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クロマグロ7乃α刀刀召θ飴μ 刀乙1801完η孟ヨ・始 の

大量生産には様々な問題が存在 し,Dと りわけ,

種苗生産過程に起こる衝突死の発生防止法の開

発が最優先課題の一つとされている。 著者らは,

衝突死の発生原因を様々な角度から検討 し,ク

ロマグロの稚魚期には,コ ルチゾノレ ス トレス反

応が顕著に発現す る2)と ともに,薄 明視を担 う

網膜の桿体細胞が発達す ることを明らかに した。

≧)また
,陸 上水槽では,全 長12cm前 後に衝突死

の多発することが知られている1)が,そ の時期

には筋肉重量比が高まるとともに,強 制遊泳に

よって全魚体または普通筋のATP含 量が著しく

減少 し,突 進遊泳時のエネルギー出力が最大に

なることを報告 した。的 さらに,沖 出し後に

は衝突による大量死が発生するが,ク ロマグロ

は輸送や取扱いに極めて敏感なス トレス反応を

示す とともに,網,水 槽壁,魚 体などの視覚刺

激に対 して他魚種ではみられない極度の異常反

応,へ い死を示すことを明らかにした。6)

すなわち,ク ロマグロは輸送,ハ ン ドリング,

視覚刺激等の環境変化に対 して著 しいス トレス

反応を示す とともに,水 槽壁や生篭網への衝突

死は,夜 問に軽減 された視覚刺激の影響が薄明

時に再び高ま り,驚 愕 した魚が突進遊泳するこ

とによって明け方に高頻度で発生すると考えら

れた。 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 ト

を招いて,衝 突死を誘発 していることも予測 さ

れた。これ らの仮説が正 しければ,夜 間や薄明

・クロマグロの衝突死とその発生防止法 一W

条件 を除くことにより,衝 突死の発生を軽減で

きると考えられる。

そこで本研究は,ク ロマグロにおける衝突死

の発生防止法を開発するため,衝 突死の発生に

及ぼす明暗条件および照度の影響を検討 した。

試料および方法

実験1衝 突死 に及ぼす明暗条件の影響

夜間から明け方に衝突死が発生 し易いことから,

衝突死に及ぼす明暗周期の影響を検討 した。供

試魚は,近 畿大学水産研究所大島実験場で自然

産卵 し,養 殖種苗センター白浜事業場で飼育さ

れた32日 令のクロマグロ稚魚 とした。試験区は

12時 間毎に照明をつけた明暗区,24時 間照明を

つけた恒明区,24時 間暗くした恒暗区の3区 と

し,暗 幕で水槽を完全に覆った3tFRP水 槽3

基にそれぞれ設置 した。明期における照度は,

水表面位置で120Luxに なるようにそれぞれ設

置 した。供試魚 を各水槽に40尾 ずっ収容 し,生

産水槽で給与された飼料を飽食 与えて1週 間の

流水飼育を行った。各試験区のへい死魚は,毎

日,尾 数および外傷を調べるとともに,ソ フテ

ックス写真の測定に供 した。実験開始3日 目に

全試験区の水槽から午前および午後の6時 に魚

を3尾 ずつ採取するとともに,実 験終了時の恒

明区については3時 間ごとに3尾 ずつの魚を採

取 し,各 種化学成分の測定に供 した。

実験1恒 明条件における照度の影響 薄

明時に衝突死が発生 し易いことから,24時 間明

条件における照度の影響を検討 した。供試魚は,

大島実験場で自然産卵 し,養 殖種苗センター白
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浜 事業 場 で飼育 され た40日 令 の クロマ グロ稚

