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Bench圃topVPR (B幽 VPR)を用いた

ホルマリン液浸動物プランクトン試料の計測

市川i忠史*1・瀬JII恭平*1・森田 宏*1・田中熊喜*2

Usefulness ofBench-top VPR(B-VPR) in Measuring 

Formalin幽 preservedZooplankton Samples 

Tadafumi ICHIKAWA * 1， Kyohei SEGAWA * 1， Hiroshi MORITA * ¥ and Teruki TANAKA * 2 

Zooplankton， especially of the class Copepoda， are an important component of the diets of most fish 

species during development. Consequently， copepod size and species composition can affect fish larval sur-

vival and therefore fisheries resources. However， the counting and sizing of formalin-preserved copepods 

by conventional microscopic methods is time consuming. To improve the speed and convenience of mea-

sun時 copepodabundance and biomass density， we assessed the utility of bench-top VPR (B欄 VPR)for 

counting fonnalin“preserved zooplankton samples. Plankton imaging speed by B-VPR was more than 1500 

individuals/min， and the total measurement time required was significantly shorter than with the conven-

tional microscopic method. Because the accuracy of identification and classification of zooplankton images 

by using computer analysis systems has not yet been optimized， we hypothesized that a combination of 

both compl巾 rand manual classification with selection ofregions of interest (ROIs) would enable efficient 

analysis. Copepod ROI image data obtained from B-VPR were compared with those taken by manual mea-

surements under a microscope. B-VPR was capable of accurately estimating copepod abundance and bio幽

mass density using a conversion factor. We concluded that BベTPRenables zooplankton samples 

2008年7月 16臼受付， 2008年 12月19日受理

動物プランクトンは海洋生態系における物質輸送，生

物生産および魚類資源の加入の仲介者としての鍵となる

生物群である 1)。特にカイアシ類は個体数の上で大き

な離合を占め 2)稚{子魚、の館料として重要な存在である。

一方，魚類の餌料選択要因としては餌料の個体サイズが

重要であり 3) たとえば太平洋ヘイクの再生産が動物

プランクトンのサイズ別現存量変動と関係すること 4)

魚類の成長，力加E入，生産が動物フプ。ランクトンの分類群組

成や体長級成の影響を受けることが指檎擁.されているト刊刊7η)

このため稚{仔子f魚魚号ミ、の成長.生残によって左右される魚類資

源の変動を考える上でカイアシ類のサイズ別現存量に関

する情報は不可欠と考えられる O

カイアシ類など動物プランクトン現存量を把握するた

め，プランクトンネットを用いた採集が行われてきた。

ネット採集は比較的簡便であること慮、水量が大きく，

確実に試料が得られることなどから，現在，最も広く用

いられている手法であり，多くの試料が蓄積されてい

る 8，9)。しかしプランクトンネットで採集された大量

のホルマ 1)ン液浸試料を顕微鏡下で分類，計数ならびに

計潤する作業は，多大な時間，労力，さらに専門的な知

見を必要とする。そのため稚仔魚、の成長・生残を考える

上で重要と考えられるカイアシ類のサイズ別現存量の長

期変動に関する報告は NAKATA& HIDAKA
10
)などに限られ

る。
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National Research Institute ofFisheries Science， FRA， 2-12-1， Fuk:u-ura， Kanazawa-Ku， Yokohama， Kanagawa 236-8648， JAPAN 

wamusi@affrc.go.jp 
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こうした問題を解決するため，ネット採集されたホル

マリン液浸試料について機器を用いた計測が行われてき

た 4，11，12)。その多くは OpticalPlankton Counterl3
) (OPC) 

