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県では,マダイに続く新しい養殖対象、、、としてマハタ(Hyporthodus sept肌{ascia加S)を
選定し,1996年から養殖用の人工種苗生産技術開発に取り組んでおり,これまでの研究開発で生産
技術は進歩し,毎年20~30万尾程度と産業規模での種苗生産が可能になっている。しかしながら,
三重県に限らず,日本国内で生産されるマハタ人工種苗においては,一般に仔魚期(受精卵騨化~
全長3CⅢ)と稚魚期(全長3 ~15C皿)に出現する形態異常が種苗の品質を低下させ,生産効率の
低下を招く大きな課題となっている。そこで本研究では,マハタ人工辧化・飼育魚の形態異常の種
類とその原因の特定,防止策の開発に取り組んだ。
第1章では,三重県で生産したマハタ人工種苗で発生する形態異常の出現傾向を把握し,低減す
べき形態異常の種類を特定した。第Ⅱ章では,仔魚期の異なる飼育水温が形態異常の出現に及ぼす
影響について明らかにし,最適な飼育水温を検討した。第Ⅲ章では,仔魚期における鰈の開腔不全
と形態異常の発生について検討し,マハタで最も高頻度に発生する脊椎骨屈曲の出現要因と鰈の開
腔不全の関係を明らかにしたうえで,その発生率を低減するため,鰈の開腔促進および阻害条件を
検討した。第Ⅳ章では,稚魚期の飼育方法として給餌量と通気量(流動)が前灣症および後灣症の
脊椎骨屈曲出現に及ぼす影響について検討した。

第1章形態異常の発生状況
2004~2010年に三重県が生産したマハタ人工種苗(全長10~15Cm)の形態異常の出現傾向を把
握し,低減すべき形態異常の種類を特定した。観察対象とした形態異常の種類は,・脊椎骨屈曲,癒
合または椎体欠損,椎体の変形,背鰭陥没の4種類とした。毎年最も高頻度に確認された形態異常
は脊椎骨屈曲であり,年変動は大きいが,2.5~器.2%の範囲で推移した。また,癒合または椎体欠
損は0.9~21.1%,椎体の変形は0~18.2%,背鰭陥没は0~4.1%の範囲で推移した。この結果から,
生産効率の向上には脊椎骨屈曲の出現率を低減することが必要不可欠であると考えられた。

第Ⅱ章飼育水温と形態異常
本研究以前では,マハタの形態異常出現要因に関する報告はほとんどなく,わずかに仔魚期の不
適切な飼育水温が,顎異常を引き起こす可能性が指摘されているのみであった。本研究では,仔稚
魚期の異なる飼育水温(器~29で)が,成長,生残および形態異常の出現に及ぼす影響について明
らかにし,仔魚期の最適な飼育水温を検討した。仔稚魚の成長は高水温で促進され,全長30~如
皿の稚魚の生残率は25~26でで高かった。形態異常のうち,椎体の変形出現率は高水温で高く,神

脊椎骨屈曲,癒合または椎体欠損の出現と水温に関連はな経練の2叉は器゜Cで高かった。 ,
く,総合的な形態異常魚の出現率は25~27゜Cで低かった。仔稚魚の成長,生残,形態異常発生を統
合して考慮すると,マハタ仔魚期の飼育適水温は25~26゜Cであると考えられた。

