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　クエEpnephelus bruneus の種苗生産に供する良質
な受精卵を確保するには，若齢の天然魚を活け込み，
数年間養成した後に親魚として産卵させるのが一般的
な方法である1, 2）。 しかし，複数年にわたり産卵を経験
させた雌の養成魚の中には，卵巣内に排卵された卵が
体外に排出されず残存した過熟卵や，退行変性卵が吸
収されずに結合組織様と化した塊を形成（以下，卵塊）
した個体が多数存在することが知られている。卵塊を
形成した養成魚は，成熟度調査を行う際にカニューレ
による卵巣卵を採取することが困難であるばかりか，
その後の採卵にも著しく支障をきたしている3, 4）。卵
塊の形成は，採卵のためにホルモン注射を繰り返し行
う結果，卵巣中の退行変性卵や過熟卵等が未吸収のま
ま残存するために生じると推察されているが，本種の
安定した採卵技術を開発する上で非常に大きな課題で
ある。五島栽培漁業センターでは，クエの採卵技術を
開発する上で，クエ養成魚の卵塊形成の防除対策の取
り組みを開始した。本年度は養成しているすべての養
成魚における卵巣中の卵塊形成の有無を調査するとと
もに，卵塊形成を確認した養成魚を一部使用した採卵
試験を行ったので報告する。

材 料 と 方 法

　クエ養成親魚の養成状況　表1に現在五島栽培漁業
センターで保有しているクエ親魚の養成状況，全長，
体重および搬入先を示した。1993年＋1994年群と2000
年群は，長崎県五島灘沿岸海域で延縄により釣獲され
た天然魚（魚体重1～3kg）を購入した。2002年群，
2003年＋2005年群および2006年群は，新上五島町およ
び五島市の養殖業者が地先でカゴ網により漁獲した未
成魚（魚体重200～300g）を約1～3年間養成したも

のを購入した。
　養成方法　搬入したクエは当栽培漁業センターの小
割網生簀（4×4×3m，10節）に収容し，餌付け時
の餌料にはマサバとスルメイカの切り身を給餌した。
餌付き後は，モイストペレット（マサバ：スルメイカ：
アミエビ：配合飼料＝1：1：1：6）に総合ビタミ
ン剤（パラミックス FA：外割1.5％）を追加したも
のを週2～3回ほぼ飽食量（総魚体重の約4％）を給
餌した。
　卵塊の大きさと形成状況　1993年＋1994年群，2000
年群，2002年群および2003年＋2005年群は2006年1月
に，2006年群は2007年10月にすべての個体について，
ピットタグ（田中三次郎商店）により個体識別を行っ
た。その後，全長，体重および卵塊の形成の有無を触
診により調査した。なお，卵塊の大きさはピンポン玉
1個相等（長径約3cm）を＋，2個（同約6cm）を
++，3個（同約9cm）を +++，全くなかったものを
0と判定した。腹部の触診で卵塊の形成を確認した人
工養成魚（1995年生産：12歳魚，全長72.0cm，体重
6.5kg）を2006年10月に解剖し，形態等を顕微鏡観察
した。腹部より摘出した卵塊は，生理食塩水でほぐし
た後，検鏡した。
　採卵試験　2000年群の雌親魚12尾（卵塊の大きさ：
++：3尾，+：3尾，0：6尾）と雄2尾を5月17日
に海上の小割生簀網から取り上げ，90㎘角形コンクリ
ート水槽（実容量90㎘）2面へそれぞれ雌6尾と雄1
尾ずつを収容した。収容後は腹部の膨留状況，産卵行
動等に注意しながら育成を行い，水温が20℃に達した
5月30日にカニューレにより生殖腺の一部を採取し，
約100粒の最大卵巣卵径を万能投影機とノギスを用い
て測定した。最大卵巣卵径が約500～600μmに達し
た卵巣卵が得られた個体は，ホルモン（ゴナトロピン

クエ養成親魚の卵巣内に形成される卵塊の形成状況と産卵に及ぼす影響

本藤 靖・堀田卓朗・服部圭太
（五島栽培漁業センター）
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親魚区分
保有尾数（尾）

全長（cm） 平均体重（kg） 購入先
雌 雄 不明

1993年＋1994年群 14 5 92.0（89.0～98.0） 15.1（9.2～23.0） 西海市
2000年群 12 3 65.0（57.0～74.0） 4.6（3.0～7.1） 西海市
2002年群 22 1 61.0（54.0～72.0） 3.8（2.1～5.5） 新上五島町

2003年＋2005年群 42 8 52.0（45.0～62.0） 2.2（1.0～3.7） 五島市
2006年群 3 28 50.0（45.0～55.0） 1.9（1.4～2.9） 新上五島町
計 93 9 36

表1　五島栽培漁業センターにおけるクエの親魚養成状況
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600IU ／ kg；帝国臓器製薬）を注射し，23℃になる
ように1日1.5℃ずつ昇温させた後，48時間後に採卵・
採精し，乾導法にて人工授精を行った。得られた卵は
2ℓのメスシリンダーに収容して静置させ，浮上卵と
沈下卵に分離した。浮上卵は1㎘水槽に収容し，発育
段階が桑実期に達した時点で約100粒を観察して浮上
卵中の受精率を算出した。また約50粒の浮上卵を500
㎖のビーカーに収容して23℃に調温し，ふ化率を算出
した。

結 果 と 考 察

　クエ養成魚の育成では，1～3年間民間養成業者が
飼育した若齢魚を搬入して養成を開始しているが，搬
入後の餌付けが良好で死亡はまったく認められず，活
け込みから養成期間中にかけて特に大きな問題は認め
られなかった。
　表2に，5群すべての養成魚の卵塊の形成状況の概
要を示した。卵塊形成の割合は，1993年＋1994年群，
2000年群，2002年群，2003年＋2005年群および2006年
群はそれぞれ57.1％，50.0％，54.5％，20.0％および
9.7％で，養成年数が長い群ほど卵塊形成率が高くな
る傾向が認められた。また，これまで一度も採卵試験
に供していない2003年＋2005年群でも比較的高い割合

を示した。
　本調査で卵塊の形成が確認された最小の個体は2003
年＋2005年群の中の1.6kgであった。過去の知見では，
クエの生物学的最小形は3.5kg とされており1），本調
査結果と大きく異なった。今後，本種の親魚養成にお
いて，成熟開始年齢を把握することは親魚の効率的利
用の観点からも重要であるが，現状では十分な知見は
得られていないため，早急な取り組みを開始する必要
があると考えられた。クエ養成魚で卵塊が形成される
原因としては，毎年繰り返されるホルモン注射の影響
と推察される。すなわち，産卵経験個体において排卵
された卵は，ホルモン注射を用いても自発的に体外に
放出されず，卵巣腔内に残存して過熟となり，退行変
性して卵塊を形成したものと推察される3）。ホルモン
注射による人工授精を経験していない小型魚（2003年
＋2005年群）においても卵塊が形成されたが，この直
接的な原因については現段階では明らかではない。
　養成魚から摘出した卵塊（写真1）を検鏡した結果，
卵塊を形成しているものは退行変性した卵巣卵が結合
した状態の膜様結合組織（写真2）であると判断され
た。また，卵塊は年数の経過に伴い同心円の層状に形
成されており，外側はまだ十分には結合しておらず，
ピンセットで容易に卵粒をほぐすことができた。表面
に形成された卵塊は，今期の産卵期の退行変性により

親魚区分 調査尾数（尾）
卵塊の大きさ別保有尾数（尾）＊1

保有率（％）
なし + ++ +++

1993年 +1994年群 14 6 2 2 4 57.1
2000年群 12 6 3 3 0 50.0
2002年群 22 10 7 5 0 54.5

2003年 +2005年群 50 30 6 4 0 20.0
2006年群 31 27 3 0 0  9.7

　　　＊1：卵塊形成の有無　卵塊なし；0，ピンポン球1個；+，2個；++，3個；+++

表2　クエ天然養成魚における卵塊形成調査結果

写真1　人工生産魚10歳 （ＴＬ72.0cm，ＢＷ6.5kg） に形成された卵塊 （49g）
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生じたものと推察された。
　触診により卵塊の形成が認められた養成魚では，生
殖孔からカニューレを挿入する際に卵巣卵の採取に不
都合が生じるだけでなく，その後の人工授精による採
卵を行う場合にも大きな障害になることが経験的に知
られている。実際に2000年群で5月30日にカニューレ
を用いて卵巣卵を採取し，成熟状況を調査した上でホ
ルモン注射を行い，6月1日に人工授精による採卵を

試みた。その結果，表3に示すように雌12尾すべての
親魚からの採卵に成功したが，卵塊の形成の有無で産
卵成績を比較したところ，卵塊を形成していない親魚
の1尾当たりの平均総採卵数は102万粒で，平均受精
卵数は88.2万粒（総採卵数に対する受精率75.7％）得
られたのに対し，卵塊の形成された親魚では総採卵数
66万粒のうち，受精卵34.4万粒（同受精率45.9％）と
有意な差が認められた（表3）。以上の結果より，卵

表3　2000年群を使用した採卵試験結果の概要

写真2　人工生産魚10歳に形成された卵塊の性状

個体No
魚体重 卵塊形成の有無と

大きさ＊1

総採卵数 受精卵数 受精卵率＊2 ふ化率
（kg） （万粒） （万粒） （％） （％）

2625 4.5 － 90.0 84.0 93.3 NS＊3

4139 4.5 － 109.2 31.2 28.6 67.5
3B50 3.1 － 108.0 102.0 94.4 100
5D1D 4.5 － 158.4 122.4 77.3 88.9
6011 5.0 － 174.0 138.0 79.3 97.7
0A1A 3.0 － 63.6 51.6 81.1 95.1
715A 3.5 + 72.0 36.0 50.0 NS＊２

027F 7.9 + 52.8 19.2 36.4 97.1
4D69 3.6 + 87.6 61.2 69.9 94.1
4B54 6.5 ++ 63.6 18.0 28.3 NS＊２

0B36 4.3 ++ 24.0 12.0 50.0 100
6607 4.2 ++ 96.0 60.0 62.5 90.6

5.0 66.0 34.4 49.5 95.3 
合計 1099.2 735.6 

　＊1：卵塊なし；0，ピンポン球1個；+，2個；++
　＊2：受精卵率＝受精卵数／総採卵数×100
　＊3：サンプル採取ができなかった
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巣中における卵塊形成の有無が，産卵成績に大きな影
響を与えていることが明らかとなった。近年では，卵
塊を形成した親魚を外科的手法により卵塊を摘出・除
去することが可能となり，翌年には通常通り成熟も順
調に進んでいることが確認されている3）。しかし，こ
の方法では親魚に対する負担が大きく，手術も1尾の
親魚に複数回は行えないなどの欠点があり，最近では
卵塊を形成させない手法として，産卵末期にポリエチ
レンチューブ（内径1.7mm）を取り付けた50㎖シリ
ンジを用いて生殖孔より0.8％ NaCl 溶液を卵巣内に注
入し，卵巣内に残存する退行卵等をNaCl 溶液ととも
に体外に排出する方法が考案されている5）。マツカワ
やホシガレイでも，卵巣腔内に送液ポンプを使用して
人工的に作製した溶液を注入し，排卵された卵を排出
させる方法が開発されている6）。この方法はオニオコ
ゼ等の魚種でも同様の卵塊形成を未然に防除し，翌年
の採卵に効果があることが確認されている7, 8）。
　今後，クエ養成魚にこの方法を応用するにあたり，
洗浄時期，洗浄回数および送液量，また養成魚にスト
レス負荷の掛からない取り扱い方法等，クエに応じた
適正な方法について検討を進めていく必要がある。
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　アカアマダイBranchiostegus japonicus は東シナ海
を中心として分布し，主に延縄漁や一本釣り漁で漁獲
される。関西圏，特に京都市場では高値で取り引きさ
れており，他魚種に比べて市場価格が比較的安定して
推移している1）。しかし，近年資源の減少が懸念され
ており，漁業者から種苗放流による資源回復への要望
が高くなってきている。本種は定着性が強く，広範囲
な移動をしないと考えられていることから2），栽培対
象種として有望であり，近年長崎県，島根県，山口県
などで種苗生産の技術開発が進められている。
　宮津栽培漁業センターでは，1997年に天然魚からの
人工授精による採卵法を開発し，10万尾を越す種苗を
生産できるようになり3），量産化のめどが立ちつつあ
った。しかし，2004年に中間育成中の全長5cmサイ
ズの種苗でウイルス性神経壊死症（以下，VNN）が
発生し，VNN防除対策の確立が本種の技術開発上の
緊急の課題となった4）。
　感染経路の調査結果から，ウイルスは天然親魚由来
の垂直感染であることが明らかになり4），2005年には
nested PCR法を用いたVNN陰性親魚の選別を行い，
これらの親魚より得られた受精卵，精子を用いて種苗
生産試験を行った。しかし，2回の飼育試験のうち1
回でVNN陽性となり，親魚検査だけではVNN感染
を完全に防ぐことができなかった5）。このため，2006
年の種苗生産試験では，新たな垂直感染防除対策と
して，オキシダント海水による受精卵の消毒手法を検
討することとした。しかし，残留オキシダントによる
卵消毒は未ふ化生残卵（ふ化していないが卵膜内で生
存している個体）の出現によるふ化率の低下を招くこ
と6），またその出現率はオキシダント濃度，卵の発生
段階，浸漬時間および魚種によって異なることが報告
されている。
　そこで，本種におけるオキシダント海水による卵消
毒法を確立するために，本試験では受精卵へのオキシ
ダントの影響について調べた。

材 料 と 方 法

　供試卵　2006年10月20日に京都府伊根町漁協所属の
底延縄漁船によって漁獲された雌活魚5尾に成熟を誘
発するためゴナトロピン （帝国臓器製薬） 300IU ／ kg
を注射し，水温20℃に調整した2㎘ FRP 水槽に収容

した。翌日に5尾から搾出した約50g の卵に冷蔵保存
精子7）を媒精し，得られた約8万粒の受精卵を試験に
用いた。受精率は96.4％であった。得られた受精卵は
20ℓバケツに収容し（実水量15ℓ），20℃調温海水で
流水管理した（40㎖／分）。さらにウォーターバス方
式で約20℃に維持した。
　試験区の設定　卵消毒には海水を電解処理したオキ
シダント海水を用い，オキシダント海水に浸漬する受
精卵の発生段階は，受精直後，桑実期（受精後4時間），
胞胚期（同8時間），嚢胚前期（同12時間），胚体形成
直後（同16時間）および心拍開始時（同31時間）の6
段階とした。オキシダント濃度は0，0.3，0.5および
0.8mg ／ℓとした。なお，浸漬時間は1分間とした。
　オキシダント濃度の測定は三村ら8）に従い，o-
トリジンで発色させた試水の吸光度を分光光度計
（AE-350；エルマ）で測定した。浸漬直前のバケツ内
のオキシダント海水を採取して測定し，実際の浸漬濃
度の値とした。
　試験の手順　各発生段階の受精卵を卵管理水槽から
すくって市販の観賞魚用タモ網（22×16cm）に収容し，
オキシダント海水を満たした5ℓバケツに受精卵をタ
モ網ごと移すと同時に，20ℓバケツから内径8mmの
ビニールチューブを通して濃度調整したオキシダント
海水をタモ網の中に約2ℓ／分の流量でかけ流した。
消毒後はタモ網ごと紫外線殺菌海水を満たした5ℓバ
ケツへ移して軽く洗浄した後，5㎖駒込ピペットで数
十粒の卵を取り，約8㎖の海水を入れた6ウェルのマ
ルチウェルプレート（住友ベークライト）上の3ウェ
ルに収容した。試験区ごとに同様の操作を繰り返した。
ウェルプレートは20℃に設定した恒温器内に設置した
デジタルマイクロプレートシェーカー（MTS 2/4；
IKA）の上に置き，150rpmで振盪してふ化させた。
　結果の判定　受精48時間後に各ウェルの死亡卵，異
常ふ化仔魚（形態異常魚および死亡魚）および正常ふ
化仔魚を実体顕微鏡下で計数した。ふ化日翌日（受精
後68時間）までに生残しているがふ化していない卵を
未ふ化生残卵とした。ウェルごとに正常ふ化率（正常
ふ化仔魚数／供試卵数×100）および未ふ化生残卵出
現率（未ふ化生残卵数／供試卵数×100）を算出し，
3ウェルの平均値，不偏標準偏差を求めた。

オキシダント海水がアカアマダイ卵に及ぼす影響

竹内宏行・升間主計・渡辺 税・中川 亨・町田雅春
（宮津栽培漁業センター）

栽培漁業センター技報，8，5‒8，2008
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結 果

　1ウェル当りの卵数は20～170粒とばらつきがあ
ったが，ふ化への影響は認められなかった（p ＝
0.215）。
　各発生段階におけるオキシダント濃度別の正常ふ化
率を図1に示した。正常ふ化率は，受精直後が77.0～
88.3％，桑実期で85.1～89.0％，胞胚期88.6～93.2％，
嚢胚前期83.1～95.2％，胚体形成直後89.4～91.7％お
よび心拍開始時94.3～98.0％であった。そのうち桑実
期，胞胚期，胚体形成直後および心拍開始時において
はオキシダント濃度による差は認められなかった。一
方，受精直後および嚢胚前期においては，オキシダン

ト濃度0.8mg ／ℓでの正常発生率がそれぞれ77.0％，
83.1％となり，対照区としたオキシダント濃度
0mg／ℓの88.3％，95.2％に比べて有意な低下が認
められた（p＜0.05）。
　未ふ化生残卵の出現率を図2に示した。各発生段階
での未ふ化生残卵出現率は，受精直後が0.0～8.4％，
桑実期で0.0～2.2％，胞胚期0.0～0.9％，嚢胚前期0.0
～3.6％，胚体形成直後0.0～0.9％および心拍開始時
0.8～1.8％であった。受精直後および嚢胚前期におい
てオキシダント濃度0.8mg／ℓ処理で未ふ化生残卵の
出現率が高くなる傾向が認められ，特に受精直後では
オキシダント濃度0～0.5mg ／ℓ処理に比べて
0.8mg ／ℓ処理で有意に高くなった（p＜0.01）。
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図1　アカアマダイ受精卵の各発生段階におけるオキシダント濃度と正常ふ化率の関係

図2　アカアマダイ受精卵の各発生段階におけるオキシダント濃度と未ふ化生残卵の出現率の関係
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バーは平均値の標準偏差，異なるアルファベットは有意差（p＜0.05）を示す。

バーは平均値の標準偏差，異なるアルファベットは有意差（p＜0.01）を示す。



6 7

考 察

　VNNウイルスはオキシダント濃度0.5mg ／ℓ，30
秒間の処理で不活化が認められる9）。本試験では，オ
キシダント濃度を0.3～0.8mg ／ℓ，浸漬時間1分に
設定して卵への影響を検討したところ，正常ふ化率は
77.0～98.0％と全体的に高く，この範囲内ではオキシ
ダントがアカアマダイ受精卵のふ化に与える影響はそ
れほど大きくないものと推察された。しかし，受精直
後および嚢胚期における0.8mg／ℓ処理で正常ふ化率
の有意な低下が認められた。また，0.8mg ／ℓ処理で
は受精直後で未ふ化生残卵の出現率が有意に高く，オ
キシダントの影響と考えられた。
　オキシダントに対する受精卵の耐性は，これまでに
シマアジ9），ヒラメ10-11），マツカワ12），マハタ13），ハ
マフエフキ14）等で検討され，オキシダント濃度の上
昇や曝露時間に伴うふ化率の低下や，発生段階による
感受性の違いが報告されている。ヒラメおよびマツカ
ワでは，オゾン処理によるオキシダント海水を用いて
卵消毒に適した発生段階について検討し，ヒラメでは
胞胚期から心拍開始時において未ふ化生残卵の出現率
が高くなること10），マツカワでは受精直後，胚体形成
期においてふ化率の低下が認められ，ふ化に影響を及
ぼさずに卵消毒を行うには，桑実期から胞胚期が望ま
しいことが報告されている12）。また，ハマフエフキで
は電解処理によるオキシダント海水を用いて検討し，
初期桑実期および胚体形成期以降において，オキシ
ダント海水への浸漬時間の増加に伴ってふ化率が低下
し，オキシダントに対する感受性が低い胞胚期および
嚢胚期での卵消毒が望ましいとしている14）。
　アカアマダイでは，受精直後，嚢胚前期でオキシダ
ント濃度が高くなるにしたがって正常ふ化率が有意に
低くなる傾向が認められ，マツカワと同様に受精直後
にオキシダントに対する感受性が高かったが，マツカ
ワでふ化率の低下が認められた胚体形成期でなく，1
段階前の発生段階である嚢胚前期にふ化率の低下が認
められるなど，他の魚種とのオキシダントに対する感
受性の違いが認められた。
　卵消毒による受精卵への影響としては他にヨード
剤を用いた試験が多数報告されている15-20）。ヒラメで
は発生段階による影響を調査し，受精直後とふ化直
前においてふ化率の低下や異常ふ化率の上昇を報告
している15）。シマアジでは，4細胞期から発眼期にか
けて検討した結果，発眼期にふ化率が低下する傾向
が認められ16），虫明ら17）は卵消毒を行う発生段階と
して，桑実期から発眼期の間が望ましいと報告してい
る。虫明ら17）はその中で，桑実期以前および発眼期
以降にハンドリングによる物理的損傷による影響を指

