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「栽培漁業技術シリーズの刊行について」

　種苗生産技術をはじめ，中間育成，放流等の技術，並びに放流効果を把握するための調査手法等は，

過去30余年の間に，当初の予想を上回る早さで開発されてきた。瀬戸内海をモデル海域として始まった

栽培漁業への取り組みは，昭和50年代半ばに全国域に展開され，今日では国や都道府県の栽培漁業セン

ターばかりでなく，市町村や漁業協同組合でも種苗生産施設が整備されるようになっている。

　現在，我が国で栽培漁業の対象となっている魚介類は，技術開発の初期段階のものまで含めれば約90

種類にのぼっている。そのうちいくつかの種類については，種苗の量産化・資源添加の技術が確立しつ

つあり，その中で疾病対策を含む種苗生産の安定化，生産コストの低減，放流効果を高めるための種苗

性の強化，放流技術の向上等，栽培漁業の事業化に必要な新しい技術課題についても取り組みが行われ

ている。

　このような状況の下で，栽培漁業の実践をより一層促進するために，技術の体系化，マニュアル化が

強く求められるようになり，平成5年度には，水産庁の栽培漁業技術体系化事業が開始された。

　㈹日本栽培漁業協会では，この事業の委託を受け，栽培漁業に関する技術を体系的に整理し，種苗生

産をはじめ中間育成，放流等に現場で携わっている方々のための実践的なマニュアルを作ることを目指

して，「栽培漁業技術シリーズ」を刊行することとなった。

　平成5年度にはシリーズNo．1「太平洋北区におけるヒラメ種苗生産技術集」，平成6年度にはシリー

ズNo．2「アワビ類の種苗生産技術」を刊行した。平成8年度はガザミ種苗生産研究会編著によって「ガ

ザミ種苗生産技術の理論と実践」が取りまとめられ，シリーズNo．3として刊行することとなった。

　ガザミは栽培漁業対象種の中でも種苗生産技術開発が進んでいるとはいえ，部分的には不安定な要素

も含まれており，今後残された課題も少なくない。このため，種苗生産の現場においては，それぞれの

条件に応じて，柔軟に技術を応用することが必要と思われる。本書が，各地の特性を生かしたガザミ種

苗生産技術の発展・定着の一助となれば幸いである。

　おわりに，本書の取りまとめにあたって多大なご苦労をおかけした編著者各位に，心より感謝申し上

げる。

平成9年3月

社団法人　日本栽培漁業協会

　　理事長今村弘二



ま　え　が　き

　ガザミは北海道から九州まで広く分布し，主に小型底曳網，刺網で漁獲されている産業上重要なカニであり，年間

の漁獲量は約3，000トンと推定されている。ガザミは浅海域，特に内湾の砂泥地に生息しているために，経済活動等

がもたらす自然環境変化の影響を受けやすく，昭和30～40年代の高度経済成長期には高い漁獲圧ともあいまって漁獲

量は激減した。しかし，その後の環境規制や栽培漁業の実践等により再び資源量は回復しつつあり，現在に至ってい

る。

　ガザミの種苗生産が試みられてから既に半世紀以上が経ち，その間に種苗生産技術は大きな発展を遂げた。技術開

発の経過を整理すると以下の4期に区分できる。

1期（基礎開発期）1昭和10～30年代

　小規模水槽での人工飼育に関する基礎的な実験が行われ，幼生の成長や形態変化が明らかにされた。昭和12年

に初めて稚ガニが生産された。

且期（開発期）1昭和30～40年代初め

　昭和38年に水産庁の指定試験研究の対象種となり，事業規模での種苗生産技術の開発が始まった。飼育技術に

関する様々な試験が精力的に行われた結果，基本的な餌料系列，飼育方法は完成したが，生残率は非常に低く，

生産尾数も少なかった。

皿期（発展期〉1昭和40～50年代

　有機性懸濁物を利用した「水作り」による飼育方法が開発，実証され，生残率が向上するとともに生産尾数も

飛躍的に増加した。微生物フロックによる「水作り」も開発され，1機関で初めて100万尾単位の生産が可能になっ

た。昭和46年にはガザミ種苗生産研究会が発足し，技術や情報の交換によって技術開発を促進し，飼育技術や幼

生の形態・生理・生態に関する基礎的知見が蓄積された。このように技術的には大きな発展がみられたが，メガ

ロパヘの変態時に大量へい死が生じることがあり，安定的に生産できなかった。

lV期（成熟期）1昭和60年代～現在

　開発段階から事業化へ移行し，各機関ともに量産体制が整備された。培養珪藻による「水作り」方法の改良，

細菌を利用した「水作り」方法，いわゆる「バイオコントロール法」の開発，「水作り」によらない流水飼育法

の開発，配合飼料の利用等種苗生産技術はさらに進歩した。また，幼生の摂餌量や栄養要求および生物餌料の栄

養強化による効果が明らかにされるとともに，親ガニの産卵，幼生のふ化等に関する生物学的な知見が得られた。

　なお皿期まではほとんど問題とならなかった疾病が多発し，特に真菌症は全国的に大被害を及ぼした。そこで，

官学一体となって真菌症防除研究が進められ，防除技術はほぼ確立された。しかし，メガロパヘの変態時に生じ

やすい大量へい死問題は依然として解決されていない。

　以上のようにガザミ種苗生産技術は絶えず発展してきており，H期までの技術開発は「ガザミ種苗生産の経過と現

状」（今，1973）に，皿期までの技術開発は「ガザミ種苗の量産技術」（ガザミ種苗生産研究会，1983）にそれぞれ総

括されている。このようにほぼ10年毎に技術開発の成果が取りまとめられており，次の技術段階へのよき羅針盤となっ

てきた。しかし，「ガザミ種苗の量産技術」が刊行されてから既に10年以上が経過しており，この間の技術の発展は

目覚ましいものがある。また，毎年開催されるガザミ種苗生産研究検討会の資料の中には，印刷物として公表されな

い貴重な知見や技術上重要な情報も多数あった。今後，技術をさらに向上させるためには，この10年間に開発された

技術や得られた知見を整理し，それらを再検討するとともに問題点を明らかにする必要があった。

　そのような時に日本栽培漁業協会からガザミ種苗生産研究会に栽培漁業技術シリーズNo．3としてガザミ種苗生産

マニュアル刊行のための執筆・編集の依頼があった。研究会として全面的に協力することになり，執筆・編集委員が

選ばれた。そして編集方針，内容について討論を重ね，基本的には「ガザミ種苗の量産技術」以降の技術開発を中心



に取りまとめることになった。結果として一部の分野において優れた試験研究が割愛されることになったが，本書は

すべてそれらの貴重な基礎の上に成り立っているということをご承知願いたい。

　本書編集の意図は，当初ガザミ種苗生産マニュアルを作成することにあった。しかし，ガザミ種苗生産技術は多種

多様であり，絶えず発展，変化しているため，現時点でのマニュアル化はかえって技術の進歩や自由な発想を妨げる

のではないかという危惧があった。そのため本書はマニュァルとはせず，種苗生産工程ごとに技術理論と実践方法を

体系化するとともに具体的な種苗生産方法の実例を紹介し，併せて今後解決すべき問題点を指摘することに重点を置

いた。また，できるだけ具体的に現状を把握するためにガザミ種苗生産におけるハード，ソフトに関してガザミ種苗

生産研究会会員にアンケート調査を行った。本文中で特にことわりのない集計結果はこのアンケート結果に基づいた

ものである。

　本書は理論・実践編5章から成り立っており，各章の内容は全執筆者と編集者が討議を重ねてアウトラインを作成

した後，分担執筆した。執筆者によって微妙に異なった表現やニュアンスもあるが，ガザミ種苗生産方法の多様性を

考慮して敢えて統一を図ることはしなかった。各章ごとの執筆担当者を「ガザミ種苗生産技術の理論と実践」執筆者

一覧にまとめた。また，各項の末尾に執筆担当者名を記載した。

　ガザミ種苗生産には不安定要素が多数あり，現在の技術水準をもってしてもなお時として原因不明の大量へい死を

経験することがある。また，同一な飼育条件で種苗生産をしていても生残率が大きく異なることがある。このように

ガザミ種苗生産技術はまだ完成しておらず，開発途上であり，解決すべき課題は多い。新たに種苗生産を始める人た

ちが本書によって現在の技術水準から出発できれば種苗生産技術は短期間でさらに発展するものと思う。また，残さ

れた多くの課題について研究し，解決されることを願う。本書が来るべきV期（完成期〉への礎となればこれ以上の

喜びはない。

　終わりに本書の編集に当たり終始貴重な助言をいただいた日本栽培漁業協会古澤徹常務，同西日本支部水田洋之介

第1技術部長および玉野事業場関谷幸生場長，そしてこころよく貴重なデータを提供していただいたガザミ種苗生産

研究会の会員の方々に執筆者一同厚くお礼申し上げる。

平成9年3月

岡山県水産試験場

　専門研究員尾田 正
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1　親ガニ

1概要
　親ガニ養成は種苗生産過程の出発点となる重要な工程

である。その養成工程は，選別，入手，種苗生産施設へ

の輸送，および水槽内での養成管理から成る。ガザミは

産出卵を腹部に抱いてふ化まで保育するので，海水中に

直接放卵する種類とは異なり，親と卵の管理を分けて考

えることはできない。本章では，このようなガザミの生

態を考慮に入れた形で，親ガニの選別・入手からふ化ま

での養成手法を概説するとともに，ガザミ種苗生産過程

を計画的に行うための基礎となる成熟，産卵およびふ化

の制御に関する最近の研究成果をとりまとめる。

2　親ガニの利用形態

　親ガニを入手してふ化幼生を得るには，まず雌雄を判

別し，少なくとも生物学的最小形以上の成熟型に達した

雌を選別する必要がある。ここでは雌雄の判別方法並び

に未熟型と成熟型の形態差について述べ，ガザミ種苗生

産過程における親ガニ利用形態の現状を示す。

2－1　雌雄の判別と成熟脱皮

　ガザミの腹部はいわゆる“ふんどし”と呼ばれ，胸部

に折りたたまれている。雄の腹部は雌よりも狭く（写真

工一1－A～C），交尾用に特殊化した第1・第2腹肢（交

尾肢）を備える（浜崎，1996a）（図1－1－A～C）。一方，

雌の腹部は雄よりも幅広く（写真1－1－A～C），卵が付

着する二叉型の腹肢を4対備える（浜崎，1996a）（図1

－1－D，E）。ただし，未熟型の雌はまだ抱卵しないので，

その腹部は二等辺三角形状で雄よりも若干幅広い程度に

すぎない（写真工一1－A，B）。成熟型に達すると，その

腹部は抱卵のために横方向に大きく広がり，胸部腹板を

幅広く覆うようになる（写真1－1－B，C）。このような

腹部の劇的な形態変化は1回の脱皮で達成され，この脱

皮が“成熟脱皮”と呼ばれる（Hartnoll，1974，1978，

1982）。ガザミの成熟脱皮が起こる齢期はll～！3齢（大島，

1938；八塚，1968；浜崎，1996a），未成熟型と成熟型が

重複する全甲幅範囲は113～143mmと報告されている（大

島，1938；愛知県水産試験場，1974；浜崎，1996a）。雄

lA

c む

　　　　写真1－1　ガザミの外部形態（日本栽培漁業協会玉野事業場）

A，雄の腹面；B，雌（未熟型）の腹面；C，雌（成熟型）の腹面；D，抱卵親ガニの腹面．
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図1－1　ガザミ幼ガニ（第5齢）の腹部と腹肢（浜崎，

　　1996a〉

　腹部は腹面から観察されており，煩雑さを避けるため

に腹肢の一部は描かれていない．A，雄腹部；B，第1

交尾肢；C，第2交尾肢；D，雌腹部；E，雌腹肢．

では雌のような明瞭な成熟脱皮は認められないが，少な

くとも11齢（全甲幅llO～120mm程度）から交尾可能，

すなわち機能的に成熟し，以後雌に比較して鋏脚が長大

化していく（浜崎，1996a）。

　以上のように，腹部の形状によって成熟型に達した雌

を選ぶことができる。なお，抱卵した個体は一目瞭然で

雌と判る（写真1－1－D）。

　ガザミの交尾は甲らが固い雄と脱皮後の甲らが柔らか

い雌との間で行われ，成熟脱皮時にはほぼ例外なく交尾

が起こる（大島，1938；八塚，1968；浜崎，1996a）。ま

た雌は成熟後も年問1～2回，7月から10月に脱皮し（八

塚，1968；兵庫県農林部水産課・兵庫県立水産試験場，

1973；塩田，1990；有山，1992；浜崎，1996a），脱皮時

には再び交尾する（大島，1938；八塚，1968；浜崎，

1996a）。成雌は生殖口に開口する一対の貯精嚢（受精嚢）

内に精子を保存することが可能で，保存精子を使って一
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繁殖期に数回の産卵・受精を繰り返す（八塚，1968；浜

崎，1996a）。そのため，雌を脱皮させて利用しない限り，

採卵工程に雄を必要としない。

2－2　利用形態

　親ガニ（雌）の利用形態は以下の3型に分けることが

できる。

　①漁獲された未抱卵親ガニを水槽内で短期間養成し

　　産卵させる方法

　②漁獲された抱卵親ガニ（以下，天然抱卵親ガニ）

　　を入手する方法

　③生産した種苗を成熟型まで育成し産卵させる方法

　前二者は天然産親ガニの，後者は人工生産親ガニの利

用となる。アンケート調査の結果によれば，①のみを採

用している機関は1，①と②の併用が7，②のみが12，

②と③の併用が1機関ある。

　天然産親ガニを利用する機関のうち②のみを採用して

いる機関では，その採用理由として産卵までの養成の手

間がかからず安定した入手が可能なことを挙げている。

①と②を併用している機関のほとんどは，天然よりも早

期にふ化幼生を得るために，まず未抱卵親ガニの1番仔

の産卵を促進して利用し（1－3・4－1「1番仔の成熟と産卵」

を参照〉，天然抱卵親ガニの漁獲が始まったら逐次利用

する形態を採用している。また，天然抱卵親ガニの漁獲

が不安定な機関では，あらかじめ親ガニを量的に確保す

る目的で未抱卵親ガニを入手しておく場合もある。

　過去における人工生産親ガニの利用は，周辺海域での

親ガニの漁獲が少なくて入手が困難な場合に限られてい

たようであるが（岩本，1983），現在人工生産親ガニを

利用している1機関では，親ガニを安定的に確保するこ

とに加え，早期採卵を図ることと，親ガニ（卵）由来の

疾病（皿「疾病と対策」を参照）を防止することを目的

としている。

　以上の利用形態の他に，上述したようにガザミは一繁

殖期に多回産卵を行うことから，ふ化後の親ガニを継続

して養成し，再度産卵させて利用する方法も試みられて

いる。ただし，親ガニの再利用は，現在のところ天然抱

卵親ガニの入手が困難な場合の補助的な方法として位置

付けられている。

　以上，親ガニ利用形態の現状をみてきた。人工生産親

ガニを利用している機関は，現状では1機関にすぎない

こと，また「ガザミ種苗の量産技術」（ガザミ種苗生産

研究会，1983）にその養成手法が詳述されていることか

ら，ここでは人工生産親ガニの利用については取り扱わ

ないこととし，以下には天然産親ガニの利用手法につい

て述べることとする。



3　天然産親ガニの利用

　天然産親ガニの利用形態は漁獲された未抱卵親ガニを

水槽内で産卵させる場合と天然抱卵親ガニを直接入手す

る場合があった。ここでは，天然産親ガニを確保してふ

化させるまでの工程を，入手と輸送，搬入後の処理，養

成管理，成熟と産卵，ふ化の予測と制御，並びにふ化の

管理とふ化幼生の活力判定に分けて詳述する。

3－1親ガニの入手と輸送

　種苗生産過程は，親ガニの入手から始まる，すなわち

どのような親ガニを入手し，いかに種苗生産施設へ搬入

するかが種苗生産過程の出発点となる。ここでは，親ガ

ニの入手と輸送方法の現状を示す。

3－1－1入　手

（1）　漁法と入手先

　ガザミは小型底曳網，小型定置網，刺網，カニ篭等で

漁獲されるが，親ガニとして利用されるものの90％は小

型底曳網の漁獲物である。全国的に漁獲量が激減した昭

和40年代には特に瀬戸内海での親ガニの確保が困難で

あったが（今，1973），近年では容易に確保することが

できる。

　未抱卵・天然抱卵親ガニとも，ほとんどの機関が近隣

の漁業協同組合あるいは仲買業者から入手しているが，

宮城県栽培漁業センターでは周辺海域での天然抱卵親ガ

ニの漁獲が不安定なので，大阪府内の活魚業者から入手

する場合がある。

（2）未抱卵親ガニの入手

　未抱卵親ガニの入手は1月から6月と，10月から12月

にかけて行い，前者は当年の生産用に，後者は次年度の

生産用として確保している。親ガニの栄養要求がまった

く判っていない現状では，できるだけ卵巣が発達した段

階で親ガニを入手することが望ましいものと考えられ

る。東京湾以南の海域では，1番仔の卵巣は10月以後12

月から1月にかけて発達し，水温が12℃を下回った冬季

にはほとんど発達しない（1－3－4－1「1番仔の成熟と産卵」

を参照）。また，ガザミの漁獲量は秋から初冬にかけて

多い（北田，1984；Shiota，1993）。したがって，入手

の難易と卵巣の発達の有無だけを考慮すると，未抱卵親

ガニの入手は12月中に行うのが望ましいものと思われ

る。なお，北日本におけるガザミの卵巣発達に関する知

見はないが，加温養成によって4月から1番仔の産卵が

みられることから（宮城県栽培漁業センター，1995），

それまでの卵巣発達過程は東京湾以南の海域と大差ない

ものと考えられる（1－3－4－3「産卵の予測と制御」を参

照）。

（3）　繁殖期と天然抱卵親ガニの入手

　天然抱卵親ガニの入手は，当然ガザミの繁殖期に限ら

れる。ガザミの繁殖期は抱卵親ガニの出現状況によって

調査されており，北日本の情報量が少ないが，おおむね

4月から9月と長期にわたる（表王一1）。松田・岩本

（1983）が指摘したように，繁殖期は越冬期の水温が高く，

春の水温上昇が早いと考えられる海域ほど早く始まるよ

うである。さらに，北日本では抱卵親ガニの出現は遅く

まで続く。なお，同じ海域でも繁殖期は年変動すること

が認められている（愛媛県水産試験場ほか，1985）。ガ

ザミの繁殖期が長期にわたるのは，同一個体が多回産卵

を行うこと，また当年に成熟型に達した親ガニが夏季以

後に産卵を始めること（八塚，1968；浜崎，1996a）に

起因するものと考えられる。

表1－1 ガザミの繁殖期

（松田・岩本，1983に一部追加）

海域 繁殖期

日本海北部＊

伊勢湾東部

播磨灘北東部，

紀伊水道北部

水島灘・播磨灘北西部

有明海中東部

小浜湾

5月中～10月下

4月上～9月中

　　5月～9月

　　4月～9月

　　5月～8月

5月上～9月中

6月上～9月中

＊秋田県水産振興センターほか（1993，1994）

　3番仔以後のふ化幼生を種苗量産水槽へ収容した場

合，その飼育成績は経験的に悪いといわれている（丹下・

岩本，1983）。したがって，可能であれば2番仔の時期

までに種苗生産事業を終了することが望ましい。浜崎

（1996a）は養成下での1番仔の産卵状況，1番仔以後の

産卵間隔と水温の関係，および産卵からふ化までの期間

と水温の関係，並びに瀬戸内海の水温に関するデータを

用いてシミュレーションを行い，瀬戸内海における抱卵

親ガニの出現時期を示している。その結果によれば，産

卵は計算上5番仔まで認められ，1番仔は5月上旬から

6月下旬，2番仔は6月下旬から7月中旬，3番仔は7

月中旬から8月上旬，4番仔は8月上旬から下旬，5番

仔は8月下旬から9月中旬に出現する。浜崎（1996a）

は夏季以後に成熟型に達して産卵を始める親ガニ群を考

慮していないが，ここで挙げた番仔別の出現時期は，瀬

戸内海と水温が大きく異ならない海域から搬入した抱卵

親ガニの番仔を推測するに当たって参考になろう。

　抱卵親ガニの入手は各機関の実状に応じて行われてい

るが，現状での入手時期は抱卵親ガニの出現の盛期で，

1～2番仔の時期に当たると考えられる5月から6月が
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最も多い。

（4）　選別基準

　親ガニの入手に当たって，各機関が採用している選別

基準を以下にとりまとめて示した。なお，選別できず漁

業協同組合等に任せている機関もある。

　①活力良好で鋏脚や歩脚の欠損のないもの

　②体サイズ（全甲幅あるいは体重，基準は各機関で

　異なる〉

　③卵塊がしっかりしているもの（天然抱卵親ガニの

　み）

　④特定の卵発生段階（天然抱卵親ガニのみ，基準は

　各機関で異なり，発生初期からふ化直前まで）

（5）　選別基準の一般性

　以上に記した各機関が採用している選別基準の一般性

について以下に考察する。

　①鋏脚と歩脚の欠損

　鋏脚は主に摂餌に使用され，鋏脚あるいは第1～第3

歩脚は卵塊の清掃（グルーミング）行動（松浦，1988）

に使用される。また，ふ化時には第4歩脚（遊泳脚）で

遊泳し，第1～第2歩脚を卵塊に突き刺してふ化を補助

する行動もとる（中島，1984）。したがって，未抱卵親

ガニでは，鋏脚の欠落は親ガニの栄養状態，ひいては卵・

ふ化幼生の栄養状態の低下をもたらし，抱卵親ガニでは，

歩脚の欠落はふ化率の低下につながる可能性がある。さ

らに，鋏脚と歩脚の欠落はグルーミング頻度の低下によ

る付着生物の増加（皿一4－4「付着生物」を参照），ある

いは真菌感染（皿一3「真菌症」を参照）の増大をもたら

し，死卵の増加につながる可能性がある。実際に，

Stone　crab，M伽吻6惚膨％α吻では，鋏脚のない個体の

グルーミング頻度が低下し，卵の死亡率が高まったこと

が報告されており（Schlieder，1980），またユビナガス

ジェビpαzα躍脇％αo名o面o娚粥では，グルーミング用の

鋏脚を実験的に切除した個体で卵への真菌感染が成立し

たと報告されている（Fisher，1983）。

　以上のように，ガザミの生活にとって脚の重要性は高

いことから，選別基準として重要なものといえる。前述

のように親ガニとして入手する個体は小型底曳網による

漁獲物が多く，外傷のある個体の率も高いものと思われ

る。実際には必要尾数等を勘案し，できるだけ外傷の少

ない（例えば鋏脚の欠落は1本まで）親ガニを選別する

のが現実的かもしれない。なお，漁業者は漁獲個体の取

り扱いを容易にするとともに，船の活け間内での闘争に

よる鋏脚の欠落を防止するために，鋏脚の先端を切除す

ることがある（地域により，不動指（前節）を切除する

場合と可動指（指節）を切除する場合がある）。この場

合はたとえ鋏脚が存在していても脚の欠落と同等の条件

になる。これを避けるには，あらかじめ漁業者に鋏脚先
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端を切除することなくゴム等で固定するように，あるい

は鋏脚全体を体前部にたたみ，紐等でたすき掛けにして

甲らに固定するように依頼しておく必要がある。

　②体サイズ

　ガザミの一腹卵量は体サイズに規定される。すなわち，

大型個体ほど一腹卵量は増加する（大島，1938；前川，

1961；福井県栽培漁業センター，1981；浜崎，1996a）。

したがって，体サイズは親ガニ別にふ化幼生数を予測し，

その後の親ガニ利用計画を立てる上で重要な選別基準と

なる。

　従来，ガザミの抱卵数は番仔が遅いほど少なく，卵塊

重量も小さくなる傾向があるといわれていた（松田・岩

本，1983）。しかし，最近浜崎（1996a）は天然抱卵親ガ

ニと水槽内で産卵させた親ガニについて，全甲幅と卵塊

重量および全甲幅とふ化幼生数の関係をふ化時期別（5

～8月），番仔（1～5番仔）別に解析し，従来と若干

異なる結果を報告している。それによれば，同サイズの

親ガニの卵塊重量は，ふ化時期あるいは番仔に伴い減少

するが，ふ化幼生数はふ化時期によって，あるいは2番

仔まで大きく変動しない。卵塊重量の減少は抱卵数自体

の減少に起因するのではなく，ふ化時期の進行あるいは

番仔に伴う産出卵の小型化に起因するという。ただし，

養成親ガニの卵塊重量とふ化幼生数は3番仔以後に大幅

に減少しており，これは養成条件の悪化によるものと推

察している。また，養成親ガニのふ化幼生数は，天然抱

卵親ガニよりも少ないことも報告している。
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図1－2　ガザミの全甲幅に対するふ化幼生数の計算値

　　　（浜崎，1996a）

　全甲幅（ガ）とふ化幼生数（ッ）の関係は以下の式で表

される．

　1番仔（○），1nッ＝2．2229＋2．32721驚（n＝54，FO．729）；

　2番仔（●），1nッ＝1．3903＋2．47841nκ（n＝29，FO．722）；

　3番仔（□），lnッ＝6．9545＋1．40941解（nニ40，FO．385）；

　天然抱卵雌（■），1nッ＝0．3639＋2．69621航（n＝111，

　　　　　　　　　FO．878）．



　ここで，天然抱卵親ガニと水槽内で産卵させた親ガニ

（1～3番仔）の全甲幅とふ化幼生数の関係（浜崎，1996a）

を図1－2に示した。この関係によって，親ガニの全甲幅

から大まかなふ化幼生数を推測できる。逆に必要なふ化

幼生数から適当な体サイズの親ガニを決めることができ

る。例えば，100kl水槽を用いて2万尾／kZの密度で幼

生飼育を開始する場合，200万尾のふ化幼生を必要とす

るから，全甲幅200mm程度の親ガニを選別すればよい。

また，ふ化日の同調化（1－3－5－2「ふ化日の制御と同調

化」を参照）を図るのであれば，複数の小型親ガニを選

択してもよい。ただし，入手先で体サイズを測定するの

は一般的に行われない。通常は「大」，「中」，「小」（こ

のサイズ設定は各機関で異なるであろう）の3段階程度

に分けて入手先に依頼しておく。

　③卵塊の状態

　抱卵親ガニを選別するに当たっては卵塊の崩れがな

く，しっかりしていることが第一条件である。卵塊が崩

れる原因については，漁獲時の漁具あるいは蓄養中の同

種他個体の鋏脚による物理的衝撃等が考えられる。漁獲

時の衝撃を避けることはできないが，蓄養中には鋏脚先

端をゴム等で固定し，できるだけ当日に水揚げされたも

のを利用することが望ましい。また，蓄養水槽内で1尾

の親ガニにふ化が起こった場合，他個体の卵が腹肢から

離脱して卵塊が崩れる現象がみられる。これはアカテガ

ニSεsα7㎜んα翻伽oん碑で報告されているように（三枝，

1996），ふ化時に卵自体から生じるOHSS（ovigerous－

hair　stripping　substance，あるいは胚脱落誘発物質）に

よる影響と考えられる。都合で数日問蓄養する場合には，

OHSSの影響を軽減するために，蓄養水槽の注水率をで

きるだけ上げておく必要がある。

　④卵の発生段階

　天然抱卵親ガニを利用する場合には，発生のよく進ん

だ抱卵親ガニを異なる環境に収容すると，卵塊のまま放

離したり，死卵となって脱離したり，あるいはふ化して

も健全な状態でない場合が多いので，あまり発生が進ん

でいない抱卵親ガニを選別すべきとされていたが（今，

1973），現状の選別基準は発生初期からふ化直前のもの

まで様々である。卵塊のしっかりしているものを選別し，

搬入後の取扱いに注意すれば卵塊の放離等は防ぐことが

できる。ただし，搬入後翌朝にふ化するものは部分的な

ふ化であったり，プリゾエア（1－3－7－1「異常ふ化」を

参照）が高い割合で出現する例が多い。

　ガザミの産出卵（胚）は，発生に伴い以下のような外

観の変化を示す（浜崎ら，1992；浜崎，1996a）。産出さ

れて親ガニに抱かれた卵は楕円形である（写真1－2－A）。

まず卵割が起こり（同B），割球は16細胞で明確になる（同

c）。卵割が進行するに伴い割球は次第に小さくなり，

個々の割球が区別できなくなる（同D）。次に，透明な

胚体が出現し（同E），胚体は次第に成長して（同F，G）

眼葉に褐色で糸状の色素（眼点）が出現する（発眼，同

H）。眼点は次第に大きくなり，胚体に黒色色素が発達

する（同1）。ふ化が近づくと，卵内ゾエアの眼点の前方

域に紫色色素（パープルポイント）が出現する（同」，K）。

　浜崎（1996a）は卵の発生段階を定量的に捉えるために，

数段階の水温で抱卵親ガニを産卵からふ化まで養成し，

胚体の成長をEAI（Embryo　Area　Index，卵の側面積に

対する胚体域の側面積の百分率）とEPI（Eye　Pigmented

Index，卵の側面積に対する眼点の側面積の千分率）と

して指数化している。EAIは以下の手順で求めている。

まず卵の側面から卵黄域と胚体域をトレーシングペー

パーにトレースし，トレースした卵黄域と胚体域を切り

出してそれぞれの重量を測定する。そして，（胚体域の

重量）／（卵黄域と胚体域の合計重量）×IO2，をEAI

としている。なお，面積の算出は，最近では画像解析装

置を利用して簡単に行うことができる。EPIは（眼点の

長径×短径）／（卵の長径×短径）×IO3，として求めて

いる（図1－3）。養成水温の異なる個体の指数の変化を

同一の尺度で比較するために，卵の標準齢1（産卵から，

あるいは発眼から各指数の測定日までの日数）／（産卵

から，あるいは発眼からふ化までの日数）×1021に対

して各指数をプロットし（図1－4），図に示した関係式

を得ている。各指数を求めて図1－4の式に代入すること

で卵の標準齢を知ることができる，すなわち産卵から、

あるいは発眼から何％の期間が経過しているのか，また

ふ化まで何％の期問が残されているのかを知ることがで

き，後述するように（1－3－5－1「養成水温と抱卵期間」

を参照）ふ化日を予測することができる。

　浜崎（1996a）はガザミ卵の発生段階を，卵割期（産

卵から胚体出現まで），胚体成長期（胚体の出現から発

眼まで），複眼色素形成期（発眼からパープルポイント

出現まで），ふ化前期（パープルポイント出現からふ化

まで）に区分し，前述の瀬戸内海における抱卵親ガニの

出現時期と同様の方法によって各発生段階の出現状況を

計算して示している（図1－5）。この計算上の出現状況は，

目的とした発生段階にある抱卵親ガニの入手計画を立て

る上で参考になるであろう。

　卵の発生段階の判定は，入手先に顕微鏡を持ち込まな

い限り大まかなものにならざるを得ない。ガザミの卵塊

は発生に伴い「黄榿色系（産卵から発眼まで）」→「茶

褐色系（発眼から胚体に黒色色素が発達するまで）」→「灰

黒色系（胚体に黒色色素が発達してからふ化まで）」と

変化することから，肉眼によってその発生段階を大まか

には3段階に区別することができる。卵の発生段階を詳

細に決める必要がある場合，搬入後に卵を検鏡する必要

5
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　　　　　　　写真1－2　ガザミ卵の発育過程における外観の変化（浜崎ら，1992；浜崎，1996a）

　A，産出されて腹肢内肢剛毛へ付着して間もない卵；B，割球が見え始めた卵；C，割球が明確になった卵；D，卵

割が進行し個々の割球が区別できない卵；E，胚体が出現した卵；F，G，胚体が成長した卵；H，発眼した卵；1，眼

点が成長した卵；J，パープルポイントが出現した卵；K，パープルポイントの拡大部．バー・スケールは100μm（A

～G，1，J），40μm（H，K）．bl，割球；bp，黒色色素；em，胚体；ep，眼点；pp，パープルポイント；yk，卵黄
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図1－3　ガザミ卵のEye　PigmentedIndex（EPI）を求め

　　るための測定部位（浜崎ら，1992；浜崎，1996a）

　EL，眼点の長径；ES，眼点の短径；L，卵の長径；S，

卵の短径．EPIニ（EL×ES）／（L×S）×103．
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図1－5　瀬戸内海におけるガザミ抱卵親ガニの卵発生段

　　階の推移の推定（浜崎，1996a）

　王，卵割期（産卵から胚体出現まで）；n，胚体成長

期（胚体出現から発眼まで）；田，複眼色素形成期（発

眼からパープルポイント出現まで）；IV，ふ化前期（パー

プルポイント出現からふ化まで）．

がある。

3－1－2輸送

（1）　輸送方法の分類

　親ガニの輸送方法には有水輸送と無水輸送があるが，

有水で行われる場合が多い。輸送にあたっては抱卵親ガ

ニの取扱いに特に注意し，卵塊が乾くほど長期間空中に

放置してはいけない。特殊な理由がない限り，親ガニ，

特に抱卵親ガニの輸送は有水で行う方がよい。

（2）有水輸送

　有水輸送の場合，輸送にはろ過海水と生海水をそれぞ

れ半数の機関が使用しているが，前者は購入先まで自機
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図1－4　ガザミ卵の標準齢とEAI，EPIの関係（浜崎，

　　1996a）

　図中の記号は番仔（養成水温）を示す．卵の標準齢は

EPIの場合は産卵日を起点として，EAIの場合は発眼日

を起点として算出される．詳細は本文を参照．卵の標準

齢（κ）とEAI，EPI（ッ）の関係は以下の式で表される．

　EAI：κ〈30，ッ＝一6．1841十〇．5752ズ（炉57，FO．868）；

　　　ガ≧30，ツニー30．1297＋1．2606万（％＝224，FO．984）．

　EPI：ツ＝7．8673＋1．ll64κ（％ニ177，FO．976）．

関から輸送容器に海水を入れて受け取りにいく場合で，

後者は受取先のろ過設備を持たない漁業協同組合等の地

先海水を使用するためと思われる。生海水を使用して卵

への付着生物（皿一4－4「付着生物」を参照）が増えるよ

うであれば，ろ過海水の使用に切り替えるべきである。

　輸送容器として，小は10Z以下のビニール袋から大は

l　kl以上の水槽を利用している。輸送時間が長いほど，

大型の輸送容器を利用する傾向がある（図1－6）。

　輸送密度，すなわち輸送容器の単位容量（kか当たり

の輸送尾数と輸送時問の関係をみると（図1－7），密度

の上限は輸送時間に伴い指数関数的に減少しており，こ

の範囲内の密度と輸送時間であれば，特に間題はないも

のと解釈できる。

　輸送中の水温は無調節の機関が多いが，天然抱卵親ガ

ニを搬入する場合にほぼ一定（15℃，17～18℃，21～23℃）

7



2

O
○未抱卵▲抱卵

輸1・5

送
容

器　1　　　　　　　Q　　O　　　　　　　　　　　Q
容
　　　　　　　o量

kl　o・5　　　　　　　0　　●　　　　　○

　　　　　の　　　　　　　0　8　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　0
　　　　　　　　Q　　　　　　　O　　O　　O　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　200　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　400

　　　　　　　　輸送時間（分）

図工一6　ガザミ親ガニの種苗生産施設までの輸送時問と

　　　輸送容器の容量の関係

　アンケート調査結果から作成した．輸送時間は範囲で

示されている場合が多かったが，ここでは最大値を採用

した．図中の直線は目測で引いたものである．
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図1－7　ガザミ親ガニの種苗生産施設までの輸送時間と

　　輸送密度の関係

　アンケート調査結果から作成した．輸送時間と輸送時

の尾数は範囲で示されている場合が多かったが，ここで

は最大値を採用した．図中の曲線は目測で引いたもので

ある，

に保持している機関もある。また，同様に25℃を超えた

高水温時に海水氷で冷却を行う機関もある。輸送時の適

正水温については，親ガニ自体の水温耐性，卵の水温耐

性を考慮して決めるべきものであるが，そのような知見

はない。ただし，卵割期は急激な温度変化に特に弱い段

階である（浜崎ら，1992；浜崎，1996a）ことから，輸

送前後の水温差が大きい場合（経験的に4℃以上）には

温度馴致して収容すべきである。輸送水温の調節が可能

な場合には，輸送水温は搬入後の親ガニ養成水温に合わ

せるべきであろう。

　輸送中には酸素あるいは空気通気を行う機関が多い。

通気を行っていない機関は輸送時問が5～20分と短い

8

か，あるいはビニール袋に1尾ずつ収容して輸送する機

関である（その場合，ビニール袋に酸素封入する）。輸

送中の不測の事態（渋滞等）に備えて通気は行った方が

無難と思われる。

　各機関が輸送時に工夫している点を以下にとりまとめ

て示した（未抱卵と抱卵を区別しない）。

　①鋏脚（あるいはその先端）を固定する。

　②親ガニをカゴに個別に入れて輸送容器に収容す

　　る。

　③個別に輸送容器に収容する。

　個別にカゴ等に収容せずに輸送する場合，鋏脚の固定

は必須であり，鋏脚を固定しないとつかみ合いにより脚

を自切したり，卵塊が崩れたりする。前述のように漁獲

時に鋏脚の先端が切除された親ガニしか入手できない地

域もあるが，その場合でも緊急を要さない限り鋏脚をゴ

ムで固定したり，紐等でたすきがけ状に固定した方がよ

い。カゴに個別にいれて輸送容器に収容する方法は，卵

塊を痛めない意味から天然抱卵親ガニの輸送に適した方

法といえるが，カゴの容積によっては1回当たりの輸送

尾数に限りが生じる。また，カゴの目合いが大きいと脚

が引っかかり自切する恐れがある。それを防ぐには，・脚

を固定する必要がある。また，個別に輸送容器に収容す

る方法も同じような利点があるが，この場合にも輸送尾

数に限りが生じる。

（3）無水輸送

　未抱卵親ガニを輸送する場合に2機関が，天然抱卵親

ガニを輸送する場合に1機関が無水輸送を採用してい

る。未抱卵親ガニを利用する1機関では，入手先の漁業

協同組合からの搬入時間が短いので無水で十分対応可能

としている。その場合，海水にウレタンを浸して脱水し

たものを発泡スチロール製の容器（40×42×23cm）内に

敷き，1箱当たり輪ゴムで鋏脚を固定した数尾の親ガF

を入れ，その上に同様にウレタンをかぶせ，温度無調節

で30分～1時間20分かけて自動車で輸送している。宮城

県栽培漁業センターでは前述の理由（1－3－1－1「入手」）

により，大阪府内の活魚業者から宅配便で24～30時間か

けて入手している。その場合，冷却したオガクズを入れ

た発泡スチロール製の容器に，1箱当たり輪ゴムで脚を

固定した数尾の親ガニをカニ同士が重なり合わないよう

に入れ，同時に保冷剤を入れて5℃前後で輸送している。

天然抱卵親ガニを無水輸送する1機関では，自動車で10

分程度の漁業協同組合から搬入するときに無水輸送とし

ている。その場合，ビニールテープで鋏脚を固定したカ

ニをクーラーボックス1個に数尾入れて温度無調節で輸

送している。いずれの機関でも輸送後の親ガニの生残状

況に，特に問題はみられていない。ただし，宅配便で輸

送した機関では，輸送した60尾中外傷がなく活力良好な



39尾を選別し，養成している（宮城県栽培漁業センター，

1994b）ことから，長時間の無水輸送による親ガニヘの

悪影響が少なからずみられるようである。

3－2　搬入後の処理

　搬入後には，養成水槽への収容前に選別，体サイズ測

定，個体識別番号の付設等を行う。

（1）選別
　個体選別は活力（良好なもの），卵塊の状態（しっか

りしているもの），卵の発生段階，真菌感染卵の有無（感

染卵を持たない個体）等によって行う。活力と卵塊の状

態による選別は，入手時に行うものであるが，輸送中に

状態が悪化する場合もあることから，収容前に再度実施

するべきものである。卵の発生段階については，入手時

に大まかに判定しているが，より詳細な把握を必要とす

る場合には卵を検鏡し，前述した発生段階や胚体の成長

指数（EAI，EPI）を適宜決める必要がある。

　ガザミ種苗生産過程で最も問題となっている疾病は真

菌症である（皿一3「真菌症」を参照）。ガザミ卵へは真

菌類が感染し，その真菌類は幼生に病原性を示すことか

ら，幼生飼育水槽での真菌症発生の第一要因は，卵への

真菌感染の成立によるものと考えられている（浜崎・畑

井，1993a，1993b，1994）。天然抱卵親ガニの卵へ真菌

が感染している場合も多く，そのような親ガニを施設内

へ持ち込むことは可能な限り避けたいところである。し

たがって，真菌感染卵を発見し，感染卵を持つ抱卵親ガ

ニを選別して排除する意昧からも，水槽への収容前に卵

を検鏡することは重要である（真菌の感染状態について

は，1－3－3－5「日常の養成管理」の写真1－9と皿一3－3「原

因菌の分離と分類」の写真皿一3を参照）。

（2）　体サイズ測定

　前述のように，体サイズ測定は親ガニ別にふ化幼生数

を予測し，その後の親ガニ利用計画を立てる上で重要で

ある。体サイズとして，通常は全甲幅を測定する。全甲

幅は甲らの最大幅を1mm単位で測定する。ふ化幼生数は

前述の図工一2に示した関係式に全甲幅を代入することで

計算できる。

（3）　個体識別番号の付設

　親ガニ別にふ化を予測するには，卵の発生状態を親ガ

ニ別に把握する必要があり，親ガニを個体識別する必要

がある。個体識別は甲らにマジックペンキ等で番号を記

入するか，番号を記した標識票を取り付ける方法で行う。

標識票は一般的には写真工一3－Aに示した形態であるが，

写真1－3－BやCのような形態もある。砂を敷いた水槽

内では親ガニ（特に未抱卵）が潜砂するためにその居場

所が判り難いが，写真1－3－Aのような標識票を取り付

けると，砂中から標識票が露出するため一目でその位置

A
、聾璽

c 轟
、，、鱒

難

写嚢1－3　ガザミ親ガニに付設される標識票の3タイプ

　A（日本栽培漁業協会玉野事業場），被覆番線あるい

はステンレス製の針金で作製し，ビニールテープに個体

No．を記して標識票とする；B（愛知県栽培漁業協会），

プラスチック製の板と輪ゴムで作製し，プラスチック板

に個体No．や購入日等を記入する；C（熊本県栽培漁業

協会大矢野事業場），輪ゴムとガムテープで作製し，ガ

ムテープに個体No．を記入する．

を確認でき（写真1－4），産卵の確認・卵の観察等の養

成管理が容易となる。また，抱卵親ガニを砂を敷いてい

ない水槽で養成する場合にも，標識票を取り付けている

とその先端の輪をフックで引っかけることによって，卵

9
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写糞1－4標識票Aタイプを付けて潜砂したガザミ

　　　矢印は潜砂したガザミを示す．

（日本栽培漁業協会玉野事業場〉

塊にダメージを与えることなく容易に個体を捕捉でき

る。

3－3親ガニの養成管理

　搬入後の処理が終わると，親ガニを養成水槽へ収容し，

ふ化まで養成することになる。ここでは，親ガニ養成管

理の現状について示すこととする。

3－3－1　養成水槽

（1）　水槽の種類

　親ガニ養成に使用する水槽はFRP製，コンクリート

製，ポリエチレン製等多岐にわたり，その形状は角型・

長方形が多く，ほとんどの機関が屋内に設置している。

　未抱卵親ガニは底に砂を敷いた水槽（以下，砂敷き水

槽）で養成し，抱卵親ガニは砂敷き水槽または砂を敷い

ていない水槽（以下，砂なし水槽〉でふ化直前まで養成

する。

　使用水槽の容量は2kZ以下が多く，底面積は5㎡以

下が多い。水槽水深は比較的浅く，ほとんどが20～80cm

の範囲にある。水槽上面まで海水を満たしても，親ガニ

の逃亡はない。

　各機関が使用している水槽数は1～10槽と幅がある。

ここで各機関の水槽規模（底面積）に使用数を対比させ

てみると　（図1－8），使用数の上限は水槽規模が大型に

12
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使
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数
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O未抱卵 ム抱翻（砂敢き水掴）　X抱卵（砂なし水摺）

鴫　　×

○

　X
麟　　　　　　X

漁

着　　×　　　　×

　○麟　ム）　○図

　　o
O

O

X　　　　×

0 2 468101214　水構面穫（m2）

図1－8　ガザミ親ガニ養成水槽の面積と使用数の関係

　アンケート調査結果から作成した．図中の曲線は目測

で引いたものである．

なるほど減少する傾向を示す。これは水槽規模の不足を

数でカバーする面があることを意味するものである。実

際に使用する水槽の総規模（総底面積）は，養成する親

ガニ数と適正な養成密度（6尾／㎡以下，1－3－3－2「養

成密度」を参照）によって決まる。ここでは水槽規模と

して底面積を選んだが，後述のように必ずしも水槽底の

砂を必要としない抱卵親ガニを養成する場合に水槽を立

体的に利用する手法を採れば（例えば，カゴに個別に収

10



容し，カゴを重ねて水槽へ収容する），水槽施設の節約

にっながるものと考えられる。

（2）　砂敷き水槽の構造

　砂敷き水槽を使用している機関の70％は二重底構造

（八塚，1969a，写真1－5）を採用しており，二重底には

市販の二重底プレートを利用している。水槽に直接砂を

敷いた場合，砂中の海水の交換が十分行われず，残餌や

糞等の腐敗によって還元層が生じやすい。特に抱卵親ガ

ニの養成であれば，砂環境の悪化は卵発生に悪影響を及

ぼすことから，できるだけ二重底構造を採用することが

望ましいものと考えられる。

　二重底の場合，砂の流失を防ぐために二重底プレート

の上にミューラガーゼあるいは30～200目のネットを敷

設し，その上に砂を敷いている。使用している砂の粒径

は1mm前後であり，厚さ10cm程度に敷く。

　水槽の20～30％の面積に砂を敷かない区画を設け，餌

を置く場所（餌場）とする場合もある（写真1－5）。餌

場を設けた場合，冷凍餌料の残餌の処理はサイホンで簡

単に行える。また，活きた貝類の場合でも親ガニが砕い

た殻を簡単に除去できる。砂上に直接餌を置いた場合，

冷凍餌料では残餌の取り残しによって砂環境が悪化する

灘
『淳ツト

　　　　　　　　　　　　　、

写糞1－5　二重底にした砂敷き水槽の構造（日本栽培漁

　　　業協会玉野事業場）

恐れがあり，活きた貝類では砕かれた殻が砂に残り，産

卵環境を悪化させる懸念がある　（次項の産卵行動に関す

る記述を参照）。以上のことから，可能であれば餌場を

設けた方がよいであろう。

　注水は水面上から，あるいは水槽底面（二重底の下）

から行い，排水は多くの場合上面から行う。また水槽底

面に小穴を開けた塩ビパイプを敷設し，エアーリフトに

よって底面ろ過している機関もある（図1－9）。水槽底

面からの注水は，砂中の海水交換を十分に行うこと，お

よび砂中・砂上の糞等のゴミを吹き上げて排出するこ

と，この2点をねらいとして実施する。後述のように，

ガザミは産卵時にいったん卵を砂上に産み落とし抱卵す

ることから，底面からの注水によって砂中に海水の通り

道ができた場合，砂上の産出卵を吹き上げてしまう恐れ

がある。この点を勘案すると，産卵用の水槽として使用

するときには注水は上面から行いたいが，その場合砂中

の海水交換が十分に行われない可能性があるので，エ

アーリフト等による底面ろ過によって海水を循環させる

か，底面から排水するよう工夫する必要がある。

（3）　水槽の選択

　前述のように未抱卵親ガニの養成には砂敷き水槽を使

用し，抱卵親ガニの養成には砂敷き水槽あるいは砂なし

水槽を使用する。

　ガザミの産卵行動を観察した結果（浜崎ら，1991；浜

崎，1996a）によれば（図1－10；写真1－6），ガザミは

産卵時に腹部を体後方へ伸展し，腹部側面を腹肢外肢で

覆う姿勢をとることから，腹部の下には親ガニの体と水

槽底に敷かれた砂で囲まれた空所が形成される。生殖口

から産出された卵は砂の上に落ちた後，腹部下の空所内

へ流れ込み，前後に動く腹肢内肢の剛毛（担卵毛）に接

触・付着して抱卵される。産卵時に潜砂が十分でなかっ

た個体の産出卵は頭胸甲下部に広がり（写真1－6），そ

のような卵は腹肢内肢へ付着しない，いわゆる“流産”

が起こる。さらに，砂のない場所で産卵した個体の産出

卵は，ほとんど腹肢内肢へ付着しないという。また，瀬

戸内海栽培漁業協会（1978a〉は砂なし水槽で親ガニを

養成した場合産卵率・抱卵率とも低かったことを報告

し，小林ら（1979）は砂敷き水槽で1番仔のふ化後も親

ガニを養成したところ2番仔の産卵がみられたのに対

し，砂なし水槽では産卵がみられなかった事例を報告し

ている。

　以上のことから，水槽底の砂はガザミの産卵と抱卵に

とって必要不可欠であり，水槽内での産卵・抱卵を目的

として親ガニを養成する場合には，必ず水槽底に親ガニ

が十分潜砂できる質と量の砂を敷く必要がある。現状で

は粒径1mm前後の砂を10cm程度の厚さに敷いているが，

特に問題は認められない。さらに粒径が大きくなった場

ll



／

漿

～

340cm

㎜「

O
　
　
　
　
　
　
　
　
O

o

底面ろ過用穴

o

　　　　　○
排水口／

o o

o o o

o o o 餌場

o 0 o

φ50mm塩ビパイプ（底面ろ過） コンクリートブロック

『
　　150cm

」
㍉凶…アーホースによるエアーリフ悔水面

一
一

←60目ネット

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　排水管オ
ー舌歳一フ。T　　k二重底プレート

「　　50cm
」

r染
＼

ス

ノ

コ

182cm

餌場o o o o o
＼
注
水
用
穴

排水口『
o o o o o

／
φ20mm塩ビパイプ（底面注水）

〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　俳71文官
　　　　水面　　　　　　　　　　　　　　砂

＼
←『30回
ネット

勲「

　　　　　　　］

　　　　　　　　　94cm
　　　　　　　」

　＼

コンクリートブロック

　　　　　　排水管

一↑

40cm

　　　図1－9　ガザミ親ガニ養成用二重底水槽の構造

アンケート調査結果から作成した．2機関を代表として示した．

合に，例え親ガニが潜砂できても産出卵が砂の間隙に埋

もれてしまう可能性があるので，その点にも留意する必

要がある。

　以上のように，産卵と抱卵には水槽底の砂が必要不可

欠であるが，砂の有無が親ガニ自体の生死に及ぼす影響

を実験的に解析した例はない。ガザミは昼問潜砂し，夜
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写嚢1－6　ガザミの水槽内での産卵姿勢（浜崎ら，1991

　　　　；浜崎，1996a）

　砂に潜っていた個体を引き上げて観察した．頭胸甲に

は，マジックペンキで個体標識番号を記し，また針金で

個体標識票を添付してある．as，腹節；ca，頭胸甲；ch，

鋏脚；e，産出卵；ex，腹肢外肢；w13，第3歩脚；w14，

第4歩脚．バー・スケールは5cm．

、、、

イ／

V罎醜
！

図1－10　ガザミの産卵姿勢の模式図（浜崎ら，1991；

　　　浜崎，1996a）

　通常は，体の一部あるいは体全体を潜砂させて産卵を

行うと考えられるが，本図では砂は省略してある．A，

産卵姿勢の側面図；B，図Aの第3，第4歩脚を省略，

腹部の下には上面が第2～第5腹節，側面が腹肢外肢，

前面が胸部腹板，後面が第6，第7腹節，底面が砂であ

る空所が形成されている；C，図Aの腹肢外肢，および

第2～第4歩脚を省略，太い矢印は生殖口から産出され

た卵の流れを示す，as2～7，第2～第7腹節；ca，頭

胸甲；ch，鋏脚；en，腹肢内肢；ex，腹肢外肢；tp，胸

部腹板，wl1～4，第1～第4歩脚．

間這い出して行動する習性を有している（八塚，1969b）

ことから，少なくとも未抱卵親ガニを長期間養成する場

合には，水槽底に砂を敷く方が無難であろう。また，ガ

ザミは水槽壁面に沿って分布する傾向があるといわれて

いる（八塚，1969a〉ことから，水槽全体を利用するに

は砂上に煉瓦やブロック等を適当に配置することが有効

と考えられる。

　各機関が抱卵親ガニの養成に砂敷き水槽あるいは砂な

し水槽を採用する主な理由は，前者では親ガニが潜砂す

ることによって他個体からの干渉等のストレスの軽減が

期待できること，後者では砂敷き水槽では卵への真菌感

染が成立しやすかったり，底質の悪化によって卵へ糸状

微生物（皿一4－4「付着生物」を参照）や原生動物（ッリ

ガネムシ類）が付着しやすいと考えられることである。

　抱卵した親ガニは抱卵初期には潜砂するが，卵発生の

進行に伴い潜砂頻度は少なくなり，ふ化直前になるとほ

とんど露出したままになるといわれている（岩本，1983）。

したがって，ある程度卵発生が進んだ段階で，ストレス

を軽減するために砂敷き水槽を使用することの意味は薄

いものと思われる。

　砂敷き水槽で卵へ真菌類が感染しやすいか否かについ

ての実験的な解析例はないが，真菌感染によって死亡し

た卵が親ガニのグルーミング行動によって水槽底に落ち

た場合，砂なし水槽では水槽の底掃除によってそれらを

水槽外へ排除することができる。しかし，死卵が砂敷き

水槽の砂層に落ちた場合，それらを排出することは比較

的困難と思われ，さらなる感染源になる可能性は高い。

　Dungeness　crab，Cα％66γ％α8づs僻では，富栄養化した

海水中において卵へ付着する微生物が増加し，卵の死亡

率が高まると報告されている（Fisher，1976；Fisher

and　Wickham，1976）。また，多量の微小生物が卵へ付

着した場合，ふ化槽内でふ化幼生への付着が成立し，幼

生の大量へい死を引き起こす可能性もある（皿一杢4「付

着生物」を参照）。砂敷き水槽の砂層には残餌や糞等に

由来する有機物質が多いものと考えられ，卵塊がそのよ

うな砂に長期間接触した場合，卵への糸状微生物やッリ

ガネムシ類の付着量が増える危険性は高いものと考えら

れる。
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　以上のことを単純に考え合わせると，抱卵親ガニの養

成水槽へ砂を敷く必要は特に認められない。

　抱卵親ガニは夜間に歩脚で立ち上がり，鋏脚や第1～

第3歩脚を使って卵塊を清掃（グルーミング）する。こ

のグルーミング行動によって真菌感染等によって死亡し

た卵が腹肢から脱落し，新たな感染源になることが防が

れているものと考えられる（1－3－1－1「入手」を参照）。

親ガニの足場がしっかりし，卵塊のグルーミングが行い

やすいという観点からは，水槽底に砂を敷いた方が良好

な環境を提供できるものと考えられる。

　以上述べたように，抱卵親ガニの養成水槽へ砂を敷く

ことには一長一短がある。いずれの水槽を利用しようと

も，親ガニのグルーミング行動を妨げないよう，また死

卵等を水槽外へ排除できるよう水槽施設を工夫する必要

がある。今後，最適な抱卵親ガニ養成水槽を開発するに

は，付着生物あるいは真菌感染とグルーミング行動の関

係を実験的に解析する必要がある。なお，日本栽培漁業

協会八重山事業場は，アミメノコギリガザミ＊の抱卵親

ガニを養成するに当たり，水槽からの死卵やゴミの排除

を目的とし，さらに前述のグルーミング行動に適した環

境を勘案して，図1－11に示すような水槽を使用してい

る（手塚，1990）。

3－3－2　養成密度

（1）　未抱卵親ガニ

　未抱卵親ガニは，現状ではすべて“群”で養成してい

る（以下，群養成と記す）。その養成開始密度は2～15尾

／㎡と各機関によって大きく異なるが，特に2機関で13

尾／㎡と15尾／m2で高い。養成開始月と養成開始密度の関

係をみると（図1－12），この2機関は2月から4月に養

成を開始している。したがって，これらの機関は産卵ま

での養成期間が短いことからこのような高い密度を設定

しているものと思われる。

注水
　　　→（全海水） 斗抱卵ガニの管理室再

　　小　↑

20

養15
成
開
始
密10
度

尾5
く
巴

　0

　　024681012　　　　　　　　　養成開始月

図1－12　ガザミ未抱卵親ガニの養成開始月と養成開始

　　　密度の関係

　アンケート調査結果から作成した．養成開始月が範囲

で回答されている場合には早い時期を採用した．図中の

曲線は目測で引いたものである．
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　　　　　　　　　　　　砂礫

図1－11　アミメノコギリガザミ抱卵親ガニの養成水槽

（手塚，1990）

　矢印は海水の流れを示す．親ガニの足場がしっかりす

るよう砂礫が敷いてある．
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図1－13　日本栽培漁業協会玉野事業場においてガザミ

　　　未抱卵親ガニの養成を秋季から開始した事例の

　　　養成開始密度と生残率の関係（浜崎，1996aよ

　　　り作成）

　生残率は採卵用の養成を開始した時点での値である．

図中の線は目測で引いたものである．

　ここで，親ガニの年問養成尾数が最も多い日本栽培漁

業協会玉野事業場において，10月からll月に養成を開始

した事例の養成開始密度と産卵までの生残率の関係を対

比させてみると，生残率は6尾／㎡を越えた場合に大き

く低下する傾向を示す（図1－13）。このように，高すぎ

る養成密度は親ガニの生残に影響を及ぼすものと考えら

れる。現状では未抱卵親ガニの養成密度は，6尾／㎡以

下が望ましいものと考えられる。

＊　ノコギリガザミは現在のところ分類学上Soy伽s酬伽1種とされているが，最近は複数種を認める方向になりつ

つある（大城，1988；伏屋・渡邊，1995）。本邦では本土にトゲノコギリガザミSo頭α飽御励碗oαが，南西諸島に

アミメノコギリガザミSo頭αooθα耽αが広く分布するとされている。

14



（2）　抱卵親ガニ

　抱卵親ガニを砂敷き水槽で養成する機関のほとんどは

群養成を採用しているが，1003の小型水槽で個別に，

あるいはネトロン製の枠で砂場を区切り，その枠内で個

別に養成している機関もある。砂なし水槽で抱卵親ガニ

を養成する機関は群養成するか，適当な大きさのカゴに

個別に収容し，複数のカゴを一つの水槽に設置して養成

する方法を採用している（写真1－7）。1kZ水槽で個別

養成している機関もあり，この機関は抱卵親ガニの養成

水槽をそのままふ化槽として使用している。抱卵親ガニ

の養成密度はおよそ1～IO尾／㎡と広い範囲を示す。抱

卵親ガニの養成密度は2～3尾／㎡が適当であり，収容

密度が高すぎると相互間の干渉が激しくなり卵発生にも

支障が生じるといわれているが（岩本，1983），現状の

密度はこれよりも高い場合が多い。ただし，個別養成す

る場合には当然養成密度を上昇させ得る。個別に収容す

る場合，少なくとも抱卵親ガニの鋏脚や歩脚の動きを妨

げない程度の広さをとる必要があろう。

3－3－3　養成環境管理

（1）　敷き砂の交換

　二重底構造を採用した場合，砂環境が極端に悪化する

ことはないことから，敷き砂を定期的に交換する機関は

少なく，交換する場合には1～2年に1回行っている。

ただし，砂敷き水槽内でふ化が起こった場合，未ふ化卵，

死卵，卵殻等が砂上に散在し，それを放置した場合砂環

境を著しく悪化させるので，直ちに砂を交換する必要が

ある。砂の交換を定期的に実施しない機関では，生産終

了時あるいは開始前に減った砂を補充し，塩素消毒を

行っている。砂を交換しない場合でも，二重底に敷いた

ネットから砂が洩れて水槽底に沈澱するので，少なくと

も1～2年に1回はすべて掘り起こし，水槽を洗浄した

ほうカぎよい。

　二重底構造を採用していない場合，砂環境の悪化が急

写真1－7　ガザミ抱卵親ガニのカゴでの養成状況（福岡

　　　県栽培漁業公社）

速に進行するものと考えられることから，定期的に還元

層の有無を調べ，砂を交換する必要がある。

（2）　使用海水

　使用海水はいずれもろ過海水である。親ガニを生海水

で養成することは可能ではあるが，水槽内への他生物の

混入や卵への原生動物等の付着を考慮すると，何らかの

方法でろ過した海水を使うことが望ましいものと考えら

れる。

（3）給水
　養成はいずれも流水で行い，給水量は0．5～86回転／日

と各機関で大きく異なる。加温する場合には，加温装置

の熱量と海水温の兼ね合いによって流量を通常よりも少

なくする機関もある。給水は水槽内への酸素補給，水槽

内に蓄積した溶存態有害物質の排除等を目的に行うもの

である。したがって，給水基準は親ガニと卵を含めた水

槽内の酸素消費量，有害物質の親ガニと卵に対する急性

的・慢性的毒性を考慮して決めるべきものであるが，ガ

ザミに関してはこのような知見は皆無である。参考まで

に水槽当たりの養成尾数と給水量の関係を図工一14に示

す。極端に給水量が多い2例を除き，各機関の給水量は

養成尾数にかかわらずほぼ30回転／日以下である。

（4）通気
　水槽への通気はほとんどの機関が実施しており，8．6

～23．5Z／分／kJの範囲にある。未抱卵親ガニを養成した

際に無通気の状態で給水が停止し，大量へい死が起こっ

た機関もあることから，給水のみで酸素補給が十分な場

100
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給
水
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薗
転40
百
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養成尾数／水横
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図1－14　ガザミ親ガニの水槽当たりの養成尾数と給水

　　　量の関係

　アンケート調査結果から作成した．養成尾数は各機関

が使用している水槽の面積に各機関の養成密度を掛けた

値である．密度の範囲が示されている場合は中央値を採

用し，複数の水槽が使用されている場合はすべての組み

合わせで平均値を求めた．給水量は時問当たりの量で回

答されていたので，ここでは水槽当たりの回転数1；換算

した．

15



合でも，不測の事態（給水の停止）に備えて通気すべき

である。

（5）遮光
　水槽の周囲を遮光する場合もある。水槽の設置場所が

明るいと親ガニが落ちつかず，水槽内に付着珪藻や緑藻

等が繁茂したり，親ガニの甲らや卵にも付着珪藻が繁茂

する。水槽の設置場所の明るさは，藻類が繁殖しない程

度の明るさに調整する必要があろう。具体的な照度を挙

げることはできないが，少なくとも遮光率90％程度の幕

を二重に使用すれば藻類の繁殖を防ぐことが可能であ

る。・

（6）水質
　親ガニ養成における水質環境としては，水温，塩分，

溶存酸素，pH，窒素化合物等が考えられるが，親ガニ

自身に及ぼす影響については水温以外ほとんど判ってい

ない。

　ガザミ成体型の臨界発育温度は14．0℃と推定されてお

り（浜崎，1996a），理論的にはこの温度以下で発育が停

止する。秋季から養成した個体は，水温が14～15℃まで

下降するとほぼ摂餌しなくなり（愛知県水産試験場尾張

分場，1967），13℃以下では絶食する（八塚，1969b）。

このように，理論的な臨界温度と実際の養成上の経験は

よく一致する。親ガニは先の臨界発育温度よりもかなり

低い温度まで耐えることができ，一時的には0℃にも耐

えるが，長期間続くと凍死する（大分県浅海漁業試験場，

1967）。現実的な耐性限界水温の下限は5～7℃程度で

ある（大分県浅海漁業試験場，1967；山口県内海水産試

験場，1971）。なお，その上限に関する知見はないが，

水槽水温が30℃を越えることはほとんどないことから，

現実的には問題とならない。

　水質環境を考える場合，親ガニ自身への影響に加え，

卵巣成熟，産卵および卵発生に対する影響を考慮する必

要がある。しかし，成熟，産卵および卵発生に及ぼす水

質の影響については，水温以外まったく知見がない。水

温の影響については，1－3－4「成熟と産卵」と1－3－5「ふ

化日の予測と制御」で扱う。

　親ガニ養成において，測定・管理する水質項目は水温1

以外にない。未抱卵親ガニの養成水温を産卵促進の目的

（1－3－4－3「産卵の予測と制御」を参照）以外に調節す

ることはない。抱卵親ガニの養成期間中には，卵発生速

度を制御し，ふ化日を制御するために水温の調節を行う

場合がある（1－3－5－2「ふ化日の制御と同調化」を参照）。

調節はサーモスタット等の温度制御装置とプレートヒー

ターあるいはチタンヒーター，温水ボイラーとチタンの

熱交換器，あるいは蒸気ボイラーによる蒸気直接吹き込

みによって行う。抱卵親ガニの養成に冷却機を使用して

いる機関もある。
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3－3凶　餌料と給餌

（1）餌料種類

　親ガニ養成における餌料として，ほとんどの機関が活

きたアサリやムラサキイガイ，あるいは冷凍したむき身

アサリ等の貝類を使用しており，一部魚肉が使用されて

いるQ
　ガザミは肉食性で，魚肉よりも員肉に嗜好性がある（八

塚，1969b）。また，稚ガニや幼ガニの成長はアサリを

給餌した場合に最も早く，雑ガニ類と小型エビ類を給餌

した場合にはやや遅れ，雑魚の場合には最も遅れたこと

が報告されている（宇都宮，1973）。これらのことから，

現状で多用している貝肉は親ガニの餌料として大きな問

題はないものと思われる。

（2）給餌管理

　未抱卵親ガニを養成する機関ではすべてが給餌を行っ

ており，抱卵親ガニでは約3割の機関が給餌している。

ガザミは主に夜問摂餌する（八塚，1969b）ことから，

給餌は夕刻に行えばよい。砂敷き水槽では，砂環境の悪

化を防ぐために餌場を設けて給餌する方がよい。

　八塚（1969b〉によれば，成熟前後のガザミの摂餌率

（摂餌量／体重×102〉は水温20℃以上の時期で4～6％

強である。給餌管理においてはこの数値が一応の目安と

なろうが，親ガニの摂餌量は環境水温や親ガニの状態（体

サイズ，未抱卵，抱卵）によって大きく変わる。実際に

は残餌の状況をみながら適宜加減して給餌する必要があ

る。

　環境水温は親ガニの摂餌量に大きな影響を及ぼし，前

述のように初冬に水温が14～15℃まで低下すると親ガニ

はほとんど摂餌しなくなり，13℃以下では絶食する。た

だし，春先には水温が10℃を越えると摂餌を開始する（愛

知県水産試験場尾張分場，1967；山口県内海水産試験場，

1971）ことから，水温下降期と上昇期では摂餌可能水温

の下限が異なるようである。以上のことから，未抱卵親

ガニの養成において，初冬に水温が13℃を下った時期か

ら春先の10℃を越える時期まで給餌を行う必要はない。

　未抱卵親ガニを卵巣が発達した時期（12月～）に搬入

して養成する場合，水温は搬入後問もなく14℃を下回る

（図1－15）ことから，翌春までほとんど摂餌しない。春

先には10℃を越えて2～3週問もすると産卵が始まるが

（1－3－4－1「1番仔の成熟と産卵」を参照），産卵までの

水温は低いことからその問の摂餌量は少ない。加温して

産卵を促進する場合には産卵まで比較的活発に摂餌する

が，産卵までの期間は短い（1－3－4－1「1番仔の成熟と

産卵」を参照）。抱卵親ガニは抱卵初期には比較的活発

に摂餌するが，卵発生の進行に伴い次第に摂餌しなくな

り，ふ化前にはほとんど摂餌しない。ふ化後には再び摂

餌を開始する。親ガニと産出卵の間に体液的なつながり
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図1－15　日本栽培漁業協会玉野事業場における昭和62

　　　年から平成5年までのガザミ親ガニ養成水槽の

　　　水温（自然水温）の平均値（浜崎，！996aより

　　　作成）

はない，すなわち給餌が抱かれた卵の質（栄養）等に直

接的な影響を与えることはなく，むしろ給餌することに

よって，特に冷凍餌料の場合には養成環境が悪化し，卵

発生に悪影響を与える可能性がある。したがって，抱卵

親ガニヘの給餌の必要性は，ふ化後も養成し再度産卵さ

せて利用する形態（1－3－4－3「産卵の予測と制御」を参

照）を採用しない限り，低いと考えられる。なお，日本

栽培漁業協会玉野事業場では抱卵親ガニヘの給餌を行っ

ていないが，特に問題はみられていない。以上のことか

ら，現状での親ガニ養成における給餌管理の重要性は低

いといえる。

3－3－5　日常の養成管理

　ここでは未抱卵親ガニと抱卵親ガニに分けて，養成水

槽への収容後から前者では産卵まで，後者ではふ化槽へ

の収容前までの日常の養成管理における留意点を述べ

る。

（1）　未抱卵親ガニ

　養成期間中には毎日へい死をチェックし，へい死個体

を発見したならば直ちに取り揚げる。特に越冬時には，

親ガニは完全に潜砂してまったく動かない冬眠状態にあ

るので，必ず砂から静かに掘り起こして生死を確認する

必要がある。確認しないとそのまま腐敗し，砂層の還元

化につな力書る。

　給餌は餌場で行うが，冷凍餌料を用いた場合には残餌

が砂上に散在する場合もある。残餌や糞は砂上のものは

タモ網等で取り除き，餌場のものは毎日サイホンで取り

除く必要がある。また，殻付きの貝類を餌場で給餌した

場合には親ガニが砕いた殻が残るので，適宜取り除く必

要がある。

　水温は親ガニの行動を第一に規定する環境要因である

ことから，養成期間中に水温調節を行う場合は無論のこ

と，行わない場合にも毎日測定すべき項目であろう。

　養成下での1番仔の産卵は，自然水温では4月中旬以

後に始まり，加温した場合は促進される（1－3－4－1「1

番仔の成熟と産卵」を参照）。ガザミの産卵行動につい

てはすでに述べたが（1－3－3－1「養成水槽」），産出卵の

腹肢への付着過程についても調べられている（浜崎ら，

1991；浜崎，1996a）。その結果によれば（写真1－8），

産出直後の卵は粘着性を有し，付着柄（卵と剛毛を繋ぐ

糸のようなもの）を持たない。卵の腹肢内肢剛毛（担卵

毛）への付着は粘着性の卵膜（卵外皮）によって起こり，

付着柄は卵膜が時間経過とともに伸展し，剛毛に巻き付

き振れることによって形成される。また簡単な実験結果

から，産卵・抱卵時に親ガニが腹肢内肢を前後へ動かす

行動は，付着柄の形成を促すものと解釈されている。

　以上のガザミの産卵・抱卵行動を考慮して，産卵の有

無の確認方法について二三の留意点を述べてみたい。ま

ず，産卵中の親ガニを動かすことは，産出卵が腹部下部

の空所からこぼれ出し，流産の原因となる。また，産卵

が終わって腹肢内肢を前後に動かしている親ガニの行動

を妨げることは，正常な付着柄の形成を阻害することに

つながる。実際に抱卵直後に腹肢の動きを妨げた親ガニ

の卵には正常な付着柄は形成されず，卵が腹肢から脱落

する現象が確認されている（浜崎ら，1991；浜崎，1996a）。

このようなことから，水槽内でガザミの産卵の有無を確

認する場合，まず第一に親ガニにできるだけ刺激を与え

ないことが肝要である。産卵の多くは夕刻から夜問・早

朝にかけて起こることから（浜崎ら，1991；浜崎，1996a），

産卵中の親ガニに刺激を与えないために，産卵の確認は

日中に行うことが望ましいものと考えられる。実際の産

卵の有無は，標識票先端の輪をフックで引っかけて，親

ガニの頭胸甲後縁部が確認できるようわずかに砂から持

ち上げ，腹部が膨らんでいるか否かで確認できる。

　抱卵直後，すなわち付着柄が形成された直後の卵の付

着はまだ強固ではなく，卵塊は粘液質で，ごく弱い物理

的刺激でも卵が腹肢から脱落する。そのような個体を最

低半日でもそのまま砂敷き水槽においておくと，卵塊は

しっかりと固まる。したがって，産卵後に砂なし水槽へ

移槽してふ化まで養成する場合でも，卵塊が強固になる

までそのまま砂敷き水槽においた方がよい。

（2）　抱卵親ガニ

　抱卵後の親ガニの取扱いには注意し，卵塊が乾く位ま

で空中に長期間放置してはいけない。特にふ化間近な抱

卵親ガニの取扱いを不用意に行うと，卵塊の一部が先に

ふ化したり，ふ化幼生の形態が異常となったり，またふ

化しないまま全卵が離脱してしまうことがある（今，’

1973）。このような異常ふ化を誘発する要因については，
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　　　　　写真1－8　ガザミの産出卵の腹肢内肢剛毛への付着過程（浜崎ら，199！；浜崎，1996a）

　A，親ガニが腹肢を動かし始めた直後に採取した腹肢内肢剛毛に付着した卵，第1膜によって付着；B，第1膜の

増大，第2膜の出現（Aの状態から約1時問経過，以下同様）；C，第1膜によって付着柄様の構造物が形成（約2時

間）；D，板状の幅広い付着柄の形成（約3時間）；E，板状の捻れ始めた付着柄の形成（約3時問）；F，捻れた付着

柄の形成（約3時間）；G，産出されて間もない相互に付着した卵，右下の卵には第1膜によって付着柄様の構造物が

認められる．eol，第1膜；eo2，第2膜；ns，剛毛；s，付着柄．バー・スケールは100μm．

1－3－7－1「異常ふ化」を参照いただきたい。

　養成期間中のへい死のチェックは毎日行う。砂敷き水

槽で給餌する場合には，卵の発生環境を好適に保つため

に残餌と糞の処理を未抱卵親ガニの場合と同様の方法で

十分に行う必要がある。砂なし水槽で養成する場合にも，

給餌するならば残餌を取り除き，水槽底の糞や死卵等の

脱落卵を毎日サイホン等で取り除く必要がある。カブ内

で抱卵親ガニを個別養成する場合には，カゴ内の汚れに
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も注意し，できれば定期的にカゴを取り替える方がよい。

