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「ヒラメの無眼側体色異常個体の出現要因と防除技術」の刊行にあたって

　独立行政法人水産総合研究センターは1同センター法の改正を行い，平成15年10月1日に認可法人

海洋水産資源開発センターおよび（社）日本栽培漁業協会（日栽協）の事業を引き継いだ。これによ

り日栽協が実施してきた栽培漁業に関する業務等は，栽培漁業部門（栽培漁業部および栽培漁業セン

ター）が引き続き担うこととなった。

　日栽協では，水産庁からの委託を受け，栽培漁業技術の普及を目的として「栽培漁業技術シリーズ」

を刊行してきた。本シリーズは，栽培漁業の技術開発の成果を体系的に整理し取り纏めることで，種

苗生産・中間育成・放流等の栽培漁業の現場関係者にとって役に立つ実践的な技術マニュアルを目指

したものである。平成5年度のシリーズNo．1「太平洋北区におけるヒラメ種苗生産技術集」に始ま

り，平成14年度にはシリーズNo．9として「クルマエビ種苗生産技術開発」を刊行している。今後，

水研センター栽培漁業部においても，栽培漁業の実践をより一層促進するため，引き続き「栽培漁業

技術シリーズ」を刊行することにしている。

　今回は，「ヒラメの無眼側体色異常個体の出現要因と防除技術」を栽培漁業技術シリーズNo．10と

して刊行することになった。近年，全国37都道府県で毎年2，000万尾以上のヒラメ種苗が放流され，

放流効果も顕在化するようになり，一部の県ではすでに事業化段階にきている。一方，平成6年度の

栽培漁業技術開発推進事業全国協議会において，日栽協に対する都道府県からの技術開発の強い要望

として，ヒラメの栽培漁業の事業化を図る上で，経済効果の算定上問題となっている「ヒラメの無眼

側体色異常（黒化）個体の出現要因の把握と防除技術開発」が挙げられた。日栽協ではこれを受けて

平成7年度に内部プロジェクトチームを立ち上げ，大学との共同研究も並行して取り組んできた。

　本書は，無眼側体色異常個体の出現に関係あると思われる要因を抽出し，平成7年度から平成14年

度に実施した試験結果を取り纏めたものである。本書がヒラメ栽培漁業の事業化に向けて，商品価値

を損なわない体色の正常な放流種苗の生産に役立てれば幸いである。

　終わりに，本書の取り纏めにあたり，熱心なご指導，ご助言をいただいた東京海洋大学海洋科学部

竹内俊郎教授，福井県立大学生物資源学部　青海忠久教授，富永修助教授，広島大学生物生産学部

難波憲二教授，福山大学生命工学部　伏見浩教授に心より感謝を申し上げる。

平成16年3月

独立行政法人水産総合研究センター

　　　　　理事長　川　口　恭　一
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1．技術開発グループ発足の背景

　ヒラメの種苗生産は，原田等1）が人工授精により得

られたふ化仔魚を用いて幼魚までの一連の完全飼育に成

功したことにはじまり，昭和45年以降，多くの試験研究

機関で基礎的な種苗生産技術に関する研究開発がなされ

た。

　昭和48年からは徐々に各県に栽培漁業センターが開設

されるにつれ，栽培漁業対象種として本種の取り組みを

始める県が増加した。放流用種苗としての全国のヒラメ

の総種苗生産数は昭和52年度では32万尾に過ぎなかった

が，平成11年度の4，000万尾を最高に，ここ数年は3，000

万尾前後で推移している。それとともに中間育成を経て

放流されるヒラメ種苗の総数は，平成13年度で2，743万

尾となっている2）’3）。

　一方，種苗生産，種苗放流量が増加する中で，人工種

苗に多く見られる体表の有眼側体色異常（以下「白化」

と称す〉が放流用種苗としての健全性，経済性等の面で

大きな問題となり，その原因究明と出現防除対策が求め

られてきた。

　昭和58年度より3力年間，水産庁研究課の下で「健苗

育成技術開発委託事業」が実施され，大学，県水産試験

場，栽培漁業センターが参加して，ヒラメの種苗生産に

おける体色異常発生のメカニズムや特に白化個体の出現

防除に関する基礎的な研究が実施された。その結果，白

化個体の出現要因に関する初期餌料研究から白化の決定

時期や水溶性・脂溶性ビタミンの影響等について，また

飼育環境研究から飼育水温・光環境・飼育密度の影響等

について，仔稚魚の生物学的特性研究から成長と形態変

化，皮膚組織の特性，変態に関する内分泌器官の影響，

色素胞運動の制御系等について重要な基礎的知見が得ら
れている4）～14）。

　日栽協（現水産総合研究センター栽培漁業部〉では，

昭和61年度から平成元年度までの4力年間，内部プロジ

ェクトチームを結成し種苗の量産現場における体色異常

個体出現防除技術の開発に取り組んだ。その結果，白化

の出現防除には生物餌料の栄養強化が必要であり，栄養

強化の前提条件として，仔魚が健全で充分な摂餌や栄養

素の取り込みが必要であること，浮遊期仔魚の生残率を

高めることが重要であることを指摘した15）。

　一方，これらの試験の中で無眼側体色異常（以下「黒

化」と称す〉の観察を行った結果，全長20㎜前後の種苗

で白化個体と黒化個体の出現状況に関連性は認められず，

黒化の発現機構は白化とは異なることが示唆された15）。

　黒化の発現については，青海が，ヒラメの両面有色に

は変態完了時にすでに無眼側の着色が起こっているもの

と，変態完了後に無眼側への着色が生じるものとの2型

があり，変態完了後の着色には無眼側への光の照射が大

きく影響すると報告している7）・16）。高橋は，青海の報

告から黒化を浮遊期型異常と着底期型異常に分け，浮遊

期型異常個体を出現させる要因の1つに飼育密度と餌料

（配合飼料，生物餌料）が影響をおよぼすことを指摘し

た17）。青森県栽培漁業振興協会は，着底期前後からの

飼育で生物餌料の栄養強化剤が黒化の被覆面積の多少に

影響し，黒化個体の出現率や被覆面積は使用した配合飼

料の製造メーカーで異なると報告した。

　近年，ヒラメの黒化の発現機構並びにその防除手法に

関する研究は，増えつつあるが，前述した白化に関する

研究に比べれば少ない。

　一方，昭和55年度から始まった国のヒラメ放流技術開

発事業において，有効な標識としてヒラメ種苗生産過程

で高率に出現する黒化個体を用いて，放流後の市場調査

等により放流効果算定を実施している機関が多い。各県

の実施した魚市場等での混獲率調査では水揚げされたヒ

ラメの数十％が放流魚で占められる地域も多々でてきて

おり，また宮古事業場（現　宮古栽培漁業センター）が

岩手県の宮古湾で行った放流試験では，満3歳までの回

収率が20％に達する事例が得られている20）。

　このように，放流効果が顕在されるにともない商品サ

イズでの漁獲が増加しているが，ここに至って，経済効

果を見る場合に水揚げされた黒化個体の魚価の下落が地

域によっては大きな問題となっている21）。

　平成5年度に水産庁が開催した栽培漁業ブロック会議

において，日栽協に対する都道府県からの技術開発の要

望課題の中に，ヒラメの種苗生産並びに種苗放流技術で

問題となっている「体色異常個体出現要因の究明と防除

技術開発」が上げられた。また，平成6年度の栽培漁業

技術開発推進事業全国協議会において日栽協に対して技

術開発の重要な課題の1つとして「ヒラメ黒化個体の出

現要因の究明および防除技術開発」が求められた。

　これを受けて，本種の種苗生産技術を行っている宮

古・小浜・宮津・伯方島の4事業場（現栽培漁業センタ

ー）の担当者でプロジェクトチームを結成し，平成7年

度からこの防除技術の確立を目的に，それぞれの役割分

担を明確にして技術開発に取り組んできた。平成7～9

年度までの3力年問の技術開発成果については平成10年

度の栽培漁業技術研究事業基礎理論コースで取りまとめ

て報告したが，本報告書では，その内容を補足するとと

もにそれ以降の平成14年度（一部平成15年度の技術開発

試験を含む〉までに取り組んだ5力年間を取りまとめて

引用文献についてはVI総合考察に併せて記載した。
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報告する。なお，この報告書では東京海洋大学海洋科学

部（竹内俊郎教授）および広島大学生物生産学部（難波

憲二教授〉と伯方島事業場（現　伯方島栽培漁業センタ

ー）が行った共同研究の成果をそれぞれの大学が取りま

とめ，併せて掲載した。また，マリノフォーラム21と伯

方島事業場および広島大学（難波教授）で行った粒径選

別型底清掃システムの関係試験の中から黒化発現防除に

関する敷砂による効果の実証試験について，その成果を

皿一3－2，（3〉に掲載した。
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1．技術開発を進めるにあたっての考え方と取組み課題

　黒化個体の出現要因の究明および防除技術開発の取組

みに当たっては，青海5）のヒラメ体色異常に関する報

告および南22）のヒラメ仔稚魚の成長ステージ（図H－1）

を参考に，体色異常の出現型を大きく浮遊期型異常（～

全長12mm，A～Fステージ），着底期型異常（全長13～

40mm，G～1ステージ）に分け，さらに着底期型異常は，

前期（全長13～18mm，G～H：ステージ）と後期（全長

18mm以上，1ステージ）に分けて技術開発を実施した。

　黒化個体の出現に関る影響要因として，①配合飼料の

種類（メーカーによる出現率が異なる），②生物餌料と

配合飼料の給餌バランス（給餌サイズ，給餌期間等），

③仔稚魚期の飼育密度（高密度・低密度飼育の違い），

④育成環境（光および底質），⑤ストレスに整理される。

従って，このプロジェクトでは技術開発の取組み課題を

「環境・密度・餌料・ストレス」の4課題に大分類し，

前述の成長段階別に黒化発現を誘引すると思われる要因

を細分し，技術開発フローに従って取組みを実施した（図

H－2）Q

　技術開発を進めるに当って，浮遊期型異常からの要因

解析を進めると取組み項目が複雑なためヒラメ栽培漁業

の事業化段階で最も関りの深い着底期後期段階で想定さ

れる要因をまず吟味し，結果を見ながら前のステージ段

階の要因究明へと移行していく方法を採った。平成7年

度から平成14年度までの8力年間の重点的取組み課題と

役割分担を表豆一1に示した。なお，宮古事業場では平成

10年度からヒラメVNN防除対策が急務となり，プロジ

ェクトチームでの試験は休止し，主に3事業場で実施し

た。なお，取りまとめについては各年度で実施した試験

結果を浮遊期，着底期前期，後期とそれぞれの成長段階

ごとに整理した。

　　　　¶開牌瀞勘・・，．つD．

　レノ　ロリ

A。　◎・士

　　　　　　　のトヨグあ
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』’榔一“，．
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～
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　　　　　　　’』、胃、
　　　　　　　　　　　　へ　　う

・藪毒，証叢藝壷

闘ゆ㊧・
　　，刃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑲　9　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らの　

峨葱馨暴慰藪：参1き藷欝
　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，1り　Po5㎞c　a那1juv◎醜　of　Pβ7砿比ゐ’b蟹
　　　　温物鞭筋．鞠，と・’寛物．ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ1’凹σc猷凱　A7BL325㎜；・BレBL’5．40㎜；

磁奪詳蓼難瀞躍
　　＼遜竜，，総

図H－1　ヒラメ仔稚魚の成長に伴う形態変化とステージ

　　　原図：南　卓志（1982），日水誌48（ll），1581～1588

3



無眼側体色異常個体の出現

影響因子の抽出モ難灘難1琶灘躍）

　出現影響要因の究明

日栽協（大学） 大学・水研

量産化的要因解析試験

親　魚
遺伝的要素

卵質

浮遊期型異常（3～12mm）

飼育管理
収容密度

底掃除

基礎的要因解析

　　皮膚の分化過程
　　成長と体色の発現形態と機構
　　色素細胞の種類形態
　　色素細胞の発現機構
　　色素細胞の分化と制御機構
　　　（影響因子の生体内での作用機序

飼育環境 水槽内面の彩色

水質環境（水温・pH・NH4，
照度（Hll．12．13宮津）

飼育水添加植物（水色）

換水率）

餌料種類 生物餌料（S・L型ワムシ，Ar－N）

Ar－Nと配合飼料の給餌比率（H8小浜）

天然コペ

卵・ふ化仔魚

生物餌料の栄養強化 ワムシ 脂肪酸（EPA，DHA）（Hl4．15宮津）
ビタミン（A，E，D）（H14．15伯方島）

ナンノクロロプシス（Hl4宮津）

アルテミアノープリウス

輸送によるストレス （H12．13小浜）

脂肪酸（EPA，DHA）
ビタミン（VD）（H9．10．11伯方島，VA含むH9～13東水大）

フェオダクチラム（H9宮古，Hll2伯方島）

着底期型異常（13～40mm）

着底期前後（13～20mm） 着底期以降（18～40mm）

飼育環境r二難（H’冠2・13宮津）

　　　　　　　　勘驚ク

　　　　　　　　　　　　（H9．10宮津）

密度（H8宮津）

小割育成モ艦1鰹，）

陸上育成

唖灘辮綾齋

育成環境モ欝羅盟宮欝広大）

育成密度（H7宮津）

育成餌料人工飼料・成分分析（H7．8宮古）

生物餌料Ar－N（H7伯方島）

ストレス（輸送，H12．13小浜）

防　除　技　術

検　証　試　験

図1－2無眼側体色異常防除技術開発における技術開発フロー
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表H－1無眼側体色異常防除開発における各事業場の年度別取組み課題と役割分担

ステージ

全長mm
A～F
3～12

　　G・H
l3～14，16～17

　I

l8～40

成長段階 浮遊期 着底期前期（移行期） 着底期後期

環境 宮津事業場（H8）

ミクロスセラミックによる防除効果

小浜事業場（H7）

照度，砂敷による抑制効果

宮津事業場（H11～12）

照度の影響

宮津事業場（H13）

照度の影響

密　度 宮津事業場（H8）

飼育密度の影響

宮津事業場（H7）

飼育密度の影響

飼　料 宮古事業場（H9）

伯方島事業場（H12，再試験）

アルテミアノープリウスのフェオダクチラムによる

強化の防除効果

小浜事業場（H8）

アルテミアと配合飼料の給餌比率の影響

小浜事業場（H9－11）

配合飼料の給餌開始サイズの影響
伯方島事業場（H7）

アルテミア併用給餌による

防除効果

宮古事業場（H7～8）

メーカーの違いによる配合飼料の影響

伯方島事業場（H8～11）

配合飼料のビタミンD添加の影響

宮津事業場（Hl4～）

ワムシのDHA強化の影響
伯方島事業場（Hl4）

ワムシのビタミンA，D強化の影響

ストレス 小浜事業場（Hl2）

輸送ストレスの影響

小浜事業場（Hl3）

輸送ストレスの影響

5



皿．技術開発試験結果の概要

皿一1　飼育および観察方法に関する統一
　　　事項

　試験方法は各事業場の試験結果が横並びで比較できる

ように飼育方法の条件設定および標本の観察方法につい

て可能な限り統一した。

　平成7～14年度における各事業場の試験設定並びに

飼育方法の統一事項，標本の観察項目，さらに各事業場

の試験を実施した担当者名等を年度ごとに表皿一1－1～表

皿一1－8に示した。

　平成7年度の供試サイズは，小浜・宮津・伯方島事業

場では着底期後期の1ステージ（全長約20mm）としたが，

宮古事業場では配合飼料メーカーの違いが黒化の出現に

およぼす影響調査を目的としたためにGステージ（全長

約13mm）を使用した。

　平成8年度の供試魚サイズは，4事業場とも着底期前

期のGステージ（全長13mm〉を使用した。

　平成9年度の供試魚サイズは，宮古・小浜・伯方島事

業場では浮遊期からの試験設定を計画したのでA～Fス

テージ（全長3～10mm）としたが，宮津事業場につい

表皿一1－1　平成7年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

宮古事業場 小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課 メーカーの違いによる配合飼 照度・敷砂による抑制効果 着底期後期の飼育密度の影響 アルテミアノープリウス（以下
題 料の影響 Ar－Nと称す）の延長給餌の影響

担
当
者

津崎　龍雄 野上　欣也 本藤　靖 加治俊二

着底期前期（全長13mmサイズ， 着底後期（全長20mmサイズ， 着底後期（全長20m皿サイズ， 着底後期（全長20mmサイズ，

目 Gステージ）からの配合飼料 1ステージ）以降で，飼育時 1ステージ）以降において， 1ステージ）において，Ar－N
給餌において，飼料メーカー の照度および底質環境条件が 飼育密度が黒化個体の出現に 併用給餌（延長）が黒化個体の

的 の違いが黒化個体の出現に影 黒化個体の出現におよぼす影 およぼす影響について検討す 出現を抑制するかどうかについ
響があるかについて検討する。 響について検討する。 る。 て検討する。

区分配合飼料 区分水槽　照度　　底質 区分　　　飼育密度 区分　　Ar－N併用期間
飼料メーカー名 1区　透明　遮光　　砂なし 1区　　　1，000尾／㎡ 1区　　配合飼料単独

試 1区　　　X社 2区　透明　遮光　　砂敷き 2区　　　5，001尾／㎡ 2区　　併用　7日間
験
設 2区　　　Y社 3区　黒色　遮光　　砂なし 3区　　　　200尾／㎡ 3区　　併用　14日間

定 3区　　　Z社 4区　黒色　遮光　　砂敷き 4区　　　　50尾／㎡ 4区　　併用　21日間

5区　透明　遮光無　砂なし 5区　併用21日間
（5区は10mmからの予備試験）

供
試

量産水槽から抽出 量産水槽から抽出，1ステージ （日齢40－50）

魚 Gステージ（日齢25） 150径でサイズ選別し，大型群から抽出，ただし白化個体， トビ個体は除外。

水
槽

O．5㎡黒色円形水槽を各試験区にそれぞれ2面使用。ただし小浜事業場は試験目的から随意。

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

5回転／日＝1．74／分（可能ならば10回転／日＝3．54／分）

水
質

朝1回水温・pHを測定。照度は天候状況別に水面真上で1日数回測定。

底
面

水槽の材質のまま 底砂敷，底砂無 水槽の材質のまま 水槽の材質のまま

飼 Gステージ～1，200尾／0．5㎡ 全長20mmサイズ～ 飼育密度は試験設定通り 全長20mmサイズ～
育
密 全長20mmサイズ～ 500尾／0．5㎡ 500尾／0．5㎡

度 600尾／0．5㎡

アルテミア：試験ではパワッシュA（75m4／㎡）を使用，量産段階ではこれ以外の強化剤の使用可
餌 強化時問の開始から使用までの時問間統一（Ar－Nのふ化は28℃で24時間，種類は北米産にロット統一）

栄養強化後の脂肪酸分析を実施

料 配合飼料：X社・Y社・Z社 配合飼料：Y社配合飼料単独使用とする。
配合飼料（全長13mm～）

観 全長20mmサイズ：黒化・宮古事業場のみ白化（正常・≦1／2・＞1／2・白化）を調べる。
察・

項 全長30mmサイズ＝黒化（中間調査）
目 全長40mmサイズ：黒化・脊椎骨異常，観察尾数は100尾とする。

Ar－Nの延長給餌の影響につては，
備 試験期間中疾病の発生により，順

考 調な飼育を行うことができなかっ

たため本報告書では割愛した。

注　Ar－N：アルテミアノープリウス
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ては底質に関する試験設定からGステージを使用した。

　平成10年度の供試魚サイズは、小浜、伯方島事業場で

は試験計画によりFステージ（全長10mm）としたが、

宮津事業場については平成9年度と同様にGステージを

使用した。

　平成11年度の供試魚サイズは小浜・伯方島事業場では

試験計画によりFステージ（全長10mm），宮津事業場で

は底質に関する試験が1ステージ（全長20mm），照度の

予備試験がFステージ（全長10mm〉を使用した。

　平成12年度の供試魚サイズは，宮津事業場では浮遊期

からの試験設定を計画したのでAステージ（全長3mm〉，

小浜事業場では浮遊期のFステージ（全長9mm）から

1ステージ（全長20mm〉までの各成長段階を，伯方島

事業場ではDステージ（全長7mm）を使用した。

　平成13年度の供試魚サイズは，宮津事業場では平成12

年度と同様にAステージ（全長3mm），伯方島事業場で

は浮遊期のDステージ（全長7mm）を使用した。

　平成14年度の供試魚サイズは，宮津・伯方島事業場で

は浮遊期前期からの試験設定によりAステージ（全長3

mm〉を，小浜事業場ではDステージ（全長7mm〉を使

用した。

　供試魚は，各事業場とも量産水槽から目的にあったサ

表皿一1－2　平成8年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

宮古事業場 小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課 配合飼料メーカーの違いが黒 Ar－Nと配合飼料の給餌比率の 着底期前期の飼育密度の影響 配合飼のビタミンD添加の影
題 化発現におよぼす影響につい

て

影響 響について

担
当
者

津崎龍雄 野上欣也 本藤　靖 加治俊二

着底期前期（全長13mm，G 着底前期（全長13mmサイズ， 着底期前期（全長13mmサイズ， 着底期前期（全長13mmサイズ，

目 ステージ）からの配合飼料給 Gステージ）からのAr－Nと配 Gステージ）からの飼育にお Gステージ）から給餌する配
餌において，飼料メーカーの 合飼料の給餌比率が黒化個体の いて飼育密度が黒化個体の出 合飼料中のビタミンD含有量

的 違いが黒化個体の出現におよ 出現におよぼす影響について検 現におよぼす影響について検 の違いが黒化個体の出現要因

ぼす影響について再検討する。 討する。 討する。 となるかを検討する。

サイズ：G→1まで サイズ：G→1まで サイズ：G→1まで サイズ：G→1まで
1→全長40mmまで 区分Ar－N給餌量配合給餌量 区分　　　収容密度 区分　　ビタミンD含有量

試 区分　　配合飼料 1区　50個体／尾　　5％ 1区　　　20，000尾／㎡ 1区　　　8001U／1009
験 1区　X社配合，X社配合 2区　200個体／尾　　5％ 2区　　　5，000尾／㎡ 2区　　5，0001U／1009
設
｛ 2区　X社配合，Y社配合 3区　200個体／尾　2．5％ 3区　　　1，000尾／㎡ 3区　　10，0001U／100g
疋 3区　Y社配合，X社配合 4区　飽食量　　　　0％ 4区　　40，0001U／100g

4区　Y社配合，Y社配合 5区　200個体／尾　2．5％ 5区　　60，0001U／1009
（魚体重）

供
試
魚

量産水槽から抽出，Gステージ （日齢25前後）

水
槽

O．5㎡黒色円形水槽を各試験区にそれぞれ2面使用。

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

5回転／日＝1．74／分（可能ならば10回転／日二3，5ε／分）

水
質

朝1回水温・pHを測定。照度は天侯状況別に水面真上で1日数回測定。

底
面

水槽の材質のまま

飼
育 Gステージ～Hステージ：2，500尾／0．5㎡， 1ステージ～＝500尾／0．5㎡
密
度

ただし，宮津事業場は密度試験のために別枠とする。

Ar－N：試験ではパワッシュA （75m4／㎡）を使用，量産段階ではこれ以外の強化剤の使用可

餌 強化時間の開始から使用までの時問までの時間統一（Arのふ化は28℃で24時間種類は北米産にロット統一）

配合飼料：X社配合飼料単独とする。
料 ：給餌は魚体重の5％を目安とする。6回／日に分けて給餌する。

：小浜・宮津事業場では1ステージ以降の配合飼料はY社を使用。

観 全長20mmサイズ：黒化・白化（正常・≦1／2・＞1／2・白化） を調べる。
察
項

全長30mmサイズ：黒化（中間調査）
目 全長40mmサイズ：黒化・脊椎骨異常，観察尾数は100尾とする。

備 飼育試験中疾病の発生し，順

調飼育できなかったため本報
考 告書では割愛した。
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表皿一1－3　平成9年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

宮古事業場 小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課
題

フェオダクチラム等による生物

餌料の栄養強化による抑制効果

配合飼料の給餌開始サイズの影

響

ミクロスセラミック　（以下

MSと称す）による防除効果

配合飼料のビタミンD添加の

影響

担
当
者

有滝真人 三橋直人 本藤　靖 板垣恵美子

目
　
的

フェオダクチラム（以下フェ

オと称す）により2次強化し

た生物餌料の給餌が黒化個体

の出現防除に効果があるかに

ついて，他強化剤との比較の

中で検証する。

浮遊期（全長8mmサイズ，Eス

テージ）～着底期前期（全長

13mmサイズ，Gステージ）の
問で配合飼料の給餌時期が黒化

個体の出現におよぼす影響につ

いて検討する。

着底前期（全長13mmサイズ，

Gステージ）以降において，

水槽底に敷くMSの黒化出現

防除効果について検証し，ま

たMSの適正な添加時期（サ

イズ）について検討する。

浮遊期（全長10mmサイズ，

Fステージ）から給餌する配

合飼料中のビタミンD含有量

の違いが黒化個体の出現要因

となるかをX社配合飼料をベ

ースに再検討する。

試
験
設
定

試験開始サイズ：ふ化仔魚～

区分ワムシ　　アルテミア

1区アクアラン　パワッシュA

2区フェオ　　　パワッシュA

3区アクアラン　フェオ

4区フェオ　　フェオ

5区無強化　　無強化

試験開始サイズ：全長8，10，

12mm
区分　配合飼料給餌サイズ　餌付け期間

1区　全長　8mm　10日間

2区　全長　10mm　10日間

3区　全長　12mm　l2日間

4区　生物餌料給餌

試験開始サイズ：全長13，20，

30mm

区分MS添加サイズ

1区　　MSなし
2区　　13mmからMS添加

3区　　20mmからMS添加

4区　　30mmからMS添加

試験開始サイズ：全長10mm

区分　ビタミンD含有量

1区　　O　IU／100g試験飼料

2区1，0001U／100g試験飼料

3区20，0001U／100g試験飼料

4区　X社飼料

5区　Y社飼料

供
試
魚

ふ化仔魚 量産水槽から平均全長7．7mmで

抽出後，随時各試験に供する。

量産水槽から平均全長13．3

mmサイズで抽出

量産水槽から全長10mmサイ

ズで抽出

水
槽

O．5㎡黒色円形水槽を各試験区にそれぞれ2面使用。

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

着底まで50～100％／日，着底

後は300％／日～とする。

500～1，000％／日 1，000～2000％／日 50Q～1，000％／日

水
質

朝1回水温・pHを測定。照度は天候状況別に水面真上で1日数回測定。宮津事業場はこのほか試験内容から水質（態窒素等）

を調査する。

底
面

特になし 特になし MS（0．20～0．5mm粒径）を2cm

敷きにする。試験設定通り

特になし

飼
育
密
度

ふ化仔魚～　　5，000尾／0。5㎡

G～Hステージ　2，500尾／0，5㎡

全長20mmサイズ～600尾／0．5㎡

E～Gステージ　5，500尾／0．5㎡

全長20mmサイズ～　　500尾／0，5㎡

Gステージ　　2，000尾／0，5㎡

全長20mmサイズ～700尾／0．5㎡

全長30mmサイズ～200尾／0，5㎡

Fステージ～　2，500尾／0．5㎡

全長20mmサイズ～600尾／0，5㎡

餌
　
　
料

ワムシ・アルテミア強化：試験設定

ワムシ：開口～全長18mm

Ar－N：全長8mm一取り揚げ

　　　　（全長20mm）

ワムシ，アルテミア強化法：問引き水槽（量産水槽）と同様

Ar－N：マリンオメガ2．5召／㎡

ただし，試験に供試するまで

Ar－N：マリングロス，スー

パーカプセルAl

アルテミア：パワッシュA
（全長15㎜サイズまで）

配合飼料：Y社配合飼料
（全長10mm～）

配合飼料：試験開始から全長

20mmまではX社飼料
全長20mmからはY社飼料

配合飼料：全長8－！2mm

Y社＋X社
全長13mm～X社のみ

配合飼料：全長10mmまで使

用せず

全長10mm以降から試験区通り

観
察
項
目

全長20mmサイズ：黒化・白化（正常・≦1／2・＞1／2・白化）。

全長30mmサイズ：黒化

全長40mmサイズ：黒化・脊椎骨異常，観察尾数は100尾とする。

備
考

飼育途中大量死亡が発生した

ために本報告書では割愛した。
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表皿一1－4平成10年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課
題

配合飼料の給餌開始サイズの影響 MSによる防除効果 配合飼料のビタミンD添加の影

響

担
当
者

小金　隆之 藤浪祐一郎 板垣恵美子

目
　
的

浮遊期（全長10mm，Fサイズ）～着底前期（12mm，G

サイズ）の間で配合飼料の給餌時期が黒化個体の出現

におよぼす影響について検討する。

着底前期（全長13mm，Gサイズ）以

降において，水槽底に敷くMSの黒

化出現防除効果について検証し，ま

たMSの適正な添加時期（サイズ）

にっいて検討する。

浮遊期（全長10mm，Fサイズ）

から給餌する配合飼料中のビタ

ミンD含有量の違いが黒化個体

の出現要因となるかをY社配合

飼料をベースに再検討する。

試
験
　
設
｛
疋

試験開始サイズ：全長lO，11，12mm

区分　配合飼料給餌サイズ（餌付け含む）

1区　全長IOmm配合飼料餌付け，以降配合のみ

2区　全長11mm配合飼料餌付け，以降配合のみ

3区　全長12mm配合飼料餌付け，以降配合のみ

4区　全長11mm配合飼料餌付け＋全長11～15mmAr併用

5区　全長11mm配合飼料餌付け＋全長11～20mmAr併用

6区　全長11mm配合餌付け＋

　　　　　　　　　全長ll～20mm　Arと養成Ar併用

試験開始サイズ：全長13，20，30mm

区分MS添加サイズ

1区　MSなし

2区　全長13mmからMS添加

3区全長20mmからMS添加

試験開始サイズ：全長10mm

区分　ビタミンD含有量

1区　Y社2，0001U／1009

2区　Y社20，0001U／1009

3区　Y社市販配合飼料

4区　X社市販飼料

供
試
魚

量産水槽から全長IOmmで抽出。 量産水槽から全長12mmで抽出。 量産水槽から全長10mmで抽出

水
槽

O．5㎡黒色円形水槽を各試験区にそれぞれ2面使用。

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

500～1，000％／日 1，000％／日 当初500％／日

1，000％／日

水
質

朝1回水温・pHを測定。照度は天侯状況別に水面真上で1日数回測定。

底
面

全長20mmサイズ以降からMSを設置 試験設定通り。 全長20mm以降にMSを設置

飼
育
密
度

E～Gステージ　　5，500尾／0。5㎡

20mmサイズで　　　500尾／O．5㎡

E～Gステージ　2，500尾／0．5㎡

20mmサイズ～　1，500尾／0．5㎡

30mmサイズ～　　500尾／0．5㎡

Gステージ　2，500尾／0．5㎡

20mmサイズ～　600尾／0．5㎡

餌
　
　
料

ワムシ，Ar強化：試験設定

ワムシ　　開ロー全長18mm

Ar－N：全長8mm～取り揚げ（全長20mmサイズ）

Ar－N：マリンオメガ

配合飼料：X，Y社配合飼料（全長lOmm～） 配合飼料：試験開始X社飼料 配合飼料：試験設定通り

観
察
項
目

全長20mmサイズ：黒化・白化（正常・≦1／2・＞1／2・白化）。

全長30mmサイズ：黒化（中間調査）

全長40mmサイズ＝黒化・脊椎骨異常，観察尾数はIOO尾とする。

備
考

飼育途中大量死亡の発生し試験が成立しなかったため，

本報告では割愛した。
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表皿一1－5平成11年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課
題

配合飼料の給餌開始サイズの影響 MSによる防除効果 照度の影響 配合飼料のビタミンD添加

の影響

担
当
者

小金　隆之 竹内　宏行 太田　健吾

目
　
的

浮遊期（全長10mm，Fステージ）～着

底前期（全長12mm，Gステージ）の間

で配合飼料の給餌時期が黒化個体の出

現におよぼす影響について検討する。

着底後期（全長20mm，H
ステージ）おいて，水槽底

に敷くMSの砂敷方法によ

る黒化出現防除効果につい

て検討する。

浮遊期（全長9mm，Fス
テージ）からの照度と黒化

個体の出現におよぼす影響

について検討する。

浮遊期（全長10mm，Fステージ）

から給餌する配合飼料中のビタミ

ンDの含有量の違いが黒化個体の

出現要因となるかをX・Y社配合

飼料をペースに再検討する。

試
験
　
設
定

試験開始サイズ：全長10，11，12mm

区分　配合飼料給餌サイズ（餌付け含む）

1区　全長10mm配合飼料餌付け，以降配合のみ

2区　全長llmm配合飼料餌付け，以降配合のみ

3区　全長12mm配合飼料餌付け，以降配合のみ

4区　全長llmm配合飼料餌付け＋

　　　　　　全長11～15mmAr－N併用

5区　全長11mm配合飼料餌付け＋

　　　　　　全長11～20mmAr－N併用

6区　全長11mm配合飼料餌付け＋

　　　全長11～20mm　Ar－N養成Ar併用

試験開始サイズ：全長20mm

区分MS添加量
1区　MSを厚さ10mmに

　　敷く区

2区　MSを3mm程度に
　　敷く区
3区　MSを敷かない区

試験開始サイズ：全長9mm

区分　照度

1区　寒冷紗覆う区（暗区）

2区　自然光区（明区）

試験開始サイズ：全長10mm

区分　ビタミン含有量

1区　X社市販飼料

2区　X社VD20，000
　　1U／100g試験飼料

3区　Y社市販飼料

4区　Y社VD20，000
　　1U／100g試験飼料

供
試
魚

量産水槽から平均全長8．3mmで抽出。 小浜事業場の量産水槽から全長

17㎜サイズで抽出して，全長20㎜

サイズまで予備飼育後に収容。

伯方島事業場から搬入した

平均全長8．2mmの種苗を使

用。

量産水槽から平均全長
9．46mmで抽出

水
槽

0．5㎡黒色円形水槽を各試験区にそれぞれ2面使用。

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

着底まで50～！00％／日，着底後は300

～500％／日とする。

1，000％／日，飼育水が廻るよ

うに水槽中央部より排水した。

着底期まで160～％／日

着底期以降は1，000％／日

当初500％／日

1，000％／日

水
質

朝1回水温・pHを測定。照度は天候状況別に水面真上で1日数回測定。

底
　
面

全長20mmサイズ以降からMSを設置 試験設定通り。還元層発生を防止する

ために1回／2～3日間ごとに底掃除を

行い，排出した量は新たにMSを追加

する。また，砂の偏りは随時均した。

全長20mmサイズ以降からMSを設置

飼
育
密
度

1～Hステージ　　5，500尾／O．5㎡

20mmサイズ～　　　　570尾／0．5㎡

Hステージ～　1，500尾／0，5㎡

20mmサイズ～　　500尾／0．5㎡

30mmサイズ～　　200尾／0，5㎡

Gステージ～　1，500尾／0，5㎡

20mmサイズ～　　500尾／0．5㎡

30mmサイズ～　　300尾／0．5㎡

Gステージ～　2，500尾／0．5㎡

20mmサイズー　　500尾／0．5㎡

30mmサイズー　　400尾／0．5㎡

餌
　
　
料

ワムシ，Ar強化：試験設定

ワムシ：開ロー全長18mm
Ar－N：全長8mmサイズ～取り揚げ（全長20mm）

Ar－N：全長15mmまで

スーパーカプセルA－1

ワムシ：生クロレラω3

Ar－N：DHAce

ワムシ：スーパー生クロレ

ラV12
Ar－N：DHAce

配合飼料：X社配合飼料（全長10mm～）

　　　：Y社配合飼料（全長20mm～）

配合飼料：試験開始Y社飼料 配合飼料：試験開始Y社飼料 配合飼料：試験設定通り

観
察
項
目

全長20mmサイズ：黒化・宮古事業場のみ白化（正常・≦1／2≦・＞1／2・白化）を調べる。

全長30mmサイズ：黒化（中間調査〉

全長40mmサイズ：黒化・脊椎骨異常，観察尾数は100尾とする。

備
考

全般的に黒化度合いが著し

く試験が成立しなかったた

め本報告書では割愛した。

予備試験のために本報告書

では割愛した。
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表皿一1－6　平成12年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課
題

ストレスが黒化個体の出現におよぼす影

響について

浮遊期飼育照度が黒化個体の出現におよ

ぼす影響

Ar－Nのフェオによる強化の防除効果

担
当
者

小金　隆之 竹内　宏行 太田　健吾

目
　
的

浮遊期（全長9mm，Fステージ）～着底

期（全長2017mm，1ステージ）の問で輸

送ストレスによる黒化発現におよぼす影

響について検討する。

ふ化仔魚から異なる照度で飼育した種苗

の黒化出現状況の違いを検討する。

浮遊期（全長7mm，Dステージ）により，

Ar－Nの栄養強化にフェオを使用して，

その黒化発現におよぼす影響について検

討する。

試
験
　
設
｛
疋

試験サイズ：全長9・11・13・15・17・20mm

に輸送ストレスを与える

区分　ストレス

1区　全長9mm

2区　全長11mm

3区　全長13mm

4区　全長15mm

5区　全長17mm

6区　全長20mm

7区　なし

試験開始サイズ：ふ化仔魚，全長20mm

区分　　照度

1区　暗条件（2001x以下）

2区　通常条件（1，0001x程度）

3区　明条件（3，0001x以上）

4区　全長20mmまで暗条件→通常条件

5区　全長20mmまで明条件→暗条件

試験サイズ：全長6～7mmより開始

区分Ar－Nの栄養強化

1区　フェオ強化

2区　DHAce強化

3区　フェオ＋DHAce

4区　無強化

供
試
魚

量産水槽から抽出して使用。 自場産の受精卵使用 大型水槽で予備飼育した日齢14の仔魚

水
槽

一次飼育は0．1㎡黒色円形水槽2面使用。

2次飼育は0．5㎡黒色円形水槽使用

ふ化仔魚～全長20m血まで2㎡水槽

全長20一全長40mmまで0．5㎡黒色円形水

槽

0．5㎡黒色円形水槽

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

500－1，500％／日 1，000％／日，飼育水が廻るように

水槽中央部より排水する。

飼育当初20％／日，徐々に漸増し

1，000％／日

水
質

朝1回水温・pHを測定。

照度は10001x以下
朝1回水温・pHを測定。照度は試験設定通り。

底
面

全長20mmサイズ以降からMSを設置 MSなし

飼
育
密
度

全長9～：　1，000尾／0．1㎡

全長20mm以降：500尾／0．5㎡

ふ化仔魚～　　　5，000／0．5㎡

全長20mmサイズ～　500／0．5㎡

全長30mmサイ．ズ～　300／0．5㎡

～Gステージ　　1，500尾／O．5㎡

全長20mmサイズ　2，500尾／0．5㎡

全長20mm～サイズ400尾／0．5㎡

餌
　
　
料

ワムシ：プラスアクアラン

Ar－N：DHAce

ワムシ：スーパー生クロレラV12，脂溶

性ビタミン

Ar－N：試験設定通り

配合飼料：Y社配合飼料

　　　　（全長20mm～）

観
察
項
目

全長20mmサイズ：黒化・宮古事業場のみ白化（正常・≦1／2・＞1／2・白化）を調べる。

全長40mmサイズ：黒化・脊椎骨異常，観察尾数は100尾とする。

備
考
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表皿一1－7平成13年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課 ストレスが黒化発現におよぼす影響につ 浮遊期飼育照度が黒化発現におよぼす影 配合飼料の給餌量の違いで成長差が黒化
題 いて 響について 発現におよぼす影響について

担
当
者

小金　隆之 竹内　宏行 太田　健吾

着底後期（全長17mm，H：ステージ）に異 ふ化仔魚から着底期以降までの照度によ 浮遊期（全長7mm，Dステージ）から
目 なるストレス強度により黒化発現におよ る黒化発出現に違いがあるか検討する。 配合飼料の給餌量を変えることで人為的

的 ぼす影響について検討する。 に成長差を生じさせ，このことが黒化発

現におよぼす影響について検討する。

試験開始サイズ：全長17mm 試験開始サイズ：ふ化仔魚より 試験サイズ：全長7mm

区分　ストレス強度（密度＋輸送時問）

1区　1，000尾／104＋2h 区分　　照度 区分　配合飼料の給餌量

2区　2，000尾／10召＋2h 1区　暗条件（701x以下） 1区　基準量1／3量給餌

試
3区　3，000尾／104＋2h

4区　1，000尾／10召＋4h

2区　明条件（3，0001x程度）

3区　全長20mmまで暗条件→明条件

2区　基準量2／3量給餌

3区　基準量と同量給餌（対照区）

験 5区　2，000尾／104＋4h 4区全長20mmサイズまで明条件→暗

設 6区　3，000尾／IO4＋4h 条件

｛
疋

7区　3，000尾／104＋6h＋水温刺激

8区　対照（700尾／104＋Oh）

9区　1，000尾／104，6h

10区　2，000尾／104，6h

ll区　3，000尾／104，6h

12区　対照区（7QO尾／IOε，Oh）

供
試
魚

1～8区は小浜事業場産

9～12区は伯方島事業場産

伯方島事業場の受精卵からふ化したふ化

仔魚を使用。

量産水槽より全長7mmサイズの仔魚を
抽出

水
槽

0．5㎡黒色円形水槽を各試験区にそれぞれ2面使用。

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

0．3回転／日から最大8回転／日を目安。全長30mm以降は10回転／日

水
質

朝1回水温・pHを測定。照度は天侯状況別に水面真上で1日数回測定。

底
面 MSの敷砂なし

飼
育
密
皿

予備飼育：IO，000尾／㎡

　　　　　700尾／0．5㎡

ふ化仔魚収容時：16，000／0．5㎡

20mm～　　　　　1，500／0．5㎡

7～15mmサイズ　5，000尾／0．5㎡

15～20mmサイズ　2，500尾／0．5㎡

度 30mm～　　　　　　1，000／0。5㎡ 20mmサイズ～　　　500尾／O。5㎡

餌
料

ワムシ：スーパー生クロレラVl2十メガビットAD3E Ar－N：全長15mmまでDHAce 配合飼料：Y社配合飼料

観
察

全長20mmサイズ：黒化・宮古事業場のみ白化（正常・≦1／2・＞1／2・白化）を調べる。

項
目 全長40mmサイズ：黒化・脊椎骨異常，観察尾数はIOO尾とする。

備

考
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表皿一1－8　平成14年度ヒラメの無眼側体色異常防除技術開発における全体計画および試験方法の統一事項

小浜事業場 宮津事業場 伯方島事業場

課
題 Ar－NのDHA強化の影響

ワムシのDHA強化の影響 ワムシ給餌期でのVA，VD強化の影響

担
当
者

小金　隆之 竹内　宏行 太田　健吾

目
　
的

浮遊期に給餌するAr－NのDHA強化量
の多寡が黒化個体の出現に及ぼす影響に

っいて検討する。

浮遊期のワムシ給餌期でのDHA強化量
の多寡が黒化個体の出現に及ぼす影響に

っいて検討する。

浮遊期のワムシ単独給餌期問中に異なる

VA，VDで強化したワムシを給餌して，

黒化個体の出現に及ぼす影響について検

討する。

試
験
　
設
｛
疋

①試験サイズ：平均全長7．7mm（Dステ

ージ）～

区分Ar－N　DHA強化量

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

②試験サイズ：ふ化仔魚～

区分　　ワムシDHA強化量

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期問

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

③区分配合飼料給餌サイズ餌付け期

間
区分DHA強化　　V強化（IU／ε）

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

区分　配合飼料給餌サイズ餌付け期間

供
試
魚

予備飼育水槽から平均全長7．7mmで抽出。 ふ化仔魚 ふ化仔魚

水
槽

O．5㎡黒色円形水槽を各試験区にそれぞれ2面使用。

水
温

18℃に加温して飼育する。

換
水
率

予備飼育試験は30～300％／日

飼育試験は300～500％／日

O．3回転／日より開始し，徐々に漸増して，

最終的に10回転／日とした。

O．6回転／日より開始し，徐々に漸増して，

最終的に11回転／日とした。

水
質

朝1回水温・pHを測定。照度は1，0001xに調整し，1日2回測定する。

底
面

ミクロスセラミック（MS）は敷砂なし

飼
育
密
度

Eステージ～全長20mmサイズ

　　　　　　　　　　　2，500尾／0．5㎡

全長20～40mmサイズ　　500尾／O．5㎡

ふ化仔魚　　　　　　　5，000尾／0．5㎡

全長9～20mmサイズ　　2，500尾／0．5㎡

全長20～40mmサイズ　　500尾／0．5㎡

ふ化仔魚　　　　　　　5，000尾／0．5㎡

全長9～20mmサイズ　　3，000尾／0．5㎡

全長20～40mmサイズ　　　500尾／O．5㎡

餌
　
　
料

ワムシ，Ar強化：試験設定

ワムシ　開口～全長18mmサイズ

Ar－N：全長8mmサイズ～取り揚げ（全

長20mmサイズ）

ワムシ：各試験設定通り

Ar－N：DHA1％オイル使用

ワムシ　：各試験設定通り

Ar－N：DHA1％オイル使用

配合飼料：試験開始Y社飼料

観
察
項
目

全長20mmサイズ：黒化・宮古事業場のみ白化（正常・≦1／2・＞1／2・白化）を調べる。

全長40mmサイズ：黒化・脊椎骨異常，観察尾数は100尾とする。

備
考

形態異常が多く試験が成立しなかったた

めに本報告書では割愛した。
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イズの仔稚魚を間引いて使用した。給餌する生物餌料お

よび配合飼料が試験設定に関与すると考えられた場合に

は，生物餌料の栄養強化方法や配合飼料のメーカー等に

ついて統一した。

　飼育試験における水槽容量，容器の色，飼育水温，換

水率，サイズ別の飼育密度，生物餌料，配合飼料および

栄養強化方法については，各試験項目の条件設定に影響

をおよぼさないと考えられる場合は統一した。

　飼育試験は，供試サイズがGステージ以下の場合には

全長20mmでいったん終了し，黒化個体の出現状況の違

いをより明確にするため，さらに全長40mmまでの継続

試験を行った。供試サイズが1ステージの場合には全長

40mmで終了した。

　全長20，30，40mmサイズで各試験区から100尾のサン

プリングを行い，10％濃度の中性ホルマリンで約1カ月

間固定した後に体色異常個体の観察を行った。

　黒化個体の出現状況は，正常個体，黒化面積割合が

1／2以下の個体（黒化≦1／2），黒化面積割合が1／2以上の

個体（黒化＞1／2），完全黒化個体の4段階で表示した。

　黒化の出現パターンについては水産庁類型化マニュア

ル（図皿一1）を基準に，商品価値に影響を与えるという

観点から図皿一2のように改変し，部位別に類型別表示

した，なお，この分類ではBの体中央部の黒化パターン

はAに含め，Eの鰭部のパターンは除外した（写真皿一1

～写真皿一5参照）。

　また，白化個体の出現状況についても調査し，正常個

体，白化面積割合が1／2以下（白化≦1／2），白化面積割

合が1／2以上（白化＞1／2），完全白化個体の4段階で表

示した。さらに，全長40mmサイズで軟X線撮影して脊

椎骨異常個体の出現状況を調査した。また。伯方島事業

場で行った東京水産大学（現　東京海洋大学）と広島大

学との共同研究においても課題の試験設定に影響をおよ

ぼさない限り飼育方法は統一事項に準じ，観察方法も同

様とした。

A縁側部 C頭・胸部

（3＋）＋＋＋ 1 q

（2＋）＋＋
2

十 q　‘ 3 q

± q

ピi翻 ，1

2

D尾柄部

q《

o

3
B体中央部臼

1 隻ご。《 E鰭部

2 　　9　鴫　　ら『■
　』　　6　　◎ 1 o

2 o

図皿一1黒化個体の類型化（水産庁基準）
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D

・頃

・・ま

A

o

C

》
）
）

類表示記号

A

Cl

C2

C3

D1±

Dl十

D2

内容

C，D以外の部位すべて（黒化の軽重で±～十十十の4段階に分ける）

頭部（鯉蓋及び鯛蓋上端と背鯛先端を結ぶ線から鯉蓋の部分）

胸鰭基底部周辺

腹鰭基底部周辺（喉部～背鰭前端までを含む）

尾柄部の縁側部分　軽度

尾柄部の縁側部分　重度

尾柄部内部

（D＝尾柄部は背鰭後端と轡鰭後端を結ぶ後ろの部分）

　　　（水産庁の提示パターンを基準に改変）

　　　　　　　　　　　　　　　（3＋）

Aパターン　　　　　　　　　　（2十）

←十十

十令

十

A　縁側部＋体幹部

匂 繍

図皿一2

土

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝’

　　　　　　　　　　　　　　＋十＋：着色全面

　　　　　　　　　　　　　　＋十　：着色50％以上

　　　　　　　　　　　　　　十　　　＝着色50％以下

　　　　　　　　　　　　　　士　　：着色軽度

ヒラメ無眼側体色異常個体の出現状況の分類パターン
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A＋＋＋（A3＋）は完全黒化のためサンプルなし

A＋＋（A2＋）のサンプル

A＋の上限界域サンプル

ヱ6

写真皿一1

『1
…



A±の上限界域のサンプル

Aの正常魚の上限界域のサンプル

特にはっきりした体色異常がなければ正常魚と見なす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　写真皿一2



Cパターン

Cl

㌧

。
． 〆

や
C2

C3

b．

この程度の異常魚は1正

常魚と見なす。

この程度の斑点は正常魚と見なす

この程度の異常は正常魚と見

なす。

写真皿一3
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Clの異常魚のサンプル

C2の異常魚のサンプル

　（鯉蓋骨上の体色異常は異常魚と見なす）

C3の異常魚のサンプル

写真皿一4
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Dパターン

・※ ・霞
　　　N

正中線より，1／4以下の黒

化の巻き込み程度までは

正常と見なす。

D1の異常魚のサンプル

D2の異常魚も含むサンプル

写真皿一5

20
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皿一2　浮遊期型体色異常（全長3～12mm）

1．飼育環境に関する試験

（1）照度の影響（宮津事業場）

【平成12年度】

1〉目　的
　飼育照度の違いが黒化個体出現におよぼす影響につい

て，飼育初期から全長40mmサイズまでの間で浮遊期と

着底期に分けて検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は，宮津事業場の天然親魚から得られた平均全

長3．41mmのふ化仔魚を使用した。

②試験区の設定

　照度は，飼育棟内の自然光下で3，0001x以上に保つ

明条件，1，0001x程度に保つ通常条件，水槽周囲を遮光

幕で囲い，電球で2001x以下に保つ暗条件を設定した。

　試験は上記の暗条件で飼育する区（1区〉，通常条件

で飼育する区（2区〉，明条件で飼育する区（3区）の

計3区を設け、飼育初期から全長40mmサイズまでを同

じ照度で一貰飼育した。一方，全長20mmサイズの段階

でそれぞれの試験区から500尾ずつを抽出し、これまで

の暗条件から通常条件で飼育する区（4区），通常条件

で飼育する区（5区）およびこれまでの明条件から通常

条件で飼育する区（6区）の計3区を新たに設けた（表
皿一2－1－1）。

③飼育方法

　試験は2㎡FRP水槽（実水量1．5㎡）3面（1区～3

区）および0．5㎡水槽3面（4区～6区）を使用した。

飼育水温は18℃とし，海水温の上昇後は自然水温とした。

ワムシ給餌期間中はナンノクロロプシスを50万セル／m4

を維持するよう連続添加した。餌料はワムシを開口から

全長13mm（日齢3～27）までナンノクロロプシス，プ

ラスアクアランで強化したワムシを給餌し，全長10mm

から全長20mm（日齢20－39）までDHAceで強化したア

ルテミアノープリウス（Ar－Nと称す）を給餌した。配

合飼料は全長11mmから試験終了（日齢23～58）まで給

餌した。

3）結果

①成長と生残

　試験は5月11日から7月7日まで行った。1区一3区

の全長20mmサイズまでの生残率は49．2～67．0％，全長

30mmサイズまでの生残率は79．2～91．5％，全長40mmサ

イズの生残率は72．7～87．3％となり，全長20mmサイズ

までの飼育では1区の生残率が低かった。一方，4区～

6区の全長30mmサイズまでの生残率は89．0～97．8％，

全長40mmサイズまでの生残率は85．7～9L7％と順調で

あった（表皿一2－1－2）。

　飼育期間中の平均照度は，全長20mmサイズまでの飼

育では1区1231x（63～180），2区6011x（149～1，280），

3区4，4081x（366～16，810）であった。全長20mm以降

表皿一2－1－1　平成12年度　照度の影響に関する試験の設定

　　　　　　　　　照度条件串
試験区
　　　全長20m皿サイズ以前 全長20m皿サイ’ズ以降

備考

暗条件

通常条件

明条件

暗条件

通常条件

明条件

暗条件

通常条件

明条件

通常条件

通常条件

通常条件

全長20㎜サイズで1区から抽出

全長20mmサイズで2区から抽出

全長20mmサイズで3区から抽出

＊ 明条件13，0001x以上，通常条件11，0001x，暗条件：2001x以下

表皿一2－1－2　平成12年度　照度の影響に関する試験の飼育結果

　　　　　　　試験開始
　　　水槽
試験区　　　　　月日　収容尾数平均全長
　　　（㎡）
　　　　　　　　（尾）　　（㎜）

試験開始～全長20皿サイズ　　全長20㎜サイズ～全長30㎜サイズ　　　全長30㎜サイズ～全長40㎜サイズ

月日 生残尾数生残率

（尾）　　（％）

月目　収容尾数寧1生残尾数生残率’

　　　（尾）　　　（尾〉　　（％）

月日　収容尾数零2生残尾数生残率

　　　（尾）　　　（尾）　　（％〉

2．0

2．0

2．O

O．5

0．5

0．5

5，11

5．11

5．11

16，000　　　3。41　　　　　6．19　　　7，865

16，000　　　3．41　　　　　6。19　　　10，722

16，000　　　3．41　　　　　6．19　　　8．702

49．2．

67。0

54．4

6．30

6．30

6．30

6．29

6．29

6．29

1，500

1，500

1，500

500

500

500

1，373

1，318

1，188

454

489

445

91，5

87．9

79。2

90．8

97，8

89。0

7。7

7．7

7．7

7．7

7，7

7．7

1，000

1，000

1，000

300

300

300

873

727

731

268

257

275

87。3

72，7

73，1

89，3

85．7

91．7
＊1全長20㎜サイズで，1～3区では1，500尾／槽に，4～6区では500尾／槽に飼育密度を調整

＊2全長30㎜サイズで，1～3区では1，000尾／槽に，4～6区では300尾／槽に飼育密度を調整
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の飼育では，1区1421x（112～176），2区679星x（81～

1，205），3区4，6081x（445～13，580），4区6251x（109

～1，420），5区5941x（84～1，128）および6区5661x

（70～1，124）であった。

②黒化個体の出現状況

　全長20mmサイズでは，各区とも黒化は少なく，1区

の体色正常個体の出現率は90．0％，2区が88．0％で、3

区が100％であった（表皿一2－1－3）。全長40mmサイズでは，

全般的に黒化の度合が高くなり，一貫飼育した区の体色

正常個体の出現率は1区が18．0％，2区が16．0％，3区

が10．0％，で暗い条件ほど正常率が高かった（表皿

一2－1－4）。一方，照度条件を変更した区の正常率は6区

が22．0％，5区が8．0％，4区が6．0％で浮遊期の照度が

明るかった区ほど正常率が高かった。

③　白化個体の出現状況

　白化個体の出現率は，1区が25．0％，2区が57．0％お

よび3区が56．0％と高率に出現した（表皿一2－1－5）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　外見上軽度なものがほとんどで，出現頻度は浮遊期に

暗条件であった1区および4区でやや低かった（表皿一

2－1－6）Q

4）考察
　全長20mmサイズまでは明条件で飼育した3区が最も

良好であった。全長40mmサイズでは，浮遊期から着底

期を通して同じ照度条件で一貫飼育した区の中では，暗

条件で飼育した1区が最も黒化の度合は軽度で，明条件

で飼育した3区が最も黒化の度合が高かった。着底期以

降通常の照度条件に変更飼育した中では，暗条件から通

表皿一2－1－3平成12年度　照度の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

　　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（㎜）　　正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正常

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部〉 D（尾柄部〉

±　　　十　　　2＋　　　3＋ 1 2 3 1 2
20．0　　　 90．0　　　10．0

20．3　　　　88．0　　　12．0

20．1　　　　100　　　　　0

90．0

90．0

100

6．0

4．0

0

4．0

6．0

0

0
2．0

0

6．0　　　　　4。0　　　 4。0

6．0　　　　4。0　　　6．0

0　　　　0　　　0

表皿一2－1－4平成12年度　照度の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

　　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（皿m）　　正常　黒≦1／2黒〉1／2　黒化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正常

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

±　　　十　　　2＋　　　3＋ 1 2 3 1 2
44．3

45．3

47．3

42．8

45．4

41．2

18．0

16．O

lO．0

6．0

8．0

22．0

30．0

44．0

38．0

46。0

70。0

68．0

52．0

40．0

52．0

48．0

22．0

10．0

24．0’

16．0

10．0

8．’0

8．0

22．0

8．0　　　16。0　　52．0

8。0　　　36。0　　　40，0

8，0　　　28．0　　 54．0

2．0　　　52．0　　　38．0

4．0　　　68。0　　20．0

8．0　　60。0　　10．0

78．0　　　50．0

76．0　　　46．0

88．0　　54．0

92。0　　40．0

88，0　　　28．0

64．0　　8．0

68。0　　68。0　　8．0

76．0　　　68．0　　22．0

78。0　　　　72．0　　　14．0

90．0　　　　20．0　　　6．0

88．0　　　6。0　　　0

60．0　　　　2．0　　　　0

表皿一2－1－5平成12年度　照度の影響に関する試験の白化個体の出現状況

　　　異常個体零．
試験区
　　　　　（％）　　正常

白北個体の出現率（％）

1白≦1／2　　白＞1／2 白化

25．0

57．0

56，0

75，0

43．’0

44．0

1310

2α0

361、0

12。0

37．0

20，0

表皿一2－1－6平成12年度　照度の影響に関する試験の脊椎骨異常の出現状況

　　　　異常個体率
試験区
　　　　　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

癒合 屈曲 その他

9。O

l7．0

12．0

10．0

17．0

15．0

7．0

16．0

12，0

9，0

16．0

15．0

2。0

1．0

0
L　O

1．0

0
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常条件に変更した4区が最も黒化の度合が高くなり，暗

条件で一貫飼育した1区より重度になった。逆に明条件

から通常条件に変更した6区は最も黒化の度合は軽度で，

明条件で一貰飼育した3区よりも軽度であった。このこ

とから，全長20mmサイズまでは飼育照度が高いほど黒

化発現に対する防除効果が高く，全長20mmサイズ以降

では，照度が低いほど黒化発現に対する防除効果が高い

傾向がうかがえた。

【平成13年度】

1）目　的
　本年度は平成12年度の試験結果をもとに，飼育照度を

暗条件と明条件に設定して，ふ化仔魚から全長40mmサ

イズまで同じ照度条件で一貰飼育する区と，着底以降に

照度条件を変更する区を設けて黒化個体の出現と照度の

関係について再検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚には，伯方島事業場から輸送された受精卵から

得られた平均全長3．53mmのふ化仔魚を使用した。

②試験区の設定

　試験区の設定のため飼育水槽を遮光幕で完全に囲い，

各水槽の真上に1kWまたは40Wのリフレクター電球

を設置して照度を調整し，水面照度で約3，0001xに保

つ明条件，約701xに保つ暗条件を設定した。

　試験区は暗条件で飼育する区（1区），明条件で飼育

する区（2区）の2区を2面ずつ設け，ふ化仔魚から全

長40mmサイズまで同じ照度条件で継続飼育した。また，

暗条件から明条件に変えて飼育する区（3区），明条件

から暗条件に変えて飼育する区（4区）の2区を2面ず

つ設け，全長20mmサイズから照度条件を変更した（表
皿一2－1－7〉。

3）飼育方法

　試験は0．5㎡水槽8面を使用した。飼育水は50μmフ

ィルターに通した生海水を20℃に冷却して注水し，ウォ

ーターバス方式で冷却した。ワムシ給餌期間中は市販の

濃縮淡水クロレラを50万セル／m4を維持するよう1日3

回添加した。餌料は開口から全長10mm（日齢2～25）

までスーパー生クロレラV12，メガビットAD3Eで強化

したワムシを給餌し，全長7mmから15mm（日齢14～35〉

までDHAceで強化したAr－Nを給餌した。配合飼料は

全長9mmから試験終了（日齢22～71）まで給餌した。

3）結果

①成長と生残

　試験期間は6月11日から8月20日までの70日間であっ

た。全長20mmサイズでの生残率は30．9～51．9％，全長

40mmサイズでの生残率は45．6～53．8％であった（表皿一

2－1－8）。

　照度による摂餌量の違いを確認するため，ワムシの単

独給餌期とAr－Nの給餌初期の摂餌状況と成長について

調査した。ワムシは摂餌開始時の摂餌個体率および摂餌

量とも2区が高く推移し，成長も良好であった（図皿一

2－1－1）。しかし，Ar－Nの給餌時期になると両区には顕

著な差は認めらなくなり，成長においても差は認められ

なくなった（図皿一2－1－2〉。このように照度はワムシの

表皿一2－1－7　平成13年度　照度の影響に関する試験に設定

　　　　　　　　　照度条件＊
試験区
　　　全長20mm皿サイズ以前

備考

全長20mmサイズ以降

暗条件

明条件

暗条件

明条件

暗条件

明条件

明条件

暗条件

全長20mmサイズで1区から抽出

全長20m皿サイズで2区から抽出

＊　明条件：3，0001x，暗条件：701x

表皿一2－1－8平成13年度 照度の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20mmサイズ 全長20mmサイズ～全長40㎜サイズ

試験区　　月日　収容尾数平均全長　　月日

　　　　　　　（尾）・　　（mm）

生残尾数

　（尾）

生残率　　　月日　収容尾数＊生残尾数　　生残率

（％）　　　　　　　　（尾）　　　（尾）　　　（％）

1－1　　　　6．11　　　5，000　　　　　3．53　　　　　7。26　　　　1，543

1－2　　　　6．11　　　5，000　　　　　3．53　　　　　7．26　　　　2，536

30．9

50，7

8．20　　　500

8．20　　　500

228

250

45．6

50．0

2－1　　　　　6．11　　　　5，000　　　　　3．53　　　　　7．26　　　　2，156

2－2　　　　　6．11　　　　5，000　　　　　3．53　　　　　7．26　　　　2，594

43．1

51．9

8，20　　　500

8．20　　　500

243

267

48，6

53．4

3－1

3－2

8．20　　　500

8，20　　　500

244

269

48．8

53，8

4－1

4－2

8，2Q　　500

8．20　　　500

229

．234

45．8

46．8

＊全長201皿サイズで500尾／槽に飼育密度を調整
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単独給餌期の摂餌状況に影響することが示唆された。

　飼育期間中の平均照度は，全長20mmサイズまでは，

1区が68～721x，2区が3，324～3，3841xであった。全

長20mm以降では，1区が75～811x，2区が3，199～

3，4471x，3区が3，107～3，6061x，4区が69～761xで

あった。

②黒化個体の出現状況

　全長20mmサイズの体色正常個体の出現率は1区が

11．0％，2区が4．5％となった。正常率は全般的に低く，

黒化面積割合1／2以上の重度な個体と完全黒化の個体も

多かった（表皿一2－1－9，写真皿一2－1－1）。また，A部で

も同様の傾向がみられた。全長40mmサイズでは，すべ

ての区で黒化の度合が高くなり、正常個体は認められな

くなり，黒化面積割合！／2以下の出現率は2区が66．0％，

4区が58．0％，3区32．5％および1区20．5％の順となっ

た（表皿一2－1－10，写真皿一2－！－2）。

　70

　60

　50　ワ
（ム
個シ生o

体摂30
一餌
　数20

　　10

0
3　『4　　5 6　　7　　8　　9　　10

日齢（日）

100

80
　摂
　餌
60個
　体
　率
40（
　愚
20

0

　70

　60
　ア
　ル50

一τ40
個ミ

体ア30
）摂
　餌20
　数

　　10

0
15　16　17 18　19　20　21　22

日齢（日）

100

80

　摂
　餌
60個
　体
　率
40＿
　％
20

0

図皿一2－1－1照度の影響におけるワムシ摂取数と摂餌個体率

【＝＝コ明区摂餌数一暗区摂餌数ヨコー明区摂餌個体率一暑一暗区摂餌個体率

図皿一2－1－2　照度の影響におけるアルテミア摂取数と摂餌個体率

＝＝コ明区摂餌数■■暗区摂餌数一｛：ト明区摂餌個体率＋暗区摂餌個体率

表皿一2－1－9　平成13年度　照度の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

　　　平均全長
試験区
　　　　（mm）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

正常黒≦1／2黒〉1／2黒化正常モ（縁倶1響讐翫 C（頭・胸部） D（尾柄部）

1　　　2　　　3 1 2
21．8　　　　11．0　　　67。5　　　　19．0　　　 2．5

22．5　　　　　4．5　　　　87．0　　　　8．0　　　　0．5

11．5　　　23，5

4．5　　27。5

41．0　　　15，5　　　8．5　　　　43．5　　　39．5　　　71，0

57，5　　　10．0　　　　0．5　　　　　43，5　　　18。5　　　69．0

53．5

51．5

35．0

22．0

ψ＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑの

属　　論
蟹．繭

繋総
嚇．　鰻
一　　嘱

　　　　　　1区　暗条件20mm

　　　　　　　　　写真皿一2－1－1

ρ
“
¢

蟹
劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2区　明条件20mm

照度の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

略

論

◎
◎
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③白化個体の出現状況

　白化個体の出現率は全長20mmサイズ，40mmサイズの

各試験区ともに0％であった。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　外見上軽度なものがほとんどであったが，出現頻度は

浮遊期を明条件で飼育した2区と4区で高い傾向がみら

れた（表皿一2－1－ll）。ビタミンAの過剰投与による化骨

異常が知られていることから，浮遊期にワムシ摂餌量が

多かった2区，4区で強化剤由来のビタミンA量が影響

した可能性が考えられた。

d）考察
　全長20mmサイズでは，暗条件で飼育した1区の体色

正常率が高かったが，重度な黒化も多く，明条件で飼育

した2区の方が黒化の度合は低い傾向にあった。平成12

年度の全長20mmサイズでも，黒化の度合は明条件で低

かったことから，浮遊期飼育の照度条件として黒化発現

を軽減するためには高い照度の方がよいことが示唆された。

　全長40mmサイズでは，浮遊期に暗条件で飼育した区

では，着底期も暗条件で継続飼育した1区よりも暗条件

から明条件に変更した3区の方が黒化発現の度合は軽度

であり，着底後高い照度に変えた方が黒化の進行が抑え

られた。一方，浮遊期に明条件で飼育した2区，4区で

は，区間の差がほとんどなく，着底後の照度による影響

もみられなかった。平成12年度の試験結果では，着底後

に低い照度で飼育すれば黒化が抑えられる可能性が示さ

れたが，本年度は着底後の高照度で黒化が抑えられ，前

年度と相反する結果となった。

　この2年間の照度試験の結果，浮遊期の照度条件を高

くす，ることで生物飼料の摂餌量の増加，良好な成長と合

わせて，黒化発現が軽減されることが示唆された。しか

し着底期以降は照度条件以外の他の要因に左右されると

考えられた。　　　　　　　　　　　（竹内　宏行）

表皿一2－1－10　平成13年度　照度の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（m皿）　　正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　±　　　＋　　2＋　　3＋ 1　　　2　　　3 1 2

50．1

47。8

50．2

49，1

20，5　　　　59．0　　　20．5　　　　　　　　　　　3．5

66．0　34．0　　0　　　　　3。0

32。5　58．5　9．0　　　　　3．5
58．0　　　　42．0　　　　　0　　　　　　1．0　　　　6．0

23．5　　　51．0　　　22．0　　　　95．0　　　88．5　　　98，0

69．0　　　28，0　　　　0　　　　　　88．0　　　38．0　　　92，0

36．0　　　51．5　　　9．0　　　　94．0　　　72．5　　　98．0

59．0　　　33．5　　　0．5　　　　　93．5　　　57．5　　　94．0

91．5　　　52．0

87．0　　　20．5

94．0　　48，5

85．0　　　19．5

1区　暗条件40mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　2区　明条件40mm

写真皿一2－1－2　照度の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

表皿一2－1－11　平成13年度　照度の影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

　　　異常個体率
試験区
　　　　　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

癒合 屈曲 その他

21．5

28．0

2L5

31．5

21．0

27．5

21．0

31．0

0，5

0，5

0，5

0。5
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2．餌料に関する試験

（1〉配合飼料の給餌開始サイズの影響

　　（小浜事業場）

【平成9年度】

1）目　的
　配合飼料の給餌により黒化個体の出現率が増加する傾

向があり，配合飼料の適切な使用方法の把握が課題とな

っている1）。本試験では全長8mmの仔魚（浮遊期，E

ステージ）を用いて，配合飼料の給餌開始サイズが黒化

個体の出現状況におよぼす影響について検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は小浜事業場において生物餌料のみの給餌で飼

育している水槽から問引いた日齢16の浮遊期仔魚4．4万

尾を使用した。仔魚の平均全長は7．7mmであった。

②試験区の設定
　試験区の設定条件を表皿一2－2－1に示した。飼育試験は、

全長8mmから20mmまでとし，配合飼料の給餌開始時期

を平均全長8mmとする区（1区），全長10mmとする区（2

区）、全長12mmとする区（3区）とし、対照区として全

長20mmまでを生物餌料のみで飼育する区（4区）の合

計4区を設けた。

　試験終了後、黒化個体の出現状況を明確にするため全

長20㎜から40㎜まで配合飼料のみで継続飼育した。

③飼育方法

　飼育には，0．5㎡水槽を1試験区に2面を用いた。1

水槽に供試魚5，500尾を収容し，全長20mmまでの飼育試

験を行った。また，試験終後，白化個体を除いた種苗を

同型の水槽に1水槽当り500尾を収容し，全長40mmまで

継続飼育した。

　水温は18℃を維持するように調温し，換水量は5～10

回転／日とした。

　各試験区とも配合飼料を給餌するまでは，L型ワムシ

とアルテミアノープリウス（以下，Ar－Nと称す）を併

用して給餌した。L型ワムシはナンノクロロプシスで，

Ar－Nはマリンオメガ（クロレラ工業製；2．54／㎡）を

用いて24時間の栄養強化を行った。

　配合飼料の給餌開始時（試験開始時〉から10～12日間

は配合飼料の餌付け期間とし，Ar－Nと配合飼料を併用

給餌した。餌付け期間が終了してから取り揚げるまでは

配合飼料のみをほぼ飽食するまで給餌した。試験期問中

はX社製配合飼料を使用し，全長20mmからはY社配合

飼料を用い継続飼育した。

3）結果

①成長と生残

　試験は平成9年5月ll日から7月7日までの58日問行

った。試験期間中の平均水温は20．1℃（17．9～22．5）で

あった。

　試験結果を表皿一2－2－2に示した。試験区では，生物

餌料のみの4区が最も成長が良かった。試験終了後の継

続飼育では，各試験区ともほぼ同様の成長を示した。

　飼育試験における生残率は4区が86．2％で良く，他の

区では44．4～61．8％の範囲にあった。1－2区では，腸管

白濁症が発生したため他の試験区よりも低くなった。

　試験期間中に腸管白濁症が発生したので，全試験区で

ニフルスチレン酸ナトリウム（有効濃度5ppm，1時間〉

の薬浴を3回行った。

②黒化個体の出現状況

　黒化個体の出現状況を表皿一か2－3に示した。飼育試

験を終了した全長20mmサイズ時点での体色正常個体の

出現率は4区（84．0％）＞3区（32．5％）＞2区（7．5％）

＞1区（0％）の順に高い値を示した。

　配合飼料の給餌開始サイズを大きくすると体色正常個

表皿一2－2－1平成9年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験に設定

試験区　　配合飼料給餌開始サイズ　配合飼料への餌付け期間 備考

全長8m皿サイズ

全長10㎜サイズ

全長12m皿サイズ

全畏20mmサイズ

10日間

10日間

12日間

12日間

配合飼料給餌開始までは生物餌料のみを給餌

　　　　　　　〃
〃

〃

表皿一2－2－2平成9年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長2伽皿サイズ 全長20m皿サイズ～全長40m皿サイズ

試験区　　月日　収容尾数平均全長　　月日　生残尾数平均全長

　　　　　　　　　　（m皿）　　　　　　　　　（㎜）

生残率　　月目　収容尾数＊1生残尾数

（％）

平均全長

　（皿皿）

生残率

（％）

5．10

5．10

5．10

5．10

5，500

5，500

5，500

5，500

7．7

9．9

11．8

7．7

6．11

6．1工

6。11

6，11

2，444

3，403

3，252

4，742

19．1

19。6

・18，3

20．8

44．4

61．8

59．1

86，2

7。7

7．7

7．7

7．7

500

500

500

500

341

322

291

204

42．3

42，9

43，9

43．8

85．3

80．5

72．8

51．0

＊1全長20mmサイズで500尾／槽に飼育密度を調整
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体の出現率が高くなった。全長20mmサイズ以降の継続

飼育において，全長40mmサイズでの黒化個体出現率は

各試験区とも大きな変化はみられず，全長20mmサイズ

時点と同様の傾向で推移した。

　全長20および全長40mmサイズの黒化パターン別の出

現状況を表皿一2－2－4，皿一2－2－5に示した。各試験区の

体色正常個体の出現率は継続飼育後も各サイズで大きな

変化はみられなかったので，黒化パターン別の出現状況

について全長40mmサイズで比較した。ヒラメの商品価

値に関係が深いとされる縁側と体幹部（A〉の平均出現率

は1区が98．5％，2区が96．5％，3区が38．5％，4区が

29．0％となり、配合飼料を全長10mmから給餌した2区

と全長12mmから給餌した3区の間で出現率に大きな差

がみられた。頭・胸部（C）および尾柄部（D〉の黒化パタ

ーン別の出現状況もA部とほぼ同様の傾向が認められた。

③白化個体の出現状況

　全長20mmサイズにおける白化個体の出現状況を表皿一

2－2－6に示した。全長20mmサイズでの体色正常個体の

出現率では，1区（98．5％〉＞2区（91．5％〉＞3区

（41．0％）＞4区（21．5％）の順に高い値を示した。配合

飼料の給餌開始サイズを大きくすると体色正常個体の出

現率が低くなり，白化個体の出現率が増加した。黒化個

体の出現状況と同様に，配合飼料を全長10mmから給餌

した2区と全長12mmから給餌した3区の間で出現率に

大きな差がみられた。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　全長40mmサイズにおける脊椎骨異常個体の出現状況

を表皿一2－2－7に示した。全長40mmサイズでの脊椎骨異

常個体の出現率は，1区（27．5％）＞2区（10．5％）〉3

区（8．5％）＞4区（7．8％）の順に高い値を示した。配

合飼料を全長8mmから給餌した1区は腹椎骨の癒合の出

現率が10．2％となり，他の区の0．4～1．5％に比べて高か

った。

4）考察
　黒化個体出現率は，配合飼料を全長12mmから給餌し

た3区が全長8mmおよび全長10mmからの給餌に比べて

表皿一2－2－3平成9年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の黒化個体の出現状況

試験区正常全量畿サイ嘉黒、、正常全叢畿サイ雛黒，、

1－1

1－2

47，0　　　　　　51，0　　　　　　2．0

51．0　　　　　45，0　　　　　4．0

1．0

1．0

33．0

0

59．0　　　7．0

81．0　　　18．0

平均 0 49．0　　　　　　48，0　　　　　　3，0 LO　　　16．5 70，0　　　　　12．5

2－1

2－2

3，0　　　　　46．0　　　　　49．0　　　　　2，0

12．0　　　　　26，0　　　　　57．0　　　　　5。0

5．0　　　　　17．0　　　　　65．0　　　　　13。0

2，0　　　　　20，0　　　　　65，0　　　　　13，0

平均 7．5　　　36，0 53。0　　　3．5 3，5　　　18．5 65．0　　　　　13．0

3－1

3－2

31，0　　　　66，0

34．0　　　　　66．0

3．0

0

75，0　　　　　25．0

48．0　　　　　52．0

平均　　32．5　　66．0 1．5 0 61．5　　　　　38，5 0 0
4－1’

