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スジアラ仔魚の沈降死とその防除方法を取り入れた
種苗量産試験

武部孝行＊1・＊2・小林真人＊1・浅見公雄＊3・佐藤　琢＊1・
平井慈恵＊1・奥澤公一＊4・阪倉良孝＊5

Sinking Syndrome of Larvae of the Leopard Coral Grouper, Plectropomus 
leopardus, and its Control for Large-scale Larviculture.

Takayuki TAKEBE, Masato KOBAYASHI, Kimio ASAMI, Taku SATO, 

Narisato HIRAI, Koichi OKUZAWA and Yoshitaka SAKAKURA

We investigated the sinking syndrome of larvae of the leopard coral grouper Plectropomus leopardus 
in a small-scale experiment, and designed and constructed a rearing system to prevent sinking syndrome in 
large-scale larviculture, using a water pump to agitate the water at the bottom of the rearing tank. Sinking 
syndrome was observed in 3 dph (days post hatching) larvae and the number of dead larvae, which sank to 
the tank bottom, increased during subsequent nights. After three mass scale production trials of the sinking 
prevention system, final survival rates ranged from 13.0 to 30.0% (mean 20.3%). A total of 340, 000 juve-
niles of mean total length 30.0-31.2 mm were harvested at 55-60 dph. Application of this system to the 
rearing of leopard coral groupers dramatically improved productivity and stabilized survival rates compared 
to conventional methods.
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　ハタ科魚類は太平洋，インド洋，アラビア海，紅海お
よび大西洋の温帯海域から熱帯・亜熱帯海域に広く分布
しており，日本のみならず東南アジア諸国においても高
値で取引されている 1,2）。そのため，養殖が盛んに行わ
れている種もあるが，種苗生産技術が確立されたものは
非常に少なく，種苗を天然資源に依存せざるを得ない状

況にある 3-5）。我が国では，独立行政法人水産総合研究
センターを始め，都道府県の公設試験研究機関，大学な
どで増養殖用ハタ科魚類の種苗生産技術開発が積極的に
取り組まれた。すなわち，これまでにキジハタ Epine-

phelus akaara 6），クエ E. bruneus 7），スジアラ Plectropo-

mus leopardus 8），マダラハタ E. polyphekadion 9），マハタ
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E. septemfasciatus 10），カンモンハタ E. merra 11），ナミハ
タ E. ongus 12），ヤイトハタ E. malabaricus 13），チャイロ
マルハタ E. coioides 14），アカハタ E. fasciatus 15），アカハ
タモドキ E. octofasciatus 16），ツチホゼリ E. cyanopodus 17） 

，タマカイ E. lanceolatus1）の計 14種類のハタ科魚類で，
採卵・初期飼育に関する研究が報告されている。しか
し，これらのうちで種苗が産業的に量産化されたものは
マハタ，クエ，キジハタおよびヤイトハタの 4種にすぎ
ず 10,18-20），ハタ科魚類は種苗生産技術の難易度が高い魚
種グループである。
　ハタ科魚類の種苗生産が不安定な原因として仔魚期に
おける飼育初期の減耗が激しいことが挙げられてお
り 18,21,22）,これまでの報告も初期減耗を解決するための
初期飼育に関する研究が多い 23-26）。特に，ハタ科魚類の
仔魚は体表に粘液細胞が多く，飼育水の表面張力によっ
て捕捉されて死亡する，いわゆる“浮上死”が大きな問
題とされている 27）。これらの諸問題を解決にするため
に，通気，注水方法 21,28），水槽の形状 29），水面で波を形
成する飼育方法 30），フィードオイルの添加 24,27）などの効
果が検討され，浮上死による大量減耗を軽減する試みが
なされ，量産化に繋がる成果が挙げられてきている。し
かし，それでもなお，多くのハタ類で未だに初期減耗率
が高く，安定した種苗生産技術は確立されてはいない。
その一因として，卵黄および油球消失後に仔魚の体比重
が重くなることにより起こる，水槽底への沈降が知られ
ている 31）。
　スジアラの種苗生産技術開発は，日本栽培漁業協会八
重山事業場（現，独立行政法人水産総合研究センター八
重山栽培技術開発センター）で 1984年から実施され，
1997年に約 12万尾の生産に成功しているものの，本種

