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近年,ヒ ラメ.Poro1∫o〃勿3011vocε〃5の種苗生

産において,仔 魚の 自然条件 とかけ離れた高水

温飼育が採用 されることが少な くない。これは,

魚病発生の回避や仔魚期 間の著 しい短縮 によ

る早期出荷等 の生産者側 の利便性 が主 な成 立

理 由であ り,目的 によっては優れた方法である

1)
。高水温飼育による形態異常の発生,成 長率

お よび雄 の出現率が高いことは,こ れまでにい

くつかの報告がある2・3)。昨年の実験では,高

水温(25℃)で 飼育 した場合 に体色異常の発生,

成長率お よび雄の出現率 が高い ことが明 らか

にされた。しか し,夏 季の大量生産時において

能力的に冷却が追いつかず,や むをえず高水温

で飼育することになった場合に,昇 温 開始時期

の差異が成長お よび体色異常 に及 ぼす影響 に

ついての研究はなされていない。本研究では,

昇温 開始時期 を ヒラメの各発育ステー ジで変

えることによ り,ヒ ラメ稚魚の成長および体色

異常に及ぼす影響 を調べた。

試料および方法

供試卵 供試卵 には,2004年4月ll日 に香

川県関西物産株式会社で 自然産卵 によって得

られた胚体形成卵 を用いた。

飼育方法 実験区は,南 による ヒラメ仔稚魚

の発育ステージを基に分類 し4),5実 験区設け

た。対照区として卵収容時か ら18～20℃ に設

定 した区,1区 として発育ステージAで12時

間かけて25°Cま で昇温 した区,2区 として発育

ステージDで12時 間かけて25℃ まで昇温 し

た区,3区 として発育ステージGで12時 間か

けて25°Cま で昇温 した区,4区 として発育ステ

ージ1で12時 間かけて25℃ まで昇温 した区を

設けた。各区 とも昇温 までは,水 温を18～20°C

に保 った。昇温後は,実 験終了までは水温を一

定に保 った。各区 とも500£ 容ポ リカーボネイ

ト水槽 に5000粒 ずつ卵 を収容 し,2基 ずつ設

けた。実験終了 日は艀化後60日 目とした。

飼育水へのナ ノクロロプシスの添加お よび

ワムシの給餌は艀化後3日 目か ら,アルテ ミア

の給餌は艀化後15日 目か ら,人工配合飼料(丸

紅飼料製アルテ ックK-2)の 給餌は艀化後24

日目か ら行い,給 餌量は成長 と共に増加 させた。

ワムシお よびアルテ ミアは 日清マ リンテ ック

製 マ リングロスで24時 間栄養 強化後給餌 した。

艀化直後は止水 に し,ワ ムシ給与開始後部分流

水 に し,ア ルテ ミア給与開始後流水に した。卵

収容 と同時に40W蛍 光灯 によ り12h/dayで 光

照射 を行 った。また,艀 化後40日 目に全個体

を取 り上げ計数後,新 しい水槽 に収容 した。

調査項 目 卵収容直後に対照区1,2よ り50

粒ずつサ ンプ リングし卵径測定を行い,艀 化完

了後艀化率を求めた。また,実 験期間中は毎 日

水温測定を行 った。艀化後0日 目か ら30日 目

までは毎 日,30日 目以降は5日 ごとに各水槽

か らランダムに20尾 ずつサ ンプ リングを行っ

た。なお,40日 目と60日 目は各水槽か らラン

ダムに100尾 ずつサンプ リングした。その後,

実体顕微鏡 に設置 したCCDデ ジタル カメラ

(FUJIPHOTOFILM社 製HC-2500)で 撮影 し,

パー ソナルコンピュー ターに取 り込んだ画像
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か ら画像解析 ソフ トウェア(Scioncorporation