4－2

85恥0　　　　　15．0

83．0　　　　　17，0

78も0　　　　　22．0

64。0　　　　　35，0

0
1，0

平均　　　84．0　　16．0 0 0 71．0　　　　　28，5 0，5 0

表III－2－2－4　平成9年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況

体色正常率

　（％）
　　　　　正常

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 十 2十　　　3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

28．0　　　　24．0　　　　25，0　　　　23．0

19．0　　　　31．0　　　　20。0　　　　30．0

4，0　　　　　50．0　　　　69．0

610　　　66．0　　　88．0

86．0　　　　74．0

93．0　　　　88．0

平均 0 0 23．5　　　　27。5　　　　22．5　　　　26．5 5，0　　　　　58，0　　　　78．5 89。5　　　　81．0

2－1

2－2

3．0

12．0

0
3．0

23．0　　　　25．0　　　　22，0　　　　27．0

12．0　　　　21．0　　　　17．0　　　　38．0

7，0　　　　　58，0　　　　89，0

8．0　　　60，0　　　86．0

84，0　　　　66．0

78．0　　　　74．0

平均 7．5 1．5　　　　17．5　　　　23．0　　　　19．5　　　　32．5 7．5　　　　　59．0　　　　87．5 81。0　　　　70．O

3－1

3－2

31．0

34．0

31．0　　　　48．0　　　　18，0

34．0　　　　　58．0　　　　　8．0

3．0

0

5，0　　34．0

1．0　　42．0

35．0　　　　22．0

27．0　　　　2L　O

平均 32．5 32』5　　　　53．0　　　　13．0　　　　1．5 0 0 3，0　　38．0 31．0　　　　21．5

4－1

4－2

85．0

83．0

85．0　　　　　9．0　　　　　6．0

83．0　　　　12．0　　　　　5．0

8．0

11．0

8．0　　　3．0

6．0　　　4．0

平均 84．0 84，0　　　　　10．5　　　　　5．5 0 0 0 0 9．5 7，0　　　3．5
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表皿一2－2－5　平成9年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長40mmサイズ）

体色正常率

　（％）
　　　　　　正常

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 十 2十 3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

4．O

l，0

27．0　　　　32．0　　　　35．0

16．0　　　　25．0　　　　57，0

17．0　　　　62．0

21．0　　　　86，0

94．0

98．0

96．0　　　　78．0

98．0　　　　97．0

1，0 1．5 2，5 21，5　　　　28．5　　　　46．0 19．0　　　　74。0　　　　96．0 97．0 87．5

2－1

2－2

…軍募’

5．0

2，0

5．0

2．0

6．0　’

14．0

23．0　　　　25．0　　　　41，0

19．0　　　　28，0　　　　37，0

19．0

27．0

77，0　　　　88，0

72．0　　　　93，0

87．0　　　　61．0

76．0　　　　65，0

3．5 3，5 10，0　　　　21．0　　　　26．5　　　　39，0 23．0　　　　74．5　　　　90，5 86，5 63，0

3－1

3－2

75．0

48。O

75。0　　　11．

48，0　　21．

10，0

30．0

4，0

1．0

0
0

0
1，0

0
0

1．0

20．0

6．0

28．0

平均 61，5 61．・5　　　　16．0　　　　20。0 2．5 0 O．5 0 10。5 1710 0
4－1

4－2

…軍募。

78，0

64．0

78．0　　　17．

64，0　　11．

5．0

23，0

0
2．O

1．0

3．0

0

0

4，0

11，0

9．0

10，0

0

0
7ヱ，0 71．0　　　　14，0　　　　14．0 1．0 O 2，0 0 7．5 9．5 0

表皿一2－2－6　平成9年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状況（％〉

正常 白≦1／2 白＞1／2 白化

1－1

1－2

98，0

99，0

1．0

・0

1，0

0
0

1．0

平均 1．5 98．5 0，5 0．5 0．5

2－1

2－2

平弱

13．0

4，0

87．0

96，0

2．0

1，0

6．0

1，0

5．0

2．0

8．5 91，5 1．5 3．5 3．5

3－1

3－2

55，0

63．0

45。0

37，0

40．0

36，0

12。0

2L　O

3．0

6，0

平均 59．0 41．0 38．0 16。5 4．5

4－1

4－2

軍均D

78．0

79，0

22．0

21，0

39．0

33。0

36．0

34．0

3，0

12，0

78．5 21，5 36，0 35．0 7。5

表皿一2－2－7平成9年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

異常個体率

　（％）
　　　　　　癒合

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

試験区 腹椎 尾椎

屈曲 複合 癒合 屈曲 複合

1－1

1－2

30．0

25．O

11．3

9．0

0
1，0

4．7

2．0

6，6

4．0

’3，8

4，0

平均 27，5 10．2 0．5 3，4 5．3 3，9 4．4

2－1

2－2

9．0

12．0

0
2．0

3．0

2．0

3．0

7．0

3．0

1．0

平均 10．5 1．0 0 2．5 5．0 2．0 0
3－1

3－2

7。0

10．0

2．0

1。0

0
1．0

5．0

8．0

平均 8、5 1．5 0 0．5 6∫5 0 0
4－1

4－2

5，6

10．0

0．8

0

0、4

0
0

2，0

4．4

5．0

0
3，0

平均 7．8 0，4 0，2 1、0 4．7 0 1，5
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明らかに低い傾向が認められた。このことから配合飼料

が黒化の発現を促すサイズは浮遊期であるFステージの

全長10mmから12mmの間であり，配合飼料給餌を遅らす

ことにより黒化出現を軽減できる可能性が示唆された。

しかし，これに相反して白化個体出現率は高くなる傾向

が認められ，白化個体の出現に関与するサイズも同様に

この範囲にあることが推察された。また，配合飼料の給

餌サイズにより白化におよぼす影響が異なる可能性が示

唆されている2）。今後，全長10mmから全長12mmの間を

細分化した試験を行い，黒化個体の出現防除に有効な配

合飼料の給餌開始サイズを白化も含めて，より明確にす

るとともに発現を促す原因について発育面，栄養面等か

ら究明していく必要がある。なお，配合飼料の早期給餌

により，脊椎骨異常の出現率が高くなる傾向が認められ，

間題となった。

【平成11年度】

1）目　的
　平成9年度に配合飼料の給餌開始サイズが黒化個体の

出現状況におよぼす影響を検討した結果，配合飼料の給

餌が黒化の発現を促すサイズは全長10mmから12mmにあ

ると推察された。本試験では，給餌開始サイズをこの範

囲でさらに細分化した試験を行い，黒化個体出現におよ

ぼす影響について検討した。同時に配合給餌開始後の生

物餌料の併用給餌効果についても併せて検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は，小浜事業場で生物餌料のみの給餌で飼育し

ている量産飼育から間引いた日齢18，平均全長8．3mmの

浮遊期仔魚を使用した。

2）　試験区の設定

　試験区の設定条件を表皿一2－2－8に示した。飼育試験

は全長8mmから全長20mmまでとし，配合飼料の給餌開

始時期を平均全長10mmとする区（1区〉，平均全長

11mmとする区（2区），平均全長12mmとする区（3区）

とした。また生物餌料を併用給餌する区として，配合飼

料給餌開始サイズが平均全長11mmでAr－Nを平均全長

llmmから15mmまでの間併用給餌する区（4区），平均

全長11mmから20mmまで併用給餌する区（5区〉，およ

びAr－Nを平均全長11mmから15mmまで併用し，その後

養成アルテミア（以下養成Arと称す〉を全長20mmま

で併用給餌する区（6区）の合計6区を設け，上記の2

区を対照区とした。

　試験終了後，黒化個体の出現状況を明確にするため全

長20mmから全長40mmまで配合飼料のみで継続飼育した。

3）飼育方法

　飼育には，0．5㎡水槽を1試験区に2面を用いた。1

水槽に供試魚を比色法により5，500尾になるように収容

し，全長20mmまで飼育した。また，試験終了後，白化

個体を除いた種苗を同型の水槽に1水槽当り570尾を収

容し，全長40mmまで継続飼育した。

　水温は平均全長20mmまでは18℃に調温し，その後は

自然水温とした。換水量は3～15回転／日とした。全長

20mm以降の飼育では底面に底質浄化材（ミクロスセラ

ミック：以下MSと称す，ノーラ社）を1cmの厚さにな

るように敷いた。

　各試験区とも配合飼料を給餌開始するまではAr－N単

独給餌とした。配合飼料の給餌開始時から3日間は配合

飼料の餌付け期問とし，Ar－Nと配合飼料を併用給餌し

た。Ar－N単独給餌期間中は1日1水槽当り100万個体

（約200個体／尾），配合飼料との併用期間は50万個体（100

～140個体／尾）を1日2回に分けて給餌した。養成Ar

は1水槽当り1日に5万個体（約13個体／尾〉を給餌した。

配合飼料は全長20mmまでの試験期間中は1日当り魚体

重の5～10％を目安に1～1．5時間ごとに手撒きで，全長

20mm以降は魚体重の4％を目安に1．5－2．0時間ごとに

自動給餌器を用いて給餌した。Ar－NはパワッシュA（理

研ビタミン工業製，75m4／㎡）を用いて17時間の栄養強

化を行った。養成ArはマリンオメガA（日清サイエン

ス社，4時間強化24／㎡）で栄養強化後に冷凍保存した。

全長20mmまでの試験期問中はX社製配合飼料を使用し，

全長20mmからの継続飼育ではY社製配合飼料を使用し

た。

4）結果

①成長と生残

　試験は平成11年5月21日から7月16日までの57日間で

あった。

　配合飼料給餌開始時の平均全長と発育ステージを表

皿一2－2－9に示した。平均全長は1区が9．7mm，2区，4

表皿一2－2－8平成11年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の設定

　　　　　配合飼料試験区
　　　給餌開始サイズ

生物餌料の併用給餌期問

セーN∫ ・養成Ar一
備考

全長Ibm皿サイズ

全長11mmサイズ

全畢・2m峨イズ

全長11m皿ザイズ

　　〃
〃

全即～即
全長P～20mガ

全長滋～1痴m 全長15～20血

配台館料単独給餌

　　　μ

　　〃

隼物餌料併用

　　〃
〃・

30



区，5区および6区が10．3～10．7mm，3区が11．5mmで，

主な発育ステージは1区がF，2区，4区，5区，6区が

FとG，3区がGとHであった。各区の平均水温は全長

20mmまでは18．2～18．5℃，それ以降1ま21．1～21．5℃で

あった。水槽表面の照度は2，000～6，0001xの範囲であ

った。

　試験結果を表皿一2－2－IOに示した。試験終了時の各区

の平均全長は18．9～20．7mm，継続飼育終了時の各区の

平均全長は54．9～58．5mmとなり，試験区間に大きい差

はなかった。試験終了時の平均生残率は1区が56．0％，

その他の区が72．0～79．0％となり，1区は配合飼料の給

餌開始直後の減耗が他の区に比べてやや大きかった。継

続飼育では粘液状物質の発生により，4区の1例で生残

率が31．4％となり，5区の1例では全滅した。他の水槽

の生残率は76．0～95．3％の範囲にあり大きい減耗はなか

ったQ

②黒化個体の出現状況

配合飼料給餌時期の検討　黒化個体の出現状況を表皿一

2－2－11に示した。全長20mmサイズでの体色正常個体の

出現率は3区（29．5％）＞2区（22．5％）＞1区（1．9％〉

の順に高い値を示し，配合飼料給餌開始サイズが大きい

区ほど体色正常個体の出現率が高く，1区と2区間で差

が大きい傾向がみられた。全長40mmになると1区と2

区問での差は少なくなった。一方，重度の黒化（黒化＞

1／2）の出現率はいずれのサイズでも1区＞2区＞3区

の順に高くなった。

　全長20mmおよび全長40mmサイズでの黒化パターン別

の出現状況を表皿一2－2－12，表皿一2－2－13に示した。

　全長20mmサイズのA部の平均正常個体の出現率では

3区（41．2％）＞2区（35．2％）＞1区（2．5％）の順に

高くなった。同様にC1，C2，C3とDの出現状況も給餌

開始サイズが大きいほど低くなった。その内C1とDで

はAと同様1区と2区の間に大きい差がみられた。全長

40mmサイズでも全体に黒化の異常の度合が増加したが，

おおむね全長20mmサイズと同様の傾向が認められた。

生物餌料の併用効果の検討　全長20mmサイズでの正常

率は，4区（33％）＞5区（29％）＞2区（23％）＞6区

（22％）の順位となり，4区と5区の体色正常個体の出

現率がやや2区に比べて高かった。黒化面積割合1／2以

上の個体の出現率は2区（24％）＞6区（6％）＞4区（5％）

＝5区（5％）の順に高い値となり，生物餌料を併用給

餌した区が配合給餌区に比べて低かった。全長40mmサ

イズでも同様に生物餌料併用給餌区の体色正常個体の出

現率が高くなった。特に5区と6区は成長に伴い体色正

常個体の出現率が低下する傾向がみられた。一方4区で

は低下の度合が少なくなった。

　黒化パターン別の出現状況でも生物餌料給餌区が全長

20mmサイズではA2＋とA3＋，C1，C2，D1の出現率

が配合給餌の1区から3区に比べて低かった。この傾向

は成長しても同様であった。

表皿一2－2－9　平成11年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の配合飼料給餌開始時の全長と発育ステージ

　　　　　　　　全長（m皿）
　　　　日齢
試験区　　　　　　平均　　（範囲）

　　　　（日）

発育ステージ別出現個体の割合（％）

D　　　　E

（4）＊1　（5）

F
（6）

G　　　　H　　　　I

（7）　（8〉　（9）

平均ステージ＊2

1－1

1－2

22

22

9，7（8．2～11．1）

9．6（7。6～10．8）

14

17

86

83

5，9

5．8

平均 9．7 15．5　　　　84．5 5．8

・！2－1　な．30　鳳5（8．1～12，7）

“2－2　　30　10γ1（6．5～12．1）

2 48　　5¢
53『　　47

6．5’

6，5

．平均．： 1儀3 2．0　　　’50ず・5
’
・
6
．
5
〕

’
3

－1　』　　　・・33

．3」2　，　　　二．β3

（8．5～13．1）

（9．5～14．0）

’
2
ヌ
　 ・25　．48

γ　　　45　　“44 4

7．2

7．5門

卑均． 1意5 17乙『0　　　　35，0・　　　46 4 7．3’・

4－1　β0　1繕15（7・7～13・1）

4－2．　．30　10乙9（7．6～13．1）

1 5完．　　40

2gi手　　70’

6．4

6．7

平均 10乳7 工：i：o　　L＝5　・臼43．・Q　・亀55。o・ 6．5

’5－1　．30　10．3（8，3～12．0）

5－2　．二30　1α6（8．5～13．0）

54一　．46’

40　　　　・960”

6。5

6．6・．

平均’ lQ』5
一
4
7
‘ b．’．53必 6，5

6－1’　30　10．4（7．7～12．9）

6－2’　30　10．2（7．7～12．4） 士

52：』　48』

51　　臼48’

6。5

6．5

平均一 10．3 1　，51．5　．48，0r 6．5

＊1

＊2

（）丙の数字は平均発育ステージを算出する年め陛各ステ・rジに便宜綿に与えた数宇1・

発育ステ」ジ毎の個体数組成により算出しロた上記数値の平均値
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③白化個体の出現状況

　全長20mmサイズにおける各試験区の体色正常個体の

出現率は89．0～96．5％の範囲にあり，全体に正常率が高

く，区間の差は少なかった（表皿一2－2－14）。配合飼料の

給餌開始時期が最も早かった1区が96．5％と高く，全長

20mmサイズまでAr－N，を併用給餌した5区が89．0％と

低かった。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　全長40mmサイズにおける脊椎骨異常個体の出現率を

表皿一2－2－15に示した。1区（46．7％）＞2区（31．0％）

＞3区（27．9％）の順に高い値を示し，全長10mm区で

配合飼料の給餌を開始した1区の異常率が高くなる傾向

表皿一2－2－10平成11年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始から全長20㎜サイズ 全長20m皿サイズ～全長40m皿サイズ

試験区　月日 収容尾数平均全長　　月日　　　全長（皿皿）

　（尾）　．　（m皿）　　　　　　平均　　　（範囲）

生残率　　月目　収容尾数＊1

（％〉　　　　　　　（尾）　　平均

全長（mm）

範囲

生残率

（％）’

1－1　　5．21

1－2　　5．21

5，500　　　　　　8，3

5，500　　8．3

6，2120．7（13．1～28，6）

・6，21　20．6（15．8～31，3）

52．8　　　　　7．16　　　　570　　　　56．2

59．0　　　　　7，16　　　　570　　　　57．3

（40．0～73，0）　79，4

（42．0～73．0）　・89，7

平均 20．7 55．9 56、8 84，6

2－1

2－2

5，21　5，500　8．き

5．21・5，56P　8託3

6，21－20．5（茎5，4～30，2） 　　　7。、エ6　5⑳　53i1

73，3　　7珪6　　570

（40．0僧66．．σ）　76．0

（42。0ん72．’0）　88．6

平均 20．1 72デ2 541・勺
82．3

3で1

3」2

5．21一’5，500　8，夢

5，21　5，5じ0　8』3

α21118・3（∫5・1㌻27・・食！

6．21．1、21、・3（15。1を30濁

73ゆ　7・季6　57P　57・垂
82，浮　　7，’工6　5ブ0　57．・4

（44．0～71，．O）　90．9

（39．0～72。0）　92．3

平均 19，8 771も 57，．4
91．6

4－1

4－2

5・21　5，509　8．β

’5。21　，5，500　　8．3

α2↓．2・｛9（1郵・8～29・⑤

6．21　20，7（15．6～28，・8）

70』3　　　　　7嘱16　　　　　570　’　　　59‘0

83，・3　7，、16　570　58ボ0

（41，0～73，0）　31。4

（45．0～70。0）　95．3

平均 20、4 58，5 63．3

5［1　　5．21

5－2　　5．21

5，50Q　　8，3

5，500　　　　　　8，3

6・2レ1919（屯◎5～25・ヌン

6．21・2α9（15．3る29．．ブ）

74，3　　　　　　　570

・84。プ　7．モ6　570　57，・5
　　　　　　0
（44．0～79．0）　94．8

平均， 20．4 79i5

6－1

6－2

．．5。21　5，5σ0　　8！3

”5・21　5，5Q9　8；も

61．21　19．6（15．6轟26，9）

6』2118，・2（蛤．0～26，1）

・77・g　7・ユ6　5フQ　56％2

』77る9　7．、16　570　56．，5

（43．0～7LO）　94．6

（41．0～70，0）　96．2

平均 18．9 →”77，β
一56．4 95．4

＊1全長20皿皿サイぎで570尾／槽に飼育密度を調整

表皿一2－2－11

　　、4

平成11年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の黒化個体の出現状況

全長20m皿サイズ（％）
試験区
　　　　正常　　黒≦1／2　黒＞1／2　　黒化

全長40m皿サイズ（％〉

正常　　黒≦1／2　黒＞1／2　　黒化

1－1’

1－2

1．0

3．O

69．0　　　　　　30，0

67，0　　　　　　30，0

2．0

1，0

60．0　　　　　 36．0

52．0　　　　　41．0

2．0

6．0

平均 2．0 68．0　　　　　　30，0 0 1．5 56．0　　　　　　38．5 4．0

2－1

2－2

19・0　60・9　臼2LO
26．q．．，　47，σ　27。0

14．Q、’＝61．0　23．0

5．qジ　160．0　　31汐0

2．0

4．0

平均臼　22，5　　53．5’・　　24．0 0 9。5’　　　　60．5　　　　　27二〇 3．．0

3－1　・　　　　26．Q　’　　　56，0　　　　　　18，0

3－2　　　　　　33。0．　　　　53。0　　　　　　14．0

8・町　183・Q　9・0

7．0ド　　　　　66．0　　　　　 27＝0

平均　　　29．5’　54．51　　16．0 0 7．5F　’74．5 18｝0 0
4－1

杢一2

23．0』　74．2・

42．0”　　　　50。0，

2，8

8，つ

29，σ　　　　　’71．0

15，0　　　　’81．0

0．0

4＝＝．0

平均・　32。5　　62．1’ 5．4 0 22，0　　　　　’76，0 2．．0 ・P

5－1’　32．0　　62。0　　6．0

5－2　26．0．　70．Q二　4．0

0臼

0 7．σ・　’88，0 4，’O 乱0

平均　　　29．O　F・　　66．0・　　5，0 0． 7．0”㍗　　　」88．0 41b
1．0

6－1’　27，0　　68．0

6－2　　16．0　　77．0

5，0

7．O

10，0，　　80，0

4．0　　　80．0

10．・0

15，0

0
1，0

平均　　　21．5　　72．5 6．0 α甲
80，0 12』5 0，5
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がみられた。生物餌料を併用給餌した区間の異常率には

大きな差はみられなかった。全長10mmで配合飼料の給

餌を開始した1区では他の区に比べて腹椎骨癒合の発生

率が高くなった。

5〉考　察
　配合飼料の給餌開始サイズは全長10mmサイズ，全長

11mmサイズ，全長12mmサイズの中ではサイズが大きい

ほど黒化個体の出現率が低くなる傾向がみられ，全長

表皿一2－2－12 平成11年度

　　　　r
＼

配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） ．D（尾柄部）

正常． ± 十 2十　　　3十 1 2 3 1 2

1－1

1－2

1．0

4．0

25，0　　　　41，0　　　　29，0

29，0　　　　31，0　　　　32，0

4．0

4．0

27．0　　　　46．0　　　　86．0

24．0　　　　45，0　　　　93．0

76．0

68。0

平均 2．5 27．0　　　　36．0　　　　30．5 4．0 25．5　　　　45．5　　　　89．5 72．0 0
2－1

2－2

35．4　　　　28．3　　　　15．2　　　　16．2

35．0　　　　23，0　　　　13．0　　　　25．0

5，1

4。0

11，0　　　　32．0　　　　70．0

8．0　　　　　37．0　　　　66．0

27．6

43，0

平均　　35，2　　25，6　　14。1　　20，6 4．5 9．5　　　　　34．5　　　　68．0 35．3 0
3－1

3－2

44．4

38。0

23．2　　　　13．1　　　　17．2

24．0　　　　19，0　　　　16．0

2．0

3。0

6．0　　　　　34，0　　　　72．0

6，0　23．0　53，0

27．3

28．0

平均　　41．2　　23。6　　16，1　　16。6 2．5 6．0　　　　　28．5　　　　62．5 27．6 0
4－1

4－2

53．0　　　　30．0

54．0　　　　24．0

7．0　　　　　10．0　　　　　0，0

5．0　　　　　13．0　　　　　4．0

1．

11．

18。0　　　　72，0

17．0　　　　52．0

27．0

22．0

平均　　53．5　　27，0 6、0　　　　11．5　　　　2，0 6．0　　　　　17，5　　　　62，0 24，5 1．0

5－1

5－2

57．0　　　　23．0　　　　12．0　　　　8，0

34．0　　　　42，0　　　　　14．0　　　　　10．0

2，0　　　　　14。0　　　　75，0

2．0　　　　　9．0　　　　60，0

19，0

16．0

3，0

3．0

平均　　45，5　32．5　　13．0 9．0 0 2．0　　　11．5　　　67．5 17．5 3，0

6－1

6－2

55．0

37．0

29．0’

24．0

11．

21，

5．0　　　　0

16，0　　　2．0

4．0　　　　　14．0　　　　74．0

3．0　　　　 20．0　　　　77．0

24，0

37，0

0
1，0

平均　　46，0　26，5　　16。0　　10．5 1．0 3．5　　　　　17．0　　　　75．5 30。5 0，5

表皿一2－2－13　平成ll年度　配合飼料の給餌開始サイズの影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常 ± 十 2十　　　3十 1 2 3 1 2

1－1

1－2

3．0

1．0

1，0

9，0

31。0　　　　43．0　　　　22．0

19．0　　　　55．0　　　　16．0

34．0　　　　　66，0　　　　　88．0

39．0　　　　76．0　　　　94．0

82．0

85．0

1，0

0

平均　　2．0 5．0 25．0　　　　49．0　　　　19．0 36，5　　　　71．0　　　　91，0 83，5 0，5

2－1

2－2

14，0　　　　23．0　　　　28．0　　　　25．0

6．0　　　　12，0　　　　35．0　　　　37．0

10．0

10．0

19．0　　　　44．0　　　　76．0

35．0　　　　68．0　　　　86．0

34．0

51．0

1，0

0
平均　　10．0　17，5　　31，5　　31，0　　1¢0 27．0　　　　56．0　　　　81．0 42．5 0。5

3－1

3－2

14．0　　　　33．0　　　　29．0　　　　21．0　　　　　3．0

24．0　　　21．0　　　　26．0　　　　23．0　　　　6．0

20，0　　　　53．0　　　　77．0

41．0　　　　65，0　　　　67，0

21，0

22．0

1．0

0，0

平均　　19．0　27．0　　27．5　　22．0 4。5 30，5　　　　59．0　　　　72．0 21．5 0．5

4－1

4－2

29．0

27．0

36，0　　　　26．0　　　　6，0

39．0　　　　24．O　　　　lO．O

3。0

0

18．0　　　　38。0　　　　55，0

20．0　　　　39，0　　　　66．0

14，0

16。0

2．0

0
平均　　28．0　37．5　　25．0 8，0　　　1，5 19。0　　　　38．5　　　　60，5 15，0 L　O

5－1

5－2 13．0　　　　40．0　　　　31．0　　　　15，0 1。0 24。0　　　　55．0　　　　82，0 23．0 0
平均

6－1

6－2

26，0　　　26．0　　　　30．0　　　　17，0　　　　　1．O

l3．0　　　33．0　　　　29．0　　　　23．0　　　　2．0

29．0　　　　47，0　　　　77，0

26．0　　　　56．0　　　　74，0

19．0

34．0

平均　　19．5　29．5　　29．5　　20，0 1．5 27，5　　　　51．5　　　　75。5 26，5 0
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10mmサイズと全長11mmサイズでその差は大きく，全長

11mmと全長12mmで小さかった。

　各区の試験開始サイズの間隔が短いため，全長組成，

発育ステージに重なりがみられたことから，福山大学伏

見浩教授の指導・助言を受けて配合飼料の給餌開始時点

の平均全長および平均発育ステージと黒化個体の出現率

の関係について解析を試みた。

　各水槽の配合飼料給餌開始サイズと全長20mmサイズ

でのAパターンの正常率について2次の回帰式を求める

と，y＝一2368。5＋434．8x－19．6x2，r＝0．921となり，

平均全長ll．1mmに変曲点がみられた（図皿一2－2－1）。こ

の式ではピーク後に正常値が少し下がるが，その後のデ

ーターがないのでその傾きには意味はなく，その後はお

そらく並行に推移すると考えられた。

表皿一2－2－14平成11年度　配合飼料の給餌サイズに関する試験の白化個体の出現状況

　　　　異常個体率
試験区
　　　　　（％）

白化個体の出現状況（％）

正常 白≦工／2 白＞1／2 白化

1－1

1－2

3．0

4．0

97，0

96，0

0
4．0

3．0

0．0

平均 3．5 96，5 2。0 1．5 0
2－1

2－2

7，0

9．0

93，0

91，0

0．0

3，0

7．0

6．0

平均 8．0 92．0 1，5 6，5 0
3－1

3－2

4，0

8．0

96。0

92．0

2．0

2．0

2．0

6．0

平均 6．0 94．0 2，0 4，0 0
を1

4－2

6，0

8。0

94．0

92，0

0。0

0．0

6．0

8，0

平均 7．0 93，0 0．0 7。0 0
5－1

5－2

9．0

13．0

91．0

87．0

1．0

2．0

8，0

11．0

平均 11．0 89．0 1．5 9，5 0
6－1

6－2

2．0

7．0

98．0

93，0

2，0

1。0

0．0

6．0

平均 4，5 95．5 L5 3．0 0

表皿一2－2－15平成ll年度　配合飼料の給餌サイズに関する試験の脊椎骨異常の出現状況

　　　　異常個体率
試験区
　　　　　（％）
　　　　　　　　　　癒合

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

腹椎 尾椎

屈曲 癒合 屈曲

1－1

1－2

43．4

50．0

21．2

27．0

6．1

6，0

27．3

25．0

3，0

8．0

平均 46．7 24．1 6．0 26．1 5．5

2－1

2－2

43．0

19，0

9．0

6，0

1，0

0

38．0

14．0

2．0

2，0

平均 31．0 7。5 0．5 26．G 2，0

3－1

3－2

27．0

28，9

2．0

4。1

27．0

22，7

0．0

3，1

平均 27．9 3，1 0 24．8 1，5

4－1

4－2

35．4

34。7

14。6

14．3

27．1

26。5

2．1

2．0

平均 35．1 14，4 0 26．8 2．1

5－1

5－2 35．7 8，2 0 30．6 4．1

平均 35．7 8．2 0 30．6 4．1

6－1

6－2

32．0

34．3

9．0

9．1

0
1．0

28．0

31．3

1．0

2．O

平均 33．2 9。0 0。5 29，7 1．5
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　次に発育ステージと全長の関係を求めた。平均ステー

ジは発育ステージA～1に順にそれぞれ1～9の値を与

え，飼育開始時のステージ毎の個体数組成から平均ステ

ージを算出した。その結果，平均全長と平均ステージの

関係はy＝2．151＋1．272x，r＝0．961となり（図皿

一2－2－2），発育ステージF，G，Hに対応する全長はそ

れぞれ9．8mm，11．1mm，12．5mmとなることが示された。

これらの解析結果から黒化個体の出現率を下げるために

は，配合飼料の給餌開始サイズを全長11mm，Gステー

ジにすることが有効であると推測された。

　生物餌料の併用効果の検討では4区の体色正常率が最

も高かったことから，生物餌料の併用期間は全長15mm

までと推測された。

　白化については，平成9年度の全長12mm区（給餌開

始サイズ全長11．8mm）の白化個体率が59％と高かった

のに対し，今年度の全長12mm区（給餌開始サイズ全長

11．5mm）の白化個体出現率は6．0％と低かった。この原因

は不明であるが，両者のサイズの違い，配合飼料給餌開始

までに使用した生物餌料の栄養条件の違い，全長と発育

ステージの関係の違い等が関与した可能性が考えられた。

　以上の結果から，配合飼料の給餌開始時期を平均全長

　　50

正

常

率

（
％

）

40

30

20

10

0
9 10 11

　　　　　　　　平均全長（mm）

図皿一2－2－1配合飼料給餌開始サイズとAパターン

　　　　　正常率の関係
12

全
　11
長

（
Mm
　10）

9

12

F（6） G（7） H（8）

　　　　　ステージ

図皿一2－2－2全長と発育ステージの関係

11mm（発育ステージG〉とし，さらにAr－Nを全長

15mmまで併用することで，黒化個体の出現を防除する

効果が高いと考えられた。
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（2）配合飼料のビタミンD添加の影響

　　（伯方島事業場）

【平成9年度】

1）目　的
　配合飼料に含まれるビタミンD（以下VDと略称〉の

多寡が黒化個体の出現におよぼす影響について検討した。

2〉方法

①供試魚
　供試魚は平均全長10．5mm（日齢25，Fステージ）ま

で50㎡水槽で生物餌料のみで飼育した仔魚を用いた。

②試験区の設定

　試験飼料はX社製飼料を基本に100g当りVD含有量

をO　IU，1，0001Uおよび20，0001U含有したものを製造

し，試験に供した。試験区は，VD含有量をOIUとする

区（1区），VD含有量を1，0001Uとする区（2区）およ

びVD含有量を20，0001Uとする区（3区）とした。そ

の他にX社製に市販飼料を給餌する区（4区），Y社製

市販飼料を給餌する区（5区）の合計5区を設定した。

水槽数は各試験区2面ずつとした（表皿一2－2－16）。

③飼育方法
　試験水槽には0．5㎡水槽10面を用い，1面につき2，500

尾ずつを収容した。平均全長20mmで一度取り揚げて白

化個体およびサイズの選別を行い，1水槽当り600尾に

密度調整したのちに，全長40mmサイズまで飼育を継続

した。全長20mmから取り揚げまでに給餌した配合飼料

は全水槽とも1区の試験飼料を使用した。

　飼育水は紫外線殺菌処理海水を用い，水温は17．0～

18．0℃に加温した。換水量は5－10回転／日の流水飼育

とした。また，通気はエアーストンを1個垂下して行っ

た。試験飼料および市販飼料のVD含有量の分析は（財）

日本食品分析センターで行った。

3）結果

①成長と生残

　5－1区では試験開始後から水槽中に粘液状物質の発生

による死亡がみられ，平均全長20mmの生残率は31．4％

まで低下した。しかし他の試験区では順調に推移し，生
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残率は77．9～94．2％と試験区間で顕著な差は認められな

かった。また全長20mm以降の飼育でも順調に推移して，

全長40mmサイズの生残率は71．3～85．7％であった（表

皿一2－2－17〉。

②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ体色正常個体の出現率は1区で

42．O％，2区で37．0％，3区が41．0％，4区が67．0％，

5区が95．0％であり，X社試験飼料を用いた1区一3区

ではVDの含有量に関らず体色正常率はほぼ同じ程度で，

4区はやや前者よりも良好であった。5区が最も体色正

常個体の出現率が高く，その黒化出現度合は他の区に比

べて軽度であった（表皿一2－2－18）。

表皿一2－2－16　平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の設定

試験開始～全長20㎜サイズ 全長20m皿サイズ～全長40mmサイズ

試駆配合飼料の種類 VD含有量

（IU／100g）
配合飼料の種類

VD含有量

（主U／1009）

1

2

3

4

5

X社試験配合飼料

X社試験配合飼料

X社試験配合飼料
臼
X
社 市販配合飼料

Y社市販配合飼料

　　0
1，000

20，000

X社試験配合飼料

X社試験配合飼料

X社試験配合飼料

X社試験配合飼料

X社試験配合飼料

表皿一2一～一17　平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20mmサイズ 全長20m阻サイズ～全長40mmサイズ

試験区　月日 収容尾数平均全長
　（尾）・　》（㎜1，

月目 ．隼残尾数．平均全長

　（尾妻；1』（面）

生残率
（拓）

月、目 収餐尾数
　（尾）酬・・．

生残尾数平均全長

　　　　　（㎜）

生残率

（％）

←1
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4、’24

肇24
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44．7

82，6
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2乙1』

2－2
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、　　亀晒・

〈』24

4724・

2，50Q
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’二10，5　　　　’5．21
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、2聯 224

，8態7 6，io

6ン10二

600　　476

β00ド　　467
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45，8

79シ4

7プ，8

3』2

2，50σ

2，50σ』

．鴨10』す・　5。21

”10，5　　　　15，21

』2，郎

’
2
，
跨 o

21』6 87，．0

－80．2

6．10

61・i10

6ρ0
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．514　　　　　　43，7

　ひ
475・　　　　　45，0

85，7

79！2

4r1』　　4・．24

4r2　　　4．24

2，500－

2，50σ，

10，5　　　　　5．21

10．5　　　5．21

ロ勉，355

2，168 F－22，3

9在．2

86．7

α10

6．1Q

昏go

600

鳥475．

・1、445’

43，3

44，4

79。’1

74，2
5－1

572

4ン24

4』24

2，500

2，500，

10・5　5・21
10，・5　　　　　　5号21

陶7ε環

、，∴1，943

’20ポ6

20ヂ7

3L4
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岱10　　600

』442
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46．2
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表皿一2－2－18　平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区正常黒≦1／2黒＞1／2黒化 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 十　　　2十　　3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

47．0

37．．q

46．0　　7．0

・59．0　4．0’

20・0　19．0　6・0　2、ρ

37，0　18，0　ぢ，0．，　0

10．0　　　9．0　　　31．0

9，，Q　　　40．0　　　30、0

29．Q　　　14，0

25，0　　，　9．σ

平均　　42．．q　52．51　5．5二．　，：10 28．5　　　18．5　　　　5、5　　　　1，0 9、5　　　・9．5　　　　30．5　　　　　27，0　　　11，5

2畦

2－2

31．0
．143．，σ

58・α　　　　↓，，0

47．Q　．　　』10．0∫　　　　0

・21．0　　　22．0

21。0　　　18．0

12，0，　　4』0

11，0』　0

16，0　　・28．0　　　48。0

12．ρ　　　19．0　　　46．0

41，0　　し21．0

42．0　　　20』0

平均　　37．0　52．5』　・勲．0・・　儀，5　　21．0　20，0 2二〇 1410曽3．547；01 41．5　　　20．5

3－1

3－2

…
鷺 36，0

，．46．Q

56．0　　　　　8．0　．

53．0・．

　36．0　　　16．0

『　　28．0　　　18．0

7．0　　2』ρ

3．o．，．　Q

6を0　．11．0　34．0．

6．0　　　　8．（》　　　30．0

23．0，12．0

17，0　　　　7，0・

一平均　・41．α　54，5，　4．5 32・0　17。0　，5．0・1．0 6，0　9．5　32．0　20．0．9，．5

4－1

4－2

66．0．

68．、σ

29．③

32．0、　　　』三〇

19．0　　7．0

22．0　　6。0

’6，0

．・0

1、0　・一5，0－　15，0

1。0　　　0　　　1410，

15．0　　　　8．．0

11．0　　4．0

平均　　67．0　30．5 2，5＝　・0 20．5　　　　6．5　　　　3，0　　　　　0． 1，0　2．5　14，5　13，0・6』0
5÷1

5－2

％97．0　　　．3．0こ．

’
9
3
．
0
　 7．0

0
2．0

0
3㌔0

3．0　　　0

5。O　　I．0

平均　，95．0　　5。σ！　　0 一io 1．0　　　0 0
Ql’

OP　　O　　　1，5 4ぜ0　　0．’5

36



全長30mmサイズ体色正常個体の出現率は1区が
5．0％，2区が2．5％，3区が0．5％，4区が3．5％および

5区が13．5％と全般的に全長20mmサイズに比べ大幅に

低下した。また，黒化パターン別の出現状況ではA部で

A＋，C部，D部の割合が高くなり，黒化出現度合が徐々

に軽度な状態から拡大していく傾向が見られた。5区を

除いて完全黒化個体が出現した（表皿一2－2－19）。

全長40mmサイズ体色正常個体はほとんど見られず，

黒化面積割合1／2以下の出現率が1区81．0％，2区67．5％，

3区62．5％，4区と5区が90．0％で，黒化面積割合1／2以

上の出現率は1区17．5％，2区32．0％，3区37．5％となり，

全体的に全長30mmサイズよりもさらに黒化面積の拡大

が認められた。全長20mmまでの試験飼料を使用した1

区から3区を比較すると黒化面積が2，3区に比べて1

区がやや軽微な傾向が認められた（表皿一2－2－20）。

③白化個体の出現状況

　白化個体の出現率は3～7％であり，いずれの試験区

でも出現率は低く，試験区間で顕著な差は認められなか

った。また，完全白化個体は観察されなかった（表皿一

2－2－21）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率は5区が48％と最も高かった

表皿一2－2－19平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長30mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区正常黒≦1／2黒＞1／2 A（縁側＋体幹部）
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表巫一2－2－20平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）
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が，他の試験区のそれは33．5～36．0％であり，これらの

試験区間では顕著な差は認められなかった（表皿一
2－2－22）Q

⑤　飼料のVDの分析結果

　各試験区の飼料の100g当りのVD含有量は1区が

5801U，2区が1，0101U，3区が16，8001U，4区が

1，5201U，5区が1，0301Uであり，試験飼料には概ね想

定した量のVDが含まれていたことが明らかとならた。

また，Y社はX社に比べEPA含有量が1／10以下である

のに対してDHAは2倍程度含まれていた（表皿一
2－2－23〉。

4）考察
　全長20mmサイズで体色正常個体の割合が高かった5

区では全長30mmサイズ以降に急激に低くなった。また，

全般的に黒化面積割合の拡大が認められた。試験飼料を

用いた1区～3区を比較すると，VDの含有量が多いほ

ど若干黒化個体の出現率および黒化面積割合が高い傾向

が認められたが，大きな差ではなかった。また，VDの

含有量がほぼ同じであった2区と5区を比較すると2区

の方が黒化個体の出現率および黒化面積割合が有意に高

かった。このことからVDは黒化発現を促す大きな要素

ではなく，飼料中のビタミンA（VAと略称）とVDの

比率や脂肪酸組成の違い等の栄養成分のバランスが黒化

個体の出現に影響した可能性が推察された。

　VDの含有量の違いによる脊椎骨異常個体の出現率に

大きな差は認められず，X社とY社との間で出現率に差

表皿一2－2－21平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の白化個体の出現状況

　　　　異常個体率
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表皿一2－2－22　平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の流椎骨異常個体の出現状況

　　　　異常個体率
試験区
　　　　　（％）　　腹椎＋尾椎
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が認められた。このことから脊椎骨異常個体の出現には

VDの影響よりもむしろVAの関連性が強いことが推察さ

れた。

【平成10年度】

1）目　的
　平成9年度にX社製飼料を基本飼料としたVD含有量

の違いによる黒化個体の出現状況を調査したところ大き

な差は認められなかった。そこで，今回はY社製飼料を

基本飼料としてVD含有量の多寡による黒化個体の出現

におよぼす影響について検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は50㎡水槽の量産水槽で平均全長10．4mm（日

齢22）まで生物餌料で飼育した仔魚を無作為に抽出して

供した。

②試験区の設定

　試験飼料の製造にはY社製飼料を用い，試験区は飼料

100g当りのVD含有量を2，0001Uとする区（1区），

VD含有量を20，0001Uとする区（2区〉，Y社製市販飼

料を給餌する区（3区〉，X社製市販飼料を給餌する区（4

区）の合計4区を設定した（表皿一2－2－24）。

③飼育方法
　試、験水槽は1試験区につき0．5㎡水槽2面ずつを用い，

供試魚は1面につき2，500尾を収容した。供試魚は平均

全長20mmで一度取り揚げて白化個体，サイズの選別を

行い，1水槽当り600尾に密度調整した後に全長40mmサ

イズまで飼育を継続した。全長20mmから取り揚げまで

に給餌する配合飼料は全水槽でY社製市販飼料を使用し，

砂敷き飼育を行った。飼育水は紫外線殺菌処理海水を使

用し，飼育水温は17．0～18．0℃を維持した。換水量は5

～10回転／日とした。試験飼料および市販飼料のVD含

有量の分析は（財）日本食品分析センターで行った。

3）結果

①成長と生残

　各試験区の全長20mmサイズの生残率は84．4～94．6％

と順調であった。また，全長40mmの生残率は66．0～

81．6％であり，1区から3区で若干低くなった（表皿一
2－2－25）。

②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が28．5％，

2区が35．5％，3区が26．0％，4区が38。0％であった。

VD含有量が異なる1，2区間では有意差が認められな

かったが，メーカーの違う3区と4区の間には有意な差

が認められた（表皿一2－2－26〉。

全長30mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が72．0％，

2区が78．0％，3区が70．0％，4区が61．5％であり，全

区とも全長20mmサイズ時に比べて体色正常率が低下し

た。黒化パターン別の出現状況をみると全長20mmサイ

ズでA部の体色異常の出現割合が高かった4区よりも1

区～3区の方が高い割合を示した。VDの含有量が高か

表皿一2－2－23　平成9年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験に使用した配合飼料の栄養分析結果

分析項目 単位
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粗脚肪酸　　％

　粗灰分　　　％

　3．7

－63。．1

　8、9

5，5

57，6

19．2

9、4

5．6

56．8

2（｝』一5

9ず2

7．3

5先，5

2Q』5

8．6

・5．9

26。8
’13．5

14．1

表皿一2－2－24平成10年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の設定

Fステージから全長20mmサイズ　　全長20mmサイズ～全長40mmサイズ

試験区
　　　　配合飼料の種類 VD含有量

（IU／1009） 配合飼料の種類 条件

Y社試験配合飼料

Y社試験配合飼料

Y社市販配合飼料

X社市販配合飼料

2，000

20，000

Y社市販配合飼料　　砂敷（MS2）

Y社市販配合飼料　　砂敷（MS2）

Y社市販配合飼料　　砂敷（MS2）

Y社市販配合飼料　　砂敷（MS2）
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った2区では他の区に比べてA部，C3部の体色異常の

出現割合が高い値を示した（表皿一2－2－27）。

全長40mmサイズ黒化個体の出現率は1区が94．0％，

2区が95．5％，3区が89．0％，4区89．0％であり，VD含

有量が異なる1区，2区を含めて他の試験区間では有意

な差は認められなかった。黒化パターン別の出現状況で

は，VDの含有量が高かった2区においてA部の黒化面

積が広く，特にC部やD部の出現割合が他の区よりも若

干高い傾向が見られた（表皿一2－2－28）。

②白化個体の出現状況

　白化個体の出現率は1区が39．5％，2区が39．5％，3

区が42．0％，4区が41．0％となった。本年度は全般的に

白化個体の出現割合が高かった。

③脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率は1区が56．5％，2区が

52．5％，3区が52．0％，4区が45．5％であり，Y社製飼

料を与えた試験区の値が他の試験区に比べて高かった。

飼料の分析結果からVAの含有量が高い傾向が認められ

た。脊椎骨の異常について調査したところ大半は癒合で

あった（表皿一2－2－29〉。

④飼料のVDの分析結果

　各試験区の飼料の100g当りのVD含有量は1区が

2，580－2，6701U，2区が18，100～20，6001U，3区が

表皿一2－2－25平成10年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20mmサイズ 全長20mmサイズ～40mmサイズ

試験区 月日　収容尾数平均全長
　　　（尾）　（mm）

月日　生残尾数平均全長生残率
　　　（尾）　　（mm）　　（％）

月日　収容尾数生残尾数平均全長生残率
　　　（尾）　　　　　　　（mm）　　（％）

4．10　　　2，500

4．10　　　　2，500

4．10　　　　2，500

4。10　　　　2，500

10．4

10．4

1Q．4

10．4

5．6　　　　2，180　　　　20．0

5．6　　　　2，140　　　　20．3

5．6　　　2，llO　　　l9．9

5．6　　　　2，148　　　　20．1

87．2　　　　5．28　　　　　600

85．6　　　　5．28　　　　600

84．4　　　5．28　　　　600

85．9　　　5．28　　　　600

418

396

4，46

482

44．3　　　69．6

44．3　　　　66．0

44．4　　　　74。4

43．7　　　　80．3

＊　全長20mmサイズで600尾／槽に飼育密度を調整

表皿一2－2－26　平成10年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側一卜体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　黒≦1／2黒＞1／2黒化
正常　　±　　＋　　2＋　　3＋　　1 2 3 1 2

1
2
3
4

71．5　　27．5

64．5　　　34．5

75．0　　　26．0

62．0　　　38．O

1．Q

O．5

0
0

0　　　　80．0　　　18．5　　　1．Q

O．5　　 73．5　　20．0　　 5．0

0　　　　78．O　　　l9．0　　　2．5

0　　　　65。0　　　31．5　　　3．5

1．5　　　0．5　　　0．5　　　1．O

l．0　　　0．5　　　0．5　　　1．5

0．5　　　 0　　　　0　　　0．5

0。0　　　0　　　1．0　　1．O

2．0

8，0

5．0

1．5

19．0　2．0

20．0　3．O

l2．0　1．5

12．5　　0

表皿一2－2－27平成10年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長30mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　黒≦1／2黒＞1／2黒化
正常　　±　　＋　　2＋　　3＋　　1 2 3 1 2

28．0　　　71．0

22．0　　　74．0

30．0　　　68．0

38．5　　　61．0

0
4。O

l．0

0

1．0　　　67．5　　　54．O

O　　　　74．5　　　56．O

l．0　　　68．0　　　59．0

0．5　　　57．0　　　50．0

12．5

14．0

7．0

6．5

O　　　　l．0　　　3．0　　　2．0

4．5　　　 0　　　 4．5　　　6．O

O．5　　　1．5　　　4．0　　　4．5

0　　　 0．5　　　4．O　　　l．5

11．5

25．5

11．0

15，5

32．5　2．5

38．0　9．5

31．5　3．5

31．5　0，5

表皿一2－2－28平成10年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　黒≦1／2黒＞1／2黒化
正常　　±　　＋　　2＋　　3＋　　1 2 3 1 2

6．0　　92．5

4．5　　91．O

ll．0　　86．O

l1．0　　　87．5

1．5

3．0

3，0

1．O

0　　　　92．5　　　71．5

1，5　　　93．5　　　65．5

0．5　　87．0　　67．5

0．5　　　86．0　　　72．0

19．5

23．Q

！6．O

l3．0

1．5　　　 0　　　12．0　　 5．0

3．5　　　1．5　　　15．5　　 6．5

3．0　　　0．5　　 13．0　　4．5

0．5　　　0．5　　　9．5　　　5．0

36．5

46．0

36．0

32．0

68．0　3，5

72．5　6．5

63．5　4．5

64．5　3．5
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1，020～1，2501U，4区が1，690～2，2101Uであり，試験

飼料には概ね想定した量のVDが含まれていたことが明

らかとなった。Y社とX社について比較するとVAの含

有量はY社がX社の約10倍量，ビタミンCではX社がY

社の約18倍量，ビタミンEではY社がX社の1．5倍量で

あった（表皿一2－2－30）。

3）考察
　今回の試験結果からも昨年度と同様に，飼料中のVD

含有量の多寡と黒化個体の出現率に関係は見いだせず，

飼料メーカー間の比較でも体色異常個体の出現率には顕

著な差は認められなかった。

　以上のことから，全長20mmサイズのヒラメにおいて

は飼料中のVD含有量は部分的な黒化出現に若干の関連

性はみられたものの，黒化個体の出現を促す大きな要素

ではないことがうかがわれた。

【平成11年度】

1）目　的
　平成9，10年度に引き続き，メーカーの異なる2種類

の市販飼料にVDを強化して試験飼料を製造し，飼料中

のVD含有量の多寡が黒化個体の出現におよぼす影響に

ついて，これまでの結果の検証を行った。

2）方法

①供試魚
　供試魚は50㎡RC水槽で平均全長9．49mm（日齢25）ま

で生物餌料で予備飼育した仔魚（ステージ組成D：4％，

E：26％，F：70％，G＝0％〉を用いた。なお，これら

の飼育に使用した生物餌料はワムシがスーパー生クロレ

ラV12（（株）クロレラ工業製），Ar－NがDHAce（（株）

オリエンタル酵母工業製）を用いて栄養強化した。

②試験区の設定

　試験飼料はX社製およびY社製飼料を基本に製造し，

試験区はX社製市販飼料とする区（1区），X社製試験

飼料100g当りのVD含有量を20，0001Uとする区（2区），

Y社製市販飼料とする区（3区），Y社製試験飼料100g

当りのVD含有量を20，0001Uとする区（4区〉の合計

4区を設定した（表皿一2－2－31）。

③飼育方法
　試，験水槽は1試験区につき0．5㎡水槽2面ずつを用い，

供試魚は1面につき2，500尾を収容した。供試魚は平均

全長20mmで一度取り揚げて90径の目合いのナイロンモ

ジ網でサイズおよび白化個体の選別を行い，1水槽当り

500尾に密度調整した後に，全長40mmサイズまで継続飼

育した。全長20mmから取り揚げまで給餌した飼料は1’

区と2区がX社製市販飼料を，3区と4区がY社製市販

飼料を使用した。また，この飼育期間は全水槽の底面に

表皿一2－2－31平成ll年度　配合飼料のVD添加の

　　　　　影響に関する試験の設定

試験区　　　配合飼料の種類
ビタミン強化量

VD（IU／1009）

X社市販飼料

X社試験飼料

Y社試験飼料

Y社試験飼料

．20，000

20，000

表皿一2－2－29　平成10年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

試験区 異常個体率

　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

癒合 屈曲 癒合＋屈曲

56．5

52，5

52．0

45，5

54．0

49．0

48．0

44．0

1。5

0．5

0。5

0．0

1。0

3，0

3．5

2．0

表皿一2－2－30　平成10年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験に使用した配合飼料の栄養分析結果

分析項目 単位
Y社試験飼料（VD：2，0001U／lOOg） Y社試験飼料（VD：20，0001U／100g）　　Y社市販飼料　　X社市販飼料

360－500μ 360～500μ 360～500μ 400μ
　VA　　　　　　IU／100g

　VC　　　　　　　mg／100g

　VD　　　　　　10mg／100g
　VE　　　　　　．．19∠些9耳．．。

　EPA　　　　　　％

　DHA　　　　　　％
Σn－3HUFA　　　　　％
　●“氷分”…●…”0曾”％’…”…

粗タンパク質　　　％

粗脂肪酸　　　　％
　粗灰分　　　　　％

10，800

　2
2，580

　149
12，4

15．5

29．2

…319…

57．5

10．8

13．2

10，900

　2
20，300

　152
12．3

15。5

29。1
”言14’●’

56．3

11．4

13．3

11，200

　2
1，150

　150
12．5

15．6

29．4
…5二4”’

56．3

11．5

13．0

1，200

2，600

1，720

　94
　6．0

　9．9

17．0
●●。6；7…

54．5

20．4

　8．3
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MSを約1cmの厚さで設置した。

　飼育水は紫外線殺菌処理海水を使用し，飼育水温は

17．0～18．0℃を維持した。換水量は5～10回転／日とした。

　供試した試験飼料および市販飼料のVD含有量の分析

は（財〉日本食品分析センターで，また，供試魚のVD

含有量の分析は東京水産大学（現在，東京海洋大学）で

実施した。

3〉結果

①成長と生残

　各試験区とも飼育は概ね順調に推移し，全長20mmサ

イズの生残率は88．0～96．7％であった。また，全長

40mmサイズでも各試験区とも飼育は順調に推移し，平

均全長は38．7～47．1mm，生残率は82．5～97．5％であっ

た（表皿一2－2－32）。

②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が19．5％，

2区が19．3％，3区が15．9％，4区が17．5％であり，試

験区間で有意差は認められなかった（表皿一2－2－33〉。

全長30mmサイズ黒化個体の出現率は1区が72．6％，

2区が64．0％，3区が63．0％，4区が68．5％であり，試

験区間で有意差は認められなかった。黒化パターン別の

出現率ではC部のC2，C3，およびD部において4区が2

区よりも有意に高い値を示した（表皿一2－2－34）。

全長40mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が81．0％，

2区が84．5％，3区が78．5％，4区が88．0％であり，試

験区問で有意差は認められなかった。黒化パターン別の

出現率ではD部において4区が2区よりも有意に高い値

を示した（表皿一2－2－35）。

③白化個体の出現状況

　白化個体の出現率は1区が10．5％，2区が8．0％，3区

が5．5％，4区が8，5％であり，試験区間で有意差は認め

られなかった（表皿一2－2－36）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率は1区が30．5％，2区が

42．5％，3区が44．0％，4区が44．5％であり，1区の出現

率が他の試験区に比べて有意に低かった（表皿一2－2－37〉。

⑤　供試魚のVDの分析結果

　市販飼料を用いた1区と3区の供試魚のVD含有量は

5501U／100g，5201U／100gであった。そして，VD含

有量を高めた試験飼料を与えた2区と4区はそれぞれ

2，7001U／100g，2，9001U／100gであり，飼料中のVD

含有量を高めた試験区では供試魚のVD含有量も高かっ

た（表皿一2－2－38〉。

表皿一2－2－32　平成11年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20mmサイズ 全長20mmサイズ～全長40mmサイズ

試験区　月日 収容尾数平均
　（尾）　全長

月日 平均　生残尾数
全長　　（尾〉

生残率　月日
（％）

平均

全長
収容尾数＊生残尾数生残率
　（尾）　　　（尾）　　（％）

1－l

l－2

2－1

2－2

3－1

3－2

4－1

4－2

4．13　　　2，500　　　　9．5

4．13　　2，500　　　9．5

4．13　　　2，500　　　　9．5

4．13　　　2，500　　　　9．5

4。13　　2，500　　　9．5

4．13　　2，500　　　9．5

4．13　2，500　9．5
4．13　　　2，500　　　　9．5

5．6　　 19．4　　　2，201

5．6　　　19．0　　　　2，275

5．6　　 18．9　　　2，239

5．6　　　18．6　　　2，395

5．6　　　19．4　　　2，218

5．6　　　19．0　　　　2，289

5．6　　 19。1　　　2，215

5．6　　　18．1　　　　2，417

88．0　　　6．10

91．0　　　6．10

89．6　　　6．10

95．8　　6．10

88。7　　　6．10

91．6　　　6．10

88．6　　　6．10

96．7　　　6．10

40。3

39．9

40．0
39．9

39．1

38．7

39．4

40．0

400

400

400

400

400

400

400

400

390　　97．5

342　　85。5

330　　82．5
360　　90．0

358　　89．5
375　　93．8

362　　90．5

360　　90．0

＊全長20mmサイズで400尾／槽に飼育密度を調整

表皿一2－2－33　平成ll年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区正常．黒≦1／2黒＞1／2
黒化
　　　正常

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 十　　　2十　　3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

78．0　　　　22．0

83．0　　　　17，0

78．0

83．0

20．0　　2．O

l6．0　　1．0

1．0　　4，0　　　18．0　　4．0

2．0　　　　2．0　　　　　9．0　　　　1，0

平均 80．5　　　19．5 0 0 80，5　　18．0　　1．5　　　0 0 0　　　　　1．5　　　　3．0　　　　13．5　　　2．5

2－1

2－2

82．5　　16，5　　　1，0

79．0　　　　19．0　　　　　2。0

82．5　　　12．7　　　2．4　　　　2．4

79．0　　　17。0　　　1，0　　　　3．0

3，1　　　　3。1　　　　　15．5　　　2．1

3．0　　　　4．0　　　　　9，0　　　　1．0

平均 80．8　　　　17．8　　　　　1．5 0 80．8　　14．9　　1．7　　 2．7　　　0 0　　　　　3．1　　　　3．6　　　　　12．3　　　　1．0

3－1

3－2

86．0　　　　12．0　　　　　2。0

82．2　　17，8　　　 0

86．0　　　9，0　　　　2．0　　　　3．0

82，2　　17．8　　 0　　　 0

0　　　　　5，0　　　　6．0　　　　　12．0　　　5，0

1．1　　 4，4　　 8．9　　　8．9　　　0

平均 84．1　　14．9　　　1．0 0 84．1　　13。4　　1．0　　 1．5　　　0 0．6　　　　4，7　　　　7，5　　　　10，5　　　2。5

4－1

．4－2

85．0　　　　15．O　　　　　　O

80．0　　　　18．0　　　　　2．0

85．0　　　11。0　　　 4．0　　　　　0

80．0　　　16．0　　　　0　　　　　4．0

0　　　　　4．0　　　　4．0　　　　　7，0　　　　4．0

1．0　　　　7，0　　　　9．0　　　　　14．0　　　5，0

平均 82．5　　　　16，5　　　　　1。O 0 82．5　　　13．5　　　　2．0　　　　2．0　　　　　0 0．5　　　　5．5　　　　6．5　　　　　10，5　　　　4．5

42



表皿一2－2－34　平成11年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長30mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部〉 D（尾柄部）

正常　　±　　＋ 2十　　　3十 1　　　－2 3 1 2

1－1

1－2

28．9　　63．9

25．8　　　　73．2

7．2

1．0

28。9

25，8

47．0　　　16，4　　　　7，7

52，2　　17，4　　4。6

4，0　　　　7．0　　　21．0　　　　4σ，0　　　16，0

0　　　　　1．0　　　15．0　　　　52．0　　　11．0

平均 27．4　　　　68．6　　　　　4，1 0 27，4　　　49．6　　　16．9　　　　6，2 0 2．0　　　　4．0　　　18．0　　　　46．0　　　13．5

2－1

2－2

35。0　　　　62．0　　　　　2．0

37．0　　　　63．0　　　　　 0

1，0

0

35。0　　　54．0　　　4．0　　　　6，0　　　　1，0

37．0　　　52．0　　　10，0　　　　1，0　　　　　Q

2，0　　『5．0

0．0　　1．Q

13．0　　　　45．0　　　6．O

lO，0　　　　41．0　　　3，0

平均 36，0　　　　62．5　　　　　1，0 0．5 36．0　　　53．0　　　7。0　　　　3．5　　　　0．5 1．0　　　　3，0　　　11。5　　　　43．0　　　4．5

3－1

3－2

42．0　　　　56．0　　　　　1．0

32．0　66．0　2．0

1．0

・0

42，0　　　45．0　　　　7。0　　　　5．O　　　　L．0

32．0　　　52．0　　　12。0　　　　4．0　　　　　．0

5．0　　　，5、0　　　21，0　　　　33，0　　　8，0

1．0　　　　4．O　　　l9．0　　　　52．0　　　14，0

平均 37．0　　　　61．’0　　　　　1．5 0，5 37．0　　　48．5　　　9，5　　　　4，5　　　　Q㌔5 3．0　　　　4．5　　　　20．0　　　　　42．5　　　11．0

4－1

4－2

41．　　58，0　　1．0

22．　　　　　76．0　　　　　2．0

41。0　　　45，0　　　10。0　　　　4。0

22．0　　　62．0　　　12，0　　　4．0

1，0　　　　1，0　　　　16，0　　　　40．0　　　　7．O

l，0　　　　2．0　　　18。0　　　　42．0　　　11，0

平均 31．5　　　　67．0　　　　　1．5 O 31．5　　　53。5　　　11．0　　　4．0 0 1。0　　 ’1．5　　17．0　　 41．0．　　9．0

表皿一2－2－35　平成ll年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
正常　黒≦1／2黒＞1／2 黒化

　　　　正常

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

±　　　十 2十　　　3十 1 2 3 1 2

1－1

1－2

18．0　　　　75．0　　　　　7，0

20，0　　　　78，0　　　　　2．0

18。0

20．0

61．0　　　16，0　　　　5．0

50．0　　　19．0　　　11．0

0
0

10。0　　　9．0　　　22．0

1．0　　　　3。0　　　 15．0

68．0　　　13，0

71．0　　　11，0

平均 19，0　　　76．5　　　　4．5 0 19，0　　　55．5　　　17，5　　　8．0 0 5，5　　　　6．O　　　 l8，5 69，5　　　12．0

2－1

2－2

16．0　　　　83．O　　　　　l．0

15．0　　　　85．0　　　　　　0

16，0　　　59，0　　　17．0　　　8．0

15，0　　　67，0　　　9。0　　　　9，0

0

0

5．0　　　　2．0　　　20．0

1．0　　　　3．0　　　　13．0

75．0　　4．0

75，0　　4．0

平均 15，5　　　 84．0　　　　0．5 0 15，5　　　63，0　　　13，0　　　　8，5 0 3．0　　 2．5　　16．5 75．0　　4．0

3－1

3－2

25．0　　73．

18，0　　81，

2。0

1．0

9
0

25．0　　　50．0　　　17，0　　　8．0

18。0　　　56，0　　　14，0　　　12．0

3．0　　　　2，0　　　　20。0

110　5．0　28．0

65．

73．

6．0

9．0

平均 21．5　　　77。0　　　　1．5 0 21，5　　　53．0　　　15，5　　　10．0 0 2，0　　　　3，5　　　24，0 69，0　　7，5

4－1

4－2

13，　　　　87．0　　　　　0

11．　　　　　85．0　　　　　3．0

0
1．0

13．0　　　53，0　　21。0　　　13．0　　　　0

11．0　　　40，0　　　27，0　　　21．0　　　1．0

4。0　　　　1。0　　　　20，0

4．0　　　10．0　　　44．0

76．0

76．0

4．0

17．0

平均 12。0　　　86，0　　　　　1．5 0，5 12．0　　　46．5　　　24．0　　　17，0　　　0，5 4．0　　　　5，5　　　32．0 76．0’10．5

表皿一2－2－36平成ll年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状況（％）

正常 白≦1／2　　白〉1／2 白化

1－1

1－2

13．0

8。0

87．0

92。0

6．0

5，0

7．0

3．0

0

0
平均 10．5 89．5 5．5 5，0 0
2－1

2－2

9．0

7，0

91。0

93，0

5．0

5．0

4．0

2．0

平均 8．0 92．0 5．0 3．0 0
3－1

3－2

7，0

4．0

93，0

96．0

4。0

2．0

3．0

2，0

平均 5，5 94。5 3．0 2．5 0
4－1

4－2

9，0

8．0

91．0

92，0

7。0

3．0

2，0

5，0

平均 8．5 91．5 5．0 3．5 O
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⑥　配合飼料のVDの分析結果

　各試験区の配合飼料の100g当りのVD含有量は1区

が2，500－2，5901U，2区が21，300～22，8001U，3区が

1，130～1，3301U，4区が19，200～21，9001Uであ

り，試験飼料には概ね想定した量のVDが含まれていた

（表皿一2－2－39）。

4）考　察
　今回の試験結果からも前回，前々回と同様に飼料の

VD含有量の多寡と黒化個体の出現率に一定の関係は見

いだせず，VDの要素解析を行うきっかけとなった飼料

メーカーの違いによる黒化個体の出現状況にも顕著な差

は認められなかった。3年間の試験結果から配合飼料に

含まれるVDの多寡は黒化個体の出現を促す大きな要因

ではないと考えられた。　　　　　　　　（太田　健吾）

3．生物餌料の栄養強化に関する試験

（1）ワムシのDHA強化の影響（宮津事業場）

【平成14年度1

1）　目　的

　浮遊期仔魚におけるワムシのDHA強化量の多寡が黒

化個体の出現におよぼす影響について検討した。

表皿一2－2－37　平成ll年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験の脊椎骨異常の出現状況

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

試験区 異常個体率

　（％）

腹椎骨 尾椎骨

癒合 屈曲 癒合 屈曲

1－1

1－2

24．0

37．0

7．0

6．0

5，0

9，0

22．

17．

8．

12．

平均 3Q．5 6．5 7．0 19．5 10．0

2－1

2－2

43．

42．

5．0

8．0

4．0

10．0

26。0

29．0

16．0

13，0

平均 42．5 6．5 7．0 27。5 14．5

3－1

3－2

44，0

44．0

10，0

13，0

15．0

10，0

36．0

27．0

11．

9．

平均 44．0 11．5 12，5 31．5 ，10．0

4－1

4－2

43，0

46．0

17，0

12．0

13．0

8，0

34．0

29．0

7，0

10．0

平均 44．5 14．5 10，5 31．5 8．5

表皿一2－2－38 平成ll年度　配合飼料のVD添加の影響に

関する試験の供試魚のVD含有量

（全長20mmサイズ）

試験区
配合飼料噸

（IU／1009）

供試魚絶

（IU／1009）

2，500

20，000

1，100

20，000

550

2，700

520

2，90σ

＊1

＊2

配合飼料中のビタミン含有量

乾燥重量当たりのビタミン含有量。平均値（N畢2）

表皿一2－2－39　平成11年度　配合飼料のVD添加の影響に関する試験に使用した配合飼料の栄養分析結果

　　　　　　　　　X社市販飼料分析項目　　　単位
　　　　　　　250μ　　　　400μ

X社試験飼料　（VD＝20，0001U） Y社市販飼料 Y社試験飼料（VD：20，0001U）

700μ 250μ　400μ　700μ　　～300μ360～500μ500～800μ　1000μ　～300μ360～500μ500～800μ

VA　　IU／1009　1，130　　1，430

VC㎎／10092VD　　　　　　IU／1009　　　2，500　　　　　　2，500

VE　　　　　　㎎／1009　　　　　　　　　　　　　　　100

1，400

2，590　　　　21，700

10、900

　2
22，800　21，300

　152

8β70

1，170

9，430　　　8，470　　　　8，170

1”420

1F330　　　1，130　　　　1，240

131

19，200　　　21，900　　　　21，300

粗タンパク質

組脂肪酸

　粗灰分

8。4

60．4

13．9

9．O

3。4

56

11

13

6．0

54．0

14．1

12。6

　EPA

　DHA
Σn－3HUFA

8．4

11．6

21．O

12

16

29

12．5

’12．3

26．5
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2）方法

①供試魚
　供試魚は，宮津事業場で天然親魚から得られた平均全

長3．10mmのふ化仔魚を使用した。

②試験区の設定

　試験区は，ワムシをナンノクロロプシスで強化する区

（1区），DHA極低減30％イカリン脂質で強化する区（2

区），DHA低減30％イカリン脂質で強化する区（3区）

およびDHA30％イカリン脂質で強化する区（4区）の

計4区を設定し，それぞれ2面ずつ設けた（表皿一2－3－1）。

強化後のワムシの乾燥重量当りDHA含有量は，1区が

0．Ol％，2区が0．21％，3区が0．47％，4区が1．85％で

あった。

③飼育方法

　試験には0．5㎡水槽8面を使用し，各区にふ化仔魚、

5，000尾を収容した。全長9mmサイズで2，500尾，全長

20mmサイズで500尾に密度調整した。18℃の調温海水を

注水してウォーターバス方式で保温した。ワムシ給餌期

問中はナンノクロロプシスを100万セル／m4を維持するよ

う24時問連続添加した。照度は水面照度が約1，0001xに

なるように遮光幕を設置し，適宜開閉して調整した。

　餌料は開口からGステージ（日齢3～29）までL型ワ

ムシを給餌した。ワムシの1次強化はすべてナンノクロ

ロプシスで行い，2次強化は試験区ごとに設定した条件

で行った。EステージからHステージ（日齢18～40）ま

で，DHA低減30％イカリン脂質で強化したAr－Nを給

餌した。Gステージから試験終了まで配合飼料を給餌し

たQ

3〉結果

①成長と生残

　試験は4月5日から6月19日までの76日間行った。全

長20mmサイズまでの生残率は，4－2区が日齢36頃に粘液

性物質が発生したため大量死亡を生じ，22．2％と低い値

を示したが，その他の区では51．6～68．9％と順調であっ

た（表皿一2－3－2）。全長20mmから40mmサイズまでの生

残率は各区とも60．2～73．8％で順調に飼育できた。

②黒化個体の出現状況

　全長20mmサイズでは，体色正常率は18．5～21．0％を

示し，各区間で差はほとんど認められなかった（表皿

一2－3－3）。黒化面積割合1／2以上は4区が8．0％でやや高

かったものの，全長20mmサイズでの黒化出現の度合は

各試験区で差はなかった。全長40mmサイズでも，体色

正常率は22．0～27．5％，黒化面積割合1／2以上の個体の

出現率は6．0～9．5％で大きな差は認められなかった（表

皿一2－3－4）。

③白化個体の出現状況

　体色正常個体の出現率は4区が88．0％と他区の66．5～

70．0％に比べて明らかに高かった（表皿一2－3－5）。

表皿一2－3－1平成14年度　ワムシのDHA強化量の影響に関する試験の設定

試験区
ワムシの強化方法

1次強化 2次強化

ワムシのD田含有量

　　（％）

1－1

1－2

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

0，01

0，01

2－1

2－2

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

D顕極低減30％イカリン脂質

DHA極低減30％イカリン脂質

0．21

0。21

3－1

3－2

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

D融低減30％イカリン脂質

D臥低減30％イカリン脂質

0，47

0，47

4－1

4－2

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

DHA30％イカリン脂質

DHA30％イカリン脂質

1，85

1，85

表皿一2－3－2　平成14年度　ワムシのDHA強化量の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長9㎜サイズ　　　全長9皿サイズ～全長20皿サイズ 全長20㎜サイズ～全長40m皿サイズ

試験区　　月日　収容尾数平均全長　　月目　生残尾数

　　　　　　（尾）　　　（㎜）　　　　　　　（尾）

生残率　　月日

（％）

収容尾数串1生残尾数生残率

　（尾〉　　　（尾〉　　（％）

月日　収容尾数蝿生残尾数生残率

　　　（尾）　　　（尾）　　（％）

1－1　　　　　4．5　　　　5，000　　　　　3．1　　　　　4。26　　　4・540

1－2　　　　　4．5　　　　5，000　　　　　3．1　　　　　4．26　　　　57190

90．8　　　　　5．29　　　　2，500　　　　1，568

103．8　　　　5．29　　　　2，500　　　　1，532

62．7　　　　6．19　　　　　500

61．3　　　6．19　　　 500

328　　　65．6

327　　65。4

2－1　　　　　4．5　　　　5，000　　　　　3．1　　　　　　4．26　　　　3，490

2－2　4，5　5，000　　3．1　　4．26　4，430

69．8　　　　　5．29　　　　2，500　　　　1，722

88．6　・　　　5．29　　　　2，500　　　　1，289

68。9　　　　6．19　　　　　500

51。6　　　　6。19　　　　　500

359　　71．8

346　　　69．2

3－1　　　　　4．5　　　　5，000　　　　　3．1　　　　　4．26　　　5っ400

3－2　　　　　4．5　　　　5，000　　　　　3．1　　　　　4．26　　　　5，330

108．0　　　　5．29　　　　2，500　　　　1，561

106．6　　　　5．29　　　　2，500　　　　1，392

62．4　　　　　6。19　　　　　500

55。7　　　　　6．19　　　　　500

334　　66．8

369　　　　73．8　・

4－1　　　　　4．5　　　　5，000　　　　　3．1　　　　　4．26　　　　5，060

4－2　　　　4．5　　　5，000　　　　3．1　　　　4．26　　　4，570

101．2　　　　5．29　　　　2，500　　　　1，694

91．4　　　　　5，29　　　　2，500　　　　　．556

67．8　　　　6．19　　　　　500

22。2　　　　　6．19　　　　　400

301　　60，2

287　　71．8

＊1全長9㎜サイズで2，500尾／槽に飼育密度を調整

＊2　全長20㎜サイズで500尾／槽に飼育密度を調整
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④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常は外見上軽度なものがほとんどで，脊椎骨

異常個体の出現率はワムシのDHA含有量の多い3区と4

区が高かった（表皿一2－3－6〉。

4）考察

　今回のワムシのDHA強化量の範囲では，全長20mm

サイズおよび全長40mmサイズの黒化個体の出現状況に

大きな差は見られなかった。ヒラメ仔稚魚期（Ar－N摂

餌期〉におけるDHA要求量が1．6％であると報告され

ている1）。今回の試験で過剰量を想定しな4区のワムシ

のDHA含有量は1．85％であり，仔稚魚の栄養要求に適

した範囲にあったと思われ，試験の目的としたワムシの

DRA強化量の多寡が黒化発現におよぼす影響について

はDHA含有量が全体的に低かったことから再検討が必

要である。逆に，今回の結果から浮遊期前半のワムシの

DHA強化量不足が全長20mm，40mmサイズの黒化発現

におよぼす影響が低い可能性も考えられる。

【平成15年度】

1）目　的
　前年度の試験で条件設定したワムシのDHA強化量が

ヒラメ仔稚魚のDHA要求量の範囲にあったことから，

再度ワムシのDHA強化量の多寡が黒化個体の出現にお

よぼす影響について検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は，宮津事業場で天然親魚から得られた平均全

長3．42mmのふ化仔魚を使用した。

②試験区の設定

　試験区は，ワムシをナンノクロロプシスで強化する区

（1区〉，DHA30％イカリン脂質で強化する区（2区〉お

よびDHA増強30％イカリン脂質で強化する区（3区）

の計3区を設定し，それぞれ3面ずつ設けた（表皿

一2－3－7）。強化後のワムシ乾燥重量当りのDHA含有量は，

1区が0％，2区が1．61％，3区が2．90％となった。

表皿一2－3－3平成14年度　ワムシのDHA強化量の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（㎜）　　正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　±　　十　　2＋　　3＋ 1　　　2　　　3 1　　　2

21，3　　　　20．0　　　78．0　　　　2．0

22．3　　　　18．5　　　77．0　　　　4。5

22．2　　　　21．0　　　76，0　　　　3．0

22，1　　　　20，5　　　71，5　　　　8．0

20．5

22．0

22．5

22，5

47，5

28．5

38．0

37．O

30．0　　2．0

43．5　　6，0

36。0　　3．5

31，0　　9，5

12。5　　　　1。5　　　　49．5　　　　47，5　　　　9。5

23．5　　　6，0　　　55．5　　　　52．5　　　7．0

21．5　　　4．5　　　44，0　　　　48．5　　　7．0

15．5　　　5，0　　　43，0　　　　48，0　　　18．5

表皿一2－3－4　平成14年度　ワムシのDHA強化量の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（㎜）　　正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） ℃（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　±　　＋　　2＋　3＋ 1　　　2　　　3 1　　　2

