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「栽培漁業技術シリーズ」の刊行について

　種苗生産技術をはじめ，中間育成，放流等の技術，並びに放流効果を把握するための調査手法等

は，過去30余年の間に，当初の予想を上回る速さで開発されてきた。瀬戸内海をモデル海域として

始まった栽培漁業への取り組みは，昭和50年代半ばに全国域に展開され，今日では国や都道府県の

栽培漁業センターばかりでなく，市町村や漁業協同組合でも種苗生産施設が整備されるようになっ

ている。

　現在，我が国で栽培漁業の対象となっている魚介類は，技術開発の初期段階のものまで含めれば

約90種類にのぼっている。そのうちのいくつかの種類については，種苗の量産化・資源添加の技術

が確立しつつあり，その中で疾病対策を含む種苗生産の安定化，生産コストの低減，放流効果を高

めるための種苗性の強化，放流技術の向上等，栽培漁業の事業化に必要な新しい技術課題について

も取り組みが行われている。

　このような状況の下で，栽培漁業の実践をより一層促進するために，技術の体系化，マニュアル

化が強く求められるようになり，平成5年度には，水産庁の栽培漁業技術体系化事業が開始された。

　（社）日本栽培漁業協会では，この事業の委託を受け，栽培漁業に関する技術を体系的に整理し，

種苗生産をはじめ中間育成，放流等に現場で携わっている方々のための実践的マニュアルを作るこ

とを目指して，「栽培漁業技術シリーズ」を刊行することとなった。

　平成5年度には，シリーズNo，1太平洋北区栽培漁業協議会技術部会ヒラメ作業部会編著による

「太平洋北区におけるヒラメ種苗生産技術集」を刊行した。二年目にあたる本年度は，水産庁養殖

研究所の浮　永久繁殖生理部長が中心となり，エゾアワビ並びにクロアワビの種苗生産技術に精通

した岩手県と愛知県の研究者によって「アワビ類の種苗生産技術」が取りまとめられ，ここにシリー

ズNo．2として刊行する次第である。本書では，アワビ類の成熟・産卵のメカニズムから栽培漁業

センターにおける種苗生産の実際にいたるまで，基礎的な知見とともに，ハードウェア，ソフトウェ

アの両面から具体的な方法が詳述されている。

　アワビ類は栽培漁業対象種の中でも技術開発が進んでいるとはいえ，部分的には不安定な要素も

含まれており，今後に残された課題も少なくない。このため，種苗生産の現場においては，それぞ

れの条件に応じて，柔軟に技術を応用することが必要と思われる。本書が，各地の特性を活かした

アワビ類種苗生産技術の発展・定着の一助となれば幸いである。

　おわりに，本書のとりまとめにあたって多大なご苦労をおかけした編著者各位に，心より感謝申

しあげる。

平成7年3月

社団法人　日本栽培漁業協会

　　理事長今村弘二



まえがき

　栽培漁業の先駆けとしてアワビ類の種苗生産と放流技術が開発に着手されてから30年余が経過し

た。この間，関係者の努力によって，種苗生産と放流技術，およびそれらを支える関連科学につい

て多くの研究業績が上げられてきた。そしてそれらを基礎として種苗の量産体制が全国的に整備さ

れ，放流事業が進められている。

　栽培漁業では，開発段階を終了した後，種苗生産や放流についてその受益者が経費を負担する方

向が求められている。種苗を播いて回収する仕組みの栽培漁業の経済的サイクルがうまく機能する

ために，種苗の生産から，放流，回収に至る一連の各局面で，経済効果を向上させる努力が不断に

必要であることは言うまでもない。このため，種苗生産においても生産効率の向上や生産コストの

低減を進め，しかも，より種苗価値の高い稚貝を生産する仕組みが求められており，技術的改良の

余地はなお残されていると考えられる。そこで，今後のよりよい技術的な展開を探る一助として，

現時点における種苗生産技術を取りまとめた。

　本書は3章からなり，第1章は，（社〉日本栽培漁業協会発行の「巻貝類の成熟，産卵と種苗の

育成」（平成2年度栽培漁業技術研修事業テキスト）をベースとして，アワビ類の繁殖生理に関わ

る研究業績を整理し，種苗生産の組立てについて基礎的事項を述べた。第2章は，寒流域における

事例として，岩手県水産技術センター種苗開発部大森正明部長および河原郁恵専門研究員ならび

に（社）岩手県栽培漁業協会石田享一あわび科長に，エゾアワビの大量種苗生産技術の考え方と

その実際について執筆頂いた。第3章は，暖流域における事例として，愛知県水産試験場漁業生産

研究所柳澤豊重主任研究員にクロアワビ種苗生産技術の考え方と実際について執筆頂いた。

　アワビ類の種苗生産技術については，日本の北から南まで，それぞれの対象とする種や環境の特

性に対応して様々な創意，工夫が成されてきた。これら全てを網羅するのは至難のことで，本書の

盛り込みは限られたものである。また，地域による技術の多様性や改良・進歩を反映して，章間で

基準や方法等で一致を見ない点がある。これは本書の意図が，地域の技術を一つのものに収敏させ

ようとするものではないことによる。このため，第2章と第3章では，とりまとめのスタイルも多

少異なっている。

　本書は，種苗生産の基本的な考え方とその背景となっている生物学的知見を含む，現時点での技

術情報をまとめたものである。とりあえずのマニュアルとして大いに活用して頂く一方で，技術的

改良の余地はないか，さらに技術革新の方向探索のために，批判的にも読んで頂きたい。本書が種

苗性の確かな稚貝生産の一助となり，アワビ類の栽培漁業が沿岸漁業振興の有効な方策として定着

することを期待したい。

　なお，短い期間の中に貴重な情報を盛り込んで執筆頂いた共著者の方々および本書刊行の機会を

与えられた（社〉日本栽培漁業協会並びに関係県の各位に対し，篤くお礼申し上げる。

平成7年3月

養殖研究所

　繁殖生理部長浮　永久
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第1章　アワビ類の繁殖生理と種苗生産の組立て

はじめに
　わが国の藻食1生巻貝（原始腹足類に属する）で，種苗生産と放流が手掛けうれている種類には，

アワビ類の他，ニシキウズガイ科のサラサバテイラ（タカセガイ）Tε‘郷履o伽∫（久保，1988），

ギンタカハマガイTε伽∫pγ7卿∫5（工藤ら，1994），サザエ科のサザエB6∫∫1砺‘。r捌眺，ヤコウガイ

加n4吻綱7脚7碗（Murakoshiε‘61．，1993）等があるが，種苗生産の方法は基本的には同じである。

本書では，アワビ類を対象として述べ，必要に応じてサザエ等に関する知見も織り込んだ。第1章

では，初めにアワビ類の種苗生産技術を支えている成熟，産卵，発生，成長に関する既往の知見を

整理して示した。次いで，種苗生産技術をソフトとハードに分け，ハードでは，種苗生産に使用す

る様々な機器材を，ソフトではそれらを使用して種苗を生産する実際について記した。

　種苗の生産を，対象種の成熟や代謝等の生理学的特徴を踏まえた上で，計測できるもの（例えば，

水温）を依りどころに，出来るだけ計量的に，高い再現性をもって行い得ると言う点では，アワビ

類は，魚類等に比べても決して遜色のない知見を備えており，技術もそのような展開方向にある。

例えば，エゾアワビの産卵期は，天然では秋季であるが，より効率のよい技術の組立てを検討した

結果，今や早春に設定され，しかも同調的に産卵・発生を行うことが出来る。とはいえ，より放流

効果の高い種苗の生産が目標であり，そのためには，放流技術との連携を図りながら，全体のシス

テムの組立てと各要素技術の検証を，絶えず実験的に行い，取捨選択を続けていく必要がある。

1．アワビ類と漁業

　腹足類前鯛亜綱原始腹足目ミミガイ科Haliotidaeに属する貝を広くアワビ類H61∫o‘∫∫spp．とする

と，世界中では約70種が生息する。多くは小型（最大殻長は5cm位まで）で，熱帯から亜熱帯域

に多い。産業上重要な大型種には20余種があり，その分布域は，大型褐藻類のコンブ目Laminar－

ialesのそれと一致し，北半球ではアジア大陸東岸，北米太平洋岸およびヨーロッパ大陸南西岸，

南半球ではオーストラリア大陸南岸とニュージーランド周辺，アフリカ大陸南端などである。

　わが国のミミガイ科の主要な漁獲対象種は6種で，これらはアワビ類N・740’15spp．とトコブシ

類S耽吻5spp．に分けられる。アワビ類は，一般に殻の表面の彫刻が粗く，呼水孔（呼吸孔）は

大きく，突起状に立ち上がり，，4～5個が開孔する。最大殻長18～28cmに成長する。これに対して，

トコブシ類は，貝殻表面が比較的滑らかで，小さい呼孔水は7～9個開孔し，突起していないので

容易！こ区別できる。最大殻長は8～12cmで，アワビ類に比べ小さい。アワビ類には，暖流域のマ

ダカアワビ1V．紹4娘6，メガイアワビ瓦8ゆπ吻，クロアワビN．4∫蜘∫と，寒流域のエゾアワビ

N。41∫偽h6η編（クロアワビの寒冷地方型とされる）がある。トコブシ類には，上記暖流種と分布

域が重なるトコブシS．αg鰯11∫5と，亜熱帯域に生息するフクトコブシS。4漉7∫1‘・10γがある。この

他，わが国の暖流域からさらに南方の亜熱帯・熱帯域にかけて分布する小型の種に，チリメンアナ

ゴSμ1‘μ1μ∫‘rε歴5‘吻寵σ，ミミガイH薙o漉σ∫顔紹，イボアナゴS碗h61ゴo‘’∫槻吻，コビトアワビ

勘”h61∫o∫∫∫ノ6‘η8π5f5，マアナゴ0卿o’∫50〃∫灘等がある。なお，世界的にみると，トコブシ類の形態

（呼水孔の形状と数）をした種にも殻長20cm近くの大型になるものがある。

　「FAO漁業統計年報（1990年）」に記載の世界のアワビ類の総漁獲量は16，875トンで，主要生産
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国は，オーストラリア（6，996トン），メキシコ（3，655トン），日本（3，353トン），ニュージーラン

ド（1，228トン）である。

2．アワビ類の繁殖生理

　腹足類の生殖形式は有性生殖で，雌雄同体型と雌雄異体型の2型がある。前鯉類では雌雄異体型

が，後鯛類および有肺類では雄性先熟の雌雄同体型がそれぞれ大部分を占める。前鯛類の下等な類

（原始腹足目）では，体外受精である。高等な類（中腹足目，新腹足目）と後鯉類，有肺類では交

尾して，体内受精を行う。このように巻貝類の成熟，産卵，発生などの繁殖様式は極めて多様なの

で，詳しくは成書（網尾，1963；Giese　and　Pearse，1977；波部ら，1994；梶川』1976；菊池，1981a，

1985；Purchon，1977；椎野，1969；Tompa8‘ロ1，，1984；浮，1989；和田，1957；和田・荒川，1983；

Wilbur　and　Yonge，1964；吉田，1964など）を参照されたい。

（1〉生殖巣の構造と配偶子形成

1）生殖巣の構造

　　前鯛類の生殖器官の構造は，種類により変化に富んでいる。しかし，海中に直接配偶子を放

　出する原始腹足目の生殖器官は，雌雄とも構造が類似しており，単純である。生殖器官は，右

　腎臓に開口する生殖輸管genital　duct（輸卵管oviductまたは輸精管testicular　duct）と生殖巣

　gonadからなる。配偶子は右腎臓を経て，右腎開口部から外套腔中に放出される。前鯛類の軟

　体部の模式図（椎野，1969）を図1－1に，アワビ類（猪野，1952）およびサザエ（猪野，1953）

　の解剖図をそれぞれ図1－2および図1－3に示す。
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　　　　　　　　　　　　図1－1　前鯉亜綱軟体部形態模式図
A：背面，B：側面（Pα」％4伽α伽ψα名α），血管系走行，1：口，・2：触角，3：眼，41陰茎，5：足神

経節，6：食道下内臓神経，7：輸精溝，8：外套溝，9：左側内臓神経節，10：肛門，ll：雄性生殖門，

12：鯉下腺（hypobranchial　gland），13：直腸，14：腎臓，15：足，16：蓋，17：腹部神経節，18：心室，

19：心房，20：右側内臓神経節，21：鯛，22：嗅検器，23：食道上内臓神経，24：水管，25：側神経節，

26：脳神経節，27：出鰍血管（鯉静脈），28：鯉，29：入鯉血管，30：静脈實，31：後行大動脈，32：前

行大動脈，33：平衡胞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（椎野，1969）
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　　　　　　　　　　　　　　　図1－2　クロアワビの内部形態

A：殻を除いた軟体，B：左側外套膜を切除し，消化系を示す，1：左側外套触角，2：左側外套前葉，

3：眼，4：頭部触角，5：上足（epipodium），6：右側外套前葉，7：足部背縁部，8：外套膜，9：

右側貝殻筋，10：肝臓，ll：内臓塊らせん部，12：囲心腔，13：中央外套触角，14：肛門，15：本鯉，16

：右側貝殻筋，17：主唾腺，18：歯舌，19：吻，20：上唾腺，21：側唾腺，22：胃，23：腸，24：歯舌嚢，

25：食道，26：内臓塊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（猪野，1952）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　’
　　　　　　　　　　　　　丁　　　、へ／　　．’紹％

　　　　　　　　　　　　　、　d　へ黛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　’・、、、鷲・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，σ……、、縫．一2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’κ蝿1難

　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　写季・櫻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・グ　欝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　鯉

　　　　　　　　　　　　　　　　A誌4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　’｝砂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8107
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　図1－3　サザエの内部形態
1：肝臓（1iver），2：鯛（gi11），3：肛門（anus），4：殻軸筋（columellar　muscle），5：嗅検器（osphradium），

6：吻（snout），7：頭部触角（cephalic　tentacle），8：蓋（operculum），9：胃盲嚢（stomachal　caecum），

10：足（pedalsole）

A：上棘，B：下練の位置をそれぞれ示す．　　　　　　　　　　　（猪野，1953；葭矢・桑原，1987）
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2）卵形成

　卵原細胞oogoniumから成熟卵が形成される過程を卵形成oogenesisという。卵原細胞は，

卵巣内で有糸分裂を重ねて増殖する（増殖期〉が，やがて分裂を止めて成長期に入り，核およ

び細胞質の容積を著しく増加する。成長期に入った卵原細胞は，卵母細胞oocyteと呼ばれる。

卵母細胞と密接する濾胞細胞follicle　cellは，細い原形質連絡を通じて卵黄素材などの供給を

行い，卵母細胞の成長を助ける（図1－4〉。

初期卵母
細胞

卵母細胞

　　　　　　　　　＿灘：

図1－4　イシダタミガイの一種M伽04襯α伽観αの卵形成における卵細胞の各ステージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fretter＆Gragam，1962）

　エゾアワビでは，卵形成の過程が，油球oil　globuleと卵黄穎粒yolk　granule（卵黄球）の蓄

積，ゼリー層の発達などを指標に，卵原細胞期，染色仁期，無卵黄期，油球期，第1次卵黄球

期，第2次卵黄球期，成熟期の7つに区分された（富田，1967）。フクトコブシでは，油球や

卵黄の出現状況，卵膜の形状，核相などの諸特徴に基づいて，卵母細胞期が8期に区分されて

いる（隆島ら，1978）。すなわち，第1成熟分裂開始（Phase　I），油球蓄積開始（Phasel），

卵黄蓄積開始（Phase皿），ゼリー層形成（PhaseIV），．卵黄蓄積の活発化（PhaseV，VI），卵母

細胞の卵巣腔への遊離（Phase孤），輸卵管から右腎管を経て泌尿生殖突起前庭へ運ばれるまで

　（Phase皿）である。Phase皿では，この間に核形が不整となり，核小体が消失して，第1成熟

分裂中期への進行が示唆されている。

3）精子形成

　精原細胞spermatogoniumから精子spematozoonが形成される過程を精子形成sperma－

togenesisという。精原細胞は，有糸分裂を繰り返して数を増やし（増殖期），第1次精母細胞

primary　spermatocyteとなる。第1次精母細胞は，減数分裂により第2次精母細胞secondary

spermatocyteを経て，4つの精細胞spermatidとなる。この問に，減数分裂により染色体数が

半減し，細胞の容積が著しく縮小する。精細胞は，一連の複雑な構造変化を起し，細胞質のか

なりの部分を放出して，精子に分化する（図1－5）。この過程を精子変態spermiogenesisと

いう。

　エゾアワビで精子形成の過程が，精原細胞期，精母細胞期，精細胞期の3期に区分された（富
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図1－5 ニシキウズガイ類の一種丁伽ん粥嬬わ惚嬬の精子形成における精細胞の各ステージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Tuzet，1930）

田，1968）。フクトコブシでは，精原細胞期がさらに第1次と第2次に区分されている（隆島ら，

1978）。

4）産出卵の形態

①卵の形状

　　腹足類の卵を被覆する卵膜や付属物には，原始的な貝から高等な貝へと，かなり規則的な

　段階的変化が認められる（網尾，1963）。いずれの卵も，卵黄穎粒はまず，極く薄くて透明な

　卵黄膜vitelline　membraneで覆われる。これは卵細胞自身に由来する1次卵膜である。アワ

　ビ類やサザエでは，卵黄膜は卵殻chorionあるいは卵嚢egg　capsuleと呼ばれる濾胞上皮か

　ら分泌される2次卵膜で覆われ，外側をゼリー状物質が包む。これらの卵は，個々に分散し

　て産出される。

②卵の大きさと色彩

　　一般に腹足類の産卵量は大形のものほど多いが，卵の大きさは親貝の大小とは無関係で（網

　尾，1963），むしろ幼生の発生様式との関連が深い。調べられた範囲（網尾1963）では，卵

　径の変異は原始腹足目が最も小さく（0．ll～0．23mm），新腹足目は大きい。後鯉類，有肺類

　などでは，0．1mm前後（範囲O．06～0．26mm）で一般に小さい。アワビ類とサザエの受精卵

　の卵径は，0．26mm前後，ゼリー層を含めると0．4mm位である。

　　卵の色彩は，原始腹足目では深緑色のものが多い。中腹足目，新腹足目では淡黄色ないし

　黄褐色のものが大部分を占める。後鯉類では赤褐色ないし黄色系統のものが多い。色彩は卵

　黄に含まれるカロチノイド色素に由来する。アワビ類の卵の色は深緑色，褐色，灰色等の変

　異があるが，発生が進むといずれも固有の緑色に収敏していく。

（2）生殖周期

　成熟年齢に達した温帯や亜寒帯地方に生息する腹足類の生殖活動は，一般に年周期性を示すこ

とが多く，産卵期は特定の季節に限られている。
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　産卵期は，配偶子形成gametogenesisの組織学的観察，卵巣卵の卵径や生殖巣指数（生殖巣の

体重，軟体部重量などに対する割合。生殖巣の分離が困難な場合は，生殖巣断面の面積比などが

用いられる）の測定，幼生の出現時期の調査などの方法によって把握できる。中腹足目，新腹足

目などでは，卵嚢中の卵の発生段階が5区分され，その組成の変化から産卵盛期が判定されてい

る（網尾，1963）。

　エゾアワビでは，卵形成及び精子形成の過程に基づいて，生殖周期が放卵（精）終期，回復期，

前成熟期，成熟期及び放卵（精）期の5期に区分されている　（富田，1967，1968）（図1－6）。

放卵（精）期の卵（精）巣は8月下旬より9月上旬の間と観察された。
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　　　　　図1－6　エゾアワビにおける配偶子形成

A：卵巣，B：精巣．1：放卵（精）終期，2：回復期，3：前成熟期，

4：成熟期，5：放卵（精）期．破線は水温経過を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（富田1967，1968〉

　海産腹足類の産卵期を四季に従って整理した網尾（1963）によれば，前鯛類の産卵期は春夏に

集中している。後鯛類の産卵期は傾向が異なり，春季に産卵するものが半数以上を占め，夏季が

これに次いだ。アワビ類の産卵盛期は寒暖両水域とも水温が20℃前後の時期である。エゾアワビ

の産卵盛期は北海道で8月下旬，三陸沿岸で9月～10月中旬である。暖流域のアワビ類の産卵期

は秋季で，産卵盛期はクロアワビが10月からll月，メガイアワビとマダカアワビがll月とする報

告が多く，クロアワビの産卵期は，南に向かうほどやや早くなる傾向がある（図1－7）。暖流

域のアワビ類の生殖巣は，秋季に入って急速に発達する（図1－8）。暖流域の水温条件下で，

新たに入手し4ヵ月間予備飼育したエゾアワビ（短期養成と略）の生殖巣の発達が，3～4世代

継代飼育したエゾアワビ，それに在来のクロアワビと併せて観察されている（図1－8）。エゾ

アワビの生殖巣の発達はクロアワビよりも早く，継代エゾアワビの生殖巣の発達は，短期養成の

それより遅れるものの周年のパターンは短期養成に似ていた。天然でエゾアワビとクロアワビの

産卵期が重なるかどうかは不明である。
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　伊豆大島産のフクトコブシの産卵盛期は，生殖巣指数と卵母細胞の発達過程および精子の出現

頻度に基づいて9月からIO月の間と推察された（隆島ら，1978）。トコブシの産卵盛期は，千葉

県では9～IO月（奥野ら，1978）で，大分県では7～10月であった（鳥島・福崎，1990）。

8 9 10 11 12 1 2　月
太平洋沿岸

大津（茨城）

夷隅（千葉）
ノ」ゴ奏　（　〃　）

千倉（〃）

白浜（〃）

神奈川

佐田岬（愛媛）

室戸（高知）

甑島（鹿児島）

日本海沿岸

戸賀（秋田）

粟島（新潟）

玄界島（福岡）

宇久（長崎）

図1－7　各地におけるクロアワビの産卵盛期
（浮ら，1982）
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図1－8 短期養成エゾアワビ，継代飼育エゾアワビおよびクロアワビの生殖巣指数の推移

　　O＝短期養成エゾアワビ，●：継代飼育エゾアワビ，△：クロアワビ　（野田ら，1987）
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　サザエの産卵盛期は水温が25℃付近にある7～8月である（岡部ら，1989a；角田ら，1986；山

田・勢村，1993；山本・山川，1985）。産卵誘発の結果からは，夏季と秋季の2回に産卵盛期が

あると考えられるが，種苗生産では早期採卵が成長，生残の向上に有効である（岡部・藤田，

1985；角田ら，1986）。

（3）成熟・産卵の内分泌支配

　腹足類の神経系は頭部に集中し，基本的には対をなす脳神経節cerebral　ganglion，側神経節

pleural　g．，足神経節pedal　g．，鯉神経節branchial　g。および内臓神経節visceral　g．から成り立っ

ているが，実際の配置は体軸の振れtorsionにより複雑になっている。

　腹足類では，ほとんどすべての神経節に，神経分泌細胞の存在が組織学的に確かめられており，

分泌物質がホルモンとしての役割を果している。しかし，その機能については明らかでないもの

が多い。神経節以外に内分泌の性格をもつ器官として，軟体動物では頭足類の眼腺（Wells　and

Wells，1959〉がよく知られたところであるが，腹足類では視触角optic　tentacleや，前鯛類の傍

神経節器官juxtaganglionic　organ，あるいはこれと相同の器官と考えられている有肺類の背脳体

dosal　bodyなどが判っている。

1）生殖腺の発達とホルモン

　　アワビ類の配偶子形成は，その他の無脊椎動物同様，温度，餌料条件，光周期，塩分などの
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外部環境要因によって支配されていると考えられており（浮，1989），これら外部情報が，内

分泌系によって内部に伝達される。腹足類の一部では，性成熟が，中枢神経系を中心に支配さ

れていることが明らかにされつつあるが，神経ホルモンの構造などは判っていない。

2）産卵とホルモン

　腹足類では神経節に神経分泌細胞があり，分泌物質がホルモンとしての役割を果している。

エゾアワビでは，神経節（側足神経節と内臓神経節）の抽出物を注射すると放卵を誘起するこ

　とが確かめられ，産卵機構に神経分泌ホルモンの介在が示された（八幡，1973）。アカネアワ

　ビH．7瞬弼n∫では，傍神経節器官の組織化学的活性が春から夏の成熟期に高く，放卵後の秋

　に低下する（Millerαα1．，1973〉。

　エゾアワビで紫外線照射（UV一）海水が産卵誘発に顕著な効果があることが見出された（菊

地・浮，1974b）。Morse8加1，，（1976）は，アワビ類の産卵は過酸化水素（H202〉水やプロス

タグラディン（P　G）を添加した海水でももたらされ，H202添加海水の産卵誘発効果はP　G

生合成阻害剤の添加により消失したことから，産卵機構におけるP　Gの関与を主張した。U　V

一海水やH202添加海水の産卵誘発効果は，海水中に生じた活性酸素が有機性過酸化物の生成

　をもたらし，それらが生殖系においてP　G合成酵素の活性を高め，その結果P　G量が増加する

ためと推察されている（Morseαα！．，1976）（図1－9）。P　Gは体内で必須脂肪酸から合成さ

　れ，その機能の一つとして，生殖系や循環系などの平滑筋に対する収縮や弛緩の作用が知られ

ている（野村，1981〉。先述のように，神経節の抽出物がアワビの産卵を誘発することと考え

併せると，環境中の何らかの刺激が，神経系を経由して生殖組織におけるP　Gの生成を促して

放卵を誘起するものと思われ，神経節中の活性因子はおそらくペプチドと考えられる（松谷・

尾定，1994〉。なお，天然のエゾアワビは，その浮遊幼生の出現態様から，海水温の変化より

　も低気圧通過に伴う時化が引金になり同調的な産卵を行うものと考えられている（佐々木，

　1994）。時化により岩礁上に生じた裸地にはアワビ類幼生の誘引・着底に効果のある珪藻類が

生育する（河村，1993）。

　UV一海水の産卵誘発効果は，腹足類ではサザエ（岡部，1982a；市川，1983；石田ら，1991），

二枚貝類ではイタヤガイ科のホタテガイP副nOP8‘‘εnγε5∫oθη∫1∫（浮・菊地，1974），ヒオウギガ

　イChl卿γ∫∫εn・‘o吻η・わll∫∫（椎原・武田，1978），イタヤガイPθ‘‘θn41わ加η5（西広，1981），ザ

ルガイ科のトリガイFμ1吻脚’加（西広，1980）などで認められている。H202添加海水は，

腹足類のヨメガカサガイ属Cε116槻（ッタノハガイ科），ニシキウズガイ属丁70‘hμ∫（ニシキウ

ズガイ科），二枚貝類のマガキ属Cγ4∬・∫f伽（イタボガキ科），イガイ属Mγ臨∫（イガイ科），

　シャコガイ属丁7痂‘伽（シャコガイ科）などで効果があったという（Morse，1984）。

　近年，ホタテガイで神経伝達物質のセロトニン5－hydroxytryptamine：（5H　T）の産卵，

放精誘発作用が見出された（Matsutani　and　Nomura，1982）のをはじめに，数種の二枚貝類で

同様の効果が報告されている（Gibbons　and　Castagna，1984）。ホタテガイでは，UV一海水の

産卵誘発作用は，5HTや同じく神経伝達物質のドーパミンの阻害剤で抑制されたことから，

　UV一海水やP　Gの作用も5H　Tやドーパミンの作動機構を介しているらしい（Matsutani　and

Nomura，1986〉。
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（4）受精，発生と卿化

1）受精の過程

　　受精は，狭義には卵細胞の核と精子の核の融合を指すが，広義には卵の表面から精子が侵入

　することも含める。狭義の受精は，いずれの動物でも，卵の減数分裂（成熟分裂）完了後行わ

　れるが，広義の受精時の卵のステージは動物によって違い，一様ではない（岩田，1974）（図

　1－IO）。産卵時の卵のステージも種類によって異なる。軟体動物の卵巣卵の成熟過程は，卵

　核胞germinal　vesicleの崩壊前の状態（第1減数分裂前期）まで進み，休止している。受精は，

　卵核胞の消失後，第1極体の放出前（第1減数分裂中期）で行われるので，一般に生殖巣を切

　り出して得られる卵では受精しない。体外受精をする原始腹足目では，受精卵を得るには，前

　節で述べた刺激を与えて減数分裂を再開させ，放出された卵を用いる。中腹足目以上の前鯛類，

　後鯉類，有肺類では，交尾などが刺激となって減数分裂が再開し体内受精を行うので，産出卵

　はすでに受精しており，未分割の卵を得るのは困難な場合が多い。

翻慧識1
　　　　　　4　　　一一〇／累

諜8鷺＝二言＞・！

卵細胞6　輪ll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　母　　　　母
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　細　　　細
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胞　　　胞

図1－10卵と精子の形成と受精の各型
（岩田，1974）

　精子は卵表面に到達すると先体反応acrosome　reactionを起す。先体に突起を生じ，その先

端が卵の被層や被膜を貫入して原形質膜と接触し，両配偶子の原形質膜がその部分で融合する。

精子の侵入の一定時間後，動物極に第1極体，第2極体が放出される。精核は，第2極体放出

までは卵内の表層近くにあり，あまり移動しない。卵の減数分裂が終わると，卵核と精核が融

合し，第1卵割が始まる。

2）発生の過程

①初期発生

　　腹足類の初期発生に関しては多数の研究があるが，分裂の様式はよく一致する。初期の卵

　割に関しては，和田（1957），和田・荒川（1983）に詳しい。腹足類の卵はモザイク卵mosaic

　eggで，卵割型は不等全割の特別な様式であるらせん卵割spiral　cleavageをとる。
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　卵割が進み，胞胚blastula，嚢胚（原腸胚）gastrulaを経て，頭足類を除く軟体動物では

　トロコフォラ（担輪子幼生）trochophoraとなる。トロコフォラは頂繊毛束，口前繊毛環を

　有し，繊毛の運動により水中を遊泳するか，あるいは卵嚢中で運動を始める。軟体動物のト

　ロコフォラは，貝殻を分泌する貝殻腺shell　glandの発生，足の発達，歯舌radulaを新生す

　る歯舌嚢radular　sacの形成（二枚貝類にはない）などの点で，環形動物のそれと異なる。

　歯舌は軟体動物特有の摂餌器官で，分類の指標に用いられている（中村，1983）。トロコフォ

　ラの口前繊毛環の上方の部分が左右相称的に翼状の薄い膜状の面盤velumと呼ばれる運動

　器官となり，貝殻が発達してヴェリジャー（被面子幼生）veligerに移行する。ヴェリジャー

　は面盤表面の繊毛により水中を遊泳する。面盤は遊泳時間の長い種類ほどよく発達する。ト

　ロコフォラからヴェリジャーへの移行では，体制上大きな変化はない。

②幼生の発生様式

　　海産無脊椎動物の幼生の発生様式と，産卵数，緯度，深度などとの関係が，繁殖戦略re－

　productive　strategyの観点から一般則を求めて論じられている（Thorson，1950；菊池，1981a〉。

　大きな分類群内の目または科について通覧すると，原始的なものでは水中放卵放精型の繁殖

　様式がみられ，やや進歩したものでは体内受精，卵の保護，大卵小産への移行，浮遊幼生期

　短縮への傾向がみられる（菊池，1981b）。例えば，腹足類の場合，前鯛類の原始腹足目に

　属するミミガイ科，ッタノハガイ科，ユキノカサガイ科，ニシキウズガイ科，リュウテンサ

　ザエ科などはみな小卵多産で，水中で受精し幼生期を経て，海底に定着，変態し仔貝となる。

　ところが，中腹足目や新腹足目では，雌雄が交尾して体内受精し，受精卵はゼリー状基質に

　包まれた卵塊として，あるいは革質の卵嚢に包まれて産出される。卵の大きさ，数は種類に

　よって異なるが，全体として原始腹足目より大卵小産の傾向にある。トロコフォラ期は卵内

　で過ごし，ヴェリジャーで艀出して浮遊生活を送るのが一般的であるが，直接発生や卵胎生

　をとるものもある。

③後期発生

　　ヴェリジャー期から成体に至るまでの後期発生で，腹足類が軟体動物の他の類と異なる主

　な点は，頭嚢head　vesicle（面盤の繊毛環から前方の部分）の感覚器官の発達，体の後背部

　1800の振れtorsion（図1－ll），内臓塊および貝殻のらせん状の成長，足の後背部に分泌

　される貝ぶたoperculumの形成などが挙げられる。成体で貝殻や貝ぶたを欠く種類でも，

　幼生時代には貝殻が分泌され（幼殻），貝ぶたをもつ。特に，体の振れは特異な現象で，発

　生の比較的初期に起る。腹足類の神経系は，他の類に比べて発達しているが，振れの結果，

　成体では肛門が頭の背面に移り，神経は8の字を描いて交叉（神経交叉）chiastoneuryする。

　　ヴェリジャー期には，頭部に触角および眼，足の基部に平衡胞statocystなどの感覚器官

　が発達する。貝殻の成長とともに面盤は退化し，海底に沈んで変態metamorphosisし，成

　体adultとなる。幼生が変態して生じる成体型の初期を幼稚体juvenileと呼ぶ。幼稚体はな

　お体の各部分が未発達で，外型は成体と同一ではないが，基本的な体制，栄養摂取の様式，

　すみ場所などは同じである。

④着底と変態

　　海産の底生無脊椎動物の多くは，浮遊幼生期を経て適当な基質に着底し，続いて変態する。

　浮遊幼生の着底・変態誘起因子の検索が進められており，種苗生産ではこれらの因子の活用
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　　　　繊毛　　　　　殻

講襖。礁．，

藪。鎧
　　　　　　　蓋

図1－11腹足類の発生初期における振れの進行（1～4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（岩波生物学辞典，1983）

により，採苗率の向上を図る応用面が期待される。

　カリフォルニア沿岸にすむアカネアワビH，7唾蜘n∫の浮遊幼生は，無節石灰藻の

L∫‘h・∫h6雁1卿や．Ll‘h・rhγ伽解に特異的に着底，変態する（Morseαα1．，1979）。この幼生は

また，神経伝達物質neurotransmitterのγ一アミノ酪酸γ一aminobutyric　acid（GABA）や，

GABAを構造の一部にもつ光合成色素のフィコエリトロビリンと，そのタンパク質結合体

のフィコエリトリンなどによっても着底，変態が促される。このことから，上記紅藻の誘引

効果は，藻体中に代謝産物として生じるこれら物質によるものと考えられている（Morseα

61，，1979，1980，Morse　and　Morse，1984〉。これらはごく微量が表面から拡散しているらし

く，幼生は接触によってのみ認識できるという。幼生の感覚触毛にある化学受容器の

GABA様受容体が，着底・変態誘起因子を認識し，関連する神経系が活性化されて着底，

変態が誘起され，その過程は1ysin作動性の経路によって調節されている（Morse，1990〉。

幼生の着底，変態は，海水中のカリウムイオン（K＋）の濃度と関係があり，K＋濃度を高

めた海水中では幼生の着底率が高まるのも，この受容体一神経系の興奮と関連している

（BalounandMorse，1984，Yoo1ε‘σ1，，1986）と考えられており，受容器の膜におけるイオ

ン透過性との関連が論じられている。エゾアワビ幼生では，GABAは面盤の繊毛運動を抑

制して浮遊を阻害し幼生を落下させるが，変態は誘起しない（赤繁ら，1981）。しかし，無

菌的な条件下では着底，変態を誘起するという報告（Morse，1990）もある。サザエで

GABAによる着底・変態の促進効果が認められ（二島・伊藤，1986），タカセガイにおいて

もGABAや石灰藻のメタノール抽出物の変態誘導効果が確認された（Tamashiro8‘α1．，

1993）。

　アワビ類の足踪分泌粘液物質mucous　trailが，属特異的に浮遊幼生の着底を誘導する

（関・菅野，1981b）ことが判り（（7）3）採苗用藻類の培養参照），採苗率の向上に大いに貢

献した。浮遊幼生の着底・変態はまた，緑藻の一種のU1レθ磁1εn∫（Takahashi　and　Kogane－

zawa，1988）や，付着性珪藻類のC・‘‘・nε1∫sp．等（大貝ら，1991；河村・菊地，1992）によっ

ても誘起される。足踪粘液や，C・‘‘・nε∫∫∫磁伽解やC・舵加sp．に含まれる着底・変態誘起

因子は，90℃30分の熱処理や種々のタンパク質分解酵素処理では完全には失活しない。また，

足躁粘液やこれら付着性藻類は，海水中にD（＋）一グルコースやD（＋）一マンノースを添加す
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　ると着底はするが変態（周口殻の形成）は誘起されないことから，着底基質の認識や変態の

　過程に，基質上に存在するこれら糖類を残基として含む因子の関与が示唆されている（森下

　ら，1992）。

3）エゾアワビの初期発生

　幼生の発生段階を把握する上で，その特徴的な外部形態の変化を捉えておくことが大切であ

る。受精からヴェリジャーに至る初期発生の過程を，精緻な観察がなされたエゾアワビ（関・

菅野，1977）に例をとりみてみよう（図1－12）。

①卵からトロコフォラまで

　　受精卵（図1－12－1，1）は，第1極体（同図2），第2極体（3）を放出した後，第1卵割
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　　　　　　　　　図1－12－1
A：1．受精

B：2．第1極体放出
C：3．第2極体放出

　4，第1卵割
D：5．第2卵割
E：6～10．第3卵割～原腸胚

F：ll．口前繊毛の出現

　12．原口陥の形成

J

灘
K

エゾアワビの発生

　G：13．口前繊毛環の形成

　　14．卵膜の破れ

　　15．幼殻の分泌開始

　H：16．面盤の完成

　1：17．幼生牽引筋の出現

　」：18．内臓外被の幼殻付着部の形成

　K：19．足塊の隆起

　　20．幼殻の完成

　　2L体の振れ，頭足部gooの回転
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　（4），第2卵割（5）と卵割cleavageを繰り返す（6～10）。胞胚を経て嚢胚（ll）となり，動物極

　の軸方向に長い楕円球状を呈するようになる。やがて頂冠に繊毛cilia（ll）が生じ，これが

　口前繊毛，頂毛となる。口前繊毛は伸長につれて運動を初め，この運動により胚は卵膜の中

　で断続的に回転するようになる。続いて原口blastoporeが認められるようになり，原口陥

　stomodaeum（12）が形成され，長い繊毛をもった24個の口前繊毛細胞が並んで，口前繊毛環

　prototrocal　girdle（またはpreoral　ciliary　band）（13）を形成し，トロコフォラtrochophora（担

　輪子幼生）となる。

②トロコフォラからヴェリジャーの振れまで
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L：22．足部1800の回転

M：23．足部後端部剛毛の出現

　24．蓋の形成

N：25．足躁上に繊毛の出現

　26．面盤の二分開始

　27．眼点の出現
O：28．前足部の形成

　29．頭部触角の出現

P：30．前足部繊毛の伸長

　31．外套腔内に繊毛出現

Q

33

30

R

図1－12－2　エゾアワビの発生

　32．前足部に突起形成

　33．第1上足触角形成
Q：34．平衡胞の出現

　35．頭部触角上に剛毛出現

　36．吻の突出

　37。頭部触角上に2つの小突起出現

R：38．繊毛隆起の形成

　39。頭部触角に第3小突起出現
　40．外套腔の拡張により幼生牽引筋が軟体部に引き込まれる

　41．頭部触角に第4小突起出現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（関・菅野，1977）
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　　トロコフォラは卵膜の中で回転を続けるが，やがて卵膜は膨潤して薄くなり，頂毛の接し

　ている部分の卵膜が破れて艀化（14）する。舞化した幼生は回転しながら浮上する。体の背方

　に幼殻larval　she11（15〉の分泌が始まり，頂冠部が平坦になると，長大な繊毛をもつ面盤

　velumが完成してヴェリジャー（被面子幼生）veliger（16）となる。幼殻はやがて腹方に向かっ

　て拡がり，下方の体を包み込むようになる。幼生牽引筋1arval　retractor　muscle（17）が現れ，

　続いて内臓嚢の外被が幼殻に付着している部分（18）が明らかになる。足部筋肉塊（19）が殻の

　先端部に隆起してくると，幼殻1arval　shell（20）が完成する。続いて頭足部が90。振れて（21），

　外套膜mantleの先端が幼殻の先端部から離れる。

③ヴェリジャーの振れから形態変化の完了まで

　　体軸の振れtorsionは，面盤と頭足部塊が，幼殻によって包まれている体下方とくびれて

　いる部分で振れることによって始まる。将来，口になる部分と足部（図1－12－2，22）が元

　の位置から1800回転すると，足部の後端に長い剛毛spine（23）が生じ始め，貝ぶた（24）が認

　められるようになる。この時期には，頭足部塊を殻の中に引き込むことが可能になる。続い

　て，足部の将来，足踪になる部分に繊毛（25〉が生じ始め，運動するようになる。面盤（26）が

　二分し始め，眼点eye　spot（27）が認められるようになり，前足部（28）が形成される。面盤上

　に頭部触角cephalic　tentacle（29〉が膨出して，前足部を覆う繊毛（30〉が長くなる。面盤後背

　部に続く外套腔に繊毛（31）が生じ，運動を始め，前足部が横にくびれて突起（32）を生じる。

　足部の両側，貝ぶたの下方に一対の上足触角epipodial　tentacle（33）が突出してくると，足蹄

　を基物に接して飼飼できるようになる。この時期から後は，足部を活発に動かし飼飼行動を

　示すが，着底に好適な基質がないと浮遊を続ける。やがて平衝胞otolith（34）が明らかに認

　められるようになり，頭部触角に2つの小突起tubule（37）が形成され，鯉の第1葉になる

　繊毛を密生した隆起（38）が外套腔内側に生じる。頭部触角に第3の小突起（39）が生じ，幼生

　牽引筋の幼殻との付着部が，外套腔の体後方への拡張によって，軟体部に包み込まれてくる

　（40〉。そして頭部触角に第4の小突起（41）を生じるのを最後に形態変化を完了する。

4）エゾアワビ幼生の着底と変態

　飼飼能力を備えたヴェリジャーを特に飼飼被面子幼生pediveligerという。ヴェリジャーか

　ら底生期幼稚体plantigrade　juvenileへの変態過程をエゾアワビ（関・菅野，1981a）でみてみ

　よう。

　飼飼被面子幼生（図1－13，A～D）は，ヴェリジャーの機能は失わず遊泳と飼飼の両能

力を備え，形態変化は行わない。この前期を遊泳飼旬幼生期swimming　and　crawling　larval

stageという。幼生は遊泳と基質上を一時的に飼旬する行動を反復し，最初広い面積を往復す

るが，次第に行動範囲は狭くなる。この時期の行動は着底settlementの場の探索（同図，A，

B）にあたる。次いで，幼生は面盤の繊毛を断続的に動かし，基質上を連続的に飼飼する着底

行動（同図，C）を示す。幼生の飼飼速度は速く，約200μmの距離を3秒程度で通過するが，

次第に飼飼速度が遅くなり，終には停止する。やがて幼殻部を持ち上げ，体前方の幼殻殻縁と

頭部触角先端部を基質に接し，定位する（同図，D）。定位した幼生は足蹄面から粘液を分布し，

基質に強く密着しており，ピペットで海水を吹きつける程度の流水では剥されない。幼生は変

態開始後，次のような12項目の形態形成を経て，底生期幼稚体としての形態を備えるようにな

　る。
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　　　　　　図1－13　エゾアワビの着底と変態

A：探索行動，足躁後端部を基質に接触して一時的飼飼を開始

B：探索行動，基質から離れ再び遊泳

C：着底行動，面盤の繊毛を断続的に動かし連続的に飼旬

D：定位行動，幼殻後部を持ち上げ頭部触角先端部を基質に接して静止

E：変態開始，静止した状態で面盤細胞を脱離

F：変態，外套膜が幼殻縁に伸長

G：葡旬再開，周口殻が分泌され飼飼を再開

H：索餌行動，殻長350μm珪藻類を活発に摂取

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（関・菅野，1981）

　（1）定位した幼生は24個の面盤細胞と付属する繊毛を脱離し，遊泳機能を失う　（同図，E）。

面盤細胞の脱離開始から終了までは20分以内である。（2）面盤細胞が脱離した部分の右頭部触

角基部に繊毛葉が出現し，幼生は飼飼を開始する。（3）殻縁部から離れていた外套膜が伸長し（同

図，F），（4〉周口殻peristomalshellの分泌が始まる（同図，G）。周口殻は殻の開口部左方か

ら右方に向かって幅広く形成され，殻の成長に伴って幼殻の体軸が基質面に対して左方に傾斜

するようになる。この時期の幼生の口器は未発達で，基質に接することはない。（5）後の吻

proboscisの一部となる一対の突起の前方に，口孔を囲むように隆起を生じ，（6）歯舌の初期形

態が形成される。（7）頭部触角が伸長して，触角上に第5小突起が形成され，（8）消化管が伸長

し，（9）外套腔背壁に粘液腺mucous　glandが認められるようになる。（10）心臓の鼓動が開始し，

鯉動脈に血流が生じるようになると，（11）口孔の左右の突起が前方の隆起とともに筒状に合体
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して，吻を形成する。口器を基質に接することができるようになり，歯舌で基質の表面をかき

取る行動が認められる。このとき，口孔の直径は10μm以下であり，珪藻類の摂取はできない

が，バクテリア類は摂取されている可能性がある。このように変態開始後24時間以内に，口器，

消化器官，循環器官，感覚器官等の成体器官が発達する。珪藻類の摂取は，（12〉幼殻を含む周

口殻の最大長が350μmとなり、口孔の直径が30μm前後に成長する変態開始後2日目から行われ

る（同図，H〉。この時期のアワビは生体にはない繊毛葉ciliary　lobeや貝ぶたを持ち，成体に

特徴的な呼水孔respiratory　poreは形成されていない。

　アワビ類の浮遊幼生は卵黄をエネルギー源として発生を進める。クロアワビにおける観察で

は，着底後の開口した底生期幼稚体（殻長280μm）は原殻後端部になお卵黄を持っており，

発生に伴い卵黄量が減少するが，完全に卵黄が吸収されるのは，着底6日後，殻長530μmの

頃であった。着底2日目には消化管内に珪藻類が確認された。このことから，幼稚体はこの間，

卵黄と餌料の双方から栄養を補給しているものと考えられる（大橋，1993）。

（5）成長
1）成長の促進因子と遺伝的支配

　　アカネアワビH．7喰螂n∫幼生の成長が，哺乳類由来の成長ホルモンとインスリンによって

　促進される（Morse，1981）。成長現象は，基本的には遺伝的支配を受けている。エゾアワビ

　で種苗群間に生じる成長速度の差異が親個体のもつ遺伝的差異によることが示された（原，

　1990）。

　　近年，貝類の系統解折に，DNA量，アイソザイム（イソ酵素），染色体（形質および数）な

　どが有力な手段として用いられ始めている（中村，1983）。本邦のアワビ属H41ゴo‘∫5の染色体

　数はアワビ類が2n＝36，トコブシ類2n＝32であった（Araiε‘41，，1988）。電気泳動法による

　アイソザイムの検出は，近縁種間や種内のタンパク質レベルにおける遺伝的変異の解析に有効

　である。アワビ類では，複数のアイソザイム遺伝子座における同型接合過剰現象の分析の結果，

　自然状態下における近親交配が明らかにされ，近交係数は0．25～0．27程度と推定されている。

　漁獲物中に1～2％前後出現する極端なやせ貝（瘍貝）は，近交に伴う劣性，有害遺伝子の顕

　在化（近交弱勢現象inbreeding　depression）による遺伝病であるという（Fujino，1978）。エ

　ゾアワビで，酵素の耐熱性に遺伝学的な変異が存在し，この変異が温度適応性と密接に関与す

　ることが示された（Okumuraαロ1．，1981；Fujinoε加1．，1987）。

　　エゾアワビ，クロアワビ，マダカアワビ，メガイアワビ，トコブシは，6つの酵素支配遺伝

　子座の存否を指標にすると種間差異が見られた（Sasakiεfα1．，1980）が，Neiの遺伝的距離を

　指標にすると，上記5種の遺伝的分化の程度は，エゾアワビ，クロアワビ，マダカアワビの関

　係が地方品種レベル，これら3種とメガイアワビの関係が亜種レベル，トコブシとこれら4種

　の関係が属間レベルであるという（原・藤尾，1992）。エゾアワビとクロアワビの間で染色体

　数と核型karyotypeの差異は見出されていない（Arai8’61．，1982）。

　　漁業生産が対象としている野性集団の遺伝的多様性の保全への配慮が重視されつつある。種

　苗生産過程における変異の減退や適応値（ある遺伝子型が次代の遺伝子給源としてどれだけ残

　るかを示す相対値）の低下が及ぼす在来集団への影響の評価をしておく必要がある。種苗生産

　過程で健苗性や種苗の適応値に影響をもたらす遺伝的要因として，以下が挙げられている（谷
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口，！993；谷口・青木，1994）。

