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現在,ク ロマグロの種苗生産では,激 しい初期

減耗が種苗の安定的大量供給を困難にしている。

その初期減耗は大きく3つ の減耗期に分ける事が

できる:①10日 齢までの浮上死 ・沈降死,②10～

30日 齢までの共喰い,③30～50日 齢までに発生す

る養殖施設への衝突死である。1)それ らの中で,

10日 齢までの浮上死 ・沈降死による減耗が最も激

しく,時 には驚死率が80～90%に 達する。浮上死

とは,仔 魚が水表面に浮上したとき,水 表面の表

面張力により捕捉されて再び水中に戻ることがで

きずに死亡する現象である。2L方,沈 降死とは,

飼育水槽の底部まで沈降 した後,浮 上できずに死

亡する現象である。2)浮上死 ・沈降死には,仔 魚

の比重や遊泳力,遊 泳方向,標 の開標状況 といっ

た生物的要因 と,飼 育水の流動,比 重,粘 性,表

面張力,水 槽規模など物理的要因が関係している

と考えられる。そのため,成 長に伴 う比重,遊 泳

力の変化など生物的な要因に対応させて水槽内の

流動や海水比重を調整 し,よ り適切な飼育環境を

構築することで,初 期減耗低減が可能 と考えられ

る。

過去の研究で,仔 魚の比重は日齢 とともに大き

くなることが示されている。2)しか し,日 齢ごと

の比重にはば らつきがあり,こ の原因として仔魚

の標の形成が関与している。つまり,仔 魚の標は

日中に収縮 し,夜 間に膨張する。3)膨張した鱈は

その浮力により仔魚の比重を軽くするように働く。

このような昼夜間の鱈の膨張収縮は,比 重に昼夜

変化を促す可能性がある。また,仔 魚の比重は成

長とともに大きくなるが,標 も成長 とともに大き

くな り,こ の標の容積の増加が比重に影響を及ぼ

していると思われる。本研究では日齢および昼夜,

成長に伴 う比重変化を魚票の膨張 ・収縮 と関連づけ

て調べ,解 析を行った。さらに,成 長に伴 う比重

変化の影響を考慮 した飼育方法を検討した。

材料および方法

仔魚の比重の定量には,坂 本 ら2)により考案さ

れた2種 類の海水中における沈降速度の比から比

重を計算する方法を採用した。異なる比重(ρ,),

粘性率(η)を もつ海水により上下2層 に成層し

た水柱を考える。上層および下層中の仔魚の沈降

速度の比をとり,ρfに ついて展開すると,

72η2ρd一レ1η1ρ。2
ρズ= レ1

η1一レζ2η2

が得 られる。下付きの1は 上層,2は 下層を表す。

仔魚の比重ρ∫は2種 の海水の粘性率 と比重,個

体の沈降速度から,得 ることができる。

比重(ρ,1,ρ,2)と 粘性率(η1,η2)の 異な

る2種 類の海水を作成 し,実 験水槽内に2層 に重

層 した水層を作成 した。以下に手順の詳細を示す。

lLの メスシリンダーに,2種 類の海水のうち,比

重の大きい海水を最初に500mL注 入 した。次に,

比重の小さい海水を600～700mL注 入 した。こ

のとき2層 の境界を明確に保っために,比 重の大

きい海水の上に厚さlmmの 発泡ポリエチレン板

を載せ,そ の上に比重の小さい海水をビニルチュ

ーブから静かに滴下した。

実験では麻酔 した仔魚をピペ ットで1尾 ずつメ

スシリンダーに入れ,上 層 と下層の一定区間にお

いて仔魚が自由落下する時間をス トップウォッチ

で測定した。実験水槽を作成する前には2種 の海

水の,水 温 と塩分を水温 ・塩分計(COMPへCT℃T

ア レック電子株 式会社)で 測定 し,比 重 を

UNESCO6),粘 性係数をMiyakeandKoizumi7)に よ

り計算した。得られた海水比重および粘性係数,
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沈降速度か ら仔魚 の比重を計算 した。

