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閉鎖循環システムを用いた低塩分条件下での

トラフグ量産飼育

片山貴士*・森田哲男*・今井 正*・山本義久*

Mass Seed Production of Ocellate Puffer Takifugu rubripes 

in Closed Recirculating System 

Takashi KATAYAMA， Tetsuo民10RITA，Tadashi IMAI and Yoshihisa YAMAMOTO 

We conducted a mass seed production trial of ocellate puffi紅白kifugurubripes in low salinity rearing water 

conditions under a closed recirculating system. The trial was operated in a 20kL rearing tank at two differ巴nt

salinity conditions of 16 and 32psu. In this佐ial，we could successfully produce 125，000 (ca. TL 17.4mm) in 

16psu and 150，000 (ca. TL 16.3mm) juveniles in 32psu at 35 days post hatch， respectively. The total number 

harv巴stedwas 275，000 juveniles and their survival rate was 42.2%. These values using the closed recirculating 

system were comparable with previous results from mass seed production under flow司throughsystem. This is 

the first report of mass seed production of ocellate puffer seedlings under a closed recirculating system in Japan. 

Previous findings on the effectiveness of low salinity (16psu) on growth of larval and juvenil巴ocellatepuffer 

during 28 to 35 days post hatch were reconfirmed by the present study. 

2011年 10月3日受付， 2012年3月12日受理

トラフグ Tak扮'gurubripωは，フグ亜目フグ科のトラ

フグ属 Tak仲'guに属している，全長 80cm，体重 10kg 

以上に達する大型種で，北海道以南から台湾まで分布し

ており，フグ料理の最高級材料である 1九また，本種

は全国で放流を目的とした種苗が年間 300万尾を超えて

生産されており，栽培漁業の重要な対象種となってい

る九

トラフグ仔稚魚は，産卵場である水深 10~ 50mの海

底から湾奥部の干潟域や河口域等の低塩分域に移動する

ことが知られており 4) 実際に仔稚魚や幼魚の成長に対

する低塩分の有効性が，韓ら 5)や神谷ら 6)によって報告

され，稚魚、の低塩分耐性は LEEet alアによって浸透圧

の観点から明らかにされている。

一定条件の飼育環境を維持しやすい閉鎖循環システム

を用いて，荒井ら 8)や今井ら 9)によって低塩分でのトラ

フグ種苗生産試験も行われており，今井らは飼育水の浄

化機能も考慮すると， 16 psuでの飼育が最適としている。

そこで，本研究ではこれまでの知見をもとに閉鎖循環

システムを用いた低塩分条件下でのトラフグの量産飼育

技術を確立するため，実用的な規模の 20kQ容量(水量

18 kQ)で飼育試験を行ったので，その結果を報告する。

材料と方法

f共試魚 採卵用親魚には，香川県三豊市仁尾町沖の定置

網で漁獲された天然 l歳魚を水産総合研究センタ一瀬戸

内海区水産研究所(以下，瀬水研)屋島庁舎にて 6~9

年間養成したものを供した。当該親魚は早期に受精卵を

得るため， 20日年 1月上旬から 2月中旬にかけて 17
0C

まで段階的な加温処理を行い， 3月18日に LHRHホル

独立行政法人水産総合研究センタ一瀬戸内海区水産研究所(屋島庁舎)
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モンペレットによるホルモン処理を行った後，3月23

日に人工授精を行った。人工授精には雌4尾と雄4尾を

供し受精卵 202万粒 (3，017g) を得た。得られた受精

卵は 20Q容量のハッチングジャー (MPC-20)4基にそ

れぞれ 50万粒ずつ収容し水温 17~ 18
0Cに調温した

海水を用いてふ化までかけ流し条件下で管理した。 3月

30日から 3月31日にふ化した仔魚の耳石にアリザリン

コンブレクソン (ALC)標識 (25ppm， 12時間)を付

けた後，本試験に用いた。

閉鎖循環システム 試験に用いた閉鎖循環システムは，

瀬水研屋島庁舎内の閉鎖循環飼育棟内に設置されてお

り， 20 kQ容量 (水量 18kQ )の飼育水槽， 2.1 kQ容量

の受水槽，泡沫分離装置 (FS-040P，TAS環境エンジニ

アリング(株)製)， 7目8kQ容量の生物ろ過槽， 5.7 kQ 

容量の水量調整槽，紫外線殺菌装置(フロンライザ-

FDL-4，千代田工販(株)製)， 400及び750W白吸式ポ

ンプ (40PSPZ-4033B，40PSPZ-7533B，三相電機(株)) 

