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表紙の解説
小浜栽培漁業センターで生産したズワイガニのメガロパ期幼生

小浜栽培漁業センター　山本岳男

　写真は小浜栽培漁業センターで生産したふ化後５０日，甲幅約２.５mmのズワイガニのメガロパ期幼生であ
る。水槽では腹部（しっぽに見える部分）にある鰭状の脚を動かして遊泳しているが，ガラスシャーレな
どの浅い容器に入れると稚ガニのように歩く。天然のメガロパは水深１５０～２００m前後に棲息すると考えら
れているが，採集例が少なく生態には未解明な点が多い。そのため，小浜栽培漁業センターでは成長や生
態を解明するための飼育試験にも取り組んでいる。
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取り組み 

　ズワイガニの幼生はプレゾエアでふ化し，ふ化

から数十分後に第１齢ゾエア，１５～２０日目に第２

齢ゾエア，３０～４０日目にメガロパ，および６０～８０

日目に稚ガニへと脱皮する（図１）。なお，種苗生

産試験はゾエア期，メガロパ期の２段階に分けて

行っている。

１）ゾエア期

　取り組みを開始した当初は，２０kL容量以上の大

型水槽で試験を行ったが，ゾエア期の基礎的な飼

育条件が未解明であったことに加え，幼生の沈下

による細菌への感染が原因と考えられる大量死亡

が生じた。そこで１９９４年から，小型容器（１～３０L）

を用いた基礎試験に重点を置き，まず１４�が適正

な飼育水温であることや（小金ら，２００５），餌料系

列（Kogane et al. , ２００７）などを明らかにした。さ

らに，これらの条件を５００Lと２０kL水槽を用いた

量産試験に応用する中で，ゾエア期の飼育に重要

な以下の３条件を明らかにした。

①大量死の直接原因となるゾエアの沈下防止手法

として，撹拌機（図２）による幼生を強制浮遊

させること（小金ら，２００７）
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図１ ズワイガニの生活史
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小浜栽培漁業センター

山本岳男・藤本　宏・山田達哉・高橋庸一

はじめに 

　ズワイガニの主漁場である日本海での資源量

は，１９７０年をピークに現在は１/３程度にまで減少し

ている。このため小浜栽培漁業センターでは，� 

１９８４年から資源増殖への貢献を目的として，本種

種苗生産技術の開発に取り組んできた。その結果，

２００８年に初めて稚ガニの生産数が量産の目安とし

ていた１万尾を突破したので紹介する。
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②細菌感染症の防除対策（小金ら，２００７）

