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 沖合域は漁業生産を支える重要な漁場であるが、調査に様々な制限があるため沿岸域に比べ

知見が乏しい。本研究では、利尻島沖合の人工魚礁漁場において主要魚種であるホッケの漁獲

調査を行い、漁獲物の食性解析により人工魚礁の魚体増肉効果を検証した。人工魚礁が設置さ

れている場所と離れた場所で捕獲されたホッケの胃内容物を比較した結果、有意な差は見られ

なかった。 
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1.まえがき 

北海道の海域は日本の漁業生産量の 1/4 を占める重要

な漁場である 1)。北海道開発局は北海道水産業の成長産

業化を目指し、水産物の安定共有のための基盤・体制の

確保、環境・生態系保全とグリーン社会構築、安全安心

な漁業地域づくり、漁村地域の総合的な振興のために

「北海道マリンビジョン」を実施している 2)。令和 5年
6 月から新たに策定された「北海道マリンビジョン」で

は、北海道の海域を 5つに分類、それぞれの海域で浅海

漁業、沿岸漁業、沖合漁業、養殖漁業が円滑に行われる

よう地域の水産業に寄与している。 
 本研究は沖合の漁場形成に貢献されていると思われ

る人工魚礁の効果検証を目的とした。過去の報告により、

利尻島沖合に設置されている人工魚礁の周辺から、人工

魚礁がないところより多くのホッケが検出され、人工魚

礁の魚類蝟集効果の可能性が示唆されたが 3)、ホッケが

人工魚礁に集まる原因を餌料環境が良いからと仮定し、

人工魚礁の魚体増肉効果を検証した。具体的には、人工

魚礁が設置されているところと、設置されていないとこ

ろでホッケを採集し、肥満度を計測すると同時にホッケ

の胃内容物を調べることで人工魚礁周辺と離れたところ

の餌料環境を比較した。 
 

2.調査方法 

 2023年6月8日、利尻沖に設置された人工魚礁周辺（魚

礁区）と人工魚礁から北西に10 km離れた場所（対照区、

図－1）で行われた刺網漁より捕獲されたホッケ（全6反
分のうち3反分）を買い取り、魚体計測（魚体長、湿重

量、肝臓重量、生殖腺重量、胃部重量、胃内容物重量）

と同時に性別判定、年齢判定、食性解析を行った。ホッ

ケ刺網漁に関する情報は表－1に示す。 

 
 

 
図－1 調査海域 

 
 

表－1 定置刺網の設置概要 
(利尻漁業協同組合沓形支所提供) 

  魚礁区 対照区 
緯度（北緯） 45°02'27.66" 45°07'07.92" 
経度（東経） 141°08'14.94" 141°04'56.64" 
投入時間 2:48 2:00 
水揚時間 5:30 7:10 
全長 (反) 6 6 
高さ  (m) 3.29 3.29 
目合い (mm) 71 71 
水深 (m) 90 90.9 
全漁獲量 (kg)  200 350 
漁獲努力量 6反x2.7時間 6反x5.17時間 
CPUE (kg/反/時) 12.3 11.3 

 

別紙－１ 
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3.調査結果 

漁協から購入したホッケ255尾（魚礁区101尾、対照区

154尾）の魚体長、湿重量を計測し、肥満度指数（Body 
Mass Index: BMI)）の算出に用いた。また魚体を捌いて生

殖腺重量、肝臓重量を計り、性別判定および生殖腺重量

指数（Gonad Somatic Index; GSI）、肝臓重量指数（Hepato 
Somatic Index: HSI）の算出に用いた。さらに胃部重量を

計測、胃内容物を確認した後、胃袋のみの重量を計って

差引くことで胃内容物重量を算出、空胃率および胃充満

度指数（Stomach Content Index: SCI）を求めた。計測およ

び計算結果を表－2に示す。各計算式は以下になる。 
 
肥満度指数 (BMI) = 体重(g) / 全長(mm)×100 
生殖腺重量指数 (GSI) = 生殖腺重量(g) / 体重(g)×100 
肝臓重量指数 (HSI) = 肝臓重量(g) / 体重(g)×100 
胃充満度指数 (SCI) = 胃内容物重量(g) / 体重(g)×100 
 