　抱卵親ガニの養成環境のうち，最も注意しなければな

らないのは水温である。卵の発育速度は水温から大きな

影響を受け，水温調節によってふ化日を制御することが

できる（1－3－5－2「ふ化日の制御と同調化」を参照）。

ガザミ卵は卵割期には水温上昇および低下の変化に，発

眼以後には上昇の変化に弱い（浜崎ら，1992；浜崎，

1996a）。正常な発育を示す水温変化の範囲については明

らかにされていないが，実際の養成現場では最高3℃差

まで問題はみられていない（浜崎，1996a）。ただし，パー

プルポイントが出現してふ化が近づいた親ガニに対して

水温差を与えるような養成はできるだけ避ける必要があ

る。未抱卵親ガニの場合と同様，水温測定は毎日実施す

る必要があろう。

　養成期問中には，卵発生が正常に進行しているか否か

を確認するために，また卵への真菌感染の有無，糸状微

生物や原生動物（ッリガネムシ類）等の付着生物の有無

を確認するために，定期的に卵塊から少量の卵をピン

セットで採取し，検鏡する必要がある。卵の発生につい

ては1－3－1－1「入手」を，卵へ感染する真菌類の種類と

病原性については皿一3「真菌症」を参照されたい。

　検卵によって発生が進行していないことを確認した場

合，未発生卵には真菌感染が起こりやすいので（浜崎・

畑井，1993a），直ちに養成を中止する。真菌感染は卵塊

の縁辺部に起こりやすいことから（写真1－9），特に縁

辺部から卵を採取して観察する必要がある。感染が重大

な場合，肉眼でも容易に判別できる。そのような重大な

感染個体の養成はすぐに中止する。感染が軽症と思われ

る場合には，ピンセットで感染卵を除去して生産に使用

することもできる。

　抱卵親ガニの養成において，最も避けたいことは養成

水槽内でのふ化である。1－3－1－1でも述べたように，水

槽内で1尾の親ガニにふ化が起こった場合，他の親ガニ

の卵が腹肢から離脱し，卵塊が崩れる減少が見られる場

合がある。卵塊が崩れ始めたらまずふ化まで至らないか，

至った場合でもごく僅かなふ化幼生しか得られない。こ

の現象を防ぐには，抱卵親ガニのふ化槽への移槽をふ化

予定日の最低2日前に行う必要がある。

3－3－6親ガニの生残

（1）　未抱卵親ガニ

　各機関の未抱卵親ガニの産卵までの生残率は，およそ

50～95％の範囲にある。親ガニの年間養成尾数が最も多

い日本栽培漁業協会玉野事業場を例に未抱卵親ガ；の生

残状況の特徴をみると，10月から11月に養成を開始した

事例の生残率は31～89％と広い範囲を示し，2月から4月

に開始した事例では80％以上の率を示している（浜崎，

1996a）（表1－2）。なお，秋季に養成を開始した事例では，

撫難
」．

㌦《

，篭1・

　　写真1－9　重大な真菌感染を受けたガザミの卵塊（日本栽培漁業協会玉野事業場）

本卵塊はふ化間近であり、卵塊縁辺上部（茶褐色）と下方（灰色）に真菌感染が生じている．
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先述したように，親ガニの生残は養成密度から大きな影

響を受ける（1－3－3－2「養成密度」，図1－13を参照〉。

（2）抱卵親ガニ

水槽内で産卵した抱卵親ガニ・天然の抱卵親ガニと

も，ふ化までの生残率はおおむね80～90％の範囲にあり，

比較的高い値を示す。これは養成期間が短いことによる

ものと考えられる。

3－4　成熟と産卵

未抱卵親ガニの産卵を予測し制御することは，種苗生

産過程を計画的に進める上で極めて重要な課題である。

ガザミの成熟と産卵に関する知見は少なく，産卵の予

測・制御技術が開発されるまでには至ってない。しかし，

最近いくつかの調査・研究が行われ（今井ら，1994a，

1994b；今井，1995；浜崎，1996a），その予測・制御が

ある程度可能な段階になりつつある。ここでは，最近の

成熟と産卵に関する知見をとりまとめるとともに，現段

階での産卵の予測・制御技術について述べてみたい。な

お，雄の成熟過程に関しては，生殖腺熟度係数の季節変

化が報告されているにすぎない（藍・山崎，1995）。

3－4－1　1番仔の成熟と産卵

浜崎（1996a）は瀬戸内海に位置する日本栽培漁業協

会玉野事業場において，自然水温条件で養成した未抱卵

親ガニの卵巣の発達過程を秋から繁殖期が始まる翌春に

かけて調査している。また，養成下の1番仔の産卵状況

表1－2　日本栽培漁業協会玉野事業における未抱卵親

　　　ガニの生残（浜崎，1996a）

搬入年月日

搬入　　全甲幅＊1　生残＊2

尾数　　　（mm）　　　（尾数／率％）

昭和6112．9

　62　 3．ll～　4．16

　62　11．27～ll．30

　63　　2．20～　4．22

　63　11．21～ll．24

平成1　3．24～4．21

　　1　11．25～12．13

　　2　　4．ll～　4．19

　　212．5～12．7

　　310．29～12．17

　　4　　4．　8～　4．IO

　　4　11．25～12。　1

31213（183～242）

25199（155～238）

74209（173～240〉

28202（158～233）

53218（181～252）

15

94

21

65

61

11

210（182～235）

203（149～240）

201（175～224）

200（168～242）

200（171～235）

！63（141～190）

63207（167～241）

19／61

21／84

43／58

23／82

43／81

14／93

29／31

21／100

57／88

54／89

11／100

45／71

合計　541205（141～252）380／70

＊1平均値（範囲）．

＊2採卵用の養成を開始するまでの生残．
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についても調査・解析している。その結果によれば，生

殖腺熟度係数｛卵巣重量（g）／全甲幅（mm〉3×107｝は

10月から水温（図工一15）が12℃を下回る1月初旬までに

直線的に増大し，卵巣の発達段階は第3次卵黄球期に達

する（図1－16）。1月初旬以後には卵巣の発達段階に変

化はなく，生殖腺熟度係数もほぼ一定のまま推移する。

水温の上昇が始まる3月下旬になると，前成熟期に達し

た卵巣が出現し，水温が12℃を越えた4月中旬には生殖

腺熟度係数が100に達するものもみられ，最も進んだ卵

巣の発達段階は成熟期に達する。

　ここで述べた養成下の卵巣の発達過程は，東京湾以南

の海域における調査結果にほぼ一致している（大島，

1938；服部ら，1974；今井ら，1994a；今井，1995；藍・

山崎，1995〉。なお，ガザミ卵巣の発達過程を北日本の

海域で調査した例はない。

　日本栽培漁業協会玉野事業場において，平成3年から

5年に自然水温で養成した未抱卵親ガニ群の1番仔の産

卵は，4月16日から24日に始まり，遅い年には6月上旬

までつづく（図1－17）。一方，同じ年の加温（約21℃）

養成した群では，産卵は加温開始後2～5日目に始まり，

自然水温条件に比べて短期に集中する傾向を示す（図1

－17）。以上のように，1番仔の卵巣発達と産卵は水温か

ら大きな影響を受ける。

　昭和62年から平成5年に実施された未抱卵親ガニの加

温（約21℃）養成における加温薦成開始日と累積産卵率

がO％＜，25％≦，50％≦，75％≦，100％＝，に達す

るまでの所要日数の関係をみると（図1－18），産卵まで

の日数は加温開始時期が遅くなるほど指数関数的に減少

し，4月に入って加温養成を開始した場合，加温開始後

2～6日後に産卵が始まる。そして，ほぼ10日以内に半
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図1－16　秋から翌春に至るガザミ卵巣の生殖腺熟度係

　　数の推移（浜崎，1996a）

生殖腺熟度係数＝卵巣重量（g）／全甲幅（mm）3×IO7．

卵巣の発達段階は組織学的観察に基づき，未熟期（IM），

第1次卵黄球期（PYG），第2次卵黄球期（SYG），第3

次卵黄球期（TYG），前成熟期（PM），成熟期（M），に

区分されている．NEは成熟段階が調査されていないこ

とを示す．
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　　　（浜崎，1996a）

数の個体が，20日以内に75％の個体が産卵している。

3－4－2　繁殖期における再成熟と多回産卵

（1）再成熟

　ガザミは多回産卵する。浜崎（1996a）は1番仔を産

んだ親ガニに活きアサリあるいは冷凍オキアミを給餌し

て継続養成し，その再成熟過程と多回産卵現象を調査し

ている。その結果によれば，産卵した親ガニの卵巣は再

び発達し，その生殖腺熟度係数は産卵後の経過日数に伴

い指数関数的に増大していく（図1－19）。産卵から次の

産卵までの日数（産卵間隔）は水温の上昇に伴い短くな

り，給餌を制限した条件下では延長される（図1老0）。

産卵間隔と水温の関係は図1－20に示した式で表される。

　また，繁殖期の卵巣発達に及ぼす水温の影響が積算温

度法則（八木・蒲生，1942；伊藤ら，1980）の観点から

も解析されており（図1－21），産卵間隔の逆数，すなわ

ち卵巣発達速度と水温の関係は図1－21に示したように

直線関係になる。この関係を直線式で表すと，その直線

とX軸との交点が発達速度が0になる温度，すなわち

卵巣発達の臨界温度となり，直線の傾きの逆数が有効積

算温度になる（八木・蒲生，1942；伊藤ら，1980）。臨

界温度は，それ以下では発育が停滞してしまう温度であ

る。有効積算温度はある一定の発育を終えるのに必要な

臨界温度以上の温度の総和であり，日度（D。；

day－degrees）という単位で表される。このようにして，

卵巣発達の臨界温度と産卵間の有効積算温度がそれぞれ

ll．8℃と290．1D。と推定されている。すなわち，理論的

にはガザミ卵巣の発達は11．8℃以下で停止し，繁殖期に

おける産卵日から次の産卵前日までの日々の養成水温か

ら11．8℃を差し引いて積算した値が290．1D。となる。

（2）産卵回数

　養成下では一繁殖期に最高6回までの産卵が認めら

れ，産卵回数は親ガニの体サイズが大きいほど多くなる

傾向を示す（図1－22）。ただし，ここでの産卵回数は年

内最初の脱皮までの値である。なお，小型の親ガニは年

内に2回脱皮し，脱皮間に産卵する場合もあるが，産卵

する個体の割合は低い。大型個体ほど産卵回数が多くな

るのは，大型個体ほど脱皮問隔が長くなること，すなわ

ち大型個体ほど産卵・抱卵が可能な期間が延長されるこ

とに起因するものと推察されている。

3－4－3産卵の予測と制御

（1）　水温による予測と制御

　前述のように，ガザミの卵巣発達と産卵は水温から大

きな影響を受ける。養成した未抱卵親ガニ群の1番仔の

産卵を予測するには，自然水温条件下では図1－17を，

産卵を促進することを目的として加温養成する場合には

図1－18の関係を参考にすることができる。ただし，水

温条件が異なれば単純には利用できない。そこで，浜崎

21



100

80

60

40

生　20
殖
腺　　o

熟100
度
係　80
数

　　60

40

20

21℃
O隅　●P㎎口S四
■TYG十P腕　×岡

日

x

中

0

24℃

0 5 10 15 20 25

　　　　　　　　産卵後の経過日数

図1－19　ガザミの繁殖期における産卵後の生殖腺熟度

　　　係数の変化（浜崎，1996a）

　記号は図1－16に同じ．図中の温度は産卵後の養成水

温を示している．
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図1－20　ガザミの繁殖期における養成水温と産卵問隔

　　　の関係（浜崎，1996a）

　養成水温は産卵間の平均値である．記号は給餌条件を

表す．A，全期間給餌；B，抱卵期間中無給餌；C，次の

産卵まで無給餌．給餌条件Aに関する水温（∬）と産卵

間隔（ッ）の関係は以下の式で表される．

1nツニ10．2573－2．22451nκ（偽＝253，F－0．842）．

（1996a）は自然水温条件下での産卵データも含めて，

図1－18の一定の累積産卵率に達するまでの所要日数を

有効積算温度で表し，養成開始日と有効積算温度の関係

として解析することを試みている（図1－23）。ここでの

有効積算温度は，一定の累積産卵率に達する前日までの

日々の養成水温から卵巣発達の臨界温度（ll．8℃）を差

し引いて積算した値である。ただし，養成水温が臨界温
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図工一21　ガザミの繁殖期における養成水温と卵巣の発

　　　達速度の関係（浜崎，1996a）

　図1－20の給餌条件AとBについて示してある．養成

水温は産卵問の平均値である．発達速度＝（1／産卵間

隔（日））．給餌条件Aに関する水温（κ）と発達速度（ッ）

の関係は以下の式で表される．

ツ＝一〇．04071＋0．003447万（％＝253，rO．805）．
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図1－22　ガザミの産卵回数と全甲幅の関係（浜崎，

　　　1996a）

　図中の数値は個体数である．ここでの産卵回数は年内

最初の脱皮までの値である．

度以下の場合には積算しない。養成開始日は自然水温条

件では養成水温が臨界温度を越えた日，加温条件では加

温開始日としている。そして，各養成開始日を閏年の場

合には2月9日を1とおき，その他の年には2月8日を

1とおいた連番で表し，この連番と一定の累積産卵率に

達するまでの有効積算温度の関係を図1－23に示したよ

うに定式化している。これらの式によって，未抱卵親ガ

ニ群が一定の累積産卵率に達するまでの有効積算温度を

計算でき，有効積算温度から所要日数を推測することが

できる。例えば，4月1日に加温養成を開始した場合，

通常の年の4月1日の連番は53となり，この値を図1

－23の関係式に代入すると累積産卵率が0％＜，25％≦，

50％≦，75％≦，100％ニ，に達するまでの有効積算温

度は，それぞれ42．5，58．9，81．2，133．0，235．5D。と
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図1－23　ガザミ未抱卵親ガニの養成開始日と一定の累

　　　積産卵率に達するまでの有効積算温度の関係

　　　（浜崎，1996a）

　有効積算温度は養成水温から卵巣発達の臨界温度

11．8℃を差し引いて積算した値である．養成開始日を連

番化（閏年の場合には2月9日を1，その他の年には2

月8日を1とおく）した値（∬）と有効積算温度（ッ）の

関係は以下の式で表される．

　0％＜，1nツ＝5．8435－0．03952κ（％＝19，F－0．731）；

25％≦，1nツ＝6．2303－0。04064κ（箆＝19，F－0．795）；

50％≦，lnツニ6．5735－0．04107ズ（％＝19，F－0．812）；

75％≦，lnツ＝6．8707－0．03736ガ（π＝19，F－0．761）；

100％＝，1nッ＝7．0298－0．02959∬（雑＝19，F－0．687）．

計算できる。日本栽培漁業協会玉野事業場では，4月1

日の自然水温はまだガザミ卵巣発達の臨界温度を越えて

いないので，加温は開始1日後に13℃，2日後に17℃，

3日後に21℃に達し，以後21℃を維持するよう調節する。

未抱卵親ガニの累積産卵率は，4月1日からの日々の水

温から臨界温度11．8℃を差し引いて積算した値が上述の

各有効積算温度を越える日に一定値に達することにな

る。この例では，累積産卵率が0％＜，25％≦，50％≦，

75％≦，100％＝，に達する日はそれぞれ4月7日，9日，

12日，17日および28日となる。同じように計算した3月

から4月に加温養成を開始した場合の一定の累積産卵率

に達する月日を表1－3に示す。この場合，加温条件は前

述の通りであるが，自然水温が臨界温度を越えた場合に

は加温開始1日後に17℃，2日後に21℃に達するよう調

節する。加温を開始していなくても，臨界温度以上の水

温は有効水温として積算する。なお，自然水温には昭和

62年から平成5年までの日本栽培漁業協会玉野事業場の

水槽水温の平均値を利用している（図1－15）。このよう

に計算した表1－3によって，加温開始日を決めるとある

一定の累積産卵率に達する月日を知ることができる。逆

に，産ませたい時期を制御するには加温開始日を適当に

選択すればよい。例えば，養成親ガニ群の産卵開始を3

月31日にするには加温養成を3月22日に開始すればよく，

この親ガニ群の累積産卵率は4月2日に25％，6日に

50％，14日に75％を越え27日に100％に達する。ここで

は日本栽培漁業協会玉野事業場で行われている加温調節

のパタンで一定の累積産卵率に達する月日を計算した。

当然，加温調節のパタンが異なれば，一定の累積産卵率

に達する月日は異なる。換言すれば，産卵の調節は加温

調節のパタンを変えることによっても可能と考えられ

る。

　自然水温条件下での一定の累積産卵率に達する月日も

計算されており，産卵は5月1日に始まり，累積産卵率

は5日に25％，10日に50％，19日に75％を越え，6月3

日に100％に達する。したがって，加温のみによって産

卵の調節を試みる場合，調節可能な期間は4月中に限ら

れることになる。

　ここまで述べてきた産卵の予測と制御方法は，少なく

とも1番仔の卵巣の発達過程が瀬戸内海と大きく異なら

ない東京湾以南の海域では利用可能と思われる。ただし，

ここでの計算に用いた自然水温は日本栽培漁業協会玉野

事業場での水槽水温の平均値であるから，実際には各機

関の水温を用いて計算する方が望ましい。北日本におけ

るガザミの卵巣発達過程に関する調査報告はないが，宮

城県栽培漁業センター（1994b，1995）では瀬戸内海産

親ガニと地先の親ガニを用いて同じ様な採卵結果を得て

いるので，少なくともここで示した産卵の予測と制御方

法は北日本の海域でも大まかな目安にはなるものと思わ

れる。

　以上のように，1番仔の産卵の予測と制御がある程度

可能になっている。今後，産卵の予測と制御をより高い

精度で行うには，個体別に産卵を予測し，制御する技術

を開発する必要があるものと考える

　1番仔のふ化後も継続養成し，2番仔以後を再利用す

る場合，一定水温条件下での次の産卵までの所要日数は

図1－20に示した関係式で予測できる。また自然水温条

件下では，日々の養成水温から卵巣発達の臨界温度

（11．8℃）を差し引いて積算した値が産卵間の有効積算

温度（290．ID。）を越えた日に次の産卵が起こる。給餌

を制限した場合，次の産卵は遅れる傾向にあるので（図

1－20），再利用する場合には抱卵期間中も給餌した方が

よい。産卵回数は親ガニの体サイズに依存するので（図

1－22），複数回産卵させて利用する場合には親ガニの体

サイズに留意する。

（2）　水温と目長による制御

　数種の甲殻類では，水温と日長はその成熟と産卵に影

響を及ぼすことが知られている（MeusyandPayen，

1988）。ガザミについても，成熟と産卵に及ぼす水温と

日長の影響を実験的に明らかにする試みがなされている
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表1－3　ガザミ未抱卵親ガニの加温養成における一定の累積産卵率に達する月日（浜崎，1996a）

養成　　　　　一定の累積産卵率に達する月日

開始日　　0％＜　25％≦　50％≦　75％≦　100％・

養成

開始日

一定の累積産卵率に達する月日

0％＜　25％≦50％≦75％≦100％＝

3．1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

　10

　11

　12

　13

　14

　15

　16

　17

　18

　19

　20

　21

　22

　23

　24

　25

　26

　27

　28

　29

　30

　31

3191

　19

　19

　20

　20

　21

　21

　22

　22

　23

　24

　25

　25

　25

　26

　26

　27

　28

　29

　29

　30

　31

　31

4．1

2
3
3
4
5
6
7

3．25

　25

　26

　26

‘26

　26

　26

　27

　27

　27

　28

　28

　29

　29

　30

　30

　31

　31

4．1

1
2
2
3
4
4
5
6
6
7
8
8

4．3

　3

　3

　3

　3

　3

　3

　3

　3

　3

　3

　3

　3

　4

　4

　4

　4

　4

　5

　5

　6

　6

　7

　7

　8

　8

　9

　9

　10

　10

　11

4．18

　17

　17

　16

　15

　15

　15

　14

　14

　14

　13

　13

　13

　13

　13

　13

　13

　13

　13

　13

　14

　14

　14

　14

　15

　15

　15

　16

　16

　16

　17

5．6

　5

　4

　3

　3

　2

　1

　1

4．30

　30

　29

　29

　29

　28

　28

　28

　28

　28

　27

　27

　27

　27

　27

　27

　27

　27

　27

　28

　28

　28

　28

4．1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

　10

　11

　12

　13

　14

　15

　16

　17

　18

　19

　20

　21

　22

　23

　24

　25

　26

　27

　28

　29

　30

4．7　 4．9　 4．12　 4．17

　8　　　10　　　12　　　18

　9　　　11　　　13　　　18

　10　　　　　11　　　　　14　　　　　19

　11　　　　　12　　　　　14　　　　　19

　11　　　　　12　　　　　 14　　　　　　19

　12　　　　　13　　　　　15　　　　　19

　12　　　　　14　　　　　16　　　　　20

　13　　　　　15　　　　　16　　　　　21

　14　　　　　15　　　　　17　　　　　21

　15　　　　　16　　　　　18　　　　　22

　16　　　　　17　　　　　18　　　　　22

　17　　　　　18　　　　　19　　　　　23

　17　　　　　　18　　　　　　20　　　　　　23

　18　　　　　19　　　　　20　　　　　24

　19　　　　　20　　　　　21　　　　　25

　20　　　　　　21　　　　　　22　　　　　　25

　20　　　　　21　　　　　22　　　　　26

　21　　　　　22　　　　　23　　　　　26

　22　　　　　　23　　　　　　24　　　　　　27

　23　　　　　　23　　　　　　25　　　　　　27

　23　　　　　　24　　　　　　25　　　　　　28

　24　　　　　25　　　　　26　　　　　29

　25　　　　　26　　　　　27　　　　　29

　26　　　　　　26　　　　　　27　　　　　　30

　27　　　　　　27　　　　　　28　　　　　　30

　28　　　　　28　　　　　29　　　　　30

　29　　　　　　29　　　　　　30　　　　5．　1

　30　　　　　　30　　　　5．　1　　　　　　　2

5．　1　　　5．　1　　　　　1　　　　　2

4．28

　29

　29

　29

　30

　30

　30

　30

　30

　30

5．1

　1

　2

　2

　2

　3

　3

　4

　4

　4

　5

　5

　6

　6

　6

　7

　7

　8

　8

　8

（今井ら，1994b；今井，1995）。その結果によれば，

lO月中旬から12月初旬にかけて自然水温の長日（14L）・

短日（10L）条件下で養成した場合，日長にかかわらず

卵巣の発達は進行する（表1－4）。1月初旬から水温（15，

19℃）と日長（9，15L）を組み合わせて4区を設定し

養成したところ，産卵までの日数は高水温一長日条件下

で最も短くなる結果が得られている（表1－5）。このよ

うな結果から，ガザミ卵巣は日長条件にかかわらず発達

するが，最終成熟と産卵は高水温一長日条件下で誘起さ

れやすいといえる。ガザミ卵巣の発達段階は2月から3

月にかけてほとんど変化しなかったが（図1－16），1番

仔の産卵までの所要日数は加温開始時期が遅くなるほど

指数関数的に減少する傾向を示した（図1－18）。この期

間の日長は短日から長日へ徐々に変化する（浜崎，

1996a）。したがって，実際の養成工程における産卵も長

日条件下で水温が上昇することによって誘起されやすい

ことになる。ただし，実験的には短日条件下でも産卵が

みられていることから，ガザミの最終成熟と産卵は一義

的には水温によって規定されるものと考えられる。この

ような実験の試みによって，少なくとも産卵の促進条件

が明らかになったとはいえる。実際に，高水温一長日条

件で1月初旬に産卵させることも可能になっている（浜

崎，1996b）。

　1～2番仔ふ化幼生の飼育成績が経験的によいことは
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表1－4　ガザミの卵巣発達に及ぼす日長の影響

　　　　（今井，1995）

供試親ガニ

日長時間　　尾数　　全甲幅（㎜）　生殖腺熟度係数

自然

10

14

4
7
7

148～177

158～190

153～181

54．3±8．2

55．9±6．6

50．8±4．9

実験期間：10月14日～12月3日．

自然日長二ll時問→10時問．

水温：自然水温（23℃→15℃）．

生殖腺熟度係数：卵巣重量（g）／全甲幅3（mm）×107．

開始時の生殖腺熟度係数：19。4±8．7．

表1－5　ガザミの産卵に及ぼす水温と日長の影響

　　　　（今井，1995）

水温　日長　　供試親ガニ　　産卵　　産卵までの

（℃）時間尾数全甲幅（㎜）尾数　平均日数（範囲）

15

15

19

19

9
15

9
15

14

14

14

14

132～173

129～168

139～166

124～179

12

9
9
8

97（70～126）

96（70－133）

72（39－127）

41（23－63）

実験期間：1月3日．～産卵．

開始時の生殖腺熟度係数：48．5±10．7．

すでに述べた。1～2番仔の利用期間を延長するために

産卵を抑制する技術も必要であるが，前述のように日長

の調節による産卵の抑制は困難である。理論的には，卵

巣発達の臨界温度近くまで養成水温を下げれば，産卵を

抑制することが可能と考えられ，実際に今井（1995）は

未抱卵親ガニを水温12－13℃で養成し，1番仔の産卵を

抑制できた事例を報告している。しかし，加温するより

冷却する方がコスト高になる。したがって，1～2番仔

の利用期問を延長するには，まず加温によって1番仔の

産卵を促進して利用し，天然抱卵親ガニが漁獲され始め

たら逐次利用する方法が現実的かもしれない。

3－5　ふ化日の予測と制御

　幼生飼育を計画的に行うには，幼生のふ化日を予測し，

制御する技術を確立する必要がある。大型水槽を用いた

幼生飼育では，複数の親ガニからふ化した幼生を一度に

水槽へ収容する。また，親ガニ1尾からの幼生で十分な

収容数が確保される場合にも，必ずしも健全な幼生がふ

化するとは限らないので，飼育開始日に複数の親ガニか

らふ化した幼生を準備することが望ましい。養成下で産

卵させて抱卵親ガニを得る場合，1－3－4「成熟と産卵」

で示したように，産卵の制御がある程度可能となってい

るが，特定日に産卵を集中させる技術はない。したがっ

て，複数の親ガニから同日にふ化幼生を得るには，産卵

日の異なる親ガニのふ化日を同調させる技術が必要にな

る。また，天然抱卵親ガニを利用する場合には，必ずし

も同じ発生段階の卵を持った親ガニが得られると．は限ら

ないことから，この場合にもふ化日の同調が必要となる。

　ガザミ種苗生産過程においては，養成水温と抱卵期間

の関係に基づき，ふ化日の予測・制御技術とふ化日の同

調化技術が確立されつつある（浜崎ら，1992；浜崎，

1996a）。ここでは，その技術について述べることとする。

3－5－1　養成水温と抱卵期間

（1）発生段階とふ化までの所要日数

　ガザミ卵の発生速度は，水温に大きく左右される。ガ

ザミ卵の発生段階は1－3－1－1「入手」で述べたように，

卵割期（産卵から胚体出現まで），胚体成長期（胚体の

出現から発眼まで），複眼色素形成期（発眼からパープ

ルポイント出現まで），ふ化前期（パープルポイント出

現からふ化まで），の四つの期問に区分されており（写

真1－2），各発生段階の始まりからふ化までの所要日数

は水温上昇に伴い短くなる（図1－24）。これらの関係は

表1－6に示した式で表される。抱卵親ガニの養成水温が

決まれば，各発生段階の始まりを特定し，養成水温を表

1－6の式に代入することで，ふ化までの日数を計算でき

る。また，水温を任意に調節することによって，ふ化日

を制御することができる。参考までに，表1－6の式に各

発生段階の始まりからふ化までの日数を代入して計算し
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図1－24　ガザミ抱卵親ガニの養成水温とふ化までの所

　　　要日数の関係（浜崎ら，1992）

　養成水温はふ化までの平均値である．A（○），産卵

からふ化まで；B（△），胚体出現からふ化まで；C（○），

発眼からふ化まで；D（△），パープルポイント出現か

らふ化まで．
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表1－7 ガザミのふ化予定日までの所要日数を表1－6の関係式に代入して求めた水温（15～29℃の範囲で0．1℃間

隔）（浜崎ら，19921浜崎：1996a）

養成水温℃ 養成水温℃

ふ化予定日　産卵から　　胚体出現　　ふ化予定日

までの日数　　ふ化　　からふ化　までの日数

産卵から

　ふ化

胚体出現

からふ化

発眼から　　パープルポイント

　ふ化　　　　出現からふ化

51

50

49

48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

15．0

15．1

15．2

15．4

15．5

15．6

15．7

15．8

16．O

l6．1

16．2

16．4

16．5

16．7

16．9

17。0

17．2

17．4

17．6

17，8

18．O

l8．2

18．4

18．6

18．9

19．1

15．O

l5．2

15．3

15．4

15．5

15．7

15．8

16．O

l6．1

16．3

16．4

16．6

16．8

16，9

17．l

l7．3

17．5

17．8

18．O

l8．2

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

19．4

19．7

20．0

20．3

20．7

21．0

21．4

21．9

22．3

22．8

23．3

23．9

24．6

25．3

26．1

27．0

28．1

18．5

18，7

19．O

l9．3

19．6

20．0

20．3

20．7

21．1

21．6

22．1

22．6

23．2

23．8

24．6

25．4

26．4

27．5

28．8

15．O

l5．2

15．5

15．8

16．l

l6．4

16．7

17．1

17．5

18．0

18．4

19．O

l9，6

20．3

21．1

22．0

23．1

24．4

26．1

28．3

15．2

16．0

17．O

l8．2

20．0

22．8

28．4

た水温を表1－7に示す。

　各発育段階の始まりを起点とした場合，産卵，胚体出

現，発眼，パープルポイント出現の四つの起点からしか

ふ化の予測・制御を行うことができない。ガザミ卵の胚

体の成長をEAIとEPIとして定量化し，卵の標準齢

1（EAIの場合は産卵から，EPIの場合には発眼から各指

数の測定日までの日数）／（産卵から，あるいは発眼か

らふ化までの日数）×IO2｝との関係として定式化してい

ることはすでに述べた（1－3－1－1「入手」，図1－4を参照）。

抱卵親ガニについてEAIあるいはEPIを測定し，図1

－4の関係式に代入すれば標準齢を計算できる。すなわち，

産卵から，あるいは発眼からふ化までの期間の何％を経

過した段階にあるかを知ることができる。逆に，ふ化ま

で何％の期問が残されているかを知ることもできる。こ

こで，ある抱卵親ガニのEAIを測定したとし，ふ化ま

表1－6 ガザミのふ化までの所要日数（ッ）と養成水温

（κ）の関係式（ln夕＝1nα＋わlnガ）のパラメタ

の推定値

（浜崎ら，1992；浜崎：1996a）

π＊1　1nα 6 γ＊2

産卵からふ化　　　　　　　　　　181　11，4546

胚体出現からふ化　　　　　　　181　1L5928

発眼からふ化　　　　　　　　　181　10，6109

パープルポイント出現からふ化　　181　10．4559

一2，7766－0．9937

－2．8717－0，9919

－2，7605－0．9650

－3．1245－0，8023

＊1標本数

＊2相関係数

でに残された期間の割合（％）をガとおく。この個体を

ある一定の水温虎で養成することとすると，産卵から

ふ化までの日数は表1－7から求めることができ，ここで
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はッ日とおく。この抱卵親ガニを渉℃で養成したとする

と，ふ化までの日数はガ×ッとして求めることができる。

EPIを利用する場合には，発眼からふ化までの日数で同

様に考えればよい。このようにEAIとEPIを利用する

ことによって，卵発生の任意の段階からふ化までの日数

を予測することができる。ふ化日を制御したい場合は，

ふ化までの予定日数をzとすると，ブz／κ，としてッを

求め，表1－7から設定すべき水温を決めることができる。

　なお，浜崎（1996a）はEAIあるいはEPIとふ化まで

の所要日数と水温の関係を直接定式化することを試みて

いるので，その結果についても参照いただきたい。

（2）　卵の臨界発育温度とふ化までの有効積算温度

　水温が変動する条件下でもふ化日の予測を簡便に行う

ために，積算温度法則も適用されている。その結果によ

れば，卵の臨界発育温度は14．0℃，各発生段階の始まり

からふ化までの有効積算温度は産卵からふ化までが

136．1D。，胚体の出現からふ化までがll6．6D。，発眼か

らふ化までが62．2D。，パープルポイント出現からふ化

までが17．6D。である。養成個体の産卵，胚体の出現，

発眼，パープルポイントの出現を確認し，日々の養成水

温から臨界発育温度（14．0℃）を差し引き積算した値が，

各発生段階の始まりからふ化までの有効積算温度を超え

る日にふ化が起こることになる。卵発生の任意の段階か

ら有効積算温度を利用してふ化日の予測を行うために，

EAIあるいはEPIとふ化までの有効積算温度の関係も

定式化している（図1－25）。有効積算温度を利用する場

合，水槽水温の平年値が判明していればいっそう便利で

ある。
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図1－25　ガザミ卵のEAI，EPIとふ化までの有効積算

　　　温度の関係（浜崎，1996a）

　有効積算温度は養成水温から卵の臨界発育温度14．0℃

を差し引いて積算した値である．EAI，EPI（劣）とふ化

までの有効積算温度（ッ）の関係は以下の式で表される，

　EAI＜10，夕；116．888－2．0762ガ（冗＝52，F－0．658）；

　EAI≧10，ッ＝101．915－1．0361∬（％＝229，F－0．978）；

EPI，ツ＝63．468－0．5084κ（鴛＝117，F－0．964）．

3－5－2　ふ化目の制御と同調化

（1）ふ化日の制御と同調化の方法

　産卵日あるいは卵発生段階の異なる複数の抱卵親ガニ

があった場合，各抱卵親ガニごとにふ化予定日までの所

要日数を水温と各発生段階の始まりからふ化までの所要

日数の関係式（表工一6）に代入して水温を計算するか（表

1－7から直接求めることができる），あるいはEAI，

EPIを測定して前述のようにふ化までの予定日数とふ化

までの期間（％）から水温を求め，その水温に調節した

別々の水槽で養成してふ化日を制御すれば，各抱卵親ガ

ニのふ化日の同調が可能となる。しかし，親ガニ数が多

くなった場合には水槽数が増え，管理が煩雑になるため

実用的ではない。ここでは，できるだけ少ない水槽を用

いて産卵日あるいは卵発生段階の異なる複数の抱卵親ガ

ニのふ化日を制御し，同調させる方法を以下に紹介する。

　今日産卵した親ガニNo．1をD日後にふ化させて幼生

飼育を開始する計画を立て，翌日以後に産卵した親ガニ

も親ガニNo。1と同日にふ化させたいとする。親ガニ

No．1の養成水温は表1－7から求めることができ，ここ

ではX1℃とする。親ガニNo．1の産卵日から1～3日後

に産卵する親ガニNo．2～4の幼生飼育開始日までの所

要日数は（D一王）～（1）一3）日間であり，設定すべき養

成水温を同様に求めて，X2～泣℃とおく。なお，各水

温には，X1〈X2く為く及の関係がある。ここで水温X1℃（最

低水温）および濁℃（最高水温）に設定した二つの水

槽を準備すると，親ガニNo，1とNo．4はそれぞれX1℃，

及℃の水槽で養成することによって，ふ化日の制御と

同調が可能である。親ガニNo．2とNo，3については，

まず産卵後濁℃に設定した水槽で養成する。そして，

抱卵期間の途中に濁℃の水槽へ移槽し，ふ化まで養成

することによって養成すべき水温であるX2℃，X3℃の

設定が可能である。その場合，移槽日をγ日後とすると，

次式が成り立つ。

これより

TD＝X1γ十濁（D－y）　　（1）
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聾1）（T－X4）／（XrX4）　（2）

　ここで，Dは親ガニのふ化予定日までの所要日数，T

は養成すべき水温（ここの例では為，為℃），yは移槽

日，X1，泣は水槽水温（℃）である。

　ここでは低い水温に設定した水槽からより高い水温に

設定した水槽へ移槽することを考えたが，逆に高い水温

から低い水温への移槽も可能である。

　ここで具体例について示す。D日・22日とすると，

（P－1）～（D－3）日・21～19日である。表1－7から各親

ガニを養成すべき水温（X1～X4）を求めると，それぞ

れ20．3，20．7，21，0および21．4℃となる。水槽水温とし

て20．3℃（X1）と21．4℃（濁）を選び，それぞれの値

を式（2）に代入すると，親ガニNo．2は13．4日後に，

No，3は7．3日後に，20．3℃の水槽から21．4℃の水槽へ移

槽することによって，各々の養成すべき水温である

20．7℃および21．0℃を設定することができる。なお，こ

こでは9時からIO時頃を起点にふ化までの所要日数が求

められているため，移槽日の小数点以下は9時を起点と

して考える。

　ここで示したふ化日の同調化方法を未抱卵親ガニから

採卵するときに利用するとした場合，まず種苗の出荷時

期から逆算して幼生飼育開始時期（ふ化時期）を決定し，

次に抱卵親ガニの養成水温の範囲を大まかに決める。そ

して，抱卵親ガニの養成水温から，産卵からふ化までの

所要日数の範囲を求める，すなわちふ化時期から逆算し

て親ガニの産卵時期の範囲を決める。決定された産卵時

期が1番仔の繁殖期にない場合，産卵時期の範囲に必要

数の親ガニが産卵するよう加温開始時期を適当に選択す

ればよい。また，1番仔の繁殖期にある場合には，自然

水温条件下で産卵する親ガニを利用できる。

　以上には産卵からふ化までの期間について例示してき

たが，産卵日が不明の場合にも，卵の胚体の出現，発眼，

パープルポイントの出現状況等を手がかりとして，これ

らの各発生段階の始まりからふ化までの所要日数と養成

水温の関係（表1－7）を利用して同様に養成水温の調節

を行うことカぎできる。

　天然抱卵親ガニを利用する場合には，特定日に搬入し

た抱卵親ガニのふ化日を制御することになるから，抱卵

親ガニの入手可能な時期と卵の発生段階に関する情報が

必要不可欠となる。瀬戸内海における繁殖期と卵の発生

段階の推移を推定した例についてはすでに述べた（1

3－1－1「入手」を参照）。瀬戸内海と水温が大きく異なら

ない海域においては，推定された発生段階の推移（図1

－5）を目安に，天然抱卵親ガニの搬入時期を決めること

ができる。例えば卵への胚体の形成を起点としてふ化日

の制御を行うものとすると，1番仔の胚体成長期の卵は5
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月中旬に出現し始めることから，それ以前に抱卵親ガニ

を搬入するとよい。搬入した抱卵親ガニについては，卵

を検鏡して発生段階を調べ，胚体出現日を確認して順次

ふ化日の制御と同調化に組み込む。また複眼色素形成期

の卵についても，同様に6月上旬以前に搬入する。6月

中旬からはふ化前期の卵が出現し始めることから，搬入

後間もなく幼生飼育を開始できる。2番仔以後の搬入に

ついても，同様に考えることができる。胚体出現日や発

眼日を特定できない場合には，EAIとEPIを利用して

ふ化日を制御できる。

（2）ふ化日の制御と同調化の実例

　日本栽培漁業協会玉野事業場において，平成2年に上

述の方法に基づいて行われたふ化日の制御と同調化の結

果をとりまとめて表1－8～10に示す。なお，ふ化1日前

に抱卵親ガニに物理的刺激や激しい水温変化を与えると

ふ化に異常をきたすことが経験上知られているため，ふ

化前期における制御は行っていない。また，EAIを用い

た制御についても試みていない。

　水槽水温は17．8～22．8℃の範囲で設定し，40尾の抱卵

親ガニを供試している。養成水槽には2kZ水槽を最大

5槽使用し，流水量は5～10回転／日である。各抱卵親

ガニは海水中に浮くプラスチック製のカゴに個別に収容

し，水温は蒸気ボイラーによる蒸気直接吹き込みによっ

て加温調節している。

　産卵からふ化までの期問を制御し同調化を試みた結果

（表1－8），水槽水温を常に一定に保つことはできなかっ

たので，設定すべき養成水温と実際の養成水温との間に

差がみられる例もあるが，ふ化予定日に43～67％の親ガ

ニに，また予定日±1日には100％の親ガニにふ化がみ

られ，産卵日が2～14日間ずれた親ガニのふ化日をほぼ

同調させることができている。胚体の出現からふ化まで，

発眼からふ化までを制御した結果をみると（表1－9），

上述の産卵からふ化までとほぼ同様の結果であり，それ

ぞれふ化予定日に50～60％の親ガニに，予定日±1日に

は100％の親ガニにふ化がみられている。次に発眼以後

からふ化までについて制御した結果をみると（表1－10），

予定日に75％の親ガニに，予定日±1日には100％の親

ガニにふ化がみられている。

　その後も日本栽培漁業協会玉野事業場では同様の方法

によってふ化日の同調化が実施されており，平成2年か

ら4年にふ化予定日にふ化が起こった親ガニの割合は

56％となっている（浜崎，1996a）。

　ここに示した方法を用いれば，例えば水槽内で抱卵親

ガニが産卵からふ化までに経験すると考えられる平均水

温の最低値15℃と最高値29℃を水槽の設定水温とした場

合，二つの水槽間の移槽により，その間のすべての養成

水温の設定が可能である。しかし，本方法では水槽問の



表1－8 ガザミのふ化日の制御と同調化の実例（産卵からふ化まで）

（浜崎ら，1992；浜崎：1996a）

　　産卵ふ化ふ化まで設定水槽水温℃＊2
例　　　　　　予定　　　　　　水温＊1
　　月日　　　　　の日数　　　　　1　　2
　　　　　　月日　　　　　　℃

水槽間の養成
　　　　　　　　ふ化
移槽日＊3水温＊4
（日後）　℃　　日

　ふ化個体の割合％

予定日　予定日±1日

　　4．

　　4．

　　4．

1　　4．

　　4．

　　4．

　　4．

4．27

4．27

4．27

4．27

4．27

4．27

4．27

22　　　　20，3　　　　20．3

21　　　　20．7　　　　20．7

21　　　　20．7　　　　20．7

21　　　　20．7　　　　20．7

21　　　　20．7　　　　20．7

21　　　　20，7　　　　20．7

21　　　　20．7　　　　20．7

20．2　　　　4．27

20．7　　　4．26

20．7　　　　4．26

20．7　　　　4．27

20．7　　　　4．27

20．7　　　4，28

20．7　　　　4．28

43 100

　　4．7

　　4．8

2　　4．9

　　4．9

　　4．14

　　4．16

4
4
4
4
4
4

27　　　　18．9　　　　17．8　　　　19．1

26　　　　19．1　　　　19．1

25　　　　19．4　　　　19．1　　　　20．3

25　　　　19．4　　　　19．1　　　　20．3

20　　　　21．0　　　　20．7　　　　21．9

18　　　　21．9　　　　21．9

4．2　　18．9

　　　19．1

18．8　　　　19．4

18．8　　　19．4

15．0　　　20．9

　　　21．8

4
5
4
4
4
5

67 100

　　4．23

　　4．25

　　4．26

3　　4．27

　　4．27

　　4，29

　　4．29

　　4．29

5．25

5，25

5．25

5．25

5．25

5．25

5．25

5．25

32　　　17．8　　　17．8

30　　　18．2　　　17．8

29　　　　18．4　　　　17．8

28　　　　18．6　　　　17．8

28　　　　18．6　　　　17．8

26　　　　19．l　　　　l9．1

26　　　　19．l　　　　l9．1

26　　　　19．1　　　　19．1

19．1

19．1

19．1

19．1

　　　17．8　　　5．26

20．8　　　　18．2　　　　5．26

15．6　　　　18．4　　　　5．25

10．8　　　　18．6　　　　5．25

10．8　　　　18．6　　　　5．25

　　　19．2　　　　5，26

　　　19．1　　　　5．25

　　　19．2　　　5．26

50 100

　　4．30

　　5．1

4　　5．1

　　5．11

　　5．11

　　5．14

32

31

31

21

21

18

17．8

18．0

18．0

20．7

20．7

21．8

17．8

17．8

17．8

20．7

20．7

21．9

19．1　　　　26．2

19．1　　　　26．2

17．9　　　　5．31

18．1　　6．l

l8．1　　6．1

20．8　　6．2

20．7　　6．1

21．9　　6．1

67 100

＊1表1－7から求めた設定すべき養成水温．

＊2産卵後まず水槽1で養成し，移槽日に水槽2に移してふ化まで養成することによって設定すべき水温を調整した．

＊3小数点以下は，午前9時を起点に考えた．

＊4実際に養成した場合のふ化までの平均水温．

移槽による急激な水温変化が卵発生に悪影響を与えるこ

とも考えられる。卵への影響を考慮して，水槽間の移槽

による水温変化を小さくするには，設定する水温の範囲

を狭くする必要がある。さらに卵へ与える水温変化を小

さくしながら，設定したい水温範囲を広げたい場合には，

用いる水槽数を増す必要が生じる。ガザミ卵の発生途中

に極端な温度変化を与えた実験結果によれば（浜崎ら，

1992；浜崎，1996a），卵割期が温度変化に最も弱い。し

たがって，産卵から胚体が出現するまでは，温度変化に

注意すべきと考えられる。日本栽培漁業協会玉野事業場

では，抱卵期問の途中により高い水温の水槽へ抱卵親ガ

ニを移槽する必要がある場合，移槽による水温差を最高

でも3℃としているが，卵発生への悪影響は特にみられ

ていない。今後，本方法をさらに実用的なものにするに

は，卵発生に悪影響を与えない水温変化の範囲を明らか

にする必要があろう。

　抱卵期間中の水温の上昇はふ化幼生の小型化をもたら

すことが知られている（浜崎，1996a）。したがって，卵

発生期問中の養成水温の高低によってふ化幼生の質が異

なる可能性も考えられる。今後はふ化幼生の質的な要素
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表1－9 ガザミのふ化日の制御と同調化の実例（例1，胚体出現からふ化まで1例2，発眼からふ化まで）

（浜崎ら，1992；浜崎：1996a）

　　胚体
　　　　　　ふ化　　　　　　　設定　　水槽水温℃＊2
　　出現，　　　　　ふ化まで
例　　　　　　予定　　　　　　水温＊1
　　発眼　　　　　の日数
　　　　　　月日　　　　　　℃　　　1　　　2
　　月日

水槽間の　養成
　　　　　　　　ふ化
移槽日＊3水温＊4
　　　　　　　　日
（日後）　℃

　ふ化個体の割合％

予定日　予定日±1日

　　6，8　　6．25
1　　　　6．10　　　　6．25

　　6．10　　　　6．25

　　6。12　　　　6．26

17　　　　21．1　　　　20．7

15　　　　22．1　　　　21．9

15　　　22．1　　　21．9

14　　　　22．6　　　　21．9

21．9

22．8

22．8

22．8

11．3　　　21．2　　　6．25

11．7　　　　22．1　　　　6．24

11．7　　　22．1　　　6．25

3．1　　　　22．6　　　　6．25

50 100

　　5．20　　6．1

　　5．20　　6．1

25．236．1
　　5．24　　6．1

　　6．16　　　　6．25

12　　　19．O　　　l7．8

12　　　　19．O　　　　l7．8

921．120．7
8　　　　22．0　　　　21．9

9　　　　21．1　　　　20．7

19．l

l9．1

21．9

22．8

21．9

0．9　　　　18．9　　　　6．　2

0．9　　　18．9　　　6．　1

6．0　　　　21．2　　　　5．31

7．1　　　　21．9　　　　6．　1

6．0　　　　21．1　　　　6．25

60 100

＊1表1－7から求めた設定すべき養成水温．

＊2胚体出現あるいは発眼後まず水槽1で養成し，移槽日に水槽2に移してふ化まで養成することによって設定すべ

　き水温を調整した．

＊3小数点以下は，午前9時を起点に考えた．

＊4実際に養成した場合のふ化までの平均水温．

表1－10 ガザミのふ化日の制御と同調化の実例（発眼以後からふ化まで）

（浜崎ら，1992；浜崎：1996a）

　　　　ふ化ふ化まで設定　水槽水温℃＊3
EPI＊1　予定　　　　　　　水温＊2

　　　　月日の日数　℃　1　2

水槽間の養成　ふ化　ふ化個体の割合％
移槽日＊4　水温＊5

（日後）℃　日　予定日予定日±・日

44．5

46．3

47．8

52．2

6．12

6．12

6．12

6．12

22．6

22．3

22．1

21．4

21．9

21．9

21．9

20．7

22．8

22．8

22．8

21．9

1．1　　　　22．5　　　　6．12

2．8　　　22．3　　　6．12

3．9　　　　21．9　　　　6．11

2．1　　　 21．5　　　 6．12

75 100

＊1

　Eye　Pigmented　Index

＊2求め方については本文を参照．

＊3まず水槽1で飼育し，移槽日に水槽2に移してふ化まで養成することによって設定すべき水温を調整した．

＊4小数点以下は，午前9時を起点に考えた。

＊5実際に養成した場合のふ化までの平均水温

について検討し，抱卵親ガニの適正な養成水温の範囲に

ついても明らかにする必要がある。ただし，予定日にふ

化する理論的な確率は養成水温が低いほど低くなること

（浜崎，1996a），また抱卵期間中の水温が高いほど病原

性真菌類の卵への感染率が高くなり，特に水温が24℃以

上で顕著であること（浜崎・畑井，1993a，1994）から，

抱卵親ガニの養成水温は実用的には17～24℃の範囲にす

ることが望ましいとされている（浜崎，1996a）。ただし，

養成下における自然水温は，例えば日本栽培漁業協会玉

野事業場では5月下旬に17℃を越える（図1－15）。した

がって，抱卵親ガニの養成水温を加温のみによって17℃

に調節する場合，産卵からふ化までの日数は36日（表1

－7）になるので，ふ化日を制御可能な親ガニの産卵時期

は4月中旬までに限定されることになる。また，自然水

温が24℃を越えるのは7月中旬（図1－15）であるので，

養成水温の調節は7月中旬までに限られる。このように

加温のみによる水温調節では，親ガニの利用期間が限定

されることになり，ふ化時の自然水温を考慮して養成水

温を決める必要が生じる。このような制限をなくすには，

ふ化までの養成水温を任意に設定できる親ガニ養成施設
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が必要となる。

　ここで，抱卵親ガニの養成水温の設定範囲を17～24℃

とすると，胚体出現からふ化までの日数は12～31日とな

る（表1－7）。したがって，ふ化日の同調化が可能な胚

体出現の期間は20日間となる。同様に発眼からふ化まで

の日数は7～16日となる（表1－7）から，ふ化日の同調

化が可能な発眼の期間は10日間となる。このようにふ化

日の同調化が可能な期間は卵の発生段階が進むと短くな

るから，抱卵親ガニの搬入は可能であれば発生の進んで

いない卵が出現する時期に行う方がよい。なお，天然海

域における抱卵親ガニの卵発生段階の推移と搬入時期の

目安についてはすでに例示した。

3－6　ふ化の管理

　抱卵親ガニを養成し，卵発生段階がふ化前期に達した

らいよいよふ化が近づいたことになる。ふ化は親ガニ養

成の最終段階であり，幼生飼育との接点でもある。ここ

ではふ化管理の現状を示す。

3－6司　ふ化時刻とふ化時の親ガニの行動

（1P）　　ふイヒ日寺亥U

　福井県栽培漁業センター（1979）の観察によれば，ガ

ザミのふ化は20時から翌朝4時の間に起こるが，ふ化時

刻には特に決まった傾向は認められなかったという。な

お，福永（1988）はできるだけふ化時刻の近い幼生を飼

育に使用する目的で，濁度計とフォトビームセンサーを

用いてふ化時刻の確認を試みているが，実用化には至っ

ていない。

　現在，ふ化時刻を正確に確認している機関はないが，

前日にふ化した幼生を飼育に使用しないよう，担当者が

24時にふ化の確認を行っている機関がある。

（2）ふ化時の親ガニの行動

　中島（1984）によれば，ガザミ親ガニはふ化が近づく

と第1～第3歩脚を用いて中腰状態となり，腹部を時々

静かに上下する屈伸運動を始める。その後，腹部の屈伸

運動を頻繁に行うようになり，体全体を振り子のように

前後に緩慢に動かす。この運動がしばらく続くと尾節を

衝動的にピクッと動かし始め，およそ10分後から幼生の

ふ化がみられ始める。ふ化が始まってから10分程度は親

ガニの大きな動きもなく，ふ化も少しずつ続く（全体の

4％程度）。その後，親ガニが急に動き始めてそのまま

遊泳しながら水面まで浮上し，その動きと平行して第1

および第2歩脚（主に第1歩脚）で卵塊をバラバラに崩し，

幼生のふ化を助ける。この遊泳が終了する頃にはほとん

どの幼生はふ化しており，この問の所要時問は約5～8

分である。ふ化が終了すると，親ガニは直ちに腹部を時

折開閉しては卵殻等の残余物の清掃を行い，最後には腹

部をしっかりと閉じてしまう。

　親ガニが遊泳を始めてからふ化の後始末を終わるまで

の所要時間は，およそ1時間30分～2時間であるが，実

質的なふ化は前述のように数分で終わる。

3－6－2　ふ化方法の分類と特徴

（1）分類
　ふ化の方法には，抱卵親ガニ自体を幼生飼育水槽に収

容してふ化させる方法と小型水槽をふ化槽としそこでふ

化させる方法がある（今，1973；丹下・岩本，1983）。

前者では幼生飼育水槽で直接ふ化させるため，ふ化と幼

生の収容が同時に実現される。後者ではふ化槽でふ化し

た幼生を幼生飼育水槽へ移す必要があり，ふ化と幼生の

収容は別の工程となる。このようなことから，ふ化幼生

の収容方法として，前者は直接法，後者は間接法と呼ば

れる（丹下・岩本，1983）。ここでは，ふ化するまでの

親ガニの管理手法について取り扱うこととするが，便宜

上直接法と問接法という名称を用いることとする。なお，

ふ化幼生の幼生飼育水槽への収容方法については，H

－5－1－1「収容方法とふ化幼生数の推定」を参照いただき

たい。

（2）特徴
　両方法の特徴（長所）は，今（1973）が指摘した事項

に加えて以下のように整理できる。なお，ここではふ化

幼生の収容に関する特徴も含まれる。

　直接法の長所は，親ガニを収容する水槽が大型である

ため，

　①親ガニヘのストレスが少ない。

　②ふ化後の幼生密度が間接法のように異常に高くな

　　ることはなく，幼生に対して溶存酸素不足や水の汚

　　れ等の化学的障害を与える可能性が少ない。

　③　幼生飼育水槽へふ化幼生を収容する手問がなく，

　　幼生に対して移槽による物理的障害を与えることは

　　ない。

　間接法の長所は，

　①ふ化幼生の活力を判定でき，選別して収容できる。

　②収容密度の調節が容易である。

　③卵殻や真菌感染を受けた死卵等の爽雑物を除去す

　　ることカ§できる。

　④真菌症対策として薬浴ができる。

　昭和40年代後半から50年頃までは両方法とも広く用い

られていたが（今，1973），現在は間接法が広く採用さ

れており，直接法は2機関が行っているにすぎない。

　ガザミ種苗生産過程で最も問題となっている疾病は真

菌症である（皿一3「真菌症」を参照）。幼生飼育水槽で

の真菌症発生の第一要因は，卵への真菌感染の成立であ

り，ふ化時に感染卵から放出された遊走子がふ化後間も
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ない幼生へ感染するものと考えられている（浜崎・畑井，

1993a，1993b，1994）。感染は水中の遊走子密度が高い

ほど起こりやすい（浜崎・畑井，1993a）。間接法ではふ

化幼生の密度は非常に高く，遊走子密度も高くなりやす

いと考えられ，ふ化幼生と遊走子の遭遇確率が高くなる

ものと想像できる。一方，直接法ではふ化幼生と遊走子

の遭遇確率は低くなるものと考えられるが，新たな感染

源となる真菌感染卵を幼生飼育水槽へ持ち込むことにな

る。以上のような観点からは両方法ともに一長一短があ

るが，真菌感染源を幼生飼育水槽へ持ち込まない，すな

わち真菌感染源を絶つ意味からは，ふ化の方法として間

接法が適しているものと考えられる。問接法では，ふ化

幼生への真菌感染を防除するために，ふ化槽内でのホル

マリン浴（浜崎・畑井，1993b，1994）（皿一3－6－1「ホ

ルマリン浴」を参照）やふ化用水のpH調整（安信ら，1997）

（皿一3－6－2「pH調整」を参照）が行われている。

3－6－3　直接法の実際

　2機関で行われている直接法の内容を紹介する。

　①幼生飼育水槽（100kJ）の水量は80kJとし，ナン

　　ノクロロプシスを50万細胞／mZになるよう添加す

　　る。網生費（100×100×250cm）を水槽内に設置し，

　　検卵して翌朝にふ化すると判断した抱卵親ガニ1尾

　　を収容する。ふ化の確認は翌朝行い，ふ化していた

　　場合，親ガニを生費ごと取り揚げる。

　②　幼生飼育水槽（50kZ）の水量は20kZとし，ワム

　　シ＊を5個体／湿，ナンノクロロプシスを40万～50

　　万細胞／mZになるよう添加する。検卵して翌朝から

　　2日後にふ化すると判断した抱卵親ガニを幼生飼育

　　水槽の中層に吊るした二つのカゴ（55×39×27cm）

　　に1尾ずつ，計2尾を収容する。ふ化の確認は翌朝

　　にカゴを引き上げて行い，ふ化していた場合は取り

　　揚げ，していなかった場合にはそのままおく。幼生

　　の収容密度が高すぎた場合，第2齢～第3齢ゾエア

　　の間に分槽を実施する。

3－6－4　間接法の実際

（1）　ふ化槽

　ふ化に使用している水槽は，ポリカーボネイト製等の

円形水槽であり，その水量は500Z～1kZである。親ガニ

の体サイズに応じてふ化槽の規模を選択することはな

く，ふ化槽の規模は機関内では一定している。ふ化槽は

ほとんどの機関が屋内に設置している。

（2）抱卵親ガニの収容

　抱卵親ガニのふ化槽への収容は，先に述べたように（1

一3－3－5「日常の養成管理」），養成水槽内でのふ化を避け

るため，ふ化予定日の2日前には行う必要がある。

　抱卵親ガニはふ化槽へ個別に収容する。ふ化までは止

水で管理するので，抱卵親ガニをふ化槽へ収容する時刻

はできるだけ遅い方がよい。現状では，多くの機関が16

時以後に収容している。翌朝観察してふ化が起こってい

なければ，いったん養成水槽へ親ガニを戻し，再び夕刻

に新しく準備したふ化槽へ収容する。

　ふ化槽へ親ガニを移槽するときには，できるだけ卵塊

を乾かさないよう注意する。親ガニ養成水槽からふ化槽

への移槽は，．海水を入れたバケッに収容して行う。

　ふ化幼生数を推定する目的で，ふ化槽への収容前に抱

卵親ガニの体重を測定する必要がある場合（推定方法に

ついては∬喝一1－1「収容方法とふ化幼生数の推定」を参

照），バネ秤を用いると個体標識票先端の輪を引っかけ

て測定することができる。卵塊が直接秤に触れるような

測定方法は避ける必要がある。

（3）　ふ化環境管理

　ふ化用水としてほとんどの機関がろ過海水を使用して

いるが，生海水，紫外線殺菌海水，塩素消毒し中和した

海水を使用している機関もある。後二者は赤潮生物，あ

るいは真菌類の遊走子の混入を防ぐ目的で使用される。

　通気はエアーストーンを用いて行われ，通気量は1～

15Z／分／kZと幅がある。ガザミ幼生の飼育成績に及ぼす

通気量の影響をみた実験結果によれば（南部，1976；柄

田ら，1984），20’／分／kZ以上の強い通気は初期ゾエアの

死亡率を高める。また一方では，2，10，30Z／分／kZの

3段階の通気量で稚ガニまでの飼育を行った実験結果に

よれば（山口県内海水産試験場，1973），10Z／分／kZ以上

の通気量で溶存酸素飽和度の変動幅は小さく，さらにア

ンモニア態窒素の蓄積も少なく，幼生の飼育成績も良好

であったという。ふ化槽と通常の幼生飼育水槽の環境は

著しく異なるものと考えられるが，上迩した幼生の飼育

成績に及ぼす通気量の影響をみた実験結果を参考にすれ

ば，ふ化槽への通気はIO～20Z／分／k‘の範囲内で行う方

がよいものと考えられる。

　ふ化槽が余り明るすぎると抱卵親ガニが落ちつかない

ので，ふ化槽を遮光する場合もある。現状での遮光は，

50～100％の遮光率で行われている。

　ふ化に及ぼす水質環境の影響についてはほとんど判っ

ていない。ふ化時の水質環境については，幼生飼育のそ

れに相通じるので，H－5－4－7「水質」も参照いただきた

い。ふ化槽の水質環境のうち，現状で調節・測定してい

るのは水温とpHである。pHの調節は真菌症防除対策

として実施するものであり（皿一3－6－2「pH調整」を参照），

＊　各機関が給餌しているワムシのほとんどはS型ワムシである。詳細については1－5－5－1「餌料系列」を参照。
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具体的な方法についてはIV章の実例を参照いただきた

い。水温調節は9機関が行っており，2機関ではふ化槽

収容前の親ガニ養成水温に合わせており，残りの機関で

は幼生飼育水槽の水温に合わせている。水温制御による

ふ化日の調節を行う場合には，ふ化槽の水温は親ガニ養

成水温に合わせたい。また，ふ化日の調節を行わない場

合でも，“異常ふ化”（1－3－7－1「異常ふ化」）を誘発し

ないためにふ化前の急激な水温変化は避けたいところで

ある。一方，幼生飼育水温とふ化水温が極端に異なるの

も問題がある。このジレンマに対して，日本栽培漁業協

会玉野事業場ではふ化水温はそれまでの親ガニ養成水温

に合わせ，収容時の幼生飼育水槽の水温をふ化水温と幼

生飼育水温の中間の値に設定し，収容後に1℃／時の割

合で飼育水温の設定値まで上昇させている。この水温差

が3℃程度でも特に問題はみられていない。ふ化槽の水

温調節はチタンヒーター等で行い，あらかじめ加温して

いる幼生飼育水槽の海水をふ化槽へ入れるだけの機関も

ある。なお，加温によって水温調節を行う場合，調節は

自然水温が各機関の設定値以下の時期に限られる。

（4）ふ化槽への給餌

　ふ化した幼生の餌料として，約半数の機関がふ化槽ヘ

ワムシを給餌して’おり，その給餌密度は1－100個体

／屈と機関によって大きく異なる。また，2機関がワム

シの餌料としてナンノクロロプシスを50万細胞／m‘にな

るよう添加している。なお，仔魚の飼育水ヘナンノクロ

ロプシスを50万細胞／屈程度になるよう添加すること

は，給餌したワムシの栄養価（EPA，Eicosapentaenoic

acid，エイコサペンタエン酸）の維持に有効なことが実

験的に明らかにされている（吉松ら，1995）。

　ふ化槽への給餌の必要性と給餌密度の基準は，ふ化し

た幼生がいつ摂餌を開始するのか，また摂餌するとした

らどれくらいの量を摂取するのか等の摂餌生態を考慮し

て決められるべきものである。ガザミふ化幼生の摂餌開

始時期に関する明確な知見はないが，ふ化後直ちに摂餌

を開始するといわれている（八塚，1957）。尾田・藤井

（1995b，1995c）は，無給餌下のふ化幼生の脂質，DHA

（Docosahexaenoic　acid，ドコサヘキサエン酸）および

EPA含量がふ化後数時間で半減することから（図1－26），

幼生はふ化後直ちに外部栄養を必要とし，外部栄養を摂

取できた幼生はその後の生残に有利であろうと推測して

いる。これらのことを考え合わせると，ふ化槽へ給餌す

る方が無難と思われる。

　水温25℃でのガザミ第1齢ゾエア1尾当たりのワムシ

日間摂餌量は24個体程度であり，この量を摂取するには

10個体／認以上の給餌密度が必要とされている（n

－5－6－1「摂餌」を参照）。なお，エネルギー収支から計

算した第1齢ゾエア1尾のワムシ日問要求量は，23℃で
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図1－26

ふ化直前卵　　　　17時　　　　H－28時
　　　　H．08時　　　　H．18時　　　　17時

　　　　　　　ふ化後経過日数

　　無給餌下におけるガザミ第1齢ゾエアの脂質，

　DHA，およびEPA含量の変化（尾田・藤井，

　1995b）

は37個体，27℃では46個体である（H－5－6－1「摂餌」を

参照）。仮に23℃に調温された500Z水槽で200万尾の幼

生がふ化し，幼生飼育水槽への収容まで6時間放置され

たとする。このふ化幼生群の収容までのワムシ摂餌量を

前述した日間摂餌量の値を単純に利用して計算すると

1200万個体となり，これを5003水槽へ給餌すると，ワ

ムシ密度は24個体／屈となる。このようにごく大ざっぱ

に計算してみたが，実際にはふ化幼生数，収容までの時

間，およびふ化水温はまちまちである。今後は，ふ化幼

生の摂餌開始時期と収容までの摂餌量を実験的に調査

し，ふ化槽への適正給餌量を明らかにする必要があるも

のと考える。

3－7　ふ化幼生の活力判定

　ふ化槽へ親ガニを収容した翌朝にふ化槽を観察してふ

化が起こっていた場合，まずふ化が異常か否かを判断し，

活力良好と判断した幼生を飼育水槽へ収容する。ここで

は，まず異常ふ化現象について考察する。次いで，各機

関が実施しているふ化幼生の活力判定の現状を示すとと

もに，ふ化幼生の活力に影響する要因について考察し，

他種での活力判定手法の研究例を紹介する。

3－7－1　異常ふ化

（1）ふ化に及ぼす環境要因の影響とプリゾエア

　ガザミ卵のふ化の成否に及ぼす環境要因の影響を調べ

た事例はほとんどなく，ふ化前期卵へ急激な水温変化を

与えたときのふ化率と正常な形態をした幼生の割合を調

べた報告があるにすぎない（浜崎ら，1992；浜崎，1996a）。

この実験では，20℃程度で発生した卵を±12℃の海水中

で24時問発生させた後，20℃の海水へ戻し，その24時問

後の生残率を調べている。その結果によれば，ふ化率と

正常な幼生の割合は，急激な水温上昇の変化を与えた場

合に大幅に低下したという。換言すれば，異常な形態を
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A
麟譲毒灘．

　　聡機難

職

写裏1－10　ガザミのプリゾエアとプリゾエアから第1

　　　　齢ゾエアヘの変態途中で止まった幼生（兵庫

　　　　県水産試験場丹下勝義氏提供）

　A，プリゾエア；B，変態途中で止まった幼生，棘が

伸びきっていない．

した幼生の割合が水温上昇という環境条件の悪化（急変）

によって増加したことになる。浜崎ら（1992）と浜崎

（1996a）は異常な幼生の形態について記述していないが，

そこでの異常な形態をした幼生は，プリゾエアあるいは

プリゾエアから第1齢ゾエァヘの変態途中で止まった幼

生である（写真1－10）。

　プリゾエアとは幼生を出す種類においての胚期の最終

段階であり，その体全体は胚外皮と呼ばれる極めて薄い

クチクラ膜で包まれ，次のゾエア期にみられる頭胸甲の

棘は胚外皮中にたたみ込まれた状態にある（小西・クィ

ンタナ，1987）。ズワイガニC肋吻召o鹿s　o舜‘o（今，1967）

やケガニEπ臓07％s¢s6幼εo煽（Sasaki　and　Mihara，1993）

ではプリゾエアでふ化し，プリゾエアから第1齢ゾエア

ヘの変態過程が示されている。一方，ワタリガニ科のノ

コギリガザミ（陳・鄭，1985）とジャノメガザミPo伽一

π％ss伽8漉㎜Zθ％‘粥（CampbellandFielder，1987）では，

ガザミと同様にプリゾエアは環境条件の悪化によって出

現すると報告されている。
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　小西・クィンタナ（1987）は，プリゾエアが正常発生

に含まれるか否か，すなわちプリゾエアとは異常な幼生

発生の結果みられる不完全なゾエアの形態なのか，正常

な幼生発生の中でみられる一形態（幼生期）なのか，に

ついてカニ類をケースヒストリーとして議論し，「最近

の研究者問ではプリゾエアは決して異常なものではな

く，正常発生のふ化時において極めて短時間（数秒～数

十分）このような形態のものが存在するという見解が大

勢である」としている。また，「異常な，つまり発生条

件が悪くて弱い個体は胚外皮をなかなか脱ぐことができ

ず，このような状態にある“異常なプリゾエア”が観察

者の目にふれるチャンスが多くなる」とも述べている。

ガザミがプリゾエアでふ化するか否かについては今後の

観察を待たねばならないが，少なくとも前述したガザミ

も含めたワタリガニ科のカニ類では，本来プリゾエアと

してふ化し，環境条件が悪い場合には胚外皮を脱ぎきれ

ないプリゾエア，あるいは脱いだとしてもプリゾエアか

らゾエアヘの変態途中で力尽きたものが異常な形態をし

た幼生として観察されると解釈することもできる。

（2）　異常ふ化

　ガザミ種苗生産過程において，異常ふ化する例は以下

のようにまとめられる（今，1973）。

　①ふ化後ほとんど遊泳することなく，そのすべてが

　　沈殿し死亡する。

　②一部のふ化幼生は浮遊しているが，間もなくその

　　ほとんどが沈殿死亡する。

　③ふ化直後は正常と思われながら，1～2日後に死

　　滅する。

　現在まで，異常ふ化した幼生の状態を詳しく記載した

報告はないが，少なくとも①と②の例でみられる遊泳せ

ず沈殿する幼生は，プリゾエアであったり，プリゾエア

から第1齢ゾエアヘの変態途中で止まった幼生と考えら

れる。丹下（1983b）は，このような幼生を奇型として

取り扱っている。なお，プリゾエアや第1齢ゾエアヘの

変態途中で止まった幼生はいずれのふ化においても僅か

ながら認められることから，異常よりもむしろ正常なふ

化の範囲を定義することの方が難しい。

　異常ふ化を誘発する要因としては，経験的に次のよう

なことが考えられている（今，1973）。

　①親ガニ（ふ化間近な抱卵親ガニ）を長期問空中に

　　おいた後海水中に戻す。

　②親ガニを急に塩分や水温の違った海水に移す。

　③親ガニを刺激して激しい行動をさせる。

　②については，前述したようにガザミ，ノコギリガザ

ミ，ジャノメガザミで実験的に確認されている。天然抱

卵親ガニを搬入し翌朝にふ化していた場合，経験的に異

常ふ化が起こりやすいが，これは①あるいは③のような



抱卵親ガニの取り扱いが起こっているのであろう。なお，

ふ化時の管理において，①～③のような抱卵親ガニの取

り扱いがどの程度まで許されるのか，すなわち空中への

干出時間，水温と塩分の変化，親ガニヘの刺激の許容範

囲については今のところ判っていない。

　上述した例の他，1尾の親ガニからのふ化が短期間に

まとまって起こらず2～3日にもわたる例，いわゆる部

分ふ化も異常ふ化に含められる（岩本，1983）。部分ふ

化は，原因は判らないが，大型の高齢親ガニに多くみら

れ，水槽底に沈殿する幼生が多数出現するという（高橋・

松井，1972）。なお，高橋・松井（1972）は，約半数の

沈澱幼生が出現した部分ふ化において，遊泳している幼

生のみを選別して飼育したところ，正常にふ化した幼生

と同程度の生残率で稚ガニまでの飼育が可能であったこ

とを報告している。

3－7－2　ふ化幼生の活力半1』定

（1）　判定基準

　ふ化が異常か否かを判断した後，ふ化幼生の活力判定

を行うが，そもそも活力とは何を意味するのであろう。

種苗生産過程では，適正な条件で飼育した場合に，少な

くともある発育段階の種苗まである割合で生き残れる質

を有したものを，活力良好なふ化幼生と呼んでよいだろ

う。ここでの発育段階と生き残りの割合は，魚種ごとに

異なるものである。

　ガザミ種苗生産過程での活力判定は，ビーカーにす

くったときの幼生の動き等を参考にしながら行われ，

パッチを形成し浮上した幼生を飼育に使用する傾向にあ

る。ただし，パッチの形成状態はふ化後の経過時間によっ

て異なるともいわれている。いずれにしても，ガザミふ

化幼生の活力を定量的に判定する基準は現在のところ見

当たらない。

（2）　活力に影響する要因

　ふ化幼生の活力（質）に影響する要因としては，親ガ

ニの体質，番仔の違いによる卵の質・量的変化，抱卵期

間中の養成環境管理の適否等が挙げられている（丹下・

岩本，1983）。

　抱卵期問中の養成環境管理の適否の影響のうち，異常

ふ化等の現象面についてはこれまでに記述した通りであ

るが，ふ化幼生の活力（質）そのものに及ぼす影響につ

いては検討されていない。

　卵の量的な違いについては，卵径が番仔あるいは親ガ

ニの産卵までの養成水温の上昇に伴って小型化すること

が知られている（浜崎，1996a）。また，卵径とふ化幼生

の体サイズとの間には正の相関関係が認められ，ふ化幼

生の体サイズも先の条件によって小型化する（浜崎，

1996a）（1－2－2「成長過程と脱皮の予測」，図∬一10を参

照）。経験的には3番仔以後の卵に由来するふ化幼生の飼

育成績が悪いといわれているが（丹下・岩本，1983），

これが番仔に伴う卵とふ化幼生の量的な変化によるもの

か，あるいは質的な変化によるものかは判っていない。

ただし，飼育成績の良否は，番仔よりもむしろ飼育環境

に起因するという実験結果も報告されている（斉藤ら，

1995）。ふ化幼生の質は卵質に由来し，突き詰めれば親

ガニの体質に由来するものと考えられる。このことに関

連し，ふ化幼生のDHA含量とその後の飼育成績との間

に関連性を指摘した報告もある（竹内ら，1991）。

（3）　他種での活力判定手法の研究例

　アミメノコギリガザミの種苗生産では，ふ化幼生の活

力判定基準を定量化するために，パッチの形成具合を表

すパッチ形成率とパッチ密度，無給餌生残指数（Survival

activity　index，SAI），および体サイズ（背額疎間長，湿

重量，乾燥重量）等の測定が試みられている（手塚，1990，

1991；加治，1992；手塚，1993）。ここで，パッチ形成

率は，（ふ化槽の通気を止めて5分後にパッチの部分を海

水ごとすくって他の水槽に移槽したゾエア数）／（ふ化

ゾエアの全数）×100，パッチ密度は，（移槽したゾエア

　　　　　　　　　　　　　　数）／（採水量Z）である。SAIは，Σ（酔励×必〉で表
　　　　　　　　　　　　　ぎニの
され（新問・辻ヶ堂，1981），ここでくrは試験開始時の

ふ化幼生数，配は歪日目の累積へい死尾数，彦は生残尾

数が0となるまでの日数である。これらの指標間の関係，

あるいはこれら指標と幼生飼育成績の関係を検討した結

果，指標間では有意な関係が認めれられる場合もあるが，

飼育成績との間には特別な関連性は見いだされていない

（加治，1992；手塚，1993）。ただし，SAIが高いほど1

Zビーカーを用いたゾエア飼育試験の生残率は高くなる

傾向が認められており（加治，1992；手塚，1993）（図

1－27），シマアジPsε％400α名徽46％伽（虫明・関谷，1993）

やブリS67づoZαg％吻％徽4¢伽（虫明ら，1993）と同様に

ふ化幼生の活力判定に利用できる可能性が示唆されてい

る。その他，最近では飼育幼生の活力判定にRNA／DNA

比等の生化学的手法も取り入れられつつある（日本栽培

漁業協会八重山事業場，1994）。

　以上述べたように，ガザミ種苗生産過程におけるふ化

幼生の活力判定は，現状では経験的に行われているにす

ぎない。今後，定量的なふ化幼生の活力判定手法を開発

するには，ふ化幼生の量的・質的側面と幼生の飼育成績

を関連付けていく必要があり，そのためにはまず基準と

なるような実験的飼育手法を開発する必要があるものと

考える。

　以上，本章では天然産親ガニを確保してからふ化させ

るまでの工程を，ガザミに関する生物学的・生態学的知

見を絡めながら詳述した。ガザミ種苗生産がここまで発
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図1－27　アミメノコギリガザミ第1齢ゾエアのSAI

