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1 緒言 

クロウミウマ Hippocampus kuda は，インド・西太平洋の沿岸域に広範囲に分布し，

海草や流れ藻に尾部を絡ませながら生活している（Lourie et al. 2004）。また，内湾や浮

き草のある礁湖，砂の堆積した岩礁地帯でもみられ，マングローブや河口などの汽水域

にも侵入することがある（Lourie et al. 2004）。また，タツノオトシゴ類の雄は腹部に育

児嚢を持ち，卵を一定期間保護した後に，稚魚を産出する。 

タツノオトシゴ類は観賞用として流通する他に，乾燥品が漢方薬として用いられてい

る（和漢薬寄稿グループ，2007; 伍ら，1999）。タツノオトシゴ類の商取引について，

1993 年には香港で 51kg の乾燥海馬が消費され，1995 年にはアジア全体で 45t の乾燥海

馬が取引された（Vincent 1996）。多くの国々でタツノオトシゴ類の乱獲や輸出入が行

われ，2002 年現在，漢方薬用と観賞用としての商取引は 51 の国と地域で行われている

（Job et al. 2002）。そのため，種の保存を目的として 2002 年にタツノオトシゴ類はワ

シントン条約付属書Ⅱに指定され，2004 年から国際的な商取引が規制されている。こ

のような背景の中で需要を満たし，野生の個体群を保全する解決策として，クロウミウ

マの完全養殖が考えられる。そのために様々な研究がなされてきたが、いまだに初期減

耗要因が解明されないために種苗生産技術が確立されていない（Woods 2000a; Correa et 

al. 1989; Scarratt 1995; Forteeth 1996）。  

天然海域において，初期減耗を引き起こす 1 つの要因として，飢餓が挙げられる（Hjort 

1926）。種苗生産過程においても，餌料密度や餌料の栄養価によっては，自然界での飢

餓と同様な状況が起こり得る。海産魚類の種苗生産の初期餌料としては，シオミズツボ

ワムシ Brachionus plicatilis sp. complex（以下ワムシと表記）が有効であることが報告さ

れた（伊藤 1960）。それ以降，ワムシは様々な魚種の初期餌料として用いられ，培養

技術も確立されてきた。培養したワムシを給餌する場合，ワムシ密度は高すぎても水質

を悪化させる等の悪影響を及ぼすが，低い場合には，仔稚魚がワムシと遭遇できる機会

が低下し，餓死することがある。そのため，魚類仔稚魚の生残とワムシ密度は密接な関

係がある。ヒラメ Paralichthys olivaceus（安永 1971），マダイ（北島ら 1976），アユ 
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Plecoglossus altivelis altivelis（山本ら 2003），カサゴ Sebastiscus marmoratus（成田ら 2010），

カワハギ Stephanolepis cirrhifer（成田ら 2011）などでは，成長段階別の適正ワムシ密

度が調べられ，生残・成長が改善された。さらに，種苗の大量確保が困難とされていた

ハタ科のスジアラ Plectropomus leoparadus においても適正ワムシ密度が明らかにされ，

仔魚期の生残率の向上に成功した（與世田 2003）。このように給餌する際のワムシ密

度は遊泳力の弱い仔魚期にとって重要な要因である。一方，餌料密度が適正でも，ワム

シを餌料とするとマダイ仔稚魚で大量死を起こすことがあった（隅田ら 1974; 北島・

耕田 1976）。これは，海産魚に必須である n-3 高度不飽和脂肪酸（以下，n-3HUFA と

する）が，ワムシには欠如していることが原因だった（渡辺 1982）。そこで，n-3HUFA

を含有させたクロレラをワムシに摂餌させ，ワムシの栄養価を改善することで，多くの

種苗生産対象海産魚類の生残率が向上した（Izquierdo et al. 1989; Watanabe et al. 1989; 竹

内ら 1998; Furuita et al. 1996）。 

クロウミウマに関する研究では，育児嚢（Whittington et al. 2013）やその組織変化

（Laksanawimol et al. 2006），繁殖生態（Van et al. 2007），保育期間（Lin et al 2007），

塩分耐性（Hilomen-Garcia et al. 2003），適正水温（Lin et al. 2006），性比（Job et al. 2002）

など数多く報告されている。しかしながら，初期減耗が激しいためにクロウミウマを大

量に生産できるには至っていない。このような中で，稚魚に生きたコペポーダを与える

ことで，産出から 42 日目でも 97%を生残させた例がある（Job et al. 2002）。生きたコ

ペポーダの入手は困難であり，一般的には用いられていない。現在，多くの種苗生産施

設で用いられているワムシでは，コペポーダのように高い栄養価を持っていないことや，

大きさも小さいために十分な量を摂餌するためには，摂餌回数も多くなり効率が悪い。

そこで本研究では，クロウミウマ稚魚にワムシを餌料として用いる場合，効率よく摂餌

させる環境と稚魚が生残できる脂肪酸組成を明らかにし，従来よりも多くの種苗を生産

できる技術開発の一助となることを目的とした。 
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2 材料と方法 

2-1 親魚の飼育方法と稚魚の確保 

実験に先立って，2006 年 4 月 20 日にフィリピン産のクロウミウマ親魚（体長 150～

180mm）を導入した。なお，体長とは，成魚の頭部頂冠から尾部末端までの長さとした

（Lourie et al. 2004）。また，2006 年 5 月 18 日と 2007 年 7 月 11 日にも新たな親魚を導

入した。これらの親魚は，W900×L450×H450mm のアクリル製水槽（容積 180l）に上限

20 個体として，飼育した。餌料として，冷凍保存した三陸沖産ツノナシオキアミ 

Euphausia pacifica，もしくは静岡県浜松市佐鳴湖産のニホンイサザアミ Neomysis 

japonica，あるいは由比港産のカタクチイワシ Engraulis japonica の仔魚を給餌前に解凍

し，毎日 9，13，17 時の 1 日 3 回，飽食量を給餌した。閉鎖循環濾過とし，給餌後に残

餌をサイホンで海水と共に回収し，減少した海水量に相当する海水を新たに注水した。

日長時間については 7～19 時の 12L とし，タイマーにより明暗を切り替えた。飼育水温

は 27.3～28.1 ℃，塩分は 28～30 psu であった。実験にはこれらの水槽内で早朝に産出

された稚魚をピペットで回収し，使用した。 

 

