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飼育下におけるカタクチイワシの高温側水温耐性と

水温別低酸素耐性に関する研究
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Resistance of japanese anchovy, Engraulis japonicus, 

in captivity to high water temperature and hypoxia 

Kentaro ODA, Hiroshi HASHIMOTO, Yoshitsugu MASUDA, 

Hitoshi IMAIZUMI, Hironori USUKI and Kazuhisa TERUYA 

Live japanese anchovy, Engraulis japonicus, is one of the most important baits used in pole and line 

skipjack tuna fishing. To maintain anchovy alive in good condition in onboard cages is expensive, as the 

appropriate ambient water temperature should be maintained. In response to the current need for reducing 

fishing operational costs, reliable minimal conditions for maintaining sound live bait fish onboard should 

be clarified. We studied the tolerance of E. japonicus to high temperature and hypoxia. The median lethal 

temperatures for E. japonicus after exposure for 24 and 48 h to high ambient temperature were 28.5°C 

and 27.3°C, respectively. Vigorous swimming behavior associated with acute hypoxia was observed at a 

dissolved oxygen concentration of 1.12-2.36 mg/L (13.9-35.1 % oxygen saturation) in a water temperature 

range of 15-30°C. These results suggested that E. japonicus could be maintained in cages onboard in good 

condition, even though water temperature would be 5-10°C higher than the currently mandated water 

temperature of 15°C until the fish are used, reducing fuel consumption for lowering water temperature. 
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カタクチイワシ Engraulisjaponicusは，サハリン・沿

海州から日本・韓国・台湾および中国の南部に広く分布

し（落合• 田中 1986),我が国周辺では太平洋系群，瀬

戸内海系群および対馬暖流系群の 3つの系群に分けて

評価・管理されている。本種は，旋網，定置網，曳網な
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どで漁獲され，乾物， しらす干しなどで食用されるほ

か，かつお釣りの活餌としても利用されている（益田ら

1984)。

カタクチイワシを活餌として利用する遠洋かつお一本

釣り漁船は，漁場となる熱帯から温帯海域において長期
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間 (40~ 50日）操業する。活餌は，旋網，定置網で漁