を屑いている。 OPCは装置の構造が簡単で計測結果が

即時に得られる利点があるが，得られる情報は粒子の大

きさと数に浪られる。そのため，計測した粒子の生物・

非生物の判断や分類群の識別は難しい

一方，動物プランクトンを画像として記録し解析な

らびに計数・計測することが試みられている。ホルマリ

ン液浸試料を対象とした装置としては，試料をスキャナ

ー上に展開し，スキャンされた画像からプランクトンを

拍出し分類と計数・計測を行う ZOOSCANがあり ω，

地中海で WP2ネットで採集された試料を中心に測定が

る九フローセルによる計測はスキャナー上に試料を展

開しなければならない Zooscanに比べ，前処理の手間が

無く，記録されるプランクトン数に制限がないため，よ

り簡便に保存試料の酒像化と計測が行えると考えられ

るO

本研究では，長期に渡って採集・蓄積されたプランク

トン試料から，カイアシ類のサイズ別現存量を簡便かっ

迅速に計測する手法として 水中用の VPRを実験室用

に改良した室内型 VPR(Bench-top VPR; B-VPR)の有効

性について検討した。 B-VPRの計測に必要な条件や測

定結果の信頼性について検討を行うとともに，簡便かっ

迅速に大量の標本を処理する技術の実用性を検証し，今

後の動物プランクトン保存試料の活用方法について考察

進められている 16)。しかし ZOOSCANは前処理が必 した。

要で一度に記録できるプランクトン数に制限があるなど

の問題があるため，記録数に制限がなく，より簡便に保 方 法

存試料が計測できる装置の開発が必要と考えられた。一

方，現場で動物プランクトンを計測する測器としては

Video Plankton Recorderl7
) (VPR) を用いた研究報告が多

い 18-20)0 VPRはinsituでの記録を目的として開発され

たため，ネット採集されたプランクトン試料を計測した

例はないが，フローセルとポンフ。採水を組み合わせ，二

枚貝幼主主を対象とした船上での連続観測が行われてい

Filtered water reservoir 

多

装置の概要本研究では， SeaScan Inc.が制作した室内

型 VPR(Bench-top VPR; B-VPR) を改良した装置を住用

したo B-VPRは試料の投入部，フローセル部，カメラ・

ストロボ部，試料の間収部および酪像記録用 PCから構

成される(鴎1，写真 1)。本研究で使用した B-VPRは，

プランクトン計概数の信頼性向上のため流量計を取り付

図 1.B-VPRの構成。左が試料の投入部，中央がフローセル部，カメラ・ストロボ部，右
が試料の回収部。フローセルとカメラ・ストロボはケース内に格納される

* Gallager 私信
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写真1.本研究で使用した Bench-topVPR (B-VPR) 

け，画像と間持に流量データを取得できるソフトウェア

を開発して使用した点，計測対象となるプランクトン試

料に合わせたフローセjレを設計して取り付けた点につい

て改良を行った。

試料の投入部は円すい型の容器で，容器上部から計測

するプランクトンを投入する。水中ポンプを用いてリザ

ーノ¥-タンク内の水を投入容器上部から循環させ，プラ

ンクトンはその7ki定 (samplewater) によってフローセ

ルに運ばれる。 samplewaterの流量を把援するため，フ

ローセ jレの直前に流量計(カイジョーソニック

SLF-100) を取付け， 1秒ごとの平均流量を記録した。

フローセル(写真 2) は，プランクトンが流れるイン

ナーチューブ(インジェクター)の外側に鞘状 (sheath)

のアウターチューブを配置した構造となっている九ア

ウターチューブにもリザーパータンクからの水 (sheath

water)を流すことで，インジェクターから出てくるプ

ランクトンが壁面に接近してカメラの視野外となり，計

測できない状況を防ぐ。同様の 2震構造のフローセルは

FlowCytoboeIJなどでも使用されている。フローセルを

通過したプランクトンは，採集時に使用されたプランク

トンネットの網目幅に応じたネット地を用いて回収され

*Oallager 私信

る。

カメラとリングj犬ストロボ(直径 6cm) はフローセル

を挟んで設置されている O カメラは， 1，392 x 1，024 

pixelのプログレッシブ型の 2/3インチ白黒 CCDカメラ

(Hitachi KP司Fl20CL)を使用し， 24fpsでストロボと同調

するように調整した。カメラからの画像は，画像記録用

コンピュータに組み込まれたフレームグラパー (Matrox

Meteor2-CLl3 2)経由で， 1フレーム毎に JPEG2000によ

るリアルタイム圧縮を行いながらハードディスクに記録

される o EE縮記銀されたファイルからは，専用の画像抽

出プログラムを用いて lフレーム毎にプランクトンが記

録された関心領域 (RegionofInterests， ROI)を切り出し，

TIFF形式でディスクに保存する。

カメラ視野本装置では，網白幅 0.33mmのプランクト

ンネットで採集されたホルマリン液浸試料を主な測定対

象としさらに動物プランクトンの中でも稚仔魚、の館量

として重要なカイアシ類を中心に計測を行うことを話的

とした。そのため計測対象となるカイアシ類の体輯は

O.2mm以上，前体部長 (ProsomeLength， PL) はO.4mm

以上を想定した。画像をカイアシ類として識別するため

には最低 30pixelが必要であることから泣) B-VPRで記

- 15-



合 合
写真 2.B-VPRのフローセル。左の矢印からサンプルと samplewaterが，中央の矢印から

sheath waterがセル内に入る

録される翻像では 0.015mmlpixel以上の解像度が必要と

考えた。カメラ商素数が 1，392xし024pixelであること，

本装置では，解像度を優先してカメラ視野の短辺方向へ

プランクトンを流す構造としたことから，カメラ視野の

幅，高さはそれぞれ 20.4x 15.0mmに設定した。視野

の幅はアウターチューブの内径にほぼ相当する O アウタ

ーチューブの sheathewaterとインジェクターの sample

waterがほぼ 1: 1で流れるようにするため，インジェク

ター内筏は llmmとした。本装置で使用した CCDカメ

ラ用レンズ (Computar@ M2514-MP， f=25mm， Fぉ1.4-16)