47．2　　　　25．5　　　65．5　　　　9，0

49．2　　　　22．0　　　　68．5　　　　9．5

49．5　　　　26．5　　　64．0　　　　9．5

50．2　　　　27、5　　　66。5　　　　6．Q

29．5

26，0

29．5

32．5

34．5　　　27，0　　　9．0

26．0　　　40，0　　　8．0

37，0　　　26，5　　　7．0

31．5　　31．5　　4．5

46。0・　　12，0　　　55，0　　　　36．0　　　4．0

54．5　　　16，0　　　66，0　　　　44．0　　　　6．5

47．5　　16，0　　53。0　　 40．0　　4．5

38．0　　　16．5　　　52．5　　　　46．0　　　4．5

表皿一2－3－5平成14年度　ワムシのDHA強化量の影響に関する試験の白化個体の出現状況

　　　果常個体率
試験区
　　　　　秘）

白化個体の出現状況（％）

正常 白≦1／2 白＞1／2 白化

1
2．

3、

4
．

33，5

30．0

33．5

12．0

66．5

70，0

66．5

88，0

8，5

6．5

10，0

5，5

11．0

14，0

11．0

5．0

14．0

9，5

12．5

1．5

表皿一2－3－6　平成14年度　ワムシのDHA強化量の影響に関する試験の脊椎骨異常の出現状況

　　　　異常個体率
試験区
　　　　　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

癒合 屈曲 その他

1

2

3

4

8，0

11。5

16．0

16，0

6，0

8．5

11，0

13，5

2．0

0
1．O

l．5

0
3，0

4．0

1．0
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③飼育方法
　試験には0．5㎡水槽9面を使用し，各区にふ化仔魚

5，000尾を収容した。全長9mmサイズで2，500尾，全長

20mmサイズで500尾に密度調整した。18℃の調温海水を

注水してウォーターバス方式で保温した。ワムシ給餌期

間中は培養ナンノクロロプシスを100万セル／m4を維持す

るよう24時間連続添加した。照度は水面照度が約1，000

1xになるように調整した。

　餌料は開口からGステージ（日齢4～32〉までL型ワム

シを，給餌した。1次強化はすべてナンノクロロプシスで

行い，2次強化は試験区ごとにそれぞれの強化剤を用い

て強化した。DステージからHステージ（日齢19～44）ま

でDHA低減30％イカリン脂質で強化したAr－Nを給餌

した。Gステージから試験終了まで配合飼料を給餌した。

3）結果

①成長と生残

　試験は3月13日から5月22日までの71日間行った。全

長20mmサイズまでの生残率は64．3～85．3％，全長20mm

から40mmサイズまでの生残率は81．8～96．2％で順調に

飼育できた（表皿一2－3－8〉。

②黒化個体の出現状況

　全長20mmサイズでの体色正常率は2区（47．7％〉＞3

区（40．0％）＞1区（32．0％）の順に高くなった（表皿一

2－3－9〉。1区は黒化面積割合1／2以上の出現率も2．7％と

やや高く，A部の黒化出現状況もA2＋が7．7％を示し，

他の0．7～1．3％に比べ高かった。全長40mmサイズでの

体色正常率は24．3～34．0％で1区が34．0％と最も高かっ

た。しかし黒化面積割合1／2以上の個体の出現率も13．3％

とやや高かった（表皿一2－3－10）。2区と3区の黒化個体の

出現率に差はほとんど認められなかった（写真皿一2－3－1）。

③白化個体の出現状況

　体色正常個体の出現率は，3区（92．0％〉＞2区

（86．7％）＞1区（59．7％）の順に高くなった（表皿一2－

3－11〉。DHA強化量が多くなるほど白化の出現率が低下

表皿一2－3－7平成15年度　ワムシのDHA強化の影響に関する試験の設定

試験区 ワムシの強化方法

1次強化 2次強化

ワムシのD顕含有量

　　（％）

1－1

1－2

1－3

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

2－1

2－2

2－3

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

DHA30％イカ’リン脂質

DHA30％イカリン脂質

DHA30％イカリン脂質

1．61

1，61

1．61

3－1

3－2

3－3

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

ナンノクロロプシス

DHA増強30％イカリン脂質

DHA増強30％イカリン脂質

DHA増強30％イカリン脂質

2，90

2，90

2，90

表皿一2－3－8平成15年度　ワムシのDHA強化の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長9㎜サイズ 全長9㎜サイズ～全長20㎜サイズ 全長20㎜サイズ～全長40㎜サイズ

試験区　　月日　収容尾数平均全長　　月日　生残尾数

　　　　　　（尾）　　（㎜）　　　　　　　（尾〉

生残率

（％）

月日 収容尾数寧1生残尾数　生残率　　月日　収容尾数＊2生残尾数　生残率

　（尾〉　　　（尾）　　（％）　　　　　　　（尾）　　　（尾）　　（％）

1－1　　　　3．13　　　5，000　　　　3。4　　　　4．7　　　5，310

1－2　　3．13　5，000　　3．4　　4．7　3，420

1－3　　　　3．13　　　5，000　　　　　3．4　　　　　4．7　　　　5，370

106．2　　　　5。2

68．4　　　5．2

107．4　　　 5．2

2，500　　　　　1》745　　　　69．8　　　　　5．22　　　　　500

2，500　　　　　1，608　　　　64．3　　　　　5，22　　　　　500

2，500　　　　　1，895　　　　75．8　　　　　5．22　　　　　500

409　　　81．8

427　　　85．4

439　　　87．8

2－1　　　3．13　　 5，000　　　 3．4　　　　4。7　　　4，980

2－2　3．13　5，000　　3．4　　4．7　3，900

2－3　　　 3．13　　　5，000　　　　3．4　　　　4．7　　　4，920

99，6　　　5．2

78。0　　　　’5．2

98，4　　5．2

2，500　　　　　1，990　　　　79．6　　　　　5．22　　　　　500

2，500　　　　　1，890　　　　75．6　　　　　5．22　　　　　500

2，500　　　　2，133　　　　85．3　　　　　5．22　　　　　500

438　　　87．6

427　　　85．4

469　　　93．8

3－1　　　3．13　　　5，000　　　　3．4　　　　4．7　　　4，080

3－2　　　 3．13　　　5，000　　　　3．4　　　　4．7　　　3，510

3－3　　　 3．13　　　5，000　　　　3．4　　　　4．7　　　4，040

81．6　　　5．2

70．2　　　5．2

80，8　　　5．2

27500　　　　　1，895　　　　75．8　　　　　5．22　　　　　500

2，50Q　　　　　1，618　　　　64．7　　　　　5。22　　　　　500

2量500　　　　　1p977　　　　79．1　　　　　5．22　　　　　500

428　　　85．6

481　　　96，2

433　　　86．6

＊1

＊2

全長9皿皿サイズで2，500尾／槽に飼育密度を調整

全長20m皿サイズで500尾／槽に飼育密度を調整　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　　表皿一2－3－9平成15年度　ワムシのDHA強化の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

　　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（㎜）　正常黒≦1／2黒＞1／2黒化

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　±　　　＋　　2＋　　3＋ 1　　　2　　　3 1　　　2

21．8　　　32．0　　　65，3　　　　2．7

22．1　　　　47．7　　　　52．0　　　　　0．3

23．3　　　　40．0　　　60．0　　　　　0

33，0　　　32．0

49．0　　　33．3

40．3　　　37．7

27．3　　7．7

16．3　　1．3

21．3　　0．7

0　　　　　0　　　　29，7　　　　40．7　　　10．0

1．O　　　　O　　　　25。3　　　　28．0　　　3．0

1．3　　　　0．3　　　　29．3　　　　33．3　　　　1．7
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した。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常は外見上軽度なものがほとんどで，各区の

脊椎骨異常個体の出現率は18．7～24．3％であり，試験区

間で大きな差は見られなかった（表皿一2－3－12）。

4）考察
　全長20mmサイズの無眼側体色正常率は2区が高く，

DHA無強化の1区が低かった。しかし，全長40mmサイ

ズになると体色正常率は1区が2区と3区に比べ高い値

を示した。また，2区と3区の体色正常率および黒化パ

表皿一2－3－10平成15年度　ワムシのDHA強化の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

　　　平均全長
試験区
　　　　（mm）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部）

正常黒≦1／2黒＞1／2黒化正常±　＋　2＋3＋
C（頭・胸部） D（尾柄部）

1　　　2　　　3 1 2

45．7

46．5

46．3

34．0　　　　52、7　　　　13．3

26．7　　　　64．3　　　　9．0

24．3　　66，0　　　9．7

36．3

28．0

27．0

16．0　　　38，0　　　 9。7

21．3　　45．3　　 5．3

24，7　　　43．0　　　5．3

54，0　　　13．3　　　62．0

56，7　　14．3　　69，3

57．7　　　18，0　　　74．3

29．0

26。0

40．7

3。0

1．0

2．3

鰻’

・饗

　　　　　　　甲’

噸蟹　　、

ナンノクロロプシス強化（！区）

聴讐

DHAオイル強化（2区） DHA増強オイル強化（3区）

写真皿一2－3－1　ワムシのDHA強化の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

表皿一2－3－11　平成15年度　ワムシのDHA強化の影響に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状況（％）

正常 白≦1／2　　白〉1／2 白化

40．3

13．3

8．0

59．7

86．7

92．0

ll．7

6，7

2．O

14，0

4，3

4．0

14，7

2，3

2．O

表皿一2－3－12　平成15年度　ワムシのDHA強化の影響に関する試験の脊椎骨異常の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

癒合 屈曲 その他

24．3

18．7

20．3

22．0

17．0

20。O

2，3

1．7

0，3
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ターンA部の出現度合に差は見られず，DHA強化量が

黒化発現におよぼす影響は認められなかった。

　一方，白化個体の出現率は，DHA強化量の増加に伴

って減少する傾向が明確に認められ，ワムシのDHA含

有量が1．6％未満では白化個体の出現率が高くなる傾向

が示唆された。

　2力年間にわたってワムシのDHA強化量が黒化にお

よぼす影響について，DHA無強化から過剰量まで段階

的に検討したが，DHA強化量の増減に伴う黒化出現状

況の違いに明確な差は認められず，ワムシのDHA強化

量の多寡による黒化発現の影響は低いと考えられた。

　一方，白化個体の出現防除のためには1．6％程度の

DHAを含有するワムシを給餌することが望ましいと考

えられた。

引用文献

1）　竹内俊郎，ヒラメ仔稚魚の栄養要求，平成10年度栽

　培漁業技術研修事業基礎理論コース仔稚魚期の発育シ

　リーズNo．11，日本栽培漁業協会　東京．

　　　　　　　　　　　　　　　　（竹内宏行）

（2）アルテミアノープリウスのフェオダクチラ

　ム強化による防除効果（伯方島事業場）

1）目　的
　フェオダクチラムP肱θo伽o解繊姻ω㌍㎜汝彿解（以下フ

ェオと称す〉は，宮古事業場の量産規模の飼育試験にお

いて白化個体の出現防除に有効とされている。そこで本

試験ではフェオが黒化個体の出現の防除にも効果がある

か検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は20㎡RC水槽で平均全長7．4mm（日齢14）ま

で予備飼育を行った仔魚（ステージ組成C：12％，D：

87％，E：1％）を用いた。

②試験区の設定

　試験区はAr－Nの栄養強化剤に濃縮フェオ（（株）マ

クロガイア製）を使用する区（1区），乳化オイル（DHAce，

（株）オリエンタル酵母製）を使用する区（2区〉，これ

らを併用する区（3区），および対照とする無強化区（4

区）の合計4区を設定した（表皿一2－3－13）。

③飼育方法
　飼育水槽は1試験区につき2面を使用し，供試魚は1

面に5，000尾ずつを収容した。餌料はワムシ，Ar－N，配

合飼料（おとひめB1，B2，1号，2号，日清飼料製）

を用いた。なお，ワムシの栄養強化にはDHA含有濃縮

淡水クロレラ（スーパー生クロレラV12，（株〉クロレ

ラ工業製）を用いた（表皿一2－3－14）。給餌期間はワムシ

が日齢14～20，Ar－Nが日齢14～32，配合飼料が日齢23

～58とした。飼育水は紫外線殺菌処理海水を使用し，飼

育水温は17．7～18．0℃を維持した。換水率は試験開始時

が20％，以降は2日毎に1～2％ずつ増加させて，着底期

以降は40％を維持した。

給餌したAr－Nは東京水産大学（現　東京海洋大学）

で脂肪酸分析を実施した。

3）結果

①成長と生残

　各試験区とも飼育は順調に推移し，全長20mmサイズ

の取り揚げでは平均全長は19．8～21．5mm，生残率は

57．4～81．9％であった。また，全長20mm以降の飼育試

験でも各試験区とも飼育は順調に推移し，平均全長は

38．1～40．3mm，生残率は96．8～99．8％であり，試験区

問で顕著な差は認められなかった（表皿一2－3－15）。

②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が44．0％，

表皿一2－3－13平成12年度Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の設定

試験区 栄養強化剤の種類

市販濃縮フェオダクチラム

市販乳化オイル

市販濃縮フェオダクチラム＋市販乳化オイル

無強化

表皿一2－3－14　平成12年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の生物餌料の栄養強化方法

栄養強化剤
強化量

（認／㎡）

強化水温　強化時間

　（℃）　　（時間）

ワムシ　市販濃縮淡水クロレラ＊1

　　　市販脂溶性ビタミン＊2

200～500

　20
20 6～16

Ar咽　　市販乳化オイル

　　　市販濃縮フェオダクチラム

　　80
1，500～2，000

23 16～23

＊1

＊2

目本クロレラ工業（商品名　スーパー生クロレラV12）

フジタ製薬製（商品名　メガビットAD3E）
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2区が76．0％，3区が66．0％，4区が23．0％であり，2区

が他の区に比べて高い傾向が認められた。黒化パターン

別の出現状況ではC部，D部の出現率が2区で14．O％

（C3〉，16．0％（D1），23．0％（D2）と他の試験区よりも

高かった。なお，Cl，C2の部位には黒化個体の出現は

ほとんど認められなかった（表皿一2－3－16）。

全長40mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が58．0％，

2区が78．0％，3区が52．0％，4区が53．0％であり，全

長20mmサイズよりもさらに黒化出現率が高くなった。

また黒化パターン別の出現状況では4区のC部，D部の

出現率が高くなり，C3の部位で25．0％を示した。また，

黒化個体出現率の高かった2区ではC部に加え，D部

（Dl）で21．0％認められた。一方，他の区では0～7％と

低率であった（表皿一2－3－17，写真皿一2－3－2）。

③白化個体の出現状況

　白化個体の出現率では3区が8．0％と高く，次いで2区，

4区，1区の順位で低下した。いずれの試験区でも出現

率は全般的に低く，試験区問で有意差は認められなかっ

た（表皿一2－3－18）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率は3区の17．5％と最も高く，

他の試験区でも13．5～17．5％で推移し，試験区問での有

意差は認められなかった。出現部位ではすべての試験区

で尾椎骨の癒合が多く認められた（表皿一2－3－19）。

⑤　Ar－Nの脂肪酸分析結果

　Σn－3HUFAの含有率は乳化オイル単独強化区が

18．3％，乳化オイルと濃縮フェオを併用した区が18．8％

であり，濃縮フェオの単独強化区が3．5％，無強化区が

2．5％であった。EPAの含有率では乳化オイル単独強化

区が10．7％，乳化オイルと濃縮フェオを併用した区が

11．O％，濃縮フェオの単独強化区が2．8％，無強化区が

1．8％であった。DHAの含有率では乳化オイル単独強化

区が5．7％，乳化オイルと濃縮フェオを併用した区が

5．9％であり，濃縮フェオの単独強化区と無強化区はい

ずれも検出限界以下であった（表皿一2－3－20）。

4）考察
　今回の試験では対照区を含め，各試験区とも黒化個体

の出現度合は軽度であり，フェオによるAr－Nの栄養強

表皿一2－3－15平成12年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20㎜サイズ 全長20m皿サイズ～全長40皿皿サイズ

試験区　　月日　収容尾数平均全長　　月日

　　　　　　　（尾）

生残尾数

　（尾）

生残率　　　月日　収容尾数　生残尾数　生残率

（％）　　　　　　　（尾）　　（尾）　　　（％）

1－1　　5．16　2，500　　7．4

1－2　　5．16　27500　　7．4

6．15

6．15

1、818

1，776

72．7

71，0

6．29　　400

6．29　　400

394

391

98．5

97．8

2・一1　　　　　5．16　　　2，500　　　　　7．4

2－2　　　　　5．16　　　2，500　　　　　7．4

6．15

6．15

1，435

1，548

57．4

61．9

6。29　　400

6．29　　400

392

390

98．0

97．5

3－1　　　　5．16　　　2，500　　　　7．4

3－2　　　　　5．16　　　2，500　　　　　7．4

6．15

6．15

2，047

1，542

81．9

61．7

6．29　　400

6．29　　400

387

394

96．8

98。5

4－1

4－2

5．16　　　2，500　　　　7．4

5．16　2，5GO　　7．4

6．15

6．15

1，853

1，840

74．1

73。6

6．29　　400

6．29　　400

399

395

99』8

98．8

表皿一2－3－16平成！2年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
　　　　正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化
　　　　　　　　　　　　　　　　　正常　　±

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

十　　　2十　　3十 1 2 3 1 2
1－1　　　　　58．0　　　42．

1－2　　　　　54．0　　　46．

58．0　　40．0　　　2．0

54．0　　46．0　　　　0

2．0　　　0

4．0　　　2．0

平均　　　56．0　44．0 O 0 56．0　　43。0　　　1，0　　　　 0 0 0 0　　　　3．0　　　　1．0　　　3．0

2－1　　　　　22．0　　　78．0

2－2　　　　　26．0　　　74．0

22．0　　78。0　　　　0

26．0　　72．0　　　2．O

20．0　　　22．　　　32．0

8．0　　　　10．　　　14．0

平均　　　24．0　76．O 0 0 24．0　　75，0　　　1．0　　　　0 0 0 0　　　　14．O　　　l6．0　　23．0

3－1　　　　　38．0　　　62．0

3－2　　　　　30。0　　　70．0

0

0

0

0

38．0　　　62，0　　　　0

30．0　　　70，0　　　　0

0

0

0

O

0

0

0　　　　2。0　　　　2．0　　　2．0

0　　　0　　　　0　　　0

平均　　　　 34．0　　　66．0 0 0 34．0　　　66．0　　　　0 0 0 0 0　　　1．O　　　l。0　　1．0

4－1　　　　　76．0　　　24．0

4－2　　　　　78，0　　　22．0

0

0

76．0　　　24．0

78．0　　　22．0

0

護．0

0
2．0

平均　　77．0　23．0 0 0 77．0　　　23．0　　　　0 O 0 0 0　　　2．0 0　　　1．0
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表皿一2－3－17　平成12年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40。、。、サイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　±　　　＋ 2十　　　3十 1 2 3 1 2
1－／

1－2

44．

40．

56．

60．

44．0　54．　　2．

40．0　　50．　　　10．

0
6．0

42．0　　　58．0 0 0 42．0　　　52．0　　　6．0 0 0 2．0　　　0 7．0　　　3．0　　　0

2－1　　　　　36．　　　　　64．

2－2　　　　　8．　　　　　92．

’”輔ロ皿’22．078．。

36．　　64．　　　0

8，　　　　84．　　　　8．0

6．

18。

24．　　　18．

20．　　　24．

0 O 22．0　74．0　4．0 0 0 12．O　　　O 22．0　21．0　4．0
3－！

3－2

66．

30．

34．

70．

66．　　34．

30，　　70，

48．0　　　52．0 0 0 48。0　　　52．0　　　　0 0

8．

28．

18．

4－1

少2

58．

36．

42、

64．

58．　　40．

36．　　56．

8．

18，

18．

32．

47．0　　　53．0 0 0 47．0　　　48．0　　　5．0 0 0 13．0　　　0 25．0　　5．0　　0

〆禍・

、
ゾ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遂

1叩　lllli哩llllli蝉聖1興！　1卿⑪1理ll　1讐！“lii竪11騨1“ll　llilill聖1鯉“illl　1　ll蝉　lll！　岬ll　甲　li哩ll蟻騨lll

　　　o▲▼『畠」7

　　　　　フェオダクチラム強化（1区）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乳化オイル強化（2区）

写真皿一2－3－2平成12年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40，，，、サイズ）
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表皿一2－3－18平成12年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状況（％）

正常　　白≦1／2　白〉1／2　　白化

1－1

1－2

3．0

4，0

97．0

96。0

1．0

0
華均

3，5 96．5 1，0 2．0 0．5

2－1

2－2

7，0

6。0

93．0

94．0

2．0

3，0

2．0

2，0

平均 6．5 93，5 2．5 2．0 2。0

3－1

3－2

8．0

8，0

92．0

92．0

3，0

2．0

2．0

6．0

3，0

0卜

平均 8．0 92。0 2．5 4．0 1．5

4－1

4－2

8．0

4．0

92．0

96．0

1。0

2．0

5，0

1．0

2．0

1，0

平均 6．0 94．0 1．5 3．0 1．5

表皿一2－3－19平成12年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

試験区 異常個体率

　（％）

腹椎骨 尾椎骨

癒合 屈曲 癒合 屈曲

1－！

1－2

16，0

17，0

6，0

5，0

1．0

2．0

14．0

14．0

2．0

1．0

平均 16．5 5、5 1。5 14．0 1，5

2－1

2－2

16．0

11．0

5．0

4、Q

6．0

2，0

13，0

5，0

4．0

2。0

平均 13，5 4。5 4，0 9，0 3．0

3－1

3－2

21．0

14．0

lO。0

5，0

19．

11．

2．0

3．0

平均 17．5 3，0 7，5 15．0 2．5

4－1

4－2

17．0

17．0

6，0

1，0

6，0

8，0

8，0

8，0

9，0

9．0

平均 17．0 3，5 7，0 8，0 9，0

表皿一2－3－20平成12年度　Ar－Nのフェオダクチラムによる栄養強化に関する試験のAr－Nの脂肪酸分析結果

栄養強化剤の種類（％）

分析項目 濃縮フェオ＊1 乳化オイル・2　　濃縮フェオ
　　　　　　　十乳化オイル

無強化

水分

粗脂肪酸

78．

13．

79．

14．

81．

11。

85．

13．

脂肪酸組成

saturate（i

monoenes

Σn－3

Σn－6

Σn－3EUFA

EPA

DHA

DHA／EPA

20．6

37．7

29．6

9．0

3．5

2．8

16．

29．

40．

8．

18．

10．

5．

0．

16．

30．

41．

7．

18．

11．

5．

0．

19．

33。

32．

9，

2．

1．

＊1

＊2

市販濃縮フェオダクチラム

市販乳化オイル
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化と黒化個体の出現抑制効果との関連性は認められなか

った。

（3）ワムシのビタミンA，D強化の影響

　（伯方島事業場）

1）目　的
　これまでヒラメの白化個体の出現にはワムシのビタミ

ン含有量が関与するとされ，三木ら1）はワムシ培養水

1m4当りにVD3を25，0001Uの濃度で添加することに

より白化個体の出現防除に効果があったと報告している

が，黒化個体の出現におよぼす影響については，まだ詳

細な検討がなされていない。そこで，ワムシヘの異なる

濃度によるVAおよびVD強化が黒化個体の出現におよ

ぼす影響について検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は人工生産親魚（8歳魚）から採卵して得られ

たふ化仔魚を用いた。

②試験区の設定

　試験区はビタミン類を添加せず，栄養強化後のワムシ

のDHA含有量が1％となるように調整したオイル（DHA

低減30％イカリン脂質（株）太陽油脂：以下，DHAオ

イル〉で栄養強化する区（1区），DHAオイルに市販脂

溶性ビタミン（メガビットAD3E（株）フジタ製薬：以

下，メガビット）のビタミン含有量と同量のVA，VD

（（株）和光純薬）を添加して栄養強化する区（2区），2

区と同様の方法でビタミン含有量を三木ら1）の報告と

同量に調整したDHAオイルで栄養強化する区（3区），

さらに従来の栄養強化剤と黒化個体の出現状況を比較す

る目的で，市販のDHA含有濃縮淡水クロレラ（スーパ

ー生クロレラV12（株）クロレラ工業製：以下，スーパ

一生クロレラV12〉とメガビットで栄養強化したワムシ

を給餌する区（4区）の合計4試験区を設定した（表皿一

2－3－21）。なお，これらの強化剤を使用する期間は2区

と3区では開口直後からDステージまでとし，Eステー

ジ以降Gステージまでの栄養強化には1区と同じビタミ

ン無添加のDHAオイルを用いた。1区と3区はGステ

ージまで設定通りの栄養強化を継続した。

③飼育方法
　飼育水槽は各試験区とも0．5㎡水槽2面ずつとし，延

べ8面を使用した。供試魚は1面当り5，000尾ずつ収容し，

全長9mmサイズ（日齢23～25）で3，000尾／面，全長

20mmサイズで500尾／面に再調整して飼育を継続した。

　餌料にはワムシ，Ar－N，配合飼料（おとひめBl，B2，

C1，C2：（株）日清飼料製）を用いた。ワムシは日齢3

～日齢25，Ar－Nは日齢13～日齢35，配合飼料は日齢25

から平均全長40mmの取り揚げまでとした。

　生物餌料の1回当りの給餌量はワムシが5～8個体／m4，

Ar－Nが0．6個体／m4とし，摂餌状況に応じて日に1～4

回の範囲で給餌した。また，ワムシを給餌する15～20分

前には培養水中に市販濃縮淡水クロレラ（生クロレラV

l2：（株）クロレラ工業製）を5～10m4添加した。

　配合飼料は日齢25（ステージ組成E：46％，F：52％，

G：2％〉から行い，日齢30までは2．2～4．O　g／面／日を

8～15回に分けて行った。特に餌付けの初期の段階では

午前中に集中して30分から60分問隔で給餌を繰り返し，

餌付けが完了した後は1日1面当り平均全長20～25mm

サイズで5．O～7．5g，同25～30mmサイズで7．5～10g，

同30～40mmサイズで10～14gを給餌した。

④生物餌料の栄養強化方法

　ワムシの栄養強化には704円型ポリエチレン製水槽4

表皿一2－3－21平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験の設定

試験区
ワムシの栄養強犯剤の種類ご

DHA強化 ぜタミン強化

　ワムシの給餌期間

（強化ワムシの給餌期間）

1　　DHA低減30％イカリン脂質＊1 無添加 B～Gステージ

2　　DHA低減30％イカリン脂質
艶2・⑳・・U／4耀』一 B～Gステージ

　（B～D）

3　　DHA低減30’％イカリン脂質
・V春”5旦10001U／4壌31

．VD　25う0001U／4

B～Gステージ

　（B僧D）

4　　DHA含有濃縮淡水クロレデ4
鱗睡タミゾ5

、．（V餌li2・曾001U／4）：

，（VDl2ρOIU／4）、

B～Gステージ

＊1（株）太陽油脂製（東京海洋大学竹内教授特準オイール）

＊2　ワムシ栄養強化水14当りのビタミン含有章！を市販脂溶性ビタミン（メガビットAD3E）と
　同レベルに謂整’1東京海洋大学）、、

＊31論談礫灘矢峯）当りのビぞミ・ン含有量を昂取水試（ξ木ら1988）の酷と同レベノレ

＊4（株）クロレラ工業製（スーパー生クFレラV12〉

＊5（株）フジタ製薬製（メガビットAD3E〉i（原液1認当だりのビタミン効力：VA　lOO，0001U，
　VD10，0001U）。添加量はワムシ栄養強化水！㎡拳だり原液20認（14当たりのビタミン
　効力＝VA2，0001U，VD．200工U）
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面を用い，ウォーターバス方式で20℃に調温した。各水

槽にろ過海水704を入れ，直径50mmのエアーストーン

1個で通気を行った。市販濃縮淡水クロレラで培養した

ワムシを1面当り0．5～0．6億個体ずつ収容し，1～3区

に使用するワムシには1面当りDHAオイルを5．6m4ず

つ添加し，4区に用いるワムシにはスーパー生クロレラ

Vl2を150～180m4添加した。強化時間は15～23時問とし

た。なお，DRAオイルは常温下では海水に溶解しない

ため，添加直前にDHAオイルの20％量（外割）の鶏卵

の卵黄と20℃に加温した海水14で乳化して使用した。

　Ar－Nの栄養強化には1004アルテミアふ化槽2面を

用い，それぞれにAr－N2，000万個体を収容した。1～

3区に使用するAr－NにはDHAオイルを，4区には乳

化オイル（DHAce，（株〉オリエンタル酵母製，以下

DHAce）を8．Om4ずつ添加し，23℃で15～23時間強化した。

　栄養強化したワムシ，Ar－Nの脂肪酸分析，ワムシの

VA，VDの分析は東京水産大学（現　東京海洋大学）

の竹内教授に依頼した。

3）結果

①成長・生残

　試験開始当初は各試験区とも飼育は順調に推移したが，

高濃度のVAとVDを添加した3区では日齢10を経過し

た頃から仔魚の成長が停滞し，水面直下に浮いて死亡す

る個体が増加した。3区と4区の仔魚は短躯症状を呈し，

伸長鰭条の発達の遅れと消化管の形成異常，腹水の貯留

等が認められ，かつ，摂餌不良個体が増加したため日齢

25で飼育を中止した。1－2区では日齢38でウイルス性表

皮増生症が発生したため飼育を中止した。他の水槽では

日齢25～40までの期間で一時的に成長が停滞する傾向が

見られたが，死亡個体は認められなかった。全長20mm

サイズまでは4－1区の成長が最もよく，生残率も70．6％

と高かったが，他の試験区の生残率は50％前後であった。

　全長20mmサイズ以降の飼育では各試験区とも成長の

停滞は認められず，飼育は順調であった。試験を終了し

た平均全長40mmサイズでの生残率は93．4～96．8％であ

った（表皿一2－3－22〉。

表皿一2－3－22平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 ～全長9㎜サイズ 全長9㎜サイズ～全長20㎜サイズ 全長20㎜サイズ～全長40㎜サイズ

試験区　月日　収容尾数　平均全長　　生残尾数

　　　　　　（尾）　　　（㎜）　　　（尾）

生残率

（％）

月日　収容尾数噸生残尾数

　　　（尾）　　（尾）

生残率

（％）

月日収容尾数＊2生残尾数

　　　（尾）　　（尾）

生残率

（％）

1－1　　　　3．17　　　5，000

1－2　　　　3．17　　　5，000

2－1　　　　3，17　　　5，000

2－2　　　 3，17　　　5，000

”ぎr車誉●”3．175，000

3－2＊33．17　5，000

4－1　　　3．17　　　5，000

4－2　　　　3。17　　　5，000

90

88

80

86

90

96

4，500

4，400

4，000

4，300

4，500

4，800

90．0　　　　　　4．10

88。0　　　　4．10

80．0　　　　4．11

86．0　　　　　　4．11

90，0　　　4．9

96．0　　　4．9

3，000

3，000

3，000

3，000

1，580

1，640

1，499

3，000　2，118

3，000　1，489

52．7

54。7

50。0

70．6

49．6

5．1　　　500

5．1

5．2　　　500

5，3　　　500

4．29　　500

5．4　　　500

479

476

467

484

483

95．8

95。2

93，4

96．8

96．6

＊1全長20mmサイズで500尾／槽に飼育密度を調整

＊2全長30皿mサイズで200尾／槽に飼育密度を調整

＊3　．目齢25で飼育中止

表皿一2－3－23平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％）’ 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
正常黒≦1／2黒＞1／2黒化
　　　　　　　　　　　　正常

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 十　　　2十　　3十 1 2 3 1 2
1－1　　　　31．0　　　69．0　　　　　0

1－2

0 31，0　　　58．0　　　11．0　　　　0 0 0 0　　　　　6，0　　　　23．0　　　18．0

平均　　31．0　69．0　　0 0 31。0　　　58．0　　　11．0　　　　0 0 0臼　0　6．0　23，0　18．0
2－1　　　40。0　　　60．0　　　　 0　　　　　0

2－2　　　 4．0　　　69．0　　　27．．0　　　 0

40．0　　　48．0　　　12．0　　　　0 0
4．0　　　45．0　　　26。0　　　25．0　　　　0

0 0 0 48．0　　　20．0

2．0　　　　0　　　　30，0　　　　81．0　　　62．0

平均　　22．0　64，5　13．5　　0 22，0　　　46．5　　　19，0　　　12．5　　　　　0 1．0　　　　　0　　　　15．0　　　　64．5　　　41．0

3－1

3－2

平均

4－1　　　　34．0　　　66．0　　　　　0　　　　　　0

4－2　　　　2，0　　　77，0　　　　21，0　　　　0

34．0　　　58．0　　　　8，0　　　　　0　　　　　　0

2．0　　　　　0　　　　67，0　　　31，0　　　2．0

・0 0　　　　　3．0　　　　　28．0　　　20．0

4．0　　0　41．0　77，0　62．0

平均　　18．0　7L5　　10．5　　0 18，0　　　29．0　　　37．5　　　15，5　　　　1．0 2．0　　　　0　　　　22，0　　　　52．5　　　41．O

＊1試験区1－2，3－1，3－2は飼育中止
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②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ体色正常個体の出現率は1区が
31．0％で，2区の22．O％，4区の18．0％に比べ最も高か

った。黒化面積割合1／2以上の個体の出現率も1区では

見られず，2区で13．5％，4区で10．5％出現した。黒化

パターンのA部（縁側＋体幹部）ではA1＋とA2＋の出

現率が4区＞2区＞1区の順で高く，特に1区ではA2

＋は出現しなかった。また，C部（頭・胸部），D部（縁

側と体幹部）の出現率も2区と4区が1区に比べて高い

値を示した（表皿一2－3－23）。

全長40mmサイズ体色正常個体の出現率は4区
（22．0％〉＞1区（16．0％〉＞2区（1．5％）の順となり，

特に2区の出現率が全長20mmサイズに比べ大幅に減少

した。黒化面積割合1／2以上の個体の出現率も2区が1

区と4区に比べ顕著に高かった。黒化パターンのA部（縁

側＋体幹部）では黒化の程度が中度のA2＋の出現率は

2区（40％）＞1区（11％）≧（10％）2区の順となり，2

区は全長20mmサイズに比べ大幅に増加した。また，2

区ではD部（縁側と体幹部）・の出現率が1区と4区に比

べて顕著に高い値を示した（表皿一2－3－24）。

③白化個体の出現状況

　体色正常個体の出現率は各試験区とも高く，95．7～

97．0％であった（表皿一2－3－25）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率は32．0～46．5％で全般的に高

く，異常形態は脊椎骨の癒合が大半を占めた（表皿1

－2－3－26〉。

⑤　生物餌料の栄養分析結果

ワムシの脂肪酸分析　Σn－3HUFAの含有率は，無強化

が0．3％，スーパー生クロレラV12のみによる強化が

表皿一2－3－24平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
正常黒≦1／2黒＞1／2黒化
　　　　　　　　　　　　正常

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 十　　　2十　　3十 1 2 3 1 2
1－1　　　　　16．0　　　79，0　　　　5．0　　　　　0

1－2

16．0　　　18．0　　　55。0　　　11。0　　　　0 34．0　　　　0　　　　　7．0　　　　 23．0　　　3．0

平均　　　16．0　79．0　　5．0　　0 16，0　　　18，0　　　55．0　　　11．0　　　　　0 34．0　　　　0　　　　　7。0　　　　　23．0　　　3．0

2－1

2－2

3．0　　　79，0　　　　18．0

0　　　　80．0　　　　20．0

3，0

0

63．0　　　35，0

55．0　　　45．0

25，0　　　　0　　　　30．0　　　　90．0　　　37，0

4．0　　　　2．0　　　33．0　　　　　100　　　80，0

平均 1．5　　　・79．5　　　　19．0　　　　0 1．5　　　0　　　59．0　　40，0　　　0 14。5　　　1，0　　　31，5　　　　95，0　　　58，5

3－1

3－2

平均、

4－1

4－2．

43．0　　　57，0　　　　　　0

1．0　　88．0．　11．0

43．0　　　　1．0　　　　56．0　　　　　0　　　　　　　0

1，0　　　　　0　　　　80，0　　　19．0　　　　0

8。0　　　　 0　　　　　8，0　　　　　30．0　　　2．0

66。0　　　5．0　　　24．0　　　　77，0　　　38．0

平均　　　22．0　72．5　　5．5　　0 22，0　　　0．5　　　68．0　　　9．5　　　　　0 37，0　　　2．5　　　16．0　　　　53．5　　　20．0

＊1飼育中止

表皿一2－3－25平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状温（％）

正常 白≦工／2 白＞1／2 白化

1－1

1－2

3．0 97．0 0．8 2．3 0

平均 97．0 0．8 2．3 0

2－1

2－2

5．2

3．4

94．8

96．6

1．7

1。7

2．6

1．7

0．9

0
平均 4．3 95．7 1．7 2．2 0．4

3－1

3－2

平均

4－1

4－2

3。2

3．0

96．8

97．0

0
0．7

1．6

0．7

1．6

1．5

平均 3．1 96．9 0．4 1．2 1．5
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9．3％，スーパー生クロレラV12＋メガビットによる強

化が5．6％，DHAオイルのみの強化が5．5％，DHAオイ

ル＋メガビットと同濃度のVA，VDの強化が5．5％，

DHAオイルに高濃度のVA，VDを加えた強化が4．5％

であったQ

　EPA，DHAの含有率は，スーパー生クロレラVl2の

みの強化が2．3％，3．8％，スーパー生クロレラVl2＋メ

ガビットによる強化が1．6％，2．5％，DHAオイルのみ

の強化が2．4％，2．6％，DH：Aオイル＋メガビットと同

濃度のVA，VDの強化が2．0％，2．9％，DHAオイルに

高濃度のVA，VDを加えた強化が1．8％，2．2％であった。

無強化は，EPAが0．3％，DHAが検出限界以下であっ
た（表皿一2－3－27）。

ワムシのVA，VD分析VA，VDの含有量は，DH：A
オイルにVA2，0001U／4とVD2001U／2（メガビット

と同等の添加量）の添加による強化（2区）が259．8

1U／g，94．41U／g，DHAオイルにVA50，0001U／4，VD

25，0001U／4の添加による強化（3区）が3，485．71U／g，

830．81U／gとなり，添加量に比例してVA，VDを取り

込んでいた。しかし，スーパー生クロレラV12とメガビ

ットの添加による強化では，VAが検出限界以下，VD

が42．41U／gであり，VDについてはDHAオイルにVA

2，0001U／召とVD2001U／4（メガビットと同等の添加

量）の添加による強化の半分以下であった。一方，無強

化あるいはDHAオイルおよびスーパー生クロレラVl2

のみの強化ではいずれもVA，VD含有量は検出限界以

下であった（表皿一2－3－28）。

Ar－Nの脂肪酸分析　Σn－3HUFAの含有率は，乳化オ

イル強化で14．8％と高く，DHAオイル強化が4．6％，無

強化が4．4％であった。また，EPA，DHAの含有率でも

乳化オイル強化が10．8％，3．5％であったのに対して，

DHAオイル強化が4．0％，0．5％，無強化が4．3％，検出

限界以下となり，DHAオイル強化と無強化の両者に大

差は認められなかった。（表皿一2－3－29〉

表皿一2－3－26平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験の脊椎骨異常の出現状況

　　　　異常個体率
試験区
　　　　　　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

癒合 屈曲 癒合＋屈曲

1－1

1－2

44．0 37，0 14．0 7．0

平均

2－1’

2－2

59．0

34，0

55．0

32．O

15，0

7，0

11，0

5．0

平均 46，5 43．5 11．0 8．0

3－1

3－2

平均

4－1

4－2

29，0

35．0

29．0

31．0

2，0

9．0

2，0

5．0

平均 32．0 30．0 5．5 3．5

表皿一2－3－27平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験のワムシの脂肪酸分析結果

栄養強化剤の種類

測定項目
無強化 DHAオイル寧エ

　DHAオイル
十VA　2，000　1U／4

十．VDヒ　200　1U／4

　DHAオイル　　　D融含有淡水クロレラ＊2
＋VA50，0001U／4　　　　　　　　　　　　DHA含有淡水クロレラ
＋VD25，0001U／4　　＋脂溶性ビタミン祁

　EPA
　DHA
Σn－3HUFAゆ5

．0，3

nd嘱

O．3

2．4

2，6『

5．5

2．0

2．．9

5．5

1．8

2．2

4，5

1．6

2，5

5，6

2．3

3．8

9．3

＊1D臥低減30％イカリン脂質：（株）太陽神脂韓

＊2　スーパー生クロレラV12：（株）’クロレラ工業鱗

＊3　メガビットAD3E　l（株）フジタ製薬製

＊4　検出限界値以下

＊5Σn－3HUFA〒20；4＋20：5＋22…5＋2216
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4）考察

　今回の試験結果からVA，VDを添加せず，DHAオイ

ルのみで栄養強化したワムシを与えた1区とVA，VD

をメガビットと同じ濃度に添加したDHAオイルで栄養

強化したワムシをDステージまで給餌した2区では体色

正常個体の出現率，黒化パターンのA部・D部の出現率

に差が認められた。また，スーパー生クロレラV12とメ

ガビットの添加により強化したワムシのVAの含有量は

検出限界以下であり，VDの含有量はDHAオイルに

VA2，0001U／4とVD2001U／4を添加し強化したワム

シの半分以下であった。このワムシをGステージまで給

餌した4区の全長20mmサイズでの体色正常個体の出現

率，黒化パターンのA部・D部の出現率とも1区よりも

低かったが，黒化面積割合1／2以上を占める個体の出現

率は1区より明らかに高かった。今回，VAとVDを過

剰に強化したワムシを給餌した3区では，日齢5以降か

ら仔魚の体幹部に萎縮が起こり，伸長鰭条の形成も著し

く阻害された。この現象は浮遊期に高濃度のVAを取り

込ませることで脊椎骨の形成に異常をきたすとされるこ

れまでの報告と合致し，さらに，水面直下に浮いて死亡

する個体も多数出現した。このことから，給餌したワム

シのVAの含有量はかなり過剰な濃度であったことが推

察された。しかし，3区と同じビタミン濃度で栄養強化

したワムシを使用した三木ら1）の報告では，ビタミン

を取り込ませたワムシを給餌した試験区とビタミン無添

加のワムシを給餌した対照区とでは成長と生残に顕著な

差が認められなかったと述べている。この相違は，三木

らがワムシにビタミンを取り込ませる際に市販の脂溶性

ビタミン混合液を直接ワムシの栄養強化槽に添加する方

法をとっているので，前述した4区に給餌したワムシの

栄養強化後の分析結果で述べたようにビタミンの取り込

み量が期待値より少なくなったことに起因すると思われ

る。

　生物餌料へのビタミン強化はヒラメの白化個体の出現

防除に有効とされているが，今回の試験結果からDステ

ージまでに給餌するワムシヘのVA，VD強化量が過剰

になった場合には形態的な弊害を生じること，黒化の発

現を誘起することが示唆された。

　一方，給餌するワムシのVAとVD強化の有無にかか

わらず有眼側の体色正常率は全般的に高く，白化個体の

出現もほとんどなかった。給餌するワムシは全試験区で

DHAオイルをベースに強化しており，各試験区で使用

したワムシの脂肪酸分析結果ではEPA含有量が1．6～

2．4％，DHA含有量が4．5～5．6％であった。金沢ら2）は

白化個体の出現防除にDHA強化が効果あると述べてい

ることから，今回の含有量が白化防除に有効に作用した

と考えられる。一方，黒化個体の出現防除には，今回の

試験結果から給餌するワムシのVA，VDの強化量を極

端に軽減することが肝要と思われる。逆に，Gステージ

まで給餌するワムシヘのDHA強化が十分であれば，VA，

VDの強化は不要の可能性もうかがえ，今後再検討する

必要があろう。

表皿一2－3－28　平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験のAr－Nの脂肪酸分析結果

栄養強化剤の種類
測定項目

無強化 DHAオイノゾ1 乳化オイノゾ2

　EPA
　DHA
Σn－3田FA＊4

4．3

nd申3

4，4

4．0

0．5

4。6

10，8

3．5

14，8

＊1

＊2

＊3

＊4

DHA低減30％イカリン脂質1（株）太陽油脂製

DHAce：（株）オリエン！タル酵母製

検出限界値以下

Σn－3HUFA・＝2014十20；5十22：5十22；6

表皿一2－3－29平成14年度　ワムシのVA，VD強化の影響に関する試験のワムシのVA，VDの分析結果

栄養強化剤の種類

測定項目 単位
　　　無強化　　　DHAオイル判

　DRAオイル
＋VA2，0001U／4
十VD　　　200　1U／4

　DHAオィル　　　D融含有淡水クロレラ
＋VA5Q，000エU／4　　　　　傘2　　　　　D甑含有淡水クロレラ
十VD25，0001U／4　　十脂溶性ビタミン認

レチノール
　　　　　　μ9／9　　　nd常4
（乾燥重量当り）

nd 77。9 1045．8 nd nd

　　VA効力
　　　　　　　Iu／9
（レチノールより換算）

nd nd 259．8 3485，7 nd nd

VD Iu／9 nd 巨d 94，4 830．8 42．4 nd

＊1DHA低滅30％イカリン脂質：（株）太陽油脂製

＊2スーパー生クロレラVl2：（株）クロレラ工業製

＊3メガビットAD3E：（株）フジタ製薬製

籾　検出限界以下
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皿一3　着底期型異常

皿一3－1着底期前期（全長13～20mm）

1．飼育環境に関する試験
（1〉ミクロスセラミックによる防除効果

　（宮津事業場）

【平成9年度】

1）目　的
　底質浄化材ミクロスセラミック（以下，MSと称す〉

による黒化個体の出現防除効果およびその適切な砂敷き

の開始時期（サイズ）について検討した。

2〉方法

①供試魚
　供試魚は，福井県栽培漁業センターの人工養成親魚か

ら得られたふ化仔魚180万尾を用いて，宮津事業場の量

産水槽で予備飼育した平均全長13．3mmの仔魚（日齢30）

を使用した。

②試験区の設定

　試験区は，MSを敷かない対照区（1区），全長13mm

からMSを敷く区（2区），全長20mmから』MSを敷く区

（3区）および全長30mmからMSを敷く区（4区）の計

4区とし，それぞれ2面ずつ設けた（表皿一3－1－1）。

③飼育方法

　試験には0．5㎡水槽8面を用い，ウォーターバス方式

で18℃に調温した。換水量は10～20回転／日とした。MS

は水槽底に約2cmの厚さ（5kg／面）で一様に敷いた。底

掃除は，対照区では毎日行い，試験区ではMSを敷くま

での期間に限り毎日行い，砂敷き後は行わなかった。全

表皿一3－1－1平成9年度　MSによる防除効果に

　　　　　関する試験の設定

試験区 MS砂敷き飼育開始サイズ

全長13m皿サイズ

全長20mmサイズ

全長30m皿サイズ

長20mm以降は死亡魚を適宜取り除いた。餌料は，スー

パーカプセルA－1とマリングロスで強化したAr－Nと配

合飼料を給餌した。

3）結果

①成長と生残

　試験は4月15日から5月23日までの39日間行った。予

備飼育期間中に発生した疾病の影響を受けて，全長

20mmサイズまでの生残率は39．2～56．0％と低かった（表

皿一3－1－2〉。全長30mmサイズまでの生残率は59．0～

84．4％，全長40mmサイズまでの生残率は96．0～100％と

なり，順調に飼育できた。

　2区で飼育開始7日目頃から底面に還元層が形成され，

次第に底質が悪化した。13日目には飼育水に濁りがみら

れたため，換水量を20回転／日に増加した。同区の硫化

水素濃度を測定したところ，収容後10～15日目に増加が

認められた。

②黒化個体の出現状況

　全長20mmサイズの体色正常率は2区が79．5％で，他

区の66．5～72．5％に比べ高い値を示した（表皿一3－1－3）。

全長30mmサイズの体色正常率も2区が58．0％で，他区

の31．5～48．5％に比べ高かった（表皿一3－1－4）。しかし，

全長40mmサイズになると3区が47．5％で，他区の21．5

～29．5％に比べ高かった（表皿一3－1－5）。黒化パターン別

の出現状況では，全体的にC3部の異常率が高く，全長

30mmサイズから40mmサイズにかけてさらに拡大した。

A部の正常率は，全長30mmサイズでは2区が90．5％，全

長40mmサイズでは3区が91．0％で最も高い値を示した。

③白化個体の出現状況

　いずれの区も有眼側の体色は正常であり，白化個体の

出現はみられなかった。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率は10．5～18．7％で，いずれも

軽度であり，試験区間で大きな差は認められなかった
（表皿一3－1－6）。

表皿一3－1－2　平成9年度　MSによる防除効果に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20㎜サイズ 全長20㎜サイズ～全長30皿サイズ 全長釦㎜サイズ～全長40㎜サイズ

試験区　　月目　収容尾数平均全長　　月日　生残尾数　生残率

　　　　　　　　　（㎜）　　　　　　　（尾）　　　（％）

月日　収容尾数窄且　生残尾数

　　　（尾）　　　（尾）

生残率　　月目　収容尾数稔　生残尾数　　生残率

（％〉　　　　　　　（尾）　　　（尾）　　　（％）

1－1　　　　4．15　　　　2，000　　　　　13．3　　　　　4．30　　　　783　　　　　　39，2

1－2　　　　　4．15　　　　2，000　　　　　13」3　　　　　　4．30　　　　　826　　　　　　41．3

5．13　　　700

5．13　　700

574

591

82．0　　　　　5．23　　　　　200

84．4　　　　　5．23　　　　　200

195

192

97．5

96．O

2－1　　　　　4．15　　　　2，000　　　　　13．3　　　　　　4．30　　　　　964　’　　　　48．2

2－2　　　　　4．15　　　　2，000　　　　　13．3　　　　　　4．30　　　　1，119　　　　　56．0

5．13　　　700

5．13　　　700

542

442

77，4　　　　　5．23　　　　　200

63．1　　　　　5．23　　　　　200

194

200

97，0

100

3－1　　　　4．工5　　　　2，000　　　　　13．3　　　　　4．30　　　　　989　　　　　　49．5

3－2　　　　　4．15　　　　2，000　　　　　13．3　　　　　4．30　　　　1，035　　　　　51．8

5，13　　　700

5．13　　　　700・

491

540

70．1　　　　　5．23　　　　　200

77．1　　　　　5，23　　　　　200

200

200

10Q

lOO

4－1　　　　　4い15　　　　2，QOO　　　　　13．3　　　　　4。30　　　　1，031　　　　　51．6

4－2　　　　　4ゆ工5　　　　2，000　　　　　13．3　　　　　4．30　　　　　881　　　　　　44．1

5．13　　　700

5．13　　　700

555

413

’
7
9
． 3　5，23　200
59．0　　　　　　5。23　　　　　200

200

193

100

96．5

＊1全長20㎜サイズで700尾／槽に飼育密度を調整

＊2全長30㎜サイズで200尾／槽に飼育密度を調整
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表皿一3－1－3　平成9年度　MSによる防除効果に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

　　　平均全長
試験区
　　　　（m皿）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

正常黒≦・／2黒＞1・2黒化正常、（縁側轡聾．3． C（頭・胸部） D（尾柄部）

1　　　2　　　3 1 2
19．2

18．5

20．2

19。2

66．5

79．5

72．5

69。O

25，0

13．0

27。0

30．0

8．5

7，5

0．5

1．0

89，5

85．5

96，5

94．0

2．0　　8。5

7．0　　7．5

3．O　　O．5

4．5　　1．5

0

0
2．5

1。0

32．0

15，0

24．0

27．0

10，5

6．O

G，5

4，0

10，5

6．O

G．5

4，0

表皿一3－1－4　平成9年度　MSによる防除効果に関する試験の黒化個体の出現状況（全長30mmサイズ）

　　　平均全長
試験区
　　　　（m皿）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

正常黒≦1／2黒＞1／2黒化正常～（縁攣響、3． C（頭・胸部） D（尾柄部）

1　　　2　　　3 1 2
33．0

31，2

31．5

33．4

48．5

58．0

36．0

31．5

51．5

42．0

64．0

67．0

0
0
0

1．5

78，5

90。5

72．5

63，0

13．0

6㌔0

19．0

30．0

8．0　　 0．5　　　0　　　　1．0

2，0　　　　1．5　　　　　0　　　　　　　0

7．0　　　　1．5　　　　　0　　　　　　0．5

4．5　　 1．0　　 1．5　　　 ］L．Q

48．5

41。0

63．0

66．0

1．0

7，0

5．5

4．5

1．0

7。0

5．5

4．0

表皿一3－1－5　平成9年度　MSによる防除効果に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ〉

　　　平均全長
試験区
　　　　（mm）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

正常黒≦1／2黒＞1／2黒化正常A（縁攣讐翫 C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 1　　　2　　　3 1 2
52．3

53．2

54．工

49。4

27，5

29。5

47．5

21．5

71。5

70，5

52。5

78．5

58．0

65．5

91．0

68。0

31，5

29．5

8．0

23，5

7。0　　3．5

3．5　　1．5

0．5　　0．5

7，5　　1，0

2．0

1．5

0．5

1．0

66．0

70．5

51。5

75．0

5，0

4．5

1．0

5．5

5．0

4。5

1．0

5．5

表皿一3－1－6 平成9年度　MSによる防除効果に関する

試験の脊椎骨異常の出現状況

　　　異常個体率
試験区
　　　　　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

腹椎 尾推　　腹椎＋尾椎

10．5

14，0

18，7

15，0

0，5

2．0

2。6

0．0

10．0

12。0

16．1

15．0

0．5

0。0

1．1

1。0

4）考察
　本年度の黒化パターン別の出現状況では，全体的に体

幹部と縁側部（A部〉では軽微な個体が多く，腹鰭基部

（C3〉の部分的黒化が多いのが特徴であった。体色正常

率は全長13mmからMSを敷いた2区が全長30mmサイズ

までは最も高かったが，全長40mmサイズでは全長20mm

からMSを敷いた3区の正常率が最も高い値を示した。

2区の全長40mmサイズにおける体色正常率の低下は飼

育期間中の底質悪化の影響が考えられた。これらのこと

から着底期に入る全長13mmのGステージからMSを敷

くことで黒化発現防除に効果がありそうなこと，また全

長30mmからのMS敷きは黒化個体の出現状況が砂敷き

しない対照区と大きな差がないことから黒化発現の防除

効果が期待できないことがうかがえた。全長13mmサイ

ズからのMS敷きの効果については底質環境の悪化防止

を考慮して再検討する必要がある。

【平成10年度】

1）目　的
　前年度の試験結果から，全長13mmサイズからMSを

敷くことにより黒化個体の出現防除に効果があることが

推察されたが，全長13mmからMSを敷いた区で底質の

悪化が起こり，黒化個体の出現防除に適正な砂敷き時期

を明確にすることができなかった。そこで本年度は供試

魚の健全性，底質の悪化防止に留意し，MS敷きによる

黒化個体の出現防除効果の検証と適切な砂敷き開始時期

（サイズ）について再検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は，宮津事業場で天然親魚から得られたふ化仔

魚80万尾を用いて，量産水槽で予備飼育した平均全長

12．3mmの仔魚（日齢30）を使用した。

②試験区の設定

　試験区はMSを敷かない対照区（1区〉，全長13mm

からMSを敷く区（2区）および全長20mmからMSを

敷く区（3区〉の計3区を設定し，それぞれ2面を設け

た（表皿一3－1－7〉。

表皿一3－1－7平成10年度MSによる防除効果に関する試験の設定

試験区 MS砂敷き飼育開始サイズ

全長13mmサイズ

全長20m皿サイズ
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③飼育方法

　試験には0．5㎡水槽6面を使用した。飼育水温は調温

海水の注水により約18℃を維持させたが，海水温が18℃

を超えてからは自然水温とした。換水量は10回転／日と

した。

　MSの使用量は，昨年度と同量にしたが，還元層の形

成による底質悪化を防除するため毎日500gを新たに追

加した。餌料は全長15mmまでスーパーカフ。セルA－1で

栄養強化したAr－Nと配合飼料を併用給餌し，それ以降

は配合飼料の単独給餌とした。

3）結果

①成長と生残

　試験は4月13日から5月29日までの47日問行った。本

年度は配合飼料に餌付いた仔魚を供試するとともに，過

剰給餌を避け，毎日MSを追加する等の底質悪化防止対

策をとった結果，還元層の形成はみられず，全長20mm

サイズでの生残率は71．1～100％，全長30mmサイズでの

生残率は82．2～96．2％と順調に飼育できた（表皿一3－1－8）。

しかし，全長30mmサイズから全長40mmサイズに達する

までに配合飼料の摂餌不良と共食いを生じたため全長

40mmサイズでの生残率は21．O－68．O％と低く，特に

MS砂敷き区の生残率が低かった。対照区は，飼育期間

中，配合飼料給餌時に浮上して摂餌するのに対し，MS

敷きの2区と3区の種苗は全長30mm以降ほぼ全個体が

潜砂し，浮上して摂餌する個体はごくまれであった。

②黒化個体の出現状況

　全長30mmサイズでの体色正常率は3区が85．1％，2

区が65．2％で，i区が57．7％となり，砂敷き区がともに

高かった（表皿一3－1－9）。全長40mmサイズの体色正常率

は3区が59．1％と高く，2区の35．1％，1区の22．4％の

順となった（表皿一3－1－10〉。黒化パターン別の出現状況

では，A部とC部の出現率が1区に比べ2区，3区とも

低い値を示し，黒化の度合も軽度な個体が多かった。

③白化個体の出現状況

　白化個体の出現率はいずれの区も低く，試験区間で差

はみられなかった（表皿一3－1－11）。

表皿一3－1－8平成10年度　MSによる防除効果に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20㎜サイズ　　全長20㎜サイズ～全長30㎜サィズ 全長30㎜サイズ～全長40㎜サイズ

試験区　月日　収容尾数平均全長　　月日　生残尾数　生残率

　　　　　　（尾）　　（㎜〉　　　　　　（尾）　　（％）

月日　収容尾数喉！生残尾数　生残率　　月目

　　　（尾〉　　（尾）　　（％）

収容尾数率2生残尾数　生残率

　（尾）　　（尾）　　（％）

1－1　　　　4．13　　　1，500　　　　12．3　　　　4。28　　　1，375　　　　91．7

1－2　　　　4．13　　　1，500　　　　12．3　　　　4．28　　　1，461　　　　97．4

5．15　　500

5．15　　500

481　　96．2
41，1　　　　　82．2

5．29

5．29

200

200

129　　　64．5

136　　　68．0

2－1　　　　4．13　　　1，500　　　　12．3　　　　　4．28　　　1レ500　　　　　100

2－2　　4．13　　1，500　　 12．3　　　4．28　　1，416　　 94。4

5．15　　　500

5．15　　500

449　　　89。8

442　　　88．4

5．29

5．29

200

200

42　　　2LO

110　　　55．O

3－1　　　　4．13　　　1，500　　　　12．3　　　　　4．28　　　1，066　　　　71．1

3－2　　　　4．13　　　1，500　　　　12．3　　　　　4．28　　　1，356　　　　90．4

5．15　　500

5．15　　500

465　　　93．0

478　　95．6

5．29

5．29

200

200

98　　　49．0

120　　　60．0

＊1全長20㎜サイズで500尾／槽に飼育密度を調整

＊2全長30㎜サイズで200尾／槽に飼育密度を調整

表皿一3－1－9　平成10年度　MSによる防除効果に関する試験の黒化個体の出現状況（全長30mmサイズ）

　　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（㎜）　　正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正常

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

士　　　十　　　2＋　　　3＋ 1　　　2 3 1 2
32．5　　　　　57．7　　　40，3　　　　　1。5　　　　0．5　　　　　53．2

31．8　　　　　65，2　　　34，8　　　　　0　　　　　　0　　　　　　67．2

32．2　　　　85．1　　　14．9　　　　　0　　　　　　0　　　　　　86．1

26，9　　　18．4　　　1．0　　　　0．5　　　　　　4，0

30，8　　　2．0　　　　　0　　　　　　0　　　　　　　1。5

10．9　　　　3．0　　　　　0　　　　　　0　　　　　　　1，0

2。0

0，5

1．0

27，4　　　　　3．0　　　　1。0

9．1　　　1．0　　　0

6，5　　　　0　　　0

表皿一3－1－10　平成10年度　MSによる防除効果に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

　　　　　　　黒化個体の出現状況（％）
　　　平均全長
試験区
　　　　（㎜）　正常黒≦1／2黒＞1／2黒化

黒化パターン別の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　±　　十　　2＋　　3＋ 1　　　2　　　3 1 2
46．2　　 22．4　　72．1　　　4．5　　　1．0　　　33．8

43．9　　　　35，1　　　　64。9　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　45．8

48．8　　　59．1　　40．9　　　　0　　　　0　　　　71．9

41．3　　　20．4　　　3．0　　　　1．5　　　　　10，9　　　5．5

47，3　6，9　　0　　0　　　0　　0
18．3　　9．8　　　0　　　 0　　　　2，4　　1，2

44．3　　　11．9　　1．5

20．6　　　　　5．3　　　　　0

22．6　　　　　3，7　　　　　0

表皿一3－H1　平成10年度　MSによる防除効果に関する試験の白化個体の出現状況）

　　　　　　全長30㎜サイズ
試験区
　　　　正常　白≦1／2白＞1／2

全長40㎜サイズ

白化　　正常　白≦1／2白＞1／2白化

85．6　　　2，5　　　　8．5

82．8　　　　0　　　　　　7．1

89．6　　　　1．0　　　　　4．5

3，5　　　　　82．1　　　　1．5　　　　13．9

10．1　　　88．5　　2．3　　　6．9

5．0　　　84．1　　4．9　　　8．5

2．5

2．3

2．4
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④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率は，1区が18．4％で，2区の

10．9％，3区の11．0％に比べやや高かった（表皿一3－1－12）。

表皿一3－H2平成10年度　MSによる防除効果に関する

　　　　　試験の脊椎骨異常個体の出現状況

　　　異常個体率　　脊椎骨異常の部位別出現状況（％）
試験区
　　　　　（％）　　　癒合　　　　屈曲　　　　その他

18．4

10．9

1LO

14。4

7，0

7．9

1．5

3，9

0．6

2．5

0
2．4

4〉考察
　本試験では黒化個体の出現状況は，全体的に体色正常

率が高く，黒化の度合も軽度のものが多かった。体色正

常率は，MSを敷かない1区が最も低く，MS敷き区では，

全長13mmからMSを敷いた2区に比べ，全長20mmから

MSを敷いた3区の方が高い値を示した。

　このことから，MSを敷くことにより黒化発現を防除

する効果があること，黒化個体の出現防除には全長

20mmサイズ（1ステージ）からMSを水槽底に敷くこ

とが適正であると考えられた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（竹内宏行）

（2）飼育密度の影響（宮津事業場）

1）目　的
　飼育管理面から飼育密度の違いが黒化個体の出現にお

よぼす影響について，着底期前期（全長13mm，Gステ

ージ）から検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は宮古事業場でGステージ（平均全長13mm）

まで飼育された仔魚を宮津事業場に輸送して供した。

②試験区の設定

　供試魚の収容尾数は20，000尾／㎡とする区（1区），

5，000尾／㎡とする区（2区）および1，000尾／㎡とする区

（3区）の合計3区を設定した。各試験区に使用した水槽

数は，1区と2区は2面，3区は4面とした（表皿一3－1－13）。

③飼育方法
　試験は0．5㎡水槽を使用し，自然水温のろ過海水で飼

育した。注水量は1．74／分の流水飼育とし，エァースト

ン1個で通気した。餌料はAr－Nおよび配合飼料を用い，

Ar－NはパワッシュAで栄養強化（75m4／㎡：6～12時間）

して給餌した。配合飼料は全長13mmから全長20mmまで

はX社製飼料を，全長20mmから試験終了まではY社製

飼料を給餌した。なお，X社製飼料は平成7年度に宮古

事業場が使用した同じロットとした。

3）結果

①成長と生残

　試験期間は6月21日から7月29日までの39日間であっ

た。全長20mmサイズまでの飼育は順調に推移し，各試

験区とも90．0％前後の高い生残率が得られた（表皿

一3－1－14）。全長20mm以降から全長40mmサイズまでの生

残率は1区が32．9％，48．8％，2区が27．4％，42．1％，

3区が76．7～89．9％となり，1区および2区の生残率が

低くなった。

表皿一3－1－13　平成8年度　飼育密度による影響に関する試験の設定

　　　　　Gステージでの収容
試験区
　　　　密度（尾／㎡）

全長20㎜サイズでの収容

配合飼料 密度（尾／㎡）　　配合飼料

20，000

5，000

1，000

X社

X社

X社

　2，000

　2，000

継続飼育＊

Y社

Y社

Y社

＊生残尾数での継続飼育

表皿一3－1－14　平成8年度　飼育密度による影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20㎜サイズ 全長20mmサイズ～全長40㎜サイズ

試験区　　月目　収容尾数平均全長　　密度　　　月日

　　　　　　（尾〉　　　（㎜）　　（尾／㎡）

平均全長生残尾数

　（mm）　　（尾）

生残率　　月日　収容尾数生残尾数平均全長　生残率

（％）　　　　　　　（尾）　　　（尾〉　　　（mm）　　　（％）

1－1　　　　6，21　　　10，000　　　　13，3　　　　・20，000

1－2　　　　6。21　　　10，000　　　　13．3　　　　20，000

7．8　　24．0

7。8　　22．7

8，397　　　　　84，0　　　　　7．29　　　　1，000　　　　　329

8，692　　　　　86．9　　　　　7，29　　　　1，000　　　　　488

43．9　　　　　32．9

46．2　　　48，8

2－1　　　　　6．21　　　　2，，500　　　　　13．3　　　　　5，000

2－2　　　　　6。21　　　　2・500　　　　　13・3　　　　　5，000

7．8　　23，7

7，8　　24，1

2，199　　　　88．0　　　　　7．29　　　1，000　　　　　274

2，232　　　　　89．3　　　　　7．29　　　　1，000　　　　　421

44，8　　　　　27，4

50，0　　　　　42．1

3－1宰1　6．21　500

3－2　　　　6．21　　　　500

3－3　　　　6，21　　　　500

・3－4＊2　6．21　500

13．3　　1，000

13，3　　1，000

13．3　　1，000

13．3　　　　　1，000

7．7　　25，2

7．8　　nd寧3

7，8　　nd＊3

7，8　　n♂3

412

464

451

454

82．4　　　　一　　　　＿

92，8　　　　　7．23　　　　464

90，2　　　　7．23　　　　451

90．8　　　　　7．15　　　　454

356

356

408

45．2　　　 76．7

46。0　　　　　78，9

36．4　　　　　89。9

＊1全長20mmサイズで取り揚げ

＊2全長30m皿サイズで取り揚げ

＊3継続飼育により未測定
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②　黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ体色正常個体の出現率は1区が
24．0％，2区が54．0％，3区が47．0％であった（表皿一

3－1－15〉。

全長30mmサイズ体色正常個体の出現率は1区が
56．0％，2区が47．0％，3区が87．0％で，黒化面積割合

1／2以下の個体が1区で44．0％，2区で53．0％，3区で

13．0％であった（表皿一3－H6）。

全長40mmサイズ体色正常個体の出現率は1区が
38．5％，2区が61．0％，3区が77．0％であり，全長30mm

サイズと比較して1区が著しく減少した（表皿一3－1－17）。

黒化面積割合1／2以下の個体は1区で51．0％，2区で

33．5％，3区で16．0％となり，全長30mmサイズに比べ

増加した。また，全長40mmサイズでは全長30mmサイズ

にはみられなかった黒化面積割合1／2以上の個体が1区

で10．5％，2区で5．5％，3区で7．0％出現した。このよ

うに成長に伴い黒化個体の出現率が増加し，密度が高い

ほど黒化個体の出現率も高くなる傾向がみられた。

③白化個体の出現状況

　体色正常個体の出現率は1区が82．9～83．2％，2区が

表皿一3－1－15　平成8年度　飼育密度による影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

　　　平均全長
試験区
　　　　（m皿）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン窃の出現状況（％）

正常　黒≦1／2黒＞1／2 黒化
　　　正常

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

±　　　十　　　2＋　　　3＋ 1 2 3 1 2
23，4

23，9

＊

24．0

54．0

47。0

76，0

46，0

53。0

87．0　　　11．0　　　2．0

88，0　　11．0　　1。0

91．0　　　4．0　　　4．0

2．0　　　　　0　　　　　9．0　　　　　33．0　　　14．0

0・　　　　0　　　　13．0　　　　17．O　　　l6，0

0　1．0　8．0　ユ4．0　7．0

＊未測定

表皿一3－H6平成8年度　飼育密度による影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長30mmサイズ）

　　　平均全長
試験区
　　　　（mm）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

正常黒≦1／2黒＞1／2黒化正常～（縁側響響．3＋ C（頭・胸部） D（尾柄部）

1 2 3臼 1 2
＊

＊

36．4

56．0

47．0

87．0

44．0

53，0

13，0

48．0

47．0

65．0

47．0　　　17．0　　　12。0

7，0　　　43，0　　　3．0

13．0　　　19，0　　　3．0

1，0　　　　1．0　　　16，0　　　　57，0　　　25。0

0　　　　　0　．　　　5．0　　　　　38．0　　　26．0

1．O　O・．12．0　35．0126．0

＊未測定

表皿一3－1－17　平成8年度　飼育密度による影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

　　　平均全長
試験区
　　　　（m皿）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

正常黒≦1／β黒＞1／2黒化正常鉦（縁側轡響．3． C（頭・胸部） D（尾柄部）

1 2 3 1 2
45．1

47．4

45，6

38。5

61．0

77．0

51．0

33，5

16．0

10．5

5．5

7，0

5．0

17．0

32．5

44．0　　40，5　　10，5

54．0　　　23．5　　　5．5

40．5　　　20．0　　　　7，0

3。0　　　　1，0　　　26．0　　　　44．5　　　23．5

0　　　　　0　　　　20．0　　　　56．．5　　　20．0・・

0　　　　　　0　　　　17．5　　　　46，5　　　31，0

表皿一3－1－18　平成8年度　飼育密度による影響に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状況（％）

正常 白≦1／2　　白〉1／2 』自化

16，9

15。5

8．3

83．1

84．5

91，7

11．3

10．4

7．6

5．6

5．1

0．7

0

0
0

＊ 全長30皿mサイズで調査

表皿一3－1－19平成8年度　飼育密度による影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

試験区異常個体率全灘酬鷺）腹椎＋尾椎異常個体率全繋サイ簾）腹椎＋尾椎

1

2

3

11．0

17。5

20．0

1，5

1，0

L　O

9．5

17．0

19，0

0
0。5

0

6。5

15，5

13。0

0，5

0．5

3．‘σ

6，5

161、0

’12．0

0．5

1，0

2．0
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82．9～86．1％に比べ3区が90．2～93．2とやや高い傾向を

示し，低密度飼育で白化頻度がやや低い結果となった

（表皿一3－1－18〉。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常の程度は軽度なものであった。全長30mm

サイズでは試験区問の差はみられなかったが，全長

40mmサイズでは1区がやや低い傾向がみられた（表皿一

3－1－19）。

4）考察
　本年度の試験では，収容密度が高いほど黒化個体の出

現率が高くなり，また成長に伴い黒化部位が拡大した。

特に，高密度の20，000尾／㎡試験区でその傾向が顕著に

認められた。このことから，着底期前期（Gステージ）

以降の飼育において飼育密度は黒化個体の出現におよぼ

す要因の一つである可能性が示唆された。この結果から，

黒化個体の出現防除対策の一つとして着底期前期（Gス

テージ）段階での飼育密度を低く抑えることが肝要と考

えられた。しかし，Gステージからの密度試験で黒化個

体の出現に対して抑制効果がみられた低密度区において

も，全長20mmから40mmまでの継続飼育で黒化個体の出

現率が増加し，黒化部位の拡大がみられたことから密度

以外の要因とも関連づけて検討する必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　（竹内宏行）

2．餌料に関する試験
（1）メーカーの違いによる配合飼料の影響

　　（宮古事業場）

【平成7年度1

1）目　的
　ヒラメの黒化個体の出現要因を究明するために，着底

期前期（Gステージ）仔魚を用いて，配合飼料メーカー

の違いが黒化個体の出現状況におよぼす影響について検

討した。また，飼育試験終了後，各試験区で取り揚げた

種苗を用いて全長90～100mmまでの継続飼育を行い，成

長に伴う黒化個体の出現状況の変化を調査した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は種苗生産中の50㎡水槽から平均全長13．lmm

（日齢27，Gステージ）の仔魚を無作為に抽出した。試

験開始以前ではワムシはナンノクロロプシスとアクアラ

ン（100g／㎡）で，Ar－Nはフェオ，パワッシュA（80m4／㎡）

と脂溶性ビタミン（40m創㎡）で栄養強化後に給餌した。

なお，供試魚は配合飼料に餌付いていない個体が多かった。

②試験区の設定

　試験には3社の配合飼料（以下，X社，Y社，Z社と

称す）を用いた。3社単独使用の試験区を設定し，0．5㎡

黒色ポリエチレン水槽2面ずつの計6面を使用した。試

験はX社の市販飼料を給餌する区（1区〉，Y社の市販

飼料を給餌する区（2区），Z社の市販飼料を給餌する

区（3区）の合計3区を設けた。なお，供試魚の成長に

伴いそれぞれ各社の配合飼料の粒径を変えて使用した

（表皿一3－1－20，写真皿一3－H）。

③飼育方法
　各試験区とも，水槽1面につき600尾（1，200尾／㎡〉

を収容した。飼育水は18℃に加温したろ過海水を54／分

の流水飼育とした。エァーストン1個で通気し，水槽上

面は寒冷紗（遮光率90％）で覆った。

　餌料には，ワムシ，Ar－Nおよび配合飼料の3種を用

いた。ワムシの栄養強化にはナンノクロロプシスとアク

アラン（100g／㎡）を使用し，600～1，000個体／m4の密

度で約20時間行った。Ar－Nの栄養強化は，ろ過海水に

パワッシュA（75～80m4／㎡）を懸濁させ，20～30個体／m4

の密度で16～26時間行った。

　ワムシは試験開始から日齢30まで1回／日，Ar－Nは

日齢50まで2回／日に分けて給餌した。配合飼料は，餌

付けのために当初は手撒きで適宜給餌したが，日齢38か

らは自動給餌器を用い6回／日に分けて給餌した。

　底掃除は試験開始後6日目から毎日行い，各試験区の

死亡個体を計数した。

　全長が20mm，30mmに達した時点，および試験終了時

（全長40mm〉で各水槽から100尾をサンプリングし，黒

化および白化の体色異常出現状況の観察に供した。

④全長100mmサイズまでの継続飼育方法

　試験終了後に各試験区の全長40mmの種苗を100尾ずつ

無作為に抽出して，それぞれ0．5㎡水槽1面ずつに収容

して，全長100mmサイズまでの飼育を行った。飼料は全

長40mmまでの飼育で給餌したX社，Y社およびZ社を

引き続きそれぞれ給餌した。各社の配合飼料の粒径は

1，000～2，000μmの2種類をそれぞれ用い，自動給餌で

7回／日給餌した。飼育は18℃に加温したろ過海水を用い，

104／分の流水飼育とした。

3）結果

①成長と生残

　試験終了時の平均生残率は1区が39．4％，2区が

表皿一3－1－20平成7年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の設定

試験区
給餌する配合飼料のメーカー

G～1ステージ エステージ～全長40mmサイズ

1

2

3

X社

Y社

Z社

X社

Y社

Z社
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42。8％，3区が52．1％であり，平均全長は1区が50．3mm，

2区が46．8mm，3区が46．Ommであった（表皿一3－1－21）。

試験開始6日目に残餌が多くなり，水槽底面に粘液性の

物質が発生し，それに絡まって死亡する個体が見られた。

このため底掃除を徹底し，粘液物質の除去に努めた結果，

その後の死亡は治まった。

②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ　各区の体色正常個体の出現率は，1

区が78．8％（75．5～82．0），2区が83．0％，3区が88．3％

（87．3～89．2）であり，3区問で大きな差は認められな

かった。

全長30mmサイズ体色正常個体の出現率は1区が
19．8％（17．0～22．5），2区が74．7％（74．5～74．8），3

区が73．8％（69．9～77．7）であった。全長20mmサイズ

時と比べて1区の体色正常個体の出現率は1／4程度に減

少したのに対して，黒化面積割合1／2以下の個体の出現

率は増加した。また，1区では黒化面積割合1／2以上の

個体の出現率も4．5％（4．O～4．9）認められた。2区お

X
社
製

丁
屡

幾麟覇欝…響囎騨難響饗
鱈．’陽P・　・　　　」　・　鶉

懸繋，，…，麟羅懸綴織繍麟

Y
社
製

　2
区
）

撒灘欝欝鐸欝
鐵羅灘韓i麟麟麟纒磯

Z
社
製

釜
屡

写真皿一3－1－1　X，Y，Z社配合飼料の黒化個体出現状況（全長100mm）

表皿一3－1－21　平成7年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長40m孤サイズ

試験区　　　月日 尾数　　平均全長

（尾）　　　（mm〉

月目　　飼育目数　平均全長　生残率＊

　　　　（目）　　　（mm）　　　（％）

1－1

1－2

600

600

13．

13．

．10

．10

39

39

49．

50．

47．

31．

2－1

2－2

600

600

13．

13。

．10

．10

39

39

45．

47．

39．

46．

3－1

3－2

600

600

13．

13．

．10

。！0

39

39

46．8

45．1

51．7

52．5

＊生残率は飼育途中の全長20m皿及び30m皿でサンプリングした尾数を除いて算出
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よび3区における体色正常個体の出現率は全長20mmサ

