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研究成果の概要（和文）：トラフグ，クルマエビおよびアサリは干潟域で種苗放流が行われており，同所的出現の可能
性があるが，定量的な種間関係の検討は行われていない。そこで本研究では，天然水域における放流種苗の食性の再調
査を行ない，メソコスムにより3種間の捕食－被食関係を調査した。さらに，異なる環境条件下での3種の種間関係を調
べた。その結果，小型トラフグ稚魚は天然水域で甲殻類を選食すること，低塩分下で体長比20-118%のクルマエビと殻
長10㎜未満の二枚貝を捕食すること，また，クルマエビは体長の9.5%以下の殻長のアサリを捕食することが分かった。
以上の知見をもとに，放流適地となるマイクロハビタットと時期に関する考察を行った。

研究成果の概要（英文）：Hatchery-reared short-neck clam (Ruditapes philippinarum), kuruma prawn 
(Marsupenaeus japonicus) and tiger puffer juveniles (Takifugu rubripes) are released into the same tidal 
flat, however, they can be in predator-prey relationship at the nursery area. However, it is unclear 
whether predator-prey relationship occur among these seedlings. We examined Exp.1) feeding habits of 
puffer juveniles in the wild and release-experiment of these 3 species into a mesocosm, and Exp.2) 
size-related predator-prey relationship between 2 species among above 3 species. Exp.1) Tiger puffer 
juveniles (40 mm) mainly preyed on crustaceans in the wild. In the mesocosm, small short-neck clam (3.2 
mm shell-length) greatly decreased when 3 species co-existed. Exp.2) Tiger puffer (40-100 mm) preyed on 
both kuruma prawn (20-118% of puffer’s SL) selectively than short-neck clam (about 3 mm). Kuruma prawn 
(23.1-141.2 mm BL) preyed on short-neck clam (1.6-10.4 mm shell-length).

研究分野： 水産増殖学

キーワード： 栽培漁業　トラフグ　クルマエビ　アサリ
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１．研究開始当初の背景 
現在，水産資源の回復と増大・安定を目的

とした魚介類の種苗生産と放流が約 80 種に
対して実施されている。これらの放流は異な
る実施機関・組織が各々の放流種に応じて実
施しており，各々の放流種について，個別に
放流後の生残率や再捕率，経済的効果などの
試算が行われてきた。ところが実際には，放
流後の生息地の重複する魚介類が，ほぼ同時
期に同じ水域に放流されている場合がある。
その一例に，本研究のフィールドである瀬戸
内海におけるアサリ（10～30 ㎜），クルマエ
ビ（20～60 ㎜）およびトラフグ（70～100 ㎜）
の放流が挙げられる。これら 3 種の幼期の生
息域はいずれも河口～干潟域であり，放流時
期が 6～8 月に集中していることから，放流
種苗が同所的に出現する可能性がある。さら
に，トラフグとクルマエビの食性はベントス
食であることから，放流種苗間でトラフグ＞
クルマエビ＞アサリの捕食・被食関係が成立
し得る。すなわち，放流種間の相互作用を明
確にしないと互いの放流効果を低下させか
ねない，という仮説に行き着いた。以上のこ
とから，持続可能な漁業を推進する上で水産
関係に利害関係のない大学が主導する形で
放流種間の相互作用を調べることは重要な
課題であると考えるに至った。 

 
２．研究の目的 
干潟域における包括的な種苗放流管理を

実施するためには，これまでの放流実施体の
枠組みを超えて，放流後の種間関係と，各々
の種の選好するマイクロハビタットの解明
が必要である。そこで，本課題では，同時期
に干潟域に放流されているトラフグ，クルマ
エビ，アサリについて，各々異なる体サイズ
の個体を用いて，実験室内での行動学的な解
析と，フィールドにおける調査を実施し，被
食・捕食関係の強度を量る。次に，これら 3
種の選好するマイクロハビタットを実験環
境で行動学的に詳らかにして，互いの種の干
渉の少ない体サイズ，放流時期，および放流
場所を特定することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
『干潟放流種苗（トラフグ，クルマエビ，

アサリ）の間に被・捕食関係があるが，各々
の種にとって最適なマイクロハビタットが
あり，そこに放流することで種間干渉を軽減
できる』という作業仮説のもとに，フィール
ドと実験室レベルの 2 面から実験・調査を実
施する 
実験 I）干潟放流種苗の種間関係の解明：

トラフグ，クルマエビ，アサリ種苗が同所的
に存在する場合に，種間相互作用が起こるの
か，起こるとすれば，どのような体サイズと
環境要因か，をフィールド調査（実験 I-1）と
室内実験（実験 I-2）の双方から確認・検証す
る。 
実験Ⅰ-1 

