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ナルトピエイによるアサリに対する

食害の防除に関する水槽実験

薄 i告別*1・崎山一孝ネ 2・山崎英樹*2 

Tank Experiments for Prevention ofPredation on Short-neck Clam Ruditapes 
phil伊']Jinarumby Longheaded Eagle Ray Aetobatus jlagellum 

日ironoriUSUKI， Kazutaka SAKIYAMA and Hideki YAMAZAKI 

Several methods were testedおrpreventing the predation on the short-neck clam Ruditapes philippinarum 

by the longheaded eagle ray Aetobatωflagellum (50-85 cm in disc width) in a rearing tank. More than 80% of 

clams remained a日terthe trial at stockades made of veliical poles spaced at 30 cm or lessラcovernet of 1.6 cm 

meshラ submergiblefloating exclusion net of 18 cm mesh， and submergible floating ropes crossed every 20 cm. 

Round stones ofthe same size as the clams showed no preventative effects. Moreoverラitwas found th註.tthe rays 

were able to suck clams into their mouth together with seawaterぅandthat they also preyed on seeds (10 mm in 

SH) ofthe clam， although less than the adults. 

2011 r，f三10月3日受付， 2012年6月27B受理

ナルトピエイ AetobatllsfiagelluJn (Bloch and Schneider) 

は西部太平洋，インド洋，紅海にかけての温帯~熱帯の

沿岸域に生息し日本では 1989年に長崎県の五島列島

西部jllJ合での捕獲が初めて記録Ilされて以降，有明海 2)

や瀬戸内海の他，秋田県 4)以南の日本海岸，愛知県(著

者私信)以西の太平洋岸など捕獲が記録された場所は

徐々に北上・東進し 2010年には相模湾でも捕獲され

るに至った九ただし有明海を含む九州沿岸には以前

から綾阜、していたものと考えられている九本積は二枚

貝類を好んで大量に摂食することから西日本の貝類漁業

に大きな被害をもたらしており川，本種による食害へ

の対策はアザリなどのニ枚貝類の増養殖推進のうえで大

きな課題となっている iijo

ナルトピエイによる貝類の食害が明らかになるまで，

日本ではエイ類による貝類の食害に殆ど関心が持たれて

こなかったが，アメリカ東岸ではクロガネウシパナトビ

エイ RhinopterabonaslIs， cownose rayによりカキ類が食

害を受け，カキ礁のi写生や漁獲の妨げとなるなど，エイ

鎮によるニ枚貝類への食害は貝類養殖業者にとって 40

年以上にわたる関心事となっている l九また， 1970年

代の Chesapeake湾では陀エイがアマモ場に楼阜、する一

枚貝類を捕食するために砂を掘り返すことによりアマモ

場がほとんど失われたと報告される印など，エイ類は

ニ枚貝類のみならず沿岸生態系に多大な影響を与える存

在となっている。

魚類による二枚貝類の金書への対策としては，捕食魚、

を刺縞などにより積極的に捕獲する「駆除」と，何らか

の工作物等によって漁場や漁獲対象物に捕食魚が接近す

ることをi訪ぐ fr坊除Jがある(図 1)。駆除は藍接的に
捕食魚、の数を減らすため.継続して実施することにより

大きな食害軽減効果が期待されるが，往々にして多大な

労力と経費が必要となり，ナルトビエイのように大型で
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水産的価値が縫い捕食魚の場合は捕獲後の処分方法につ

