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Diversity of Fishes Caught (T/VTenyo Maru's 232nd voyage) 
by Sea-surface and Mid-water Trawl Off Mishima Island, 

Japan Sea 

It 
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Taketomo Enoshima , Hiroshi Gotou , Masaki Kokatsu , Takafumi Ito , Hiroshi Takahashi , 

Teruhisa Komatsu , and Masahiko Mohori 

Abstract : Sea-surface and mid-water trawls, to which a small submarine bathythermograph system 

(SBT) was attached, were carried out from August 1 to 4, 2015, in inshore areas off Mishima island, 

Hagi, Yamagushi Prefecture, by the training vessel "Tenyomaru" of National Fisheries University 

(voyage 232). The numbers of species caught at four research stations (St. 1-4) were 7 (76.1 kg in catch 

amount), 4 (69.2 kg), 11 (168.5 kg), and 10 (52.7 kg), respectively. Diversity indices offishes caught at 

each station, as measured by taxonomic distinctness (t:.), were 0.79, 0.89, 0.74, and 0.79, respectively. 

There was no critical difference in water conditions, such as water temperature, salinity, and dissolved 

oxygen with conductivity-temperature-depth (CTD) measurements among the four research stations. 

However, the SBT record indicated that the mouth of the net was not sufficiently open at St. 2, causing 

a difference in the diversity of fishes caught between St. 2 and other stations. 
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緒言

練習船での漁業実習で漁獲された漁獲物のデータは，

水産庁をはじめ，その関連研究機関で利用されている］）。

練習船のデータが重要視されている背景には，調査に関

わる調査船の稼働数が減少していること］），商業船から

提出されるデータの一部にはその精度に問題がある場合

があり，そのままでは解析に使用できないことなどが考

えられる 2.3)。

水産大学校海洋生産管理学科では， 3年次のカリキュ・

ラムで練習船を用いてトロール実習を行うことになって

いる叫 2015年の当該実習では，山口県萩市見島沖合に

おいて練習船天底丸によるマグロ属魚類の稚仔魚 ・幼魚を

対象とした漁獲調査および CTDによる海洋観測を実施

した。

当該実習で操業した山口県萩市見島沖合は， 山口県の最

北端に位置し (Fig.I), 対馬暖流の第一分枝流の流路にあ

たり 5), 日本海の海洋環境の変化を伺う窓口となる海域の

ひとつである。また， この実習では， 一般にマグロ属魚類

の稚仔魚のモニタリングで使用されているリングネット 6)

だけでなく，幼魚の漁獲を見込んで 4知ot以上で曳網でき

る表中層トロールを用いた操業を実施した。

操業した表中層 トロールは，細かい目合い （内張り： 22 

mm)のコ ッドエンドを取り 付け，夜間に操業した。その

ため，漁業の対象となるサイズの魚類のみならず，体長の

小さい魚種も漁獲することができ，多様な種を漁獲するこ

とが期待できる 叫 また，漁業の対象ではなく，通常では

投棄するような生物も調査対象にすることとした。

本研究では，実習を行った調査海域が日本海の海洋環境

の変化とそれに伴い変化すると考え られる魚類の分布を知

る上での重要な場所であることに加えて，多様な種の漁獲

を期待できる操業を行ったことから，その漁獲物の多様性

について多様度を用いて示すこととした。また，海洋環境

や操業状況の違いが，本研究で使用した多様度である分類

学的多様度 8)に与えた影智などについて考察したのでここ

に報告する。

材料と方法

乗船実習による調査海域と操業

2015年 8月 1-4日に山口県萩市見島沖合を調査海域

とし，水産大学校天應丸 (232次航海）で表中層 トロール

実習を行った。調査海域内に St.I -4の4つの調査定点(St.