で構成され(図 1)，通気はルーツブロアー (BE50，アン

レット(株)製)を用いた。生物ろ過槽のろ材には，サ

ンゴ(長さ 5~ 10 mm) 1，690 Q及びセラミックス (FBふ

フィルテック(株)製)1，630 Qを用いた。ろ材の熟成は，

試験開始 1ヶ月前から適量の塩化アンモニウムをろ過槽

に添加することで硝化細菌の増殖を促し，添加後のアン

モニア態窒素の速やかな減少と硝酸態窒素の増加を指標

に，充分な硝化が行われていることを確認して試験を開

始した。

試験区の設定本試験では塩分 16psu (50%海水)区と

32 psu (100%海水)区の 2つの試験区を設け，前述の

閉鎖循環システムを備えた飼育水槽を l面ずつの計2水

槽を用いた。飼育水には急速ろ過器(全自動上向流式急

速ろ過器 SW-A-200，石垣化工機(株))及びけまり式2

物理j慮過用

ネット

図1. 閉鎖循環システムの模式図
飼育水槽及び生物ろ過槽には熱交換管及び通気用配管が
設置されている

次ろ過器((有)栄和商事製作)を通した地先海水を用い，

曝気した水道水で塩分を調整した後，試験に用いた。

試験方法 ALC標識装着直後の日齢0一lの合計32.6

万尾 (18，100尾IkQ)の仔魚を 2つの飼育水槽にそれぞ

れ収容し日齢35まで飼育試験を行った。飼育期間中

の水温はボイラーによるチタン製熱交換機を用いて加温

を行い 21
0Cを維持した。表面照度は，照明器具を切り

替えることにより日齢28まで 1，500 ~ 2，000 lx， 日齢29

からは噛み合いを防止するため 100~ 250 lxとなるよ

うに調整した。試験開始から日齢 12までは止水飼育と

し， 日齢 13から試験終了までは閉鎖循環飼育を行った。

閉鎖循環システムへの循環水量 (日間循環率)は， 日齢

13から 14まで 3.8Q /分 (30%)，日齢 15から 32まで

12.5 Q /分(100%)，日齢33からおまで18.8QJ分(150%)

とした。

餌料には S型シオミズツボワムシ(以下S型ワムシ

とする)を日齢2から 25まで，北米ソルトレイク産ア

ルテミア幼生(以下アルテミアとする)を日齢 17から

試験終了まで，配合飼料(おとひめ B1~ B3 (日清丸

紅飼料(株)製)及びえづけーる S，M (中部飼料(株)

製)を日齢21から試験終了まで用いた。S型ワムシは，

スーパ一生クロレラ V12(クロレラ工業(株))を用い

て24時間の栄養強化後， 30個体/mQ以上の密度を維

持するように毎日 1~2 回給餌した。 また，飼育水中の

ワムシの飢餓防止と栄養強化を図るため 100~ 600 mQ 

のスーパ生クロレラ V12 を，毎日 1~2 回飼育水に添

加した。アルテミアは，ハイパーグロス(マリンテッ

ク(株)製)を用いて 16~ 22時間の栄養強化を行っ

てから給餌した。配合飼料は体重の 4%前後を基準に与

えた。給餌開始から 3日までは手蒔き， 4日日以降は自

動給餌機(ヤマハ発動機(株)製DF-100S，DF-220BO) 