いても予め十分検討しておく必要がある O また，捕食魚

の食性が充分に把握されていない場合は，駆除が逆効果

をもたらす可能性も指捕されているヘ防除は捕食魚、の

数の減少には寵接的には繋がらず. 1l1i除を行っていない

他水域で、の捕食強度を強める可能性もあるが，比較的手

軽に実施でき，一度設置すれば一定期間の効果の継続が

期待できることから，多くの地域で実施されている。

ナルトビエイによるアサリ等二枚貝類への食害が知ら

れて以来，多くのアサリ漁場では漁業者により国い絹，

立て杭，被覆網などの防除策がとられてきた。しかし

その効果については未確認なまま実施されている場合も

多い。防除方法の効果の確認については，本来，実際の

漁場での野外実験を行うことが望ましいが，多くのアサ

リ漁場ではナルトピエイの来遊を日時単位で予測するこ

とは極めて問要Itであり，漁場の中の位援によっても食害

状況が変わるため 9) 防除方法を定量的に評価するのは

由難な場合が多い。そこで本研究では，屋内水槽でナル

トピエイを銅干干し既存の方法に加えて新しい方法も含

んだいくつかの食害防徐方法について，その効果を評価

した。

材料と方法

錦青水摺，供試魚と評儲方法実験は. 2007年 1月か

ら2010j手2月にかけて. (独)水産総合研究センタ}瀬

戸内海底水産研究所百島実験施設(現:同所海産無幸子検

動物研究センター，広島県尾道市)の屋内に設置され

たコンクリート製の 40t円形水機(直径7みn. 水深約

1m)内で、行った。夏季には 28
0

C以下の自然水温の，冬

季には加温することにより 20
0

C以上に保った砂ろ過海

水をろ過循環させ主水管の向きを調節することにより

水槽の円閣に沿った緩やかな流れを作った。錦育水の

塩分は自然海域よりやや高い 33.4~ 35.0であった。水

槽の}まには約 10cm 厚になるよう #Ij:~少を数き詰め， 自然

光の入射に加え. 91待~ 17時の間は水槽中央上部から

100Wの白熱灯2倒による照明を施し夜間は無照明と

-霊陸
干潟沖合いでの車IJ網による一斉捕獲など

@盟盤
漁場内へ侵入させない，図い縞など

漁獲物へ援近させない;石、杭、被覆綱、忌避反応の利用など

図1. ナルトピエイによる食答への対策例

した。ナルトピエイは，実験期間中に広島県福山市内海

i町の罰島地区周辺に敷設された定置網に入網したものの

うち 1~5 個体を百島実験施設に持ち込み. 2か丹以上

の期11致後に生き残った雌 1~2 尾を用いた。捕獲時の体

盤111高は約 50~ 85cmであり，馴致期防には餌料として

アサリ成員(殻付 5kg/2~ 5日)または冷凍イカ (500g/2

~3 日)を与えた。各実験の前には原期として 6 日間絶

食させた。

各食害防除実験では水槽底に実験区を 20cm以上の開

隔をおいて担置しその中に一定数のアサリを投入し

一定日数経過後に取り上げて残存するアサリの数を計数

しこれを最初に投入したアサリの個体数で除した植を

残存率として実験症の問で比較した。ただし実験中に

エイによる捕食以外で鎗死したアサリは言i勢:から除外し

た。各実験区の水槽内での配置は実験問次ごとに変えた。

水頭上からもしくは水眼鏡を用いてのiヨ視，および水中

ビデオ映像により摂館行動を観察した。

なお，水槽中央のこにアレーション付近および注水管付

近ではその他の場所よりナルトビエイの摂館活性が劣る

ことが予備実験から分かったため，これらの場所を避け

て実験区を配置した。

実験方法

1.撰餌量の検討と摂館行動の観察 実験に用いるナル

トピ、エイの水構内における摂餌量:を概算で把握するた

め，取11致が終了した体盤幅約 70cm. 体重約 5kgのナル

トピエイのJltif;1尾を 6日開絶食させた後，プラスチック

製の野菜カゴ (46x 30 x高さ 13cm) に入れた平均殻

長35mmのアサリ 6kgを毎日 l回ずつ与え. 24時間後

にカゴを回収して残ったアサリの重量を計測した。以上

の作業を 10日間，毎日くり返した。

2.玉葛の食害妨除効果の検討 瀬戸内海ではこぶし大

~人頭大の石に覆われた干潟(石原)は間近の砂質千

潟(砂原)に比べてアサリの生息密度が高いことが漁業

者等に知られ，ナルトピエイの食害を受けにくいと考え

られており，そのような石を用いて人工転石帯とするア

サリ漁場の造成も実施されている。しかしもともと砂

質の漁場を石原漁場に改変することは，アサリ以外の生

物に少なからぬ影響を与えると考えられ，もしより小

さいサイズ，より少ない量の石でも効果があれば，漁場

環境の保全に繋がると考えられる。そこで，アサリ成良

(殻長:34.5士 4.lmm. 重量:10.2土 3.5g) とほぼ同じ

大きさの玉石(長径 35.0土 3.0mm. 重最:21.6土 4.4g)

に食害i坊除効采があるかどうかを検討した。

プラスチック製のカゴ (51cmx 35cm X高さ 7.5cm.

黒色)を用いて，①会て海砂，②海砂の表面付近に 25

個の玉石，③玉石と海砂を 1: 3 (容積比)で混合したもの，

③同じく 1:1で混合したもの，⑤3:1で混合したもの，

⑥全て玉石，の 6種類の混合比を設定し各々について
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アサリ 25個体を基質表面下に壊め込んだ。ナルトビ、エ

