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ま　え　が　き

　ブリは日本列島近海を南北に移動する大型回遊魚で，漁業・養殖業生産統計年報によると平成9年に

は漁業で約5万トン漁獲され，養殖で約14万トン生産されており，わが国の水産業の中でも最も重要な

沿岸資源の一つである。本種の主な産卵海域は九州南西海域と推定されており，幼稚魚（天然モジャコ〉

は流れ藻について北上し，養殖用種苗として漁獲されている。しかし，この天然モジャコも乱獲等によ

る資源量の減少が懸念され，漁獲尾数には厳しい規制が加えられている。現在，ブリの漁獲量は徐々に

増加傾向を示してはいるものの，天然種苗の資源量には豊凶があることから，ブリの増養殖を発展させ

るには天然種苗だけに依存できない状態になりつつあると言えよう。

　本種の種苗生産を目的とした研究は，これまで多くの研究者によって試みられてはいるが，技術的に

はまだ不安定な要素もあり，親魚養成や種苗生産技術が開発されたとは言い難い面もある。ブリでは養

殖親魚からの採卵も可能であるが，天然親魚からの採卵成績と比較すると，採卵数が少なく受精後のふ

化状況等の結果はかなり劣ることもあることが指摘されてきた。一方，近年天然ブリ親魚の漁獲量の減

少の他，天然魚の産卵期問が極めて限られ，かつ，産卵期の親魚を漁獲する定置網の操業成績に左右さ

れるため，安定した天然親魚の確保は困難な状況になってきている。したがって，養成した親魚からの

大量の良質卵の確保に基づく人工種苗の安定した生産技術の確立が，ブリの増養殖の発展にとっても重

要な課題となっている。

　日本栽培漁業協会（当時瀬戸内海栽培漁業協会〉では，栽培漁業の促進のため昭和52年度に水産庁

の委託を受けて本種の種苗生産技術開発に着手し，まず，古満目事業場（当時古満目親魚養成前進基地）

において，天然親魚の養成と採卵に関する技術開発が開始された。翌昭和53年には初めて同事業場で人

工授精により受精卵が得られて以来，屋島および上浦事業場において，得られたふ化仔魚を用いた種苗

生産試験が開始された。また，昭和56年度に開所した五島事業場においても，親魚養成並びに種苗生産

技術開発に着手し今日に至っている。その間には，水産庁養殖研究所，高知大学，三重大学および東京

水産大学等との共同研究により数多くの成果が得られ，学術論文として公表されてきた。

　現在，本種の親魚養成技術開発に着手して以来約20年の歳月が経過している。今後，栽培漁業におい

ては，従来よりも早い時期での早期種苗放流による新たな放流効果の把握，さらに，養殖業をも視野に

入れたブリの増養殖をさらに発展させるためには，これまでの20年間の技術開発において得られた技術

や知見を整理し，それらを再検討するとともに問題点を明らかにする必要があることが常々指摘されて

きた。そのような状況の中，日本栽培漁業協会の古満目，五島および屋島の各事業場で本種の親魚養成

並びに種苗生産技術開発に携わった関係者を執筆・編集委員に選出し，編集方針や内容に関する討論を

重ねた結果，日本栽培漁業協会でこれまで行ってきた親魚養成技術を「ブリの親魚養成技術開発」とし

て取りまとめることになった。

　本書を作成する上では，論文や年報として公表された成果はもとより，公表されていない試験結果や

知見についても可能な限り収集したつもりである。そのため，重複する内容については，一部を割愛せ

ざるを得なかったことをご承知いただきたい。また，本稿で使用した用語に関しては，基本的には日本

栽培漁業協会の事業年報に準じた。加えて，現場で技術開発に従事してきた担当者の意図するところは，

できるだけ意を汲んで判りやすい表現にしたつもりである。そのために，必ずしも学術的表現や解析結

果になっていない箇所も多々あることをご了解いただきたい。

　本書が，今後，ブリを始めとした大型回遊魚種の親魚養成技術開発の参考になれば幸いである。

平成11年3月

社団法人　日本栽培漁業協会

　理事長今村弘二
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1．親魚養成

1．採卵用親魚
　栽培漁業における親魚の養成は，養殖業におけ

る成魚の飼育とは大きく観点が異なる。すなわち，

養殖業では魚体重の増重を最も重要視し，生殖腺

発達等の繁殖生理学的な面は考慮されていない。

また，経済性の面からも必要コストの低減を図る

ため高密度飼育による集約的で，いわゆる“太ら

せる”飼育技術の確立が要求される。一方，栽培

漁業における親魚養成は，対象種が生物学的最小

形に達した以降は繁殖生理学的な面を重要視し，

むしろ魚体重の増重等の成長に関する議論はさほ

どなされないことから，いわゆる“熟させる”飼

育技術の確立が必要である。なお，いずれの場合

においても疾病等による養成期間中の減耗は大き

な損失に直結するので，仔稚魚の種苗生産過程あ

るいは親魚の養成過程における歩留まりの向上は

共通した重要な課題である。

　現在，ブリの種苗生産を行うために必要な受精

卵あるいはふ化仔魚を確保するための採卵は，天

然魚あるいは人工生産魚のいずれからでも可能と

なっている。天然魚では，産卵期に漁獲された成

熟親魚から直接採卵する方法，成熟年齢に達した

漁獲魚を1年～数年間養成して採卵する方法，お

よび幼魚（モジャコ）から親魚まで養成して採卵

する方法が知られている。一方，人工生産魚の場

合には，種苗生産した稚魚を採卵用親魚に仕立て

て採卵している。

　ここでは，天然魚と人工生産魚に分けて，採卵

用親魚としての利用状況について述べる。なお，

本稿における親魚群の呼称については，便宜上表

1－1に示したように記すこととする。

表1－1　ブリ親魚の呼称について

呼称 由来 来 歴

天然　　　天然

天1　　天然
天2　　天然
天3　　天然
天4　　天然
天5　　天然

人工2
人工3
人工4
人工5
人工6
人工7
養2

養3

、養4

種苗生産

種苗生産

種苗生産

種苗生産

種苗生産

種苗生産

天然
天然
天然

定置網で漁獲された直後の親魚

漁獲された天然親魚を海上小割で1年問養成した親魚

漁獲された天然親魚を海上小割で2年間養成した親魚

漁獲された天然親魚を海上小割で3年間養成した親魚

漁獲された天然親魚を海上小割で4年間養成した親魚

漁獲された天然親魚を海上小割で5年間養成した親魚

人工的に種苗生産された種苗を2年間養成した親魚

人工的に種苗生産された種苗を3年間養成した親魚

人工的に種苗生産された種苗を4年間養成した親魚

人工的に種苗生産された種苗を5年間養成した親魚

人工的に種苗生産された種苗を6年間養成した親魚

人工的に種苗生産された種苗を7年間養成した親魚

天然モジャコを養殖業者が2年間飼育した成魚

養2を海上小割で1年問養成した親魚

養2を海上小割で2年間養成した親魚

（1〉天然親魚

　ブリの産卵場は日本海側では能登半島以西，太

平洋側では房総，伊豆七島以西，東シナ海南部海

域とされているが，日本近海のブリ資源を維持し

ている根幹的な産卵場は，東シナ海の大陸棚縁辺

と奄美，沖縄，先島諸島に囲まれた帯状の海域で，

大陸沿岸水域と黒潮との混合域の内側と推定され

ている。ただし，産卵場への回遊には，太平洋系

統群，日本海系統群および朝鮮東岸系統群があり，

この他にも日本南部海域にはかなりの量の瀬付き

群があると考えられる（藤田，1969）。そのため，

場所によって来遊時期や年級，あるいは成熟状態

が異な、り，採卵用親魚を得るための入手方法や採

卵に使用するまでの養成方法も異なる。長崎県の

1



男女群島や五島列島南端の玉之浦海域では天然親

魚の産卵が確認されており，また，四国の愛媛県

御荘湾海域では養殖ブリの海上小割での産卵が認

められている（楳田，1991〉。したがって，これ

らの近隣海域に位置する日本栽培漁業協会（以下

日栽協）の五島事業場や古満目事業場では，天然

の成熟親魚の入手並びに産卵に有利な立地条件を

有していると言える。以下に，この2事業場で

行われてきた天然親魚の搬入および産卵親魚への

養成方法について述べる。

　天然魚の接岸時期と搬入　五島列島福江島の三

井楽の大型定置網で漁獲される天然ブリの平均魚

体重の月別測定結果を図1－1に示した。ここでは，

12月下旬から1月に「寒ブリ」と呼ばれる10kg

以上の大型ブリも入網する。天然成熟親魚の五島

海域への来遊は，3月下旬から出現し4月中旬か

ら下旬に集中して来遊する7kg程度の「彼岸ブ

リ」（推定年齢4～5歳）と，4月下旬より出現

し5月中旬から下旬に集中する「ダゴブリ」（推

定年齢2～3歳〉に分けられる。また，5月中旬

以降にこれらの群の産卵が終了したと思われる

「ヤセブリ」が入網する。このうち成熟したブリ

は，「彼岸ブリ」と「ダゴブリ」であり，漁獲量

も多く，五島事業場ではこれらを採卵用親魚候補

群として搬入し養成を行ってきた。

　一方，古満目事業場がある高知県古満目地先の

大型定置網におけるブリの入網は11月から6月の

期間で，12月から2月には7kg以上の大型群が

多く，4月以降は5kg前後を主体とする小型群

（4～7kg）が主流を占める。古満目事業場では，

昭和58年頃までは4月下旬から5月中旬に漁獲さ

8

平

　　7
均

体　6

重

　　5
（kg）

　　4

3
　　12月　1月　2月　3月　4月　5月
　　　　　　　　漁獲された月

図1－1五島列島福江島三井楽定置で漁獲された天然

　　ブリの月別平均魚体重（昭和45年～56年の平均

　　値）

れる天然親魚を購入して採卵を行っていた。しか

し，近年ではブリの定置網における漁獲量の減少

に伴い，5月以降の産卵が終了したと思われる，

いわゆる「ヤセブリ」を購入して最低1年問以上

の養成を行った後に採卵用親魚として使用してい

る。一方では，養殖業者が天然モジャコを飼育し

た，いわゆる「養殖ブリ」（2歳魚）を購入して

4～5カ月間事業場で養成した後に，3歳魚に

なった時点で親魚として使用している。

　天然魚の搬入と成熟　五島事業場で昭和57年か

ら61年までに搬入した親魚を表1－2に示した。

昭和57年一58年はいわゆる「彼岸ブリ」を搬入し

たが，昭和59年～61年には「ダゴブリ」と「ヤセ

ブリ」を搬入した。また，昭和62年に事業場に近

い長崎県福江島の三井楽漁協の定置網で漁獲され

たブリの成熟状況の調査結果を表1－3に示した。

昭和62年4月16日に漁獲されたブリ（平均体重

8．8kg〉では，生殖腺指数（生殖腺体重比1

表1－2　昭和57年から61年の5年間における天然ブリの搬入状況（五島事業場）

年　　月 漁獲場所 漁法　　搬入尾数　　　尾叉長（cm） 体重（kg） 肥満度

昭和57年3月

　　　4月
昭和58年4月

　　　5月
昭和59年5月

昭和60年4月

　　　5月
昭和61年5月

対馬下島厳原町

福江島三井楽町

福江島玉之浦町

福江島玉之浦町

福江島玉之浦町

福江島玉之浦町

福江島玉之浦町

福江島玉之浦町

定置網　　200

定置網　　300

定置網　　230

定置網　　140

定置網　　144

定置網　　132

定置網　　137

定置網　　103

81．4（76．4～93．O）

74．4（65．0～81．1）

75．2（66．0～82．0）

88．1（83．0～98．4）

63．3（61．0～65．0）

72。4（65．0～78．0）

72．0（66．0～82．0）

68．2（62．0～72．0）

9，4（7．6～12．9）

7．0（4．4～8．7）

7．6（5。0～9．6）

7．8（6．6～10．2）

3．8（3．6～4。1）

5．6（3．2～6．3）

5．1（3．8～7．8）

5．2（4．3～6．5）

17．4

16．8

17．9

11．3

14．9

13．1

13．3

16．3

2



表1－3　昭和62年に搬入した天然魚の成熟調査結果（五島事業場）

晶酷醸尾叉長（・m） 体重（kg）　　肥満度　生殖腺重量（g） 　　　　　平均卵巣卵径生殖腺指数　　　　　（μm）

3．9　3．9

4．14　　4．14

4，16　　4．16

　　4．17＊

4．29　　　4．29

6
11

3
4
4

78，8（76．0～80．0）

80．0（79，0～81．0）

79．7（78，0～81，0）

78．5（76．0～81，5）

67，0（65．0～69．0）

8．7（6．9～10．3）

9．2（8．7～10．2）

8．8（8．3～9．0）

8，2（7，9～8，6）

5，8（5．3～6，5）

17．8

17，9　　　　－

17．3　445（353～556）

17．0　329（226～432）

19．2　　　　一

　　　　　　672（548～744）

　　一　　727（700～765）
5．1（3．9～6．2）749（740～761）

4．0（2．9～5．O）680（659～697）

　　一　　658（547～712）

＊4月16日に搬入した親魚群を海上小割に収容し、翌日調査した。

gonado－somatic　index，GSI）の平均値は5。1（3．9

～6．2），卵巣中の最大卵径群の平均値（以下平

均卵巣卵径と記す）は749μm（740～761）と最

終成熟直前まで成熟が進んでおり，ホルモン処理

により採卵が可能と思われた。しかし，その群を

海上小割に収容して翌日に調査した結果，平均卵

巣卵径は680μm（659～697〉と小さくなるとと

もに，多くの退行卵が出現した。また，4月29日

に漁獲された親魚群（平均体重5．8kg）では平均

卵巣卵径が658μm（647～712〉と，4月16日の

ロットより平均卵巣卵径は小さかった。

　このように，定置網で漁獲された天然の成熟親

魚からの採卵は，親魚の成熟のタイミングと採卵

を計画しているタイミングとが合致すれば可能で

ある。しかし，毎年，同様に成熟したブリが漁獲

されるとは限らず，また，成熟状態は漁獲時期や

その後の飼育環境の変化等によっても影響を受け

やすい。そのため，漁獲直後の天然魚をそのまま

採卵に使用するよりも，むしろそれらを人為的飼

育環境下で1年間以上養成したロットを採卵に使

用するのが良いと考えられる。

　養　成　上述したような理由から，定置網で漁

獲された天然魚を搬入し海上小割で養成して次の

年の産卵期から採卵用親魚として使用した場合の

事例について述べる。その際，親魚の成熟は養成

施設（海上小割1後述）の環境条件，特に水温と

光条件に左右されやすい。五島および古満目両事

業場における平成4～9年度の5力年間の月別平

均水温を図1－2に示したが，過去においてもそ

の水温変動はほぼ同じであった。

　五島事業場で昭和57年に漁獲されたブリ（平均

尾叉長74．4cm，推定年齢3～4歳〉を昭和62年

までの5年間養成し，毎年4月下旬から5月上旬

にかけて人工授精による採卵試験を行った結果，

天1（表1－1）から天3（表1－1）で雌1尾当り

40万粒前後の受精卵が得られたが，それ以降は養

成年数の増加に伴い減少した（図1－3）。また，

それらの受精卵から得られたふ化仔魚を無給餌で

飼育した場合，天3以降の親魚から得られたふ化

30

親

魚25
の

養

成20
水

温　15

（℃）

10

1月2月3月4月5月6月7月8月9月10月11月12月

図1－2過去5年間（平成4～9年度）における五島

　　および古満目事業場の海面小割でのブリ親魚の

　　養成水温の月別変動（平成4～9年度日栽協年

　　報）

　　○：五島事業場の月別平均値，

　　●：古満目事業場の月別平均値

50

採　40

卵　30

数
　　20
（万粒）

　　10

0
　　　　0　　　1＊　　　2　　　3　　　4　　　5

　　　　　　　　　養成年数

図1－3　天然養成魚の養成年数別の雌1尾当り採卵数

　　　（五島事業場）

　　　囮：採卵数，■：受精卵数

　　　＊表1－1の天1に相当する
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仔魚は早く死亡する傾向が見られた。これらは，

最初に搬入する天然魚の大きさや年齢によって異

なると思われるが，五島事業場ではこれ以後，漁

獲後1年あるいは2年問養成した親魚を採卵用親

魚として使用することにした。

　平成元年と平成8年に行った成熟度調査の結果

では，高齢魚あるいは大型魚ほど早く成熟する傾

向があり，天1では，排卵直前の成熟状態に達す

るのが5月中旬であるが，天2および天3では4

月下旬から5月上旬であった。ただし，人工的に

ふ化させた仔魚から養成した親魚の場合には，天

然魚に比べると事業場の海上小割周辺の自然環境

条件（水温や照度〉に影響を受けやすいことも考

えられる。

　天然幼魚からの養成魚　天然モジャコから採卵

用親魚を養成することの利点としては，年齢が明

らかであること，天然親魚と比較しても魚体のば

らつきや成熟段階のばらつきもさほど大きくない

こと，およびハンドリングに慣れて人為的なスト

レス負荷などの影響を受けにくいことなどが考え

られる。近年行っている本種の早期採卵技術開発

においては，成熟促進のために長期問の陸上飼育

を必要とし，また，できるだけ成熟状態がそろっ

た親魚群が望ましいため，モジャコから養成した

親魚を採卵に使用するのが良いと考えられる。

　古満目事業場では，天然魚の漁獲が少なくなっ

てきたことから，昭和60年より天然魚の確保以外

にも養殖業者によって天然モジャコから約2年間

養殖されたブリ成魚（体重5～6kg，養21表1－1）

を購入し，事業場で5カ月および1年半養成（そ

れぞれ養3および養41表1－1）して産卵試験に

使用している。五島事業場でも平成6年より，早

期採卵試験用親魚としてモジャコからの養成を

行っている。

（2）人工生産魚

　ブリの天然親魚の漁獲量には年変動があるた

め，安定して採卵用親魚を確保するためには天然

モジャコや種苗生産された人工種苗を親魚に養成

する技術開発が求められていた。五島事業場では，

昭和57年から平成元年までの問，毎年事業場で生

産された種苗を飼育して採卵用親魚の養成を行

い，成長，成熟あるいは採卵時期などの検討を行っ

た。

4

　養成と成熟調査　昭和57年から昭和59年の間に

五島事業場で生産し養成した人工種苗の成長を図

1－4に示した。それらの平均尾又長は，満1歳

で約40cm，満2歳で50～60cm，満3歳で60～

70cmとなり，満4歳では70～80cmまで成長す

る。体重は満1歳で1kg前後となり，満4歳で

は9kg前後に達し，その後，成長は鈍るが，満

7歳では12kg以上になる個体もある。ただし，

ここに示した成長は採卵用親魚としての養成を目

的としたものであり，天然魚あるいは養殖魚の成

長とは差があると考えられる（鉄，1967）。昭和

59年に人工2の親魚（表1－1〉より人工授精で初

めて採卵に成功し，その時の供試魚の最小個体の

尾又長および体重はそれぞれ55cmおよび3．2kg

であった。これは，三谷（1960）の報告した本種

の生物学的最小形（尾又長60cm，体重約3kg）

の値に近い。

　平成元年に五島事業場で行った人工生産魚の養

90
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　70又

長　60

（cm）50

体

40
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12345678　　　　　　年　　齢

図1－4 ブリ人工生産魚の成長（五島事業場）

○：昭和57年度種苗生産魚，

●：昭和58年度種苗生産魚，

■：昭和59年度種苗生産魚
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図1－6　人工生産魚の年齢別の雌1尾当り採卵数（五

　　島事業場）

　　　吻：採卵数，■：受精卵数

成年数別の平均卵巣卵径の調査結果を図1－5に示

した。人工2では，3月中旬には平均卵巣卵径が

200μm以下であったが，4月上旬には500μmに

達し，5月上旬には700μm前後となった。一方，

人工5～7では，3月中旬の平均卵巣卵径がすで

に500μm前後となっており，4月中旬には700μ

mに達した。これらの結果から，天然と同様に

高齢の個体ほど，あるいは大型の個体ほど早く成

熟する傾向がみられた。

　また，平成元年に行った人工生産魚からの人工

授精による採卵（後述：亘一2）結果を図1－6に

示した。親魚の年齢別では，満4～5歳の時が最

も多くの受精卵が得られ，これは，前述した定置

網で漁獲される天然親魚を約2年間事業場で養成

した親魚群（天2〉とほぼ同じ年齢と考えられ，

この年齢に達したブリを親魚として使用するのが

採卵を行う上では最も効率が良いと考えられた。

　人工生産魚からの親魚養成は，天然モジャコか

らの場合と同様に，同じ年齢群を同一環境で飼育

できることから，成熟段階のばらつきが比較的少

なく効率的な採卵結果に結び付くと考えられる。

しかし，その反面，長期問の飼育が必要になるた

めに養成に関わるコストが増大することや病原微

生物に感染する確率が高くなること，また，限ら

れた親魚群から得られた受精卵を用いて種苗生産

を行うことから，近年議論の対象になっている放

流種苗の遺伝子の多様性（谷口・木島，19851谷

口，1994；谷口・青木，1994）に関わる問題もあ

る。したがって，日栽協では現在，放流用種苗の

生産にはすべて天然魚，もしくは天然魚を養成し

た親魚から得られた受精卵を使用しており，人工

生産魚を養成した親魚からの受精卵は使用してい

ない。

2．養成手法

（1）養成施設

　現在，親魚養成を行う場合の施設には大きく分

けて，海上の小割に小割網を設置して親魚を養成

する海上小割方式と，陸上の水槽で親魚養成を行

う陸上水槽方式の2つの方式が用いられている。

1）海上小割

　ブリは日本列島を南北に縦断する大型回遊魚で

あるため，本来であれば網生賛のような小規模の

空間に閉じ込めること自体に無理があり，天然海

域とは異なる産卵生態を示す可能性もある。しか

し，養成施設の規模は，人間の飼育管理の容易さ

や物理的強度等の関係から，むやみに大きな空問

を設定することは不可能であり，そこには自然と

人間にとって管理し易い大きさが求められる。日

栽協では昭和52年に本種の親魚養成技術開発に着
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表1－4　ブリの親魚養成施設の長所と短所

名　　称 形　　状 長 所 短 所

海上小割 円 形

正六角形

長方形

正方形

・親魚の遊泳に適した形状

。死角ができにくい

・波浪に強い

。親魚の遊泳に適した形状

・波浪に比較的強い

・親魚の取り揚げが比較的容易

・親魚の取り揚げが比較的容易

。収容尾数が多い

・小割網の交換に労力を要す

。卵の回収が困難である

・死角ができやすい

・小割網の交換に労力を要す

・卵の回収が困難である

・死角ができる

・小割網の交換に労力を要す

・波浪等による被害を受けやすい

・卵の回収が困難である

・死角ができる

・小割網の交換に労力を要す

・波浪等による被害を受けやすい

・卵の回収が困難である

陸上水槽 四　角　形

八角　形

ドーナツ型

・有効容積が大きい

・水流が作りやすい

。卵の回収効率が高い

。親魚の遊泳に適した形状

・水流が作りやすい

。親魚の遊泳に適さない

。死角ができる

・親魚の運動量が多い

・卵の回収効率が比較的低い

手して以来，比較的大型の海上小割を使用してき

た。ここでは，それらの形状や大きさについて経

験的に得られた知見や事例を中心に述べる。なお，

後述する陸上水槽とともにそれぞれの養成施設に

関する長所と短所を表1－4に示した。

　形　状　ブリは遊泳力が強いことから，小割網

内で比較的遊泳しやすいようにこれまで円形（写

真1－1）あるいは正六角形（写真1－2）の海上小

割が多用されてきた。これらの形状は養殖業者の

間でも汎用されている。その理由は，これらの小

割網で囲まれた空間がブリの遊泳に比較的死角と

なる部分が少なく，空間を有効に利用できる点に

メリットがあるためと考えられる。また，近年で

は長方形（写真1－3）あるいは正方形（写真1－4）

の海上小割を用いた飼育事例もある。これらの海

上小割はブリ以外の魚種の飼育にも使用される

繍騰撒欝講猿

写嚢1－1　ブリの親魚養成に使用されている海上小割

　　　（円形小割，φ10m，五島事業場）

鋒鞭

雛・

／欝麺鶴
写糞1－2　ブリの親魚養成に使用されている海上小割

　　　　（六角形小割，一辺5m，古満目事業場）

　　　　　　　ん　ボ
鍵饗『　　一…「緩、購葺
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写裏1－3　ブリの親魚養成に使用されている海上小割