イズ時に比べ10％程度低下した。黒化パターン別の出現

状況では1区に黒化が上下縁辺部の一部あるいは大半を

覆っている個体が多くみられ，頭部，胸鰭全体を覆って

いる個体もみられた。これに対して2区と3区では，黒

化の出現が軽微であり，尾柄部およびその前方の上下縁

側部に若干みられる程度であった。このように全長

30mmサイズになって各試験区間で黒化個体の出現状況

に差が認められた。

全長40mmサイズ　1区ではほとんどの個体に黒化部位

が認められるようになり，全長30mmサイズ時と比べ黒

化面積割合1／2以上の個体の出現率が13．0％（10．0～

15．0）まで増加し，黒化個体の出現率および黒化部位の

面積も増大した。2区および3区でも体色正常個体はみ

られず，黒化面積割合1／2以下の個体の出現率がそれぞ

れ100％となった。また，黒化個体の出現状況は全長

30mmサイズ時と比べさらに増大したが，大半は尾柄部

に若干見られる程度であった（表皿一3－1－22）。

　黒化パターン別の出現状況は1区でA2＋が12．5％
（10．0－15．0），A十力ご27．0％，A±力書46．5％（44．0～49．0）

の出現率であった。これに対して2区と3区ではA±が

それぞれ31．5％（21．O～42．0〉，30．5％（24．0～37．0）

の出現率であった。Cl，C2，C3部の出現率は1区でそ

れぞれ50．0％（48．0～52．0），33．5％（32．0～35．0），お

よび53．5％（53．0～54．0）で，2区と3区はいずれも数％

と低く，際立って1区が高かった。D部でも1区は2区

および3区の約2倍であった（表皿一3－1－23）。

全長100mmサイズ　1区の黒化面積割合1／2以上の出現

率が31．1％まで増加し，さらに黒化度合が増大した。一

方，2区と3区は全長40mmサイズ時と同様に黒化面積

割合1／2以下の出現率がほぼ100％であったが，黒化度合

は大半が非常に軽度であった（写真皿一3－1－1）。黒化パ

ターン別出現状況は1区でA2＋が26．7％，A＋が44．4％，

A±が27．8％の出現率となり，全長40mmサイズ時に比

べA2＋，A3＋が増大し，黒化が顕著となった。2区と

3区は順にA＋が3．2％，2．2％，A±が67．7％，71．0％

の出現率で，全長40mmサイズ時に比べて大きな変化は

みられなかった。C部では1区で87．8～95．6％まで増大

した。2区と3区のCl部でそれぞれ19．4％，10．8％，

C2部で39．8％，17．2％，C3部で8。6％，15．1％の出現率

で若干黒化が増大したが，1区に比べれば低い値であっ

た。D部は1区で21．1％まで増大したが，2区と3区は

全長40mmサイズとほぼ同様であった。

③白化個体の出現状況

　各区の全長20mm，30mm，40mmサイズにおける白化

個体の出現率は10－20％であり，顕著な差異は認められ

なかった（表皿一3－1－24）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　全長100mmの時点での脊椎骨異常個体の出現率は1区

が9．0％（8．0～10．1％），2区が19．7％（19．0～20．4％），

3区が12．7％（12．2～15．2％）であり，2区が他の区に

比べ高い値を示した。観察された異常は主に脊椎骨異常

であり，異常部位は尾椎の32～38番目であった（表皿一

3－1－25）Q　　　－

4）考察
　全長20mmサイズの段階では各社の配合飼料試験区と

表皿一3－1－22平成7年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験のサイズ別黒化出現状況

試験区
全長20皿mサイズ（％） 全長30皿mサイズ（％） 全長40皿mサイズ（％） 全長100mmサイズ（％）

正常 正常一黒≦1／2　黒＞1／2　黒化　　　正常　黒≦1／2　黒＞1／2　黒化　　正常　黒≦1／2　黒＞1／2　黒化

1－1

1－2

82．0

75．5

22．5　　　　72，5　　　　　4、9

17．0　　　　79．0　　　　　4，0

0　　　　　90．0　　　　　10．0　　　　　0

0　　　　　85，0　　　　　15．0　　　　　　0
0 68，9　　　　31．1 0

2－1

2－2

83．0

83．0

74，8　　 25，2

74．5　　　　25．5

100

1、00
0 100 0 0

3－1

3－2

89．2

87．3

77，7　　　　22．3

69，9　　　　30。8

100

100
0 100 0 0

表皿一3－1－23　平成7年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の黒化パターン別出現状況（全長40mm）

黒化パターン別の出現状況（％）

　　　　AC合計
試験区
　　　　（％）
　　　　　　　　　正常

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

± 十 2＋ 3＋ 1 2 3 1 2

1－1

1－2

83．0

90．0

17．0　　　　49．0　　　　24．0　　　　10．0

11．0　44．0　30．O　l5．O

0

0

52．0　　　　35．0　　　　53．0

48．0　　　　32．0　　　　54．0

98．0　　　7．0

94．0　　　　10。0

2－1

2－2

48．0

30．0

56．0　　　　42．0　　　　2．0

79．0　　　　21．0 0

0

0

O

0

7．O 5，0　　　8．0

1．0　　　2．0 0

51．0　　5．0

41．0　　　4．0

3－1

3－2

32．0

41．0

76．0　　　　24．0　　　　　0

61．0　　　　37。0　　　　3．0

0

0

0

O

2．0

2。0

0 7．0

1．0　　　3．0

34．0 0
44．0　　　2．0
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も黒化個体の出現状況に大差はみられなかったが，全長

30mmサイズでは明らかな差がみられるようになった。

また全長40mmから100mmまでの継続飼育結果からもX

社の市販飼料を使用した場合，さらに黒化部位の増大が

顕著に認められた。このことから，全長20－30mmの育

成段階に使用する配合飼料の成分が黒化個体の出現と黒

化面積の拡大に影響をおよぼす要因があることが推察さ

れた。白化個体の出現状況にはメーカー間の差異は見ら

れなかったが，脊椎骨異常個体の出現率に関しては差が

認められた。

　試験に用いた3社の配合飼料のi）一般成分，ii）ビ

タミン，iii）ミネラル，iv）脂肪酸組成，V）脂質組成，

vi）アミノ酸組成の分析を行った結果，黒化の多かった

X社の市販飼料はVD含量がY社，Z社の市販飼料に比

べて20～30倍高く，逆にVA含量はY社，Z社の市販飼

料よりも低い値を示した（表皿一3－1－26）。このように，

飼料中の栄養成分，特にビタミンが黒化個体の出現に何

らかの影響を与えていることが示唆された。今後，これ

らの栄養素が黒化個体の出現に関連があるかどうか究明

する必要がある。また，各栄養素が魚体内に取り込まれ

ているかどうかも重要な問題であり，配合飼料の物性（硬

い，軟らかい）や消化吸収についても併せて検討する必

要がある。

【平成8年度】

1）目　的
　前年度使用した代表的な2社（X，Y社）の配合飼料

表皿一3－1－24　平成7年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の白化個体の出現状況

全長20mmサイズ（％）
試験区
　　　　正常　　白≦1／2

全長30m皿サイズ（％） 全長40m斑サイズ（％）

白＞1／2　白化 正常　　白≦1／2　白＞1／2　白化 正常 白化

1－1　　　83．0

1－2　　　86．3

0

0

0

0

17．0　　　　　89．3 0
13．7　　　86．1　　　1．0

0

0

10，7

12．9

89，8

89．6

10，2

10．4

2－1　　　　　84．0　　　　1．0

2－2　　　　　85．O　　　　　Q

15．0　　　　　88．3　　　　　0

15．Q　　　　　83．6　　　　1．Q

11．7　　　90．

15．4　　　　’91．

9．9

8，5

3－1　　　81．4

3－2　　　90．2

0

0

0

0

18．6　　　　89，3

9．8

0

87．3　　1．0

0

0

10．7

11．7

90．7

88，0

9．3

12．0

表皿一3－1－25平成7年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

脊椎骨及び棘の異常個体の出現状況（％）

椎体異常 棘異常 椎体・棘異常

1－1

1－2

8．

10．

8．0

9．1

0
1．0

2－1

2－2

20．4

19．0

20。4

19．0

Q

0

0

0
3－1

3－2

15．2

12．2

14．1

11。2

3。0

’2．0

0

0

表皿一3－1－26平成7年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験に用いた配合飼料の分析結果

項目
単位25か4。。μ皿25卜4。欝響7。。μm1，。。。μm Y社配合飼料 Z社配合飼料

一360μm　　360－620μm　　 370－450μm　450－850μm

一般組成．

　　粗タソパク質　　％q

　　粗脂肪　　　　％輔

　　粗灰分　　　　％q
ビタミン含量

　　VA
　　VBl

　　VB2

　　VC
　　VD
　　VE
脂肪酸含量

　　EPAう
　　DHA

　　Σn－3BUFA

IU／1QO9兜

㎎／1009車2

㎎／1QOg耀

㎎／100g岨

IU／lOOg耀

㎎／100g耀

9／1009判

9／1009零1

9／100g＊1

58，6

21．6

8．．8

530．0

　7．1

21。6

84．0

56，600．O

l16．0

1．3

1．8

4．7

63。2

16．8

9．7

1，830．0

　6．4

　18．3

117．0

32，300．0

93．7

1。5

1．7

4．6

62．4

17．2

9．9

23，000，0

　6．2

　17、0

105．0

2，610．0

89．8

1．6

1．8

4．8

58．0

14．6

14．6

4，730．0

6．1

13．4

27．0

1，690．0

60．6

1。6

1．6

4。7

60．6

14．2

15．0

87，000．0

　7．5

15。4

1，020．0

1，140．0

133．0

2．1

2．2

5．7

60．4

12．1

14．2

9，230．0

8．0

18．2

1，140．0

1，120．0

160．0

’
1
． 5
1。9

4．7

55．6

10．4

14．1

57．

9．

13．

7，600．0　　　　　7，930，0

　2．6　　　　　2．9

　2。8　　　　　2．9

検出限界以下検出限界以下

　490．0　　　　　　　420．0

　40．8　　　　　　　38．6

1。3

1。4

4．2

＊11乾物重量換算

＊21湿物重量換算
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を用い，平成7年度と同様の目的で着底期前期から全長

40mmまでの飼育試験を行った。平成8年度は，全長

20mm前後（1ステージ〉から，それまで使用していた

配合飼料を他のメーカーに切替えて給餌し，黒化個体の

出現状況に差異があるかどうかについて検討した。

2）方法

①供試魚
　種苗生産中の50㎡水槽から平均全長（日齢27，Gステ

ージ〉の仔魚を無作為に抽出して試験に供した（以下，

試験1と称す）。なお，試験1は後述する通り，飼育開

始から死亡個体が増加したので，再試験（試験2と称す）

を行った。試験2は試験1と同じく50㎡水槽でそれぞれ

X社，Y社の市販飼料を使用して単一メーカーの市販飼

料で飼育された日齢41の1ステージの種苗をそれぞれ無

作為に抽出した。

　50㎡水槽で用いた生物餌料の栄養強化は平成7年度と

同様である。

②試験区の設定

試験1　試験区にはGステージから全長40mmまでX社

の市販飼料を給餌する区（1区），Gステージから1ス

テージまでX社，1ステージ以降にY社の市販飼料を給

餌する区（2区），Gステージから1ステージまでY社，

1ステージ以降にX社の市販飼料を給餌する区（3区），

Gステージから全長40mmまでY社の市販飼料を給餌す

る区（4区）の合計4区を設けた。

試験2　試験区には1ステージから全長40mmまでX社

の市販飼料を給餌する区（1区〉，1ステージから全長

40mmまでY社の市販飼料を給餌する区（2区〉，1ステ

ージから全長40mmまでX社の市販飼料を給餌する区（3

区），1ステージから全長40mmまでY社の市販飼料を給

餌する区（4区）の合計4区を設けた。なお，供試魚は

1区，2区は1ステージまでX社の市販飼料を使用して

飼育された平均全長18．3mmの種苗，3区，4区は1ステ

ージまでY社の市販飼料を使用して飼育された平均全長

18．6mmの種苗をそれぞれ使用した（表皿一3－1－27）。

　本試験に使用した配合飼料は平成7年度の試験で使用

した同じロットで，開封せずに一40℃で冷凍保存したも

のである。

③飼育方法
　各試験区とも0．5㎡黒色ポリエチレン水槽を2面ずつ

用いた。各試験区の収容密度は試験1で600尾（1，200尾

／㎡），試験2で500尾（1，000尾／㎡）とした。なお，試

験1では1ステージで生残尾数が少なくなったことから

水槽2面を1面ずつにまとめて継続飼育した。

3）結果

①成長と生残

　試験1の試験終了時の平均全長は43．9～47．5mm，生

残率は37．9～43．8％であり，いずれも試験区間の差異は

認められなかった。

　試験2では試験終了時の平均全長は43．4～49．8mm，

生残率は83．6～90．8％であり，いずれも試験区間の差異

は認められなかった（表皿一3－1－28〉。

②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ　試験1における各区の平均体色正常

個体の出現率は，80．9～89．0％，試験2では93．2～95．O％

であり，黒化個体の出現状況に顕著な差は認められなか

った。

全長30mmサイズ　試験1における各区の平均体色正常

個体の出現は3．3－13．8％に低下し，黒化面積割合1／2以

下の個体胴急増した。この傾向は試験2でも同様であった。

全長40mmサイズ　試験1・2ともに各試験区の体色正

常個体の出現率はさらに低下し，黒化面積割合1／2以上

の個体が増加した。いずれの試験でも，1区，3区の黒

化面積割合1／2以上の個体の出現率が2区，4区の値に

比べて高い値を示した（表皿一3－1－29〉。

　黒化パターン別の出現状況をみると，A部，C部およ

びD部のいずれも1ステージ以降にX社の市販飼料を給

餌した1区，3区がY社の市販飼料を給餌した3区，4
区よりも高い値を示した（表皿一3－1－30〉。

③白化個体の出現状況

　各区の全長20mm，30mm，40mmにおける白化個体の

出現率は10％前後であり，顕著な差異は認められなかっ

表皿一3－1－27平成8年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の設定

区分 試験区
給餌する配合飼料メーカー

G～1ステージ 1～全長40mmサイズ

試験1 1 X

Y

X

4 Y Y

試験2

3

4

X＊

X＊

Y堵

Y＊

注：配合飼料は基本的には平成7年度購入分を使用しているが，＊は各社配合
飼料は平成8年度購入分を使用。
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た（表皿一3－1－31）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　全長40mmサイズで脊椎骨異常の出現状況を調べた結

果，いずれの試験区においても脊椎骨の癒合が13～25％

見られた。平成7年度の試験では給餌した配合飼料によ

って脊椎骨の異常率に差が見られたが，平成8年度の試

験では各試験区の脊椎骨異常率に差は見られなかった

（表皿一3－1－32）Q

4）考　察
　平成7年度の試験で黒化個体の出現率が高かったX社

の市販飼料と低かったY社の市販飼料をGステージから

全長40mmまで給餌した結果，いずれの年度においても，

X社製の市販飼料を給餌した区の黒化個体の出現率がY

社に比べて高くなる傾向が認められ，配合飼料メーカー

の違いが黒化個体の出現に影響することが再確認された。

また，1ステージでX社とY社の配合飼料を入れ替えて

給餌した結果でも1ステージ以降にX社の市販飼料を給

餌した区の黒化個体の出現率が高く，浮遊期よりも着底

期以降に与える飼料が黒化個体の出現に大きく関与して

いることが示唆された。　　　　　　　　（津崎　龍雄）

表皿一3－1－28平成8年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長40m皿サイズ

区分　　試験区 月目 尾数　　平均全長

（尾）　　　（mm）

月日　飼育日数　平均全長　　生残率

　　　　（日）　　　（mm）　　　　（％）

試験1＊ 1－1

1－2

．19　　　600

。19　　　600

12．

12．
7．31

’
4 2 44．6 40．3

2－1

2－2

．19　　　600

。19　　　600

12．

12．
7．31 42 43．9 43．8

3－1

3－2

．19　　　600

．19　　　600

12．

12．
7．31 42 47．5 37．9

4－1

4r2

．19　　　600

．19　　600

12．

12．
7．31 42 45．9 42．0

試験2 1－1

1－2

500

500

18．

18．

．31

。31

27
43．

45．

89．

90．

2－1

2－2

。4

．4

500

500

18．

18．

．31

．31
27

44．

43，

83．

88．

3－1

3－2

500

500

18。

18．

．31

．31
27

49．

48．

85．

80．

4－1

4－2

’
5
0
0

500

18．

18．

．31

．31

27
45．

46。

85．

87．

＊　飼育途中で1水槽にまとめる。

表皿一3－1－29平成8年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験のサイズ別黒化個体出現状況

　　　　　　　全長20m皿サイズ（％）
区分　　試験区
　　　　　　　　　　　正常

全長30m皿サイズ（％） ・全長40m皿サイズ（％）

正常　　黒≦1／2　黒＞1／2　黒化 正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化

試験1＊ 84．

80．

89．

．83．

3．3

9．1

4．8

13．8

93。

88．

89．

75．

0 85．

89．

68．

89．

11．

21．

27．

5．

1．3

0

試験2 1－1

1－2

93．

93．

18．

11．

76．

85．

2．｝　85．7　　1L

4．9　　74，6　　20．

2－1

2－2

93．

93．

22．

19．

77．

80．

13．’　　　86．

15。，・　．84．

3－1

3－2

95．

95．

19．

9．

80．

90．

95．

．86．

2．『

11．

4－1

4－2

95．

95．

25．

36．

74．2

64．0

16．　　　’83．

22．　　　78．

0
0，8

＊：飼育途中で1水槽にまとめる。
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表皿一3－1－30　平成8年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況

黒化パターン別の出現状況（％）

区分　　試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部）． D（尾柄部）

正常 ± 十 2＋ 3＋ 1 2 r
，
3 1 2

試験工串 1

2

3

4

29．6

53．7

31．2

61．1’

38．8　　26．6

35．6　　　8．8

31．2　　　21．3

29．9　　　7．5

5．0

1．9

14。2

1。5

0

0
2．1

0

12．9　　　　1．4

3。8　　　　0．6

29．8　　　　　13．5

1，5　　　　1．5

65．

13．

74．

14．

57．

35．

73．

26．

3も6

7．5

115．6

4・5．，

試験2 1－1

1－2

25．4

26．2

．46．4

32。8

18．2

25，4

10．0

15．6

10．0

23，8

2．

9．

59．

告7．

25．

63．

3．6

4．1㎞

2－1

2－2

65．

59．

28．9　　　5。4

35．2　　　．4．9

4．7

4．2

・21．

17．

4．

4。

3－1

3－2

53，6

30．3

37．

46．

8．8

15．1

0
7．9

0

0

7．2

17。8

41。

65．

34ち4
46乙7臼’・

1．6

0
4－1

4－2

76。

76。

21．7

22．7

0

0

0

0

4．

2．

7．

20．

0

0
＊ 飼育途中で1水槽に収槽

表皿一3－1－31　平成8年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験のサイズ別白化個体の出現状況

区分
試験区正常全誰1捻、讐）白，、 全長30m皿サイズ（％） 全長40m皿サイズ（％）

正常　白≦1／2白＞1／2　白化 正常　白≦1／2白＞1／2　白化

試験1 1

2

3

4

82．1　　0，9

84．5　　　0

87，0　　　0

80，0　　0．8

0．9　　16．0

0　　　15．4

　　　12．0

　　　19．5

82．5

89．1

90．4

84．4

0．8　　　　16．7　　　　89．

0　　　　　10．9　　　　92．

＃0　5．》　86．

α9　9．訟　　87．

0

0

0

0

0

0

0
10

11．

8．

13．

12．

試験2 1－1

1－2

79，

79。

．4

，4

4．

’4，

12．8

12．8

88．

88．

沿

o

93．8

91。0

｛4』’4　い1．

』丈1－6　　4．

0
3．3

2－1

2－2

79．

79．

。4

．4

4。

4．

12．8

12．8

94．2　LO　云0　，4』醤

86．1　0　10　1113二9

ll93亥

き88℃9芽

・0

’0

69・

9軌

3－1

3－2

82」0

82．0

13．

13．

81．

86，

0

0

k9　16ぎ5
∫0　　113」9 184恒，，2♂o

　0　　　4．7

・4．6∵　　8．・6

4－1

4－2

82．0

82．0

．0

。0

13．0

13．0

88．　　0　　工⑱

88．　　　1．0　　　　．α

19駁隻

．9恥

o
σボ8　　　　1Q。8 6．一・

表皿一3－1－32平成8年度　メーカーの違いによる配合飼料の影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

区分 試験区
脊椎骨及び棘異常個体の出現状況（％）

椎体異常 棘異常

試験1 1

2

3

4

19．

19．

24．

24．

2．

2．

6．

6，

試験2 1－1

1－2

25。0

24．0

．0

．0

2－1

2－2

22．0

13．0

4．

5．

3－1

3－2

15，

18．

4－1

4－2

19．0

14，0

4．0

7，0
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（2）アルテミアノープリウスと配合飼料の給餌

　比率の影響（小浜事業場）

1）目　的
　ヒラメの種苗生産では配合飼料は浮遊期後半頃からの

主餌料として用いられ，量産には不可欠な飼料となって

いる。配合飼料の給餌が体色異常におよぼす影響につい

ては，白化個体の出現を抑制する半面1），黒化発現を促

す傾向も明らかになっており，配合飼料の給餌方法の見

直しが必要とされている2）。本試験では着底期前期の仔

魚（全長13mm，Gステージ）を用いて，配合飼料とAr－N

の給餌比率，およびAr－Nの栄養強化（EPA，DHAの強化）

が黒化個体の出現状況におよぼす影響について検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は宮津事業場で養成中のヒラメ親魚より得られ

た受精卵を用い，小浜事業場で生産された日齢33，平均

全長12．5mmの着底期前期の仔魚2．5万尾を用いた。試験

開始前までの飼育はナンノクロロプシス（2，500～3，000

万セル／m4）を用いて栄養強化したL型ワムシ（日齢0～

24），可消化処理クロレラ（マリンオメガ：日清ファイ

ンケミカル，2．0～2．54／㎡）と乳化オイル（パワッシ

ュA：75m4／㎡，理研ビタミン工業製〉を用いて栄養強

化したAr－N（日齢21～33）を給餌した。配合飼料（日

齢26～33）はX社とY社とZ社のものを混合して給餌し

た。

②試験区の設定

　試験区は配合飼料とAr－Nの給餌比率により，配合飼

料の給餌量を魚体重当り5％，EPAとDHAで2次強化

したAr－Nの給餌量を1尾当り50個体／日および200個体

／日とする区（1，2区〉，配合飼料の給餌量を魚体重当

り2．5％，EPAとDHAで2次強化したAr－Nの給餌量

を1尾当り200個体／日とする区（3区），EPAとDHA

で2次強化したAr－Nのみを飽食量給餌（1尾当り

1，000～3，000個体／日〉する区（4区〉，配合飼料の給餌

量を魚体重当り2．5％，EPAのみで2次強化したAr－N

を1尾当り200個体／日とする区（5区），合計5区とし，

各2面を設けた（表皿一3－1－33）。

③飼育方法

　試験には0．5㎡水槽を10面用い，各水槽にGステージ

の仔魚を2，500尾（5，000尾／㎡）収容した。水温を18℃

に維持するように調温し，換水量を5～10回転／日とした。

試験飼料にはX社の市販飼料を用いた。各種餌料の給餌

時刻を表皿一3－1－34に示した。Ar－Nの栄養強化はDHA

とEPAの強化にはパワッシュA（理研ビタミン工業製）

を使用し，EPAのみの強化にはマリンオメガ（クロレ

ラ工業製）を使用した。全長20mmサイズで各試験区の

種苗を500尾（1，000尾／㎡）ずつ選別（白化個体）して

収容し，全長40mmサイズまで継続飼育した。飼料には

Y社の市販飼料を使用した。

3）結果

　試験は，平成8年6月1日～7月8日までの38日間行

った。全長20mmサイズまでの平均水温は18．5℃（17．5

～19．7），pHは8．15（8．04～8．30）であり，全長20mm

から全長40mmサイズまでの平均水温は19．8℃（19．7～

21．5）であった。照度は2，000～6，0001xであった。

①成長と生残

　全長20mmサイズ，全長40mmサイズの飼育結果を表

皿一3－1－35に示した。

　全長20mmサイズの平均全長は，1区が24．6mm，2区

が22．9mm，3区が20．9mm，4区が18．Omm，5区が

23．lmmで，生物餌料を単独給餌した4区が他区に比べ

て成長が悪かった。全長40mmサイズの平均全長は，1

～4区は44．3～45．7mmでほとんど差はなかったが，5

区は50．2mmと最も良好であり，全長20mmサイズの生残

表皿一3－1－33平成8年度　Ar－Nと配合飼料の給餌比率に関する試験の設定

試験区　　配合飼料寧
　　　　（％／日）

Ar－N給餌量
（個体／目／尾）

Ar－Nの強化剤の

　　種類
添加量と時間
（1㎡当たり） 備考

5，0．

5。0

2．5

0
2．5

　50

200

20Q

飽食量

200

パワッシュA

パワッシュA

パワツシュA

パワッシュA

マリンオメガ

75認・24時問

75認・24時間

75認・24時間

75認・24時間

2．54・24時間

EPAとDHA弓虫イヒ：

　　〃

〃

　　〃

EPAのみの強化

＊X社を使用

表皿一3－1－34平成8年度　Ar－Nと配合飼料の給餌比率に関する試験の餌料の給餌時刻の設定

試験区 7：00 9：00 11二〇〇 13：00 15：00 16：30

配合飼料

配合飼料

配合飼料

註一N

配合飼料

配合飼料

配合飼料

配合飼料

Ar－N

配合飼料

配合飼料

Ar－N

配合飼料．

へr－N

配合飼料

配合飼料

配合飼料

Ar－N

触一N

庄r－N

配合飼料

配合飼料

配合飼料，Ar噌

　　Ar－N

　　Ar－N

　　Ar－N

　　Ar－N
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率は，生物餌料単独の4区が94．2％で最も高く，他の試

験区は78．4～85．5％であった。全長40mmサイズの生残

率は各試験区とも60．9～66．5％で大きな差はなかった。

②黒化個体の出現状況

　黒化個体の出現状況を表皿一3－1－36に示した。

　全長20mmサイズの体色正常個体の出現率は1区が

19．0％，2区が36．5％，3区が46．5％，4区が94．0％，5

区が46．0％であり，Ar－N単独給餌の4区が最も高かっ

た。配合飼料の給餌率が高く，Ar－Nの給餌量が少ない

区ほど体色正常個体の出現率が低下する傾向がみられた。

　全長40mmサイズの体色正常個体の出現率は各区とも

全長20mmサイズに比べて低下し，Ar－Nの給餌比率が

他区に比べて少なかった1区では黒化面積割合1／2以上，

および完全黒化の個体の出現率が増加し，黒化の度合は

重度であった。

　平均全長20mmサイズおよび全長40mmサイズでの黒化

パターン別の出現状況を表皿一3－1－37，表皿一3－1－38に示

した。全長20mmサイズのA部の正常率は1区が47．5％，

2区が60．0％，3区が75．0％，4区が98．0％で，Ar－N単

独給餌の4区が最も高く，Ar－N給餌量が最も少なく配

合飼料の給餌率が高い1区が最も低い値を示した。また，

C部，D部の出現状況も1区が最も高く，4区が最も低

かった。全長40mmサイズのA部でのA2＋，A3＋は増

大し，その出現率はそれぞれ1区が32．0％，L5％，2

区が13．5％，0．5％，3区が4．0％，0．5％，4区が11．0％，

0％，5区が12．5％，0％となり，1区と他の区で大きな

差がみられた。このように黒化パターン別の出現率でも

サイズが大きくなるとともに各区とも黒化の度合が増加

する傾向がみられた。

　Ar－NにEPAのみを強化した5区とEPAとDHAを
強化した3区の全長20mmサイズでの体色正常個体の出

現率はそれぞれ46．0％，46．5％，黒化面積割合1／2以下

の個体の出現率は53．0％，52．0％となり，大きな差はな

かった。

3）　白化個体の出現状況

　全長20mmサイズにおける白化個体の出現率は1区が

8．0％，2区が11．0％，3区が14．0％，4区が19．5％，5

区が10．0％となり，Ar－N単独給餌の4区（対照区〉が

最も高く，Ar－Nの給餌率が多いほど，また配合飼料の

給餌量が少ないほど白化個体の出現率が増加する傾向が

みられた。3区と5区の白化個体の出現率はそれぞれ

14．0％，10．0％であり，Ar－NをEPAとDHA強化した

表皿一3－1－35平成8年度　Ar－Nと配合飼料の給餌比率に関する試験の飼育結果

試験区
　　　　月日

試験開始 試験開始～全長20㎜サイズ 全長20㎜サイズ～全長40m皿サイズ

尾数　平均全長

　　　（m皿）

月日 生残尾数平均全長

　　　　（m皿）

生残率　　月日
（％）

収容尾数＊生残尾数　平均全長　生残率

　　　　　　　　．（mnし）　　（％）

6，1

6，1

6，1

6，1

6．1

2，500

2，500

2，500

2，500

2，500

12．5

12．5

12，5

12．5

12．5

6．18

6．18

6．18

6，18

6．18

2，139

1，981

1，959

2，355

2，021

24．6

22。9

20。9

’18，0

23．1

85．5

79。2

78，4

94．2

80．8

7．8

7．8

7，8

7．8

7，8

500

500

500

500

500

266

262

266

256

244

45．7

45．7

44。3

44．8

50．2

65．4

65，5

66．5

64．0

60．9

＊全長20㎜サイズで500尾／槽に密度調整

表皿一3－1－36平成8年度　Ar－Nと配合飼料の給餌比率に関する試験のサイズ別黒化個体出現状況

試験区正常全纏雛）黒，、正常全謝雛）黒，、正常全籍纂鍔）黒，、

1－1

1－2

22．0　　　　67．0　　　　　9．0

16．0　　　　76．0　　　　8．0

2．0

0

1．0　　　　67．0　　　　28．0

0　　　81，0　　　18．0

4，0

1，0

0　　　　　70．0　　　　27，0

5．0　　　　76，0　　　　18，0

3．G

l，0

平均　　19，0　71，5　　8，5　　L　O 0．5　　　　74．0　　　　23．0　　　　2，5 2．5　　　　73，0　　　　22．5　　　　2，0

2－1

2－2

33．0　　　　64．0　　　　　3．0

40．0　59．0　　1，0

3，0　　　　90，0　　　　　7．0

3．0　　　　92，0　　　　5．0

93．0　　　　　7，0　　　　　　0

91．0　　　　8．0　　　　1．0

平均 36．5　　61，5　　　2，0 0 3．0　　　　91．0　　　　6．0 Q 0　　　　　92，Q　　　　　7，5　　　　　0．5

3－1

3－2

41．0　　　　57．0　　　　　2．0

52．0　　　47，0　　　　　1，0

4．0　　　　96．0　　　　　　0

10．0　　　　86．0　　　　　4．0

1．．0　　　　97．0　　　　　2，0

0　　　　　98．0　　　　　2．0

平均　　46，5　52．0　　1．5 0 7．0　　　　91．0　　　　2．0 0 0．5　　 97，5　　　2．0 0
4－1

4－2

93．0　　7．0

95，0　　5．0

欠　　　欠

6，0　　83．0

欠　　　欠

11．0　　　0

19．0　　　81．0　　　　　0

0　　　　　89．0　　　　11。0

平均　　　94．0　　6．0 0 0 9．5　　　　85，0　　　　　5，5 0
5－1

5－2

48．0　　　51。0　　　　1。0

44．0　　　　55．0　　　　　1．0

1．0　　　　96．0　　　　　3，0　　　　　　0

4，0　　　　91．0　　　　4．0　　　　1．0

0　　　　　93，0　　　　　7．0

6．0　　　　93．0　　　　　1．0

平均　　　46．0　53ご0　　1．0 0 2．5　　　　93．5　　　　　3．5　　　　　0．5 3，0　　　　93．0　　　　　4．0 0
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3区がEPAのみで強化した5区に比べ，白化個体の出現

率がやや高かった。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　全長40mmサイズでの脊椎骨異常個体の出現状況を表

皿一3－1－39に示した。脊椎骨異常個体の出現率は32．9～

39．5％であり，各試験区とも大きな差はみられなかった。

腹椎の癒合個体の出現率は8．8～1L5％，尾椎の癒合個

体の出現率は21．6～26．9％となり，部位別にも各試験区

間に差はみられなかった。

4）考察
　今回の試験結果からGステージ（平均全長12．5mm）

の仔魚飼育では，配合飼料の給餌量を軽減し，Ar－Nの

給餌量を多くすることによって全長20mmサイズでの黒

化個体の出現率や黒化の度合がともに軽減されることが

推察された。一方，黒化個体の出現率の軽減にともない

白化個体の出現率が若干増加する傾向がみられ，黒化個

体の出現率を低下させる給餌条件が白化個体の出現率を

増加させる傾向2）が本試験でもみられた。Ar－Nの栄養

強化についてはEPAのみで強化した区（5区）とEPA

およびDHAの併用強化を行った区（3区）では，黒化

個体の出現状況に大きな差がみられなかったことから，

DHAが黒化個体の出現におよぼす影響については明ら

表皿一3－1－37　平成8年度　Ar－Nと配合飼料の給餌比率に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部）一 C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常 ± 十 2十　　　3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

46．0

49，0

17，0　　　　19，0　　　　16．0　　　　2．0

16．0　　　　21．0　　　　11．0　　　　　3．0

21．0　　　　22．0　　　　71。0

20．0　　　　25，0　　　　80．0

33．0　　　　28，0

26，0　　　　19，0

平均 47．5　　16．5　　 20．0　　13．5　　　2．5 20．5　　　　23．5　　　　75，5 29．5　　　　23．5

2－1

2－2

56．0　　　　19．0　　　　17．0　　　　6，0　　　　　2．0

64．0　　　　19．0　　　　12．0　　　　5．0　　　　　　0

7，0　　　　　12．0　　　　63．0

5．0　　8，0　　58．0

28．0　　　　21，0

15．0　　　　11，0

平均 60．0　　　　19，0　　　　14．5　　　　5．5　　　　　1．0 6，0　　　10，0　　 60，5 21，5　　 16，0

3－1

3－2

70．0　　　　22．0　　　　　6，0　　　　　1，0　　　　　1，0

80．0　　　　　9．0　　　　　7．0　　　　　4，0　　　　　　0

0．0　　　　　4，0　　　　　49．0

3．0　　　　　5．0　　　　　43．0

18．0　　7．0

18。0　　　　12．0

平均 75．0　　　　15．5　　　　6，5　　　　　2，5　　　　　0．5 L5　　4，5　　46，0 18．0　　9．5

4－1

4－2

96．0　　　　2，0　　　　　2，0

100　　　0　　　　0

15，0

6，0

1，0

0

7，0

1．0

平均 98．0　　　　　1．O　　　　　l，0 0 0 0 0 10，5 0．5　　　4．0

5－1

5－2

61．0　　　　15，0　　　　20，0　　　　 4．0

82．0　　　　　5，0　　　　　9．0　　　　　4，0

6．0　　　　　8．0　　　　　49．0

2．0　　　　　3，0　　　　　59．0

15．0　　　　 15．O

l5，0　　　　15．0

平均 71。5　　　　10．0　　　　14．5　　　　4．0 O 4．0　　5，5　　54．0 15，0　　　　15．O

表巫一3－1－38平成8年度　Ar－Nと配合飼料の給餌比率に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化パター，ン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常 ± 十 2十　　　3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

10．0

22．0

26．0　　　　22．0　　　　39．0　　　　　3。O

l3．0　　　　4、0．0　　　　25．0　　　　　0

49．0　　　　46．0　　　　96．0

44．0　　　　29．0　　　　93．0

96．0　　　　47．0

95，0　　　　30．0

平均 16，0　　　　19．5　　　　31．0　　　　32，0　　　　1．5 46．5　　　　37．5　　　　94，5 95．5　　　　38．5

2－1

2－2

25．0　　　　36，0　　　　29，0　　　　10．0　　　　　0

16。0　　　　21．0　　　　45．0　　　　17．0　　　　　1．0

28，0　　　　ヱ8。0　　　　89。0

26．0　　　　23．0　　　　85。0

93．0　　　　19，0

94．0　　　　25．0

平均 20．5　　　　28．5　　　　37，0　　　　13．5　　　　0．5 27．0　　　　20．5　　　　87，0 93．5　　　　22．0

3－1

3－2

35．0　　　　42，0　　　　20．0　　　　　3．0　　　　　　0

28．0　　　　44，0　　　　22．0　　　　5，0　　　　　1．0

15．0　　　　 8，0　　　　 80，0

8，0　　　4．0　　　81，0

91，0　　　5．0

86．0　　　6．0

平均 31．5　　　　43．0　　　　21．0　　　　4，0　　　　0．5 11，5　　　6．0　　　80．5 88．5　　5．5

4－1

4－2

21．0　　　　49．0　　　　29．O　　　　I．0

4．0　　　　　20．0　　　　55，0　　　　21，0

・2．0　　　　　2．0　　　　　46。0

83．0　　　　33，0　　　　90，0

74．0　　　9．0

97．0　　　5．0

平均 12．5　　　34，5　　　42．0　　 11，0 0 42，5　　　　17．5　　　　68，0 85．5　　7．0

5－1

5－2

27．0　　　　33．0　　　　24．0　　　　16．0

22．0　　　　29．0　　　　40．0　　　　9．0

18。O　　　l6．0　　　80．0

13．O　　　　l9．0　　　　88．0

95．0　　　　11．0

91。0　　　　21．O

平均 24。5　　　　31，0　　　　32，0　　　　12．5 0 15，5　　　　ユ7，5　　　　84．0 93．0　　　　16，0
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かにできなかった。また白化個体の出現におよぼすDHA

の影響3）についても本試験では明らかにできなかった。，
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（3）配合飼料の給餌量の影響（伯方島事業場）

1〉目　的
　人為的に供試魚に与える配合飼料の給餌量を変えるこ

とにより生じる成長差が黒化個体の出現におよぼす影響

について検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は20㎡RC水槽で平均全長6．9mm（日齢13）ま

で予備飼育を行った仔魚（ステージ組成C：5％，D：

31％，E：64％〉を用いた。

②試験区の設定

　試験区は平成12年度に伯方島事業場で実施した試験で

使用した配合飼料の給餌量を基準として，その1／3量を

給餌する区（1区），2／3量を給餌する区（2区）および

対照区として平成12年度と同量の配合飼料を給餌する区

（3区〉の合計3区を設定した（表皿一3－1－40〉。

③飼育方法

　飼育水槽は1試験区につき0．5㎡水槽2面ずつを使用

し，供試魚は1面につき5，000尾を収容した。そして日

齢25で1槽当り2，500尾に密度を調整し，平均全長20mm

の取り揚げまではこの密度を維持し，全長20mmサイズ

から全長40mmまでの飼育期間は収容尾数を500尾／面と

した。餌料はワムシ，Ar－N，配合飼料（おとひめB1，

B2，1号，2号，（株）日清飼料製）を用いた。なお，ワ

ムシの栄養強化にはDH：A含有濃縮淡水クロレラ（スー

パー生クロレラV12，（株）クロレラ工業製）を，Ar－N

の栄養強化には乳化オイル（DHAce，（株）オリエンタ

ル酵母製）用いた。給餌期間はワムシが日齢13～20，

Ar－Nが日齢15～30，配合飼料が日齢22一取り揚げ前日

までとした。なお，ワムシを給餌する15～20分前には飼

育水中に淡水クロレラ（生クロレラV12，（株）クロレ

ラ工業製）を5～10m4添加した。配合飼料の給餌は日齢

22から試験開始前日の日齢32までは1．5－2．7g／面／日の

表皿一3－1－39平成8年度　Ar－Nと配合飼料の給餌比率に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

　　　異常個体率
試験区
　　　　（％）
　　　　　　　　癒合

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

腹椎 尾椎

屈曲 癒合 屈曲’

1－1

1－2

33，0

36、0

11，3

6，3

20．7

24。3

平均 34．5 8．8 0 22．5 0
2－1

2－2

42，0

33．0

12，8

8，5

29，2

24．5

平均 37，5 10．7 0 26，9 0
3－1

3－2

41，0

38，0

12．5

10．4

25．0

25，0

平均 39。5 U，5 0 25．0 0
4－1

4－2

26，7

39．0

8．0

11．8

17．8

25．4

平均 32，9 9．9 0 21，6 0
5－1

・5－2

37．0

39．0

10。2

12，2

25，0

22，8

平均 38．0 11．2 0 23．9 0

表皿一3－1－40平成13年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の設定

試験区 配合飼料の給餌量 備考

平成12年度試験の1／3量を給餌

平成12年度試験の2／3量を給餌

平成12年度試験の3／3量を給餌 対照区
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割合で1日に8～15回に分けて給餌を行った。日齢33以

降の試験期間中は上述の平成12年度試験の供試魚の成長

と給餌量のデータに基づいて算出した給餌量にしたがっ

て給餌を行った（図皿一3－1－1）。なお，給餌作業は1日

分の配合飼料を1区が午前7時から10時までの時間帯に

2～4回，2区が午前7時から午後1時までの時間帯に

4～8回，3区が午前7時から午後5時までの時間帯で

6～12回に分けて行った。

3）結果

①成長と生残

　平均全長20mmまでの飼育は配合飼料の給餌量が最も

多い3区が日齢48で平均全長19．3～19．4mm，生残率

81．4～87．8％で取り揚げた。一方，給餌量を少なく設定

した1区と2区では飼育が後半になるにつれて小型個体

の死亡が認められるようになったため，平均全長が

20mmに達する前に取り揚げた。それぞれの飼育結果は

2区が日齢49で取り揚げて平均全長17．6～17．7mm，生

残率64．0～66．8％で，1区が日齢50で取り揚げて平均全

長が16，0～16．4mm，生残率が76．0～87．2％であった。

その後は密度調整を行い，平均全長40mmまでの飼育を

継続した。平均全長40mmまでの飼育でも3区の成長が

最も早く，平均全長39．9～40．4mm，生残率93．8～94．2％

で日齢65に飼育を終了した。一方，1区，2区では配合

15 収容密度5，000尾／㎡

14　〈一一一一一一一一→

飼料の給餌量が少ない区ほど成長が遅れ，飼育後半には

大型個体の咬み合いと小型個体の死亡が認められるよう

になった。その結果1区が日齢90で平均全長39．7～

41．2mmに達し，生残率56．4～70．8％で，2区が日齢80

で平均全長40．5～41．6mmに達し，生残率74．0－92．2％

であった。平均全長が40mmに達するまでの飼育日数差

は1区で25日間，2区で15日間であった（表皿一3－1－41，

図皿一3－1－2）。

②黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ　黒化個体の出現率が最も高かったの

は1区で，黒化パターン別の出現状況はA部で2＋と3＋

がそれぞれ29．5％，32．5％を占めた。次いで2区で32．0％

と20．5％，3区で20．0％および13．0％であった。また，C部

でも1区で特にC2が平均28．5％であった（表皿一3－1－42）。

全長40mmサイズ全長20mmサイズで黒化個体の出現

率が高かった1区に加えて，2区でも高くなり，A2＋と

A3＋の合計で1区が98．0％，2区が92．0％で，3区は

73．5％であった。一方，C部でもClの平均は1区が100％，

2区が94．0％，3区が89．5％であった。また，C3は各

試験区で99．5～100％，D部でもD1で1区，2区とも平

均で100％，3区が88．0％であった。また，D2で1区が

平均68．0％，2区が56．5％，3区が42．0％であった（表

皿一3－1－43，写真皿一3－1－2）。
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　　　　　全長20mmサイズで再収容
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図皿一3－H

　　　　　　　　　　平均全長（閣）
　　　一基準量給餌区　　一一2／3量給餌区　　爵一口1／3量給餌区

平成13年度配合飼料の給餌量の影響に関する試験の配合飼料の給餌量の設定

表皿一3－1－41平成13年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長20㎜サイズ 全長20m皿サイズ～全長40m皿サイズ

試験区　　月目　収容尾数平均全長　　　月目　平均全長生残尾数

　　　　　　　（尾）　　　（皿皿）　　　　　　　　（㎜）　　（尾）

生残率　　　月日　収容尾数寮平均全長生残尾数　生残率

（％）　　　　　　　　（尾）　　　（mm）　　（尾）　　（％）

1－1

1－2

．12　　　2，500　　　　14．6

．12　　　2，500　　　　14．7

5．29　　　　16．4　　　　1，900

5．29　　　　16．0　　　　27179

76．0

87．2

7．8

7，8

500

500

39．7　　　 354　　　70．8

41．2　　　　　282　　　　　56．4

2－1

2－2

．12　　　2，500　　　　14．8

．12　　　2，500　　　　14．8

5．28　　　　17．6　　　　1，670

5．28　　　　17．7　　　　1，600

66．8

64．0

6．28　　　500

6。28　　　500

41．6　　　　　461　　　　　92．2

40．5　　　　　370　　　　　74．0

3－1

3－2

．12　　　2，500　　　　15。2

．12　　　2，500　　　　15．0

．27　　　　19。4　　　　2，194

．27　　　　19。3　　　　2，036

87．8

81。4

．13　　　500

。13　　　500

39．9　　　　　469　　　　　93．8

40．4　　　　　471　　　　　94．2

＊全長20m皿サイズで500尾／槽に飼育密度を調整
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③白化個体の出現状況

　各試験区とも白化個体の出現率は全般に低く，出現率

が最も高かったのは1－2区の5．3％であった。他の試験区

の出現率は1．3～3．4％であり，試験区間では顕著な差は

認められなかった（表皿一3－1－44）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現率が最も高かったのは1－2区の

65．0％であった。今年度の脊椎骨異常個体の出現率は全

般に高く，平均で1区が49．5％，2区が46．0％，3区が

34．5％であった（表皿一3－1－45）。

4）考察
　今回の試験では対照区を含め，試験区全般で黒化個体

の出現率が高からた。特に平均全長20mmサイズでも黒

化個体の出現率が高く，完全黒化に近い個体が多数認め

45

40

35

　30全

長

　25
m鷹

　20

15

10

5

リリのぬ　　　ヨおき

　↓

基準量給餌区　　　2／3量給餌区

　　＼　　　＼
1／3量給餌区

　＼

15　　　　　　20　　　　　　25　　　　　　30　　　　　　35　　　　　　40

＋1－1区　＋1－2区

45　　　50　　　55　　　60

　　日　齢

・r卜一2－1区　→←2－2区

65　　70　　75　　80　　85　　90

→←3－1匿　一レー3－2区

図皿一3－1－2　平成13年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の各試験区の成長

表皿一3－1－42平成13年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

謙区正常黒≦1、2黒＞1／2黒化 A（縁側＋体幹部） C（頭胸部） D（尾柄部）

正常　　± 十　　　2十　　　3十 1 2 3 1 2

1－1

1－2

0　　　　　　24，0　　　　　76．0　　　　　　0

2．0　　　　　28，0　　　　　68，0　　　　　2．0

0　　　　　6．0　　　　31，0　　　　29。0　　　　34．0

2，0　　　　13．0　　　　24．0　　　　30．0　　　　31．0

27．0　　　　　100　　　　　　　100　　　　　41．0

30．0　　　　95，0　　　　　　98．0　　　　35，0

平均 1。0　　　　　26．0　　　　　72．0　　　　　1，0 1．0　　　　　9．5　　　　27．5　　　　29，5　　　　32．5 0　　　　　28．5　　　　97．5　　　　　99．0　　　　38，0

2－1

2－2

0　　　　　　　44．0　　　　　　52．0　　　　　4．0

4．0　　　　　68．0　　　　　28．0　　　　　　0

0　　　　　25．0　　　　30，0　　　　26．0　　　　19．0

4響0　　　　　15，0　　　　21．0　　　　38．0　　　　22．Q

20．0　　　　90，0　　　　　　100　　　　　25，0

10．0　　　　95．0　　　　　　96．0　　　　28，0

平均 2．0　　　　　56．0　　　　　40．0　　　　　2．O 2．0　　　　20．0　　　　25．5　　　　32．0　　　　20．5 0　　　　　15．0　　　　92．5　　　　　　98．0　　　　26，5

3－1

3－2

6．0　　　　　62。0　　　　　32。0

14．0　　　　　66．0　　　　　20．0

6，0　37．0　31。0　15．0　1LO

14，0　　　　21，0　　　　25．0　　　　25．0　　　　15．0

4，0　　　　82。0　　　　　94．0　　　　31，0

5，0　　　　71。0　　　　　86．0　　　　27、0

平均　　　10．Q　　64．0　　26．0 0 10．0　　　　29．0　　　　28．0　　　　20．0　　　　13。0 0 4．5　　　　76．5　　　　　90，0　　　　29、0

表皿一3一嘩一43平成13年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
　　　　正常 黒≦1／2　黒＞1／2　黒化

A（縁側＋体幹部） C（頭胸部） D（尾柄部〉

正常 ± 十　　　2十　　　3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

0　　　　　　88，0　　　　　12．0

8。0　　　84．．0　　　8。O

0　　　　　59骨0　　　　41．0

4．0　　　　80．0　　　　16．0

100　　　100　　　100

100　　　　85．0　　　　　100

100　　72．0

100　　64，0

平均 0 4．0　　　　　　86．0　　　　　10。0 0 0　　　　　2．0　　　　69．5　　　　28．5 100　　　　92，5　　　　　100 100　　68。0

2－1

2－2

15．0　　　　　74．0　　　　　11．0

8．Q　　　　　　68．0　　　　24．0

8．0　　　　64．0　　　　28．0　　　　　92．0　　　　72．0　　　　99．0　　　　　100　　　　36，0

8．Q　32．0　60，G　　96．Q　88．0　100　　100　77．O

平均 0 11，5　　　71。0　　　17，5 0 0　　8，0　48．0　44．0　　94．0　80．0　99，5・　100　56．5

3－1

3－2

28．0　　　　　68．0　　　　　4．0

24．0　　　　　68．0　　　　　8．0

7。0　23，0　59。0　11．0　　87．0　52．0　1QO　　92．0　36．0

8．0　15．0　69．0　8．0　　92．0　56，0　99．0　　84，0　48，0

平均 0　　　　　　26．0　　　　　68，0　　　　　6，0 0　　　　　7．5　　　　19．0　　　　64。0　　　　9．5 89。5　　　　54。0　　　　99．5　　　　　88．0　　　　42。0
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写真皿一3－1－2平成12年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の黒化個体の出現状況（全長40mmサイズ）

表皿一3－1－44平成13年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状況（％）

正常 白≦1／2　　白〉1／2 白化

1－1

1－2

97．8

94．7

2，2

4．4

0

0，9

平均 3．8 96．3 3。3 0．4 0
2－1

2－2

96．9

98．7

0．8

0

平均 2．2 97．8 1，8 0．4 O
3－1

3－2

96，6

96，9

0

0．8

平均 3．2 96．8 2．8 0．4 0

表皿一3－1－45　平成13年度　配合飼料の給餌量の影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

癒合 屈曲 癒合＋屈曲

1－1

1－2

34．0

65．0

26．

51．

2L　O

33，0

13．

19．

平均 49，5 38，5 27。0 16．0

2－1

2－2

52．

40，

46．

32．

19．

17，

13．

9．

平均 46．Q 39，0 18．0 11．0

3－1

3－2

34，0

35．0

26．

31．

14，0

15。0

6，0

11．0

平均 34，5 28．5 14，5 8，5
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られた。このことから，今年度は浮遊期の早い段階で黒

化個体の出現要因があった可能性が考えられた。また，

今年度の試験では黒化個体の出現率が高い以外に，平成

12年度の試験と同量の配合飼料を給餌した対照区でも成

長が遅かった。この原因は明らかでないが，今回の試験

よりも配合飼料の給餌量が少なく，成長が遅かった平成

ll年度の試験例でも黒化個体の出現率が高かったことを

考慮すると何らかの成長の遅れも黒化個体の出現要因と

なっている可能性が考えられた。つまり，供試魚が何ら

かの負荷で順調な発育上の成長が阻害された場合には，

黒化個体の出現におよぼす影響があることが示唆された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（太田健吾）

3．　ストレスに関する試験
（1）輸送ストレスの影響（小浜事業場）

【平成12年度】

1）目　的
　平均全長17mmの種苗を小浜事業場から宮津事業場へ

輸送（90km，2．5時間）して飼育したところ，その後の

成長に伴い，黒化個体の出現率が著しく増加した事例が

みられたが，小浜事業場で飼育した同じロットの種苗で

は，全長30mmサイズで重度の黒化個体はまったく出現

しなかった。そこで本試験では，輸送によるストレスが

黒化個体の出現におよぼす影響についてヒラメの成長段

階毎に検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は，福井県栽培漁業センターで養成中の親魚か

ら自然産卵によって得られた卵を小浜事業場に搬入し，

1㎡ポリカーボネイト水槽1面で飼育した日齢！9，平均

全長8．6mmの仔魚L6万尾を使用した。供試するまでの

餌料にはL型ワムシとAr－Nを使用した。

②試験区の設定

　試験区の設定条件を表皿一3－1－46に示した。飼育試験

は全長9mmから全長20mmまでとした。ストレスを与え

るサイズが全長9mmとする区（1区〉，全長11mmとする

区（2区），全長13mmとする区（3区），全長15mmとす

る区（4区），全長17mmとする区（5区），全長20mmと

する区（6区），対照区としてストレスを与えない区（7

区）の合計7区を設定した。ストレスを与える際には，

全個体（860～1，080尾）を試験飼育中の水槽から取り揚

げて104の海水中に酸素封入し，乗用車で95km（約2時

間）輸送した。輸送後に1004水槽に再収容して試験飼

育を行った。

　飼育終了後は黒化個体の出現状況を把握にするため，

全長20mmから全長40mmまで継続飼育した。

③飼育方法
　飼育は1004円型黒色ポリエチレン水槽を試験区毎に

2面ずつ用いた。各水槽に供試魚を1，000尾収容し，全

長20mmまで飼育試験を行った。試験終了後に各区の2

面から白化個体を除いた250尾，計500尾を0．5㎡水槽に

収容し，全長40mmまで継続飼育をした。

　飼育水温は試験飼育期間中18℃に調温し，継続飼育期

間中は自然水温とした。換水量は5～15回転／日とした。

試験期間を通じて照度が1，0001x以下になるように遮光

した。

　各試験ともL型ワムシは開口時から全長11mm，Ar－N

は全長8mmから全長20mm，配合飼料は全長11mmから全

長20mmまで給餌した。全長20mm以降は配合飼料のみを

使用した。

　ワムシの栄養強化にはプラスアクアラン（ビーエーエ

スエフジャパン製，0．24／㎡，17時間）を，Ar－Nの栄

養強化にはDHAce（オリエンタル酵母製，2．04／㎡，

17時間〉を用いた。これら生物餌料はニフルスチレン酸

表皿一3－1－46　平成12年度　輸送ストレスの影響に関する試験の設定

供試魚

試験区　　輸送サイズ　　輸送月目　目齢 全長（㎜〉 発育ステージ別出現割合（％）

平均　　範囲 D　　E　　F　　G　　H

　　　　　　輸送水温　輸送時間判　（開始時～終了時）　　密度＊2

1　　　　　　　　　　　（℃）　　　　　（万尾／㎡）

H　　全長9㎜サイズ　　5．18　　20　　8．8（6．8～10．4）　　16

1－2　　　　〃　　　　〃　　　〃　　8．8（7．O～10．4）　　17

64　　20

67　　16

2時間

〃

10。7

10．8

2－1　全長n㎜サイズ　　5，26　　28　　11．0（8．4～12．3）

2－2　　　　〃　　　　〃　　　〃　　11．1（8．6～12．7〉

94

88　　6

2時間04分

　〃

18．9 9．8

9．9

3－1　　全長13㎜サイズ　　6．2　　　35　　13．1（9．O～16．8）

3－2　　　　〃　　　　〃　　　〃　　13．8（9．8～16．3）

12　54　32　2時間30分　　18。9～19．0
10　　　　58　　　　28　　　　　　　〃

10。0

9．8

4－1　　全長15㎜サイズ　　6．5　　　38　　15．5（11．9～18．2〉

4－2　　　　〃　　　　〃　　　’ノ　　15．5（9．5～19．5）

12　86　2時間24分　　　19．0～20．0

4　　88　　　　〃

9．5

9，9

5－1　全長17㎜サイズ　　6．7　　　40　　17．8（1L7～20．8）

5－2　　　　〃　　　　〃　　　〃　　17．7（13．5～20．3）

2　98　2時間14分　　　19．1～20．3

　100　　　　〃

9．5

9．4

6－1　全長20㎜サイズ　　6．10　　43　　19．1（14．3～23，1）

6－2　　　　〃　　　　〃　　　〃　　19．2（13．O～23。5〉

1002時間30分　　18．6～19．2

100　　　’ノ

8，6

9．6

7－1

7－2

輸送なし

　〃

＊1輸送距離95kmに要した時間

＊2収容尾数から輸送実施時までの死亡個体数を減じた値より算出
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ナトリウム2ppmで1時間薬浴した後に給餌した。配

合飼料は試験飼育期間中ではX社製市販飼料を，全長

20mm以降ではY社製市販飼料を給餌した。

3）結果

①成長と生残

　試験は平成12年5月17日から7月2日までの47日問行

った。試験期間中の平均水温は19．0℃（17．2～22．9〉，

午前10時の平均照度は2721x（17～3，090）であった。

　各試験区の輸送時間は2時間～2時問30分，輸送時の

水温は18．6～20．3℃の範囲にあった。輸送に伴う減耗は

全試験区でみられなかった。

　試験結果を表m－3－1－47に示した。試験終了時の各区

の平均全長は18．1～19．5mm，継続飼育終了時の各区の

平均全長は38．2～40．Ommとなり，試験区問に有意な差

はなかった。全長20mmサイズの各区の平均生残率は70

～81％，全長40mmサイズでの生残率は71～87％となり，

飼育中に特別な減耗はなく各試験区間に顕著な差はみら

れなかった。

②黒化個体の出現状況

　全長40mmサイズでの体色異常個体の出現状況を表皿

一3－1－48に示した。全長20mmサイズでは幼体色素が多く

みられ，また成体型黒色素の着色が不明瞭であったため，

全長40mmサイズで評価した。各区の体色正常率は51～

64％の範囲にあり，区間に大きい差はなかった。

　全長20mmと全長40mmサイズの黒化パターン別の出現

状況を表皿一3－1－49，表皿一3－1－50に示した。全長40mm

サイズにおけるA部の黒化パターン別の出現状況は7区

（49％）＞5区（48％）＞4区（46％）＞1区（40％）＝6

区（40％）＞3区（36％）＞2区（34％）の順に大きい値

を示し，対照区が最も高い値を示したが，黒化の度合は

軽度であった。またC部およびD部についても，対照区

との大きな差はなかった。

③白化個体の出現状況

　全長20mmサイズにおける正常率は98－100％となり，

白化個体は殆ど出現しなかった（表皿一3－1－51）。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨異常個体の出現状況を表皿一3－1－52に示した。

各試験区の異常個体出現率は40～55％で，各試験区には

明瞭な差はみられなかった。

4）考察
　本試験結果から，平均全長9mmから平均全長20mm（E

～1ステージ〉の間に輸送によって与えたストレスと黒

化出現率との関連性は認められなかった。また白化個体

および脊椎骨の異常個体の出現との関連性も認められな

かった。今後，さらにストレス強度を変えて黒化個体の

出現におよぼす影響とストレス強度との関連性を把握す

る必要があると考えられた。

【平成13年度】

1）目　的
　平成12年度で行った全長9～20mmサイズを用いた2時

間の輸送ストレスが黒化個体の出現におよぼす影響は認

められなかった。そこで，本試験ではさらに過酷な条件

表皿一3－1－47　平成12年度　輸送ストレスの影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始から全長20㎜サイズ 全長20㎜サイズ～全長40㎜サイズ

試験区　　月目　収容尾数平均全長　　　月日　　　　全長（㎜〉

　　　　　　（尾）　　（㎜）　　　　　　　平均　　　（範囲）

生残率　　　月日　収容尾数q　　　全長（㎜）

（％）　　　　　　　　（尾）　　平均　　　（範囲）

生残率

（％）

1－1　　　　　5．17　　　　1，000　　　　8．6

1－2　　　　　　5．17　　　　　1，000　　　　　8．6

6．11　19．4（15．2～22，8）

6．11　18．8（15．2～21．9）

76，2

78．6

7．2　　500　　38．2（28．3～48．8）　　73．3

平均 19，1 77．4 38．2 73．3

2－1　　　　　5．17　　　　1，000　　　　　8，6

2－2　　　　　5。17　　　　1，000　　　　　8．6

6．11　18。8（12。9～22．0）

6．11　18．4（15．2～23．7）

75，9

76。1

7．2　　500　　38．7（30．4～49，5）　　76。3

平均 18，6 76．0 38．7 76．3

3－1　　　　　5．17　　　　1，000　　　　　8．6

3－2　　　　　5．17　　　　1少000　　　　　8．6

6．11　18．9（1生5～23．6）

6．11　18．8（1“～23．0）

76，7

71。9

7％2　　500　　39．3（3L3～49．2）　　70．8

平均 18．8 74，3 39．3 70．8

4－1　　5．17　1，000　8，6

4－2　　　　　5．17　　　　1，000　　　　　8，6

6．11　19．O（1生0～23，5）

6．11　19．4（1歌1～22．9）

73．4

68．0

7．2　　500　　39．6（29．3～50．3）　　72，3

平均 19．2 70．7 39．6 72．3

5－1　　　　5．17　　　　1，000　　　　8。6

5－2　　　　　5．17　　　　1，000　　　　　8．6

6．11　19．5（16．3～22．9）

6．11　19．5（16．0～22．8

68．8

7L4

7．2　　、500　　38．6（29．8～49．2）　　73。8

平均 19．5 70。1 38．6 73．8

6－1　　　　　5．17　　　　1，000　　　　8．6

6－2　　　　　5．17　　　　1，000　　　　　8．6

6，11　17。7（14，0～20．7〉

6．11　18．4（14．4～2L5）

83，1

79．1

7．2　　500　　40。0（31．2～51．2）　73．5

平均 18。1 81．1 40，0． 73．5

7－1　　　　　5．17　　　　1，000　　　　　8．6

7－2　　　　　5．17　　　　1，000　　　　8．6

6．11　18．9（14．1～23．3）

6．11　20，0（17．7～22．9〉

75，1

83．8

7．2　　500　　38．6（30．1～55．3）　　86．5

平均 19．1 79，5 38．6 86．5

・試験開始～全長20㎜サイズでは1試験区で1004水槽2面を使用。全長20㎜サイズ～全長40㎜サイズでは0。5㎡水槽1面を使用

・全長20㎜サイズで500尾／槽に飼育密度を調整
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表IE－3－1－48　平成12年度　輸送ストレスの影響に関する試験のサイズ別黒化個体の出現状況

試験区
全長20m皿サイズ（％） 全長40mmサイズ（％）

正常 黒≦1／2　黒＞1／2 黒化 主常 黒≦1／2　黒＞1／2 黒化

1－1

1－2

56，0

64，0

44，0

36，0
60．0 40．0 0 0

平均 60，0 40，0 0 0 60．0 40．0 0 0
2－1

2－2

64．0

74．0

36．0

26．0
64，0 36．O 0 0

平均 69．0 31，0 0 0 64．O 36．0 0 0
3－1

3－2

66．0

66．0

34．0

34，0
56．0 44．0 0 0

平均 66．O 34．0 0 0 56．0 44．0 0 0
4－1

4－2

70。0

82．0

30．0

18，0
58，0 42，0 0 0

平均 76．0 24．0 0 0 58．0、 42．0 0 0
5－1

5－2

68．0

60．0

32．0

40．0
52．0

臼
4
8
， 0 0 0

平均 64．0 36，0 0 0 52．0 48，0 0 0
6－1

6－2

66，0

66。0

34。0

34，0
60．0 40．0 0 0

平均 66．d 34．0 0 0 60，0 40．0 0 0
7－1

7－2

’82．0

76。0

18。0

24．0
51．0 49，0 0 0

平均 60．0 40．0 0 O 51．0 49，0 0 0

表皿一3一1－49　平成12年度　輸送ストレスの影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長20mm）

黒化パタ》ン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常 ± 十 2十　　　3十 1 2 3 1 2
1－1

1－2

．56・0　44・0

64．0　　　16，0

0
4，0

0
16．0

0

0

0
2．0

20。0

14．0

0
8．0

0
8，0

平均 48．0　　　　42．0 2，0 8．0 0 1，0 0 17．0 4．0 4．0

2－1

2－2

64．0　　　　36．0

74．つ　　　　 26．0

14．O

l2，0

平均 46．0　　　　54．0 0 0 0 0 0 13．0 0 O
3－1

3－2

66．0　　　　　30．0

66．0　　　　26．0

4．0　　　　0

4．0　　4．0

0
2，0

0　　　16，0

2．0　　　14．0

2．0

4．0

2．0

4．0

平均 50．0　　　　44．0 0 4．0　　　2，0 1．0 1．0　　　15．0 3．0 3，0

4－1

4－2

，70．0　30．0

82．0　　　　14．0

0
4．0

20．0

20，0

平均 72．0　　　　26．0 2．0 0 0 0 0 20．0 0 0
5－1

5－2

68。0　　　　32．0

60．0　　　　　36．0

0
4．0

0
2．0

0

0

24．0

20．0

平均 58．0　　　　40．0 0 2．0 0 1．0 0 22．0 0 0
6－1

6－2

66．0　　　　　34．0

66，0　　　　26．0

0
8．0

0
0

18．0

14．0

0

0
平均 52，0　　　　44．0 0 4．0 0 0 0 16．0 0 0
7－1

7－2

82．0　　　　18．0

76．0　　　　24．0

2．0

0

14．0

18，0

平均 76．0　　　　24．0 0 0 0 1，0 0 16．0 0 0
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表III－3－1－50　平成12年度　輸送ストレスの影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長40mm）

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常 ± 十 2十 3十 1 2 3 1・ 2

1

2

3

4

5

6
7

60．0

66，0

64．0

54．0

52．0

60，0

51．0

38．0

30，0

22．0

34．0

42，0

32。0

34．0

2，0

4．0

14．0

12，0

6。0

8．0

15．0

0

0

0

0
0

0

0

2．0

6。0

2．0

4，0

8，0

4，0

5，0

2．0

2．0

0．0

2．0

4，0

2，0

1，0

32，0

26．0

32．0

22．0

28．0

24，0

31．0

14．0

18．0

14．0

28．0

26。0

24。0

・19，0

0

0

0

0
2．0

2．、0

3。0

表皿一3－1－51　平成12年度　輸送ストレスの影響に関する試験の白化個体の出現状況

試験区
異常個体率

　（％）

白化個体の出現状況（％）

正常 白≦1／2 白＞1／2 白化

1－1

1－2

1．0

0

99，0

100

L　O

0
平均 0，5 99．5 0 0，5 0
2－1

2－2

3，0

0

97．0

100

3，0

0
平均 1．5 98．5 1。5 0 0
3－1

3－2．

100

100

平均 0 100 0 0 0
4－1

4－2

0
3．0

100

97．0

0
3，0

平均 1．5 98，5 1．5 0 0
5－1

5－2

3．0

0

97．0

100

3。0

0
平均 1．5 98，5 1，5 0 0
6－1

6－2

1，0

3．0

99，0

97．0

平均『 2．0 98．0 2．0 0 0
’7－1

7－2

2．0

1．0

98．0

99．0

2．0

0

0
1，0

平均 L5 98．5 1．0 0，5 0

表皿一3－1－52　平成12年度　輸送ストレスの影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

異常個体率

　（％）

脊椎骨異常の部位別出現状況（％）

試験区 腹椎 尾椎

癒合 屈曲 癒合 屈曲

1

2

3

4

5

6

7

53．0

41．0

55．0

47，0

43．0

40．0

48，0

14．0

7．0

15，0

18．0

14，0

15，0

18，0

4，0

3．0

9，0

2．0

2，0

2．0

4．0

40。0

33．0

35，0

30，0

35，0

25．0

38，0

13．0

6．0

11，0

3，0

2．0

2，0

4』0
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下で輸送した場合のストレスが黒化個体の出現におよぼ

す影響について検討した。また，輸送によりヒラメ仔魚

にどの程度のストレス強度が加わるかを調べるために，

その指標として福井県立大学富永修助教授の指導を受け

てコルチゾル濃度を測定した。輸送試験を行うサイズは，

平成12年度小浜から宮津に種苗を輸送した際に黒化の問

題が生じた全長17mmサイズに絞って試験を行った。

2）飼育方法

　全長17mmサイズの種苗に輸送ストレスを与えた後，

全長40mmサイズまで継続飼育した。試験は異なる輸送

方法で2回行った。

①供試魚
　試験1の供試魚は福井県栽培漁業センターで養成中の

親魚から自然産卵によって得られた卵を小浜事業場に搬

入して4㎡角型FRP水槽で飼育した41日齢，平均全長

16．2mmの種苗15，700尾を使用した。

　試験2の供試魚は伯方島事業場の50㎡角型R　C水槽で

ほっとけ飼育により飼育中の種苗から抽出した日齢39，

平均全長16．2mmの仔魚6，700尾を用いた。これらの種苗

は供試するまでワムシ，Ar－N，配合飼料で飼育した。

　ワムシの栄養強化は試験1のみスーパー生クロレラ

V12（日本クロレラ工業製，100m4／ワムシ1億個体，24

時間）とメガビットAD3E（フジタ製薬製，100m4／㎡，

6－16時間〉を用いた。Ar－Nの栄養強化には両種苗と

もDHAce（オリエンタル酵母製，80m4／㎡，16～23時問）

を用いた。配合飼料はY社製配合飼料を使用した。

②試験区の設定

　試験区の設定条件を表皿一3－1－53に示した。試験1で

は輸送密度と輸送時問がそれぞれ10万尾／㎡と2時間と

する区（1区），20万尾／㎡と2時間とする区（2区），30

万尾／㎡と2時間とする区（3区），10万尾／㎡と4時間

とする区（4区），20万尾／㎡と4時問とする区（5区），

30万尾／㎡と4時間とする区（6区）および30万尾／㎡と

4時間でさらに低水温による刺激を加える区（7区），

対照区とする区（8区）の合計8区を設定した。本試験

の輸送は小浜事業場から往復95kmの道程を2～4時間か

けて1－2往復した。試験2では輸送密度と輸送時間が

それぞれ10万尾／㎡と6時問とする区（9区），20万尾／㎡

と6時間とする区（10区），30万尾／㎡と6時間とする区

（11区〉，対照区とする区（12区）の4区を新たに設けた。

本試験の輸送は伯方島事業場から小浜事業場までの

422kmを6時問かけ行った。なお，試験1・2の輸送方

法は海水104を入れたナイロン袋に種苗を収容し，酸素

封入後に水温の変動を少なくするために発泡スチロール

箱に入れて乗用車で輸送した。

③飼育方法
　飼育は0．5㎡水槽を試験区毎に2面ずつ用いた。輸送直

後の供試魚を1水槽当り700尾収容した。

　換水量は10回転／日とし，水温調節は行わなかった。

照度は試験期問を通じて1，0001x以下になるように遮光

した。

　餌料にはY社製配合飼料を使用し，1日500尾あたり

6．5～14gを自動給餌器で1日6回に分けて給餌した。

3）結果
　試験1の試験期問は6月15日から7月17日までの33日

間，試験2の試験期問は6月29日から8月1日までの34

日間であった。輸送終了時の各区の水温と水質およびコ

ルチゾル濃度を表皿一3－1－54，皿一3－1－55に示した。

　試験1の1～6区の輸送時の水温は20．4～20．6℃，低

温処理した7区は15．2～17．1℃，試験2の9～10区の輸

送時の水温は21．1～23．7℃となり，輸送中に異常な水温

の変化はみられなかった。7区は低温処理時の飼育水の

影響のため，やや低い値を示した。輸送終了時のpHは

6．6から7．6の範囲にあり，輸送密度と輸送時間に比例し

表皿一3＋53平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試験の設定

供試魚 輸送条件

区分　　試験区　　平均全長　　尾数

　　　　　　　（m皿）

月日 水量

（の

時間

（時間）

　密度

（万尾／㎡）

試験1 16．2

16．2

16，2

16．2

16．2

16。2

16，2

16，2

1，000

2，000

3，000

1，000

2，000

3，000

3，000

700

6．15

〃

〃

〃

〃

〃

6．16

10

10

10

10

10

10

10

2．0

2。0

2。0

4．0

4，0

4．0

4．0

10

20

30

10

20

30

30

試験2　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

16．2　　　1，000

16．2　　2，000

16．2　　　3，000

16．2　　　　700

6．29

〃

〃

10

10

10

6，0

6，0

6。0

10

20

30

＊ 試験1では小浜事業場産，試験2では伯方島事業場産の稚魚を使用
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て低下する傾向にあった。アンモニア濃度は0から

11．2mg／4の範囲にあり，輸送密度と輸送を開始してか

らの経過時間に比例して高い値を示した。

　試験1ではどの区も輸送時間の経過に伴いコルチゾル

濃度が上昇する傾向がみられた。収容密度が高い6区は

他の4，5区に比べて輸送開始2時間後と輸送終了時の

4時間後に高い値を示した。試験2の輸送終了時の値も

輸送前より高い値を示し，輸送密度に比例して高くなる

傾向がみられた。輸送終了後24時問目には全ての区が輸

送前とほぼ同じ値に低下した。

　試験1の輸送終了24時間後の死亡率は1．0～3．3％の範

囲にあり，輸送に伴う減耗はほとんどみられなかった。

試験2では，9区が2．3％，10区が18．4％，11区が35．4％

となり，輸送密度が高い区ほど減耗が大きかった。

　各試験区の飼育期間中の平均水温は22．7～25．0℃，平

均照度は246～9551xであった。

①成長と生残
　飼育結果の概要を表皿一3－1－56に示した。

　試験1の試験終了時の各区の平均全長は33．9～

38．7mmとなり区問に明瞭な差はなかった。生残率は飼

育中に流失した8区の18．6％を除き44．4～61．0％の範囲

にあり，区間に顕著な差はなかった。

　試験2の試験終了時の平均全長は37．5～40．1mmとな

り区間に明瞭な差はなかった。試験終了時の生残率は，

12区（97．3％）＞9区（42．7％〉10区（22．7％）＞11区

（12．7％〉の順に高い値を示した。輸送した区の生残率

が対照区より低く，輸送した区の中では輸送密度が高い

区ほど生残率が低くなった。

②黒化個体の出現状況

　試験1では黒化個体の出現状況を表皿一3－1－57に示し

た。黒化面積割合1／2以下の個体の出現率は全長20mmサ

イズで12～21％，全長40mmサイズで1～12％を示した。

成長に伴い黒化の度合が進み，区間の差が大きくなる傾

向がみられたが，いずれのサイズでも，ストレスを与え

た試験区の黒化個体出現率が対照区より特に大きくなる

傾向はなく，また輸送密度，輸送時間と黒化個体出現率

との関連性もみられなかった。

　全長20，および40mmサイズでの黒化パターン別の出

現状況を表皿一3－1－58，皿一3－1－59に示した。どのサイズ

でも，試験区間に黒化出現パターンには明瞭な差はみら

れなかった。

　試験2では全長20mmサイズでは，黒化面積割合1／2以

下の個体の出現率は，9区が74．0％，10区が72．0％，ll

区が58．0％，対照区が46．0％となり，輸送密度が高い11

表皿一3－1－54　平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試験の輸送終了時の水質環境と輸送翌日の生残状況、

　　　　　　　輸送水温
区分　試験区　　（開始時～終了時）

　　　　　　　　（℃）

輸送終了時の水質

pH 　DO

（mg／4）

　　　　　　輸送終了

アンモニア　24時間後の死亡率

（㎎／4）　　　　（％）

試験1 20．4～20，6

〃

〃

〃

〃

〃

15．2～17．1

7．61

7．29

7，03

7．45

7．32

6，94

6，86

26，0

24．7

20，8

24，8

26，0

22．4

26．3

0．0

0，0

0．3

0．0

0．8

9．2

3．8

1．6

2．6

3．3

1．3

2．4

2，1

1．0

0．1

試験2　　9

　　　10

　　　11

　　　12

21．1～22，9

21．1～23。1

21。1～23．7

7。27

6，85

6．60

7．4

．12，3

9．7

0，0

7。3

11．2

2．3

18．4

35．4

表皿一3－1－55　平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試験の各試験区のコルチゾル濃度の推移

