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長野県内では近年、大型の魚食性鳥類であるカワウ

（壬猫a"cI℃coIwaxcarbo)と中型の魚食性哺乳類であるア

メリカミンク(Mi""steZaWSon)の個体数が増加しており

'-4)、これらの魚食性烏獣類が飛来もしくは生息する水域

では深刻な魚類の食害被害が起きている。

しかしながら、これらの実態を明らかにする目的で魚

食性烏獣類の冑内容物を調査する際に食害された魚類が

原形のまま冑の中に保存されている事例5)はごく稀で、

そうでない事例が実際上は多い6-8)。なぜならば、カワウ

は魚類を捕えて丸飲みするが、消化によって速やかに胃

の内容物は溶解していくので、捕獲される直前に捕食し

た魚類以外はほとんど原形をとどめない。また、アメリ

カミンクは捕えた魚類を歯で噛み砕き、飲み込むため、

冑の内容物は消化以前の段階で既に多数の断片に破砕さ

れているからである。このため、これらの魚食性烏獣類

が捕食した魚類の種類やその大きさを解明する手がかり

は、多くの場合、胃や腸管の中に残っている咽頭骨など

の骨格組織や皮層系の鱗、眼の水晶体といった、ごく限

られた魚類組織の断片の情報によってのみ提供される。

本研究ではこれらの未消化の魚類組織の中で、冑の中

での保存状態が良かった7組織6-8)、すなわち、コイ科魚

類の咽頭骨、コイ科及びサケ科魚類の鱗、腹椎骨、水晶

体、並びにサケ科及びサンフィッシュ科魚類の主上顎骨、

前上顎骨、歯骨に着目し、標本より抽出したこれらの組

織断片の計測値から被食魚類の体長及び体重を推定する

換算式をコイ科魚類のウグイとフナ、サケ科魚類のヤマ

メ、並びにサンフィッシュ科魚類のコクチバスとオオク

チバスの5魚種について作成したので報告する。

材料と方法

魚食性烏獣類の冑及び糞内容物調査

1）カワウ：2005年4月28日に千曲jll上流域の湯川ダム

湖（北佐久郡御代田町）で有害鳥獣駆除の目的により捕

獲された平均翼長48．2mm(範囲31.5～72.3mm)、平均体

重89.89(範囲26.6～207.89)の雛（幼烏)10羽と、

2006年12月17日に埴科郡坂城町の千曲川で銃器により

捕獲された翼長34.8cm､体重2.23～2.58kgの成烏2羽、

2007年3月18日に上水内郡信濃町の野尻湖で同じく銃器

により捕獲された翼長32．4～34.6cm、体重1.90～2.18kg

の成鳥2羽について胃内容物を調べた。

2）アメリカミンク:2004年12月27日から2005年9月

19日までの期間中に千曲川上流域の佐久市、南佐久郡佐

久穗町及び小海町で有害鳥獣駆除の目的で箱罠により捕

獲された19頭のミンクの胃及び腸管内容物と、2005年

5月27日から20()6年2月16日の間に同区域内で採集し

たミンクの糞82個の糞内容物をそれぞれ調べた。

魚類組織の標本からの抽出、計測及び換算式の作成

1）供試標本（供試魚）

魚類組織抽出のため供試した標本を以下に示す。

ウグイは､水産試験場佐久支場で種苗養成した体長(標

準体長:SL、以下の体長について同じ)33～178mm、体

重0．6～96.99、肥満度13.3～19.8(平均16.3)の供試

魚20尾を使用した（2006年1月）。

フナは、同じく水産試験場佐久支場で種苗養成した体

長86～191mm､体重25.3～310.39､肥満度31.2～44.7(平

均37.0)の供試魚21尾を使用した(2006年1月）。当

供試魚は当場が水田養殖用に配布しているヒブナ由来の

選抜品種で、熊川9)によると背鰭軟条数と鰕杷数の平均

値（範囲）は15（14～17）及び42（41～45）である。

ヤマメは、2006年2月～3月に水産試験場佐久支場上

流のマス類養殖業者（佐久市及び佐久穂町の2業者）から

入手した体長43～213mm、体重1.5～160.59、肥満度13,4

～19.0（平均15.8)の供試魚9尾を使用した。

コクチバスは、2007年5月～6月に更埴漁業協同組合

管内の千曲川（埴科郡坂城町）で捕獲された体長75～

280m､体重10.8～755.89､肥満度22.5～34.4(平均28.2)

の供試魚40尾を使用した。

オオクチバスは、2005年10月に美笹湖（佐久市）及び

2007年7月に木崎湖（大町市）で捕獲された体長69～

277m、体重7.4～524.59、肥満度21.9～25.7(平均23.6)

の供試魚10尾（美笹湖7尾、木崎湖3尾）を使用した。

なお､コクチバスとオオクチバスではカワウの捕食サイ

ズを考慮して'0)、体長300mm以上の個体は扱わなかった。

これらの供試魚は、体長を計測板により1mm(体長
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100mm以下の小個体はデジタルノギスにより0.1mm)単位