　　　（上）と1Zビーカーでの飼育試験における第3

　　　齢ゾエア時点の生残率（下）の季節変化（手塚，

　　　1993）

展した現在，今後ますます事業化が促進され，計画的な

種苗の生産が要求されるであろう。計画的な種苗生産を

行う上で，計画的に採卵しふ化させる技術を持つことは

極めて有益である。ガザミ種苗生産過程における産卵・

ふ化の制御技術は開発段階にあるが，当面はここで示し

た技術を各機関の実状に合わせて運用していただきた

い。そうすることによって残された問題点が具現化し，

技術が進歩するものと思う。なお，浜崎（1996a）は現

状での産卵・ふ化の制御技術を用い，親ガニの搬入から

種苗の出荷までの種苗生産過程を，種苗の出荷日から逆

算して計画化する例を示しているので，参照いただきた

いo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（浜崎活幸）
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H　幼生飼育

1概要
　平成7年におけるガザミ種苗生産尾数は1ガザミ種苗

生産研究会（参加19機関）の集計結果によると約6，000

万尾である（図H－1〉。また，この時の生残率は機関別

平均で約17％（図豆一2），取り揚げ時の単位生産尾数は

約4，600尾／k‘という結果が報告されている。

　ガザミの種苗生産過程においては，しばしば発生する

大量へい死によって飼育の中止（図H－3）や出荷計画の

変更を余儀なくされる等，極めて不安定な生産状況が繰

り返されてきた。しかし，近年になってこのような不測

の事態は解消されつつあり，生産の安定性や効率性等の

面で技術水準の向上がみられ，飼育技術が新しい段階に

きたといえる。これは飼育施設を含めた立地条件や疾病

対策等を考慮して開発された飼育方式の発展，流水飼育

法の導入，生物餌料の栄養強化方法の改善，配合飼料の

利用，真菌症等の疾病に対する防除技術の確立等数多く

の研究成果によって達成されたものである。

生60
産
尾
数40

父
ぜ20

0
昭和60 62平成1 3 5 7年

図H－1　ガザミ種苗生産尾数の推移（昭和60年～平成7

　　年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

30

生
　20残
率

％10

0
7年
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）　0
　昭和60　　62　平成1　　　3　　　5　　　7年

図1－3　ガザミ幼生飼育における飼育中止事例の推移

　　（昭和60年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．ここで

は1水槽当たりの生産尾数が1万尾未満の事例を飼育中

止事例とし，各年度の総飼育事例数に対する百分率で示

した．

昭和60 62平成1 3 5

図1－2　ガザミ幼生飼育における生残率の推移（昭和60

　　年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．ここで

の生残率は全機関の算術平均として示した．

　ガザミの幼生飼育は，いわゆる「水作り」という特有

の方式で行われている。かつては，代表的な「水作り」

方式といえば有機性懸濁物を利用した止水飼育法であっ

たが，平成3年から4年頃にはこの方式を採用する機関

はほとんどみられなくなった。現在の飼育方式は多岐に

わたっており，過去の知見や技術を取り入れながら一方

では各機関が独自の方式を試みており，単一の方式に統

一化するのが困難となっている。飼育方式の例をあげる

と，止水飼育法を改良した天然珪藻を添加する方法やナ

ンノクロロプシスを添加する方法の他，日本栽培漁業協

会玉野事業場で開発されたバイオコントロール法，長崎

県水産試験場島原分場のCん鰯o僻os　o此伽伽3を添加す

る方法，岡山県水産試験場栽培漁業センターの濃縮淡水

クロレラを添加する方法，兵庫県栽培漁業センターの飼

育水のpHを調整する方法等の新しい方法がある。また，

幼生のための好適な環境作りに有機性懸濁物や微小生物

を利用しない方法，いわば「水作り」をしない方法も行

われている。これは流水飼育法といわれているもので，

昭和60年に岡山県水産試験場栽培漁業センターにおいて

試みられ，「水作り」に必要な飼育水中の微小生物を排

除することによって，環境悪化や病原微生物の発生等「水

作り」による弊害の解消を目的としている。この結果，

換水（流水）によりゾエア幼生はそれまでいわれてきた

ほどストレスを受けないこと，餌料の栄養条件が良けれ

ば「水作り」は必ずしも必要でないこと等が明らかとなっ

た。

　幼生飼育で最も重要なことは餌料系列と給餌基準の確

立である。中でもガザミ幼生に対するワムシやアルテミ

37



ア＊の適正給餌量の究明は最大の課題である。給餌基準

については，長年にわたる残餌の観察等により経験的に

決めている機関が多いが，最近になって実験的，理論的

に決定する試みがなされている。現在では多くの機関が

ゾエア期に数種の配合飼料を給餌しているが，あくまで

も生物餌料が基本であり，配合飼料の使用は補助的な段

階に止まっているのが実状である。ガザミ幼生飼育にお

ける配合飼料の給餌効果に関する基礎的研究は，昭和61

年からマリノフォーラム21でも研究課題として取り上げ

られ，生物餌料と併用すれば幼生の成長と生残に対して

効果的なことが明らかにされている。しかし，現在の配

合飼料は物性や嗜好性，栄養価の面で必ずしもガザミ幼

生の要求を満足するものではなく，単独使用によって種

苗が量産されるまでには至っていない。

　メガロパヘの変態時にしばしば生じる大量へい死につ

いては，依然未解決の問題である。大量へい死は餌料の

栄養的な条件と密接な関係があることが以前から示唆さ

れてきたが，最近第1齢～第3齢ゾエアの栄養状態がそ

の後の生残を大きく左右するという飼育実験結果が報告

されている。また，ガザミゾエア幼生がn－3HUFA（n－3

Highly　unsatulated　fatty　acid，n－3系高度不飽和脂肪酸）

を必要とすることも実験的に証明されている。このよう

に，これまで経験的にいわれてきたことが実験的に証明

されつつあるが，ガザミ幼生の栄養要求に関する研究は

まだその緒についたばかりであり，今後様々な栄養素に

ついての解析や相互関係等の究明が期待される。

　ガザミ幼生の大量へい死原因の一つに疾病によるもの

がある。その中で最も大きな被害をもたらすのは真菌症

である。昭和56年に福井県栽培漁業センターによって初

めて報告されて以後，昭和60年頃から各地で猛威を奮っ

たが，現在ではふ化時のホルマリン浴や幼生飼育水の

pH調整による防除法がほぼ確立され，真菌症の発生は

ここ数年減少しつつある。

　以上述べてきたように「ガザミ種苗の量産技術」が刊

行されて以後，「水作り」の改良，幼生の栄養要求の把握，

疾病防除等多くの技術開発がなされてきた。この章では，

まず飼育管理を円滑に進める上で必要不可欠といえる幼

生の発育に関する知見をとりまとめる。そして，飼育方

式として「水作り」を取り上げ，その機構と今後の方向

性について議論するとともに，飼育適期について考察し，

実際の飼育管理方法を理論面と実践面から紹介する。さ

らに，飼育幼生の生残と大量へい死の現状をとりまとめ，

幼生の健全性を把握する方法を併せて紹介する。最後に，

今後ガザミ種苗生産を事業として成立させる上で最も重

要な課題である省力化と低コスト化について言及するこ

ととする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（安東徹）

2幼生の発育

　ガザミ幼生は4～5齢のゾエアと1齢のメガロパを経

て最小成体型である第1齢稚ガニヘ脱皮・成長する（大

島，1938；八塚，1957，1962；前川，1961；Kurata，

1975；寺田，1979；YatsuzukaandSakai，1982）。給餌

等の飼育管理は，通常は齢期に応じて行われる。したがっ

て，齢期を判別し，次の齢期への脱皮を予測することは，

飼育管理を円滑に進める上で必要不可欠といえる。

　ここでは，幼生の外部形態と齢期の判別方法について

述べ，幼生の発育に関する最近の研究報告，並びに脱皮

の予測を可能にする方法を併せて紹介する。

2－1外部形態と齢期の判別

2－H　外部形態

　幼生の外部形態を述べる前に，齢期数について若干ふ

れておきたい。ガザミ幼生は4～5齢のゾエアから成る

と述べたが，通常は第4齢ゾエアからメガロパヘ脱皮・

変態する。幼生にとって飼育環境条件が不十分と考えら

れるときに，成育の遅れたものの中から通常よりも1齢

期余分の第5齢ゾエアが出現する，いわゆるover

growth（八塚，1957，1962）あるいは変則成長（八塚，

1962）を示す場合がある。ただし，第5齢ゾエアの出現

に及ぼす環境条件の影響についてはよく判っていない。

第5齢ゾエアの出現状況については，∬一6－2－1「幼生の

健全性の把握」を参照いただきたい。なお，ガザミはプ

リゾエアでふ化する可能性が指摘されているが（1

－3－7－1「異常ふ化」を参照），プリゾエアは摂餌もせず

極めて短期問で経過すると考えられることから，実質的

な幼生期は第1齢ゾエァから始まるとみてよい。

　第1齢ゾエアから第1齢稚ガニまでの体制を図H－4

に，付属肢の形態を図II－5に示した。形態については，

大島（1938）を初めとする研究報告（八塚，1957，1962；

前川，1961；Kurata，1975；寺田，1982；Yatsuzuka

and　Sakai，1982）を参照し，各部名称の基本は小西（1985）

に従った。ここでは，一般的な成長過程（第4齢ゾエア

からメガロパヘの脱皮）を経る幼生の形態的特徴を述べ，

変則成長する幼生の形態的特徴については後述の「齢期

の判別方法」で述べることとする。

　ゾエアの頭胸甲には背棘，額棘および1対の側棘が存

在する。ゾエアは頭胸甲下部に7対の機能的な付属肢，

＊　各機関で使用されるワムシはS型ワムシ，アルテミアはノープリウスがほとんどである。詳細についてはH

喝一5－1「餌料系列」を参照。
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　　　　　　　　　　図∬一4ガザミ第1齢ゾエアから第1齢稚ガニまでの体制

　各図の引用は以下のとおり．各図の縮尺は示していない．E，八塚（1957）；A，B，F，H，J，K，Kurata（1975）；

L，M，Yatsuzuka　and　Sakai（1982）；G，浜崎（1989）；C，D，1，浜崎原図．Z1－Z5，M，C1はそれぞれ第1齢～第5

齢ゾエア，メガロパ，第1齢稚ガニを表す（本書では以下同様）．

すなわち前方から第1・第2触角，大顎，第1・第2小

顎，第1・第2顎脚を備え，頭胸部の後方には腹部が続

く（図H－4－A～E，G）。複眼は第1齢ゾエアでは甲に

融合し柄を持たないが（図H－4－A，B），第2齢ゾエア

以後に有柄可動となる（図E－4－C，D）。第1触角の形

態はゾエア期問中に大きく変化しないが，第4齢ゾエア

で内肢原基が出現する（図1－5－A，B）。第2触角には

第2齢ゾエアで内肢原基が出現し，第4齢ゾエアにかけ

て伸長する（図H－5－D～F）。大顎と小顎は口器を成し，

その形態はゾエア期問中に大きく変化しない（図H

－5－H，J，L）。遊泳肢として機能する2対の顎脚の形態

もゾエア期問中に大きく変わることはないが（図H
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一5－N，P），その外肢先端の遊泳毛数は脱皮に伴い，4，

6，8，9～llと増加する。第3顎脚原基は第1齢から，

胸脚原基は第2齢から第4齢ゾエアにかけて発達し，第

1胸脚は第3齢ゾエアから鋏状を呈する（図豆一4－E，G，

1）。腹部は第2齢ゾエアまでは5腹節と尾節から成り，

第3齢ゾエアで尾節から第6腹節が分節する（図H

－4－A，C，E，G；図H－5－T～W）。腹肢原基は第3齢ゾ

エァで第2～第6腹節に突起状に出現し，第4齢ゾエア

で伸長する（図H－4－E，G；図H－5－T～W）。

　メガロパヘの脱皮が近づいた第4齢ゾエアの背棘内部

の組織は基部まで後退し，額棘内部の組織も後退する（図

H－4－1）。これらの個体が殻を脱ぐとメガロパとなり，

その頭胸甲には背棘の痕跡が認められるにすぎない（図

H一杢K，L）。第4齢ゾエアの額棘はメガロパでは額角

として伸長する。第1触角の内肢は明瞭になり，外肢は

分節する（図E－5－C）。第2触角は棘状突起と外肢がな

くなり，内肢が発達して節構造を示す（図H－5－G）。大

顎では感覚肢が発達する（図H－5－1）。小顎の基本的形

態はゾエアと変わらない（図1－5－K，M）。ゾエアで遊

泳肢として機能していた第1・第2顎脚は大きく変化し

（図豆一5－O，Q），口器へ取り込まれる。ゾエアで原基と

して出現した第3顎脚は大きくはえ代わり（図n－5－R，

S），口器として機能するようになる。すなわち口器は

一番奥の大顎を第1・第2小顎と第1～第3顎脚で覆う

ように構成される。胸脚原基は大きく伸長し，鋏脚と第

1～第4歩脚として機能する（図n－4－L）。腹肢は発達

し，外肢に剛毛が出現する（図H－5－X）。メガロパは腹

肢を使って遊泳する。遊泳時は左右の第2～第5腹肢を

内肢の鈎で掛け合い左右一体として動かし，第6腹肢は

動かさずにバランスをとるのに役立つという（福田，

1979〉。メガロパは腹部を胸部の腹側に折りたたみ，歩

脚を使って前方へ歩くこともできる。特に，第1齢稚ガ

ニヘの脱皮が近づくと付着・歩行性が強くなる。

　第1齢稚ガニでは，頭胸甲が横方向に広がり，メガロ

パに比較して甲らの石灰化が進む。腹部は胸部腹板に折

りたたまれ（図H－4－M），腹肢は退化傾向を示す（図丑

一5－Y）。腹肢による遊泳は行わない。ただし，第4歩脚

（遊泳脚）をオールのように使って盛んに遊泳すること

ができる。その他の付属肢の形態は，基本的にメガロパ

と変わらない。

2－1－2　齢期の判別

　ゾエアとメガロパ，メガロパと稚ガニは一目で区別す

ることができる。ここでは，ゾエアの齢期の判別方法を

示す。齢期の判別に用いる観察部位は，脱皮ごとに形態

が大きく変化し，かつ観察が容易である必要がある。こ

のような観点から倉田（1983a）は，齢期の判別に利用

表豆一1 ガザミゾエアの齢期の識別

（倉田，1983aを一部改変）

観察部位 Zl　Z2　　Z3 Z4 Z5

眼柄　　　　　　　融合　分離　　　同左　　　　同左　　　　同左

顎脚外肢遊泳毛数　　4　　6　　　8　　　　9～11　　　12－14

第6腹節　　　　　融合　同左　　　分節　　　　同左　　　　同左

第2腹肢原基

　通常の成長＊1なし　同左腹節の1／2腹節の1／2　　一

　　　　　　　　　　より短い　　より長い

　変則成長＊2　なし　同左　　小瘤状　　腹節の1／2腹節の1／2

　　　　　　　　　　　　　　より短い　　より長い

＊l　Z4からMへ変態する．

＊2Z5からMへ変態する．

可能な観察部位とその形態変化をまとめている（表H

－1）。この表からゾエアの齢期判別が可能である。

　倉田（1983a）は変則成長を示す幼生の形態的特徴も

示しており，第3齢ゾエアで腹肢が明瞭に突出しないゾ

エアは（図H－4－F），発育が遅れ（図H－4－H），第5齢（図

ll－4－」）を経過する可能性が強いという。最近，深山・

井上（1995）は第3齢ゾエアの背額棘間長と腹肢原基長

を測定し（図H－6），第5齢ゾエア出現との関連性を調

べている。その結果によれば（図H－7），測定値の平均

が背額棘間長2．3mm以下で腹肢原基長O．05mm以下の飼育

事例のほとんどで第5齢ゾエアが出現しており，倉田

（1983a）の記述を数値的に裏付けている。なお，深山・

井上（1995）は腹肢がまったく認められない第3齢ゾエ

ァを観察している（図H－7）。

　通常は飼育幼生のすべてが第5齢ゾエアを経過する訳

ではない。第5齢ゾエアの出現率は，第3齢ゾエアの時

点で表∬一1に示された形態を観察することによって予測

できる。

2－2　成長過程と脱皮の予測

2－2－1成長

　甲殻類の成長は脱皮による体サイズの増大と脱皮頻度

（脱皮問隔）によって規定される（倉田，1960b；Kurata，

1962；Hartno11，1982，1985）。したがって，甲殻類の

成長過程を捉えるには体サイズと脱皮間隔の二つの要素

を明らかにする必要がある。

　ガザミ幼生の体サイズについては，これまでにいくつ

かの研究報告がある。浜崎（1996a）は量産水槽で飼育

したゾエアの背額棘間長（図H－6），メガロパの全甲長

と第1齢稚ガニの全甲幅（図H－8）を測定し，齢期間の

体サイズの関係と脱皮前後の体サイズの関係を解析して

いる。その結果によれば，ゾエア各齢期の体サイズの相

関係数は高い値を示すが，ゾエァとメガロパ，ゾエァと
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図は八塚（1957）から引用した． 継
ρ

Q
←

り

0，14

　0．12

第
3　0・1

腹
肢o調
原0．06

基
長o．04

論。．。2

　　0

＋正常蝋糊　 Q第5醐・拙琳例　＋＋
　　　　　　　　　　　牽十

鱒欝
　　　・・g。♪讐＋＋
　　。曾8←＋。。
．．蠣雛亀

ま　ロロ　コロコ　　　　　　　　ロえ　　　じく　　えロお　　えド　　　　さ　　　　ヨ

　　　　　背額棘間長（mm）

乱

図1－8　ガザミメガロパと第1齢稚ガニの測定部位

　TCL，全甲長；TCW，全甲幅．図はYatsuzukaand

Sakai（1982）から引用した．

表∬一2 ガザミ幼生の体サイズの相関係数

（浜崎，1996a）

2
齢期　ZI　Z2 Z3 Z4 M C1

図H－7　ガザミの正常発育事例と第5齢ゾエア出現事例

　　における第3齢ゾエアの体サイズと腹肢原基長の

　　関係（深山・井上，1995）

第1齢稚ガニ，メガロパと第1齢稚ガニ間の相関係数は

低い値を示す（表1－2）。脱皮前後の体サイズの関係は

図豆一9に示したように，ゾエァとメガロパ，メガロパと

第1齢稚ガニでは測定部位が異なるために一連の過程と

して捉えられないが，ゾエァ問では一連の過程として一

つの直線式が当てはまる。このように，ふ化時（第1齢

ゾエア）の体サイズは第4齢ゾエアまで反映される傾向

がある。なお，第1齢ゾエアは番仔によって，また水温

の上昇に伴って小型化することから（浜崎，1996a）（図

H－10），これらの条件によって第2齢～第4齢ゾエアも

小型化するものと考えられる。

　体サイズを長さで表現した場合には，体サイズは脱皮

して齢期が変わらない限り一定の値を示す。しかし，そ

の問に幼生の成長が止まっている訳ではない。ガザミ幼

生の体サイズを体重で表すと，体サイズは同じ齢期内で

Zl

Z2

Z3

Z4

M

一〇，780＊＊＊0，666＊＊＊0，688＊＊＊0．393＊＊　　　　　　　　　　0，167NS

O，701＊＊＊0．787＊＊＊0，502＊＊＊0，231Ns

　－　0，738＊＊＊0，339＊　0，015Ns

　一　　一　〇，550＊＊＊0，1ggNS

　一　　一　　一　〇，409＊＊

＊＊＊，P＜0．001；＊＊，P＜0．Ol；＊，P＜0．05；

NS　p＞0．05

も増加する傾向が認められている（丸山，1990）（図∬

一11）。体重と体成分（C，N，P）の問には有意な比例関

係があること（Lim　and　Hirayama，1991）から，体成分

もまた図H－11に示した体重と同じ増加傾向を示すもの

と思われる。ガザミ幼生のアデノシン3リン酸（ATP）

の測定も試みられており，単位体重当たりのATP含量

は脱皮時に，特に第4齢ゾエアからメガロパヘの脱皮時

に大幅に低下する傾向が示されている（Limand

Hirayama，1993）（図H－12）。このようにメガロパヘの

脱皮時に多量のエネルギーを消費することが，後述（∬

一6－1「幼生の生残」〉するメガロパでの大量へい死の発

生に関与しているものと想像される。この他，幼生の内
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　記号は番仔と親ガニの給餌履歴を示す．A，産卵から

産卵まで給餌；B，前回の産卵からふ化まで無給餌；C，

産卵から産卵まで無給餌．養成水温は前回の産卵から今

回のふ化までの平均水温である．

部器官と鯛の発達過程を組織学的に調査した研究報告も

ある（Nakamura，1990；NakamuraandSakaguchi，1991）。

　通常の成長と変則成長におけるガザミゾエアの体サイ

ズ（長さ〉を比較すると，変則成長を示す第4齢ゾエア

は約18％小さく，逆に第5齢ゾエァは通常の第4齢ゾエ

ァよりも約7％大きい（八塚，1962）。また，メガロパ

は変則成長の方が大きいという（倉田，1983a）。

　ガザミ幼生の脱皮間隔に関連した研究事例もいくつか

報告されている。まず，量産水槽における飼育水温とふ
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図II－12　ガザミ幼生のATP含量（Lim　and　Hirayama，

　　　1993）

　A，幼生1尾当たりの含量；B，単位体重（乾燥重量）

当たりの含量．矢印は各齢期の初期を示す．一つの記号

は一つの飼育事例に対応する．

化から各齢期までの所要日数の関係を解析した浜崎

（1996a）によれば，各齢期までの所要日数は飼育水温の

上昇に伴い短くなる傾向を示すが，水温27℃以上では一

定となる傾向を示し（図H－13），その関係は図∬一13に

示した式で表される。また，これらの式を用いて各齢期

までの所要日数を飼育水温別に計算して示している（表

n－3）。浜崎（1996a）は飼育水温とふ化から各齢期まで
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の所要日数の関係に積算温度法則も適用した結果，ガザ

ミ幼生の臨界発育温度を14．6℃と推定し，各齢期の脱皮

間隔を有効積算温度で表現している。すなわち，第1齢

ゾエアからメガロパまでの値をそれぞれ27．6，22．6，

28．0，35．0，および47．ID。，ふ化から第1齢稚ガニまで

の値を160．3D。と推定している。なお，Limand

Hirayama（1991）も量産水槽におけるガザミ幼生の臨

界発育温度とふ化から第1齢稚ガニまでの有効積算温度

をそれぞれ13．4℃と198．9D。と推定しているが，それら

の値は浜崎（1996a）の値と若干異なる。これはLim　and

Hirayama（1991）が解析に用いた飼育事例の水温デー

タが偏っていたことに起因するものと考えられている

（浜崎，1996a）。

　上述した脱皮間隔に関連した研究成果は，脱皮の予測

に利用できる。すなわち，ほぼ一定水温下で飼育を行う

場合には表E－3の数値を目安に各齢期の出現日を予測で

きる。また，各齢期の有効積算温度を目安に次の齢期の

出現を予測することもできる。すなわち，毎日の飼育水

温から14．6℃を差し引いて積算した値が有効積算温度を

越える日に次の齢期が出現することになる。なお，浜崎

（1996a）はある齢期の出現率が50％を越えた場合に齢期

が変わったものとして，ふ化から各齢期までの所要日数

を求めている。したがって，ここでの脱皮の予測は大ま

かな目安にすぎないことを付記する。この他，第1齢稚

ガニの出現時期を予測することを目的に，金丸（1987）

は最適化手法によって求めた基準水温18℃（上述の臨界
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図1－13　ガザミ幼生の飼育水温とふ化から各齢期まで

　　　の所要日数の関係（浜崎，1996a）

　両変数の関係は次式で表される．ただし，万＜27℃で

ある．

　Z2，　ln』y＝10．5003－2．96451nκ　（鴛＝92，　γ＝一〇．941）；

　Z3，ln』y＝ll．2308－3．00601n劣　（π＝89，　γ＝一〇．898）；

　Z4，　lnッニll．5298－2．96021nκ　（％＝89，　F－0．933）l

　M，Inッ＝ll．7099－2．90021nκ（π＝88，F－0．914）；

C⊥，1ny＝ll．2840－2．65731n髭（物二88，F－0．911）．
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発育温度と同じ意味で使われている）を用いてふ化から

各齢期までの積算水温を計算し，これによってふ化から

稚ガニまでの総積算水温を予測する式を求めている（表

H－4）。ここで，ある齢期中の積算水温は，毎日の飼育

水温から基準水温を差し引いた値にそのときの齢期の割

合を掛けて積算した値であり，基準水温以下の場合には

積算しない。予測式は次のように利用できる。例えば，

表∬一3 図H－13の関係式から計算したガザミ幼生の飼

育水温別（18～27℃の範囲で0．5℃問隔）のふ

化から各齢期までの所要日数（浜崎，1996a）

飼育水温

　（℃）　　Z2

齢　　期

Z3 Z4 M Cl

18．0

18．5

19．O

l9．5

20．0

20．5

21．0

21．5

22．0

22．5

23．0

23．5

24．0

24．5

25．0

25．5

26．0

26．5

27．0

6．9

6．4

5．9

5．4

5．1

4．7

4．4

4．1

3．8

3．6

3．3

3．1

2．9

2．8

2．6

2．5

2．3

2．2

2．1

12．7　　　　19．6　　　　27．9　　　　36．7

11．7　　　　18．0　　　　25．7　　　34．l

lO．8　　　16．7　　　23．8　　　31．8

10．O　　　　l5．4　　　　22。1　　　　29．7

9．3　　　　14．4　　　　20．5　　　　27．8

8．6　　　13．3　　　19．1　　　26．0

8．0　　　12．4　　　17．8　　　24．4

7．5　　　11．6　　　16．7　　　22．9

7．O　　　IO．8　　　15．6　　　21．5

6．5　　　　10．1　　　　14．6　　　　20．3

6．1　　　　9．5　　　　13．7　　　　19．1

5．7　　　　8。9　　　12．9　　　18．1

5．4　　　　8．3　　　12．l　　　l7．1

5．0　　　　7．9　　　　11．4　　　　16．2

4．7　　　7．4　　　10．8　　　15．3

4．5　　　7．O　　　lO．2　　　14．6

4．2　　　6．6　　　9．6　　　13．8

4．0　　　　6．2　　　　9．l　　　l3．1

3．8　　　 5．9　　　8．6　　　12．5

表II－4 ガザミ種苗量産水槽におけるふ化から各齢期

までの積算水温（劣）とふ化から第1齢稚ガニ

までの総積算水温（ッ）の関係式（ッニα＋醐

のパラメタの推定値（金丸，1987から作成）

積算水温 α δ

Z1～Z4

Z1～Z3

Z1～Z2

　Z1

一10．92

　7．84

43．81

　81．66

1．57

1．97

1．92

1．44

積算水温は毎日の飼育水温から基準水温（18℃）以上の

水温を積算した値である．



第1齢～第4齢ゾエアまでの積算水温が73．OD。のとき，

総積算水温は103．7D。と計算できる。このときのメガロ

パは，103．7－73．0ニ30．7であるから，あと30．7D。で稚

ガニになると推定できる。この後の飼育水温が24．O℃で

推移したならば，基準水温を差し引いた値は6．0℃とな

・るから，あと5日ですべての幼生が稚ガニになると予測

できる。

2－2－2　脱皮兆候

　甲殻類の脱皮から次の脱皮までの期間（脱皮周期）は

四つの期問，すなわち脱皮後期，脱皮間期，脱皮前期，

脱皮期に区分されている（Drach，1939）。このうち，

脱皮前期には体内で表皮細胞の活動が活発化し，新しい

剛毛が形成され，次の脱皮に向けた準備が行われる。

　ガザミ幼生飼育においても，次の脱皮に向けて幼生の

発育が進行しているか否かの判断基準を得るために，ま

た次の脱皮を詳細に予測するために，幼生の発育を脱皮

周期として捉える試みがなされている（浜崎，1989，

1996a〉。具体的には，幼生体内における新しい剛毛の形

成過程を連続的に観察し，その結果に基づいて次の脱皮

に向けた準備期にある脱皮前期を5期に細区分してい

る。脱皮前期の器官内部の形態的特徴（脱皮兆候）をま

とめると，表皮の古い外骨格からの分離（脱皮兆侯の1

期），表皮の摺曲（同2期），新しい剛毛の陥入開始（同

3期），新しい剛毛への新しい羽状剛毛の出現（同4期〉，

新しい外骨格の出現（同5期）となる（図∬一14）。図H

－14－A～Gの形態は第3齢ゾエァまでは尾節で，第4齢

ゾエァとメガロパでは第2顎脚内肢指節で観察しやす

い。また，第4齢ゾエアとメガロパでは，それぞれ背棘

と額角内部における表皮細胞の後退の程度で脱皮兆候の

ステージを知ることができる（図Pl4－H～R）。

　各期の経過時間と相対期間も表H－5のように示されて

いる。この脱皮兆候の推移を観察することによって，幼

生が正常に発育しているか否かを判断することができ

る。例えば，24℃で飼育した場合，第1齢ゾエアの所要

日数は約3日（表豆一3），ふ化から脱皮兆候の4期に達す

るまでの相対期間は77％（表H－5）となるので，飼育幼

生の多くが72時間（3日）に77％を乗じたた時点，すな

わちふ化開始後55時問後（飼育3日目の朝の観察時）に

脱皮兆候の4期に達していない場合は発育が遅れている

と判断できる。

　脱皮兆候を観察することによって，次の脱皮を詳細に

予測することもできる（浜崎，1996a）。表1－6には，量

産水槽において次の齢期への脱皮が起こる前日に脱皮兆

候の3～5期の特徴を示した幼生の割合と翌朝に次の齢

期へ脱皮していた幼生の割合（脱皮率）の関係が示され

ている。この表をみると，脱皮前日の脱皮兆候が4期以

表II－5 ガザミ幼生の脱皮周期の経過時間と相対期問

（浜崎，1996a）

脱皮周期
齢　　期

Z1 Z2 Z3 Z4 M
脱皮，脱皮後期　37（51）26．5（56）36

および脱皮間期

（50）50（52）60（50）

脱皮前期　　　　35（49）21，5（44）36

　脱皮兆候1期　8（11）　4，5（9）

　　　　2期　　3（4）　2　（4）

　　　　3期　8（ll）　4．5（9）

　　　　4期　8（ll）　5　（10）

　　　　5期　　8（ll）　5，5（10）

　（50）46（48）

8（ll）10。5（11）

3（4）4（4）
8，5（12）10（10）

8．5（12）10（10）

8（ll）1L5（12）

60（50）

14（12）

5（4）

13（ll）

13（11）

15（13）

　相対期問は括弧内に示されている．ふ化と脱皮は午前

2時に起こったものと仮定されている．ここでのZ1～

Mの経過日数は，それぞれ3，2，3，4，5日である。

経過時間は脱皮兆候のモードの推移から求められてい

る．相対期間＝（脱皮周期の経過時間）／（各齢期の経

過時間〉×IO2．

上を示した幼生の割合と翌朝の脱皮率の間に強い正の相

関関係が認められている。したがって，飼育幼生群が脱

皮兆候の4期以上を示した場合は，翌朝に次の齢期へ脱

皮しているものと判断できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（浜崎活幸）

3飼育方式
　ガザミ幼生の飼育方式で特徴的なことは，いわゆる「水

作り」を非常に重要視してきたことである。「水作り」

とは，「ガザミ幼生にとって好適な生物的・非生物的環

境を人為的に作り出し維持することである」（尾田，

1983a〉。ガザミ幼生の飼育成績はこの「水作り」の良否

に左右されることが多く，ガザミの種苗量産技術開発の

歴史は，すなわち「水作り」の技術開発の歴史であった

といっても過言ではない。そこでこの項では「水作り」

の機構ついて考察し，ガザミ幼生飼育における「水作り」

の歴史と発展を紹介するとともに，今後の「水作り」の

方向性について若干言及してみたい。なお，水作り方式

の詳細については，H－5－2「水作り方式」を参照いただ

きたい。

3－1　「水作り」の機構

　「水作り」の簡単な概念図を図H－15に示した。まず「水

作り」では食物連鎖の過程で低次にある細菌，植物プラ

ンクトン（原生動物が混在している場合が多い）等の微

生物が直接飼育水に添加されたり，その発生を助長する

物質が添加される。その結果，飼育水中に微生物群集が

形成され，餌料として投与されたワムシ，アルテミアを
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表H－6　ガザミ種苗量産水槽において3～5期の脱皮兆候を示した幼生の割合（ガ）と翌朝に脱皮していた幼生の割

　　　合（y）の関係式（ッ＝α＋δκ）のパラメタの推定値（浜崎，1986a）

齢期　　観察時間 脱皮兆候 ％ α わ γ
P＊

Zl 7a．m．

3P．m，

3P．m，

4≦

4≦

5

33

8
33

71．3934

49．9910

84．5893

O．2817

0．4776

0．1482

0．543

0．618

0．334

＊＊＊

NS
＊

Z2 3P．m．

3P．m．

4≦

5

37

5

1．9198

99．4021

O．9766

－0．Ol56

0．891

－0．375

＊＊＊

NS

Z3 7a．m．

3P．m，

3P。m．

4≦

4≦

5

30

16

29

20．3839

11．2173

4，4504

0．7859

0．8331

0．9469

0．873

0．968

0．898

＊＊＊

＊＊＊

＊＊＊

Z4 7a．m．

7a．m．

7a．m．

3P．m．

3P，m。

3P．m．

3≦

4≦

5
3≦

4≦

5

21　　　　　－29．0601

34　　　　　　　23．0559

13　　　　　　　85．4133

11　　　　　－15，9915

31　　　　　－19．6212

37　　　　　　　　6．7726

1．0851

1．6994

0．0306

0．8487

0．8818

0．9464

0．769

0．715

0．033

0．556

0．465

0。945

＊＊＊

＊＊＊

NS

NS
＊＊

＊＊＊

M 7a．m．

7a．m．

3P，m，

3P．m．

4≦

5
4≦

5

29　　　　　－23．3139

22　　　　　　　31．8623

28　　　　　－62．9042

33　　　　　－10．3725

1．1519

0．7802

1．4379

1．1219

0．858

0．651

0．780

0．933

＊＊＊

＊＊＊

＊＊＊

＊＊＊

＊ANOVA；＊＊＊，＜0．001；＊＊，＜0．01；＊，＜0．05；Ns，＞O．05．
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図1－15　ガザミ幼生飼育の「水作り」における相互作用概念図
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含めた一つの生態系が作られる。ガザミ幼生はそれら微

生物を直接，あるいはワムシ，アルテミアを介して間接

的に摂餌する結果，単にワムシ，アルテミアを供給する

だけでは不足しがちなガザミ幼生にとって何らかの必須

の栄養素が充足され，幼生の成長が促進されたり生残の

向上につながるものと考えられる。このように「水作り」

による好適な生物的環境形成の一面は，幼生にとって栄

養豊かな餌料微生物群集の構築であると捉えることがで

きる（前田，1988；前田，1994）。また，同時にこれら

優占した微生物群が飼育水中の病害微生物と拮抗し，そ

れらを抑制する役割の一端を担っていることも推察され

ている（Nogami　and　Maeda，1992）。一方，これら微生

物群の繁殖により，水色，水中照度，pH，溶存酸素量

等が適正に保たれたり，有害な窒素化合物等が分解，吸

収されて飼育環境が幼生にとって好ましい状態に保たれ

る。このように好適な生物的環境形成過程に付随して好

適な非生物的環境が実現されることも「水作り」の特徴

の一つであり，「水作り」は餌あるいは環境条件を良好

に保つ微生物群集の形成過程を意味している（前田，

1988；前田，1994）。

3－2　「水作り」の沿革

　「水作り」は甲殻類の種苗生産ではクルマエビPθ％θ％3

ブαρo耽郷で最初に試みられ，その原型が生み出された。

昭和40年代の前半に藤永・橘高（1966）は生海水を飼育

用水としてそれに施肥し，発生する珪藻類を初めとする

プランクトン類をクルマエビ幼生の餌料として利用する

飼育法を，また同年代の後半には今村・椙田（1972）が

人工的に生産した有機懸濁物質である「微生物フロック」

を餌料として利用する飼育法を検討した。

　一方，ガザミでは高橋・松井（1971，1972）が，クル

マエビ幼生飼育の「水作り」を昭和46年からガザミに準

用し，飼育水へ有機性懸濁物（アサリ汁，醤油粕，プラ

ンクトン増殖促進剤（マリンG））を含む肥料を添加し

て飼育試験を行ったところ，第1齢稚ガニまでの生残率

50．6％，単位生産尾数15，200尾／kZという画期的ともい

える高密度生産に成功した。その後，この方法は全国に

普及し，ガザミの種苗生産量を増大させるのに大きな役

割を果たしてきた。しかし，この飼育方式による「水作

り」が成功するか否かは天候等の環境条件に左右されや

すく，常に同じ「水作り」を行うことは容易ではなかっ

た。その後，植物プランクトンの増殖は無機肥料の添加

によって可能なことから，地先海水中の珪藻類を元種と

して飼育水中で増殖させるか，別の水槽で培養したナン

ノクロロプシスや珪藻類を，単独あるいは複合して飼育

水へ添加する方式が一般的となってきた。

48

3－3飼育方式の発展

　このような経緯の中で，より安定した飼育環境を構築

できる飼育方式が試行されてきた。近年試みられている

「水作り」方式は，ガザミ幼生にとって有益な特定の細

菌や植物プランクトンを飼育水に添加する方法である。

　日本栽培漁業協会玉野事業場は，前述の「微生物フロッ

ク」をガザミ幼生飼育にも使用して生産量を飛躍的に伸

ばした。しかし，その培養は自然発酵に基づくものであっ

たため，製造過程の条件によってはその性状が著しく異

なり（多賀・安田，1979），時には幼生にとって有害な

微生物が発生することも考えられた（Maeda　et　aL，

1992）。そこで，ガザミ幼生の生残率向上と成長促進作用，

および病害微生物防除作用を持つ細菌（PM－4株）を大

量に純培養して飼育水槽に投入し，餌料微生物群集の構

築と病害微生物防除作用を期待する飼育方式（バイオコ

ントロール法）を開発した（Nogami　and　Maeda，1992）。

この方式は平成元年から事業に導入され，日本栽培漁業

協会玉野事業場における他の飼育方式と比較して安定し

た生産結果を残しており，現在同事業場における飼育方

式の主流となっている。

　平成2年に長崎県水産試験場島原分場の安元ら（1992）

は，浮遊珪藻の一種Cん磁oo脚s　oαZo伽佛sが容易に大量

培養できる点に着目し，これを「水作り」に利用して第

1齢稚ガニまでの生残率66．7％，単位生産尾数22，200尾

／klというそれまでの量産規模としてはあまり例をみな

い高密度生産に成功した。その後，Cん観o僻os　o砒伽脇3

の添加効果が実験的に検討された結果，c肱伽0670s6泌

o伽α郷はゾエア幼生に対して直接的な餌料価値を持つ

ものと推察されている（松村・高木，1993）。この飼育

方式によって，長崎県水産試験場島原分場では高水温期

の飼育においても高密度生産が可能となっている。また，

C肱伽oε弘os副o伽㈱sを使用した飼育方式は，他の機関

でも試みられるようになってきている。

　以上に示した新しい飼育方式は，ある種の特定の微生

物を利用して「水作り」を行う方式であるが，一方では

「水作り」によらない飼育方式も検討された。昭和60年

に尾田（1986a）は飼育水を常時流水とし，生物餌料に

加えて微粒子配合飼料を給餌して第1齢稚ガニまでの平

均生残率37．8％，平均単位生産尾数ll，333尾／k∫という

安定した生産を行い，従来の「水作り」による方法でな

くても幼生飼育が可能なことを示した。この飼育方式（一

般に流水飼育と呼ばれている）は急速に多くの機関に波

及した。現在，飼育当初から流水で飼育を行っている機

関は全国の半数以上にのぼる。例えば，広島市水産振興

協会は飼育水中の照度を調整することを目的に，少量の

ナンノクロロプシスや市販の濃縮淡水クロレラを添加す

る方法により流水飼育を行っている。また，ここでは植



物プランクトンの代わりに食品用添加色素を使用するこ

ともある（広島市水産振興協会，1995）。さらに，流水

飼育を行う機関の中でも「水作り」をある程度念頭にお

きながら飼育水に植物プランクトンや肥料を添加してい

る例もみられ，「水作り」を流水状態で維持する新たな

飼育方式も派生している。

　以上のような新しい飼育方式が模索されてきた結果，

従来の有機性懸濁物による「水作り」方式で飼育してい

た頃と比較すれば，飼育中止事例は少なくなってきてい

る（H－1「概要」を参照）。しかし，いずれの方式を用

いても，必ずしも安定して種苗を生産できるとは限らな

い。前述したように，「水作り」はガザミの種苗を量産

する上で重要であり，その果たす役割は大きい。その反

面，「水作り」には様々な要因が複雑に関与しているた

めその機構を科学的に解明することは容易ではなく，ガ

ザミ種苗の量産技術を進展させる上で大きな障壁となっ

てきたのも事実である。しかし「水作り」の機構が徐々

に解明される中で近年試みられている種々の飼育方式で

は，幼生にとって有益な特定の細菌や植物プランクトン

を探索してそれを使用する方法や，複雑な生態系を単純

化して飼育環境中の不確定要因をできるだけ排除する方

法により積極的な飼育管理を行っている。この点で従来

と比較して格段の進歩を遂げており，倉田（1983b）に

より指摘された「水作りの科学」がなされてきていると

いえるであろう。

3－4　現在の「水作り」の定義と今後の方向性

　ここで現在の「水作り」を改めて定義するなら，「ガ

ザミ幼生にとって特定の有益な微生物やその発生を助長

する物質を飼育水に添加して，幼生にとって好適な生物

的・非生物的環境を人為的かつ計画的に作り出し維持す

ることである」とすることができよう。

　今後はさらにガザミ幼生の栄養要求を明らかにし，

「水作り」の生物的環境の中で真に幼生にとって必要な

ものは何か，また好適な非生物的環境形成に微生物がど

のように寄与しているのか等を明らかにする必要があ

る。そして将来これらのことが解明されれば，「水作り」

自体単純化されるに違いない。また，ガザミ幼生飼育の

中で発展してきたバイオコントロール法は，病害微生物

防除の目的で魚類の種苗生産過程においても試行され始

めており（日本栽培漁業協会，1995），このような生物

制御手法は今後ますます進展するものと思われる（前田，

1994）。

　ガザミの幼生飼育に「水作り」が導入されておよそ四

半世紀が過ぎた現在，これまで自然発生の経過に頼る面

が大きく，いわば受け身的であったガザミ幼生の飼育方

式が，ようやく人為的管理下におかれた計画的な飼育方

式に発展しつつあるといえる。今後も個々の現象を一つ

ずつ数値と理論で裏付けし，「水作り」を科学的に捉え

る飼育方式を目指さなければならない。

4飼育時期
　本邦におけるガザミの繁殖期はおおむね4月から9月

であり，このうち瀬戸内海において1番仔の出現時期は

5月上旬から6月下旬，2番仔は6月下旬から7月中旬

と推定されている（1－3－1－1「入手」を参照）。また，

それらのふ化時期はそれぞれ6月中旬，および7月上旬

から中旬と推定されている（図1－5を参照）。

　一方，昭和60年から平成7年までのガザミ種苗生産研

究検討会資料から各機関の飼育時期をまとめてみると，

幼生飼育の初回収容から最終回収容までの期間は，図H

－16に示したように4月中旬から9月下旬まで5ヶ月以

上にわたる。大半の機関は天然海域でふ化が始まる6月

中旬以前から飼育を開始しているが，6月上旬までに飼

育を開始するには，あらかじめ未抱卵親ガニや抱卵親ガ

ニを早期に入手し，加温養成して産卵・ふ化時期を早め

る必要がある。6月上旬までに飼育を開始している機関

では，実際に加温養成してふ化時期を早めている。

　このような早期飼育が行われる理由として以下のこと

が考えられる。まず幼生飼育を行う側からの理由として，

　①ガザミ種苗生産目標尾数が多い機関では，早い時

　　期から飼育して生産回次を増やしたい。

　②各機関の種苗生産施設利用計画の関係でガザミで

　　の使用時期が早期に限定されている。

　また，放流技術面からの理由として，

　①漁業者から早期種苗放流で天然群より早い成長

　　（図n－17）（浜崎，1996a）を期待する要望がある。

　②稚ガニの低塩分に対する耐性が低いため（福岡県

機
関
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図∬一16　ガザミ種苗生産機関における幼生収容時期（昭

　　　和60年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．
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図II－17　瀬戸内海に放流されたガザミの第1齢から第

　　　12齢までの成長過程のシミュレーション（浜崎，

　　　1996a）

　黒塗りの部分は天然群の発生状況を示す．

　有明水産試験場，1982；原田・中村，1994〉，梅雨

　期前の放流により放流後の生残率を高めたい。

　しかし，早期に種苗を放流することに関して浜崎

（1996a）は，ガザミ成体型の臨界発育温度が14．0℃と推

定されるため，種苗の放流・中間育成を始める時期の天

然海水温が14℃を超えないと稚ガニの成長は期待でき

ず，実際には臨界発育温度を十分に越えていること（17℃

以上）が望ましいと指摘している。原田・中村（1994）

も16℃以下では稚ガニの活動は不活発で脱皮率が低いこ

とを指摘しており，低水温時に成長が遅れ，不活発な行

動によって外敵から捕食されやすくなることを懸念して

いる。

　飼育開始時期が特に早い機関は4月中旬から開始して

いるが，放流後の生残を考慮すると適水温になってから

出荷することが望ましい。例えば最近，日本栽培漁業協

会玉野事業場は初回の稚ガニ出荷日を瀬戸内海の沿岸域

の平均水温が17℃を越える5月下旬とし，飼育開始時期

はこれから逆算して5月上旬に計画している（浜崎，

1996a）。

　昭和60年から平成7年までのガザミ種苗生産研究検討

会資料に掲載された各機関の飼育事例（事例数1，849）

について，幼生を収容した月ごとに，第1齢稚ガニまで

の生残率の平均値，最高値，最低値および変動係数を示

したのが図H－18である。平均生残率は4月を最高に，

月を経るにつれて徐々に低下する傾向がみられるが，逆

に生残率の変動係数は大きくなる傾向にあり，飼育時期

が遅くなるほど安定生産が難しくなることがうかがえ

る。生残率の平均値と最高値からみて，おおむね7月ま

での飼育成績が良好であると考えられる。

　8月以降に生残率が低下する原因としては番仔の影響

が挙げられよう。ここで，長崎県水産試験場島原分場
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図II－18　ガザミ幼生の収容時期と第1齢稚ガニまでの生

　　　残率およびその変動係数の関係（昭和60年～平

　　　成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

（1983）が調査したガザミのふ化時期と幼生の大きさ，

幼生の大きさと生残率の関係をそれぞれ図E－19と図H

－20に示した。図H－19にみられるようにふ化日が遅くな

る（番仔が進む）と第1齢ゾエアの平均体重は小さくな

る傾向にあり，図H－20にみられるように，第1齢ゾエ

アの平均体重が小さいほど第1齢稚ガニまでの生残率は

低い結果が得られている。従来から3番仔以降のふ化幼

生を使用した高水温時の飼育では良い結果が得られてお

らず，この原因は主に3番仔以降の幼生が小型化する現

象（H－2－2－1「成長」を参照）にみられるように，1，

2番仔との質的な違いによる可能性が指摘されている

（高橋・松井，1972；高橋，1974）。このことに関連し，

最近竹内ら（1991）は高水温期にふ化した第1齢ゾエア

のDHA含量は低いこと，第1齢ゾエアのDHA含量が

高いほどその後の生残率は高くなる可能性があることを

指摘している。今後はふ化幼生の平均体重とDHA含量

およびDHA含量と稚ガニまでの生残率の関係について

明らかにする必要があろう。

　一方，一般的に生残率が低下する8月でも，第1齢稚

ガニの単位生産尾数が1万尾／kZを越える好成績を上げ

ている事例もみられること（松村ら，1993，1994）から，

単に番仔や高水温だけの問題でなく，この時期の飼育方

法にも改善の余地が多分に残されているといえる。すな

わち，与える餌が質・量ともに高水温下における幼生の

要求を充たしているか，水作り等の水質管理は適切にな

されているか，また各季節の地先海水の水質や細菌相が

飼育に適した状態のものであるか等，検討すべき課題は
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図∬一20　ガザミの第1齢ゾエアの平均体重と第1齢稚

　　　ガニまでの生残率の関係（長崎県水産試験場島

　　　原分場，1983を一部改変）

多い。限られた施設でより多くの種苗を効率的に，また

経済的に生産するためには，今後，加温経費の要らない

3番仔以降の時期の飼育方法についても積極的に検討す

べきであろう。

5飼育管理
5－1収容
5－1－1収容方法とふ化幼生数の推定

　ガザミ幼生のふ化と収容方法は直接法と間接法で行っ

ていることはすでに述べた（1－3－6「ふ化の管理」を参

照）。ここではふ化後の収容手順とふ化幼生数の推定方

法の現状をとりまとめる。

（1）　直接法における収容手順

　直接法では幼生を飼育水槽内でふ化させるため，ふ化

後の作業としては親ガニを取り揚げるだけでよい。この

場合のふ化幼生数は後述する卵塊重量から求めるか，飼

育水槽から適当に採水して容積法によって推定する。

（2）　間接法における収容手順

　間接法では，一般に複数の親ガニから同時にふ化幼生

を得て，その中から飼育に供する幼生を選択することが

多い。ふ化幼生数は容積法か卵塊重量から求める。間接

法で飼育水槽に幼生を収容するまでの手順と留意点は大

まかに以下のようになる。

　①ふ化の確認

　②親ガニの取り揚げ，親ガニの状態観察，卵塊重量

　からふ化幼生数を推定する場合には親ガニの体重測

　定
　　部分ふ化（1－3－7－1「異常ふ化」を参照）の場合

　　には，親ガニの腹部は完全に閉じず，腹部に抱かれ

　　た未ふ化の卵塊をみることができる。

　③　ふ化幼生の選択

　　活力の良好なものを選ぶ。ふ化幼生の活力判定に

　ついては，1－3－7－2「ふ化幼生の活力判定」を参照

　　いただきたい。

　④ふ化槽内の爽雑物の除去，ふ化幼生数を容積法で

　推定する場合にはふ化幼生の計数

　　使用する幼生が決まれば，収容までの作業を迅速

　　に行うため飼育に供する幼生のふ化槽だけについて

　早めに爽雑物の除去等の収容準備を行う。爽雑物中

　　には真菌に感染した卵が含まれている恐れがあり，

　　この除去は真菌症防除の面から必ず行うべきである。

　爽雑物の除去は通気を止め，水槽底に沈めてサイ

　ホンで吸い出しているが，このときの光の状態によ

　り幼生が水槽底に集まり吸い出されることがある。

　このような場合にはふ化槽上部に覆いをして照度を

　調整したり，あるいは幼生が通過する目合いのタモ

　網を用いたり，ピペットで爽雑物だけを取り除く方

　法もある。

⑤ふ化幼生の収容

　ふ化幼生数を卵塊重量から求める場合は，後述の
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　　ようにふ化幼生の平均背額棘間長を測定し幼生数を

　確定する。

　　ふ化幼生を全て収容するか，一部を収容するかに

　関しては機関や場合によって異なる。全てを収容す

　る場合は比較的大型の飼育水槽を使用している機関

　や，一腹からのふ化幼生だけでは収容予定数に足り

　ない場合等にみられる。これらの場合，複数の親ガ

　ニから同時にふ化幼生が得られるよう，抱卵親ガニ

　　を養成する段階で水温を調整してふ化日の同調化を

　図ったり，あらかじめ多くの親ガニを確保しておく。

　一方，小型水槽の場合は必要幼生数が少ないため，

　ふ化した幼生のうち特に活発に遊泳している幼生の

　みを収容している場合が多い。飼育水槽への収容は，

　ホース（内径19～50㎜）（写真H－1）あるいはボール，

　バケツを用いて行っている。特にホースによるサイ

　ホンで幼生を収容する場合は，吸い込み口を水面に

　近づけすぎると渦が発生して空気を吸い込み幼生に

　衝撃を与える恐れがあるため，吸い込み口を極端に

　水面に近づけないようにしたり，ふ化槽と収容先の

　水槽との落差を小さくする等の配慮が必要である。

　以上のほか，間接法を採用している機関で特に配慮し

ている点は，

①ふ化槽に親ガニを収容した日の24時までにふ化し

　　た幼生は使用しない（担当者が深夜に幼生のふ化を

　確認している）。

②飼育水槽への幼生収容を早朝から行うこと，等で

　　ある。

　こうしたことに配慮するのは，幼生の過密状態を緩和

するということと同時に，第1齢ゾエアのDHA含量の

多少がその後の生残率に影響する可能性があること（竹

内ら，1991），また，ふ化幼生の体脂質含量やn－3HUFA

含量が無給餌下ではふ化後数時間を経過すると半減する

こと　（尾田・藤井，1995b）等の理由から，可能な限り

早く飼育水槽へ幼生を収容し，栄養価の高いワムシを給

餌するためである。ただし，ふ化後経過時間に対する最

初の給餌がゾエア幼生の生残・成長に及ぼす影響が調べ

られているが，現在のところ明確な関係はみられていな

い（尾田・藤井，1995c）。また，真菌症防除のためにふ

化槽内でホルマリン浴を行う場合，ふ化時刻が遅く収容

が早い時刻に行われると適正な薬浴時間が確保できない

恐れがあり，逆にふ化時刻が早く，収容時刻が遅い場合

にはふ化槽内のホルマリンは真菌類の遊走子を不活化で

きる濃度以下にまで減少する（皿一3－6－1「ホルマリン浴」

を参照）。

　いずれにしても幼生のふ化時刻が判れば，適正な薬浴

時問を確保でき，かつふ化後あまり時間経過していない

幼生を選択することが可能になる。なお，ふ化時刻を確
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写真H－1　ガザミ幼生の飼育水槽への収容（日本栽培漁

　　　業協会玉野事業場）

認している機関はほとんどない（1－3－6－1「ふ化時刻と

ふ化時の親ガニの行動」を参照）。

（3）　ふ化幼生数の推定

　容積法によるふ化幼生数の推定は，通気と撹拝棒等で

ふ化用水を十分撹搾した状態で幼生ごと採水し（通常

100mZ程度のビーカーで3～5回〉，その中に含まれる

幼生数を計数し，単位水量当たりの幼生数の平均値にふ

化槽の水量を乗じることによって行われている。飼育に

供する幼生数が少ない機関では，活発な幼生のみをいっ

たん100♂程度の容器に移し，そこで計数する場合もあ

る。なお，採水の際の過激な撹絆は幼生に損傷を与える

恐れがあるため，緩やかに海水を環流させるよう配慮し

なければならない。

　浜崎（1996a）は，幼生に損傷を与えないように卵塊

重量からふ化幼生数を推定する方法を考案している。ふ

化幼生数は卵塊重量とふ化幼生数の関係式から求める。

卵塊重量はふ化前後の親ガニの体重差から算出する。こ

こで，卵塊重量とふ化幼生数の関係を図H老1に示した。

図n－21－1は水槽内で産卵させた親ガニについて番仔別

に，図H－21－2は天然抱卵親ガニについてふ化時期別に

調べた結果である。ふ化幼生数（ッ，尾）は，卵塊重量（劣，

g）に伴い直線的に増大する傾向を示し，その関係は両

図をまとめて以下の式で表される。

ツ＝597331＋10664ズ（π＝202，FO．836）

　さらに，同重量の卵塊からふ化する幼生数は番仔の進

行あるいはふ化時期の遅れに伴い多くなる傾向があるこ

とから，上式に番仔あるいはふ化時期を表す変数どして

ふ化幼生の背額棘問長（β，mm）を取り入れ，以下の重

回帰式も求めている。

ツ＝2561870＋ll571x－1474680～（π＝202，FO．860）
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図H－21　ガザミの卵塊重量とふ化幼生数の関係（浜崎，

　　　1996a）

　1の記号は番仔を示し，2の記号はふ化時期を示す．

A，5月上旬～6月上旬；B，6月下旬～7月中旬；C，

7月下旬～8月．

　ふ化幼生数の推定は，この重回帰式を用いてより高い

精度で行うことができるという。ただし，すべてのふ化

槽についてふ化幼生の背額棘問長を測定し，ふ化幼生を

推定するには手間がかかる。そこで，実際にはまず単回

帰式からふ化幼生数を推定して幼生を選択・収容した

後，収容したものについてその数を重回帰式により推定

している。ふ化幼生の一部を収容した場合は，ふ化槽に

残っている幼生数を容積法で算出し，その値を重回帰式

の推定尾数から差し引いて収容数を確定している。

5－1－2　収容密度

（1）　適正収容密度

　ふ化幼生の適正収容密度については，種苗量産技術の

開発段階から検討されてきており（愛知県水産試験場，

1967；岩本・宇都宮，1972；今，1973；高橋・松井，

1972），飼育時の最大水量に対し1kZ当たり2万～3万

尾の収容密度が適当とされている（丹下・岩本，1983）。

これを基にして，現在の量産規模における飼育事例のほ

とんどがこれに近い値で収容されている。しかし，この

収容密度が適当であるとされてから現在まですでに10年

以上が経過しており，その問にガザミ種苗の量産技術も

進歩してきている。そこで，この項では昭和60年から平

成7年のガザミ種苗生産研究検討会のデータ　（事例数

1，293）を用い，収容密度に対する第1齢稚ガニまでの

生残率と単位生産尾数との関係を調べ，現在の飼育技術

水準における適正な収容密度範囲がどの程度であるか，

またそれが過去の知見と異なるかを考察した。使用した

個々のデータは飼育方法や生産規模等の条件が異なるた

め，それぞれの条件で分類して検討すべきであるが，こ

こでは全体的傾向を知る目的で全てのデータを一様に取

り扱った。ただし飼育を中断した事例は除外し，第1齢

稚ガニまで生残率が判明している事例のデータのみを使

用した。また，ふ化幼生の収容密度は飼育時の最大水量

から，飼育途中で分槽（H－5－4－9「分槽」を参照）を行っ

ている場合は分槽先と分槽元水槽の最大水量の合計から

計算した。

　まず，収容密度と生残率の関係を図H－22－Aに，収容

密度と単位生産尾数の関係を図H－22－Bに示した。両図

ともにプロットに偏りがあり明瞭な相関関係はみられな

いものの，全体の大まかな傾向として，図H－22－Aから

は収容密度がおよそ2万尾／kZを境にしてそれより低い

範囲では弱い正の相関が，それより高い範囲では負の相

関が読みとれる。また図H－22－Bからは収容密度3万～

4万尾／k君を境に同様の傾向がみられる。

　図H－22－Aのような傾向を示した理由として次のよう

なことが考えられる。すなわち，今回使用したデータの

大半が既往の知見に基づき，2万～3万尾／kZを基準に

収容されている事例であり，給餌量や注水量等の飼育管

理基準はこの収容密度を基準に決定されている。そのた

めこの値よりも収容密度が高く，給餌量を幼生数に対し

て定めた場合には，給餌量は必然的に多くなる。このよ

うな場合に注水量が不足する等の飼育管理上の欠陥があ

れば，飼育環境に対する負荷が大きくなるため水質悪化

等を招きやすく生残率を低下させる要因となる。また反

対に水質悪化を恐れぞ給餌量を抑えたり，給餌基準を単

位水量当たりで定めている場合には幼生1尾当たりの給

餌量は少なくなり，餌料不足となって生残率を低下させ

る要因となる。

　一方，収容密度が低すぎる場合，収容尾数に対して給

餌量を定めれば幼生が餌料に遭遇する機会が少なくな

る。また，給餌基準を単位水量当たりで定めている場合

には幼生1尾当たりの給餌量は過多となり，残餌による

水質悪化が起こる可能性がある。なお，収容密度に適し

た給餌量や注水量等を明らかにした上で飼育を行えば，

図H－22の関係も多少変化するものと考えられる。

　図n－22から，第1齢稚ガニまで同一水槽で飼育する

場合の適正収容密度は，2万～4万尾／kJの範囲にある

と考えれられる。ただし，ゾエア期に分槽することを前

提に飼育を行う場合はこれより高い値でも飼育は可能で
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図且一22　ガザミ幼生の収容密度と第1齢稚ガニまでの生残率および単位生産尾数の関係（昭和60年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

あろう。ここで推察した適正収容密度は従来の2万～3

万尾／k己よりやや高い密度になっているが，これはこの

約10年間で生産性が向上していることをうかがわせるも

のである。

　適正収容密度は現段階の飼育技術レベルを反映したも

のであり，技術の向上に伴って変わってくる（福井県水

産試験場，1972；南部，1976）。また，生産方式や飼育

水槽の容量，生産計画尾数によっても異なり，それぞれ

の条件下でさらに検討しなければならない。

（2）　高密度飼育

　種苗を効率的・経済的に生産するには，高密度生産を

行う必要がある。そのためには，密度の上限を規制して

いる要因が何であるかを明らかにし，その要因を制御す

る技術を開発することが重要である。

　高密度での飼育実験は過去にいくつか行われている。

兵庫県立水産試験場（1973〉は生産効率の向上と高密度

下での幼生の成長を明らかにすることを目的に，14万～

21万尾／kZの高密度で飼育実験を行ったが，給餌過多に

よる水質悪化が原因で生残率，生産尾数ともに満足する
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結果は得られなかった。また，南部（1979）は微流水飼

育条件下で非生物餌料の投与量が幼生の生残と珪藻類の

維持増殖に与える影響を検討した実験の中で，収容密度

5．7万尾／kZに対して，第1齢稚ガニまでの生残率36～

62％，単位生産尾数2．1万一3．5万尾／k’の好成績をあげ

た事例を報告している。また，中西・吉田（1986）は各

齢期における飼育密度の上限を調べる目的で，通常より

3～5倍高い収容密度11。0万尾，17．2万尾／k’で飼育し

た結果，メガロパまでの生残率はそれぞれ51，44％，単

位生産尾数はそれぞれ5．6万尾，7．6万尾／kJであったこ

とを報告している。

　これらの高密度飼育実験で共通していることは，給餌

した餌料の種類が多いことであり，さらに給餌量が比較

的多い実験区で好成績が得られていることである。餌料

の種類が多いということは，幼生の栄養要求を充たして

いた可能性がある。このことは餌料の栄養価が十分であ

る場合に，給餌量と換水率等の飼育管理を適切に行えば

高密度生産も可能であることを示唆するものである。な

お，南部（1979）や中西・吉田（1986）は高密度飼育の

問題点として，幼生の成長による摂餌量の増大に対応し

て給餌量を増加させると水質悪化を招きゃすく，飼育水

中の植物プランクトンの代謝による水質浄化だけでは限

界があることを指摘している。したがって，高密度飼育

を可能にするには，幼生の成長段階別の飼育上限密度と

水質悪化を引き起こさない給餌量の上限を把握するとと

もに，水質悪化を起こさないような飼育管理方式を開発

する必要があることを指摘している。

　ここに述べた高密度飼育実験は小規模で事例数も少な

いため，これを直接量産規模には反映し難いと思われる。

しかし，ガザミ幼生飼育における潜在的な単位生産能力

と，分槽を前提とした場合の収容密度を考察する上では

興味ある事例である。今後，ガザミ種苗の生産効率を高

めるために，高密度飼育は再び検討されなければならな

い課題であろう。

　一方，魚類の種苗生産過程においては，高密度飼育に

よる種苗性の低下が指摘されている（津村・山本，1993）。

ガザミにおいてはその関係が不明であるが，高密度飼育

について生産性・経済性の面からだけではなく，種苗性

の観点からも今後検討していかねばならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（水呉浩）

5－2　水作り方式

　ガザミ幼生飼育における「水作り」の重要性について

はすでに述べた（H－3「飼育方式」を参照）。ここでは

現在行われている「水作り」方式を植物プランクトン，

有機性懸濁物，細菌を使用する方法に分けて概説する。

なお，具体的な手法についてはIV章の実例を参照いただ

きたい。

5－2－1植物プランクトン

　従来から「水作り」には種々の植物プランクトンが使

用されており，大まかにはグリーン海水とブラウン海水

に分類できる。ここでは，グリーン海水とブラウン海水

について説明し，両者を「水作り」に用いた比較飼育試

験を紹介する。

（1）　グリーン海水

　グリーン海水は一般に海産クロレラ，クラミドモナス

等の単細胞緑色藻類が繁殖して緑色を呈する飼育海水の

総称である（和田・丹下，1983〉。

　グリーン海水の添加効果については，水中照度，pH，

および溶存酸素の調節，窒素やリンの吸収等の好適な非

生物的環境の構築が考えられている。ただし，これまで

その効果を実験的に検討した例はない。ゾエア幼生に対

する直接的な餌料価値については，いくつかの機関で研

究が行われており，大分県浅海漁業試験場（！968）のク

ラミドモナスを用いた実験によると，ゾエア幼生がクラ

ミドモナスを取り込むことは確認されたものの，その餌

料価値については確認されていない。また，丹下・柄多

（1978a）がクロレラ海水の第1齢ゾエアに対する餌料価

値を調べた結果によると，第2齢ゾエアヘ脱皮する個体

が全くみられなかったことから，餌料価値はなく，生残

期間が対照区よりも長かったのはクロレラ海水に二次的

に発生する微生物が餌料として利用されたことに起因す

ると推察されている。これらのことからクラミドモナス

やクロレラ海水はガザミ幼生に対する直接的な餌料価値

はなく，ワムシ等の餌料生物を介した間接的な効果があ

るものと考えられている。

　従来のグリーン海水の状態は天候や水温およびワムシ

の給餌によって左右され（南部，1979），藻類の密度が

急激に低下して透明化した時（いわゆる水変わり）や，

異常に増殖した時にはゾエアが大量にへい死する現象が

観察されていることから（福井県水産試験場，1970），

グリーン海水による安定した水作りは必ずしも容易では

なかった。

　今日グリーン海水として使用されてるのはナンノクロ

ロプシス（写真H－2－A）であり，一般的には飼育水中

の密度が40万～50万細胞／mZになるよう毎日不足分を添

加する。ここで，飼育水中のナンノクロロプシス密度の

推移を，日本栽培漁業協会玉野事業場，宮城県栽培漁業

センター，および千葉県東京湾栽培漁業センターの代表

例として図H－23に示した。飼育水に添加したナンノク

ロロプシス密度は機関ごとに異なり，全体では数万から

llO万細胞／mZの範囲を上下変動を繰り返しながら推移

しているが，飼育水中のナンノクロロプシス密度の維持
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鐡

写糞1－2　ガザミ幼生飼育の「水作り」に使用するある

　　　いは使用が期待される植物プラントン（日本栽

　　　培漁業協会）

　A，ナンノクロロプシス（細胞長径約2～4μm）；B，

テトラセルミス（細胞長径約10～15μm）；C，C肱o渉o・

卿η3副o伽㈱s（細胞幅4～10μm）．

は，一般的に日本栽培漁業協会玉野事業場や宮城県栽培

漁業センターの事例のように飼育経過に伴い困難にな

る。ナンノクロロプシスは増殖良好なものを選び，大半

の機関が午前中にポンプで10～30分かけて添加してい

る。また，千葉県東京湾栽培漁業センターや大阪府漁業

振興基金栽培事業場では既存の植物プランクトン濃縮装

置を用いていったん濃縮し，取り扱う水量を少なくして
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図II－23　ガザミ幼生飼育水槽におけるナンノクロロプ

　　　シスの推移

　アンケート調査結果から作成した．3機関の代表例を

示した．

添加している。さらに日本栽培漁業協会玉野事業場や山

口県内海栽培漁業センターでは，添加した肥料由来の窒

素化合物の飼育水への持ち込みを防ぐため，ナンノクロ

ロプシスが窒素化合物を吸収し，窒素濃度が低くなった

培養開始後5日以上経過したもの使用している。これら

の手法によりいくつかの機関で単位生産尾数1万尾／k3

を上回る事例もみられる。

　ナンノクロロプシスの培養は，梅雨や夏季の高水温期

にしばしば不調になることが知られている。この時期の

ナンノクロロプシスに替わる藻類として用いられてきた

ものの中にプラシノ藻類のテトラセルミス（T6徽π副伽3

‘6飽地6」6）（写真n－2－B）がある。岡内（1988）による

と，テトラセルミスは水温5～33℃，また塩分6～53％。

の広い範囲にわたって増殖するため，周年培養条件を調

整することなく屋外での大量培養が可能という。さらに，

テトラセルミスを用いてクルマエビおよびその近縁種の

量産試験を行ったところ，対照とした耐高温性の

Cんα伽僻os　o召航osρoγ襯給餌区と大差ない結果が得られ

たことから，種苗量産過程へ導入が可能であると結論し

ている。今後，ガザミ幼生飼育における「水作り」への

応用が期待される。

（2）　ブラウン海水

　ブラウン海水とはS励航伽α，第面面os加，
C加伽o卿3属等の珪藻類が繁殖して褐色を呈した飼育水

の総称である（和田・丹下，1983）。

　ガザミ幼生飼育におけるブラウン海水の使用は，後述

するように有機性懸濁物との併用によって単位生産尾数

の飛躍的な増大をもたらした（高橋・松井，1972）。そ

のため，それ以降ガザミ幼生飼育における「水作り」方

式として，有機性懸濁物を使用し，ブラウン海水を維持

する手法が一般化するようになった。



表豆一7　ガザミ種苗量産水槽へ添加される珪藻用肥料

機関
栄養塩の添加基準（g／k‘）

KNO3　　Na2HPO4　NaH2PO4　NaH2SiO4　クレワット32
添加頻度

静岡県温水利用研究センター

山口県内海栽培漁業センター

愛媛県中予栽培漁業センター

大分県漁業公社国東事業場

10．0

20．O

l．3

2．0

1．5

2．0

0．6

0。2

2．6

2．5

0．2

0．3

2．0

1．5

1．0

0．3

水色が薄くなったとき

貯水時，3～4日ごと，同上

幼生収容3日前

4～5日に1～2回

　次項で述べるように，飼育水中の三態窒素濃度はブラ

ウン海水の方がグリーン海水よりも低く推移することか

ら，ブラウン海水を使用した場合，その水質保全効果が

期待できる。丹下・柄多（1978a）はゾエア幼生に対す

るブラウン海水の餌料価値に関するいくつかの実験を行

い，Sた6Z伽％卿αsp．を主体としたブラウン海水中（10万

細胞／mZ）に第1齢ゾエアを収容した結果，第3齢ゾエ

ァまで高い生残率で成長した。このことから，ブラウン

海水中には第1齢，第2齢ゾエアにとって有効な直接的

餌料が存在する可能性が示された。また，ゾエア幼生が

珪藻を直接摂餌するか否かについてはいくつかの実験例

がある。一例として，広島県水産試験場（1978）は第1

齢と第3齢ゾエアをCん観oo脚s6αlo伽偽とCん磁oo6γos

嫉翻sの中にそれぞれ収容し，24時間後のクロロフィル

αの量的変化からゾエア幼生の珪藻に対する摂餌を評価

した。その結果，Cんα吻餅030砒伽伽sに収容した第1

齢ゾエアの実験区だけが対照区よりも明らかにクロロ

フィルα量が少なかったことから，間接的な手法ではあ

るが，第1齢ゾエアによるCん磁o催osoα301蜘郷の摂餌

を確認している。以上のように，ブラウン海水を使用し

た場合，ゾエア幼生が珪藻を直接餌料として利用するこ

とが期待できる。なお，Harms　and　Seeger（1989）は，

3種類の珪藻（B¢44％励‘αs伽細s，Tんα‘αss乞os惚名o酬α，

S姻α伽召㎜oos鰯襯）を餌料として飼育した7種類のカ

ニ，ヤドカリ類のゾエア幼生の生残と発育が給餌を行わ

なかった対照区よりも良好であったことを報告してい

る。

　今日ブラウン海水を用いる「水作り」方式の多くは，

飼育当初にあらかじめ他の水槽で培養した珪藻（通常は

複数種）を元種として添加するか，あるいは飼育当初は

ナンノクロロプシスを添加し，その後適宜施肥（表H－7）

することによって珪藻の増殖を促し，その密度を一定に

保持する方法で行われている。

　飼育水中に出現する珪藻の種類や発生状況を調査した

事例がいくつかみられる。大阪府水産試験場（1988）に

よると，出現した珪藻は13種であり，そのうち主要なも

のはS飽θZ6‘粥ε㎜，丁肱1αss¢os‘脇，1～爾～oso16痂α，C加o孟oo670s，

E脚α勉伽，および1〉伽so配α属であった。また，ガザミ

幼生飼育水中に発生する珪藻は，おおむねS観吻％獅α，

C勉α伽僻os，1〉伽30惚属等の比較的小型種から

R厩oso伽毎，E％oα卿れ属等の比較的大型種へ推移する

可能性が示されている。大分県漁業公社国東事業場の事

例では，飼育当初にはナンノクロロプシスを添加してい

るが，第2齢ゾエアの頃にはC勉観oo卿3，S海召Z伽惚％α，

TんαZαSSづOS加，およびMθ‘OS惚属等数種類の珪藻が出現

し，第3齢ゾエア頃にはナンノクロロプシスや珪藻の減

少に伴って一時的に鞭毛藻類が増殖するが長く続かず，

再び漉Zo8加属が増殖するようになるという。M召Zo3吻

属が優占種となると微小藻類の種組成が安定し飼育終了

まで継続する場合が多く，例年ほぼ同様な消長パタンが

みられるという。

　これらの手法は各事業場の地先海水に分布する珪藻を

積極的に増殖させ，利用したものである。しかしながら，

これらの手法によってガザミ幼生に好適な珪藻を必要な

時に，しかも優占的に増殖させ，さらにその密度を適度

に維持し続けることは決して容易なことではない。この

対策として安元ら（1992）は，従来から貝類の餌料とし

て用いられているCん副oo卿s　oαZo伽㈱（写真H－2－C）

を単一種で大量培養し，これを「水作り」使用’したとこ

ろ，単位生産尾数22，200尾／kZという好成績をあげるこ

とができた。以来，長崎県水産試験場島原分場では安定

して単位生産尾数1万～2万尾／kZの好成績をあげてい

る。Cん副oo脚s　oα‘o伽α瑠は，元種培養から3～5Zフラ

スコ，100Zポリカーボネイト水槽，および幼生飼育水

槽である16あるいは45kZ水槽へと順次拡大培養する。

ふ化幼生の収容は，Cんα伽o召γoεoαZ6伽伽sが5万～10万

細胞／m‘以上に増殖した段階で行い，その密度が第3齢

ゾエアまで数万細胞／屈以上になるよう別途培養した

Cんα伽僻os　oαZo‘惚郷を適宜添加する。松村・高木（1993）

はC肱吻o卿s　o砒伽α郷の添加効果について検討した結

果，飼育水中の無機三態窒素およびリンの測定値は

C肱吻o㈹s副o伽α箆sを添加した方が植物プランクトン

無添加の対照区よりも高かったことから，Cん鰯ooεγos

・αZo伽α郷の添加効果は水質保全よりもむしろ

C加吻僻os副o伽απs自体が幼生に摂取されてその栄養

要求が充足されることにあると推察している。
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　このような状況を背景に，他機関においても’
C肱伽06名os　oαZo伽脇3や近縁種のC加6‘oo6名os劇αo¢廊を使