　　　（長方形小割，5m×10m，古満目事業場）

写糞1－4　ブリの親魚養成に使用されている海上小割

　　　（正方形小割，10m×10m，古満目事業場）

が，四隅に死角ができるなどの理由で親魚養成に

は必ずしも有効であるとは言い難い。

大きさ　海上小割生箕の大きさは，親魚に負荷

されるストレスや病原体との接触の可能性から，

大きいに越したことはない。しかし，人の管理の

容易さや海上小割自体の強度や経済的な理由から

も，設置規模も自ずと規制されてしまう。実際に

使用されている海上小割の大きさは表工一5に示

すような大きさである。

材　質　海上小割に使用する材質は，一部で繊

維強化プラスチック（FRP）を使用した事例も

あるが，そのほとんどは亜鉛溶融メッキした鋼管

製である。鋼管製海上小割は比較的さまざまな形

状に細工が行いやすく，廃棄処分の時には専門の

業者に依頼可能であることが使用上のメリットの

一つであろう。一方，FRP製は塩害・腐食等に

よる老朽化が少ないが，波浪等の影響を受けやす

く海上小割上での作業に支障を来す場合があるこ

とが経験的に知られている。

小割網　これまで日栽協における海上小割での

ブリの親魚養成においては，表1－5に示すよう

に比較的大型のポリエチレン製の小割網を使用し

てきた。小割網を用いた親魚養成では後述するよ

うに寄生虫（主としてB6n648n∫α36プ∫olα6）の感

染が著しく，定期的な網替え並びに淡水浴等によ

る駆虫対策が必要になる。近年，養殖業者ではこ

の網替えの労力を省くため，また，波浪や潮流に

よる小割網の吹き寄せを防ぐため金網生賛を導入

しているところも多い。金網生賛の利点としては，

金網の電食作用による寄生虫の卵（数mmに達

表1－5　ブリの親魚養成で使用されている海上小割および陸上水槽

名　称 形　状 大　　き　　さ 材　質 備考
海上小割　　円　　形

　　　　　正六角形
　　　　　長方形
　　　　　正方形

φ10m＊1

一辺5m＊1
5m×10m＊1（日の字型）

10m×10m＊1（日の字型または田の字型）

鋼　管＊2　　　写真1－1

鋼　管＊2　　　写真1－2

鋼　管＊2　　　写真1－3

鋼管＊2，FRP　　写真1－4

小割網円柱　　　　　正六角柱
　　　　　直方体
　　　　　直方体

φ10m×深さ6m（実容積430m3）

一辺5m×深さ6m（350m3）

5m×10m×深さ6m（275m3）

10m×10m×深さ6m（550m3）

ポリエチレン

ポリエチレン

ポリエチレン

ポリエチレン

陸上水槽　　四角形
　　　　　八角形
　　　　　ドーナツ型

8m×8m×深さ2．5m（実容量130m3）

6m×6m×深さ2．Om（65m3）

22m×20m×深さ2。Om（400m3）

コンクリート　　写真1－5

コンクリート　　写真1－6

コンクリート　　写真1－7

＊1小割網の設置に有効な大きさを示し、作業スペース等を含まない．

＊2亜鉛溶融メッキ製．
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するフィラメントにより小割網に絡まる）や環境

生物の付着を軽減させることが挙げられる。その

反面，金網生賛自体が高価であること，年に1回

は付着生物の除去を行う必要あること，生簑の交

換には大型の動力船を必要とすることなどが欠点

として挙げられる。しかし，日栽協ではブリの親

魚養成に金網生賛を導入した事例はない。それは，

ポリエチレン製の小割網と比較して採卵用親魚の

年間数回にわたる取り揚げ等に困難が伴うためで

ある。

2）陸上水槽

　規　模　陸上水槽は海上小割で成熟させた親魚

を用いた産卵試験や，近年では早期採卵を目的に

未成熟の親魚を収容して環境コントロールを行い

ながら，比較的長期間の飼育を行う試験に使用さ

れている（後述〉。現在古満目および五島の両事

業場で使用されている陸上水槽の規模としては，

65～400m3容量のコンクリート製水槽である（表

1－5）。なお，水槽の水深は2．0～2．5mであり，

この水深であればブリ親魚群の摂餌行動および産

卵行動等に悪影響がないことはこれまで経験的に

知られている。

　形　状　陸上水槽の一般的形状としては，四角

形（写真1－5〉，八角形（写真1－6）および円形

である。加えて，本種が遊泳力が強い魚種である

ことを考慮し設計されたのがドーナツ型水槽（写

真1－7〉である。四角形，八角形および円形の陸

上水槽の長所と短所は表1－4に示した通りであ

るが，ドーナツ型水槽には予想できなかった問題

点が浮上した。それは，ブリが常に遊泳を続け遊

泳速度が速くなりすぎたことから，卵黄形成等に

必要な脂質を蓄積する成熟期に遊泳行動のエネル

ギー源として脂質が消費され，その時期に上昇す

べき肥満度が逆に低下したことである。そのため

写糞1－5　ブリの採卵試験に使用されている陸上水槽

　　　（四角形水槽，8m×8m×2．5m，実容量
　　　130m3，古満目事業場）

聾響

写糞1－6　ブリの採卵試験に使用されている陸上水槽

　　　（八角形水槽，6m×6m×2。Om，65m3，
　　　古満目事業場）

写真1－7　ブリの採卵試験に使用されている陸上水槽

　　　（ドーナツ型水槽，22m×20m×2．Om，
　　　400m3，五島事業場〉

に，本来はスムーズな遊泳が期待できるドーナツ

型水槽に障害物を設け遊泳を阻止するようにした

（有元ら，1987）。

（2）飼育密度

　海上小割あるいは陸上水槽におけるブリの親魚

養成の適正飼育密度に関する詳細な実験データば

今のところない。そのため，ここでは古満目およ

び五島の両事業場で経験的に得られた知見につい

て述べる。

　平成4年度から8年度の両事業場の海上小割お

よび陸上水槽におけるブリ親魚の飼育密度を表1
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表1－6 日栽協におけるブリ親魚の飼育密度（kg／m3）

　　　　　　（平成4年度～8年度日栽協年報より算出）

平成

年度

古満目事業場 五島事業場
海上小割 陸上水槽 海上小割 陸上水槽

1．96～2．36

1．84～2．28

1．79～2．17

1．42～1，98

1．09～1．16

1．75～2，63

0．98～1．29

0．85～1．56

0。83～2．58

1。67～2．34

1．06～1．86　　　　0．70～2．22

1．04～1．79　　　　　0．56～1．21

1．12～1．91　　　　　0．97～1．12

1．42～2．24　　　　　1．52～2．18

1．39～2．16　　　　1．97～3．82

一6に示した。両事業場とも海上小割での飼育密度

の方が陸上水槽よりも高い結果となっている。す

なわち，海上小割では1m3当り魚体重1．5～2kg

前後で親魚養成が行われていたのに対して，産卵

試験等を行う陸上水槽では若干低下させて1kg

／m3前後の飼育密度となっている。これは，海

上小割での養成に比べて陸上水槽では海水交換率

が極めて低く，水槽底部に蓄積される残餌や排泄

物による飼育環境水の汚濁や酸素欠乏の防止およ

び陸上水槽での疾病発生の予防を考慮した結果と

考えられる。これらの親魚の飼育密度と産卵数と

の関係については，厳密な実験は行われていない

が，このような密度条件で養成および産卵試験を

行った場合でも，その後の産卵等には特に問題は

ないことが経験的に知られている。

　高密度飼育によるストレッサーが疾病の引き金

ともなり得る可能性に関しては，主にサケ科魚類

で社会的相互関係（socialinteraction）による

socialstressあるいはcrowdingstressとして多く

の研究がなされている（Barton8孟磁，19801

Pickeringε64乙，19821Pickering　and　Pottinger，

19873Laidley　and　Leatherland，19881Mazur

and　Iwama，1993〉。海産魚でもシマアジでは水

槽への収容密度を通常の3倍（1．78kg／m3）に

高めて収容することにより，対照区（0．59kg／m3）

と比較してストレスの指標である血液中のコルチ

ゾール濃度の有意な上昇が見られることから，高

密度飼育がストレッサーとなり得ることが明らか

にされている（虫明，未発表）。したがって，ブ

リの場合にもその可能性は十分に考えられる。

（3）養成飼餌料

　従来海産魚類の親魚養成用の餌料には主に生餌

（Rawfish：RF）が用いられてきた。ブリの親

魚養成もその例外ではなく，マイワシ，カタクチ

イワシおよびマサバなどのRF中心の給餌が行わ

れてきた。これらのRFをブリに長期間単独投与

することは，ビタミンB・欠乏症を引き起こし，

時には大量死を招くことが報告されている（石原

ら，1974a，1974b）。また，ビタミンC欠乏によ

り高い死亡率を示すことや酸化油を餌料に添加し

て与えることによる背こけ病の発生も報告されて、

いる（坂口ら，19691坂口・浜口，1969〉。RF

給餌による親魚養成には，近年の資源量の変動に

伴いRF餌料そのものが漁獲量に左右されやすい

こと，品質の安定した餌の入手が困難なこと，残

餌による漁場環境汚染の可能性が高いこと，添加

物質等が餌から溶出しやすく魚体内への取り込み

効率が悪いこと，および餌由来の病原微生物の侵

入が懸念されることなど多くの問題点を含んでい

る（表1－7）。そのため，能勢（1980）は，RF

給餌による飼育からモイストペレット（Moist

pellet：MP）給餌による飼育への移行の必要性

を次のように述べている：「冷凍魚をそのまま給

餌した場合には餌中のタンパク含有率が著しく高

くなり，摂取タンパク質の大部分はエネルギー源

として消費されてしまうために，著しいタンパク

質の浪費が行われている。配合飼料化あるいは

MP化によって飼料中のタンパク質・カロリー比

を適切に維持することにより，約30～40％のタン

パク質を節約できる可能性がある。現在，約100

万トンを超える生魚が餌として使用されているこ

とを考えると，配合飼料化あるいはMP化の効

用は大きいと考えられる」。このような理由から，

後述するような比較的品質が安定し各種栄養物質

を容易に添加しやすいMPあるいはソフトドラ

イペレット（Softdrypellet：SDP）によるブリ

親魚の養成技術の開発が強く望まれている。
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表1－7　親魚養成における各種飼餌料の長所と短所

種　　類 長 所 短 所

生

（RF）

餌 ・嗜好性が高い

・餌付きが良い

・入手量が漁獲量に左右される

・漁獲時期により餌の品質が不安定

・変質しやすい

・餌料のロスが多い

・残餌による漁場環境汚染

・添加物質が溶出しやすい

・病原微生物侵入の懸念

モイ　ス

ペ　レ　ツ

　（MP）

・組成の改変が自由

・各種栄養物質の添加が容易

・各種薬剤の添加が容易

・餌の品質がやや不安定

・調餌作業が煩雑

ソフトドライ

ペレ　ッ　ト

　（SDP）

・長期間品質が安定

・環境汚染の可能性が低い

・調餌作業に労力を要しない

・病原微生物侵入の可能性が低い

・餌付きが悪い

・各種薬剤等の添加が比較的困難

　一方，日栽協では，昭和52年からブリの親魚養

成技術開発に着手し，昭和53年に古満目事業場で

マサバを給餌した養成親魚を用いてホルモン注射

による誘発産卵〔後述II－2一（4），p．19脚注〕に

成功した（古満目親魚養成前進基地，1978〉。し

かし，RF給餌による親魚養成には，前述したよ

うに様々な問題点がある。このような理由から，

近年他魚種でも親魚育成用配合飼料の開発が急速

に進められ，すでにマダイでは卵質向上等に有効

な親魚飼料が開発されている（Watanabe8≠認，

1984a，1984b，1984c　l渡邉，1985〉。ここでは，

古満目事業場において行ったMPおよびSDPを

用いたブリ親魚養成について述べる。

1）モイストペレットの給餌

　古満目事業場ではブリ親魚の成熟および産卵に

有効なMPを開発することを目的に昭和56年か

ら水産庁養殖研究所との共同研究を開始し，昭和

60年にはかなり良い成績が上げられるようになっ

た（新井ら，1986；新井，1990）。先ず，従来行っ

てきたRFを用いたブリの親魚養成に比べ，多く

の利点を有するMPがブリの親魚養成および採

卵に有効か否かを人工授精による採卵で比較検討

した。次いで，MPにビタミンEとn3系高度不

飽和脂肪酸を強化した場合の成熟促進効果につい

て検討した。

　供試魚は毎年11月頃養殖業者から成魚（養2）

を購入し，日栽協古満目事業場の海上小割（10×

10m）に収容して飼育した。養殖場で飼育されて

いた時の餌料のほとんどがマイワシであった。昭

和60年から平成元年の間に行った養殖ブリの養成

試験の給餌内容を表1－8に示した。対照区とし

たRF給餌区においては，昭和62年以外の年は12

月末までマサバとマアジを等量給餌し，1月から

はこれらの他にスルメイカを加えて給餌した（マ

サバ：マアジ：スルメイカ＝2：2：1）（以下

RF－1〉。昭和62年の場合はマイワシのみを与えて

親魚養成を行った（以下RF－2）。一方，試験区

には，水産庁養殖研究所で処方した配合飼料（以

下養殖研配合と略記；表1－9）と魚介肉ミンチ（マ

サバ：マアジ：エビ（種不明）ニ2：1：1）を等

量混合して円柱状に造粒したMP（長さ7cm×

直径3cm）を給餌した。なお，各年とも採卵の

15日前からはイカ肝油（理研ビタミン）6％のう

ち3％を，アスタキサンチンを含むオキアミ抽出

油（日本水産〉に置換して添加した（以下MP－1）。

また，昭和63年以降は，1月から養殖研配合にさ

らにビタミンE（αトコフェロール：タト割2％）

とイカ肝油（外割6％）を追加してこれらの強化

を図った（以下MP－2）。平成元年には市販のハ

マチ用配合飼料（丸紅飼料〉を用いて，MP－2と

同じ割合でビタミンE，イカ肝油およびオキアミ

抽出油を添加したMP（以下MP－3）を作製して

給餌し，MP－2を給餌した親魚と同様の採卵成績

が期待できるかどうかを比較検討した。
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表1－8　昭和60年度～平成元年度におけるブリ親魚の餌料比較試験設定区

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（虫明ら，1993a）

年度 対照区の餌料 試験区の餌料

昭和60

昭和61

昭和62

昭和63

平成元

　混合生餌（RF－1）

（マサバ，マアジ，スルメイカ）

混合生餌（RF－1）

生餌（RF－2）
　（マイワシ）

混合生餌（RF－1）

混合生餌（RF－1）

　　　モイストペレット（MP－1）

（養殖研処方の配合飼料＋生餌，採卵15日前より

イカ肝油の半分をオキアミ抽出油に置換）

　　モイストペレット（MP－1）

　　　モイストペレット（MP－1）

　　　モイストペレット（MP－2）

（MP－1にビタミンEとイカ肝油を追加して強化）

　　　モイストペレット（MP－2）

　　　モイストペレット（MP－3）

（市販の配合飼料にビタミンE，イカ肝油および

オキアミ抽出油を添加）

表1－9　水産庁養殖研究所処方のブリ親魚用配合飼料の組成

　　　　　　　　　　　　　（虫明ら，1993a）

成　分 組成（％）

北洋魚粉
イカミール
ビール酵母
グルテンミール

アルファスターチ

ビタミン混合物＊1

ミネラル混合物

微量金属＊2
フィードオイル

イカ肝油＊3
アミノ酸混合物＊4

バインダー
粗タンパク（乾物中）

65．0

10．0

5．0

1．0

1．8

2．0

1．0

0．2

6．0

6．0

1，0

1．0

55％

＊1ビタミン混合物の組成（％）：

　ビタミンB115．5，ビタミンB26．2，ビタミンB60．8，

　ビタミンC62．0，ビタミンE15．5．

＊2微量金属の組成（％）：

AICl30。3，KIO．3，CuC10．2，MnSO4－H201．6，CoC12．0，

ZnSO46．0，クエン酸59．5およびセルロース粉末30．1．

＊3人工授精を行う15日前からイカ肝油の半分をオキアミ抽出油に置

換した．

＊4アミノ酸混合物の組成（％）：

L一ヒスチジン20．0，L一イソロイシン10．0，L一シスチン10．0，

L一トリプトファン10．OおよびL一デキストリン50．0．

各餌料で飼育した雌親魚の卵巣卵が第三次卵黄

球期（卵径700～720μm〉に達した段階で背部筋

肉内にヒト胎盤性生殖腺刺激ホルモン（HCG：

後述）を注射し，雌雄別に各小割（5×5m）に

1ヱ



収容した。注射48時間後に親魚を取り上げ精液お

よび卵を搾出した。なお，各年とも人工授精によ

る採卵およびその後の卵管理は，後述（H－2お

よび皿一2）する方法で行った。

　昭和60年から平成元年の間に行った餌料種類別

のブリの人工採卵結果を図1－7に示した。昭和

60年および昭和61年にはMP－1投与により，混

合生餌のRF－1で養成した親魚の採卵成績と比較

しても遜色のない採卵結果が得られた。また，昭

和63年および平成元年の試験ではビタミンEと

イカ肝油を補足強化したMP－2の使用により，

MP－2区の雌親魚1尾当たりの採卵数とふ化仔魚

数は著しく増加した。これらの成績は，過去に得

られた天然親魚からの成績（雌1尾当りの採卵数

およびふ化仔魚数が1986年にはそれぞれ275千粒

および189千尾，1988年では196千粒および68千尾）

（河野，1988，1990）と比較しても著しく高い値

となっている。しかし，市販の配合飼料にMP－2

と同様の栄養強化を図ったMP－3で養成した親魚

では，MP－2区ほどの採卵成績は得られなかった。

MP－2で飼育された親魚の成熟に効果を示した成

分は不明であるが，採卵成績においてMP－2と

の間に差が認められ，市販の配合飼料を栄養強化

したMP－3が必ずしも採卵用のブリ親魚養成に

適していないことが明らかにされた。いずれにし

ても，ビタミンEとイカ肝油を添加したMP－2

を給餌して養2（表1－1参照〉親魚を約5か月

間飼育することで，採卵用親魚（養3）として養

成し得ることが明らかとなった（虫明ら，1993a）。

　なお，昭和62年にはMP－1区よりもRF－2区の

方が良い成績を示したが，これは養殖業者からの

試験魚の入手が遅れたため馴致に時間がかかり，

MP－1に十分馴致できなかったことが原因と考え

られる。

　マダイでは，産卵前あるいは産卵期間中に冷凍

オキアミを親魚に給餌することにより，採卵成績

並びに卵質が向上することが報告されている

（Watanabeε厩乙，1984d，1985a，1985b，1991a，

1991b〉。今回の養殖ブリを用いた試験において

も，RF－1とMP－1を給餌した親魚からの卵の平

均油球数（正常な卵の油球数は1個）に有意な差

が認められ，採卵前のイカ肝油からオキアミ抽出

油への置換（MP－1〉によって卵質の向上が見ら

れた。
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　今回の試験において，各試験餌料で飼育したブ

リ親魚の排卵を促すためにHCG注射を行い，そ

のホルモン注射量は6001U／kg・BWを基準注射

量とした。これは後述（1－2）するように卵巣の

成熟段階が第3次卵黄球期に達したブリを用いて

HCG注射量別に人工授精による採卵を行った結

果，6001U／kg・BW注射区で最も採卵数が多く，

しかも浮上卵率が高い結果が得られたためであ

る。

2）ソフトドライペレットの給餌

　前項において，ブリ親魚の成熟および産卵に対

するMPの有効性を確認した。また，近年ブリ

において育成用配合飼料として開発されたSDP

を給餌することにより成長への有効性も確認され

ている（Watanabeα認，1991c　l　Viyakam6厩乙，

1992）。SDPの利点は，表1－7に示したように

MPと同様に餌料組成を自由に改変でき，その品

質がRFよりは比較的安定していることが挙げら

れる。また，将来的にブリ親魚の養成餌料の完全

配合化を目指すことはl　RF給餌による漁場環境

の汚染（窒素やリンの餌からの溶出および魚から

の排泄）を軽減するためにも重要な要素を含んで

いる。そこで，その手始めとして，まず市販され

ているSDPを給餌したブリ親魚からの採卵が可

能であるかどうかについて検討した。

　試験は，混合したRF，MPおよび市販SDP
をそれぞれ給餌した親魚群（天1〉を用いて

H：CG注射による誘発産卵および人工授精によ

り，その効果を把握することを試みた。

採
卵
数
ま
た
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ふ
化
仔
魚
数

800

600・

400・

200・

（×10β／雌）
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　　　　　（昭和60）（昭和61）（昭和62）（昭和63）　（平成元）

　　　　　　給餌した飼餌料の種類（試験実施年度）

　図1－7異なる飼餌料を給餌したブリ親魚群からの人

　　　工授精による採卵結果（虫明ら，1993a）

　　　　囮：採卵数，■■：ふ化仔魚数

　　　RF－1，RF－2，MP－1，MP－2およびMP－3につ

　　　いては表1－8を参照．



　RF，MPおよびSDPで養成したブリ親魚の誘

発産卵試験では，雌親魚1尾当りの採卵数および

ふ化仔魚数で比較すると，［SDP区］＞［MP区］

＞［RF区］の順に良好な採卵成績を示した（図

1－8A）。その産卵状況を図1－9に示したが，い

ずれの試験区においてもこれまで同様に，産卵数

は産卵初日に最も多く次第に減少する傾向を示し

た。一方，人工授精による採卵試験では［SDP区］

≒　［MP区］＞［RF区］となった（図1－8B）。

これらの試験結果からSDP給餌によるブリ親魚

養成の可能性が示唆され，今後さらにSDPの利

点を生かして，組成の改善によるブリの産卵数の

増加あるいは卵質の向上の可能性を検討する必要

がある（虫明ら，1995〉。

　RF，MPおよびSDPで養成した親魚から得ら

れたすべてのふ化仔魚について飢餓耐性試験を行

い，その結果を元に無給餌生残指数（Survival

activityindex：SAI）（新間・辻ケ堂，1981）（皿

一3で詳述）を算出した。その結果，いずれの試

験区の親魚から得られた仔魚のSAIも，産卵初

期の仔魚で高く次第に低下する傾向が認められた

（図1－10）。各飼餌料を給餌した親魚群から得ら

れた仔魚のSAI値の間には有意な差は認められ

なかった。得られた仔魚のSAI値から判断して

も，ブリ親魚養成におけるSDP給餌の産卵への

有効性が示唆された（虫明ら，1995〉。なお，産

卵初期に高いSAI値を有する仔魚が得られるの

は，これまで行ってきたブリのHCG注射による

誘発産卵試験結果と同じであり，産卵初期の仔魚

を種苗生産に供することによって比較的高い初期

生残率が得られるものと考えられた。
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図1－8　異なる飼餌料を給餌したブリ親魚群の誘発産

　　卵試験（A）および人工授精試験（B）の結果（虫

　　明ら，1995）

　　　囮：採卵数，一：ふ化仔魚数，

　　　●：正常ふ化率

　　RF：混合生餌，MP：モイストペレット，
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図1－9異なる飼餌料を給餌したブリ親魚群の誘発産卵結果（虫明ら，1995）
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3）アスタキサンチンを添加したソフトドライペ

　レットの給餌

　前述したようにMPにアスタキサンチンを添

加することにより，ブリの卵質向上の可能性が示

唆されたため（虫明ら，1993a〉，SDPについて

も同様にアスタキサンチンの添加効果の有無につ

いて検討した。先ず，SDPへのアスタキサンチ

ン添加の有効性を把握するために，10％のオキア

ミミールを添加したSDPを給餌した。有効性の

評価は，各試験飼餌料（RF，MPおよびSDP）

を給餌した親魚群（養4）を用いてHCG注射に

よる産卵誘発試験の採卵成績を比較することによ

り行った。

　，その結果，雌親魚1尾当りの採卵数ではMP

給餌区で最も高い値を示したが，ふ化仔魚数では

SDP給餌区が最も高かった（図1－11，Wata・

nabe8オ謡，1996）。得られた卵の卵質を浮上卵率，

受精率およびふ化率で評価すると，［SDP区］＞

［MP区］＞［RF区］の順に良好な結果を示した，

（図1－12，Watanabeα認，1996〉。これらの結

果は，SDPへのアスタキサンチン添加により卵

質が向上されることを示している。

　次いで，SDPへのアスタキサンチンの適正添
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　ソフトドライペレットのアスタキサンチン添

加の有効性に関する誘発産卵試験の結果
（Watanabeα認，1996より作成）

囮：採卵数，一：ふ化仔魚数
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図1－12　ソフトドライペレットのアスタキサンチン添加の有効性に関する試験におけ

　　　る卵質の評価結果（Watanabe6雄乙，1996より引用）

　　RF：混合生餌，MP：モイストペレット，SDP：ソフトドライペレット
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図1－13　アスタキサンチン添加濃度の異なる配合飼

　　　料（SDP）を給餌したブリ親魚群の誘発産

　　　卵試験（A）および人工授精試験（B）結果

　　　（Verakunpiriya6診認，1997より作成）
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加濃度について検討した。試験はアスタキサンチ

