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要 旨 

今世紀に入り，海洋における天然生物資源の利用が頭打ちとなる中，高度な資源管理に向け

た評価手法としてコホート解析が基本的に用いられつつある。コホート解析を行うには年度

別・年齢別の漁獲尾数や成長の情報が必要であり，そのための年齢推定に魚類頭部にある耳石

などの硬組織にみられる輪紋が年齢形質として利用されている。また輪紋が外部からの観察で

は読み取りづらい場合には，硬組織カッターを用いて薄片化した上で観察されることも多い。

今回，硬組織カッター（マルトー製。マイクロカッター・レプタム）を導入して耳石薄片の作

成を実験授業で実施したので報告する。 
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1．はじめに 

 1994年に発効した国連海洋法条約（正式名称『海洋法に関する国際連合条約』，日本は 1996

年に批准）では，「沿岸国は，自国が入手することのできる最良の科学的証拠を考慮して，排他

的経済水域における生物資源の維持が過度の開発によって脅かされないことを適当な保存措

置及び管理措置を通じて確保する。」と同時に「（前略）最大持続生産量を実現することのでき

る水準に漁獲される種の資源量を維持し又は回復することのできるようなものとする。」とし

て，海洋生物資源の科学的な管理と最大限の利用についての基本的な考え方を示している〔外

務省 2020〕。 

 これに基づいて国内では TAC 法（正式名称『海洋生物資源の保存及び管理に関する法律』）

が制定されて本格的な資源評価が始まり，その中心的な手法となるコホート解析のために必要

な年度別・年齢別の漁獲尾数の推定や年級群ごとの成長のモニタリングが継続的に実施される

ようになった〔水産庁 2021〕。モニタリングには漁獲物全体を網羅する適切な漁獲標本の採集

と個体ごとの年齢推定が必須であり，魚種によっては耳石等の硬組織に形成される年輪観察の
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ための薄片作成が必要となる。 

 耳石とは脊椎動物の内示に存在する硬組織で，聴覚と平衡感覚に関与する三半規管の一部で

ある〔片山 2021〕。扁平石，礫石，星状石の 3 種類が左右１対ずつあるが，多くの場合，年齢

推定には最も大きな扁平石が用いられる。耳石には年周期として夏に不透明帯，冬に透明帯が

形成されることが多いため，それが年輪となり年齢の推定に利用されている。 

 今回，硬組織カッターを導入し，実験授業において魚類耳石の薄片観察による年齢推定を実

践した。 

 

2．硬組織カッターについて 

 硬組織カッターは，低速～中速回転の砥石によって検体に対して低負荷で切断する機器であ

り，電顕試料の準備薄片や金相試験片の切り出しにも使用される汎用性の高い機器である。年

齢推定に向けた扁平石の薄片作成は，エポキシ系樹脂で包埋して行われる。その手順について，

実験授業の内容に沿って以下にまとめた。 

 

2.1 耳石の取り出しとエポキシ樹脂での包埋 

 実験授業では輪紋の読み取りが外部観察では困難であるマダラとホッケについて扁平石の

薄片作成を行った。まず頭骸骨に刃物で切れ目を入れて割り，その底部にある扁平石をピンセ

ットで取り出したのちに軽く洗浄して乾燥させた。耳石の核の位置に鉛筆で印をつけ，アクリ

ルの小片上に印が小片の縁の直線上に並ぶように扁平石を並べエポキシ樹脂（Technovit 4006，

ムサシノ電子製）で包埋した（図１，２）。なお包埋作業はドラフトチャンバー内で行った。 

 

 

図  １ ホッケの扁平石をアクリル小片上に

核の位置を揃えて並べ接着剤で固定す

る。黒いビーズを５個体ごとに挟む。  

 

 

 