研究機関を通じて瀬戸内海水域での対象
種の採集が困難であったため，増養殖研究所
南伊豆庁舎との共同研究を通じて，天然水域
の小型トラフグ稚魚（平均体長 40 ㎜）の消
化管内容物を精査した。 
素掘池に小割網（4×4 m）を 5 面張り，3

面は放流種苗を 3 種混合（トラフグ，クルマ
エビ，アサリ），2 面は 3 種にクロダイ（体長
180.6±10.1 mm）を加えて収容し，5 日後に
各種の生残個体数を計数した。 
実験Ⅰ-2 
照度，底砂の有無，水槽の底面積および塩

分の異なる水槽にトラフグ（体長 33.0-111.0 
mm）とクルマエビ（体長 15.0-59.7 mm）の種
苗を共存させてトラフグが捕食したクルマ
エビの個体数を計数した。同様に，角型水槽
（85×77×20 cm）に，あらかじめ殻長（2－
15 mm）を測定したアサリとホトトギスガイ
を単独または混合で設置し，その後トラフグ
稚魚（5.4, 8.9 cm）を 5 尾収容して 1 日置い
た。魚を取り上げ水槽内に残ったアサリとホ
トトギスガイを計数し，捕食の有無，捕食個
数，捕食サイズを調べた。クルマエビ 1 個体
とアサリ 5-10 個体を同所させ，24 時間後に
アサリを回収してクルマエビが捕食したア
サリの殻長を特定した。また，クルマエビの
体長と口器の長さを測定した。角形水槽（167
×75 cm）にトラフグとクルマエビの種苗，2
サイズ群のアサリ種苗（殻長 3.2，9.0 mm）
を収容し，5 日間の生残個体数の推移を調べ
た。 
実験 II）対象種種苗放流に適正なマイクロ

ハビタットの解明：塩分と底質（粒径や質）
に着目し，対象種 3 種に対する網羅的な行動
解析から，種毎に選好性の強いマイクロハビ
タットを選定する。 
余語（2008）の手法をもとに，塩分勾配を

水槽内に形成して魚類の塩分選択を定量す
る技法を開発した（業績 1）。500 L 容水槽を
用いて，海水を満たした対照水槽（32 psu）
と鉛直的に塩分の異なる塩分勾配水槽（10～
32 psu）を作成した。両水槽にトラフグ稚魚
（体長 3.2, 4.9, 6.2, 9.5 cm）を 5 尾ずつ収容し
て 3 時間後まで遊泳水深を観察した。 
底砂を敷いた 30 L 容水槽を用いて止水水

槽および湧水水槽を作成し，低塩分区（15 
psu）と高塩分区（32 psu）を設定した。両水
槽にトラフグ稚魚（体長 5.5, 10.9 cm）を 1 尾
ずつ収容して 6 時間後までの着底行動を観察
した。 
 
４．研究成果 
実験Ⅰ 
実験Ⅰ-1 
天然水域で小型トラフグ稚魚は甲殻類を

専食していた。その内訳は，カイアシ類（ハ
ルパクチクス目），十脚目着底幼生，ソコエ
ビ類などの底生性の種であり，本種がベント
ス食であることを裏付けた。 
メソコスムでの放流実験結果を図 1 に示す。



放流種苗 3 種混合区で小型のアサリ（殻長 3.2 
mm）が大幅に減少したのに対してクロダイ
収容区はクルマエビが激減し，小型のアサリ
の生残率が高くなった。放流サイズのクルマ
エビは小型のアサリを多く捕食した。 

 
図１．メソコスム内に 5 日間放流したクルマ
エビ種苗と小型アサリの生残。１～３はトラ
フグ，クルマエビ，アサリ（小型，放流サイ
ズ）を放流した場合，４～５はこれらにクロ
ダイを加えた場合。 
 
実験Ⅰ-2 
 トラフグは，高照度（711.1±252.7 lx）で
底砂がなく，水槽の底面積が狭い（0.64 m2）
場合に，より多くのクルマエビを捕食した。
このとき，塩分の影響はなかった。トラフグ
（25.7-100.3 mm）は 18.6-52.2 mm のクルマエ
ビを捕食し，体長比にして 20.7-118.4 %であ
った。トラフグは 24 時間で最大 25 個体のク
ルマエビを捕食することが分かった。トラフ
グ稚魚の二枚貝の捕食個体率は体長 5.4 cm
（41.7％）より 8.9 cm（83.3％）の個体の方
が高く，底砂がある場合の捕食個体率はいず
れの体長でも大きく低下した。トラフグ稚魚
による二枚貝の捕食個数は，成長に伴って多
くなる傾向があり，捕食サイズも成長に伴っ
て幅広くなった（業績 2）。 
クルマエビ（体長 23.1-141.2 mm）は殻長

1.6-10.4 mm のアサリを捕食し，その体長比は
1.3-9.5 %となった。クルマエビの第 2 顎脚長
は捕食したアサリの最大殻長と一致した（図
2；業績 3）。 