社製ScionImage)を 用いて全長測定を行い,

10%ホ ルマ リン溶液で固定,保 存 した。卵孚化

後40日 目以降のサ ンプルについては,ス キャ

ナー(Canoncanoscan8200F)を 用いて,各 個

体の有眼側お よび無眼側を撮影 し,得 られた画

像か ら全長測定を行った。有眼側の体色につい

ては,変 態完了後 に決定 し,艀 化後40日 目以

降 には着色部位 が明 白になるが,白 化個体は発

死が起 こりやす く生残率が低下するため,卵孚化

後40日 目に各水槽 の白化個体 を計数 し白化率

を求めた。

さらに,艀 化後60日 目に各水槽か ら黒化個

体 を計数 し黒化率を求 めた。また,艀 化後40

日目のサ ンプルについては得 られた画像か ら

有 眼側体色の分類 を行い,艀 化後60日 目のサ

ンプル については無眼側体色の分類 を行った。

有 眼側 の分類は,福 所 による人工採苗 ヒラメに

発現する白化個体 の類別 に順 じて行った5)。な

お,こ の分類表には正常個体が含まれていなか

ったため,Type-IXを 正常個体 として付 け加え,

9タ イプに分類 した。無眼側の分類は,石 原 ・

有村 の報告を基に行 った1)。

結 果

飼 育結果 卵径 は,0。9土0.02mmで あった。

また,正 常艀 化率 は,85.2±4.4%で あ った。奇

形 仔 魚 お よび 未卵孚化 卵 がわ ず か に見 られ た が

ほ ぼ正常 な艀 化仔 魚 で あ った。実験 終了 時で の

各 実 験 区 にお け る 平 均 生 残 率 は,対 照 区 で

39.9士2.5%,1区 で26.0圭5.1%,2区 で31.3士7.1%,

3区 で395土8.5%お よび4区 で42.9土4.9%で あ

った(Fig.1)。

FisherのPLSDに よる有 意 差検 定 を行 った結

果,実 験 区間 で有 意 な差 は認 め られ なか った も

のの,1区 で最 も低 い生 残率 を示 し,発 育 ステ

ー ジの初 期 に昇温 した実 験 区 ほ ど低 い 生残 率

を示す傾 向が見 られ た。

60

50

卵孚化 直後 の平均 全長 は,2.59±0.06mmで あ

った。 そ の後,1区,2区,3区,4区 と順 に

25℃ まで昇温 した後 は,各 実験 区 とも徐 々に成

長速 度 が増 大 した。 実験終 了 時 の平均 全長 は,

対 照 区で40.Omm,1区 で44.2mm,2区 で46.3

mm,3区 で43.5mmお よび4区 で41.5mmで

あ った。 ま た発 育 ステー ジの推 移 につい て は,

1区 が最 も早 く発 育 ステ ー ジを経 て変 態 を完

了 してお り,発 育ステ ー ジの初期 に昇 温 した実

験 区 ほ ど各発 育 ス テ ー ジの存 続 時 間 は短 か っ

た。

体 色 異 常 出 現 状 況 白化 率 は,対 照 区 で

0.20%,1区 で2.10%,2区 で1.89%,3区 で

0.43%お よび4区 で0.17%で あっ た(Fig.2)。

25

64一



FisherのPLSDに よる有意差検定の結果,1

区,2区 間 と対照 区,3区,4区 間で有意 な差

が認め られ た。白化率は発育ステージ初期 に昇

温 した1区 および2区 で顕著 に高い値 を示 した。

黒化率は,対 照 区で25.0%,1区 で93.8%,2

区で84.6%,3区 で95.6%,4区 で78.2%で あ

り,対照 区以外の昇温 したすべての実験区にお

いて極 めて高い値を示 した。

次に,ス キャナーによって取 り込んだ画像か

ら艀化後40日 目のサ ンプル における白化個体,

艀化後60日 目のサ ンプルにおける黒化個体に

ついて分類 した。まず,白 化個体 においてはす

べての実験区でほぼ正常個体であったが,体色

異常個体 は異常部分の面積 が大 きい傾向が見

られた。黒化個体においては,昇 温 したすべて

の実験 区でタイプ8の ように異常部分の面積

が小 さく,体側部分に体色異常が出現す る個体

が多 く見 られた(Fig.3)。

考 察

本 実験 では仔魚期 のヒラメにおいて昇温す

る時期 を変 えることにより,成 長率,生 残率,

有眼側お よび無眼側における体色異常,雄 出現

率 に及ぼす影響 について調べた。

まず,昇 温 した時期が早い実験 区ほど生残率

が低かった ことについては,25℃ 高水温飼育

に よ り成長速度 が増 したこ とに よって飼育密

度が高ま り,早期に昇温 した ものほど生残率が

低下 したことが考 えられた。また,浮 遊期 の仔

魚 に とって25℃ 高水温は環境または生理的に

負担が大 き過 ぎたことも考え られた。

艀化後46日 目に対照区IIに おいて大量減耗

した。これは,飼 育水中の仔魚および餌料生物

の排泄物や,そ れ らの分解生物が水槽 中に蓄積

されるこ とによる水質の悪化 が何 らかの病気

を発生 させたことが考 えられる6)。

白化率 が変態完 了前 に昇温 した実験 区で高

い値 を示 したことについては,浮 遊期 の飼育環

境が間接的に白化 出現 を左右 し,仔魚期に異常

高水温 で飼育す ると白化個体 が多 く出現す る

ことは既 に報告 されてお り,変態完了後に昇温

した実験 区では昇温による影響 を受けなかっ

たため白化率 は低い値 を示 したと考え られた。

無眼側 の体色異常については,昇 温 した実験

区だけでなく,出 現率は低かった ものの対照区

で も黒化 が見 られたことか ら,着 底期前期(G

ステージ)に 飼育密度が適切でなかったことが

重要な要因の一つであると考 えられる。 また,

昇温 したすべての実験 区で黒化率が高い値 を

示 したことについては,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

の出現に影響 を及ぼす ことは既 に報告 されて

い る7)。本実験 においても25℃ 高水温飼育が

負荷 とな り間接的 に悪影響 を与えたためであ

る と考 えられ,防 除策 として成長速度 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 とが肝要だ と示唆 された。

また,仔 魚期の早期 に昇温 した実験 区ほど雄

の発現率が高い値 を示 した。ヒラメの生殖腺分

化 の臨界時期 は変態着底終了以後1ヶ 月の問

にあ り,こ の間に25～28℃ の高水温で飼育す

ると100%雄 になることは既 に報告されてい

る2)。本実験において も同様のことが起 こった

と考 えられる。

本 実験 の結果 か ら昇温開始時期 に関わ らず

25℃ 高水温飼育は体色異常 を引き起こ し,正常

一65一



個体への発達 を妨げた。今後 は設定水温 を低下

させ 夏期の飼育水温 の限界値 を検討す る必要

があると考え られ た。
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