摘している。アカアマダイにおいても，対照区とした
0mg／ℓ処理において，心拍開始時に未ふ化生残卵
の増加が認められており，ハンドリングの影響の可能
性も考えられる。
　本試験結果から，オキシダント海水によりアカアマ
ダイの卵消毒を行う場合，嚢胚期を除く桑実期から心
拍開始期では，VNNウイルスの不活化が可能なオキ
シダント濃度0.5～0.8mg ／ℓ，浸漬時間1分間で正常
ふ化率に影響しないことが明らかとなった。一方，ア
カアマダイのふ化仔魚はハンドリングに弱く，ふ化仔
魚での収容は困難とされている21）。そのため，実際の
種苗生産試験では胚体形成期の卵を飼育水槽へ収容し
ている。したがって，アカアマダイの卵消毒を行う場
合，受精卵のハンドリング回数を少なくする観点から，
飼育水槽収容直前の胚体形成期に卵消毒を行うことが
実用的であり効果的と考えられる。
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　ハタハタは，北海道および日本海では産卵のため回
帰する回遊性底魚資源として重要な魚種であり，秋田
県では独特の食文化とも深く関連することから，特に
珍重される水産物となっている。
　当栽培センターの前身である㈳日本栽培漁業協会
能登島事業場では，1982年の開所時よりハタハタの親
魚養成および種苗生産に関する基礎的な技術開発を行
ってきた。1984年からは秋田県水産振興センターと共
同研究を行うこととなり，本種の栽培漁業技術全体を
分担して開発に当たってきた。1992年には当栽培セン
ターにおいて海上生簀網を用いた種苗生産技術を開発
し1），大幅な低コスト・省力化を進展させた。秋田県
ではその技術を応用することで70％近い生残率を得る
ことが可能となり，毎年500万尾の種苗を生産，放流
できる技術水準にまで達した。また，1998年から開始
した富山県水産試験場との共同研究により，天然より
2カ月早い採卵・種苗生産が技術的に可能であること
を実証した2）。2001年には当栽培センターにおいて海
上生簀網におけるハタハタ仔稚魚の摂餌生態3）に関す
るさらなる知見を集積した。2002年には秋田県の協力
のもと，これまでに解明された本種（日本海北部系群）
の生物学的知見と生産技術を集大成し，実践的な技術
マニュアル4）として刊行した。それらの知見をもとに，
近年はさらなる低コスト・省力化型飼育手法の開発を
検討し続け，2003年以降は85％前後の高生残率を維持
している。
　本報告では2002年度から技術開発を終了した2005年
度まで，4年間にわたる種苗生産の実施概要を低コス
ト・省力化の面から取りまとめたので報告する。

材 料 と 方 法

　供試卵　すべての種苗量産試験では，秋田県水産振
興センターで人工授精により得られた天然親魚由来の
卵を用いた。得られた卵塊は，同振興センターにおい
て約1カ月間流水条件下で管理したのち，無水輸送4）

により当栽培センターに搬入した。
　飼育方法　飼育は，原則として上記の技術マニュア
ル4）に準じた。一方，これまで当栽培センターで実績
のあった収容密度3,000尾／㎘で飼育初期から配合飼
料のみを給餌する餌料系列を標準型とし，各年度とも
適宜低コスト・省力化に向けて改良を加えていった。

　生産コストの概算　本種の種苗生産はふ化から取り
上げまで一貫して海上生簀網で行うため，ほとんど光
熱水費や備品費を要せず，餌料費と人件費が生産コス
トの約9割を占める。従って，各々で積算された合計
費用を取り上げ尾数で除し，1尾当たりの種苗単価5）

として概算した。また，アルテミア幼生のふ化および
栄養強化等にかかる費用は餌料費に，天然プランクト
ン採集にかかる費用は人件費に加算した。なお，本報
告では施設（海上筏）や資材・消耗品（生簀網，沈子等）
の減価償却費を含めなかった。

結 果 と 考 察

　2002年度（H14）　飼育試験は，従来の配合飼料単独
給餌よりも低コストで成長・生残状況が良好な飼育方
法を確立することを目的に，餌料系列別で種苗単価を
比較した。実験区は，収容密度3,000～4,000尾／㎘で
統一し，取り上げ時まで一貫して配合飼料の単独給餌
を行う従来区（14-1）とふ化後30日齢まで生物餌料（ア
ルテミア幼生，市販冷凍コペポーダ）を主体に給餌す
る改良区（14-2）の2区を3面ずつ，および飼育初期
から配合飼料と生物餌料を併用給餌する併用区（14-3）
を1面設けた（表1）。取り上げ時の平均全長は差が
認められなかったものの，14-2は15～35日齢までの初
期成長が有意に優れた（図1）。また，生残状況は冷
凍コペポーダの給餌で75％以上の高い値を得られるこ
とから，これらの有効性が実証された。種苗単価の平
均値は，14-1が5.84円，14-2が4.02円となった（表2）。
この原因として，14-1では飼育初期からの配合飼料給
餌により粘液状物質が頻繁に発生し，飼育管理（網替
え等）に多大な労力を要したことが挙げられる。以上
のことを総合的に評価すると，配合飼料への餌付けが
困難な飼育初期は，生物餌料のみを給餌する方が効率
的であると考えられた。
　2003年度（H15）　2003年度は，さらに効率的な飼育
方法を確立するため，前年度の試験結果を踏まえ，
ふ化後30日齢まで生物餌料のみを給餌する飼育の収容
密度試験を行った。実験区は，従来密度区（15-1）の
2,700尾／㎘，1.5倍密度区（15-2）の4,050尾／㎘，
2.0倍密度区（15-3）の5,400尾／㎘および別途試験（電
照試験）の予備飼育区（15-4）の3,250尾／㎘をそれ
ぞれ1面ずつ設けた（表1）。15-3では25日齢以降，

近年のハタハタ種苗生産技術開発

友田 努
（能登島栽培漁業センター）

栽培漁業センター技報，8，9‒13，2008
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年度 実験区

収容 飼育 取り上げ

備考
月日

尾数
（万尾）

密度
（尾／㎘）

水温
（℃）

餌料
飼育
日数
（日）

月日
尾数
（万尾）

密度
（尾／㎘）

生残
率
（%）

平均全長
±標準偏差
（mm）

14-1.a 2/13 5.80 2,900 9.7
（7.9～11.3） 天 pl＊1, 配合 BC＊2 48 4/02 3.87 1,935 66.7 35.0±1.6 配合飼料単独給餌

14-2.a 2/13 5.80 2,900 〃 天pl＊1, An＊3,　
北極pl＊4, 配合BC＊2 〃 4/02 4.57 2,285 78.8 34.4±1.9 生物餌料主体給餌

14-1.b 2/16 8.30 4,150 9.7
（7.9～11.8） 天pl＊1, 配合BC＊2 46 4/03 5.69 2,847 68.6 34.5±1.8 配合飼料単独給餌

2002
14-2.b 2/16 8.30 4,150 〃 天pl＊1, An＊3,　

北極pl＊4, 配合BC＊2 〃 4/03 5.50 2,752 66.3 34.0±2.1 生物餌料主体給餌

14-1.c 2/20 6.10 3,050 9.8
（7.9～11.8） 天pl＊1, 配合BC＊2 43 4/04 5.67 2,836 93.0 34.5±2.2 配合飼料単独給餌

14-2.c 2/20 6.10 3,050 〃 天pl＊1, An＊3,　
北極pl＊4, 配合BC＊2 〃 4/04 4.59 2,297 75.3 35.2±2.4 生物餌料主体給餌

14-3 2/25 4.75 2,375 〃 天pl＊1, An＊3,　
北極pl＊4, 配合BC＊2 35,36 4/02 3.92 1,962 82.6 30.0±1.1 配合飼料，生物餌料を飼育初期から併用給餌

計 45.15 33.83 75.9

15-1 2/06 5.40 2,700 8.9
（7.0～10.3）

天pl＊1, An＊3,　
北極pl＊4, 配合BC＊5 49 3/27 4.84 2,419 89.6 31.0±1.8 収容密度試験

（生物餌料主体給餌）

15-2 〃 8.10 4,050 〃 〃 〃 〃 6.80 3,398  83.9 30.8±1.9 〃

2003 15-3 〃 10.80 5,400 〃 〃 〃 〃 9.40 4,701  87.1 29.7±1.8 〃

15-4 2/10 6.50 3,250 9.1
（7.0～10.6） 〃 50 4/01 4.60 2,301 89.3 31.6±1.8 別途試験（電照試験）の予備飼育区

計 30.80 25.64 87.5

16-1 1/31 9.20 4,600 9.1
（7.6～10.3）

天pl＊1, An＊3,　
北極pl＊4, 配合NC＊6 45 3/16 5.97 2,987 64.9 29.3±1.7

餌料系列試験（初期は
生物餌料のみを給餌す
る従来区）

2004
16-2 2/07 6.18 3,090 9.3

（7.6～10.5）
天pl＊1, An＊3,　
北極pl＊4, 配合NC＊6 45 3/22 6.03 3,015 97.6 33.1±1.3

収容密度試験（中期に採
集した天然プランクトン
を併用給餌する区）

16-3 〃 9.27 4,635 〃 〃 〃 〃 8.22 4,110 88.7 29.8±1.6 同上

計 24.65 20.23 83.7

17-1 2/01 10.00 5,000 9.3
（7.3～10.4）

天然 pl＊1, 中国 pl＊7,
北極pl＊4, 配合NC＊6 53 3/26 9.07 4,536 90.7 29.5±2.1 高密度飼育の実証試験

2005
17-2 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 8.78 4,391 87.8  29.5±2.3 同上

17-3 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 7.45 3,723 74.5  30.3±2.1 同上

計 30.00 25.30 84.3

※　全区とも飼育には，3.0×3.0×2.5m（実容量20㎘）の小割網を使用
＊1　小割網内の電照装置に謂集した天然プランクトン
＊2　初期飼料協和 B-400，B-700，C-700（協和醗酵株式会社）
＊3　アルテミア幼生（48時間ふ化後，20時間栄養強化）
＊4　北極圏産の冷凍コペポ－ダ Cyclop-eeze（SETI. CO. LTD）
＊5　初期飼料協和 B-700，C-700（協和醗酵株式会社）
＊6　初期飼料協和 N-700，C-700（協和醗酵株式会社）
＊7　中国産の冷凍コペポ－ダ雅1号（JCKロウピン貿易）

表1　近年におけるハタハタ種苗生産の実施概要
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＊1　以下の割合で算出した（消費税含む）
　　　　　アルテミア幼生：7,500円／億個体　　配合飼料　協和 B-400および B-700：6,000円 /kg
　冷凍コペポーダ　中国産：2,000円 /kg　　　　　　　　　協和 N-700：3,000円 /kg
　　　　　　　　　北極圏産：2,500円 /kg　　　　　　　　協和 C-700：1,050円 /kg
　　　　雇用単価　職員：2,801円／時間
　　　　　　　　　非常勤：606円／時間
＊2　合計金額を生産尾数で除した値

年度 実験区
アルテミア幼生
（億個体）

冷凍コペポーダ（kg） 配合飼料（kg） 作業人員数（人・時・日） 合計
金額＊1

種苗
単価＊2 備考

中国産 北極圏産 B-400 B-700 N-700 C-700 合計 職員 非常勤 合計 （万円）（円／尾）

2002 14-1.a － － － 2.95 5.41 － 2.35 10.71 60.0 120.0 180.0 29.60 7.65 配合飼料単独給餌

14-1.b － － － 3.78 6.43 － 1.71 11.92 57.5 115.0 172.5 29.70 5.21 〃

14-1.c － － － 2.95 4.66 － 0.60 8.21 53.8 107.5 161.3 26.43 4.66 〃

平均 5.84

14-2.a 1.62 － 5.95 － 3.48 － 4.23 7.70 36.0 72.0 108.0 19.96 4.37 生物餌料主体給餌

14-2.b 2.18 － 8.00 － 3.88 － 4.14 8.02 34.5 69.0 103.5 20.59 3.74 〃

14-2.c 1.64 － 5.95 － 3.48 － 1.73 5.20 32.3 64.5 96.8 18.20 3.96 〃

平均 4.02

14-3 1.25 － 4.96 2.39 2.38 － － 4.77 45.0 90.0 135.0 23.36 5.96 配合飼料，生物餌料を
飼育初期から併用給餌

年度平均 5.08

2003 15-1 1.46 － 5.64 － 0.78 － 4.19 4.97 36.8 73.5 110.3 18.33 3.79 収容密度試験
（生物餌料主体給餌）

15-2 2.18 － 8.41 － 1.16 － 6.29 7.45 36.8 73.5 110.3 20.10 2.96 〃

15-3 2.92 － 11.28 － 1.55 － 8.78 10.33 36.8 73.5 110.3 21.95 2.33 〃

15-4 1.47 － 5.82 － 0.63 － 4.52 5.14 37.5 75.0 112.5 18.62 4.05 別途試験（電照試験）
の予備飼育区

年度平均 3.28

2004 16-1 2.28 － 8.80 － － 1.43 5.10 6.53 33.8 67.5 101.3 18.66 3.12
餌料系列試験（初期
は生物餌料のみを
給餌する従来区）

16-2 1.51 － 5.78 － － 0.95 4.00 4.95 40.5 81.0 121.5 19.70 3.27

収容密度試験（中期
に採集した天然プラ
ンクトンを併用給餌
する区）

16-3 2.26 － 8.59 － － 1.43 6.00 7.43 40.5 81.0 121.5 21.39 2.60 同上

年度平均 3.00

2005 17-1 － 10.04 7.10 － － 1.33 7.37 8.70 39.8 79.5 119.3 21.16 2.33 高密度飼育の実証試験

17-2 － 〃 〃 － － 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 2.41 同上

17-3 － 〃 〃 － － 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 2.84 同上

年度平均 2.53

表2　近年のハタハタ種苗生産における餌料使用量と作業人員数と種苗単価
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図1　2002年度種苗生産におけるハタハタの成長

図2　2003年度種苗生産におけるハタハタの成長

○　14-1.a　●　14-2.a　△　14-1.b　▲　14-2.b　□　14-1.c　■　14-2.c
＊：p<0.005
　＊＊：p<0.001

○　15-1　△　15-2　□　15-3
（p<0.05；Tukey-Kramer 法，a>b）
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成長の遅れが認められたが，全区とも生残に顕著な差
は見られず，85％前後の高い値であった（図2，表1）。
以上の結果，収容密度4,000尾／㎘程度では成長・生
残にほとんど影響なく，5,000尾／㎘以上の密度にお
いては成長が若干劣るものの，取り上げサイズまでの
飼育成績は遜色ないことが実証された。平均の種苗単
価は，15-1が3.79円，15-2が2.96円，15-3が2.33円お
よび15-4が4.05円となり，高密度飼育により種苗量産
の効率化を図ることが可能であった（表2）。また，
全体の平均種苗単価は3.28円となり，2002年度実績の
5.08円（3.74～7.65円）よりも顕著なコスト軽減とな
った。
　2004年度（H16）　試験の目的は，成長促進とコスト
軽減とし，収容密度と餌料系列別飼育を検討した。実
験区は，前年度までに良好な飼育成績が得られた餌料
系列（飼育初期には生物餌料のみ，後期に配合飼料を
主体給餌する）で高密度の4,500尾／㎘区（16-1）を
基準に，飼育中期に灯火採集した天然プランクトンを
併用給餌する従来密度の3,000尾／㎘区（16-2）と高
密度の4,500尾／㎘区（16-3）を設けた（表1）。なお，
天然プランクトンの採集量と組成は既報3）とほぼ同様
であった。収容密度別の事例を比較したところ，従来
密 度 の3,000尾 ／ ㎘ で 飼 育 し た16-2が 高 密 度
4,500尾／㎘の16-3よりも一貫して成長・生残とも優
れた。餌料系列別の事例を比較したところ，天然のプ
ランクトンを併用した16-3が従来区の16-1よりも30日
齢までの初期成長（16-3；23.3mm＞16-1；21.2mm， 
p<0.05）と取り上げ時の生残が優れた。以上の結果，
4,500尾／㎘の高密度でも餌料系列次第では成長・生
残に影響することなく，遜色ない飼育成績が得られる
ことが実証された。このことは，管理する生簀網面数
の削減，すなわち作業量の軽減に有効であると考えら
れる。種苗単価の平均値は，16-1が3.12円，16-2が
3.27円，16-3が2.60円となり，天然プランクトンを併
用給餌することにより効率的な飼育が可能であった。
また，全体の平均種苗単価は3.00円となり，2002，
2003年度実績（平均5.08，3.28円）よりも，さらなる
コスト軽減となった。以上のことから，飼育初期～中
期における生物餌料主体の餌料系列は合理的かつ効率
的であることが示された。
　2005年度（H17）　前年度までに得られた結果をも
とに，さらなるコスト軽減を目的とした高密度飼育の
実証試験を行った。飼育事例として，前年度までに良

好な飼育成績が得られた餌料系列（飼育初期には生物
餌料のみ，後期に配合飼料を主体給餌する）で収容密
度5,000尾／㎘の区を3例（17-1～17-3）設けた（表1）。
本年度はさらなる省力化のため，アルテミア幼生の給
餌を削除し，その代替として市販の小型冷凍コペポー
ダ（300～800μm）を用いた。取り上げ時の平均全長
に差は認められなかった。一方，生残には開きがあっ
たものの（74.5～90.7％），平均生残率は84.3％となり
高密度条件下ながらも良好な成績をおさめた。1例
（17-3）のみ生残率が74.5％と低くなった原因として，
生簀網への収容に時間がかかりすぎたため，仔魚の活
力が低下し，収容翌日までに約20％が減耗したことが
挙げられる。種苗単価の平均値は2.53円（2.33～2.84円）
となり，2002年度実績（平均5.08円）の1 ／ 2以下ま
で軽減できた（表2）。

ま と め

　以上，長年にわたり集積された多くの知見と4年間
の試験研究により，ハタハタの種苗生産技術はほぼ確
立したと思われる。生産コストに関しては，餌料費は
削減困難であるものの，人件費は作業工程の見直しに
より削減できる点も多く，検討の余地がある。現在，
当栽培センターではマダラ種苗生産においても本飼育
手法の応用を試みており，今後はさらなる低コスト・
省力化が期待される。
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　ホシガレイVerasper variegatus はカレイ目魚類の
中では比較的大型種で，体長60cm に成長し1），白身
で美味なうえに希少なため市場価値が高い。瀬戸内
海ではヤマブシ，キビガレイ等と呼ばれており，主に
伊予灘および燧灘で冬から春に底引き網で漁獲される
が，その量は年間で1トン未満2）と少ないため，地元
市場に出回ることはほとんどない。栽培漁業や養殖の
対象種として注目され各地で種苗生産に取り組まれて
いるものの，これまでの種苗生産事例では安定した飼
育成績が得られておらず，健全な種苗の飼育技術が確
立できていない。
　伯方島栽培技術開発センター（以下，伯方島センタ
ー）では1996～2004年まで種苗生産技術の開発に取り
組んできた。9年間の試験では保有親魚の自然排卵個
体数が少なく3），まとまったふ化仔魚が安定的に確保
できない状況が続いたため，2㎘水槽を用いて通算27
回の飼育試験を行った。当初の飼育技術は不安定で，
生産尾数は図1に示したように1万尾程度であった
が，取り組み最終年の2004年には6回の飼育試験で約
5万尾（全長25～30mm，生残率約60％）の着底種苗
を生産した。