を用いて 05:00 から 19:00 の間で 7~ 12回の頻度で与え，

特に朝夕の時間帯の給餌間隔を高めに設定した。なお，

飼育水槽中央にはストレーナー(魚体に合わせた目合い

351μmまたは761μmのポリエチレンネット)を設置し

循環水は，受け水槽に設置した物理櫨過用ネット(日合

い50μm)で櫨過した。

本試験では 7日毎に 30尾を無作為に取り上げて全長

測定を行い，試験終了時(日齢35) には 50尾を取り上

げ，全長，湿重量及び乾燥重量を測定した。生残尾数に

ついては，実験終了後の日齢37で魚数計 (FCH10A稚

魚、カウンター，日本海洋株式会社)を用いて全数計数を

行い，生残率を算出した。アンモニア態窒素，亜硝酸態

窒素，及び硝酸態窒素は HACH社製の DR5000を用い

て分析した。

結果

試験結果を表 lに，日齢毎の両区の平均全長を図 2
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表1. 閉鎖循環システムを用いた低塩分でのトラフグ種苗生産結果概要

開始時 (日齢0)技 I 終了時(日齢35)

試験区 水量 収容 全長 生残桜2 生残率 全長 湿重量 乾燥重量

(U) 尾数 (mm) 尾数 (%) (mm) (mg) (mg) 

16 psu 
125，079 38.4% 17.4 :t 1.6' 111.9:t 33.0' 16.6:t 5.7 

[50%海水]
18 326，000 2目8:t 0.2 

32 psu 
149，875 46.0% 16.3 :t 2.0' 87. [ :t 32.4

b [4.6:t 6.0 
[[00%海水]

※[  :水槽への収容は. 25 ppmでALC標識を付けた後に， 日齢2(H23.4. [)で、行った。 n=50 

※2:言十数は魚数計 (FCHI0A稚魚カウンター，日本海洋株式会社)を用いて， 日齢37で行った。

アルフ 7ベットの違いは，有意差を表す。(p<0.05)

20 

15 

匡

WtI 10 
4tl 

5 

。
14 21 

日齢

28 35 

図2. 異なる塩分で飼育した日齢毎のトラフグ仔稚魚の平均全長

結果は平均と標準偏差で示した。

ns .有意差無し. *: P<0.05 

に示す。両区の平均全長は， 日齢28までは差がみら

れなかったが， 日齢35では 16psu区 (17.4:t 1.6 mm) 

が. 32 psu区 (16.3:t 2.0 mm) よりも有意に大きかっ

た (Student-t 検定• p<0.05)。 日齢 35での湿重量及び

乾燥重量は. 16 psu区が 111.9:t 33.0 mg及び 16.6:t 5.7 

mg. 32 psu区では 87.1:t32.4mg及び 14.6:t 6.0 mgと

なり，いずれも 16psu区の方が大きく ，湿重量では有

意差がみられた (Student-t検定.p<0.05)。生残率は，

16 psu区が38.4%. 32 psu区では 46.0%となり. 32 psu 

区の方が高かった。

飼育水中の窒素三態の濃度を図3に示す。アンモニア

態窒素は，両試験区とも止水飼育期間中は徐々に上昇し

2.5 mgl Q前後に達した。日間循環率を 100%とした後は

減少し概ね0.5mgl Q前後で推移した。亜硝酸態窒素は，

両区とも循環i慮、過飼育開始後の硝化作用が始まってから

上昇 し概ね 0.05~ 0.20 mgl Qで推移した。硝酸態窒

素は，両区とも日齢 15以降は徐々に上昇し日齢35で

5 mgl Q程度となった。

3 
アンモニア態窒素

君() uE 主a2 

ア重1 

。
0.3 
亜硝酸態窒素

ぞbEa 02 

干さ0.1 

。
6 
硝酸態窒素

主() 也E主D4 

22Z 2 

。。 10 15 20 25 30 
日齢

図3.飼育水中のアンモニア.!IE硝酸.硝酸態窒素濃度
0: 16 psu区， ム・ 32psu区

35 

で育成された後に，右胸鰭カットと有機酸(酢酸)標識

処理が行われ，広島県福山市田尻漁協沖で放流された。

本種苗は，標識処理後も活力が高く放流直後に散逸した

ことから，放流用の種苗としても問題はなかった。

なお，本試験で生産した種苗は，試験終了後に分槽し 考 察

て全長 30mmまで引き続き瀬水研屋島庁舎で中間育成

を行った。その後は i頼水研玉野庁舎及び、瀬水研百島庁

舎へ 4トンの活魚車で陸送し両庁舎で全長 70mmま

我が固における海産魚での閉鎖循環システムを用いた

試験研究は，養殖分野では，ヒラメやウナギを用いた研

- 167一



究が行われており 10.11) 種苗生産分野では，瀬水研屋島

庁舎を中心に，マダイの飼育手法に関する試験研究 12)