イを飼育している水槽の底にこれらのカゴを設置し約

1日後に回収してアサリの残存率を求めた。実験は3回

繰り返した。なお，予備実験により r毎砂のみを入れた
カゴの内外で、残存率に差が無い(カゴを用いてもナルト

ピエイの捕食の程度に影響を与えない)ことを確認した。

ナルトピエイは顎餌量の検討に用いたものと伺じ個体を

用いた。

まれにではあるが，ナルトビエイが実i段肢から睦え

去ったアサリを摂餌せずに実験区外へ吐き出すことが

あったが，それらも摂鈍されたものとして計数した。ま

た，やはりまれに，基質表面下に埋め込んだアサリのう

ち 1~2 偶体が基質の上へ這い出してくることがあった

が，実験を継続した(これらの取り扱いについては後述

する他の実験についても同じである)。

3.立て杭の食害紡除効果の検討 瀬戸内海でナルトピ

エイによるアサ1)の食害が確認された当初より，漁業者

等により立て杭による食害防除が試みられているが，杭

の関隔はさまざまで，その効果が定量的に検討された例

は殆ど無い。そこで，立て杭の間簡を変えた実験区を設

定して食害防除効果を比較した。

将 2.5cm，長さ 90~ 100cm. 厚さ 1mmで， 5cmごと

に長さ 3cmxl縞7mmの穴が開いた市販の金属板(白色

塗装フラットパー)2枚を陪じ素材の金兵により連結し

たものを土台としこれに太さ 8mmの複数本の杭(緑

色樹脂で被覆された中空の鉄パイプ)を樹脂製の締め付

けベルト(ロックタイ)で等間慌に装若して実験櫛と

し(関 2a)，水槽の砂底の約 1m四方の範割に複数の実

験櫛の土台部分を等間隔で埋めた。土台への杭の装務本

数および土台の数を調整することにより，縦横それぞれ

15， 20， 30， 50cmの間縞で杭が並ぶ実験区を設置した

(医!2b)。砂上の杭の長さは全て 30cmとした。エイは体

様相 85cmの雌個体 l尾を用いた。各区にアサリ(殻長

25.5mm太 3.6mm)20 倒体を投入しそのうち 10個体

は実験区の中心付近に集中して，残り 10倒体は中心H
近以外に均等に分散させて探めた。支柱を装着しない土

台を 25cm間隔で砂中に埋めて対照区とした。

対照涯の表面に多数の索鰐痕が形成されエイの探索行

動がほぼ見られなくなってから 1B以上経過後に，鋤簾
を用いて実験涯に残存するアサリを回収して残存率を求

めた。実験は 3 回繰り返し各実験期間は 2~6 臼伺と

した。

なお，土台のみを 15cm間関で埋め込んだ区碩の内外

では砂中のアサリの残存率に差が無く，土台の存在自体

はアサリの残存率に影響を与えないことを予備実験によ

り確認してから本実験を実施した。

などによる食害の防除および稔貝の逸散問止などを日的

として被覆網が用いられてきた 15.18)。被覆網は自合いが

細かいほど確実な食害防除が期待できるが，網内外の海

水交換の悪化や付義生物の増加とトレードオフの関係に

あり，適切な自合いの選択が必要となる。ここでは，ナ

ルトビエイによるアサリ成貝に対する食害を防除するこ

とが可能な被覆網の目合いを検討した。

実験には日合い(正方形の網目 l辺の長さ)が1.6~ 

24cmの6撞類の市販の各種綿類を用いた(表1)。材質

は全てホ。リエチレンであるが，識維の径や色は様々であ

るo 1m四方の各々の被覆網の対向する 2辺に，立て杭

の検討で用いたものと向じ土台を装若し網が水槽の

底の砂扇を被覆するように土台を砂内に平行に埋めて

実験区とした。対照誌は設けなかった。アサリ(殻長

25.5mm土 3.6mm)20個体を各区内で均等になるよう砂

中に壊めた。本実験および後述する実験では，エイは体

盤幅 50cmおよび65cmの雌21間体を用いた。

最も自合いの大きい網の区の表麗に多数の索餌痕が形

成されエイの摂餌行動がほぼ見られなくなってから!日

以上経過した後に，鋤簾を用いて実験区に残存するアサ

リを回収して残存率を求めた。実験は3回繰り返し各

実験日数は 3~5 日間とした。

5.浮き親の食害防韓効果の検討 水槽飼育における観

察では，ナルトピエイは必ず吻部を水平方向に向けた状

態で遊泳しながら，または斜め下方に潜行しながらアサ

リに近づく行動が見られ，アサリを投入した場所のi宜

上から鉛直的に降下するような行動は見られなかった。

従って，被覆網のように干潟面の直上でなくとも，アサ

リとナルトピエイの湖にエイが通過できない程度の比較

的自合いの大きい縞などを何らかの形で敷設すれば食害

を訪ぐことができる可能性があると考えた。そこで，被

覆網よりも呂合いの大きい網地を用いて，浮き網による

食害妨除効果を検討した。

自合い 18cmの網地(繊維筏0.8mm，白色)を用い，

縦横90cm，高さ 30cmの箱を伏せた奇形の実験綿を作成し

4つの底辺全てに立て杭の検討で用いたものと閉じ土

台を装着した。実験網の天井部分には長さ 50cm，寵怪

1cmの円筒形ポリエチレン製浮材(市販の内装用発泡体)

3本を等間縞に取り付けて水中で天井部分が水槽底から

離れて浮くようにし土台部分を砂r:tに方形状に埋めて

実験区を設置した。対日吉区として，実験区と同じ構造の

浮き網を水槽底に設置した後に天井部分の上に塩ピパイ

プ(VP25)とレンガを置いて網の浮上を抑えた沈み網区，

土台と塩ビパイプおよびレンガのみの縞無し区の2通り

を設定した。なお，条件の統一のため実験区では絹の内

部に塩ピパイプとレンガを設置した(関 3)。アサリ(殻

長35.5土 3.4mm)20偶体を各区内で均等になるように

4.被覆網の食害防除効果の検討 ナルトビエイによる 砂中に埋め，網無し区のアサリが全て捕食されたことを

食害が顕著になる以前から，アサリの増養殖ではカニ類 確認してから数日 ~1 週部後に全ての区を取り上げて残
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存率を求めた。実験は網の{立霞関係を変えて 3回繰り返

した。各実験のa数は 7~ 10日とした。
なお，本実験に先立つ予備実験では，浮き網設濯痕後

からエイは網に近付こうとせず，浮き網から 1mほど離

れた砂中に捜めたアサリも l日以上まったく摂餅され

ず¥飼育餌料として与えていた冷凍イカの摂斜量も数日

間にわたり低下した。自然状態のナルトピエイの浮き縞

に対する反応、は明らかではないが，実験に用いたエイは

定震縞で捕獲された個体であり，水中に張られた網に対

して捕獲前よりも神経質になっている可能性も考えられ

た。そのため，水槽中に浮き縞を 3カ丹以上にわたり設

置し続け，エイの行動や摂餌状況が浮き綿設置前と同様

であると認められるようになってから本実験を開始し

た。

6.浮きロープの食害防除効果の検討 干潟のアサリ漁

場に被覆網や浮き網を敷設した場合，収穫前にこれらを

取り徐色収穫後には再設寵しなければならず，漁場の

規模が大きい場合は作業者にとってかなりの負担となる

ことが考えられる。網地の縦横維と横繊維が独立してい

れば，これらを取り除かなくても繊維をかき分けること

によりアサリの収穫が可能であると考えられる。そこで，

浮き縞の代わりに縦横に張ったロープを浮かせた食害防

除方法について検討した。

径4mmのクレモナロープの河端をそれぞれ被覆織で

用いた土台に等間隔で縛り付け，浮き網実験で用いたも

のと陀じ樹脂製の浮材を 15cmの長さに切って各ロープ

両端の縛り白付近の 2か所にロックタイで取り付けた。

土台聞のロープ長は1l0cmとし浮材の{立援はロープ

が基質底部から 10cm程度浮き上がるように調整した。

このように作成した部材2つを縦横に交差させる形で土

台部分を砂中に埋め，交差した浮上ロープからなる実験

区とした(関心。ロープの間隔が20cm. 30cmの2つ

の実験|まと土台のみの対隈区を設け，アサリ(殻長 35.5

念 3.4mm)20偶体を各区内で均等になるように砂中に

埋めた。対照区のアサ1)がほぼ全て捕食されたことを確

認してから i逓間後に全ての区を取り上げて残存率を求

めた。実験区の泣置関係を変えて 3間繰り返し各実験

日数は 14~ 17日であった。

表1. 被夜縞にfflいた網の規格

自合い (cm)