③主餌料であるワムシへのエイコサペンタエン酸

（EPA）とドコサヘキサエン酸（DHA）の補強

とその添加比率　（小金ら，未発表）

　これらの成果により，２００３年以降は数万尾単位

のメガロパを毎年安定して生産することが可能と

なった。

２）メガロパ期

　２００６年からはメガロパ以降の生残の向上を目的

とし，２００８年度はメガロパ脱皮時の減耗の防除と

メガロパの飼育に適した水温を検討した。

①脱皮時の減耗防除

　ゾエアからメガロパにかけての大きな減耗とし

て，メガロパへの脱皮直前に水槽底の沈殿物（残

餌や糞）に絡まって死亡する個体が多く観察され

た。そこで，脱皮に影響する沈殿物量を検討（１

Lビーカー試験）したところ，量が多いほど悪影

響が認められた。そこで大型水槽ではメガロパへ

の脱皮直前に新しい水槽へ移し（移槽），沈殿物の

影響を極力排除する手法を検討した。移槽は，上

からの光を水中の白色板に反射させ，集まったゾ

エアをサイフォンで新しい水槽に移動させる方法

で行った（図３）。その結果，メガロパへの脱皮率

は７１％と，移槽しない場合（３０％以下）に比べて

大幅に向上した（表１）。

②飼育水温

　これまで，メガロパの飼育はゾエアの適水温で

ある１４�で行ってきた。しかし，天然のメガロパ

はゾエアより低水温域に分布する（今，１９８０）こ

とから，メガロパの飼育に適した水温はより低い

のではないかと考え，３～１４�での飼育試験を

行った（１００L水槽）。その結果，８～１１�で最も

高い生残が得られた（図４）が，天然のメガロパ

の生息水温の範囲と考えられる３～５�では逆に

生残が低下した。これは，３～５�では稚ガニへ

の到達日数が３�で約８０日，５�で約６０日と８�

（約３０日）や１１�（約２０日）よりも長くなり，飼

育環境が悪化したことが原因と考えられた。

　この結果を量産規模（３～５０kL水槽）で応用し

たところ，稚ガニの出現率（表２）は，冷却区

（水温約９.５�）が５３％と自然水温の対照区（同約

４
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図２ ２０kL 水槽に設置した撹拌機の概略図
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図３ ゾエアの移槽方法
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表１ メガロパ脱皮直前での移槽がメガロパへの脱皮
率に与える影響
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１２.５�）の１６％より大幅に向上した。

今後の方向性 

　２００８年度は，小型水槽での基礎試験６４例，量産

規模での実証試験１０例を行い，稚ガニの総生産数

（図５）が１８,４１２尾となり，初めて１万尾を突破

した。今後は，稚ガニの量産技術を安定させると

ともに，生産した稚ガニを用いて成長や脱皮間隔，

成熟等の生物学的特性を明らかにするとともに，

放流試験による天然での移動や分散等の生態の解

明に取り組みたい。

【引用文献】

小金隆之，浜崎活幸，野上欣也，２００５：ズワイガ

ニ幼生の生残と発育日数に及ぼす水温の影

響．日本水産学会誌，７１，１６１－１６４．

Kogane T., S. Dan, K. Hamasaki, ２００７：

Improvement of larval rearing technique for 

mass seed production of snow crab 

Chionoecetes opilio . Fisheries Science, ７３, 

８５１－８６１．

小金隆之・浜崎活幸・團　重樹，２００７．ズワイガ

ニ種苗生産における飼育水の攪拌と薬浴によ

る生残率の向上．日本水産学会誌，７３，２２６－

２３２．

今　　攸，１９８０：ズワイガニ　Chionoecetes opilio

（O. Fabricius）の生活史に関する研究．新潟

大学理学部付属佐渡臨海実験所特別報告，

２，１－６４．
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図４ メガロパの飼育水温と稚ガニ出現率
　※異なる小文字のアルファベットは有意差を示す
（p<０.０５，χ２検定，a<b）

図５ 小浜栽培漁業センターにおける第１齢稚ガ
ニの総生産数

表２ メガロパ期の飼育水温と稚ガニの出現率（量産試験）
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はじめに 