はマハタ属魚類よりも初期減耗が極めて大きく，安定的
な種苗生産には至っていない。これまでにスジアラ仔魚
の初期飼育における至適飼育環境 32,33）と餌料条件 34,35）に
ついて様々な知見が得られている一方，スジアラ仔魚の
沈降については検討されていなかった。そこで本研究
は，先ず，本種の沈降現象の様態を小規模の水槽によっ
て詳細に観察した。次に，ハタ科魚類の仔魚は通気の物
理刺激に弱いこと 21,28,30,36）を考慮に入れ，通気で水槽内
の流動を制御するのではなく，クロマグロ Thunnus 

orientalisで行われている沈降防除方法である水中ポン
プを用いた方法 37），さらには水中ポンプを用いた方法
をスジアラ仔魚飼育用に改良したものとで，従来の飼育
方法と比較を行い，その効果を検証した。また，その再
現性を確認するために量産試験も実施した。

材料と方法

親魚および卵管理　実験には（独）水産総合研究センタ
ー西海区水産研究所石垣支所八重山栽培技術開発センタ
ー（以下，八重山栽培技術開発センター）で養成した親
魚から，2009年 4月 22日から 8月 28日までの期間に
得られたふ化仔魚を用いた。親魚は雌 43尾（体重 4.9

～ 6.8 kg，全長 61.0～ 67.4 cm），雄 9尾（6.8～ 7.4 kg，
67.0～ 73.4 cm）を 200 ㎘コンクリート水槽 2基にそれ
ぞれ雌 21～ 22尾，雄 4～ 5尾の割合で収容した。これ
らの親魚から自然産卵によって得られた受精卵を産卵翌
日に回収した。
　回収した受精卵は紫外線処理海水で洗卵後，200ℓア
ルテミアふ化水槽に一時的に収容した。収容後は約 5分
間静置し，水槽底面に沈下した卵を取り除いた。アルテ

表 1．100 ℓ水槽におけるスジアラ仔魚の沈降死および浮上死の発生状況
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ミアふ化水槽には中央に 2個のエアストーンを垂下して
通気を施し，クッパー氏胞形成まで流水（1.5～ 2.0 ℓ /

分）で 4～ 6時間の卵管理を行った。その後，それぞれ
の試験の条件に合わせて，試験水槽へ卵収容するか，別
のふ化水槽でふ化させた後に試験水槽に収容した。

実験Ⅰ . 小型水槽の沈降死発生率に及ぼす通気および明
暗周期の影響　スジアラ仔魚の死亡状況を調べるため，
卵黄および油球を吸収した 3日齢から 5日齢までの各日
齢で試験を行った。試験水槽には 100 ℓ容ポリカーボネ
イト製円形水槽 6個を使用し，ウォーターバス（395×
145× 90 cm）内に設置した。このうち 4個は自然日長
とし，この 4個中 2個は無通気とし（以下，無通気区），
残り 2個には通気（0.5ℓ /分）を施した（以下，通気
区）。最後の 2個には水槽上部に蛍光灯 1台（36 W）を
設置し，24時間照明（恒明条件）かつ無通気とした区
（以下，全明区）の合計 3区を設定した（表 1）。試験期
間中の水温は 24.9～ 25.1℃で，止水条件下でシオミズ
ツボワムシ Brachionus plicatilis sp. complex  S型小浜株
（以下，シオミズツボワムシ S型小浜株）を 10個体 / ㎖
となるよう給餌したが，水質悪化の影響を考慮し，飼育
水には植物プランクトンの添加は行わなかった。供試魚
は量産水槽から各々の日齢の 16:00に採取し，各試験の
2水槽に約 1500個体ずつ（1300～ 1700個体）移槽して
試験を開始した。仔魚を収容後，PM 11:00に各水槽の
底面付近からできるだけ沈降している魚を採取するため
サイフォンで約 2 ℓ採水し，その中の生存個体と死亡個
体の個体数をそれぞれ計数し，生存個体は水槽に戻し
た。同時に水面に浮上して死亡している個体も計数しな
がら取り除いた。さらに，翌日 AM 10:00にも同様な作
業を行った後，容積法により各試験水槽内の生存個体数

