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第1章緒言

第1節飼育環境下における成長差の発現に関する研

究史

我が固における魚類養殖の歴史は， 1615年に淡水魚

のコイ Cyprinuscarρioで行われていたのが文献とし

て残る最古のものであり，海産魚では 1899年にクロ

ダイ Acan thoρagrus schlegeliiなどを用いたのが始ま

りとされている（大島 1994）。人工種苗生産技術につ

いては， 1922年にアユPlecoglossusaltivelis altivelis 

でふ化仔魚、から稚魚、までの飼育成功例が本邦で初めて

で（大島 1994），海産魚、では 1930年にマダイ Pagrus

majorとクロダイで試験的な成功をみたが（梶山，西

岡 1936），本格的な人工種苗量産を目指して研究が行

われるようになったのは，1960年以降のことであり（大

島 1994),2008年現在，全国で31魚種の種苗生産技

術の開発がなされている（藤田 2011）。

魚、類の養殖およぴ

成長差が生じることが知られており，成長の優良な

個体を「トビ」，逆に，成長の著しく劣る個体を「ビ

リ」と称している。このような成長差は，同一親魚か

ら得られたふ化仔魚を同一環境，同一飼育技術によっ

て飼育した場合にも見られる。この問題を扱った研究

は古くから行われており，魚種の相違，飼育技術およ

び餌料の良否等によって大きな差を生じさせることも

ある。しかし，単なる環境変異由来の体サイズの変

•2 水産総合研究センター研究推進部交流協力課 〒220-6115神奈川県横浜市西区みなとみらい233クイーンズタワーB棟15階（Collaborative
Research Section, Research Management Department. Fisheries Research Agency 15F Queen's Tower B, 2-3-3 Minato Mirai, Nishi-ku, 
Yokohama, Kanagawa 220 6115, Japan) 
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化では説明できない場合があり，生物学的に興味深

い現象である上，養殖魚の品種改良という見地から

も考慮されるべき問題と捉えられてきた（吉田実習

場 1936）。また，昭和20年代における食料問題によ

り，養魚技術上有利になる優良品を選定すべきという

見地から研究が行われ，得られた知見が産業上種苗選

別について有効に利用され，将来，品種改良の基本と

なるものと位置づけられた（松井 1949a, b）。さら

に，養殖業においては生産性および採算性の向上が基

本的課題となるため，飼育技術の改善と種苗特性の遺

伝的改良について強い関心が向けられようになった。

その結果，コイではトビ個体の形態的特徴，成長度お

よび出現時期などについて調査が行われている（山田

1938，松井 1949b, 1950，中村ら 1955）。また，マダ

イ（谷口，岡田 1980，谷口ら 1988,1995），ニジマス

Oncorhynchus mykiss (Danzmann et al. 1995）およ

びヒラメ Paralichthysolivaceus (Sekino et al. 2003) 

では遺伝的影響が，コイ（中村ら 1956）およびホッ

キョクイワナSalvelinusalpinus (Petursdottir 2002) 

においては餌料による影響が，マダイ（Uminoet al. 

1993）では体成分の特徴について報告されている。さ

らには，大西洋サケSalmosalar (Adams et al. 2000) 

およびブリ Seriolaquinqueradiata (Sakakura et al. 

1996）およびヒラマサS.lalandi (Moran 2007）で

は，成長差および攻撃行動の発現状況，それに伴う

発育状況が調査されている。また，シロチョウザメ

Acipenser trnsmontanus (Georgiadis et al. 2000）では，

ビリ個体だけを選抜飼育し，その後の死亡状況や成長

の回復状況が調査されている。

第2節本研究の対象となる魚類の研究史と問題点

第1項ク口マグロ Thunnusorientalis 

クロマグロ Thunnusorientalisは日本近海をはじ

め太平洋，大西洋，地中海など，全世界の熱帯から温

帯海域に棲息する高度回遊魚、でマグロ類7種（Fig.1) 

の中では最も大型種である（Fig.2，岩井ら 1965，藤

田 1998）。日本では商品価値が非常に高く，世界各国

から輸入され全漁獲量55.000トン（2007年実績：大

西洋 35,000トン，太平洋 20,000トン）の50%以上を

消費していると言われている（出村 2010）。さらに近

年，天然クロマグロ幼魚（ヨコワ）を捕獲し，それら

を利用した養殖が盛んとなっており，その囲内生産量

は約4,000トンにも及んでいる（出村 2010）。そのた

め，乱獲によるクロマグロの資源枯渇が懸念されてお

り（FAO2006），本種は漁業対象に加えて重要な増養

殖対象種となり，種苗放流などによる天然資源の増大

と安定化，さらには人工種苗による天然資源の代替が

望まれている。このような背景を受け，現在，日本国

内では独立行政法人水産総合研究センター（以下，水

研センターと略す）を始め，都道府県の公設試験研究

機関，大学などにおいてクロマグロ仔稚魚の量産技

術の研究が積極的に実施されている（Masumaet al. 