図  ２ 包埋用ケースに扁平石を並べたア

クリル小片を入れエポキシ樹脂

（Technovit 4006，ムサシノ電子製）で

包埋する。 
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2.2 包埋後の薄片化 

耳石を包埋したエポキシ樹脂を，硬組織カッター（図３）を用いて切断した。切断面が滑ら

かな薄片を作成するためには低負荷・低回転速度が基本であり，本機は負荷については左側の

アーム上に“調整ウェイト”を置くこと（加えて“リアウェイト”の位置による調整も可能）

で調整し，回転速度については 25～2,000rpmの間で任意に設定できる。ただ授業時間との兼ね

合いで，調整ウェイトおおよそ 75g，回転速度 200rpmの設定で切断を行い，１検体の切断時間

は 20分程度であった。 

まず扁平石を包埋したエポキシ樹脂を“標準チャック”と呼ばれる治具にチャックの縁の線

と切断面が平行となるように固定した。その上で取り付けアームの位置を左右に調整して回転

刃を切断面と一致させ切断した（図４）。 

 
 

 

図  ３ 導入した硬組織カッター（マルト

ー製マイクロカッター・レプタム）  

図  ４ 標準チャックに固定しての切断  

 

次にチャックに残った検体の切断面をスライドグラスにエポキシ接着剤で貼り付け，十分に

乾燥させたのちに，２回目の切断を行った。“試料取り付けアーム”の“標準チャックを”オプ

ションの“吸着式マイクロクランプ”に付け替え，検体を貼り付けたスライドグラスを装着し

た。スライドグラスと回転刃が触れるか触れないかの位置に調整し，そこから任意の厚さをマ

イクロメーターで設定して切断した（図５）。以上の手順により，スライドグラスに張り付いた

状態の薄片が作成され（図６），それを実態顕微鏡下で観察した。なお表面をより滑らかにする

ために研磨する場合もある。 

作成した薄片においては，外部観察よりも格段に明瞭な輪紋が観察できた（図７，８）。ただ

し年齢形質ではない偽輪なども明瞭となるため，先行文献〔星野ほか 2017，髙嶋ほか 2013〕を

たよりに慎重に年齢を推定した。 
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図  ５ 薄片化に向けた２回目の切断  
図  ６ 作成した扁平石の薄片（左右は切断

した残渣）  

 
  

図  ７ マダラ扁平石の薄片  図  ８ ホッケ扁平石の薄片  

  

3．実験における耳石観察結果と資源評価 

 魚類の産卵は通常，産卵期と呼ばれる季節に集中して行われる。そのため資源評価において

は魚種・系群ごとに誕生日を便宜的に固定し，標本の採集日と輪紋数から個体ごとに満年齢を

推定する。実験授業では先行研究の知見を活用しながら個体ごとに年齢を推定し，標本全体の

年齢組成等も把握した。参加した学生は，読み取った年齢と体長の関係等を公的研究機関が毎

年公表している資源評価書〔北海道立総合研究機構水産研究本部 HP，水産庁 HP〕の生態情報
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と比較し，実験結果の妥当性を確認するとともに，実験で学んだ手法が資源管理の現場でどの

ように活用されているかについて考察し，レポートを作成した。 

 

4. 考察 生物の観察と観察結果の数値化が社会実装されていることへの実感について 

 実験授業では，学生自らが魚類の観察・スケッチ・解剖・長さや重さの数値化を行った。こ

れらは魚類の生物的特徴を学ぶ上で基本的な行為となる。それと同時に対象魚類の分布や漁業

の実態モニタリングが計画的・網羅的に行われることが前提ではあるものの，調査や研究から

得られた結果が社会に有用な情報であるという実感を持たせることも教育上重要と考えた。今

回の実験授業では，得られたデータを用いたディスカッションとレポート作成を通して学生た

ちにある程度その実感を持たせることができ，さらにそれが授業に対する興味を増加させたも

のと感じた。 

  

5. まとめ Summary 

(1)  新たに導入した硬組織カッターを活用して，実験授業において耳石の扁平石の薄片を作

成し，輪紋から年齢や成長の推定を行った。 

(2) 研究機関が年度別・年齢別の漁獲尾数のデータを使用して作成・公表した資源評価書と実

験結果の対比を行った。 

(3)  以上を通して学生に，生物学が社会に役立つことの一端を実感させたと考える。  
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