実験直前 に全ての供試魚 をデジタル カメラ付き

の実体顕微 鏡で撮影 した。実験後,画 像解析 ソフ

トウェアImageJを 用いて,仔 魚 の全長,標 短径,

糠長径 を測定 した。標容積の算出には回転楕 円の

式,F=4/3πoわ2,を 用いた。4)こ こで,a:鯉 の

長径 の半分,b:鯉 の短径の半分である。

実験 には,2004年8.月5日 に近畿 大学水 産研究

所奄美実験場で養成 中の天然 クロマ グロ親魚 によ

る自然卵か ら艀化 した仔魚を使用 した。艀化仔魚

は近畿大学水産養殖種苗セ ンター白浜事業場 に輸

送 し,25℃ に設定 した1000L容 ポ リカーボネー

ト水槽2器 で飼育 した。なお,正 常艀化率は96.4%

であった。飼育水槽 には2日 齢か らナ ノクロロプ

シス,1㎞ ηoo乃10π1ρ廊spを100万cells/mLと なる

よ うに添加 し,開 口確認後(2日 齢),栄 養強化済

みワムシ,疏oc肋 η粥眉o伽4の η痂 を4ind./mLに

保つ よ う給餌 した。実験は,一 般に浮上死 ・沈降

死が起 こる とされ る0日 齢 か ら10日 齢まで とし,

日中 と夜間の1日2回 行 った。実験時間は,日 中

の実験を9:00～12:00,夜 間の実験を21:00～24:00

に行 った。1回 の実験で仔魚30個 体 を測定 した。

結果 と考察

実験期間中の仔魚の全長,比 重および鱈容積の

変化をFiglに 示す。実験期問中,仔 魚の平均全

長は直線的に増加 していたが,5日 齢頃よりばら

つきが大きくなった(Figla)。 仔魚の比重は,0

日齢の日中か ら1日 齢の日中まで直線的に増加 し

ていた(Figlb)。1日 齢以降 比重は日齢 ととも

に大きくなる傾向にあるが,日 中に大きく夜間に

小さくなっている。クロマグロ仔魚の鱈は2日 齢

から確認された(Fig.2c)。繰の容積は日齢の経過

とともに大きくなっている。また,4日 齢以降

比重 と同様に繰の容積にも昼夜変化があり,標 容

Figldailychangeofthetotallength(mm)andthatof

lmvaldensi妙(gcm3)and～bl㎜eofswimblおder

(mm3)

積 は 日中よ りも夜間の方が大 きい。

魚票による浮力は仔魚 の比重を軽 くす る働 きがあ

る。 クロマグ ロ仔魚は鱈容積 を昼夜 で変化 させる

ため(Fig.lc),そ れが昼夜間での比重の変化 を引

き起 こ してい ると考 えられ る(Fig.lb)。 仔魚の比

重 と繰の 日変化 を詳細に調べるため,Fig2に 比重

と鱈 の 日変化 を 日中 と夜 間に分けて示す。 日中の

比重 は,1日 齢か ら3日 齢 まで横 ばいで,3日 齢

か ら10日 齢 まで増加 してい る(Fig.2a)。 夜間の比

重は,0日 齢か ら2日 齢 まで減少,2日 齢か ら8

日齢 までおおよそ増加傾向にあ り,8日 齢か ら10

日齢 までは減少 していた。 日中 と夜 間の比重は0

日齢を除 くと全ての 日齢において 日中の比重が大

き くなってお り,日 中 と夜間の比重には有意差が

認 められた(P<0.Ol)。 標容 積は,日 中,夜 間両

方の時間帯で 日齢 とともに増加 していたが,特 に,

8日 齢以降に大 きな増加 を示 した(Fig2b)。 鱈容

積 は 日中よ りも夜間の方が大 きくなっている。

次に,成 長段階 ごとの比重お よび魚票容積の変化

を,標 が収縮 している個体 と膨 張 している個体に

分 けて解析する。 日齢 による標の変化(Fig.2b)
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Fig.30ntogeneticchangeof(a)larvaldensity(g/cm3)

㎝d(b)vol㎜eofswimbladder(mm3).