用した「水作り」方式が試みられつつある。ここで，参

考までに飼育期間中の珪藻密度の推移をcんα伽研os・泌

o伽α窩の場合が長崎県水産試験場島原分場，日本栽培

漁業協会玉野事業場，および広島県栽培漁業協会，また

Cんα吻o卿εgz側傭の場合が長崎市水産センターを代表

例として図∬一24に示した。また，C加θ診oo670sg躬αoづ‘‘sと

天然珪藻を混合して使用している福岡県栽培漁業公社の

事例も同時に図H－24に示した。

　一般に，水作りにブラウン海水やグリーン海水等の植

物プランクトンを使用して飼育成績が良好となるのは，

ガザミ幼生にとって好適な植物プランクトンやさらにそ

れをとりまく細菌相等の生態系が，生物的および非生物

的環境面での必要条件を十分に充たした場合と考えられ

る。長崎県水産試験場島原分場において，c厩眈召703

副o伽α鴬を水作りに用いて飼育成績が格段に向上した

ということは，ガザミ幼生が要求する何らかの条件をか

なり高い水準で充たしていたと考えることができる。現

在のところ，飼育水にCん観oc召ザos　cα観触郷を添加した

場合にガザミ幼生の生残に対して有効に作用する物質が

何であり，その生成過程や作用等不明な点はあるものの，

将来これらのことが解明され，代替餌料の開発が可能に

なれば，水作りを行わなくても効率よくガザミの種苗を

量産することが可能になるであろう。その意味からすれ

ば，単一種の珪藻を使用した飼育で良好な成績が得られ

ていることは，今後の「水作り」を考える上で大変意義

深いことと思われる。

（3）　グリーン海水とブラウン海水の比較

　グリーン海水やブラウン海水がガザミ幼生の生残に及

ぼす影響を実験的に解析した例は少ないが，広島県栽培

漁業協会と広島大学の松田らのグループは平成元年から
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図H－24　ガザミ幼生飼育水槽における珪藻密度の推移

　アンケート調査結果から作成した．5機関の代表例を

示した．
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3年にかけてグリーン海水（ナンノクロロプシス），ブ

ラウン海水，およびグリーン海水とブラウン海水を併用

した3通りの「水作り」方法で飼育試験を行い，水質環

境と植物プランクトンの生理状態がガザミ幼生の生残率

に及ぼす影響を調査している（楊ら，1992；松田ら，

1992；楊ら，1994）。

　まず，3通りの「水作り」方法における生残率をみる

と（図1－25），グリーン海水を使用した場合には高い事

例がほとんどなく，逆にブラウン海水の場合には極端に

低くなる事例はなかった。

　松田ら（1992）はグリーン海水やブラウン海水中の植

物プランクトンの生理状態を，Energy　charge（EC）と

光合成色素類組成を指標として評価することを試みた。

ECは次式で与えられる（松田ら，1991）。EC・（ATP＋

1／2ADP）／（ATP十ADP十AMP）。ここで，AMP，ADP，

およびATPはそれぞれアデノシン1リン酸，アデノシ

ン2リン酸，アデノシン3リン酸である。EC値は理論

的には0から1まで変化する。松田ら（1991）は室内培

養した珪藻7’配α細OS加ω諮魂og毎の増殖開始から死滅

までのEC値を測定したところ，EC値は増殖開始時に

高く（O．7以上），増殖停止期まで徐々に低下して極小値

（約Q．6）を示し，その後再上昇するが，死滅時には再び

低下（約0．5）することを確認し，EC値が植物プランク

トンの増殖活性の指標になり得るものと推察している。

一方，佐光ら（1991）によれば，植物プランクトンの増

殖，死滅時には必ずクロロフィルαの消長，分解が伴う

ことから，クロロフィルαの量的変動とともにクロロ
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図P25　3種の異なる海水を用いて飼育したガザミ幼

　　　生の生残率の比較（平成元年～3年）（楊ら，

　　　1994〉

　G，グリーン海水；B＋G，ブラウン＋グリーン海水；

B，ブラウン海水，●は図H－27に示した三態窒素が測

定された事例である，
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図1－26　3種の異なるガザミ幼生飼育水におけるEC

　　　値の変動（松田ら，1992より作成）

フィルαの変質過程を捉えることができれば，海域にお

ける植物プランクトンの増減とともにその生理状態の変

化も知ることができるという。また，珪藻丁漉頸oε加

ω痂魂og‘¢の増殖，死滅に伴うクロロフィルα類の組成

変化，さらに天然植物プランクトン群集の各種栄養条件

下でのクロロフィルα類の組成変化を半自然条件下にお

いて調べたところ，植物プランクトンの安定期から死滅

期にかけてはクロロフィルαの分解産物であるフェオ色

素の割合が高かったことを明らかにしている。松田ら

（1992）によれば，平成3年に行った3通りの「水作り」

手法におけるEC値（図且一26）は，ブラウン海水では

ほぼ0．6以上の高い値であったのに対し，グリーン海水

では0．4～O．9の範囲で大きく変動した。また，併用した

場合はやや低めの値となった。一方，光合成色素類組成

の分析結果によれば，ブラウン海水ではフェオ色素の占

める割合が低かったのに対し，グリーン海水ではその割

合が高かった。

　また，楊ら（1994）は平成3年に行った各「水作り」

手法におけるアンモニア態窒素，亜硝酸態窒素および硝

酸態窒素の変動を調査したところ，グリーン海水の三態

窒素はブラウン海水よりも高く推移していた（図皿一27）。

　以上のことから彼らは，グリーン海水を使用した飼育

水槽では植物プランクトンの生理状態が不安定で，これ

が時として水槽底に大量の有機性の沈殿物を形成する場

合があること，またナンノクロロプシスは珪藻に比較し

て蛋白質含有率が高く（楊ら，1992），その沈殿物が微

生物によって分解されて水中のアンモニア濃度が上昇

し，水質が悪化して低い生残率となったのに対し，ブラ

ウン海水では植物プランクトンの生理状態が安定してい

たために水質の管理も容易になり，良好な飼育結果に
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図1－273種の異なるガザミ幼生飼育水におけるアンモ

　　　ニア態窒素，亜硝酸態窒素および硝酸態窒素の

　　　変動（楊ら，1994）

なったものと推察している。

　実際に広島県栽培漁業協会においてグリーン海水単独

で飼育した9事例のナンノクロロプシスの最高密度は120

万～310万細胞／mZの範囲で，平均して224万細胞／m’も

あった。このように一般的に使用されている密度よりも

高くなった場合には，なんらかの要因によって植物プラ
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ンクトンの生理状態が不安定となり，水槽底に大量の沈

殿物を形成する可能性が高い。この際，こうした沈積物

を底掃除によって除去したり，大量の換水によって水質

を保全しなければ，局所的に貧酸素状態となったり，窒

素化合物や硫化水素等幼生にとって有害な物質が多量に

生成され，幼生に悪影響を及ぼすものと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（村上啓士）

5－2－2　有機性懸濁物

　高橋・松井（！972）は飼育水中のグリーンあるはブラ

ウン海水の色落ちによる水変わりを防止するため，クル

マエビ幼生飼育における珪藻類増殖技術を応用して，い

わゆる有機性懸濁物をガザミ幼生飼育の「水作り」に使

用した。その具体的手法は，幼生収容時または数日前に

ガザミ幼生の飼育水にクロレラ（おそらくナンノクロロ

プシスと思われる）を低密度で添加した後，有機性懸濁

物を含む肥料を添加し，クロレラと自然発生してくる珪

藻類，原生動物等の密度と活性を飼育期問中適度に維持

した状態を作り出すことであった。有機性懸濁物はアサ

リ汁，醤油粕，プランクトン増殖促進剤（マリンG）等

の有機質肥料を混合したもので，彼らは1回水槽を用

いた飼育実験で飼育水にアサリ汁2g，醤油粕2g，お

よびマリンGlgを毎日添加することによって，第1齢

稚ガニ15，200尾，生残率50．6％と極めて良好な飼育結果

を得ることができた。以来この方法が「水作り」手法と

して一般的に用いられるようになった。

　有機性懸濁物の添加効果はその後詳細に検討された結

果，それを構成するアサリ汁，醤油粕，マリンG単独で

は幼生の直接餌料となり得ないが，マリンGとの複合作

用により珪藻類の急激な減少を防ぐとともに，二次的に

発生する微細プランクトンがワムシやアルテミアの餌料

として利用されることで，その餌料価値が高まると推察

されている（丹下・柄多，1978a，1979）。

　しかしながら，有機性懸濁物による「水作り」が成功

するか否かは天候に左右されやすく，また優占する植物

プランクトンの種類や量を選択的に制御することが非常

に困難で，技術者の経験と勘に頼る部分が多い。有機性

懸濁物を使用した飼育事例の頻度は昭和60年には52％と

高かったが，以上のような理由から平成2年には24％，

平成7年には5％と年々低くなりつつある。

5－2－3細　菌

　日本栽培漁業協会玉野事業場は，今村・椙田（1972）

によってクルマエビ幼生の餌料として開発された人工の

有機懸濁物，すなわち微生物フロックをガザミ幼生飼育

へも応用した結果，昭和55年には平均生残率43。0％で

586万尾の稚ガニを生産することができ，その効果を示
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表II－8 ガザミふ化幼生の生残と活力に及ぼす細菌と

酵母の影響（Maeda　et　al，，1992を一部改変）

　　　　　　　　　生残率（％）＊2
株＊1　微生物
　　　　　　　　17時間後

24時間後活力＊3

F－l

F－2

F－3

F－4

F－5

対照

酵母

細菌

細菌

酵母

酵母

13

38

75

67

44

50

0
38

75

11

11

45

0
0．33

0．67

0．17

0．25

0．66

＊1幼生飼育水へ珪藻Nαu伽Zαsp．（104細胞／m’）ととも

　に108細胞／mZになるよう添加した。

＊2ふ化後17，24時問後の生残率を示す．

＊3ふ化後17時問後に生残していた幼生のうち，走光性

　を示した幼生の割合を示す．

した。

　この微生物フロックは，海水1Zに原料としてグル

コース1．5g，硫安0．18g，および第2リン酸カリウム

0．065gを添加し，水温を31±1℃に調整後，通気と撹

拝を行って自然発酵させたものである（多賀・安田，

1979）。多賀・安田（1979）は微生物フロックの生産過

程を解析した結果，上記のような手法では培養槽内の環

境要因の経時的変化に伴い生産されるフロックの微生物

相が特定なものへと変化していく一方で，培養に使用す

る海水中の細菌相も季節的に大きく変動するため，微生

物フロックの微生物相を保持することが困難な場合があ

ると指摘している。このように中身が安定しない微生物

フロックを使用した飼育においては，飼育水中に常にガ

ザミ幼生に好適な微生物群集をつくり出せるものではな

く，時として幼生にとって好ましからぬ場合もある

（Maeda　et　al．，1992）。現実に昭和60年以降にビブリオ

病が頻発し，生産が一時不安定な状態となった（野上・

手塚，1986；野上，1989；室賀ら，1989〉。

　ガザミ幼生飼育を含めた水産増養殖における微生物の

働き等については，前田（1994）の総説に詳しく報告さ

れている。その総説によると，養殖環境には餌料生物や

種苗の成長を促進する，あるいは阻害する微生物が存在

しており，これらの微生物群と飼育対象物との相互作用

が良好に推移した場合に生産性が向上すると考えられる

ので，細菌，原生動物，微細藻類等から構成される微生

物群集の総合的な管理が必要という。例えば，Maeda　et

a1．（1992）はガザミ幼生飼育水や自然海水から細菌や酵

母を分離し，これらの純培養株をガザミ幼生の飼育水中

に添加して幼生の生残率と活力を評価したところ，多く

の株が幼生に対して毒性を示したが，その生残と活性を

向上させる細菌も存在したという（表H－8）。さらに，
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図H－28　ガザミ幼生飼育水中の細菌，鞭毛虫，珪藻数

　　　（Nogami　and　Maeda，1992）

　↓はPM－4培養株の添加を示す．

彼らは微生物フロックを使用したガザミ幼生飼育水中の

細菌，珪藻，および原生動物の増減を調べたところ，ふ

化直後には細菌数が急激に減少し，さらに第2齢ゾエア

に至るまでにまず原生動物（鞭毛虫），次いで珪藻が減

少したことから，ガザミ幼生はふ化直後の数日間に，こ

れら微生物を順次摂食しているものと考えている。

　この前田（1994）の考え方に基づき，日本栽培漁業協

会玉野事業場は病害微生物防除の効果と微生物食物連鎖

の利用を併せた微生物管理方法の実用化を目指し，新た

な「水作り」手法の開発を行った結果，平成元年からガ

ザミ幼生の生残と発育に有効な細菌を純培養して飼育水

へ添加する手法（図H－28），いわゆる「バイオコントロー

ル法」を事業へ導入し，実用化した（Nogami　and　Maeda，

1992）。同場は平成2年と3年に本法でそれぞれ831．0万

尾，生残率27．2％，954．0万尾，生残率39．6％の種苗を

生産した。これは同年のナンノクロロプシス添加法によ

る292．O万尾，生残率6．8％，351．0万尾，生残率12．1％

と比較し，明らかに良好な飼育成績である（Nogami

andMaeda，1992）。この方法で用いる細菌は，Maeda

and　Liao（1992）がウシエビPε7惚％s脚アω40％養殖池か

ら分離した菌株（PM－4株）であり，表H－8に示した菌

株（F－3）よりもガザミ幼生の活力を向上させる効果を

持つという。PM－4株はガザミ幼生に直接，あるいはワ

ムシを介して間接的に餌料として利用されること（写真

H－3）（野上・前田，1992a），またビブリオ属細菌等の

増殖を抑制すること（図∬一29）（Nogami　andMaeda，

1992）が確認されている。
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図II－29　ガザミ幼生飼育水中における添加したPM－4

　　　株，ビブリオ属細菌および色素産生菌の変動

　　　（Nogami　and　Maeda，1992）

　↓はPM－4培養株の添加を示す．

5－3　水作りによらない飼育方式

　植物プランクトンの維持・培養を主体とした「水作り」

は，地先海水の特性や天候等によって影響を受けやすく，

幼生にとって常に有用な微生物生態系が形成されるとは

限らない。近年では，勘に頼りがちな従来の「水作り」

に代わるものとして，「水作り」によらない，換言すれば，

飼育水中に微生物生態系の形成を意図的に行わない飼育

方式もいくつか試みられている。

　尾田（1986a）は，メガロパヘの変態前後における大

量へい死の原因が，水質の悪化，有害微生物の発生，栄

養性欠陥を含む幼生の活力不足等によると考えられるこ

とから，これらの要因をできるだけ除去することを目的

に以下の流水式飼育方法を試みた。すなわち，飼育水を

常時流水として水質の安定化を図るとともに，生物餌料

の薬浴による有害細菌の減少，生物餌料の脂質強化によ

る栄養改善，さらに微粒子配合飼料の給餌による栄養補

給を図った。その結果，第1齢稚ガニまでの平均生残率

37．8％，平均単位生産尾数ll，333尾／kZという安定した

飼育を行い，従来の「水作り」による方法でなくても幼

生飼育が可能であることを示した。以来，岡山県水産試

験場栽培漁業センターではこの手法を改良し，安定した

飼育結果をあげている。具体的には，飼育水中の照度の

制御や飼育水中のワムシの餌料としての効果を期待し

て，濃縮淡水クロレラを飼育水1kl当たり5～20mZを

基準に，ゾエア期は午前中に！回，またメガロパから稚

ガニまでは午前と午後に添加する。ワムシは給餌2日前

から栄養強化のために油脂酵母で培養し，ニフルスチレ
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　　　　写真II－3　ワムシとガザミゾエア幼生による細菌（PM－4株）の摂餌（野上・前田，1992a）

　蛍光色素で染めた細菌がワムシ（個体の被甲長は180μm程度）とゾエアの胃部に確認できる．A，Cは通常の顕微

鏡撮影によるワムシとゾエァ，B，Dは蛍光顕微鏡撮影によるワムシとゾエアである．
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ン酸ナトリウム（1mg／Z）で2時問薬浴して給餌する。

配合飼料はゾエア期間中自動給餌機を使用し，5：00か

ら19：00までの間に8回に分けて給餌する。この手法に

よって，平成7年の生産尾数は629．3万尾，生残率は

22．2～42．5％の範囲で平均27。3％と高い水準に達してい

るQ

　流水飼育は，水温が低い時期には加温に燃料費がかか

りコスト高となるが，逆に水温が高い時期には流水に

よって水温の上昇を防止できるため，従来の止水飼育方

式では不可能であった高水温期の飼育が可能になる等の

利点もある。なお，飼育水中のワムシの栄養強化と飢餓

防止，並びに飼育水中の照度調整を目的として使用され

てきた素材として，濃縮淡水クロレラの他に濃縮ナンノ

クロロプシス，ユーグレナ（尾田ら，1995〉，油脂酵母，

イースト，および微粒子配合飼料等があり，単に照度調

整用に使用されてきた素材として食用色素がある。これ

らの添加物はすべて市販されているもので，その品質，

あるいは供給の面で自家培養した植物プランクトンより

も安定，している。今後，これら添加物の効果を科学的に

解明することによって，利用頻度はさらに高まるもの思

われる。

（村上啓士・水呉　浩）

5叫飼育設備と環境管理

5－4－1水槽

　過去の調査（丹下，1983a）では，事業規模の飼育水

槽として鉄筋コンクリート水槽が例外なく用いられてお

り，特殊な例として素堀り池も利用されていた。現在で

は事業規模の大型水槽においてもFRP製やキャンバス

水槽があり，各機関の立地条件や対象魚種の多様化によ

り様々な水槽を使用するに至っている（表H－9）。

　今回のアンケート調査結果によれば（表H－9，図H

－30），21機関で延べ132水槽を使用しており，このうち

約7割は屋内に設置した水槽で，材質は鉄筋コンクリー

ト（RC）・キャンバス・FRPの3種類に大別され，鉄筋

コンクリート水槽では表面をエポキシ樹脂やFRP等で

コーティングしたもの（RCC）もある。形状は角型の水

槽が大半を占めており，円形水槽や八角形の水槽もある。

飼育水槽の容積（有効水量〉は15～200klと多様である

が，100kZ前後の水槽が最も多い。これは親ガニ1尾か

らふ化する幼生数を200万～300万尾とすると，平均的な

収容密度（H－5－1－2「収容密度」を参照）からみて適当

鷹

囲

醒

吻RC　　■RCC　悪FRP　圏キャンハ“スーその他 吻15kl＜　■■40klく　皿80kl〈　匿ヨ120kl〈■160kl＜

図II－30　ガザミ幼生飼育水槽の設置場所，材質，形状および容量

　アンケート調査結果から作成した，
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な大きさと思われる。また，近年の親ガニ養成技術の進

歩により，幼生のふ化日を同調させることが可能になっ

たことで（1－3－5－2「ふ化日の制御と同調化」を参照），

大型水槽を使用した飼育も比較的容易になりつつある。

　飼育時の水深は0．7～2．2mで大型水槽ほど深くなる傾

向があり，現状では1．5～2．Omの水槽が多くみられる。

　水槽周辺の通路は，水槽壁の天端が床面と一致してい

る例と，通路床面をやや下げた例とがあるが，いずれの

場合でも間接法でふ化させる場合には（1－3－6－4「問接

法の実際」を参照），幼生のふ化に使用する500Z～1．Ok‘

の小型水槽を設置し，幼生の収容作業ができる場所が必

要となる。また，幼生の活力不足等のため飼育水槽に収

容せず，ふ化幼生を廃棄し，ふ化槽を洗浄する場合もあ

るため，給水設備や排水溝が近くにあれば便利である。

　水槽の底面勾配は水槽の設置条件によって制約される

が，現状では1．0～5。6％の範囲にある。底面勾配は，稚

ガニ取り揚げ作業の能率を考えると大きい方が望まし

く，3％程度の勾配は必要である。

　このようにガザミ幼生飼育は大小様々な水槽を用いて

行われているが，ガザミ種苗の生産を本来の目的として

建設された水槽を持つ機関は9機関（45水槽）である。

その他は，餌料（ワムシ，ナンノクロロプシス）培養水

槽，魚類の種苗生産用水槽，エビ類の種苗生産用水槽を

利用して沿り，これらの水槽ではガザミに合わせて，通

気をパイプ主体またはエァーストーンとの併用にした

り，注水の流量調節を簡便に行うために流量計を設置す

る等の改良を行っている。その他，加温設備，遮光幕，

紫外線殺菌装置，アジテーターの設置や水槽形状の改良

を行って使用している機関もみられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　（清田圭一郎）

5－4－2換水

（1）　使用海水

　幼生飼育に使用する海水は，ろ過海水，ろ過処理を施

さない生海水，およびろ過海水を再度ろ過した，あるい

は消毒・殺菌した海水である。

　ほとんどの機関がろ過海水を使用している。現在の種

苗生産施設は，ろ過海水を使用することを前提として設

計され，飼育水槽にろ過海水の配管しか設置されていな

い場合も多い。

　ろ過装置は圧力を加える方式の違いにより，重力式ろ

過装置と加圧式ろ過装置に大別される。前者は基本的に

ろ材上部に解放された水面を持ち，この圧力（重力）で

ろ過を行う方式で，解放型重力式と自己逆洗水槽保有型

重力式（密閉型）がある。後者は密閉容器にろ材を入れ，

ポンプ圧によってろ過を行うものである。現在，種苗生

産を行っている機関は大半がろ過装置を有しており，一

部の機関が加圧式ろ過装置を使用しているが，ほとんど

の機関は重力式（ろ材は砂）のろ過装置を設置している。

なお，ろ過装置の構造的な特徴についてはマリノフォー

ラム21（1988）の資料を参照いただきたい。

　飼育方式や取水海水の状況によっては，生海水，ある

いは二次的な処理を施したろ過海水（二次処理海水）を

使用する場合がある。生海水は地先海水中に存在する珪

藻を元種として積極的に利用する目的で使用されるが，

その使用例は少ない。二次処理海水は，赤潮生物や付着

生物の除去を目的に使用されており，ろ過方式としては

加圧式の急速ろ過装置が用いられている。また，飼育開

始時の飼育水を消毒している機関もあり，日本栽培漁業

協会玉野事業場はバイオコントロール法の効果を上げる

ため，有効塩素濃度5ppm－14時問，同様に広島市水産

振興協会では赤潮生物，真菌類，および細菌の除去を目

的にQ．5～1．Oppmの塩素消毒を行っている。また，真

菌対策として紫外線殺菌装置を用いて殺菌した海水を貯

水し，飼育に使用している機関もある。さらに，飼育開

始後の注水に用いる海水を消毒している機関もあり，広

島市水産振興協会では真菌類の遊走子や有害な細菌等を

排除する目的で塩素O．5～1．Oppmで消毒し，また日本

栽培漁業協会玉野事業場，千葉県東京湾栽培漁業セン

ター，および愛媛県中予栽培漁業センター等では紫外線

殺菌装置を使用している。

　日本栽培漁業協会玉野事業場のバイオコンロール法に

みられるように，ガザミ幼生と飼育水中の微生物生態系

との間には，相互に大きく影響し合う関係が存在するも

のと考えられることから，飼育水槽内の微生物生態系を

視野にいれた「水作り」手法を取り入れる場合には，使

用海水の消毒は重要と思われる。

（2）換水率

　飼育環境を良好に保つ一つの方法として換水，すなわ

ち，使用した海水と新鮮な海水とを交換する手法がある。

飼育海水中の溶存酸素はガザミ幼生や生物餌料等の呼吸

によって消費される一方で，飼育水にはガザミ幼生をは

じめ生物餌料等の微生物の代謝産物，さらには水槽底の

堆積物より溶出した窒素化合物等が蓄積される。これら

の物質は幼生にとって有害であるため，できるだけ速や

かにかつ効率良く排出することが望ましい。このように

換水は飼育水の水質環境を良好に保つ上で重要な工程に

なるものと思われる。

　従来の「水作り」では，グリーン海水であれば数百万

細胞／mZの，またブラウン海水では数万細胞／mZの植物

プランクトンを飼育水中に安定して維持することを一つ

の目標としていた。また，換水等によって急激な環境変

化を与えた場合には，飼育成績が良くない場合が多かっ

た（中村，1971；南部，1976；山口県内海水産試験場，
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1972）。このようなことから，ゾエア期間中はほとんど

止水状態で，メガロパ以降になって初めて流水飼育を行

う方式が一般的であった。しかしながら，この飼育方式

では植物プランクトンの急激な増減によって水質環境が

著しく変化することが多く，飼育成績も不安定な場合が

多かった。このような状況下で，尾田（1986a）が飼育

当初から流水飼育を行い好結果を得たことから，これ以

降流水飼育を行う機関が増えてきた（n－3－3「飼育方式

の発展」，H－5－3「水作りによらない方式」を参照）。

　現状での飼育水の管理手法は，大まかには飼育当初か

ら第1齢稚ガニまで注水と換水だけを行うもの，飼育当

初あるいはゾエア初期の段階から流水飼育するもの，お

よびそれらを併用したものとに分けられ，多くの機関が

流水飼育を採用している。

　流水飼育の開始時期は各生産機関で種々異なるが，半

数以上の機関が第2齢ゾエァまでに開始している。また，

換水率も各生産機関で独自に定めている。実際の各齢期

での平均的な換水率は，第1齢～第4齢ゾエアまでそれ

ぞれ0．25回転／日，O．5回転／日，0．6回転／日，0．9回転／日，

およびメガロパ期の1．5回転／日前後である。なお，飼育

開始時の飼育水量は，満水時の2／3量程度としている機

関が多い。この方法は，飼育開始後に植物プランクトン

密度が低下した際，その培養水を添加したり，また逆に

飼育水中の植物プランクトンが増えすぎた場合には海水

を注入して希釈したり，あるいはワムシ等の流失による

損失がない等のメリットがある。

　現在のところ飼育開始時の水量や換水，注水，および

流水の開始時期や割合が幼生飼育に及ぼす影響について

実験的に比較検討した報告がほとんど見当たらないた

め，今後の研究が待たれるところである。

（3）換水ホース

　現在のところ，飼育水の換水方法に関して定まった手

順がある訳ではなく，各機関が既存の水槽，給水設備，

および排水ストレーナーの位置や構造等を勘案しながら

独自に行っている。

　実際に換水を行う際には，排水ストレーナーから内径

50～70㎜程度のホースを使用してサイホンによって飼育

水を排水している（IV「種苗量産事例」の写真IV－1～一5

を参照）。ホースを使用した換水では，ホース内の気泡

によってサイホンが切れる場合があるため，定期的な点

検が必要である。気泡が頻繁に発生する場合にはサイホ

ンを落として速やかに気泡を除去するとともに，発生の

一因となるエアレーションによる気泡を取り込むことの

ないよう通気装置（エアーブロック，エアーストーン，

散気管）から離れた位置にストレーナーを設置する等の

対策も必要である。

66

　　

漁β

曝》　構、麟、‘、、

灘

写真1－4　ガザミ種苗量産に使用する排水ストレーナー

　A，投げ込み型（大分県漁業公社国東事業場）；B，立

ち上げ型（広島県栽培漁業協会）；C，Bの上面．アン

ドン型については写真IV－4，一5を参照．

（4）排水ストレーナー

　前述したように飼育水と添加した新鮮な海水を効率良

く交換することは，飼育環境を良好に維持する上で重要

な作業になる。その意味で，排水ストレーナーの目合い

は，幼生が流失せず，かつ水中の懸濁物等によって目詰

まりを起こし難い範囲でできるだけ大きいものを選択す

る必要がある。特にアサリ，アミ類のミンチ肉を給餌す

る時期には，ネットの目詰まりを起こしやすくなるので，

注意が必要である。

　現状で使用されている排水ストレーナーは，使用水槽

の形状，材質および容量等が種々異なっていることを反

映し，設置場所や形態も実に多種多様であるが，代表的

な例を写真H－4に示した（IV「種苗量産事例」の写真jv

－1～一5も参照）。また，使用されている目合いは，表H

－10に示したとおりである。なお，ネットの目詰まりを

防止するため，ネットの洗浄を1～2日に1回実施して

いる機関が多い。また，機関によっては幼生の流失を防

ぐため，ネットの目詰まりによる水位上昇に備えて満水



表豆一10　ガザミ種苗量産に使用する排水用ストレー

　　　ナーの網地目合と使用する齢期

目合オープニングメッシユ使用する齢期

（目）　　　　（μm）　　　（2．54c㎡当たり）

（村上啓士・清田圭一郎）
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警報器を設置している機関もある。

5－4－3通気

　通気は飼育水中の溶存酸素やpH等の水質環境に影響

を与えるほか，有機物の分解や微生物の発生を促進した

り，飼育水を流動させる等様々な効果をもたらすものと

考えられる（南部，1976）。通気装置は，エアーストー

ンのみを使用するものと後述するパイプのみを使用する

もの，エアーストーンとパイプを併用するものとがある。

エアーストーンは市販の角形（50×50×170㎜）のもの

が多く使われている。パイプは内径13～25mmで7．5～50cm

間隔で0．8～1．5mmの穴を開けたものが使われている。設

置については，水槽底面の周囲に這わせたものや同心円

状に4重に設置したもの，網目状に組んだものにホース

型の分散器を組み合わせたもの等，飼育水槽の形状に合

8．Om

〆飼育梛

φ16mm塩ビパイプ
φ1mm
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プ穿
秀
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／
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図1－31飼育水の撹拝に有効なガザミ幼生飼育水槽への通気管の設置例（熊本県栽培漁業協会大矢野事業場）
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わせてできるだけ飼育水が流動するように様々な工夫が

なされている（IV「種苗量産事例」の写真IV－1～一5を参

照〉。

　飼育水中の餌料や幼生の分布を均一化するためには，

通気量は多目の方がよい。しかし，南部（1976）はゾエ

ァ初期に飼育水1kZ当たり毎分20」以上の強い通気を行

うと初期減耗が大きい傾向がみられたと報告している。

また，柄多ら（1984）が第1齢ゾエアを用いて行った研

究においても，飼育水500Z当たり毎分32Z以上の強通気

で飼育した場合，他の実験区と比較して生残率の低下が

著しく，発育速度と成長量も劣ったことが報告されてい

る。このことから，第1齢ゾエアは強通気下では摂餌が

困難であることと，過剰にエネルギーを消費している可

能性が考えられ，ゾエア初期の通気量には特に注意が必

要と考えられる。しかし，現状では通気量を把握してい

る機関は少なく，感覚的に第1齢～第2齢ゾエアが比較

的弱め，第3齢ゾエア以降はやや強め，メガロパ以降は

強め程度の調整を行っているのみである。

5－4－4撹拝

　赤沢（1973）は通気装置と機械的撹幹装置を使用して

クルマエビの幼生飼育を行ったところ良好な結果を得る

ことができたとし，撹拝装置の有効性を示唆している。

ガザミの幼生飼育においても，餌料の均一な分散や，餌

料や排泄物の沈殿を防止することによる水質保全，幼生

のパッチの形成防止，あるいは付着珪藻の繁殖を防止す

る目的で，生産機関のおよそ半数が撹拝を行っている。

　撹搾は通常の通気だけでは不十分な場合が多いため，

通常アジテーター（IV「種苗量産事例」の写真IV－3，一4

を参照）を使用して行われている。アジテーターは減速

500

400

全300
窒
素
ゑ
里200（gN）

100

0

1357911131517
飼育日数

図1－32　ガザミ幼生飼育水槽中の全窒素量の経日変化

　　　（楊ら，1991より作成）
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機と回転翼を組み合わせた装置で，現在ガザミ種苗生産

機関では，水槽の大きさに合わせて翼長が5～9mのも

のが使用されている。アジテーターの回転数はゾエア期

がO．5～1．0回転／分，またメガロパ期が1．0～1．5回転／分

の範囲で行う場合が多い。

　通気を工夫して撹拝効果を上げている機関もあり，エ

アーブロックを水槽の4隅（回転方向）に設置すると環

流が起こり（図H－31），糞やゴミが水槽中央部に集まり

排除が容易になるという。この撹拝装置は，特に中央排

水を行う構造を持つ飼育水槽でアジテーター使用時と同

様な効果をあげている。

　　　　　　　　　　　（清田圭一郎・村上啓士）

5－4－5　底掃除

　飼育日数が経過するに伴い飼育水槽の底には幼生や生

物餌料の排泄物，残餌，および死骸等が除々に沈殿物と

して堆積していく。やがてこの沈殿物は微生物の働きに

よってアンモニア，亜硝酸，硝酸へと除々に分解されて

いくが，これら無機窒素化合物が飼育水中の植物プラン

クトン等によって利用されなかった場合には，幼生に悪

影響を及ぼす可能性がある。このため，沈殿物の発生状

況には絶えず留意し，状況によっては底掃除等による除

去が必要となる。

　楊ら（1991）は餌料，ガザミ幼生，および池底沈殿物

を採取して窒素含量を計測し，池水中の各態窒素を分析

した結果から，ガザミ幼生に毒性の強いアンモニア濃度

を低く維持するには，池底に沈殿物を蓄積させないこと

が極めて重要であると述べている。実際に池水中の全窒

素量は図n－32に示したとおり飼育日数の経過に伴い上

昇する傾向を示しているが，底掃除を実施した飼育11日

目には窒素量の著しい減少がみられており，底掃除が飼

育水の環境を良好に保つための一つの有効な手段に成り

得ることが示されている。

　現状ではおよそ半数の機関が底掃除を実施している。

実施時期は様々であり，一部の機関で毎日，あるいは第

3齢ゾエアにすべて脱皮した日，メガロパ変態前日等と

定めているところもあるが，ほとんどの機関が水槽の底

を観察し，沈殿物を確認した際に随時実施している。通

常サイホンを用いて実施するが，一部の機関はサイホン

に小型ポンプを取り付けた動力式の底掃除機を使用して

いる。底掃除を実施することによって，窒素化合物の濃

度を低下させて飼育成績が向上する可能性があることの

ほか，回収された幼生の死骸によって，幼生のへい死状

況を把握できる利点もある。ガザミ幼生飼育においては，

今後配合飼料の投与量が増加することも予想されるた

め，ますます底掃除の必要性が高まるものと考えられる。

ただし，サイホンを使用した人手による底掃除はかなり



写真II－5　サイホンによる底掃除（岡山県水産試験場栽

　　　培漁業センター）

の労力を要することから（写真H－5），その方法につい

ては省力化，機械化を念頭において検討する必要があり，

前述した撹拝装置の利用も一つの有効な方法であろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（村上啓士）

5－4－6照度

　照度が幼生に及ぼす影響については，幼生に対する直

接的なものと，「水作り」等の環境を通じての間接的な

ものとがある。直接的な影響としては幼生の摂餌活動に

対してや，紫外線の害作用が考えられる。村田・海老原

（1969）は屋内で30∫容器を使用し，照度を700～8001ux，

600～7001ux，500～6001ux，100～2001ux，1001ux以下

の5段階に分けて，第1齢ゾエアから第1齢稚ガニまで

飼育実験を行った（平均飼育水温は23．2～23．8℃）。そ

の結果，生残率には顕著な差がみられなかったものの，

最初にメガロパに脱皮するまでの所要日数は700～

8001uxが9～ll日，100～7001uxまで一部を除き12～13

日を要し，さらに1001ux以下では全くメガロパに変態

しない実験区もみられたことから，照度は幼生の発育に

対して明らかに影響を及ぼすと報告している。田畑・勝

谷（1974）は紫外線照射による第1齢ゾエアの活力と生

残率を調査し，紫外線（波長2537A〉を60分問照射した

結果では，22時間後の平均生残率は23％であり，生き残っ

た個体も瀕死の状態であった。さらに，7～8月に3～

7日問，太陽光の直接照射下で行った飼育実験では，ガ

ラスで覆いをした紫外線遮蔽区の生残率が52～98％で

あったのに対し，直接光を受けた区では生残率が2～68％

であったことから，初期ゾエアに対して紫外線が極めて

致死的に作用すると報告している。

　照度は植物プランクトンを使用した「水作り」におい

て植物プランクトン，細菌，および原生動物等の微小生

物の増殖状況に影響を及ぼし，特に植物プランクトンに

対しては光合成の関連から大きな影響を及ぼすものと思

われる。このため，上屋や壁の採光部には十分な光が採

り入れられるようにガラスか透明または半透明の材質を

使用している機関が多い。しかしながら，照度が高い環

境下で植物プランクトンを維持する場合には，植物プラ

ンクトンの急激な増殖に伴い溶存酸素量やpHが急激に

上昇する危険性がある。溶存酸素量が8．22mJ／♂以上で，

pHが8．6よりも高くなる場合には，ゾエア幼生の腹節部

の消化管内にガスが充満した状態，いわゆるガス病が多

く発生すると指摘されており（宇都宮，1969），そのよ

うな状況下では遮光幕により光量を加減したり，追水に

より植物プランクトン密度を調整することが必要にな

る。

　現状での照度調整は，ガス病の発生を予防するために

植物プランクトンの同化作用の抑制（pH調整），幼生の

蝟集防止，あるいは付着珪藻の増殖を抑制するために行

われている。実際の光量の調整には遮光率50～90％の遮

光幕が多く使用されており，遮光の実施基準は日本栽培

漁業協会玉野事業場では飼育水のpHが8．6を越えない

ように，また，大分県漁業公社では第1齢～第3齢ゾエ

アまでは飼育水槽での照度が40，0001uxを越えた場合に

行っている。

　現在のところ，飼育成績が屋外水槽と屋内水槽で顕著

に異なることはないが，近年，飼育時の照度が高い屋外

水槽で飼育した場合には，屋内水槽に比較して真菌症が

発生しないか，あるいは発生しても軽微な場合が多いこ

とが経験的に知られるようになっている。この点につい

ては皿一3－6－2「pH調整」を参照いただきたい。

5－4－7水質

（1）水温
　水温はガザミ幼生の発育速度に大きな影響を及ぼす。

水温と発育日数（速度）の関係については，1－2－2「成

長過程と脱皮の予測」に詳述されているので参照いただ

きたい。

　これまでに記録されている稚ガニまでの飼育に成功し

た水温範囲は，飼育期間中の最低が15．8℃（大分県浅海

漁業試験場，1968），最高が34．2℃（高橋・松井，1972）

である。山口県内海水産試験場（1971）は小型水槽を使

用し種々の水温条件下で飼育を行った結果，比較的水温

の低い時期には水温を少なくとも22～23℃以上に保つ必

要性を認めている。また，村田・海老原（1969）は屋内

水槽では照度を高くし，水温を25℃程度に保った時に飼

育成績が良かったことを報告している。

　浜崎（1992）は飼育水温を24℃と28℃の2段階に設定

し，ガザミゾエア幼生の生残に及ぼすワムシおよびアル

テミアの給餌密度の影響について飼育実験を行った。そ
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の結果によれば，メガロパまでの生残率はほとんどの密

度区において水温を24℃に設定した方が高かった。また，

各種苗生産機関における昭和60年から平成7年の飼育時

期と生残率の関係（図1－22）をみると，生残率は4月に

ピークを示し，以後飼育時期が遅く，水温が高くなるに

伴い低下する傾向を示す。特に8月以降の生残率の低下

は，番仔の進行とともに高水温による影響が現れている

ものと考えられている（H－4「飼育時期」を参照）。

　現状では水温の比較的低い時期に飼育を行う場合に，

大半の機関が経験的あるいは実験的に適水温と考えられ

る24～26℃の範囲を目標に温水ボイラー，蒸気ボイラー，

電気ヒーター等の加温設備によって飼育水温の調節を

行っている。一方，気温が高い時期には，飼育水が外気

の影響を受けて前述した適水温よりも高くなることがあ

るため，換水量を増すことによって水温制御を試みる場

合もある。

（2）pH

　従来の「水作り」では，止水環境に近い状態で植物プ

ランクトンを維持する方法が一般的であったため，飼育

期間中に植物プランクトンが急激に増殖する場合があ

り，それに伴ってしばしばpHの急激な上昇がみられて

いた。

　馬渡・平山（1975）は，pHを5～10の範囲で1間隔

の5段階に調整した海水中に「脱皮時期」と「脱皮問期」

の幼生を収容し，24時問後の生残率を調べた。その結果，

生残率は自然海水に近いpH（7．0～8．0）以外の海水中

では「脱皮時期」に著しく減少したという。

　このような知見とガス病の発生条件（H－5－4－6「照度」

と本項の（3）溶存酸素量を参照）との関連から，幼生飼

育水中のpHは8．2～8．6の範囲に制御維持することが目

生
残
率

％

Zoea－1 Zoea－II Zoea一皿
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図H－33　異なるpHに暴露したガザミ幼生の生残率（安

　　　信ら，1997を1部改変）

　水温は23℃で，ゾエアにはワムシとアルテミアを給餌

し，ナンノクロロプシスを飼育水へ添加した．

　記号は無調整（●），pH9．25（■〉，g．5（▲），g．75（○），

10（□）を示す．
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標とされてきた（和田・丹下，1983）。しかし，最近安

信ら（1997）はガザミ幼生そのものは前述した調整目標

の上限pH（8。6）よりも高い値に耐え得ることを明らか

にし（図H－33），平成6年以降真菌症防除対策として飼

育水のpHを9．25に維持する手法で飼育を行った。その

結果，防疫上の有効性が明らかに認められ，比較的良好

な成績で飼育を行うことができるようになった（皿

一3－6－2「pH調整」，IV－7「飼育水のpHを調整する方法」

を参照）。現在のところ，防疫上の効果を除き高いpHの

下で好結果がもたらされた原因については不明確であ

る。しかし，pHという要因だけに限った場合，これま

で調整目標の上限値とされた8．6よりも高いpH下で飼

育が十分可能であったことから，この事実が飼育水の

pH管理のあり方に対して与えた影響は大きい。

　いくつかの機関では，注水や換水，あるいは遮光によっ

てpH調整を試みる場合がある。兵庫県栽培漁業協会の

ように水酸化ナトリウムを用いてpHを調整し，飼育を

行う機関は少ない。この手法は前述したとおり真菌症を

防除する上で有効な手段となり得たことから，今後使用

する機関はさらに増えるものと思われる。

（3）　溶存酸素量

　従来の「水作り」手法では，ゾエア期間中は止水に近

い環境である場合が多かったことから，植物プランクト

ンの著しい増殖に伴い溶存酸素量やpHが急激に上昇

し，その結果ガス病が発生する場合があった。今ら（1968）

は，ガス病としての症状を呈す最初の個体は，酸素飽和

度121～145％の範囲内では2時間30分以内に出現する可

能性を報告している。このような状況の発生を防止する

ため，従来から遮光，換水あるいは追水等によって植物

プランクトン密度の調整が行われてきた。

　姜ら（1993）は貧酸素と硫化水素がガザミ幼生に及ぼ

す影響を，水温20．5～22．3℃の条件下で実験的に明らか

にしている。その結果によると，72時間の貧酸素条件下

で，各齢期の生残率は第1齢ゾエアでは3．4mgO2／‘以下，

メガロパでは2．6mgO2／Z以下，第1齢稚ガニでは

1．5mgO2／」以下で有意に低下した。また，硫化水素の毒

性を48時問の暴露によって調べており，各齢期の生残率

は第1齢ゾエアでは5．2μgH2S／Z以上，メガロパでは

9．5μgH2S／‘以上，第1齢稚ガニでは19．7μgH2S／Z以上

で有意に低下したという。さらに，貧酸素単独の条件に

比べ貧酸素と硫化水素の複合条件下で，生残率はさらに

低下する傾向が認められたという。

　現状での溶存酸素量の測定は全体の1／3程度の機関で

行われているが，具体的な基準値を設けて通気量や注水

量を調整している機関はほとんど見当たらない。

　従来は「水作り」による飼育方式が主流であったが，

近年では飼育当初から流水飼育を行い，植物プランクト



ンが急激に増殖しないような方式へと変わりつつある。

この現状を反映しているためか，ここ5年間でガス病に

よる大量へい死事例はわずかに1例だけである（皿一4－1

「ガス病」を参照）。ただし，「水作り」に植物プランク

トンを使用した場合には，植物プランクトンの急激な増

殖も起こり得る。また，過剰な給餌や幼生の大量へい死

等によって水槽底に大量の有機物が堆積した場合には，

前述した貧酸素や硫化水素が発生する可能性がある。し

たがって，飼育水中の溶存酸素量には常に留意しておく

必要があろう。

（4）比重
　飼育水の比重（塩分）と幼生の生残や発育の関係につ

いては，各機関で種々検討されている。山口県内海水産

試験場（1971）はゾエァ，メガロパ，および第1齢ガニ

の低比重耐性に関する実験を水温19。8～25．2℃で行い，

ゾエア期は比重16．O（15℃換算，塩分は21．9％・〉以上あ

れば安全であり，同様にメガロパはll．1（15．5％・〉，ま

た第1齢稚ガニは9．5（13．4％。）よりも高い比重で48時

問後の生残率が60％以上であったと報告している。また，

福井県水産試験場（1968）は7～8月の高水温期（25～

29℃）に比重（15℃換算，塩分）を12．59（17．5％。）～

25．95（34．9％・）の範囲で設定して飼育実験を行い，生

残率は15．20（20．9％・）～18．70（25．4％・）の比較的比重

の低い区で高かったことを報告している。一方，丹下

（1976）は通常飼育水に使用するろ過海水（塩分31．2％・）

を対照とし，26．O～36．O％。の範囲で2．5％。間隔の実験区

を設定し，水温22．4～23．5℃の範囲で無給餌飼育実験を

行った結果，この範囲内の塩分では飼育結果に影響はな

く，ガザミ幼生飼育は広い塩分範囲で可能なことを示唆

している。

　飼育水の比重は飼育水槽の設置場所や「水作り」の手

法によって異なり，屋外でかつ止水状態で飼育した場合

には，大量の降雨によって短時問で著しく低下し，また

逆に長期間の晴天によって上昇も起こり得るが，屋内で

はこのような心配はほとんどない。いずれにしても飼育

当初から流水とする方式では特別な比重調整は必要ない

ものと思われる。実際に各機関で比重を測定している機

関は全体の1／3程度であり，また具体的な設定値を設け

て調整を行っている機関も見当たらない。

（5）　窒素化合物

　飼育水中の窒素化合物は植物プランクトンの肥料とし

て添加されるほか，ガザミ幼生や生物餌料の排泄物，あ

るいはへい死した幼生や餌料等の分解産物として生成さ

れる。これらは飼育水中において植物プランクトンの栄
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図1－34ガザミ第1齢ゾエアヘのアンモニアの毒性に

　　　及ぼすpHの影響（安信ら，1997）

　水温は23℃，実験期間は24時間であった。

　記号はアンモニア態窒素濃度，Oppm（●），lppm（○），

2ppm（■），4ppm（□），8ppm（▲）を示す．

養塩である反面，ガザミ幼生にとって有害な物質とも成

り得る。

　馬渡・平山（1975）の報告によると，アンモニア態窒

素，亜硝酸態窒素，および硝酸態窒素の水温23℃，pH

約8．0に調整した条件下での24時問半数致死濃度は，第

1齢ゾエアから第1齢稚ガニまでの全期間を通じてそれ

ぞれ67．2～106．4ppm＊，196－371ppm，および2，240～

3，920ppmの範囲であった。また，柄多・丹下（1978）

が定温（28．0～29．0℃〉下の3段階のpHで，第1齢お

よび第4齢ゾエアに対するアンモニア態窒素の急性的毒

作用を調べた結果によれば，24時問半数致死濃度はpH

が高くなるに伴い低下する傾向を示し，第1齢ゾエアの

ほうが耐性は低かったという。すなわち，その濃度は第

1齢ゾエアがpH8。2において23～27ppmであったのが

pH9．0では5．9～6．2ppmであり，第4齢ゾエアでは

pH8．2で41ppmであったのがpH9．Oでは12ppmであった

という。

　一方，安信ら（1997）はアンモニア態窒素濃度をO～

8ppmの範囲で調整した23℃の海水中に第1齢ゾエアを

収容し，異なるpH下で幼生の生残率を24時問後に調査

した。その結果（図H－34〉，生残率は通常の飼育で経験

するpH下では8ppmでも，pH9。25では4ppmまで，

pH9．50では2ppmまでほとんど低下しなかった。この

結果から，第1齢ゾエアに対するアンモニア態窒素濃度

の毒性は4ppmまで認められないものと判断される。

実際に兵庫県栽培漁業協会では，この結果を基に量産水

＊本来ここで述べた窒素化合物量についてはppmではなくmg／Zで表すべきであるが，ここでは原著に従った．なお，

μg－at／Zに窒素の原子量を乗じて1，000で除すことによってppm（≒mg／Z）に換算する．
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図∬一35　ガザミ幼生飼育試験の成功および失敗事例に

　　おける水質環境（水温，pH，塩分，溶存酸素，

　　アンモニア，亜硝酸，硝酸，無機態窒素の合計，

　　および無機リン）の経日変化（松村・高木，1993）

●はCんα伽o卿εoαZ・伽㈱sを添加した成功事例を，○

は無添加の失敗事例を示す．

槽でpHを9．25に上昇させ，真菌症防除効果と良好な飼

育成績をあげている（皿一3－6－2「pH調整」とIV－7「飼

育水のpHを調整する方法」を参照）。．また，松村・高

木（1993）がガザミ幼生飼育水中のアンモニア態窒素濃

度を測定した事例では，その濃度が成功事例の飼育7日

目（第3齢ゾエア）に300μg－at／Z（4．2ppm）前後まで上

昇したが（図H－35），単位生産尾数は14，313尾／kZ，生

残率は32．7％と良好な成績をあげている。

以上のように，ガザミ幼生飼育ではアンモニア態窒素

濃度を4ppm以下に抑える必要があるものと考えられ

る。しかし，アンモニア態窒素および亜硝酸態窒素の海

産甲殻類幼生に対する24時間半数致死濃度は，それぞれ

単独で存在するよりも共存する方がはるかに低くなるこ

と（Chen　et　a1．，1989），さらに配合餌料の使用頻度が

高くなる現状では給餌過多によって残餌から多量の窒素

化合物が溶出することが予想されることから，飼育水中

の三態窒素の動態には留意すべきものと考える。なお，

アンモニアは海水中でイオン状のNH4＋と非解離の分子

状のNH3の形態で存在し，その存在割合は水温，pH，

塩分によって異なり，特に高いpH下ではNH3の割合が

増えること，また水生生物に対して分子状のNH3の方が

毒性が強いことが知られているが（城戸ら，1991），上

述したようにガザミ幼生に対するアンモニアの毒性も

pHの上昇によって強まっている。

　　　　　　　　　（村上啓士・清田圭一郎）

5－4－8　付着基材

ガザミはメガロパに変態すると鋏脚が発達してくるた

め共食いが激しくなり，またメガロパ後期になると水槽

壁や水槽底にしがみつき脱皮する場合がある。この対策

表■一11　ガザミ種苗量産水槽に設置する付着基材

機　関 種　類
大きさ

（m） 使用数
長崎県水産試験場

島原分場

ナイロン網 5×1．5 5枚（20kl水槽）

10枚（50kJ水槽）

長崎市水産センター 　キンラン
140経，200経モジ網 3～7×1

50～60本（50kZ水槽）

　8枚　キンランと同時使用

大分県漁業公社

国東事業場

モジ網 4×0．9 10枚（100k！水槽）

熊本県栽培漁業協会

大矢野事業場

モジ網 4×1．5

3．5×1．5

2枚（100k’水槽）

2枚（50kZ水槽）

鹿児島県栽培

漁業センター

220経モジ網 4×1 2枚（54kZ水槽）

ここでは付着基材を使用している10機関のうち5機関を代表として示した．付着基材は飼育水中に

懸垂して設置される．

72



写真H略　キンランに付着した稚ガニ（日本栽培漁業協

　　　会玉野事業場）

写真豆一7サイホンによるガザミ幼生の分槽（愛媛県中

　　　予栽培漁業センター）

として大分県水産試験場高田分場（1965）はモジ網を用

いてメガロパの付着場所を設置し，生残率を比較した。

その結果，共食いが幾分防止出来たことを報告している。

　同様に福井県水産試験場（1970）は懸垂網を水中で垂

直（立ち網），傾斜（斜め網），水槽底に平行（沈み網）

の3通りに分けて設置し，比較試験を行った。その結果，

懸垂網への付着個体はメガロパヘ変態した直後よりも数

日後に増加し，特に稚ガニヘ変態する2～3日前にはほ

とんどすべてが付着し，浮遊している個体はごくわずか

であったという。また付着数は斜め網の特に水面下10～

20cm辺りに密集して最も多く，次に多かったのが立ち網

であり，沈み網では最も少なかったことが報告されてい

る。メガロパ後半にはほとんどすべての個体が付着した

ことや，前述したようにメガロパの脱皮が静止した状態

で行われる場合があることから，メガロパ期に懸垂網を

水槽内へ設置することは稚ガニの量産には欠くことので

きない条件の一つとされていた。しかし，取り揚げ作業

の煩雑さから懸垂網を全く使用しないで量産を行う事例

も報告され（兵庫県立水産試験場，1980），以降付着基

材を使用しない事例が増加してきている。

　現状では，10機関が220経程度のモジ網等のネット類

やキンランを付着基材として使用している（表H－ll；

写真n－6）。付着基材の使用数量については明確な基準

はなく，各機関で担当者が経験的に判断して使用してい

る状況である。また，付着基材そのものの必要性につい

て疑問視する声がある一方で，飼育技術がさらに安定し

て高密度生産が可能になった場合には必要ではないかと

の見方もある。

　　　　　　　　　　　　（清田圭一郎・村上啓士）

5叫一9分槽

　通常，ガザミ幼生飼育は幼生の収容から取り揚げまで

同一の水槽で一貫して行われるが，飼育途中で分槽を行

う場合がある。

　南部（1979）は屋外30kZ水槽にふ化ゾエアを12万尾

／kZと高密度で収容し，第4齢ゾエア2日目に分槽を

行っている。その方法は，まず分槽する先の水槽（分槽

先）の30kZ水槽にそれまでの飼育水槽（分槽元）の飼

育水をあらかじめ10kZ程度移槽する。その後，比較的

幼生が密集している場所から50mm径のホースによるサイ

ホンで幼生を飼育水ごと10kZ程度移槽する。分槽後の

柱状サンプリングによる現存尾数の推定結果から，この

方法によって100万尾の幼生を分槽先に移槽することが

可能であった。第1齢稚ガニまでの飼育結果は，分槽元

が生残率16．3％，単位生産尾数8，200尾／kZであったの

に対し，分槽先ではそれぞれ43．5％と14，500尾／kZにな

り，いずれも分槽先の方が分槽元よりも優れていた。こ

の結果から南部（1979）は，高密度飼育は分槽による密

度調整を行うことによって効率的な飼育方式になり得る

可能性があると述べている。

　収容密度を低くして飼育を行う場合は，ワムシやアル

テミアの残餌が生じやすく，これが飼育水中で増殖した

り成長して飼育管理の障害となることもある。一方，高

密度で飼育する方法は，この点を解消することが可能に

なるほか，配合飼料やミンチ肉等の餌料が幼生と遭遇す

る機会が増大することから，利用効率の面で有利と推察

される。また，分槽飼育は水槽替えによって水質環境の

改善が図れるばかりでなく，メガロパ以降の共食いによ

る減耗も飼育密度の低下によって軽減できる可能性があ

る。

　現状では全体の約1／4の機関で分槽が行われている。

分槽は通常第4齢ゾエアからメガロパにかけて日中にサ

イホンを使用して行われ（写真H－7），この分槽方法に

よって分槽元のおよそ半数程度の幼生を移槽することが
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可能になっている。また，分槽後の幼生の活力は分槽元

と比較して遜色なく，前述したとおり分槽先の方が分槽

元よりも飼育成績が良好である場合もあることから，現

状のサイホンによる分槽作業が幼生に大きな障害を与え

る危険性は少ないものと思われる。

　幼生数の大きな減耗の少ない第4齢ゾエアまでを高密

度で飼育し，その後分槽する飼育方式では，これまで述

べてきたように種々の効果が期待できる。しかしながら，

分槽を行うためにはあらかじめ別の水槽を準備すること

が必要であり，さらに高密度飼育を前提とする場合には

水槽の大きさによっては大量にふ化幼生を確保する必要

もある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（村上啓士）

5－5　餌料と給餌

　ガザミの種苗生産が事業として始まった昭和40年代前

半のうちに，ほぼ現状と同様のワムシ→アルテミア→魚

介肉といった基本的な飼料系列が確立された。しかし，

今なお餌料ごとの給餌期間や給餌量は各機関により大き

な違いを残したまま飼育が行われている。これはガザミ

種苗の量産技術開発に携わった研究者・技術者達が「水

作り」を最も重要な過程と考え，その方面の検討に多く

の努力が払われたことにもよるが，他の魚種にはないガ

ザミに特有の間題が存在したことにもよろう。

　ガザミ幼生はその発育の過程で脱皮を繰り返すことに

より劇的な成長を遂げるが，発育段階に応じた餌料種類

の変移は他の魚種に比べると小さい。これはガザミ幼生

は初期の頃から発達した切歯を備えた口器を用い，かな

り大きな餌料を咀囎して摂餌したり，微小な生物群や粒

子を丸飲みする摂餌生態を示す（野上・前田，1992b）。

すなわち餌を捕捉したり摂取する能力が高く，餌料サイ

ズヘの適応範囲が広いためであると思われる。ガザミ幼

写真豆一8　ガザミ幼生に給餌するアルテミア（ふ化直後

　　　の体長は約0．35㎜）（日本栽培漁業協会）
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生の食1生や栄養要求を完全に充たす単独餌料がまだ開発

されていないため，複数の餌料種類を混用することでそ

れぞれの餌料の欠点を補っている現在の給餌方法では，

単一餌料ごとに必要量を検討することは重要な問題とし

て認識されなかった傾向にある。もちろん，仔稚魚の口

径により摂餌可能な餌のサイズを推定できたり（代田，

1970），消化管内の内容物を調査することにより飽食量

を推定できる魚類（北島ら，1976；岡内ら，1980；安永，

1988）のように直接的な調査手法がとれないことが技術

的に大きな障害であった。

　このため，現状の種苗生産の現場においては，飼育上

の作業性や施設の条件により経験的に確立された餌料系

列や給餌量が多様なままに存在している。今後より高い

水準でのガザミ種苗の量産技術を確立するためには，理

論に裏打ちされた給餌体系作りが必要と思われるが，こ

こでは各機関で行われている給餌の状況を整理すること

で，その体系作りのための一助となることを期待したい。

5－5－1餌料系列

（1）　餌料種類

　ガザミ幼生飼育で餌料として用いるものは，ワムシ（写

真H－3－A），アルテミア（ノープリウス（写真1－8）お

よび養成アルテミァ），魚介肉および配合飼料である。

　これら直接的に餌料として使用するもの以外に，植物

プランクトン，有機性懸濁物，細菌，およびユーグレナ

等を飼育水へ添加することがある（∬一5－2「水作り方式」，

H－5－3「水作りによらない方式」，および1－5－6－2「栄

養（n－3HUFA）要求」を参照）。これらの添加効果と

して，給餌後のワムシやアルテミアが摂餌することでそ

の栄養価が改善されること，好適な細菌相や飼育環境が

実現されること等が考えられているが，初期ゾエアは微

小な植物プランクトンを摂取することも知られている

（H－5－2－1「植物プランクトン」を参照）。また，第1齢

ゾエアが細菌を直接摂取することも蛍光色素で染色した

細菌（PM－4株）を飼育水に添加し，その蛍光色素をゾ

エア消化管内に確認することで明らかにされている（写

真∬一3，野上・前田，1992a）。その他，微小生物であ

るユーグレナについても直接摂取されることが推察され

ている（尾田ら，1995）。しかし，植物プランクトンや

細菌の添加効果が単に餌料として有効であるのかは，単

独給餌試験ではゾエアの発育が進まなかったりするため

（尾田，1983b）に疑問の残るところである。また，微

生物についてはその種類によって効果が大きく異なり，

表H－8（E－5－2－3「細菌」を参照）に示したようにむし

ろ害作用をなす場合もあり，今後種類ごとに詳細な検討

が必要である。

　しかし，これら植物プランクトン，細菌あるいは有機



性懸濁物等は餌料としてよりむしろ前述のとおり基本餌

料であるワムシやアルテミアが摂取することによる餌料

価値の改善，微生物間の拮抗作用を利用しての病害微生

物の防除，飼育水の照度調整，水質の安定化等の適正環

境作りに主眼をおいて利用されているため，これらの詳

細な解説は豆一5－2「水作り方式」の項に譲るものとする。

以下にはワムシ，アルテミア，魚介肉および配合飼料の

給餌時期について現状をとりまとめることとする。

（2）ワムシ

　各機関が給餌しているワムシのほとんどはS型ワム

シ（Bγαoん伽粥研％裾⑳禰3）である。現在，L型ワム

シ（B㍑ん伽粥μ蜘媚s）およびL型・S型が混在した

ものを用いる機関はどちらも1機関のみである。ワムシ

の給餌は全機関でゾエァ幼生の飼育開始とともに始まる

が，給餌を終える時期は様々であり，最も早く終える機

関では第2齢ゾエアまで，最も長く給餌する機関ではメ

ガロパ出現までである。一般的には第4齢ゾエア終了日

までとしている機関が多く，次いで第4齢ゾエア出現ま

でとする機関が続いている。ガザミ幼生の飼育成績はワ

ムシの給餌を第4齢ゾエァ出現の時点で終える場合と第

4齢ゾエア終了まで継続する場合で大差ないことから，

ワムシ給餌の必要性が高いのは第4齢ゾエアの出現まで

と考えられる。ただし，ワムシの給餌を早期に終えるこ

とは，それだけアルテミアヘの依存度が高いものになる

ことを意味することから，魚類で問題にされたアルテミ

ア単独給餌の弊害（渡邉ら，1978）を危惧するならば，

ワムシの給餌は魚介肉の摂餌が活発になるメガロパ直前

まで行うのが無難であろう。

（3）　アルテミア

　アルテミアノープリウスの給餌は第3齢ゾエアもしく

は第2齢ゾエアから始め，メガロパまで継続する場合が

多いが，第4齢ゾエアには全ての機関が必ず給餌してい

る。第1齢ゾエアは1日1尾当たりアルテミアノープリ

ウスを5個体程度摂餌することが観察されているが（山

口県内海水産試験場，1971），アルテミアノープリウス

の単独給餌で第1齢ゾエアを飼育するには不適であるこ

とも報告されている（丹下・柄多，1978a）。また，高

橋ら（1973）は有機性懸濁物を利用した大型水槽での飼

育試験から検討した結果，第1齢ゾエアの時期にはアル

テミアノープリウスの給餌は有効性が認められないとの

見解を示している。第2齢ゾエア以降はアルテミアノー

プリウスに対する摂餌量も増加し，1日1尾当たり最大

26個体の摂餌が確認されている（浜崎，1992）。丹下・

柄多（1979）は第2齢ゾエアに対する各種基本餌料の効

果を検討するために，l　kZ水槽を用いて飼育実験を行っ

た。その結果，第2齢ゾエアに対してはワムシが良好な

餌料と判断されるが，アルテミアノープリウスの単独給

餌による飼育も可能としている。

　稚ガニヘ脱皮以降はアルテミアノープリウスの単独給

餌で中間育成が可能なこと（浜崎，1996a，1996b）か

ら，アルテミアノープリウスはガザミにとって長い期間

有効な餌料と考えられる。しかし，例外的な方法といえ

るが，ワムシと魚介肉の給餌だけで単位生産尾数3，000

～4，000尾／kZの飼育成績をあげた事例もあり（粕谷ら，

1979），餌料種類としての必須のものとも言い切れない。
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図1－36　ガザミ幼生飼育における餌料系列

　アンケート調査結果から作成した．ここでは機関に

よって利用状況が多様な魚介肉と配合飼料に着目して分

類し，その代表事例を示した．

A（日本栽培漁業協会玉野事業場）；B（静岡県温水利用

研究センター），配合飼料を用いない事例；C（熊本県

栽培漁業協会大矢野事業場），魚介肉を最も早く用いる

事例；D（大阪府漁業振興基金栽培事業場），アルテミ

アの給餌期間のみ配合飼料を用いる事例；E（福岡県栽

培漁業公社〉，メガロパ期に魚介肉をほとんど用いない

事例；F（長崎県水産試験場島原分場），微粒子配合飼

料を用いない事例；G（岡山県水産試験場栽培漁業セン

ター），微粒子配合飼料を用いる事例；H（秋田県水産

振興センター），魚介肉を用いない事例．
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　以上を整理するならば，アルテミアノープリウスは第

4齢ゾエアで最も重要度が高く，それ以外の齢期におい

ても摂餌量の向上を図ったり栄養面での偏りを緩和する

ためには利便性の高い餌料と考えておきたい。アルテミ

ァノープリウスを全長2mm位にまで養成したアルテミ

ァ（養成アルテミア）が餌料系列の中に組み込まれる場

合もあったが，ノープリウスで十分に有効と考えられる

こと，アルテミアの養成に多くの水槽が必要なこと，ま

た作業量が増大すること等を理由に，現在餌料として用

いるところは1機関にすぎない。

（4）魚介肉

　魚介肉は一般的にメガロパと稚ガニの餌料として用い

るが，第2齢ゾエアになると利用可能と推定されている

（南部，1979）。量産規模では最も早い場合に第3齢ゾエ

ァ3日目から給餌する機関があり，第4齢ゾエアになる

と3割程度の機関が給餌を行っている。ただし，生物餌

料と異なり水中での浮遊性に乏しいことから，餌料の捕

捉能力が十分に発達していないゾエア幼生に多量に与え

ると残餌が多くなり，飼育環境水の悪化を招く恐れがあ

るため注意して給餌する必要がある。

（5）　配合飼料

　近年他の魚種では魚介肉に代わり配合飼料を利用する

場合が多い。また，生物餌料（特にアルテミア）の代替

餌料としても一般的なものになりつつある。一方，ガザ

ミではマリノフォーラム21でガザミ幼生用配合飼料の開

発が精力的に行われており，10年以上前と比較すると配

合飼料を使用する機関ははるかに増加したが，使用する

機関数は近年横這い状態にある。利用実態としては全く

使用していない機関，魚介肉の補助的餌料や代替餌料と

してのみ使用している機関，微粒子配合飼料を用いゾエ

ア初期から生物餌料の補助的餌料として積極的に使用し

ている機関に分けられる。

　以上，ガザミ幼生飼育において使用する餌料種類につ

いて概説した。なお，参考として機関によって利用状況

が多様な魚介肉と配合飼料に着目して分類した餌料系列

を図H－36に示した。

5－5－2　生物餌料

（1）給餌量

　給餌密度が幼生の摂餌に影響を及ぼすため（八塚，

1960；林田・松清，1982；浜崎，1992），給餌量の設定
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図∬一37　ガザミ種苗生産機関におけるワムシ給餌量の

　　　設定範囲と平均値

　アンケート調査結果から作成した．調査機関数は21機

関である。図中のバーは範囲を，●は平均値を示す．範

囲と平均値は無給餌の機関を除いて示した。
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図II－38　ガザミ種苗生産機関におけるアルテミア給餌

　　　量の設定範囲と平均値

　アンケート調査結果から作成した．調査機関数は21機

関である。図中のバーは範囲を，●は平均値を示す．範

囲と平均値は無給餌の機関を除いて示した．
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表■一12　ガザミ種苗量産における給餌基準の比較

機関 餌料種類 Zl Z2 Z3 Z4 M Cl

長崎県水産試験場

　島原分場

ワシム（個体／mZ）

アルテミア（個体／mZ）

ミンチ肉（9／k’）

配合飼料（g／kZ）

5

1～4

3

1～4

4
100

1～4

千葉県東京湾

　栽培漁業センター

ワシム（個体／mZ）

アルテミア（個体／m‘）

ミンチ肉（9／kJ）

配合飼料（g／kZ）

lO

3．6

10 25　　　　25

　　　0．2～0．4

4．8　　3．6 5．6

0．8～1．4　　　0．8～1．4

40～80　　　　　　40－80

　8　　　　　　8

岡山県水産試験場

　栽培漁業センター

ワシム（個体／mZ）

アルテミア（個体／mZ）

ミンチ肉（g／k‘）

配合飼料（g／k∫）

5

2

5　　　　5

　　　0．3

2 3 3

　2

10～20

　3

10－20

　4

表II－13 ガザミ幼生への適正給餌率を求める実験における餌料系列と日間給餌量（林田・松清，

1982を一部改変）

区 餌料種類 給餌齢期 給餌基準 給餌時刻

　　　活きワムシ

　　　冷凍ワムシ

1～4　　アルテミア

　　　冷凍チグリオプス

　　　　アミ・アサリミンチ肉

Z1～Z3

Z2～Z4

Z3～M
Z4～M
M～C1

　5～7個体／配

　5～159／kJ
O．2～2個体／mZ

　　l～39／kZ

　30～50g／kZ

9：00
9：0011：00

11＝00　14：00

10：00

7：00　9：0011：00

13＝00　15：00　17：00

　　　　活きワムシ

　　　　冷凍ワムシ

5～8　　アルテミア

　　　　冷凍チグリオプス

　　　　アミ・アサリミンチ肉

Zl～Z4

Z2～Z4

Z3～M
Z4～M
M～Cl

10～15個体／mZ　　9

　5～209／kZ　lO
O．2～2個体／mZ　ll

　　2～39／kZ　lO
80～130g／k！　　　　7

　　　　　　　　13

：0011：00

：0011＝OO

：00　14：00

：00

：00　9：0011：00

：00　15：00　17：00

は単位飼育水量当たりの密度で行うのが一般的である。

　ガザミ幼生の摂餌量を中心に検討すれば，H－5－6「幼

生の摂餌と栄養要求」で示したように生物餌料の適正給

餌量を推定できるが，現状では様々な飼育方式の中で混

用される餌料の種類や量のバランスによって，各機関の

ワムシとアルテミアの給餌期問は前述したように多様で

あるし，次に述べるようにその給餌量も大きく異なる。

　ここで，齢期ごとのワムシとアルテミアの給餌密度を

各機関の平均値±範囲として，図H－37と図H－38に示し

た。なお，図中には給餌を行う機関のみを示した。まず

図∬一37をみると，ワムシの給餌基準には大きな幅があ

るが，その平均値は齢期に伴い9．5～12．5個体／mZと徐々

に上昇する傾向を示す。次に図H－38をみると，アルテ

ミアの給餌基準にも大きな幅があるが，その平均値と最

大値の齢期に伴う増加傾向はワムシと比較して大きい。

　以上のように生物餌料の給餌基準が多様なのは，各機

関ごとの経験的な判断に基づくことも大きいが，初期ゾ

エアに対しては「水作り」を由来として生成された植物

プランクトン，添加した細菌，有機性懸濁物あるいは微

粒子配合飼料が，後期ゾエアとメガロパに対しては魚介

肉や配合飼料がワムシやアルテミアとともに餌料として

有効に活用されているからで，生物餌料とその他の餌料

の摂餌割合をどう評価するかで給餌基準が異なってくる

のであろう。

　以上のような異なる条件の中で設定された多様な給餌

基準を一律に論じても混乱を招くため，ここでは実例と

して，生物餌料を給餌する上でアルテミアを重視した長

崎県水産試験場島原分場の事例（事例1），ワムシを重
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視した千葉県東京湾栽培漁業センターの事例（事例2），

さらに配合飼料を効率的に利用するために生物餌料の給

餌量を抑制する見地から給餌量のバランスを重視した岡

山県水産試験場栽培漁業センターの事例（事例3）の給

餌基準を表豆一12に示し検討を加えたい。

　まず，生物餌料を重視した事例1と事例2のワムシと

アルテミアに着目して給餌量を検討する。事例1では第

3齢ゾエアまでCんα6‘oo6γos6αZo伽伽3を添加して5万細

胞／溜以上に維持することを目標としており，珪藻の維

持にはむしろ障害となるワムシの給餌密度を低く設定し

ているが，アルテミアの給餌を開始した第2齢ゾエア以

降，アルテミアノープリウスの乾燥重量をワムシの約10

倍として考えれば，生物餌料の給餌量はほぼ類似した値

に設定されている。ただし，ここでアルテミアの乾燥重

量は卿化直後2．47μg，24時間後1．85μg（二村，1987），

S型ワムシの乾燥重量は0．12～0．25μg（山崎・平田，

1986）として計算した。この2例に比べると事例3では

第1齢ゾエアと第4齢ゾエアではあまり違いは認められ

ないが，第2齢ゾエァと第3齢ゾエアでは生物餌料の給

餌量は低く設定されている。第3齢ゾエアヘの給餌量で

考察すれば，飼育水1kJに3万尾のゾエア幼生が生存

しているとすると，ゾエア1尾当たりのワムシの飽食量

を196個体として（深山・井上，1995），1k彦で588万個

体のワムシが必要になる。事例3の給餌基準で考えると，

1kZ当たり500万個体のワムシと30万個体のアルテミア

（前述のように重量換算で約10倍と想定すれば，ワムシ

300万個体に相当する）および3gの配合飼料を与える

ため，生物餌料のみをとっても飽食量の1．4倍，配合飼
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図1－39　ガザミ幼生への適正給餌率を求める飼育実験における各飼育区ごとの生残率と生残数（林田・松清，1982）