　本報では，これまでの飼育結果4-10）を分析し，本種
では換水率を少なくすることが有効な飼育手法である
との知見を得たので報告する。

材 料 と 方 法

　供試魚　採卵用の親魚は，主に愛媛県西条市河原津
漁協所属の小型底引き網漁船によって燧灘で漁獲され
た天然魚を伯方島センターの陸上水槽（7㎘および14
㎘角形コンクリート水槽）に収容して自然水温条件下
で養成した。飼育試験に供したふ化仔魚は，1～5年
間養成した親魚から自然成熟およびホルモン（LHRHa
コレステロールペレット）処理した個体を選別して人
工授精で得た受精卵から得た3）。また2003年の試験区
1では，宮古栽培漁業センター（以下，宮古センター）
より受精卵を輸送して試験に供した。2003年と2004年
は，表皮増生症の防除を目的として受精卵の胞胚期に
ヨード剤（水産用イソジン液10％；明治製菓）50ppm
濃度で15分の薬浴を行った。
　試験区の設定　試験区の概要を表1に示した。試験
は，飼育初期の換水量を水槽容量の100％量／日以下

ホシガレイ種苗生産における少換水飼育の有効性について

兼松正衛＊1・熊谷厚志＊2・太田健吾＊1・島 康洋＊1

（＊1　瀬戸内海区水産研究所伯方島栽培技術開発センター，＊2　宮古栽培漁業センター）

栽培漁業センター技報，8，14‒20，2008

図1　伯方島センターにおけるホシガレイの種苗生産尾数と生残率の推移

生産尾数 生残率
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にした期間の長さにより，多換水飼育と少換水飼育を
設定した。日齢30までの換水率の設定を図2に示した。
多換水飼育試験では，日齢6まで止水，日齢20前後ま
で100％／日以下を維持し，その後徐々に換水率を増
加して130％／日とした。少換水飼育試験では日齢8ま
でを止水とし，その後段階的に換水量を増加させて40
～50％／日程度とし，45日前後（全長15～19mm）ま
で100％／日以下を維持した。
　多換水飼育試験では，2002年と2003年にそれぞれ4
試験区（1～4区）ずつを設けた。2002年は水温を18
℃（1区と4区），20℃（2区）および22℃（3区）に，
2003年は15℃（2区），18℃（1区と3区）および21
℃（4区）を設定し，飼育水温の影響を比較した。少
換水飼育試験では，2003年に4試験区（5～8区），
2004年に6試験区（1～6区）を設けた。飼育水温は，
2003年は4試験区とも17℃，2004年は6試験区とも16
℃に設定した。
　なお，2001年以前の試験は飼育方法が大きく異なる
こと，データの記録が不十分であることからここでは
除外した。
　なお，配合飼料の給餌を開始した日齢33～42から，
各試験区とも水質悪化を防止するため換水率を最大
320％／日まで急速に増加させた。
　飼育方法　飼育方法の概要を表1に示した。飼育水
槽は屋内の2㎘円形 FRP 水槽（直径1.8×深さ1m）

を使用した。飼育用水は砂ろ過後に紫外線殺菌処理（フ
ロンライザー4DL；千代田工販）を行い，温水循環
によりふ化時の自然水温（10～11℃）から約7～20日
間かけて設定温度（16～21℃）まで加温した。加温は，
急激な温度変化を避けるため１日当たりの昇温の幅を
ふ化から開口（日齢6～7）まで0.5℃以内，開口以
降は1℃以内とし，午前と午後の2回に分けて設定水
温まで加温した。また，全個体が着底後は伯方島セン
ター地先の自然水温（14～15℃）に近づけるため，１
日当たり1℃以内の範囲で低下させた。
　水面照度は，200～300lx 程度を維持するように40W
蛍光灯を用いて調整した。点灯時間は，2002～2003年
は11時間（7：00～18：00），2004年は日間摂餌量を増や
す目的で14時間（5：00～19：00）または16時間（4：00～
20：00）とした。
　通気は水槽中央部に設置したエアーストーン1個
で行い，通気量は約1ℓ／分とした。さらに，水面へ
の仔魚の蝟集を防ぐため，壁面にエアーリフト（直径
75mm塩ビVUパイプ製）2個を設置し緩やかな回転
流を発生させた。
　水槽底面の汚れが目立ち始める日齢10頃より底掃除
を開始し，排出された死亡魚の計数を行うとともに，
活力の良い個体は回収して水槽へ再収容した。試験区
によっては全長8mm前後から水腫症個体が観察され
たが，罹患個体はビーカー等で取り除き，計数後に塩

図2　ホシガレイ換水比較試験における1日あたり換水率の設定（飼育初期30日間）

多換水飼育区 少換水飼育区
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素で処分した。死亡尾数と水腫症で除去した尾数は，
前日の推定生残尾数で除して日間死亡率とした。
　日齢54～64にほぼ全個体の変態完了（着底）と配合
飼料の摂餌を確認し，全数を取り上げた。2003年は，
糸状に伸びる粘性細菌（通称，バクテリア・フロック）
による減耗防除のため，着底期前（全長15mm前後）
に取り上げて生け簀網（1m角のモジ網）に移動し，
着底終了まで飼育した。
　餌料　餌料には L型ワムシBrachionus plicatilis（以
下，ワムシ），アルテミアArtemia salinaのふ化幼生（以
下，アルテミア）および市販配合飼料を用いた。各餌
料の給餌基準は，ワムシが開口（全長6.5mm）前後
から14～15mmまでの25～30日間，アルテミアは全長
8mm前後から18～28mmまでの22～45日間，および
配合飼料は全長15mm前後から28mm（取り上げ）ま
での23～26日間とした。
　給餌方法は，ワムシでは飼育水中の密度が5～
10個／㎖となるよう1～2回／日給餌した。アルテミ
アは当日中に仔稚魚が食べ切る量を与え，翌朝の残餌
状況により給餌量を調整した。配合飼料は約1時間お
きに5～10回／日，1回当たり2～6gを給餌した。
　ワムシとアルテミアは市販の栄養強化剤（スーパー
生クロレラ V12，バイオクロミス；クロレラ工業。
DHAce；オリエンタル酵母工業）により強化した。

強化方法は，ワムシではスーパー生クロレラV12（100
～200㎖／1億個体）で14～19時間，バイオクロミス
（20g ／1億個体）で6～9時間とした。アルテミア
では，DHAce（40～80㎖／1億個体）で6～19時間，
バイオクロミス（100g ／1億個体）で6～9時間と
した。さらに給餌1時間前にニフルスチレン酸ナトリ
ウム（水産用エルバージュ 10％顆粒；上野製薬）5
～10ppm で薬浴を行い，紫外線殺菌処理海水で十分
に洗浄後給餌した。
　配合飼料の給餌は，ワムシの給餌終了（全長15～
18mm，変態期）とともに開始し，粒径および給餌量
は稚魚の成長に合わせて徐々に増加させ，併せてアル
テミアの給餌量を低減した。
　飼育水への添加物　ワムシの給餌期間中には，飼育
水に市販のナンノクロロプシス（ヤンマリンK-1；ヤ
ンマーおよびマリーンフレッシュ；東海澱粉）あるい
は淡水クロレラ（スーパー生クロレラV12および生ク
ロレラV12；クロレラ工業）をそれぞれ50～200万細
胞／㎖の密度で添加した。2003年の7区（少換水飼育）
では，日齢14～34に水質の安定を目的として貝化石粉
末（リバイタルグリーン；グリーンカルチャー）を4
～15g ／㎘／日添加し，取り上げまで底掃除は行わな
かった。

表1　ホシガレイ換水比較試験の設定および飼育方法

年 試験区
換水率100％／日
以下の期間
（日間）

飼育水温
（℃）

蛍光灯
点灯時間
（時間）

飼育水への
添加 ＊1

生物餌料の栄養強化剤＊2

L 型ワムシ アルテミア

多
換
水
飼
育

2002 1 16 18 11 C2 C2 D
2 21 20 11 C2+N 〃 〃
3 16 22 11 C2 〃 〃
4 21 18 11 N 〃 〃

2003 1 18 18 11 C2 〃 〃
2 19 15 11 〃 〃 〃
3 19 18 11 〃 〃 〃
4 19 21 11 〃 〃 〃

少
換
水
飼
育

2003 5 41 17 11 C1+C2 〃 〃
6 40 17 11 C2 〃 〃
7 42 17 11 C2+R 〃 〃
8 42 17 11 C1+C2 〃 〃

2004 1 44 16 14-16 N B B
2 41 16 14-16 〃 〃 〃
3 43 16 14-16 〃 〃 〃
4 47 16 14-16 〃 〃 〃
5 39 16 14-16 〃 〃 〃
6 41 16 14-16 〃 〃 〃

　　　　　　 ＊1：略号 C1；淡水クロレラ（クロレラ工業：生クロレラV12），C2：同（同：スーパー生クロレラV12），
　　　　　　　　 N：ナンノクロロプシス（ヤンマー：ヤンマリンK-1あるいは東海澱粉：マリーンフレッシュ），
　　　　　　　　 R：貝化石粉末（グリーンカルチャア：リバイタルグリーン）
　　　　　　 ＊2：D：油脂製品（DHAce：オリエンタル酵母工業），B：油脂製品（クロレラ工業：バイオクロミス）
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結 果

　試験結果の概要を表2に示す。
　多換水飼育試験　2002年の試験では，各試験区とも
日齢12頃（全長7mm前後）より水流に対して定位で
きずに横転し流される個体が出現し，日齢13～15に著
しく減耗したため飼育を中止した。衰弱個体の症状か
ら表皮増生症様の疾病が疑われたが，病原ウイルスお
よび細菌は確認できなかった（広島大学および上浦栽
培漁業センターで検査）。4区では，前試験に飼育水
に添加した淡水クロレラ（スーパー生クロレラV12）
が水質を悪化させたと考えてナンノクロロプシス（ヤ
ンマリンK-1）に切り替えたが，1～3区と同様に日
齢16（全長7.5mm）から大きな減耗が見られたため
飼育を中止した。
　2003年の試験では，1区（18℃）で日齢13～17（全
長7mm）に大きな減耗がみられ，日齢20で飼育を中
止した。2～4区では日齢17頃（全長7～8mm）に
日間死亡率10～15％に達する大きな減耗が発生し，さ
らに日齢30頃（全長10～13mm）に水腫症により5～
13％／日が死亡した。着底前の日齢41に生残尾数を取
り上げたところ，2区（15℃）が2,400尾（生残率14.0％，

平均全長14.5mm），3区（18℃）が2,500尾（同14.5％，
15.1mm），4区（21℃）が700尾（同4.1％，15.6mm）
であった。これらの個体は，生け簀網に再収容して
飼育を継続した。さらに，2区では日齢56頃（全長
20mm）に糸状の粘性細菌が大量発生して稚魚の体表
や鰓に絡まり，日間死亡率4～11％の減耗がみられた
（図3）。その後，換水量の増加と底掃除の徹底により
粘性細菌の増殖は終息したが，着底が完了した日齢62
～64の生残率は8％程度であった。
　成長については2，3区ともほとんど変わらず，日
齢30で平均全長10mmとなった。
　少換水飼育試験　2003年の5～8区では，各試験区
とも日齢17頃まで減耗がみられ，さらに日齢17～22（全
長7～9mm頃）から発生した水腫症により大きく減
耗したものの，日齢54～64に平均全長22.5～23.9mm
で938～6,192尾（生残率10.7～45.2％）の種苗を取り
上げた。
　成長については4試験区ともほぼ同じで，日齢27前
後で平均全長10mmになった。
　2004年の1～6区では，飼育初期の日間死亡率は
1～3％と比較的軽微に推移した。日齢30頃（全長
15mm）に水腫症の発生がみられたが，発生率は0.4

表2　ホシガレイ換水比較試験結果の概要

＊1： 皮下，消化管，腹腔部に液体が貯留して正常な遊泳が困難となり浮上横転。広島大学および上浦センターにおいて2002～2004年
にウイルス・細菌検査を実施したがいずれも検出されず，原因不明であった。

年 試験区
収容尾数
（尾）

飼育日数
（日）

日齢30までの
平均換水率
（％ /日）

取り上げ

備考平均全長
（mm）

生残尾数
（尾）

生残率
（％）

眼位正常率
（％）

水腫症＊1

発生率
（％）

多
換
水
飼
育

2002 1 18,400 16 － 7.1 飼育中止 減耗要因は不明
2 18,400 21 － 8.9 〃 〃
3 18,400 16 － 7.2 〃 〃
4 23,500 21 － 8.0 〃 〃

2003 1 17,100 18 － 8.2 〃 〃
2 17,200 64 69 23.5 1,436 8.3 100   6.6 一次飼育（41日間，着底前）

の生残率は15℃区14.0％，
18℃区14.5％，21℃区4.1％

3 17,200 62 69 23.4 2,760 8.0 98.5 0.0 
4 17,200 （着底前に取り上げて試験区3と統合）

合計 147,400 4,196 2.8

少
換
水
飼
育

2003 5 17,500 64 61 23.9 2,281 13.0 95.7 7.0 
6 17,500 63 48 22.7 3,841 21.9 93.9 8.0 
7 8,800 56 53 22.6 938 10.7 100   6.0 
8 13,700 54 34 22.5 6,192 45.2 89.5 1.7 

2004 1 10,500 62 24 27.1 5,662 53.9 75.7 1.1 
2 10,300 59 24 27.9 5,630 54.7 80.6 5.4 TL7.8mmより水腫症増加
3 19,500 62 24 27.7 10,313 52.9 89.8 1.0 
4 7,400 61 22 26.3 3,191 43.1 92.2 0.4 
5 19,000 58 27 29.0 10,316 54.3 89.2 21.4 TL11mmより水腫症増加
6 20,000 57 29 25.4 14,236 71.2 75.0 11.5 〃

合計 144,200 62,600 43.4
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～21.4％と試験区間で大きく異なった。本試験区では
安定した生残，成長が得られ（図3），日齢57～62日
に平均全長25.4～29.0mmで3,191～14,236尾（生残率
43.1～71.2％），合計49,348尾（通算生残率56.9％）の
種苗を取り上げた。生産した種苗の眼位正常率は75.0
～92.2％とやや低かった（表2）。
　成長については点灯時間を14～16時間にしたこと
により6試験区とも順調に推移し，日齢20で平均全長
10mmになった。

考 察

　多換水飼育試験では2002～2003年に8試験区行った

が，種苗が生産できたのは2試験区のみであり，生残
率は8％程度と低かった。一方，少換水飼育試験では
2003～2004年に10試験区を行い全ての区で生産でき，
平均生残率は43.4％（10.7～71.2％）であった。また
成長は少換水飼育で早く，ふ化から全長10mmまでに
要した期間は多換水飼育（照明時間11時間）の30日間
に対して，照明時間11時間の場合27日間，同14～16時
間の場合20日間程度であった。
　本種の種苗生産では，減耗が発生したステージは大
きく分けて開口から全長7mm前後の飼育初期（第1
期），全長8～15mm前後の変態期（第2期）および
着底期である全長18mm以降（第3期）の3つに分け
られた。第1期では，減耗は少換水飼育で少ない傾向

多換水飼育
（2003-2区）　

少換水飼育
（2004-6区）　

SD

生
残
率

（
％
）

平
均
全
長（
m
m
）お
よ
び
日
間
死
亡
率（
％
）

図3　換水比較試験におけるホシガレイの成長と生残・日間死亡率の推移

日間死亡率 全長 生残率
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が認められ，換水量を減らしたことで水質の急激な変
化が減少し，仔魚に適した環境になったのではないか
と考えられた。また，全長10mmまでの成長も少換水
飼育で良好であったことから，換水量の多寡は摂餌状
況にも影響していると考えられた。
　第2期の減耗は水腫症の発生が主な原因であり，発
生率は少換水飼育の2004年‒5区で21.4％，多換水飼育
では2003年‒2区で6.6％と最も高かった。このため，
両試験区は日間死亡率もそれぞれ6.1％，13.1％と最
も高くなった。2002年に行った4試験区でも本症が原
因で全滅したと考えられたが，ウイルスや細菌は検出
されなかったことから，栄養面や飼育環境面に由来す
る代謝異常（窒素ガス病を含む）の可能性も考えられ
た。
　少換水飼育（2004年の1～6区）の効果は本種と同
属のマツカワでも認められており，日齢13（摂餌開始）
の仔魚では給餌後8時間止水状態に置いた場合の摂餌
率と飽食率はほぼ100％であった。マツカワ仔魚では，
飼育水中のナンノクロロプシス濃度が40万細胞／㎖以
上で摂餌が促進されるが，換水によりナンノクロロプ
シス濃度が低下した場合は摂餌量が急減し，給餌後の
止水が2～4時間の場合には8時間経過しても60％以
上の個体で摂餌が認められず，この傾向は日齢20でも
同様である11）とされている。2004年の生残率が好調
であった原因として，少換水飼育に併用して行った生
物餌料の栄養強化，飼育水中へのナンノクロロプシス
添加および14～16時間の照明延長に効果があったと考
えられた。
　第3期の減耗要因は，2003年の2区で顕著にみられ

た糸状の粘性細菌によるものがほとんどであった。こ
れは主に配合飼料の残餌や糞等の有機物質が原因菌の
増殖を誘因しているものと考えられ，底掃除の徹底や
移槽，換水量の大幅な増加（最大320％／日）により
対処が可能であった。したがって，着底期以降は少換
水飼育に拘らず換水量を増やす必要がある。
　生産に至った12試験区では，日齢30までの平均換
水率と取り上げ時の生残率とには負の相関が認めら
れ（図4），浮遊期には換水率を下げることが有効な
飼育手法であるといえる。一方，仔稚魚の成長を見る
と，宮古センターでは飼育水温18℃で61日間の飼育を
行い，平均全長42.6mm（取り上げ時密度3,000尾／㎘）
の成長を得ている13）が，伯方島センターでは最も良
い例でも58日間の飼育で同29.0mm（同5,158尾／㎘）
であった。健全な種苗の生産技術には成長速度の向上，
水腫症の防除手法および眼位異常や体色異常の防除な
ど，まだ多くの課題が残されている。
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　クエEpinephelus bruneus は大型の魚類で商品価値
が極めて高いこと，放流後に大きな移動は行わないと
推察されることなどから，早くから放流種苗を確保す
る目的で種苗生産の取り組みが開始された1, 2）。五島
栽培漁業センターでは1981年からクエの親魚養成・種
苗生産の技術開発に取り組み，1996年には1万尾を超
える種苗の生産に成功した3）。近年では，飼育方法等
の改善を行ってきた結果4-8），10万尾レベルでの種苗
の生産が可能となり，2007年には1水槽で13万尾の生
産に成功した。しかし，未だに飼育途中で失敗と考え
られる飼育事例もあり，安定したクエの種苗生産技術
が確立されたとはいえない。
　一般に，種苗生産の成否は，親魚由来の卵質や飼育
環境，給餌したワムシの栄養価等および飼育初期の生
残率に大きく左右される。そこで本報では，飼育結果
の成否を判断する5つの指標（①生残率，②死亡率，
③成長，④単位生産尾数および⑤取り上げ時の全長組
成）を定め，過去に行った10例の飼育試験について，
これらの指標をもとに成否を判断した。その結果，そ
の指標から判断して基準となる飼育が行えたので報告
する。