Fig4Relationshipbetweenthelarvaldensityand

vol㎜eofswimbladder

より,標 容積は昼夜変化することがわかる。夜間

の個体は標が完全に膨ませていると仮定 して,標

が膨張 している個体として夜間の個体のみを選び

解析に使用 した。鱈が収縮 している個体の解析で

は 日中と夜間の個体を使用 した。仔魚、の全長を0.2

㎜ ごとに1鰍 化 し,成 長にともなう比重,燃

積の変化をFig3に 示す。鯉が収縮 した個体は全

長5.2mm以 上ではほとんど確認できなかったた

め,5.2mm以 上では繰収縮個体の比重を示してい

ない(Fig.3a)。仔魚の比重は全長52mmま で鰯 膨

張個体,幌縮個体 ともに成長に伴い増加 していた。

しかし,全 長5.2mm以 上では,鱈 膨張個体の比

重は横ばい,ま たはやや軽くなる傾向にあった。

また,全 ての成長段階において,標 が膨張 してい

る個体のほうが,幌 縮 している個体より比重が小

さかった。標容積は,仔 魚、の成長に伴い増加 して

いるが,全 長5.2mm以 上で階段状に急激に大き

くなる傾向にある(Fig3b)。

比重 と標容積の関係を調べたところ,繧 容積が

3.7×1σ3mm3以 下では,鱈 が大きくなっても比

重は大きくなるが,そ れ以上になると比重は減少

する傾向にある(Fig.4)。 比重 と標容積 との関係

を,2次 関数で近似したところ,r2=0.83と なった。

標容積が6.1×1σ3mm3の 時に2次 関数は頂点 と

なる。このことは鱈容積が6.1×1σ3mm3以 上で

は,成 長による比重の増加よりも,成 長にともな

う鱈の浮力効果の方が大きくなる可能性を示 して

いる。

Fig.3aよ り個体の標容積が6.1×1σ3mm3以 上

になる全長は5.2mm以 上である。 日齢でみると

これは8日 齢以降(Figla)と なる。夜間の比重

の日変動でも,8日 齢以降に仔魚の比重は軽 くな

る傾向にある。また,標 容積もこの時期に急激に

大きくなっている。そのため,8日 齢以降の個体

では,鱈 による比重調整能力が強くなりつつある

と考えられる。

鉛直流がない水柱内での個体の位置変化は,個

体の上方への遊泳 と下方への重力沈降の差により

説明できる。しか し,クロマグロ仔魚、の遊泳速度 ・

遊泳持続時間は未知である。ここでは得 られた比

重の変化から,ク ロマグロ仔魚の初期減耗低減に

ついて考察する。本研究の結果より,標 の膨張 ・

収縮により日中の比重は大きく,夜 間の比重が小

さくなることが分かった。このことは,飼 育水槽
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内の昼夜毎の流動調節が,ク ロマグロ仔魚の飼育

には重要であることを示している。石田3)のクロ

マグロ仔魚の遊泳行動の観察結果を見ると,ク ロ

マグロ仔魚は3日 齢までは昼夜とも底層に分布す

るが,3日 齢以降は日中に表層,夜 間に底層に分

布することを報告 している。この結果は,本 研究

で得られた結果 と矛盾 している。つまり,本 研究

の比重の結果から予想 される分布は,日 中は比重

が大きいので仔魚の分布は底層に集中し,一 方,

夜間の比重は小さくなるので表層で分布のピーク

が示 されるはずである。この矛盾は,ク ロマグロ

仔魚の遊泳行動と,標 の役割を考察することによ

って解消できると考えられる。標の膨張は個体の

浮力と遊泳にかかる抵抗力の増加を伴 うため,敏

捷な遊泳を妨げる。クロマグロは日中に摂餌を行

うため,日 中は標を収縮させ個体にかかる抵抗力

を減じて,遊 泳力およびそれによって得られる揚

力を増し活発に行動する。一方,摂 餌を行わない

夜間には,そ の逆に遊泳力も揚力も弱 くなると考

えられる。 しかしFig2に 示 したように夜間でも

個体の比重は海水よりも大きく,も し遊泳をとめ

てしまえば重力により自然沈降して,下 層に分布

することになる。このことは,次 の段階 として,

クロマグロ仔魚の飼育に適切な日中 ・夜間の流動

と遊泳力との関係を解析して定量化する必要があ

ることを示 している。また,海 域におけるクロマ

グロ仔魚採集において,夜 間50-70m層 での採集

量の多いことは,夜 間は逃避能力が低くかつ低層

にいるため採集量が増すことを示 し,一 方 日中の

活発な逃避行動およびそれを可能にしている遊泳

力が,日中の採集個体数を少なくしていることと,

大きく関係 していることを示唆 している。5)

本研究では,ク ロマグロ仔魚の比重の系時的 日

変化 ・昼夜変化,お よび体長増加に伴 う比重の変

化を明らかにした。海洋のように,表 層から深層

まで鉛直移動することが不可能な養殖クロマグロ

仔魚の浮上死 ・沈降死低減対策 としては,イ子魚の

分布を飼育水槽の表層にも底層にも偏 らせないこ

とが有効であろう。クロマグロの鉛直位置は,ク

ロマグロの遊泳能力 と重力沈降の均衡 それを補

助する飼育水槽の流動で決定される。今後は,仔

魚の比重だけではなく,飼 育水槽内での仔魚の分

布 ・行動変化の把握,仔 魚遊泳速度の測定などを

行い,そ れ らを総合的に解析 し,適 切な飼育物理

環境を構築する予定である。
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