　アカアマダイは体色が赤く鮮やかな上，白身で

上品な味のため関西では珍重され，特に若狭で漁

獲され一塩されたものは「若狭グジ」と呼ばれ，

京料理には欠かせない魚として知られている（竹

内，２００６）。また，近年多くの魚種で魚価の低迷が

続く中にあって本種は周年にわたって比較的高値

（２,０００～３,０００円 /kg）を維持し，各地でブランド

化が進められるほどの重要魚種となっている（町

田ら，２００７）。しかし，全国における本種の漁獲量

は１９８６年の１.１万トンをピークに年々減少をた

どっており，２００２年以降２千トン前後の低水準で

推移している（農林水産省，漁業・養殖業生産統

計年報）。本種は大きな回遊はしないと考えられて

いることから，新たな栽培漁業対象種として漁業

者からの要望が高くなっており，長崎県，山口県，

島根県等で取り組まれている（町田ら，２００７）。し

かし，栽培漁業を進めるためには放流種苗（稚魚）

を育てるために重要な種苗生産技術の開発が必要

であるものの，各機関とも飼育初期の大量死亡，

形態異常の発生およびウイルス性疾病に関する問

題（竹内ら，２００８）に直面しており，これらの問題

に対する早急な解決が望まれている。そこで，ア

カアマダイの初期飼育時における生残率の向上を

目的として，２４時間照明の効果について検討した。

成長・生残に及ぼす２４時間照明の効果 

　飼育試験には５００Lポリエチレン水槽を用いた。

飼育水槽上面に１８Wランプ２本を２４時間点灯し

た区（２４時間照明区，以下「照明区」）２水槽と自

然の光条件とした対照区（以下「自然光区」）２水

槽を設け，１５日間の飼育を行い，生残と成長を比

較した。水温制御は特に行わなかったが，各水槽

の水温は平均１９.２～１９.７�で水槽間（試験区）に差

は認められなかった。飼育水温は仔魚の成長や生

残に大きく影響することが知られている。飼育方

法を一定とし，各水槽間で水温に差がないことか

ら，水槽間の飼育結果の差が照度の影響によるも

のであると考えることができる。水槽上面での照

度は２４時間照明区で１,７００～３,２００�x，自然光区で

０～２,１００�x と，特に夜間の照度に大きな差が

あった。自然光区，２４時間照明区の生残率はふ化

６
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宮津栽培漁業センター

升間主計・町田雅春・竹内宏行・中川　亨

表１ アカアマダイの初期生残と成長に及ぼす２４時間照明の効果
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後１５日でそれぞれ平均４６，６７％，全長では平均

３.２７，３.９９mmといずれも２４時間照明区において高

かった（表１）。また，生残では開口翌日のふ化後

４日目（図１），成長ではふ化後６日目（図２）か

ら両区に差が認められるようになった。以上の試

験結果から，初期飼育時における２４時間照明は，

本種の初期の生残・成長の向上に有効な飼育方法

であることが明らかとなった。

おわりに 

　本比較飼育試験によって，アカアマダイの初期

飼育時の生残・成長に照度の影響が示唆されたこ

とから，この成果が栽培漁業を進める上で最も重

要な量産飼育へ利用されることが期待される。一

方，照明効果の要素解明，各発育期（仔魚期，稚

魚期等）における夜間照明の影響についてさらに

研究を進める必要があると考えている。

【引用文献】

竹内宏行，２００６：アカアマダイ採卵技術向上で大

量生産に糸口．月刊養殖，３月号，８４－８７．

町田雅春，竹内宏行，中川　亨，渡辺　税，升間

主計，２００７：アカアマダイ人口種苗の巣穴形

成に及ぼす標識の影響．栽培漁業技術開発研

究，３５（１），２３－２７．

竹内宏行，升間主計，渡辺　税，中川　亨，町田

雅春，２００８：オキシダント海水がアカアマダ

イ卵に及ぼす標識の影響．栽培漁業センター

技報，８，５－８．
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図１ 自然光１区と２４時間照明区でのアカアマダイ仔
魚の生残