で計測し、体重を0.19単位で秤量した。

2）供試した魚類組織と換算式作成用の計測部位

咽頭骨(pharyngeal)咽頭骨は骨上に並ぶ咽頭歯の

配列と歯数に魚種ごとに特徴があり、コイ科魚類では重

要な分類形質として種の判別に利用されている['-12)。こ

こではウグイ及びフナの標本（頭部の鯛弓奥）から煮熟

により咽頭骨を抽出し、5%KOH液に1日間浸演して

骨に付着した余分な肉片を除去した後（以下の鱗、水晶

体を除いた骨格組織で同じ処理）、宮地ら'3)に従って咽

頭骨長と咽頭骨幅（図1）を計測した。

鱗(scale)鱗は形状や溝条の数、走り方などに魚種

による特徴があり、咽頭骨と同様に分類形質として種の

､|flI別に利用できる｣4)。ここではウグイ、フナ及びヤマメ

の標本（左体側体表）から体側中央鱗を採取して、加藤

15)に従って鱗長及び鱗幅（図2及び4)を計測した。鱗

数には個体差があり、側線鱗数にも個体による変異幅が

あるが､採取した体側中央鱗はウグイでは第33～35側線

鱗の2～3列上方に配列する側線上部の縦列鱗（図7の

N33～35及び033～35)、フナでは第l1～13側線鱗の斜

め直下に配列する側線下部の縦列鱗（図6のHll～13)

