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Eggs of the Tiger Shark Galeocerdo cuvier or Gulper Shark 

Centrophorusαtromarginαtus as Food for Early田stageLarvae of 

the Japanese Eel Anguilla japonica 

Yoshitsugu MASUDA， Hitoshi IMAIZUMIラKentaroODAラHiroshiHASHIMOTOラ

日irofumiFURUITAラHiroyuki孔1ATSUNARI，Kazuhisa TERUYA and Hironori USUKI 

Although feed made from the eggs ofthe spiny dogfish Squalus acanthiω: is currently used to rear lar削

vae of the Japanese eel Anguilla japonica the superiority of these eggs over othe1' shark eggs has not been 

proven， MOl巴over，we need to find new materials of di巴tsfo1' rearing eellarvae ifwe are to meet future de嗣

mand for・massprodllction of glass eels， We formulated test diets from the eggs of the tiger sha1'k Galeocer-

do cllvier or the glllpe1' shark Centrophorlls atromarginatus and used them in feeding expe1'iments， Larvae 

fed a diet made分omtiger sharkεggs or gulper sharl五eggssurvived for 21 days after hatching and had ade-

quate growth rates， However， thei1' sllrvival and growth rates were inferior to thos巴oflarvae fed on the diet 

made fi'om spiny dogfish eggs， 

2010年 10月2日受付， 2011年9月7日受理

ウナギAnguilla japonicaの仔魚、は適切な飼料が見いだ

されなかったために館脊が困難とされていたが，アブラ

ツノザメ Squalusacanthiasの卵を原料とする懸濁態館

学!.1の謂発で長期安定的な飼育が初めて可能となり，こ
の飼料を用いてシラスウナギまでの飼育の成功が2003

年に初めて報告された~.3) それ以来，ウナギ仔魚、用飼

料の主たる原料にはアブラツノザ、メ卵が用いられてい

る。しかし他のサメ卵の飼料価値は検討されたことがな

く，多種に及ぶサメ類の卵の中で特にアブラツノザメ卵

が{憂れているのかとεうかもこれまで十会証されたことがな

い。アブラツノザメという単一の魚類の卵が，将来にお

けるウナギ種萌の大量生産に応じて十分量確保できる見

込みはなく，大量に確保可能な代替原料を早急に探索す

る必要があり，その第一歩として他のサメの卵について

銅料原料としての可能性を探ることが考えられる。

本研究では，サメ駆除事業等によって入手したイタチ

ザメ Galeocerdocuvierとアイザメ Centl叩 horusatrolllar-

ginαtusの卵を主体とする飼料についてアブラツノザメ
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卵主体館料とのよと較銅育試験を行うことによって， これ

