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「ハタハタの生物特性と種苗生産技術」の刊行にあたって

　㈹日本栽培漁業協会では，平成5年から水産庁の委託事業として「栽培漁業技術体系化事業」を実

施してきた。本事業では，栽培漁業に関する技術の普及を図ることを目的としており，そのために開

発された技術を体系的に整理し，現場の技術者のための実践的な技術マニュアルとして，「栽培漁業

技術シリーズ」を刊行している。

　ここでは，秋田県のご協力を得て，「ハタハタの生物特性と種苗生産技術」という課題で，これま

でに秋田県等で解明された本種の生物特性と併せて，秋田県，日栽協等で開発された種苗生産技術に

ついて体系的に取りまとめることとした。

　ハタハタは北海道および日本海では，回帰型・回遊性底魚資源として重要な魚種であり，特に秋田

県では独特の食文化とも関連し重要な位置を占めている。秋田県におけるハタハタの漁獲量は過去最

大約2万トンの漁獲量から1991年には70トンまで減少し，以後3年間の全面禁漁の措置がとられた後

は，漁業管理と併せて種苗放流による資源増殖の試みが続けられてきた。その結果，最近の漁獲量は

約1，000トンまで回復してきている。

　ハタハタの種苗生産技術の開発は，昭和57年能登島事業場の開所と同時にはじまり，親魚養成・採

卵技術の開発，最適な仔魚の餌料や飼育密度等の解明などの基礎的な技術開発を行ってきた。また，

昭和59年からは秋田県と共同で技術開発を行うこととなり，親魚確保から放流までの課題を分担して

技術開発に当たってきた。平成4年には，能登島事業場において海上網生賓を使った種苗生産技術が

開発され，その技術は秋田県で応用され，現在70％近くの安定した生残率で，毎年500万尾の種苗を

生産，放流できる技術水準にまで達している。

　ハタハタのこれまでに得られた日本海北部系群の天然海域における生物的特性，仔稚魚の生物特性

や生態についての知見とともに，親魚の確保から人工授精，ふ化管理，種苗生産技術まで，秋田県水

産振興センターと能登島事業場の両機関の技術開発の成果をとりまとめた。

　本書を今後のハタハタ栽培漁業の技術普及と定着に役立てていただけると幸いである。

　終わりに，本書のとりまとめにご協力をいただいた，秋田県の関係者の皆さんに心より御礼申し上

げる。

　　平成14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．ハタハタ資源増大への取り組みの経緯と考え方

1．ハタハタ漁獲量の推移
（1）日本および韓国における漁獲量

　日本および韓国におけるハタハタ漁獲量の推移を表1

1－1に示した。現在，世界でハタハタ漁獲量が公表され

ているのは日本および韓国だけである。朝鮮民主主義人

民共和国においても漁獲されており，500トン前後が約20

年前から秋田港に輸入されているが，全体の漁獲量は不

明である。韓国では1971年に24，809トンと最高を記録し

たが，79年には，1，367トンまで減少した。その後は変

動しながらも増加傾向を示し，1987年には12，169トン

となったが翌年に再び大きく減少し，最近は2千トン程

度の漁獲となっている。日本全体の漁獲量は1968年の

37，848トンを最大に，77年には2万トンを下回り，87年

以降は1万トン以下でその後は漸減し，最近は6千トン

程度となっている。道県別には，1962年から78年までの

連続する17年間は秋田県が最も多く，この間，国内に占

める秋田県の割合は28～57％ときわめて大きなものと

なっている。

　その後は北海道，兵庫県，鳥取県が順番を代えながら

首位を占めている。ここで注目されるのは兵庫県と鳥取

県で，両県の漁獲量変動パターンは似通っているものの，

その変動係数は他道県と比較してきわめて低い値となっ

表11－1我が国および韓国におけるハタハタ漁獲量の推移 （単位：トン）

年
1960
1961

1962

1963

1964
1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974
1975
1976

1977

1978

1979

1980
1981

1982

1983

1984
1985

1986

1987
1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

北海道　青、　秋田　山形　新潟　富山　石川　福　　京
6，558　　　　20　　3，834　　　651　　　698

8，567　　　　70　　5，741　　　454　　　552

7，592　76　7，905　772　826
5，153　　　263　12，003　　　824　1，103

5，400　　　341　10，350　　　600　　　800

3，173　1，713　16，610　1，275　1，415

4，7871，43120，122　9561，458
4，518　　　674　18，480　1，274　2，047

7，444　　　249　20，223　1，051　1，993

7，555　1，045　13，179　1，532　2，326

7，647　81813，0151，5381，834
7，3801，33112，5482，0382，841
4，945　　　495　　14，422　　1，664　2，096

5，0671，34113，9091，2851β19
3，3881，25817，7351，6471，937
2，855　1，076　16，954　2，516　2，54，3

2，290　　　138　　9，658　　　867　1，038

2，241　　　　84　　4，557　　　940　1，126

2，360　　　　4　　3，481　　　648　1，109

2，676　　　　6　　1，430　　　728　　　810

2，142　　　11　　1，919　　　300　　　490

1，943　　　　15　　1，938　　　517　　　933

3，048　17　1，244　577　884
2，458　　　　13　　　　357　　　168　　　376

1，903　　　　　0　　　　　74　　　　47　　　　75

1，876　　　　　3　　　　203　　　　70　　　166

1，501　　　　　3　　　　373　　　328　　　761

1，941　　　　　7　　　　286　　　　98　　　194

1，554　　　　　8　　　　248　　　　59　　　134

3，055　　　　15　　　　208　　　　37　　　123

2，143　　　12　　　　150　　　24　　　107

1，374　　　　　4　　　　　70　　　　26　　　　55

1，113　　　　3　　　　40　　　　32　　　　70

2，947　　　　　7　　　　　－　　　　44　　　105

2，281　　　　13　　　　　－　　　　51　　　　52

2，304　　　　1］．　　　143　　　　61　　　90

1，323　26　244　50　73
2，312　　　　27　　　　469　　　117　　　205

2，460　　　　6　　　　589　　　180　　　290

1549　　　　　2　　　　730　　　129　　　282

90
163

301

153

　0

140

122

105

96

50

64
97

112

75

113

89

45

13

22

　8

23
21

16

31

10

　5

19

27
17

12

　9

　3

　5

　5

　2

　3

　4

10

　8

14，

121　207
303　593
422　778
535　678
300　400
749　988．

722　589
613　352
497　462
420　350
893　379
817　332
840　339
892　386
1，607　　282

1，113　　244

1，522　　350

896　222
819　617
488　209
562　340
978　338
743　241
553　397
247　125
322　186
634　326
266　196
187　211
265　　92
261　98
363　　86
247　　69
131　　84’
2
3
4
　
1 40

116　101
237　100
207　　70
316　135
223　　66

　　兵庫　鴇取
203　1，410　　　738

432　2，918　　　985

3452，8831，464
330　3，040　1，682

2002，0001，200

8143，4801，863

6372，9702，210

3522，3441，766
346　2，900　2，476

4452，0421，983
457　2，479　1，662

3511，7692，246

3982，1111，767
402　2，979　2，232

5853，1352，297
453　3，281　2，299

5104，0152，366

2942，5411，800

4641，8591，146

1362，3931，267
216　3，716　2，473

2542，1111，241

2912，7872，183

4033，9802，591

1382，9522，270
216　2，426　2，163

256　3，791　3，303

184　2，166　2，322

238　2，638　2，409

1241，5731，369

158　9941，335
2462，0793，248

1171，6432，111

921，0121，281
1511，4261，424

701，4691，119
1272，0252，321
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ている。このことに関しては，両県の漁獲対象が韓国と

同一系群であり資源量が大きいことと，1980年代以前は

日本海北部の豊漁と魚価安を背景に漁獲努力の投入量が

少ないため，漁獲量が資源量を反映していない結果と推

察される。

（2）秋田県における漁獲量の長期的な推移

　秋田県におけるハタハタ漁獲量の推移を図I　l－1に示

した。同県の漁獲量については，1895年以降，100年を

超える記録がある。なお，1939～42年および49年は漁獲

記録が欠落している。また，1965～68年の価格暴落を背

景に69～73年の5年間は「生産調整」と称し限度数量以

上の荷受け停止を行っている。1992年9月から95年10月

までは全面禁漁を実施しており，92年および95年は年問

操業を行った漁獲量ではない。

　漁獲量は大きな増減を繰り返しており，漁獲量が1万

トンを超えたのは1902年と1963～75年まであり，100ト

ンを下回ったのは1984年と91年である（92年は前述のと

おり年間操業ではない）。特に，76年以降は急激な減少

傾向を示し，83年には千トンを下回り，85年から90年ま

では200トン前後，91年は72トンと過去最低を記録した。
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2．資源増大に向けた基本的な考え方
　漁獲量の推移が示すとおり，ハタハタについては全国

的に漁獲量が著しく減少しており，特に，秋田県では1984

年以降は最盛期の1％以下と壊滅的な状況となった。そ

の要因については，日本海の水温変動が関与しているこ

とがSakuramoto（1997）によって指摘されている。し

かし，例えば1989年の漁獲率が0．78と推定されていると

おり（秋田県1993），資源量が減少したにもかかわらず，

それに見合う漁獲努力量の削減がなかったことも大きい

と考えられている（杉山1999）。

　このような状況を前にして，資源の回復を図るために

最大の努力をすることは水産関係者の責務である。資源

の再生産に対して漁獲が著しく大きな影響を与えている

と判断される場合は，漁業管理の必要性が出てくる。ま

た，産卵場が減少し再生産に影響を与えていると推察さ

れる場合は，産卵場の整備が検討されるべきである。さ

らに積極的に，人工的に種苗を添加し資源を回復させる

手法として種苗生産・放流についてもその技術的な展開

を図るべきである。

　種苗放流は，対象生物の資源水準を基本に計画する必

要があることは言うまでもないことである。また，放流

による効果の把握などのモニタリングを行わずに，放流

自体が自己目的となったり，対象資源の環境収容力を超

えた放流などもあってはならないことである。ここでは，

ハタハタのように大きな資源変動を持つ魚種に対して，

資源の水準に適合した放流の位置づけと期待される機能

について表12－1のように考察する。すなわち，次に述

べるとおり，ハタハタの種苗生産・放流はどのような形

であれ，資源の水準を的確に判断しつつ今後とも継続し

て行っていく必要があるものと考える。

①資源自体の存続が危惧される状態（目安として最大

　資源量の1％以下まで低下）

　　種の存続：繁殖集団自体がきわめて小さくなってお

　り，天然における最低限の繁殖集団を確保・維持する

　為の種苗生産・放流。

②資源のレベルがきわめて低い状態（目安として最大
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表12－1資源の水準と栽培漁業の機能

資源の水準 栽培漁業の機能 取り組み目標

①存続危惧
②極めて低い

③低い
④大きな変動

⑤回復
⑥安定

種の存続

資源の修復

資源の回復

資源の安定

資源の維持

資源の保証

繁殖集団の創出

一定規模の資源単位の構築

資源の造成

変動の吸収と計画生産

資源低下の予防

存続の保証

　資源量のIO％程度まで低下）

　　資源の修復：将来的な資源の回復を念頭に，その基

　盤となる最低限の資源単位を構築するための種苗生

　産・放流。

③資源のレベルが低い状態（目安として最大資源量の

　50％程度まで低下〉

　　資源の回復：資源の積極的な回復をはかるために，

　既存資源にインパクトを与えることができる規模での

　種苗生産・放流。

④資源の変動が大きい状態（資源量が一定程度に達し

　たが変動が大きい状態〉

　　資源の安定：資源を安定させるために，一定量を継

　続して種苗・放流。

⑤　資源が回復した状態（目標とした資源水準に達した

　状態）

　　資源の維持：資源を維持するとともに，資源減少に

　対する予防的措置としての種苗生産，放流。

⑥資源が安定した状態（資源量が大きく資源が自律的

　に更新している状態）

　　資源の保証：将来的な資源変動に対応するために，

　確立した種苗生産技術を保持し，技術水準の低下を防

　ぐための種苗生産，放流。

　現在のハタハタ資源は，①ないし②の水準にあると考

えられる。秋田県においては，ハタハタ資源を回復させ

るために，漁業管理，産卵場造成および栽培漁業という

人の手で実行可能なすべての手法について実施してい

る。また，これらをそれぞれ独立したものとして捉える

のではなく，役割分担を含め，相互に密接な関係を持た

せながら展開している。

　本書では，主としてハタハタの栽培漁業の確立に向け

た取り組みについて述べるが，その基礎となった漁業生

物学的知見についても述べている。しかし，漁業管理と

産卵場造成については杉山（1999）にレビューしている

ので，このことに関しては本書では必要事項についての

み触れることとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹）

3．秋田県と日本栽培漁業協会における
取り組み経緯
（1〉秋田県

1）　ハタハタ資源回復パイロット事業（1980～1982年）

　男鹿半島に位置する2漁協が事業主体になり，沿岸の

産卵群（秋田県では季節ハタハタと呼称する〉を対象に，

人工採卵による卵塊または定置網に付着した卵塊をホタ

テガイ養殖用の垂下篭に収容し，ふ化まで海中に垂下し

た。ふ化に用いた卵塊数は，1980年50，115個，81年33，

720個，82年6，540個であり，3年問で8，740，000円の事

業費により約9万個の卵塊について行ったことになる。

しかし，未受精卵が多く混じるとともに，卵管理中に死

亡や腐敗が認められ，漁業者の一部からはこの方法に懐

疑的な意見も出された。

2）　ハタハタ種苗生産試験（1983～1988年）

　ハタハタ種苗生産技術の確立と，放流用種苗の生産を

行うことを目的に，秋田県栽培漁業センター（1985年10

月に機構改革を行い現在の秋田県水産振興センターに名

称変更）が実施した。生産方法は，12月の沿岸漁獲魚を

搬入し人工授精を行い，受精卵の管理およびふ化仔魚の

屋内水槽飼育によるもので，放流は1984年から行ってい

る。放流時期は天然ハタハタ稚魚の出現状況を参考にし

て，沿岸水温が上昇する前の4月中旬から5月上旬に

行っており，この状況はほぼ現在まで踏襲されている。

　なお，日本栽培漁業協会能登島事業場（以下，日栽協

能登島事業場）では1983年度からハタハタを生産対象と

するようになり，86年以降毎年，生産種苗を秋田県へ輸

送するとともに放流を行っている。

　県単独予算で実施してきた本事業は，当初の計画どお

り1988年度で終了したが，資源水準が依然としてきわめ

て低位であり，ハタハタの種苗生産の技術開発は必要で

あるとの考えから，一般生産事業として翌89年度におい

ても実施した。この段階での評価として次の点が指摘で

きる。

①秋田県においては30万尾前後の種苗放流が可能なレ

　ベルに達したが，サイズは全長25mm前後であり，同

　時期に日栽協能登島事業場で生産した種苗と比較する

　とかなり小さいものである。

②日栽協能登島事業場では放流種苗にリボンタグ，鰭

　切除などの標識装着を試験的に行っていたが，この時

　期の秋田県産種苗は無標識である。

③日栽協能登島事業場から秋田県への種苗輸送は活魚

　トラックを使用しており，物理的および金銭的理由か

　ら数十万尾が限度である。

④秋田県における種苗生産数は，当時の屋内水槽飼育
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　による方法では施設能力の限界から100万尾単位では

　無理である。

3）特定海域新魚種量産技術開発事業（1990～1994年）

　1990年度（平成2）から国において，［特定海域増養殖

総合推進対策の一環として，ニシン，マツカワ，ハタハ

タなどの新たな魚種を対象に，栽培漁業の地元への定着

化を推進するため特定海域新魚種量産技術開発事業が始

まることとなった。この内容は，対象魚種の漁業実態，

卵・稚仔分布などの資源生態調査を実施し，生理，生態，

資源特性などの把握をするとともに，日栽協能登島事業

場で開発された基礎的技術を応用・導入し，種苗の大量

生産のための種苗量産技術開発を行うほか，これら種苗

の中間育成について，海域の特性を最大限に利用する効

率的手法を開発するというものであった。ハタハタにつ

いては秋田県だけが取り組み，本事業を通じて，500万

尾の生産という大きな成果を上げることができた。その

背景には，特に，網生簑によるふ化から放流種苗の生産

までの一貫飼育技術の開発および天然餌料の活用技術の

確立などの技術的展開があったことが指摘できる。

4）　特定海域新魚種定着促進技術開発事業（1995～1999

　年）

　本事業は，前述の特定海域新魚種量産技術開発事業を

受けて，種苗量産技術の確立，標識手法の確立，放流効

果の検討などを目的に着手したものである。本事業を通

じて，500万尾の種苗生産が安定的にできるようになっ

たことは，種苗放流による資源添加を図る上で極めて重

要な意味を持つものであった。また，ALCによる標識

について，発眼卵の装着，標識の確認などの基礎的な技

術開発も行った。

5）　放流基礎調査事業（2000～2004年）

　これまでの事業において，ハタハタの種苗生産に関す

る技術開発，技術確立に関しては一定程度の段階に達し

たと判断された。しかし，放流効果の定量的な把握，放

流直後の減耗要因の把握などについてば，知見の集積が

極めて不十分であった。このため，標識放流に関する技

術をまず確立することを基本として本事業に着手してい

る。また，最も効果的な放流サイズ，放流時期，放流場

所，適正放流数などについても検討する必要があり，本

事業を通じてハタハタを対象とした栽培漁業の確立が着

実に図られることが期待される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹〉

（2）　日本栽培漁業協会

　日栽協能登島事業場では，日本海北部，特に秋田県に

おける重要な漁業対象種であるハタハタの漁獲量が激減

したことを受け，1983年の開所と同時に本種を栽培漁業

対象種としてとりあげた。以来，秋田県と共同で本種の

種苗生産，資源添加の技術開発を行うとともに，1997年

からは富山県水産試験場の深層水利用研究施設におい
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て，同県と共同で本種の親魚養成技術開発を行っている。

1）　親魚養成技術開発

　秋田県の沿岸漁獲量が激減した1990年前後の3年間，

日栽協能登島事業場の海水冷却式循環ろ過水槽を用いて

親魚養成の技術開発を行った。小規模ではあるが，人工

種苗由来の1，2歳親魚の産卵に成功している。その後

一時中断していたが，1997年に富山県水産試験場深層水

利用研究施設において，海洋深層水を用いた本種の親魚

養成技術開発に同県と共同で取り組んでいる。

2）種苗生産技術開発

　種苗生産技術開発は，当初陸上水槽を用いて行われ，

その生産尾数は1986年に10万尾を超え，1994年には全長

30mmの種苗88．3万尾を生残率65％以上で生産する水準

に達した。しかし，施設や生物餌料供給の制約上，この

数量が陸上施設における生産の限界であった。この問題

は，数百万尾規模の種苗放流が必要とされている秋田県

において，さらに深刻であった。そこで，1987～1990年

にかけて，人工種苗を早期に沖出しして海上の網生貴に

収容し，配合飼料を全面的に使用した飼育技術を検討し

た。沖出しの時期を，1987年から年々早期化していき，

1991年に初めてふ化仔魚から取り上げまでの海上の網生

賛による一貫飼育が行われた。

　なお，この過程で網生貴の中央水面に設置した夜間電

照が，ハタハタの網ずれによる死亡を防止するとともに，

天然の餌料生物を網生簑内に集める効果のあることが判

明した。現在では，夜間電照は海上網生簑を用いた本種

の種苗生産技術の基本となっている。

　海上網生賛を使用した種苗生産は，網生費と電照装置

があれば基本的に可能であるため，陸上水槽よりも生産

規模の拡大が容易であった。秋田県ではほぼ同時期に開

始された特定海域新魚種量産技術開発事業において，500

万尾生産を目標としたことから，秋田県と協力して本飼

育技術の開発に取り組んだ。その結果，全長30mmの種

苗を生残率70％以上で安定的に生産する技術を確立し，

秋田県では500万尾の生産が実現した。

3）　資源添加技術開発

　種苗放流の効果を検証するための標識技術の開発を行

うとともに，秋田県と共同で放流技術の開発を実施した。

アリザリンコンプレクソン（ALC）による耳石への大量標

識法と耳石の大量処理方法を開発したほか，タグ標識な

ども検討した。また，放流前の種苗に対する取り扱いの

影響を生化学的視点からも検討するとともに，効果的な

放流方法の開発にも取り組んだ。しかし，放流効果の定

量化や放流技術に関しては，検討の余地がまだ多く残さ

れている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三〉

4．種苗放流事業
ハタハタの種苗生産は，前述のとおり1983年に着手し，



その後も継続して秋田県と日栽協能登島事業場とが協力

しながら技術開発を行っており，現在では，網生簑によ

るふ化仔魚から放流種苗まで一貫した生産が可能になっ

た。生産尾数が飛躍的に増大するとともに，放流尾数も

毎年500万尾前後と安定してきた。この両機関が行って

きた秋田県への放流数を図工4－1に示す。しかし，放流

効果を試算するための基礎的なパラメーターは得られて

いない。ここでは，放流に関する基本的な考え方につい

て考察する。

　種苗放流においては，まず天然資源に対するそのイン
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1988　　　　　　　　　1992　　　　　　　　　1996

　　　　　　　年
秋田県におけるハタハタ放流尾数の推移

2000

パクト（強度）が問題になる。ここで，1983年から15年

間の日本海北部系群の平均漁獲量から，放流サイズに換

算した天然稚魚の発生尾数を推定すると，表14－1に示

すとおり約3，700万尾となる（杉山1999）。

1

　　　　　表14－1　日本海北部系群の資源動向及び稚魚の発生尾数の推定結果

目本海北部4県の漁獲量の推移　　　　　　　　　　　（単位1トン）

年 殊 秋田 山形 ヲ〒潟
口口

1983

　84
　85
　86
　87
　88

　89

　90
　91

　92

　93

　94
　95

　96
　97

13

0
3
3
7
8
15

27

5
4
22
13

11

6
10

357
74

203
373

286
248
208
150

70

40

143

244
450

168

47
70

328
98

59

37

24
26

32

44
51

62

54
115

376
75

166

761

194

134
123

107

55

70

105

52

90

73

181

914
196

442
1，465

585
449
383
308
156

146

171

116

306
377
756

2最近15年問の資源動向 （単位；トン）

殊 秋田 山形 訴潟
口口

　平均
　最大
　最少
標準偏差
　分散

9，8

27，0
0．0

7．1

72，8

218．9

450．0

40．0
120．3

55．0

81。0
328．0

24．0

75。6

93，3

170，8

761．0

52，0
176。3

103．2

451，3

1465．0

116．0

350，3

77，6

36月時点における稚魚発生尾数の推定
①日本海北部系群の範囲：標識放流，漁獲量の変動傾向など既往知見から，目本海北部4県とする
②平均漁獲量：日本海北部4県の平均漁獲量である450トンとする。
③年齢組成：漁獲物の体長組成から1歳魚と2歳魚（以上を含む〉の割合を6：4とする。

④平均重量：雌雄を込みにした年齢別平均重量を使用。
⑤年間生残率：バイオマス解析から処女資源時のM＝0．51
⑥全減少係数：年齢組成から平均年齢法によりZ＝0．88
⑦漁獲係数二F＝Z－Mニ0．37

⑧NIニNo＊EXP（－）

⑨1歳魚を当歳に換算した海中尾数二z
⑩発生尾数：当歳尾数／卵から1歳までの生残率（DOIRAPにより0．27％）
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　一方，秋田県における種苗生産能力は，施設規模から

500万尾程度と推察されるが，それがそのまま天然資源

に添加されたとすれば，その割合は20％近いものとなり，

資源に影響を与えることのできる規模であると考えられ

る。また，長倉ら（1995〉によって放流魚に回帰性および

天然での再生産が確認されたことも，栽培漁業対象とし

て積極的に取り組む背景となっている。

　また，採卵親魚は定置網で漁獲されるものを使用して

いるほか，現在は漁網に付着した卵塊を回収し種苗生産

に使用することも行っており，放流種苗が天然資源に対

して遺伝的な混乱をもらすことはないと考えている。ま

た，種苗生産過程において魚病は発生していない。

　さらに，ハタハタの種苗生産，放流については漁業者

からの非常に強い要望があり，これらの実施過程では漁

業者の積極的な参画を求めているところである。

　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山－秀樹〉

4天然稚魚数の推定

　　　漁獲重量年齢
　　　　（トン）

平均重量　漁獲尾数
　（9）　　（千尾）

　　　　ふ化後12ヵ　　　　　　放流時期
資源尾数　　月後の　発生尾数　の天然稚
（千尾）　生残尾数　　（千尾）　　魚数
　　　　　（千尾）　　　　　　　（千尾）

1（L5歳）
2（2．5歳〉

合計

270
180

450

50
80

5，400

2，250

7，650

9，000　　13，974　5，175，691　18，632

3，750　　14，038　5，199，196　18，717
12，750　　　　28，012　　　10，374，887　　　37，350

z；0，88

S1＝卵から1歳までの生残率10．0027
S2＝卵から6月までの生残率10。0036
Z二全減少係数：0．88

E＝漁獲率（平成3年資源管理型報告書より）10．60
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1．ハタハタの生物特性

1．分　類
　松原（1955）は，スズキ目スズキ亜目ハタハタ科

Trichodontidaeにエゾハタハタ属とハタハタ属の2属を

認め，それぞれ，エゾハタハタTγ幼040％‘痂れ040％とハ

タハタAγo‘os6・伽3ブ砂・耽％sの2種に分類した。その特

徴として，エゾハタハタについては「第一背鰭は14～15

棘で，むしろ低く，基底部は長く，第二背鰭と接近する。

下顎前縁に櫛状に並ぶ触髪様の突起は顕著」，ハタハタ

は「第一背鰭は10棘で，高く，基底部は短く，第二背鰭

と著しく離れている。下顎前縁に並列する触髪様突起は

ない」と記載している。Nelson（1993）は，スズキ目

ワニギス亜目にハタハタ科を置き，2属2種を認めてい

る。中坊（1993，2000）においても同様に，ハタハタ科

をミシマオコゼ科，トラギス科などとともにワニギス亜

目に入れ2属2種を認めている。

　以降，この分類体系は踏襲されてきていたが，白井（未

発表）はミトコンドリアDNAによるカサゴ目の検討を

行い，ホッケ，ダンゴウオなどカジカ群4種の近縁群に

ハタハタを位置づけ，ハタハタをカサゴ目カジカ亜目へ

移動すべきであるとした。

　従来，ハタハタはスズキ目の中の特化群の一つとして

考えられてきたが，カサゴ目への帰属が認められれば，

その系統的位置と近縁群の存在が明瞭になり，進化学的

に大きな意味を持つだけでなく，生理・生態的な研究に

関しても多くの情報を提供することが期待される。

2．形態と雌雄の判別
　尼岡（1984）によれば，ハタハタの体は写真12－1と写

真H2つに示すとおりやや細長く，強く側偏する。体に

鱗は無く，側線も無い。口は大きく，著しく斜めに向く。

下顎は上顎より突出する。前鯉蓋骨に5本の鋭い棘を持

つ。背鰭は2つで，著しく離れる。第1背鰭は高く，三

角形。尻鰭の基底は著しく長い。体の背縁は黄褐色の斑

紋を持つ。体の腹側は銀白色。前田（1991）によれば，第

1背鰭8～14棘条，第2背鰭12～15軟条。尻鰭29～32軟条。

胸鰭25軟条。腹鰭1棘5軟条。鯉把数上枝4～5本，下

枝14～16本。脊椎骨数45～52個と記載されている。

　体側の斑紋あるいは下顎および下顎峡部の黒色素の分

布などは，産地により差異が認められる。北海道では，

生時あるいは生鮮時には体中央部から上方に楕円形の暗

褐色の斑紋が不規則に10個前後並ぶことが多いが，死後，

不鮮明にをっていく。日本海北部および日本海西部では，

この斑紋が不鮮明である。一方，日本海西部のものは全

般的に銀白色が強く，下顎および下顎峡部の黒色素は日

本海北部のものに比べて少ない。日本海北部のものは，

産卵期になると体上方の黒色が強くなり，特に，第1背

写真H2－1　ハタハタの雄成魚

写真H2－2　ハタハタの雌成魚

鰭，尾鰭の縁辺が黒くなる。

　雌雄の判別は，泌尿生殖孔を観察することにより，外

部から容易にできる。雄の場合，写真12－1に示すとお

り体長4cmを超えると泌尿生殖突起は常に外部に露出

しており，体長13cmでは長さ5～lOmmの円錐形となっ

て突出している。

3．系群
　Okiyama（1990）によれば，ハタハタは図13－1に示し

たとおり日本海を中心に，北海道，サハリン島，カム

チャッカ半島の一部に分布している。一方，エゾハタハ

タは，アリューシャン列島プリビロフ諸島からアラスカ，

サンフランシスコ湾にかけての太平洋岸に生息してい

る。この両種は北太平洋において連続的に分布している

が，それぞれの分布は異所性であり，重複していない。

　ハタハタは，標識放流の再捕結果や漁獲の変動傾向な

どから，図13－2に示すとおりいくつかの系群に分けら

れている。特に大きい系群は，青森県沖から新潟県沖ま

でを回遊・移動し，秋田県沿岸を主産卵場とする日本海

北部系群と，もう一・つは，朝鮮半島東岸の北緯38度線付

近に産卵場があり，鳥取県や島根県沖まで回遊してくる
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図1工3－1　ハタハタ科2種の地理的分布（Okiyama　l990を改変）

Aヨンドク，B秋田，
Gダッチハーバー，

C稚内，Dコムスク，E根室，Fアッツ
Hコディアク，1シトカ，Jバンクーバー

騨

［亟劃⑤

〆
根室群

図∬3－2我が国周辺海域におけるハタハタ系群の分布

日本海西部系群である。北海道に生息しているものはあ

まり大きく移動しないと考えられており，小林・加賀

（1981）は，産卵場に対応して石狩群，噴火湾群，日高群，

釧路群，根室群，網走群の6系群に分けている。この他，

南・田中（1985〉，南ら（1989）！によれば，富山湾，若

狭湾などにも回遊範囲の比較的狭い地域群が存在してい

る可能性が強い。本州太平洋側では，青森県，岩手県，

宮城県でも漁獲記録はあるが，その量はきわめて少ない。

　なお，杉山（1997）は，各系群の資源量の大きさが，

系群ごとの回遊範囲の広さに対応していることを指摘し

ており，環境収容力や資源の増大目標を考える際に参考

になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹〉

4．日本海北部系群の特性
　ハタハタ成魚の生物特性について，主として，日本海

北部系群に属する秋田県において得られた調査結果（杉

山1991a，1992b）に基づき述べる。

（1〉沖合における分布と回遊

　ハタハタが分布・生息している環境について，主とし

て漁獲情報を基に整理した。

1）　沖合における生息環境

　底曳き網試験操業における漁獲水深と漁獲量との関係

を図H4－1に，漁獲場所の水温と漁獲量の関係を図14－2

に示す。漁獲水深は170～470mの範囲で認められるが

50

　40
無
肇3。
智
）
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鰹
艦

　10
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翻
◇

△

o△

Q口

◇姻△
□
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漁獲水深（m）

400 500

図■4－1　底曳き網試験操業における漁獲水深と漁獲量との関係
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南北でパターンが大きく異なるとともに，新潟から岩館

においては春季には南に，秋には北へと漁場の規則的な

時期的移動が認められる。
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図■4－3　底曳き網標本船1操業当たり漁獲量と漁獲水深

②筒石　③出雲崎
⑨由良　⑩加茂
⑯船川　⑰八森

④新潟
⑪酒田

⑱岩館

⑤岩船⑥山北⑦念珠ヶ関
⑫吹浦⑬象潟⑭金浦

250m前後が中心で，これと対応して水温的には1．5℃前

後が中心となっている。しかし，時期的に1～6月には

比較的高水温の200m以浅に出現する傾向が認められる。

このことは，図∬杢3に示す底曳き網標本船（秋田県船

川港漁協所属〉の漁獲水深の時期的推移からも明らかで

あり，特に4～5月にはこの傾向が顕著に認められる。

2）　漁場の推移

　日本海北部におけるハタハタの漁場は図14－4に示す

とおりで，沖合においては200m等深線をはさみ礁の周

辺を中心に認められている。また，沖合漁場は産卵場で

ある沿岸漁場より南まで広い範囲で分布している特徴が

認められている。

　新潟県から秋田県までの各市場における底曳き網の月

別漁獲量は図H4－5に示すとおりである。新潟県南部の

能生，筒石では3～5月にピークがあり，12月にも若干

の漁獲が認められる。出雲崎では12月がピークで，ここ

以北の各地区とは大きく異なっている。新潟以北から加

茂にかけては，主として3～6月および10～11月にピー

クが認められる一方，12月の漁獲量は激減する。酒田か

ら船川にかけては春季の漁獲は減少し11～12月の単峰型

の傾向を示し，秋田県北部の八森，岩館ではこれが一層

顕著となる。

　すなわち，漁場の時期別推移からは，出雲崎をはさみ
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図H4－5　北部日本海におけるハタハタの地区別漁獲量
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3）　成魚の標識放流

　1987年12月24日に，男鹿半島南岸から放流した産卵接

岸群（12月19～20日に半島北岸の北浦地区で小型定置網

により漁獲され人工授精に供試した雄親魚1，653尾）の

再捕地点は図II4－6に示すとおりで，翌3～6月には佐
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図14－6　12月に標識放流した接岸親魚の翌年における再捕地点

　　　　▲：1～2月，■：3～4月，▼5～6月，

　　　　◆：7月，●：10月，○：12月

　　　　☆：放流点
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渡島北方まで南下し，12月の産卵期には放流供試魚の漁

獲地点に再び回帰している。また，1989年11月16～17日

に秋田市沖合から放流した沖合群（底曳き網漁獲魚872

尾）については，図14－7に示すとおり，すべてが北上

するとともに，過半が30～51日経過後に沿岸産卵場で再

捕されている。

4）　沖合における移動・分布

　以上述べたとおり，佐渡島以北の本州沖合域における

ハタハタの漁場は，主として，秋田県沿岸における産卵

場とここから南下した広い範囲の生育場との移動・回遊

という，ハタハタ自身の能動的な移動過程で形成されて

いると推察される。

　すなわち，12月中・下旬に秋田県沿岸へ接岸した親魚

は産卵後速やかに沖合へ移動し，摂餌場所を確保するた

め広い範囲で拡散しつつ佐渡島周辺まで南下するととも

に，高い摂餌率を示す。その際，3～6月頃は比較的高

水温の浅所にも分布するとともに，岩船，山北沖である

程度まとまって漁獲される。この時期，主群が地先から

移動してしまった山形県北部や秋田県では漁獲がほとん

ど認められなくなる。9月になり成熟しだすと魚群はま

とまりだし，新潟県北部や山形県南部で漁場が形成され

るようになり，10月に入ると主群は徐々に北上傾向を示

す。

　11～12月になると，産卵場を地先に持たない新潟県北

部や山形県南部では漁獲が激減するとともに，山形県お

よび秋田県では大きなピークを形成する。この時期は摂

餌率が著しく減少しており，移動の契機は摂餌ではなく

成熟であると推察される。

　このように，沖合におけるハタハタの行動は，限定さ

れた産卵場所，短期間に集中する産卵時期，広い範囲の

摂餌場所の確保，成熟にともなう摂餌率の急減等のバタ

ハタ自体の生理的・生態的要因を基本としており，ハタ

ハタの沖合における行動は，生育場への南下と産卵場へ

の北上というある程度固定された枠組みの中で主体的に

形成されると推察される。

（2）産卵のための接岸

1）　接岸時期

　秋田県における過去15力年の接岸群の漁獲は，図1

4－8に示すとおり11月23日から翌1月20日までの期間に

認められているが，漁期の開始（初漁日）は，1976年ま

ではll月下旬であったものが77年以降は12月からとな

り，79年は12月16日と最も遅くなっている。

2）　生殖腺の発達と接岸日との関係

　ハタハタの沖合から沿岸への移動は産卵のためであ

り，ハタハタが接岸する条件として，第一に生殖腺の発

達があげられる。沖合における生殖腺の発達程度から接

岸日を推定する方法として藤本（1972〉は，精巣pHの

変化，雌雄の生殖腺重量の変化等を使用しているが，最
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　寧黒丸と縦棒1ま，生殖腺指数（α5カの平均値±標準偏差を示す。直線回

　帰式からα57が20となったのは11月5日と推定され苓過去10年ではσ51孟
　が20を超えてから41±5日で初漁が認められたことかり，初漁日は12月16日

　±5日と予想。実際の初漁日は12月五3日。

近は雌の生殖腺指数を用いている（杉山1989）。沖合に

おける雌の生殖腺指数（生殖腺重量／内臓除去重量×100，

GS。五）が20を超えた日を基準として，過去10年間の初

漁日がその日から何日間経過して認められたか，に基づ

き推定している。2000年の場合，図H4－9に示すとおり

20を超えたのは11月5日であり，過去の経過日数は41±

5日であったことから，接岸日は12月16日をはさみ前後

5日間と予想した。この年の実際の初漁日は12月13日で

あったが，例年においても，接岸日はほぼ的中している

といえる。

3）水温が接岸に与える影響

1980～89年における各月の沿岸定線観測結果と接岸日

との対応では，図14－10に示すとおり，12月上旬の男

鹿半島入道崎5マイル地点水深150mの水温が13℃以上

であった年は初漁日が10日以降にずれ込む場合が多い。

このことは，水深250m，水温1．5℃前後に生息していた

親魚がそこで一定以上まで成熟し，そこから接岸する際

に，途中にある13℃以上の水温帯が生理的障害となり，

そこを越せないためと推察される。

　このタうに，接岸時期については沖合での移動過程で

0
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図H4－10男鹿半島入道崎沖5マイル地点の12月上旬における

　　　　水温の鉛直分布
＊破線は初漁日が12月9日以前の年，実線は12月10日以降の年

　を示す

の水温環境が大きく影響していると推察される。
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（3）発育段階別回遊

　男鹿半島の産卵場におけるふ化は，遅くとも2月上旬

から始まり，盛期は2月中・下旬，ふ化の終了は3月中旬

と推定される。ふ化サイズは13mm程度で，既に開口し

ており，遊泳力がある。沖山（1988）によれば，藻場で

ふ化した仔魚は，一時浮遊生活を送るとされている。

　秋田県沿岸では，稚魚は3月下旬に水深10m以浅の砂

浜域に出現する。その後，全長25mm程度まで成長した

稚魚は，図14－11に示すとおり5月中旬には水深40～

60mへ移動し，6月上旬には50～60mmに成長し水深

100m以深へと移動する。この間の全長30～60mm程度

までの成長は速やかで，図H4－12に示すとおり1日当

りの成長速度は0．6mm程度となっている。

　4～6月における水温環境は，表層水温が10℃台から

17℃台へと急上昇するとともに，5月下旬以降は水深

50m以浅に躍層が認められるようになる。稚魚の出現水
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図■4－11秋田県沿岸におけるハタハタ稚魚の水深別出現状況
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図∬4－12　男鹿半島北部沖におけるハタハタ稚魚の成長

深はこのような水温の鉛直分布と対応して変化している

と推察され，表層水温が15℃以下で水温躍層が発達して

いない時期は各水深帯で稚魚が出現するが，躍層が発達

しだすと稚魚は躍層より下の低水温帯でのみ認められる

ようになる。なお，杉山（1989〉は，海底水温が11～12℃

台に上昇することがハタハタ稚魚の深場への移動契機の

一つになっていることを示唆している。

　ハタハタの分布・移動については，沿岸域稚魚につい

てはほぼ連続的に把握されているが，これに続く沖合域

の未成魚に関しては不明のままであった。しかし，1988

年7月10日に「しんかい2000」により男鹿半島入道崎北

西，水深372～323mの地点で全長5～6cmの未成魚の

直接観察に成功している（杉山・柴田1989）。現時点では，

稚魚期から未成魚期における沿岸から沖合への移動は把

握されているが，その過程での各水深における滞留時間，

群の形成などについては知見が少ない。成魚の標識放流

では，佐渡北部から10月下旬に放流したものが12月に秋

田県沿岸で再捕されており，また，12月に男鹿半島南岸

から放流した産卵接岸群が翌年3～6月には佐渡島北方

まで南下し，12月の産卵期には漁獲地点に再び回帰して

いる。さらに，ll月中旬に秋田市沖合から放流したもの

は，すべてが北上するとともに，過半が30～51日経過後

に秋田県沿岸産卵場で再捕されている。

　これらのことから，秋田県沿岸でふ化した仔魚はそこ

で稚魚期までを過ごし，5～6月の沿岸水温の上昇を契

機として速やかに水深200m以深へ移動するとともに，

佐渡島周辺まで南下し生育する。翌年の秋以降，新潟，

山形沖を北上しながら産卵場である秋田沖へと蝟集し，

秋田県沿岸へ接岸，産卵した後，再び速やかに沖合へ移

行するとともに，摂餌場所を確保するため広い範囲で拡

散しつつ佐渡島周辺まで南下すると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹）

（4）食性
1）稚魚
　秋田県沿岸の水深10m以浅の砂浜で採集された稚魚の

胃内からは，表14－1に示すとおり，4月下旬から5月

上旬にかけて沿岸域に生息する稚魚の摂餌対象として，

枝角目（Po4佛sp．，勘α40％sp．），かいあし亜綱（Cθ飾・・

ρα80sαわ40％伽Zφs，Cα3α％ssp．，z40α痂α倣o捌，P徽o伽一

％s　sp．），アミ目，端脚目（G佛惚僻％s　sp．），長尾亜目，

多毛綱の幼生，魚類（ハタハタ以外の不明種頭部）が認

められた。これらについて，稚魚1尾あたりの出現個体

数は最多で，枝角目210個体，かいあし亜綱320個体，多

毛綱21個体であった。

　全期間を通じ，調査魚にはすべて胃内容物が認められ，

空胃のものは無かった。供試魚の採集時間が昼間であり，

表II4－1ハタハタ稚魚の摂餌生物の出現頻度と摂餌数の変化

採集月日　　4月27日　　　　4月28日

　水深（m）　　　5　　　　5　　　10

平均全長（mm）33．4±2．9　35．1±2．733．9±3．1

測定個体数　　　22　　　　20　　　20

5月11日 5月12日 5月13日

　7　　　　　5　　　　8　　　　5　　　　　5

38．5±3．3　　41．2±3．038．1±4．539，8±3．9　　39．3±4．2

　20　　　　　　　　20　　　　　　20　　　　　　20　　　　　　　　5

　　　　　　　＊1　　　　　22．7Cladocera
　　　　　　　＊2　　　　　（1．8）

　　　　　　100Copepoda
　　　　　（40．9）

Mysidacea
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採集漁具が強制的なものであったことを考慮すると，こ