を調べ，その日齢での試験を終了した。算出して得られ
た試験区間の生残率の差は，χ2検定により解析した。

実験Ⅱ . 大型水槽の生残率等に及ぼす水流発生法および
明暗周期の影響
(1)  試験区の設定と試験施設　容量 60㎘のコンクリー

表 2．各飼育方式における 10日齢までの飼育管理

図 1．60 ㎘コンクリート製量産水槽を用いた各飼育方法におけ
る飼育資材の配置

  (a) 従来方式，(b) クロマグロ方式，(c) 改良方式

㎘ ㎘

ℓ ℓ
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ト製八角形水槽（底面積 25 m2，実効水量：50㎘）を用
いて，飼育初期の減耗把握試験を行った。試験区には，
八重山栽培技術開発センターにおけるこれまでの飼育管
理方式（以下，従来方式）38），クロマグロの沈降死抑制
に実績のある飼育水を水中ポンプ（寺田ポンプ製作所 , 

CSL-100）で攪拌する方式（以下，クロマグロ方式）37），
さらに，クロマグロ方式を改良した方式（以下，改良方
式）の計 3区を設定した（図 1）。なお，3試験区の飼育
管理手法の詳細を表 2に記した。クロマグロ方式に対す
る改良方式の変更点は，Yoseda et al. 33）にならって仔魚
が 7日齢に達するまで 24時間の照明を施したことであ
る。また，水槽底に直交させた 2本の直径 13 mmの塩
化ビニル製パイプには 10 cm間隔で直径 2 mmの穴がう
がってあり，水の吐出方向が 1本は水槽の底面から表面
への垂直方向に設置され，残りの 1本が水槽の底面と平
行に向けられた点が異なる。水中ポンプからの水の吐出
量を 1.5 ㎘ /時間とし，仔魚が排水ネットに接触するの
を防ぐために，通気が排水ネットを挟むように隣接して
設置した 2個のエアストーンからの通気量は 0.5ℓ /分
とした。なお，2個の角形エアストーン（50× 50×
170 mm）のうち 1個からは酸素通気を施した。また，
改良方式では，24時間照明を止めた夜間にスジアラ仔
魚の沈降現象が起きると想定し，消灯後に沈降現象を抑
制する操作を加えるようにした。沈降現象抑制操作とし
て，水中ポンプからの水の吐出量を 1.5 ㎘ /時間から
2.2 ㎘ /時間に増加させるとともに，散気ホース（直径
13 mm×長さ 50 cm，以下エアブロック）によるエアブ
ロック 4箇所（0.5 ℓ /分・箇所）を稼働させ，7日齢
から 0.5 ℓ /分・日の割合で 2.0 ℓ分までに，またエア
ストーンからの通気量も，それぞれ 0.5 ℓ /分から 1.0 

ℓ /分までに増加させた。なお，試験水温は収容から試
験終了まで 27.9～ 28.2℃の範囲であった。各々の量産
水槽にスジアラふ化仔魚を 20.3万尾ずつ収容し，10日
齢まで成長，生残およびワムシ摂餌数を調べた。
(2)  飼育方法　ふ化仔魚を各々の設定の水槽に収容し， 2
日齢より市販の冷蔵濃縮ナンノクロロプシス
Nannochloropsis oculata（マリンフレッシュ：メルシャ
ン株式会社）を飼育水中の密度が 50万 cells/ ㎖となる
ように添加した。同じ 2日齢（仔魚が開口し摂餌を始め
る前日）には，20:00 よりシオミズツボワムシ
Brachionus plicatilis sp. complex  SS型タイ株（以下，シ
オミズツボワムシ SS型タイ株）の給餌を開始し，5日
齢まで飼育水中のワムシ密度が 20個体 / ㎖となるよう
調整した。また，5～ 25日齢にはシオミズツボワムシ
S型小浜株を 20個体 / ㎖の密度で与えた。さらに，仔
魚の平均全長が 6 mmに達した 15日齢から 45日齢まで
はアルテミア Artemia sp.を与え，25日齢より取り上げ
までは配合飼料を給与した。シオミズツボワムシはマリ
ンフレッシュ（200 ㎖ / 億個体）で 6時間の栄養強化後，
DHA藻類（ハイパーグロス：日清マリンテック株式会

