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は じ め に

有明海は九州西岸に位置する日本有数のクルマエビ漁

場であり，佐賀県，福岡県，熊本県，長崎県の漁獲量は

1997 年までは 200トン以上を維持していた。しかしな

がら，2000年以降 100トン以下と急激に減少し，きわめ

て少ない状況にある。佐賀県における漁獲量も同様に

1988〜1999 年に 31〜58 トンで推移していたものの，

2000 年頃を境に激減し，2006〜2009 年は 1トン以下と

極めて低い水準で推移している1)。低迷したクルマエビ

の漁獲状況を改善するため，県，市町および漁協で組織

する佐賀県クルマエビ栽培漁業推進協議会では，福岡，

熊本および長崎の 3県と共同して，2003 年から 30 mm

サイズの人工種苗の大量放流を実施している。この大量

放流については，取組み開始当初は効果が上がったもの

の，近年では，十分な放流効果が得られているとは言い

難い状況にあり，今日の有明海においては，放流手法の

改善やクルマエビ資源の減少原因の究明が喫緊の課題と

なっている。

一方，放流種苗判別のための標識は，種苗に一定のダ

メージが残る尾肢カット標識4)が用いられていた。しか

し，DNA マーカーを用いた親子判定技術の開発によ

り2,3)，カットやタグ等の標識装着の必要がなくなり，よ

りダメージが少なく健全な種苗を放流することが可能と

なった。このような中，2009年から有明海漁業振興技術

開発事業において，DNAマーカー技術を使用し，湾奥・

湾央部の各県地先に種苗を大量放流し，クルマエビの放

流効果を正確に推定する試みが開始された。この取組み

により 2003 年の共同放流開始時に確認されていた放流

の適時期，サイズを再検証することが可能となった。

ここでは，佐賀県有明海海域において，30mmおよび

50 mm の種苗を 2010 年および 2011 年に放流し，DNA

マーカーを用いて佐賀県内での種苗回収尾数を推定し，

放流手法として，放流時期，放流サイズおよび昼夜の放

流時間の比較を行ったのでその結果を報告する。

材料および方法

１）種苗放流

種苗は佐賀県内の 2つのクルマエビ養殖場で生産さ

れ，放流日の当日に池から取り上げられたものを用いた。

いずれも池から取り上げたのちに，エアレーションを施

した発泡スチロール（縦 37 cm，横28 cm，高さ 22 cm）
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図１ 有明海湾奥部および種苗放流地点