2011）。

クロマグロの増養殖については， 1970年より「大

規模海中養殖実験事業Jとして，初めて取り組みが開
始され，当時の遠洋海区水産研究所（現水研センタ一

国際水産資源研究所）を中心に「マグロ類養殖技術開

発試験」に，静岡県，三重県，長崎県，鹿児島県，東

海大学，近畿大学が参加し，マグロの収容および養成，

人工授精等について試験が進められた。さらに， 1971

年から高知県が単県事業として「沖合漁場養殖技術

開発に関する研究（くろまぐろ養殖試験）」を実施し，

1976年から水産庁がこの試験を「沖合漁場利用養殖

技術開発企業化試験」として継続させ，この成果を受

けて，民間企業による事業も行われるようになった。

このような事業を経て， 1979年に近畿大学において

世界で初めて養成クロマグロ 5歳魚が生費網内で自然

産卵を行い，その受精卵を用いて種苗生産試験を実施

し，ふ化後47日目（稚魚，全長59.4mm）までの飼

育を成功させた（Kumai1997）。

クロマグロの種苗生産が不安定な原因として仔魚期

における飼育初期の減耗が激しいことが挙げられてお

り（宮下 2006,Tanaka et al. 2009），その対策を講

じた飼育技術に関する研究が多い（Katohet al. 2008, 

Masuma et al. 2011）。また，種苗生産期間における

至適餌料環境（Sawadaet al. 2000）や餌料種（宮下

2002, Seoka et al. 2007）について報告がなされている。

さらに，本種は成長が速く，魚食性を示すため，成長

に伴う攻撃行動の発現状況（Sabateet al. 2009 a）や

共食い行動（Sawadaet al. 2005, 2010）についても

知見が得られてきており，それに伴い，量産化に繋が

る成果が挙げられている。

水研センターではクロマグロの親魚養成技術およ

び種苗生産技術開発は，西海区水産研究所亜熱帯研

究センター八重山庁舎（当時は社団法人日本栽培漁

業協会八重山事業場）で1985年から開始されたもの

の，養成海面水温の高温化や天候条件に左右されやす

い海域の環境条件により採卵が困難であると判断さ

れ， 1994年から技術開発の主体は水研センター奄美

栽培漁業センター（当時は社団法人日本栽培漁業協

会奄美事業場）に移された（日本栽培漁業協会40年

史2003）。

1997年に自然産卵が成功したことから本格的に種
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Pacific bluefin t凶 a（刀wnnus01 ientalis) 

Yellowfin tuna （刀11mn11salbaca即s) Albacore （刀wnnusa/abmga) 

Bigeye tuna （刀nmnusobesus) Southern bluefin tuna (Thunnus m即 coyii)

Longtail tuna （刀叩nnuslonggol) Blackfin加na（刀111nn11satlanticus) 

Fig. 1. Classification of the Genus Thunnus (from F AO 1984) 

Fig. 2. A broodstock of Pacific bluefin 

tuna Thunnus orientalis (Total length 

287 cm, body weight 454 kg) 

苗生産の技術開発に取り組むこととなり， 1998年に

約 1.2万尾の種苗生産に成功し（升間 2008),2010年

には2.9万尾を取り揚げるようになった。

しかし，それでもなお，クロマグロでは飼育初期の

減耗率が高く，その減耗要因の解明と対策が望まれて

きた。さらに，ウイルス性神経壊死症などの疾病問題

(Nishioka et al. 2010），水槽壁などへの衝突による死

亡 （Sawadaet al. 2005），種苗生産過程で生じる個体

の成長差による共食い（Sabateet al. 2010）など，ク

ロマグロ種苗生産および養殖技術開発においては数多

くの問題点が残されており，依然として安定的な技術

が確立されていないのが現状である。
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ている（照屋 2009）。スジアラが「アカジン」と｜｜乎ば