コルチゾル濃度の経時変化（ng／g）

区分　試験区 0時問後

（開始時）

1時間後

（輸送中）

2時間後

（輸送中）’

4時間後

（終了時）

6時間後　　　輸送終了24時間後

（終了時）　　　　　（翌日）

試験1 7，4±2．6，u＝5　6．5±L4，n瓢5　12．4±6．6，n＝4 2．2±1．1，　n＝＝4

3．0±1．0，n＝5　4，1±L2，n＝4　3．8±L4，n＝5　7．6±3．4，n＝4 3．5＝ヒ2，4，　n＝＝4

7、5±2，4，n＝5　12．2±3，0，n＝4　18．6±4，0，n＝5 L3±O，5，n＝5

試験2　　9

　　　10　　0．6±0，2，n＝5

　　　11

2．4±1。4，n＝4　0．4±O．2，n謡4

3，8：±0。5，n＝4　0．1±：0．1，・n＝5

5，4±1．3，　n＝4　　　　0．6±0，4ン　n＝＝4

コルチゾル濃度の測定は種苗が小さい場合（およそ0，06g以下）は1～4個体を合わせて行った
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区の値が低かったが，輸送しなかった対照区はさらに低

い値を示した。全長40mmサイズでは11区が76．2％，10

区が65．Q％，9区が59．0％，12区が29．0％となり，全長

20mmサイズとは逆に，輸送密度が低い9区の値が低く，

対照区はさらに低い値を示した。

　全長20および40mmサイズの黒化パターン別の出現状

況を表皿一3－1－58，表皿一3－1－59に示した。全長20mmお

よび40mmサイズでのいずれの黒化パターン別の出現状

況においても，対照区の黒化の度合が高かった。

③白化個体の出現状況

　全長20mmサイズにおける白化個体の出現率は試験1

が0～1％，試験2が1～4％となり，両試験とも白化個体

の出現率は低く，試験区間の差もみられなかった。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　全長40mmサイズにおける脊椎骨異常個体の出現状況

を表皿一3－1－60に示した。試験1では脊椎骨異常個体の

出現率が96～100％と非常に高かった。尾椎の癒合が78

～90％，尾部棒状骨異常が48～73％を示したが，区間に

明瞭な差はみられなかった。試験2では試験区の異常個

体の出現率は66～72％の範囲にあった。尾椎の癒合個体

の出現が58～63％であったが試験区間に差はみられなか

った。

4）考察
　本試験では，ストレスの指標として，コルチゾルを測

定したが，血中コルチゾル濃度は輸送時間の経過に伴い

増加し，また輸送密度にも比例して大きくなる傾向がみ

られた。このことからヒラメ仔魚は輸送でのストレスを

受けている可能性が示唆された。しかし，それぞれのス

トレスを加えた種苗の黒化個体の出現には差は認められ

ず，今回の輸送によるストレス強度（密度，時間〉では

黒化個体の出現状況には影響しないことが考えられた。

　本試験の輸送時のストレッサーには袋詰を行う際のハ

ンドリングや急激な照度変化，輸送中の車の振動，個体

間接触，アンモニアや魚の粘液の増加による水質悪化等

が挙げられた。急性刺激を与えた場合，血中コルチゾル

濃度は刺激を受けた直後に増加し，短時間の内（3時間

程度）に低下する傾向がある（富永　未発表〉が，試験

1では輸送開始4時間目に血中コルチゾル濃度が最大に

表皿一3－1－56　平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長40mmサイズ

区分　　試験区 月日　　収容尾数　平均全長

　　　　（尾）　　　（㎜）

月目　　平均全長

　　　　（mm）

生残尾数

　（尾）

生残率
（％）

試験1 6．15

〃

〃

〃

〃

〃

〃

6．16

700

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

16，2

16，2

16．2

16．2

16．2

16，2

16．2

16，2

7，17

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

37．0

37．3

36．6

37，6

36。6

33．9

34．0

38．7

260

214

129

205

217

254

187

80

61．0

49．8

55．3

48，0

51，2

59．2

44．4

18，6

試験2　　9

　　　　10
　　　　11

　　　　12

6．29

〃

〃

〃

16．2

16．2

16，2

16，2

7．27

〃

〃

8．1

40．1

37，5

37．7

39．1

188

99

65

214

42．7

22．7

12。7

97，3

表皿一3－1－57　平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試験のサイズ別黒化個体出現状況

　　　　　　　　　全長20㎜サイズ（％）
区分　　試験区
　　　　　　　正常

全長40mmサイズ（％）

黒≦1／2　黒＞1／2　黒化　　正常　黒≦1／2　黒〉1／2　黒化

試験1 14，0

13．0

21．0

13。0

14，0

12．0

15．0

13，0

74．0

72．0

68，0

63．0

73．0

78．0

73，0

64．0

12．0

15．O

U，0

24．0

13．0

10．0

12，0

23．Q

5．0

4．0

9。0

6．0

4．0

8．0

12．0

1，3

52．0

61，0

61．0

63．0

66．0

51，0

35．0

55．1

43，0

35，0

30，0

31．0

30．0

41．0

53．0

43，6

試験2　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

0
1．0

1，0

0

74．0

71。0

58．0

46，0

23。0

27。0

37．0

33．0

3．0

1．0

4．0

21．0

0
1．0，

0

0

59．0

64．0

76，2

29．0

39．0

33．0

23．8

38，0

2．0

2．0

0
33。0

84



表皿一3－1－58 平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試騨の黒化パターン別の出現状況（全長20mmサイズ）

黒化パターン別の出現状況（％）

区分　試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常 ± 十 2＋ 3＋ 1 2 3 1 2

試験1 0

0

0

0

0

0

0

0

．0

．0

，0

0
1。0

0

10．0

9，0

14．0

8．0

6．0

7，0

10，0

・9．0

56．0

68，0

65．0

60，0

71。0

74，0

62，0

62，0

34，0

23．0

20．0

31．0

22．0

19．0
’
2
7
． 0
29．0

60．0　　　　98．0

65。0　　　100

46，0　　　　　98，0

56．0　　　　99，0

56．0　　　　99．0

47．0　　　100

61．0　　　　　98，0

60，0　　　　99，0

99，0

100

99，0

100

99，0

100

99．0

99．0

99．0　　　　98．0

100　　　99．0

99，0　　　　99．0

99．0　　　　99．0

99．0　　　　99，0

100　　　99．0

99，0　　　　99．0

100　　　100

試験2　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

1．0

3．0

1．0

1．0

11．0

3．0

5．0

3．0

63．0

64，0

57．0

41．0

20』0

24．0

31，0

29．0

5．0

6．0

6．0

26。0

16．0　　　　　30，0

23．0　　　　38．0

33，0　　　　44，0

49．0　　　　　55，0

73，0

71，0

81．0

90，0

71，0　　　　65．0

74，0　　　　　71．0

78，0　　　　　75，0

83．0　　　　77。Q

表皿一3－1－59　平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化パターン別の出現状況（％）

区分　試験区 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常 ± 十 2＋ 3＋ 1 2 3 1 2

試験1 1

2

3

4

5

6

7

8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
1．0

2．0

2，0

4，0

2．0

1，0

3，0

6．0

0．0

44。0

58．0

63，0

54．0

62，0

52．0

41．0

53．8

54，0

40，0

33，0

43．0

37，0

45．0

53．0

46．2

88．0

83．0

76．0

84．0

ε5．0

79，0

91．0

93，6

100

99，0

98。0

100

99。0

100

99．0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99．0

99．0

100

100

98，0

100

試験2　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

0
1．0

0

0

6．0

7，0

9．5

4．0

39．0

56，0

55。6

13，0

53．0

34．0

33，3

51．0

2．0　　　37。0

2，0　　　34。0

1，6　　　36。5

32．0　　　　　78，0

48，0

42。0

41．3

72，0

93，0

91．0

93．7

98．0

92．0　　　　81．0

84，0　　　　75，0

90，5　　　　81。0

97．0　　　　88，0

表皿一3－1－60　平成13年度　輸送ストレスの影響に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

異常個体率

　（％）

脊推骨異常の部位別出現状況（％）

区分　　試験区 腹椎 尾椎．

癒合 屈曲 癒合 屈曲 尾部棒状骨異常

試験1 1

2
3
．

4

5

6

7

8

99，0

99。0

96．0

98，0

98．0

98．0

0

0

17．0

21．0

26。0

19，0

24．0

16．0

18．0

24．7

30．0

35，0

24．0

22。0

24．0

42，0

30．0

26，0

83，0

86．0

84．0

83．0

88．0

90，0

78．0

85．7

21．O

l1，0

6．0

14，0

3．0

7．0

15．0

6，5

73．0

65，0

48．0

70，0

65，0

67．0

60，0

72．7

試験2 9
10

11

12

33，0

34。0

28．0

16，0

U．0

10．4

3．0

6，0

4．5

59．0

58．0

62，7

0
1．0

0

5．0

5、0

0
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なる傾向がみられた。この理由には，袋詰時の物理的衝

撃の他に，水質悪化が輸送時間の経過とともに徐々に起

こり，ストレスが輸送開始時から遅れて発生した可能性

があると考えられた。また高密度区ほど血中コルチゾル

濃度が高くなった原因にはアンモニア濃度や粘液量およ

び個体間の接触頻度が密度の増加に比例したためと考え

られた。

　今回の試験では輸送によるストレス負荷がコルチゾル

の測定によって明らかとなったが，輸送試験の結果では

対照区を含めて全般的に黒化個体が出現し，黒化個体の

出現状況とストレスの関係は判然としなかった。しかし，

前年度の試験では輸送の影響はみられず，その異常は非

常に軽微であった。このことから輸送によるストレスは

黒化個体の出現に影響をおよぼすことは少ないと思われ

た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（小金隆之）
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皿一3－2　着底期後期（全長20～40mm）

1．　育成環境に関する試験
（1）飼育密度の影響（宮津事業場）

1〉目　的
　飼育管理面から飼育密度の違いが黒化発現におよぼす

影響について，着底期後期（1ステージ）から密度を変

えた試験を実施した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は，小浜事業場で平均全長18mmまで飼育され

た仔魚を輸送して全長20．5mm（16．4～24．7）から使用

した。

②試験区の設定

　供試魚の収容密度を5，000尾／㎡とする区（1区），

1，000尾／㎡とする区（2区），200尾／㎡とする区（3区）

および50尾／㎡とする区（4区）の計4区の試験区を設

定した。各試験区に使用した水槽数は1区，2区および

3区は2面，4区では6面であった（表皿一3－2－1）。

③飼育方法
　試験水槽は0．5㎡水槽を使用し，飼育水はろ過海水を

用い，自然水温で飼育した。注水量は1．74／分の流水飼

育とし，エアーストーン1個で通気を行った。餌料は全

長20mmから40mmまでY社製配合飼料のみを使用し，1，

2区は自動給餌機で，3，4区は手撒きで給餌した。

3）結果

①成長と生残

　試験期間は6月16日から7月7日までに22日間であっ

た。試験終了時の平均生残率は1区が54．3％，2区が

64．7％，3区が83．0％，4区が64．0％であった（表皿一3－

2－2）。平均全長は1区が44．5mm，2区が46．3mm，3区

が40．4mm，4区が47．4mmとなり，飼育密度の低い4区

の成長が良く，生残率の高い3区が最も悪かった。

②黒化個体の出現状況

　試験開始時の体色正常個体の出現率はほぼ100％であ

り，成体型の黒色素胞はみられず，幼生型の黒色素胞が

体表部全体に観察された。全長40mmサイズで取り揚げ

た種苗の黒化個体の出現状況は各試験区とも体色正常個

表皿一3－2－1　平成7年度　飼育密度の影響に関する試験の設定

試験区
　　　密度（尾／㎡）

1ステージでの収容

配合飼料

5，000

1，000

200

50

Y社

Y社

Y社

Y社

表皿一3－2－2　平成7年度　飼育密度の影響に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始から全長40mmサイズ

試験区　　月目　収容尾数平均全長

　　　　　　　（尾）　　（mm）

密度

（㎡）

月日　　尾数　　平均全長

　　　（尾）　　（m皿）

生残率

（％）

1－1　　　　　6，16　　　　2，500　　　　　20』5

1－2　　6．16　2，500　　20．5

5，000

5，000

7．7’一　　　17396　　　　　45．6

7，7、　　　1，321　　　　　43，3

55，8

．52．8

2－1　　　　　6．16　　　　　500

2－2　　　　　6．16　　　　　500

20，5　　1，000

20，5　　　　　1，000

7．7．　　37σ

7，7　　　277’

46．2　　　　　　74．0．

46．5　　5与．4

3－1　　　　　6。16　　　　　100

3－2　　　　　6．16　　　　　　100

20，5

20。5

200

200

7．7

7，7

80

86

40．3　　　 80．0

40，6　　　 86，0

4－1　　　6，16

4－2　　　6．16

4－3　　　6，16

4－4　　　6，16

4－5　　　6．16

4－6　　　6，16

25

25

25

25

25

25

20．5

20．5

20．5

20．5

20．5

20．5

50

50

50

50

50

50

7．7『’　Ig　　45，7

7．7　．，　　　　．．よ7　　　　　　44．0

’7，7：　16　　50，5

7．7．　15・　49．要

7，7．’　　　13　　　　・47，5

7．7．　19・’　47．q

76．0

68．0

64．0

60．0

52，0

．76．0

表皿一3－2－3　平成7年度　飼育密度の影響に関する試験の黒化個体の出現状況

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
　　　正常　黒≦1／2黒＞1／2　黒化

A（縁側＋体幹部） C（頭、6胸部プ D（尾柄部）

正常　　±　　＋　　2＋　　3＋ 1 2 3 1 2

100

100

100

100

96．5

98．5

95．9

100

3．5

1．5

4，1

0

0

0
G．5

0

0

0
0．5

0

28．．0．

26，5’

14．5

19．9

4，5．．

0．5

1．0

0．9
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体はみられず，黒化面積割合1／2以下の個体が大半を占

めた（表皿一3－2－3）。

　黒化パターン別の出現状況は，A部では各試験区とも

軽微な異常であり，A±の出現率は1区が3．5％，2区が

1．5％，3区が4．1％，4区が0％であった。C部はC3に

特徴的に認められ，1区が28．0％，2区が26．5％，3区

が14．5％，4区が19．9％であった。尾柄部も軽微な異常

だけであった。このように各試験区間で黒化個体の出現

状況に顕著な差は認められなかった。

③白化個体の出現状況

　試験開始時の白化個体の出現率は13．0％で，例年と比

較しても大差は認められなかった。

④脊椎骨異常個体の出現状況

　脊椎骨の形態異常の出現率は1区が5．0％，2区が

3．0％，3区が2．0％，4区が3．9％で，症状としては変形，

屈曲，融合がみられた（表皿一3－2－4）。

色円型水槽（ポリエチレン製〉を用い屋内で試験を行っ

た。試験設定は，遮光条件下で透明水槽を使用した区（1

区），遮光条件下で透明水槽に敷砂した区（2区），遮光

条件下で黒色水槽を使用した区（3区），遮光条件下で

黒色水槽に敷砂した区（4区〉，遮光なしで透明水槽を

使用した区（5区）の合計5区を設け，各試験区とも2

面ずつを設けた。試験開始時の収容尾数は各水槽500尾

とした。遮光には遮光率90％の寒冷紗を使用し，敷砂は

平均粒径370μm（150～930）の海砂を使用した（表皿一

3－2－5）Q

表皿一3－2－5　平成7年度　照度・砂敷きによる抑制

　　　　効果に関する試験の設定

試験区
試験条件

遮光の有無 水槽の色　　　砂敷きの有無

1－1

1－2

有

有

透明

透明

砂無

砂無

表皿一3－2－4平成7年度　飼育密度の影響に関する

　　　　試験の脊椎骨異常個体の出現状況

2－1

2－2

有

有

透明

透明

砂敷

砂敷

試験区 異常個体率（％）

3－1

3－2

有

有

黒色

黒色

砂無

砂無

5，0

3，0

2，0

3．9

4－1

4－2

有

有

黒色

黒色

砂敷

砂敷

5－1

5－2

鉦

鉦

透明

透明

砂無

砂無

4）考察
　全長20mmサイズ（1ステージ）以降での飼育密度の

試験結果では，各試験区間の生残率のばらつきが大きか

ったが，試験の目的を評価する上では間題ないと思われ

た。各試験区間において黒化個体の出現率および黒化パ

ターン別の出現状況に顕著な差が認められなかったこと

から1ステージ以降の飼育において，飼育密度は黒化個

体の出現におよぼす大きな要因ではないと考えられた。

　　　　　　　　　　　　　　　　（竹内宏行）

（2）照度・砂敷による抑制効果（小浜事業場）

1）目　的
　底面の敷砂がヒラメの無眼側の色素異常の出現を抑制

する効果については，これまでに4cmサイズのヒラメで

確認されている1）’2）。本試験では全長20mm（1ステージ）

の着底期後期の種苗を用いて飼育時の照度および底質環

境が黒化個体の出現におよぼす影響について検討した。

2）方法

①供試魚
　供試魚は，量産水槽から有眼側の体色が正常な日齢50，

平均全長19．5mm（15．2～25．1〉の種苗5，000尾を抽出し

て試験に使用した。

②試験区の設定

　0．5㎡透明円型水槽（ポリカーボネイト製〉と同型黒

③飼育方法
　試験は平成7年5月30日～6月28日までの30日間とし

た。飼育水には別途20㎡水槽で18℃に加温処理したろ過

海水を用いた。換水量は10回転／日とした。

　餌料にはY社製市販飼料を使用し，魚体重の5％を目

安に自動給餌器を用いて給餌した。毎日底掃除を行い，

残餌，死亡魚を除去した。

3）結果

①飼育環境
　飼育期問中の各水槽の平均水温は18．6（17．9～19．8）

であり，pHは8．00～8．10の範囲であった。試験期問中，

晴天時の平均照度は屋外で100，0001x，屋内で22，0001x，

遮光下で1，0001xであった。

②成長と生残
　試験区の設定条件と飼育結果を表皿一3－2－6に示した。

各試験区とも疾病等の発生もなく順調に推移した。生残

尾数は2区と5区で150前後と低かったが，他は232～

280尾の範囲であった。取り揚げ時の各試験区の平均全

長は46～56mmの範囲で，取り揚げ直前に共食いによる

小型個体の減耗が生残数の少ない水槽で認められた。

③黒化個体の出現状況

全長20mmサイズ供試魚の体色正常個体の出現率は

90％で，残りは黒化面積割合1／2以下の個体であった。

黒化パターン別の出現状況では，A部およびC部に4％，
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D部に2％と全体的に黒化の占める面積は小さく，ほぼ

正常な個体が多かった（表皿一3－2－7，表皿一3－2－8）。

全長30mmサイズ体色正常個体の出現率は1区が
20．0％，2区が57．5％，3区が15．5％，4区が55．0％お

よび5区が15．0％となり，成長に伴って全般的に減少し

た。特に，砂敷しない1区，3区および5区でその傾向

が著しかった。黒化パターン別の出現状況はA±の軽度

な個体が大半で試験区問での差は認められなかった。C

部ではC3に特異的に23．0％～46．0％の範囲で黒化個体

の出現が認められた。（表皿一3－2－9〉。

全長40mmサイズ全長40mmサイズでは黒化面積割合

1／2以下の個体が大半を占めた。体色正常個体の出現率

は水槽が透明，黒色に関らず敷砂した2区および4区が

14．0，11．5％であり，砂敷しない1区，3区および5区

では体色正常個体はみられなかった。黒化パターン別の

出現状況はA部で成長に伴い徐々に増加したが，全体的

に黒化度合はA±の軽度な個体が大半であり，A＋，A2

＋は砂敷しない1区，3区，5区で出現し，砂敷した2区，

4区ではみられなかった。また，遮光しなかった5区で

は体幹中央部に黒化部位が認められた。C部では全長

30mmサイズとほぼ同様傾向であった。D部は軽度であ

ったが，全長30mmサイズよりも増大し，D1±が敷砂し

ない区で100％，敷砂した区で84～88．5％であった（表

皿一3－2－10〉Q

④脊椎骨異常個体の出現状況

　全長40mmサイズにおける脊椎骨異常個体の出現率を

表皿一3－2－11に示した。正常個体出現率は22．5～32．0％

と全体に低く，試験区間による差は少なかった。

4）考察
　遮光下では，水槽が透明あるいは黒色に関らず，底面

に敷砂した区で1L5～14．O％の体色正常個体が出現し，

砂敷しない1区，3区，5区では体色正常個体がみられ

なかった。また，黒化個体の出現率は砂敷した区の方が

砂敷しない区より低く，黒化度合も軽度であった。

　以上のことから遮光下では水槽色が透明であろうと黒

色であろうと黒化個体の出現に対する影響は少ないと考

表皿一3－2－6　平成7年度　照度・砂敷きによる抑制効果に関する試験の飼育結果

試験開始 試験開始～全長40m皿サイズ

　　　　月目　　収容尾数
試験区
　　　　　　　　（尾）

平均全畏

　（mm）

月日　　生残尾数　　平均全長

　　　　（尾）　　　（㎜）

1－1

1－2

5，30

5，30

500

500

19。4

19．4

6．28

6．28

233

235

52，1

50。7

2－1　　　5，30

2－2’　5．30

500

500

19。4

19，4

6，28

6．28

233

141’

52，5

55，4

3－1

3－2

5．30

5．30

500

500

19．4

19，4

6．28

6．28

232

280

48．5

49．6

4－1

4－2

5．30

5．30

500

500

19．4

19．4

6．28

6．28

245

262

51．0

49．8

5－1

5－2

5．30

5，30

500

500

19，4

19．4

6．28

6．28

231

151

52，7

56．3’

表皿一3－2－7　平成7年度　照度・砂敷きによる抑制効果に関する試験の黒化個体の出現状況

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区
　　　　正常　　黒≦1／2．　黒＞1／2　黒化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正常

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

±　　　十　　十十 1 2 3 1 2
1～5

　　　　90，0　　　　　10．0（開始時） 0 0 96．0　　　4。0　　　　　0 0 0　　　1，0　　4．0 0 0

表皿一3－2－8　平成7年度　照度・砂敷きによる抑制効果に関する試験のサイズ別黒化個体出現状況

全長30m皿サイズ
試験区
　　　　正常　　黒≦1／2　黒〉1／2　　黒化

全長40㎜サイズ

正常　　黒≦1／2　黒＞1／2　　黒化

20．0

57．5

15．5

55．0

15，0

80．0

42．5

84．5

45，0

85．0

0

14．0

0

11，5

0

99．5

86．0

100

88．5

100

0．5

0

0

0

0
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表皿一3－2－9　平成7年度　照度・砂敷きによる抑制効果に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長30mmサイズ）

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区　AC合計 A（縁側十体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　　± 十 2十 3＋ 1 2 3 1 2
1－1

1－2

55，0

47．0

85．0　　　　12。0

81，0　　　9．0

3．0

3，0

0

0

0

0

1，0

0

0

0

47，0

45．0

0

0
0
0

平均 51．0 83．O　　　　lO．5 3，0 0 0 0．5 0 46．0 0 0
2－1

、2－2

31．0

23．Q

88。0　　　　12．0

95．0　　　4．0

0．0

1．0

0

0

O

O

23．0

23．0

平均 27．0 91．5　　　8．0 1．5 0 0 0 0 23，0 0 0
3－1

3－2

52．0

42．0

87．0　　　　11．0

82．0　　　　13．0

2．0

5．0

O

G

51．0

39。0

0
0

0
0

平均 47，0 84．5　　　12．0 3．5 0 0 0 0 45，0 0 0
4－1

4－2

37，0

20．0

94．0．　　　　4．0

95、0　　　4，0

2．0

1．Q

0

0

36．0

17．0・

0

0

O

O
平均 28，5 94。5　　　4．0 1，5 0 0 0 0 26．5 0 0
5－1

5－2

52．0

45．0

81，0　　　　9．O　　　　　lO．0

84．0　　　　11．0　　　　 5，0

O
Q

0
0

49．0

42。0

0
0

0

0
平均 48．5 82，5　　 10．0 7．5 0 0 0 0 45．5 0 0

表皿一3－2－10　平成7年度　照度・砂敷きによる抑制効果に関する試験の黒化パターン別の出現状況（全長40mmサイズ）

黒化パターン別の出現状況（％）

試験区　AC合計 A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　　± →一・　　　2十 3＋ 1 2 3 1 2
1－1

1－2

52．0

45，0

71．0　　　　23，0

75．0　　　　22．0

5，0

3．0

1．0

0

3，0

1．0

41．0

38．0

0

0

2．0

0
平均 48．5 73，0　　　　22．5 4．0 0．5 0 2．0 0 39．5 0 1．0

2－1

2－2

37，0

33．0

84．O　　　　l5．0

92．0　　　7．0

．0

．0

1．0

0

26。0

28．0

1．0

0
平均 35．0 88．0　　　11．0 1．0 0 0 0，5 0 27，0 0 0．5

3－1

3－2

73。0

65．0

45．0　　45，0　　10，0

57．0　　　　37．0　　　　　6．0

0
0

0
1．0

49．0

49。0

0

0
平均 69．0 51．0　　　　41，0 8．0 0 0 0 0．5 49．0 0 0
4－1

4－2

37．0

32．0

80，0　　　　20．0

82，0　　　　18．0

G

O

0

0

0

0

25，0

24。0．

0

0
平均 34．5 81．0　　　　19．0 0 0 O 0 0 24．5 0 0
5－1

5－2

58．0

66，0

54．0　　　　39．0

48・0　42・9

7．0

10。0

0

0

2．0

0

0

0

46．0

54．0

1．0

0
平均 62，0 51，0　　　　40．5 8．5 0 0 1．0 0 50．0 0 0．5

表皿一3－2－11平成7年度　照度・砂敷きによる抑制効果に関する試験の脊椎骨異常個体の出現状況

異常個体率

　（％）

脊椎骨異常の出現状況（％）

試験区 腹椎 尾椎 全体

癒合 屈曲 癒合　　　屈曲 癒合 屈曲

68．0

77，5

76．5

70．5

73。0

53．0

66，5

63。0

64．0

61。5

31．5

32．0

32，5

34。5

36．5

15．0

10．5

13．5

5．5

10．5

6．5

6．5

5．5

2．0

6．5

68．0

77．0

76．5

69．5

72．0

38．0

38，5

38，0

36，5

43．0
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えられた。しかし，遮光なしの透明な水槽を用いた5区

において，体幹部中央部に黒化部位が出現する個体が多

くみられ，遮光下の1区との比較から，照度が高いと体

幹中央部に黒化が発現する可能性があると思われた。ま

た，砂敷による黒化発現の抑制効果は認められたが，尾

柄部の黒化の出現率は全長30mm以上になって急激に増

加した。このことから着底期以降の段階で尾柄部の黒化

発現を促す要因は異なると思われた。

引用文献

1〉　青海忠久．ヒラメ幼魚の無眼側の着色におよぼす光

　照射，有眼側の体色および供試魚の由来の影響．水産

　増殖；39（2）：173－180（1991）．

2）青海忠久．ヒラメの無眼側黒化はなぜ出現するか．

　養殖；458：92－95（2000）．

　　　　　　　　　　　　　　　　（小金隆之〉

（3〉砂敷による効果の実証（伯方島事業場）

1）目　的
　これまでの小規模な試験結果から，着底完了後のヒラ

メ種苗の黒化発現が，水槽の底面に砂を敷いた飼育（以

下，砂敷き飼育〉を行うことにより抑制されることが確

認されている。そこでより大きな水槽を用いて砂敷きに

よる黒化発現の防除効果の実証試験を行った。

　伯方島事業場では平成ll，12年度の2力年にわたって

（社）マリノフォーラム21との共同研究で，ヒラメの砂

敷き飼育における底質環境保全および底掃除作業の省力

化を目的とした粒径選別型底掃除システム開発試験を実

施したが，ここで述べるのはその成果の一部である。

2）方法

①供試魚
　供試魚は50㎡RC水槽の量産飼育で生産した有眼側の

体色が正常な着底個体1．8万尾（平均全長21～22mm）を

用いた。

②試験区の設定

　試験水槽にはFRP角型水槽（2．5×4．0×0．8m，底面

積10㎡）3面を用い，上屋内（5．5×12．0×3．Om）に設置

した。上屋の屋根は帆布仕様の材質で，側面は遮光率90％

の寒冷紗を張った。

　試験区は水槽の底面に平均粒径0．5mmの珪砂を約5cm

の厚さで敷き，粒径選別型底掃除機（図皿一3－2－1）で底

掃除を行う区（1区），1区同様に水槽の底面に珪砂を

設置し，底掃除を行わない区（2区〉，水槽の底面には

珪砂を敷かず，水槽の中央付近に蝟集する糞，残餌等の

汚物を口径25mmのビニールホースで吸い出す区（3区）

の合計3区を設定した（表皿一3－2－12〉。
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図皿一3－2－1粒状選別型掃除システム装置

表皿一3－2－12　平成ll・12年度　砂敷きによる効果の実証試験の設定

試験区　　砂敷き　　底清掃の有無 底清掃回数

1区 有り　　　MF21機種の底掃除機使用　飼育1～43（1回／2日間）

2区 有り　　無し 無し

3区 なし　　サイフォン方式により一部 飼育1～43（1／2日間）

飼育44以降（毎日）
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③飼育方法
　供試魚の収容尾数は0．6万尾／区（600尾／㎡）と．した。

注水は自然水温の砂ろ過海水を用い，換水量は試験開始

当初は1～2回転／日とし，その後は飼育状況に応じて

徐々に増加して，飼育後半は10～14回転／日を維持した。

通気は水槽内の4カ所のコーナー部分に長さ70cm，直

径13mmの塩ビ製パイプでエアーブロックを設置して行

った。餌料は市販飼料（おとひめ，（株）日清飼料製）

を使用し，給餌量は魚体重の5％を目安に1日分を3回

に分けて給餌した。1区と3区の底掃除の頻度は平成11

年度が飼育1～43日目までが2日に1回，44日目以降は

毎日行うこととし，平成12年度は飼育1～27日目までが

2日に1回，28日目以降から毎日行った。

3）結果
【平成11年度】

①成長と生残

　各試験区とも飼育は試験開始当初から順調に推移し，

1区と3区では66日目の取り揚げ時の生残率は70．8％，

61．8％であった。．一方，2区では42－50日目に白点病に

よる大量死亡が発生したため，生残率は0．4％まで低下

した。取り揚げ時の平均全長は1区が100mm，2区が

78mm，3区が104mmであった（表皿一3－2－13〉。

②黒化個体の出現状況

　供試魚の黒化個体の出現率は36％で，いずれの個体も

黒化面積割合1／2以下であり，黒化の出現状況も軽微で

あった（表皿一3－2－14）。

全長40mmサイズ黒化個体の出現率は1区と2区が
63％であり，3区は82％と1区，2区よりも高かった。

ただし，いずれも黒化面積割合1／2以下であった。

　黒化パターン別の出現状況では，1区と2区はA部で

A±が多く，黒化度合は軽度であったが，3区でA＋が

42％と高い値を示した。

全長60mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が76％，2

区が65％を示したのに対し，3区は98％まで急激に増加

した。また，3区のみで黒化面積割合1／2以上を占める

個体が19％出現した。黒化パターン別の出現状況では，

1区と2区でA±が全長40mmサイズに比べ，若干高く

なったもののA＋はほぼ同値であった。しかし，3区は

A十とA2十が増加した。

全長100mmサイズ黒化個体の出現率は1区が78％と

全長60mmサイズ以降から変化は認められなかったのに

対し，3区では100％であった。また，3区のみに全長

表皿一3－2－13　平成ll年度　砂敷きによる効果の実証試験の飼育結果

使用水槽 収　容 取り揚げ
試験区形状　　底面積　　月日　尾数　　全長

　　　　　（㎡）　　　　　（尾）　　（mm）

月日　飼育　　全長　　尾数　　密度

　　日数　　（mm）　　（尾）　（尾／㎡）

生残率

（％）

1区　　角形　　10　　6、18　6，000　220
　　FRP　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19．0～25．0）

8．23　　　66　　　　100．0　　4，246　　　　　　　425

　　　　　（71．0～”8．0）

70．8

2区　　角形　　10　　6．18　6，000　22．O
　　FRP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19．0～25。0〉

8，23　　　66　　　　　78．0　　　　　24

　　　　　（63。0～100．0）

2．4　　0，4

3区　　角形　　10　　6．18　6，000　22．O
　　FRP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19，0～25．0）

8．23　　　66　　　　104。0　　　3，706

　　　　　（89．0～122．0）

371　61．8

表皿一3－2－14　平成11年度　砂敷きによる効果の実証試験の黒化個体の出現状況

黒化個体の出現仙況　％ 黒化パターン別の出現状況　％

試験区平均全長

　　　　（mm）
正常黒≦1／2黒＞1／2黒化
　　　　　　　　　　　　正常　　±

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

十　　2十　　3十 1 2 3 1 2
開始時　　22．3　　64．0　36．0　　0 0 7ア．Q　　23 0 0 0 6．0　　0 0 25．0　　0

1

44．8　　　　37．0　　　63．0　　　　　0

73．6　　　　24．0　　　76．0　　　　0

98．0　　22，0　78．0　　0

0

0

0

78．0　20．0　2。0

58．0　　　38．0　　　4，0

59．0　38．0　3．0

0

0

0

0

0

0

47．0　　　　0　　　　1．0

66．0　　1．0　　0

72．0　　0 0

43。0　　1．0

40。0　　0

44．0　　1．0

2

43，5　　　　37．0　　　63．0

60．7　　35．0　65．0

0

0

75．0　　　22．0　　　3．0

64．0　　　33．0　　　3．0

0

0

49．0

49，0

46．0　　0

33．0　　0

3

45．7　　　　18．0　　　82．0

75．9　　　　2．0　　　79．0

102．0　0．0　了9．0

0　　　0

19．0　　0

21．0　　0

29．0　29。0　42．0

26．0　15．0　59．0

2．0　　　14．0　　63．0

0　　’0

19　　0

21　　0

50．0　　0

83．0　　　37、0

95．0　53．0

3，0　　76．0　2．0

48．0　　　　　98．0　　　11．0

64．0　　　　　99．0　　　6．0

92



60mmサイズ時と同様に黒化面積割合1／2以上を占める個

体が21％出現した。黒化パターン別の出現状況では，3

区でC2，C3の黒化が特徴的に出現し，1区と2区では

ほとんど全長60mmサイズの黒化の出現状況と大差なか

った。

【平成12年度】

①成長と生残

　各試験区とも飼育は10日目付近まで順調に推移したが，

1区で15日目，3区で20日目頃から’死亡が増加し，その

後1区は飼育37日目から，3区では50日目頃に徐々に死

亡個体が減少した。一方，2区では20日目付近で一時的

に死亡が増加したが，その後終息した。66日目の取り揚

げ時の生残率は1区が60．7％，2区が68．8％，3区が

49．4％であり，平均全長は1区が98．6mm，2区が95．7mm，

3区が94．Ommであった（表皿一3－2－15〉。

②黒化個体の出現状況

　供試魚の黒化個体の出現率は54．3％で，いずれの個体

も黒化面積割合1／2以下で，その出現率は軽微であった。

全長40mmサイズ黒化個体の出現率は1区が41．6％，

2区が38．6％，3区が64．0％であり，前年度と同様に3

区の出現率が1区，2区よりも高かった。なお，いずれ

の個体も黒化面積割合1／2以下であった。黒化パターン

別の出現状況は1区がA部のA±が8．9％と多く，2区

はA＋が7．9％と若干多くなったが，1・2区とも黒化

度合は軽度であった。一方，3区はA＋が23．4％と高く

なった。

全長60mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が39．0％，

2区が40．0％と全長40mmサイズの時とほぼ同じであっ

たが，3区では黒化個体の出現率が97．1％と急増した。

黒化パターン別の出現では1・2区とも全長40mmサイ

ズとほとんど同じ傾向を示したが，3区はA±が減少し，

A＋，A2＋が増加した。

全長100mmサイズ　黒化個体の出現率は1区が39．0％，

2区が53．0％，3区が97．0％と全長60mmサイズ以降から

は出現率に大きな変化は認められなかった。また，3区

のみが黒化面積割合1／2以上を占める個体が3％出現し

た。黒化パターン別の出現状況では，3区でC1，C2の

部分に特徴的に黒化部位が認められた（表皿一3－2－16〉。

4）考察
　2力年にわたって実施した試験結果からヒラメ種苗の

中間育成において水槽内での砂敷き飼育は縁側部と頭部

および体幹部胸鰭基底部の黒化出現防除を抑制する効果

があることを確認できた。また，いずれの年度において

も，全長60～70mmサイズと100mmサイズで黒化個体の

出現状況を比較した場合，両サイズ間で差がないことが

認められた。つまり，黒化出現は全長70mm前後を境に，

それ以降は新しい部位での出現は少ないことが示唆され

た。このことは黒化を防除する上で，このサイズまでの

防除対策が如何に重要であるかを示している。

　砂敷き飼育は黒化出現を抑制する効果があることを検

証できたが，その理由については明らかでない。砂敷に

よる接触刺激がヒラメ種苗のストレスを軽減し，それが

表皿一3－2－15　平成12年度　砂敷きによる効果の実証試験の飼育結果

使用水槽 収　容 取り揚げ
試験区形状　底面積　　月日　尾数　　全長

　　　　　（㎡〉　　　　　　（尾）　　（mm）

月日　飼育　　全長　　尾数　　密度　　生残率

　　日数　　（mm〉　　（尾）　（尾／㎡）　（％）

1区　　角形

　　FRP
2区　　角形

　　FRP
3区　　角形

　　FRP

10

10

10

6．6

6．6

6．6

6，000　　　　22．5

　（18．8～26．4〉

6，000　　　　22，5

　（18．8～26，4）

6，000　　　　22．5

　（18。8～26．4）

8，11　　66

8．11　　66

8．11　　66

98，6　　　3，644　　　　　　　364　　　60．7

（69．5～110．6）

95．7　　4，126　　　　　　　413　　　68．8

（フ5．6～109．6）

94．4　　　2，966　　　　　　　297　　　49．4

（78．3～114．1）

表皿一3－2－16平成12年度砂敷きによる効果の実証試験の黒化個体の出現状況

黒化個体の出現状況（％） 黒化パターン別の出現状況（％）

試験区　平均全畏
　　　　　　　　正常黒≦1／2黒＞1／2黒
　　　　（mm）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常　　±　　　＋　　2＋　　3＋ 1 2 3 1 2
開始時　　23 45。7　　　　54．3　　　　1．0　　　　　0 48．5　　　51．5　　　　0 0 0　　1．4　　0 1．4　　2．2

1

50

68

99

58．4　　　40．6

61．0　　39．．0

61働0　　　　　39．0

84．7　　8．9

87．0　　8，0

83．0　蓄0．0

4．4　　1．　　　1．

5．0

7．0

3，0　　3．0

3．0　　　0

6．0　　6．0

33．7　2．0

38．0　　0

31．0　　1．0

2

49

65

96

61露4　　　 38．6

60．0　　　　　40．0

47．0　　　　　53．0

89，1　　3．0

86．0　　8．0

85．0　　4．0

7．9　　0

5．0　　1．0

11．0　　0

0
3．0

10．0　　11．0

34．7　1．

36

51

3

48

66

94

36．0　　　　　64．0

2．9　　　97．1

0　　　97．0

69．4　　6．3

24．5　　9．8

6．1　　9．1

23．4　　0．9

63。7　2．0

82．8　2，0

0．9　　0

9．8　　2．0

39．4　　61．6

56．8　　6．3

95．1　2．O

lOO．0　　0
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色素形成に何らかの影響を与えることが予察されている

が，さらにその機序の解明が必要である。また，今後砂

敷き飼育による黒化出現の防除技術の実用化を図るため

にも砂敷の厚さ，砂の形状等についても検討が必要と思

われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（太田健吾）
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lV．無眼側体色異常防除に関する共同研究

1．　東京水産大学
　（現東京海洋大学・海洋科学部）

（1）ヒラメの無眼側体色異常におよぼす脂溶性

　ビタミン類の影響

1）　ビタミンD強化飼料および底質の影響

　　　　　　　　　　　　村山　靖之・竹内　俊郎

①材料と方法
【試験区の設定】

　試験区の設定を表IV－1－1）一1に示す。試験区は全長

（TL〉20mmまでは7区の2水槽試験（計14水槽）とし，

TL20mm以降試験終了時（TL40mm）まではそれぞれの

区に対しミクロスセラミック（MS，NORRA（株）製：粒

径0．5～1．4mm）を敷いた区と敷かない区を設けた計14

区とした。なお，MSは粒径が0．5～L4mmのものを底

面に2cm程度になるように敷いた。1～6区まではY社

の市販配合飼料を用い，その飼料にVDを20，0001U／

100gとなるように強化した区とVD無強化飼料の2種

類とし，それぞれTL11，13および17mmから両飼料を

ヒラメに与えた。また，7区は対照区としてX社の市販

飼料を用い，TLllmmから与えた。TL20mm以降の配合

飼料はY社の市販飼料を（VD無強化）を全区に与えた。

【供試魚】

　供試魚は（社〉日本栽培漁業協会伯方島事業場1R量

産水槽（RC角型50㎡）においてFステージ（TL10．43±

0．83mm，日齢21・22）まで生物餌料のみで飼育した仔魚

を用い，各区2，000尾（収容密度20，000尾／㎡）となるよ

うに実数計数により100Lポリカーボネイト水槽14面に

収容した。その後TL20mmサイズで一度取り上げて選

別を行い，各水槽に300尾（収容密度3，000尾／㎡）ずつ

再収容した。なお，量産飼育期間における生物餌料への

栄養強化はマリンオメガ（日清サイエンス（株）製）で

行い，500m4／㎡で6～15h強化した。

【飼育方法1

　飼育には1004ポリカーボネイト水槽14面を用いた。

飼育には紫外線殺菌濾過海水を用い換水率は1，000％／日

の割合で行った。水温は18℃前後維持するように加温し

た結果17．5～19．6℃の範囲で推移した。また，エアスト

ーンを各水槽に1個垂下して通気を行い，底掃除は必要

に応じて行った。TL20mmおよびTL40mmで取り揚げた

魚について全長，生残率を調べるとともに，各100尾を

10％海水ホルマリンで固定し，黒化の出現率と出現パタ

ーンを調べた。さらに，TL20mmサイズの魚については

白化率を，TL40mmサイズの魚については脊椎骨異常率

を調査した。また，TL20mmサイズの魚を成分分析用に

一80℃で凍結保存し，試験中に用いた生物餌料も同様に

凍結し分析に供した。

　量産期聞および飼育試験期間の仔稚魚の餌料系列を表

IV－1－1）一2に示す。魚が配合飼料に餌付くまでは生物餌

料と併用して給餌した。飼育試験期間中給餌したアルテ

ミア幼生への栄養強化はオリエンタル酵母工業（株）製

のDHAce（DHA含量40％以上）を用い，80m4／㎡で16－

24時間強化した。培養密度は100個体／mεを目安とした。

【黒化魚の分類方法】

　黒化の分類に用いた魚はTL20mm取り揚げおよび

TL40mm取り揚げ時に各水槽から100尾を無作為に抽出

し，黒化の出現パターンを分類した。分類は後述する分

類方法に従って目視によりで行い，不明瞭な部分はさら

表IV－H）一1　試験区の設定

試験区　　配合飼料の種類※1　配合飼料を与え始めるサイズ　　MSの有無’●’2

ト1

1－2

Y社VD強化
　　〃

TLllmm～
　　〃

有

無
2－1

2－2

Y社VD無強化

　　〃

〃

〃

有
無

3－1

3－2
Y社VD強化
　　〃

TL13mm＾’

　　〃

有

無

4－1

4－2

Y社VD無強化

　　〃

〃

〃

有
無

5－1

5－2
Y社VD強化
　　〃

TL17mm’》

　　〃

有

無
6－1

6－2

Y社VD無強化

　　〃

〃

〃

有

無
7－1

7－2

X社市販飼料

　　〃
TLllmm～
　　〃

有

無

※1表中Y社VD強化飼料はVD＝20，000！U／100g強化したもの、Y社VD無強化飼料は
　　Y社市販飼料を示す。
※2MSは粒経0．5～1．4mmのものを厚さ2cmに敷く。また、ここではMSの影響を見る
　　のでY社の市販飼料を全区に給餌する。
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表IV－1－1）一2　試験区毎の餌料系列

日齢

全長
0　　5　　10　　15

3mm
20　25　30　＄5　40　45　50　55　60　65　70　75　80　85
10mm　　　13mm　　　　17mm　　　　　20mm　　　　　　　　　　　　30mm　　　　　　　　40mm

ナンノ

ワムシ

アルテミア

試験区 試験開始 サンプリング再収容 試験終了
1一1

ト2

2－1

2－2

3－1

3－2

4－1

4－2

5－1

5－2

6－1

6－2

｝Y社VD強化

｝Y社VD燕強化

｝Y社VD強化

｝Y社VD無強化

｝Y社VD強化

｝Y社VD無強化 一一1二1｝x社徽

←一一一一一一一→MSあり
ひ『一”一一一一｝●MSなし

に実体顕微鏡下で観察した。

　分類は次の2通りの方法で行った。第1の方法はヒラ

メの鰭部分を除く無眼側全体の着色面積によって正常個

体（W），黒化面積割合が1／2以下の個体（B≦1／2），黒

化面積が1／2以上の個体（B＞1／2），完全黒化個体（B）

の4通りに分類し観察するもので，以降面積別出現状況

と呼ぶ。

　第2の方法はヒラメの無眼側を部位別に区切り，その

部位における黒化の出現状況を観察するもので，以降パ

ターン別出現状況と呼ぶ。黒化の分類方法を図IV－1－1〉一

1に示す。

D

・霞

磁

A

＋＋＋着色全面
＋＋着色50％以上

　＋着色50％以下
　±着色軽度

C

c》

》
Cコ）

表示記号

A
Cl

C2
G3
Dl

D2

内容

C、D以外の全て（黒化の軽重で±～＋＋＋の4段階に分ける）

頭部（臆蓋及び臆蓋上端と背鰭先端を結ぶ線から前の部分）

胸鰭基底部周辺

腹鰭基底部周辺（喉部～瞥鰭前端までを含む）

尾柄部の縁側部分

尾柄部内部

　（D＝尾柄部は背鰭前端と磐鰭後端を結ぶ線から後ろの部分）

図W－H）一1黒化の分類方法（水産庁の類型化を基準に改変）

【脊椎骨異常の観察方法】

　脊椎骨異常はTL40mmサイズで取り上げ，10％海水ホ

ルマリンで固定した個体100尾をSoftexにより撮影，観

察した。撮影はmA＝1．2，X線照射時間＝30秒の設定

で行った。観察は癒合，屈曲に分けて行った。なお，

SoftexにはSoftex社製の軟X線検査装置CMB－2型を用

いた。

【栄養分析】

　配合飼料の一般組成，ビタミン類，脂肪酸等を（財）

日本食品分析センターに分析を依頼した。

　魚体中のVDの分析は小林らの方法で行った。試料を

90％KOH溶液でケン化し，不ケン化物をベンゼンに溶

解後，分取用第1段階HPLCに導入し，VD画分を分取

した。得られたVD画分を分析用第2段階HPLCに導入

し，クロマトグラム上に認められるピークの高さから

VD含量を測定した。

【統計処理】

　観察によって得られた結果を統計的に処理し，比較を

行った。検定は二項検定とし，有意水準5％，両側検定

で行った。

②結果
【配合飼料の分析結果】

　今回使用した配合飼料の栄養分析結果を表IV－1－1）一3

に示す。VD強化区は所期の目的通り約20，0001U／100g

であった。一方，Y社の無強化区におけるVD含量は

1，1501U／100gであったのに対し，本年のX社のVD含

量は過去の値と異なり1，7201U／100gと低く，両飼料の

間にほとんど差がなかった。VA含量については，Y社

のVA含量はX社の10倍程度と高い値を示していた。そ

の他，YおよびX社の飼料の栄養分析値は，ビタミンC，

ビタミンEおよび粗脂肪含量に違いが見られた。脂肪酸

では飼料100gあたりに換算するとEPA，DHAおよび

n－3HUFAに両社飼料間に差はなかった。

【成長と生残率】

　飼育期間中のTLおよび生残率測定結果を表IV－1－1〉

一4に示す。TLでは20および40mmサイズにおいて各区

の間に差はなかった。今回は水温が多少低かったことか

ら，TL40mmに達するまでに84・85日を要した。

TL20mmサイズにおける生残率を見ると，各区の間に有

意差が認められたが，3－2区を除き平均値で77～91％と

優れた値を示した。TL40mmサイズでの生残率は7区の
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値が4区を除き有意に低く61．8％であったが，その他は

71－78％の範囲であった。

【無眼側体色異常出現状況1

　TL20および40mmサィズにおける黒化の出現状況を表

IV－1－1）一5および表IV－1－1〉一6に，TL20mmサイズにおけ

るパターン別黒化出現率を図IV－1－1）一2に，さらに

TL40mmサイズにおける黒化出現率を図IV－1－1）一3にそ

れぞれ示す。TL20mmサイズにおける黒化出現状況をみ

ると，各区の2水槽間でばらつきはあまり見られなかっ

た。パターン別黒化出現率を見ると，TLllmmからVD

強化飼料を与えた区でA±が低く，A＋，D1およびD2

が高く，特にA＋およびD1では他区と比較し有意差が

認められた。すなわち，今回特に尾柄部の黒化出現に対

し明確な差が見られた。しかし，VD強化飼料をTL13

および17mmから与えた両区の問には有意差が認められ

なかった。一方，VD無強化飼料区ではTL11および

17mmの間に有意差が認められるとともに，X社の飼料

をTLllmmから与えると，TL13mm以降にY社の配合飼

表IV－1－1）一3　配合飼料の栄養分析結果

．分析項目 単位 Y社VD強化Y社VD無強化X社市販飼料
ビタミンA
ビタミンC

ビタミンD
ビタミンE

IU／1009

mg／100g
lU／1009

mg／1009

10，900

1，500

20，300

152．0

11，200

1，530

1，150

150．0

1，200

26．0

1，720

94．3

　水分
粗タンパク質

　粗脂肪
　粗灰分

％

％

％

％

3．4

56．3

11，4

13．3

5．4

56，3

11．5

13．0

6．7

54．5

20．4
8，3

脂肪酸組成
　20＝5（EPA）

　22＝6（DHA）

　Σn－3HUFA

％

％

％

12．3（1．4）※

15．5（1．8）

29．1（3．3）

12．5（1．4）

15．6（1．8）

29，4（3、4）

6．0（1．2）

9．9（2．0）

17、0（3．5）

※飼料100g当りの計算値。

表IV－1－1）一4　飼育試験結果（全長と生残率〉

全長（mm） 生残率（％）

試験区　試験開始時
　　　（日齢21、22）

20mm取り揚げ時40mm取り揚げ時試験開始～TL20mm
（日齢47、48）　（日齢84、85）

TL20’》40mm

1－1

1－2

10．4

10．4

21．0

19．8

43，6

45．2

86．3

94，9

76．3

71．3

平均 10．4 20．4 44。4 90．6G 73．8b・。・d

2－1

2－2

10，4

10．4

19．5

20．1

43．4

44．2

79．1

74．1

83，3

67．0

平均 10．4 19．8 43．8 76．6b 75．2c’d

3－1

3－2

10．4

10．4

20．3

20，8

44．4

43．8

85．2

48．8

76．7

79．0

平均 10．4 20．6 44．1 67．oa 77．8d

4－1

4－2

10．4・

10．4

19．7

20．4

44．6

43．9

79．2

79．7

65．3

67．7

平均 10．4 20．1 44．3 79．5b 66．5a’b

5－1

5－2

10．4

10．4

20．3

20．5

43．8

45。6

79．3

93．6

70．3

71．3

平均 10．4 20．4 44．7 86．5G 70．8b’c

6－1

6－2

10．4

10，4

20．2

20．5

43．3

43．4

．98．0

73．8

77，3

77．0

平均 10．4 20．4 43．4 85．gc 77．2c●d

7－1

7－2

10．4

10．4

19、9

20．2

44，9

44．4

74．6

79．5

一56，0

67．7

平均 10．4 20．1 44．7 77，0b 61．8a

※有意差の検定は有意水準5％、両側検定で行った。

表IV－1－1）一5全長20mmサイズにおける黒化出現状況

　　　　観察尾数
試験区　　　（尾〉

正常率（％）

正常　黒≦1／2黒≧1／2　黒 A C D
± 十　　　十十　　十十十　　　1 2 3 1 2

1 200 21．5　　　75 3．5 0 48 17c　　　8b 0 1．5 1 7 28．50　　　　14，5

2 200 23 75 2 0 555　145bc　5，5b 0 0 0．5　　　8．5 14c・d　g．5

3 200 26．5　　　73 1 0 65　　　　　5．5a　　　　1．5昌 0 0 0，5 2 10hc　　3，5

4 200 18．5　　　　79．5 2 0 68　9，5属b　I．5a 0 o O 0 gaρ 6
5 200 32　　　68 0 0 61 5．5a　　　la 0 0 0 1．5 5ゆ 1
6 200 30．5　　　69 1 0 60．5　　　　　7．5a 1a 0 0 0 0 4．5a 1
7 200 23　　　76．5 1 0 65　　　7，5a 1a 0 0 0 2 　d葉9．5　　　4．5

※有意差の検定は、有意水準5％、両側検定でおこなった。
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表IV－1－1）一6　全長40mmサイズにおける黒化出現状況

　観察尾数
試験区　　（尾）　砂の有無　正常

正常率（％）

黒≦1／2黒≧1／2黒 A C D

士十十→‘十十→一123121－1　　100

－2　　100

有
無

12

2
81　　7
85　　13

31　　35　　5
12　　64　　18

22

44
44　　67
54　　94

11

20
■
2 一1　100

－2　　100

有
無

14

2
フ8　　8
76　　22

44　　34　　4
8　　61　　28

15　　9　　28　　66
52　　　　　13　　　　　52　　　　　　93

13

19

■
3 －1　100

－2　　100

有
無

35

3

臼
6 1　　3
86　　11

36　　15　　3
20　　57　　16

6
33

14　　39
35　　86

”
4 －1　100

－2　　100

有

無

31

10

68

87
42　　望6
28　　58

12

20
24　　43
50　　76

一
5 －1　100

－2　　100

有

無

32

7
65
92

45　　12
33　　55

11

22
28　　49
47　　68

噂
6 －1　100

－2　　100

有
無

32
10

68

85
42　　16
32　　43

10

16
29　　51
33　　76

響
7 －1　100

－2　　iGO

有

無

89’

88
32　　45
26　　58

22

35
43　　68
52　　76

　70

　60

　50
出
現40
率
（30
％
）20

　10

　0
　　ノ
　〆

占　　＿

暗

　．ズノ．！ノ．！
〆〆〆〆〆一
　　　　　　　　試験区

　　　　　□A±
　　　　　團A十
　　　　　口A＋＋
　　　　　■A＋＋＋

　　　　　■C1
　　　　　團C2
　　　　　■C3

　　　　　：Bl

！
亙　一
　…体側部（十が多いほど重度）
　C1…頭部、C2…腹部、C3・一胸鰭周辺
　D1…尾部辺縁、D2…尾部中央

図lV－H）一220mmサイズにおけるパターン別黒化出現率

　100％
　　90％
　　80％
出　70％
現　60％
率　50％
＿　40％
％　30％
）　 20％

　　18菱

　　　討ボ認〆詑〆
　　　！’　　1’　　～’　　～へ　　～’　　～馬

　、ざ、ざ、〆、試、避、避
　　　　　　　　　　　　試験区

■黒

ロ黒≧1／2

圏黒≦1／2

□正常

図IV－1－1）一340mmサイズにおけるパターン別黒化出現率
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料を与えた区に比較しD1に有意差が認められた。

　TL40mmサイズでの黒化出現状況を見ると，いずれの

試験区ともTL20mmサイズに比較して黒化の進行がみ

られ，特に黒化の類型化においてA＋，C1，C3および

D1の割合が増加した。TLll，13および17mmから配合

飼料を与えた区について，VD強化，無強化区をまとめ

図にしたところ，TL20mmサイズ以降に飼育環境（MS

のあるなし〉の違いにより明らかに黒化出現率に差が見

られた。すなわち，MSのありに比較しMSなし区で正

常個体の割合が減少し，黒化≧1／2の割合が増加した。

【脊椎骨異常出現状況】

　TL40mmサイズにおける脊椎骨異常出現状況および出

現頻度を図IV－1－1）一4および表lV－1－1）一7に示す。各区と

も異常出現率は55％以上を示し，その異常は腹椎および

尾椎とも癒合が主であった。椎骨の35番前後が最も異常

の出現頻度が高かったが，TLllmmから配合飼料を与え

た区がその後に配合飼料を与えた区に比較し，出現頻度

が有意に低くなる傾向を示した。特にVDを強化した1

区で低かった。

【有眼側体色異常出現状況】

　TL20mmサイズにおける白化率を表IV－1－1）一8に示す。

TLllmmから配合飼料を与えた区では，TLl7mmから与

えた区に比較して白化率が有意に低下する傾向を示し，

脊椎骨異常の出現状況と類似していた。

60

　50
脊

椎40
骨
異
常30
出

現20
頻

度10

0
36
　　31　　　　　26

　脊椎骨番号
21

陥　　窃　劉　　鶏

16　11
　　　　　　6

1

イ
4窃

臨

試験区

■1

囮2

■3

圏4

幽5

團6

□7

図IV－1－1）一4　40mmサイズにおける脊椎骨異常出現

表IV－1－1）一7　全長40mmサイズにおける脊椎骨異常出現状況

脊椎骨異常出現頻度（％）

試験区観察尾数異常出現率
　　　　（尾）　　　（％）　　　癒合

腹椎 尾椎

屈曲　　複合　一癒谷一一「一一
1－1　　　100
1－2　　　〃

54
61

21

25
37

39
8
10

平均 57．5a 23b 6．5c 0．5 38a ga 0．5

2－1

2－2

〃

〃

66

66

21

13
3

11

51

47

12

15
0
4

平均 66a・b 17a・b 7c 1．5 4gb 13．5a 2
3－1

3－2

〃

〃

58
66

17

15
0
2

0
0

47

49
9
14

平均 62a・b 16a・b 1a・b 0 48b ”、5a 1．5

4－1

4－2

〃

〃

61

59

16

20
1
0

50
47

平均 60a 18a・b 1a・b 0．5 48．5b　8．5a 1
5－1

5－2

〃

〃

69

65
9
20

1
0

0
0

59

59

11

4
平均 67a・b 14．5a　　　　o．5a 0 5go 7．5a 0
6－1

6－2

〃

〃

65

66

19

17
0
1

51

59

平均 65．5a’b 18a・b　o．5a 0．5 55b・C　7．5a 0．5

7－1

7－2

〃

〃

74
68

12

13
3
4

58

45

19

26
3
0

平均 71b 12．5a　3．5b・G 1 51．5bρ　22．5b 1．5

※　意差の検定は有意水準5％、両側検　で行った。
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表IV－1－1）一820mmサイズにおける白化出現状況

試験区　　観察尾数（尾）　　出現率（％）
1－1

1－2

100
100

49．0

46．0

平均 47．5鵡c

2－1

2－2

100
100

43．0

39．0

平均 41a

3－1

3－2

100
100

62．0

47．0

平均
54．5b’隅d

4－1

4－2

100
100

46．0

45．0

平均 45．5a’b

5－1

5－2

100

100
62．0

49．0

平均 55．5偶d

6－1

6－2

100

100
56．0

60．0

平均 58d

7－1

7－2

100
100

50．0

53．0

平均 51．5b・c■

※有意差の検定は有意水準5％、両側検定で行った

③考察
　今回の実験結果から，VDを20，0001U／100g強化した

飼料をTLllmm（G～Hステージ〉からヒラメに与え

ることにより，黒化出現率が高まることがわかった。さ

らにTL20mm以降底面にMSを敷かない環境で飼育する

と，黒化はさらに進行することが明らかになった。しか

し，VD無強化飼料区でも，TLllmmから与えた区のほ

うが，TL13mm以降に与えたVD強化区よりも黒化出現

率が多少高く，さらに，X社の飼料はVD含量が低いの

にもかかわらず，黒化パターンのD1が高かったことから，

VD以外の因子も関わっている可能性が示唆された。

　脊椎骨異常出現率は今回いずれの区も高かったが，

TLllmmサイズから配合飼料を与えた1，2および7区

で違いが見られた。VA強化飼料をGステージである

TLlO～llmmに与えることにより骨異常率が高まること

が知られているが，今回，VA含量が10，0001U／100g

程度であっても，VDを同時に20，0001U／100g強化した

区で尾部における異常の割合は低くなる傾向を示した。

一方，X社の飼料はVDのみならずVA含量が低いのに

もかかわらず異常率が高い値を示し，これらのことから，

脊椎骨異常はVAとVDのバランスあるいは，原料由来

の何らかの因子がかかわっているものと推察された。ま

た，今回白化率がいずれの試験区でも高く，浮遊期の餌

料あるいは卵質の影響が想起され，それらの因子が，正

常個体の減少や脊椎骨異常出現率の増加に影響をおよぼ

した可能性も考えられる。

　以上の結果から，配合飼料中にVDを20，0001U／100g

強化し，かつ，その強化飼料をTLllmmから給餌する

と黒化の出現率が高くなり，また，着底期以降底面に砂

を敷いた環境で飼育することが黒化の発現防止ならびに

100

進行の防除に有効であることがわかった。

　VDには表皮細胞の分化とメラニン合成を促進する働

きがある。しかし，これらの実験は哺乳類を用いて行わ

れたもので，魚類におけるVDの皮膚組織への作用に関

する報告例はなく，そのため，哺乳類の場合と異なる可

能性もあるが，本試験や長谷川らの実験からVDがメラ

ニン合成を促進する作用があることは推察される。一方，

VAにはVDの生理作用を助ける働きがあり，また色素

発現に対し促進的な作用がある。このように，VAと

VDとの間には色素発現に対して相互作用があり，その

ためVAとVDとのバランスも重要であると思われる。

今後はVDの濃度およびVAとのバランスが黒化発現に

関してどのような影響をおよぼすのかを検討していく必

要があろう。

2）飼料中の脂溶性ビタミン強化バランスの影響

　　　　　　　　　　　　　村山　靖之・竹内　俊郎

　1）で行われた試験において，ヒラメ浮遊期（TLllmm

G～Hステージ）に，Y社の市販飼料にビタミンDを飼

料100g当り20，0001U強化した飼料を給餌したところ，

ビタミンDを強化しなかったY社市販飼料に比べ

TL20mmサイズにおいて黒化出現率が高く出現するとい

う結果が得られた。この結果により，浮遊期型黒化発現

要因の1つとしてビタミンDが関与していることが示唆

された。

　一方，ビタミンAの生理作用として，成長促進作用，

視覚作用，皮膚における正常保持作用，制がん作用，細

胞分化・発生能などが挙げられる。ヒラメにおけるビタ

ミン，Aの生理作用としては，ビタミンAを生物餌料中に

強化することによるヒラメの白化防除効果，ビタミンA

の代謝活性体である9cisRAの浸漬による黒化誘発など

色素発現に関する報告もなされている。近年の分子生物

学の研究の進展により，ビタミンAおよびビタミンDの

核内レセプターのクローニングがなされ，さらにその動

態調査によって，ビタミンAとビタミンDの相互作用の

可能性が明らかになってきた。

　そこで，ビタミンAとビタミンDの相互作用が黒化発

現にどのような影響をおよぼすかを検討することとした。

①材料と方法
【試験区の設定】

　試験区の設定条件を表IV－1－2）一1に示す。試験区は6

区を2反復で設け，ビタミンAとビタミンDの強化バラ

ンスを変えた飼料6種を作成した。それぞれの試験区の

飼料には，1区がX社市販飼料，丑区がビタミンDを飼

料100g当り20，0001U，皿区がビタミンDを60，0001U，

】V区がビタミンAを30，0001U，V区がビタミンDを

60，0001UおよびビタミンAを30，0001U，W区がビタ

ミンDを20，0001Uのビタミンを強化した。それらの試

験飼料を試験開始からTL20mmまで給餌し，TL20mm



で取り揚げ，選別後，各水槽に砂（㈱NORA製ミクロス

セラミックMS－0：粒径0．1～0．5mm）を水槽底面に2～

3cm程度になるように敷いた後，TL40mmまで飼育した。

なお，TL20mm以降の飼育にはY社市販飼料を全区に給

餌した。

【供試魚】

　供試魚は1999年，（社）日本栽培漁業協会伯方島事業

場で行われた種苗生産の過程で得られたもので，ヒラメ

の変態ステージF（25日齢，TL9．49±0．59mm〉まで生

物餌料のみで飼育された仔魚を用いた。なお，収容時の

ステージ組成はDステージ：4％，Eステージ：26％，

Fステージ：70％であった。

【飼育方法】

　飼育には黒色1004ポリカーボネイト水槽12面（6区

×2水槽）を用いた。水槽は遮光された屋内に設置し，

水槽上部には照度調節用の照明器具を設置した。飼育水

には紫外線殺菌ろ過海水を別の水槽で17～18℃に調温し

たものを使用し，それをポンプで各飼育水槽に注水した。

なお，飼育水の加温は自然水温が18℃を超えた時点で中

止した。1日の換水量は仔稚魚の成長に合わせ，5～10

回転／日まで適宜増加させた。また，各水槽に1個エア

ーストーンを垂下し，通気を行った。底掃除は毎日行い，

水槽底面の溜まった残餌，糞および艶死魚を取り除いた。

飼育水の水温，溶存酸素，pHは毎日8時に計測し，水

面上の照度は天侯に応じて経時的に測定した。

　試験開始時には供試魚が配合飼料に餌付いていないた

め，配合飼料に餌付くまではアルテミア幼生を併用給餌

した。併用給餌は試験開始から30日齢まで7日間行い，

配合飼料は8，9，10，ll，14および15時に，アルテミア幼

生は11時半および16時半に給餌した。併用給餌終了後

TL20mmまでは1日6回，TL20mm以降は1日4回配合
飼料を給餌した。なお，アルテミァ幼生への栄養強化は，

（株〉オリエンタル酵母工業製のDHAceを用い，培養水

1004に対し8m4の濃度で添加し，16～24時問強化した

後給餌した。培養密度は100個体／m4を目安とした。

　飼育期問中の飼育密度は，試験開始からTL20mmま

では5，000尾／㎡で飼育し，TL20mmサイズで一旦全数を

取り揚げ，生残率の測定および黒化判定用のサンプリン

グを行った。それを選別後，1，000尾／㎡となるように密

度調節を行いTL40mmまで飼育し，試験終了とした。

　サンプリングはTL20mmサイズでは各水槽から100尾

ずつ，TL40mmサイズでは生き残った全ての魚を取り揚

げて10％海水ホルマリンで固定し，後日黒化個体の出現

状況を調査した。さらに，TL20mmサイズの取り揚げ時

には白化個体出現率を（n－100），TL40mmサイズのサ

ンプルでは軟X線写真を撮影し，脊椎骨形態異常の発生

状況を調査した。

　試験に用いた配合飼料は（財）日本食品分析センター

に依頼し，一般組成，ビタミンA，C，D，E，脂肪酸

等について分析を行った。

【無眼側体色異常個体の分類方法】

　TL20mmおよびTL40mmサイズでサンプリングした供

試魚は10％海水ホルマリンで固定後，黒化個体の分類を

行った。観察は肉眼とさらに明確ではない部分は実体顕

微鏡下で行った。

　分類方法は1）で用いた方法に準じた。

【脊椎骨形態異常の観察方法1

　脊椎骨形態異常はTL40mmサイズでサンプリングし

た個体を用い，軟X線写真を撮影して観察した。軟X線

写真はSoftex社製の軟X線検査装置CMB－2型を使用し，

撮影条件はmA－1．5，V＝60，X線照射時間＝20秒の設

定で行った。観察は腹椎と尾椎おける癒合と屈曲の出現

状況と，異常を起こしている脊椎骨番号を調べる方法と

した。

【統計処理】

　黒化出現状況および脊椎骨形態異常出現状況で得られ

た結果を統計学的検定により比較を行った。各試験区よ

り得られた結果は平均値で示す事とし，検定は有意水準

5％で母比率の差の検定を行った。

②結果
【配合飼料の分析結果】

　試験に用いた配合飼料の栄養分析結果を表IV－1－2）一2

に示す。ビタミンAおよびビタミンDの強化量は各試験

区とも想定量検出され，予定通りの強化を行うことがで

きた。

　その他の栄養素についてはX社に比べY社のビタミン

表IV－1－2）一1　試験区の設定

試験区 飼料種
ビタミンD

（IU／1009）

ビ　ミンA

（IU／100）

1

∬

皿

皿

V

VI

X社市販飼料

VD強化X社市販飼料

VD強化X社市販飼料

ビタミンA強化X社市販飼料

ビタミンA・D強化X社市販飼料

ビタミンD強化Y社市販飼料

20，000

60，000

60，000

20，000

30，000

30，000
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Cが約120倍と極端な違いが見られた他はほぼ同様な含

有量であった。

【飼育結果】

　飼育試験は，4／13～6／IOまでの59日間行った。飼育結

果を表IV－1－2）一3に示す。各試験区とも順調に成長し，

成長，生残率において大きな差は認められなかった。な

お，飼育期問中の水温，溶存酸素，pH，および照度は

それぞれ15．2～19．8℃，4．0～7．2mg／4，7．97～8．23，

66．4～339．01uxであり，各試験区間に差は認められな

かった。

【無眼側体色異常出現状況】

　TL20mmおよびTL40mmサイズにおける黒化の出現状

況を表IV－1－2〉一4，表IV－1－2）一5，図IV－1－2）一1および

図IV－1－2）一2に示す。

　TL20mmサイズの黒化出現状況は，正常率が79．4－

87．0％と全区とも高く，また，異常が出たものでも軽度

の黒化個体のみで，各試験区問で出現率に有意差は認め

られなかった（P＞0．05）。

　TL40mmサイズの黒化出現状況は，全体的にV区の黒

化率が高く，特にビタミン無強化飼料を給餌した工区と

表IV－1－2）一2　配合飼料の栄養分析結果

飼料の種類と粒径

項目 計量単位 X社市販飼料 X－D＝20，000　X－D＝60，000　X－A＝30，000　X－Aニ30，000，D＝60，000　Y社市販飼料　Y－Dニ20，000

250　400　700 400 400 400 400 360～500　　360～500

ビタミンA

ビタミンC

ビタミンD

ビタミンE

IU／1009　　1，130　　1，430　　1，400

mg／1009　　　　　　　　　12

1U／1009　　2，500　　2，500　　2，590　　　22，800

mg／1009　　　　　　　　100

53，300

30，000 30，200

62，800

9，430

1，420

1，330

131

21，900

水分

粗タンパク質

粗脂肪

粗灰分

％

％

％

％

8．4

60．2

13．9

9，0

6．0

54，0

14，1

12．6

脂肪酸含量

20．5（EPA）

22．6（DHA）

Σn－3HUFA※1

％

％

％

8．4

11．6

21．0

12．9

12，3

26，5

※Σn－3HUFA＝20．4十20．5十22．5十22．6

表IV－1－2）一3取り揚げ結果

　　　　　又谷．試験区
　　　　TL（mm）

又谷．＾’TL20mm TL20mm～TL40mm
TL（mm）　　生残率（％）一一「τ石一ア

1

五

皿

亙

V

u

　　　※19．5　士0．59

9．5＝ヒ0．59

9．5＝ヒ0．59

9．5±0．59

9．5±0．59

9．5±0．59

　　　　※219．6±2．42

19．8±1．84

19．1　±2．35

19．6±2．39

18．7±2．18

18．4±：1．73

85．0

86．6

85．2

85．3

85．2

88．2

39．9±208※2

39．6±2．74

39．6±2．26

40．0±2．10

39．7±2．46

39．5±2．27

95．5

90．0

91．5

89．0

90．0

92．5

・※1N＝50

※2N＝100

表IV－1－2）一4TL20mmサイズにおける黒化出現状況

面　男1黒化出　　％ バーン男1イ （％

試験区　　W　　B≦1／2　B〉1／2　　B A C D
A±　　　A十 A＋＋　　　A＋＋＋ C1 C2 C3 D1 D2

1

H

皿

N
V

w

82．0　　　　　17．0

81．9　　　　　16．6

85．5　　　　　14．0

82．5　　　　　16、5

79、4　　　　　19．6

87．0　　　　　12，5

1．0

1．5

0．5

1．0

1．0

0．5

0．0

0．0

0．0

0．0

0．0

0．0

9，0

7．5

7，0

7、0

10．0

5．5

0．0

0．5

1．0

0、5

1．O

1．5

1．0

1．5

0．5

1．5

1．0

0，5

0．0

0．0

0．0

0．0

0．O

0．0

0．0

1．0

0．0

Q。5

0．5

0．5

2．5

3．0

1，0

2．5

1．5

2．0

6．5

5，5

5．5

4，0

3．5

6．0

10．5

12．1

6、5

8．0

16。6

7，5

1．5

3．0

1．0

3．0

3、0

1，5
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比較し，面積別出現率の正常，B＜1／2，パターン別出

現率のA＋，D1で有意に高く黒化が出現しているのが

観察された（P＜0．05〉。

【脊椎骨異常出現状況】

　TL40mmサイズにおける脊椎骨異常出現状況は各脊椎

骨番号における異常出現頻度で図IV－1－2）一3に示した。

出現率は30～47％程度で，異常症状別に見ると尾椎の癒

合が主であった。また，異常出現率においてビタミン強

化量が多いほど異常個体出現率が高くなる傾向が見られ，

特に両ビタミンを強化したV区の異常出現率がビタミン

無強化の1区に比べ有意に高く出現した（P＜0．05）。

【有眼側体色異常個体出現状況】

　TL20mmサイズにおける白化個体の出現率は4．0～

11．O％と低く，特にビタミン両強化飼料を給餌したV区

の白化率は4．0％と低かった。

③考察
　今回の実験ではTL40mmサイズにおいて，ビタミン

AおよびビタミンDをそれぞれ飼料100g当り30，000

1U，60，0001U強化した飼料を給餌したV区の黒化出現

率が高い傾向が見られた。特にX社市販飼料（飼料100

g当りVA＝・1，4001U，VD＝2，5001U）を給餌した1区

とは有意差が認められる項目もあった。一方，TL20mm

サイズの黒化出現率は全区とも黒化出現率が低く，各試

験区間で差は認められなかった。このことから浮遊期に

ビタミンAとビタミンDを強化した配合飼料を給餌する

ことにより着底期型の黒化発現を促進していることが示

唆された。しかしながら，その差は大きなものではなく，

このことが黒化発現に関する主要因であると断定するこ

とが出来なかった。

　脊椎骨異常については，ビタミン無強化区に比べ強化

した区の異常出現率が高まる傾向が見られ，これまでの

表IV－1－2）一5TL40mmサイズにおける黒化出現状況

面　別　化 （％ ハーン別黒イ ％

試験区　　W　　B≦1／2　B＞1／2　　B A C D
A±　　　A十 A榊　　　A＋＋＋ C1 C2 C3 D1 D2

1

∬

皿

N

V

16．8aわ　804b　2．6

13．3b・。　85．oaわ　1．7

14．2b　84．7ab　1．1

14．Ob・c　83．2aわ　2．8

7．8c 88．3a　　　　　3．9

VI　　13．Ob－c　83．2aわ　3．8

0．6

0，0

0．0

0．0

0．0

0．0

40，8 17，3

52．8　　　　　15．6

50．3　　　　　14．2

46，1

46．1

13．5

11．0

5．6

5．5

6．7

26．で　　10．0

’48．6　　　　　17．8 9．7

0、5

0，0

0．0

0，0

0．0

0．0

5．2

1，1

2．7

1．7

3，9

6．5

4．7

2．2

1．1

2．8

3，3

4．9

15．7

12．8

9．8

13．5

17．8

15，7

69。6

70．6’

65．6

70．8

78．9

71，3

6．3

2．2

3．3

6．2

4．4

5．9

100

　80
出

現60
頻

度40

％20

　　0

，■㌧誇’＝ 、・z

譲雛欝
、’≒蹴

1・、・呂∫ン

・’韓”・N

　臼＝F’一装

1：lii撫…5

『

一

一

1　　　豆　　　皿　　　1▽　　V　　　VI

　　　　　試験区

■黒

田黒＞1／2

囲黒＜1／2

ロ正常

100

　80
出

現60
頻

度40
　
％20

　　0

一　一 聯　一’一’一』一

一
撒
糟

一　　一一

I　　　H m：　　1▽　　　V　　　VI

試験区

目黒

四黒＞蔓／2

圃黒く1／2

ロ正常

　20
　18
出16
現14
頻据
度8

多1

　言 一一一

1　　　豆　　　皿　　　N

　　　　　試験区

　　　　　□A±
　　　　　ヨA十
　　　　　薗A＋＋
　　　　　口A＋軒
　　　　　圃C1
　　　　　翻C2
　　　　　園G3
　　　　　園D1
　　　　　目D2V　　　VI