獲された後，海上生簑（餌場）で畜養され漁船に販売さ

れている。漁船に積み込んだカタクチイワシは，国内の

餌場から漁場に向かう間の水温上昇による活性の減退や

死亡が懸念される。そのため，カタクチイワシの船上飼

育水としてポンプで取り込まれる海水は，冷却機で約

15°Cまで冷却されるのが通例であり，冷却にかかる燃

油コストが漁業経営を圧迫している（木村 ら2009)。-

方，船上飼育に適切な水温や溶存酸素量についての検討

は，十分になされていない。

そこで，本研究では遠洋かつお一本釣り漁業経営の安

定化に資するべく，活餌となるカタクチイワシを最小限

の燃油コストで，安全に船上飼育するための指標を得る

目的で基礎的な 2つの試験を行った。試験 lではカタク

チイワシの高温側水温耐性を把握し，試験 2ではカタク

チイワシの水温別低酸素耐性および酸素消費速度を求め

た。

材料と方法

試験 1 高温側水温耐性試験

供試魚 試験には，2009年 11月に長崎県佐世保湾で

捕獲された平均被鱗体長 92.3土 5.0mm (平均値士標準

偏差），体重 7.1士 1.2g(n=IOO)の実際の漁業現場で

使われるサイズであるカタクチイワシを用いた。これ

らのカタクチイワシを活魚車により水産総合研究セン

ター志布志庁舎（当時）へ輸送後，自然海水温 (13.8~ 
14.4゚C)で準備した 80kL八角型コンクリート水槽（実

排水管

エアレーション

水中ポンプ

200L試験水槽

水量 70kL)へ収容した。給餌は，遠洋かつお一本釣り

漁船での給餌量と同量とし，魚体重 lgあたり 0.006gの

配合飼料（いわし大漁，日清丸紅）を毎日3回に分けて

行った。収容後 20日以上自然海水温にて飼育し，ハン

ドリング等による擦れやストレスによる死亡が落ち着い

てから試験に供した。

試験区の設定 遠洋かつお一本釣り漁業で使用されてい

るカタクチイワシの飼育水温 15°C(木村ら 2009)を対

照区とし， 20°C, 25゚C, 30°Cおよび 35゚Cの合計 5試

験区を設けた。

試験には， 200L黒色ポリエチレン水槽（実水量

175L, サミットタンク，サミット樹脂工業株式会社）

を用い，試験区ごとに 2水槽の繰り返し区を設けた。

飼育水として， 13.8~ 14.4°Cの砂ろ過海水を海水電

解装置（送水量 50kL/時，殺菌塩素濃度 0.55ppm, セル

フレッシャー CS80,ヤンマー舶用システム株式会社）

で処理した滅菌海水を用いた。滅菌海水は，そのまま（新

鮮滅菌海水），または，一旦 2kLのFRP水槽へ溜めて

20゚Cに加温した後に，水中ポンプ (CSL-lOOL, テラダ）

を用いてそれぞれの試験水槽へ注水した（図 1)。

試験開始前日に，供試魚を遠洋かつお一本釣り漁船

で実際に積み込まれている密度 13kg/kL (小田 ら201l) 

で各試験水槽に 380尾ずつ収容した。この時の各水槽の

水温は 20°Cとした。給餌を止めて 1日の馴致期間を置

いた後，各試験水槽に新鮮滅苗海水または前述の加温滅

菌洵水を注水し，0.5゚CJ時間の速度で降温または加温し

て各設定水温に調整した。各試験水槽の飼育水温が設定

水温に到達した時点を試験開始とし， 120時間後まで飼

ストレーナー

注水管

滅菌海水

2kL水温調整水槽

加温管

20°C~35°C 

試験区で使用

図1.水温調整水槽から試験水槽への配管図
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育して生残状況を観察した。なお，試験期間中は無給餌

