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Studies on the morphological abnormality of Pleuronectidae: 

focusing on the metamorphosis田relatedmalformation in hatchery 

reared fish and its prevention 

Masato ARIT AKI 

Abstract: In J apan， pleuronectid species are important resources for coastal fisheries， and 12 

species have been assigned for stock enhancement. However， juvenile production program 

of all pleuronectid species has encountered with frequent occurrence of morphological abnor-

malities such as abnormal pigmentation (pseudoalbinism on the ocular side and ambicolor-

ation on the blind side)， abnormal eye migration (incompletion or absence of eye migration， 

or both-eye migration to the top of head)， and deficit and repetition of some parts of cranial 

bones， in relation to metamorphosis. The causes and mechanisms of these morphological 

abnormalities are totally not clarified other than some aspects in the J apanese flounder Para-

lichthys olivaceus and restricted pleuronectid species. 

Thus， objectives of this study are to obtain fundamental information concerning the occur-

rence of morphological abnormalities in hatchery reared pleuronectid species. In addition， 

by clarifying the causes and mechanisms， one possible way to prevent the abnormality is 

suggested. 

In chapter 1 ， in order to find a general trend of the morphological abnormalities， various 

asymmetrical characteristics of the juvenile body was examined in detail using eight pleuro-

nectid species obtained from hatchery rearing. 

In chapter Il， the influence of feeding periods of Brazilian Artemia salina nauplii (BA) on 

the occurrence of pseudoalbinism was clarified in two pleuronectid species. The critical pe-

riod for morphological abnormalities， and therefore for normal asymmetrical development， 

was determined from the occurrence of the pseudoalbinism. 

In chapter m， three pleuronectid species， having differential growth and developmental 

speed， were reared at various temperatures. As the result， 1 found a clear relationship be-

tween the occurrence of morphological abnormalities and speed of larval growth and/or de-

velopment specific for each species. 

In chapter N， two pleuronectid species were experimentally reared at various tempera-

tures and the tissue concentrations of thyroxine (T4) and 3， 5， 31 -triiodothyronine (T3) dur-

ing metamorphosis were investigated. The result of this chapter suggested the relationship 

between thyroid hormone levels of metamorphosing larvae and occurrence of morphological 

abnormalities. 
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Following the above mentioned research， 1 have discussed the possible mechanism and 

prevention method of morphological abnormalities in Pleuronectidae， and also described the 

subject for further studies in chapter V . 

1 . Morphological abnormality in hatchery同 rearedPleuronectidae 

Morphological abnormalities are commonly observed in hatchery-reared juveniles of many 

pleuronectid species， at ratios much higher than those in wild fish. And therefore， the oc-

currence of abnormalities have become one of the most serious problems for juvenile produc-

tion. 

In this chapter， the morphological abnormalities were examined on hatchery-reared juve-

niles of eight pleuronectid species (verfin flounder Vera.ゆermoseri， spotted halibut V. varie-

gatus， slime flounder Microstomus achne， stone flounder Platichthys bicoloratus， starry floun-

der Pl. stellatus， brown sole Pseudoρleuronectes herzensteini， cresthead flounder Ps. schrenki 

and marbled sole Ps. yokohamae)， forcusing on asymmetrical characteristics (eye location， 

body color， upper jaw， pectoral fin， dentition， and scale) of each body side， comparing with 

the wild fish of each species. 

As the result， it was possible to classify all the juveniles into four morphological types 

(normal， two types of pseudoalbinism， and ambicoloration) in all 8 pleuronectid species exam-

ined. Normal fish had the same charactereristics as in wild fish for both body sides (left and 

right)， after undergoing the asymmetrical metamorphosis. However， the morphological 

characteristics of both sides in pseudoalbino fish were similar to the blind side of the wild 

fish， and those in ambicolored fish was similar to the ocular side of the wild fish， suggesting 

the occurrence of symmetrical metamorphosis. Therefore morphological abnormalities of 

hatchery-reared juveniles in pleuronectid species were to be considered as“metamorphosis-

related malformation 

II . Critical timing for the metamorphosis-related malformation in PI恰euronectidae

In order to prevent metamorphosis-related malformation of pleuronectid juveniles， it is im-

portant to determine the critical developmental stage and/or timing for the malformation. 

In the J apanese flounder， it is known that BA feeding at a specific timing induces pseudoal-

binism in juveniles at a ratio of 100%， and a close relationship was indicated between pseu-

doalbinism occurrence and the larval stage. 

In this chapter， the influence of timing of BA feeding was examined on the occurrence of 

pseudoalbinism in two pleuronectid species (spotted halibut and brown sole). BA was of-

fered at six different feeing periods from early larval stage (first available to take artemia as 

diet) to juvenile stage. 

As the result， occurrence of pseudoalbinism was about 90-100% in the two pleuronectid 

species， when BA was given before flexion stage (E stage)(spotted halibut: lOmm TL， brown 

sole: 8mm TL) suggesting that expression (or non-expression) of pseudoalbinism have been 

determined before postflexion stage (F stage). Therefore， for the prevention of pseudoalbi-

nism， and possibly other metamorphosis-related malformation too， the stages before postflex-

ion is critically important in pleuronectid species. 

m. Relationship between the metamorphosis-related malformation and growth and/or devel・岡

opment of pleuronectid larvae 

The J apanese flounder is a representative flatfish for juvenile production in J apan， and a 

body of information has been accumulated about the causes， mechanisms and prevention 

method of malformation. However， there is not enough information available for other flat-

fishes including pleuronectids. The objective of this chapter is to examine the effects of 
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rearing temperatures on early larval development and occurrence of metamorphosis-related 

malformation in spotted halibut， slime flounder and brown sole. 

Newly hatched larvae were reared beyond the completion of metamorphosis at various 

temperatures (6-24
0C). All juveniles were classified into four morphological categories as 

normal， pseudoalbinism (two types， regarding to normal or abnormal eye location) and ambi-

coloration， based on the body color (pigmentation) and eye location. The growth and devel-

opmental speed of the three species were relatively greater in brown sole， middle in spotted 

halibut and less in slime flounder， and accelerated concomitant with higher temperatures in 

all three species. The relationship between rearing temperatures and occurrence of the four 

morphological categories showed species specific tendencies consistent among the repeated 

experiments. The settlement ages that results in the highest ratio of normal juvenile were 

relatively young in brown sole， middle in spotted halibut and old in slime flounder. It is no-

ticeable that these settlement ages were similar to those of the wild fish of each species. 

Results of the present study strongly suggest the importance to rear pleuronectid larvae 

at a similar developmental speed as in the wild fish， in order to let the larvae undergo nor-

mal metamorphosis， and produce maximum number of normal fish. 

N. Changes in tissue thyroid hormone levels in metamorphosing pleuronectid larvae reared 

at various temperatures 

In J apanese flounder and summer flounder Paralichthys dentatus， involvement of thyroid 

hormones in metamorphosis has been clarified. Because pseudoalbinism and ambicolorion of 

pleuronectid species were considered as“metamorphosis-related malformation" in chapter 1 ， 

it is speculated that thyroid hormones are also related to the occurrence of "metamorphosis-

related malformation" in pleuronectid species. In this chapter， 1 investigated the relation-

ship between changes in tissue thyroid hormone levels and occurrence of normal， pseudoal-

binism and ambicolortion by rearing the larvae of spotted halibut and blown sole at 9， 12， 

15，18， and21
0

C. 

Tissue concentrations of T4 increased to maximum levels during metamorphic climax 

(stage G-H) at all the temperatures. No relationship was observed between tissue T3 levels 

and rearing temperatures. The peak T4 levels were significantly higher at lower tempera-

tures， and appeared earlier when reared at higher temperatures. Since the occurrence of 

ambicolored fish and pseudoalbino fish was influenced by the rearing temperatures， it is pos-

sible that thyroid hormones are involved in the decision for normal formation or metamor-

phosis-related malformation of the juveniles in pleuronectid species， probably through the 

peak level or the timing of tissue T4 concentrations. 

V. The possible mechanism and prevention of metamorphosis-related malformation in Pleu-

ronectidae 

In this sturdy， 1 have clarified that the morphological abnormality of Pleuronectidae was 

metamorphosis-related malformation， and that occurrence of the malformation was strongly 

influenced by the rearing temperature with specific patterns in each pleuronectid species. 

Furthermore， 1 have described that the occurrence of metamorphosis-related -malformation 

was increased when the pleuronectid larvae were let to grow and/or develop at different 

speeds from wild fish. In addition， the extent and the timing of peak T4 levels were varied 

among the fish reared at different temperatures. 

These results strongly suggested the involvement of thyroid hormones， which controls 

metamorphosis of flounders， i日 theoccurrence of metamorphosis-related malformation. Re-

cently， 1 have obtained preliminary results in two pleuronectid species (spotted halibut and 
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starry flounder) suggesting that the occurrence of metamorphosis-related malformation is di-

rectly decided by the timing of T4 increase. Therefore， the occurrence of normal juvenile 

and juveniles with metamorphosis目relatedmalformation is probably decided by the growth 

and/or developmental speed of the larvae through the timing of T4 surge in pleuronectid 

speCles. 

As mentioned above， in order to prevent the occurrence of metamorphosis-related malfor-

mation， it is important to investigate the early life history of the target species in the sea， 

and to let the larvae grow and develop at a species specific speed similar to the wild fish. 

It is necessary further to clarify the mechanism of metamorphosis回relatedmalformation at 

a level of genetic embryology， in order to effectively develop the better method for reduced 

occurrence of the malformation. 
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緒言

序章

カ レイ目魚類 Pleuronectiformesはヒラメ科

Paralichthyidae， カレイ干ヰ Pleuronectidae，ウシノシ

タ科 Cynoglossidaeなど水産上重要な種を数多く含む

グループであり，古くから生態，形態，分類などの基

礎研究が多面的に行われてきた。中でも仔魚から稚魚

への移行期に体構造と機能が劇的に変化し，眼位や体

色などに左右の不相称を生じる変態が研究者の興味を

駆りたててきた。

このグループは“異体類"と総称されるように，身

体の不相称は眼位 (Norman，1934; Brewster， 1987)や

体色 (Seikaiet al.， 1987b; Seil王ai，1992)だけでなく，

体幅(北島ら， 1987)鱗(落合， 1966;沖山， 1974;青

i毎， 1979b)，前鼻管(落合， 1966;青海， 1990)，側

線，肩帯(落合， 1966)鼻孔胸鰭 (Norman，1934)， 

上顎 (Amaoka，1964;加藤ら， 1974; Sakamoto， 1984; 

Cooper and Chapleau， 1998)，顎歯 (Amaoka，1964; 

置栖・遊佐， 1979;Sakamoto， 1984; Burgin， 1986; Cooper 

and Chapleau， 1998)，頭部骨格 (Norman，1934; 

Burgin， 1986; Brewster， 1987; Sakamoto， 1984; 

Cooper and Chapleau， 1998)など全身におよぶ。カレ

イ目魚類における全身の左右不相称は，他の魚類のみ

ならずどの動物群にも見られない変態に起こる形態形

成であり， 20世紀初めころから詳細に報告されている

(Kyle， 1921)。また，これらは着底以降の生活に適応

するための機能分化 (Kyle，1921;南， 1981;岩井，

1985 ;田中， 1997)であるため，形態的変化ばかりで

なく浮遊から底生への生態的な転換を常に伴う。

この様にカレイ日魚類の変態=左右の不相称化はこ

のグループに固有のものであるが，まれに不相称分化

の不完全な個体が天然海域から採集されている

(Norman， 1934; Dawson， 1962; Dawson， 1967; Veen， 

1969)。これら“異常な個体は Norman(1934)じよ

って体系的にまとめられ，有眼側の体色が欠損した白

化 (albinism) と無眼側の体色が発現した両面有色

(ambicoloration) ，左右の逆転した逆位 (revresal)に

区分されている。本邦においても古くは江戸時代にメ

イタガレイ Pleuronichthyscornutusやホシガレイ

Verasρer variegatusの両面有色個体が“両面蝶"とし

て高松松平家が制作した魚類図譜「衆鱗図J(香川県歴

史博物館友の会博物図譜刊行会， 2001)に収録されて

いる。また，近年では，アカガレイ Hippoglossoides

dubius (沖山・富， 1970)，メイタガレイ(北島ら， 1987)， 

イシガレイ Platichthysbicoloratus， マコガレイ

Pseudoρleuronectes yokohamae (有山， 2000) などの
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形態異常魚が報告されている。しかし天然海域にお

けるカレイ目魚類の形態異常魚の出現例はごく限られ

ている(沖山・富， 1970;有山， 2000)。

本邦では1960年代以降，っくり育てる漁業の推進と

ともに栽培漁業の技術開発が全国各地で展開され，

2000年には魚類だけで、も37種の種苗生産および放流が

行われている(水産庁・(社)日本栽培漁業協会， 2003)。

なかでもカレイ目魚類は，ヒラメ科のヒラメ Paralichthys

olivaceusをはじめカレイ1斗のアカガレイ，ムシガレイ

Eoρsetta grigoη;ewi， ホシガレイ，マツカワ Veraster

moseri， メイタガレイ，パパガレイ Microstomus

achne，ヤナギムシガレイ GlYlうtocゆhaluskitaharai， 

イシ‘ガレイ，マガレイ Pseudoρleuronectesherzensteini， 

クロガシラガレイ Ps.schrenki，マコガレイなど12種

が手がけられており，盛んに飼育技術の開発が行われ

てきたグループといえる(有瀧， 1995)。しかし，これ

らの魚種では，いずれも体色や眼位等の異常が50%以

上の高率で出現し，大きな問題となっている(有瀧，

1995)。飼育魚に見られる形態異常は，天然魚と同様の

区分で類別可能であること，また白化と両面有色は変

態完了時に，無眼側の黒化は変態以降に発現すること

などがヒラメでは明らかとなっている(青海， 1997)。

また，先に述べたように天然海域における形態異常魚

の観察例はごく少ないことと比べると，飼育条件下で

はその出現頻度がきわめて高いことも大きな特徴であ

る(北島ら， 1987; Bolker and Hill， 2000)。

一方，ヒラメやマガレイの形態異常魚、は摂餌能力が

十分でなく，放流しでも捕食されやすいことなど(首

藤ら， 1988;長倉・有瀧， 1990)種百性の問題が指摘さ

れている。そのため，形態異常の防除はカレイ目魚類

における栽培漁業の技術開発を進める上で大きな検討

課題となってきた。前述した対象種の中でヒラメは，

全国で約4000万尾の種苗が放流されるなど，栽培漁業

のモデルとして事業化が進められており(水産庁・(社)

日本栽培漁業協会， 2003)，形態異常の防除対策も様々

な面から先進的に試みられている。ヒラメの形態異常

は白化が大部分を占め，両面有色の出現率は低いため

(青海， 1991)，対策や研究も白化に集中している(青

海， 1979a;青海， 1979b;青海， 1980;青海・篠田，

1981 ; Seikai， 1985a; Seikai， 1985b;北島ら， 1985; 

中村・飯田， 1986a;福所ら， 1987; Seikai et al.， 1987a; 

Seikai et al.， 1987b; Seikai et al.， 1987c;三木ら， 1990; 

Seikai， 1992;高橋， 1992; Estevez and Kanazawa， 1996; 

