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我が国をは じめ世界各国の養殖事業における疾

病被害は年々増加の傾向を示 してお り,さ らにウ

イルス性疾病等の新たな疾病が続 くと危惧 されて

いる。Dし かし我が国の養殖 業は,消 費者の 「食

の安全幽 に対す る危惧感 の増大や嗅境保全等の

観 点から,薬 剤の使用を抑制する方向にある。こ

のような状況において,薬 剤に依存せず,積 極的

に飼育水中の微生物をコン トロールする技術に対

する関心が増大 している。

仔魚の初期飼育水には,そ れぞれに培養された

餌料の投入や注入水によって,バ クテリアや原生

動物をはじめとする様々な種及び栄養形態のプラ

ンクトンが混入する。2)飼 育槽内で増殖した細菌

は原生動物によって摂食されるが,時 に仔魚を大

量蛯死に至らしめる。仔魚飼育水中には様々な生

物の問で被食一捕食の関係がみられ,仔 魚飼育環

境は仔魚を頂点とした生態系を形成 している。仔

魚の成長および生残には,飼 育水中のプランク ト

ン群集の動態が大きく関与していると考えられる,

飼育水中の微生物相をコントロールするために,

生態系を形成 している飼育水中の食物連鎖構造を

生態学的な観 点から詳細に理解する必要がある。

本研究の目的は,飼 育水中の食物連鎖構造を理

解するために,仔 魚の初期飼育期問中におけるプ

ランク トン群集構造の変化と仔魚の生残との関係

を生態学的な観点より定量的に解明することであ

る,そ こで,本 研究では,生 産規模で行われてい

るマダイの初期飼育をモデルケースとして飼育水

の生物,物 理,化 学的パラメータのモニタリング

調査を行った。

試料および方法

マダイ仔魚 の飼育は,近 畿大学水産養殖種苗セ

ンターす さみ事業場のNo.1(容 量30t,水 深1m)

及びNo.2(容 量50t,水 深1.6m)の2水 槽 にお

いて,2004年5月220～6.月27日(卵 孚化後35

日齢)に かけて行 った。供試卵 はオゾン消毒(オ

ゾン濃度0.49～0.56p.p.mの 海水中において,1

分間エア レーションで撹搾)を 行った後,15,000

eggS/tと なるよ うに各飼育槽に収容 した。光源は

遮光ネ ッ トによって減光 した天然光 を用い,天 然

の明暗周期(明 期12時 間,暗 期12時 間)で 飼育

を行 った。

給餌は3日 齢から基本的に毎 日行 った。飼育水

には,給 餌開始時から19日 齢まで,ナ ン ノクロロ

プシス(以 下,ナ ノクロと表記す る)を 添1川した。

19日 齢か ら27日 齢までは,淡 水濃縮 クロレラを,

飼育槽 に添加 した。No.1水 槽 における餌料系列は,

3～250齢 までをワムシ,21～33日 齢までをアル

テ ミア幼生 とし,21日 齢以降は配合飼料を併用 し

た。 一方,No.2水 槽では,3～26iヨ 齢までをワム

シ,24日 齢以降をアルテ ミア幼生 とし,配 合飼料

は26日 齢以降使用 した。

供仔魚は,7,14,21,28お よび35日 齢(No.1

のみ)に おいて各水槽20個 体を採集 し,仔 魚の全

長を測定 した。 また,底 面掃除によって採集 され

た仔魚 を驚死個体 として計数 した。

飼育期間中,注 入水および注入付近の表層水(定

点A),そ して,そ の対角の表層水(定 点B)を 毎

日14:30に 採水 し,水 温,溶 存酸素濃度,pHの 分

析 に用いた。 また,注 入水に関 してのみ塩分濃度

の測定を行った。定点A及 びBに ついては,シ リ

コンチューブを用いてサイ フォンで採水 し,注 入

水に関 しては直接採水 した。各水槽の水面約30cm
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Lの 照度(lx)を 測定 し,稲 田(1984)の 換算式