の最大絞り (FI6) で使用した場合，計算上の被写界深

度は約 12mmとインジェクター内径より大きく，また

後述する実験においてカイアシ類を 1個体ずつ計測した

場合も，カイアシ類として判断できない画像はなかった

ため，インジ、エクターを通過するプランクトンはすべて

被写界深度内に入っていたと判断された。

B-VPRと顕微鏡計測結果の比較 B-VPRによる測定結

果と顕微鏡下での計数・計測結果を比較する実験を行っ

た。土栓湾内の水深 100mの定点 (BS) において，ボン

ゴネット(網目幡 0.33mm) を用いて 100m深からの斜

行曳縞で採集した試料，および中央水産研究所海洋生産

部が定線観測を実施している御前崎沖東経 1350 上の黒

潮内側から黒潮域の測点において，ノルパックネット

(網目幅 O.lmm) の200m深からの鉛藍曳網で採集した

試料を実験に用いた。いずれの試料もホルマリンの最終

濃度が 5%となるように閤定した。

実験では，カイアシ類の1)個体数， 2)サイズ，およ

び3)試料金体のサイズ別個体数について顕微鏡と

B-VPRの測定結果を比較した。僧体数の比較では，土

佐湾採集試料から全長 0.5mm以上のカイアシ類を 50

体ずつ分取したサブサンフ。ルを護数用意し流量を変え

ながら B-VPRで測定した。サイズの比較では，向じく

土佐湾試料ーからカイアシ類を I個体ずつ分取し接眼マ

イクロメーターを装義した生物、顕微鏡下で，会長 (TL)• 

前部体長 (pL)および全幅 (W) をO.OOlmm単位で計

測した。計測後のカイアシ類を l俗体ずつ B-VPRで涼IJ

定した。試料全体のサイズ別個体数の比較では，御前崎

沖の定線で採集された試料を用いた。顕微鏡による計

数・計測ではプランクトン量に応じて分割器で最大 1/64

まで試料を分割しカイアシ類の種あるいは属段階で計

数するとともに接眼マイクロメーターによりカイアシ類

のPLを計測した。 B-VPRによる測定では試料の分割を

行わず、全試料を測定したo B-VPRでは，フローセjレ通

過時にプランクトンの個体同士が重なると正確な個体

数・サイズデータが得られないため. OPCを使った循

環装置の結果 11.14.23)を参考に lフレーム内の記録個体

が 5以下となるよう投入量を調整しながら測定した。

B-VPRの測定後，フレーム単位で記録された圧縮調像

から導用のソフトウェアを用いて，フレーム内のプラン

クトンが記録された部分 (ROI) を抽出し， TIFF形式

の画像ファイルとして保存した。 ROIの抽出条件は市川

ら24)を参考に. Segmentation threshold=150， Sob巴1thre-

shold=IOOとした。抽出された ROIは. Woods Hole海洋

研究所・が提供する VPR用の解析ソフトウェア 25)(Visual 

Plankton) を用いてカイアシ類の自動分別ならびに計測

を行った。

Visual Planktonは，事前に構築したデータベースに従

って.ROIとして抽出された動物プランクトンを分類群

ごとに自動分別する。しかし今回使用したデータベー

スでは自動分別の学習が不十分で、判定精度が低かったた

16一一



め， 自動分別後，再度全ての ROIを肉眼で確認・修正

し分類群を最終的に確定した。しかし数万の ROI

の確認・修正には時間を要した。顕微鏡による計数の場

合，作業の効率化のため試料中のプランクトン量に応じ

て分割作業を行う。そこで同様に，全 ROIから一定の

割合でランダムに ROI を選択した後，分~U ・計測する

手法について検討した。選択する割合 (ROIの選択率)

がカイアシ類のサイズ別僧体数におよぽす影響を検討す

るため，御前崎沖の測点で採集された 3試料を用いて

1.4 

1.2 

1.0 

o 0.8 
十J

υ 

♂0.6 

0.4 

0.2 

O 
o 5 1 0 1 5 20 25 30 35 

Flow speed (mljs) 

図2. 流最と B-VPRで計泌されたカイアシ類個体数
の関係。 Factorはフローセルを通過したカイア
シ類の個体数(笑数)に対して.B-VPRで記
録された個体数(爾像数)の比(実数/磁像
数)を示す