Haga， 2002)。その中で，青海はヒラメの白化現象を出

現部位や程度に基づいて 8タイプに類型化し(Seikai，

1985a) ，鱗や椎骨異常との関連を報告した(青海，

1979b;青海， 1980)。さらに，正常魚と白化魚、におけ

る色素芽細胞と粘液細胞の発達過程の比較から，白化

が両体側の無眼側化であることを示した (Seikai，

1992)。また，天然動物プランクトンの十分な給餌によ

って白化の防除がほぼ可能で、あることを明らかにした

(Seikai， 1985b)。加えて，ブラジル産アルテミアノー

プリウス Artemiasalina (アルテミア)が白化魚の出

現を促進することを逆に利用して，白化の発現に重要

な時期が変態開始直前であることを解明している

(Seikai. 1985a)。これら基礎的な知見をふまえ福所

(1990a， 1990b， 1991) は種苗生産で発生するヒラメ

の白化現象やその防除について整理を行っており，飼

育水温や餌料環境が大きな影響を与えることを示唆し

た。また高橋 (1992)は制日本栽培漁業協会(日栽

協)が4年間行ったヒラメの白化防除対策試験をとり

まとめ，餌料の栄養強化もさることながら，浮遊期に

おける仔魚の生残状況が正常率の向上に重要であると

結論づけている。このように，ヒラメの形態異常に関

しては基礎的な知見の集積も進み，その機序はかなり

の部分が解明され，防除方法もほぼ構築されてきた。

しかしこれらの方法をカレイ科魚類の種苗生産に用

いても効果的でないことが多い(青海， 1997)。また，

カレイ科魚類における形態異常の試験研究は国内外を

あわせてもメイタガレイ(北島ら， 1987)やマコガレ

イ(青海， 1985c;睦谷， 1988)，クロガシラガレイ

(Nakamura et al.， 1986b)， plaice Pleuronectes 

ρlatessus (Dickey-Collas， 1993) ，Atlantic halibut， 

Hittoglossus hitρoglossus (Nass and Lie， 1998)など

ごく限られた種についてしか行われておらず，なお不

明の点が多い (Bolkerand Hill， 2000)。

本研究ではカレイ科魚類の形態異常について基礎的

な知見を収集し形態異常発現の機序の解明や防除方

法の確立についてせまることを目的とした。第一章で

は，まず飼育したカレイ類の形態異常の特徴を明らか

にするため， 8種のカレイ科魚類について体各部を観

察し検討を加えた。第二章では，白化魚を誘発する

効呆のあるブラジル産アルテミアをマガレイとホシガ

レイに与え，白化魚の発現に重要な時期を推察した。

第三章では，成長・発育速度の異なるマガレイ，ホシ

ガレイ，パパガレイの 3種類を様々な水温で飼育し

形態異常魚の出現状況と仔稚魚の成長・発育との関係

について考察した。第四章では，飼育したホシガレイ

とマガレイの仔魚、を用いて，甲状腺ホルモンが飼育水

温によってどのような動態を示すか明らかにした。第

五章では，これらの結果をとりまとめ，カレイ科魚類

における形態異常の発現機序とその防除について総合

的な考察を行うと共に，今後に残された研究課題につ

いて論述した。
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第 1章飼育したカレイ科魚類の変態に関わる形態異

常

緒言で述べたように，カレイ科魚類を飼育した場合，

多くの種において形態異常魚、が50%以上の高率で出現

し種苗生産の現場で大きな問題となっている。本章

では，カレイ科魚類 8種について有眼側，無眼側の諸

形質を測定・観察し天然魚と比較することにより形

態異常魚の特徴を明らかにした。

材料と方法

供試魚の由来

本研究では，マツカワ，ホシガレイ，パパガレイ，

イシガレイ，ヌマガレイ Platichthysstellatus，マガレ

イ，クロガシラガレイ，マコガレイ，計8種類の飼育

魚および天然魚、を使用した (Table1-1)。

飼育魚、は1987~2002年に，北海道立栽培漁業総合セ

ンター(マツカワ)，北海道別海漁協ニシン種苗センタ

ー(クロガシラガレイ)，日栽協宮古事業場(ホシガレ

イ，イシガレイ，ヌマガレイ，マコガレイ)，同能登島

事業場(パパガレイ，マガレイ)で，それぞれ卵から

変態完了直後まで飼育した後に供試魚を採取した。ホ

シガレイとマツカワは鱗について観察を行うため，全

長約10cmの個体もあわせて使用した。

天然魚は，ホシガレイが1997年に岩手県大船渡の定

置網で，マガレイが1990年に新潟県岩船の底引き網で

漁獲された個体を用いた。

供試魚、は10%ホルマリンで固定後， 70%エタノール

中で保存した。

飼育魚における形態巽常のタイプ分け

飼育魚については測定および観察に先立って，

Norman (1934)をもとに体両側の黒色色素と眼位によ

って次の 4タイプに分類した (Figs.1-1 ~ 1-8)。

タイプ A(正常魚)

眼位:有眼側の眼はほとんど動いていない。無眼側の

眼は大きく動き，有眼側へ移動している。

体色:有眼側の黒色色素は全体に良く発現し天然魚

と同様の紋様を形成する。無眼側の黒色色素は全体に

発現することはなく，全くないか，部分的にのみ存在

する。

タイプBおよびB' (白化魚)

眼位:有眼側の眼はほとんど動いていない(タイプ B)

か大きく無眼側へ動く(タイプBノ)。無眼側の眼は大

きく有眼側へ動く。

体色:黒色色素は両側とも全く発現しないか，部分的

にのみ存在する。

タイプc(両面有色魚)

眼位:眼は両側ともほとんど移動しない。

体色:黒色色素は両側とも全体に良く発現し，天然魚

と同様の紋様を形成する。

測定および観察

左右の不相称を定量的・定性的に明らかにするた

め，各魚種の両側の測定および観察を行った (Table

1-1)。

1) 測定 Table 1-1に示すように測定項目は異な

るが，標準体長(以降体長)，頭長，有眼側および無眼

側の前上顎骨長あるいは上顎長，胸鰭長の計6部位を

測定した。前上顎骨および上顎長は頭長との相対比

(%， PML;前上顎骨およびUJL;上顎)，胸鰭長は体

長との相対比(%， PFL) を算出した。

これら相対比の差の有無を確認するため，前述のタ

イプ群ごとに平均値を求め 2群聞では t検定を， 2群

以上では，山田・北田 (1997) に従って等分散性を確

認した後， Tukey-Kramerの多重範囲検定法を用いて

有意差の検定を行った (P<0.05)。

なお，マガレイの胸鰭は着底直後の体長 8mm前後

に収縮した後，およそ30mmで再び伸長するため，

30mm以上の個体についてのみ比較検討を行った。前

上顎骨長は，河村・細谷 (1991)に従い水酸化カリウ

ム溶i夜を用いて透明化した後，アリザリンレッド Sで

硬骨染色後測定した。

2) 観察 マツカワとホシガレイは鱗，その他の 6

魚種は両顎歯の形態を観察し，タイプごとに比較した。

鱗は，アリザリンレッドSを少量溶かした 5%KOH

溶液に標本を15分浸漬した後，体両側の側線湾曲部直

上からおよそ10枚ずつの鱗を採集し顕微鏡下で観察し

た。

両顎歯は，有眼側および無眼側から実態顕微鏡で観察

を行った。

結果

天然魚における有眼側，無眼側の形質

1) 体色 両種とも有眼側は黒色色素で覆われ，種

に特有の斑紋を形成した (Fig.1-9)。マガレイの無眼

側には黒色色素が観察されなかった。ホシガレイでは

無眼側に，小斑の散在する個体も見られた。

2) 眼位 両種とも有眼側の目はほとんど移動せ

ず，無眼側の目は完全に有眼側へ移動した(Fig.1-9)。

3) 上顎および胸鰭 マガレイの前上顎骨長比

(PML)は，有眼側が1l.3:t2.2(SD) %，無眼側が19.8

:t l.7%であった。ホシガレイの上顎長比 (UJL)は，

有眼側が3l.2:tl.4%，無眼側が30.4:tl.4%であった。
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Ocular-side Blind圃 side

A 

ト四4

Fig. 1-1. Morphological types in the laboratory-reared Verasper moseri juveniles. Type A is normal， 

Type B (ocular-side eye hardly moved， blind-side eye greatly moved: similar to Type A) and B' (both 

ey巴sgreatly moved) are pseudoalbino. and Type C is ambicolorate fish. Bar = 50mm 
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Blind-side 
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Figト3.Morphological types in the laboratory-reared Microstomus achne. Type A is normal. Type B 

(ocular-side eye hardly moved. blind-side eye greatly moved: similar to Type A) and B' (both eyes 

greatly moved) are pseudoalbino. and Type C is ambicolorate fish. Bar = 50mm 
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Blind -side Ocular-side 

A 

C 

Fig.ト4.Morphological types in the laboratory-reared Platichthys stellatus. Type A is normal. Type B 

(ocular-side eye hardly moved， blindもideeye greatly moved: similar to Type A) and B' (both eyes 

greatly moved) are pseudoalbino， and Type C is ambicolorate fish. Bar = 50mm. 
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Ocular圃 side Blind醐 side

Fig. 1-5. Morphological types in the laboratory-reared Pl. bicoloratus. Type A is normal， Type B 

(ocular-side eye hardly moved， blind-side eye greatly moved: similar to Type A) and B〆(botheyes 

greatly moved) are pseudoalbino， and Type C is ambicolorate fish. Bar = 50mm目
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Ocular岨 side Blind圃 side

A 

B 

Fig.ト6.Morphological types in the laboratory-reared Pseudoρleuronectes herzensteini. Type A is 

normal. Type B (ocular-side eye hardly moved. blind-side eye greatly moved: similar to Type A) and B' 

(both eyes greatly moved) are pseudoalbino. and Type C is ambicolorate fish. Bar = 50mm. 
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Ocular圃 side Blind-side 

A 

B 

Fig. 1-7. M_orphological types in the laboratory-reared Ps. yokohamae. Type A is normal. Type B 

(ocular-side eye hardly moved. blind-side eye greatly moved: similar to Type A) and B' (both eyes 

greatly moved) are pseudoalbino. and Type C is ambicolorate fish. Bar := 50mm. 
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Ocular圃 side Blind-side 

Fig. 1-8. Morphological types in the laboratory-reared Ps. schrenki. Type A is normal. Type B (ocular-

side eye hardly moved. blind-side eye greatly moved: similar to Type A) and B' (both eyes greatly 

moved) are pseudoalbino. and Type C is ambicolorate fish. Bar = 50mm. 
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Table 1-1. Observed characters and sampling data for 8 species of Pleuronectidae 
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Verasper moseri 
(matsukawa) 
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W 
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R 

R 
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Microstomus achne 
(babagarei) 

P/atichthys bic%ratus 
(isigarei) 

PI stellatus 
(numagarei) 

Pseudop/euronectes 
herzensteini 
(magarei) R 

R 

Blind-side 
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Fig.ト9.Body color and eye position of wild two right eye flounders. A: Verasper 

uαrieg.αtus， B: PseudoPleuγonectes herzensteini. 



162 Masato ARIT AKI 

マガレイは無眼側が，ホシガレイは有眼側が有意に大

きかった (Table1-2)。

胸鰭長比 (PFL)は，マガレイでは有眼側が14.5:t0.9 

%，無眼側が9.6:t0.8%であった。ホシガレイでは有眼

側が12.1:t1.2%，無眼側が10.1:t1.0%であった。両種

とも無眼側にくらべて有眼側が有意に大きかった

(Table 1-2)。

餌育魚 4タイプにおける有眼側，無眼側の形質

1) 体色 タイプ Aの有眼側は，どの種においても

全体が黒色色素で覆われており，各魚種特有の斑紋を

形成した (Figs.1-1 ~ 1-8)。これに対し無眼側の黒

色色素分布は種によって異なり，全体に薄く散在する

もの(マツカワ，ホシガレイ，ヌマガ、レイ)や眼下，

下顎腹面および咽頭部に集群するもの(パパガレイ，

イシガレイ，マガレイ，マコガレイ，クロガシラガレ

イ)に分かれた。しかし全種とも無眼側は有眼側に

比べ黒色色素の発現がきわめて弱く，上記の黒色色素

も体長の大きな個体ほど消失する傾向がみられた。タ

イプBおよびB'では，黒色色素が両側ともほとんど

認められなかった。なお，わずかに発現していた個体

では，それぞれのタイプ Aの無限側に酷似していた。

一方，タイプ Cでは両側とも全域が黒色色素で、覆わ

れ，タイプ Aの有眼側に酷似していた。

2) 眼位全ての魚種で各タイプの眼位は同様であ

った (Figs.1-1 ~ 1-8)。タイプAおよびBでは有眼

側の眼はほとんど動かなかったが，無眼側では完全に

有眼側へ移動した。タイプB'では両側の眼とも大きく

背側へ移動し頭頂部付近で停止した。タイプCでは

両側の眼ともほとんど移動しなかった。

3) 上顎骨長比および上顎長比 ホシガレイの上顎

長比 (UJL)およびマガレイの前上顎骨比 (PML)を

Fig.1-1Oに示した。ホシガレイのタイプAでは，有眼

側が29.6:t1.5%，無眼側が28.3:t1.5%で，無眼側が有

意に小さかった。しかしタイプBとB'では有眼側

が28.9:tl.l %と28.5士1.0% 無眼側が28.2:tl.l %と

28.2:t 1.0%で，両タイプとも無眼側が幾分小さい傾向

を示したものの，両側聞で有意な差は認められなかっ

た。また，これら 2種類のタイプとタイプ Aを比較し

た場合，無眼側では上顎長比には有意な差はなかった

が，有眼側ではタイプ Aより小さい傾向を示した。一

方，タイプ Cは有眼側では29.3:t2.1%，無眼側では

29.0:t2.1%となり，両側聞に有意な差は認められず，

両側ともタイプAの有眼側に近似した値をとっていた。

マガレイのタイプ Aは，有眼側では13.7:t1.4%，無

眼側では17.5:t1.3%で，無限側が有意に大きかった。

しかしタイプBとB'では有眼側が17.1:t1.7%と16.7

土2.3%，無眼側が17.4:t1.4%と17.1:t1.7%で，両タ

イプとも両側の数値に有意な差はなく，タイプAの無

眼側に近似した値を示した。一方，タイプCは有眼側

では13.7士0.9%，無眼側では13.5:t2.9%となりタイプ

BとB'同様，両側聞に有意な差は認められず，両側と

もタイプAの有眼側とほぼ同様であった。

4) 胸鰭長比 ホシガレイおよびマガレイの胸鰭長

比 (PFL) をFig.1-11に示した。

ホシガレイのタイプAでは，有眼側が11.8:t0.8%，

無眼側が1O.7:t0.6%で有眼側が有意に大きかった。こ

れに対し，タイプBとB'では有眼側が1O.7:t0.8%と

1O.9:t0.5%，無眼側が10.5士0.7%と10.8士0.6%とな

り，両タイプとも両側聞で有意な差は認められず，タ

イプ Aの無眼側に近似した値を示した。タイプ Cで

は，有限側が11.9士0.8%，無眼側が11.1:t0.8%で有意

に有眼側が大きかった。タイプCの数値をタイプAと

比較すると有眼側の数値は両者とも有意差がなかった

ものの，無眼側ではタイプ Cの値が有意にタイプAよ

り大きかった。

マガレイでは形質が安定する30mm以上の個体につ

いて胸鰭長比の比較検討を行ったが，タイプ Cは全て

の個体が30mm以下であったため検討できなかった。

タイプAでは，有眼側が15.2:t1.0%，無眼側が9.1

:t0.7%で有眼側が有意に大きかった。これに対し，タ

イプBとB'では有眼側が14.5:t1.1%と11.8:t1.0%，

無眼側では9.3:t0.8%と9.7:t1.0%となり，両タイプ

とも両側聞で有意な差が認められた。このうちタイプ

B，B'とタイプ Aの無眼側およびタイプBとタイプA

Tableト2.Comparison of relative length of upper jaw， premaxillary， and pectoral fin in wild brown sole 

Pseudoleuronectes herzensteini and spotted halibut Veras戸ervariegatus. 

Head length Standard length Relative length of UJピ1and Relative length of PFL叫(目
Species Mean and SD Mean and SD PML*2 (% HL時)

BL*5) Mean and SD (mm) (mm) Mean and SD 

ocular side blind side ocular side blind side 

P. herzensteini 25.4::!:: 1.6 97.5::!:: 5.7 11.3 ::!::2.2a 19.8::!:: 1.7b 14.5::!::0.9A 9.6土0.88

V. variegatus 95.9::!::20.8 390.5::!::81.4 31.2::!:: 1.4a 30.4::!:: 1.4b 12.1 ::!:: 1.2A 10.1土1.08

*1 UJL: upper jaw length. *2 PML: premaxillary length. *3 HL: head length. *4 PFL: pectoral fin length. *5 BL: body length 
Different superscript letters indicate significant difference (T -test. Pく0.05)between ocular side and blind side 
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の有眼側の聞では有意な差が認められなかったが，タ

イプBノの有限側はタイプ AおよびBより有意に小さ

く，値はタイプ A>B >B'の順に減少した。

5) 両顎歯全ての魚種においてタイプAの無眼側

では顎歯が密在したが，有限側では疎にしか存在しな

かった (Figs.1-12~1-17)。これに対し，タイプ B と

B'では顎歯が両側とも密在し，タイプ Cでは両側とも

疎にしか存在しなかった。

6) 鱗マツカワ (Fig.1-18)，ホシガレイ (Fig.

1-19) ともタイプ Aの鱗は有眼側が櫛鱗，無眼側が円

鱗であったのに対し，タイプBとB'は両側とも円鱗，

タイプ Cは両側とも櫛鱗であった。

考察

天然魚の左右不相称

前章でも述べたように，異体類の左右不相称は多様
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Fig.ト10.Relative length of UJL and PML (% HL) in 
each type of Ver，ωμr variegatus and Pseudoρleuro-

nectes herzensteini juveniles. UJL: upper jaw length， 

PML: premaxillary length， HL: head length， .: ocu-

lar-side， 0: blind-side. Different superscript letters 

indicate significant difference (T-test， P < 0.05) be-
tween ocular side and blind side. 