1.6 

3.0 

4.5 

10.0 

15.0 

24.。

繊維径 (mm)

0.2 ~ 0.9 

0.3 

色
一
総
資

0.2 様

1.3緑

0.5 自

O 8 白

(素材は全てポリエチレン)

7.務員に文せする撰館特性 殻長 10mm程度のアサリ殺

貝に対するナルトビエイの摂餌特性を検討した。玉石の

検討で用いたプラスチック製カゴの深さ 3cm程度まで

砂を数き，その上にアサ1)を均等に投入しさらに摩さ

3cm程度に砂を被せた。このようにして成長 20個体(殻

長38.0:t 3.1mm) と稚員約 310個体(平均殻長 10.4

l.4mm) を投入した註(混合区)および稚貝のみ同数を

投入した区(稚良区)の2つの実験医を設けた。カゴの

外へ出たアサリを回収するため，各カゴの下にはB合い

約1.2mm. 大きさ 1.5mx 1.5mのもじ網を敷き.4辺を

レンガと塩ピパイプにより劉定した。実験問数は 1[到の

みで，実験開始2日後にカゴを取り上げてアサリの残存

率を求め，稚貝については殻長を計測した。

8.統計解析 玉石，被覆網，立て杭および浮きロープ

を用いた各実験の残存率について，逆正弦変換を施した

うえでチューキーの全群比較により各実験区の聞での有

意差の有無を検定した。なお，チューキー法による検定

に先だって分散の外れ値についてのコクラン検定 19) を

行い，各実験区の残存率の分散の間には有意な差が無い

ことを確認した。

統(φ8cm)

フラット/¥-
90cm-1m 

図2. 立て杭を用いた食客防除実験
a 実験械の構造.b.実験中の様子
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浮材

土台ノ網無し区
(砂の中)

浮き網区

レンガ

沈み網区

図3. 浮き網を用いた食答i山政実験における各実験阪の構造

結果

1.摂餌撃の検討と摂館行動の観察 6日間の絶食後 1

日目の摂餌量は投与した全量の 6kgであったが.2日目

はその半量の 3kgに減り. 3 B EI以降は 2kgに落ち着い

た。

以下の実験での観察も含めたエイの摂館行動は，おお

よそ次のようであった。すなわち，水槽縁付近の水岡近

くを周回遊泳していたエイは替行してから水槽の底の

直上をジグザグに泳いで、アサリを投入した場所に到り

(索館遊泳にその周辺に留まって砂而にl吻部を接触させ

て臭いを喫ぐような仕事をした後(探索行動).今度は

胸鰭を上下に動かしながら吻部下甑で砂而を叩くように

苦手掘してアサリを掘り出して経え(捕食行動).最後に

前方斜め上方に泳ぎ去った(議!E底遊泳)。エイの口に睦

えられたアサリは捕食行動中および離底遊泳中に砕かれ

る場合が多いようであった。なお，アサリをカゴの中や

砂上に散布して担認できる状態で与えた場合は， しばし

ば索餌遊泳なしで捕食された。

2.玉石の食害訪除効果の検討 残存率は玉石の割合に

よって異なり，玉石が3/4以下の区ではほぼすべてのア

サリが捕食された。玉石のみの区の残存率は他のすべて

の区の残存率に比べて有意に高かったが(チューキーの

全株比較 :p<O.oI).平均で36%にとどまった(図 5)0

3.立て杭の金書防掠効果の検討 50cm問i街区での残

存率は最初の実験では 80%であったが.2回目は 50%.