　飼育区については表H－13に示した．
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料も含めるならば2倍程度を給餌していることになり，

利用効率が50～70％程度もあれば必要量をほぼまかなっ

ていることになる。この比較だけでいえば，事例1およ

び事例2は事例3よりも過給餌との見方もある。しかし，

給餌密度が幼生の摂餌に影響を及ぼすこ．とが知られてお

り（八塚，1960；林田・松清，1982；浜崎，1992），こ

のことに対する評価が事例1，事例2および事例3の違

いに現れたものと思われる。

　給餌量と生産性について，林田・松清（1982）は単位

生産尾数を5000尾／kZから13，000尾／kZに向上させる過

程で，自らの飼育実験（表H－13）と他機関の好飼育事

例を参照して適正給餌率を検討した。その結果，給餌量

に2倍以上の差をつけることによって図H－39に示すよ

うに生産性が向上したことから，第4齢ゾエアからメガ

ロパにかけての減耗要因は第3齢ゾエァから第4齢ゾエ

アの餌料不足にあると推察している。また，ゾエア期の

ワムシ給餌を5～7個体／mZから10～15個体／mZに増量

することがゾエアのワムシ摂取量を増加させ，メガロパ

までの生残率を高め得ると結論づけている。さらに，こ

の実験結果と各機関の好飼育事例から，各齢期の湿重量
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図耳一40　ガザミ幼生への適正給餌率を求める飼育実験

　　　における各飼育区の生残率（馬久地・水呉，

　　　1986を一部改変）

　各飼育区は幼生の体重に対する給餌率を示す．1区

（●），50％；2区（□），125％；3区（■），250％；4

区（△）；500％；5区（▲），！000％；6区（○），無給

餌

を第1齢ゾエァがO．10mg，第2齢ゾエアが0．22mg，第

3齢ゾエアが0．35mg，第4齢ゾエアがL10mg，メガロ

パが3．40mg，および第1齢稚ガニが7．O　mg，また餌料

のS型ワムシが1．5μg，L型ワムシが3μg，アルテミ

アが10μgとし，体重に対する適正給餌率を第1齢ゾエ

アから第2齢ゾエアでは5～10倍，第3齢ゾエアから第

4齢ゾエアでは2～4倍，メガロパから第1齢稚ガニで

は1．5～2倍と推察している。

　また，馬久地・水呉（1986）はl　k‘ポリカーボネイ

ト水槽を用い，流水飼育下で第1齢ゾエアから第2齢ゾ

エアには飼育水温22．5～25．7℃でワムシを餌料とし，ま

た第3齢ゾエアからメガロパには飼育水温25．5～27．6℃

でアルテミアノープリウスを餌料として，幼生の体重当

たり50～1，000％の基準で給餌する実験を行った。なお，

その実験では幼生の湿重量を第1齢ゾエアが0．09mg，

第2齢ゾエアがQ．14mg，第3齢ゾエアがQ。5mg，第4

齢ゾエアが1．Omg，およびメガロパが3．4mgとし，ワ

ムシとアルテミアの湿重量をそれぞれ1μgと20μgと

して計算している。その結果，図H－40に示したように

250％の給餌率が適量と報告している。

　以上，ワムシとアルテミアの給餌基準の現状をとりま

とめ，給餌率に関する飼育実験結果を紹介した。ガザミ

幼生の代謝は飼育水温の上昇に伴い高まり，餌料要求量

も増加するものと考えられる（H－5－6－1「摂餌」を参照）。

したがって，飼育水温によって給餌基準を変更する必要

があるものと考えられるが，現状では一部の機関で行わ

れているにすぎない。今後は，幼生の飽食量の観点から

推定された適切な給餌基準（H－5－6－1「摂餌」を参照）

を参考にしながら実際の飼育水温別の飼育実験によって

真に適切な給餌基準を求めていく必要があろう。

（2）　給餌作業

　ワムシやアルテミアの給餌管理は前述のように飼育水

中の密度で行われることから，給餌作業は1日1回のみ

の場合が多い。飼育方式によってワムシ密度の推移は異

なり，特に屋外水槽を用いて「水作り」を行う飼育方式

では，ワムシが植物プランクトン等を餌料として給餌基

準よりも増殖する場合が多いことから，給餌回数は少な

い傾向にある。給餌を2回に分けて行う場合には給餌間

隔を5時間以上とし，残餌数を確認後に行う機関が多い。

また，3回以上に分けて給餌するのは1機関だけである

が，この場合も日中になるべく給餌間隔をあけるように

している。1日1回給餌する場合の給餌時刻は，ワムシ

では午前9時から10時位であり，アルテミアではワムシ

の給餌時刻とずらして午後3時から4時の間である。給

餌作業においては，栄養強化や他の飼育作業を円滑に進

めることができれば，特定の時間に給餌する必要はない

といえる。ただし，初期ゾエァの摂餌は夜間は不活発で
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あること（八塚，1962），給餌後長時間経過したワムシ

は飢餓状態で栄養的に好ましくないこと，アルテミアは

ワムシに比べると栄養的に劣るにもかかわらず後期ゾエ

アでは摂餌選択性が高いこと，以上のことを考慮すれば，

給餌直後のワムシを優先的に摂餌させるためワムシの給

餌は午前の早い時間帯に行う方が望ましいと考えられ

る。

（3）　栄養強化

　ガザミ幼生の栄養要求については不明な点が多いもの

の，ワムシの質的な違いが飼育結果に影響することが知

られており，他の魚種での生物餌料の栄養強化と同様に，

EPAやDHA等のn－3HUFAの強化が行われている。

ワムシの栄養強化は生産機関中約7割の機関が，アルテ

ミアでは約半数の機関が実施している。栄養強化される

n－3HUFAが他の魚種と同様にガザミゾエア幼生に

とっても必須脂肪酸であることが実証され（浜崎ら，

1995；竹内ら，1995），その適正量はワムシ乾燥重量当

たり2％前後であると推察されている（1－5－6－2「栄養

（n－3HUFA）要求」を参照）。

　実際の種苗生産の場では，「水作り」で使用される植

物プランクトン，細菌，あるいは有機性懸濁物が直接ガ

ザミ幼生に摂取されたり，生物餌料を経由して間接的に

摂取されることで，餌料の栄養的な多様化をもたらして

いることが推察され，栄養強化を行わない機関でも高い

生残率をあげている事例もある。しかし，飼育水槽内の

不安定な生物バランスに依存することが，原因不明の大

量へい死を引き起こす可能性もあり，安定した結果を残

すには生物餌料の計画的な栄養強化を行う必要があろ

う。

　ワムシ，アルテミアの栄養強化は表H－Mに示した方

法で行われているが，新しい商品が次々と開発されてお

り，各機関ともに年により強化剤が変わることも多い。

ただし，種苗生産の現場では同じ強化剤を用いて同じ方

法で栄養強化を行っても，餌料の栄養分析が安定しない
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　　　Muroga，1989a）
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ことはよく経験するところである。現状ではそれぞれの

強化方法の優劣の比較は難しく，また現在使用されてい

る以外の強化方法についても，今後ガザミ幼生の栄養要

求量の解明が進むに伴い検討・導入を図る必要があろ

う。なお，種々の栄養強化剤によって強化した生物餌料

の脂質と脂肪酸含量がH－5－6－2「栄養（n－3HUFA）要

求」の表H－22，23に示してあるので参照いただきたい。

（4）薬浴

　一部の機関は，疾病の防除を目的に給餌前の生物餌料

を薬浴する。海産魚の種苗生産過程においてしばしば

γ伽‘o属細菌による感染症が発生するが（室賀ら，1987

；山野井ら，1988a；文谷ら，1987；室賀，1995），ガ

ザミゾエア幼生でも同様の感染症が知られている（室賀

ら，1989；Muroga　et　al．，1994）。ガザミゾエア幼生のビ

ブリオ病原因菌については，飼育水や餌料生物から検出

されておらず（Suzuki　et　a1．，1990），感染源や感染経路

は確認されていない（室賀ら，1989；Suzuki　et　al．，1990；

Muroga　et　a1．，1994）。一方，アユP∫600gZoss粥α1伽6Z‘sや

クロダイAoα励o餌87粥s6励gzεの種苗生産過程におい

ては原因菌（砺δ吻雌8％¢肱働勉）がワムシやアルテミア

等の餌料生物から確認されており（武田ら，1975；林ら，

1976；山野井ら，1990），餌料生物培養槽で増殖した

砺伽o属細菌が餌料とともに取り込まれた仔稚魚の消化

管内でさらに増殖し，大量へい死を引き起こすと推察さ

れている。

　大量培養されたワムシ中の細菌数は高く，ZoBel1’s

2216e寒天培地およびBTBティポール寒天培地上でそ

れぞれ107～109CFU／gと！06CFU／gが計数されている。

ニフルスチレン酸ナトリウムはy伽o属細菌に対して

比較的強い殺菌効果を示すことが報告されている（山野

井・杉山，1987；宮川・室賀，1988；Tanasomwangand

Muroga，1989a）。Tanasomwang　and　Muroga　（1989a）

は2gのワムシをl　Zビーカーに入れ，それぞれニフル

スチレン酸ナトリウム5μg／m’とテトラサイクリン1

μg／mlおよび5μg／mZで薬浴し，1，3，5時間後の

細菌数をZoBelrs2216e寒天培地とBTBティポール寒

天培地上で計数した。その結果によれば（図豆一41），ニ

フルスチレン酸ナトリウム浴区のみで特にBTBティ

ポール寒天培地上の細菌数が102CFU／g程度減少し，ま

た細菌相の推移については図H－42に示すように，特に

γ伽づo属細菌が減少している。また，山野井・杉山（1987）

もほぼ同様の実験を行い，ワムシをニフルスチレン酸ナ

トリウム1μg／屈で4時間薬浴することによって，

BTBティポール寒天培地上の菌数を103CFU／g程度減
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図■一42　ワムシの細菌相に及ぼすニフルスチレン酸ナトリウムとテトラサイクリンの影響（Tanasomwangand

　　　Muroga，1989a）
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少させる効果があることを報告している。さらに，クロ

ソイS功αs伽so漉8痂とクロダイでは，ニフルスチレン

酸ナトリウムで薬浴したワムシを給餌することで仔稚魚

の消化管内細菌相から砺副o属細菌が顕著に減少する

ことが知られている（TanasomwangandMuroga，1989

b；山野井ら，1990）。さらに，アユ種苗生産現場にお

いてはこれらの知見に基づく生物餌料のニフルスチレン

酸ナトリウム浴の実施が，細菌性疾病による大量へい死

の発生を半減させているとの認識が持たれている（山野

井ら，1988b）。

　ガザミ幼生の飼育水，ガザミ幼生および給餌する餌料

の細菌相を調査したSuzuki　et　a1．（1990）によれば，飼

育水の細菌相はゾエア初期の飼育水中ではPs甜40佛o脇

属の細菌が優占しているが，飼育に伴いy伽ω属細菌

が優占するようになる。さらに，餌料種類ごとの細菌数

と細菌相は，ワムシおよびアルテミアでは協甑o属細

菌が優占しているという。このことから，生物餌料の給

餌がガザミ幼生飼育水の細菌相へ及ぼす影響は大きなも

のであると推定できる。アユ種苗生産過程におけるニフ

ルスチレン酸ナトリウムによる生物餌料の薬浴が妥当な

ものと判断するならば，ガザミ種苗生産でも同様の判断

が可能であろう。現場での生物餌料の薬浴の一例を挙げ

れば，ワムシでは給餌前にニフルスチレン酸ナトリウム

1mg／1，アルテミアではニフルスチレン酸ナトリウム

1mg／Zと塩素12ppmの基準で2時間の薬浴を行う場合

がある。

　しかしながら，薬浴によって減少した餌料生物中の細

菌数と疾病発生との関係や，給餌後の薬浴した餌料生物

や飼育水の細菌数や細菌相の変動についての知見はな

く，先の山野井・杉山（1987）のニフルスチレン酸ナト

リウムの薬浴効果を調べた実験においても，実験を重ね

るうちにニフルスチレン酸ナトリウム浴がワムシ中の細

菌数に何ら影響を及ぼさないことを経験したことが述べ

られている。また，飼育担当者も明確な効果を確信でき

ないままに薬浴を行っている場合もあるのが現状であ

り，このような状況の中でのニフルスチレン酸ナトリウ

ムによる薬浴は，薬剤使用基準に対して適切であるとは

いい難いことや薬剤耐性菌の出現も危惧されることから

慎重に行うべきと考える。

5－5－3魚介肉

（1）種類

　各機関で使用する魚介肉の種類は冷凍むき身アサリ，

イサザアミやアキアミ等の近海産の小型のアミ類と遠洋

漁業で漁獲される大型のオキアミ類である。昭和50～60

年代に使用された魚介肉の種類としては，アサリを中心

に補助的にアミ類を使う機関が多かったが，現在はアミ

類を中心にアサリを併用するか，もしくはアミ類を単独

使用する機関が多くなっている。アサリからアミ類へ移

行したのは，アミ類価格はアサリに較べて1／10程度と安

価で，調餌の際にも洗浄ネットの目詰まりが少なく作業

が容易であること，また従来の調餌機はミートチョッ

パーと呼ばれる冷凍魚肉をすり潰すタイプのものであっ

たのが，現在では冷凍魚肉を細かく削り切る方式のスラ

イサー型の調餌機（写真丑一9－A）が普及したことによ

ると考えられる。すなわち，アミ類の肉をすり潰して水

洗い処理するとほとんど肉片が残らず，その利用効率は

悪いが，削り切りすることでエキス成分の流出も比較的

少なく，その利用効率が向上するようになった。これま

で魚介肉を栄養面から評価した知見はなく，各機関の飼

育結果から判断すると，魚介肉の種類が生残率に影響す

ることは少ないようである。

義　騰曝難難諺

1漏灘

駄〆

　　　　P解霧　鱗～

・〆歩　　　　　　、駕〆

　　　写真1－9　ガザミ幼生に給餌するアミの調餌（日本栽培漁業協会玉野事業場）

A，スライサーによる調餌；B，モーターによりネットが左右に振とうし，ミンチ肉を脱水する．
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　　　単位生産尾数と単位飼育水量当たりの1日最大
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　魚介肉は機器による処理後，水洗しながら18目程度の

ネットを通過させて40～200目のネットで受け（写真H

－9－B），ミンチ肉として給餌まで冷蔵あるいは冷凍保存

する。経験的ではあるが，1シーズン程度であれば冷凍

保存して差し支えない。作業性の向上を図り酸化を防ぐ

には，1回分の給餌量程度を小分けにして袋詰めし，冷

凍保存するのがよい。なお，調餌後のミンチ肉の重量は，

調餌前魚介肉重量の25～75％程度と機関によって大きく

異なる。

（2）　給餌量と給餌方法

　平成2年から6年のガザミ種苗生産研究検討会資料を

用い，各機関の最高事例における単位生産尾数と稚ガニ

1万尾を生産するのに使用した魚介肉給餌量の関係を図
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H－43に示した。また，単位生産尾数と飼育水量当たり

の1日最大給餌量の関係を図H辺4に示した。稚ガニ1

万尾当たりの魚介肉給餌量は50～1600gと大きな差がみ

られ，単位生産尾数と魚介肉使用量との間に明確な相関

は認められない。これは，幼生が大量に滅耗するのは魚

介肉の給餌を始める第4齢ゾエァ以降であるため，幼生

の生残数が不明確な場合が多く，給餌量の設定が曖昧に

なりやすいこと，水温や換水量等の飼育管理手法が異な

ること，またアルテミァや配合飼料との給餌割合が異な

ること等に起因するのであろう。なお，メガロパヘの適

正給餌率に関する知見（丑一5－5－2「生物餌料」を参照）

や餌料要求量に関する検討結果（H－5－6－1「摂餌」を参

照）を参考にすれば，メガロパヘの総給餌量の目安が得

られ，魚介肉，アルテミァおよび配合飼料の給餌割合を

決めることが可能であろう。

　南部（1979〉は生物餌料の一部を貝類のミンチ肉に置

き換える実験の中で，1日1kl当たりミンチ肉70gと

生物餌料20gを給餌することで，34，000尾／kZの密度で

メガロパの飼育が可能としている。さらに，過剰給餌と

ならない給餌量の限界は，換水率を100％／日に設定した

場合，70g／kZ／日であろうと報告している。図H－44に

示したとおり，7機関が100g／kZ／日以上で給餌してい

るが，メガロパにおける換水率は200％／日程度の機関が

多いため，過給餌による悪影響がみられないものと考え

られる。この図に示される10，000尾／k‘以上の単位生産

尾数は，IOO　g／kZ／日以上を給餌している場合に多くみ

られる。ただし，25～30g／kJ／日の給餌でも15，000尾／kZ

程度を生産した事例がみられるため，必ずしも給餌量の

増大が高い生産性を達成するための必要条件とはいえな

いo

　給餌は大半の機関が1日に4～6回に分けて行ってい

表1一屡5 ガザミ幼生の体成分と生残率の関係

（柳本・尾田，1992を一部改変）

　　　　　脂質含量＊1

サンプル名　　　（％）

脂肪酸組成＊2　取り揚げ時の

EPA　　DHA　　生残率（％）

ふ化幼生

　No．1＊3

　No．2

　No．3

　No．4

10．78

11．15

12．04

11．78

11．53

19．73

9。91

11．43

11．48

9．12

10．32

2．57

4．56

1．ll

5。21

3。6

6．7

0
16．9

＊1乾燥重量基準．

＊2総脂肪酸中に占める割合（％）．

＊3試験区で配合飼料の給餌時期が異なる．No．1，Z1～

Z2；No．2，Z3～Z4；No．3，給食耳なし；No。4，Z1

～Z4．
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　●：配合飼料給餌量がZ、，1g；Z2，2g；Z3，4g；Z4，5g；M，7g．

　○：配合飼料給餌量が上記の1／2．

　生物餌料給餌量：両実験区ともゾエア期にワムシ2．5個体／mZ，アルテミアをZ3に0．5個体／mZ，Z4に1個体／mム

る。給餌に際しては，ガザミ幼生が容易に捕足できるよ

う，時間をかけて飼育水槽全面に散布することが必要で

ある。

5－5－4　配合飼料

（1）給餌効果

　ガザミ種苗生産研究会は昭和59年と60年の2年にわ

たって，「初期の生物餌料の節減を図るとともに健苗を

育成できる配合飼料を開発する」目的で連絡実験を行っ
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た。

　配合飼料に対する関心は高く，両年ともに13機関が実

験に参加し，昭和59年には延べ72水槽，昭和60年には延

べ79水槽を用いて配合飼料の餌料効果について検討し

た。試験に用いた配合飼料はカゼイン・マイクロバイン

ディング微粒子飼料で，第1齢ゾエアから実験終了時の

第1齢稚ガニまで生物餌料とともに給餌した。その結果，

昭和60年の連絡実験では生物餌料単独区に対して配合飼

料併用区はわずかではあるが生残率が高かった。しかし，

2年とも総体的に生残率が低く，かつ機関によってバラ

ッキが大きかったためにその有効1生についてはさらに検

討する必要があった。

　その後，尾田は配合飼料の給餌効果等に関する実験を

行い，生物餌料と配合飼料を併用することで「水作り」

が不要となり，メガロパでの大量へい死を防ぐことが可

能になることを報告している（尾田，1984a，1984b，

1986a，1986b）。また，柳本・尾田（1992）はゾエア

期における配合飼料の給餌期問の違いが生残率に及ぼす

影響を検討した中で，配合飼料の給餌時期が生残率に影

響を及ぼすことを明らかにするとともに，表豆一15に示

すように生残率が高いほど稚ガニのDHA含量が高くな

る傾向を示したことから，DHAを強化した餌料を与え

ることで稚ガニまでの生残率の向上が図れるのではない

か推察している。

　尾田らは昭和61年から始まったマリノフォーラム21の

人工配合飼料研究部会「ガザミ用微粒子人工配合飼料の

開発」の中でも実験を進め，例えば図H－45に示したよ

うに実験区によって飼育経過に伴う生残状況は異なる

が，配合飼料を給餌した区の第1齢稚ガニまでの生残率

は，生物餌料を給餌した区と同等かむしろ上回る結果を

得ている。

　マリノフォーラム21における飼育実験はIO年にわたり

継続されており，その結果から次の見解が示されている

（岡山県水産試験場，尾田　正氏私信）。

　①配合飼料を併用することでワムシの給餌量を削減

　　できる。ワムシを一般的な給餌基準である10個体

　　／mZで与えると，幼生が配合飼料を摂餌しないため，

　　水質悪化を招き結果的に悪影響を及ぼす。それを防

　　ぐには，ワムシの給餌基準を2．5個体／m‘程度にす

　　るのが実験的には効果的である。

　②配合飼料の質によって生残率に明らかな差がある

　　ことから，今後の開発により配合飼料の質がさらに

　　向上すれば，生産性の高い飼料となる可能性がある。

　③現状の配合飼料を単独給餌してもメガロパヘの順

　　調な飼育は行えない。また，生物餌料の単独給餌に

　　よっても時として大量へい死を起こすことがあるこ

　　とから，生物餌料と配合飼料を併用することで飼育

　　成績の安定化を図ることができる。

　マリノフォーラム21での配合飼料の開発は，他魚種に

比べれば遅れているとはいえ，ガザミ幼生飼育への配合

飼料導入の先駆けとなっており，今後の成果がますます

期待される。

表H－16　ガザミ種苗量産における配合飼料の使用事例

岡山県水産試験場栽培漁業センター　　香川県水産振興基金栽培種苗センター 大分県漁業公社国東事業場

齢期　　配合飼料　　粒径　　給餌量　　配合飼料

　　　種類＊1　　（μm）　　（g／k‘）　　種類＊2

粒径　　　給餌量　　　配合飼料

（μm）　　（9／kJ）　　種類＊3

粒径

（μm）

給餌量

（9／kl）

ZI　　B－250 250 2 CAR
CD2

5～30
30～90

1。5

1．5

MB－2 53～125　　　　0．4

Z2　　B－250 250 2 CAR
CD2

5～30
30～90

1．5

1．5

MB－2 53～125　　　　0．4

Z3　　B－400 400 3 CAR
CD2
CD3

5～30　　　1．5

30～90　　　　　1．5

80～150　　　　1．5

MB－2 53～125　　　　0．6

Z4　　B－400 400 3 CAR
CD2
CD3

5～30　　　1．5

30～90　　　　　1．5

80～150　　　　1。5

MB－3　125～250　　0。9

M B－700 700 3 C－700 700 10 MB－4　125～250　　1．5

CI　　B－700 700 4 C－700 700 10 MB－4　125～250 2
＊1協和発酵社製．

＊2C　A　R～C　D3はフリパック社製，C－700は協和発酵社製，Z4最終日はMと同じ給餌基準．

＊3武田科学飼料社製．
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　魚介肉を配合飼料で代替することは，マリノフォーラ

ム21の飼育実験で魚介肉が用いられていなかったことか

ら十分に可能と考えられていたが，実際の量産規模で魚

介肉を完全に配合飼料で代替する機関はなかった。しか

し，最近秋田県水産振興センターは魚介肉全てを配合飼

料で置き換え，稚ガニまでの生残率37．5％を得ている（IV

－2「ナンノクロロプシスを添加する方法」を参照）。こ

のように，実際の種苗量産過程で魚介肉を配合飼料で完

全に代替可能なことが示されている。

（2）　種類と給餌選

　現在，各機関が用いている配合飼料は，微粒子配合飼

料で3社の製品，通常の配合飼料では5社の製品である。

表1－16に微粒子配合飼料を使用する3機関を代表とし

て，配合飼料の種類とその給餌基準を示した。全く配合

飼料を使用しない機関もある中で，3機関とも第1齢ゾ

エアから微粒子配合飼料を使用しているが，配合飼料の

大きさや給餌量については3機関でかなり異なり，特に

第1齢ゾエアで顕著である。なお，前述したように配合

飼料を給餌するにあたっては生物飼料とのバランスを考

慮する必要があり，配合飼料の給餌量は単純には適正給

餌率に関する知見（∬一5－5－2「生物餌料」を参照），あ

るいは餌料要求量に関する検討結果（H－5－6－1「摂餌」

を参照）から，生物餌料の不足分を補うよう計算して求

めることは可能である。

　ガザミ幼生に給餌する配合飼料の大きさは様々で，そ

の適正サイズに関する検討事例は少ない。内山・深山

（1992）は水温25．4～25．5℃で5Zビーカーを用い，第

1齢ゾエアに対して粒径5～30μm，30～90μm，およ

び80～150μmのマイクロカプセル微粒子配合飼料を50

mg／日とIOOmg／日を基準に単独給餌し，第2齢ゾエア

での生残率と背額棘間長を測定している。その結果によ

れば，ふ化後3日目の第2齢ゾエアヘの脱皮率は粒径80

～150μm区で20～23％であり，その他の区では5％程

度であったという。この結果について彼らは，粒径5～

30μmと30～90μmの配合飼料では咀囎による破壊をほ

とんど受けていないため，消化酵素による化学的な消化

が行えないままに排泄されてしまうのではないかと考

え，口器による破壊を受ける粒径の大きさの配合飼料を

給餌するのが妥当と推測している。

　現在，各機関が使用している配合飼料の大きさは，第

2齢ゾエアではワムシと同等の250μm，第3齢ゾエア

ではワムシおよびアルテミアノープリウスと同等の250

～400μm，第4齢ゾエァではアルテミアノープリウス

と同等の400μm，またメガロパおよび第1齢稚ガニで

は700μm程度が最も多い。

　マリノフォーラム21で行われた配合飼料の比較試験で

は，配合飼料の種類で飼育結果に違いがみられているも

写真■一IO　自動給餌器によるガザミ幼生への配合飼料

　　　　の給餌（岡山県水産試験場栽培漁業センター）

　給餌はコントローラー1機で調整し，各水槽に設置し

た給餌ノズルから配合飼料を散布する．

のの，多くの機関は市販の配合飼料のうち特定のものを

優れているとは考えないようである。いずれの甲殻類用

配合飼料もクルマエビを主たる対象として開発されたも

のであるが，ガザミの栄養要求を充たす配合飼料の開発

は今後の研究を待たねばならないとしても，物性面では

早急な改良が必要であろう。すなわち，メガロパや稚ガ

ニに与える配合飼料は，同じ大きさの配合飼料を与える

クルマエビ幼生が既に底棲生活を送っているため非常に

沈降性の強いものであるが，メガロパや第1齢稚ガニは

浮遊していることが多いことから，浮遊性の強いものを

与えるほうが適しているものと考えられる。今後，配合

飼料のいっそうの普及を図るために，ガザミ幼生を対象

とした配合飼料の開発に期待するところである。

（3）　給餌方法

　配合飼料の給餌は多くの機関が1日3～6回に分けて

手撒きで行っているが，岡山県水産試験場栽培漁業セン

ターや鹿児島県栽培漁業センターは自動給餌器を使用し

ており（写真H－10），鹿児島県栽培漁業センターでは1

日ll回の給餌を行っている。また，千葉県東京湾栽培漁
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業センターや香川県水産振興基金栽培種苗センターでは

早朝に給餌する場合のみに自動給餌器を用いている。

　現状では，ガザミ幼生の摂餌選択性は配合飼料より生

物餌料や魚介肉に対して強い。したがって，配合飼料を

有効に用いるには，他の餌料種類と給餌時問をずらし，

給餌回数を多くする等の工夫が必要であろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　（永山博敏）

饗

写糞∬一11　ガザミ幼生のビーカーによる飼育実験（日

　　　　本栽培漁業協会玉野事業場）

5－6　幼生の摂餌と栄養要求

5－6－1摂餌

（1）　給餌糞と摂餌嚢

　餌料条件は生物の飼育を行う上で検討すべき最も基本

的な項目の一つであり，幼生飼育成績の安定化を目指す

上では，給餌管理方法のモデル化を行うことが必要であ

る。現在，ガザミの種苗生産を行っている多くの機関は，

幼生期の生物餌料としてワムシおよびアルテミアを使用

しているが，その給餌量や給餌期間は各機関で様々であ

り（H－5－5「餌料と給餌」を参照），担当者の経験的な

判断によっているところが大きい。甲殻類幼生は，発達

した切歯を用いてかなり大きな生物餌料を咀囎して摂取

することができる一方で，はるかに小型の微小生物や粒

子を丸呑みするといわれており（野上・前田，1992b），

具体的には飼育水中に発生する微小藻類や原生動物，細

菌等の微生物も餌料として利用しているものと考えられ

る。こうしたことから，機関によって異なる地先海水の

特性や飼育水管理方法がこのような微生物相の違いに反

映され，給餌管理方法にこれほどの多様性がみられる原

因となっているのであろう。これに関連して，給餌した

餌料の種類と飼育結果との関係を調べた研究（例えば丹

下・柄多，1981；広島県水産試験場，1977，1978）にお
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いて明確な結果が得られた例が少ないのは，飼育実験が

比較的大きな容量をもつ水槽で行われたために珪藻や原

生動物の発生を制御できず，目的とした条件以外の影響

が強く現れたことに起因するものと考えられる。特定の

要因が幼生の発育や生残に及ぼす影響を明らかにするた

めには，飼育水中に自然発生する微小な生物等による影

響を排除し，生物相を含めた飼育環境をできる限り単純

化した条件下で実験を行う必要がある。

　こうした観点から浜崎（1992）は，生物餌料の給餌密

度がガザミ幼生の発育に及ぼす影響を調べるに当たり，

給餌した生物餌料以外の影響をできる限り排除するため

に，1Zビーカーを用いて飼育実験を行った（写真H

－ll）。この実験では，餌料としてワムシとアルテミアを

それぞれ単独で用い，給餌密度は1，5，10，20，40個

体／mZ，飼育水温は24℃と28℃の2段階に設定された。

また，実験期問中は幼生を1日1回新しい海水と餌料を

入れたビーカーに広ロピペットで移すことにより，生物

餌料の栄養価の低下や水質の悪化に関してもできる限り

の注意が払われた。このような条件下でメガロパまでの

発育と生残を調べたところ，図H－46，一47のような結果

が得られている。

　ワムシを給餌した結果（図H－46）を給餌密度別にみ

ると，全体的に低い給餌密度ほど若い齢期から発育が遅

れ，メガロパまでの生残率も低くなった。またこうした

発育の遅れは，齢期の進行に伴gてより顕著になる傾向

があった。飼育水温別にみると，24℃で飼育した場合に

は生残率は10個体／mZ以上，発育速度は20個体／mZ以上

の給餌密度でそれぞれ最高の値を示し，28℃で飼育した

場合には生残率，発育速度ともに40個体／醜の給餌密度

で最高になった。また，24℃における10個体／mZ区と同

等の生残率を得るためには，28℃では少なくとも20個体

／認の給餌密度が必要であり，飼育時の水温が高くなる

ほどメガロパまでの正常な発育に必要どなる最低の給餌

密度は高くなることが明らかになった。

　アルテミアを給餌した結果（図∬一47）をみると，全

体的に24℃と28℃の飼育水温で同様の傾向がみられた。

まず発育速度についてみると，1個体／mZで給餌した場

合に限って第2齢ゾエア以降の齢期で発育が遅れる傾向

があったが，5個体／屈以上の密度では発育速度に差が

みられなかった。次に生残尾数についてみると，全ての

給餌密度で第4齢ゾエアまでは大きな差がみられなかっ

たが，給餌密度の高い区ではメガロパヘの変態時に脱皮

失敗による大量へい死が発生し，ワムシを給餌した場合

とは逆に給餌密度が低いほど生残率は高く，結果的に1
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個体／屈区で最も多くのメガロパが得られた。また，28℃

で飼育した場合には20個体／m‘以上の給餌密度で第2齢

ゾエア以降の生残率が低下する傾向があり，得られたメ

ガロパの尾数も24℃で飼育した場合の50％以下であっ

た。なお，ワムシを餌料とした実験では得られたメガロ

パがすべて活力の高いものだったのに対して，アルテミ

ァを餌料として得られたすべてのメガロパは非常に活力

が低く，遊泳することなくビーカーの底に沈んでいるこ

とが特徴的であった。

　ワムシを給餌した実験結果から，給餌密度が幼生の発

育と生残に大きな影響を与えることが明らかになり，そ

の影響は齢期の進行や水温の上昇によってより顕著にな

ることが判明した。こうした現象が観察されたのは，給

餌密度が低い場合には摂餌量が低下し，結果として幼生

の代謝を充たし得ないこと，また飼育水温が高いと幼生

の代謝が高まるために餌料不足の影響がより強く現れる

ことによるものと解釈されている。発育速度をみると，

この実験設定の中で最短の脱皮問隔を得るために必要な

給餌密度は齢期が進むにつれて高くなっており，28℃に

おけるその値は深山・井上（1995）が求めた最大摂餌量

を得るための給餌密度（第1齢ゾエァでは10個体／m‘，

第3齢ゾエアでは25個体／mZ，第4齢ゾエアでは50個体

／翻以上，詳細は後述）とほぼ一致する。この結果から，

ワムシ給餌密度管理の目安が得られるものと思われる

が，各機関における給餌密度の実態はこの値を満足して

いない例が多い。それでも比較的安定した結果が得られ

ている場合があるのは，初期ゾエァに対しては細菌や珪

藻，原生動物が，また後期ゾエアに対してはアルテミア

がワムシ給餌密度の不足を補っているものと考えられ，

これら生物的要因以外には配合飼料の給餌による効果も

推測される。

　アルテミアを給餌した場合に給餌密度が最も低い区で

生残率が高かったことは，栄養価の問題が関与している

ものと考えられている。すなわち，この実験で給餌した

アルテミアは栄養強化を行っておらず，高密度給餌区で

脱皮失敗による大量へい死がみられたことは，栄養価の

低い餌料を飽食したことにより栄養障害の悪影響がより

強く現れたものであろうと解釈されている。得られたメ

ガロパが例外なく活力不足の状態を呈していたこともこ

の考えを裏付けているものといえよう。こうした餌料の

質的な問題が想定されるにもかかわらずゾエア期問中の

脱皮成長時には目立った減耗がなく，メガロパヘの変態

時に急激に減耗している。その原因としては，メガロパ

ヘの変態前の第4齢ゾエアが何らかの環境要因（アルテ

ミア給餌密度が高すぎることによる水質の悪化等）に対

して弱いことや，ゾエアの成長が同一ステージ内での発

育であるのに対してメガロパヘの脱皮は体制の大幅な変
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化を伴う変態であることに何らかの関係があると推測さ

れる。

　いくつかの機関は栄養強化を行なわないままアルテミ

アを給餌しているが（H－5－5－2「生物餌料」を参照），

これらの機関ではこのことによる栄養障害が大きな問題

となってはいないようである。給餌後のアルテミアが飼

育水中の微生物を摂取して栄養価を高めている可能性も

あるが，ゾエア期間中のアルテミア給餌密度の設定値は

ほとんどの機関で2．0個体／屈以下となっており，アル

テミアを単独で給餌した場合に幼生が飽食量を得るため

に必要な密度（第3齢，4齢ゾエアに対しては5個体

／mZ・50個体／ゾエア〉（浜崎，1992）には達していない。

メガロパ期前後の大量へい死は先行する第3齢ゾエア以

前における幼生の栄養状態に左右されることが報告され

ている（安元・吉田，1994）ことや，実際の餌料系列で

はアルテミアに先立って微小藻類やワムシが給餌されて

いることから考えて，これらの餌料効果によりゾエア初
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である．



期の栄養条件が良好に維持されたことによってアルテミ

ァの栄養的な欠陥の問題が顕在化しなかったとも考えら

れる。

　ガザミに関して餌料の量や質と幼生期の発育や生残と

の関係を明らかにするためには，ゾエア幼生の摂餌生態

や栄養要求を解明することが不可欠であり，まず摂餌生

態についてはその第1段階として幼生の摂餌量（餌料要

求量）を推定する必要がある。ガザミ幼生の摂餌量に関

する研究としては，過去に八塚（1957）によるフジツボ

幼生を用いた検討や，山口県内海水産試験場（1971）に

おけるワムシ，アルテミアを用いた検討がある。しかし

前者においては第1齢ゾエアを用いた実験を行っている

のみであり，さらに実験に先立った35時間という比較的

長い絶食処理が幼生の活力に悪影響を及ぼしている可能

性が考えられる。また後者においては，ゾエア幼生の摂

餌について遭遇摂餌の傾向が強いことが推測されている

にもかかわらず，給餌密度やゾエァ1個体当たりの給餌

量と摂餌量との関係を検討していない。こうした理由に

より，これらの研究から得られた摂餌量は幼生の摂餌能

力を正しく評価していない可能性がある。

　浜崎（1992）は，前述の給餌密度と発育，生残に関す

る実験結果を踏まえ，アルテミァを餌料として給餌量と

摂餌量の関係に注目した実験を行った。この実験では，

給餌密度と給餌量（ゾエア1個体当たりに与える生物餌

表1－17　アルテミア給餌密度別飼育実験（図∬一47）に

　　　　おけるガザミゾエアのアルテミア摂餌数の試

　　　　算（浜崎，1992）

齢期　　給餌密度　　アルテミア数摂餌数の試算値＊

　　　（個体／mZ）　　／ゾエア　　（個体／ゾエア／日）

Z2 1
5
10

20

33

167

333

667

9
20

24

26

Z3 1
5
10

20

33

167

333

667

19

38

38

40

Z4 1
5
10

20

33

167

333

667

23

55

61

53

＊図H－48から試算した．アルテミア数／ゾエアが100以

上となる場合は，図H－48において100個体／ゾエア以

上で摂餌量が飽和に達すると仮定して100個体／ゾエア

　の場合の値を示した．

料個体数）を組み合わせた10区（飼育水量5～100mの

をそれぞれ5個の容器を用いて設定している。そして各

容器に第2齢～第4齢ゾエアを個別に収容し，24時間後

の残餌量からその摂餌量を求めている（図∬一48）。その

結果によれば，第2齢ゾエァの摂餌量は給餌量よりも給

餌密度の影響を強く受け，給餌密度が上がるほど顕著に

増加する傾向を示し，最大の摂餌量は20個体／mJ・100

個体／ゾエアで給餌した場合に得られている。一方，第

3齢～第4齢ゾエアの摂餌量は給餌密度1個体／認では

最大に達せず，5個体／mZ・50個体／ゾエア以上で給餌

した場合には給餌量に伴い若干増加する傾向を示した

が，給餌密度に関係なくほぼ最大の値を示したという。

　このように，ガザミゾエア幼生の摂餌量に及ぼすアル

テミア給餌密度の影響は齢期によって異なり，若い齢期

では密度の影響をより強く受けることが明らかにされて

いる。浜崎（1992）は，この現象がゾエアの成長に伴う

運動量（行動範囲〉の増大に起因しているものと推察し

ている。また，このような摂餌特性から，第2齢ゾエア

の給餌管理は密度を指標として行うことが望ましく，第

3齢～第4齢ゾエアではある程度の餌料密度が保証され

れば給餌量による管理が可能になるものと判断してい

る。なお，この実験で同じ給餌密度でも給餌量の増加に

つれてゾエアの摂餌量が増えたことは，容器内でのアル

テミアの分布が均一でなかったため，給餌量の増加に伴

いゾエアと餌料生物の遭遇する機会が増えたためであろ

うと推測している。

　ここで，アルテミア給餌密度別飼育実験（図∬一47〉

におけるゾエアのアルテミア摂餌数の試算結果を表E

－17に示した。この表から1個体／畑の給餌密度では飽

食量にとても達しないことが明らかであるが，それにも

かかわらず給餌密度別飼育実験（浜崎，1992）では1個

体／m」給餌区で最も多くのメガロパが得られ，5個体

／屈以上の区ではいずれもメガロパヘの脱皮時に脱皮失

敗により大きく減耗している。このことは，アルテミア

の給餌に際しては餌料の質的な面（栄養価）からの検討

が重要になることを示唆しているものであろう。

　実際の幼生飼育においては，アルテミアはゾエア期の

後半に給餌することが多く，一方ワムシは多くの機関が

ふ化直後からゾエア期間中を通じて給餌している（1

－5－5－1「餌料系列」を参照）。こうした理由から深山・

井上（1995）はワムシを餌料に用いてガザミゾエア幼生

の摂餌量を把握する実験を行い，第1齢ゾエアでは給餌

密度IO個体／mZ，第3齢ゾエアでは25個体／m∫，第4齢

ゾエアでは50個体／畑以上でほぼ最大の摂餌量が得られ

ることを明らかにしている（図H－49）。この結果で特徴

的なことは，前述のアルテミアを給餌した場合と違って

最大摂餌量を得るための給餌密度がゾエアの発育に伴っ
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図■一49　ガザミゾエア幼生のワムシ摂餌数とワムシ給

　　　餌密度の関係（深山・井上，1995）

　ここでの摂餌数はゾエア1尾当たり6時間当たりの値

である．給餌密度80個体／mZ区ではワムシ320個体／ゾエ

アで給餌し，それ以外ではすべてワムシ200個体／ゾエア

で給餌した．各ゾエア期における実験は異なる親ガニか

ら得られた幼生を用い，3～5回行った．

て増加したことであり，このことはワムシを餌料とした

場合にはゾエア期問中を通じて密度による給餌管理が必

要となることを示している。

　このように，摂餌の対象となる餌料生物によって密度

に対する依存性等幼生の摂餌特性が異なって現れてくる

ことは，ガザミ幼生の摂餌行動における特徴的な一面を

表しているものと考えられる。すなわち，ガザミのゾエ

ア幼生は顎脚内肢や小顎，尾節によって餌料を捕捉する
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ことが知られており（八塚，1957），特にゾエアの主要

な遊泳器官である顎脚（八塚，1957）の内肢による捕食

は，摂餌行動と遊泳との密接な関連を示しているもので

あろう。一つの推測として，遊泳に際して使用される顎

脚の外肢に連動してその内肢も「水掻き運動」を行うた

めに，結果として水中に浮遊する餌料が口器へと運ばれ，

こうして遊泳行動に付随した摂餌行動が成立する可能性

が考えられる。このように考えると，遊泳力に優れたア

ルテミアに対しては視覚による定位と積極的な捕食行動

が必要であるのに対して，遊泳能力の劣るワムシに対し

ては付随的な摂餌の占める比重が大きく，このことがワ

ムシ捕食量にみられる密度依存的な傾向の原因となって

いるものと推測できる。

　ガザミ幼生飼育で用いる餌料として，人工配合飼料の

開発も精力的に進められているが，現状では生物餌料が

基本となっており，実際にこの事業を実施しているほと

んどの機関ではワムシとアルテミアを併用した餌料系列

が採用されている（H－5－5－1「餌料系列」を参照）。こ

れらの生物餌料をサイズの観点からみると，後期ゾエア

（特に第4齢〉の餌料としてはワムシは小さすぎると考

えられ，単独給餌によるメガロパまでの飼育を想定した

場合には粗成長効率（摂餌量に対する成長量の割合）の

低さが問題となるであろう。山口県内海水産試験場

（1971）が実施した実験結果から，倉田（1983b）はゾ

エア幼生の日間摂餌量を重量でみた場合に大型餌料の方

が小型餌料よりも著しく多く摂取されることが明瞭であ

ると述べ，この理由として幼生のエネルギー経済上の意

義を挙げている。多くの機関で第3齢～第4齢ゾエア以

降にワムシに比べて大型の餌料であるアルテミアの給餌

を開始していることも同様な認識によるものであろう。

　以上に紹介したいくつかの研究結果から，飼育水温を

24℃前後，餌料としてワムシとアルテミアのみを利用す

ると仮定した場合のそれぞれの給餌管理モデルを想定す

ると，以下のようなものになる。

　①ワムシの給餌管理方法

　栄養強化を行ったものをふ化直後から給餌し，可能で

あればゾエア期間中を通じて給餌を続ける。また，その

給餌密度は第1齢ゾエアには5個体／mZ，第2齢ゾエア

には10個体／mZ，第3齢ゾエア以降は20個体／mZ以上に

する。

　②アルテミアの給餌管理方法

　可能であれば栄養強化を行い，第3齢あるいは第4齢

ゾエア以降に給餌を開始する。特に第4齢ゾエアに対し

てワムシ20個体／屈の給餌密度を想定した場合には，図

H－49から推測して幼生はその最大摂餌量の40％程度し

か摂餌できない可能性があり，これによって生じた約

60％の摂餌量不足をアルテミアによって補うことが必要



となる。表H－20に示した餌料要求量の理論値（詳細は

後述の「エネルギー収支からみた要求量」の項を参照）

から，飼育水温23℃の条件下では第4齢ゾエアの1日当

たりの餌料要求量（ワムシ換算値）は553．8個体／幼生／

日であり，これに0．6を乗じた値は約332．3個体／幼生／日

となる。この不足分について，ワムシ1個体当たりの乾

燥重量を0．2μg（山崎・平田（1986）による測定値から

の試算値〉，ふ化直後のアルテミアノープリウス1個体

当たりの乾燥重量を2．76μg（山下（1992）を参照した）

として，その比率からアルテミア個体数に換算すると約

24個体／幼生／日となる。表H－17に示した試算から，ア

ルテミアの給餌によってこの摂餌量を得るためには，給

餌密度1個体／mZ，給餌量33個体／幼生の条件で与える

ことが必要となる。

　以上に給餌管理方法のモデルを提示したが，ここでは

飼育水温を24℃前後と仮定していることに十分注意すべ

きである。特に夏季に幼生飼育を行う場合には，日射量

の増加と地先水温の上昇によって，飼育水温はしばしば

24℃以上に上昇する。既に紹介したように，高水温期の

幼生飼育で好成績を得るには給餌密度を増加させること

が必要となる（浜崎，1992）。飼育環境の変化に応じて

柔軟にモデルの改変を行うことが重要である。

　ガザミ幼生の摂餌行動に関わる要因は，上に述べた給

餌密度や水温以外にもいくつか考えられ，村田・海老原

（1969）や山口県内海水産試験場（1971）が行った幼生

飼育に及ぼす照度の影響に関する試験結果から，和田・

丹下（1983）はガザミ幼生の発育が1，0001ux以下の低

照度下で遅れると判断している。こうした発育の遅滞は

照度の低下に伴う摂餌量の減少に起因するものと思わ

れ，すなわち明るさが摂餌行動に影響を及ぼしているこ

とを示唆しているものであろう。その他，生物学的な要

因として，摂餌の日周性や脱皮周期による摂餌量の変動

も考慮すべき重要な問題である。日周性については近縁

種であるタイワンガザミP厩吻郷廻α8伽3に関する研

究（八塚，1962）で，第1齢ゾエアのアルテミア捕食数

が夜間に著しく減少することが報告されている。またガ

ザミのゾエア幼生について行われた予備的な検討（深

山・井上，1995）から，摂餌行動の日周性は主として照

度の影響により発現するものの，ワムシを餌料とした場

合には夜問にも比較的活発に摂餌している可能性が示唆

されている。その一方で，体重変化からみたガザミ幼生

の成長に関する検討（丸山，1990；日本栽培漁業協会玉

野事業場，1991）からは夜間に成長が停滞している可能

性も示されており，これは摂餌行動の極端な鈍化を意昧

しているものと考えられる。このような摂餌生態に関す

る研究として，ガザミ以外の十脚類幼生に関してはいく

つかの報告があるが（Minagawa　and　Murano，19931林・

石渡，1993；倉田，1960：Dawirs　and　Dietrich，1986），

ガザミ幼生についての知見は不足している。今後さらに

精力的な研究が行われ，知見の収集が進むことを期待し

たい。

（2）　エネルギー収支からみた要求量

　種苗の量産技術を発展させる上で，対象となる生物の

代謝に関する情報を得ることは重要であり，こうした知

見は天然海域での彼らの生活を理解するためにも有用な

ものである。このような考えから，玉乃井ら（1979）は

ガザミの第1齢ゾエア～稚ガニまでの酸素消費量を測定

し，個体の湿重量，乾燥重量，および酸素消費量それぞ

れの対数値の間には直線関係が成立することを明らかに

した。また，Moriokaeta1．（1988）はそれをさらに発

展させ，種苗生産したガザミの第1齢ゾエア～第2齢稚

ガニまでの成長量，呼吸量を測定することにより，餌料

要求量の算出を試みている。この実験の概要を以下に紹

介する。

　実験に使用したふ化幼生は3基の500Z容黒色ポリエ

チレン水槽で飼育し，呼吸量は23℃（ふ化時の自然水温

に相当）と27℃（実際の飼育水温に相当）の2段階の水

温条件下で測定した。測定に供したサンプルは絶食の目

的も兼ねてこれらの水温で2時間の馴致を行った後に

BOD瓶に収容し，1～2．7時間静置した後にWinkler法

4

　　　3
　個
　体
　の
　軽
　燥
　重
　量　2
（以mg）

OO

W認IO－3・9．08・eO・36げo

r冒0。991
　　　　　　　　　　　　0

lQ

ふ化後日数（オ）

20

図■一50　人工飼育されたガザミの初期生活段階におけ

　　　る成長（相関係数γは0．1％水準で有意）

　　　（Morioka　et　aL，1988〉
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図H－51飼育されたガザミの2段階の水温における体重と体重当たりの呼吸量の関係（相関係数は両直線とも1％水

　　　準で有意）（Morioka　et　a1．，1988）

　破線は西部太平洋における動物プランクトンの一例を表す（lkeda　and　Motoda，1978から引用されている）．Z一：

ゾエア，M：メガロパ，C一：稚ガニ．

表H－18 初期発育段階にあるガザミの23℃と27℃の水温条件下における1個体当たりの成長量，呼吸量，餌料要求

量の計算値（炭素量ベース）（Morioka　et　a1，1988を一部改変）

齢期　　ふ化後日数＊1
　体重　　　　成長量

（μgC）＊2　　（μgC／日）＊3

呼吸量（μgC／日） 餌料要求量（μgC／日）

23℃ 27℃ 23℃ 27℃

Zl

Z2

Z3

Z4

M
Cl

C2

1
3
5
7
10

14

17

　3．44

　8．80

　39．4

　53．2

132

654

1360

　1．24

　3．18

14．2

19．2

47．7

236

491

　1．ll

　2．28

11．O

l6．2

32．1

67．5

131

　1．73

　2．38

14．8

18．0

33．8

99．8

165

　2．94

　6．82

31．5

44．3

99．7

379

777

　3．71

　6．95

36．3

46．5

102

420

820

＊1各齢期が最も早期に発現したふ化後の日数．

＊2平均乾燥重量×0．4（lkeda，1974）．

＊3体重＊2×0。361．

により酸素量を測定した。また乾燥重量は，飼育水槽か

ら採取したサンプルを1％ホルマリン海水で固定して発

育段階を観察した後に，65℃で24時問乾燥してから測定

した。

　ふ化後日数に対してプロットした幼生の乾燥重量は，

ふ化から第2齢稚ガニまで日齢に対して指数関数的に増

加した（図H－50）。この図中の式から，乾燥重量に対す

る炭素量の比を0．4（動物プランクトンのおおよその平

均値（Ikeda，1974））とすると，渉日目における成長速度

（P，μg　C／anima1／day）に関して以下の関係式が得られ，

ガザミ幼生は1日当たり体重の36．1％という指数的な成

長を示すことが明らかになった。

Pニd解d渉二1．31exp（O．361孟）

　異なる2段階の水温条件下で測定した酸素消費量は発

育日数に伴って指数的に増加し，27℃の条件下で得られ

たその値は23℃の場合よりもわずかに高かった。実験に

供した発育段階における体重当たりの呼吸量は，23℃で

3．3～ll．0μ‘02／mgdryweight／hであったのに対して
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27℃では3．7～18．2μ五〇2／mg　dry　weight／hであった（図

H－51）。また齢期ごとのデータをみると，第2齢ゾエア

の呼吸量は全齢期を込みにして求めた回帰直線と比較し

て低く，第3齢および第4齢ゾエアでは逆に高かった。

後期ゾエアの呼吸量にみられるこうした高い値は代謝の

高さを反映しており，幼生飼育時に第3齢～第4齢ゾエ

ア間や第4齢ゾエア～メガロパ間に高い死亡率が観察さ

れることと関連があるものと推察している。

　以上の結果から，Morioka　el　a1，（1988）はガザミの初

期発育段階における同化効率を0．8（Morioka，1985）と

仮定し，可溶性の有機排泄物と脱皮による外骨格の損失

表∬一19 初期発育段階にあるガザミの27℃の水温条件

下における体重当たりの成長量，呼吸量，餌

料要求量と餌料要求量当たりの成長量と呼吸

量（炭素量ベース）

（Morioka　et　al．1988を一部改変）

を考慮に入れないものとして，以下の式によりガザミ幼

生および初期稚ガニの餌料要求量を算出している（表H

－18，一19〉。

　　　　日間　餌料要求量　餌料要求量
日間
　　　　餌料　　当たりの　　当たりの
呼吸量
　　　要求量　　成長量　　　呼吸量

F・A＝P十R

　　　日問
齢期
　　成長量

Zl

Z2

Z3

Z4

M
Cl

C2

0．361　　　0．503　　　1．080　　　　0．334

0．361　　　0．270　　　0．789　　　　0．457

0．361　　　0．376　　　0．921　　　　0．392

0．361　　　0．338　　　0．874　　　　0．413

0．361　　　0．256　　　0．771　　　　0．468

0．361　　　0．153　　　0．642　　　　0．562

0．361　　　0．121　　　0．603　　　0．599

0．466

0．343

0．408

0．387

0．332

0．238

0．201

　ここで，Fは餌料要求量，Aは同化効率，Pは純生産

量，Rは代謝消費（呼吸量）である。

　表H－18，一19から，前述のようにガザミは1日当たり

体重の36％という一定の割合で成長し，炭素量ベースで

みた1日当たり，体重当たりの呼吸量は発育に伴って50

～12％の範囲で減少することが判る。また，1日当たり，

1体重当たりの餌料要求量はゾエア期問中では79～108％，

稚ガニ期では60～64％である。結果として，餌料要求量

当たりの成長量は発育に伴って増加しているが，これと

は対照的に餌料要求量に対する呼吸量は発育段階ととも

に減少した（表正19）ことから，ガザミ幼生はその発

育に伴って呼吸によるエネルギー消費を節約し，餌料を

より効率的に体組織に転換するものと推察している。

　ここで，表H－18で示した炭素量ベースの餌料要求量

をワムシとアルテミァの個体数にそれぞれ換算した値

と，過去に測定された日問摂餌量（実測値）をとりまと

めて表H－20に示した。山口県内海水産試験場（1971）

による実測値をみると，第1齢，第2齢ゾエアにおける

アルテミア摂餌量が理論値を若干上回っている反面，ワ

ムシ摂餌量および第3齢，第4齢ゾエアにおけるアルテ

ミア摂餌量は理論値を大きく下回っている。このような

結果が得られた原因として，ワムシについては，実験開

表1－20 ガザミ幼生に関する計算上の餌料要求量（表n－18）から換算した餌料要求量（理論値，個体／幼生／日）お

よび過去に測定された日間摂餌量（実測値）

理論値＊1 実測値

齢期

ワムシ＊2

23＊5　　27

アルテミア＊3

　23　　　27

山口県内海水試（1971）

　ワムシ
22．3～25．8

　　　　　　浜崎（1992）　深山・井上（1995）

アルテミア　　アルテミア＊4　　　ワムシ

20．8～23．0　　　　　　　28　　　　　　　　　　　25

Zl

Z2

Z3

Z4

M

36．8

85．3

393．8

553．8

46．4

86．9

453．8

581．3

2．7

6．2

28．5

40．1

90．3

3。4

6，3

32．9

42．1

92。4

16．5

19．2

4．86

7．79

12．94

14．14

26

40

61

24．1

68．8

195．7

322．6

＊1表1－18の餌料要求量からワムシ，アルテミア個体数に換算した．

＊2S型ワムシ：乾燥重量を0．2μg／個体（山崎・平田（1986）による測定値から試算した），炭素含有割合を0．4（Ikeda，

　1974）として計算した．

＊3ふ化直後のノープリウス：乾燥重量を2．76μg／個体（山下（1992）を参照した），炭素含有割合を0．4（Ikeda，1974）

　として計算した．

＊4表H－17の各齢期における摂餌量試算値の最大値を採用した．

＊5水温を示す．
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始時の餌料密度は比較的高かった（7～14個体／mZ）も

のの実験終了時の24時間後には半数近くのワムシが捕食

されており，餌料密度が低下した影響を受けたこと，幼

生1個体当たりの給餌量が少なかったこと，また幼生密

度が高すぎたこと等が考えられる。アルテミアについて

は，給餌密度に関する検討が不十分であり1．4～2個体

／認しか与えていないことや，それと比較して幼生の収

容尾数が多すぎたことが，後期幼生の摂餌量を低く見積

もる原因になったのであろう。深山・井上（1995）によ

る実測値も理論値の50～80％程度と低くなっているが，

このことについては実験条件や幼生の質に問題があった

可能性を指摘している。これに対して浜崎（1992）の試

算から得られた実測値は，いずれも理論値を上回ってい

る。

　この理論値を得るにあたってMorioka　et　al．（1988）

はガザミ幼生の炭素含量（乾重ベース）を40％と仮定し

ているが，後の研究でLim　and　Hirayama（1991）が体

基本組成（C．N、P）に関する実測値を得ており，第1

齢ゾエア～第1齢稚ガニまでの平均炭素含量は34．3％で

あったことを報告している。この点からは，ここで推定

した理論値が若干過大評価であるといえる。しかし

Morioka　et　a1．（1988）が述べているように，彼らが算出

した値は平常代謝量と活動代謝量の中間的な値であり，

可溶性の有機排泄物と脱皮による外骨格の損失を考慮し

ない値として与えられていることを考えれば，実際の飼

育環境下では炭素含量による修正分を考慮してもなおこ

の値が過小評価である可能性があり，前述の浜崎（1992）

による実測値（アルテミア）は飼育環境下における幼生

の日間摂餌量の最大値に近いものではないかと考えられ

る。

　ガザミ幼生の餌料要求量と摂餌量が判明すれば，実際

の幼生飼育における給餌量の目安を得ることが可能にな

る。浜崎（1992）が給餌密度別実験から試算した結果（表

一∬一17）と表H－20における27℃での餌料要求量のアル

テミア換算値を照らし合わせてみると，アルテミア単独

給餌での飼育を仮定した場合に必要となる給餌量は第2

齢ゾエアで1個体／mZ，第3齢，第4齢ゾエアでは5個

体／弼程度と考えられる。また，これをワムシの場合に

置き換えてみると，前述の深山・井上（1995）の実験結

果から，第3齢，第4齢ゾエアに対しては25～50個体

／翻以上の給餌密度を設定する必要がある。しかし，飼

育水槽における一般的な水量を考えると，以上のような

高い給餌密度は現実的とはいえない。また，特にアルテ

ミアに関しては表1－17から明らかなように，こうした

密度では給餌されたもののうち70～80％は幼生に捕食さ

れずに残餌となることから，飼育水中に残留したアルテ

ミアの栄養価の低下が幼生の生残に悪影響を及ぼす可能
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性もある。現実的な手法としては，「給餌量と摂餌量」

の項で論じたように，ゾエア期間中にはワムシとアルテ

ミアを併用した給餌を行うことにより，こうした問題を

回避する方向での検討が必要となるであろう。

5－6－2栄養（n－3HUFA）要求

（1）必要性

　ガザミの種苗生産が試みられてから現在までに既に半

世紀以上が経過している（尾田，1992）が，末だに飼育

途中においてしばしば大量へい死が発生し，それらのう

ちいくつかについては，その原因として栄養障害が推測

されている（H－6－1「幼生の生残」を参照）。しかし，

ガザミ幼生の栄養要求が解明されていない現状では，こ

うした滅耗に対して具体的に要因を絞り込んで対策を講

じることは困難である。生物を飼育する上で，摂餌量を

「量的な」問題と考えるならば栄養要求は「質的な」問

題であり，これを解明することは飼育成績の安定化のみ

ならず人工配合飼料の開発等飼育の効率化にも大きく貢

献する。こうした考えから，餌料の栄養条件と幼生の生

残や発育との関係についていくつかの研究が行われてき

た。それらを以下に紹介する。

　ガザミ幼生のn－3HUFA要求に関する検討は昭和50

年代から行われ，いわゆるクロレラワムシとイーストワ

ムシのガザミ幼生に対する餌料価値が比較された。この

結果，丹下・柄多（1981〉による飼育実験では，クロレ

ラワムシとイーストワムシとの餌料価値に大差は認めら

れず，栄養強化処理の必要性はないものと結論付けられ

た。また，広島県水産試験場が行った飼育実験（広島県

水産試験場，1977〉では，クロレラワムシの方がイース

トワムシより飼育成績が良好な事例もあったが，その後

に行われた実験（広島県水産試験場，1978）では油脂で

栄養強化した生物餌料の効果に優位性は認められず，結

論としてn－3HUFAの必要性に関する決定的な証拠は

得られなかった。このような結果が得られた理由として，

尾田（1983b）は飼育水中に発生した珪藻や各種の原生

動物をガザミ幼生が摂取したり，あるいは有害な原生動

物や細菌が幼生の生残率に及ぼす影響を完全に排除でき

なかったために厳密な餌料実験が行われなかった可能性

を指摘している。

　近年，渡邉・竹内（1991）は，ナンノクロロプシスを

「水作り」に使用した飼育（ナンノ換水法）とバイオコ

ントロール法を用いた飼育における幼生，餌料，および

飼料について脂質，脂肪酸等の分析を行った。その結果，

飼育法としてはバイオコントロール法が優れており，同

法を用いて飼育した幼生はナンノ換水法と比較して幼生

期におけるDHAレベルの低下が少ないこと，またいず

れの飼育法でも第4齢ゾエアからメガロパにかけて幼生



の脂質含量（特に極性脂質）が減少したが，この時期と

生残率の低下時期とが一致していたことを報告している

（図1－52～54）。このように体成分組成の変化と生残率

の低下との間に時期的な一致がみられたことについて，

体成分は摂取された餌料によって影響を受けるものと思

われることから，餌料中のn－3HUFA含量が幼生の生

残に影響していると推察している。竹内（1992）はこの

実験と同様な方法を用いて研究を重ね，バイオコント

ロール法を用いた飼育で幼生の体成分におけるDHA含

量の低下が緩和される理由として，飼育水に添加した珪

藻の関与を推測したが，その後の研究（竹内，1993）で

珪藻中にDHAがほとんど含まれないことが明らかとな

り，この現象の原因は依然未解明のまま残されている。

　現在，マリノフォーラム21を中心として進められてい

るガザミ用微粒子人工配合飼料め開発の中で，油脂酵母

で培養したワムシとパン酵母で培養したワムシの給餌効

果が比較されており，油脂酵母ワムシの方が発育，生残

の面で良好な結果（表H－21）であったと報告されてい

る（マリノフォーラム21，1993）。

　以上紹介したように近年までに行われた研究では，ガ

ザミ幼生のn－3HUFA要求性についておおむね肯定的

な結果が示されてはいたものの，いずれの場合でも厳密

な意味での確証は得られていなかった。そこで浜崎ら

（1995）は，ワムシの栄養強化方法と幼生の発育や生残

との関係を明らかにするために，給餌密度実験（浜崎，

1992）で使用した手法を応用して，21ビーカーで幼生

を飼育した。ゾエア期の餌料として使用したワムシは，

事前にパン酵母，油脂酵母，ナンノクロロプシス，濃縮

淡水クロレラ等で二次培養したものであり（以下それぞ

れの実験区を「パン酵母区」，「油脂酵母区」，「ナノクロ

区」，「淡クロ区」と呼ぶ），稚ガニまでの発育（幼生期

の発育速度と稚ガニの大きさ〉と生残を指標とし餌料効

果を検討している。なお，この実験ではメガロパの餌料

としてアルテミアを給餌している。その結果，生残と発

育はナノクロ区が最良であり，ついで油脂酵母区が良好

であった。パン酵母区や淡クロ区ではメガロパヘ脱皮し

た個体はほとんどみられなかった（図H－55，一56）。また，

給餌したワムシの成分分析では，n－3HUFA含量はナ

ノクロ区＞油脂酵母区＞パン酵母区≒淡クロ区であった

（図豆一57）。以上の結果から，パン酵母や濃縮淡水クロ

レラで培養したワムシはガザミ幼生に対する餌料価値が

低く，これはn－3HUFA含量を反映しているものと判

断している。単純化された小規模な実験系でこうした結

果が得られたことにより，ガザミ幼生のn－3HUFAの

要求性は実験的に証明されたものといえよう。

　尾田ら（1995）が流水条件で行ったガザミ幼生に対す

るユーグレナの餌料効果に関する飼育実験においても，

DHA強化ユーグレナを飼育水に添加することによって

無添加区の生残率と比較して最大3．5倍の向上がみられ

た例があり，生残率の高かった実験区で全甲幅も大きい

傾向が認められている（図n－58）。ただし，その一方で

EPA，DHAを高レベルに含んだユーグレナを給餌した

実験区で生残率，成長に対する効果が認められず，無強

化ユーグレナの給餌区で良好な結果が得られた例もある
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図II－54ナンノ換水法とバイオコントロール法を用いて飼育したガザミの中性脂質含量（NL），EPAおよびDHA含

　　　量（渡邉・竹内，1991）

（図H－59）。また，DHA強化ユーグレナの効果に関し　　生残率との間に特に関係は認められていない。こうした

て引き続き行われた実験の結果（尾田・藤井，1995a）　　結果から，メガロパヘの変態時にみられる大量へい死の

でも，生物餌料や幼生の脂質含量あるいは脂肪酸組成と　　原因を幼生のEPAやDHAのレベルに求めることには
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困難があり，n－3HUFA以外の何らかの成分が幼生の

生残率向上，成長促進に影響を及ぼしている可能性を示

唆しているものと推察している。

　以上のようにガザミ幼生の栄養要求に関してはn－3

HUFAの重要性が明らかになったが，それ以外の要因

の重要性を示唆する結果も得られている。脂肪酸以外の

餌料の栄養価や飼育水槽中の物理環境等後天的な要因の

みならず，いわゆる「卵質」のような先天的な要因と幼

生の発育，生残の関係等，今後さらに研究されるべき課

題は多い。

（2）要求量

　浜崎ら（1995）は前述の実験の中でワムシ乾物中の

n－3HUFA含量と生残率の関係について検討し，給餌

されたワムシのn－3HUFA含量が0．2％程度では第4齢

ゾエアヘほとんど脱皮がみられない場合があること，ま

た1％未満ではメガロパと第1齢稚ガニまでの生残率は

急激に低下することを明らかにしている（図∬一60）。

　この結果を踏まえ，竹内ら（1995）（一部未発表）は

ガザミ幼生飼育におけるワムシヘのn－3HUFA強化の

必要性をさらに明確にし，その適正量を明らかにする目

的で飼育実験を行った。まず必要性に関する実験では，

濃縮淡水クロレラ，ナンノクロロプシス，コーンオイル，

DHAオイル，EPAオイル，ビタミンEを用い，これら

の濃度あるいは組み合わせを変えてワムシの栄養強化を

行い，給餌したワムシの成分分析結果と第1齢稚ガニま

での生残率や稚ガニの全甲幅との関係を比較検討した。

その結果，ワムシ中のn－3HUFA含量の低い淡クロ区

やコーンオイル区ではほとんどメガロパは得られず，

n－3HUFA含量の高いナノクロ区，EPA区，DHA区お

表n－21 配合飼料の給餌条件が同じ場合（実験区No．1

と8，3と9，7とIO〉における生物餌料の栄養

強化方法とガザミ幼生飼育結果との関係（マ

リノフォーラム21，1993を一部改変）

パン酵母ワムシ区　油脂酵母ワムシ区

実験区No．　　1　　3　　7　　8　　9　　10

平均生残率

平均全甲幅

平均体重

発育速度

×　　×　　×　　◎　　◎　　◎

×　　×　　○　　◎　　◎　　○

◎　　×　　×　　×　　◎　　◎

○　　×　　×　　O　　◎　　◎

◎：優れている，○：同じ，×：劣っている．
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50

奇

0
100、
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図H－55　給餌したワムシの栄養強化方法がガザミ幼生の各齢期までの生残率と平均所要日数に及ぼす影響（浜崎ら，

　　1995より作成）

飼育水温は実験工では24℃，実験豆～IVでは28℃である．給餌されたワムシは実験1，Hではパン酵母で，実験皿

では油脂酵母で，実験Wでは淡水クロレラで一次培養されたものである．
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よびこれにビタミンEを加えた区では高い生残率で稚

ガニまで脱皮した（図n－61，一62）。このようにガザミ

幼生飼育におけるワムシヘのn－3HUFA強化の必要1生

が再確認され，EPAとDHAの効果に差がないこと，ま

たビタミンEの添加による顕著な効果の違いは見られ

ないことが明らかになった。そこで，次にワムシ中の

n－3HUFA含量の適正値を明らかにするため，ワムシ

ヘのEPA強化濃度を変えた飼育実験を3回繰り返して

行った。その結果，ワムシ中のn－3HUFA含量とメガ

ロパあるいは第1齢稚ガニまでの生残率との問には図∬

一63のような関係がみられ，これからその適正含量はワ

3

早
3　2

且

u
F
A
（1

匹

o

幽実験い皿幽実験皿　　　唖実験W

パン酵母　油脂酵母　ナノクロ　　淡クロ
4．5

　　4全
甲
幅

論3．5

3
パン酵母 油脂酵母 ナノクロ

図H－56　図H－55の実験皿におけるワムシの栄養強化方

　　　法と第1齢稚ガニの全甲幅の関係（浜崎ら，

　　　1995より作成）

　バーは標準偏差を示す．

図H－57　図H－55の実験工～IVで給餌したワムシ中の

　　　n－3HUFA含量（乾燥重量基準）（浜崎ら，1995

　　　より作成）

ムシ乾燥重量当たり2％前後であると推測している。

　以上のように，近年の研究によってガザミ幼生の正常

な生残や発育には，n－3HUFAが必要であること，

EPAとDHAで生残率向上に対する効果に差はないこと

が明らかになり，またワムシ中におけるその適正含量に

ついても推定されるようになった。

　現在多くの機関が生物餌料の栄養強化を行っており

（H－5－5－2「生物餌料」を参照），いくつかの機関は栄養

強化後の脂肪酸分析も行っているが，使用する栄養強化

素材や手順は様々である。竹内・渡邉（1993）がとりま

4．8　4．7　4．6　4．5　4．4　4．3　4．2　4．1　4．0

　　　　全甲幅（mm），n＝50

09区

19区

2．59区

59区

109区

15g区

Eコ1990年

綴懸1991年

0　　2　　4　　6　　8　 10　12　14　16

　　　　　生残率（％）

図H－58　ユーグレナの添加量と第1齢稚ガニの生残率・全甲幅との関係（尾田ら，1995〉
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4．8　4．7　4，6　4．5　4。4　4。3　4，2　4．1　4．0
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EPA強化区

DHA強化区

EPA・D卜｛A

強化区

無強化区

0246810121416
生残率（％）

図1－59各種HUFA強化ユーグレナと第1齢稚ガニの生残率・全甲幅との関係（尾田ら，1995）

とめた栄養強化素材の種類とそれによって強化された生

物餌料の脂質および脂肪酸含量の関係（表H－22，一23）

をみると，市販されているどの栄養強化素材を用いた場

合でもワムシ，アルテミァともに上述のレベル（乾重当

たりのn－3HUFA含量で1～2％）には比較的容易に

到達できることが判る。ただし生物餌料中のn－3

HUFAは飼育水中に投与された後に減少すること（吉

松ら，1995；日本栽培漁業協会玉野事業場私信）が予想

されるため，この変動傾向やそれが幼生の生残に及ぼす

影響について，またn－3HUFA中の組成比と生残率の

関連や発育段階別にみた栄養要求の特性等についても今

後さらに検討していく必要がある。

（3）　栄養強化素材の飼育水への添加

　一般にいう栄養強化素材とは，EPA，DHA等の

n－3HUFAを含有した生物あるは無生物の微小粒子や液

体であり，ゾエア幼生が摂餌する直接的餌料としてでは

なく，主としてワムシやアルテミア等の生物餌料を経由

してゾエア幼生に取り込まれることを意図して使用する

ものである。しかし，Cん餓o僻osspp．等の珪藻類は栄養

強化素材としてだけでなく，初期ゾエアの直接的な餌料

としての効果も推測されており（丹下・柄多，1978a，

1978b；松村・高木，1993），さらに水質悪化の低減や

水質安定化に効果があること（松田ら，1992；楊ら，

1992；楊ら，1994）が知られている。また，ワムシの栄

養強化素材として広く使用されているナンノクロロプシ

スは，海産生物の種苗生産過程で飼育水中の照度を低下

させるために添加することが多いが，このことが同時に

飼育水中におけるワムシの栄養価を維持する効果を持つ

こと（吉松ら，1995）も明らかになってきている。さら

に，最近では量産規模で飼育水に市販の栄養強化素材を

添加している例もみられる（表n－24）。

　既に紹介したように，尾田ら（1995）は飼育水に

DHA強化ユーグレナ（凍結品）を添加して稚ガニまで

の飼育を行い，添加区の生残率や成長が向上する傾向が

あることや，対照区では生残率，全甲幅の大きさともに

劣っていること（図∬一58）等から，ユーグレナがゾエ

ア幼生の直接的，問接的な餌料として利用されているこ

とを推測している。また生残率と全甲幅から判断して，

ユーグレナの適正添加量は6，250細胞／mJ付近にあるも

のと推察している。

　これらの微小藻類や栄養強化素材の添加による生残率

の向上は，それらのゾエア幼生に対する直接あるいは問

接的な餌料効果を示唆しているものと思われるが，その

一方でこれら餌料価値の見込まれる素材の代わりに，水

中照度を調節する目的からn－3HUFAを含まない濃縮淡

水クロレラや食用色素を飼育水に添加したり，あるいは

植物プランクトン等の添加を全く行わない飼育で比較的
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図II－60　図H－55の実験1～IVで給餌したワムシ中の

　　　n－3HUFA含量（乾燥重量基準）と各齢期まで

　　　の生残率の関係（浜崎ら，1995より作成）
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安定した生残を得ている例もあり（H－5－3「水作りによ

らない飼育方式」とIV「種苗量産事例」を参照），ガザ

ミの幼生飼育に影響を及ぼす環境要因の複雑さを示唆し

ている。また，図H－59に示したようにEPA，DHAを

高濃度に含んだユーグレナではゾエア幼生に対する直接

的な餌料効果が認められなかった例（尾田ら，1995）も

あり，有効な成分および含有レベルの特定や配合のバラ

ンス等，製品化に向けて解明されるべき問題点は多い。

しかし将来，水質に対する負荷が少なく，また飼育水中

に残留した生物餌料の栄養価の維持やガザミ幼生に対す

る直接的な餌料として効果の高い製品が開発され，かつ

安定的に供給されるようになれば，種苗生産に関する作

業は格段に効率化されるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（深山義文）
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図1－63　ワムシ中のn－3HUFA含量（乾燥重量基準）