ンを含まないSDP（Oppml対照区），アスタキ

サンチンを20，30および40ppm添加したSDPを

それぞれブリ親魚群に給餌して飼育を行い，

HCG注射による誘発産卵並びに人工授精による

採卵成績で評価した。その結果，誘発産卵および

人工授精ともアスタキサンチン30ppm添加区で

最も良い採卵成績が得られた（図1－13，Vera－

kunpiriya6雄乙，1997）。なお，40ppm添加区では

アスタキサンチンの過剰投与が原因と考えられる

成熟阻害により採卵成績は良くなかった。

　これまで述べた結果を要約して表1－10に示

した。先に述べたようにブリの親魚養成，特に

採卵成績の面で従来のRF給餌と比較しても遜

色のないMPが開発され，また，ビタミンE，

n3－HUFAあるいはイカ肝油などを添加すること

によりRF給餌よりも優れた採卵成績を示すこと

がわかった。しかし，市販されている配合飼料を

用いて同様に栄養強化しても期待されたような結

果は得られなかった。さらに，SDP給餌におい

てもその有効性が確認され，特に，雌1尾当りの

ふ化仔魚数の増加にみられるように卵質の向上に

はアスタキサンチン（30ppm）の添加が有効であ

ることが示された。ただし，アスタキサンチンに

限らず，特定の物質を過剰に添加することは逆効

果をもたらすことから，適正添加量を検討する必

要がある。

表1－10　ブリの親魚養成用飼餌料に関する試験結果（要約）

飼餌料の　　　給餌期間

種類＊1
給餌メニユー 添加物質＊2 成熟および産

卵への効果＊3 参考文献

RF　周年　サバ，アジ
　　　産卵前3カ月間　　上記＋イカ

MP　　産卵前5カ月間　養殖研配合＋生餌

　　　産卵前5カ月間　市販配合＋生餌

　　総合ビタミン

　　上記＋V－E

V－E，n3－HUFA，　イカ肝油＊4

V－E，n3－HUFA，イカ肝油＊4

△

○

○

△

古満目親魚養成前進基地（1978）

虫明ら（1993）

］虫明ら（1993）

SDP　産卵前5カ月間　　市販SDP
　　　産卵前5カ月間　　　特製SDP

　　　産卵前5カ月間　　　特製SDP

　　な　　し

　オキアミミール10％

アスタキサンチン30ppm

◎

◎

◎

虫明ら（1995）

Watanabe8麺よ（1996）

Verak㎜piriyaα認（1997）

＊1RF：混合生餌，MP：モイストペレット，SDP：ソフトドライペレット．

＊2添加物質　V－E：ビタミンE，n3－HUFA：n3系高度不飽和脂肪酸．

＊3効果判定　◎：採卵数およびふ化仔魚数とも良好，○：採卵数は良好であるが，仔魚数およびその活力に問

　　　　　　　題がある，△：採卵数およびふ化仔魚数とも問題がある．

＊4採卵の15日前からはイカ肝油6％のうち3％をオキアミ抽出油に置換して添加した．

（4）疾病対策

　ブリ親魚の順調な成熟を促進するために，親魚

養成過程における各種疾病に対する防除対策は重

要である。表1－11にブリの親魚養成過程におけ
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表1－11　ブリの親魚養成過程で見られた主な疾病の発生状況

病　名　 発生時期　 被害状況 主な症状 対　応　策
ウイルス性　　イリドウイル　　8～10月
疾病　　　　　ス感染症　　　　（水温下

　　　　　　　　　　降期）

海上飼育で発生。

飼育群の20％程度
が死亡。

体色の黒化，脾臓の
腫大。

ビタミンCの強化（1
％添加）。

細菌性疾病　　レンサ球菌症　　9～10月

　　　　　　　　　　（水温下
　　　　　　　　　　降期）

滑走細菌症

ビブリオ病

ノカルジア症　1

類結節症

4～5月
（人工授

精による
採卵後）

5～7月
（水温上

昇期，薬

浴後に発
生）

1～2月
（低水温

期）

6～7月
（梅雨時

期〉

海上および陸上飼

育で発生。飼育群

の10～20％程度が
死亡。

海上飼育で発生。

飼育群の5％以下
程度が死亡。

海上飼育で発生。

飼育群の5％以下
程度が死亡。

狂奔遊泳，眼球の突
出や出血，鯛蓋内側

の出血および潰瘍，

心臓の外膜と脳の発
赤。

口唇部のビラン，鰭

の欠損，体表がやや
白っぽい。

体表，肛門周辺の出
血，体表の潰瘍。

エリースロマイシンを
50mg／魚体重1kg／日

の量で5～7日間投
与。投薬時には，給餌

量を通常の50％程度に
低減。

ニフルスチレン酸ナト

リウムによる薬浴と塩

酸オキシテトラサイク
リンの経口投与。

塩酸オキシテトラサイ
クリンの経口投与。

海上飼育で発生。　　皮下組織の潰瘍，潰　　塩酸オキシテトラサイ

飼育群の5％以下　　瘍から白色の膿の流　　クリンの経口投与。

程度が死亡。　　　　出。

海上飼育で発生。　　生賛の底で静止，体　　アンピシリンの経口投

飼育群の5％以下　　色の黒化。　　　　　　与。
程度が死亡。

寄生虫性疾　　はだむし症

病

えらむし症

白点病

周年
（特に水

温上昇
期）

6～8月
（高水温

期）

2～3月

海上および陸上飼　　体表のビランおよび

育で発生。飼育群　　スレ，ヤセ。

の5％以下程度が
死亡。

海上飼育で発生。　　鯛の槌色，ヤセ。

飼育群の5％以下
程度が死亡。

陸上飼育で発生。　　体表に小白点。

飼育群の10％以下
程度が死亡。

3～5分間淡水浴。

濃塩水浴。海水に6～
9％の食塩を添加し，

5分程度浸漬。

他水槽へ親魚の移動。

換水量の増加。銅イオ
ンの添加。

る疾病の発生状況を示した。本項では，これまで

の親魚養成過程で発生し，実際に被害があった疾

病を中心に，その発生時期，対処方法および予防

法等について述べる。

1）ウイルス性疾病

　近年報告されているブリの重要な疾病には，

1990年にマダイで初めて報告されたイリドウイル

ス感染症（井上ら，1992alNakajimaand
Sorimachi，1994）と“黄疸症”（反町ら，19931

1ida　and　Sorimachi，1994）がある。前者は，こ

れまでにブリのほかにカンパチ，シマアジ，スズ

キ，イシダイおよびイシガキダイなどのわが国の

重要な養殖対象魚種でも発生することが確認され

ている（井上ら，1992b）。また，後者は血液中

に認められる長桿菌に起因すると報告されている

が（反町ら，1993），餌料の酸化脂肪によって黄

疸症状が引き起こされる場合もあるようであり，

特に，生餌等の餌料の品質管理の重要性も指摘さ

れている（松岡，1994）。現在のところ，ブリの

親魚養成過程において大量の死亡を伴うウイルス

性疾病の発生は，イリドウイルス感染症（平成10

年夏期の古満目事業場での死亡事例）のみである。

本事例は，近隣養殖場でのイリドウイルス感染症

の発生が感染源となった水平感染と推定されてい
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る。

　また，本種の種苗生産過程ではウイルス性腹水

症（江草・反町，1986）が発生し，計画通りの種

苗生産ができない事例が見られている。この原因

ウイルスはyellowtailascitesvirus（YAV）（反

町・原，1985）と呼ばれ，採卵用親魚から仔魚へ

の垂直感染の可能性も示されている（一色ら，

1993）。このような再生産に関与したブリのウイ

ルス性疾病の防除対策に関しては，今のところ技

術的に確立されていない。ウイルス性腹水症やウ

イルス性変形症（中島ら，19931Maeno6厩乙，

1995）については，親魚からの垂直感染の可能性

が示唆されていることから，今後，病原ウイルス

の検出系の確立や疫学調査が必要と考えられる。

2）細菌性疾病
　養殖場におけるブリの細菌性疾病はこれまで数

多く知られているが，E漉6r。6066％556プゼolぎ6ゴ4αに

よるレンサ球菌症およびん5蜘7811αμ56躍磁に

よる類結節症が特に重要とされている（松岡・室

賀，1993）。また，ブリの親魚養成過程において，

これまで親魚にレンサ球菌症，滑走細菌症，ビブ

リオ病，ノカルジア症および類結節症の発生が認

められている。発生時期は，レンサ球菌症では主

に9月から10月の水温下降期，ノカルジア症は1

月から2月の低水温期に認められている。滑走細

菌症およびビブリオ病では，人工授精による採卵

終了後の4月から7月の間に発生が多い傾向に

あった。類結節症では，梅雨時期に地先海域の塩

分濃度が低下した時期に発生が認められている。

被害状況は，仔稚魚期に発生した場合より死亡率

は低いが，レンサ球菌症では最高で飼育群の20％

程度の死亡率が認められている。その他の細菌性

疾病では大量の死亡が発生した事例は今のところ

見られない。

　海面小割や陸上水槽における瀕死の親魚の行動

観察等から病原体による異常遊泳と想定できる疾

病としては，レンサ球菌症および類結節症がある。

前者では狂奔遊泳および生賛網への衝突，また，

後者では生賛底での静止と体色の黒化が特徴的な

症状として上げられる。

　疾病発生後の対応策として，いずれも薬剤によ

る経口投与で治癒するが，ノカルジア症の場合，

短期的には薬効は認められなかった。レンサ球菌

症では，エリスロマイシンによる経口投与を行っ

たが，投与後3日目以降に摂餌が不活発となるた

め，投与開始日より給餌量を通常の50％程度に制

限した。なお，薬剤の投与効果を向上せるために

は，薬剤の海水中への溶出・逸散を防止する必要

があるため，MPでの給餌が有効である。滑走細

菌症およびビブリオ病の予防対策としては，網替

え，親魚の移動および人工授精による採卵後のニ

フルスチレン酸ナトリウムによる薬浴が有効で

あった。レンサ球菌症の予防対策としては，RF

から流出するドリップを低減するために，凍結し

たRF（サバの凍結切り身）や凍結MPを給餌し

たこともある。また，レンサ球菌症や類結節症に

対しては予防免疫に関する研究も行われている

が，有効なワクチンは開発されておらず，もっぱ

ら抗生物質等による治療に依存している。疾病の

防除対策では，早期発見が最も重要であり，毎日

の行動観察を充分に行う必要がある。特に，給餌

中に親魚に落ちつきがなく敏感な行動を示す場合

は注意を要する。

3）寄生虫性疾病

　ブリの親魚養成過程における主な寄生虫性疾病

として，．醜％漉n伽5副o伽によるはだむし症，

H8卿a漉％h膨roo6鴬4によるえらむし症および

C叡μo飢ぴon伽加η5による白点病が認められて

いる。主な発生時期は，はだむし症は周年認めら

れるが，特に5月から7月の水温上昇期に本虫の

大量の寄生が認められる。えらむし症は6月から

8月の高水温時期に確認される。また，白点病は

1回のみの発生であるが，古満目事業場の陸上水

槽において平成9年2月から3月に認められた。

被害状況は，はだむし症およびえらむし症では飼

育群の5％以下の死亡があるに過ぎないが，白点

病では10％程度の死亡が認められ，被害が大きい。

　はだむし症および白点病では，親魚の行動およ

び外観からある程度疾病を推察でき，前者では生

箕網および水槽壁への親魚がこする行動や体表の

スレで，後者では，水槽の側壁に設置された観察

窓をとおして，夕刻近くの照度が低下した頃，親

魚体表上で光る白点の存在で，疾病の発生を推察

することができる。

　疾病発生後の対応策として，はだむし症では3

～5分間の淡水浴，えらむし症では5分程度の濃

塩水浴（海水に6～9％の食塩を添加）を行った。

また，白点病では，他の水槽への親魚の移動や換
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水量の増加を行ったが効果は認められかった。こ

のため，最近では，銅イオン発生装置（和光技研

㈱製）の導入により，注水に銅イオンを溶出させ

て飼育水中に添加する方法が試みられ効果をあげ

ている。

　えらむし症の予防策としては，親魚の体力低下

時に発生しやすいことから，夏場に給餌量を増加

させることが有効であった。また，白点病では，

長期の陸上飼育で発生しやすいことから，3カ月

以内の水槽換えが有効である。なお，細菌性疾病

と同様に早期発見が最も重要であり，毎日の行動

観察等を十分に行う必要がある。

　また遡ると，昭和40年頃からブリの養殖等にお

いて，トリブチルスズオキシド（TBTO）が小割

網の防汚塗料として使用され，寄生虫の防除に効

力を発揮していた時代がある。しかし，この有機

スズ塗料の環境汚染や魚への影響を懸念する声が

高くなり，また食品としての養殖魚の安全性の観

点から有機スズを含む防汚剤の毒性が問題となり

（江草，1990〉，現在では使用されていない。養

殖場においては，この有機スズを含む防汚剤が使

用されなくなってから，ブリのはだむし症の被害

が増大しているようである。近年のはだむし症の

防除対策としては，過酸化水素（商品名：マリン

サワー）を用いた駆除も行われている。しかし日

栽協では，親魚に対して安全でかつ有効な淡水浴

で寄生虫の駆除を行っている。ただし，水道水を

用いた淡水浴には注意が必要である。すなわち，

夏期に淡水浴を行う場合には，水温上昇に伴い親

魚の基礎代謝量が増加していることと海水中の溶

存酸素濃度が低いことから，冬期の淡水浸漬時聞

（約5分）より短めに設定する必要がある。
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1．採 卵

　内田ら（1958）が長崎県男女群島女島で初めて

ブリの人工授精に成功して以来，再生産に関する

研究が継続されてきている。これまで，本種の種

苗生産を目的とした天然親魚を用いた人工種苗の

生産に関する研究は，昭和35年に近畿大学におい

て．人工ふ化の実験が行われ，2，000尾のふ化仔魚

を得たのが最初である（原田，1961，1966）。そ

の後，多くの人によって天然親魚からの種苗生産

が試みられてきている（道津，19621藤田ら，

19651楳田・落合，1971〉，また，養成親魚から

の採卵も可能ではあるが（楳田ら，19691広沢，

19721藤田ら，19771落合・楳田，19791有元ら，

1987〉，天然親魚からの採卵結果と比較すると採

卵数が少なく受精後のふ化率等もかなり劣ること

が指摘されてきた。一方，天然親魚の場合には，

産卵期における定置網の漁獲量に左右されるた

め，安定した親魚の確保が次第に困難な状況に

なってきている。’このような理由から，日栽協で

はブリの受精卵あるいはふ化仔魚を計画的かつ安

定的に確保するために，前章で述べたような点に

留意して親魚養成を行ってきた。

　こごでは，成熟期に達したブリ親魚の成熟度の

調査方法，親魚からの採卵方法および養成してい

る海域における産卵期よりも早い時期での採卵

（以下早期採卵〉を目的とした親魚の成熟促進

方法について，これまでに得られた知見について

述べる。

　なお，本稿においてはブリの採卵手法に関する

用語の使い分けとして，「人工授精による採卵」楽1，

「自然産卵」崇2および「誘発産卵」来3に区別す

ることとした。

1．成熟度調査
　健全な種苗の量産を行うには，まず，良質な受

精卵を大量に確保することが重要である。特に，

ブリでは最終成熟期が短時間で終了するため退行

卵の出現も早く（有元ら，1987），ホルモン注射

のタイミングを逸さないことが特に重要と思われ

る。このため，定期的に成熟状況を調査し，適切

な時期でのホルモン処理が必要である。以下に，

その調査方法やこれまでに得られた結果について

述べる。

、（1）生殖腺指数と卵巣卵径

1）成熟に伴う生殖腺指数と卵巣卵径

　五島事業場において養成したブリ親魚のGSI

と卵巣中の最大卵径群の平均値（以下平均卵巣卵

径と記す）との関係について検討した。供試魚に

は定置網で漁獲し海上の円形小割（前述）あるい

は陸上水槽（前述）で養成した雌親魚36尾を用い

た。漁獲直後の大きさは平均体重5．6kg（3．2ヴ

7．8）であり，1～3年間養成した後の成熟調査

時の大きさは9．7kg（6．4～12．5）であった。調

査期間は12月中旬から4月中旬までの本種の成熟

期とした。養成期問中の水温は，12．2～18。3℃で

あった。卵巣卵は，カニューレ（写真1－1）を生

殖孔より挿入して卵巣の一部をサンプリング（写

真1－2）した後，0．8％生理食塩水中に移してピ

ンセットでほぐした。卵巣卵径の測定は，個体別

に卵巣卵中の最大卵径を有する群50粒を万能投影

機で測定し，平均卵巣卵径を求めた。

　その結果，卵黄形成以前の未熟な成熟段階では，

GSIは2以下で平均卵巣卵径も200μm以下で

あった（図1－1〉。その後，GSIが3以上で平均

卵巣卵径が300μm以上に達する段階から卵黄形

成が認められ，6以上に達すると平均卵巣卵径

700μm以上の第三次卵黄球期の卵が多く観察さ

れ（廣瀬私信），ホルモン注射により採卵するこ

とができた。

　以上の結果，本種ではGSIと平均卵巣卵径の

増大傾向がほぼ一致することから，成熟状況を把

握する手段として，卵巣卵径を測定することによ

崇1人工授精による採卵：成熟親魚にホルモン注射を行って排卵を誘起した後に，雌雄の各個体から採卵あるいは採

　精し，乾導法あるいは湿導法により人為的に授精を行い受精卵を得ることを指す。

来2　自然産卵：最終成熟・排卵促進のためのホルモン処理をしない水槽内産卵を指す。

米3誘発産卵：ホルモン処理や環境要因の制御を用いた水槽内産卵を指す。
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写真1－1親魚の生殖腺サンプルの採取に用いたカ

　　　ニユーレ

1・糞
写真1－2　親魚生殖孔からのカニューレ挿入による卵

　　　巣サンプルの採取状況
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図1－1　ブリ雌親魚のGSIと平均卵巣卵径との関係

　　　　　　　　　　　　　　（五島事業場）

りある程度の成熟状況を推察できると考えられ

た。

2）退行変性卵
　養成した親魚の成熟状況を判定するための手段

として，上述したカニューレを用いる方法がある。

簡易的に卵巣卵の退行状況を判別する方法とし

て，予め生理食塩水を3m4程度入れた透明な

20

チューブ等に卵巣卵をサンプリングし，この濁り

の度合いで判断する方法がある。退行変性卵（以

下単に退行卵と記す）の少ない卵巣卵では生理食

塩水は透明のままであるが，退行卵を多く含む卵

巣卵では濁りを生じる。顕微鏡下での卵巣卵径測

定時には，最大卵径群の卵の細胞質が不透明で形

が変形（正常卵は円形）しているもの，あるいは

卵黄の色が槌色している卵（透過光で正常卵は

黒っぽい）を退行卵の目安とする（写真1－3）。

　五島事業場において，人工授精による採卵に供

した親魚群の最大卵巣卵径群中に占める退行卵の

割合（退行卵率）とその後の人工授精における採

卵成功率（10万粒以上の採卵ができた個体の割合）

との関連について検討した。その結果，採卵供試

魚の中で30％以上の退行卵率を有する個体の割合

が全体の20％以下の場合は，採卵成功率は80％以

脅

3r閣卿『」ゼ

α，

o
一写真1－3　ブリの卵巣中に見られる正常発生卵（上1

　　　50×）と退行変性卵（下1100×）

　　　スケールは500μmを示す
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図皿一2　ブリの採卵親魚群中の30％以上の退行卵率を

　　有する個体の割合と人工授精による採卵の成功

　　率との関係（五島事業場）

上と高く，逆に30％以上の退行卵率が高い場合は

採卵成功率は低くなる傾向が認められ，採卵成績

は卵巣卵径のみでなく，卵巣中の退行卵の割合に

よっても左右された（図1－2）。そのため，卵巣

卵中の退行卵の割合についても調査する必要があ

ると考えられた。なお，本種では成熟段階が進む

につれて退行卵率は高くなる傾向があり，平均卵

巣卵径と退行卵率との関連からホルモン注射の時

期を選択しなければならない。

（2）血液性状

　栽培漁業における優良な親魚の養成は，給餌す

る飼餌料にも大きく影響を受けている。しかし，

たとえ成熟あるいは産卵に有効な飼餌料を給餌し

て優良産卵親魚を養成できたとしても，その親魚

が真に優良親魚であるか否かの評価を下すには，

その後の誘発産卵あるいは人工授精等による採卵

成績との関連から推察せざるを得ないのが現状で

ある。そのため，産卵期直前における産卵親魚と

しての適正度あるいは健康度を把握できるような

評価法があれば，その後の採卵成績を予想する上

での有効な指標になり得る。また，その指標項目

に影響を及ぼす飼育要因を特定し親魚養成の技術

開発にフィードバックできれば，現状よりも科学

的かつ合理的な技術開発が目指せるものと考えら

れる。

　池田・舞田（1993）は血液による養殖魚の健康

診断で次のように述べている：「血液検査の持つ

診断技法としての特性を生かす道は，検査した魚

群がその後どのような転帰をたどるかを高い確率

で予測することにある。このことにより，取り得

る対処法の選択肢の幅を拡げ，最善の策，または

次善の策を科学的根拠に基づいて講じていくこと

を可能にするということである」。このような考

え方は，これまで養殖場において事前に養殖種苗

の異常を察知する手段として主に魚病対策として

導入されてきた。しかし，可能性としては産卵親

魚の評価にも応用し得ると考え，産卵期直前の血

液性状とその後の採卵結果との関連を調べた。

1）血液検査項目

　産卵期直前におけるブリ親魚の血液性状検査の

項目には，池田・舞田（1993〉を参考に，ヘマト

クリット，総タンパク，総コレステロール，アル

カリフォスファターゼ，グルコース，トリグリセ

ライド（TG），グルタミン酸オキザロ酢酸トラ

ンスアミナーゼおよびグルタミン酸ピルビン酸ト

ランスアミナーゼの計8項目とした（表II－1）。

これらの検査項目のうち，ヘマトグリットを除く

7項目は採血後に分離した血清を用いてビジョン

表1－1　ブリ親魚の血液検査項目と一般的な意味

検　査　項　目 略号 検査試料 検査の意味
ヘマトクリット

総タンパク
総コレステロール

アルカリフォスファターゼ

グルコース
トリグリセライド

グルタミン酸オキザロ酢酸

　　　トランスアミナーゼ

グルタミン酸ピルビン酸

　　　トランスアミナーゼ

Ht

TP
TCHO
ALP
GLU
TG
GOT

GPT

全

血

血

血

血

血

血

血

清

清

清

清

清

清

血清

血液中の赤血球の割合，貧血の指標

栄養状態の指標

肝機能や体内脂質代謝の指標

肝機能の指標，生体内作用は多様

エネルギー源の一つ，ストレスにより上昇

中性脂肪の一つ，生体のエネルギー源

細胞質内でのATP変換に重要な役割を持つ肝

機能の指標

GOTとともに糖新生が促進される時に誘導さ

れ肝機能の指標
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システム（ダイナボット社製）による自動分析を

行った。また，ヘマトクリットは採血後にヘマト

クリット管を用いて常法により測定した。

2〉採卵結果との関連

　上記8項目のうち，ブリの採卵結果と相関性が

見られたのはTGのみであった。ここでは，そ

の結果について述べる。

　異なる飼餌料（cSDP：市販ソフトドライペレッ

ト，eSDP：ビタミンCおよびEで栄養強化した

SDPおよびRF：混合生餌）を給餌して養成した

親魚群の産卵期直前における血清TG測定結果

と採卵成績との関連を図H－3に示した。2回の試

験を行った結果，いずれもeSDP区の雌親魚群

でTG濃度が最も高く，その後の産卵試験でも

　雌1500　　　　　　　　　　　　500
　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
　尾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
　当1200　　　　　　　　　　　400グ
まり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
たの900　　　　　　　　　　　300誓
は採　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ
ふ卵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ
化数　600　　　　　　　　　　　　　　200ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濃仔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度
魚　　　300　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mg／dり

（×103）　0　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　cSDP　oSDP　　RF　　　　　　cSDP　eSDP　　RF

　　　　　　　給餌した飼餌料の種類

図∬一3　2回の異なる飼餌料を給餌したブリ親魚群の

　　　産卵期直前における血清トリグリセライド濃度

　　　とその後の誘発試験産卵結果との関係（平成7

　　　年度日栽協年報）

　　　●：雌親魚のトリグリセライド濃度の平均値，

　　　四：採卵数，一：ふ化仔魚数，

　　　cSDP：市販ソフトドライペレット，eSDP：

　　　栄養強化したソフトドライペレット，RF：混

　　　合生餌．

■o・”

■　『一”

■鱒，”　　o甲■””，

”胴“，””㎜IP一，脚一■，

　　　　　　　　　　　　　　　　　800　雌　2000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　尾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　当　1500　　　　　　　　　　　　　　　　　600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リまり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セたの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラは採　1000
　　　　　　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イふ卵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド化数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濃仔
　　　　　　　　　　　　　　　　　200度　　500魚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mg／ω数

（×103）　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　0　　　　　20　　　　　30　　　　　40
　　　　　　アスタキサンチン添加濃度（ppm）

図1－4　アスタキサンチン添加濃度の異なる配合飼料

　　を給餌したブリ雌親魚の産卵直前の血清トリグ

　　リセライド濃度とその後の誘発産卵試験の結果

　　　（平成8年度日栽協年報）

　　　囮：採卵数，■：ふ化仔魚数，●：血漿ト

　　　リグリセライド濃度の平均値
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良好な成績が得られた。また，SDPへのアスタ

キサンチン適正添加濃度の把握を目的に行った採

卵試験においても，30ppm添加区でTG濃度が

高くなった（図II－4）。これらの結果は，産卵前

の血清TG濃度の測定が産卵親魚としての優良

なブリ親魚の評価手法の一つとなる可能性を示唆

していると考えられた（虫明ら，1998）。ただし，

現段階ではブリの産卵親魚の評価手法として血液

』の生化学的検査を行うに当たっては，得られた数

値のみの絶対的評価はまだできる段階ではない。

今後，事例の蓄積が必要である。

3）成熟との関連

　次に，ブリの成熟との関連性の有無について検

討した。後述するように成熟期のブリ親魚に対し

て，光および水温などの飼育環境条件を制御する

ことにより，通常の産卵期よりも約2カ月早い2

月に採卵できるようになった（Mushiakeα磁，

1998）。ここでは，光および水温両条件を制御し

て行う成熟促進期間中の親魚の卵巣卵径の変動と

血清中TG濃度との関連について述べる。

　両条件制御区親魚の卵巣卵径と両条件無制御区

　（対照区）親魚とは試験開始63日後から差が見ら

れるようになり，76日後には有意な差が生じた（図

1－5）。そして，血清TGも同様に変動し，76日

後には約2倍の差が認められた。TGは本来中性

脂肪の一つで生体のエネルギー源となることはよ
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図1－5　ブリの成熟期間中における平均卵巣卵径と血