らのサメ卵のウナギ仔魚飼料用原料としての有効性を検

討したc

材料と方法

供試仔魚雌親魚、として アイザメ卵主体調料による飼

育試験では天然の雌ウナギを，それ以外の試験では熔入

したシラスウナギに対して稚魚、期にエストラジオール

ー17sを投与して雌化養成"，した雌ウナギをそれぞれ使

用した。雄親魚、は，会ての試験とも購入した養殖ウナギ

を使用した。 u雌惟親f魚魚宅主、に対して{は土サケ脳下ま最まイ休本抽出物

(SPε) 右を色了乙， t，雌i任t持牟子子親見魚魚、に対 して{は土ヒ ト』胎台虫盤室性f性生1腺泉束刺1し{敦ホjルレ

モン (ωhCG) を毎遇j注主射することによつてi鑓罷熟した予幻日7引J

最終的には'卵巣卵箆が 750μmに増大して細胞質周辺

部{立の透明化が確認された雌 l尾と精子活性の高い雄2

~3 尾に対して， 1 ~2 日後にそれぞれ SPE， hCGを再

度投与しさらにその翌日に雌雄両方に 17-ヒドロキシ

プロジェステロンを投与した後 間ーの水機内で自発的

に放卵放務させる誘発産卵法 8'によって受精卵を得た。

得られた受精卵を， T-IOO e 水槽(ダイライト(絞りに設
置した内容積44Q の円筒~ネット(ハニークイーン

#9000，東レ)中に収容した後，換水~;i約 170%1 時，水

温25tで管理して鮮化仔魚、を試験にfJしした。

写真 i 本研究に使用したサメ由来飼料原料。

銅料の調製餌料原料として アブラツノザメ卵につい

ては市販品(主としてカナダ政)を，イタチザメ卵につ

いては 2008年に沖縄県石喧島で、行われた漁業者による

サメ駆除で捕獲された個体から得た発生中の胎仔の卵黄

嚢の内容物を，アイザメ卵については同年，同島で漁業

者による一本釣りによって捕獲された個体から得たもの

を，それぞれ用いた(写真 ])0

既報の処方 1l ~こ準じて調製したアブラツノザ、メ卵を主

イ本とした飼料を対照飼料(以下 SAと略す)としアブ

ラツノザメ卵をイタチザメ卵もしくはアイザメ卵に置き

換えて調製した飼料を試験飼料(以下それぞれGC，CA 

と略す)とした。ただし，試験銅料の水の添加量につい

ては SAの粘性と外観上同様となるように調製した(表

])0各銅料については ŶM̂ MOTO et al引の方法に基づき，

水分を 110
0

C10 時罰乾燥により，粗タンパクをセミマ

イクロケルダール法 (Nx 6，25) により，糧脂肪をエチ

ルエーテル抽出により，灰分を 600t6時限燃焼により

分析した。脂質含量はクロロホルム/メタノール混波を

用いる FOLCHet a!.IOlの方法によって調べた。抽出した総

指質は， Sep-pakカートリッジ (Waters) により，中性

脂質と極性関質に分割した日lo ビタミン E含量は

FURun九 etal.12!の方j去に従い，高速液体クロマトグラフ

により調べた。(表2)

A，アブラツノザ、メ卵o s，イタチザメJJ剖子。 C，アイザメ卵。矢印は郎賞裂を示す。

表 L 試験に用いた淘料の原料

サメ卵 (g) 48 48 48 

大交ペプチドキ 3.25 3.25 3.25 

オキアミ自己消化物叫 (g) 3.25 3.25 3.25 

ビタミンE'C村 (g) 0.50 0.50 0.50 

ビタミン抽出irC"(m(i) 10 10 10 

水 (mk!) 98 81 40 

SA，アブラツノザメ卵主体飼料ラ CA，アイザメ卵主体飼料;GC，イタチザメ卵主体
針l料。*1，低ブイチン酸大立ペプチド(不二製泌j(ぬ);勺， YOP-C (自立jq，ilE般の;勺，
いいらあ CE (llj3ii'i製茶);叫，総合ビタミン部 fブランドオリジナルJ(あすか製
薬)0.5gを水lOmCで:}rlJ出したもの。
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表2. 試験に用いた飼料の一般成分分Ili'(乾物換算)

SA CA GC 

組タンパク質(%) 50.7 52.0 41.1 
1'flnu!j方(%) 45.2 44.1 52.7 
r'!J性脂質(%) 33.4 32.7 42.4 
争~it生脂質(%) 11.8 11.4 10.2 
灰分(%) 4.15 3.87 6.26 
どタミンE(μg/g) 3013 3405 2637 