163 

な器官におよぶ (Norman，1934 ; Amaoka， 1964 ;落

合， 1966;加藤ら， 1974;沖山， 1974;置栖・遊佐， 1979; 

Sakamoto， 1984; Brewster， 1987; Burgin， 1986;北島

ら， 1987; Cooper and Chapleau， 1998)。ホシガレイ

の左右不相称に関しては， Norman (1934)が体色，眼

位，鱗について記載しているが，その他の形質につい

ては記載がなかった。今回，天然海域で漁獲された個

体の上顎長と胸鰭長について測定した結果，この 2形

質についても両側で不相称が確認された(Fig.1-9A， 

Tables 1-2， 1-3)。一方，マガレイは，体色，眼位，

上顎長，鱗の形状 (Norman，1934)，胸鰭長(加藤ら，

1974) ，両顎歯数 (Norman，1934 ;加藤ら， 1974 ;置

栖・遊佐， 1979)に左右の不相称があると報告されて

いる。本研究の結果でも，マガレイ天然魚、の体色や眼

位，前上顎骨長，胸鰭長は過去の知見と同様に，有眼

側と無眼側で明らかな差異が認められた (Fig.1-9B， 

Table 1-2)。
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Fig. 1-11. Relative length of PFL (% BL) in each type 

of Verαsper世αriegatusαndPseudopleuronectes 

herzensteini juveniles. PFL: pectoral fin length， BL: 

body length ・:ocular-side， 0: blind-side. Different 
superscript letters indicate significant difference 

(T-test， P < 0.05) between ocular side and blind side. 
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Ocular-side Blind -side 

4ι 

Fig.ト12.Jaws in each type of Microstomus achne 

juveniles. 

Blind -side A Ocular-side 

B 

Bノ

C 

Fig.ト13.J aws in each type of Platichthys stellatus 

juveniles. 
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Ocular-side A Blind-side 

; ~、
労哩三

Ocular--side A Blind-side 

B 

B' 

C 

Fig. 1・15.J aws in each type of Pseudoρleuronectes 
herzensteini juveniles. 
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Ocular-side A Blind-side 

Bノ

Fig. 1-16. Jaws in each type of Ps. yokohamae Fig. 1-17. Jaws in each type of Ps. schrenkijuveniles. 

juveniles. 
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Ocular-side Blind-side 
A 

B 
可自
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、-

B' 
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、¥ミgt

C 

Fig. 1-18. Scale in each type of Verasρer 1110seri juveniles. Bar = O.5mm. 
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Ocular-side Blind-side 
A 

B 

l 

B' 

C 

Fig. 1-19. Scale in each type of V. variegatus juveniles. Bar = O.5mm 
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Table 1-3. Possible asymmetrical characters in wild fish of 8 Pleuronectidae species 

• • -?? 
•••• 

つ

ワ

?-----

Species 

.*1，2 verasper mosen 

V. variegatus事 1，2，3

企 I:__~__ _L 益事1，2Mlcrostomus achne 
同盟・・・・・荷台 λ2 

月'atichthysbicoloratus 

事 1冒 ZPlstel!atl出

Pseudopleuronectes 
，* 1，2，3 

加rzensteini
.*1‘Z Ps，schren立l

• • • • 
つ

* 1，2 Ps， yo.止ohamae
* 1 Norman (1934) 
* 2 Cooper and Chapleau (1998). 
* 3 present study 
* 4 The ocular-side is dark color . the blind-side is white color. 
* 5 The ocular-side position hardly moved， blind-side position migrated to the other side. 
* 6 The upper jaw of ocular-side is shorter than blind-side ， 

* 7 The pectoral fin of ocular-side is longer than blind-side ， 

* 8 The number of teeth on blind-side is more than ocular-side ， 

* 9 The scale on ocular-side is ctenoid， and that on blind-side is cycloid， 

.: asymmetrical， ? : unknown，ー目 symmetrical

• • 
つ

つ• • • • • • 

側の無眼側化"両面有色が“両側の有眼側化"現象で

あることを強く示唆している。

本研究で観察した魚種の他にも飼育したヒラメ(青

海， 1979b; Seikai et a!" 1987b; Seikai. 1992)や plaice

(Roberts， 1971) とササウシノシタ Heteromycteris

Nρonica (青海， 1990)で、は白化魚の有眼側の鱗や色素

細胞，頭部器官の形態が無眼側に類似していることが，

また Acbirus!ineatus (Houde， 1971)やメイタガレイ

(北島ら， 1987)の両面有色魚では，体幅，眼位や体

色，無眼側胸鰭の有無などが天然魚の有眼側と同様で

あることが報告されている。これらのことは，前述し

てきた飼育したカレイ科魚類に生ずる“両側の無眼側

化"および“両側の有眼側化"は他の異体類にも広く

発現する可能性を示している。

本研究では，両体側の形質の比較から白化魚、のうち

タイプB'は両側の無眼側化であることが示されたが，

タイプBでは全魚種の眼位とマガレイの胸鰭長には有

眼側の無眼側化現象が認められなかった。早乙女・有

瀧 (1988)によると，マガレイで両側の目が移動する

形態異常(本研究のタイプB')で、は，目の移動角度の

ばらつきが大きく，眼位が正常と判断された個体(同

タイプA. B)の値と一部重なる。本研究でも上記の

知見と同様に，各魚種のタイプBノでは眼の移動がごく

軽微なものから重度のものまで観察された。また，マ

ガレイ有眼側の胸鰭長比は，タイプA>タイプB>タ

イプB'と連続して減少しており (Fig.1-11)，眼位と

同じ傾向が確認できた。本観察では，眼の移動位置で

Table 1-3に本研究で観察した 2種を含む 8種のカ

レイ科魚類天然魚における形質の左右不相称性をまと

めた。これらの形質は，種によって左右不相称性に差

異が認められるものの，今回飼育魚、で観察した形質は

全て不相称であることが確認できた (Tables1-1， 

1-3)。

飼育魚の左右不相称と形態異常

Table 1-4に飼育魚の測定・観察結果をまとめた。

正常魚であるタイプAは，全魚、種，全形質において

両側とも天然魚と同様の傾向が認められた。このこと

からタイプAでは眼位や体色などの全体的な外見の

みならず，顎歯や上顎などの頭部形態や胸鰭，鱗も天

然魚と同様で、あると推察される。白化魚であるタイプ

BとB'では無眼側がタイプAと同様，全形質で天然

魚と同様の傾向が確認された。一方，タイプBの有限

側では眼位(全種)や一部の胸鰭長(マガレイ)およ

び上顎長(ホシガレイ)を除いた18形質が，タイプB〆

ではホシガレイの上顎長を除く 27形質が天然魚の無眼

側に類似した。両面有色魚であるタイプ Cは，ホシガ

レイの無眼側胸鰭長を除く全形質で左右とも天然魚の

有眼側と同じ傾向が認められた。

今回，観察したカレイ科魚類は， 8魚種全てで正常

魚，白化魚 (2タイプ)，両面有色魚の 4タイプに区分

することが可能であった。また，白化および両面有色

は，どの魚種でも両側とも無眼側もしくは有眼側， ど

ちらか一方の形質を有していた。これらの結果は，飼

育したカレイ科魚類に多発する形態異常は白化が“両
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Type A Type B Type B' Type C 

Ocular Blind Ocular Blind Ocular Blind Ocular Blind 
Side side side side side side side side ・o 0 0 0 0 ・・・0 ・o 0 0 ・・・o 0 0 0 0 ・・

Table 1-4. Morphological characters for 8 species of laboratory-reared Pleuronectidae 

Characters 

Body color 
Eye position 
Scale 

Species 

V. moseri 

-・・ム・
••••• 

0
0
0
0
0
 

0
0
ム
O
O

0
0
0
0
0
 

0

・ムO
O

0
0
0
0
0
 

••••• 
Body color 
Eye position 
UJL判

PFL*2 

Scale 

V. variegatus 

••• ••• 
0
0
0
 

0
0
0
 

0
0
0
 

0

・。
0
0
0
 

••• 
Body color 
Eye position 
Dentition 

M achne ••• ••• 
0
0
0
 

0
0
0
 

0
0
0
 

0

・。
0
0
0
 

••• 
Body color 
Eye position 
Dentition 

P/. bic%ratus ••• ••• 
0
0
0
 

0
0
0
 

0
0
0
 

0

・。
0
0
0
 

••• 
Body color 
Eye position 
Dentition 

P/. ste//atus 

-・・×・-・・×・
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
 

O

・O
.

。

0
0
0
0
0
 

••••• 
Ps. herzensteini Body color 

Eye position 
PML時

PFし
Dentition ••• ••• 

0
0
0
 

0
0
0
 

0
0
0
 

0

・。
0
0
0
 

••• 
Body color 
Eye position 
Dentition 

Ps. schrenki ••• ••• 
Ps. yokohamae Body color ・o 0 0 0 

Eye position ・o • 0 。
Dentition ・o 0 0 0 

*1 upper jaw length， *2 pectoral fin length， *3 premaxillary length. 
.: similar to the ocular side of wild fish. 0: similar to the blind side of wild fish， 

ム intermediatebetween ocular and blind side of wild刊sh，X : no information. 

0
0
0
 

回・福士， 1973)の白化魚、では着底後成長と共に有眼

側に黒色色素が発現し，白化が部分的になることが観

察されている。前述した既存の知見では，部分自化の

観察に用いられた標本の多くが変態完了直後の個体で

ない。従って，本来は白化魚で、あった個体の有眼側が

成長に伴い部分的に着色した可能性も考えられる。さ

らに，マガレイの白化魚や両面有色魚は摂餌機能等に

問題があるため，着底後の生き残りが正常魚に比べて

きわめて低い(長倉・有瀧， 1990)。そのため，本来の

形態異常の発生状況を把握するには各タイプの出現率

や両側の形質が確定した変態完了直後の個体を用いて

比較・検討する必要があろう。

飼育したカレイ科魚類の形態異常とは

変態は，動物界において節足動物や赫皮動物をはじ

め様々な分類群で見られるものの，脊椎動物では魚類

と両生類に限られる(田中， 1997)。古里 (1990) は変

白化魚のタイプBとタイプB'を区分したが，これら

2タイプは無眼倶u化の程度の差であり，その程度の軽

い現象がタイプ B，より進んだものがタイプB'である

可能性が高い。

形態異常の観察時期

観察した 8種では，有限側の部分的な白化 (partial

albino) は形態異常魚にも全く観察されなかったが，

過去には多くの異体類で報告されている (Norman，

1934; Dawson， 1962; Dawson， 1967; Veen， 1969; 

Bolker and Hill， 2000)。青海 (1991.1997) はヒラメ

における無眼側の体色異常が主に着色型 (Norman，

1934)であり，着底以降発現すると述べている。本節

では，飼育したカレイ科魚類の白化現象が両側の無眼

側化であることを示したが，このことは白化魚の有眼

側が無眼側同様着色により黒化する可能性を示唆して

いる。事実，ヒラメ(青海， 1979a)やマコガレイ(花
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態を「幼生期の体制と生活様式が急激に変化して，成

体の体制と生活様式を生み出す過程jと定義している。

魚類の変態に関しては，様々な解釈がなされているが

(内田， 1963; Youson， 1988;バロン・後藤， 1989)，概

ね仔魚から稚魚への移行期に生態的な転機の準備とし

て体機能と構造に起こる一大転換を指す (Kendall，

1984;田中， 1997)。内田は (1963)，魚類の変態をイワ

シ型，ウナギ型，サパ型，カレイ型に区分し，体各部

の左右不相称をカレイ型変態の大きな特徴としてあげ

ている。これらカレイ型変態に伴う左右不相称の発現

は，様々な部位で観察されているが (Norman，1934; 

Amaoka， 1964;落合， 1966;加藤ら， 1974;沖山， 1974; 

置栖・遊佐， 1979;青海， 1979b ; Sakamoto， 1984; Burgin， 

1986 ; Brewster， 1987 ;北島ら， 1987; Seikai et al.， 

1987b;青海， 1990;Seikai， 1992; Cooper and Chapleau， 

1998) ，その意義は浮遊生活を送る仔魚期から稚魚期の

底生生活への移行に伴って生ずる体構造の総合的な変

化(松原ら， 1979;岩井， 1985;田中， 1997)，すなわ

ち両側の有眼側，無眼側への分化として捉えることが

できる。今回，飼育した 8種のカレイ科魚類において

変態後の両側の形質を観察した結果，白化や両面有色

魚で両側の無眼側化および有眼側化が確認された。先

に述べたように，カレイ型変態では本来左右の体側が

別々に無眼側と有限側へ分化するものであることか

ら，飼育したカレイ科魚類に生ずる白化や両面有色は

変態に関連した異常であると結論づけられる。以上の

ことから本研究では白化並びに両面有色を“変態異常"

と称することを提唱する。

過去の研究では，異体類の白化や両国有色を眼位の

異常と体色の異常に区分して捉えることが多かったが

(杉山ら， 1985;北島ら， 1987;睦谷， 1988;早乙女・

有瀧， 1988)，変態は体構造の組み替えであるから，こ

れに伴う変態異常は各部が連動する，全身の現象とし

て捉えることがきわめて重要であろう。

第 2章 飼育したカレイ科魚類における変態異常発現

の決定時期

変態異常を防除するには， どの発育段階が変態異常

発現に関与しているかを解明することがきわめて重要

である。異体類の中で，変態異常に関する試験・研究

が先行して行われているヒラメでは，ブラジル産のア

ルテミアを給餌することにより，ほほ全ての魚が白化

魚になることが明らかにされている (Seikaiet al.， 

1985a)。青海ら (1987c) はこの結果を基に，本種の白

化の発現に関わる時期を検討し変態直前の発育ステ

ージが最も感受性の高いことを明らかにした。

本章では，マガレイとホシガレイをモデルとしてブ

ラジjレ産アルテミアの給餌開始時期を変えて飼育を行

い，白化魚の出現状況からカレイ科魚類における変態

異常の決定時期を検討した。

材料と方法

供試魚および試験区の設定

1) マカ、、レイ 1995年に日栽協能登島事業場で試験

を行った(試験 1)。試験には，天然親魚、を用いた自然

産卵により採卵を行い，ふ化した仔魚を使用した。ふ

化までの受精卵は採卵後 9
0

Cを目安に調温した水槽で

3日間管理した。マガレイはおよそ全長 5mm以降ア

ルテミアの摂餌が可能となるため，北米(ユタ)産ア

ルテミア (UA)を5mmから給餌する対照区の他に，

ブラジル産アルテミア (BA) を全長 5~9mm の聞の

5段階で給餌開始する， 5試験区を設けた(Table2-1. 

Fig.2-1)。

2) ホシガレイ 2000年に日栽協宮古事業場で試験

を行った(試験2)。試験には，天然親魚、を用いた人工

授精により採卵を行い，ふ化した仔魚を使用した。ふ

化までの受精卵は， 8
0

Cを目安に調温した水槽で、10日

間管理した。試験区の設定はマガレイと同様であるが，

アルテミアの摂餌が可能となる全長 7mm以降に給餌

サイズを設定し， UAのみを給餌する対照区の他に BA

を全長 7~22mm のまでの聞の 5 段階で給餌する 5 試

Table 2-1. Outline of the rearing experiments for Pseudoρleuronectes herzensteini and Verasρer variegatus in 
chapter II 

Lot no. Species Target size began Method of Beginning of Initial density of Initial larval size Number of 

to feed on BA判
fertilization 

Mean ofTL時

TL*2mm 
experiment larvae (ind.lKL) (SD)mm replicate 

Exp.1 Ps. herzensteini 5， 6， 7， 8， 9 
Natural spawning 18 Jan. 1995 10000 3.3 (0.98) 2 

Exp.2 V. va.雨量'atus 7，10，13，16，19 Artificial fertilization 21 Feb.2000 10000 5.1 (0.15) 2 

*1 BA: Artemia nauplii of Brazil strain 
*2 TL: T otal length 
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Fig. 2-1. Feeding schedule of Artemia nauplii applied 

for Exp. 1 (PseudoPleuronectes herzensteini) and 

Exp. 2 (Veras.ρer variegates) during rearing period. 

圃:Brazilian strain Artemia nauplii. 口:U tah strain 

Artemia nauplii. 