材 料 と 方 法

　飼育試験　指標の判定には，2003～2007年にそれぞ
れ2回ずつ行った飼育試験の結果を用いた。各年とも
試験区はそれぞれ2区設け，2003-1区，2004-2区のよ
うに表記した。
　飼育方法　飼育水槽は，2003-1区と2区および
2004-2区では60㎘角型コンクリート水槽（4.3×7.8×
2m）を，2005～2007年は90㎘ 8角形コンクリート
水槽（7.2×7.2×2m）を使用した。飼育水は，2003
～2004年はろ過海水をオゾン殺菌装置（荏原実業）で
殺菌した海水（殺菌濃度0.3ppm）を，2005年からは
海水電解装置（荏原実業）により殺菌処理した海水
（殺菌濃度0.3ppm）を用いた。通気のため，2003年と
2004年は水槽の四隅に2mのユニホース（ユニホー
ス：田中三次郎）を，2005～2007年は8角形の全ての
辺に2mのユニホースを設置し，さらに各水槽の中
央にエアーストーン1個を設置した。60㎘角型コンク
リート水槽では，ふ化時の通気量はユニホースが10ℓ
／分，エアーストーンは4ℓ／分とし，日齢3にはそ

れぞれ3ℓ／分と2ℓ／分に低下させた。90㎘ 8角
形コンクリート水槽の通気量は，ユニホースが12ℓ／
分，エアーストーンは6ℓ／分とし，日齢3にはそれ
ぞれ3ℓ／分と2ℓ／分に低下させた。
　卵収容時の飼育水温は23℃とし，開口日に26℃とな
るように1日1℃ずつ昇温させた。照度管理として水
槽上に遮光率70％と90％の寒冷紗を2重に設置し，水
面照度が2,000～5,000lx を維持するように調整した。
換水は日齢10より水量の10％／日で開始し，日齢30
で50％／日，取り上げ時で100％／日前後になるよう
に調整した。貝化石（フィッシュグリーン：グリーン
カルチャー）の添加は卵収容時から日齢50まで行い，
10g ／㎘量を1日3回散布した。2003年の2区では貝
化石を用いなかった。飼育水への淡水クロレラ（スー
パー生クロレラV12：クロレラ工業）の添加は日齢3
から開始し，30mg ／㎘を基準として定量ポンプで連
続投与した。
　底掃除は日齢25よりサイホン方式により毎日行い，
取り上げた死亡個体数は容量法または実数計数で求め
た。
　餌料系列と栄養強化方法　餌料系列（給餌期間）
は S型ワムシ（日齢3～16），L型ワムシ（日齢10～
35），アルテミア（日齢25～50），配合飼料（日齢30～）
を基準とした。餌料の栄養強化は，S型および L型ワ
ムシでは市販濃縮冷蔵および冷凍ナンノクロロプシス
（太平洋貿易）を用いて2000万細胞／㎖濃度で6～24
時間行い，さらにハイパーグロス（1.0ℓ／㎘，日清
マリンテック）で3～16時間強化を併用した。2003年
はスーパー生クロレラＶ12（太平洋貿易）とマリング
ロス（日清マリンテック）で行った。アルテミアは，
ハイパーグロス（1.0ℓ／㎘）で18～24時間の強化を
行った。
　配合飼料は，おとひめ（B1，B2，C1；日清丸紅飼料）
を用いた。
　生残率（指標1）と日間死亡率（指標2）　日齢10まで
の生残率および日間死亡率の推定はふ化から2日おき
に6回行った。生残尾数の計数には一端にボールバル
ブを付けた2.5m×直径5cmの塩ビパイプを用い，夜
間に1水槽当たり約12点から約32ℓを採水し容積法で
算出した。生残率は，ふ化（日齢0）時の飼育尾数を
基準として求めた。日齢10以降の日間死亡率は，夜間
の柱状サンプリングと底掃除で回収された死亡魚数か

クエ種苗生産における量産化に向けた各種指標の提唱

本藤 靖・中川雅弘・服部圭太
（五島栽培漁業センター）

栽培漁業センター技報，8，21‒26，2008
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ら求めた。なお，日間死亡率は1日当たりの死亡魚を
同日の生残尾数で除した割合とした。
　成長（指標3）　種苗生産過程における魚類の成長を
示す指標として，全長，体長，体重などが用いられて
いるが，本報告では全長を使用した。測定は，飼育開
始から5～10日ごと計6～7回，各回約20尾を採集し
て行った。採集した個体はm-アミン安息香酸エチル
メタンスルホネート（関東化学）で麻酔後，万能投影
機（ニコン）下で0.1mm単位までデジタルノギス（ミ
ツトヨ）を用いて測定した。
　単位生産尾数（指標4）　平均全長が約30mmに達し
た時点で全個体を取り上げて生残数を求め，これを水
槽の実容量で除した値を単位生産尾数とした。
　取り上げ時の全長組成（指標5）　取り上げ時にお
ける各選別群の全長組成を求めた。取り上げた個体は
5mm目合いのステンレス製のカゴ（45×35×17cm）
で選別し，目合いを通り抜けた個体（以下，5mm目
抜け群）と残った個体（以下，5mm目止まり群）の
尾数を重量法で算出した。取り上げ時の全長は，各群
とも約100尾を測定した。
　飼育結果の成否　2003～2007年に実施した合計10回
の飼育試験について，特に飼育結果が良好と判断した
2007-2区を基準とし，5項目の評価指標について種苗
生産過程および結果の成否を判断した。

結 果

　生残率（指標1）　10回の飼育試験について，日齢
10の生残率を図1に示した。40％以上の生残率が得
られたのは2004-1区と2区および2007-2区の3例で，
他の試験区は19.3～38.9％の範囲であった。さらに，
日齢10と取り上げ時の生残率を比較すると（図2），
日齢10の時点で生残が良かった3例のうち2004-1区と
2007-2区で取り上げ時の生残率も25％前後の高い値が
得られた。取り上げ時の生残率が低い2003-2区（2.5％）
と2006-2区（2.9％）では，日齢10の生残率はそれぞ
れ19.3％，27.6％であった。
　取り上げ時の生残率が8.2％と低かった2004-2区を
除くと，日齢10（X）と取り上げ時（Y）の生残率に
はY＝0.6978X －11.88（R2＝0.726）の相関が認めら
れた。
　日間死亡率（指標2）　2004-1区，2006-2区および
2007-1区と2区の日間死亡率を図3に示した。各試験
区とも高い死亡率は日齢10までに集中して見られ，そ
の後はなだらかな減耗状態が続いた。日齢30以降は，
底掃除で回収した死亡魚から算出した日間死亡率はき
わめて小さかった。
　成長（指標3）　各試験区の成長を図4に示した。日

齢10での平均全長の範囲は3.4～4.3mm，日齢20では
5.8～7.4mmとなり，日齢30以降は経過日数に伴い成
長差が拡大し，日齢50では22.9～35.7mmであった。
　単位生産尾数（指標4）　図5に取り上げ時の単位
生産尾数を示した。各試験区の単位生産尾数は76～
1,576尾であり，試験区間で顕著な差が認められた。
単位生産尾数が1,000尾／㎘を超えた試験区は2003-1
区と2007-2区で，特に2007-2区では1,576尾／㎘と最
も高くなった。
　取り上げ時の全長組成（指標5）　2004-1区と2007-2
区の取り上げ時の全長組成を図6に示した。2004-1区
は，日齢52に全長28.0mm（21.2～39.2mm）で取り上
げたところ，5mm目合いで選別した抜け群の比率が
79.2％でモードは26mmであった。一方，日齢51に平
均全長29.3mm（22.9～44.4mm）で取り上げた2007-2
区は，選別目合いの抜け群の比率が78.4％でモードは
30mmであった。

考 察

　通常，各魚種の種苗生産の成否を判断する基準とし
ては初期生残率9-11），生産尾数，成長等が用いられて
いる12, 13）。しかし，いかに高い初期生残や良い成長量
が得られても，生産結果に反映されない場合は問題の
ある飼育と判断される。このため，安定したクエの種
苗量産技術を確立する上で，これまでの飼育結果から
判断基準となる指標作りを行うことは非常に重要であ
る。そこで本報では，2003年からの10例の飼育結果を
5つの指標で比較した結果，以下の4つの指標に有効
性が認められた。
　まず，第1の指標とした生残率については，クエの
種苗生産では日齢10までに卵質，飼育環境等により初
期の生残率が大きく低下する結果が多く見られ，この
ような飼育例では日齢10と取り上げ時の生残率とに相
関が認められた。従って，生残率は飼育の成否を判断
する重要な指標であると考えられ，目標値として初期
生残率によって飼育の成否を判断する値は概ね40％以
上とした。しかし，第2の指標とした日間死亡率は，
いずれの試験区とも同様の傾向を示し，指標には適さ
なかった。
　第3の指標とした成長は，クエ種苗の成長は試験
区間により差異が認められ，成長差は日齢30以降に
顕著となったが，この時期は生物餌料から配合飼料へ
と移行する時期であり，配合飼料への餌付きの早さが
試験区ごとに異なることによるものと考えられた。成
長の停滞やサイズ差の拡大は，その後の共食いの原因
となることから，稚魚1尾当たりに対し十分量の生物
餌料を給餌すること，さらに配合飼料の給餌時期にお
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図1　日齢10における生残率の推移

図2　日齢10での生残率と取り上げ時の生残率との関係
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図4　クエの種苗生産における成長の推移

2007-1 2007-2 2006-2 2004-1

2003-1

2005-2

2003-2

2006-1

2004-1

2006-2

2004-2

2007-1

2005-1

2007-2



24 25

度
数

（
％
） 　

2004－1

2007－2

図5　クエの種苗生産における取り上げ時の単位生産尾数

図6　クエの種苗生産取り上げ時の全長組成
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いては摂餌や残餌を確認しながらの給餌管理が非常に
重要と考えられた。指標とした成長は，平均的な成長
を示し他機関の飼育例6, 14）と比較しても良好であった
2007-2区を基準とし，目標値を日齢10で全長3.6mm，
日齢20で全長5.8mm，日齢40で全長18mmおよび日
齢50で全長30.3mmとした。
　第4の指標とした取り上げ時の単位生産尾数は，76
～1,576尾／㎘と大きな幅が認められたが，生産が安
定しているスズキ15）では4,533～6,800尾／㎘（取り上
げサイズ全長30mm前後）と高い。また同じハタ類の
キジハタ16）では 1,326～2,043尾／㎘でクエよりやや高
い値であった。各試験区および高橋（1,230尾／㎘）14）

や照屋（925尾／㎘）17）の結果から，全長30mm時点
におけるクエの取り上げ時の単位生産尾数は，飼育が
順調であった4試験区の800尾／㎘以上が妥当な目標
値といえるが，本報ではより高い飼育技術の確立と生
産の安定化を目標としているため，指標4の目標値を
1,500尾／㎘とした。
　第5の指標とした取り上げ時の全長組成は，2004-1
区では5mm目合いを抜けた個体のうち全長24mm以
下の個体（全体の約30％）は，配合飼料には餌付い
ているが主にアルテミアを摂餌し，取り上げの影響で
死亡する個体が見られた。さらに当試験区では，顕著
な共食いが観察され日齢40日以降のアルテミアの餌不
足，配合飼料の給餌方法等の飼育管理に問題があった
と判断された。2007-2区では平均全長が29.3mm，最
小サイズは24mmで，取り上げた稚魚は配合飼料にほ
ぼ餌付いており，取り上げ時の全長組成としてほぼ理
想的と判断されたことから，全長組成はクエの飼育の
良否の指標になると考えられた。
　以上のように，クエの種苗生産の成否には検討した
5つの指標のうち4つが利用できることがわかった。
飼育のモデルは2007年に行った試験区2とし，基準
値として生残率は日齢10で40％以上，成長は取り上
げ基準の30mmに達する日齢を50日とした。取り上げ
時の単位生産尾数は1,500尾／㎘，全長の組成は全長
30mmを中心とした単峰型である。今後は，今回の4
つ指標を基準にして飼育における問題点の抽出と検証
を行い，より安定した量産飼育技術の開発を進めて行
く。
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　ヒラメ Paralichthys olivaceus の「ほっとけ飼育」
は，高密度のナンノクロロプシス（以下，ナンノ）を
飼育水槽に添加するとともに採卵当日の受精卵を収容
し，ふ化と同時に海産ワムシ（以下，ワムシ）を接種
して飼育水槽内でワムシを増殖させる飼育手法で，飼
育水槽に添加したナンノがワムシに摂餌されること等
により密度が低下した場合は，濃縮ナンノや濃縮淡水
クロレラを飼育水槽に添加してワムシの増殖を管理す
る1）。マダイ Pagrus major の種苗生産においても，
濃縮ナンノと濃縮淡水クロレラを併用した当飼育方
法でその有効性が確認され2），量産対象種の飼育作業
の省力化やコスト削減に貢献するものと期待されてい
る。
　飼育水に添加する植物プランクトンとして，ヒラメ
の「ほっとけ飼育」が考案された当時はナンノが使用
され，通常培養したナンノ（密度2,000～3,000万
細胞／㎖）を飼育水槽に添加した。しかし，この方法
では飼育水槽内のナンノ密度を高く維持することが困
難なことから，市販の濃縮冷蔵ナンノが使われるよう
になり，さらなるコストの軽減化を目的に，濃縮冷蔵
ナンノより価格が安い濃縮淡水クロレラを併用する方
法2）も行われた。一方，近年のワムシ培養技術は，濃
縮淡水クロレラの導入3）や生産性や安定性に優れた培
養法が開発されたこと4）で大量培養技術は飛躍的に発
展した。本試験ではワムシの培養餌料，栄養強化に頻
繁に使用されるようになった濃縮淡水クロレラを単独
で，低い密度で添加給餌することで，さらなるコスト
軽減の可能性を検討した。

材 料 と 方 法

　試験区の設定　試験には3種類の植物プランクトン
を用い，高度不飽和脂肪酸を強化した濃縮淡水クロレ
ラ（スーパー生クロレラV12；クロレラ工業。以下，
SV12）を添加する SV12区，ビタミン B12を含有した
濃縮淡水クロレラ（生クロレラV12；クロレラ工業。
以下，生クロレラ）を添加する生クロレラ区，および
能登島栽培漁業センターで培養・濃縮し，冷凍保存し
たナンノ（以下，冷凍ナンノ）を添加する冷凍ナンノ
区の3試験区を設けた。試験期間は，ワムシ単独で飼
育することが可能な15日間とした。

　供試卵および仔魚　供試したマダイ受精卵は，2005
年6月14日に石川県水産総合センター能登島事業所で
採卵されたもので，浮上卵をポビドンヨード剤（有効
ヨウ素濃度50ppm，水産用イソジン液10％；明治製菓）
を用いて1分間の洗浄を行ったのち，280g（約84万粒）
を秤量して各水槽に収容した。ふ化は翌日の夕方にほ
ぼ終了したことから，6月15日を飼育開始（日齢0）
とした。
　飼育方法　試験には，50㎘水槽（実水量約45㎘，正
8角形水深2m，FRPコーティング）3水槽を用いた。
飼育海水は，センター内で砂ろ過した海水を電解殺菌
装置（電解バリアESF-030；荏原実業） で処理して使
用した。飼育水温は，収容時の20℃から22℃とした。
飼育水槽内の通気は，水槽底側面の50cm上方に設置
されている温水加温管の4カ所に固定した長さ50cm
のユニホース（ユニホース社）と中央部のエアストー
ン（直径15mm×30mm）1個により行い，通気量は
沈下したゴミが舞い上がらない程度とした。
　餌料と植物プランクトンの添加　餌料には S型ワ
ムシBrachionus rotundiformis を用い，各試験区とも
日齢2に4億個体（添加密度9個体／㎖）を接種した。
植物プランクトンは，SV12と生クロレラは1回当り
50万細胞／㎖，冷凍ナンノは100万細胞／㎖の密度と
なる量を基準として，日齢2～5は朝1回，日齢6～
15は朝夕2回添加した。添加方法は，1回添加では10
ℓ量，2回添加では25ℓ量の淡水または海水で希釈し
て，飼育水槽上面に設置した50ℓポリカーボネイト水
槽から2～3時間かけて滴下した。
　飼育環境および成長の測定　飼育期間中は，水温，
pH（pHメーター F-52；HORIBA），全アンモニア態
窒素濃度（吸光光度計 DR2000；HACH），DO（DO
メーターModel55；YSI），植物プランクトン密度お
よびワムシ密度を毎朝観察するとともに，収容から5
日ごとに容量法による計数（取り上げ時は全数計数）
と体長（脊索長）の測定を行った。また，飼育期間中
は換水や底掃除は行わなかった。

結 果

　飼育期間中の水温は，地先海水温の上昇により日齢
12以降は23℃を超えた。pHは，ワムシの接種後徐々

市販の濃縮淡水クロレラを用いたマダイの「ほっとけ飼育」

島 康洋＊1・小磯雅彦＊2・友田 努＊2・手塚信弘＊2・荒井大介＊3

（＊1　瀬戸内海区水産研究所伯方島栽培技術開発センター，＊2　能登島栽培漁業センター，
＊3　屋島栽培漁業センター）

栽培漁業センター技報，8，27‒30，2008
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に低下して日齢8以降は7.5前後を推移した。DOは
日齢0の90％から徐々に低下し，日齢15では65～75％
となった。また，全アンモニア態窒素濃度はワムシ
の接種後から徐々に上昇し，日齢15には SV12区と生
クロレラ区で6ppmに達したが，冷凍ナンノ区では
2.7ppmであった。
　飼育結果の概要を表1に示した。日齢15までの飼育
で，SV12区では平均体長5.84mmで45.9万尾（生残率
61.5％），生クロレラ区では平均体長4.04mmで31.9万
尾（46.2％），冷凍ナンノ区では平均体長5.81mmで
62.2万尾（62.2％）を取り上げた。飼育期間中に飼育
水に添加した植物プランクトンの量は，SV12，生ク

ロレラが52ℓであり，冷凍ナンノは48㎘（2,000万細
胞／㎖換算での水量）であった。
　ワムシ接種からの増殖状態をみると（図1），SV12
区と生クロレラ区では日齢6で20個体／㎖，日齢10で
は約60個体／㎖と順調に増殖した。しかし，冷凍ナン
ノ区では増殖が悪く，日齢9まで緩やかに増殖したも
のの密度は20個体／㎖を超えることはなかった。マダ
イ仔稚魚の成長と生残率（図2）は，日齢5まで試験
区間で差は認められなかったが，日齢10以降は生クロ
レラ区で成長の停滞と生残率の低下が見られた。日齢
15では，SV12区と冷凍ナンノ区の体長および生残率
は生クロレラ区より有意に高くなった（表1）。

試験区
ふ化時 日齢15

植物プランクトン
総給餌量

体長
（mm）

尾数
（万尾）

体長 ＊4

（mm）
尾数
（万尾）

生残率
（％）

SV12 ＊1 2.29±0.07 74.6 5.84±0.63a 45.9 61.5 ＊5 52ℓ
生クロレラ＊2  69.0 4.04±0.44b 31.9 46.2 52ℓ
冷凍ナンノ＊3 87.4 5.81±0.70a 54.4 62.2 ＊5 48 ㎘ ＊3

　　＊1：スーパー生クロレラV12
　　＊2：生クロレラV12
　　＊3：能登島栽培漁業センター産濃縮冷凍ナンノクロロプシス：2,000万細胞／㎖ 換算水量
　　＊4：Fisher's 検定，有意水準0.05（a ＞ b）
　　＊5：χ2 検定，生クロレラ区に対して有意差あり。有意水準0.05

表1　濃縮淡水クロレラを用いたマダイの「ほっとけ飼育」
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図1　濃縮淡水クロレラを用いたマダイの「ほっとけ飼育」におけるワムシ密度の推移
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考 察