の時期の稚魚は昼間に活発な摂餌習性を示すと推察され

た。

　餌料種類別の摂餌個体出現率ではかいあし亜綱が比較

的高い値を示しており，この時期の稚魚にとっては本種

が餌生物として重要な地位を占めていると推察された。

一方，多毛綱を摂餌している個体では，かいあし亜綱の

平均出現個体数が低下していた。

　ほぼ同一時期，同一サイズであっても採集地点が異な

れば摂餌内容が異なっているが，これは，餌料生物の分

布が均一でないこと，稚魚の摂餌対象が限定されてない

こと等によるものと推察される。また，4月下旬と比較

して5月中旬の方が摂餌対象範囲が広がるとともに，端

脚目，アミ目の底生性種が多く認められるようになって

いる。このように，ハタハタ稚魚は5～6月にかけて沿

岸から沖合へと大きく移動するとともに（杉山1988），

より底生性が強くなっていく。

2）未成魚
　ハタハタの生態については，沿岸域稚魚についてはほ

ぼ連続的に把握されているが，これに続く沖合域の未成

魚に関しては不明のままであった。しかし，1988年7月

10日「しんかい2000」により男鹿半島入道崎北西，水深372

～323mの地点で全長5～6cmの未成魚の直接観察に

成功している（杉山・柴田1989）。特に水深372mでは船

艇を着底，停止させて未成魚を観察しており，これによ

れば，「投光器周辺にはテミストが濃密に蝟集していた

が，この範囲から少し離れた地点で，テミストに対する

摂餌行動が6～7回認められた。その際，開口と同時に

体をくねらせたり，摂餌直後に前方に突進するのが観察

された」としている。

　また，この結果に基づき同年8月に秋田県沖合で行っ

た調査船による底曳き網調査により，八森町沖合水深

310mで全長57．3～63．4mm6尾，22日本荘市沖水深

273mで全長66．6～77．Omm3尾の未成魚が採集され，

その胃内容物として，テミスト丁加伽吻sp．が多く出現

したほか，アミ目，漉‘γ鰯αsp．等が認められている。

3）　成魚
　ハタハタ成魚の餌料種類別摂餌個体出現率を表∬4－2

に示す。摂餌対象として確認されたものは，テミストの

ほか，オキアミ目（ッノナシオキアミと推定される），

魚類（キュウリエソ），十腕目等であった。

　調査期間を通じ，12月の産卵期および沿岸産卵漁場で

は空胃個体の出現率は高く，逆に，産卵期を除く沖合漁

場では摂餌個体の出現率は高い値を示す傾向が認められ

た。

　摂餌内容としては，88年7月下旬のように，ほぼ同一

時期であっても摂餌対象が異なる場合や，8月の八森沖

のように魚類が多く出現する場合も認められたが，全般

的にはテミストがもっとも多く出現している。また，こ

れら摂餌生物の重量比率についても，時期により魚類や

オキアミ目が大きな比率を占めることがあるが，全体と

してはテミストが卓越したものとなっている。

　体長と時期・雌雄別の摂餌率（胃内容物重量／内臓除

去重量×100〉は図H4－13に示すとおりである。摂餌率

は各時期を通じて，雌雄で大きな差は認められず，また，

体長との関係においても一定の傾向は認められない。摂

餌率は4～8月においては10％を超える値を示すものも

少なくないが，9～10月には5％以下が多くなり，ll月に

は全て1％以下となる。そして，産卵のため沿岸に移動

した12月下旬には全ての個体の摂餌率は0となる。その

後，再び沖合に戻り高い摂餌率を示すようになる。この

ような摂餌の年周期は，図II4－14に示すとおりで，成

魚の生殖周期と密接な関係を持っていると推察される。

　すなわち，成魚の生殖腺は9月以降急速に発達し，12

月の比較的短期間の産卵期に，限定された狭い範囲の産

卵場へ集結する（雄では生殖腺指数と生理的成熟が一致

せず，精液を放出するようになるのは接岸時期だけであ

る〉。産卵後は生殖腺指数は急減するとともに，速やか

に沖合へ移動し広い範囲に分散する（杉山1990b）。一

方，摂餌率は生殖腺の発達と相反する傾向を示し，産卵

表n4－2ハタハタ成魚の各摂餌生物の出現頻度（％）の月変化

調、
年 月　　個体数　　全体　％θ帰競o　s．Eu　hausiacea　PISCES　Decabrachia　Others

　　　　4月
　　　　6月
　　　　7月
　　　　8月1988年
　　　　9月
　　　　10月
　　　　11月
　　　　12月

68
44
41

21

28
32

26
25

100．0　　　　　47．1

100．0　　　100．0

100．0　　　　　85．4

100．0　　　　　85．7

100．0　　　100．0

100．0　　　100．0

100．0　　　　　65．4

80．9

43．9
4，8

80．8

2．9

7．3

14．3
7．1

11．5

3．7

3．6

　　　　1月
　　　　2月
　　　　3月
　　　　4月
1989年　　6月
　　　　7月
　　　　10月
　　　　11月
　　　　12月

22
31

58

23

26
45

20
31

60

100．O

lOO．0

100．O

lOO．0

100．0

100．0

100．0

100．0

100．0

100．0

27．6

15．4

91．1
100．0

100．0

87．9
100．0

100．0

4．4

35．0

9．1

8．9 2．2

6．3
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図H4－13　ハタハタの体長と摂餌率との関係

　　　　　＊丸印は雌，三角は雄を示す

婦轟
昔

4月　5月　6月　7月　8月　9月　10月　11月　12月　1月　2月　3月　4月

図亘4－14　ハタハタの摂餌率の周年変化

ホ丸印は雌，三角は雄の各平均値，縦棒はSDを示す

期には摂餌個体は認められなくなる。この現象は，生殖

腺が胃を圧迫することによる物理的障害，産卵場となっ

ている沿岸浅所には成魚に適合する餌料が存在しないこ

と，沖合における生息水温が1．5℃前後なのに対し産卵

場の水温が10～12℃と高温であることによる生理的障害

などにより，摂餌行動が産卵に起因する生理的および生

態的な変化の影響を大きく受けた結果と推察される。

4）まとめ

　上述のとおり，ハタハタの摂餌に関する特徴としてつ

ぎのことが指摘できる。

①ふ化後2～3カ月問の稚魚期は，極沿岸域でこの時

ヱ4

　期の同水域に最も普遍的な動物プランクトンであるか

　いあし亜綱を中心に比較的多種類を対象に摂餌する。

②成魚期は主として水深200m以深を生育場とし，日

　本海で餌生物として大きなバイオマスを持つと考えら

　れているテミストを主対象とするほか，オキアミ，キュ

　ウリエソのように特殊ではなく，ハタハタの生、憩、場所

　に多く存在し，摂餌可能な生物を利用する。

③生殖腺が発達し生育場から産卵場へ回帰する頃にな

　ると摂餌量が低下し，産卵場では全く摂餌しない。産

　卵後は速やかに元の生育場に戻り，活発な摂餌を示す。

　このように，ハタハタは摂餌対象においてその生息場

に多く存在する摂餌可能な餌生物を広く利用すること，

生活の場が保育場，生育場，産卵場と異なっており各成

長段階で時空間的に重ならないこと，それぞれの生活の

場で固有の摂餌習性を持つことなどの特徴があり，ハタ

ハタのこれらの独自性が日本海において高い生産量を支

えていたハタハタの側からの生物的背景の一つとなって

いると推察される。

（5）成長
　秋田県におけるハタハタのふ化サイズは全長13mm

で，5月上旬には沿岸域で40～50mmになり，水深200m

以深へと移動する。その後の成長は池端（1988）によれ

ば，雄は満1歳112mm，2歳147mm，3歳177mmとなり，

雌は1歳ll8mm，2歳185mm，3歳222mm，4歳245mm

となる。成長は雄より雌の方がよく，漁獲の主群は2～

3歳魚で，寿命は5年程度と考えられている。

　室蘭沖では，北浜（1968〉によればふ化全長は11～

12mmで，その後の体長は，雄では1歳100mm，2歳

155mm，3歳183mm，4歳198mm，雌は満1歳llOmm，

2歳171mm，3歳204mm，4歳234mmとなっている。

　なお，ハタハタの年齢と成長については，耳石，体長

組成などから推定したいくつかの報告がある（山口・伊

藤1956，三尾1967，催ほか1983など〉が，調査年，産地

などにより相違している。また，当然のことながら，成

長は資源水準によっても異なると推察されることから注

意が必要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹〉

（6）性成熟

1）　生殖腺指数の周年変化

　底曳き網（水深218～277m）および定置網（水深25m〉

により漁獲された標本により生殖腺指数（生殖腺重量／

内臓除去重量×100）の推移を調査した結果は図14－15

に示すとおりであった。

　雌は8月から成熟に向かい，生殖腺指数は9月からll

月にかけて急速に増大する。さらに，11月下旬の底曳き

網漁場から沿岸漁場への生息場所の移動とともに40～50

の最大値を示す。産卵後は，翌年の夏期まで1前後の低
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図n4－15　ハタハタの生殖腺指数の年変化

、＊丸印は雌，三角は雄の平均値，縦棒はSDを示す

い値が継続する。

雄は，個体差が大きいものの，8月から10月上旬にか

けて急速に成熟に向かい，生殖腺指数は20前後の最大値

を示す。その後10月下旬までほぼ同じ値を示すとともに

11月下旬にかけて漸減していき，10前後の値が沿岸にお

いても持続する。生殖行動が終了し沖合に移動後は1未

満となり，この状態が翌年の成熟期まで続く。雄におい

ては生殖腺指数のピークと産卵時期は一致せず，生理的

に成熟して排精するのはほぼ接岸時に限られる。

2）　組織学的成熟周期

このような生殖腺指数の周年変化に関連して，岡崎

（1992）は生殖腺の組織学的観察を行っている。その概

要を表H4－3と4－4に示した。

表H4－3ハタハタ卵母細胞の組織学的発達過程（岡崎　1992を改変）

時期 発達段階 性状

産卵後（12，1月）

　　　～
　　4，5月

卵原細
胞増殖
　期

第一次
成長期

染色仁期
卵径5～15μ血前後。細胞質は極めて乏しく核が大部分を占める。核内にはベマトキ

シリンに濃染する明瞭な染色仁とそれを取り巻く染色糸が存在。

周辺仁
前期

卵径15～100μm。核内には大型の仁が核膜に接して存在。細胞質は量を増し，ヘ
マトキシリンに濃染。

周辺仁
後期

卵径100～160μm。細胞質のヘマトキシリン親和性が薄れる。しばしば細胞質周辺部に
Aマトキシリンに濃染する直径約10μmの卵黄核が観察される。成熟分裂は複糸期の段
階にあり，卵黄蓄積が完了するまでこの状態にとどまる。

第二次
成長期

卵黄胞期
卵径150～450μm。卵黄胞，油球の蓄積が始まる。卵膜の放射線帯がエオシン好
性の薄い層として確認できる。

4，5月

　～
10，11月

第一次
卵黄球期

卵径470～540μm。卵黄球はエオシンに濃染し，微小穎粒として周辺部に近い卵黄

胞の問の細胞質内に現れ，求心的に蓄積。

第二次
卵黄球期

卵径500～800μm。増加した卵黄球は互いに融合しその径を増す。核周辺に見ら

れた油球環は分散し，核の形状はやや不整となる。放射線帯は厚みを増し，放射線
が明瞭に認められる。

第三時

　丑

卵径1，000～1，700μ皿r卵黄胞は表層原形質に1列に並び，表層胞の形態を整え

10，11月

　～
11，12月 成熟期

核移動期

卵径1，600～2，300μm。卵黄球はさらに融合が進み，卵黄塊となる。卵核胞は動物

局側に局在。卵門が形成され，卵門細胞が観察される。油球は融合し，周辺部に存

在。放射線帯は厚さ150μm，内外の2層が明瞭に観察され，外層には卵膜孔管が観
察される

12，1月 成熟期 卵径約3，000μm。動物極側に移動した卵核胞が崩壊し，排卵がおこる

退化卵
一部の卵母細胞は完熟卵にまで発育することなく，発達途中で穎粒膜細胞の貧食を
受けて吸収。吸収部分は空胞状を呈する。
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表且4－4ハタハタ精子の組織学的発達過程（岡崎　1992を改変）

時期 発達段階 性状

2，3月

～
6
，
7月

精原細胞増殖期

　精原細胞が活発に分裂し，精原細胞包嚢を形成。精原細胞は第一次及び第二次精原細胞に
区別。第一次精原細胞は直径約15μm，核径7μm。精小嚢内壁あるいは包嚢間に周年存在。
核の中心にヘマトキシリンに濃染する1個の仁，その周りに網目状の染色糸。細胞周囲に不定形のセ

ルトリ細胞あり。第一次精原細胞は有糸分裂により第二次精原細胞となり，共通のセルトリ細胞に包

、まれた包嚢を形成。第二次精原細胞は，その直径が第一次精原細胞に比べてやや小さく，やが
て減数分裂を開始し，第一次精母細胞となる。

6，7月

　～
11，12月

成熟期
精母細胞が，第一次，第二次減数分裂を経て精細胞となるまでの時期。第一次精母細胞は核

径5μmで第一次減数分裂を終了し，核径4μ血の第二次精母細胞に，第二次減数分裂を経て
精細胞になる。

11，12月

　～
12，1月

変態期

精細胞が精子に変態する時期。核径2～3μ皿の精細胞の染色質がヘマトキシリン親和性を減じな

がら，5～6μmの精子頭部の形態をとるようになる。尾部は約40μm，エオシンに薄く染色。変態を

完了した精子は，各包嚢中で包嚢壁に頭部を向けて規則正しく配列，精子集塊を形成。搾出直
後の精子は，精漿中にこの集塊が懸濁。

12，1月～2，3月 後繁殖期
放精後の状態。精小嚢中に残存した多量の精子とごく少数の第一次精原細胞が存在。精小
　　　　　　　　　　　　　　　　　1嚢中の精子集塊は崩壊。

3）　生物学的最小形

　産卵接岸群の体長組成は図∬少16に示すとおりで，

生物学的最小形は雄130mm，雌150mm程度である。

30

雌

　20
蒙
）　　　　　　　　　　翻

憾

懸　　　　趣　羅
　10　　　　　斎　難烈

　　　　　　　辮一
　　　　　　凌
　　　　　　　，℃　・『
　　　　　　．盈蟻恕．　．　0
　120　　　150　　　180　　・210　　　240

　　　　体長階級（㎜）

30

20

10

雄

灘
警

0
120　　　150　　　180　　　210　　　240

　　　体長階級（㎜）

550

500

合
（

婁1㌦幹

唱

350

300

骨

＃→＋

10月　　　11月　　　12月　　　1月　　　　2月　　　3月

　図H4－17ハタハタの血清浸透圧の経月的変化
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図14－16　ハタハタ親魚の体長階級別出現頻度

4）成熟にともなう血清浸透圧の変化

　1986年10月から翌87年3月まで，調査船の底曳き網試

験操業および小型定置網（12月8日の接岸魚〉、により漁

獲したものについて，直ちに尾部から真空採血管により

採血し実験室に持ち帰り分析に供した。魚体は個体ごと

に精密測定を行い，生殖腺指数（生殖腺重量／全重量×

100）を求めた。血液は血漿分離剤を入れ，4℃，

5，000rpm，5分間の遠心操作を行い血清分離を行い，

血清は直ちに浸透圧計（Fiske社，Osmometer）により浸

透圧の測定を行った。なお，ここで使用する浸透圧とは，

ミリオスモル／kg水（mOsm／kg）の単位で示され，1ミ

リオスモルとは，1kgの水を0．001858℃降下させる溶

質量であり，1オスモルはアボガドロ数となる。普通，

淡水は0．1～1．Om　Osm／kg，海水は約1，000m　Osm／kg

である。

　供試魚の血清浸透圧（以下，浸透圧）の経月変化を図1

4－17に示した。浸透圧は，10月7日に440．5±23．2であっ
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図II4－18　接岸前後におけるハタハタの体長と生殖腺指数

　　　　および体長と血清浸透圧との関係

　　　　＊四角は雌，丸印は雄の値を示す。

たものが，10月24日401．3±17．1と減少し，その後，11

月395．8±15．5，12月8日390．8±14．0と大きな変化はな

く，接岸時の12月18日には340．3±13．2と最も低い値を

ヱ6



示した。産卵後沖合に戻ってからは，1月461．4±28．6

と急上昇し，3月には440．8±24．9となり10月8日の水

準にまで再び戻る。

　なお，接岸期における供試魚の体長と生殖腺指数およ

び浸透圧の関係は，図14－18に示すとおりである。産

卵親魚の生殖腺指数は，接岸直前および接岸個体のいず

れの場合においても，雌雄ともに体長とかかわりなく一

定範囲の値を示す。浸透圧においても，時期により値は

異なるものの，雌雄ともに体長との相関は認められない。

　このように，産卵期をはさみ浸透圧に大きな変化が認

められたことは注目される。ハタハタの場合，産卵期に

おいては生殖腺の成熟とともに，生息水深が大きく変化

するという現象があり，これらの変化に対応して浸透圧

も変化するものと推察される。なお，同時に行った飼育

試験では飼育している環境水に対応して浸透圧も変化す

るという結果を得ており，天然魚において認められた接

岸時の浸透圧低下現象は，成熟が直接的に関与したもの

ではなく，産卵にともなう生息環境の変化に対応した生

理的反応と推察される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹）

（7〉産卵形質

1）体重と生殖腺重量との関係

　成熟期のハタハタ雌個体は，腹腔内に卵径3mm前後

の大型卵塊と，卵径O．5mm以下の小型卵塊が同時に認

められるが，それぞれが独立した塊を形成しており，前

者はその年に1回の産卵で全数が産出され，後者は腹腔

内に留まり翌年以降の産出卵となる。この大型卵塊と小

型卵塊の重量に占める割合は，親の魚体重にかかわらず，

大型卵は体重の40～50％であり，小型卵は1％以下の値

を示す。

2）体長と産卵数，卵径，卵重量との関係

　体長と卵数の関係は，図14－19に示すとおりで，623

粒（体長149mm〉から2，451粒（体長242mm）の範囲に

あり，同一体長であっても約400粒の相異を示すことが

ある。しかし，体長（x）と産卵数（y〉の関係を指数式に

あてはめると，

ノ＝97．613・eo・0131x（〃＝32，7＝0．99）

となり，高い相関（汐＜0．Ol）が認められる。

　なお，小林（1979）は，北海道のハタハタで年齢別の

孕卵数の分布範囲が各水域により違うことを述べてお

り，この点について，秋田県に分布するものについて更

に検討する必要があるものと考える。また，小林（1979）

は，北海道と日本海北部での卵数を比較し，同体長・同

年齢であっても前者が著しく多いことを指摘している。

　体長と卵径の関係は図H4－20に示すとおりで，卵径

は2．8～3．4mm，個体別の卵径平均値は2．95±0．07mm

（体長181mm）から3．33±0．01mm　（体長223mm）の範

囲にあり，体長（κmm）．と卵径（ッ㎜）の関係を直線式
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にあてはめると，

ノ＝0．0041■＋2．3452（％＝16，7＝O．80）

　となり，高い相関（ρ＜0．01）が認められる。しかし，

同一体長でも卵径は異なり，卵径には体長以外の要因も

あると考えられるα，

　なお，卵径に関する既往の報告では，加藤・大内（1956）

が2．8～3．8mmとしており，佐々木（1937〉は体長が大

きくなるに従い卵径も2．9mmから3．5mmまで増加する

17



ことを示している。

　体長と卵重量の関係は図14－21に示すとおりで，卵

重量は13～21mg，個体別の卵重量平均は14．80±O．89mg

（体長186mm）から19．75±O．91mg（体長192mm）の範

囲にあり，体長（∬mm）と卵重量（ノmg）の関係を直

線式にあてはめると，

アー0．0519■＋7．651　（％一16，7－0．77）

　となり，高い相関（ρ＜0．Ol）が認められる。また，

この関係は，前述の体長と卵径の関係を直接的に反映し

たものとなっている。

　一方，三尾（1976〉はハタハタの年齢が高くなるに従

い卵巣重量に対する卵数の増加割合が高くなることに注

目し検討を行い，卵の重量（卵総重量／卵数）は年齢に

関係なく肥満度に正比例することを示している。さらに，

成熟についての諸性質はすべて年齢により異なると強く

主張しており，最近のデータについても年齢の面からの

再検討が必要であると考える。

（8）産卵生態

　秋田県沿岸で調査を行った杉山（1988a，199al，1992a，

一部未発表）の観察結果に基づき述べる。

1）　産卵行動

　親魚は，成熟が9月以降に急速に進むとともに，ll月

頃から秋田沖に集結しはじめる。生殖腺が十分に成熟し，

かつ，沿岸の水温が13度以下になると，一挙に沿岸まで

移動する。最近の産卵期は！2月中旬頃から始まり，ピー

クはわずかlO日間程度ときわめて短期間である。産卵場

に水中テレビを設置し観察した結果は次のとおりであ

る。

　産卵場となる藻場周辺には，夕方頃から雄が集まりだ

し，時間の経過とともに蝟集する。その間，潜砂する個

体も認められる。雌は21時頃から認められるようになり，

海藻に吻で触れたり体を海藻の中に入れたりする。産卵

はO～4時頃にかけて認められ，雌が海藻の問に体を入

れ口を大きく開け1～2秒で放卵すると，すぐに複数の

雄が放精する。1尾が産卵すると，短期間にその周辺で

他の個体の産卵が認められるようになる。雌は放卵後，

直ちに，吻で産着卵をつつく行動を示す。夜明け頃には

産卵行動は終了し，多くは沖合へ移動するが，その後も

産卵場周辺に残っている個体も認められる。

　ハタハタは1回の産卵行動で全ての卵を産出し，卵は

海水に触れると相互に強い粘着性を示すとともに，直径

3～5cmのほぼ球形の固い卵塊を形成する。卵塊の重

量範囲は，10～60gと大きく異なっている。

2）　卵塊の出現水深

　1990年1月8日に北浦地先で実施したライントランセ

クト調査におけるハタハタ卵塊の出現数および水深を模

式的に図H杢22に示す。卵塊の分布は均一ではなく，

少ない地点では0個／㎡，多い地点では！5個／㎡と大きな
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図14－22　岸からの距離と水深および卵塊数との関係

　　　　＊実線は水深，棒は卵塊数を示す

ばらつきが認められた。50mのライントランセクトで認

められた卵塊の総数は60個で，このうち最初の10mの範

囲で全体の80％に当たる48個が出現した。調査水深は1．O

～2．8mで，卵塊は水深1．5m前後に多く出現した。

　現在までの観察事例では，卵塊の出現水深はO．5～

3．8mであり，特に水深1．5～2。5mの範囲で多く認めら

れる場合が多い。しかし，卵塊の分布は男鹿半島沿岸に

おいても局所的であり，この出現する範囲および相対的

な分布量は水深だけで決定されるものではなく，海底地

形，流入河川水の影響，海藻の種類および被度などの条

件により決定されるものと推察される。

3）　卵塊の付着基質と付着位置

　ハタハタは，1回の産卵行動で600～2，300粒程度の全

ての卵を産出し，卵は海水に触れると相互に強い粘着性

を示すとともに，直径3～5cmのほぼ球形の固い卵塊を

形成する。産卵はホンダワラ類の基部で，茎を巻き込む

ようにして行われることから，卵塊は写真H4－1に示す

とおり茎を中心に付着する。調査を通じ産卵基質として

認められたホンダワラ類は，ジョロモクノ吻αg名o麺s

脚8αgα名o惚6s，フシスジモクSα㎎αss％襯oo蜘s％解，アカ

モクS．加柳副，マメダワラS．ヵ伽1⑳働勉，ヤツマタモ

クS．ρα‘6％s，ヨレモクS．孟07‘惚，ノコギリモクS．解α6毎

偲ゆ％隅，ホンダワラS，μ漉伽獅，タマハハキモク

5．勉協¢6襯，スギモクCoooo卿om　l側g340願などであっ

た。

写真1工4－1海藻に産み付けられたハタハタの卵
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　卵塊は，産卵接岸群を対象とした刺し網および小型定

置網の網地に付着していることはあるが，天然の基質と

してはホンダワラ類以外は認められなかった。北浦地先

の産卵場においては，卵塊はスギモク群落に比較的多く

出現したが，産卵基質の選択性を意味しているものか，

スギモクが他のホンダワラ類より浅所に分布しているこ

とが，ハタハタの産卵に適合していることによるものか

については不明である。

　1990年1月8日に行った調査における，卵塊の付着位

置は図n4－23のとおりで，卵塊はすべて海藻の基盤か

ら30cm以下で認められた。海藻の長さと卵塊の付着位

置とには相関はなく（ρ＞0．05），基質の種類による付

着位置の相違も認められなかった。基盤から近い位置は

遠い位置より物理的に安定していると考えられることか

ら，このように卵塊を付着させていることは，比較的長

い卵期間に卵塊が基質から離脱しないための適応的な意

昧があると推察される。

4）　卵塊の重量

　卵塊の平均重量は年により大きく異なっており，1989

年は29。lgで最低であった1986年の1．55倍であった。こ

れは，図14－24に示すとおり卵塊の重量組成が変化し

ていることによるものであり，卵重量は親魚の大きさに

比例し，さらに，体長は年齢によって決まるとともに産

卵は複数の年級群により行われることから（三尾1967），

卵重量の年変化は産卵群の年級群組成を反映した結果と

推察される。

　なお，1988年1月20日に行った北浦地先での産卵基質

別卵塊重量の調査によれば，スギモクの場合の平均重量

は19．2±4．5g（〃＝23），ヤッマタモクでは18．0±4．8g

（％＝ll）となっており，産卵基質と卵塊重量とには関

係が認められなかった。

5）　　ノぷイヒ日寺其月

　北浦地区において天然卵塊のふ化状況に関する調査を

行った結果，ふ化が認められた卵塊が出現したのは図1

4－25に示すとおり2月13日からであった。この時点では，

ふ化が認められた卵塊は31．1％で，残りはまだふ化が始

まっていない状態であった。2月20日には，卵塊の61～
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99％がふ化したものの占める割合は36．0％になり，27日

にはこの値が80．8％を示した。3月7日では，ふ化が終

了した卵塊が65．0％を占めた。以上のことから，この年

におけるふ化の盛期は2月末であったと推定される。ま

た，水槽実験では同一卵塊におけるふ化開始から終了ま

での期問は1週間以上であることから（杉山1988c），

1989年におけるふ化開始は2月6日以前であり，ふ化の

終了は3月14日以降であったと推定される。

　一方，1988年の北浦漁協管内における漁期は12月2日

から25日までで，1日に1トン以上の漁獲があった日は

9日問，10トン以上は12月13日の1日であった。この間

の総漁獲量は35．2トンで，これの84．9％が12月8日から

14日までの7日間で漁獲された。

　以上のことから，天然における産卵およびふ化状況を

推定すると，産卵の開始が1988年12月上旬，ふ化のそれ

は2月上旬であり，産卵のピークは12月中旬，ふ化のそ

れは2月下旬となる。また，産卵の終了時期については

詳細に把握できないが，ふ化の終了時期についてはおお

むね3月中旬と推定される。

　卵およびふ化時期の水温環境は，図14－26に示すと

おり産卵が始まる12月上旬の約14℃からふ化が始まる翌

2月上旬の約7℃までほぼ直線的に下降し，ふ化の終了

する3月中旬までは8℃台が続く。これを積算水温でみ

ると，産卵開始（12月7日〉からふ化開始（2月16日〉

までは622℃，産卵ピーク（12月ll日）からふ化ピーク（2

月27日）では685℃となり，日数ではそれぞれ62日間お

よび72日間となる。

6）　産卵場の特徴

　ハタハタの産卵場が最近も認められているのは，北海

道では厚田，網走，厚岸，釧路，襟藻，噴火湾などであ

り，本州では，青森県の鯵ヶ沢，秋田県の八森，北浦，

船川，仁賀保，象潟，富山県の氷見，新湊，石川県の能

登島などである。この中である程度の規模の産卵場が認

められているのは，本州では秋田県の一部だけである。

　男鹿半島での航空写真（写真H杢2〉や潜水観察から，

産卵場として次の特徴が考えられている。

①沖合との位置関係水深250m前後に生息していた

　親魚は，条件が整うと一挙に産卵場にやってくる。こ

　のため，生息場所と産卵場の距離が短いこと，言い替

　えれば，等深線が産卵場に迫っていること，あるいは，

　半島のように沖へ突出していることが挙げられる。

②底質・藻場段差，起伏のある軟岩盤帯の間を，沖

　にある広い砂底質帯から陸方向に砂の堆積した溝が走

　り，そこに大小の転石があり，複雑な様相を呈してい

　る。軟岩盤や転石にはスギモク，ヤツマタモクなどが，

　粗密をもって着生している。

③周辺との位置関係藻場は比較的限定された範囲で

　独立している。周辺には大きな河川があり，このため

　広い砂浜域が藻場に続いて位置している。また，産卵

20

写真H牛2　産卵場付近の航空写真

場には小さな河川が流入している。藻場に隣接してい

る砂浜域は稚魚の生育場として機能し，大河川からは

その時期に融雪水とともに大量の栄養塩が入り，プラ

ンクトンの大量繁殖を支え，小河川は産卵場への回帰

の時の記銘として機能している可能性が考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹〉



皿．ハタハタの種苗生産に関する調査・研究

1．種苗生産工程と調査・研究の目的
　ハタハタの種苗生産工程は，基本的には12月における

成熟魚の確保と採卵，2月上旬までの卵管理，2～4月

の種苗生産および全長30mmサイズでの種苗放流からな

り，その問に発眼卵の輸送，標識付け，種苗輸送，中間

育成などの工程がある。これらの工程を着実に実行する

には，本種の生物特性に関する情報が不可欠である。そ

の情報に基づき，ハタハタに対する取り扱いの技術を工

程ごとに開発していく必要がある。前章では，系群，生

活史，産卵生態など，本種の生物特性に関する基本的な

項目を記述した。本章では，種苗生産を進めるために行っ

た，種々の調査・研究結果を工程別に記載する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

2．親魚養成
　種苗生産では，1回の生産に必要な数の受精卵をまと

めて確保することが要求される。ハタハタでは成熟魚が

産卵のために群れをなして接岸してくるので，秋田県と

日栽協では産卵場周辺の定置網で漁獲された親魚をまと

めて確保し，通常は遅くても漁獲の翌日までに人工授精

を行っている。しかし，漁獲量が少ない年あるいは系群

では予定した数の親魚をまとめて確保することが困難に

なる。このような事態を想定し，沖合いの底曳き網で漁

獲された未成熟魚や人工種苗を親魚に養成する技術を検

討しておくことは重要である。

　本項では，底曳き網によって漁獲されたハタハタを短

期飼育することによる採卵の可能性を検討した。親魚養

成技術開発を進めるための基礎的知見として，定置網に

よって漁獲された成熟魚の水槽内での産卵と行動を調べ

た。さらに人工種苗を親魚に育成する技術に関連する調

査・研究について述べる。

（1〉底曳き網漁獲魚の飼育と採卵

　杉山（未発表）は，産卵のために接岸する前に，底曳

き網によって水深250m帯で漁獲されたハタハタの飼育

と採卵が可能であるのかを検討している。ll月21日と12

月5日にそれぞれ331尾（雄188尾，雌143尾〉と219尾（雄

129尾，雌90尾）漁獲された中から，活力のある個体を各

回雌雄それぞれ50尾選別し（以下，第1回採捕群と第2

回採捕群），標識で区別して屋内5k4角型コンクリート

水槽1面に収容した。飼育は，水温12．8～IO．8℃での砂

濾過海水による15回転／日の掛け流しで行い，餌料には

アミのスライスとイカナゴ，サバの切り身を混合したも

のを，1日当り魚体重の5％を給餌している。

　この調査における第1回採捕群の生残率は，雌は飼育

2日目で0％であり，雄では2日目が45％，32日目が30％

であった。第2回採捕群の生残率は，雌は2日目が20％，

46日目が2％であった。雄は5日目が88％，46日目が30％

であった。死亡魚に関して，杉山（未発表）は頭部皮下

出血，尾柄基部皮下出血，鰭基部鰭膜内出血，角膜白濁

を主徴とした病変が見られたこと，さらに飼育日数の経

過とともに筋肉の壊死・融解，潰瘍の形成，尾柄部の欠

損などの認められる個体が増加していったことを記録し

ている。一方，採卵に関しては，第1回採捕群では採捕

時に卵を搾出したが卵径は小さく軟弱であり，海水に浸

漬しても固化しなかったこと，しかし雄は排精したこと，

第2回採捕群では，飼育8日目に2尾から採卵して人工

授精を行った結果，65．4％の発眼率であったことを記録

している。

　以上の調査結果は，底曳き網によって漁獲されたハタ

ハタの卵は未熟の状態にあるので完熟するまで飼育を行

う必要があることを示唆している。完熟すれば採卵が可

能となるが，漁獲時の傷が原因と見られる初期死亡が多

いことから，飼育を行う際には親魚の選別を慎重に行い，

収容時に薬浴するなどの対策が必要であると考えられ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三〉

（2）定置網漁獲親魚の産卵と行動

　杉山（未発表〉は，産卵のために接岸し，定置網によっ

て漁獲された親魚を飼育し，観察を行っている。この観

察は接岸時の生態を解明するために行われたが，親魚養

成の手法を検討する際にも有効な観察記録が得られてい

る。屋外100k4水槽内に厚さ7cmの砂場区，粗密の藻

場区（ホンダワラ類7種〉，組立ブロック区および何も

設置しない区の4区を設けて天然環境を模し，12月20日

に雌雄各200尾を収容して産卵と行動を観察している。

餌料にはアミのスライスとイカナゴ，サバの切り身を混

合したものを，1日当り魚体重の5％を給餌した。

　飼育42日目において雌雄それぞれ88．5％および97．0％

の高い生残結果が得られている。飼育5日目以降に産卵

が認められ，9日目に141個，20日目にll個の卵塊が取

り揚げられた。卵塊は藻場の疎区より密区に多く，7種

類全ての海藻に産み付けられており，取り揚げた卵塊の

表面，内部および平均発眼率はそれぞれ84．4，44．0，

65．2％（以上9日目分〉および67．9，10．6，40．9％（以上20

日目分）であったとされている。なお，各卵塊とも内側

の発眼率が低く，特に20日目分では腐敗していたものも

多かったことが記録されている。

　このような生残と産卵結果を示したハタハタの行動

を，杉山は以下のように記録している。

①産卵期（12月中旬～1月上旬）親魚収容後から産卵
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・光に対して、忌避反応。

図皿2－1A　産卵期終了後のハタハタの水槽内における昼夜の行動（杉山　未発表）
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図皿2－1B　産卵期終了後のハタハタの水槽内における昼夜の行動（杉山 未発表）
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が終了する頃までは，昼間潜砂する個体は少なく，大部

分は群れを形成し中底層で遊泳，もしくは定位していた。

定位している個体の約8割は注水口付近に蝟集しており

正の走流性が認められる。生餌を投餌した場合，摂餌行

動は雄では認められるものの雌ではほとんど認められな

いo

②産卵後（1月上旬～中旬）産卵後から昼間潜砂する

個体が次第に増え，1月中旬には約5割の個体が潜砂し

ていた。摂餌は雌雄ともに認められるようになった。

　産卵後の親魚の行動について，1昼夜の連続観察を実

施した結果は，図皿2－1に示すとおり，午前8時30分

から午後3時30分までの日中は9割以上の個体が潜砂し

ており，残りの個体は注水口の下方や砂上およびシート

の陰などの水底に静止し移動する個体は非常に少なかっ

た。午後4時過ぎ（1，5001ux〉から遊泳個体が出現し始め，

午後4時35分（8501ux〉には約1割の個体が底層を遊泳

し，一部に摂餌行動が見られた。午後5時（201ux）から

5時15分（21ux）にかけては，遊泳個体は約3割に増加し，

水槽内に広く分布する傾向がみられた。また，遊泳層も

中層から上層へと上昇し，非常に活発な摂餌行動が認め

られた。午後6時（Ilux以下）には約7割の個体が中底

層に広く分布し摂餌行動もみられた。午後7時（11ux以

下）から午後ll時15分（11ux以下〉までの夜間では，ほぼ

全数の個体が水中に出現する。出現個体の約9割は砂場

区の水底から20cm以内に定位し，一部は注水口下方に

定位している。一部に摂餌行動を示す個体も認められた。

午前1時（llux以下〉から午前3時（11ux以下）では潜砂

する個体が6～7割を占めた。他の個体は砂場や水槽の

縁の水底から20cm以内のところに定位していた。午前

5時10分（11ux以下）から空が白み始める午前6時15分

にかけては水底に静止するようになった。夜が明け始め

た午前6時30分（11ux以下〉では水底に静止している個

体は約2割であるが，投餌したところ非常に活発な摂餌

行動がみられ，問もなくほぼ全数の個体が出現した。同

様な現象は午前7時（1501ux）にもみられたが，午前8時

45分（1，2001ux）には投餌に対する反応は見られず，前日

の同時刻と同様に9割以上の個体は潜砂したままであっ

た。

　以上のように，ハタハタは昼間はほとんど潜砂してい

るが，午後4時（1，5001ux）過ぎから遊泳し始め，5時過

ぎ（20～21ux〉には分散し，表層まで上昇しながら非常に

活発な摂餌行動を示す。その後，砂質の底層で定位し午

前1時すぎには潜砂し始める。そして，明け方の6時

（Olux〉から7時にかけて再び活発な摂餌行動を示し，8

時過ぎにはほとんどの個体が潜砂するという，行動の日

周性が観察された。

　このような調査記録からは，定置網によって漁獲され

た成熟魚は7割以上が産卵を行い，産卵終了後少なくて

も3週間は高い生残率での飼育が可能であることが示唆

24

された。これは，沿岸の定置網によって漁獲されたハタ

ハタでは魚体の損傷が小さく，漁獲水温が飼育水温とほ

ぼ同じであり水温差によるストレスが小さく，さらに産

卵が可能な状態にまですでに成熟していたためであると

考えられる。天然魚は産卵期を除き普通4℃以下で漁獲

されることから，定置網漁獲親魚は，4℃以下で飼育す

れば周年飼育による2回目の産卵も不可能ではない。し

かし，水槽内の海藻に産み付けられた卵の発眼率は特に

水槽収容後時間が経過して産み付けられた卵塊の内側で

低く，腐敗が認められている。この原因については不明

であるが，過熟や排精の不足のためか，あるいは水槽内

では天然のように海藻が波浪によって揺動しないため，

卵塊内部が酸欠状態に陥ったことなどが考えられる。し

たがって，産み付けられた卵は直ちに回収して適正な卵

管理を行う必要がある。

　また，この調査ではハタハタが日中砂の中に潜り，日

没と早朝に活発な摂餌を行うことが明らかにされ，卵は

全て海藻に産み付けられている。この観察結果は飼育施

設や産卵基盤，給餌方法を検討する際の基礎的知見とし

てだけではなく，天然における生態を解明するための重

要な手がかりを与えている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

（3）人工種苗からの親魚養成

　ハタハタ人工種苗からの養成親魚による産卵は，1986

年にのとじま臨海公園水族館において17卵塊を得た（桶

田1988）のが最初である。その後，日栽協能登島事業場

およびのとじま臨海公園水族館においてそれぞれ2例お

よび1例成功している（島1989，池口1992，長倉1996）。

これらの飼育には海水冷却装置が設置された循環ろ過水

槽が用いられたが，最近では，富山県水産試験場と日栽

協能登島事業場が，同水産試験場の深層水利用研究施設

において海洋深層水の掛け流し飼育による親魚養成技術

開発に取り組んでいる。

　本項では，循環ろ過水槽施設における事例を紹介する

とともに，深層水施設における技術開発結果の概要並び

に親魚養成の現状と問題点を述べる。

1）　循環ろ過水槽施設での産卵

　桶田（1988）は，石川県にあるのとじま臨海公園水族

館の700L循環ろ過水槽（水温8～9℃）において，日

表皿2－1 のとじま臨海公園水族館におけるハタハタ

人工稚魚の収容状況（桶田1988を改変）

施設 ・月 尾数

　　屋内
　円形水槽　　昭和60年

（鷲墓lll肝）5月
5～6cm　　不明



表皿2－2　のとじま臨海公園水族館におけるハタハタの飼育方法（桶田1988を改変）

成長段階
成ム

　　　　　水温
給方法

換水 照明

稚魚期　　生きたアミ，三陸アミ

　　　　モイストペレット：魚肉，貝肉，オキアミ
成長期　　等に配合飼料（ます2号等）と栄養剤（ユペ
　　　　ラフード100，ヘルシーミックスネオ）を添加

　　　　アジ，イカ，オキアミの細片に栄養剤添
親魚
　　　　加

約40分か
けて飽食

量を給餌

　　循環ろ過方式
8～　水質が悪化し
9℃　た際に適宜換
　　水

8：30点灯，17：00消灯，停

電消灯後もすぐに消えな
い特殊蛍光灯（10W），白

色蛍光灯（20W×2）およ

び観賞魚用蛍光灯
（30W）を使用。

栽協能登島事業場が生産した人工種苗を稚魚期にはア

ミ，成長期にはモイストペレット，成魚期には生餌を用

いて飼育したところ，1歳時の8月12日～10月5日に人

工海藻に15尾と水槽底に2尾の産卵を確認している。こ

の時の収容状況，飼育方法を表皿2－1と表皿2－2に示し

た。水槽内にはホンダワラタイプ，コンブタイプおよび

ワカメタイプの人工海藻が設置されていたが，卵はホン

ダワラタイプの根幹部のみに産み付けられており，この

産卵状況について，桶田（1988）はゆれの少ない安定し

た基盤ほど産卵数が多い傾向にあり，1本ものの海藻よ

りも2本ものを好む傾向があるとしている。

　一方，島（1989）は，日栽協能登島事業場の20k4循環ろ

過水槽（4～5℃）においてオキアミを用いて人工種苗を

飼育した結果，1歳魚では136尾が10月24日～12月30日

に，2歳魚では8尾が10月11～20日に産卵したのを確認

している。1歳魚の産卵では，産卵基盤としてプラスチッ

クの人工海藻および竹製の人工産卵床を設置したとこ

ろ，人工海藻に34卵塊，竹製産卵床に25卵塊が産み付け

られ，残りの77卵塊は水槽底であった。この産卵状況に

ついて，島（1989）は水槽底面に生みつけられたのではな

く，産卵基盤の不備が原因で落下したと推察し，正常な

産卵を促すための産卵床の必要性を強調している。

2）　深層水利用研究施設での産卵

　森岡・堀田（2001）は，人工種苗由来の1歳魚を対象

として，海洋深層水を用いた本種の親魚養成の可能性を

検討するとともに，産卵試験，餌料試験および生殖腺の

発達過程調査を行った。これらの試験には，平均全長

12．6cmの雌および12．9cmの雄が用いられている。試験

はすべて6月10日に開始され，飼育水温は4～5℃，屋

内の自然光下で行われた。

i）産卵試験

　海洋深層水を用いた親魚養成が可能であるのかを明ら

かにするため，表皿2－3に示すとおり，4k4水槽におい

て200尾（雌雄比1：1）が配合飼料および生餌（オキ

アミ：イカナゴを等分にスライスしたものに総合ビタミ

ン剤を外割で2％添加したもの〉を用いて飼育された。

日間給餌量は，それぞれ20gおよび200gであり，産卵基

盤として金魚藻型の人工海草が水槽底に垂下された。

　その結果，表皿2－4に示すとおり84％の生残率が得ら

れ，10月30日～11月23日に43尾の産卵が断続的に認めら

表皿2－3　深層水利用施設におけるハタハタの成熟，産卵試験方法

試験開始サイズおよび尾数 飼育方法

試験
雌 雄

（群）　　全長（c皿）体重（g）尾数　全長（cm）体重（g）尾数

水槽　　飼育水温（℃）　　　　使用餌料
容量　　　　　　　　　　　および給餌量

（k召）平均（範囲）餌料・1給餌量（9／日）

　　産卵試験
　　　　　　（A）餌料試験
　　　　　　（B）
　成熟過程調査

　　　　　　　100
　　　　　　　2212．6±1．O　　l6．1±4．7　　　　　　　　12．9±1．1

　　　　　　　21
　　　　　　　53

　　　100　4．0　4．1（2．7－4．8）　DP，FB　40，200

　　　23　　LO　5．0（3．6－6．8）　　DP　　　2017．2±4．8

　　　24　　LO　5．1（3．6－6。8）　FB　　　50
　　　52　4．0　4．0（3．2－4．9）　DP，FB　20，100

DP；配合飼料，FB；生餌（オキアミとイカナゴを等分にスライスしたものに総合ビタミンを外割で2％添加）．

表皿2－4深層水利用施設におけるハタハタの成熟，産卵試験結果

試験
取り揚げサイズ

雌 雄

全長（cm）　体重（g） 全長（cm）　体重（g）

生残率　　成熟雌
　（％）　　／全雌（％）

卵の
　　　　排精雄総数孝3　　／全雄（％》

（粒）

産卵試験

餌料試験

成熟過程調査

　（A）

　（B）

非成熟魚

成熟魚

14．7±LO

I5．9±LO

l5．6±L3

13．8士1．0

15．5±1．3零3

25．8±4．7

44．2±12。1零1

33．3±10．8

22．0士44

37名±11．1＊3

14．2±0．7

14．7±0．8

14．2±0．8

13．2±L3

13．9±0．8

27．2±5．7

28．1±5．3‡1

23．4±5．0

20．1±5。4

24。5±5．2孝3

83．5

100n

97．8

95．2

43／100（43）

17／22（77）

7／21（33）

30，000

9357孝3

3526審3

8／23（35）

9／24（38）

審1B群に対して有意差あり（ρ＜OO5）

‡2餌料試験の卵は搾出により得た。

＊3非成熟魚に対して有意差あり（ρ〈0。05）
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写真皿2－1　人工海藻に産み付けられたハタハタの卵

れ（写真皿2－1），深層水を用いた親魚養成並びに産卵

が可能であることが実証された。

の餌料試験

　飼育餌料が成長，成熟に与える影響を把握するため，

表皿2－3に示すとおり，1k4水槽2面にそれぞれ45尾（雌

雄比約1：1）が収容され，配合飼料と生餌による成長，

成熟の比較が行われた。A区には配合飼料20gが，B区

には生餌50gが毎日給餌された。

　その結果，表皿2－4に示すとおり，A区（配合飼料区）

がB区（生餌区）よりも成長，成熟に優れており，飼

料成分がハタハタの産卵状況に影響を与えることが示唆

された。雌の成熟率および熟卵数は，A区の77％およ

び9，357粒に対し，B区では33％および3，526粒であっ

た。

1の成熟過程調査

　生殖腺の発達状況を把握するため，表皿2－3に示すと

おり，4k4水槽において105尾（雌雄比約1：1）が配

合飼料20gおよび生餌100gを餌に用いて飼育され，

G．＆1，卵巣卵径および全長が測定された。

　その結果，図皿2－2と2－3に示すとおり，9月1日に

G．Sヱの上昇と卵巣卵径の増大が認められ，雌雄とも8

月に成熟が始まったことが明らかになった。さらに，図

皿2－4に示すとおり，成熟した個体と成熟しなかった個

体の全長階級別出現頻度を検討した結果，成熟率を高め

るためには8月までに雌は全長15cm以上，雄は13cm以
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　　　　　　図皿2－2　ハタハタの生殖腺重量指数の変化（森岡，堀田　2001を改変）

＊生殖腺指数（6し51五）：生殖腺重量／内蔵除去重量X100
　黒丸は産卵済み，三角は腹部の圧迫によって成熟卵が搾出された個体を示す。黒菱形は，腹部圧迫によって

排精が認められた個体を示す。白丸と白菱形は，上記以外の個体を示す。
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図皿2－3　ハタハタの卵巣卵径の経日変化（森岡，堀田　2001を改変）
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上に育成する必要のあることが示唆された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