　　　とガザミ幼生の生残率の関係（竹内ら，1995（一

　　　部未発表）より作成）
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5－7　幼生の現存尾数の推定

　幼生の現存尾数を把握することは，給餌量や注水量等

を適切に管理する上で必要である。そして，取り揚げ前

に現存尾数が判れば種苗の配付先の決定や輸送準備等の

出荷計画を策定するのにも都合がよい。また，現存尾数

の推移を知ることは減耗要因を考察する上で大いに参考

となる。このように現存尾数の把握は幼生飼育工程で重

要な課題である。ところが現在の技術では，いずれの魚

種においても収容時と取り揚げ時の尾数は把握できて

も，飼育期間中の現存尾数を正確に把握することは難し

い。ガザミについても同様であり，また現存尾数を正確

に推定する方法に関する知見は少ない。

　現在，全国のガザミ種苗生産機関のうち飼育幼生の現

存尾数を推定している機関は全体のおよそ7割である。

推定時期はほとんどの機関でゾエアとメガロパ期が主で

あり，塩ビパイプやアクリルパイプを使用した柱状サン

プリングにより，また一部の機関では飼育水が十分に撹

拝されている部分から柄付きカップ等の容器を用いて海

水ごと幼生をすくい取る方法で行っている。現存尾数は

それら計数値に基づき容積法（待場，1983）で推定する。

これらの機関のうち，第1齢稚ガニの現存尾数を推定し

ているのは1機関のみである。

　推定結果をおおむね妥当と捉えているのは全体の約3

割である。大半の機関では齢期の進行に伴い信頼性が低

下するか，あるいは飼育期間を通じて信頼性は低いと考

えており，推定結果をある程度の目安として取り扱って

いる。

　現在，ガザミ種苗生産機関の中で数多く計数している

のは日本栽培漁業協会玉野事業場であり，またその推定

値は実数値をほぼ反映していると考えていることから，

ここではその計数・推定方法を紹介することとする。
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表II－22 各種強化剤で強化したワムシの脂質および脂肪酸含量

（竹内・渡邉，1993を一部改変〉

乾燥重量当たりの含量（％）

強化方法 粗脂肪 n－3HUFA＊1 EPA＊1 DHA＊1

イーストワムシ　　　　　　19．8±2．ll

　　　　　　　　　　　（17．5～2L6）

　マリンアルファ　　　　　19．6～24．7

（12－24h）＊2

　イカ月干？由（6－18h）　　　　　　　23．1

淡水クロレラワムシ　　　　21．9±2，41

　　　　　　　　　　　（13．1～16．4）

　イカ月干？由（6－12h）　　　　24．5～26．2

　イカ肝油＋ナンノクロロプシス（6－12h）

　　　　　　　　　　　25．8～29．5

　ユーグレナ（EPA，ll．8％IDHA，47．2％）

（12h）　　　　　　　23．0±1．04

（18h）　　　　　　　25．2±3．81
　サメ卵（9．3g／IOl）

　（12h）　　　　　　　29．6±2．03

　（18h）　　　　　　　29．3±3．43

ナンノクロロプ　　　　　　20．2±4．14

　シスワムシ　　　　　　　（17．5～27．5）

　イカ月干7由（6h）　　　　　　　23．3±4．31

　　　　　　　　　　　（15．4～27．1）

　同（15h）　　　　　　　　26．7±3．75

　　　　　　　　　　　（23．8～32．1）

　イカ肝油＋油脂酵母　　　　22．7～3．29

　（15－22h）　　　　　（19．3～26．4）

　ユーグレナ（EPA，IO．3％；DHA，52．7％〉

　（22h）　　　　　　　20．2
　サメ卵（8g／10り（22h〉　　　24．0

O。7±0．17　　　　　0．4ニヒ0．32　　　　　　　　tr

（0．5～0．8）　（0．2～0．8）　（tr～0．1）

2．7～4．2　　　　　2．1～3．6　　　　　tr～0．1

　3．9　　　　　2．5

0．6±0．32　　　　　0．2±0．03

（0．5～0．9）　（tr～0．4）

3．4～6．4　　　　　1．8～3．0

4．5～7．9 2．9～5．4

0．9

　tr
（tr～0．1〉

1．3～2．8

1．3～1．9

5．6±0．72　　　　1．3±0．18　　　　2．9±0．49

5．7±4．14　　　　　1．2±0．91　　　　3．3±2．35

5．7±0．61

5．4±1．Ol

3．0±0．99

（2．1～4．6）

4．9±0．90

（3．1～5．7）

5．9±O．50

（5．5～6．6）

4．2～0．51

（3．8－4．8）

7。0

6．1

1．7±0．13　　　　2．6±0．30

1．6±0．25　　　　2．5±0．55

2．5±0．76　　　　　　　　tr

（1．7～3．7）　（tr～0．1）

3．3±0．64　　　　1．0±0．16

（2．1～3．9〉　（0．7～1．2）

4．0±0．38　　　　　1．2±0．08

（3．7～4．5）　（1．1～1．3〉

2．7～0．44　　　　0．9～0．22

（2．2～3．2）　（0．6～1．1）

3．1

2．9

2。7

2．0

＊1各脂肪酸含量は便宜上（粗脂肪含量×各脂肪酸組成比）とした．

＊2強化時問．

　幼生の計数を行っている齢期は第4齢ゾエアの1日

目，メガロパに変態した1日目と2日目および第1齢稚

ガニ期であり，第4齢ゾエァとメガロパでは各齢期への

脱皮率が50％を超えた時に，第1齢稚ガニ期では出荷日

程に合わせて適宜実施している。計数する時問帯は，第

4齢ゾエアとメガロパでは暗くなって（日没約1時問後〉

から，第ユ齢稚ガニ期では反対に日中である。

　計数・推定方法は，柱状サンプリングによる容積法（第

4齢ゾエア，メガロパ，第1齢稚ガニ）と一定面積の枠

（コドラート）を使用した坪刈りによる面積法（待場，

1983）（第1齢稚ガニのみ）である。計数に使用する器

材を図n－64に示した。このうち柱状サンプリング法に

用いる器材は透明アクリルパイプを加工したものであ

る。採水した海水が漏れにくいように上部にバルブを取

り付けたり，パイプの先端が暗所でも判りやすいように

テープで目印を付ける等の工夫がなされている。透明ア

クリルパイプを使用している理由は，日中に水槽底から

採水した時に水槽底の堆積物量や稚ガニの数が目視でも

ある程度判別できるようにするためである。また，コド

ラートは針金を10cm角に折り曲げ，取り扱いやすいよ

うに柄を取り付けている。

　次に，計数・推定方法の作業手順を以下に述べる。第

4齢ゾエアとメガロパでは，飼育水が通気とアジテー

ターにより良く撹拝されている状態で，図H－65に示し
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表H－23　各種強化剤で強化したアルテミア幼生の脂質および脂肪酸含量

　　　（竹内・渡邉，1993を一部改変）

乾燥重量当たりの含量（％）

強化方法 粗脂肪 n－3HUFA＊1 EPA＊1 DHA＊1

淡水型未処理または

　イースト添加

　エスター85（15－24h）＊2

EPA28オイルTG型（24h）

EPA28オイルEE型（24h）

　サメ卵（4g／10」）（24h）

　スーパーカプセル（22h）

海水型未処理または

　イースト添加

　イカ月干～由（24h）

エスター85（24h）

EPA28オイルTG型（24h）

サメ卵（4g／IO∫）（22－24h）

26．4±2．15

（24．1～28．6）

25．3±3．84

（21．3～30．5）

33．6±1．57

（33．3～35．3）

34．7±2．50

（31．9～36．7）

37．1～39．7

33．9～36．9

17．5±2。Ol

（16．1～19．8）

21．6±3．46

（19．1～24．0）

20．4＝ヒ1．51

（18．9～2L8）

　20．9

　22，1

1．1±：0．21　　　　0．8±0。16

（0．8～1．3）　（0．7～1．1）

3．7±O．91　　　　2．1±0．55

（2．6～5．1）　（1．5～3．0）

5．9ニヒ1．55　　　　3．8±0．78

（4。1～7．0）　（3．2～4．7）

7．0±1．55　　　　　4．6±0．67

（5．4～8．5）　（4．2～5．4）

5．4～5．8　　　　2．3～2．4

5．2～5．5　　　　　2．5～2．6

2．0±0．47　　　　　1．9±0．42

（1．6～2．5）．　（1．6～2．4）

3．9±1．20　　　　　3．2±0．85

（3．0～4．7）　（2．6～3．8）

4．4±0．38　　　　　3．2±0．38

（4．0～4．7）　（2．7～3．6）

　3．1　　　　　2．0

　3．5　　　　　2．2

　tr
　（tr）

1．3±0．35

（0．9～L8）

O．8±0．40

（0．4～1．2）

0．9±0．26

（0．6～1．1）

2．0～2．2

　1．8

　tr
　（tr）

0．6±0。35

（O．3～0．8）

1．0±0，22

（0．8～1．3）

　0．5

　0．7

　アルテミア幼生は卵投入後24～36h経過したものを使用．

＊1各脂肪酸含量は便宜上（粗脂肪含量×各脂肪酸組成比）とした．

＊2強化時間．

たll定点において透明アクリルパイプをバルブを開けた

状態で素早く水槽底まで突っ込み，バルブを閉じて引き

上げて採水し，それをサンプリング定点に用意したバケ

ッに入れる（写真丑一12）。現存尾数はサンプリングした

海水中の幼生を計数し，単位水量当たりの幼生数を水槽

全体の容積に乗じることによって推定する。第1齢稚ガ

ニではアジテーターを停止した直後に図H－65に示した

5定点で同様に柱状サンプリングを行い，同時に一人が

潜水し，コドラートを水槽底面（6点）と側壁（各側壁

1点ずつで計4点）に当て，その中にいる第1齢稚ガニ

を計数する。現存尾数は単位面積当たりの稚ガニ尾数を

水槽全体の面積に引き延ばし，同時に実施した容積法の

推定値に加算して算出する。

　図n略6に玉野事業場における各齢期の計数値と実際

の第1齢稚ガニの取り揚げ尾数との関係（平成元年～7

年の玉野事業場資料より作成）を示したが，取り揚げに

近づくほど相関はより明瞭となっているのが判る。玉野

事業場では図H－66－Cの関係に基づき，第1齢稚ガニの

取り揚げ尾数をメガロパ2日目の計数値の6～7割と推

定し，さらに精度を高める必要がある時には第1齢稚ガ

表丑一24 ガザミ種苗量産における飼育水への栄養強化

素材添加の実例

実施機関 年度　　使用した栄養強化素材

岡山県水産試験場栽培漁業センター

熊本県栽培漁業協会大矢野事業場

愛媛県中予栽培漁業センター

平成6　　ドコサユーグレナ

平成6，7　フリパックブースター

平成7　　油脂酵母レッド

二期に計数を実施している。

　ここで，計数する時間帯についてガザミ幼生の生態に

関する知見と照らし合わせて考察してみる。カニ類のゾ

エアは一般的に正の走光性が強く，幼生の発育に伴い分

散遊泳するものが多くなり（八塚，1957），ガザミにつ

いても同様の傾向が観察される。金丸・松宮（1988）は

ゾエア，およびメガロパの現存尾数を日中と夜間に柱状

サンプリング法で調査したところ，夜問の方が計数値の

変動が小さいこと，すなわちより水槽全体に均一に分散

していることを明らかにしており（図H－67），ガザミ幼

生の走光性の強さを裏付けている。一方，メガロパ以降

については日数を経るにつれて走光性は弱まるが，反対

lO4



ボールバルブ

　　　ー640m耐

異形ソヶットノ
φ40×50mm

透明アクリルパ

　　　　→イプφ50㎜

　　　　バルブソケット

ー　　　　一40㎜

270cm

10㎝

コドラート

　　先端部が見えやすいように

一　　ピニールテーブを巻く柱状サンプリング用パイプ

図1－64　日本栽培漁業協会玉野事業場でガザミ幼生の

　　　現存尾数推定に使用する器材

に物につかまる性質が強まると報告されている（山崎，

1974）。このようなことを考慮し，玉野事業場はゾエア，

メガロパ期は夜間に容積法を用いて，また第1齢稚ガニ

期は日中に容積法と面積法の併用で計数している。

　今後，幼生の現存尾数の推定をより精度良く行うため

には，水槽内における幼生の分布特性に加え，サンプリ

ング行為に対する幼生の逃避やその能力を把握する必要

があろう。その結果から，より適切なサンプリングの場

所，器材，方法および回数等の検討が可能になるであろ

う。また，これらの条件の違いで，どの程度の誤差が生

じるのかを把握することも重要である。これらの知見を

集積して解析し計数作業の規準化，マニュアル化を進め

る必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（水呉浩）

5－8　取り揚げと輸送

5－8－1取り揚げ方法

　取り揚げは，排水口から稚ガニを排出するときの衝撃

によって脚の脱落等の損傷を防ぐため，飼育水槽の水位

を満水時の半分～1／3程度まで下げた後，排水口のバル

ブを開いて側溝に用意したネットや取り揚げ容器へ流し

渡橋
通気パイプ

⑪ ④ ③

⑤

⑩ ⑥ ②

羅
①

⑨
⑧

アジテーター・

　　　　　　図∬一65　日本栽培漁業協会玉野事業場におけるガザミ幼生計数時のサンプリング定点

　①～⑪は柱状サンプリングの定点を示す．メガロパまでは1人がパイプで採水し，1人がバケツに受ける．その際，

パイプの先端を懐中電灯で照らす．①～③，⑨～⑪の定点では，水槽壁に近いところで採集すると，計数値が低くな

る場合がある．稚ガニでは①，⑥～⑨の定点で採水する一方，潜水者がコドラートによって底面は通気パイプの内側

3点と外側3点で，また壁面の各1カ所ずつ計4カ所で計数する．
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図H－66　日本栽培漁業協会玉野事業場におけるガザミ

　　　幼生の計数値と第1齢稚ガニ取り揚げ尾数との

　　　関係（平成元年～7年）

　日本栽培漁業協会玉野事業場資料から作成した．

取って行う（写真n－13－A，一B）。側溝を利用する場合

には，あらかじめ側溝に水を貯めておき，排水口が水面

より下になるように設置して稚ガニが出てきた時に衝撃

を与えないようにする。また，水流で稚ガニが底面に押

しつけられないように，側溝内で排水口を上に向け，稚

ガニが水面へわき上がるように設置している機関もあ
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写真1－12　ガザミ幼生飼育水槽における幼生の現存尾

　　　　数の推定（日本栽培漁業協会玉野事業場）

6

5

4

生
残

尾　3
数

×

106

　　2

璽

Z1 Z2　　Z3　　Z4　　期

　齢期

図n－67ガザミの第1齢ゾエア（Z1）期からメガロパ

　　　（M）期までの昼（○）と夜（△）の齢期別生残

　　　数の推定値（柱状サンプリングによる容積法）

　　　（金丸・松宮，1988）

　（○）収容ふ化幼生数：すくいとりによる容積法．

　（轡）最終生残数：重量比例による重量法，

　バーは標準偏差を示す。

る。これらの機関は取り揚げ用のネットとしてオープニ



ング0．5～2．5mmのものを使用しており，大きさもそれ

ぞれの施設の構造に合わせて工夫されている。また，飼

育水槽や側溝の構造によっては，取り揚げ容器を使用す

る方が容易な機関もあり，100～8001程度のポリ容器や

ポリカーボネイト水槽等を使用している。

　側溝の沈殿物や取水桝の汚れは，取り揚げネットの目

詰まりや計量の障害となり，輸送時の水質悪化を引き起

こす原因にもなると考えられるため，取り揚げ前に掃除

を行い，これらが混入しないように心がける必要がある。

　採集した稚ガニは損傷を防ぐため，濃縮された状態が

長く続かないように少量づつ小型のタモやザルで取り揚

げる（写真H－13－C）。

　水槽底面の一部が露出するようになったら，人が中に

入って稚ガニを長い問露出しないように注意しながら，

壁や底面に残っている稚ガニを流していく。

　こうしで取り揚げた稚ガニは，容量法による計数を行

う機関ではそのままポリカーボネイト水槽に収容し，重

量法を用いる機関では秤量後，出荷あるいは中間育成用

水槽に収容する。

　南部・竹田（1994）は鋏や脚等の脱落がない種苗の取

り揚げ方法を検討するため，冷水を用いた稚ガニの麻酔

実験を行い次のような結果を得ている（表H－25）。すな

わち，15℃では冷水収容直後から動きが鈍くなり，つか

み合いをする個体はみられなくなったが，それを通常海

水に戻すと直ちに活動を開始したとしている。本実験は

第3齢～第4齢の稚ガニを使ったものであるが，第1齢

稚ガニヘ応用することができれば，損傷が少ない種苗の

取り揚げが可能となる。取り揚げられた種苗が健全であ

るか否かは，中間育成や放流後の生残率を左右すると考

えられ（∬一6－2－2「種苗の健全性の把握」を参照〉。今

後このような試みをさらに検討し，稚ガニにやさしい取

り揚げ方法を確立する必要がある。

　付着基材を使用した飼育では，水位を低くする段階で

基材を取り揚げる。数十本のキンラン・モジ網の引き上

げ作業や，稚ガニをふるい落とす作業は，大変手問がか

かるものである。取り揚げ作業において重要なことは，

稚ガニに与える衝撃を少なくし，活力のある状態で手早

く輸送容器へ収容することである。この意味で，できる

だけ人の手を介さずに取り揚げた方がよいと考えられ，

このことが近年になって付着基材を使用しない飼育を行

う機関が増えてきている要因の一つになっている。

5－8－2　計数方法

　稚ガニの計数は，重量法で行っている機関がほとんど

であり，容積法や併用法（重量法と容積法の組み合わせ

法）も数例みられる。各機関ごとに多少の違いはあるが，

ここでは代表的な事例を紹介する。

　　　　写真II－13　ガザミ稚ガニの取り揚げ

　A，愛知県栽培漁業協会；B，C，岡山県水産試験場栽

培漁業センター．

（1）　重量法の例

　海水を入れたボールに20g程度の稚ガニを入れて重量

を計った後，計数を行い1g当たりの尾数（または，1

尾当たりの重量）を算出する。その後は同様に海水を入

れたボールに取り揚げた稚ガニを入れて重量を計り（写

真1－14－A，ここの例では直接タモ網に稚ガニを入れて

重量を測定している），先に算出した単位尾数（または，
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表∬一25　ガザミ稚ガニの麻酔実験結果（南部・竹田，1994を一部改変）

実験温度

　（℃）
冷水に収容した直後の状況

60分浸漬後の状況

3分以内 20分後 30分後

15 収容後直ちに活動が弱まり

多少脚を動かす程度で絡み

合いは見られない

すべて

活動開始

完全復活（100％） 同左

10 収容後動きが停止し反転す

るものが見られる

一部活動開始 完全復活（20％）

動き弱い（80％）

完全復活（68％）

へい死（32％）

5 完全に動きが停止し反転す

るものが多い

動きが停止

したまま

動きが停止

したまま

へい死（100％）

義

灘

　　　　写糞■一14　ガザミ稚ガニの計数

　A，重量法（愛知県栽培漁業協会）；B，容積法（日本

栽培漁業協会玉野事業場）．容積法では，海水の撹絆に

塩ビパイプの先端に塩ビ板で作成した直径約30cmの円盤

を直角に取り付けたものが使用される．

単位重量）から総尾数を算出する。重量法はそれ自体は

作業能率が高い。しかし，基準となる単位重量は体表面

についている水分の残り具合で変動し，誤差が大きくな

る可能性がある。また，海藻や爽雑物（残餌等）が混入

すると計数制度が著しく低下する。よくみられるのはア

ミ・アサリミンチ肉の残餌で，通常は目合いの大きな

ネットやザル等に収容し洗い落とすが，稚ガニを濃縮し

た状態で爽雑物の除去に時間をかけることは稚ガニの活

力低下につながるため，場合によっては容積法を利用す

る等柔軟な対応が必要となる。

（2）　容積法の例

　海水を貯めた5001～l　kl水槽を用意し，通気を強目

に行って取り揚げた稚ガニを1水槽当たり10万尾を目安

に収容する。撹幹棒で十分に撹絆した後，3Zビーカー

で5，6ヶ所から採水して計数を行い，各水槽の水量に

引き伸ばして総尾数を算出する。

　容積法は多少の爽雑物があっても計数は可能である

が，重量法に比べて計数場所を広く確保する必要があり，

出荷作業に時間を要す。

（3）　併用法の例（重鷺法と容穣法を組み合わせた方法）

　取り揚げ容器からすくい取った種苗を500Z水槽に40

万尾を限度として収容する。収容した各50併水槽から

万遍なく稚ガニをネットで集め，ステンレス製のふるい

に700g程度を入れる。ふるいから海水が落ちない程度

に水を切り，その重量を10g単位で測定し，250Zの計

数用水槽に収容する。250Z水槽を十分に撹絆後，1Zを

3回サンプリングして計数し（写真H－14－B），250Z中

の稚ガニ尾数を算出する。計数用水槽へ収容した稚ガニ

総重量を算出した稚ガニ尾数で除して1尾当たりの重量

を計算する。なお，この作業は2回行う。次に1尾当た

りの重量に出荷必要尾数を乗じて必要な重量を計算し

（通常は輸送タンクごとに行う），稚ガニをふるいに入れ

て重量を測定しながら輸送タンクに収容する。

　この方法は，取り揚げた群から万遍なくサンプリング

を行うことやサンプリング重量を大きくとること，さら

に計数を3回行うことで，重量法の課題である単位重量

の変動を少なくすることができる。すなわち計数誤差が

小さく，より正確な尾数を推定できるものと考えられる。

5－8－3　輸送方法

　各機関の輸送方法をとりまとめて表1－26に示した。

稚ガニの輸送は有水で行う場合がほとんどで，トラック
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写真II－15　ガザミ種苗の輸送に使用するタンクの一例（岡山県水産試験場栽培漁業センター）

表H－27　ガサミ種苗（Cl）の輸送時間と収容基準

　　　　（今泉，1983を一部改変）

収容基準（万尾）

輸送時問　5月下旬　　6月　　　7月

（時間）　16～18℃　18～21℃　21～26℃

備　考

2～3

4～7

8～10

10～15

30

20

15

15

20～30

15

10～15

10～15

20

10～15

10

10

玉野一岡山県内

玉野一広島県下

玉野一大阪・山口県下

玉野一福岡・大分県下

収容基準は時期（水温）別に海水1kJ当たりの収容尾

数で示している．

の活魚水槽やキャンバス水槽，FRP製の水槽等500Z～

2kZ規模のものが多く使用されている（写真H－25）。

その他，ビニール袋（10～30∫）や船の活け間による輸

送も行われている。有水輸送では通気の確認を適宜行い

水温上昇に注意することと，付着基材を入れて稚ガニ同

士が重ならないようにし，つかみ合いによる鋏や脚等の

脱落を防ぐ必要がある。

　輸送水槽への収容密度は，輸送距離（時問〉や輸送水

温に合わせて経験的に決定しているのが現状である。輸

送時間は3時問以内で，輸送密度は第1齢稚ガニ10～20

万尾／klとしている機関が多く，付着基材としてキンラ

ンを1水槽当たり10～30本入れている機関もある。なか

には輸送時間が2時間の距離で，付着基材としてのり網

を1水槽（1kZ）に1枚入れ，70万尾／kZ以内を目安に

高密度輸送している機関もある。輸送時間と収容密度の

関係を表五一27に示し（今泉，1983），使用している付着

基材の1例を写真H－16に示す。

　通気は純酸素やブロアーによって行う。水温は，23℃

を越えるような場合には海水氷を輸送水槽に直接入れて

冷やすか，あらかじめ16～17℃に冷やした冷却水を使用

する等，20℃前後を目安に調整する。

　福永（1990）は輸送水槽による長距離の輸送時に異臭

を感じ，その後，稚ガニのキンランヘの付着個体数が減

る等の現象を経験した。そこで，その原因を明らかにす

る一環として，輸送中の水質（アンモニア態窒素，亜硝

酸態窒素，リン酸態リン）の測定を行った（図H－68）。

この結果から，アンモニア態窒素濃度が0．5～0．6mg／Z

まで上昇した場合に異臭が発生することを推測し，これ

は種苗の代謝産物の影響と考えられるため，長時問の輸

送の場合には積み込み前の餌止めをしっかり行うことが

重要であると指摘している。

　ビニール袋による輸送には10～30Zのものを使用して

おり，うなぎ用の2重袋を使用している機関もある。収

容尾数は！0君当たり1，000～20，000尾で，酸素を封入す

る。付着基材としてビニール袋1枚当たりキンランを1

～2本入れる機関もある。ビニール袋による輸送時の水

温は，外気環境の影響を受けやすいため，トラックを利

用する場合には覆いを掛けて直射日光を避けたり，保冷

車の使用や乗用車であればエアコンを使用する等，水温

上昇を極力避けるよう努力されている。

　一部の機関では航空便で輸送する場合や，船で放流現

場へ運ぶ場合に無水輸送を実施している。無水輸送の一

例を挙げると，輸送板に2，000～5，000尾（0．4～1．1尾

／cm2）収容し，その上に湿ったさらし木綿をかぶせ，

蓋付きの発砲スチロール製の箱に4～7段重ねて収容す
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写真且一16　ガザミ種苗の輸送時に使用する付着基材の

　　　　一例（日本栽培漁業協会玉野事業場）

　キンランを2本束ね（A），塩ビパイプを細工したもの

でステンレス製の棒に取り付け（B），輸送容器（C）に入

れる．輸送容器に海水を入れるとキンランは海草状に浮
く．

る。温度は18～20℃で，保冷剤を入れる等して温度の上

昇を防いでいる。また，福永（1988）は無水輸送を行う

に当たり，木枠にネル地逢張った輸送板（25×20cm）上

に稚ガニを均一になるように分布させて（1．2尾／cm2）

（写真H－17）ガーゼで覆いを施し，保冷剤（250g）3

個を入れた発砲スチロール製の容器にこの輸送板を8段

重ねで収容した後，酸素を封入して！0時間の輸送を行っ

た結果，生残率が80％以上であったことを報告している。

　このようにガザミ種苗の輸送は様々な条件下で行われ

mg／乙
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0．8

0．6

0．4

0．2

0
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∠

／

／

／
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図II－68　ガザミ種苗輸送時の水質の変化（福永，1990）

ているが，輸送は脚脱落等の損傷を起こす要因となり，

輸送後の生残に大きな影響を与えることが考えられるた

め（亘一6－2－2「種苗の健全性の把握」を参照），今後さ

らに健苗性を意識した輸送方法の確立が望まれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　（清田圭一郎）

6　飼育幼生の生残と健全性の把握

6－1幼生の生残

　水槽へ収容した第1齢ゾエアは，通常5回の脱皮を経

て最小成体型の第1齢稚ガニまで発育する。収容したす

べての幼生が稚ガニまで生き残ることが理想であるが，
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写真II－17　ガザミ種苗の無水輸送に使用する輸送板（日

　　　　本栽培漁業協会玉野事業場）

現実的には様々な原因で死亡し，時には大量へい死が起

こる。H－1「概要」で述べられているように，依然とし

て種苗をほとんど生産できない事例が存在する。このよ

うないわゆる失敗事例をなくすには，まず大量へい死が

いつ起こりその原因は何かについて認識する必要があ

る。

　ここではガザミ種苗生産研究検討会の資料に基づき，

量産水槽における幼生の生残状況，並びに大量へい死が

起こる時期とその原因についてとりまとめた結果を示

す。なお，昭和58年に刊行された「ガザミ種苗の量産技

術」が昭和55年までの研究検討会資料に基づいて記述さ

れていることから，ここでは昭和56年から平成7年まで

の資料を用いることとする。また，疾病が多発した機関

の状況が研究検討会資料に詳しく記載されていない場合

は，その機関の事業報告書を参照したが，それらについ

ては引用文献に記していない。

100

BO

生60
残
率

％40

20

o

金4月（n＝17）　③5月（F96）　亡6月（n＝125）　漉7月（n＝74）　g8月（n＝21）

Z1 Z2 Z3 Z4 M C1

図■一69　ガザミ幼生飼育における生残率の推移（昭和

　　　56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．生残率

は飼育開始月ごとの平均値である．疾病が発生した飼育

例のデータは計算から除外した．

30

20

10

頻　o
度

％

n＝280

6－1－1　生残状況と大籔へい死の時期

（1）生残状況

　ガザミ種苗生産研究検討会資料に掲載されていた各機

関の第1齢稚ガニまでの齢期ごとの生残率を，飼育開始

月別に平均化して図H－69に示した。飼育開始月別にみ

ると，第1齢稚ガニまでの生残率はH－4「飼育時期」

でも述べられているように，飼育時期が遅くなるに伴い

低下する傾向を示す。生残曲線のパタンも時期によって

異なり，稚ガニまでの生残率は飼育時期が遅くなるに伴

い直線的に低下する。すなわちゾエア期問中の生残率が

低くなる傾向を示す。全体的にみると，生残率は第4齢

ゾエア以後に大きく低下する傾向を示す。

（2）大難へい死時期

　大量へい死の時期をまとめる前に“大量へい死”とは

一体どのような状況を指すのか考えてみたい。大量へい

3579111315　　　発生期間（日）

40

20

0

n＝268

く10 ＜30　　　　　　　〈50　　　　　　　く70

　　　へい死率（％）
く90

図1－70　ガザミ幼生飼育における大量へい死の発生期

　　　問（上）とへい死率（下）の頻度分布（昭和56

　　　年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

死の捉え方は，種苗生産機関や担当者によって異なるも

のと考えられる。ガザミ種苗生産研究会は，昭和62年以
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　　　図∬一71　ガザミ幼生飼育における大量へい死が報告された齢期の組成比（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．図上の数値は大量へい死の報告件数である．一つの飼育例において

大量へい死が複数の齢期で，あるいは複数の大量へい死原因が報告される場合があるので，大量へい死の報告件数は

大量へい死が発生した飼育例数と必ずしも一致しない．

後ほぼ毎年疾病発生あるいは大量へい死に関するアン

ケート調査を実施し，研究検討会資料としてとりまとめ

ており，平成4年からは大量へい死の発生期間とその時

のへい死率をアンケート調査の項目に加えている。それ

らのデータから発生期間とへい死率の頻度分布を描くと

（図∬一70），発生期問は1～16日と広い範囲を示すが，

4日以下が多数を占める。また，’へい死率は20～100％

と広い範囲を示すが，80％以上が多数を示す。このよう

に，各機関とも80％以上の幼生が4日以下の短期問にへ

い死した場合を大量へい死と捉える傾向がある。

　次に，各年度において大量へい死が報告された齢期の

組成比を図∬一71に示した。大量へい死の発生はすべて

の齢期で認められているが，第4齢ゾエァとメガロパで

の発生が多い傾向を示し，過去15年間の平均では両齢期

の割合が60％近くを占める。このように大量へい死が起

こる齢期は，先に示した生残率が大きく低下する時期に

一致する。なお，図H－71には年別に大量へい死の報告

件数も示したが，その値は昭和60年以後，特に62年以後

に増加する傾向を示す。これは一つには次項で述べるよ

うに昭和60年以後に疾病により大量へい死が増加したこ

と，また一つにはガザミ種苗生産研究会が昭和62年以後

ほぼ毎年疾病発生あるいは大量へい死に関するアンケー

ト調査を実施するようになったこと，すなわち各機関と

も大量へい死を認識するようになったことに起因するも

のと考えられる。

6－1－2　大量へい死原因

　推定された大量へい死原因の組成比を齢期別・年度別

にとりまとめて図∬一72に示した。なお，ここでの大量

へい死原因にはへい死した幼生の状態を示しているにす

ぎない項目も含まれている。報告された大量へい死の原

因はll項目にも上り，昭和62年以後に増加する傾向を示

す。これは先述したようにアンケート調査が開始された

ことによるものと思われる。大量へい死原因は，疾病と

それ以外の項目に分けることができる。疾病として，細

菌性疾病，真菌症，白濁症，壊死症，および付着生物に

よるへい死が報告されており，疾病以外の原因として，

水質悪化，幼生の栄養不足・活力不足・脱皮失敗等が挙

げられている。疾病については皿「疾病と対策」を参照

いただきたい。

　図H－72をみると，第1齢～第3齢ゾエアまでの大量

へい死原因の組成比はほぼ同様であり，白濁症を除く疾

病の多発が特徴的である。特に昭和62年から63年にかけ

ての細菌性疾病と昭和61年以後の真菌症が高い割合を示

し，へい死原因の80％以上を占める年もある。疾病は「ガ

ザミ種苗の量産技術」がまとめられた当時はほとんど問
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図■一72　ガザミ幼生飼育における大量へい死原因の組成比（昭和56年～平成7年）

　　　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

題視されなかったが（丹下，1983b），このように近年

になって大きな問題となっている。次に，第4齢ゾエア

の大量へい死原因をみると，第3齢ゾエアまでにみられ

た疾病に白濁症が加わり，疾病の割合が60％を越える年

もあるが，総じて疾病の占める割合は低い。また，メガ

ロパでは細菌性疾病と白濁症の報告はなく，第4齢ゾエ

ァよりもさらに疾病の占める割合は低くなる。このよう

に，第4齢ゾエアとメガロパでは大量へい死原因として

疾病以外の原因が高い割合を占める。ただし，それら原

因のほとんどはへい死した幼生の状態を示しているにす

ぎない。

　大量へい死の原因として認識できるような状況がない

にもかかわらず，第4齢ゾエアからメガロパヘの脱皮時，

あるいはメガロパから第1齢稚ガニヘの脱皮時に生残尾

数が急減する場合がある。これは，脱皮が2日以上にわ

たる場合，先に脱皮した個体が残された個体あるいは脱

皮した個体を捕食すること，いわゆる共食いに起因する。

実際に，飼育現場ではメガロパが第4齢ゾエアを捕捉し

ている光景をよく目にする。例えば，先に30％の個体が

脱皮し，残りの個体を2尾ずつ捕食したとすると，脱皮

が遅れた個体群は全滅し，結局その時点での生残率は

30％になる。このように，個体群としての脱皮同調率の

低下は目にみえない大量へい死の原因になり得る。

6－1－3　大量へい死問題の解決に向けて

　ここまでみてきた大量へい死の時期とその原因につい

てまとめると，幼生の生残パタンは飼育時期によって異

なるものの，80％以上の幼生が4日以下の短期間にへい

死するいわゆる“大量へい死”は第4齢ゾエアとメガロ

パに多く発生し，生残率は第4齢ゾエア以後に大きく低

下する。大量へい死の原因として，以前はあまり問題視

されなかった疾病が第1齢～第3齢ゾエアで大きな割合

を占めるようになっているが，大量へい死が頻発する第

4齢ゾエアとメガロパのへい死原因はよく判っていな

いo

　「ガザミ種苗の量産技術」の中で“メガロパヘの変態

時にしばしば大量へい死が起こることが多く，その原因

として種々考えられるが，いずれにしても単一要因だけ

ll4



では説明しきれないことが多い”という主旨の記述があ

る（尾田，1983a）。この記述と上述した大量へい死の時

期とその原因に関するまとめは，ほぼ同じことを意味し

ている。このことは，第4齢ゾエァからメガロパでの大

量へい死問題は，残念ながらここ15年間で解決されてい

ないことを示すものである。

　このような状況の中で，ガザミ種苗生産に関わる技術

者が大量へい死の発生に手をこまねいていた訳ではな

く，一部の疾病に関しては調査・研究が実施され，その

防除対策が確立されつつある（皿「疾病と対策」を参照）。

またガザミゾエアのn－3HUFA要求に関する研究が実

施され，n－3HUFAをほとんど含まないワムシを給餌

した場合，生残率は第4齢ゾエアからメガロパにかけて

大幅に低下したことが報告されている（浜崎ら，1995；

竹内ら，1995）。なおへい死した幼生の多くは，脱皮途

中で変態を完了していない，いわゆる脱皮失敗個体で

あったという（浜崎未発表）。このように，餌料の栄養

価が幼生の生残に影響を及ぼすことが実験的に明らかに

されている。さらに，安元・吉田（1994）は数種餌料別

にゾエアを個別飼育した結果，第4齢ゾエアからメガロ

パでの大量へい死の発生は，第3齢ゾエァまでの栄養状

態に大きく左右されると指摘している。このことは，第

3齢ゾエアまでの栄養状態，すなわち与える餌料の栄養

価に十分留意すれば，第4齢ゾエアからメガロパでの大

量へい死の発生を抑制することが可能になることを意味

するものである。

　以上のように，現状での大量へい死問題解決に向けた

試みは，疾病を除くと，幼生の栄養不足・活力不足・脱

皮失敗への対応になる。この他，水質悪化もしばしば報

告される大量へい死原因であるが，，実験的な研究例は少

ない（1－5－4－7「水質」を参照）。今後，ガザミ幼生に

対する水質の急性的あるいは慢性的毒性に関する実験を

通じて，“水質悪化”を評価する必要があろう。また，

脱皮同調率と環境諸要因の関係を明らかにし，脱皮同調

率を高める飼育手法を確立する必要もある。

　　　　　　　　　　　　　　　（浜崎活幸）

質の悪化や栄養的な欠陥が考えられている（尾田，

1986a）。栄養的に十分満たされた健全なゾエアは，水質

悪化等の要因を除外できれば，メガロパ，さらに第1齢

稚ガニヘと順調に脱皮し，この間にほとんど滅耗しない

ものと考えられる。
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図II－73　個別飼育のメガロパまでの生残率と量産水槽
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　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．
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6－2　健全性の把握

6－2－1幼生の健全性の把握

（1）　個別飼育と量産飼育の比較

　ガザミ幼生飼育においては，第4齢ゾエアからメガロ

パにかけて起こる大量へい死が問題視されている（H

－6－1「幼生の生残」を参照）。

　ガザミ種苗生産研究会によると，平成7年に行われた

種苗量産175事例のうち，56事例で大量へい死が発生し，

このうち約3割に相当する16事例がメガロパでの発生で

あった。メガロパにおける大量へい死の原因として，水
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図1工一74　個別飼育の第1齢稚ガニまでの生残率と量産

　　水槽の第1齢稚ガニまでの生残率の関係

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．破線に

ついては本文を参照．
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　安元・吉田（1994）は水質悪化等の要因を除外できる

飼育方法としてシャーレを用いた個別飼育方法を開発

し，ゾエアに給餌する餌料種類を変えて飼育実験を行っ

たgその結果，メガロパ期前後に発生する大量へい死は

第3齢ゾエア以前における幼生の栄養状態に左右される

と指摘している。したがって，量産水槽において健全性

がすでに決定されている第4齢ゾエアを個別に飼育し，

それ以降の生残率を調べることによって，栄養に由来す

るゾエアの健全性の程度を把握することが可能になるも

のと考えられる。

　個別飼育では，まず量産水槽で飼育中の第4齢ゾエア

を無作為に10尾取り出し，海水で満たしたシャーレに1

個体づつ収容する。そして，シャーレを恒温器内に静置

し，一定の温度条件下で栄養強化していないアルテミア

を給餌して，稚ガニまでの生残率を調べる。方法の詳細

については以下に示した。

　①飼育容器：直径9cmの深型プラスチックシャーレ

　　を用いる。

　②飼育水：ろ過海水をシャーレに30mZ入れ，1日

　　1回10mZをピペットで換水する。ただし，新しい

　　海水を満たし，新しい餌料を入れた別のシャーレに

　　幼生を移す方法をとる機関もある。

　③通気：行わない。

④飼育温度：恒温器で24～26℃に保つ。

⑤照度：常時蛍光灯で照射する。

⑥餌料：アルテミアを1日1回給餌し，残餌は翌朝

　の給餌作業時にピペットで取り除く。ただし、前述

　のように新しい餌料を用いる場合もある。

　この方法には以下のような特徴があり，得られたデー

タは機関ごとの解析が可能と考えられる。

　①水温や照度を均一にできる。

　②齢期や生残率を正確に把握できる。

　③メガロパ以降の共食いによる滅耗を除外できる。

　ガザミ種苗生産研究検討会では平成3年以降7機関が

個別飼育実験をしているが，このうち実験回数が多い2

機関の個別飼育事例について，第4齢ゾエアで開始した

個別飼育におけるメガロパまでの生残率と量産水槽にお

　70
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図∬一75　ガザミ個別飼育におけるサンプル尾数と生残

　　　率50％の信頼区間の関係
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ける稚ガニまでの生残率の関係を図H－73に示し，また

個別飼育における稚ガニまでの生残率と量産水槽におけ

る稚ガニまでの生残率との関係を図皿一74に示した。

　両者の関係を比較するためにスピアマンの順位相関係

数（奥野，1989）を求めると，図H－73ではA機関：R

＝0．666（1％の危険率で有意），B機関：R＝0．448（1％

の危険率で有意），図H－74ではA機関R＝0．527（1％

の危険率で有意），B機関：R＝0．183（5％の危険率で

有意でない）が得られた。機関によって相関係数に差は

あるものの，いずれもメガロパまでの生残率との関係の

方が強く，稚ガニまでの生残率とは相関係数が低くなり，

特にB機関では統計的に有意ではなかった。したがっ

て，第4齢ゾエアにおける幼生の健全性を把握するには，

個別飼育におけるメガロパまでの生残率の結果を用いる

方が望ましく，この結果を量産水槽における飼育成績の

出来不出来の目安とすることができる。稚ガニまで個別

飼育した生残率との関係が弱くなる一因として，図1

－74の点線部分で示したデータ（個別飼育の生残率が低

いにもかかわらず量産水槽では比較的高い生残率が得ら

れている）が相関係数の低下をもたらしていることから，

例えば稚ガニまでの個別飼育ではメガロパまでより飼育

日数が2日以上と長期化することで，栄養強化しないア

ルテミアの給餌による影響が顕在化することが考えられ

る。また機関ごとの相関係数に差がみられるが，このよ

うな要因の影響の程度が実験担当者の違いにより幾分異

なるのであろう。

　このように量産水槽における稚ガニまでの生残率と量

産水槽から取り出した第4齢ゾエアの個別飼育によるメ

ガロパまでの生残率とは相関が高く，本方法は第4齢ゾ

エアにおける幼生の健全性を評価できる有用な方法とい

えよう。

　実際に量産レベルにおける第4齢ゾエアの健全性を把

握し，稚ガニまでの生残率，あるいは取り揚げ尾数を予

測するためには，今回解析に用いた機関のように個別飼

育実験のデータを多く収集しておく必要がある。さらに，

健全性をより高い精度で把握するためには，個別飼育の
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　　　る齢期ごとの柱状サンプリングによる幼生密度

　　　の変動係数（松村・高木，1993）



30

　29
飼28
育

水27
温26

625
）
2
4

　23

■■麗ロロ層

国

田

国

口

微 ■

　ゑ■　　　㌔
巴　　　　　・■

　　　　　置卸
　　　　　　撒

驕

■Z4　楽Z5

漏

5 6 8 月

　　　図II－77ガザミ第5齢ゾエアの出現事例

　A機関における平成6年の観察事例に基づき作成し
た．

飼育尾数を増やし，生残率の信頼区間を短くする必要が

ある。具体的には図H－75に示すように，サンプル数を

10個から3倍の30個に増やすことで，生残率50％の信頼

区問は約半分となり，精度は高くなる。

（2）　その他の方法

　アンケート調査によると全国のガザミ種苗生産を実施

している21機関中，量産水槽において幼生の健全性を把

握している機関が10機関みられた。そのほとんどが水槽

内における幼生の遊泳状況，すなわち蝟集の状態（パッ

チ形成の有無）で活力を判断している。主観的であり明

確な基準はないものの目視で簡単に行うことが可能な方

法である。また松村・高木（1993）は蝟集の状況を簡単

に定量化する方法として，量産水槽での柱状サンプリン

グの計数で得られる幼生密度の変動係数を用い，これに

よって幼生の活力を把握しようと試みている。これは蝟

集の状況による分布の濃淡が計数で得られた密度の標準

偏差の大小に現われることを利用したものである。図H

－76に同一親ガニのふ化幼生を用いて飼育実験を行った

成功例（生残率　33％）と失敗例（同　12％）の柱状サ

ンプリングによる幼生密度の変動係数を比較したが，飼

育期間を通して成功例の変動係数が上回っており，幼生

の蝟集の程度が強かったことを示している。幼生の活力

を把握する方法として，この他には脱皮前期の幼生の形

態的特徴により把握する方法（浜崎，1996a），幼生の成

長を体重変化から捉えてその成長の良否から把握する方

法（丸山，1990；日本栽培漁業協会玉野事業場，1991）

等が次の齢期へ脱皮が正常に行われているかどうかの健

全性の一指標として考えられている。さらにアミメノコ

ギリガザミでは飼育幼生の体成分の生化学分析により健

全性を把握する試みがなされており，核酸比（蛋白質の

合成能力）の多少が指標として有効と考えられている（日

本栽培漁業協会八重山事業場，1994）。

（3）第5齢ゾエアの出現事例

　ガザミは通常4期のゾエアを経てメガロパヘ変態する

が，まれに5期のゾエアを経る場合がある。アンケート

調査によるとこのような事例は過去5年間で21機関中6

機関で認められたにすぎないが，観察上の見落としの可

能性もあり，実際の事例数は今回の調査結果以上に多い

ものと考えられる。

　図H－77には，資料が整っているA機関における平成

6年の出現事例を示した。これによると，第5齢ゾエァ

は種苗生産期の前半は全く出現せず，後半の7月下旬以

降の高水温時に発生する。特に28℃以上の飼育水温では

生産事例の約半数を占め，多発する傾向が認められる。

また，生残率を通常の事例と比較すると通常事例7．7％

に対し5齢の出現事例が4．7％と悪い傾向が認められて

いる。なお，このような傾向は他の機関でもみられてい

る。第5齢ゾエアの出現はゾエア幼生が大型化し（八塚，

1957），結果としてメガロパや稚ガニが大型化するとい

う利点はある。しかし，A機関における事例のように第

4齢ゾエアが全て第5齢ゾエアになるのはまれで，ほと

んどの事例ではメガロパに変態する個体と第5齢ゾエア

に脱皮する個体が混在する。この場合，第4齢ゾエアを

経てメガロパに変態する個体の方がメガロパや稚ガニヘ

の移行が早いため，5齢を経る幼生との脱皮の同調性が

なくなり，このことが共食いの多発の原因，ひいては生

残率の低下となり好ましい現象ではない。

　八塚（1957）は5齢の発生の原因は，ゾエア幼生が好

適な環境に恵まれなかったために，通常の齢期数ではメ

ガロパヘの変態のための最終条件が整わないためである

としている。発生のメカニズムは不明であるが親ガニの

質的な差，餌料の栄養価の差，水温等の飼育環境の変化

および番仔の進行による幼生の小型化等が発生の誘因と

考えられ，今後この原因を解明し，5齢が出現しないよ

うな飼育方法を確立する必要があろう。

　また，第5齢ゾエアの出現は第3齢ゾエアの形態によ

り事前に予測することが可能であり，その詳細について

は∬一2－1「外部形態と齢期の判別」を参照されたい。

6－2－2　種苗の健全性の把握

　ガザミ種苗の健全性の把握については，近年，放流技

術の側面から種々の取り組みがされている。重要甲殻類

栽培資源管理手法開発調査報告書（秋田県水産振興セン

ターほか，1993，1994）によると，活力判定として，オ

イゲノールによる麻酔時問が測定されている。これによ

ると1／1000濃度での輸送前後の50％麻酔個体率を調査し

た結果，輸送前で21分，輸送後で9～12分と輸送後が麻

酔時問が短くなり，輸送によるハンドリングで種苗の活

力が低下していることを示している。また，種苗生産時
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表E－28　ガサミ種苗の配付前後の脚脱落率調査結果（平成5年日本栽培漁業協会玉野事業場資料）

輸送前＊1 輸送後＊1 増加率＊2

回次　　調査　鋏脚　歩脚　調査　鋏脚　歩脚

　　　尾数　　（％）　（％）　尾数　　（％）　（％）

鋏脚

（％）

歩脚

（％）

輸送前

水温

（℃）

輸送後　　　輸送　　　　輸送

水温　　密度　　　時問
（℃）　　（万尾／kか　　（時：分）

1
2
3
4
5
6
7＊3

8＊3

9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

56

41

55

75

44

68

49

39

30

45

43

105

72

35

87

25

88

54

94

59

107

1
1
2
1
2
4
2
3
0
3
5
4
0
6
1
2
0
6
2
0
3

9
13

8
14

7
6
24

24

12

6
8
6
6
9
10

5
12

6
7
7
5

176

99

67

95

113

37

55

42

32

34

83

98

69

146

32

36

113

28

101

42

2
2

2
8
7
4
3
1
0
4
2
5
4
5
2
39

5
5
3
14

39

18

15

14

14

51

19

16

6
7
6
3
9
4
9
69

8
7
7
19

30

5

l　　　l

6　　　7

3　　　8

2　　27

0　　　0

1　　　4

0　　　0

0　　　0

0　　　0

5　　　0

Q　　　O

4　　　0

0　　　4

39　　57

0　　　2

3　　　0

3　　　0

11　　14

20．3

20．3

20．O　　　　l9．O

l9．8　　　19．8

20．4　　　21．7

20．4　　　　20．5

21．3　　　24．0

20．7　　　21．8

20．8　　　20．5

20．3　　　　22．2

22．0　　　　21．0

21．0　　　　24．0

21．5　　　23．0

21．5

21．1　　　　22．7

24．5

24．5

12．5

16．7

13．8

10．8

16．7

8．3

8．3

16．7

18．8

16．7

16．7

9．2

14．2

16．7

12．5

8．3－

ll．7

12．5

10，4

8．3

13：30

8＝30

9：40

1：30

2：00

3：40

1：40

3：40

2：40
10：00

3：10

8：30

4：20

9：00
3130

5：30

7＝00

2：30

8：00

9：30
＊1輸送前の輸送容器と配付作業中の輸送容器から稚ガニを採取し，10％ホルマリン海水で固定した．

脚と歩脚をすべて計数し，各脚の不足数から脱落率を求めた．

＊2配付後の脱落率を差し引いた値である．負の値をとる場合は0とした．

＊3C2種苗．他はC、種苗．

固定標本の鋏

の生残率が異なる種苗間では，生残率が低い種苗では麻

酔時問が短くなる傾向が認められており，本方法がガザ

ミ種苗の健全性を示す指標として評価されている。この

他に脚の脱落の程度が健全性を把握する一指標として有

効と考えられており，脚の脱落の有無で潜砂能力を調べ

た結果では潜砂状態および潜砂時間について両者で差が

認められ，脚が脱落している個体で潜砂能力が劣ってい

ることが判明している。しかも，放流種苗の脚脱落率は

15～27％と意外と高い実態が報告されている。

　アンケート調査によると21機関中，脚の脱落状況を把

握しているのは2機関のみであるが，今後は少なくとも

健苗性を示す指標として重要視されるものと考えられ，

飼育終了時においては生産尾数や大きさと同様に把握す

べき項目であろう。

　表n－28には日本栽培漁業協会玉野事業場の平成5年

におけるガザミ種苗の脚脱落率の調査結果を示した。こ

れによると脱落率が出荷前では鋏脚2．3％，歩脚9．8％で

あったものが輸送後では鋏脚5．6％，歩脚16．2％と増加

しており，輸送が脚脱落に大きく影響していることが示

唆されている。また松村ら（1996）は輸送による脚脱落

の要因として収容密度と収容時間を取り上げ，これらが

第1齢稚ガニの脚脱落に及ぼす影響を実験的に明らかに

している。図1－78に結果を示したが，これによると収

容密度4通り（10万～80万尾／kJ）と収容時間5通り（0．5

～8時間）を組み合わせ，合計20区の脱落状況を調査し

た結果，鋏脚および遊泳脚の脱落状況については収容密

度と時間との間に明瞭な関係はみられないが，歩脚の脱

落率は収容時問が長いほど，収容密度が高いほど大きく

なる傾向がみられ，特に収容密度40万尾／k‘以上，収容

時間4時間以上では脱落率が30％以上と著しく高かっ

た。一方，各区ともその後第3齢まで飼育したところ，

その生残率は各区で80％以上を示し，第3齢稚ガニまで
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の脱皮の所要日数は5．5～6．0日と，いずれも各区間に著

しい差は認められなかった。しかし，脚脱落は摂餌能力

や潜砂能力に伴う外敵からの回避能力に直接関わるた

め，放流後の初期滅耗に大きく影響する要因として特に

重要と考えられる。上述した実験結果のように，高密度

での収容や長時問の輸送によっては脚脱落率が大きく増

加し，健全性を損なう可能性も十分考えられる。今後，

健全な種苗放流のための輸送方法のあり方についても詳

細に検討していく必要がある。

　種苗放流は今，“量”から“質”への転換が迫られて

いる。ガザミ種苗の健全性に関する研究の歴史は浅いが，

今までに得られた知見や放流の実態を知る限り，量的な

実績を最優先とした現在の放流種苗ではその効果に限界

があるものと思われる。生産者は何のための種苗生産で

あるのか，放流効果を高めるためにはどのような質の種

苗が求められているのかを改めて認識する必要があろ

う。

　実績優先の飼育方式から，放流適性種苗を念頭に置い

た生産体制へ如何に脱皮するか，今後はそういう種苗生

産者の意識改革が必要と考えるg

　　　　　　　　　　　　　　　　　（松村唾青7台）

7省力化と低コスト化

　省力化・低コスト化は，ガザミ種苗の量産技術の発達

とともに生産数量が年々増加する傾向にある現在では，

最も重要な課題の一つになってきている。ここでは現状

で行われている省力化の実例を紹介する。また低コスト

化については，これに関する検討そのものが端緒につい

たばかりであることから，ここでは現状と問題点を提示

することにとどめたい。

7－1省力化
　省力化は，機器の導入（自動化）と飼育方法の改良で

行われている。

　機器の導入による省力化は配合飼料の自動給餌器に代

表され，導入することにより作業の省力化と同時に早朝

や夕刻の給餌が可能になった。また，アサリ・アミ類の

調餌はミンチやミキサーにかけ，目合いを変えたネット

でふるいをかけながら水洗いをしていたが，時問がかか

るうえに調餌の際に内容物が流失し，効率が悪かった。

そこで，冷凍したまま調餌が可能なスライスカッター（ス

ライサー）が導入され，これによって短時問で作業が終

了するとともに水洗いによる内容物の流失が少ないため

調餌歩留まりが向上した。また，これら魚介肉のミンチ

肉はガザミの幼生飼育が始まる前に必要量を作って冷凍

保存することが可能であり，飼育期問中の作業量を格段

に減少させることができる。
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図1－78　ガザミ第1齢稚ガニの脚脱落に及ぼす収容密度

　　　と収容（輸送）時問の影響（松村ら，1996）

　その他，近年導入された省力化機器としては，飼育水

へのナンノクロロプシス添加作業の省力化を可能にする

ナンノクロロプシス濃縮装置があり，また真菌症発生防

除のためにpH調整を自動で行っている例もある。

　飼育方法の改良としては，設置や取り揚げ作業の煩雑

さを避けるために付着基材を使用しない飼育を行った

り，生物餌料培養やアサリ・アミ類の調餌にかかる労力

を軽減するために，配合飼料を主体に使用した飼育を試

みる等の工夫がなされている。

　また，一般に流水飼育と呼ばれる「水作り」によらな

い飼育方法は，飼育環境を安定させる目的で考案された

が，結果として「水作り」に伴う手問を省くことができ

るようになった。

　餌料培養関係では，ワムシの培養を市販の濃縮淡水ク

ロレラを使った高密度培養法（吉村，1994；中尾・萩原，

1995）で行うことで，ナンノクロロプシスの培養管理作

業の省力化も進んできている。

　今後はさらに，添加藻類の“種（タネ）”保存培養装置，

生物餌料の自動給餌器，水質測定装置，環境に異常が発

生した場合の探知・制御装置や警報システム等，多くの

省力化機器の導入や開発が望まれる。
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7－2低コスト化

　低コスト化は，種苗生産に限らず技術開発を行う上で

考慮すべき重要なテーマである。

　r般に，低コスト化を考える場合，機械化による人件

費の削減が考えられるが，現在のガザミ種苗生産工程は，

通常1名の技術担当者とその他最小限のスタッフで運営

されているため，これ以上に人手を省くことは難しい状

態にあり，省力化には寄与するがコストの削減には直接

結びつかないのが現状である。しかし，機械化による省

力化は，担当技術者やスタッフにゆとりを与え，ひいて

は新たな技術開発や低コスト化に向けての試みを行う時

間を与えることになるため，さらに進めていく必要があ

る。

　飼育方法の改良による低コスト化は，まず消耗品費の

削減が考えられ，特に餌料費の中で高価なアルテミアの

削減は検討すべき問題である。また，配合飼料の給餌量

や生物餌料の栄養強化剤の使用を必要最小限に止めるこ

とも重要である。

　光熱水費は飼育時期や飼育期間に大きく左右され，特

に燃料費は飼育時期に，電気料は飼育期間によって大き

く増減する。燃料費を節約するには，自然水温で飼育で

きる時期に無加温で飼育を行うのが最もよい。電気料は

ポンプやブロアーの稼働時間に比例することから，その

削減のためには飼育期間の短縮が大きな課題となる。現

状では，担当技術者が管理できる最大限の水槽を用いて

同時期に飼育を行うことが電気料の削減につながるもの

と思われる。

　このような低コスト化を実現するためには，安定して

効率的に種苗を量産する必要があり，飼育中止事例が一

例でもあればコストはすぐに跳ね上がる。特に水温の低

い時期の飼育には燃料費がかかるため，飼育中止は大き

なコスト高となって返ってくる。この意味でも近年飼育

中止事例が目にみえて減ってきていること（H－1「概要」

を参照），また各機関において過去最高の飼育事例報告

が多くみられるよう・になったことは，種苗量産技術が確

実に進歩していることを示しており，低コスト化に向け

て新しい段階に入ってきたことを示唆している。

　ガザミ種苗生産を事業として成立させるためには，当

然低コスト化が最も大きな課題になる。担当技術者に

とってコストを意識することは，その技術を生残率や単

位生産尾数とは違う視点で見直すことである。さらに，

問題点を改良し対策を行った結果とその効果を金額とい

う一定の評価基準で確認することにもなる。種苗生産を

行うに当たっては，この点を念頭に入れてコストを意識

するとともに，まず各機関で一定の計算方法に基づいて

種苗生産コストを算出し，技術を評価していくことが重

要であろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　（清田圭一郎）
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皿　疾病と対策

1概要
　昭和58年に刊行された「ガザミ種苗の量産技術」の「疾

病と対策」の章には，ガス病，白濁症，奇型および付着

生物の四つの疾病ないし問題点が挙げられているが，飼

育成績を左右するほど大きな問題になった例は少ないと

されている（丹下，1983b）。しかし，昭和60年代に入

ると，疾病に起因すると考えられる幼生の大量へい死が

問題視されるようになった（H－6－1「幼生の生残」を参

照）。報告された疾病は単一ではなく，細菌性疾病，真

菌症，棘や脚等の一部が壊死する症例（ここでは壊死症

と呼称する），あるいは体表や鯉に多量の微小生物が付

着してへい死する症例等であったが，中でも細菌性疾病

と真菌症の被害が大きかった。このように，疾病の発生

はガザミ幼生飼育において無視できない減耗要因の一つ

になってきている。

　本章では，ガザミ種苗生産過程で卵と浮遊幼生に発生

する疾病とその防除対策について，これまでに得られて

いる情報と知見を細菌性疾病，真菌症，その他の症例に

分けて述べることとする。なお，各疾病の発生状況につ

いては，H－6－1「幼生の生残」と同様に昭和56年から平

成7年までのガザミ種苗生産研究検討会資料を中心にと

りまとめた。

　本章では卵と幼生の疾病を取り扱うが，養成したガザ

ミ親ガニの疾病による大量へい死事例は，これまでのと

ころ報告されていない。ただし，親ガニを水槽内で数ヶ

月程度養成した場合，数種の甲殻類で知られているよう

に（Johnson，1983），キチン分解菌によって外骨格に多

数のクレーター状のくぼみが生じる場合がある。

2細菌性疾病

　室賀（1995）によれば，海産魚介類仔稚の細菌性疾病

は大きくは全身感染型と局所感染型（腸炎型）に分けら

れるが，これまでのところ種苗生産過程の仔魚期に全身

感染型の細菌性疾病が発生したという報告はないとい

う。しかしながら，ガザミ種苗生産過程においては，全

身感染型の細菌性疾病がゾエァ期に発生し，多大な被害
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ガザミゾエア幼生への細菌の感染状態（日本栽培漁業協会玉野事業場）

　　　背棘内部に運動性短桿菌がみえる（矢印）．
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が報告された。ここではその症状，発生状況，原因菌，

および分離菌株の病原性について調査・検討された結果

を述べ，その防除対策について考察する。

2－1症状
　遊泳緩慢な衰弱ゾエアを検鏡し，背棘や額棘等の体腔

内に運動性短桿菌を観察することによって発症を知る

（写真皿一1）。本症の経過は急激であり，発症を確認した

翌朝には全滅している場合もある。

2－2発生状況

　上述の症状を伴う大量へい死の発生は，これまで5機

関で認められており，昭和60年に2機関（ガザミ種苗生

産研究検討会の全参加機関数に対する割合は約10％）で

初めて報告され，61年から63年までは毎年1機関（5％

前後）で報告されている（図皿一1）。発症した機関の総

飼育例数に対する本症が発生した飼育例数の割合は昭和

60年，62年および63年に高く，80％の飼育例で発生した

年もある。この3ヶ年に発生を報告した機関は徳島県栽

培漁業センター（東條，1986）と日本栽培漁業協会玉野

事業場（室賀ら，1989）であり，特に後者は3ヶ年にわ

たって甚大な被害を受けている。平成に入ってからは，

2年と5年にそれぞれ1機関（5％前後〉の3～ll％の

飼育例で発生しているにすぎない。

　本症はゾエア期のみに発生し，特に第1齢～第3齢ゾ

エアに集中する（図∬一72，図皿一2）。発生は5月から8

月に報告されており，特に8月の発生率が高い値を示す

（図皿一3）。本症が発生した飼育事例のほとんどは全滅に

至る（図皿一4）。
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図皿一1　ガザミ種苗生産機関における細菌性疾病の発生

　　状況（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

　○，研究検討会参加機関数に対する疾病発生機関数の

割合；●，疾病発生機関の総飼育例数に対する疾病が発

生した飼育例数の割合．
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図皿一2　ガザミ幼生飼育水槽において細菌性疾病の発生

　　が始まった齢期の組成比（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．
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図皿一3　ガザミ幼生飼育水槽における細菌性疾病の発生

　　時期（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．ここで

の発生率（％）は細菌性疾病が発生したすべての年の全

機関の総飼育例数に対する疾病発生例数の割合であり，

飼育開始月ごとに求めた．

2－3　原因菌の分離と分類

　3ヶ年にわたって壊滅的な被害を受けた玉野事業場で

は，本症に関する様々な調査・研究が実施された。まず，

瀕死ゾエアの体内から菌分離が試みられ，純培養状に分

離された6菌株について分類学的性状が調べられた。そ

の結果，検査した6菌株はy必吻属の同一種に分類さ
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図皿一4細菌性疾病が発生したガザミ幼生飼育水槽にお

　　ける生残率の頻度分布（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．生残率

はほとんどが第1齢ガニまでの値である．ここでの生残

率O％の事例には，生残率が0％になる前に飼育を中止

した事例も含まれる．

れ（γ伽琶o　sp．Zoeaと仮称されている〉，本菌には少な

くとも三つ以上のO血清型が存在することが明らかに

なっている（室賀ら，1989）。このように，玉野事業場

で発生した細菌性疾病はビブリオ病であることが明らか

になっている。なお，他の種苗生産機関において，ガザ

ミ幼生に発生した細菌性疾病の原因菌が分離された例は

ない。

2－4病原性と感染経路

　室賀ら（1989〉は分離菌株の病原性を明らかにするた

めに感染実験を行っている。その結果によれば，分離菌

株を幼生の飼育水へ添加して感染させる方法，あるいは

菌株をワムシに取り込ませて経口的に感染させる方法，

どちらの方法でもガザミゾエアヘの感染が成立し，感染

ゾエアからは実験に使用した菌株が優勢もしくはほぼ純

粋に再分離されている。本菌に対する幼生の感受性は発

育段階によって異なり，第1齢ゾエァで最も高く，以後

脱皮・成長に伴い低下し，第1齢稚ガニでは認められな

くなる（表皿一1）。この実験結果は種苗生産過程におい

て本病がゾエア期のみに発生しているという事実（図皿

一2）とよく一致することから，本病はゾエア期に特有の

病気と考えられている（室賀ら，1989）。また，室賀ら

（1989）とMuroga　et　al．（1994）によれば，本病原因菌

はアルテミア、4吻伽αsp，，スジエビPαZ麗卿伽加顔伽窩，

イソガニ地弼g卿s粥s伽g％伽粥に対しては病原性を示

すが，マダイPα8γ郷％αゴ％コイ（珈γ伽粥0α吻0，アユ

等の魚類にはまったく病原性を示さないことから，甲殻

類に対する特有の病原因子あるいは親和性を有している

表皿一1 添加攻撃によるガザミ幼生の碗b7¢o　sp．Zoea

（85Z－1）に対する感受性の比較（室賀ら，

1989を一部改変）

実験

（年）
齢期

攻撃量　　死亡率（％）

（CFU／ml）　180r48時間後

　1

（1987）

Z1 1．1×108

　×106

　×104

対照

（18h）100

　　64
　　　4

　　　6

21．0－26．5℃ Z3 1．1×108

　×106

　×104

対照

67

16

1
3

　2

（1988）

Zl 4．7×105

　×103

対照

（48h）100

　　97

　　12
24．2－25．1℃ Z4 4．7×105

　×103

対照

18

8
9

C1 4．7×105

　×103

対照

0
0
0

ものと考えられている。

　本病は実験的には添加法および経口法のいずれによっ

ても再現されたことから，本病原因菌は飼育水あるいは

ワムシやアルテミア等の生物餌料に由来するか，もしく

は発病前から幼生自身が保菌していると考えられている

（室賀ら，1989；Muroga　et　a1．，1994〉。しかし，昭和61

年から平成元年まで4ヶ年にわたって玉野事業場の飼育

幼生，餌料，環境水の細菌相が調査されたが，協捌o

sp．Zoeaはいずれからも検出されておらず（Suzukiet

al．，1990），本菌の感染源と感染経路については明らか

になっていない（室賀ら，1989；Suzuki　et　a1．，1990；

Muroga　et　aL，1994）。

2－5　防除対策

　玉野事業場ではビブリオ病の防除対策として，換水率

の増加，水作りへのナンノクロロプシスや珪藻の利用，

発病前のゾエアの移槽等が検討されたが，いずれも有効

性は認められず，本病が発生した（野上・手塚，1986；

野上，1989）。また，衰弱ゾエアの体腔内に運動性短桿

菌を発見して直ちに飼育水へ抗生物質を添加した場合で

も，本病の蔓延は防がれていない（野上・手塚，1986；

野上，1989）。

　本菌の増殖に及ぼす温度，食塩濃度，およびpHの影

響が調べられており，本菌は温度20～35℃（至適値は30
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～35℃），塩分1～3％（同2％），pH6～9（同7～8）

の範囲で発育すると報告されている（室賀ら，1989）

（図皿一5～7）。本病は23～25℃の時に多発していること，

また20℃でも発生し得ることから，飼育水温の制御に

よって本病の発生を防除することは困難と考えられてい

る（室賀ら，1989〉。塩分とpHについては，ガザミゾ

エア幼生の発育できる範囲値（和田・丹下，1983）が本

菌の増殖できる範囲値に含まれるか，あるいはほぼ一致

するために，塩分やpHの制御により本病の発生を防ぐ

ことは困難と思われる。なお，本菌の増殖に及ぼすpH

の影響を調べた結果を詳しくみると（図皿一7），pH9の

増殖量は6～8の値の半分程度であり，pH9から10に

かけて直線的に増殖がみられなくなる。後述のように真

菌症防除対策としてガザミ幼生の飼育水を高pH（9．25）

に維持する方法が考案され，実用化されている（安信ら，

1997）ことから，今後pH9～10の範囲で本菌の増殖を

詳細に調べる価値はあるものと思われる。なお，本菌は

紫外線（寒天培地上では3×103μwsec／c㎡，深さ5cmの

海水中では培地の場合の2倍量）で不活化されることが

報告されている（Muroga　et　a1。，1994）。

　∬一3「飼育方式」やH－5－2「水作り方式」でも述べら

れているように，玉野事業場ではクルマエビ幼生の飼育

餌料として開発された微生物フロック（今村・椙田，

1972〉をガザミ幼生飼育における「水作り」へ応用し（瀬

戸内海栽培漁業協会，1978b），飼育成績を飛躍的に伸
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図皿一5　碗伽o　sp．Zoea（85Z－1）の発育に及ぼす温度

　　　の影響（室賀ら，1989）

　培地，5／6濃度の希釈海水で調整した普通ブイヨン（栄

研）液体培地；培養方法，9時間の振とう培養．
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ばしてきた。微生物フロックは，生海水（後に砂ろ過海

水）ヘグルコース等の栄養基質を添加し，温度31±1℃，

通気量20Z／分の条件で培養される（多賀・安田，1979）。

微生物フロックはこのような方法で培養されるため，常
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対
成
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（0．D，）

0．51　　2　　3

NaC1濃度（％）

6

図皿一6　レ伽‘o　sp．Zoea（85Z－1）の発育に及ぼす塩分

　　の影響（室賀ら，1989）

　培地，1％ペプトン（pH7．0）液体培地；培養方法，

30℃で9時問の振とう培養．
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図皿一7　協伽o　sp．Zoea（85Z－1）の発育に及ぼす塩分

　　の影響（室賀ら，1989）

　培地，1％ペプトン液体培地；培養方法，30℃で6時

間の振とう培養．



に同じ品質のものが生産されるとは限らず（多賀・安田，

1979），その構成種がガザミ幼生に有益な微生物で占め

られるとは限らない。実際に微生物フロック中にはガザ

ミ幼生に有害な微生物も存在する（Maeda　et　a1．，1992）。

玉野事業場はガザミ幼生にとって有害な微生物を含む微

生物フロックを「水作り」へ使用したことがビブリオ病

発生の原因の一つになったものと考え，平成元年以後そ

の使用を中止している。代わって平成元年から採用した

「水作り」方式が，飼育環境の構築，餌料としての好適

微生物群集の形成，および病害微生物防除を目的として，

ガザミ幼生飼育水へ純培養した細菌（PM－4株）を添加

する，いわゆる「バイオコントロール法」である（野上・

前田，1992a，1992b；NogamiandMaeda，1992；前田，

1994）。この方法で飼育水へ添加される細菌（PM－4株）

はガザミ幼生の成長促進効果と抗ビブリオ作用を有すと

いわれている（Nogami　and　Maeda，1992）。本法におけ

る病害微生物防除のメカニズムは必ずしも明確ではなく

（室賀，1995），またy伽乞o　sp．Zoeaに対する拮抗作用の

有無も調べられてないため，「水作り」への本法の採用

と平成元年以後に玉野事業場で本病が発生していないこ

との関連性について言及することはできない。今後本法

のメカニズムがより明確になれば，細菌性疾病を防除す

る有効な「水作り」手法になり得る可能性がある。

　本病あるいは本病に類似した疾病は，平成に入って大

きな被害を及ぼしていない。しかし，玉野事業場が経験

したようにビブリオ病がいったん発生すると壊滅的な被

害を蒙る可能性が高いので，飼育中の幼生を注意深く観

察し，遊泳緩慶な衰弱個体を検鏡して運動性短桿菌の有

無を確認する必要がある。本病原因菌は次亜塩素酸ナト

リウム（力価）（0．3mg／‘），ポピドンヨード（3mg／Z），

塩化ベンザルコニウム（10mg／Z〉，ホルムアルデヒド

（0．3％〉を10分間作用させることによって不活化される

（Muroga　et　al．，1994）。したがって，もし本病によって

幼生が大量へい死した場合，これら薬剤で飼育水や器材

を消毒する必要がある。

3真菌症
　甲殻類の真菌症は世界各地で広く知られており，その

被害例も少なくない（Sparks，1985）。それら原因菌の

多くは卵菌類，クサリフクロカビ目の加g6剛伽解属，

Hα砂励0703属または且伽煽ε伽属＊に分類されている。

本邦のガザミ類種苗生産施設でも，ノコギリガザミの卵

へ感染した真菌（且煽煽2磁ん㈱雌α8％s面が昭和50年

代に報告されたが（Bian　and　Egusa，1980），飼育幼生

へ壊滅的な被害を与えた例はなかった。しかし，昭和60

年代に入ると各地のガザミ類種苗生産機関で真菌症の発

生が報告されるようになり，本症によって種苗をまった

く生産できない機関もあった。このように真菌症はガザ

ミ類の種苗生産過程において最も重要な疾病となった

が，その防除対策について検討された結果，真菌症の発

生あるいは蔓延を防止することが可能になりつつある。

ここではガザミ類の卵と幼生に発生する真菌症とその防

除対策について，最近のガザミに関する研究成果を中心

に述べる。

3－1症状
　本症の原因菌は組織内寄生菌であり，幼生体内で発育

する菌糸を確認することでその発生を知る。菌糸は幼生

体組織を栄養にして発育し，幼生体内に充満する（写真

皿一2－A～C）。体内で菌糸が発育した幼生は早晩死亡す

る。発育した菌糸からは放出管が伸び（写真皿一2－B，C），

遊走子が遊出する（写真皿一2－D）。遊走子の遊出は幼生

体内に菌糸が充満した段階で起こる場合と幼生の体の一

部，例えば顎脚のみが感染を受けて起こる場合がある。

なお，このような違いが真菌の種類によるのか明らかで

はない。真菌の感染を受けて菌糸の発育がある程度進ん

だ幼生は，遊泳緩慢で次第に衰弱する。本症発生を捉え

るにはこのような幼生の出現に留意し，発見したならば

直ちに検鏡する必要がある。真菌類は抱卵親ガニの卵へ

も感染し，後述のように感染卵の外部形態によって寄生

菌のタイプが分類されている（浜崎・畑井，1994）（写

真皿一3）。感染卵は卵塊表面に黄褐色から茶褐色のパッ

チとして確認でき，特に卵塊縁辺部に目立つ（写真1－9）。

3－2発生状況

　ガザミ種苗生産研究検討会資料に真菌症という言葉が

登場するのは，昭和56年からであるが，具体的な症状や

発生状況については明記されていない。ガザミ幼生の真

菌症が実質的に認められるようになったのは昭和60年か

らであり，以後大量へい死原因として大きな割合を占め

（図H－72），その発生が20％前後の機関で報告されてい

る（図皿一8）。発生した機関の総飼育例数に対する真菌

症が発生した飼育例数の割合をみると，毎年比較的高い

値を示し，50％以上の飼育例で発生している年もある。

真菌類は稚ガニを除く全齢期へ感染するが（図H－72），

第1齢～第3齢ゾエアで発生しやすい傾向がある（図皿

一9）。本症は飼育時期に関係なく発生しているが，発生

率は高水温期に近づくほど高くなる傾向を示す（図皿

＊　A協顧召磁属の菌にはこれまで7種が知られている。最近，Naka孤ura　and　Hatai（1995b）は且棚繭2砺4％惚を

除いた6種に対してπαlo徽s亡伽面属を新設しているが，ここで使用する属名は原著に従うこととする。
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　　　　　　　　写真皿一2　ガザミ幼生への真菌の感染状態（日本栽培漁業協会玉野事業場）

