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クロマ グロ7乃 乙1η11召8酌ア刀1擢θoη冶11紐Z1台の

種苗生産過程では,初 期減耗,共 食 い,衝 突死

な どの様 々な問題 が発生す る。特 に衝突死は,

魚が人 きくな ってか ら発生す るた め,種 苗生産

上のダ メー ジが非常 に大 きい 重要課題 とされて

いる。1,2)

衝突死は,お よそ30～60L1令 の稚魚 または

若魚が突如 として突進遊泳を行 い,水 槽壁や生

黄網 に衝突 してへい死す る現象 である。この現

象 は,従 来,陸 上水槽や小型 の生篭網で飼 育す

る と高頻度 で発生 したが,30mを 超 える大型

生黄網の使 川に よ り,そ のへ い死 を軽減す るこ

とがで きるよ うになった。D現 在の種赫生産 で

は,陸L水 槽 で育った稚魚 をできるだけ早 く海

上の網 イケスへ 沖出 しす るこ とに よ り,衝 突死

に よる減耗 を少 な くす る方法が取 られてい る。

しか し一方で,沖 出 し後の翌 日か らわず か数 日

間に,全 体 の40～70%に 達す る大 量死の発生す

ることが観察 され るよ うにな った。この原因 は

明 らかではないが,現 在,ク ロマ グロの量産化

を阻む極 めて重要な課題 とされ,そ の解決が急

がれ ている。

沖 出 しの過程 を区分す ると,陸 上水槽 にお け

る魚 の追い込み,手 網 に よる取 り上げ,ト ラ ッ

クや船 による輸 送,生 實網 への収容作業に大別

できる。 この作 業を魚におけ る環境 変化のス ト

レス として捕 らえると,沖 出 し作業 では,拘 束,

ハ ン ドリング,高 密度,輸 送 な どのス トレスが

負荷 され,生 篭 に収 容後は,光,音,さ らに生

實網 な どの構造物 といった主に視 覚的な環境 変
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化が負荷されることになる。 これまでの研究に

よ り,ク ロマグロの稚魚期にはコルチゾル分泌

に伴 うス トレス反応の起 こることが明らかにな

った。2)沖 出 し作業およびその後には,上 記の

様々な環境変化が複雑に影響 し,コ ルチゾルな

どのホルモン分泌に伴 うス トレス反応が起こっ

て,衝 突死や スレが発生するのであろ う。ある

いは,ス トレス状態で,別 の刺激が引き金 とな

って突進遊泳を引き起 し,衝 突死やスレによる

へい死が増加する。沖だ し後の数 日間には,魚

にこのような反応が起こり,大 量へい死が発生

すると考えられた。

そこで本研究は,ク ロマグロの視覚に関する

特徴を明らかにするため,視 覚刺激に対する魚

の行動およびス トレス反応等を調べて,衝 突死

の発生機構について考察 した。

試料および方法

実験1網 に対す るス トレス反応 ク ロマ

グロ稚魚 では,沖 出 し後 の翌 日か ら大量死 が発

生 し易 いため,最 初に網 の設置 に対す る魚 の反

応 を調べ た。す なわち,陸 上生産水槽 で飼育 中

の41日 令の稚魚 を,屋 内 ビニールハ ウス内の透

明2t水 槽お よび 目合 い2㎜ 径の網 が擁 まない

よ うに内部 に設置 され た透明2t水 槽 にそれぞ

れ20尾 ずっ収容 し,魚 の行動,摂 餌 量,生 残率

な どを比較 した。飼育水 は流水方式 とし,水 温

は24.3±0.1℃,pHは8.0±0.1,溶 存酸素

量は6.7±0.1mg/L,塩 分34.7±0.1PSUで

あった。飼料 は,生 産水槽で使用 され ていたも

の を飽食量 与えた。明暗条件 は 自然 日長 とし,
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魚の行動等 は,視 野 が無 くな るまで観察 した。