　　清トリグリセライド濃度との経時的変化（虫明

　　ら，19981Mushiake86認，1998）

　　○：光および水温両条件制御区の平均卵巣卵径

　　●：両条件無処理区の平均卵巣卵径

　　□：光および水温両条件制御区親魚のトリグリ

　　　　セライド平均値

　　■：両条件無処理区親魚のトリグリセライド平

　　　　均値
　　＊両区に統計的有意差あり（汐＜0．01）

400

　ト
　リ
　グ300

　リ
　セ
　ラ200イ
　ド
　濃
100度

（mg／dり

0



く知られている（表H－1参照〉が，成熟との関

連性に関する知見はほとんどない。親魚の成熟が

進むに従い何故TG濃度が上昇するかというメ

カニズムは不明であるが，このような現象からも

TGがブリ親魚の成熟状況を推察するための評価

手法の一つとなる可能性が示唆された（虫明ら，

1998〉。

4）　トリグリセライド（TG）の時期的変動

　ブリ親魚の血清TGの時期的変動の検討を

行った。供試材料には，定置網で漁獲された天然

魚を生餌で養成した親魚群，同天然魚を市販のソ

フトドライペレットで養成した親魚群，養殖業者

から購入した成魚を生餌で養成した親魚群，およ

び同養殖魚を市販のソフトドライペレットで養成

した親魚群の4群を用い，これらの各親魚群につ

いて時期別に血清TGを測定した。

　その結果，いずれの親魚群においても血清TG

は雌雄を問わず成熟期後期の3月に最も高い値を

示した（図ll－6）。それ以外の時期においては大

きな変動は見られなかった。この結果からも血液

中のTGが成熟と何らかの関連性を有している

と推察された。なお，これらの測定結果を個別に

みると，血清TGの濃度はおおむね［天然魚由

来の親魚群］＞［養殖魚由来の親魚群］，また，

［市販ソフトドライペレット給餌親魚群］＞［生

餌給餌親魚群］の傾向を示した。このことは，今

後産卵親魚としての優良親魚を養成する上で，天

然魚を市販ソフトドライペレットで養成するのが

最も合理的な方法であることを示唆していると考

えられた（虫明ら，1998）。また，天然に市販ソ

フトドライペレットを給餌した群では，周年他の

親魚群よりも高い値を示し，さらに成熟開始直前

の11月にも明瞭な差があることは，親魚の選別に

有効とも思われる。今回示された親魚の来歴や給

餌飼餌料の他にも血清TG濃度を高め得るよう

な飼育要因を見出し，その要因を実際の親魚養成

過程にフィードバックしていくことが効率的な親

魚養成技術の開発に結びつくものと考えられる。
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2．採卵手法
　古満目および五島両事業場において，それぞれ

昭和53年および同56年より本種の親魚養成技術開

発に着手した。ここでは，1章で述べた「親魚養

・成」により飼育された親魚群からの採卵手法に関

して，これまで両事業場で得られた結果について

述べる。

（1）ホルモン処理

1）卵巣卵径

　古満目事業場の海上小割でモイストペレットを

給餌して養成したブリ親魚群の肥満度，GSIお

よび最大卵巣卵径の平均値の月別測定結果を図lI

－7に示した。古満目事業場ではほぽ毎年2月初

旬から中旬の間に年間最低水温（14～15℃）とな

り，いかなる飼餌料で養成した親魚群においても

その頃から急激に肥満度が上昇し始める。ここに

示したのはその一例であるが，肥満度の上昇とと

もにGSIおよび最大卵巣卵径の値も上昇し始め

る。注目すべきは，11月の時点で最大卵巣卵径の

平均値が237±35μmに達していることである。

後述する早期採卵においては，同時期の平均卵巣

卵径が300μm以上であった。このような現象は，

今のところ他の海域で養成したブリ親魚には見ら
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図且一7　ブリ親魚の成熟に伴う肥満度，GSIおよび

　　平均卵巣卵径の変動（古満目事業場）

れていないことから，古満目海域でのブリ親魚養

成における海域特性の一つと考えられる。

2）ホルモンの種類と量

　排卵あるいは放精前の親魚の成熟を同調化させ

ることを目的としてホルモン注射を行い，人工授

精による採卵を行った。

①ヒト胎盤性生殖腺刺激ホルモン（HCG）

　ヒト胎盤性生殖腺刺激ホルモン（human　chOF

ionic　gonadotropin：HCG）は排卵を目的に使用

される一過性のホルモンで，元来妊娠時の胎盤絨

毛組織から分泌され，黄体形成ホルモン作用を有

し魚類の生殖腺刺激ホルモンと作用が似ているこ

とから，ハクレン等の脳下垂体（後述）の生殖腺

刺激ホルモンに代わって広く魚類の成熟に利用さ

れている（隆島，1989）。

　古満目事業場では，昭和61年から平成3年の6

年問にわたって養成ブリ親魚に一HCG注射を行

い，その後の人工授精による採卵試験結果から本

種の産卵誘発に有効と考えられるHCGの適正投

与量を把握することを試みた。その結果，600～
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7001U／kg注射区の親魚から最も多くの卵（平

均総採卵数82．4万粒）が採卵でき，かつ浮上卵率

（90．4％）においても最も高い結果が得られた（図

H－8〉。また，4001U／kg以下の注射区および

9001U／kg以上の注射区では1尾当たりの採卵

数は50万粒以下と少なく，浮上卵率も70％程度に

低下する傾向が認められた。したがって古満目事

業場では，ブリ親魚の産卵を促進する場合の

HCG処理は，魚体重1kg当たり6001Uを注射す

るのが最も効果的であると考えた。

　また，五島事業場においても同様の試験を行っ

た結果，800～9001U／kg注射区で雌1尾当りの

総採卵数および受精率が最も高い結果が得られた

（図1－9〉。古満目および五島事業場での雌親魚

魚体重1kg当りのHCG適正注射量は，それぞ

れ600～7001Uおよび800～9001Uと異なった結
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図H－8　異なるHCG量を注射したブリ親魚の人工授

　　精による雌1尾当りの採卵結果（虫明，1996）

　　　□：総採卵数，●：浮上卵率

　　採卵数の中に示した数字は雌親魚の供試尾数を

　　示す
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果が得られたが，その原因は試験に供した親魚の

養成海域の環境条件や成熟段階に違いがあったた

めと考えられる。しかし，いずれの事業場におい

ても，以後の産卵試験ではこの濃度を基準に

HCG注射を行い，特に産卵成績等に支障を来し

ていない。今後，親魚養成を行う海域の環境条件

と成熟状態に見合ったHCG注射量の関係を明ら

かにする必要があると考えられる。

②生殖腺刺激ホルモン放出ホルモン（GnRH）

　近年，脳中の生殖腺刺激ホルモン放出ホルモン

（gonadotropin－releasing　hormone：GnRH）を

用いた魚類の成熟の促進および産卵の誘発に関す

る研究が，大西洋サケ（Crimα磁，1986），マボ

ラ（Lee6哲磁，1987〉，マダイ　（Matsuyamaα

磁，1993），ギンダラ（Solarα磁，1987）および

ムシガレイ（奥村・栄，1993〉などの海産魚で行

われてきている。GnRHを投与すると，脳下垂

体の生殖腺刺激ホルモン（GtH）生産細胞の活性

が高まり，血液中の同ホルモン量を増加させる作

用があり，ホルモン効果が期待できる（隆島，

1989）。なお，高等脊椎動物においては，卵胞刺

激ホルモン放出ホルモンと黄体形成ホルモン放出

ホルモンとがあり，それぞれFSHRHとLHRH
と略記されている。

　五島事業場では，このGnRHを徐放的に放出

させ効果を長くするためにコレステロールペレッ

トあるいはポリマーペレットによりブリの成熟促

進試験を行ってきた。その結果，GnRHペレッ

トを投与する時期によりブリの誘発産卵成績が異
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　　　場）
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なる結果を得ている（図n－101有元，1990，1991，

1992，1993）。第二次卵黄球期以降の成熟段階で

は体重1kg当り50～100μgのGnRHの投与量
が効果的で，さらに成熟が進んだ段階（第三次卵

黄球期）では100μg程度の濃度が有効と判断し

ている（有元，1990）。しかし，結論としては比

較的長期間にわたって卵は得られるものの卵質に

問題が残された，と述べている。したがって，現

段階ではGnRHペレット投与による採卵の試み

が行われているが，大量のふ化仔魚の確保には結

び付いておらず，今後さらに詳細な検討が必要と

考えられる。

③　ハクレン脳下垂体

　ハクレンを始め，サケあるいはコイの脳下垂体

を乾燥させて粉末にし，魚類の成熟を促進させた

研究の歴史は古い。使用する際には，乳鉢でよく

磨砕し生理食塩水に懸濁させた後に軽く遠心分離

して得られた上清をシリンジにとる。産卵期の成

魚から得られた脳下垂体には有効成分である

GtHが多く含まれているため効果が高いが，有

効成分量が分からないまま使用することが多いの

で注意を要する（隆島，1989〉。

　五島事業場において，ハクレン脳下垂体の適正

注射量を把握するため人工授精による採卵試験で

評価した結果，親魚の魚体重1kg当り10mg程

度の投与量で比較的高い効果がみられた（図H

－11）。しかし，この脳下垂体には上述したように

有効成分量が不明確なこととそれに代わるHCG

の使用が手軽でかつ効果的であったことから，ブ

リのホルモン処理には現在はほとんど使用されて

いない。
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3）　ホルモンの投与時期

　ホルモン注射による産卵誘発を行うには，親魚

の成熟段階が重要な指標となる。隆島（1989）は，

「排卵促進を目的としてホルモンを投与する場合

は，卵巣卵の卵黄蓄積が完了した段階に達してい

ることが前提である」と述べている。したがって，

むやみにホルモンを注射しても期待するような採

卵結果は得られない。ここでは，HCGとGnRH

ペレットを使用する場合のホルモンの投与時期に

っいてこれまでの試験結果について述べる。

①HCG
　先に述べたように，HCGは排卵促進用のホル

モンであることから，注射を行う時の親魚の成熟

状態が重要である。HCG注射を行う直前の親魚

の卵巣卵をカニューレによりサンプリングし，第

三次卵黄球期に達している卵巣卵が比較的多くを

占める場合とまだ第二次卵黄球期が多くを占める

場合とで，HCG注射後の人工授精による採卵比

較試験を行った。

　その結果，第三次卵黄球期に達している卵巣卵

が比較的多くを占める場合には雌親魚1尾当りの

採卵数は約100万粒でふ化仔魚数では約40万尾が

その他

第三次
　　卵黄球．

A B

　　　150　雌
　　　　　　　　　　　　　　…圃．
　尾
ま当
たり100

・はの

ふ採
化卵
仔数　50
魚

数
（×103）

　　　　O
　　　　　　　　A　　　　　　　　B
　　　　　　　　　　親魚の成熟状態

図1－12HCG注射直前のブリ卵巣卵に占める第三

　　　次卵黄球期の割合（上）とその後の人工授精

　　　による採卵結果（下）との関係（虫明，1996）

26

得られた（図豆一12〉。一方，第二次卵黄球期がま

だ多くを占める場合にはそれぞれ約50万粒および

約15万尾と採卵成績は良くなかった。したがって，

HCGによる産卵誘発を行う場合には平均卵巣卵

径が700μm以上の第三次卵黄球期の卵巣卵を多

く有する親魚を選ぶことが重要であり，投与のタ

イミングを見計らう必要がある。

②GnRH
　GnRH：のコレステロールペレットは，前述の

ように親魚自身のGtHの分泌作用を促進させる

ホルモンであるため，比較的長期間にわたり採卵

は可能であるが，大量のふ化仔魚の確保という観

点からは検討すべき問題点が残されている。これ

にはGnRHペレットを投与する親魚の成熟段階

にも影響を受けていることは容易に想像がつく。

五島事業場で行われた試験においても，卵黄形成

初期には成熟促進効果が認められていない（有元，

1990〉。しかし，第二次卵黄球期以降では卵巣卵

の成熟促進効果が若干認められている（図1－10

参照）ことから，前述のHCGと同様に投与のタ

イミングが重要となってくる。

（2〉人工授精による採卵

1）　才采垣日日寺其月

　五島事業場において，HCG注射を行って48時

間，72時間および96時間に3回の人工授精による

採卵を行い，本方法における最適な採卵時期の検

討を行った。その結果，雌1尾当りの採卵数と仔

魚数，受精率およびふ化率のいずれもがHCG注

射48時間後に行った場合で最も高い値を示した

（図H－13）。また，HCG注射後に各時間ごとに

数尾を取り揚げた後，卵巣を摘出してGSIを求

めるとともに卵巣の一部を検鏡して平均卵巣卵径

の測定を行った。その結果，平均卵巣卵径は

HCG注射36時間後にはほぽプラトーの状態に達

し，GSIは今回の設定時間内では36時間後を除

いて上昇する傾向が見られた（図1－14）。これら

の結果から，HCG処理後の人工授精による採卵

のタイミングとしては，48時間後が適正と考えら

れた。ただし，HCG注射時に成熟が十分に進ん

でいない時，あるいは海上小割での自然水温が低

い時には，48時間後に大量に採卵できない事例も

あった。このような場合，五島事業場では再度52

時問後に人工授精を行って採卵できた事例もあっ
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た。

　なお，HCG注射を行った親魚群は，雌雄それ

ぞれ別の小割網（5m×5m×5m）に収容して

成熟および排卵・排精させる必要がある。これは，

雌雄の親魚群を同一小割網に混養した場合には，

人工授精を行う注射48時問後までに小割網内での

誘発産卵が見られることがあるためである。

2）　才采精と才采卵

　ブリ親魚から人工授精による採卵を行う場合，

麻酔液中に浸漬すると親魚が暴れて排卵した卵の

写糞且一4　ブリの人工授精による採卵に用いた採卵台

　　　→1親魚の頭部を向ける方向を示す，

　　　A：採卵台の全体，B：採卵台の側面，C：採卵台の正面
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ほとんどは体外に放出されてしまい，大部分を損

失することになる。そのため，古満目事業場では

ブリ用の採卵台（写真H－4）を作製し，五島事業

場でも同様の採卵台を用いた。

　まず，雄親魚から取り揚げて採精を行う。採卵

台中央の溝に腹側を上にして親魚を固定し，採精

を行う者は親魚の尾柄部を前方にして採卵台にま

たがり，下顎部を磐部で固定するような格好で腰

掛ける。尾柄部はもう一人が抑えるか，採卵台に

備えた固定器具で固定する。そして，両手で前方

腹部から生殖孔に向けて腹部を押さえて精液を搾

出する。搾出した精液は，乾燥したビーカー等の

広口容器を生殖孔付近に寄せてとる。通常は3尾

程度から個体別に約100m4程度ずつ採精し，保

冷剤を入れた容器（市販のクーラーボックス等）

に入れて媒精を行う時まで保存する。

　次いで，雌親魚からの採卵を行う。雄親魚の場

合と同様に採卵台に固定し，腹部を押して卵を搾

出する。搾出した卵は採卵台の溝を通って，予め

採卵台近くに置いた乾燥させたステンレス製ボー

ル（φ30cm以上が良い）に自然落下させて集め

る。搾出開始時点で卵が出にくい場合には，カ

ニューレ等を生殖孔に挿入することによって搾出

しやすくなる。採卵の状況は，透明の成熟卵の量

に応じて，あるいは未成熟卵や血液の混入状況に

応じて判断する。過度の採卵を行うことは，血液

の混入による媒精時の受精率の低下を招いたり，

場合によっては時間の経過に伴い，親魚が酸素欠

乏死に至ることもある。

3）媒精
　五島事業場において，昭和59年にブリの媒精方

法（湿導法と乾導法）に関する試験を行った。そ

の結果，乾導法の方が受精率およびふ化率が高

かった（表H－2）ことから，五島および古満目の

両事業場とも，以後の媒精はすべて乾導法により

行っている。

表n－2 ブリの人工授精における媒精方法と採卵結果の関係

　　　　　　　　　　　　　　　（五島事業場）

媒精の方法 平均浮上卵率
　（％）

平均受精率
　（％）

平均ふ化率
　（％）

乾導法（4）＊

湿導法（4）

97．8

97．1

79．1

56．9

62、9

48．9

＊（　〉内の数字は使用した親魚尾数．

　媒精は雌親魚1尾からの採卵ごとに行う。ろ過

海水（容量14程度）を入れた容器に予め個体別

に採精・保冷しておいた精液を各々約10m4ずつ

添加し，速やかに撹挫して混合させた後，回収し

た卵の入ったステンレス製ボールの縁辺部から上

述の希釈精液をゆっくりと注入する。そして，卵

に対する物理的損傷を加えるのを防ぐため，でき

るたけ表面が滑らかな撹拝棒（製図に用いる羽根

箒が良い）でゆっくりと撹絆して受精させる。撹

拝後は，日陰で5～10分問程度静止した後，余分

な精液を除去するためにろ過海水で洗浄する。そ

の後，メスシリンダー（24）に移し替えて浮上

卵と沈下卵に分離させて浮上卵率を測定した後，

浮上卵のみを後述するふ化容器（皿一2）に収容す

る。

4）問題点
　H：CGの投与回数は，いずれの事例においても

1回のみとしたが，2回以上のホルモン投与によ

る人工授精では親魚への負荷が大きいためか採卵

数がきわめて少なく，ふ化仔魚の活力も著しく劣

ることがこれまで経験的に知られている。また，

アユではHCGの多回投与が卵質（受精率やふ化

率）に悪影響を及ぼすことが報告されており

（Hirose，1980），このことからもホルモンの多

回投与は効率的な採卵結果には結びつかないこと

が推察される。

　ブリは本来多回産卵型の魚種であるが，ホルモ

ン注射による人工授精での採卵では，卵巣内に形

成された卵の一部しか有効に利用できず，2回目

以降の採卵では上述のように効率的な採卵結果は

期待できない。したがって，卵巣卵の有効利用を

図る上でも，陸上水槽での自然産卵技術の確立が

望まれる。
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（3）自然産卵

　本種の自然産卵に関しては，古満目事業場にお

いて少量の産卵を確認した事例（古満目親魚養成

前進基地，1978）があるが，種苗生産に使用でき

るようなまとまった量の採卵はできていない。そ

のため，五島事業場では大量の良質卵を確保する

ために，海上小割で養成した親魚を毎年晩秋から

春にかけて陸上水槽に収容し，産卵水槽の環境管、

理，温度刺激等について種々の試行を繰り返し，

自然産卵手法の開発に努めた。本項では，これま

で実施してきた自然産卵＊試験結果に基づいて，

本種の自然産卵における環境要因（水温や照度）

と養成過程の成熟状況および産卵結果について述

べる。

1）水温
　これまでの水温刺激のみによる自然産卵試験に

おける最良事例の養成水温の経過を図∬一15に示

した。12月中旬に海面小割より屋内親魚回遊水槽

（400m3，ドーナツ型水槽，図II－16および写真

H－7〉に天然養成2年魚を54尾（雌は内23尾〉を

収容した。水温は，収容時には18℃台であったが，

徐々に低下し2月上旬には13℃以下となったた

め，加温して14℃台を3月上旬まで維持させた。

その後，産卵期となる4月20日以降に水温が

18．5℃となるように加温してゆるやかに上昇させ

た。産卵適水温を18．0～19．0℃と想定して，4月

22
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14
　中下上中下上中下上中下上中下上中下上中
61年12月62年1月　2月　　3月　　4月　　5月　6月

図∬一15　昭和62年度ブリの自然産卵試験期間中に

　　　おける親魚の養成水温と自然海水温の変動

　　　（有元ら，1987）

　　　○：養成水温，●：自然海水温
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ブリの親魚回遊水槽の平面図（五島事業場）

（有元ら，1987より引用）

：回遊水槽（縦22m，横20m，幅3．8m，深さ

2．Om）

：第一ろ過槽（40m3）

：沈殿水槽（20m3）

：第二ろ過槽（40m3）

：採水槽（20m3）

：採卵水槽（幅1m，深さ1m）
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図且一17　ブリの自然産卵試験における産卵刺激とし、

　　　ての水温の変動（有元ら，1987より引用）

　　↓：水温刺激，●：養成水温，○：自然水温

↓↓ ↓ ↓↓↓↓

25日より5月30日までの間に計7回の水温刺激を

加えて飼育水温を変動（18．0～19．0℃〉させた（図

1－17〉。なお，水温刺激は，親魚の摂餌状況並び

に腹部の膨らみ状態を目安に行った。その結果，

5月23日までに5回の産卵が認められ，総採卵数

＊　ここで言う自然産卵はp．19の脚注で示した：ように，HCG等のホルモン剤を使用しない水槽内での産卵を示して

　いる。この試験では，産卵誘発要因として水温刺激を使用しており，真の意味での自然産卵とは異なる。
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表】1－3　ブリの水温刺激による自然産卵試験の最良事例（有元ら，1987より引用）

採卵　　　産卵推定時刻＊1
月　日

総採卵数

（万粒）　　　数（万粒）

浮上卵　　　　受　精　卵　　　　ふ化仔　ふ化率＊2

　　　　　　　　　　魚数
率（％）　数（万粒）　率（％）　　（万尾）　　（％）

平均卵　平均油

径　　球径
（μm）（μm）

5月5日

5月7日

5月14日

5月15日

5月23日

：00～5：00

：00～5：00

6：00～7：00

200．2

114．3

73．8

361．4

101．5

38．3

39．0

39．1

311，3

48．3

19ら1　　　　　35．8　　　　93．5　　　　　　　6．2

34．1　　　　　29．4　　　　75．4　　　　　　　5．8

53，0　　　0　　　　　　　　0

86．1　　　304．7　　　97．9　　　 244．3

47．6　　　0　　　　　　　　　0

3．1　　1194

5，1　　1183

　　　1185
67．6　　1183

　　　1228

309

289

278

299

298

合計 851．2 476．0　55．9　369，9　77．7　　256，3　　30．1

＊1採卵時の卵の発生段階から推定した。

＊2総採卵数に対するふ化仔魚数の割合で算出した．

851万粒からふ化仔魚256万尾を得た（表1－3〉。

　水温は本種の自然産卵を支える基本的な条件で

ある。有元ら（1987）の報告している結果では，

5月上旬から下旬にかけて，18．0～19．1℃の狭い

水温帯で本種の自然産卵が行われている。また，

本種の親魚養成では，水温13℃以下となると日間

摂餌率が1％以下となり，低水温は本種の順調な

成熟を阻害する可能性があることが指摘されてい

る（有元ら，1987〉。さらに，急激な水温上昇は，

卵黄形成期における退行変性卵の出現要因になる

と考えられる。このため，本種の自然産卵では，

冬期の水温管理における14℃台の維持および産卵

水温18～19℃に向けての緩やかな水温上昇が重要

と思われる。なお，昭和58年度の試験では，冬期

の水温を17℃台に維持させたが，自然産卵は認め

られず，詳細な成熟と水温との関係把握が重要と

思われる。水温刺激により5回の産卵が確認され

ているが，産卵個体数は目視観察から数尾程度で

あったと推定され，産卵関与個体数は少なかった

と判断されている。温度刺激が適正な時期に与え

られたか否か，水温刺激として与える温度幅は適

正範囲であったか否か，あるいは産卵水槽の形状

や親魚の収容尾数等についても，今後の検討が必

要と思われる。

2）照度
　魚類の成熟・産卵には，飼育環境中の照度およ

び日長変化の乱れが成熟リズムに影響を与える可

能性がある。五島事業場の屋内の親魚回遊水槽は，

当初，屋根がスレート構造となっていたために晴

天時でも1001ux以下と暗かった。このため，自

然産卵がみられた62年度（1987年）には，天窓（幅

1．8m×長さ25．Om，ポリカーボネイト樹脂製の

波板〉を設け，夜間のみ白熱灯を点灯した。天窓

設置後の水面上の照度は晴天時には1000～
25001uxとなり，従来の1001ux以下と比較すると

はるかに明るかった。この結果，前述したように，

天2の親魚54尾（うち雌23尾〉を用いた自然産卵

試験で851万粒の採卵ができた。

　しかし，62年度の試験では飼育水温および水槽

照度の両要素が以前の試験と異なっており，照度

の向上だけが自然産卵にどの程度影響したかは現

段階では確認するには至っていない。さらには，

本種の自然産卵においてどの程度の照度が必要か

も解明されていない。また，照度の増加が水槽内

の親魚の運動量を増大させる可能性もあるため，

今後も注意深く見守る必要がある。

3）成熟と産卵
　これまで陸上水槽（90m3および400m3〉で行っ

た養成親魚（天1および天2）の成熟状況を表II

－4に，養成水温変化とGSIならびに平均卵巣卵

径との関係を図1－18に示した。養成親魚を陸上

水槽で管理した場合，雌の成熟は水温12℃台でも

進むが，その速度は極めて遅い。水温が15℃以上

になると成熟速度はやや速くなり，16℃前後で急

速に進み，17℃近くになる頃（例えば59年試験1

では3月下旬から4月上旬）には，人工採卵可能

な成熟段階（平均卵巣卵径650μm以上）まで進

むと思われる。しかし，その後17℃を境として卵

曹巣卵の退行変性が見られるようになる。雄では，

水温が上昇期に入り，水温が15℃近くに達すると

急激な成熟が進むと考えられる。雌雄の成熟過程

の差をGSIを手がかりに見てみると，冬季の12
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表1－4　ブリ親魚の生殖腺成熟度の調査結果　　（有元ら（1987）を一部改変）