魚 とした。試験 区は,い ずれ も恒 明条件 で,各

水槽の水 表面位 置における照度 を1500Lux,150

LUxお よび15LUxに な るよ うに暗 幕で水槽 を完

全に覆 った3tFRP水 槽3基 内にそれぞれ照明

を設 置 した,供 試魚 を各水槽に40尾 ずつ収容 し,

生産水槽で給 与された飼料を飽 食 与えて1週 問

の流 水飼 育を行った、、各試験 区のへい死魚は,

毎 日,尾 数お よび外傷を調べ るとと もに,ソ フ

テ ックス写真の測定に供 しだ,実 験開始3日 目

には,全 試験 区(ノ)水1・llllから午前お よび 午後の6

時 に魚 を3尾 ずつ採取 し,実 験 終1'時 には,生

残魚 を4時 間 ごとに3尾 ずつ取Lげ,各 種化学

1茂分・(ノ)漫り気じ1こ1共しノご

実験 皿 生産水槽 に おけ る電照飼 育 と照 度

の影響 生産 水槽 において,明 暗や 照度 の調節

による衝突 死の発生防[[:効 果を確認す るため,

夜間の電照飼 デfと照度 の影響 を検討 した,供 試

魚 は,大 島実験 場で生産 され た31日 行の クロマ

グロ稚魚 と し,30t生 産水1こ1鍵110基にそれぞれ500

尾ずつ収容 して,9日 間の流水飼 育を行 った、、

試験区 は,一 般的 な生産 方式 とされ る 自然 日長

条件の対照区,夜 間に1.5,15お よび150LUX

の照明 をっ けた,低,申 お よび高照度 区,午 前

3時130分 よ り20分 毎に1.5か ら12Luxま での

照明を順 次段階'}勺につ け,明 け方の低照度 期間

を長 く した低照度時 間延 長区の5試 験 区 と し,

いずれ も2区 ずつ設 けて生残率,全 魚体 コルチ

ゾル含量等 を比較 した。低,中 お よび高照度 区

の電照は,い ずれ も午後6時 の 日没前か ら午前

6時 の 日の出後に行い,魚 が設定 した照度以 一ド

の条件 を経験 しない よ うに した。各試験 区のへ

い死魚 は,毎 日,尾 数お よび外傷 を調べ るとと

もに,ソ フテ ソクズ 学真の測 定に供 した。また,

各試験 区か ら毎 日4尾 ずっの魚 を採取 して 各種

化学成 分 の測 定 に供 した。 実験終f時 に は,1

時間毎の夜間へい死魚数 を確認す る とともに,3

時間 ごとに4尾 ずつの魚 を各試験 区か ら採 取 し,

各種化学成分 の測 定に供 した。g口 間の飼 育試

験 終Jノ後に は,全 ての試験 区を 自然 日長条件 に

戻 し,生 残率等の変化を追跡 した。

測 定項 目および方法 全魚体のコル チゾル含

{置は,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(FKA40牛E,COSmぐ)Bio製)津ll{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…3CMO¶RP(FKA4()3,COsmo

Bio製)を それぞれ 川い,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),・ 元配 置分 散分析oり後 にDuncan

の 多 範 囲検 定 法 で イL意差 を調 べ た。 主た,

Bartlett,stestで 分 散に差 がみ られ た場 合に

は,KruskaI-WaiIistestの1麦 にMann-

Whitneyひtestを 行 な い,統 計的 有意差 を検

定 した。

結果および考察

実験1衝 突死に及ぼす明暗条件の影響

異なる明暗条件で魚を飼育 した結果,24時 間暗

一88一



くした恒暗 区の魚 の生残率 は3日 目で15%を

示 し,12時 間毎に照明 をつ けた明暗 区で も5

日目の生残 率は29%程 度 になった,(図D一

方,24時 間照明 をつ けた恒 明区は80%前 後の

高い値 を示 した。へ い死魚 の状況を観察す ると,

恒暗 区お よび恒 明区に比べ,明 暗区の魚で頭部

や体側 に激 しい外傷 を伴 った ものが多 くなっ

た。 これ よ り,明 暗の切 り替 えによって,衝 突

死が 高頻度 で発生す る可能性 が高 い と考 え ら

れ た。また一方で,暗 条件を削除す ることに よ

って,衝 突死 の発生 を軽 減できるこ とが明 らか

になった。

実験II恒 明条件 に おける照度 の影響24

時 間明る くした恒 明条件 で魚 を飼 育 した結果,

15Luxの 低照度 で飼育 した魚 の生残率 は22%

を示 し,150お よび1500Luxで 飼育 した魚 の48

お よび60%よ りも低 くなるこ とが示 された。

(図2)ま た,へ い死魚 の ソフテ ックス写真 を撮

影 した結果,ど の試験 区で も80%前 後の魚に

副蝶形骨の骨折や椎骨異常の発生す ることがわ

か り,へ い死魚 の多 くが,衝 突死 によって死ん

だ ことを示 した。(図3)こ れ よ り,恒 明条件 で

も,15Luxの 低照度で衝突死な どのへい死が発

生 し易 く,明 け方の低 照度 条件 でへい死の起 こ

正常魚
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副蝶形骨骨折魚

,ピ 磯 マ門帰

選細㌔ ∫ 躍
隣
嘱 勲 ヴ

椎骨異常魚

7㌦ 遭1こ

し 一".押.