に10 Lの海水と1.2〜1.5 kgの種苗を入れ，およそ 2.5

時間をかけて放流海域まで輸送した。輸送した種苗は，

いずれも図１に示す早津江川沖（通称：カタコ漁場，放

流時の水深 0.5〜2.5 m）に口径 50 mm のカナライン

ホースを用いて海底に放流した。

２）種苗性の検証

種苗の健苗性については，放流直前に採取した個体を

用いて，歩脚の欠損状況および潜砂の活力を指標に比較

した。歩脚欠損の状況については，2010 年および 2011

年ともに 30 mm および 50 mm の放流群を調べた。歩

脚欠損の判定は，岡田ら5)の報告を参考に5つのタイプ

に分けた。タイプ 0は欠損なし。タイプ 1は第 1〜3歩

脚に欠損はないが，第 4，5歩脚のいずれか両方の先端部

分が欠損あり。タイプ 2は第 4，5歩脚の両方が腕節ま

で欠損し，かつ第 1〜3歩脚のいずれか1本に欠損あり。

タイプ 3は第 4，5歩脚の両方が腕節まで欠損し，かつ第

1〜3歩脚の 2本の脚に欠損あり。タイプ 4は全ての歩

脚に欠損ありとした。

潜砂の活力については，それぞれの放流群ごとに当セ

ンターに持ち帰り潜砂試験を行った。試験はパンライト

水槽（30 L）に市販の砂を深さ 10 cm程度敷いて，海水

を砂面より約 20 cm の高さまで入れた。この中にクル

マエビ 20尾を収容し，潜砂した尾数を計数した。潜砂

の確認は，クルマエビを水槽に放した後，1，3，5，10分

後に目視観察により行った。試験は各放流群につき

3〜5回繰り返した。

３）モニタリング調査および放流効果

放流効果の推定方法には操業隻数引き延ばし法を用い

た（図２)6,7)。標本船として佐賀県内の源式網漁業者か

ら源式網漁船 3隻を選び，6月後期から10月後期にかけ

て大潮を挟む 13〜15日間の漁期ごとに，1〜3回/隻の頻

度でモニタリングを行った（２段サンプリング調査）。

また，電話での聞き取り調査によって，佐賀県内漁業者

の漁期ごとの延べ操業隻数を把握した。漁獲尾数（重量）

および回収尾数（重量）の推定は，漁期ごとに調査した

1隻あたりの平均漁獲尾数（重量）および平均放流エビ

再捕尾数（重量）をその漁期の延べ操業隻数で引き延ば

して推定した。

モニタリングの際に漁獲されたエビについては，買上

げし体長および体重を測定した。その後，漁獲エビをお

よそ 5mm角の肉片となるように切出し，エタノールで

固定し，ミトコンドリアおよびマイクロサテライト

DNA分析用サンプルとした。

DNAの分析は，Sugaya et al.2,3)の方法によりまず肉

片からDNA を抽出し，ミトコンドリアDNA D-Loop

領域を PCR反応によって増幅し，得られた増幅産物に

ついてサイクルシークエンス反応を行った。サイクル

シークエンス反応にはプライマー F3を用い，得られた

増幅産物（約 1150 bp）についてオートシークエンサー

を用いて塩基配列を読み取り（約 800 bp），データの解

析に使用した。解析したデータは，事前に同様の手法で

分析した親クルマエビデータと照合した。

〈プライマーの塩基配列〉

F3 : 5ʼ- GAAAGAATAAGCCAGGATAA- 3ʼ

ミトコンドリアDNAで親子と判定されたものについ

て，マイクロサテライトDNAの分析および親子判定を

行った。分析は，以下のプライマーを用いて PCR反応

で目的領域を増幅したのち，DNAシーケンサーを用い
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操業日数聞取調査 漁獲物買上調査
DNA分析