　A，ゾエア体内に充満した菌糸；B（Aの拡大），放出管が伸長し始めている；C，放出管が伸長している；D，遊走

子が遊出し，殻のみになったプリゾエア．
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一10）。発症事例の生残率の頻度分布をみると（図皿一ll），

0～45％と広い範囲を示すが，0％が最も多く70％強の

割合を占める。生残率は若い齢期で発症するほど低くな

る傾向を示す（図皿一12）。

　本症はガザミだけでなく，本邦のノコギリガザミ（加

治ら，1991；浜崎，1993）やタイワンガザミ（Nakamura

and　Hatai，1995a）の種苗生産過程でも発生し，多大な

被害を及ぼしている。

3－3　原因菌の分離と分類

　日本栽培漁業協会玉野事業場では，昭和60年から真菌

症の発生が認められ，昭和63年にはノコギリガザミの種

苗生産で大流行し，種苗をまったく生産できなかった（浜

崎，1993）。このような状況から玉野事業場では，昭和

63年から平成元年にかけて真菌症に関する調査・研究が

実施され，ガザミあるいはノコギリガザミの卵と幼生に

寄生した菌の分離・培養が試みられた。その結果，昭和

63年には18株，平成元年には122株の寄生菌類が分離さ

れた。それらの分離菌は集落の形状，栄養体の形態，遊

走子の産生様式および発芽様式等から，主としてクサリ

フクロカビ目に属する6群の菌，磁助励o名os属，加86一

勉4伽解属，S¢名o砺4伽％属，窺た伽漉磁属，およびその他

属未同定のクサリフクロカビ目の菌（αtype）と組織

外寄生菌のヤブレッボカビ目の菌（βtype）とに分類

されている（畑井ら，1989；高川ら，1990〉。なお，現

在のところ種レベルまでの分類は行われていない。玉野

事業場で分離された原因菌の他に，兵庫県栽培漁業協会

ではπα‘僻襯伽4α属の菌が分離されている（安信ら，

60

1997〉。また，本邦のタイワンガザミ幼生からはLα86漉

4伽郷属，1fα妙励oγos属，および、4瓶畑副α属の菌が分

離された事例がある（Nakamura　and　Hatai，1995a）。

　浜崎・畑井（1994）はガザミあるいはノコギリガザミ

卵寄生菌の分類を簡便に行うために，卵寄生菌類の寄生

様式と菌の形状等を基にして寄生菌のタイプを区分し，

翻臨

鵬Z1醗Z2懸Z3駿Z4［コM

図皿一9　ガザミ幼生飼育水槽において真菌症の発生が始

　　まった齢期の組成比（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

　40
発
生
率

％20

0

△
昭和56　58　　60　　62　平成1　3　　5　　7年

図皿一8　ガザミ種苗生産機関における真菌症の発生状況

　　（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

　○，研究検討会参加機関数に対する疾病発生機関数の

割合；●，疾病発生機関の総飼育例数に対する疾病が発

生した飼育例数の割合．

50

40一

発
生30
率

％20

10

0
4 5 6 7 8 9　月

図皿一10　ガザミ幼生飼育水槽における真菌症の発生時

　　　期（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．ここで

の発生率（％）は真菌症が発生したすべての年の全機関

の総飼育例数に対する真菌症発生例数の割合であり，飼

育開始月ごとに求めた．
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図皿一11　真菌症が発生したガザミ幼生飼育水槽におけ

　　　る生残率の頻度分布（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．生残率

はほとんどが第1齢ガニまでの値である．ここでの生残

率0％の事例には，生残率が0％になる前に飼育を中止

した事例も含まれる。
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図皿一12　ガザミ幼生飼育水槽における真菌症の発生が

　　　始まった齢期と生残率の関係（昭和56年一平成

　　　7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．生残率

については図皿一llの説明に同じ．バーは範囲を示す．

各タイプの感染卵から分離・同定された菌6群の特徴と

の関連性を検討している。その結果によれば，寄生菌は

7タイプに区分され（写真皿一3），分離・同定された菌

株との対比関係，並びに人為感染卵の形態との比較から，

分類群と各タイプの対応関係を表皿一2のように推測して

いる。このように卵寄生菌類については，その外部形態

（特に放出管の形態）を観察することによって大まかな

分類群を知ることができる。

　幼生寄生菌類については，幼生体内の菌糸が顕微鏡下

で容易に観察できることから，菌糸の形態や遊走子の産
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表皿一2 ガザミ卵寄生菌各タイプと分類群との対応関

係，出現特性及び病原性（浜崎・畑井，1994）

分類群 タイプ 出現特性 病原性

Hα砂配加猶03属　　　40r5

Lα98窺d伽拠属　　　　6

、4謝粥記磁属　　　　5

Sl卿‘4伽属　4・r5

αtype＊1　　3

βtype＊2　　2（1？）

低水温期～高水温期に出現　　弱い～強い

高水温期（26℃以上）に優占　強い

高水温期（24℃以上）に優占　強い

低水温期～高水温期に出現　　弱い～強い

低水温期（18℃以上）に優占　弱い

低水温期（18℃以上）に優占　ない？

＊1クサリフクロカビ目の菌．

＊2ヤブレッボカビ目の菌．

生様式を観察することによって大まかに分類することが

できる（NakamuraandHatai，1995a，1995b）（図皿一13）。

すなわち，加8傭伽勉属の菌は遊走子が放出管先端の

小嚢（vesicle〉内に形成される。Hα妙励o名os属は菌糸

にfragmentが形成され，それが遊走子嚢に変化する。

S‘γo吻伽卿属は菌糸の先端が嚢状となりそれが脱落し

（disarUculation），遊走子嚢となる。A伽胤εZb属と

1翅OC働s亡伽4α属は菌糸が太く，そのほとんどすべてが

遊走子嚢に変化し，前者では1次遊走子が遊走子嚢内で

休眠するという特徴がある。

3叫　病原性と感染経路
　浜崎・畑井（1993a）は玉野事業場で分離した140株の

うち，分類群ごとに代表株1ないし2株，計7株を選択

し，ガザミあるいはノコギリガザミの卵や幼生に対する

人為感染実験を遊走子添加法によって試みている。その

結果を表皿一3に要約して示した。感染率は∫1αゆ配ん070s

属の1株，Lα88耀伽獅属の2株，・4伽％s弼Zα属の1株に

おいて高く，すなわちそれら4株の病原性が強く，α

typeを除いて実験温度が高いほど感染率も高くなる。感

染率は卵の発生段階や幼生の齢期が進行するに伴い低下

する傾向がみられ，また未発生卵の方が真菌感染に対す

る感受性は高い（図皿一14）。したがって，真菌感染に感

受性が高い段階は未発生卵，産卵後あまり時間経過して

いない卵，および第1齢ゾエアであると考えられている。

また，第1齢ゾエアで感染が成立しなかった菌株でも，

ふ化前日卵の実験において実験容器内でふ化したゾエア

ヘの感染率は高い値を示していることから，ふ化後間も

ない幼生の方が真菌感染に感受性が高いと判断されてい

る。このようなガザミ幼生の真菌感染に対する感受性は，

実際の幼生飼育水槽での真菌症発生状況によく一致して

いる（図皿一9，一12）。なお，安信ら（1997）もガザミ幼

生の真菌（Hα耽γ％語o伽粥綴ωα召郷諭感染に対する感

受性が高齢ゾエアで低下したことを報告している。



難

雛

　　写真皿一3　ガザミあるいはノコギリガザミ卵に観察された寄生菌各タイプの特徴（浜崎・畑井，1994）

　タイプ1，半円形の寄生体が卵表面にみられる（A），それを拡大観察すると小さな球形の構造物がみられる（B）；

タイプ2，小さな球形の寄生体が卵表面にみられる（C）；タイプ3，太く短い放出管がみられ（D），その先端はラッ

パ状に膨らむ（E）；タイプ4，長く太い放出管がみられる（F，G）；タイプ5，卵内に黒く太い菌糸がみられ（H），

比較的短く細い放出管が出現する（1，J）；タイプ6，遊走子は放出管先端の小嚢内に形成される（K）；タイプ7，

大きな球形の寄生体が卵表面にみられる（L）．各特徴は写真中に矢印で示されている．バー・スケールは写真J中に

示され，それぞれ100〆1m（A，B、D，F－L　L），50〆∠m（C、E，」），25μm（K）を表す．
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表皿一3　真菌症原因菌の病原性（浜崎・畑井，1993aから作成）

卵＊1 幼生＊2

属あるいはtype 菌株 1期 H期 皿期 HL Zl Z3　　Z4

　　適正＊3

　　水温
M　　（℃）

Hα1ψ配んoγ03

HαZψん地oγ03

Lα90福4伽解

Lα9ε痂4伽％

z4緬伽sづ召zzα

S‘70吻4伽獅

　　　＊5αtype

NJM8804　十十十十＊4　十十十十

NJM8905　十　　　　　十

NJM8814　十十十十　　十十十

NJM8821　十　　　　　十十十十

NJM8825　十十十十　　十十十十

NJM8817　十十　　　　十

NJM8907　十　　　　　十

十十十

十十

十十十十

十十十十

十十十十

十

十

十十十十　　十十十十

十十十十　　十

十十十十　　十十十十

十十十十　　十十十

十十　　　　十十十十

十十十

十

十十十　　十

十十

十十

NT

NT

NT

NT

NT

NT

十十　24～28

　　　28

十　　28

十　　28

　　　28

　　　28

十　　　20

＊l　I期，卵割期；n期，胚体成長期；皿期，複眼色素形成期．写真1－2を参照．N　J　M8804株ではノコギリガザミ卵

が，他の菌株ではガザミ卵が実験材料に使用されている．

＊2H　Lはふ化前日卵を用いた感染実験において，実験容器内でふ化した幼生を示す．実験材料はすべてガザミ幼生

　である．

＊320，24，28℃で行われた感染実験のうち，感染率が高かった水温を示す．

＊4記号は感染率を示す．一，0％；＋，1～25％；＋＋，26～50％；＋＋＋，51～75％；＋＋＋＋，76～100％；NT

　は実験が行われていないことを示す．

＊5属末同定のクサリフクロカビ目の菌．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カビ目の菌類は甲殻類の卵や幼生へ感染するだけではな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く，海藻からも分離されている（Fuller　et　a1．，1964）
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図皿一14　ノコギリガザミ未発生卵と発生卵に対する

　　　Hα吻配んo弘os　sp．NJM8804の感染実験結果（浜

　　　山奇・火田井，　1993a）

　記号は遊走子の接種濃度（zoospores／m‘）を示す．未

発生卵；○，102；●，103；発生卵（胚体成長期）；△，

lO2；▲，103．

　以上の感染実験の結果から，ガザミ種苗生産過程にお

ける真菌症の発生経路としては，（感受性の高い発生段

階の卵での感染成立）→（ふ化槽内での感染卵からの遊

走子の遊出）→（ふ化後間もない幼生での感染成立）→

（幼生飼育水槽へのふ化幼生の収容）→（幼生飼育水槽

での真菌症発生），が考えられている（浜崎・畑井，

1993a）。卵での感染成立前に，当然感染源としての遊走

子の存在があるが，今のところ遊走子の飼育環境下への

進入経路については不明である。ただし，クサリフクロ

ので，本症原因菌の遊走子は地先海水中に常に存在し，

取水海水から容易に種苗生産施設内へ進入して常在する

可能性が高いものと思われる。

　浜崎・畑井（1993a）が指摘した感染経路の他に，幼

生飼育水槽における真菌症の発生が餌料生物であるワム

シに起因する可能性も考えられている。すなわち，千葉

県東京湾栽培漁業センターと大阪府漁業振興基金栽培事

業場は，ワムシとガザミ幼生への真菌症発生の時期が一

致することを経験している。また，Nakamura　et　a1，（1994）

とNakamura　and　Hatai（1994）によれば，真菌（、4廊顔6磁

伽αs伽oα）がワムシヘ感染し，同菌はガザミのゾエア幼

生にも病原性を示すという。

3－5　寄生菌類の出現状況と感染状況

　浜崎・畑井（1994）は玉野事業場におけるガザミ卵寄

生菌の季節的な出現状況と死卵中の真菌感染率を明らか

にしている。さらに，調査した親ガニからふ化した幼生

をシャーレに収容して無給餌で全滅するまで飼育し，真

菌感染によって死亡した幼生の割合も調査している。そ

の結果によれば（表皿一2），感染力の弱いαtypeの菌（タ

イプ3）と組織外寄生菌で幼生に感染性を示さないと考

えられるβtypeの菌（タイプ2あるいは1）は，低水

温期（18℃以下）に優占する。感染力の弱い菌から強い

菌を含むHα助励㏄03属やs吻ψ傾％勉属（タイプ4ある

いは5）の菌は，抱卵親ガニが出現する期問中観察され
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る。病原性の特に強い加g翻伽解属（タイプ6）や

廊た¢％s観‘α属（タイプ5）の菌は，高水温期（24～26℃

以上）に優占する。

　死卵への感染が多くみられたのはタイプ5の菌であ

り，感染率は7月中旬以後に高くなる傾向を示している

（図皿一15）。また，ふ化幼生への真菌感染率も同様に7

月中旬以後に高くなる傾向を示し，しかも真菌感染に

よって全滅する例もみられている（図皿一16）。

　以上のように，ガザミの抱卵親ガニが出現する期間中，

病原性の強い菌が卵に観察され，24℃以上の高水温期に

は特に病原性の強い菌が優占する。また，ふ化槽内で容

易にふ化幼生への感染が成立し，卵の場合と同様に高水

温期に感染率が高くなる。このようなことから，24℃を

越える夏季には特に真菌感染に注意する必要があると指

摘されている。なお，高水温下で卵やふ化幼生への真菌

感染率が高まる事実は，先に述べた感染実験結果（表皿

一3）と幼生飼育水槽での真菌症発生状況（図皿一10）に

よく一致している。

靴一＿轟＿
　　　　5　　6　　　7　　　　8　　9月

図皿一15　ガザミふ化槽内に残された死卵への寄生菌各

　　　タイプの感染率（浜崎・畑井，1994）

　寄生菌各タイプについては写真皿一3を参照．感染率

0％については煩雑さを避けるために図示されていな

い．記号は寄生菌各タイプを示す（＋，タイプ1；×，

タイプ2；○，タイプ3；●，タイプ4；□，タイプ5

；圏，タイプ6；＊，タイプ7）．

llL』証
　　　　5　　6　　　7　　　　8　　9月

図皿一16　ガザミふ化幼生への真菌感染率（浜崎・畑井，

　　　1994）

　ホルマリン無添加のふ化槽内でふ化した幼生を4段階

の水温で全滅するまで無給餌で飼育し，その間の真菌感

染率が求められている．真菌のタイプは区別されていな

い．記号は幼生飼育水温を示す（○，16℃；●，20℃；

□，24℃；■，28℃）．
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　以上に述べた玉野事業場における寄生菌類の出現と感

染状況は，瀬戸内海と水温が大きく異なる地域とは異な

る可能性もあるので，今後他の地域（特に北日本）での

調査も必要であろう。

3－6　防除対策

　ガザミ種苗生産過程においては常に真菌感染の危険性

にさらされている。真菌症を防除する上で最も重要なこ

とは，真菌感染を受けた卵を持つ抱卵親ガニを使用しな

いことである。したがって，卵を注意深く観察し，病原

性の強いタイプの感染卵を発見したならば，直ちにその

親ガニの養成を中止する必要がある。また，真菌感染を

受けている可能性の高い未発生卵や死卵を多く保有して

いる抱卵親ガニを生産に供することは，可能な限り避け

る必要がある。ただし，ある親ガニの抱卵期問中の検卵

で真菌感染卵が発見されなかった場合にも，ふ化槽内に

残された卵を検鏡したところ，卵への真菌感染が起こっ

ていた例も報告されていることから（浜崎・畑井，1994）

（図皿一17），現実的にはどのような親ガニを生産に使用

しようとも，真菌症発生の可能性があることを頭に入れ

ておく必要がある。また，前述のように餌料生物が感染

源になる可能性も考えられることから，給餌する餌料生

物が真菌の汚染を受けていないか常に注意深く観察する

ことも重要である。

　これまで真菌症防除のために種々の薬剤（Armstrong

et　aL，1976；Fisher　et　a1．，1976；Abrahams　et　aL，1977）

が試験されたが，実際の飼育現場において著効を示す薬

剤は見出されていなかった。しかし，最近本症防除に対

するホルマリン浴の有効性が実験的にも，実際の飼育現

場においても明らかにされた（加治ら，1991；浜崎・畑

井，1993b，1994）。また，飼育水のpHを高く維持する

ことによって本症の発生あるいは蔓延を防ぐ方法が考案

され，実用化されるに至っており（安信ら，1997〉，こ

の方法は薬剤を使用しない防除対策として注目に値す

る。

　ここではこれら防除方法に関する知見を述べるととも

に，その他考えられる防除方法について述べてみたい。

3－6－1　ホルマリン浴

　加治ら（1991）はノコギリガザミの卵や幼生に感染し

た磁助励o名os　sp．の遊走子に対するホルマリン浴の影

響を試験した結果，遊走子の動きと遊出はホルマリン濃

度20ppm－6．5時間の薬浴でみられなくなったことを報告

している（表皿一4〉。さらに，浜崎・畑井（1993b）は種々

のホルマリン濃度の海水中で真菌症原因菌5株によるガ

ザミあるいはノコギリガザミの産卵後間もない卵とふ化

前日卵への感染実験を行った結果，25ppm濃度ですべ
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図皿一17　ガザミ卵での真菌発見頻度と死卵への感染率

　　　との関係（浜崎・畑井，1994）

　寄生菌各タイプで同じ関係がみられたので死卵に高頻

度でみられたタイプ5を代表として示されている，真菌

発見頻度＝（ある雌ガザミの卵に寄生菌を観察した回数）

／（同雌ガザミの抱卵期問中の検卵回数）×100で表され

る。

ての菌株の感染が阻止されたことを報告している（表皿

一5）。このように，卵やふ化幼生への真菌感染は実験的

にはホルマリン25ppm濃度において阻止できることが

明らかになっており，幼生飼育水槽での真菌症の発生を

未然に防ぐには，親ガニ，卵およびふ化幼生へのホルマ

リンの毒性等を考慮して，ふ化槽でのホルマリン25ppm

浴の実施が有効と判断されている（浜崎・畑井，1993b）。

　加治ら（1991）と浜崎・畑井（1994）は，ホルマリン

浴の効果を実際の飼育現場においても試験した結果，ふ

化槽でのホルマリン25ppm浴の実施によってふ化幼生

への真菌感染が抑制されたことを報告している（図皿

一18，表皿一6）。ただし，真菌感染は完全には防除できて

いない。最近，メガイアワビ11醐o廊s伽oZ戯（Kitan・

charoenetaL，1994〉，ワムシ（NakamuraetaL，1994），

およびイセエビPα概醗郷ゴ砂傭o螂のフィロゾーマ

（Kitancharoen　and　Hatai，1995）から分離された且獅η一

sづo磁属の菌3種に対するホルマリンの影響がinvitro

で調査されており，遊走子の発芽はそれぞれ31．3ppm，

7。8ppm，および50ppmで阻止されたことが報告されて

いる。このことは，ふ化槽でのホルマリン25ppm浴が

菌の種類によっては有効でない可能性があることを示す

ものであり，実際の飼育現場において真菌症の発生がホ

ルマリン25ppm浴で完全には防除できていないこと（図

皿一18，表皿一6）の一つの原因と推察される。

　ガザミ親ガニは通常夕刻にふ化槽へ収容し，ふ化用水

へのホルマリンの添加は親ガニの収容と同時に行う。遊

走子がホルマリン海水中で動かなくなるのは，薬浴開始

後6．5時間であった（加治ら，1991）。したがって，ふ化

幼生の薬浴時問は6～7時間程度を確保したい。ガザミ

のふ化はほとんどすべて夜問に行われ（大島，1938），

表皿一4 Hα助励o猶ossp．に感染したノコギリガザミ卵

から遊出する遊走子に対するホルマリンの影

響（加治ら，1991）

遊走子活性　　接触時問

　　　　　　　（時間）　0

ホルマリン濃度（ppm）

10　　　20　　　40　　　60

動き 0．5

2．0

6．5

　　　　十　　十

　　±　　十　　十

±　　十　　十　　十

遊走子の遊出 0，5

2．0

6．5

　　　　十　　十

　　十　　十　　十

十　　十　　十　　±

＋：遊走子の動きと遊出はみられない。

±：ほとんど動きと遊出はみられない．

　：対照区と比較して変化がない．

表皿一5 真菌症原因菌の感染を阻止するホルマリン濃

度（浜崎・畑井，1993bから作成）

属 菌株ホルマリン濃度（ppm）

Hα助配んoγ03

Lα8’召％鰯％％

Lα9召冗観％％

S‘γo姻4伽桝

A耀惚s弼zα

NJM8804

NJM8814

NJM8821

NJM8817

NJM8825

10

5
15

15

25

感
染
率

％

響00

60

60

40

20

0

貼

口

口　　　　　●

●

●

　o　△

　　　回
o
θ
＾。。書＾。

一　一　　　　一　1一．一

o

o 2 4

SAI
6

．，Lr一甲，一＿｝∂　　　　　」

8

図皿一18　ノコギリガザミふ化幼生の無給餌生残指数

　　　（SAI）と真菌感染率の関係（加治ら，1991）

　●，ホルマリン浴なし；□，抱卵期間中に2～5回ホ

ルマリン25～75ppm浴を実施；△，ふ化槽でのホルマ

リン25ppm浴を実施；○，□＋△．SAIについては，1

－3－7－2「ふ化幼生の活力判定」を参照．

ふ化時刻は20時から翌朝4時の間にあり特に決まった傾

向は認められない（福井県栽培漁業センター，1979）。
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表皿一6　ガザミふ化幼生の真菌症に対するホルマリン

　　　　25ppm浴の効果（浜崎・畑井，1994を一部改

　　　　変）

幼生飼育

　水温

　（℃）

A／B／C＊

試験区 対照区

16

20

24

28

30／0／0

30／0／0

30／0／0

30／3／2

35／8／3

35／15／19

35／18／20

35／14／18

＊A；実施例数；B，真菌感染がみられた例数；C，平

均感染率（％）．

仮に飼育水槽への幼生の収容を6時から9時の問に行うも

のとすると，20時にふ化した場合の薬浴時問はIO～13時

間，4時の場合は2～5時間となるから，ふ化時刻が遅

い場合には，上述した適正と考えられる薬浴時問を確保

できなくなる。ふ化用水のホルマリン濃度はふ化開始ま

でほぼ一定の値を示すが，ふ化後低下し，ふ化幼生数が

多い場合にはふ化後十数時問経過するとIOppm程度に

まで低下する（手塚，1991）（図皿一19）。したがって，

ふ化から収容まで長時間を要する場合にはホルマリン濃

度が低下し，ふ化幼生への真菌感染が成立する可能性が

高まる。前述したように，ふ化槽でのホルマリン浴は真

菌症の発生を完全には防除できていないが（図皿一18，

表皿一6），これは前述した菌の種類によるホルマリン感

受性の違いに加え，上述の議論から推して薬浴時問が短

かった，あるいは長すぎたことにも起因するものと思わ

れる。

　以上述べたように，ふ化槽でのホルマリン浴の実施は，

幼生飼育水槽での真菌症の発生を完全ではないが抑制す

る。ただし，ホルマリン25ppm浴は卵内の菌糸に対し

ては無効であることから（浜崎未発表〉，ふ化槽内に存

在する真菌感染を受けた死卵をふ化幼生とともに幼生飼

育水槽へ収容することは，新たな感染源を水槽へ添加す

ることになる。したがって，収容前にはふ化槽への通気

を止めて死卵等を沈殿させ，サイホンで除去することが

重要な作業になる。

3－6－2pH調整

　兵庫県栽培漁業協会では，ガザミ種苗生産事業が平成

3年まで順調に行われていた。しかし，平成4年から5

年にかけて，ふ化槽でのホルマリン浴を実施したにもか

かわらず，真菌症が大流行し，多大な被害を蒙った（安

信ら，1997）（表皿一7）。真菌症防除対策として種々検討

された結果，屋外水槽で稚ガニまで飼育できた例があっ
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　　　マリン濃度の変化（手塚，1991）
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たが（表皿一7），有効な方策はなかった。そこで，安信

ら（1997）は真菌症の発生を未然に防ぐことを目的に，

まず感染幼生からHα耽吻伽磁α属の菌（H吻o働頭o伽

o彦伽側％鰯s）を分離し，その病原性を感染実験によっ

て確認するとともに，原因菌株の生理学的性状を調べた。

その結果，原因菌は15～35℃，pH5．0～9．0の範囲で発

育したが，pH9．25以上ではほとんど発育しないことが

明らかになった（図皿一20）。そこで，pH9．25に調整し

た海水中でガザミ第1齢ゾエアに対する原因菌遊走子に

よる攻撃実験を行ったところ，真菌感染はほとんど認め

られず（表皿一8），pH調整による真菌症防除の可能性が

示唆された。なお，pH9．25下での原因菌遊走子の生死

を調べた結果，遊走子は死滅していないことが判明して

いる。このことから，pH9．25下では遊走子の感染力が

失われるものと推察されている。

　これらの結果を受けて安信ら（1997）は，pH調整に

よる真菌症防除方法を事業規模で実施するための基礎と

して，ガザミの卵割期卵，ふ化前期卵，第1齢ゾエアお

よび餌料生物（ワム，シ，アルテミア）に及ぼすpHの影

響を実験的に検討するとともに，実際にIOOZ水槽で飼

育水のpHを数段階に調整してガザミ幼生の飼育実験を

行っている。卵ではpH8～10．5の範囲で生残率への影

響を調べた結果，pHlOまで影響はみられていない。第

1齢ゾエァと餌料生物では，その生残と活力に及ぼす

pH（8．0～10．5）の影響を異なるアンモニア態窒素濃度

（0～8ppm）に調整した海水中で調べた結果，餌料生

物では影響はみられないが，ゾエアではアンモニア態窒

素濃度2ppm以上pH9．7以上，アンモニア態窒素濃度

4ppm以上pH9．5以上で急性毒性が現れている（∬

一5－4－7「水質」の図H－34を参照）。100Z水槽における



表皿一7　兵庫県栽培漁業協会におけるガザミ幼生真菌

　　　　症の発生状況（安信ら，1997を一部改変）

年次 水槽
生産　真菌症発生　生残率＊

回数　　回数　　　（％）

1992　屋内100kZ　27

　　　屋外100kZ　　7

26

6

0．8

4．5

合計 34 32 0．3

1993　屋内100k♂　20

　　　屋外100kZ　　6

　　　屋外70kl　　l1

17

4
0

1．3

4．6

4．3

合計 37 21 2．6

＊Z1からC1までの生残率．

0．2

0，15

0．1

0．05

0　　　　0

8　　　50
0
　　0，25

0．2

0．15

0．1

0．05

0

6 7 8 9 10

7　　　了．5　　　 8　　　8．5　　　9　　　 9．5　　　10

　　　　　　　　　　　　pH

図皿一20　HαZoo7％s孟伽4αoた伽鵬θ％s‘sの発育に及ぼすpH

　　　の影響（安信ら，1997を一部改変）

　上はZH93株，下はZH94株．PYGS液体培地を用いて

25℃で培養し，10日後に吸光度（OD）を測定した．

飼育実験では，pH9．5以上の区で大量へい死がみられた

が，pHを9．25に調整した区では幼生の活力や生残に影

響はみられていない（H－5－4－7「水質」の図H－33を参照）。

　以上のように，ガザミ幼生を高pH（9．25）下で飼育

することが可能なことから，飼育水のpH調整は有効な

真菌症防除方法になり得ると判断されている。兵庫県栽

培漁業協会では，実際に平成6年から幼生飼育水槽の

pHを9．25に調整したところ，明らかに真菌症の蔓延あ

るいは発生を防除することに成功している（表皿一9）。

pH調整をメガロパ直前あるいはメガロパまで行った場

表皿一8 pH調整によるガザミ幼生の真菌症防除効果

（安信ら，1997を一部改変）

菌株 pH
感染率

（％）

死亡率

（％）

ZH93 8．00

9．25

60

0

47

0
ZH94 8．OO

9．25

86

2

73

4
対照 8．00

9．25

0
0

0
0

真菌：1翅067％S渉伽4α0彦伽αt“α6煽S．

ガザミ幼生：Z、，25個体．

攻撃遊走子濃度：103（zoospores／m1）．

実験温度：25℃．

実験期間：3日．

実験回数：2回．

合，幼生の活力が低下し，生残率が低くなる傾向が認め

られることから（表皿一9），飼育水のpH調整は最長で

も第4齢ゾエア2日目までに終了している（兵庫県栽培

漁業協会，1994，1995）。また，ふ化用水のpHも親ガ

ニ収容時に9。25に調整するが，ふ化に問題はみられてい

ない（兵庫県栽培漁業協会，1994，1995）。実際のpH

の調整方法については，IV－7「飼育水のpHを調整する

方法」を参照いただきたい。

　これまで幼生飼育水槽内で真菌症が発生した場合その

蔓延を防止する有効な手段がなかったことから，飼育水

のpH調整は真菌症を防除する上で非常に有効な手法と

いえる。日本栽培漁業協会においてもガザミ種苗生産過

程における真菌症防除方法としてpH調整の効果が認め

られているが，高水温（27℃）下では幼生の生残や発育

に高pHの悪影響が現れることから，現状では水温が

26℃以下の時期に有効な手法と評価されている（浜崎，

1996b）。また，pH調整の効果が確認されているのは

磁耽γ％3‘伽伽属の菌株のみである。今後，本防除方法

を一般化するには，pH調整の効果に及ぼす水温の影響

を実験的に明らかにするとともに，他属の菌株に対する

効果も明らかにする必要があろう。

3－6－3　その他の防除方法

　以上述べたように，ふ化槽でのホルマリン浴の実施と

飼育水のpH（9．25）調整によって，真菌症の発生ある

いは蔓延の防止がある程度可能になっている。しかし，

薬剤の使用や幼生へ負荷がかかるような飼育はできるだ

け避けたい。

　甲殻類真菌症の原因菌として報告されている菌株は広
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表皿一9 兵庫県栽培漁業協会のガサミ種苗量産水槽での真菌症発生に対するpH調整の効果

（平成6年度ガサミ種苗生産研究検討会資料から作成）

年
飼育　　生残率　　水温

例　　　　（％）　　　（℃）

pH

最小 最大
　　　　pH調整期間＊2
平均

真菌症発生

1994

（H6）

屋内

1
2
3
4
5
6
7
8
9

7。5　　　22．5

6．8　　　22．6

3，3　　　22．4

5．8　　　22．4

11．9　　　　22．3

15．2　　　　23．8

31．2　　　　　23．2

50．0　　　　　26．1

39．2＊1　24．8

8．Ol

8．00

8．07

8。05

8．13

8。05

8．00

7．95

7．88

9。40

9．35

9．34

9．42

9．39

9．33

9．34

9。38

9．32

8．65

8．68

8。66

8．66

8．60

8，78

8．68

8．72

8．59

Z3～M
Z2～M
Z3～M
Z2～M
Z2～Z4

Zl～Z4

Zl～Z4

Zl～Z4

Z1～Z4

十

十

十

十

十

1994

（H6）

屋外

1
2
3

5．7

8．9

19．6

22．6

22．6

22．9

8。16

8．09

8．16

9．42

9．26

9．12

8．79

8．55

8。63

Zl

Zl

Zl

1995

（H7）

屋内

1
2
4
5
6
7
8
9

22，3

4．6＊l

l4，2

50．5

24．1

29．5

12．3

40．5

24．1

23．9

23．2

24．2

24．2

23．8

23．6

24．7

7．75

7．90

7．85

7．81

7．74

7．80

7。85

7．72

9．28

9．35

9．20

9．11

9．17

8。12

9。21

9．20

8．51

8．56

8．48

8。46

8．14

7。93

8．45

8．19

Zl～Z3

Zl～Z3

Z1～Z3

Zl～Z3

収容時

Z1～Z3

収容時

＊1それぞれC2とC1＋C2で取り揚げ，他はClで取り揚げ．

＊1平成6年の屋内飼育例1～5では真菌症が発生した時点からpH調整が開始されている．

　なお，平成6年の屋内飼育例1～5と平成7年の飼育例7ではふ化槽でのホルマリン25ppm浴が実施されている。

い温度範囲で発育し（Bian　et　a1．，1979；Bian　and　Egusa，

1980；Hatai　et　aL，1980；Nakamura　and　Hatai，1995a），

ガザミの幼生飼育が行われる水温帯（平均約24℃以上）

では幼生への感染は十分に成立する（浜崎・畑井，

1993a）。したがって，水温制御による真菌症の防除は期

待できない。

　広島県水産試験場（1990）はヨシエビM磁勿瓢6％s佛

諮幼生から分離された真菌の感染力に及ぼす飼育水塩

分の影響を実験的に検討したところ，低塩分（2／3海水）

下で感染を防除できたと報告している。また，最近真菌

症が大流行しているヨシエビの種苗生産において，飼育

水に通常の海水と希釈海水（70％）を使用した比較試験

が行われたところ（近藤ら，1995），前者では3水槽中

2水槽で真菌症が発生し，うち1水槽では飼育中止に

至っている。一方，後者では2水槽中1水槽で真菌感染

幼生が確認されたものの2水槽とも順調にポストラーバ

までの飼育が可能であったという。ガザミ幼生の塩分耐

性は比較的広く，塩分22％。程度までは幼生の発育と生残

に問題はみられない（和田・丹下，1983）。したがって，

幼生の耐性範囲内で飼育水の塩分を低く調整することも

真菌症防除方法の一つになり得るかも知れない。ただし，

原因菌は通常広い塩分範囲で発育するといわれているこ

とカ・ら（BianetaL，1979；BianandEgusa，1980；

Hatai　et　al．，1980；Nakamura　and　Hatai，1995a），真菌

症対策としての飼育水の希釈効果については，さらに詳

細な実験的検討が必要であろう。

　飼育水槽で真菌症が発生した場合，感染したガザミ幼

生からは最短2日後に遊走子が遊出する（浜崎・畑井，

1993a）。したがって，これら感染幼生を水槽系外へ排出

することができれば，水槽内での二次的な感染を防止す

ることが可能になるものと思われる。このような意味か

ら，飼育水への通気を止めて真菌感染で死亡した幼生を

水槽底へ沈め，これら死亡個体を底掃除によって取り除

く作業は重要といえる。実際に真菌症が発生したガザミ

幼生飼育水槽でこのような操作を行い，稚ガニまで比較

的高い生残率をあげた事例がある（福岡県栽培漁業公社，
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1989）。

　先述したように遊走子は取水海水から侵入し，種苗生

産施設に常在する可能性が高いと考えられる（皿一3－4「病

原性と感染経路」）。したがって，飼育用水から遊走子を

物理的に除去するか，飼育用水を滅菌することが一つの

有効な真菌症防除対策になろう。また，幼生飼育水槽で

の真菌症発生は卵での真菌感染の成立に起因するものと

考えられることから，真菌フリーの海水中で親ガニを養

成し，産卵・ふ化させる手法も有効な真菌症防除対策に

なるものと期待できる。甲殻類寄生菌に汚染された海水

をオゾンによって消毒する試みもなされており，実験的

には0．8～1．Oppm（残留オキシダント濃度）で遊走子が

死滅すると報告されている（Crisp　and　Bland，1990）。

今後，遊走子を除去する，あるいは死滅させる有効な手

法について実験的に検討した上で，飼育現場へ応用して

いく必要がある。

　真菌類の発育は他の生物によって抑制されることが知

られており（畑井，1986），例えばミズカビの発育を抑

制する細菌の存在が報告されている（Hataiand

Willoughby，1988）。また，甲殻類真菌症の原因菌

（加卿鰯㈱6αz伽6惚εとHα砂励oγos禰⑳γ吻煽3）の発

育を抑制する細菌の存在も知られている（Fisher，1983）。

このような真菌類と拮抗関係にある細菌は，種苗生産環

境中に必ず存在するものと考えられ，今後そのような細

菌を探索し，真菌症を生物学的に防除する方法を開発す

ることも必要であろう。

　先述した兵庫県栽培漁業協会における真菌症の発生

は，屋内水槽よりも屋外水槽で少ない傾向があった（表

皿一7）。同様の現象は，ヨシエビの種苗生産でも認めら

れるという（睦谷・福永，1994；水呉ら，1995）。この

原因については，紫外線の効果，真菌に対して拮抗作用

を有す微生物の発生等が考えられるが，その詳細につい

ては明らかではない。

　以上では，卵から幼生に至る感染経路を念頭に置いて，

真菌症防除対策について考えてきたが，前述したように

餌料生物に由来する感染経路も考えられている。ワムシ

ヘの真菌感染については，メチレンブルー（0．5ppm）

による薬浴を5～7日に一度実施することで防除可能と

いう（大阪府漁業振興基金栽培事業場，福永恭平氏私信）。

　本項を終えるに当たり，御校閲を賜り，有益な助言を

いただいた日本獣医畜産大学の畑井喜司雄教授に厚く御

礼申し上げる。

4　その他の症例

　ここまでは細菌性疾病と真菌症について述べた。ここ

では，ガザミ幼生の大量へい死に関連する症例として，

ガス病，白濁症，壊死症，付着生物，および形態異常に

ついて述べることとする。

4－1ガス病
　体表，循環系，消化器官等に気泡を生じた症状がガス

病と呼ばれ，一般に過飽和の溶存酸素または窒素に起因

する（丹下，1983b）。本病は溶存酸素量が増加し，pH

が上昇する条件下で発生しやすく，罹病個体の割合は溶

存酸素が8．22ppm以上，pHが8。6以上の条件下ではpH

が上昇するほど多くなる傾向を示すという　（宇都宮，

1969）。植物プランクトンの同化作用が激しい場合には，

このような条件が起こりやすいので，注水あるいは換水

によって植物プランクトン密度の低下を図ったり，水槽

の遮光を行う　（和田・丹下，1983）。ガザミ幼生飼育水

槽のpHは，真菌症防除対策としてpHを9．25に調整す

る以外は，8．2～8．6の範囲を目標に調整する（和田・丹

下，1983）。

　ガス病は，近年では平成5年に第1齢ゾエアで発生し

た事例が報告されているにすぎない。なお，本病につい

ては丹下（1983b）が詳説しているので参照されたい。

4－2　白濁症

　本症の発生は第4齢ゾエアのみで認められ，幼生の中

腸腺背部と胸脚原基が白濁してみえることから白濁症と

仮称されている（南部・千々波，1977；丹下，1983b〉。

その症状を日本栽培漁業協会玉野事業場における発生の

経過を例に説明する。飼育幼生は第4齢ゾエアヘ脱皮後

2日目，あるいは3日目の午前中まで活発に遊泳してい

る。午後になって遊泳緩慢で飼育水の流動とともに流さ

れる個体が出現し，そのような個体をビーカーに採って

観察すると胸脚が不透明で乳白色を示す。また，検鏡す

ると脱皮兆候（浜崎，1989，1996a）は4期まで進行して

いるものの，正常個体に比較して胸脚の発達が非常に悪

く，組織が萎縮して壊死したようにみえる。翌朝にはほ

ぼ全滅状態となっている。なお，白濁部位は顕微鏡下で

は黒褐色にみえる。

　本症の発生は昭和60年に1機関（ガザミ種苗生産研究

検討会参加機関数に対する割合は約5％）で報告され，

以後散発的に報告されている（図皿一21）。報告された機

関の30％以上の飼育例で発生した年もあるが，おおむね

10～20％の飼育例で発生している（図皿一21）。本症の発

生は5月から8月にかけて認められ，発生率は8月に高

い値を示す（図皿一22〉。本症が発生した飼育例は，例外

なく全滅に至る。

　白濁症と似たような症例として，タイのオニテナガエ

ビ瀬αo励γαoん¢㈱名oε励εγ8¢¢の種苗生産場で，28日齢の

幼生が不透明乳白色を呈して大量へい死した事例が報告

されており（Nash　et　a1．，1987），病エビには病理組織
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学的に病原体は認められず，体躯幹から付属肢に至るす

べての横紋筋に筋繊維壊死と変性が生じていたという。

なお，本病の再発は飼育密度を下げ溶存酸素を高めるこ

とで防除されている。また，クルマエビ類の筋肉が様々

な疾病によって白色不透明化する現象も知られている

（桃山・松里，1987）。

　白濁症の発生原因については，現段階ではまったく不

明である。ただし，日本栽培漁業協会では発症に先立つ

第3齢～第4齢ゾエアヘの脱皮時に古い外骨格を脱ぎき

れない，いわゆる脱皮失敗個体が観察されている。また，

発症個体の脱皮兆候は4期まで進むが，それ以上は進ま
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図皿一21　ガザミ種苗生産機関における白濁症の発生状

　　　況（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

　○，研究検討会参加機関数に対する疾病発生機関数の

割合；●，疾病発生機関の総飼育例数に対する疾病が発

生した飼育例数の割合．
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図皿一22　ガザミ幼生飼育水槽における白濁症の発生時

期（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．ここで

の発生率（％）は白濁症が発生したすべての年の全機関

の総飼育例数に対する白濁症発生例数の割合であり，飼

育開始月ごとに求めた．
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ない。したがって，白濁症の原因の一つとして，幼生の

栄養要求が充たされていないことが考えられる。いずれ

にしても白濁症の原因を把握する一環として，まず発症

個体の病理組織学的な調査を実施する必要があろう。

牛3壊死症
　本症は白濁症に類似するが，幼生の背棘，額棘，触角，

顎脚，胸脚，腹部，あるいは腹肢の一部が白濁し，組織

が壊死した状態を示す（写真皿一4）。特に，メガロパで

は第1触角の組織が壊死して崩壊するという特徴的な症

状がみられる（写真皿一少C）。なお，壊死した部位は顕

微鏡下では黒褐色にみえる。

　本症は昭和58年から毎年10％前後の機関で発生してい

る（図皿一23）。報告された機関の50％の飼育例で発生し

た年もあるが，おおむね20％前後の飼育例で発生してい

る（図皿一23）。本症の発生は齢期にかかわらずみられる

が，後期ゾエァとメガロパの割合が高い（図皿一24）。本

症の発生は5月から9月にかけてみられ，8月と9月の

発生率が高い（図皿一25）。報告事例の生残率の頻度分布

をみると（図皿一26），生残率は0～25％の範囲を示すが，

5％未満が最も多く75％の割合を占める。生残率は若い

齢期で発症するほど低くなる傾向を示す（図皿一27）。

　本症の原因についても白濁症と同様不明である。なお，

ケガニの種苗生産過程においても飼育幼生の棘の一部が

顕微鏡下で黒化して見える現象が知られており，黒化部

位からタンパク質分解活性の高い細菌が分離されている

（中川，1995）。

4－4　付着生物

　ガザミ卵の表面と幼生の体表面には，加％oo伽砒属と

思われる細菌あるいは青緑色の藻類と考えられる糸状微

生物（filamentous　form〉，飼育現場で“ッリガネムシ類”

と呼ばれる繊毛虫周毛類，あるいは珪藻類の着生が観察

される（写真皿一5）。また，通常の検鏡では細菌（non－

filamentous　bacteria〉の着生を見ることはできないが，

幼生体表には102～104CFU／幼生のレベルで細菌が着生

していることが報告されている（Suzuki　et　a1．，1990）。

　ガザミ卵への微小生物の付着は産卵後の時間経過とと

もに増加するが，今のところ卵の死亡と付着生物の種類

や量との関係については判っていない。なお，Dunge－

ness　crab，0α％667㎜g¢s餅では，卵の付着生物量（糸状

微生物で代表）と死亡率には関係があり（Fisher，1976；

Fisher　and　Wichham，1976〉，富栄養化した海水中では

卵の付着生物量が増加し死亡率も高まるという（Fisher，

1976）。また，卵の死亡に関与しているのは抗生物質に

感受性のある微生物（non－filamentous　form）と推測さ

れている（Fisher，1976）。付着生物による卵の死亡原
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　　　　　　　写真皿一4　ガザミ幼生に観察された壊死症（日本栽培漁業協会玉野事業場）

A，第4齢ゾエア腹部；B，第4齢ゾエア顎脚；C，メガロパ第1触角；D，メガロパ額角．矢印は壊死部を表す．
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図皿一23　ガザミ種苗生産機関における壊死症の発生状

　　　況（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

　○，研究検討会参加機関数に対する疾病発生機関数の

割合；●，疾病発生機関の総飼育例数に対する疾病が発

生した飼育例数の割合．
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図皿一24　ガザミ幼生飼育水槽において壊死症の発生が

　　始まった齢期の組成比（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．
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図皿一25　ガザミ幼生飼育水槽における壊死症の発生時

　　期（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．ここで

の発生率（％）は壊死症が発生したすべての年の全機関

の総飼育例数に対する壊死症発生例数の割合であり，飼

育開始月ごとに求めた．
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図皿一26　壊死症が発生したガザミ幼生飼育水槽におけ

　　　る生残率の頻度分布（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．生残率

はほとんどが第1齢ガニまでの値である．ここでの生残

率O％の事例には，生残率がO％になる前に飼育を中止

した事例も含まれる．
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図皿一27　ガザミ幼生飼育水槽における壊死症の発生が

　　始まった齢期と生残率の関係（昭和56年～平成

　　　7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．生残率

については図皿一26の説明に同じ．バーは範囲を示す．
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因は，卵表面でのガス交換等の代謝が抑制されることに

あると考えられているが（Fisheretal．，1978；Johnson，

1983），付着生物と卵死亡の関連に否定的な見解もある

（ShieldsandKuris，1988）。

　幼生は脱皮を繰り返して成長するので，体表への付着

生物量が少ない場合には特に問題はない。ただし，飼育

水温が低く脱皮間隔が長引くときには，付着量が著しく

増加する場合がある。実際に2孟ビーカーにガザミ幼生

を収容し，ワムシを高密度（40個体／mZ）で給餌して水

温別（16～31℃の範囲で3℃問隔）に飼育したところ，

水温22℃以上ではメガロパまで高い生残率を示したが，

19℃以下では加％oo地伽様の糸状微生物が幼生へ大量に

付着し（体全体を覆う状態），19℃では稚ガニヘ，16℃

ではメガロパヘ脱皮した個体はなかった例がある（浜崎

未発表）。付着生物による幼生の死亡原因は，卵と同様

に鰍へ大量に付着した場合にガス交換等の代謝が阻害さ

れること，また幼生の動きや脱皮が阻害されることにあ

ると考えられている（Fishereta1．，1978；Johnson，

1983）。卵へ微小生物が付着していた場合，ふ化槽内で

ふ化幼生へ付着が成立し，飼育経過に伴い付着量が増加

して上に例示したような幼生のへい死につながる可能性

は考えられる。したがって，卵への微小生物の付着には

少なからず注意を払う必要があるものと考える。卵への

微小生物の付着と抱卵親ガニ養成方法の関連については

すでに考察したので，1－3－3－1「養成水槽」を参照して

いただきたい。

　これまでのところ，ガザミ幼生のへい死と付着生物の

種類や量との関係が定量化された事例はないが，幼生飼

育水槽では昭和60年から付着生物に起因すると判断され

た大量へい死の発生が報告されている（図皿一28）。付着

生物による大量へい死は昭和62年からは毎年10～20％の

機関で発生しており，報告された機関の20％前後の飼育

例で発生している（図皿一28）。本症の発生は齢期にかか

わらず認められるが，第4齢ゾエアとメガロパの割合が

高い（図皿一29）。本症は5月から7月にかけて発生して

いる（図皿一30）。報告事例の生残率の頻度分布をみると

（図皿一31），生残率は0～55％の範囲を示すが，5％未

満が最も多く77％の割合を占める。なお，生残率は発症

した齢期によって大きく異ならない。

　このように，幼生飼育水槽では付着生物に起因すると

判断された大量へい死が報告されており，発生が認めら

れた飼育例の生残率は低い。したがって，付着生物が大
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写真皿一5　ガザミ幼生に観察された付着生物（日本栽培漁業協会玉野事業場）

　A，糸状細菌；B，付着珪藻；C，ツリガネムシ．矢印は付着生物を示す．
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量へい死の真の原因であるか否かは別にして，付着生物

を増加させない飼育管理を行う必要があるとはいえる。

前述のように付着生物は富栄養化した海水中で増加する

ことから，幼生への微小生物の付着状態を観察しながら

第一に水質の維持に努める必要がある。付着性珪藻であ

れば，遮光や飼育水ヘナンノクロロプシスを添加するこ

とによって照度を低く抑える必要がある。また，ツリガ

ネムシ類は給餌するワムシに付着した状態で幼生飼育水

槽へ侵入することも多く，ワムシの状態についても常に

観察しておく必要がある。幼生飼育水槽での多量のツリ

ガネムシ類や珪藻の付着に対して，次亜塩素酸ナトリウ

ムやホルマリンの効果が報告されており，前者ではゾエ

ア期に1ppm－1時間（長崎県水産試験場島原分場，

1989），後者では第2齢ゾエア～メガロパに50ppm－1時

間の薬浴（宮城県栽培漁業センター，1994a）を行い，

薬浴後にはいずれも流水飼育としている。

　以上のようにガザミ種苗生産過程においては，付着生

物が幼生へ悪影響を与える可能性があると考えられる

が，微小生物の付着量が定量された事例がないために，

付着生物の種類や量と卵や幼生の死亡との関連性を一般

化するには困難な状況にある。今後，付着生物の実体と

卵や幼生への影響を明確にする必要があろう。

4－5形態異常

　ふ化幼生の形態異常についてはプリゾエアとの関連で

すでに考察した（1－3－7－1「異常ふ化」を参照）。第2齢

ゾエァ以後の形態異常については，丹下（1983b）が背

棘と尾節の異常個体を示しており，写真をみる限り脱皮

時に新しい棘や剛毛が伸びきっていない状態の個体と判

断される。また，脱皮殻を付けたままの幼生を見ること

もある。このような形態異常個体の出現率や原因につい

ては詳しい観察が行われていないが，何らかの原因で幼

生の状態が悪化し，異常個体として目にふれるものと思

われる。なお，第1触角が壊死したメガロパが脱皮すると，

脱皮後に触角の部位の組織が成長せず，左右の眼柄が斜

め前方へ突出した，いわゆる寄り眼状態を呈す形態異常

個体となる（浜崎未発表〉。丹下（1983b）が指摘した

ように，形態異常個体の飼育を続けても生き残るのかど

うか，また正常な形態に戻るのかどうか等の問題につい

ては今のところ答えることはできないが，少なくとも寄

り眼状態の稚ガニはへい死することを確認している（浜

崎未発表）。

　以上，ガザミ種苗生産過程における「疾病と対策」に

ついて述べてきた。特に重要な疾病と考えられる細菌性

疾病や真菌症についてはある程度調査・研究が進んでい

るが，一部の機関を除いて他の症例についてはほとんど
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図皿一28　ガザミ種苗生産機関における付着生物による

　　　大量へい死の発生状況（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

　○，研究検討会参加機関数に対する大量へい死発生機

関数の割合；●，大量へい死発生機関の総飼育例数に対

する大量へい死が発生した飼育例数の割合．
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図皿一29　ガザミ幼生飼育水槽において付着生物による

　　　大量へい死の発生が始まった齢期の組成比（昭

　　　和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．

報告もなく，研究はまったく進んでいないのが現状であ

る。また，最近クルマエビ類で流行しているウイルス病

（PAV）のように，これまでまったく経験していない疾

病が発生する可能性もあり，今後ますます疾病の被害が

拡大することも考えられる。今後は，飼育幼生がどのよ

うな状態でへい死したのかを詳細に観察することから始
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図皿一30　ガザミ幼生飼育水槽における付着生物による

　　　大量へい死の発生時期（昭和56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．ここで

の発生率（％）は付着生物による大量へい死が発生した

すべての年の全機関の総飼育例数に対する付着生物によ

る大量へい死発生例数の割合であり，飼育開始月ごとに

求めた．
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図皿一31付着生物による大量へい死が発生したガザミ

　　　幼生飼育水槽における生残率の頻度分布（昭和

　　　56年～平成7年）

　ガザミ種苗生産研究検討会資料から作成した．生残率

はほとんどが第1齢ガニまでの値である．ここでの生残

率0％の事例には，生残率がO％になる前に飼育を中止

した事例も含まれる．

め，へい死原因を明確にすべく実験的な検討が必要であ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（浜崎活幸）
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IV　種苗量産事例

　幼生飼育の方法は，各機関で施設の条件や地先の水質

等が異なるため全く同じではない。また，飼育方法の中

でも特に飼育水の管理については，濃縮淡水クロレラの

使用と微粒子配合飼料の開発に伴い近年様々な方法が用

いられるようになってきている。「水作り」を含めた飼

育方式の詳細については，H－3「飼育方式」，n－5－2「水

作り方式」およびn－5弓「水作りによらない方式」を参

照いただきたい。

　ここではガザミ種苗量産事例として，代表的な飼育方

法で行われた7例を取り上げ，それぞれの方法における

好成績な事例を，アンケート調査および各機関からの報

告に基づき，具体的な飼育手順にそって紹介する。ただ

し，これらの事例は必ずしもその機関における最高事例

ではなく，代表的な飼育方法による最近5年間における

好事例を記載した。なお，各事例中の表「基準とした餌

料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水率」はその

機関における基準値であるため，表「給餌量と残餌量の

経過」等とは若干異なっている。

の維持管理を容易にするため，ゾエア初期から飼育水量

の30～60％を流水で連続的に交換することである。ここ

では幼生収容前にナンノクロロプシスを飼育水へ添加

し，さらに第2齢ゾエアからは別水槽においてろ過海水

に肥料を添加して自然発生させた珪藻を添加する。その

後，飼育水に肥料を添加して珪藻密度の維持に努めてい

る。珪藻は幼生の直接的あるいは問接的な餌料として利

用されるばかりでなく，その存在によって適正な水中照

度の維持，および水中の窒素化合物の吸収といった効果

が期待できる。幼生収容当初から珪藻を添加すると，飼

育途中で珪藻の急激な密度低下が起きやすくなることが

経験的に知られていることから，ふ化幼生収容時にはナ

ンノクロロプシスを用いている点が特徴的である。しか

し，「水作り」を自然発生した珪藻に頼っているため，

使用海水の水質や天候条件によって珪藻密度が変化し，

飼育水の透明化や水質悪化が起こり，生残率が低下する

可能性も否定できない。屋外水槽で成功例が多い方法で

ある。

1ナンノクロロプシスから天然珪藻に移行する
方法（平成5年，大分県漁業公社国東事業場）

　従来最も一般的であった方法で，いわゆる「ブラウン

海水」の維持に主眼をおいた手法である。

　この飼育例における従来方法（ゾエア期に止水または

止水換水方式で飼育水を管理する）との相違点は，珪藻

H　親ガニおよびふ化

　親ガニは豊前海で漁獲された抱卵個体を使用した。輸

送には200Zの活魚タンク内に設置した直径25cmのネト

ロン製カゴ（ガザミ専用に自作）を使用し，その中に1

～2尾の親ガニを収容した。搬入後の親ガニは砂敷き二

重底構造の2kZ水槽に収容し，砂ろ過海水による流水

写真IV－1　ガザミ幼生飼育水槽（大分県漁業公社国東事業場）
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表IV－1　基準とした餌料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水量（大分県漁業公社国東事業場）

餌料種類 Zl Z2 Z3 Z4 M C1

ワムシ（個体／m‘〉　　　　5～8

アルテミア（個体／mZ）

アサリミンチ肉（g／k君）

配合飼料＊（g／k‘）　　　　0．4

8～12 8～10 3～5
O．7 1．5～2 2～2．5

0．4 O．6 O．9

14～18

1．5 2．0

MB2 MB2 MB2 MB3 MB4 MB4
水量（kJ）　　　　　　　　　90

換水率（回転／日）　　　　　　O

　　　　　　　　　　　（60目）

ストレーナー目合い（μm）　335

→100→0．36　一一一一一国一’一■一犀一一一一一一一一一一う』　0．6　一■’一一一一一一’一一一一一一一一■一一一一一一一一一一…∋レ

　　（40目）　　　　　　　　　　（30目）　　（18目）

→　　526　一’一一一一一一一　 761　■一→1，241一■一一一一■一一

＊武田科学飼料（MBカラゲナン）；MB2，53～125μm；MB3，125～250μm；MB4，250～350μm．

として，通気，無給餌，無加温下で管理した。

ふ化幼生の収容は直接法で行い，幼生飼育槽内に垂下

したニップ網カゴ（18目）の中にふ化直前の抱卵親ガニ

を収容した。親ガニ収容時にナンノクロロプシスを添加

した。

使用した親ガニの体重は690g（抱卵状態）で，収容

した幼生数は380万尾であった。

表】V－2　飼育水へ添加する植物プランクトン用肥料

　　　（大分県漁業公社国東事業場〉

肥料組成 添加基準

（9／k∂

1－2　飼育水槽および設備〈写真IV－1〉

　飼育水槽には屋外角形水槽（コンクリート製；8×8

×2m；有効水量100kZ）を使用した。アジテーターの

設置はない。温水ボイラーにより加温し，遮光施設はな

い。通気は直径1．5㎜の穴60個を開けた内径16㎜の塩ビ

パイプ54mを底面に梯子状に配管して行い，飼育期問中

の通気量はほぼ一定とした。メガロパ以降は共食い防止

のため，付着基材として220経モジ網（90×400cm）10枚

を設置した。

KNO3
Na2HPO4
Na2S　io4
クレワット32

ビタミン混合液（Bl，B2）

ノリ糸状体用肥料

2
0．6

0．3

0．3

微量

1

1－3飼育方法・

1－3－1飼育水参声び幼生の管理

　飼育水には砂ろ過海水を使用した。換水は水槽底にス

トレーナーを設置し，内径75mmのホースによるサイホン

で行った・飼育水量と換水率の経過は1表IV－1に示したと

おりである。

　親ガニ収容時に50万細胞／mlになるようにナンノクロ

ロプシスを添加した後，第2齢ゾエアから別水槽でろ過

海水に施肥して発生させた天然珪藻を添加した。その後

の珪藻密度を維持するため，表IV－2の肥料を適宜添加し

た。

　水温は毎日午前ll時に測定し，幼生飼育期間中の水温

は23．6～25．2℃の範囲にあった。

　メガロパ以降は底掃除後，底質改良材（貝殻の化石を

原料とした吸着剤；商品名，スーパーグリーン；グリー

上記肥料を混合して4～5日に1回添加する．

ンカルチャー社製）を100～200g／kZになるように散布

した。

　毎朝，幼生の遊泳状態を観察し，白色の透明度板を飼

育水中に沈め，透明度板からの逃避力の強弱によって幼

生の活力を推定した。メガロパヘ脱皮した当日は，午前

中活力が悪くても午後または翌日に活力が良くなる場合

もあるので十分に観察を行った。飼育途中に幼生の計数

は実施しなかった。

1－3－2餌料

　餌料系列と給餌基準を表IV－1に，給餌時刻を表IV－3に

示した。また，ワムジとアルテミアの栄養強化方法を表

IV－4に示した。

　ワムシはS型も，濃縮淡水クロレラとナンノクロロ

プシスで培養し，ナンノクロロプシスと油脂酵母で栄養

強化したものである。

　アルテミアは北米産を使用し，ふ化後ドコサユーグレ

ナとマリンアルファで栄養強化した。なお，ワムシ，ア

ルテミアの薬浴は行なっていない。

　アサリはガザミ種苗生産が始まる直前にミートチョッ
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表IV－3　給餌時刻（大分県漁業公社国東事業場）

糸合倉耳日寺亥り Z1 Z2 Z3 Z4 M
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

AD
R

AD

AD

AD

AD
R

AD

AD

AD

AD
R
AN
AD

AD

AD

AD
R
AN
AD

　AD
　SM
AN，SM
AD，SM
　SM
　SM

AD，AN　AN，AD，SM
　　　　　　　　SM

　　　　　　　　SM

　AD　　　　AD，SM
R，ワムシ；AN，アルテミア’SM，アサリミンチ肉；AD，配合飼料．

表IV－4　ワムシおよびアルテミアの栄養強化方法（大分県漁業公社国東事業場〉

餌料種類 強化剤 添加基準 餌料密度　　強化時問

（個体／mZ）　　（時間）

ワムシ ナンノクロロプシス

＋油脂酵母＊1

10k’（200万細胞／mZ）／5億個体

同350g

500 24

アルテ

ミア

ドコサユーグレナ＊2

十マリンアルファ＊3

100～150g／1～1．5億個体

同500mZ

100～150 2～4

＊1協和発酵．＊2秋田十條化成．＊3日清サイエンス．

パーにかけてミンチ肉にし，1kgずつビニール袋に入れ

て冷凍保存した。冷凍したミンチ肉は投与前に18目の

ネットで濾して，ネットを通過したものを使用した。調

餌中の洗浄は行っていない。

　配合飼料は武田科学飼料社製のMBカラゲナンで，第

1齢ゾエアから第1齢稚ガニまで手撒きで与えた。

　飼育期間中の給餌量と残餌量，および珪藻密度の経過

を表IV－5に示した。

1－4　飼育結果

　ふ化幼生380万尾を収容し，第1齢稚ガニ128．8万尾を

取り揚げた。生残率は33．9％，単位生産尾数は12，880尾

／kZであった。

1－5取り揚げおよび出荷方法

　取り揚げは排水ドレンに50×50×30cm，目合い18目の

網カゴを設置し，集まった稚ガニをポリエチレン製のカ

ゴですくい取る方法で行った。取り揚げ時の計数は重量

法で行った。

　出荷はトラック輸送で行い，1kZのポリエチレン製

活魚水槽に10～15万尾／kJの基準で稚ガニを収容し，酸

素通気を行った。付着基材は使用していない。輸送時間

はO．5～2時問，輸送時の水温は19～20℃であった。

　この事例では飼育期間中を通して比較的天候が不順で

あったという。このことがかえって飼育水中の珪藻の増

殖維持を容易にし，その結果幼生の活力も良く，順調に

飼育できたと考えられている。ただし，この事例では遮

光幕を使用していないが，好天が続くと珪藻密度が高く

なりガス病が発生することもあるため，開閉式の遮光幕

を使用するとより管理が容易になるものと考えられる。

2　ナンノクロロプシスを添加する方法（平成6

年，秋田県水産振興センター）

　従来から一般的であった方法の一つで，適正な水中照

度とワムシの餌料価値を維持することを目的に，幼生収

容当初から毎日ナンノクロロプシスを添加する方法であ

る。

　この事例では飼育水の管理方法として，飼育開始当初

から常時注水を行い，満水後は毎日少量の飼育水を排水

する流水式と換水式を併用している。なお，ゾエア初期

には止水換水式で行う場合もある。また，この事例では

次の4点が特徴的である。

　①未抱卵親ガニから養成し採卵している。

　②ふ化槽を設けず，直接法でふ化させている。

　③メガロパ以降の餌料として魚介肉を全く使用せ

　　ず，ワムシ，アルテミおよび配合飼料のみで飼育を

147



表IV－5　植物プランクトン密度，給餌量および残餌量の経過（大分県漁業公社国東事業場）

生残

尾数

（万尾）

植物プランクトン＊1 ワムシ＊2

月日　日齢　齢期 密度　　　添加量

（万細胞／mZ）　（kZ）

残餌量　　給餌量

（個体／m3）（億個体）

アルテミア　アサリ

　給餌量　　給餌量

（億個体）　　（kg）

配合飼料

給餌量

　（9）

6／20

6／21

6／22

6／23

6／24

6／25

6／26

6／27

6／28

6／29

6／30

7／1

7／2

7／3

7／4

7／5

7／6

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

Zl

Zl

Zl

Z2

Z2

Z3

Z3

Z4

Z4

Z4

M
M
M
M
M
Cl

C1

380

128．8

100

80

50

50 O．2

0。8

0．8

0．1

0．05

0．4

0．6

1．0

1．2

1。5

0。5

1，0

1．O

l．0

2
1
0
0
5
0
0
7
4
4
2

1．8

7．0

19，0

15．0

9．8

4．0

4．0

4．0

6．0

7．0

5。28

3．12

0
0
0
0
6。8

7．5

8．4

9．8

3．3

0．4

0．4

1．O

l．5

1．5

2．4

2．5

3．0

2。5

2．5

2．0

2．0

1．8

1．8

1．8

1．8

40

40

40

40

40

40

40

40

180

100

100

180

180

180

180

180

合計 25 44．2 21．7 7．2 1，600

＊1密度の左側と添加量の2日目まではナンノクロロプシスの値である．

＊2ワムシの残餌量計数は給餌直前に行った．

・
．
翼
、

齢蔭熱騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　擦／

写真W－2　ガザミ幼生飼育水槽（秋田県水産振興センター）
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　行っている。

④メガロパで分槽している。

2－1親ガニおよびふ化

　親ガニとして4月下旬に秋田県内で刺網により漁獲さ

れた未抱卵個体を搬入した。搬入後は砂敷き二重底水槽

（円形FRP製；5k’）に収容し，砂ろ過海水による流水

（6～7回転／日）で養成した。水温の調整は行っていな

い。餌料として冷凍イカナゴを1日1回夕刻に投与し，

翌日残餌を取り除いた。

　ふ化日は卵の顕微鏡観察により推定し，ふ化前日に親

ガニを幼生飼育水槽に移槽した。ふ化は直接法で行い，

幼生飼育水槽内にろ過海水を満水量の約40％に当る20kJ

を貯め，飼育水中にワムシを5個体／弼とナンノクロロ

プシスを40万～50万細胞／弼になるように添加した後，

ポリエチレン製のカゴ（55×39×27cm）を垂下して，そ

の中に親ガニを1尾／槽になるよう収容した。ふ化幼生

の計数は翌朝カゴごと親ガニを取り揚げてふ化を確認し

た後，内径40mmの塩ビパイプを用いて，10点採水の柱状

サンプリングによる容積法で行った。

　飼育に用いた親ガニの全甲幅は200mm，体重は670gで

あり，ふ化幼生収容数は120万尾であった。

2－2　飼育水槽および設備（写真IV－2〉

　幼生飼育には屋内角形水槽（コンクリート製でFRP

コーティング；5．0×5。0×2．Om；有効水量48kZ）を使

用した。換水用のストレーナーは水槽中央に設置し，内

径65㎜ホースによるサイホンで排水した。ナンノクロロ

プシス密度の低下時には幼生の蝟集を防ぐため，遮光率

80％の遮光幕を使用した。アジテーターは設置していな

い。温水ボイラーと熱交換器により約24℃に加温した。

通気は折り曲げ可能なエアーストーン（直径10㎜；長さ

1m；商品名，エアーカーテン；ニッソー社製）4個を

水槽の4角に設置して，飼育初期は弱く，成長に従って

徐々に強くした。

2－3飼育方法

2－3刊　飼育水および幼生の管理

　飼育水は全て砂ろ過海水を使用し，飼育水量と換水率

の経過は表IV－6に示した。幼生収容当初の水量は満水量

の約40％の20kZとし，第2齢ゾエアで満水量の48k彦に

なるように常時注水した。その後は毎日10～30％を排水

し，満水量に対し第2齢ゾエアでは50％／日，第3齢ゾ

エアでは75％／日，第4齢ゾエアでは150％／日，メガロ

パでは225％／日の割合で常時注水した。

　親ガニ収容時からナンノクロロプシスを飼育水中の密

度が40万～50万細胞／mZになるように添加し，その後も

50万～100万細胞／剋になるようにほぼ毎日添加した。

その他，第2齢ゾエアから取り揚げ前日まで毎日サイホ

ンによる底掃除を行った。

　水質として毎朝，水温，pHおよび比重を測定した。

測定結果は表W－7に示したとおり，水温は22．0～26．7℃

（平均24．0℃），pHは8．0～8．6（平均8．23），比重（σ15）

は21．4～23．0（平均22．1）であった。

　メガロパになった12日齢に内径65mmのホースを用いて

サイホンにより分槽を行った。飼育途中の幼生の計数は

行わなかった。

2－3－2　　餌米斗

　基準とした餌料系列および給餌量を表IV－6に，給餌時

刻を表IV－8に示した。また，ワムシとアルテミアの栄養

強化方法を表IV－9に示した。

表IV－6　基準とした餌料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水率（秋田県水産振興センター）

餌料種類 Z1 Z2 Z3 Z4 M C1

ワムシ（個体／mZ〉

アルテミア（個体／mZ）

配合飼料＊（g／kZ）

10

0．3 0．6 0．6 0．6

O．6111．5233．545678　91011121212
A250　　A250十B250B250十B400　　B400　　B400十C700C700十CIOO

水量（kZ）

換水率（回転／日）

注水量（k‘／時）

20　→　48
（常時注水〉

0．15　一一一一一一＞　 0．5

0．2　　　0．4　　 1．0

　　　　　　　　　　（60目）

ストレーナー目合い（μm）　335

　　　　　　　　（止水換水と流水を併用〉

→　0．75　→　　1．5　　→一→　2．25　→　　4．O

　　　L53・・分槽壊＿1：1

　　　　　　　　（40目）　　　4．5　　　　8．0

526

→
→

＊協和発酵；A250，250μm以下；B250，250μm以下；B400，250～400μm；C700，400～700μm；700～1000μm．
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表IV－7　飼育中の水質測定結果

　　　（秋田県水産振興センター）

日齢　　齢期　　換水率、水温

　　　　　　（回転／日）　（℃）

pH　　比重

　　　σ15

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Z1　　　0．15　　　22．6　　8．3

Z1　　　0．15　　　22．6　　8．2

Z1　　　0．15　　　22．7　　8．2

Z1　　　0．15　　　23．0　　8．4

Z2　　　0．28　　　22．6　　8．2

Z2　　　0．28　　　22．6　　　8．2

Z2　　　0．28　　　22．9　　8．4

Z3　　　0．50　　　22．0　　　8．6

Z3　　　0，50　　　22．5　　　8。5

Z3　　　0．50　　　23．5　　8．6

Z4　　　1．0　　　23．4　　　8．4

Z4　　　1．0　　　24．0　　　8．4

Z4　　　1．0　　　24．8　　　8．4

Z4／M　　2．0　　　24．6　　8．l

　M2．2524．5．8．O
M2．2524．28．O
　M2。2525．28．O
　M2．2525．38．O
M／C1　2．25　　26．4　　8．O

Cl　　4．0　　26．5　8．O

C1　　4．0　　26．7　8．1
C1　　　　4．0　　　　26．0　　　8．0

21．4

21。4

21．6

22．0

22．0

22．0

22．0

21．8

22．0

2！．8

21．6

21．6

21．6

21．8

22．2

22．6

23．0

23．0

22．8

22．6

22．4

22．6

　ワムシはS型とL型が混在したもので，ナンノクロ

ロプシスを用いて培養し，スジコ乳化油で栄養強化して

与えた。

　アルテミアは北米産であり，スーパーカプセルA－1で

栄養強化して与えた。生物餌料の薬浴は行わなかった。

　配合飼料は協和発酵社の初期餌料A－250，B－250，

B－400，C－700，C－1000を粒径の小さいものから順に使

用した。

　各餌料の給餌量を表IV－10に示した。なお，分槽後は

2水槽合わせた量を記載した。

2－4　飼育結果

　ふ化幼生120万尾を収容し，第1齢稚ガニ45万尾を取

り揚げた。生残率は37．5％で，単位生産尾数は4、688尾

／kZであった（分槽後の水量で計算〉。

2－5取り揚げおよび出荷方法

　取り揚げは内径50mmの排水口にナイロン製の網カゴ

（95×55×75cm；目合い1．Omm）を設置し，ドレンバルブ

を調整しながら稚ガニを流し込み，ステンレス製のザル

ですくい取って行った。稚ガニの計数は重量法で行った。

　出荷は20‘ポリ袋にろ過海水を入れ酸素を十分に吹き

込み，この中に5万尾の稚ガニを収容し，ポリ袋が転が

らないように固定して車で輸送した。付着基材は使用し

なかった。輸送時間は1時間20分であった。

平均 24．0　　　8．23　　　22．1

表W－8　給餌時刻（秋田県水産振興センター）

給餌時刻 Z1 Z2 Z3 Z4 M C1

8：30

9：30
10：30

11：50

13：00

14100

16：00

AD
AD
R
AD
AD
R

AD
AD
S
AD
AD
R

AD
AD
R，AD
AD
AD
R
AN

AD
AD
AD
AD
AD

AN

AD
AD
AD
AD
AD

AN

AD
AD
AD
AD
AD

AN
R，ワムシ’AN，アルテミア；AD，配合飼料．

表∬1－9 ワムシおよびアルテミアの栄養強化方法

（秋田県水産振興センター）

餌料種類 強化剤 添加基準　　餌料密度　　強化時間

　　　　　（個体／mZ）　　（時間）

ワムシ すじこ乳化油＊1 6g／億個体　400－800　　4～8

アルテミア　　スーパーカプセルA－1＊2　　200mZ／k‘　100－200 5
＊1日清サイエンス

＊2クロレラ工業．
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表IV－10　給餌量の経過（秋田県水産振興センター）