（各点は２水槽の平均値で示した）

図２ 自然光区と２４時間照明区でのアカアマダイ仔魚
の成長

（各点は２水槽の平均値で示した）
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はじめに 

　ワムシは，海産魚の種苗生産において卵からふ

化した仔魚が最初に食べる大きさが０.１～０.３mm

の動物プランクトンである。通常の方法で培養し

たワムシは，海産仔魚の必須脂肪酸であるエイコ

サペンタエン酸（EPA）やドコサヘキサエン酸

（DHA）などの n-３系高度不飽和脂肪酸（n-３

HUFA）が不足しているため，“栄養強化”によっ

て n-３HUFAを取り込ませてから仔魚へ給餌して

いる（渡辺ら１９７９）。しかし，飼育水中に投与した

ワムシの n-３HUFA含量は，飼育水に添加した植

物プランクトンによって変化することが１００L以

下の小型水槽実験で示されている（吉松ら１９９５）。

多くの海産仔魚の量産規模の飼育において，飼育

水への植物プランクトンの添加は慣例的に行われ

ていることから，添加する植物プランクトンの種

類により投与したワムシの栄養価が変化する可能

性があるが，これまで量産規模の大型水槽では検

証されていない。このため，量産規模の２５kL水槽

を用い，飼育水中のワムシの栄養価に及ぼす植物

プランクトンの添加効果を検証した。

実験方法 

　実験は，２５kL水槽４面を用い，水温１８�で全海

水（塩分３２psu）の条件で，植物プランクトンを添

加する試験区としてナンノクロロプシス区（ナン

ノ区），n-３HUFA含有淡水クロレラ区（SV１２区），

淡水クロレラ区（V１２区），植物プランクトンを添

加しない試験区として無添加区を設け，各試験区

に栄養強化した L型ワムシを１０個体 /mLの密度

で接種した（図１）。植物プランクトンの添加密度

は単位あたりの乾物重量を同じにするため，ナン

ノ区が１００万細胞 /mLで，SV１２区とV１２区は共に

５０万細胞 /mLとした（図１）。開始後０，３，６，１２，１８

および２４時間に各水槽からワムシを採取し，それ

ぞれ総脂質と脂肪酸組成を分析した。

添加植物プランクトンによるワムシ栄養価の変化 

　ワムシの n-３HUFA含量は，各植物プランクト

ンの脂肪酸組成（表１）を反映して，ナンノ区で

は開始後６時間で１.７倍，SV１２区が９時間で１.３倍

と高くなったが，V１２区と無添加区では開始後６

８
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図１ 栄養強化と２５kL 水槽におけるワムシ実験条件
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能登島栽培漁業センター
小磯雅彦

玉野栽培漁業センター　
團　重樹

表１ 使用した植物プランクトンの乾物重量あたりの
総脂質，EPA，DHAおよび n-３HUFA含量

（團，小磯 ２００８を改変）
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時間で２０～３０％低下した（図２）。また，総脂質含

量は植物プランクトンを添加によって維持または

高くなったが，無添加区では開始後２４時間で約

２０％低下した。量産規模の水槽においても，飼育

水に添加した植物プランクトンの種類によってワ

ムシの栄養価は短時間で大幅に変化することが確

認された。

おわりに 

　飼育水へ投与したワムシの栄養価が添加した植

物プランクトンの脂肪酸組成を反映して比較的短

時間で変化することから，添加する植物プランク

トンの種類には十分な配慮が必要である。また，

n-３HUFAを含有した植物プランクトンの添加は，

ワムシの n-３HUFA含量を栄養強化後よりも高め

ることから，n-３HUFAの要求量が高い魚種の仔魚

飼育において生残や成長の改善が期待される。
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図２ 添加した植物プランクトンの違いによるワムシの総脂質，EPA，DHAおよび n-３HUFA含量の変化
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はじめに 