総回収尾数／放流尾数＝回収率
漁獲尾数・重量の推定 総回収尾数・総回収重量の推定

漁期ごとの延べ操業隻数の把握

※漁期：大潮ごとに月の前半、後半に分ける。
× ・漁獲尾数 ・漁獲量

・再捕尾数 ・再捕重量

１隻あたり（漁期ごと）

（伊藤ら2001一部改変）

操業船日誌調査×

図２ 回収率推定のためのフロー図



て増幅産物から塩基配列を読み取り，得られた各領域の

結果から解析ソフト（株式会社Applied Biosystems社

製 GeneMapper等）を用いて遺伝子型を決定した。決

定した遺伝子型については，親クルマエビデータと照合

した。この2つのDNA分析で親エビデータと一致した

ものを放流エビとした。

〈プライマー配列〉

CSPJ002

Forward : 5ʼ-CTCTTTTCATTTCGGATACTC-3ʼ 0.2µl

Reverse : 5ʼ-CGATGTGAACTATCTCAGAGG-3ʼ 0.2µl

CSPJ010

Forward : 5ʼ-TTCTCCCTCTCCTTTCCACC-3ʼ 0.2µl

Reverse : 5ʼ-TGTGACGCACTGTCATCAAAG-3ʼ 0.2µl

CSPJ012

Forward : 5ʼ-CGGCATCGTGTCTTTCCATTAGG-3ʼ 0.05µl

Reverse : 5ʼ-ACAGCCAGTTCGAGGCATCTATG-3ʼ 0.05µl

結 果

１）種苗放流

2010 年および 2011 年のクルマエビ種苗の放流尾数に

ついて表１に示した。2010 年は放流時期およびサイズ

を比較するため，6月に30 mmおよび50 mmの種苗を

およそ 137万尾およびおよそ 138万尾を放流した。ま

た，8月に30mm種苗およそ 100万尾を放流した。いず

れの放流も 12:45〜20:00に行った。

2011 年は放流サイズおよび昼夜の放流の違いを比較

するため，6月の16:45〜18:40の昼に30 mmおよび 50

mmの種苗をおよそ 136万尾およびおよそ 144万尾放流

した。また，6 月の 21:00〜21:30 の夜に 30 mm 種苗

100万尾を放流した。夜放流は天文薄明の時間以降の暗

条件下で行った。

放流時の海底の海域環境については，2011 年の 30

mm夜放流の際に，大雨の影響で塩分が 9.0 PSUまで

低下したものの，それ以外の放流の際は，水温が

20.8〜28.4℃，塩分が18.4〜28.9PSU，DOが4.4〜7.4

mg/Lの範囲にあり，放流種苗の生残に問題ない状況で

あった。

２）種苗性の検証

歩脚の欠損状況を表２に，潜砂の活力について表３に

示した。2010 年および 2011 年を合わせた 6放流群で，

潜砂行動に影響があると推定されるタイプ 3または 4の

歩脚欠損が発生している個体の割合は，最大でも 2％で

あり，歩脚の欠損はほぼ見られなかった。潜砂の状況に

ついても，10分後の潜砂率は，最も低かった 2011 年の

30 mm夜放流群で89％であり，ほとんどの個体が潜砂

可能であったと考えられた。また，すべての放流群で1

分以内に 60 ％以上の個体が潜ることから，いずれの放

51

サイズ 50mm：6月 30mm：6月 30mm：8月 50mm（昼） 30mm（昼） 30mm（夜）

放流月日 6/13～21 5/30～6/5 8/9～12 6/14～17 5/30～6/2 6/20，21
放流尾数（万） 137.9 137.0 100.2 144.6 136.2 100.1
平均体長（mm） 50.7 31.1 30.4 50.2 33.1 31.1

底層水温（℃） 23.3 20.8 28.4 21.3 22.9 20.7
底層塩分（PSU） 27.8 28.9 23.8 18.4 27.8 9.0
DO（mg/L） 4.8 5.3 4.4 6.5 7.4 7.4