　・親魚数：少数の親から多数の種苗を生産すると，抽出誤差により，遺伝子頻度が変化したり

　　（遺伝子浮動），出現頻度の低い遺伝子が消失する（ビン首効果）。

　・親魚の系統：在来系統と遺伝的特性の異なる系統を採用すると，環境条件との不適合を招く

　おそれがある。

　・近親交配：少数の親を用いて継代的に採卵を繰り返すと，近交係数が上昇し，遺伝変異の減

　退と劣性弱有害遺伝子の顕在化が起り，種苗の適応値の低下を招く。

　・無意識的選択：種苗生産過程でその人為的環境に適応できる個体のみ生き残る。

　・育種的選択：遺伝子構成の変化や変異の減退は形質の改良や均質性の獲得といった育種目標

　と裏腹の関係にある。種苗の用途（放流，養殖）により求められる遺伝的特性は異なり，養

　殖用は品種として分化して行くであろう。

　以上のことから，種苗生産では，有効な親魚数の確保，適正系統の選定，近親交配や無意識

的選択の防止に関する配慮が求められている。近年は，生態系・種・遺伝子の各レベルで多様

性の保全とその持続的利用を図ることを目的とした「生物の多様性に関する条約」が発効（1993

年12月）し，水産庁においても「生態系保全型種苗生産技術開発事業」（平成7年度から5年問）

　により，有効親魚数，早期性判別手法等を検討する。

2）品種の育成

　成長の速い養殖用品種の作出を目的に，選抜による育種が試みられている（原，1989，

1990；Hara　and　Kikuchi，1992）。また，成長，耐寒性などの有用形質を発現させる方法の確立

　を目的として，エゾアワビ，クロアワビ，カムチャッカアワビH．た6雁5伽伽紹を用いて，親

子間の遺伝的関連が調べられている（門間1988，1989）。エゾアワビ，クロアワビおよび両種

の交雑アワビを，高水温条件下で飼育したときの成長は北方種のエゾアワビが最も良く，交雑

アワビは成長はクロアワビと，発死率はエゾアワビとそれぞれ類似した傾向を示した（井上ら，

1986）。アワビ類の種問雑種は，ヘテロシス効果を期待してマダカアワビ×メガイアワビ（小

池ら，1988）や，エゾアワビ×メガイアワビ（原・菊地，1992〉等で作られ，成長の改善効果

があったという。

　育種技術の一環として，染色体工学分野で，受精卵の温度処理による3倍体作出がエゾアワ

　ビ（Arai8‘α1．，19861林崎，1989；青戸ら，1994）やフクトコブシ（工藤ら，1994）で行われ，

　また，雌性発生半数体の誘導（Araiε‘α1，，1984）などの技術開発が進められている。生体に

大きなストレスを与えることなく染色体標本を作成する便法として上足触手の組織が用いられ

　（Okumura，1991），倍数性の判定は顕微蛍光測定法（青戸，1994）で行う。

3）成長曲線

　水産生物の成長曲線ではRobertson（logistic曲線ともいう），Gompertz，Bertalanffyなどの

成長曲線がよく用いられる（鐵ら，1974）。実際の測定値にこれらの式を当てはめてみると，

例えばアワビ類では，初期の成長あるいは最大殻長の値で上記3式の間に差がみられるが，漁

獲対象のサイズ範囲内ではよく一致している（図1－14）。一般に巻貝類には，成長速度（体

重の変化）は物質代謝の面から，体表面積に比例する同化と，体重に比例する異化の速度の差

であるとして導かれたBertalanffyの成長式がよく適合する。

　　　Bertalanffyの成長式　Lt＝L。。（！－e－k（t－t・））
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　　　　　　　図1－14　マダカアワビにおける3成長式による推定成長曲線
O＝Bertalanffy，●：Gompertz，×：Robertson，Bertalanffyの成長式におけるパラメータの推定値：

L。。＝204．9，ゑ＝O．41，あニL46．材料は神奈川県真鶴地先採集　　　　　　　　　　　　（鐵ら，1974）

　ここで，Lt＝年齢tにおける殻長，k：成長係数，L。。：最大殻長，t。：殻長Oのときの計

算年齢。

　貝殻をもつ腹足類は，らせん的な成長を示すが，大きさは殻長または殻高を用いてさしつか

　えない。年齢形質として，貝殻表面に生じる輪紋が用いられている。

4）相対成長

　殻長（1）と体重（w）の関係は，一般に次の相対成長relative　growth（allometry）式が

適用される。

　　　　　　　　wニα1β

　ここで，α：原始成長係数，β：相対成長係数。βは3に近い値をとることが多いので，β

ニ3とした3乗則が成立するとして，wを13で割った肥満度が殻長，体重関係の一測度とし

　て用いられることも多い。殻長と体重の関係を示す両対数グラフ上の直線の屈折点から，成長

の様相の変化（初成熟年齢など）を知ることができる。肥満度は成熟，産卵，餌料条件などの

影響を受け，季節的に変動し，また地域間で異なることも多い。

5）エネルギー収支

　アオサの一種U1％1碗卿を餌料として飼育したときのセイヨウトコブシ伽110‘1∫励ε7躍伽

　（ミミガイ科）で，エネルギー収支が調べられている（Peck面1，，1987）。エネルギー収支は，

次式で表される。
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　　　　　　　　1＝E十Pg十P，十R十U十M

　ここで，1：摂餌量ingestion（C：consumptionを用いる入もいる），消化器官内に取り込

まれた量，E：不消化排出量egesta（ちなみに，1－E＝A：総同化量assimilation，消化器

官から吸収された量である），Pg：成長量growth，P，：配偶子排出量reproduction，R：呼吸

量respiration，U：代謝終産物量excretion，M：粘液生産量mucus　production。成長段階の異

なる4群のエネルギー収支の結果は，図1－15に示すとおりである。1は1．94～997．2ca1／個／

日（体重0．Ol～50g（乾重））の範囲であった。トコブシが大きくなるにつれて，エネルギーの

Pgへの振り向けは37．5％から12．9％へと大きく（66％）減少するが，他の要素はいずれも増

加している。特にRの増加率が44％（2L6％から31．1％へ）と大きい。エネルギー収支にお

ける主要素は，加令に伴いPgからRへ変わることが判る。足蹄分泌粘液の生産量は，測定の

困難さもあって省かれることも多いが，23～29％の割合を示し，無視できない値である。

A　体重0，01g

　　1
（i・964cal仙y）

B　体重LOg

　1
（51・69caゆy）

C　体重10g

　エ
（278・量cal力ay）

D　体重50g

　ロ
（92レ1calβay）

9

2卜6％

R

loo％
A5 P837・5％

82・3％ Pr 0％

E十U M
17・6％ 23・3％

27・9％

R

100％
A5 Pg22・2％

79・3％ Pr 1・5％

E＋U M
0・7％ 27・7％

304％
R

置oo％
As P呂16・3％

78・5％ Pr 3・2％

E＋u M
2監・5％ 28・9％

3ト1％

R

loo％
As P8L2・0％

78・4％ Pr5・3％

E＋U M
2ト6％ 29・1％

図1－15セイヨウトコブシH顔o傭励ε70働履αにおける実験個体群のエネルギー収支

As：同化量，R：呼吸量，Pg：成長量，Pr：配偶子の放出量，M：粘液生産量．

摂食量（1）は各パラメータの合計値で，実測値ではない．体重は乾重で示されている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Peck召‘αZ．，1987）
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　本実験における，U．1媚卿の消化吸収率food　absorption（生態学では同化効率assimilation

efficiencyともいう）（1－E）／1は，乾重ベースで78～81％の範囲であった。エゾアワビとク

ロアワビの同化効率は周年75～85％の範囲にあり，季節による違いは認められなかった（山崎，

1991）。

　さきの実験におけるエネルギーベースの粗成長効率gross　growth　efficiency（Pg＋P，＋M／

1）と純成長効率net　growth　efficiency（Pg＋P，＋M）／（1－E）は，いずれも体重に対し対

数関数状に減少を示し，最高値はいずれも殻長3mm，体重0．05g（乾重）群でそれぞれO．34と

0．56が，また，最低値は殻長104mm，体重82g（乾重）群でそれぞれ0．08と0．12が得られた。

3．種苗生産のソフトウェア

（1）種苗生産技術の組立て

　種苗生産技術は取水，海水処理，飼育水槽等の飼育設備（ハードウェア）の設計とその運用法

の飼育技術（ソフトウェア）とからなる。巻貝類の種苗生産におけるハードとソフトのそれぞれ

の要素を図1－16に示す。種苗生産と放流事業は経済的行為であり，今後，漁業者自らが行うと

いう方向が益々求められて来る。そのためには，安定して種苗価値のある稚貝を簡単に生産でき

る仕組み（施設とマニュアル）を整える必要がある。

飼育技術
（ソフトウェア）

飼育設備
（ハードウェア）

1）種の選択

2）成熟制御

3）産卵制御

4）受精，配偶子の管理

5）幼生飼育

6）採苗　　　　　　　　　　餌料藻類の培養

7）稚貝育成　　　　　　　　施肥基準

8）出荷，輸送　　　　　　　飼育密度

　　　　　　　　　　水基準
　　　　　　　　　　飼餌料

1）立地場所の選択

2）給水設備　　　　　　　　濾過

　　　　　　　　　　ポンブ
　　　　　　　　　　水量可変装置

3）海水処理設備一r二璽懸射装置

送

餌
施
飼

飼

一｛欝欝

図1－16　巻貝類の種苗生産システムの組立て

21



　アワビ類の種苗生産は海面をもつ全ての地域で行われており，地域の特性を反映した独自の技

術として発達して来た。しかし，新しい技術の伝播速度は諸外国に比べても速くなく，その理由

の1つにハードがソフトをしばり，ソフトの発展を制約している面がある。装置の規模，構造，

機能とその運用法は不可分な関係にある。システムの設計に際しては，ハードとソフトのそれぞ

れの要素と，相互の連携について，生産効率の向上を十分に意識して行う。また，対象動物の生

理的，生態的特性に基づいて，目的の形質を最大限引き出すように配慮する。

　例えば，対象動物に最速の成長を求めようとすれば，天然の産卵期や水温経過が必ずしも良い

結果を生むとは限らない。この場合，貝類の発育段階と成長・温度の関係を把握し，それに基づ

いて最速の成長が得られると予想される時期に採卵期を設定する。そのためには，目的の時期に

産卵期を移動できる成熟，産卵の制御技術が整えられていることが前提条件である。ハード面で

はコンパクトな母貝養成槽，幼生流水飼育装置，稚貝育成槽などや，効率的な給水システム，調

温海水の製造などの諸設備が必要となる。生産施設の規模は，生産目標と稚貝相互の干渉による

成長劣化をきたさない臨界密度とにより求め，給水量は動物の呼吸量と排泄物の流去に必要な最

小流速の2要素から求める。近年はパソコンやデジタル機器の進歩が著しく，これらによって制

御される新しい機器材も多く，積極的な活用が望まれる。水槽の利用状況の把握や作業計画の策

定等，飼育管理にパソコンが利用され始め（高橋・松橋，1989），一部にソフトも市販されている。

　このように施設設計やその運用法，飼育プログラムの作成は，アワビ類の生理学的，生態学的

特徴，それもできるだけ再現性のある数値化された諸法則に基づいて行う。関（1993）は，エゾ

アワビの種苗生産における稚貝の発育過程と行動生態学・発生学的特徴を対比させて整理し，工

程の要点を示している（図1－17〉。

　種苗生産技術を，どのようにして①大量の②健苗を③安定して④効率的に生産するかという

観点から，使用された幼生数（n1），生産種苗数（n2）とその平均の大きさ（1）の3項目を

用い，減耗数（n　l－n2）と積n2・1の比（n2・1／n　r　n2）を種苗生産指数（1）として，種

苗生産機関の評価が試みられている（野中・柳瀬，1986）。

（2）種類の選択と種苗性

　生産対象種の選択と，種苗生産の目標（数量，サイズ，出荷時期など）は，地域の生物的，物

理的環境条件に対応した放流技術（放流適地，時期，方法など）や，回収率と密接に関連する。

生産目標の規模（数量とサイズ）は，生産コストと放流後の回収率の両側面から最大の経済効果

を得るように決められる。サザエも含めた藻食性巻貝類では，種間で天然における餌料・生息場

所の選択などの生態的特徴が異なる　（井上ら，1985）ので，放流場の地形（田中ら，1986a，b）

や餌料（葭矢ら，1986，1987）の条件も考慮に入れる。アワビ類の主要な漁場はコンブ類（コン

ブ，アラメ，カジメ）の藻場周辺に形成される。テングサ類，ホンダワラ類などの優占する水域

では，アワビよりもより雑食性でこれらの藻類をよく利用するサザエ（藤井ら，1988）が適して

いる。

　種苗のサイズと生残率の関係がマダカアワビで示されている（井上，1987）。それによると，

生残率は種苗の大きさに対し，比例的に増大するのではなく，あるサイズで急上昇するシグモイ

ド状曲線を示した（図！－18）。この関係は，種苗の生産コストと放流効果の経済を考える上で

重要な内容を示唆している。「種苗性」という言葉が用いられている。「健苗性」は「形態・生理・
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図1－17　エゾアワビの発育段階と基礎的知見
（関，1994）

生態学的健全性」であり，「種苗性」は，さらに「行動・生態学的特性」を備えるものど定義さ

れている（中野，1993〉。ここでは種苗性の概念に，稚仔が経済的に見合う効果を上げるために

備えるべき要件（サイズ（回収率と関係）×コスト）も加えたい。この意味で，マダカアワビの備
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えるべき種苗性のうち，サイズとしての要件は，図1－18から殻長4cm前後であることが示さ

れた。種苗性には成長速度や活力として顕在化するポテンシャルも含まれると思われ，それらは

遺伝的な内因や，また飼育環境などの外因によって支配を受けている。例えば，絶食下のクロア

ワビ生体内の生化学的変化と死亡率・行動能力の関連が検討された（高見ら，1993）。絶食開始

から，グリコーゲン，トリグリセライドの含有率が急速に低下し，40日目でタンパク質の減少が

認められ，アワビの反転（起上がり）率が著しく低下し，50日目以降，発死率が急増した。この

方面の解析は多くはないが，漁場への効果的な種苗の導入を図る上で，今後の取り組みが待たれ

る。
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　　　　図1－18　アワビ放流時の殻長と1年後の生残率

白丸，黒小丸：マダカァワビ，黒丸：クロアワビ，三角：メガイアワビ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（井上，1987）

　最近，暖流域の種苗生産対象種に寒流種のエゾアワビを取り上げる事例が増えている。エゾア

ワビは，種苗生産段階でクロアワビよりも成長，生残率が良く，放流後の成長もクロアワビと同

等の結果を示している（野田ら，1987）ためであるが，在来種との交雑が起ると，遺伝子資源

保全の観点から論議のあるところであろう。放流後の再生産過程について追跡調査が必要である。

これらの問題について調査の結果，危惧がなくなり高い回収率が得られるのであれば，放流事業

は経済行為であり，一代回収型の放流種として積極的に取り上げたい。複数種のアワビ類が生息

する米国のカリフォルニア沿岸では0．2％前後の種間雑種が認められている（Owenε‘α1．，1971）。

24



（3）成熟の制御

　一般に動物の繁殖にはその動物にとって都合のよい一年のある一定の季節に限られた生殖の年

周期がみられる。このような成熟の周期性を支配する外部環境要因として，海産脊椎動物では，

温度，光周期，餌料条件，塩分などがあげられている（Giese，1959）。一方，種苗生産では成長

や放流時期などの経済的な側面から最適の採苗時期が決められる。この場合，産卵期を任意に移

動できる成熟の制御技術が必要になって来る。

1）温度

　　成熟の制御方法は目的によって2つに分けられる。1つは産卵時期を予め決めておき，母貝

　養成を開始して，目的の時期に個体を揃えて同調的に産卵させる場合である。1つは実験材料

　に卵や幼生を使用したいというように，周年にわたって産卵させる必要がある場合である。

　　秋季の天然産卵期を春季に移したいという目的のために，エゾアワビでは温度と成熟の進行

　速度の関係を数量化し，積算温度の法則に基づいて産卵期を移し，同調的な産卵を行わせるこ

　とに成功した（菊地・浮，1974a）。

　　エゾアワビの生殖巣の外観的な膨らみの程度を数値化（最小O～最大3の4段階）した生殖

　巣指数GIと飼育水温丁（℃）との関係は次式で表される。

　　　　　　　Yニ0．00597（T－7．58）

　　ここで，Y：生殖巣肥大速度（1日当りのG　Iの増加量）

　上式で表される直線とX軸との交点（7．6℃）は，本種の成熟に関する生物学的零度biological

　zero（θ）で，図1－19からG　IはTとθとの差の積算値に比例することが判る。そこで，次式

　で求められるYnの値をn日までの成熟有効積算温度Effective　accumulative　temperature　for

　gonaddevelopment（EAT，℃・日）とする。

　　　　　　　　　　　　　Yn＝Σ（ti一θ）
　　　　　　　i＝1
ここで，ti：日々の飼育温度（ti＜θの場合は加算しない）。

　ぐ8　　　　　　　　　　　　　　　ノ　』　　　　　　　　　　　　　　ノ　・
　一7　　　　　　　　　　　　　　ソ　×

　　　　　　　　　　　試／
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　　　　　　　　飼育水温丁（℃）

図1－19　アワビ類における生殖巣の発達と飼育水温の関係

黒丸：エゾアワビ，白丸：クロアワビ

　　　　　　　　　　　　（菊地・浮，1974a，c）
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　最低水温期から飼育を開始するときのEATは0とする。1～3月の天然におけるEATの

積算値は小さいので，この間はいつ開始してもOとしてさしつかえない。

　異なる定水温下で育成した各群の産卵誘発率，配偶子の放出量等をEATを基準に整理し（図

1－20），成熟過程を次のように区分することができた（図1－21）。

　未熟期（0～500℃・日）：生殖巣の肥大が進行し，G　Iは3付近に増大するが，配偶子の放

出はみられない。

　成熟期（500～1，500℃・日）：産卵誘発率が上昇し，配偶子の放出量が増大する。1，000℃・

日を超える後半は実用的な採卵ができる。

　完熟期（1，500℃・日以降）：産卵誘発刺激に高率で反応し，確実に産卵できる。1個体当り

の産卵量は300万粒（体重90～100g），放精時問は4時間に及ぶ。

　材料採集地の三陸沿岸の水温経過をもとに，1月中旬を起点にEATを試算すると，産卵期

（9月上旬～10月上旬）のEATは1，300～1，700℃・日となる（図1－22）。養成母貝の産卵盛

期は1，500℃・日以降の完熟期と考えられるので，天然と人工環境下の産卵盛期のE　ATはほぼ
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　図1－20　6段階の異なる定水温下で飼育したエゾアワビの生殖巣指数の経過

　各点は10～40個体の平均値，図中の数字は飼育水温の平均値．（菊地・浮，1974a）

　　　■6
　　　，　　　’
　　，　　ノ　　，
　，　ノ　ノ
’
，
7

『n

●
● ●

22．4。C

●

3
2
1

　　　　　ノ　　　兜ノ
　　　’　　　ノ　　ノ　　ノ　ノ　ノ　’’
ノ

　　　　　　●●　　　●

　　●

8　・●●

14，30C

0
　　　ノ　　　ノ
　　，　　’　　，
　’　ノ　，
ノ
’
ノ

●
2
0
．

1。C
3
2
1
0

　　　　　プ　　　，●’
　　　’　　’　　’　’　’　’

　　　　　，づ”●
　　　　，’　　　’　　　’　，●”
　一

11。5。C

　　　プ
　　ノ　　ノ　　’
　，　ノ　ノ
’
’
’

●

17．1．C

3
2
1

　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　一　一一一一一b
一一一一一一』』一一一一ぢ

8．2。C

0 1nn 1『n 0

未熟期 成熟期 完熟期

遡
潔

G
蝶
濃
州

、薦

試
吻

ノ，銑％

鯉

26

0　　　　500　　　　1000　　　　1500　　　　2000
　　　　　　　　成熟有効積算温度（。C・日）

図1－21　エゾアワビにおける生殖巣の発達段階と成熟有効積算温度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（菊地・浮，1974a）
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図1－22　エゾアワビにおける天然と人工環境下の成熟有効積算温度EAT　（℃・日）の経過

A：材料採集地の宮城県女川町地先の水温経過，B：直線は20℃定水温下におけるEAT，曲

線はAから求めたEATのそれぞれの経過．　　　　　　　　　　　　（Uki　and　Kikuchi，1984）

一致する。このことから本種の成熟を支配する環境要因は温度条件が主要なものと考えられる。

　任意の時期から成熟の促進を図る場合は，すでに材料が保有しているEATを起点にすれば，

同一の基準により成熟過程の管理が可能である。EATが2，000℃・日を超えると，養成水槽内

でも軽微な刺激で配偶子を放出するようになるので，産卵を制御できる実用的な産卵期は

1，000～2，000℃・日の間であり，20℃下では80日間に相当する。産卵させた母貝群をさらに続

けて定水温下におくと，20℃下では40日（EAT500℃・日）経過後に再び採卵が可能になる。

　定水温下の飼育を継続し，産卵誘発を加えないと母貝は水槽内で産卵を繰り返し，群として

の成熟の同調性は次第に失われ，誘発率は低くなって行くが，いつでも多少の採卵は可能であ

る。実験材料として周年にわたって卵，幼生を入手したい場合は非同調的であるが，このよう

な方法をとる。

　暖流種のクロアワビでは，同一の成熟水準に達するEATはエゾアワビの2．5倍を要し（図

1－19），EATによる所要期間の短縮効果は大きくない。フクトコブシでは，低温飼育によっ

て生殖巣を退行させ，退行後高温（25℃）飼育によって成熟を促進し，天然の産卵期（10月）より

4ヵ月早く採卵できた（奥崎ら，1985）。成熟の開始と促進には生殖巣の十分な退行が必要条

件であると考えられている。フクトコブシにおけるYとTの関係は次式で表される。

　　　　　　Y＝0．001894T－0．02503

　θを13．6℃として計算したEATでは，1，500℃・日以上で産卵誘発率が安定した（有馬，

1994）。

　サザエの成熟は4月頃から急速に進み，地先水温の上昇パターンと似ており，成熟に水温の

関与が指摘された（葭矢・桑原，1988）。生殖巣の発達はサザエでは，加温飼育により4～5

月の早期採卵が可能で，成熟に関する生物学的零度を6．9℃として計算したEATでは

27



1，500℃・日以降で産卵誘発率が安定した（松井，1991）。

2）光周期

　暖流種の場合，天然では夏季の高水温後，急速に生殖巣が発達する（図1－8）。夏季には成

長が停滞するところから摂餌量も多くないと推察され，高水温が摂餌量を介し成熟に影響を与

えていると考えられる。この時期は日長が短日に向かうので，光周期の成熟への関与を疑って

種々検討されたが明瞭な関係は得られなかった（菊地・浮，！987）。しかし，光周期の関与は

否定できず，養成期問を短縮したいという技術的要請は残されているので今後の検討が待たれ

　る。

　暖流域のアワビ類やサザエでは天然の産卵期より1～3ヵ月早めた早期採卵を行うのが望まし

　く（3（ll）4）成長速度の項参照），このためには採卵前4～6ヵ月から養成を始める。養成は摂

餌活動の活発な温度帯で行う。秋季の採卵後，ll月から20℃定水温で越年飼育したクロアワビ

　では3月末に採卵できた（菊地・浮，1987）ので，暖流種の春季採卵には当面この方法で対応

　したい。フクトコブシの性成熟と光周期の関係を検討した結果では，短日処理区の成長と生殖

腺の発達がよく，産卵誘発率も高かった（有馬，1994）。サザエでは，春季に長日処理した群

の産卵誘発率が高く，成熟への光周期の関与が指摘された（角田ら，1986）。

3）餌料

　アワビ類，サザエなどでは，母貝の養成に海藻類を餌料として用いる。ワカメ，ホソメコン

　ブ，アラメなどを単独で与えたアワビ類は，人工環境下でも漁場と同等の成長を示し，受精卵

　は正常な発生を行うので，単食の発害はないものと思われる。もっとも，冷凍ワカメを単用し

　たエゾアワビ母貝は，殻の伸長部位が茶褐色に病変し，殻の欠ける個体が現われて一部は発死

　した（石川，1985）ので，冷凍品，塩蔵品を使用する際は注意が必要である。

　摂餌量は生殖巣の量的発達ばかりでなく，産卵誘発刺激に対する反応度にも影響を与え，し

　かも雄より雌の影響を受ける度合が大きい（Uki　and　Kikuchi，1982）（図1－23）。この結果

　はEATを基準として適用する前提条件として，一定の摂餌水準の保障が必要であることを示

　している。Feare（1970）は，ヨーロッパチヂミボラN雌11・1・pl〃μ∫（アクキガイ科）の生殖腺

　の発達は主として食物同化量により規制されており，水温は物質代謝率を調節する副次的な要

　因であるとしている。サザエにおいては，成熟への餌料環境の影響がいくつかの事例で指摘さ

　れている。アラメ群落よりもホンダワラ類と小型海藻の混成群落（ガラモ場）から採取した個

体が早い時期に成熟し，早期（7月）の採卵率に優れ（金澤，1992），外海域よりテングサ類

　やホンダワラ類の豊富な内湾域の方が成熟の進行が速い（葭矢・桑原，1988）。付着珪藻を主

餌料として養成したサザエにおける成熟の進行と産卵誘発刺激に対する反応率は，乾燥コンブ

単一餌料によるものより高い（太刀山・的場，1994）などである。

（4）産卵の制御

1）産卵の誘起

　　体外受精を行う型の巻貝では人為的に刺激を与えて配偶子を放出させる。紫外線（主波長

　2537A）を照射した海水（U　V一海水）（菊地・浮，1974b）や，過酸化水素（H202）（Morse8’

　σ1，，1976）を添加した海水が，巻貝類や二枚貝類の配偶子放出を誘起する現象が発見され，産

　卵誘発法として使用されている。
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　　　　　　　　図1－23　エゾアワビにおける摂餌水準と産卵誘発率の関係

白丸，黒丸，白四角，黒四角および三角は，それぞれ平均日間摂餌率7．1，4．6，2．8，1．8および1．2％の

各群の結果を示す．母貝養成水温：17℃．各点は雌雄各5個体の平均値．　　　（Uki　and　kikuchi，1982）

　産卵誘発刺激の投与から産卵までに最短でもアワビ類では90分（浮，1987），サザエでは70

分弱を要する（石田ら，1993）。この時間は第1減数分裂前期の状態で待機している卵巣卵の

成熟分裂を再開させ，分裂中期まで進める最終成熟に使われる。分裂中期で産卵された後，精

子の侵入をまって，さらに減数分裂が進行する。産卵期の雄では精巣に完成した精子が貯えら

れているが，刺激の投与から放精までには一定の時間を要することから，雌と配偶子放出を同

調させる機構があるらしい。平均的には放精が放卵より15分前後先行する。

　UV一海水の産卵誘発効果（誘発率および配偶子放出までの所要時間〉は，U　V照射量と対

応関係がある。U　V照射量を海水が受けた電力量を単位として示すと，効果的な誘発には

800mWh／εが必要である。この照射量は一般に紫外線流水殺菌器の定めている通水量を約

1／10に絞り込むことで得られる。誘発には20召水槽を用い，各水槽に1個体ずつを収容し，204

／hの給水を行う。アワビ類の場合，昇温など他の刺激を併用する必要はない。フクトコブシ

ではU　V一海水と干出・温度刺激（有馬，1994），サザエではU　V一海水と夜間止水（岡部，

1982a；角田ら，1986；翠川，1986；石田ら，1993）の併用によって産卵誘発効果を高めている。

従来，採卵用の母貝は半年以上の飼育が必要と考えられていたが，採集直後のサザエでも，上

記誘発を4～6日間，毎日繰り返すことで採卵が可能である（大橋，1991）。

　産卵誘発をH202（Morseθ厩1．，1976；田中，1978；二島，1981）により行う場合（濃度5μM）

は，産卵後ただちに通常海水で洗卵しないと，H202の残留により幼生の発生に異常をきたす。

ギンタカハマガイでは，産卵開始後に通常の海水に戻して得られた生殖素を使用している（工
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藤ら，1994）。

2）産卵時刻の設定

　　アワビ類は夜行性で，酸素消費量（浮・菊地，1975〉や摂餌行動の日周性（浮，1987）にみ

　られるように，生理的活性は暗期開始前後に高まる。予め，人工光周期を付与して母貝を養成

　し，産卵誘発を暗期開始1～2時間前から開始すると，同調的な産卵の誘起に効果的である（図

　1－24）。産卵後の洗卵作業を夕刻までに済ませるために，暗期開始時刻は日中（通常，午後

　1時）にセットする。エゾアワビでは母貝に付与する光周期は通常12L－12Dを用いる。光周

期を変更すると1週間位で新しい暗期開始時刻へ産卵時刻が移動する（西川，1976）ので，産

卵時刻の制御のためには，長期にわたって人工光周期を付与する必要はない。

難一一一一一…一一一
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　　　　　　　一、’．
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際ノ尉　　％’・へ・、　』1讃：遡｝鳩　蹴ごτ：fミi…諮31：：：二1＝：二＝コこ1こ二二‡：：：：：1順二こニニ：1二

　　　　　　　　　　　　　　一9◎、、．。・軸鳴9．。畢

　　13　　　14　　　15　　　16　　　17　　　18　　　19　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　時　　刻

　　　　　　　　図1－24　エゾアワビにおける配偶子放出時刻の分布

母貝は12L－12D（暗期開始13：00）の光周期条件下で養成。紫外線照射海水の給与はll：50か

ら開始．放精量は海水の透光度の変化を電圧に変換して記録した．1線は1個体に対応．X軸

上の矢印は肉眼観察による放卵時刻を示す．　　　　　　　　　　　　　　　（浮・菊地，1982）

　自然水温条件下で養成したクロアワビでは，干出刺激とU　V一海水の併用で同調的に放卵・

放精を行っている（石田ら，1991）。UV一刺激の付与から産卵までの所要時間は，水温が高い

ほど短く，1℃の差が15分程度のずれを生じさせる。

（5）受精と配偶子の管理

1）人工受精

　　体外受精を行う種類では採卵後，媒精を行う。その際，高濃度の精子懸濁海水を用いると卵

　膜が溶解し，正常な発生が阻害されるので，濃度を定めて媒精する。適正濃度はアワビ類で20

　万個／m4（菊地・浮，1974c），30万個／m4（西川，1978）（図1－25），サザエで3～15万個／m4（鳥

　羽，1984）である。フクトコブシは1～2万個／m4が適正濃度で，15万個／m4以上では卵膜の溶

　解が観察された（有馬，1994）。アワビ類の卵の周りには透明な寒天様物質（ゼリー層）があり，

　精子は一旦このゼリー層に突当り，この中を蛇行しながら卵膜に達する。この間はわずかに3

　～5秒である（西川，1978）（図1－26）。精子の計数は光電比色計を用いると簡便に行える。

　　媒精後，過剰な残留精子や不良卵を除くため，5～10回程度の洗卵egg　decantationを行う。
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洗卵に際し，16細胞期以上の発生卵では，海水補充の衝撃で崩壊するものが現れる。洗卵は8

細胞期（受精後約2時間〉までに終了する必要がある（西川，1978）。卵周囲の残留精子数は

媒精時の精子濃度に対応している（図1－27）。洗卵をネットを用い流水中で行って時間の短

縮を図る方法も用いられているが，不良卵の分離のために水替えによる洗卵も1～2回，併用

した方がよい。ネットの目合は卵径に対し十分小さいもの（通常40μm）を用いる。
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図1－25　エゾアワビ卵における精子濃度と受精率（黒丸）および卵周囲の付着精子数（三角）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（西川，1978）
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　　　　　図1－26　エゾアワビ卵の受精
A：適正精子濃度（30万個／m4）による受精（受精直前）

B：高精子濃度（500万個／m4）による受精（受精後25分）

e．m．：卵膜，g．c．：ゼリー層　　　　　　　　（西川，1978）
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2〉配偶子の保存

　雌雄の産卵のタイミングが合わない場合，卵または精子を一時的に保存することになる。同

時刻に放出された卵と精子を保存し，受精率の経過をみた結果では，配偶子の受精能力持続時
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　図1－28　エゾアワビにおける配偶子の受精能力の持続時間と水温との関係

図中に示す各定水温下で保存した精子と卵を一定時間毎に23℃の水温に戻して媒精．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（菊地・浮，1974d）



間は一定の温度の範囲外では急速に低下する。エゾアワビにおける保存適温は17～20℃で，実

用に支障のない保存時間は180分内外である（菊地，浮1974d〉（図1－28）。サザエ配偶子の

保存適温は22℃前後で，保存可能時間は200分程度であった（鳥羽1984）。受精能の低下は卵

より精子の方が早いものと推察されている（Ebert　and　Hamilton，1983）。

（6）幼生の管理

1）発生速度と水温

　　アワビ類の採苗過程では，幼生を定水温下で飼育し，幼生の発生速度と水温の関係から求め

　られた発生有効積算温度（関・菅野，1977）に基づいて，採苗時期を正確に予測し，発生段階

　に合わせた幼生の管理技法が確立されている。

　　発生過程における外部形態の変化時期は，水温条件によって著しく異なる。エゾアワビの初

　期発生における特徴的な4つの形態変化を示すまでの，受精後経過時間と水温の関係（図1－

　29）は次式で表すことができる。

齢
ロ
　
ご

匝
盤

0．09

0．06
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0．00
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　　　　　　　。／
　　　　　　／
　　　　　　／

　　　舜

壷義
鷹夢
　　1

図1－29

10　　　15　　　20　　　25
　　　水　温（℃）

エゾアワビの発生速度と水温の関係

　　　　　　　　　（関・菅野，1977）

　　艀化まで　　　　　　　1／t＝0．00640T－0．0502

　　幼生牽引筋の出現まで　　1／t＝0．00361T－O．0278

　　頭足部900の振れまで　　1／t＝0．00252T－0．Ol87

　　第1上足触角の形成まで　1／t＝0．00124T－0．0093

ここで，t：時間（hour），T：水温（℃）．

　これらの関係式から，本種の発生に関する生物学的零度（θ）は7．6℃と求められた。この

θを基点にして求めた履歴水温の時間的な積算値（発生有効積算温度）effective　accumulative

temperature　for　larval　development（EATD，℃・時）と，幼生の外部形態の変化との対応は

図1－30のように示される。例えば，水温20℃の場合，艀化（図1－12－1の14），頭足部90。
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　図1－30　エゾアワビの発生段階と積算温度

　図中の数字は飼育水温　　　　　　　（関・菅野，1977）

5

の振れ（21），第！上足触角の形成（33），第4小突起の出現（41）の各発生時間の実測値と，

EATDは，それぞれ（14）：12．6時間，156℃・時，（21）＝32．1時間，398℃・時，（33）：64．9

時間，805℃・時，（41）：99．0時間，1，228℃・時である。

　その他のアワビ類のθとして，クロアワビ8．5℃，マダカアワビ9．0℃，（関・菅野，1977），

メガイアワビ9．0℃（道津・木下，1985）が得られている。発生速度を受精から眼点の出現ま

での所要時間で比較してみると，飼育水温20℃の場合，エゾアワビ45時問，クロアワビ47時間，

マダカアワビ47．5時間である。θは計算上の値であり，実際に正常な発生をする水温は，メガ

イアワビで15℃台以上（道津・木下，1985），フクトコブシで20℃以上（有馬，1994〉である。

　サザエの受精から第1上足触角の形成までの所要時間は，水温21．7℃下で73．0時間，25。2℃

下で52時間（戸田，1988），22．4℃下で7LO時間（山本，1984）であった。これらのデータか

ら受精から第1上足触角形成までのt－Tの関係式は次のように求められた。

　　　　　　　　1／t＝0．00164T－0．0223

　本式からサザエのθとして13．6℃が得られる。角田ら（1986）の求めたサザエの受精から各
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　20　　　　　　　　22　　　　　　　　24　　　　　　　　26　　　　　　　　28

　　　　　　　　水　　温（℃）

サザエにおける各発生段階に至るまでの水温別の所要時問

　　　　　　　　　　　　　　　（角田ら，1986）

発生段階に至る所要時間と水温の関係は以下で示される（図1－31〉。

　　　口前繊毛環の形成まで

　　　艀化まで

　　　頭足部90。の振れまで

　　　第1上足触角の形成まで

これらの関係式では，

1／t＝0．OlO9T－0．1474

1／t＝0．0073T－0．0968

1／tニO．OO41T－0．0537

1／t＝0．0015T－0．Ol96

　　　　　　　　　θはいずれも13．3℃が得られた。

　サザエ幼生の形態変化の発生時間をエゾアワビと対比して図1－32（山本，1984）に示す。

同一水温下におけるサザエの発生速度はエゾアワビに比べ，艀化まで1．4倍，第1上足触角の

形成まで1．3倍の時間を要す。幼殻完成までの所要時問はほぼ同じであるが，舞化から幼殻の

完成までの時間はサザエの方が短い。また，幼殻完成から面盤の2分開始や，眼点の出現まで

の時間は長くかかっており，両種間の発生パターンの相違が指摘されている。サザエでは前足

部の形成が眼点の出現に先立っており，アワビ類と異なった（山本，1984）。

　ギンタカハマガイの3つの形態変化におけるt－Tの関係は次式で表された（工藤ら，1994）。

　　　卵孚イヒまで　　　　　　　　　1／t＝O．007797T－0．09914

　　　幼殻完成まで　　　　　　1／t＝0．003688T－0．04370

　　　飼飼開始まで　　　　　1／tニ0．OOl751T－O．02376

　これらの式からθは12．7℃と求められたが，発生適温は23℃以上にあり，水温21℃以下では，

正常な幼殻の形成不良，未艀化等，発生は不調であった。

　アワビ類の種苗生産を秋季に開始する場合，できるだけ9月～IO月初旬の早期に採苗を行う

ことが望ましい（3（ll）4）成長速度参照）。暖流域ではこの時期の天然水温は25℃を超えている。

海水を冷却して採卵，幼生の艀化を行うことになるが，このために幼生の発生，採苗に支障の
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A：サザエ，B：エゾアワビ　　　　　　（山本，1984）
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エゾアワビ幼生の艀化率（黒丸）および生残率（白丸）と水温との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（有吉・野田，1987a）
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ない水温の臨界点をおさえておく必要がある。エゾアワビの受精卵の艀化および幼生の生残率

　（第1上足触角の形成段階で計数）と飼育水温との関係は，それぞれ図1－33のとおりであっ

た（有吉・野田，1987a）。別の実験（伊藤ら，1987）では，エゾアワビの浮遊幼生と付着稚貝

の生残率（図1－34）は22℃と23℃の間で大きな差があり，23℃で低下した。これらのことか

　ら，エゾアワビ幼生の飼育と採苗は，水温が23℃を超えず20℃に近い条件下で行うのが望まし

いと言えよう。

2）幼生の飼育

　受精卵は20℃付近の水温下で，止水または流水中におく，幼生の艀出後，浮上幼生を流水飼

育容器に収容する。このとき，トロコフォラ幼生の分離にネットを用いると奇形を生じるので

注意が必要である。

　飼育水の交換のために，目合90μmのネットを用いて，水中で幼生の分離を行った例（西川，

1978）では，幼殻の分泌を開始し振れが発生した段階の幼生で，8～15％が幼殻に損傷を受け

た（図1－35〉。幼生牽引筋に異常がみられた幼生は，軟体部を幼殻中に引き込められない奇

形となった。幼殻完成後のネット使用による奇形出現率は5～6％であった。流水飼育器の出

現（4（4）2）幼生流水飼育装置参照）で，幼生の状態が悪い時のほかはネットによる分離の必

要はなくなっている。以前は，幼生を収容した水槽を恒温室に置き，1日2～3回の換水を行っ

た。恒温室は不要になったが，調温海水（17～20℃〉の製造設備が必要である。

37



　　9．，ノIl喝
，．←ド■

盈 　9重一．㌦’、

ノ

妻
遊

．〆

〆　　，

．．．sh

・・’蓉h sh

m

図1－35　エゾアワビ幼生のネットによる幼殻の損傷（矢印）

sh：幼殻，m：筋肉　　　　　　　　　　　　（西川，1978）

3）採苗適期

　着底，変態個体の出現時間は，採苗適期を把握する上で重要である。足部筋肉が発達して着

底能力が備わり，着底個体が出現するのは吻の一部となる突起が形成（図1－12－2の36）され

る925℃・時以降である。この時期の幼生は，足部を振るように回転することができ，この能

力によって基質上に落下して，横転した状態から正位し，飼飼することができる。変態開始個

体が出現するのは，頭部触角上に第3小突起（39）が形成される1，030℃・時（20℃下で85．5時間）

以降である。定位に際して基質に接触する第3小突起は，同じく着底から定位に至る間，基質

　と接触している足蹄先端部とともに，着底条件を選択する際の化学的受容器として重要な役割

　を果しているらしい（関・菅野，1977）。

　関・菅野（1981a）に基づいて，エゾアワビの特徴的な形態変化とその所要時間をまとめ表1

　－1に示す。採苗に供することができる幼生の特徴は，1．平衡胞（34）が明瞭になる，2．繊毛（30）

が足部に密生してくる，3．頭部触角に第3小突起（39）が出現する，4．幼生牽引筋が発達し，幼

殻付着部が明瞭になる，5．口前繊毛環中央部のくびれが明瞭になり，面盤の2分割が完成する

表1－1　エゾアワビ幼生の発生段階と処理

艀化後の経過時間

形態形成 　　　　　発生有効積算
20℃下（時）
　　　　　温度（℃・時）

幼生の特徴と

飼育管理上の処理

艀化（14〉

頭足部90。の振れ（21）

第1上足触角の形成（33）

吻の一部となる突起の出現（36）

頭部触角第3小突起の出現（39）

頭部触角第4小突起の出現（41）

12．6

32．1

64．9

74．6

85．5

99．0

156

398

805

925

1030

1228

艀化幼生を分離する。

幼殻完成直後のヴェリジャー幼生。これ

以降，籠を用いた飼育水の交換ができる。

葡飼個体が現れる。

着底能力が備わる。採苗に供することが

できる。

変態開始個体が現れる。

形態変化が終了。着底条件が整わない場

合は，変態延期を行う。

（）内の数字は図1－12の形態形成番号を示す． （関・菅野（1977）より作成）
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図1－36　エゾアワビのヴェリジャー幼生の付着変態に伴う面盤，足の形態変化

A，B：浮遊生活　C：浮遊一飼旬生活　D：付着生活初期　　　（小山，1982）

（図1－36）などである。EATD925℃・時以降で採苗に使用できる。1，400℃・時をすぎる

と飼育容器の壁に着底する個体が出現し，取扱いが面倒になるので，実際には1，000～1，200℃・

時，20℃下では受精後80～100時間の範囲で採苗水槽に収容する。EATDに基づいて採苗適期

が予測できるので，幼生の飼育水温を操作し，採苗時間を人間の労働時間に合わせて設定する

ことが可能になった。飼育適水温はアワビ類では17～20℃，ギンタカハマガイでは23℃以上（工

藤ら，1994）である。

（7）初期稚貝の育成

1）底生期幼稚体

c．，1

　　　　　輻　　　　　　　　　　　　ceph．t．
　　　A

　　　　　　　　菟。L1

α＄　　・cL
㎞δ　（
．都・馨羅驚璽

h
蕊

婆繊づ
　　　　　　　　罵・．，

2

B

c．1．2

〆

，ア　　　　　’ノ『■g

〆！　　　　．ノー／＝●

～、　　　　；騙

　　　mant．

　　　　S．

　　　　　　ceph．t。

、麟，，

　　　　　　　ot。　　　鍋1・

懸勤㎞

＼夢・．㌔

一h．

　　　　　　図1－37上足の分化が進んだクロアワビ幼稚体の形態（殻長0．88mm）

ceph，t，：cephalic　tentacles頭部触角，c．L1：firstciliary　robe第1繊毛葉，c．L2：second　ciliary

robe第2繊毛葉，ct．：ctenidium本鯉，ep。t：epipodial　tentac正e上足触角，eye：眼，h。：heart心臓，

int。：intestine腸，Lren。：1eft　renal　organ左腎臓，ot．：otolith平衡器，r．ren．：right　renal　organ右腎臓，

s・：snout吻，st．：stomach胃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（猪野，1952）
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　アワビ類（猪野，1952）の幼貝の形態を（図1－37）に示す。アワビ類の呼水孔列形成の観