3回目は 16%と次第に低下した(関 6)030cm間隔区で

も，残存率は 85%以上を示したものの，実験を重ねる

に従い残存率が低下する傾向がみられた。これに対し

20cm間隅. 10cm問!Si廷での残存率は 95%以上と高い値

を示し実験を重ねることで残存率が低下する傾向はみ

られなかった。このように残存率は杭の間隔によって呉

なり. 15cm間関区は 50cm間隔区よりも有意に大きな

値を示した(チューキーの全群比較:p<0.05)。行動観

察では. 50cm間隔医でエイが左右の絢鰭を上方に屈曲

させて杭の間に侵入してゆくのが観察された。

図4. 浮きロープを用いた食害紡除実験
I~矢印はロープに取り付けられた浮材を示す。

4.被覆鰐の食害防除効果の検討 居合い 3cm以上の

区での平均残存率は 17%以下であったが. 1.6cmの区で

は王子均 85%を示し(国 7)他の実験区よりも有意に高かっ

た(チューキーの全群比較 :p<O.oI)。エイの捕食行動

は全ての実験肢で観察されたが， 毘合い1.6cmの区では

エイにより砂中から掘り出されたものの摂鰐されずに網

と砂の問に取り残されたアサリが観察された。本実験期

間において，エイが網を食い破ったり引き剥がしたりし

たような痕跡は確認されなかった。

5.浮き網の食害防除効果の検討 対宿区である沈み網

区と網無し区では全てのアサリが捕食されたが，浮き網

区では平均 92%のアサリが残存した(医]8)。遊泳中や

索餌行動中に浮き網の網目に吻部を挿入して前進をi坦害

されたエイは，力任せに前進しようとすることは殆どな

く，後退して吻部を網からはずし斜め前方に上昇する

ことよって浮き網を回避した。ただし浮材の位置がず

れて綿がたるむなどした場合，エイの体が絡んだ跡のよ

うな織の破損が認められた。

6. 浮き口一プの食害防除効果の検討 対照区では全

てのアサリが捕食されたのに対し. 30cm間!潟区では

62%. 20cm間隔区では 90%のアサリが残存し(図的，

各実験区どうしで残存率は有意に異なった(チューキー

60 

ぎ40
i貯

蓄20
O 

む

a a 
a a a 

無し 25個 1/4 1/2 3/4 4/4 

基糞に占める玉石の割合

図5. _玉石を用いた食客!坊除実験におけるアサリの残存率
様上の縦線は標準偏差を示す (n=3)。
榛j二のアルファベットが呉なるものどうしはチューキー
の全株比絞により 5%未満の危険率で有意差が検出され
たことを示す。
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図6. 立て杭を用いた食害!坊徐実験におけるアサ
リの残存率
横i陥の数字の石上のアルファベットが異な
るものどうしはチューキーの会群比絞によ
り5%未満の危険率で有意義が検出されたこ
とを示す。
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ま80
話60
義的
20 

G 

a 
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b b 

1.6 3 4.5 1 0 1 5 24 

自合い(cm)

図7 被務総をmいた食害防除実験におけるアサ
リの残存ネ
様上の縦線は擦準偏差を示す (n口 3)。

様jニのアルファベットが爽なるものどうし
はチューキーの全群兆絞により 5%未満の危
険率で、有意差が検出されたことを示す。

の会群比較:p<0.05)oエイが遊泳・索餌中にロープの

聞に吻部を挿入した場合，浮き縞実験時と時様の方法で

ロープを関避することが観察された。

7.稚貝に対する摂館特性 混合区でのアサリの残害率

は成員で 10%であったが，稚貝は 50%以上が残存した。

稚貝区での残存率は 20%程度であり，混合区よ

りも高い割合で減少していた(表2)。カゴの周到のも

じ樹上には成貝は認められず，稚貝も 5倒体以下であり，

残存員以外はほぼ全てエイに捕食されたものと考えられ

た。投入干'ft見と残存稚民の殻長頻度分布を園 10に示す。
混合区，稚良区とも，殻長l1mmより大型の稚員におい

て，投入時よりも偲体数が大きく減少しナルトビエイ

の捕食にはアサリの殻長に対するサイズ選択性があるこ

とが示唆された。
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図8. 浮き縞を用いた食答防除実験におけるアサ
リの残存率
様上の縦線は標準偏差を示す (n=3)。
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図9. 浮きロープを用いた食害防除実験における

アサリの残存本
様上の縦線は標準偏差を示す (n=3)。
榛上のアルファベットが異なるものどうし

はチューキーの全苦手比較により 5%未満の
危険率で、有志;渓が検出されたことを示す。

表2. 成只と稚交を与えた場合の残存率(%)

混合区

稚ffi!.区

40 

~30 
求
通20
醸 10

。

成貝 稚貝
(殻長38mm) 殻長 10mm)

10 54 

21 

789101112131415く

殻長(mm)