100

出80
現60
頻

度40

色20

0
1 1【　　　皿　　　】V　　　V、　VI

　　　試験区

□A±
圃A十
團A＋＋

闘A＋＋＋

四C1

圃C2

闘C3

團D1

目D2

図IV－1－2）一1TL20mmサイズにおける面積別（上）および

　　　　　パターン別（下）黒化出現状況

図V［一1－2）一2 TL40mmサイズにおける面積別（上）および

パターン別（下）黒化出現状況
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研究結果と同様の結果が得られた。特にビタミンAとビ

タミンDの両方を強化した区の出現率が他の区に比べる

と若干高かった。このことからビタミンAとビタミンD

を両強化した飼料は黒化発現だけではなく，骨異常にも

影響をおよぼしていることが考えられる。

　今回，TL40mmサイズでの明確な違いが認められない

という結果になり，黒化の要因を特定することが出来な

いという結果になった。この要因として，TL20mm以降

の飼育で用いたMSが考えられる。この飼育方法には着

底期以降に出現する着底期型黒化の発現を大きく抑制す

る効果があることが数多く報告されている。現在，黒化

は様々な要因が相互作用して発現していると考えられて

いる。つまり，ビタミン過剰投与によって本来発現すべ

き黒化が，敷砂の効果により抑制されたとも言える。今

回の実験からビタミンを強化した飼料を給餌する事は，

着底期以降の黒化発現に影響している事が示唆された。

よって，ビタミン過剰投与による黒化発現促進効果と，

敷砂による黒化発現抑制効果の関連性を明らかにするた

めに，着底期以降における敷砂の有無によってビタミン

過剰投与の影響がどれだけ抑えられるかを確認する試験

が必要であると考える。

3）　ビタミン過剰投与と敷砂の関係

　　　　　　　　　　　　村山　靖之・竹内　俊郎

　前述の実験において，浮遊期（G～Hステージ）にビ

タミンAとビタミンDを強化した配合飼料を給餌するこ

とにより着底期型の黒化発現を促進していることが示唆

された。しかしながら，その差は大きなものではなく，

このことが黒化発現に関する主要因であると断定するこ

とが出来なかった。この要因として，TL20mm以降の飼

育で用いた砂敷き飼育が考えられ，ビタミン過剰投与に

よって本来発現するべき黒化が，敷砂の効果が大きく，

それによって抑制されたと推察された。

　そこで，着底期以降の飼育水槽中への敷砂の有無によ

りビタミン過剰投与の影響がどれだけ抑えられるかの確

認を行った。

①材料と方法
【試験区の設定】

　試験区の設定条件を表IV－1－3）一1に示す。試験区は4

区を2反復で設けた。それぞれの試験区の飼料には，1

区およびH区が前章で最も黒化出現率の低かったX社市

販飼料，皿区およびIV区が最も黒化出現率の高かった飼

料100g当りビタミンDを60，0001UおよびビタミンA

を30，0001U強化した配合飼料を用い，試験開始から全

長（TL）20mmまで給餌した。さらに，TL20mm以降の飼

育では，1区および3区には水槽底面に砂（㈱NORA製

ミクロスセラミックMS－0：粒径0．1～0．5mm）を水槽

底面に2～3cm程度になるように敷いた後，TL40mmま

で飼育した。なお，試験区以外の設定は2）に準じた。

異
常
出
現
頻
度

％

25．0

20．0

15。0

10．0

5．0

0．0

1
6 11

16

脊椎骨番号

肱轟
　　　4

21
26

ク
隆窃

　　隔、

31
36

1

幽

皿

4

脆
∬7V

w

皿
　　試験区

□1

圃∬

囮皿

囲lv

■V

ロVI

図VH－2）一3　各脊椎骨番号における異常出現状況

表IV－1－3）一1　試験区の設定条件

試験区 飼料種

ビタミンD ヒタミンA

（IU／100g）　　　　（1U／100g）

砂敷きの有無

1 X社市販飼料

∬　　　　　X社市販飼料

皿　　　ビタミンA・D強化X社市販飼料

1▽　　　ビタミンA・D強化X社市販飼料

60，000

60，000

30，000

30，000

有

無

有

無

10、4



【供試魚】

　供試魚は2000年，（社）日本栽培漁業協会伯方島事業

場で予備飼育されたものを用い，ヒラメの変態ステージ

F（22日齢，TL9．80±0．77mm）まで生物餌料のみで飼

育された仔魚を試験に供した。なお，収容時のステージ

組成はDステージ：13％，Eステージ：37％，Fステー

ジ：50％であった。

【飼育方法】

　飼育には黒色1004ポリカーボネイト水槽8面（4区

×2水槽）を用いた。なお，飼育方法，給餌回数，飼育

密度，取り揚げおよび分析方法は2）に準じた。

【無眼側体色異常個体の分類方法】

　TL20mmおよびTL40mmサイズでサンプリングした

供試魚は10％海水ホルマリンで固定後，黒化個体の分類

を行った。観察は肉眼とさらに明確ではない部分は実体

顕微鏡下で行った。分類方法は1）で用いた方法に準じ

たQ

【脊椎骨形態異常の観察方法】

　脊椎骨形態異常はTL40mmサイズでサンプリングし

た個体を用い，軟X線写真を撮影して観察した。撮影条

件および観察方法は1）で用いた方法に準じた。

【統計処理】

　黒化出現状況および脊椎骨形態異常出現状況で得られ

た結果を統計学的検定により比較を行った。各試験区よ

り得られた結果は平均値で示す事とし，検定は有意水準

5％で母比率の差の検定を行った。

②結果
【配合飼料の分析結果】

　試験に用いた配合飼料の栄養分析結果を表IV－1－3）一2

に示す。ビタミンAおよびビタミンDの強化量は各試験

区とも想定量検出され，予定通りの強化を行うことが出

来た。その他の栄養素についてはX社に比べY社のビタ

ミンCが約10倍の違いが見られた他はほぼ同様な含有量

であった。

【飼育結果】

　飼育試験は，5／24～7／9までの49日間行った。本実験

は前章の試験よりも遅い時期に開始したために水温の上

昇が早く，成長も優れ飼育期問が短くなっている。飼育

結果を表IV－1－3）一3に示す。各試験区とも順調に成長し，

成長において大きな差は認められなかったが，生残率に

関してはビタミンを強化した区でTL20mm取り揚げ時

およびTL40mm取り揚げ時において市販飼料区に比べ

表IV－1－3）一2　配合飼料の栄養分析結果

飼料の種類と粒径

項目 計量単位 X社市販飼料 VA30，000－VD60，000X社市販飼料 Y社市販飼料

400 400 360～500

ビタミンA

ビタミンC

ビタミンD

ビタミンE

IU／1009

mg／1009

1U／1009

mg／1009

600

150

1，840

99

37，700

56，900

56，900

9，230

1，410

1，100

1，100

水分

粗タンパク質

粗脂肪

粗灰分

％

％

％

％

6．1

57．4

19．0

8．4

5．2

55。3

15．4

11．8

脂肪酸含量

20。5（EPA）

22．6（DHA）

Σn－3HUFA※

％

％

％

5．5

8．5

15．0

13．7

12．3

27．3

※Σn－3HUFAニ2Q．4十20．5十22．5十22．6

表】V－1－3）一3取り揚げ結果

試験区 谷、 谷、～TL20mm TL20mm～TL40mm
TL（mm） TL（mm）　　生残率（％） TL（mm）　　生残率（％）

1

豆

皿

N

9．8±0．77※1　　コ9．7±2．80※2　　　80．4b

9．8±0．77

9，8±0．77

9．8＝ヒ0．77

19．2±2．48

19．8　±4．06

17．9±2．87

86．5a

57．7d

69．5c

42．1±2．49※2　　　92．oa

40．8±2。21

41．1　2，9

40。6　±2．71

93．oa

83．5b

77．ob

※l　N＝50

※2N；100
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有意に低い結果が得られた。

　飼育期間中の水温，溶存酸素，pH，および照度はそ

れぞれ17．3～22．1℃，5．5～7．3mg／4，7．94～8．11，

32．2～405．01uxであり，各試験区間に差は認められな

かった。．

【無眼側体色異常出現状況】

　TL20mmおよびTL40mmサイズにおける黒化の出現状

況を表IV－1－3）一4，表W－1－3）一5および図IV－1－3）一1，図

IV－1－3〉一2に示す。

　TL20mmサイズの黒化出現状況は，面積別異常出現状

況の正常率が47．0～56．3％であった。また，パターン別

黒化出現状況では主にA±およびD1が異常の主で，異

常の度合いも軽度の黒化個体のみであり，いずれの項目

も各試験区間で出現率に有意差は認められなかった（P

＜0．05）。

　TL40mmサイズの黒化出現状況は，無強化区（試験区

1，H），ビタミン強化区（試験区皿，IV〉ともに敷砂

の効果が認められ，面積別出現状況およびパターン別出

現状況ともに有意差が認められる項目が多数出現した

（P＜0．05〉。しかし，ビタミン強化の有無による黒化出

現率の違いは（試験区1と皿，豆とIVの比較），敷砂の

有無に関わらずその出現率には差が認められなかった。

【脊椎骨異常出現状況】

　TL40mmサイズにおける脊椎骨異常出現状況および

各脊椎骨番号における異常出現頻度を表IV－1－3）一6およ

び図IV－1－3〉一3に示す。出現率は41．7～56．5％で，異常

表IV－1－3）一4TL20mmサイズにおける黒化出現状況

面男1化現（％） ハーン別黒化 （％

試験区　　W　　B≦1／2　B＞1／2　　B A C D
A± A十 A＋＋　　　A＋＋＋ C1 C2 C3 D1 D2

1

五

皿

四

47，0　　　　　51．5

51．5　　　　　48．0

56．3　　　　　　43．7

53．0　　　　　47．0

1，5

0．5

0．0

O．0

0．0

0。0

0．0

0．0

45．0

36．0

33．7

31．0

1．5

2．5

0．5

1．5

0，0

0．0

0，0

0．0

0．0

0．0

O。0

1．3

0．0

0．0

0，0

0．5

0．0

0，0

O．5

0．5

3。0

3．0

3．7

2．5

26．0 6，0

32．0　　　4．0

29．5

32，5

3．2

4．0

表IV－1－3〉一5TL40mmサイズにおける黒化出現状況

面別黒現％） ノ、一一ン別　化 ％

試験区　　W　　B≦1／2　B＞1／2　　B A C D
A± A十 A＋＋　　　A＋＋＋ C1 C2 C3 D1 D2

1

皿

皿

N

14．2a　814　　4．4b 0．0

2．7b　86．1　11．2a　o．0

16．7a　80．2　　3．ob 0．0

3．2b　83，1　12、4a　1．3

63．4a　16．gb　4．gb 0．0

29。gb　43．ga　21．4a　O．0

58．7a　l5．6b　4．8b 0。0
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症状別に見ると腹椎の屈曲が主であった。また，無強化

区に比べ，ビタミン強化区の異常出現率が高い傾向が見

られ，特に今回の主な異常である腹椎の屈曲では有意差

が認められた（P＜0．05〉。

【有眼側体色異常個体出現状況】

　TL20mmサイズにおける白化率を表IV－1－3〉一7に示す。

出現率は1．5～5．0％と低かった。

③考察
　ヒラメ変態完了以降の飼育において，水槽底面に砂を

敷くことにより着底期型の黒化発現が抑えられることが

数多く報告されているが，今回の実験結果においても

TL40mmサイズにおいて1区とH区および皿区とIV区の

比較から面積別，パターン別黒化出現状況において多く

の項目でその出現率に有意差が認められ，その効果を確

認することが出来た。

　しかしながら，1区と皿区およびH区とIV区の比較，

つまり飼料中のビタミンA，ビタミンDの過剰な含有量

が黒化発現に影響をおよぼし，さらにその影響が

TL20mm以降の敷砂によって抑制されているか否かの比

較においては，ビタミン無強化飼料と強化飼料との間に

は敷砂の有無に関わらず黒化出現率には差が認められず，

黒化発現における敷砂とビタミン過剰投与の関連性は見

出すことは出来なかった。

　脊椎骨形態異常についてはビタミン無強化区に比べ，

強化した区の異常出現率が高くなる傾向にあった。今回

の実験では主な症状が腹椎の屈曲であり，形態異常の症

状としては最も重度のものである。飼育開始ステージ，

飼育条件などは2〉と同様の方法で行ったにもかかわら

ずこのような結果になったのは，飼育開始時における供

試魚のステージ組成が影響している事が考えられる。今

回の試験開始時におけるヒラメ変態ステージ組成は，D

ステージ：13％，Eステージ：37％，Fステージ：50％

であり，2）のステージ組成（D：E：F＝7％：26％

：70％）に比ベステージ組成がばらついていた。ヒラメ

GステージにビタミンAの代謝活性物質であるレチノイ

ン酸をヒラメに投与することにより形態異常が発症する

ことが報告されており，Gステージは硬骨化が起こるス

テージで，硬骨化は頭部から尾部に向けて順次行われて

いく。そのため，供試魚が配合飼料に餌付く時期にD～

Eステージの魚が形態異常発症の要因に敏感なF～Gス

テージとなり，高濃度に強化されたビタミンAが，硬骨

化が始まっている腹椎に作用し，重度の形態異常を引き

起こしてしまったことが考えられる。形態異常，特に屈

曲を起こすと正常な摂餌行動がとれなくなるため，

TL20mmの取り揚げ時およびTL40mmの試験終了時にお

ける生残率の違いが現れたこともこの形態異常がその主

表IV－1－3）一6　TL40mmサイズにおける脊椎骨異常出現状況 表IV＋3）一7TL20mmサイズにおける白化出現状況

（％）

試験区　脊椎骨異常出現率

　　　　　（％）　　　　癒合　　屈
尾 試験区 飼料種

，合　　屈
異常出現率（％）

1

E

皿

】V

44．3

41．7

54．5

56．5

13．7　21．gb　21．3　11，5

12，8　16。6b　24，6　　9．6

9，6　　　　　34．7a　　　　　32．3　　　　　16．8

4．5　　　　　39．oa　　　　　30．5　　　　　19．5

1

∬

X社市販飼料

X社市販飼料

皿　　ピタミンA・D強化X社市販飼料

IV　　ビタミンA・D強化X社市販飼料

3．oa・
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3ぴゐ
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　35
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常
出25
現20
頻

度15
（　10
％
）　　5

　　0

馳

廠

幅副駈
1　4　7
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　　　　　　　1619
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1

．口1

国皿

閉皿

■lv

咳N

皿皿

　　試験区

図】V－1－3）一3　各脊椎骨番号における異常出現状況
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要因ではないかと考えられた。

　2）においてビタミン無強化飼料とビタミンAおよび

ビタミンDを強化した飼料との問で黒化出現率に差が認

められたが，ここでは2）と同様の設定で試験を行った

にも関わらず，黒化出現率に差は認められなかった。こ

のように結果の再現性に乏しいことからも，ビタミンA

およびビタミンDは黒化発現の主要因ではないことが推

察される。本試験においても形態異常の発生状況から考

えると，ビタミンA過剰投与の影響が現れていることか

らビタミンAは作用しているが，黒化には関与していな

いことが示唆された。一方，ビタミンDに関してはヒラ

メ体内で正常に利用されている様子は認められない。こ

れまでにビタミンDの作用が顕著に表れなかった要因と

して体内でのビタミンDの代謝が正常に行われていない

ために，取り込まれたビタミンDが利用されていない可

能性がある。そこで，実際に生理作用を現すビタミンD

活性体が黒化発現に対してどのような影響があるかを調

査する必要があると思われる。

4）飼育方法の違いと無眼側体色異常との関係

　　　　　　　　　　　　　福田　庄作・竹内　俊郎

　ヒラメの人工種苗に発現する白化・黒化・体形異常な

どの発現原因は，これまでの多くの研究結果により明ら

かにされつつある。これまでに判明した異常発現の原因

を踏まえ，異常が発現しやすい飼育，発現しにくい飼育

を設定し，飼育方法によってどのように異常発現に違い

が出るのかについて確認した。

　今回の試験では白化防除や脊椎骨異常に影響をおよぼ

すとされるアルテミア中のビタミンAの濃度（適正量

1，0001U／召，過剰量10，0001U／4），黒化発現に影響を

およぼすとされるヒラメG～HステージのビタミンD濃

度，配合飼料の給餌開始時期，黒化防除に効果があると

される水槽内の砂敷きの有無に着目し，試験を行った。

①材料と方法
【試験区の設定】

　試験区はTL20mmまでは3区を2反復で設け，TL20

mm以降は試験区を区ごとにさらに2区（砂敷き区，砂

なし区）に分けたことから，1区につき4面，計12面を

用いた。これまでに判明しているヒラメ各ステージにお

ける異常発現・抑制因子を図1▽一1－4）一1に示す。1区を

異常が発現しにくい飼育方法を用いた区，H区を異常が

発現しやすい飼育方法を用いた区，皿区を通常飼育区と

した。また，試験区のステージ別の飼育条件，水槽環境

を表IV－1－4）一1，表IV－1－4〉一2に示す。1区ではビタミン

Aを培養水14当り1，0001U／4で強化したアルテミア

をE～Fステージの仔魚に，H区では10，0001U／4で

強化したアルテミアをF～Gの仔魚に給餌した。1・II

区のその他のステージと皿区ではビタミンAを強化して

いないアルテミアを給餌した。配合飼料は，1区は1ス

テージ（TL13mm以降），H・皿区はG～Hステージ

（TLllmm）で給餌を開始し，H区については配合飼料

因

子

ヒラメの

ステージ

　ATRA
　　↓
A　　　　B C

　　　　VA
　　　　DHA
　Ar　gCRA
　↓　　↓
D　　　　E　　　　F

　VA
ATRA
　↓

G

VD
↓

H

砂

↓

1（着底）

　　　　体　　　　　　　白骨　　　　　　　　　　自　　白黒　　　　　骨

　　　　色化異　化化化異　　　　異　　 発常　　　 発抑発　 常

　　　　常　現発　 現制現発　　　　　　　　　　　　現　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現

　　　　　　　　　　図IV－1－4）一1　ヒラメ各ステージにおける形態異常発現・

ATRA：オールトランスレチノイン酸，9cisRA：9一シスーレチノイン酸，T4：

VA：ビタミンA，DHA：ドコサヘキサエン酸，PL：リン脂質，VD：ビタミンD，砂

黒

化

発

現

チロキシン，Ar

黒

化

抑
制

抑制因子

　　　　ブラジル産アルテミア，

：海砂やミクロスセラミック

表IV－1－4）一1試験区の設定（TL20mmまで）

ステージ 試験区
1一・1 1一夏 ∬一1 H－H 皿一1 皿一π

A＾・8 通常飼育 通常飼育 通常飼育

84｝C
C却D ↓D’｝∈

∈却F ビタミンA強化アルテミア給餌 ビタミン無強化アルテ・ミア給餌

F’》G ビタミン無強化アルテミア給餌 ビタミンA強化アルテミア給餌

G＾・婦 ビタミン無強化アルテミア給餌 ビタミンD強化配合飼料給餌

　　』H＾・1 配合飼料給餌 通常飼育
※アルテミアヘのビタミンA強化量は1区のE・｝Fステージは適正添加量であるOj万：U／K適正限度量0．2万IU以下）、

∬区のF～Gステージは異常出現量である1万1U／K過剰量O．4万IU以上）とする。
※ビタミン無強化とは、リン脂質入りDHA乳化才イルをそのままアルテミアに強化し仔稚魚に与える。

※皿区の配合飼料へのビタミンD強化量は黒化発現量とされる2万IU／100gとする。
※通常飼育とは種苗生産現場で行われている飼育方法を採用する。強化剤（DHAce）から配合飼料（おとひめ）まで
同じものを使用する。
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中にビタミンDを20，0001U／100gの濃度で強化したも

のを給餌した。砂敷き区の砂は，ヒラメが着底後，（株）

NORA製ミクロスセラミック（MS－0：粒径0．1～

0．5mm）を底面に2～3cmになるように敷き，TL40mm

まで飼育した。

　試験の際，生物餌料を強化する強化剤は1・n区は太

陽油脂（株）製の30％イカリン脂質オイルにビタミンA

の濃度を調節して使用し，皿区はオリエンタル酵母工業

（株）製のDHAceを使用した。配合飼料は1・皿区はY

社製の配合飼料を使用し，H区にはY社製の配合飼料に

ビタミンDを強化したものをG～Hステージの仔魚に使

用し，以後は1・皿区と同様にビタミンD無強化のもの

を使用した。

【供試魚】・

　供試魚は2001年，日本栽協漁業協会伯方島の種苗生産

用量産水槽（RC角型50㎡通常飼育）でDステージまで

生物餌料のみで飼育された仔魚（日齢15，TL7．51士

0．46mm，ステージ割合Cステージ12％，Dステージ88％）

を用い，収容密度は10，000／㎡とし，TL20mm以降は

1，200尾／㎡とした。

【飼育方法】

　実施した飼育方法を表IV－1－4）一3に示す。飼育には

TL20mmまでは100Lポリカーボネイト水槽1区につき2

面，計6面を，TL20mm以降は試験区ごとにさらに2区

（砂敷き区，砂なし区）に分け，1区につき4面，計12

面を用いた。水槽は屋内に設置し，周りを寒冷沙で覆い

直接光が入らないようにした。飼育水にはろ過海水を用

い，飼育水温はi7～18℃に調温した。また，通気はエァ

ーストーン1個を垂下して行った。毎朝7時半に水温，

pH，溶存酸素（DO）を測定するとともに，照度は定期

的に測定した。試験開始時は供試魚が完全にアルテミア

に餌付いていないため，開始から5日間はクロレラ工業

（株〉製のスーパー生クロレラV12で強化したシオミズ

ッボワムシを併せて給餌した。アルテミアは試験開始2

日目の日齢16から日齢36までの20日間給餌し，給餌量は

供試魚の体長や摂餌状況を見て適宜決定した。アルテミ

ア給餌開始から配合飼料給餌開始までは，供試魚のステ

ージ組成により給餌するアルテミアの種類が異なるため，

ステージ組成判定の為のサンプリングを各区1水槽につ

き50尾取り揚げ，判定を行った。ステージの決定は一番

割合の大きいものをそのステージとした。サンプリング

は計5回（1水槽当り計250尾）行った。配合飼料は供

試魚の変態進行状況により1区は日齢25，皿区は日齢30，

1区は日齢32から給餌を開始し，TL20mmまでは一日6

回，TL20mm以降は一日4回給餌した。給餌開始から5

日間はアルテミアを併せて給餌した。供試魚の平均全長

がTL20mmとなった時点で，一旦全数を取り揚げ，平

均TL，生残率の測定および，黒化判定用のサンプリ

表IV－1－4）一2試験区の設定（TL20mm以降）

ステージ

1酎

　　1－I
　a　　　　　　　b
砂　きなし　　砂　きあり

　　1－H
　a　　　　　　　b
砂　きなし　　砂　きあり

　　江一1
　ヨ
砂　きなし

　試験区
　　　　　∬一皿
b　　　　　　a　　　　　　b
きあり　　砂敷きなし　　砂　きあり

　　皿一I
　a　　　　　　b
砂　きなし　砂　き　り

　　皿一班
　a　　　　　　b
建　きなし　　砂　きあり

表lV－1－4）一3実施した飼育方法（TL20mmまで）

試 区

日齢 ステージ　　　1－1 1－E ステージ　　　π一1 ∬一H ステージ　　　皿一1　　　　皿一n
通常飼育 通常飼育 通常飼育

15 D 仔魚収容 D 仔魚収容 D　　　　　　仔魚収容
16

17

18 テージ判別（1回目 E ビタミンA強化アルテミア給餌開始 E　ビタミン無強化アルテミア給餌開 E
9
0
㎜

1
2
脚

（α1万lu／P↓ ↓
21 テージ判別（2回目 F ビタミン無強化アルテミア給餌 F ビタミンA強化アルテミア給餌開始 E～F
22 （1万田／L）

23 ↓24
25 テージ判別（3回目 G G ビタミンD強化配合飼判給餌開始 G
26 ↓27
28 テージ判別（4回目 ’H H 通常飼育 H
29 配合飼料給餌開始
30
31 テージ判別（5回目 H～【 H H
32 配合飼料給餌
33
34
35
36
37
38
39
40 取り揚げ
41 取り揚げ
42
43 取り揚げ
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ングを行い，選別後，各水槽に120尾ずつ再収容し，

TL40mmまで飼育し試験終了とした。サンプリングは

TL20mmでは目視でTL20mm以上である個体を100尾選

別し，TL40mmサイズでは生き残った全数を10％海水ホ

ルマリンで固定し，後日，黒化出現状況を調査した。ま

たTL20mmサイズにおいては白化出現率（n＝100）を，

TL40mmサイズにおいてはSoftexによる脊椎骨形態異常

の出現状況（n＝100〉を併せて行った。

　試験に使用したアルテミアは水分，脂肪酸ビタミン

Aについて分析した。また，配合飼料は（財〉日本食品

分析センターに依頼し，一般組成，ビタミンA，C，D，

E，脂肪酸について分析した。

【無眼側体色異常個体の分類方法】

　TL20mmサイズでは目視でTL20mm以上である個体を

100尾，TL40mmサイズでは無作為に100尾サンプリング

し，黒化出現状況を調査した。分類は肉眼で行った。各

区の出現率は2水槽の平均値で表した。

　分類方法は1〉で用いた方法に準じた

【脊椎骨形態異常の観察方法】

　脊椎骨異常はTL40mmサイズで取り上げ，10％海水

ホルマリンで固定した個体の軟X線写真を撮影し，形態

異常の出現率を調査した。軟X線写真の撮影にはSoftex

社製の軟X線検査装置CMB－2型を用い，mA＝1．2，X

線照射時間＝30秒の設定で行った。調査は癒合，屈曲に

分けて行った。各区の出現率は2水槽の平均値で表した。

【統計処理】

　黒化出現状況および脊椎骨形態異常出現状況で得られ

た結果を統計学的検定により比較を行った。各試験区よ

り得られた結果は平均値で示す事とし，検定は有意水準

5％で母比率の差の検定を行った。

②結果
【飼育結果】

　飼育試験は，4／25～6／17までの54日間行った。各サイ

ズでの取り揚げ結果を表IV－1－4）一4，表IV－1－4）一5に示す。

各試験区間で成長，生残率に大きな差は認められなかっ

た（p＞0．05）。しかし，皿一1区についてはTL20mmで

取り揚げた個体については，黒化判定用のサンプルが不

足してしまった為，皿区のTL20mmにおいての黒化出

現状況のデータは，皿一2区の100尾のデータとした。試

験期間中の水温，DO，pHはそれぞれ16．7～19．4℃，

表IV－1－4）一4TL20mmにおける取り揚げ結果

試験区 収容時臼’ 取り揚げ時一一一 TL20mm以降の試験に用いた供試魚’噂9

TL（mm） TL（mm）

1－1 7．5±0．46

7．5　±0，46

18．4±2．17

18．9　±2．28

85．4

90．2

1【一1 7．5±0，46

，孫．±0．鱒

17．9　±　1．68

．工登・0．±1“51

79．8
．§2。6

18．5　±　屡，63

…1816±1・65的，

皿一1
皿一∬

7．5　±0．46

7．5±0．46

18．3±2．11

18．4±2．29

72．3

86．4

18．0±1．22
．ユ＆且．主．144闘，

18．5　±2．03

※1N＝100
※2N＝50

表IV＋4）一5TL40mmにおける取り揚げ結果

試験区 †L（mm）’・1 生残率（％）

1－1－a 38．3±3．31 91．7

89．2
∬一1－a　”r飴．9±3160

皿一1－a
＿皿＝皿．二尋＿．

38．1　±3，97

90．0
．91，7

90．8

90．0

1－1－b 37．8±3．78

38・0±3．69…

90．8

90．0

π一1－b 37．4±3．73 88。3

皿一1－b
皿一皿一b

38．1　±3．79

38．3±4．04

89．2

87．5

※1N＝100
表IV－1－4）一6　試配合飼料の栄養分析結果

ロ　の 径

項目 計量単位 Y社市販飼料 Y社市販飼料飼料（VD2万IU／100強化）

～300 360～500 500’｝840 1，000 ～300 360～500
レチノール　　　　　　　　　　mg／1009　　　3．52
ビタミンA効力（レチノールより換事田／100g　　　11，700

総アスコルビン酸（ビタミンC）　　　％
ビタミンD　　　　　　　　　　　　IU／1009　　　　1，290

総トコフェロール（ビタミンE）　　　m　100

3．42
11，400

1．15

890
152

3．44
11，500

1，190

3．14
10，500

940 21，800 21，600

水分
粗タンパク質

粗脂肪
粗灰分

％

％

％
％

8．0

52．2

13．6

12．9

脂肪酸含量
20＝5（EPA）

22：6（DHA）

Σn－3HUFA※1

％

％

％

15．0

15．7

32．0

※1Σn－3HUFA＝20：4十20：5十22：5→一22：6
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6．4～8．6mg／4，7．97～8．27，また照度は9．0～24．0

1uxの間で推移し，どの項目も急激な変化は見られず，

各水槽間で差はなかった。

【配合飼料の分析結果】

　試験に用いた配合飼料の分析結果を表IV－1－4〉一6に示

す。ビタミンDを強化した区の配合飼料のビタミンDは

設定量検出され，予定通りの強化を行うことが出来た。

その他の栄養素についてはほぼ同様な含有量であった。

【アルテミアの分析結果1

　試験に用いたアルテミアの分析結果を表W－1－4）ヲに

示す。脂肪酸についてはどの強化区のアルテミアも差は

なかった。ビタミンAについてはビタミンAを培養水に

1，0001U／4の濃度で強化した区は乾燥重量当り153．7

1U／g，10，0001U／ε強化した区は2380．51U／g検出され，

アルテミア中にビタミンAが取り込まれていること

が確認された。

【無眼側体色異常出現状況】

　TL20mmおよびTL40mmにおける黒化の出現状況を表

lV－1－4）一8，表IV－1－4）一9および図IV－1－4）一2，図W－1－4）

一3に示す。

　TL20mmサイズの黒化出現状況は1区が他の区に比べ

正常率が高かった。1区と皿区では黒化出現率に違いは

なかったが，面積別出現率では黒＞1／2においてn区が

有意に高かった。

　TL40mmサイズの黒化出現状況は全体的に∬一a，H－b

区の黒化出現率が高く，特にパターン別出現率のA＋，

C1，C2，C3，Dl，D2において他の区より有意に高

く出現した（P＜0．05）。1－a，1－b区と区皿一a，皿一b

区間では黒化出現率には差は見られなかったが，パター

ン別出現率のA＋，C3において皿一a，皿一b区がPa，

表IV－1－4）一7　アルテミアの栄養分析結果

項目 単位 サンルの重
1 2 3 4

レチノール（乾燥重量当たり）　　μg／g　　nd※2　　721．4

ビタミンA効力（レチノールより換算）　田／g

水分

粗脂肪含有量

粗脂肪含有量
（乾燥重量当たり）

％

％

％

nd

88．9

2．4

21．8

46．6

2380．5　　　　　153．7

88．0

2．6

22．1

88．6

2．2

19．5

nd

nd

88．9

2．2

19．8

脂肪酸含有量

20：5n－3（EPA）

22：6n－3（DHA）

Σn－3HUFA※1

％

％

％

7．4

3．5

11、5

6．7

3．7

10．9

7。4

3．3

11．3

10．5

3．1

14．6

※1　Σn－3HUFA＝20：4十20：5十22：5十22：6

※2ndは検出限界値以下
1：30％イカリン脂質オ’イルで強化したAr

2：30％イカリン脂質オイルとVAを10，0001U／2で強化したAr
3＝30％イカ・リン脂質オイルとVAを1，0001U／2で強化したAr

4＝DHAceで強化したAr

表IV－1－4）一8　TL20mmサイズにおける体色異常出現状況

色異　出現　（％）

試験区一
白化出現噂（％）

　100
　90
　80
出70
現60
頻50
度40

露30
）20
　10
　0

■黒

■黒＞1／2
国黒＜1／2
ロ正常

皿 1．0　　81．oa
　置’”’
18．0　　　0．0 15．0

N＝｛00

1

図IV－1－4）一2

　　皿　　　　　　皿
　試験区

TL20mmにおける面積別黒化出現状況

表IV－1－4）一9TL40mmサイズにおける黒化出現状況

面旦別出現（％） ハターン別　現　　（％）

試験区　　正常　黒＜1／2黒＞1／2　黒
±

1マ　　6．5　　90．ob
I－b　　11．5　88．ob

弊集＋＋＋一、（巻鋤柄要鞠A　A＋C
3．5　　　　　　0．0　　　　　　27。0　　　　　63．Oi　　　　　3．5

0．5　　　　　0，0　　　　　31，0　　　　63．Oa　　　　　O．5

0，0

0，0

30．5ひ

22．0己・

5び　　345a　66つb　4ぴ　　53．5b　40．Oa
5．Oa　33び　　38．Oa　　2．Oa　53，0b　355a

π一a　　　　　　O．0　　　　　　65．5a

n－b　　　　　　O。0　　　　　　61．oo

28．5　　　　　6．0　　　　　　7．0　　　　　58．5a　　　　28．5

32．0　　　　　　7．0　　　　　　3．5　　　　　57．5a　　　　32．0

6．0　　　56，0b

7．0　　　　　　62．oo

43．Ob　gαOr　91．5G　43が　　7．5a　g2．5c
53ρb　g之Oo　89．OG　60が　　5，0a　g5．0・

皿一a　　O．5　　91．5b

皿一b　・1，0　　92．ob
8．0　　0つ　　12．0　79．5b　8．0
7．0　　0．0　　13．5　77．5b　7．0

0，0　　　　　　38．oa

O．0　　　　　22．oa

13．5a　67，5b　74ρb　55a　27，5b　72．Ob
12．5。　65．Ob　61．Ob　5．58　33．5ab　65，5b

N驕100

111



1－b区に対し有意に高く出現していた（P＜0．05）。また，

今回TL20mm以降の砂敷きの有無による黒化出現率に

大きな差は認められなかった。

【有眼側体色異常個体出現状況】

　TL20mmサイズにおける白化率を表IV－1－4〉一8に示す。

出現率は13．9～15．2％で，各試験区間で差はなかった。

【脊椎骨異常出現状況】

　TL40mmサイズにおける脊椎骨異常出現状況を表IV－

1－4）一10に，各脊椎骨番号における異常出現状況を図IV－

1－4〉一4に示す。F～Gステージに10，0001U／4ビタミ

ンAで強化したアルテミアを与えた1－a，H－bが極め

て高い異常出現率を示した。また，全区で25～40％程度，

下顎に何らかの異常を持つ個体が出現したが，ビタミン

Aの影響ではなく，先天的なものと推測され，今回の試

験には影響がないとして，それらのデータは表記しなか

った。

③考察
　今回の試験ではTL20mm，TL40mm両サイズにおいて，

100

　80
出

現60
頻
度
（40
％
）
2
0

0

100

　80
出
現
頻60
度

（40％

20

0

1－a　　　　　I－b　　　　　∬一a　　　　　I【一b　　　　　皿一a　　　　　皿→b

　　　　　　試験区

■黒

■黒＞1／2

国黒＜1／2
ロ正常

口A±
田A十
■A十十

■A十十十
■C1

囲C2

薗C3

巳D1

■D2

　　1－a　　　I－b　　　五一a　　　E－b　　　皿一a　　　皿→》

　　　　　　　　　試験区
図IV－1－4）一3TL40mmサイズにおける面積別（上）および

　　　　　パターン別（下）黒化出現状況

表IV－1－4）一10　脊椎骨異常出現状況

吊発　　（％）

試験区　脊椎骨異常出現率　　　　　腹椎　　　　　　　尾椎
　　　　　（％）　　　　　癒合　　　屈曲　　　癒合　　　屈曲
1－a

工一b

1．5

1．5

0．0

0．5

0．0

0．0

1、5

1．0

0．0

0，0

π一a

H－b

95。5

98．5

79．0　　　6．5

74．5　　　7．0

82．0　　　3．0

83．0　　　2．0

皿一a
皿一b

1．5

1．5

0．5

0，0

0．0

0．0

1．0

1．5

0．0

0．0

N＝100
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II区の黒化の面積別出現率が高い傾向が見られた。また

全区で，TL20mmサイズとTL40mm両サイズ問において

黒化出現率に大きな差は見られなかったことから，黒化

発現の要因は浮遊期で発生していることが示唆された。

黒化出現率の高かったII区では着底以前にF～Gステー

ジにビタミンAを10，0001U／召で強化したアルテミア

を与え，配合飼料給餌時期を早め，さらに，配合飼料に

高濃度のビタミンDを強化した。すなわち，このような

因子が異常発現を促進させたと推測されるが，それが今

回の黒化発現に対して単一で影響をおよぼしたのか，ま

た複数の相互作用が影響をおよぼしたのかは特定できな

かった。しかし，これまでの数年問に至るビタミンAお

よびビタミンD強化実験の結果とも考え合わせ，F～G

ステージにおけるビタミンA強化とその後のビタミンD

強化により黒化が強く発現する可能性が示唆された。ま

た，他の区も黒化の面積別出現率は低いながらも黒化は

発現していることから，黒化発現には1区に用いた因子

以外にも黒化発現原因が存在する可能性が高い。

　脊椎骨異常については，n区の異常出現率が極めて高

く，これまでの研究結果と同様に，F～Gステージにビ

タミンAを10，0001U／4で強化したアルテミアを与え

ることによって，脊椎骨異常が高率で発生することが確

認できた。また，脊椎骨異常の程度が重い個体の黒化面

積別出現率が高くなる傾向が見られた。

　白化出現については全区で出現率に差はなかった。白

化防除にはビタミンAやDRAが有効とされているが，

今回の試験では各区問でビタミンAの含有量に差はあっ

たものの白化出現に違いがなかったことから，今回の白

化発現には栄養的な要因以外に環境的な要因が発現原因

であると考えられたが，主要因を特定することはできな

かった。

　また，今回の試験ではTL20mmサイズ以降の飼育に

おいて水槽内の砂敷きの有無における仔魚の黒化発現に

は大きな差は見られなかった。その原因として，1，皿

区においては黒化面積別出現率が軽度だったこと，また，

　80甲
異70．’

常60
出50
現40
頻30，
度20・乙

霧10　　　　　　　　　　　　　π＿b
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿一a

135灘饗噸、，三㌦

図IV－1－4）一4　各脊椎番号における異常出現状況

口1一孕
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■皿一a

■皿一b

■∬一a

■皿一b



H区においては脊椎骨異常など重度の異常が重なり，砂

敷きの効果が現れなかったことなどが考えられる。水槽

内の砂は着底期以降に出現する着底期型黒化の発現を大

きく抑制する効果が多く報告されていることから，今回

の試験では着底期型黒化はある程度抑えられたと考えら

れる。そのため，黒化出現を抑制するためには，浮遊期

における黒化発現をいかに抑えるかが重要であると考え

られる。一方，F～GステージにビタミンA強化アルテ

ミアを給餌した後，ビタミンDを与えることにより黒化

が顕著に見られたことからビタミンAとビタミンDの連

鎖も想起された。従って，今回の飼育方法を踏まえ，飼

料中の脂溶性ビタミンがどのステージで黒化発現に影響

をおよぼすのか調べる必要がある。

5）無眼側体色異常におよぼす脂溶性ビタミン類と給餌

　時期の影響

　　　　　　　　　　　　　福田　庄作・竹内　俊郎

　4〉において，F～Gステージのヒラメ仔魚に培養水

当りビタミンAを10，0001U／εで強化したアルテミア

を給餌し，連続してG～Hステージの仔魚にビタミンD

を20，0001U／100gで強化した配合飼料を給餌したとこ

ろ，ビタミンA・Dを強化しなかった区に比べ体形異常

出現率と黒化出現率が共に高い確率で出現するという結

果が得られた。このうち体形異常に関しては，F～Gス

テージのヒラメ仔魚に過剰量のビタミンAを与えること

で，高率で体形異常を起こすという今までに報告されて

いる結果を裏付けるものとなった。ビタミンDについて

は，2）の試験において，ビタミンDを配合飼料に強化

することにより黒化出現率が高くなる結果が得られ，ビ

タミンDが黒化出現の原因の一つであると示唆された。

またビタミンAとの相互作用により，黒化出現が促進さ

れることが示唆された。しかしながら，3）の試験では

同じ試験設定にもかかわらず，同じ結果は再現されなか

った。このことから，過剰量のビタミンA・Dはヒラメ

仔魚の体色異常出現の原因と考えられるが，これらのビ

タミンはヒラメ仔魚の成長過程において，影響が現れる

時期と現れない時期があると考えられる。このことから，

ビタミンAについては効果が最も作用すると推測される

F～Gステージを基本に，ビタミンDの投与時期を変え

ることにより，ビタミンA・Dの相互作用による体色異

常出現の違いを確認することとした。

①材料と方法
【試験区の設定】

　飼育にはポリカーボネイト水槽を10面（5区×2面）

を用いた。ステージ別の飼育条件を表IV－1－5〉一1に示す。

H・IV・V区ではビタミンAを培養水1L当り10，000

1Uで強化したアルテミアをE～Fステージの仔魚に，

皿区ではビタミンAを10，0001U／4，ビタミンDを

20，0001U／4で強化したアルテミアをF～Gの仔魚に給

餌した。1区と1・皿・IV・Vのその他のステージでは

ビタミンAを強化していないアルテミアを給餌した。配

合飼料は1区は1ステージ，H・皿・IV・V区はG～H

ステージで給餌を開始した。IV区については配合飼料中

にビタミンDを20，000／100gの濃度で強化したものを

G～Hステージの仔魚に，V区については同様のものを

H～1ステージの仔魚に給餌した。

　試験の際，生物餌料を強化する強化剤は太陽油脂（株〉

製の30％イカリン脂質オイルを使用し，ビタミンを強化

する区に関しては，ビタミンAおよびビタミンDをオイ

ルに直接添加した。配合飼料はY社製を使用し，IV・V

区にはY社製の配合飼料にビタミンDを強化したものを

使用し，以後は1・1・皿区と同様にビタミンD無強化

のものを使用した。

【供試魚1

　供試魚は2002年，日本栽協漁業協会伯方島の種苗生産

用量産水槽（RC角型20㎡通常飼育〉でDステージまで

生物餌料のみで飼育された仔魚（日齢14，TL6．13±

0．39mm，ステージ割合Bステージ3％，Cステージ26％，

Dステージ71％〉を用い，収容密度は8，000／㎡とし，

TL20mm以降は1，200尾／㎡とした。

【飼育方法1

　実施した飼育方法を表IV－1－5）一2に示す。飼育には

TL20mmまでは1004ポリカーボネイト水槽1区2面を，

計10面を用いた。水槽は屋内に設置し，周りを寒冷沙で

覆い直接光が入らないようにした。飼育水にはろ過海水

を用い，飼育水温は17～18℃に調温した。また，通気は

エアーストーン1個を垂下して行った。毎朝7時半に水

温，pH，溶存酸素（DO〉を測定するとともに，照度は

定期的に測定した。収容後2日間は2回追加収容し，3

表IV－1－5）一1　試験区の設定条件

ステージ 区

1 π 皿 w V
A＾・B 通常飼育 通常飼育 通常飼育 通常飼育 通常飼育
B～C
C’》D

D～E

E～F

F～G ビタミンA強化アルテミア給餌 ビタミンA・D強化アルテミア給餌 ビタミンA強化アルテミア給餌 ビタミンA強化アルテミア給餌

G～H 通常飼育 通常飼育 ビタミンDを強化した配合飼料給餌 通常飼育

H～1
↓ ↓

通常飼育 ビタミンD 化した配合飼料給
灘　　　『、7 のド々隔 醗イト昌rナ卑賞宙租昼 賄ス ！　ゴ、呂垂1署　　一E I　Jト、y　l 、　　　　金イレ※アルテミアヘのビタミンA強化量は異常出現量である10，0001u／2（過剰量4．0万Iu以上）とし、ビタミンD強化量は20，000／2とする。
※配合飼料へのビタミンD強化量は黒化発現量とされる20，0001U〆100gとする。
※通常飼育とは種苗生産現場で行われている飼育方法を採用する。強化剤に関しては全区で統一する為にリン脂賀入りDHA
乳化オ’イル（ビタミン無強化）を使用する。

113



表∬1－1－5）一2実施した飼育方法（TL20mmまで）

目 ス¶一ジ　　　　　　　【 スー一ジ　　　　　　　皿
　　　　　　　　　　　　区
ステージ　　　　　　　皿 ステージ w ステージ V

通　調 通　飼

↓
通常飼嘗 通常餌育 通常飼育

17 仔魚収容 仔魚収響 仔魚収容 仔魚収容 仔魚収容
薯8 テージ判別（1回目 D酎E D～∈ o～E D四E D～E

9
0
1
2

－
1
2
ウ
』
2

ビタミン無強化アルテミア給餌開

　　　　　　　↓

ビタミン無強化アルテミア給餌開

　　　　　　↓
ビタミン無強化アルテミア給餌開始

　　　　　　　↓
ビタミン無強化アルテミア翻酬
　　　　　　↓

23 テージ隅別く2回目 F F　甘鰯化アルテ野搭轍 F聯A・D強化アルテ電ア給爾開 F 膜ンA謬化アルテミア給隣關始 F ビタミン鞭化アルテミ驚餌開始
24 （1万山／し） （1万IU／L） （1万茸U／し） （1万IU！L）

5
6
2
2

論＿ 詣

←
↓

27 テージ判別（3回目 F～G　　　配合翻撒開始 F幻G F～G F～G F酎G 通常瀟
28 配合飼料給餌開始 配台飼料飴餌開始 ビタミン0強化配合飼料給餌開始 配含飼料給餌開始

9
0
e

2
3

8

薯
23
3

テー夢鞠（4回目 G G G 、→ 、→
3
』
『3
3

通常塀宵 ビタミンD強化配合飼料給餌開始

35

36 ↓
37 テー夢判別（…祠目 H～【 H～1 H～肛 H～1 H～1，
3
8
3
9
嶋
引
4
2
4
3
嘱
’

通常飼育

葡
4
6
“
4
8
4
9
駒
5
1

取り揚げ

52 り　r し　1 』 げ し 二

日後の日齢17から試験開始とした。試験開始時は供試魚

が完全にアルテミアに餌付いていないため，開始から3

日間はクロレラ工業（株〉製のスーパー生クロレラV12

で強化したシオミズツボワムシを併せて給餌した。アル

テミアは試験開始の日齢17から日齢31までの16日間給餌

し，給餌量は供試魚の体長や摂餌状況を見て適宜決定し

た。アルテミア給餌開始から配合飼料給餌開始までは，

供試魚のステージ組成により給餌するアルテミアの種類

が異なるため，ステージ組成判定の為のサンプリングを

各区1水槽につき50尾取り揚げ，判定を行った。ステー

ジの決定は一番割合の大きいものをそのステージとした。

サンプリングは計5回（1水槽当り計250尾）行った。

日齢28から給餌を開始し，TL20mmまでは一日6回，

TL20mm以降は一日4回給餌した。給餌開始から4日間

はアルテミアを併せて給餌した。供試魚の平均全長が

TL20mmとなった時点で，一旦全数を取り揚げ，平均TL，

生残率の測定および，黒化判定用のサンプリングを行い，

選別後，各水槽に120尾ずつ再収容し，TL40mmまで飼

育し試験終了とした。サンプリングはTL20mmでは目

視でTL20mm以上である個体を100尾選別し，TL40mm

サイズでは生き残った全数を10％海水ホルマリンで固定

し，後日黒化出現状況を調査した。また，白化出現率は

TL20mmの取り揚げ全数から調査した。TL40mmサイズ

においてはSoftexによる脊椎骨形態異常の出現状況（n

＝100）を併せて行った。

　試験に使用したアルテミアは水分，脂肪酸，ビタミン

A，ビタミンDについて分析した。また，配合飼料は（財）

日本食品分析センターに依頼し，一般組成，ビタミンA，

C，D，E，脂肪酸について分析した。

【無眼側体色異常個体の分類方法】

　TL20mmサイズでは目視でTL20mm以上である個体を

100尾，TL40mmサイズでは無作為に100尾サンプリング

し，黒化出現状況を調査した。分類は肉眼で行った。分

類方法は1）で用いた方法に準じた。

【脊椎骨形態異常の観察方法】

　脊椎骨異常はTL40mmサイズで取り上げ，10％海水

ホルマリンで固定した個体のX線写真を撮影し，形態異

常の出現率を調査した。撮影条件および観察方法は4）

で用いた方法に準じた。

【統計処理】

　黒化出現状況および脊椎骨形態異常出現状況で得られ

た結果を統計学的検定により比較を行った。各試験区よ

り得られた結果は平均値で示す事とし，検定は有意水準

5％で母比率の差の検定を行った。

②結果
【飼育結果】

　飼育試験は，4／3～5／19までの47日問行った。各サイ

ズでの取り揚げ結果を表IV－1－5〉一3，表IV－1－5〉一4に示す。

表IV－1－5）一3TL20mm取り揚げ結果

試験区　　収容時一一6 取り揚げ時’”　生残率（％）

TL（mm） TL（mm）

1 6．31　±0．39　　　　21、13±2．23 68．4
6、31　±0．39　　　　20．04±2．00

6．31±0．39”’2α22±1．38
63．0

】V　6、31±0．39　20．63王’ヨ．4ぎ“
62．5

6．31　±0．39　　　　20，55±、．44
59．8

63．6

※1N＝100
※2N霜50

表IV－1－5）一4TL40mm取り揚げ結果

試験区　取り揚げ時一一一 生残率（％）

TL（mm）

1　39。鍮±3・04． 98．3

36．26＝ヒ3．42
3耳：501…4．0す一噂

93．8

90．0

38．12±3．23
”マ聞37．04±3．36

99．2

97．5

※1N＝100
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TL20mmサイズにおいては，取り揚げを1区は日齢50で，

H～V区は日齢52で行った。通常飼育区である1区が成

長率において他の区より優れていた。これはF～Gステ

ージに過剰量のビタミンAを強化したアルテミアを与え

たH～V区の個体が，高率で体形異常を起こした結果，

このような成長差が現れたものと考えられる。皿一1区

については原因不明の生残率悪化が起こり，日齢45で試

験を中止した。その為，皿区の各データは皿一2区のデ

ータを用いた。試験期間中の水温，DO，pHはそれぞれ

117．0－18．2℃，6．3～8．4mg／4，8．12～8．27，また照

度は281～10601uxの間で推移し，どの項目も急激な変

化は見られず，各水槽間で差はなかった。

【配合飼料の分析結果】

　試験に用いた配合飼料の分析結果を表IV－1－5）一5に示

す。ビタミンDを強化した区の配合飼料のビタミンDは

想定量より若干低く検出されだが，強化量としては問題

ない程度であり，予定通りの強化を行うことが出来た。

その他の栄養素についてはほぼ同様な含有量であった。

【アルテミアの分析結果】

　試験に用いたアルテミアの分析結果を表IV－1－5〉一6に

示す。脂肪酸については皿区のDHAが他の区よりも多

く検出された。ビタミンについてはビタミンAを培養水

に10，0001U／4の濃度で強化した豆区は2239．81U／g検

出され，ビタミンAを培養水に10，0001U／4，ビタミン

Dを20，0001U／4の濃度で強化した皿区はビタミンAが

2010．71U／g，ビタミンDが1216．11U／g検出され，ア

ルテミア中にビタミンAおよびビタミンDが取り込まれ

ていることが確認された。

【無眼側体色異常出現状況】

　TL20mmおよびTL40mmにおける黒化の出現状況を表

IV－1－5）一7，表IV－1－5）一8および図IV－1－5〉一1，図IV－1－

5）一2に示す。

　TL20mmサイズの黒化出現状況は各試験区間で差はな

かった。

　TL40mmサイズの黒化出現状況は1区が他の区に比べ

正常率が高かった。面積別出現率では黒＞1／2において

は1区と皿区，1区とV区との間に有意差が見られた。

また，パターン別出現率のA±，A＋，C1，Dl，にお

いても1区と1～V区との間に有意差が見られた。より

有意に高く出現した（P＜0．05〉。II区とV区間では黒

化出現率には差は見られなかったが，パターン別出現率

のA±において1区がV区に対し有意に高く出現してい

表lV－1－5）一5配合飼料の栄養分析結果

・・の素　と位径
項目 計量単位 Y社市販飼料

酎300 360～500 500～840 ｛，000

Y社市販飼料飼料（VD2万IU／100強化）

～300 360～500
レチノール　　　　　　　　　　　mg／100g
ビタミンA効力（レチノールより換錆IU／100g
総アスコルビン酸（ビタミンC）　　mg／100g
ビタミンD　　　　　　　　　　　　　IU／100g

総トコフェロール（ビタミンE）　　m／100

2．0

6，600

680

1．9

6，230

595
890
163

1．8

6，000

550

1，8

6，130

560 17，400 16，100

水分
粗タンパク質

粗脂肪
粗灰分

％

％

％

％

6。9

57，0

15．1

12．4

脂肪酸含量
20：5（EiPA）

22：6（DHA）

Σn－3HUFA※1

％

％

％

1．7

1。9

4．1

※1Σn－3HUFA＝20：4十20＝5十22：5十22＝6

表IV－1－5）一6　アルテミア分析結果

サンルの
項目 単位 アルテミァ

妻 2 3

レチノール（乾燥重量当たり）　　μg／g　　nd※1

ビタミンA効力（レチノールより換算）　田／g

VD（乾燥重量当たり）

水分

粗脂肪含有量

粗脂肪含有量
（乾燥重量当たり）

Iu／9

％

％

％

nd

nd

86．6

2．7

19．8

672．0

2239．8

nd

85．2

3．1

21．2

603．3

2010．7

1216．1

85．6

3．4

23．4

脂肪酸含有量

20：5n－3（EPA）

22：6n－3（DHA）

Σn－3HUFA※2

％

％

％

6．7

1．2

8．0

7、4

1．1

8．6

6．6

2．6

9，5

※1ndは検出限界値以下
※2Σn－3HUFAニ20：4十20：5十2215十2216
1：30％イカリン脂質オイルで強化したAr
2：30％イカリン脂質オイル＋VA10000【U／Lで強化したAr

3：30％イカリン脂質オイル＋VA100001U／L＋VD200001U／Lで強化したAr
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た（P＜0．05）Q

【有眼側体色異常個体出現状況】

　TL20mmサイズにおける白化率を表IV－1－5）一7に示す。

出現率は2．9～6．1％で各試験区間で差はなかった。

【脊椎骨異常出現状況】

　TL40mmサイズにおける脊椎骨異常出現状況を表IV－

1－5）一9に，各脊椎骨番号における異常出現頻度を図IV－

1－5）一3に示す。F～Gステージに10，0001U／4ビタミン

Aで強化したアルテミアを与えたn～V区がビタミン無

強化の1区に比べ有意に高く出現した（P＜0．05〉。異

常症状別に見ると腹椎および尾椎の癒合が主であった。

①考察
　今回の試験ではTL20mmサイズにおいては各試験区

間で黒化出現率に差は見られなかったが，TL40mmサイ

ズにおいて，1区に比べH～V区の黒化出現率に顕著な

差が見られた。TL20mm以降の水槽環境には違いがない

ことから，今回出現した黒化は浮遊期型で，F～Gステ

ージにビタミンAを10，0001U／召の濃度で強化したア

ルテミアを与えたことにより出現したと推測された。す

なわち，今回の黒化発現の主要因はビタミンAであり，

特に腹部や尾柄部の黒化発現を促進させたと示唆された。

4）の結果とも考え合わせ，F～Gステージにおけるビ

タミンA強化により重度の脊椎骨異常とともに黒化が強

く発現する可能性が示唆された。しかし，1区において

も黒化の面積別出現率は低いながらも黒化は発現してい

ることから，黒化発現にはH～V区に用いた因子以外に

も黒化発現原因が存在する可能性が高い。

　脊椎骨異常については，n～V区の異常出現率が極め

て高く，これまでの研究結果と同様に，F～Gステージ

にビタミンAを10，0001U／4で強化したアルテミアを

与えることによって，脊椎骨異常が高率で発生すること

が確認できた。しかし，脊椎骨異常の程度と黒化面積別

表IV－1－5）一7TL20mmサイズにおける体色異常出現状況

黒化面積別出現率（％）量『’ 白化出現率（％）一”

試験区　　正常　黒＜1／2黒＞1／2．黒

1 0・0．．＿

9姦＿．．＿

40・q…．

3・亜．．．．　0・0

V　　　　6．5 1．5 0．0 2．9

※1N＝100
※2N＝取り揚げ全数

表IV－1－5）一8TL40mmサイズにおける黒化出現状況

面　別出現’（％） ハターン別出現　（％）

試験区　正常　黒＜1／2黒＞1／2　黒 A（体幹部） C D（尾柄部）

± 十 ＋＋　　＋＋＋　1（頭部）　2（胸鰭）3（腹部）1（巻き返し）2（中央）

V　3．5ぎ””94．5b　｛．5　0。5　24．0　70，5菖”響開 1．5 0．5 3．5 6．0　45．0εOM’””ぢ9．Ob　21．5

N＝100

100

　80出
現
頻60
度

（40
％

　20

■黒

■黒＞1／2
團黒＜1／2
口正常

表IV－1－5）一9　脊椎骨異常異常出現状況

’別異吊発　　（％）

試験区　脊椎骨異常出現率

　　　　　（％）
腹椎 尾椎

癒合　　　屈曲　　　癒合　　　屈曲
．工 5，0

。…巫
ざ’■”　”………

皿 ＿9登、gb

97．5b髄』

b
　　5．0

7．9

6．5

　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5

　　　　　　　　　試験区

図lV－1－5）一1TL20mmサイズにおける面積別黒化出現状況

V
0”’琶9．5言”髄　4，0 95．05”’”　45

N＝100

100㌧

　80出
現

頻60・
度

（　40P
％

　20

1 皿　　　　皿　　　　】▽

　　試験区
V

巳黒

■黒＞1／2

日黒く1／2

100

　80
出
現
頻60
度

（40
％

　20

0
1 五　　　　　皿　　　　　1▽

　　試験区
V

口A±：

国A十
■A十十

■A十十十
〇C1

圏C2

国C3

■D1

、目D2

図】V－1－5）一2TL40mmサイズにおける面積別（上）およびパターン別（下）黒化出現状況
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出現率に相関性は見られなかった。また，1区でも脊椎

骨番号の1～5，36～39で癒合が出現したが，ビタミン

Aの影響ではなく，先天的なもの，あるいはビタミンA

以外の栄養要因が原因であると推測されたが原因を特定

することはできなかった。

　白化出現については全区で出現率に差はなかった。白

化防除にはビタミンAやDHAが有効とされているが，

今回の試験では各区問でビタミンAの含有量やアルテミ

ア中のDHA含有量に差はあったものの白化出現に違い

がなかったことから，今回の白化発現要因は栄養的な要

因ではなく，環境的な要因が発現原因であると考えられ

た。

　また，今回の試験ではビタミンDを強化したアルテミ

ァや配合飼料を与えた皿～V区と，ビタミンAのみを強

化したアルテミアを与えたH区との間で黒化発現状況に

は差は見られなかった。ビタミンAおよびビタミンDは

体内で代謝活性化されることによりその生理作用を表す。

配合飼料中のビタミンDはヒラメ稚魚の肝臓に比較的長

期にわたり蓄積，保持され，摂取量に依存して蓄積量も

増加することが明らかになっている。その為，これまで

のビタミンDを使った黒化防除試験ではビタミンDがヒ

ラメ仔魚体内で代謝が正常に行われていない可能性が推

測されていた。今回の試験ではステージに関係なくビタ

ミンDが黒化出現におよぼす影響は見られなかったこと

から，ビタミンAとビタミンDとの相乗効果が黒化出現

を促進させる可能性は低いと推測された。また，ビタミ

ンAによる黒化出現の影響が大きかった為，ビタミンD

の影響が現れなかった可能性も考えられるが，今回，H

区～V区で発現した黒化は主に腹部や尾柄部で，体幹部

が重度に黒化した個体が少ないことから，ビタミンDは

黒化出現要因であったとしても，その効果は強いもので

はないことが推測された。今回，4）の再現試験区もほぼ

同じ結果を得ることができた。その結果を踏まえ，黒化

出現を抑制するためには，浮遊期における黒化発現をい

かに抑えるかが重要であると考えられる。従って，飼料

中のビタミン，脂肪酸の濃度を考慮し，ヒラメステージ

毎の適正な飼育方法を確立する必要がある。また，ビタ

ミンDのみを強化した飼料をステージ毎に給餌し，ビタ

ミンD単独の黒化への影響を調べる必要があるであろう。

引用文献　1）～5）
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竹内敦子：魚類を中心としたビタミンDの比較生物学，
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高橋庸一：ヒラメ稚魚の無眼側の体色異常におよぼす飼
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青海忠久・糟野忠夫：ヒラメ無眼側黒化要因と防除事例．

　平成9年度日本水産学会春季大会講演要旨集（東京），

　1997，P．107．

6）　ヒラメ無眼側体色異常におよぼすビタミンA強化ア

　ルテミアの影響

　　　　　　　　　　　　樽井　史典・竹内　俊郎

　ヒラメ種苗生産において，無眼側体色異常（以下黒化

とする）個体が出現し，種苗価値の低下が問題になって

いる。これは異体類特有の変態過程で左右不相称化の始

動期に何らかの異常が起こっていると考えられる。有眼

側体色異常（以下白化とする）に関しては，ビタミンA

による抑制効果1）が報告されており，D2）後半からEス

テージが白化に関し重要な時期であること3）が明らか

になっている。一方，黒化に関してはビタミンAの活性

体であるレチノイン酸をF～Gステージに浸漬すると黒

化を誘起すること4）’5）が報告されているが，経口投与

によるビタミンAの黒化におよぼす影響は明らかにされ

ていない。

　平成14年度5）のヒラメ無眼側体色異常防除試験にお

いて，E～Fステージのヒラメ仔魚にビタミンAを

1，0001U／4で強化したアルテミアノープリウス（以下

アルテミアとする）を給餌することで黒化出現率が抑え

られたQしかし，F～GステージにビタミンAを10，000

1U／4で強化したアルテミアを給餌した場合は，黒化出

現率が上昇した。このことからヒラメ仔魚に給餌するア

ルテミアヘのビタミンA添加量が黒化の出現に濃度依存

的に影響を与えることが推察された。本年度はF～Gス

テージヒラメ仔魚に給餌するアルテミアのビタミンA濃

度をアルテミア培養水1εあたり0，1，000，2，000，

5，000および10，0001Uにすることにより，F～Gステ

ージヘの高濃度ビタミンA添加が黒化を促進させる要因

であるのか否かを調べた。

①材料と方法
【供試魚】

　供試魚は日本栽培漁業協会伯方島事業場（現　独立行

政法人水産総合研究センター伯方島栽培漁業センター）

の養成ヒラメ親魚より採卵した受精卵を20㎡角型コンク

リート水槽で14日齢までスーパー生クロレラV12強化ワ

ムシで飼育した仔魚（TL5．52±0．48mm，ステージ割合

：Bステージ17％，Cステージ70％，Dステージ13％）

を用い，収容密度は1水槽あたり1000尾とし，TL20mm

サイズ以降は1水槽あたり140尾とした。

【試験区】

　各試験区における餌料設定を表IV－1－6）一1に示す。ビ

タミンAパルミテートを添加しないControl区，ビタミ

ンAパルミテートを培養水14あたり1，2，5および

10mg（1μgビタミンAパルミテート＝11UVA）区の

計5試験区を設け，各区2水槽とした。収容直後はアル

テミアに餌付いていないため全区においてワムシとアル

テミアを7日問併用給餌した。22日齢からアルテミア単

独給餌に切り替えた後，大部分の実験魚の変態がFステ

ージに達してからGステージに至るまでの期間（27～31

日齢）をF～Gステージとし，各々の強化設定のアルテ

ミアを給餌した。配合飼料は全区においてHステージ（37

日齢）から給餌開始し，餌付けが完了するまでアルテミ

ァとの併用給餌を行った。ワムシの強化剤はスーパー生

クロレラV12（クロレラ工業（株〉製）を使用し，アル

テミアの強化剤はF～Gステージでは30％イカリン脂質

オイル（太陽油脂（株）製）およびビタミンAパルミテ

ート（ロシュビタミンジャパン（株）製），F～Gステー

ジ以外は30％イカリン脂質オイルのみを使用した。配合

飼料はY社製を使用した。

表IV－1－6）一1試験設定

「STAGE』

　A　B　C　D　E F G H
Rotifer A仕emia　nauplii ArUflcial　diet

↓
試験区 アルテミア強化剤の設定

Control

VAlmg区

VA2mg区

VA5mg区

VA10mg区

1mg（＝1，0001U） アルテミア培養水12あたり 30％

2mg（＝2，0001U） ビタミンAパルミテート イカリン脂質オイル

5mg（＝5，000＝U） （1μ9器11UVA）

10mg（＝10，0001U）

ビタミンAパルミテート：ロシュビタミンジャパン（株）製

30％イカリン脂質オイル：太陽油脂（株）製
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【飼育方法】

　飼育条件は1004黒色ポリエチレン水槽を屋内に設置

し，照度を一定に保つため，遮光幕により外部からの光

を遮断した。飼育水は砂ろ過海水を加温して使用した。

飼育水温は17．1～19．5℃であった。エアストーン1個を

垂下して通気を行い，溶存酸素を7．28～7．89mg／4に維

持した。pHは8．23～8．45で推移した。照度は実験開始

時に1，059～1，8701uxであった。

　飼育試験は4月30日から6月20日までの52日間行ったる

収容後に給餌したワムシは，スーパー生クロレラVl2を

1～2m4／4（培養水）の割合で添加し，水温20℃，密度

1，000個体／m4で5－15時間強化したシオミズツボワムシ

を使用した。アルテミアは，北米産の耐久卵を水温28℃

で約24時間かけて艀化させた幼生を，水温22℃，密度

100～150個体／m4で栄養強化剤を0．08m4／4（培養水〉

添加し，18時間以上栄養強化したものを用いた。アルテ

ミアは給餌前にニフルスチレン酸ナトリウム2ppmで

1時間の薬浴を行った。また，給餌量は飽食給餌とした。

　ステージ組成の判定のためサンプリングは1水槽50尾

とし，計5回行った。供試魚の平均全長が約20mmにな

った時点（TL20mmサイズ〉で，全数を取り揚げ，平均

全長および生残率を測定した。次に各水槽140尾ずつ白

化個体を除き再収容し，平均全長が約40mmになった時

点（TL40mmサイズ）で全数を取り揚げ，平均全長，生

残率を測定した。なお，サンプルはすべて10％海水ホル

マリンで保存した。

【有眼側体色異常の判定】

　TL20mmサイズで取り揚げた全数より50尾をサンプリ

ングした。各試験区の白化出現率は，完全白化および部

分白化の個体を白化個体として肉眼で調査した。

【無眼側体色異常の判定】

　TL20mmサイズでは白化個体を除いた50尾，TL40mm

サイズでは100尾をサンプリングした。黒化出現状況の

調査方法は，黒化面積別と出現パターン別の2通りの評

価方法で行い，すべて肉眼で調査した。

　黒化面積で評価する方法はヒラメ無眼側全体の着色面

積により正常個体（正常），着色面積50％以下の個体（黒

＜1／2〉，50％以上の個体（黒＞1／2〉および完全黒化（黒〉

の4通りに分類し，TL20mmおよびTL40mmサイズのサ

ンプルで調査した。

　次に，黒化出現パターン別の分類方法を図IV－1－1〉一1

に従い，ヒラメの無眼側を体幹部（A），頭部（C1）・胸部

（C2〉・腹部（C3），尾柄部（D〉の4つの部位にわけ，体幹

部においては黒化出現率により，正常個体（A±），着色

面積50％以下の個体（A＋〉，50％以上の個体（A＋＋〉お

よび完全黒化（A＋＋＋）とし，尾柄部においては縁側部

（Dl〉および内部（D2）に分類した。出現パターンによる

判定はTL40mmサイズのサンプルで調査した。

【脊椎骨異常の判定l

　TL40mmサイズのサンプル100尾の軟X線写真をSof

tex社製の軟X線検査装置CMB－2型を用い，1．2mA，

X線照射時問30秒の設定で撮影した。脊椎骨異常出現状

況は実体顕微鏡を用いて，部位を腹対および尾椎，症状

を癒合および屈曲に分けて判定した。また，腹椎から尾

椎までの脊椎骨に番号をつけ，各脊椎骨番号における異

常出現状況も調査した。

【栄養分析】

　アルテミアの栄養分析は，水分，粗脂肪，脂肪酸およ

びビタミンAについて分析した。水分は常圧加熱乾燥法，

粗脂肪含量はFolch　et　al．6）の方法で測定した。ビタミ

ンA含量は粗脂肪をSep－Pakカートリッジ（Waters　Co．）

で中性脂質と極性脂質に分画し，中性脂質をHPLC（表

IV－1－6〉一2〉に付し，レチノール，レチナール，レチノイ

ン酸およびビタミンAパルミテートを定量した。脂肪酸

組成は粗脂肪を50％KOHでケン化し，三フッ化ホウ素一

メタノールでメチルエステル化し，GLC（表IV－1－6）一3）

表IV－1－6）一2HPLCの設定

Apparatus High　performance　liquid　chromatograph　LC一10A

（島津製作所）

Integrator Chromatopac　C－R6A
（島津製作所）

Detector UV－VIS　Spectrophotometoric　detector　SPD－10A

（島津製作所）

Wave　Iength 325nm

CoIumn Reversed－phase　Shimpack　CLC－ODS
（5μ，15cm×6mmφ）（島津製作所）

Mob“e　phase 98％methanol　contalning

O．5％ammonlum　aOetate：chioroform（85：15）

Fbw　rate 1．5ml／min．
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に付し測定した。

【統計処理】

　TL20m，TL40mmサイズの平均全長，黒化出現率およ

び脊椎骨異常出現率について，ダンカン多重比較検定を

行った。

②結果
【飼育結果】

　平均全長の推移と餌料系列を図IV－1－6）一1，ステージ

組成サンプリング結果を図IV－1－6）一2に示す。ステージ

組成は飼育開始時にはB，CおよびDの3ステージに分

けられたが，その後4～6ステージとばらつきが大きく

なった。

　各試験区のTL20および40mmサイズでの取り揚げ結

果を表IV－1－6）一4および表IV－1－6）一5に示す。TL20mmサ

イズの取り揚げ段階ではVA　lOmg区の平均全長が

Contro1，VA　l　mgおよびVA2mg区よりも有意に劣っ

た（P＜0．05）。同様にTL40mmサイズでもVA10mg区

で平均全長がContro1，VA　l　mgおよびVA2mg区より

も有意に劣った（P＜0．05）。

【アルテミアの分析結果】

　アルテミアの分析結果を表IV－1－6）一6および表W－1－6）

一7に示す。VA1，2，5，10mg区でビタミンAパルミテ

ートそれぞれ乾燥重量あたり0．2，2．2，2．2，6．9μg／g

検出され，レチノールがそれぞれ乾燥重量あたり1．0，

1．2，7．5，15．1μg／g検出された。また，VA5mgおよ

びVA10mg区において，レチノイン酸がそれぞれ乾燥

重量あたり7．2，20．5μg／g検出された。粗脂肪含量と

各種ビタミンA含量の関係およびビタミンAパルミテー

ト添加量と各種ビタミンAの関係を図IV－1－6〉一3および

図IV－1－6〉一4に示した。各種ビタミンA関連物質は同列

表IV－1－6）一3GCの設定

Apparatus Gas　chromatograph　GC－14B

（島津製作所）

Integrator Chromatopac　C－R8A

（島津製作所〉

Detector

Column

Hydrogen　flame　ionization　detector

　　　　ず　Supelcowax　－10fused　silica　capilary　column

（30m×0．32mm×0．25μm側m　thickness，Sigma　Co．）

Carrier　gas Helium

Gas　pressure

Temperature

He
H2

Air

Detecter

！可ection

Column

0．75kg／cm

O。50kg／cm

O．50kg／cm

2400C

240。C

2050C

20

19

18

17

16

15

14

全｛3
長
（12
mm11

10

9

8

7

6

5

「餌料系列』

　　ワムシ

一
アルテミア 配合飼料

rステージ」

C一一D一一一E一一一一一F一一一一一一G一一一一一一H一一一一一一一一1

一試験Ar給餌

一●瞬Control－1

・一〇一Control－2

＋VA　lmg区一1

＋VA　lmg区一2

＋VA2mg区一1

弔一VA2mg区一2

＋VA5mg区一1

→一VA5mg区一2

→←VA10mg区一1

→一VA10mg区一2

14 22 26　　　　　　　　　　　31　　　　　　　　　　　36　　　　　　　　　　　41

図IV－1－6）一1平均全長の推移と餌料系列

51

日齢（日）
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表IV－1－6）一4TL20mmサイズでの取り揚げ結果 表∬H－6）一5TL40mmサイズでの取り揚げ結果

収容時 TL20mmサイズ取り揚げ時’一1

試験区 全長

（mm）

全長
（mm）

生残率※3

　（％）

試験区
TL40mmサイズ取り揚げ時’”

全長

（mm）

生残率
（％）

Control－1

Gontrol－2

5．52

5，52

±0．48

±0，48

19．16　±3．37　　c　　　　　64．9

18．49　±3．37　　bc　　　　53．4

Contr◎1－1

Gontro『一2

37．88　±6，57　　cd　　　　86．4

38．46　±6．23　　6d　　　　89．3

VAlmg区一1
VA　lmg区一2

5．52

5．52

±0．48

±0．48

18．93　＝ヒ3．36　　c　　　　　62．0

18．34　　：±＝2．94　　bc　　　　64．1

VAlmg区一1
VA　lmg区一2

37．77　±6．64　　cd　　　　90．7

37．18　ゴ＝6，77　　cd　　　　88．6

VA2mg区一1
VA2mg区一2

5．52

5．52

±0，48

±0．48

19，42　±4．13　　c　　　　　59．4

18．40　±2、89　　bc　　　　64．4

VA2mg区一1
VA2mg区一2

一
　　一　　　　　　　　　47．2

17．29±2．74ab　5Z．6

37．73　±6、47　　cd　　　　95．0

39，21　±6，61　　d　　　　　89．3

VA5mg区一1
VA5mg区一2

5、52

5．52

±0，48

±0．48
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に比較するため，モル換算で表示した。栄養強化剤を添