験区を設けた (Table2-1. Fig. 2-1)。

飼育条件

1) マガレイ ふ化仔魚は0.5kLの円形ポリエチレ

ン水槽に10000尾 IkLの密度で収容し飼育を開始し

た。シオミズ、ツボ、ワムシBrachionusρlicatilis(ワムシ)

およびアルテミア (BA.UA)を餌キ斗として用いた。

ワムシは仔魚の開口直後から全長 8mm まで 3~5 個

体ImLを維持する量を朝夕与えた。ワムシの栄養強化

としてアクアラン (200g/kL.理研ビタミン kk.)を用

い，給餌16時間前に添加した。アルテミアは. 10~40 

万個体の BAとUAを各試験区の設定に従い. 1日2

回に分けて給餌した。アルテミアは BA.UAとも水

槽に収容して24時間後に幼生を分離した。アルテミア

の栄養強化としてパワッシュ A(100g/kL. オリエン

タル酵母 kk.)を用い，給餌の16時間前に添加した。

飼育水には，ナンノクロロプシス Nannochloroρszs

oculataをおよそ150万細胞 ImLになるよう 1日2回

添加した。飼育水温は18
0

Cを目安に，飼育開始時の 9

℃から試験の設定水温まで. 1 OC I日の速度で昇温し

た。仔魚飼育と餌料培養には砂ろ過海水を使用した。

飼育開始当初から換水を行い. 1日当たりの換水率を

ワムシ単独投与期には全体の50%. アルテミア投与開

始以降には100%.着底開始以降には300%に設定した。

飼育開始当初の通気は微量としたが，仔稚魚、の成長と

ともに順次増加した。

2) ホシガレイ 飼育の条件は，アルテミアの栄養

強化が.DHAce (150g/kL.オリエンタル酵母 kk.)を

用いたことおよび飼育水にはナンノクロロプシスの代

替として淡水クロレラ濃縮液 (Chlorellasp.. フレッ

シュグリーン， 日清サイエンス kk.)を添加したこと

以外，マガレイと同様である。

飼育期間中の試料採取と観察

UAから BAへの給餌の切りかえ時期を決定するた

め. 2~5 日ごとに各飼育水槽から仔魚を採取し全

長の測定を行った。また. UAから BAへの給餌切り

かえ時には，全ての試験区から無作為に50~ 60尾の仔

稚魚を採集し. 5 %中性ホルマリン溶液で2日間固定

後.70%エタノールに移して保存した。その後，有瀧

ら (2001)に従って，ステージ C(開口，上屈前仔魚

期).ステージ D(尾鰭原基出現，上屈前仔魚期).ス

テージ E(上屈仔魚期).ステージ F(変態前，上屈後

仔魚期).ステージ G(変態開始，上屈後仔魚期).ステ

ージ H(変態中期，上屈後仔魚期).ステージ 1(変態完

了，稚魚期)の 7段階に区分し，全長の測定を行った。

また，発育進行状況の目安として各試験区の着底(変

態)開始日を記録した。

飼育終了後の試料採集と稚魚の形態区分

全ての魚が着底を完了した時点で飼育を終了し，全

個体(約90~2630尾)を10%中性ホルマリン溶液で固

定・保存した。標本は前章の Fig.1-2 (ホシガレイ)

およびFig.1-6 (マガレイ)に従って正常，白化，両

面有色の 3タイプに分類した後，各タイプの出現率(タ

イプの出現尾数/総尾数x100)を試験区ごとに算出し

た。また. BA給餌による影響を統計的に確認するた

め，白化魚の出現率をそれぞれ山田・北田 (1997)の

方法にしたがって逆正弦変換した。等分散性を確認し

たのち. Tukey-Kramerの多重範囲検定法を用いて群

聞の有意差 (P<0.05)を検定した。

結果

生残および発育，成長

試験終了時の生残率および全長は，マガレイでは

15.2 ~ 52.5%および10.8~ 14.1mm.ホシガレイでは

8.8 ~ 71.3%および21.5~ 29.1mmと試験区ごとに大

きく異なったが，両種とも BA給餌開始時期との関係

は認められなかった。着底(変態)開始はマガレイで

は20日，ホシガレイでは25日と26日であった。一方，

着底が完了(試験終了)するまでの期間はマガレイで

は30~33日間，ホシガレイでは53~60日間であった。

マガレイ，ホシガレイともに着底完了日には試験区に

よって一定の傾向は見られなかった。 (Table2-2)。

変態異常の出現状況

Figure 2-2に各試験区の白化魚，両面有色魚，正常

魚の出現率を示した。マガレイにおける白化魚出現率

は 1~3 区の約90%から 6 区の約40%へ BA 給餌開始

時期が遅くなるにしたがって減少した。この傾向はホ



カレイ科魚類の形態異常と防除

Table 2-2. Duartion of rearing settJement age. survivaJ rate and 

harvested fish size of rearing experiments of Ps. herzensteini and V. 

variegatus in chapter II 

Lot no目 Duration of Settlement Survival Harvested fish 

rearing days age rate Mean TL*(SD) 
DAH % m町、

Exp. 1 

Ps. herzensteini 1-1 30 20 19.6 11.5 (1目0)
1-2 33 20 16.1 11.6 (1.3) 
2-1 30 20 52.5 11.6 (1.0) 
2-2 30 20 39.6 11.2 (0.7) 
3-1 30 20 14.0 12.0 (1.1) 
3-2 33 20 46.7 14.1 (1.8) 
4-1 33 20 15.6 12.5 (1.0) 
4-2 30 20 17.2 11.8 (1.0) 
5-1 33 20 43.3 12.4 (1.3) 
5-2 33 20 15.9 11.2 (1目0)
6-1 30 20 15.2 10.8 (0.6) 
6-2 30 20 15.4 12.4 (1.1) 

Exp. 2 

V. variegatus 1-a 60 26 27.7 23.7 (2.9) 
1-b 60 25 37.4 24.1 (2.5) 
2-a 60 26 32.5 24.0 (2.0) 
2-b 60 26 8.8 29.1 (4.4) 
3-a 60 25 16.7 23.9 (2.6) 
3-b 60 25 71.3 24.3 (2.5) 
4-a 53 26 23.7 25.4 (2.2) 
4-b 53 25 18.7 24.2 (2.2) 
5-a 53 26 37.6 21.5 (1.5) 
5-b 53 25 34.9 21.5 (1.5) 
6-a 53 25 43.3 24.5 (1.0) 
6-b 53 25 36.4 25.2 (1.0) 

*TL: T otal length. 

Fig. 2-2. The percentage occurrence of each morphologicaJ type in 

Exp. 1 (Pseudoρleuronectes herzensteini) and Exp. 2 (Verasρer 
variegates). 

国:nomal fish. • : ambicolorate fish. 口:pseudoaJbino fish. 
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成長，生残

今回の試験において，マガレイ，ホシカレイ両種の

着底開始日はマガレイではいずれの試験区も20日前

後，ホシガレイでは25日前後と試験区間の差はほとん

ど見られなかった。ヒラメ (Seikaiet al.， 1986)やマ

コガレイ(陸谷， 1988)では，浮遊期の飼育環境によ

り成長・発育が異なり，着底，変態までの期聞が大き

く変動する。本研究において各試験区の着底開始日に

大きな差が認められなかったことは， BAの給餌がマ

ガレイおよびホシガレイの浮遊期仔魚の発育には大き

な影響を及ぼしていないことを示唆している (Table

2-2)。また，試験終了時の全長および生残率は，ホシ

ガレイ，マガレイとも同一試験区の 2水槽聞で異なる

事例が見られた。しかしこれらの水槽問で、も正常，

両面有色，白化魚の出現率はほぼ同じであり，今回の

試験において成長および生残は，変態後の形態決定に

大きく影響していないと考えられる (Table2-2， Fig 

2-2)。

BAの給餌と由化魚の出現

ヒラメでは，給餌したアルテミアの産地によって白

化魚の出現率が異なり， BAを与えた区の稚魚、はほぼ

100%白化魚に変態することが確認されている (Seikai

et al.， 1987a)。また， Seikai et al. (1987c) はBAの車合

餌時期を変えてヒラメの飼育を行い，変態開始直前の

発育ステージが白化魚の出現に大きな意味を持つこと

を明らかにしている。

本研究においても， BAの給餌が白化魚の出現にお

よぼす影響はきわめて顕著で、あった。アルテミアの摂

餌が可能となった時期(マガレイ;全長 5mm，ホシ

ガレイ;全長 7mm)から変態完了まで継続して BA

Masato ARIT AKI 

各試験区における BA給餌開始時の全長は，ほぼ設定

したとおりの値を示した。また，給餌開始サイズが大

きくなるほど組成の幅も広がっていた。組成のモード

(範囲)は，マガレイで l区の5.0mm(4.5~5.5mm) か

ら5区の8.0mm(6.0~ 1l .Omm) ，ホシガレイで 1 区の

6.5mm (6.0~7.0mm) から 5 区の 17.5mm (1l .5~ 

20.0mm)であった。

Table 2-3に各試験区における BA給餌開始時時の

発育ステージ組成を示した。マガレイでは， 1区がス

テージ C，2区がステージ D，3区がステージ D，E， 

4区がステージ E，F， 5 区がステージ E~I であっ

た。ホシガレイでは， 1区がステージ C，2区がステ

ージ D，E， 3 区がステージ D~G， 4区がステージ E

5 区がステージ F~I であった。

考察

~G， 
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シガレイも全く同様で， 1区および2区の100%から

5， 6区の約15%と段階的に減少した。両面有色魚の

出現率は，マガレイではo~2.6%，ホシガレイでは O

~5.8% といずれもきわめて低く，また BA 給餌開始時

期との聞に特徴的な傾向は認められなかった。正常魚

の出現率は，白化魚と全く逆の傾向を示し， BAの給

餌開始時期が遅くなるにつれて増加した。

Figure 2-3に各試験区における白化魚の平均出現率

および統計検定結果を示した。白化魚の出現率は，マ

ガレイでは1. 2， 3 区が90.5~87.4%とほぼ同じ値

であったものの， 4 区以降63.1~43.7% まで大きく減

少した。一方，ホシガレイは1. 2区で100%であった

ものが， 3， 4区は56.2，37.0%と減少し 5，6区で

1l.9， 14.5%となった。これら試験区間の比較を行っ

た結果，両種とも上記出現傾向が統計的にも確認され

た。

給餌開始時期の全長と発育ステージ

Figure 2-4に各試験区における BA給餌開始時の飼

育魚、の全長組成を示した。マガレイ，ホシガレイとも

Fig. 2-3. The percentage occurrence of pseudoalbino 

fish in Exp. 1 (Pseudoρleuronectes herzensteini) and 
Exp. 2 (Verasρer variegates) 
Vertical bar represents SD of the mean. a， b， c and A， 

B， C : Means with different letters are significantly 

different at 0.05 level within each percentage 
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給餌開始時の全長の最大値はマガレイが 8mm，ホシ

ガレイが10mm，最も進んだ発育段階は両種ともステ

ージ Eであった (Fig.2-4， Table 2-3)。一方， BAの

影響を受けなかった仔魚が含まれていると判断される

マガレイの 4~5 区，ホシアゲレイの 3~5 区において

はBA給餌開始時期には，上記よりも全長が大きく，

発育ステージの進んだ仔魚が含まれていた。また，そ

の様な仔魚の比率が高くなるにつれて白化魚出現率は

減少する傾向がある。特にステージEが全く含まれて

いなかったホシガレイの 5区における白化魚の出現率

は， BAを与えていない対照区と有意な差が認められ

なカミった (Fig. 2-4， Table 2-3)。

以上のことから BAの給餌は，マガレイではおよそ

全長 8mm，ホシガレイで、は全長10mm，また両種とも

発育ステージではEまでであれば白化出現に影響を及

カレイ科魚類の形態異常と防除

を与えた場合，マガレイではほぼ90%，ホシガレイで

は全ての魚が白化魚となった (Fig.2-2)。さらに白化

魚の出現状況には， BAの給餌開始時期と密接な関係

が認められた。早期から BAを与えた試験区(マカ、、レ

イでは 1~3 区，ホシガレイでは 1 ， 2区)では出現

率が90~100%ときわめて高率で、あったのに対し，それ

以降は給餌開始時期が遅れるにしたがって減少した

(Fig. 2-3)。このことは， BA給餌の影響がマガレイで

は3区，ホシガレイでは 2区までならば大部分の魚に

及ぶが，それ以降の試験区ではマガレイ，ホシガレイ

ともに BAの影響を受けない仔魚が一部に含まれてく

ることを示唆している (Figs.2-1， 2-2)。

変態異常の決定時期

ほほ全ての仔魚が BAの影響を受けたと考えられる

マガレイの 3区およびホシガレイの 2区において， BA

Fig. 2-4. Length-frequency distributions of Exp. 1 

(Pseudoρleuronectes herzensteini) and Exp. 2 (Veras.ρer variegates) in 

each experimental lot began to feed on Brazilian strain Artemia 

nauplii. 
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Table 2-3. Developmental stage composition of each experimentallot at 

the beginning of BAキ fe巴ding
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5 
Experimental lot 

3 4 2 主盗塁
Exp. 1 

Ps. herzensteini 

10.0 
10.0 
50.0 
15.0 
15.0 

70.0 
30.0 

15.8 
84.2 

100 
100 n

u
n
υ
「

E
E
E
n
u
u
H
T
A

8.2 
18.3 
47.0 
26.5 

6.5 
19.4 
74.1 

3.3 
20.0 
70.0 
6.7 

C 
D 
E 
F 
G 
H 

* BA: Artemia nauplii of Brazil strain. 

84 
16 

100 
Exp. 2 
V. variegatus 

今回のカレイ科魚類 2種の知見を含め総合的に判断す

ると，多くの異体類において変態直前，とくにステー

ジFで変態後の形態が決定している可能性が高いと考

えられる。

飼育したカレイ科魚類の変態異常と仔魚の成

長および発育

第 3章

前章までにカレイ科魚類の変態異常を現象面から検

討し発現の決定時期について明らかにしてきた。本

研究の官頭に述べたようにカレイ科魚類の多くは，古

くから栽培漁業の対象種として取りあげられてきたも

のの， どの種においても変態異常が出現し問題となっ

てきた。これらカレイ科魚類における変態異常に関し

て，マコガレイで、は飼育水温と異常魚の出現状況の関

係が検討されているO しかし他種では全く検討され

ておらず，変態異常発生の機序については明らかにな

っていない。本章では，浮遊期間，各発育ステージの

平均サイズ，生態的特性が異なるマガレイ，ホシガレ

イ，パパガレイを供試魚として用いた。それぞれの仔

魚を様々な水温で飼育し変態異常の出現に及ぼす影

響を明らかにするとともに，その原因のひとつとして

考えられる仔魚期の成長・発育との関係を検討した。

さらにそれぞれの魚種について天然魚と飼育魚の発育

状況を比較し変態異常の発現機序についてその一端

を明らかにすることを目的とした。

ぼすが，それ以上に成長・発育した仔魚では影響しな

いと判断される。すなわち，両種ともステージ F以降

の仔魚、ではすでに変態後の形態が決定している可能性

が高い。

著者は前章でカレイ科魚類の白化魚は変態の異常で、

あることを明らかにしたが上記試験において得られ

たBA給餌による白化魚出現率の増加は. BAがマガ

レイおよびホシガレイの変態に対し大きな影響を与え

ていることを示唆している。また，両種に共通したBA

給餌効果の『変曲点jであることが明らかとなったス

テージE.Fは，マガレイやホシガレイの変態や変態

異常の発現に大きな意味を持つ時期であると推察され

る。

両種ともステージ Fは，脊索末端の上屈終了から，

眼球の移動開始直前まで、の上屈後仔魚で、ある。脊索末

端の上屈が終了すると尾鰭鰭条が定数に達し尾鰭の

形成が概ね完了する。また，消化管が下方に垂下し腹

部は著しく膨出する。これらに伴い体高は増加し異

体類特有の体型が形成される。ホシガレイでは，比成

長の変曲点や着底の開始(有瀧ら， 2001)，胃腺をはじ

めとした消化系の発達(堀田ら， 2001a)，塩分耐性の

獲得(堀田ら， 200lb)，変態ホルモンの分泌量増加(堀

田ら， 2001a)等の変化が変態直前のステージ Fに集

中する。これらは変態前の仔魚、において，すでに内部

形態や生態的機能が着底・変態に向けて分化しつつあ

ることを示唆している。先に，ヒラメでは変態直前の

発育ステージで BAの感受性が高いことを述べたが，
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Table 3-1. Outline of the rearing experiments for Pleuronectidae reared under various water temperatures in 

chapter III 

Lot no目 Species Target 

temoerature(OC) 