飼料の7J(分会:lii:はSA.GC， CAの)11[(に80.7，76.7， 78.3%であった。

初閉摂錯試験 f子魚、が関口してJ真剣が可能になる時期の
飼料に対する晴好性や続下しやすさ等、鏑料の摂餌に対

する適性を判定するため.初回摂餌試験を行った。鮮化

後7日(以下 7E3齢とする)で未摂街の仔魚を 40meの

海水を満たした小型ボ、ウル水機に収容し各宣言j料を 2me

えて 15分間静置した後に 5%ホルマリンで屈定した

後，魚体を写真撮影し，写真上での腸管と腸管内飼料の

面額比(以下. !揚管充満度)¥3】を算出した。

イタチザメ卵主体飼料による飼育試験 GCの銅料価値

について検討するために， SAを対照とした飼育試験を

実施し成長と生残率を比較した。各飼料について

10 Qアクリルボウル型水槽3水槽ずつを設け. 6日lU告の

仔魚を水槽当たりおよそ 250尾収容したc 試験開始時の

仔魚、 (7日齢)の会長は 6.97:t 0.05 111111 (平均値念標準

誤差，以下同様)であった。飼育方法は既報!に準じて，

飼料を毎日 2時間毎に!日 5回 (7時-15fl寺)， 1 @)あ

たり 4mQを15分間与えた。換水率は約 450%/時とした。

水温は 23
0

Cに維持した。毎町死亡魚、を取り上げて計数

するとともに， 5問自の給鰐後にはサイホンを用いて{子

魚、を清浄な同型水槽に移槽した。照度は明時(給餌時の

み. 15分間)で自稔光 1，500-2，000 lx. 培時(給餌時

以外)は 11x以下であった。また，給餌の有無:以外は

よ記と同様の銅育条件の 3水槽からなる無給街区を設け

た。試験終了日とした 21日齢、の初回給餌時刻に生残尾

数を計数するとともに，水槽毎に無作為に 20尾をサン

プリングして 1/3濃度の海水で 5%に希釈したホルマリ

ンで国定し，万能投影機 (NikonV-12B)で20倍に拡大

してノギスを用いて全長を測定した。仔魚、の取扱いや視

認が閤難なことにより試験開始時の収容尾数のばらつき

や試験中のサイホンによる移機時の見落としが生じ易い

ため，各水槽の生残率を試験終了後に下記の式により

出した。

1¥ (Sr+aj-aJ / (Sj+a/) 

l'x 試験開始後 X自白の生残率

Sf:試験終了日の生残尾数

a. .試験開始後x呂呂までの累積死亡尾数

aj・試験終丁目までの累積死亡尾数

アイザメ卵主体鶴料による館育試験 CAの飼料簡債に

ついて検討するために， SAを対照とした飼育試験を実

施し成長と生残E与を比較した。基本的な飼育方法，お

よび制定の手JI慣はイタチザ、メ卯主体部料の場合と問機と

した。本試験では 21日齢の測定計数後もサンプリング

した個体以外の仔魚、については継続して飼育試験を行

い， 41日齢で同様の測定計数を実施して飼育結果につ

いて比較を行った。その後は試験区ごとに 3水槽を l水

槽にまとめて 61日齢ーまで餌育し同様に測定・計数を

施した。試験開始当初の仔魚、の全長は 7.09士 0.04

111111 (6日齢)であった。 21呂鈴から 41E3齢までの問の

生残率は，サンプリング後の 21E3齢における尾数を

100%として，同様に 61日齢までの生残率はサンプリ

ング後の 41日齢における尾数を 100%として算出した。

統計処理統計的解析には Tukey同Kral11el‘の多重範囲検

定または Studentのι検定を用いた。各区 i水槽ずつし

か用意できなかった場合の生残状況の比較にはx'検定
を用いた。有意水準 0.05で検定を行った。

結果

初田摂餌試験初回給餌時の腸管充満震は GCの31.1

:t 3.5%に対し SAで 54.4:t 2.9%，また CAの48.5:t 

3.6%に対LSAで60.8土 4.0%であった。 GC，CAとも

にSAよりに有意に紙い値を示した(t検定，pく 0.001

(GC)およびpく0.05(CA)) (間1)0

イタチサザ、メ卵主f体本錦料による飼膏試験 試験終了持の生

残率は GCを給餌した鵡脊区 (主U以)，、下 GC[2註主)でで、{はま水水t悶盟毎
にそれぞ

を給餌した飼脊区 (Jι以以よグユ~、下 SA 区) でで、lはま 5幻7.0%，56.7%， お

よび 60.5%であり(盟 2A) 両者の隠に有意な差が認

められ (t検定.pく 0.01)， GC区の生残率は SAIRより

低かった。全長は GCIRでは 8.97:t 0.18111111， 8.79 :t 

0.18111111，および 9.02念0.18111111であった。 SA区では

9.62:t 0.15111111.ヲ.38:t 0.18111111，および9.48会 0.18111111

9 -



A 日
-:;:;-100 ..-.-100 
ぎ 乙ヌ 80 80 *** 

出 60 倒的

撰持~ 40 撰 40
棋

主凶 20 五回 20 

盤 O 醸 O 
U〈3O0 〈の〈O 

33 28 25 26 

図 l イタチザメ)]I'J主体語科1(oc， A) もしくはアイザメ卵 I'.
{本飼料 (CA.B)とアブラツノザメ)]1は:体的手:1.(SA)と
の初¥iil:f:共立J[I時のぬよ託子己満山:の比較
傑ヱド数{土約半1:おのードlこ記絞 SfJ!Jfrl[土係機誤差 対本:p