を用 いて光弓鍍(光 量子束密度:μmol/m2/s)に

変換 した。微生物環境分析用の試水は50ml、 のサ

ンプ リング容器に採水 した,、採水後,バ クテ リア,

シア ノバクテ リア,ピ コ及びナ ノプランク トン用

の試水は1%グ ル タアルアルデ ヒ ド溶液で固定 し,

4℃ で保管 した。また,マ イクロプランク トン,ワ

ムシ,ア ルテ ミア幼生観察用の試水は酸性ル ゴー

ル液(最 終濃度2%)で 固定 した。

ピコおよびナ ノプランク トンはDAPl染 色およ

びD!U)1と プ ロフラ ビンの 二重染色後,孔 径0.2

および0.8μmメ ンブ レンフィル ターで吸引濾過

して捕集 し,落 射型蛍光顕微鏡(NikonECI、IPSE

50i)を 川いて計数 し,ナ ノプランク トンについて

はサイズ測定 も行 った。マイ クロプランク トンに

ついては,ル ゴール固定 された試水40mlを メモ

リ付試験管に計 り取 り,24時 間静置沈殿後,サ イ

フォンを川いて4mlま で濃縮 した。よく撹搾 され

た濃縮液1m1を 計数板に計 り取った後,生 物顕微

鏡 ドで計数 し,サ イズ測定を行 った,各 プランク

トンの細胞数,体 長お よび得 られたデータを基に

推定 した体積か ら換算式や換算係数 を川いて各プ

ラン ク トンの炭素量を算出 し,プ ランク トン群集

構造の解析に川いた。

結果および考察

仔 魚 の生残 率 及 び成 長 仔魚 の卵孚化率 は,No.1

で は90.3%,No.2で は91.4%で あ った。No.1で は,

底 面掃除 に よ り採 集 され た磐各死仔魚 は,飼 育期 間

を通 して1,500個 体 以 ドで あった、,35i1齢 に お け

る生 残率 は41.3%で あ った。 一方,No.2で は,14

お よ び24日 齢 を 中心 に大量 発死 がみ られ,28日

齢 に飼 育 を終 了 し,生 残 率 は12.5%で あ った。

艀 化仔 魚 の成 長は環 境 条件 に 大き く影 響 され る

が,マ ダイ 仔魚 の 全長(Y)と 卵孚化 後 の経過 日数(X)

と の 関係 は,回 帰式Y=3.2627-0.0095X+0.OO97

×2で 表 され るQ3)こ の 回 帰式 を1{1い て,7,14,

21,28お よび35日 齢 にお け る全長 を算 出す る と,

そ れ ぞれ,3.67,5.03,7.34,10.6お よび14.8㎜

となる。本研究における全長 と同帰式よ り算出 さ

れ た全長を比較す ると,No.1で は全 日齢において

算出された全長 よ りも優れた成長 を示 した。一方,

No.2で は14日 齢 までは⊥述 の全長 を ヒ回ってい

るが,21日 齢以降は同等 もしくはそれ以下であっ

た。

バクテ リアの密度変化 バ クテ リアは仔魚 の

成長および生残率に大 きな影響 を一与える因子22)で

あ り,飼 育水 中におけるバ クテ リアの増減に関す

る要因 としては,卵 孚化お よび給餌による有機物の

増加,1)微/」 鞭 毛虫類 による補食,5)そ して換水

による希釈等が考えられ る。ワムシの培養液には,

培養 方法や餌料 に よって も異な るが,106～108

cellS/r㎡、朽渡 の細菌が存在 し,培 養 されたワムシ

自身 も1gあ た り107～108程 度の細 菌を保有 して

いる。6)通 常,ワ ムシは収穫後,滅 菌された海水

で洗浄 され飼育槽に添加 され るが,洗 浄処理だけ

では ワムシ体内に存在す る生菌を1桁 程度 しか減

少させ ることはできない、,7)また,ナ ノクロの培

養液 中において もバ クテ リアは増殖 してい る。8)