Exp目 1
Pseudopleuronectes 

6，9，12，15，18，21，24 
herzensteini 

Exp.2 尺 herzensteini 6，9，12，15，18，21 

Exp.3 ぬ'raspervariegatus 10，12，14，16，18 

Exp.4 V. var;.句'latus 9，12，15，18，21 

Exp.5 V. varieA担tus 9，12，15，18，21 

Exp. 6 Microstomus achne 9，12，15，18，21 

材料と方法

供試魚および試験区の設定

マガレイは日栽協能登島事業において1994年(試験

1)， 1995年(試験2)に，ホシガレイは，同宮古事業

場において1998年(試験 3)，1999年(試験4)，2000

年(試験 5)に，パパガレイは同能登島事業場におい

て1996年(試験6)にそれぞれ試験を行った。 Table

3-1に示すように各試験は天然魚からの人工授精また

は自然産卵により採卵を行い，ふ化した仔魚を使用し

た。また，同表に示したようにそれぞれ 5~7 段階の

水温で飼育を行う試験区を設けた。

飼育条件

受精卵は，採卵後直ちに 8~90C に調温した水槽に

収容し，マガレイでは 7日間，ホシガレイではおよそ

8日間，パパガレイでは13日間，ふ化まで管理した。

ふ化仔魚、は， Table 3-1に示した密度になるようポリカ

ーボネイト製円形0.5kL水槽へ収容し飼育を開始し

た。

仔稚魚の餌料には 3魚種とも，ワムシ，アルテミア

を用いた。ワムシは仔魚の開口直後から，マガレイと

ホシガレイでは全長 8mmまで，パパガレイでは全長

13mmまで， 3個体ImLを維持するように与えた。ワ

ムシの栄養強化のため，試験1， 2ではスーパーロテ

イファー (4g/1000万個体，ヒガシマル kk.)，試験3

ではフェオダクチラム Phaeodacかlumsρρ. (100~ 150 

万細胞 ImL)， 試験4，5ではプラスアクアラン (lOOgl

kL，武田化学飼料 kk.)，試験6ではアクアラン (200

g/kL，理研ビタミン kk.)を給餌16時間前に添加した。

アルテミアは，マガレイでは仔魚、の全長が 5mmを

越えた時点から，ホシガレイでは全長 7mmから，パ

パガレイではワムシの摂餌を確認してから，それぞれ

1O~60万個体を 1 日 2 回に分けて試験終了まで与え

た。アルテミア耐久卵は，北米産のものを用い，卵収

Me'廿lOdof Beginning of Initial density of Number of 

fertilization experiment larvae (ind. IKυ replicate 

Natural spawing 8 Mar. 1994 14000 2 

Natural spawing 18 Jan. 1995 10000 

Artificial fertilization 5 Feb. 1998 10000 

Natural spawing 26 Feb. 1999 20000 2 

Artificial fertilization 21 Feb.2000 10000 2 

Natural spawing 21 Mar.1996 10000 

容24時間後に分離した。アルテミアの栄養強化のため，

試験 1，2ではスーパーアルテミア (10g/1000万個体，

ヒガシマル kk.)，言式思決3では DHAce(150 g/kL， オ

リエンタル酵母 kk.)，試験4，5ではプラスアクアラ

ン (100g/kL，武田化学飼料 kk.)，試験6ではパワツ

シユ-A (50 g/kL，オリエンタル酵母 kk.) を給餌の

16時間前に添加した。

ワムシ給餌期間中，試験1， 2， 6の飼育水には，

l日1回ナンノクロロプシスを50万細胞 ImLになる

よう，試験 3~5 には市販の淡水クロレラ濃縮i夜(フ

レッシュグリーン， 日j青サイエンス kk.)を 1日当た

り20mL添加した。飼育水の調温には0.5kwおよび

1.0kwの投げ込み式ヒーター(日東機材 kk.)と2.2kw

の小型冷却機 (TC-2200E，山一製作所 kk.) を用い

た。飼育開始時の 8~90Cから設定水温までは， l
O

C 

/l日の速度で上昇させた。仔魚飼育と餌料培養には櫨

過海水を使用した。水槽内には，飼育開始当初からご

く微量の通気・注水を施した。通気量は期間中一定に

保ったが，水槽への注水は， 1日当たり全体の50%か

ら，アルテミア給餌開始以降は100%，仔魚が着底して

以降は300%を目安に順次増加した。

成長と発育の観察

試験1， 3 ~ 6では，発育・成長に関する観察を行

った。試験 1ではふ化直後から47日目までは 2日間隔，

それ以降65日目までは 3 日間隔で，試験 3~6 では原

則としてふ化直後から 5日間隔で，それぞれ無作為に

25尾の仔稚魚、を採集した後， 10%エチレングリコール

モノフェニルエーテルを用いて麻酔を施し，万能投影

機とノギスで全長を計測した。

試験 1，4， 6については測定に用いた仔稚魚を 5

%中性ホルマリン溶液に 2日間固定後， 70%エタノー

ルに移して保存した。これらの試料は，飼育終了後に

有瀧ら (2000，2001)有瀧・田中 (2003) に従って発

育ステージを区分した。また，各試験区の着底開始ス
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テージを確認し全長測定をあわせて行った。それぞ

れの試験区における着底開始時の全長は，水温の影響

を確認する目的で、低水温 (15
0
C以下)，中水温 (15

0
C)，

高水温(l5
0

C以上)の 3群聞で平均値を算出した。平

均値は， Tukey-Kramerの多重範囲検定法を用いて群

聞の有意差 (P<0.05)を検定した。

稚魚の形態区分

全ての魚、が着底を完了した時点で試験を終了し全

個体を10%中性ホルマリン溶液で固定・保存した。標

本は Fig.1-2 (ホシガレイ)， Fig. 1-3 (パパガレイ)， 

Fig.1-6 (マガレイ)に従って正常魚(タイプ A)，白

化魚(タイプ B，B')，両面有色魚(タイプ C) に分類

した後，各タイプの出現率(タイプの出現尾数/総尾

数x100)を試験区ごとに算出した。繰り返し試験を行

ったマガレイ(試験 1~ 2) とホシガレイ(試験 3~

5)の各タイプの出現比率は，水温による影響を統計

的に確認するため，前者は水温こ、とに，後者は 5群(9 

~10oC ， 120C， 14~ 5 oC， 16~180C ， 210C) にまとめ，

山田・北田(1997)の方法にしたがって逆正弦変換し

た。等分散性を確認したのち， Tukey-Kramerの多重

範囲検定法を用いて群聞の有意差 (P<0.05)を検定し

た。

マガレイ天然稚魚の発育と成長

マガレイの天然海域における発育・成長とふ化後日

数の関係を検討する目的で，耳石の輪紋数を観察した。

1994年 4 月 23 日 ~6 月 17 日に新潟県岩舟沖，水深25~

70mで得られた天然稚魚、20尾を供試魚とした。魚体か

ら有眼側の牒石を取り出しエポキシ樹脂で包埋後，ラ

ッピングフィルム(マルトー製， 1 ~ 9μm)で研磨

し，0.1規定 EDTA溶液で30秒エッチング処理後，生

物顕微鏡下で計数した。計数は 3回行い，その平均値

を輪紋数とした。

結果

飼育の概要

1) マガレイ 試験 1および試験2終了時の生残率

は， 0 ~83.4%と試験区によって大きく異なったが，

全体としては設定水温の両端で低くなった。特に21
0

C

の1水槽と24
0
Cの2水槽で、は，試験途中で全ての個体

が死亡した (Fig.3-1)。

飼育途中の成長過程は試験 1においてのみ検討し

た。開始時に平均全長3.0mmであったふ化仔魚、は，全

ての稚魚、が着底した試験終了時には，平均全長10.0~

12.3mmまで成長した。飼育日数，即ち変態までの日

数は，飼育水温の上昇とともに短くなった。着底まで

飼育できた試験区のうち飼育期聞が最長であったのは

Fig. 3-1. Re1ationship between water temperature 

and surviva1 rate at the end of the each rearing 

expenment. 

• : EXP. 1， 0 : EXP. 2，企:EXP. 3，ム:EXP. 4， 

.: EXP. 5，口:EXP. 6. 
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6
0
Cの66日間で，最短は18

0
Cの26日間であった。成長

は15
0
Cと18

0
Cが最も良好で， 21

0
Cと24

0
Cではむしろ低

下した。また， 12
0

C以下の試験区での成長は，設定水
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なるにつれて成長は促進された (Fig.3-3)。平均全長

20mmを上回るのに要した日数は，水温9~ 100Cで80

~1l0 日， 12
0

C で65~75 日， 14~160C で50~55 日， 18~ 

2rcで40目前後と高水温ほど短かった。また，飼育終

了まで，即ち着底完了までに要した日数は21
0Cが最も

短く 43日， 9
0

Cが最も長く 95日であった。

3) パパガレイ 試験終了時の生残率は，最も高い

18
0
Cでも 10.6%と全般に低くかったが，特に21

0
Cでは

3.6%と最低の値を示した (Fig.3-1) 0 9 ~ 18
0
Cでは水

温の上昇と共に成長の促進が観察された。一方， 21
0

C 

カレイ科魚類の形態異常と防除

温が低くなるにつれて順次遅れた (Fig.3-2)。

2) ホシガレイ 試験 3~5 終了時の生残率は， 10

℃以下と20
0
C以上で低くなる傾向が認められた (Fig.

3-1)。特に試験4と試験5の15
0
Cより高い水温区では

着底完了以前に全個体が死亡する水槽が見られた。

3回行ったいずれの試験においても設定水温が高く

Fig. 3-3. Growth of the spotted halibut Verasρer 

variegatus reared at 5 different temperatures. .1Oo
C，・ 12

0
C，企 14

0
C，.16

0
C， * 180C. 

o 90C，口 12
0
C，ム 15

0
C，0 18

0
C， + 21

o
C. 

Fig. 3-5. Relationships between rearing temperatures 

and frequency occurrences of Type A (normal)， Types 

B and Bノ (pseudoalbino)，and Type C (ambicolorate) 

juveniles in the laboratory-reared brown sole 

Pseudoρleuronectes herzensteini juveniles. Means with 

different letters (a， b， c) show significant diff巴renceat 

0.05 level within each stage (Tukey' s multiple 

comparison test). 
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まり飼育水温が9-12
0

Cで約80%と最も高く，その前

後で低く全体として緩やかなドーム型を呈した。両面

有色魚は全般的に出現率が低く， どの試験区において

も20%以下であったが， 21
0

Cでやや高くなる傾向が見

られた。各タイプの出現率について水温聞の多重比較

を行った結果，上記出現傾向が統計的にも確認された。

2) ホシガレイ 各タイフ。出現率の水温による増減

傾向は飼育試験 3-5を通しでほぼ同様であった

(Fig. 3-6)。正常魚の出現率は水温が 9
0

C近辺では約

50%であったが，18
0

Cでは約80%と最も高くなった後，

それ以上の温度帯では低下し 21
0

Cでは20%前後とな

った。由化魚の出現率は12
0

Cで約40%と最高値を示し

180 

では飼育25日目以降，18
0

Cよりも常に小さかった (Fig.

3-4)。全ての仔魚、が変態を完了するまでに要した日数

は，最短で18
0Cの70日，最長が9

0Cの91日であった。

変態異常の出現状況

1) マガレイ 飼育試験2における各タイプの出現

率は，ほほ同様の傾向を示した (Fig.3-5)。また，同

一水温で 2水槽を設定した試験 1では，水槽間でほと

んど相違がなかっ元。正常魚、の出現率はU字型を示

し水温が 9-12
0

Cで約20%と最も低くなり，その前

後で高くなった。この傾向は高い水温で、顕著に現れ，

試験 lの21
0

Cでは73.8%と最高値を示した。一方由化

魚、の出現率は，正常魚、とは全く逆の傾向を示した。つ

Fig. 3-7. Relationship between water temperature and 

occurrence of type A (normal)， type B and Bノ

(pseudoalbino)， and type C (ambicolored) juveniles of 

the laboratory-reared slime flounder Microstomus 

αchηe. 

• : Exp. 6. 

。peA (Normal) 

Fig. 3-6. Relationship between water temperature 

and occurrence of type A (normal)， type B and B' 

(pseudoalbino)， and type C (ambicolored) juveniles of 

the laboratory-reared spotted halibut Verasρer 

vanegatus. 

Means with different letters (a， b， c) show 

significant difference at 0.05 level within each stage 

(Tukey' s multiple comparison test). 

企:Exp. 3， . : Exp. 4， 0 : Exp. 5. 
100 

80 

60 

40 

20 

。
。peB+ B' (Pseudoalbino) 100 

-・ d ・・-…… •••.••••• ・• • -h.込山~

80 

60 

40 

20 

(ま
)
h
o
ロ
ω
ロヴ
ωLF山

。peA (Normal) 
b 

a ab l.. パ
a - P ，温 、

A、 (、 i.・)，..ぺ『・'. j:l 

1....... ...{Î..~...-(.j) """.0..)-ぶ
Q j ¥手Jノ

1Qノ

100 

80 

60 

40 

20 

0 

。peB+ B / (Pseudoalbino) 

。

(ポ
)
h
o
H
E
ロヴ
m
w
l
p山

100 

80 

60 

40 

20 

0 Type C (Ambicoloration) ...... .. . 
.〆....

........  川町 u ・・H・H・…山....・.....

100 

80 

60 

40 

20 

Type C (Ambicoloration) 
b
内

M
1
1M

一一⑨
a
/

。
/
/
〆ーん・

¥
、
=
バ
，J
'

t

~

・κ
t

川

u
 

a
八わ

塗

¥、
一・・
.
.
A

a
a
e
u
¥
 

20 17 

Water temperature ec) 
14 11 

0 
8 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

8 22 20 

Water temperature CC) 

16 18 14 12 10 



181 

ほど高く， 9
0

Cで約60%と最高値を示した。由化魚、の

出現率は全体的に低かったが.水温12-150Cで約20%

とピークを示した。両面有色魚の出現率は正常魚、と全

く逆の傾向を示し水温21"Cで約90%と最も高くなっ

た (Fig.3-7)。

発育段階の進行

発育段階の進行はマガレイでは試験 1，ホシガレイ

カレイ科魚類の形態異常と防除

たが， 9
0

Cや21
0

Cの出現率はそれぞれ約20%，0 %と

下がり，マガレイ同様，緩やかなドーム型を呈した。

両面有色魚の出現率は，由化魚とは逆に U字型を示

し， 210C近辺で50-85%と最高値を示した。グループ

聞の多重比較を行った結果，上記出現傾向が統計的に

も確認された。

3) パパガレイ 正常魚、の出現率は水温が低くなる

Fig. 3-8. Changes in developmental stage (A -I) composition at 5-day intervals in larvae 

and juveniles of brown sole Pseudoρleuronectes herzensteini， spotted halibut Verasρer 

variegatus and slime flounder Microstomus achne under 5-6 different water 

temperatures in Exp. 1. 4， 6. 
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℃以上の試験区で顕著であった。

また，体構造に大きな変化が起こる変態期(ステー

ジG-I)までの平均出現日数は， 6
0

Cでは59-67日，

18
0

Cでは21-28日と水温の上昇によって短縮化した

(Fig. 3-9)。しかし， 21
0

Cでは18
0

Cよりごくわずか遅

くなった。着底は変態初期(ステージ G)に始まった

が，その時の全長は高水温で、わずかに小さくなった

(Fig. 3-10)。全長の平均値は， 9.76mm (9.l3-10.l4mm) 

であった。

2) ホシガレイ ステージ C(開口期)までの発育

段階の進行には，水温区間の差異は認められなかった

(Fig. 3-8)。しかしそれ以降のステージでは飼育水

温の高い試験区ほど早期に発育段階が進む傾向があ

り，特に15
0

C以上の試験区で顕著であった。変態期に

あたる各発育段階(ステージ G-1)の平均出現日は，

9
0

Cでは79-95日， 18
0

Cでは34-50日と水温の上昇と

共に早くなった。しかし 21
0

Cでは18
0

Cに比べてやや

遅れ変態開始が40日変態完了までが42日となり，変

態期間がきわめて短くなっていた (Fig.3-9)。着底は

マガレイ同様変態初期(ステージ G)で始まったが，

その時の全長は高水温ほど小さい傾向が認められた

(Fig. 3-10)。全長の平均値は， 13.45mm (12.12-

14.56mm)であった。

3) パパガレイ ステージ B(開口)

Masato ARIT AKI 

では試験4，パパガレイでは試験6についてのみ検討

を行った。

1) マガレイ 開口および尾鰭原基の発現するステ

ージ C，Dまでは，各発育段階の進行は 9
0

Cを除いて

大きな差異は認められなかった (Fig.3-8)。それ以降

のステージ、で、は水温の高い区で、早くなり，特に水温12
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Fig. 3-9. Average age when the three metamorphic 

stages appeared in the laboratory-reared larvae and 

juveniles of the brown sole PseudoPleuronectes 

herzensteini， spotted halibut Verasper variegatus and 

slime flounder Microstomus achne under different 

temperatures. 