（4）産出卵の色調

　前述した餌料試験によって得られた成熟卵の色調は写

真皿2－2に示すとおり，茶，緑，榿など親魚ごとに様々

であった。しかし，それぞれの親から得られた卵各5Q粒

を5m1のアセトン溶液中ですり潰して色素を抽出して吸

光度を調べたところ，図皿2－5に示すとおり，生餌区の

卵から抽出された色素ではすべて450～480nmにピーク

が認められたのに対し，配合飼料区ではこの波長帯にピ

ークが認められなかった。この調査結果は，ハタハタの

卵の色調が餌料成分の影響を強く受けていることと，さ

らにそれ以外の要因，例えば個体の栄養状態や遺伝形質

などの影響も受けている可能性のあることを示唆してい

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

魯灘蜘獄嶺鉱
　　　．鋤灘敷旨

慶登鱒渉糊置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陰

写真皿2－2　配合飼料並びに生餌により飼育された

　　　　　ハタハタの成熟卵＊

＊上二段は配合飼料，下二段は生餌により

飼育されたハタハタの成熟卵を示す
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図皿2－5

400 450　　　　　500
波長（nm）

550

配合飼料（実線）並びに生餌（破線）により

飼育されたハタハタの成熟卵の吸光度

（5）今後の課題

　これまで記載したように，ハタハタの親魚養成は表層

水を用いた冷却式循環ろ過水槽，深層水のいずれでも可

能であることが実証された。しかし，特に循環ろ過水槽

では水質が悪化しやすいためか，疾病によって飼育中止

に追い込まれる事例も多い。また，深層水施設において

もA6γ0枷冗αSSα3脚％伽dαによるとみられる慢性的な死

亡が認められている（反町ら1999）。これら疾病を防除

するためには，飼育水を清浄に保つこと，ハンドリング

を少なくすること，水温変動を抑えることなど，飼育の

基本を忠実に実践することが重要である。

　日栽協能登島事業場の循環ろ過水槽の飼育において

は，飼育開始の前にろ過水槽内の海水を淡水に置換して

複数回の逆洗を行ったあと，pHl2の状態で24時間静置，

中和，複数回の逆洗の各処理を行っている。このような
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処理を行うようにしてから，死亡はほとんど認められな

くなっている。しかし，産出された卵の細菌等による感

染の有無の検査や，感染していた場合の卵の殺菌につい

ての検討はまだ行われていない。

　一方，天然の産卵が12月～翌年1月の実質2週問であ

るのに対し，養成親魚では産卵が天然よりも早期かつ長

期である特徴が見られる。成熟と産卵には，水温，光，

餌，飼育密度など，様々な要因が影響していることが考

えられるが，その要因は解明されていない。産卵時期が

早期であることは早期の種苗生産を可能にすることを意

味する。しかし，卵管理のための労力や経費を考えた場

合，早期であるほど良いわけではない。さらに産卵期間

が長期にわたることは，ふ化仔魚をまとめて得たいとい

う種苗生産の効率化に逆行する問題でもある。また，餌

料によって卵の色調が異なることが明らかとなったが，

卵質との関係については未解明である。このように，ハ

タハタの親魚養成には，まだ産卵制御や卵質の検討など

といった重要な課題が残されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

3鳶人工授精と卵管理
　人工授精法は，乾導法と湿導法の2方法に大別される。

ハタハタの卵は海水に接水後2分以内の媒精であれば

70％以上の受精率が得られることが明らかとなっている

（杉山未発表〉。しかし，複数の卵塊に対して湿導法を

行うと卵塊が相互に固着して卵管理に支障を来すことに

なる。すなわち，ハタハタの卵は受精からふ化までに40

日以上を要するため，卵の密度が高いと卵塊内部の卵の

発生が停止したり，表面の卵よりもふ化時期が遅れてふ

化仔魚をまとめて得られないことがある。このようなこ

とから，大量の卵を必要とする種苗生産では乾導法を用

いており，受精後の卵管理に関する様々な検討がなされ

た。

　本項では，まず精子の運動性および卵の性状と受精機

構に関する既往知見，並びに受精卵の発生過程の観察結

果について記載する。次に，受精後の卵管理方法に関す

る検討結果について述べる。一方，日栽協能登島事業場

では，種苗生産に用いる発眼卵を秋田県から無水輸送に

より搬入している。発眼卵の耐性，および無水輸送が発

眼卵の発生，ふ化に与える影響を調査した結果について

も併記する。

（1）精子運動性，卵の構造と受精機構

1）精子運動性

　海産魚の精子は，普通精漿の浸透圧より高い濃度の環

境水で希釈されることによって運動するが（Morisawa

and　Suzuki　l980），ハタハタの精子は空気中に曝露され

た時点で活動を開始することを岡崎（1992）が報告して

いる。岡崎（1992）によれば，空気中における精子の活
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図皿3－1　ハタハタ精子の運動能に及ぼす希釈液の種類，

　　　　　浸透圧の影響（岡崎　1992を改変）

動開始にはCO・分圧の低下が関係していると推定されて

おり，また希釈精液中においては，希釈液が電解液（特

に2価の陽イオン）でありかつ浸透圧が精漿の浸透圧よ

りも高い条件で活動することが明らかにされている。す

なわち，図皿3－1に示すとおり200mOsm以下の浸透圧

中においては，電解液であっても精子は活動しない。岡

崎（1992）はさらに，海水中では精子の活動時間が15～

60秒であったことに対し，卵巣液中では5～10分間で

あったことを報告している。

2）　卵の構造と授精機構

　ハタハタの卵は塊状になっており，一般に「ぶりこ」

と呼ばれている。ぶりこの中央部には，「へそ」とよば

れるゼリー状の物質が存在しており，酒井ら（1995）に

よれば，へそは卵巣薄板の最外層の被膜と思われるもの

と，それに癒着する帽子状被膜（ハタハタの卵を包むゼ

リー状の被膜）の伸張したものから構成されている。

　岡崎（1992〉によれば，搾出されたばかりのハタハタ

の卵はゼリー状の被膜によって全体が包まれている。被

膜は図皿3－2Aに示したように動物局側が肥厚して帽子

状になっており，そこから伸張して「へそ」に癒着する。

卵は，海水に接すると図皿3－2B，Cに示したように被

膜が収縮反転し，卵膜が露出する。被膜肥厚部は，図皿

3－2Dに示したように接水後約10分で卵から剥離する。

被膜には粘着性がないが，卵膜表面は接水後約1時問粘

着性を持っており，この間に卵が相互に固着する。

　被膜は微細な繊維から成っており，精子は繊維の隙間

を通過して卵門に到達して受精することが判明している

（岡崎1992）。すなわち，ハタハタの卵は乾導法による

授精が可能である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）
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　図皿3－2　ハタハタ卵のゼリー状皮膜脱落過程および精子の皮膜内進入と

　　　　　　卵門到達（岡崎1992を改変）

＊A搾出直後（接水前）卵はゼリー状皮膜によって全体を包まれる。皮膜の動物局
側は肥厚しており，肥厚部から皮膜が連続して糸状にのび，ブリコの「へそ」につなが

る。皮膜は微細な繊維から成っており，精子は皮膜内に進入して卵門に達することが
可能。

　B～D接水後卵は海水に接すると皮膜が収縮反転し，卵膜が露出する。卵膜は
接水後数時間粘着性を持ち，隣接した卵どおしが固着して団塊状になる。皮膜肥厚
部は，接水後約10分程度で卵から完全に剥離する。

（2〉卵の発生過程

　酒井ら（未発表）は，10℃で管理した受精卵の発生状

況を記録している。それによれば，ハタハタの卵は表皿

3－1に示すとおり，受精後7日目で胚体が出現し，8日

目に眼胞が出現する。20日目（積算水温200℃〉で眼に

色素が現れ，尾部が盛んに動くようになり，胸鰭が出現

し，消化管の形成が始まる。24日目では心臓が既に拍動

しており，35日齢では口部が発達を開始する。48日目で

表皿3－1ハタハタ卵の胚発生記録（酒井　未発表資料）

受精後の　貢
経過目数　水温
　　目）　　（℃）

発生段階

0。75

1
2
3
6
7
8
11

12

13
14，

20

22

24

26
28

30

33

35

37

40
43

48
52

59

4
8
14

30

60
70

80
110
120

130
140

200

220

240

260
280
300
330
350
370
400
430
480
520
590

2細胞期

4細胞期

桑実胚期
胞胚期
嚢胚期
胚体出現
眼胞出現
原口閉鎖，レンズ形成
耳胞形成，脳分化
脳さらに発達
中脳さらに肥厚

中脳さらに肥厚，前脳に腔所，尾部が盛んに動く。

眼に色素現る（発眼）。胸鰭出現，消化管形成。

中脳さらに肥厚，眼の色素一様に濃くなる，肝臓出

現，鼻窩形成
中脳さらに肥厚，尾部さらに伸長，腎臓出現，心臓
拍動（既に）

中脳さらに肥厚，尾部さらに伸長，血流あり

尾部さらに伸長
尾部さらに伸長，卵黄表面に黒色素胞
尾部さらに伸長，消化管旋回開始
消化管さらに旋回，尾部まで血流あり，口部発達
口部さらに発達，消化管さらに旋回
口部さらに発テ…旨

頭部に淡黄色胞出現
卵黄さらに収縮

大きな変化なし

ふヒ粥始
＊

水温10℃で卵管理
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写真皿3－1　ふ化直前の発眼卵

は卵黄の吸収が進み，59日目　（積算水温590℃〉でふ化

を開始したとされている。

　なお，酒井らの調査は恒温室内に受精卵を静置して発

生の管理を行っている。種苗生産では水温8～12℃の流

水条件で受精卵を管理しており，この場合のふ化は積算

水温400℃から始まり，500～600℃が盛期である。

　また，秋田県や日栽協能登島事業場では胚の眼に色素

が現れた卵を「発眼卵」と称している。写真皿3－1には

ふ化直前の発眼卵を示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

（3）人工授精と卵管理の方法

1）搾出卵塊をそのまま授精させる方法

　搾出卵塊を，そのままの状態で加精し海水に触れさせ

てふ化器に収容する方法で，1983年の人工ふ化に取り組

んだ時から5年問程度実施された方法である。現在は行

われていない（池端1983，1984，1986，杉山1987）。

①乾燥したボウルに，1回につき約30尾分の卵塊を搾

出する。雄7～IO尾の精液を卵塊にかけ，手で良く混ぜ

る。

②卵塊を1個ずつ，海水を満たした200m1のカップに

入れ，約1時間後にとりあげ直径3～6cmのほぼ球形

状の卵塊を得る。

③ふ化器として直径20cm，長さ100cmの塩化ビニー

ル管を立て，底面から通水したものを用い，卵塊を収容

する（筒型ふ化器と称している）。このふ化器1本につ

き約200卵塊を収容し，2～4L／時の海水を通す。

④ふ化時期が近づくと，ふ化器を稚魚飼育水槽内につ

るすか，卵塊を取り出し，飼育水槽注水口付近に並べる。

　しかし，この方法では筒内に入れた卵塊は動かず，海

水の流れ方が悪い場合，卵塊内部が腐敗し発眼率やふ化

率が低下したり，ふ化開始から終了までの期問が全体で

は3週間以上もかかることから飼育開始時の収容サイズ

に大きなばらつきが出る等の問題点が認められた。

　このことから，ふ化器としてサケ科魚類に使われる縦

型ふ化槽を使用したり，卵塊をモジ網の袋に入れ注水口

30

につるしたりしたが，ふ化率は著しく低いものであった。

2）　通水卵塊法

①　卵塊を搾出し，精液をかける段階までは上記と同様

の方法で行うが，吸水以降の手順が異なっている。

②直径7mmのビニール製エアチューブを約5mの
長さで切り，一端を閉じ，10cm感覚で1mm程度の穴

を開ける。この穴の部分を中心として精子をかけた受精

卵塊を巻き付け，他の一端から海水を通すことにより，

卵塊内側から常に海水が出ている状態で吸水させる。

③このチューブは水深IOcm程度の水槽に直に置いて

おき，ふ化直前に取り外し，ふ化器に収容する。

　この方法は，80％前後のふ化率を得ることができる。

しかし，設置場所として比較的広い場所を必要とするこ

とや通水量の調整が難しいなどの問題があり，現在は使

用されていない。

3）　貫通卵塊法

　本方法は，大量に卵塊を処理できることから，現在は

主としてこの方法により受精卵を得ている。貫通卵塊を

生産に用いる理由と処理工程については，IV章1「秋田

県における海上網生貴を用いた種苗生産手法」に記載し

た。

4）　卵塊分離法

　搾出卵塊をそのままの状態でふ化・管理する方法に対

して，卵を1粒ずつ管理するための方法である。その概

要は次のとおりである（杉山1988）。

①　乾導法により採卵および加精を行う。

②卵塊の中央部にある粘着塊（ぶりこのへそ）をハサ

ミで切り出す。これにより卵は1粒ずつに分離する。

③底面の平坦なバットに海水を入れ，バラバラになっ

た卵を相互に触れないようにまき入れる。

④約1時間放置し，吸水させる。これにより卵は固く

なるとともに，粘着性が失われ1粒ずつに分離した状態

になる。

⑤卵重量を測定し，ビン式ふ化器に収容する。

⑥ふ化時期が近づくと，ふ化器の排水パイプを飼育水

槽内に入れ，ふ化仔魚を流入させる。ふ化が終了した時

点で，ふ化器に残った未受精卵，死卵の重量を測定し，

ふ化率を把握する。

　なお，ビン式ふ化器とはコレゴヌスのふ化器として開

発されたもので（塩瀬ら1984），1本につき80，000～

100，000粒を収容している。この状態で底部から40～50m4

／秒程度を通水すると，収容した卵はすべて2～3分間

に1回上下動を行う。これにより，収容卵は外囲環境に

対しすべて同じ条件で管理されることになる。

　卵塊と筒型ふ化器との組み合わせによる従来の方法

と，分離卵とビン式ふ化器による方法との比較は表皿

3－2に示すとおりで，後者は授精作業に若干の手間を要

するが，ふ化率が高い，ふ化の同調性が得られる，使用

水量が少ない等の利点があり，ハタハタのふ化には非常



表皿3－2　ふ化器の比較

百型 ビン式

　　　卵
　　授精処理

　　発眼率
　　ふ化率
　　卵の観察
発眼率ふ化率の把握

　仔魚ふ出期間

　　使用水量

卵管理

その他

　　　卵塊
　　　容易
　　55－86％

　　24－73％

　　　困難

　　不正確
　　3週間以上
300－500m1／10万粒／秒

不便

　個々に分離
　手間を要する

　　94－96％

　　88－95％

　　容易
　　正確
　　2－5目
40－50m1／10万粒／秒

　　　容易

各種試験材料として卵

が取り　いやすい

に有効な方法であると考えられた。また，分離卵による

ふ化仔魚のサイズおよびその後の成長は，卵塊のそれと

比較してまったく差がないことも確認されている。しか

し，吸水させるための平坦な底面を持つ大型の容器を必

要とすること，ビン式ふ化器の排水がつまることがある

こと，水量の調節が難しいことなどの問題も認められて

いる。

　ただし，1985年には本方法により約200万粒の卵塊を

処理したところ，極端にふ化率が低いロットが出現した。

これは，授精後，卵分割過程にある卵に対して，よく分

離するように手で揉む，重量を測定するために網で受け

る，ふ化ビンに入れる時の手荒な扱いなどにより発生過

程で死亡したものと推察された。本方法も含め，受精初

期の卵の扱いについては，卵の感受性が強い時期や安定

期についてさらに知見を集積する必要がある。

　発眼後の分離卵は天然卵塊と同様，12時間以上の干出，

落下による衝撃等にも十分耐えることができる。この性

質を利用し，発眼した分離卵を海水で湿した脱脂綿では

さみ，シャレーやプラスチック容器に入れ乾燥しないよ

うに密封し，O～0．5℃においておくことにより，6～

7ヵ月問も胚を生きた状態で保存することができる。さ

らに，卵分離を行うことにより，雌1尾当りの採卵数，

親魚のサイズと産出卵の卵径，卵重量との関係等が正確

にかつ容易に把握できるようになり，これに関する知見

も集積されるようになった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹〉

（4）発眼卵の耐性

　水温耐性　水温10，15，20および25℃の10L容器内に

発眼卵を100粒ずつ収容し，1日，4日および7日目に

実体顕微鏡下で心臓の拍動の有無を観察したところ，

10℃と15℃区では7日目に全て拍動していた。しかし，

25℃区では1日目（翌日）に全て拍動が停止しており，

20℃区では4日目に全て停止していた。

　低塩分耐性　水温10℃の全海水，1／2海水，1／4海水，

1／8海水および淡水200ml中に発眼卵を20粒ずつ収容し，

1日，4日および7日目に実体顕微鏡下で心臓の拍動の

有無を観察したところ，全海水，1／2海水および1／4海水

では7日目に全て拍動していた。しかし，1／8海水では

4日目に19個の拍動が停止しており，1個が7日目に拍

動していた。淡水区では4日目に全て停止していた。

　乾出耐性　発眼卵塊10個を，乾燥させた容器に入れて

気温6．5℃，湿度78％中に7日間静置した。その後，実

体顕微鏡下で心臓の拍動の有無を観察したところ，卵内

の水分が若干蒸発し，表面が凹むものも認められたが，

心臓は拍動していた。

　他方，気温25℃，湿度76～83％で同じ試験を実施した

ところ，3日目に全て拍動が停止していた。

　耐衝撃性　0，2，4，6，8mの各高さから発眼

卵塊を2個ずつ地上のコンクリート面に落下させたとこ

ろ，卵粒の破裂，卵内仔魚の死亡はいずれの区において

も認められなかった。落下させた卵塊をふ化器に収容し

7日目に実体顕微鏡下で心臓の拍動の有無を観察したと

ころ，全て拍動していた。

　耐圧性　デジタル台秤の上に卵塊2個を置き，木製の

板で圧力を加えて0，10，20，50および80kgに達した

瞬間に解放したところ，卵塊は20kg以下で元の形状に

回復した。50kgでは卵塊1個が断裂し扁平になったが，

卵粒は破壊されていなかった。80kg区では2個とも断

裂し扁平になったが，破壊された卵の割合は0．91％に過

ぎなかった。破壊されなかった卵の心臓は全て，1週問

後も拍動していた。

　耐候性発眼卵塊を一1．2～0℃の雪中に埋没させ，

1週間，毎日1～2個取り揚げてふ化器に収容し，1週

問後における心臓の拍動を観察したところ，埋没後5日

以内の卵は全て心臓が拍動していたが，それ以後の卵塊

は凍結しており，拍動が停止していた。

　まとめ　このような調査結果が示すとおり，発眼卵は

過酷な環境に対する耐性がかなり高いという特徴を持っ

ている。この特徴は，発眼卵の無水輸送を可能にする重

要な要因になっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉山秀樹）
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（5）発眼卵の輸送法

　前述したとおり，ハタハタの発眼卵はかなり高い環境

耐性を持っている。前山（1985b〉によれば，輸送時間

が1日程度であれば有水輸送と無水輸送との間のふ化率

に差がないとされている。これらのことから，日栽協能

登島事業場の種苗生産に用いる秋田県産のハタハタ卵

は，発眼卵を秋田県水産振興センターから無水輸送に

よって搬入している。

　無水輸送は，外寸40×44×27cmの発砲スチロール箱

を用い，この中に水を軽く切った卵塊を隙間なく詰め込

み，蓋をしてガムテープで密封する方法で行う。箱の内

壁と卵の間は，保湿と振動防止のためにタオルで2重に

覆う。卵の輸送には宅配便を利用している。

　この方法による輸送が発眼率やふ化率に与える影響を

明らかにするため，秋田県水産振興センターの卵管理施

設において積算水温356．2℃に達した6卵塊をそれぞれ

半分に分割し，片方の発眼率を調べ，もう片方を日栽協

能登島事業場に無水輸送して到着後の発眼率を調べた。

さらに，受精時に個々に分離しておいた11卵塊分の卵（積

算水温356．2℃）から無作為に500粒ずつ4群を抽出し，

2群を秋田県水産振興センター内でふ化管理し，2群を

日栽協能登島事業場に無水輸送してふ化管理し，発眼卵

からのふ化率を比較した。なお，輸送時間は21．5時問で

あり，箱内の気温は7．4～13．0℃であった。

　半分に分割した6卵塊の平均発眼率は，表皿3－3に示

すとおり輸送前と輸送後がそれぞれ54．0％と57．2％であ

り，両者には有意差がなかった（ρ＜0．05〉。また，個々

に分離した卵の発眼卵に対する平均ふ化率は，表皿3－4

に示すとおり，輸送しなかった群が98．3％であり，輸送

した群が99．0％でありほぼ同じであった。この結果から，

無水輸送は1日の輸送時問であればふ化率や発眼率に影

響を与えないことを確認した。なお，長倉（1993，1994）

によれば，無水輸送は梱包後48時間以内であればふ化率

に影響を与えないが，72時間以上経過するとふ化率が低

下するとしている。これらの調査結果は，無水輸送の限

界がほぼ2日であり，卵は到着後速やかにふ化管理水槽

に収容すれば輸送の影響がまず発生しないことを示して

いる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三〉

表皿3－3無水輸送前後における発眼率（森岡・古仲　未発表）

　　　　　　卵塊輸送前
卵響番発眼卵数　総卵数　　発眼率

　万　　　（粒）　　（粒）　　（％）

卵塊輸送直後

発眼卵数　総卵数　　発眼率
　（粒）　　（粒）　　　（％）

1
2
3
4
5
6

378

511

371

417

585

375

629

686

846

946

999

877

60．1

74．5

43．9

44．1

58．6

42．8

380

421

410

347

706

427

669

570

783

636

1240

877

56．8

73．9

52．4

54．6

56．9

48．7

平均 54．0 57．2

表皿3－4無水輸送前後における発眼率とふ化率（森岡・古仲　未発表）

羨ロ　　　総卵馬　発眼卵’

回次　　　①　　　②

ふ化㌧　　発眼率　ふ化率1　ふ化率2
　③　　②／①（％）　③／①（％）　③／①（％）

輸送前

500

500

429

458

422

450
85．8

91，6

84．4

90。0

98．4

98．3

平均 500 444 436 88．7 87．2 98．3

　　　　No．1
輸送後　　No．2

500

500

422

420

415

419
84，4

84．0

83．0

83．8

98．3

99．8

平均 500 421 417 84．2 83．4 99，0

4．種苗生産
　秋田県と日栽協能登島事業場におけるハタハタの種苗

生産は，技術開発が開始された当初は陸上水槽を用いて

いた。しかし，生産尾数が増大するとともに施設や餌料

の供給が限界に達したため，仔稚魚を沖出しして網生費

に収容し，そこで生餌等に餌付ける技術が検討された。

この沖出しサイズは年々早期化していき，1991年にふ化

仔魚から取り揚げまでの一貰飼育が実施された。以来，

海上網生貴を用いた種苗生産技術は急速に発展し，2000

年現在，日栽協能登島事業場では約50万尾，秋田県では

約500万尾の種苗（平均全長約30mm）を生残率70％以上で

安定的に生産する水準に達した。

　海上網生費を用いたハタハタの種苗生産技術は，前章

に記載した天然魚の生物学的知見に加えて，飼育仔稚魚

の諸特性を様々な視点から解明した知見によって支えら

れている。また，飼育方法に関する種々の試験を行うこ

とによって，生産技術の水準が高められた。

　本項では，まず本種に特徴的な飼育方法である「海上

網生簑を用いた種苗生産」とはどのようなものであるの

かについて略記し，次に飼育仔稚魚の諸特性に関する研
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究の結果を記載する。そして，種苗生産技術を進めるた

めに行った種々の試験と食性調査手法の開発結果につい

て述べる。

（森岡泰三）

（1）海上網生簑を用いた種苗生産方法

　海上の網生貴にふ化仔魚を収容して育成し，目標サイ

ズの種苗を生産することを指す。

　ハタハタは，ふ化サイズが全長約13mmと大型で比較

的遊泳力があり，ふ化時からアルテミアノープリウスや

かいあし亜綱，枝角目の成体などを摂餌することから，

ふ化仔魚の段階から網生貴内で飼育することが可能であ

る。ハタハタの飼育に用いている海上網生箸は，写真皿

4－1と写真皿4－2に示すとおり，中央水面に夜間電照装

置と自動給餌器を設置している。この電照は，夜問ハタ

ハタが網ずれするのを防止するとともに，天然餌生物を

蝟集させる効果がある。

　日栽協能登島事業場と秋田県では，このような飼育施

設にふ化仔魚または発眼卵を収容し，天然餌料を利用し

ながら配合飼料を自動給餌し，定期的に生貴網を交換す

る方式で全長約30mmになるまで育成している。なお，

写真皿4－1　海上網生貴（日栽協能登島事業場）

写真皿4－2　自動給餌器（日栽協能登島事業場）

天然餌料の少ない秋田県では，アルテミアノープリウス

を併用することによって飼育の安定化を図っている。

　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

（2）飼育仔稚魚の生物特性

1）成長と発育

i）成長速度

　魚の成長速度は，種の特性に加えて水温，餌料，水質，

飼育密度などといった様々な要因の影響を受けているこ

とが知られている。ハタハタ仔稚魚の成長速度も飼育密

度や配合飼料の性状，給餌方法などによって異なること

から，日栽協能登島事業場の海上網生貴（3×3×2．5m，

実容量20k4）飼育では，以下のような飼育密度が異なる

2群からそれぞれ最大と最小の成長速度を示す事例が得

られた。そこで，本項では両群の全長，体長，湿重量お

よび乾重量を5～10日問隔で測定した記録に基づき，飼

育下のハタハタの成長速度について述べる。

　A群とB群は，！998年2月にそれぞれ250尾／k4（A群）

および3，000尾／k4（B群）の密度で収容し，夜間電照下

に蝟集する天然プランクトンを餌とし，給餌を一切行わ

ないで飼育した。低密度飼育のA群は高い成長，高い

生残率（98．9％〉を示し，70日齢まで飼育した。しかし，

高密度飼育のB群は55日齢の時点で痩せており，死亡

が増大したので飼育を終了した。

①全長と日齢との関係

　両群の，平均全長と日齢との関係を図皿4－1に示した。

高い生残率を得たA群では，0日齢の12．3mmから70日

齢の46．6mmまでほぼ直線的に増大していた。しかし，

B群では10日齢で15．5mmに達してから鈍化し，55日齢

時点では24．Ommであった。その結果，A群のO～70日

齢およびB群の成長が鈍化した10～55日齢における平

均全長（TL：単位mm）と日齢（D：単位は日）との問

には，それぞれ次式に示す関係が成立した（ρ＜O．05〉。

50

45

40

（35
垣3。

目
　25

20

15

10

　　A群
71乙　＝10．8＋0．490

　　r＝0．99
　0～70目齢

●

ΦΦΦゆゆ
一r　　　　　　　　T乙＝15．1＋0．150

　　　　　　　r＝0．95
　　　　　　10～55日齢

0　　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80

　　　　　　目齢（目〉

図皿4－1ハタハタの日齢と全長の関係
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　A群TL＝・10．8＋0．49P

　　（〃一9，7罵0．99，0≦D≦70）

　B群TL＝15．1＋0．151）

　　（〃ニ7，7ニ0．95，10≦P≦55）

②魚体重と日齢との関係

　両群の，平均湿重量と日齢との関係を図皿4－2に示し

た。A群では0日齢の8．7mgから70日齢の566．2mgま

で指数関数的に増加していた。しかし，B群では10日

齢で13．8mgに達して、から鈍化し，55日齢時点では

42．8mgであった。その結果，A群の0～70日齢および

B群の10～55日齢における平均湿重量（罪BVV：単位

mg〉と日齢（D）との間には，それぞれ次式に示す関係

が成立した（ρ＜0．05）。

　A群WBW＝8．47eO’060D

　　（〃一9，プー1．00，0≦D≦70）

　B群WBW＝10．79eO・024D

　　（〃＝7，7－0．98，10≦P≦55）

1，000

100
翁

8
咽
畑
蝉
　　10

1

　　　A群
　　　　　0，060∂レ慨ヲレV＝8．47e

　　r＝1．00
　0～70目齢

　Φ似砺φ
…・Φ

　　　　　　B群
　　　　　　　　　0．024ρ　　　レシZヲレ1／＝10．79e

　　　　　　r＝0．98
　　　　　10～55目齢

1，000

　100働
、昌

颯
潤
堺
　　10

1

0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80

　　　　　　目齢（目〉

図皿4－2ハタハタの日齢と湿重量の関係

　　　A群
ρβレV＝L42eO・064P

　　r＝1．00
　10～70目齢

！Φ’

彰←や，群

　　　　　　　0．0255ρ　　ρβレV＝＝1．88e

　　r＝0．9810～55目齢

0　　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80

　　　　　　目齢（目）

図皿4－3ハタハタの日齢と乾重量の関係
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　一方，平均乾重量と日齢との関係については，図皿4－3

に示すとおり，A群では0日齢の2．4mgと10日齢の

2．5mgとの聞に有意差がなく（ρ＞0．05〉，10日齢以後70

日齢の124．2mgまで指数関数的に増加していた。B群

の10日齢における乾重量はA群に等しい2．5mgであっ

たが（ρ＞0．05），55日齢時点では7。lmgであった。その

結果，A群の10～70日齢およびB群の10～55日齢にお

ける平均湿重量（DBW：単位mg〉と日齢（D）との間に

は，それぞれ次式に示す関係が成立した。

　A群1）BW＝1．42eO・064P

　　（〃一9，グ＝1．00，10≦P≦70）

　B群1）BW＝1．88eO・026D

　　（〃＝7，7＝O．98，10≦P≦55）

③まとめ
　全長と日齢との関係式の傾きからは，A群はふ化し

てから70日齢まで0．49mm／日の速度で成長した。安村

（1984），南・田中（1985〉，杉山（1988）によると，秋田県

沿岸や信濃川河口流域で調査されたハタハタ仔稚魚の成

長速度が0．23～0．46mm／日の範囲にあることから，A

群の成長速度は報告されている天然魚と同等以上であ

る。一方，B群の成長が10日齢から鈍化した原因につ

いては，両群がほぼ同じ場所で飼育されていることと，

B群と同じ収容密度条件で配合飼料を給餌した飼育例で

は55日齢時点で28．4mmに達したことが報告されている

ことから（長倉1988），餌不足によるものであったこと

が考えられる。なお，10日齢以前ではA群とB群の間

で成長差が認められず，乾重量が増加しなかった。これ

は，この時期のハタハタが主に卵黄の栄養を利用してい

るためである。

il）全長と体長，体重との関係

　A群仔稚魚の平均全長（TL：単位mm）と平均体長（BL

：単位mm）との関係，平均湿重量（WBVV：単位mg）

と平均乾重量（1）BW：単位mg）との関係，および平均全

長と平均湿重量との関係を図皿4－4～6に示した。これ

らの間には以下の関係式が成立した（ρ＜0．05）。

　BL＝2．14十〇．78TL

　　（〃一9，7＝1．OO，0≦P≦70〉

　1）B咽V＝一〇．900十〇．219冊W

　　（〃一9，グ＝1．00，10≦P≦70）

　冊Wニ2．40eO・121TL

　　（〃ニ9，7－0．99，0≦D≦70）

　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）
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図皿4－6　ハタハタの湿重量と乾重量の関係

1の形態学的発育

　一般に，ふ化したばかりの海産魚類仔魚は体長数mm

以下で開口しておらず，眼も機能化していないことが多

い。体は膜鰭で覆われており，鰭条は発現しておらず，

遊泳力は無いに等しい。卵黄の栄養はふ化してから食物

を摂取するまでの数日間における生命の維持と組織・器

官の分化のために消費されると考えられる。これに対し，

本種は比較的大型で発達の進んだ状態でふ化し，遊泳力

がある。摂餌はふ化後48時間以内に認められるが，約24

日齢まで卵黄が認められる。

　本項においては，このような特徴を持つハタハタ仔魚

の成長にともなう外部形態の変化を，皿章4（2）一1）「成

長速度」の項に記載したA群とB群の観察記録に基づ

き概説する。表皿4－1には，両群の形態発育の速度を示

した。なお，生理生化学的な発育と成長に関する調査結

果との整合性をとるため，体長（body　length）（Leis　and

Trnski　l989）を測定の単位に用いた。

①ふ化仔魚

　ふ化したばかりの仔魚は，体長が11．4mmあり，写真

皿4－3や図皿4－7Aに示すとおり開口しており，眼球に

黒色色素が発現している。体型は細長く，膜鰭に覆われ，

大きな卵黄を持っている。体背面の黒色素は未発達であ

る。脊索末端は直線状であるが，尾鰭条が発現している。

②卵黄仔魚期

　ふ化仔魚は，長径2．7mm前後の大きな卵黄と直径

1．7mm前後の油球を一つ持っている。卵黄は約24日齢

の後上屈仔魚期まで，油球は稚魚に移行する30～35日齢

まで認められる。

③前上屈期
　ふ化～約5日齢（体長約13mm）が前上屈期である。

④上屈期
　約5～15日齢（体長約13～16mm）の問に，図皿4－7B

に示すとおり脊索末端部が上屈する。この期では胸鰭条

が発現する。

⑤後上屈期

　後上屈期では，表皿4－1に示すとおりA群とB群との

間で発育速度に違いが見られる。A群では約15～35日

齢（体長約16～23mm〉であったのに対し，B群では約

15～45日齢（体長約15～18mm）であった。この期にお

いては，図皿4－7Cに示したように20日齢前後で尻鰭

条と第2背鰭条が発現し，30～35日齢の間に第1背鰭条

と腹鰭条が発現し，膜鰭の退行と消失が認められる。本

種に特徴的な形質に関しては，前鯉骸骨棘が約20日齢で

内・外縁に発現する。前鯉骸骨棘は，稚魚期に内縁棘が

退失するが，外縁の5棘はさらに発達して成魚にも認め

られることをOkiyama（1990）が報告している。

⑥稚魚期
　各鰭の条数が定数に達し，写真皿4－4に示したような

稚魚に移行したのは，A群では約35日齢（体長23．lmm），
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表皿4－1 海上網生貴において夜間電照に蝟集する天然プランクトンを

餌として飼育されたハタハタの形態変化

期 フェーズ 形態・体型
A群 B群

目齢　　体長（mm）　　目齢　　体長（mm）

卵黄仔魚

開口（済み），眼の黒色色素出現（済み）

細長い体型・膜鰭に覆われる

大型の卵黄が存在

卵黄が小さくなる

油球の消失

脊索末端部が直線状

尾鰭条発現（済み〉

脊索末端部が上屈開始～ほぼ終了

胸鰭条発現

尻鰭条発現

第2背鰭条発現
前鯛骸骨発現

尾鰭条が定数に到達

膜鰭の退失開始

第1背鰭条発現
腹鰭条発現

膜鰭がほぽ退失

0
0～

0～25
15

35

0～5

0
5～ユ5

10

20

20

20

25

25

30

30

30

11．4 　0

0～

0～25
15

30

0～5

　0

5～ユ5

10

20

20

20

30

30

35

35

40～45

11．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～13．4　　　　　　　　　　　　　　～13．4
前上屈仔魚

仔魚期　上屈仔魚

後上屈仔魚

～16．4

ユ7．8

19．1

21．3

～15．ユ

16．0

17．5

18．2

稚魚期

全ての鰭の条数が定数に達する

体背面に黒色素が急速に発達

体幅が肥厚し，成魚の体型に近似する

35

45

55

23．1

26．6

39．3

40～45
45

！8．2

18．2

＊期とフェーズ区分はKenda11θ佃∠（1983）に従った。

＊A群：250尾／kεで飼育し生残率98％B群：3000尾／k4で飼育し生残率46％（55目齢）

＊体長はLeisら（1989〉に従い，脊索末端部の上屈が完了するまでは脊索長（NL），完了後は標準体長（SL〉を測定した。

鰯』噛噺一一幅＿一＿＿＿｝一＿一一隔＿崩鯉鱒一＿，＿『呼、、

写真皿4－3ハタハタのふ化仔魚

B群では45日齢（体長18．2mm）であった。その後，A

群では45日齢になると体背面の黒色素が急速に発達し，

それまで細型であった体型が丸みを帯び，55日齢になる

と図皿4－7Dに示したように形態，体表面の色素の状態，

P体型が成魚に近似した。また，稚魚や成魚が普段の遊泳

に用いる器官として重要な胸鰭については，A群では

鰭条の分節が45日齢頃に始まった。

麟縁
　　A　O日齢（体長11．4mm）

讃塾
B10日齢（体長15．6，mm）

一汐＠霊　・

一・〆■ノ”■’妙’〆1

一“し、いい、、㌔、、L’

C20日齢（体長16．8mm）

　ビメかでドロド

∂鵬㌦藍・

　麓
・弗

母・砂　，一麩甲

D55目齢（体長29．5mm〉

図皿4－7 A群におけるハタハタ稚仔魚の

外部形態（長倉　未発表）
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写真皿牛4　ハタハタの稚魚

⑦まとめ
　以上のように，ハタハタはその成長とともに仔魚膜を

はじめとする仔魚の形質が消失し，各鰭など成魚の形質

が発現してA群では体長23．1mm，B群では体長
18．2mmで稚魚となった。天然における稚魚移行サイズ

については，信濃川河口流域の体長19．7mm以上（南・

田中1985）や，秋田県沿岸の体長20mm以上（Okiyama

l990）が報告されている。このように，稚魚移行サイズ

は飼育環境や調査された海域によって異なるが，体長

20mm前後が仔魚から稚魚へのおよその移行点になって

いる。

　ただ，体長20mm前後のハタハタは成魚にくらべて体

型が細長く，体背面の色素も十分に発達していない。“成

魚的形質”が出揃うのはもう少し後になってからである。

例えば，A群では55日齢，体長39mm頃にほぼ出揃った。

25～55日齢（体長19～39mm）は，膜鰭の退失，各鰭や

色素の発達，細長かった体型が丸味を帯びるなど，体型

的，形態的変化の著しい時期であった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

lV）生理・生化学的発育・成長

　仔稚魚の成長と発育を細胞レベルで見た場合，蛋白質

の合成をともなう新たな細胞の分化は発育を，細胞数や

細胞体積の増大は成長を意味する。新たな細胞が分化す

れば，個体の生化学的性状も変化する。その変化から個

体の成長や発育の様式を推定する試みがニシン（福田

1986〉，ブリ（李　1994）などで行われている。

　本項では，皿章4一（2）一1）一i）「成長速度」に記載したA

群とB群，すなわち海上網生貴において夜間電照下に

蝟集する天然餌生物のみを餌として育成したハタハタ，

特に250尾／kεの低収容密度で育成した結果，順調な成長

と高い生残率を示したA群の生体成分やそれらの比率，

酵素の活性の変化から，本種の細胞レベルでの発育，成

長の特徴を捉え，生理・生化学的視点による発育，成長

の特徴を整理して発育段階区分を試みる。

①　細胞数の増大による成長期と細胞体積の増大による

　成長期

　シマアジ（Takii8孟α1，1994），ブリ（李　1994），サケ（中

野ら　1985）などでは，体構成の主成分である全蛋白質

の量，細胞数の指標とされるDNAの量，細胞の大きさ

の指標とされる全蛋白質／DNA比，あるいは蛋白質合成

活性の指標とされるRNA／DNA比の変化から，成長過

程において主に細胞の数が増す時期と，細胞の大きさが

増す時期が交代することが推定されている。

　A群の場合，全蛋白質量の変化は前述した乾重量と良

く似ており，図皿4－8に示すとおり，卵黄の吸収が盛ん

なふ化後10日齢まで減少した後，指数関数的に増加して

いた。一方，DNA量は図皿4－9に示すとおり，減少す

ることなく増加の一途を辿り，特に稚魚に移行する前の

30日齢以前の増加が概して顕著であった。その結果，図
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図皿4－10　全蛋白質／D　NA比の変化
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図皿4－11　R　NA／D　NA比の変化

皿4－10に示すとおり，全蛋白質／DNA比がふ化後10日

齢に顕著に低下し，仔魚期の30日齢までが低く，稚魚期

に高い値を示した。RNA／DNA比も図皿4－llに示すと

おり，全蛋白質／DNA比とほぼ同じような変化を示して

いた。このような変化は，仔魚期は概して細胞数が増す

時期であり，稚魚期ではむしろ細胞体積の増大が卓越す

る時期であることを示唆する。仔魚期は組織，器官の形

成に重点がおかれ，稚魚期はそれらの機能が充実する結

果，細胞の栄養状態が好転して細胞の大きさが増すもの

と考えられる。

　ただ，蛋白質／DNA比の変化を細かく見ると，仔魚期

では30日齢，稚魚期では55日齢に谷が認められる。この

時期は，先の表皿4－1に示した稚魚移行期または体型，

形態が成魚様に急速に近くなる時期に一致していること

から，新たな組織器官の分化が集中したために細胞の

大きさが一時的に小さくなったと考えられる。外見上の

成長は一様であっても，細胞の成長様式はかなり複雑で

あり，その変化は発育と密接に関係している。

②蛋白質の日間成長率とRNA／DNA比

　一般に，魚類仔稚魚の蛋白質の日間成長率と

RNA／DNA比との間には正の比例関係が認められる（例

えば中野1985）。日問成長率（以下，GPづ）は，以下の

式によって求められる。

　Gプ）づ＝（Ln　P孟、一Ln　P渉、）／（汐、一孟1）×IOO

　ここで，P孟、は時刻孟、における全蛋白質量，乃1は時

刻孟、（ただし‘、＜‘、）における全蛋白質量，ら一云1は

サンプリングインターバル（日）を示す。

　A群およびB群の，RNA／DNA比，日問成長率（G効

および形態発育期との関係を表皿4－2および図皿4－12に

示した。ハタハタのG勿は，卵黄の吸収が盛んなふ化後

10日間を除き，RNA／DNA比に比例していた。しかし，

同じRNA／DNA比に対するG餌は，形態発育期が若い

ほど高い傾向が見られた。後上屈仔魚期および稚魚期に

おけるG勿とRNA／DNA比との間には，それぞれ以下

の関係式が成立した。

　後上屈仔魚期　0動二

　　一8．62＋3．04RNA／DNA（盟二7，7－0．86）①

表皿4－2ハタハタのRNA／DNA比と蛋白質の日間成長率との関係

日齢 A B
　　　　RNA／DNA　　　Oが
渉1～t2
　　　　　　比　　　（％）

形態
発育

RNA／DNA　　　G勿
　比　　　（％〉

形態
発育

0～10
10～15

15～25

25～30

30～35

35～45

45～55

55～70

5．0

5．0

5．5

5．5

6．0

6．9

6．5

6．6

一2．4

15．4
5．9

9．1

10．5
6．4

6．1

6．1

prf～f

　f

pof

pof

pof

　J

　J

5．0

4．3

3．8

3．8

4．0

3．5

3．2

一2．5

7．0

4．8

4．6

1．9

0．3

2．9

prf～f

　f

pof

pof

pof

pof～J

　J

＊G幽＝（LnP孟2－LnP‘、）／（孟2一渉、）×100但し，P酬ま6づ日齢における

全蛋白質量，ら一孟1はサンプリングインターバル（日）を示す。

prf：前上屈仔魚フェーズ，f：上屈仔魚フェーズ，pof：後上屈仔

魚フェーズ，J＝稚魚期（Kenda11ε‘砿1983）
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7

　稚魚期　　　G切二

　　一2．89＋1．36RNA／DNA（％＝5，7＝0．91）②

　この結果は，後上屈仔魚期では稚魚期よりも同じ

RN！VDNA比でより大きな蛋白質量の増加が期待できる

ことを意味し，仔魚期と稚魚期では生理機能が異なって

いることを示唆する。このように発育段階によって回帰

式の傾きが異なることは，ブリ（李　1994）においても

認められている。

　他方，RNA／DNA比とGガとは比例関係にあること

から，RNA／DNA比を測定することによって仔稚魚が

飢餓状態にあるのかを推定する試みがなされている（中

田　1998〉。Gρづが0となる時のRNA／DNA比は，①式

からは2．84，②式からは2．12と見積もられる。これらの

値は，ニシン仔魚の2．06（RobinsonandWare　l988〉や

summerflounder仔魚（MalloyandTargett　l994）の

2．13と同じかやや大きく，サケ稚魚の3．41（中野　1985）

よりも小さい。成長，生残率の劣ったB群の
RNA／DNA比が3～4であったことから（図皿4－11），

もし，飼育魚や放流魚，天然稚魚の中に3～4かそれ以

下の値を示す個体が認められたら，その個体の成長はあ

まり良くないことが考えられる。

③消化酵素活性

　ACPase　ACPaseは，リソゾームの標識酵素であり，

リン酸化合物の分解に関わっている。卵黄の吸収期に高

い活性を示すことがコイ（里見　1969），サケ（中野ら

1985〉などで知られている。A群のACPase比活性は，

図皿4－13に示すとおり，5日齢における活性が最も高

く，卵黄体積が小さくなる20日齢までに急速に低下して

以後安定していた。

　ALPase　ALPaseは，仔魚初期においては細胞の飲

作用によって，腸管上皮細胞中に取り込まれた外部蛋白

質粒の周りで活性が認められている（田中　1975）。また，

この活性は硬骨が形成される時期に高まることや（鈴木

1985〉，カツオの成魚では中腸腺や肝臓で高いことが報

告されている（Abe1981）。A群のALPase比活性は，

図皿4－13に示すとおり，5日齢まで急速に高まった後

一時的に低下し，30日齢から再び上昇して50日齢以後高

い値で安定していた。5日齢は硬骨の形成は始まってい

ないが，摂餌は2日齢から認められている。よって，5

日齢におけるALPaseの活性上昇は外部蛋白の細胞内消

化が始まったことを意味していると考えられる。
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　30～50日齢における活性上昇が何に起因しているのか