や鴻過装置，櫨材，人工海水及びシステムに関する研

究口 14.15)が行われている。トラフグについても前述の通

り荒井ら 8)や今井ら 9)によって，低塩分を用いた 5kQ 

規模での飼育試験が行われており，数々の知見が蓄積さ

れつつある。今回の試験では，これらの知見を参考に実

用規模での閉鎖循環システムを用いた低塩分条件下での

トラフグ量産飼育の有効性について実証試験を行った。

その結果，本研究の生残率は， 16 psu区では 38.4%， 32 

psu区では 46.0%となり， 2008 ~ 2010年に瀬水研屋島

庁舎で、行った同規模・同期間のかけ流し式流水飼育での

トラフグ種苗生産の平均生残率 37.6%(26.7 ~ 70.6%) 

に比べて，遜色ない結果であった。また成長についても，

上記のかけ流し式流水飼育では日齢35時点の全長が 15

mm前後となっており，本試験の結果と大差なかった。

今回の実用規模における閉鎖循環システムを用いたトラ

フグ量産飼育に成功した結果は，囲内で最初の事例とな

る。

本試験では，アンモニア態窒素は低レベルで推移し

た。アンモニア態窒素に占める強毒性の非解離アンモニ

アの割合は，概ね 3%未満であり，一般的な魚類に対す

る安全な濃度以下であった。また，亜硝酸態窒素も 0.3

mg/Q以下と低レベルで推移した。以上のことから，試

験期間を通して閉鎖循環システムは順調に機能したと考

えられる。試験期間中の 2水槽合計の総排水量(換水量)

は，閉鎖循環飼育を行った 22日間の泡沫分離装置によ

る排水約 0.4kQと，発死個体及び配合餌料の残餌を取

り除くために試験期間中に合計 2~3 回行った底掃除に

よる排水約 3.0kQの合計 3.4kQ程度であり，全飼育水

量に対する総排水量の割合は 10%以下に過ぎなかった。

このように，閉鎖循環飼育ではかけ流し式流水飼育に比

べて排水量が著しく少ないという利点があり，上記の総

排水量は， 2010年に同規模同期間で行った本種のかけ

流し式流水飼育での総排水量 500kQ (15~60kQ/ 日

程度の換水を 20日間実施)と比較すると僅か 1%以下

であった。その結果，加温に要した灯油使用量(約 1，000

kQ，当該時期の屋島庁舎における灯油使用量から算出)

は，当該かけ流し式流水飼育での使用量(約 4，900kQ， 

同上)と比べて，概算で7割以上削減出来た(未発表)。

これらのことから，本試験に用いた閉鎖循環システムは，

量産規模での飼育に省エネの観点からも十分機能するこ

とが明らかになった。

ここで本種の塩分と成長の関係について言及したい。

韓ら 5)は， トラフグの初期発育段階では，全長 10~ 29 

mmの稚魚期には高塩分 (25.6~ 32.0 psu) での成長，

生残が良好で，全長 37~ 72 mmの若魚期になると低塩

分ほど成長が優れる傾向があると指摘し神谷・辻ケ

堂 6) 荒井ら 8) 及び今井ら 9)は，全長4mm前後(日

齢 10) の初期発育の段階から低塩分が成長に好影響を

及ぼすと指摘している O 最近，多賀・山下附によって

本種の成長にとって好適な塩分の発育に伴う変化が明ら

かになり，その結果によると 30日齢以降の発育段階で

は，低塩分において成長が早い傾向が認められると報告

されており，本試験結果を支持する。そのため，低塩分

の成長に対する効果は，更なる飼育の継続でより明確に

現れると考えられる。今後本種の低塩分条件下での本シ

ステムを利用した場合の適切な摂餌量や飼料転換効率，

及び飼料開発などが確立されれば，更なる効率的な種苗

生産技術に発展するものと期待される。

閉鎖循環飼育は，かけ流し式流水飼育とは異なり飼育

水を再利用するため，今回の低塩分条件のような通常の

飼育とは異なる環境を長期間維持することが容易にな

る。また，加温費削減による省エネ効果，問。J等の疾

病防除効果(未発表)等の利点もあることから，種苗生

産及び養殖分野への本技術の更なる普及推進が期待され

る。
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定置網の垣網の網成りを良好に保つための立碇の|硝酸塩センサーを用いたノリ漁場栄養塩モニタリ