れるのには二つの説があり， 一つ目は沖縄の方言で着

物を意味する「チン」が変形して「ジン」となり「赤

い衣を纏った魚」という説と，二つ目は沖縄の方言

で「ジン」はお金を意味することから「赤い銭になる

魚」という説である。スジアラは沖縄県では夜間の潜

水による鈷突き漁業と一本釣り等で漁獲されており，

高級魚、として取り引きされている重要な沿岸資源であ

る（海老沢 1998,1999）。しかし近年，漁業者の間で

は漁獲量の減少が懸念されており，南西諸島海域で本

種に対して，種苗放流などによる天然資源の増大と安

定化，さらには新規養殖対象種としての期待が大きい。

ハタ科魚類の種苗生産が不安定な原因としては，ク

ロマグロと同様に，飼育初期の減耗が激しいことが

挙げられており （照屋 2006,Sakakura et al. 2006, 

輿世田 2008），これまでの報告も初期減耗を解決す

るための初期飼育に関する研究が多い （Kohnoet al. 

1997, Tol巴doet al. 2002，土橋ら 2003，照屋 2008）。

特に，ハタ科魚類の仔魚は体表に粘液細胞が多く，エ

アーなどの物理的刺激により粘液の分泌が促進される

ため，飼育水の表面張力に捕捉されやすい。そのた

め，いわゆる 「浮上死」が発生しやすく，ハタ科魚類

では大きな問題とされている （Yamaokaet al. 2000）。

これらの諸問題を解決するために，飼育水槽の通気や

注水方法 （Sakakuraet al. 2006, 2007 a），水槽の形

状 （Ruttanapornvareesakulet al. 2007），水面で1皮を

形成する飼育方法 （Sakakuraet al. 2007 b），フィー

ドオイルの添加I(Yamaoka et al. 2000，土橋ら 2003)

などの効果が検討され，浮上死による大量減耗を軽減

する試みがなされ， 量産化に繋がる成果が上げられて

いる。また， クロマグロと岡本主に，ハタ手ヰ魚類におい

ても種苗生産過程で生じる成長差によって助長され

る共食いが大きな問題であり，チャイロマルハタ E

coioides (Hseu 2002, Hseu et al. 2003, Takeshitaand 

Soyano 2009），タマカイ E.lanceolatus (Hseu et al. 

2004, 2007 a），アカマダラハタ E.fuscoguttatus (Hseu 

et al. 2007 b），マハタなどで （Sabateet al. 2009 b) , 

その発生状況等について報告がなされている。

スジアラの種苗生産技術開発は，水研センター西海

区水産研究所亜熱帯研究センタ一八重山庁舎（当時

は社団法人日本栽培漁業協会 八重山事業場）で1984

年から実施され， 1997年に約 12万尾の生産に成功し

ているものの（照屋 2010），本種はマハタ属魚類より

も初期減耗が極めて大きく，安定的な種苗生産には

至っていない。そのため，スジアラ仔魚、の初期飼育

における至適日周条件 （興世田ら 2003a）や照度条

件 （Yosedaet al. 2008），餌料サイズの検討 （升間ら

第2項スジアラ Plectropomusleopardus 

ハタ科魚類（Fig.3）は太平洋，インド洋，アラビ

ア海，紅海および大西洋の温帯海域から熱帯 ・亜熱荷

海域に広く分布しており，日本のみならず東南アジ

ア諸国においても高値で取引されている （Liao2001, 

Silva 2007）。そのため， 養殖が盛んに行われている極

もあり，これまでに計14種類のハタ科魚類で，採卵

や初期飼育に関する研究が報告されている。しカ、し，

これらのうちで

に少ない。 産業的に種11~が量産化されたものはマハ

タ砂inψhelussゆten仰sciatus（照屋 2004），クエE.

bruneus （照屋，輿世田 2006），キジ‘ハタ E.akaara 

（南部ら 2006）およびヤイトハタ E in alαbaricus （金

城，中村 2009）の4種にすぎず，ハタ科魚類は種

苗生産技術の難易度が高い。スジアラ Plectraρ0111US

Leoρardusは，南日本からオーストラリアのグレー

トバリアリーフおよびインド洋まで広く分布するハ

タ科スジアラ属 （Fig.4）の魚類である（片山 1984,

Randall and Hoese 1986）。日本近海に生息するスジ

アラ属は3種が雌認されており，沖縄の方言名では，

スジアラを「アカジン」または 「マアカジン」とH手び，

他の2種では，コクハンアラ P.laevisを 「クルパニー

アカジン」または「チンスアカジン」，オオアオノメ

areolatusを 「ヤーラアカジン」とJI乎び区別し

Fig. 3. Classification of the Family Serranidae (from 

FAO 1993) 
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Leopard coral grouper (P/eclropomus leopardus) 