　サケのふ化放流事業において，健康な稚魚を得る

には，まず良質の受精卵確保が大切である。しかし，

本州日本海側ではサケ親魚の捕獲場と採卵場が離

れていることが多く，捕獲場で雌雄の親魚を取り上

げた後，長時間かけて輸送してから採卵・採精し，

人工受精に用いることがしばしば行われている。ま

た，刺し網で捕獲した親魚を使用しているところも

ある。このような方法では，死後の時間経過ととも

に卵や精子が劣化し，良質な受精卵を得られない可

能性がある。本誌４号でオス親魚の取扱いに関し

て，①なるべく採精の直前まで生かしておく，②常

温なら死んでから３０分以内に人工授精に用いる，③

３０分以内に使用出来ない場合には，氷冷して６０分以

内に使用することを提言した。今回はメス親魚を取

り上げ後，人工受精までの放置時間が受精成績にど

のような影響を及ぼすかを調べた結果を紹介する。

卵の劣化を調べる 

　新潟県三面川で捕獲・蓄養された成熟メス親魚

を取り上げ，図１のようにメス親魚から取り上げ

０分後，３０分後，６０分後，１２０分後，２４０分後の経

過時間毎に卵を採取し，その都度取り上げ後０分

のオス親魚から採取した精子と人工受精を行い受

精成績の変化を調べた。卵の善し悪しを調べる目

的では受精率を測定すべきだが，受精率を測定す

ることが難しいため，今回は浮上するまで管理し，

浮上した稚魚の割合を示す浮上率を受精成績の指

標として用いた。　また，卵の劣化に与える温度の

影響も把握するため，３尾のメス親魚を図２のよ

うに魚箱に常温で放置した（常温区）メス３尾と

魚箱の中に氷を敷き詰め，その上に放置した（氷

冷区）メス３尾の２群に分けて比較した。

１０
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図１　供試魚の使用方法
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日本海区水産研究所　調査普及課

平間美信＊１・宮内康行・戸叶　恒・清水　勝＊２

図２ 常温区（上）と氷冷区（下）の供試魚

*１　現：水産総合研究センター研究推進部栽培管理課
*２　現：さけますセンター千歳事業所
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冷やせば卵は長持ち 

　まず，氷の上で放置した場合，どれだけ冷える

か調べるため，メス親魚の腹腔内に温度計を差し

込み，腹腔内温度を測定した。結果は図３のよう

に常温で放置した常温区の腹腔内温度は気温が上

昇したにもかかわらず１２～１３�であったのに対

し，氷冷区では急激に低下し，３０分後には６�に

なり，その後は徐々に低下して２４０分後には２�近

くまで低下した。次に常温区と氷冷区の浮上率に

ついて調べたところ，図４のように常温区では取

り上げ後０分から１２０分後までは９０％以上の高い

ふ化率であったが，２４０分後では８５％に下がった。

氷冷区は取り上げ後０分から２４０分後まで９０％以

上の高い浮上率を維持した。

メス親魚の扱い方の提言 

　今回の試験結果から，①メス親魚を取り上げ後，

常温なら１２０分以内に使用する，②もし取り上げ後

１２０分以内に採卵が出来ない場合は，氷冷して腹腔

内温度を下げ，２４０分以内に使用することを講習会

や技術普及等の時に，本州日本海側のふ化放流従

事者に周知していく予定でいる。

おわりに 

　今後は，撲殺後の親魚を置いておくスペースが

少ない場合や採卵後の魚体を早く売却しなければ

ならない場合など，各ふ化場での条件に対応でき

るように，卵を体外に出して放置した場合や媒精

後の卵を放置した場合の受精能力の変化について

調べる予定である。

　今回の調査に対し，三面川鮭産漁業協同組合の

皆様には，サケ親魚の確保から，試験のお手伝い，

そして施設の一部使用まで，快く提供していただ

きました。また，新潟県内水面試験場の小池利通

氏には試験のお手伝いや助言をいただきました。

ここに深く感謝の意を表します。 
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図３ 常温区と氷冷区の供試魚の体温 図４ 常温区と氷冷区の供試魚の浮上率
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はじめに 