は不明であるが，酒井（未発表）は40日齢頃のハタハタ

で中腸腺の形成を認めている。

　ペプシン様消化酵素活性　ペプシン様消化酵素活性

は，サケ稚魚ではその活性の主たる部分が胃の消化酵素

のペプシンと，細胞内消化酵素のカテプシンDであった

ことが報告されている（中野　1985）。胃腺分化後に活

性が急速に高まることから，ペプシン様酵素活性は胃の

機能化を反映していると考えられている（中野1985）。

ハタハタの胃は，ふ化した時点で既に分化してはいるが，

川合（1997）によれば胃腺は15日齢頃形成が始まり，25

日齢頃から数が増し，酒井（未発表）は30日齢で機能する

と推定している。

　A群のペプシン様消化酵素の比活性は，図皿4－14に

示すとおり，ふ化後30～60日齢にかけて急速に高まって

おり，胃の消化機能がこの期間中に急速に充実して一定

の水準に達したことが示唆される。胃腺分化期以前のペ

プシン様消化酵素活性については，川合（1997）によれ

ば10日齢のハタハタ仔魚は同日齢のヒラメ，マガレイ，

ニシン，マダイ，マダラなどよりも1桁高い活性を持っ

ている。その活性の主たる部分はカテプシンDであり，

これが卵黄蛋白を盛んに分解する結果，10日齢までに生

体の全蛋白質量が減少するものと推察される。
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図皿4－14　ペプシン様消化酵素活性の変化

④トリグリセリド（TG）

　TGは，有酸素下で代謝されるエネルギー成分であり，

飢餓時の運動を支える生体成分として極めて重要であ

る。A群のTG量は，図皿4－15に示すとおり，10日齢

まで減少したあと，30日齢まではほぼ横ばいの状態に

あった。このことから，細胞数の増す成長が卓越する仔

魚期はTGの摂取量が少ないか，あるいは摂取された
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図皿4－15　中性脂質（TG）量の変化

　　　　一〇一A群　　一e－B群

TGが蓄積されることなく，もっぱら成長のために消費

されていることが推察される。TG蓄積が急速に高まる

のは45日齢以降であった。

⑤　筋肉に関する性状

　アクトミオシンは，筋肉の主成分である。A群では

図皿4－16に示すとおり，ふ化後増加の一途を辿ってお

り，特に20日齢以後の増加が著しい。これは筋肉がふ化

直後から発達し続けていることと，その本格的な発達が

20日齢頃からであることを示している。

　一方，アクトミオシンーMg－ATPase比活性は，筋肉の

収縮速度の高まりを示すものであり（Barany　l967），

その活性は魚の突進速度に関係していると考えられてい

る。A群の活性は，図皿4－16に示すとおり，ふ化後5

日齢まで顕著に高まった後に一時的に低下し，30日齢頃

から再び増加して50日齢以後安定していた。ふ化初期の

活性上昇は，鰭，筋肉が発達初期の状態にある中で比較

的活発な遊泳を行うための生理的対応である。30日齢以

後に関しては，アクトミオシン，アクトミオシンーMg－

ATPase，TG量の順に高まっており，これは筋力が組織

収縮能，エネルギー供給の順に充実していくことを意昧

している。

⑥生理的発育段階区分

　以上の調査結果を総合すると，順調に成長したA群

では各生体成分やそれらの比，酵素の活性の大きく変化

する時期が，10日齢，約30日齢および約55日齢に集中し

ていることがわかる。これらの日齢を境として，時期の

早いものから順に生理的発育の第1期，第H期，第皿期

および第IV期と称した場合，各期の特徴は以下のとおり

である。

　第1期　DNA量が増加し，RNA／DNA比が比較的高

い値を示す。その栄養源としては摂餌が確認され，
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図皿4－16A群のアクトミオシン量及びアクトミオシンーMg－ATPase比活性の変化

ALPaseが活性を示すことから，摂餌物の栄養の利用が

始まっていると考えられる。しかし，この期では

ACPaseの高い活性と全蛋白質およびTG量の減少が認

められる。別の調査においては，摂餌するしないに関わ

らずふ化後8日齢までは乾燥体重が一様に減少すること

が明らかとなっている。すなわち，第1期は卵黄の栄養

にほぼ依存しており，卵黄蛋白が急速に分解されて再合

成され，活発な細胞分裂をともなう新たな組織器官の

形成が進行している時期であると考えられる。また，遊

泳に関する生理的対応が図られる時期でもある。

　第H期　A群とB群との間で生化学的性状に差が生

じ，第1期で減少していた全蛋白質やTGが増加に転じ．

る時期である。卵黄や油球が残存していることはこれら

の利用が続いていることを示唆するが，栄養源の主体は

摂餌物由来に変化している。なお，ふ化仔魚の飢餓によ

る半数死亡日数は約24日である。第1期に続きDNA量

が高い増加を示すが，全蛋白質／DNA比から示唆される

細胞の大きさは小さい。すなわち，第H期は細胞の増殖

的成長が卓越する時期であり，摂餌物の栄養にほぼ依存

しながら，新たな組織，器官の形成が活発に進行する時

期である。

　第皿期と第】V期　第皿期では，その始めの短期間に全

蛋白質／DNA比やRNA／DNA比の顕著な増大が認めら

れ，一転して細胞体積が大きな時期となる。さらに

ALPase活性やペプシン様消化酵素活性，アクトミオシ

ンーMg－ATPase活性の上昇が認められるなど，調査され

た中では最も変化の大きな時期である。それとは対照的

に，IV期は変化が少なく，安定した状態で発育が進行す

る時期と見なすことができる。

⑦生理的変化と形態的変化の同調性

　このように，生理的な発育は段階的であり，第H期か

ら第皿期に移行する過程において細胞の成長様式には大

きな転換が認められる。この移行期は，形態的に稚魚に

移行する時期とほぼ一致する。また，第皿期は生理的変

化の大きい時期であるが，この時期は形態的，体型的な

変化の大きい時期とほぼ一致している。生理的変化と形

態的変化は表裏一体の関係にあると考えられる。他方，

B群では生理的な発育段階区分が困難であった。このこ

とは，低成長かつ死亡が多く発生するような状態の仔稚

魚では，発育の同調性が失われてしまうことを示唆して

いる。

V）消化機能の発達

　これまで記載してきたように，ハタハタ仔魚の消化管

はふ化した時点ですでに食道と胃と腸に分化しており，

比較的高いペプシン様酵素の活性を示す。しかし，胃腺

の組織学的観察（川合　1994，酒井　未発表）や，A群

の比活性の変化は，胃の機能化が稚魚期に移行してから

急速に進行することを示唆している。渡辺（1985〉によ

れば，蛋白質は胃腺分化期以前では細胞外消化が不十分

であり，粒子のまま腸管上皮細胞中に取り込まれて細胞

内消化を受けるため，配合飼料の蛋白のように熱変性さ

れたものでは飲作用による細胞内消化が困難であるとさ

れている。この見解に従えば，ハタハタはふ化仔魚の段

階から配合飼料単独で飼育することが可能ではあるが，

胃腺分化期以前では生物餌料を併用することがより確実

な成長につながると予想される。酒井（未発表〉によれ

ば，幽門垂の形成開始はふ化後40日齢であり，胃の盲嚢

の形成開始は50日齢からとされている。これらの器官形

成がペプシン様酵素の活性上昇期とほぼ同じであること

は，蛋白質の消化機能が40日齢頃から飛躍的に高まるこ

とを示唆している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）
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2〉行動
　ハタハタのふ化仔魚は比較的遊泳力があり，早い時期

に群れを作る。仔魚は尾鰭を振動させて泳ぐが，稚魚に

なると胸鰭を普段の遊泳に用いるようになる。また

‘Japanesesandfish’の英名が示すように，砂の中に

潜る習性を持っている。潜砂する行動は，天然では杉山・

柴田（1989）が体長約5cmで確認しているが，発現サイ

ズは不明である。

　本項では，ハタハタのふ化直後の行動，仔魚の成長に

ともなう遊泳速度の変化，走性と成群性，稚魚の潜砂に

ついて述べる。

1）仔魚の遊泳力

　ふ化してから無給餌飼育した仔魚（以下，絶食群）と，

3日齢以後アルテミア幼生を給餌した仔魚（以下，給餌

群）を用いて，仔魚の成長にともなう遊泳速度の変化と

絶食が遊泳速度に与える影響について24日齢まで調べ

た。遊泳速度の測定は，福田（1998〉を参考に，図皿4－17

に示した直径16mm，長さ1．5mの透明管内で以下に示す

方法により行った。仔魚を管の中に10尾ずつ収容して5

分静置した後，通水を開始し，15秒問隔で流量をO．25L

増大させた。流量の測定にはデジタル式流量計（NFIN

－PTN型，愛知機械電気株式会社製〉を用い，流量を

管の断面積で除した値を流速とし，仔魚が脱落を開始す

る時の流速を最大持続遊泳速度とした。飼育と遊泳速度

の測定は水温8．6～9．4℃で行い，測定終了後，仔魚の体

長と尾鰭の条数，および卵黄体積（長径×短径の回転楕

円体を想定〉を調べた。

　本調査によって得られた最大持続遊泳速度の平均値

は，図皿4－18に示すとおり，ふ化後2時間目では

250cm／minであった。給餌群の遊泳速度は，8日齢の

450cm／minまで急速に高まった後増加が鈍り，24日齢
　ド

では590cm／minであった。一方，絶食群の最大持続遊

泳速度は，8日齢まで給餌群とほぼ同じであったが

（ρ＞0．05），10日齢から給餌仔魚よりも小さくなり

（ρ〈0．05〉，20日齢になると急速に低下した。給餌群の

平均体長は，図皿4－19に示すとおり，ふ化後2時間目

の12．7mmから24日齢の15．8mmまでほぼ直線状に増大

し，10日齢以後，絶食仔魚との問に体長差を認めた

（ρ＜0．05）。尾鰭条とその節数に関しては，図皿4－20に

示すとおり，両群とも12日齢に常数に達した。しかし，・

給餌群の鰭条の節は絶食群よりも約1週間早い12日齢に

発現しており，発達速度に大きな違いが見られた。卵黄

は，図皿4－21に示すとおり，両群とも24日齢までにほ

ぼ消失した。

　本試験の結果が示すように，ハタハタのふ化仔魚は比

較的遊泳力があり，この特性は海上網生貴による種苗生

産を可能にする重要な要素の一つになっている。仔魚は

日齢が進むとともに卵黄体積が減少し，尾鰭の鰭条数や

節数が増していく。さらに仔魚は成長とともに筋肉の主

成分であるアクトミオシンが増加することも明らかと

なっており，これらは仔魚が成長とともに遊泳時に受け

る水の抵抗が減少し，水を捉えて掻く力が高まっていく

ことを示唆している。

　遊泳速度が8日齢まで急速に高まる現象に関しては再

現性が得られており，筋肉の収縮速度に関係するアクト

ミオシンーMg－ATPaseの活性が一時的に高まる時期とほ

ぼ一致している。また，8日齢以前では給餌群と絶食群

との間に体長や鰭条の発達の差が認められず，遊泳速度

に差が無かった。これは仔魚が主に卵黄の栄養に依存し

ているためである。8日齢を過ぎると成長，発育に絶食

の影響が出始め，遊泳速度の差となって認められるよう

になる。絶食群の遊泳速度が約20日齢以後低下したこと

は，卵黄からのエネルギー供給がこの時期にほぼ限界に

達したことを示している。

Il）ふ化直後の行動

　屋内8k4楕円型FRP製水槽内においてハタハタのふ

化直後の行動を観察した結果によれば，多くの仔魚は卵

からふ出する際に2～3秒間体を小刻みに震動させたあ

と，水平に泳ぎ始める。一部はそのまま水槽壁に達する

が，この時写真皿4－5に示したように頭を上にして浮上

（仔魚収容口）

『「1
流速

一　計
1500m皿

立
16mm

下
寺

図皿4－17　仔魚の最大持続遊泳速度測定装置
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するような行動を示す。2k4水槽の中央水面に60W電

球を設置し，ふ化仔魚30尾を収容して51時間，随時行動

を観察したところ，図皿4－22に示すとおり，ふ化！時

間後の17時では約半数が水槽壁で浮上するような行動を

示したが，時間経過とともに漸減し，2日齢ではほぼ全

て水槽底に対して水平に遊泳するようになった。なお，

実容量が20k6以上あるような水槽や網生貴内では浮上す

るような行動はあまり見られない。また，図皿4－22に

示すとおり，底に横たわるふ化仔魚が認められることが

あるが，その多くはやがて死亡する。

III）走性と成群性

　本項では，Keenleyside（1955）に従い，ある魚が光刺

激に向かって定位または遊泳する行動を‘光走性’，網

膜上の一点に一定の視覚刺激を維持し続けようと定位ま

たは遊泳する行動を‘目標走性’，水流に逆行して定位

または遊泳する行動を‘水流走性’，他の1尾以上の魚

三詫　【
霞・

1雛籍
驚煮・

壕雛・

　磯勤隈
φ

写真皿4－5　浮上するふ化仔魚
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2目齢

ロ浮上

ロ群れ

團着底・横臥　　　　園非成群遊泳

［ヨ電照直下への蝟集区死亡または不明

に反応して相互に誘引され近くに留まる結果形成される

集団を‘群れ’と定義する。

①走性
　ハタハタのふ化仔魚は，透明管の中に収容して片方か

ら通水すると流速に耐えられなくなって脱落する直前ま

で一定の位置を保とうとする。また，懐中電灯を透明管

に近づけると光源に向かって集まってくる。このような

ことから，ハタハタはふ化した時点で既に‘光走性’や

‘目標走性’，‘水流走性’を持っていると考えられる。

しかし，観察時の条件によって仔魚が光源に向けて集

まってくる状況に若干の違いが見られ，2k4円型水槽内

では図皿4－22に示すとおり，電照下に蝟集し始めるの

は2日齢からである。8k4楕円型水槽内の観察によれば，

電照直下に積極的に集まるのは3日齢頃からであり，集

まった仔魚の一部は水面付近で濃密なパッチを形成す

るQ

②成群性
　2k4水槽内での観察によれば，図皿4－22に示すとお

り，群れの形成を認めたのはふ化23時間後および51時問

後のわずか2回であり，しかも2～3尾の少数が数分間

形成した程度であった。一方，50k4水槽を用いた種苗生

産では，14日齢から群泳行動がほぼ水槽全体で始まった。

17日齢では夜間に250Wの電照を水面上から照射したと

ころ，照射直後に濃密な群れを形成して普段よりも速い

速度で水槽内を周回するのを確認した。他方，杉山（未

発表）は100k4水槽内で仔魚の行動を観察した結果，7

日齢までは群れが観察されず，8日齢で初めてパッチ状

の群れを確認し，16～17日齢から群れで遊泳する現象を

確認している。このような観察結果から，ハタハタの成

群性はふ化後1週間内では発現していないに等しく，そ

の後発現し始めて2週間目にほぼ完全に発現すると考え

られる。

　魚が群れを作る意義に関しては，群れサイズが大きい

ほど餌の発見が早いことがPitcher8歳ム（1982〉によっ

て実験的に示されており，効率的な摂餌や外敵からの逃

避などが考えられている。飼育下のハタハタの場合では

電照直下を中心として濃密な群れを形成するので，そこ

に配合飼料を投下すれば餌付きやすい。あるいは取り揚

げの際に群れで移動するので旋網による捕獲が簡単など

といった効果をもたらす。

lV）潜砂行動

　ハタハタが潜砂する際には，まず砂上に静止し，続い

て体を小刻みに振動させるとともに胸鰭で砂を煽るよう

にして，体をほぼ水平を保ったまま砂中に埋没させ，写

真皿杢6に示すとおり，眼を含む頭部上半を露出した状

態で動きを止める。

　体長20．1～34．5mmの飼育仔稚魚140尾を用いて，図

皿4－23に示す粒径0．2～0．4mmの比較的均一な砂を敷い

た100Lの実験水槽内にハタハタを1回につき10尾放流

し，放流10分後から30分後まで水槽水を強くかき混ぜる

刺激を与え，潜砂した個体および潜砂しなかった個体の

数と体長を測定した。10．2～11．6℃の自然水温で日中に

観察を行ったところ，潜砂を確認した稚魚の最小体長は

23．2mmであった。潜砂した個体の割合は，図皿4－24に

示すとおり，体長階級が大きくなるに従って次第に増加

し，体長27．O～28．9mmでは78．6％の個体が，体長

30．Omm以上ではすべての個体が潜砂した。しかし，刺

激を与えない場合には，潜砂は全く認められなかった。
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非潜砂

潜砂　・

　潜砂行動を示すハタハタの全長については，調査船「し

んかい2000」に乗船して秋田沖を調査した杉山・柴田

（1989）が，372mの深海底において，泥の中に潜る全

長5～6cmの未成魚の行動を観察したものが最小である。

今回の試験の結果，ハタハタは体長23～30mmの問に潜

砂が可能になることが明らかとなった。本試験に用いた

ハタハタは，体長23mmで各鰭の鰭条が定数に達してい

た。よって，本種は稚魚に移行する時期から一部の個体

が潜砂可能になると考えられる。一方，潜砂の際の重要

な器官である胸鰭では，体長約27mmから鰭条の分節が

始まっていた。この体サイズは多くのハタハタが潜砂し

た体サイズであり，さらにTGの順調な蓄積が開始され

る体サイズでもある。筋力に関しては「生理・生化学的

発育・成長の項」に，組織，収縮能，エネルギー（TG）

供給の順に高まることを指摘した。これらのことは，本

種が潜砂可能になることと，形態学的，生理学的に見た

体力の発達とが深い関係にあることを示唆している。

　なお，刺激を与えない全く潜砂しない状況下において，

これを潜砂行動の「発現」と捉えてよいのかについては

検討の余地を残す。しかし，本種が体長23～30mmの間

に潜砂が可能になることは事実であり，それが体力の発

達と密接に関係していることも事実であると思われる。

痩せて体力的に劣った種苗では例え体長30mmであって

も潜砂が不可能かもしれない。もしそうであるなら，潜

砂は種苗性の指標の一つになりうる。多くのハタハタの

潜砂が可能になる体長27mmは，放流サイズの目安にな

ると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

3）摂餌
　餌環境と摂餌は，仔稚魚の生残，成長に影響を与える

基本的要素であり，給餌量や餌料系列などといった給餌

方法に関する基準作りを行う上で重要な要素である。ハ

タハタはふ化時からアルテミアノープリウスのような比

較的大型の動物プランクトンを摂餌するが，約25日齢ま

では卵黄の存在が認められる。海上の網生賓を用いた種

苗生産では，中央水面に設置された夜間電照の直下に多

種多様な動物プランクトンが集まり，ハタハタの重要な

餌となっている。

　本項では，まず卵黄から摂食物への栄養源の転換過程

について述べ，次にハタハタのアルテミア飽食量につい

て述べる。海上網生貴を用いた飼育に関して，まず餌生

物の出現の特徴を示し，次いで250尾／k4の収容密度で天

然餌生物のみを餌として飼育したハタハタの摂餌，お奏

び種苗生産条件下のハタハタの摂餌について述べる。さ

らに，仔魚期の摂餌量は微量であるため測定が難しい。

その推定方法についても記載する。

1）卵黄から摂食物への栄養源の転換

　陸上水槽2面にふ化仔魚を収容し，アルテミアノープ

リウスを餌に用いた飼育（給餌群）と無給餌飼育（絶食

群〉を行った。さらに海上網生貴に250尾／k4の密度で収

容し，夜間電照下に蝟集する天然餌生物を餌として飼育

を行った（海上飼育群）。これら3群について卵黄径と

油球径，体長および乾燥重量を定期的に調べ，さらに給

餌群と海上飼育群については摂餌開始の日齢を確認する

ことによって，卵黄から摂食物への栄養源の転換過程を

検討した。

　この調査においては，給餌群と海上飼育群は2日齢で

既に30個体中5～7個体が摂餌しており，3日齢では30
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個体全てが摂餌していた。一方，卵黄は図皿4－25に示

すとおり，25日齢までにほぼ消失し，油球は図皿4－26

に示すとおり，35日齢までにほぼ消失していた。このよ

うに2，3日齢～約30日齢にかけては卵黄や油球を吸収

しながら摂餌も行っていることから，この間は卵黄・油

球と摂餌物の両方から栄養を摂取していると考えられ

る。しかし，給餌群と絶食群の平均体長は，図皿4－27
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図皿4－28　ハタハタふ化仔魚の乾燥重量の経日変化

に示すとおり10日齢まで有意差が認められない（ρ＞

0．05）。平均乾重量に関しては，図皿，4－28に示すとおり

両者とも8日齢まで有意差が認められず（ρ＞0．05），一

様に減少する。このようなことから，約8日齢までのハ

タハタの主な栄養源は卵黄であり，摂餌物の栄養にはあ

まり依存していないと考えられる。

”）アルテミアの飽食量

　前山（1985）は，陸上水槽においてアルテミア幼生を

主体として飼育されたハタハタの全長と摂餌数との関係

を調べており，その結果を図皿4－29に示した。この図

からは，例えば全長13mmおよび16mmの仔魚ではアル

テミア幼生を最大約30個体および約100個体摂餌してい

たと読みとることができる。そこで，ある全長における

最大摂餌数をアルテミア幼生の飽食数とし，飽食数にア

ルテミア1個の重量である12mg（前山　1985）を乗じ

た値を飽食量として，飽食数，飽食量，飽食時の摂餌率

（飽食量／魚体重×100）を全長別に推定した。

　図皿4－29から推定したハタハタの全長別のアルテミ

ア飽食量および摂餌率を表皿4－3に示した。全長13mm

のハタハタの飽食数，飽食量，飽食時の摂餌重量比率は，

それぞれ30個，O．36mgおよび3．1％であった。これらの
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表皿4－3ハタハタの全長とアルテミア幼生の飽食量との関係

ハタハタ アルテミア飽食量

全長　　湿重量　　個体数　湿重量
（mm　　（m）　　　　　　m）

摂餌率
（％）

13

14

16

18

20
22

24

11．6

13．0

16．6

21．2

26．9

34．3

43．7

30
40
100

175

260
350
440

0．36

0．48

1．20

2．10

3．12

4．20

5．28

3．1

3．7

7．2

9．9

11．6

12．2

12．1

値はハタハタの成長とともに増大し，全長24mmでは，

それぞれ440個，5．28mgおよび12．1％に達すると推定さ

れた。全長13mmおよび全長24mmの仔稚魚各50万尾を

飽食させるには，それぞれ1，500万個および22，000万個

のアルテミア幼生が必要であると見積もられる。

1”）海上網生簑におけるハタハタの摂餌

①天然餌生物の網生贅内出現状況

　日栽協能登島事業場においては，ハタハタ飼育に用い

ているのと同じ網生貴，すなわち先の写真皿杢1に示し

た中央水面に60W夜問電照装置を設置した網生貴（3×

3×2．5m，実容量20k4〉において，エアーリフト装置を

用いて電照直下に蝟集する天然餌生物の採集を行い，マ

ダラの種苗生産に供している。この装置の採集能力は高

く，装置を作動させた翌朝の網生餐内では普段数多く残

存しているはずの餌生物がほとんど認められない。

　森岡（日水誌印刷中〉は，上述した装置によって採集

された天然餌生物の数を前夜の網生簑内出現数であるこ

とにして，2000年2月17日～4月12日に1網生簑内に出

表皿4－4　海上小割網生簑において夜間採集された餌生物種目の個体数組成（％）及び出現総数

生物種目　　　　　　2月17日　2月22日　2月27日　3月3日　3月8日　3月13日　3月18日　3月23日　3月28日　4月2日 4月7日　4月12日

GASTROPODA　　　　　　　　　　　　　7，5

BIVALVIA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，9　　　　1．2

POLYCHAETA
SAGITTIDAE
OIKOPLEURIDAE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O。5

CRUSTACEA
　Cladocera

　月oゴo／1ノθ〃o左a∫オ1　　　　　　　　　　　40，4　　　　92。3　　　　85，2

　Zヲ脳80bノコθノ10／r伽即ノ11　　　　　　　　　13．1　　　　　1，2　　　　　3．O

　Copepoda
　！4σ読た！oノ刀oノ∫γ　　　　　　　　　　　　　　3，0　　　　　0．6

　／1σaハ亡孟家5オθμθノゾ

　Pa假面劒α5ρ召■四5　　　　6．0　　0，2
　　0θ刀加四8θ58δ40卿動訪曾　　2．2　　2．1

　　㎝朗μ5・5カ7沁μ3

　　ω加μ5SPP。　　　　　　　　　0，1
　〃白如伽ρ8d励∂
　　0だカo刀∂5Z男ワ1流5　　　　　　　　　　　　　　1，5　　　　　0．3　　　　　0，5

　　0臓力o“召召猷昂ワ翻o召　　　　　　　　　　　1，1　　　　　0．1　　　　　0．3

　　α訪o刀8胆P，

　　0ロ06θa理μ

　　Ooノγo召θα58伽応　　　　　0．7

　Harpacticoida　　　　　　　　　　　O．2
　Copepoda　nauplius　　　　　　　　　　　1．1　　　　　0，1　　　　　0。8

　Balanidae

　　Balanidae　cypris　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．7

　　Balanidae　naupHus　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．1

　Cumacea
　Amphipoda
　　召認饗4θ瓢a〃7カ7θsp。

　ノi85凹sp．

　　Other㎞phipoda
　Euphausiacea
　　Euphausiacea　calyptopis　　　　　　　1．5　　　　　0．0　　　　　02

　　Euphauslacea釦rcilia　　　1．5　　0．1　0，5
　　Euphausiacea　adult

　Flabelli免ra

　Decapoda
　HipPolytidae　juvnile

　H三PPolytidae　lst　zoea　　　　　　　　　1．1　　　　　0．3　　　　　0。3

　　Hippolytidae2nd～zoea　　　　12．0　　　0．2　　　0．2

　Callianassidae　zoea

　　Paguddae　zoea　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．1　　　　0．2

　　Eubrachyra　zoea
FISH　larva　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．O　　　　O．2

　　　　総’千　　3561841876

0．4

1．1

0，4

0。1

0．0

0．4

1．1

1．5

0，4

0．0

0．0

0．1

0，3

0．2

0．8

6，5

0．2

0，1

0．2

0．0

0．4

73．3
3．8

　0，1

　0．4

　0．3

　0，0

　0。3

　5，3

1064

0，4

0。3

3，4

7，9

0．1

0．1

0．6

0．4

0，0

0，0

0．0

0．4

2。5

0。1

1．0　　　　　0。3　　　　　4．9　　　　25．5　　　　　0，3　　　　　0，1

0．6　　　　　　　　　　　　4．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　　　　　　　0，1

41．7　　　　60．6　　　　33。1　　　　43．8　　　　23．2　　　　55．3

3．4　　　　 0．7　　　　0。5　　　　2．3　　　　　1．1　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0

0，5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，2　　　　　0．2

0。2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，2　　　　　0．1

　0。1　　　0．3

0．1　　　　　　　　　　　　　0．亀
　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　0．1　　　　　0．1

　　　　0，3
　　　　0．2　　　　　　　　0．2

　0．2　　　　　0，3　　　　　0．5　　　　　1．5　　　　　4，8　　　　　2．3

　0．8　　　　　0．7　　　　　　　　　　　　0．2　　　　　0．3　　　　　0．4

　　　　　　　　0。5　　　　　0。4　　　　　0。3　　　　　0．1

　0．4　　　　 0，2　　　　　1．0

　1．0　　　　0，2　　　　8．9

　0．2

　0．0　　　　　0，0　　　　　　　　　　　0。5　　　　　0．1

1102　　　　791　　　　506　　　1425　　　3447　　　3934

Oi5

0。7

1，0

46．2
1．0

0．2

0。0

0．0

0。0

1，3

1。7

2．7

25，6
1。7

0．3

0．7

1，0

0。6

0．2

0，3

1，5

5．9

10，4

13，8

6．9

2，0

1．0

0．5

0．2

1。0

0，3

1．0

0。5

1，0

0．2

0，6

2，9

8，4

1，5

0．6

0，6

0．2

0．6

0，0

0，3

0．0

0．6

7．6

0．0

1．3

2。1

63。3

0．1

0．1

0，1

0．0

0．1

0。2

0．5

2．2

0，0

0。2

0．7

37。1

0，2

0，0

0，1

0．0

0．1

0。1

0．1

1。3

0．1

0．0

0．0

1，1

0．4

0，4

0，4

8．1

0．3

57，3　　　　52，4

0．4　　　2．0

7，1

6．0

2，8

1．1

0，7

0。7

0．7

1．1

1，4

0，4

2。6

1。1

1．1

6．8

5．0

1，7

0，3

2．0

3，5

3．8

0．3

1．8

1、0

2．0

0．5

0，3

0，8

0．5

0。8

8．6

1，5

0，3

2．8

1．8

0．8

5．3

0，3

2．0

0．3

422　　1291
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現した餌生物の種組成を明らかにしている。それによる

と，表皿4－4に示すとおり，一晩に36万～393万個体出

現しており，枝角目のPO40％3召％伽伽，Euα40％％0γ伽礁

伽，かいあし亜綱の。40α吻αo伽o嘱C召飾o釦gosの40煽一

％α腐CαZ伽％s3翻o鵬Co解α8粥聯傭他10種，オキアミ

目やモエビ目の各幼生群，端脚目，仔魚など，出現生物

はのべ38分類群にのぼっていた。P　Z8％o肱吻とC4わ40．

槻％観sが主要な出現生物であり，調査期間の後半にオ

キアミ目とモエビ目の各幼生群が増大していたことが報

告されている。この出現数に関しては，例えばc誠わ40一

％伽繭3は，密度に換算して最大ll．5万個体／kεに達して

おり，これは網生貴の設置されている七尾湾北湾内にお

いて小路（1994〉が局所的に認めた同種の最大密度より

も2桁高い値であった。

　網生費内には多種多様な餌生物が数多く出現すること

から，夜間電照が天然餌生物を集める効果はかなり大き

いといえる。しかし，網生貸内における天然餌生物の出

現個体数は，例えば1995年と1996年の2～3月における

平均出現数が1日当り67．6万個体と16．O万個体というよ

うに（未発表）年によって異なっている。さらに表皿4－4

に示したように日によって出現数に幅があり，森岡（日

水誌印刷中〉は，荒天や半月～満月の晴天の夜では出現

数が低下するとしている。さらに網生貴内と七尾湾北湾

内では出現生物の個体数組成が異なっていることも指摘

されており，ノープリウス幼生のような微細なプランク

トンの出現数は少ない。網生貴内における餌生物の出現

状況は，その年の餌生物の発生状況に加えて，日々の海

況の変化や水塊の移動，動物プランクトンの光に対する

反応が種や発生段階によって異なることなど，様々な要

因の影響を受けていると考えられる。

②250尾／k2の収容密度で天然餌生物のみで飼育された

　ハタハタの摂餌

　森岡（日水誌印刷中）は，上述した餌生物調査と並行

して2月22日に250尾／k4の密度（5千尾）で収容され，

天然餌生物のみを餌として飼育されたハタハタ仔魚（以

下，A区〉の摂餌と成長，生残を4月7日まで調べている。

・それによれば，収容時（3日齢）に平均全長12．5mmで

あったハタハタは，図皿4－30に示すとおり4月7日（53

日齢〉に38．3mmに達し，0．5mm／日の高い日問成長速

度と98％の高生残率を示している。

　このような高成長，高生残率を示したハタハタは，表

皿4－5に示すとおり，収容した当日に摂餌を開始してい

た。摂餌量は，飼育開始当日に乾重量で35μgであった

ものが成長とともに増大し，最終的には1，664μgに達

していた。しかし，摂餌量が低下した日もあった結果，

図皿4－31に示すとおり，摂餌率は1．4～4．5％の範囲で

変動し，3月13～23日にかけてと4月7日に1．5％前後

の低い値を示した。この摂餌率の低下原因については，

低下した日が天然餌生物の出現量が比較的少なかった日

48

と一致していることから，餌不足によるものと推察され

ている。

摂餌生物に関しては，表皿4－5に示すとおり，飼育を

開始した当日にP伽伽吻とP，鋤協sを摂餌していた。

2月27日ではみoαγ蜘o脚吻やオキアミ目の幼生など新

たに3分類群が出現し，3月8日では0、s伽o％3が出現

し，次第に多様化，大型化していき，最終的にのべ16分

類群にのぼっている。しかし，ある摂餌生物の摂餌物全

体に対する数の割合（個体数比率，N％〉および重量の
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表皿4－5 海上小割網生賓にて無給餌飼育されたハタハタ仔稚魚の成長，摂餌種目の平均個体数，

平均重量，個体数比率（N％）及び重量比率（W％）の経日変化

2月22日 2月27日 3月3目 3　8目 3月13目 3　18目

　測定個体数
　全長（mm）
　乾重量（μ9）

摂餌個体数（個）
摂餌物重量（μg）

蔓　　　比惣％

　20　　　　　　　　20
12，5　ニヒ0，6　　　　　　14，1　±1，0

1，2　±0，2　　　　　　1，9　±0，4

　6。6“　　　　　　4，4
34，9　±19，2　　　　45，9　±61，5

2，9　±1。5　　　　　　 2，2　±2，4

　　20
16．5　±0，9

2．1±0。4

　13，3

69，3　±19。3

3，4±1，2

　　15
17，8　±0。8

3．0±0，5

　10，9
70．8　＝ヒ30，6

2，4±1，1

　　15　　　　　　　　　30
20，9　±0．9　　　　　　23，0　±1，2

5，1　±0，8　　　　　　　8，0　±1，5

　4，9　　　　　　　　3，2

73，4±41、6　　131，6±226，5
1，4　±0，8　　　　　　　1，6　±2，8

種目 N％　　W％　　　N％　　W％　　N％ W％　　　N％　　　W％ N％　　　W％ N％　　　W％
αadocera（Total）

　POゴ0刀ねσ0舶！・が

　石冒肱8ゴ0／7θ刀orゴ刀コ8刀171

Copepoda（Total）
　P即808拍刀び5ρ8ハノμ5

　σθ刀ケOP88θ38わゴ0ノη血訓5

　σ8血刀σ53刀必μ3

　／408r吻
　0∫訪o“85ズ1刀菰3

　（70伊08θμ38伽拍

Cumacea
Euphausiaceacalyptopis

Euphausiacea　fhrcilia

Amphipoda
Flabellifbra

Decapoda（Total）

　Hippolytidae　lst，zoea
　Hippolytidae2nd．くzoea
　Paguridae　megalopa
　Eubrachyura　zoea
Fish　Iarva

INCECT
　1㎞玉5shial　dry　peret

Unident韮fied　fbod

98．5

98，5

1，5

1。5

99。4　　　　79，5　　　39．7　　　100，0

99，4　　　　79，5　　　39，7　　　100．0

0，6　　　　13，6　　　　5，9

0，6　　　　　6，8　　　　1，3

　　　　6，8　　4，7

　　　　2，3　　6．5

　　　　4．5　　47，8

　　　　4。5　　47。8

100．0　　　93，9

100，0　　　93，9

4，3

1，2

1，8

1，2

1，2

75，1　　　　27，0

75，1　　　　24，3

　　　　2，7
7。7　　68，9

0。4　　27，0

6，0　　40，5

　　　　1，4
1．3

5，6

0，6　　　11，6

7。9　　31，6

7，7　　31，6
0，2

70，9　　　　63，2

3。6　　41，1
57。5　　　　12，6

9，9　　　9，5

4、1　　　　21，2　　　　2，1

1，4　　　1，2

2．7　　　　19，9　　　　2，1

4，0

4，0

33，3
1。9

6。4

24，9

5、6

5，6

3．2　　　57。2

3月23目 3月28日 4月2目 4月7目 4月12目

　測定個体数
　全長（mm）
　乾重量（μg）

摂餌個体数（個）
摂餌物重量（μg）

　　　比　％

　　30　　　　　　　　30
24，4　±1。4　　　　　　27，1　±1，4

10，6　±2，5　　　　　16，1　±3，3

　26，9　　　　　　　　　　27，1

163，1　±108，8　　　469，5　±22，3

　1．5　±0，9　　　　　　2，9　±1，4

　　20
　31，7　±1，1

　25。9　±3，4

　　59，5
1167，4　±575，5

　4，5±2，1

　　20　　　　　　　　20
33，6　±1，9　　　　　　38，3　±2，7

35，7　±7，4　　　　　　　49，0　±10。2

　　33，8　　　　　　　　　　　　68，8

618，3　±897，0　　　1664．3　±587，7

　1，6　±2，0　　　　　　　3，5　＋1，1

　　　　、種目
Cladocera（Total）

　POσ10刀1θσ0佃1が

　Eγ8ゴ0刀θ刀0■伽∂刀刀1

Copepoda（Tota1）
　R∂躍08血〃μ5ρ8！vμ3

　σθ濡rOP88θ5功ゴo切加θ左3

　σ8z8刀μ55η拍〃5

　、408r舶

　0∫訪o刀8謡加臨5

　00ノγ08θび38伽血

Cumacea
Euphausiacea　calyptopis

Euphausiacea　fhrcilia

Amphipoda
Flabellifbra

Decapoda（Tota1）

　Hippolytidae　lst，zoea
　Hippolytidae2n〔i、〈zoea

　Paguridae　megalopa
　Eubrachyura　zoea
Fish　larva

INCECT
　Arti丘shialdryperet
Unidenti∬ed　fbod

N％　　W％　　　N％　　W％　　N％ W％　　　N％　　　W％ N％　　　W％
92，3
92，3

6，2

2，7

2。9

0。2

0，1

0，2

0。4

76。2
76，2

15，6
0，9

9，9

4，5

0。1

17．6

17，6

71，6
4。2

66，6
0，4

4，7

4，7

84，1
0。5

81，2
2．3

　　　0，2　　　0．0
0．2　　　　0．2　　　　0，1

1．8　　　　　3．3　　　　5，7

51，3

51，3

47，2
3．3

43，8
0．2

0．3

1。1　　　　6，4　　　　0，9　　　　5，5　　　　0，1

0，9　　　　　1，9　　　　　　　　　　　　　　　　　0，1

0，2　　　　4，5　　　　0，9　　　　5，5

6，5

0、1

1，0

0，2

12。1　　　73，0

12，1　　　73．0

48，3　　　22，7

0．3　　16，4

47．1　　5，0
0．9　　　0。9

0．3

0，4　　　0．4

　　　0．1
　　　0．4

0。1　　　1，9

0，1　　0．1

　　　1，5
　　　0，1
　　　0，1
38，7　　0，4

18。0　　　　30．0

18，0　　　　29，6

　　　　0。4
12，9　　　　56，2

1，8　　　3，3

5，8　　47．9
5，3　　　3．2

0，0

0，7

0，4

4．8

10，6
0。1

8，9

1。6

0，1

18，2

0，5　　　　0，9　　　　34，3

0、6

1，2

0．1

6．7

1，2

0，2

0，2

5，4

0，4

4，8

0，1

0。1

5，6

5，5

0，0

56，8
0，3

41，8
14，4

0．1

0，2

0，1

8，3

2，1

1，8

0，0

23。2
0，2

21，8
1．2

2，3

割合（重量比率，W％〉から推定される主要摂餌生物は，

全長18mm以下では枝角目（P，」8％伽獅），全長18～

35mmではかいあし亜綱（主にC．αわ40捌㎎Z¢3）と枝角目，

全長35～41mmではかいあし亜綱とオキアミ目，モエビ

目の幼生群というように，網生簑内に出現した餌生物の

個体数組成を反映していた。

　このような調査結果が示すとおり，250尾／k6のような

低い密度で飼育されたハタハタは，収容の当日に天然餌

生物を摂餌し始め，給餌を行わなくても高い成長速度と

生残率を示す。摂餌生物は網生費内に出現する餌生物の

個体数組成を反映しつつ，ハタハタの成長とともに多様

化，大型化していく。しかし，餌生物の出現数の少ない

夜には摂餌率が低下することがある。

③3，000尾／k2の収容密度で給餌飼育されたハタハタの
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　摂餌

　森岡（未発表〉は，A区と共通の親魚群から得た3日

齢の仔魚を，A区よりも5日前の2月17日に3，000尾／k4

の密度（6万尾）で収容して，以下に記載した給餌条件

による飼育を4月7日まで行っている（以下，B区，

C区，D区〉。

イ　B区　粒径400μと700μmの配合飼料を，ハタハタ

　の成長に応じて使い分けながら，魚体重の8～16％を

　毎時50～100gのペースで17時から連続的に自動給餌。

ロ　C区　魚体重の12～18％の凍結プランクトン（以

　下，凍結餌料）を16時30分に袋網に入れて電照横の水

　面に垂下。

ハ　D区　配合飼料と凍結餌料をB区，C区と同じ方

　法で給餌。

　これらのうち，B区が日栽協能登島事業場における

通常の種苗生産方法である。C区は，消化機能が低レベ

ルであると推定される仔魚期の成長を促進するため，配

合飼料のかわりに北極圏産天然プランクトン（C、αわ40一

伽％αZづsとほぼ同じサイズのDIAPTOMIDAEが卓越）の

凍結輸入品による飼育を試みたものである。配合飼料と

凍結餌料を併用給餌したD区では，B区とC区以上の高

い成長，生残率の達成を狙った。

　飼育試験終了時におけるB区，C区およびD区の平

均全長は，図皿4－30に示すとおり，それぞれ32．4mm，

30．5mmおよび32．3mmであり，　A区の38．3mmよりも

小さく，B区＝D区＞C区の順であった（ρ＜0．05）。

生残率は，それぞれ62．0％，65．1％および64．8％でほぼ

同じであり，A区の98％よりも小さかった。A区とB

～D区との間では13日齢以後平均全長に有意差が生じ

（ヵ＜0．05），飼育日数の経過とともに全長差が拡大し

ていった。以下には，このような成長，生残結果を示し

たB区～D区の摂餌の特徴について述べる。

　B区～D区仔稚魚の平均摂餌率は，それぞれ2．2％，

3．1％，3．3％であり，A区の2．5％とほぼ同じであった

（ρ＞0．05）。しかし，摂餌率の経日変化については図

皿4－31に示すとおり，A区では天然餌生物の出現量の

少ない夜に摂餌率が低下していたことに対し，B区～

D区では3月3日（飼育15日目）以降，表皿4－4に示し

た餌生物出現量の変動との相関が認められなかった。こ

れは，配合飼料や凍結餌料を摂餌しているためである。

　ハタハタの消化管内容物を，枝角目，Cのの甑％傭，

c訪の％惚κ3以外のかいあし亜綱，仔魚，オキアミ目
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とモエビ目の幼生，その他の天然餌生物，配合飼料，凍

結餌料の8分類群に集計して個体数比率（N％）および

重量比率（W％）を求めた結果を図皿4－32に示す。B区

～D区では摂餌量の34～59％が配合飼料や凍結餌料で

占められており，摂餌内容は飼育日数の経過とともに概

して以下のように変化していた。

　B区　配合飼料と枝角目→枝角目とσの40禰㎜傭以

外のかいあし亜綱→配合飼料→（二のの％伽漉とその他

→配合飼料

　C区　枝角目→枝角目と凍結餌料→Cの40獅伽ακs以

外のかいあし亜綱と凍結餌料→Cのの％伽繭3→凍結餌

料

　D区　枝角目→枝角目と凍結餌料→C，訪40惚％αi¢s以

外のかいあし亜綱，凍結餌料，配合飼料→凍結餌料と配

合飼料

　この調査結果が示すように，3，000尾／k4の収容密度で

行われる種苗生産では，配合飼料や凍結餌料が天然餌生

物とともに主要餌料になっている。「成長速度」の項に

記載したとおり，天然餌生物だけでは成長速度，生残率

が極めて低くなる。

　しかし，配合飼料や凍結餌料の消化管内出現頻度は，

特に飼育初期に天然餌料よりも小さい傾向にある。図皿

4－33の出現頻度が示すとおり，B区～D区における天

然餌生物の出現頻度はそれぞれ平均75．6％，85．2％およ

び73．6％であるのに対し，配合飼料は37．9（B区〉と

39．5％（D区）であり，凍結餌料では32．4（C区〉と34．1％

（D区）である。また，配合飼料の出現頻度は，図皿4－33

に示すとおり飼育日数の経過とともに概して増大はす

る。しかし，表皿4－4の3月28日や4月2日のように，

天然餌生物が特に多く出現した夜では，図皿4－32が示

すように給餌物の重量比率が低下して天然餌料の比率が

上昇する。すなわち，天然餌生物は給餌物よりもハタハ

タの嗜好性が高いため，配合飼料などに対する餌付きを

阻む要因になっている。なお，図皿4－32が示すように

2月17日と22日は凍結餌料を摂食していない。凍結餌料

の摂餌は全長16mm以上の仔稚魚においてこの餌料とほ

ぼ同じサイズであるC。の40伽伽傭sとともに認められて

おり，全長16mm以下のハタハタでは凍結餌料が大きす

ぎて摂餌が不可能であることが明らかとなった。また，

データとして示していないがA区における摂餌個体の

出現頻度が100％であるのに対し，B区～D区では平均

88％である。B区～D区では摂餌不良の個体が存在す

るため成長速度や生残率が低下するものと思われる。

④摂餌量の推定法

　ここで，前述した食性調査における摂餌量の推定法に

ついて述べる。摂餌量は，直接測定することが望ましい。

しかし，仔魚期の摂餌量は微量であるため直接測定が難

しい。このため，Berg（1979）やTakatsu切砿（1994）

らは，摂餌生物を種や目レベルで分類して分類群ごとに
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計数し，これらに予め測定しておいた各分類群の平均重