魚体計測値を統計解析した結果、魚体長は魚礁区と対

照区で有意な差がないものの、体重、BMIは対照区で有

意に高く、対照区のホッケが魚礁区より肥満度が高いこ

とが示された（図－2）。またHSI、SCIが対照区で有意

に高く、空胃率は対照区の方が低いことから（表－2）
対照区の栄養環境がより良いと推測される。一方、性比

は両区ともほぼ同じであり（表－2）、GSIは魚礁区で有

意に高かった （図－2）。ホッケの産卵時期は10月から

12月であり4,5)、捕獲が行われた6月はまだ生殖腺の成熟

前なので6) 生殖腺重量が有意に高いのは栄養状態と無関

係と考えられる。実際、魚を捌いた際に生殖腺が未発達

な個体が複数あり、計測した体重と生殖腺重量の相関が

弱く（魚礁区：r = 0.503、対照区：r = 0.535）、GSIとHSI
の間に相関は見られなかった（魚礁区：r = -0.047、対照

区：r = -0.245）。 
 

表－2 捕獲されたホッケの魚体計測値（平均値）、空胃率

および性比査定結果 
  魚礁区 対照区 
魚体長 (mm) 287.5 290.6 
湿重量 (g) 379.0 400.7 
生殖腺重量 (g) 2.7 2.3 
肝臓重量 (g) 5.2 6.2 
胃内容物重量 (g) 4.5 6.6 
肥満度指数  130.8 137.1 
生殖腺重量指数 0.7 0.6 
肝臓重量指数 1.4 1.5 
胃充満度指数 1.2 1.6 
空胃率 (%) 21.8 11.5 
性比（雄：雌） 43:57 54:46 

 

 
図－2 魚体長、湿重量、BMI、GSI、HSI、SCIの区間比較結

果（平均±標準偏差） 
（Welch's-t 検定、*：p < 0.05、**：p < 0.01、***： p < 0.001） 

 
性別でBMIを調べた結果、雌が雄より有意に高かった。

一方、雄は魚礁区より対照区でBMIが高いものの、雌は

区間の差は見られず、雄が対照区の高いBMIに寄与して

いることが示唆された（図－3）。 
各区100個体分のホッケの頭部から耳石を摘出し、年

齢判定を実施した。捕獲されたホッケの年齢は0歳から5
歳まであり、2歳魚と3歳魚が多かった（両区ともにおよ

そ75％）。同じ年齢でも体長と体重のばらつきが大きく、

年齢と体長、体重、生殖腺重量の間に正の相関はあるも

のの弱かった（図－4）。また前述通り、6月はまだ成熟

前の時期であるため、未成魚の0歳魚と1歳魚を除いても

体重とGSIの相関は弱く（魚礁区：r = 0.225、対照区：r = 
0.424）、HSIとGSIの間に相関は見られなかった（魚礁

区：r = 0.003、対照区：r = -0.222）。今後、季節ごとの調

査を行うことで、ホッケの生態に関するより正確な情報

が得られると考えられる。年齢別にBMIを算出、統計解

析した結果、2歳魚と3歳魚のみ対照区で有意に高く、他

の年齢では区間の差が見られなかった（図－5）。 
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図－3 BMIの性別・区間比較結果（平均±標準偏差） 

（Welch's-t 検定、*：p < 0.05、**：p < 0.01） 
 

 
図－4 魚の年齢と体長、湿重量、生殖腺重量の相関 

 

図－5 BMIの年齢別・区間比較結果（平均±標準偏差） 
（Welch's-t 検定、*：p < 0.05、**：p < 0.01、 

0歳魚と5歳魚はn≦2で統計処理不可） 
 
応答変数をBMI、説明変数を区、性別、年齢、SCIと

設定し、一般化線形モデル解析をした結果、ホッケの

BMIに影響を与えるのは区 (p < 0.01)、性別 (p < 0.05)、年

齢 (p < 0.001)であり、SCIの影響は有意ではなかった（表

－3）。つまり、SCIの結果から対照区の栄養環境が魚礁

区より良いと推測されるが、それが魚体の増肉に直接影

響していないことを示す。また、性別と年齢がBMIに影

響するのは環境よりもホッケの個体の生物的特徴であり、

魚は成長期で年齢を重ねることで大きくなる。また雌が

雄より成長が良いことはマコガレイ、マダイ、マルアジ

他の魚種でも報告されている 7-9)。 
 

表－3 一般化線形モデルの結果 
 Estimate SE T value P 

(Intercept) 121.671 4.288 28.378 <2E-16 
区 -8.313 2.588 -3.212 0.00155 
性別 -5.734 2.486 -2.306 0.02217 
年齢 8.971 1.446 6.204 3.43E-09 
SCI 1.063 1.331 0.799 0.42548 