の部分に概ね相当する。なお、いずれも1個体ではある

が、フナでは左体側のほぼ全鱗（側線鱗30枚を含む計

350枚、図6）、ウグイでは左体側の一部の鱗（側線鱗

73枚と第30～35側線鱗上方に配列する横列鱗90枚の計

163枚、その他は未計測、図7)を計測し、換算式に使

用した体側中央鱗と周辺鱗の相対的な大きさを比較した

腹椎骨(abdominalvertebra)ウグイ、フナ及びヤ

マメの標本（胴体）から体側中央の位置にある椎体を抽

出して、椎体中央の窪んだ部分の横径（図3）を腹椎骨

径として計測した。

水晶体(lens)ウグイ、フナ及びヤマメの標本（眼球）

から採取して、5％ホルマリン液に浸漬して固化させた

後、その直径を計測した。

主上顎骨(maxillary)前上顎骨が短いサケ科魚類で

は大きな歯のある強固な上顎骨として発達している。こ

こではヤマメの標本（上顎）から主上顎骨を抽出して、

主上顎骨長（図4）を計測した。

前上顎骨(premaxillary)サンフィッシュ科魚類では

骨上に単尖頭の歯が複数列並ぶ上顎骨として発達してい

る。ここではコクチバス及オオクチバスの標本（上顎）

から前上顎骨を抽出して､前_'二顎骨長(図5）を計測した。

歯骨(dentary)サンフィッシュ科魚類では骨上に単

尖頭の歯が複数列並ぶ下顎骨として発達している。ここ

ではコクチバス及びオオクチバスの標本（下顎）から歯

骨を抽出して、高橋ら'0)に従って歯骨長及び歯骨高（図

5）を計測した。ヤマメの歯骨（図4）についても同様

に処理した。

これらの魚類組織は、デジタルノギス(Mitutoyo、

CD-15PS)を用いて実体顕微鏡下で0.01mmの単位まで

計測した。

3）換算式の作成

換算式は体長、体重ともにアロメトリー式で作成し、

高橋ら16)に従って95%信頼区間により各換算式の推定精

度を比較した。なお、咽頭骨、主上顎骨、前上顎骨、歯

骨の各組織はいずれも左右，対の組織であるため、換算

式を求める際には左右の計測値の平均値を用いた｡

結果

魚類組織断片の魚食性烏獣類の胄等での確認状況

咽頭骨2005年4月に湯川ダム湖で捕獲されたカワ

ウ幼烏の冑からは、2種類のコイ科魚類の咽頭骨が確認

された。このうち、咽頭歯列が2．5－4．2（外側は左片、

右片とも各2歯で、内側は左片が5歯、右片が4歯）で

各歯の先端が鋭角に尖る形状の咽頭骨が3羽（翼長42．7

~72.3cm、体重52.0～207.89)の冑から計4対（咽頭

骨長5．04～9.06mm)発見されたが、これらは咽頭歯の配

列と歯数の特徴からウグイの咽頭骨（図1左）であるこ

とがわかった。もう1種類の咽頭骨は咽頭歯列が4-4(内

側のみで、左片、右片とも各4歯）で各歯の先端の形状

が臼状のもので、1羽（翼長54.5cm、体重152．29)の

冑から2対（咽頭骨長7．23～10.80mm)発見されたが、

その特徴からフナの咽頭骨（図1右）と特定された。こ

れらの2種類の咽頭骨においては一部の骨で咽頭歯の欠

落が認められたが、先端部分の破損や消化の進行にとも

なう骨格表面の磨滅はなく、標本から抽出した|'閃頭骨と

比較して基本形状はほぼ完全に保たれていた。また、野

尻湖で捕獲されたカワウ成鳥1羽（翼長32.4cIn、体重

1.90kg)の冑からも、ほぼ完全な形状のウグイの咽頭骨

が1対（咽頭骨長5．68，5．76mm)確認された。

もう1種類の魚食性烏獣であるアメリカミンクにおい

ても、2005年5月に小海町で捕獲された2頭（頭胴長

41.0～42.0cm、体重1,560～1,8209)の冑、及び2006

年1月に佐久穗町と佐久市内で採集した糞4個からはそ

れぞれウグイの咽頭骨が、2006年1月に佐久市内で採集

した糞2個からはフナの咽頭骨がそれぞれ数片ずつ確認

された。ミンクは餌として捕えた魚を歯で噛み砕くため

カワウと違って咽頭骨の破損が多く、咽頭骨長を計測で

きたのはフナの1片だけであったが、ほとんどの咽頭骨

ではその代わりとして咽頭骨幅の計測は可能であった。

鱗2005年4月に湯川ダム湖で捕獲されたカワウ幼烏

の冑からは、咽頭骨と同様に2種類のコイ科魚類の鱗が

確認された。ウグイの鱗は鱗長／鱗幅比が1.1～l2で、

－8－



撫､
ウグイ(歯列:2.5 -4.2）フナ(歯列:4-4）

図1コイ科魚類における咽頭骨の形状と計測部位
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図4サケ科魚類における主上顎骨、歯骨、鱗の形状と計測部位
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図6フナにおける体側中央鱗(H11～H13)と周辺鱗の相対的な大きさ比較

背鰭
A30

7976

A31
6962

A32

8273

呂剰1

C30 C31
RnR偶

C 3 Z

8179

C33
77R4

弘
一

Ｃ
、

D30

8186

１
６

３
８

Ｄ
犯

D3Z

8081

３
４

３
８

，
万

F33

8287

F34

8385

F35

やR4

F30 ロ
１
０

『
ご
９

一
ｒ
虹

F3Z

3190

《
ご
１

奇
曇
８

（
ｂ
唾

~G34

8481

テ
コ
４

『
②
８

２
５

３
８

Ｇ
鬼

G30

3勤30

句
ふ
う

『
ご
Ｒ

《
回
馴

２
２

３
８

Ｈ
釦

へ
二
１

『
ユ
８

Ｈ
理

H34

8480

デ
コ
４

３
８

Ｈ
之

H30

〕280

１
２

３
８

Ｈ
弧

（
Ｕ
鯛

『
。
２

で
且
引

エコユ

1482

'可可フ

8182

Ⅱ33

〕386

４
龍

３
１

１
非

135

9284

J32

J6qO

。33

)394

。34

猫ql

５
群

３『
Ｊ
姑

。30

BZB8

１
６

３
８

弔
Ｊ
餌一

頭部
一
露

勺
エ
４

３
９

Ｋ
的

津12 K34 K｡

L30 隼瓢 L32 ＊仁】 零蚤！ L35

Q1－5
70－10480－ユユエ

頃

Q71－73
48－5329－33

国

N3U Nさ1 N32 腿3 N3

Q6-ユ0
80－9094－1

Q61-70
66－9966－81

５
割

１
２

画
８

１
６

１
８

（
ｕ
ひ

脾湧霧
04104

Ｑ
ａ

３
１

徳
肥

F31

01103

唾
．
《

p33

0295

僻醗
1001

Q51－60
ｦ0－10384－9」

Q16－20
82－9083－86

Q q
96

〔
哩
龍

、
叱
蛎

Q Q
96

Q Q《
ｕ
帥

Q Q Q
9了

Q
93

Q
I5

亀
101

ｎ
Ｙ
卯

《
哩
堀

Q41－50
93－10189－10

（
昭
犯

Ｑ
記

Ｑ
蛇

図7ウグイにおける体側中央鱗(N33～035)と周辺鱗の相対的な大きさ比較

周縁が滑らかで円～卵円形の薄質な鱗（図2左）として、

また、フナの鱗は鱗長／鱗幅比が約1．0で、頂部が角張

り厚みのある鱗（図2右）としてそれぞれ識別が可能で

あった。カワウの雛7羽（翼長31．5～72.3cm、体重26.6

～が207.89)の冑からは鱗長1．8～4.2mm、鱗幅l4～

3.2mmのウグイの鱗が、カワウの雛5羽（翼長38．6～

72.3cm､体重50.7～20789)の冑からは鱗長1.7～7.4mm、

鱗幅1.6～7.61nmのフナの鱗がいずれも多数発見された。

また、アメリカミンクにおいても千曲ﾉ||上流域の佐久

市で2()04年12月～2005年3月に箱罠で捕獲された成獣

3頭（頭胴長36．5～40.Ocm、体重912～1,6909)の冑、

及び2006年1月～2月に佐久穗町及び佐久市内で採集し

た糞9個からはそれぞれウグイの鱗（鱗長1．4～2.8m)

が、2006年1月～2月に佐久市内で採集した糞4個から

はフナの鱗(鱗長5．5～7.3mm)がそれぞれ多数出現した。

このほか、2006年1月に佐久穗町で採集した糞1個から

は､ヤマメのものと識別される鱗(鱗長1.7mm､鱗'E1.3mn')

も1枚確認されている。

腹椎骨カワウ及びアメリカミンクの冑及び糞内容物

中で最も出現頻度が高く、最も多数の断片が発見される

組織であった。付随する神経突起等の破損はあっても椎

体の基本形状は保持されているため、腹椎骨径の計測は

容易であったが、これによる種の判別は困難であった。

水晶体乳白色の硬い球体としてカワウ及びアメリカ

ミンクの冑及び糞内容物中から発見された。水晶体径の

計測は行えたが、これによる種の判別は困難であった。
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表1ウグイにおける体長換算式
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表2フナにおける体長換算式

図8ウグイにおける咽頭骨長(X,)と体長(Y,)の関係

（破線は95％信頼区間を示す）
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(e=Xﾉl･0270100･9147:fO･0214,ノ主上顎骨2()07年3月に野尻湖で捕獲されたカワウ

