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近畿大学水産研究所白浜実験場

クロマグロ(η1〃朋〃80漉η1011∫)は2002年に近

畿大学水産研究所が完全養殖を達成したが,1)

初期減耗,屈 曲期以降の共喰い,お よび稚魚期

以降の衝突死などの障害 により大量安定生産に

は至っていない。初期発育における生残率は非

常に低く,卵孚化後10日 間までに90%以 上が驚死

することがある。2)クロマグロ人工種苗の量産化を

図るには,高 い初期減耗率を軽減するのが最も

有効であり,解決すべき重要な課題の一一つになっ

ている。

これまでクロマグロの初期減耗 に関する研究は,

さまざまな視点から行われてきた。初期減耗を物

理学的に捉えた場合,現 象的には沈降死の割合

が最も大きいので,3)日 齢に伴う仔魚の密度の変

化や夜間の通気量の増加 により,解決に迫る研

究が行われている。4)5)また,餌 料の質・量そして

その環境は,仔 魚を飼育する上で最も重要なポイ

ントであることから,クロマグロについても餌料サイ

ズ,6)1Vo朋oc〃oπop5150c〃10'o(以下ナノクロ)の添

加密度7)そ して飼育水槽内の生物群集8)等 に

関する研究がおこなわれ,ク ロマグロ仔魚の最適

な仔魚飼育法の開発 に貢献してきた。しかし,クロ

マグロの初期減耗率は依然として高く,現在行わ

れているクロマグロ仔魚の飼育方法を,さらに詳

細 に検証していく必要がある。

一般 に仔魚飼育を行うとき
,飼 育水槽 にナノク

ロ等の微小藻類を添加する。これは水槽 中のワム

シの活力および魚類の必須脂肪酸などの栄養価

9)を維持する効果がある
。特に,エ イコペンタエン

酸(EPA)や ドコサヘキサエン酸(DHA)等 の高度

不飽和脂肪酸は,仔 魚の成 長および生残に影響

することが報告されている。10)そのため,初 期飼

育方法では,こ れらの栄養素を強化したワムシ

(強化ワムシ)が 給餌されている。

しかし,初 期飼 育時には仔魚の摂餌性 は乏しく,

栄養価 に問題のあるワムシを与えると,成 長や生

残率は急激に低■ドする。lDま た,この時期は一一

般的に換水率が低く,飼育水 中にワムシが残留し

やすくなる。12)特に,飼 育水のナノクロの密度が低

いときは,時 間と共にワムシのタンパク質や脂肪

酸含量が低 下する。13)また,ク ロマグロ仔魚はワ

ムシの増殖に適した高水温で飼育されるので,水

槽 内に残存するワムシの増殖速度は高く維持さ

れる。7)すなわち,栄 養強化されていない残餌ワ

ムシが飼 育水槽内で増殖することになる。残餌ワ

ムシは仔魚にとって餌料価値は低く,仔魚の成長

および生残に影響することになる。

そこで本研 究では,仔 魚を高密度で飼育するこ

とで仔魚の摂餌圧を上げ,水 槽 内の残餌ワムシの

密度を減少させる飼育方法の是非について検討

した。同時に従来法と高密度飼育での仔魚の飢

餓耐性の違いを調べた。

試料および方法

仔魚飼育実験 クロマグロの高密度仔魚飼育実

一307一



験 に用いた受精 卵 は,本 学 水産 研 究所奄 美 実験

場 で2008年7.月2日 に 自然 産 卵されたもので,

採 取 したのち本 学水 産 養殖 種苗 センター 白浜 事

業場 へ輸送 した。収 容 時の 平均 卵径 および油 球

径(平 均 土 標 準偏 差)は,1.09±0.Cl2お よび

0.29土0.03mmで,卵 の平均 正 常卵孚化 率 は87.5%

であった。

これ まで通 常の仔魚 の飼 育密 度(通 常 区)と,

高い飼 育 密度 との飼 育結 果,を比較 するため,猪