く0.001.*:pく0.05

であった(悶 2B)0 SA区 GC区のすべての水機で，

21日の全長が 7臼齢よりも有意に大きかったが

(Tukey-Kr加 1erの多重範囲検定.Pく0.01l.SA区と GC
区の開では，…部の組み合わせで、有志;な差が認められ

(t検定.Pく0.05).GC [Rの成長は SA区より劣った(図

2B) 0 無給街区では 3;7幻自すべてにおいて 14日齢まで

に会個体が死亡した(罰 2A)c以上より. GCで21日

齢までの飼育が可能であるが その飼育成績は SAには

及ばなかった。

アイザメ卵主体調料による飼育試験 21日齢の生残率

はCAを給餌した餌育区(以下 CA区)では 75.9%.

65.1%. および 82.2%であった。 SA区では 76.9%.

73，2%. および 85.8%であった(図 3A)0調区の生残率

の平均値の関に有意な差は認められなかった (t検定，

A -<>-SA 

100 -o-GC 

80 ーか・無給餌

ま
'--' 60 
様ト
書長 40 
制

20 

。
7 9 11 13 15 17 19 21 

自齢

P> 0.05)0 21日齢における全長は CA[Rでは 9.58土

O.llmm. 9.59 :!: 0.14 mm. および 9.86土 0.11mmであ

った。 SA在では 9.98土 0.13mm. 10.17 :!: 0.19 mm. お

よび 10.41:!: 0.12 m111であった(図 30LSA [R. CA区

のすべての水槽で¥2113 の全長が6日齢よりも有意

に大きく (TukeyωKramer‘の多重範閤検定.pく0.01)成

長が認められたが. SA区と CA区の陪で 21日齢の全長

をよヒ較すると…部の組み合わせで有意な差が認められ

(t検定.pく0.05). CA区の成長は SA1玄と比べてやや

劣った。無給餌誌の 3水槽ではいずれも 14日齢までに

すべての個体が死亡した(悶 3A)oまた.21日齢から

41日協会にかけては. CA区は 52.4%.47.2%. および

55.3%の生残率を示し 41日齢の全長は 11.67:!: 

0.24111m. 11.78土 0.50111111 および 10.76土 0.41111111に

した(図 3B. 0)0 SA区での生残ネは 5.3%. 56.1%ー

および60.4%.41日齢における全長は 10.86念 0.30111111.

12.32 :!: 0.29m111. および 12，54:!: 0.29m111 であった(関

3B. 0)。生残率に関しては両者の間に有意な差は認め

られなかった (t検定.P> 0.05)0全長に隠しては. SA 

区と CA区の問では，…の組み合わせて、有意な差が認

められ (TukeyωKramerの多重範限検定.Pく0.01または

pく0.05).41日齢までにおいても CA[Rの成長が SA区

に劣った。 3水槽を l水槽に統合した 4113 Jij告から 61日町

までの生残率は CA区で 25.4%. SA 1:8:で 43.5%とな

りx検定により有志:差が認められたいく 0.01)061日
齢における全長は CA区で 14，88土 0.56111111. SA区で

15.93 :!: 0.40m111であった。全長に隠しては，間包のj習

に有志:差が認められなかった (t検定.P> 0.05)0以上

より. CAでも 6113 までの朗脊が可ー能であるが，成

長に|芸!しでは SAと比べてやや劣る傾向が認められた。

生残率は 4113齢までの時点では有意な差が認められな

B 
10.0 

言 9.0

7.0 

6.0 
7日齢 21日齢 21陪齢

SA GC 

図2. イタチザメ卵主体飼料 (OC) またはアブラツノザメ卵ごE休館料 (SA) をそれぞ";/L給糾された初期i子.((~の 1[0.残W (A)お

よぴ平均会1乏(日)の比較
ItiJじアルファベットをi;Jした鈎どうしは千I立な設は認められなかった，料{まpく 0.010
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い
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円
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い
‘
'