察（高橋・小畑，1986）（図1－38）によれば，第1呼水孔の形成は殻長1．7～L9mmの範囲

で始まる。第4呼水孔は殻長3．4～3，8mmで完成し成貝と同数になると共に，第1呼水孔の閉

塞が始まる。呼水孔列の形成後，成長速度はそれまでの50μm／日前後から150～200μm／日へ

急速に上昇する。サザエでは，殻高2mm前後に成長すると摂餌量が急速に増大する（岡部ら，

1989b〉Q

o◎
◎
奪

図1－38　エゾアワビ幼貝の呼水孔列の形成

（高橋・小畑，1986）

2）摂餌圧下の付着性珪藻類の遷移

　付着性藻類を培養しながら稚貝の育成を図る技術の確立には，藻類の遷移や藻食動物との関

わり，その法則性を把握しておくことが必要である。最近，この分野で興味深い研究（河村，

1991，1993，1994；河村・菊地，1992）が進んでおり，以下に概要を紹介する。

　珪藻は酸性多糖類を主成分とする粘液物質を分泌して基質に付着したり群体を形成したりす

　る。付着珪藻の付着形態growth　form（陸上植物では成長型という）が，群体形成の有無と群

体の形状，粘液の分泌様式，運動1生，付着力の4つの性状からA～Hの8型に分類されている

　（河村，1994）（図1－39）。A～Gは羽状類，Hは円心類である。

　A型：単体。蓋殻の全面で基質に付着。活発な滑走運動を行う。付着力は弱い。N砺‘痂属，

M燃‘h如属。

　B型：単体。蓋殻の全面で基質に付着。縦溝を持ち運動するが活発ではない。付着力は極め

　て強い。Co‘ωn廊属。

　C型：単体または付着部位を共有する小群体。粘液で基質から立ち上がるように付着。運動

性はなく，付着力は弱いQ　A5’副。，16磁属，B。‘1〃6加属，F紹gl〃671。属，G7σ，n”研oph。7・属。

　D型二多細胞が連結して群体を形成。運動性をもつ種類もあるが基質との付着部位が移動す

　ることはない。付着力は弱い。S即f4紹属の多く。
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　E型：単体または小群体。細胞の一端から分泌される粘液物質が付着柄を形成し基質に付着。

付着力は強い。！1‘h槻n‘hε∫属。

　F型：多細胞が付着柄で連結した樹枝状群体を形成。運動性をもたず付着力は強い。L毎

解opho雁属。

　G型：多細胞が粘液質のチューブに入った群体を形成。細胞自体はチューブ内で活発な滑走

運動を行うものもあるが，群体は移動せず付着力は強い。B醗漉即属，N砺副4属，N耽5禰ロ

　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　B

C D

E F

G H

図1－39珪藻の付着形態
（河村，1994）
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図1－40　付着珪藻群落の遷移過程の模式図

一一〇θ臼臼a6凹

B

（マ可村，1994）
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属の一部。

　H型：多細胞が連結した糸状群体を形成。末端細胞で基質に付着。運動性はなく付着力は弱

い。ル徊o∫加属。

　滑走運動（毎秒1～25μm）は，蓋殻上に縦溝を持つ種類だけが，そこから粘液を分泌して

行い，基質上に粘液物質の軌跡を残す。基盤上の付着珪藻群落の観察から，珪藻はまずA型が

優占し，次いでD型・E型・G型の珪藻が増加し，最終的にはB型の珪藻が優占する遷移系列

が見られた（河村，1994）。各付着形態によって増殖速度や光の要求性，藻食性巻貝による摂

食され易さ等が異なり，そのため時間の経過に伴って遷移が起るものと考えられている。光条

件が悪い場合や摂餌圧が強い場合は大きな群体を形成するD，F，G，Hは減少した。巻貝がい

るとB型の種が常に極相を形成する（図1－40）。アワビ幼生の着底と変態の観察では，幼生

が速やかに高率で着底し，最終的な変態率，周口殻形成率の高かったのは，主に平面的な群落

を形成するA型とB型に対してで，特にB型に対しては安定して高かった。一方，A，B型以

外の珪藻からなる立体的な群落に対しては着底しても変態せず死亡する個体が多かった（河

村・菊地，1992）。

　着底・変態したアワビはすぐに摂餌を開始する。殻長350μm前後より珪藻細胞も摂取し始

めるが，B型では摂餌効率は悪く，殻長500μmでも粘液をなめるだけの場合も多い。A型の

珪藻を餌料とした場合，ほぼ一定の速度（30～50μm）で成長した。殻長1mm程度までは珪

藻の細胞質を栄養源としているのではなく，主に粘液を摂餌していると考えられ，A型の珪藻

のように粘液を多く生産するもので成長が速く，粘液をあまり生産しないB型では遅いと考え

られている。殻長！～3mmの稚貝では，一般にA型やC型の珪藻で成長が遅い。A型やC型

の珪藻は付着力が弱く，珪藻細胞は壊れることなく稚貝に摂取される。しかし，稚貝は消化管

内で珪藻細胞を分解できないので，これらの型の珪藻は栄養源と出来ない。殻長！mm以上の

稚貝は，極相を形成する付着力の強い珪藻を主な餌料とすることが示唆されている（河村，

1993）。珪藻の主な分類形質は蓋殻の微細構造であり，酸で処理（高野・南雲，！987）して電

顕により観察する。日本沿岸の36種が記載されている（河村・平野，1989）。

3）採苗用藻類の培養

　採苗器（餌料藻類培養器）に付着性微小藻類を培養し，幼生を採苗する。採苗器の仕立て方

は，場所により様々で現在までのところ統一的なモデルはない。代表的ないくつかについて述

べるQ
　アワビ稚貝の摂食圧下で増殖してくる藻類（2次藻類＝U1レ8磁，My71・η8轍，C・‘ω’～e∫∫等）

は，幼生の着底を誘起する作用をもち，採苗用に用いられている。この場合，これらの餌料のみ

では殻長400μm以降の成長は緩慢で，むしろ着底以降の稚貝の成長を抑制する作用を示し，

良好な成長にはN・びiご’痴，Mf之∫‘hl・等の小型の珪藻類の増殖が必要である（関，1993）。

①足蹉分泌粘液物質

　　アワビ類で，稚貝の摂餌していた培養板を採苗に使うと，幼生の付着率が著しく高くなる

　現象が知られていた（井岡，1975）。これはその後，幼生が稚貝の足踪から分泌される粘液

　物質mucous　trailに属特異的に付着する現象（関・菅野，1981b）であることが判った。エ

　ゾアワビの幼生は稚貝を飼飼させたプラスチック板に着底するが，未処理の板には着底しな

　い（表1－2）。着底率は珪藻類の存在でさらに高まる。
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　　付着性珪藻類Ll‘，n。卿・紹，、4‘h’3・’1’h85，N副‘吻，M‘之∫‘hlσなどが立体的な群集（1次藻類）

　を形成している板を，アワビ稚貝の摂餌活動（放養密度227個体（殻長9～13mm）／m2板面積）

　にさらすと，これらは20日前後で珪藻類のC・‘‘・循5や褐藻類のM”・η6枷（ナガマツモ目）

　の優占する群集（板上に密着した2次藻類）に遷移していく（庵谷・鈴木，1987，suzukiα

　61．，1987）（図1－41，42）。この動物と植物の相互関係を利用し，2次藻類を培養しながら

　mucous　trai1を付着させた板（なめ板）を採苗に使用する。採苗水槽に投入する幼生数は2

次藻類を使用した場合，珪藻類単用に比べて1／4～1／2である（石川，1985）。

表1－2 エゾァワビ足躁分泌粘液物質mucous　trailによる

ヴェリジャー幼生の着底誘起効果

着底幼生数
足躁粘液物質

の　性　状
3時間後 22時間後

実験区　　対照区 実験区　　対照区

Grazec｛＊l

Grawled＊2

Adhered＊3

Rubbed＊4

292

176

12

　2

420＊5

66

　9

　5

＊1：稚貝が珪藻類を摂餌する間に分泌されたもの

＊2：稚貝が葡旬する間に分泌されたもの

＊3：稚貝を板上に軽く押しあて得られたもの

＊4：稚貝の足躁面を板にこすりつけて得られたもの

＊5：供試幼生全数

供試幼生の発生有効積算温度：1，030℃・h

　　　　　　　　　　　　　　　　　（関・菅野，1981b）
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図1－41　クロアワビ稚貝飼育波板上の主な出現藻類の相対的な消長

横軸は実験開始からの日数．

A：稚貝を付着させなかった板（コントロール）

B：稚貝を付着させた板　　　　　　　　　　　　　（庵谷・鈴木，1987）
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　　　　　　　　　　図1－42　波板上に出現した付着性藻類の相対的な消長

A：巻貝を付着させなかった板，B：エゾアワビを付着させた板，C：イシダタミガイを付着させた板，

18日目までは同一の板，矢印の18日に巻貝を投入

　A‘h綴η飾ε5：・4．ゴα”㈱蜘∫s励oo箆3堀o直α，14．K観〃α惚俗13，

　L励・ph・γα：L励ヂ顔σ顔，Mf之蜘α：1〉・Zos娩π解，亙面副副s，

　N砺‘痂：亙7佛03歪∬‘伽α，Co‘‘o細5：Coo3孟伽，Cs6漉伽鵬and（λs棚‘‘o剛‘3，

　Mγ吻ηε綱：→吻伽㎜sp．　　　　　　　　　　　　　　（Suzukiε’αz．，1987）

②アワビモUlレε伽

　　アワビ稚貝の育成水槽中で春季にウルベラσ1〃ε砺1郎（緑藻綱カエトフォラ目カエトフォ

　ラ科アワビモ属）（標準和名としてアワビモ（能登谷，1983）が与えられた〉が優占する板

　を取り出して母藻とし培養して，アワビの春採苗（高橋，1986；Takahashi　and　Koganezawa，

　1988）やウニ類（名畑，1993）の採苗に用いられている。アワビモには有性世代がなく，無

　性世代だけを繰り返す（図1－43）。西洋梨型の遊走子（図1－43，A）は赤色の眼点と4

　本の等長な鞭毛をもち走光性がある。基質に着生後4～5分以内で鞭毛を消失し，4～5μ

　mの大きさの着生胞子（B）になる。胞子は発芽して盤状体tha11us（C，D）に成長する。

　盤状体の成長は日数に対し直線的で，成長速度は4～6μm／日（西浜，1981）である。盤

　状体の直径が20～30μmで遊走子始原細胞が，50μm位で遊走子嚢がそれぞれ分化する。成熟，
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　　　　　　　　　　　　　（能登谷，1983〉
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45



　成長に最も適した培養条件は，水温20℃，照度1，000～8，0001uxである（能登谷，1983）。20℃

　下では着生から遊走子嚢をもつ成熟体（E）まで2週間である。25℃では小型で成熟する。

　直射日光下では，縁辺細胞に光障害が起るので，遮光の必要がある。

　　採苗には盤状体の直径が200μm以上のものが望ましい。初期稚貝は着生胞子から4細胞

　期までの幼体を利用する。遊走子は夜間形成され，明期開始時に放出される（図1－44）。

　遊走子の放出は水温15～20℃で最も活発である。遊走子が放出されると餌料価値が下がるの

　で，幼生の着底，変態と遊走子の放出を光周期により同調させる方法が詳しく検討されてい

　る（高橋，1986）。

　　アワビモ単用では幼生の着底率が低いので，稚貝のmucous　trai1の効果を併用する。そ

　の際の稚貝の放養密度は，10個（殻長15mm）／板（25×75cm）で，期間は4日で十分である。

　遊走子の放出誘発から採苗に供するまでに40日を要する。

　　初期餌料としてアワビモと珪藻を付着させた採苗板で，80％の遮光を行いよい結果を得て

　いる（川嶋・磯野，1991）。採苗が夏に行われるフクトコブシにおいても採苗にアワビモが

　用いられている（有馬，1994）。

③Mγ吻η伽

　　M”on8御sp．（褐藻ナガマッモ目）の発芽体の出現盛期である6，7月に海水中にポリエ

　チレンフィルムを垂下することで，容易に発芽体が得られる（四井，1978a）。この小片を新

　しいフィルムを収容した水槽内へ垂下すると，フィルム上に1～2ヵ月後，多数の母藻が確

　保できる。培養板への展開は母藻を用いて同様の方法で行う。Mγ吻解脚の餌料価値は珪藻

　類と比較して，殻長1～2mmの稚貝ではやや劣ったが，3mm以上の稚貝では同等であった。

　着生量は100cm2当り160mg（乾重）が上限で多くはなく，殻長数mmまでの過渡的な餌料藻

　とするのが妥当と考えられた（四井，1978b）。

④C。‘‘oηεガ∫

　　C・‘‘・π8∫∫sp．は止水では単種株の長期保存が困難である。C・‘‘・側∫sp．を稚貝飼育槽で夏

　季まで保存して種板を作り，種板をもとに培養板に短期に大量に展開する方法が試みられて

　いる（山本ら，1984）。

　　クロアワビを飼育中のC・‘‘oη81∫sp．の着生している培養板30枚を枠に入れて，6月に水

　槽（5×1．5×0．8Hm）に収容する。これに稚貝（殻長3～8mm）1，000個体を放し，遮光（60％）

　して，流水とし，順次新たな培養板を加える。板は7月下旬より2～3日毎に取り上げ，激

　しく海水洗浄し，固着力の強いC・‘‘・π8∫5sp．の優占的な生育を促す。15日後に濃色の種板

　ができる。8月中旬より培養板に大規模に展開する。初めの10～15日間は栄養塩（KNO34

　g，Na2SiO35．6g，Na2HPO4・12H203，4g）を加えて止水とする。次いで，遮光（60％）し，

　流水培養を行う。C・‘‘o側5sp．は止水期間中に板面に拡り，流水にすると急速に増殖して，

　流水移行後1週間で採苗に十分な量に達する。板上には流水移行後2週間頃から他種の混生

　が始まるので，流水移行後数日の板を使用するようにタイミングを合わせることが必要であ

　る（山本ら，1984）。

　　C・‘‘onε∫5sp．の培養条件が検討されている（大貝ら，1992）。増殖が最も活発であったのは

　水温25℃，pH8．5，塩分29．4％であった。光質は青色光がよく，光量は100μE／m2／sが好

　適であり，栄養塩類では無機態窒素と微量金属が必要と認められた。培養したCo‘‘oηε∫∫sp．，
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　N¢ッ∫‘痂7卿o∫1∬伽6，M‘之56h∫ロ610∫‘87∫脚を用いた採苗では，C・‘‘oη昨の着底率が優れ，次

　いでN副‘”！6であった。変態後17日まで観察を続けたが，この間の成長もCo‘‘・nθ1∫が最も

　良かった（大貝ら，1991）。

⑤N副‘痂

　　摂餌開始時の稚貝の口径は30μm以下，1週間後70μm程度（関，1978）なので，着底初

　期の餌料の要件の1つは大きさである。普通にみられる珪藻類の大きさ（被殻frustuleの

　長さ）はN副‘痂15～50μm，Co‘‘oη8∫∫20～60μm，M‘之∫‘h∫α5～40μm，Gプ卿耀‘opho7480

　～100μm位である。運動性のあるM‘之∫‘h∫ロsp．は小型であっても採苗には不適のようであ

　る（金沢ら，1984）。

　　大きさ15～20μm以下のN4碗痂sp．，A御horαsp．を分離，保存し，必要に応じて中間

　培養して，採苗水槽に展開する方法がとられている（柳橋ら，1986）。採苗板への珪藻付け

　は産卵を確認してから行う。採苗板の珪藻密度と幼生の着生数の関係は，5，000～7，000

　cells／mm2で斑状群落が発達する状態が良く，20，000cells／mm2以上の濃い板や，500

　cells／mm2以下の板への付着は少ない（柳橋ら，1986）。幼生の着定率は珪藻の付着量と明

　瞭な関係がある（柳瀬，1982）。培養板のクロロフィルa量は0．1μg／cm2でもっともアワビ

　幼生の着底率と生残率がよかった（門聞，1982）。
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　　　図1－45波板上のN囲6漁Sp．（長さ40～50μm〉の増殖

A：200億細胞投入，60，000Lux

B：50億細胞投入，　　〃

C：200億細胞投入，2，500Lux（遮光区）

屋外10トン水槽（波板30×60cm，800枚収容），給水4トン／h，水温18～19℃，
1982。IL6培養開始　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋ら，1986）
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　L∫伽o舜07αsp．，Sγ”ε4廻sp．，Gγ卿綱‘oph・rαsp．，M81σ∫加sp，などが優占し，フワフワ状態，

あるいは，ケバだった状態のもの，またciliataの繁殖が著しい板へはほとんど付着しない。

採苗直前に，板は海水を強く吹きつけて洗浄する。培養後8日以上を経た板を使用する際は，

スポンジで珪藻をすりおとし，洗浄してから使用する（柳橋ら，1986）。

　珪藻の増殖は誘導期，対数増殖期，定常期，衰退期に分けられる。増殖速度は種類，日照，

栄養塩濃度，水温によって様々である。一例を図1－45（柳橋ら，1986）に示す。図中の培

養板（波板30×60cm〉1枚当りの珪藻の現存量（湿重）は，12日目17g，20日26gで，5～

53gの範囲にあり，普通20～30gである。板1枚当りの生産量は，12日目までは1．42g／日，20

日目までは1．30g／日で，定常期の生産量は0．3g／日／板以下に低下する。稚貝のいない板の生

産量はO．3～1．7g／日である。

　付着珪藻の群集は定常期に至ると剥離が始まる。下層の細胞は光が当らなくなり発死し，

その上の個体とも基質から脱落する。

　培養板上の珪藻は，始めは投入した種が優占するが，次第に他の種類に置き変わっていく

（図1－46）。N副‘痂spp．の小型（15～18μm）のものと，大型（40～50μm）のものとで
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　　　　　　図1－46　クロアワビ稚貝を飼育中の波板上の付着性珪藻群落の遷移
1980年秋a：A〃～ρh・搬sp．，2％τ，’6〃血sp。

1981年春a：イ4〃zPho紹sp．，

ハ辰宅，∫c〃顔sp．（10－15μm），b　lNαてンκμ1召sp，（40－60μm），2〉庸56h1α6105オ所〃〃へ∠4chnd庖h85sp．，

卵n～4欺sp．，鹸」・5どr4sp．，

1981年秋a：！％τ16“血sp．（10－15μm），b：2〉傭56h1‘～sp，を中心とした魚種混合フローラ

1982年春c・‘6・〃ぞi5sp．を接種

1982年秋a：2％τ〆6“血sp．（15－18μm），b：！糀～て7i6“ん～sp．（40－50μm），cはいずれもCb6ωノ～幡sp．，

縦軸は優占度．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋ら，1986）
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は，前者の増殖速度が大きいが，剥離が始まる時期も早い。投入珪藻は3週間程度で消え，

大きさ40μm前後の多種の珪藻が優占する。最後はC・‘ωηε15sp，が優占し，G7α解脚‘・ph・7α

脚吻αや，シェルターに包まれた舟型珪藻が出現する。これら優占種交代の主因はアワビ

稚貝の摂食活動にあると考えられている（柳橋ら，1986）。

　以上のように，採苗板の仕立てと初期の植物相noraの維持には様々の方法が用いられて

おり，それぞれ一長一短がある。培養した珪藻類を用いる方法は短期間で採苗板の準備がで

き，珪藻自体の餌料価が高くて稚貝の成長がよい。やりなおしが簡単で，動物などによる汚

染が少ないなどの長所があるが，基質（プラスチック板）への固着力が弱く，剥離の心配が

ある。U1レε磁，Mγrl・ηε脚，Co‘ωη廊などを用いる方法は，これらの固着力が強いので，上

層に珪藻類を増殖させることで群落の安定を得ているものと思われる。mucous　trailの利

用は幼生の着定率を向上させ，採苗率の安定に貢献した。しかし，これらの方法は採苗板の

仕立てに時間を要し，この間，稚貝に由来する管棲多毛類Serpulaなど付着動物による板の

汚染が進行することがあるなどの短所がある。また，これら微小藻類自体の餌料価値は高く

ないものと思われ，そのままでは稚貝の成長はよくない。

　培養板上の植物相は，地域の海水性状や季節，気象，貝類の飼育密度，飼育方法などの影

響を受けるので，モデル的な方法の適用が難しい。地域毎に最適の方法を確立する必要があ

る。特に採苗から呼水孔形成期の種苗の成長と生残は，植物相や動物に大きく左右されるの

で，この間の減耗防止が，種苗生産の工程上で，なお最も重要な解決すべき課題である。
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　　　　　図1－47　クロアワビ稚貝の付着密度と平均殻長
A：採苗29日後（白抜き）と50日後（黒印）

B：採苗71日後

四角，丸，三角印は，採苗29日後の付着数によって類別した波板群のそれぞれ

a（1枚当り付着数500個未満），b（同500～599個），c（同1，000個以上）を指す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（山本ら，1985）
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　　採苗率を高位安定させるために，幼生の着底率に優れた固着性の強い種類（単種または複

　数種の併用）の検索と，培養法の確立が望まれる。また，着底効果をもつ化学的刺激を併用

　する方法が検討されてよい。稚貝の付着力が発達する呼水孔形成期以降はN副‘痂等の餌

　料価に優れた珪藻類を優占的に維持する技術が必要である。Noレ加1・74♪no51∬珈・は調べた9

　種の中で最も増殖特性，群集の安定性に優れており，稚ウニ用餌料として使用されている（伊

　東ら，1987a，b〉。付着性珪藻類の分離保存法が検討されている（伊東・中尾，1987）。

4）採苗密度

　採苗初期のクロアワビの培養板（50×40cm〉上の付着密度と殻長の関係は図1－47のとおり，

採苗29日目まで（区間平均水温19．4℃）の日間成長速度（μm／日）はa群（付着数500未満）

63，b群（500～999〉53，c群（1，000以上〉38であった。この間，cでは採苗後2週間で

，N6レ’‘μ1・の厚い群落が摂餌と剥離により消失し，餌料不足となった。採苗後30日から50日の間

　（平均水温17．3℃）の日間成長速度（μm／日）はa51，b36，c25で，aとcの差が顕著で

ある。50日後にはいずれの板上でもN6レ1‘痂は消失し，Co‘‘on81∫が繁茂した。55日ころから

大型のG7卿脚≠opho74御71n6が急速に増殖し，板の全面を覆った。このため半数以上の稚貝

表1－3　海水の栄養塩含量
（単位：ppb〉

海 域 NH4－N 硝酸態N 燐酸態P 珪酸態Si

オホーツク海

宗谷暖流水
三　陸　沿　岸

対　馬　海　峡

日　　向　　灘

五　ヶ　所　湾

3～20
4～20

10－100

　10

1～80

40～200

　6

60～200

10～200

1～80

6～60
　6

30～50

3～20
30～60

0～IOO

200～700

　100
　300

80～1400

参考資料：「日本全国沿岸海洋誌」（日本海洋学会沿岸海洋研究部会編），1，106pp．東海大学出版会（1985）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　（西浜，1975）
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が脱落し発死した。a，bではG，脚7∫n・の増殖は多くなく，大型稚貝は他の板や水槽壁へ移

動するものが多かった。採苗71日後の付着数と殻長の間にはもはや明確は相関が認められなく

　なった。付着数の範囲が縮小し，cでは脱落により個体数の減少が著しい。このように高密度

では成長，生残が悪く，不良珪藻の増殖をまねくので，適正な付着密度（300～400個／枚〉の

維持が重要である（山本ら，1985）。

5）施肥基準

　餌料価値に優れた珪藻類の優占的な培養には，天然海水の栄養塩含量（表1－3）では不十

分で，施肥を行う必要がある。

　北海道の噴火湾岸の栄養塩の季節変化は図1－48のようである。この海水を用いて流水下で，

付着珪藻の増殖速度と栄養塩濃度の関係を実験した例では，効果的な施肥濃度は，N：0．14ppm，

P：0．031ppmで（西浜・岩崎，1974），これらの量は沖合水の栄養塩量の最大値に相当した。

珪藻の増殖曲線を比較するのに用いられる生育速度定数K（斉藤，1974）は，窒素源単独また

　は燐源との併用添加により，1．5～3。0倍に高められた。次式で示されるK値は1日間に現存量

が倍化する回数を示す。

　　　　　　　　　　log　N2／N1　　　　　　　　　　2．30
　　　　　　　Kg＝　　　　　　　　　　　K＝　　　Kg
　　　　　　　　　　t2－t1　　　　　　0．69

　　ここで，培養日数t1およびt2のときのクロロフィル量をそれぞれN1およびN2とする。生

　海水区の生育速度定数Koに対する，栄養塩添加区の生育速度定数Knの比（Kn／Ko）を増

殖促進率として図1－49に示した。

　主な施肥原料を表1－4に示す。施肥基準は海水の栄養塩含量や給水量とも関係していて複

雑であるが，施肥効果は生育速度や増殖量ばかりでなく，出現する種，藻体の栄養価値などの

　化学組成にも及ぶ。採苗と初期餌料に適した珪藻の培養，維持技術の確立は重要であり，各地

　先で施肥基準を求めておく必要がある。
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図1－49　付着珪藻の生育速度定数（K）と栄養塩添加による増殖促進率（Kn／Ko）の月別変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（西浜，1975）
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表1－4　施肥用原料の種類と価格

種　　類 分子式 成分含有率（％）
単価　　目的成分1kg

（20kg詰）　当りの価格

N肥　硫酸アンモニウム

　　尿素
　　硝酸カリ

P肥　第2燐酸ソーダ・

　　過燐酸石灰

　　熔成燐肥
Si肥　メタ珪酸ソーダ・

　　水ガラス

12水塩

9水塩

（珪酸ナトリウム溶液）

（NH4）2SO4

（NH2）2CO

KNO3

Na2HPO4・12H20
（P20517％）

（P20520％）

Na2Sio3・9H20
Na20，　Sio2

N　　　　：28／132＝21．2％

N　　　　：28／60＝46．6％

N　　　：14／101＝13．8％

P　　　　：31／358ニ8．6％

P　　：7．4％

P　　：8．7％

Si　　　：28／284＝9．8％

Na20：1mo1，

Sio2　：2～4mo1

　710
1，380

32，000

24，000

　780
1，130

32，000

28，000

　167
　148

11，594

13，953

　527
　647

16，327

≒16，000

　栄養塩を添加した海水（施肥量pplh：：N21，P　l．1，si8．8）で止水培養した珪藻を使用し

たときの稚ウニの採苗率は極端に低いが，栄養塩濃度を1／10に下げて止水培養に切り替えて使

用すると採苗率が向上した。細胞の活力や色素体の大きさと関係があるらしい（伊東ら，

1987b）。アワビ類で同様のことが起るかどうか点検する必要がある。

6）培養板上の動・植物の駆除

　餌料として不適な藻類が生育した場合の駆除法として，プラシノ藻類のP7副noぬ4μ∫伽プ1．

ημ∫の増殖防止には遮光で（高橋，1986〉，大型珪藻類のG7卿脚ご・ph・74sp、の駆除には培養板

の淡水への浸漬（梶川，1985）で，それぞれ対応した。

　培養板上には剥離に前後して，原生動物の繊毛虫類cihata，袋形動物の線虫類nematoda，飼

旬性の椀脚類copepoda（T㎏吻，μ∫，丁幼ε）などの繁殖が始まる。これらは餌料を競合し，繊

毛虫類や線虫類は稚貝にもとりついて減耗の要因となる。珪藻群集の劣化とこれらの増殖を抑

えるために，培養板を定期的に海水を吹き付けて洗い，過剰な珪藻を落して増殖期の状態を維

持するように努める。稚貝の殻長0．7mm位では，洗い流しによる稚貝の脱落は少なく（1個／

枚以下），ネットで回収し再付着させることもできる（柳橋ら，1986）。コペポーダは培養板を

水道水に約10秒浸すことにより除去でき，稚貝（殻長1mm）の発死もなかった（石川，1985）。

マラカイトグリーンを用いて棲脚類と繊毛虫類の駆除を試みた例・（天神，1978）がある。種苗

生産過程で出現する原生動物は，前田（1987〉に詳しい。

7）培養板の材質と採苗成績

　培養板上に形成される植物相の種類や生産性は，板の材質や厚さと関係があるが詳しく検討

されていない。珪藻の培養開始後1週間目の藻類の培養速度（クロロフィルa量で比較）は，

ポリカーボネイト製平板培養基が塩ビ製に比べ2倍であった（有馬，1994〉。塩ビ製波板とポ

リカーボネイト製波板では，前者の剥離時生産稚貝数が後者のほぼ2倍であった（山本ら，

1983）。材質により微小藻の種類が異なり，稚貝の生残，成長に影響を与えたものと思われる。

（8）後期稚貝の育成用餌料

　呼水孔形成以降の稚貝の育成に用いられる餌料に関する知見を整理した。

1）付着性微小藻類

　　一般に，Nαび∫‘痂やM‘之∫面αの餌料価値（成長効果〉は高く，殻長10mm前後の稚貝では，
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　これらの摂食により日間成長速度200μm（20℃下）以上を示す（浮・菊地，1979）。N副‘痂

　とプラシノ藻prasinophyceaeのP鰯ln・ぬ4μ5綱rlnμ∫の混在している培養板では，エゾアワ

　ビは前者を選択的に摂食する。

　海藻の発芽体や藍藻のクロアワビ稚貝に対する餌料価値（前迫ら，1984）を調べた結果では，

　アオノリ類En餅・’no塑h・sp．，ハバノリEn4σ7ロ‘hn8の初期発芽体や藍藻の一種Enforhγ5611∫な

どが優れていた。藍藻の。4ph・”o‘叩∫41∫’・7ロ1∫5では，稚貝は嫌忌行動を示し，全く成長せず，

発死率も高かった。

2）海藻類
　海藻類のアワビ類に対する餌料価値（藤井ら，1986；佐藤・能登谷，1988；浮ら，1982；uki6‘

　　　　　　　　　　表1－5　エゾアワビにおける海藻類の餌料価値

　　種類
　　　　　褐
ランク

藻 緑 藻 紅 藻

A

マ

ド

ホ

ナ

オ

ワ

チ

ス

ア

ウ

　コ　　ノ　　ブ

　テ　　　メ
ソ　メ　コ　ノブ

ガ　コ　ノ　ブ

ニ　コ　／　ブ

　カ　　　メ
ガ　イ　ソ

　ジ　　　メ

　ラ　　　メ
ル　ン　グサ

アオ　ノ　リ　属
ア　ナ　ア　オ　サ

ク　　ロ　　　　ル

ダ　　　ル　　　ス

ユ　　　　　　ナ
ス　サ　ビ　ノ　リ

β

トロロコンブ
カ　ヤ　モ　ノ　リ

ケウルシグサ
ァ　　カ　モ　　ク

ル フクロフノリ
ム　カ　デ　ノ　リ

ヒラムカデノリ
ショウジョウケノリ

ウミゾウメン
ミ　ツ　デ　ソ　ゾ

イ　　　ギ　　　ス

C

ヒ　　　ジ　　　キ

ジ　ョ　ロ　モ　ク

マ　　　ツ　　　モ

イ　　　ロ　　　ロ

イ　　　シ　　　ゲ

コ　モ　ン　グサ

マ　　　ク　　　サ

ア　　カ　ハ　　ダ

オ　　ゴ　ノ　リ

ォォバッノマタ
ッ　　ノ　マ　　タ

マ　　タ　ボ　　ウ

D

ハ　ハ　キ　モ　ク

オ　オ　バモ　ク
』
ウ ミ　トラノオ

エゾノネジモク

フシスジモク
フ　ク　ロ　ノ　リ

エ　ゾヤ　ハ　ズ

サ　ナ　ダ　グサ

イ　ワ　ヒ　ゲ

シ　オ　　グ　サ

オオハ　ネモ
フトジュズモ
ス　　ガ　　モ＊

ア　　ミ　ク　サ

ベニ　ス　ナ　ゴ
ア　　　カ　　　バ

ハ　リ　ガ　ネ

イソムラサキ
マ　　ッ　　ノ　リ

カギウスバノリ
タ　ン　バ　ノ　リ

ユ　　　カ　　　リ

ミチガエソウ
ウスバノリ属1
サ　ン　ゴモ類
ヒロハノトサカモドキ

＊　顕花植物 （浮ら，1982）
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ロ1，，1986；四井ら，1984）や選択性（富田，1972；浮，1987）が調べられている。殻長25mm前後の

エゾアワビ稚貝では，褐藻類では，ワカメUn4α吻，コンブ類加雇灘吻spp．，アラメEl∫ε吻，

スジメC醜吻，チガイソ窺4吻，紅藻類では，アマノリ類Po叩hγ掘，ダルスPα！鰯吻，ユナ

Chon伽，緑藻類では，アオノリ類E伽ro解o塑hα，アナアオサUl微，ミル類Co4∫嬬spp．など

の餌料価値が高い（表1－5）。これらはいずれもヒトの食用に供されている点で興味深い。

唯一の例外は，硫酸塩を含む褐藻のウルシグサ類Dε∫綱ヂε∫吻spp，もよく摂餌し成長すること

である。アワビ類では一般にコンブ目海藻の餌料価値が高く，巨視的にみてもアワビ漁場はコ

ンブ目海藻の群落とその周辺に形成され，これらが主餌料であることは問違いない。海藻類の

藻食動物に対する餌料価値は，生物的因子（藻体の生活形、9形状などの摂餌しやすさに関わる〉，

物理的因子（藻体の硬さ），化学的因子（摂餌促進・忌避などの摂餌刺激物質の多寡）の総合

された結果であるが，動物側の種や発育段階で変化する物理的な摂餌能力・選好性などと，植

物側の季節や成長に伴って変化する因子との相対的な関係で変化する。一般に，ホンダワラ類

勘仰∬瑠spp．の餌料価値が低いのは，捕食し難く，かつ硬いため摂餌量が少ないことによる。

同じ藻食動物のサザエがホンダワラ類でもよく成長し，また，ウニ類が強力な口器でもってさ

らに広範な海藻類を利用するのに対し，アワビ類は狭食的である。フクトコブシは，その生息

域に多い紅藻のテングサ類Gε114珈spp．を主餌料とするが，コンブ目のアントクメ

E嗣・吻卿∫，紅藻のトサカノリM薦ω耽‘4，緑藻のミル類等の分布するところではこれらも

餌料とするものと思われる。セイヨウトコブシの稚貝はアオノリ類，アオサ類を好み，ダルス，

アオサ類による成長が良い（Koike8‘α1．，1979），ことから，その食性はアワビ類と大きくは変

わらないようである。台湾ではオゴノリ類G鰯伽吻やアオサ類Ul％などを餌料として，ト

コブシの大規模な（年産数百トン〉養殖が行われている（境，1990a）。殻長3mmのクロアワ

ビ稚貝が塩蔵ワカメで飼育され，日間成長量72μmが得られた（藤井・四井，1989）。クロア

ワビ稚貝では，アナアオサ，ネバリモL観hε∫14，イロロ1∫h解などの餌料価値が高く，餌料価

値をもつ海藻は稚貝が大きくなると増加する（藤井，1986〉。クロアワビ稚貝の越夏飼育用餌

料としてアナアオサや食べ易いように葉体に傷をつけたクロメE面o痂た脚雁等が検討され

た（前迫ら，1989）。

　サザエに対する餌料価値（西岡・大橋，1977；葭矢ら，1987）が調べられ，全般に紅藻類が

優れ，中でもテングサ類が良い（藤井ら，1988，1989）が，ホンダワラ類も利用する（藤井ら，

1989）。殻径2mm前後の餌料は成長，量的な確保などから不稔性アナアオサが実用的である（藤

井ら，1989〉。サザエ稚貝では付着珪藻の餌料効果が高いが，殻径2mmから4mmの間ではア

ナアオサが同程度の効果を示し，殻径4mmから10mmでは配合飼料と海藻を併用する方がより

効果的である（真崎・伊東，1987）。別の試験（遠山1980）では，珪藻類，ツノマタCh・n伽∫，

ハバノリによる成長がアナアオサよりも優れた。殻長15mmのサザエではイバラノリ，トゲイ

ギス，テングサ類の摂餌率が高い（Fujita8161。，1990）。

　育成餌料としては餌料価値に優れている上，安定して量的に入手できるものに限られてくる。

大量に餌料を必要とする養殖の場合はさらに価格が問題になる。アワビ類ではコンブ類

L卿∫n67如，ワカメUn伽加，アラメE∫∫8nf召わ1‘γ‘115，カジメE‘た10”∫α昭％，クロメE。た曜o解εな

どが用いられている。これらの海藻もワカメを除いては殻長3cm以下では歯舌の発達が不十

分で摂餌率は低く，餌料としては適当でない。

54



　アナアオサの培養試験では，増殖率は水温25℃以下では高水温ほど高く，必要以上の施肥よ

りも培養密度，日照量，藻体の撹拝等の影響が大きい（難波，1986）。不稔性アナアオサの培

養条件が検討された（前迫ら，1985；水津・国近，1992〉。流水で施肥を行い，1日当り100～

200g／m2の収量が得られている。

　ミルC・41胴の養殖技術ができている（四井・右田，1989）。野菜のキャベッを食べさせた

エゾアワビの成長はアナアオサのそれを上回った（Rho　and　Yoo，1984）。

　ニュージーランドではオゴノリ類G鰯伽吻を培養してヘリトリアワビH．Z廓稚貝を飼育

している（浮，1985）。台湾でオゴノリ類やアオサ類などを餌料とする，トコブシの養殖が行

われていることは前述した。

　海藻類の餌料転換効率（増重量／摂餌量，逆数は増肉係数）は海藻の種類により，また巻貝

の成長段階により幅がある。アワビ稚貝に対する平均的な値は，褐藻類5．4％，紅藻類5．6％，

緑藻類4．9％であった（Ukiε厩1．，1986）。

（9）海藻類の化学組成と摂餌

1）一般化学組成

　　海藻類の巻貝類に対する餌料価値と関連が深い化学成分が調べられている。褐藻類，紅類，

　緑藻類の一般化学成分の各平均値は表1－6のようである（浮，1987）。水分含量が高い種類

　はミル類94％，ウミゾウメンNε御1∫・n91％などで，低い種類はハリガネ、4hψ1吻62％，イシ

　ゲ1∫h恕ε67％などである。

　　粗タンパク質含量は，一般的には紅藻類が高く（19％弱〉，種類別には，ケウルシグサDε∫一

　綱rε5吻，スサビノリPo塑hγ7σ，アオノリ類などで高く，ヒジキH’之衡召や　シオグサCh¢4。．

　ph卿では低い。

　　脂質含量は全般に数％レベルで低いが，分類群別では緑藻類（3．9％）や褐藻類（3．2％）で

　高く，紅藻類（L7％）で低い。種類別にはアミジグサ科Dictyotaceaeで高く，ツノマタ属

　Choη伽∫で低いのが特徴である。

　　粗灰分の含量は炭水化物に次ぐ割合を占め，15％（イシゲ，マッノリC卿opε1‘∫5など）か

　ら49％（フクロノリC・ψo耀η幻と種類による含量の差も大きいが，全般には緑藻類（平均32％）

　の含量が高い。

　　炭水化物は海藻に含まれる栄養素群中では最大の割合を占め，平均の含量は褐藻類（58％），

　紅藻類（54％）では5割を超え，緑藻類（49％）でも5割に近い。種類別にはアラメ，ホンダ

　ワラ類，ツノマタ，アナアオサなどで高く，オオハネモB7γ・p廊，フクロノリなどで低かった。

　　海藻類の脂肪酸は炭素数12～24の飽和酸，モノエン酸および二重結合数2～6のポリエン酸

　から構成される。海藻の分類群と構成脂肪酸の特徴を概観すると　（浮1987〉（表1－7），脂

　肪酸の炭素数は褐藻類，紅藻類，緑藻類のいずれもC－16酸が最も多く，次いでC－18酸，C

　－20酸の順である。緑藻類はC－16酸が特に多く，全脂肪酸の47％を占める。これは共通して多

　いパルミチン酸（16：0）に加えて，緑藻類ではヘキサデカテトラエン酸（16：4ω3）を多く含む

　種類があることによる。全般に，炭素数16以下では飽和酸が多く，18以上では，陸上植物には

　少ないC－13，C－15などの奇数酸を含む種類があり，紅藻類にはCl3：0酸を10％以上含有する

　種類が調べた21種中5種を数えた。飽和脂肪酸は紅藻類（41％）が最も多く，次いで褐藻類
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表1－6　海藻類の一般化学組成（％，平均値±SD）

分類群　種数　　水分 タンパク質＊ 脂質＊ 灰分＊ 炭水化物＊

褐藻類
紅藻類
緑藻類

23

21

7

82．8±6．0

82．4±6．9

87．9±5．3

ll．2±3．5　　　　　　3．2±2．2

18。8±5．2　　　　　　1．7±1，6

15．4±7．9　　　　　3．9±1．7

27．9±8。8　　　　　57．8±8．9

25，3±7．2　　　　　54．2±7．9

32．0±8．8　　　　　　48．7±11．9

＊乾物中 （浮，1987）

表1－7　海藻類の脂肪酸の特徴（％，平均値±SD）

炭　素　数
分類群　種類

12　　　　　13　　　　　14　　　　　　15　　　　　16　　　　　17　　　　　18　　　　　20　　　　　22　　　　　24

褐藻類
紅藻類
緑藻類
被子植物類＊

17

15

6
1

0．1±0．13．1±3．210，2±5，00．6士0，232．8±9，00．3±0，530，5±10，519．4±5，0　2，4±2，10．1±0．2

0．2±O，29．6±7，5　7，1±4，21．3±0，937．8±8，40，3±0，718，7±7，417．4±6，7　2，8±L80．3±0，4

1．5±3，52、8±2，1　5，7±4，10．5±0．447．1±6，10．2±0．327，3±8，2　9，6±4，2　4，9±5，7

　　1．5　　　L3　　0．4　　28．2　　0．9　　47，5　　6．4　　14，8

2重結合の数 ω系列の合計
分類群　種類

12　　　　　13　　　　　　14　　　　　　15　　　　　16　　　　　17　　　　　18　　　　　20　　　　　22　　　　　24

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　ω3　　ω6　　ω9

褐藻類
紅藻類
緑藻類
被子植物類＊

17

15

6
1

36．3±7，220，7±6．88．9±7．3　8，2±4，815，1±6．2　9．5±3．60。8±0，823，3±10，917，5±10，5　9，8±3．9

40。8±8．926．3±6．83，3±1．4　6．1±2，3　7，7±7，112，6±6．7L1±1．418，6±9，3　9，1±3，3　9，4±3，9

29．1±9，323．1±7，87．1±2．316，2±7，116．6±1，6　6，1±2，41，1±1．130。9±18，9　7．7±2，410，5±5．0

34，4　　17，6　　8，9　　36．0　　　　　　0．8　　2．4　　36，4　　9．7　　15．0

＊　スガモPん夕μ03加4㍍伽α‘飢s乞s （浮，1987）

　（36％），紅藻類（29％）の順である。不飽和脂肪酸は，モノエン酸が最も多く，次いで紅藻

類ではトリエン酸とテトラエン酸がほぼ等量含まれ，褐藻類ではテトラエン酸，紅藻類ではペ

ンタエン酸が多い。不飽和脂肪酸のω系列をみると，緑藻類ではω3（23％）に次いでω6酸（18％）

の含量が高く，主要な成分はエイコサペンタエン酸（20：5ω3）やアラキドン酸（20：4ω6）で

ある。紅藻類の総不飽和脂肪酸の含量は，緑藻類や褐藻類に比べて少なく，ω系列問の差も少

ないが，最も多い成分はω3酸（19％）であり，全般に20：5ω3の含量が高いのが特徴的である。

2）摂餌刺激物質

　餌料価値に関わる化学的因子の検索が進められている。クロアワビの摂餌誘因物質の検索で

は，粗タンパク質（HaradaandHirano，1983；Harada8厩1，，1984），人アルブミン，オルニチン，

フォスファチジルイノシトールなどのリン脂質，モノメチルアミン等（HaradaandAkishima，

1985），シトシン，キサンチン等の核酸関連化合物（Harada，1986），グリシンのジペプチド

　（Harada，1989），六炭糖・糖アルコール・配糖体等の糖質（原田・宮崎，1994），香辛料（原

田，1990），生薬のシュクシャ（Harada，1991），果物（桜桃，イチゴ，メロンなど）（Harada

and　Miyasaki，1994）で強い活性が認められた。各種複合脂質の藻食性巻貝に対する摂餌刺激

活性がまとめられている（表1－8）。
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表1－8　各種複合脂質の藻食性巻貝に対する摂餌刺激活性

クロアワビ

八40740‘づ5伽36％3

サ　ザ　エ

T％7δ000獅厩πsa

　バテイラ
0卿勉αZ伽s魏顔爾

十b 十十c 十 十十 十 十十

DGDGd
DGTHd
SQDGd

pce

PEe

　5

　10

　50

　5

＞200

　30

　30

＞300

　40

＞200

10－5

　20
20－10

　10
20－10

30

80

40

50

50

lO－5

20－IO

　10
　20

　20

30

50

50

80

40

a：殻高10mmの稚貝を用いたためサンプルゾーンの面積は他の場合の約半分にした．

b：10回のテストで80％以上の確率で＋の活性を示す各サンプルゾーン（径23mm）当たりの最少サンプル量

c：同上条件で＋＋の活性を示す最少サンプル量　d：アナアオサから単離

e：フォスファチジルエタノールアミン（大豆レシチンから単離）　　　　　　　　　（Sakataαα1．，1991）
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　　　　　　　図1－50　アビセル板法によるアワビ稚貝の摂餌刺激物質試験の例

ワカメのメタノール抽出物をSephadex　LH－20カラムクロマトグラフィーにて分画した画分（1～20）そ

れぞれを乾燥ワカメ100mg相当量吸着させた．AとB，CとDをそれぞれ別の試験水槽に日没後沈め，翌朝

とりだした。AとBを沈めた水槽ではアワビの索餌行動が大変活発で，試験板上至る所にアワビ特有の食

み跡が認められるが，活性物質が含まれる画分6，7には食み跡が集中している．CとDを沈めたほうでも，

食み跡は画分6，7に集中しており，活性の判定は明白であり，再現性が良いことがよくわかる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（坂田，1988）

　アワビ類に対し高い餌料価値をもつワカメから，Cl4～C22の飽和および不飽和脂肪酸を構

成脂肪酸とする複合脂質のdigalactosyldiacylglycero1（DGDG）やPhosPhatidy1－choline（PC）

が摂餌刺激物質として同定された（Sakata8r・1．，1984，1988a；Sakata　and　Ina　l985；坂田，1985）
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撒麟㍉鍬麟即
　　　DGDG　　OH

u’”αρθ■魏sα

uπ4α7’4μ朋α幻2‘∫α

Ef5θ痴αゐf砂‘1fε

　　　　　　　　　　　ロ

ー欝一ぞ盤
　　　　　♪C
　uπ4σ■如が朋αガ弄4α

　E∫s8痴σδfの℃1’3

　SOツδεσ”」εc露h∫π

u’びαρε■館5α

E∫5επf4δfの7c”5

CH2－O－R！＋M－03S－CH2
　　　　　　CH2・一〇一R1
、画．一ま鑑

　　OH
　　　　SQDG
u1びσρε■’πε4

Ef5επ∫σ配‘ツ‘1f5

　　　図1－51藻類から単離された藻食性巻貝類およびウニ類の摂餌刺激物質R1，R2：C16－22

　　　　　　　の飽和あるいは不飽和脂肪酸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（坂田，1994）

DGDG，digalactosyldiacylglycero1；DGTH，1，2－diacylglyceryl－4’一〇一（1紘1粍ノ〉一trimethy1）一homoserine；PC，

phosphati（iylchorine；SQDG，6－sulphoquinovosyldiacylglycero1

（図1－50，1－51）。DGDG，PCはグリセロ脂質の1，2－diacylglyceryl－4）一〇一（亙亙2〉一trime－

thy1）一homoserine（DGTH）とともに，バテイラ，サザエ，アワビ，アマクサアメフラシ・4ρむ一

5ぬノ％11α観等に活性を示すが，スルフォリピドの6－sulphoquinovosyldiacylglycerol（SQDG）

は前者には活性を示すものの，後2者には活性を示さず，種により選択性が示された（坂田，

1988；Sakataθ厩1．，1988b）。後2者はより雑食的であるが，このような食性が化学的にも示さ

れたものと言えよう。DGDGの含有は紅藻のイバラノリ，マクサからも確認されている（Fujita

8‘ロ1。，1990）。無節サンゴモはアワビ類に対し餌料価値はもたないが，DGDGやSQDGなどの

摂餌刺激物質の含有が示された（Fujitaα61．，1992）。ヤコウガイ稚貝に対して餌料価値の高

いムラサキコケイバラ，カタメンキリンサイにはDGDG，SQDGが含有されている（坂田，1994）。

　海藻類の餌料価値の検索では，アワビ類がよく摂餌し成長をとげる種類は70種中21％に過ぎ

ず，33％の種類では成長が見られなかった（浮，1987〉。葉体が柔らかいにもかかわらず摂餌

量の少ないベニスナゴS‘hl之γ耀痂，アカバNε・4fZ蜘などの海藻には，摂餌阻害物質の存在が

想定され，ベニスナゴには摂餌促進的に働くフォスファチジン酸，糖脂質と，阻害的に働くス

テロールエステルが含まれていることが判った。高餌料価値をもつコナCh・η4吻の脂溶性画

分には摂餌促進効果がある（難波，！989）。フクリンアミジDllorhμ∫，エゾヤハズDf‘‘γ・με廊，

シワヤハズD∫‘‘γ・p‘8r∫∫などのアミジグサ科Dictyotaceaeの海藻には摂餌阻害物質としてテル

ペン類を含む（谷口ら，1989，1993；白石ら，1991；坂田，1993；伊奈，1994）。アワビ，サザ

エが殆ど食べないホソユカリから摂餌阻害物質としてaplysiaterpenoid　Aが同定された

（Sakataε厩1．，1990）。DGDGを用いた摂餌阻害物質検索用の試験法が開発されている（Sakata

ε厩1，，1991）。
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　アワビ類では一般にコンブ目海藻の餌料価値が高いが，その中では，コンブ類加履槻吻