　本試験では，いずれの植物プランクトンでも「ほっ
とけ飼育」が可能であったが，増殖状態の良いワムシ
を摂餌させることで一定の飼育結果を得ることができ
たものと考えられた。
　ヒラメの「ほっとけ飼育」では，水作りやワムシの
培養餌料として高密度のナンノを用いるが，本試験で
はコストの軽減化を目的にワムシの培養餌料として入
手が容易な市販の淡水産の濃縮クロレラ（SV12およ
び生クロレラ）と冷凍ナンノを使用して飼育の可能性
を検討した。今回の試験に用いた SV12と生クロレラ
は海水中では1日程度で細胞が死ぬことから5），水作
りとしての高密度添加は行わず，ワムシの餌料として
摂餌量を定期的に添加する方法とした。その結果，日
齢15（全長約6mm）までの飼育では，pHやアンモ
ニア態窒素濃度等の飼育環境はヒラメの「ほっとけ飼
育」1）より良好であった。飼育状況をみると，生クロ

レラ区では成長の停滞と生残率の低下傾向が見られ，
これは生クロレラがマダイの仔稚魚に必須とされる
n-3HUFAを含まないこと5）によるものと考えられた。
また，冷凍ナンノ区では S型ワムシの増殖不良が見
られたが，ナンノは凍結処理により餌料価値が低下し
たものと推察され，添加餌料として使用する際には給
餌量や給餌方法についての検討が必要である。
　ヒラメの「ほっとけ飼育」では，飼育水槽への添加
や栄養強化のためにナンノが必須とされているが，市
販の淡水産の濃縮クロレラでも種苗生産が可能であっ
た。このことにより，今後，種苗生産機関ではナンノ
の培養にかかる経費や施設の利用を再考して，一層の
経費削減を図ることが可能と考えられる。また，「ほ
っとけ飼育」の飼育手法においても，管理の困難な
高密度ナンノを添加する水作りが必要でなくなること
で，ワムシの増殖，培養管理を中心としたより簡便な
飼育手法への切り替えを行うことが必要である。

日　齢

生
残
率（
％
）

平
均
体
長（
m
m
）

図2　濃縮淡水クロレラを用いたマダイの「ほっとけ飼育」における成長と生残率

SV12区 生クロレラ区 冷凍ナンノ区
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　2005年における我が国のニシンClupea pallasi の種
苗生産尾数は，魚類ではマダイ，ヒラメ，ハタハタに
次ぐ617万尾で，放流尾数は529万尾である1）。このよ
うな大量放流を可能とするニシンの種苗量産技術に関
するマニュアルが出版されているが2, 3），ガス病，形
態異常魚の出現，原因不明の死亡など多くの問題がい
まだに残っている2）。
　宮古栽培漁業センター（以下，当センター）では，
1979年からニシンの種苗生産技術開発に取り組み，
1982年には量産が可能になった。また，1992年以降は
毎年数十万尾レベルの種苗を生産・放流している。し
かし，日齢20までの死亡が他の生産機関にくらべて多
く2），解決すべき大きな課題となっている。ここでは，
細菌性疾病の防除を目的に，水温を低くすることで
飼育初期の死亡の抑制が可能かを比較するため，2007
年に行った量産試験の過程で日齢20まで異なった水温
（10℃，12℃および14℃）で飼育を行ったところ，減
耗状況に違いがみられたので報告する。

材 料 と 方 法

　試験区の設定　試験区は初期水温を変えた3試験区
を設けた。飼育開始時の水温を10℃とし，その後，飼
育水温を10℃に維持する区（10℃区），12℃まで4日
間かけて昇温し，12℃を維持する区（12℃区），およ
び14℃まで7日間かけて昇温し14℃を維持する区（14
℃区）の3区を設けた。12℃区と14℃区では，生産し
た種苗を放流試験へ供するため日齢10～11で ALC（ア
リザリンコンプレクソン）標識（水温14℃，20ppm／
24h 浸漬）を装着した。このため，12℃区では日齢9
～10に一時的に飼育水温を14℃まで昇温してALC標
識を装着し，再び日齢11から3日間かけて12℃まで下
げた。これらの水温設定は，死亡が顕著となる日齢20
までを目安とした（図1）。
　卵管理および仔魚の収容　採卵は，2007年1月14～
20日に宮城県松島湾で得られたニシン親魚（雌49尾，
雄53尾）から人工授精により行った。得られた受精卵

飼育水温の違いが初期のニシン仔魚の生残に与える影響

長倉義智＊1・大河内裕之＊2・野田 勉＊1・熊谷厚志＊1

（＊1　宮古栽培漁業センター，＊2　本部業務企画部）

栽培漁業センター技報，8，31‒35，2008

図1　ニシンの初期飼育における設定水温の推移

10℃区 12℃区 14℃区
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は，直ちにふ化盆（30cm ×45cm の木枠に40目ナイ
ロンネットを貼り付けたもの）に付着（2.4～2.7万粒
／ふ化盆1枚）させ，屋内12㎘角型水槽（実容量10㎘）
1～2面に収容した。卵管理水温は10℃を目安とし，
ふ化直前に飼育水槽へ移してふ化させた。なお，ふ化
のピークを確認した日を日齢0とした。
　飼育方法　飼育には，屋内角型60㎘コンクリート水
槽（実容量50㎘）3面を使用した。飼育水には砂濾過
海水を使用し，換水率は仔稚魚の成育に合わせて徐々
に増加させ，飼育開始時の50％／日から日齢20で
200％／日，取り上げ時の約500％／日までとした。通
気はごく弱く施し，底掃除は収容翌日から試験終了ま
で毎日行った。また，飼育水には日齢0～45前後まで
0.3～1.0ℓ／日の淡水クロレラ（生クロレラV12；ク
ロレラ工業）を添加した。
　餌料には，L型ワムシ（以下，ワムシ），アルテミ
アノープリウス（以下，アルテミア）および配合飼料
（N700，C700，C1000；科学飼料研究所）を用いた。
給餌期間は，ワムシは開口から全長18mm（日齢20前
後）まで，アルテミアは全長15～35mm（日齢13～60
前後）まで，配合飼料は全長24mm（日齢35前後）か
ら試験終了までとした。生物餌料の栄養強化は，ワム
シにはプラスアクアラン（添加量75g ／㎘；BASF）
およびアクアプラス ET（添加量250g ／㎘；日清丸
紅飼料），アルテミアにはプラスアクアラン（添加量
100g ／㎘）を用い，それぞれ16～24時間強化した。
　飼育期間中は，水温，pH，DOを毎日測定した。
全長測定は5日間隔を目安に行った。また，生残尾数
の推定は，ふ化終了直後は柱状サンプリングによる容
量法で行い，その後は毎日の死亡尾数から推定した。
取り上げ尾数は重量法により算出した。

　さらに，生産種苗の一部を全長10cmサイズまで飼
育し，肉眼観察による外部形態異常率調査，および軟
X線撮影による脊椎骨異常率調査を行った。外部形態
の異常では，下顎の不整合と上顎の変形に分けた。脊
椎骨は異常の癒合の程度により軽度（1カ所のみ），
中度（2カ所以上）および重度（癒合が著しく外見で
短躯を呈する）の3段階に区分した。

結 果

　試験結果の概要を表1に，各試験区の日間死亡率と
生残率を図2に示した。
　10℃区は，1月29日に受精卵87.1万粒（ふ化盆32枚）
を収容し，1月31日に46.5万尾の仔魚がふ化（ふ化率
53.4％）して飼育を開始した。生残状況を見ると，日
齢25までは減耗は少なく飼育は順調であったが，日齢
30と39に腸管が白濁した個体が出現し，死亡尾数が増
加した。
　12℃区は，1月25日に受精卵105.2万粒（ふ化盆47枚）
を収容し，1月28日に54.2万尾の仔魚がふ化（ふ化率
51.5％）した。生残状況は，日齢10までの飼育は順調
であったが，日齢11の ALC標識装着終了後から徐々
に死亡尾数が増加し，日齢30には腸管が白濁した個体
が出現し死亡個体数が増加したため，さらに水温を
11℃にまで下げて対処した（図1）。死亡尾数のピー
クは，日齢12，20，30に認められた。
　14℃区は，1月25日に受精卵107.4万粒（ふ化盆48枚）
を収容し，1月28日に59.2万尾の仔魚がふ化（ふ化率
55.1％）した。日間死亡率は，日齢10まで2％以下で
推移したが，12℃区と同様に日齢11の ALC 標識装着
後から徐々に死亡が増加した。このため，日齢19から

試験区
収容

飼育水温（℃）
取り上げ

備考
月日

尾数
（万尾）

密度
（尾/㎘）

月日
飼育
日数

尾数
（万尾）

密度
（尾/㎘）

平均全長
（mm）

生残率
（％）

10℃ 1.31 46.5 9,300
11.1

（9.4～13.7）
4.19 78 18.3 3,660 44.7 39.4 ALC 装着なし

12℃ 1.28 54.2 10,840
11.8

（8.8～13.9）
4.6 68 16.5 3,300 41.3 30.4 日齢10～11に ALC装着

14℃ 1.28 59.2 11,840
12.1

（9.3～14.0）
4.3 65 15.5 3,100 43.0 26.2 日齢10～11に ALC装着

合計（平均＊） 159.9 10,660 50.3  3,350＊  43.1＊  31.5＊

表1　初期飼育の水温を変えたニシン種苗生産試験の結果概要（2007年）
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水温を12℃に下げた（図1）ことで日齢20以降の死亡
は一時減少したが，日齢30日前からの腸管白濁個体の
出現により再度増加し始め，日間死亡率は8％に達し
た。12℃区と同様に，日齢12，20および30に死亡尾数
の増加が認められたが，日間死亡率は12℃区よりも高
かった。
　取り上げ時の生残率は，10℃区で39.4％（18.3万尾）
と最も高く，続いて12℃区が30.4％（16.5万尾），14
℃区が26.2％（15.5万尾）となり，水温が低い試験区
で良好であった。
　図3に各試験区の成長を示した。取り上げ時の平均

全長をみると，14℃区（平均全長43.0mm）と12℃区
（平均全長41.3mm）では顕著な差は認められなかった。
一方，10℃区（平均全長44.7mm）では，水温を変え
た日齢20までの成長には差はなかったが，日齢30以降
は他の2区に比べて遅れる傾向が認められた。
　外部形態および脊椎骨の異常の出現状況を表2に示
した。観察した平均全長109～114mmの種苗では，両
顎の外部形態異常率は各試験区とも6％と試験区間で
差はなかったが，脊椎骨異常率は10℃区（4.0％）と
12℃区（6.0％）が14℃区（0％）より高い傾向がみ
られた。

14℃区

12℃区

10℃区

日　齢
生残率日間死亡率

図2　ニシンの種苗生産試験における日間死亡率と生残率の推移

生残率日間死亡率日間死亡率， 生残率
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（
m
m
）

図3　飼育初期の水温とニシン仔稚魚の成長の関係

表2　飼育初期の水温の差が外部形態と脊椎骨の異常に与える影響
試　験　区 10℃ 12℃ 14℃

平均全長（cm）± SD＊1 10.9±0.56 11.3±0.63 11.4±0.59
サンプル数（尾） 50 50 50

外部形態異常個体数（尾）
　　　　下顎不整合 2 0 2
　　　　上顎変形 1 3 1
　　　　合　　計 3 3 3

脊椎骨異常個体数（尾）
　　　　軽度＊2 0 1 0
　　　　中度＊3 1 1 0
　　　　重度＊4 1 1 0
　　　　合　　計 2 3 0

外部形態異常率（％） 6.0 6.0 6.0
脊椎骨異常率（％） 4.0 6.0 0.0

　＊1　SDは標準偏差
　＊2　1カ所のみ癒合がみられる個体
　＊3　2カ所以上の癒合がみられる個体
　＊4　外見で短躯が認められるような重度の癒合個体

○：10℃区，　●：12℃区，　△：14℃区
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考 察

　当センターで課題としている日齢20までの生残率
向上として，飼育水温を10～14℃に変えた試験を行っ
たところ，10℃区で日間死亡率が0.5％以下と最も少
なく効果が認められた。一方，12℃区と14℃区では，
ALC 標識装着の影響と考えられる日齢10頃，および
日齢20頃に2～3％の死亡が見られたが，さらに14℃
区では加温に伴い水温が12℃を超えた日齢5以降の減
耗が顕著であった（図2）。
　飼育水温を変えた場合のニシン種苗の成長と生残に
ついて，厚岸栽培漁業センターでは水温13℃と15℃で
は両者はほぼ同様であるとしている2）。本試験でも， 
12℃と14℃で成長に差はなかったが，生残率は14℃の
方が低かった。この違いについては，採卵に用いたニ
シン親魚の由来や，ワムシ・アルテミアの栄養強化剤，
強化法の違いなどが原因で生じた可能性も考えられる
が，当センターでは初期の減耗防止として低い水温設
定（10℃）で飼育を開始し，成長の面で差が生じる日
齢30以降（図3）は12℃以上に昇温させる方法が生残
と成長の面から適していると考えられた。
　今回の試験では，日齢20までの減耗に関してはその
対処の一端を把握することができたが，いずれの試験

区でも日齢30からの減耗が顕著となった。これは，腸
管白濁の出現が原因と考えられたが，腸管の白濁を発
生させる原因および機序は不明であり，今後の大きな
課題として残った。
　また，外部形態異常率は試験区間で顕著な差がみら
れず，厚岸栽培漁業センター 2）などの他機関と同程
度の数値であった。一方，脊椎骨異常率は厚岸栽培漁
業センターより低かったが，12℃以下で出現が見られ
たことについては，当センターで頻発するガス病（骨
内に窒素ガスが貯留）が低い飼育水温で発生しやすい
ことと関連する可能性が考えられた。

文 献

1） 水産庁・独立行政法人水産総合研究センター・全
国豊かな海づくり推進協会（2007）平成17年度
栽培漁業種苗生産，入手・放流実績（全国）．

2） 日本栽培漁業協会（2001）ニシンの種苗生産技術．
栽培漁業技術シリーズ，7，1-100．

3） 北海道水産林務部日本海ニシン増大推進プロジ
ェクト（2006）ニシン種苗生産マニュアル，
1-42．
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　マダコOctopas vulgaris は我が国の重要な水産資源
であり，1960年代から種苗生産に係わる研究が実施
されてきたが 1, 2），種苗を大量に生産できた事例はほ
とんどない3）。しかし，近年，マダコの餌料として用
いられている北米産アルテミアのドコサヘキサエン
酸（以下，DHA）やエイコサペンタエン酸（以下，
EPA）の栄養強化の必要性が明らかになるとともに4），
強化した脂肪酸をいかに給餌後も維持するかに着目し
た試験が実施された5）。さらに，屋島栽培漁業センタ
ー（以下，当センター）では，北米産アルテミアに比
べてサイズや高度不飽和脂肪酸の含有量に優れている
チベット産アルテミアと，イカナゴを与えることでマ
ダコ幼生のDHA含有量が増加し，成長の向上に効果
があることを明らかにした6, 7）。
　当センターでは，チベット産アルテミアとイカナゴ
を併用給餌する基本的な飼育技術の確立を目指してい
るが，イカナゴ給餌は水質の悪化を招く可能性が高い
ため，必要最少量の把握が必要である。このため本研
究では，給餌量がマダコの浮遊期幼生の成長に及ぼす
影響を検討した。

材 料 と 方 法

　試験区の設定　試験区として，イカナゴの給餌量を
変えた3区を設けた。給餌量は Okumura et al. 7）

（4㎘水槽で20～30g ／回，0.5㎘水槽で2～4g／回）
を参考に6g／㎘を基準量とし，1.5㎘水槽を用いた
本試験では，1回当たりの給餌量として基準量の9g
を与える区（以下，9g区），1/2量を与える区（4.5g 区）
および1.5倍量を与える区（13.5g 区）とした。
　供試ふ化ダコ　マダコのふ化幼生を得るため，2007
年5月8日～7月4日に瀬戸内海小豆島周辺で漁獲さ
れた親ダコ19尾（平均体重1.75kg，0.78～2.36kg）を
当センターに搬入した。親ダコは8㎘水槽に収容し，
冷凍保存した甲殻類（イシガニやシャコ等）を与えて
産卵まで流水飼育を行った。産卵には，タコツボ漁で
使用されている樹脂製の壺を使った。産卵を確認後，
親ダコと壷は0.5㎘黒色パンライト水槽に個別収容し，
22～26℃の自然水温で換水率600％程度の流水でふ化
まで管理を行った。
　飼育方法　飼育には1.5㎘角型 FRP水槽を用いた。
試験は7月5日（日齢0）に開始し，試験期間は沈着

移行期までの25日間とした。試験には前日の夜間にふ
化した幼生を用い，容量法で計数した4,500個体／槽
を収容した。各試験区において水槽は2基ずつ設けた。
　飼育水には急速ろ過後さらに2次処理（けまり；ユ
ニチカ）した海水を用い，日齢5まで止水，6日目以
降は流水（換水率100％／日）とした。飼育水温は冷
却機により23℃を維持した。通気にはエアーストーン
1個（径50×30mm）を用いた。照明は水銀灯（400W
×6個）により，7時半から12時間点灯した。飼育水
にはマダコ幼生の水面への蝟集を防ぐため，1日1回
スーパー生クロレラV12（クロレラ工業）を30㎖添加
した。
　底掃除は，イカナゴ細片肉の残餌を取り除くため日
齢5から毎日1回行い，幼生の死亡個体数を計数した。
試験終了時には全数を取り上げて計数し，生残率を求
めた。
　餌　料　餌料にはチベット産アルテミアとイカナ
ゴを用いた。アルテミアの給餌は，ふ化から日齢25ま
でとし，25℃，48時間でふ化させた未強化の幼生を1
日2回（10時と15時），2個体／㎖の密度で与えた。
イカナゴは，あらかじめ冷凍ブロックをアイススライ
サー（ISL-2TD；HOSHIZAKI）で1～5mm程度の
細片にして，－30℃で冷凍保存した。給餌の際には，
海水に混ぜて飼育水中で浮遊しやすい状態にして与え
た。給餌はKurihara et al. 6）および Okumura et al. 7）

に従い日齢5から開始し，給餌回数は1日3回（8時，
13時および17時）とした。
　成長の測定　成長の指標として，一般的にタコの外
部形態の測定に使用されている部位8）のうち，外套後
端から眼の中心までの長さである外套長（図1），湿
重量および吸盤数を計数した。吸盤数は，右第一腕
で吸盤の中央部に凹部が形成されているものを実態顕
微鏡下で計数した。測定は飼育開始時から5日ごとに
10個体について行った。湿重量の測定はKurihara et 
al. 6）と Okumura et al. 9）に従い，マダコ幼生をキムタ
オル（日本製紙クレシア）上で水分を吸収させた後，
さらにろ紙上で極力水分を取り除き，あらかじめ重量
を測定したアルミカップに移して電子天秤（A200S；
ザルトリウス）で秤量した。試験区間の有意差の検定
は一元配置分散分析を行い，有意差が見られた場合，
多重比較として Scheffe’ s F 検定を実施した。
　飼育環境の測定　飼育期間中は毎日8時と14時の

マダコ浮遊期幼生の成長に及ぼすイカナゴ細片肉の給餌量の影響

荒井大介＊1・栗原紋子＊2・小味亮介＊2・岩本明雄＊3・竹内俊郎＊2

（＊1　屋島栽培漁業センター，＊2　東京海洋大学，＊3　瀬戸内海区水産研究所）

栽培漁業センター技報，8，36‒39，2008
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2回，水温，塩分（Model 30；YSI），溶存酸素濃度
（Model#55/25；YSI）および水面照度（デジタル照
度計 IM-5；Topcon）を測定した。また，アンモニア

濃度はイオンメーター（Orion Research）で3日ごと
に測定した。
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図2　給餌量別飼育におけるマダコの成長と生残率

　吸盤数の計数は，大判のスライドガラスにマダコを付着させた後，裏返
して実体顕微鏡で観察したとき右の第1腕を測定した。また，吸盤数は①
完全に吸盤の形をしたもの，②中央部にくぼみのあるものを数えた。