• : early phase of metamorphosis (stage G: Ps. 

herzensteini and V. variegatus， stage F: M. achne)， 

o : late phase of metamorphosis (stage H; Ps. 

Herzensteini and V. variegatus， stage G: M. achne)， 

企 metamorphosedjuvenile (stage I: Ps. 

Herzensteini and V. variegatus， stage H: M. achne)，. 

Vertical bar repr巴sentsSD of the mean. 
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Fig. 3-10. Total length of the settlement stage first 

appeared in the laboratory-reared juveniles of the 

brown sole Pseudopleuronectes herzensteini， spotted 

halibut Verasρer variegatus and slime flounder 
Microstomus achne under different temperatures. 

Vertical bar represents SD of the mean. Means with 

different letters (a， b， c， A， B， C， 1. 2， 3) show 

significant difference at 0.05 level within each stage 

(Tukey' s multiple comparison test). 

• : Ps. Herzensteini， 0 : V.世ariegatus* : M. achne. 
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階の進行には，水温区間の差異は認められなかった。

しかしそれ以降のステージで、は水温の高い試験区で、

早く，特に15
0
C以上の試験区で顕著であった (Fig.

3-8)。変態期にあたる各発育段階(ステージ F~H) の

平均出現日は， 9
0

C では59~83 日， 18
0

C では33~59 日

と水温の上昇と共に早くなった (Fig.3-9)。また， 21 

℃では43~63 日となり， 180Cよりもやや遅れた。着底

は，マカレイ，ホシガレイより遅い変態中期(ステー

ジG)に始まったが，その時の全長にはマガレイやホ

シガレイのように水温による傾向は認められなかった

(Fig. 3-10)。全長の平均値は， 22.5mm (2l. 84~24.38 

mm)であった。

マガレイ天然稚魚の耳石輪紋数

観察した天然稚魚、の概要を Table3-2に，全長と耳

石輪紋数の関係を Fig.3-11に示した。

耳石輪紋数は全長サイズが大きくなるにつれて増加

し全長lOmmでは約20本であったものが全長20mm

では30本， 30mmでは50本前後となった。また，輪紋

数と全長の関係式は Y=l.6616X+0.515(Y=輪紋数，

X=全長)の回帰直線で表すことが可能であった。こ

の式から全長 5，10， 20， 30mmにおける輪紋数は，

8.8， 17.1. 33.7， 50.4本であると推定された。

Table 3-2. Collection record of Ps. herzensteini 
juvenile captured in off Iwafune area in Niigata 

Collection date Depth TL*l BL*2 

(m) (mm) (mm) 

23 Apr. 1994 20 10.7 9.5 
17 May 1994 38 13.5 11.9 
17 May 1994 38 11.2 10.1 
18 May 1994 40 16.1 14.9 
20 May 1994 35 29.4 27.0 
20 May 1994 35 29.4 25.8 
20 May 1994 35 14.8 13.5 
20 May 1994 35 15.0 12.7 
20 May 1994 35 12.0 11.1 
20 May 1994 35 18.7 15.4 
20 May 1994 35 12.0 10.7 
20 May 1994 35 21.0 17.9 
20 May 1994 35 17.0 14.8 
20 May 1994 35 18.1 15.7 
20 May 1994 35 17.0 13.6 
20 May 1994 35 20.0 17.9 
20 May 1994 35 19.0 16.8 
20 May 1994 35 15.7 13.8 
20 May 1994 35 20.5 17.2 
17 June 1994 60 26.2 23.1 

*1 TL: T otal length. 
*2 BL: Body length. 

考察

仔魚の成長発育と水温

変温動物の成長および発育は，経験する水温に大き

く影響されることが魚類 (Chamberand Leggett， 

1987; Chamber and Leggett， 1992;田中， 1993)や甲

殻類(井上 1988;中西， 1988)，軟体類 (Hamasaki

and Morioka， 2002)で明らかにされている。異体類は

ヒラメやマコガレイで飼育試験が行われ，ヒラメを13，

16， 19
0
Cで飼育した場合，全長20mmまでの到達日数

および発育段階を経過する必要日数は水温が高い方で

短く，後期仔魚期の日間成長量は水温が高い方で、大き

い (Seil王aiet al.， 1986)。また，マコガレイを飼育水温

10， 14， 18
0
Cで飼育した場合でも，水温が高くなるほ

ど発育の進行が速く， 日開成長量は14，18
0
Cが10

0
C区

のl.6倍およびl.9倍となった(睦谷， 1988)。今回マガ

レイ，ホシガレイ，パパガレイの 3干重を用いて水温別

の飼育試，験を行った結果，成長および発育は既存の知

見と同様に高水温で促進，低水温で遅滞することが確

認された (Figs.3-2~3-4， 3-8， 3-9)。以上のことか

ら，本研究で対象としたカレイ科魚類3種についても

水温によって成長，発育が大きく影響されることは明

らかである。

水温と変態異常の関係

本研究では，対象とした 3魚種全てで白化魚と両面

有色魚、の出現率と飼育水温との聞に一定の傾向が認め

られた。すなわち，白化魚は全ての魚種が12
0

C付近を

頂点とする凸型，両面有色魚は全ての魚種が18~210C

付近を最高値とする U字型となって出現することが

確認された。

さらに，この傾向はマガレイとホシガレイにおいて

複数年(試験 1と試験2および試験3~ 5)でほぼ共

通して見られていることに加え，同じ年の同一水温区

Fig. 3-11. Relationships between the totallength and 

number of rings at sazitta of the wild brown sole 
Pleuronectes herzensuteini juveロiles.
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の2水槽聞で、は類似した傾向が得られているため，再

現牲も高いと判断される (Figs.3-5~ 7 )。

以上のことから，上記3魚種で、は飼育水温が変態異

常の出現頻度に大きな影響を及ぼすことは明らかであ

る。水温と変態異常出現の関連性は，マコガレイ(陸

谷， 1988)でも報告されており，異体類に広く見られ

る現象である可能性が高い。第 1章でカレイ科魚類の

変態異常は，変態期に発現する左右不相称の異常であ

る可能性を指摘したが，本試験で得られた結果は，水

温が変態期の両側の分化方向を決定する外的要因の一

つであることを強く示唆している。

発育・成長のバランスと変態異常の出現

前節で述べたように，本研究で供した 3魚種の変態

後の形態は水温によって左右される。また，飼育水温

は発育や成長にも大きな影響を与えることから，変態

後の形態は発育や成長， とりわけそのバランスとも密

接に関係すると推察される。

マガレイとホシガレイでは，全ての個体が着底する

まで飼育できた試験の生残率は 9
0

Cや21
0

Cなどの水温

では低く， 12~ 15
0
Cでは高い傾向を示した。また，正

常な形態を持つ個体の出現率はマガレイでは21
0

C，ホ

シガレイでは15~180C で最も高くなった。一方，天然

海域においてマガレイおよびホシガレイの仔魚は，お

おむね 8~ 10
0

C前後の低水温下で生活すると報告され

ており(富永ら， 1991;内田， 1933)，両魚種とも変態

が正常に行われる飼育適水温と生息水温には大きなギ

ャップが生じている。

異体類の変態は生態，形態に著しい変化が生じる転

換期であり(松原ら， 1979;岩井， 1985;田中， 1997)， 

初期発育の進行を観察する場合にも大きな指標とな

る。本試験では，飼育水温が各魚種の発育に及ぽす影

響を変態期のステージ G(変態開始期)，ステージH(変

態中期)ステージ I(変態完了期)の平均出現日で比較

した (Fig.3-9)。その結呆，マガレイおよびホシガレ

イで正常魚が多く出現する18
0
Cと21

0
C，15

0
Cと18

0
Cで

は変態期間はおおむね同様であり，前者は20~28 日，

後者は34~55日に出現のピークを示している。しかし

ホシガレイでは高水温の21
0

Cで飼育すると，変態開始

が40目前後と15
0
Cや18

0
Cに比べてやや遅れ， また変態

完了までの期間はきわめて短くなっていた。一方，両

種とも低水温の 6
0

Cや9
0

Cでは変態期間がふ化後54日

から67日および79日から95日と著しく遅延しかっ長

期化した。パパガレイではこれら 2種とは異なり，正

常魚は 9
0

C で最も多く出現したが，変態期は68~83 日

と最も長く，かつ遅くなっていた。水温と変態後の形

態との関係を 3魚種で、比較すると，全ての魚種で白化

魚、および両面有色魚の出現のピークは，前者が中水温

帯，後者が高水温帯で一致していたのに対し正常魚、

の出現がピークになる水温は魚種によって異なってい

た。魚種ごとに変態の適切なタイミングや発育速度が

存在すると考えると，それぞれの種で発育の進行が速

すぎる，または遅すぎるために正常魚の出現が減少し

たのかもしれない。

天然魚と飼育魚の成長速度と変態異常の出現

魚類で、は Pannella(1971)が耳石に日周性を持った

輪紋があることを報告して以来，ふ化後日数の推定等，

初期生活史解明の一手段として利用され，異体類でも

Starry flounder Platichthys stellatus (Campana et al.， 

1984)や Doversole Microstomus Pac折田cus(Toole et 

al.， 1993)，ヒラメ(前田， 2002)等で知見が集積され

ている。耳石微細輪紋の形成開始時期は魚種によって

変異があるが，概ねふ化直後から開口・摂餌開始時ま

でに集中するものが多い (Brothers，1976 ; Tsuji and 

Aoyama， 1982; Tsuji and Aoyama， 1984) 

マガレイは水深30m前後の水深帯で着底し，その着

底サイズは10mm以下であることが示唆されている

(有瀧・輿世田， 1994)。本研究では，マガレイは全長

およそ 9mm，眼の移動とほぼ同時に着底を始めた。

今回，天然海域で採集されたマガレイ稚魚(10.7~

29.4mm)から得られた全長 耳石輪紋の関係式をも

とに着底開始サイズである全長 9mmの輪紋数を算出

すると約15本となる。マガレイの耳石微細輪紋はその

形成過程について報告がなく， 日周性や第一輪の形成

時期については不明で、あるが，マガレイの第一輪形成

開始を開口時と仮定すると，耳石輪紋数に開口までの

日数を加算した値がふ化後日数と推定される。新潟県

沿岸域におけるマガレイ生息時期の水温は10
0C前後と

報告されていることから(富永ら， 1991)，今回飼育し

た9
0

Cの開口までの必要日数4日を加算すると，先に

あげた全長 9mmサイズのふ化後日数は19日であると

推定される。この推定日齢は，正常魚、の出現率が最も

高くなる18
0
Cや21

0
C区の平均着底日齢 (21~23 日)に

近似した (Fig.3-9)。

内田(1933)は，ホシガレイがごく浅い海域で変態

初期に着底することを明らかにしている。今回の試験

でホシガレイはステージ G，全長13.5mm前後で着底

した。乃ーら*lは天然海域で採集された着底直後(体

長14.7mm)のホシガレイ仔魚の耳石微細輪紋を観察

し， 29本計数できることを報告した。ホシガレイにお

ける耳石微細輪紋の第一輪形成開始をマガレイ同様開

*1 乃ー哲久. Subiyanto.神原利和，千田哲資，九州西岸の砂浜海岸におけるホシガレイ仔稚魚、の出現 平成 3年度日本水産学会秋期大会講演要集，
P36 (1991) 
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日時と仮定した場合，本種の仔魚が天然海域で出現す

る時期の水温は 8
0

C前後であることから(内田， 1933)， 

本研究の 9
0

C区の関口までの日数 (10日)を加算する

と，天然海域では39日で着底していたと推定される。

この推定日齢もマガレイ同様，正常魚の出現率がピー

クになる15
0

Cや18
0

C区における着底開始ステージGの

平均出現日齢の34~36 日に近似した (Fig. 3-9)。

一方，マガレイおよびホシガレイを天然海域の生息

水温に近い 9
0

Cで飼育した場合，着底(ステージ G)

までに前者でふ化後47日 後者で79日を要している。

即ち，両種とも天然魚、は飼育魚よりも成長・発育が著

しく良好で、あると考えられる。このような天然魚と飼

育魚の成長速度の差はマダイ(田中， 1986)やクロダ

イ Acantho仰~rus schlegeli，ヘダイ Starussarba (木

下， 1993)，ヒラメ(前田， 2002)でも観察されてお

り，いずれも天然魚が飼育魚を上回る。

パパガレイは，今回の試験でマガレイやホシガレイ

と異なり発育・成長の速度が遅くなる低水温ほど正常

魚の出現頻度が高くなった。パパガレイ属は変態終了

サイズが20~80mm とカレイ科魚類の中ではきわめて

大きく(有瀧・田中， 2003)，また Microstomusραcifi切 s

のように 1年以上の浮遊生活を送る種もあることが知

られている (Markleet al.， 1992; Toole et al.， 1993)。

本研究でも着底が起こるステージ Fの平均全長は，

22.5mmとマガレイやホシガレイに比べて著しく大き

かった。また，本種は沿岸に着底するマコガレイやヌ

マガレイ，ホシガレイよりも長期の浮遊生活を送る可

能性が飼育した仔魚の観察から示唆されている(有

瀧・田中， 2003)。以上のことは，パパガレイでは着底

までの日数が長いほど正常魚、の出現率が増加した本研

究の結呆が，天然での着底時期と一致している可能性

を連想させる。しかし残念ながらパパガレイの仔稚

魚、が天然海域ではほとんど採集されておらず，初期生

活史は明らかにされていない。

本研究の結果からカレイ科魚類では，発育の促進・

遅延と変態異常の発現には種ごとに一定の法則のある

ことが推測され，体の左右両側における有眼側化，無

眼側化の決定に発育速度が関連している可能性も伺わ

れる。今後は変態後の形態が決定される発育のタイミ

ングやそれに関わるホルモン等，変態に関連する機構

と機序についても検討‘する必要があろう。

第 4章 水温を変えて飼育したカレイ科魚類における

甲状腺ホルモンの動態

前章では，飼育水温によって変動する仔魚、の発育速

度がカレイ科魚類仔魚の左右不相称分化に大きな影響

を与える可能性を示唆した。これら不相称分化は変態

時に発現するが，変態は甲状腺ホルモンによって制御

されていることが多様な動物群で明らかにされてお

り，異体類ではヒラメ (Inuiet al.， 1994)でその関係

が報告されている。

本章ではホシガレイおよびマガレイを様々な水温で、

飼育し変態期における甲状腺ホルモンの動態を観察

するとともに正常魚や変態異常魚の出現状況との関連

を検討した。

材料と方法

供試魚および試験区の設定

マガレイは1996年に日栽協能登島事業場において，

ホシガレイは1999年に同宮古事業場において，それぞ

れ飼育を行った。なお，ホシガレイは前章の試験4で

飼育の際にサンプルを得たものである。Table4-1に示

すようにマガレイ，ホシガレイとも 9
0

Cから21
0

Cまで

5段階の水温を設定した。また，両魚種とも天然魚か

らの自然産卵により受精卵を得て，ふ化した仔魚を使

用した。

飼育条件

飼育の概要を Table4-1に示した。マガレイの詳細

な飼育条件(採卵からふ化までの管理，使用水槽およ

び収容密度，仔魚に対する餌料環境，調温の手法，使

用海水，通気・注水量，試験終了の基準等)は全て前

章の試験2に準じた。

標本の採集および甲状腺ホルモンの測定

マガレイ，ホシガレイともに発育ステージ E~I (有

Table 4-1. Outline of the rearing experiments for Pleuronectidae reared under various water temperatures in 

chapter N 

Species Target Method of Beginning of Init旧Idensity of Number of 

temperature(OC) fertilization experiment larvae (ind. / KL) replicate 

Pseudopleuronectes 
9，12，15，18，21 Natural spawing 18 Mar. 1996 20000 2 herzensteini 

Verasper variegatus 9，12，15，18，21 Natural spawing 26 Feb. 1999 20000 2 
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変態後の形態

マガレイにおける正常，由化，両面有色各タイプの

出現率は，第三章の試験 1，2 (Fig. 3-5)と同様の

傾向を示 した。由化魚は水温12
0

C，正常魚、は21
0

Cで最

高値となっ たが，両面有色魚、は全般に出現率が低かっ

た (Fig.4-2)。

ホシガレイでは正常魚、が18
0

C，由化魚が12
0

C，両面

有色魚が21
0

C近辺で最高値を示した (Fig.4-2)。

変態期における甲状腺ホルモンの動態

1) マガレイ 体組織中の T4濃度は，水温により異

なった変動を示した。各水温における最高T4i農度は水

温が高いほど早く現れる傾向があり，水温9
0

Cではふ

化後60日， 18
0

Cおよび21
0

Cでは27日と29日であ った

(Fig. 4-3)。一方，各水温における T4濃度の最高値

は，21
0

Cで、16.1ng/gbodyweight (BW)， 18
0

Cで'30.8ng/

g BW， 15
0

Cで、36.1ng/gBW， 12
0

Cで、40.6ng/gBWお

よび9
0

Cで36.0ng/gBWと高水温ほど低い傾向があ

った。多重比較を行った結果，12
0

Cと21
0

Cの値に有意

な差が認められた。

瀧ら， 2001)で計 4~7 回おこなった。 3 個体以上(湿

重量約200~300g) をまとめて 1 サンプルとし， 3サ

ンプルずつを-80
0Cで凍結保存した。仔稚魚、の魚体中

の甲状腺ホルモン(チロキシン:T4および3，5，3'一ト

リヨードチロニン:T3)濃度の測定は， Tagawa and 

Hirano (1989)に従った。水温によ るT4およびT3の

最高濃度出現時期への影響を統計的に確認するため，

各試験区の最高値をそれぞれ Tukey-Kramerの多重

範囲検定法を用いて有意差 (P<0.05)を検定した。

変態に要した期間 (変態期間)を各水温聞で、比較す

るため，ステージG(変態開始)とステージ1(同終了)

が最初に出現したふ化後日数を記録した。試験終了時

には，全ての魚、を取り揚げ， Fig. 1-2 (ホシガレイ )お

よびFig.1-6 (マガレイ )に従って正常魚，白化魚，

両面有色魚にタイプ分けを行った。
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結果

Fig. 4-2. Relationships between rearing temperatur巴S

and frequency occurrences of Type A (normal : e)， 

Types B and B' (pseudoalbino : 0)， and Type C 

(ambicolorate : X) juveniles in th巴laboratory-reared

brown sole Pseudoρleuronectes herzensteini and 

spotted halibut Veras，ρer variegatus juveniles. 