　２０世紀後半，生態学の研究に多大な影響を与え

た三種の神器として，パーソナルコンピューター，

遺伝子解析技術，安定同位体比分析を挙げる場合

がある。その賛否はともかくとして，高性能で安

価なパソコンの普及でフィールドから得られる多

量のデータを机上で高速に処理できるようになっ

たこと，また簡便で身近になったDNA解析法が

生物個体や種の識別に新たな可能性を開いたこと

に異論をはさむ余地はないであろう。

　一方，質量分析計という機器により計量される

安定同位体比は，これら二者よりは認知度が低い

かもしれない。しかしながらこの分析技術はこれ

まで解析が困難であった生態系内における有機物

の流れの研究に飛躍的な進歩をもたらしている。

本稿ではその一例として，現在，日本海沿岸の砂

泥底で実施している食物網構造の解析について紹

介する。河口近傍を除き一般的に貧栄養で大型の

１次生産者に乏しい外海砂浜底において，多様な

ベントス（底生生物）の生産を担う餌料源の正体

が，安定同位体比により解明されつつある。西洋

のことわざに“You are what you eat.”とあるよ

うに，まさに生物体の分析からその餌を推定する

試みである。

安定同位体比分析のしくみ 

　安定同位体とは原子番号が等しく質量が異なる

核種のうち放射能を持たず，自然界全体での存在

比が安定しているものを指す。このうち生態系の

解析には炭素（１３C）と窒素（１５N）が利用される。

それぞれの存在量はごく微量なため質量の小さな

核種（１２C，１４N）に対する存在比（安定同位体比）

の変化でその動態を記述する。単位として千分率

（‰）を用いるが，炭素や窒素の安定同位体比が

大きくなるほど，１３C や１５Nの含有量が大きくなる

と考えてよい。

　これらの安定同位体比は特異な性質を有す。す

なわち炭素安定同位体比は１次生産者のグループ

ごとに特徴的な値を示し，例えば同じ植物でも陸

生植物と海洋植物プランクトンでは全く異なる値

を取る。また餌料有機物の炭素安定同位体比は捕

食者の肉質部を構成する有機物に反映される。こ

のため，捕食者を分析すれば過去おもにどのよう

な１次生産者由来の餌を食べてきたかが推定可能

となる。

　一方，窒素安定同位体比は捕食者の値が餌より

も平均３‰程度高くなるため，生態系における食

う食われるの関係（食物連鎖）を解き明かすのに

有用である。これは例えば毎日３食ハンバーガー

だけを食べて数ヶ月生活すると，ヒトの筋肉中の

炭素安定同位体比はハンバーガーのそれに近づく

のに対し，窒素安定同位体比は約３‰上昇して安

定することを意味する（図１）。肉たっぷりのハン

バーガーと米とでは，当然ながら安定同位体比が

違うので，ある人物の体組織の同位体比からその

主食が推定される訳である。安定同位体比の原理

や測定方法，活用例についての詳細は和田ほか

（２００６）などを参照されたい。

沿岸砂泥底ベントスの餌料源 

　新潟県北部，荒川河口沖の水深３０mおよび６０m

で２００５年に調査した主要ベントスの炭素・窒素安

定同位体比の分布を図２に示す（Kogure，２００８を

改変）。本図から水深３０mのベントスでは炭素安定

１２

日本海　リサーチ＆トピックス　第５号　２００９年８月

�������	
���
�������	
��
����������������

日本海区水産研究所　海区水産業研究部

木暮陽一

Title:01-17.ec8 Page:12  Date: 2009/09/02 Wed 10:36:53 



同位体比が水深６０mに比べ全体的に高い方（図の

右方向）へシフトしているのが読み取れる。実際，

懸濁・堆積有機物を摂取し１次消費者に分類され

る二枚貝類の炭素安定同位体比平均値は水深３０m

で―１８.６‰，水深６０mで―２０.３‰であり両者の間に有

意な差が認められた。これは両地点で餌料有機物

源に多少とも差異があることを示している。

　そこで調査海域における主要有機物とその炭素

安定同位体比を調べたところ，陸起源有機物

（―２６‰以下），海産植物プランクトン（―２１から

―２０‰），底生珪藻類（―１７から―１６‰）であった。

このことから水深６０mでは表層で生産され沈降す

る植物プランクトンが主要餌料であるのに対し，

より浅所では底生珪藻類の寄与率が増加すると推

察される。その原因としては水深増加により海底

到達光量が激減するため，底生珪藻類の生息が困

難となることが挙げられよう。また分析結果は，

海域に河川水を通じて大量に負荷される粒状の陸

起源有機物がベントスの餌料として直接には役

立っていないことを示している。
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図１ 餌料有機物と捕食者間の安定同位体比の変化
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図２  新潟県荒川河口沖におけ
る主要ベントスの炭素・窒
素安定同位体比マップ（平
均値±SD）
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