図10.摂鱗特性実験前後の符:只の殻長頻度分布



考察

本研究では，水槽内におけるナルトピエイのアサリ技

館最の概算を求め，張餌行動を観祭したのち，玉石.立

て杭，被覆網，浮き網.そして浮きロープを用いたナル

トピエイによるアサリに対する食害を紡除する方法の効

来および稚員に対する摂餌特性を検討した。ほとんどの

エイ類の歯は小さいが，マダラトピエイ属Aetobαtusの

ある種は大きな板状の歯を持つへその一種であるナル

トビエイは一列のみの板状になった両顎歯によりニ枚貝

の殻を割って食べるが21¥胃内部には貝類の殻はほとん
ど確認されていないことから，強餌の!授に砕いた殻をi吐

き出し軟体部のみを飲み込むものと推察されている九

本研究では体盤幅約 70cm，体重約 5kgの雌のナルトビ

エイに殻fすきアサリを与えた場合の鎮斜量は 2kg/13に

落ち着いた。アサリの殻fすき重量に占める軟体部湿重

量の都合を 15-20%とすると，ナルトビエイの体重当

たりアサ 1)摂餌量は殻付き重量換算で約 40%，lliid本部

湿重量換算:で約 6-8%となった。熊本県水産研究セン

ターによる餌脊では，体盤Ip高約 50cm，体重約 2kgのナ

ルトビエイは，夏場には毎日 Ikgのアサリ(殻付き

換算:で50%)を摂餌しており 10) 伊藤・福田 22)は体重

2.5kgおよび1.3kgのナルトビ、エイ 2尾について，飼育

開始 1週間後以降は投餌した 2.0kg/日(殻付き重量換算

で52.6%，軟体部重量換算で 10.5%)のアサリをほぼ l

時間以内に完食したと述べている。また，有明海で捕獲

されたナルトピエイの腎内容物調査問)では，体重に占

める胃内容物重量(主に貝室長.特にニ枚貝類)の比率は

最大で1.3-9.8%を示している。本研究での摂餌量は

これらの値と大きくは異ならず，また，本研究における

一連の食害防除実験の中で l回あたりに投入したアサリ

の殻付き重量は2kg未満であり，通常であれば 1日で食

べ尽くす最となっている。このことから，数日間にわた

る実験期間後に残った実験区内のアサリは，エイの食欲

が満たされていたために残ったのではなく，空践のエイ

が食べたくても食べられなかったために残ったものと

える O

水槽中のナルトピエイによるアサリ摂餌行動の観察で

は，索鰐遊泳，探索行動，捕食行動，離底遊泳といった

一連のパターンが認められた。これらのパターンは伊藤・

橋田却が詳述している観察結果とほぼ問様であったが，

本研究では伊藤・福田の記述に無い，水槽底をジグザグ

に遊泳する行動(索鰐遊泳)が観察された。本研究では

殆どの実験でアザリを複数箇所の砂中に埋めて与えてお

り，餌場を設けて砂上に散布して.!:j-えた伊藤・福田の場

合と比べて，エイの行動に差が生じた可能性が考えられ

る。

トピエイ属の一揖である NewZealand eagle ray 

Myliobatis tenllicaudatlls は，摂餌中は左右の胸鰭先端を

上方に向け休前方と口を水底から数センチ離し尾鰭

後縁や尾部は水底に{すけて，口または鵠からかなりの

勢いで水を噴射して，砂底 20cm以上の深さに棲息する

Macomona lilianaなどの二枚貝類を摂餅するという出。

本研究ではナルトピエイが口から水を噴射しているかど

うか確かな証拠はつかめなかった。捕食行動中の口付近

の砂の動きからは，吻部を水底に叩き付けると問時に口

から水を噴射している可能性も考えられるが，少なくと

も水の噴射だけで水底に穴を掘る行動は観察されなかっ

た。

食害防除方法の検討において，はたして何%以上のア

サリが残存すれば効果有りと判断されるのかは一概には

決められないが，ここでは，過去の篭試験や被覆縞試験

において l年-20カ月の間の生残率が60-80%を示

す例がある却ことを考慮して，残存率が80%以上で、あ

る場合を効采ありと判断することとする。

玉石については，会て玉石の区でも半数以上のアサリ

が食害されたことから，アサ1)と向程度の大きさの石を

海底にI泣き詰めても食害紡除効果は期待できないと考え

られた。実験中のナルトピエイの摂館行動の観察では，

玉石のみの底での探索行動は砂詣でのそれとは異ーなり，

背面を上方に湾曲させて深い角度でi吻部を基質中に挿入

したうえ，反動で体が後方に下がるのを防ぐかのように

民鰭を垂直に近い角度で下方に向け水槽底の砂に突き刺

すようにして体を支えていた。玉石の実験を開始した後

には，カゴから離れた場所に落ちている玉石が観察され，

これらはエイがカゴから時え去った後に吐き出したもの

と推泌されることから，アサリを口に入れる段階ではア

サリと玉石を完全には識別できないか，またはアサリと

一緒に副次的に玉石も口のI干Iに入ってしまう場合がある

と推察される。ただしカゴの4'の玉石の量に比べてi吐
き出されたと思われる玉おの量はわずかであった。一方，

透明なガラス板の上にアサリを震いて下方から摂斜の様

子を撮影したビデオ映像では，エイは単にアサリを口で

i珪えて捕食するだけでなく 水と一緒に吸い込んで日の

中に入れる様子も観察された(図 11)。このような吸引

による摂鱗はクロガネウシパナトピエイでも知られてい

る 12)。これらのことから，ナルトビエイは玉石あるいは

より大きな石などの聞にアサリが存在する場合でも，石

よりも比重が小さなアサリを水と一緒に口内に吸い込む

ことが可能であると考えられる。

凶11.海水と一緒にナルトどエイの口に吸いこまれるアサリ
絡子入りのガラスの上にアサリを置いて下から搬彩した
もの。
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立て杭について，本実験では体盤幅 85cmのナルトピ