I: 35°30'N, 131°00'E; St. 2: 35°30'N, 131°30'E; St. 3: 35°00'N, 

131°00'E; St. 4: 35°30'N, 131°30'E) を設定し (Fig.I), 夜間

に 1日当たり 1定点で表中層トロールでの採集調査，およ

びCTDによる海洋観測を行った。 操業状況のうち，曳網

時問ワープ長，船速等については航海記録に記載し，曳

網水深や網の状態は，網口上部と網口下部に取り付けた小

型水深記録計 (SBT,村山電機製）の記録 (I秒間隔）から

確認した。なお，事前調査で両オッターボードに取り付け

た小型水深記録計の記録から左右のオッターボー ドの水深

変化が同調していることを確認した。

漁獲生物リ ス トの作成

表中層 トロールで漁獲された生物を知るために，漁獲生

物リストを作成した。リス トを作成するにあたり，魚類と

イカ類は標本を作製した。サルパ類は写真撮影後，冷凍保

存している。魚類の標本は本村 9)に従って作成し， イカ類

の標本は写真撮影後， 10%ホルマリンで固定した。種の

同定と分類体系に関しては，魚類は中坊 10,11)と沖山 直

イカ類は奥谷 13>,サルパ類は並河，楚山日）に従った。また，

一部の種はDNAバーコーディングを用いて種を同定した。

作成した標本，冷凍保存している個体および撮影した写真

は，水産大学校海洋生産管理学科漁法 ・漁業情報学研究室

で所蔵している。
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Fig. 1. Location of research area. Sea-surface and mid-

water trawl, and conductivity-temperature-depth (CTD) 

measurements, at the filled circle. 
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 本研究では，漁獲物の多様性を示す指標として Warwick

and Clarke8>の分類学的多様度ぶ（以下△りを使用した。
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A十の大きな特徴は，多様度の評価に分類の情報を組み込

むことである 15)。これまでに海岸貝類の調査や定置網に入

網する漁獲物に対して A十が用いられている 16,17)。A十では，

i番種とj番種の分類学的距離wijを次のように定義する。

i番種とj番種が同じ属で異なる種のときは 1, 同じ科で

異なる属のときは 2, 以下同様に考えまとめると，砥i(分

類学的距離）は同属異種： 1, 同科異属： 2, 同目異科： 3, 

同綱異目： 4, 同門異綱： 5, 同界異門： 6となる。なお，

本研究では界，門，綱，目，科，属，種 7つの分類階屈を

使用した。 A十の式は下に示すとおりである。

s s 

ぶ=LLwul 
S(S-I) 

i=I j>i 2 

s
 

i~j, 0 :'o LゞさL-1

全種数

wij : i番種とj番種の分類学的距離

L : 使用した分類階層数

また，本研究では求めたバを L-1で割り，標準化した。

o:s ぶ
L-1 

:SI 

結果

海洋環境

調査点別の表層 (0-20m) のCTD観測結果を Table1に

示す。調査点St.1, St. 2, St. 3, St. 4の水温（平均値土 SD)は，

それぞれ24.2士 1.7℃ , 23.0士 1.7℃ , 24.7士 1.5℃ , 24.8士

0.8℃であった。塩分（平均値土 SD)は，それぞれ 33.5土

0.1 PSU, 33.5土 0.1PSU, 32.3士 0.3PSU, 32.9士 0.3PSUで

あった。溶存酸素（平均値士 SD)は，それぞれ 5.0士0.2

ml/I, 5.1士0.2ml/I, 4.9士0.2ml/I, 4.9土0.1ml/Iであった。

Table 1. Environmental conditions 

Depth 0—20m 

St. Temperature (℃） Salinity (PSU) Dissolved oxygen (ml) 

(Ave. 士 SD) (Ave. 士 SD) (Ave. 士 SD)

St. 1 24.2士 1.7 33.5土 0.1 5.0士 0.2

St. 2 23.0土 1.7 33.5士 0.1 5.1士 0.2

St. 3 24.7士 1.5 32.3土 0.3 4.9士 0.2

St. 4 24.8士 0.8 32.9士 0.3 4.9土 0.1

操業状況

調査点別の曳網状況を Table2に示す。すべての調査点

でワープセットの 10分後を曳網開始時間とし， 1時間曳

網した。ワープ長は 150mとした。調査点 St.1, St. 2, St. 3, 

St. 4の曳網対水速度（平均値土 SD)は，それぞれ4.2士0.2

knot, 4.4士0.4knot, 4.2土0.2knot, 4.3士0.3knotであった。

ワープセットから揚網開始までの曳網水深（平均値士 SD)