(PALE BLACK SADDLE FORM) (DARK FORM) 

Blacksaddled coral grouper (Plec/ropomus laevis) 

Squaretail coral grouper (Pleclropomus a問。／a/us) Spotted coral grouper (Plectropomus maculates) 

Roving coral grouper (Plectropomus pessuliferus) Highfin coral grouper (Plectropomus oligacanthus) 

Marbled coral grouper (Pleclropomus puncfafus) 

Fig. 4. Classification of the Genus Plectraρomus (The illustrations from F AO 1993) 

2001，輿世田ら 2003b）とそれが生残に及ぼす影響（輿

世田ら 2003a），さらには初回摂餌の成否による成長・

生残への影響（奥世田ら 2006）などについて様々な

研究がなされ，知見も多く集積されてきている。しか

し，それでもなお，スジアラを含めて多くのハタ類で

未だに初期減耗率が高く，安定した種苗生産技術が確

立されてはいないのが現状である。

第3節本研究の構成

本研究で対象とした2魚種は，第2節に詳述した通

り，いずれも飼育初期の減耗を軽減することに重きが

置かれてきた。しかし，初期飼育技術が向上して仔魚

の生残率が高くなれば，次の大きな減耗要因は共食い

となる。クロマグロとスジアラはいずれも，成長が進

むと魚、食性を示す魚種であり，種苗生産過程では共食
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いがみられ，特にクロマグロでは共食いによって全滅