とした。換水率は一般の遠洋かつお一本釣り漁船に準じ

て4,200%I日（木村ら 2009)とし，各水槽には 500Wヒー

ター（パワーセーフプロ 500,NISSO) 1本を取り付け，

飼育水温を調整した。通気は，エアーストーン（セラミッ

クエアーストーン AS-80, nitto) I個を用いて l.4L/分

の強さで行った。日長は，遠洋かつお一本釣り漁船での

飼育方法に準じ， 24時間連続照明とした。この時の試

験水槽の水面照度は，照度計 (TlOWs,コニカミノルタ）

を用いて測定したところ 700- l ,900lxの範囲であった。

DOの測定には蛍光式溶存酸素計 (HQ-30d, HACH) を

pHの測定にはベーシック pH計 (PB-11,ザルトリウス）

を使用した。

カタクチイワシの致死状況の把握 試験期間中，毎日 l

時， 7時， 13時および 19時の 6時間おきに死亡魚を取

り出し計数するとともに，水温， DO,pHの値を記録した。

また， 24,48時間後の高温側半数致死温度は，直線回

帰を求めるプロビット法 (Goldsteinet al. 1976) により

算出した。その際， 25°Cと30°Cの試験データを用い，

温度と死亡率を変数とした。

試験 2 水温別低酸素耐性試験および水温別酸素消費速

度の調査

試験区の設定 水温別低酸素耐性試験においては，

15゚C, 20゚C, 25°Cおよび 30°Cの4試験区を設けた。

供試魚には， 80kL八角型コンクリート水槽にて 20日

間以上水温 20°Cで飼育した試験 lと同じ由来のカタク

チイワシを用い，馴致用の 200L黒色ポリエチレン水槽

（ストック水槽） 8基に 13kg/kLの密度で一旦収容した。

ストック水槽は，移送元の水槽で飼育していた時と同

じ水温 20°Cに予め調整し，エアーストーン 1個を用い

て l.4L/分の通気を行うとともに，前述した滅菌海水に

より 4,200%I日の割合で換水した。ストック水槽 8基

のうち 2基は 20°Cに維持， 2基は試験魚収容直後より

0.5゚CJ時間の速度で 25°Cになるまで加温， 2基は 30°C

になるまで加温，さらに 2基は収容 2日後から 15°Cに

なるまで 0.5゚CI時間の速度で降温した。調温は，新鮮

滅菌海水の注水または 500Wヒーター 1本をそれぞれの

ストック水槽に取り付け行った。ストック水槽が設定温

度に到達するまでの間は給餌飼育を行い，設定温度に達

した後は給餌を止め，その後 24時間以上馴致させた後

に試験魚を試験水槽に移した。

試験水槽には 75L白色ポリエチレン水槽（実水量

50L, ポリタル，スイコー株式会社）を各水温区 2基ず

つ用いて試験を行い，これを 2回繰り返した。試験開始

直前に試験水槽にエアーストーン 1個を用いて純酸素

を通気し，飼育水中の溶存酸素量 (DO) を過飽和状態

となる 10mg/L近くまで上昇させた。その直後に，各試

験水温に馴致したカタクチイワシを 2基の試験水槽へそ

れぞれ 100尾ずつ速やかに収容した。 DO測定のため蛍

光式溶存酸素計のプローブを水槽底に設置した後，通気

も換水も行わず，試験水槽内の水面と空気が接触しない

ように透明のビニールシートで水面全体を覆った。さら

にビニールシートと水槽壁面との間にプローブによる隙

間ができないように自作の留め具（外径 8mmのビニー

ルチューブに太さ 2mmのステンレスの棒を通し，直径

47cmのリング状にしたもの）と水槽壁面の間にビニー

ルを挟んで固定した。各水槽には 500Wヒーター 1本を

取り付け，水温調整を行った。 DOは蛍光式溶存酸素計

を用いて 3分ごとに計測した。日長は，試験 lと同じく

恒明とし，試験水槽の水面照度は 1,400- l,800lxの範

囲であった。

カタクチイワシの致死状況の把握 試験開始後，土田ら

(1997) の方法に従い，目視により 3分間隔で積算死亡

尾数を計数し，時間経過及びDO低下に伴う生残率を求

めた。

酸素消費速度の計算 上記の試験結果をもとに，各水温

における試験魚 1kgあたり， 1時間あたりの酸素消費速

度を下記の式より計算した。なお，試験水槽への収容直

後は試験魚が狂奔状態にあったため，遊泳行動がほぽ落

ちついた試験開始 6分経過後から，低酸素の影響によっ

て狂奔する個体が出現するまでの時間内の DOデータを

使用した。

X = 60000 (D06 -DOn) VI (n-6)/SnlW 

x: 酸素消費速度 (mL/kg/h)

D06・．試験開始より 6分後の DO(mg/L) 

DOn: 試験開始より n分後の DO(mg/L) 

v: 水量 (L)

Sn: n分後の生残尾数（＝収容尾数）

w: 平均体重 (kg)

酸素飽和度の計算 試験期間中の気圧は 1気圧，使用し

た滅菌海水の塩分濃度 32の値を用いて Truesdaleの式に

よりその水温 tにおける酸素飽和度 100%の値 kを求め

たのち，下記の式により計算した。

K (mg/L) = 14.161 -0.3943t + 0.007714t2 -0.0000646t3-

32(0.0841 -0.00256t + 0.0000374tり

その水温における酸素飽和度(%)=DO(mg/L)/K 

(mg/L) 

結 果

試験 1 高温側水温耐性試験 試験期間中の水温， DO,

pH, 試験開始時と終了時の被鱗体長および試験終了時

の生残率を表 1に，生残率の変化を図 2に示した。

試験期間中 15°C, 20°Cおよび25°C区でのカタクチ

イワシの死亡はほとんど見られず，試験終了時の生残率

は97%以上を示した。一方， 30°C区では試験開始直後

から死亡する個体が観察され， 66時間後には全個体が

死亡した。さらに， 35°C区では加温中の 31.5°Cまでに
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表 1. カタクチイワシの水温耐性試験