は，調査点 St.1では網口上部で 1.3土 1.0m, 網口下部で

20.1土2.7mであった。同様に調査点 St.2では 11.3士3.4

m,25.2士3.9m,調査点St.3では 1.3土1.4m, 21.2士3.1m, 

調査点 St.4では 1.9士3.6m, 21.9土3.5mであった。

Table 2. Towing conditions Table 3. Diversity of fishes caught 

Towing Warp length Log speed Towing depth (m) (Ave. 士SD) Catch No. of No. of Class Taxonomic 

St. time (knot) Upper of Lower of St. amounts . hierarchy diversity 

(h) (m) (Ave. 土SD)the net-mouth the net-mouth (kg) species (L) (!:iり

St. 1 1 150 4.2土 0.2 1.3士 1.0 20.1士 2.7 St. 1 76.1 7 7 0.79 

St. 2 1 150 4.4土 0.4 11.3土 3.4 25.2士 3.9 St. 2 69.2 4 7 0.89 

St. 3 1 150 4.2士 0.2 1.3土 1.4 21.2土 3.1 St. 3 168.5 11 7 0.74 

St. 4 1 150 4.3土 0.3 1.9土 3.6 21.9土 3.5 St. 4 52.7 10 7 0.79 

漁獲物と多様度指数

調査点 St.1, St. 2, St. 3, St. 4の漁獲量は，それぞれ 76.1

kg, 69.2 kg, 168.5 kg, 52.7 kg, 漁獲物の種数は，それぞれ 7

種 4種 11種 10種であった (Table3, Appendix)。;,.,_+

は 0.79,0.89, 0.74, 0.79であった (Table3)。この度，漁獲

されたサルパ科の一種とマエソ属の一種については，種ま

で同定することが出来なかった。しかし，サルパ科の一種

では同綱の生物の漁獲がなかったこと，さらに同門の生物

が漁獲されたことから他の生物に対する分類学的距離を同

門異綱： 5とすることができた (Appendix)。また，マエ

ソ属の一種でも同様に同目の生物が漁獲されなかったこ

と，さらに同綱の生物が漁獲されたことから他の生物に対

する分類学的距離を同綱異目： 4とすることができた

(Appendix)。

4つの調査点の合計の漁獲量は 366.5kg, 合計の種数は

18種平均漁獲量（平均値土 SD) は 91.6士52.2kg, 平

均漁獲種数（平均値土 SD)は 8.0士3.2種であった。
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考察

本研究では，表中層トロールによって漁獲された生物の

多様性を△＋で示すことができた。また， CTD観測から海

洋環境航海記録と小型水深記録計 (SBT) から操業状況

を把握することができた。よって， ここでは，漁獲物の種

組成の違いがバに与える影響についてだけでなく，海洋

環境や操業状況の違いが A十にどのように影響を及ぼした

かについても考察する。

漁獲物の種組成の違いがNに与えた影響

ここでは，バを算出する過程で用いた分類学的距離の

値 (Table4-7) をもとに漁獲物の種組成が違うことによっ

てA十がどのように変わるのかということについて分析す

Table 4. Taxonomic distinctness weight (ooij) at St. 1 

B D F H J K 0 

B I - 6 6 6 6 6 6 

D - - 5 5 5 5 5 

F - - - 4 4 4 4 

H - - - - 4 4 4 

J - - - - - 3 4 

K - - - - - - 4 

0 - - - - - - -

る。 St.1-4における A十は 0.74-0.89の範囲にあり， St.2 

が 0.89と一番高く， St.3が0.74と一番低い。 St.2では，

他の調査点と比べ種数は少ないが，/';.+は高い。これは，

スルメイカ，サルパ科の 1種キュウリエソ，カタクチイ

ワシの 4種という種組成であったことが要因となってい

る。すなわち， St.2の漁獲物では，それぞれの分類学的

距離は同門異綱： 5, 同界異門： 6が中心であり，他の調

査点のそれよりも離れていたためである (Table4-7)。St.