SPP．の価値が最も優れ，アラメはやや劣る。コンブ科カジメ属のツルアラメの価値は低いと

される。最近，摂餌阻害物質としてフロロタンニン類の活性が，ジャイアントケルプ（坂田，

1993）や，多年生のアラメ，ッルアラメ（谷口ら，1991），カジメ，クロメ　（谷口ら，1992）

で認められている。特にッルアラメの含有量が高く，摂餌阻害活性はアラメの13倍と計算され

た。阻害活性は1～2年生のコンブ属やアントクメからは検出されなかった（谷口ら，1991，

1992）。フロロタンニンは，アラメを陸上に上げて陰干しする際に出る褐色の分泌物にも含まれ，

陰干し後のアラメでは阻害活性は著しく低下した（谷口ら，1992）。これらのことから，多年

生のアラメ属，カジメ属等はフロロタンニン類を群落周辺に放出し植食動物からの捕食を防ぐ

化学的防御機構を持つと結論された。アワビ類は天然でアラメやカジメが餌料の場合，主とし

て流れ藻を利用するということや，アワビ類の餌料としてアラメを用いる場合，陰干しをする

などと言う点も説明がつく。コンブ類が分布しない青森県日本海沿岸ではツルアラメがアワビ，

　ウニ等の有効な餌料藻と考えられており　（佐藤・能登谷，1988），摂餌阻害活性の低くなった

古い葉体や流れ藻が利用されているものと推察される。

　これらの知見は，配合飼料の作成に際し，摂餌刺激物質を加えたり，飼料原料から摂餌阻害

因子を排除して，より摂餌を促進させる技術への応用が期待される。

　ホソジュズモCh6ε‘o解o塑加，サナダグサPロ‘hγ4眈γon，ウミウチワPσ4∫紹，マクサG，σ綱n一

∫ゴ1などはクロアワビ稚貝に対し高い誘引効果を示した（Harada　and　Kawasaki，1982）が，こ

れらの中にはエゾアワビにおける海藻の餌料価値の検索結果（Uki8‘α1，，1986）と重ならない

部分もあり，アワビ類の一連の摂餌行動の過程では，誘引（い集）因子，促進（なめ採り，飲

込み）因子など役割の異なる化学因子が同一の海藻中にあることを推測させる。

3）貝殻の色彩と餌料

　巻貝の貝殻の色彩は餌料海藻の影響を受けるものが多い。アラメを給与したアワビ類の貝殻

は緑色に，サザエでは白色に着色することはよく知られているところである。ヤコウガイはア

ナアオサの単用では貝殻が白色になり，オゴノリ類を給与すると緑色になるという（玉城，

1990）。アワビの貝殻や各器官に含まれる色素が調べられている（田島，1980a，b）。アナア

オサを摂餌させたエゾアワビの貝殻からは，アナアオサに含まれている色素のchlorophyl　a，

　b，β一carotene，luteinなどが分離された。また，アナアオサにはないpheophytin　a他の，

色素類の分解産物あるいは起源不明の色素も分離された。色素の移行蓄積の経路や生合成の解

明はこれからである。貝類の着色は実用的には天然の貝殻と同色にしたり，標識として帯状に

筋を入れたりする技術として有用である。原料にphycoerythrinなどの紅色色素を含むアマノ

　リ類P・塑hγ7σを添加し，貝殻に茶色を発現させる標識用飼料が市販されている（佐藤，1986）。

　殻長10mm以上のサザエでは，ラッカー塗布，ダイナモテープやナイロンテグス装着による

従来の標識よりも，殻の縁に切れ込みを入れ，その後，マクサと給与して欠殻部分に褐色の殻

　を形成させる殻再生力を利用した標識方法が，稚貝の成長，生残，標識の作業性，有効期問な

　どで優れていた（真崎ら，1987）。
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（10）栄養と飼料

1）栄養要求

　　効率的なアワビ用配合飼料の開発に必要な栄養要求がエゾアワビで検討された。アルギン酸

　をバインダーとする（荻野・太田，1963）方法を改変した試験飼料の基本組成を表1－9，表

　1－10および表1－11に示す。本飼料を用いて栄養素の量的要求性を，成長や飼料効率に基づ

　き検討した結果，飼料中の至適含量は，タンパク質30％（図1－52），脂質5％（図1－53），

　ミネラル4％で，セルロースは必要ないことが判った（浮ら，1985a，1986a）。藻食性巻貝類はア

表1－9　栄養試験用基本飼料の組成（％）

原 料 A＊4 B＊5

カゼイン

デキストリン

セルロース

ミネラル混合物＊1

ビタミン混合物＊2

塩化コリン

脂質＊3

アルギン酸ナトリウム

30

34

5
4
1．5

0．5

5

20

34

24

0
4
2．3

0．7

5

30

粗タンパク質

粗脂質

28．5

5．0

30．0

5．0

＊1　表1－10参照

＊2　表1－ll参照

＊3　大豆油：タラ肝油二3　2，ビタミンE

　1％を含む
＊4　浮ら　（1985）

＊5　浮・渡辺（1986）

表1－10　ミネラル混合物の組成

ミネラル混合物 微量元素混合物＊

NaCl

MgSO4・7H20

NaH2PO4・2H20
KH2PO4

Ca（H2PO4）2・H20

Fe－citrate

微量元素混合物＊

Ca－1actate

1．09

15．0

25．0

32。0

20．0

2．5

1．0

3。5

ZnSO4。7H20

MnSO4・4H20

CuSO4・5H20

CoC12・6H20

KIO3

Cellulose

35．3g

l6．2

3．1

0．1

0．3

45．0

合計 lOO．0

（浮ら，1985）

合計 100．0
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表1－11　ビタミン混合物の組成

Thiamine　HCl

Riboflavin

Pyri（ioxine　HCl

Niacin

Ca　pantothenate

InositoI

Biotin

　6mg
　5

　2

40

10

200

　0．6

Folic　acid

PABA
Menadione

Bl2

Ascorbic　acid

VitaminA

Vitamin　D

　1．5mg

　20

　4

　0．009

200

50001．U．

100L　U．

（浮ら，1985）
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120

（100
馨
。9

の

bO　80

お
．蝉

の

3
　　60

40

　　　

／
●

．ノ

ロ

！

P！

　　　
／

o

●

　●’
　Dノロ
！

．’

’
！

！．

●

　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　＼

ノコー・一・一・一・一・一一6一…O一・馬．、

o

O＼

軸●o

＼　　●

＼o

1．2

1．0

08

a6

＞
Qq
①

，目

鴫
①

q
o
の
』
①
＞
属

o
り

℃
Φ
Φ

屠

0　　1 Z5 5
Lipid　in　diet（％）

10 h　　20

　　　　　　　図1－53飼料中の脂質含量とエゾアワビの増重率

（白丸：飼育開始40日後，黒丸：同80日後）と飼料効率（四角：80日間）（浮，1987）
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ルギナーゼa19inase（poly一β一1，4－mannuronideglycanohydrolase）をもつので，アルギン酸を

エネルギーとして利用する。バインダーとしての添加量は20～30％で十分である。

　タンパク質含量を30％に設定した飼料を用いて，7種類のタンパク質源の栄養価が調べられ

た。カゼイン飼料による増重量を100として比較した各飼料の成長指数とタンパク質効率PER

は，それぞれ，カゼインlOO，4．2，大豆粕ミール63，2．6，緑葉タンパク質44，1．6，北洋魚粉

35，1．7，コーングルテンミール23，L2で，大豆粕ミールの有効性が示された（浮ら，1985b）。

タンパク質源に北洋魚粉，海洋酵母，クロレラをそれぞれ用いた飼料を給与したクロアワビ稚

貝の成長と飼料効率は，クロレラが最も優れ，北洋魚粉は極めて劣った（酒井，1974）。

　必須脂肪酸（EFA）の要求性を検討した結果，EFA力価はリノール酸やリノレン酸よりも，

ω3とω6系列の高度不飽和脂肪酸（HUFA）の方が高かった。ω3HUFAの要求量は飼料中

約1％である。内臓脂質の脂肪酸組成の分析から，エゾアワビの脂肪酸代謝では，22：4ω6か

ら22：5ω6および22：5ω3から22：6ω3への多不飽和化能は極めて弱いという特徴が指摘された

（浮ら，1986b〉。なお，脂質の添加量20％の飼料による成長は，脂質無添加飼料区のそれよ

りも劣った（浮，1987）。

　カゼイン飼料と比べた北洋魚粉飼料による成長低下は，アワビの成長段階が進むほど顕著で

あった。加熱処理したカゼインと魚粉をタンパク質源とした各飼料による成長は，未加熱タン

パク質源による飼料に比べて，いずれも劣り（図1－54）成長段階が進むほど影響が大きかっ

た。加熱タンパク質源を摂餌した稚貝の貝殻形成は不良で，欠損や亀裂がみられるのが特徴で

ある。貝殻にはタンパク質が3％前後含まれており，貝殻の形成にはタンパク質の補給が必要

Diet　No．Protein　source＊　0

Relative　growth　index

　　　50 100

8．　Casein
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11．
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12．Freeze－dried　fishmeal　l

13．Heat・treated　fishmeal　l：

14．

15．
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40　　　　　　　60

　　Scale　for　young

　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　Weight　gain（％）

　　　図1－54　飼料タンパク質の加熱がエゾアワビの成長に及ぼす影響

加熱条件：飼料番号8，12＝非加熱，9，13：80℃，2時間，10，14：100℃，2時間，

！1，15：120℃，2時間．上は殻長17mm，下は殻長56mmの結果をそれぞれ示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（浮・渡辺，1986）
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　らしい。これらのことから，北洋魚粉飼料による成長低下は魚粉製造工程における加熱処理に

より，魚粉タンパク質の消化吸収性が低下するためと推察された（浮・渡辺，1986）。アワビ

類のプロテアーゼ活性は甲殻類に比べ極端に弱く，しかも細胞内消化intracellular　digestion（渡

辺，1985）も行うらしい。消化率は飼料原料の物性と消化能の相対的問題であり，配合飼料の

作成に際し配慮が必要である。サザエにおけるタンパク質の消化率は，カゼイン（94％）が最

も高く，大豆粕（73％），乾燥ワカメ（58％）が比較的高かったが，魚粉は低く，ホワイトフィッ

シュミール（47～50％）よりもブラウンミール（22％）で特に低かった。炭水化物の消化率は

デキストリン，アルギン酸およびラミナリンでは高かったが，生のでん粉は低かった。（荻野・

加藤，1964〉。アワビ類をはじめ巻貝の消化酵素は試薬として市販され海藻類のプロトプラス

　トを作成するのに使用されているが，酵素の消化力等生理面からの検討はなされておらず，配

合飼料の作成，給与法の確立のために解明が必要である。藻食性巻貝のメガイアワビ，トコブ

シ，サザエ，バテイラの消化管内細菌相を調べたところ，多くの個体で％加，P∫εμ4卿・紹5

が優占した（杉田ら，1991）。分離菌のビタミンB12産生能はティラピアなどの淡水魚類の消

化管内細菌より著しく低いことが示唆された。

2）配合飼料

　初期餌料である珪藻の単位面積当りの生産性は限られているので，稚貝の成長に伴い，順次

他の飼餌料の併用あるいは単用に切り替えざる得ない。海藻類は立地場所によるが，周年を通

　して入手が困難な場合が多く，付着生物による水槽の汚染も心配される。配合飼料の開発研究

（酒井，1974；我妻・中村，19771真岡・中村，1977）が進められ，配合飼料の有用性がアワビ類

　（井岡，1977）やサザエ（岡部・藤田，1984）で実証された。アワビ類では，一般に配合飼料

　による成長が海藻類よりも優れている（有吉・野田，1987bl佐藤，1986）。クロアワビ稚貝が，

　タンパク質源としてビール酵母を用いた飼料，同じくカゼイン・ビール酵母を併用した飼料，

それに養殖ワカメをそれぞれ給与した（石田・石河，1992）ところ，いずれも良好な成長を示

　したが，特に殻長6および8mm群では，カゼイン・酵母飼料がワカメよりも優れていた。ビー

ル酵母を使用するとカゼイン単用より保形性が強まる効果がある。ワカメおよび配合飼料で有

効に飼育できる殻長は8mm以上と考えられた。

表1－12アワビ稚貝用飼料組成

原料 組成（％）

カゼイン

デキストリン

ァルギン酸ナトリウム＊1

フイードオイル＊2

ワカメ粉末＊3

35

25

30

5
5

＊1　粗製品

＊2　タラ月干～由

＊3　粉末度100μm以下 （福井栽漁セ，1989）
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　暖流域のクロアワビを生産している場所で春先の大量艶死が問題になっている。艶死状況は，

水温上昇期の5月から8月まで続き，付着力の低下や貝殻の欠損を伴う。艶死が配合飼育貝だ

けにみられ，腹部の膨満などの症状があるときは，消化不良や飼料脂質の酸敗など栄養的な履

歴が不適切であることが疑われる。

　さきのカゼインをタンパク質源とした試験飼料を現場用に改変した飼料（表1－12）をクロ

アワビ稚貝（殻長10mm）に給与したところ，市販飼料給与区の生残率70％に対し，生残率は90％

であった（高垣，1989）というが，さらに検討が望まれる。本飼料は保形性に優れ，高温での

腐敗が遅い特徴がある。スキムミルク，小麦粉，アルギン酸の粗製品，フィードオイルなどを

原料とした飼料を自家調製し，応急的に使用することも一方法である。アルギン酸をバインダー

とする飼料はウェットペレットであるが，冷凍保存できるので，1ヵ月分位を一括製造してお

けばよい。ニュージーランドでは，食用に向かない2級品のカゼインを利用して配合飼料を作

成しアワビを養殖している。試験用カゼイン飼料の調製法は小西・浮（1991）に詳しい。

（11）代謝

1）摂餌量

　　エネルギー代謝における同化速度の一つである摂餌量の温度との関係がエゾアワビで調べら

　れた（浮，1987）。大きさの異なる数群のアワビのアラメE∫∫e痂わ1‘γ‘lf5の日間摂餌量F（g〉と

　水温丁（℃）の関係は，図1－55のとおりであった。同一サイズのアワビでは，FとTは直線的

　な対応関係にある。すなわち，

　　　　　　　　F＝AT十B
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　　　　　　　　　図1－55エゾアワビにおける摂餌量と飼育水温の関係
餌料にはアラメを給与．図中の数字は供試個体群の平均殻長を示す，白丸，黒丸，白四角，黒四角および

三角は，それぞれ平均殻長10．8，9．1，7．7，5．4および3．Ocmの各群の結果を示す．　　　　（浮，1987）
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ここでA，B：定数。いずれの大きさの群でも，X軸の切片（一B／A）は5℃前後に収束し

ている。Bertalanffy（1957）にならい，同化速度は体表面積に比例するとして，

　　　　　　　FニαL2
上の2式をまとめて，

　　　　　　　F＝　（aT十b）L2

　　　　　　　　＝a（T一δ）L2

ここで，a，b，δ（＝一b／a）：定数。定数aは動物の種類や餌料海藻の種類によって定まる

係数，δは動物の種に固有な摂餌行動の停止下限水温に相当する。エゾアワビでは，実測値か

ら，a＝3．262×10－3，δ＝5．51が得られている。同様にして，バテイラではa＝1．455×10－2，

δ＝4．83が，クボガイではa＝1．413×10『2，δ＝3．75が得られた（浮，1987）。これらは，漁

場管理技術の一環として，岩礁上に生息する植物の摂餌量を一元的に捕捉しようとする目的で

調べたものである。

　上式をさらに　　　F／L2＝（T一δ）

とすると，同一水温では一定値となって実用上便利である。

　給餌の基準としてよく用いられる日間摂餌率Fd（％）は，体重をW（g）とすると，

　　　　　　　Fd＝F×100／W
　　　　　　　　　＝100a（T一δ〉L2／W

となる。相対成長式W＝αL3において，α＝O．135としたときの日問摂餌率（アラメ，湿重）

を計算し，図1－56に示す。

　クロアワビ初期稚貝の1日の珪藻摂餌量（細胞数1（単位：1万細胞）または湿重F（mg））と，

殻長L（mm）の関係は，以下の式で表された（柳橋ら，1986）。

7
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餌
率
＿3
％

　2
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℃
15
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8
6

　　0　　　　　　　　　5　　　　　　　　10

　　　　　　　　　殻長（cm）

図1－56　アラメを餌料としたときのエゾアワビの日間摂餌率

図中の数字は飼育水温（℃）　　　　　　　　　（浮，1987）
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　殻長1mm前後　1＝0．217LL958　または　F＝3．185Ll●863

　殻長5mm前後　1＝0．1911・787　または　F＝5．634LL787

　珪藻の付着密度を平均的な10，000cells／mm2として，上式から摂餌面積が概算できる。殻長

1mmと5mmの稚貝の1日の摂餌面積は殻表の面積（＝0．7L2）のそれぞれ，8倍（5．6mm2）

と3．6倍（64mm2）であった。5mm稚貝の餌料転換効率は8％前後と見積られている（柳橋ら，

1986）。

　数社の市販配合飼料をフクトコブシに給餌して成長を比較した試験では，メーカーにより成

長に大きな開きがあった。殻長9．Ommのフクトコブシを網生貴に収容し，市販配合飼料を6カ

月間給餌して，日問給餌率と成長の関係を検討した試験（図1－57〉から，適正な日間給餌率

は2．0～2．5％と考えられた（有馬，1994〉。
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　　　　　　図1－57　フクトコブシ稚貝飼育における成長と配合飼料の日間給餌率の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（有馬，1994）

2）酸素消費量

　　異化速度の一つである酸素消費量はエネルギー代謝の基準として有用であり，実用的には給

　水基準の一つとして役立てられる。エゾアワビの酸素消費量R（m402／個・h）は，水温丁（℃）

　に対し指数関数的に増加する（浮・菊地，1975）。すなわち，

　　　　　　R＝AT・B

　ここで，A，B：定数。測定値をRと体重W（g）の関係として整理すると，図1－58のように，

　それぞれの対数値が直線的な関係にあった。すなわち

　　　　　　R＝k・Wb

　ここで，k，b：定数。以上の2式をまとめて，

　　　　　　R＝M・Wb・AT

　ここで，M：定数。

　体重の合計1kg当りの酸素消費量R’（m402／kg／h）は，

　　　　　　R’＝1000／W×R

　　　　　　　　＝1000M・Wb－1・AT
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水温8～20℃の範囲で求められた実測値から，M＝0．0210，bニ0．8025，A＝1．0963が得られ

ている。同様にして，フクトコブシでは，M＝0．0382，b＝0．7666，A＝1．0441が得られた（有

馬，1994）。

　RとWとの量的関係を示す実験式は，動物一般で成立することが知られており，b値につい

て論議されている。その多くは，Rが体表面積に比例するとする0．67（Bertalanffy，1957）から，

体重に比例するとする1．OOの範囲の値であり，中でも0．8前後の値が多い。

　酸素消費量と温度との関係を示す特性値として，しばしばQlo値が用いられてきた。Qlo値

は上式から，

　　　　　Qlo＝RT＋10／RT
　　　　　　　＝M・Wb・AT＋10／M・Wb・AT

　　　　　　　＝Alo

で，ここでは，温度および体重に関係なく一定値となり，測定値から2．508が求められた。一

般に，生物反応ではQl。は2～3の範囲にある。エゾアワビの酸素消費量は無給餌下では日没前

後から夜半にかけて，約20％増加する日周変化を示した（図1－59）。フクトコブシの酸素消

費量は，給餌条件下では無給餌条件下の約2倍を示し，また夜問の酸素消費量は日中の約5割

増を示した（東京都水試，1992）。

　酸素消費量と温度の関係から，エゾアワビの代謝機能の生理的屈曲点は，20～24℃の範囲に

あり，24～28℃の範囲では酸素消費量は増加しなかった（浮・菊地，1975）。

　クロアワビ（殻長12．3～17．Ocm，体重250～630g：体重の平均382g）の酸素消費量（m40

2／kg・h）は，水温15．4～16．0℃では5．62～12．8で，平均8．14，水温24．8℃では14．8であった（石
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田ら，1974）。

　エゾアワビ稚貝（殻長4～5cm）の酸素消費量はCI　l4％・以下の海水で急激に低下した（佐野・

馬庭，1962）。低酸素の海水中ではエゾアワビは水槽上面へ移動する。心拍数は酸素飽和度65％

までは変化はないが，それ以下では増加した（中西，1978）。トコブシ（殻長7cm，体重40～60g）

の酸素消費量（02／kg・h）は，水温25℃，C118％。下で標準27，活動時52以上であった（図1

－60）。初期窒息濃度は約1．5mε02／4，心拍数は毎分61位で，2．8m召02／ε以下では漸減した

（Nimura　and　Yamakawa，1989）。
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　　　図1－60　トコブシの酸素消費量と心拍数に及ぼす溶存酸素量の影響

縦軸：酸素消費量（m402／kg／h）または心拍数（回／分），横軸：海水中の溶存酸素

量（配02／ε）と飽和度（％）

白抜きは心拍数，黒印は酸素消費量を示す．

丸，四角，三角はそれぞれ体重50g（測定時刻14：10－16：ll），51g（同21：21～

O：15），42g　（同10：31～14：ll）の値　　　　（NimuraandYamakawa，1989）
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　サザエの酸素消費量（m4／kg・h）は平均体重105gと223gで，それぞれ21～44（水温20～24℃），

19～32（同21～25℃）であった（静岡水試伊豆分場，1964）。酸素消費量は日没前後から急上

昇し，日没後2時問で最大となる（宇野，1962）。
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図1－61水槽内の溶存酸素飽和度の日周変化

12：00

（有馬，1994）

　実際にアワビ類（ここではフクトコブシ）を飼育中の水槽内の溶存酸素量の動態（図1－61〉

を見てみると海水の酸素飽和度は，濾過水では80～100％で大きな変動はない。アワビモを使

用し採苗した水槽中の飽和度は，日中150％以上に達する大きな変動をする。殻長15mmのトコ

ブシを収容し，餌料培養板を入れ配合飼料を給餌して，給水量20トン／時（水温17．5℃，水槽

容量23トン）のとき，酸素飽和度は藻類の光合成がなく稚貝の摂餌活動が活発化する夜間60％

台に低下した。トコブシの酸素消費量から給水中の酸素は，低密度区（16，500個）で18％，高

密度区（86，000個〉で32％が稚貝に消費され，残りは付着藻類，チグサガイ，バクテリア等に

　よって消費されていると推察された（有馬，1994）。

3）アンモニア排泄量

　クロアワビ（殻長12．3～17．Ocm，体重250～630g，平均382g）のアンモニア態窒素の生成量

　（μg－at／kg・時）は，水温16，19，25℃のとき，それぞれ13～21，55，40であった。海水の

pHが7．6以下では，アンモニア態窒素の濃度が20μg－at／4でも危険である（石田ら，1974）。

（12）飼育基準

1）成長速度

　　成長速度growth　rateは，種苗生産を計画的に進めて行く際の重要な指標であり，成長速度

　を律する要因との関係を十分把握しておく必要がある。成長に影響を与える要因には，加齢や

　遺伝などの内因的なものと，水温，餌料，水質，飼育密度（場や餌をめぐる相互の干渉）など

　の外部環境要因がある。成長の予測が行えるよう，これらのファクターを組み入れた実用式を

　作成しておくとよい。

　　Bertalanffyの成長曲線はシグモイド状を呈するが，稚貝期の成長はほぼ直線とみなして扱っ
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ても大きな問違いはない。例えば，付着性微小藻類を餌料としたエゾアワビ稚貝の成長速度Y

（μm／日）と水温丁（℃〉の関係は，次のような実用式で表される（浮，1987〉。

　　　　　　　Y＝a（T－b〉

　ここで，a：成長速度係数，b：成長停止下限水温（℃）。実験結果から，殻長5mm群ではa＝

14．75，b＝7．60が得られている。係数aは主に餌料条件に左右されると考えられる。これまで

に得られた本種の成長速度の最大値は270μm／日　（殻長9．5，水温20．1℃）で，仮にb＝7．60と

するとaニ21．6となる。殻長18～22mmのエゾアワビ稚貝に配合飼料を給与したとき，a＝9．64，

b＝4．31が得られている（井岡，1977）。

　式に殻長L（cm）を含ませたい場合は，

　　　　　　　Y＝α　（1－cL）（T－b）

　ここで，α，c：定数。上式には時問の関数は入っていないが，殻長が大きくなるほど成長

速度が小さくなる加齢を加味した曲線が得られる。仮に，最大殻長（＝1／c）を14cmとすると，

c＝0．071を得る。b＝6（℃〉，α＝11。85とすると，水温20℃下の成長速度Y（μm／日〉は，殻

長5mm：160，20mm：142，30mm：130，40mm：119で，大規模な飼育では現実的な値であろう。

呼水孔列形成期（殻長3．5mm〉以前は，成長は遅いので，例えば，水温20℃下ではYニ60（μ

m／日）などの一定値を用いる。飼育方法や餌料の種類により最大殻長やαは変わるので，現

実に合う値を設定する。

　採苗初期の珪藻を主餌料としたクロアワビの，成長速度と水温の関係が調べられた（柳橋ら，

1986）。それによると日間成長速度（μm／日）は稚貝の成長とともに増加した。例えば，水温

18～20℃では，殻長O．5mm未満125，0．5～1．Omm二46～50，1～2mm＝67，2～3mm：lll，3

～4mm：125であった。日間成長速度と水温の関係は，（図1－62）のような直線関係にあり，

成長停止下限水温は殻長lmm未満＝8～IO℃，1mm以上：4～5℃である。同様の傾向はエゾア

ワビ稚貝においても観察されている（Kikuchi，1965〉。

　この図は種苗生産のプログラム作成の上で重要な内容を示唆している。すなわち，初期の稚

貝では成長に伴い成長速度が上昇するばかりでなく，成長停止下限水温が下降するのである。

成長速度は殻長1～3mmの範囲で，殻長に対応して増加するのか，ある点で急増するのかはっ

きりしないが，呼水孔列の形成は殻長2～3．5mmの間で行われるところから，呼水孔列の完成

とともに代謝活動が活発化し，成長速度も急増するのかもしれない。いずれにしても，呼水孔

の形成期間は15日前後と短いので，実用上成長速度と水温の関係は図1－63のように簡略化し

て考える。

　秋採苗で採苗期を早めたり，採苗期を春季に移したりする目的は，できるだけ早く呼水孔列

形成前のaの関係から呼水孔列形成後のbの関係に乗り換えて，稚貝の成長を促進するためで

ある。直線a，bの傾きゃ，X軸との交点の成長停止下限水温は，同一の外的環境条件下では

種により固有のものであり，それぞれの種について調べておく必要がある。例えば，アワビ類

では，柳橋ら（1986）の結果を参考として，＆，bのX軸との交点をそれぞれ6℃およびIO℃とし，

また，呼水孔列形成前および殻長5mmの稚貝の20℃の時の日問成長速度（μm／日）をそれぞ

れ60および160として，直線の傾きを求め，採苗場の地先水温をもとに成長を試算（図1－64）

して，1年間という生産期間で最大の殻長が得られる飼育開始時期（採苗期）を求めてみる。

その際，採苗初期2ヵ月問は稚貝は小さく，必要給水量も少ないので，調温海水を使用できる
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋ら，1986）
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　　　　　　　　図1－63　アワビ類の成長速度と水温の関係

a：殻長5mm稚貝，a’：殻長40mm稚貝，加齢に伴いaはa’の方向に傾斜する．

b：呼水孔列形成（殻長3㎜）前の稚貝，c，d：成長停止下限水温
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　　　図1－64　採苗時期が異なるエゾアワビ稚貝の成長過程

a：春採苗（5月初旬採苗，採苗後2ヵ月間は水温を20℃に維持）

b：秋採苗（10月初旬採苗，水温経過は天然と同様）

試算基礎：日問成長速度（20℃下）；殻長5mm：160μm，呼水孔列形成前：60μm，

成長停止下限水温：6℃，最大殻長：14cm，水温は宮城県女川町江ノ島地先．

　という前提を加えた場合も試算してみると，その効果がよく判る。

2）飼育密度

　海藻または配合飼料を給与して飼育する際の適正な収容密度は，採苗場により水槽の構造や

飼育方法が異なるので，基準化が難しい。最適密度を判断する指標にも，生産効率や成長速度

　などいくつかの方法がとられている。

　採苗後40日を経過した第1呼水孔形成前のクロアワビ（体重LOmg乾重）を，1耽之5‘肋sp，

cf．10π8∫∬枷αの優占する培養板（30×30cm）に個数を変えて付着させ，摂餌量が計測された（岡

部，1982b）。摂餌量はクロロフィルa量から推定された。飽食水準の稚貝の摂餌量はO．12mg乾

重／個・日であった。対照区の珪藻付着量は66．2mg／枚であったことから，同量が毎日再生産さ

　れると仮定すると，適正密度は生産量／摂餌量から，500個／枚と考えられた。

　屋内に設置された水槽（180×155×65H　cm）のモジ網枠（約2m2）内に波板（29×58cm×

29枚，延面積10m2）を入れ，珪藻のみを餌料として12月から7ヵ月間にわたり4段階の収容

密度でエゾアワビ（開始時の殻長10．43mm）が飼育された（本間，1977）。成長は収容密度の

低いほど良く，終了時の殻長は収容密度800，1，000，1，200，1，500個でそれぞれ23。1，2L5，

20．6，20．Ommであった。期間中の発死率は最高3％であった。本施設は日本海側にあり，冬

季の照度は低く推移し，日中1，000～5，000Luxである。

　サラサバテイラでは培養板（40×33cm）上の飼育密度と摂餌量（クロロフィルaから求めた

珪藻の付着量の差から推定）の関係（図1－65）から，適正収容密度は摂餌量の減少する点，

すなわち，殻長5．5mm：130個体，殻長17mm：15個体と考えられた（玉城・勝俣，1989）。日
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問摂餌量は殻長17mm（体重0．9g）：7．5mg（乾重）／個・日（水温21．5℃），殻長5．5mm（同

0．04g）：0．6～0．7mg／個・日（水温22．7℃）であった。

　殻長5mmから10mmまでモジ網（1×1×0．5Hm）中で，生ワカメと配合飼料を餌にエゾアワビ

を飼育した例では，成長と肥満度を指標とした適正密度は5，000個／m2を求められた（有吉・

野田，1987c）。トリカルネット製の網（85×55×20Hcm）を用いて，配合飼料を給与し飼育し

た例では，網篭当りの成長量（殻長の伸び×収容個数×生残率）は殻長6～8mmでは5，000個，

8～10mmでは4，000個，10～12mmでは3，000個／篭の収容密度で，それぞれ12．8，9．8，6．7m

の最大値を示した（松平ら，1988）。
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　　　　　　　　　個体数
図1－65サラサバテイラの摂餌量と付着個体数の関係

（玉城・勝俣，1989）

　トリカルネットの生貴（90×90cm）にシェルター（45×90cm，有効面積（片面）5，347cm2）

を入れ，ワカメどアラメを給与してクロアワビが飼育された（石井，1988）。飼育密度の評価

の基準としてシェルター面積と付着しているアワビの殻面積との比（シェルター面積比）が用

いられている。殻長L（mm）と殻面積S（cm2）の関係は次式で表される。

　　　　　　S＝0．005979×LL9483

　結果は図1－66に示すように面積比が小さいほど成長速度が大きく，70μm／日の成長速度

を維持するためには面積比60～70％で飼育することが妥当と考えられた。この関係に基づき海

水の必要量とも併せ考えると，殻長10mmから20mmまでの期間では，1生貴当り7，000～8，000

個で開始し，途中で一度分散を行い，20mm時点で3，000～4，000個とするのが最も効率的である。

　コンクリート水槽内部を二重底とし，玉石を敷いてアワビの付着面（約3m2／m2底面積）を

作り，クロアワビ（開始時の殻長5～13mm）を収容して，塩蔵ワカメを餌料として飼育された

（里ら，1981）。収容密度に対する生産力指数（生残率×日間増長率）は図1－67のとおりで，

収容密度7，500個／m2で最高を示した。

　殻長5，10，15mmのクロアワビ剥離稚貝に，アラメ，カジメなどを給与して6ヵ月間飼育し

たときの，収容密度と成長の関係は図1－68（遠山ら，1975）のとおりで，生残率は4，000個

／m2以上で低下した。成長率はアワビの占有率（占有面積は0．7L2）0～50％の間で，占有率

に対応して減少した。これらの結果から，適正収容密度は間引きを行わない場合，3，000個

／m2前後と考えられた。

　巡流水槽（菊地・浮，1980）におけるエゾアワビの生産効率は，付着性微小藻類を餌料とし
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たとき，2，367g／m2・年で，殻長15mm稚貝に換算して，5，010個／m2・年であった。巡流水槽で

5月中旬に採苗したエゾアワビ稚貝を，6月上旬から翌年6月まで，珪藻と配合飼料により育

成したときの，飼育密度と平均殻長は図1－69（菊地ら，1989a）のとおりであった。殻長の

変動係数は飼育密度に対応して増加した。単位収量は図1－70のように，飼育密度3，000～

5，000個／m2の範囲では4．5kg／m2とほぼ一定であった。殻長の標準成長速度L（μm／℃・日）は，

収容密度N（個／m2）との間に次の関係がある。

　　　　　　　　　L＝9．0－0．0006N
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　　　図1－66　クロアワビにおけるシェルター面積比と日間成長量の関係

白抜き四角：水温22～26℃区，黒四角：17～21℃区，小さい四角：10～16℃区．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（石井，1988）
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クロアワビの収容密度と生産力指数の関係

（里ら，1981）
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　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7

　　　　　　　飼育密度（×1000個／m2）

巡流水槽におけるエゾアワビの飼育密度と平均殻長の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（菊地ら，1989a）

　　本式からは水温20℃下の日間成長速度（μm／日）は，収容密度（個／m2）3，000のとき144，

　5，000のとき120を得る。

3）給水基準

　　動物を収容した水槽に一定速度で給排水が行われ，収容動物の酸素消費が一定の速度で行わ

れているとする。また，水面や壁面で酸素の供給や消費がないものとすると，水槽内の酸素飽

和度はある水準で一定となり均衡する。このときの酸素飽和度をα％とすると，動物による消

費は（1一α）％である。給水の酸素飽和度を100％とすると，給水量は巻貝の収容量と水温と

の関係式として次式で表される。
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1 2 3 4 5 6 7
　　　　　飼育密度（×1000個／m2）

巡流水槽におけるエゾアワビの飼育密度と単位収量の関係

　　　　　　　　　　　　　　（菊地ら，1989a）

　　　　　Q＝BRwT／ST（1一α／100）

　ここで，Q：給水量（4／h），B：体重W（g）の巻貝の収容量（kg），RwT：水温丁℃におけ

る体重W（g）の巻貝の酸素消費量（mε02／kg・h），α：計算上の水槽中の酸素飽和度（％），ST

：水温丁℃における海水の溶存酸素飽和量（m402／6海水）。成長に支障のないαの臨界点に

ついては判っていないので検討しておく必要がある。
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　　　　　　10　　　　　　　　15　　　　　　　　20
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図1－71エゾアワビ飼育水槽の給水量（α＝80％のとき〉

図中の数字はアワビの体重（g）　　　　　　（浮，1987）
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　エゾアワビにおけるαニ80％のときの給水量を図1－71に，またα＝50～80％のときの給水

量を付表2に示した。

　実際の水槽内の酸素飽和度は植物の光合成，エアレーションなどによる補給，水槽壁面や滞

留排泄物中のバクテリアによる消費などがあり，計算値とは一致しない。水槽中の巻貝の酸素

消費量以外の酸素の補給や消費を捕捉しておけば，排水の溶存酸素量から水槽中の飼育数量を

推定することもできる。給水量の計算に必要な海水の溶存酸素飽和量を表1－13に示す。

表1－13　海水の溶存酸素飽和量

水温（℃） 567891011121314151617（m4紹海水）　7．17　7．01　6．85　6．71　6．57　6。44　6．31　6．19　6．08　5．97　5．86　5．76　5．65

（mg／4海水）　9．37　9．64　9．40　9．18　8．97　8．77　8。58　8．40　8．21　8．05　7．80　7．73　7。58

水温（℃） 18　　　　19　　　　20　　　　21　　　　22　　　　23　　　　24　　　　25　　　　26　　　　27　　　　28　　　　29　　　　30

（mε紹海水）　5．56　5．47　5．38　5．29　5．20　5．ll　5．03　4．95　4．86　4。78　4．69　4，61　4。52

（mg／4海水）　7．45　7．31　7．19　7．06　6．93　6．82　6．73　6．60　6．50　6．40　6．30　6。20　6。ll

条件　Cl：19：0（％。），1気圧下　　（参考：JIS　KOlO2）

（13）疾　　病

　エゾアワビのヴェリジャー幼生が大量に発死し，分離菌による病原性試験から，原因菌は

　％吻属と考えられた（河原ら，1990）。H．7ゆ∫‘επ∫稚貝に発生するビブリオ病の原因菌は，玖

砲∫no1γ‘1‘μ∫であった（ElstonandLockwood，1983）。

　カナダのH．短4雁5‘h娘6槻やH，7ゆ∫㈱∫で，採苗後6ヵ月，殻長4mm未満の種苗に発生した

大量艶死は，組織内部に寄生する原生動物ラビリンッラ類Labyrinthuleaの一種によるものと特

　定され，L6わγ吻‘加1・ゴ4ε∫h訪o‘幼5と命名された（Bower，1986a，b）。この類はアメーバ期，胞子

　期，鞭毛虫期よりなる生活環をもつ。鞭毛虫期はオゾン添加海水に対する耐性が極めて強い

　（Bowerら，1989）。塩素（25mg／4）による施設の消毒や，病貝のcycloheximideによる繰返し

　処理が有効であった（Bower，1989）。種苗生産過程に出現する原生動物については，前田（1987）

　に詳しい。

　近年，暖流域のアワビ類の種苗生産および中間育成で，剥離・選別した稚貝に4月下旬～7月

　の水温上昇期に高率の発死を伴う疾病が発生している。羅病個体には，摂餌率の低下，貝殻縁辺

　部の欠刻や着色（褐色），外套膜・足筋肉の萎縮が見られるのが特徴で，上足の付着力の低下に

　より付着板から脱落する。病理組織学的観察では，足筋肉の神経幹と足側神経横連鎖に結節状構

　造物（腫瘍〉が多数認められる（中津川ら，1988）。羅病個体の磨砕濾液（220nmフィルターによ

　り濾過〉や飼育水による攻撃試験で容易に感染するところから濾過性病原体（ウイルス）による

　感染症と考えられた（中津川，1990）。攻撃試験では処理20日後に病変が現れ，鯉上皮細胞，上足

　内抹消神経細胞の増殖に始まり，中枢，抹消神経系，さらには結合組織や消化器官に拡大する。

　鯉が感染の門戸となっている可能性が高く，貝殻の欠刻は外套膜抹消神経の病変により外套膜の

　貝殻分泌細胞が正常に機能しなくなるため生じると推察された（中津川，1991a）。発死は水温が

　23℃を超えると終息するところから，26℃に昇温し飼育したところ生残率は対象区を上回り，加

77



温処理による死亡抑制効果があった（中津川，1991b）。防疫対策として，①保菌貝を含むと考え

られる貝の除去（親貝の入替え，越年貝の処分）②水槽の洗浄，風乾，排水路の清掃，③飼育水

の紫外線照射処理，④注水，通気方法の変更等，飼育方法の見直し，⑤稚貝の隔離飼育，⑥餌料

を配合主体から海藻との併用に，⑦使用器具の区別，⑧人の出入り制限等がとられ，発生が抑え

られた（水津，1992）。親貝の産地の稚貝により耐病性に差があるという（西村ら，1993）。

　長崎県で発生した大量驚死事例の異常貝では，栄養摂取に関係する中腸腺の空砲系の崩壊が著

しく，核の濃縮と崩壊，ミトコンドリアの濃縮，細胞基質の疎構化など中腸腺細胞の変性・壊死

が広範囲に観察された。神経組織障害は極く一部でのみ見られたことからウイルス感染症ではな

いと考えられた（大橋・吉越，1992〉。

　大量発死については，未だ病原体の確認がなされていない。疾病発生の背景には生産施設の老

朽化等があるものと思われる。飼育水槽を年間通して使用せざるを得ないところが多いが，乾燥

期間をおくために，ゆとりをもった施設設計が望まれる。剥離を伴う生産方法，飼育方法とスト

レス，栄養の履歴等，発症に関係すると考えられる要因を実験的に検討し，取捨選択していくこ

とが大切である。比較的大型の稚貝の発死率が低いことから，早期採苗による対処が考えられる

が，そのためには母貝の養成，高水温期の採苗等を可能にするため海水の冷却設備が必要である。

　環形動物多毛類スピオ科のP・1γ4・74spp．は，天然のエゾアワビ（秋元ら，1989）やトコブシ（小

島・今島，1982）の貝殻に穿孔し，孔道を作って寄生する。寄生種にはP。1〃eわ∫‘ε7∫とその日本産

亜種，P，‘・η6hα7脚，P，‘o卿ε綱の4種がある。寄生（1個当り数十尾）が進むと，穿入孔のため

貝殻表面の殻皮が剥離し，真珠層には円型または長楕円形の数mmの黄褐色有機物質の異常分泌

が見られ，貝柱付着部位では内表面がでこぼこ状になる。アワビの軟体部重量が減少し，みずが

い状となり，発死に至る。P・1γ4卿の寄生率の増加と水域の汚染との関係が指摘され，資源への

悪影響が懸念され（野内ら，1995）ている。

（14）選別，出荷

1）剥離，選別

　　飼育密度の調整に稚貝を剥離する場合がある。稚貝の剥離に，アワビ類ではパラアミノ安息

　香酸エチル（小畑・高橋，1981；河西ら，1987a），エチルアルコール（柳沢ら，1985），2一フェ

　ノキシエタノール（河西ら，1987b）などが用いられている。2一フェノキシエタノールの適

　正濃度（ppm）はクロアワビ200，メガイアワビ350，フクトコブシ250である（有馬，1994）。

　サザエではパラアミノ安息香酸エチルと水道水併用（岡部・小倉，1988）がとられている。サ

　ラサバテイラでは淡水へ浸漬する方法で行われた（玉城・勝俣，1989）。浸漬1時間以内であ

　れば支障がないという。淡水利用では，（1）甲殻類，多毛類，原生動物などを死減できる。（2）

　物理的な力のみの剥離に比べて貝の損傷が少ない，などの利点がある。

　　選別作業については，稚貝を大，小の群に分けて飼育しても，選別しない群との間に成長（殻

　長組成）に差がなかったことから，飼育途中における選別は飼育技術としての必然性がない（柳

　瀬ら，1987）という見解と，個体の大きさに差が広がると，小型個体の成長が鈍り，時には発

　死するので必要である（柳橋ら，1986）とする見解がある。

2）出荷，輸送

　　夏季は水温，気温とも高いので，剥離や輸送は避けたい。長時間にわたって輸送しなければ
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ならない場合は，貝類を冷水に収容し体温を10℃近くまで下げてから梱包する。発泡スチロー

ルの箱を用い，スポンジ等の保湿材を同梱するが，容器の底に海水が溜らないよう，水気をよ

く切って用いる。保冷材には作用のやわらかなアイスノンなどを用いて，箱の中の温度を10℃

前後に保つ。保冷材は貝類に直接当らないようにする。

　バケッ等の海水に多量の種苗を入れて放置すると，すぐに酸欠に陥るので注意する。アワビ

類の場合，種苗はカキ殻，母貝は塩ビ板等に付着させると落ち着きがよく，梱包に便利である。

4　種苗生産のハードウェァ

（1）立地場所の選択

　採苗場の立地場所は巨視的には水温条件によって選択する。アワビ類に例をとれば，本邦沿岸

の水温条件は寒暖両水域とも，種苗を経済的に育成するには必ずしも適していない。北は冬季が

寒冷に過ぎ，南は夏季が暑熱に過ぎる。このような中で，年間の水温がアワビ類の成長適水温で

ある20℃にできるだけ近く推移する場所を選ぶ。採苗初期の数カ月間は使用水量も少ないので，

太陽熱や産業廃熱を利用した加温も考慮に入れる。地下浸透水は年間を通して水温が比較的安定

　しており，特に夏季における低水温の利用が期待されるが，塩分濃度が低くや重金属イオンが混

入する場合もあり，良好な条件を備えている例は少ない。低塩分（25％。）で，二酸化炭素の含

有量が高く，従ってpHが低い（7．5前後）地下海水を使用して養殖したアワビでは，貝殻表面

が溶ける現象が起き，対策としてエアレーションを十分に行うことで二酸化炭素が減少し改善効

果があった（香川ら，1991）。アワビの成長経過から塩分濃度25～26％。以下の海水は飼育に不適

　（山賀，1990）で，15％。の海水中では約1日で艶死する（山賀，1992）。

（2）給水設備

1）揚水，濾過装置

　　採苗場の給水は濾過して使用するのが原則であり，給水設備は濾過設備と一体のものである。

　濾過の方式にはいくつかがあり，それぞれに得失がある（表1－14）。通常は陸上に濾過器を

　設置する重力濾過や加圧（急速）濾過をとるのが一般的である。これらの方式では，濾面の再

　生に逆洗を行う必要がある。逆洗には一定時間を要し，逆洗後の濾過水量の2～5％の水量が

　必要である。また，取水管内面に付着生物が着生し，濾過水量が低下する。このため，付着生

　物の除去作業が必要となる。濾過材は摩耗が速く数年で更新する必要がある。海水は濾過器の

表1－14濾過方式の得失

方式 重力濾過 加圧濾過 浸透濾過 海底濾過

立地条件

揚水エネルギー

給水管路の生物汚損

逆洗

濾材の摩耗，交換

濾過性能

選ばず

　大
　あり

　必要
数年毎

40μm前後

　選ばず

　大
　あり

　必要
　2年毎

100μm前後

　限られる

　　小
　　なし

　不可能
　　不要

立地条件による

やや限られる

　　小

　なし
　必要
　10年毎？

40μm前後

＊　小規模では目詰りのおそれ
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上部に揚げて落差で給水するか，またはポンプで圧力をかけて給水するので，いずれの場合で