変態期間

変態期間は，飼育水温が上昇するにつれてより 早く ，

かつ短くなっ た (Fig.4-1)。 即ちマガレイでは2rcの

23~29 日( 6 日間)か ら 9
0

C の54~78 日 (24 日間 ) ，ホ

シガレイでは21
0

C の35~40 日(15 日間)から 9 'tの70

~95 日 (40日間)となった。変態の開始には 2 種間で

は大きな差はなかったが，変態終了までの期間はホシ

ガレイで長い傾向が認められた。

Q 

• 亀

Ps. herzensteInI 
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る宅金

三 60
0 
c 
ω 
コ
g 40 
L 

IJ.. 

20 

Fig. 4-1. Relationship between water temperature 

and duration of metamorphosis brown sole 

Pseudoρleurinectes he1'zensteini (・，0) and spotted 

halibut Verasρer variegatus (企，ム).Solid symbols ( 

e，企)indicate th巴 appearanceof stage G (early 

phase of metamorphosis)， and open symbols (0，ム)

indicate that of stage 1 (completion of metamorphosis). 

Developmental stages are after Aritaki et al. (2001). 
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Fig. 4-4. Changes in thyroxine (T4) and 3.5.3' 

-triiodothyronine (T3) concentrations in tissue based 

on developmental stages in brown sole 

Pseudotleuronectes herzensteini reared at different 

temperatures. Maximum T4 level at 12
0

C was 

significantly higher than that at 21
0

C (Pく0.05).

Vertical lines represent mean ::t standard errors of 

thr巴epooled samples目
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体組織中の T3はT4に比べて低い濃度で推移した

が.T4同様最高値は高い水温ほど早い傾向が認められ

た (Fig.4-3)。各水温における T3の最高値はそれぞ

れ.21
0

Cで5.0ng/g BW (ふ化後29日).18
0

Cで3.8ng/ 

g BW (24日).15
0

Cで5.7ng/g BW (35日).12
0

Cでl.4

ng/g BW (43日). 9
0

Cで2.0ng/g BW (78日)であ

り，水温の高低と T3の最高濃度の聞には明らかな関係

は見いだ、せなかった。 また それぞれの値の聞には有

意な差は認められなかった。

一方.T4の濃度と発育ステージの進行にも明らかな

傾向が認められ，最高値はいずれの水温においてもス

テージ F(変態初期)• またはステージ G(変態中期)

に確認された (Fig.4-4) 0 T3はT4に比べ低い濃度で

推移し最高値の出現には一定の傾向は認められなか

った。

2) ホシガレイ 体組織中の T4濃度は，マガレイと

同様に，水温により異なった変動を示した。各水温に

おける T4の最高濃度は水温が高いほど早く現れる傾

向があり，水温 9
0

Cではふ化後79日. 18
0

Cおよび21
0

C

では37日と39日であった (Fig.4-5)。一方，各水温に

H 

Developmental stage 

Fig. 4-5. Changes in thyroxin巴 (T4)and 3.5.3' 

-triiodothyronine (T3) concentrations in tissue during 

metamorphic phase of spotted halibut Veraゆer

variegatus reared at different temperatures. 

Maximum T4 level at 12
0

C was significantly higher 

than that at 21
0

C (P<0.05). Vertical lines represent 

mean ::t standard errors of three pooled samples.. 

Fig. 4-3. Changes in thyroxine (T，，) and 3.5.3' 

目triiodothyronine(T3) concentrations in tissue during 

metamorphic phase of brown sole 

Pseudotleuronectes herzensteini reared at different 

temperatures. Maximum T 4 level at 12
0

C was 

significantly higher than that at 21
0

C (Pく0.05).

Vertical lines represent mean ::t standard errors of 

thr巴epooled samples 
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水温ほど促進された (Figs.3-8， 3-9)。今回の試験に

おいても，マガレイとホシガレイの変態期は高い水温

ほど早期に認められた。また，両種とも変態期間は低

い水温で、は長く，高い水温で、短かった。

マガレイおよびホシガレイにおける体組織中の T4

は，水温が高いほど濃度の最高値は低く，また早期に

出現した。このような飼育水温と発育がT4濃度の変動

に及ほす影響はヒラメ (Tanangonanet al.， 1989)で

も観察されており，マガレイやホシガレイと同様， T4 

濃度の最高値と変態期は高い水温ほど早く見られてい

る。しかし設定した水温が15
0

Cと22
0

Cのみであった

ためか， T4濃度の最高値には水温問で有意な差は認め

られていない。

甲状腺ホルモンはヒラメ(Inuiand Miwa， 1985)や

summer flounder (Schreiber and Specker， 1998)の変

態を制御していることが報告されている。本研究では，

同じ水温で飼育したにもかかわらず，マガレイがホシ

ガレイよりも早期にかつ短い日数で変態が完了した。

また， T4の最高値はマガレイではふ化後27-60日に見

られたのに対し，ホシガレイでは37-79日と全ての水

温において遅かった。このように，両種において変態

時期と T4濃度の最高値の出現時期には関連が窺われ，

マガレイとホシガレイにおいても甲状腺ホルモンが変

態を制御している可能性が強く示唆された。

いずれの水温でも T4濃度の最高値はマガレイでは

変態初期か中期に，ホシガレイでは，変態終期もしく

は完了期に認められた。また，その値はマガレイでは

16-40ng/g BWであったのに対しホシガレイでは 2

-16ng/g BWと明らかに低かった。一方，ヒラメでは

異なった水温で飼育しでも T4濃度の最高値は変態完

了期に認められ，およそ15ng/g BWとホシガレイの

T4濃度とほぼ同じであった (Tanangonanet al.， 1989; 

Tagawa etal.， 1990)。マガレイはカレイ科魚類の中で

は小さな10mm以下のサイズで，水深25-40mとやや

沿岸から離れた水域において着底する(有i龍・輿世田，

1994)。これに対しホシガレイやヒラメは波打ち際近

くのごく沿岸域を着底場とし，着底サイズも 15mm前

後とマガレイより大きい(内田， 1933;今林， 1980; 

南， 1982)。異体類の変態は，着底場や着底サイズなど

生活戦略的な要素と深く関わっており (Minamiand 

Tanaka， 1992)，変態に深く関与する甲状腺ホルモン

の動態もこれら生態的な特性と関連している可能性が

高い。

カレイ科魚類における白化や両面有色等は，変態時

の左右不相称化の異常，すなわち変態の異常であるこ

とを先に述べたが，変態そのものが甲状腺ホルモンに

よって制御されている以上，これらの現象にも同ホル

Masato ARIT AKI 

Fig. 4-6. Changes in thyroxine (T4) and 3，5，3ノ

ーtriiodothyronine(T3) concentrations in tissue based 

on developmental stages in spotted halibut Verasper 

variegatus reared at different temperatures 

Maximum T4 level at 12
0

C was significantly higher 

than that at 21
0

C (P<0.05). Vertical lines represent 
mean :t standard errors of three pooled samples. 

-・-21
0

C 

20 

。
「
1
1
1
1」
B
t
t
E
B」
1
1
1
1
L

つ

リ

ク

』

寸

』

ハ

U

戸、 15
3 
ロコ
OJ 

通 10
c 

) 

寸

ト
5 

188 

(
〉
〉
∞
。

¥
O
C
)
同ト

e
 

uH
門
U》a

 
t
 

cu a
 

t
 

nH 

G

e

 
m
 

nμ' o
 

e
 

v
 

cl
凸
V

円

υ

おける T4濃度の最高値は，それぞれ， 21
0

Cで、2.3ng/g

BW， 18
0

Cで、5.7ng/gBW， 15
0

Cで10.Ong/gBW， 12
0

C 

で13.2ng/gBW，および9
0

Cで'15.9ng/gBWと高い水

温ほど低い傾向があった。多重比較を行った結果， 9 

℃と21
0Cの聞で有意な差が認められた。

体組織中の T3はT4に比べて低い濃度で推移した

が，そのピークは高い水温ほど早い傾向が見られた。

T3濃度の最高値はそれぞれ， 21
0

Cで2.7ng/g BW (ふ

化後32日)， 18
0

Cで2.4ng/g BW (31日)， 15
0

Cでl.7ng/ 

g BW (37日)， 12
0

Cで2.1ng/g BW (66日)， 9
0

Cで

2.2ng/g BW (79日)となった。それぞれの値の聞には

有意な差は認められなかった。

マガレイと同様に， T4濃度の増減と発育ステージに

は明らかな傾向が認められ，最高値は15
0

C (ステージ

1 :変態完了期)を除いてステージ H(変態終期)に確

認された (Fig.4-6) 0 T3はT4に比べ低い濃度で推移

しその最高値の出現も一定の傾向は認められなかっ

た。

考察

カレイ科魚類の発育過程は高い

E 

前章でも述べたが，
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モンが関与していると予想される。本章の試験におい

てマガレイおよびホシ7ゲレイの T4濃度の最高値は，水

温の上昇とともに早く認められ，両種の両面有色魚の

出現率も高い水温で、増加した。一方，マガレイとホシ

ガレイの白化魚が多く出現した1Z0Cでは， T4濃度は他

の水温よりも高い傾向を示した。本研究では，飼育魚

の発育を天然魚に近似させることで，正常魚が多く出

現する，即ち正常な変態が起こると推察した。今回，

各水温の T3の動態は 2魚種とも全体に低いレベルで

推移し水温との関係が明瞭で、なかったが， T4は同種

とも高水温ほど最大値が低くなる傾向が認められた。

また，組織中の T4i農度は仔魚の発育進行に伴って有意

に変動したが，高水温ほど早期に認められた。甲状腺

ホルモンが，飼育魚の変態後の形態の決定に関与して

いるとすると，白化や両面有色の出現動態は，これら

組織内の濃度もしくは，ピークの時期に大きく影響さ

れている可能性が高い。

第 5章 総合考察;変態異常の防除と発現の機序

これまでに本研究では，カレイ科魚類の変態異常が，

変態に伴った左右不相称分化の異常であること，およ

Fig. 5. Percentage occurrence of abnormal fish in 10 species of hatchery田reared
Pluronectidae. Horizontal bar represents range. (after ]apan Sea-Farming 

Association， 1983-1990). 
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びその決定時期が変態直前に存在することを明らかに

した。また，上記変態異常の発現が仔魚期の発育や甲

状腺ホルモンの動態に深く関わり，その種に固有の発

育速度と異なった速度で発育した場合に多発すると推

察した。ここでは，これまでの結果を総合的にとりま

とめ，カレイ科魚類における変態異常の防除法やその

発現機序の一端について言及する。

カレイ科魚類における変態異常発現の防除

カレイ科魚類の変態異常に関して序章および第一章

において概説したが， Fig.5に昭和58年から平成 2年

に日栽協で飼育したカレイ科魚類10種における変態異

常魚の出現率をまとめた(附日本栽培漁業協会， 1983-

1990)。ムシガレイとマツカワで27%および50%と比較

的低い変態異常の出現率を示した以外は，いずれも50

%以上であった。また図から明らかなように， 80%以

上のきわめて高い変態異常の出現率を示す種が半数を

占めていた。このようなカレイ科魚類の変態異常は，

種苗生産技術の進展を阻む大きな原因となっており，

上記10種のうち平成14年度に技術開発が行われている

のはマツカワのみである((初日本栽培漁業協会， 2003)。

また，現在までに全国の種苗生産機関で栽培対象種と

して取り上げられたカレイ科魚類は11種である(序章

参照)。しかし平成14年度には 5種に減少しており

(水産庁・(惟)日本栽培治、業協会， 2003)，その 5種でさ

えも変態異常の多発は今なお大きな問題として検討さ

れ続けている(北海道，青森県，岩手県，宮城県，福

島県，千葉県，大阪府， 2003)。

本研究でマガレイ，ホシガレイ，パパガレイをそれ

ぞれ数段階の水温で飼育した結果，水温ごとの正常魚

や白化魚，両面有色魚の出現パターンが種ごとに大き

く異なることを明らかにした (Figs.3-5~3-7) 。ま

た，著者らはマガレイにおいてアルテミアノープリウ

スの早期給餌と正常魚出現率の増加が連動することを

確認しているが，その場合も発育・成長の促進が認め

られている(有瀧ら， 1996)。ヒラメでは同じ水温で、飼

育を行っても，疾病の発生や飼育の失敗による成長の

遅延があった場合には白化魚、の増加が起こることが報

告されている(高橋， 1992)。以上のことは異体類にお

ける正常魚、や変態異常魚の出現が水温の差異そのもの

ではなく，水温の差異に由来した仔魚、期の発育の差異

に大きく影響されることを改めて示唆している。

今回，マガレイとホシガレイではある一定の速度ま

で発育を促進させるほど，一方パパガレイでは遅延さ

せるほど正常魚が多く出現した。また，正常魚を出現

させる発育の速度は天然海域で各魚種が示す発育速度

に近似すると推察された。一方，仔魚期の発育と白化

や両面有色等の変態異常発現には，魚種特有のパター

ンが存在した。すなわち両面有色魚は 3魚種全てで天

然魚、より成長が早い場合に，白化魚はマガレイとホシ

ガレイでは天然魚より発育が遅い場合に，パパガレイ

では正常魚と両面有色魚が多く出現する中間の成長速

度で，それぞれ出現のピークが認められた。マコガレ

イでも両面有色魚は正常魚が多く出現するよりも高い

水温で，逆に由化魚は低い水温で、多く出現することが

明らかにされている(睦谷， 1988)。

以上のことから推察すると，両面有色魚、の出現が多

い場合には水温操作等により成長を抑制，逆に白化魚、

が多い場合には魚種により異なるが成長を抑制(パパ

ガレイ)あるいは促進(マガレイ，マコガレイ，ホシ

ガレイ)することにより，多くのカレイ科魚類の変態

異常を防除することが可能であろう。一方，どの魚種

においても正常魚の発現が多かった成長速度が天然仔

魚、の発育速度とよく近似した。即ち，カレイ科魚類の

変態異常を防除するためには，対象種の天然での初期

生態，特に変態までの期間を正確に把握し，それに準

じて飼育を行うことが最も重要となろう。これまでの

知見から異体類の変態サイズと変態までの期間には一

定の傾向が認められる。一般に，沖合生息、種ではサイ

ズは大きく浮遊期も長い。逆に沿岸生息種ではサイズ

は小さく，浮遊期も相対的に短い (Minamiand 

Tanaka， 1992)。従って，天然海域で変態までの期聞

が明らかにされていないカレイ科魚類を飼育する場合

は，沖合種は水温等により成長を遅延することで，沿

岸生息種は促進させることでそれぞれ変態異常の出現

を防除できる可能性があると考えられる。

飼育した魚、に見られる形態異常は，本研究で、扱った

カレイ科魚類の変態異常の他にサケ Oncorhynchus

ketaやニジマス O.mykiss， コイ Cyρnnuscarρio， ソ

ウギョ Ctenoρharyngodonidellus (竹内， 1991)，アユ

Plecoglossus altivelis (駒田， 1974;竹内， 1991)，ニシ

ンCluρωραllasii(山本， 2001)マダイ(福原， 1977; 