社）を 200 ㎖ / 億個体の割合で添加し，16時間栄養強
化した。アルテミアは，HUFA強化ユーグレナ（ドコサ
ユーグレナ・ドライ：秋田十條化成社株式会社）を 20 

g/億個体となるよう添加し，16時間栄養強化した。
（3）測定項目および方法　仔魚の生残尾数を推定するた
め，直径 50 mmの塩化ビニル製パイプを用いて，夜間
に飼育水槽の 7定点から 20～ 30ℓの飼育水を採取し
た。採水した飼育水中の仔魚数から容積法で水槽全体の
生残尾数を算出した。また，ワムシ摂餌数と全長を測定
するために，3～ 10日齢の仔魚を毎日 14:00に各試験
区水槽から 30尾ずつ採取した。仔魚を m ‒アミノ安息
香酸エチルメタンスルホネート（ナカライテスク株式会
社）で麻酔後，スライドグラスに乗せ，万能投影機
（V12-A：Nikon）で 20～ 50倍に拡大し，デジタルノギ
ス（Absolute DIGIMATIC：Mitutoyo）を用いて全長を
0.1 mm単位で測定した。ワムシ摂餌数の確認は，スラ
イドグラス上で仔魚を軽く押し潰し，仔魚の消化管内の
ワムシの口器の数を光学顕微鏡（YS2-H：Nikon）下で
計数した。なお，試験区間の成長およびワムシ摂餌数の
差は，二元配置の分散分析後，Tukey-Kramer post-hoc 

testで検定した。

実験Ⅲ . 改良方式による量産化の試み　上述した初期減
耗把握試験内容をもとに，60 ㎘コンクリート製八角形
水槽を用いて，スジアラふ化仔魚を 1.0～ 1.5万個体 / 

㎘の密度で収容し，改良方式において種苗量産試験を 3

事例（以下，量産－ 1～ 3）実施した。10日齢までの飼
育管理条件については改良方式に準じ，11日齢以降の
飼育管理条件については，水質状況および溶存酸素量
（Dissolved Oxygen，以下 DO）の観測値を見ながら，注
水量および通気量を除々に増加させた。
　なお，量産飼育試験の開始水温が 24℃台であったた
め，0.5℃ /日の割合で飼育適正水温といわれている 28

℃まで昇温させた 39）。また，平均全長 20 mmに達した
42～ 47日齢に分槽を行った。

結　　果

実験Ⅰ . 小型水槽の沈降死発生率に及ぼす通気および明
暗周期の影響　いずれの区も日齢を重ねると，PM 11：
00に水槽底面に沈んでいる死亡個体数が増加する傾向
を示した（表 1）。特に無通気区は他の 2区と比べて沈
降死亡個体が多く，その一方，同じ明暗条件である通気
区では少なかった。また，全明区は他の 2区と比べて
PM 11:00の浮上死個体数が最も多かった。また，翌日
AM 10:00の生残率は，いずれの日齢においても無通気
区の生残率（3日齢 平均 17.4％，4日齢 平均 4.5％，5
日齢 平均 3.8％）が低く推移し，次いで全明区（3日齢 

平均 22.6％，4日齢 平均 14.3％，5日齢 平均 10.1％），
そして通気区（3日齢 平均 43.8％，4日齢 平均 23.8％，



― ―110 ― ―111

5日齢 平均 20.5％）が最も高い値を示した。なお，無通
気区の生残率は他の 2区の生残率よりも有意に低く，通
気区の生残率は他の 2 区よりも有意に高かった
（p < 0.05）。

実験Ⅱ . 大型水槽の生残率等に及ぼす水流発生法および
明暗周期の影響　試験終了時の生残率は，改良方式が
20.6％，クロマグロ方式が 6.4％，従来方式が 3.1％であ
った（図 2）。従来方式の生残率は，飼育期間を通じて
減少する傾向を示したが，クロマグロ方式および改良方
式のそれは計数を開始した 7日齢から 10日齢まで，ほ
ぼ横ばいで推移した。
　成長についてみると，実験区間（F 2, 88=5.268, p <0.01）
と日齢（F 6, 624=1026.929, p <0.0001）それぞれで有意差
が検出され，交互作用も見られた（F 12, 708=2.878, 

p <0.001）。また，試験期間を通じて改良方式の全長は
他の 2区よりも大きかった（p <0.05）。
　仔魚の消化管内のワムシ数についてみると，実験区間
（F 2, 88= 20.279, p <0.0001） と 日 齢（F 7, 713=1194.926, 

p <0.0001）それぞれで有意差が検出されたが，交互作
用は見られなかった。試験期間を通じて消化管内のワム
シ数は改良方式が最も多く，次いでクロマグロ方式，従
来方式の順であった（p <0.05）。