3では，淮獲種が 11種と多く，その種組成は多様である。

しかし，分類学的距離は同科異属： 2であるマイワシとウ

ルメイワシ，マサバとコシナガが漁獲されたことや，同目

異科： 3の組み合わせが 6つあることによって/';.+しま低く

なっている (Table6)。

Table 5. Taxonomic distinctness 
weight(例i)at St. 2 

B D H J 

B I - 6 6 6 

5

4

 

5

-
―
―
 

―
―
 

D

H

J

 

See species information (B, D, 
E, and J) in the appendix. 

See species information (B, D, E, G, J, K, and 0) in the appendix. 

Table 6. Taxonomic distinctness weight (coり）at St. 3 

B C E F G J K L P Q R 

B - 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

C - - 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

E - - - 2 3 4 4 4 4 4 4 

F - - - - 3 4 4 4 4 4 4 

G - - - - - 4 4 4 4 4 4 

J - - - - - - 3 3 4 4 4 

K'-

L•

p,-

Q•-

R'- -

- - - 2 4 4 4 

- - - - 4 4 4 

- - - - 2 3 

- - - - - 3 

Table 7. Taxonomic distinctness weight (coり）at St. 4 

ABCFGI  JK M N  

A - 3 4 6 6 6 6 6 6 6 

B - - 4 6 6 6 6 6 6 6 

C - - - 6 6 6 6 6 6 6 

F•- 3 4 4 4 4 4 

GI- - - - - 4 4 4 4 4 

[

＿

 
I

J

 

4 4 4 4 

- - 3 3 4 

K - - - - - - - - 3 4 

M---------4  

N - - - - - - - -

See species information (A, B, C, G, H, I, J, K, M and N) in 

the appendix. 
See species information (B, C, F, G, H, J, K, L, P, Q and R) 
in the appendix. 
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海洋環境や操業状況の違いが A十に与えた影響

山口県萩市見島沖合は，急深な地形で大陸棚斜面を形成

しており 18,19), 表中層では対馬暖流の直接的影響を受けて

いる 18)。また，水深約 300m以深では水温 l℃以下の日本

海固有冷水が周年存在している 20)。このように見島沖合は，

海洋環境が複雑に変化する要因を有し，それに伴い漁獲物

の違いも生じる可能性がある。しかし，この度の調査では，

調査定点 St.1-4の表層水温 (0-20m) は23.0士 1.7-24.8

土 0.8℃，塩分濃度は 32.3士 0.3-33.5士 0.1PSU, 溶存酸

素は 4.9土 0.1-5.1土 0.2ml/Iの範囲にあり，いずれも大き

な違いは無かった。

操業状況については，曳網時間，ワープ長，曳網対水速

度について大きな違いは無かった (Table2)。一方，網ロ

に取り付けた SBTによる記録からは St2では他の調査点

と比べ，網口上部 (St.2では 11.3士 3.4m, 他の調査点で

は 1.3土 1.0-1.9士 3.6m)と下部 (St.2では 25.2士 3.9m,

他の調査点では 20.1土 2.7-21.9士 3.5m)が沈んでいたこ

とがわかった。 St.2では，特に 10m以浅の表層を十分に

曳くことができず，網口の開き具合も他の調査点に比べ小

さかったことが考えられる。

海洋環境は St.1-4において同様とみなすことができた

が，操業状況は St.2において網口が他の調査点よりも沈

んでいた。この網口の影響は，漁獲結果，特に St.2の種

数が他の調査点と比べて 4種と非常に少なかったことに表

れている (Table3)。漁獲量を見た場合において， St.2では，

St. 4よりも漁獲量は多かったが種数は半分以下となって

いる。そして， St.2の漁獲量のほとんどは，サルパの一

種であった。これらのことを考慮すると St.2のデータに

は，バイアスがかかっていると思われ，多様性の評価に使

用するべきではないことが示唆される。

今後の課題

Nは多くの場合，全数調査が比較的行い易いタイドプー

ル等のベントス類や貝類など低次の動物が多いデータを対

象として使用されている 14,15)。本研究のように海洋での漁

獲物に対して△＋を用いるためには注意点や課題が存在す

るだろう。まず，漁獲データを解析に用いる際には漁獲種

についての情報が水産重要種に偏る可能性が高いため注意

が必要である。また，漁獲特性が漁法ごとに異なるため，

努力量を一定にするという観点から，各漁法で注意点が存

在するだろう。本研究では， トロールの網口の開き方に問

題があったことを示唆し，使用する採集具の特性をしっか

り理解した上で調査することの重要性を明らかにすること

ができた。この調査のような条件が整い，さらに網口の開

きが変わらず，努力量が一定であると仮定できれば．個体

数の情報も用いることができるようになるだろう。多様度

指数には，本研究で用いたように種についての情報を取り

扱う A十の他にも，それらの個体数の情報も使用する分類

学的多様度 (t,_*)や Simpsonの入， Shannon-WienerのH'