エイによる食害を防ぐには，少なくとも 30cm以下の関

臨で立て杭を設置する必要があると考えられ. 50cm関

i翁の区で、は実験を重ねるに従い残存率は 80%から 16%

に低下しナルトピエイが次第に杭の湖のアサリを摂餌

することを学習したと考えられる。

PETERSON et al.
26l
は大型の池 (50m2) における食害実

験で，恭質上に 50cm突き出した鉄棒を 11討に 25cm間

鵠で設置すると，体操Ip高39cmと68cmのクロガネウシ

パナトピエイおよび同 32cl11と 59cI11の southemstingray 

Dωyatis amel・lcanaによるタイセイヨウイタヤガイ

Argopecten iI・f・adiansconcentricusに対する捕食を明らか

に減少させる効果があり，天然海域の漁場において向様

の処理を行った場合にも鉄棒を設寵した約2か月後に対

照度の 10倍以上の間収率が得られたなど，エイ類によ

る食害の防除における立て杭の有効性を示している。

本実験では体盤i福85cI11のナルトピエイを用いたが，

伊藤・福田出の実験結果からは体盤i隔45cI11殺度のナル

トピエイでも成良サイズのアサリを摂餌することは確実

である。仮にナルトビエイの体盤i隠と侵入が制限され

る立て杭の潤隔が比例関係にあるとすると，上記の結

果から体盤111話45cmのエイの食害を防除するためには約

16cm間隔での立て杭が必要になると考えられる O 比較

的狭いアサリ漁場であっても，漁獲作業が行われる干潟

等にこのような狭い間踊で立て杭を設設することは実用

的ではない。一方. 50cm間隔での立て杭を採用しナ

ルトビエイによる食害からアサリを守ることに成功して

いるこれ持もあるという(著者私信)。摂餌場所が探られ，

立て杭が常にエイの視界の中にあるであろう水槽実験

と，立て杭区岡以外にも摂餌場所があり，普段はナルト

ピエイが立て杭を日にしない天然海域とでは，立て杭に

対するナルトピエイの反応も異なるものと推察される O

しかし立て杭の中にしか餌となるアサリがいない状況

になった場合，本実験の 50cl11隠隔区でみられたように

天然海域においても次第に立て杭の中のアサリ宏指食す

る可能性は十分考えられ.j主意が必要である。

被覆網については日合い 3cm以上の綿では防除効果

がみられなかった。これらの網では，供試したアサリ;を

通過させることが可能であったのに対し食害防除効果

がみられた百合い1.6cl11の網では殆どのアサリを通過さ

せることができなかった。本研究では材質や太さが異な

る市販品の網地を用いての結果だが，上記のことから，

被覆縞の効果の有無はナルトピエイの捕食行動時におい

てアサリが網を通過可能かどうかにかかっていると推察

された。

浮き網について，水槽の底に被覆しただけでは自合

い3cmの網でも食害防除効果がみられなかったが，網

を水槽の底から 30cI11程度浮かせることにより， 臼合い

18cI11の網で食害防除効果がみられた。沈み縞区，網無

し区とも全てのアサリが捕食されたことから，浮き網区

の食害防除効果は網が浮いていることに起因すると考え

られた。ナルトピエイの行動の観察から，浮き縞では被

覆織と異なり，アサリが綿自を通過するかどうかではな

く，ナルトピエイが一時的に捕捉されでも身動きがとれ，

後退することにより縮から離脱できることが成否の条件

となると推測され，今後はナルトピエイのサイズと有効

な呂合いとの関係ついての検討が必要で、ある。

THRUSH et α1. 27!は，沿岸性鳥類と eagleray A今liobatis

tel1uicaudatusが砂浜のマクロベントス相に与える影響の

解析において，ワイヤー製で 10cm筏の天井線(側面なし)

を底質からの高さ 20cmの位置に設置し実験区へのエ

イの袋入を防いでいるO この方法でナルトピエイの侵入

を防げる可能性もあるが，ワイヤー製の網は高価で、あり，

縞替え作業の困難さも予想されることから，広い生産現

i場場への導入には向いていなしいミ叶カか、もしれなしいミ、。本f初研苦冴I究では

土比と較的縮く y水kベ中3で

た。しかしi毎水の動揺がある天然海域においては，エイ

が絡みつきにくいしっかりした綿成りを保てるよう，ま

たできるだけナルトビエイに視認されやすいよう，比較

的太い繊維からなる網の使用が好ましいと推察され，こ

の点についても今後検討する必要がある。

浮きロープについて.20cm開隔i豆では各自とも 80%

以上の残存率が得られ，食害防除効来が認められたが，

30cl11防橋区では 3由民の残存率が40%軽度に習まり，

立て杭実験同様にナルトピエイがロープに慣れた可能性

が示唆された。浮き網実験では遊泳しているエイが縞の

存在に気付かないまま網目に吻部を挿入しあわてて関

避する行動がしばしば見られた。一方，本実験で用いた

ロープは浮き網実験で用いた縞の繊維よりも相当太く，

エイはある程度離れた場所からロープを視認することが

可能だ、ったと推測され，縞のようにあわてて毘避するよ

うな行動は殆ど見られず，驚いたエイが暴れて絡まる可

能性も低いと推察される。

クロガネウシパナトピエイでは捕食対象であるアメリ

カガキ 0・'assostl・'eavirginicaの殻高に対する摂餌選択性

がみられ.15 ~ 25mmの小型および75ml11以上の大型

のサイズのアメリカガキは，これらの中間のサイズより

捕食されにくいことが知られている口}。本研究における

稚践に対する摂餌特性の実験では，成員とのj昆合区では

ナルトピエイは成貝を優先的に捕食すると考えられた

が. fffi貝の残存率は稚貝のみの底の方が混合区よりも

30ポイント以上低かった。このことから，ナルトピエ

イがアサ1)成貝を捕食する時に副次的に稚民も捕食する

可能性以外に殻長 10111111程度の稚貝も摂餌対象とし

ていることが明らかになった。また，摂餌前後の稚員の

殻長分布の差から，ナルトピエイは殻長 10111111桂皮の

アサリを摂館する場合でも，何らかの方法でより大型の

個体を優先的に選択している可能性が示唆された。アサ

リでは産卵が認められる個体はー殺に殻長20111111以上

の場合が多いと言われ 25) 天然海域でこれより小型の偶
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表 3. ナルトピエイによるアサリに対する食25の防除に隠する水槽実験の結果

実験項目

玉石

立て杭

被覆網

i.'f.き網

アサリと問サイズの宝石を，アサリと
同数，基質全体の 1/4. 112. 3/4. 4/4で
海砂と混合

長さ 30cmの杭を 15. 20. 30. 50cmの
間痛で設置

日合い1.6. 3. 4.5. 10. 15. 24cmの
綿で基質を被援

日合い 18cmの綿をまま質度上， または
30cm浮かせて(周りも総で問う)設置

夜径4mmのロープを基質上 10cmの高
浮きロープ

さに 20cm. または 30cmの潤隔で設置

実験には体盤中高 50~ 85cmのナルトどエイを用いた。
アサリの残存率が 80%以上の場合を効巣あり (0) とした。

f総 考

会てで 玉石の悶から海水と一緒にアサリを吸
× い込むことが可能

15. 20. 30cmで 50cm間隔では杭の間のアサリを摂餌

O することを次第に学習

1.6cmで アサリが通過可能な居合いの網では効

O 来無し

浮き網で エイが一時的に網に捕捉されでも離脱

O できることが必姿

20cmで 30cm間関ではロープの関のアサリを

O 摂餌することを学習する7可能性

体が大量に捕食されるとすれば資掠の再生産に大きな悪 源全国協議会がかつて実施した金庫!のアサリ産地へのア

影響を及ぼすと考えられ，成員のみでなく稚良も考慮に ンケート調査では，アサリ資源減少の原因として食害が

入れた食害防除方法の適用が必要で、ある。 第21立に挙げられた。長年にわたり低迷を続ける我が密
以上，本研究では，アサリの成貝と体盤幅 50~ 85cm のアサリ生産を向上させるためには，今後とも有効な食