 
区がホッケの増肉に与える影響については、物理環境

と生物環境が複雑に関わるが、2023年には環境調査を行

ってないため、原因を突き止めるのは難しい。2021年の

夏季（7月－8月）に同じ海域で実施した環境調査の結果、

水温、塩分、栄養塩など水質は両区でほぼ同じであった。

一方、流向は魚礁区の底層では北西と北東で高頻度の流

れが見られたのに対して、対照区の底層では北西と南東

向きの流れが観察された。また、流速は対照区（底層）

の方で有意に早かったものの (p < 0.001, Wilcoxon 検定)、
両区とも流速は15 cm/s 未満と非常に緩やかだった（図

－6）。区間で最も顕著な差が見られるのは底質粒度組
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成であり、魚礁区を含む人工魚礁周辺は中礫分が多いが、

対照区では細砂分が多い底質であった（図－7）。この

組成は人工魚礁が設置された2015年より前から変わらな

かったので10)、人工魚礁により造成された環境ではな

い。底質の差による有機物や底生微細藻類、底生生物な

ど生物環境の違いが区間でみられるかもしれないが、

2021年に採集された単一のサンプルだけでは考察まで至

らないため、今後続けて調査を行う必要がある。 
 

 

図－6 底層の流向流速（左：魚礁区、右：対照区） 
 

 

図－7 調査海域の粒度組成 
 
本研究ではホッケの胃内容物を調べることで食性を調

べると同時に各区の生物環境を推測した。胃内容物の査

定方法として胃部摘出時のマクロ観察のほか検鏡、

DNA網羅的解析、安定同位体比分析を実施した。マク

ロ観察の結果、対照区の複数個体（計154個体のうち30
個体）からカタクチイワシと思われる魚類の残骸が見つ

かり、他にもアミ類やカイアシ類など動物プランクトン、

ナマコ綱など底生生物が検鏡で観察された。全体的に魚

礁区は対照区より消化が進んでおり6割の個体の胃内容

物が識別不可能な消化物であった。その中でも中身が十

分残っている胃内容物については、DNA解析（魚礁区

21、対照区29サンプル）と安定同位体比分析（魚礁区11、
対照区31サンプル）に用いた。 

DNA解析には、塩基配列からの種査定やコンタミネ

ーション処理は省略し、外周先から送られてきたパイプ

ラインの解析結果をそのまま使った。計50サンプルから

131種が検出されたが、10サンプル以上で検出されたの

は25種のみであり、そのうち10種は動物プランクトンで

あった。マクロ観察および検鏡で魚礁区の1個体でしか

見つからなかったカタクチイワシは、両区で多くDNA
が検出された（魚礁区61.9%、対照区89.6%）。カタクチ

イワシは過去調査海域で実施した環境DNA調査でも報

告された11, 12)。また胃内容物のDNAで検出された複数

の魚種のうち、ニシン、マイワシ、ヒレグロ、アカガヤ、

ツマグロカジカ、サラサガジ、カレイ科の魚種、マダラ

属の魚種、メバル属の魚種、ヨコスジカジカ属の魚種、

メダマギンポ属の魚種、トラフグ属の魚種が環境DNA
調査でも検出され、そのうちアカガヤとメバル属の魚種

はホッケの胃内容物のマクロ観察でも報告された（未発

表データ）。魚類と動物プランクトンの他にも軟体動物、

環形動物、棘皮動物、刺胞動物、藻類と菌類のDNAが
検出された。得られたDNA結果を基に胃内容物から検

出された種数を比較した結果、魚礁区が有意に多かった 
(p < 0.05、Wilcoxon 検定)。またShannon-Wiener多様度指数

も魚礁区が高かった（図－8）。一方、主座標分析の結

果、魚礁区と対照区の種組成は大きくオーバーラップし

ており（図－8）、類似度解析の結果でも区で分かれる

ことはなかった（図－9）。多様度と類似度の統計解析

の際は、次世代シーケンサーからのリード数を生物量に

換算できないため、種の在・不在に基づいて計算する

zaccard 指数を採用した。 
 

 
図－8 胃内容物のDNAから検出された生物の種数、多様度指

数、主座標分析結果 
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図－9 胃内容物のDNAから検出された種の類似度解析結果 
 