などがある。それぞれの解析方法を併用する利点は次の通

りである。入や H'は．種数の影響を強く受けるが叫こ

れらの値が高くなったとしても，分類階層数の影響を強く

受けるぷが低くなれば，生物相のバランスが崩れ環境状

況の悪化が起きつつあることが予想される。これとは逆の

状況の場合．一見．種数が減って環境状況の悪化が進行し

ているようにみえても，徐々に生物相は豊かになりつつあ

ることが予想される。このようにそれぞれの多様度の特

徴を理解し．併用することで新たな事象が見えて来ること

が期待される。

本研究ではサルパ類が多く漁獲された。このサルパ類は

日本海において操業されるトロール網に目詰まりを生じさ

せる漁業被害を与えていることが報告されている 21)。よっ

て．今回操業した表中層トロールについても何らかの影響

を与えた可能性があり．それらの影響についても考慮する

必要があるだろう。
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Appendix List of Fishes Caught 

漁獲生物リスト

軟体動物門 MOLLUSCA 

頭足綱 CEPHALOPODA 

ッツイカ目 Teuthida 

ダイオウホタルイカモドキ科 Ancistrocheiridae 

ダイオウホタルイカモドキ Ancistrocheirus lesueur…(A) 

アカイカ科 Ommastrephidae 

スルメイカ Todarodes pacificus…(B) 

閉眼目 Myopsida 

ャリイカ科 Loliginidae 

ケンサキイカ Uroteuthis edulis…(C) 

脊索動物門 CHORODATA 

タリア綱 THALIACEA 

サルパ目 Salpida 

サルバ科 Salpidae 

サルパ科の一種 Salpidae sp. …(D) 

備考 損傷が激しかったため属以下の同定ができなかっ

た

硬骨魚綱 Osteichthyes 

ニシン目 Clupeiformes 

ニシン科 Clupeidae 

マイワシ Sardinops melanostictus…(E) 

ウルメイワシ ・Etrumeusteres…(F) 

涵
d
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カタクチイワシ科 Engraulidae 

カタクチイワシ Engraulis japonica…(G) 

ワニトカゲギス目 Stomiiformes 

ムネエソ科 Stemoptychidae 

キュウリエソ Maurolicus japonicus…(H) 

ヒメ目 Aulopiformes 

工ソ科 Synodontidae 

マエソ属の一種 Sauridasp. …(I) 

備考体長 38.0mmの稚魚で，識別的特徴を確認でき

なかった。また， DNAのサンプルを採集できな

かったため， DNAバーコーディングを行うこと

ができなかった。

スズキ目 Perc1formes 

アジ科 Carangidae 

マアジ Trachurus japonicus…(J) 

サバ科 Scombridae 

マサバ Scomber japonicus…(K) 

コシナガ Thunnus tonggol…(L) 

備考体長 66.6mmの幼魚で，識別的特徴を確認でき

なかった。 DNAバーコーディングで同定を行っ

たところ，コシナガと同定された。

カマス科 Sphyraenidae 

アカカマス Sphyraena pinguis…(M) 

フグ目 TetraodontJformes 

カワハギ科 Monacanthidae 

カワハギ Stephanolepis cirrhifer…(N) 

キビレカワハギ Thamnaconus modestoides…(0) 

フグ科 Tetraodontidae 

ゴマフグ Takifugu stictonotus…(P) 

シロサバフグ Lagocephalus spadiceus…(Q) 

備考体長 18.3mmの稚魚で，識別的特徴を確認でき

なかった。 DNAバーコーディングで同定を行っ

たところ，シロサバフグと同定された。

ハリセンボン科 Diodontidae 

メイタイシガキフグ Cyclichthys orbicularis…(R) 
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