も電力の使用量が大きい。

　浸透濾過方式は通常天然の砂浜や砂礫を濾過材とするが，立地場所が限られ，小規模のもの

では目詰りを起しやすい難点がある。
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　　　　　　　　　図1－72　海底濾過取水装置の構造

1．原水，　　海面，3．水底，4．水底地層，5．濾過槽，6。濾過材，7，濾面，

8．地上，　　貯水槽，10，電極，11．ポンプ，12．取水管，13．集水管，14，15、

バルブ，16．給水管，17．貯水槽給水管，18．圧力スイッチ，19，20，制御盤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（菊地，1987）

　近年，水中に濾過器を置く取水システムが開発，運用されている（菊地，1987）（図1－72）。

この方式では，濾過槽は水底地層に埋設し，ポンプの吸引力によって濾過槽に海水を通過させ

て，濾過水を得る。地上には逆洗用貯水槽を設置し，濾過槽に逆流させて洗浄する。従来法に

比べ，濾過槽の洗浄に要する時間と水量を1／10に短縮し，濾過材の耐久性が大幅に向上した。

また，付着生物の着生がないので給水管路の保守は必要がなくなった。洗浄水の使用水量が少

なく，給水のほとんどは水槽上面までの揚水でよいので，電力の使用量も少なくなる。濾過槽

は工法上の制約から通常5×5×IHm＝25m3の画を用いる。濾過能力は濾面当り3トン／m2・hで，

　1基の濾水量は25×3＝75m3／hである。逆洗水は，毎分0．33mの速度で濾槽を通過させ，3分

間で行う。逆洗水量は25m2×0．33m／min×3minニ25m3，逆洗用貯水槽の必要容量は25m3÷

Q．8（エアー吸込み防止上の安全率）＝32m3である。

2）給水量調節装置

　貝類の種苗生産では，一般に呼吸量に必要な水量以上を給水している場合が多い。これは餌
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料珪藻の生産を保障したり，排泄物の流去を行わせるための水量が，基準として優先するから

である。しかし，施設が大規模になってくると，常時，大水量を給水するのではなく，通常は

成長に支障のない水量を給水し，排泄物の流去などのためには，必要に応じて給水量を一時的

に増加させる（図1－73）ことにより，給水経費が節減できる。給水量の調節は揚水ポンプの

回転数を電流の周波数を変更するインバーターにより制御する方式や，ポンプの稼動台数で制

御する方式などがある。給水口にはエアレーターを装着し，酸素の溶存効率を高める配慮をす

る。

水槽1

給水増大時レベル（200％）

通常給水レベル（100％）

2

3

4

5
　9：00　11：00　13：00　15100　17：00　19：00　21：00　23：00　1：00

　　　　　　　　　　　　　（時　　間）

　　　　　　　　　図1－73　給水量調節装置の運転例
給水量の一時的な増大は，水槽の順を追ってプログラムタイマーにより行わせる．

3）施肥装置

　餌料用微小藻類の生育を促進するために，施肥が必要である。施肥は一定の基準に基づいて

液肥で行う。そのため，施肥原液タンクと水槽への配管が必要となる。時間的に施肥させるた

めのタイマーをつけておく。

4）pH制御装置
　餌料用微小藻類の増殖に必要な炭素を炭酸ガスで補給する。補給は海水のpHモニターと炭

酸ガス補給用バルブとを連動させて自動的に行う。

（3）海水処理設備

1）調温施設

　　天然の産卵期以外の時期に採苗を行う場合は，採苗初期の数ヵ月間は必要給水量は小さいの

　で，海水を対象貝類の生育適温に近づけるよう加温または冷却を行う。・加温には，’ボイラーや

　廃熱の利用のほか，太陽熱が利用されている（菊地ら，1989b）。

　　冷却にはチーリングユニットやクーリングタワーが用いられる。太陽熱による加温とクーリ

　ングタワーによる冷却を組み込んだアワビ採苗施設が運用されている。このシステムは熱の保

　存のために蓄熱槽を備えた閉鎖循環濾過方式をとっている。システムはガラス温室内に置かれ

　た採苗水槽，荒濾過槽，濾過槽，蓄熱槽，循環ポンプとから構成されている。各槽の容量など

　の設計は以下の基準で行う。

　　（1）アワビの成長に支障のない循環水の必要総量は，アワビ収容量1kgに対し2m3とする。
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この循環水総量は水温の日変化を少なくし，イオンバランスを維持する環境収容力のようなも

のと考えたい。（2）濾過槽の処理能力はアワビの収容量5kg／m3とする。（3）循環水の総量は採

苗水槽の容量と蓄熱槽の容量の合計とする。濾過槽には濾材が入っているので計算に含めない。

（4）濾過槽と同容量の荒濾過槽を設ける。（5）温室内水槽の太陽幅射熱の蓄熱量は

7，000kca1／m2／日で，春先の温度上昇速度は0．5℃／日である。（6）クーリングタワーには海水を

直接送り込み，気温の低い夏季の夜問に運転する。水温を数℃下降させ維持できる能力がある。

　岩手県陸前高田市，広田町漁業協同組合のアワビ種苗生産施設（エゾアワビ，殻長30mm，

50万個の生産目標〉は，採苗用巡流水槽（長さ10m，容量ll．5トン〉2槽，地下蓄熱水槽120

トン，荒濾過槽，濾過槽各15トンからなる。春季（4月）採苗を行い，初期稚貝（採苗～殻長

9mmサイズ）の飼育に使用する。殻長9mm以降は種苗を外部の育成用巡流水槽（長さ22m，5

槽）に搬出する。この施設の採苗実績は15ヵ月後の平均殻長で25mmである。種苗の一部を残し，

飼育を継続した採苗用水槽の年平均水温は18℃であった（図1－74〉。
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図1－74　アワビ種苗生産施設の日射量と，採苗用温室内外の水温および外気温の季節的変化

実線：屋外気温，鎖線：屋外水温，点線：屋内水温

岩手県陸前高田市気仙町漁協の蓄熱槽付施設　　　　　　　　　　　　　（菊地ら，1989b）

2）紫外線流水殺菌装置

　　産卵誘発用刺激，幼生の飼育水の調整，珪藻の単一種の維持，培養などに用いる。

（4）飼育設備

1）母貝養成水槽

　　箱型の水槽（通常は容量1トン前後）の底面長軸方向の両隅に，給水管と給気管を設置し，

　給水とエアーカーテンにより，排泄物の流去を行わせる。餌料用海藻がからむので，水槽中に

　は配管は露出させない。排水はオーバーフロー管より行わせ，目詰りを起すので水槽底からは
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　　の　　　　くコ
b　　∩　　く＞9

　　0　　　0
　　　　　0

d

：給水管，b

タイマー，

図1－75

：排水管，

9：遮光幕

　　　　　　　C
　a
アワビ母貝養成用水槽

c：給気管，d：シェルター， e：光源，

（浮，1987を改変）

　とらない。水槽にはカバーをし，光源により人工光周期を付与する。本水槽では餌料海藻の鮮

度の保持がよく，ほとんど清掃の必要がない（図1－75〉。砂濾過器と連設し，半循環にする

　と保温用電力が節減できる。本水槽には合計5～10kgの母貝を収容する。

2）幼生流水飼育装置

　　アワビ類では洗卵後の卵をスチロール水槽（40×22×28Hcm，容量204）に40万粒収容し，

恒温室で管理するのが一般的であった。止水のため1日2～3回の換水が必要である。最近，い

　くつかの幼生飼育器が設計，運用されている（天神・鈴木，鵯1984；河原・山口，1988；伊東ら，

1985）。洗卵後の卵を流水容器に収容し，浮上幼生をオーバーフローによりネットに移し，飼

育を継続する方式がとられている（金沢ら，1989）（図1－76）。水槽A（アクリル製75×45×

45Hcm，容量1504〉には300～400万粒を収容する。収容卵数に対する浮上幼生数の回収割合

A

S　l

畢

P

A：1506アクリル水槽
B＝1．8t（2。0×1．2xO．8m）FRP製水槽

Si：注水　6ぞ／min
S2：注水　12ぞ／min

P＝仕切板（発泡スチロール）

d：排水管
a：エアーストーン
n：流水飼育用ネット（容量2006）

s2

B

Oa

竃

　庵
書欝1

しロつい　　　ルいノ　　　　　　　　　　　　　　レリロ　　

　　O　a　　　　Oa

図1－76 オーバーフローによる浮上幼生分離装置および流水ネット飼育

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（金沢ら，1989）
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b

C

d

　　　　　図1－77　アワビ幼生の流水飼育装置

：給水，b：空気抜き用チューブ
フイルター（40μm），d：排水容量100ε（三重県栽培漁業センター）

は90％前後で，従来の止水方式の60％前後を上回った。

　三重県栽培漁業センターでは，ポリカーボネイト樹脂製アルテミア艀化器（容量1006）に

手を加え，アワビの流水飼育器として使用している（図1－77）。浮上幼生の収容数は100－

200万粒で，毎時1004の調温水（18～20℃）を給水する。

3）採苗水槽

　寒流域では春先に採苗するために，採苗水槽（巡流水槽）を温室に収容し，蓄熱水槽を備え

た循環濾過システムにより水温を上げる方式が一般的になりつつある（4一（3）一1〉参照〉。幼

生の投入から着底まで，数時間から1日位を止水とするので，水温の上下差や幼生の分布にム

ラが生じないよう，緩やかにエアーカーテンにより通気を行う。

4〉育成水槽

①従来の水槽

　　貝類の種苗生産では水路幅1～2m，長さ5～20mの長方形の水槽を用いるのが一般的で

　あった。上流から給水し，下流から排水をとる。給水バルブは水面上で開放されていること

　が多い。このような仕組みでは，（1）給水エネルギrが活用されずに捨てられており，（2〉水

　の撹拝にエアレーションなどの別途エネルギーを必要としている。（3）水槽内の海水は，水

　路を流下する間に利用されるので，上流と下流の間で水質差が生じる。（4）水質差が餌料珪

　藻の生育に影響を与え，（5）それらを摂餌している貝類に成長差を生じる。（6）水槽内の海水

　の流動が不十分なので，（7）排泄物，残餌等が堆積し，これらが（8）成長を停滞させ，また，

　（9）除去に多くの人手を要する。この水槽の中に（10）トリカルネット製のケージや（ll）餌料

　培養用の波板を設置するが，そのため水の流動がさらに悪くなる。

　　このように，在来の水槽とその運用法の多くは，給水のエネルギー利用，水槽内の流れ，

　排泄物の除去などに留意されておらず，水槽の維持，管理に多大の経費を要し，しかも水の

　利用効率が悪いために動物の収容密度や成長度が低い。

②水槽の改良

　　このような水槽も，水の流動を良くし，排泄物の流去に配慮して，以下のように改良して
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使うことができる。（1）給水は水槽長軸方向の隅に配置したパイプにノズルを設けて行い，（2）

水の撹拝エネルギーとして利用する。（3）エアレーションはエアストーンではなく，水槽長

軸方向にパイプなどでエアーカーテンを設けて行う。給水管と併せて，より効果的に働くよ

う配置する。（4〉その際水の回転がスムーズに行われるために水の回転している断面が正

方形になるように，水深を調節する。（5）下面に穴を開けたパイプを水槽長軸中央にそって

配置し，排水孔とする。以上の考え方に添って設計された稚貝用の生理実験用水槽（小西・

浮，1992）がある（図1－78）。水槽底からの排水量を増大させるためには（6）底排水管立ち

上がり部に，断続サイフォンを設ける。（7）ネットを使用する際は，ステンレスケージにモ

ジ網を張り付け，底面の水平をきちんと出す。（8）波板の使用は止め，板の間の水の流動が

よい，平板を束ねた培養器を使用する。以上のような工夫で，水槽内の排泄物の滞留は大幅

に少なくなり，水質差が解消される。

　水槽内にケージを持ち込むと水の流動が極端に悪くなるので，できるだけ使用したくない

が，使用するときは，水槽内の水を上下に振幅させるなど，ケージ内に新鮮な水が補給され

るような工夫を加える。配合飼料や海藻を餌料として給与するときの飼育水槽の一例を図1

－79に示す。ケージのネ．ット底面がたるんでいると，餌料はその部分に滞留しやすく，水質

の局所的な悪化を起して稚貝の発死を招くので，ケージの作製には底面の水平維持と緊張度

に十分配慮する。珪藻飼育期以降の稚貝もできるだけ水槽内に地播きして飼育したい。しか

し，取り上げに手数を要する，あるいは出荷に備えて数量とサイズをまとめておきたいなど

の理由からケージで飼育されることが多い。地播き飼育は，水槽底に配置した排水パイプの

孔径以下の稚貝は放養できない難点がある。これは在来の水槽を応急的に改良したからで，

当初から専用水槽として製作するのであれば，排水孔は水槽底面下に暗距として取りつけ，

排水孔のフタにネットを張りつけ，稚貝の発育段階に応じてネットのメッシュを大きいもの

に交換するなどの方法で対処する。水槽の底面をV字状にし，サイフォンを取り付けて，水

を上下に振幅させる水槽が市販されている。

　給水管
＼
．

排水孔i

＼
　21

＼

徽
一

．び’→”’”茂●

　　　1一一39一一総排水孔　　　　　　（cm）
エアー

丁丁

”
マー

図1－78　アワビ稚貝生理実験用水槽
（小西・浮，1991）
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　　　　　　　　　　　　　図1－79　稚貝育成用水槽の一例

給水のエネルギーとエアカーテンにより水を撹拝する。二槽連結型。

a：高水位，b：低水位，c，d：サイフォンブレーカー，e　l外付けサイフォン，f：給水ダクト，9

：全排水バルブ，h＝排水ダクトカバー，i：底排水管，」：給気ダクト，k：投餌板兼シェルター，1

：モジ網張り付けステンレスケージ，m：遮光ネット支持枠。

水槽内にケージをセットするときは，ケージ内の水の流通が悪くなるので，cを閉塞し水位をa，b間で

振幅させて使用する。ケージを使用しないときは，シェルターを2段にセットし，cを開放して水位aで

使用する。シェルターkの谷にはスリットを，山には稚貝出入用の穴をそれぞれ開ける。

5）巡流水槽

　菊地・浮（1980）は，アワビ類の種苗生産技術の改良の過程で，水槽の形状について種々検

討した結果，トラック状の水路をもつ水槽一式を考案し，巡流水槽（図1－80）と名付け，巡

流水槽を中心とする飼育装置とその運用法を巡流システムと呼ぶこととした。

｝
1匹1

　　　a　b

　　　…’1田　笏撒灘
　　lI躾髪
霧
、雛　　　c

d

　　　　　図1－80　巡流水槽の概略
a：ポンプ，b：給水ノズル，c：底排水孔，d：排水

　　　　　　　　　　　　　　（木ノ瀬ら，1980）

①巡流システムの構成

　　巡流システムは（1）トラック状の水路をもち，（2）給水は水中で，（3）ノズルまたはエアレー

　ターを用いて一方向に射出する。（4）排水は水槽底からとり，（5）排水量増大のための断続サ

　イフォンや，（6〉安全のためのサイフォンブレーカー，（7）排水孔の逆洗装置，（8〉槽内の荒
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　ゴミ濾取用スクリーンネット，（9）給水量の可変装置等から構成される。飼育対象種や目的

　に応じて，各要素を取捨選択する。

②巡流システムの特徴

　　以上のような構成により，給水エネルギーを（1）回流の生起と，（2）酸素の溶入に利用し，

　（3）排泄物を自動流下させる。（4）給水の利用効率が高いので，（5〉魚介類の大きい養成密度

　が得られる。（6）水槽の水質が均一なので，一定の基準を設けて（7）水質（溶存酸素，アンモ

　ニア，施肥濃度など）の管理や，（8）給水量の節約を行うことが可能である。また，（9）電装

　を施すことにより装置としての発展性をもち，配合飼料の使用により（10）工場的生産に対応

　できる等の特徴をもつ。

③巡流水槽の規格および諸元

　　標準的な巡流水槽の規格および諸元を表1－15に示す。給水量は最大，時間当り水槽容量

　の2倍，排水量は排水孔の目詰りを考慮して水槽容量の3倍位の能力をもたせるように設計

　する。給水量はオリフィス（壁面の小孔）に関する次の水理学の公式により求められる。

　　　　Q、ニA．・C顧
　　ここで，Q．：給水量（m3／sec），An二給水ノズルの総断面積（m2〉，C：流量係数（塩ビ

　管では0．56），9：重力の加速度（9．8m／sec2），Hd：水頭（圧力）（m）。

表1－15　巡流水槽の規格および諸元

水槽
の長
さ

（m）

　底面積　　　　　　　　　　　給水　　　　　　　　　　　　　排水ビ　　排水量　　珪藻培
　　　　　　実水深　容　量　管本給水量（㎡／h）＊1流速（cm／sec）＊4ット本　　　　　　　養器

　　（㎡）数　数（㎡／h）収容数
全面積直線部分　　（m）　　（㎡）（本）　T＊2　J＊3T＊2　」＊3　（本）　φ50　φ65　（基）

5
5

10

10

20

20

25

25

9．1

9．1

19．l

l9．1

39．1

39．1

49．1

49．1

6．0

6．0

16．0

16．0

36．0

36．0

46．0

46．0

0．6

0。4

0．6

0．4

0．6

0．4

0．6

0．4

5．5

3．6

11．5

7．6

23．5

15．6

29．5

19，6

2
2
4
4
8
8

10

10

6．38　　7．49　　9．4　　8．7

6．38　　7．49　　8．4　　7．7

12。7　　15．0　　13．7　12．7

12．7　　15．O　　l2．3　11．3

25．5　　29．9　　19．3　　17．8

25．5　　29．9　　17．O　　l5．7

31．9　　37．4　　21．4　　19．7

31．9　　37．4　　18。7　17．3

13．6　22．9

！1。1　18．7

27．1　45．8

22．2　37．4

40．7　68．8

33．2　　56．2

54。2　91．7

44．3　74．9

18

48

108

138

＊1　水圧LOのとき，　＊2　丁字型給水ノズル　φ4mm×9個／給水管，

＊3　ジェットノズル　φ13mm×1個／給水管

＊4　材質：アクリル，給水管：1時問に水槽容量と同量を給水したとき．珪藻培養器は収容せず．水路幅

　　はいずれも1m．

　給水量の上限の設定は，飼育する対象動物の成長が，動物相互の干渉によって影響されな

い収容密度の上限（アワビ稚貝では20kg／m2位）とそのときの酸素消費量が基になっている。

水路幅1m，水深60cmを標準規格とする。水路には珪藻培養器（33×33cm×の平板60枚を，

スペーサーを用いて束ねたもの，面積33×33×2×60＝130，680cm2）を，水槽底から15cmの

高さに，棚や吊りアングルを使って水路に平行に配置する。珪藻だけでは餌料が不足する殻

長8mm前後以降は，透明シェルターを培養器上に置き，配合飼料を給与して，珪藻との併用

飼育を行う。珪藻培養器を使用しない配合飼料単用期間は，別に稚貝付着用の不透明シェル

ター（兼投餌板）等を設置し，水深は40cmにし遮光して飼育する。
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④流速
　巡流水槽の流速は実用規模の水槽による水理実験の結果，次の実験式（木ノ瀬ら，1980）

　で近似的に表すことができた。

　　　　　　　Vc＝蔽「Q五
　　　　　　　　a＝2gn2L／R4／3十1．457十3．888H

　　　　　　　　b＝1／BH（2／A．一1／BH）

　　ここで，Vc：巡流速度（m／sec），B：水路の幅（m），H＝水深（m），L：水路の長さ（m），

　A．：給水ノズルの総断面積（m2），9：重力の加速度（9．8m／sec2），n：水槽内面の粗度係数，

　R：径深（B×H／B＋2H），Q．：給水量（m3／sec）

　給水ノズルの個数や配置は全体の流れに顕著な影響は与えなかった。粗度係数はアクリル

　0．Ol，コンクリート0．Ol5である。

　水の回流エネルギーは水路両端の回転部分で多くが失われるので，流速は換水率が同じ場

　合，水槽の長さが長いほど，また水深が浅いほど大きくなる。アワビ類の排泄物の流去には

　15cm／sec位の流速が必要である。水路内に培養器を持ち込むと流速は下がるので，育成用

　には水路長が20m以上の水槽を用いたい。

⑤珪藻培養器の稚貝飼育能力

　　培養器の面積当り，あるいは水槽の底面積当りの餌料生産性は太陽エネルギーによって規

　定されている。一方，アワビの摂餌量は体の大きさ（殻長）の2乗に比例して増大する。そ

　こで以下の式が成り立つ。

　　　G＝nαL2
　　ここで，G：餌料の生産性（＝珪藻培養器の面積，1基＝130，680cm2）

　　　n：稚貝の個体数，α：定数，L：殻長（cm）

　　珪藻培養器1セットは殻長3mmの稚貝1万個の飼育能力（餌料生産性）をもっている。

　すなわち，L＝0．3，n＝10，000のときα＝145．2を得る。以降，α＝145．2とする。

　　上式から，稚貝の臨界飼育数（個／1セット）は，

　　　　　n＝G／α×1／L2

　　　　　　＝900／L2

　　また，稚貝の摂餌面積は，

　　　　　G／n＝αL2

　　水槽底面積1m2（培養器3基を収容）当りの稚貝生産数

　　　　　n＝900×／3L2

　　　　　　＝2700／L2

　　すなわち，殻長Lの2乗と飼育数の積は2，700に等しい．培養器1セットまたは底面積l

　m2当りの殻長の異なる稚貝の飼育能力は表1－16のようになる。

⑥摂餌率

　　摂餌率F（％）は，摂餌面積G（cm2／個）と殻長L（cm〉により，次式で表される。

　　　　　Fニa　G×100／W
　　　　　　ニaG×100／0．14L言

　　　　　　＝bG×L3
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表1－16珪藻培養器＊1のアワビ稚貝の飼育能力

殻長（mm）　　　3　4　5　6　7　8　9　10　11　12　13　14　15　16　17　18　19　20　21
体重（mg／個）＊23．788．9617．530．248．071．710214018624230838447357368881696011201297

個数　　　　10000562536002500163714061111900744625533460400352312278250225204
体重合計（g）37．850．463．075。588．2101113126138151164151162173184195206216265
摂餌面積（c㎡／個）13．123．236．352．371．192．9118　145176209245284327371419470523581640

個数／㎡底面積3000016875王080075005511421833332700223218751599138012001056936634750675612

殻長（mm）　　　22　23　24　25　26　27　28　29　30　31　32　33　34　35　36　37　38　39　40

体重（mg／個）　1491170319352188246127563073341437804171458850315503600365327091768283058960

個数　　　　18617015614413312311510710093．187．982．777．873，469．465．362．359．256．3

体重合計（g）277290302315327339353365378391403416428438453466479492502
摂餌面積（c㎡／個）　70376883790810！910591138122113071395148715811679179018821988209722082334

個数／㎡底面積　5585104684323993693453213002792642482332202081g618717816g
＊1　面積33×33cm×2×60枚＝130680c㎡，　＊2　W；0．14L3

中段は培養器1セット当り，下段は水槽底面積1㎡当り．

珪藻を餌料として育成する期間（殻長8～9mmまで）は，稚貝の分散基準として使用する．

　ここで，W：体重（g），a，b：定数。殻長30mmの摂餌面積は表1－16から1，307cm2であ

る。このときの日間摂餌率を20％とすると，b＝0．413を得る。大きさの異なる稚貝の摂餌

率を求めると表1－17のようになる。温度丁℃のおける摂餌率FTは次式で求める。

　　　　　Ft＝1／15F20（T－a）

　ここで，a＝摂餌停止下限水温（エゾアワビでは5℃），F20は表1－17の値。

表1－17　アワビ稚貝の摂餌率＊

殻長（mm）

摂餌率
3456789101112131415161718192021

200　　150　　120　　100　85．6　74．9　66．9　59．9　54．6　50．0　46。1　42．9　40，0　37．4　35．3　33．3　31。6　30．0　28．5

殻長（㎜）

摂餌率

22　　23　　24　　25　　26　　27　　28　　29　　30　　31　　32　　33　　34　　35　　36　　37　　38　　39　　40

27，3　26．1　25．0　24．023．9　22．2　21．4　20．7　20，0　19．3　18。7　18．2　17．6　17．2　16．7　16．2　15．8　15．4　15．1

＊　殻長30mm稚貝の日問摂餌率を20％と仮定したときの試算

⑦摂餌量

　　稚貝の摂餌量と珪藻の生産量が均衡しているとき，珪藻の生産量は表1－18のように，培

　養器当り80g／日前後，水槽底面積当り250g／m2・日前後と見積られる。

⑧巡流水槽の稚貝育成能力

　　巡流水槽の稚貝生産能力は，アワビ類の場合はさきの表1－16から配合飼料給与開始を8

　～9mmとすると表1－19のように概算できる。
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表1－18　巡流水槽におけるアワビ稚貝の摂餌量試算

臨界飼育数　　体重合計　　　摂餌率　　　摂　餌　量　　　　摂餌量　　　　水槽中の総摂餌量（kg）

（殻長3㎜）　　　a（9）　　　b（％）　　ab（9）／培養器　　（9）／㎡底面積　　　10m槽　　　20m槽

10，000 37．8 200 75。6 227 3．63 8．16

培養器収容数：10m水槽48，20m水槽lO8

（参考）愛知県栽培漁業センター屋外水槽の稚貝生育量：4。6g／波板1枚（3600c㎡）＝13g／㎡，付着珪藻の

　　　生産量＝稚貝の生育量×1．0～1．3ニ13～17g／㎡（柳橋ら，1986〉，巡流水槽珪藻培養器換算：珪藻

　　　の生産量二13～17g×13．068㎡ニ170～222g／培養器＝510～666g／㎡底面積

表1－19　巡流水槽のアワビ稚貝育成能力

水槽の長さ　　珪藻培養器収容数　　珪藻培養器延面積　　稚貝育成能力＊

　（m）　　　　　　（基）　　　　　　　　（m2）　　　　　　（万個／槽）

5
10

20

25

18

48

108

138

235

627

1411

1803

2。0～2．5

5．3～6，7

12～15

15～19

＊　珪藻培養器の収容数×1基当り稚貝育成数1，111～1，406個（殻長9～8㎜）

　　（表1－16参照），殻長8～9㎜以降は他餌料を併用．殻長および収容量

　の上限：35㎜および20kg／㎡．

⑨水槽内の稚貝の行動と成長

　　巡流水槽では採苗から取り上げまで稚貝を剥離することなく，培養板を水槽に収容したま

　ま配合飼料を主餌料として飼育を継続することが多い。このような一貫飼育と，途中で剥離

　しシェルターを用いた飼育との成長が比較されている（有馬，1994）。それによると，一貫

　飼育の成長が配合単用切替え飼育よりも劣っており，その原因として，稚貝の水槽内の分布

　特性が指摘されている。フクトコブシでは8割弱が培養板に付着しているのに対し，クロア

　ワビの培養板への付着は1割前後で，残りは水槽底，壁面に付着していた。このため，投餌

　板上の餌を食べず餌料不足で成長が停滞したと考えられている。アワビ類については，水槽

　内の稚貝の摂餌行動特性を調べ，飼育方法を再検討する必要が指摘されている。

（5）その他の施設，機材

1）珪藻流水培養器

　　アワビ類やサザエにとって，珪藻の餌料価値は極めて高いので，できるだけ大きなサイズま

　で珪藻を餌料として育成したい。珪藻の水槽への補給，配合飼料への混入，冷凍保存したもの

　の利用，単一種の維持，培養などのために珪藻の流水培養器が考案されている（田中，1987a，b）

　　（図1－81〉。本装置（容積8ε，ブラシの表面積約2．7m2，受光面積1，000cm2）の1ヵ月の

　収量は容積14当り40～50g湿重（350g／本）である。この値を，単位受光面積当りに換算する

　と約120g／m2・日となる。この培養器の利点は，閉鎖系で単一種の維持に利用できる見通しが

　あり，また，珪藻を簡単に回収できるところにあり，培養器をガラス平板で作製し受光面積を
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拡げて，電動，自動化すれば用途はさらに広がるものと思われる。

噛ぐ

B

A

C

　　　　　　　　　　　E〆↑

　　　　　　図1－81　付着性珪藻流水培養装置

A：ガラス管，B：ナイロン製ブラシ，C：ステンレス製リング，

D　l海水流出口，E：海水流入口　　　　　　　　（田中，1987a）

2）稚貝選別機

　　アワビ稚貝の選別機が考案されている（稲葉・堀内，1989）（図1－82）。桶の底に穴（φ

6．5～15．Omm，1mm間隔）を開けた箭を，1分間に280回上下動させる。本機により2人で一

　日14万～27万個の選別ができ，選別された稚貝の殻長は±1．Omm以内で揃っている。

一一3，000一
「「

　　塩
　　ヒ
　　ノペ
　　イ
　　フ

8
9

上

　〆～9もも　ビバ悉

車
滑　，曹一“　　鴎”アニース末一”　6滑

ローフ 車
4

　　！く　・

塩・イ
ピ　　ブ
！く

5
1
謬
5
1
9
1イ

プ 1

プ
1
リ
1

角 モーター

5002容水槽 5002容水槽

　　　　図1－82　アワビ稚貝の選別機

モーター200V　3相0．4kWh，プーリー径12インチ

　　　　　　　　　　　　　（稲葉・堀内，1989）
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3）中間育成，養殖施設

　海面で行われる中間育成と，その延長としての養殖には，網カゴを垂下する方法（大橋ら，

1992；木下，1989；境，1990b，c），海底に沈下する方法（二島，1988）あるいは浮沈式の工夫

　を加えたもの（武田，1993）などがある。海面での中間育成の経済効率はよくないので，陸上

での育成技術を発展させ，中間育成の期間はできるだけ短縮させたい。

　最近，水に設けた網，コンクリート，天然の岩肌等の障壁物に，樋状の空気溜めを設けるこ

　とで，アワビ，ウニ等の移動を阻止する装置（浮，1995）が考案され，一部漁協でアワビ養殖

用として運用されている。

　樋状の空気溜めは下側が開放されていて，空気を封入している樋により障壁物の上端内周に

沿って連続した空気の輪を作っている。樋内部の空気は長期には少しずつ失われるので，別途，

空気の補給装置が必要である。障壁物で囲っている区域の上端は水中において開放状態にあり，

給餌作業が容易である。養殖用の他，種苗の中間育成等に活用が期待される。

おわりに
　本稿で引用した研究成果の記述はごくエッセンスである。詳しくは，是非，原著に当られたい。

示唆に富んだ記述に遭われるはずである。

　以上を通覧すると，種苗生産技術の一層の発展には，特に（1〉大型種苗の育成や発死の防止効果

を期待して任意の時期に産卵期を設定できる成熟の制御技術，（2）初期餌料の安定培養技術，（3）消

化生理に配慮した配合飼料の開発，（4）省力，省エネルギー的な飼育施設の開発と普及を柱とする

効率的な生産体制の整備が当面の主要な課題として浮かび上がってきたように思う。今後は，種苗

放流がアワビ資源の造成に寄与するだけでなく，生態系の保全に対しても積極的な手段となるよう

生産種苗の質についても配慮していく必要があろう。

　アワビ類の種苗生産マニュアルとしては，既にいくつかの労作がある。例えば，「アワビ種苗生

産の手順」（昭和60年3月，新潟県栽培漁業センター），「クロアワビ種苗生産技術」（昭和61年3月，

愛知県栽培漁業センター），「東京都栽培漁業センターに於けるアワビ・フクトコブシ種苗生産につ

いて」（平成6年4月，東京都島しょ振興公社刊）等である。本書の2章，3章と併せて参照され

たい。

　近年，種苗生産業務が公益法人に委ねられる方向にあるが，さらなる技術革新を図るためには，

今後も種苗生産部門と試験研究機関との連携が欠かせない。本稿が連携の一助となり，アワビ類の

種苗生産技術が画期的な進展を遂げていくのを期待したい。
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第2章　エゾアワビ種苗生産技術の実際

はじめに
　岩手県では，アワビ（以下，エゾアワビを指す）はすべての漁業者が採捕でき，かつ漁獲金額が多

く，最も重要な磯根資源となっている。しかし，漁獲量は2，000トン～数100トンと変動が大きく，

その安定生産と漁獲量の増大を図るため県が中心となって「アワビ資源増大計画」を策定し，官民

挙げての種苗生産・放流事業に取り組んできている。

　放流種苗の大量確保のためには，県営によるL5cmサイズまでの種苗生産と，漁協等による3

cmサイズまでの中間育成の生産システムが必要であり，（財）かき研究所および東北区水産研究所

で開発されたばかりの当時の最先端技術の導入を図り，掛け流し方式による700万個規模の種苗生

産施設と中間育成施設の整備を行った。その後，放流事業の実施と効果調査等により，4cmサイ

ズの春季放流が最も経済的であるとの結論が得られ，大型サイズの生産に対応したシステムの改善

（巡流水槽の導入）を行うとともに、平成6年度からは，（社）岩手県栽培漁業協会（以下，栽培漁業

協会）に運営が移管され，種苗生産業務が継続されている。

　以下に、本県の種苗生産システムとマニュアルを紹介するが，少しでも他の生産機関の参考にな

れば幸いである。

1　施設の概要

（1）水槽数および使用水量

　栽培漁業協会でアワビの種苗生産に使用している水槽は，22m巡流水槽30槽と，22m角型掛け

流し水槽55槽である。これらの水槽に，1400m3／時（一部魚類水槽で使用）の濾過海水を供給し

ている。

（2）年間の作業スケジュール

　種苗生産は，1年間を1サイクルとして図2－1のように進められる。

月 4 5　　6 7　　　8 9　　10 11　　12 1 2　　3

地先平均水温 8．0 11．1　14．9 17，9　21．2 20．5　17．6 14．2　10．9 8．3 6．8　　6．6

【親貝甕成】

加 温・催　熟

入手（次年度用） 加温・催熟
一　（次年度用）

産 卵　誘　発

【稚貝飼育】

本年度生産稚貝 珪藻飼育
カゴ飼育 （配合飼料）

鼎

杢

剥離・選別・掛け流し水槽 採　　田

今

専 痴離

採苗巡流水槽
珪藻飼育 配合投餌開始

採苗板の仕立て

前年度生産稚貝 出荷 （前年度生産稚貝）

次年度生産準備
出荷にともなう剥離・選別

　　　　　　　　　　　　　　点線は稚貝の動きを示す，
図2－1　栽培漁業協会の年問スケジュール
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2．掛け流し水槽によるエゾアワビの種苗生産

（1）親貝の養成

　アワビの種苗生産を計画的に行うためには，まず予定した時期に計画した数量の卵数を確保す

ることが重要である。エゾアワビの成熟制御はほぼ確立しており，水温のコントロールにより，

周年採卵することが可能である（第1章3．（3）成熟の制御参照）。

　1）親貝の入手

　①大きさ

　　　栽培漁業協会で平成3年度に行った親貝養成の状況について表2－1に示す。一部種苗生

　　産された稚貝の中から成長の優良なものを継続飼育し，親に仕立てたものもあるが，大半は

　　栽培漁業協会近くの海域の天然貝を使用している。

　　　《メモ》　殻が素直に伸びて，あまり大型でなく（若く），かつ，良く太ったものを選ぶ。

表2－1　親貝養成の状況（平成3年度）

加温開始時期 1月上旬（前期群） 2月上旬（後期群）

計　測　年　月　日
2年

12月21日

3年3月
19・20日

採卵時
2年

12月21日

3年4月
24・25日

採卵時

有効積算温度　（℃・日） 0 836．1 1，084．6 0 852．4 1，446．0

平　均殻長　　（mm）

平均体重　　（g）
平均生殖巣指数

個　　　　数　　（個）

91．0

96．9

　0

378

96．4

119．6

　1．8

373

99．4

136．4

　2．9

（93）

95．8

107．7

　0

213

101．5

137．6

　1．8

212

103．1

147．9

　3．0

（77）

注（）は産卵に供した親貝数　生殖巣指数：0～3の4段階の肉眼観察

②個数

　　殻長が9～IOcm程度のアワビであれば1個当たりの放卵数は100万粒程度であるので，雌

　の個数は必要卵数から逆算する。成熟が順調に進まない個体や，産卵刺激に対する応答の鈍

　い個体等も出現するので多めに見積もる。

　　《メモ》・雌の数は計算から求めた数の2倍を確保する。

　　　　　・雄の数については，少なくとも雌の数の半数程度を確保する。

③標識の装着

　　入手した親貝は養成する水槽に収容する前に殻についた雑物をワイヤブラシ等で除去す

　る。個体毎に増重量等のチェックができるように標識を付けることが望ましい。OH　Pフィ

　ルムを利用してラベル（炭素粉面が内側になるよう鏡文字をコピーする）を作成し，水中ボ

　ンドで接着する。

2）飼育装置

①飼育水槽

　　親貝飼育水槽は，1．5×0．9×O．8mのF　R　P製（容量約1m3）で，人工光周期を付与する

　ためにキャンバス製のカバーで覆っている。基本的な設計は第1章の図1－75のとおりであ

　る。
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　《メモ》・シェルターの下に塩ビの板を敷くとアワビの取り上げが簡単。

　　　　　・排水部分にはアワビが排水を妨げないように，ネット等でカバーを付ける。

②収容基準

　　上記水槽のアワビ親貝の収容限界はIOkgである。したがって，採卵までにその量を超え

　ないよう，収容時には約7kg程度とする。

　《メモ》　養成開始時から採卵時までには，体重が約4割増加する（表2－1）。

③使用海水，調温および給水量

　　栽培漁業協会における海水処理の概要を図2－2に示す。親貝の養成に使用する海水は，

　急速砂濾過装置を2回通過した海水（2次濾過海水）を調温して用いる。この際ポンプや

　調温系統の機械のトラブルに注意する。アワビが急激な温度差や止水状態に曝されると，成

　熟が進行していた場合には，予定外の産卵となって種苗生産ができなくなることもある。

　《メモ》・機械設備の点検，特に加温開始前の調温設備の整備が重要である。

　　　　　・トラブル発生時にも±2℃の温度差のうちに復元できるよう気をつける。

　　給水量は上記の水槽および収容基準で1m3／時以上となるよう供給している。この水量は，

　10Kgのアワビを20℃で飼育した場合，溶存酸素の約10％が消費される量である（付表2－

　1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

b

C
e

f
9

h　h　h　h

1

k

〕〕〕

n
P

i　　j

d

k 　　　　　r

「
一　　a

　　　　図2－2　岩手県栽培漁業協会における海水処理の概要
a．導水路　　　　　b．採水ポンプ　　c．一次濾過器（急速圧力式）　　　　d．屋外水槽へ

e．二次濾過ポンプ　f．二次濾過器　　9．貯水槽　　　　h，調温用ポンプ　L海水加熱器

j．三方弁　　　　　k．調温タンク　　L親貝水槽　　　瓜フィルターハウジング
n，紫外線照射装置　o。産卵誘発装置　P．幼生飼育槽へ　q．採苗水槽　　　r・屋外加温水槽へ

④成熟の進行と飼育水温

　　エゾアワビの成熟の進行と飼育水温の関係については第1章3．（3）成熟の制御に詳し

　く述べられている。生物学的零度が7．6℃であるので，毎日の水温観測値から7．6℃を減じた

　値を積算して，成熟有効積算温度（℃・日：以下，積算温度と略す）を求める。

　《メモ》・積算温度が1000～2000℃・日を採卵できる目安と考える。

　　　　　・加温開始時期をずらすことにより，長期問，完熟個体を確保できる。

　　　　　・自然海水温から昇温する際は1℃／日の割合で，徐々に温度を上げていく。
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　　以上のように採卵に適した積算温度を，希望する時期に得るため海水を加温するが，最適

　飼育水温が20℃であるので，それ以上の高温を要するような短期間の養成は無理である。ま

　た，積算温度が800℃・日を超えた時点で選別を行い，入手時に雌雄の判別が確実でなかっ

　たものを雌雄に分け，また成熟不良な個体の廃棄等を行う。

3）餌料海藻

①餌料海藻の種類

　　親貝養成用の餌料としては，生コンブ，生アラメを用いている。乾燥コンブ等加工した海

　藻は20℃の海水中での保ちが悪く，水質の悪化を招く。ワカメは生でも水質を悪化させる。

　生アラメは生鮮な状態では忌避物質を出し，摂餌されにくい。

　　《メモ》　生アラメは一晩陰干しをして，藻体を弱らせてから給餌する。

②成熟の進行と摂餌率の変化

　　摂餌量が生殖巣の発達や産卵刺激に対する反応率に影響を及ぼすことが判っている（第1

　章3．（3）成熟の制御参照）。図2－3に，栽培漁業協会で観測した積算温度と摂餌率の関

　係を示す。摂餌率がこのグラフから大きくずれるような場合は何らかの異常事態が発生して

　いると考えられるので，飼育環境のチェック等を急ぐ必要がある。

10

摂

餌

率5

蒐

0
　500　　　　　1，000
成熟有効積算温度（℃・日）

1，500

　　　　　　　　　　図2－3　エゾアワビの成熟有効積算温度と摂餌率

　　　　　　　　　　岩手県栽培漁業協会昭和56年～平成2年までの平均値（餌料海藻はコンブ）

　　《メモ》・飽食状態を維持することが重要。

　　　　　・給餌率が1日当たり体重の20％以上となるよう，週2回に分けて給餌を行う。

　　　　　・給餌は加温開始直後は週3回にして，残餌量をチェックする。

4）光周期

　親貝飼育水槽には，前述のとおりカバーをかぶせ，40Wの白熱電球（水槽底面の照度が約

150Luxとなる〉を取り付け，タイマーによって照明時間を調節する。暗期13：00～1：00，明期

1：00～13：00とする（第1章3．（4）産卵の制御参照）。これは，アワビの行動に日周性があり，

　日没直後に産卵行動をとると考えられるからであり，作業性を考えて日中に産卵を誘起するた

めである。
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5）日常の管理

①観測項目

　　水温と比重，給水量の測定は毎日行い，飼育環境の確認と積算温度の算出をする。水温は

　　自動記録計を使用して連続計測を行うと，調温装置の変調等早期に発見できる場合もある。

②残餌量測定，清掃，給餌

　　週2～3回給餌を行う前には，残餌を取り上げ，水を切って計量し，摂餌量を測定する。

　残餌を取り上げた後，排出されない糞や，残餌の砕片をサイフォンを利用して除去する。

　　《メモ》　アワビは振動等に敏感。シェルターを移動したり，衝撃を与えないよう注意。

　　　　　　親貝の養成に関する項目を簡略に示すと図2－4のとおりとなる。

【月】

9～12月

12月

1月上：前期群
2月上：後期群

【積算温度】　　【作　　業】
　（℃・日）

O

3月下：前期群　　　800～850
4月下：後期群

4月中～　　　　　1000～2000

親貝の入手

標識装着・計測

仕立て用水槽に収容

加温開始

20℃調温海
水による飼育

選別・再収容

産卵誘発

【　要 点】

形の良い太ったアワビを必要数確保

収容重量　7kg以下／槽
調温施設の点検整備

昇温スピード1℃／日

水温・比重・水量・摂餌量のチェック

成長不良・未成熟個体の廃棄

図2－4　親貝養成の概略

（2）才采卵と卵孚イヒ

　アワビ類の採卵が，紫外線照射海水による産卵誘発技術によって，飛躍的に進歩したことは第

1章にあるとおりである。紫外線照射装置による殺菌効果は，洗卵，幼生管理に清浄な海水を供

給するための役割も大きいと思われる。

1）採卵，採精に供する親貝の選別

　　過去の生産事例から，採卵に供した雌の個体数と受精卵の数について抜粋すると表2－2のよ

　うになる。この表から使用する雌1個体（体重130～150g）当たり70～100万程度の受精卵が

　得られるとして，誘発に必要な個体数を計算する（この表の個体数は，産卵誘発に供したが産

　卵しなかった個体も含んでいるので，誘発率も含んだ値と考えて良い）。

表2－2　採卵に供した雌の個体数と受精卵数

年 度 60 61 62 63 元 2 3 4

雌の個体数　　　　　　　（個）

受精卵数　　　（100万個）
1個体当たりの受精卵数（千個）

480　　　　　357　　　　　289　　　　　306　　　　　229　　　　　174　　　　　124　　　　　154

411　　　　298　　　　　354　　　　　260　　　　　190　　　　　124　　　　　113　　　　　119

856　　　　835　　　　1225　　　　850　　　　830　　　　713　　　　911　　　　773

（岩手県南部栽培漁業センター事業報告書（昭和60年～平成4年）より作成）
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　選別した個体は，殻長，体重，生殖巣指数（GI，第1章3．（3）成熟の制御参照）を測定

　した後，殻表面の汚れをスポンジ等で洗い，産卵誘発水槽に収容する。1水槽当たり2個体を

入れる。雄は，雌の半分程度を用いる。

　　《メモ》　生殖巣指数GI2でも実用には差し支えない。但し，卵数は少ないかもしれない。

2）産卵誘発刺激

　産卵誘発刺激は，紫外線照射海水を用いる。補足的に温度刺激も与えられるような施設はあ

るが，併用による誘発率への影響は確認していない。紫外線照射海水は装置の公称殺菌能力の

約1／100の流量に絞って使用しており，1水槽当たり150m4／分の海水を流す。刺激を開始して

から早くて2時間で雄が放精を始め，30分～1時問ほど遅れて雌が放卵し始める。

　　《メモ》　公称殺菌能力の1／100の流量（照射量）はかなり強いが，生産に支障はない（1／10，

　　　　　　1／50とする知見もある）。

3）採卵，精子濃度の測定と媒精

　放出された卵や，精子は時間の経過と共に受精率が低下するので，放出された後直ちに受精

する。まず手付きビーカー等で精子懸濁海水を取り，トーマの血球計算板で濃度を測定する。

精子の固定にはルゴールエオシンを用いる。次に放出された卵が沈降してから，サイフォンを

用いて受精用のコンテナに移す。コンテナ底面に卵が重ならない程度の量で，水量が約2εと

　なるようにする。精子濃度が40万個／m4となるように媒精量を決定する（換算表（図2－5）

　を作成しておくと便利）。媒精直後にコンテナを撹搾して，精子濃度が一様になるようにする。

作業の流れは図2－6を参照。

♀

◆1認中の精子濃度

＝1マスの個数×400万

媒精量　　　　X配
精子濃度　　A万個／配
卵海水量　　　2，0001mε

X／（2，000十X〉＝40／A

X＝80，000／（A－40）

一
3

一
4

＼
　　　ヲ

ルゴ　ルエオシン

o廃痙
　2　　6

ぞ糟
換算表

1マス当たり

精子数（個）

媒精量
　（配）

1．0 222

1．5 143

2．0 105

2．5 83

3．O 69

3．5 59

図2－5　媒精量を求める式と

　　　換算表の例

　　　　　　　　図2－6　採卵と媒精
①♂のコンテナから，手付きビーカーで精子懸濁液を採取し，試験管に

懸濁液を5mε，ルゴールエオシンを0．5m4入れ，ピペットでよく混ぜる，

　＊ルゴールエオシンの作り方
　a．ルゴール液　b．0．85％塩化ナトリウム液c，1％エオシン液

　a：b：c－1：1：1の割合で混合する、
②トーマの血球計算板の斜め20マス内の精子数を計数し，換算表から

適正媒精量を決定する．

③沈下した卵をサイフォンで採取し，250μmネットを通過させて別の
　コンテナに収容する。水量は，2召となるように調整する．
④②で求めた媒精量を投入撹拝し受精する．
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　　《メモ》・250μmのミューラーガーゼで卵を濾すと，卵以外の雑物を除去できる。