隆島， 1978;宗清ら， 1985;後藤， 1986)，クロダイ

(松岡， 2000)，イシダイ Otlegnathusjasciatus (清水・

藤田， 1985)，ヒラメ (Dediet al.， 1997;福永， 1998; 

Haga et al.， 1999)，マガレイ(早乙女・有瀧， 1988) 

などさまざまな魚種で報告されている。これらの形態

異常は， A)椎骨を含めた骨異常(駒田， 1974; Dedi 

et al.， 1997 ;福原， 1977;隆島， 1978;清水・藤田，

1985 ;早乙女・有瀧， 1988;竹内， 1991; Haga et al.， 

1999 ;山本， 2001) と， B)胸鰭(宗清ら， 1985)や

鼻孔隔皮(後藤， 1986;松岡， 2000)，無眼側の体色

(福永， 1998;加治・福永， 1999)等の外部形態異常の

2つに大別が可能である。骨異常は，初期餌料の栄養

欠乏および過剰(竹内， 1991)や標の未発達(北島ら，
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1977)が原因とされており 防除対策もほぼ確立して

いる。一方外部形態の異常は，魚体に与える影響が軽

微(宗清ら， 1985)であることや出現率が極めて高い

(宗清ら， 1985;岩本ら， 1998;山崎， 1998)ため放流

魚の標識として利用されている側面もあるが，防除方

法や発現の機序に関しては未解決の部分が多い。しか

し近年では，マダイの鼻孔隔皮欠損とヒラメの無眼側

体色異常については，水温の上昇や餌料の量的な改善

によって発育・成長を促進することで防除効果が確認

されている(山田， 1997;茨城県水産試験場他， 2003)。

マダイは，仔魚、から稚魚への移行期(変態期)に体色

や体型など外部形態 (Fukuhara，1992)や消化器官

(田中， 1975)，生活様式 (Kinoshitaand Tanaka， 1990) 

に大きな変化が認められ鼻孔隔皮もこの時期に形成

される。また， ヒラメの正常魚では右体側(無眼側)

の幼型黒色色素は変態期に消失するが，無眼側の体色

異常はその消失過程が正常に進行しなかった結果であ

る(青海， 1997)。このように考えてくると，マダイの

鼻孔隔皮欠損やヒラメの無眼側体色異常も変態の異常

である可能性が高い。さらに，両種とも飼育条件下で

は仔稚魚の発育・成長が天然魚に比較して大きく劣る

ことも明らかにされている (Seikaiet al" 1986;田中，

1993)。すなわち，前述の発育・成長の促進によるマダ

イやヒラメの形態異常防除は本研究のカレイ科魚類に

おける変態異常防除と本質的には同様の方法論と位置

づけることができる。多くの魚種では飼育魚、の成長は

天然魚、に比較して劣るため，飼育水温や餌料改善で成

長を促進することにより 正常魚の出現を増加させる

ことが可能になると推測する。今後，カレイ科魚類の

変態異常だけでなく，飼育魚類の形態異常全般に関し

て“変態"や“発育"という観点から飼育技術を再度

検討することも重要となろう。

現段階でカレイ科魚類の発育を制御する方法として

は，水温の操作が最も簡便である。しかし本研究に

おいて，マガレイやホシガレイの正常魚を多く出現さ

せた水温の18-21
0

Cでは，両種とも生残率が明らかに

低下した (Fig.3-1)。一方，両種の仔稚魚、の天然海域

における生息水温はlOoC以下(内田， 1933;富永ら，

1991)であり，マガレイを水温24
0

Cで飼育するとごく

初期に全滅する。即ち，両種の正常魚出現にとっての

最適飼育水温は生息限界水温に近く，飼育困難な水温

でもある。

また，パパガレイでは水温が低いほど正常魚、の出現

率は増加したが，試みた最も低い飼育水温の 9
0

Cでも

正常魚の出現率は60%しかなく，マガレイやホシガレ

イに比べ低かった。本種では，飼育水温をさらに下げ

ることにより，正常率が高くなる可能性もある (Fig.

3-7)。しかし 18
0

C前後で培養するワムシや約25
0

Cで

ふ化させるアルテミアノープリウスの活力が低下する

ため，仔魚、の摂餌不良や死亡の原因となる(有瀧ら，

1996) ことも考慮する必要がある。

先に，マガレイ(有瀧ら， 1996)やヒラメ(茨城県

水産試験場他， 2003)では給餌量や給餌方法の検討に

より発育・成長が促進されることを紹介したが，この

他にも飼育照度の調整(有瀧;未発表)や生物餌料の

タウリン強イヒ(朴ら， 2001)など治宝ホシガレイやヒラ

メで試みられている。これらの方法でも発育は促進さ

れるが生残率の低下は認められていない。今後は，ま

ず水温操作以外の方法で仔魚の発育を促進する技術を

開発し次にそれを用いて変態異常の防除が可能であ

るかを確認する必要があろう。

第二章で，マガレイおよびホシガレイでは変態直前

のステージ E-Fには変態後の形態が確定しているこ

とを明らかにした。このことから，これまでに述べて

きた変態異常の防除対策は，ステージ E-Fまでに施

す必要がある。しかし本研究では，仔魚期のどの発育

期が変態後の形態決定に最も重要で、あるかは明らかに

できていない。形態異常の防除手法を効果的に実施す

るためにも，今後はさらに詳細な知見を収集しこの点

を明かにすることが重要で、ある。

変態異常の発現の機序と残された課題

異体類の起源は古く，およそ4500-5000万年前の地

層(第三紀始新世層)から現生種とほぼ同様の形態を

持つ化石が発掘されており(落合， 1966;沖山， 1984)， 

本グループの特徴である左右不相称は非常に古い歴史

的背景を持ち，継続されてきたことが伺える(沖山，

1984)。これら異体類の変態に関して，ヒラメ (Inuiand 

Miwa， 1985; Tanagonan et al.， 1989; Yoo et al.， 

2000a)や summerflounder (Schreiber and Specker， 

1998) ，ホシガレイ(堀田ら， 200la;本研究)では，

甲状腺ホルモンが中心的な制御を行っていることが解

明された。現在，著者らはホシガレイとヌマガレイの

仔魚を用いてi農度と時期を変えた T4の浸漬試験を行

っており，濃度よりも T4添加のタイミングが変態後の

形態に影響を与えることを明らかにしつつある(田川

ら，未発表)。ヒラメでは仔魚を異なったタイミングで

T4に浸漬した実験から，ステ-~E-F(脊索末端の

屈曲開始から完了期)での T4処理が最も高い白化魚出

現率を示すことが明らかになっている (Yooet al.， 

2000b)。おそらく異体類における変態異常には，それ

ぞれの魚種が持つ種特異的な発育速度とそれに伴う甲

状腺ホルモン分泌のタイミングが深く関わっていると

予想される。即ち，変態異常の機構解明は正常変態そ

のものの機構解明に通じると考えられる。今後，変態
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期における甲状腺ホルモン分泌の動態と変態完了後の

形態との関わりについてさらに精査する必要がある。

また，このような検討は異体類の変態を外的要因と内

的要因の関わりから理解する上でも重要なアプローチ

となろう。

これまでカレイ科魚類の変態異常に関する一連の研

究結果を整理してきた。変態異常は変態期における左

右不相称分化の異常とも位置づけられるが，近年では

分子生物学的手法を用いて変態期におこる異体類の左

右不相称性の発現を遺伝子レベルで解析することが試

みられている (Yamanoet al.. 1994; Yamano et al.. 

1995; Hashimoto et al.. 2002)。先に述べたように，変

態異常は甲状腺ホルモンの動態と密接に関係する可能

性が高い。甲状腺ホルモンは細胞内の受容体と結合し

遺伝子発現の活性化，不活性化を制御するが，ヒラメ

では受容体遺伝子の発現動態が明らかにされている

(Yamano et al.. 1994; Yamano et al.. 1995 ;山野，

1997)。また，ヒラメの匪発生期に生ずる左右性決定遺

伝子の解析 (Hashimotoet al.. 2002) をもとに，変態

期の左右性決定機構の検討も始められている(鈴木，

2003) 0 Seikai et al. (1993)が行ったヒラメの受精卵を

用いた細胞培養実験から，変態時に有眼側に発現する

稚魚型黒色色素胞は甲状腺ホルモンの影響なしに出現

する可能性がある。また，前述のヒラメ仔稚魚を甲状

腺ホルモンに浸漬する実験では，白化魚、の出現が促進

された (Yooet aL. 2000b)。これらの結果は.T4が有

眼側化ではなく，無眼側化を誘導していることを強く

示唆している。カレイ科魚類の変態では，両側有眼側

化(両面有色)あるいは無眼側化(白化)および正常

化がおこる素地のようなものが魚種によってある特定

の発育速度でそれぞれ準備され，甲状腺ホルモンの分

泌時期と密接に関連して発現してくると推察される。

変態後の形態を発育過程における T4と受容体の出現

や連動する遺伝発現の消長と関連づけること，さらに

これらの発現部位を詳細に解明すること等により，カ

レイ科魚類の形態異常や変態の発現機序の本質をより

深く知ることが可能になるはずである。遺伝子レベル

での変態機構の解明は，飼育条件下で今なお多発する

変態異常の防除技術を一層進展させ，カレイ科魚類を

含めた異体類の栽培技術の向上に大きく寄与すると考

えられる。
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飼育したカレイ科魚類の変態期に発現する形態異常と

その防除に関する研究

有瀧真人(西海区水産研究所)

異体類の多くは，有用な水産資源として沿岸漁業や

養殖漁業に深く関わっており，栽培漁業の対象種とし

ても取りあげられてきた。代表的なヒラメやマコガレ

イをはじめ，わが国において種苗生産が試みられた異

体類は12種にもおよぶ。しかしどの種類においても

白化や両面有色に代表される体色異常ならびに眼位や

頭部骨格などに現れる形態異常が多発し問題となって

いるのに加え，その要因や発現機構については，ヒラ

メなどごく一部の種を除いて十分な検討がなされてい

ない。本研究は，特に形態異常が多発するカレイ科魚

類について基礎的な知見を収集しそれらをもとに形

態異常の発現の機序や防除方法を明らかにすることを

目的とした。

第 1章.飼育したカレイ科魚類の変態に関わる形態異
砕片
吊

カレイ科魚類をふ化仔魚から人工環境下で飼育した

場合，多くの種で変態期に形態異常魚、が高い頻度で出

現し種苗生産の現場において大きな問題となってい

る。

本章では，マガレイやホシガレイを中心にカレイ科

魚類 8種について有眼側と無眼側の眼位，体色，上顎，

胸鰭，両顎歯，鱗を測定・観察し，天然魚と比較する

ことにより，形態異常魚にどのような変化が生じてい

るかを検討した。その結果，全ての魚種において変態

後の形態は，正常魚，白化魚(2タイプ).両面有色魚、

の4タイプに区分することが可能であった。また，そ

れらの両体側形質の比較から，正常魚は天然魚と同様

の変態を完了しているのに対し，白化魚、は両側が無眼

側の形態に，両面有色魚は両側が有眼側の形態に変態

していることが明らかとなった。このことから，本研

究で取り上げた仔魚期の形態異常は変態に関連した異

常，すなわち“変態異常"であると結論づけた。

第2章.飼育したカレイ科魚類における変態異常発現

の決定時期

変態異常を防除するには，その発現にどの発育期が

最も深く関わっているかを解明することがきわめて重

要である。異体類の中で，変態異常に関する試験・研

究が先行して行われているヒラメでは，ブラジル産ア

ルテミア (BA)を給餌することにより，ほぼ全ての個

体が白化魚、になることや，変態始動期の発育ステージ

において最もその感受性の高いことが明らかにされて

いる。

本章では，マガレイとホシガレイをモデル魚種とし

て. BAの給餌開始時期を変えて飼育を行い，白化魚、

の出現状況からカレイ科魚類における変態異常発現の

決定時期を検討した。その結果，上記両種は BA給餌

によって90~ 100%の個体が白化魚となった。また，

BAを給餌した影響は，マガレイでは全長 8mm.ホシ

ガレイで、は全長lOmmまでであり，影響を受ける発育

期は両種ともステージ E(変態初期)までであると判

断された。すなわち，両種ともにステージ F以降の仔

魚、では変態異常の発現は決定しており，ステージ E以

前がカレイ科魚類の変態異常発現にとって重要である

と考えられた。

第3章.飼育したカレイ科魚類の変態異常と仔魚の成

長および発育

異体類種苗生産のモデル種であるヒラメでは，変態

異常に関して様々な研究が行われ，その発現の機序に

ついても部分的に解明が進められている。しかしカ

レイ科魚類では体系的な研究はこれまで全く行われて

いない。

本章では，カレイ科魚類における変態異常の出現機

序の一端を明らかにすることを目的に，ふ化から変態

までの時間が大きく異なるマガレイ，ホシガレイ，パ

パガレイの仔魚をそれぞれ 6~240C の水温下で飼育

し変態異常魚の出現状態と発育・成長の関係につい

て検討した。上記3魚種ではともに，飼育水温の上昇

に伴い発育・成長が促進された。その相対的な速度は

マガレイ，ホシガレイ，パパガレイの順に早く，既存

の知見に合致した。正常魚，白化魚，両面有色魚、の出

現率と飼育水温の関係は，種ごとに特有の傾向を有し，

再現性もきわめて高かった。このうち正常魚の出現率

が最も高くなる着底までの日数は，マガレイで最も早

く，ホシガレイ，パパガレイの順に遅くなった。これ

ら着底日は耳石微細輪紋より推定されている天然魚、の

値に近似した。このことから，変態異常の発現は，飼

育環境では発育・成長過程が天然魚と大きくずれるこ

とに一因があると推察された。

第 4章.水温を変えて飼育したカレイ科魚類の甲状腺

ホルモンの動態

ヒラメや summerflounderでは，甲状腺ホルモンが

変態を制御していることが解明されている。異体類に

おける白化や両面有色等の外部形態的異常が変態時の

左右不相称化の異常と考えられることを先に述べた

が，変態そのものが甲状腺ホルモンによって制御され

ている以上，これらの現象にも同ホルモンが関与して

いると予想される。

本章では，異なる水温で飼育したカレイ科魚類の変

態期における甲状腺ホルモンの動態を詳細に観察する

目的で，マガレイとホシガレイの 3.5.3'ートリヨー



ドチロニン (T3)およびチロキシン (T4)の体組織中

濃度を測定した。その結果，各水温の T3の動態は 2魚

種とも全体に低いレベルで推移し，水温との関係が明

瞭でなかったが.T4は両種とも高水温ほど最大値が低

くなる傾向が認められた。また，組織中の T4濃度は仔

魚の発育進行に伴って有意に変動しすべての水温区

において変態期間中にピークを示した。さらにそれら

は高水温ほど早期に認められた。甲状腺ホルモンが，

飼育魚、の変態後の形態の決定に関与しているとする

と，白化や両面有色の出現動態は，これら組織内の濃

度もしくは，ピークの時期に大きく影響されている可

能性が高し、。

第5章.カレイ科魚類の変態異常の防除と発現の機序

本研究において，変態期に発現するカレイ科魚類の

形態異常は変態の異常であり，その出現状況は飼育水

温よって種ごとに異なることを明らかにした。また上

記変態異常は，飼育魚、の発育・成長が天然魚、とは異な

るために発現すると結論づけた。ヒラメでは変態が甲

状腺ホルモンによって制御されていることが確認され

ており，他の異体類においても甲状腺ホルモンが変態
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を制御する上で主要な役割を果たしていることはほぼ

間違いないと考えられる。本研究でも異なった水温で、

飼育したマガレイとホシガレイでは.T4の分泌ピーク

や時期が発育に連動して異なることを明らかにしそ

の動態と変態異常出現の関連が強く示唆された。著者

は，ホシガレイとヌマガレイを用いて仔魚の T4浸漬試

験を行い，浸i責のタイミングによって変態異常の出現

に一定の傾向が生ずることを明らかにしつつある。カ

レイ科魚類の変態後の形態は，おそらく種ごとに異な

った発育速度と T4分泌のタイミングによって決定さ

れており，そのずれが変態異常を発現させるのではな

いかと推定される。

したがって，カレイ科魚類の変態異常を防除するた

めには，対象種の初期生態を精査し，その種の発育・

成長特性に従って飼育することがきわめて重要である

と考えられる。また，変態異常の防除技術を一層進展

させるためにも，遺伝子レベルでの変態機構の解明な

と今後はその機序をさらに多面的に詳しく検討して

いくことが求められる。