第Ⅲ章鰈の開腔と形態異常
第Ⅱ章では,脊椎骨屈曲の防除策として,鰈の一次開腔促進の有効性が推測された。多くの魚種
で,飼育水面b油膜除去を行い,仔魚に水面で鰈内ヘ空気を供給するため空気呑み込み行動を妨げ
ないことが鰈の一次開腔促進に肴効であると報告される。しかしながら,マハタ仔魚では飼育水面
の表面張力に捕らわれて死亡する浮上死による大量減耗が発生し,飼育水面ヘの油添加による浮上
死防止が推奨される。そのためマハタ種苗生産では,それに相反する油膜除去よりも浮上死対策を
優先する油添加が標準的な生産方法とされる。そこで浮上死対策と鰈の一次開腔促進を両立させる
新たな飼育方法確立のため,鰈の一次開腔時期の特定と,開腔促進条件を検討した。
マハタ仔魚の組織学的観察の結果,鰈の開腔開始時期はPre-flexionステージであることが明ら
かになり,油膜除去はそれ以前のPelagiclaNaeステージから実施するのが適切であると吉えられ
た。次に,飼育水面での仔魚の空気呑み込み行動で鰈が一次開腔することを確認するため,油膜除
去区,油険非除去区(標準飼育法)および流動パラフィン添加区の3試験区を設定し,鰈の開腔率
を比軽した。油膜除去区では, 10日令まで油を添加し,その後Pelagiclarvaeステージが主である
H~松日令から油膜除去を実施した。油膜非除去区では,油を添加したうえで油膜除去を実施せ
ず,流動パラフィン添加区では,仔魚の空気呑み込みを完全に阻害するため,流動パラフィンを厚
さ約7 脚で水面に添加した。鰈ゐ一淡開腔は,油膜除去区で14日畢以降に確認され,開腔率は最大
平均4眺であったが,油膜非除去区では2.3~19.眺,流動パラフィン区では0.8~5.読であり,油膜
除去区で有意に高い結果となった。このことから,マハタ仔魚は水面での空気呑み込みで鰈が一次
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開腔し,水面に存在る油膜などの障害物ハ去で鰈の開腔の促進が可能であると考えられた。ま
た,試験区間で生残率に有意差が無く,10日令まで油を添加し,Ⅱ日令以降に油膜除去を実施する
飼育方法で,仔魚の生残確保と鰈の一次開腔促進の両立が可能であることが明らかとなった。
一方で本研究では,他魚種と比較したマハタ鰈の一次開腔率の低さが課題となった。要因とし
て,飼育水の水流を起こす油膜除去期間中の通気量が,仔魚の空気呑み込み行動(鰈の開腔)に影
響を及ぼす可能性が考えられた。そこで,0.5 t水槽を用いて通気量が異なる4試験区(0.01,
05,0.10および0.50 V分)を設定し,仔稚魚の鰈の開腔率を比較した結果,鰈の一次開腔率は
50 V分区で有意に低下した。通気量0.50 V分区における水面下5Cmの流速は1~3Cm/秒であ
リ,同区では仔魚が水面付近で定位できず,流される様子を観察したことから,水面での仔魚の空
気呑み込み行動が強水流で阻害されたと考えられる。この結果から,マハタ鰈の一次開腔促進に
は,油膜除去期間中の弱通気(0.01~0.10 V分)飼育が効果的と考えられた。

第Ⅳ章給餌量および流速と稚魚の形態異常
他魚種では,鰈の一次開腔に関わらず,稚魚期の不適切な飼育環境で前轡症が増加する。そこ
で,陸上水槽におけるマハタ稚魚期(中間育成期)の給餌量および通気による水流が,脊椎骨屈曲
(前轡症・後轡症)の出現に及ぼす影響を検討した。試験区として,弱通気 0 給餌少量区(A
区),弱通気・給餌多量区(B区),中通気・給餌多量区(C区)および強通気・給餌多量区Φ
区)を設定した。マハタ(全長7.2士 1.o cn,体重6.2士2.6 g,98日令)を0.5 t水槽に100尾ずつ
収容し,試験は各試験区2反復で136日令まで行った。AおよびB区は,強い水流を発生させないため
1個/槽のエアストーン(0.5 V分)で通気し, CおよびD区は,飼育水を水平方向に回転させるた
め,2本/槽のエアリフト(C区:1.5 V分/本, D区:5.O V分/本)で通気し,各試験区で流速を測
定した。また,配合飼料の日間給餌率をA区は2%, B~D区は眺に設定した。試験開始および終了時
に軟X線写真撮影で鰈の開腔率および脊椎骨の屈曲(前誉症・後轡症)率を求めた。A~D区の終了
時の鰈開腔率は72.3~88.フ%であり,試験開始時の44.2%に対して有意に高く,鰈の二次開腔の進行
が確認された。前轡症率は, A区に対しB区で有意に増加し,配合飼料の多量給餌(6%)で前灣症が
増加することが明らかとなった。3区では,給餌時の稚魚の激しい遊泳や過食による体比重増加で
上向き遊泳が増加するとともに,配合飼料の過食による腹部膨張で脊椎骨が圧迫されることで前脅
症が増加したと考えられる。
また,後資症は,試験開始時および他試験区と比較してD区で有意に増加し,強通気による水流
の後灣症の誘導が明らかとなった。通気量増加に伴い稚魚の連続遊泳時間が長くなる過剰な遊泳で
脊椎骨の負担が増大し,後轡症が増加する可能性が考えられた。また,多量給餌および強通気飼育
で脊椎骨の屈曲角度が鋭角化した(最大40→。これらの結果から,鰈の二次開腔が進行する問に
おいて,配合飼料の多量給餌および強通気飼育で新たな脊椎骨の屈曲が出現することが明らかとな
リ,少なくとも日間給餌率2%,飼育水の最大流速0.四 m/秒以内で新たな脊椎骨屈曲の出現防止が
可能であると考えられた。