（翼長32.4cm､体重1.90kg)の冑からは、サケ科魚類（魚

類相からヒメマスと推定）の主上顎骨がほぼ完全な状態

で1対（主上顎骨長20.26,20.32mm)確認された。

前上顎骨2007年3月に野尻湖で捕獲された別個体の

カワウ（翼長34.6cm、体重2.18kg)の冑からは、バス類

の前上顎骨がほぼ完全な状態で1片（前上顎骨長12.73mm)

確認された。なお、この骨片をもとにコクチバスかオオ

クチバスかの種判別を行うことはできなかった。

歯骨サケ科魚類の主上顎骨が確認されたカワウ（前

述）の冑からは、歯骨部分もほぼ完全な状態で1対（歯

骨長17.19,17.29m)発見された。一方、バス類の前上

顎骨が確認されたカワウ（前述）の冑からは歯骨部分を

発見できなかった。アメリカミンクでは2005年5月に小

海町で捕獲された1頭（頭胴長42.0cm，体重1,8209)

の冑からヤマメの歯骨が1片（歯骨長17.03mm)確認され

た。骨の破損はあったが歯骨長の計測は可能であった。
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咽頭骨長(X]mn)

図9フナにおける咽頭骨長(XI)と体長(Y,)の関係

（破線は95％信頼区間を示す）

ることがわかった。

ウグイにおいて体側中央鱗と周辺鱗の相対的な大きさ

を比較した結果を図7に示した。ウグイでは体側中央鱗

(N33～35,033～35)に近似した大きさの鱗は側線鱗列の

上方に少なくとも31枚(K30～P35R)、及び側線鱗列に

5枚(Q30～40M)存在することは確認できたが、総鱗数

が1，000枚を越えるため､詳細については未検討である。

魚類組織から体長及び体重を推定する換算式と推定精度

1）コイ科魚類

ウグイ及びフナにおける咽頭骨、鱗、腹椎骨、水晶体

を用いた体長換算式をそれぞれ表1及び表2に示した。

ウグイでは全ての換算式(yi～死)で相関係数が0.980

～0.997の統計的に有意な相関があり(p<0.001)、フナ

でも同様に全ての換算式(Z～死）で相関係数0.836~

0.978の有意な相関が認められた(p<0.001)｡

95％信頼区間（体長の予測値に対す~る百分率）を用い

てこれらの換算式の推定精度を比較す~ると、ウグイ及び

フナではいずれも咽頭骨長（逓）（図8、図9）を用い

た場合に最も体長の推定誤差が少なく（95％信頼区間は

ウグイ：95．9～104.3%、フナ:95.2～105.0%)、最も

高い精度で体長の推定が可能であることがわかった。

フナ及びウグイにおける体側中央鱗と周辺鱗の比較

フナにおいて体側中央鱗と周辺鱗の相対的な大きさを

比較した結果を図6に示した。フナでは体側中央鱗(H11

～13）に近似した大きさの鱗（鱗長及び鱗'|!畠がいずれも

体側中央鱗と5％以内の差異と定義、以下のウグイでも

同様)は､側線鱗列の上方2列に12枚(E13～15,F8～16)、

側線鱗列に11枚(G7～17)、そして側線鱗列の下方2列

に9枚(H8～10､H14～16,17～9)それぞれ存在した。体

側中央鱗の3枚を含めると､左体側上の鱗350枚のうち、

10%の鱗では今回の換算式を適用できる大きさの鱗であ
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p<0.001,95%信頼区間:88.9～112.5%)

＝2.077×10-5SZ,3･1'6

p<0.001、95%信頼区間:90.1～111.0%)

(n=20､r=0.998

フナ:B"

(n=21、I=0.991

表3ウグイにおける体重換算式

計測値(xn:mm)体重(yn:g)"J"p95%信頼区間

２
０
７
９
３
４

８
０
３
８
０
７

０
９
１
７
』
６
７

３
２
２
２
２
４

１
２
３
４
５
６

Ｘ
Ｘ
Ｘ
ｘ
Ｘ
Ｘ

３
０
６
２
０
０

９
２
９
６
０
８

２
６
０
７
６
３

０
５
０
７
６
３

０
１
戸
。
５
６
０

１
２
３
４
５
６

グ
／
〆
〆
ｒ
／

Ｉ
１
１
１
１
Ｉ

咽頭骨長

咽頭骨幅

鱗長

鱗幅

腹椎骨径

水晶体径

ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

ｌ
２
３
４
５
６

Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ

Ｉ
く
く
Ｉ
く
く

６
１
２
３
３
４

９
８
８
８
８
８

９
９
９
９
９
９

０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０

２
２
２
２
２
２

１
１
１
１
ｌ
ｌ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
０

87．3～114．5％

73．2～136．6％

73.2～136．7％

72．1～］38．6％

70.6～141.7％

71．1～140.6％

2）サケ科魚類

ヤマメの主上顎骨、歯骨、鱗、腹椎骨、水晶体を用い

た体長換算式を表5に示した。いずれの換算式（H～児）

においても統計的に有意な相関があり（酷のみp<0.05、

他はp<0.001)、相関係数も0.938～0.999と高かった。

95％信頼区間による比較では、腹椎骨径（蕊）を用い

た場合が97.1～103.0%で最も推定の精度が高く、以下、

鱗幅（麺）が966～103.5%、主上顎骨長(Xi)が96.3

~103.8%(図10)、歯骨長（麺）が95.3～104.9%(図

11)、鱗長（蝿）が93.7～1068%の順となり、水晶体径

（丞）を除けば、どの組織を用いた場合も良好な精度で

体長の推定が可能であることがわかった。

次に、ヤマメの主上顎骨、歯骨、鱗、腹椎骨、水晶体

用いた体重換算式を表6に示した。いずれの換算式(If~

死）においても統計的に有意な相関があり(p<Q001)、

相関係数も0.905～0.996と高かった。95%信頼区間によ

る比較では、鱗幅（麺）、腹椎骨径（丞）、主上顎骨長

(Xi)を用いたときに比較的高い精度で体重の推定が可

能であることがわかった。

なお、今回供試したヤマメの標本における体長(SL:

mm)から体重(BW:g)への換算式は次式で表された。

ヤマメ:BW=2.143×10-5SZ,2･937

(n=9,1=0.996､p<0.001,95%信頼区間:92.3～1083%)

表4フナにおける体重換算式

計測値(xn:mm)体重(Y'';g)〃『p95%信頼区間

６
３
‐
７
。
。
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０
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０
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５

７
－
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６
８
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３

１
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５
６

Ｘ
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Ｘ
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Ｘ

５
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７
３
７

４
５
７
３
３
０

１
８
２
３
４
３

０
９
４
２
３
０

０
０
０
０
５
１
１

１
２
３
４
一
コ
６

ｙ
Ｙ
Ｙ
Ｙ
Ｙ
ｙ

咽頭骨長

咽頭骨幅

鱗長

鱗幅

腹椎骨径

水晶体径

１
１
１
Ｊ
ｊ
ｊ

ｌ
２
３
４
５
６

Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ

ｌ
ｌ
く
く
く
く

１
６
１
７
５
１

７
５
７
６
１
１

９
９
９
９
９
８

０
０
０
０
０
０

１
１
１
１
１
１

２
２
２
２
２
２

１
１
１
１
ｌ
ｌ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
０

85．1～117．5％

77．1～129.7％

79，8～125.3％

82．0～121.9％

71．7～139.6％

64．2～155.7％

その他の組織においては、フナでは鱗長（遜）または

鱗幅（麺）を用いた場合に、いずれも咽頭骨長（麺）と

比較して遜色のない高い推定精度が確認された（95％信

頼区間は鱗長：940～106.4%、鱗幅:95.1～105.1%)。

ウグイでも咽頭骨高(XI)に比べると精度的には劣った

が、同様に鱗長（逓）または鱗幅（麺）を用いた場合に

比較的高い推定精度が確認された（同鱗長：91．0～

109．9%、鱗幅:91．8～108.9%)。また、咽頭骨IIJR(XE)、

腹椎骨径（遜）、水晶体径（麺）を用いた体長の推定精

度は、ウグイ、フナ共に咽頭骨長（麺）、鱗長（鶏）、

鱗IIIB(XI)を用いた推定精度に比べて劣っていたが、最

も精度の低いフナの水晶体径（堀）でも95％信頼区間は

88.0～113.7%であり、推定の誤差は比較的小さかった。

次に、ウグイ及びフナの咽頭骨、鱗、腹椎骨、水晶体

を用いた体重換算式を表3及び表4に示した。体長の換

算式と同様に、ウグイでは全ての換算式(yi～脇）で相

関係数が0.981～0.996の有意な相関があり(p<0.001)、

フナにおいても全ての換算式（斑～死）で相関係数が

0.811～0.971の有意な相関が認められた(p<0.001)。

95％信頼区間による比較では、両種共に体長換算式に

比べて全ての換算式(Z～脇）で推定の精度は低下した

が、いずれも咽頭骨長(Xi)を用いた場合に最も少ない

推定誤差（95％信頼区間はウグイ：873～1145%、フナ：

85.1～117.5%)で体重推定が可能であることがわかった

なお、今回供試したウグイ及びフナの標本における体

長(SL:mm)から体重(BW:g)への換算式は、それぞ

れ次式で表された。

ウグイ:BM=1.737×10-5SL2･985

表5ヤマメにおける体長換算式

計測値(XI,:mm)体長(Yn:mm)〃『p95%信頼区間

１
１
Ｏ
Ｏ
１
１

８
４
４
Ｅ
３
９

１
０
７
戸
３
７
５

１
Ｏ
Ｏ
７
４
２

１
７
－
、
』
４
５
６

互
涯
皿
遮
唖
Ⅸ

３
７
４
１
９
２

６
８
８
２
９
５

７
２
４
９
５
６

６
９
２
４
０
５

３
６
４
２

１
１
１
１
１
１

７
／
〆
／
〆
／

１
２
３
４
５
６

１
２
３
４
ゞ
３
６

Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ

く
１
ｔ
ｔ
く
く

長

骨
径
径

顎
長
骨
体
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骨
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晶

主
歯
鱗
鱗
腹
水

96．3～103．8％

95.3～104.9％

93．7～106．8％

96，6～103.5％

97．1～103．0％

88.8～112．6％
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表6ヤマメにおける体重換算式

計測値(xn:mm)体重(yn:g)〃7p95%信頼区間
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０
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６
０
９

０
０
９
３
５
２

０
０
４
４
０
０

３
６

ｒ
ｒ
〆
／
／
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》
１
ｖ
ｌ
寸
１
可
Ｉ
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寸
１

１
７
－
３
４
５
６

；
Ｊ
１
ｊ
ｊ
ｊ
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ぽ
ぽ
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長
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晶
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鱗
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６
６
３
５
５
４