実験Ⅲ . 改良方式による量産化の試み　各量産試験の
10日齢における推定生残率は，それぞれ 41.4％，45.0％
および 46.5％といずれも高かったため飼育を継続し，全
長 20 mm（42～ 47日齢）で分槽を行った。その結果，
量産－ 1は 55日齢に平均全長 30.1 mm（25.7～ 40.5 

mm）の稚魚 9.0万尾（生残率 18.0％）を，量産－ 2で
56日齢に平均全長 30.0 mm（26.0～ 36.6 mm）の稚魚
15.0万尾（生残率 30.0％）を，量産－ 3では 60日齢に
平均全長 31.2 mm（22.5～ 38.6 mm）の稚魚 10.0万尾
（生残率 13.0％）をそれぞれ取り上げた（図 3，表 3）。

表 3．スジアラ種苗量産試験結果

図 2．60 ㎘コンクリート製量産水槽を用いた異なる飼育方法に
おけるスジアラ仔魚の生残率，成長およびワムシ摂餌数
の推移（平均値 ± 標準偏差）

図 3．60 ㎘コンクリート製量産水槽を用いたスジアラ種苗量産
飼育試験における生残率の推移

ℓ
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考　　察

小型水槽の沈降死発生率に及ぼす通気および明暗周期の
影響　スジアラ仔魚の夜間における沈降死は 3日齢には
観察され，いずれの試験区においても，日齢を重ねる毎
に顕著になった。仔魚期の沈降現象については，マハタ
など他のハタ類 10,19,40）でも確認されている。また，クロ
マグロ 41），カンパチ Seriola dumerili 42），マハタ 31），クエ31），
マダイ Pagrus major 43）およびクロダイ Acanthopagrus 

schlegelii 44）では，日齢とともに仔魚の体密度が増加する
ことにより海水の比重より大きくなり沈みやすくなるこ
と，そして，この時期の浮力の調整は卵黄および油球の
消失状況 45），さらに鰾の開腔状況で異なることが報告
されている 41,46,47）。スジアラの油球は 3日齢には消失す
ること 22）から，本種仔魚でも他魚種と同様に，3日齢に
は卵黄や油球の消失による仔魚の沈降現象が起こったと
考えられた。特に無通気区では，夜間に仔魚が遊泳を停
止したため，沈降死が起こりやすい状況になったと考え
られた。一方，全明区では PM 11:00の観察で浮上死個
体が多く観察されたが，これはスジアラが照度変化に対
して敏感であること 22）に起因すると考えられた。キジ
ハタでは水面照度が高いと浮上死を誘発させやすいこと
が報告されている 27,48）。全明区は，試験水槽の直上に蛍
光灯を設置したため，この照明の影響により浮上死が誘
発されたものと考えられた。生残率は通気区より低かっ
た。
　また，通気区は無通気区と同じ照明条件であるにも関
わらず，生残率が高かった。これは，通気によって飼育
水が攪拌され，水槽底面に仔魚が沈降するのを抑制した
結果であると考えられた。水槽底への沈降による仔魚の
死亡原因は，必ずしも明らかにされていないが，水槽底
との接触で生じる外傷や病原細菌の感染 41,48）あるいは水
槽底の水流が弱い環境で仔魚のガス交換の効率が著しく
劣ること 49）などが原因として考えられている。また，
仔魚は沈降状態から回復するために遊泳行動をとること
になるが，その頻繁な上下移動が過剰な運動となって個
体のエネルギー消費をもたらすこととなり，これが初期
減耗の大きな要因になっていることも考えられてい
る 45）。しかし，通気量の調節により仔魚の沈降を抑制
することでクエでは生残率の向上が認められており 18），
他魚種でも沈降の防止から生残率向上が見られる 49-51）。
以上のことから，本実験結果において通気区では仔魚の
沈降を抑制できたことにより，翌日の生残率が高くなっ
たものと考えられた。
　これらのことから，スジアラ仔魚の沈降現象は卵黄を
吸収し摂餌を開始する 3日齢には発生し，沈降による減
耗は，水槽内の流動の制御で抑制が可能であることが分
かった。