ーか由 SA~

一冊目 CA区

…炉無給餌• I 
• I 
骨‘
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日齢

21 41 
昌齢

D 
17.0 

16.0 

15.0 

14.0 

E 13.0 
E 12.0 、-〆

UJ員 11.0

中110.0 

9.0 

8.0 

7.0 

6.0 
SA CA 
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図3. アイザメ卵主体的料 (CA) またはアブラツノザメ G[J主体飼料 (SA) を主主主耳された初WJ1}ff;J.の7引 I1鈴 (A).
2ト41[[約(日). 41-61 lIilli; (cl の生残乙tí~および平均全l~ (ひ)の比較
[IiJじアルファベットを付した似どうしは存立な設は認められなかった

SA 

かったが， 41日齢から 61日齢までの期間では，有意に いて共通点が多いと考えられる。アブラツノザメ卵のみ

考察

がウナギ仔魚、の成育に必要な特性を有しているというこ

とでなければ.他のサメの卵を府いても，ウナギ{子魚、の

成育が可能と考えられる。

このような考えに基づいて，本研究ではイタチザ、メ卵

現在，ウナギ仔魚沼の有効な館料としては，アブラツ とアイザメ卵について，アブラツノザメ卵と間様の方法

ノザメ卵主体の懸濁態飼料のみが知られている J-3.14-17! で銅孝;1を調製して初期仔魚、に対する飼料価値を検討し

アブラツノザ、メ卵のどのような特性がウナギ仔魚、の成育 た。

を可能としているのかが不明で、あるが，サメ類の卵とい 初回摂飯試験では， SAと比べて GC，CAは腸管充満

う範i認の中であれば他極のサメの卵でも成分や物性につ 度が劣っており，摂餌量が少なかった。初閤摂餌以降も
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各餌121陪で摂餌量に同様な違いがあるかどうかは不明だ