安定同位体比分析には栄養段階での差を見るため胃内

容物とともに、ホッケの筋肉（背中から摘出）を用いた。

分析のため胃内容物を凍結乾燥する前に、顕微鏡観察を

実施、その結果を図－10に示す。胃内容物から海藻片が

検鏡とDNA解析からも検出されたが、ホッケが栄養源

として利用しているとは考えにくく13)、摂餌や飲水の

際に飲み込んだと思われるため、海藻片は他の胃内容物

と分離して分析した。海藻片の値を外し、両区の炭素・

窒素安定同位体比のマップを作成した結果、栄養段階に

よるδ15N/δ13Cは魚礁区で1.01、対照区で1.04とほぼ同じ

であった（図－11）。この値は報告されている海洋生態

での食物網モデルのδ15N/δ13C = 1.53 (±0.25)より若干低か

った14)。これは先行研究のモデル作成に藻類、植物プ

ランクトン、動物プランクト、環形動物および魚類など

の多様な生物含む長期間のデータベースが使われたため

と考えられる。調査海域においても、2021年に実施した

底生微細藻類と有機物（直接採集）を含めた安定同位体

比分析結果では、ホッケ筋肉と胃内容物のみでは

δ15N/δ13Cが1.36であったが、底生微細藻類と有機物を合

わせると5.25と大幅に上昇した（未発表データ）。胃内

容物は多様な生物が混在しているため、安定同位体比を

用いた食物網の解析には各栄養段階の試料を確保し、精

度を上げる必要がある。また、餌－魚体間のターンオー

バー速度により、採取時の胃内容物の安定同位体比がホ

ッケ筋肉の安定同位体比に反映されてない可能性も十分

考えられるため、月毎あるいは季節ごとなど定期的にサ

ンプリングを行うことが望ましい。 
 

 
図－10 安定同位体比分析結果 

 

 

図－11 安定同位体比分析結果（上：魚礁区、下：対照区） 
(●：ホッケ筋肉、◇：胃内容物) 

 
加えて、胃内容物のδ13C、δ15Nは 対照区で有意に高

く、C/N mol比は魚礁区で有意に高かった (図－12) 。両

区のDNAでの種組成が大きく変わらず（図－9）、栄養

段階の勾配もほぼ同じものの（図－11）、安定同位体比

やC/N mol比に有意差があることから、両区の餌生物の

種割合や栄養源の利用状況の違いなどにより餌生物自体

の体組成が異なる可能性が示唆された。これも各種の餌

生物とともに、餌生物の栄養源となる栄養段階の低い生

物や有機物を詳細に調べることで明らかになると考えら

れる。一方、ホッケの筋肉からは区間の差が見られなか

った（図－12）。胃内容物の生物がまだホッケに反映さ

れていないこともあり得るが、過去に捕れたホッケの筋

肉（2019年から2021年、n=13）とも安定同位体比に有意

差がなかったことから、調査海域のホッケは区にかかわ

らず同じ安定同位体比を持つ可能性もある。胃内容物の

DNA解析結果においても同様な生物相であったため、

長期的にみると遊泳魚であるホッケが広い範囲で摂餌行

動をしたとも推測される。今後、バイオテレメトリー実

験によりホッケの行動を観察することで正確な情報が得

られると期待される。 
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図－12 C/N mol 比の区間比較結果 

（平均±標準偏差、左：ホッケ筋肉、右：胃内容物） 
（Wilcoxon検定、*：p < 0.05、**：p < 0.01） 

 

4.まとめ 

以上の結果から、2023年 6月に捕獲されたホッケは対

照区で肥満度が高く栄養環境が良いと考えられるものの、

胃内容物の DNA から推測される生物相は似ており、多

様性は魚礁区の方で高かった。また安定同位体比の結果

から、ホッケの餌となる生物は異なる栄養源を利用して

いると思われ、有機物や移動が制限されるプランクトン、

底生生物は魚礁区と対照区、それぞれで異なる生態系を

造っている可能性が示唆された。今後、最高位捕食者で

あるホッケにたどり着くまでの各栄養段階の生物を季節

ごとに採集、解析すると同時に環境調査を並行して行う

ことで、食物網をベースとする人工魚礁周辺の生態系モ

デルが作成できると考えられる。 
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