ROIの選択率ごとにカイアシ類のサイズ別個体数を比較

した。なお，全 ROIからの選択は，乱数を用いて TIFF

形式で保存された ROIのファイル名を元に選択を行う

専用ソフトウェアを開発・使用した。カイアシ類のサイ

ズは Visua1P1anktonによる ROIの自動許澗結果を顕微

鏡計測結果と比較した。

結果

カイアシ類倍体数の換算 本装寵では，カメラとストロ

ボが24fpsで同調するため，プランクトンが1/24s以下

でカメラ視野を通過すると 理論的に画像として記録さ

れない場合が生じる。一方. 1/24 s以上では確実に記録

されるが，間一個体が複数由記録される可能性がある。

このようにフローセル内の流量によって記録されるカイ

アシ類個体数が変わるため補正が必要となる O 流量を変

えながら既知数 (50倒体)のカイアシ類を B凶VPRで測

定し実数と比較した(函 2)。流量は，最初の偲体が

記録された瞬間から最後の個体が記録された韓関までの

平均値，係数 (Factor) は，実数に対して B-VPRで記録

されたカイアシ類偲体数の比とした。 Factorが l以上の

場合，画像として全く記銀されないプランクトン個体が

存在することになる o B 

カイアシ類の個体数は，流量とともに一定の割合で変化

することが示され(図 2).流量 (x) とFactor(y)の潤に

は

y=0.0313x+0.1494 

(刀出 74，r2 
= 0.925， pく 0.01) ー (1) 

の有意な正の相関が得られた。記録された画像枚数に

Factorを乗ずることで，実際に計減したプランクトン数

を再現できることが示された。本研究に使用した

A) 

図3. ROIとして抽出されたカイアシ類の臨像 (A) とVisual

Planktonによるカイアシ類の計測のイメージ (B)o1: J笥
凶長.2面積， 3幅， 4:矩形の短辺， 5:矩形の長辺長

3.0 

2.5 

E 
ε2.0 
-' 
0.. 
φ1.5 
a. 
O 
O 

~ 1.0 
L柵

u 

~ 0.5 

も

れ=114

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Visual Plankton PL (mm) 

図4. Visual Planktonによる全てのカイアシ類翻像
の計測結果と顕微鏡による計測結果との比
較。図中の直線はy=x
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B-VPRとフローセルのサイズで，計算上，カイアシ類

が菌像として記録されない場合が生じる Factorが 1以

上となるのは，流量が27.2mQ /s以上であった。従って，

実際は Factorが l以下，流量が多少変動しでも画像と

して確実に記録できるように Factorは0.8を目安(流量

で 18-20mQ/s) として計測を行った。本装置では. 1 

秒ごとの平均流量を記錯して酉像が記録された瞬間の流

量を求め. (1)式を使って実際に計測したプランクトン

数を計算した。

カイアシ類サイズの換算 Visual Planktonではプランク

トンの1)周囲長 (x1). 2)面積 (x2). 3)据 (x3). 4)矩形

の短辺長 (x4). 5)矩形の長辺長 (xs).の5部位をピク

セル単位で計測する(s!3)。これら 5部位を説明変数

として顕微鏡で計減した PLとの相関を鵠ベ，相関係数

が0.5以上となった説明変数を用いて重閉帰分析を行っ

た。その結果，周囲長 (x1)• 面積 (x2) • 幅 (x3 ) と矩
形の長辺長 (xs)を用いた換算式で有意な関係が得られ

ることが分かつた(s!4)。ただし説明変数 (Xn) の単位

はぜクセjレである。

PL (mm) = 0.271 -1.26 x 10寸 X1+ 4.40 X 10-6 
X2 

+ 5.92 X 10-3 
X3 + 6.56 X 10-3 

Xs … (2) 

(n = 114， r2 = 0.889) 

一方.B同VPRでは，プランクトンがフローセルを通

過する際，カメラに対するプランクトンの向きが一定で

ないため，問じ大きさの個体でも計測されたサイズが呉

なる場合がある。特にカイアシ類では，正面(背面)か

ら撮影された場合と正面以外(側面または背腹閣)で撮

影された場合とでは，顕微鏡で計測した全体長 (TL)

あるいは前部体長 (pL)との関係が全く異なると考え

られた。そこで正面と正面以外それぞれについて上記と

向様に VisualPlanktonで計測される 5部位を説明変数と

して顕微鏡で計測した PLとの梧関を調べ，相関係数が

3.0 
A 

.-. 2.5 
E 
ε2.0 
同 J
c.. 
iif.5 

~ 0.5 

O 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Visual Plankton Pし(mm)

0.5以上となった説明変数を用いて重屈帰分析を行った。

その結果，正面からの場合は，面積 (X2)と矩形の長辺

長 (Xs)の2変数で，正面以外の場合は，鹿間長 (X1)• 

面積 (X2)• 幅 (X3 ) と矩形の長辺長 (Xs ) で，それぞれ
pく 0.01となった。これらの説明変数を用いて BべrpR計

測結果から PLへの換算式を作成した(閲 5)。

正面:PL (mm) = 0.823 + 0.438 x 10-3 
X2 -0.017 Xs 

(n口 15，r2 
= 0.923) 

正面以外:PL (mm) = 0.341 -1.25 x 10-3xl十 5.40

X 1O-sx
2
十 8.35X 1O-3x

3 

十 4.88X 10-3 
Xs … (4) 