加したアルテミアの粗脂肪含量は24．4～25．9％であった

が，ビタミンAパルミテートを添加した区では添加濃度

が高くなるにつれて全ビタミンA含量は増加した。また

各種ビタミンA関連物質の含量は添加量と強い相関が見

られた。

【無眼側体色異常出現状況】

　TL20mmサイズの面積別黒化出現率を表IV－1－6〉一8お

よび図IV－1－6）一5に示す。全試験区で完全黒化個体は見

られず，VA2mg区で正常個体が多く見られた。しかし，

VA5mg区一1でTL20mmサイズのサンプルを取ること

ができず，統計処理をしていない。

　TL40mmサイズの面積別黒化出現率を表IV－1－6）一9お

よび図IV－1－6〉一6に示す。正常はContro1およびVA2

mg区に対しVA10mg区の出現率が有意に低く，つい

でVA5mg区が低かった（P＜0．05）。黒＞1／2はVAl

mgおよびVA2mg区に対しVA10mg区の出現率が有
意に高かった（P＜0．05）。

　次に，TL40mmサイズでのパターン別黒化出現率を表

IV－1－6）一9，図IV－1－6）一7，図IV－1－6〉一8および図IV－1－6）

一9に示す。体幹部（A）において，A±はContro1およ

びVA2mg区に対しVA5mgおよびVAIOmg区の出

表IV－1－6）一6　アルテミアの一般分析結果

項目 単位 アルテミア

レチノイン酸

　レチノール

レチナール

VAパルミテート

粗脂肪含有量

水分

μ9／9，d．b．

μ9／9，d．b．

μ9〆9，d．b．

μ9／9，d．b．

％

％

Initiai　無強化　Control　VA　lmg区VA2mg区VA5mg区VA10mg区

nd※1

nd

nd

nd

22．3

86．7

nd

nd

nd

nd

19．8

91．1

nd

nd

nd

nd

24．6

nd
1．O

nd

O．4

25．9

89，4　　　　　88．9

nd
1．2

nd

2．2

24．4

7．2

7。5

nd

2，2

25．2

88．8　　　88．7

20．5

15．1

nd

6．9

24．7

88．7

脂肪酸含有量

20：5n－3（EPA）　　　g／100g，d．b．　　0．3

22：6n－3（DHA）　9／1009，d．b．　nd

Σn－3HUFA※2　　　g／100g　d。b．　　α4

0．4

nd

0．5

1．4

0．6

2．1

1．8

0．9

2．8

1．4

0．7

2．2

1，5

0．7

2．3

1．4

0．6

2．1

※1検出限界値以下
※2Σn－3HUFA＝20＝4十20＝5十22：5十22＝6

表IV＋6）一7　アルテミアの脂肪酸組成（area％）

脂肪酸 アルテミア

14＝0

16：0

16：1

1810

18＝1

18＝2n－6

18＝3n－6

18：3n－3

18：4n－3

20：3n－6

20＝4n－6

20：3n－3

20＝4n－3

20＝5n－3

22：4n－6

22：5n－6

22：5n－3

22：6n－3

！nltial　無強化　　Controi　VA　lmg区VA2mg区VA5mg区VAIOmg区
0．9

13．7

3。3

3．7

31．3

5，2

1．8

22．2

5．0

0．2

0．7

0．3

0．4

1，5

0．1

tr※1

nd※2

nd

0．7

13．2

2．8

4．4

31．3

4．9

唐．5

20．8

4．0

0．2

1．0

0．3

0．4

2．0

0．2

nd
α1

nd

1．1

14．1

3，1

4．5

28．5

4．3

1．3

19．4

3．6

0．1

1．0

0．3

0、4

5．7

0，2

tr

O，2

2，3

1．1

14．1

3、3

4．0

27．7
4．確

1，2

18．4

3．4

0．1

1．0

0．3

0．4

6．8

0，1

0．1

0．2

3．3

1．0

13．5

3．0

4．5

28．9

4．2

1．2

18．0

3．3

0．1

1．1

0．3

0，4

5．8

α2

tr

O．2

2．7

1．1

14．0
3，1

4．3

28．4

4，3

1．3

18．4

3．5

0．1

1、0

0，3

0，4

5，9

0，2

0．1

0，2

2，7

1．1

13．7

3．0

4．3

28．3

45
1．3

19．3

3，7

0．1

1．0

0．3

0．4

5．7

0。1

tr

O．2

2、4

ΣMo“oenes　　34．6　　　34．1

ΣSaturated　　18．3　　　18．3

Σn－3　　　　　　29。5　　　27，7

Σn－6　　　　　　　　　8．0　　　　　7．9

Σn－3HUFA※3　　2．0　　　　2．5

31．6

19，6

31．9
6．8

8。5

31．0　　　　　31．9　　　　　31．6　　　　　31．3

19，2　　　　　19．0　　　　　19．4　　　　　19．0

32．9　　　　　30．7　　　　　31．4　　　　　32。1

6．6　　6．9　　6，9　　7，1

10．8　　9．2　　9．2　　8．7
※1痕跡値
※2検出限界値以下
※3　Σn－3HUFA＝20＝4十20＝5十22：5十22：6
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現率が有意に低かった（P＜0．05〉。A＋はControlおよ

びVA2mg区に対しVA5mg区の出現率が有意に高か
った（P＜0．05）。A＋＋はVA10mg区が最も高い出現

率を示した（P＜0．05）。頭部（C1〉はVA2mg区に対

しVA5mg区の出現率が有意に高かった（P＜0．05）。

胸部（C2）および腹部（C3）においてはVA5mgおよ

びVA10mg区の出現率が高い傾向にあったが有意差は

見られなかった（P＞0．05）。尾柄部（D〉では，縁側部

（Dl）　はControlに対しVA　l　mg，VA5mg，VA10mg

区の出現率が高く（P＜O．05〉，内部（D2）ではVA10

mg区が最も高い出現率であった（P＜0．05）。

【有眼側体色異常出現状況】

　TL20mmサイズでの白化出現率を表IV－1－6）一8に示す。

各試験区に有意な差はなかった（P＞0．05）。

【脊椎骨異常出現状況】

　TL40mm脊椎骨異常出現状況を表lV－1－6）一10および図

IV－1－6）一10に，脊椎骨番号別異常出現率を図IV－1－6）一11

に示す。脊椎骨異常出現率においては，VA10mg区が

他の試験区より有意に高い出現率を示した（P＜0．05〉。

脊椎骨番号別の異常出現率では，腹椎の前半，腹椎と尾

椎の境目付近および尾対後半部に多く異常が見られた。

VA10mg区ではほぼ全体的に異常が見られた。

②考察
　TL20mmおよびTL40mmサイズのVA　lO　mg区の平均

全長の低下は，高濃度のビタミンAパルミテート強化に

よる脊椎骨の癒合および屈曲によるものと推察される。

これは今回の試験と同様にアルテミアにビタミンAパル

ミテートを添加し，ヒラメ仔魚に与えたDedi　et　al7）お

表IV－1－6）一8　TL20mmサイズにおける体色異常出現状況

体色異常出現率（％）

試験区 黒化出現率
白化出現率

正常　　黒〈1／2　黒＞1／2　　黒

ControI 19 76 5 0 17．0

VAlmg区 13 82 5 0 13．0

VA2mg区 20 76 4 0 17．0

VA5mg区 18 78 4 0 20．0

VAねmg区　　　14 79 7 0 19．0

n＝50　日齢51

表IV－1－6）一9TL40mmサイズにおける黒化出現状況

黒化出現率（％） パターン別黒化出現率（％）

試験区 正常　　黒〈1／2　黒＞1／2　　黒 A（体幹部） C D（尾柄部〉

± ＋　　　＋＋　　＋＋＋　　1（頭部）2（胸部）3（腹部）1（縁側部）2（内部）

ControI 10．od　82．5　7．5ab　O．0 39．5b　53．Oa　7．5ab　OO 40．oab　　　17．0　　　　67．0 72．08　　　　2．oa

VA　lmg区　　　6．oc　　gO．0 4a　　　OO 24．Oab　71．5ab　4．58b　O．0 55．5め　17。5　75．5 89、ob　1．5a

VA2mg区　　　9．5d　　88．5 2a、　　0。0 43．5b　54．5a　2．oa　OO 35．Ga　　　　155　　　　　68．5 84。56b　1．5a

VA5mg区　　　2．5b　　89．0　　8．5ab　　O．0 15．5a　77．Ob　7．5ab　O．0 7生ob　24，0　8鑑5 91．5b　4，5a

VA10mg区　0．5a　85．0　14．5b　α0 10ぴ　75．Oab　15．Ob　O．0 66．oab　27．0　87，5 970b　20．5b

、n＝100　日齢65

出
現
割
合

％

一
　
　
　
　
　
　
一

■黒

■黒＞1／2

回黒＜1／2

ロ正常
『

Control　VA　lmg区　VA2mg区　VA5mg区VA10mg区

　　　　　　　　試験区

図IV－1－6）一5TL20mmサイズでの面積別黒化出現率
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現
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図IV＋6）一6TL40mmサイズでの面積別黒化出現率
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よびTakeuchi　et　a18）の結果と一致する。しかし，これ

らの試験のアルテミアのビタミンA分析方法は，ケン化

後，その不ケン化物からレチノールを測定している。そ

のため，レチナールおよびレチノイン酸は含まれず，レ

チノールおよびビタミンAパルミテートが同じレチノー

ルとして検出され，それぞれのビタミンA関連化合物の

含量は反映されていない。Haga　et　al9）の報告によると

出現率（％）
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図IV－1－6）一7　体幹部における黒化出現率
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ビタミンAの活性体であるレチノイン酸をアルテミアに

添加し，E～Hステージのヒラメに給餌すると脊椎骨異

常の出現と平均全長の低下を示している。また，
Takeuchi　et　allo）よりレチノイン酸添加区に加え，ビタ

ミンAパルミテート添加区でアルテミアにレチノイン酸

が検出されており，どちらの区も非常に高い脊椎骨の異

常が出現している。今回のアルテミア分析結果より，

VA10mg区のアルテミアからレチノールおよびビタミ

ンAパルミテートに加え，レチノイン酸が検出されてい

る。従って，10mg区の脊椎骨の異常はレチノイン酸に

よるものと推察される。しかし，VA5mg区のアルテミ

アからもレチノイン酸が検出されているにもかかわらず，
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図IV刊一6）一8　頭部，胸部，腹部における黒化出現率

Control　VA　lmg区　　VA2mg区　　VA5mg区　VA10mg区

　　　　　　　　試験区

　　図IV－1－6）一10　脊椎骨異常出現状況



VA5mg区の脊椎骨異常出現率はContro1，VA　l　mgお

よびVA2mg区と有意な差は見られない（P＞0．05）。

この原因として，レチノイン酸を含むアルテミアを給餌

する時期の違いあるいはアルテミアに含まれるレチノイ

ン酸の含量の違いが考えられる。今回のステージサンプ

リング結果（図IV－1－6〉一2）から，レチノイン酸を含む

アルテミアを与える時期が26～31日齢であり，VA10
mg区と完全に同時期に給餌している。また，Dedi　et　alll）

が脊椎骨異常の発現にかかわる時期と報告しているG期

を十分に含んでいることから，給餌時期に違いがあると

は考えられない。次に，アルテミアに含まれるレチノイ

ン酸含量に着目するとHaga　et　al9）の分析結果では

32－1140μg／g，Takeuchi　etallo）の分析結果では

217－666μg／gであり，今回のVA5mg区のアルテミア

分析結果の7．2μg／gと比べると非常に高いレベルであ

ることがわかる。そのため，F～G期という短期問にお

いて，VA10mg区のアルテミアに含まれるレチノイン

酸含量で脊椎骨異常を促進することが示唆された。

　黒化出現に関してMiwaeta14）はレチノイン酸を変態

開始期（premetamorphic　phase）から10日間浸漬する実

験で，無眼側の色素の着色を報告している。さらに，芳

，賀ら5）もF～G期ヒラメ仔魚にレチノイン酸を浸漬す

ると88％の黒化個体が見られたと報告している。しかし，

これらは直接飼育水にレチノイン酸を添加した結果であ

り，餌料に含まれるレチノイン酸の黒化に与える影響は

これまで調べられていない。今回の試験の黒化出現状況

は，TL40mmサイズにおいて，A＋ではVA5mg区，黒

＞1／2，A＋＋，ClおよびD2ではVA10mg区，D1で

はVA5mgとVA10mg区でControlもしくはVA2mg
区に対し出現率が高くなっている（P＜0．05）。そして，

アルテミアの栄養分析結果ではVA5mgおよび10mg

区にレチノイン酸が検出されている。このことからレチ

ノイン酸の経口投与による黒化発現が起こったものと考

えられる。また，感受性があると思われるステージはE

からGステージと考えられる（Miwaetal4）の変態開始

期から10日問はEステージから10日間と考えられる）。

　ビタミンAパルミテートの添加量に関して，VA5mg

区に給餌したアルテミアに検出されたレチノイン酸含量

以上で黒化が出現していることから，アルテミアヘのビ

タミンAパルミテート添加量は2～5mgを境に多くす

表lv－1－6）一10　脊椎骨異常出現状況

部位別異常出現率（％）

試験区 異常出現率

　（％）
腹椎 尾椎

癒合　　屈曲 癒合　　屈曲

ControI 49．5a 32．oa　フ．oab 36．oa　　　　15．0

VAlmg区 51，0a 26．5a　　　　4．5a 46．5a　　　　11．0

VA2mg区 49．5a 24．5a　　　　6．5a 46．oa　　　　g，5

VA5mg区 57．5a 35．oa　8．oab 50．5a　　　　12．0

VA10mg区 86．ob 69．ob　19．ob 78．5b　19．5

n＝100　日齢65

60

口ControI

国VAlmg区

骨50
異
常40
出
現　30
率
　　20
　％
一　　10一

国VA2mg区

園VA5mg区

■VA10mg区

0
▼一

　eつり
　　　トσ》
　　　　　戸o　　　　　▼“　　　UD　　　　　　▼一　　　ト、　　　　　　　▼“　　　σ》　　　　　　　　マロリ　　　　　　マロ
　　　　　　　　　▼一c刈eつ
　　　　　　　　　　　　N　　　　脊椎骨番号

め

NRo戸　　No霧3お①
　　　　　　　　eり

　vX～題区
◎VA2mg区
VAlmg区

Cont「ol　　試験区

図lV－1－6）一11　各脊椎骨番号における異常出現状況
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ると黒化につながることが示唆された。また，脊椎骨異

常が出現するレチノイン酸含量よりも低い含量で黒化が

出現することが示唆された。一方，Contro1，VA　l　mg

および2mg区でレチノイン酸が検出されず，その区間

での黒化出現状況は，VA　l　mg区のTL40mmサイズ面積

別黒化出現率の正常率がControlおよびVA2mg区より

も有意に低かった（P＜0．05）が，黒＜1／2および黒＞

1／2の項目では有意な差はなかった（p＞0．05〉。また，

D1でContro1区に対し有意に出現率が高いが，VA2mg

区とは有意差は見られない。さらにそれ以外の項目では

有意な差は見られなかった（P＞0．05）。これらのこと

よりビタミンAパルミテートを1mgおよび2mg添加し

ても黒化出現率に影響を与えないことが示唆された。

　ビタミンAパルミテートを強化したアルテミアからレ

チノイン酸が検出されたことにっいて，Takeuchi　et　al8）

がレチノイン酸は，レチノール，レチニルパルミテート，

レチノイン酸そのもののアルテミアによる主な代謝産物

であると述べていること，図IV－1－6〉一12に示されるエス

テル型のビタミンAパルミテートがレチノールを経てレ

チノイン酸に代謝される経路およびビタミンAパルミテ

ートを単独で添加したアルテミアの栄養分析結果がビタ

ミンAパルミテートのほかにレチノール，レチノイン酸

が検出されていることを考慮するとアルテミアによりビ

タミンAパルミテートがレチノール，レチノイン酸へと

代謝されていることが示唆された。一般に脂溶性である

ビタミンA自体はエステル型（ビタミンAパルミテート）

やオイル中では安定度を増すが，空気，光，熱，酸およ

び金属イオンに非常に不安定な物質12）である。アルテ

ミアに含まれる粗脂肪自体の含量は，Watanabe　et　al．13）

より，12時間以上で安定していると考えられるが，そこ

に含まれるビタミンA関連物質は強化時間や培養条件に

より変化すること予測される。よって，アルテミアとビ

タミンAパルミテートの関係を，光条件，代謝パターン

および速度といった観点から，基礎的なデータを調べる

必要があると考えられる。
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（2）ヒラメ稚魚の無眼側体色異常および脊椎骨

　異常出現におよぼすビタミンDの影響

芳賀　穣，竹内俊郎，村山靖之（海洋大），太田健吾，

福永辰廣（日栽協）

　ビタミンD3および活性型ビタミンDを100g当り0．5

mgまたは0．05mg添加した飼料を全長9．8±0．77mm（艀

化後22日目）のヒラメ仔魚に28日間給餌した。その結果，

艀化後70日目では活性型ビタミンD添加飼料区の魚の躯

幹部に有意に黒化が出現した。また，全黒化は活性型ビ

タミンD区のみで見られた。さらに，ビタミンD3区お

よび活性型ビタミンD区において腹椎の湾曲率に有意差

が見られた。これらの結果から，飼料中のビタミンD3

および活性型ビタミンDが黒化および脊椎骨異常を生じ

させていると考えられた。

「Fisheries　Science（2004〉70，59－67．」から転載Q

「末尾に本文を掲載してあるので参照」

（3）ヒラメ無眼側体色異常出現におよぼす飼料

　中の脂溶性ビタミン強化の影響

長谷川靖之，竹内俊郎（東水大〉，板垣恵美子，福永辰

廣（日栽協）

　着定期以降の黒化発現におよぼすVAとVDの影響を

検討することを目的に試験を行った。試験はVD含有量

を同一にし，VA強化量を0，1，500および9，000

1U／100gとした3種類の試験飼料区，ならびに黒化発

現に差異のある2社の市販飼料区を設け，20日令から給

餌を開始し，全長20mm（ふ化後40日）および30mm（同，

50日〉で黒化状況を観察した。その結果，VAを9，000

1U／100g強化しても黒化発現を抑制できなかった。し

かし，VD20，0001U／100g強化区（試験飼料区〉では

VD6，6401U／100g以下区（市販飼料区）に比べて黒化

魚の出現率が高かった。また，市販飼料区の黒化魚の出

現率を比較すると，VDをほとんど含まないY社の市販

飼料区で正常個体出現率が高く，また成長に伴う黒化発

現率の増加や着色部位の拡大は認められなかった。しか

し，この市販飼料区では脊椎骨異常が高く，これはVA

とVDのバランスあるいはVA以外の何らかの成分によ

る可能性が示唆された。

「水産増殖（1998〉46（2），279－286．」から転載。

「末尾に本文を掲載してあるので参照」

2．広島大学

（1）ヒラメ種苗の接触刺激による無眼側体色異

　常発現の抑制効果

　　　　　　　　　　　　川那　公士・難波　憲二

1）底砂および接触刺激による無眼側体色異常発現の抑

　制効果（平成12年度）

①　目　的

　ヒラメの黒化防除法の1つとして，着底完了後の種苗

を育成する際に飼育水槽の底面に砂を敷いて飼育する砂

敷き飼育が有効であることが知られている1）～5）。しかし，

砂敷き飼育が黒化を抑制する要因が無眼側への物理的刺

激によるものか，潜砂することによるものかは解明され

ていない。砂に触れることのみで黒化が抑制されると仮

定した場合，飼育水槽の環境維持が容易に行え，砂敷き

飼育で発生する底質悪化などの問題点が解消されるので

はないかと考えた。

　そこで本試験では，砂との物理的な接触刺激のみによ

ってヒラメの黒化が防除できるか否かを検証した。

②方法
i）供試魚

　供試魚には，平成12年5月に（社）日本栽培漁業協会

伯方島事業場で行われた種苗生産の過程で得られたもの

で，平均全長9．3mm（日齢21）までは生物餌料のみで飼

育し，その後，アルテミア幼生と配合飼料を与えた平均

全長12．4mm（日齢36〉の仔魚を用いた。

の試験区の設定

　試験区の設定を表IV－2－1に示した。飼育試験には，内

容積5004のFRP角型水槽を4個用いた。1区は水槽の

底面と側面にFRP樹脂で砂（株式会社NORA，ミクロ

スセラミックMSO）を吹き付けたもの，2区は底面には

通常の砂敷き飼育と同様に砂を敷き，側面にはFRP樹

脂で砂を吹き付けたもの，3区は底面に砂を敷いただけ

のものとした。試験に用いた砂は全てふるいにかけ，粒

径0．25～0．50mmの範囲で揃えた。砂を敷く場合の厚さ

は1～2cmとし，砂の吹き付けは0．36～0．49g／cm2の

割合で行った。また，対照区として水槽の底面，側面と

もに何も加工していないものを用意した。
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iの飼育方法

　飼育試，験水槽は屋内に設置した。飼育水には濾過海水

をあらかじめ別水槽で18℃に調温，曝気したものを使用

した。1日の換水量は仔稚魚の成長に合わせ，9～15回

転／日の範囲で適宜増加させた。飼育は自然日長下で行

った。底掃除は毎日行い，その際に死亡個体も取り除い

た。飼育水の温度，DO，pHは毎日測定し，水面上の照

度は天候に応じて適宜測定した。

　試験開始時には配合飼料（日清製粉株式会社，おとひ

め）とアルテミア幼生（有限会社神戸物産，BIO－MARINE，
　　り
北米産）を併用して与え，配合飼料に完全に餌付いた後

は，配合飼料のみを与えた。なお，アルテミア幼生は高

度不飽和脂肪酸強化用油（オリエンタル酵母工業株式会

社，DHAce）で24時問強化した。

　供試魚の収容密度は800尾／㎡とし，放流サイズでもあ

る平均全長60mmまで飼育した。試験終了時まで生残し

た全個体を取り揚げ，10％海水ホルマリンで固定した。

後日，軟X線写真を撮影し，脊椎骨異常の発生状況を調

査した。また，体形測定，黒化個体の出現状況の調査は

固定1か月後に行った。

　黒化個体の分類は水産庁基準の無眼側体色異常個体の

類型化に準拠した。

　その後，各試験区100尾ずつ無作為に抽出し，スキャ

ナでヒラメの無眼側を画像としてコンピュータに取り込

み，画像解析ソフトNIH－lmageを用いて鰭部分を除い

た無眼側体表面全体の面積と黒化部位の面積をそれぞれ

測定した。無眼側体表面全体の面積に対する黒化部位の

面積の割合を「黒化率」とし，試験区間で比較した。

黒化率（％）＝［（黒化部位の面積）／（無眼側体表面全体の

面積）］×100

iv）統計処理

　体形測定，黒化出現状況，黒化面積測定，脊椎骨異常

出現状況および生残率で得られた結果は，統計学的手法

を用いて試験区間で比較した。解析には統計解析ソフト

Stat　Viewを用いた。体形測定結果の比較にはANOVA

を用いた。黒化出現状況および脊椎骨異常出現状況の比

較にはMann－Whitney’sU－testを，黒化面積測定結果の

比較には得られた黒化率の自然対数を取りANOVAを

用いて検定を行った。また，ANOVAにより有意差が認

められた場合は，Scheffeを用いてposしhQc　testを行った。

生残率の比較にはchi－square　test　for　independenceを用

いて検定を行った。

③結果
i）成長，生残

　飼育試験は，平成12年5月21日～7月8日までの49日

間行った。全試験区とも順調に成長した。飼育期間中の

表】V－2－1　平成12年度　試験区の設定

試験区 底　面 側　面

1区

2郡

3区

対照区

砂吹きつけ

　砂敷き

砂敷き

加工なし

砂吹きつけ

砂吹きつけ

加工なし

加工なし

使用した砂の粒径は全て0．25～0．50㎜．

表IV－2－2　平成12年度　体形測定結果および生残率

試験区　　全長（㎜）　　体長（㎜）　　体高（㎜）　　体重（9）　　体高／体長 CF＊ 生残率（％）

1区　 59．8±6．oa

2郡　　56．8±6．6b

3区　　58．5土5，8a

対照区　　64。1±5．1c

50．0±5．1a　18．8±1．8a

47．5±5．6ダ　17．8±2．1b

49．4±5．1a　l8．7±Lga．

54．0＝ヒ4．3c　　　20、9±1．7c

1．55±＝0，44a　　O。381士O．01a　　12．2±1．1a

1．35±0。44b　O．37±0．01b　12．2±1．2a

L54±0．45a　O．38±0．01a　12．5±Lla

2．04±0．46c　O．39±0．01c　12．8±0．gb

52．5ab

56．6ac

．60．gac

45。5bd

＊CF二体重（g）／体長3（cm）×1000

値は全て平均値±標準偏差。

異なる上付き文字の付いた数値の聞にはそれぞれ有意な差が認められた（ρくα01）

表∬1－2－3　平成12年度　黒化パターン別出現状況
（％）

試験区
A（縁側部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常＊　　± 十 軽 十十十 1 2 3 1 2
1区

2郡

3区

対照区

50．2　　　42．8　　　7．0　　　 0．0　　　 0．0

45．4　　　　　46．5　　　　　6。7 1．4　　　0．0

37，9　　　　　35，9　　　　20．2　　　　　6，0　　　　　0．0

50．8　　　　21，5　　　　16．9　　　　10．2　　　　0．6

58．5　　　0．0　　　93．4　　　100．0　　 0，0

89．4　　　　　0．0　　　　　97．5　　　　100．0　　　　0，0

98。4　　　　　1．2　　　　　97．2　　　　100．0　　　　0。0

57．6　　　　　1．1　　　　　69，5　　　　100．0　　　　0．0

＊正常は部位Aに黒化がないだけで，部位C，Dに黒化があるものも含む．
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水温，DO，pHおよび照度はそれぞれ17．8～21．6℃，

6．5～7．4mg／4，8．00～8．10，259～189401uxであり，

各試験区ともほぼ同様の推移を示した。照度については

日出時の値を示した。生残率は45．5～60．9％の範囲であ

った（表IV－2－2）。対照区は全試験区の中で最も低い生

残率を示し，統計的には2区および3区と対照区の間で

それぞれ有意な差がみられた（p＜0．01）。

　体形測定結果を表】V－2－2に示した。対照区が他の試験

区に比べ，全長（TL），体長（BL），体高（BH〉，体重（BW），

体高／体長（BH／BL）全ての項目において有意に大きい

値を示した（p＜0．01）。肥満度（CF）についても対照

区が他の試験区よりも有意に大きい値を示した（p＜

0．Ol〉。

”）無眼側体色異常個体の出現状況

　各試験区の黒化出現状況をパターン別に示した（表

IV－2－3）。また，黒化面積が大きく，特に魚価への影響

が大きいと思われる分類Aの黒化について試験区間で比

較した（図IV－2－1）。1区は正常個体の出現率が50．2％

とほぼ半数を占め，A±，A＋の出現率がそれぞれ42．8％，

7．0％であり，A＋＋以上の個体はみられなかった。2区

は1区とほぼ同様の比率を示したが，1区ではみられな

かったA＋＋の出現率が1．4％であった。3区は1区，2

区と比較し，正常，A±の出現率がともに少なく，代わ

りにA＋，A＋＋の割合がそれぞれ20．2％，6．0％と多
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くみられた。対照区は更にA＋＋の個体が多くみられ，

10％以上を占めるまでになった。また，他の試験区では

出現しなかったA＋＋＋が0．6％ではあるがみられた。

分類Aの黒化には1区と3区，1区と対照区および2区

と3区との間に有意な差がみられた（p＜0．05）。

　黒化率は全試験区とも0．0－4．0％のカラムにピークが

みられた。しかし，1区，2区では，黒化率が30％以上

の個体がほとんどみられないのに対し，3区および対照

区では黒化率がさらに大きな個体が認められた（図IV

－2－2〉。黒化率には1区，2区と3区，対照区との問に

それぞれ有意な差がみられた（p＜0．01）。

1の形態異常個体の出現状況

　各試験区の脊椎骨異常出現状況を表IV－2－4に示した。

脊椎骨異常出現率は7．9～12．0％の範囲であり，試験区

による有意な違いはみられなかった。症状別にみると椎

骨癒合が主であり，異常個体出現率は腹椎よりも尾椎で

高い値を示した。

④考察
　本試験において，底面や側面に砂を吹き付けた水槽で

着底完了後のヒラメを飼育すると，黒化の発現が抑制さ

れた。このことから砂敷き飼育の黒化を抑制する効果は

60

個4・i
体
数2。

個4・
体
数20

　0

　60

個4・
体

数20

o

60

個4・
体
数2・、

1区

中央値＝2．9％

2区

中央値＝3。9％
彫

写．

壬鞭
●

3区

中央値＝6．9％

対照区

中央値＝61％1

寧

　　　1区　　2区　　3区　　対照区

図IV－2－1平成12年度　部位Aにおける黒化個体出現状況 図IV－2－2

ヨゆ　　　　るロ　　　　るロ　　　　リ　　　　　ユ　

　黒化率（％）　　　　　車：Pくα01

平成12年度　黒化率の頻度分布

表IV－2－4　平成12年度　脊椎骨異常出現状況

正常 脊椎骨異常（％）

試験区　個体数　　　　　　　　　　　　背側湾曲
　　　　　　　（％）　合計
　　　　　　　　　　　　　腹椎

腹側湾曲 癒合

尾椎　　　腹椎　　尾椎　　　腹椎　　尾椎

1区　　229　88，6　11．4　0，0　　0．9

2区　 284　88．0

3区　　248　89．5

対照区　　178　’92．1

12．0　　　　0．0　　　　　0．0

10．5　　　0。0　　　0．8

7．9　　　　　0．0　　　　　0．6

0，0　　　2．2

0．0　　　1．4

0．0　　　0．8

0．0　　　0．0

O．4　　　9，6

O．0　　11．6

0．8　　　9．3

0．6　　　6．7
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砂との物理的な接触刺激によるものであることが明らか

になった。また，砂敷き飼育では，着底もしくは潜砂し

ているヒラメの黒化しか抑制できなかったのに対し，側

面にも砂を吹き付けた水槽による飼育では，種苗生産の

ように高密度で飼育する際，水槽の側面につくヒラメの

黒化も併せて抑制できる可能性が示唆された。

　TL，BL，BH，BWおよびCFの全測定項目において

対照区が最も大きな値を示した。その理由としては，対

照区における生残率が全試験区の中で最も低かったこと

が挙げられる。今回の試験では，1日の給餌量を全試験

区とも等量としているため，生残率の低い試験区では1

尾あたりの餌の量が増加したことになる。対照区におけ

る生残率が最も低かった理由としては，他の試験区より

も大きな共食いの影響が考えられた。他の試験区と等量

もしくは多量の給餌があったにもかかわらず，対照区の

共食いが大きかったことから，ヒラメの共食い行動は砂

の有無により大きな影響を受けていることが判明した。

　BH／BLにおいて1～3区の値は0．37～0．38であり，

対照区の0．40と比べ，有意に低い値を示した。瀬戸内海

区水産研究所より借用した平均全長43．Ommのヒラメ天

然当歳魚のサンフ。ルにおけるBH／BL値は0，38であった。
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図IV－2－3体長とBH／BL（a）および肥満度（b）の関係

　回帰直線：y＝0．426－0．001x（a）；y＝17．146－0．104x（b）
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このことから砂との物理的な接触刺激によりヒラメの体

形が細くなり，砂がない環境で飼育されたヒラメと比べ

て，天然魚の体形に近づくことが明らかとなった。

　BH：／BLとCFにおいて1～3区と対照区の間にみら

れた有意差については飼育環境の違いによるものではな

く，成長の違いによるものである可能性が考えられたの

でので，取り揚げた時点でのヒラメのBLとBH／BLお

よびCFとの関係を調べ，図IV－2－3に示した。その結果，

BLが大きくなるに伴い，BH／BL，CFともに増加せず，

逆にやや減少傾向にあった。このことからBH／BLと

CFにおける1～3区と対照区との間の有意差は飼育環

境の違いによるものであると考えられた。’

　また，脊椎骨異常の出現状況に試験区間で差異が認め

られなかったことから，砂との接触刺激により脊椎骨異

常は抑制できないことが明らかとなった。

2〉形状およびサイズの異なる砂を用いた接触刺激によ

　る無眼側体色異常抑制効果（平成13年度）

①目　的
　平成12年度の試験において，砂との物理的な接触刺激

により着底後のヒラメの黒化発現が抑制されることが確

認された。一方で，水槽に設ける物理的刺激の形状やサ

イズを変化させることによってヒラメに与える刺激の大

きさが変化し，それに伴い黒化抑制効果も変化すること

が予想される。

　そこで本年度は，昨年度の再現性を確認するとともに，

水槽に吹き付ける砂の形状およびサイズを変えることに

より，黒化発現を抑制する効果がどのように変化するか

を検証した。

②方法
i）供試魚

　供試魚には，2001年4月に（社）日本栽培漁業協会伯

方島事業場で昨年度と同様の飼育方法で行われた種苗生

産の過程で得られた平均全長11．4mm（日齢28〉の仔魚

を用いた。

の試験設定

　試験区の設定を表IV一か5に示した。飼育試験には，内

容積5004の角型FRP水槽を5個用いた。水槽に吹き付

ける砂はミクロスセラミックと珪砂の2種類を用い，粒

径をそれぞれ0．25～0．50mm，1．00～1．40mmの2段階設

定した（図IV－2－4）。1区をミクロスセラミック（粒径

表W－2－5　平成13年度　試験区の設定

試験区 砂の種類 粒径（㎜）

1区

2郡

3区

4区

対照区

ミクロスセラミック

ミクロスセラミック

　珪　　砂

　珪　　砂

　加工なし

0．25～O．50

1．00～1．40

0，25～O．50

1．00～1．40

砂は水槽全面に吹き付けた．



0．25～0．50mm），2区をミクロスセラミック　（粒径1．OO

～1。40mm〉，3区を珪砂（粒径0．25～O．50mm），4区を

珪砂（粒径1．00～1．40mm）とし，各水槽の全面に吹き

付けた。また，対照区として昨年度と同様に水槽の底面，

側面ともに何も加工していないものを用意した。

iの飼育方法

　飼育方法，給餌方法，取り揚げおよび各測定方法は基

本的に昨年度に準じた。なお，本試験においては光周期

を明期12時間，暗期12時間で行った。

　黒化個体の分類方法および黒化面積の測定方法は昨年

度の方法に準じた。

IV）統計処理

　体形測定，黒化出現状況，黒化面積測定，脊椎骨異常

出現状況および生残率で得られた結果は，昨年度と同様

に統計学的手法を用いて各試験区間で比較した。

③結果
1）成長，生残

　飼育試験は，平成13年5月7日～6月22日までの47日

間行った。飼育1日目に対照区において33尾の死亡がみ

られた以外は各試験区とも順調に成長した。飼育期間中

の水温，DO，pHおよび照度はそれぞれ17．6～19．8℃，

7．0～8．2mg／4，8．09～8．19，170～3401uxであり，各

（a）

（c〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図IV－2－4
　　　　　　（a）ミクロスセラミック（粒径；0．25～O．50mm）

　　　　　　（c）珪砂（粒径；O。25～O．50mm）

試験区ともほぼ同様の推移を示した。照度については電

照時の値を示した。先述した対照区における初期減耗は，

試験設定の違いによるものではなく，収容時のハンドリ

ングの影響だと考えられたので飼育3日目までの全試験

区の死亡個体数は除外して生残率を計算した（表IV－2－6〉。

その結果，62．8～82．4％の範囲で，昨年度と同様に対照

区が最も低い生残率を示した。統計的には2区と3区，

2区と対照区との問にそれぞれ有意差がみられた（p＜

0．Ol）。

　体形測定結果を表IV－2－6に示した。TLの4区と対照

区の間を除いてTL，BL，BH，BW，BH／BL，CFとも

に他の試験区と比べ，有意に大きい値を示し（p＜0．Ol），

昨年度と同様の結果を得た。

の無眼側体色異常個体の出現状況

　各試験区のパターン別黒化出現状況を表IV－2－7に示し

た。また，黒化面積が大きく，特に魚価への影響の強い

と思われる分類Aの黒化について試験区間で比較した

（図IV－2－5）。粒径の違うミクロスセラミックを吹き付け

た1区と2区を比較すると，粒径の大きい2区のほうが

A±，A＋の出現率が高くなり，代わりにA＋＋以上ま

で黒化が進行した個体が少なかった。同様に，粒径の違

う珪砂を吹き付けた3区と4区を比較した結果，粒径

（b）

（d）

瀦

磯亀

　　　　試験に用いた砂
　　　　　（b）ミクロスセラミック（粒径；1．00～L40mm）

（d）珪砂（粒径；1．OO～L40mm）　スケールバーは全て10mm

、ξ
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の大きい4区において黒化の進行度合が小さかった。ま

た，同じ粒径のミクロスセラミックと珪砂を吹き付けた

1区と3区，2区と4区を比較した結果，1区と3区で

はほぼ同様の比率を示し，差異はみられなかったが，2

区と4区では珪砂を吹き付けた4区において正常，A±

の出現率が高く，代わりにA＋以上の割合が低かった。

対照区においては分類Aにおける正常，A±の出現率は

1区と3区とほぼ同様の割合を示したものの，A＋＋，

A＋＋＋の出現率は全試験区の中で最も高い値を示した。

統計的にも1～4区と対照区，1～3区と4区，1区と

2区および2区と3区との間でそれぞれ有意な差がみら

れた（p〈0．Ol）。

　次に黒化率について比較した。各試験区の黒化率のピ

ークはそれぞれ1区が44～48％，2区が8～12％，3区が

20～24％，4区が4～8％のカラムにみられた（図IV－2－6〉。

対照区においては出現率が全体にばらついており，明ら

かなピークはみられなかった。統計的には，対照区と1

～4区の間で有意な差がみられた（p＜0．01〉。また，1

区と2区，1区と4区および3区と4区との間にも有意
差がみられた（p＜0．Ol）。

1の有眼側体色異常個体の出現状況

　白化個体の出現率は1．5～6．2％と全試験区とも10％未

満で低い値を示した。統計的には1区と2区，1区と4

区，3区と4区との間で有意な差がみられたが，最も高

い白化率を示した4区においても6．2％と低い値を示し

ているので問題となる値ではないと考えられた。

iv）形態異常個体の出現状況

　各試験区の脊椎骨異常出現状況を表IV－2－8に示した。

異常個体出現率は17．5～30．2％で，昨年度と比較すると，

全体的に異常出現率が増加した。症状別にみると脊椎癒

合が主であり，その出現率は腹椎よりも尾椎において高

い傾向にあった。異常個体出現率は2区よりも3区，4

区および対照区のほうが有意差に高い値を示した。また，

両顎不整合という昨年度ではみられなかった症状がみら

れたが，本試験においては観察結果を併記するだけに留

めた。

④考察
　今回の試験においても，1～4区と対照区との間にお

ける黒化出現状況に違いがみられ，砂との物理的な接触

刺激により着底完了後のヒラメの黒化発現を抑制するこ

とが再確認された。
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部位Aにおける黒化個体出現状況

表IV－2－6　平成13年度　体形測定結果，生残率および白化率

試験区　全長（㎜）　　体長（㎜）　　体高（mm）　　体重（9）　　体高／体長 CF＊ 生残率（％）　白化率（％）

1区　55，7±6．8a　47，0±5．7a　17，9±2。Oa　L30±0．40aO。38±0．02a12．2±L2a　　76．2ab

2郡

3区

4区

対照区

54．9±6，7a　 46．3±5．7a　 17．6±2，0a

55，2＝ヒ6．5a

56．1±6，1ab

57．7±6．2b

46．4±5。5a　 17．7±2．oa

47．1±5、2a　　　　18±1．ga

48．7±5．2b19．3±2．ob

L25±O．3ga

L26±0。38a

L32±0．38a

　　　　b1．54±Oり42

O，38±O．01a12．3±1．3a

0，38±0．01a　　12．3±1．2a

0。38±0，02a　　12，3±1．3a

O．4±0．02b13。1±1．3b

82．4ac

73．6bd

75．gab

62．8bd

1．5a

3，3bcd

1．8ad

6，2ce

3，0abc

＊CF；体重（g）／体長3（cm）×1000

値は全て平均値±標準偏差．

異なる上付き文字の付いた数値の問にはそれぞれ有意な差が認められた（ρく0．01）．

表IV－2－7　平成13年度　黒化パターン別出現率 （％）

試験区
A（縁側部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

正常＊　　± 十 什 十十十 1 2 3 1 2

1区

2郡

3区

4区

対照区

0。0

0．0

2．1

8．2

1．6

10．4　　　　73．4　　　　　15．8　　　　　0．3　　　　　100。0　　　　42。1　　　　100．0　　　　100．0　　　　80．0

23．8　　　　64．8　　　　　9．2 2．3　　　　　100．0　　　　33．2　　　　100．0　　　　99．7　　　　61．3

12．7　　　　69，0　　　　14．2　　　　2．1

51．1　　 35．1　　　4．9 0．7

14．0　　　　49．0　　　　31．5　　　　　3．9

99．7　　 37．7　　100．0　　 100．0　　82．5

99．0　　　　19．3　　　　100．0　　　　100．0　　　　46．9

99．2　　　　81．7　　　　100．0　　　　100．0　　　　52．9

＊正常は部位Aに黒化がないだけで，部位C，Dに黒化があるものも含む．
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　また，飼育水槽の吹き付けに使用した砂の種類につい

ては，ミクロスセラミックに比べ珪砂を吹き付けた区の

ほうが分類Aにおける黒化の進行度合，黒化率のいずれ

においても，有意に低い値を示した。これらのことから

ミクロスセラミックよりも珪砂のほうが高い黒化抑制効

果を示すことが明らかとなった。粒径が0．25～O．50mm

表】V－2－8平成13年度　脊椎骨異常出現率

正常
脊椎骨異常（％）

試験区　個体数
　　　　　　　（％〉

　　　　背側湾曲合計

　　　腹椎

腹側湾曲

尾椎　　　腹椎　　尾椎　　　腹椎

　　　　　両顎
癒合　　　　不整合

　尾椎　　（％）

1区

2郡

3区

4区

対照区

　　　　　　　ab340　　　　　79．1　　　　20．9

360　　　　　82．5　　　　17，5ac

　　　　　　　bd337　　　　　73．0　　　　27．0

325　72．3　27．7bd

262　69．8　，30．2bd

0，3

0，3

0．9

2、5

1．2　　　0．3

0．O　　　O．3

0．4　　　2．3

0。6 1．8

0．6　　　0．8

0．9　　　0．3

0．9　　　0．9

1，5　　　3，4

7，4　　　12．4

1，7　　　12．8

11．3　　　18．1

11．7　　　18，8

6，9　　22．9

30．9

36．1

37。1

36．6

40．1

異なる上付き文字の付いた数値の間にはそれぞれ有意な差が認められた（ρ〈0．01）
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個
体　　20
数
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0
40

　　30
個
体　　20
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　　　　　1区
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40

　　　　　2区
中央値＝20．2％

　　30
個

体　20
数

10

0
40

　　　　3区
中央値＝23．8％

　　　　4区F

中央値＝9．8％

＊　・

30

個
体　20
数

　　10

0
40

　30
個
体　20
数

　　10

　　　対照区

中央値二54。4％

＊

＊

＊

0
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黒化率（％）
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＊
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＊：、ρく0．01

＊

＊

図IV－2－6　平成13年度　黒化率の頻度分布
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においてはミクロスセラミックと珪砂の間に差異がみら

れなかったことについては，形状の違いによる物理的な

刺激の違いをみるには粒径が小さすぎたと考えられる。

　飼育水槽の吹き付けに使用した砂の粒径については，

ミクロスセラミック，珪砂のどちらにおいても粒径0．25

～0．50mmを吹き付けた区よりも粒径1．00～1．40mmを吹

き付けた区ほうが高い黒化防除効果を示すことが判明し

た。よって，今回行った試験の範囲においては，粒径

1．00～1．40mmの珪砂のような角張った形状のもの（図

IV－2－4）を吹き付けることで，最も高い黒化抑制効果を

示すことが明らかになった。

　また，体形測定した結果，昨年度と同様の結果が得ら

れ，今回の試験においても対照区において生残率の低下

に伴い全長，体重ともに大きな値を示すことおよび砂と

の物質的な刺激によりヒラメの体形がスリムになること

の再現性が確認された。
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V．ヒラメ種苗生産機関における黒化個体の出現状況および魚価等の調査

1．魚市場での魚価等に関するアンケー
　ト調査
（1〉目　的

　ヒラメ黒化出現要因と防除技術開発を進める上で，全

国の種苗生産機関のヒラメ種苗生産技術（中間育成を含

む）の現状認識，魚市場におけるヒラメ体色異常個体（白

化魚，黒化魚）の扱われ方や魚価等の現状認識が必要に

なったことから，アンケートによりその実態把握を目的

に行った。

（2）方法および結果

　アンケートは平成7年12月に，全国の種苗生産機関で

ヒラメ種苗生産を実施している道府県の32機関に送付し，

平成8年2月までに26機関からの回答があった。

　ここでは回答のあった26機関に日栽協の4事業場を加

えた30機関のアンケートを取りまとめた結果を報告する。

　なお，この取りまとめ結果については，栽培技研1999

：24（2）に掲載してあるので，ここでは黒化についての

み取りあげる。

1）　天然魚の魚価

　天然魚（正常魚〉の魚価について，活魚・鮮魚に分けて，

安値，高値，年平均値について設間した。回答のあった

18機関のうち15機関に記載があり，その結果を表V－1－1

に示した。

　活魚では安値で600～4，000円／kg，高値で4，000～

15，000円／kg，年平均値は2，000～9，000円／kgの範囲にあ

り，平均的には4，505円／kg（安値平均2，132円，高値平

均8，187円〉となる。

　鮮魚では安値で300～4，000円／㎏，高値で2，000～

10，000円／㎏，年平均値で1，152～4，300円／kgの範囲にあ

り，平均的には2，776円／kg（安値平均　1，400円，高値

平均5，031円）となる。

　このことから，漁獲サイズ・漁獲時期などの違いがあ

るにしても地域による価格の差が非常に大きいことが推

察される。

2）　無眼側体色異常魚（黒化魚）の魚価

　魚市場における黒化魚の扱いおよび重度・軽度の黒化

魚の魚価について活魚と鮮魚に分けて設間した。

①水揚げの有無

　18機関で記載があり，その結果を表V－1－2に示した。

「水揚げなし」という機関はない。「すべて水揚げする」

が16機関，「黒化の程度によって水揚げする」が2機関

である。ただし，「すべて水揚げする」と回答した機関

でも漁協（市場〉によっては「黒化の程度によって水揚

げする」となっているところもある。

②水揚げする場合の魚価

　黒化の軽度・重度の基準については14機関で記載があ

り，その結果を表V－1－3に取りまとめて示した。12機関

で軽度・重度を区別しており，概して，体幹周辺部の縁

側などの目立たない部分に黒化がみられる場合を軽度，

体幹部に黒化がみられる場合を重度と判断している。

活魚
　15機関で記載があり，その結果の取りまとめを表V－

1－2に，各県代表市場の平均単価を図V－Hに，また正

常魚に対する黒化魚の魚価割合を図V－1－2に示した。

　軽度な黒化魚の魚価は，安値で500～4，000円／kg，高

値で2，000～11，000円／kg，年平均値で1，000～9，000円／kg

の範囲にある。

　重度な黒化魚の魚価は，安値で400～4，000円／kg，高

値で2，400～8，000円／kg，年平均値で1，766～7，000円／kg

の範囲にある。

表V－1－1　県別の天然魚の単価

＿　円　kg

機関名一一直TO
l　W

TK
AO
EH
S　l

N　l＊1

1S＊2
HY
l　B

KC
H　l

M　i

F　U

OK

2，000

2，588

2，994

3，467

3，500

3，500

3，900

1，000

　600
1，087

1，600

2，000

2，0GO

2，500

4，615　1，300
5，000　　1，500

6，000　4，000
6，000　4，000
6，000

9，000　4，000

4，000

4，950

6，591

10，000

4，500

7，000

6，200

15，000

13，000

10，000

6，000

11，000

1，400

1，152

2，509

1，800

27500
3，000

3，547

2，600

3，000

4，000

4，300

3，500

800　2，000

406

　400
1，000

1，000

1，000

　300
　800
2，000

3，000

4，000

2」00

2，447

5，522

2，500

3，500

6，000

10，000

8，000

5，000

5，000

4，500

5，900

最安 2，000 600　4，000 1，152 300　2，000
最局 9，000　4，000　15，000 4，300　4，000　10，000
平均 4，505　2，132　8，187 2，776　1，400　5，031
＊1，30－40㎝サイス。の鮮魚では平均，安値，高値は2000円，！000円，3500円．

＊2，鴇一4年調査では30－40㎝サイズで天然4200円。
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表V－1－2　県別の無眼側体色異常魚（黒化魚）の水揚げ状況と単価

AO
EH
l　B

IW
M　l

TK
HY
N　l

H　I

KO
FU

有程疲によりしない漁協あり

有

有

有

有

有

有程度によりしない漁協あり

有自衆消費もあり

有

有

有

lS零1有
AK寧2有
S　l　有
SM　　有
OK　　有
TO　有程度によって水措げ
F　U　　有程度によって水掲げ

天然魚との

単価の違いの有無

有無い漁協もあり

有

有

有

有

無わずかに割安

有黛い漁笛もあり．

有

無わずかに割安

有

有

有

有

有

有

有

有

有

1，350

2，400

2，500

2，588

2，800

2，994

3，000

3，900

6，000

6，000

9，000

（正常と同顕）

1，000

3，000

　500
1，600

1，000

　600
2，000

1，087

1，000

2，500

4，000

4，000

4，000

　700
2，100

一
3，000

3，600　1，800
4，500

4，950　　　　1，766

3，000

6，591　　　　2，994

8，000　2ポ750
6，200　（鮮魚と同じ）

6，000　6，000
10，000　　　　4，800

”，000　　　了，000

2，000

4，800

（正常の7掛け）

　　　　　　　　1，346
1，000　　　2，400　　　　1，500

　　　　　　　　　700
　400　3，600

1，087　6，591　1，152
1，000　6，500　3，000
　（30－40㎝サ欄）→　　1，200

4，000　　　6，000　　　　4，000

3，200　8，000　3，000
3，500　8，000　4，300

．200　2，500
800　2，000
600　2，000

1，500　1，000　2，000

　406　　　2，447　　　　1，152

2，000　　　4，000

　500　3，000　1，200
’3響000　　　5，000　　　　4，000

2，000　　　5，000　　　　2，400

4，000　　　4，500　　　　3，800

1，400　　　　650　　　2，000

　800　　　　　500　　　！，400

1，800　1，500　3，000

　406　　　2，447

2，000

　500　3，000
3，000　5，000
1，600　　　4，000

3，500　　　4，000

最安 1，000 500　2，000 1，766 400　　　2，400 700 200　　　1，400 1，152 406　　　2，000

最 9，000　4，000　11，000　7，000　4，000　8，000　4，300　4，000　5，000　4，000　3，500　5，000
平均 3，579　1，930　5665　3，873　2，027　5，8了0　2，016　1，346　3，071 2，342　　　1，715　　　3，408

零1，H3－4年調査では30－40㎝サイズで天然4200！㎏に対し黒化は3480！㎏．，

零2，黒化の程度にかかわらず天然の1！2－113の価格．

表V－1－3　県別の体色異常魚の軽度・重度の判断基準＊

黒　の の判　基，＊＊

軽

AO
l　B

N　I

l　S

IW
FU
EH
KO
F　l

TO
S　l

M　I

OK
HY．

区別なし＝7件，少しの着色も駄目ll件

　　　　　　　　区別なし

　　　　D1，El

　　　　CE
　　　　CDE

　　　C23DIEl
　C1－3の軽徴，D，El

　　　　C23

　　　　BICD

　　　A±BCDE
　　　A±BCDE
　　　　A±

　　　　A±CE
E2，A±，A＋，C：各1件ずつ

A十十，El

A十÷，十十十

　AB．

A十十Bl

AB複合

A十一十十

なし

A十｝・十十十

A÷一十十十

　A十十十

A十鴇十十

A＋：1件，A＋＋：2件

＊，表中の件数はアンケートに記載された漁協（市場）の件数

綜，類型分けの数字とアルファベットについては図皿一1（黒化個体の類型化）を参照。

　9000

　8000

㎏7000
あ

た6000
り5000
単

伍4000

（3000
円

）2000

　1000

　　0

口正常魚漁1
囲黒化軽度　活魚

凹黒化重度　活魚
＿　　一　一　　一　｝　一　一　｝

一　一　　一　｝　　一　｝　　一　｝
　　　　　　　　　　　（H3，4年活魚・鮮魚含めた価格調査結果）

一　　一　　一　　　　　　　　　　　　　　　｝

一　　一　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

｝　　一　　一

三三三三二三t三『三 一　『　｝　　一　一　　『　『　一　一

一ズ程度にかかわらず一

一　『　　一　　一　　一　　｝　　｝　　一　
一
　 正常の1！2－1／3の価格）

『｝
一

｝　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

一 一二尊二

Hl　了K　KO　FU　Si　IW　N 巨H　 HY　 IS　 IB　 MI　AO　 AK　 TQ

図V－1－1　各県別の黒化魚の軽重度による平均単価の違い（活魚）
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（H3，4年活魚・鮮魚含めた価格調査結果）

翅黒化軽度　活魚

腰黒化重度活魚

郷1

HI　　’『K　　KO　　FU　　Sl　　一量W　　NI　　EH　　HY　　量S　　且B　　M蓄　　AO　　AK　　TO

図V－1－2各県別の黒化魚の正常魚に対する平均価格割合（活魚）
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　黒化魚の扱いについては，「天然魚と同様に扱われる」

が2機関（わずかに割安と記載〉あるが，残りの機関の

地域では価格差別がみられる。5機関では重度な黒化魚

の場合のみ価格差別があり，天然魚（正常魚）の3～8

割の価格で扱われている。2機関では黒化の軽重によっ

て割り引く程度が異なり，軽度の場合は天然魚（正常魚）

の6，7割，重度の場合は天然魚（正常魚）の5，6割

の価格で扱われている。5機関では黒化の軽重に関係な

く割り引かれ，天然魚（正常魚）の4～8割の価格で扱

われている。残り1機関は軽度な黒化魚のみの記載で天

然魚（正常魚）の5割の価格で扱われている。

　このことから，軽度な黒化魚は15機関中8機関で価格

差別を受け天然魚（正常魚）の4～8割の価格，重度な

黒化魚は14機関中12機関で天然魚（正常魚）の3～8割

の価格で買い叩かれているという現状にある。

鮮魚
　13機関で記載があり，その結果の取りまとめを表V－

1－2に，各県代表市場の平均単価を図V－1－3に，また正

常魚に対する黒化魚の魚価割合を図V※4に示した。

　軽度な黒化魚の魚価は，安値で200－4，000円／kg，高

値で1，400～5，000円／kg，年平均値で700～4，300円／kgの

範囲にある。

　重度な黒化魚の魚価は，安値で406－3，500円／kg，高

値で2，000～5，000円／kg，年平均値で1，152～4，000円／kg

の範囲にある。

　黒化魚の扱いについては，「天然魚と同様に扱われる」

が活魚と同じ2機関（わずかに割安と記載〉であるが，

残りの機関の地域では価格差別がみられる。3機関では

重度な黒化魚の場合のみ価格差別があり，天然魚（正常

魚）の7～9割の価格で扱われている。5機関では黒化

の軽重に関係なく割り引かれ，天然魚（正常魚〉の3～

8割の価格で扱われている。残り3機関は軽度な黒化魚

のみの記載で天然魚（正常魚）の4～8割の価格で扱わ

れている。

　このことから，軽度な黒化魚は13機関中8機関で価格

差別を受け天然魚（正常魚）の3～8割の価格，重度な

黒化魚は9機関中7機関で天然魚（正常魚〉の3～9割

の価格で買い叩かれているという現状にある。

2．太平洋北区のヒラメ種苗生産機関に
　おける黒化個体の出現状況（宮古事業
　場）

（1）経緯
　太平洋北区6道・県（北海道，青森県，岩手県，宮城

県，福島県，茨城県）では漁獲された放流魚の黒化が魚

価の低下などを引き起こしており，その対策が大きな課

題となっていた。そこで，平成12年度太平洋北区栽培漁

業協議会技術部会において，太平洋北区各機関における

ヒラメ黒化個体の出現状況およびその影響を検討した。

また，日栽協宮古事業場（現　宮古栽培漁業センター）

が黒化個体の出現防除の一環として，太平洋北区各機関

からサンプルを収集し，観察することを提案し了承され

た。以下に平成13年～15年度の間に行われた観察結果に

ついて概要を記す。

（2〉目　的

　本観察の目的は以下の3点である。

・各生産機関においていつ，どのようなことが原因で黒

　化が生じているかを検討する。

・種苗を一元的に，同一の基準で観察する。
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・市場価格に影響しない黒化防除の技術を開発する。

（3）方法
1）標本のサンプリング

　黒化が生じる時期を①着底前，②着底～取り揚げ，③

取り揚げ～出荷，④出荷～放流の4段階に分けて考え，

以下の各サイズでサンプリングを行った。サンプリング

ロットはその年度における代表飼育例1ロットとし（例

：生産機関の最盛期，生産の中心となる水槽で生産した

群，分槽した場合は大きい群，なるべく異常死亡，大量

減耗疾病の発生していない群），全長20～40mmサイズ

はおよそ100尾，全長80～100mmサイズはおよそ50尾を

採集した。採集した標本は，10％ホルマリンで固定後，

70％エタノールで保存した。

【サンプリングサイズ】

①着底前：全長20mmサイズ

②着底～取り揚げ：全長30mmサイズ

③取り揚げ～出荷：全長40mmサイズ

④出荷～放流：全長80～100mmサイズ

2〉サンプリングに付随したデーターの収集

　観察結果を評価・検討するためサンプリングした飼育

ロットに関しては，飼育水温，全長および生残，ワムシ

の給餌期間（開始～終了〉と強化剤の種類と強化方法，

アルテミア給餌期間（開始～終了）と強化剤の種類と強

化方法，配合飼料の給餌開始時期，種類，着底開始時期

（着底した魚を最初に見た日），取り揚げから出荷までの

飼育方法（小割網，水槽，砂敷きの有無等），中間育成

の方法（小割網，水槽，砂敷きの有無等）についてデー

ターを収集した。

3）観察項目

　黒化個体の観察は，出現状況と黒化パターン別出現状

況（全長20mmサイズは平成13年度のみ）について行い，

前者は，正常（ごく軽度の黒化個体も含む），1／2＞，

1／2＜，黒化の4区分，後者は水産庁類型化マニュアル

を改変した物を使用した（栽培漁業技術研修事業基礎理

論コーステキスト集X　H，福永辰廣；ヒラメの無眼側体

色異常防除技術開発の現状，p．10参照〉

4〉　結果および考察

　観察に供した標本は，平成13年度が2，141尾，平成14

年度が2，844尾，平成15年が1，550尾であった。黒化パタ

ーン，出現状況は年度，生産機関，サイズによって様々

な傾向を示したが，いずれの年度，機関においてもサイ

ズの大きいものほど頻度は黒化重度の方に推移し，成長

に伴い黒化が進行した（表V－2－1，表V－2－2）。

　黒化個体の出現状況を各機関の放流最終サイズ（全長

70～100mm〉における体色正常率を指標として比較する

と，平成13年度の平均値は32．7（2．8～96．0）％，14年度

は31．8（5．0～65．3）％で大きな差は認められなかったが，

15年度は76．3％と極めて高かった（図V－2－1）。また，

正常魚の出現率は概ね生残率の高い機関で高かった（図

V－2－2〉。

　平成13年度では福島県および茨城県（温水協区）にお

ける正常魚の出現率が96．0％と68．0％で極めて高かった。

この2機関の飼育は，アルテミアおよび配合飼料の早期

給餌や水温の上昇などを行っており，他に比べ成長の早

いことが大きな特徴であった（図V－2－3〉。特に，茨城

県では温水養魚開発協会（温水協）の行っていた飼育

（アルテミア，配合飼料早期給餌，飼育水温20℃等）と

従来の飼育方法を量産規模で比較し，前者の体色異常が

表V－2－1平成13年度から15年度までの太平洋北区の各機関のヒラメ黒化個体の出現状況

大きさ 全長20－30mm 全長40－50mm 全長80－90mm
機関名 年度　　　正常　≦1／2＞1／2黒化　　正常　≦1／2＞1／2黒化　　正常≦1／2＞1／2黒化

13

14

14．0

北海道栽培公社 56・0．IZ。呂 13．0

．、5登。0 4．0　2．9 6．0　0．0

同瀬棚事業所 13

14

t§． 10．0

0．9

青森県栽培漁業振興協会 13

14

67・0。．．，鯉£…．．tO．鱒…．．．．．．烈．9＿．鶏、0．

0，0　99

8・q．． 2．0　0．0

0．0 0、0　0．0

岩手県栽培漁業協会 13

14

0・9岡黛9．．．．．．．紘q．．＿．、盗§・0＿，鱒0．．．．

0．0 2烈＿．

4：Ω．…貼q．40，0．…，a、0

76．0

宮城県栽培漁業センター 13

14

Z1二9＿駕・0、．．． 72・a，．．客2・2…鱒

0・焦…ユ9…．．．，ヱ照．帥．22，0…，息0．．．．黛9．

福島県栽培漁業協会． 13

14

4．0

，．．至8臨0＿．旦：9＿。，

0ρ＿、Ω＝Ω．． 2フ．6

4・9…

茨城県栽培漁業協会 13

14

15

0・0．．．，．黛9＿．

0・0＿．9＝9．．，，煕＿．＿ユρ9，9．＿，9ρ

32・0…．9＝Ω．．．．鱒．

0．0

100　0　0　0　　100　0　　0　0　　94　6　0　0
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後者に比べ軽度であることを明らかにした。

　平成14年度には青森県が，15年度には加えて岩手，宮

城県が前述した温水協方式の飼育を取り入れ，正常魚の

出現率を飛躍的に向上させた。また，北海道瀬棚事業所

でも14，15年度の正常率が極めて高かったが，この機関

の成長も13年度の福島，茨城県同様早かった。一方，平

80

出60
現
率
（　40

％

）　20

0

△鴨一一一晒周聞
　　　　　剛周周△隔簡

ア

成14年度において成長の遅れた福島県では前年の結果の

再現を確認することがでず，茨城県ではワムシ強化剤の

比較試験を量産規模で行い，強化剤の種類によって黒化

個体の出現状況に差の生じる可能性を示唆した。

　以上のように今回の観察では給餌方法や飼育環境をコ

ントロールし，ヒラメ仔魚の成長を促進させることによ

り，黒化個体の出現を防除できる可能性が示された。一

方で生産の不調や成長の遅滞による体色異常発現増加も

観察された。今後は，これら黒化発現の機序の解明や観

察結果と飼育データー等との詳細な検討が急務であり，

それらをふまえ現場レベルで黒化個体の出現防除技術を

開発する必要があろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（有瀧真人）
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図V－2－1　ヒラメ黒化個体の出現状況の推移
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図V－2－3　各機関のヒラメ種苗生産の成長の推移

表V－2－2　平成13年度から15年度までの太平洋北区の各機関のヒラメ黒化パターン別出現状況

黒化パターン別の出現状況（％） 黒化個体の出現状況（％）

A（縁側＋体幹部） C（頭・胸部） D（尾柄部）

機関名 年度 ゴ＝＋2＋3＋　123 1±　　1＋　　2
正常≦1／2＞i／2黒化

13

14

15

80，0

北海道栽培公社 ，．．2§£＿3鱒．，ユ蕪£…．22・0 1β・0．．．＿

照£

…鳶9ご魚＿弘α9…．．§．9．．．．2・0 6．0

同瀬棚事業所 13
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42．0

40・0．．§Ω3α．．．＿9＝9，．．．．、…至93ρ＿，蔦ρ£＿ρ・0．0・q，
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，9漁

32．0

23．9
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』5＿．

．．1盆；9．＿．．＿

，襲£．＿a急q．＿0・9．．．．9・9．

．．90・0 22．0　　　＿在＝g．．　54£．＿蕪g．0　．．2£．，．
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．15．＿

2、8　β飢．旦9＝皇．…100．0　8、3

3a臥…．　3皇0．＿ ．．至£．．9載…40，0　．5．9．＿．．一 7．5

福島県栽培漁業協会 13

14

！5．

0．Ω．9．．．．＿

0．9．．．．9£，．．．。，．

4．9，．…… 0：9 α0．．．．黛q．．

60．0

Z§二〇．，。2丑：Ω．…。，閣，盆．Ω．．…．2璽；魚＿4．9，…0・0　0・0

0．0

20．“ 12・0誓・q．，

茨城県栽培漁業協会 13
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72．0．．．．鴛9…．．息9。．．，0ρ．
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．4登：0…．甲． 0．0　0、0
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V［．総合考察

　ヒラメの無眼側体色異常（黒化）には大きく2型が存

在し，すでに変態完了時に無眼側への着色が起こってい

る場合と，変態完了後に無眼側への着色が起こる場合が

ある。本チームでは，成長ステージに併せて，黒化試験

の開始サイズを浮遊期（～Fステージ），着底期前期（移

行期）（G～Hステージ），着底期後期（1ステージ，変

態完了後）として黒化発現要因の把握および防除技術開

発の試験を行ってきた。平成7～平成14年度の8力年問

の試験で得られた成果（表VI－1）について取組み課題ご

とに考察した。

（1）飼育環境の影響

　青海16）は平均全長40mmの人工種苗（両面体色正常個

体と白化個体）および天然稚魚を用いた光照射試験（水

槽底面で1，5001x〉で，黒化の発現は，粒径0．5～

1．Ommの砂（厚さ3cm）敷きの有無に関らず人工種苗

の白化個体＞人工種苗の体色正常個体＞天然魚の順に着

色が容易に起こりやすく，砂敷きの有無では砂敷きの方

が着色個体率および平均着色面積率の増加は穏やかであ

ったと報告している。岩田ら19）は種苗生産されたヒラ

メ稚魚を材料に水槽底面が透明アクリルで砂敷き　（粒径

0．5～1．Omm）の有無と照度に明暗をつけた試験，飼育

水槽底面の影響試験（底面黒色，物理刺激一黒色紙ヤスリ，

透明砂1砂敷きの厚み等）を行い，供試魚によって黒化

がでやすいあるいは出にくい，黒化の部分が異なる等の

差異が見られたことから種苗の前歴（仔魚期の飼育方法〉

の影響があること，さらに潜砂できる条件であれば無眼

側から光を照射しても黒化は生じなかったことから黒化

に影響を与える環境要因は光ではなく，潜砂が可能か否

かの方が重要であるとしている。

　黒化発現の飼育環境要因の1つと考えられる照度につ

いて，浮遊期（Fステージ以前）から照度を3，0001x以

上に保つ明条件と2001x以下の暗条件を設定して人工照

明下で飼育を試みた。その結果明条件で飼育した方が，

全長20mmでの黒化個体の出現状況は軽減される傾向に

あり，さらに着底期以降も照度条件の変動によって黒化

個体の出現状況が異なることがうかがえた。これは初期

ワムシの摂餌量の調査から明条件の仔魚がワムシを多く

摂餌しており，黒化発現には仔魚の順調な成長を促すこ

とも重要であることを示し，浮遊期の飼育には仔魚の摂

餌に影響をおよぼさない程度の照度（3，0001x）は必要

である。

　1ステージからの照度および底砂敷きの試験結果では，

遮光した場合（水槽表面照度平均1，0001x）は，水槽色

（透明および黒色）の影響はないが，遮光しなかった場

合（水槽表面22，0001x）では，Aパターンの体幹中央

部に黒化を発現させる可能性があること，水槽底面に砂

（粒径0．2～0．9mm）を敷くことにより黒化個体の出現率

の軽減および黒化部位拡大を抑制する効果のあることが

示唆された。このことから着底期後期（1ステージ）以

降の飼育は少なくとも明るいところでの飼育は避け，

1，0001x前後の遮光条件下で行うことが肝要と思われる。

　青海8）は全長20～25mmのクローンヒラメを用いた飼

育でセラミック粒子（MS：ミクロス菌を封入したセラ

ミック粒子）を底に敷いた場合では硫化水素の発生が少

なく，残餌量による底質悪化を招かないことから潜砂に

も有効な素材であると述べている。このことからミクロ

セラミック（MS）を使用して黒化防除に対する有効性

を再確認するためより大きな規模で，MS敷きの開始時

期，MSの利用方法を検討したところ，配合飼料に餌付

いていない全長13mm（Gステージ）では，ミクロス菌

の残餌の分解能を過大評価しすぎるあまりに残餌の滞留

による還元層が発生し，潜砂できない個体が出現してい

ることから黒化防除の効果は明らかにされなかった。全

長20mmサイズ（1ステージ）からの使用では，水槽底

に若干還元層が形成されたが，黒化防除効果が認められ

た。全長30mmから利用した場合，還元層の形成はなか

ったがほとんど防除効果は認められなかった。このこと

から少なくともMSを利用する場合は，配合飼料に十分

に餌付いた全長20mmからの利用が望ましいと考えられ

た。しかし大型水槽でMSの有効性に関する試験を行っ

たが，前述したような還元層の形成により，底質が悪化

し，黒化発現を助長する結果を招いた（未発表）。大規

模に利用する場合には，十分にMSの底質浄化能力を勘

案して，飼育水の注水，排水方法や給餌，残餌量を検討

していく必要があろう。

　変態完了後の黒化発現に砂敷き，MS敷きの防除効果

が認められたが，水槽底の川砂使用の飼育では残餌や汚

物で底質環境を悪化させ飼育管理が難しいとされている。

岡村23）は，光を遮光した巡流システム水槽に砂を敷く

ことにより，高密度で安定した中間育成と併せて黒化防

除を可能にしている。マリノフォーラム21との共同研究

で砂敷飼育での底質悪化を防止する粒径選別機底清掃シ

ステムの開発では生残率の向上と黒化発現の防除効果を

検証でき，かつ砂敷きの状態であれば黒化発現は全長60

～70mmを境に，それ以降新たな発現はないこともわか

った。一方，広島大学との共同研究で飼育水槽の全面に

砂を張り付けるだけでも黒化を抑制する効果が高いこと

が認められ，黒化防除効果は潜砂よりも砂との物理的な

接触刺激であることを明らかにした。また，MSのよう

な球型のものよりも角張った硅砂の方が高い黒化防除

効果を示し，粒径が0。25～0．50mmの砂よりも1．00～
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表VH　黒化防除技術開発試験の成果一覧
全長
　　　10（㎜） 15 20 25 30 35 40

H十十十十十十十十十十十十←HH－H十H－H十十十一H十十十1

大課題

成長～F※G〉←一H＞く＿＿＿1～
（ステージ）

　　　　　　　　　　　　　　　　20 30

（評　価）

環境

密度

10

光：遮光下（1，0001x）では黒化出現に対する光の

影響は少ないが，照度が高いと体幹中央部に黒化
出現。

底砂：底面の砂敷により黒化個体出現率を軽減で
きる。

　20

（△）

（◎〉

｛

光：ふ化仔魚から全長20皿（1ステージ）まで暗条件（1，0001x以下）より、明条件
（3，0001x以上）で飼育した方がより黒化個体の出現率を軽減できる。

13　　　　　　　　20

－
　　　0．5㎡　　底砂

20

：20m皿サイズからのMS敷砂により黒化防除効果あり

；広大成果（砂敷き、砂張り付け、体型の変化天然に
近い）

：MF21成果砂敷き効果あり、黒化発現は全長60～70
㎜までに決定される。

飼育密度の黒化個体出現率に対する影響は少ない。

（△）

（◎）

13

低密度（1，000尾／㎡）ほど黒化個体の出現率，部位の面積を軽減する。

（×）

（△）

配合飼料

ビタミン

生物餌料

13

1　　1

20

メーカーの違い：全長20皿皿以降でX社配合飼料の黒化個体出現率が高い

（X，Y，Z社）　（栄養分析結果ではX社配合飼料にはビタミンDの含有量が多いことが判明。

13 20

Ar－Nと配合飼料の給餌：比率1仔魚1尾当りのAr－Nの給餌量を多く，配合飼料の給餌率を

　　　　　　　　　　　　を抑えることで黒化個体の出現率が軽減される。

8 10　　12

給餌開始サイズ：給餌開始サイズを大きくするほど，黒化個体出現率が軽減される。
　　　　　　　　黒化個体出現率は開始サイズの全長10皿と12㎜の間で大きく変化
　　　　　　　　する。全長11皿皿（Gステージ）からの配合給餌がよい。
給餌量と成長差：給餌量を少なくし、成長が順調でない場合、黒化発現が生じやすい
　　　　　　　　（Gステージ～）。

（◎）

（◎）

10 12 20

VA：F～GステージにおいてVAの過剰な取り込みは黒化と形態異常発
　　現要因となる。

VD：全長11皿からVDを20，0001U／100g以上含有した配合飼料では黒化
（特に尾柄部〉発現がみられる。

凪：，盟醗製発糠醗翻鯉鵜羅撚。．．

（◎）

（△）

13 20

Ar－N：DHA強化，フェオダクチラムによる強化は黒化発現に関与しない。

　　　　　　　12
　　　　　　　1

（◎）

（△）

（△）

浮遊期のワムシのDHA栄養強化量は黒化発現に関与しない。

（×）

（×）

スト以｛
9 15 20

輸送ストレスは輸送後の成長が順調であれば黒化発現に関与しない。
（×）

（評価） ◎　黒化防除への影響大きい　△．多少影響する　×　影響要因ではない
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1．40mmの砂を張り付けた方が黒化発現を抑制する効果

が高いことが示唆された。さらに砂敷きや砂張りの水槽

で飼育した場合，種苗の体型が天然魚に近いスマートな

体型になることが明らかとなった。

　以上のことから，変態完了後のヒラメの黒化発現防除

対策として，水槽底面の砂敷きあるいは砂を水槽壁全面

に張り付けることが有効であることが検証できた。今後

は中間育成における黒化発現防除対策の1つとして実証

化を図ることが重要と考える。

（2）飼育密度の影響

　近年のヒラメ種苗生産技術の向上とともに，飼育密度

の高い生産が行われている24）。飼育密度の違いと黒化

発現状況の関係についての研究報告は少ない。本試験結

果から，着底が完了した1ステージ（全長20mm）以降

の飼育密度の高低はその後の黒化発現に影響をおよぼす

要因ではないことが示された。しかし，着底期前期にあ

たるGステージ（全長13mm〉の仔魚を用いた試験では，

収容密度の高い区ほど黒化個体の出現率が高く，黒化パ

ターンの出現状況でも商品価値の低下につながる縁側お

よび体幹部（A〉が重度となる傾向がみられ，特に収容密

度が20，000尾／㎡と1，000尾／㎡の間で黒化個体の出現状

況に大きな違いが認められた。

　青森県栽培漁業振興協会18）は，全長11mm（浮遊期）

と全長15mm（着底期前期）の仔魚を供した試験の終了

時の稚魚の黒化は，いずれも低密度（2，500尾／㎡，

5，000尾／㎡〉ほど黒化面積が小さく，黒化も軽度であっ

たと報告し，また高橋も全長11．5mmの仔魚を供した密

度試験において着底完了個体の無眼側の体色正常率は低

密度（1，000尾／㎡）ほど高いことを指摘している。

　このようにGステージ前後の成長段階の飼育密度は，

黒化発現におよぼす重要な要因の1つであることが示唆

され，黒化発現を抑制するためにはGステージの飼育密

度は少なくとも5，000尾／㎡以下に調整することが望まし

い。ヒラメ仔稚魚はGステージを経て変態完了し，着底

するが底面槽に対して，尾数が多いと着底期できない異

常な飼育環境におかれ，かなりのストレスが加わってい

る可能性もある。青海ら25）はストレス応答ホルモンの

1つであるACTH分泌において昂進状態が持続すると

無眼側黒化の進行に影響すると述べている。このことと

関連しているのかもしれないとしているが，黒化発現を

誘因する理由については今後明らかにする必要がある。

（3）飼餌料の影響

1）　製造メーカーの違い

　大量かつ安価なヒラメの種苗生産が可能となっている

が，その理由の一つに人工配合飼料の利用技術の発展が

上げられ，それとともに種苗生産における餌料種類がワ

ムシ・Ar－N・配合飼料の3種と簡素化されて効率よい
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生産が可能となっている。