よって,ワ ムシお よびナノクロはバ クテ リアの栄

養源である有機物の負荷だけではな く混 入源 とも

考えることができる。 本研 究において,飼 育水中

におけるバクテ リアの細胞数密度 は,ワ ムシやナ

ノクロ等の飼育槽に添加されたイ」機 物の増加に伴

って10日 齢まで増加す る傾向を・J死,IO日 齢に

おいてほぼ飽和状態 になった。給餌量の増加によ

って10日 齢以降 も有機 物量は増加 し,バ クテ リア

は増殖 し続 けていた と考えられ るが,No.1で は9

日齢,No.2で は10日 齢に換水率が100%を 超 え,

日齢に伴って換水率が上昇 していったため,バ ク

テ リアの唇渡 の変化 に影響を及ぼ した と考えられ

る。また,微/」 ・鞭毛虫類 による捕食圧 もあった と

考えられ るが,本 研究ではバ クテ リア とIINPに お

ける細胞数密度の問には負の相関が見 られ なかっ

たことか ら,H即 による補食圧は大きくなかった

と考え られ る。 さらに,バ クテ リアの増殖 速度 は

水温 によって変化す ることも報告 されている。9)

本研究においても10～15お よび21～27日 齢にか

けて水温が1℃ 以上上昇 した際,バ クテ リアの個
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体数密度 も水温上昇 と同調 して増加 した。

ワム シの摂食 ワムシの培養液 中では繊毛虫

類や鞭毛虫類等の様 々な種お よびサイズの原生動

物が出現 し,6)ナ ノクロの培養液においても原生

動物や1圭藻類,そ してシア ノバクテ リア等が増殖

す る。8)し たがって,ワ ムシおよびナ ノクロの投

入によるこれ らの生物の増減は飼育水中における

プランク トンの群集構 造に大きな影響を 与える。

一一般 的なワムシの餌料 は
,海 産 クロレラ類やテ ト

ラスル ミス等の微小藻類,酵 母類,そ して,菌 類

と微生物 フロックの3種 類が挙げられ,1°)細胞直

径3.04±0.47μmの 海産 クロレラ類が好適餌料 と

されている。lD本 研究においても,両 水槽でワム

シと州Pお よびIINPの 密度間に負の相関を・1≒す傾

向はみ られ たが,有 意な相 関が認 め られ たのは

仙Pと の関係 におけるNo.1の 定点Aの みであ り,

その他の関係 については相関が高 くないため,ANP

やlNPの 誓渡 にはワムシによる捕食圧だけではな

く,換 水や光 環境等の他の要因 も関 与していた と

考え られ る。また,ワ ムシとANPの 関係において,

回帰直線の傾 きがNo.2よ りNo.1の 方が高かった、

これ は,No.2の ワムシがNo.1よ りも摂 食涯 が低

いことを示唆 してお り,No.2に おけるワムシの活

力が低かった可能 性が考え られ る。 また,微/1鞭

毛虫類はナ ノサイズのプランク トンを摂 食す るこ

とができるが,[2)卜酬PとANPに おける細胞数密度

の間には,No.2のB点 を除き有意なIEの 相関がみ

られ たことか ら,HNPは ナ ノクロとともに飼育槽

に混入 し,飼 育水中で増殖 した と考えられ る。

ナ ノクロの水質浄化作用 飼 育水 にナ ノクロ

を添加す る理 由としては飼育水中の ワムシ(高 度

不飽和脂肪酸)の 維持や水質のコン トロール,そ

して透明度を低 ドさせ ることによる仔魚のス トレ

ス軽減等が挙げられ る。13)バクテ リアは溶存態お

よひ粒 狩態の有機 物だけではな く,ア ンモニア態

窒素を窒素源 として利用する。 このためバクテ リ

ア と植物プランク トンはア ンモニア態窒素をめ ぐ

って競合関係 にある と考えられてい る。5)ア ルテ

ミア培養槽 に添加 したナ ノクロはアンモニアを除

去することが報告 されている。m誕 た緑藻類の

晒ノ∂刎伽o刀 ∂3属には,抗 菌作用を持つ種がある。

ナ ノクロを含む微細藻類は,バ クテ リアの増殖抑

制に関連 した環境調整的な役割 を果たす と考えら

れている。 【5)本研究の飼 育初期において,No.1

ではNo.2と 比較すると,ナ ノクロで構成 される

酬Pの 糸賊 比が高 く,独 立栄養性生物が卓越 して

お り,光弓鍍 も高かった。その結果,No.1で はNo.2

に比べてナ ノクロの活 性が高 く,バ クテ リアの増

殖抑制効果が高かった可能 性がある。

飼 育水 中におけるワム シの餌料価値 仔魚 の

初期減耗における生物学的要因の1つ として,餌

料 として給餌 されるワムシの栄養価が挙げ られ る。

16)-7)こ れまでの海産魚に関す る栄養学的研究の

成果によ り,r3系 高度不飽和脂肪酸(r3HしIFA)