大型水槽の生残率等に及ぼす水流発生法および明暗周期
の影響および改良方式による量産化の試み　実験Ⅱ終了
時の改良方式の生残率（20.6％）は，クロマグロ方式の
約 3倍，従来方式の約 7倍高かった。また，成長および
ワムシ摂餌数については，試験期間を通して試験区間に
有意差が認められた。仔魚の初期の生き残りが高い場
合，密度効果により成長が遅くなる事例 29）も報告され
ているが，本試験では報告にあるほど高い密度ではな
く，このような負の密度効果による影響はなかったと判
断された。さらに，試験区間の成長と摂餌状況に有意差
が認められたが，仔魚の生残率に大きな差が生じた主な
原因は，小型水槽試験で確認された沈降による死亡が起
こったことによるものと考えられた。
　従来方式は 5日齢まで 24時間照明を施したが，小型
水槽試験の結果から全明条件下でも沈降による死亡が観
察されている。小型水槽試験では通気（通気量：0.5 ℓ
/分）を施すことによって沈降による死亡が改善された。
一方，量産水槽の従来方式では，設定した通気量（通気
量：1.0 ℓ /分）で十分な飼育水の攪拌が起こらなかっ
たため，仔魚の沈降による死亡を防除できなかったと考
えられた。さらに 24時間照明終了以降，沈降を抑制す
る操作を行っておらず，その結果として生残率が減少し
ていったと考えられた。塩澤 52）はスジアラ仔魚飼育に
水槽内のエアストーンの数を増やした飼育方法や塩ビパ
イプに穴を開けた通気装置を用いたエアブロック方法を
試行したが，逆に浮上死を誘発し大量減耗を引き起こし
たことを報告している。この点からも，スジアラ仔魚が
通気の物理的刺激に弱く，通気による飼育水の流動制御
によってスジアラ仔魚の沈降を抑制することは難しいと
思われる。
　クロマグロ方式では改良方式と同様に水中ポンプを用
いて飼育水を攪拌しているものの，24時間照明を施し
ていないため，実験Ⅰの結果からも仔魚が遊泳を停止す
ることにより夜間に沈降現象が発生しやすい状況であっ
たと考えられる。このため，生残率の著しい低下が観察
されたと推測される。
　一方，改良方式では 24時間照明終了以降，沈降が発
生することを想定し，水中ポンプからの水の吐出量およ
びエアストーンからの通気量を増量し，さらにエアブロ
ックを稼働させた。クエなど他魚種では仔魚の沈降を抑
制するために，通気量の増大およびエア発生装置の配置
の改善など，飼育水を効率よく攪拌することにより，生
残率向上の報告がなされているが 18,49,50,53,54），本実験の
結果からも生残率が横ばい状態で推移していることか
ら，これら一連の操作によって仔魚の沈降が抑制されて
好結果が得られたものと考えられる。
　以上，スジアラの初期飼育では，通気の物理刺激を極
力少なくして仔魚の水槽底への沈降現象を抑制すること
が肝要である。
　そこで改良方式によるスジアラの種苗量産試験を実施
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した。その結果，実施した 3事例から平均全長 30 mm

サイズの稚魚を合計 34万尾取り揚げることに成功し，
平均生残率 20.3％（13.0～ 30.0％）を記録した。また今
回，同一の飼育方法を繰り返して好成績が得られたこと
から，スジアラの種苗飼育方法として再現性の高い飼育
方法であることが明らかになった。
　今後は，飼育事例を増やし，照度，換水，飼育水の流
動などについて飼育条件を把握し，さらに安定した“種
苗生産技術”として構築する必要があるものと考える。
また，この飼育手法が他の初期減耗の激しい魚種の種苗
生産に応用が可能かを調査していきたい。
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