年度
試験

番号
調査　魚体重尾又長
月　日　　　（kg）　　（cm）

肥満度
生殖腺重量　　生殖腺

　（9）　　指数

平均卵巣卵径

　（μm）

昭和59年 試験1　12月12日　　9．8

　　　　　　　　　10．2

　　　　　　　　　6．9

　　　　2月6日　10，2
　　　　　　　　　11．7

　　　　　　　　　11．4

　　　　　　　　　9．3

　　　　3月8日　　12．6

　　　　　　　　　10．0

　　　　　　　　　12．4

　　　　3月21日　11．6

　　　　3月31日　　8．0

　　　　　　　　　12．6

　　　　4月9日　10．0
　　　　　　　　　11．3

84．0

86．0

78．0

88．0

88．0

87．0

83．0

90．0

82．0

90．0

90．0

80．5

90．0

88．0

87．0

16．5

16．0

14．5

15．0

17．2

17．3

16．3

17．3

18．1

17．0

15．9

15．3

17．3

14．7

17．2

♀　56　　0．57

♀　60　　0。59

δ　26　　0．38

♀102　　1．00

♀140　　1．20

♀110　　0．96
♀　80　　0．86

？320　　2．54

♀350　　3．50

6646　5．21

♀562　　4．84

9510　　6．38
61375　10．91

♀150　　1．50

♀720　　6．37

166（100－230）

243（130－400）

206（160－270）

175（110－250）

457（300－540）

575（360－720）

686（525－890）

698（450－830〉

200（120－300）

658（550－740）

試験2　　2月6日　　11．0

　　　　　　　　　10．2

　　　　3月8日　10．0
　　　　　　　　　8．6

　　　　4月9日　12．8
　　　　　　　　　8．6

　　　　　　　　　10．3

　　　　4月20日　12．5

85．0

87．0

85．0

82．0

91．0

80．5

83．0

93．0

17．9

15．5

16。3

15．6

17．0

16．5

18．0

15．5

♀80　0．73　151（90－200）

♀72　0．71　131（80－180）

9100　　1．00　252（200－320）

6　32　　0．37

♀210　　1．64　381（300－480）

6340　3．95
6290　2．81

♀614　4．91　640（500－700）

昭和60年 試験2　12月19日　　　　　11．5　　　91．8

　　　　　6．5　　79．0

　　　　　9．7　　85．0

2月13日　　11．8　　89．0

　　　　　9．9　　82．0

　　　　　10．8　　　87．0

　　　　　12．2　　　　89．0

3月13日　　10．5　　82．0

　　　　　11．1　　　　　84．0

　　　　　9．5　　80．0

　　　　　9．3　　83．0

4月12日　　11．9　　85．0

　　　　　10．7　　　82．0

　　　　　13．4　　　　　87．0

　　　　　12．3　　　　87．0

　　　　　13．3　　　90．0

　　　　　14．2　，　95．0

4月23日　10．0　　83．0

　　　　　、9・2　80・0

　　　　　9．5　　84。0

14．9

13．2

15．8

16．7

18．0

16．4

17．3

19．0

18．7

18．6

16．3

19．4

19．4

20．3

18．7

18．2

16．6

17．5

18．0

16．O

6　12　　0．10

6　2　　0．03
6　10　　0．10

♀　90　　0．76

6　16　　0．16

6　28　　0。25

6　38　　0．31

♀109　　1．04

6152　　1．37
6　37　　0．38

6　84　　0．90

♀539　　4．53

♀269　　2．52

♀334　　2．49

♀375　　3．05

♀857　　6．44

6992　6．99

♀514　　5．14

♀174　　1．89

6485　5．10

197（80－280）

346（260－420）

673（540－770）

513（420－600）

613（410－770）

561（420－730）

675（600－800）

759（600－850）

493（380－580）
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図n－18　昭和60年度ブリの自然産卵試験期間中に

　　　おける養成水温と親魚のG　S　Iの変動（有

　　　元ら，1987を改変）

　　　○：雄のGSI，●：雌のGSI，

　　　□：養成水温
　　　＊1括弧内の数字は平成卵巣卵径（μm）

　　　　　を示す
　　　＊2卵巣卵中に退行卵が出現したことを示

　　　　　す

月から3月初旬にかけての水温下降期および3月

上旬以降の水温上昇期のいずれにおいても，雄の

GSIが先行して上昇する傾向がみられた。さら

に，卵巣卵を組織学的にみると，水温が15℃近く

になる3月上旬から4月上旬には第二次から第三

次卵黄球期に達し，さらに水温が17℃台に上昇す

る4月上旬から下旬には第三次卵黄球期の卵数が

増し，最終成熟の直前まで成熟は進行したと思わ

れたが，その後退行卵の出現により卵巣重量や卵

径の減少が認められている。

　このような雌雄の成熟過程の差を考慮しつつ，

過去の自然産卵事例を参考に，冬期の水温を14℃

台，4月下旬から5月上旬に18．5℃になるように

水温を徐々に上昇させるという考え方で自然産卵

が認められている。しかし，この水温管理の有効

性にはさらに再現性の確認をする必要がある。

（4）誘発産卵

　天然海域に棲息している親魚は，水温や光（光

周期）などの成熟に必要な条件を求めて回遊し，

最終的に産卵海域における環境等の諸条件が引き

金となって再生産に関与していることはよく知ら

れている。しかし，人為的な環境下で飼育されて

いる養成親魚を成熟させる場合には，これまで水

温以外の環境条件にはあまり注意が払われておら

ず，産卵を誘発する場合にも主としてホルモン処
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理のみに依存してきたのが現状である。

　ブリにおいても，内田ら（1958）が長崎県男女

群島女島で初めて本種の人工授精に成功して以

来，再生産技術に関する研究が継続されてきてい

るものの，養成親魚での自然産卵による大量の良

質卵の確保は実現していない。そのため，ホルモ

ン処理による直接的な最終成熟・排卵を誘発する

手法が今なお継続して用いられている。さらに，

誘発産卵のためのブリ親魚に対するホルモンの適

正な投与量に関する報告も前述〔1－2一（1〉〕した

以外にほとんどなく，生産現場ではこれまでの経

験的手法に依存して産卵を誘発してきたのが実情

である。

　ここ．では，水温や光等の環境条件を制御してい

ない自然条件下における養成親魚の産卵盛期と雌

親魚1尾の多回産卵について述べる。

1）産卵期と産卵数

　古満目および五島両事業場において，昭和62年

度から平成5年度までの間に海上小割で養成し，

陸上水槽において自然条件下で行われたブリの誘

発産卵試験結果および人工授精による採卵結果を

旬別に整理した。なお，誘発産卵試験においては，

供試した雌親魚が同等に産卵に関与したと仮定し

て，雌親魚1尾当りの採卵数とふ化仔魚数を算出

した。

　その結果，古満目および五島の両事業場で養成

されたブリ親魚の産卵盛期は4月下旬から5月上

旬と考えられた（図II－19〉。

　　120
採
卵
数
ま
た　80
は

ふ
化

仔　40
魚
数

（×10も

　　　0
上旬　中旬　下旬　上旬　中旬　下旬　上旬　中旬　下旬

3月 4月 5月

　　　　　　　　　採卵時期

図1－19　ブリの雌親魚1尾当りの採卵数およびふ化

　　　仔魚数の時期的変動（昭和62年度～平成5

　　　年度日栽協年報より算出）

　　　囮：採卵数，■■：ふ化仔魚数



2〉雌親魚1尾当りの産卵数と多回産卵

　卵巣に形成された成熟卵のうち，雌親魚が1

シーズンに産卵する数に関しては今のところ楳田

（1991〉と虫明（未発表）の実験データ以外にな

い。楳田（1991）は，雌1尾と雄3尾にHCG注

射を行ったブリ親魚を水槽に収容した結果，初回

産卵時（HCG注射2日後〉に232万粒を採卵し，

その3日後（HCG注射5日後〉にもわずかなが

らの採卵（約5万粒）に成功している（図ll－20）。

虫明（未発表）も同様の実験を行い注射2日後の

初回産卵で117万粒を採卵した（図1－21〉。その後，

HCG注射4日，7日，、8日および9日後にも採

卵し，それぞれ14，2，6および1万粒の卵が得

られた。これらの事実は，ブリが1シーズン中に

多回産卵する魚種であることを裏付けるととも

に，1シーズン中に産出される卵数のおおよその

指標にもなると考えられる。

　一方，ブリの卵巣に形成される卵数に関しては，

小西（1935），三谷（1956〉および内田ら（1958〉

が報告しており，それぞれ約500万粒，約400万粒

採
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鵠
想
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囲
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図1－20HCG処理を施したブリ雌1尾と雄3尾の
　　　親魚の産卵経過（楳田，1991）

　　　囮：浮上卵数，－：沈下卵数
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図H－21　ブリの雌親魚1尾による多回産卵と採卵状

　　　況（虫明，未発表）

　　　囮：採卵数，●：受精率

および55～160万粒と推定されている。この推定

卵数の開きは計測した卵の大きさの下限，卵巣の

採卵部位，調査魚体の大小，あるいは個体差など

の諸要因に起因していると考えられている（内田、

ら，1958）。上記の楳田（1991）および虫明（未

発表）の実験で得られた総採卵数はそれぞれ237

万粒および140万粒であることから，小西（1935）

あるいは三谷（1956）の推定値を元に計算すると，

卵巣内に形成された卵のうち28．0～59．3％の成熟

卵が産卵されたことになる。

　また，ブリの卵巣卵の組織学的調査によっても

成熟状況は均一ではなく，卵巣卵の発達は非同時

型に属することが明らかにされている（楳田・落

合，19711大池ら，1985）。このような特徴は，

マダイ（松浦，1972），メダカ（Yamamoto　and

Yoshioka，1964），アユ（松山・松浦，1984）お

よびシマアジ（村井ら，1985〉でも確認されてい

る。これは，これらの魚種が多回産卵型魚種であ

り，産卵期は一般に長く，その間に未発達な卵母

細胞から卵黄形成期への補充が起こることに起因

していると考えられている（高野，1989）。

（5）早期産卵

　マダイ（福所ら，1986；Matsuyama6雄乙，1993）

やヒラメ　（電源開発株式会社，1996）では水温お

よび光条件の制御による非産卵期における採卵が

可能であることが報告され，すでに事業レベルで

も実施されている。日栽協においては，ブリ親魚

を用いて飼育環境条件（特に光と水温）のコント

ロールあるいはGnRHやHCGなどのホルモン
注射による養成親魚から通常の産卵期よりも早い

時期での採卵の試みが行われている（有元，1991，

1992，19931河野ら，1993〉。

　このような早期採卵試験を行う場合には，時期

的にも早期に親魚を成熟させる必要があることか

ら，栄養的にも優良親魚の養成が必要不可欠な条

件となってくる。ここでは，これまでにブリ親魚

からの早期採卵に関して得られた知見について述

べる。

1）環境要因の制御による成熟促進

①長日処理
　日栽協古満目事業場では，五島事業場での試験

結果（有元，1991，1992，1993〉を受け，モイス

トペレットで飼育した養成ブリ親魚を用いて産卵

33



期直前に3～4週間の間，人工照明による長日処

理を行いその後HCG注射による誘発産卵試験を

行うことにより，長日処理の有効性について平成

3年度から5年度の3力年間にわたって検討し
た。

　その結果，産卵期直前の20～28日間の長日処理

により雌親魚の平均卵巣卵径は対照区（無処理区〉

に比べて有意（ρ＜0．01）に増大し（図II－22），

その後のHCG注射による誘発産卵試験において

も3月下旬から4月初旬に大量の良質卵確保が可

能であることが判明した（図1－23）。したがって，

この長日処理により通常の産卵期（4月下旬から

5月上旬）よりも約1カ月早い時期における採卵

が可能となった（Mushiake6≠凪，1994a〉。興味

深いのは，そのメカニズムは不明であるものの，

対照区の親魚ではいずれの年もH：CG注射44～56

時間後に初回産卵が認められたのに対して，長日

処理区では52～54時間後に同調的な産卵が認めら

れたことである。

　ここではデータは示さないが，平成3年度から
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図H－22　ブリ親魚の平均卵巣卵径の経時的変化

　　　　　　　　　（Mushiake8麺乙，1994a）

　　　○：長日処理区，●：対照区
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　ブリ親魚群の長日処理区と対照区との採卵

結果　　　（Mushiake6診磁，1994aを改変）

囲1長日処理区，■：対照区

5年度の各試験区から得られた卵の卵径は，いず

れも初回産卵で得られたものが最大で，産卵が繰

り返されるにしたがって次第に小さくなった。こ

のような産卵の繰り返しに伴う卵径の変化は，こ

れまでにもマダイ（Watanabe6厩乙，1985a），キ

ジハタ（Fukuhara，1989）およびイシダイ（伊藤，

1978〉でも報告されている。また，長日処理区の

親魚から得られた卵径は，対照区の親魚からのも

のよりも大きい値を示したが，これは長日処理区

の親魚の産卵数の方が対照区よりも多いことか

ら，親魚1尾当りのホルモン量が異なり，長日処

理区ではゆっくりと最終成熟が生じ，かつ卵径が

大きくなったことに起因していると考えられた。

　また，各年のいずれの試験区においても，初回

産卵で得られた仔魚のSAI値が最も高かった。

後述するように，SAI値はブリふ化仔魚の活力

を判定する指標として有効であると考えられてい

る（虫明ら，1993b）。このことから，比較的産

卵の初期に得られたふ化仔魚を使用することに

よって，ブリ種苗生産における初期生残率の向上

を目指せるものと考えられる。



②光および水温条件の制御

　上述した長日処理による成熟促進により，通常

よりも約1カ月早い時期に採卵できるようになっ

た。しかし，種苗生産で飼育された人工種苗を天

然海域に放流する段階で，同時期の天然種苗と比

較した場合にまだ大きさで大きく見劣りし，人工

種苗による放流効果が上がりにくいことが指摘さ

れてきた。そのため，さらに早い時期の採卵技術

の開発が望まれるようになってきた。それには，

親魚を通常の時期よりもさらに早期に成熟させる

飼育技術が必要であった。

　そこで，カワマス（Henderson，1963），ニジ

マス（Bieniarz，19731BretonandBillard，1977

1Whiteheadα謡，1978〉およびギンザケ
（MacQuarrieα磁，1978〉などのサケ科魚類に

おける日長変更方法を参考にしながら，成熟から

産卵に至る時期のブリ親魚の飼育環境に着目し

て，光および水温の両条件の制御による成熟促進

ならびに早期採卵の可能性について検討した。

　光条件は1カ月間の短日処理（8L－16D）と

長日処理の組合わせとし，明期が18時間に達した

後はこれを維持した（図1－24〉。また，水温条件

に関しては本種の成熟状態が完熟に達する期間の

水温範囲が16～19℃（楳田・落合，1971〉で，約

19℃が維持された条件下で卵巣卵が完熟期を迎え

るといわれている（楳田，1991）ため，飼育水温

の下限を19℃に設定し，産卵期間中もこれを維持

した（図H－25）。これら両条件の組合わせにより

4試験区を設定した（表1－5）。すなわち，光お

よび水温両条件制御区（No．1），光あるいは水

温の一方を制御した試験区（それぞれNo．2と

No．3）および両条件無処理区（対照区l　No．4）

とした。なお，この試験には天2の親魚を用いた。

　その結果，親魚の最大卵巣卵径群の平均値は，

試験開始後の経過日数の増加に伴い［試験区

No．1］＞［No．2］≒［No。3］＞［No．4］の順

に増大する傾向が見られた（図1－26）。その後，

　　20
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　　10
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図1－24　ブリの成熟促進期問中の日長時間の経時的

　　変化　　　　　　　（Mushi欲eα磁，1998）
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図n－25　ブリの成熟期間中の養成水温の経時的変化

　　　　　　　　　（Mushiakeθ麺乙，1998）

表H－5　ブリの早期採卵における設定試験区（Mushiake8厩乙，1998）

平成　　試験区　　水槽の大きさ

年度　　　No．　　　　（m3）

環境条件 収容親魚
光 水温 （6：♀）

　試験開始時の

平均卵巣卵径±SE＊（μm）

7

8

65

65

65

65

65

65

65

65

制

制

自

自

制

制

自

自

御制御6（3：3）
御　自然　 6（3：3）

然制御6（3：3）
然自然6（3：3）
御制御12（6：6）
御　自然　 12（6：6）

然制御12（6：6）
然自然12（6：6）

314±36

313±30

309±35

311±27

347±38

344±36

339±40

345±39

＊SE：標準誤差．
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すべての試験区の親魚群に対してHCG注射によ

る誘発産卵を行ったところ，平成7年および8年

ともNo．1の親魚群のみがそれぞれ2月初旬から

および2月下旬から産卵した（図II－27〉。また，

得られた仔魚のSAIも従来行ってきた通常の産

卵期に得られた値と比較しても遜色のない値を示

した（図II－28〉。これらの結果より，産卵期前の

ブリ親魚群を光および水温の両制御条件下で飼育

することにより，卵巣卵を有意（ρ＜0．01）に成

長させ，その後HCG注射を行うことで通常の産

卵期よりも約2カ月早い2月に採卵できることに

成功した（Mushiake6雄乙，1998）。

　親魚の飼育環境条件（特に光と水温の両条件）

が成熟の促進に効果があった事例としては，これ

までにメダカ（AwajiandHanyu，1989〉，トビ

ヌメリ（Zhuα磁，1991a，1991b〉，シロギス（古

川ら，1991〉，シマアジ（虫明，1996〉およびカ

ラフトマス（Beacham　and　Murray，1988，1990）

でも報告されている。環境条件制御によるブリの
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図且一26　ブリの成熟促進期間中における平均卵巣卵

　　　径の経時的変化（Mushiake8診磁，1998）

　　　●：光および水温両条件制御区（No．1）、

　　　○：光条件制御区（No．2）

　　　■：水温条件制御区（No．3）

　　　□：両条件無処理区（No．4）
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図皿一28　ブリの早期採卵試験で得られたふ化仔魚の

　　　SAI　　　　　　　（Mushiake8雄乙，1998）

成熟促進が認められ再現性も確かめられている

が，メカニズムに関する研究は今後の課題として

残されている。

2）ホルモン処理による成熟促進

　五島事業場では昭和61年度より，水温制御によ

りブリの産卵時期を約1カ月程度早め，3月下旬

に人工授精による採卵に関する技術開発を行っ

た。



　昭和63年度より，水温制御に加えて，電照によ

る長日処理とGnRHホルモンにより成熟を促進

し，HCGを注射して誘発産卵による早期採卵技

術開発を行ってきた。この方法により，平成2年

度には通常の産卵期より約2カ月早い2月28日に

誘発産卵により採卵を行うことができた。その後，

さらに早い時期の採卵を目指して，11月～1月に

GnRHを投与して成熟を促進させ採卵すること

を試みたが，2月中旬に採卵することはできたも

のの，1月まで早期化して採卵を行うことはでき

なかった。また，2月中旬に得られた卵も，受精

率やふ化率が悪く，卵質的には不十分であった。

　したがって，平成6年度以降は，水温制御と電

照により卵黄形成を促進し，2月20日頃に
GnRH：を投与して，HCG注射により2月下旬か

ら3月上旬に安定して採卵する技術開発を試み

た。以下に，これまで得られた知見について述べ

る。

①親魚の水槽収容と水温変化

　親魚の産卵水槽への収容は12月中旬から下旬頃

に行い，90m3水槽に雌雄合わせて最大30尾を収

容した。収容と同時に500Wの電灯2基を用いて

17時30分から23時30分までの6時間の長日処理を

行った。水温は収容当初は自然水温で飼育し，16℃

以下になる12月下旬から1月上旬頃より加温して

飼育水温を16℃（年によっては15℃台〉に維持し

た。GnRHを投与した後は水温を徐々に加温し，

HCG注射と同時に18．5～19．0℃として採卵を

行った。

　平成8年度に行った早期採卵試験における飼育

　700平
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卵300
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図H－29　親魚の養成水温と平均卵巣卵径の経時的変

　　化（五島事業場）

　　　□：海上小割養成親魚の平均卵巣卵径

　　　■：陸上水槽養成親魚の平均卵巣卵径

　　　○：海上小割における自然水温

　　　●1陸上水槽における養成水温

水温の変動を，その時の平均卵巣卵径の変化（後

述）と合わせぞ図H－29に示したが，自然水温は

1月，2月と徐々に低下し，最低水温は14℃にな

る場合があった。

②GnRHの投与方法
　GnRH（des　Glylo［D－Ala6］一LHRH　ethylamide）

は徐放的に放出させ効果を長くするために，コレ

ステロールペレットあるいはポリマーペレットに

したものを親魚に投与した。コレステロールペ

レットはGnRHをエタノールに溶かし，コレス

テロールと混合した後に乾燥させ，さらにココア

バターと混合してストロー精液管に詰めペレット

状にしたものを投与した。一方，ポリマーペレッ

トはGnRHを電顕用包埋剤であるLowicryl
K4M（Chemische　Werke　Lowi社製）を用いて

紫外線重合ポリマーとしたもので，共同研究を

行っていた松山倫也助教授（三重大学，現在九州

大学）の研究室で作製された。投与方法はブリの

躯幹部筋肉にステンレス釘で穴を開け，ペレット

挿入用インジェクターにより挿入した。GnRH

のコレステロールペレットおよびポリマーペレッ

トの投与量は，いずれも魚体重1kg当りそれぞ

れ30～150μgの範囲で試験を行った。

③平均卵巣卵径の変化

　試験期間中の雌親魚の成熟状況を調べるため，

定期的にカニューレを用いて卵巣の一部をサンプ

リングして平均卵巣卵径を求めた。

　五島事業場では，12月の親魚の陸上水槽収容時

の平均卵巣卵径は130～170，μmである。そのまま

海上小割で継続して養成すると，2月中旬頃より

卵黄形成が開始されて平均卵巣卵径が増大し，4

月上旬から中旬にかけて第三次卵黄球期である

700μmに達する。これに対して，陸上水槽に収

容して前述した水温制御と長日処理を行うと，1

月下旬頃より平均卵巣卵径は急激に増大し，2月

中旬には500－600μmになる（図1－29）。このま

ま継続して養成すると，2月下旬から3月上旬に

は平均卵巣卵径は700μm以上となり，これらの

親魚はHCG注射することによって排卵させるこ

とが可能であることがわかった。

④GnRH投与による成熟促進試験例

　平成4年度の試験　図II－30に平成4年度に

行ったGnRH：による成熟促進試験結果を示した。

この年には，特に採卵の時期を設定せずに，1月
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図H－30　GnRH投与によるブリ親魚の成熟促進試

　　　験（五島事業場）

　　　○：コレステロールペレット区

　　　●：ポリマーペレット区

　　　▲：対照区

産卵開始
（2．18）＼

GnRH投与
　　㌔

中旬にGnRHを投与しその後の成熟状況を調べ
た。

　12月19日に天3親魚（平均体重9．Okg）を90m3

水槽3面に，コレステロール投与区（♀7尾，65

尾），ポリマーペレット投与区（♀7尾，65尾）

および対照区（♀13尾，63尾）に分けてそれぞれ

収容した。収容と同時に長日処理（前述）を行い，

水温は15℃以下となった1月30日までは自然水温

とし，以後は加温して15℃を保持した。コレステ

ロールペレット区では，2月18日に産卵が認めら

れたため水温を19℃に上げ，以後はこれを維持し

た。ポリマーペレット区と対照区とは2月中旬以

降徐々に昇温し，HCG注射を行った3月16日に

17℃，3月18日以降は19℃とし以後産卵期間中は

これを維持した。1月10日にコレステロールペ

レットおよびポリマーペレットをいずれも親魚1

尾当り1mgずつ投与した。

　12月19日の水槽収容時の平均卵巣卵径は162

μmであり，GnRHを投与した1月10日には170

μmとあまり変化はみられなかった。その後，2

月7日まではそれぞれ平均卵巣卵径が徐々に増大

したが，実験区間での大きな差はなかった。しか

し，2月28日までにコレステロールペレット区で

は平均卵巣卵径の急激な増大が認められ，その間

2月18日に産卵が開始された。ポリマーペレット

区と対照区の親魚では同程度に成熟が進んだが，

2月28日以降はポリマーペレット区の方が平均卵

巣卵径がやや増大した。これらの両区では産卵が

確認できなかったため，3月16日にHCG（9001U

／kg）を注射したところ，2日後から産卵が認

められた。

　このように，コレステロールペレット区では2

月7日以降急激な平均卵巣卵径の増大がみられ，

この時，血中のエストラジオールー17β量も急激

な増加がみられた（香川ら，1992〉。コレステロー

ルペレット区では2月18日から3月25日まで産卵

が認められ（表H－6），雌1尾当りの産卵数は

178．5万粒と多かったが，ふ化仔魚数は5．9万尾と

少なかった。一方，ポリマーペレット区および対

照区では3月18日から3月25日まで産卵が認めら

れ，雌1尾当りの産卵数はそれぞれ110．3万粒お

よび61．5万粒，また，ふ化仔魚数はそれぞれ26．0

万尾および12．8万尾であった。しかし，対照区に

比べあまり変わらない結果となった。

　コレステロールペレット区では急激な卵黄形成

および排卵促進効果がみられたが，卵質は良くな

かったのに対して，ポリマーペレット区ではコレ

表H－6　GnRH投与による成熟・産卵促進試験結果（五島事業場）

試験区と

試験期間

供試親魚　試験水槽
供試尾数　の大きさ

　（♀）　　（m3）

産卵期間　　雌親魚1尾当りの

　　　　産卵数　ふ化仔魚数
（月日）　　（万粒）　　（万尾）

浮上　受精　ふ化率＊1

卵率率
（％）　（％）　（％）

GnRHコレステロールペレット　天3＊2

　　（12．19－3．25）　　　12（7）

GnRHポリマーペレット　　天3
　　（12．19－3．25）　　　12（7）

　　　対照　区　　　　　天3
　　（12．19－3．25）　　　16（1鋤

90　　　　　2．18－3．25　　178．5 5．9　　　23．1　38．4　　　3．3

90　　　　3．18－3．25　　110．3　　　　　26．0

90　　　　　3．18－3．25　　　61．5　　　　　12．8

41．4　　65．1　　　23．6

50．8　76．3　　20．9

＊1総採卵数に対するふ化率で求めた．

＊2親魚の大きさ：平均尾又長79．Ocm（77．0－81．0），平均体重9．Okg（8．2－9，8〉．
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ステロールペレット区ほど顕著な成熟促進効果は