が仔魚の生残に大きな影響を及ぼす ことが明らか

に され てい る。2D飼 育水 中 にお け る ワム シの

r3HWA含 有量は時間 とともに急激 に減少す るが,

ナ ノクロを添 ノJl]すると,r311UFAの 急減はみ られ

ず,飼 育水中にお けるナ ノクロの密度が高いほど,

ワムシ中のn-311UFAは 維持 され る。13)ま た,友 田

らは増殖の悪い ワムシを給餌す ると生残率が低 下

することを報告 している。18)本研究において,飼

育初期の 酬Pの 細胞数密度は,No.1で は2.2×105

～5 .1×105cells/mL,No.2で は4.7×104～2.7×

105cells/mLの 問で変化 し,No.2の 方が低かった。

故に,No.2で は,ワ ムシのrr31仕IFA含 有量はNo.1

と比較 して時間 とともに低 ドしていた ことが考え

られ る。また,No.2で は餌料 不足お よびナ ノクロ

の活 性が低 下していた可能 性があることからワム

シの活力が低かった可能性も考えられ る。

プランク トン群集構造の変化 仔魚の発死に

はい くつ もの要因が複合的に関与 している。2D本

研究では,初 期飼育水 におけるプ ランク トン群集

構造を栄養形態別に表 し生産構造について解析を

行った。No.1の 飼育初期にお ける生産構造は,ナ

ノクロ主体の独立栄養生物 の割合が高く,10日 齢

以降は指数関数的にワムシ主体の従属栄養性生物

に移行 した。No.2で はNo.1に 比べて,飼 育初期

における独立栄養性生物の割合が低 く,従 属栄養

性生物への変化パ ターンが大きく異なっていた。
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前節において,・仔魚の生残に影響を及ぼすナノク

ロの水質浄化作用やワムシの餌判価値等のプラン

ク トン生態学的な要因がNo.1に 比べて,No.2で

劣っていた可能性が示唆 された。これらのことか

ら,プ ランク トン群集の生産構造は,各 プランク

トンの相互関係および仔魚との相亙関係を包含し

ていることが考えられる。 したがって,飼 育水中

におけるプランク トン群集の生産構造の把握は食

物連鎖構造を定量的に評価する上で}重要な指標に

なることが期待される。

謝 辞

本研究を行 うに当たり,御 協力いただいた近畿

大学水産養殖睡直忙 ンター白浜事業場およびすさ

み事業場の職員の皆様に心より感謝申し上げます。

本研究を行う機会を与えてくださった近畿大学水

産研究所所長熊プi・英水鞠 受ならびに同副所長木・」凸田

イ彦教才受に心よりお礼申しLげ ますG

文 献

1)前 田 昌 調 海 産 微 生 物 の 樹 充作 川 と 魚 介 類 飼 育 へ の 利

川.海 の 研 究2005;14二7-20.

2)MaedaM-linoA.Envirollmelltと11ManagemelltfめrMass

Cultureof'theR()tirer,∠ ノ/7ノ`ゾ〃'θ〃乙孟写 ρ11dヲ111孟 鼠

RotiferalldMicroa19aeCultureSystems.Proceedings

ofaU.S.-AslaWorkshoP.TheOcealliclnstitute,

Ilono!uユu.1991,pp.125-134.

3)山 口 正 男.タ イ 養 殖 の 基礎 と 実 際,恒 星 初 享 生 閣,東 京

1978.

4)OlafbsenJA.rnteracti(,11sbし ・tweenl噂ishlarvae乏!nd

bacterlainmarirleaquacuhuR⊇./19乙1〃 α/〃 ω で2001;

200:223-247.