(n=1l7，r2
出 0.874)

(3) 

カイアシ類の向きを考慮することにより (3)式で決

定係数が高くなったが. (4)式では (2)式よりわずか

に決定係数が低くなった。また，いずれの場合も面積と

矩形の長辺で罰まれた長さが説明変数として重要で、あっ

た。自動計測から求めた PLは 顕微鏡による実測結果

とは呉なり，統計的計算に基づいた結果であるが. (2) 

式，あるいは (3)・(4) 式を用いることで Visual

Planktonによる自動計測結果からカイアシ類のサイズに

換算できることが示された。

ROIの選択率 B-VPRで得られた黒潮周辺海域の l試

料あたりの ROIは数千~数万ファイルであり，その全

てについて自動分別結果の確認・修正を行うと時時と労

力を要する。そこで. ROIの最適な掃出数を判断するた

め，試料から抽出された全 ROIについて，顕微鏡計測

の際に行われているプランクトン試料の分割と同様，ラ

ンダムに ROIを選択してその中のカイアシ類を計数し，

そのサイズ別個体数の割合を全画像から計数した結果と

比較した(圏 6)。カイアシ類の個体数は選択率 100%

の場合を lとした相対伎で示している。

.-. 2.5 
。

E 
三2.0
同 J
c.. 
E15 

O O ω 

0L- 1.O 
() 

~ 0.5 ~ £古ア n=117 

O 
o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Visual Plankton PL (mm) 

図5. Visual Planktonによるカイアシ類磁像の計測結果と顕微鏡による計測結果との比較。 A:正面から記録されたカイ
アシ類磁像による比較。 B:正面以外の方向から記録されたカイアシ類甑像による比較。図中の直線はy=x
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図 6 試料中の全ての Regionof interests (ROI，フレーム内からプラン
クトンとして切り出された鈎心領域)から選択率を変えて ROI

会選択した場合の，各選択率におけるカイアシ類のサイズ別個
体数の比較。カイアシ類個体数は選択率 100%を1とした場合
の相対値で示した。エラーパーは襟準偏差 (n=3)