効果 |ング

辻俊宏・酒井秀信・石戸谷博範 |高木秀蔵・清水泰子・阿保勝之・柏 俊行

定置網の綱成りを良好に保つための伝統的手法であ| 近年，備讃瀬戸では，溶存態無機窒素 (DIN)濃度の

る立碇の効果を能登半島東岸の定置網で検証した。垣|低下に伴うノリの色落ちが頻発している。同海域のノ

網網裾の深度と 20m 深の流向・流速を，立碇ありとし lリ漁場において，硝酸塩 (N03-N)センサーによる DIN
て 143B，立碇なしとして 231日間観測した。立碇あ|モニタリングの可能性を検討した。ノリ色落ち時期の
りの網裾は，立碇なしに対して約1.6倍の流速に達する IDINの主成分はN03-Nであり， N03-NとDIN濃度はほ

まで離底しなかった。さらに，立碇ありでの網裾の吹|ぼ同じ値を示した。 N03-Nセンサーと実測値の聞には

き上がり距離は，逆流 15cn山・ }II貫流20cm/s以上の時，

立碇なしに比べ3.5~ 15.2 m小さかった。しかしながら，

流速25cmls以上では，立碇の有無に関わらず垣網は大

きく吹き上がった。以上のことから，立碇は流速 15~ 

25 cmlsの時に最も効果的に機能していると判断された。

水産技術， 5 (2)， 151-158， 2013 

相関があり (r=0.86)，y=0.81 xx-3.3 (P<0.05， y; 

実測値 x;センサー値)の関係がみられた。塩分の低

下に伴ってセンサー値は上昇し河川水の間欠的流入

による N03-N濃度の変化を捉えていた。本海域をはじ

めとした沿岸海域においては， N03-Nセンサーを用い

たDINモニタリングが可能であることが分かった。

水産技術， 5 (2)， 159-163， 2013 

閉鎖循環システムを用いた低塩分条件下でのトラ|バッテリー駆動による 2000m級小型 ROVの開発

フグ量産飼育 !と運用法の構築

片山貴士・森田哲男・今井 正・山本義久 山本潤・岩森利弘・星直樹・阿部拓三・

坂岡桂一郎・亀井佳彦・高木省吾・

閉鎖循環システムを用いた実用規模の低塩分条件下|沼本修・阪幸宏・桜井泰憲・

でのトラフグ量産飼育を試みた。本試験では 20kQ水|末岡和久・有村博紀・渡遺日出海

槽を用いて，塩分 16psu (50%海水)と 32psu (100% 

海水)で日齢35まで飼育し， 16 psuでは全長 17.4mmで| 本研究では支援船に大型特殊な設備を必要とせずに

12.5万尾， 32 psuでは 16.3mmで 15.0万尾と，合計27.5I運用が可能な 2，000m級小型ROVシステムの開発と運

万尾(生残率42%)生産できた。この結果は，従来の|用法を構築した。本システムはランチャ内に搭載した

かけ流し式流水飼育の量産事例と遜色なく，国内初の|リチウムイオンバッテリからビークルとランチャに電

事例である。本種の低塩分の成長に及ぼす効果は， 日|源を供給し，またランチャをロープで垂下することに

齢28からおの聞にみられ始めたと推察され，この結|より汎用の設備による巻上/下げで潜航/浮上が可能

果は過去の知見を支持した。 Iとなっている。当初の運用ではランチャに接続するー
水産技術. 5 (2). 165-169. 2013 I次ケーブルと水中の荷重を支えるロープとに複雑な絡

みが発生したが，絡みを軽減させる器具と低伸縮のロー

プを用いることにより解消しその運用法を確立した。

水産技術. 5 (2). 171-174. 2013 
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