%吉論
本研究では,マハタ人工種苗で高頻度に出現する形態異常が前轡症および後轡症の脊椎骨屈曲で
あることを特定し,その出現要因は,仔魚期における無の一次開腔不全および稚魚期における過剰
給餌と飼育水の流場であることを明らかにした。また,仔魚の浮上死防止で10日令までの油添加,
Ⅱ日令以降の油膜除去で,仔魚の生残確保と無の一次開腔促進の両立が可能であることを明らかに
した。また仔稚魚の成長,生残,形態異常発生を統合して考慮すると,マハタ仔魚期の飼育適水温
は25~26゜Cであることが明らかとなった。さらに,稚魚期以降の鰈の二次開腔期間で,配合飼料の
多量給餌および強通気飼育で新たな脊椎骨屈曲の出現が明らかになった。これらの結果から,マハ
夕では,鰈の一次・二次開腔期間の飼育環境調整で,脊椎骨屈曲の出現を防止することが可能にな
ると考えられる。
しかしながら,機能的な鰈の存在または欠如との関係を含めて,稚魚期の飼育環境が新たな脊椎
骨屈曲を引き起こすメカニズムは解明できていない。マハタ人工種苗のさらなる生産効率向上に
は,その出現メカニズム解明が,その後の異常矯正の可能,挫を探るうえでも必要である。
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マハタは大型で美味かつ高価であることから,養殖対象魚種として有望視されてきた。しかし,