試験開始時 試験終了時(5日後）
試験水槽数 水温 DO 酸素飽和度

pH 収容尾数 平均被鱗体長 平均体重 平均被鱗体長 平均体重 平均生残率試験区 （容量175L) (°C) (mg/L) （％） (n~SO) (n~so) (n~30) (n~30) 

（尾） (mm) (g) (mm) (g) （％） 

15°C区 2基 15 4士06 6 86土048 76 3-99 3 8 IS土002 380 92 3士50 7 I士12 924土59' 68士I3 A 99 3土05

20°C区 2基 20 5士03 6 29土036 78 0-964 8 IO土002 380 92 3士50 7 I士12 93 2±5 2' 7 0±12 A 97 6士I3 

25°C区 2基 25 2土03 5 77士022 80 2~92 6 8 07士002 380 92 3土50 7 I士12 92 8士53• 67土11A 98 3士06

30°C区 2基 30 I土03 5 78士095 62 7~107 8 08士015 380 92 3土50 7 I士12 o• 

35°c区 2基 380 92 3士50 7 I土12 O** 

＊飼育開始後66時間後に全滅
＊＊水温上昇中に全滅
同一アルファベット間において有意差無しを示す Cp>o 05) 

試験 2 水温別低酸素耐性試験および水温別酸素消費速

度の調査 試験期間中の平均水温，試験開始時の DO,

被鱗体長および体重，試験終了時の DOおよび平均経過

時間を表 2に， DOと生残率の変化を図 3に示した。

水温が高い区ほど D Oが急速に減少し，死亡個休の出

現までの時間も短くなった。最も水温の低い 15°C区で

は比較的ゆるやかに D Oが減少し，試験開始から 81分

後 (D0=1.12mg/L, 酸素飽和度 13.9%) には狂奔して死

亡する個体が出現し， 107分後 (D0=0.72mg/L, 酸素飽

和度 9.0%) には全個体が死亡した。

一方，最も水温の高い 30°C区では，狂奔・死亡個体

の出現は 15°C区の場合のほぼ 3分の 1の経過時間にあ

たる 27分後 (D0=1.92mg/L; 酸素飽和度 30.9%) であ

り，全個体の死亡も 15゚ C の 2分の 1以下の経過時間で

ある 41分後 (D0=1.39mg/L;酸素飽和度 22.3%) であっ

た。全試験区を通じ，狂奔・死亡個体が現れる D Oは 1.12

全個体が死亡した（図 2)。 - 2.36mg/L (酸素飽和度 13.9%-35.l %) , 全個体が死

プロビット法により算出した 24, 48時間後の高温側 亡した時の D Oは0.72- 1.39mg/L (酸素飽和度 9.0%-

半数致死温度の値は，それぞれ 28.5゚ C,27.3°Cであった。 22.3%) の範囲であり，水温が高いほど低酸素耐性が低

下することが確認された。（図 3)。
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図 2. カタクチイワシの水温別経過時間生残率

表2. カタクチイワシの水温別貧酸素耐性試験

試験開始時 狂奔個体出現時 試験終了時（全滅時）

試験区 試験水槽数 平均水温 収容尾数 DO 酸素飽和度平均被鱗体長 平均体重 DO 酸素飽和度 DO 酸素飽和度平均経過時間
（容量SOL) (oc) （尾） (nalOO) (n°IOO) 

(mglL) (%) (mm) (g) (mgJLl （％） (m炉L) （％） （分）

15℃ -1区 2基 149土02 100 10 08土011 126 93 0士58 80士14 112 13 9 072土001 900 102 0土4.2

15℃ -2区 2基 14 &士02 100 1043士003 130 92 7土59 78士I5 I 25 15 6 072士000 900 112 5土6.4