師7)の 方法 に準じて,そ れぞれ 受精 卵を1万

2500粒/〃 および12万5000粒/〃 に設 定 して収

容 し,さ らに,高 密 度 にお けるワムシの個 体密 度

を,通 常 区と同じloind./〃11(高 密度10区)と,そ

の倍 の20ind./〃21の 実験 区(高 密度20区)に なる

よう設 定し,合 計3試 験 区を設 けた。

クロマグロの仔魚 飼 育 は,本 学 水産 養殖 種苗

センター 白浜事業 場 にお いて,2008年7月3日

から16日(卵 孚化後12日)ま で行 った。通 常 区では

受精 卵を2,500粒,高 密 度10区 お よび 高密度20

区で はそれぞ れ25,000粒 を,2001パ ンライト水槽

3基 に収 容 し,各 処理 に3重 複 区を設けて実施 し

た(合 計9基)。 ふ化 ・飼 育水 にはUV滅 菌海 水 を

川い,換 水率 は通 常 区ではふ化3日 齢 まで止 水

で,そ れ 以降 は 口齢 ×10%に 設 定した。高密 度10

区お よび 高密度20区 においては卵収 容 時から換

水 率40%で 注 水 し,ふ 化2日 齢 の 午後か ら4日

齢 までは60%,以 降2日 ごとに20%ず つ 換 水率

を上げた。エアレー ションには直径3cmの 丸 型の

エアストーンを使 用 し,通 気 量は昼 間250〃11/min,

夜 間450〃 〃minと した。また,照 明 は蛍光 灯を用

いて水面10001xと し,光 周期 を12h明 期(7:00

～19:00):12h暗 期(19:00～7:00)と した
。飼 育

期 問 中は,各 試 験 区の水 温,溶 存酸 素濃 度お よ

びpHを,多 項 目水 質計 を用 いて測 定した。

給餌 は2日 齢の午後から行った。ワムシは実験

期 間を通して,給 餌前に市販の栄養強化剤で栄

養強化し,設 定の密度になるように8:00お よび

13:00に 給与した。3日 齢の午前から給餌前に残

餌ワムシを計数し,設 定密度となるよう不足分を投

与した。ワムシの計数は,ル ゴール溶液で固定し

てから実体顕微鏡下で行った。

本研 究では,各 試験水槽におけるワムシの総

個体数および携卵個体数を計数した。この操作

は3回 繰 り返して行い,そ れらの平均値を求めて

総個体数を携卵個体数とした。飼育水には,市 販

の冷蔵濃縮ナンノクロロプシスを,ワムシ給餌前に

100万cell/〃21になるように投与した。飼育実験は

12日 齢で終了し,終 了時に全生残尾数を計数し

て生残率を算出した。7日齢と12日 齢に各水槽か

ら20尾 を採集し実体顕微鏡下で全長測定も行っ

た。

仔魚の飢餓耐性実験 クロマグロ仔魚の飢餓耐

性を,ふ 化ll日 齢の各試験 区の仔魚を供試して

行った。しかし,通 常区では3水 槽のうち2水 槽が

10日 齢で全滅したため,通 常 区は1回 のみで行

った。すなわち,そ れぞれの試験水槽から仔魚を

無作為に10尾 ずつ300〃21ビ ーカーに移し,水 温

25℃,無 通気および暗条件下で弊死まで温置し

た。弊死魚 がみられたときはピペソトで取り除き,6,

16,24,40お よび45時 間後の生残尾数を求め

た。

結果

仔魚 の全 長 と生残 率7日 齢 の全長 は,通 常 区,

高密 度10区 お よび 高密度20区 の順 にそれ ぞれ

5.06士0.07,4.48士0.10お よび4.74士0.15mmで あり,
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通 常区で有 意 に最も大きかった ψ<0.05)。12日