2010年 2011年
表１ 各放流群の放流日，尾数，サイズおよび放流時の海況について

0 1 2 3 4

50mm 87 11 2 0 0 0
30mm（6月） 70 29 0 0 0 0
30mm（8月） 38 62 0 0 0 0

50mm（昼） 74 22 2 2 0 2
30mm（昼） 30 68 2 0 0 0
30mm（夜） 79 22 0 0 0 0

2010

2011

放流群
Type 潜砂行動に

影響あり

表２ 各放流群の歩脚欠損状況 (％）

0分 1分後 3分後 5分後 10分後

50mm 0 97 100 100 100
30mm（6月） 0 63 83 93 97
30mm（8月） 0 78 85 92 95

50mm（昼） 0 93 100 100 100
30mm（昼） 0 73 93 98 98
30mm（夜） 0 66 76 78 89

放流群 潜砂割合

2010

2011

表３ 各放流群の潜砂活力 (％）



流群も活力が高かったと考えられた。

３）モニタリング調査および放流効果

2010年および2011年の操業船日誌を集計した1日・1

隻あたりの漁獲量の月別変化を図３に示した。両年とも

7 月後半から漁獲量が増加し，2010 年は 10 月前半に，

2011 年は 9 月後半にそれぞれ 13.8 kg/日・隻および

10.7 kg/日・隻とその年の漁期のピークに達していた。

特に8月前半から10月前半にかけてはおよそ6 kg/日・

隻以上を保ち，2010 年および 2011 年ともに豊漁であっ

た。

DNA 分析結果を基に放流種苗の漁獲混入率を求め

た。2010，2011年の種苗混入率の月別変化を図４，５に

それぞれ示した。2010年の 6月に30mmおよび50mm

で放流した群は，7 月前半から漁獲物に 4.7 ％および

15.3％の割合で混入し，8月後半まで平均 3.4％および

13.3 ％と高い混入率を維持した。これ以降両群ともに

混入率は徐々に低下し，10月前半にともに0.7％となっ

た。また，2010年の 8月に 30 mmで放流した群につい

ては，9月の後半から 1.0 ％で混入し，10月後半に 7.4

％に達した。

2011 年 6月の昼に 30 mm および 50 mm で放流した

群は，6月後半および7月前半からそれぞれ漁獲混入し，

両群ともに混入率が 7月の後半に 8.1 ％および 21.4 ％

のピークに達した。その後両群は 9 月まで漁獲混入し，

急激に混入割合が低下した。一方，6月の夜に 30 mm

で放流した群は，8月前半から漁獲混入し，この月に混

入率が 27.6％とピークに達した。その後 9 月後半まで

3.5〜15.6 ％の割合で漁獲混入した。2011年の種苗混入

状況は 2010 年よりも高く，特に 8月前半に 3つの群を

併せると混入率が 48.0 ％に達したことから，放流した

種苗が漁獲物のおよそ半分を占めていた。このことは，

放流群の混入率が高い反面，天然資源が非常に少なかっ

たことを示唆している。

2010 年および 2011 年の佐賀県内の各漁期の漁獲量お

よび放流群の回収状況について表４に示した。また，

2010年および 2011年の各放流群の回収率および回収重

量について図６，７にそれぞれ示した。2010年漁期のク

ルマエビの推定漁獲尾数は，127,318 尾であり，推定漁

獲量は 2.9トンであった。各放流群の回収重量は，50

mm放流群が184.5 kg，30mmの 6月放流群が58.1 kg，

8月放流群が 41.4 kgであった。この 3つの放流群を合

わせると 284.0 kgとなり，漁獲量のおよそ 10％を占め

た。回収率については，30 mm の 6月および 8月放流

群が 0.18 ％であり，50 mm 放流群が 0.59 ％であるこ

とから，放流種苗の大型化に伴い高くなる傾向が見られ

た。また，6月および 8月の 30 mm 放流群を比較する

と，回収率は同じであるものの，回収重量では6月放流

群の方が16.7 kg多く回収されていた。

2011 年漁期のクルマエビの推定漁獲尾数は 86,226尾

であり，推定漁獲量は 2.1トンであった。各放流群の回

収重量は，30mmの昼放流群が22.4 kg，30mm夜放流

群が166.3 kg，50mm昼放流群が 68.4 kgであった。こ
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図３ 漁期ごとの 1日・1隻あたりの漁獲量の変動

2011年

2010年

図５ 2011 年漁期における放流種苗の漁獲混入率の
季節変化

図４ 2010 年漁期における放流種苗の漁獲混入率の
季節変化



の 3つの放流群を合わせると 257.1 kgとなり，漁獲量

のおよそ 12％を占めた。回収率については，30 mm昼

放流群が0.08％，30mm夜放流群が0.72％であり，昼

夜で 9倍の差が見られた。また，50 mm昼放流群の回

収率は 0.24 ％であり，30 mm昼放流群より回収率が 3

倍高くなるものの，30mm夜放流群の3割程度と低かっ

た。

放流エビの再捕時期と体長との関係について図８に示

した。2010 年 6月に放流した 30 mm および 50 mm の

種苗は，7月の前半に平均 79.4 mmおよび80.0 mmで

漁獲加入し，9 月前半までに平均 134.8 mm および

134.0 mm に成長した。両放流群ともに 10 月以降はほ
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2010年

漁期 漁獲尾数 漁獲量 回収重量 回収率 回収重量 回収率 回収重量 回収率

7月前半 2,363 18.5 2.3 0.03% 0.7 0.01% 0.0 0.00%
後半 12,668 147.1 17.1 0.10% 5.6 0.03% 0.0 0.00%