図1　マダコ幼生の外套長測定部位

p<0.05
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結 果

　飼育結果　仔ダコの成長と生残状況を図2に示
した。試験終了時の日齢25の平均外套長は9g区と
13.5g区が，4.5g区より有意に大きくなった（p<0.05）。
また，平均湿重量も9g 区と13.5g 区は，4.5g 区より
有意に増加した（p<0.05）。平均吸盤数は，4.5g 区が
平均14.6個，9g区が15.2個，13.5g 区が15.1個と給餌
量が多い試験区で増加する傾向が見られたが，試験区
間で有意差は認められなかった（p>0.05）。生残率は，
13.5g 区（28.9％）＞9g区（26.7％）＞4.5g 区（19.7％）
となり，給餌量が多い区で高くなる傾向が認められた
が有意差はなかった（Mann-whitney’ s U，p>0.05）。
　飼育環境の測定　飼育期間中の環境測定結果を表1
に示した。水温，塩分，溶存酸素濃度および水面照度
に水槽間および試験区間で顕著な差はなく，ほぼ同一
の条件下で試験が行えた。塩分濃度は台風の影響によ
り，日齢9以降は31psu 以下に低下した。アンモニア
濃度は，イカナゴ細片肉の給餌量が多い試験区で高く
なる傾向がうかがえた（表1）。

考 察

　本試験では，日齢25までの飼育でイカナゴ給餌量の
違いがマダコの成長や飼育環境等に与える影響を調べ
た結果，給餌量の増加は，外套長と湿重量の増加に影
響したが吸盤数には影響せず，成長に適した給餌量は
6g／㎘以上であった。給餌量の増加に伴う環境への
影響として，アンモニア濃度がわずかに上昇する傾向
が見られたが，今回の試験範囲における給餌量ではほ
とんど無視できる程度であった。生残率は給餌量が基

準の半分では低下する傾向がみられ，基準量の1.5倍
では若干だが向上する傾向がみられた。また，給餌量
の増加でアンモニアおよび溶存酸素などの水質を大き
く悪化させなかったことから，給餌量を増加すること
で沈着移行期までの生残率を向上させる可能性が示唆
された。
　マダコは他の海産魚の種苗と同様に，必須脂肪酸
である EPAや DHAを必要とする4, 5）。アルテミアを
餌料に用いた場合は，給餌前の栄養強化と飼育水中に
残存したアルテミアへの強化（栄養強化剤の飼育水へ
の添加10））が重要である。一方，イカナゴはアルテミ
アより多くのDHAを含んでいることから6），DHAを
直接マダコに取り込ませる最適の方法であると考え
られる。現在のチベット産アルテミアを与える飼育方
法に加え，イカナゴを併用給餌することで活力や飼育
成績の評価基準となるDHA/EPAを向上させること
で11），優良なマダコ種苗の生産につながると考える。
今回の試験で得られたイカナゴ給餌量については，成
長，生残への影響とともに，さらに生産した稚ダコの
栄養状態を明らかにしていく。
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　メバル Sebastes inermis は，日本の北海道南部から
九州および朝鮮半島まで広く分布するフサカサゴ科の
胎生魚であり，古くから沿岸漁業の対象として利用さ
れてきた1）。本種は，ヒラメParalichthys olivaceus や
マダイ Pagrus major と比較して放流後の移動範囲が
比較的狭いと考えられる2）ことから，重要な栽培漁業
対象種として，2005年には全国で107万尾の種苗が放
流されている3）。
　種苗放流の効果を定量的に把握するためには，魚市
場に水揚げされた放流魚を天然魚と確実に識別するこ
とが重要となる。宮古栽培漁業センターが実施したク
ロソイ S. schlegeli の放流試験では，外部標識の一つ
である腹鰭抜去を毎年左右交互に施して，放流種苗と
天然魚を区別するとともに，放流群の年級を識別して
きた4）。腹鰭抜去はクロソイの他にもマダイ等5, 6）で
その有効性が確認されており，メバルでも現在再生等
の予備的な試験を実施している（野田未発表）。しかし，
この標識は左右2カ所しか装着できないため，様々な
放流至適条件（場所・時期・サイズ）等を検討する場
合には，各放流群の新たな識別手法が必要となる。
　大河内7）は，放流効果の調査には，目的に適合した
標識を用いることが重要であることを提言し，それら
の事例を紹介した。また，その中で外部標識と内部標
識を組み合わせることで，それぞれの短所を補い効率
的な調査の実施が可能であることを示している。
　内部標識の一つであるアリザリンコンプレクソン
（以下，ALC）は，耳石，背鰭棘，鱗への装着が確認
されている8-10）。この標識はアユPlecoglossus altivelis
で検討が開始され，これまでにも，マダイ，ニシン
などの魚種で耳石標識としての効果が認められてい
る11, 12）。しかし，ALC 標識には，標識装着時におけ
る大量死亡の危険性13）や高コスト14）などの問題が指
摘されている。
　著者らはメバルに使用する内部標識としてALCを
選択し，本種種苗へ安全かつ経済的に装着する技術を
開発することを目的に試験を行った。また，耳石にお
ける視認性や用いた稚魚の生残率をALCの濃度別に
比較し，本標識の装着条件について検討すると共に，
背鰭棘と鱗についても観察を行い，標識としての可能
性を判断したので報告する。

材 料 と 方 法

　試験設定　供試魚は，天然由来の親魚から2007年5
月3日に確保し，同9月3日まで養成した稚魚（全長
57.0±5.0 mm）60尾を用いた。
　試験区は，ALCを海水1ℓ当たり各々 10，15，20
および30mg の割合で溶解させた4試験区と，添加し
ない対照区の合計5試験区を設けた。試験水槽には12
ℓ容量のプラスチック製バケツ（実水量7ℓ）5個を
用い，供試魚を1試験区当たり12尾ずつ収容した。ま
た，稚魚への給餌は試験前日から中止した。
　装着手順　ALC標識の装着は，①各試験区のALC
を計量，②500㎖の蓋つきポリ容器に水道水とALC
を入れて攪拌，融解，③ゆっくりと供試魚の入った水
槽へ添加，の順で行った。装着のための浸漬は午前11
時から24時間行い，装着中の水温はウォーターバス方
式により22℃前後を維持した。なお，通気はブロアー
のみとし，酸素は使用しなかった。
　蛍光の確認　浸漬終了後は30ℓパンライトに移槽し
て換水を行いながら3日間飼育した。餌には配合飼料
を用いて，移槽後から毎日給餌した。飼育終了後，全
ての供試魚を取り上げて観察に供した。観察の対象は，
耳石，背鰭棘（第3～6棘），体側部の鱗とし，各部
位は蛍光顕微鏡下（Bおよび G励起）で蛍光の有無
を確認した。
　蛍光の評価　ALCの標識としての評価は，視認性，
生残率および種苗1尾あたりの標識単価の3項目から
判断した。標識の視認性については，蛍光の度合いを
藤原15）の方法に準じ，「非常に明瞭で確認しやすい（評
価点100）」，「確認できる（同50）」，「不明瞭で確認し
にくい（同25）」，「確認できない（同0）」の4段階と
した。各試験区の評価は5個体の平均値で比較した。

結 果

　本試験では，浸漬中および浸漬終了後とも死亡は認
められなかった。
　各試験区における標識の装着状態を表1に示した。
耳石ではALCによる蛍光は縁辺部に認められ，視認
性の評価値は全ての試験区で B励起，G励起ともに
100と明瞭に確認できた（図1）。また，蛍光は高濃度
で強くなったが，各試験区とも個体間で蛍光の強度に

アリザリンコンプレクソンを用いたメバル種苗の標識試験

野田 勉・長倉義智・熊谷厚志
（宮古栽培漁業センター）

栽培漁業センター技報，8，40‒42，2008
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差は認められなかった。
　背鰭棘では，特に先端部にALCによる蛍光が認め
られた（図2）。視認性の評価値は，B励起では全て
の試験区で50，G励起では100となった。
　鱗への装着は，B励起，G励起ともに全ての試験区
で蛍光は認められなかった。
　各試験区の1水槽あたりに要したALC の費用と
種苗1尾あたりの標識単価はそれぞれ，10mg／ℓ区
で70円 と5.83円，15mg ／ℓ区 で105円 と8.75円，
20mg ／ℓ区で140円と11.6，および30mg ／ℓ区で
210円と17.5円であった。

考 察

　本試験の結果から，メバルについては10mg ／ℓで
耳石に蛍光標識が認められ，20mg ／ℓ以上で蛍光強
度がより強くなることが確認された。一方，他魚種に
おいて実際に使用されている浸漬濃度は，マダイでは
80-160mg ／ℓ14），ヒラメでは80mg ／ℓ16）であり，
本試験に比べると高い。メバルは低濃度でも装着がで
きる魚種と考えられるが，今後は継続飼育を行い，標

識の識別が可能な期間の把握が必須である。
　背鰭棘では全ての試験区で蛍光が認められたが，棘
の先端部はサンプリングの際に欠ける，または成長と
ともに肥厚するといった事が考えられる。このため，
本種の棘におけるALC標識の評価は今後さらなる検
討を要する。また，鱗については，今回蛍光が全く認
められず，現段階においてメバルの標識には利用でき
ないと考えられた。しかし，鱗のALC標識は，魚体
を買い取ることなく観察できるなど調査時の利用度は
極めて高い。今後，高濃度での浸漬を行うなど鱗につ
いて標識装着手法を検討する必要もあるが，標識装着
単価の上昇や，死亡の発生などのデメリット18）も考
慮しなくてはならないであろう。
　ALCは高価な薬剤であるため，1尾あたりの標識
単価を下げるためには，収容密度を高くする必要が
ある。本試験では全ての試験区で死亡は認められなか
ったが，クロソイでは，30mg ／ℓ以上の濃度で，本
試験の約5倍の収容密度（8.5尾／ℓ）において装着を
行った場合，生残率が低下しており18），過度な収容は
逆効果である。また，今回メバルでは全長57mmの稚
魚を用いて試験したが，マダイやトラフグTakifugu 

表1　検鏡したＡＬＣ標識の励起別および部位における視認性の評価状況
励起 標識部位 対照区 10mg /ℓ 15mg /ℓ 20mg /ℓ 30mg /ℓ
Ｂ 耳石 ０ 100 100 100 100
Ｂ 背鰭棘 ０ 50 50 50 50
Ｂ 鱗 ０ ０ ０ ０ ０
Ｇ 耳石 ０ 100 100 100 100
Ｇ 背鰭棘 ０ 100 100 100 100
Ｇ 鱗 ０ ０ ０ ０ ０

図1　ALC標識の耳石への装着状況（B励起） 図2　ALC標識の背鰭棘への装着状況（B励起）　
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rubripes では，標識を装着する体サイズによって適
正濃度が変化することが明らかにされている15, 18, 19）。
さらに，ハタハタでは溶液の pH調整を行うことによ
り，装着状況が良好になると報告されている20）。今後
メバルに関しても，魚種別，サイズ別の適正な水温，
浸漬時間，収容密度，浸漬濃度，溶液の pH調整の導
入などの条件について検討を重ねることで，効率的な
ALC標識の装着手法を明らかにしていく。
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　サワラ Scombermorus niphonius は日本沿岸に広く
分布する魚食性の回遊性魚類で，西日本では特に珍重
され，冬から春に漁獲される大型魚は瀬戸内海におい
て高級魚として取り扱われる。しかし，瀬戸内海での
本種の漁獲量は，1986年の6,255トンをピークに年々
減少し，1998年には196トンまで低下した1）。このよ
うな背景を受け，屋島栽培漁業センターでは，1988年
から休止していた本種の種苗生産技術開発を1998年よ
り再開し，香川県並びにサワラ漁業関係団体と連携し
て本種の栽培漁業を積極的に推進してきた。
　これまでに得た種苗生産についての知見としては，
初期餌料にはふ化仔魚しか受け付けないこと，激しい
共食いをすること，驚異的な成長を示すこと等が挙げ
られる2）。一方，ふ化仔魚や育成仔魚以降の餌料とし
てカタクチイワシの冷凍シラスを給餌した場合，全長
4cm頃に大量死亡を引き起こすことが知られており，
ブリ養殖等で報告されているカタクチイワシの冷凍物
に含まれるビタミン B1破壊酵素（チアミナーゼ）に
よるビタミンB1欠乏症3）が疑われている2）。
　種苗生産を再開した1998年は平均全長43mmの種
苗を1.9万尾生産するに留まっていたが，これらの知
見に基づきカタクチイワシの冷凍シラスをイカナゴ
の冷凍シラスに変更した結果， 1999年には平均全長25
～38mmの種苗を19.4万尾生産することが可能となっ
た4）。また，香川県では1999年より全長約100mmサ
イズの人工種苗を数万尾単位で放流することを開始
し，放流追跡調査の結果，瀬戸内海東部系群の移動回
遊を行う過程についての成果が得られている5）。
　このように，種苗生産や資源添加に関する技術は
着実に確立されつつあるが，種苗生産に供する受精卵
は100％天然親魚に依存しており，前述したように瀬
戸内海における漁獲量も激減していることから，受精
卵を安定的に確保するためには，親魚養成に関する知
見を収集する必要がある。しかし，これまで本種を陸
上水槽で長期間育成した事例としては，当センターで
1981年に全長300mmまで6），および1986年に平均体
重823g まで育成した事例2）があるものの，人工種苗
の育成に関する知見は非常に少ない。そこで，陸上水
槽における本種の育成条件を把握する目的で，水温が
低下する12月下旬まで173日間の飼育試験を行ったの
で，その結果を報告する。

材 料 と 方 法

　育成試験は，1999年6月29日に平均全長119.6mm
（日齢44）の種苗814尾で開始した。試験には屋外の
200㎘コンクリート水槽（9×11×水深2m，実容量
170㎘）を用いた。飼育水には砂ろ過した海水を使用し，
換水率は3回転／日，飼育水温は自然水温とした。
　餌料には，冷凍のイカナゴ（全長5～12cm），マア
ジ（全長15cm）およびオキアミ（全長3～4cm）を
用い，解凍後にイカナゴとオキアミはそのままで，
マアジは1～2cm幅に細断して給餌した。イカナゴ
は育成期間を通じて給餌し，マアジとオキアミは全長
400～450mm頃から併用した。給餌回数は収容時が3
回／日（8時，12時および16時），全長250～300mm（日
齢75）から取り上げまでは2回／日（10時および15時）
とし，いずれも摂餌状況に応じて飽食量を与えた。給
餌方法は手撒きで行い，1日当たりの給餌量は給餌前
後の餌重量の差より求めた。
　底掃除は毎日行い，1日の給餌終了後にサイホンに
より底掃除ホース（径30mm）で残餌や排泄物を除去
し，約1カ月間隔でブラシ洗浄機（神戸メカトロニク
ス）を用いて水槽底面に付着した汚れを除去した。死
亡魚は適宜タモ網で取り上げた。摂餌不良に陥った9
月末に水槽替えを行った。移槽のための取り上げは，
育成水槽内の水位を約40cm に下げて巻き網（長さ
15m，幅1m，テトロンラッセル網T-140）で魚を集め，
ゴース地（黒色テトロン♯c-119，東レ）の円形ネッ
ト（直径80cm，深さ75cm）ですくい取る方法で行い，
取り上げた個体は直ちに同型水槽へ移槽した。試験終
了時の取り上げも同様の方法で行った。

結 果

　育成結果の概要を表1に示す。12月20日に育成日数
173日で42尾を取り上げた。成長測定のため途中でサ
ンプリングした81尾を除いた生残率は5.7％であった。
試験終了時の大きさは，平均全長490.4±17.6mm，平
均尾叉長439.5±18.2mm，平均体重901.9±120.1g で，
最大個体は全長534mm，尾叉長481mm，体重1,186g
であった。
　育成期間中の水温，生残尾数，1尾当たりの給餌量

陸上水槽におけるサワラ人工種苗0歳魚の育成

藤本 宏＊1・山崎英樹＊2・町田雅春＊3・白木美聡＊4・岩本明雄＊5
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＊4　元屋島栽培漁業センター，＊5　瀬戸内海区水産研究所）
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を図1に示す。総給餌量は冷凍イカナゴ2,578kg，冷
凍マアジ62kg，冷凍オキアミ4kg であった。全期間
の平均水温は22.5℃（13.4～27.4℃）で，8月，9月
の平均水温は26℃台が続いたが摂餌状況は活発で，月
毎に平均した1尾当たりの給餌量も8月が41g，9月
が57g と増加した。その後，9月末と10月末に摂餌が
低調となり，給餌量も低下した。9月末は鰓への寄生
虫の付着が原因と考えられたが，大量死亡後に摂餌状
況は回復した。10月末の低下は，それまで給餌してい
たイカナゴ以外にマアジ，オキアミを給餌したことで
摂餌が低調となったもので，マアジ，オキアミの給餌
を止めたことにより，摂餌状態は約1～2週間で回復

した。11月中旬に水温が18℃台になった頃から摂餌行
動が緩慢になり，月平均の1尾当たりの給餌量も10月
は117g，11月は107g および12月は29g と低下した。
各餌料の摂餌状態をみると，全期間を通してイカナゴ
は嗜好性が高く活発に摂餌した。マアジとオキアミは，
イカナゴと一緒に給餌すると摂餌はするものの，オキ
アミのみではほとんど摂餌せず，マアジもイカナゴに
比べると積極的な摂餌行動は見られなかった。
　育成期間中の主な減耗要因としては，摂餌時の個体
同士による衝突とアミルウージニウムAmyloodinium 
ocellatum の鰓への寄生（香川県水産試験場で診断）
に伴う酸素欠乏が挙げられた。サワラは，水槽内で

表1　サワラ人工種苗0歳魚の育成結果の概要

育成水槽
開始 取り上げ

育成日数
（日）

平均水温
（℃）

生残率＊1

（％）年月日 平均全長
（mm）

尾数
（尾） 月日 平均全長

（mm）
平均体重
（g）

尾数
（尾）

200㎘
コンクリート
水槽1面　

（実容量170㎘）

1999年
6月29日

119.6±9.6
（104.5～130.7）

814 12月20日
490.4±17.6

（450.0～534.0）
901.9±120.1

（692.0～1186.0）
42 173

22.5
（13.4～
　27.4）

5.7

＊1　途中測定のためサンプリングした81尾は除いた

6/29 7/29 8/29 9/27 10/27 11/26

図1　200㎘水槽で育成したサワラ人工種苗0歳魚の生残尾数

■：1尾当たり給餌量，○：生産尾数
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は群を形成して整然と壁面に沿って遊泳しているが，
給餌時は群が散開して個々に餌料を求めて突進し，一
部の個体は水面上へ飛び跳ねる行動が観察された。全
長約250mmに達した8月中旬頃から，死亡個体には
体表の切り傷や下顎の骨折または欠損が多く観察され
た。しかし，これらの死亡個体は，アミルウージニウ
ムの寄生による大量死亡が終息した10月以降は，ほと
んど観察されなくなった。
　アミルウージニウムの寄生による大量死亡は9月末
の全長400mm，体重400g を超えた頃にみられた。大
量死亡の数日前から摂餌量が低下し，その前日は摂餌
した個体も数尾だけであった。大量死亡が認められた
日は，朝から摂餌個体が1尾も観察されなかったため
直ちに取り上げて移槽したが，移槽した496尾のうち
315尾が同日に死亡した。その後3日間は摂餌が全く
見られなかったが，大量死亡後の6日目には摂餌も回
復し，7日目以降に死亡個体は見られなくなった。な
お，この時点での生残尾数は65尾であった。
　育成魚の日齢と尾叉長および体重の関係を図2に示

す。これらは以下の関係式で示された。
　　　F＝6.4775× D0.8127　　R2 =0.887　　n＝286
　　　W＝0.0017× D2.5074　　R2 =0.912　　n＝286
　育成魚の全長104mmから534mmまでの全長，尾叉
長および体重の関係を図3に示す。これらは以下の関
係式で示された。
　　　F＝1.0534× T0.9717　　R2 ＝0.990　　n＝286
　　　W＝7.7×10-6× T2.9403　R2 ＝0.979　　n＝286
　　　W＝8.4×10-6× F3.0137　R2 ＝0.981　　n＝286
　ただし，F：尾叉長（mm），W：体重（g），D：日齢，
T：全長（mm）。