齢 にお ける全長 は,通 常 区,高 密度10区 および

高密 度20区 の順 にそれぞれ6.67土0.34,

5.52土0.51お よび5.47±0.07mmで あった。仔 魚 の

全長 は通 常 区が有意 に高かった(ρ<0.05)。 高密

度10区 と高密 度20区 の間 の全 長 に有 意 差はみ

られなかった。

12日 齢 にお ける仔 魚 の生残 率は,通 常 区,高

密度10区 お よび 高密度20区 の順 に,そ れ ぞれ

5.7士9.1,10.3土0.2お よび21.7±0.8%で あった。終

了 時の仔魚 の生残 率 は,高 密度20区 で他 の実

験 区より有意 に高かった。通常 区と高密 度10区

の間 に,生 残率 の有意 差 は認 められ なかった。

仔魚 の飢餓 耐性 開始6時 間後 の生残 率は,通

常 区,高 密 度10区 および高 密度20区 で,そ れぞ

れ60.0土0.0,72.0±19.4お よび90.0土8.90%あ った。

16時 間後 には,そ れぞれ40.0土14.1,52.0士22.3お

よび87.0±8.20%で あり,高 密 度20区 で最も高か

った。高密度10区 と20区 の問 に有意 差 がみとめ

られた。その後24時 間後 まで高密度20区 が他 の

区に比べ て高値 を維持 した。生残 率 は時間 の経

過 とともに低 下 し,通 常 区および 高密度10区 では

40時 間後,高 密 度20区 にお いては45時 間後 に

全滅 した。

考察

残餌ワムシが仔魚の成長生残に及ぼす影響 仔

魚の初期減耗における生物学的な要因の一一つと

して,生 物餌料として給与されるワムシの栄養価

が挙げられる。14)これまでの海産仔魚に関する

栄養学的研究により,ワムシの ω一3系高度不飽和

脂肪酸(ω一3HUFA)含 量が,仔 魚の生残に大き

な影響を及ぼすことが報告されている。lo)現在,

一般的な淡水クロレラを川いる通常のワムシ培養

では,DHAや タウリン等の含量を増やすことが

期待できない。そのため,海 産魚類の種苗生産で

は,ワ ムシを給餌する前に,栄 養強化剤を用いて

培養し栄養価レベルを向上させている。しかし,

飼育水槽 内に給餌されたワムシの栄養価は時間

とともに低 下する。13・15)ナノクロを添加した飼育水

に強化ワムシを収容した場合,EPAは 増加するが,

DHAは24時 間で50%減 少する。15)また,飼 育

水槽 内のナノクロの密度が低い時,あ るいは,添

加 されない時には,ω一3HUFAI3)や 各種栄養成

分(タンパク質,脂 質,糖 質,ビ タミン,窒 素,リン

など)は減少する。14)仔魚が摂餌せず飼育水に

残留したワムシは,強 化直後に比べて栄養価が

極端 に低下することになる。

クロマグロの初期飼育環境 は,ワ ムシにとっても

増殖しやすい環境にある。本研究で用いたワムシ

はS型 ワムシであった。S型 ワムシはL型 ワムシに

比べて適水温は高く,20℃ 以一ヒで増殖し,30℃ 付

近が至適水温である。16)初夏から晩夏に集中す

るクロマグロの初期飼育では,飼 育水温は一般 的

に27℃ 前後でマダイやヒラメに比べて高い。本研

究における水温は最高で25.9℃ であった。猪師7)

によると,クロマグロ仔魚の飼育水温が最高で

28.7℃であった。S型 ワムシの増殖にとっては好適

な水温条件であることから,特 に,開 口仔魚の低

摂餌性と飼育水の低換水率は,飼 育水槽内での

残留ワムシの増殖を促進することになる。

終了時における通常区の生残率は,3重 複区

の2区 が全滅したことで高密度 区に比べて低く,

特に,高 密度20区 より有意に低下した。飼育期

間における通常区のワムシ密度 は,7日 齢までは

20ind./〃11で推移し,高 密度区に比べて常に高か
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った。従って,通 常区において生残率が低くなっ

たのは,ク ロマグロ仔魚が栄養価の低い残餌ワム

シを多く摂餌 して,必 要な栄養を獲得することが

できなかったことによると考えられる,,しかし,終 了

時における全長 ・体重 は高密度 区より通常区で優

れていた。通常区で生存したクロマグロ仔魚 は,

弊死した仔魚より摂餌活性が高く,栄 養価の低い

ワムシを多量に摂取して,成 長のための栄養素を

重複させていた可能性がある。いずれにしても,

今後に留意すべき検討課題である。水槽内にワ

ムシが十分に存在することは,初 期 発育段階にあ

る仔魚の生残 ・成長にとって重要なファクターであ

るが,そ の生物餌料の栄養価も初期発 育に影響

を与える要素であることが示された。

飼育終了後 に行った飢餓耐性試験においては,

開始して24時 間後までは,通 常区,高 密度10区,

20区 の順で仔魚の生残率が高く,16時 間後では

生高密度20区 で有意に高かった。この結果も,

残餌ワムシの低い栄養価が,ク ロマグロ仔魚の生

残率を低 下させるとする推察を,支 持しているの

かもしれない。仔魚の飢餓耐性の向上に高度不

飽和脂肪酸やEPAお よびDHAの 強化が有効で

あることが報告されている。17)高密度20区 では

栄養価の高い強化ワムシを,給 餌後の比較的早

い時間に摂取して,充 分な栄養素を確保 していた

ことがうかがえる。一方,高 密度10区 および通常

区では,強 化ワムシの給餌量および残餌ワムシの

摂取で,栄 養素だけでなく代謝機構に変調をきた

していた可能性が考えられる。

仔魚の初期餌料として給餌されるワムシの質・

量の重要性を報告する研究はこれまで数多くある

が,ク ロマグロよりも飼育水温が低いマダイやヒラメ

等の魚種を対象 にしたものがほとんどである。lo)

これら魚種ではクロマグロに比べて成長が大きく

劣ることから,残 餌ワムシの栄養価レベルの低下

が,初 期飼育や種苗生産 に及ぼす影響は小さく

なるのであろう。

高密度飼育 による初期減耗軽減効果 飼育初期

における仔魚の摂餌性 が乏しいこと,換水が低い

ことに加えて,飼 育水温の高さにより,クロマグロ

仔魚飼育水槽ではワムシが残留して,増 殖しやす

い環境下にある。給餌前の水槽 内のワムシ個体

密度は,高 密度 区では常に通常区よりも低い値で

推移した。したがって,高 密度飼育によって残餌

ワムシの密度が低下することが示された。生残率

も高密度20区 で最も高かった。高密度飼育によ

る水質悪化も懸念されるが,ア ンモニア性窒素濃

度や溶存酸素濃度には,通 常区のそれらと区間

差は認められなかった。クロマグロ仔魚の高密度

飼育によって,生 残率が向上することを本研究で

示唆できた。

しかし,高 密度飼育においても,高 密度10区

の生残率は高密度20区 より低かった。さらに,高

密度20区 の仔魚の全長が最も小さくなった。この

原因としては,密 度効果や餌あたりの悪さ等を考

えることができるが,高 密度仔魚飼育法を開発す

る上では,給 餌量や給餌回数といった点を明らか

にする必要がある。
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