量を乗じる方法によって摂餌重量を推定している。本項

では，この方法による摂餌量の推定方法を「復元法」と

称する。

　復元法　前述したハタハタの摂餌量についても，生物

餌料に関してはBerg（1979〉やTakatsu召‘砿　（1994）

らの報告を参考に復元法を用いて推定した。すなわち，

全長22m血以上の個体については消化管内容物重量の直

接測定が可能であったが，それ以下の仔魚については直

接測定が困難であった。そこで，網生簑内に出現した餌

生物の体長を分類群毎に測定して平均値を求め，それを

Uye（1982），弘田（1985，1987〉の体長と体重の関係式

に代入して乾重量に変換した。その結果については，．表

皿4－6に記載したとおりである。分類群は枝角目とかい

あし亜綱については種レベルで分類し，それ以外は目レ

ベルで分類した。またオキアミ目のように発生段階に

よって大きさがかなり異なる生物については，分類群を

2～3の発生段階に区分して復元法によって推定した。

　その結果，図皿4－34に示すとおり，消化管内容物重

量の直接測定値と復元法による推定値との問には，高い

相関関係が認められた。これは，ハタハタが摂餌してい

た天然餌生物が外骨格を有する甲殻類であり，同定と計

数が比較的容易であったことと，幾つかの種類について

はその発生段階によって2～3の分類群に細分した結

果，消化管内容物重量が高い精度で推定し得たためであ

ると考える。しかし，本方法は，配合飼料のような不定

形の摂餌物の重量を推定することができない。

　充満度法　充満度法は，消化管内容物の充満の程度を

5ヱ



表皿4－6ある餌生物の平均乾重量（Uye　l982及び弘田1985，1987の回帰式から推定）

餌生物種目
重
（　）

餌生物種目
（　）

GASTROPODA
BIVALVIA
POLYCHAETA
　Cladocera

　ρ040〃！θμ0廊認ノ

　β昭40四θ“0！1伽aη“∫

　Copepoda
　〆108π勉0ノ刀0！ガ
　！呈α！～・が12S！・θ〃θノゴ

　勘aoaZa〃α5ρa〃妬
　0θ〃加Olρa81θ5訪do加加a互5

　0出㎝μ5・51血∫oμ5・

　61躍aηこz3SPP．
　ル惣云力1協8」0召α協o召

　0転力o刀88カη茄5

　α伽畑a龍画侃
　α励o刀8SPP．
　0ηoaθ召覗ρ。

　Oo甥oaθ〃3珈丞
　Harpacticoida

　Coeodanaulius

10．7
4，3

0．4

4．3

1．0

　7．1

8．1

　2．0

21．1
109。3

　7，0

123，0

　2。9

　0．7

　0．7

　3．2

　4．5

　3．4

　0．1

Balanidae

　Balanidae　cypris

　Balanidae　nauplius
Cumacea

㎞phipoda
Euphausiacea

　Euphausiacea　calyptopis
　Euphausiacea　fUrcilia
　，Euphausiacea　adult
Flabellifbra

Decapoda
　HipPolytidae　zoea　I

　HipPolytidae　zoea　II～

　Hippolytidae　juvenile
　Callianassidae　zoea

　Paguridae　zoea
　Eubrachyra　zoea
FISH　larva

14．8

　6乏
21，0
196．6

29．9

44，7
131．2
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13．4
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228，3
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図皿4－34　ハタハタ胃内容物重量の実測値と推定値との関係

　　　　（全長22mm以上）

指数で評価する方法である。前述したハタハタの摂餌量

についても，記載はしていないが大野（1992）の基準，

すなわちO：内容物なし～5：消化管のしわが見られな

い状態の6段階に区分して充満度の測定を行った。その

結果，充満度指数の変動と摂餌率の変動が比較的良く一

致したことを認めている（森岡，日水誌印刷中）。充満

度法は，Pillay（1952），Hynes（1950）らも仔稚魚の消

化管内容物調査に用いている。しかし，Berg（1979〉

は値が主観的であるとして充満度法に対しては否定的で

ある。また，摂餌重量を示し得ないという欠点があるた

め，この方法単独で仔稚魚の摂餌内容を客観的に評価す

ることは難しい。

　充満度法と復元法の併用　充満度法は，条件次第では

配合飼料のような不定形摂餌物の重量推定に用いること

が可能である。すなわち，前述したハタハタの摂餌調査

においては，充満度指数の変動と摂餌率の変動が比較的

良く一致した結果，配合飼料を単独に摂餌していない個

体については胃充満度指数と胃内容物の摂餌率との間，

および腸管充満度指数と腸管内容物の推定値との間に図

皿少35に示す相関関係が認められた。

　このように，相関関係が認められる場合には充満度指

数を関係式に代入し，魚体重で徐することによって摂餌

量を推定することが可能となる。前述したハタハタの摂

餌量は，図皿4－35に示す関係式に基づき推定したもの

である。

　ただし，この方法は，①摂餌率の元となる摂餌量とハ

タハタの乾重量が，相関係数は高い（7＝0．99）が推定

値である。②充満度指数と摂餌率との間の相関係数が低

い，③充満度指数の値は主観的である，④配合飼料と生

物餌料の比重の違いが考慮されていない，などの問題が

あり，推定誤差がかなり大きいことが予想される。この

方法を使用する際には，①餌生物は湿重量を実測して，

摂餌率は湿重量で計算する，②充満度指数は主観的であ

るため，摂餌率との関係式は調査ごとに作成する，③得

られた値を配合飼料の比重で補正する，などの対策が必

要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三〉

4）　絶食耐性と半数致死時の乾重量

　魚の絶食耐性と飢餓時の性状は，種苗生産下の仔稚魚

の危険期や栄養状態を知る手がかりとして重要である。

また，放流サイズや放流後の栄養状態を検討する際の基

本資料としても重要である。本項では，ハタハタの成長

にともなう絶食耐性の変化と半数致死時の乾重量につい

て述べる。
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図皿4－35　配合飼料を単独に摂餌していなかった

　　　　ハタハタの消化管充満度指数と摂餌率

　　　　（消化管内容物重量／魚体重）の関係

1）絶食耐性

　夜間電照装置が設置された海上網生箸（3×3×2．5m〉

において，1996年に4，500尾／k召の収容密度で配合飼料と

電照下に謂集した天然餌料を餌とした飼育群（A群）と，

1998年に250尾／kεの収容密度で天然餌料のみを餌とした

飼育群（B群〉について，それぞれ200尾を採集し，0．5k4

水槽に収容して飢餓による半数致死日数を定期的に調べ

た。A群は全長で日間0．27mmの成長を示し，66日目に

おける生残率が67．6％であった。B群の日間成長速度

と生残率（65日目〉は，それぞれ0．50mmと98．0％であっ

た。

　ハタハタの飢餓による半数致死日数は，図皿4－36に

示すとおり，A群では0日齢が23日で最も大きく，25

日齢の4日にまで低下したあと再び上昇して55日齢では

11日となった。調査時の平均水温は，35日齢までが9．5

～10．3℃，45日齢と55日齢はll．5℃と12．5℃であった。

B群では，0日齢が24。5日であり，17日齢の11．5日に低

下したあと上昇して，33日齢の15．5日を経て67日齢では

27．5日となった。調査時の平均水温は，0日齢，17日齢

がともに9．2℃，33～67日齢は10．4～12．2℃であり，A

群における調査とほぼ同じ水温であった。

　これらの調査結果が示すとおり，ハタハタはふ化仔魚

の飢餓耐性が比較的大きい。その半数致死日数である23

～24．5日は，卵黄がほぼ消失する時期に一致している。

逆に飢餓耐性の最も低い17日齢や25日齢は，卵黄が小さ

くなって消失する時期に一致している。さらに余剰のエ

ネルギー成分である脂質の蓄積量が少なく，細胞数の指

標とされるDNA量が高い増加を示し，全蛋白質量

／DNA比から推定される細胞体積の小さい時期とも一致

している。すなわち17日齢や25日齢では卵黄の栄養が減

少して枯渇するが，摂食物から得た栄養があまり蓄積さ

れることがなく，むしろ新たな組織，器官の形成に消費

30

25

パ
巴20
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潔15
麟
無
升10
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　0

　0　　　　10　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　60　　　　70

　　　　　　　　　同齢

図皿4－36　日齢と飢餓による半数致死日数との関係

表皿牛7絶食試験の調査水温

　　　　（目）　平均　　最小　　最大

　　　0
　　　5
　　　15
A群　　25
　　　35
　　　45
　　　55

9．5

9．5

9．7

10．0

10．3

11．5

12．5

8．8　　10．1

8．8　　10．1

8．8　　10．3

9．3　　10．5

9．7　　10．9

9．7　　12．5

11．9　　　13．5

　　　0　　　　　9．2　　　　8．3　　　　9．8

　　　17　　　　9．2　　　　8．3　　　　9．8

B群　　33　　10．4　9．6　1L4
　　　49　　　　11．8　　　　9．8　　　　12．8

　　　67　　　　12．4　　　12．2　　　13．1

されているため飢餓耐性が低くなるものと考えられる。

一方，30日齢を過ぎると飢餓耐性は上昇に転じる。これ

は稚魚に移行して消化機能が充実し，栄養状態が好転し

て脂質などの蓄積が増大する結果と考えられる。ハタハ

タにとって卵黄の吸収が進む仔魚期は，飢餓耐性が小さ

くなる危険期であるといえる

　なお，B群よりも成長速度と生残率の劣ったA群では，

同日齢のB群仔稚魚に比べて飢餓耐性が小さかった。高

密度飼育されたA群では配合飼料に餌付くまでは摂餌不

足の状態にあり，個体の栄養状態が低レベルであるため

に飢餓耐性が低くなると考えられる。

の半数致死時の乾重量

　絶食耐性の項に記載した，高成長，高生残率を示した

B群における絶食時の乾重量の変化を測定し，日齢（0

日齢が起算日）との間で回帰式を計算した結果を図皿

4－37に示した。図皿4－37に示した回帰式および図皿4－36

に示した飢餓による半数致死日数からは，ふ化仔魚（平

均全長13．2mm〉あるいは外的栄養の影響が出る直前の

8日齢仔魚（平均全長14．4mm），17日齢仔魚（平均全長

19．3mm），33日齢の稚魚移行期（平均全長25．3mm），49

日齢稚魚（平均全長36．Omm〉および67日齢稚魚（平均
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図皿4－38　ハタハタの全長と半数致死時の乾重量との関係

全長48．3mm）の半数致死時の乾重量は，それぞれ1．2mg，

2．7mg，8．6mg，30．3mgおよび62．8mgと見積もられた。

すなわち，半数死亡時の乾重量は，図皿4－38に示すと

おり，測定された全長範囲において，全長の約3乗に比

例して大きくなっていた。

　各日齢仔稚魚の半数致死時は，絶食前に比べて体重が

それぞれ47．1％，32．3％，36．1％，28．8％および13．1％

減少しており，発育段階が進むにつれて飢餓時に消費す

ることのできる生体成分（主に蛋白質，脂質，炭水化物〉

の含有率が減少しているか，あるいはこれらの生体成分

の消費の限界が発育初期よりも早く訪れることが考えら

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

5）　代謝量の推定

　前項では，海上網生賛において天然餌生物のみを餌と

して順調に成長したハタハタの乾重量の増加（G：成長〉

と，P絶食時の乾重量の減少に関する情報が得られた。絶

食時における乾重量の低下は，代謝終産物の排泄を含む

呼吸（R）によるものである。
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　ハタハタが，その順調な成長のために1日当りどれだ

けの量の食物を必要とするのかは，給餌方法を検討する

上で極めて重要である。その重量は，成長（G〉分と呼

吸（R）分と摂食物が消化されずに排泄された分（E）

からなる。本項では，ハタハタの成長にともなう代謝量，

すなわちG＋Rの変化を乾重量ベースで推定し，さらに

G／（G＋R〉×100で示される成長の効率について検討し

た。

　ハタハタの呼吸（R）による1日当りの体重の減少に

ついては，図皿4－37に示した絶食時における日齢と体

重との関係式から，8日齢（平均全長14．4mm〉，17日齢

（平均全長19．3mm），33日齢（平均全長25．3mm〉およ

び49日齢（平均全長36．Omm）ではそれぞれ0．048mg，

0．023mg，0．384mgおよび0．816mgであると計算される。

　一方，図皿4－37に示すとおり，海上飼育された仔稚

魚は8日齢以後，ほぼ指数関数的に体重が増加している。

そこで上記日齢（t1）における1日の体重増加について

は，次式で求めた成長係数にt1時における乾重量を乗

じて求めた。すなわち，

　α1＝D伽1×exp｛（lnD陥一1nP陥）／（♂2一歩1）1

　ここで，α1は言1日齢における1日の体重増加量（乾

重量，mg〉，D助1は，云1日齢における乾燥重量，

PVV‘・はオ・日齢（歩・＞置1）における乾重量を示す。

　この計算式によって得られた体重の増加量に，先に記

載した呼吸による減少量を加えた結果，8日齢（平均全

長14．4mm），17日齢（平均全長19．3mm），33日齢（平均

全長25．3mm）および49日齢（平均全長36．Omm）におけ

る仔稚魚の1日の代謝量は，図皿杢39に示すとおり，

それぞれ0．20mg，0．45mg，1．39mgおよび2．09mgであ

ると計算された。

　この代謝量に関しては，平均全長14．4mmの仔魚では

海上網生貴飼育における主要な摂餌生物である
P　Z6聯碗‘（平均4．3μg）47個体分に相当しており，

Cの40伽郷傭（平均21．1μg）10個体分に相当している。

同様に全長25．3mmではそれぞれ323個体と66個体分に

相当している。消化されないまま排泄される分を考慮す

ると，実際にはこれらの数以上の餌生物が1日に摂餌さ

れていたと考えられる。

　一方，各全長時における成長の効率IG／（G＋R）×IOO｝

に関しては，図皿4－39に示すとおり8日齢（平均全長

14．4mm），17日齢（平均全長19．3mm），33日齢（平均全

長25．3mm〉および49日齢（平均全長36．Omm）ではそれ

ぞれ75．9％，70．5％，72．3％および60．9％であり，成長

とともに効率が低下していた。この現象に関しては，生

理・生化学的発育と成長の項に記載したRNA／DNA比

と蛋白質の日間成長率との関係から示唆されたこと，す

なわち同じRNA／DNA比では仔魚期が稚魚期よりもよ

り高い蛋白の増加が期待されることと基本的に一致して

いる。原因は不明であるが，稚魚期は仔魚期よりも相対
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的に呼吸量が大きくなる結果，成長の効率が低下してし

まう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

（3）海上網生簑を用いた種苗生産手法の検討

　ここでは，日栽協能登島事業場で行われた飼育技術に

関する種々の試験について述べ，生残，成長に及ぼす諸

要因について検討する。また，海上網生費を用いた種苗

生産では，ハタハタは電照によって夜中も明るい環境下

で育成される。このような飼育方法がハタハタの行動に

与える影響について調べた結果についても併せて述べ

る。

1）　電照がハタハタの生残に及ぼす影響

　ハタハタの海面海上網生賛での飼育は1987年から開始

され（島　1991〉，当初は陸上水槽で生産した種苗を中

間育成する目的で行われた。その際，天然の動物プラン

クトンを利用するため，網生費の中央水面に60W電球

を設置し，夜間電照を行った（島　1991，広川ら　1992）。

その後，網生貴でふ化仔魚から飼育を始めるにあたって，

天然の動物プランクトンの有効利用という観点から行わ

れた夜間電照であったが，その効果について，天然プラ

ンクトンを蝟集させる以外の重要な知見が得られたの

で，それらについて記載する。

　電照の効果をみるため，ふ化仔魚を低密度（500尾／kの

で網生賓へ収容し，夜問電照を行った場合と行わなかっ

た場合について，その生残状況等を比較した。その結果，

表皿4－8に示すとおり，夜問電照を行った網生貴での45

日目の取り揚げ時の生残率は99％であったのに対し，夜

間電照を行わなかった網生賓では収容後数日で生残魚は

観察されなくなり，44日目の取り揚げ時の生残率は0％

であった（長倉　1993）。なお，試験期間中は配合飼料等

の給餌を行わなかったが，動物プランクトン等の天然餌

料の利用は可能な状態であった。このように，収容密度

を低くすれば配合飼料等の給餌なしでも，電照により蝟

表皿4－8　夜間電照の有無による飼育試験結果

電照あり 電照なし

収容年月目　　　　　　　1991年2月13日
小割のサイズ（実容量：k召）3×3×2．5m（20）

収容尾数（尾）　　　　　　　　10，000
収容時の平均全長（mm）　　13．1（11．7～14。2）

取り揚げ年月日
飼育目数（目）

1991年2月13日
3×3×2．5m（20）

　10，000
13．1（11．7～14．2）

1991年3月29目　1991年3月28目

　　45　　　　　　　44

取り揚げ時の平均全長（mm）33．4（29．4～36．3）

生残率（％）　　　　　　　　　98．8 0

集した動物プランクトン等を摂餌することで高い生残率

が得られることがわかった。

　また，ふ化仔魚から網生簑で飼育を行った種苗生産事

例の生残率を比較すると，電球のフィラメントが切れて

消灯する事故（以下，消灯事故〉がなかった事例では表

皿4－9に示すとおり，62～65％であったのに対し，飼育

途中に消灯事故があった事例では6～44％と極端に低い

結果となった。点灯の有無は毎日朝夕確認しているので，

これらの事例での消灯事故はいずれも一晩だけである。

ここで，年により消灯事故のあった網生貴での生残率に

差がみられたのは，消灯時問の長さ，その時の魚の活力，

収容密度，海況等の影響を受けたためと考えられる。

　このような消灯事故に起因する大量死亡の原因は，電

照がない暗闇中での魚体と網とのすれであると考えられ

る。ハタハタ仔稚魚の網ずれに対する抵抗力は成長する

につれ増し，全長30mmになるとタモ網で魚を取り揚げ

ても死亡等の問題は生じない。一般的には飼育初期にく

らべると後期の方が消灯事故の影響を受けにくく，実際，

全長24mm以降に消灯事故があった事例では表皿4－9に

示すとおり，死亡がほとんど見られなかった。ただし，

収容密度，時化等の条件によっては全長24mm以降でも

生残率が極端に低くなることがあり，消灯事故をおこす

と安定した生残率が望めなくなる（長倉　1996）。

　このように，電照は夜問魚を網生賓中央部に定位させ，

魚体と網との接触を防ぎ網ずれに弱い時期の生残率を向

上させる効果があるほか，配合飼料へ餌付く前の仔魚の

良い餌となる天然プランクトンを網生貴内へ誘導し集め

る効果がある。特に飼育初期の夜問電照は必要不可欠で

表皿4－9飼育途中の消灯事故による大量死亡事例

年お灯故薪灯故谷’・ス取りげ
　飼育目数（目）全長（mm）　（尾／k4）　生残率（％）

1992
1992

1993
1994

14

24

28

42

18’

20

20
24

2，000　　8．6
2，000　　　　　44．0

2，200　　　　　19．9

4，000　　　　　5．9

1992

1993

1994

2，000　61．7＊1

2，000　　　　　64．8

4，000　64．5零2
＊18事例の平均生残率

＊24事例の平均生残率
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あり，飼育途中での消灯事故は生残率に重大な影響を及

ぼすので，それらを防止するためのバックアップ体制が

必要である。具体的には，電球の寿命を把握し球切れ前

に取り替える，1日1回は電照の点灯を確認する，電気

ケーブル等電気まわりの損傷等に常に注意を払うなどの

対策が考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）

2）　収容密度がハタハタの成長，生残に及ぼす影響

　海上飼育においては，夜間電照下に蝟集する天然餌生

物が餌として利用されるので，500尾／k4以下の収容密度

であれば給餌を行わなくても高い生残率が得られる。し

かし，種苗生産では高い飼育効率が要求されるため，収

容密度を上げて給餌飼育を行う必要がある。給餌する飼

餌料に関しては，ハタハタ仔魚は配合飼料単独による飼

育が可能である。そこで，収容密度と成長，生残および

配合飼料への餌付けとの関係について検討した。

　ふ化仔魚の収容密度が配合飼料への餌付けに及ぼす影

響を把握するため，日栽協能登島事業場の網生費（3×

3×2．5m，実容量20k4）において，収容密度を2，000～

6，000尾／k4の範囲で3～4段階に変えた試験区を設け，

配合飼料を給餌し，配合飼料を摂餌している個体の出現

頻度（配合飼料を摂餌している尾数／観察尾数×100〉を

調べた。

　30日齢から配合飼料を給餌した場合の出現頻度の推移

を図皿4－40に示した（長倉　1996）。給餌21日目の配合

飼料を摂餌している個体の出現頻度をみると，収容密度

4，000尾／k4と6，000尾／k4で85～94％と80％以上であった

のに対し，収容密度2，000尾／k¢と3，000尾／k召では40～

56％と60％以下であり，大きな差がみられた。なお、こ

のような現象は給餌14日目からみられた。

　5日齢から配合飼料を給餌した場合の配合飼料を摂餌

している個体の出現頻度の推移を図皿4－41に示した。

収容密度の最も低い2，000尾／k4では給餌開始後15日目ま

で配合飼料の摂餌はみられなかったが，20日目以降，急

激に出現頻度は上昇した。一方，収容密度4，000尾／k4と

6，000尾／k4では0～5日目に配合飼料の摂餌がみられ，

その後も順調に出現頻度は上昇した。そして，40日目に

はすべての試験区で出現頻度が100％に達した。

　さらに，収容密度が生残率および取り揚げ時のサイズ

ヘ及ぼす影響について検討したところ，1995年は図皿

4－42および図皿4－43のとおり，また，1996年は図皿4－44

および図皿4－45のとおりであった（長倉　1997，長倉

1998）。すなわち，1995年の生残率は収容密度3，000尾／k4

以上でほぼ同じであり，最も収容密度の低い2，000尾／k4

で他の試験区より若干高くなった。さらに，取り揚げ時

サイズも同様の傾向があり，収容密度3，000尾／kε以上で

ほぼ同じであり，最も収容密度の低い2，000尾／k4で他の

試験区より若干大きくなった。一方，1996年では収容密

度が高くなるにしたがい，生残率が低くなる傾向がみら
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れたが，取り揚げ時サイズは各試験区でほぼ同じであっ

た。

　このように，1996年は収容密度が高くなるにしたがい

生残率が低くなったのに対し，1995年は最も収容密度の

低い試験区で若干生残率が高く，それ以上の収容密度で

は生残率に差がみられなかった。また，両年とも収容密

度が取り揚げ時のサイズに及ぼした影響は小さかった。

しかし，収容密度別成長（全長〉の推移をみると，図皿

4－46のように1995年では20日齢および30日齢では収容密

度が高いほど平均全長が小さくなっており，その後収容

密度が高いほど平均全長の増加が速くなり，取り揚げ時

には収容密度間であまり差がみられなくなった。

　図皿4－41のように，高密度区（収容密度4，000尾／k4

と6，000尾／k6〉での配合飼料を摂餌している個体の出現

頻度は30日齢でも50％程度に留まっていたことから，飼

育初期の成長は天然プランクトンの摂餌量の影響を大き

く受け，高密度区になるほど1尾当りの天然プランクト

ンの摂餌量が減ることかち，20日齢および30日齢では収
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容密度が高いほど平均全長が小さくなったと考えられ

る。そして，高密度区では30日齢以降，栄養価の高い配

合飼料の摂餌が活発になったため，成長のスピードがあ

がり，取り揚げ時サイズは各試験区間であまり差がみら

れなくなったと思われる。

　1996年についても1995年と同様の成長経過がみられた

が，1996年は20～40日齢に高密度区（収容密度4，000尾／k4

以上）での死亡が多くみられた。これは配合飼料に餌付

いていないサイズの小さい種苗の死亡であり，これが，

高密度区で生残率が低下した原因である。1995年と1996

年のこのような違いは，当海域（網生簑設置海面）にお

ける天然プランクトンの発生量が両年で違っていたこと

によると思われる。すなわち，当海域での日栽協能登島

事業場における採集装置1基当たりの天然プランクトン

の平均採集量は1995年2，3月が67．6万個／日であった

のに対し，1996年2，3月が16．0万個／日であり，1995

年の24％程度であった。そのため，1996年は高密度区で

配合飼料に餌付く前に餌不足で死亡したものが多かった

と推察される。

　このように，餌料として配合飼料のみを給餌する飼育

では，適正収容密度はその海域の天然プランクトンの発

生量に大きな影響を受け，また，同じ海域でも年により

天然プランクトンの発生量が異なるため，適正収容密度

も変化することとなる。当事業場地先では収容密度が

3，000尾／k6までであれば配合飼料のみ給餌することで

生残率65％以上で安定した種苗生産ができている。天然

プランクトンが多い海域であれば，より高密度での飼育

が可能であろう。しかし，前述のとおり，天然プランク

トンの発生量は年により変動することから，安定した生

産を行うにはアルテミアノープリウス等の生物餌料の給

餌を併用する必要があろう。

　したがって，配合飼料のみの給餌を考えた場合は，利
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用海域における天然プランクトン発生量を把握し，その

量に見合った密度での種苗生産を行う必要がある。一方，

コスト・労力をかけることが可能であれば，アルテミア

ノープリウス等の生物餌料を併用することでより高密度

で，かつより安定した生産を行うことが可能となる。なお，

秋田県では冷凍したアルテミアノープリウスを配合飼料

と併用して給餌することで安定した生産を行っている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）

3）　市販配合飼料の比較試験

　配合飼料の性状（銘柄）がハタハタ仔魚の生残・成長

に及ぼす影響をみるため，陸上水槽で数種の市販配合飼

料を単独給餌して飼育し，仔魚の成長および生残を比較

した。

　配合飼料には6社から市販されている粒径範囲が約

400～600μの6種類（1社1銘柄〉を用い，各銘柄で1

区ずつ全部で6区の試験区を設定した。飼育には0．5M

水槽6面を用い，各水槽にそれぞれ3，000尾のふ化仔魚（0

日齢）を収容し試験を開始した。飼育水温は8．2～11．3℃

の範囲にあり，配合飼料の給餌量は各区ともO～5日齢

はOg，6日齢10g，7～20日齢15g，21～24日齢17g，20

～50日齢20gとし，1日4回に分けて給餌した。その結

果，表皿4－10に示すとおり，6区が最も良好な成長を

示し，次いで5区が良好な成長を示した。また50日齢に

おける生残率は，図皿4－47に示すとおり，1区45．1％，

2区23．6％，3区17．2％，4区5．6％，5区50．7％およ

び6区80．2％であり，6区の生残率が最も高く，次いで

表皿4－10市販配合飼料試験における日齢別の平均全長

5区の生残率が高かった。このように，5区と6区では

成長・生残とも他の区に対し良好で，特に6区は良好で

あった。

　各区とも死亡魚は，図皿4－47に示すとおり25～30日

齢に集中してみられた。これは，本種ふ化仔魚の飢餓に

よる半数致死日数が約24日であることから，主に飢餓に

よると推察される。配合飼料の摂餌開始は表皿4－llにー

示すとおり，全ての区で給餌開始3日目（8日齢）に認め

られ，その後配合飼料を摂餌している個体の出現頻度は

上昇した。15日齢における配合飼料を摂餌している個体

の出現頻度と50日齢の生残率との間には，図皿4－48に

示すとおり，正の相関が認められ，本種の生残のために

はこの日齢までに摂餌を行うことが重要であることが示

唆されたものの，これについては同じ銘柄の配合飼料を

使用した試験ではないため，同じ銘柄の配合飼料を使用

し，摂餌開始日数を変えた試験を行って検討する必要が

ある。

　前述のとおり，本試験において仔魚は8日齢から配合

飼料の摂餌が確認されたが，アルテミアノープリウスや

天然プランクトンなどの生物餌料を給餌すると仔魚は2

～3日齢までに摂餌を開始し，8日齢を過ぎると絶食下

においたふ化仔魚との乾燥重量差が拡大し始める。した

がって，陸上水槽での配合飼料単独給餌による飼育で成

長促進を考えた場合，給餌方法・配合飼料の性状を改善

表皿4－11各区における配合飼料を摂餌した個体の

，　　　　　日齢別出現頻度

日齢 出現頻度（％）

日齢 平均全長（mm）　　括弧内：SD 1区　　2区　　3区　　4区　　5区　　6区
1区　　2区　　3区　　4区　　5区　　6区

15　　　15．1
　　（0．68）

14．8
（0．71）

15。0
（0．73）

15．5
（0．65）

15．4
（0．37）

16．0
（L18）

30　　　　　18．2　　　　16．5　　　　18．0　　　　19，0　　　　19．2　　　　20．7

　　（1．20）　（0．93）　（1．23）　（1．12）　（1．97）　（1．94）

50　　　　20．3　　　　19．6　　　　22．7　　　　20．2　　　　23．7　　　　25．2

　　（1．84）　（1．76）　（1．68）　（2．00）　（1．96）　（2．53）

5
6
7
8
15

30

50

0。0　　　　0．0　　　　0。0　　　　0．0　　　　0．0

0．0　　　　0．0　　　　0。0　　　　0．0　　　　0、0

0．0　　　　0．0　　　　0．0　　　　0．0　　　　0．0

7．5　　　　　　2．5　　　　　10．0　　　　　　7．5　　　　　12．5

46．0　　　　　13．0　　　　　21．0　　　　　32．0　　　　　75．0

97．3　　　　　94．0　　　　　98．2　　　　　94．8　　　　　98．2

100．0　　　100．0　　　100．0　　　100。0　　　100．0

0．0

0．0
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　図皿4－47　各区における生残率の推移
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15日齢における配合飼料摂餌個体の出現頻度と

50日齢における生残率との関係
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するなどして8日齢までにできるだけ配合飼料に餌付け

るか，あるいはこの時期にアルテミアノープリウス等の

生物餌料を給餌する必要がある。なお，海上飼育の場合

は天然プランクトンが多い海域であれば，8日齢までに

摂餌を軌道にのせることは容易である。

　このように，本種は市販配合飼料の単独給餌でふ化仔

魚からの種苗生産が可能であるが，配合飼料の性状（銘

柄〉が仔魚の成長・生残へ及ぼす影響は大きく，本種の

飼育にあった配合飼料を選択し使用することは非常に重

要なことである。また，成長を促進するためには8日齢

までに摂餌を軌道にのせること，さらに少なくても15日

齢までの配合飼料の摂餌率がその後の生残に影響を及ぼ

す可能性があることが示唆されたが，後者についてはさ

らに検討を要する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）

4）　配合飼料の給餌時間

　配合飼料の給餌時間の違いが生残率・成長等へ及ぼす

影響を把握するため，海上網生貴（3×3×2．5m〉にお

いて，1日当りの給餌量は同じであるが夜問のみ給餌す

る区（給餌時間：0：00～1：30，4：00～5：30，18：00

～21：00）と日中のみ給餌する区（給餌時間：7：00～

9：00，ll：00～13：00，15：00～17：00〉を設け，各

区の生残率，成長および配合飼料を摂餌している個体の

出現頻度を比較した。

　その結果，表皿杢12に示すとおり，取り揚げ時の生

残率は夜間のみ給餌した区では66～75％であったのに対

し，日中のみ給餌した区では42％であり，夜間のみ給餌

した区が高かった。また，取り揚げ時の平均全長も夜問

のみ給餌した区が日中のみ給餌した区より大きかった。

これらの全長差は図皿4－49に示すとおり10日齢からみ

られ，その後拡大した。

　さらに，配合飼料を摂餌している個体の出現頻度の推

移を比較したところ，図皿4－50に示すとおり，夜間の

み給餌した区は5日齢から配合飼料を摂餌している個体

がみられ，その後順調に出現頻度が上昇したのに対し，

日中のみ給餌した区では30日齢からようやく摂餌がみら

れ始め，その後の出現頻度の上昇も鈍かった。その結果，

夜間のみ給餌した区の出現頻度が100％に達した50日齢

でも日中のみ給餌した区では出現頻度が60％にとどまっ

ていた。

　このように，日中のみの給餌では配合飼料への餌付け

はうまく行われず，それが生残・成長を悪くしているこ

とがわかった。当初，日栽協能登島事業場では陸上飼育

に準じ日中のみの給餌を行っていたが，夜間を主体にし

た給餌に切りかえたところ，その後の生残率・成長が飛

躍的に向上したことが長倉（1996，1997，1998）や森岡

（1999〉によって示されている。

　一方，夜間のみでなく日中も給餌することで，さらに

生残・成長等が向上することを期待して，主に夜間に給

餌するが日中も給餌する区（A区，給餌時間：0：00～

1：30，4：00～5：30，ll：00～11：30，15：00～15：30，

18：00～20：30），夜間のみ給餌する区（B区，給餌時

表皿4－12　夜間給餌区と日中給餌区の成長・生残結果

　　　　　　　　　収容時密度
給餌時間　収容年月目
　　　　　　　　　　（尾／k召）

取り揚げ
年月日　　日齢（目）　生残率（％）全長（mm）

夜間

夜間

夜間

日中

1996．2．6～8

1996。2．12

1996。2．13

1996．2．13

4，500

4，500

4，500

4，500

1996，4，6

1996．4．19

1996．4．19

1996．4．17

60

65

66

64

75．2　　　　31．4±4．40

67．6　　　　31．2±4．50

65．8　　　　　32．6±3．52

41．6　　　　28．6±4．77
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図皿4－49夜間給餌区と日中給餌区における平均全長の推移
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夜間給餌区と日中給餌区における配合飼料を

摂餌した個体の出現頻度の推移

●夜間のみ給餌　o日中のみ給餌
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間：0：00～1：30，4：00～5：30，18：00～20：30）お

よび1日中定量を給餌する区（C区，給餌時問：0：00

～1：00っ4：00～5：00っ8：00～9：00，12：00～13：00，

16：00～17：00，20：00～21：00）を設け，これらにつ

いて生残・成長等を比較した。その結果，取り揚げ時の

生残率はA区では82～90％，B区では76～92％とほぼ

同様に高い値であったのに対し，C区では57％と低かっ

た。また，取り揚げ時の全長は各区で相違なかったもの

の，図皿4－51に示すとおり、成長の推移をみるとC区

での飼育20～50日目の成長がA区およびB区より劣っ

た。さらに，配合飼料を摂餌している個体の出現頻度の

推移を比較したところ，図皿4－52に示すとおり，C区

が他の2区に比べ配合飼料の摂餌開始時期が遅れた。

　このように，A区とB区では生残・成長・配合飼料

への餌付き状況に差がみられなかったことから，少なく

とも40日齢までは日中の給餌は必要ないと思われる。む

しろ，日中の給餌を行うことで，特に飼育初期ではほと

んどが残餌となり，それが網生費内の水質悪化あるいは

網生實の目詰まりを助長するという弊害をもたらす。こ

のことから，ハタハタが配合飼料に完全に餌付く以前に

おける日中給餌は害あって，利がないことと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）
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図皿4－51　異なる給餌時間による飼育試験の成長
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5）アルテミアノープリウスの給餌効果

　「収容密度がハタハタの成長，生残に及ぼす影響」の

項において，高密度試験区では生残率等の飼育結果が天

然プランクトン発生量の影響を受けやすく，また，天然

プランクトンが少ない海域でもアルテミアノープリウス

（以下、アルテミア）等の生物餌料を使用することで高

密度での生産が可能となることが示唆された。さらに，

「市販配合飼料の比較試験」では8日齢までにできるだ

け摂餌を軌道に乗せることが仔魚の成長促進のためには

必要であり，そのためのアルテミアの利用法あるいは効

果について論議した。また，秋田県では日栽協能登島事

業場での高密度試験区と同等の飼育密度（6，000尾／k4〉

で配合飼料に冷凍のアルテミアを併用することで，約

70％の安定した生残率を得ている。響

　これらのことから，天然プランクトンの発生量に関係

なく高密度で安定した生産が行える可能性があると思わ

れるアルテミアの給餌効果について検討した（森岡

2000）。1998年に秋田県で行われたものと同一密度（6，000

尾／k4）となるようにふ化仔魚12万尾を海上網生賓（3

×3×2．5m）に収容した試験区を4区設定した。飼育

は66日齢まで行い，この間，配合飼料を夜問自動給餌し，

さらに5－35日齢に1区では毎日，2区では2日毎，3

区では3日毎にアルテミアを朝10時に給餌した。4区に

は，アルテミアは給餌しなかった。アルテミア給餌区に

おけるアルテミアの給餌量は飼育日数の経過とともに増

やしたが，給餌する日における1日当り給餌量（500～

2，800万個体）は給餌各区で同一とした。アルテミアに

対する栄養強化は行わなかった。なお，35日齢頃より配

合飼料の摂餌が軌道にのることから，アルテミアの給餌

は35日齢までとし，それ以降は配合飼料のみの給餌とし

た。

　その結果，アルテミア給餌区の日中におけるアルテミ

アの摂餌は良好であり，図皿4－53に示すとおり，アル

テミアの給餌頻度が高い1区は35日齢まで，2区は30日

齢まで3区および4区にくらべて成長が速かった。しか

し，40～50日齢まで各区の平均全長の増加が停滞し，表

皿4－13に示すとおり，試験終了時にかろうじてアルテ

ミアの給餌頻度が高いほど平均全長が大きいという結果

にとどまった。また，生残率は表皿4－13に示すとおり，

アルテミアの給餌頻度が高いほど高かった。試験区全体

を通して生残率が低いのは，飼育初期に荒天による死亡

が大きかったためである。なお，アルテミアの給餌後，

アルテミアを給餌しなかった4区の稚仔魚サンプルの消

化管内に全くアルテミアがみられなかったことから，ア

ルテミア給餌が他の試験区の設定に影響を与えることは

なかったと思われる。

　このように，アルテミアの給餌はその頻度が高いほど，

ハタハタの生残率を向上させる効果のあることがわかっ

た。したがって，その効果はとくに天然プランクトンの



40

35

　30
暮

頭25
畑

　20

15

10

0

図皿4－53

10　　20　　30　　40　　50　　60　　70

　　　　　　日齢
アルテミア給餌試験における平均全長の推移

＋毎日給餌　　　一〇・・2日毎に給餌

rlr3目毎に給餌　・・△一給餌なし

表皿4－13　アルテミアノープリウスの給餌効果試験結果

1区＊ 2区＊ 3区＊ 4区＊
平均全長（mm）　33．2±4．1　32，5±4．2　32．0±4、5　30。7±4．4

生残率（％） 48．3 45．8 37．5 34、5

＊1区1毎日アルテミアノープリウスを給餌

2区：2目毎にアルテミアノープリウスを給餌

3区13目毎にアルテミアノープリウスを給餌

4区1アルテミアノープリウスの給餌なし

少ない海域では大きいことが想定され，このような海域

でも労力・コスト等を勘案してアルテミアの給餌を併用

することが可能であれば，高く安定した生残率を確保で

きるものと思われる。

　また，アルテミアを毎日または1日毎に給餌すると成

長が促進されることもわかった。本試験ではアルテミア

の給餌が35日齢までであったが，これを飼育終了時まで

続けた場合の成長・生残への影響，さらにアルテミアの

適正給餌量については今後の検討課題である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）

6）潮流の速さが生残率に及ぼす影響

　ハタハタの海上飼育では，飼育の初期にまとまった死

亡を認めることがある。このような死亡は荒天時に頻発

することから，潮流が強くなることの影響ではないかと

考えられた。そこで，日栽協能登島事業場の網生貴3面

に3日齢の仔魚を3，000尾／k4密度で収容して種苗生産を

行い（A区，B区，C区〉，各区の死亡数をほぼ毎日朝

9時に計数するとともに，B区外側の水面下lmにおけ

る流速を電磁流速計（ACM－8M型，アレック電子株

式会社製）を用いて1時間毎に記録した。

　その結果，各区の日間死亡率は図皿4－54に示すとお

り日変動が大きいが，概して飼育初期に高く，約23日齢

　（飼育20日目）まで低下した後に低い値で安定する傾向

にあった。ハタハタの日間死亡率とその前日の最大流速

との関係は，図皿4－55に示すとおり23日齢までは潮流

の速度に比例して日間死亡率が高くなる傾向にあり，そ

れ以後については，流速と日間死亡率との間に明確な相

関が認められなかった。

　以上のように，日栽協能登島事業場の網生實で種苗生

産されたハタハタは，飼育初期ほど死亡数が大きく，約

23日齢まで潮流の影響を受けやすいことが示唆された。

網生貴の周辺ではしばしば潮流が発生し，写真皿4－7に

示すように生貴網が持ち上げられ，生費網の角が断続的

に閉塞することがある。このような際には，生貴網辺縁

部の水面付近に分布していた仔魚が生貴網ごと断続的に

乾出したり，生費網の角に分布していた仔魚が断続的に
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挟まれたりしていた。従って仔魚は，過度の潮流が発生

すると生箋網にすれるために死亡率が増大するものと考

える。ただし，A区～C区と同時期に250尾／k4の収容

密度で飼育したハタハタ（D区）では，98％の高生残結

果を得た。D区では仔稚魚は生貴網の底の方に分布し

ており，潮流によって生費網の角が閉塞する際にはそこ

から逃避していた。このことから，潮流の悪影響は栄養

状態が悪くて衰弱した仔魚に対してより強く働いている

ことが考えられる。いずれにせよ，特に仔魚期において

は潮流対策が必要である。秋田県では生寳網の周辺にシ

ートを張り，生箕網の底に鉄枠を設置することによる潮

流対策を施している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

7）　24時間照明が生産種苗に及ぼす影響

　0．5k4水槽を2つの暗室内にそれぞれ1基設置し，こ

れらに，網生貴において55日間飼育を行った後30日間

8k4水槽において屋内自然光下で飼育した種苗を，各100

尾収容した。A区は，60W電球を用いて12時問周期の

明暗条件下におき，B区は24時間明条件下におき，7

～10℃の水温で45日間の予備飼育を行った。その後，暗

室内の0．5k4水槽にA区またはB区のハタハタ（平均全

長58．4～63．7mm）を5尾収容し，60W電球による12時

間周期の明暗条件下で，ハタハタの行動を暗視カメラを

用いて観察した。実，験水温は10℃であり，試験は各区2

回ずつ行った。

　この試験における，各区の予備飼育期間中の生残率は

それぞれ96％および97％であった。行動観察の結果，両

区とも明条件下においては群泳行動を示し，暗条件下に

おいては成群が解消された。両区の間に行動の違いは認

められなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

5．標識
　他の魚種同様，ハタハタにおいても生態の解明，放流

効果の把握等のため放流する稚仔魚に標識を装着する必

要があり，その標識装着の技術開発が行われている。

　稚仔魚の大量標識手法として，マダイでは，ふ化仔魚

および稚魚でのアリザリン・コンプレクソン（以下，

ALCと略称する〉による耳石標識が検討され，これに

よる実用的な大量標識が可能となった（桑田・塚本

1987，1989）。また，マダイではALCにより標識したふ

化仔魚および稚魚を放流し，放流効果調査が実施されて

いる（虫明ら　1990，日本栽培漁業協会　1991）。

　一方，ハタハタのふ化仔魚および全長70mmまでの小

型魚の標識方法として，リボン型標識（前山　1985，

1986），鰭切除（前山　1986〉，塩酸テトラサイクリン（島

1988，Tsukamoto　l990〉，ALC（島1988，広川ら

1992，長倉ら　1995）による事例がみられる。このうち

ALCについては実用的な大量標識が行われるように
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なった（広川ら　1992，長倉ら　1995）ことから，ここ

ではALC標識について記載する。

　なお，ALCによる標識法は，蛍光物質の標識剤（ALC）

溶液に魚体等を浸漬し，耳石成長輪の形成過程で耳石中

に取り込まれた標識剤の蛍光を利用する方法である。

ALCは耳石以外の硬組織および体側筋などの軟組織に

も取り込まれるが，軟組織ではすみやかに代謝される。

また，硬組織においても耳石，鱗以外の硬組織では耳石，

鱗より早期に代謝される（神奈川県水試　1993）。この

ことから，耳石あるいは鱗によるALCの識別は安定し

た標識となるが，ハタハタは鱗がないため耳石を用いる。

（1）標識試験

1）発眼卵での標識手法

　ALCの使用量および標識装着時の労力節減等のため，

卵での標識の可能性を試験した。積算水温等より推定し，

できるだけふ化間近の発眼卵を染色液（ALC濃度：

0，100，200，400mg／4）に24時間浸漬した。浸漬時間を24

時間としたのは，主に実際の作業性を考慮した結果であ

る。標識時の受精からの積算水温は385℃，染色液水温

は9．0～9．4℃であり，ふ化は標識終了後4日目から始

まった。62～66日齢に耳石（扁平石）のALC標識を観

察した。その結果，標識は染色液のALC濃度が200mg／4

では一部個体で確認できず，400mg／4で全個体で確認

できたことから，標識装着には染色液のALC濃度が

400mg／4以上必要であると思われた。また，表皿5－1

に示すとおり，染色液のALC濃度が400mg／6もふ化率

への悪影響は認められず，ふ化仔魚の異常等もみられな

かった。さらに，表皿5－2および図皿5－1に示すとおり，

その後の飼育においても成長・生残への悪影響はみられ

なかった。

　サケ・マスの発眼卵に対するALC標識では，関ら

（1988〉によれば50mg／4でも標識が識別できるとされて

いる。ハタハタではサケ・マスよりもかなり高濃度の染

色液を使用する必要があることになる。

　一方，大量標識を行った際に水温のわずかな高低が標

識装着の結果に大きな影響を及ぼす可能性が考えられた

ため，染色液のALC濃度が400mg／4の時の水温が標識

装着に及ぼす影響を検討した。

　その結果，ふ化時に標識が確認できる浸漬時間は，表

皿5－3に示すとおり，水温が8℃では48時間，10℃では12

時間以上であることがわかった。また，10℃で標識した

ものをふ化後80日目まで飼育し標識の視認状況をみたと

ころ，浸漬時間が12時間では視認性が低下したのに対し，

24時間以上では視認性は良好であった。

　さらに，標識装着魚の飼育を継続し，ALC標識がい

つまで識別できるのかを調べたところ，表皿5－4に示す

とおり，ふ化後459日（体長139mm）まで識別できるこ

とを確認した。なお，ふ化後300日を過ぎるころから耳



表皿5－1発眼卵でA　L　C標識した卵のふ化結果

ALC濃度（mg／¢） 0 100 200 400 平均

供試卵数（粒）　　　　10，000

ふ化年月目　　　1993．2．14～3．5

ふ化仔魚数（尾）　　　5，731

ふ化率（％）　　　　　57．3

　10，000

1993．2．18～3．5

　5，413

　　54．1

　10，000

1993．2．18～3．2

　6，708

　　67．1

　10，000
1993．2．18～2．27

　　6，971

　　69．7　　　　　　　62．1

表皿5－2　発眼卵でA　L　C標識した仔魚の飼育試験結果

ALC濃度（mg／O）

0 100 200 400

収容月目

収容尾数（尾）

取り揚げ月日

飼育日数（目）

取り揚げ尾数（尾）

取り揚げ時生残率（％）

取り揚げ時体長（mm）

1993．2．14～2．21　　　1993．2．19～2．22　　　1993．2．19～2．21　　　1993．2．19～2。21

3，617

1993．4．21

66

2，897

80

3，644

1993．4．21

62

2，832

78

3，630

1993．4．21

62

2，905

80

3，571

1993．4．21

62

3，270

92

28．0（22．0～34．4）　27．9（23．9～31．5）　28．2（22．6～33．3）　28．6（23．9～32．3）
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，表皿5－3標識時の水温および浸漬時間が標識装着に及ぼす影響