20℃ -1区 2基 20.4士02 100 1028土026 141 90 9士68 74士17 I 54 211 0 89土006 12 2 73 5士21

20℃ -2区 2基 207土01 JOO 10 25士023 140 91 7士65 75士16 I 76 241 0 86土002 11 8 76 5士64

25℃ -1区 2基 24 7士02 100 10 58土0II 157 91.4士67 71士16 I 76 262 092士003 13 7 55 5士2I 

25℃ -2区 2基 25 I土0I 100 10.32士018 154 89.7士72 68士1.6 2.36 35 1 1.00士0.04 14.9 64 5土2I 

30℃ -1区 2基 30 I士08 100 1042土0II 168 90 8土65 7.4士15 192 30 9 1 39士004 22 3 37 5土2I 

30℃ -2区 2基 30 0士05 100 10 65士004 171 90.3士6.2 7 I士I5 2 02 32 5 1 35士000 21 7 43 5土2I 

1区は1回目試験， 2区は2回目試験を指す
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図3.水温の違いによるカタクチイワシの生残率と水槽内 DOとの関係

次に， DOと酸素消費速度の関係を水温別に示した（図

4)。試験水槽内の DOが 5mg/L以上の範囲では各試験

区の酸素消費速度の平均値に大きな変化は無かった。し

かしながら， 5mg/L未満の範囲では DOの減少とともに

その平均値は減少した。

15°C, 20°C, 25°Cおよび 30°Cの試験区におけるカ

タクチイワシの酸素消費速度を試験開始 6分後から低酸

素の影響によって狂奔する個体が出現するまでの時間内

のデータを使用し計算した結果，それぞれ 396mL/kg/h,

702mL/kg/h, 810mL/kg/hおよび l,092mL/kg/hであった。

考 察

遠洋かつお一本釣り漁業におけるカタクチイワシの船

上飼育水は冷却コストをかけて 15°C(木村ら 2009) に

保持されていることが通例である。しかしながら，日本

周辺海域に分布するカタクチイワシは，主に 15-30°C 

の水温帯に生息する（鶴田 2006) とされている。この

ことより，著者らは船上飼育水温を 15°Cより高く設定

しても飼育が可能でありコスト削減に繋がるのではな

いかと考えた。そこでまず，カタクチイワシの生息可能

な上限水温を把握することを目的とし，高温側水温耐性

試験を行った。

遠洋かつお一本釣り漁船での一航海 (40~ 50日）に

おけるカタクチイワシの斃死率は 13~ 27% (木村ら

2011) であり，言い換えるならば積み込み総鼠の 73~ 
87%程度の生残が必要である。本試験の結果から，カタ

クチイワシは 25゚Cの飼育温度で 5日目でも 98%が生残

し， 27.3°Cでは 2日後に半数が死亡すると推察された。

これらのことから，遠洋かつお一本釣り漁業におけるカ

タクチイワシの飼育温度は 25°C以下であることが望ま

しいと言える。また，本試験の 35°C試験区では加温作

業中の 31.5°Cの水温で全個体が死亡した。土田 (2002)

は20°Cで馴致後のカタクチイワシの高温側死亡温度は

32.7°Cと報告している。

水温別低酸素耐性試験では， DOは 1.12~ 2.36mg/L 
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図4. カタクチイワシの水温別酸素消骰速度と DOの関係