8 月前半 19,676 297.8 49.2 0.19% 11.4 0.04% 0.0 0.00%
後半 22,459 523.9 89.9 0.22% 14.5 0.04% 0.0 0.00%

9 月前半 18,781 440.2 13.9 0.03% 13.5 0.03% 0.0 0.00%
後半 23,932 518.8 4.9 0.01% 5.8 0.01% 3.3 0.02%

10 月前半 21,448 771.9 7.2 0.01% 6.7 0.01% 25.1 0.11%
後半 5,992 182.5 0.0 0.00% 0.0 0.00% 13.0 0.04%

合計 127,318 2,900 184.5 0.59% 58.1 0.18% 41.4 0.18%
※単位：漁獲量・回収重量；kg

天然＋人工 佐賀50mm 佐賀30mm（6月） 佐賀30mm（8月）

2011年
漁期 漁獲尾数 漁獲量 回収重量 回収率 回収重量 回収率 回収重量 回収率

6 月後半 133 2.0 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00%
7 月前半 1,165 16.2 1.0 0.01% 0.6 0.01% 0.0 0.00%
後半 5,856 95.3 16.6 0.09% 7.3 0.04% 0.0 0.00%

8 月前半 9,594 161.6 33.0 0.11% 7.0 0.02% 36.5 0.26%
後半 12,040 219.3 8.7 0.02% 2.0 0.01% 48.1 0.19%

9 月前半 17,147 396.5 6.6 0.01% 4.9 0.01% 62.9 0.22%
後半 17,675 491.6 2.5 0.00% 0.0 0.00% 20.5 0.06%

10 月前半 12,244 365.5 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00%
後半 9,270 338.4 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00%

11 月前半 1,101 36.0 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00%
合計 86,226 2,122 68.4 0.24% 21.9 0.08% 168.0 0.73%