に近い飼育事例も経験的に知られている。さらに，種

苗生産過程でみられる共食いは，種苗の休サイズ差に

よってその強度が増すことが知られている （Sakakura

and Tsukamoto 1996, Sabate et al. 2009 b）。そのた

め，成長差がいつ，どのようにして生じるのかを調べ

ることは，生物学上の興味のみならず，種苗生産技術

開発においても重要な意義を持っと考える。そこで本

研究では，生活史初期に明瞭な変態期を有するスジア

ラと，魚類の中でも急激な成長を示す一方で、明瞭な変

態期を持たないクロマグロについて，その飼育過程に

おいて発生する成長差の発現機構を個体レベルで解明

し，2魚種の比較を通じて魚類の初期生活史で見られ

る個体の成長差の発現機構の解明を目的とした。

魚類の「成長差」 という現象を調べるにあたって，

まず産卵雌親魚ごとに由来する遺伝的影響を出来るだ

け排除することが必要である。そのため，クロマグロ

において雌1個体の親魚から得られた受精卵を使用し

て種苗生産を行い，その成長差の著しい個体群におけ

る耳石日輪紋を観察し，その個体毎の成長過程を精査

し，成長差の発現時期を明らかにした （第2章第1節）。

次に複数のクロマグロ雌親魚、から得られた受精卵を

使用した種苗生産を行い，雌1個体での事例との発現

状況の違いについて検証した （第2章第2節）

さらに，クロマグロとは成長様式および生息環境も

異なるスジアラで，複数雌親魚から得られた受精卵を

用いて仔稚魚、飼育を行い，同様な調査を実施した （第

3章）。

最後に，本研究で得られた結果から本研究対象魚類

の成長差発現機構を明らかにし，その知見をもとに種

苗生産現場での成長差の発現の抑制および、軽減手法に

ついて提言し， 残された課題を整理し，今後取り組む

べき研究について言及した （第4章）。

第2章 ク口マグロの成長差の発現

第1節 雌親魚1個体から得られた受精卵を使用した

種苗生産過程での成長差の発現

コイでは 「トピJ個体の形態的特徴，成長度およ
び出現時期などについて調査が行われている （松井

1949b, 1950，中村ら 1955）。また，マダイ （谷口，

岡田 1980，谷口ら 1988,1995），ニジ、マス （Danzmann

et al. 1995）およびヒラメ （Sekinoet al. 2003）では

成長差の発現について遺伝的影響が議論されている。

コイでは同腹仔の成長差について報告があるが （松井

1950），海産魚、を用いた同腹仔の成長差については検

討されていない。そこでクロマグロの「成長差」 とい

う現象を調べるにあたって，まず産卵雌親魚、ごとに由

来する遺伝的影響を極力排除できる，雌1個体の親魚

から得られた受精卵を使って仔稚魚、飼育を行い，飼育

期間中の仔稚魚、の成長過程を精査することにより，成

長差の発現機構を明らかにできると思われる。そこで

本章では，雌1個体のクロマグロ親魚、から得られた受

精卵を用いて種苗生産を行い，成長差の著しい個体群

における耳石日周輪紋を観察し，その個体毎の成長過

程を精査し，成長差の発現時期を特定することとした。

材料と方法

受精卵 2006年5月27日に水研センター奄美栽培漁

業センター （現水研センター西海区水産研究所まぐ

ろ増養殖研究センター奄美庁舎）仕切網内 （Fig.5) 

で養成されていたクロマグロ親魚（7,10および13

歳混合親魚群， n=25個体）から自然産卵で得られた

受精卵 （卵径1.0± 0.02 mm，平均±標準偏差，n=

Fig. 5. Photograph (a) and Schematic drawings (b) 

of the barrier-net closed cove for Pacific bluefin 

tuna broodstock at the Research Center for Tuna 

Aquaculture (RCT A), Seikai National Fisheries 

Research Institut巴（SNF),Fish巴riesResearch Agency 

(FRA), Japan. 
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100）を採卵し，種苗生産試験に供した。

種苗生産 飼育には八角形50kLコンクリート水槽（底

面積：19m2，水深：266cm）を使用し，仔魚（1日齢）

を1.1万個体／kLの密度で収容した。クロマグロ仔魚

は10日齢までの聞に沈降現象を起こしやすいことが

知られているが （Takashiet al. 2006），これを防除す

るために飼育水槽内に水中ポンプ（CSL100，寺田ポ

ンプ製作所）を設置し，飼育水の流動を調整する飼育

手法で

のイ子f争、にシオミズ、ツボ、ワムシBrachionusρlicatilisL 

型近大株（J;J，、下，ワムシ）の給餌を開始すると共に，

水質を安定させるために市販の冷蔵濃縮ナンノクロロ

プシス Nannochloroρsisoculata （マリンフレッシュ，

メルシャン株式会社）を 200万細胞／mLになるよう

に添加した。4日齢まで止水飼育を行い， 5日齢より

ウイルス性神経壊死症（VNN）防除対策のため電解

殺菌処理海水のみを注水し，注水量は仔稚魚、の成長に

合わせて適宜増加した。餌料の給餌方法については，

Current 

Fig. 6. The rearing tank for mass-culture of Pacific 

bluefin tuna I n the Amami Station, RCT A SNF. 
FRA using the water pump system.“P”indicates 

water pump. 

ワムシは5～ 10個体／mLを維持するよう給餌を行い，

水槽内のクロマグロ仔魚の最小個体が12～ 13mmに

達するまで与え続けた。また，アルテミア Artemia

介anciscana幼生は，クロマグロ仔魚、の平均全長が7

～ 8 mmに達した時点で0.2～ 0.5個体／mLを維持す

るように給餌を開始し，ワムシと同様にクロマグロ稚

魚、の最小個体が17～ 19mmに達するまで＝給餌を行っ

た。ワムシは，先ず冷凍濃縮ナンノクロロプシス （マ

リンクロレラ，メルシャン株式会社）で6時間，栄養

強化を施した。その後，DHA強化剤（ハイパーグロス，

日清マリンテック株式会社）で16時間栄養強化した

後に給餌した。アルテミアの栄養強化には，すじこ乳

化油 （日清マリンテック株式会社）を使用し，給餌の

2時間前に栄養強化した。

なお，飼育水温は自然水温とした（25.4± 0.9℃， 

平均±標準偏差， 23.2～ 27.2℃， n= 40）。仔魚、の生残

尾数を推定するため，直径50mmの塩化ピニル製パ

イプを用いて，夜間（20:00～ 21・：00）に飼育水槽の7

定点から 20～ 30Lの飼育水を採取した。採水した飼

(a) 