その種苗量産技術がいまだに確立されておらず、養殖用種苗を外国産天然稚魚に頼らざるをえな

い状況にある。近年になって一部の種苗生産業者が人工種苗を生産・販売するようになったが、

種々の技休珀勺問題が未解決であることから、種苗の供給が安定せずマハタ養殖の発展のボトルネ

ツクになっている。

マハタ人工種苗生産における主な問題として、辧化直後に発生する浮上躯死、鰭萩伸長後に体

密度の上昇によって発生する沈降死、稚魚期の共食い、稚魚期に顕在化する形態異常が上げられ

る。これまで浮上姥死や共食いに対する低減策が検討・開発されてきたが,沈降死と形態異常に

関する詳細な研究はほとんど行われていない。特に,形態異常は成魚販売時に見出されることが

多く,時には養殖漁家経営を逼迫させることから,マハタ養殖の全国的な普及を抑制する原因の

ーつになっている。

本研究は、マハタ人工種苗生産に関する研究が熱心に行われている三重県水産研究所において

実施されたものであり、沈降死および形態異常発生と鰈開腔・開腔不全との関連性を明らかにし,

それらの解決策を提示しようとしたもので,今後のマハタ養殖の発展に必要な貴重な多くの知見

を得ている。まず第1章では、人工種苗における形態異常のパターンと出現傾向を明らかにし、

低減すべき形態異常の種類を特定した。次いで第Ⅱ章では、仔魚期における飼育水温が形態異常

の出現に及ぽす影響について検討し、種苗生産における仔魚期の最適飼育水温を示した。また第

Ⅲ章では、仔魚期の鰈開腔不全と形態異常の発生について検討し、最も高頻度に発生する脊椎骨

屈曲の出現と無開腔不全との関係を明らかにしたうえで、発生率低減のための練開腔促進および

阻害条件にっいて検討した。最後の第Ⅳ章では、稚魚期の飼育方法について注目し,給餌量と通

気量(飼育水流動)が前轡症および後轡症など脊椎骨屈曲出現に及ぽす影響について検討してい

る。以下に,その概要を示す。

査
t
、 の

^

第1章形態異常の発生

2004~2010年に三重県水産研究所・栽培漁業センターが生産した人工種苗の形態異常のパター

ンと出現率を明らかにし、低減すべき形態異常を特定した。パターンとして脊椎骨屈曲,椎体癒

合.欠損,椎体の変形および背鰭陥没の4種に分けることができた。最も高頻度に認められたの

は脊椎骨屈曲であり,年によって出現率に違いがみられたが2.5~22.2%であった。次いで椎体癒

合.欠損:0.9~212%,椎体の変形:0~18,2%,背鰭陥没:0~4.1%となった。これらの結果

から,脊椎骨屈曲の低減がマハタ人工種苗生産の高効率化に有効であることが示された。

第Ⅱ章飼育水温と形態異常
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本章では,仔稚魚飼育における水温が成長や形態異常の発生に及ぼす影響について調ベた。飼