認められなかったものの，対照区に比べてHCG

注射時の退行卵の出現が少なかった。

　平成9年度の試験　ブリ親魚に早い時期に

GnRHをコレステロールペレットとして投与す

ると，前述の平成4年度の試験例のように，急激

に成熟が促進され産卵が行われる場合もあるが，

不安定で卵質もよくなかった。また，卵黄形成が

全く始まっていない雌に投与してもほとんど効果

はみられなかった。したがって，近年では2月下

旬から3月上旬の採卵を目標として，まず，加温

処理と長日処理の併用により成熟を促進させる。

次いで，平均卵巣卵径が500μm（卵黄形成の中期）

になると思われる2月20日頃にGnRHを投与し

　700平

　600均

卵500
巣400
卵　300

径　200

（μm）100

　　0　　12．17　12。27　　1．6

ヲ
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14

図n－31　GnRH投与によるブリ親魚の成熟促進試

　　　験（五島事業場）

　　　O：コレステロールペレット区の平均卵巣

　　　　　卵径
　　　●：ポリマーペレット区の平均卵巣卵径

　　　▲：対照区の平均卵巣卵径

　　　▽：コレステロールペレット区の養成水温

　　　▼：ポリマーペレット区の養成水温

　　　◎：対照区の養成水温

て5～10日後の平均卵巣卵径が700μmに以上に

達すると推定される2月下旬にHCG注射により

産卵させるというパターンで早期採卵を行ってい

る。

　図1－31に平成9年度に行った早期採卵試験に

おける飼育水温と平均卵巣卵径の経時的変化を示

した。12月17日に天2親魚（平均体重10．1kg）

を水槽に収容し，長日処理（前述16時間）と最

低飼育水温を16℃に設定して養成を行った。2月

20日に雌雄各7尾を1試験区として，親魚1尾当

りGnRHをコレステロールペレットで0．4mg投

与する区，ポリマーペレットで0．6mg投与する

区および対照区を設定した。また同時に，いずれ

の試験区においても飼育水温を17℃に上昇させ

た。その後，コレステロールペレット区は成熟が

早く進むことを考慮し，2月25日にHCGを注射

して水温を19℃に，また，ポリマーペレット区お

よび対照区ではそれぞれ3月1日および3月4日

にHCG（6001U／kg）を注射して，両試験区と

もその日に飼育水温を19℃に上昇させた。

　その結果，コレステロールペレット区では2月

28日より産卵が認められ，3月17日までに総採卵

数で687．1万粒が得られたが，浮上卵数は76．0万

粒であった。また，ポリマーペレット区では3月

3日から産卵がみられ，3月17日までに総採卵数

で995．1万粒，浮上卵数227．2万粒が得られた。特

に，初回産卵時に産卵の同調化がみられ，産卵初

日の総採卵数は258．3万粒，浮上卵は158．9万粒で

あった。対照区では3月6日から3月20日までの

間に総採卵数945．0万粒，浮上卵数435．1万粒が得

られ，産卵初日にも137．2万粒が採卵された（表

表n－7　GnRH投与による成熟・産卵促進試験結果（五島事業場）

試験区
（試験期間）

供試親魚　試験水槽
供試尾数　の大きさ

（♀） （m3）

産卵期間 雌親魚1尾当りの　浮上　受精　　産卵1日目の

　　　　　　　卵率率
　　　　産卵数
（月日）　（万粒）

ふ化仔魚　　　　　　　産卵数　ふ化仔魚
数（万尾）（％）（％）（万粒）数（万尾）

GnRHコレステロールペレット　天2＊

　　（12。17－3．20）　　　14（7）

GnRHポリマーペレット

　　（12．17－3．20）

対　照　区

（12．17－3。20）

天2

14（7）

天2

14（7）

90　　　　2．28－3．17　　　87．3　　　　　1．3　　　12．4　　75．9　　　　4．2 0

90　　　　3．　3－3．17　　109．7　　　　11．0　　　　29．6　　80．7　　258．3　　　　158．9

90　　　　 3．　6－3．20　　　72．9　　　　33．7　　　　85．3　　94．9　　137．2　　　　128．8

＊親魚の大きさ：平均尾又長82．7cm，平均体重10．1kg．
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1－7）。

⑤問題点と課題

　水温制御と長日処理に加えて，GnRH：投与に

より成熟を促進し，HCG注射により2月下旬か

ら3月上旬での早期採卵が可能となった。その際，

GnRHをコレステロールペレットで投与するタ

イミングとして卵黄形成期の中期が良いと考えら

れるが，まだその時期の把握ができていない。ま

た，その後のHCG注射のタイミングが難しく得

られた受精卵の卵質にも問題があった。一方，ポ

リマーペレットによる投与では，成熟はコレステ

ロールペレットに比較して緩やかで産卵時期もや

や遅くなるが，比較的安定して採卵できることが

’わかった。なお，これまでの試験において，3月

上旬であればGnRHを投与せずに水温制御と長

日処理だけでも十分に成熟し，HCG注射によっ

て良質の受精卵が得られることが明らかとなっ

た。

　今後，さらに早い時期の安定的な採卵を目指す

には，現在の条件設定では不十分であり，異なっ

た環境条件の設定とGnRHの有効利用方法の検

討が必要である。その試験として，ここにはデー

タは示さないが，前項の古満目事業場での条件設

定を参考にし，最低飼育水温を19℃として養成を

行うと，五島事業場でも2月中旬には採卵できる

可能性が示された。また，GnRHペレットの利

用では，ペレットの性質上投与直後に多量のホル

モンの放出が知られており（Sh6rwood8孟磁，

19881Matsuyama6厩乙，1993），それによりGtH

の急激な放出が促される。一般に，卵黄形成中は

脳下垂体からのGtHの分泌が最終成熟時に比較

し低いことから，多量のホルモン分泌が卵黄形成

中に成熟にマイナスに作用することが考えられ

る。そこで，ペレットの投与前に1～2日間生理

食塩水中に入れ，急激な放出をさせたものを使用

することが必要と思われる。一方，人工的に養成

した親魚の方が成熟が早いことが経験的に知られ

ており，これらの親魚の活用をさらに考慮するべ

きである。
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皿．卵管理とふ化

　柏木（1989）は卵管理の重要性を次のように述

べている。「魚卵のふ化は，持って生まれた卵質

と受精・発生過程で遭遇する環境によって異な

る。卵質は，卵産出までの親魚の生理状態などに

起因し，親魚の養成技術または採卵技術に大きく

関わる問題である。そして，産出卵の質的な評価

は卵管理の効率的運営にとって欠かせない技術め

一つである。つまり，卵管理の過程では，良質卵

を選別し，その発生における最適の環境条件をつ

くり，健全な仔魚を生産することが必要である」。

これは，健全なふ化仔魚を種苗生産に供給するた

めには，産出された卵を効率よく回収し，好適な

環境で管理・ふ化させるということが非常に重要

であり，また，それらの卵の質的評価を行なう技

術が必要であるという指摘である。この章では，

水槽内に産出された卵の回収方法，採卵した卵の

ふ化までの管理方法，卵とふ化仔魚の質的な評価

方法，および卵とふ化仔魚の輸送方法等について

述べる。

1．卵の回収

　産卵水槽内に産み出された卵は，水槽壁等への

接触による物理的損傷を与えないためにも比較的

短時間のうちに効率よく回収することが重要であ

る。ブリの卵は分離浮遊性卵であり，産出された

受精卵は水槽の比較的浅い水深帯に分布している

ため，飼育水のオーバーフローによる回収が最も

効果的であると考えられる。しかし，この方法に

は飼育水の表面に浮いている親魚の排泄物や残餌

も同時に回収してしまうという欠点がある。エ

ア，一配管やサイホンの位置などは，使用する水槽

の形状および注水量等によって異なる。ここでは，

古満目事業場および五島事業場で実施している卵

の回収方法について述べる。

　古満目事業場の八角形産卵水槽（65ni3）では，

図皿一1に示したようにエアーリフトにより飼育水

を緩やかに回転させ，卵を水槽中央部に集めて回

収している。回収には水槽の水面下10～20cmに

設置したフレキシブルホース（φ50mm）4本を

サイホンとして用い（写真皿一1，2），水槽横に設

置した採卵水槽（写真皿一1，3〉の中の採卵ネッ

ト（φ70cm×深さ60cm，黒色ゴース地テトロン

＃C－119，東レ社製，写真皿一4）でろ過収集する

方式を採用している（図皿一1，写真皿一3）。陸上

水槽での換水率はおおむね4～6回転／日であ
る。

O
A
O

。〆

BO　　D

O

　　　　O

夷
　　Q
o

F
E

八角形産卵水槽（65m3，古満目事業場）

A
コロコロロロコロロロロロロほ　ロロロ　

　　　　　　C

水流

D

F G

　　　　　　E
四角形産卵水槽（90m3，五島事業場）

　　　図皿一1　陸上水槽における採卵方法

A：注水，B．：エアーリフト，C＝エアーブロック，D：サイホン，

E：採卵水槽，F：採卵ネット，G：オーバーフロー

41



　一方，五島事業場では四角形産卵水槽（90m3〉

を使用して，エアーブロックにより注水口と対角

の位置にあるオーバーフロー口に表層水を流し

（図血一1，写真皿一5），採卵を行わない時には，

油膜その他の懸濁物等を流し出している。採卵は，

オーバーフロー口近くにフレキシブルホース（φ

写糞皿一1　ブリ親魚の採卵に使用されている八角形産

　　　卵水槽（容量65m3，古満目事業場）

鑛

写糞皿一2八角形産卵水槽内部に配置された採卵用サ

　　　　イホン

灘

欝

写翼皿一3

　　　　　　　　　饗難．霧難

八角形産卵水槽に隣接する採卵水槽と内部

に設置された採卵用ネット

写婁皿一4採卵に使用されている採卵ネット（φ

　　　70cm×深さ60cm，実容量0．19m3）

写裏皿一5　ブリ親魚の採卵に使用されている四角形産

　　　卵水槽（容量90m3，五島事業場）

写翼皿一6　四角形産卵水槽に隣接して設置された採卵

　　　水槽
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50mm）を2～4本設置し，サイホン式で卵を回

収している。卵の回収は，ポリカーボネイト水槽

（0。5m3）内に設置した採卵ネット（同上〉にろ

過収集して行っている（図皿一1，写真皿一6〉。

　両事業場における産卵水槽の飼育水の換水率

は，古満目事業場では水槽の大きさとは無関係に

通常4～6回転／日としている（表皿一1）。一方，

五島事業場では400m3および90m3水槽での換水

率は，通常使用時はそれぞれ5～6回転／日およ

び2～3回転／日としているが，90m3の産卵水

槽で卵を回収する時には，3～4回転／日として

いる（表皿一1）。

表皿一1　陸上水槽におけるブリ親魚の産出卵の回収方法

事業場名　産卵水槽　　通気方法　　　卵　の　　回　収
　　　　（m3）　　　　　　　　　回収場所　　方　法

換水率
（回転／日）

採卵水槽
（大きさ等） 採卵用ネット

古満目　　　65　　エアーリフト　水槽中央　サイホン　　4～6

130　　エアーリフト　水槽中央　サイホン　　4～6

五　　島　　400　　エアーブロック　水槽壁　　サイホン　　5～6

90　　エアーブロック　水槽壁　サイホン 通常2～3

（3～4）＊

　　コンクリート製

（80cm×160cm，深さ100cm）

　　プラスチック製

（76cm×123cm，深さ60cm）

　　コンクリート製

　（幅1m×深さ100cm）

　　　パンライト

　　　（0．5m3）

　黒ゴースネット

（φ70cm×深さ60cm）

　黒ゴースネット

（φ70cm×深さ60cm）

　黒ゴースネット

（φ70cm×深さ60cm）

　黒ゴースネット

（φ70cm×深さ60cm）

＊卵を回収する時．

　陸上水槽で採卵した卵および人工授精で得られ

た卵はバケツ（204）に収容し，10分程度静置し

て浮上卵と沈下卵を分離する。バケツ内で浮上し

た卵は，500m4のビーカーを用いてポリカーボ

ネイト製メスシリンダー（24）に静かに掬い取

る。そして，さらに10分間程度静置させて浮上卵

と沈下卵に分離させた後，浮上卵と沈下卵の容積

をそれぞれ読み取り，浮上卵率を算出する。卵径

（x）と容積1m4当りの卵数（y〉の実数計数を

行った結果，図皿一2に示すように

　　　y＝1079x－2’198　（r＝一〇．944）

なる相関が見られた。

　したがって，容積から卵数への換算は，卵径測

定を行った後にこの換算式により算出した。
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2．卵管理
　得られた卵のふ化までの卵管理の過程では，そ

　　1100
　卵

　　1000

　数　900
（粒／m1）

　　　800

700

600

●

　●　yニ1079x－2」98
●
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　　　　　　qg　　　●
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　　　　　　　　　平均卵径（μm）

図皿一2　ブリの卵径と単位容積当りの卵数との関係

　　　（古満目事業場）

採卵

①採卵ネット（直径70cm×深さ60cm，実容量190’）でろ過収集

②ネットからバケツに収容

卵の計量

③“掬い取り法”（有元ら，1987；虫明ら，1989）により2’メスシリ

ンダーに収容

④浮上卵と沈下卵に分離

　　→浮上卵率の算山
⑤浮上卵の一部をサンプリング

　　→検鏡による受精率の判定（桑実期以降の卵）

　　　卵径および汕球径の渕定

卵の収容と管理

⑥浮上卵のみをふ化ネット（直径90cm×深さ75cm，実容量0．41
　m3＝写真置H－7）に収容

⑦通気（700m’／分）と注水（65’／分）による管理

⑧沈下卵の除去（嚢胚期初期までに2回）

⑨アルテミアふ化器（直径108cm×深さ145cm，1m3：写真m－8）

への再収容

⑩ふ化前に通気量を若干高める（700m’／分→1000’m’／分）

仔魚の計数

⑪ふ化が完了した時点で比容法により計数

仔魚の移動

⑫仔魚の種苗生産水槽への収容や配付等は日齢1で行う

図皿一3　ブリの誘発産卵事例における卵管理フロー
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採卵

①搾出した卵を

②受精卵をバク

洗卵・計懇

③清浄なろ過漁

④2’メスシリ

⑤浮上卵と沈丁

→浮1

卵の収容と蟹理

⑥浮上卵のみ

⑦通気（700m
⑧浮上卵の一立

→検畠

卵雀

⑨沈下卵の除

⑩アルテミア
⑪ふ化前に通

仔魚の計数

⑫ふ化が完了

仔魚の移動

⑬仔魚の種苗

①搾出した卵を乾導法により人工授精

→浮上卵率の算山

⑥浮上卵のみをふ化ネットに収容
⑦通気（700m’／分）と注水（6，5」／分）による管理

⑧浮上卵の一部をサンプリング

　　→検鏡による受精率の判定（桑実期以降の卵）

　　　卵径および油球径の測定
⑨沈下卵の除去（嚢胚期初期までに2回）

⑩アルテミアふ化器への再収容

⑪ふ化前に通気羅を若干高める（700m’／分→1000m’／分）

⑫ふ化が完了した時点で比容法により計数

⑬仔魚の種苗生産水槽への収容や配付等は日齢1で行う

図皿一4　ブリの人工授精による採卵事例における卵管

　　理フロー

の発生における最適の環境条件をつくり，健全な

仔魚を生産することが必要である（柏木，1989）。

ここでは，比較的容易に把握できる卵管理中の環

境条件として，適正通気量および換水量に関して

同じアジ科に属するシマアジでの事例（虫明，

1996〉を参考としたブリ卵管理への応用事例につ

いて述べる。なお，ブリではホルモン注射による

誘発産卵および人工授精の両方で採卵が可能であ

り，得られた卵のふ化までの管理方法に関するフ

ローをそれぞれ図皿一3および図皿一4に示した。

（1）ふ化容器と収容密度

1）ふ化容器

　ブリの卵をふ化させる特別な容器はない。日栽

協では，ブリに限らず大量の分離浮性卵をふ化さ

せるにはゴース地で作製した，通称“ふ化ネット”

（直径90cm×深さ75cm：写真皿一7）あるいはア

ルテミアふ化器の逆円錐形の部分を若干改良した

通称“ふ化器”（直径108cm×深さ155cm：写真

皿一8）を使用している。

　これらのふ化容器の利点と欠点を表皿一2に示し
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写翼皿一7卵管理に使用されているふ化ネット（φ

　　　90cm×深さ75cm，実容量O．41m3）

写婁皿一8卵管理に使用されているアルテミアふ化器

　　　（φ108cm×最深部の深さ145cm，1m3）

た。ふ化ネットは，安価で取り扱いやすい反面，

破損しやすい短所がある。また，柔軟性のある構

造のため通気や注水の影響で吹きだまりができや

すい。しかし，生地がなめらかなため，比較的強

度の高い受精膜への損傷を与えにくく，卵の取り

揚げはきわめて簡単に行える利点を有する。また，

実容量が比較的小さいこともあり，ふ化までの問

に行う沈下卵の除去が後述するふ化器よりも容易

に行える。しかしその反面，ふ化して仔魚になる

と，取り揚げ時に仔魚がネットヘ付着し仔魚膜に

物理的損傷を与えるため，その後の生残に影響が

出やすい。したがって，ネットからの取り揚げに

は細心の注意を払う必要がある。また，ネットで

あるため隣接するネットとの海水の交流が自由で

あるため，疾病防除対策上は病原微生物の水平伝



表皿一2　“ふ化ネット”および“ふ化器”の長所と短所

名 称 実容量（4） 長 所 短 所

ふ化ネット

アルテミアふ化器

410一

1，000

取り扱いが簡単

卵の取り揚げが容易

沈下卵の除去が容易

収容卵数が多い

疾病対策上，水平伝播の防除に有効

卵管理が容易

破損しにくい

仔魚の取り揚げが困難

吹きだまりができやすい

破損しやすい

疾病対策上，ネット別の管理に不適

取り扱いが不便

沈下卵の除去が困難

播が容易に起こるため不適である。

　一方，ふ化器は高価でその大きさおよび重量か

ら取り扱いが不便であるという短所を有するが，

大量の卵を収容することができ，容器が独立して

いるため，容器間の病原体の水平伝播の可能性が

きわめて低い。また，吹きだまり等ができにくい

ため卵管理が比較的容易に行えるとともに，熟練

すれば卵や仔魚の取り揚げも比較的容易に行える

ようになる。ただし，ふ化ネットの場合と比較す

ると，通気と注水を止めても構造上，沈下卵が一

箇所に集積しにくく，沈下卵の除去に比較的長時

問を要ずることが短所として挙げられる。

2）卵の収容密度

　ふ化ネットあるいはふ化器へのブリの卵の収容

密度に関する実験データは得られていない。卵の

ふ化率や病原微生物の水平感染を考慮すると，低

密度で卵管理できればそれに越したことはない。

しかし，卵管理に使える施設内の作業スペースの

問題，同時期に産卵期を有する他魚種との卵管理

スペースの競合，あるいは沈下卵の除去に要する

時間的制約等を勘案すると，自ずと集約的な卵管

理体制を採らざるを得ないのが現状である。古満

目事業場ではこれまでシマアジの卵を用いた収容

密度に関するデータをもとにブリの卵に応用して

きた。ここでは，その経験的に得られた知見につ

いて述べる。

　シマアジの卵を用いた実験では，ふ化ネットを

用いた収容密度の評価をふ化率と仔魚膜の異常率

を指標にした。ここで，通常は仔魚のほぽ全体を

均等に覆っている仔魚膜の一部が欠損している場

合を異常と判定した。卵管理中の通気量および注

水量は，後述するようにそれぞれ700m4／分およ

び6。54／分とした。その結果，1ネット当り100

万粒（242万粒／m3〉以下の収容区では90％以上

の高いふ化率を示したが，100万粒以上の収容区

では密度の上昇とともにふ化率が低下した。また，

ふ化率に反比例して仔魚の仔魚膜異常率が上昇す

る傾向が認められた（虫明，1996）。これは，ネッ

トヘの収容密度が高くなることにより，卵および

ふ化仔魚間の距離が小さくなることによる物理的

損傷による結果であると考えられた。これらの結

果から，シマアジの卵ではふ化ネットヘの最大収

容密度は100万粒（242万粒／m3）であると考え

られた。

　しかし，このデータをブリの場合にそのまま応

用することはできない。それは，卵径の大きさが

異なるためである。シマアジの卵径は1，000～

1，100μmであるのに対して，ブリは1，200～

1，300μmの卵径を有する。平均値をとって単純

に体積比を比較すると，ブリ卵はシマアジ卵の約

1．5倍の体積を有する。この体積比をそのまま卵

数に換算すると，ブリの卵のふ化ネットヘの最大

収容密度は66．7万粒（161万粒／m3〉となる。こ

れらの理論値を元に古満目事業場ではふ化ネット

およびふ化器への最大収容卵数をそれぞれ60万粒

および150万粒としてきた。親魚の栄養状態や採

卵時期等の卵管理に間接的な影響を与える要因を

無視すれば，これまで経験的にはこれらの収容卵

数でもふ化に特に問題はなかった。

（2）通気量と注水量

1）通気量
　卵管理中の通気は卵への溶存酸素の供給以外に

も，卵が分離浮性卵である場合には通気によって

生ずるふ化容器内での水流により卵を容器内に一

様に分散させる上で重要な意味を持つ。卵の収容
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密度と同様に，ブリでの基礎的実験結果に基づく

データがないため，本項でもシマアジでの事例を

参考に述べる。

　シマアジの卵管理中の通気はふ化ネット内にエ

アーストン（φ40mm，球形）1個を用いて行い，

試験区には約100m4毎に200～2，000m4／分の各

通気区を設けた。また，通気自体の卵のふ化に及

ぽす影響を検討するため毎回無通気区も併せて設

けた。その結果，毎分700m4の通気量まで通気

量の増加に比例してふ化率の上昇が見られ，それ

以上の通気量ではごくわずかながらふ化率が低下

する傾向が認められた（虫明，1996）。なお，無

通気区の卵はいずれもふ化直前にネット底部に堆

積して全くふ化しなかった。得られた仔魚の仔魚

膜異常率は通気量が1，000m4程度までは特に大

きな変化はなかった・が，1，000m4以上になると

通気量の増加につれて高くなる傾向を示した。こ

れは，強通気によるネットとの接触に伴う仔魚膜

の損傷，あるいは強通気そのものによる仔魚膜へ

の物理的影響による結果と考えられた。無通気区

で示されたような卵の沈下による酸素欠乏死を考

えると，シマアジでは卵管理中の最適通気量は

700m4／分と考えられた。同じ分離浮性卵である

ブリの場合にもこの通気量は応用できると考え，

ふ化ネットおよびふ化器での通気量にはこの値を

採用している。

2）注水量
　卵管理中の注水量は，上述の通気量とともに卵

への溶存酸素の供給以外に卵を一様に拡散させる

上で重要な意味を持つ。ここでもシマアジでの事

例を参考に述べる。

　卵管理中のふ化ネット内への注水は，砂ろ過海

水を水道用ホース（φ13mm〉を用いて行った。

注水量試験区は，1時間当りの換水率50％（毎分

3．24），80％（同5．24），100％（6．54），120％

（7。84），150％（9．84）および200％（13．04）

の各区を設けた。その結果，100％換水区（毎分

6．54注水）で最も高いふ化率が得られた（虫明，

1996）。得られた仔魚の仔魚膜異常率は，注水量

の増加とともに高くなる傾向が認められた。溶存

酸素の供給を目的とした過剰の注水量は，通気量

の場合と同様に卵およびふ化仔魚に与える物理的

損傷が大きく影響するためにふ化率の低下ならび

に仔魚膜異常率の上昇をもたらすものと考えられ
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た。したがって，シマアジの卵管理においては1

時問で100％換水（6．54／分）が最適注水量と考

えられ，ブリの場合にもこの値を採用しているが，

これまでのところ特に問題はない。

3）卵比重の変動

　ふ化前に卵が沈下する現象は，これまでにスケ

トウダラ（中谷・前田，1984），カタクチイワシ

（Tanaka，1990），マダィ（Tanaka6雄乙，19911

Kitajima6∫磁，1993），シマアジ（虫明，1996）

およびクロマグロ（升間私信〉などの海産魚類も

共通に認められている。クロマグロを除く魚種で

は，いずれもふ化前の卵の比重が海水より大きく

なることを確認しているが，その生態学的意義は

天然海域における再生産機構に関連していると推

察されているに過ぎない。ここでは，ブリの卵を

用いて行った受精直後からふ化直前の発生段階別

の卵比重の測定結果を示す。

　試験には人工授精により得られた卵を供した。

ふ化ネット中での卵管理は上述の方法で行いなが

ら，必要に応じてガラス製ビーカーで掬い取って

試験に供した。ふ化ネットヘの卵の収容からふ化

までの問の卵の飼育水温は20±0．5℃に保持した。

卵の比重の測定は基本的にTanaka（1990）の方

法に準じて行った。すなわち，14のガラス製メ

スシリンダーにNaC1あるいは蒸留水で比重を約

0．0004g／cm3の幅で1．0221～1．0285g／cm3に調

整した海水（水温20℃）を琵入れた。試験中の

各メスシリンダーの水温はウォーターバスにより

20±0．5℃に保持した。そして，収容による卵の

上下動の影響をなくするため10分間静置した後，

結果を判定した。メスシリンダー中ですべての卵

が表層に浮上あるいはシリンダーの底に沈下した

場合には，その海水の比重が卵の比重のそれぞれ

最高あるいは最低とみなした。この操作を受精直

後からふ化直前までの間に約6時間間隔で計11回

行った。なお，1回当りの観察時間は約1～2時

間とした。

　その結果，卵比重の変動傾向はシマアジでの結

果（虫明，1996）にきわめて類似していた（図皿

一5〉。すなわち，受精直後の卵では飼育海水の比

重（1．0252g／cm3）よりも0．001g／cm3程度比重

が小さく，その後，受精後48時間までは上限は海

水の比重と同じであうたが，下限は次第に大きく

なる傾向が見られた。受精後54時間経過した時点
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　図皿一5　人工授精により得られたブリ受精卵の比重の変動（虫明，1996）