実 験H網 の視 覚刺激 に対す るス トレス反

応 実験1の 条件で は,網 の設置 による視覚刺

激 と網 への接触刺 激の両者が影響す ると考 えら

れ たので,透 明2t水 槽内 に網 を設置 して海水を

入れ,そ の中に透明1t水 槽 を設 置 した試験 区を

設 けた。す なわち,魚 は網 を認識 で きるが,接

触 できない よ うに した。 対照区は同様 の構造 で

網 を設置 しない もの と した。 実験魚 は陸上生産

水槽 で飼育 中の42日 令の稚魚 とし,そ れぞれ7

尾ずつ収容 して,魚 の状況,摂 餌 量,生 残率 な

どを比較 した。飼 育水 は流水 方式 とし,水 温 は

24.9±0。4℃,pHは8,1±O.1,溶 存酸素量

は6.8±0.lmg/L,塩 分34.8±0.lPSUで あ

った。飼 料や観 察条件 は実験1と 同様 に した。

応 を様 々な照度条件 で比較 した。す なわち,透

明,黒 お よび 白色の30L水 槽 を1組 として25,

250お よび2500Luxの 照度条件下にそれ ぞれの

水槽 を設置 し,40日 令 の稚魚 を収容 して,行 動,

生残 率および全魚体 コルチ ゾル含量 を調べ た。

各水槽 は3水 槽ずつ の計27水 槽 を設 置 し,止 水

条件 で通気を行 った。水温は24.8QC,観 察時間

は3時 間 と した。

測定 項 目および方法 全魚体 のコルチゾル含

量 は,エ ーテル抽 出した後 に,エ ンザイムイムノア

ッセイでそれぞれ測 定した。抗体 は,魚 類 のコル

チ ゾル と高い反応を示 す抗 ウサギコルチゾル 抗

体(FKA404-E,cosmoBio製),標 識コルチゾル

はホースラディッシュペル オキシター ゼで標 識し

たコル チ ゾル ー3-CMO-BRP(FKA403,Cosmo

Bio製)を それぞれ用い,PoD(ELIsAPoD基 質

OPDキ ット,ナカライテスク製)を 基質 として発色

させ て,450nmの 吸光度を測 定した。

統計処理 各測定値はBartlett!stestで 分

散 の検 定 を行 な い,有 意 差 の ない場 合 に は

(ρ>0.05),一 元配置分 散分析 の後 にDuncan

の 多範 囲検 定 法 で有 意 差 を調 べ た。 ま た,

Bartlett,stestで 分散 に差がみ られ た場合 に

は,Kruska1-Wallistestの 後 にMann-

Whitneyひtestを 行 ない,統 計 的有意 差 を検

定 した。

図1網 の視覚刺激に対する反応の試験水槽概略図

実験 皿 色および明度に対する影響 網 水

槽の色や明度など,何 に反応するかを調べるた

め,視 覚刺激に対する反応が著 しいと考えられ

る小型水槽を使って検討 した。すなわち,28お

よび29令 の稚魚を色相では,赤,青,緑 および

黄色,明 度では透明,白,灰 および黒色 と色の

異なる10L水 槽,そ れぞれ3水 槽ずつの計24水

槽に魚を3尾 ずっ収容 し,照 度5000Luxで4時

間の観察を行った。飼育水は,止 水条件で通気

を行い,水 温は26.5℃ であった一

実験W有 色物質に対する反応 と照度との

関係 有色物質に対する反応が低照度下でも発

生するか どうかを調べるため,明 度に対する反

結果および考察

実験1網 に対するス トレス反応 生産水

槽から移 した直後に,透 明水槽では,魚 の顕著

な変化は見られず活発な摂餌行動が示 されたが,

網設置水槽の魚は体色が黒化 し,摂 餌行動も鈍

くなった。また,網 設置区では,自 然 日長下で

暗 くなるまでに1尾 のへい死魚が確認 されたが,

対照区には観察 されなかった。翌朝6時 の照度

500Luxま でに魚を観察す ると,対 照区では2

尾の死亡が観察され,生 残率は90%と なった。

一方
,網 設置区では20尾 全てがへい死 し,生 残

率は0%に なった。また,へ い死状況を調べた
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結果,対 照区ではヤセたものが死んで顕著な外