DOレベルは中央値を示している 例として， 4なら 3.5以上4.5未満を意味する

（酸素飽和度 13.9~ 35.1%)で全ての試験区でカタクチ

イワシが狂奔し始めた。従って輸送時の DOは2.36mg/

L以上に保つ必要があると考えられた。また，試験開始

時から試験終了時まで 3分間隔で酸素消費速度のデータ

をみると，飼育水の DOが Smg/Lの値より少なくなる

と酸素消費速度が減少する傾向にあった （図 4)。これ

は， DOの低下あるいはそれに伴う水質の変化によ って，

カタクチイワシの生理性状が変化したことを示唆してい

る。したがって， Smg/Lが水槽内の DOの目安になると

考えられる。一般的に養殖魚では，健全に生活するため

に要する最小の DOは海水の酸素飽和量の 50%である

と言われている（下茂ら 2004)。本試験の水温範囲にお

ける海水の酸素飽和量は約 6.2mg/L(30゚C)~ 8.0mg/L 

(15゚C)(半谷 1964)であり，その 50%は約 3.1~ 4.0mg/ 

Lとなる。遠洋かつお一本釣り漁業現場における船上飼

育時の DOは， 4.7~ 8.lmg/L (木村ら 201I)との報告

があるが，この値は今回の試験結果および既知の知見か

らカタクチイワシの適正範囲である ことが確認できた。

以上，今回行った 2つの試験結果より，現状におけ

るカタクチイワシの船上飼育時の水温， DOは大きな問

題が生じる状況でないと考えられる。一方で，カタクチ

イワシの高温側水温耐性および DO耐性が明らかにな っ

たことにより，現状よりもさらに高い水温での飼育を行

うことで冷却コストを削減できる可能性も示唆された。

飼育水温については， 20~25°Cの範囲内でカタクチイ

ワシの斃死はほとんど見られないため，現行の飼育水温

15°Cから 5~ l0°C上げられる可能性があり，海水冷

却に要する燃料費の削減が期待できる。

DOについては，酸素消費速度に変化が見られた Smg/

L以上，酸素飽和度については 15°Cなら 62.3%, 20°C 

なら 68.4%, 25°Cなら 74.4%, 30°Cなら 80.4%以上を

保持することにより，カタクチイワシの大量斃死を防ぐ

とともに操業の効率低下を抑制できる可能性がある。

以上述べてきたように，今回実施した陸上水槽での試

験結果により，商温側水温耐性試験が 5日間，水温別低

酸素耐性試験が 2時間以下という短い期間のものである

ものの，遠洋かつお一本釣り漁業のコスト削減が見込

まれた。木村ら (2015)によれば，換水率 4,200%I日，

飼育水温 20゚Cにて 40日間船上で飼育した時の DOは4,

6 ~ 8.3mg/Lとの報告がある。この値は， 15°C飼育時

のDOと大差がないことから換水率を変更することなく

飼育水温を 5°C上げられることを示唆している。実際

の試験操業時に，漁場水温 20°C前後の海域において，

餌用のカタクチイワシを飼育する海水冷却用の冷凍機

(15°C設定）を停止し， 5°C高い漁場水温で飼育した場

合， 一般的な遠洋かつお一本釣り漁船 (499トン型）では，

1航海あたり約 10キロリットルの燃油が削減可能と報

告されている（木村ら 2015)。さら に，同型漁船の年間
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平均航海数は 6.5航海であることから，年間では燃湘

約 65キロリットルの削減が可能となる（木村ら 2015)。

2017年 11月の A璽油価格約 70円 fLを用いて試算する

と，船上の飼育水温を S°C上げることにより，同型漁

船の燃油経費を年間 455万円程度削減することが期待で

きる。したがって，本研究の成果は，遠洋かつお一本釣

りにおける漁業経営の安定化に寄与するものと考えられ

る。
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飼育下におけるカタクチイワシの高温側水温耐性と

水温別低酸素耐性に関する研究

小田憲太朗・橋本博・増田賢嗣・今泉均・薄 浩則・

照屋和久

カタクチイワシは，かつお一本釣り漁業で使う活餌

として重要である。本種の船上飼育時には水温を低く

維持しなければならず，大きな燃油経費がかかるため，

経費削減の方法が求められている。そのため，船上で

安全に本種を飼育できる飼育条件の解明が必要である。

そこで，著者らは本種の高温側水温耐性と低酸素耐性

について検討した。その結果， 24,48時間後の高温側

半数個体致死温度は， 28.5, 27.3°Cであった。また，本

種が狂奔し始める溶存酸素濃度は， 15~ 30°Cの範囲で

1.12 ~ 2.36 mg/L (酸素飽和度 13.9~ 35.1%)であった。

以上により，漁業現場では現行の 15°Cから 5~ l0°C 
上げて本種を安全に飼育することが可能であり，経費

削減につながる期待が高まった。

水産技術， 10(1), 1-7, 2018 