カラムの高さと幅はそれぞれ各測定時刻における卵比重の範囲と維持時間を示す。

図中の矢印は飼育海水の比重を示す（LO252g／cm3）。

で海水の比重よりも大きくなり始め，60時問経過

後では卵の比重は1．0263－1．0274g／cm3と最大

に達した。そして，受精後約66時問でふ化が始まっ

た。卵の比重が最大に達した時の値は，シマアジ

での値（1．0264～1．0274g／cm3）とほぽ同じで

あった。

　ブリにおいても無通気条件下では卵はふ化しな

い，あるいは極めて低いことはよく知られている。

したがって，ブリの卵管理を行う場合には，ふ化

直前の卵管理条件が特に重要となり，前述したよ

うに適度な通気と注水を施すことでふ化容器内で

卵の一様な分散を図ることにより，卵の堆積に起

因する酸素欠乏死を防ぎ，ふ化率を高めることが

肝要であると考えられた。

　（3〉水温とふ化時間

　魚類の体温は環境水温に応じて変化するため，

水温は魚類の全生活史における代謝速度を直接的

に支配し，種々の生理生態に大きな影響を及ぼし

ている（柏木，1989〉。また，受精からふ化まで

の卵の発生速度は魚種によって異なるが，同一魚

種でも水温によって大きく異なることが知られて

いる。内田ら（1958）は，水温18．0～24．5℃にお

いてブリの卵のふ化時問は約51時間であったと報

告している。古満目および五島事業場では得られ

た卵を用いて水温別にふ化試験を行った。試験は

500m4ガラスビーカーに浮上卵50粒を収容し，

ウォーターバス方式で試験水温（17，19，20，21

および23℃）を保持した。観察は試験開始後約2

時間毎に行い，ふ化した仔魚は駒込ピペットによ

り計数しながら除去した。なお，供試した卵のふ

化が完了した時点をふ化所要時間とした。

　　80
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　水温別のふ化所要時間とふ化率を図皿一6に示し

た。17℃では全くふ化は認められなかった。一方，

ふ化が認められた実験区の平均ふ化所要時間は，

19℃で74時問，20℃で66時問（静かなビーカー試

験では卵が水面に出ている時間が長いため卵表面

が水温より低くなるためか，ふ化ネットの場合よ

り時間を要すると思われる），21℃で64時間，23℃

では57時間と高水温区ほどふ化が早まった。その

時の卵のふ化率は，20℃区で最も高くなった（受

精卵数に対するふ化率で66．7％〉。これまで古満

目および五島両事業場とも卵管理は水温20℃を基

準に行ってきた。その理由は，親魚の産卵水温が

18．5～19．0℃であったため，産出卵を水温の大き

く異なる海水に収容するのは卵の正常発生に悪影

響があると考えたためである。今回の試験結果は

その経験的やり方が妥当なものであったことを裏

付けるものと考えられる。

　一般に魚卵には水温変化に対し，高い感受性期

があることが知られている。その時期はシロギス

においては受精時から胞胚期までと嚢胚中期から

眼胞形成期までの2つの期間で水温変化に弱いと

報告されている（Oozeki　and　Hirano，1985）。ブ

リではこのような高感受性期に関する知見はない

が，同様の可能性が十分に考えられるため，卵の

管理水温には注意を払う必要がある。

　一般に，浮性卵ではふ化までの時間が短く，沈

性卵や付着卵では長く，水温の上昇に伴いふ化時

間は指数関数的に短縮し，この変化はVan’t

HoffのQ・・則（温度反応速度関係〉に従うと言

われており（柏木，1989），他の魚種ではふ化時

間と水温の関係式も求められている。

3．卵およびふ化仔魚の評価
　種苗生産現場では，より健全な種苗を生産する

ことは量産と並ぶ大きな技術目標である。そのた

めには，良質な卵や活力の高いふ化仔魚を得る必

要がある。良質な卵は，給餌する飼餌料の種類等

による産卵親魚の栄養状態に左右されるため，前

述したように優良親魚の養成が重要となってく

る。一方，仔魚の活力に関しては，これまで経験

的あるいは感覚的にある程度理解はできるもの

の，活力を仔稚魚の体重などと同様に数値化しな

い限り，種苗生産技術の確立を目指す上で科学的

な検討対象とすることは困難である。
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　種苗の質的評価に関しては，サケ（中野・白旗，

1988〉で魚の成長と生体成分の分析や遊泳速度の

測定による種苗性の評価，また，マダイ（福原，

1974，19861慶徳ら，19851丸山ら，1986）では

無給餌飼育による仔魚の質的評価および空中乾出

や麻酔抵抗性による種苗性の評価について検討が

なされている。さらに，カサゴではふ化仔魚の無

給餌飼育（飢餓耐性試験1後述〉を行い，無給餌

生残指数（SADを求めて，ふ化仔魚の活力判定

の評価指標とすることが提案されている（新問・

辻ケ堂，1981）。

　近年，卵や仔魚の質的評価を行うには生化学的

手法による解析が行われてきているが，種苗生産

現場で比較的簡便に実施可能な手法はほとんどな

く，これまでの経験的手法に依存しているのが現

状であろう。そこで，ブリにおいてもこのような

観点から卵あるいはふ化仔魚の評価を行うことを

試みた。

（1）生物学的評価

1〉受精卵

①一般的性状

　1ブリの受精卵は油球1個を有する分離性浮遊卵

であり，卵径は1，200－1，300μm，油球径300～

330μmである（内田ら，1958〉。通常，油球は

1個であるが，受精直後には複数の油球を有する

卵もあり，発生に伴い油球の数は減少し，最終的

にほとんどの油球は1個になる。卵黄はやや黄色

を呈し，不規則な亀裂がある。通常，水温18～20℃

下では受精後60時間前後でふ化する。受精率とふ

化率は，産卵群や産卵個体により大きな差が見ら

れる。ブリ卵の浮上卵率，受精率，卵径，油球径

およびふ化率は，産卵親魚群の由来や養成に使用

された飼餌料によって異なることが経験的に知ら

れている。

②生物学的性状と初期生残

　卵の大きさは卵径や卵重量として容易に測定可・

能である。ブリの卵径は産卵初期が最も大きく，

産卵回数が増えるに従って小型化する傾向が認め

られ，同様な傾向はマダィ　（Watanabeα磁，

1985b），キジハタ（Fukuhara，1989）およびイ

シダイ（伊藤，1978）においても認められている。

しかし，ブリ受精卵の大きさと初期生残の間に相

関関係は見られず，マダイやニジマスに関する研



究でも卵の大きさと初期生残との関係は明確にさ

れていない。卵の大きさは卵質やふ化仔魚の活力

の指標にはなり得ないものと思われる。

　マダイ（Watanabeα磁，1984c，1984d，1985b）

では油球異常率が高いときの浮上卵率やふ化率は

低く，また，クロダイ（清野，1974）では卵黄吸

収過程での死亡率が高い傾向が見られ，油球異常

と卵質，初期生残率との間に関連性が認められて

いる。しかし，シマアジについては，発生初期に

油球異常が多い場合でも，発生が進むにつれ油球

が融合する傾向が見られ，そのような卵であって

もふ化率は90％以上であったという報告がある

（村井ら，1987）。ブリは，シマアジと同様に受

精直後は油球が多数存在する個体が高率で見られ

るが，発生が進むにつれ融合し最終的には1個に

なり，油球異常と卵質や初期生残率について関連

性はないものとされている。

　受精率，浮上卵率，ふ化率は産卵群により異な

ることから，卵質は産卵群や産卵個体により，か

なりの差があるものと思われる。しかし，それら

の項目と初期減耗（おおむねふ化直後から10～20

日間の仔魚期における大量減耗1塚本，1989）と

の間には相関関係は見いだされておらず，形態学

的手法によりふ化仔魚の活力を評価することは困

難であると思われる。

③受精卵の個体差

　前述した通り，ブリの卵はふ化直前に卵比重の

増加により沈降する現象が見られ，その後，ふ化

が始まる（図皿一5参照）。沈降は受精後54時間前

後から始まり，その後，すべての受精卵が沈降す

るまでに約8時間を要し，ふ化が始まってから全

個体がふ化するまでに約4～5時間を要する。こ

のような現象は，受精後の卵の発生速度に個体差

があることを意味し，同一親魚群から得られた受

精卵であっても，産卵に関与した親魚の個体差に

伴って卵質的にかなり異なることが推察される。

通常，種苗生産用に採卵されるブリの卵は，産卵

初期に量的にまとまって得られた時の卵を使用す

ることが多い。供試した全雌個体が産卵に関与し

たと思われる事例もあるが，陸上水槽の壁面に設

けられた観察窓から産卵後の親魚の腹部を観察す

ると，ほとんどの場合がその内の何割かが産卵に

関与したと思われる事例が多く，このことに起因

して得られた卵の卵質は親魚間の個体差がかなり

反映されていると考えられる。そのため，卵質や

ふ化仔魚の活力評価には，平均値だけでなく個体

差を十分に考慮する必要があると思われ，今後

データの集積を継続して行う必要がある。

2）ふ化仔魚

①形態異常個体の出現状況と初期生残

　ふ化仔魚の形態異常（下顎の異常，頭部の陥没

および仔魚膜の異常）の判別はふ化直後において

はきわめて難しいため，通常開口した時点（日齢

3）で行われている。しかし，ふ化仔魚での形態

異常の発見率は低く，これまでの出現率は1．7～

15．9％（五島事業場〉であり，それほど大きな問、

題とはなっていない。ふ化仔魚の形態異常率は産

卵親魚の個体差の影響を大きく受ける傾向が見ら

れているが，今まで形態異常率と初期生残との間

には特に相関は見られていない。形態異常個体は

ふ化後6～7日以内に死亡するものと思われ，形

態異常率が極端に高い場合はふ化仔魚の質として

は不良であるが，形態異常率が低い場合は初期生

残率に大きな影響は与えないものと思われる。こ

れらの点に関しても，今後もデータを蓄積する必

要があるものと考えられる。

（2〉無給餌生残指数（SAl）

　ブリのふ化仔魚を用いて無給餌飼育（飢餓耐性

試験〉を行い，その生残尾数と生残日数から

SAIを求めて，その値がブリふ化仔魚の活力判

定の評価指標となり得るか否かについて検討し
た。

1〉飢餓耐性試験の方法

　容量500m4のガラス製ビーカーに予め試験水

温（20℃〉に調温しておいた砂ろ過海水を約

200m4入れておき，別のビーカーでふ化ネット

から無作為にすくい取ったふ化仔魚（いずれも日

齢0）を可能な限りショックを与えないように30

尾ずつ流し込んで収容した。その後，調温海水を

加え500m4とした。試験期間中，ビーカーには

覆いをせず，屋内の自然光条件下でウォーターバ

ス方式により試験水温を保持した。また，ハンド

リングなどの影響を極力少なくするため，換水と

通気は全く行わなかった。ビーカー内の仔魚の観

察は毎日ほぼ一定時間に1回行い，死亡魚ば計数

して駒込ピペットを用いて除去した。なお，観察

は供試した全個体が死亡するまで継続した。
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2）無給餌生残指数の算出

　飢餓耐性試験の結果から，次式（新間・辻ケ堂，

1981）を用いてSAIを算出した。

　　　　　た翻・一弄Σ（Hの×i

　　　　　f＝1

ここで，Nは試験開始時のふ化仔魚数，配はズ

日目の累積死亡尾数，およびゑは生残尾数が0

となるまでの日数である。

3）SAIと初期生残率

　昭和63年から平成4年にかけて行った日齢10ま

でのブリふ化仔魚の初期生残率と各飼育に供した

ものと同じロットのふ化仔魚のSAIとの関係を

図皿一7に示した。日齢10までの初期生残率（x）

とSAI（y）との間には，

　　　　y＝・0．22x十10．19　（rニ0．7321）

と正の相関関係が認められた。

　また，同一親魚群が連続的に産卵した時に得ら
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図皿一7　ブリ仔魚のSAIと初期生残率（日齢10ま

　　で）との関係（虫明ら，1993b）
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図皿一8　ブリの産卵回数とふ化仔魚のSAIの関係（虫

　　明ら，1993b）

　　　○：浮上仔魚，●：沈下仔魚
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れた仔魚では，産卵回数の増加とともに仔魚の

SAIは次第に低下した。また，注水と通気を止

めた時の浮上仔魚は，沈下仔魚よりも常に高い

SAIを示した（図皿一8）。

　ブリの種苗生産現場では，これまで経験的に比

較的早い時期に得た仔魚のうち，注水と通気を止

めた時に水面に浮上する仔魚を比較的良質の仔魚

と判断して以後の飼育に供してきた。上述のよう

に，仔魚のSAIが高いロットほど飼育試験にお

ける初期生残率も高い傾向が認められた。また，

五島事業場では，陸上水槽における日齢9までの

生残率と稚魚を沖出しするまでの最終生残率との

間に正の相関関係（r＝0．7342）が認められてい

る（有元，1990）。

　したがって，仔魚のSAIが高いロットほど最

終的な生残率が高いと判断し得るものと考えられ

た。また，これらの結果は，これまでの経験的な

やり方が妥当なものであったことを裏付け，シマ

アジ（虫明・関谷，1993）と同様に，ブリにおい

てもSAIがふ化仔魚の活力を判定する指標とし

て有効であると考えられた。

4）親魚の由来と年齢

　親魚の由来，年齢および産卵方法別に行った飢

餓耐性比較試験の結果を図皿一9に示した。誘発産

卵および人工授精による採卵方法の違いや親魚の

由来の違いとSAIとの間には高齢魚ではやや低

い値を示したが，全体に顕著な差は認められず，

これらの比較項目とは無関係に成熟年齢に達した

親魚では，若齢親魚から得られた仔魚ほど高い

　　天然
親
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成
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図皿一9　ブリ親魚の由来および養成年数別に見た仔魚

　　のSAI（虫明ら，1993b）

　　　圃：誘発産卵，■：人工授精

　　＊NTは試験を行わなかったことを示す



SAI値を示した。前述（1－1）したように，人

工生産魚を用いた人工授精による採卵結果では，

満4～5歳の時が量的には最も多くの受精卵が得

られた（図1－6）。一般に，大量の受精卵が得ら

れるような場合が卵質的には高い場合が多いこと

が経験的に知られているが，生産現場においては

このような場合の卵質を狭義での卵質，すなわち，

浮上卵率，受精率あるいはふ化率として理解され

ており，得られたふ化仔魚の活力や仔魚の生残率

等をも含めた広義の卵質としては理解されていな

、い状況にある。卵質とSAIの項で後述するよう

に，ブリ仔魚のSAIと狭義の卵質との間に関連

性がみられたのは，ふ化率だけであった。そのた

め，卵質が高い親魚年齢と仔魚のSAIが高い値

を示す親魚年齢とに食い違いが生じているものと

考えられた。

5）試験条件の検討

①水温
　水温18～24℃の範囲で試験を行った結果，水温

が低いほどSAIは高く，水温が高くなるほど

SAIが低くなる傾向が認められた（図皿一10〉。

S
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y篇一L13x→・38．75

　（r＝一〇．9935）
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試験水温（℃）
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図皿一10　ブリ仔魚のSAIに及ぽす試験水温の影響

　　　（虫明ら，1993b〉

ここで，試験水温をx（℃），水温xでのSAIを

yとすると，18≦x≦24において，

　　　　yニー1．13x十38．75

となり，高い負の相関関係が認められた（r＝
一〇．9935）。

　飢餓耐性試験を行うに当っての第一の問題点は

試験水温である。天然ブリの場合，成熟状態が最

高に達する期問の水温範囲は16～19℃（楳田・落

合，1971）で，19℃付近で最終成熟に入り（楳田，

1991），高知県古満目海域では17－23℃で産卵す

ると報告されている（高知県水産試験場，1970）。

日栽協ではこれまで主に水温19～20℃の範囲で産

卵させ，20℃でふ化まで卵管理を実施してきたた

め，試験水温の基準を20℃に設定した。そこで，

18～24℃の範囲で水温別試験を行い，得られた水

温とSAIの直線回帰式から水温差によるSAIの

補正式を求めた。ここで，試験水温をx1（℃：

18≦x・≦24〉，水温x1でのSAIをy・とすると，

水温20℃におけるSAI（y〉は，

　　　　y＝y1十1．13　（x1－20）

により求められる。

②収容密度

　飢餓耐性試験を行うに当っての第二の問題点

は，仔魚の収容密度である。図皿一11に500m4ビー

カーにおいて，収容密度を変えた場合のSAIの

試験結果を示した。海水500m4当り10尾から40

尾収容した試験区では，SAIにはほとんど差は

見られなかった。しかし，50尾収容区では若干の

SAIの低下が見られ，さらに100尾収容区では，

30尾収容区と比較していずれも有意にSAIの低

下が認められた。

　多くの海産仔稚魚ではふ化直後から飢餓耐性に

対し，かなりの個体差があることが報告されてい

る　（Blaxter　and　Hempe1，19631Lasker8診磁，

19701Jones，1972）。したがって，ふ化仔魚の活

力判定に当たっては，少数の個体を用いて実験す

るよりも，より多くの仔魚を用いてロットとしで

の活力を判定する必要がある。図皿一11に示され
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図皿一11　由来の異なるブリ親魚から得られた仔魚の

　　　収容密度別に行った飢餓試験結果（虫明ら，
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たように500m4の容器を用いた場合，仔魚の収

容尾数が50尾では過密の影響によりSAIがやや

低下し，100尾ではさらに低下する傾向が認めら

れた。したがって，ブリふ化仔魚の飢餓耐性試験

においては500m4当り30尾程度がほぼ適正な収

容密度と考えられた。

6）卵質とSAI

　ふ化仔魚のSAIと浮上卵率（図皿一12A），受

精率（同B〉，卵径（同D）および油球径（同E〉

との間には，特に関連性は認められなかったが，

ふ化率（同C）との間には有意な相関関係（r＝

0。7356）が認められた（古満目事業場）。すなわち，
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より早い段階でSAIと関連するような判定項目

を見出すことを考えて卵質との関連性について検

討した結果，ふ化率との間に相関が認められた。

SAIとふ化率との相関に関しては，五島事業場

におけるブリ（有元，1990〉および岡山水試にお

けるキジハタ（萱野・尾田，1990〉でも認められ

ており，今後，ブリの親魚養成の技術開発を進め

る上で，ふ化率およびSAIのいずれもがふ化仔

魚の活力判定の有効な指標になると考えられる。

（3）生化学的評価

　形態学的手法によるふ化仔魚の活力評価方法は

未だ開発されていない。そこで，卵とふ化仔魚の

体成分を分析することにより，生化学的な面から

の卵とふ化仔魚の活力評価を試みた。試験は平成

6年度から8年度に行い，ブリの受精卵とふ化仔

魚の体成分（タンパク質量，中性脂質量，酸性フォ

スファターゼ活性，アルカリ性フォスファターゼ

活性）を分析し，それらの測定値とSAIや初期

生残との関係を調査した。これらは，開口するま
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図皿一13　ブリ受精卵およびふ化仔魚の中性脂質量の
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　　　量の変化（五島事業場）



での受精後140時問まで測定した。

　受精直後のブリ受精卵中の中性脂質含量は28μ

g／粒であったが，ふ化時には約半分になり，開

口時には受精時の約30％まで減少した（図皿一13〉。

一方，総タンパク質含量は発生が進むにつれて増

加する傾向が見られ（図皿一14），中性脂質をエネ

ルギー源として消費し，卵中の遊離アミノ酸を用

いて体タンパク質を合成することにより発生が進

むと推察された。体成分の中で，中性脂質は生体

のエネルギー源となることから，本種の場合の飢

餓耐性の一つの指標であるSAIとの関係が想定

される。また，体成分の合成や分解には数多くの

酵素が関与するものと思われるが，その中で酸性

フォスファターゼは細胞内のタンパク質の代謝に

関与する酵素であり，アルカリ性フォスファター

ゼは器官の形成や化骨化等に関与するとされてい

る。両酵素とも受精後しばらくの聞は低いレベル

であったが，ふ化直後から活性が高まる傾向が見

られ（図皿一15，16〉，この時期に器官形成などの

発育が急激に進行していると推察された。内部栄

養に依存し，器官形成が活発に行われる発生初期

の段階における酸性フォスファターゼ活性とアル

カリ性フォスファターゼ活性のレベル，中性脂質

の含有量はふ化後の仔魚の発育や生残に大きく影

響するものと思われる。

1）SAIと中性脂質の関係

　無給餌条件下での生体の維持には，エネルギー

源となる物質の含有量とそれらの利用効率が重要

である。エネルギー源となる主な物質は脂質，炭

水化物およびタンパク質であるが，魚卵中に含ま

れる炭水化物量はわずかである。また，タンパク

質は体タンパク質の合成素材であるだけでなく，

酵素やホルモンの主要な成分であり，生体の維持

に極めて重要な成分であることから，通常の条件

下ではエネルギー源になることはない。したがっ

て，脂質がふ化直後の仔魚のエネルギー源である

と考えられる。今回の実験において，ブリ受精卵

中の中性脂質含量が多いふ化仔魚ほどSAIが高
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　　　SAIとの関係（平成7年度日栽協年報）
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い傾向が見られた（図皿一17）。このことから，受

精卵中の中性脂質含量を測定することにより

SAIの推定が可能となり，さらに，SAIと初期

生残の関係が明確になれば，中性脂質含量を測定

することにより卵質の評価が可能になるものと思

われる。また，血液中の中性脂質量が多い親魚は

中性脂質量の多い卵を産出する傾向が見られたこ

とから（図皿一18），親魚血液中の中性脂質量が優

良親魚の養成の指標として有効である可能性が高

いと考えられた。この点に関しては，血液性状の

項目（H－1）で明らかにしたことと結果がよく一

致している。

2）飼育初期の生残率と酵素活性

　ふ化直後と開口時の酸性フォスファターゼ活性

とアルカリ性フォスファターゼ活性を測定し，ふ

化後10日目の生残率と比較した。ふ化直後の両酵

素の活性は低く，ふ化仔魚群による明瞭な差は見

られなかったが，開口時にはその差が明瞭になり，

開口時の酸性フォスファターゼ活性が高いふ化仔

魚ほど初期の生残率が高い傾向が見られた（図皿

一19）。一方，アルカリ性フォスファターゼは開口

時の酵素活性が低かったり，逆に極端に高い場合

にも生残率が低い傾向が見られ（図皿一20），その

関連性は判然としなかった。

　両酵素の活性は，上述したようにふ化後発生が

進むにつれ高まる傾向が見られた。開口時におけ

る両酵素活性は仔魚による差が見られ，開口時の

仔魚の発育レベルに個体差があることが推察され

た。特に，酸性フォスファターゼでは開口時の活

性が高いふ化仔魚ほど初期の生残率が高かったこ

とから，ふ化仔魚の活力評価に有効である可能性

が示唆された。また，酸性フォスファターゼ活性

は発育が進むにつれて高まり，活性が高いふ化仔

魚ほど生残率が高かったことから，開口時におけ

る発育レベルの差がその後の生残を左右する要因

になり得ることが推察された。
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4．卵および仔魚の輸送
　昭和53年度に初めて古満目事業場においてブリ

の採卵に成功して以来，屋島事業場へその卵ある

いはふ化仔魚を輸送して種苗生産を行ってきた。

当初は採卵量も少なかったことから，酸素封入し

たビニール袋（容量104）を発泡スチロール箱に

詰めて輸送（以下ビニール袋輸送と記す〉してい

たが，その後次第に採卵数も増加してきたため，

輸送水槽（塩化ビニール製のヒドロタンク1容量

1．2m3）（写真皿一9）を用いてふ化仔魚で輸送す

るようになった。ここでは，屋島事業場で実施し

てきたブリの卵あるいは仔魚の輸送方法について

述べる。

写裏皿一9　卵およびふ化仔魚輸送に使用する水槽（塩

　　　化ビニール製ヒドロタンク，実容量1．2m3）
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（1）ふ化仔魚輸送