考 察

　今回の育成試験では，全長110mm以降のサワラに
全長5～12cm のイカナゴを用い，全長400～450mm
頃からは入手が容易なマアジとオキアミを併用し，本
種の育成用餌料としての可能性を検討した。その結果，
イカナゴはマアジやオキアミに比べて嗜好性が非常に

'99/6/25 8/14 10/3 11/22 '00/1/11

図2　200㎘水槽で育成したサワラ成魚の成長
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高く，体重約1kg に成長した時点においてもその嗜
好性は変わらなかった。今回の試験期間を通してほぼ
イカナゴのみの給餌となったが，単一餌料の栄養の偏
りによる弊害を考えると，長期の育成を行う場合はイ
カナゴ以外で嗜好性が高く，かつ栄養的に十分な餌料
の検討が必要である。
　飼育水温は自然水温としたが，8～9月の平均水温
が26℃台の期間においても摂餌状態は活発であり，水
温が18℃台になった11月に摂餌行動が緩慢になり給
餌量も減少した。また，11月末に水温が13.4℃まで低
下したが，摂餌量は低下したものの死亡する個体はな
かった。これまでの育成事例2）では，水温26℃で摂餌
量は最高に達し，14℃で摂餌量は魚体重の2～3％ま
で低下しており，今回の試験結果とほぼ一致した。ま
た，瀬戸内海で標識放流したサワラ人工種苗の0歳魚
は，備讃瀬戸，播磨灘および大阪湾で索餌成長し，水

温低下に伴い紀伊水道へと南下して越冬した後，再び
産卵・索餌のために瀬戸内海に入り込んでくることが
報告5）されており，この移動要因は低い水温を回避す
るための行動と考えられる。これらのことから，本種
を長期育成して越冬させる場合，最低水温は13～14℃
台以上を維持する必要があると考えられた。
　本試験で得られた成長の関係式より，育成魚の尾叉
長と体重は日齢50（7月6日）でそれぞれ156mmと
31g，日齢100（8月26日）では273mmと176g，日齢
150（10月14日）では380mmと487g，日齢200（12月4日）
では480mmと1,003g と推定された。これまでの育成
事例2）では日齢185で体重823g に達しているが，今回
の育成試験でも日齢185で体重は822g と推定され，こ
れまでと同等の成長が得られた。
　育成魚と同一ロットの放流再捕魚7）（以下，再捕魚
と記す）との比較を表2に示す。再捕された5尾は，

尾叉長（FL:mm）

尾
叉
長（
FL
:m
m
）

体
重（
W
:g
）

体
重（
W
:g
）

全長（TL:mm）

全長（TL:mm）

図3　200㎘水槽で育成したサワラ成魚の全長，尾叉長，体重の関係
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7月1日～8日に平均全長140～150mmで4,800尾を
香川県の屋島湾で放流し，7月末から12月末に再捕さ
れたものである。5尾のうち，10月4日に再捕された
1尾の体重は育成魚の約2倍に達し，他の4尾も育成
魚の尾叉長および体重より優っており，陸上水槽での
育成技術は餌料や飼育環境面でまだまだ不十分であっ
たといえる。
　育成期間中の主な減耗要因の一つと考えられた個
体間の衝突は，水槽への餌料の投入により稚魚は狂奔
状態となり，摂餌のため開口した状態で遊泳速度を高
めた個体同士が衝突することで下顎がはずれて脱落，
または骨折し死亡したと考えられた。しかし，この
摂餌に伴う衝突は生残尾数が大きく減少した以降はほ
とんど観察されなくなったことから，飼育密度が衝突
の一因であったと考えられる。養殖における適正放養
密度は体重3～4kg サイズのブリで7kg ／㎘，放養
密度の限界は体重3kg のクロマグロで2～3kg ／㎘
とされている8）。本試験では，最も高い飼育密度は大
量死亡直前の1.25kg ／㎘であり，ブリやクロマグロ
と比べて低い密度であった。本種のように運動性が
著しく高い魚種では，200㎘水槽（実容量170㎘）を
用いた場合の密度は，摂餌に伴う負傷個体が増加し
た尾叉長250mm時で0.5kg ／㎘，最終取り上げ時で
0.25kg ／㎘が目安と考えられた。
　もう一つの減耗要因と考えられたアミルウージニウ
ムの寄生は，本来は珊瑚礁の魚類に寄生するものであ
るが水族館などでの発生が報告されている9）。人工生
産されたサワラ稚魚に本虫が寄生していたとは考えに
くく，何らかの要因で飼育水槽内に持ち込まれた可能
性が高いと考えられたことから，飼育用水の殺菌が本
虫の予防法と考えられた。また，本症は水温23～27℃
で発生し，十分な通水量のある施設では仔虫も流され
るため問題となることは少ないとされており9），換水
量が最大3回転／日と少なかったことが被害を拡大し
たものと考えられ，潮通しの良い海面小割生簀の利用

も考える必要がある。
　今回は自然水温という条件の基で試験を開始したた
め，摂餌量が減少した12月20日で育成試験を終了した
が，親魚養成に関する知見の収集にはさらに長期間の
試験が必要であり，特に成熟に関するデータ収集が重
要と考えられる。
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再捕月日 日齢
放流再捕魚 育成魚＊

尾叉長
（mm）

体重
（g）

尾叉長
（mm）

体重
（g）

7.26 70 220 102 204 72
7.28 72 230 110 210 77
8.19 95 305 242 262 155
10.4 141 472 1,044 361 417
12.24 222 538 1,341 523 1,302

　＊育成魚の日齢－尾叉長，日齢－体重の関係式より計算した値

表2　放流再捕魚と育成魚の成長比較
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　マダラGadus macrocephalus は冷水系の底棲性魚
類で，北部日本の重要な漁獲対象種である1）。日本海
北部におけるマダラの漁獲量は，1990年まで2,000～
5,000トンであったがそれ以降1,000～3,000トンに減少
している。また，石川県の漁獲量は，1990年までは
700～2,400トンであったが，それ以降100～300トンに
低下している。この海域においては，種苗の放流や適
切な資源管理等によるマダラ資源の維持，増大を早急
に検討する必要があると考えられる。
　能登島栽培漁業センターでは，マダラの種苗放流を
行うとともに，水揚げ魚の中に占める放流魚の混入率
を明らかにするため石川県の七尾公設市場で調査を実
施している2）。この調査のなかで，水揚げされたマダ
ラの量や雌雄の組成等を明らかにすることは，的確な

放流効果の評価や資源管理を行う上で非常に重要であ
ると考えられる。
　本報告では，マダラの放流効果に関する基礎的知見
の蓄積を目的として，七尾公設市場における月別水揚
げ量や成熟個体の出現率について調査を行った。

材 料 と 方 法

　調査市場の概要　調査対象とした七尾公設市場は，
能登半島東岸の中央部に位置している石川県の主要な
市場の一つである（図1）。この市場には主に能登半
島東部の沿岸海域の漁獲物が水揚げされ，マダラは石
川県漁協ななか支所，能都支所，穴水支所，七尾西湾
支所，佐々波支所の5支所から，刺し網と定置網で漁

七尾公設市場の記録から推定したマダラの水揚げ量と産卵期

手塚信弘＊1・荒井大介＊2・小磯雅彦＊1・友田 努＊1・島 康洋＊3

（＊1　能登島栽培漁業センター，＊2　屋島栽培漁業センター，
＊3　瀬戸内海区水産研究所伯方島栽培技術開発センター）

栽培漁業センター技報，8，48‒51，2008

図1　七尾北湾および七尾公設市場の位置
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獲されたものが水揚げされる。この他，北海道および
東北の各県からと，まれに能登半島西岸の輪島支所，
とぎ支所，石川県西部の金沢港支所等から刺し網や底
曳網で漁獲されたマダラが水揚げされる。
　水揚げ量　1988年12月～2006年11月までの七尾公設
市場の月別の記録から，水揚げされたマダラの重量を
石川県内産と石川県外産に分けて，漁獲盛期（12月か
ら翌年3月まで）とそれ以外の時期（4月から11月）
別に調べた。各年の水揚げ量は漁獲盛期とそれ以外の
時期の合計とした。
　七尾北湾周辺の漁獲尾数と成熟個体の出現率　石川
県内産のマダラについて，2001年12月～2007年3月ま
での漁獲盛期の水揚げ尾数と成熟個体の出現率の調査
を行った。調査は，七尾公設市場の日別の水揚げ記録
から，セリの実施日，水揚げした漁業者名，銘柄別水
揚げ尾数を調べた。水揚げされたマダラは，ほとんど
が当日のうちにセリにかけられるため，セリの実施日
を水揚げ日とした。マダラを水揚げした漁業者名から，
その漁業者が所属する支所を特定し，ななか支所や能
都支所等の5支所に所属する漁業者が漁獲したマダラ
を調査対象とした。水揚げされたマダラは，雌雄ある
いは成熟状態によって市場では全部で4種類の銘柄に
区別されており，腹部が膨満し，圧迫すると精液が総
排泄口から流れ出る個体が「白」，同様に卵が出る個
体が「子」，腹部を圧迫しなくても排卵され，吸水し
た卵が流れ出る個体が「ツメ」，その他の雌雄不明の
個体が「タラ」と呼ばれている。そこで，本論文では
銘柄「白」は成熟した雄，「子」は成熟状態にあり排
卵前の雌とし，銘柄「ツメ」を排卵し産卵直前の雌の
個体と定義した。銘柄「タラ」には，小型の未成熟個
体や腹部が膨満しているものの総排泄口から卵や精液

が流れでない個体，産卵後と思われる腹部が非常に細
い個体等が含まれているため，銘柄「タラ」は雌雄不
明の個体とした。これらの個体の出現率は同1月の水
揚げ尾数で除して求めた。

結 果 と 考 察

　水揚げ量　調査期間中の七尾公設市場における年
間水揚げ重量は平均127トン（67～237トン）で，この
うち石川県内産マダラの年間水揚げ重量は平均36トン
（7～131トン）であった（図2）。石川県内産のマダ
ラの水揚げ量は，1988年に131トンあったものが1997
年には7トンまで減少した。それ以降，2003年までは
多少の増減はあるものの9～24トンの範囲で推移し，
2004年は50トン，2005年は57トンと増加した（図2）。
石川県内産の漁獲盛期の水揚げ量は，県内産全体の水
揚げ量の79～100％を占めており，1997年以降は全体
の平均97％（93～100％）を占めていた（図3）。この
ことから，七尾公設市場で市場調査を行う場合，漁獲
盛期である12月から翌年3月までの間に実施すれば，
その年に七尾公設市場に水揚げされるマダラのほとん
どを調べることができると考えられた。
　七尾北湾周辺の漁獲尾数と成熟個体の出現率　七尾
北湾の周辺で漁獲され七尾公設市場に水揚げされたマ
ダラは，2001年～2003年の漁獲盛期が1,543尾～4,743
尾であったのに対して，2004年と2005年は15,493尾，
10,252尾と増加し，2006年には3,501尾と再び減少し
た（表1）。成熟個体の出現率はいずれの年も12月か
ら2月にかけて上昇し，3月には低下する傾向を示し
た（図4）。また，2月から3月にかけて成熟した雌
が減少し，排卵し産卵直前の雌が増加し，3月は雌雄

0
88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

100

200

年

取
扱
量（
ト
ン
）

図2　七尾公設市場のマダラ水揚げ量

□：石川県外産　　■：石川県内産
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不明の個体の割合が増加した（図4）。3月の雌雄不
明の個体は，市場の記録だけでは解析できないものの，
市場での観察結果から産卵後と考えられる非常に痩せ
た個体が多かった。毎年11月と4月の漁獲量が少なく
調査を行っていないものの，これらのことから，マダ
ラの産卵期は12月から翌年3月で，ピークは2月であ
ると考えられた。一方，柴田4）は本種の漁獲は産卵回
遊期のものが主体であるとしており，本調査でも成熟
個体は12月～翌年3月まで出現しており，マダラの漁
獲盛期と一致していた。また，漁獲盛期の市場での目
視調査において雌雄不明とされたマダラの中に腹部を
強く圧迫すると卵や精子が出るものが多数含まれてい
た。そして，前述の水揚げ量調査において非産卵期と
考えられる4月から翌年11月までのマダラの水揚げは
ほとんど無かった。これらのことから，七尾公設市場
に水揚げされるマダラも柴田4）同様に産卵回遊期のも
のと考えられた。
　本調査では，年齢組成を明らかにしていないことか
ら，水揚げ尾数と成熟個体の割合が増加した2004年の
漁獲の主体が何歳魚かは不明である。桑田3）は，七尾

公設市場に水揚げされるマダラが稚魚の時に育成場と
して利用していると考えられる七尾北湾（図1）で，
2000年に底曳網や定置網で多数の稚魚が捕獲されたこ
とを報告している。また，柴田4）は，本種が産卵群に
加入し，漁獲され始める年齢は4歳であるとしている。
これらの事から，七尾公設市場におけるマダラの水揚
げ尾数が2004年に急激に増加した理由は，2000年に七
尾北湾で多数捕獲された稚魚と同一の群が，2004年に
4歳になり，漁獲されはじめたためと考えられた。そ
して，成熟個体の出現率が2004年以降非常に高かった
事は，漁獲の主体である2000年生まれのマダラが4歳
に達し，成熟したことを示唆していると考えられた（図
4）。
　これらのことは，七尾公設市場に水揚げされるマ
ダラの漁獲実態を把握する上で必要な情報であり，放
流効果を評価するために重要な知見であると考えられ
た。今後は，七尾公設市場に水揚げされるマダラの体
長組成を調べ，年級群ごとの漁獲尾数を明らかにする
必要がある。

表1　七尾公設市場における2001年～2006年の漁獲期に
水揚げされたマダラの雌雄別の尾数　　　

年
雌雄 2001 2002 2003 2004 2005 2006
雄 159 66 504 4,797 3,087 996 
雌 176 75 466 5,512 3,395 1,024 

雌（排卵後） 82 30 77 225 165 90 
雌雄不明 1,927 1,372 3,696 4,959 3,605 1,391
合計 2,344 1,543 4,743 15,493 10,252 3,501 
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図3　七尾公設市場の漁獲期と非漁獲期のマダラ水揚げ量の比較

■：漁獲期　　■：非漁獲期
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　厚岸栽培技術開発センターでは，ニシン Clupea 
pallasii を対象種として種苗生産技術開発並びに放流
技術開発に取り組んでおり，技術開発を進める上で重
要なニシン仔稚魚期における生物・生態学的な基礎的
知見を得ることを目的としたニシン天然仔稚魚の採集
調査を北海道厚岸沿岸域において実施してきた。現在
までの曳網による調査の結果，ニシン仔魚は厚岸湖奥
部を育成場所として利用していることが明らかとなっ
た1）。しかし，曳網調査ではニシンが選択的に採集さ
れるわけではなく，5～6月に当海域で採集されるシ
ラス型仔魚には，ニシン仔魚およびチカHypomesus 
pretiosusu japonicus 仔魚等が含まれ，特に背鰭鰭条
原基の形成以前の仔魚期では，判別の手がかりとなる
黒色素が不明瞭であることから，形態学的に両種を判
別することは困難である （図1）。 そこで， これら2魚
種を遺伝子レベルで判別する方法について検討した。 

材 料 と 方 法

　判別手法の検討に用いたニシンは2004年4月に，チ
カは2004年2月に北海道厚岸湖で漁獲された成魚を用
いた（表1）。分析手法としては種判別に最も適して
いるとされるmtDNAの PCR-RFLP 分析を用いるこ
ととした2）。エタノール固定した各個体の筋肉から8M
尿素溶液を抽出液に用いたフェノール・クロロフォル
ム法3）により DNAを抽出し，TE Buffer で溶解して
PCR用テンプレートとした。
　最初に両魚種から識別性および再現性の高い増

幅産物が得られる領域を探索するため，mtDNA の
cytochrome b，D-Loop お よ び12SrRNA-16SrRNA
の3領域について PCR法による増幅を試みた。増幅
には，それぞれのユニバーサルプライマーと DNA
ポリメラーゼとして TAKARA EX Taq （Takara 
Co.,）を用いた。PCR 反応液の組成は，滅菌蒸留水
18.25μℓ，dNTP Mixture （2.5mM） 2μℓ，10×Ex 
Taq buffer（Mg2+plus）2.5μℓ，Primer 1：（10μM） 
1μℓ，Primer 2：（10μM） 1μℓ，TaKaRa Ex Taq 
（5 units/μℓ） 0.25μℓの合計25μℓとした。1μℓの
PCR用テンプレートを上記のPCR反応液 （25μℓ） と
混合し，サーマルサイクラー（MyCycler. TM. thermal 
cycle；BIO-RAD）により遺伝子を増幅した。
　次に，識別性と再現性の高い増幅産物が得られる
ことが判明したmtDNA領域の増幅条件を把握する
ために，アニーリング温度の検討を行い PCR条件の
最適化を図った。最後に，最適と考えられた PCR条
件でニシンおよびチカの DNA領域を増幅し，得ら
れた PCR産物を10種類の制限酵素（AluⅠ・AfaⅠ・
MboⅠ・MboⅡ・MboⅢ・HhaⅠ・HaeⅢ・Cfr13Ⅰ・
HinfⅠ・FokⅠ）で処理し，ニシンおよびチカ由来の
切断型を比較した。なお，各酵素による処理条件は，
製品に添付されている処方に従った。増幅産物は，
電気泳動装置（Mupid-2；コスモバイオ）を用いて
1.5％アガロースゲル（タカラバイオ NuSieve GTG 
Agarose）により50W・1.5時間の電気泳動を行った後，
エチジウムブロマイドで染色し，UVイルミネーター
上で発色させてポラロイドカメラで撮影することによ

北海道厚岸湖に出現するニシンおよびチカの
mtDNAの PCR-RFLP分析による判別

鈴木重則＊1・森岡泰三＊2・福永恭平＊2

（＊1　南伊豆栽培漁業センター，＊2　北海道区水産研究所厚岸栽培技術開発センター）

栽培漁業センター技報，8，52‒54，2008

図1　ニシンおよびチカ仔魚の形態の比較

a: ニシン仔魚（出典：1988日本産稚魚図鑑　沖山　宗雄偏）
b: チカ仔魚（出典：1958　日本産魚類の稚魚期の研究）　　
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り確認した。

結果および考察

　mtDNA増幅領域の検討　mtDNAの PCR-RFLP分
析に適した増幅領域を探索するため，増幅されたニシ
ンおよびチカのmtDNAの3領域について識別性お
よび再現性を比較した結果，cytochrome b 領域はチ
カでは全ての供試魚で識別性の高い増幅産物が得られ
たが，ニシンでは半数で増幅産物が確認できなかった。
D-Loop 領域は，ニシンでは全ての供試魚で識別性の
高い増幅産物が得られたが，チカでは全ての供試魚で
増幅産物が確認できなかった。12SrRNA-16SrRNA
領域は，ニシンおよびチカの両種ともに全ての供試魚
で識別性の高い増幅産物が得られた。したがって，ニ
シンおよびチカの種判別には，12SrRNA-16SrRNA
領域を用いることが適していると考えられた。なお，
得られた12SrRNA-16SrRNA 領域の断片長は，ニシ
ンおよびチカの両種ともに約1500bp であった。
　12SrRNA-16SrRNA 領域増幅のための PCR反応条
件 （アニーリング温度） の検討　12SrRNA-16SrRNA

領域を増幅する際の最適なアニーリング温度を48～65
℃の範囲について8段階で検討した結果，57℃以下で
は非特異的な増幅産物が増加し，57℃以上では温度の
上昇に従ってターゲット領域の増幅量が急激に減少し
た。よって，アニーリング温度を57℃に設定し，94℃
で3分加熱した後，変性94℃ 30秒，アニーリング
57℃ 30秒，伸長反応72℃2分の30サイクルを行い，
最後に伸長反応72℃7分の加熱処理を行う PCR反応
が適当と考えられた。
　制限酵素の選択　上記の PCR反応条件で増幅した
12SrRNA-16SrRNA 領域を10種類の制限酵素で処理
した結果，AluⅠ・AfaⅠ・FokⅠは，すべての断片
が500bp 以下の短片に切断され種判別に利用すること
は困難と判断された。HaeⅢはニシンで50bp 以下の
短片が見られ，MboⅢではチカで種内変異が認められ
たため種判別には適さないと判断された。Cfr13Ⅰ・
MboⅠ・HhaⅠ・HinfⅠはニシンおよびチカともに範
囲100～1000bp，2～5本の断片に切断され，種判別
に利用可能であると判断された。特にMboⅠでは，
ニシンで130，190，250，390および540bp の5本，チ
カで320，400および780bp の3本に切断され，両種の