巴日

Fig. 7. Horizontal (a) and lateral views (b) of the 

rearing tank for mass culture of Pacific bluefin tuna 

in the Amami Station, RCT A SNF. FRA using the 
water pump system. 
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育水中の仔魚数から容積法でフk槽全体の生残尾数を算
出した。また， 10日齢まで全長とワムシ摂餌数を測

定するために，クロマグロ仔魚、を毎日 14:00に飼育水

槽から 30個体採取した。仔魚、を 5ppmに調整した m-

アミノ安息香酸エチルメタンスルホネート （ナカライ

テスク株式会社）で麻酔後，スライドグラスに乗せ，

万能投影機 （Vl2-A,Nikon）で20～ 50倍に拡大し，

デジタルノギス （AbsoluteDIGIMATIC, Mitutoyo) 

を用いて全長を0lmm単位で測定した。ワムシ摂餌

数を確認するために，スライドグラス上で仔魚、をii珪く

押し潰し，仔魚、の消化管内のワムシの口器（岨l瞬器）

の数を光学顕微鏡 （YS2-H,Nikon）下で計数した。

耳石輪紋観察および成長履歴調査 飼育試験期間

中， 1,3, 5, 10および15日齢に無作為に各 30個

体を飼育水槽から採取した。また， 15日齢 （全長 6.6

± 0.8 mm，平均±標準偏差，5.55～ 8.50mm）から

っつき合い行動および共食い行動が観察され，さら

に19日齢に個体の成長差が目視によっても明確と

なったため仔稚魚、を 100個体採取した （Fig.8）。採

取したサンプルは， 99.5%エタノールで保存し，後

日，耳石輪紋観察に供した。共食いにおける被食

魚 （Prey.PR） と捕食魚、 （Cannibal: CA） との全

長の関係式が，様々な海産魚 （カタクチイワシの一

種Engrauliscaρensis; Brown巴111985，パラマンデイ

Lates calcarifer; Parazo et al. 1991，ヒラマサ，カサ

ゴSebastiscusmarmoratus；蛭子，立原 1993，スケ

トウダラ Theragrachalcogramma; Sogard and Olla 

1994，ブリ； Sakakuraand Tsukamoto 1996，チャイ

ロマルハタ； Hseu巴tal. 2003，タマカイ； Hseuet al. 

2004，アカマダラハタ；Hseuet al. 2007）で算出され

Fig. 8. Pacific bluefin tuna larvae at 19 dph (Upper: 

LARGE [TL 27.2 mm], lower: SMALL [TL 11.6 mm]). 

ている。特に，ヒラマサでは ［TLPR = 0.54 TLcA 2.45] 

（蛭子，立原 1993），ブリで ［TLPR = 0.49 TLCA + 0.30 l 
(Sakakura and Tsukamoto 1996）という関係式が得

られている。そのため，本研究におけるクロマグロで

は，回遊魚であり，その食性が比較的似ているヒラマ

サおよびプリの値を参考にして， 19日齢のクロマグ

ロ供試魚において最小全長個体の2倍以上の全長を有

する個体をトピ」（LARGE）とした。また， 全サンプ

ル中の小型個体の 20%を「ピリ」とし，供試魚、全体

を「LARGE：トピ」「INTERMEDIATE：モード （最

頻値）」「SMALL：ピリ」の3群に分けた。各個体の

耳石（扇平石）を摘出し，耳石日輪紋測定システム

(RATOC社）を用いて各日齢の輪紋の増加幅および

耳石径 （OR）を測定した （Fig.9）。推定全長は，得

られた各耳石測定値から Back-calculation法を用いて

求めた。全長を推定するためのBack-calculationには，

実測値との残差が最も少ない Campana法 （Campana

1990）を用いた。なお， Campana法は下記の式で表

される。

Li=! (Lc La）×（Oi Oc) / (Oc Oa) f + Lc 

Li: i日令の推定全長（自然対数）

Oi: i日令 0.3mm）の耳石長径

Lc：飼育終了時の全長（自然対数）

Oc.飼育終了H寺の耳石長径

La ：ある時点aでの全長（自然対数）

Oa：あるH寺点aでの耳石長径DNA

mtDNA分析 Niwa et al. (2003）の方法を改変し，ク

ロマグロのミトコンドリアDNAのRFLPによる多型解

析を実施し， 産卵に関与した雌クロマグロ親魚がl個

2011.m 

Fig. 9. Sagittal otolith of Pacific bluefin 

tuna larva (19 dph, TLl0.3 mm). 








































