月日 日齢 齢期

生残＊1

尾数

（万尾）

ナンノクロロ＊2

プシス添加量

　　（kl）

ワムシ

給餌量

（億個体）

アルテミア

給餌量

（億個体）

配合飼料

給餌量

　（9）

7／3

7／4

7／5

7／6

7／7

7／8

7／9

7／10

7／ll

7／12

7／13

7／14

7／15

7／16

7／17

7／18

7／19

7／21

7／22

7／23

7／24

7／25

7／26

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Zl

Zl

　Zl

　Zl

　Z2

　Z2

　Z2

　Z3

　Z3

Z3／Z4

　Z4

　Z4

Z4／M
　M

　M

　M

　M

M／Cl
M／Cl
　Cl

　Cl

C1／C2

C1／C2

120

45

0．5

0
0
1
1
1
1
1
2

1
2
2．5

2．5

3
3
3
3
3
3
3
3

0．19

0．19

0．45

0．48

0．45

0．56

0．6

0．76

0．64

0．69

0．44

0．52

0．45

0．53

0．5

0．46

　12

　20

　40

　60

　80

　125

　150

　200

　250

　600

　650

　750

　850

　725

　850

　950
1，050

1，150

1，200

1，250

合計 36．5 29 7．91 10，962

＊1

＊2■

12日目に分槽した．分槽後の各値は2槽分の合計を示した．なお，餌料密度の計数は行っていない．

2000万細胞／mJ程度である．飼育水槽中の密度は未測定であるが50万～100万細胞／mZ程度であった．

　本方法の特徴としては，以下の2点が挙げられる。ま

ず，ふ化を直接法で行っている。直接法の短所は1

－3－6－2「ふ化方法の分類と特徴」で述べられているとお

りであり，収容密度の調整が困難なことであるが，この

事例では分槽により対応している。次いで，メガロパ以

降の餌料として配合飼料のみを使用していることであ

り，魚介肉の調餌の手問を考えると大きな省力化につな

がる。今後，自動給餌器を導入することによりさらなる

省力化が可能と考えられる。

3　Cんαefoceros　cα，c”rαηsを添加する方法（平

成3年，長崎県水産試験場島原分場）

　ふ化幼生収容時から浮遊珪藻のC伽‘oo6猶os　oαZo伽απs

を添加し，ガザミ幼生の栄養要求を直接的および間接的

に充たすことを期待する方法である。

　この方法により，本機関ではここ数年の単位生産尾数

がIO，OOO尾／kJ以上と安定した好成績を収めている。留

意点としては，第3齢ゾエアまで飼育水中の珪藻密度を

5万細胞／翻以上で維持することが挙げられる。この飼

育例ではC加伽6脚s　oαZ6伽伽3の添加は飼育当初だけで

あるが，飼育水中の珪藻密度の維持は地先海水の水質や

天候にも影響されるため，他機関で同様の方法を用いる

場合には，幼生飼育期間中も適宜C加6娩卿soαZo伽伽s

を添加できるように別途培養しておく方が，より確実で

あると思われる。

3－1親ガニおよびふ化

　親ガニは地元の長崎県島原地先で小型底曵網により漁

獲された黒色外卵を持つ抱卵個体を使用した。搬入後は

ふ化直前まで500Zポリエチレン水槽に収容した。ふ化
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までの養成は砂ろ過海水による流水で行い，通気，無加

温，無給餌条件とした。

　ふ化は1kZポリカーボネイト水槽に親ガニ1尾を収

容し，止水，通気，無加温下で行った。ふ化槽には真菌

症の予防として，ホルマリンを25ppmになるよう添加

した。ふ化幼生数の推定は容積法で行い，ふ化槽内を撹

絆して，10mi容量分を6回計数し，単位水量当たりの

尾数を求めた。ふ化幼生の飼育水槽への収容は，内径35m皿

のホースによるサイホンで行った。

　飼育に用いた親ガニの体重は530gであり，ふ化幼生

数は180万尾であった。

3－2　飼育水槽および設備

　幼生飼育には屋外角形水槽（コンクリート製；5×5

×2m；有効水量45kZ）を使用した。加温装置とアジテー

ターはない。遮光幕は遮光率50～90％で，晴天時にpH

の上昇を防ぐために使用した。通気には内径13mmの塩ビ

パイプ25mに直径1㎜の穴を50cm間隔で開けて使用し

た。通気量は第1齢ゾエアでは弱く，第2齢ゾエア以降

は強くした。メガロパでは共食いを防ぐため，付着基材

としてナイロン網（5×L5m）10枚を飼育水中に垂下

した。

3－3飼育方法

3－3－1飼育水および幼生の管理

　飼育水には全て砂ろ過海水を使用した。幼生収容時か

ら満水とし，第2齢ゾエアまでは止水，第3齢ゾエアか

ら流水とした。飼育水量と換水率の経過は表IV－llに示

したとおりであった。

　幼生収容前から別水槽で培養したC励伽卿30α臨か

聯εを飼育水へ添加して増殖させておき，流水を始め

る第3齢ゾエアまで5万細胞／副以上を維持した。なお，

C加吻研oso砒伽α％sの培養方法は表IV－12に示すとおり

である。

　水質は毎日午前9時に水温，pH，比重，および塩分

を測定した。幼生飼育中の水質測定結果を表IV－13に示

表IV－11基準とした餌料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水率（長崎県水産試験場島原分場）

餌料種類 Z1 Z2 Z3 Z4 M Cl

ワムシ（個体／mの

アルテミア（個体／ml）

オキアミミンチ（g／kJ）

配合飼料＊（g／k‘）

5～6

1 2 3 4

4 4～6

1000

6～12

水量（kZ）

換水率（回転／日）

ストレーナー目合い（μm）

45

O　・一■一馴一一一一一一一一一■一一一一■』■一臼》0．7一一一〇．9　1．52．0一

　　　　　　　　　　（40目）　　　（24目）　　　（14目）

　　　　　　　　　　526　－　924　→　1，570　一一一一一一一ロー一一一一”顧一一一→

＊表IV－15を参照．

表lV－12　C肱伽6670s　oαZo伽α％3の培養方法（長崎県水産試験場島原分場）

拡大　培養器　培地の滅菌方法

順　　容量

添加肥料 肥料添加量　　植え継ぎ密度

（ppm，mg／Z）　　（細胞／m！）

期問

（日間）

備考

1　　3～5Z　オートクレーブ　　タカラ培養液＊

　　　　　121℃・5分間

1000 1～3万 10 0．45μmミリポ

アフイルターで

ろ過して通気

2 lOOZ　塩素10ppm
　　24時間後中和

タカラ培養液 1000～2000 1万以上　　5～10 200万～300万細

胞／mZまで培養

3 50kZ　塩素10ppm
　　　24時間後中和

尿素

硫安

メタ珪酸ナトリウム

過燐酸石灰

クレワット32

20

100

　2

20

　5

0．2～1万　 5～10 100Z2面分を
50k彦に植え継ぐ

＊宝酒造．
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表IV－13飼育中の水質測定結果

　　　　（長崎県水産試験場島原分場）

日齢　齢期　換水率

　　　　　（回転／日）

0
1
2
3
4

5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Zl

Zl

Zl

Z2

Z2

Z3

Z3

Z3

Z4

Z4

Z4

Z4

Z4／M

M
　M

　M

　M

　M

M／Cl
C1

O
O
O
O
O
O．5

0．5

0．5

0．7

0．7

0．7

0．7

0．7

0．9

1．5

1．5

2．0

2．0

2．0

水温　　pH　　比重　塩分

（℃）　　　　　σ15　S（％）

26．0　　8．57　　18。0　　27。8

26．0　　　8．60　　　17．9　　　27．1

26．0　　8．70　　17．2　　27．0

25．6　　8．65　　17．3　　26．5

24．2　　8．75　　16。5　　25．6

24．1　　8．65　　16．6　　24．7

24。0　　8．65　　16．4　　24．7

24．8　　8．55　　16．2　　24．8

23．6　　8．00　　16。3　　24．5

23．0　　　7．92　　　16．1　　　24．1

22．8　　7．95　　16．3　　24．1

21．5　　8．05　　17．3　　26．2

21．1　　8．05　　17．1　　24．8

21．5　　　7．95　　　17．2　　　24．9

22．0　　8．00　　17．4　　25．4

22．5　　7．95　　18．3　　26．8

22．5　　7．95　　18．4　　26．4

22．3　　　7．95　　　18．0　　　26．4

22．0　　　7．93　　　18．0　　　26．4

23．0　　　7．95　　　17．1　　　25．5

平均 23．4　　8．23　　17．2　　25．6

表IV－14　給餌時刻（長崎県水産試験場島原分場）

給餌時間　Z1 Z2 Z3 Z4 M
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

R

　　　AD　　AD　　AD
　　　　　　　　　　KM

R　　R，AD　AD　　AD

AD　　AD　　KM

AN　　AN　　AN
KM

AN
＊R，ワムシ；AN，アルテミア。

チ肉；AD，配合飼料．

KM，オキアミミン

した。水温は21．1～26．0℃（平均23．4℃），pHは7．92～

8．75（平均8．23），比重（σ15）は16．1～18．4（平均17．2），

塩分は24．1～27．8％。（平均25．6％。）であった。

　飼育期間中の幼生の計数は内径50㎜の塩ビパイプを用

い，24点採水による柱状サンプリングで行い，各齢期ご

と日中に実施した。

3－3－1　餌料

　餌料系列と1日の給餌基準を表IV－llに，給餌時刻を

表IV－14に示した。

　ワムシは濃縮淡水クロレラで培養し，アルテミアは北

米産で，いずれも栄養強化および薬浴は行わなかった。

　オキアミはスライサーで2㎜程度の細片にしたものを

使用した。配合飼料は甲殻類用や魚類用の数種類を混用

し，粒径が250～1，200μmのものを第3齢ゾエアからメ

ガロパまで順次粒径を大きくして与えた。

　給餌量と残餌量および珪藻密度の経過を表IV－15に示

した。

3－4　飼育結果

　ふ化幼生180万尾を収容し，第1齢稚ガニlll．7万尾を

取り揚げた。生残率は62．0％で，単位生産尾数は24，822

尾／kZであった。

3－5取り揚げおよび出荷

　取り揚げは排水ドレンに目合い14目の網カゴ（60×40

×30cm）を設置して，その中に排水とともに入った稚ガ

ニを適宜熱帯魚用のタモ網（目合い1㎜）ですくい取る

方法で行った。稚ガニの計数は重量法で行った。

　出荷は活魚用角形FRP水槽（700Z～1kZ）に20万尾

／kZの稚ガニを収容し，トラックで輸送した。付着基材

は使用せず，輸送中にはブロァーによる空気通気を行っ

た。輸送時問は30分間で，その間に水温調整は行わなかっ

た。

　本機関では平成元年まで添加珪藻として天然珪藻を使

用してきたが，飼育例ごとに珪藻の種類が一定せず増殖

も不安定であり，単位生産尾数も現在に比べて低密度で

あった。しかし，平成2年以降0勉αo孟oo6猟os　oαZo伽α％sを

使用するようになってから，安定した好成績を続けてい

る。o加伽酬03副o伽観3の添加効果としては，水質の

安定化よりもゾエア幼生が直接摂取して栄養的な改善に

役立つものと考えられている。

　配合飼料は甲殻類用の他に魚類用のものが混用されて

いることから，特に甲殻類用に開発された飼料でなくて

も十分使用可能と思われる。

4　流水方式で淡水クロレラを添加する方法（平

成7年，岡山県水産試験場栽培漁業センター）

　「水作．り」を行わず，水中照度の制御と飼育水中のワ

ムシの餌料として，濃縮淡水クロレラを飼育水へ毎日添
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表IV－15　珪藻密度，給餌量および残餌量の経過（長崎県水産試験場島原分場）

　　　　　　　　　生残

月日　日齢齢期　尾数　　珪藻密度　　　残餌量

　　　　　　　　　（万尾）　（万細胞／mZ）　（個体／mZ）

ワムシ＊エ　　　　　　アルテミア＊1　　オキアミ

給餌量　　残餌量　　給餌量　　給餌量

（億個体）（個体／mZ）（億個体）　（kg）

配合飼料＊2

　給餌量

　（9）

6／12

6／13

6／14

6／15

6／16

6／17

6／18

6／19

6／20

6／21

6／22

6／23

6／24

6／25

6／26

6／27

6／28

6／29

6／30

7／1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

　Zl

　Zl

　Zl

　Z2

　Z2

　Z3

　Z3

　Z3

　Z4

　Z4

　Z4

　Z4

Z4／M
　M

　M

　M

　M

　M

M／Cl
　C1

180

180

180

140

140

111．7

14．0

17．4

16．4

17．O

l6．0

15．O

l4．2

15．3

3．2

0

8．0

6．0

3．0

2．0

2．0

0
0

3．1

0
0
0
0
0
0
0

0．4

0．6

1．5

1．5

1．7

3．1

2．6

2．2

2．2

2．2

2．2

2．2

2．0

2．0

0．2

0．2

0．3

0．7

0．7

0．8

1．4

1．2

1．O

l．O

l．O

l．O

l．O

O．9

0．9

5．0

4．0

4．0

5．0

5．0

5．0

5。0

合計 3．1 12．3　　　　　33．0 3，410

＊1残餌量計数は給餌直前に行った．

＊2　Z3には協和発酵製C400（250～400μm），Z4にはクルマエビ用ラブラーバ2

　タル酵母製トラフグ4号（1200μm）を与えた．

（400～700μm），Mにはオリエン

加し，流水で飼育する方法である。

　淡水クロレラそのものはガザミ幼生の栄養を充たして

いないと考えられるため，給餌するワムシは油脂酵母で

栄養強化している。また，ゾエア初期から微粒子配合飼

料を積極的に使用して，栄養補強を図っている点も特徴

的である。この方法は飼育水中の生物的・非生物的環境

の維持を植物プランクトンの増殖の良否に頼らないた

め，地先海水の水質等に影響され難く，再現性も高いも

のと考えられる。

4－1親ガニおよびふ化

　親ガニは岡山県西部に水揚げされた抱卵個体であっ

た。搬入後は厚さ5～10cmの砂敷きFRP水槽に収容し

た。養成は砂ろ過海水による流水で行い，通気，無給餌，

無加温条件下で管理した。

　ふ化前日の夕方に，1kJの黒色ポリエチレン水槽に

親ガニを1尾ずつ収容し，通気を施して止水で管理した。

ふ化槽にはワムシを40～50個体／mZになるよう投与し

た。ふ化した幼生は卵殻や未ふ化卵等を沈殿させてサイ

ホンで除去した後に容積法で計数した。飼育水槽への収

容は顕微鏡観察で幼生に異常のないことを確認した後，

内径50㎜のホースによるサイホンで行った。なお，ふ化

幼生をふ化槽内に長時間入れたままにしておくと幼生の

活力が低下すると考えられるため，24時以降にふ化した

幼生を飼育に用いることとし，収容作業は早朝6時から

行った。

　使用した親ガニは全甲幅が184㎜，体重が470gであり，

収容したふ化幼生数は314．9万尾であった。

4－2　飼育水槽および設備（写真IV－3）

　幼生飼育には屋内八角形水槽（コンクリート製；底面

積80㎡；有効水量120kZ）を使用した。アジテーターは

翼長9mで，その回転数は飼育開始時には0．5回転／分と

し，その後徐々に上げてメガロパ以降は1回転／分とし
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た。温水ボイラーと熱交換器を使用して24℃程度に加温

した。遮光率95．9％の遮光幕を通常は閉めておき，曇天

の日には開けて光量を調節した。通気はエアーストーン

とパイプ式を併用し，エアーストーンは角形4．8×4．8×

17cmのもの2個で，パイプ式は塩ビパイプ（内径20mmと

30mm）約60mを底面に網目状に配管し，そのうち22ヶ所

にエアー分散ホース（内径30mm×l　m）を接続して使用

した。

4－3飼育方法
4－3－1　飼育水および幼生の管理

　飼育水には砂ろ過海水を使用した。ふ化幼生収容時の

水量は満水量の67％に当たる80kZとし，徐々に増水し

て第2齢ゾエアで100kZにした後微流水とした。飼育期

間中の換水率を表IV－16に示した。

　水温とpHを午前10時に測定した結果，水温は22．6～

24．7℃（平均24．1℃），pHは8．Ol～8．31（平均8．14〉で

あった。幼生収容直後に濃縮淡水クロレラを13添加し，

その後出荷前日までO．5～2Zずつ添加した（ゾエア期

には午前に1回，メガロパ期以降は午前と午後）。飼育

途中の幼生の計数は行わなかった。

4－3－2餌料

　基準とした餌料系列を表lV－16に，給餌時刻を表IV－17

に示した。

　ワムシはナンノクロロプシスおよびパン酵母で培養

し，餌料として使用する前の2日間は油脂酵母を与えた。

収穫後はニフルスチレン酸ナトリウム（1mg／Z）で2時

間の薬浴を行った。

　アルテミアは北米産を使用し，ふ化槽に収容して17時

間後にニフルスチレン酸ナトリウムを添加（l　mg／君）し

て薬浴を行い，その7時間後に収穫して給餌した。

　アミはスライサーで1㎜幅に切断し，60目の網地に

残った細片を20kg単位で一25℃の冷凍庫に保管した。ア

ミミンチ肉は使用する前日に解凍して用いた。

　配合飼料はゾエア初期では粒径250μmのもので，成

長に応じて徐々に粒径を大きくした。給餌は全て自動給

餌器で行った。

　給餌量と残餌量の経過を表IV－18に示した。

4－6　飼育結果

　ふ化幼生3！4．9万尾を収容し，第1齢稚ガニ97．5万尾

を取り揚げた。生残率は31．0％，単位生産尾数は8，125

尾／kJであった。

4－5取り揚げと出荷

　取り揚げは排水ドレンに防虫ネットを木枠に張って作

成した網カゴをセットし，排水とともに入った稚ガニを

タモ網ですくい取る方法で行った。稚ガニの計数は重量

法により行った。

　出荷はl　kZのタンクを用いて行い，トラックによる

約2時間の輸送を行った。輸送時は付着基材としてノリ

網を1枚／槽の割合で入れ，酸素通気を行った。輸送中

の水温の調節は行わなかった。輸送時の収容数は70万尾

／kZ以内に設定した。

塾　　　暢螺．鍵麟難難譲灘野諜熱灘一一

嚢一
溝欝羅
　　ヵ　選鍾嚢

　　　　　　ヤヘげ　　　　　　　　　ぬ　　　　　　コ　　　　ヘトザ　　　　　　　　なデ

　　ー顕　　　一　触　　一罪響難懸饗鞭勤雛難響華懸　　
㎜幅鰍臥．　　　　＿＿＿＿丸　、　　　　　　　　　　駄　　隔欝繋
　薦　鳩駕　　　　｛　　　鋤鰻　　　　蜘剛鞠

．瓢擬臨　鼠鰍嬬㌦苓繋驚繍．珪璽毒講毒珪轍恕轟鑑魏藤

藤　．類摯難攣簿欝
　　　　　　　　　　　臨　　　、　一鑛覇鯉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　筏

輔
写裏IV－3　ガザミ幼生飼育水槽（岡山県水産試験場栽培漁業センター）
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表IV－16基準とした餌料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水率

　　　（岡山県水産試験場栽培漁業センター）

餌料種類 Z1 Z2 Z3 Z4 M C1

ワムシ（個体／mO

アルテミア（個体／mの

アミミンチ肉（g／kZ）

配合飼料＊（g／kZ）

5
0．3～0．6　　　　0．6～1．0 1．4～2．0

2．O 2．0 3．0 3，0

10～20

3．0

B250 B250 B400 B400 C700

水量（kZ）　　　　　　　　80－100一一一一一一一一一一一一一120一一＞
換水率（回転／日）　　　　O－0．2　0．3　　0．5　0．6　0．8　1．O　　l．5一一一一一一一一一→レ

　　　　　　　　　　　（40目）　　　　　　　　　　　　　　　（24目）

ストレーナー目合い（μm）526一＞924一一一一一一一一一一一一≒＞
＊協和発酵；B250，250μm以下；C400，250～400μm，，C700，400～700μm．

表IV－17　給餌時刻（岡山県水産試験場栽培漁業センター）

給餌時刻 Zl Z2 Z3 Z4 M Cl

≦6

　7

　8

　9

　10

　11

　12

　13

　14

　15

　16

　17

　18≦

AD
AD

AD
R
AD

AD

AD
R
AD
AD

AD
AD

AD
R
AD

AD

AD
R
AD
AD

AD
AD

AD
R
AD

AD

AD
AN
AD
AD

AD
AD

AD
R
AD

AD

AD
AN
AD
AD

AD
AD

AD，MM

AD，MM

AD

AD，MM
　AN
　AD
　AD

AD
AD

AD，MM

AD，MM

AD

AD
MM
AD
AD

R，ワムシ；AN，アルテミア；MM，アミミンチ肉。AD，配合飼料．

　天候に左右されず，また，担当者の経験や勘に頼らず

生産できるようにマニュアル化を意識して開発された方

法である。配合飼料の給餌に自動給餌器を用いることや，

アミの調餌も幼生飼育開始前に行い冷凍保存することに

より省力化が図られている。

5　流水方式で食用色素を添加する方法（平成5

年，広島市水産振興協会）

　飼育水の水色を物理的要因，すなわち水中照度の低下

が幼生の蝟集や共食い防止に役立つものと捉え，飼育水

がクロレラと同様の緑色をしていれば良いという考え方

で採用された方法である。

　飼育方法は「流水方式で淡水クロレラを添加する方法」

と基本的に似ているが，淡水クロレラの代わりに水色の

濃淡が自在に調整できる食用色素を用いるのが特徴的で

あり，濃縮淡水クロレラを飼育水へ添加した場合にみら

れるような溶存酸素量の低下がない。その他，飼育方法

の特徴としては塩素で殺菌した海水を使用している点

と，生物餌料を全て栄養強化および薬浴している点であ

る。これらのことにより，病害生物の侵入を阻止するこ

とができると同時に，取水する地先海水内の植物プラン

クトン等に影響されない飼育となるため，他の生産施設

でも同様の飼育結果が期待できる手法となっている。

5－1親ガニおよびふ化

　親ガニは近隣の活魚店より購入した未抱卵個体を使用

した。搬入後は屋内角形水槽（有効水量5kZ）に収容し

た。養成にはアンセラサイト加圧式急速ろ過装置でろ過
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表】V－18　給餌量と残餌量の経過（岡山県水産試験場栽培漁業センター）

　　　　　　　　　　生残　　淡水クロレラ

月日　　日齢　　齢期　　尾数　　　添加量

　　　　　　　　　　（万尾）　　（z）

残餌量

（個体／m‘）

ワムシ＊　　　　　アルテミア　アミ　配合飼料

　　　給餌量　　　　給餌量　　給餌量　　給餌量

　　　（億個体）　　（億個体）　　（kg）　　（g）

6／4

6／5

6／6

6／7

6／8

6／9

6／10

6／11

6／12

6／13

6／14

6／15

6／16

6／17

6／18

6／19

6／20

6／21

O
l
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

　Zl

　Zl

　Zl

　Z2

　Z2

Z2／Z3

　Z3

　Z4

Z3／Z4

　Z4

　Z4

Z4／M
　M

　M

　M

M／Cl
M／Cl
　C1

314．9

97．6

1．0

0．5

0．5

0．5

1．O

l．5

1．5

1．5

1．5

2．O

l．5

2．0

2．0

2．0

2．0

2。O

l．8

1．5

2．0

3．25

1．25

0
2．25

3．0

2．0

0．5

0．5

1．O

l．5

4．0　　　 4．0　　0．8

3．25　　　1．8　　0．9

3。5　　　　1．4　　1．5

3．5　　　　3．6　　1．5

2．5　　　　5．0　　2．5

4．0　　　　3．2　　2．O

2．1

3．0

3．4

4．7

4．9

4．2

0．4

0．65

0．6

0．69

0。77

1．06

1．4

1．5

1．93

1．82

1．66

1．31

1．5

2．1

2．1

2．1

2．l

l．5

0．8

120

160

160

185

200

225

263

300

300

300

330

350

345

315

340

415

450

360

合計 26．3 50．5 13．79 12。2　　　5，118

＊給餌はZ2までは午前（左列）と午後（右列）の2回に分けて行い，残餌量は給餌直前に計数した．

した海水を18～22℃に調温して用いた。養成は20～30回

転／日の流水で行い，ふ化まで無通気とした。餌料には

カキとムラサキイガイを使用した。

　ふ化時の水温が上昇しすぎないように，ふ化槽の5001

ポリカーボネイト水槽を，ろ過海水を通水してウォー

ターバスとした1kZ水槽の中に置いた。ふ化槽へ親ガ

ニを1尾／槽になるように収容し，止水，微通気として

ワムシを50個体／mZになるように投与した。ふ化幼生の

うちパッチを形成している幼生のみをIOOZ水槽に移し，

撹搾後IOOmZ容量を3回採取して計数した後，バケツで

すくい取って飼育水槽に収容した。幼生収容時にはふ化

槽と収容する飼育槽との水温差を0．2℃以下に抑えるこ

とと，幼生が一部分に集中しないように分散して収容す

ることに留意している。ふ化幼生の収容数は73万尾で．

あった。

5－2　飼育水槽および設備

　幼生飼育には屋内角形水槽（3．7×4．6×1．5m；有効

水量25k∫）を使用した。アジテーターは設置していない。

加温にはチタン棒状ヒーターを使用した。遮光幕は施設

側面の窓のみに設置し，水槽上面には設置していない。

通気は角形エアーストーン（170×45×45㎜）

り行った。

6個によ

5－3飼育方法

5－3－1飼育水および幼生の管理

　飼育水は全てアンセラサイト加圧式急速ろ過装置でろ

過した海水を塩素0．5～1ppmで殺菌した後，曝気して

使用した。飼育水量は当初から満水量の25k’とし，換

水方法として溶存酸素量（DO）やpH等の水質の安定

化と，細菌類やゴミ等を流出させるため，流水式を採用

した。飼育水量と換水率の経過を表IV－19に示した。

　水中懸濁物として食品添加物（色素）を使用した。食

用青色1号と食用黄色3号を1：2の割合で混用し飼育

水へ添加すると，濃縮淡水クロレラ様の緑色を呈する。

飼育水槽への食用色素の添加は，あらかじめ500∫ポリ

カーボネイト水槽で溶解させたものを内径15㎜のホース

によるサイホンで1日に2～3回に分けて行った。換水

率と食用色素の添加量の経過は表IV－20に示したとおり

であった。

　水質は毎日13時に，水温，pH，DO，塩分を測定し，

飼育期間中の測定結果は水温が23。6～27．5℃，pHが
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9．06～9．31，DOが6．2～7．4mg／’，塩分は26～32％。であっ

た。

　その他，メガロパになった10日齢で内径50㎜のホース

によるサイホンで分槽した。なお，分槽によるへい死は

みられなかった。飼育途中の幼生の計数は行っていない。

表lV－20換水率と食用色素の添加量の経過

　　　（広島市水産振興協会）

日齢　　換水率

　　　（回転／日〉朝

食用色素の添加量（g）＊

昼 夕 計

5－3－2餌料

　餌料系列と給餌基準を表IV－19に，給餌時刻を表IV－21

に示した。また，ワムシとアルテミアの栄養強化と薬浴

方法を表IV－22に示した。

　ワムシはS型とL型が混在したもので，濃縮淡水ク

ロレラと油脂酵母レッドで培養したものを6－18時間ナ

ンノクロロプシスと油脂酵母で栄養強化した。栄養強化

中にはニフルスチレン酸ナトリウム（2mg／Z）で薬浴し

た。

　アルテミアは北米産で，ふ化槽には卵収容と同時にニ

フルスチレン酸ナトリウム（2mg／～）を添加して薬浴し

た。

　オキァミは目合い2㎜または6mmのミートチョッパー

にかけたものを目合い70μmのネットに受けて海水で洗

浄し，さらに脱水したものを冷凍保存して使用した。

　飼育期問中の給餌量と残餌量の経過を表IV－23に示し

た。

O
l
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

O。4

0，4

0．6

0．6

0．8

1．O

l．2

1．4

1．6

1．8

2．0

2．4

2。8

2．8

2．8

1．8

1．4

2．6

2．25

3．0

3．0

3．0

4．2

4．8

5．4

6。0

9。0

9．0

9．0

　　　　　　　1．8

1．0　　　　　　　2．4

1．0　　　　　　　3．6

1．5　　　　　　　3．75

1．5　　　　　　　4．5

1．5　　　　　　　4．5

1．5　　　　　　　4．5

2．1　　　　　　　6．3

2．4　　　4．8　　　 12．0

2．4　　　　5．4　　　　13．2

　　　6．O　　l2．0

3，0　　　　9．0　　　　21．0

6．0　　　　　9．0　　　　　24．0

7，5　　　　12．0　　　　　28．5

5－4　飼育結果

　ふ化幼生73万尾を収容し，第1齢稚ガニ27，6万尾を取

り揚げた。生残率は37．8％，単位生産尾数は5，520尾／kZ

であった（2槽分の水量で算出）。

5－5取り揚げおよび出荷

　取り揚げは木枠（100×50×20cm）の底に30目の網を

＊食用色素は黄色3号：青色1号＝2

旦里．

1に混合した重

張ったものを，排水ドレン（内径100mm）の下に設置し

て稚ガニを受け，溜まった稚ガニを適宜タモ網ですくい

取る方法で行った。稚ガニの計数は重量法により行った。

　出荷は海水を入れた10Zビニール袋に稚ガニ3，000～

4，000尾／Zを収容し，付着基材としてキンランを1袋当

たり1本入れて酸素を封入する方法で行った。輸送は船

外機付きボートで行い，輸送時間は30～40分であった。

　この飼育事例では日中の照度が高い時に飼育水中り照

度を低く安定させることが困難であったことから，色素

表lV－19基準とした餌料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水率（広島市水産振興協会）

餌料種類 Z1 Z2 Z3 Z4 M C1

ワムシ（個体／mの

アルテミア（個体／mの

アミミンチ肉（g／kZ）

10〃20

0．2 0．4～0．7 1．2～1．5　　　 2．0 2．4

50～90

水量（k直）

換水率（回転率／日）

25

0．4

（50目）

ストレーナー目合い（μm）442

0．6 0．81．O　l．2 1．41．61．8

　　分槽

2．02．42．8■一■■一一一一一一一一一〉

L2．4λ8＿＿

（30目）

761一一一一
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表IV－21給餌時刻（広島市水産振興協会）

給餌時刻 Zl Z2 Z3 Z4 M Cl

9：00

9：30
10＝30

12：00

13100

14130

15：00

16：30

17：00

R
N
AN

R

AN

R

AN

R

AN

R

AN

R

AN

R

AN

R

AN

KM

AN
KN
AN

AN

KM

KM（30）

KM（30）

KM（40）

R，ワムシ；AN，アルテミア；KM，アミミンチ肉（数字は1日の総給餌量に占める割合％）．

表N－22　ワムシの栄養強化方法（広島市水産振興協会）

餌料種類 強化剤 添加基準 餌料密度

（個体／mZ）

強化時間

（時問）

ワムシ ナンノクロロプシス

＋油脂酵母＊

1，500万細胞／mZ

O．5g／100万個体

1，000

200～800

6
18

＊協和発酵．

表IV－23　給餌量と残餌量の経過（広島市水産振興協会）

生残＊1

尾数

（万尾）

ワムシ＊2

月日　日齢　　齢期 残餌量

（個体／mZ）

給餌量

（億個体）

アルテミア＊2

　給餌量

（億個体）

アミ

給餌量

（kg〉

7／22

7／23

7／24

7／25

7／26

7／27

7／28

7／29

7／30

7／31

8／1

8／2

8／3

8／4

8／5

O
l
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

　Zl

　Zl

　Zl

　Z2

　Z2

　Z3

Z3／Z4

Z3／Z4

　Z4

　Z4

　M

　M

　M

　M

　Cl

73

27。6

14．25

12．75

6．0

2．0

6．5

3．O

O．5

0．75

5．O

7．O

l3．5

14．5

12．0

7．75

12．25

4．75

2．25

3．5

6．75

2．5

1．O

l．0

2．5

3．3

3．0

3．5

4．4

4．5

3．1

1．5

1．5

1．5

1．5

2．5

1．7

3．5

4．2

5．0

3．0

0．025　　　　0．025

0．03　　　　0。04

0．05　　　　0．07

0．07　　　　0．09

0．06　　0．06

0．15　　　　0．15

0．2　　　0．2

0．2　　　0．3

0．2　　　0．4

0．4　　0．4　　0．4

0．44　　0．44　　0．44

0。5　　0．2550．5

0．6　　　　　0．6

0．1

0．2

1．7

1。55

2．2

2．8

合計 54．7 7．295 8．55
＊

＊

ll日目に分槽した．分槽後の各値は2槽分の合計を示した．

ワムシ，アルテミアの給餌は午前（左列）と午後（右列）の2回に分けて行い，ワムシの残餌計

数は給餌前に行った．また，M期におけるアルテミアの給餌は3回に分けて行った．
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添加量を増すか，あるいは水槽上面にも開閉式の遮光幕

を設置して遮光する必要があると考えられている。屋内

水槽の方が管理しやすい方法と思われる。

6細菌を添加する方法（バイオコントロール法）

（平成6年，日本栽培漁業協会玉野事業場）

　日本栽培漁業協会玉野事業場は，従来から水作り素材

として微生物フロックを使用する方法を採用し，好成績

をあげてきた。しかしながら，フロックの生産条件（使

用された海水の水質，水温，施肥量，通気量等）によっ

て，生産されるフロックの内容はその都度変化し，安定

しなかった。一般に微生物フロックを使用して生産した

ガザミ種苗は活力に優れているが，飼育成績は必ずしも

安定せず，時にはフロックが結果的に好ましからぬ影響

を与えていると判断されることもあった。そこで，より

安定して種苗を量産でき，大量へい死の発生を抑制でき

る「水作り」として考えられたのが，このバイオコント

ロール法である。具体的には，ガザミ幼生に有益な細菌

（PM－4株）を培養して幼生飼育開始時から飼育水に添加

するとともに，植物プランクトンとして別途培養した珪

藻（Cん硲o僻030αZo伽α％s）を添加する方法である。

6－1親ガニおよびふ化

　親ガニは小型底曵網で漁獲された抱卵個体を岡山県内

の漁業協同組合から搬入した。搬入後は砂を敷いていな

い2kZFRP水槽に収容し，水温を17～23℃の範囲で調整

することによってふ化日の同調化を行った。養成は砂ろ

過海水による流水で行い，通気，無給餌下で管理した。

　ふ化槽として7001FRP水槽を用い，ろ過海水550Zを入

れて親ガニを1尾ずつ収容した。ふ化槽へはワムシを20

個体／mZになるように投与し，真菌症対策としてホルマ

リンを25ppmになるように添加した。ふ化槽へはエアー

ストーン1個により通気を行った。ふ化幼生数は卵塊重

量とふ化幼生数の関係式から推定した。ふ化幼生の収容

は内径50mmのホースによるサイホンで行った。ふ化幼生

の収容尾数は530万尾であった。

6－2　飼育水槽および設備（写真lV－4）

　幼生飼育には屋内角形水槽（コンクリート製；10×10

×2m；有効水量200kl）を使用した。アジテーター（翼

長8m）の回転数はゾエア期間中は0．7回転／分，メガロ

パでは1回転／分とした。飼育水温は温水ボイラーで23

～24℃になるよう調節した。遮光幕は開閉式であり，そ

の遮光率は90％であった。通気はパイプ式で行い，直径

1mmの穴を10cm間隔で開けた塩ビパイプ（内径16mm）

23mを底面に円状に配管した。

6－3飼育方法
6－3－1　飼育水および幼生の管理

　開始時の飼育水として，砂ろ過海水を塩素（5ppm）

で殺菌後，チオ硫酸ナトリウムで中和したものを使用し

た。飼育水量と換水率の経過を表W－24に示した。飼育

水量はふ化幼生収容時には満水量の75％に当たる150k♂

とし，徐々に増水して第2齢ゾエア最終日までに満水量

の200klとした。その後，ゾエア期問中は止水換水式で

10～35％／日の割合で換水を行い，メガロパからは約1

写真IV－4　ガザミ幼生飼育水槽（日本栽培漁業協会玉野事業場）
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回転／日の流水を行った。

　珪藻（C肱伽o卿s副碗鵤％s）はふ化幼生収容時のみ飼

育水中の密度が500～1，000細胞／mZになるよう添加し，

ナンノクロロプスはメガロパ以降に2，000万細胞／mZの

ものを3kZずつ4日間添加した。

　細菌は表IV－25のとおり培養したものを，ふ化幼生収

容時から第3齢ゾエア最終日まで8日間，毎朝IO時に添

加した。

　水質として水温，pH，比重を7時と15時に，アンモ

ニア態窒素を7時に測定した。水質測定結果は表W－26に

示したように，水温は22．0～24．5℃（平均23．9℃），pH

は7．74～8．28（平均8．00），比重（σ15）は22．0～24．7（平

均23．0），アンモニア態窒素濃度は0．00～0．99mg／Z（平

均0．25mg／Z）であった。

　飼育期間中の幼生の計数は第4齢ゾエアの1日目（日

没1時間後），メガロパの1日目と2日目（日没1時間

後），第1齢稚ガニ（日中）の計4回行った。第4齢ゾ

エアとメガロパの計数は，内径50㎜の透明アクリルパイ

プを用いたll点採水による柱状サンプリングで行い，第

1齢稚ガニでは柱状サンプリング（5点採水）とコドラー

ト法（10×IOcm；水槽側面4点と底面6点）を併用して

行った。

6－3－2　餌料

　餌料系列と給餌基準を表IV－24に，給餌時刻を表IV－27

に示した。

　ワムシはナンノクロロプシスとパン酵母，あるいは淡

水クロレラと油脂酵母で培養し，栄養強化槽への収容1

日前に油脂酵母で培養した。栄養強化は，表IV－28に示

したとおり行った。薬浴は行わなかった・アルテミアは

北米産で，栄養強化および薬浴ともに行わなかった。

　魚介肉としてアミとアサリを使用した。アミはミニ

スーパーカッターで1～2㎜に細断後，150目のネット

で振とうさせながら淡水で洗浄・脱水した。アサリは

ミートチョッパー（3分目；目合い9．6㎜）にかけた後，

2mm目合いのネットを通過させ，150目のネットで受け，

淡水で洗浄・脱水した。

　給餌量と残餌量の経過を表IV－29に示した。

表IV－24基準とした餌料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水率（日本栽培漁業協会玉野事業場）

餌料種類 Zl Z2 Z3 Z4 M C1

ワムシ（個体／mZ）　　　　7

アルテミア（個体／幼生1尾）

アミミンチ肉（g／幼生1万尾）

アサリミンチ肉（g／幼生1万尾）

12 12 15

20 40

90　125　150　150　110

70　　70　　70　　70　　70

水量（k‘）

換水率（回転率／日〉

ストレーナー目合い（μm）

150　160　170　　！80 200　　　　　　　　　　　　　　180一一一一一一一一一一一一一弓〉

　0．10．150．20．250．30．35ロシ0．9～1．2一
　（40目）　　　（30目）　　　（24目）

　526　－　761　－924

表IV－25　細菌（PM－4株）の培養方法（日本栽培漁業協会玉野事業場）

拡大　　培養容量　　培地　　　　　培地組成＊

順　　　　（mZ）　　　形態　　種類 量（9／」）

培養期間　　通気

　（日）　　の有無 備考

1 20 寒天　　ZoBell2216e 3
2 8 液体　　ペプトン

　　　　ソイトン

　　　モルトエキス

　　　酵母エキス

　　　酢酸鉄（皿）

　　1

　　2

　　2

　　1
0．001

1

3 100 液体 同上 1
4 8000 液体 同上 5 十

　8∫の培地では，細菌は1．5

×108～1．0×1010CFU／mZま

で増殖する．

　Z1～Z3期の午前10時まで
に培地ごと15～16Z／槽の基準

で添加する．

　培養時の通気は0．45μmの

ミリポタフィルターを通して
行う。

＊ZoBel1培地については成書を参照いただきたい．液体培地のpHは7．8に調整する。
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表】V－26　飼育中の水質測定結果（日本栽培漁業協会玉野事業場）

日齢　　齢期 換水率

（回転／日）

水温

（℃）

pH 比重

（σ、5）

アンモニァ

態窒素濃度

　（mg／」）

O
l
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

Zl

　Zl

　Zl

　Z2

　Z2

Z2／Z3

　Z3

　Z3

　Z4

　Z4

　Z4

　Z4

Z4／M
　M

　M

　M

　M

　Cl

　C1

0
0
0
0
0
0．1

0．15

0．2

0．25

0．3

0．35

0．35

0．9

1．O

l．O

l．2

1．2

1．2

1．2

22．8

23．8

23。0

23．4

23．8

24．3

23．8

23．8

23．7

23．7

23．7

23．8

23．6

23．9

24．0

23．5

24。2

23．9

23．9

24。0

23。5

24．4

24。2

23．8

23．5

24。3

24，1

24．1

23．5

24．1

23。9

24．1

24．1

24．0

24．5

24．3

24．0

24．1

8．00　 8．00

7．93　　8．13

7。98　　8．02

8．00　　8．13

8．10　 8．26

8．19　8．28

8．18　 8。12

8．03　 8．03

7．93　 8．10

7．78　　7．98

7．95　8．04

7．95　　8．06

7．92　　8．08

8．ll　8．01

7．92　 8．05

7．85　 7．99

7．84　　7．99

7．82　　7．74

7．75　 7．76

23．5

23．5

22．0

23．5

22．5

24．0

24．0

23．6

24．7

22．8

22．8

23．0

23．0

22．5

22．0

22．0

22．6

22．0

22．0

O．00

0．00

0．02

0．04

0．00

0．00

0．00

0．05

0．16

0．29

0．27

0。28

0．20

0．37

0．40

0．64

0．60

0．54

0．99

平均 23．9 8．00 23．O 0．25

水温，pH，比重は7時と15時に，アンモニァ態窒素は7時に採水し，冷蔵後10時頃に測定した．

6－6　飼育結果

　ふ化幼生を530万尾収容し，第1齢稚ガニ230万尾を取

り揚げた。生残率は43．4％，単位生産尾数はll，500尾

／k‘であった。

6－5取り揚げおよび出荷

　取り揚げはステンレス枠（155×55×60cm）に30目の

ネットをとりつけた網カゴに排水口（内径100㎜）3ヶ

所からホースを取り付けて抜き取り，溜まった稚ガニを

タモ網ですくい取る方法で行った。稚ガニの計数は重量

法と容積法の併用で行った。

　出荷はlkiタンクを用いて，トラックによる2～15

時問の有水輸送で行った。付着基材としてキンラン30本

をステンレス棒に取り付けて入れ，稚ガニ収容時に25℃

を越えた場合には海水氷を入れて，23℃まで冷却した。

収容密度は10万～30万尾／k‘であった。

　本機関は近年バイオコントロール法の他にナンノクロ

ロプシス添加法や珪藻添加法での飼育も行っているが，

他の方法では好不調が激しく，このバイオコントロール

法がその中で最も大量へい死が少なく安定した成績を残

している。

7　飼育水のpHを調整する方法（平成6年，兵
庫県栽培漁業協会）

　真菌症対策として幼生飼育水のpHを9．25まで上げて

飼育する方法である。飼育方式は基本的にナンノクロロ

プシスを飼育水へ添加する方法である。

　真菌症対策としては，ふ化槽内にホルマリンを添加す

る方法が一般的である。ガザミ幼生はふ化直後からワム

シの摂餌が可能であるが，ホルマリン添加法ではふ化槽

内にワムシを給餌してもワムシの活力が低下し沈下する

ため，ふ化幼生の活力低下が懸念される。そこで，ふ化

槽内のワムシの活力を低下させず，かつ真菌症防除を可

能にするよう開発されたのがこの方法である。pH9．25

は真菌の遊走子を不活化させるが，ワムシには悪影響は

ない。なお，ナンノクロロプシスの代わりに珪藻を使用

すると，pH上昇によって珪藻密度を維持できず飼育水

の管理が困難となる。

　pHを上昇させるために水酸化ナトリウムを使用する
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表IV－27給餌時刻（日本栽培漁業協会玉野事業場）

給飼時刻 Zl Z2 Z3 Z4 M C1

7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

R

R

R

R

R

AN

R

R

AN

R

MM（20）

MM（20）

MM（15）

MM（15）

MM（10）

MM（20）

MM（20）

MM（15）

MM（15）

MM（10）

MM（20）SM（100）　MM（20）SM（100）

R，ワムシ；AN，アルテミア；MM，アミミンチ肉；SM，アサリミンチ肉（数字は1日の総給餌量に占める割合％）．

表IV－28　ワムシの栄養強化方法（日本栽培漁業協会玉野事業場）

餌料種類 強化剤 添加基準 ワムシ密度　　強化時間

（個体／mZ）　　（時問〉

備考

ワムシ

ナンノクロロプシス　　2，000万細胞／mZ

＋油脂酵母＊ 10～21g／億個体

700～1，500　　　　　6～15

栄養強化槽収容前日に

油脂酵母（50～78g／

億個体）で培養する．

＊協和発酵．

が，劇薬であるため取り扱いには十分な注意が必要であ

り，またpHが9．40以上になると幼生の活力が低下する

ため，pH調整には正確さが要求される。なお，本方法

を水温26℃以上で試みた結果，真菌症の発生は抑えられ

たものの，幼生の活力が低下し，生残率は低かった事例

が報告されていることから，現状では水温26℃以下の時

期に有効な手法であると考えられている（浜崎，1996b）。

7－1親ガニおよびふ化

　親ガニとして小型底曵網または定置網で漁獲された抱

卵個体を近隣の漁業協同組合から搬入した。搬入後は水

槽に浮かべたカゴに1尾ずつ収容し，無加温，無給餌で

養成した。

　ふ化槽として500Z黒色ポリエチレン水槽を用い，砂

ろ過海水を500Z貯めて，ふ化用水のpHを水酸化ナトリ

ウムで9．25に調整した。ふ化槽へはワムシを20個体／mZ

になるよう投与し，通気はエアーストーン1個で行った。

ふ化槽の水温はチタンパイプヒーターで21～22℃に調整

した。ふ化幼生の収容は内径40㎜のホースによるサイホ

ンで行った。ふ化幼生数はふ化槽内をエアーで撹拝後，

100mZを5回採水し，さらに20倍の10Zに密度を薄めた

後に1Z容量分を2～3回計数して推定した。なお，ふ

化槽と幼生飼育槽との水温，pHの差をそれぞれ，1℃

と0。2以下に調整することに留意した。

　親ガニの全甲幅は200㎜であり，ふ化幼生の収容尾数

は211万尾であった。

7－2　飼育水槽および設備（写真IV－5）

　幼生飼育には，屋内円形水槽（コンクリート製，内側

エポキシ樹脂コーティング，直径8×2．5m，有効水量

100kZ）を使用した。アジテーターは設置していない。

加温には温水ボイラーと熱交換器を使用した。遮光幕は

天井部に設置しているがほとんど使用しなかった。通気

には塩ビパイプ（内径13mm）25mを底面に配管し，直径

1mmの穴を約150個開けて使用した。

7－3飼育方法

7－3一1飼育水および幼生の管理

　幼生飼育には砂ろ過海水を使用した。飼育開始時の水

量は80kZであり，徐々に増水して第2齢ゾエアで満水

の100kZとし，以降は流水とした。飼育水量と換水率の

経過は表IV－30のとおりであった。飼育水へはナンノク

ロロプシスを毎日50万～100万細胞／mZになるように添

加した。
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表IV－29珪藻密度，給餌量および残餌量の経過（日本栽培漁業協会玉野事業場）

生残

尾数

（万尾）

ナンノクロロ

プシス添加量

　　（kl）

細菌

添加量

（1）

ワムシ

月日　日齢　齢期 珪藻密度

（万細胞／m‘）

残餌量

（個体／m‘）

　　　　　　アルテミア　　　　アミ

給餌量　　　残餌量　　　給餌量　　給餌量

（億個体）　（個体／m‘）　（億個体）　　（kg）

5／20

5／21

5／22

5／23

5／24

5／25

5／26

5／27

5／28

5／29

5／30

5／31

6／1

6／2

6／3

6／4

6／5

6／6

6／7

0
1
2
3
4
51

6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

　Zl

　Zl

　Zl

　Z2

　Z2

Z2／Z3

　Z3

　Z3

　Z4

　Z4

　Z4

　Z4

Z4／M

　M

　M

　M

　M

　Cl

　C1

530

390

311

230

0．03

0．07

0，10

0，25

0．23

0．24

0．45

0，71

15

15

15

15

15

15

15

15

6．6

6。8

6．5

11．4

5．8

8．2

7．2

17．6

16．6

11，4

16．0

23．6

3．8

8．8

4．4

5．4

6．8

11．8

3，4

7．8

11．0

9．6

4。6

11．4

11

2
2
6
4
14

7
13

5
9
13

14

5

5
9
7
2
12

9
8
11

20

8

0．50

0．38

0．51

0．24

0，26

0．11

0．38

0．36

0，05

0
0．18

1．6

1．6

1．9

1．4

1，5

1．7

1．0 26

34

33

39

14

46

59

合計 12 120 196 10．7 251

珪藻は幼生収容時のみ添加した．ワムシ，アルテミァの残餌量は7時と15時のワムシ給餌直前に計数した．

ナンノクロロプシスの添加量は2000万細胞／mZ換算で表した．

写嚢lV－5　ガザミ幼生飼育水槽（兵庫県栽培漁業協会）
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　真菌症対策として，ふ化幼生収容時から第4齢ゾエア

まで水酸化ナトリウム溶液によってpHを9．25に調整し

た。具体的な方法としては，水槽より少し高い位置に

500君FRP水槽を設置し，その中に工業用の50％水酸化ナ

トリウム溶液を水道水で70倍以上に薄めて入れ，内径

6㎜のビニールホースによるサイホンで，ろ過海水注水

時に海水と混合しながら添加した（図IV－1）。

　飼育期間中は水温とpHを午前9時に測定した。測定

結果は水温が22．9～27．5℃（平均26．1℃），pHは7．95～

9．38（平均8．72）であった。

　飼育期間中の幼生の計数は第4齢ゾエアとメガロパの

2回，夜問に内径40㎜の塩ビパイプを用いた8点採水に

よる柱状サンプリングで行った。

φ6魍ピニー艀ユープ

　ろ過海水

垢

水道水

／lo％水酸イ羅ウム

ず　〆

5001槽

7－3－2　　餌罪斗

　餌料系列と給餌基準を表IV－30に，給餌時刻を表IV－31

に示した。また，ワムシとアルテミアの栄養強化法方を

100kノ飼育水槽

図IV－1ガザミ幼生飼育水のpH調整のための水酸化ナ

　　　トリウム添加法（兵庫県栽培漁業協会）

表IV－30　基準とした餌料系列と1日の給餌量および飼育水量と換水率（兵庫県栽培漁業協会）

餌料種類 Z1 Z2 Z3 Z4 M C1

ワムシ（個体／mの　　　　5

アルテミア（個体／幼生1尾）

アミミンチ肉（g／幼生1万尾）

10 15 15

15 50 250

5～20 100～180

配合飼料＊（g／幼生1万尾）O，2 0．26～0．5　　　　1～1．5 2～2．5 10～12

MBl十MB2MB2十B250MB3十C400MB4十C400C700 ClOOO

水量（kZ）

換水率（回転率／日〉
80→100

　　　　　　　　　　　0一一一一〇．2－0．6－1．2－1．4一一一一一一一一一一一一一一→＞

　　　　　　　　　　（50目）　　　　　　　　　　　　　　（30目）　　　（24目う

ストレーナー目合い（μm）442　　　　　　　　　　　　　　　　761－924一一一＞
＊武田科学飼料（MBカラゲナン）：MBl，53μm以下；MB2，53～125μm；MB3，125～250μm；MB4，250～

350μm；．協和発酵：B250，250μm以下；C400，250～400μm；C700，400～700μm；ClOOO，700～1000μm．

表】V－31給餌時刻（兵庫県栽培漁業協会）

給餌時刻 Z1 Z2 Z3 Z4 M C1

7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

AD

AD

R
AD

AD

AD

AD

R
AD

AD

AD

AD

R
AD
AN
AD
R

AD
AN
AD

R
AD
AN
AD
R

　AD
AD，MM
　AD

MM

　AD
　AN
　AD
MM，SM

　AD
AN，MM
　AD

MM

　AD
　AN
　AD
MM，SM

R，ワムシ；AN，アルテミア；MM，アミミンチ肉；S　M，アサリミンチ；AD，配合飼料。
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表IV－32　ワムシおよびアルテミアの栄養強化方法（兵庫県栽培漁業協会）

餌料種類 強化剤 添加基準 餌料密度

（個体／mZ）

強化時間

（時間）

ワムシ ナンノクロロプシス

＋油脂酵母＊1

2，500万～3，000方細胞／mJ

30g／kZ

2，000以下 4～7

アルテミア 当日分；ドコサ65E＊250ppm

翌日分；ドコサ65E　30ppm

ドコサユーグレナ＊2　100g／億個体

500

100

5
15

＊1協和発酵．＊2秋田十條化成．

表IV－33　給餌量と残餌量の経過（兵庫県栽培漁業協会）

月日 日齢　　齢期

生残　　　　ワムシ＊1

尾数　　残餌量

（万尾）　（個体／m‘）

給餌量

（億個体）

アルテミア　　アミ

給餌量　　　給餌量

（億個体）　　（kg）

アサリ＊2

給餌量

　（kg）

配合飼料

給餌量

　（9）

6／29

6／30

7／1

7／2

7／3

7／4

7／5

7／6

7／7

7／8

7／9

7／10

7／ll

7／12

7／13

7／14

7／15

O
l
2

3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

Zl

Zl

　Zl

　Z2

Z2／Z3

　Z3

　Z3

　Z4

　Z4

　Z4

Z4／M
　M

　M

　M

M／Cl
　Cl

　C1

211

211

195

105．5

0
5
24

31

17

17

20

6
4

0

10

19

16

18

16

13

10

22

7．8

0
0
8．4

8．3

6．O

l5．9

17．4

3．0

5．3

4．0

2．0

4．5

6．0　　0．38

3．7　　0．37

6。8　　1．0

7．0　　1．5

2．O　　l．5

　　　2．5

　　　3．0

　　　3．1

　　　3．5

　　　2．75

　　　2。7

2
4
10

15

21

23

24

14 4

　50

80

　70

　80

150

200

300

400

400

500

700

700

1000

1000

1000

1000

合計 lOl 22．3 113 4 7630
＊1

＊2

ワムシの残餌量計数は午前（左列）と午後（右列）の給餌直前に行った．

この事例では，アミミンチ肉の代替としてアサリミンチ肉をCl時に1回与えた．

表IV－32に示した。

　ワムシはナンノクロロプシスと油脂酵母で栄養強化

し，アルテミアはドコサ65Eとドコサユーグレナで栄養

強化した。なお，生物館料の薬浴は行わなかった。

　アミ，アサリは1mmのスライサーで細片にし，軽く洗っ

た後，50目のネットに残ったものを与えた。

　給餌量と残餌量の経過を表IV－33に示した。

7－4飼育結果

　ふ化幼生211万尾を収容し，第1齢稚ガニ105．5万尾を

取り揚げた。生残率は50．0％，単位生産尾数10，550尾

／kZであった。

7－5取り揚げおよび出荷

　取り揚げは内径2QO㎜の排水ドレンからのパイプに設

置した網カゴ（150×150×100cm）に抜き取り，溜まっ

た稚ガニをタモ網ですくい取る方法により行った。稚ガ

ニの計数は重量法で行った。

　出荷は1kZタンクを用い，トラックによる0．5～2時

問の有水輸送で行った。原則として水温調節は行わない
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が，水温が25℃以上の時は氷により冷却した。輸送時に

付着基材は用いず，収容密度は20万尾／k3とした。

　本機関はこの方法を実用化した平成6年以降飛躍的に

単位生産尾数を上げ，それ以前の約2倍となった。これ

はこの方法が真菌症に効果があったばかりでなく，飼育

水のpHを上げたことによりナンノクロロプシスの維持

が容易となり，ガザミ幼生に対し好適な飼育環境を作り

出すことができるようになっためと考えられている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（行武敦）
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V　問題点と今後の課題

　ガザミ種苗生産には技術上解決すべき課題が依然とし

て多く，・今後，量産の安定化を図るためにはさらに科学

的根拠に基づいた飼育方法を確立する必要がある。

　ガザミ種苗生産に対する問題点や課題については，各

章において既に詳述されているが，ここではアンケート

結果をも踏まえて，再度問題点を整理するとともに今後

の試験研究の展開方向について提言してみたい。

1親ガニとふ化
　ガザミの成熟・産卵とふ化に関しては最近の研究によ

り大きな進歩を遂げ，、親ガニの養成管理に理論的な根拠

が示された。

　アンケート結果によると，1機関を除いて比較的容易

に地元で天然抱卵親ガニが確保できるために，親ガニの

入手やふ化までの管理について問題点として挙げている

機関はない。しかし，これは親ガニの質が稚ガニまでの

飼育成績に及ぼす影響について今まで十分検討されてこ

なかったために問題点として認識されなかったとも考え

られる。

1－1親ガニ養成

　種苗生産過程で生じる大量へい死については，未確認

の疾病，栄養欠陥，生物的・非生物的環境の不適合等が

原因として考えられるが，いずれも推測の域を出ていな

い。これらの原因はすべて後天的，すなわちふ化後の飼

育管理によるものであるが，今後は親ガニの質や卵質等

の先天的な要因も含めて原因を究明していく必要があ

る。

　安定生産のためには，まず良質卵を確保しなければな

らない。そのためには親の仕立てが重要であるが，ガザ

ミ種苗生産においては漁獲量が激減した昭和40年代の一

時期を除くと親を仕立てるという考え方はなかった。そ

れは天然抱卵親ガニを短期養成することで簡単にふ化幼

生を得ることができるためである。しかし，前述したよ

うに大量へい死の原因を卵質から考えていくためには，

まず卵質と幼生の活力，ひいては生残能力との関係を明

らかにする必要がある。そして関連性が明らかになれば，

その養成管理方法について環境面，餌料面からも明確に

していく必要がある。

　環境面からは，親ガニ由来の疾病防除のためにオゾン，

紫外線殺菌装置を導入した循環ろ過殺菌水槽による養成

管理方法の開発や適正養成密度，また人工種苗等の未成

熟ガニを養成する場合には適正性比の解明あるいはペア

リング養成の適否等を検討する必要がある。

　餌料面からは，まず餌料と卵質の関係を明確にし，餌

料の質や栄養添加物によって卵質が向上するならば，そ

の餌料，栄養要求，必要給餌期問や給餌量等を解明する

必要がある。

1－2　ふ化の制御

　ふ化日の制御と複数の親ガニのふ化日を同調化するこ

とは，計画的な種苗生産を図る上で重要である。制御方

法については理論的にほぼ確立されているが，今後は卵

発生に悪影響を与えない水温範囲の検討と抱卵親ガニの

適正養成水温の検討が必要である。

1－3　ふ化幼生の活力判定手法の開発

　飼育を開始する前に活力を判定する方法としては，

パッチ形成の有無やその濃淡が用いられているだけであ

り，いずれも科学的な根拠にかけている。魚類で広く用

いられている無給餌生残指数（SAI）や核酸比（RNA／DNA

比）等を用いた方法は判定までに数日間を要するため迅

速性に欠け，実用的でない。また，ガザミ類（アミメノ

コギリガザミ）に応用した例では生残率と明確な相関が

認められるまでには至っていない。

　ふ化幼生の活力は卵質とも密接な関係があると思われ

るので，産出卵の卵質およびふ化幼生の活力判定の指標

と簡易な判定手法を開発しなければならない。

2幼生飼育
　アンケート結果によると，今後解決すべき問題として

21機関中18機関が餌料関係を挙げ，次いで適正飼育環境，

幼生の生理生態の解明を挙げたのがそれぞれ7機関ずつ

であった。

　幼生飼育に関しては，「ガザミ種苗の量産技術」以降，

幼生の栄養要求の一部解明や摂餌量の把握，「水作り」

方法の改善等の技術的な進歩が見られた反面，ガザミ幼

生の発育や生残に及ぼす生物的・非生物的環境要因につ

いては依然として不明な部分が多いのも事実である。

2－1餌料
　餌料関係で今後解決すべき問題として幼生の栄養要求

の解明を挙げたのが9機関で最も多く，次いで5機関が

摂餌生態の解明，4機関が人工配合飼料の開発を挙げた。

　餌料は種苗生産成績を左右する最も重要な要因であ

る。餌料系列については各種苗生産機関ごとで大まかに

は一致しているが，その給餌量や給餌期間，生物餌料の
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栄養強化の有無等異なっている点も多い。これは，ガザ

ミ幼生が餌料に対して幅広い選択性を持っていることと

ガザミ種苗生産が「水作り」という複雑な生態系の中で

行われており，餌料の質や量が単純に飼育成績に反映さ

れないためであると考えられる。

　「水作り」におけるCん砿o僻・s　o砒伽備等の珪藻類が

ゾエア幼生にとって餌料効果があることが指摘されてい

るが，その具体的な栄養素を解明する必要がある。しか

し，現時点では，ガザミ幼生の栄養要求に関しては

n－3HUFAの要求量について一部解明されただけであ

り，基本的なタンパク質，脂質，ビタミン，ミネラルの

要求量については研究されていない。

　また，ガザミ種苗をより安定的に大量生産するために

は，人工配合飼料の開発が必須である。人工配合飼料と

して備える条件は，幼生の栄養要求を満たす栄養成分を

含み，消化吸収が容易で，摂餌しやすい物性を持ち，同

時に水質を悪化させない物でなければならない。また，

同時に人工配合飼料を用いた飼育手法の開発も必要であ

る。

　幼生の摂餌生態に関しては，摂餌の日周性や摂餌行動，

餌料密度と摂餌量，水温・照度と摂餌量等の関係につい

て知見が集積されつつあるが，さらに脱皮周期における

摂餌量の把握，幼生の発育段階ごとのエネルギー収支の

解明も重要な課題である。

2－2環境
　飼育環境としての「水作り」手法については改良が加

えられ，計画的な「水作り」が可能になりつつある。ま

た，細菌を用いたバイオコントロール法が開発される等

飼育方式に発展が見られた。

　「水作り」の目的は飼育水槽内にガザミ幼生にとって

好適な有限の生態系を構築し，食物連鎖を含めた物質循

環のバランスを保つことにあるが，その微生物環境が幼

生の発育や生残に及ぼすメカニズムについてはほとんど

究明されておらず，好適な微生物相の構築法とその制御

方法を開発することは安定生産のために欠かすことはで

きない。

　また，非生物的な水質環境の面から見ると，「水作り」

に用いられるナンノクロロプシス等の生きた植物プラン

クトンを添加することは水中照度を低下させるとともに

その代謝活動等によって水質環境に影響を与えていると

考えられる。一方，冷凍濃縮ナンノクロロプシスや食用

色素等の添加はガザミ幼生にとって好適な生物的環境を

構築することなく，単に水中照度の低下をもたらしてい

るに過ぎないにもかかわらず，生きたナンノクロロプシ

スを添加する手法と比べて幼生の飼育成績に顕著な差は

みられない。このことは「水作り」とガザミ幼生にとっ
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ての好適な非生物的環境の関わりが希薄であることを示

唆しているのではないかと思われる。

　「水作り」の何が，どのようなメカニズムで幼生の成

長・生残に影響を与えているのか，明確にする必要があ

る。

　また，基本的な環境要因に関する研究の取り組みは他

の分野に比べて弱く，ほとんど進展は見られていない。

水質環境に対する幼生の耐性と成長・生残に悪影響を及

ぼさない適応範囲について，単一な環境要因だけではな

く，様々な環境要因（水温，pH，塩分，照度，濁度，

三態窒素等）の組み合わせの下で明らかにしなければな

らない。

2－3　飼育管理の改良

　経済的，効率的に種苗生産を行うためには，集約的飼

育を行い，単位生産尾数を上げなければならない。ガザ

ミのように1尾の親から100万尾以上もの多くのふ化幼

生を得られるような魚種では生残率よりもむしろ単位生

産尾数の向上が重要と考えられる。そのためには各発育

段階ごとの飼育密度の上限を明らかにし，その限界を規

制する因子（餌料量，溶存酸素量，三態窒素量等）を究

明しなければならない。そしてその因子を人為的に制御

することによって単位生産尾数の高い，新しい飼育方式

が確立できるものと考えられる。

　また，一方では粗放的飼育についてもその経済性と稚

ガニの種苗性の観点から見直しを行う必要がある。

2－4幼生の生理生態の解明

　甲殻類は成長するために脱皮を繰り返す。ガザミの場

合，特に第4齢ゾエアからメガロパに脱皮・変態すると

きには形態的にも生理的にも最も大きな変化が生じる。

そして同時にこの変態時は大量へい死が最も起きやすい

時期であり，それまでの餌料の質や量，環境の適不適等

の影響が幼生の生残に直接現れる。

　大量へい死の原因究明の一環として，外的な要因（餌

料，環境，疾病等）だけではなく，幼生自身の内的な要

因からも検討していくために，脱皮・変態のエネルギー

代謝，内分泌代謝等の機構を研究していかねばならない。

3疾病
　疾病には親由来の先天的なものとふ化後の条件によっ

て生じる後天的なものがある。親（卵）由来と考えられ

る疾病には真菌症やウイルス病等が考えられる。真菌症

についてはふ化槽におけるホルマリン浴，幼生飼育水の

pH調整等によって防除技術はほぼ確立されつつある。

ウイルス病に関しては幸いにもガザミにはその発症が確

認されていないものの，クルマエビ類の急性ウイルス血



症（PAV）が瞬く間に全国に広がった例もあることか

らガザミについても十分注意し，検査体制を整えなけれ

ばならない。

　ビブリオ病については，一時期に大被害をもたらした

ものの，発生が局地的であったこととその後の発生が見

られないためにその対策も確立されないままになってい

る。将来的にはまた発生することも考えられるために，

その防除対策としての餌料，飼育水の薬浴方法やオゾン，

紫外線による飼育水の殺菌効果とその使用方法等につい

て検討しておく必要がある。

　ガザミ種苗がすべて放流用であることから，養殖用種

苗の魚種に比べると疾病に対する研究への取り組みが弱

いのも事実であり，今後は魚病専門家と積極的に連携し

て感染・発病の機構を解明し，防疫体制を確立する必要

がある。

4種苗性
　メガロパ期における大量へい死という問題は残ってい

るものの各種苗生産機関では生産計画尾数を上回る生産

が可能となってきた。しかし，生産尾数，すなわち放流

尾数と漁獲量との相関は必ずしも明確でない。これは放

流による添加効果以上に天然資源の発生量の変動幅が大

きいことや放流稚ガニの天然資源への加入量が不明であ

る等複雑な要因が関連しているためであり，放流効果に

ついて一概には論ずることはできない。

　しかし，ガザミ種苗生産の目的は，人工種苗を大量に

天然資源へ添加し，最終的には漁獲量を増加させること

にある。そのためには放流量の増加，放流手法の開発と

ともに種苗が天然海域へ適応する能力，すなわち種苗性

の向上を図らねばならない。従来の種苗生産は稚ガニま

での生残率向上，種苗生産尾数の増大を第一目標として

きたが，今後は量のみではなく質への転換も検討してい

かねばならない。そのためには，種苗性の指標を明らか

にするとともに飼育過程において種苗性を賦与する技術

を開発することは重要な課題となろう。

産への関わりについて明らかにすることが重要である。

また，他海域の親ガニを使用したり，親ガニと異なる海

域へ稚ガニを放流することは遺伝的特性を検討した上で

慎重に行う必要がある。

　以上，主な問題点と今後の課題について述べてきた。

「ガザミ種苗の量産技術」で指摘された採卵，水作り，

摂餌のエネルギー経済について新たな進展は見られたも

のの，なお根本的な解決には至っていない。しかし，当

時と比べると問題とする内容は確実にレベルアップして

おり，この間の技術が着実に進歩したことが判る。

　一般的に種苗生産に関する研究は，物理化学実験と異

なり，各機関で共通の条件下で実施できないために，あ

る結果が出ても地域性の問題として捉えられる傾向があ

る。これは現在の種苗生産システムが開放型であり，様々

な地域的要因（海水の微生物相，栄養塩類，ワムシの株

等）が試験結果に関与しているためであると考えられる。

そのことがガザミ種苗生産方法のマニュアル化を困難に

している最も大きな原因である。今後，安定生産のため

にマニュアル化を進めていくためには，まず目的とする

要因以外を排除できる実験手法を確立した上で基礎的な

実験研究を行い，デ‘タを集積していくことが重要であ

ろう。そしてデータを解析して得られた理論を各種苗生

産機関が量産にフィードバックして実践し，共通の事実

として確認することによって初めてガザミ種苗生産マ

ニュアルができると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（尾田正）

5　遺伝的多様性の保持

　ガザミは1尾の親ガニから100万尾以上の稚ガニを生

産することも可能である。そのために人工種苗を大量に

放流し，天然集団と交配すれば遺伝的多様性が失われる

可能性も考えられる。しかし，魚類のように，限られた

数の親魚集団から継代して採卵するのではなく，毎年，

天然親ガニを親として用いている現状では近親交配によ

る遺伝的劣化や多様性の喪失は生じにくいと思われる

が，科学的に裏付けられた根拠はない。

　今後は人工種苗と天然の地域種（系群）の遺伝的特性

を把握するとともに放流種苗の天然での生き残りと再生
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あ　と　がき

　およそ種苗生産ほど喜怒哀楽に満ちた仕事はないと思う。種苗生産シーズンを前にして今年は計画尾数が生産でき

るか心配でたまらない。そして親ガニを購入し，水槽や器具の殺菌を行い，そして「水作り」の準備をする頃には，

今年こそ生残率30％，単位生産尾数1万尾／kZ以上を達成してやるという意気込みにあふれてくる。ふ化前日頃から

テンションは最高潮に達し，幼生の収容，給餌，水質管理そして取り揚げまで怒涛のごとく一気呵成に突っ走る。そ

して無事稚ガニの出荷が終了し，後片づけをする頃からようやくクールダウンしていく。計画尾数が達成できた夜は

自宅で家族とともに乾杯し，ほろ酔い気分で熟睡できる。昨夜までは水槽の中で幼生の死骸が山のように沈殿してい

る夢を何度も見ていたのに。

　本書においてガザミ種苗生産技術の理論と実践について様々な角度から論じてきた。技術的には現段階における最

高水準であると信じている。しかし，私たちが明らかにできたのはほんのわずかであり，なお多くの問題が未解決の

まま残っているのも事実である。ガザミ種苗生産技術の開発は，「ガザミ種苗の量産技術」で一つの峠を越え，本書

によってようやく二つ目の峠を越えたばかりである。次の峠までどのような道のりで，どのくらいあるのか見当がつ

かないが，研究会員一同，道中を楽しみながら進みたいと思う。

　最後になったが，ガザミ種苗生産研究会の生みの親でもあり，育ての親でもあった元北海道区水産研究所所長の倉

田　博先生が平成5年9月1日に逝去された。先生は本研究会設立初期から第14回研究検討会（昭和58年）まで助言

者として参加され，卓越した企画力と優れた統率力で研究会をまとめてくださった。先生が編集された「ガザミ種苗

の量産技術」の次の手引き書が研究会員の手によってここにようやく完成した。内容的に未熟な部分もあり，必ずし

も満足できるものではないが，10年後にはまた新しく刊行するという，先生との約束が果たせて少し肩の荷がおりた。

出来映えはどうだろうか，先生の批評が聞けないのが残念である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（尾田正）
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付録　ガザミ種苗生産機関（平成9年3月現在）の連絡先

機関名 郵便番号 所　在　地 電話番号

秋田県水産振興センター　OlO－05　　男鹿市船川港台島字鵜ノ崎16
Ol85－27－3003

FAX　　27－3004

宮城県栽培漁業センター　986－24　　牡鹿郡牡鹿町大字谷河浜字前田22
0225－48－2341

FAX　48－2342

千葉県東京湾栽培漁業センター　　293 富津市小久保2568－38
0439－65－4367

FAX　　65－2979

静岡県温水利用研究センター　437－16　　小笠郡浜岡町佐倉4427
0537－86－4439

FAX　　85－3149

愛　知　県　栽　培　漁　業協　会　　441－36　　　渥美郡渥美町大字中山字一膳松1－3
05313－3－0565

FAX　　2－2757

側）大阪府漁業振興基金栽培事業場　　599－03　　泉南郡岬町多奈川谷川2926－1
0724－95－0516

FAX　　95－5787

側）兵庫県栽培漁業協会　674 明石市二見町南二見22－1
078－943－8！13

FAX　941－4611

岡山県水産試験場栽培漁業センター　　701－43　　　邑久郡牛窓町鹿忍6641－6
　086934－5111

FAX　　5110

働広島市水産振興協会　733 広島市西区商工センター8－5－1
082－277－6609

FAX　278－0632

側）広島県栽培漁業協会　　729－23　　　竹原市高崎町字西大乗新開185－12
0846－24－1631

FAX　　24－1869

山口県内海栽培漁業センター　　754－11　　　吉敷郡秋穂町東5179
0839－84－2031

FAX　　84－2032

愛媛県中予栽培漁業センター　　799－31　　伊予市森字末宗甲121－3
0899－83－5378

FAX　　83－5570

㈲福岡県栽培漁業公社　811－35　宗像郡玄海町鐘崎219－18
0940－62－3097

FAX　　62－2589

長崎県水産試験場島原分場　855 島原市新田地347－4
0957－62－3640

FAX　　64－1459

㈱長崎県漁業公社857－04　北松浦郡小佐々町楠泊免字畑地1847
0956－69－2876

FAX　　69－2756

長崎市水産センター　851－Ol　長崎市牧島町1619
0958－30－1131

FAX　30－1132

㈹大分県漁業公社国東事業場　　873－05　　東国東郡国東町鶴川1006－1
0978－72－1207

FAX　72－1255

（財）熊本県栽培漁業協会大矢野事業場　　869－36　　熊本県天草郡大矢野町中
0964－56－4636

FAX　　56－4636

㈹日本栽培漁業協会玉野事業場　　706 玉野市築港5－21－1
0863－32－3935

FAX　　32－1301
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執筆・編集委員（順不同，敬称略）

　　千葉海区漁業調整委員会事務局

　　　（平成7年度まで千葉県東京湾栽培漁業センター〉

　　財団法人　兵庫県栽培漁業協会

　　岡山県水産試験場

　　　（平成7年度まで岡山県水産試験場栽培漁業センター）

　　社団法人　広島県栽培漁業協会

　　社団法人　広島県栽培漁業協会

　　愛媛県水産局水産課

　　　（平成7年度まで愛媛県中予栽培漁業センター）

　　財団法人　福岡県栽培漁業公社

　　長崎県対馬支庁水産課

　　　（平成7年度まで長崎県水産試験場島原分場）

　　財団法人　熊本県栽培漁業協会大矢野事業場

　　社団法人　大分県漁業公社国東事業場

　　社団法人　日本栽培漁業協会八重山事業場

　　　（平成7年度まで同協会玉野事業場）

主任書記

業務課長

専門研究員

主　任

主　任

専門員係長

研究員

漁政係長

主　任

主幹研究員

技術員

深山義文

永山博敏

尾田　正

村上啓士

水呉　浩

市川　衛

行武　敦

松村靖治

清田圭一郎

安東　徹

浜崎活幸

所属・役職は平成9年3月現在
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