傷はみられず,輸 送な どの処理が影響 したと考

えられた。 これに対 し,網 設置区ではほとんど

の魚で著 しい頭部損傷が認められ,飛 び出しに

よる死亡も観察された。 これより,夜 間から明

け方にかけ,視 覚刺激に対する反応で魚が衝突

死を起 こしたと考えられた。一方で,試 験区に

は網が設置 されてお り,魚 が夜間に網へ接触 し

た可能性も考えられた。

実験H網 の視覚刺激に対するス トレス反

応 実験1の 結果が視覚刺激によるものか網

との接触によるものかを明確にするため,実 験

1と 同 じ透明水槽 と網設置水槽をそれぞれ作

成 し,さ らにその中に透明水槽 を沈めて魚を収

容 した。その結果 摂餌に関 しては実験1と ほ

ぼ同様の傾向が観察 され,網 設置区の魚の摂餌

量は対照区よりも低下する傾向を示 した。また,

収容 日の暗くなるまでに,両 区ともへい死魚は

観察されなかったが,翌 朝6時,照 度500Lux

以下の生残率は,対 照区が100%で あるのに対

し,網 設置区は0%で あった。 さらに,網 設置

区で死んだ魚はいずれ も激 しい頭部損傷を伴

い,水 槽から飛び出 したものが多数観察された。

これより,夜 間から薄明時にかけて,網 の視覚

刺激に対する顕著な反応が起こり,衝 突死など

の大量死が発生することを確認できた。

実験 皿 色および明度に対する影響 網ま

たは水槽の色お よび明度に対す る影響を調べ

た結果,小 型水槽内ではクロマグロ特有の特徴

的な行動を示す ことがわかった。すなわち,ク

ロマグロ稚魚は,有 色の小型水槽に収容 して し

ばらくす ると,水 槽壁面に接する表層を突進遊

泳 した り,底 面 ・壁面に体をこす り付けたりす

る狂奔行動 水槽中央部できりもみ状態な どを

示す異常行動などを示 し,そ の後に横転 してへ

い死することが観察 された。水槽色を比較する

と,色 相の中では黄色で狂奔反応の高いことや,

白色などの明度が高いものに顕著な反応を示

す ことが観察された。(表1)一 方,黒 色や緑色

水槽ではその反応は低くなったが,一 部の魚に

狂奔が観察された。これに対 し,本 実験条件下

の透明水槽に収容 された魚は,異 常行動やへい

死などを全く示 さなかった。すなわち,色 相や

明度に対するクロマグロの反応に,違 いのある

ことは観察されたが,そ れと同時に,近 距離に

存在する有色物質に対 して,極 度の狂奔反応を

示す特徴のあることが明らかになった。

表1.ク ロマグロ稚魚の異常行動およびへい死率に及ぼす水槽

色および明度の影響(%)一
透明0・ 00

白

灰
黒

度明
00±Ob55.6±50.90

1:1圭1:鍵ll:1圭11:1署:桂11:1
±

±

±

±

9

9

4

0

a

8
.
4
.
0

8

8

4

1

赤
青
緑
黄

相色

abc異 なる文 字間 に有意 差あり(ρ 〈00

1:;1:ll

～5㏄ 憂

).

8±19.222.2±19.2

3±33.311.1±19.2

1±19,20

2±38,522.2±38.5

飼育水槽の色によって,成 長3)やス トレス反

応4)な どに違いのあることは一部の魚で報告

されている。 しかし,背 景色に対 して急激なへ

い死を伴 う異常現象は,こ れまでのところ他魚

種では観察されていない。すなわち,近 距離の

物質に対 して極度に怖がる性質こそが,ク ロマ

グロ特有の衝突死発生原因であると考えられ

た。クロマグロの突進遊泳は,日 中,魚 体 どう

しが近づきすぎ,個 体間距離が小さくなること

によっても発生することが観察されている。【)

クロマグロは,環 境変化に対 して逃避行動的な

適応様式を取るため,2)自 然界では天敵等の物

質の接近に対 し,極 度に過敏な反応が求められ

るのであろう。このことが,陸 上水槽や小型生

黄網での衝突死発生に強 く関与すると考えら

れ る。

実験IV有 色物質に対する反応と照度 との

関係 クロマグロの有色物質に対する反応 と

照度 との関係 を調べた結果、25Luxの 低照度で,

透明水槽の魚の行動,全 魚体コルチゾル含量に

顕著な変化はみられなかったが,黒 色水槽では,

コルチゾル含量の増加傾向が観察された。また,

白色水槽ではコルチゾル含量の増加以外 に狂

奔やへい死率の増加が示 された。さらに,そ の
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影響は照度が高 くなるほど大きくなることが

わかった。すなわち,薄 明時や明け方の低照度

下で も有色物質に対 して異常行動が発現す る

と考えられた。

クロマグロの衝突死は,陸 上水槽などでは 日

中にも観察されるが,経 験的には薄明時に多く

発生すると考えられている。5)また,ク ロマグ

ロ稚魚の網膜運動反応による暗順応か ら明順

応への変化は,7.52Luxで 起 こり,反 応の完了

までに15分 を要す ることが報告 されている。6)

これらの知見および本実験の結果から,ク ロマ

グロは,薄 明時の視覚刺激に対 して突進遊泳を

引き起こし,衝 突死を引き起こす頻度が高い と

考えられた。特に,実 験1お よびHで 観察 され

た網の視覚刺激に対する大量へい死は,夜 間に

網の影響が軽減 され,薄 明時に再びその刺激が

増強されて驚愕 ・突進遊泳による衝突死を招い

たものと考えられる。また一方で,明 け方など

の低照度条件が視力の低下を招き,有 色物質に

対する反応を助長す ることや,水 槽壁,網 など

の認知度の低下を招いて,衝 突死を誘発してい

ることも予測された。生産現場でみられる沖出

し後の大量へい死は,沖 出 しの翌日から数 日の

問に発生 し,そ の後には少なくなる。沖出し作

業や環境変化によるス トレスとともに,網 など

の視覚刺激に対する反応が,強 く関与するので

あろ う。
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