魚　　　　　　種 漁 場 漁 期
標本数
（尾）

全長
（cm）

体重
（g）

ニシン
（Clupea pallasii） 厚岸湖 2004.4 15

26.0±1.15
24.5～29.0

149.8±27.5
111～228

チカ
（Hypomesus pretiosusu japonicus） 厚岸湖 2004.2 15

18.9±1.34
16.8～21.5

54.9±14.5
35.6～89.7

　　＊全長・体重の下段は範囲

図2　制限酵素Mbo I によるmtDNA 12SrRNA-16SrRNA領域切断型の種間変異

1～ 5：ニシン（Clupea pallasii）　　　　　　　　　　　
M ：サイズマーカー（PCR Markers, 50-2000bp Novagen）
6～ 10：チ カ（Hypomesus pretiosusu japonicus） 　　　

表1　種判別手法の検討に用いたニシンおよびチカ成魚の概要
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断片長に重なりが少なく，明瞭な判別が可能であった
（図2）。なお，MboⅢ以外の制限酵素では，ニシン，
チカともに種内変異は確認されなかった。
　以上の分析手法により，北海道厚岸湖に出現する
ニシンとチカの仔魚を遺伝子レベルで明瞭に判別す
ることが可能と考えられる。さらに地理的に広範囲
に分布するニシンとチカの種判別に利用可能である
かについても，他海域の標本を分析して検討する必要
がある。一方，厚岸湖内ではキュウリウオOsmerus 
mordax やシシャモ Spirinchus lanceolatus，シラウオ
Salangichthys microdon などの仔魚も存在しているこ
とが予想され，特にキュウリウオ科の3種（チカ，
シシャモ，キュウリウオ）は仔魚初期における形態判
別に不明な点の多いことが報告されている4）。現時点
では，本手法がこれらの魚種とニシンとの判別に適用
できるのかは不明であることから，mtDNAの PCR-
RFLP 分析の改良，およびそれ以外の分析方法の活用
も視野に入れつつ，魚種判別の適用拡大を検討する必
要がある。
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　厚岸湖は，北海道東部の太平洋岸に位置し，幅約
600mの水路で厚岸湾に通じる汽水湖である（図1）。
この海域では太平洋ニシンClupea pallasii が主要な水
産資源の一つとなっており，3～5月にはニシンの成
熟魚が刺し網や小型定置網などによって漁獲される。
それらの漁獲量は，1956年までは年間100～2,000トン
で推移していたが，1957年以後増大して1967年には
14,878トンの最高値を記録した。また，1976年には漁
獲が激減して水揚げはほぼ皆無となったものの，2005
年には50トン台まで回復している。こうした漁獲量
の顕著な変動は日本の太平洋沿岸では唯一の事例であ
り，特に1957年以降の増大はそれまで北海道のニシン
の漁獲の中心となっていた北海道サハリン系群が同時
期に消滅1）したのとは動向が異なっている。これらの
ことから，厚岸湖および厚岸湾のニシン集団には特有
の資源変動機構が存在すると考えられ，それを明らか
にすることはこの海域の資源管理を考える上で非常に
重要と考えられる。
　魚類の資源量変動は，卵・仔稚魚期の生残と密接
な関係があると考えられており2-5），ニシンについて

も厚岸湾と厚岸湖における初期生活史が，1960年代
に飯塚6），三上ら7），飯塚ら8）によって報告されてい
る。しかし，近年は1998～2003年に産卵場と仔稚魚
の分布調査が実施されているものの，産卵量や仔稚
魚の数が少なく，初期生活史を十分に明らかにする
には至っていない9-13）。一方，太平洋ニシンは卵に粘
着性の二次卵膜を持ち14, 15），湖沼や内湾の汽水域，あ
るいは外海に面した高塩分の沿岸において16），スガモ
Phylloospadix iwatensis やアマモ Zosutera marina，
漁網，その他付着できるものなら何でも卵を産み付け
ることが知られている6）。実際に，厚岸湖と厚岸湾で
行われている刺し網や定置網では，ニシンの成熟魚が
漁獲される時期に，しばしば魚卵が付着していること
が知られている。
　そこで，それらの漁業者を対象に魚卵の漁網への付
着と操業場所に関する聞き取り調査を行い，本種の産
卵場の分布を推定することとした。さらに，厚岸湖お
よび厚岸湾の水質調査を行い，産卵場の環境や厚岸ニ
シンの生活型に関する特徴を考察した。

近年の厚岸湖と厚岸湾におけるニシンの産卵場

森岡泰三＊1・松尾祐太＊2・吉田　聡＊3・松原孝博＊1・大久保信幸＊1・
澤口小有美＊1・福永恭平＊1・村上直人＊1・市川　卓＊1・関谷幸生＊4

（＊1　北海道区水産研究所厚岸栽培技術開発センター，＊2　厚岸漁業協同組合，
＊3　北海道釧路支庁釧路地区水産技術普及指導所，＊4　本部業務推進部）

栽培漁業センター技報，8，55‒60，2008

図1　厚岸湖および厚岸湾の地勢

厚岸海域漁場基本図（厚岸漁業協同組合）を改変
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材 料 と 方 法

　厚岸湖は，幅約600mの水路によって厚岸湾に通じ
る汽水湖である（図1）。湖の面積は31.2km2，大部
分は水深2m未満の砂泥底であるが，水路付近は枝
分かれした澪と石垣で囲まれた砂場があって複雑であ
る。北部から東部にかけて3つの河川が流入しており，
湖のほぼ全面がカキ Crassostrea gigas の養殖籠やア
マモ Zosutera marina で覆われている。一方，厚岸湾
は尻羽岬と末広崎を結ぶ線の内側を指し，南を太平洋
に開いている。面積は102.6km2，水深は湾口部が最
も深くて24m，湾の中央部や奥の底質は砂泥であるが，
東岸と特に西岸には岩礁が多い。岩礁地帯にはコンブ
Laminaria japonica やスガモ Phylloospadix iwatensis
などが生育している。また，湾の中央部はカキの養殖
施設が約2kmにわたって配置されている。
　厚岸湖および厚岸湾では，毎年3～5月にニシンの
成熟魚が小型定置網や刺し網によって漁獲される。そ
の際，漁業者は海面の白濁や漁網に産み付けられた魚
の卵を認めることがある。そこで，2006～2007年に，
2001年以降の漁網への魚卵の付着状況や海面の白濁，
海草等への産卵について漁業者を対象とした聞き取り
調査を行った。厚岸湾中央部に配置されているカキの
養殖籠については，聞き取り調査に加えて，揚陸され
た数十個の養殖籠に対する魚卵の付着状況の調査を行
った。
　また，魚網に付着した卵がニシンの卵であることを
確認するため，定置網5件，刺し網2件から魚卵を入

手し，シャーレを用いて各々約200粒を水温13℃のろ
過海水中でふ化させた。ふ化仔魚について，外部形態
のみの同定ではチカHypomesus japonicus やキュウリ
ウオOsmerus eperlanus との区別が難しいため，ビテ
ロジェニン遺伝子による種判別17）を行った。加えて，
産卵期における水質を把握するため，2006年4月26日
と5月18日に，厚岸湾と厚岸湖の28点（図2）におい
て表層の水温と塩分濃度を調べた。

結 果

　漁業者の聞き取り調査　調査の結果，定置網につい
ては厚岸湾内で15カ統，厚岸湖内で4カ統について情
報が得られた。厚岸湾西岸の真龍から尾幌川分水地先
にかけての11カ統と，湾内東岸の床潭地先の1カ統，
および厚岸湖内中央部から奥にかけての3カ統におい
ては，2001年から2007年の間の複数の年で，袋網の内
外や誘導網への魚卵の付着が認められていた（図3）。
さらに，厚岸湖の最奥部にある定置網の周辺では，ニ
シンの群れが渦巻くように遊泳しながら定置網に産卵
している様子が目撃されていた。一方，湾口部に近い
西岸の仙鳳趾地先と厚岸湾東岸の湾月および筑紫恋の
各地先は，1960年前後の豊漁期にニシンが大量に漁獲
され，漁網に魚卵が大量に産み付けられていた水域で
あるが，近年の漁獲量は少なく，情報が得られた3カ
統に魚卵の付着は全く認められていなかった。付け加
えて，筑紫恋に隣接している床潭地先の定置網でも，
希に少数の魚卵が確認できる程度であった。

図2　厚岸湖と厚岸湾における水質調査点
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　刺し網について，本研究では厚岸湾内14カ所と厚岸
湖内5カ所の操業点を確認した（図4）。これらの操
業点は，厚岸湾内のほぼ全域と厚岸湖内の奥部にあり，
厚岸湾内の5カ所を除く全ての点で魚卵の付着が認め
られていた。魚卵が認められなかった5つの操業点の
うち，比較的湾奥のものは付近の刺し網や定置網で魚

卵が確認されていた。しかし，定置網の調査結果と同
様に，湾口部に近い西岸の仙鳳趾地先では1960年前後
の状況とは異なり，近年は全く魚卵の付着が認められ
ないとのことであった。なお，漁業者によれば刺し網
に付着した魚卵には産み付けられたものと，魚が漁網
に捕捉された際に腹部が圧迫されて体外に押し出され

図4　刺し網への魚卵付着状況（2001～2006年）

付着あり（●，⑥，⑦），　付着なし（☆）

図3　定置網への魚卵付着状況（2001～2006年）

付着あり（●，①～⑤），　付着なし（☆）
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たものがあり，両者は容易に区別できるということで
ある。厚岸湾の東岸にある床潭の地先については，ニ
シンの成熟魚を漁獲するには不適な目合いの刺し網に
魚卵が付着している事例があったが，全体的に魚卵の
数や漁獲量は少ない傾向にあった。
　ニシンの産卵行動によると推測される海面の白濁
は，2005年に厚岸湾の奥部西岸の門静地先で1例目撃
されていた。海草類への産卵ついては，1960年代に特
に厚岸湾の東岸と厚岸湖内において大量に目撃されて
いたにもかかわらず，近年の情報は全く得られなかっ
た。また，湾中央部に配置されているカキの養殖施設
では，付近の刺し網で魚卵が認められてはいるものの，
施設への魚卵の付着に関する情報は得られず，漁業者
が持ち帰った養殖籠を対象に行った調査でも魚卵は認
められなかった。
　漁網に付着した魚卵のふ化試験と同定　湾内およ
び湖内各所の定置網と刺し網に付着していた魚卵をふ
化させた結果，ふ化率はそれぞれ92～98％および3％
であった（表1）。ふ化した仔魚は，ビテロジェニン
遺伝子を用いた分析によってニシンであると判定され
た。また，定置網に付着していた卵塊では，個々の卵
と卵の間に間隙が認められたが，刺し網に付着してい
た卵塊ではそうした間隙がほとんどなく，成熟した卵
巣卵の断片を押し潰した状態に似ていた。　
　水質測定結果　厚岸湾と厚岸湖の，4月26日と5月
18日における表層水温・塩分濃度の分布を調査した結
果，厚岸湾では水温がそれぞれ4.3～6.1℃（平均5.4℃）
および6.1～12.5℃（同9.6℃），厚岸湖では4.4～10.2
℃（同8.1℃）および11.3～17.5℃（同15.0℃）であり，
いずれの調査日においても，厚岸湖のほうが高い傾向
にあった（表2）。また，塩分濃度は，厚岸湾ではそ
れぞれ22.1～31.3PSU（平均27.9PSU）および26.7～
32.0PSU（同30.1PSU），厚岸湖では2.4～28.4PSU（同
19.5PSU）および9.5～27.5PSU（同22.3PSU）であり，
いずれの調査日においても，厚岸湖が低い傾向にあ

った（表2）。厚岸湾および厚岸湖を含めた全調査水
域の中で，湾口部の東岸付近（図2，表2：Sts.15～
17）は最も水温が低く，且つ塩分濃度が高かった。こ
れに対して，厚岸湖の奥部（Sts.18～20）は逆の傾向
を示した。付け加えて，漁業者から，外洋水は厚岸湾
の東岸に沿って流入していること，および湾口部西岸
の尻羽岬付近には，常に外洋に向う潮流が存在してい
るとの情報を得た。

考 察

　本研究においては，ニシンの産卵行動と卵の漁網へ
の付着の有無についての情報を定置網や刺し網の漁業
者から収集するとともに，卵の一部を入手してシャー
レでふ化させ，ビテロジェニン遺伝子の分析によって
ふ化仔魚の種を同定した。その結果，定置網と刺し網
のいずれにおいてもふ化仔魚がニシンであることが確
認された。このため，本研究の聞き取り調査で得られ
た情報は，ニシンの産卵場の分布を反映しているもの
と考えられる。しかし，シャーレでのふ化率について，
定置網から得られた卵は92％以上の高い値を示した
のに対して，刺し網から得られた卵では3％と顕著に
低くなっていた。また，多くの場合，刺し網における
卵は互いに非常に密着しており，個々の卵が比較的分
離している定置網の卵塊とは形態が著しく異なってい
た。これらのことから，刺し網の卵が自発的に産卵さ
れたものではなく，網に捉えられた際の圧力によって
魚体から押し出されたものである可能性が考えられ，
刺し網での調査で得られた情報については注意が必要
と考えられる。
　漁網への卵の付着に関する聞き取り調査では，定置
網と刺し網のどちらにおいても湾口部に近い海域では
目撃例は少なかった。特に，定置網では厚岸湖内と厚
岸湾西岸の奥部で目撃例が多くなる傾向が強く，厚岸
湖の最奥部では網の周辺でのニシンの産卵行動が目撃

表1　漁業者から提供された漁網に付着した卵のふ化試験結果
提供月日 漁網の種類 採集場所＊1 ふ化率（%）＊2

4月13日 小型定置網 尾幌川分水河口① 96.2
4月21日 小型定置網 尾幌川分水河口② 95.5
4月21日 小型定置網 真龍沿岸③ 92.3
4月22日 小型定置網 厚岸湖中央部④ 93.8
4月22日 小型定置網 厚岸湖中央部⑤ 98.8
4月22日 刺し網 厚岸湖東部⑥ 2.5
4月22日 刺し網 厚岸湾中央部⑦ 3.2

　＊1　括弧内の番号は図3、4における番号に対応。
　＊2　 200粒をシャーレに収容。水温13℃のウオーターバスに浮かべ、ふ化するまでろ

過海水を毎日交換した。
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されていた。これらのことから，厚岸湖および厚岸湾
における近年のニシン産卵場は，主に厚岸湾の比較的
奥部西岸（真龍から尾幌川分水の地先にかけて）の一
帯と，厚岸湖内の中央から奥に存在していると推定さ
れる。
　一方，厚岸湖および厚岸湾の表層水温・塩分濃度に
関する調査では，厚岸湖の水温が比較的高く，塩分濃
度が比較的低くなっていた。この結果と，厚岸湾の東
岸に沿って外洋の水が流入しており，湾口部西岸の尻
羽岬付近に常に湾外に向う潮流が存在していると漁業
者が認識していることを考え合わせると，外洋水は厚
岸湾の東岸に沿って流入し，厚岸湖内に達して温めら
れ，さらに河川水によって希釈されたあと，厚岸湾の
西岸に沿って湾外に流出しているものと推測される。
この推測が正しいとすると，厚岸湖と厚岸湾における
近年のニシンの産卵場は，比較的水温が高く，塩分濃
度の低い水域に形成される傾向があるものと考えられ
る。
　本研究におけるニシンの産卵場の分布に関する知
見を水揚げ量が5,000トン以上に達した1960年前後の
知見6, 19）と比較した場合，かつて厚岸湾の東岸を中心
に厚岸湾の西岸や厚岸湖内においても形成されていた
産卵場は，現在かなり縮小しており，佐藤19）が報告
した1940年頃のニシンの産卵場，つまり厚岸湖内およ

び厚岸湾の西岸（真龍から苫田にかけての地先と仙鳳
趾地先）に極めて近い状況にある。当時の漁獲量は数
100トンであり，桁数としては1960年前後と現在の中
間にある。当該水域で産卵するニシンの群れや系群の
解釈は様々であることを菅野20）がまとめているが，
アイソザイム分析を行った堀田ら21）によれば，道東
に棲息するニシンは十勝の湧洞沼で産卵する群と，
それ以外の沿岸域で産卵する群に大別されるとしてい
る。実際，厚岸湾に放流したニシンの人工種苗は根室
湾から十勝にかけての水域で再捕されているが，特に
厚岸沿岸の漁獲物中に数多い9-11, 22-25）。
　すなわち，現在のニシンは，主に厚岸湖と湖水の
影響を受ける水域で産卵する移動・分布範囲の比較的
狭い群れと推測することができ，その生活型は小林16）

の類型化による「湖沼性地域型」としての特徴を，
1960年前後の豊漁期のニシンよりも強く示している。
このため，厚岸湖と厚岸湾に産卵のため来遊するニシ
ンの資源を維持するためには，この海域におけるニシ
ンの再生産能力を常に高く保つ必要があると考えられ
る。
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（PSU）
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（℃）

塩分濃度
（PSU）

水温
（℃）

塩分濃度
（PSU）

水温
（℃）

塩分濃度
（PSU）

St.1 5.7 27.2 12.3 29.5 St.18 10.1 2.4 14.4 9.5
St.2 5.2 27.8 11.1 28.3 St.19 9.5 9.6 17.0 18.6
St.3 5.5 27.1 12.5 26.7 St.20 10.2 21.3 17.5 19.6
St.4 5.7 26.7 11.2 29.7 St.21 6.0 25.1 11.3 26.4
St.5 5.6 26.5 8.1 29.8 St.22 4.4 28.4 13.3 25.7
St.6 5.1 27.7 8.7 30.6 St.23 9.1 21.2 14.8 22.8
St.7 6.0 24.0 10.0 29.2 St.24 9.9 19.4 17.2 20.5
St.8 5.6 27.6 11.6 29.8 St.25 6.6 20.7 12.3 27.5
St.9 5.8 27.7 10.3 29.8 St.26 6.9 23.2 14.3 25.4
St.10 5.4 29.0 9.3 30.6 St.27 8.3 21.2 16.2 23.9
St.11 4.9 30.1 8.9 31.3 St.28 7.7 22.4 16.4 25.7
St.12 6.1 22.1 11.3 29.6  
St.13 5.8 28.7 9.4 30.1  
St.14 5.9 29.3 8.2 31.1  
St.15 4.3 31.0 7.1 31.8  
St.16 4.3 31.3 6.7 31.8  
St.17 4.3 31.2 6.1 32.0
最小 4.3 22.1 6.1 26.7 4.4 2.4 11.3 9.5
最大 6.1 31.3 12.5 32.0 10.2 28.4 17.5 27.5
平均 5.4 27.9 9.6 30.1 8.1 19.5 15.0 22.3

　＊1　定点番号の地点は図2に示した。

表2　厚岸湾と厚岸湖の2006年4月26日と5月18日における表層水温と塩分濃度
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する貴重な情報を提供していただいた高田清治氏，鈴
木見世彦氏，和泉 隆氏，梶谷 克氏，紺野正美氏，
木下政則氏，溝端静雄氏，大磯勇雄氏，中野利春氏，
中島弘樹氏，堀内秀三氏，岩井隆雄氏，平 定美氏を
はじめとする多くの漁業者に感謝する。厚岸町の漁業
に関する資料を提供していただいた厚岸町まちづくり
推進課の須佐祐吉氏，文献類やニシン仔稚魚の生態に
関する情報を提供していただいた釧路水産試験場の
佐々木正義氏，並びに聞き取り調査の便宜をはかって
いただいた厚岸漁業協同組合，特に魚市場の職員諸氏
に心からお礼申し上げる。
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