９
９
８
８
０
７

９
９
９
９
９
９

０
０
０
０
０
０

６
６
６
６
５
９

１
１
１
１

１

町
氾
川
沁
砺
叩

く
く
Ｉ
く
。
Ｉ

Ｑ
’
６
Ｑ
心
０

82．2～121.6％

79．1～126.5％

74.4～134.4％

85．7～1167％

83．2～1202％

65．7～152．2％
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表9コクチバスにおける体重換算式

０
０
０
０
０
０

５
０
５
０
５

２
２
１
１

（
日
日
一
己
略
筆

I 計測値(X,,:mm)体重(yn:g)〃7p95%信頼区間

0.0063X,3･467400.970<0.00172.7～137.6％

0.0039x23476400.985<0.00180．3～124.5％

0.1863X33.2'5400.987<0.001835～119．7％
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ｙ
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〃
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、
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く
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歯

「。 り
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表10オオクチバスにおける体重換算式0 5 10152025

主上顎骨長(X1mm)

図10ヤマメにおける主上顎骨長(X,)と体長(y,)の関係

（破線は95％信頼区間を示す）

計測値(xn:mm)体重(Yn:g)〃7p95%信頼区間

0.0185Xl2819100.998<0.00189.9～111．3％

0.0168X22･782100.999<0.00192.7～107.9％

0.3529X32682100．999＜().0()192．7～107.8％
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』
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長
高

上
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骨
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歯
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０
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０

０
５
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５

２
１
１

（
日
日
§
ご
叩
埜

すると、コクチバスでは歯骨高（麺）（図14)を用いた場

合が94．6～105.7％で最も体長の推定精度が高かった。次

が歯骨長（麺）（図13)の93．9～106.5%で、歯骨高（蝿）

と比較して遜色のない高い推定精度が確認された。前上顎

骨長（麺）（図12）は91.1～109.7%で、歯骨長（麺）や

歯骨高（蝿）に比べるとやや劣ったが、比較的高い体長の

推定精度が確認された。一方、オオクチバスでは前上顎骨

長（麺）（図15)、歯骨長(")(図16)、歯骨高(")(図

17)のいずれの部位を用いた場合も推定の精度に差はなく

（95％信頼区間はいずれも96．9～103.2％以内）、いずれ

も高い精度で体長の推定が可能であることがわかった。

なお、今回の用いた標本で比較すると、コクチバスより

もオオクチバスで体長の推定精度が高かった。

次に、コクチバス及びオオクチバスの前上顎骨、歯骨

を用いた体重換算式をそれぞれ表9及び表10に示した。

コクチバスでは全ての換算式(Z～昭）で相関係数が

0.970～0.987の有意な相関があり(p<0.001)、オオク

チバスでも同様に全ての換算式(Z～鴎）で相関係数が

0.998～0.999の有意な相関が認められた(p<0.001)。

95％信頼区間による比較では、両種共に体長換算式に

比べて全ての換算式(Z～通）で推定の精度は低下した

が、歯骨高（蝿）または歯骨長（麺）を用いることで比

較的高い精度で体重推定が可能であることがわかった。

なお、今回供試したコクチバス及びオオクチバスの標

本における体長(SZ,:mm)から体重(BW:g)への換算

式は、それぞれ次式で表された。

コクチバス:BWF=1.169×10-5SL3J69

(n=40,I=0.997､p<0.001,95%信頼区間:92.4～108.2%)

オオクチバス:BW=2.169×lO-5SZ,3017

(n=10､1=0.999､p<0.001,95%信頼区間:92.7～107.8%)
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0 51015202 5

歯骨長(X，mm)

図11ヤマメにおける歯骨長(X,)と体長(y,)の関係
（破線は95％信頼区間を示す~）

3）サンフィッシュ科魚類

コクチバス及びオオクチバスの前上顎骨、歯骨を用い

た体長換算式をそれぞれ表7及び表8に示した。

コクチバスでは全ての換算式(yi～理）で相関係数

0.975～0.988の有意な相関があり(p<0．001)、オオク

チバスにおいても全ての換算式(Fi～蝿）で相関係数

0.998～0.999の有意な相関が認められた(p<0.001)。

95％信頼区間を用いてこれらの換算式の推定精度を比較

表7コクチバスにおける体長換算式

計測値(xn:mm)体長(yn:mm)〃γp95%信頼区間

7"2434XIL096400.975<0.00191.1～109.7％

6.2613X21.098400.988<0.00193.9～106.5％

21.288X3'.012400.988<0.00194.6～1057％
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表8オオクチバスにおける体長換算式

計測値(xn:mm)体長(yn:'mn)〃『p95%信頼区間

9･3816X,0．934100.998<0.00196．9～103.2％

9.0824X20922100.999<0.()()197．0～l()3.1％

24.8787Xw0889100.999<0.00196.9～1()3.2％
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前上顎骨長(X,mm)

図12コクチバスにおける前上顎骨長(X,)と体長(y,)

の関係（破線は95％信頼区間を示す）

01020304 0

前上顎骨長(X,'mn)

図15オオクチバスにおける前上顎骨長(XI)と体長

(Y,)の関係（破線は95%信頼区間を示す）
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歯骨長(X7mm）

図13コクチバスにおける歯骨長(X2)と体長(Y2)の

関係（破線は95％信頼区間を示す）
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歯骨長(X,mm)