水温
（℃）

浸漬時間　　ALC濃度
（時間）　　　（mg／¢）

標識装着状況＊

8
8
8
8
10

10

10
10

10

6
12

24
48

6
12

24
48

48

400
400
400
400
400
400
400
400

0

十

十

十十

十

十十

十十

十十

0 20 40

日齢

60 80

図皿5－1発眼卵でA　L　C標識したハタハタの平均体長の推移

●Omg／9区　0100mg／C区　▲200mg／C区　△400mgノ¢区

＊
ふ化仔魚での標識装着状況であり，以下の3段階で評価した。

　　一　：検鏡で全く標識が視認できない
　　＋　：検鏡で標識が視認できるが、明瞭でない
　　＋＋：検鏡で標識が明瞭に視認できる

表皿5－4発眼卵で装着されたA　L　C標識の識別試験結果

石を研磨しないと識別できないほど耳石が肥厚するもの

がみられたが，これについては塩酸で耳石の肥厚部分を

溶かすことで写真皿5－1に示すとおり識別ができる。

　このように，発眼卵でのALC標識は染色液の水温が

標識装着状況へ及ぼす影響は大きく，染色液のALC濃

度400mg／4，浸漬時間24時間，染色液水温10℃でALC

標識は装着でき，その後の飼育へも悪影響を及ぼさない

ことがわかった。さらに，ふ化後459日（体長139mm）

までALC標識は識別できたものの，ふ化後300日を超え

ると耳石の肥厚によりそのままでは識別困難となるもの

があることがわかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）

サンプリングふ化後目撒サンプリング　　　体長（mm）

年月目　　（目）　　尾数（尾）平均±標準偏差範囲

ALC標識
識別率（％）

1992．　6．19　　　125

7．20　　156

8。20　　187

9．21　219

10．20　　　248

11．23　　　282

1993，　1．26　　　346

20

20

20

20

20

20

17

4．2～22　412～432　　　　　30

5．2～19　442～459　　　　　4

49±4　　　　　40～59　　　　　100

55±8　　　　　42～69　　　　　100

58±7　　　　　45～72　　　　　100

69±8　　　　　51～87　　　　　100

75±11　　　　　57～99　　　　　100

95±12　　　　65～113　　　　　100

98±11　93～135　94＊

110±11　　　91～128　　　　100

117±18　　　102～139　　　　100

＊ただし、研磨すれば100％識別可
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写真皿5－1　蛍光顕微鏡で観察したALC標識

2）　ふ化仔魚での標識手法

　ふ化仔魚での標識の可能性を試験した。試験区として

染色液を添加しない対照区と染色液のALC濃度50，100，

200および400mg／4の5区を設け，ふ化仔魚を染色液（対

照区は生海水）に24時間浸漬した。浸漬時間を24時間と

したのは発眼卵標識と同様，実際の作業性を考慮した結

果である。浸漬時の染色液水温は9℃であり，浸漬終了

後，各区ごとに1004水槽内で飼育を行った。81日齢に

取り揚げ，ALC標識を観察したところ，すべてのALC

標識区で耳石（扁平石）にALC標識を確認できた。し

かし，図皿5－2に示すとおり，飼育開始3日間の死亡率

は対照区で8．4％，50mg／4区で12．4％，IOOmg／ε区で

21．0％，200mg／4区で19．6％，400mg／4区で42．9％で

あり，100mg／4区以上の実験区で死亡が多く，特に

400mg／4区で多かった。

　また，62日齢の生残率をみると，表皿5－5に示すとお

り，対照区および50mg／召区で80％以上であったのに対

し，100mg／4区以上の実験区では70％以下であり，特

100

80

　
ぷ60
レ
辮
怒
　40釧

20

0

、亀、亀
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　　　　　　　　　　　目齢

図皿5－2　ふ化仔魚でA　L　C標識した仔魚の生残率の推移

＋Omg／0区　一C－50mg／C区　一▲一100mg／O区

・・込一・200mg／◎区一－一400mg／¢区

に400mg／4区では47％と低かった。さらに，400mg／4

区では飼育20日目の観察において他の区ではみられない

脊椎骨轡曲が7％みられた。

　他の魚種では，桑田・塚本（1987）によればマダイでは

80mg／4の12時間浸漬がよく，80mg／4の24時間浸漬で

は生残率が低下し，関ら（1988）によればサクラマス・ヤ

マメでは24時間浸漬で安全に標識できるのはIOOmg／4

以下であり，シロサケでは400mg／4の24時間浸漬でも

安全であるとされている。シロサケを除けば24時間浸漬

での安全濃度は100mg／6以下である魚種が多く，ハタ

ハタもこの中に含まれる。

　しかし，ふ化仔魚でのALC標識は死亡率が高く，形

態異常のみられた試験区もあることから実用的ではない

と考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）

表皿5－5　ふ化仔魚でA　L　C標識した仔魚の飼育試験結果

ALC濃度（mg／C）

0 50 100 200 400

収容年月目 1991．2．12 1991。2．12 1991．2．12 1991．2．12 1991．2．12

収容尾数（尾） 3100 2800 3100 3100 2700

生残率（％）＊ 83．9 80．1 69．6 67．5 47．0

体長（mm）＊ 　30．5

（27．6～35．1）

　28．8

（24．5～33．4）

　32．3

（28．1～36．8）

　29．7

（23．8～33．6）

　30．4

（26．7～33．9）

＊62目齢

3）　稚魚での標識手法

　稚魚に対するALC標識の可能性については，島・小

林（未発表）が，染色液を添加しない対照区と染色液の

ALC濃度50，100および200mg／4の4試験区を設け，平

均全長28mmの種苗を染色液（対照区は生海水）に24時

間浸漬し，標識の装着状況および標識後の死亡を調べて

いる。これによると，ALC濃度50mg／4以上の試験区

でALC標識の装着を確認しているが，表皿5－6に示す
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表皿5－6　稚魚に対するALC標識濃度の影響把握試験結果

ALC濃度（mg／¢）

0（対照区） 50 100 200

標識装着終了0時間後の

累積死亡率（％）

0 0 0 12．0

標識装着終了24時間後の　　0

累積死亡率（％）

0 0 14．0

＊全長28mmで実施

100

90

器

辮　80
鰹
畑

70

60
　0　　　　　　　　　　24　　　　　　　　　48　　　　　　　　　72　　　　　　　　　96

　　　　　標識装着終了後の時間（時間）

図皿5－3　A　L　C標識装着時の収容密度と装着後の

　　　　生残率との関係

一●一1．5万尾／kε一〇一4．0万尾／k召＋6．0万尾／k6一△一一8．O万尾／kε

とおり，200mg／4区では標識装着にともなう死亡がみ

られ，その死亡率は標識後24時問までで14％に及んでい

る。さらに，島・與世田（未発表〉は平均全長26mmの

種苗においてALC濃度25mg／εに24時間浸漬する方法

でも明瞭なALC標識の装着を確認している。

　また，島・小林（未発表）は実容量404の小型水槽で

ALC標識時の収容密度の検討を行っており，これによ

ると平均全長32．7mmの稚魚を用い収容密度1．5，4．0，

6．0および8．0万尾／k4でそれぞれALC濃度100mg／4に

24時間浸漬したところ，図皿5－3に示すとおり，試験中

の死亡は標識装着時の死亡がほとんどであり，4万尾／kε

以上の収容密度で死亡率が10％以上になった。ここでは

さらに1．5～4万尾／k4の間に試験区を設定し再試験の必

要があるとしている。その後，これらの知見を基に大型

水槽（実容量10～15k4）でのALC標識装着の事例を重

ねたところ，3万尾／k4まではとくに問題となるような

死亡はみられなかった。

　このように，全長30mmサイズでALC標識装着を行

うにあたってALC濃度25mg／4以上に24時間浸漬する

ことで耳石（扁平石〉への標識装着は可能であるが，

ALC濃度200mg／4，24時間浸漬では死亡が多く使用で

きないこと，標識装着時収容密度は3万尾／k4以下で行

う必要があり，4万尾／Mは死亡が多くなることがわかっ

た。

（長倉義智〉

（2）標識の確認方法

1）成魚
　試験操業や市場から購入したハタハタ成魚は，必要な

項目を測定した後に標識の有無を確認する。本来であれ

ば，標識魚が見つかった場合にはどの個体が人工種苗で

あるかを区別し，種々の測定データや，外見等を天然魚

と比較して両者の差異の有無を比較検討したいところで

あるが，耳石を摘出する作業は非常に煩雑なため，ここ

では秋田県で行っている，個体識別を行わない標識の確

認方法を述べる。

1）サンプルの処理法

　サンプルは測定後に冷凍保存し後日耳石を摘出し標識

の有無を確認する。保存の際にはできるだけ容積を小さ

くするために，頭部のみを切除し保存する。その際には

耳石が傷付かないように切断し，ビニール袋等に入れる。

また，袋には油性ペン等で，サンプルの情報（採集月日，

場所，銘柄，雌雄等）を記入し，袋内部には同様の情報

を記入した紙片を入れる。

の耳石の摘出および保存法

　保存していた頭部から，ピンセット等で片側の耳石（扁

平石）を取り出し，耳石上の肉片等付着物を水洗する。

その後耳石が乾燥しないように水またはエタノール中に

保存する。耳石が乾燥したり，日光に当ると耳石自体が

発光し標識が確認しづらくなることがあるため十分に注

意する。

　耳石摘出後即座に蛍光顕微鏡で検鏡するか，即座に検

鏡できない場合は，水又はエタノール中に保存し，冷暗

所にて保管する。なお，保管期間はできるだけ短い方が

よい。保存容器には保存液の揮発による耳石の乾燥を防

ぐために，完全に密封できるものを選ぶ，また，一度カ

ビ等の付着物質が耳石に付くと標識確認ができなくなる

ため，水の場合は，腐敗しないように適時入れ替える必

要がある。

1の耳石の検鏡法

　検鏡の際には室内をなるべく暗くする。部屋の照明を
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落とすことができない場合は，黒いビニール袋等で顕微

鏡を覆い，その中で検鏡する。耳石は，ホール状に加工

したスライドグラスの各ホールに水を滴下し，耳石の凹

状面が上になるよう置く。検鏡倍率は，稚魚標識であれ

ば，40倍でも標識の確認が可能である。しかし，発眼卵

標識の検出は極めて困難であるため，倍率40倍の通常照

明で耳石の核を探した後に100倍にし，B励起G励起の

順で検鏡する。

iv）その他

　耳石の大量処理については，頭部を水酸化ナトリウム

溶液中で溶解させる方法が長倉（未発表〉によって開発

された。しかし，検鏡する耳石数が倍になることから，

現在は人手によって耳石を摘出している。また，発眼卵

でのALC標識を天然で成魚となった段階で確認するこ

とは困難とされてきたが，標識の装着と確認の技術が向

上したことによってそれが可能になりつつある。ただ耳

石を研磨せずに検鏡して確認できる発眼卵標識は，標識

の付き方がかなり良いものに限定されている。このため

砥石による研磨と塩酸による溶解によって，標識装着後

に肥厚した部分を効率的に除去する方法を開発している

ところである。

2）仔稚魚
　放流直後の追跡調査においては，人工種苗の移動・成

長の情報が必要不可欠である。また成魚に比べ仔稚魚の

耳石摘出は容易であるため，秋田県での標識の確認の際

には，個体識別をする作業を行っている。

1）サンプルの処理法

　採集したサンプルは，その数が少ない場合は，体長等

を測定した後即座に標識の有無を確認するが，数が多く

その作業が困難な場合は，魚体をそのまま凍結保存する。

なお，後日の測定や耳石摘出を考慮すると，サンプルは

小分けしてビニール袋等に保存するとよい。

の耳石の摘出法

　保存していたサンプルを適度（個々体が分離できる程

度）に解凍し並べ（秋田県では100尾），体長等を測定後

片側の耳石を摘出する。耳石上の肉片等付着物はピン

セットで，あるいは水分を含ませた紙（キムワイプ等〉

上でこすりとるとよい。摘出した耳石は，ホール状に加

工したスライドグラスの各ホールにあらかじめ水を滴下

しておき，耳石の凹状面が上になるよう置く。耳石を摘

出し終わった魚体は，順番が変わらないように冷蔵庫に

保存しておく。

m）耳石の検鏡法

　検鏡の際には室内をなるべく暗くする。部屋の照明を

落とすことができない場合は，黒いビニール袋等で顕微

鏡を覆い，その中で検鏡する。検鏡倍率は100倍とし，

B励起G励起の順で検鏡する。基本的には，G励起の

方が標識の発見率が高いため，標識の有無を判断するの

はG励起で行う。しかしG励起では，耳石の輪郭が見
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えにくく，耳石の核部分を判断しにくいことや，肉片等

の付着物や耳石のひび等が標識の様に見えることがある

ことから，視野の明るいB励起でまず検鏡する方がよ

いo

IV〉標識魚が見付かったら

　検鏡の結果標識魚が確認されたら，標識魚と思われる

個体のもう一方の耳石を検鏡し確認する。

V）その他
　この一連の作業は，非常に細かく，注意を要する作業

である。ちなみに1日8時問作業すると，かなり慣れた

人でも1日当り500～600尾が限界である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（杉下重雄〉

（3）問題点と今後の課題

　これまでの知見より，標識時の発育段階別（発眼卵，

ふ化仔魚，稚魚）のALC濃度とALCの標識としての可

能性について整理すると，表皿5ヲのようになり，各発

育段階でALCを標識剤とした浸漬法による耳石標識が

可能であることが判明している。

　しかし，その使用にあたっては標識時の発育段階で一

長一短がある。表皿5－8に示すように発眼卵での標識は

発眼卵がハンドリング等のショックに非常に強いこと，

海水から取り出して簡単に移動できること，一度に大量

の標識が可能であることなど操作性に優れていると考え

られる。また，発眼卵と稚魚での標識に使用するALC

量を比較すると，稚魚で標識（50mg／ε，24時間）する

場合，稚魚の標識時密度を3万尾／k4とすると，1万尾

表皿5－7標識サイズ毎のA　L　C濃度の違いによる標識

　　　　としての可能性

標識時サイズ ALC濃度（mg／C）

0 25　　　　　　50　　　　　　100　　　　　200　　　　　400

卵

ふ化仔魚

全長30mm

X

X
× 0

○

○

×

△

O

×

△

△

O
▽

○：使用可（標識後、相当の期間、ALCの蛍光が確認でき、生残率も良好）

△：相当の期間、ALCの蛍光は確認できるが、標識後の生残率が若干低い。

▽：生残率が低く、使用不可

×：ALCの蛍光が確認できない個体がみられた、あるいは確認できなかった。

一・未試験

表皿5－8　A　L　C標識の処理と確認の容易さおよび経済性の比較

項目
標識装着の対象

卵 ふ化仔魚　全長30mm

確認のしやすさ

確認可能期間

処理効率

経済性

×

×

O
O

△

×

△

O
O
△

×

O：3発育段階のうちで、もっともすぐれている

△：3発育段階のうちで、2番目にすぐれている

×：3発育段階のうちで、もっとも悪い

一：不明



当り（全長約30mm）16．7gが必要になる。これに対し，

発眼卵で標識（400mg／4，24時間）する場合，発眼卵

から全長約30mmの稚魚までの歩留まりを勘案すると，

全長約30mm時で，1万尾当り4．4gが必要となり，稚魚

での標識にくらべ25％ほどですむことになる。ALC標

識における最大の問題点としてALC自体が非常に高価

であることがあげられるが，その点からは発眼卵での標

識の経済的効果は大きい。

　一方，前述のとおり発眼卵での標識では，装着時の染

色液水温に注意を払う必要があること，標識部分が小さ

いことからくる見落としによる放流効果等の過少評価の

可能性があること，また，耳石を研磨等特別な処理をし

ないで識別できるのがせいぜい1年程度であるのに対

し，稚魚での標識では少なくても3年は識別可能と思わ

れ，これらの点では稚魚での標識が優っている（長倉ら

1995年〉。

　このようなことから，ハンドリングに弱い全長28mm

以下でALC標識魚を放流するなど，稚魚での標識が困

難である場合あるいは短期間の追跡でよい場合には，発

眼卵で標識する方法が有効であり，一方，長期間にわた

る追跡が必要な場合は稚魚での標識が有効である。発眼

卵で標識するか，稚魚で標識するかは，標識の目的や各

種事情により使い分ける必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智）

6．稚魚輸送
　日栽協能登島事業場でのハタハタ種苗の生産量は，

1986年10万尾を超えた（前山　1988）。それにともない，

これらの種苗を秋田県地先において中間育成して放流す

るため，日栽協能登島事業場のある石川県から秋田県へ

輸送する必要が生じた。この輸送にはトラックによる陸

路で15時間ほどを要すること，この時点でハタハタ稚魚

の長距離輸送の知見は皆無であったことから，日栽協能

登島事業場では石川県から秋田県までのハタハタ稚魚の

輸送試験を1986年から行った。以下にその輸送試験結果

の概要を記す。

　輸送試験の初年度である1986年には，輸送中に魚体が

潰されたり，切断された死亡魚が多かった。これは水槽

内の動揺が予想以上に激しく，この動揺にあわせて水槽

の底に置かれた酸素分散器が移動し魚体に損傷を与えた

ものと推察された。また，この時の輸送中の生残率は，

平均全長42．3mmでは85．5％であったのに対し，平均全

長30．2mmでは27．3％と低かったことから，全長30mm

サイズでの輸送には細心の注意が必要であることが示唆

された（與世田　1988〉。1987年には酸素分散器を水槽

の底に置かず，水中に吊し，さらに輸送する魚体のサイ

ズを全長35mm以上としたところ輸送中の生残率は97～

99％と飛躍的に向上した（島　1989）。さらに1988年以

降は輸送の途中で山形県栽培漁業センターにおける換

水，輸送水槽の形状・輸送時密度試験を行うなどして，

現在では陸路15時問かかる石川県から秋田県までの輸送

は安定した技術として確立された。

　一方，種苗生産技術の向上による種苗の活力向上も

あって，前述のとおり当初は全長30mmサイズでの輸送

は困難と思われていたが，1993年には平均全長31．3mm

での輸送で97．1％，1996年には平均全長32．9mmでの輸

送で98．4％と高生残率で輸送でき，全長35mm以下での

輸送も可能となっている（長倉　1995，1998）。

　前述の輸送水槽の形状および輸送時密度の試験結果に

ついて以下に記す。

　1989年に輸送水槽の形状が輸送中の生残率に及ぼす影

響をみるため，蒲鉾型をしたポリエチレン製ローリー型

水槽（容量：1．2k4，7面〉と活魚輸送車積載水槽

（FRP角型，容量：1．8k4，6面）を用いて石川県から

秋田県までの輸送試験を行い，輸送中の生残率等を比較

している（島・小林　未発表）。その結果，表皿6－1に

示すとおり，ローリー型水槽ではすべての水槽でほぼ

100％の生残率であったのに対し，角型水槽ではすべて

の水槽で生残率がローリー型水槽より劣り89～96％の生

残率であった。このように，水槽の形状は輸送中の生残

を左右する重要な要素の一つであることがわかった。

　また，1988年に輸送時の密度試験として輸送開始時密

度を1．17～1．75万尾／k4に設定して，石川県から秋田県

までの陸路15時間の輸送をローリー型水槽で行っている

（島・與世田　未発表）。これによると，全長37．Ommの

種苗を，途中，山形県栽培漁業センターで換水して輸送

したところ，表皿6－2に示すとおり，輸送中の死亡率は

輸送密度が1k召当り1．2万尾および1．4万尾で0．7～2．1％

であったのに対し，1．7万尾ではその3倍前後の5．2～

6．0％となり，全長37mmサイズの種苗を安全に輸送で

きる輸送密度を1．4万尾／k4以下としている。これはl　k4

当たりの輸送重量に換算すると4．lkgである。その後，

表皿6司　輸送水槽の形状の違いが輸送結果に及ぼす影響

ポリエチレン製ローリー型水槽（実水量：1．2kε） FRP角型水槽（実水量：1。8k召）

1 2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　小計　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　小計
合計

輸送開始時尾数（万尾）　　　1．54

輸送密度（万尾／kご）　　　　　1．23

輸送中の死亡尾数（万尾）　　　0

輸送生残率（％）　　　　　　100

1．16

0．93

　0

100

1。80　　　　1．87　　　　1．58　　　　1．55

1．44　　　　1。50　　　　1．26　　　　1．24

　0　　　　0　　　　0　　　　0

100　　　100　　　100　　　100

1．54

1，23

　0

100

11．04

0

100

2．18　　　　2．79　　　　1．55　　　　1．55

1．21　　　　1．55　　　　0．86　　　　0．86

0．20　　　　0．10　　　　0．12　　　　0．12

90．8　　　　96．4　　　　92。3　　　　92．3

1．63　　　　1。77　　　11．47　　　22．51

0．91　　　　0．98

0畢15　　　　0．20　　　　0．89　　　　0．89

90．8　　　　88．7　　　　92．2　　　　96り0

島・小林（未発表）
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表皿6－2　日栽協能登島事業場から秋田県まで陸上輸送したハタハタの収容密度と死亡率との関係（島・與世田未発表）

ポリエチレン製ローリー型水槽（実水量：1．2k4）

1 2 3 4 5 6 7
輸送開始時尾数（万尾）

輸送密度（万尾／k6）

輸送中の死亡尾数（万尾）

輸送生残率（％）

1．4

1．17

0．03

97．9

1．4

1．17

0．02

98．6

1．45　　　　　1．7　　　　　1．7　　　　　2．0

1．21　　　　1．42　　　　1．42　　　　1．67

0．01　　　0．035　　　　0．03　　　　0．12

99．3　　　　97．9　　　　98．2　　　　94．0

2．1

1．75

0，11

94．8

＊全長37mmの稚魚で実施。途中、山形県栽培漁業センターで換水を行い、所要時間は15時問。

表皿6－3　日栽協能登島事業場から秋田県へのハタハタ稚魚輸送結果の概要

　　　回　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　平均　長　　　　　生残率

　　　　　　型（万尾／kε）
1989　4．19～20　　1　　ローリー型　　　7

1991　4．17～24　　3　　ローリー型　　42

1992　4．20～5．11　3　　ローリー型　　　35

1993　4．22～26　　2　　ローリー型　　28

1994　4．25～5．14　　4　　ローり一型　　49

1995　4．24～5．13　　3　　ローリー型　　42

1996　4．16～5．10　　3　　ローリー型　　42

1997　4．10～11　　1　　ローリー型　　　14

1998　4．20～4．30　　2　　ローリー型　　　14

1999　4．18～4．19　　1　　ローリー型　　　14

2000　4．19～4．20　　1　　ローリー型　　　14

2001　4．19～4．20　　1　　ローリー型　　　7

0．93～1．50　　　　　　　38．0

　　　　（29，0～47．0）

1．67～1．73　　　　　34．5～39．6

　　　　（28．4～47．5）

1．12～1．61　　　　35．1～46．1

　　　　（28．9～55．5）

1。24～1．27　　　　31．3～35．2

　　　　（23．7～42．3）

1．15～1．62　　　　　36．8～46．8

　　　　（28．1～58．0）

1。18～1．39　　　　　39，6～49．8

　　　　（28．2～58．7）

1．56　　　　　　　32．9～41．9

　　　（25．7～50．8）

1．90　　　　　　　　　　35．4

　　　（32．3～4Q．8）

1．31　　　　　　　41。5～43．2

　　　（33．2～52．8）

1．40　　　　　　　　　36．4

　　　（28．5～44．1）

1．51　　　　　　　　　34．4

　　　（29．2～41，9）

1．07　　　　　　　　　　35。1

　　　（28．9～4L4）

100

　97。2
（95．7～98．6）

　94．8
（91．5～98．9）

　97．2
（97．1～97．3）

　98．8
（97．7～99．9）

　96。8
（91．8－99．9）

　98．1
（97．3～98．7）

92．8

98．3

98．3

98．5

99．4

本試験結果に基づいてローリー型水槽での石川県から秋

田県への輸送が行われた。それらの輸送結果の詳細を表

皿6－3に示した。これによると前述の試験結果と異なり，

全長40mm以下では輸送密度1．7万尾／k4であれば高い生

残率が得られている。これは種苗生産技術向上に起因す

る種苗の活力向上によるところが大きいと思われる。し

かし，1．9万尾／k4では輸送の生残率が低くなった。

　このようなことから，全長40mm以下の種苗の輸送密

度は1．7万尾／Mまでは高い生残率での輸送が可能であろ

うが，これは上限に近い数値であることから，より安全

を期するのであればそれ以下の輸送密度（1．4～1．5万尾

／k4）を選択した方がよいと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　（長倉義智〉

7．放流前の取り扱いが種苗の性状に及
　ぼす影響
　日栽協能登島事業場では，放流前のハタハタ種苗に対

して，アリザリンコンプレクソン（ALC）による耳石へ

の標識付け，その後約1週間の給餌飼育，秋田県男鹿市

北浦漁港までの種苗輸送，および同漁港内の網生簑にお

ける約1週間の給餌飼育という4つの作業工程を行って

いる。本項では，これらの取り扱い工程を早いものから

順に標識付け，輸送前飼育，種苗輸送および放流前飼育

と称することとし，標識付けと種苗輸送がハタハタにど

のような影響を与えるのか，および輸送前飼育と放流前

飼育によるハタハタの体力回復効果について生化学的視

点から検討した結果を述べる。
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（1）方法
　本試験には，1997年に海上網生費を用いて種苗生産を

行い，4月2日に50k4陸上水槽に収容した後，1日絶食

させた平均体長27．3mmのハタハタ種苗35．0万尾を用い

た。種苗に対する取り扱いの概要は表皿7－1に記載した

とおり，試験0～1日目に標識付け，1～7日目に輸送

前飼育，7～8日目に種苗輸送，8～13日目に放流前飼

育を行った。標識付けは，IV章の「日栽協の陸上施設を

用いた種苗生産手法」に記載した方法に従って稚魚密度

23，500尾／k4，ALC濃度50ppm，溶存酸素濃度150％，

水温10．6～10．7℃の止水条件で24時間行った。輸送前飼

育は，標識付けを行った水槽において7，000尾／k召の密度

で開始し，水温9．8～11．0℃の濾過海水を15回転／日で掛

け流し，1日当り魚体重の3％の配合飼料を4回に分け

て手まきした。種苗輸送は，IV章の「日栽協の陸上施設

を用いた種苗生産手法」に記載した方法に従ってハタハ

タを絶食させ，19，050尾／k4の収容密度で水温10．5～

10．8℃，溶存酸素濃度150％の条件下で14時間かけて行っ

た。放流前飼育は，北浦漁港内の網生賛（5×5×4m，

実容量75k4〉2面を用いて，2，315尾／k4の初期密度で配

合飼料に加えて凍結したアルテミア幼生を与えた。飼育

水温は，10．2～10．3℃であった。

　試験期間中，死亡数を毎日計数して生残率を把握した。

標識付けの直前と直後，種苗輸送の直前と直後および放

流前飼育2日目と終了時（放流直前〉に種苗の採集を行

い，全長を測定後，個体全体を用いて生化学的性状を調

べた。調査項目は，体構成の主要成分である全蛋白質，

全蛋白質の合成活性の指標として用いられている

RNA／DNA比，リソゾームの標識酵素であり，細胞内の

リン酸化合物の分解に関わるACPaseの比活性，有酸素

条件で代謝されるエネルギー成分のトリグリセライド

（TG）および無酸素条件で代謝されるエネルギー成分

のグリコーゲンとした。さらに，網生費の沖に生息して

いる天然稚魚を放流の翌日に周辺海域で採集し，放流直

前の人工種苗との間で全長と生化学的性状を比較した。

標本当りの測定個体数は10～15個体とし，標本間で平均

値をオ検定によって比較した。

表皿7－1放流前のハタハタ種苗に対する取り扱い工程とその方法

工程 実施日時 方法

　　　　　　　　0日目
　　　　　　　　9：00　稚魚密度23，500尾／k4，50ppmで24時間浸漬，無給餌，無換水，水温
標識付け　　　　　　～　　10，6～10。7℃，酸素飽和度100～150％，1目目の9：00～12：00の間に染

　　　　　　　　1目目　色液を換水し，50k6水量に復帰。
　　　　　　　　12：00

　　　　　　　　槻
輸送前飼育　　　　　　～　　開始時の稚魚密度7・000尾／k4。魚体重の3％の配合飼料を実験1日目～

　　　　　　　　　　　6目目まで給餌。7目目は絶食。水温10．5～10，8℃。
　　　　　　　　7目目
　　　　　　　　18：00

　　　　　　　　7目目
　　　　　　　　18：00種苗輸送　　　　　　～　　32万尾を保冷車のL2k召水槽14基に均等に収容し・無給餌条件下で14
　　　　　　　　8目目　時間かけて輸送した。水温10・5～10・8℃・

　　　　　　　　12：00

　　　　　　　　8目目
　　　　　　　　12：00　　　　　　　　　　　北浦漁港内の網生賓（5×5×4m実水量75kε）2面を用いて，2，135尾／k4
放流前飼育　　　　～　　　　　　　　　　　の初期密度で，輸送前飼育と同じ給餌を行った。水温10．2～10，3℃。
　　　　　　　　13日目
　　　　　　　　9：00

（2）結果
　観察　標識付けにおいては，ALCの濃縮溶液を水槽

内に添加した直後にハタハタが狂奔するのを認めた。標

識付け直後におけるハタハタの泳ぎは緩慢であり，約半

数が水槽底に静止しており，衰弱している様子が窺えた。

しかし，その日のうちにほぼ全て遊泳するようになり，

輸送前飼育終了時では標識付けによる衰弱から完全に回

復しているかに見えた。種苗輸送の終了時においては生

残していた魚の80％以上が水槽底に静止しており，標識

付け時以上に衰弱している様子が窺えた。放流前飼育に

おいては，収容した当日はほぼ全てが網生貴の底付近に

分布しており，給餌してもi摂餌している様子は窺えな

かった。しかし，翌日は摂餌が認められるようになり，

飼育終了時は活発に摂餌するようになった。

　成長と生残　標識付け，輸送前飼育，種苗輸送および

放流前飼育の各工程における種苗の死亡率は，図皿7－1

に示すとおり，それぞれO％，1．4％，7．2％および10．0％

であった。種苗輸送中と放流前飼育2日目までの間にま

とまった死亡が認められ，この間の死亡が全体の79％を

占めていた。各工程中においては図皿7－1に示すとおり，
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　　　　及びACPase比活性の変化

種苗は輸送中を除き体長が増大し，放流前飼育終了時（放

流直前）における平均体長は，放流の翌日に周辺海域で

採集された天然稚魚よりも大きかった（ρ＜0．05）。

　生化学的性状　生体の全蛋白質量の平均値は，図皿

7－2に示すとおり，人工種苗では標識付けと種苗輸送で

は増加が認められず，輸送前飼育と特に放流前飼育中に

増加が認められた。放流直前の人工種苗の平均値は天然

稚魚よりも有意に大きかった（ρ＜0．05〉。なお，輸送

前飼育と放流前飼育中の日間増加率は，それぞれ2．0％

と6．0％であった。

　RNA／DNA比の平均値は，図皿7－3に示すとおり，人

工種苗では標識付けの直前から輸送前飼育終了時までの

問は5．2～5．3であり，ほぼ同じ値で推移した。種苗輸送

終了時に4．8に低下し，輸送前飼育終了時の値との問に

有意差が認められた（ρ＜0．05）。放流前飼育2日目も4．8

であったが，その後上昇して放流前飼育終了時に5．7に

達した。放流前飼育終了時の値は，標識前の値よりも有

意に大きかったが，天然魚の6．4よりも有意に小さかっ

た（ρ＜0．05）。

　ACPase比活性の平均値は，図皿7－3に示すとおり，
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標識付けと輸送前飼育の問に上昇し，活性の高い状態が

種苗輸送終了時まで継続し，放流前飼育2日に低下した。

標識付け直後の値はその直前の値よりも有意に大きく

（ρ＞＞0．Ol〉，輸送前飼育終了時の値よりも有意に小さ

かった（ρ＜0．05）。放流前飼育終了時の値は，種苗輸送

直後の値よりも有意に小さかったが（ク＜0．05），標識前

の値および天然魚の値よりも有意に大きかった
（ρ＜0．05）。

　余剰のエネルギー成分に関しては，TG量の平均値は

図皿7－4に示すとおり，人工種苗では輸送前飼育中に増

加が認められず，種苗輸送の直後に試験期間中で最低の

値を示した。標識付けの前後，輸送前飼育の前後および

種苗輸送の前後における平均値の問に有意差は認められ

なかったが（ρ＞0．05），種苗輸送直後の値は標識付け直

前の値よりも有意に小さかった（ρ＜0．05〉。放流前飼育

では増加を示し，放流前飼育終了時の値は標識前の値お
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よび天然魚の値よりも有意に大きかった（ρ＜0。05〉。

グリコーゲン量の平均値は，図m7－4に示すとおり，人

工種苗では標識付け終了時に低下し，その低い値が輸送

前飼育を経て種苗輸送の終了まで継続したあと，放流前

飼育中に増加した。標識付けではその前後の値の間で有

意差が認められ（ρ＜0．05〉，輸送前飼育の前後および種

苗輸送の前後の値の間ではいずれも有意差が認められな

かった（ρ＞0．05）。放流前飼育終了時の値は標識前の値

および天然魚の値よりも有意に大きかった（ρ＜0．05）。

（3）考察
　標識付けにおいては，ハタハタはほぼ全て生き残った

が衰弱していた。生体内の全蛋白質，RNA／DNA比，

TG量の各平均値に関しては明らかな変化が認められな

かったが，ACPaseの高い活性上昇とグリコーゲン量の

低下が認められた。グリコーゲンは，激運動下において

無酸素下で供給されるエネルギー成分であり，強制遊泳

下のニシン仔魚や，空気中に曝露されたマダイ稚魚など

でその減少が認められている（Fukuda1990，中野ら

1989〉。標識付けではハタハタは絶食下に曝されたうえ

ALC原液の添加による刺激を受けて狂奔したことから，

標識付けの際に認められたグリコーゲンの低下は飢餓と

激運動によるものと考えられる。一方，ACPaseの活性

の上昇は，生体内におけるリン酸化合物の分解が昂進し

たことを示唆している。染色液に浸漬中のハタハタは，

ALCに加えて高密度，飢餓，水質悪化などといった様々

なストレッサーに曝露されており，それらに対して代謝

を高め，エネルギー成分を消費することによって生命の

維持を図ったと考えられる。

　輸送前飼育においては，衰弱からの回復と全蛋白質量

の増加が認められた。しかし増加の程度は放流前飼育に

比べて低めであった。ACPaseの更なる上昇が認められ

たことは，細胞内物質の分解が標識付けに続き依然活発

であったことを示唆している。さらにTG量およびグリ

コーゲン量の増加が認められなかったことから，ハタハ

タの衰弱からの回復は外見ほど進んではいなかったと考

えられる。

　種苗輸送においては，まとまった死亡が認められ，

RNA／DNAが低下した。ACPase活性は依然高い値を示

しており，TG量が調査期問中最低の値を示した。これ

らのことは，種苗輸送がハタハタに対して強い生理的打

撃を与えたことを示している。種苗輸送中のハタハタは，

振動，高密度，自己の排泄物による水質の悪化，飢餓な

ど，様々なストレッサー下に曝露されており，一部の稚

魚がそれに耐えられなかった結果，生残率が低下したと

考えられる。

　放流前飼育においては，飼育2日までに死亡がおさま

り，蛋白質の順調な増加とRNA／DNA比の上昇，

ACPase比活性の低下，エネルギー成分の増加が認めら

れた。放流直前の種苗の体長，全蛋白質量，RNA／DNA

比およびエネルギー成分量は標識前のそれらよりも大き

かった。さらに体長，全蛋白質量およびエネルギー成分

量が天然魚のそれらよりも大きかった。魚の体サイズは

被食の程度に影響を与え，RNA／DNA比の大きさは蛋

白質の合成速度，すなわち個体の成長速度に影響を与え

る。エネルギー成分の十分な蓄積は飢餓耐性の向上に繋

がる。このような視点からは，放流前飼育はそれまでの

取り扱いによって低下した種苗の生化学的性状の回復に

効果的であっただけでなく，種苗の放流後の生残，成長

能力を標識前の水準や，ある部分では天然魚の水準以上

に向上させたと考えられる。

　本試験を通してみると，ハタハタは標識付けや種苗輸

送時の様々なストレッサーに対して代謝の状態を変化さ

せ，蛋白質やエネルギー成分を消費しながら適応しよう

としている様子が窺える。その変化した代謝の状態は，

各取り扱い工程の終了後に速やかに元の状態に復帰する

わけではなく，輸送前飼育では期間中全てにわたり，放

流前飼育では少なくても飼育2日目までは継続していた

と考えられる。輸送前飼育が順調でなかった原因につい

ては不明であるが，体内に取り込まれたALCの代謝を

含む標識付けの影響が考える以上に大きかったことや，

配合飼料の単独給餌であったため，活きたアルテミァを

給餌した場合に比べて給餌頻度が実質的に劣っていたこ

と，放流前飼育に比べて高密度飼育であったことなどが

考えられる。いずれにせよ，輸送前飼育中に代謝の状態

の回復とエネルギー成分の蓄積に成功していたら，種苗

輸送以降の死亡が今回よりも抑制されたかもしれない。

その意味において，輸送前飼育は放流前飼育とともに種

苗放流を成功させるための重要な取り扱い工程であると

いえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）
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lV．種苗生産の実践

　種苗生産に関わる年間工程は，前年の秋における親魚の接岸予測に始まり，

年末における親魚の確保と人工授精，翌年1月までの卵管理，2～4月の種苗

生産，全長3cmサイズで取り揚げ，放流である。これらの工程の間に標識付け

や，秋田県から日栽協能登島事業場への卵の輸送，逆に日栽協能登島事業場か

ら秋田県への種苗輸送などがある。

　本章においては，秋田県および日栽協能登島事業場が実践している種苗生産

の全工程を記載する。海上網生貴を用いた種苗生産に関しては，秋田県が行っ

ている方法を記載する。陸上水槽を用いた種苗生産に関しては，現在では両機

関とも行っていないことから，日栽協が現在行っている種苗生産の全工程の中

で，海上飼育の工程を過去に行った陸上飼育の方法に替えて記載する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）

1．秋田県の海上網生簑を用いた種苗生産手法
（1）作業工程の概要

　秋田県におけるハタハタの種苗生産は，11月に親魚の入手のための手配を関

係機関に対して行い，12月に採卵し，翌年1月下旬まで卵管理を行う。その後発

眼卵に対してALCによる標識付けを行った後，2月上旬に発眼卵を海上の網

生費に収容してふ化させ，種苗生産を開始する。4月中旬に全長30mmに達し

た稚魚を取り揚げて計数する。生産した種苗の半分以上は網生費から直接海に

放流し，残りは他の海域に輸送して，直接放流あるいは中間育成してから放流す

る。本項においては，工程別にその方法を記載する。

（2〉親魚の確保

1）　入手計画と入手のための手配

　まず，生産計画に基づき，確保したい親魚数の見積もりを行う。雌親魚数（Y）

の見積もりは，生産尾数（X），種苗生産における生残率（α），卵のふ化率（β），

その年に接岸する雌1尾当りの孕卵数（γ）のパラメータを用いて行う。すな

わち，

　y＝X／α／β／γ

　の式により，雌の親魚数を見積もる。なお，α，βの各パラメータは，最近

の種苗生産事例の平均値を参考にし，それよりも幾分小さめに設定する。雄の

数は，雌の数の30％程度とする。孕卵数は，接岸前の試験操業によって漁獲さ

れた親魚の平均体長（BL）を把握しておき，それを以下の体長と産卵数との関

係式＊1に代入して推定する。

　孕卵数＝97．613・eo’ol31βL　（％ニ32，7＝0。99〉

　なお，近年秋田県においては卵からの生残率50％前後で約400万尾の種苗を

安定的に生産しており，この生産目標を変えていない。雌1尾当りの孕卵数が

約1，000粒前後であることから，800万粒を確保するために雌8，000尾，雄2，500

尾が必要であると見積もっている。雄が雌よりも少数であることの問題は発生

していない。

　次に，見積もられた数の親魚を各漁協から確保するための計画書を作成し，

ハタハタ資源対策協議会の下部組織の種苗生産部会から計画に関する了承を得

る。各漁業協同組合に出向し，ハタハタ漁業操業代表者に集まってもらい種苗

生産計画を説明し協力を得る。

2）　親魚の入手と搬入

i）必要資材

l　l章4（7）「産卵形質」参照
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親魚の入手と搬入に必要な資材を表IV　l－1に示した。

表IV　H　親魚の入手と搬入に必要な資材

漁船に積み込むもの

キャンバスシート水槽（サイズ60×60cm，深さ60cm）

純酸素ボンベ（容量！．5kε）

酸素調整器（関東タイプの活魚用）

酸素分散器（カマボコタイプ8．5×9cm，長さ28cm）

ホース（外径13mm，内径6．5mm）

漁協に収容するために設置するもの

FRP角形水槽1．Ok6×4基（外寸200×110cm，深さ81cm）

純酸素ボンベ7。Okε×2本

酸素調整器　関西タイプの活魚用

酸素分散器カマボコタイプ（8．5×9Cm，長さ60cn1）

ホース（外径13mm，内径6．5mm）

活魚輸送（漁協から水産振興センター）

1トン，2トン，4トン車（0．8kε水槽を1～4基積載）

水産振興センターに収容するために設置するもの

雌親魚水槽（30k召2基，5kε！基，2．5k42基，日別・地区別に収容）

雄親魚水　（10k63基，地区別に収容）

の入手と搬入

①親魚の漁獲

　親魚は主に，男鹿市北浦漁協管内の28経営体の定置網により漁獲されたもの

を用いる。沖の底曳き網によって漁獲された親魚の卵は未熟であるため，＊2β

採卵に用いることはできない。12月になり，ハタハタが産卵のために接岸

＊4’5すると，定置網の操業はハタハタの産卵が活発化する夜間に行われる。

出漁は午後9時頃であり，水揚げは午後！0時頃から翌朝まで続くことがある。

人工授精に用いる親魚は，写真IV　l－1に示す各定置網漁船に積載したシート水

槽（60×60×60cm，実容量150L）1基に雌雄どちらか一方を15kg以下の密度

で収容し，活魚として漁協の荷捌き所に持ち帰る。

211章4（6）「性成熟」参照

3皿章2（1）「底曳き網漁獲親魚の飼育

　と採卵」参照

41章4（2）「産卵のための接岸」参照

5皿章2（2〉「定置網漁獲親魚の産卵と

　行動」参照

写真IV　H　漁船に積載する輸送用シート

②採卵場への搬入
　漁船が持ち帰った魚は，漁協職員が雌雄別に計量した後，ただちに活魚トラッ

ク水槽に収容して採卵場所である秋田県水産振興センターに輸送して写真IV

l－2に示すように水槽内に収容する。輸送には0．8k召水槽を1～4基積載した1

トン，2トンおよび4トンの3台のトラックを使用する。輸送用の水槽には砂

濾過海水を満たして酸素調整器の圧力を0．5～0．6kg／c㎡に設定し，純酸素通気

を施す。各水槽に収容密度が80kg／k6以下になるように雌雄別々に収容し，約

30分かけて輸送を行う。

③漁協における親魚の一時的保管

　明け方近くに漁獲された親魚については，漁協の荷捌き所に設置してある写
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写真IV1－2　センターに活魚で搬入