　しかし，冒頭で述べたように種苗放流において生産さ

れた種苗の黒化の発現が大きな問題となっているが，そ

の要因として青森県栽培漁業振興協会18）が，使用する

市販配合飼料の製造メーカーにより黒化個体の出現状況

が異なることを指摘したのをはじめ，多くの機関でその

影響が問題視されている。本試験では，それを明確にす

るために3社（X，Y，Z）の市販配合飼料を用いて検討

した。着底期前期の仔魚（Gステージ）を供し，全長

40mmまで一貫して同じメーカーの配合飼料を用いて飼

育した場合，全長20mmでは黒化個体の出現率，黒化パ

ターンの出現状況には差がなく，全体的に正常個体が多

かったが，全長30mmではX社のみ黒化面積割合1／2以上

の個体が出現し，その出現率も成長するにつれ増加し，

縁側と体幹部（A〉の黒化の度合も重度な個体が多かった。

Y，Z社では黒化個体の出現率は増大したが，黒化面積

割合1／2以下の個体であり，黒化の度合も軽度であった。

また，1ステージ（全長20mm）からX社とY社を入れ

替えて給餌した場合にも，X社の配合飼料は全長20mm

以降において黒化発現を助長する可能性が示唆された。

一方，全長20mmまではいずれの試験においても正常個

体の出現率が高く，かつ黒化の度合も軽度であったが，

浮遊期にX社の配合飼料を使用することにより，岩田ら

19）のいう黒化になりやすい性質が着底完了した時点で

形成されていた可能性もうかがわれる。以上のことから，

配合飼料の使用に当ってはその栄養成分組成を可能な限

り把握し，黒化個体の出現状況を比較した上で，使用す

る配合飼料メーカーを選択する必要がある。

　3社の市販配合飼料の栄養分析結果（表VI－2）では，

黒化個体の出現率の高かったX社ではVD含有量が他の

2社に比べ20～30倍多く含まれ，VAとVCが少なかっ
た。竹内13）は活性型VDが骨の石灰化に関係する機能

があるが，魚類は水中のCaを直接鯛から吸収できるの

でVDの要求量は低いとしている。一方，金沢4）は白

化防除にはDHAを含むリン脂質および脂溶性のVA，

VDが極めて有効であるとしている。体色異常の発現機

構5）からVDが黒色素細胞の分化に関与している可能

性があると指摘している。これらのことから，配合飼料

に含まれるVD量やVDの栄養強化の多寡は黒化発現に

影響をおよぼすことが考えられた。

2）ビタミンD

　前記の分析結果を受け，本試験では配合餌料の含まれ

るVDの影響について，Y社を基本飼料としてVDを過

剰（20，0001U／100g）に添加した試験飼料，およびX

社を基本飼料としたVDの過剰試験飼料を用いて検討し

たが，その結果過剰区は対照区と大きな差はないものの，

部分的な黒化発現が認められた。しかし，黒化発現を促

すほど大きな要素ではないと思われた。同時に東京水産

大学との共同研究でVDの黒化発現におよぼす影響につ



いて取り組み，配合飼料から摂取されたVDはヒラメ変

態期の仔魚は代謝能力が低い可能性から，VDの代謝活

性物質であるVD活性体（1，25（OH〉2D3）に着目して

実験を行った。その結果VD活性体を強化した試験区で

黒化個体の出現率が対照区より有意に高くなり，VD活

性体が黒化発現に関与していることが示唆された。また

F～Gステージで高濃度のVAを与えると形態異常だけ

でなく，黒化発現にも影響をおよぼすことを明らかにし

た。このように黒化個体の出現要因の1つとしてVAお

よびVD活性体が影響していることが明らかとなったが，

黒化発現に対するVAおよびVD活性体の作用機序の解

明が今後の課題であろう。

　X社の配合飼料の栄養分析結果では，当初黒化個体出

現率の高かったX社の配合飼料中のVDの含有量が平成

7年度よりもかなり少なくなり，メーカー側の配合飼料

の開発の後がうかがえる。

　配合飼料はいずれのメーカーについてもその年度，月

毎の出荷ロットにより，栄養成分が異なると言われてい

る。また，配合飼料にはそれぞれの製造メーカーにより

栄養成分組成の特色がある。黒化発現や脊椎骨異常個体

の出現防除の点から事前に配合飼料の成分組成を可能な

限り把握して利用することが必要であろう。

3）Ar－Nと配合飼料の給餌比率と給餌開始サイズ

　配合飼料製造の技術の進展に伴い，浮遊期からの使用

が可能になった。高橋17）は，浮遊期型異常（着底期ま

での飼育で生じる黒化発現）の防除には飼育密度を極力

下げ，かつ配合飼料の給餌を控えて生物餌料の給餌比率

を増すことにより黒化個体の出現が軽減できるとした。

後者の因果関係を検証するため，Gステージの仔魚を用

いて，配合飼料とAr－Nの給餌比率に関する試験を行っ

た。着底完了した全長20mmで評価した場合，体色正常

個体の出現率はAr－Nのみで飼育した区が94％で最も高

く，配合飼料の給餌率が高く，かつAr－Nの個体当りの

給餌量が少ない区が19％となり，両者間で明らかに差が

みられた。このことから浮遊期における配合飼料の多寡

が黒化発現に関係あることが明確になった。

　配合飼料の給餌と黒化発現の因果関係が示唆されたこ

とから，次に浮遊期段階のどのサイズが最も影響を受け

やすいかについて調べ，配合飼料の給餌開始サイズが全

長10mmと12mmを境に黒化個体の出現率，黒化パターン

が大きく変化し，給餌開始が遅いほど黒化発現が抑制さ

れることを明らかにした。青海6）は，色素細胞の分化

過程および発現機構から白化発現の決定時期は変態初期

の全長8～10mmの間にあると推定しているが，黒化発

現についても決定時期がほぼ同様と仮定すれば，本試験

結果の説明がつく。この時期に配合飼料を給餌すること

により配合飼料に含まれるVDおよびVAの含有量が平

行的に給餌する生物餌料の栄養強化と併せて過剰になり，

無眼側の色素細胞の分化過程を阻害し，黒化発現を引き

起こす要因となることが推察される。Ar－Nを単独使用

した場合，無眼側の体色は正常個体が大半を占め，黒化

個体の出現率は低い。生物餌料の利用が変態完了時の黒

化発現を防除することは事実であり，この理由を明らか

にすることも黒化個体の出現要因を究明する上で重要な

課題である。

　本試験では，一方，黒化個体の出現率が低かった年度

の配合給餌量を基本に，人為的に成長に負荷をかけるた

めに給餌量を減らした試験を行った結果，浮遊期（Dス

テージ）から成長の遅れた試験区ほど黒化発現の度合が

顕著となる傾向が認められた。このことは何らかの成長

阻害にあい順調な成長がなされない場合には，黒化個体

の発現の要因になりうることを示唆している。近年実施

した太平洋北区の黒化個体の出現状況の調査では，茨城

県の温水養魚協会が極めて高い無眼側の体色正常個体を

表VI－2年度別のX・Y社配合飼料の栄養分析の結果

項目 単位 X社配合飼料 Y社配合飼料

7年度　　9年度　　10年度　　11年度 7年度　　9年度　　10年度　　11年度

一般組成

　粗タンパク質　　％額

　粗脂肪　　　　％判

　粗灰分　　　　％事1

63．2

16．8

9．7

54．5

20．5

8．6

54．5

20．4

8，3

60．4

13．9

9．0

60．4

12傅1

．1三・2．

26．8

13．5

14，1

56．3

11亀5

13．0

54，0

14．1

12，6

ビタミン含量

　ビタミンA　田／100g＊2　　　1，830

　ビタミンC　mg／100g零2　　　　117

　ビタミンD　IU／100932．　　32，300

　ビタミンE　mg／lOOg零2　　　　93．7

0．28　　1，200

378　　2，600

1，520　　1，720

115　　　94、3

1，430

　2

2，500

100

9，230

1，140

！，120

160

3．1　11，200　　9，430

1，270　　　　　　1，53　　　　　1，420

1，030　　“50　　1，330

149　　　　　　　150　　　　　　　！31

脂肪酸含量

　EPA　　　g／1009零1

　DHA　　　g／1009零1

　Σn－3HUFA　　g／100g審1

1．5

1雪7

4．6

1ロ 1．2

2．0

3．5

1，2

1．6

2．9

1．5

1．9

4．τ

0．5

2，3

4．3

1．4

1，8

3。4

1，8

197

3。7

＊1＝乾物重量換算

＊2＝湿物重量換算
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生産している。ここでは他の機関よりも飼育水温を高く

し，浮遊期においてAr－N給餌量の増大および配合飼料

の早期給餌を行っていることから他の機関に比べて成長

が早いことが特徴である。つまり，飼育水温，給餌量，

給餌方法により，ヒラメ仔魚の成長速度を適切に維持し，

順調に成長させることが，変態過程を正しい機序で経過

することとなり，強いては黒化個体の出現を防除するこ

とにつながっていると考えられる。

（4）生物餌料の栄養強化

　種苗生産する上で生物餌料の栄養強化は，順調な成長

および生残率の向上のためには必要不可欠であると考え

られている。A～Gステージの浮遊期の仔魚に給餌する

ワムシのDHA強化およびAr－NのDHAおよびフェオ

の栄養強化試験を行い，その結果，全長20mmサイズで

は全般的に黒化個体の出現は低率であり，浮遊期の

DHAによる栄養強化およびフェオの栄養強化と黒化発

現の関連性は少ないと思われた。VDとVAについては

前述したが，伯方島事業場のDステージを用いた試験で

はワムシヘのVA，VD強化量が過剰になった場合には

形態的な弊害を生じること，黒化発現を誘引することが

考えられた。これらのことから黒化個体の出現防除には，

給餌するワムシのVA，VDの強化量を軽減することが

肝要と思われ，また，Gステージまで給餌するワムシヘ

のDHA強化量が十分であればVA，VDの強化は不要

の可能性もあり，今後再検討する必要があろう。

（5〉ストレスの影響

　小浜事業場と宮津事業場が同じロットの種苗を用いた

試験で黒化個体の出現状況，黒化パターンの出現度合に

相違がみられ，この要因として小浜から宮津までの輸送

によるストレスが考えられた。このため輸送によるスト

レスを種苗に負荷し，黒化個体の出現状況の違いを検討

した。その結果，輸送ストレスを加えても黒化個体の出

現状況には違いは認められず，Fステージの仔魚は数時

間程度の短期的な輸送ストレス等の負荷ではその後の黒

化発現には影響しないことが示唆され，両場の黒化発現

の相違については別の角度からの検討が必要とされた。

（6）現状での有効な防除対策

　これまでの知見および本試験結果から，黒化個体の出

現防除対策として以下のことが考えられる。

1）　浮遊期型異常（全長3～12mm　A～Fステージ）

　の防除対策

①Ar－Nと配合飼料の給餌比率において，仔魚の1尾

　当りのAr－Nの給餌量を多くして，配合飼料の給餌比

　率を抑えることが重要である。また，配合飼料の給餌

　開始サイズは全長10mmと12mmを境に黒化個体の出現

　率，黒化パターンが大きく変化することから，全長
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　11mm以降からの給餌が望ましい。

②飼育水温，給餌量，給餌方法により，ヒラメ仔魚の

　成長速度を適切に維持し，順調に成長させ，変態過程

　を正しい機序で経過させることが肝要である。

③初期ワムシの摂餌量の調査から明条件の仔魚がワム

　シを多く摂餌しており，黒化発現には仔魚の順調な成

　長を促すことも重要であることを示し，浮遊期の飼育

　には仔魚の摂餌に影響をおよぼさない程度の照度

　（3，0001x）は必要であろう。

④給餌するワムシ，Ar－Nの栄養強化でVA，VDの

　強化量は軽減することが肝要であり，Gステージまで

　給餌するワムシヘのDHA強化量が十分であればVA，

　VDの強化は不要の可能性がうかがえる。

2）　着底期前期まで（全長13～20mm未満までの飼育，

G～1ステージ）の防除対策

①Gステージ前後の成長段階の飼育密度は，黒化発現

　におよぼす重要な要因の1つであることが示唆され，

　黒化発現を抑制するためにはGステージの飼育密度は

　少なくとも5，000尾／㎡以下に調整することが望ましい。

②配合飼料を使用するに当っては着底完了時の種苗が

　黒化になりやすい性質を持つ可能性があることから，

　着底完了後の黒化に影響をおよぼす配合飼料の使用を

　軽減する必要がある。

3）着底期後期（全長20mm～，1ステージ以降～）の

　防除対策

①着底期後期（1ステージ〉以降の飼育は少なくとも

　明るいところでの飼育は避け，1，0001x前後の遮光条

　件下で行うことが肝要である。

②変態完了後のヒラメの黒化発現防除対策として，水

　槽底面の砂敷きあるいは砂を水槽壁全面に張り付ける

　ことが有効である。MSを利用する場合は，配合飼料

　に十分に餌付いた時点からの利用が望ましいと考えら

　れるが，大規模に利用する場合には，十分にMSの底

　質浄化能力を勘案して，飼育水の注水，排水方法や給

　餌，残餌量を検討していく必要がある。

③配合飼料はいずれのメーカーについてもその年度，

　月毎の出荷ロットにより，栄養成分が異なると言われ

　ており，また，配合飼料にはそれぞれの製造メーカー

　により栄養成分組成の特色がある。黒化発現や脊椎骨

　異常個体の出現防除の点から事前に配合飼料の成分組

　成を可能な限り把握して利用することが必要であろう。

（7）今後の課題および問題点

①ヒラメについては放流効果の実証および事業化段階

　に来ており，これまでに得られた黒化防除技術の知見

　を種苗量産・中間育成の現場に応用し，防除技術の実

　証化を図ることが重要である。

②水槽底面の砂敷きや水槽内面の砂の張り付けによる

　黒化発現防除効果が明確になり，無眼側の皮膚と砂の



　接触刺激が黒化発現を抑えることに関係していると思

　われた。このことについて細胞学的な見地から究明す

　る必要がある。飼育水槽の表面仕上げ（内面の砂の張

　り付け）は容易な方法であると思われるが，底面砂敷

　きの場合は，砂敷き状態で長期育成を行うと底質環境

　の悪化による生残率の低下，防除効果を低減させる可

　能性がある。砂敷きによる環境悪化の防除手法（巡流

　式育成方法，粒径選別型底清掃装置の導入等〉，ある

　いは底質環境の悪化を招かない素材の利用技術等を検

　討する必要があろう。

③Gステージの飼育密度を下げることによって黒化発

　現を抑制できることが分かったが，取り揚げ密度も踏

　まえその理由を明確にする必要がある。

④輸送以外のストッレサーと黒化発現との関連性の有

　無を明確にする必要がある。

⑤　太平洋北区関係の近年の黒化個体の出現状況を調査

　し，種苗生産，中間育成段階において，体色の正常な

　個体が多く生産されるようになっている。体色異常個

　体の出現が少ない機関の優良事例を参考に，再現性試

　験を行うと共にこれまでの体色異常防除技術で得られ

　た知見を合わせて体色異常防除技術を確立する必要が

　ある。

要約
①　平成6年度の栽培漁業技術開発推進事業全国協議会

　において，技術開発の重要な課題の1つとして「ヒラ

　メ黒化個体の出現要因の究明および防除技術開発」が

　求められ，これを受けて，平成7年度からこの防除技

　術の確立を目的に，日栽協の本種の種苗生産を行って

　いる4事業場でプロジェクトチームを結成して，それ

　ぞれの役割分担を明確にして技術開発に取り組んだ。

　一方，黒化防除に関する基礎的な要因（要素）の究明

　にあたっては東京海洋大学および広島大学と共同研究

　を行った。

②課題の取り組みに当り，体色異常出現型には浮遊期

　型異常，着底期型異常に分け，さらに着底期型異常を

　前期（G～Hステージ）と後期（1ステージ以降）に

　分けて技術開発を実施した。試験方法は各事業場の試

　験結果が横並びに比較できるように飼育方法の条件設

　定および標本の観察方法について可能な限り統一して

　行った。

③浮遊期（～Fステージ以前〉からの照度3，0001x以

　上に保つ明条件と2001x以下の暗条件を設定して人工

　照明下で飼育を試みたところ，明条件で飼育した方が，

　全長20mm時点での黒化出現状況は軽減される傾向が

　認められ，さらに着底期以降も照度条件の変動によっ

　て黒化出現状況が異なり，黒化防除効果まで至らなか

　ったものの，黒化出現状況とやや関連性があることが

　うかがえた。

④餌料に関する飼育試験で配合飼料の給餌サイズと黒

　化出現状況の調査では，全長10mmと12mmの間で黒化

　出現状況に大きな違い認められ，黒化防除には配合を

　全長11mm以降から給餌すると効果があり，また，

　Ar－Nの給餌は全長15mmまで併用給餌した方が黒化

　度合は軽度であった。また，配合飼料にVDの添加量

　を変えた試験で，VD含有量により部分的な黒化出現

　状況に若干の関連性が認められたが，黒化発現を促す

　程の大きな要因ではなく，栄養成分のバランスが黒化

　出現に影響した可能性を推察した。また，東水大との

　共同研究で黒化発現の要因として，VDの活性体が関

　与している可能性を示した。

⑤浮遊期における生物餌料の栄養強化でDHA強化量

　を過剰投与（増強30％イカリン脂質）に設定して試験

　を行ったが，黒化出現状況において，DHA無添加区

　と違いは認められなかったが，白化率の出現状況で大

　きな差が認められた。Ar－NのフェオおよびDHA強

　化の検討を行ったが，黒化出現状況には差は認められ

　なかった。しかし，高濃度のVAを取り込ませると仔

　稚魚に形態的な弊害が生じた。

⑥　底質浄化材のMSに黒化防除効果と適切な砂敷時期

　サイズについて検討したところ，配合飼料に餌付いた

　全長20mmサイズからその防除効果が高いことが認め

　られた。しかし，なぜ砂敷飼育することで防除効果が

　あるのか不明であった。このことについて，広島大学

　との共同研究により，砂敷飼育におる潜砂でなく，接

　触刺激で防除効果があること，さらに砂敷きや砂の張

　りの水槽で飼育した場合，種苗の体型が砂を施こさな

　い飼育の種苗に比べ天然魚に近いスマートな体型にな

　ることが判明した。

⑦着底期前期の飼育密度と黒化出現状況の関連性を調

　査したところ全長13mm前後，Gステージから高密度

　（20，000尾／㎡）試験区で黒化出現が顕著に認められ，

　Gステージ以降の飼育において飼育密度が黒化発現に

　およぼす要因の1つであることが示され，着底期前期

　での飼育密度を低く抑えることが肝要と考えられた。

⑧配合飼料の製造メーカーの違いによる黒化出現状況

　を調査したところ，X社製の配合飼料を給餌すると黒

　化出現が増大し，配合飼料メーカーが黒化発現に関与

　していることが示された。栄養分析を行い比較したと

　ころ，VDが他社より20～30倍多く，VAが少ないこ

　とが判明した。

⑨配合飼料の給餌量を変え人為的に成長差を生じさせ

　たところ黒化出現状況の調査から成長の鈍化は黒化発

　現を高める要因になる可能性が示唆された。

⑩全長8mmから全長20mmの種苗に輸送ストレスをそ

　れぞれ付加し，黒化発現状況との関連性を調べたとこ

　ろ，短期的な輸送ストレスは黒化発現に影響をおよぼ

　さないことが示された。
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⑪着底期後期の育成環境では，晴天時遮光しないと体

幹中央に黒化が発現することが認められた。また，1

ステージ以降では育成密度は黒化発現に大きな影響を

与える要因でないことが示された。

⑫　これまでの黒化防除試験に考察を加えて，現状の有

効な黒化防除対策と今後の問題点および課題について

示した。
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VitaminD3compo脚一sinducehypermelamsiso血the
blind．side㎝dvertebraldefbrmityinjuvenileIapalnese
　　　　　　　　　　　　　　　血o皿der伽泌勧吻贋oZ加02麗ε

YuTAKAHAGA，1TosHlo　TAKEUCHI，1＊Y〈s㎜KI　MURAYAMA，1KENGo　OHTA2
AND　TATsuHIRo　FUKUNAGA2

1Dθρα伽θn孟げM副nθB∫oso∫encθs，血c吻ノげM副nθSc∫θncθ，％ゆo珈∫ひθr吻qブ吻r∫nθSo∫θnoθ

αn4耽hnolo9％餓聯o，乃勧0108－8477αn42伽κ伽ヲ’伽αS嬬on，抑αnSθα抽禰ng
A3soo∫6拡∫on，Eh∫ηzθ794－2305，μραn

」48S7且4C7｝　The　purpose　of　the　present　study　was　to　investigate　the　effect　of　vitamln　D3com－

pounds　on　the　occurrence　of　hypermelanosis　on　the　b”nd　side　and　vertebral　deformity　in　luvenlle

Japanese　flounder舶ハa〃o配伽s　o〃vaoθμs．Tb　elucidate　the　mechanism　by　which　vitamin　D3causes

hypermelanosis　in　Japanese　flounder，larvae（total　Iength（TL），9。8±0．77mm；22days　post－hatching

（dph））were　fed　an　artificial　diet　without　any　vitamin　D　supplement（control　group），a　diet　supple－

mented　with　O．5mg　vitamin　D31100g（VD3group），or　a　diet　supplemented　with　O．05mg1，25－

dihydroxyvitamin　D31100g（1，25（OH）2D3group）unt“49dph．Fish　were　harvested　at49dph　and
70dph　for　assessment　of　the　TL，survival，pigmentation，and　vertebral　deformitV　A　high　incidence　of

hypermelanosis　on　the　blind　side　was　observed　on　the　head　and　caudal　regions　in　a”groups　at　both

49dph　and70dph．A　significantly　higher　frequency　of　occurrence　of　severe　hypermelanosis　on
the　trunk　region　of　the　blind　side　was　observed　in　the1，25（OH）2D3group（P＜0。05〉compared　with

the　control　group　at70dph．Moreover，completely　hyperpigmented　fish　were　observed　only　in　the

1，25（OH）2D3group、A　higher　frequency　of　the　occurrence　of　winding　of　the　abdominal　vertebrae　was

also　observed　in　the　VD3and1，25（OH）2D3groups（P＜0．05）．

κEγWORρS’1，25・dihydroxyv醗amin　D3，deformity，flounder，plgmentation、

INTRODUCTION

Acommonlyencounteredproblemd皿ingcultiva－
tion　of　a　novel　species　is　occurrence　of　develoP－

mental　defomities　during　larval　rearing　such　as

color　abnormality　and　skeletal　defomity．The
Iapanese　nounder　P腐ππ∫oh孟hys　oZ翻腐oθμ5is　one　of

the　most　successft且lycultivated　species　inJapan．1

This　success　is　due，in　pa貰，to　rearing　techniques

developed　for　seabream　P腐g川εη吻or（a　pioneer

species　of　maricult皿e　in∫apan），which　can　be

apPlied　to　dle∫apanese　floundeL　Because　it　is

mass　seed　produced，the　problem　ofmalpig血en－

tation　has　been　recognized。Malpigmentation　can

be　classi丘ed　into　two　groups：pseudoalbinism，
which　is　characterized　as　full　or　part　Iack　of　pig－

mentationontheocularsidelandhypermelanosis，
which　is　characterized　as　abnormal　pigmentation

ontheblind　side　offish．2Manystudieshave　dem．

　＊Corresponding　au廿10r：Tel：81－3－5463－0545・

Fax：81－3－5463－0545．Ema血：tεよe＠s．kaiyod樋。ac．jp

　Received51une2003。Accepted12September2003。

onstrated　that　several　factors，including　endo－
crine，3nutritiona1牛11and　genetic　factors，12during

larval　rea血g　were　important　for　the　determina－

tion　of　pseudoalbinism　in　juvenile　flounder．

Recently　the　problem　ofpseudoalbinism　in　Iapa－

neseflounderhasbeengradua皿yovercomepossi－
bly　due　to　improvement　of　dietary　mtrition　for

bloodstock　and　larval　flounde葛modification　of

environmentduringlarvalrearing，andthepracti－
cal　use　of　apPropriate　a】竺ificial　diets　for　la皿al

flounder．13Although　hypermelanosis　on　the　blind

side　ofrecaptured　nounder　is　widely　used　as　a　use一

蝕lmarkerofreleasedfish，thisreducesthepriceof
recapt皿ed　fish　to　halfor　more　in　the　market．14・15

However，avanable　information　on　hypermelano－
sis　is　li；nited．Itwas　suggestedthatenvironmental

factors　such　as　lighting　conditions，water　quality

and　sandy　substrate　on　the　bottom　ofthe　rearing

tank　are　important　for　the　development　ofhyper－
melanosis　on　the　blind　side　of　fish．2・16－20Recent

studiessuggestedthatnutritionalfactorswere　also
important　for　determining　the　occu皿ence　of
hypermelanosis　inIapanese　flounder．
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　Takahashi　observed　that　pseudoalbinism　was

preventedwhenfishwerefedacommerciallypro－
duced　arti且cial　diet　from27days　post－hatching

（dphl20Gstage21），whileitinducedhypermelanosis
on　dle　blind　side．Fukunaga　found　that　feeding　a

microdiet　containing　a26－fold　higher　amount　of

vitamin　D3and　alower　amount　ofvitaminA，vita－

min　C　and　n－3highly　unsaturated　fatty　acids
caused　a　higher　frequency　of　hypermelanosis　on

the　blind　side　of∫apanese　nounder　compared　to
the　control　diet．221n　o皿previous　studywe　inves－

tigated　the　e∬lect　of　several　diets　containing　dif6er－

ent　levels　of　vitamin　D3and　vitamin　A　on　the

occ皿rence　ofhypermelanosis　ontheblindside　of
Japanese　floundeL23As　aresult，we　concludedthat

a　diet　containing200001U（0．5mg）vitamin　D30r
more　per100g　caused　hypermelanosis　on　the
blind　side　ofIapanese　nounder．

　VitaminD3playsamajorroleincalciumhomeo－
stasisandbonefbrmationandis㎞owntoregulate
cell　proliferation　and　dif6erentiation．24・25Vitamin

D3is　metabolized　and　is且mctional　in　the　form
of　1，25－dihydroxyvitamin　D3　（1，25（OH）2D3）．26

1，25（OH）2D3is　a　biological　active　form　ofvitamin

D3and　activates　the　nuclear　vitamin　D　receptor

（VDR），which　is　a　member　ofthe　steroid／thyroid

receptor　　superfamily26　After　binding　　with
1，25（OH）2D3ンVDR　acts　as　a　transcription　factor　in

the　target　cells．261，25（OH）2D3has　been　confirmed

topositivelyregulatecalciumabsorptioninmarine
fish　living　in　the　calcium－rich　environment　and

detected　in　the　serum　of　several　fishes　including

Japanese　flounder．27－29Lack　of　vitamin　D　was

reported　to　cause　rickets　and　abnormal　bone　for－

mation　in盒sh．301n　flounde葛vitamin　D3is　metab－

01ized　into1，25（OH）2D3in　the　liver　a皿d　circulates

inthe　serum。29・31Concemingthese　results，dietary

vitamin　D3is　assumed　to　af6ect　the　vertebral£or－

mationoflan7alflounderas　aformof1，25（OH）2D3．
However，there　are　no　reports　on　the　efOect　of

1，25（OH）2D30n　skeletal　formation　in　flounder．

Therefore，　we　investigated　the　effect　of
1，25（OH）2D30nthe　occu皿ence　ofhypermelanosis
on　the　blind　side　andvertebral　deformityinjuve－

nne　Iapanese　noundeL

Tablel　Nutritional　content　and　composition　of　the
basal　diet

VitaminA（IU！100g）

VitaminC（mg／1009）
VitaminD（mg1100g）
VitaminE（mg／100g）
MoistUre（％）

Crude　protein（％）

Crude　hpid（％）

Cmde　ash（％）

Fattyacid　composition
　20：5（EPA）（％）

　22：6（DHA）（％）

　Σn－3HUEA（％）

　600
　159
0．0046

　99．3

　　6．1

　57．4

　19．0

　　8．4

5．5

8．5

15．0

　EPA，eicosapentaenoic　acidl　DHA，docosahexaenoic　acidl
HUFA，highly　unsaturated　fatty　acids．

肱ble2　Contents　ofvitaminD3in　experimental　diets

VitaminD3（mg／100g）

Basal　diet（dietX）

Basal　diet＋・vitamin　D3

Basal　diet＋1，25（OH）2D3

0．0046

0．5380

0．0520

MATERIALSANDMETHODS

Preparationofexpe1血entaldiet

Commercial　diet　X　was　p皿chased　and　used　as　a

basaldiet．VitaminD3（WakoPureChemicalIndus－
tries，Osaka，Iapan）or1，25（OH）2D3（Sigma少St
Louis，USA）were　dissolved　in　ethanol　and　sprayed

onto　the　basal　diet　to　make　the　final　content

appro】dmately　O．5mg　and　O．05mg1100g，respec一

tively．Tables　l　and2showthepro】dmatecomposi－
tion　of　the　basal　diet　and　vitamin　D3content　in

experimental　diets．After　freeze－drying，the　diets

were　presen7ed　in　a　freezer（一20。C）until　use．

Flounder　larvae

Spontaneously　spawned　eggs　ofIapanese　flounder
P　o伽αoθμ5were　collected　and　reared　at　the

Hakata－jima　Station　of　the　Iapan　Sea－Farming

Association，Ehime，Iapan．Larvaewerefedonroti－
fers　B眉πnoh’onμs　ro伽n4肋rηπ5and　San　Francisco

strains　of　Aア陀ηz脇nauplii　and　raised　untn22dph
（F　stagel21totallength（TL），9．80±0．77mm）．Three

groups　of　larvae　were　then　introduced　into100L

black　cylindrical　tanks（5000ind．／tank）．Fish　were

fedonthebasaldietX（con住olgroup），basaldietX
supplemented　with　vit＆min　D3（VD3group），or
basal　diet　X　supplemented　with1，25（OH）2D3
（1，25（OH）2D3group）unt∬、49dphl　and　for　the　first

7days　on　Ar茜θη吻nauplii　enriched　with8mL
DHace（OrientalY6ast，Tokyo，Iapa皿）in100L　cul－

t皿e　tnedium　for　more　than16h．At49dph，the

numberoffishwerecountedforthe　calculationof
su血valrate　and100fishweresampledforanalysis
of　pignlentation　on　both　the　ocular　and　blind

sides．The　rest　of　the　fish　were　reintroduced　in

100L　black　cylindrical　tanks（1000ind．／tank），fed
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on　commercial　dietY　and　reared　unt且70dph．At

theendoftherearinge即erimentallfishwerefixed
in10％formalin　and100specimens　were　used
for　obsen7ation　of　pignlentation　on　the　blind　side

and　skeletal　analysis．All　procedures　conducted　in

duplicate．D皿ing　rearing，water　temperature，
amount　of　dissolved　oxygen，pH，and　light　inten－

sityatthe　s皿face　ofthetankwere　meas皿edevery
day　at10．00ho皿s（15．2－19．8。C，4．0－7．2mg！L，

7．97－8。23pH，66．4－339．O　lux，respectively）．

W
唾捉

　　　　B壷

　　ρノき〆㎜”

』峠≦聯』1♪

1・臼’

B＞≧

B

Biochemicalamlyses

Analyses　of　crude　protein，crude　lipid，crude　ash

andvitaminA　content　in　diets　were　performed　at

血e　Iapan　Food　Research　Laboratories，Tokyo，
Iapan　according　to　the　standard　methods．32Vita－

min　D3content　in　the　diet　was　analyzed　at　the

Laborato㎎of　Fish　Culture，Tokyo　University　of

Marine　Science　and　Technolo邸Tokyo，Iapan．
According　to　the　method　ofTakeuchiθ緬乙，sam－
ples　were　saponified　with90％KOH　in　ethanol．33

Unsaponifiablematterwasextractedwithbenzene
threetimes．Theextractedmatterwaswashedwith
water，pooled，and　dried　under　nitrogen．The　resi－

duewas　redissolved　in　n－hexane　and　injected　first

in　apreparative　high　performance　liquid　chroma－

tography（HPLC）system　with　a　reversed－phase
column（Nucleosil5C18，7．5i．d．×300mm，GL　Sci－

ence，Tokyo，Iapan）detected　with　UV』VIS　detector

（SPD－10A，Shimadzu，Kンoto，Iapan）at265nm．Sam－

ples　were　eluted　with20％methanol－acetonitril
mb【ture（1：1）solution．ThevitaminDfractionwas
taken　andinjected　into　an　analytical　HPLC　system

withanormalphasecolumn（ZorbaxSIL，4．6．i．d．×

250mm，DuPont，USA）anddetectedwithaU▽一VIS
detector（SPD－10A，Shimadzu）at254nm　Samples
were　eluted　with　O．4％isopmpanol　in　hexane．
Unfortunately　quantitative　analysis　of1，25（OH）2D3

could　not　be　conducted　because　of　dimculty　in

separating　contaminants　f士om　the1，25（OH）2D3
fraction　by　HPLC．

Fig．l　Classificationofthedegreeofhypermelanosison

thebhndsideofjuven且eIapaneseno㎜der．（W）Nomal
（withoutpigmentation）1（Bく1！2）pigmented　areaisless

thanhalfofthebodys皿facel（B＞1／2）pigmentedareais

morethanhalfofthebodysurfacel（B）pigmentedinan
areas．

D

・霞

・・※

A

＋艸Completely　pigmented
＋＋Pigmented　area　over50％

　＋Pig顛ented　area　less甘1an50％

　±Slig団y　pigmented

C

C》

』瓠

》
c》

A
C｛

C2
C3
Dl

D2

ltem

Biological　analyses

Trunk

Head
Around　of　pectoral　fin

Aroundofpelvicfin

Edge　par【of　caudal　peduncle

lnside　part　of　caudal　peduncle

Totallength，s皿vivalrateandpigmentationonthe
blind　side　at49dph　and70dph　were　obsen7ed．
Hypermelanosis　on　the　blind　side　was　classi且ed

into　four　types（normal　pigmentation，pigmenta－

don　on　less　than　half廿1e　body　surface　ofthe　blind

side，pigmentationonmorethanhalfthebodys皿一
face　of　the　blind　side，and　fully　pigmented　on
血e　body　surface　of　the　blind　side）according　to

Hasegawaθ如Z．（Fig．1）．23Pattems　ofpigmentation

on　the　bhnd　side　were　also　obsen7ed（head（C1），

Fig．2　Classification　ofpattems　ofhypermelanosis　on

thebhndside　ofIapanesenomdemo曲e曲omthe
guidehnes　of廿1e　Fisheries　Agen（y　ofIapan．34

pectoral（C2），pelvic　fin（C3），caudal（Dl　and2），

and血mk（A）regions）according　to　the　guidelines
of　Fisheries　Agency　Iapan（Fig。2）．製In　the　tmnk

region　we　classified廿1e　degree　of　pigmentadon
accordingtothepigmentedarea（±，＋，＋＋，and＋←卜）．

Pigmentation　on　dle　ocular　side　of　fish　at49dph

was　classified　as　pigmented（nomal）and　unpig－

mented（albinism）．The　a】dal　skeleton　in　fish　at

70dphwasobselvedbysoftX－rayexpos皿e（CMB－
2，Softex，Tokyo，Iapan）．The　voltage，intensity　and

time　ofthe　exposure　were　setto60V1．5mA，and
20s．Vertebral　deformitywas　classified　into　fusion

andwindinginboth　abdominal　and　caudalverte一
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Fig．3　Pheno1即es　　of　　vertebral

defomity　in　juven且e　Iapanese
nomder　at70days　post－hatching
（dph）、（a）Winding　observed　in且sh

fe（l　a　diet　supplemented　with
1，25（OH）2D3．（Arrow）Whldingre象on

血血e　abdom血al　vertebrae．（b）Cen－

nal血sions　obsen7ed　in　fishfed　a　diet

supplemented　with　1，25（OH）2D3．
（Arrows）Fused　vertebrae．

Table3　Growth　and　sunlival　ofjuvenile∫apanese　flounder　at49dph　and70dph

　Ini恒a1（22dph）

Totdleng血（㎜）†

49dph 70dph

Group Total　leng廿1（㎜）‡　Sunlival　rate（％）§　　Total　leng血（㎜）‡　　Sur吋val　rate（％）§

Control

Vit副nD3
1，25（OH）2D3

9．8±0．77

9．8±0．77

9．8±0．77

19．2±2．48

18．8±3．05

18．7±3．10

萎ii］＊ 40．8±2．21

40．6±2．31

40．7±2．94

iii§］＊

dph，days　post－hatching．

†Mean±SD（n＝50）1‡mean±SD（n＝100）1§meanvalue（n＝2）1＊P＜0．05．

肱ble4　Frequency（％）ofoccurrence　ofhypermelanosis　andpigmented　areas　on　the　bodysu㎡ace　onthe　bhnd　side

ofjuven丑e且ounder　at49dph　and70dph（n＝100）

49dph 70dph

Group W B≦％ B＞％ B W B≦％ B＞％ B
Control

VitaminD3
1，25（OH）2D3

51．5

44．0

47．4

48．0
56．0

51．6

0．5

0．0

1．1

0．0

0．0

0．0

2。7

1．2

1．3

liil］・ きil］＊ 0．0

0．0

0．7

　Wl　normal（withoutpigmentation）l　B≦％，pigmented　areaislessthanhalfofthebodysurfacel　B＞％，pigmented　areaismorethan

half　of廿1e　body　surface；B，pigmented　in　a皿areas．dph少days　post－hatching・

　＊P＜0．05．

brae（Fig．3）。V陀also　noted　where　veπebral　defor－

mityoccurred．DataweretestedbyX2test．Turkey’s

multipletestwas　thenappliedfordetectingsignif－
icant　di飾erence　between　groups（P＜0。05）．35

RESULTS

Growth　and　sur戚val

In　one　tank　of也eVD3groups，a皿fish　died　at5days

a丘erstardngtheexperimentduetom㎞ownrea－
sons．Therefore，datafromonetankwereshownin
this　group　There　was　no　significant　dif6erence　in

血e　total　length　offish　in　all　groups　at49dph（18。7－

19．2mm）and70dph（40．6－40．8mml　P＞0。051
Table3）．Signmcant　dif6erences　were　recorded　in

the　sunδval　rate　among　all　groups　at　bod149dph

and70dph．The　sun雇val　rate　at49dph　and70dph
was　higher　inthe　control　group　compared　to　that

ofthe1，25（OH）2D3group（Pく0。051殆ble3）．

H”eme㎞osisontheblindside

Wb　observed　that　approximately50％of　the　fish
hadhypermelanosisontheblindsideinallgroups
at49dph（Table4）．For廿lese　fish，less　than　half　of

the　body　s皿face　on　the　blind　side　was　pigmented

in　a皿groups（Table4）．Few　fish　had　a　pigmented

area　that　covered　more　than　halfofthe　surface　of

theblind　side　in　allgroups　at49dph（0．0－1．1％）．No

fish　were　observed　that　had　complete　pigmenta－
tion　on　the　blind　side　in　a皿groups　at49dph．

　At70dph，a　high　incidence　ofh四ermelanosis
（97．3－98．8％）was　observed　in　a皿groups（Table4）．

The　incidence　of　hypermelanosis　on　less　than
half　of　the　body　s皿£ace　of　the　blind　side　was

68．8＿86．1％ina皿groups．Asignificantlyhigher
incidence　ofhypermelanosis　was　observed　in　the

control　group　compared　to　the　1，25（OH）2D3
group（．P＜0．05）．Alowincidence　ofhypermelano－

sis　on　more　than　half　ofthe　body　surface　on　the

blind　side　occ皿red　among　all　groups（11．2一
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Table5　0ccurrence　ofeachpattem　ofhypermelanosis　on　the　body　su■face　ofthe　bhnd　side　ofjuven丑e　nounder　at
70dph（n・＝100）

A C D
Group 肚 A＋ A＋＋ A＋＋＋ C1 C2 C3 D1 D2

Control

Vitamj㎞D3
1，25（OH）2D3

29．9

29．4

24．8

露iコ・ ilil］・ 0．0

0．0

0．7

llll］＊ 7．0

14．1

13．7

38．5

43．5

47．7

91．4

91．8

94．8

22．5

25．9

32．0

　±，Sligh口ypigmentedl＋，pigmented　areaislessthanhalfofthebodysurfacel＋＋，pigmentedareaismorethanhalfofthebodysur－
face；＋→＋，pigmented　in　all　areas。dph，days　post－hatch血9．

　＊Pく0。05．

Table6　Frequency　of　occurrence　ofvertebral　defor血ty　in　nounder　at70dph（η＝100）

Abdo曲alvertebrae Caudal　vertebrae

Group Frequency（％） Fusion Windh19 Fusion Winding

Control

Vitamin　D3

1，25（OH）2D3

41．7

52．9

5L6

12．8

14．1
8．5

llii］＊ 24．6

12．9

19．6

9．6

25．9

16．3

dph，days　post－hatching．

＊P＜0，05．

Fig．4　0ccu皿ence　　of　vertebral

defor血ty　in　luven且e　且ounder　at
70days　　　post－hatchh19　　　（dphl

n＝100）．

　40．0

器35、O

y記　30，0
E
さ　25、0
届
・u　20．0

歪　15．0
ぬ
妥　10，0
Φ
＞　　5。0

　　　0．0

Abdominalve霞eb「蟹二、愚v晶e晶e薄’

　　　　　1，25（OH）2VD3

　　　　　VD3
　　　　Control

O　oウ　　Ve霞ebral　Number

29．4％），but　this　was　significantly　higher　in　the

1，25（OH）2D3group　compared　to　the　control
group（P＜0．05）。Moreove葛completelypigmented
fish　were　observed　only　in　the1，25（OH）2D3group
（0．7％）．

　Conceming　the　pattems　of　hypermelanosis　in
fish　at70dph，dif6erent　pattems　of　hy：permel－

anosis　were　observed　among　the　groups
（Table5）．　Significantly　　higher　　pigmentation

occurred　in　dle　head　and　nunk　regions　in　fish　in

the1，25（OH）2D3group　compared　to　the　control
group　（P＜0。05）．Although　no　signi血cant　differ－

ence　was　detected，，a　higher　incidence　of　hyper－

melanosis　occ皿red　in　the　pectoral　and　pelvic　Hn

and　caudal　regions　in　fish　of　dle　VD3　and
1，25（OH）2D3groups　compared　to　the　control

group・

聰rtebralde£ormity

A　total　of41－53％of　vertebral　defomity　was

recordedinallgroups（Table6）．Ahighfrequency
ofoccu皿enceofvertebraldeformitywas　obsen7ed
especiaHy　in　the　middle　part　of　the　abdominal

vertebrae（Fig。4）。In　the　abdominal　vertebrae，a

higher　incidence　of　winding　was　observed　com－

paredto負1sion．Ahigherfrequencyofwindingin
the　abdominalvertebrae（Fig．3A）was　observedin
the1，25（OH）2D3groups　compared　to　the　control
group（P＜0．05；TabIe6）．

Pseudoalbinism

A　low　incidence　ofpseudoalbinism　was　observed
in　all　groups（Fig511．0－11．0％）but　this　was　sig一
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Fig．5　Frequency　of　occurrence　of　pseudoalbinism　in
且ounder　at49days　post－hatching（dphl　n＝100）．

nificantly　higher　in　the　1，25（OH）2D3　group
（P＜0．05）．

DISCUSSION

InthepreviousstudieswefoundthatahighdietaW
intake　of　vitamin　D3induces　hypermelanosis　in
juvenile　Iapanese　flounder．22・23The　present　study

demonstrates　that　feedingofa　diet　supplemented

with1，25（OH）2D3induces　hypermelanosis　on　the

blindside　ofjuven丑eflounder．Althoughweused　a
diet　containing　O．5mg（200001U）vitamin　D3（the

same　amount　used　in　Hasegawaθ如Z．23）we鋤led

toobservehypermelanosisontheblindsideoffish
fed山is　diet。The　contrasting　results　between廿1e
two　studies　are　probably　due　to　the　differences　in

water　temperat皿e　d皿ing　rearing　（Hasegawa
θ孟αZ．，2320．2－25．0。Cl　present　studyl15．2－19．8。C）．

The　amount　of　food　consumption　usually
increases　as　wen　as　the　rate　ofingestion　with　ele－

vation　ofwater　temperat皿e．36Higher　water　tem－

perat皿e　probably　stimulates　food　consumption
and　production　of1，25（OH）2D3in　fish　fed　a　diet

containing　vitamin　D3，resulting　in　occurrence　of

hypermelanosis　on　the　blind　side　in　the　previous

studyAs　far　aswe㎞o唄here　are　no　reports　on
malpigmentation　in盒sh　fed　vitamin　D　metabo－

lites．Thisisthefirstreportdemonstratinganef6ect

onskinpigmentationbydietaryvitaminD3metab－
olites　in　flatfish．

　Itwaswe丑㎞o㎜thathypemelanosis　onthe
blind　side　rarely　occurrs　in　the　central　region　of廿1e

tnユnk　in　juvenile　Iapanese　flounde葛　probably

because　pigmentation　proceeds　from　the　dorsal－

aml且nridgeregionto　amorecentralregionofthe
body　surface　on血e　blind　side　during　Prolonged

rearing　after　settlement．23β7W◎observed　that　a

higherincidence　ofhypermelanosis　onthecentral
region　ofthe　tmnk　on　the　blind　side　occurred　in

fish5ed　a　diet　supplemented　with1，25（OH）2D3

comparedwithfishfedthecontroldiet，suggesting

that血e　spread　of　pigmentation　is　accelerated　by

dietary　intake　of1，25（OH）2D3in　juvenile　flounder．

　Iapanese　flounder　lan7ae　have　only　large　larva1－

type　melanophores．2They　develop　small　adult－

type　melanophores　at　metamorphosis　and
lalval－type　melanophores　gradua皿y　disappear
during　Prolonged　rearing．21n　dle　present　study）

pigmentationontheblindsidewasnotaf螢ectedin
fish　at49dph（TL，18．7－19．2mm），but　it　was
af6ected　in　fish　at70dph（TL，40．6－40．8mm）．

Because　diets　supplemented　with1，25（OH）2D3
were　fed　to盒sh　ftomTL9．8mm　onwards，dietary
1，25（OH）2D3probably　af6ected　development　of
prec皿sor　cells　ofthe　adult－type　melanophore　but

not　of　the　lar▽al一取pe　on　the　blind　side，eventua皿y

leadingtohypermelanosis　ontheblindside　ofnsh

at70dph。
　RecentstudiesusinganimalswithmutatedVDR
revealed　that　skin　is　atarget　organ　ofvitamin　D．38・39

1t　was　noted　that　vitamin　D　compounds　are
involvedinstimulationofmelanogenesis　inmela－
nomacellsandhumanmelanocytes．4瞬3Studieson
theearlydevelopmentofmelanophoresrevealthat
endothelin　has　an　important　role　in　the　develop－

ment　and　maintenance　of　melanophores　in
teleosts．蝉5Knock－out　mutation　of　endothelin　B

receptor　has　been　demonstrated　to　inhibit　devel－

opmentofmelanophoreinzebra且shDαn∫o形π’o．46
Moreover，it　was　demonstrated　that1，25（OH）2D3

stimulated　the　dif6erentiation　ofm皿ine　melano－

cyteprecursorcells（NCC一！melb4ce皿ltrp－1，trp－2－
and　kit　positive　but寧osinase，endothelin　B　recep－

tor　and　dihydrox翼）henylalanine（DOPA）一negative）

to　mat皿e　melanocyte　with　thyrosinase　activity

and　endothelin　B　receptor　expression　and　DOPA

positive　via　increase　in　endo廿1elin　B　receptor

expression∫n　痂ro．471t　was　also　shown　that
1，25（OH）2D3had　no　stimulatingef6ect　on　melano－

genesis　in　NCC一／melan5cells（trp－1and　trp－2，

呼rosinase，endothelin　B　receptor，DOPA　posi－
tive）．47Hypermelanosis　in　flounder　is　thought　to

be　produced　by　dif6erentiation　of　melanophores

on　the　blind　side，which　is　normally　non－
pigmented．18・481t　was　suggested　that　propigment

melanoblast　resides　on　the　blind　side　offlounder

even　a丘er　settlement，and　the　number　of　these
cells　is　higher　where　the　regions　were　readny　pig－

mented．18・49Concemingthe　above－mentioned　evi－

dence，we　speculate　that　dieta㎎　1，25（OH）2D3

induces　hypermelanosis　in　Iapanese　flounder　via

the　activation　of　endOthelin　B　receptor　pathways

in　immat皿e　melanophore　precursors．It　was　also

obsen7ed　that　a　higher　incidence　of　pseudoalbi－

nism　occu皿ed　in　the1，25（OH）2D3group，suggest－
ing　that　feeding　of　a　diet　containing1，25（OH）2D3

impairsthepigmentationontheocularsideaswell
as廿1at　on　the　blind　side　in　flounder．

156



伽召漉nD∫n4μoθs配媚br〃2観on∫n万oμn4θr　FISHEBIES　SCIENCE 65

　In　the　present　studywe　observed　a　higher　inci－

d．enceofwindingofabdominalvertebraeinfloun－
der　fed　on　a　diet　supplementedwith1，25（OH）2D3．

Bone　is　the　target　organ　of　vitamin　D3metabo．

lites．24Yamakawaobservedthatthelivercontained
28．3％ofvitaminD3inthebodyofyoungyeHowtail
8θガoZα‘7漉nσμθ㎎4如観but93．6％ofvitamin　D3in
廿1e　body　of　older　fish，suggesting　that　vitamin　D3

was　consumed　for　skeletal　development　in　the
yomger　yellowta且．501t　is　assumed　that　an　excess

intakeofvitaminD3compoundsinflounderlarvae
d皿ing　vertebral　mo甲hogenesis　caused　skeletal

defomityinflounder．InIapanesenounde島verte－
bral　morphogenesis　took　place　during　the　E－H

stages　andthe　sensitivestages　forvitaminAintox－
icationwas　amund　the　G　stage．5・51・521n　the　present

study　fishwere　fed　an　experimental　diet　from　the

F　stage　to　TL20mm．Feeding　of　a　diet　supple－

mentedwithexcessvitaminD3compomdsd皿ing
vertebral　morphogenesis　in　flounder　probably
induced　the　vertebral　defomity　By　contrast，no

reports　have　described　skeletal　defomity　and
mortality　as　a　result　of　excess　vitamin　D3in　rain－

bow　trout　Onoor勿nohμsη3yκ∫55，Atlantic　salmon
S認ηzo5αZαろand　brook　trout　S腐ZひθZ∫nμε1bη廊nα一

Z∫s．52－55These　inconsistent　results　are　probably　due

to　differences　in　the　size　of　fish　used　in廿1e　exper－

imentl　for　instance，Atlantic　salmon　fry　were　at

appro】dmately170mg，rainbow　trout　at8．3g　and

Iapaneseflomderataround5mg。Vbrtebraldefor－
mity　observed　in　the　present　study　included　cen－

tral　fhsion　and　winding　of　dle　vertebrae・Central

釦sion　is　well　described　in　flomder　fed　vitaminA

orits　metabolites．51・52・561n　contrast，windingofthe

vertebrae　has　rarely　been　observ國ed　in　flounder

面ectedbyhypen雇taminosisA．This　suggeststhat
vitamin　A　and　vitamin　D3compounds　possibly
induce　vertebral　defomityby　dif£erent　pathways．

Itwasreportedthatanincreaseincalciumabsolp－
tion　occurs　in　Anlerican　eel　Ang痂π9ro3加8観and

immature　Atlantic　cod　Gα伽5η30rh襯after1，25－
dihydroxyvitamin　D3a¢ministration∫n吻o．57・581t

was　assumed　that　excess　vitamin　D3compounds
caused　abnomal　calcification　and　impairment　of

the　rigidity　of　the　vertebrae，which　eventuany

causes　winding　of　dle　vertebrae．

　Concerning　the丘equency　and　degree　of　hyper－

melanosis　and　vertebral　deformit猛　a　sim且ar
tendency　was　obsen7edl　a　lower　incidence　of

abnomalitywasobservedin盒shfedavitaminD3－
supplemented　diet　compared　to　the　fish£ed　a
1，25（OH）2D3－supplemented　diet，It　was　reported

thatthedominantmetaboliteftomvitaminD3and
1，25（OH）2D3is24，25－dihydro】騨tamin　D3in　sev－
eral　marine　teleostl28This　suggests　that　dietaly

vitamin　D3is　not　actively　metabolized　into
1，25（OH）2D3in　flounder．In　fish　fed　on　a　diet　sup一

plementedwithvitamin　D3，the　semm　concentra－
tionofl，25（OH）2D3ispotentiallylowerthanthatof
fishfed　on　adiet　supplementedwith1，25（OH）2D3。
This　idea　is　supPorted　bythe　fact　that　fish　fed　a　diet

supplementedwithvitaminD3didnothavesevere
hypermelanosis　inthepresentstudy
　The　s皿vival　ra』te　was　lower　in　fish　fed　the　diet

supplemented　with　vitamin　D30r1，25（OH）2D3
compared　to　fish　fed　a　control　diet．The　cause　of

thehighermortalityinfishfbdanexcessofvitamin
D3compounds　is　unclear．Howeve島it　seems　that
the　dietaW　intake　of　an　excess　anlount　of　vitamin

D3compoundsinduceshypercalcemiainnomder．
This　status　is　probably　a　cause　of　stress　in　fish．It　is

assumed　that　flounder　fed　an　excess　amount　of

vitamin　D3compounds　suf蛋ered　from　hypercalce－
mia，resulting　in　the　lower　survival　of　fish　in　the

present　study。

　The　present　study　demonstrated　that
1，25（OH）2D3induced　vertebral　defomity　and
hypermelanosis　on　the　blind　side　of∫apanese

floundeL　Furtherstudyisneededtodeteminethe
semm　concentration　of1，25（OH）2D3that　induces

hypermelanosis　inthe　flounder．
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’ビラメ無眼側体色異常出現に及ぼす飼料中の

　　　　　脂溶性ビタミン強化の影響

長谷川靖之・竹内俊郎・板垣恵美子・福永辰廣

（1998年5月IO日受理）

Relationship　betweenFat　Soluble　Vitamins　in　Diet

　　andlthe　Occurrence　of　Colour　Abno㎞ality

on　tぬeB㎞d　Side　of　Juvenile　Japahese　Flounder

yasuyuki』HAsEGAwA＊1，Toshio　TAKEucHI＊平，

Emiko　ITAGA：KI＊2，and　Tatst工h士ro　FuKuNAGA＊2

Abstract：This　expe血nent　was　conducted　to　clar醇the　reladonship　between　fat　soluble轍am圭ns

（vitaminsAε皿dD）in（五etandtheoccunfenceofc610urabnormalityonthebhldsideofjuven五e
Japanese　flounder，P酩πあo配勿5　∂伽‘zo8％5．，Twenty　days　after　hatch±ng，flsh　were．fed　the

expe㎞enta　diets　containing　three・d迂ferent　levels　of　vitamtn　A（O，1，500，and9，000，IU／100g）hl

addftion，to20，0001U　vita血n　D，apart　from　two　others　commercial　diets（X　and　Y），the　basa1

瞭e血ents㎝dco血posi脈onsof血eexpe㎞ent舳ets㎝曲eco㎜erd田dietXae血es㎝e．
When血e五shrea山6d30㎜ofto囲en帥，血eoccu∬enceofcolo町abno畑tyonoc曲．㎝d
bhnd　sides　and　bone　defomオty　were　assessed，Vitam血A　was　not　effective　in　prevent泊ag　the　colour

abnormaHty　on　the　bhnd　side．However，五sh　fed　expe血nentaL（五et　cont盆雌ng20，0001U　vitamin

D／100g　diet　showed　a　higher　rate　of　colour　abnomla五ty　on　the　bhnd　side　compared　with　the

co㎜erda1出etXw短chcon曲ed6，蛆U煽ta血し、D／100g磁eしF舳e㎜ore，therateofnom田

b㎞dside舳e飴hfedco㎜erci舳et，Ycont曲g廿ace㎜o皿tof“t舳Dwas屈gher血㎜
that　in　the　fish　fed　expedmental　diets．Although　there　was　no　expansion　of　black　spot　on　the　b㎞d

sid6dゆ9血e　e却e㎞entwhen且shwerefe曲e　co㎜ercial出etY，，血eoc㎜ence　ofbone
defo血ty　was垣gh　in　the　fish　fed　commercial　diet　Y．These　results　suggest　that　the　balance　of

vitaminsA．a㎝dDoro血erbasa1血gre出entsisnecessarytoavertabnoロnalboneformation血
Japanese且ounder．

・Key　words：Japanese　flo㎜，derl　Colour　abnomaHtyl　Vitamin　Dl　Feed

　近年，様々な水産有用魚類の種苗生産，養殖技術が

確立されており，ヒラメ，Pα履励吻s　o伽αo膨sも養

殖生産量の増加が著しい。しかし，ヒラメ種苗の大量

生産に伴い疾病や種苗の質の問題が生じている。特に，

白化や黒化と呼ばれる体色異常が多発している。白化

（有眼側体色異常〉とは，有眼側の黒褐色が発現せず

白色を呈するものであるが，現在この白化については

様々な防除研究1’6）により実用面ではかなり防除でき

るようになりつつある。

　とこ・ろが，近年もう一方の黒化（無眼側体色異常）

が高い頻度で出現し，放流再捕したヒラメや養殖ヒラ

メの商品価値を低下させることから．その防除を望む

声が高まっている。黒化防除は栄養，飼育環境，遺伝

などの各分野から様々な研究が行われているが，その

出現要因やメカニズムは未だ明らかにされていない。

　平成7年度から（社）日本栽培漁業協会においても栄

養と飼育環境の両面から，黒化出現要因解明のための

飼育試験が行われている。その結果，市販配合飼料の

＊1東京水産大学のepartment　of　Aquatic　Biosciences，Tokyo　University　of　Fisheries，Konan，Minato，Tokyo　lO8－8477，

　Japan）。

＊2（社）日本栽培漁業協会（Tamano　Station，Japan　Sea－Fam並ng　Association，Tamano，Okayξma706－0002，Japan）．
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間で黒化魚の出現率に明確な差が認められることが報

告された＊3。また，前述の試験に用いられた各社の

市販飼料の成分を分析した結果，黒化魚の出現率が高

かったX社の市販飼料には，，，y社の市販飼料よりビ

タミンD（以下VD）・が26倍以上含まれ，’ビタミンA

・（以下・VA），ビタミンCおよびn－3高度不飽和酸（n－

3HUFA）が少ないことが分かっ’た＊3。

　本研究では，ヒラメの白化防除に有効とされている

1VAとVDの黒化発現に及ぼす影響について検討した。

材料および方法

供試魚　供試魚には，（社〉日本栽培漁業協会伯方島事

業場内の80t水槽で養成していたヒラメ親魚（人工6

歳，雌：雄＝2ユ126）より自然産卵仁て得られた受精

卵からフ化した全長3．09mm±O．18（％＝3Q）の仔魚

を用いた。

　飼育水槽へは，全てのフ化が完了した段階で飼育密

度が2000尾／100」となるように収容した。

試験区の設定　試験区と餌料系列をFig．1に示す。試

験区は，VDを飼料1009、あたり20，0001Uと同一にし，

VAの含量を0，1，500および9，0001U／100gとした試験

飼料の1～3区と，市販飼料の4および5区とした。

試験飼料はX社に作製を依頼し，市販飼料にはX社

とY社のものを用いた。なお，試験飼料の原料およ

，び組成はVAおよびVD以外はX社の市販飼料と同一
．，である。

飼育方法　飼育には100」黒色ポリカーボネイト水槽

10面（5区×2水槽）を用いた。水槽はビニールハウ

ス内に設置し，直接光が入る天井および側面は全て黒

色ビニ門ルで覆った。飼育水．には砂ろ過海水をUV殺

’菌したものを用いた。換水は3回転／日から仔稚魚の

成長にあわせて最高20回転／日まで増加させた。水温

は飼育試験期間を通して自然水温とした結果，20．2～

25．0℃の範囲で推移した。通気はエアーストーン1個

／水槽で行い，仔稚魚の成長に合わせて適宜増加させ

た。底掃除は配合飼料への餌付きが完了した25日令ま

では全く行わず，25日令から底に堆積した残餌等を吸

・出し，その後は毎日行った。

　サンプリングは0，10，20，30，40および50日令で全

長測定のために各水槽30尾ずつ行った。また，40日令

で黒化の観察のために，各水槽から200尾ずつ取り揚

げ，同時に尾数を調節し，着底期以降の黒化びターン

の変動を明らかにすることを目的に各水槽に250尾ず

つ再収容した。飼育試験終了時（50日令〉に全ての魚

を取り揚げ黒化の分類と観察に用いた。なお，取り揚

げた魚は全て10％海水ホルマリンで固定した。

　ワムシとアルテミア幼生への栄養強化は，オリエン

タル酵母工業（株）製のパワッシュWおよびAを75mZ

・の濃度で16～24時間行った。培養密度は，ワムシは

500～1000個体／弼，アルテミア幼生は100個体／mlを

目安とした。給餌は，ワムシだけを与えた3～12日令

ま．では午前と午後の2回とし，，ワムシとアルテミアを

併用した13－20日令まではそれぞれ交互に計4回とし

た。アルテミアと配合飼料を併用した21～35日令には，

11時と16時にアルテミアを与え，7，8，9，10および15

時に配合飼料を給餌した。36－40日令には配合飼料だ

Days　afterhatch血g　　　O 5 10　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35　　　　　40　　　　　45　　　　　50

陥刀かαぬ10m四ゴ5ερ．

β鞍c湿o皿μ5．ρ必2捻万5

血語ゑ2f8naup〕匡us

A面五cialdiet＊
1 、 5 i i

1

Samp五n

＊Lotno． Expe血entaldesignofar雌cialdiet

Lotl

Lot2

LQt3

Lot4

Loも5

Expe㎞entaldiet

Expe㎞ent母diet

Expe■tmentaldiet

Commercial　diet

Commerd飢血et

Vitam血A＝O　IU

V士ta血A＝1，5001U

Vitam血A＝9，0001U

X
Y

Vitam加D＝20，000：［U

Vitam血D＝2Q，000工U

Vitam血D＝20，0001U

Fig4．Fee（廷ng　schedule　and　experime血tal　lots．

＊3福永辰廣（1995）：無眼側体色異常防除技術開発．平成7年度日本栽培漁業協会事業年報　P．147－15L
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Singletype Combinationtype
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野pe3
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晒pe8

瓢

…隔軸””一εく隻
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けをユ日6回与え，41～50日令には1日4回与えた。

無眼側体色異常・脊椎骨形態異常の分類と観察　黒化

の分類方法をFigs．2および3に示す。R9．2は着色

．面積率により正常個体（W），着色面積50％以下の個

体（Bく1／2），50％以上の個体（B＞1／2），完全黒

化個体（B〉の4通りに分類したものであり，Fig．3

は着色部位により分類したものである。分類は，40

日令では200尾を，50日令では150尾をそれぞれ無作

為に抽出したものを用いた。脊椎骨の形態異常は

Softex撮影により，50日令で取り揚げた50個体を観

察した。撮影はmA＝1，5，・V＝60，X線照射時間＝

20秒の設定により行った。観察は，癒合・屈曲を起

こしている脊椎骨の番号を調べる方法とした。なお，

SoftexにはSoftex社製の軟X線検査装置CMB－2型
を用いた。

・分析方法　配合飼料については一般組成，VA，’VDお

よび脂肪酸組成を分析した。水分は常圧加熱乾燥法，

粗灰分は灰化法，粗タンパク質はセミミクロキエルダ

ール法，粗脂肪はFolchαα∫．の方法7）に準じて行った。

　VA含量は試料を50％KOH溶液でケン化し，不ケン

化物をヘキサンに溶解後，，高速液体クロマトグラフ

（HPLC）に導入し，クロマトグラム上に認められる

ピークの高さから測定した8）。

　VDの分析では試料を90％KOH溶液でケン化し，

不ケン化物をベンゼンに溶解後，分取用第1段階

HPLC（逆相カラム）に導入し，●VD画分を分取した。

得られた四画分を分析用第2段階HPLC（順相カラ

ム）に導入し，クロマトグラム上に認められるピーク

の高さからVD含量を測定した。この分析は小林らの

方法9）に準じた。

　脂肪酸組成は，粗脂肪を50％KOHでケン化し，三

フッ化ホウ素一メタノールでメチルエステル化し，ガ

スクロマトグラフ（GLC）に付し測定した10）。

寿pe4

”．””●一鴨一θ5

……’”へ

　　　）弘
Typeユ0

’。”’り●…’惣、

Fig．3。The　type　of　colour　abnoロnaHty．’

統計処理　無眼側体色異常の観察により得られた結果

を統計学的に検定した。検定は二項検定とし，有意水

準5％，両側検定を行った。

結　　果

飼料分析　飼育試験に用いた3種類の試験飼料ならび

に2種類の市販飼料の分析結果をTable1に示す。一

般組成は，5区で用いたY社の市販配合飼料の粗脂肪

含量が他の4種類の配合飼料のそれよりも低く，逆に

灰分含量が高い値を示した。VA含量は．ユ区を無強化

試験飼料としたが，6401U／100gとなった。これは，

X社の配合飼料原料に由来するものと考えられる。飼

料2および3のVA含量は強化濃度の約2／3であっ

た。市販飼料のVA含量はY社がX社の約4倍であ
った。試験飼料1から3の強化量は20，0001U／100g．

と同一にしたが，飼料2および3で若子低い値を示し

た。X社の市販飼料の分析値は6，4401U／100gであ

り，Y社の市販飼料にはVDはほとんど含まれていな

かった。

　脂肪酸組成では，Y社の市販配合飼料中に20：5n・3

および22：6n、3を含むn－3H：UFAが多く含まれていた。

成長と生残率　飼育試験の結果をTable2に，各区の

成長の推移をFig，4に示す。全長は40日令で18。9～

23．8mm，50日令で29．1－33．7㎜となり，水温が高

かったために，18℃での標準的な飼育と比較して成長
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Table1．Analytical　results　of出e　exper㎞ental　diets

Lotno．

1 2 3 4 5
Moisture（％）

Cnユdeprotein（％）

CmdeHpid（％）

Crude　ash（％）

0．8

59．9

19．1

8．8

O．8

61．1

18．7

8．9

0．8

58．0

19．0

，9．5

3．1

60．6

18．0

8．3

　353
56．8

’15．9

14，1

Vitam血A（：［U／100g）

Vitam血D（田／100g）、
　640
21，760

1，140

16，000

5，840

17，410

1，260

6，440

6，200

甘＊

Fattyadd（area％）

　20：4n－6

　20：5n－3

　22＝6n－3

　　Σn－3

　　Σn－6

　　Σn－3HUFA

1．1・

715

8。1

18．9

11．9

16．5

1．1

7．2

8．0

18．4

11．6

16．1

1。0

7．4

7．4

18．O

l1．6

15．6

1．1

7．3

8．5

19．0

13．5

16．7

0．9

12．0

12．8

30，0

3．3

26．O置

＊Less　tha皿1001U／100g．

Table2．Results　of　the40days　and50days　rear㎞g　exper㎞ents

Tankno． 1－A 1、B 2穿A 2・B 3．A 3－B 4－A 4－B 5・A 5・B

Water　temperature（℃）

pH

Light血tensity（1ux）

Inidal

Number　of且sh

TL＊（㎜）

S．D．

40days誼erhatcl血9

Survival　rate（％）

TL躍（㎜）

S，D。

50daysafterhatc㎞lg

20．4。24．9　20．2－25．0　20．3。24．9　20．3－24，9　20．2－25．0　20．2r24．9　20．2。25，0　20．2－24．8　20，3－25，0　20．2－24．9

7．64－8．02　7．64－8．01　7，62－8．02　7．59－8．02　’7．61－8．02　7．63－8．01　7げ60・8．01　7．62－8．02　7．58－8．02　　7．62－8．02

23。183　　　　8－105　　　21－177　　　16－169　　　20－160　　　14－145　　　11－136　　　　8－114　　　　9－142　　　　8－108

2000

3．09

0．18

34．9

22，91

2．83

Re・expedmentalnumberof五sh250

Sur頃va王rate（％）　　　　　　　　　71．2

TL＊（㎜）　　　　30．53
S．D．　　　　　　　　　　　　　　3．75

2000

3．09

0．18

4L7
22．61

3．23

250

76．0

30．83

4，27

2000

3．09

0．18

27．5

23．82

3．91

250

76．4

31．58

4，40

2000

3，09

0．ユ8

39．9

20．78

3．43

250

61．2

33．74

3。73

2000　　　　　2000　　　　　2000　　　　　2000

3．09　　　　　3．Q9　　　　　3，09　　　　　3，09

0，18　　　0．18　　　0．18　　　0．18

55．1　　　　　41，6　　　　　44．1　　　　　18略2

18．85　　　　20．98　　　　20．65　　　　22．29

2．31　　　　　4．57　　　　　3．15　　　　　5，78

250　　　　　　250　　　　　　250　　　　　　250

91．2　　　　　52．8　　　　　78．8　　　　　78．4

29．31　　　　30．97　　　　31，76　　　　31．20

4．02　　　　　　4．30　　　　　　5．89　　　　　6．57

2000　　　　　2000

3．09　　　　　3．09

0，18　　　0．18

38．1　　　　　26．0

21．20　　　　　21．58

2，61　　　　　2．55

250　　　250
80．4　　　　　　73．2

29，13　　　　29．23

4．73　　　　　3．79

＊TL，totanength，

が約10日程優れていた。生残率は40日令で18．2～

55．1％，再収容後（40日令）から50日令では52．8－

92．8％と区間差が見られた。

体色異常の出現状況　40日令および50日令におけるヒ

ラメの体色異常出現状況ならびに着色部位によるタイ

プ分けの結果をそれぞれTable3およびFig．5に示す。

40日令における有眼側白化個体の出現率は13．5～

42．0％と区間差が見られた。無眼側の正常個体の出現

率を1区を対照として2および3区と比較すると有意

差は認められなかった（ρ＞0．05）。ただし，2－B水槽

において黒化魚の出現率が高かった。これは餌料以外

の何らかの要因によるものと考えられるが，その要因

を特定することはできなかった。次に，50日目におけ

る4区と5区の正常個体の出現率を比較すると（Table

・3），X社の市販飼料を給餌した4区がY社の市販飼料

を給餌した5区よりも有意に低かった（ρく0．05）。

さらに，4区を対照として1～3区の正常個体の出現

率を比較すると，4区よりも1～3区が有意に低かっ
た（ρ＜0，05）。

　部位別に黒化の出現状況を観察すると5区を除い

て，40および50日令ともに体幹部（type2，9）が最も

着色しているのが観察された。

　同一区間で40日令と50日令における正常個体出現率

と部位別黒化出現率を比較すると（Fig．5），1～4区

では50日令で正常個体出現率が低下し，体幹部と腹部

の着色域（type9）が拡大していく傾向が見られた。
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Table3．AnaH廿calresultofthecolourabnormahty（40and50daysafterhatching）（％）

Tank　no． 1－A　　　1－B　　　2－A　　　2－B　　　3－A 3－B 4。A　　4－B 5－A 5－B

40days誼erhatc㎞9声1

　0culOI・side 26．0　　　20．0　　　．24．5　　　13．5　　　36．5 22．0 42．0　　　　29．5 23．0 22．5

Bhnd　side 　　W・

B〈1／2

B＞1／2

　　B

13．0
55．0’

6．0

0．0・

7．5

61．O

U．5

0．0

18．0

56．5

1．0

0．0

0．5

38．5

43．0

4．5

10．5

49．0

4．O

O．0

11．0

62．5

4．5

0．0

17．5

38．5

2．0

0．O

28．0

41．5

1．0

0．0

44．5

32．5

0．O

O，0

56．0

21．5

0．0

0．0

50days誼erhatc1血9＊2

　0culor　side 26．0　　　20．0　　　24．5　　　13．5　　　36．5 22．O 42．0　　　　29．5 23．0 22．5

B五nd　side W

B＜1／2

B＞1／，2

　　B

Controllot

6．5　　3．5

　　　　＃

52．0　　　　49．0

4．5　　8，0

0．0　　0．0

13．5

43．5

1．0

0．0

NS

＃

0．0

26．0

39．0

2．0

4．O

47。5

1．5

0．0

NS

＃

6．5

57．．5

・2．0

0．O

　　　　＃

ll．5　　　21．5

Controllot

41．0　　　　34．0

0．0　　0．5

0．0　　　0．0

36．5

27．0

0，0

0，0

42．5

19．5

0．0

0．0

Rate　of廿1e　vertebral

　　　　　　　　　Defom五ty＊3

16．0　　　14．0　　　25．0　　　20．0　　　18．0 22．0 20．0　　　　18．O 48．0 44．O

＊1200fish　were　used　for　the　observation　expe血nen』t．

＊2150丘sh　were　used　for　the　observation　expe血nent．

＊350五sh　were　used　for　the　observation　eズpe丘ment，

Statis並cal　compahson　of　normai　coloration　rate　on　the　b㎞d　side　ofP、g伽㏄εμs　luven且es， ＃：〆0。05．NS：Notsi蝉cant．
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一方，Y社の市販配合飼料を給餌した5区では，40お

よび50日令で正常個体出現率の低下や着色域の拡大は

あまり認められなかった。

脊椎骨形態異常　’脊椎骨形態異常の観察結果をTable

3およびFig。6に示す。形態異常，特に椎骨の癒合

は脊椎骨の後部に多く見られた。また，Y社の市販

飼料を用いた5区において異常魚の出現率が高かっ
た。

考　　察

　本飼育試験は，ヒラメが配合飼料を摂餌し始める全

長10㎜から，VAの強化量だけを変えた3種類の試

験飼料と，2種類の市販飼料を給餌し，全長20mmお

よび30㎜で無眼側黒化魚の出現状況を観察した。そ

の結果，VAには黒化発現を抑制する効果は認められ

なかった。

　市販飼料を与えた4区と5区の正常個体出現率を比

較すると，4区の方が低かった。これら2種類の市販飼

料の分析結果を比較するとVA，VDおよびn－3HUFAの

含量に違いが認められた。VAには黒化の発現を抑制

する効果は認められなかったことから，4区と5区の

黒化魚の出現率の違いは2社の市販飼料中のVDかn－

3HUFAの含量の違いが関与していることを想起させ
る。

　さらに，X社の市販飼料を用いた4区では同飼料を

基本とした試験飼料を用いた1～3区に比較し正常個

体の出現率が高かった。これら2種類の配合飼料では

vAとVD含量以外の原材料，成分は統一されており，

各区のVAやVDの分析結果から，正常個体出現率の

差はVDの含有量の違いによるものと考えられる。特

に，2区の試験飼料と4区の市販飼料ではVA含量は

約1，2001Uとほぼ同じでありVD含量だけが16，000・IU

と6，4001Uと異なって．いた。

　以上の結果から，VDを20，0001U／100g強化した配

合飼料を給餌すると黒化魚の出現率が高くなるものと

推察された。

　本試験ではVAと脊椎骨形態異常の関係について

Softex撮影による解析を行った。その結果，’Y社の市

販飼料を給餌した5区の異常率が1－4区よりも高か

った。この脊椎骨形態異常のパターンは，すでに報告

したアルテミアを用いたVA過剰症の傾向11’12〉とは多

少異なり，癒合は尾椎の27番以降に集中していた。そ

して，3区（5，8401U／100g〉と5区（6，4401U／100g）

のVA含量にはあまり差がないにもかかわらず，異常

率に違いが認められたことから，Y社の市販飼料中に

含まれるVA以外の何らかの成分，あるいはVAと

VDのバランスが脊椎骨異常を誘発している可能性が

示唆された。

　VDは，哺乳類の場合皮膚で紫外線照射に．より生合

成されたものも経口．的に取り込まれたものも，まず肝

臓で25－OH－Dに，次いで腎臓で1，25（OH〉2Dに変換

されること，が知られており，20世紀の初めからくる病

の治療薬としても広く用いられてきた13」。近年，皮膚

組織はVDの産生器官としてだけではなく，VDの標
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的器官として注目されている。その主な作用は表皮細

胞の分化とメラニンの合成である14）。表皮細胞の基底

層にはメラニン色素を合成するメラノサイトがある。

細胞培養では1メラノサイトに表皮由来の基底細胞層

に分散しているが，この培養液に1，25（OH）2Dを添加

するとメラノサイトが目立って観察されるようにな

る15）。また，OikawaandNakayasuユ6）はヒトに高濃度（10

μg／mJ）のVD2あるいはD3を投与すると，メラニン

合成のkey　enzymeであるチロシナーゼ活性が有意に

上昇することを報告している。また，新木ら17）もマウ

スのメラノサイト細胞（B16）を用いて1，25（OH）2D

がメラニンの合成を促進し，チロシナーゼ活性を高め

るとしている。しかし，魚類におけるVDの代謝は哺

乳類のそれとは異なる部分が非常に多い。竹内18）によ

ると，皮膚におけるVDの生合成は，日光中の有効紫

外線が海水の表層付近で吸収されるため，ヒラメが棲

息する海底までは殆ど到達ぜず，また魚の皮膚中の7一

デヒドロコレステロール（DHC〉含量はラットの

1〆100～1／2，000であるため，皮膚における鴨の生

合成は行われないとし，さらに哺乳類では腎臓で

1，25（OHl）2Dに変換されるのに対し，魚類では，肝臓

．においてその代謝が行われると報告している。このよ

うに，魚類におけるVDの代謝過程については明らか

にされているが，VDの皮膚組織への作用に関する報

告例はなく，哺乳類の場合と異なる可能性があるが，

本研究の結果から，魚類においてもVDがメラニン合

成を促進する作用がある一かもしれない。今後は，この

仮説を証明するために，ヒラメのメラノサイトの純粋

培養技術を確立し，メラニン生成と黒化発現の関係を

明らかにする必要があろう。

要　　約

　着底期以降の黒化発現に及ぼすVAとVDの影響を
検討することを目的に試験を行った。

　試験はVD含有量を同一．にし，VA強化量を0，

1，500およ，び9，0001U／100gとした3種類の試験飼料

区，ならびに黒化発現に差異のある2社の市販飼料区

を設け，20日令から給餌を開始し，全長20mm（ふ化

後40日）および30㎜（同，50日）で黒化の出現状況

を観察した。

　その結果，VAを9，0001U／100g強化しても黒化発

現を抑制できなかった。しかし，VD20，0001U／100g

強化区（試験飼料区）ではVD6，4401U／100g以下区（市

販飼料区）に比べて黒化魚の出現率が高かった。また，

市販飼料区の黒化魚の出現率を比較すると，VDをほ

とんど含まないY社の市販飼料区で正常個体出現率

が高く，また成長に伴う黒化発現率の増加や着色部位

の拡大は認められなかった。しかし，この市販飼料区

では脊椎骨異常率が高く，ーこれはVAとVDのバラン

ス，あるいはVA以外の何らかの成分による可能性が

示唆された。
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