図16オオクチバスにおける歯骨長(X,)と体長

(Y2)の関係（破線は95%信頼区間を示す）
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図14コクチバスにおける歯骨高(X3)と体長(Y3)の
関係（破線は95％信頼区間を示す）

05101520

歯骨高(X3mm)

図17オオクチバスにおける歯骨高(X3)と体長

(y3)の関係（破線は95%信頼区間を示す）

バス類2種の前上顎骨長の体長比と左右差の比較

コクチバスとオオクチバスの前上顎骨長の体長比（前

上顎骨長比）と左右差を比較して表11に示した。

コクチバスの前上顎骨長比は8．97～12.93%(平均

10.44%)で、このときの変動係数は7.18%であった。一

方､オオクチバスでは前上顎骨長比が11.39～13.81%(同

12.84％）で、このときの変動係数は5．14％であり、同じ

体長で比較した場合にコクチバスでは前上顎骨の長さが

オオクチバスより有意に小さいが（古検定､p<0.001)、

前上顎骨長の個体ごとのばらつきはオオクチバスよりも

大きかった。

表11コクチバスとオオクチバスにおける前上顎骨長の
体長比と左右差

左右差(％)*2体長比(％)*’

平均±SD(範囲）変動係数平均士SD(範囲）
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12．84*3±0，665．14

(11.39-13.81)

オオクチバス

(n=10)

Ll3±1．34

(0.03-4.59)

(前上顎骨長の左右平均値mm/体長mm)×100

(左右差mm/前上顎骨長の左右平均値mm)×100

コクチバスとオオクチバス間で有意差あり(JD<0,001)

「
１
２
３

＊
＊
＊

これとの関連は不明であるが、コクチバスでは左顎と

右顎の前上顎骨長に肉眼で識別できるほどの顕著な差が
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認められる個体が多く、最大差が確認された体長210mの