　　　　　・卵が20召容のコンテナ（市販の飼育容器）の底に1層に並ぶと約60万個となる。

4）洗卵

　媒精2分後には受精が完了する。2分経過したコンテナには紫外線照射海水を注入し，卵の

沈降を待って上澄みを捨てる。これを繰り返す方法の他に，40μmのミューラーガーゼを張っ

たφ150mm塩ビパイプ（高さ7cmぐらいのバット内に置く）に卵を収容して，流水下に約30

分放置する流水洗卵を実施して，大幅な時間の短縮と，省力化が図られた。

　　《メモ》・流水洗卵（流量は4～54／分程度）による発生への悪影響はない。

　　　　　・洗卵容器に100万個以上の卵を収容すると目詰まりを起こして卵が流失する。

　　　　　・流水洗卵の前後に上澄みを捨てる洗卵を2回程度行う。

5）受精率の測定と卵数の計測

　　受精から約L5時間（20℃〉で第一卵割が始まるので，それ以後受精率を計測することが

できる（実際には，3時間経過した頃が卵割を確認しやすい〉。コンテナ内の卵が海水中に一

様に懸濁している状態の時にピペットで5m4取り，容積法により収容卵数を計算する。実体顕

微鏡下で総卵数と卵割していない卵の数を数え，その差を受精卵数として受精率を出す。通常，

受精率は90％以上となる。

6）水温調節による発生速度の制御

　発生速度と水温の関係は，第1章3．（6）幼生の管理に詳しい。発生有効積算温度は，（飼

育水温一7．6℃）の時問毎の積算値（℃・時）で求められる。発生速度が水温によって変化す

　ることを利用して，艀化時問を作業のしやすい時間（たとえば出勤時間後）に合わせることが

できる。そのためには，艀化させたい時刻に積算水温160℃・時となるよう，水温を低く維持

すれば良い。具体的には，冷却水を注入し（15℃ぐらいを下限と考えている）。恒温室に入れ

　る方法を用いている。

　　《メモ》・受精卵を20℃におくと，受精から約13時間後に艀化し始める。つまり，午後1時

　　　　　　に受精させた卵は午前2時に艀化し，浮上幼生の採取を深夜に行うこととなる。

　　　　　・冷却水注入により，約5℃の温度差が生じるが，それによる発生への悪影響は見

　　　　　　られない。

7）浮上幼生の採取

　積算温度160℃・時で艀化した幼生は水面に向かって上昇するので，浮上幼生を分離する。

分離する際は，浮上幼生を上澄みを取る要領で別のコンテナに移し変える方法を取る。

　　《メモ》・未受精卵や卵膜等はバクテリアの温床。分離しないで長時問放置すると水質が悪

　　　　　　化し，幼生飼育が不調（河原・山口，19871河原ら，1990）となることもある。

　　　　　・分離する際，部屋を暗くして懐中電灯でコンテナ内を照らし，未受精卵等を混入

　　　　　　させないよう気をつける。この方法で，受精卵の約60％の幼生が回収できる。

8）幼生の流水飼育方法

　幼生の管理では，飼育環境を良好に保つことが最重要課題である。環境を良好に保ち，省力

化が図れるという点で，流水飼育が有効である。

　栽培漁業協会で使用している流水飼育装置（河原・山口，1988）を図2－7および表2－3

　に示す。積算温度400℃・時までは幼殻が完成していないので軟体部を傷つけないように幼生
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の取り扱いには充分注意する。採苗前の計数は，ネット内の幼生を集めてコンテナ内に移し，

容積法で計数する。積算温度が1，000℃・時を超えた頃から採苗に供する。

　　　　　　碁

　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2－3　幼生の流水飼育の概要

項 目 流水飼育

　b
一　　　　一

コ　／　’ ノ
ー
　
　 一　　一　　一

魅　H＿ん一＿

　！
毬

／　／　c光ク

d

有　　効　　容　　積

収　容　幼　生　数
給水量及び換水率
幼生105個あたりの換水率

換水　開　始　時期
水　　温　　変　　化

管理にともなう労力

　　　724
　　1，200千個
2000m4／min．（40回転／日）

　　167m6／min．

　艀化直後
　調温により一定

　1人×1h×2回／日

（河原・山口，1988）

　　図2－7　幼生の流水飼育装置
a．給水　b．ミューラーガーゼ（gOμm）

c．塩ビパイプ（φ13）の給水管（ネットの保形）　d．排水

　　《メモ》・浮上幼生をネット内に収容するには，予め海水中に沈めたネット内に手付きビー

　　　　　　カー等を用いて静かに流し入れるようにする（ネットヘの衝撃を弱める〉。

　　　　　・収容開始直後は念のため流量を絞っている（幼殻完成後の1／2程度）。

　　　　　・ネット内でへい死している個体は，見つけ次第サイフォン等で除去する。

（3）採　苗

　採苗を順調に進めるためには，健康な幼生と，適切な採苗板，採苗密度の吟昧が必要である。

1）採苗板の作成

　①材質等

　　掛け流し水槽で飼育する稚貝の採苗に供する採苗板は，透明塩化ビニール製の波板（32×

　　40cm〉を使っている。ホルダーは採苗板を15枚収容できるもの（ポリエチレンコーティン

　　グした鉄線で作成）を使っている。

　②採苗用適餌料と採苗板の作成

　　栽培漁業協会で最も安定した採苗ができる採苗板は，ウルベラU伽伽，コッコネイス

　　Co‘‘on8∫∫等の2次餌料が優占し，アワビ稚貝が摂餌し足踪粘液の付いた，いわゆる「なめ板」

　　である。

　　　ウルベラの遊走子は，10月ぐらいまでは天然の海水中に豊富にあるので，そのころに小型

　　稚貝を付着させた飼育板を飼育水槽内に設置する。アワビの摂餌圧が高すぎるとウルベラの

　　増殖が抑制されるので，適宜間引きを行いながら，15mm前後の稚貝が1枚当たり10～15個

　　程度となるように調整する。採苗1週間前に稚貝を剥離し，波板に付着したウズマキゴカイ
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　等の雑物を除去し，採苗に供する。

　　《メモ》・ウルベラ板は遮光流水下で保存可能。作業上，水槽不足となったときに稚貝を剥

　　　　　　離してウルベラ板を集約的に収容し，水槽を空けることができる。

　　　　　・板上の雑物は手のひらサイズの波板で擦り落とす。多大な時間と労力が必要。

　　　　　・培養ウルベラ板の仕立てを作業工程に組み込むことが望ましい（高橋，1986）。

2）採苗水槽，給水量

　採苗直後は，1～2日の間，止水で管理するため，水槽は雨の影響のない屋内に設置する必

要がある。また，採苗から約1週間継続して屋内で飼育するので，珪藻増殖を促すため採光で

　きる施設でないといけない。採苗水槽と採苗板のセットの仕方を図2－8に示す。給水は20℃

の調温海水を用いる。排水側の水槽底面からノズルで噴射し，反対側のエアレーションにより

回転流を作るようにする。

　給水量は，ホルダーを立てるまでは微量とし，吊り下げてからは，1m3／時間（0．5回転／時）

　とする。

　　《メモ》・栽培漁業協会の採苗棟内の照度は，屋外の約1／4程度の照度。

　　　　　　1水槽に20ホルダーを収容する。採苗時の波板は水平に，通水してからは立てる。

　　　　　・通水するのは積算温度1400℃・時が目安。それまでの水位はホルダーの上3cm

　　　　　　に保つ。
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a．給水

d，波板の配置

図2－8　採苗水槽と波板のセット

b．通気　　　　　c．排水

e．採苗時の波板の置き方　f．通水してから波板を吊った状態

3）採苗密度と幼生の計数

①採苗密度

　　採苗密度を低くすることで，その後の生残率が向上し，日間成長量が増大することが判っ

　た。過去の栽培漁業センター（現栽培漁業協会）事業報告書の数値から波板1枚当たりの投

　入幼生数と約3ヵ月後の生残率及び日間成長量の関係を求めたものを図2－9および2－10

　に示す。幼生密度800個／枚前後で採苗するのが適当と思われる。
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《メモ》 ・沢山付けても生き残る数は同じ。それなら少なく付けて成長の早い方が良い。

・採苗密度を下げると，それ以前の採卵数から幼生数までがスケールダウンでき，

作業や飼育管理に余裕が生まれ，波及効果は大きかった。
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　　図2－9　採苗密度と生残率の関係
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②幼生の計数

　　採苗に供する際には，幼生を幼生飼育槽からコンテナに移し，ピペットで5m4取って，容

　積法で個体数を計測する。幼生の計数はルゴールエオシンを滴下して，幼生の動きを止めて

　行う。幼生を時計皿に移し実体顕微鏡で計数する。その際，正常な幼生はルゴールエオシン

　を滴下すると軟体部が殻の中に引き込まれるが，中には牽引筋が無く，面盤が露出したまま

　の個体が見られる。それらは，奇形として正常幼生数から除外して計数する。コンテナ内の

　幼生を，1採苗水槽に投入する数量ずつ分配し，採苗する。

　《メモ》・幼生をコンテナに集めてから採苗水槽に移すまでは30分以内とする。

　　　　　・バクテリアの感染が起りやすいためか長時間（1時間弱）収容して，採苗後ほぼ

　　　　　全滅したことがある。

（4）初期稚貝の管理一呼水孔形成まで一

　殻長が500μmになった頃，屋外の水槽に搬出して飼育を継続する。呼水孔が形成されるまで

の稚貝の摂餌量はわずかであるので，この時期に珪藻の増殖を抑制しないと，摂餌されない大量

の珪藻が枯れ，環境の悪化を招く。珪藻を主餌料とする期間に最も配慮しなければいけないこと

は，稚貝の要求量に合わせて珪藻の生産量を調整することである。初期には抑制し，後期には稚

貝の分散，餌料の添加等をタイミング良く行うことにより生産が円滑に進む。

1）水槽の構造

　　稚貝飼育を行う水槽を図2－11に示す。F　R　P製の長方形の水槽で，水槽内に構造物がない

　ので掃除がしやすく珪藻飼育，カゴ飼育いずれにも使える。

　　採苗槽から移したホルダーは，図2－llのようにベースの上に乗せ，ホルダーの間には散気

　管を設置してエアレーションを行う。このエアレーションは酸素の供給の他に，海水を動かす
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役目が大きい。ホルダーに収容された波板の問隔はL5cmと狭く，強制的に海水を送り込まな

いと珪藻の生産力が低くなる。この水槽にホルダーが4×37＝148個収容できる。

　《メモ》　22×1．5mと長いので，給水側と排水側で環境にかなりの差が生じてしまう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　

膚　　　□抽
←一…一→

　　　　　　　C
　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　目垂［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　図2－11稚貝飼育水槽の構造（珪藻飼育）

　　　　　　　　a．給水　　　b．排水　　　c，給気　　　　　d．水槽の断面図
　　　　　　　　e．ベース　　f．フック　　9。散気管（塩ビパイプ）をとりつけたベース

2）給水量

　この時期の稚貝の酸素消費量は微々たるものであり，給水量を規定するものは水温の確保と

珪藻の維持（栄養塩の供給）が主なものである。初期には遮光幕を設置するので珪藻の生産量

は小さく抑えられており，珪藻の維持にも多くの水量を必要とはしない。実際には2～3m3／

時程度としている。ちなみに，水温20℃で稚貝の殻長を2mm，採苗した個体がすべて生残し

たとして（水槽内の稚貝の重量が約2kg），排水のDOが80％の場合の基準給水量（付表2－

　1）は1m3／時弱である。

3）遮光幕による珪藻生産量の制御

　初期稚貝の摂餌量は少ないので，過剰な珪藻は枯れて水質を悪化させたり，厚く膜状になっ

　て剥離脱落するものもある。このような状況下では稚貝の健全な生育は望めず，生残率低下の

一因とも考えられる。そこで，珪藻の増殖を抑える必要がある。栽培漁業協会では，遮光幕（図

　2－12）を用いることにより，珪藻の増殖をコントロールしている。遮光率は，75％と50％の

　2種類があり，屋外水槽搬出から2週間程度は75％を，それ以後呼水孔のできた個体がちらほ

　ら見えてくる頃まで50％の遮光幕を設置する。50％に切り替える際に，波板を1枚おきに抜き
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図2－12　遮光幕
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取って分散することにより，水通しを良くし，光が波板の下部まで到達するようにする。遮光

幕をかぶせている期間も，1，2回のホルダーの反転を行い，波板上下の珪藻生産量の均一化

　を図る。

　　《メモ》　外に出したら即刻，遮光幕を。珪藻が増えてからかぶせてると枯れるので逆効果。

4）施肥

　掛け流し水槽における施肥は，施設の構造上液肥の使用が困難なので，底に直径1mmの穴

を空けたバケツの中に尿素を入れ，水槽の長さの1／3，2／3の所に設置し，自然に溶解させる方

法を取っている。

（5）稚貝の管理一微小藻が主餌料の期間一

　この時期のポイントは，いかに稚貝の摂餌能力に見合った適切な餌料環境を提供できるかどう

かにある。

1）給水量

　　この時期の給水量は，珪藻の増殖を促すために多いに越したことはないが，実際には8m3／

　時程度としている。選別のための剥離を行う時点での1水槽当たりの稚貝の収容量は，殻長約

　6mmで，20万個から30万個（総重量6～9kg）程度である。排水のD　O80％の給水基準は約

　1．5～2．2m3／時であるので，アワビに対する給水量は十分である。

2）分散

　　珪藻飼育期間中の飼育密度の調整は，稚貝の摂餌の状態を観察しながら，餌不足になる前に

　波板を抜き取り新しいホルダーに入れ，別の水槽に分散していく方法が簡便である。ホルダー

　の空いている部分には，ウルベラのついている波板や珪藻を培養した波板などを差し込み餌料

　の増加を図る。

　　掛け流し水槽での珪藻飼育の分散は施設の構造上配合飼料の併用ができないため，1／3（採

　苗時1ホルダーであったものを3ホルダーに分散展開したということ）までが限界である。そ

　のときの波板1枚当たりの稚貝個体数は約100個体（平均殻長約5～6mm）となる。

　　《メモ》　稚貝が殻長3mm程度になれば，ホルダーを介して自力で別の波板に移動できる。

3）剥離，選別

　　稚貝の成長に伴い大型の稚貝は配合飼料を摂餌できるようになるので，集約的に管理できる

　カゴに収容して飼育を継続する。このように殻長の大小による選別が必要となってくるので，

　稚貝を大量に剥離する必要がある。そこで麻酔剤による剥離が一般的に使われている。パラア

　ミノ安息香酸エチル（小畑・高橋，1981）の50ppm溶液を用いた剥離選別手順を図2－13に示

　す。

　　選別が終った稚貝は網生貴に収容して換水率の高い水槽で回復を促す。回復に要する時間は，

　水温にもよるがほぼ1時問位は必要である。

　　選別に用いる飾の孔径は，3，4，5mmと1mm刻みにし，5mmの飾に残った大型の稚

　貝はカゴに収容し配合飼料飼育に切り替える。それ以下の小型稚貝は再度珪藻飼育を行うが，

　サイズごとに波板1枚当たりの付着数を変える（2．（5）5〉生残率参照）。珪藻培養板を使っ

　て再飼育を行うときは，ホルダーの下に稚貝を付けた波板を敷いて，稚貝が自然に波板に移る

　のを待つ。1週間経過したら，敷いた波板はホルダーに戻す（図2－14）。
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　　　　　図2－13　麻酔剤を用いた稚貝の剥離・選別

a．パラアミノ安息香酸エチル50gと75％エチルアルコール500m召を広口びん

　に入れ，よく混合する．
b，cの水槽の内寸にあわせたネットをとりつける．

c・稚貝の飼育水温より3～4℃高い海水（1㎡）を入れた水槽に，aを入れる．
d．稚貝の付いた波板をホルダーごと浸漬．4～5分後ホルダーを揺すって稚貝
　を落とす．
e．波板を取り出して，ネットを持ち上げ稚貝を集める．

f．稚貝をふるいに入れて，水中でふるう．

　ふるいは，市販の密閉容器（本体：ポリエチレン，フタ：ポリプロピレン）
　の底を切りとり，フタにポンチで穴をあけたもの．
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　　　　　　　　図2－14　稚貝剥離後，再度波板に付け戻す方法

a．防虫網で作った内網　　b，稚貝飼育用カゴ　　c．珪藻培養した波板を敷きつめる．

d．cの枚数×1ホルダーあたりの波板の枚数×1枚当りの個数を重量法で計量し，波板の上にのせる。
e．散気管

f．一晩経過してから，珪藻培養した波板（ホルダーは1枚分空けておく）の下に稚貝の付いたcの板を1枚敷く，
9，1週間後，下に敷いた板をホルダーに差し込む．
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4）珪藻培養

　平成元年度に珪藻の流水培養装置（第1章図1－81）に準じた装置を作った。この装置は，

内径が10cm程度のガラス管の上下にフランジをとりつけ，塩ビパイプを溶接しためくらフラ

ンジをボルトあるいはシャコ万力で固定したものの中にブラシをいれ，水を流すもので，10本

作成した。ただし、図1－81のステンレス製リングは付いていない。この装置を利用した，珪

藻の大量培養の方法は以下のとおり。

①珪藻培養板を使用する約1カ月ほど前から，装置に水を流し，ブラシに珪藻が付着するのを

　待つ。

②珪藻を培養する波板をホルダーにセットし，稚貝飼育水槽に隙間なく並べ，流水とする。ホ

　ルダー5列おきに散気管を設置する。水位は，ホルダーから10cm上位とし，3ヶ所に施肥

　用バケツを置く。

③培養装置のブラシに珪藻が繁茂したら，フランジをはずしてブラシを取り出すとともに，ガ

　ラス内面の珪藻を擦り落としてドレンから珪藻懸濁液を取り出す。

④②の水槽の水を止めて水槽内でブラシを洗うように珪藻を落とす。懸濁液も散布する。

⑤2時間後流水とする。ブラシはガラス管に戻し，引き続き珪藻培養を行う。

　　《メモ》・ブラシに緑藻が生えたら次亜塩素酸ナトリウムで処理してから培養を再スタート

　　　　　　する。

　　　　　・従来，2週間位かかっていた波板の珪藻培養が，10日位に短縮できた。

　　　　　・珪藻による再飼育のスケールを拡大できたことが，その後の生残率アップにつな

　　　　　　がった。

5）生残率

　この期間の生残率は，採苗密度によって大きく左右される（図2－9）。この図から判るよ

　うに，採苗板1枚当たりの採苗数に生残率を乗じた数字が各年度300から330位である。このシ

ステムでの生産能力の一つの目安と考えて良いのか，興味深い現象である。

　一方，剥離後の珪藻による再飼育の方法について検討し，年々内容を変更してきた。内容に

ついての変化を表2－4に，剥離後の生残率を図2－15に示す。生残率アップの根拠について

図2－16にモデルを示した。これらのことから，①珪藻培養板1枚当たりの付着個数を少なく

　したこと，②従来，カゴ飼育に移行していた稚貝のうち，小型のものを再度珪藻飼育すること

　により，従来配合飼料飼育に適応できず死んでいたものの多くを救済できたことの2点が，初

回剥離以後の生残率を高める原因となったことが判る。

表2－4　稚貝剥離後の珪藻培養板による再飼育方法の変化

年　度 元 2 3 4

平均殻長　　　　　　　　　　（mm）

全剥離個体数に対する割合　（％）＊

波板1枚当たりの付着数　　（個／枚）

4．0

59．2

150

4．0

41．8

100

4．0

32．1

100

5．6

35．5

60

4．2

41．3

100

5．0

35．2

60

＊これ以外の稚貝はカゴ飼育へ移行した。

　　　　　　　　　　　　　（岩手県南部栽培漁業センター事業報告書（平成元年～4年）より作成）
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　　　　　　　　　　　　月
図2－15　初回剥離以後の生残率の年度別推移　　　　　　　図2－16　珪藻培養板による再飼育拡大がもたらす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生残率アップのモデル
岩手県南部栽培漁業センター事業報告書（平成元年～5年）より作成．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①波板への付着密度を低くする．
上昇している部分は，サンプリング誤差によるものと思われる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②配合飼育の小型貝を珪藻で再飼育．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X軸方向は殻長，Y軸方向は個体数の幅を示す．

6）成長速度

　採苗密度の見直しと共に成長速度も増加したが（図2－10），日間成長量が60μm／日をやや

上回る程度に留まっている。

（6）後期稚貝の管理一配合飼料給与期一

1）飼育カゴの構造

　　配合飼料を摂餌できるようになった稚貝は，シェルターを入れた飼育カゴ（図2－17）に収

　容する。カゴの直下からエアレーションを行い，海水交換を促す。
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　　　　　　　　図2－17　配合飼料用カゴ
a．モジ網　　b．トリカルネット（N598）　　c．シェルター

d．給気　　　e．散気管（塩ビパイプ）と支持ベース（ポリエチレンコーティングした鉄棒）

2）飼育密度と生残率

　平成元年度に，配合飼料飼育期の収容密度と生残率等について調べた（図2－18および2－

19：河原，未発表）。平均殻長が6．4mm，8．8mmの2種類の稚貝について，実際の種苗生産で

用いているカゴ（シェルター投影面積1．02m2）を使用して各種の密度を設定して試験を行った。

約8ヵ月の飼育期間中の生残率は殻長によって異なり，大型貝では密度に関係なく約80％以上

　を維持していたのに対し，小型貝では全体に低く，密度と生残率に負の相関が見られた（図2

－18）。しかも，いくら密度を下げても大型貝の生残率の水準には至らないと推察され，この

殻長範囲には配合飼料飼育に適さない個体が含まれると考えられた。この試験結果を踏まえて

カゴ飼育に移行するサイズを大きくした（表2－4）。

　また，小型貝と大型貝で同じ重量で開始しても，終了時の増重率は大きく異なる（図2－19）。

同じ重量のアワビを生産するのであれば小型貝を大量に作るより，大型貝を適量生産する方が

その後の生産が安定しているといえる。

　　《メモ》　種苗生産の計画を立てるとき，つい生残率を低めに見積もり，採卵数や，採苗数

　　　　　　を多く設定しがちであるが，それ自体が生残率を低くしてしまうという悪循環が

　　　　　　あることを認識しないといけない。

3）給水量

　稚貝の成長に伴い，また水温の上昇に伴い必要水量は多くなる。特に，長い水槽で飼育する

場合，排水口付近で酸素不足に陥ることが多いので，下流の稚貝を観察して，給水量が十分か

判断する。台風シーズンは，水温が高いことと，時化で濾過器が目詰りしやすい等の悪条件が

揃っているので，大型稚貝を大量に飼育している水槽の管理に注意する。
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4）配合飼料

　配合飼料は，週に2～3回給与する。給餌量は，稚貝のサイズや水温によって異なるが，標

準給餌量はメーカーが基準表を作成しているのでそれを参考にして与える。

　アワビの配合飼料は数社で市販しており，平成3年に比較試験を行った（野呂ら，1991）。4

社のうち1社で日間成長量，飼料転換効率が低い結果を得た（表2－5）。水温による保形性

なども各社によって異なるので，飼育条件に合ったものを選択する。

　　《メモ》　給餌量は，残餌が若干残る程度を目安として量を決める（日々の観察が大切）。給

　　　　　　与するときは，残餌をサイフォンで除去する。

表2－5　配合飼料試験結果

　　　　試験開始時　　　　試験終了時　　　　増　加　量　　　日問成長量　　増重率　　飼料転換効率
試験区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（μm／day）　　（％）　　　　（％）
　　　殻長（mm）体重（g）殻長（mm）体重（g）殻長（mm）体重（g）

1
2
3
4

18。6　　　　0．98　　　　30．6

18．7　　　　0．99　　　　31．7

18．6　　　　0。97　　　　30．9

18．5　　　　0．94　　　　28．8

4．21　　　　　12．0　　　　　3．23

4．39　　　　　13．0　　　　　3．40

3．86　　　　　12．3　　　　　2．89

3。35　　　　　10．3　　　　　2。41

87．0

94．2

89。1

74．6

329．6

343．4

297．9

256．4

60。4

63．8

54．0

45．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（野呂ら，1991）

5）水槽の管理

　水槽の底掃除は，1週間に1回程度行う。水槽壁面に珪藻等が繁茂するので，稚貝を水槽内

　に直接放養して摂餌させる。

　　《メモ》　パソコンの表計算ソフトで各カゴのデータベースを作成すると管理しやすい。

（7）出　　荷

1）選別法
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　出荷する頃には殻長のばらつきが非常に大きくなり，再度選別が必要となる。選別する際に

は，波板の稚貝を剥離したときと同じ手法で，剥離・選別を行う。

①飾の孔径と選別稚貝のサイズ

　　選別用の飾の孔径は2mm間隔で出荷サイズを考慮して設定する。栽培漁業協会では，φ

　10mmの飾に残った稚貝（φ10mm～φ12mm，平均殻長15mm前後）から，出荷対象として

　いる。それに満たない稚貝は，再度飼育して，成長してから出荷する。

　　飾の孔径を2mm間隔にすると選別された稚貝の平均殻長はほぼ3mm間隔となり，殻長

　の標準偏差はほぼL2～1．5の間であった。

②稚貝選別機

　　巡流水槽の稚貝を剥離すると，一度に大量の稚貝を選別しなければならず処理能力のアッ

　　プが必要となった。そこで，第1章図1－82にある稚貝選別機の改良型（三重県栽培漁業協

　会作製）を参考に選別機の導入を行った。

2）出荷までの飼育

　選別された稚貝は，重量法で計数し，出荷に備えてストック水槽に備蓄しておく。その際，

出荷直前の麻酔剥離を避けるため，また，コンブにならすために，コンブを入れたカゴに収容

する。稚貝は，コンブを付着基盤として，また餌として利用する。

　　このとき使うカゴは，配合飼育の時のものと同じ（図2－17）で，さらに内側にモジ網で作っ

た内網を取り付け，カゴの底面のトリカルネットにアワビが付着するのを防ぐ。また，エアレー

ションを行うとコンブが浮き上がるので，塩ビの板をN字型に折曲げたシェルター（アワビの

取り外しが簡単なように防風網を縫いつけたもの）を乗せる。

　　出荷の日は，稚貝をコンブから手で剥して計量，梱包する。

3）計数

　　出荷の前日にサンプリングにより稚貝の平均体重（単重）と平均殻長を計算する。単重は計

数の根拠として用い，平均殻長は金額の根拠（稚貝の単価は1。9円／mm）として使われるので

厳密な計測を行う。

　計量は個数秤りを使用して能率的に行う。計数の単位は，出荷先の中間育成用カゴの収容個

数，あるいはその1／2とし，現地での作業の便を図る。

d

a

C

C

b

　　　図2－20　出荷稚貝の梱包
a．発泡スチロールの箱
b．保冷剤

c，スポンジ　海水で湿らせたのち十分水気を切る。

d．タマネギ袋に詰めた稚貝
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4）梱包・輸送の方法

　計数した稚貝はタマネギ袋に入れ，梱包する（図2－20）。1箱当たりの稚貝収容限界は4

kgとしている。梱包材料は返却してもらい，使い回す。

　輸送は，出荷先の漁協等のトラックを用いる。図のような梱包を行うので，最大5時間の輸

送時間を要する漁協でも保冷設備のないトラックでトラブルは生じていない。

3、巡流水槽によるエゾアワビの種苗生産

　巡流水槽の構造を図2－21に示す。第1章4．（4）5巡流水槽にあるように，掛け流し水槽では

利用されていない給水のエネルギーを，回流を作り出すために用いている。回流は珪藻生産量の増

大，排泄物の自然流去による水質の安定化を促し，大型稚貝の生産を可能にした。

ち

〃蔚

　　　饒

1重

一3

－8

ゲ

　　　　E9　　　　　 め

　　　ト　7軽　o
　　Coユ

グ

1’出馳1

　5♂’　　1

　』♂

邑

材　料衷
名　　　称 規裕（闘）・材質 数　量 鍵　　考

水　櫓 本　　　体 内壁・仕切：アクリル 1式

” 外壁　　　　FRP
給水本管 65VP　塩ピ 1式

噴射管（ノズル） 25VP　塩ビ 8式

排水ロ（管） 65VP　塩ピ 3式 サイフ才ン式

オーバーフロー管 65VP　塩ピ 2式

培養器等 平板（1セット） 330×330，厚さ0．5塩ピ 58枚 ボリかボネートも使用

〃 厚さ2．0塩ピ 2枚

ワッシャー 外径20、内径H　塩ピ 236個
ポルト 外径10、長さ945塩ピ 4本

ナット ボルト組合せ仕様 8個

投餌板 940×940，厚さLO塩ビ 40枚 1水槽分

アングル 990×990厚さ5．0塩ビ 240本 1水槽分　岡辺40弧L型

図2－21　巡流水槽の構造

（1）親貝の養成

　　「第2章2．掛け流し水槽によるエゾアワビの種苗生産」の項と同じ。

（2）才采卵と卵孚イヒ

　同上

（3）採　　苗

1）採苗水槽の構造と使用方法

　　採苗水槽は波板による採苗と同じものを使っている。採苗時には1水槽当り平板8セット（1

　セット60枚）を収容する（図2－22）。通気管は水槽の中央に配置し，給水口と排水口は水槽の

　両端となる。1回の採苗では平板120セット分，採苗水槽15槽を用いる。
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図2－22　平板採苗の手順

2）採苗板の作成

　採苗板は巡流水槽で飼育中の前年度産アワビを剥離したものを使用する。剥離後，ボルトを

外して分解し，1枚ずつ板擦りをする。雑物を除去した板は組立てて，採苗日まで流水遮光下

で保存する。採苗板は搬入時に1度水道水に浸し，板に付着する動物（コペポーダ等）を除去

する。搬入後は給水を止め，採苗板の上端3cm程度まで水位を下げる。

　　《メモ》　波板と同様ウルベラを使用。稚貝剥離は採苗日前14日以内に行う。

　　　　　　『板擦り』の道具は手のひらサイズのプラスチック板（2mm厚）。

　　　　　　ウルベラは乾燥に弱いので組立てはすばやく行う。

3）採苗数と水槽の管理

　採苗密度は平板1枚当り500個を目安にしている。平板1セット60枚，採苗水槽1槽当り8

セットを収容するので，採苗数は240千個となる。巡流水槽の採苗は，1回当り平板120セット

使用するので，1槽当りの採苗幼生数は3，600千個となる。

　採苗水槽の水温は採苗直後20℃程度であるが，4月の採苗は気温が低いので，保温のため，

夜間，石油ストーブを焚いて水温の維持に努めている。

　通水は幼生が採苗板に付着してから行う。幼生の付着確認は浮遊幼生の有無で判断し，採苗

後早ければ24時間後，遅ければ48時間後程度になる。付着確認後，20℃の加温水を1水槽当り

　1m3／時程度通水する。通水後は水位を高くし，翌日平板を園芸支柱で吊り下げ，水の循環を

　よくするために通気する（図2－22）。飼育期間中は施肥を行い，遮光幕（45％程度）により

藻類の増殖を制御しながら稚貝を管理する。

　　《メモ》　平板は波板に比べ幼生の浮遊時間が長い。採苗板の向きによる違いと推定される。

（4）初期稚貝の管理一呼水孔形成まで一

1）採苗板の屋外搬出

　　採苗後10～14日経過したら，屋内の採苗水槽で飼育した稚貝を，屋外の巡流水槽に園芸支柱

　に吊り下げたまま搬出する（図2－23〉。巡流水槽には20℃の温水を10～15m3／時程度掛け流
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し給水し，水槽内の水循環は水中ポンプで給水管へ送水することで，ノズルからの水流推進力

を得て行う。

採苗板を巡流水槽に吊した後は，水槽の保温と防雨を兼ねて半透明ビニールシートをかぶせ，

さらに藻類の増殖を制御するため75％遮光幕を張る。

　《メモ》・採苗板の搬出は気温が高く曇りの日がベスト，風，雨の日は中止する。

　　　　・搬出作業中に稚貝の脱落があるので，採苗板の運搬は慎重に行う。

　　　　・採苗板の園芸支柱吊りは，稚貝が水槽の底や壁面へ移動しないようにするため。

遮光幕

C。、　ゲ

　　＋　解ビニールシート

　ポ　　 か
学　　、　　　　　　　　　　　　調

’　醇　　　　　　雲

σ

〆

公

●　　●

御隔P

、

4

20℃

施肥

1黒晶
図2－23　採苗板の搬出方法と遮光条件

2）施肥および炭酸ガス通気

　水槽収容後は施肥と炭酸ガス通気を行う。施肥は，施肥タンク（5トン）に清水を満たし，

尿素5袋（20kg／袋），メタ珪酸ソーダ3袋（20kg／袋），第ニリン酸ソーダ0．5袋（25kg／袋）を

溶かした液肥を用いる。供給量は1水槽当り2～2．34／h程度となる。炭酸ガスは日中に通気

　し夜間は止める。通気量は水槽1本当たりで1．0～1．5kg／日程度である（30kgボンベを使用）。

　　《メモ》・液肥は上記の肥料が全部溶けきらないため，配管の目詰りが生じ易く，注意が必

　　　　　　要。

　　　　　・藻類の光合成に対する通気した炭酸ガスの利用率は不明。飼育水のpHが低下す

　　　　　　るので溶け込むことは確認できる。

　　　　　・藻類の増殖は水温・施肥・CO・等の条件が良好な下で，光（遮光）で制御する。

3）水槽の管理

　搬出後は毎日水温・水量・施肥・炭酸ガス・水中ポンプの作動等を調べ，稚貝の状態と平板

　の状態（藻類の状態）を目視観察する。平板上の藻類は，相対的に光の条件がよい上の方ほど

増殖速度が速い。これにアワビの摂餌圧が加わると，平板の下側が白くなりアワビは餌不足と

　なる。このような状態が観察された場合，次の方法で順に対応する（図2－23〉。
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・第一段階では支柱に吊り下げている平板を反転させ，白い部分の光条件を良くする。

　この間はまだシートと遮光を実施し，稚貝は殻長2mm以下で殻が赤い状態。

・第二段階では，上記の操作が頻繁になる頃には気温が上昇し，保温の必要1生もなくなって

くるので，シートをはずし遮光幕のみで光を制御しながら平板を反転させる。稚貝は呼水

孔が形成され殻長3～4mm程度で，緑がかってくる。

・第三段階では，遮光幕をはずし直射日光下で平板を反転させる。この状態までくると，稚

貝の摂餌量が急速に増加し，分散の時期となる。

《メモ》・光条件が良くなると，アワビの餌料となる小型珪藻のほかに，大型の珪藻や緑藻

　　　　類も繁茂するため雑藻刈りが必要。

　　　・平板反転は板の状態に応じて適宜実施する。

　　　・呼水孔が形成されると摂餌量が急増するため，分散準備（餌料培養）に入る。

　　　・ノズルやサイフォンブレーカーは藻類やヨコエビなどの小型動物が繁殖して目詰

　　　　りしやすいので要注意（水が止まる，干上がる）。

　　　・水中のノズルの出を確認するコッは，軟膏ベラのようなものをノズル孔に当て，

　　　　水圧をチェックする。

（5）稚貝の管理一微小藻が主餌料の期間一

1）稚貝の分散

　　呼水孔が形成され，餌料要求量が多くなった稚貝は，分散を行い，適宜密度を低くする必要

　がある。採苗板を元板として，！回目の分散は1／2分散とする。分散先の水槽には珪藻培養し

　た平板（餌板）を用意する。平板はアングルの上に乗せ，元板と餌板を図2－24のように交互

　にかみ合わせ接触させる。分散時の水温は原水が15℃以上になっているので，飼育水を20℃の

　加温水から原水に移行させる。その際，元板水槽は分散前に徐々に原水の割合を高めて，分散

　時に大きな水温差がないようにする。次の分散は1／4分散となり，最終的には元板水槽を8～

　10水槽まで分散する。

　　《メモ》・元板の飼育水（20℃）と原水との温度差が大きいと，分散時に稚貝の脱落が多い。

元板

’

べ

十

餌板

↓　↓
　　　　反転
　／N、　　　　　！ry

国図十團團＝

分散結果

　平
＠板
　セ
　ツ
　ト

》かみ合わせ

図2－24　平板分散要領
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　　　　　・平板1枚当たり採苗密度500個，採苗率80％の場合，1／8分散では平板1枚50個。

　　　　　　1水槽収容数は50個×60枚×120セット＝360千個となる。

　　　　　・分散の際には元板，餌板とも反転させて接触させる。

2）珪藻（餌板）培養

　珪藻培養は分散予定日の2週間前から行う。巡流水槽に新しい平板をセットしただけでも珪

藻は繁茂するが，珪藻培養装置（2．（5）4）珪藻培養参照）の種珪藻を蒔いたり，すでに珪

藻繁茂した平板セットを水槽の各部にセットすると珪藻の繁茂が早い。分散のタイミングは，

餌板の珪藻が増殖進行過程の薄い茶褐色になった頃が良い。さらに増殖が進むと，平板の珪藻

は黒褐色となり，アワビの餌料には適せず古いものから脱落する。このような平板は餌板には

できないので，再度珪藻培養をやりなおす。

　分散後の平板は，珪藻（1次藻類）がアワビに摂餌されて2次藻類に遷移していく。秋季に

はウルベラが優占し，翌年の春まで安定したウルベラ板が持続する。これを，翌年の採苗板に

使用する。

　　《メモ》・珪藻培養管の種珪藻を蒔いた水槽は半日止水とする。

　　　　　・珪藻培養永槽にも施肥を行う。

　　　　　・水槽内にはアワビの餌料藻類を捕食するコペポーダ等の動物がしばしば繁殖する

　　　　　　ので，これらの動物の抑制にクロソイの稚魚を放流して効果を上げている。

　　　　　・珪藻培養中の給水量は10m3／時以下としている。

3）水槽の管理

　分散した水槽は，毎日水圧・排水量・ノズルや排水口の目詰りをチェックする。アワビが藻

類を餌料とする間は施肥を続ける。初期稚貝の管理と同様，餌不足にならないよう藻類の状態

　を見ながら，適宜，平板を反転させる。

　稚貝の殻長が10mmを超えるようになると配合飼料への移行期となる。この頃には，平板の

藻類増殖量よりもアワビの摂餌量が多いので，板は白っぽくなってくる。平板の白いところに

投餌板を設置し，配合飼料を少々蒔いて摂餌状況を観察する。食べるようであれば配合飼料へ

順次移行する。

　　《メモ》・適宜反転しないと板の上部に大型の雑藻が繁茂する。

　　　　　・配合飼料投餌前は，雑藻刈り以外の水槽掃除は必要なし。

4）稚貝数調整水槽

　稚貝数調整水槽は，巡流水槽の飼育数を把握する上で，採苗後の分散経歴から飼育数を概算

する水槽（分散水槽）に対し，計数して収容数量を確定させた水槽を指す。調整水槽に搬入す

　る稚貝は，波板で飼育し1回目の剥離で出現した殻長8～10mm台の大型群である。収容数量

　は140，160，180千個に調整している。収容時は珪藻培養した水槽の平板に投餌板をのせ，そ

　の上に稚貝を蒔く。稚貝は移動とともに平板の珪藻を摂餌し，平板が白くなる頃には殻が一回

　り成長する。この頃から配合飼料の給与を始める。

　　《メモ》・調整水槽は分散水槽に対する収容数の目安となる。

　　　　　・波板飼育は採苗が5月以降なので，調整水槽への稚貝収容は9月となる。

　　　　　・珪藻培養した平板上の投餌板は藻類の排出するガスにより浮き上がるので，稚貝

　　　　　　が全部平板へ移動するまで重しを乗せ，時々ガス抜きをする。
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（6）後期稚貝の管理一配合飼料給与期一

1）稚貝の成長

　　稚貝の成長は，毎月の平均殻長の変化を調べて把握している。採苗群別の平均殻長の推移の

　例を図2－25に示す。稚貝の成長は概ね水温の高低と対応し，原水が10℃以上の12月頃までは

　良好で，冬季の成長は鈍るパターンとなっている。

　　稚貝の成長量の評価は，水槽別に月別平均殻長から月問成長量を算出し，飼育水温を基礎と
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　　　　図2－25，稚貝の平均殻長の推移（平成4年度産）

　　　O，△：4月採苗群，□：7月採苗群，●：平年水温

表2－6　稚貝計測（平均殻長）による成長量の評価例（平成7年2月下旬～3月下旬）

水槽NO．
前回殻長
　（㎜）

今回殻長
　（mm）

飼　育
日　数

成長量　　平均水温
A（㎜）　　　（℃）

標準成長量
　B（mm）

成長度

A／B

1
4
5
6
7
10

11

12

13

14

18

19

20

21

24

18．5

19．7

16．8

19．1

23．8

22．3

23．1

22．1

22．O

l4．7

17．5

12．4

17．4

15，4

16．0

！9．3

21．0

19．7

20．9

24．4

24．4

24．0

24。7

23．3

16．O

l8．6

13．5

18．O

l7．O

l7．4

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

0．9

1。4

2．9

1．9

0．7

2．2

1．0

2。6

1．3

1．3

1．2

1。2

0．6

1．6

1．4

8。7

8．7

8。7

8．7

8。7

8．7

8．7

8．7

8．7

8．7

8．7

8．7

8．7

8．7

8．7

79

123

266

169

63

199

90

236

118

120

105

106

58

148

129

平均 18．7 20．1 1．5 134
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　した成長式との対比で行っている（表2－6〉。評価が悪い水槽はその原因を検討し，給餌量，

密度調整，平板交換など，できる範囲の手段を講じて成長の回復に務めている。

　　《メモ》・稚貝の平均殻長はアングル付着稚貝を120～200程度計測して算出。

　　　　　・成長量の評価は配合飼料飼育後（殻長10mm以上，10～4月）に実施。

　　　　　・成長式：日間成長量（μm）ニ8×（飼育期間中の平均水温一4．3）（井岡（1977）の

　　　　　　式：Y＝9．64（T－4．31）に，0．8を乗じて実用的な式とした。）

2）配合飼料給餌量と給餌方法

　配合飼料の1回1水槽当りの給餌量は，水槽底面積に対しムラがないよう均等に蒔ける量を

基本とする。実際には1．5～2kg程度となり，これをアワビの摂餌状況に応じて適宜増量して

いる。

　給餌量と給餌間隔は季節（水温〉によって変えている。水温の高い期間は1回の給餌量を基

本量程度に抑え，毎日摂餌状況を見ながら少量ずつ追加給餌する。水温が高いと残餌の腐敗と

水質悪化が進みやすいため，1回の給餌で残餌がなるべく出ないようする。水温が低い冬季の

給餌量は基本量程度で，間隔は週2回の月曜日と金曜日である。

　給餌の際は，各水槽別め給餌量をバケッに分配し手蒔きで行う。配合飼料が投餌板上だけで

　なく底にも行き渡るよう図2－26のように両サイドに寄せ，隙間を作って底に落とす。蒔かれ

る配合飼料の投餌板上と底との割合は，概ね1対1である。

　　《メモ》・稚貝の摂餌は水温が低下する秋季（9～ll月）に活発。水温は14～18℃程度。

　　　　　・投餌板上の餌は夜間に摂餌されるが，底の餌は日中も底にいるアワビに摂餌され

　　　　　　ていると推定される。

　　　　　・投餌板は壁面に接触させて，壁の稚貝に投餌板上の餌までの道を作ってやる。
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図2－26　投餌板の配置例

3）水槽の管理

　巡流水槽は水が命であることから，給水量の管理は重要である。給水量は水圧ゲージを参考

に，水槽中の水のよどみ，水位の変化，排水量の増減等を毎日確認する。さらに，ノズル，サ

イフォンブレーカー，オーバーフロー管，排水口の目詰りを調べ，適宜掃除する。特に夏季は

雑藻の繁茂や小型動物の活動が活発なため，目詰りしやすいので注意する。

　平板上の藻類は秋季以降ウルベラが優占して安定するが，アワビの飼育数が少なかったり水
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槽内の密度にムラがある場合は，平板に大型の珪藻が繁茂して水槽内を汚染し，ノズルやブレー

　カーの目詰りの原因となる。投餌板交換，平板の反転・交換・移動等により大型珪藻の繁茂を

抑制する。

　　《メモ》・秋季には落葉が水槽に入り，サイフォンブレーカーの目詰りの原因となる。

　　　　　・カモメが水槽の配合飼料やアワビを食べに来るので，鳥よけが必要。

4〉剥離・選別

①剥離方法

　　巡流水槽の剥離は，始めに波板同様に剥離水槽で平板とアングルの剥離を行う。次に水槽

　の水位を10cm程度まで下げ，図2－27のように水中ポンプで水を循環させながら麻酔剤を

　投入する。アワビに麻酔の効果が現れるのは，水温にもよるが，おおよそ10～15分後である。

　アワビが反転し出したら，小型のたも網で素早くかき集めて選別作業へ回す。

　　《メモ》・麻酔はパラアミノ安息香酸エチル10％アルコール溶液4召を投入。

　　　　　・水中ポンプは水循環のほかに水位を下げる際に排水用にも使用。

　　　　　・アワビはアングルの架台の裏側にかなり付着しているので回収もれのないよう

　　　　　　に。

平板・アングル

●　o

剥離水槽

／

1＼斗↓

底

↓

炎

¶

→
一

疇麻酔剤

10cm
pump

図2－27　巡流水槽剥離要領

②選別方法

　　麻酔剥離された稚貝は，掛け流し飼育稚貝と同様の方法で選別する。

　《メモ》・巡流水槽では出荷用の稚貝は21mm以上とし，以下のサイズは再飼育又は処分。

　　　　　・剥離後出荷までは一週間以上保管し，稚貝がコンブを摂餌することを確認する。

③巡流水槽生産稚貝数

　　平成5年度産稚貝の水槽別剥離実績を表2－7に示す。分散水槽の1水槽当たり飼育数は，

　採苗数を基準とした分散経歴で算出すると378～558千個となる。剥離実績をみると1水槽平

　均150千個で，採苗からの生残率は32。4％となる。稚貝収容数を160，180，200千個に調整した

　水槽（稚貝数調整水槽）は，生残率がそれぞれ9L5％，74．5％，80．4％となった。

④稚貝の特徴と出荷率
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　水槽別の殻長組成の例を図2－28に示す。巡流水槽の稚貝は，採苗から出荷前の剥離まで