育水温を 23,25,27およぴ29゜Cならびに 25,26および28゜Cに設定し,全長 30 mm以上に達

するまでワムシ,アルテミア,市販配合飼料の1恒に給与して水槽飼育を行った。水温の上昇に伴

つて成長は速くなったが,生残率は25゜C ・26゜Cで高かった。形態異常に注目すると,高水温で椎

体の変形が増加し,23゜Cで神経煉の2叉が多くみられたが,脊椎骨屈曲,椎体癒合・欠損などと

水温との間に一定の傾向は認められなかった。しかし,全体的な形態異常の出現率が25~27゜Cで

低かった。一方,鰈開腔・未開腔と形態異常との関係にっいてみる'と,形態異常の出現率は練開

腔個体で訟%,鰈未開腔個体で 82%に達し,脊椎骨屈曲と椎体の変形はいずれも練未開腔の個

体に有意に高かった。一般的に仔魚期、仔魚から稚魚ヘの変態期、稚魚初期で大きな生理や行動

とともに顕著な形態変化が起こることから,この期間における最適な飼育水温が25~27゜Cである

ことを示唆できたことは意義深い。さらに,マハタでもマダイなどと同様に鰈の開腔が正常な形

態形成に必要であるとする知見が得られた。

第Ⅲ章鰈の開腔と形態異常

第Ⅱ章で仔稚魚の飼育適水温とともに脊椎骨屈曲と低い鰈開腔率との関係が示唆された。脊椎

骨屈曲の原因として仔魚期における鰈の一次開腔不全が推察され,鰈の開腔を促進することで脊

椎骨屈曲を防除できる可能性が示唆された。これまでマダイなど他の多くの魚種で、飼育水面の

油膜除去が仔魚の空気呑み込み行動を促し,鰈の一次開腔率の上昇にっながることが報告されて

いる。しかし,マハタでは仔魚期に表面張力に基づく大量の浮上死が発生し,その防除に油膜が

利用されている。油膜は浮上死防除に有効であるが空気の飲み込み億票開腔)を阻害することか

ら,油膜除去のタイミングを明らかにするために,詳細な組織学的検討とともにその有効性を飼

育試験で確認しようとした。

まず,仔魚の組織学的観察で鰈の一次開腔が認められるのは尾椎屈曲前期であり,当該ステー

ジ以前に油膜除去は実施司・るのが適切であることが推察された。そこで,仔魚の練の一次開腔と

空気の飲み込みとの関連性を検証するため,油膜,油膜除去および流動パラフィン被膜のもとで

飼育した。なお,油膜除去ではふ化後 10日まで油膜下で,それ以降は油膜を除去して飼育した。

また,流動パラフィン被膜は厚さ7mmになるよう試験水槽に注意深く注入した。油膜除去にお

いて練の一次開腔はふ化後14日から確認され,その最終的な開腔率は油膜および流動パラフィン

被膜より顕著に高かった。この結果から,マハタ仔魚は主に水面で空気を飲み込んで鰈を開腔す

ること,また,鰈が開腔にはふ化後Ⅱ日からの油膜除去が有効であることなどが示唆された。

しかし,油膜除去における鰈の開腔率が40%と低かったことが懸念される。この原因として通

気に基づく飼育水の不適切な流動が考えられたので,0.5 m3水槽に設置したエアストーンの通気

量を 0.01,0.05,0.1および0.5 Llmin に設定して飼育試験を行い,練の開腔率を調ベた。開腔

率は 0.5 L/min が他の通気量より有意に低かった。この通気量では水面下 5Cm の流速は 1~3

Cm/seCであり,仔魚の空気の飲み込みが難しい速い水流であった。
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本章の結果から,仔稚魚の飼育に当たってはふ化後10日までは油膜を設け,それ以降は油膜を

除去して飼育し,0.5m3水槽では0.01~0.10L/minの弱通気することで,鰈の開腔が促進され形

態異常の発生を抑制できることが示唆された。しかし,本章での鰈の開腔率が比較的低かったこ

とから,被膜除去や水流とは異なる因子が存在する可能性も残されている。

第Ⅳ章飼育方法と稚魚の形態異常

他の魚種では脊椎骨の形態異常は仔魚期だけでなく、稚魚・成魚期でも不適切な飼育環境下で

多く出現する。本章では、マハタ稚魚にも発生する脊椎骨屈曲の原因の一端を明らかにするため、

給餌量と通気による水流が脊椎骨前・後湾症の出現に及ぼす影響を調ベた。

0.5m3水槽に体重6.2gの稚魚を 100尾ずつ収容し,弱流速(0.5L/エアストーン)・少給餌(日

間給餌率 1.4%),弱流速・多給餌網間給餌率3.2%),中流速住.5Lノエアリフト X2)・多給餌,

強流速(5.OLノエアリフトX2)・飽食給餌細間給餌率4.2%)で飼育した。なお,餌料として市

販の稚魚用配合飼料を与え,飼育開始終了時には軟X線で鰈の開腔と脊椎骨屈曲を調ベた。

終了時における鰈の開腔率は 72~89%であり,開始時の"%より顕著に増加し鰈の二次開腔

の進行を確認した。脊椎前湾は弱流速では少給餌より多給餌で多くみられた。この結果から,弱

流速・多給餌の稚魚では配合飼料の過食で体比重の増加と腹部膨張に伴う異常な遊泳行動により,

脊椎骨前湾症が多く出現した可能性が考えられる。一方,強流速・飽食給餌で脊椎骨後湾症が多

く出現したのは,強流速下で長時間遊泳していたことを併せて考えると,過剰な遊泳で脊椎骨の

負担が増大し発生したものと推察される。脊椎骨後湾症の屈曲角度が強流速と給餌量の増加で鋭

角化したこともこの考察を裏付ける。このように,マハタでも稚魚期において水流や給餌量など

飼育条件によって形態異常の発生することが示され,稚魚期における飼育水の流速および日間給

餌率は,それぞれ0.09m/seC以下および2%前後に設定することが望ましい。

これまでに記したように,本研究は重要な養殖対象魚種であるマハタの人工種苗量産化に資す

る数多くの新規な成果を得ている。また,これらの成果は今後のマハタ養殖の発展に直接的に貢

献できる貴重なものでもある。よって,本論文は博士(農学)の学位論文として価値あるものと

認める。なお,審査にあたっては,論文に関する専攻内審査および公聴会など所定の手続きを経

たうえ,平成27年2月7日,農学研究科教授会において,論文の価値ならびに博士の学位を授与

される学力が十分であると認められた。
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