真IV　l－3に示す活魚水槽に収容して一時的に保管する。保管の際の収容密度は

80kg／kε以下とし，収容中は純酸素通気および海水のかけ流しによる水質維持

を行う。

　　　　　　　　i　l　　　　l

卍
、
㌧1旨1

　　　　　一、、議騨

’ギが

写真IV1－3荷捌き所の保管水槽

（3）人工授精

1）人工授精の考え方

　種苗生産用の受精卵は，人工授精によって確保する＊6。ハタハタの卵は沈

性不分離卵であり，乾導法による人工授精が可能である。海水に接した卵は約

1時問粘着性を持ち，卵を相互に固着させる性質を持っている。授精作業後，

卵塊をそのまま海水に触れさせると卵塊の問隙が小さくなり，ふ化率が低下す

ることがある。この問題に対処するため，人工授精後の処理は，卵塊に対して

穴を十文字に貫通させる「貫通卵塊法」を用いる。

　なお，定置網によって得られたハタハタ親魚は，人工授精を3日以内に行わ

ないと発眼率が低下することが示唆されている。また，漁獲後IO時問以内であ

れば死亡した個体でも活魚と同等の発眼率が得られることがわかっている。こ

れらの知見に基づき，人工授精は漁獲の翌日に行う。

2）　採卵に必要な資材

　採卵に必要な資材を表IV　l－2に示した。採卵には，水槽に収容している親魚

をすくい取るためのタモ網，親魚を一時的に蓄えるための籠網，人工授精に用

いるためのプラスチック製ボール，ボールや親魚に付着した水分を拭い去るた

めのタオル，授精させた卵を，いわゆる「貫通卵塊」にするための「貫通卵塊作

成器」，作成器に付着させた卵を硬化させるための水槽が必要である。貫通卵

塊作成器は，写真IV　l－4に示した形状をしており，直径16mmの塩化ビニール製

パイプにより，70×70cmの方形枠を作り，これに直径6mmの荷造り用ロー

6H章3「人工受精と卵管理」参照
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プを縦横に等間隔で7本ずつ結び，49カ所の交点を作る。プラスチック製ボー

ルは，あらかじめ淡水で良く洗浄しておき，水分を拭い取ったものを使用する。

表IV1－2採卵に必要な資材

タモ網（形状は扇羽型，網目7mm，網部寸法355×265mm，

　　　柄の長さ600mm及び1500mm〉
プラスチックの穴あきカゴ（外寸縦475×横310mm，深さ247mm）

ポリ容器（径15cm，10～15個）

タオル（50枚，長さ870×330mm）

採卵台（エレクターパイプ長さ200×幅90cm，高さ90cm）

貫通卵塊作成枠塩化ビニール管70×70cm（径16mm），

　　　　　径6mmの荷造り用ロープを縦横等問隔に

　　　　　7本結ぴ，49ヵ所の交点を造る

貫通卵塊収容水槽（2、5k62基〉

ナイロンネット袋（80枚、縦60cm、横30cm、目合い5mm）

筒型卵収容器　（20本）

写真IV1－4　貫通卵作成器

3）　才采卵工禾呈

　まず水槽内に収容しておいた雌親魚を約30尾単位ですくい取って写真IV1－5

のようにプラスチック籠に入れ，雄を海水入りのバケツに収容する。

写真IV1－5　雌を籠に収容

　次に，写真IVl－6のように1尾ずつ雌を取りあげて体に付着した水分をタオ

ルで除き，卵を搾出して作業台上にあらかじめ用意してあったボールの中に収

容する。卵は，総排泄口に軽く指を挿入した後に腹部を圧迫すると卵塊として

搾出される。
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写真IV1－6　魚体の水分を拭い卵を搾出

　ボール内の卵塊が！0～15個に達したら，タオルで体の水分を除去した3～5

尾の雄を用いて写真IV　l－7のように媒精処理を行う。透明性の高い精液は使用

しない。媒精後，容器の中の卵塊を手で揉んで精子を卵塊内部に浸透させる。

一漸
写真1V1－7　媒精

　貫通卵塊法　水槽（2，5k召）の中に収容しておいた貫通卵塊作製枠のロープ

の交点に，卵塊を写真IV　l－8のように付着させて硬化させる。2～3時間後に

貫通卵塊作製器からロープを外し，卵塊からもロープを抜く。これにより，硬

くなった卵塊を貫通していたロープの部分に空隙ができ，縦横に穴のあいた卵

塊を得る。硬化中における注水量は150L／min以上とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　影

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤび
　　　　　　　　　　　　脚」転 ．　　γ＿、

　　　＿一　　　麺．6“、

茸餐義籍
　　　　　　　＿一＿　　　　　　　　　　　　　、一i鰍

写真IV1－8　貫通卵作成器に卵を付着させる

（4）卵管理

　卵塊の管理は，陸上水槽内に設置した10数本の筒型収容器内において，12月
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の人工授精後ふ化が始まる直前の1月下旬まで行う。

1）　卵管理施設

　筒型収容器の見取り図を図IV　l－1に，それを固定する資材を表IV　l－3に示し

た。筒型収容器は径20cm，高さ1．25mの塩化ビニール管を底部から通水する

ように加工したものである。筒型収容器は，写真IV　l－9のように20k4陸上水槽

内に設置し，製品名エレクターパイプで作製した60×60cm高さ60cmの枠内に

2本ずつ固定する。注水に関しては，通常4本を1組として直径50mmのホー

スおよび塩化ビニール管を用いて配管する。

碧麗寵奮・
、　　　　　　　　　’

、　　　　　1
一、ロー一く．，

’　×＝ン

臼一＿一』

20cm 上部

オー

　注
　亦

ioO

OOOOOOOOO
OOOOO
　　卵塊

㎝
魔
　
↑ヂ　、　　　1　　’

　、　、　　　　’
　　、　、　1”
15cm・、1’！
　　　、暑で

　　　13」卵＿10m　　」晒一一 一一一　　　一

オーバーフロー

注
水

50即1“イ7。

図IV1－1筒型収容器

表IV1－3筒型卵収容器を固定する資材

塩化ビニールパイプ（径200mm）長さ　1．3m×2本

塩化ビニールパイプ（径50皿m）L型ソケット4個

塩化ビニールパイプ（径50皿m）丁型ソケット1個

塩化ビニールバルプ（径50mm）1個

厚さ2mmの穴あき塩化ビニール板を径195mmに切る。各2枚

塩化ビニールパイプ（径50mm）1m（短く切り継ぎ手に用いる）。

エレクターパイプ（外径27．5mm）長さ0．6m24本

エレクターパイプ部品名J48個

エレクターパイプ部品名J12B　工6個

エレクターパイプ部品　　15A　8

鰹齢

写真IV1－9　水槽内に設置した筒型収容器

2）卵管理方法
　貫通卵塊作製枠のロープから外した卵塊について，約5分間の水切り後，ナ

イロン製の網袋に3kgずつ入れ，筒型収容器1本当り500～6QO千粒（10～

12kg）を採卵日が判別できるようにして収容する。筒型収容器の上部には卵

塊を入れた袋が露出しないように網を置き，その固定は写真IVl－9に示すとお

り，径20cmの塩化ビニール管を高さlOcmに切断し，側面の1ヵ所を縦に切り
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筒型卵収容器の上部に填める。これにより注水量の計測も容易になる。

　筒型収容器に対する通水には，砂濾過海水を用いる。通水量は40～50L／min

で開始し，発眼したら50～60L／minに増加させる。筒型収容器から溢れた海水

は，自然水温が10℃以上ある12月から翌年の1月中旬までは掛け流しにする。

lO℃以下に低下してからは水槽水を8k4水位に保ち，換水率を4回転／日に設

定し，10℃に加温し，水中ポンプを用いて筒型収容器内との間で循環させる。

なお，筒型収容器に通水する海水の温度を10℃以下にしない卵管理は，発眼卵

に対するアリザリンコンプレクソン（ALC）標識の装着がIO℃以上で確実に行

えるという調査結果＊7に基づき，改善した方法である。 7皿章5－1「発眼卵での標識手法」参

　照

（5）発眼卵標識

　秋田県においては，種苗放流の効果を検証するために発眼卵の胚の耳石に

ALC標識を装着している。本種の発眼卵に対するALCの至適濃度，至適浸漬

時問および至適水温は，それぞれ400mg／L，24時問および！0℃であることが明

らかにされているので，＊7この浸漬条件で，胚の耳石径が最も大きくなるふ

化直前，すなわち受精後の積算水温380～420℃の卵に対して行う。

1）材料
　標識装着には，ALC，ALCの溶解作業に用いる1kε水槽および網袋（目合

62μm），酸素通気設備一式が必要である。

2）方法
①　水温管理　標識装着作業中とその前後における卵管理水温はすべて10℃で

　行う。

②　染色液浸漬前日の処理　卵管理を行っている隣の水槽（20k4）に，

　400mg／ml　ALC溶液を作製して一晩水温10℃の通気下におく。染色液の量は，

　1，000万粒に対して8k4である。染色液の作製方法は，写真IV1－10のように，

　まず1kε水槽に海水を800L入れて，これにALC400gを溶解させる。溶解の

　際には目合い62μmの網袋を用いて溶かす。最後に海水を注水して1k4に調

　整した後，20k4水槽に移す。この溶解作業を染色液が規定量に達するまで繰

　り返す。

写真IV　HO　l　kε水槽内でA　L　Cを溶解

③染色処理卵管理を行っている水槽の海水を全て廃棄し，そのかわりに前

　日に作製した染色液を水中ポンプを用いて注水し，24時間の染色処理を行う。

　処理中は，純酸素通気によって溶存酸素濃度を過飽和状態に保ち，写真IV

　l－11のように染色液を水中ポンプを用いて筒型収容器に通水し，筒から20k4

　水槽内に溢れた液を再び通水させる。
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写真IV1－11　A　L　C標識処理中の水槽

（6）漁網付着卵と海藻付着卵

　次に，漁網付着卵と海藻付着卵について述べる。漁網付着卵とは，写真IVl－12

のように定置網に産み付けられた卵のことであり，海藻付着卵とは，海藻に産

み付けられた卵が海藻ごとちぎれて定置網の中に混入したものを指す。これら

は網から取り揚げて海にそのまま戻してもふ化には至らないが，網袋に収容し

て水中に垂下すれば網袋が揺動して海藻に産み付けられた卵と同じようにふ化

する。

写真IV　H2　漁網付着卵

　漁網付着卵と海藻付着卵を前述した方法で卵管理した場合，漁網付着卵の発

眼率は人工授精で行ったものより低い傾向を示すが，海藻付着卵はほとんど変

わらないことがわかっている。

　このように，漁網付着卵と海藻付着卵は本来ふ化することのできない卵であ

る。しかし，適切に管理することによってふ化が可能となるため，漁業者の協

力を得て収集し，親魚からの採卵が予定数に達しない場合の補填に用いたり，

以下に示す種苗生産時のふ化器内でふ化直前まで管理した後に網袋に入れて，

地先の海中に垂下したり，ふ化させて海に直接放流することも可能である。

（7）海上網生簑を用いた種苗生産

　秋田県では，男鹿市船川港椿地区の漁港内に設置した網生貴を用いて種苗生

産を行っている。飼育には実容量54．6k召の網生簑24面を用い，この中にふ化器

を設置し発眼卵を収容してふ化させる。ふ化させる期間は2週間であり，収容
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した発眼卵の数からふ化期間中に死亡した仔魚の数とふ化しなかった発眼卵の

数を徐した数を収容尾数とする。ふ化仔魚の収容密度は，3，000～6，000尾／k4

に設定する。餌料はアルテミァノープリウスと配合飼料を用いて2月上旬～4

月中旬まで飼育を行い，全長30mmサイズの稚魚で取り揚げる。

1〉飼育施設

　飼育に用いる資材の一覧を表IV　l－4に示した。

表IV1－4　飼育に用いる資材と仕様

資　オ 仕 様

筏

アルミ製6基。1基当り5．0×5．Omの網生簑4面。

外枠（通路）の幅は50cm。小割の中央に同じ幅

の通路が設置されている。

電　源　　陸電100V＋発電機

配電盤陸電用が岸壁に2台。容量は25Aでコンセントは

　　　　6個。タイマー付き。

　　　　Φ165×265（H）、3．6Kg、100V、0．29A。

　　　　餌の粒径0．3～0．5mm。貯蔵量2．1kg、トレイ穴

給餌器Φ！5（小穴）及び20mm（大穴）各2穴。落下量

　　　　毎時約50g（小穴）及び約90g（大穴）。

　　　　バケツを掛けている。

コントローラ15分単位の調整が可能

電照

船舶用耐震60W電球。船舶用防水フードに収納

したものを1網生簑当り2個、そのうち1個は発電機

辱から配電。

　　　　4．8×4．55×3．Om（実容量54．6k召）で目合い360

生賛網経、240経、180経、160経のモジ網。交換時に

　　　　網どうしを連結するためのファスナー付き。

沈子 3Kgの鉛沈子を1生貴網当り4個、及び径20mm

の鋼管枠（4．8×4．8m）1個。

網の底掃除ハンデイポンプ（ホースの径20mm）を用いて、

　　　　網の外に排水する。

　　　　シートの底の部分を袋にして、（P50mmの鉄管を

防潮シート取り付けたものを、筏の周囲に水面下50cmまで

　　　　垂下。

防鳥ネット　目合い5cm

その他

観察用の箱メガネ、筏を固定する碇とロープ、

死亡魚を取り揚げるタモ網とバケツ、凍結餌料

を垂下するための袋網など

『
写
真
I
V 1－13　飼育に用いる筏
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　筏　写真IV1－13に示す10×10mのアルミ製の筏（星軽金属工業（株〉社製）

6基を使用している。各筏には，網生簑を4面設置することができる。筏は直

線状に配置し，潮流対策＊8として周囲をキャンバス製シートで囲う。このシー

トは1枚の長さ12m，高さ1．2mであり，下部は袋状になっており，そこに径

50mm，長さ6mの亜鉛メッキ管が差し込まれている。管は自在継ぎ手で連結

されている。

　生簑網　生賛網は，4．8×4．6×3．Omで目合い360経，240経，200経，180経，

160経のものを各28枚用意し，ハタハタの成長に応じて使い分ける。筏に設置

する際には四隅に3kg沈子を取り付け，さらに径20mmの鋼管枠を生簑網内

側の底に垂下する。

　配電　電気系統は，停電による大量死亡＊9を防止するために100Vの陸電と

発電機（DA－3505型，デンヨー株式会社製）を用い，陸電は写真W　l－14に

示す堤防に設置した配電盤2基からタイマーを介して網生貴の機器に電力を供

給する。発電機は，午後4時から翌朝9時まで作動させる。

8皿章4（3）一6）「潮流の速さが生残率

　に及ぼす影響」参照

9皿章4（3）一1）「電照がハタハタの生

　残に及ぼす影響」参照

嚇

頗

　　、

r馬齢」・唱

属、、嫡騙
．ノ

撫．

写真IV1－14　配電盤

　自動給餌器　各網生簑の中央部水面上に自動給餌器（YDF－160型，YAMA－

HA（株）社製）を各1台設置する。

　電照装置　船舶用耐震60W電球を船舶用防水フードに収納し，各網生貴の

中央部水面上に2個ずつ設置する。これらの電球は，それぞれ陸電，発電機か

ら電力の供給を受ける。

　底掃除機　写真IV　H5に示す小型自給式ポンプ（32－TRD5．55s型，荏原（株）

社製）に径20mmのパイプを取り付けたもの。

嚇闘騰攣撃・
　　　　　▲敏らll

写真IV1－15　底掃除機
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　籠型ふ化器　写真IV　l－16に示す形状をしており，発眼卵を網生貴内でふ化

させるために用いる。材質は目合い1cmのプラスチックネットであり，縦

150cm×横40cm，高さ40cmの籠を3区画に分けている。籠の中央部には径

30mmの塩化ビニール管が取り付けられており，管の下部には5cm問隔で2

列の細孔が開けられている。水中ポンプを用いてこの管（散水管〉の中に通水

すると，海水が細孔から斜め下方に向かって吐出され，卵塊に対して揺動のふ

化刺激＊loを与える。

　その他防鳥ネット，観察用の箱メガネ，筏を固定する碇とロープ，死亡魚

を取り揚げるタモ網とバケツ，凍結餌料を垂下する網袋など。

101V章2（3）「ふ化管理」参照

㌔ガ樫鎚窪、
　　　箋　㌦一一一憶阻一一

贋 写真IV1－16　籠型ふ化器

2）発眼卵の収容

　ふ化器の設置　籠式ふ化器1基を各網生貴の中央付近の水面に浮かせて，籠

の高さの約半分が水面下になるよう筏に固定する。筏の中央網生箕外側に水中

ポンプ（250W〉1台を取り付け，そこから4基のふ化器の散水管に配管する。

　発眼卵の収容　ふ化器の中に，目標とする仔魚の収容数に！0％を上乗せした

数の発眼卵を，卵塊のままALC標識の翌日（積算水温約420℃）に収容する。

例えば仔魚の収容数を25万尾（4，500尾／k4〉にするために平均発眼率80％，卵1

個の平均重量が20mgの卵塊群を用いる場合は，25万×1．1／0．8×0．02／1000kg，

すなわち6．9kgの卵塊を収容する。このように卵塊の収容は重量換算で行うの

で，卵塊の発眼率および個々の卵の重量の平均値をあらかじめ求めておく必要

がある。

　発眼率と卵重量　発眼率および卵重量については，陸上水槽内の筒型収容器

において流水管理していた卵塊の発眼率を，受精後の積算水温が350℃以上に

達してから測定する。測定方法は，まず各筒型収容器の上部，中部，下部から

それぞれ5個の卵塊を採取する。次に個々の卵塊を半分に分割する。分割した

片方の卵塊の総重量を測定（Xg）し，個々の卵に分離する。分離した卵について，

発眼卵数（H個〉および発眼していない卵の数（1個〉を計数する。ある筒型収容

器内の卵塊の発眼率と，個々の卵の重量は，次式によって計算された値とする。

1つの収容器につき約1，500粒，全体で約30，000粒が測定される。

　ある筒型収容器内の卵の発眼率＝H／（H＋∫〉×IOO（％）

　ある筒型収容器内の卵1個の重量＝X／（H＋1）

　なお，発眼率は通常80～90％であり，卵1個の重量は約20mgである。

　ふ化刺激　ふ化器に収容した卵塊に対しては，水中ポンプに接続した散水管

から海水を吐出させ，揺動によるふ化刺激を与える。ふ化刺激を与える時期は

卵収容後2週間とし，終了後はふ化器を網生箸内から撤去する。

　収容尾数　ふ化刺激期間中，毎日網底の死亡魚を取り揚げて計数し，さらに
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ふ化刺激が終了した時点でふ化していなかった発眼卵の数を計数する。これら

の合計値を収容した発眼卵の数から除した値を収容尾数とする。

3）　飼育管理

1）1日の作業スケジュール

　網生簑24面の1日の飼育管理スケジュールを図IV1－2に示した。作業人員は

7人で6日出勤で1日休みの6人体勢で行う。作業は，生餐網交換を4面行い，

汚れた生貴網を船外機船に収容する。次に凍結アルテミアノープリウス（以下，

アルテミアという）を網生貴の中央桟橋に吊した40目合いナイロン袋に入れて

与える。その後，船外機船で交換した生費網を防波堤の網洗い場に揚げる。

3 薯0 11 12

劃舞
L輪餌羅葉＝コ　　江董難麗＝＝i

14 25 16 171時刻｝

塵ヨ醤幽
r繭雁

図IV1－2　1日の飼育管理作業スケジュール

　休憩後，2グループに分かれて，網洗い作業は4人で午前，午後に各2面ず

つ，終了後に凍結しておいたアルテミァの分割と配合飼料の計量を行う。一方

は2人で筏に行き翌日に交換する網生貴を午前，午後に各2面の底掃除を行う。

なお，日齢50日目以降には午前，午後に手まきで配合飼料を給餌する。

　夕方（16：30〉は全員で筏に行き，各網生賓の自動給餌器に配合飼料を入れ，

施設，網生費の点検をする他，筏を囲むシート内に入った藻，ビニールなどを

タモですくい陸上に上げる。最後に発電機を始動させて，陸上からの電気との

2系統の電球の点灯を確認するとともに，電球の切れたものはすぐに交換する。

Il）餌料と給餌

　日栽協における海上飼育では天然餌生物の有効利用を図っているが，＊ll秋

田県では網生賓周辺海域における天然餌生物の発生量が少なく，かつ日栽協の

1．5～2倍の収容密度でハタハタを飼育するため，天然餌料の有効利用を期待す

ることが難しい。高密度飼育下においては，配合飼料の単独給餌では配合飼料

に餌付かない個体が多くなり生残率が低下すること，＊！2またアルテミアを給

餌すると生残率が向上することが明らかとなっている。＊13そこで，配合飼料

とアルテミアを併用することによって飼育の安定を図っている。

　配合飼料は，ハタハタの飼育に最も適した市販品を用い，＊14粒径400μm

と700μmの2種類を成長に応じて使い分ける。3，000尾／k召，4，500尾／k4およ

び6，000尾／k4の収容条件で飼育した際の餌料系列および給餌量を，表IV　l－5に

示した。

　配合飼料の給餌は，発眼卵収容後（以下，飼育）20日目に開始し，飼育が終

了するまでの間，網生費の中央の歩み板に設置した自動給餌器を用いて以下の

時間帯に行う。すなわち，配合飼料は夜間に給餌するとハタハタの餌付きが良

くなることが明らかにされているので，＊15飼育55日目までは夜間のみ6回（18

　00～18：30，19：00～19：30，20：30～21：30，22：30～23：30，

1：00～1：30，3：30～4：00〉行う。飼育55日目になると配合飼料にほぼ餌付

くので，それ以後は夜問の6回に加えて，日中の午前，午後に1回ずつ手まき

で行う。

　アルテミアの給餌は，飼育5日目に開始して飼育終了まで行う。アルテミナ

は活きたまま給餌するのが効果的と思われるが，ふ化施設のある秋田県水産振

興センターから網生簑までの距離が遠いうえ，途中で船を用いるため活きたま

ll　m章4（2）一3）「摂餌」参照

ユ2皿章4（3）一2）「収容密度がハタハタ

　の成長，’成残に及ぼす影響」参照

13皿章4（3）一5）「アルテミアノープリ

　ウズの給餌効果」参照
14皿章4（3）一3）「配合飼料の比較試験」

　参照

15皿章4（3）一4）「市販配合飼料の給餌

　時間」参照
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まの運搬が難しい。そこで栄養富化したものを凍結して網生簑まで運搬し，中

央水面下に垂下した40目合いのナイロン袋に収容して徐々に自然解凍させる方

法で与える。栄養富化処理は，lMの水槽にアルテミアを8，000万個収容し，スー

パーA1（クロレラ工業（株）社製）を200g添加して24時問行う。給餌は，午

前9時30分に1回行う。

表IV1－5　収容密度別の餌料系列と給餌量

　　　　　収容密度3，000尾／k2

　　　　　　　ロムあじ直司育日　　　アルテミア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルテミア

齢　　　ノ＿プリウス　Aタイプ　　Bタイプ　　Cタイプ　　ノープ助ス

　　　　　（400岬）（700μm）（700μm）
　　（万　）　（》　　　1　　（）　　（　）

配A 配合

破容密度4，500尾／㎏

Aタイプ　　Bタイプ
（400μm）　（700μm）

　）　　（）

Cタイプ　　ノープリウス

1700μm）

　）　　（万　》

’
収 蓉密度6，00σ尾／k2、

Aタイプ　　Bタイプ
（400μm）　〔700μm）

（）　　　（1

Cタイプ

（700μm）

　）
1 ／

2
3
4
5
5　　　1，000 LOOO LOOO

7　　　LOOO 1，000 1，000

B　　　1，000 1，000 1，000

9　　　1，000 1、000 1，000

10　　　1，000 1，000 三，000

11　　　1，000 1．000 1，000

12　　　1、000 1，000 1，000

13　　　LOOO 1，000 1。000

14　　　LOOO LOOO 1000

15　　　LOOO 1，500 2，000

16　　　1，000 11500 2，000

17　　　1，000 1，500 2，000

18　　　LOOO 1，500 2，000

19　　　LOOO ユ1500 21000

20　　1，000　　100 11500　　　　　120 2，000　　　　　200

21　　　1．000　　　100 11500　　　　　120 2，000　　　　　200

22　　　　　1、000　　　　　　100 1，500　　　　　120 2，000　　　　200

23　　　10000　　　100 1，500　　　　　120 2，00D　　　　　200

24　　　　　11000　　　　　　100 1、500　　　　　　120 2，000　　　　200

25　　11000　　100 1，500　　　　　　120 2，000　　　　　200

26　　　1，000　　　100 1．500　　　　　　120 2，000　　　　　200

27　　　　　1，000　　　　　100 1。500　　　　　　120 2，000　　　　　200

28　　　　　1レ000　　　　　　100 1。500　　　　　　120 2．000　　　　　200

29　　　　　1，000　　　　　　100 1．500　　　　　120 2，000　　　　　200

30　　1，000　　100 1・500　　　　　　120 2｝000　　　　　200

31　　　　　1，500　　　　　100 2，000　　　　　120 2、500　　　　　200

32　　　　　1，500　　　　　　120 20000　　　　　150 2、500　　　　　200

33　　　　　1，500　　　　　120 2，000　　　　　150 2，500　　　　　　200

34　　　　　1，500　　　　　　ユ20 21000　　　　　150 2、500　　　　　　200

35　　　　　1，500　　　　　140 2卜000　　　　　170 2，500　　　　　　220

36　　　　　1，500　　　　　　150 2，000　　　　　180 2、500　　　　　230

37　　　　　16500　　　　　　170 2，000　　　　200 2，500　　　　　　250

38　　　　　L500　　　　　　170 2，000　　　　　200 2，500　　　　　250

39　　　　　1，500　　　　　　180 21000　　　　　210 2，500　　　　　260

40　　　　　1，500　　　　　190 2－000　　　　　220 2，500　　　　　 270
41　　　　　1．500　　　　　　200 2，000　　　　　　230 2，500　　　　　280

42　　　　　1，500　　　　　　220 2、000　　　　　250 2，500　　　　　　300

43　　　　　1，500　　　　　230 2，000　　　　　260 2．500　　　　　310

44　　　　　1，500　　　　　120　　　　　　60　　　　　　　60　　　　　　　21000　　　　　135　　　　　　68　　　　　　　68　　　　　　2，500　　　　　160　　　　　　80　　　　　　　80

45　　1，500　　125　　63　　63　　2，000　　140　　70　　70・　　2．500　　165　　83　　83
46　　　　　1500　　　　　135　　　　　　68　　　　　　　68　　　　　　　2，000　　　　　150　　　　　　75　　　　　　　75　　　　　　2，500　　　　　175　　　　　　88　　　　　　　88

47　　1，500　　145　　73　　73　　2、000　　160　　80　　80　　2，50D　　185　　93　　93
48　　　　　1，500　　　　　124　　　　　　62　　　　　　工24　　　　　　2，000　　　　　136　　　　　　68　　　　　　136　　　　　　2，500　　　　　156　　　　　　78　　　　　　156

49　　　　　1，500　　　　　132　　　　　　66　　　　　　132　　　　　　2，000　　　　　三44　　　　　　72　　　　　　144　　　　　　2500　　　　　164　　　　　　82　　　　　　164

50　　1，500　　140　　70　　140　　2，000　　152　　76　　152　　2、500　　172　　86　　172
51　　　　　L500　　　　　144　　　　　　72　　　　　　144　　　　　　2，000　　　　　156　　　　　　78　　　　　　156　　　　　　2500　　　　　176　　　　　　88　　　　　　176

52　　　　　1，500　　　　　　144　　　　　　　72　　　　　　　144　　　　　　　2，000　　　　　　156　　　　　　　78　　　　　　　156　　　　　　2騨500　　　　　　176　　　　　　　88　　　　　　　176

53　　L500　　158　　74　　148　　2，000　　136　　68　　136　　2，500　　180　　90　　180
54　　　　　1，500　　　　　123　　　　　　123　　　　　　123　　　　　　2、000　　　　　140　　　　　　140　　　　　　140　　　　　　2．500　　　　　156　　　　　　156　　　　　　156

55　　　　　L500　　　　　130　　　　　　130　　　　　　130　　　　　　2，000　　　　　146　　　　　　146　　　　　　146　　　　　　21500　　　　　163　　　　　　163　　　　　　163

56　　1．500　　136　　136　　136　　2、000　　153　　153　　153　　2，500　　170　　170　　170
57　　エ，500　　143　　143　　143　　2、000　　150　　150　　150　　2，500　　176　　176　　176
5B　　　　　1、500　　　　　146　　　　　　145　　　　　　146　　　　　　2，000　　　　　156　　　　　　156　　　　　　156　　　　　　2500　　　　　183　　　　　　183　　　　　　183

59　　1。500　　156　　i56　　156　　2，000　　166　　三66　　166　　2，50D　　193　　193　　193
60　　L500　　163　　163　　163　　2，000　　176　　176　　176　　2，500　　20D　　200　　200
61　　1，500　　176　　L76　　376　　2，000　　190　　190　　390　　2，600　　210　　210　　410
62　　　　　1，500　　　　　183　　　　　　183　　　　　　383　　　　　　2．000　　　　　200　　　　　　200　　　　　　400　　　　　　21500　　　　　220　　　　　　220　　　　　　420

63　　　　　1，500　　　　　110　　　　　　220　　　　　　220　　　　　　2，000　　　　　120　　　　　　240　　　　　　240　　　　　　2，500　　　　　132　　　　　　264　　　　　　264

64　　　　　2，000　　　　　114　　　　　　228　　　　　　228　　　　　　2000　　　　　124　　　　　　248　　　　　　248　　　　　　2，500　　　　　136　　　　　　272　　　　　　272

65　　　　　2，000　　　　　！22　　　　　　244　　　　　　244　　　　　　2，000　　　　　132　　　　　　264　　　　　　264　　　　　　2，500　　　　　144　　　　　　288　　　　　　288

66　　　　　2000　　　　　130　　　　　　260　　　　　　260　　　　　　2．000　　　　　140　　　　　　2日0　　　　　　280　　　　　　2500　　　　　156　　　　　　312　　　　　　312

67　　　29000 345　　　　　　545　　　　　　2000 375　　　　　　575　　　　　　2，5DO 410　　　　610

68　　　21000 370　　　　　　570　　　　　　　2000 400　　　　　　600　　　　　　　2，500 430　　　　630
69　　　2，000 395　　　　　　595　　　　　　　2，000 425　　　　　　625　　　　　　2，500 450　　　　650
70　　　2，000 405　　　　　　605　　　　　　2，000 440　　　　　　640　　　　　　2，500 460　　　　660
71　　　2，500 425　　　　　　625　　　　　　21500 455　　　　　　655　　　　　　2。500 480　　　　680

72　　　2500 425　　　　　　625　　　　　　2，500 455　　　　　　655　　　　　　2，500 480　　　　680
73　　　2－500 450　　　　　　650　　　　　　　2、500 475　　　　　675　　　　　　2，500 500　　　　70D

74　　　2500 465　　　　　　665　　　　　　21500 490　　　　　　690　　　　　　　2，500 520　　　720
75　　　2500 480　　　　　　680　　　　　　2，500 500　　　　　　700　　　　　　2，500 520　　　　720
76　　　2，500 500　　　　　　700　　　　　　2，500 500　　　　　　　700　　　　　　　2．500 600　　　800
77　　　2500 500　　　　　　700　　　　　　　2，500 500　　700　　　2，500 600　　　　800
78　　　2，500 500　　700　　　2，500 600　　　　　　800　　　　　　2，500 700　　　　900
79　　　　・2，500 600　　　　　　800　　　　　　2，500 600　　　　　　800　　　　　　2，500 700　　　　900

2500 700　　　　　　900　　　　　　2500 700　　　　900
138，000　　　　7，268　　　　10，157　　　　13，797　　　　166、000　　　　9，318　　　　11，212　　　　14，924

iの生簑網の交換

　生賓網は，上部の一辺に凹または凸のチャックが取り付けられており，2つ

の生貴網を連結することが可能である。網生貴の交換は飼育15日目前後から5

日間隔で行い，その作業手順は以下のとおりである。なお，便宜上交換される

側の生費網を「古い網」，交換する洗浄済みの生費網を「新しい網」と称する。

①網生賓の中に入っている鋼管枠を上げ，写真IVl－17に示すように古い網

　と新しい網をチャックにより接続し，中央の所に鉛沈子（3kg）を付けて網

　が沈むようにする。
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写真IV　H72つの網を連結して中央部を沈める

②新しい網を広げて写真IVl－18に示すように中央の歩み板に一時固定し，

　写真IV　l－19に示すように古い網を手繰りで上げて，稚魚を新しい網に移動

　させる。この時，中央の歩み板に長さ3～4mの竹竿を持った人がそれを

　使い稚魚を追えばスムーズな移動ができる。

写真IV1－18　中央の歩み板に仮留め

』／’

写真】V1－19　古い網を手繰り寄せて魚を移動させる
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③　中央の歩み板に仮留めしておいた網接続部分を取り揚げた古い網側に移動

　させ，チャックによる連結をはずし，写真IVl－20に示すように新しい網を

　歩み板に固定する。これで網替えは終了する。

　汚れた網は，船外機船に積み込んで岸壁に持ち帰り，その日のうちに洗浄し

て翌日に再び使用する。

写真IV1－20　新しい網を固定する

iv）底掃除

　網生貴の底掃除は，底面に残餌や糞に由来すると考えられる粘液様物質や死

亡魚を除去して飼育環境を良好に保つために飼育20日目から毎日行う。その方

法は，自給式ポンプに取り付けた管を用いて，網の外に汚物を吸い出す。吐出

口には網袋を付けて死亡魚を回収して死亡状況の把握に利用する。なお，粘液

様物質の発生は配合飼料を日中給餌していた時に多く発生したが，夜間主体に

配合飼料を給餌する方式に変えてからは減少し，底掃除時問の軽減が図られて

いる。

4）計数
　生産したハタハタの計数は，天然稚魚が沿岸に生息している時期に放流する

ことを考慮して，4月中旬に全長約30mmで行う。計数方法は，IV章2「日栽

協の陸上施設を用いた種苗生産手法」における計数方法に準じて行う。

（8）種苗輸送

　生産した種苗の一部は，北浦漁港内に設置した網生貴に陸上輸送し，数日間

中間育成後に放流している。この輸送では，網生簑から椿漁港岸壁までは1k4

ポリカーボネート水槽2基を積載した船外機船を用い，椿漁港岸壁から北浦漁

港岸壁までは0．8k4水槽4基を積載した4トントラックを用いる。トラック輸

送の所用時間は，約4Q分である。輸送は網生貴単位で行い，1回に13～24万尾

を運ぶ。船外機船の水槽内の種苗の収容密度は，8．3～12．8万尾／k4であり，ト

ラックの水槽内の種苗密度は，4．2～6．4万尾／k召である。

　輸送工程は，まず生篭網を絞って種苗を取り揚げやすいように種苗密度を高

める。次に種苗を写真IV　l－21に示すようにバケツですくって，写真IV1－22に

示すように船外機船の水槽内に均等に収容する。酸素通気を行いながら岸壁ま

で航走し，写真IV　l－23に示すトラックに積載した水槽に均等になるように収

容する。酸素通気を行いながら北浦漁港岸壁まで陸送し，漁港内に設置してあ

る網生貴内に，径50mmのホースを用いてサイフォン方式で種苗を収容する。

なお，酸素飽和度は150％に設定する。また，輸送の前日は餌止めを行う。
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写真IV1－21魚をバケツで回収

写真IV1－22　船の2水槽に均等に収容

　　　　　　　　写真IV1－23輸送トラックの水槽に収容

（9）種苗放流

　種苗放流は，ハタハタを飽食させた後，網生貴の岸壁側の取り付け紐を解い

て片面を沈下させ，種苗を網生簑外に移動させる方法で行う。

㈲　種苗生産事例

　秋田県においては，これまで記載してきた方法に従って受精卵を確保して種

苗生産，種苗放流を行っている。1999年の生産を例にとると，前年の12月10～

18日に北浦，八森，平沢地区沿岸の定置網によって漁獲された雌（平均体長
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19．8cm）6，706尾および雄（平均体長17．lcm）3，349尾を用いて人工授精を行い，

8，500千粒の受精卵を確保した。これに加えて，漁網付着卵をll，000千粒確保

した。卵管理は1月25日まで，円筒型卵収容器（径200mm×l　m）24本を用い

て水温9．0～13．0℃（平均10．8℃〉で行い，1月5日以後は加温により10℃以

上に維持した。なお，人工授精卵の平均発眼率は81．9％（43．9～95．6％〉，ま

た漁網付着卵は69．6％（32．3～87．7％）であった。ALC標識の装着は，1月20

日と25日にそれぞれ積算水温396～432．5℃および397～419．6℃の発眼卵に対し

て行った。種苗生産の概要を表IV1－6に示した。椿漁港内に設置した網生簑24

面を用いて，1月23日，26日，27日および29日に発眼卵を収容してふ化させ，

仔魚密度を2．6～7．6千尾／k4に調整して飼育を行った。69～88日間飼育した結

果，平均全長34．2mmの種苗456．4万尾（生残率69．0％）を取り揚げて，放流

した。なお，これまでの放流実績に関しては，1章4項「種苗放流事業」に記

載したとおりである。

表IV1－6　1998年におけるハタハタ種苗生産の概要（秋田県）

飼捌川始晴 給餌飛 取り煽げ

離発”闘・総収容密度茎麟霊1論駕月，甑濃
　収容月日　（千尾）（千尾／kε）（Bl11，1）（置81g）　（1監）　（意励　　　　　　（日）（聾軍！111）

平均
　　尾数生残率体重

（）　（千尾）　（％）

1　　　1．周23日　　　　165　　　　　3．0

”

33．6　　　15．6　　　　4」弓17日　　81　　27．2　　0。20　　119．0　　72．1

234　　　　　4．3 33．6　　　15．6　　　　4月17日　　　81　　　27．1　　0．20　　186．0　　79．5

3　　　　　”　　　　　　383　　　　　7，0

ノ1　　　”

5　　　”
盆95　　5・一
25し5　　　　　4．9

6 5’ 275

33．5　　15．6　　4月17日　　79　　26．8　0．19　278．0　72．6
33．5　　　15．6　　　　4月17日　　　79　　　27．6　　0，21　　233．0　　79．0

36，3　　　i7．5　　　　4月23日　　　85　　　24．5　　0，14　　220．0　　82．7

5．U 35，4　17．5　4月26回　86　26．7　0、20　228．083．5
7　　1月26「ヨ　　　217　　　　4．U

8 ” 220　　　4．0

9”2184．010　　　　　”　　　　　　222　　　　　4．1

11　　　”　　　　241　　　4．4

12　　　　　F’　　　　　241　　　　　4．4

2B．7　　　14．7　　　　4月17日　　　69　　　30．8　　0．32　　　125．0　　57．6

28．9　　　14．7　　　　4月17口　　　69　　　30，1　　0，31　　133．0　　60．5

28．7　　14．7　　　 4’月17日　　69　　 31．3　　0．33　　130．0　 59．6
28．9　　　14．7　　　　4月17日　　　69　　　29．8　　0，29　　135．0　　60．8

28．8　　14，8　　4月17日　　69　　30．1　0．29　149．0　61．8

　　　　4殉21日　74　28．8　0．2537．4　　　18．7

　　　　4月26日　　78　　34．1　0．48
113。8　　47．2

13　　　　　”　　　　　　227　　　　　4。2

14　　　　　”　　　　　　227　　　　　4．2

15　　　　　〃　　　　　　144　　　　　2．5

12．5　1．9

i3．3　2，2

16　　　　　”　　　　　　229　　　　　　4．2

17　　　　　”　　　　　　240　　　　　4．4

18　　　　　”　　　　　　370　　　　　6．8

191月27日ゆ2　157　2．9

20　1月29日’2　414　　7。6

211月27日’2286　5．2
221月29日62277　5，1
231月29旧’z261　　4．8
241月・・9日ゆ2　283　　5．2

28．6　　　14．8　　　　4月17日　　　78　　　29量7　　0．26　　138．0　　60．8

28．6　　　14．8　　　　4月17日　　　78　　　29．2　　0．26　　137．0　　60．4

　　　　4月22田39。5　　　19。0

　　　　4月26日
ll ll：1 0．27

　　68　　47，20．52

　　　　4月21日39．5　　　19．3

　　　　4月26日
器 ll：1 0．21　　10B　47．20．52

33．4　　　15畳9　　　　4月17日　　　79　　　28．6　　0．25　　16了．0　　69．6

3：3．4　　　15．9　　　　4月17日　　　79　　　27量5　　0．21　　257．0　　69．5

　　　　4月22日40．2　　　1B．9

　　　　4月26回
題 ll：1 0．21　　74．2　　　47．20．48

33．3　　　15．8　　　　4月17日　　　77　　　25．5　　0．16　　288．0　　69．6

33．1　　　16．2　　　　4月17日　　　79　　　26．5　　0．20　　232．0　　81．1

32，9　　　15．8　　　　4月17回　　　77　　　26．4　　0．18　　234。0　　84，5

32．9　　　15、8　　　　4月17日　　　77　　　24，9　　0．14　　210．0　　80．5

32．9　　　15．8　　　　4月17日　　　77　　　25．6　　0．15　　237．0　　83．7

　1月23日合計　　　　　6，0り0　　4．6
　　～29口

　　　　　4月17日　　　59　　　24．5　　0．14
795．6　　387．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，564　　69．0

　　　　　～26日　　　～88　～34。8　～0．52

＊14．8×4．6×3。Om　（実容量54．6kε）の網生簑24面を使用した。

＊21月23日に収容した網生管においてこの日までにふ化しなかった卵塊を収容した。

（11）問題と今後の課題

　近年，ハタハタの種苗生産技術は平均全長約30mmの種苗400万尾を生残率

70％前後で安定的に生産する水準に達している。このような水準に達したのは，

①発生量が不安定な天然餌料に頼らず，アルテミアを基本餌料として配合飼料

を併用する給餌方法を採用したこと，②ハタハタの飼育に適した配合飼料を夜

間に給餌するとともに，アルテミアを午前に1回だけ給餌することによって，

配合飼料に対する餌付けの促進を図ったこと，③防潮シートおよび沈子枠を設

置することによって，潮流の影響を抑制したこと，④網の交換を早めに行い，

底掃除を励行することによって水質悪化を防止したこと，さらに，⑤電照を陸

電と発電機からの2系統にして，停電やフィラメント切れが原因で大量死亡が

発生する確率を低下させたことなどによると考える。

　しかし，ふ化直後に比較的大きな死亡が認められるので，これを抑制するこ

とが課題の一つである。ふ化直後に死亡が大きいのは，仔魚が潮流に耐えられ

ないためであると考えられる。実際，防潮シートを筏の周囲に設置し，さらに

沈子枠を網底に設置して網なりを整えたことによって死亡はかなり抑制されて
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いる。ただし，ふ化刺激を発眼卵を収容した直後（積算水温420℃）に開始して

いるため，発生段階の低い仔魚がふ出している可能性がある。日栽協では，積

算水温510℃に達してからふ化刺激を与えており，ふ化刺激の方法と開始する

時期については検討の余地が残されている。

　餌料に関しては，1995年の生産に使用した配合飼料およびアルテミアの数が，

100万尾当りそれぞれ223kgおよび66億個であったものが，2000年の生産では

191kgおよび77億個となっており，餌料費は年々低下してはいる。しかし，餌

料費削減の余地はなお残されていると考える。例えば北極圏産の冷凍コペポー

ダはアルテミアよりも安価で，栄養的価値が高く，安定的に入手することが可

能である。全長16mm以上のハタハタは摂餌することがわかっているので，＊16

適切に使用すれば全長16mm以上のハタハタに関して有効な餌料になりうる。

また，ハタハタの消化機能の発達を考慮して，＊17仔魚期の給餌量をさらに削

減することも検討に値する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（古仲博）

16皿章4（2）一3）「摂餌」参照

17皿章4（2）一1）「成長と発育」参照

2．日栽協の陸上施設を用いた種苗生産手法
（1）作業工程の概要

　日栽協能登島事業場のハタハタ種苗生産では，1月下旬に秋田県水産振興セ

ンターから発眼卵を搬入し，陸上水槽施設においてふ化管理を行っている。2

月上旬にふ化した仔魚を用いて4月中旬まで種苗生産を行い，全長32mm以上

に達した稚魚を取り揚げて計数し，ALC標識を装着する。標識付けによって

低下した体力の回復を1週問程度の給餌飼育によって促し，4月下旬に秋田県

男鹿市北浦港に輸送する。漁港内の網生簑において約1週間中問育成を行った

あと，そこから種苗を放流する。なお，取り揚げサイズを全長32mm（体長27mm〉

に設定しているのは，このサイズになると形態や体型が成魚に近くなり，＊18

生理・生化学的な変化の著しい時期がほぼ終了すること，＊19および実際，タ

モ網などによる取り揚げに強くなることなどによる。

　現在，当事業場のハタハタ種苗生産は海上の網生賛を用いて行っているが，

海上飼育以外の工程は陸上水槽飼育の場合とほとんど変わらない。本項では，

過去に行われていた陸上水槽を用いた種苗生産方法に，現在行っているふ化管

理から放流前の中問育成の方法を加えて，工程別に記載する。

18皿章4（2〉一1）「成長と発育」参照

19皿章4（2）一1）「成長と発育」参照

（2）発眼卵の搬入

　ハタハタの卵は，1日程度の輸送時間であれば有水輸送と無水輸送ではふ化

率に特に差が出ないことが明らかにされている。さらに発眼卵は高い環境耐性

を持っており，＊2048時問以内の輸送であれば無水条件がふ化率に影響を与え

ないことから，＊21当事業場では積算水温350℃前後の発眼卵を無水状態で輸

送している。無水輸送は，外寸40×44×27cmの発泡スチロール箱を用い，こ

の中に水を軽く切った卵塊を隙間なく詰め込み，蓋をしてガムテープで密封す

る。箱の内壁と卵の間は，保湿と振動防止のためにタオルで2重に覆う。卵の

輸送には宅配便を利用しており，秋田県水産振興センター内で午後4時頃梱包

し，男鹿市内の集配所に5時に届け，日栽協能登島事業場に翌日の2時頃到着

する。

20皿章3（4）「発眼卵の耐i生」参照

21皿章3（5〉「発眼卵の輸送法」参照

（3）ふ化管理

　ハタハタの卵は，受精後の積算水温が400℃前後に達した時点でふ化が始ま

るが，本格的なふ化は図IV2－1に示すとおり，およそ500～600℃の間に認めら

れる。400℃以上になると卵に強通気や強い水流などの刺激によって比較的簡

単にふ化するため，管理の方法によってはふ化期間が長くなり，ふ化仔魚がま
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とまって得られないことがある。そこで，最初は通気や水流を抑制しておき，