5)日 本 微 生 物 生 態 学 会 教 育 研 究 部 会.微 生 物 生 態 学 入

門 一 地 球 環 境 を 支 え る ミ ク ロ の 生 物 圏 一,日 科 技 連 出

片反宅十二,東 寿℃2004,pp.135-139,

6)岡 彬.増 殖 環 境.初 期 餌 料 生 物 一 シ オ ミ ズ ツ ボ ワ ム シ

(福 所 邦 彦 ・平 山 和 次 編),恒 星 社埠 二生 閣,東 京,1989,

pp.28-38.

7)臼 杵 考 志 ・吉村 研 治 ・吉松 隆 夫 海 産 ・」型 ワム シ高 密 度

培 養 過 程 に お け る細 菌数 の 変 化 とそ の 制 御.水 蘭 曽殖

1998;46:193-201.

8)岡 内正 典.餌 料 用 微 小 藻 類 の 大量 音養.初 期 餌 料 生 物 一

シ オ ミズ ツ ボ ワム シ(福 所 邦彦 ・平 山 和 次編),恒 星 社

厚 生 閣,東 京.1989,pp.86-108.

9)delGiorgjoPA,ColeJJ.BacteriaユEl/ergeticsand

GrowthEfficiency.MICROBIAI」ECOIρGYOFIIll3(X〕EANS

(DavidL.Kirchman).Wiley-Liss,Inc,Canada.2000.

10)平 田郁 夫 餌 料 の 種 類 と給餌 法 初 期 餌 料 生物 一 シオ

ミズ ツボ ワ ム シ(福 所 邦 彦 ・平 山和 次 編),恒 星 社 厚 生

閣,東 京.1989,pp.73-84.

1D平 野 克 己.好 適 餌料.初 期 餌 斗生 物 一 シオ ミズ ツボ ワ

ム シ(福 所 邦 彦 ・平 山 和 次 糸扁),恒 星 祖 卓生 閣,東 京.1989,

pp.42-43.

12)品 田晃 良.上 位栄 養 段 階 へ の 仲 介 者 と して の 微 小 動 物

プ ラ ン ク トン の役 割 一 特 に ナ ノ動 物 プ ラ ン ク トン に つ

い て 一.β 乞〃Z〃 〃1短 αノ5b(∴.〃フノλ2002;49:41-45.

13)占 松 隆 夫,林 雅 弘,戸 田淳 次,占 市政 幸,北 島 力.

メナ ダ仔 魚 の 必 須 脂 肪 酸 要 求 と飼 育 槽 へ の ナ ン ノ クロ

ロプ シ ス添 加 効 果 「・1水誌1995;61:912-918.

14)花 岡 悠 ア ル テ ミア の 成 長 に及 ぼす ア ン モ ニ ア の 害

作 用 と ク ロ レラに よ る ア ン モ ニ ア の 吸 収 除 去,日 本 プ

ラ ン タ トン学 会報1979;24:99-107.

15)日 野 明 徳,野 一1二義 夫,平 野 礼 次郎.廃 水 処 理 生 成 物 に

よ る シ オ ミズ ツ ボ ワ ム シ培 養 に 関す る研 究 一i(活 性汚

泥 に よ る ワム シ の培 養).水 産 増 殖1981;28:174-178.

16)竹 内俊 郎,鄭 鋒,興 世 田 兼三,廣 川 潤,渡 邊 武.

Dm強 化 ワム シの マ ダ ラ 仔 魚 に 対 す る栄 養 価.日 水 誌

1994;60:641-652.

17)WatarlabeT,IzquierdoMS,TakeuchiT,SatohS,

KitajimaC.Comparisonbetweeneicosapentaen()icand

docosahexaenolcacidirltermsoressentia]f冶tty

acidefficacyinユarvalredseabream.ノVン ン写つo/75〃ノ5°∂ノノ

61ヨノ監∂∫5!1」fl989;55:1635-1640.

18)友 田 努,ノ1磯 雅 彦,桑 田 博,陳 昭 能,竹 内俊 郎 。

増 殖 ス テ ー ジ が 異 な る シ オ ミズ ツ ボ ワム シ の マ ダ イ

仔 魚 に 対す る餌料 価 値.日 水 誌2004;70:573-582.

一62一