個体では左顎が21.69m、右顎が18.74mで、このときの

左右差は14.59%(2.95mm/20.21mm×100)に達した。一

方、オオクチバスでは左顎と右顎の前上顎骨長に差のあ

る個体は少なく、最大左右差も4．59％（体長101mm、左

顎13.38m、右顎12.78m)と小さかった。平均左右差は

コクチバスが2．09％、オオクチバスがL13%であり、コ

クチバスの前上顎骨長には平均でオオクチバスの約2倍

に相当する左右差があった。なお、コクチバスの各標本

について左顎と右顎の長さを比較した結果(n=40)、13対

27で左顎よりも右顎の方が長い個体が多く、これについ

ては統計的な有意差があった(x2独立性検定､｣D<0.05)。

考察

カワウなどの魚食性烏獣類が食害する魚類の種類やそ

の大きさを解明するためには、同定が困難な場合に冑や

腸管または糞の中に未消化の状態で留まっている魚類組

織断片の一部から被食魚類の種類を判別し、体長や体重

を推定する必要があるが、これまでに種判別と体長推定

を目的に換算式が作成されたのはアユとワカサギの尾鰭

骨格'6)、オオクチバスとブルーギルの歯骨'0)を用いたもの

だけで、このほかにアユ、ウグイ、オイカワなど10魚種

の全長、体長、尾鰭長から換算式により体重推定を行っ

た例'7)があるのみである。今回、コイ科魚類の咽頭骨、コ

イ科及びサケ科魚類の鱗、腹椎骨、水晶体、並びにサケ

科及びサンフィッシュ科魚類の主上顎骨、前上顎骨、歯

骨に着目してこれらの魚類組織断片から体長及び体重の

推定を試みたのは、魚種不明または大きさ不明として処

理される事例を少しでも減らし、魚類の食害被害の実態

をより解明しやすくするためである。

今回調べたウグイとフナにおいては、|III頭骨上の咽頭

歯列の特徴が極めて明瞭であった。したがって、ウグイ

及びフナでは咽頭骨による種判別が最も確実で有効な方

法と考えられる。さらに、咽頭骨長を用いた体長推定は

その他の組織断片を用いた場合に比べて最も精度的に優

れていたことから、魚食性烏獣類の冑（腸管）または糞

の中にウグイまたはフナと識別できる咽頭骨が出現した

場合にはIJIN頭骨長を計測して換算式に当てはめることに

より、高い精度で体長の推定が可能である。なお、ll因頭

骨はカワウなどの烏類では破損は少ないが、アメリカミ

ンクのように餌を歯で噛み砕く獣類では破損により咽頭

骨長を計測できない場合もあるので、この際は咽頭骨幅

を計測することで同様の推定が可能である。今回は比較

できなかったが、アブラハヤの咽頭骨上にはウグイとほ

ぼ同じ咽頭歯列（2(1)･5(4)－4(5)･2['))がそなわってい

ることから、両種の分布が重なっている水域では両種の

咽頭骨を混同しないよう注意する必要がある。

また、今回調べたウグイ及びフナでは鱗相の特徴も明

瞭であり、両種においては鱗による種判別も有効と考え

られた。また、体側中央鱗の鱗長、鱗幅を用いた体長の

推定精度はフナ、ヤマメ、ウグイの順に高く、精度の面

でも比較的良好であった。しかし、フナとウグイで確か

めたように鱗には部位による差があり、出現する個々の

鱗の中から今回使用した体側中央鱗を探し出すことは実

際上困難である。したがって、鱗を利用する際には計測

する鱗の選択如何により推定に誤差が生じることを考慮

する必要があり、胃や糞の中に咽頭骨や主上顎骨、歯骨

が出現した際は、そちらからの推定を優先すべきである。

腹椎骨は魚種による特徴や形状差が少ないため、詳細

な観察を行わない限り種の判別には利用できない。水晶

体についても全く同様であるが、咽頭骨や鱗から的確な

情報が得られないときに、最後の手段として体長及び体

重の推定用に限り利用できる余地があると思われる。

魚類の上顎骨を構成する主上顎骨と前上顎骨、そして

下顎骨を構成する歯骨のうち、歯骨の部分を利用した種

判別と換算式作成による体長推定が高橋ら10)により試み

られている。それによると、歯骨はオオクチバスやブル

ーギルの種判別に有効で、両種共に歯骨長を計測するこ

とにより高精度で体長の推定が可能である。しかし、野

尻湖のようにオオクチバスとコクチバスの両種が生息す

る'8)湖沼等ではカワウが両種を捕食している可能性があ

る。また、前上顎骨は胃の中に留まっていても歯骨は排

出されて発見できない場合もある。そこで、本研究では

高橋ら'0)が触れなかったオオクチバスの前上顎骨の部分

とコクチバスの情報を補うため、両種の前上顎骨と歯骨

部分を用いた両換算式を作成し、体長及び体重の推定を

試みた。このため、オオクチバスについては歯骨を用い

た体長推定の部分で高橋ら'0)との重複がある。

今回、美笹湖及び木崎湖産のオオクチバス(n=10)を

標本として求めたオオクチバスの歯骨長（麺）及び歯骨

高（蕊）からの体長換算式（括弧内は95％信頼区間）は

以下のアロメトリー式(1)、(2)で示された。

歯骨長:IE=90824XE0･922(970-1031%)…(1)

歯骨高:M=24'8787Xi0889(96.9-103.2%)…(2)

一方、琵琶湖産のオオクチバス(n=103)を標本として高橋

らが求めたアロメトリー式｣0)は以下の(3)、(4)式であり、

歯骨長営逓=8.21Xio960(934-1071%)…･･(3)
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歯骨高:Ig=23.9Xio9'4(88.7-112.7%)･････(4)

産地や標本を異にする両者のアロメロリー式には係数に

おいて若干の相違があった。しかし、両アロメトリー式

に歯骨長(")27.8mm、歯骨高(Xi)10.2mmを当てはめ

て換算体長（通､既）を比較すると、高橋らの(3)、(4)式

からはいずれも200m､(1)及び(2)式からもそれぞれ195m、

196mという近似した体長が導かれることから、どちらの

アロメトリー式を利用しても推定結果はほぼ同じになる

ことが確かめられた。なお、高橋ら'0)が歯骨高よりも歯

骨長で高精度の体長推定が可能であるとした点について

は今回、歯骨高も歯骨長と比較して遜色のない高い推定

精度があることを確認した。

コクチバスでは前上顎骨長を用いた体長の推定精度が

オオクチバスに比べて劣っていた。標本として使用した

コクチバスの個体ごとのばらつきの多さが一因と考えら

れたが、歯骨長、歯骨高を用いればオオクチバスと同様

に高い精度で体長の推定が可能である。なお、コクチバ

スとオオクチバスの前上顎骨及び歯骨の形状は互いに酷

似していたため、これらの形状をもとに両種の半|｣別を行

うためには詳細な検討が必要になると考えられた。

要約

1．魚食性烏獣類の消化管内に残る未消化の魚類組織断

片の計測値から被食魚類の体長、体重を推定する換算式

を、コイ科魚類のウグイとフナ、サケ科魚類のヤマメ、

並びにサンフィッシュ科魚類のコクチバスとオオクチバ

スの5魚種について作成した。

2．未消化の魚類組織としては、冑の中での保存状態の良

かった咽頭骨、主上顎骨、前上顎骨、歯骨、腹椎骨、鱗

及び水晶体の7組織を用いた。

3コイ科魚類のウグイとフナでは咽頭骨からの種判別

が有効で、咽頭骨長(Xi)を計測して以下の換算式(H)

に当てはめることで、精度の高い体長推定が可能である。

ウグイ:F1=12.0787Xil･031、フナ:Z=80480XiLo34

4・サケ科魚類のヤマメでは主上顎骨長(Xi)または歯骨

長（亜）を計測して以下の換算式(ZIZ)に当てはめる

ことで、精度の高い体長推定が可能である。ヤマメ:Z=

63762Xil.ll8、”=9.7287"1.004

5・サンフィッシュ科のオオクチバスでは歯骨長（麺）、

歯骨高（麺）、または前上顎骨長(Xi)を計測して以下の

換算式(Z逓踊）に当てはめることで、精度の高い体

長推定が可能である。コクチバスではオオクチバスに比

べて精度は劣ったが、同じ方法で推定が可能である。

コクチバス:Z=72434XiLo96、Y2=6.2613Xb1098、

Y3=212888XE'･012

オオクチバス:Yi=9.3816Xio934、Y2=9.0824XE0.922、

Y3=24.8787Xi0889

6・体重の推定精度はす~べての魚種で体長の推定精度に

比較して低かったが、ウグイ及びフナでは咽頭骨長(麺)、

ヤマメでは主上顎骨長(Xi)、コクチバス及びオオクチ

バスでは歯骨高（堀）などを用いることで比較的精度の

高い推定が可能である。
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