510℃に達した時点で強通気と散水によるふ化刺激を開始するという，ふ化期

問を短縮させるための調整を行う。以下にふ化管理の資材，ふ化装置，ふ化し

た仔魚の回収の方法および留意点を記載する。
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　図IV2－1　ふ化刺激の開始時期別ふ化尾数の推移

□400℃からふ化刺激　　團510℃からふ化刺激

1）　ふ化管理の資材と装置

1）資材

　卵のふ化管理に用いている資材とその規格を表IV2－1に示した。ふ化管理に

は，8k4水槽1面，籠網とエァーストーンと注水器と散水器が各6個，プラス

チック製ふ化器1個，ストレーナー2個，サイフォンホース合計4本，仔魚回

収水槽2面，電照装置1基，その他水温計，カップとバケッが複数個，底掃除

用サイフォンが必要である。

表IV2－1ふ化管理に用いる資材

資材 娩格・仕様 数且 備考

　　ふ化7畑　8m3楕円型FRP製・縦2m・横51“・深さ11“ξ端1
　　　　　　半径1”1，水位90cm

　　　　　　円錐台型，上面の直径65Cln，底面の直径
　　籠網　55c：IL，高さ40cIlL，網の目合い581111監　、6　　卵塊収容用
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．．．．菌ンズ・．ご糞如乳．．．．β隠聖q」＿．．．．＿。．＿＿．＿．＿．＿＿。＿．数個．．丞獅豪面互工勿匡ワ1R他．．＿．＿、．．

蔑吊余』サフ・ン篠13凹腔一’　　　　　　　　　1　　　亡の法

のふ化刺激開始2日目までのふ化管理装置

　ふ化刺激を開始して2日目までのふ化管理装置を図IV2－2に示した。8k4楕

円型FRP製水槽内に籠網6個を直線状に配置し，その直下の水槽底にエアー

ストーンを各1個，直上に注水ホース各1本を配置する。注水ホースの先端は

籠網の外側に出しておく。排水はストレーナを介したサイフォンにより行い，

ふ化した仔魚が水槽内に滞留するようにしておく。
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綴
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員

注水ホース　　　籠網

（φ13mm）（φ65x40×φ65cm）
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書非刀くアント●ン

＆サィフオン

／

不　　　　　k
　　　　　エアーストーン

　図V［2－2　ふ化刺激開始2日目までのふ化管理装置

iのふ化刺激開始3日目以後のふ化管理装置

　ふ化刺激を開始してから3日目以後のふ化管理装置を図IV2－3に示した。注

水ホースの先端に散水器を取り付け，その先端を籠網の中央部水面上2cmの

位置に配置する。籠網からやや離れた位置の水面にふ化仔魚を集めるための電

照装置を設置する。電照は下部を除きアルミホイルで覆ってスポットライト状

にし，仔魚が電照直下に集まりやすいようにする。電照の点灯時間は，タイマー

を用いて朝4～9時までとする。

　『8k4水槽内の排水用ストレーナーは，午後5時から翌朝9時までの問撤去す

る。そのかわりに8k召水槽の横に仔魚の回収用の水槽（以下，回収水槽〉とし

て0．5k4水槽2面を配置する。直径30mmのサイフォン2本を用いて電照直下

の海水を，これら回収水槽の中に仔魚とともに流入させる。回収水槽の排水は，

ストレーナーを介したサイフォンで行い，仔魚が回収水槽内に滞留するように

設定する。

一一　　5m　一
不
巨
㎝

⊥

　　　　　（φ65x蟹φ65cm）

　　　〆シヤワ嚇

　　　X　X　X　X
±

三

　　　　　　　アンドン（サイフォン付）

　　　＼

　　　　φ40サィフオン　60W電球　　　　　　　　　　0・5m3水槽

（プ付）　（仔魚の回収用）

x凸x

不 ＼
エアーストーン

図V［2－3　ふ化刺激開始3日目以後のふ化管理装置

2）卵の管理とふ化刺激

　到着した卵は，ただちに梱包を解き，秋田県の計数方法＊22に従って卵の数

と発眼卵率を測定する。次に，卵塊を2～3に分割してふ化刺激の開始2日目

までのふ化管理装置に示された8k4水槽内の籠網に均等に収容する。籠網直下

からの通気の量を3．5L／minに設定し，注水量を13～15L／minに設定する。個々

に分離した卵は，ハッチングジャーに収容して排水口が水面付近に位置するよ

うにふ化水槽内に配置しておく。

221V章1（7）一2）「発眼卵の収容」参照
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　積算水温が510℃に達したら，籠網直下からの通気の量を7．OL／minに増大さ

せる。同時に，注水ホースに散水器を接続し，卵に海水を水面からシャワーに

して吹き付ける。この刺激により，普通その日の夜から多数のふ化が認められ

る。翌朝，その多くは水槽壁面で頭を斜め上にして泳いでいるが，丸1日経過

すると水平遊泳する個体が増加し，2日経過すると電照下に謂集する個体が増

加する。＊23

3）　ふ化仔魚の回収

　刺激を開始して2日目の夕方に，ふ化刺激開始3日目以後のふ化管理装置に

示した条件に設定し，翌朝から電照下に蝟集した仔魚の回収を開始する。なお，

ふ化が始まると卵殻や死亡魚，個々に分離した発眼卵が水槽底に蓄積するよう

になるので，これらを毎日底掃除によって回収して，その中の活卵をハッチン

グジャーに収容する。

4）留意点
　日栽協能登島事業場の種苗生産は数十万尾規模であり，数百万尾規模の秋田

県とは異なり，ふ化仔魚を比較的容易に集めて運搬することが可能である。ま

た，ふ化仔魚は，ふ化後8日以内であれば絶食の影響はほとんど発生しない，

＊24遊泳力はふ化後急速に高まる，＊25海上網生賓ではふ化初期ほど潮流の悪

影響を受けやすい＊26などの特徴がある。このため，飼育する場所に関わらず，

ふ化した仔魚は2～3日程度ふ化水槽内に滞留させておき，遊泳力と光走性が

強くなり始めた時点＊27で回収して種苗生産に供する。

　夜間電照の点灯時間帯を早朝に設定しておけば，ふ化仔魚の多くは夜間8k4

水槽内に滞留することになる。8k4水槽は0．5k4の回収水槽よりも水流が弱く，

空間が広いことから仔魚が衰弱しにくい。水槽が設置されている棟内では，仔

魚が夜に水槽壁に衝突するのを防止することを狙いとして蛍光灯などによる間

接照明を行うと良い。

　ハッチングジャーは，個々に分離された卵を管理する際に使い勝手の良いふ

化器である。底面が半球状になっており，注水は最底面からのup－wellingに

なっている点は，コレゴヌス用のふ化器＊28と同じである。発泡スチロール板

を円形にくり抜いてハッチングジャーを差し込めば，ふ化水槽内に浮かべてお

くことができる。ふ化仔魚はハッチングジャー最上にある樋から海水とともに

オーバーフローされ，水槽水中に泳ぎ出る。

23皿章4（2）一2）「行動」参照

24皿章4（2）一3）「摂餌」参照

25皿章4（2）一2）「行動」参照

26皿章4（3）一6）「潮流の速さが生残率

　に及ぼす影響」参照
27皿章4（2）一2）「行動」参照

28皿章3（3）「人工授精と卵管理の方

　法」参照

（4）ふ化仔魚の収容

1）資材
　必要資材は，表IV2－2に記載したとおりである。

表］V2－2　ふ化仔魚の収容に用いる資材

　　バケツ　　　　10～15L　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
一軸＿．．．カンズ．．．りり＿2』＿卿＿9一＿．．．一．．．．＿＿．．．＿騨．．＿5．の＿乱q』．，

　　　　　　直径13“田1，長さ約加の塩ビハマプの先端に直
　　撹搾棒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　計数，仔魚収容用
　　　　　　径25cmの円盤を取り付けたもの
．』り二｛z宏と塗＝萎乳．．鷹3髭2§り靱凶コニ乏｛と座＝ろ．湿監．．．＿．．．．．＿．＿．2．．．．

．．一．．．祉｝で二．ゴ：＝騨“－騙．．貝．盒』♪2鯉．鯉総Pβ2．．一．晦。．、．．、．．．鞠．．．騨．．．．“．一．．．．2．．．．

　フォークリフト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’存i魚6蓮蜂配用「”””””’”●””P’””

2）　仔魚数の計数

　まず，回収水槽（O．5k4水槽）の水量を400Lに調整する。続いて，写真IV2－1

に示すように直径13mm，長さ約1mの塩化ビニール製パイプの先端に直径

25cmの円盤を取り付けた「撹幹棒」を押すようにしながら水槽水を撹拝し，

水槽内に仔魚が均等に分散した時点で最低4個の2Lカップで仔魚を一気に水

槽水ごと採集する。各カップの水量およびふ化仔魚数を測定して400L分に引

き伸ばす。カップの数は多いほど良い。
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漁
写真］V2－1　ふ化仔魚の計数

3）　運搬と収容

　計数した仔魚を，O．5k召水槽ごとフォークリフトで運搬し，種苗生産用の水槽

横に置く。0．5k4水槽の海水をストレーナーを介して200Lに減水し，残された

仔魚を海水ごとIOLバケッや2Lカップですくい，種苗生産水槽の水面から静

かに収容する。サイフォンを用いる収容方法は，仔魚が衰弱するので行わない。

4）収容密度

　これまでの陸上水槽における種苗生産結果の概要を表IV2－3に示した。ふ化

仔魚の適正収容密度は検討されていないが，平成元年以降は概ね6～7千尾／k4

の収容密度で飼育されている。

表IV2－3　日栽協能登島事業場の陸上水槽におけるハタハタ種苗生産結果の概要

年識糊嘉粛悪藷奮望壷豆，鷺，。㍊1褥響備考
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar・n主体，
　　　　　2，18－　　　　　　　　　　　　　6．3一　　　　　　モイナ，冷と東
S59　1　20　　　8，55　4．3　　　4．〇一6．0　　　　60　7・83　3・9　29，1　9L5　　　　　　3、12　　　　　　　　　　　　　　　9，9　　　　　　　モイナ，アミミン

　　　　　　　　　　　　　　　　　チ等

　　　　　1．24－S60　　　1　　　　20　　　　　　　　　11．3　　　　　5，7

　　　　　　2，9

　　ワムシ，Ar』一

　　n，養成Ar，
4，0－6．0モイナ，冷凍　　66　　　5，5　　　2，8　　　　34，9

　　モイナ，アミミン

　　チ等

　　飼育初期に死
　　亡が集中
　　Ar－n依存が極
　　めて高い
49．6

S61
1　　20

2　　20

1。19－

　　10．41。28

2，25－

　　11．83．1

5．2

5．9

7，0－　　　Am主体，
10，0LO－2・0モイナ，冷凍78

　　　　モイナ，アミミン
7，0－
　1，0－4．0チ箏　　　　　　63
3，n

6．6　　　　　1。3　　　　　29．4　　　　63，5

8。4　　　　4、2　　　　 30，2　　　71．2

生物餌料不足
S60より25－41％

減の生物餌料
給食耳量

S62
10　　2．1　1．4　　1，4　　B，7

50　　　 2．14　　12，9　　　　2，6　　　　　9．3

Arll，羨成59　0・7　0・7　26・5　50・4
Ar，モイナ　　　66　　　4，03　　　0，8　　　　3召，2　　　31，2

S631　20　2・8－16，9　8，5　　　　　　　77　8，9　4．5　37　52．7
　　　　　　2．14

　　　　　　　　　　　　　　　　　ワムシーAr
　　　　　　　　　　　　　6，9－　　　n，養成Ar，
　　　　　　　　　　　　　　　ユひかヨロロ　　　　　2．13－　　　　　　　　　　　　　　10，6　　　　　　モイナ，アミミン

S632　202．1619・2　9・6　　　　チ　　5915・エ7・6　29・278・6

ふ化仔魚収．容

期間短縮，養
成Ar，ミシ’ンコ

の大量供給に
よる成長差が

短縮，生残率

向上

H1

　　2．2－　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，8－
24　　　　　　　　　25響1　　　　10．5
　　2．6　　　　　　　　　　　　10，7
　　2．7－　　　　　　　　　　　　　　　　9，8－
24　　　　　　　16　　　　7
　　2　　　　　　　　　　　　　　10，

ワムシ　へす

n，養成Ar，　49　　19・3　　B　　　28・5　　83・5

モイナ，アミミン

　　　52　　　　12。4　　　　5．4　　　　　29。9　　　　77，3
チ

　　　　　2，7一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワムシ，Ar－
　　　5・2．1335・1　7　10・10・5－4・5n，養成Ah5632・1　6・4　23・99L4
　　　　　2．15一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モイナ，アミミン
　　　50　　　　37．1　　7．4　　10．10．5－4，5　　　　　49　　33　　6・6　　26・6　88．9H2　　　　　　　　2，20　　　　　　　　　　　　　　　　　チ

　　　　　2，14－　　　　　　　　　　　Arn，配合　　3　30－50　　　16．7　　3．3　　10．22．0－4．5　　　　71　　6　　1、2　　35、9　35．9　　　　　2，15　　　　　　　　　　　　　　　　飼料

配合飼料多用

試験配合飼
料の餌付悪い

　　2．4－50　　　　　　　　　36，3　　　　　7，3　　　　　8。9

　　2．9
　　2．13－
50　　　　　　　　　36，2　　　　　7．2　　　　　9，1

　　2，18

　　　　　えロ　ロH33　50　2。1132・7　6・5　9・5

　　　2．11－4　　　　50　　　　　　　　　29，8　　　　　6　　　　　　9，4

　　　　2，13

ワムシ，Ar－

n，養成Ar，62　26・7　53　31　73・5
モイナ，アミミン

チ5824・64・932・768
Arn，配合
　　　74　　　　18。5　　　　3．7　　　　　41　　　　56，6
飼料

A！一n，魚

卵，配合飼69　ユ8，5　3，7　4D，3　62，ユ
料

生物餌料主体
の飼育

配合飼料主体
の飼育配合
飼料に餌付か
なかった個体

が25目齢前後
から死亡　自

動給餌器導入
により，昨年よ

り生残率向上

H4

　　　2，18－1　　　　50　　　　　　　　　34．2　　　　6，8　　　　　10，4

　　　　2，20

Ar－n，養成

Ar，配合飼　5B　　29．8　　6　　　34。7　　87，1

　料

配合飼料主体
で，自動給餌

により水中浮

遊時間延長

Arnは従来の
1／3量

94



（続き）

＿ユ＿　　　1踏　　　　　　飼虫　　　　　　取り揚げ
　　　水槽　　　　　尾数　　密・　　水温　換水量　　　　　　日数　　尾数　　密度　平均全長生残串　　　備考
年度回次　　　　月日　　　　　　　　　　　　　　　主な餌料　　　曝）　　　　万・，　（千尾／kε）　℃）　回／日　　　　　　日　　万、・（千尾／k召）　mm　　％）

　　　2。ユ6－2　　　　50　　　　　　　　　　35　　　　　　7　　　　　　10，5

　　　2．1B

Ar7n，養成

Ar・モイナ，シ68　20．4　4，1
ラス・アミのスラ

　イス

32．7　　58，3　スライスの餌付

　　　けに失敗

H5

　　　2，16－1　　　　50　　　　　　　　　29，5　　　　　5，9　　　　　　10

　　　2119

　　　2．19－2　　　　50　　　　　　　　　29陰5　　　　　5．9　　　　　　10

　　　2．22

　　　57　　19，6
Ar－n，養成

Ar，冷凍黄

成Ar，配合
飼料

　　　55　　4，14

3．9

3，7

　　　配合飼料主体
　　　で，自動給餌
0・2　564により水中浮
　　　遊時間延長
　　　Arnは従来の
　　　1／3量冷凍
　　　養成κ併用に
　　　よる配合飼料
30．4　　61，8　の餌付き促進

　　　効果露められ
　　　ない

　　　　2，9－H6　1　　50　　　　34．5　　6．9　　8．9
　　　　2，11

Arn，羨成
Ar，酉己合飼　　69　　　　20，5

　料

4．1

　　　配合飼料の自
　　　動給餌＋（夜間
　　　電照下の手撒
．　　59．4　きにより・餌付

　　　き時期短縮
　　　給飯量2既節
　　　減Arnは従
　　　来の1／3量

（5）陸上水槽を用いた種苗生産

1）　施設，資材

　飼育管理に必要な資材とその規格を表IV2－4に示した。飼育管理には，水槽，

自動給餌器，エアストーン，ストレーナー，自動底掃除機，アク取り器，バケ

ツ，カップ類，水温計，タモ網などが必要である。1994年まで種苗生産に使用

していた水槽を写真IV2－2に示した。この水槽は八角型のコンクリート製で，

水深1．7m，実容量50k4，水槽中央部および側面下部に排水口がある。

表V【2－4　飼育管理に用いる施設と資材

　　　　　　50k召RC製八角形（実容量45kε）
自動給餌器　　　　　YDF－160型（株）YAMAHA社製
エアストーン

ストレーナー　　　　80×80×80cm枠。380経～200経
自動底掃除機　　　　製品名1かす兵衛」（株）ヤンマー社製
アク取り器

バケツ，カップ類

水温計
タモ網

2
10

1
1
1
複数

1
1

＼塾

噸
　　　　写真IV2－2　飼育水槽

2）　飼育管理

1）水温と照度

　仔稚魚の水温環境に関しては，天然ではおよそ7～15℃の範囲で仔稚魚が認

められており，海底水温が11～12℃への上昇が深所への移動契機の一つと推定

されている。＊29’30飼育下では，耳石の日輪を検討したTsukamoto6左砿

（1991〉が，水温10～14℃に上昇する時期に稚魚の成長が速くなり，それ以上の

29H章4（3）「発育段階別回遊」参照

30H章4（8）一5）「ふ化時期」参照
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水温では逆に成長が鈍化することを報告している。また，前山（1985〉，島（1990〉

は14～15℃では大量死亡が発生しやすいことを指摘している。このような知見

は，飼育を14℃以下で行う必要のあることを示している。実際の種苗生産では，

全長30mmの取り揚げサイズまで自然水温で飼育する結果，水温範囲は8～

12℃となっている。

　一方，照度が本種仔稚魚の発育・成長に及ぼす影響は検討されていない。屋

内自然光下で飼育を行っている。

II）飼育水と換水

　砂ろ過海水を用いる。注水量を0．5～4．5回／日の範囲に調整し，飼育水に濁

りが認められた際には，換水率をさらに高める。換水ホースを介して，側面下

部の排水口から水槽外に排出する。排水口の外側には写真IV2－4に示すとおり，

ホースが立ち上っており，その高さで水槽水位の調整を行う。目合いは，仔魚

の成長に応じて380～200経を用い，4～5日に1回洗浄を行う。ふ化後2週問

目以降は，直径100mmの塩化ビニール管を半分に切って作製した樋のエアー

リフトにより，30～300cm／分程度の水流を作って換水効率を高める。

写真IV2－3排水用ストレーナ

写真IV2－4排水側のホース
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iのナンノクロロプシスの添加

　ナンノクロロプシスは，添加しない。

Iv）通気
　底掃除の邪魔にならないように，6～8個のエアーストーンを水槽壁に沿っ

て配置する。適正通気量は未検討であるが，過度の水流が発生しない通気量は

約5L／分である。

V）底掃除
　1日に1回，写真IV2－5に示すような自動底掃除機を用いて行う。この時，

死亡魚の数を計数して死亡状況を把握する。

写真】V2－5　自動底掃除機

vl）水面の汚物除去

　水面に浮かんだ汚物は，写真IV2－6に示す専用の除去装置によって一ヵ所に

集め，柄杓で除去する。

写真IV2－6　油膜除去装置

vII）餌料と給餌方法

　ハタハタは，ふ化してから約8日齢まで主に卵黄の栄養に依存していること

から，＊318日齢までに摂餌が軌道に乗るように5日齢から給餌を開始する。

本種はふ化仔魚の段階から配合飼料単独で飼育が可能ではあるが，＊32生物餌

料なしでは仔魚期の成長，生残率が低下することがあるためアルテミアを併用

する。ただし，アルテミア単独では栄養障害が発生する恐れがあり，また成長

とともに給餌量が膨大になるという欠点もある。＊33このようなことから，飼

育ではアルテミア中心から配合飼料中心，配合飼料単独へと順次転換していく

ような給餌方法が必要である。

　その方法に関しては，配合飼料はハタハタに適した市販品を用い，＊34また

ハタハタが活きた餌を嗜好する傾向があるので，＊35アルテミアの前に配合飼

31皿章4（2〉一3）「摂餌」参照

32皿章4（3）一3）「市販配合飼料の比較

　試験」参照
33皿章4（2）一3）「摂餌」参照

34皿章4（3）一3）「市販配合飼料の比較

　試験」参照
35皿章4（2）一3）「摂餌」参照
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料を給餌する。自動給餌器を使用することによって給餌の頻度を高め，さらに

仔稚魚の行動を観察しながら適時手まきを行うことによって餌付きの促進を図

る。なお，夜間に点灯して仔魚を集め，そこに給餌すると餌付きが早くなる。

　表IV2－5には，日栽協能登島事業場の最後の陸上飼育事例である平成6年度

の飼育データを示した。この飼育では，50k4水槽に34．5万尾のふ化仔魚を収容

し，69日間の飼育で平均全長35．5mmの種苗21．5万尾を取り揚げている。餌料

には，アルテミア幼生，4日間養成したアルテミア，配合飼料A，B，C，お

よびD　（粒径400μmおよび700μm）を用いており，その餌料系列と給餌量は

以下に示したとおりである。

表IV2－5　日栽協の50k6陸上水槽における種苗生産の飼育データ

飼育環境 餌料と給餌量 成長と摂餌率，生残率

　　　　　　ボ　　　　ぼ　ヨぱ

㈲蕾pH嵩ア卿ノ養伽
　　　　　　列ウステミア㍗
　　　　　　（万個）　（万個》

配合飼料q

飼料B　飼料C
（9）　　（gl

　　　　　　　配合飼
　　　全長　　湿重量　　料の　　生残率岨
飼料D　　　（mm）　（mg）　摂餌率　　（％1

（9）　　　　　　　　　　　（％）

備考

1
0　　8，4

3　　8．0
4　　7．9
5　　7．4

6　　7，7
7　　7，6

8　　8、3
9　　8．1
10　　8．5

11　　8．6

12　　8。6

13　　8．5

14　　8．7

15　　8．7

16　　7．6

17　　7．9

18　　8．0

19　　8，3

20　　8．2

21　　8．2

22　　8，1

23　　8．3

24　　8、5

25　　8．4

26　　8．3

27　　8，7

28　　8，9

29　　9，0

30　　8．6

31　　8，6

32　　8．4

33　　8．3

34　　8．0

35　　8．3

36　　8。3

37　　8．5

38　　8．5

39　　9．2

40　　9．0

41　　9。0

42　　8，8

43　　9。1

44　　9，2

45　　9。0

46　　8．6

47　　8．7

48　　9。2

49

50　　9，5

51　　9．4

52　　9．6

53　　9，9

54

55　10，3
56　　10。6

57　11．0
58　　10．3

59　　10．6

60　　10．2

61　10，1
62　　10．1

63　　10，8

64　　11．0

65　　10。7

66　　11，2

67

8．32

8。32

8。25

8。26

8．30
8。28

8．31

8．32

8。33

8．30
8，31

8。23

8．27

8，29

8．30

8。30
8，29
8．2ユ

8，37

8。30

8．31

8．33

8。32

8．24

8．23

8，23

8，24

8，21

8，31

8，25

8．23

8．23

8。23

8，23

8，22

8．20
8，32

8，26

8．30

8．27

8。23

8．23
8。24

8．25

8。24

8，23

8。21

8，22

8。14

8，11

8．10

8．14

8．14

8．10

8，08

8．09

8．09

8．io

8．07

70
70

70
70

70
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
340
340
340
340
340
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430

1，000　　　　　　　　　　　　500

1，000　　　　　　　　　　　500

1，000　　　　　　　　　　　500

ユ，000　　　　　　　　1，000

1，000　　　　　　　　1，000

2，000　　　　　　　　1，000

2，000　　　　　　　　1，200

2，000　　　　　　　　　　　1，500

2，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，50D

3，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，500

3，000　　　2，000　　　　1，500

3、000　　　2，000　　　　1，500

3，000　　　2，000　　　　1，500

3，000　　　2，000　　　　1，500

3，000　　　2。000　　　　1，500

3，000　　　2，000　　　　1，500

3，000　　　2量000　　　　1，500

3，000　　　　　　　　　　　1，000

3，000　　　　　　　　　　　800

3，000　　　　　　　　　　　800

3，000　　　　　　　　　　　800

3，000　　　　　　　　　　　800

3．000　　　　　　　　　　　800

3，000　　　　　　　　　　　800

3，000

3．000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3，000

3．000

3，000

3。000

250
750
1，000

1，000

1，000

1，000

1、000

1，200

工，OOO

1，200

1，100

1，100

1．100

1，200

1。300

1，200

1，200

1，200

1，200

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1．250

750
750
750
750

700
800
800
800
900
1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1ρ00
1．000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，000

1，500

1，500

1、750

1，750

1，750

1、750

3000

12．9　　　9．1

13，7　　　　10．3

　　　　22。0

　　　　49，0
15，6　　　 13、5　　　45，0

　　　　38，0
　　　　49．0

　　　　47，0
17．0　　　　16．5　　　　50，0

　　　　59、0
　　　　63、0
　　　　75．0
　　　　72。0
　　　　79．2
17．9　　　18，6　　　81。0

　　　　80．0
　　　　36．0
　　　　84．0
　　　　72，0
　　　　54．0
19。1　　　2玉．0　　　60，0

　　　　76．0
19。8　　　　　　　　　87，0

21．6　　　　44．5　　　　95，0

21り6　　　　43．0

23，5　　　60．7

24。7　　　　70，8

25．8　　　　97，7

29，2　　　　133．7

30，2　　　156．0

93．0

80。0

83．0

88．0

95．0

86．0

98．0

95，0
98。0

96．0

98．0

96．0

98．0

98，0

95．0

96．0
96，0

98，0
100．0

100，0

100．0

30。3　　　173．4　　　100，0

32．8　　　222、0　　　100．0

100．0

98．6
97．1

95，7

94．4

93、5

92．8

92，6

92，4

92，3

92，1

91，9

91．7

91．5

91，3

91．2
91。0

90．8

90．6

90，4

90．3

90．1

89，9

89．7

89．5

89。4

89。2
89。0

88．5
87。8

86，0

84．1

82，5

81．0

79，4

78．0

76，5

75。1

73、7

72．3

70．9

69，6

68，3

67。5

66．8

66，5

66．3

66．1

65。9
65．7

65。4

65．2

65。0

64．8

64、6

64。3

64．1

63．9

63．7

63．5

63．3

63．1

62．8

62．6

62．4

62．2
6q．り

浮上・周回開始
浮上・周回

前日夜間に電照・給餌
前日夜問に電照・給餌
前日夜問に電照・給餌

朝タ活発浮上
死亡目立つ・共食い開始

手撒き3h
手撒き2．5h．終日浮上ぎみ

手撒き4h．終日浮上ぎみ
手撒き4h．終日浮上ぎみ

死亡目立っ

死亡ほぼ終息

200目，朝夕浮き気味

．1配合飼料AとBの粒径は400μm，CとDの粒径は700μm。

囎生残率は毎日の死亡尾数のアータを取り揚げ時の生残率で補正した。

98



①　アルテミア幼生　5～9日齢では1，000万個，10～13日齢では2，000万個，

　14～53日齢では3，000万個を15時に給餌する。なお，アルテミアの給餌量は

　飽食量よりも少ない。30日齢（全長約20mm）を例にとると，この時は約30

　万尾が生残していることから，飽食させるには7，800万個のアルテミア幼生

　が必要である。＊36

②養成アルテミア22～28日齢に2，000万個を16時に給餌する。

③配合飼料生物餌料を使用している間は8時，10時，12時および14時から

　各30分，生物餌料の使用を終了してからは，前述の時刻に加えて16時から30

　分間，以下の1日量を分割して自動給餌する。

　Aタイプ（400μm〉　5～7日齢に毎日500g，8～10日齢1，000g，11日齢

　　1，200g，13～28日齢1，500g，29日齢1，000g，30～35日齢800g。

　Bタイプ（700μm）36日齢に250g，37日齢750g，38～62日齢1，000～1，250g，

　　63～66日齢750g。

　Cタイプ（700μm）29～33日齢700～900g，34～54日齢1，000g，55～67日齢

　　5009。

　Dタイプ（700μm）55～60日齢1，000g，61～66日齢1，500～1，750g，67日齢

　　3，000g。

3〉種苗生産実績

　陸上水槽を用いたハタハタの種苗生産は，先の表IV2－3に示したとおり，昭

和59年～平成6年にかけて20～50k4規模の水槽を用いて行われた。飼育の開始

は主に2月上中旬であり，収容密度は1．4～10．5千尾／k4，平均水温10℃前後お

よび0．5～6．0回転／日の換水条件でシオミズッボワムシ， アルテミア幼生，養

成アルテミア，培養ミジンコ，活きたあるいは凍結された天然プランクトン，

アミのミンチ，配合飼料など，多様な餌が用いられた。しかし，餌料系列は次

第に単純化され，最終的にはアルテミア幼生，養成アルテミァ，配合飼料となっ

ている。

　49～78日間の飼育で，平均全長24～41mmの種苗がO．7～33万尾取り揚げら

れた。取り揚げ時の最大密度は6．6千尾／k4，最高生残率は，91．4％である。多

種類の生物餌料を多用すれば生残率は高くなる。ただし，ハタハタが配合飼料

に餌付きにくくなり，餌料経費が膨大になってしまう。この問題に対処するた

めに，海上網生簑を用いた種苗生産技術が開発された。なお，電照に集まる仔

魚を選択的に採集して種苗生産に供する方法は，昭和の末期から平成の初めに

かけても行われている。

　飼育の詳しいデータについては，表IV2－5に示したとおりである。

36皿章4（2）一3）「摂餌」参照

（6）取り揚げと計数

　稚魚の計数には，通称「比色法」を用いる。複数の70L容器に稚魚を収容し，

稚魚数が正確にわかっている容器1つをコントロールとして，個体数不明の容

器の稚魚数を密度の濃さ加減から推定する。

1）資材
　旋網（縦60cm，長さ10m，目合い2mm〉，タモ網，70L容器（白よりも有色

が良い）10個以上，10Lバケッと2Lカップそれぞれ約10個，カウンター人数

分および筆記用具が必要である。

2）方法
　底掃除を入念に行った後，水槽水位を50cmに減水する。次に旋網で魚を写

真W2－7のように囲い，個体密度を高める。写真IV2－8に示すようにタモ網で

魚をすくい，その中の魚を乾出させないように2Lのカップを用いて水ごと

すくい取りバケッに回収する。あらかじめ用意しておいた隣の水槽の周りに

70L容器を並べ，海水を10L入れる。このうち1個に2，000尾を正確に計数し
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写真IV2－7　稚魚を旋網で囲う

写真IV2－8稚魚をすくう

険プ〆

写真IV2－9比色による計数

て収容し，水量を40Lに調整しておく。

　残り全ての70L容器に，魚を目測で2，000尾前後になるように収容する。収

容が完了したら容器の水量を40Lに調整し，写真IV2－9のようにコントロール

と比色して尾数を推定し，記帳する。その後，2個の容器を無作為に抽出して

稚魚数を計数し記帳する。比色，計数し終えた容器内の魚は隣の飼育水槽に収

容する。計数が1回で終了しない場合は，この作業を繰り返す。

　計数が終了したら，計数値の補正を以下の方法で行う。すなわち，比色法に

より推定された総個体数をnとする。このうち無作為抽出された容器の稚魚
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の推定個体数を，bl，b2，…　　bi，・・，bn，またその実測値を，al，a2，…

ai，・・，an（ただし，2≦i≦n）とする。計数値Nを以下の式により求め

る。

　N＝n×Σai／Σbi十2，000
　なお，2，000はあらかじめ用意したコントロール容器内の尾数である。

（7）種苗の標識付け

　取り揚げ，計数では取り扱いによって種苗が衰弱するので，ALC標識は計

数終了後，複数日間の給餌飼育を行った後に行う。A　L　C標識は，3万尾／k4

以下の密度で50ppmの24時間浸漬で行う。＊37

1）資材
　ALC，0．5k4水槽2面，ALCを溶解させるための袋網（NXX25ボルティン

グクロス〉酸素瓶分散器10個，エアーストーンlO個，排水用ストレーナおよ

び水中ポンプ，直径40mmのホース20m，水温計，酸素計，場合によっては海

水氷，海水冷却装置。

2）方法
　標識付けの前日の朝から，ハタハタを餌止めする。水槽の横に0．5k4槽2面

を設置し，写真IV2－10に示すように各500Lの海水中に所要量のALCを均等

に溶解させて原液を作製する。この溶解には袋網を用いる。所定量とは，水槽

水にこの原液を添加して50ppm濃度の染色水を作製するために必要な量であ

る。原液の作製は，標識付けの前日に行い，一晩通気を行って十分に溶解させる。

　標識付けの当日，まず底掃除を入念に行い，次にハタハタの密度が2～3万

尾／k4になるように水槽水位を減水させる。分散器およびエアーストーンを等

間隔に配置して，通気を始める。溶存酸素濃度は，100～150％に設定する。水

温は，12℃以下に設定する。もし，水温がそれ以上に上昇するようであれば，

海水氷や海水冷却機を用いて水温を低下させる。水温は，経験上10℃位が望ま

しい。

37皿章5（1）一3）「稚魚での標識」参照

写真IV2－10　A　L　Cの溶解

　水温と溶存酸素濃度を確認後，40mmホースを用いてALC原液の注入を開

始する。このとき，写真IV2－llに示すように注水は水槽壁側から内側に向かっ

て行う。この方法によって，稚魚は水槽中心に集まり，水槽壁への衝突が避け

られる。

　ALCの原液を注入後，写真IV2－12に示すように24時間静置する。水温と溶

存酸素濃度のチェックを2時間ごとに行い，必要に応じて調整を行う。
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写真IV2－11　A　L　C液の添加
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写真IV2－12　標識処理中の水槽

24時間後，注水とともに写真IV2－13に示すように水中ポンプによる排水を

開始する。換水は4時間程度かけて行い，最初の2時間は浸漬時の水位を維持

したまま行うことによって，換水の効率を高める。なお，注水は写真IV2－14

に示すようにハタハタヘの刺激を最小限にするため水面下で袋網を介して行

う。また，廃液はあらかじめ用意してあった別の水槽内に回収する。

矯

闘
’睡墾 劉

写真IV2－13　ストレーナを介して排水
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写真IV2－14　注水

　約4時問が経過すると飼育水の透明度がやや回復してくるので，給餌を開始

する。ハタハタは標識付けによって衰弱しているので，配合飼料とともにアル

テミア幼生を給餌して摂餌を促す。ALCの廃液は，次亜塩素酸ソーダで分解し，

一晩曝気したあと翌日にチオ硫酸ソーダによって中和を行う。塩素計で塩素が

完全に中和されたのを確認後廃棄する。

（8）種苗輸送

　種苗輸送の前には，給餌飼育を十分に行ってハタハタの体力を良く蓄えさせ

ておく必要がある。1週間以上給餌飼育を行ったあと，輸送の前日の昼から絶

食させる。種苗輸送は，写真IV2－15に示す10トン保冷車に輸送用の水槽を積

み込み，その中にハタハタを収容して行う。目的地は秋田県男鹿市北浦漁港で

あり，所要時間は約14時間である。途中，山形県栽培漁業公社において約3時

間の換水を行う。道路事情や目的地における作業の時間帯を考慮し，夜11時に

出発し，目的地に13時に到着させる。以下に25万尾前後を輸送するための資材

写真IV2－15種苗輸送用保冷車
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と方法を記載する。以下の方法による輸送は，全長30～40mmの種苗では1．7

万尾／k召位が安全に輸送できる限界である。＊38

1）　車両と資材

　10トン保冷車2台，1．2k6ローリー型水槽14基，発泡スチロールボード14枚，

発泡スチロールのクッション24個，酸素瓶4本，酸素瓶のコック2個，レギュ

レータ2個，流量調節機（4本用）4台，分散器14本，旋網1枚，注水設備

（50mm塩ビパイプの簡易配管）2式，50mmホース30mを2本，排水用ストレー

ナ付きホース14本，ガムテープ，溶存酸素計，水温計，懐中電灯，小型のタモ

網2個，バケツlO個，2Lカップ1個，海水氷IOLを14枚，予備の分散器，レ

ギュレータ，電池など。

2）方法
　保冷車への資材の積み込みは，午後2時までに開始する。まず酸素瓶2本を

各車に積み込み，次いで写真IV2－！6に示すように貨物室の一番前に酸素の流

量調整器を取り付ける。発泡スチロールボードを床に敷き，その上に洗浄消毒

済みの輸送水槽を，車1台に付き7基積載する。水槽の横側を角形のクッショ

ンで固定し，分散器を各水槽に配置すれば写真IV2－17に示すように基本的な

準備が終了する。

38皿章6「稚魚輸送」参照

写真］V2－16　酸素の流量調整器

・
、
繭
ヲ「

写真IV2－17　収容準備完了

　4時頃から，各水槽内への注水を開始する。1．2k6の水槽に1kピ注水する。

この注水と並行して，飼育水槽の減水を始める。

　ハタハタの輸送水槽への収容作業は，午後6時に開始する。収容作業は前述

した計数作業と基本的に同じである。旋網でハタハタを濃縮してタモ網ですく
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い，それを2Lカップで海水ごとすくい取ってバケッに移し，各輸送水槽に

均等になるように収容する。輸送水槽中の酸素通気は，取り揚げ作業の開始と

ともに開始する。

　輸送水槽内へのハタハタの収容は，7時30分頃には完了させる。その後，

50mmホースと簡易配管，および写真W2－18に示したストレーナー付きの排水

用ホースを用いて，写真1▽2－19に示すような掛け流し方式による換水を10回

転以上行う。

写真IV2－18　換水用ストレーナ

写真］V2－19　換水作業

　10時30分に水槽水位をほぼ満水にし，注排水資材を撤去して輸送車に積み込

む。海水氷を水槽当り1枚入れ，酸素通気と溶存酸素濃度がIOO～150％である

ことを確認後，蓋をして写真IV2－20に示すように分散器が輸送容器の底すれ

すれに位置するように通気ホースをガムテープで固定する。

　午後11時に出発し，途中山形県栽培漁業公社において3時間かけて換水を行

ない，13時に目的地に到着させる。この間，2時間毎に溶存酸素濃度と水温の

確認を行うとともに，死亡した魚を除く。水温は，山形県や秋田県の海水温を

考慮して10℃前後とする。

　目的地に到着したら，ただちに50mmのホースを用いてサイフォン方式でハ

タハタを網生餐に収容して輸送が終了する。
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写真IV2－20　酸素分散器の固定

（9）放流前の中間育成

　放流前の中間育成は，種苗輸送によって低下したハタハタの体力回復を促す

ために，秋田県男鹿市北浦漁港内に設置した網生貴（5×5×4m，実容量75k4）

2面を用いて放流前の約1週間行う。飼育密度は約2，000尾／kε，飼育水温は10

～ll℃で，1日に魚体重の3％の量の配合飼料を4回に分けて給餌する。凍結

したアルテミア幼生を併用することもある。さらに，夜間電照装置を設置して，

天然の動物プランクトンの蝟集を図る。放流は，魚を飽食させた後，網生貴の

堤防側を沈下する方法によって行う。この方法によって放流された稚魚は，狂

奔状態に陥ることなく成群して移動していく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡　泰三）
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V．問題点と今後の課題

　これまで記載してきたとおり，ハタハタの種苗生産技

術開発は500万尾の種苗放流を行うという目標を掲げて

取り組まれ，その目標を実現するだけの技術水準に達し

た。これは効率的な採卵と卵管理の技術，および海上網

生賛を用いた種苗生産技術が開発された結果である。こ

れらの技術は，ハタハタの生物特性に関する調査や，授

精方法開発のための種々の試験，飼育下のハタハタの成

長，生残に及ぼす諸要因などを検討して得られた知見な

どによって支えられている。

　しかし，IV章1項の「秋田県の海上網生賓を用いた種

苗生産手法」の最後に記載したように，飼育方法に関し

ては，ふ化の方法や給餌の方法になお検討の余地を残し

ている。また，種苗の質が放流に適していなかったり，

放流の方法が不適であれば放流効果を期待することはで

きない。これらの課題を検討するための背景となる，飼

育下の仔稚魚の発育と成長，行動，生態については皿章

で検討したが，天然魚や放流魚の生理，生態，行動につ

いての情報がまだ蓄積中の段階にある。今後は，フィー

ルド調査と研究室レベルでの実験を並行することによっ

て，放流効果を現在よりも高められるような質を備えた

種苗を生産する方法や，より効果的な放流の方法を開発

していく必要がある。

　他方，生産経費の削減も重要な課題である。餌料費を

削減することとともに，漁網付着卵や海藻付着卵の占め

る割合を増やして卵の調達コストを下げる取り組みも重

要である。付け加えて，漁網付着卵などは通常利用され

ることがなく，自然海ではふ化することのない卵である

が，管理の方法が適切であれば人工授精卵と同等にふ化

する。海の中で確実にふ化させる技術を開発して実践す

ることは，資源を増大させるために有効な手段の一つと

考える。

　結論として，生産経費を下げながら良質の種苗を生産

し，適正な方法で放流する技術を開発すること，および

漁網付着卵を積極的に利用する技術を開発することが今

後の課題である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（森岡泰三）
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あとがき
　ある魚種の資源増大を図ろうとする時，基本となるの

は，対象の漁業実態の把握と生態的知見である。この上

に立って具体的な手法を展開しない限り，その効果の発

現は期待できないだろう。

　また一般に，天然資源が自律的に更新している場合や

資源の増減が物理環境のみに依存している場合は，人間

の手による働きかけは不必要であることが多いと考えら

れる。あるいは，対象に対する人為的働きかけ自体がまっ

たくインパクトを与えない可能性もある。

　しかし，ハタハタにおける現状のように，資源の再生

産に対して漁獲が著しく大きな影響を与えていると判断

される場合は，漁業管理の必要性が出てくる。また，産

卵場が減少し再生産に影響を与えていると推察される場

合は，産卵場の整備が検討されるべきである。さらに，

人工的に添加し漁獲を安定させる手法として種苗生産・

放流についてもその可能性を追求すべきである。放流さ

れた種苗は，その時点で天然魚と同様に漁業管理が行わ

れ，成長に従い産卵に参加することにより，資源の確実

な造成が図られることになる。

　秋田県と日本栽培漁業協会がハタハタの種苗生産・放

流に取り組んでから20年以上が経過しており，種苗の安

定的な量産に関しては一定程度の水準に達したと考えら

れる。このような中で，両機関において「ハタハタの種

苗生産マニュアル」を作成しようとの声が出てきた。し

かし，担当者としては，マニュアルの段階まで達してい

ない，種苗放流後の追跡調査や放流効果調査が途上であ

り，とりまとめは時期尚早であるとの意見も出された。

一方では，現在までに得られている知見をまとめるだけ

でも意昧がある，種苗生産技術の背景となる生物特性に

関する知見をまとめて欲しい，現状をまとめないと次の

ステップに移行できない，などの意見も出された。さら

に，ハタハタ資源回復のために現在までに行ってきたハ

タハタの再生産形質，天然稚魚の出現状況，食性，資源

などに関する知見は資源添加技術にフィードバックさせ

るべきものである。今回の印刷物についてはこれらの観

点からとりまとめたが，ハタハタの資源添加に関する調

査・研究はある意味ではエンドレスであり，今後とも，．

関係機関と協力しながら精力的に取り組んでいく必要が

ある。

　最後になるが，ハタハタ資源の持続的な発展のために

今後とも続く長い道のりの過程で，このようなとりまと

めを行う機会を与えていただいた，日本栽培漁業協会，

秋田県の関係者の皆様に心から感謝します。

秋田県水産振興センター所長

　　　　　　赤問健太郎
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