 
図２．クルマエビの成長にともなう(a)摂餌し
たアサリの殻長と生残したアサリの殻長，(b)
各種口器長の変化。 
以上のことから，干潟域に放流した種苗同

士は体サイズによって捕食－被食関係にな
り得ることがわかった。 
 放流サイズ（殻長 10 ㎜以上）のアサリは
は，他種の放流種苗からの捕食を受ける可能
性は低いと思われた。一方，トラフグと特に

クルマエビは着底直後の殻長のアサリを積
極的に捕食することが明らかになり，特にク
ルマエビは放流水域で他種の被食による減
耗が大きいことが予測された。 
 
実験Ⅱ 
 トラフグ稚魚の成長にともなう塩分選択
性の変化を図３に示す（業績２）。体長 3.2，
4.9 cm の稚魚は観察時間を通して低塩分
（10.0‐16.0 psu）の水深に 0～89％が分布し，
対照区と差は見られなかった。一方，体長 6.2 
cm 以上の稚魚は収容後 1 時間以降に低塩分
の水深に 27～89％が分布し，有意な低塩分選
択を示した（p<0.05）。 

 

図３．トラフグの成長にともなう塩分選択性
の変化。黒丸は塩分勾配水槽の低塩分層（約
12ppt），白丸は対照水槽の同一水層（35ppt）
を表す。 
  
トラフグ稚魚の着底行動を誘起する条件

を図 4 に示す（業績２）。環境条件に関係な
く体長 5.5 cm よりも 10.9 cm の個体が多く着
底していた（p<0.0001）。湧水があると止水よ
り多くの個体が着底し，体長 5.5 cm でも着底
する個体が現れた（p<0.01）。いずれの体長で
も高塩分より低塩分の方が着底が多くみら
れた（p<0.05）。 

 

図４．トラフグ（体長 5.5，10.9 ㎝）の着底
行動を誘起する環境要因（塩分，底砂からの
湧水の有無）を一般化線型モデルで解析した
結果 
 
これらより，トラフグ稚魚は体長 6 cm か

ら低塩分の選択性と底棲性を示し，利用でき
る餌生物が増えると考えられた。一方，クル
マエビとアサリについては，底砂の有無以外



に被食回避の条件や行動を規定する環境要
因を特定することは困難であった。 

 
以上のことから，放流サイズのトラフグ

（70 ㎜以上），クルマエビ（40 ㎜前後）およ
びアサリ（殻長 10 ㎜以上）が干潟域に同所
的に出現した場合，トラフグがクルマエビを
補食する可能性が考えられた。 
トラフグは全長 75 mm で放流することが

採算性を考慮した最適放流条件とされてお
り（松村 2005），今後もそれに近い体長まで
成長させた種苗が放流されると予想される。
一方，クルマエビは潜砂能力が高くなる体長
30 mm以上で放流するのが望ましいとされて
おり（山口県水産振興課 2012），現状では体
長 30-50 mm で放流されることが多い。本研
究の結果では，トラフグは自身よりも大きな
体長のクルマエビを捕食することが分かっ
た。よって，クルマエビ放流種苗がトラフグ
放流種苗による捕食を回避するには，体長 70 
mm 以上のクルマエビを放流する必要がある
と見積もられる。しかし，クルマエビを70 mm
にまで成長させるには飼育期間が長くなり，
種苗生産コストが高くなるため実施するの
は難しいと考えられた。そこで，これら 2 種
の放流する時期に着目してみると，トラフグ
は 7 月から 9 月に，クルマエビは 6 月から 8
月の間に干潟域や河口域で種苗放流が行わ
れていることが多く，トラフグとクルマエビ
の放流期間は重なる部分が多い。ここで，各
種の体長と生息域の関係をみると，トラフグ
は砕波帯で全長 10-30 mm（5 月下旬～6 月），
干潟域（河口域）で全長 30-60 mm（7 月），
水深 10 m以浅で全長 60-120 mm（7～8 月）（中
島ら 2008）と体サイズが大きくなるにつれ
て生息域が沖合に広がる。これは本研究で示
されたトラフグの塩分選択性と着底条件に
符合する。一方，クルマエビは，放流後から
体長 70 mm 程度までは干潟域に生息し，その
後成長に伴い沖合へ移動する（後川ら 2005）。
これらの知見から，30-50 mm のクルマエビを
トラフグよりも先に放流した場合，クルマエ
ビは放流後しばらくの間は干潟域に留まっ
ており，トラフグを放流した場合にクルマエ
ビを捕食する可能性が考えられる。そのため，
トラフグとクルマエビの放流を行う場合は，
まず全長 60 mm以上のトラフグを 7月以前に
放流し，水深 10 m までの広範囲にトラフグ
が分散した 7 月以降にクルマエビを放流する
ことが好ましいと考えられた。 
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