が.少なくとも初田摂餌試験の結果からは GC，CAは

SAに比べて初期{子魚、に対する摂筒誘因性が劣るか， ま

たは物性が摂餌に適していないことが考えられ，改善の

必要がある。

GC， CAを用いた 21日齢までの比較飼育試験では，

これらの飼料によっても仔魚、が生残し，なおかつ成長が

認められることが明らかとなった。 GC区ではSA[Rよ

りも生残率が有意に低かったが， CA区の平均生残率は

65.1% ~ 82.2%とSA区の 73.2%~ 85.8%に対して遜色

なく，雨豆の間に有意な差は認められなかった。さらに

CA 誌については， SA区と比べて成長がやや劣る傾向

がみられたものの 61 日齢までの飼育に成功し，~残率

の{五位性が全飼育期間を通じても変わらないとは必ずし

も言えないが. GCやCAの成長が劣る傾向が認められ

る原因として，摂餌量についても考慮すべきであろう。

とはいえ 41日齢までは生残率に差が認められなかった

ことから，少なくとも生存に必要な量は摂餌していたと

考えられる。

.t:J、上のように，アブラツノザメ卵だけでなくイタチザ

メ卵またはアイザ、メ卵でもウナギ仔魚、を餌育できること

が明らかとなった。その餌育成績がやや劣った原因につ

いては摂館最の不足と栄養成分の不適切さを候補として

挙げたが.館料の消化吸収率など考え得る{也の要部もあ

り，詳細はさらに検討する必要がある。

は遜色なかった。これらの結果，アブラツノザメ却に代 謝 辞

えてイタチザメ卵，アイザメ卵を主体とした飼料でもウ

ナギ仔魚、の飼育が十分可能であることが明らかになっ

た。このことは，ウナギ仔魚、の摂ft耳を促し成長させる

ために必姿な成分等がアブラツノザ、メ卵のみに特異的に

含まれているわけではないことを示している。もっと

も，たとえば八重山諸渇におけるサメ駆徐で得られるイ

タチザメは年間で 5~ 10t程度であり，また，正確な統

計は入手していないもののアイサ、メについてもせいぜい

数トン程度と推察され，これらから得られる卵白体はウ

ナギ麓苗生産用の館料原料の候補としてあまり大きな寄

与は期待できない。しかし本研究において複数種のサメ

卵で餌科原料としての可能性が示されたことは、サメ卵

に限らず、より…般的に入手で、きる原料を用いても.成

分の調整等により実用的なウナギ種苗生産用飼料が作製

できる可能性を示唆している。

21自齢の会長については GC区， CA区とも SA[玄よ

り若干劣った。栄養成分の一般分析結果では CAはSA

との間に明確な差はなく.一方で、GCは，他の 2種類と

比較してタンパク質および極性脂質が少なく，中性脂質

が多いとし寸傾向が見られた。 CA区は生残率について

はSA[Rとほぼ変わらなかったのに対し GC区は生残・

成長とも SA区よりも劣ったが このことからタンパク

買が少なく，中性脂質が多いことが飼育成績に影響した

可能性が考えられる O あるいはタンパク質や脂質の組成

の違いが餌育成績に影響している可能性もあるが，これ

ら栄養成分のバランスと飼育成議との罰果関係について

は今後の検討課題である。 GCについては，発生中の胎

仔の卵黄裂を{吏用したために一部の栄養成分がすでに

利用されていたことが影響している可能性も考えられる

ため，本研究の結果のみからは必ずしもイタチザメ卵の

館料価値が他の 2種の卯よりも劣っているとは結論でき

ない。 CA[Rについてみると，給餌開始から 21日齢ま

での王子均生残率 74.4%は， これまでアブラツノザメ卵

を主体とする飼料によって得られてきた成績と比較して

も遜色ない値といえる 11.1ヘまた前述したように. GC 

とCA医では SA区と比較して初回摂餌最が劣ったo SA 

本研究を行うにあたり，一緒に作業を進めてくださっ

た山元栄一氏。恒吉守…氏。津由良子氏，湯地主予校氏，

liJf究の遂行および論文の作裂を補助してくださった桐原

久子氏にお札を申し上げる O また虫明敬一博士，町中秀

野村和晴博士の各氏に有用なf1:!J言をいただいた

ことに感謝する。不二製油(H;)および日本水産(株)には餌料

の調裂にご協力いただいたことにお礼を申し上げる。

世田兼三博士，奥深公一博士，八重山漁業協罰組合の上

原亀一総合長，並びに一本釣り研究会の比嘉幸秀会長に

はイタチザメ卵とアイザ、メ母IJを供給していただき，また

その漁獲量をご教示いただいたことにお札を申し上げ

る。本冊究は農林水産技術会議委託プロジェクト研究

「ウナギおよびイセエどの撞苗生産技術の崩発Jによっ
て行われた。
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本号掲載論文要旨

イタチザメ卵とアイザメ卵を主体とした鏡料によ
るウナギ初期飼育の可能性

増田賢嗣・今泉 均・橋本 陣・小田憲太館・古板博

文・松成宏之・n古屋和久・薄 i告別

現在ウナギ仔魚沼飼料としてはアブラツノザメ卵を主

体とする飼料 (SA)が用いられている。この飼料によ

り飼育が可能になったが，サメ卵の中でも特に本積の卵

カ可愛れていることは{陥55されていなかった。力日えて， シ
ラスウナギ量産に対応するためには新たな飼料原料を見

出す必要ーがある。本研究ではイタチザメ卵主体飼料

(GC)およびアイザメ卵主体館料 (CA) を調製し， SA 

との初期朗育の比較試験を行った。その結果 Gcl豆，
CA区ともにふ化後21日まで生残が認められ， GC区の

生残率および間試験匿の終了時全長は SAI互に劣ったも
のの， CA区の生残率は SA区に匹敵した。これにより

複数のサメ卵が館料原料として利用可能であることが明

らかとなった。
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