分割前の 3試料中のカイアシ類の個体数はそれぞれ

2，308， 2，958， 3，824 i悶体，その中で1.0mm以下の個体

数の離合は 98.4， 87.4， 91.5%であり，さらに 2.0mm以

下では 99.9，99.1， 99.8%と大半が 2.0mm以下の個体で

占められたo PLが 2.0mm以下のカイアシ類では，元の

個体数に対する選択率 50%と30%では，選択率 50%の

1.0 ~ 2.0mmを除き，元の個体数に対する謹は 2%以下

と小さく，標準偏差も小さかった。選択率 3%でも元の

個体数に対して 10%以下の楚であった。標準偏差は

1.0mm以下より 1.0~ 2.0mmのサイズが大きく，試料

中で個体数が相対的に少ないサイズほど標準偏差が大き

くなった。一方， PLが 2mm以上では，選択率 10%で

元の個体数との差が45% 選択率 5%以下では 100%(2 

倍)以上の差が生じ，先の個体数に対して過大評備とな

った。個体数が相対的に少ない大型個体，特に PLが

2.0mm以上のカイアシ類では，選択率 10%以上で計数・

計測を行う必要がある。

試料金体のサイス溺倍体数の比較 御前崎沖の黒潮内側

から黒潮域において，ノルパックネット(網目幅

O.lmm)で採集した試料について， B-VPRと顕微鏡で測

定したカイアシ類のサイズ別個体数を比較した(鴎 7)。

なお， ROIの選択率は前述の実験結果を参考に 25%以

上に設定して計数した。季節や測点に関係なく，また，

B-VPR，顕微鏡いずれの計測でも，サイズが大きくなる

ほど個体数密度が減少する傾向が認められた。 B-VPR

では PLが 0.3または O.4mm以下では顕微鏡に比べて偲

体数密度が低かった。これは本研究で設定した B-VPR

の解像度 (0.010~ 0.015mmlpixel)およびカイアシ類を

認識するために必要なピクセル数(最低 30pixel)から

計算した計測課界値と一致した。 O.4mm以上では

B“VPRの計測数が多く，一方， lmm以上では，例えば

20例年 l丹21日の St.B02の1.8~ 1.9mm分圏のよう

に顕微鏡による個体数密度が高い場合があった。 2mm

以上では，顕徴鏡でのみ特定のサイズ分画について個体

数が記録された場合があった。

顕微鏡と B-VPRでサイズごとに計数されたカイアシ

類偲体数の平均値を比較した(関 8)。関 7で指摘した

ように 0.2~ 0.3mmのサイズ分商では，本研究で使用

した B伺VPRの計測限界により過小評価となっていたた

め， 0.2 ~ 0.3mm分薗の結果を除いた回帰式を作成した。

1 : 1の直線と比較した場合， lmm以下では B謂VPRで個

体数密度が高く， 1.0mm以上のサイズ分画では顕微鏡

がわずかに高かった。1.0mm以上で顕微鏡の個体数が

高かったのは 2004年 1月 21Bの St.B02で， 2.0mm以

上のカイアシ類が多かった結果を反映したためと考えら

れた。

考 察

本研究では， B-VPRを用いたホルマリン液浸試料の

計測の有効性について検討した。 B-VPRを用いた計鵠

結果は，試料全体で比較した場合において顕微鏡計測結

果と閉じ傾向を示し(図 7，国 8)，実個体数への換算

(悶 2)，カイアシ類の前部体長 (pL)への換算(閣 4，

函 5) ともに有意な相関関係が得られ，データとして有

効に活用可能と判断された。 B-VPRでは 1，500個体/min

以上でプランクトンの盟像化が可能で， 1試料に含まれ

るプランクトン数によって異なるが l 試料あたり 20~

30分で画像化が完了する。記録された酉像は Visual

Planktonで自動分別・計測を行い，さらに自動分加され

たROIの分類群を手作業で確認・修正する。 ROIの拍

出割合によって作業時間は異なるが， 5，000個の ROIの
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図7. 御吉宮崎沖測点において採集された試料を B-VPRと顕微鏡で計測した場合のカイアシ類の

サイズ別個体数密度の比較
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の計数が必要と報告している O カイアシ類の全個体数に

対して 2mm以上の個体が点める割合は試料ごとに異な

る。本研究で ROIの選択率を検討した黒潮周辺海域の 3

試料ではカイアシ類総健体数の 0.9%以下， 1試料あた

りの個体数では 25個体以下と少なく，信頼区聞を計数

値:t40%以内に近づけるためには， 2mm以上のカイア

シ類について全 ROIの計測が必要となる。現在，自動

判別精度が 100%でないため 特定サイズ以上のカイア

シ類のみを ROIから選択することは難しいが，プラン

クトンサイズと ROIのファイルサイズは比併するため，

ファイルサイズを指様とした ROIの選択は可能と考え

られる。一方，顕微鏡による計潤結果で 1mm以下のサ

イズがB凶VPRより少なく，特定の試料で 2mm以上の個

体数が多かったことは，顕微鏡の計測においても，伊

東・青木 26)が述べた信頼区間においても個体数の信頼

性に問題が生じる可能性があることを示していると考え

られた。

本研究において， B-VPRによる計測で最も労力を必要

としたのは，自動分類された酉像を l間像ずつ肉親で確

認する作業である O 現在，プランクトンの自動分別ソフ

トウェアとして公開されているのは，本研究で使用した

Visual Planktonの f也， ZooImage， Plankton Visual 

Analyzer
28

) (PVA) である o ZooImageは ShadowImage 

Particle Profiling and忘valuationRecord巴r29)(SIPPER)用に

開発されたソフトウェア 30)をベースに ZooScanで捜え

るように改変されたソフトウェアで，ウェブょにフォー

ラムが構築され自動分別用のデータセットなども公開さ

れている九しかし，ソフトウェアによる自動分別にお

いて 100%の判定精度で分類群を分けるのは不可能で、あ

り，種組成が異なるため試料ごとに判別精度も異なる可

能性も高い。最終的には，分別された結果を自で確認

し判別精度を確定する作業が不可欠と考えられる O 今

後，手作業による負担を軽減するようなソフトウェアの

改良も同時に必要と考えられる O また自動計測では，顕

微鏡による計測とは異なり PLを実測していない。本研

究では (2)~ (4)式で統許的に有意な相関が得られた

が，実際にはカイアシ類の姿勢，アンテナの角度などに

よって計算結果が変わる可能性も高い。自動分別精度の

向上とともに自動計概精度の向上も今後の課題である。

OPCあるいは ZooScan，SIPPERのようにある線上を

通過するプランクトンを計測する方式では陪一個体の譲

数回記銭はない。一方， B司VPRのようにあるエリアを

記録するカメラで計測する測器では，ある瞬間を切り取

った情報を使用するため譲数回記銀は避けられない。実

験結果(図 2) では流量による計淵数の分散が小さく，

直線性も高かったため，本晴究は臨像を確実に記録する

ため Factor=1以下で計測を行い，流量と(I)式から実

際に計測したプランクトン数を推定できた。しかしイ
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凶8. 顕微鏡およびB-VPRで計測したカイアシ鎮の各サイズ)jlj
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0.01 