選別しないため，掛け流し飼育に比べ殻長組成の範囲が広く，10mm以下から40mm以上に

も及ぶ。従って，目的のサイズに的を絞って飼育できないので，剥離時には多数のサイズを

少数ずつ産出する。出荷を控えて，目的のサイズの稚貝をある程度の数量確保するためには，

剥離水槽を増やす必要がある。一方では剥離に伴い目的外のサイズも多数産出することから，

出荷用のカゴ飼育で占有する水槽が多くなる。よって，剥離は出荷とストックスペースを十

分考慮して計画的に進めることが重要である。

　巡流水槽飼育稚貝は，図2－29に示したとおり掛け流し飼育に比べ相対的に肥満度が低い

（石田・野呂，1993）。特に小型稚貝の肥満度の低さは出荷後の生残率に直接影響する。さら
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図2－28水槽別の殻長組成の例（平成4年度産）
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に，小型稚貝は殻長組成では見かけ上成長の良くない群に該当することから，遺伝的な要素

も含め出荷後の成長にも不安がある。このような理由から，現在の巡流水槽生産稚貝は，殻

長20mm以下のサイズを出荷対象としていない。よって，表2－7のとおり生産数に対する出

荷率は50～60％程度となる。この数字から，巡流水槽は剥離時まで出荷対象とならない稚貝

を飼育数の半数近く抱えていることになるので，生産効率を上げるために出荷率の向上は重

要な課題である。

《メモ》・肥満度の低さの原因は，管理の問題か，巡流水槽の特徴か検討中。

　　　　・小型稚貝は言うなれば「むだ飯を食わせている」ことになる。

（7）巡流水槽飼育の改良

1）飼育設備

　　導入した巡流水槽の基本仕様は図2－21のとおりであるが，水槽底にある配合飼料がアワビ

　に摂餌されにくい（遭遇率が悪い）と考えられるので，設備面で若干の工夫を行い，摂餌を促

　す努力をしている。その方法は次のとおりである。

　①従来型はコーナーに配合飼料が溜まりやすいため，図2－30のように給水管から配管して水

　　流を作り，配合飼料を飛ばしてやる。

　　　　　／
　　　　！’　考ン
　　　　　　、
　　　し　　　　　ノ

！、　’一《今
！

、ぞ

）’、

up

　ノ　　　　　　は

　　　　　ロ　！’　　　　　1　　”

　　　ロ　　ノノ
ノ　　　　　　　　ぽノノ

ノ建塑

図2－30　ノズルの改良

②従来型はノズルの水槽底からの高さが約5cm程度で，底の流速が速く，配合飼料が飛ばさ

　れやすいので，ノズルの高さを10c　m程度にして底の流速を遅くする。

　以上の処理により底の配合飼料が平板の下に多く分布するので，アワビの摂餌量が増えると

予想される。また，全体に水流の推進力が増し，その中心が上へ移動したことで，平板から表

面までの水流が良くなり表面の淀みがなくなる。これに伴いシャワーをやめる。短所は底の残

餌や排泄物がコーナーに溜まりにくいため，かえって少々底掃除が面倒なことである。

　　《メモ》・改良の効果がアワビにどの程度反映されるか検討中。

　　　　　・改良に伴う底掃除の作業量増加（日数及び時間）はほとんどない。

2）飼育技術

①平板剥離による小型稚貝の救済

121



　配合飼料に移行した水槽内では，日中の稚貝の棲み場は稚貝の殻長によって異なる傾向が

ある（石田・野呂，1993〉。図2－31に，剥離前の水槽で平板・アングル・水槽底の3カ所に

ついて稚貝の殻長組成を調査した例を示す。殻長組成は平板くアングル＝水槽底の順の大き

さとなり，平均殻長は平板とアングルで有意な差がある。この現象は剥離前のほとんど全て

の水槽内でみられる。小型稚貝は平板上で優占し，さらに前述のように出荷対象とならない

ことから，飼育中の水槽から小型稚貝を間引くには平板を取り除き剥離すればよい。剥離さ

れた稚貝は，掛け流し飼育に移して再飼育する。これにより，元の水槽は稚貝密度の低減と

出荷率向上による生産効率アップが実現され，小型稚貝は掛け流し飼育稚貝として出荷対象

に加わることになる（図2－32）。
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図2－31水槽内における付着部位別殻長組成の例（平成4年度産）

　　　上段：平板，中段：アングル，下段：底，SLは平均殻長

②平板剥離の時期

　　巡流飼育の小型稚貝が，掛け流し飼育に移した後出荷対象になるか否かは，移した時の飼

　育水槽の殻長組成に左右される。これまでの実施結果をみると，概ね平均殻長20mm以下の

　水槽から平板剥離で得た小型稚貝は，掛け流し飼育へ移行することで十分出荷対象となる。

　平均殻長25mm以上では，平板の小型稚貝は再飼育によっても成長の回復しない個体が多い。

　平均殻長20mmとなる時期は，図2－25のように採苗の早いものでll～12月である。従って，

　12月中に平板剥離を実施し，小型稚貝を救済しておくことが巡流水槽の出荷率を高める一つ

　の手段である。

③巡流水槽のシェルター飼育

　　殻長20mm前後の小型稚貝の購入希望が多いことから，一部の水槽で配合飼料へ移行した
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稚貝を平板飼育せず，カゴ飼育と同じシェルター飼育を行っている。シェルター飼育は，配

合飼料へ移行した稚貝が平均殻長15～18mm程度になった頃に，平板を撤去してアングルの

上にシェルターを乗せて行う。平板の稚貝は剥離してシェルター上に戻す。給水や給餌は従

来形式と同様である。これにより，肥満度の高い20mm前後の稚貝を生産できる（図2－32〉。

《メモ》・平板剥離は12～1月の作業の閑散期に実施するため，作業量の問題なし。

　　　　・原水温がlO℃以下であれは温水剥離（飼育水温＋14℃の温海水に浸漬）とする。

　　　　・水槽の残餌とりはシェルターの方が平板より簡単。

／
｝
｝　”与

＼

平板剥離稚貝の

カゴ飼育

小型稚貝の

シェルター飼育

7

平板剥離後の

平板再収容

図2－32　平板剥離後の稚貝飼育例

4．中間育成

　岩手県では，「アワビ中間育成の手引き」（土田ら，1981）を作成し，中間育成現場での具体的な

指針を示している。

（1）中間育成施設の種類

　岩手県における中間育成施設の種類について表2－8に示す。

（2）飼育基準と管理

1）収容密度

　　　生貴1m2当り陸上施設で3～5kg，海面施設で2～3kgを目安とし，水量や潮通しの状

　　態で加減する。稚貝の成長に伴い分散できるよう施設を確保しておく必要がある。

2）給餌

　　　この時期の稚貝は海藻を摂餌でき，コンブ，アラメ，ワカメ等の海藻類が餌料として適し

　　ている。水温が20℃になると殻長20mmの稚貝で体重の約30％のコンブを摂餌する。給餌の

　　間隔は，夏季には週1回，冬季には10日に1回程度が適当と思われる。
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表2－8　岩手県のアワビ中間育成施設

区　　分 使用餌料 施設数 長　　所 短　　所

陸上施設角形水槽生海藻・配合飼料　　7

　　　　　　　　　　　施設費が高い
管理作業が楽
　　　　　　　　　　　施設稼働のため人が常駐
稚貝の状態を観察しやすい
　　　　　　　　　　　生産コストが高い

延縄式カゴ　生海藻
　　施設費が安い
10
　　生産コストが安い

海上施設
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　施設費が安い

　　　　筏式カゴ　生海藻・配合飼料　　6　　生産コストが安い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　管理作業が楽

管理作業が楽でない

静穏域に特定される

　配合飼料の場合は，メーカーの給餌基準を参考にし，残餌の状況を観察して増減する。週

に2回程度給餌できる管理体制にないと，特に高水温期の飼育は餌の腐敗等の問題が生じる。

従って海上飼育の場合は条件に恵まれた場合でないと使用できない。

《メモ》・大量の稚貝を飼育する場合には，餌料海藻の養殖も手がける必要がある。

　　　　・海藻類の根部には害敵のカニ類等が潜んでいる。根部はカゴに入れないように。

（3）生産コスト

　岩手県内の漁協等で行われている中間育成の経費について，平成4年度の4件の事例の内訳と，

放流した稚貝の殻長を30mmに換算した場合の生産単価を表2－9に示す。陸上施設での生産単

価が高い傾向にある。これは動力光熱費の割合が高いためである。飼育期間が長いと生産単価が

高くなるが，これは越冬するために成長量当たりの経費が高くなることを意味する。しかし，よ

り大型稚貝に育成して，条件の良い時期に放流することができるため，放流後の回収率が高くな

り，投資効率は上がるものと思われる。

表2－9　中間育成種苗の生産原価（平成4年度）

施設　飼育期間　　使用餌料　　生産規模30mm稚貝　　　　　　　　　内　　訳　（％）
　　　　　　　　　　　　　　　　生産単価
　　　　　　　　　　　　　（千個）　　（円）　　稚貝購入費　動力光熱費　人件費　餌料費　その他

海上　　半年　　　　配合　　　　300

海上　　　1年　　コンブ，配合　　300

陸上　　半年　　コンブ，配合　　425

陸上　　　1年　　コンブ，配合　　350

49．0

57．8

69．9

92。5

63．6

67．7

56．7

30．0

0．2

0．O

l3．2

21。8

27．7　　　5．6　　　　3．0

25．4　　　2．4　　　　4．5

20。5　　　9。7　　　　0．0

23．1　　　　2．7　　　　22．5

（漁協からの提出資料により作成）

おわりに

　本県のアワビ放流事業は，漁業者による，本格的な栽培漁業の時代を迎えようとしている。種苗

生産システムとマニュアルは，完成されたものではなく，放流事業という経済活動の中で，技術の

進歩とともに成長していくものであり，今後とも，低コストで，かつ価値の高い種苗の生産を目指

した改善が必要である。
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第3章　クロアワビ種苗生産技術の実際

はじめに
　クロアワビの種苗生産が始まってから30数年が経過し，種苗生産技術はほぼ実用上十分な段階に

達したといわれている。しかし，実際の現場には様々な問題があるとともに，いわゆる「夏季大量

発死」に対する対策が未解決のまま残されている。この原因の一つと考えられる病原菌の分離同定

や防除，治療法の開発は今後急速に進むものと思われるが，「夏季大量発死」対策には，まず，健

康で元気な種苗の生産が重要であろう。経験に支えられ，ほぼ固定化された感のあるアワビ種苗生

産技術も，もう一度再検討してもよい時期にきているのではなかろうか。

　アワビ類の生理生態に関する知見は第1章に詳述されているが，実際の種苗生産技術は，このよう

な個々の基礎的な知見を吟味し，各地の条件に合うように組み上げてつくられている。また，同一

の目的に対しても技術にいくつかの選択枝があるとともに，各地の実状に合わせた省力化，単純化

等により技術に実用性や頑健性をもたせる工夫がなされている。様々な種苗生産のシステムが見ら

れる所以である。従ってこれらシステムの優劣は一概には論じられない。本章では，一つの事例と

して，愛知県のクロアワビ種苗生産技術の考え方と，技術の実際を中心に紹介したい。

《用語》

本章で使用する器具等は以下のとおりである。また，用語は次のように定義する。

採苗板：30×60cmの波板。凹凸があり実質面積は表裏で4，200cm2。採苗板関係の記述における

　　　「／枚」はこの板を基準として表示。1m2当りに換算するには数値を2．38倍する。

付着板：45×92cmの板，凹凸があり，直径3cmの穴が50個空けられている。稚貝は片面に付着し

　　ている1ことが多い，付着板関係の記述における「／枚」はこの板の片面を基準とする。片面

　　実質面積は5，047cm2。1m2当りに換算するには数値を1．98倍する。

注水率：（1時間当りの水槽への注水量）／（水槽容量）。特に断わらない限り，注水率は時間注水率

　　のことである。

換水率：実際に海水が交換される率。染料濃度変化等より実測，または理論値。

日間成長量＝（実験期間中の増加量）／（実験期間の日数〉d体重で表示する場合と，殻長で表示する

　　場合がある。1日当りの体重または殻長の増加量。

日間成長率：（日間成長量）／（稚貝の体重または殻長）。稚貝の体重・殻長は，実験期間での平均を

　　用いている。

摂餌率：（1日当りの摂餌重量）／（稚貝の体重）。

足蹄部面積：アワビの板等に付着している部分の面積。アワビ殻の下面の面積を測定して表示。

1　親貝の養成

（1）親貝の大きさ

　自然の成熟リズムに合わせて採卵する場合は，その年の夏に購入し，2～3ヵ月間飼育した母

貝で十分採卵が可能である。
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　親貝は，体重100～250g，殻長10～12cmの満3～4才の若い個体がよく，体重350g以上，殻

長14cm以上の大型老齢貝は避けるべきである。また，やせた個体もよくない。

　放卵数の目安は，殻長9．5～10cm，体重100～120gの個体で70～100万粒，殻長llcm，体重180

～200gの個体で200～300万粒である。

（2）親貝の数

　FAO（1981）は近交係数の上昇を防止し遺伝的多様性を保つため，「有効親数」（2．（2）受

精参照）を，10世代以内の短期的には50以上，長期的には500とすることを勧告している。

　生殖に関与した雄がNm個体，雌がM個体ならば，親数合計NaはNm＋Nf個体になるが，

有効親数Ne（繁殖集団の有効な大きさ）は次の式で与えられる。

有効親数（Ne）＝4NmNf／（Nm＋M）。

　従って，100個体の親貝を用いても，雌90個体，雄10個体ならば，有効親数は36個体である。

雌50個体，雄50個体ならば有効親数は100個体になる。種苗生産で用いる親貝は，雌雄比が1：

1であれば有効親数の確保上は最も効率がよい。

　実際の産卵（放精）誘発では，雌よりも雄の誘発率が高く，ほぼ90％近い。雌が30個体でも雄

を100個体使えば有効親数は92個体となる。現実的には誘発率のよい雄の数を増やすことが有効

親数の増加に役立つ。

　前項で述べたように雌貝は多数の卵を産出し，単に受精させるだけなら雄は1個体でも十分で

ある。しかし，有効親数を考慮し，使用する親貝数を十分多くするとともに，親貝はグリーンマー

クのないワイルドなものを選んで入手すべきであろう。「種苗の質」には単に元気さや健康さだ

けでなく，将来のアワビ個体群の健全な維持のため，遺伝子の多様性保全への配慮も含めて考え

るべきであろう。愛知県栽培漁業センターでは1984年以降，有効親数100個体を目標に努力がな

されてきている。

（3）親貝の飼育

　水槽容量1m3当り40個体（総重量6～7kg）を目安に収容し飼育する。注水率は0．7～1．Oと

し，通気は十分に行う。篭等に入れ水槽上部に垂下して飼育すると生存率も高く管理作業も容易

である。水槽中で直接飼育すると，残餌や糞の中で親アワビを飼育するようになるため生存率も

悪い。

　アラメを給餌する場合，親アワビの摂餌量は1日当り体重の2～4％（6．5kg収容として1日

当り130～260g）である。日間摂餌量が2％以下の場合は，ほとんど成長しない。摂餌量は，水

温が24℃以上の高水温時は少ないが，9月以降，水温の降下とともに増加するので毎日のチェッ

クが必要である。9月中旬以降，雌雄の判別がはっきりしてきたら，雌雄は飼育槽を分けて飼育

する。また，自然産卵（産卵誘発時以外の産卵）を避けるため，9月下旬以降，余分な刺激を与

えることは避ける。

　このような方法で親貝を飼育した場合，飼育中に30～50／∠m／日程度の十分な成長が見られ，

年間死亡率は3～5％である。

　親アワビの剥離には，下敷・プラスチック板などの薄い板状のものを差し込んで剥離するのが
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簡便であるが，麻酔剤を用いる場合には，2％エチルアルコール海水等の麻酔剤がよく効き，回

復も早くその後の採卵にも悪影響がない。

（4）親貝仕立て

　成熟までの積算温度，光周期等については第1章に詳しい。クロアワビについて秋季採卵を春

季採卵に変えるような親貝仕立てを行うには，これらの知見に基づいて仕立てる必要がある。し

かし，採卵時期の大幅な変更は種苗生産システムの変更をともなう。産卵期を変えるような親貝

仕立てはメリット，デメリットを十分検討すべきであろう。

　経験的には，クロアワビの産卵は積算水温だけでは割り切れないものがある。親貝飼育水温が

23℃以上の場合には，積算水温が1800～3500℃・日の成熟期の後半から完熟期に達していても，

産卵刺激に対する反応率が低かったり，放出配偶子の質が悪く，採苗に至らないケースが多々み

られる。積算水温が成熟期後半以降で，飼育水温が22℃以下になった時には採卵採苗ともほとん

ど失敗はみられていない。クロアワビの採卵には積算水温とともに，飼育水温の低下が必要な条

件であると考えられる。

　愛知県では，採卵時期の自然水温が22℃以上になると予測される場合に，短期の親貝仕立てが

行われる。短期仕立ては，飼育水温が最高値を示した8月下旬以降，3～4日に1℃の割合で，

水温を22℃以下になるよう低下させる方法がとられている。

2　　才采卵と卵孚イヒ

（1）産卵誘発

　現在行われている産卵誘発法は，紫外線照射海水法（菊地・浮，1974）と過酸化水素水法（Morse

6‘砿，1976）の2法が主力である。

　1）紫外線照射海水法

　　紫外線照射海水法は第1章に詳しい。この方法は，紫外線流水殺菌器を用い紫外線の照射量

　を適度に調整する必要がある。使用できる紫外線照射海水の量は殺菌器の能力と数によって限

　定される。また，殺菌器の流管が汚れると能力が落ちるため，殺菌器の保守管理が重要である。

　2）過酸化水素水法

　①濃度の調整

　　　過酸化水素水法では，海水中のH・0・濃度が0．25mMになるようにH・0・水を添加する。市

　　販の濃いH・O・水（30～33％程度）を使用する場合は，10倍に薄めた液を作り，206の採卵

　　水槽に6m6滴下すればちょうどよい濃度となる。一度10倍に薄めておけば，体に付いたりこ

　　ぼした時でも安全である。

　②配偶子放出までの所要時間と換水

　　　H・0・添加後，1時間半～2時間後に産卵を開始する。放精は放卵より30分程度早い。H20・

　　添加後1時間半で全量を自然海水に換水しても，その後の誘発能力に差が見られない。産卵

　　までH・O・海水に親貝を浸漬しておく必要はない。産出された卵，浮遊幼生はH・O・の残留に

　　より発生異常を起すことが知られているが，産卵前に自然海水に全量換水すれば，H・0・の

　　悪影響を完全に避けることができるb誘発が効いているか否か不安ならば，放精と放卵の時

　　間差を考慮して，放精を確認してから換水すればよい。
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　過酸化水素水法では，屋外の照度の高い条件下での刺激は避ける。高照度下での刺激は，

　その後親貝に驚死が見られることがある。

③誘発刺激後の親貝の管理

　刺激をかけた後の親貝は，エアレーションと換水を十分行う必要がある。刺激後事故によ

　り換水が止まり，エアレーションがあっても親貝の1／3が死んだ事例がある（1985年9月，

　愛知県）。クロアワビ稚貝をH，0、海水に浸漬した後の生残を表3－1に示す。浸漬後，換水

　とエアレーションを行わないと稚貝は艶死した。また，浸漬時に照度が高いと，換水とエア

　レーションを行っても生残率は60％である。照度の低い屋内で浸漬刺激し，その後充分な換

　水とエアレーションを行えば，全く死亡はみられない。

表3－1　H202刺激後の飼育条件とクロアワビの生残率

実験区No．

H202

刺　激

条　件

刺激時照度
　　　　（Lux）

刺　激　後　飼　育　条　件
　　　○　有　×　無

刺激20時問後と生残

　　　エアレー　　　　　　収容水槽換水　　　　　D．O．（ppm）
　　　シ　ョ　ン　　　　　　　　　No．

試供　生　残　　　　　　　生残率
個体数個体数

1

H202

0．4mN

6時間

185，000

～150，000

屋外 O　　　O　　　　－　　　　A－1 20　　　12　　60％

2
直射

日光
×　　　　×　　　　　一　　　　　B－1 20　　　　0　　　0

3
65，000

～35，000

屋外

日陰
○　　　　　0　　　　5．5→5．5　　　A－2 18　　　18　　100

4
1，650

～1，100

屋内 ×　　　　　　×　　　　5．5→3，0　　　　B－2 19　　　　0　　　0

5 屋内 ○　　　○　　　　一　　　　A－1 20　　　20　　100

6 850
屋外

暗幕
○　　　　　0　　　　5．5→5．5　　　A－2 15　　　15　　100

7
H202

な　し

1，650

～1，100
屋内 ×　　　　　　×　　　　5．3→3，0　　　　B－2 21　　　21　　100

平均殻長30mmのクロアワビ稚貝を供試．実験日：1985年9月。収容水槽A－1～2：2㎡FRP屋外設置

B－1～2：0．5㎡パンライト屋内設置，水温24．8℃，比重24．3（σ15）．　　　　　　　　　　　　　　（柳澤ら，1986）

④利点
　過酸化水素水法は非常に簡便で，特別な器具を必要としない。誘発用の海水量は容易に増

　減することができる。使用する親貝の数に柔軟に対応できる利点がある。多数の親貝に，同

　時に産卵誘発を行うには便利な方法である。

（2）受　精

　精子投入から受精までの時間は，極めて短く3～5秒（西川，1978）である。有効親数を大き

くするためには，あらかじめ多数の雄貝から産出される精子を混合した上で，卵に受精させる必

要がある。雌親の異なる卵の混合は，受精後，洗卵の過程を利用して混合する。受精能力持続時

問は，エゾアワビでは水温17～20℃で180分内外（菊地・浮，1974），サザエでは22℃で200分程
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度（鳥羽，1984）といわれる。クロアワビでも22℃で3時間程度は受精能力を持つと推定される。

配偶子放出を開始してから1～2時間程度でほとんどの親貝は放出を終了するから，精子を混合

してから受精させるまでの時間的余裕は充分にある。

　人工受精時の精子濃度等については第1章3．（5）1）人工受精に詳しい。

（3）洗　　卵

　アワビ卵の沈降性を利用した洗卵法はほぼ常法となっている。洗卵用具に各地で工夫がみられ

る。ここでは，愛知県の用具を紹介する。

　愛知県の洗卵バットは，プラスチック製の金魚鉢を利用し，下から1／5の所に蛇口が取り付

けてある。卵の80～90％程度が沈下したら蛇口を開いて上澄みを捨て，これを5回繰り返して行

う。30召の洗卵バットに30万粒の受精卵を収容する。

　有効親数を大きくするためには，洗卵の過程を利用して雌親の異なる受精卵を全て混合し，そ

のうち必要量を艀化にまわす。

3．浮遊幼生の飼育と採苗

　浮遊幼生の飼育法には，目的によって大きく2つのスタイルがある。浮遊幼生の飼育槽とその後

の飼育槽を別にするスタイルと，同一の水槽を継続して用いるスタイルである。前者は，20～100召

程度の小型水槽で浮遊幼生の飼育が行われている。小型水槽は，恒温室内に設置することもできる

ので，水温の管理が容易な利点がある。これらの飼育法，装置は第1章4．（4）2）幼生流水飼育

装置を参照されたい。

　浮遊幼生の飼育とその後の採苗板上の飼育を同一水槽で行うスタイルでは，10m3以上の大型水

槽での浮遊幼生飼育が行われ，そのために独特の工夫がなされている。本項では，愛知県で行われ

ている大型水槽を用いた浮遊幼生飼育法について紹介する。この方法は，種苗生産に用いる幼生の

発育段階を揃えることにより，その後の管理を容易にするとともに，浮遊幼生の移動や採苗板の移

動を省略する目的で考え出されたものである。また，有効親数を大きくした結果として得られる，

多量の受精卵を無駄なく利用する方法でもある。

（1）大型水槽での浮遊幼生の飼育

　アワビの浮遊幼生は摂餌しない。水温，水質の管理が十分行われれば，浮遊期の生残率は90％

以上で，小型水槽で高密度飼育をする場合よりも高い値を示すことが多い。

　大型水槽で浮遊幼生から採苗板上の飼育を継続するために必要な条件は，水槽壁の清浄化であ

る。前もって水槽壁を十分に洗浄し，塩素系殺菌剤で殺菌するとともに壁の有機物も除去してお

く必要がある。洗浄が十分でないと，幼生の生残が悪く，着底期に壁等に着底してしまう等，そ

の後の飼育に支障をきたす。

　また，大型水槽では，浮遊幼生の飼育期間は容量の80～90％の水量で飼育し，容量に余裕をも

たせる。このことは，採苗時に有効な役割を果たすことがある（（2）採苗参照）。

1）受精卵の大型水槽への収容方法

　　卵を収容したバットをガラス板等で蓋をし，少し隙間をあける。隙間から海水を入れながら

　大型水槽内へ沈める。卵がバットの底に沈積していることを確認し，蓋としたガラス板を静か
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に回収する。艀化した幼生は，バットから泳ぎ出し水槽内に分散する。艀化を確認後，未受精

卵が巻き上がらないようバットに再びガラス板で蓋をして静かに取り出す。この方法により未

受精卵は全て回収できる。

　卵の収容数は計画した幼生密度より大きくなるようにし，艀化後に密度を調整する。愛知県

では艀化幼生密度を0．5個体／m4程度にして飼育を開始している。

　通気は，卵収容直前までは最強とし，酸素を充分に溶け込ませる。卵収容作業時は通気を止

め，収容後ごく弱い通気を開始する。

2）浮遊幼生の飼育

　アワビ類の初期発生は，全て卵黄のエネルギーで進行するので，卵質ならびに卵の成熟度が

幼生の活性に支配的な影響を及ぼす。浮遊幼生の飼育には，高水温，大きな水温変動，低塩分，

貧酸素，NH3，H2S量，金属製用具等から溶出する重金属，Bacteria，Ciliataの繁殖などに注

意して水質を管理する必要がある。

　ふ化までの所要時間は，20℃で13．5時間程度である。幼生飼育期間中の水温は17～20℃が好

ましく，経験的には，22℃以上の高水温は要注意である。また，比重も22以上が好ましく，20

以下は要注意である。

　幼殻の完成後（20℃で28．7時間後）は，底に幼生が沈まない程度に通気を強める。幼殻の完

成時に一度幼生が底に沈むことがあるが，幼生の活性には問題がないことが多い。この時期の

沈下幼生は顕微鏡等で生死を確認し，生存幼生は除去せず，ガラス管等の操作で一ヵ所に幼生

がかたまらないようにすると，再び浮上することが多い。

　この時期は1日に水槽容量と同量の換水を行う。注水率は0．05程度である。

　浮遊期の幼生は暗黒下で飼育しても問題がない。大型水槽で継続飼育を計画している場合，

飼育水や水槽壁に植物プランクトンや珪藻類が増殖しないよう暗幕等で遮光する。

（2）採　　苗

　前述したように，大型水槽で浮遊幼生の飼育を行った場合，採苗も同一の水槽で行い，その後

の飼育もそのまま継続することになる。

　採苗は幼生の状態と，採苗に使用する波板の状態によってその成否が決まる。採苗に使用する

波板の状態は，幼生が着底するか否かだけでなく，着底後の生残，成長を決定的に左右する。十

二分に注意する必要がある。採苗板仕立てについては後述する。

1）採苗開始のタイミング

　　ヴェリジャー幼生は平衡胞の出現が着底期の始まりとなるが，実際の採苗では，平衡胞が出

　現してすぐに採苗せず，10月上旬では卿化日を入れて4日目，10月下旬で5日目の朝，採苗を

　開始する方が短時間に着底が完了する。

2）採苗とその後の管理

　　採苗板にアワビ類の足臨部から分泌されるmucous　trai1を付着させると，着底が著しく促進

　されることが知られ，そのための工夫がいくつか紹介されている（第1章3．（7）3）採苗用

　藻類の培養参照）。しかし，板の珪藻付けが適切に行われていれば，実用上何ら問題はない。

　幼生の過剰な着底はかえってその後の飼育に障害となる。

　　実際に行われている採苗板の設置方法にはいくつかのスタイルがある。波板をタテの状態で
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水面下に収容する例，波板をタテの状態で波板の上部5～7cmを水表面から干出させる例（幼

生は上端部にライン状に着底する），波板を水平の状態で収容する例（この場合幼生は，波板

全体に分散して着底する），波板を45。に傾け，斜めにして収容する例がある。また照明を用

いる例，逆にカバーをかけて暗くする例などがある。

　愛知県では，あらかじめ珪藻付け（3．（3）採苗板への珪藻付け参照）した採苗板を，板の

上部5～7cmが干出する位置で設置する。通常，板の投入とともに幼生は水面付近に浮上し，

波板の上端部分に集中して探索活動を行い，2～3時間で着底する。この期間換水と通気は止

めるかごく弱く行う。幼生が健全で波板の状態が好適であれば，大部分の幼生は面盤velum

を脱離し変態が始まる。計画した密度に幼生が着底したことを確認して注水を開始し，余分な

幼生を流し去るとともに水槽容量一杯に水面を上げる。採苗板は完全に水中に浸されることに

なる。

　一度着底した幼生が再び浮遊を始めるケースがある。こうした場合は，採苗は不良に終わる。

採苗不良の場合は，また採卵から始める方が実際的である。時間的にも5日程度の遅れで再ス

　タートできる。

3〉幼生の着底密度

　着底させる幼生の密度は，その後の採苗板上飼育の技術（4．初期稚貝の飼育参照）とも深

　く関連する。愛知県では，30×60cmの波板当り1，500個体（3，600個体／m2）を適正着底密度と

　している。

　この密度より低い場合は，注水して水槽の水位を上げるか板を少し沈めると，新しい水面付

近にさらに幼生が着底することが多い。水槽容量の70～90％の容量で浮遊幼生を飼育する理由

である。著しく着底密度が高い場合は，海水を吹き付けて付着した幼生を落とし密度を調整す

　る。

（3）採苗板への珪藻付け

　採苗板への珪藻付けは，その後の飼育に決定的な影響を及ぼす。この作業には，できるだけの

努力を傾注する。珪藻付けが計画通りに行えれば，その後の飼育管理は大幅に軽減されるので，

全体的にみれば少ない作業量で生産を上げることができる。

1）珪藻付けに用いる付着珪藻

　①珪藻の種類

　　　摂餌開始時の稚貝の口径は約30μmである。採苗に用いる波板に着生させる珪藻は，30

　　μm以下であることが条件で，これまでの経験から，クロアワビには殻長15～20μm以下

　　のノ〉囲o％1αsp．，、4解帥o名αsp，が望ましい。Coooo癩s　sp．は避けた方がよい。Nα”伽」αsp．，

　　A卿んo矧sp．は種を保存し，必要な時にスケールアップして珪藻付けに用いる。

　②珪藻種の採取

　　　アラメを水槽に入れ，オーバーフローで海水の連続換水を行うと，流下する海水の当たっ

　　ている場所にノ〉α”¢・％」αsp．の10μmタイプが単一に近い形で繁茂してくることが多い。また，

　　海より採取した直後アラメの表面からも得られることが多い。清浄にした付着板に自然海水

　　を流下させておくと，1〉α”伽」αsp．10μmタイプを含む珪藻が繁茂してくることがある。珪

　　藻を周年培養しなくても，7月始めに珪藻の採取にとりかかれば，秋季採卵の用意としては
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　十分である。培養の栄養塩は改変PlovasoliかSWHが適している。

③珪藻培養のスケールアップ

　　秋季採卵では，8月中旬より種のスケールアップを始める。0．5m3パンライト水槽等に採

　苗板を収容し，培養していた珪藻を入れる。投与後12時間は止水として通気は十分行う。そ

　の後，注水率0．2程度で流水培養する。流水海水は精密濾過海水が望ましい。この時期は

　N魏S砺α吻吻吻解が繁殖しやすく，要注意である。

　　始めに入れる種の量にもよるが，3～5日目には波板の端の部分から増殖が始まり，7～

　10日目にはかなり色づき，15～20日目には増殖のピークを迎える。珪藻の一部の自然剥離が

　始まるころをめどに植換えを行う。この状態を繰り返して待機し，採苗板の珪藻付けに備え

　る。

2）採苗板への珪藻付け

　以下クロアワビには最適な珪藻の一つであるNα”伽Zαsp．10μmタイプについて紹介する。

①珪藻密度と幼生付着数

　　これまでの愛知県の経験では，クロアワビの浮遊幼生は珪藻密度5，000～7，000細胞／mm2

　の板への付着数が多い。この珪藻密度は，肉眼的には薄いキッネ色で，ところどころに珪藻

　の斑状群落が発達している状態である。珪藻密度が20，000細胞／mm2以上の板や，500細胞

　／mm2以下の板への着底は少ない。また，珪藻密度20，000細胞／mm2以上の場合，一度幼生が

　着底してもその後離脱してしまうことが多い。

　　珪藻類の五伽o帥o矧sp．，Sッ惚4zαsp．，Gγ卿㎜渉o帥o廻sp，MεJo3加sp．などが優占し，外観上

　フワフワした状態のものやケバだった状態のもの，また，繊毛虫類Ciliataの繁殖が著しい

　波板へはほとんど幼生が付着せず，着底してもやがて離れることが観察されている。

　　採苗とその後の管理において最適な細胞密度は，採苗時点で5，000～7，000細胞／mm2であ

　る。採苗時点にこの細胞密度になるように珪藻付けをコントロールする。過剰な珪藻はその

　後の飼育に良い結果をもたらさない。

②珪藻の増殖速度

　　板上の珪藻増殖は，始めに入れる珪藻の量，日射量，注水率に強く影響される。晴天が続

　けば，珪藻付け開始時の板上の珪藻密度が200～300細胞／mm2の場合，3日目には板上端に

　淡い群落が見え始め，5日目には波板の上部で2，000～5，000細胞／mm2の量に増殖する。

　　図3－1に珪藻付け開始からの珪藻密度の経時変化を示した。

③珪藻付け開始時期の実際

　　屋外大型水槽を使用して珪藻付けをする場合，晴天が続けば，採卵当日に採卵数を確認し

　てから開始すれば採苗時にほぼ上記の最適細胞密度になる。曇天が続くと予想される場合に

　は，採卵予定日の2～3日前に一部の珪藻付けを開始し，この珪藻を後日スタートした板に

　適宜添加し，開始時の珪藻密度を高くすればよい。採苗板は注水率0．4程度で流水培養する。

④採苗直前の採苗板の調整

　　採苗に用いる直前に，採苗板に海水を強く吹付けて洗浄する。また，培養後8日間以上を

　経た板を使用する場合は，スポンジ等で珪藻をすり落し，海水を強く吹付けて洗浄する。こ

　の採苗板の洗浄は，過剰な珪藻を落し，板上の原生動物類を駆除するための極めて重要な作

　業である。採苗前に板上の珪藻を上述した適切な密度に調整すると，その後の珪藻管理が
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図3－1　採苗板各部の珪藻の増殖

珪藻：N顔o％‘αsp。20μmタイプ（石井，1989）

大幅に軽減される。

4．初期稚貝の飼育一採苗板上での飼育期間一

　採苗板に付着した稚貝は，板上で増殖する珪藻を摂餌して成長する。摂餌量はおおむね殻長の2

乗に比例して増加していくが，板上の珪藻生産力には限界がある。この期の飼育では，投餌等によっ

て餌料を直接制御することができないので，珪藻の増殖と稚貝の密度を調節し，間接的に飼育をコ

ントロールすることになる。また，様々な制御手段を行っても効果が現れるまでに1週間から10日

間のタイムラグがある。常に先を読んで対策を実行する必要がある。

（1）初期稚貝の摂餌

1）稚貝の摂餌量

　　稚貝の殻長と珪藻摂餌量及び成長の関係を表3－2（柳橋ら，1986）に示した。着底後間も

　ない殻長0．75mmの稚貝は，1日に15～18μmのノ〉側o漁sp，を2．7万個の摂餌したに過ぎない

　が，殻長1．04mmでは7万個，殻長2．88mmでは35～40μmのN伽s面αsp．を24万個摂餌した。

　殻長4．95mmの稚貝は70万細胞を摂餌している。珪藻密度10，000cells／mm2の板上の，1日当

　りの摂餌面積は，殻長0．75mmでは3．Omm2程度であるが，殻長3．Ommサイズでは約25mm2，

　殻長5mmでは65mm2程度と急増する。これは，殻長1mmまでは「足蹄面積」の8倍程度，

　殻長3mm以上では4倍程度になる（表3－3）。

　　稚貝の殻長SL（mm〉と1日当りに摂餌する珪藻湿重量1（mg）には次の関係が認められる

　　（柳橋ら，1986）。

　　水温19℃で，15～18μmの梅耽％Zαsp．を摂餌する場合，

　　　　1＝0．191　SLL787

　　水温12℃で，35～40μmのN伽so配αsp．を摂餌する場合，

　　　　1＝0．217　SLl・958
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表3－2　クロアワビ稚貝の殻長と摂餌面積

殻長 日間珪藻摂餌量

（mm）
　　摂餌数　　　摂餌量

（×104細胞／個体）（mg／個体）

摂餌率　転換効率　日間増重量日間成長量

（％）　　（％）　　（mg／日）　（μm／日）

0．75

1。04

3．03

4，27

5．ll

6．25

2．7

7．0

24．0

44．5

70．0

81，7

0．108

0．280

1．853

2．447

5。404

6．948

196，4

193．3

58．0

26．5

35．1

24．3

8，6

8．8

8，9

7．2

0、160

0，216

0．483

0．500

50．0

26．7

53．3

36．7

殻長3mm以上の実験は1982年3月実施，水温：12℃台，珪藻：ノWz3‘ん∫αsp，

殻長3mm以下の実験は1982年11月実施，水温：19℃台，珪藻：Nατ，∫‘㍑Zαsp．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（季卯橋ら，1986）

表3－3　クロアワビ稚貝の殻長と摂餌面積

殻長（mm） 1日当りの摂餌面積（m♂） 足蹄、面積比

0．7

1．0

3．0

4．0

5．0

6．0

3．0

5．6

24．7

42．1

63．9

89．7

8．7

8．0

3．8

3。8

3．6

3．6

採苗板上で実験．珪藻密度：10，000細胞／m㎡，殻長3mm以上は水温12℃

台，3mm未満は水温19℃台．足蹄面積比は，稚貝の付着部分の面積

で1日の摂餌面積を除す．　　　　　　　　　　　（柳橋ら，1988）
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クロアワビ稚貝の殻長と日間摂餌量の関係（左）および日問増重量と水温の関係（右）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋ら，1986）
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　付着珪藻の大きさと湿重量は以下の関係が認められている（柳橋，1991）。

　　　10μm：19ニ6　×108細胞

　　　20μm：1g＝3　×108細胞

　　　30μm：19＝1．5×108細胞

　　　50μm：1gニ0．5×108細胞

　図3－2（柳橋ら，1986）に水温と殻長毎の日間増重量を示した。表3－2の餌料転換効率

　と本図から，実際の種苗生産で直面する，様々な場合のクロアワビ稚貝の日間摂餌量が算出で

　きる。例えば，餌料転換効率を10％とすれば，水温20℃で，殻長2．0～3．Omm稚貝の日間摂餌

量は2mgとなり，30μmの珪藻で30万細胞を摂餌する計算になる。

2）稚貝の殻長と摂餌する珪藻の大きさ

　殻長0．5mm以下の稚貝の消化管内容物は，稚貝をスライドガラスにのせ，上からカバーグ

ラスをかけて押しつぶすと，直接検鏡できる。

　稚貝の殻長と摂餌した珪藻の大きさを表3－4（柳橋ら，1986）に示した。殻長0．35mm稚

貝の消化管内優占種は，8～15μmのノ〉伽o％」αsp．であるが，殻長0．65mm稚貝では，優占種

は40～50μmのノ〉伽o漁sp．である。成長とともに大型の珪藻を摂餌していることが判る。後

述する「珪藻散布」の方法で採苗板上の珪藻を制御する場合には，これらの関係に基づき，稚

貝の殻長に適した大きさの珪藻種を選択する必要がある。

表3－4　クロアワビ稚貝の殻長と消化管内珪藻の大きさ別細胞数

付着珪藻長径
　（μm）　　　　　O．35

　稚貝殻長（mm）
O．40　　　　　　0．43　　　　　　0，47 0．65

8～15
15～25

25～40

40～50

50～

48

19

120

70

140

105

180

10

48

56

31

80

53

計 67 190 245 238 220

検鏡時の消化管内の珪藻細胞数を示す。殻長の大きな稚貝は，より大きな珪藻を摂

餌している，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋ら，1986）

（2）初期稚貝の成長と採苗板上の生息限界量

1）稚貝の成長と水温

　　餌料珪藻が十分ある場合の稚貝の日間成長量は，水温と稚貝の殻長によって異なる。水温18

　～20℃では，殻長0．5mm未満の個体は25μm，殻長0．5～LOmmで46～50μmであるが，殻長

　LO～2．Ommで67μm，殻長2．0～3．Ommで111μm，殻長3．0～4．Ommでは125μmと個体の

　成長とともに日間成長量は増加する（柳橋ら，1986）。これらの成長量は，稚貝の正常な成長

　量の基準と考えられる。

　　日間成長量と水温は図3－3（柳橋ら，1986）に示すように，殻長毎にほぼ直線関係にある。

　この関係を用いて成長停止下限水温をみると，殻長1．Omm未満は8～10℃，1．Omm以上は4
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～5℃である。殻長1mm以上に成長した個体は4～5℃以上の水温では，少なくとも一応成

長するが，殻長1mm未満の稚貝はこの水温では成長できない。
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図3－3　クロアワビ稚貝の日間成長量（殻長）と水温の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　（季卯橋ら，1986）

2）稚貝の成長と餌料

　採苗板上の餌料量と成長の関係の一例を図3－4（柳橋ら，1986）に示した。ふ化後20日目

　に，500～700個体の稚貝が付着する採苗板は，板の珪藻がほとんど食べ尽され，珪藻密度は

300～500細胞／mm2程度を上下していた。このときの板は外観上透明な状態である。付着する

稚貝の平均殻長はO．9mmであった。一方，200～300個体の稚貝が付着する採苗板では，珪藻

密度は17，000～25，000細胞／mm2を上下していた。付着する稚貝の平均殻長は1．lmmであり，

ふ化後20日目にして0．2mmの差ができている。

　その後，採苗板をそのままの状態にして稚貝の成長を追跡すると，成長差はさらに拡大した。

ふ化後62日目には，餌の十分ある板上の稚貝平均殻長は5．4mmであったが，餌不足と認めら

れる板の平均殻長は3．3mmにすぎない。

　餌料珪藻が充分あったときの，実際の種苗生産過程での成長例を図3－5（石井，1989）に示

　した。

3）採苗板上の稚貝生息量の限界

　珪藻管理を充分に行った時の，板上の稚貝数と稚貝重量を表3－5（柳橋，1986）に示した。

　この数値は，実際の飼育管理における，採苗板上の稚貝の限界的な生息数量を示すと考えられ

　る。稚貝の現存量がこの数量を超すと，板上から離脱し水槽壁へ移行したり，死亡する稚貝が

増加する現象がみられる。

　愛知県の条件では，充分な飼育管理を行っても，殻長0．6～0．7mmで1500個体／板（3，600個

体／m2），殻長3～4mmで150個体／板（360個体／m2）程度が限界的な生息数であろう。板上の
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採苗板上の珪藻状態の差とクロアワビ

稚貝の成長　　　　　　（柳橋ら，1986）

　・一・　の稚貝密度：200～300個体／枚

○一〇　の稚貝密度：500～700個体／枚

0
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図3－4
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図3－5

11　　　　12　　　　1　　　　2月

採苗板飼育期間のクロアワビ

稚貝の成長事例　　　（石井，1989）

表3－5　採苗板1枚当りのクロアワビ稚貝生育個体数の限界

成長段階（殻長mm） 稚貝付着数（個体／枚） 稚貝総重量（mg／枚）

O．6～0．7

0．8～1．O

l．5～2．0

2．O～3．0

3．0～4．0

4．0～8．O

2，000＜

1，500～2，000

　800～1，000

　400～　500

　150－　200

　40～　　50

　72．O

l65．1

608．3

874．4

920．9

1168．0

継続飼育により計測，殻長3～4㎜以上は珪藻を新しく付着させた板上で試験．

採苗板の面積等は本文用語の項参照．　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋ら，1986）

稚貝密度は，過剰にならないよう，本表に準じ密度を調整している。

（3）珪藻の増殖

1）珪藻の増殖条件

　　珪藻の生産量と照度，注水率，水温の関係を図3－6～8（柳橋，1990a）に示した。照度

　は昼夜のある自然状態で培養した時の，正午ごろの最大照度を示す。珪藻の生産量は，104Lux

　までは照度が大きいほど，注水率が0．4までは注水率が高いほど，水温が21℃までは水温の高

　いほど，珪藻の生産量は直線的に増加する。

　　上記の範囲の最適条件下では，水温と珪藻の最大増殖速度（1日当りの分裂回数）の関係は

　次の式にあてはまる（柳橋ら，1986）。

　　　　logd＝O．0275T（℃）一〇。070　　　d：1日当りの分裂回数

　　また，水温は珪藻の増殖速度とともに，自然剥離するまでの時間にも強い影響を及ぼす。
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昼夜のある自然状態で試験．照度は正午ごろの照度を測定．注水率：0．5，水温：

20℃，縦軸は採苗板1枚当りで表示．面積（1㎡）当りに換算するには2。38倍．採苗

板の詳細は本文用語の項参照．　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋ら1990）
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　　　　　　　図3－7　珪藻の増殖速度と注水率の関係

昼夜のある自然状態で試験．昼間照度：10×104Lux．水温：20℃。縦軸は採苗板1枚

当りで表示．面積（1㎡）当りに換算するには2．38倍．注水率の定義は本文用語の項

参照．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋，1990）
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　　　　　　　図3－8　水温と珪藻の増殖速度の関係

昼夜のある自然状態で試験．昼問照度：10×104Lux．注水率：0．5．縦軸は採苗板

1枚当りで表示．面積（1㎡）当りに換算するには2．38倍．　　　　（柳橋，1990）
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2）珪藻の自然剥離