1）輸送容器

　ふ化仔魚の輸送を開始した当初は，ビニール袋

輸送を試みた。しかし，その後大量のふ化仔魚が

得られるようになってからは，ほとんどの場合が

トラックに積載した輸送水槽4～5基を用いて輸

送した。各水槽には分散器1個により微量（500

～800m4／分）の酸素通気を行い，その通気量の

調整には微定量バルブを使用した。なお，輸送時

間は古満目事業場からは7～8時間，五島事業場

からで約10時間を要した。

2）輸送水槽へのふ化仔魚の収容

　古満目あるいは五島事業場におけるふ化仔魚

は，通称“ふ化ネット”（写真皿一7参照）または“ふ

化器”（写真皿一8参照）に収容されている。輸送

水槽への積み込み前には，沈下卵（未受精卵や発

生が停止した卵），ふ化後の卵殻および活力の不

良なふ化仔魚をサイホンホース等を利用して注意

深く除去した。そして，ふ化ネット内あるいはふ

化器内で飼育水を減水して仔魚を濃縮した後，バ

ケツやビーカー等で水ごと掬い取って輸送水槽へ

直接収容した。また，ふ化仔魚の尾数が多くにあ

る場合は，ふ化容器内のエアレーションおよび注

水を止めて静置した後，水面に浮上してきた仔魚

のみをバケツで掬い輸送水槽へ収容する方法を採

用した。また，本種の仔魚は開口（水温20℃の場

合でふ化後3日目〉前に沈降することから，輸送

中の水槽底部への沈降・堆積による死亡を防ぐた

め輸送はふ化後0～2日目に行った。

3〉輸送水温

　昭和53年度から平成5年度の間に古満目あるい

は五島事業場から屋島事業場にふ化仔魚で輸送し

た結果を表皿一3に示した。本種のふ化水温は概ね

19－20℃に設定していることから，輸送水温もふ

化水温に合わせた。ふ化仔魚の輸送時期は親魚の

産卵時期との関連から4月～5月が主体で，昼間

の輸送は水温の上昇による水質の悪化やそれに伴

う仔魚の死亡が懸念されたことから，夜間に輸送

してきた。その際，逆に水温の低下を防止するた

め，輸送に使用するトラックには保冷車を用いた

が，保冷車が確保できない場合には保冷用シート

で水槽全体を覆った。いずれの事例も翌朝に屋島

事業場へ到着したが，輸送中の水温低下は最大で

約2℃であり，これまで水温低下により輸送中に

仔魚が大量に死亡した事例は観察されていない。

表皿一3　古満目および五島事業場から屋島事業場へのブリふ化仔魚輸送結果の概要（屋島事業場）

年度
輸 送

回数　月　　日 輸送容器
1回の輸送尾数

　（万尾）

平均輸送密度　　　生残尾数
　（尾紹）
（最低～最高）　　　（万尾）

平均生残率（％）

（最低～最高）

昭和53

昭和54

　〃

昭和55

昭和56

昭和57

昭和58

昭和59

昭和60

昭和61

昭和62

　5／5　　　　　ビニール袋

　4／29　　　　　ビニール袋

5／2～5／16　輸送水槽（0．3，L2m3）

4／29～5／23　　輸送水槽（1．2m3）

4／26～5／25　　　　〃

4／28～5／15　　　　〃

4／21～5／17　　　　〃

4／25～5／6　　　　〃
4／16～5／17　　　　〃

4／26～5／29　　　　〃

4／29～5／11　　　　〃

　5．6

　2．4

4．8～118．5

15．4～145．6

14．7～236．8

90．1～168．4

30．5～165．0

46．2～137．6

17．4～261．6

29，4～303，0

275．0～285．8

　2600　　　　　　5．3
435～755　　　　　　　　　1．9

191（111～294）　3．9～85．9

148（64～303）　13．8～139．8

393（123～788）　12。4～155．9

252（188～351）　69，2～141．6

187（85～275〉　28．6～135．6

152（99～229）　42．9～131．1

187（48～316）　13．3～277．4

216（123～303）　24．8～273．8

260（255～265）240．O～247．0

　　95．3

　　78．2
88．5（72．5～98．8）

94．5（89．6～96．6）

80．3（65．8～90．4）

76．9（69．7～84．1）

81。6（68．9～93．9）

89，4（80．0～95．3）

79．5（57，3～91．4）

88．2（84，4～93．3）

86．9（86．4～87．3）

小計　　42 224（48～788） 85。O（57．3～98．8）

昭和63

平成元

平成2
平成3
平成4
平成5

4／26～6／2

4／13～4／23

4／21～5／24

4／15～5／25

4／10～5／5

4／7～4／16

輸送水槽（L2m3）

　　〃
　　〃
　　〃
　　〃
　　〃

50．4～321．8

223．4～330．3

155，7～408．4

106．7～250．4

125．0～158．6

168．7～181．2

242（210～268）

499（310～688）

390（280～514）

360（227～455）

231（208～264）

292（281～302）

24．O～160．0

111．8－207．0

126．9～330．3

67．3～220．7

110．8～120．6

113．7～142，6

51．5（37．6～71．2）

56．3（50．0～62．7）

82．O（61．1～96．3）

68．7（44．0～10Q）

84．2（73．5～90．7）

73．1（67．4～78，7）

小計　　23 338（208～688） 71．0（37。6～100）
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4）到養後のふ化仔魚の収容

　屋島事業場に到着後は，飼育水槽へ収容する前

に輸送水槽の底に沈んだ衰弱魚や収容時に混入し

た沈下卵等をサイホンホースで取り除いた。当初

は，輸送水槽からパンライト水槽（0．5m3）へ一

度収容し，その水槽をフォークリフトで飼育水槽

まで運んでホース（φ50mm）を用いて飼育水槽

へ緩やかに流し込んでいた。しかし，ふ化仔魚へ

与える物理的ダメージを軽減する目的で，平成2

年度より輸送水槽をフォークリフトで持ち上げて

ホース（φ50mm）で飼育水槽へ直接流し込む方

法に切り替えた（写真皿一10）。

写糞皿一10　屋島事業場に到着後のふ化仔魚の飼育水

　　　槽への収容

5）輸送密度と到鷲時の生残率

　表皿一3に示すように，ふ化仔魚による輸送は昭

和53年度から平成5年度までの間に延べ65回行っ

た。生残率は，昭和53年度から昭和62年度までは

屋島事業場への到着時の輸送水槽内での仔魚の計

数値から算出した。しかし，輸送水槽内の仔魚は

高密度に収容されており，計数に伴う撹挫作業に

より物理的ダメージを与えることを考慮して，昭

和63年度以降は収容翌日に飼育水槽内の仔魚の一

部をサンプリングし，その計数値から算出する方

法に変更した。

　図皿一21に輸送時の収容密度と到着時の生残率

との関係を示した。平均輸送密度は昭和62年まで

が224尾／4（48～788）であったのに対して，昭’

和63年以降では338尾／4（208～688）であった。

到着時の生残率の算出方法が異なるので単純な比

較はできないが，生残率でみると昭和62年までが

85．0％（57．3～98．8），昭和63年以降は71．0％（37．6
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図皿一21古満目および五島事業場からのブリふ化仔

　　魚の輸送密度と屋島事業場への到着時の生残
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　　　○＝輸送水槽内での計数値から算出（昭和
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　　　纏：飼育水槽内での計数値から算出（昭和

　　　　63年度以降）

～100．0）と比較的良好な結果を示した。なお，

輸送密度と生残率の間には有意な相関は認められ

なかった。

　到着時の生残率は輸送密度以外にも親魚の成熟

および栄養状態，ふ化仔魚のハンドリング，ある

いはふ化仔魚の質的要因等も大きく影響を及ぼし

ているものと考えられ，一概に輸送密度のみで到

着時の生残率の高低を推察することはできないと

思われる。

（2）受精卵輸送

　表皿一4に昭和53年度から平成9年度までの間に

古満目あるいは五島事業場から屋島事業場へのブ

リ受精卵の輸送結果を示した。受精卵による輸送

は昭和53年から平成9年まで延べ26回実施してお

り，100万粒以上の大量卵輸送は昭和62年度以降

より実施してきた。

1）輸送適期と輸送容器

　卵の輸送もふ化仔魚の輸送と同様に無換水の状

態で輸送されるため，輸送途中で卵発生が停止し

たりすると水質の悪化が生じる。このため，輸送

容器に沈下卵（未受精卵や発生が停止した卵）の

混入を可能な限り防ぐことが重要である。そのた

め，古満目事業場では採卵を行いふ化水槽へ収容

した翌日の午前中と輸送水槽に収容する直前に沈

下卵の除去を行った。前述（皿一2〉したように，

ブリの卵はふ化までに受精後60時間前後を要し，



表皿一4　古満目および五島事業場から屋島事業場へのブリ受精卵の輸送結果の概要（屋島事業場）

　　　　輸
年度

送

回数　月　　日
輸送容器＊ 1回の輸送卵数　　平均輸送密度

　（万粒）　　　　（粒／4）

平均ふ化率（％）

（最低～最高）

昭和53

昭和54

昭和55～61

昭和62

昭和63

　〃
平成元

平成2
平成3

　〃
平成4
平成5
平成6
平成7
平成8

　〃
平成9

2　5／3～5／5　　ビニール袋
1　　　5／4　　　輸送水槽（0．3m3）

〈実施せず＞　　　　一
　　5／16　　　輸送水槽（1。2m3）

　　4／21　　　　ビニール袋

　　4／29　　　輸送水槽（1．2m3）

　　4／23　　　輸送水槽（1．2m3）

〈実施せず＞　　　　一
1　　4／18　　　　ビニール袋

1　　　4／22　　　輸送水槽（1．2m3）

〈実施せず〉　　　　一
　4／14～4／21　輸送水槽（L2m3）

　4／8～4／19　輸送水槽（1．Om3）

　3／24～4／25　輸送水槽（1．2m3）

　2／22～3／12　　ビニール袋

　　3／12　　　輸送水槽（1．Om3）

　2／21～3／14　　ビニール袋

1～26
17

180

3
105

207

40

320

700～2，700

　556
300

1，500

438

1，725

3，000

533

255～306　　　　　　　　531～638

393～455　　　　　　　910～983

96～532　　268～1，110

35～100　　5，000～10，000

　100　　　　　　500
68～100　　　　　7，000～10，000

43．3（6．6～79．9）

　　　0

29．4

56．O

lOO

49．3

56．0

22．9

73．7（47。4～99．9）

68．0（64．8～71．2）

35．8（14．2～54．2）

54．9（15．6～68．2）

　　61．0
74．9（63．5～93．6）

計 26 54．8（　0～99．9）

＊輸送容器：容量がO．3および1．2m3の水槽はヒドロタンク，1．Om3は卵輸送専用に作製した水槽である．

しかもふ化直前には卵比重の増大による水槽底部

への沈下（受精54時間後以降）がみられる。また，

一般に魚類の卵は受精直後の比較的早い発生段階

（桑実期以前1ブリでは受精6時問後まで〉には

ハンドリングに対する影響を最も受けやすいこと

が経験的に知られている。したがって，ブリ受精

卵に対して比較的安全な卵輸送を行うためには，

受精卵のハンドリングが行え，かつふ化直前の沈

降がみられるまでの時間帯，すなわち，受精6時

間以降に卵輸送を開始し，同54時間後までには卵

輸送を完了させる必要があると考えられた。

　輸送に使用する容器には，昭和53～54年度は酸

素封入したビニール袋を，昭和61年度以降の大量

の受精卵の輸送には塩化ビニール製のヒドロタン

ク（1．2m3）や輸送水槽（1．Om3）を用いた。なお，

高密度条件下での輸送の可能性について検討する

ため，平成8年度にビニール袋での輸送における

密度別試験を行い，その結果を表皿一5に示した。

対照区であるFRP水槽（1．Om3〉では輸送密度

を500粒／4とし，ビニール袋での輸送は，海水

表皿一5　ブリ受精卵の密度別輸送試験結果（屋島事業場）

　　　　容量　輸送密度輸送容器
　　　　（4）　　（粒／4）

積込水温

　（℃）

　　到着時の　　　　　　　　　ふ化率
水温（℃）　NH3－N（ppm）　（％）

FRP水槽

FRP水槽

ビニール袋

ビニール袋

ビニール袋＊

1，000

1，000

　10
　10
　10

　500
　500
5，000

10，000

5，000

19．3

19。3

19．3

19．3

19．3

18．2

18．0

17．8

18．0

16。5

0．00

0．00

G．05

0．13

0。00

49．6

72．4

69．0

100

100

＊輸送中の水温を人為的に低下させるため，発泡スチロール箱の蓋を開放して輸送した．
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14当り5，000粒および10，000粒とした。その結

果，高密度で収容するほど到着時のアンモニア態

窒素濃度の上昇が認められたものの，ふ化率は対

照区より良い結果を示した。この結果を踏まえて

平成8年度以降は，5，000～10，000粒／4の密度

で受精卵を収容しビニール袋での輸送を行ってい

る。この輸送方法は，輸送する卵数が少量の場合

には大型水槽による輸送に比べて取り扱いが簡便

で宅配便や航空便での輸送も可能であり，輸送コ

ストの低減も可能である。ただし，大量の受精卵

を輸送する場合には多くの人手と時問を所要する

ことから，今後工夫する必要があろう。

2）輸送水温

　ふ化仔魚の場合と同様に，ふ化水温の19～20℃

を保持した。平成6～7年度の輸送結果では，積

み込み時の水温が20℃で輸送中に15～16℃まで水

温が低下した事例があったが，ふ化には特に悪影

響はみられなかった。なお，近年は前述の早期採

卵（1－2）で得られた卵を2～3月に輸送してい

るが，その際にも宅急便や航空便を利用したビ

ニール袋での輸送が効力を発揮している。

3）卵のふ化方法

　昭和62年度，輸送した受精卵を直接飼育水槽内

に収容してふ化させるとともに，その一部をパン

ライト水槽（30ゑ）に収容してふ化率の比較を行っ

たところ，304水槽でのふ化率が61．0％であった

のに対して，直接水槽に収容した場合には29．4％

と低いふ化率となり，飼育水槽に直接ブリの受精

卵を収容してふ化させる方法には問題があると考

えられた。そこで，平成3年度からは，古満目お

よび五島事業場と同じアルテミアふ化器（1．Om3）

を用いたふ化施設を整備した。ふ化水槽への卵の

収容密度は100万粒を上限とし20～25回転／日の

換水を行った結果，ふ化率は概ね60～80％と良好

な結果が得られている。

4）輸送密度とふ化率および生残率

　比較的大型の輸送水槽（1．0～L2m3）とビニー

ル袋（104）とを用いて，受精卵を輸送した時の

密度と到着後のふ化率および水槽に収容した翌日

の生残率との関係について検討した。

　輸送した卵質の点からみると，輸送容器の違い

による卵のふ化率あるいは翌日の仔魚の生残率に

差はみられなかった（図皿一22および皿一23）。し

かし，輸送水槽を用いた場合の卵の収容密度は
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図皿一23　輸送方法の異なるブリ受精卵の輸送密度と

　　飼育水槽に収容した翌日の生残率との関係

　　　（屋島事業場）

　　　○：ビニール袋（104）を使用した場合

　　　●：輸送水槽（1．0～1．2m3）を使用した

　　　　　場合

2，000粒／4以下であるが，ビニール袋では7，000

～10，000粒／4の高い収容密度でも著しいふ化率

の低下はみられていない。したがって，ビニール

袋での輸送は，前述したように手間等の問題はあ

るが，輸送水槽を用いた場合よりも高い収容密度

での輸送が可能と言えよう。

　これらの結果から，現状の輸送密度の範囲

（1，000～10，000粒／4）内ではふ化率および生

残率に悪影響は及ぼさないと考えている。した

がって，受精卵の輸送方法としては，卵を小分け

して輸送できる（危険分散），輸送コストが安く



到着時のふ化器への収容作業等が簡便に行えると

の理由から，ビニール袋輸送が良いと考えられる。
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IV．残された課題

　これまで述べてきたようなブリの採卵技術開発

を行った結果，人工授精あるいはホルモン処理に

よる誘発産卵によって種苗生産に使用できる受精

卵あるいはふ化仔魚を確保する技術がある程度確

立されたといえる。しかし，今後さらに良質な受

精卵あるいはふ化仔魚を計画的かつ安定的に確保

するためには，以下のような技術開発が必要と考

えられる。

1．早期採卵技術の確立
　今後のブリの親魚養成技術開発においては，養

成している海域における産卵時期よりも早い時期

での早期採卵技術の確立が大きな課題である。こ

れは，種苗生産した人工種苗の大きさを同時期の

天然種苗（モジャコ）の大きさに近づけるため，

あるいはそれより大きな種苗を生産するための技

術開発である。従来行ってきたような4～5月に

採卵して得られたふ化仔魚を用いた種苗生産で

は，生産された人工種苗の大きさが天然種苗に比

較すると小さいため，人工種苗放流の効果が上が

りにくいことが指摘されている（藤本，1997）。

そのため，早期採卵で得られたふ化仔魚を用いた

人工種苗生産が強く望まれるようになってきてい

る。早期採卵を行うためには，親魚を通常の時期

よりも早く成熟させる飼育技術が必要であり，前

述〔ll－2一（5）〕したような飼育環境条件（光およ

び水温条件）の制御により親魚の成熟促進を図る

技術（Mushiake6雄乙，1998）やGnRHコレステ

ロールペレットなどのような徐放性にしたホルモ

ンを用いた成熟促進技術が開発され，2月におけ

る採卵が可能となった。

　これらの技術開発を行う上で，成熟促進期間中

の親魚の成熟調査は必要不可欠である。現段階で

は約1カ月問隔とはいえ，雌親魚からの卵巣卵の

サンプリングや各種ホルモン処理に代表されるよ

うな過度のハンドリングによるストレスが親魚に

負担となっている。これらのハンドリングが影響

して，場合によっては退行卵が出現することが経

験的に知られているため，成熟調査時の親魚の取

り扱いには注意が必要である。

　今後，周年にわたる人為的環境条件下での親魚

管理，あるいは長日処理開始時期の一層の早期化

等による，より効果的な成熟促進技術の開発によ

り12月での採卵も期待されており，さらに技術開

発の余地が残されている。

2．親魚の評価手法の確立
　一般に養成した親魚の評価手法を確立すること

は，科学的根拠に基づいた親魚養成技術の確立と

その合理化を図る上でも重要な技術開発項目であ

る。その先行種として，現在ブリ親魚での評価技

術の開発が行われている。魚類血液の生化学的性

状を指標とした親魚の評価法が確立でき，・それら

を親魚養成ヘフィードバックすることによってよ

り効率的な親魚養成技術の開発が期待できる。ま

た，その考え方は他の魚種にも応用可能な点など

期待される面も大きい。

　しかし，闇雲に親魚からの採血を行い各項目を

測定したところで，期待されるような結果は決し

て得られない』むしろ，過度のハンドリングがス

トレッサーとなり，成熟等を阻害する懸念さえあ

る。したがって，実施するからには，親魚養成過

程のどの部分（栄養的側面，生理的側面，あるい

は疾病的側面等）との関連を把握するのか，また，

どのようなタイミングで行えば良いかなどの事前

の検討を行う必要があろう。さらに，人間が健康

診断で血液検査をする時を思い起こせば分かるよ

うに，魚類でも事前の給餌は血液性状に大きな影

響を与える。そのため，採血を行う親魚群に対し

ては最低24時間の絶食が必要である。このほかに

も，親魚の取り揚げや麻酔等に要する時間や方法

は常に同じでなければならない，あるいは急激な

温度変化や直射日光（特に紫外線）による溶血を

避けるために採取した血液の取り扱いには注意し

なければならない。ハタ科魚類のように，魚種に

よっては血液が空気との接触により凝固しやすい

種類があり，このような魚種の血液性状を検査す

る場合には血漿ではなく血清を用いるなどの工夫

が必要である。さらに，親魚の個体差が大きいこ

とも配慮しなければならない。これらの基本的な

注意事項を十分に考慮した上でのサンプリング計

画の立案が必要である。
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　これらの諸項目に留意した上で血液検査を行え

ば，生化学的性状検査による優良親魚の評価項目

の特定が可能になるとともに，上述したような親

魚養成の技術開発へのフィードバックも期待でき

る。

3．卵および仔魚の評価手法の確立
　得られたふ化仔魚の活力を判定するための一つ

の指標として，飢餓耐性試験により算出される

SAIが有効であると考えられた。しかし，飢餓

耐性試験の結果が判明するまでに1週間前後の期

問を要することから，種苗生産を前提として仔魚

の良否を判定する活力評価手法としてはあまり適

当ではない。また，厳密に言うと，飢餓耐性試験

は仔魚の活力そのものというよりも，むしろ親魚

から付与された蓄積栄養の良否を判定する手法で

あり，本来の仔魚の健苗性とは若干意味が異なる。

健苗性の語義に関しては，いくつかの定義が与え

られているが，種苗生産の観点からすると，生残

率が高く成長速度の速い種苗と考えられ，また，

放流種苗の観点からすれば，生態的側面も考慮し

た種苗性の高い種苗と言えよう。その場合，これ

らの要素を検定するためにどのような指標を用い

るかが大きな問題となる。近年，核酸比（RNA

／DNA）等による生化学的手法を用いた稚仔魚

の活力判定が試みられているが（福田ら，19861

滝井ら，1992），まだ生産現場で実用可能な技術

レベルまでには至っていない。また，生態的アプ

ローチ（仔魚の遊泳力や浮力）や仔魚の乾燥重量

の測定による活力判定手法についても検討する余

地が残されている。今後，科学的根拠にもとづい

た種苗生産を目指していく上では，飼育に供する

段階で判定結果が得られ，かつ仔魚の健苗性その

ものを評価できるような迅速な評価手法の開発と

放流種苗のための種苗性向上に関する技術開発が

必要であると考えられる。

4．疾病対策

　ブリの親魚養成過程における疾病ならびにその

対策に関しては前述した通りであるが，再生産過

程に関与する疾病，すなわち，その病原微生物が

親魚から仔稚魚に垂直伝播する可能性が高い疾病

としては，これまでウイルス性腹水症やウイルス

性変形症が報告されている。多くの海産魚類のウ
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イルス病に対しては，現在のところ発病時に種苗

等の焼却処分が行われているのが現状で，防除対

策と呼び得るような方策は検討されていない。今

後，このウイルス性腹水症やウイルス性変形症に

関しても，親魚の選別，卵およびふ化仔魚からの

原因ウイルスの検出などによる防除対策の確立が

必要と考えられる。これらのウイルス病に関して

は，シマアジのウイルス性神経壊死症で開発され

たような防除対策（Mushiakeα磁，1994b　l

Moriα磁，19981室賀ら，1998）は今のところ

確立されておらず，今後このような深刻な病気が

ブリに起こらないという保証はどこにもない。し

たがって，実際の種苗生産現場においてば感染症

対策をも念頭においた種苗生産システムの確立が

必要と考えられる（Muroga，19921室賀，1995）。

5．遺伝子の多様性を考慮した

　採卵用親魚の確保
　1971年にFAO（FoodandAgriculture
Organization）主催による魚介類の遺伝研究に関

する国際会議が開催されて以来，天然魚の遺伝的

維持管理の観点から，放流種苗による天然種苗へ

の影響を考慮する必要があることが指摘されてい

る。我が国においては種苗生産技術の発展に伴い，

人工種苗の放流尾数が年々増加の一途をたどる中

で，種苗生産過程における変異の減退や家魚化現

象に伴う適応値（ニある遺伝子型が次代の集団の

遺伝子供給源に自分の遺伝子をどれだけ送り込む

かを表す相対値）の低下が在来の天然集団にどの

ような影響をもたらすのか事前評価が求められて

きている。また，種苗生産過程における健苗性や

種苗の適応値の低下に影響をもたらす遺伝的要因

には，遺伝子頻度の変化や遺伝変異の減退が挙げ

られている（谷口・青木，1994）。

　このような要因に関わる項目としては，有効親

魚数，採卵用親魚の系統，近親交配および無意識

的選択等が考えられている（谷口・青木，1994）。

これらの問題は，自然環境条件とは著しく異なる

環境下で種苗生産を行うことにより，この人為的

環境条件に適応できる個体だけが生き残り，放流

種苗として出荷されることに原因があると言われ

ている。したがって，放流用の人工種苗の生産に

おいては，人工種苗を養成した親魚から得られた

卵や仔魚を飼育した種苗で特にそのことが懸念さ



れることから，これまで行ってきたように天然親

魚由来の種苗あるいは成魚を用いた親魚養成に取

り組むべきである。そして，放流種苗の遺伝子の

偏りを軽減させるためにぽ，親魚の計画的な入れ

替え，あるいはできるだけ多くの親魚を使用する

等の配慮が必要である。さらに，採卵技術として

は，親魚の成熟を同調させることにより，より多

くの親魚を同時に産卵に関与させる技術や多数の

親魚を用いた人工授精技術の開発が必要と考え

る。

6．種苗生産コストの低減
　本書で述べたブリの親魚養成や採卵技術は，放

流用の人工種苗を生産するための技術である。生

産された種苗はやがて海に放流され回収される段

階において，放流効果としての経済効率が議論さ

、れる。ブリの放流用種苗を生産する上で親魚養成

および採卵に関わるコストが占めるウエイトは，

陸上水槽での飼育管理維持費のほか，親魚候補群

の運搬・搬入費，小割網の交換等の海上作業に関

わる人件費および飼餌料の購入費に要する経済的

比率がかなり大きなものとなり，これによって放

流種苗の生産単価が大きく左右さ．れると考えられ

る。本稿においては，この点については特に言及

しなかったが，今後，ブリ親魚に限らず，これら

の生産コストを考慮した効率的かつ一局集中的な

親魚養成および採卵に関する技術の開発が望まれ

ると考えられる。

7．その他
　これまで本稿で述べてきたように，ブリ親魚か

らはホルモン処理等によりある程度計画的に採卵

可能な技術が開発された。しかし，技術的にある

いは方法論的には確立されてはきているものの，

養成親魚から安定した採卵を目指す上では，やは

り産卵リズム等の解明が必要になるであろう。ま

た，将来的にはブリの親魚に限らず合理的な親魚

養成技術を確立するためには，親魚の養成過程に

おける飼育経過や産卵試験における採卵結果等の

データをピットタグ（ldentification　Devices　Inc．）

等により，親魚の個体別データ管理を図る必要が

あろう。そのため，それらのデータの引き出しを

容易に行うためにもコンピューターによるデータ

管理が必要である。
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