のナルトピエイを用いた結果. 30cm以下の間Iri認での立 害防除方法の検誌が必須で、ある。

て杭• 1.6cm EI合いの被覆絹. 18cm自合いの浮き檎お

よび 20cm問[涌の浮きロープで食害防除効果がみられた 謝 辞

(表3)0 しかし水槽実験で、の有効性は実捺の野外で、の有

用性に笹給する訳ではなく，いわば最初のスクリーニン

グ作業を通過した段階と言え，増養殖現場への適用には

野外での様々な実験を重ねる必要がある。狭い間隔での

立て杭は漁獲漁場で、の食害i坊除方法としては不向きであ

るが，母民場など漁獲を実施しない海域での実路には適

していると考えられる。そのような目的のためには，本

本研究の実施にあたり供試魚を手配してくださった広

島県悶島漁業協向組合の皆さま，研究の契機と情報交換

の場を与えて下さったアサリ資源会問協議会を構成する

道府県及び(強)水産総合研究センタ一等の関係各位に

対し，この場を借りて感謝の意を表します。

研究では検討しなかった杭の太さや高さ，立て杭の抵抗 文 献

による潮流の減速や砂のよ問主，海藻片他の漂流物の捕捉

の影響などを検討する必要がある。被覆縞は地盤が安定

している子潟では一般的に有効な食害紡i徐方法である

が，地盤の流動性が高い砂浜域などでは砂の堆積により

貝類の埋没死を招きやすい。また，付着生物の多い海域

で小さな網目の被覆網を敷設した場合. fす着した生物が

網の表面を覆うことにより網の上下関で、のi1i]:7j(交換がi坦

され，貝の死亡を招きやすい。さらに，被覆網より

も大きい目合いを用いた浮き絹や浮きロープについて

は，大型で

有効性が確認されたが，より小型で鉛直移動による索

餅が可能である(著者米発表)クロダイ Acanthopagrus

schlegeliiなどでは効力を発揮しないと推察され，実際

の海域の環境条件や主婆な食寄生物種に応じて網目や構

造を選択する必要がある。

このようにアサリをはじめとする貝類の食害防除のた

めの最適な方法は，被trli食者である長や主要な捕食者で
ある生物の種類，海域の物渡的・生物的特性，貝類の漁

獲方法並びに府辺で実施されている漁業の種類などを充

分把握・検討したうえで決定する必要がある。アサリ資
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断続的な糞畿素曝露がアサリの栄養状態および貧|消化酵素活性によるアサリ摂餌状況評価の試み

酸素謝性に与える影響

坂見知子.13向野純也

鈴木健吾.1青本郁夫・輿石裕一

アサリ稚民の摂餌状況と消化酵素活性との関係を明

アサリが致死的でない期間の貧酸素環境に繰り返し iらかにすることを自的とし樵貝のセロピオシダーゼ
曝露された場合に，栄養状態および貧酸素耐性が変化 i活性を測定した。人工採苗した稚貝では5日間の給餌
するか実験により確認した。アサリ飼育水槽の環境を i 飼育試験で本酵素比活性が絶食区に比べて 7~9 倍高

24時間おきに貧酸素と有酸素に切り替え，約 2週間の iくなった。野外で持取した稚貝では，本酵素活性が個
条件付けを行った。栄養状態が低下した秋期には貧離 i体毎に大きく異なったが，底土中のクロロフィル Gや
素i曝露によるグリコーゲン含有量の低下がみられたが， Iタンパク質の含有量が多い11寺に酵素活性が高い傾向が

肥満度には賞酸素曝露の影響は現れなかった。貧酸素|みられた。またi朝間帯とi羽下替，あるいはホトトギス

環境への繰り返し曝露は，栄養状態、が低下している場|ガイのマット内外から採取した稚員では本欝素活性に

合には貧酸素耐性を低下させる恐れがあるものの，通 I;援が認められ，アサリ稚良の消化酵素活性が生息環境

常の栄養状態では貧捜索耐性に影響を与・える可能性は!により異なることが示された。

小さいことが示された。 水産技術， 5 (1)， 49同55，2012 

水産技術， 5 (1)， 39-47， 2012 

ナルトピヱイによるアサリに対する食害の訪韓に[被覆網を用いた春から夏季におけるアサリ人工稚

関する水槽実験 !畏干潟育成試験

i等 i告別.IU奇LlJ一孝.11J1u奇英樹 小林豊・鳥羽光晴・ )11島fI寺英

アサリの食害種であるナルトピエイについて，体盤| 秋季に産卵・育成した殻長 3~ 7mmのアサリ人工

11I高知~ 85cmの供試魚、を用いた水機実験により複数の 1fffi貝を翌年の春季に千葉県木更津市盤洲干潟へ放流し

食害防除方法を比較検討した。その結巣 30cm以下の 15m X 5m規模の被覆網で保護育成する試験を実施した。

間隔での立て杭， 1.6cm白合いの被覆網. 18cm居合い i試験は適地選定試験，放流殻長選定試験，被覆締居合
の浮き縞および20cm間隔の浮きロープで 80%以、上の i選定試験を 5 月 ~8 月の約 2 か月間で実施した。

残存率が得られ，防除効果の有効性が確認された。 -1 残留率，成長および網の管理面から判断すると，育成
方，アサリ大の玉石の散布は防除効采が得られなかっ I:場所は砕波帝付近ではないi税関若干の沖側の凸音11，放流適
た。また，ナルトピエイは掘ったアサリを海水ととも i正殻長は 5mm程度，被覆網の日合は 9mmと判断された。
に吸いこんで立に入れることが可能で、あること，殻長 iこれらの条件下で，残留率は 50%程度を見込め，育成

10mm寝度のアサリ稚艮も摂餌対象であることが合わ[終了時には殻長約 20mmに成長することが分かった。

せて明らかとなった。 1 水産技術， 5 (1)， 67-74， 2012 

水産技術， 5 (1)， 57開66，2012 
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