　付着珪藻はある程度増殖すると，下層になった細胞に光が当らず死亡し始める。その結果，

上層の生きている細胞と一緒に基質から自然に剥離する。

　N伽o％」αsp．20μmタイプを，200～300細胞／mm2の密度で屋外培養を開始した場合の，水温

　と増殖の極相までの日数，自然剥離するまでの日数の関係を表3－6（柳橋ら，1991）に示した。

水温20～22℃では7日程度で増殖の極相に達し，すぐ自然剥離が始まる。水温15～20℃では，

極相に達するまでに10日程度であり，自然剥離が始まるにはその後2日程度かかる。また，遮

光し，照度を極端に低くしたときの自然剥離までの日数と水温との関係を表3－7（柳橋

1991a）に示した。採苗板飼育期間の珪藻管理には，上記のような現象を充分把握して行う

必要がある。

表3－6　各水温帯における珪藻の自然剥離，増殖極相までの日数

水温（℃） 自然剥離までの日数 増殖極相までの日数

20～22

15～20

12～15

10～12

8～10

7～10
12～18

18～24

20～30

24～45

7～10
10～12

18～22

20～26

24～32

（柳橋，1991a）

表3－7　各水温帯で遮光したときに珪藻が枯死するまでの日数

水温（℃）2，000細胞／mm25，000細胞／mm210，000細胞／mm2

20～22

15～20

12～15

10～12

8～10

7
7

11

13

15

4
6
7
8

10

（柳橋，1991a）

3）採苗板上の珪藻生産量

　ノ〉α”伽」αsp．を主体とする珪藻の現存量と，1日当りの生産量，水温，照度の関係を図3－

　9（柳橋（1991a）より作図）に示した。本図から，実際の種苗生産で直面する様々な条件での

珪藻の生産量を予測する事ができる。

4）採苗板上の生物群集の遷移

　採苗板上に着生し増殖する珪藻相は，初期は採苗のために着生させた種が卓越するが，時間

の経過とともに優占種が次々と変わる。板上の珪藻の遷移系例は第1章図1－46に示されて

いる。こうした優占種交代は，活発なアワビ稚貝の摂餌活動にあると考えられる。食べやすい

形と大きさの珪藻が選択的に取り除かれた結果であろう。この図のような長い期問での変化の

ほかに，5～20日で起こる珪藻相の変化，自然剥離がある。これは，初期の小型珪藻時期，次

の多種の珪藻種の混合した時期に起ることが多い。自然剥離に前後して繊毛虫類ciliata，線
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虫類nematodaが繁殖したときにはT｛g吻伽s，T¢sわεなど飼飼性檎脚類copepodaの繁殖が始ま

ることがある。採苗板上の飼育期間で特に注意すべき問題の一つである。

（4）採苗板上の稚貝飼育の実際

　採苗後，殻長0．5～0．7mmまでの稚貝の減耗は大きい。通常でも初期付着稚貝の20～60％は発

死する。この減耗の原因は，卵質，幼生飼育時の水質および採苗に使用した板の藻類の着生状態

に強い影響を受ける。現時点では，この減耗に対する有効な対策は，良好な採苗板を使うことし

かない。実際には，この滅耗を見込んで，幼生の着底数を1500個体／枚とすることで対応している。

　その後，稚貝の摂餌量にくらべて珪藻量が少ないと，前述したように成長が低下し，徐々に死

亡個体が増加していく。また，珪藻の過剰繁茂は，特に殻長1mm未満の小型稚貝に大量減耗を

もたらすことが多い。愛知県では3日間程度で現存数が1／10以下になることもみられた。また，

珪藻の過剰繁茂した採苗板はcopepodaやciliata，nematodaが増殖し，稚貝の生息環境は急激に

悪化していく。採苗板上の稚貝飼育では，餌料不足と珪藻過剰の中間を維持することが，主要な

課題であり，このためにいくつかの技術が開発されてきている。

　実験室規模では，珪藻増殖の制御方法は多くの方法が考えられる。しかし，実際の飼育ではそ

の条件上，採苗板上の珪藻を制御する方法は限定される。主な方法を紹介する。いずれも効果が

現れるまでに時間がかかり即効性がない。1週間～10日後の珪藻状態を予測して，早めに手を打っ
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ていく必要がある。

1）照度，注水率，水温の調節

　表3－5で示した殻長と稚貝数を目安とし，珪藻の状態，稚貝の摂餌の状態を観察しながら，

珪藻を増殖させるか抑制させるかを決定する。実際の種苗生産では水槽の規模が大きいため，

　水温は自然水温にまかせるしかない。調節できるのは照度と注水率であろう（図3－6，7，9

　参照）。珪藻量が欠乏している付着板を屋外に出し照度を上げた事例を図3－10（柳橋，1991b）

　に示した。屋外に出すと珪藻生産量が増加し，稚貝の成長も加速され，現存量が急激に増加し

　た。

5

稚4
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現3
存
量

曾2
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枚
）1

屋内 屋外

　0
　　11／1512／15　1／15　2／15　3／15　　4／1

　　　　　　　　　　月日

図3一⑩　珪藻量の少ない採苗板を屋内から屋外に出したと

　　　　きのクロアワビ稚貝現存量の変化

板を屋外に出すと昼問照度は4倍程度になる。稚貝の成長が加速し，

急激に現存量が増加する，採苗板1枚当りで表示．面積（1nf）当りに

換算するには2．38倍。　　　　　　　　　　　　　　（柳橋，1991）

2）採苗板の洗浄

　採苗板をホルダーごと取り出し，海水を吹き付けて「枯れ」の出た珪藻やゴミ，アワビの糞，

copepoda類等を洗い流す方法である。愛知県では1982年以降実施しているが，珪藻相を良好

な状態に保つために有効度の高い方法である。また，後述する「珪藻散布」の前処理としても

非常に有効である。

　初期には稚貝の付着力が弱いので，吹き付ける水流をゆるめにする。ホースを手で適当にお

　さえて調節してもよいし，市販の園芸用ノズルのうち適当な穴の大きさのものを選んで用いて

　もよい。ノズル使用は熟練を必要とせず簡便である。

　稚貝は着底後2週間経てば採苗板洗に耐えられる付着力を有し，脱落は極めて少ない。一回

　の「採苗板洗浄」で脱落する稚貝は，適当な水流で洗えば，付着数の1～2％程度である。付

着している稚貝密度が設定した密度より高ければ，強く海水を吹き付け稚貝を剥離させ密度を

　同時に調節することもできる。

3）珪藻散布

①珪藻散布の方法

　　あらかじめ珪藻を大量に培養しておき，板上に散布し，珪藻増殖を図る方法である。愛知

　県では1985年以降実施しているが，珪藻を増殖させるために，極めて有効度の高い方法であ
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図3－11珪藻散布で採苗板の珪藻を増殖させたときのクロ

　　　　　アワビ稚貝の成長

15㎡水槽に採苗板800枚を収容。4，320億細胞の珪藻を散布し，非散布

区と比較稚貝密度は採苗板1枚当りで表示．採苗板の詳細は本文用

語の項参照．面積（1㎡）当りに換算するには2．38倍．　（柳橋，1990）
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図3－12　珪藻散布で採苗板の珪藻を増殖させたときのクロ

　　　　　アワビ稚貝の現存量

15㎡水槽に付着板800枚を収容．4，320億細胞の珪藻を散布し，非散布

区と比較．採苗板1枚当戦で表示．面積（1㎡）当りに換算するには

2．38倍．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳橋，1990）
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　る。散布された珪藻は付着板の凹部に付着し，全体に増殖していく。水槽全体に散布しなく

　ても，必要とする付着板だけに散布する「スポット散布」を行えば珪藻を無駄なく散布する

　ことカ§できる。

　　散布時にはエアレーションを止め注水を少し絞る。散布後徐々にエアレーションを強くす

　る。照度の高い晴天時に行うと，珪藻の板への付着効率がよい。板に付着しない珪藻は水槽

　底に沈下するので，何回か散布を行った後には水槽底掃除が必要となる。

　　図3－ll，12（柳橋，1991a）に珪藻散布の効果を示した。珪藻散布により，殻長は12％

　程度大きくなり，板上の稚貝現存量は20％程度増加した。

②珪藻の大量培養法

　　実験室的な珪藻大量培養装置は第1章に紹介されている（田中ら，1987）が，本項では，

　実際の種苗生産レベルでの珪藻大量培養を目的とした簡易法（柳澤，1986）を紹介する。

　　付着珪藻類（特にぬ”伽1αsp．）の大量培養の最大のポイントは，海水（培養液）を常に

　流しておくことにある。垂直の基質に海水等を流下させN伽o吻sp．等を播種する。基質は

　セメント壁，ベニヤ板，ガラス，プラスチック板，ブラシ等はほとんど何でもよく，垂直の

　壁等にビニールシートをかけたものでもよい。コンクリート壁は特に効率がよい。

　　次のポイントは，常に珪藻を「増殖期の状態」に保つことにある。このため，収穫しない

　時には，1週間に1度程度の頻度で繁茂した珪藻をはき落してしまうか，海水を強く吹きつ

　け基質を洗う。この様にして培養すると，ほとんど他藻類の混入を起こさず，2ヵ月間程度

　の「長期単一培養」が可能である。垂直壁を乾燥部分で仕切れば，同一の垂直基質で複数種

　の珪藻が同時に培養できる。手順は以下のとおりである。

　a．前もって塩素殺菌しておいたコンクリート壁を海水で濡らす。

　b．あらかじめ培養しておいた付着珪藻をスポンジに染み込ませ，濡れたセメント壁に塗り

　　つける。

　c．海水をシャワー状に壁に流下させる。

　d．播種した付着珪藻の濃度にもよるが，晴天が続けばlO日程度で収穫可能となる。

　e．ゴムベラ等で剥離し収穫すると便利である。

　f．その後は週に1度程度の頻度で収穫できる。N伽o％」αsp．30μタイプの珪藻なら5，000万

　　一1億細胞／m4の「珪藻ペースト」を，壁面l　m2当り0．2～O．5ε収穫できる。

　　また，採苗板と水槽に余裕があれば，前述の「珪藻付け」の方法で大量培養し，スポンジ

　等で必要量だけ収穫する方法も簡易である。一時に大量に収穫する場合は，採苗板洗浄機で

　海水を用いて洗浄して，収穫する方法もある。

4）採苗板の展開

　板上の珪藻が少なくなりだした時点で，あらかじめ「珪藻付け」の方法で珪藻を付着させた

新しい採苗板を，稚貝を分散させたい採苗板に洗濯バサミ，クリップ等で挟みつけて接触面を

つくり稚貝の移動をはかる方法（柳橋ら，1986）である。これは稚貝密度の調節と珪藻の実質

的補給を同時に行う飼育管理上きわめて有効度の高い方法である（図3－13〉。

　稚貝が300個体／板以上の密度で付着し，珪藻密度が低い場合は，おおむね1週問以内に100

個体程度は新しい板へ移動する。稚貝の移動は水温が高く，稚貝の付着数が多く，大型の稚貝
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図3－13　採苗板展開時のとめ方

ほど速い。また，やや暗条件の方が移動が速い。10℃以下の水温での移動は遅い。100～150個

体が新しい板に移動したら，ピンチをはずし，接着面をなくする。元の板にまだ200個体以上

の稚貝が付着している場合は，再び同じ操作を繰り返す。

5）その他の管理

　採苗板上の飼育が70日目を過ぎるころから，G7α窺％伽擁o名α勉副襯やその他連鎖状群体の繁

殖が始まることが多い。これらの藻類は稚貝の摂餌には適さないので，見つけ次第除去する。

また，この群体の中には，copepoda類が繁殖する。copepoda類は0．5ppm濃度のデイプテレッ

　クスで容易に駆除できる（12時間止水，通気有で薬浴）が，copepodaが増殖を始める微細環

境自体が，クロアワビ稚貝にとっては良好な環境とはいえない。前述の海水の吹き付けによる

汚物の洗い流しや，不適な海藻類の除去により，板上の環境を良好に保つことも重要である。

5．後期稚貝の飼育一生簑内での飼育期間一

　殻長7～8mmまでの稚貝は，付着珪藻類を餌料とした場合に最もよい成長が認められている。

しかし，稚貝の摂餌量は成長とともに急激に増加し，板上の珪藻類生産量を超える時期が来る。こ

のため，適当な時期に採苗板から剥離し，生貴に収容して，餌料を投餌する飼育に切り替える必要

が生ずる。また，板上の珪藻相の「老化」が進み，珪藻の生産力が低下してきた場合も，生費飼育

に切り替える必要がある。

（1）採苗板からの稚貝の剥離と選別

　餌料珪藻類の不足により，板から稚貝を剥離しなければならない時期は，愛知県では全体の70％

程度の稚貝が5mmを超える頃である。10月上旬採苗で1月中一下旬（ふ化後90～100日目），ll

月中旬採苗では2月下旬～4月上旬（130～140日目）頃である。

1）採苗板からの剥離

　①麻酔剤

　　　剥離のための麻酔は多くの方法が提案されている。愛知県では，2％エチルアルコール海

　　水（液温18～20℃）による麻酔を用いている。薬品用エチルアルコールは高価で実用になら

　　ない。食品添加用の市販アルコール剤（エチルアルコール濃度50～70％）が安価である。5

　　分で麻酔され，通常海水に戻せば5分で回復する。麻酔による死亡はほとんどない。
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②剥離時の大小選別

　　全体の成長がよい場合は，剥離時の選別は行わない。殻長3～6mmの稚貝の殻は極めて

　脆く，物理的刺激で容易に殻の外縁部が欠ける。こうした個体の発死率は高い。

　　剥離直後に大小選別を行うには，目合の通過性を利用すると稚貝に損傷を与えず選別する

　ことができる。目合4mmのトリカルネット網生貴で稚貝を飼育すると，殻長4．7mm以上の

　個体は抜けないが，4．6mmでIO％，4．4mmで30％，4mm以下は90％以上が網の目を抜けて，

　水槽内へ脱出する。目合4mmのトリカルネット網に剥離直後の稚貝を収容し，抜け出した

　稚貝を処分することにより，殻長4mm以上の稚貝を選別をすることができる。

③剥離直後の餌料

　　殻長5mm程度では稚貝の摂餌量はそれほど多くない。配合飼料より海藻類の方が管理上

　扱い易い。愛知県では，剥離直後の餌として新ワカメやアラメの新芽を用いている。良質の

　海藻ならば，7～10日に一度「残餌取り」と海藻の補給を行えばよい。

④剥離直後の稚貝の収容密度

　　愛知県では1×1×0．2mの生貸にIO，OOO個体を収容している。このまま飼育を継続し，

　稚貝の成長を見ながら適宜分散して密度を下げ，また，目合の大きな生貴1こ収容していく。

　必要があれば大小選別を行う。

2）大小稚貝の選別

　個体間の大きさの差が広がってくると，小型個体は更に成長が鈍り，時には成長不良個体か

ら発死する。大きさを揃えて飼育することは，極めて大切である。また，成長の悪い個体から

処分し，生産目標にあわせて飼育個体数を調整していく。愛知県では上記の麻酔剤を用い，適

当な目合のネットで選別している。麻酔時に長時間干出などの大きなストレスを与えない限り，

稚貝は2～3日後には正常な摂餌，成長に戻る。稚貝は殻の前縁部分が非常に欠けやすく取り

扱いに十分な注意を要する。殻の欠けた個体の驚死率は高い。

　選別後1週間～10日は，選別時に傷ついた個体があれば発死が出る。愛知県では選別後の死

亡率は1％以下である。

（2）後期稚貝の摂餌

1）海藻類

　①日間摂餌率

　　　ワカメを与えた場合，殻長5～24mmサイズ稚貝の日間摂餌率は8，2－42．7％の範囲であ

　　るb殻長7～12mmの稚貝が，水温15～18℃で示す日間摂餌率が最も高く30～40％である。

　　アラメを餌とした場合はこれよりやや低い値を示す。成長とともに日間摂餌率は低下し，殻

　　長22mm以上では10％以下となる。日間摂餌率が，殻長6～10mmで6％以下，殻長10～

　　12mmで5％以下，殻長12～15mmで4％以下では，稚貝はほとんど成長しない（柳橋，1986）。

　②餌料転換効率

　　　ワカメの飼料転換効率は8～12．5％，アラメは7～10％であるが，アラメの質によっては

　　3～5％といった低い値を示した実験例もある（柳橋，1986）。

　③実際の飼育での摂餌量の変化

　　　稚貝の海藻摂餌量は，飼育水温，餌料海藻の状態で異なり，稚貝の健康状態，収容密度，
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飼育水の水質にも影響される。摂餌量は，上記の実験結果の値を上下し，日々変化している。

図3－14（柳橋ら，1986）に実際の種苗生産過程で得られた日々の摂餌量の変動を示した。

このように摂餌量の日々の変動幅はかなり大きい。摂餌量の変化だけで稚貝の状態判断する

のではなく，できるだけ多くの要素を考慮して，稚貝の状態を判断すべきであろう。

（9）

150

餐ll△，1“v、ノ

0

ワカメー1一アラメ

56．5／23 6！4 6114　　　5／24

月　　日

7／4 7／14

　　　　　図3一橘　クロアワビ稚貝の海藻摂餌量の日変化

40×40×深さ30cmの生喪に平均殻長16．9㎜のクロアワビ稚貝965個体（536g）を収容して試験．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（オ卯橋ら，1986）

2）配合飼料

　アワビ種苗生産の量産化を可能としたのは，配合飼料の開発である。殻長20～30mmの稚貝

10万個を生産するために必要な餌料海藻は，生アラメに換算して3．7～6トンとなる。餌料海

藻を大量に入手することは，実際的には困難な問題である。配合飼料の利用は重要な検討事項

である。現時点の配合飼料の問題点は，餌についた個体は良好な成長を示すが，一部に餌につ

　きにくい個体があること，また，配合飼料を水中に長時間置くと低水温であっても腐敗し，腐

敗が始まる以前に残餌の回収を確実に行う必要があることであろう。配合飼料の腐敗速度と水

温の関係は，これまでの観察により，図3－15（柳橋ら，1986）のような関係が認められてい

　る。

　中型稚貝に対しては，毎日の摂餌量を見ながら残餌がない程度に投餌量を調節する。しかし，

小型稚貝は1日の摂餌量が少なく，餌に遭遇する確率を増すために，摂餌量よりもはるかに多

い配合餌料を投餌しなければならない。このため，残餌の回収を確実に行うことが必要である。

　配合飼料の転換効率は，実験的には70％以上であるが，実際の飼育では残餌によるロスが避

けられず総給餌量の50～65％である（柳橋ら，1986）。
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図3－15　配合飼料の腐敗が始まった日数と水温の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（オ卯橋ら，1986）

（3）稚貝の収容密度と成長

1）収容密度と成長

　　クロアワビ稚貝の収容密度，成長，摂餌量の関係を表3－8（柳橋，1991）示した。収容密

　度が高いほど日問成長率が低下している。稚貝の摂餌量は高密度ほど少ないので，高密度区の

　低成長は，摂餌量が低下することに起因すると考えられる。次に視点をかえて，日間成長量と

　稚貝の付着している面積の関係を見ると，図3－16に示したように，稚貝の付着面積比が50～

　60％以上になると成長が急に低下している（石井，1989）。摂餌量は摂餌速度と摂餌時間の積

　である。高密度下の摂餌量の低下は，稚貝が相互に干渉し，摂餌時間が短くなったためであろ

　うと考えられる。

表3－8　クロアワビ稚貝の収容密度と成長

収容密度　　　　　　　　　　　　日間成長率（％）　　　　　　　　　　　　日間摂餌量　　摂餌率（％）
（個体／㎡）5／22－6／56／6－6／216／21－7／117／11－8／88／8－9／13期間通算　　（g／個体）

1，000

2，000

3，000

4，000

6，000

8，000

3．84

3．51

2．51

3．69

3．45

3．34

1．01

0．87

1．30

0．91

0．65

1．02

2。18

1．95

2．40

1．46

1．57

1．07

2．37

2．34

1、57

1．25

1．89

1．54

1．34

1。04

1．51

1．45

1。34

1．23
（LO5）

（0．86）

0．120

0．090

0。087

0．073

0。053

34．9

28．9

24．4

22．4

20．8

試験開始時の稚貝の体重105－126mg．餌料はアラメ，期間中の生存率は各区98％以上，生貴（1×1×0．2m）を水面直

下に垂下して試験，試験年：1990年，日間摂餌量は7月16日に測定．用語の定義は本文用語の項参照。　　（柳橋，1990b）
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　　　　　　　　　　表3－9　愛知県栽培漁業センターのクロアワビ収容密度と

　　　　　　　　　　　　　　　飼育生貴目合基準

、

go

殻　長（㎜） 収容密度（個体数／㎡） 生簑目合

3～5
6～8

8～12
12以上

10，000

5，000

5，000～3，000

3，000

1．5mm×2㎜

　3　×3

　4　×3

　8　×7

（柳橋ら，1986）
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　これらの結果から，稚貝の最適収容密度を検討することができる。しかし，実際の稚貝飼育

では実験結果をそのまま採用する訳にはいかない場合が多い。実験的な最適収容密度を基礎に，

水槽の規模や目標生産量，飼育管理上の条件等を考慮して，総合的に最も有利な収容密度を決

定することになる。愛知県で実際に採用している稚貝収容密度と生簑の目合を表3－9に示し

た。

　生貴での飼育期問は，付着板を移動することにより，比較的容易に密度調整を行うことがで

　きる。稚貝の成長や摂餌の状態をモニターしながら，柔軟に密度調整を行うべきであろう。

2）貝殻による成長の簡易モニター

　経験的には，稚貝の成長の低下は発死の前兆であることが多い。定期的な計測によって成長

を把握することが望ましいが，殻の状態によっても概要が把握できる。成長の盛んな個体ほど

殻の色彩は鮮明で，また低水温時の方が色は鮮明である。高水温時で成長の低下している時期

の殻はやや白っぽく見える。成長の鈍化した個体の殻はやや厚く，薄汚れた色彩である。この

他，餌を切換える時，餌不足時，環境変化時に褐色がかった朱色のラインが殻上に形成される

場合がある。実際の飼育では，致命的な飼育条件の急変はまれで，徐々に条件が変化していく

　ことが多い。体の損傷，成長不良，飼育環境の悪化などの発死要因があっても，すぐに発死に

結びつくケースは少なく，5～7日間のタイムラグがある。一方，発死要因を取り除いてもそ

の後7～10日間は発死が続くことになる。この時期の飼育はあらゆる情報を総動員して，でき

　るだけ早く状況の変化を把握し，先手を打って対応する必要がある。稚貝の殻は，飼育経過と

現在の健康状態，飼育環境を読み取ることができる貴重な情報源の一つである。

（4）飼育環境の改良

　当然のことであるが，生貴飼育時の要点は，（a）飼育環境として生費内の水の動きをよくし，

水の通りのよい状態を保つ，（b）餌料は十分量を供給する，（c）発死個体や傷んだ餌料は放置

せず，すぐに回収する，（d）水槽の底が硫化物で黒化する状態を作らないことであろう。水通

しの十分な飼育環境で，毎日の管理が万全であれば，稚貝の発死は，剥離選別時の損傷によるも

のと，一部の成長不良個体の発死があるだけで，歩留りは高率である。夏季高水温期といわれる

6月下旬から9月上旬までの飼育でも，通常，生残率は90％以上となる。夏季大量発死に対す

る対策としても，飼育環境の改良は基本的に重要な検討課題であろう。

1）稚貝の排泄物量

　　殻長22mmのクロアワビ稚貝は，水温19℃でアラメを摂餌した場合，湿重量比で餌の量の30

　～50％の糞を排泄した。1gのアラメを摂餌すると，30分間静置沈澱量で0．7～0．8m4の糞を排

　泄し，糞1m4の乾燥重量は16mgであった（柳橋，1990）。アラメl　kgの摂餌で1召近い沈澱

　量の糞が排泄されることになる。配合飼料は飼料転換効率が高く，糞の量は経験的にもかなり

　少ないが，餌料の細片が生簑を抜けて水槽底に堆積する。

　　糞や残餌の処理は飼育環境の改良に重要な課題である。経験的には，適切な生賛の目合，注

　水量，エアレーションの調節により，糞や細かい残餌の1／2量程度を水槽外に排出すること

　ができる。

2）生箸内の海水交換

　①注水率と稚貝の成長
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　他の条件が同じならば，ある範囲までは，海水交換の大きい方が稚貝の成長がよい傾向が

見られる。表3－10に実際の飼育水槽を用いた注水率とクロアワビ稚貝の成長の関係を示し

た（柳橋，1991）。愛知県の条件では，注水率0．3と0．4では稚貝にほとんど成長差が認めら

れないが，注水率0．15で飼育した稚貝は注水率O．3の稚貝の70％程度まで日間成長率が低下

した。また，注水率O．15の水槽では，注水率の高い水槽に比べ，生貴内や水槽底部に稚貝の

糞や残餌が目立った。飼育環境の改良には，注水率やエアレーションを増やして，海水交換

を向上させることが有効である。しかし，種苗生産施設の取水量は限られていることが多く，

使用海水量を自由に増加できないのが現状である。実際には，限定された海水量の範囲で，

できるだけ海水交換を図る工夫をせざるをえない。

表3－10　クロアワビ稚貝の成長と注水率

注水率 日間成長率（増重量／体重）（％） 摂餌率（％）

6／6－6／21 6／21／7／ll

0．15

0．32

0．44

1．85

2．38

2．45

1，25

2．14

2．02

17．9

2Q．9

21．8

試験開始時の稚貝体重：223～242mg．餌料はアラメ．収容密度二3000個体／㎡．

飼育生費は表3－8と同じ．試験年：1990年．　　　　　（柳橋ら，1990b）

②注水方法と海水交換

　　飼育生賛に付着板を入れると，大多数の稚貝は付着板の下に分布する。特に付着板の下に

　海藻を敷く場合には，夜間でも稚貝は付着板の下からほとんど移動しない。付着板の下の部

　分を「飼育域」と呼ぶことにする。飼育域には稚貝と共に残餌や稚貝の糞が一緒に存在する。

　表3－ll（柳澤ら，1986）に水槽内各部の水質を示した。飼育域でNH、一Nが高く，この部

　分で水質に負荷がかかっていることが判る。使用できる海水量が限定されている場合，飼育

　域だけでも海水交換を向上させる必要がある。

表3－11　クロアワビ稚貝飼育時の水槽内各部の水質

測定部 NH4－N（ppm） NO2－N（μ9／4） NO3－N（μ9／ε）

注　　　　　　水
付着板上部（表　層）

付着板下部（飼育域）

水槽　　　中　層

排　　　　　　水

21。3

21，3

24．9

20．4

28．4

4．4

5．5

5。5

5．2

5．5

123．8

124．6

122．8

124．3

128．4

飼育密度二3，000個体／m2．餌料はアラメ．少し腐敗が始まった状態で測定．付着板下部に稚貝が分布する．

測定年月11985年8月．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（柳澤ら，1986）

　注水率が同じでも，注水やエアレーションの設置方法が違うと，飼育域の海水交換が異な

る。換水率の測定結果を図3－18（柳澤，1986b）に示した。図のような直方形水槽では，
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バルブにより水槽の一端から注水し，生簑の間にエアレーションを行うよりも，シャワーで

直接生貴内に注水し，生賓の下にエアレーションを行う方が，飼育域の海水交換率が21％程

度高い結果が得られている。

　実際の種苗生産に使われている水槽や生簑の形状は様々である。計画どおりの海水交換が

得られているか，実測により確かめる必要がある。
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　　　　　　図3－18　注水，通気方法の違いによる海水交換の差
使用水槽：245×98×深さ78cm，生貴：90×90×深さ20cm，目合8×7㎜．生費には，殻長25㎜
のクロアワビ稚貝3，000個体，アラメ2kg，付着板を収容．水槽ごとに染料を溶かし自然海水を
注水．濃度変化の実測より換水率を計算，

　上図：注水率0．54，通気量30．51／㎡／分，通気管の長さ延べ294cm
　下図：注水率0．53，通気量27．91㎡／分，通気管の長さ延べ235cm　　　　　（柳澤，1986）

6．単純化した関係式と数値

　実際の飼育管理では，瞬時に状況を判断し対応しなければならないことが多い。このため現場で

は，実験結果や経験則を単純化した，記憶しやすい関係式や数値が用意されている。これらは概略

を把握するための舞台裏のものであるが，参考のため愛知県の例の一部を紹介する。正確な式や数

値は本文の関係部分を参照されたい。
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（1）採苗板上の飼育期間

　①採苗板飼育期の殻長SL（mm）と体重BW（mg）の関係（殻長5mm程度まで）

　　　　BW＝0．13SL3：正確にはBW＝0．129SL2’961

　　　　殻長を3乗し，3割増して桁どり。

　②1日当りの珪藻摂餌量

　　a．日間増重量が判っている場合

　　　　殻長1mmまでは稚貝の日間増重量の15倍：餌料転換効率6．7％

　　　　殻長1mm以上では稚貝の日間増重量の10倍：餌料転換効率10％

　　b．稚貝の殻長しか判っていない場合，

　　　　殻長！mmの稚貝は珪藻0．15mg，2mmでは1mg，3mmでは2mg，4mmでは2．5mg，

　　　　5mmでは6mg。
　③珪藻の平均密度（30cm×60cm波板，横置きの場合）

　　　　屋外　採苗板上端の細胞密度×1／2＝板全体の平均細胞密度

　　　　屋内　採苗板上端の細胞密度×1／5＝板全体の平均細胞密度

　④珪藻の細胞数と湿重量の関係

　　　　10μmタイプ　6億細胞　　　＝！9

　　　　30μmタイプ　1億5千万細胞＝1g

　⑤採苗板上の珪藻密度と板上の珪藻湿重量（30cm×60cm波板の場合）

　　　　平均細胞密度5000細胞／mm2＝板上に6gの珪藻

　⑥珪藻の1日当りの増殖量（現存量6g／波板，水温20～22℃の場合）

　　　　屋外　晴天（llO，000Lux）　4g

屋外

室内

室内

遮光

曇天（8，000Lux）　0．89

晴天（30，000Lux）　1．59

曇天（2，000Lux）　0．159

　　（2，000Lux未満）　増殖せず

　　珪藻現存量12g／板まで増殖量は比例的増加，12g／板を超すと急激に低下。

⑦水温による珪藻増殖量の補正（20～22℃の増殖量を100％とした場合）

　　　水温15～20℃で90％，12～15℃で70％，8～10℃で50％

（2〉生賛飼育期間

　①1日の摂餌量は，殻長7mmで体重の40％，殻長20mmで10％。

　②殻長SL6mm～30mmでは体重BW（mg）＝0．lSL3，殻長を3乗して桁どり。：正確には

　　BW＝0．103SL3’079

　③ワカメ，アラメの餌料転換効率は10％。

　④海藻類の投餌量は，ロスを見込んで増重量の20倍程度，残餌清掃を確実に。

　⑤この時期の平均的な成長は1日100μm。成長が低下すると難死の前兆。

　⑥殻長5mmを境に明暗に対する反応が変わる。生貴飼育では餌は暗い所に。

　⑦付着板の60％以上の面積に稚貝が付着していたら，密度過剰の前兆。

　⑧トラブルがあってから発死が始まるまで4～5日のタイムラグ。原因を取り除いても発死は

152



　4～5日続く。

⑨重量法で稚貝数を推定する場合，

　掛けしてから個体数換算。

タモ網で稚貝をすくうと水分含量は約30％。計測重量を7

おわりに
　クロアワビの種苗放流事例は，放流が開始されてから現在まで延べ数千例に達するであろう。様々

な放流結果が得られ，これらの結果からも，多くの課題が種苗生産技術に向けて提出されて来てい

る。「攻め」がなくなり保守化した技術は退歩するといわれる。長い経験に支えられ，確立した感

のあるクロアワビの種苗生産技術であるが，さらに技術を革新していく必要が高まっていると思わ

れる。本章で紹介した内容は，クロァワビ種苗生産技術の一事例に過ぎないが，参考になる点があ

れば幸いである。
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付表1 エゾア ワ ビの酸素消費量
（m402／kg・h）

殻長

（㎜）

体重

（9）

水 温 （℃）

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9
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14

15
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17

18
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22，5
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30

32，5

35

37．5

40

42．5

45

47。5

50

60

70

80

go

100

110

120

1，12×10－3

3．78×10－3

8．96×10－3

17，5×10－3

30．2×10『3

48．0×10－3

71．7×10－3

0．102

0．140

0．186

0．242

0，308

0．384

0．473

0．573

0，688

0，816

0．960

1．12

1．59

2．19

2．91

3．78

4．81

6．00

7，38

8．96

10．7

12，8

15，0

17．5

30．2

48．0

71，7

102

140

186

242

139　153

110　120

92．5101

81．088．8

72．779．7

66．472．8

　61．3　　67．2

　57．2　　62．7

53．758，9

50．855，7

　48．2　52．9

　46．0　　50．4

　44．0　　48．3

　42．3　　46．3

　40．7　　44．6

　39．2　　43．0

　37．9　41，6

　36．7　　40，3

35．639．1

33．236．4

　31．2　　34．2

　29．5　　32．4

28．030．7

　26．7　29．3

　25．6　28。0

　24．6　　26．9

　23．6　　25．9

　22，8　　25．0

22．024．2

　21．3　23．4

　20．7　　22．7

18．620，4

17．018．6

15．717．2

14．616，0

13．715．1

13，014．2

12．313．5
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97．

87．

79．
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68．

64．

61．

58，

55．

52．

50．

48．

47，

45．

44．

42．

40．

37，

35．

33．

32．

30，

29．

28．

27．

26，

25．

24．

22．

20．

18，

17。

16．

15．

14，

　　184　201　221　242　265　291　319　350　383　420　461

　　145　158　174　190　209　229　251　275　302　331　363

　　122　134　146　161　176　193　212　232　254　279　306

4　107　　　117　　　128　　　141　　154　　　169　　185　　203　　223　　244　　　268

495，8105　115　126　138　152　166　182　200　219　240

887，595．9105　115　126　139　152　166　182　200　219

780，888，697．1106　117　128　140　154　169　185　203

775．482．690．699．3109　119　131　143　157　172　189

670．877．685．193．3102　112　123　135　148　162　178

1　66，9　73．4　80．4　88，2　96。7106　　116　　127　　140　 153　 168

0　63．6　69．7　76，4　83，8　91．8101　　110　　121　　133　　145　　159

360。666．572．979，987．696．0105　115　126　139　152

958．063，669．776．483。891．9101　110　121　133　146

855．761．166．973．480．488．296．7106　116　127　140

9　53，6　58，8　64．4　70．6　77，4　84．9　93．1102　　112　　123　　134

251，756，762．168．174，781，989．898．4108　118　130
6　　50．0　　54．8　　60，1　　65．9　　72．2　　79．2　　86，8　　95．2　104　　　114　　　125

2　48．4　53．1　58．2　63．8　69．9　76．7　84．1　92。2101　　111　　121

8　　47．0　　51。5　　56．4　　61．9　　67．8　　74．4　　81．5　　89．4　　98．0　107　　　118

043．848．052．657．763．369，476．083．491．4100　116
5　　41，2　　45．1　　49．4　　54．2　　59．4　　65，2　　71．4　　78，3　　85，9　　94．1　103

538．942．646．751．256．261．667．574．081．289．097，5
7　　36．9　　40，5　　44．4　　48．7　　53．4　　58．5　　64．1　　70．4　　77．1　　84．6　　92．6

1　35，2　38．6　42．3　46．4　50．9　55．8　61．2　67．0　73．5　80．6　88．3

8　　33．7　　37．0　　40．5　　44．4　　48．7　　53．4　　58．5　　64．2　　70，3　　77，1　　84．5

532．435，538．942．646．751．356．261．667．574．181．2

4　31．2　34．1　37．4　41．1　45．0　49．3　54．1　59，3　65．0　71．3　78．1

430．132．936．139．643，447．652．257．262．768．875，4

529．131．834．938．342．046。050．455．360，666．472．9
7　　28，1　　30．8　　33．8　　37．1　　40．6　　44，6　　48．8　　53．5　　58．7　　64．4　　70．5

927，329．932．835，939，443．247．451．957．062．468．4

3　24．5　26．9　29，4　32．3　35，4　38，8　42．5　46．6　51。1　56．1　61、4

4　　22．4　　24．5　　26，9　　29．5　　32，3　　35．4　　38．8　　42。6　　46．7　　51．2　　56．1

820．722．624．827，229，832．735．939．343．147．351．8
6　　19．3　　21．1　　23．1　　25，4　　27．8　　30．5　　33．4　　36．7　　40．2　　44．1　　48．3

5　　18．1　　19．8　　21，8　　23．9　　26．1　　28，7　　31．4　　34．5　　37．8　　41．4　　45．4

617．118．820．622．524，727．129．732。635．739，142．9

816，217．819．521．423．525．728．230．933．937．240．7

505　554

397　436

335　367

294　322

263　289

240　264

222　244

207　227

195　213

184　202

175　192

167　183

159　175

153　168

147　162

142　156

137　151

133　146

129　142

120　123

113　124

107　117

102　111

96．8106

92．7102

　89，0　　97．6

85，793，9

82，690．6

79．887．6

　77．3　　84．8

75，082．3

67，373．8

61．567．4

　56．8　　62，3

53．058，1

　49．8　　54．6

47，051．6

　44．7　　49．0

607

478

403

353

317

289

267

249

234

221

210

200

192

184

177

171

165

160

155

145

136

129

122

116

111

107

103

99．3

96．0

93．0

90。2

80，9

73．9

68．3

63．7

59，8

56．5

53．7

22℃以上では22℃の値を用いる。
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付表2－1 エゾアワビの基準給水量
（4／kg・h）（DO80％）

殻長
（mm）

体重
（9）

水 温 （℃）

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

25

30

35

40

45

50

70

90

1．12×10－3

8．96〉く10『3

30．2×10－3

71．7×10－3

0．140

0．242

0．384

0．573

0．816

1．12

2．19

3．78

6．00

8．96

12．8

17．5

48．0

102

99．1　　125　　　　156　　　　195　　　　244

66．0　　　82．7　　104　　　　130　　　　162

51．9　　　65．1　　81．5　　102　　　　127

43．7　　　54．9　　68．8　　　85．6　　107

38．3　　　48．1　　　60．2　　　75．4　　　93．8

34．4　　　43．2　　　54．1　　　67．7　　　84．6

31．4　 39．4　 49．4　 61．7　 77．0

29．0　　36．4　　45。7　　57．0　　71．1

27．0　　　34，0　　42．5　　　53．2　　　66．3

25．4　　　31．9　　40．0　　　50．0　　　62．3

22．3　　　27．9　　　35．0　　　43．8　　　54．6

20．0　 25．1　　31．4　 39．3　 49．0

18．3　 23．0　 28．7　 35．9　 44．7

16．8　　21．2　　26．5　　33．2　　41．3

15．7　　　19．7　　24．7　　　30．9　　　38．5

14．8　　18．6　　23．2　　29．0　　36。2

12．1　　15．2　　19．0　　23．8　　29．6

10．4　　13。1　　16．4　　20．5　　25．5

304　　　　378　　　　469　　　　584　　　　603

201　　　　251　　　　311　　　　388　　　　401

158　　　　197　　　　244　　　　305　　　　315

134　　　　166　　　　206　　　　257　　　　265

117　　　146　　　　181　　　225　　　233

105　　　　130　　　　163　　　　202　　　　209

　95．5　　120　　　　148　　　　185　　　　191

　88．5　111　　 137　　 170　　 176

　82．6　　103　　　127　　　159　　　164

　77．6　　96．2　　120　　　149　　　154

　68．0　　　84．6　　105　　　131　　　135

　61．1　　　76．1　　　94．8　　117　　　　121

　55．7　 69，3　 86．2　107　　110

　51．5　　　64．1　　　79．6　　　99．0　　102

　48．0　　　59．7　　　74．2　　　92．3　　　95．4

　45．1　　　56．1　　　69．7　　　86．7　　　89．7

　37．0　　　46．0　　　57．2　　　71．1　　　73．5

　31。9　　　39．7　　49．3　　61．3　　　63．3

624　　647

415　　430

326　　338

275　　285

241　　249

216　　224

198　　205

182　　189

170　　176

159　　165

140　　145

126　　130

114　　118

106　　110

98．8　102

　92．8　　　96．2

　76．0　　　78．8

　65．5　　　67．9

付表2－2． エゾアワビの基準給水量
（4／kg・h）（DO70％）

殻長
（mm）

体重
（9）

水 温 （℃）

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

25

30

35

40

45

50

70

90

1．12＞く10－3

8．96×10一3

30，2×10－3

71．7〉く10－3

0．140

0．242

0．384

0．573

0．816

1．12

2．19

3．78

6．00

8．96

12．8

17．5

48．0

102

66．1

44．0

34．6

29。1

25．5

22．9

20．9

19．4

18．2

16．9

14．8

13．3

12．2

11．2

10．5

9．84

8．08

6．94

83．5

55．1

43．4

36．6

32．1

28．8

26．3

24．3

22．7

21．3

18．6

16．7

15．3

14．1

13．2

12。4

10．1

8．74

104

69．4

54．3

45．9

40．2

36．1

32．9

30．4

28．4

26．7

23．3

21。0

19．2

17．7

16．5

15．5

12．7

10．9

130

86．7

67．9

57．1

50．2

45．1

41．1

38．0

35．5

33．3

29．2

26．2

23．9

22．1

20．6

19．3

15．9

13．7

162

108

84．9

71．5

62．5

56．4

51。3

47．4

44．2

41．5

36．4

32．7

29．8

27．5

25．7

24．1

19．8

17．O

203

134

105

89．1

78．1

70．0

63．7

59．0

55．1

51．7

45．3

40．7

37．2

34．3

32．0

30．0

24．7

21．2

252

167

131

111

97．1

86．9

79．7

73．4

68．3

64．1

56．4

50．7

46．2

42．7

39．8

37．4

30．7

26．4

313

208

163

138

121

108

98．5

91．1

84．9

79．9

70．0

63．2

57．4

53．1

49．4

46．5

38．1

32．8

389

258

203

171

150

135

123

113

106

99，4

87．2

78．2

71．1

66．0

61．5

57．8

47．4

40．8

402

267

210

177

155

139

127

117

109

103

90．1

80．8

73．6

68．3

63．6

59．8

49．0

42．2

416

276

217

183

160

144

132

121

113

106

93．3

83．7

76．1

70．6

65．8

61．9

50．7

43。7

431

286

225

190

166

149

136

126

117

110

96．7

86．7

78．9

73．2

68．2

64。1

52．5

45．3
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付表2－3． エゾアワビの基準給水量
（6／kg・h）（DO60％）

殻長
（mm）

体重
（9）

水 温 （℃）

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

1．12〉く10－3

8．96〉く10－3

30．2×10－3

71．7×10－3

0．140

0．242

0。384

0．573

0．816

1．12

2．19

3．78

6．OO

8．96

12．8

17．5

48．0

102

49．6　　　62．6　　　78．0

33．0　　　41．4　　　52．0

25．9　　　32．6　　　40．8

21．9　　27．5　　34．4

19．2　　　24．1　　　30．1

17．2　 21．6　 27．1

15．7　　　19．7　　　24．7

14．5　 18．2　 22．8

13．5　　17．0　　21．3

12．7　　　15．9　　　20．0

11．1　　14．0　　 17．5

　9．99　　12．6　　　15．7

　9．13　　11．5　　14．4

　8．42　　10．6　　　13．2

　7．85　　9．87　　12．3

　7．38　　　9．28　　11．6

　6．06　　7．60　　 9．51

　5．21　　6．56　　8．19

97．7　　122　　　　152　　　　189

65．0　　　80．8　　101　　　125

50．9　　　63．7　　　79．0　　　98．5

42．8　　　53．6　　　66．8　　　83．2

37．7　 46．9　 58．6　 72．8

33．8　　　42．3　　　52．5　　　65．2

30．9　　　38．5　　　47．7　　　59．8

28．5　　　35，6　　　44．3　　　55，3

26．6　　　33．2　　　41．3　　　51．3

25．0　　　31．2　　　38．8　　　48．1

21．9　　27．3　　34．0　　42。3

19．7　　　24．5　　　30．6　　　38．0

17．9　 22．4　 27．9　 34．7

16．6　　20．6　　25．7　　32．1

15．5　 19．3　 24．0　 29．9

14．5　　18．1　　22．5　　28．1

11．9　　14．8　　18．5　　23．0

10．3　 12．8　　15．9　 19．8

235　　　292　　　302　　　312　　　324

156　　　　194　　　　200　　　　207　　　　215

122　　　152　　　　158　　　　163　　　　169

103　　　　128　　　　133　　　　137　　　　142

　90．6　113　　　116　　　120　　　125

　81．3　　101　　　　104　　　　108　　　　112

　73．9　 92，3　 95．4　 98．8　102

　68．3　　85．1　　88．0　　　91．0　　　94．3

　63．7　　　79．3　　　82．0　　　84．9　　　88．0

　59．9　　　74．5　　　77．0　　　79．7　　　82．6

　52．5　　　65．4　　　67．6　　　70．0　　　72．5

　47．4　　　58．7　　　60．6　　　62．8　　　65．0

　43．1　　53．4　 55．2　 57．1　　59．2

　39．8　　49．5　　51．2　　53．0　　54．9

　37．1　　46．2　　47．7　　49．4　　51．2

　34．9　　43．4　　　44．8　　　46．4　　　48．1

　28．6　　　35．5　　　36．7　　　38．0　　　39．4

　24．6　　　30．6　　　31．7　　32．8　　　34．0

付表2－4． エゾアワビの基準給水量
（〃kg　h）（DO50％）

殻長
（mm）

体重
（9）

水 温 （℃）

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

25

30

35

40

45

50

70

90

1．12×10－3

8．96×10－3

30，2×10－3

71．7×10－3

0．140

0．242

0．384

0．573

0．816

1．12

2．19

3．78

6．00

8．96

12．8

17．5

48．0

102

39，7

26．4

20．7

17．5

15．3

13．8

12．6

11．6

10．8

10．2

8．90

7．99

7．30

6．73

6．28

5．91

4．85

4．17

50．1

33．1

26．1

22．0

19．3

17．3

15．8

14．6

13．6

12．8

11．2

10．0

9．18

8．46

7．90

7．42

6．08

5．25

62。4

41．6

32．6

27．5

24．1

21．6

19．8

18．3

17．0

16．0

14．0

12．6

11．5

10．6

9．88

9．29

7．61

6．55

78．2

52．0

40．7

34．2

30．1

27．1

24．7

22．8

21．3

20．0

17．5

15．7

14．3

13．3

12．4

11．6

9．53

8．21

97．5

64．7

50．9

42．9

37．5

33．8

30．8

28。4

26．5

24．9

21．8

19．6

17．9

16．5

15．4

14．5

11．9

10．2

122

80．6

63．2

53．5

46．9

42．0

38．2

35．4

33．1

31．0

27．2

24．4

22．3

20．6

19．2

18．0

14．8

12．7

151

100

78．8

66．5

58．3

52．2

47．8

44．2

41．0

38．5

33．8

30．4

27．7

25．6

23．9

22．4

18．4

15．9

188

125

97．8

82．5

72．5

65．1

59．1

54．6

50．9

48．0

42．0

37．9

34。5

31．9

29．7

27．9

22．9

19．7

233

155

122

103

90．0

80．8

73．8

68．1

63．5

59．6

52．3

46．9

42．7

39．6

36．9

34．7

28．4

24．5

241

160

126

106

93．0

83．5

76．3

70．4

65．6

61．5

54．1

48．5

44．1

41．0

38，2

35．9

29．4

25．3

250

166

130

110

96．3

86．4

79．0

72．8

67．9

63．8

56．0

50．2

45．7

42．4

39．5

37．1

30。4

26．2

259

172

135

114

99．8

89．6

81．9

75．5

70．4

66．1

58．0

52．0

47．3

43．9

40．9

38．5

31．5

27．2
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