髄 蒸;欝 ご欺 一
が ロ

ノ野 ご撃

図3.各 試験区クロマグロのへい死魚に観察さ

れた副蝶形骨骨折魚および椎骨異常魚のソフ

テックス写真.図 中の矢印は,異 常部位を示す

各試験 区のおよそ80%の へい死魚に上記 の異

常が観察された.

りやすい ことが示唆 された。 また一方で,24時

間150Lux以 上 の照度 を保つ ことによって衝突

死の発生をかな り軽減 できるこ とがわか った。

実験 皿 生産水槽 に おける電照飼 育 と照 度

の影響 自然 日長 区の魚 の生残 率は,実 験 開始

か ら直線・的 に低下 し,9日 目に平均64%の 低値 を

示 したが,夜 間の照度 を150Lux以 上に設置 し

た高照度 区では80%前 後 の高 い値 を示 した。

一方
,夜 間の照度が1.5お よび15Luxの 低お よ

び中照度 区,並 びに,低 照度時間延長 区の9日

目の生残率は,50～60%程 度 を示 し,自 然 日長

区よ りも低 くなるこ とが示 された。飼育10日 目

よ り,全 て の試験 区を 自然 日長条件 に戻 し,生

残率等 の変化 を調べた結果,生 残 率の差異が小
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さくなる傾向を示 したが,急 激な大量死等は発

生しなかった。 また,へ い死魚の ソフテ ックス

写真を撮影 した結果,ど の試験区でもほとん ど

の魚に実験Hと 同様の副蝶形骨の骨折や椎骨異

常の発生が観察され,へ い死魚の多 くが,衝 突

死によって死んだことを示 した。 さらに,実 験

9日 目における各区魚の亘狂漿コルチゾル含量を

3時 間毎に測定 し,全 ての平均値で試験区毎に

比較 した結果,有 意な区間差は認められなかっ

た。

以上の結果,24時 間150Lux以 上の照度を保

つことによる衝突死の発生防止効果が,生 産 レ

ベルでも確認 された。 また,そ れ らの処理を行

っても,ク ロマグロは高いス トレス状態になら

ないことや,処 理後に自然 口長条件へ戻 しても

大量死等の発生 しないことが確かめられ,実 用

レベルで利用できることが明らかとなった、,

衝突死の発生機構 本実験の結果,夜 間や

明暗周期などで経過する150Lux以 ドの低照度

期間をな くす と生残率が増加すること,15Lux

以下の低照度条件を設置す ると逆に衝突死な

どの死亡魚が増ノ川すること,こ れらのへい死魚

はほ とんど骨折 していることがそれぞれ示 さ

れた。すなわち,水 槽壁や生實網への衝突死は,

夜間に一度軽減 された視覚刺激が薄明時に高

まり,驚 愕 した魚が突進遊泳することによって

明け方に高頻度で発生すると考えられた。これ

は,近 距離の有色物質を極度に怖がるクロマグ

ロ特有の性質6)に 基づ くと考え られるが,15

Luxで は,す でに明順応の起こることも報告 さ

れている。7)低 照度条件では,錐 体細胞による

視精度や桿体細胞 による薄明視などの視覚機

能が曖昧にな り,有 色物質に対す る反応が助長

されるのかもしれない。また一方で,衝 突多発

期には,遊 泳能力を十分に制御できずに水槽壁

等へ衝突 し易いことも報告されている。D明 け

方の低照度条件では,薄 明時に有色物質等に驚

愕 した魚が,十 分に水槽壁や生實網等を認知で

きず,衝 突死が発生 し易いことも予想できる。

いずれに しても衝突死は,有 色物質を極度に怖

がるクロマグロ特有の性質が主因で発生す る

と考えられるが,低 照度条件でのへい死魚の増

加は,視 力や薄明視等の視覚機能の低下に伴 う

相乗作用がそこに関与す ることを意味するの

だろう。
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