※単位：漁獲量・回収重量；kg

30mm（昼） 30mm（夜）天然＋人工 50mm

表４ 2010，2011 年漁期における漁獲量および各放流群の回収状況

2010年 2011年

図６ 放流群別の回収率

2010年 2011年

図７ 放流群別の回収重量



とんど再捕されなかった。8 月に 30 mm で放流した種

苗は，9月後半に平均 101.7mmで漁獲加入し10月後半

に平均 132.4 mmに成長した。これら3つの放流群の日

間成長は，6月に30 mmおよび50 mmで放流した種苗

では，9月前半まで1.09mm/日および1.07mm/日とほ

ぼ同程度であったが，8月に 30 mm で放流した種苗で

は，10月後半まで1.38mm/日であった。このことから，

6月よりも 8月に放流する方が種苗の成長が速かった。

2011 年の 6月昼に放流した 30 mm および 50 mm の

種苗は，7月前半に平均 84.5 mmおよび82.8 mmで漁

獲加入し，9月前半までに平均 138.3 mm および 135.0

mmまで成長した。6月昼に30 mmで放流した種苗は，

夜放流よりもやや成長が遅く，8 月前半に平均 104.8

mm で漁獲加入し始め，9月後半までに平均 138.3 mm

まで成長した。全放流群ともに 10月以降はほとんど再

捕されなかった。これら3つの放流群の9月までの日間

成長は，30mm昼放流群で0.99mm/日，30mm夜放流

群で1.09 mm/日および50mm昼放流群で0.97 mm/日

であり，ほぼ同程度であった。

また，漁獲されたクルマエビの体長は，2ヶ年の漁期

を通じ，およそ 80〜140mm（最大154mm）の範囲にあっ

た。

考 察

DNA マーカーを用いた 2ヶ年の放流効果調査から，

昼に放流した 30 mm および 50 mm の放流群について

は，2010 年および 2011 年ともに 30 mm よりも 50 mm

サイズでおよそ 3〜3.3倍回収率が高くなった。また，

2010 年に 30 mm 放流群で放流時期を比較した結果，8

月よりも6月に放流することで回収重量が多くなる傾向

が見られた（図６，７）。

適放流サイズおよび時期については，これまで有明海

沿岸 4 県の調査において，30 mm で初夏に放流すると

回収や受益が大きくなることが報告されている7,8)。放

流時期については，本調査結果で8月よりも6月放流で

回収重量が多くなることから，過去の報告と同様の傾向

が見られた。つまり，佐賀県では 8月に放流しても成長

の途中で漁期が終了してしまうため（図８），回収重量を

増やすためには漁期の早い時期に放流する必要があるこ

とが改めて確認された。

一方，適放流サイズは 30 mm とされてきたが，同じ

年にサイズ別の試験ができなかったことから明確にされ

てこなかった。本調査結果では 30 mm 放流よりも 50

mm放流でおよそ 3倍高い回収率が得られ，種苗大型化

による回収率上昇が見込まれるが，種苗代などの費用対

効果等を考慮すると，必ずしも大型化により回収効果が

上がるわけではなく，今後も検討する必要がある。

放流手法については，本調査でこれまでの昼放流から

夜放流に変更した結果，2011年 6月に昼 30 mmで放流

した群の回収率は，同年の昼に 30 mmで放流した群よ

りも 9倍高く，また，50mm放流群よりも 3倍高かった。

また，30mm夜放流群が2ヶ年を通じ最も高い回収率を

示したことから，夜放流が一定の放流効果改善策となる

ことが示された。そこで，なぜ回収率が改善したのかに

ついて，この放流群の健苗性および放流時の海域環境の

特徴について整理し，高い回収率となる条件を考察した。

まず，放流直前の調査で，いずれの放流群も歩脚欠損

個体は非常に少なく，潜砂能力も高いことから，本調査

における放流群の健苗性は非常に高かったことが示され

た（表２）。したがって，放流群間での種苗の健苗性に大

きな差が見られないことから，健苗性による回収率の差
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図８ 放流種苗の再捕時期と体長との関係



は見いだされない。

次に放流時の海域環境として，水温，塩分，DOにつ

いて比較すると（表１），2011 年の夜放流でのみ大雨に

より塩分が 9 PSUと非常に低かった。クルマエビ種苗

の低塩分耐性については，これまでの知見によると蒸留

水では数時間程度で斃死するが，7.6 ‰では斃死するこ

となく正常に成長することが報告されている9)。このこ

とから，2011年の夜放流の際の低塩分については，クル

マエビの生残・成長に影響を与えていなかったと考えら

れる。また，夜放流であることから，放流時ほとんど照

度が無い状況であった。

加えて回収率が悪化する要因として，捕食等による放

流直後の生残の悪化が考えられ，有明海ではこれまでの

報告で，スズキ，コイチ，ハゼ類，ギマなどが捕食者と

して挙げられている10)。これらの捕食者がどの程度視

覚で放流クルマエビを確認し捕食しているか，また，ど

の程度低塩分下で捕食行動がとれるかは不明であり，今

後の検討課題である。本調査における夜放流群では，夜

間で照度が無く捕食者に発見されにくい環境に，さらに

低塩分という捕食者が好まない環境が加わって，生残率

が向上し，回収率の向上につながったと推察できる。

有明海では 2000 年以降クルマエビ漁獲量が低迷し，

種苗放流による資源回復が望まれているが，近年種苗放

流で十分な回収結果が得られていない。その要因とし

て，貧酸素や Chattonella属赤潮の発生11)による生残率

の低下，放流時の捕食圧の増大10)などが考えられる。こ

の減少要因の 1つである放流直後の捕食圧については，

本調査結果から夜放流を行うことで低減させられる可能

性がうかがえた。現在，捕食圧低減の取組みとして，囲

い網による中間育成に取り組まれている地域もあるが，

施設の設置やその後の管理が必要となり多くの手間を要

する。一方で，夜放流については，放流時間の変更だけ

である程度回収率の向上の可能性が伺えたことから，有

明海に適する放流方法になることが期待される。しかし

ながら，夜放流をはじめとする放流方法については，今

後も引き続き検証する必要がある。
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