0.01 

手作業による確認・修正に約 l時間を要する。 l試料の

処理は約 1~ 1.5持聞で終了する。現在，専門知識がな

くても一連の作業を進められるように手順等のマニュア

ル化を行っており，大量の保容試料のデータ化，調査船

上で採集結果の準リアルタイム提供なども可能になると

考えられる。 B-VPRと同様 プランクトンを画像とし

て記録・計測する ZooscanlS
)では，試料をあらかじめ

0.5mm以下と 0.5mm以上のサイズに分け，それぞれ解

像度を変えてスキャンを行う 16)。画像化の方式が異な

るため B-VPRとZooScanの単純な優劣はつけられない

が， B 

関がかからないこと，係数による復元が必要であるが，

試料中の全俗体数を正確に把握できること，動揺する

上でも使用できることが長所としてあげられる。

本研究では，作業効率の向上のため ROIとして保存さ

れた全調像の中から一部をランダムに選択して (ROIの

選択)プランクトンの分別と計測を行ったo ROIの選択

は乱数を元にソフトウェアで機械的に行われるため，試

料を分割器で分割する際に発生する人為的影響は生じな

い。しかし， ROIの選択率 10%以下の場合， PLが 2mm

以上のカイアシ類個体数が過小評儒となった(匿 8)0

伊東・青木 26)はカイアシ類の計数値にポアソン分布の

信頼区間を適用できること，また計数値が 10未満の場

合，信頼度開は計数値の数倍に達するが，計数値が 30

以上であれば信頼区間は計数値土 40%以内となること

を示した。また大森・池田 2勺訂憂占種の個体数組成の

把擦に必要な言十数値について検討し計数値の信頼区間

が計数値土 40%以内とするために総健体数で 300以上

- 21一
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ンジ、エクターからフローセル内への水流は，厳密にはセ

ル内の全ての場所で向方向かつ伺速度ではないと考えら

れる。また，粒子の大きさや形状によって水流から受け

る力が変わるため，セル内の通過時間も異なる可能性が

高い。本研究では，カイアシ類 50個体と 1秒間の平均

流量から換算式を作成したが，必要があればサイズ別，

あるいはフローセjレ内の位置院に換算式を作成すること

で精震の向上が図れると考えられる。フローセル内の位

置，すなわちフレーム内から ROIを抽出した場所につ

8co社 M.Gallager博会， 8ea8can Inc.の PierreTillier氏，

側エス・イー・エイの中川拓部氏に謝意を表します。本

研究の一部は，水産庁「我が層周辺水域資源鵠査推進委

託事業実施要領」に基づき水産総合研究センターが実施

している「資源動向要因分析諦査Jならび、に農林水産技

術会議委託プロジ、エクト研究「環境変動に伴う海洋生物

大発生の予i~U .制御技術の関発jの一環として行ったも

のである。

いては，座標情報として ROIに埋め込む事が可能であ 文 献

る。

本研究では，縞目縮 0.33mmのプランクトンネットで

採集された保存試料を対象としたため，カイアシ類の計

測下限を 0.3~ O.4mmに設定した結果， 0.3mm以下の

カイアシ類について過小評価が認められた(関心。海

洋では 0.3mm以下のカイアシ類の現存量は多く 31) 1-子

稚魚、の館料としても重要と考えられ，より小さいサイズ

の測定を検討することも必要と考えられる。視野を狭く

することで計測下限を下げることは可能であるが，その

ためにはフローセルのインジ、エクター直径を小さくする

必要があり， 1試料あたりの計測時間も増大する。現

在， 民生 用機 器でもフル HD (1，980 x 1，080 pixet) ， 

60fpsの記録が可能となっており，画素数の多い CCD

/C訓08カメラの使用，データ圧縮プロセスの見直し，

高速なデータ転送ならびに記録可能な装置を使用するこ

とで，より小型サイズのプランクトンについても短時間

で画像化が可能と考えられる。本研究でで、改良を行つたよ

うに， B 

直径，解像度， 1試料あたりの計測時間の 4条件をバラ

ンスさせることが必要である。

現在，地球温媛化による海洋環境への影響評価や資源

の変動要菌解析，変動予測のため生態系モデルが構築・

利用されている 32.33)。水温・流れのような物理データ，

栄養塩，植物プランクトン現存量と関係するクロロフィ

ルαなどは， is.lJ器によってほほリアルタイムでデータが

得られ，人工衛星によるリモートセンシングやアルゴフ

ロートなどにより，ほほ全球スケールでデータの蓄積が

進んで、いる。しかし動物プランクトンについては，こ

のようなデータセットは少ないのが現状である。 B-VPR

の使用により，短時間でカイアシ類動物プランクトンの

個体数・サイズについて告頼性の高いデータを得ること

が可能となる。これらのデータは，生態系モデルや予測

モデルの精度向上に大きく貢献し海洋生態系や魚類資

源に対する動物プランクトンの役離の一端が明らかにな

ると考えられる O
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本号掲載論文要旨

マグロおよび数種のブリ類魚肉のテクスチャー測

定について

岡崎恵美子・白井一茂・木宮 隆・山下由美子・

大村裕治

水産物の肉質は，魚種，生理状態，部位，鮮度等によ

って異なり，その差異が価格にも反映する。本研究で

は，メパチおよび数種のブリ類を対象として，肉質評価

に焦点を絞り，魚肉テクスチャーの物理的測定方法，な

らびに官能評価方法について検討した。その結果，官能

検査においてはその評価項目を適切に選ぴ評価尺度の定

義を明確にすることが重要であること，破断試験による

物性測定においては測定方法を選ぶことにより，測定精

度を高め，官能評価と高い相関性を示す物性値を得るこ

とができることを示唆した。

水産技術， 1(2)' 1-12, 2008 

Bench-top VPR (B-VPR）を用いたホルマリン液浸

動物プランクトン試料の計測

市川忠史・瀬川恭平・森田 宏・田中照喜

ホルマリン液浸プランクトン試料から水産資源生物の

餌料として重要なカイアシ類のサイズ別個体数を迅速か

っ簡便に計測するため，水中用の VPRを実験室用に改

良した室内型VPR(Bench-top VPR; B-VPR）を用いて，

計測条件，計測手法ならびに測定結果の信頼性について

検討した。 B-VPRで得られたカイアシ類画像の自動識

別精度の向上に課題はあるものの， B-VPRの使用によ

り，従来の顕微鏡による計測に比べ簡便かっ短時間にプ

ランクトンの画像化と計測が行えること，換算式の適用

により個体数ならびにサイズについても信頼性の高いデ

ータが得られることが明らかになった。

水産技術， 1(2)' 13-23, 2008 

サケ科魚類の産卵床からのホースポンプによる発

眼卵採集方法

岸大弼・苅谷哲治・徳原哲也

サケ科魚類の産卵床からの発眼卵の採集方法を簡略化

するため、観賞魚、水槽の清掃に使用されるホースポンプ

を使用した新たな採集方法を考案した。発眼卵に対する

ホースポンプの安全性について室内実験で検討した結

果、生残率の低下は認められず、実用可能と考えられ

た。また、採集作業を両手で実施できるよう自立式の箱

メガネを自作した。これらを使用する採集では、従来の

方法よりも作業手順が簡略化され、従事者の労力的負担

の軽減が期待される。

水産技術， 1(2)' 25羽， 2008

サケ人工増殖における親魚捕獲，蓄養および受精

作業の現状と問題点

宮本幸太・平津勝秋・宮内康行・戸叶恒

サケの増殖技術を向上させるため，各地の鮮化場で用

いられている増殖手法を調査し問題点を整理した。そ

の結果，捕獲時に魚が受ける過度なストレス，採卵用親

魚、の撲殺から採卵までの長時間放置，受精作業時の高水

温用水の使用が醇化率を低下させている可能性が示唆さ

れた。これらの問題点を改善するためには，魚、道式捕獲

法の導入，蓄養池を利用した採卵作業時間の短縮，適水

温鮮化用水の確保等の技術改革によってふ化率を向上さ

せる必要がある。

水産技術， 1(2) ' 29-38, 2008 

胃と揚の内容物からみた周防灘南部沿岸における

ナルトビ工イの食性

伊藤龍星・平川千修

2005年6～ 9月に，周防灘南部沿岸で捕獲したナル

トピエイ 16尾の胃と腸の内容物を調査して，アサリ，

バカガイ， トリガイ，種不明二枚貝，大型・小型巻員

綱，頭足綱の 7種類の生物を確認した。本種 l尾からの

最多出現個体数は，アサリ 104個，バカガイ 47個， ト

リガイ 20個等で，胃内における内容物の重量比は平均

0.4%，調査尾数に占める胃内容物の出現頻度は，アサ

リとトリガイが最多でそれぞれ25.0%であった。調査し

たナルトピエイの 56.3%が 1種類のみの餌生物を摂取し

ていた。本種は群れで行動し，高密度で生息する貝類を

集中して捕食すると考えられ，非干出域の貝類への食害

対策も検討する必要がある。

水産技術， 1(2)' 39-44, 2008 

多段開閉式ネットによって採集されたシンカイ工

ビの躯体の損傷度合いと飼育生存期間の関連性

伊藤寿茂・三宅裕志・ドゥーグルジョンリンズィー

多段開閉式ネットで採集したシンカイエピを水槽で飼

育し，生存日数と躯体の損傷度合いを比較した。微弱な

水流のある水槽（水温4～ 10℃，水量40～ 1000£）で

飼育した本種の水槽内での生残率は 1ヶ月後で 11%, 3 

ヶ月後で 6%ほどであり，最も長命な個体は 575日間生

存した。躯体の破損が激しい個体ほど短命であり，摂餌

に使用される顎肢や腹肢の破損でその傾向が顕著であっ

た。一方で遊泳に関わる触角や腹肢，尾扇部の破損はそ

の生存にそれほど影響を与えなかった。

水産技術， 1(2)' 45引， 2008
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