2-2 異なる水温での稚魚の摂餌量と成長 

異なる水温条件下での稚魚の摂餌量と成長を明らかにするために，水温 20，24，28

および 32 ℃で稚魚を飼育した。稚魚（2010 年 8 月 9 日産出，平均体長 7.87 mm，500 個

体収容）を実験まで水温 28 ℃に調温した 100 l ポリカーボネート製円形水槽で餌料と

してワムシとアルテミア Artemia franciscana，冷凍のニホンイサザアミを与え，飼育を

行った。同腹の稚魚で 2 回実験を繰り返し，実験期間を 1 回目は 14 日間，2 回目は 21

日間とした。実験開始時における稚魚の体長は，1 回目が 74.62～76.60 mm，2 回目が

80.21～82.30 mm であった。実験容器には，30 l 容ポリカーボネート製円形水槽 4 個を

用い，それぞれに 1 回目は 112 日齢，2 回目は 142 日齢の稚魚を 20 個体ずつ収容した。

なお，クロウミウマの成熟体長は 124 mm（Choo and Liew 2006）とされているため，本

2-2 実験においては稚魚として扱った。餌料としては，解凍したニホンイサザアミを使
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用し，濾紙で水分を拭き取り，秤量（最小読み取り値 0.001 g）後，給餌した。稚魚が

摂餌を行わなくなった時点で，残餌をサイホンにより回収し，その湿重量を秤量し，こ

れを給餌量から差し引いて摂餌量を算出した。毎日 9 時，13 時，17 時の一日 3 回給餌

し，これらの合計を日間摂餌量とし，個体当たりの日間摂餌量を求めた。体長を電子ノ

ギス（最小読み取り 0.01 mm），体重を電子天秤（最小読み取り 0.01 g）で測定した。

実験中に死亡した個体は認められなかったため，増肉係数を以下の式により算出した。 

増肉係数 = 期間中の日間摂餌量の合計値（g） / 期間中の全個体の増重量（g） 

 

2-3 飼育塩分についての検討 

飼育に適切な塩分を検討するために，無給餌条件下において異なる塩分で稚魚を飼育

した場合の生存時間を比較した。実験には，0日齢の稚魚（2010年3月6日産出，平均体長

8.42mm，4月11日産出，平均体長8.22 mm，6月11日産出，平均体長8.19 mmおよび7月17

日産出，平均体長8.03 mm）180個体を用いた。実験容器に1000 mlビーカー9個を用い，産

出された稚魚を塩分5，15および30 psuとして 3複対で20個体ずつ収容した。稚魚を収容

した1000 mlビーカーを，あらかじめ27 ℃に調温した恒温槽に収容し，毎日5，11，17

および23時に生残数を計数した。また，飼育水の酸素欠乏と水質悪化を防ぐため，11，

23時に同塩分条件の飼育水を入れた1000 mlビーカー（水温27 ℃に調温済み）に稚魚を

移し替えた。 

 

2-4 ワムシ密度が稚魚の摂餌に及ぼす影響 

稚魚（2009 年 10 月 17 日産出，平均体長 8.15 mm，2012 年 10 月 25 日産出，平均体

長 8.24 mm および 2013 年 1 月 25 日産出，平均体長 8.18 mm）を用いて，異なるワムシ

密度条件下での稚魚の摂餌数を比較した。2009 年産出の稚魚では 0，3，6 および 9 日

齢，2012 年および 2013 年産出の稚魚では 0，6 および 12 日齢で実験した。2000 ml ビ

ーカー3 個に稚魚を 30 個体ずつ収容し，飼育水中のワムシ密度が 1，10，50 個体 / ml

になるように給餌した（以下，1 個体 / ml 区，10 個体 / ml 区，50 個体 / ml 区と表記）。
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空胃状態で実験するために，0 日齢の稚魚では，産出後，直ちに実験を開始し，その他

の日齢個体は実験前日にビーカーに収容した。ビーカー上面からは 36 w 白色蛍光灯 4

灯で 12 時間照射し，水面光量子量は，約 50 μ mol m-2 s-1であった。また，ビーカー内で

ワムシが十分に攪拌されるよう，エアーチューブの先にエアーストーン（直径 25 mm）

を取り付け，約 4 ml / 分で通気した。給餌から 60 分経過後にピペット（広口に加工済）

で稚魚を吸い出し，m-アミノ安息香酸エチルメタンスルホネート（以下MS-222と表記，

SIGMA-ALDRICH）で麻酔することで，消化管内のワムシを吐き出さないようにした。

その後，体表に付着したワムシと摂餌されたワムシを見分けるために，体表に付着した

ワムシを洗い流し，2 枚のスライドグラスで挟んで稚魚を押しつぶし，双眼実体顕微鏡

を用いて消化管内のワムシ数を計数した。消化管内から摘出されたワムシ数を摂餌数と

した。また，実験開始前と終了後には 1 ml メスピペットでビーカー内の海水を吸い取

り，ワムシ密度を測定し，平均値を求めた。 

 

2-5 吸引摂餌行動と 1 回の行動で稚魚が摂餌するワムシの個体数 

1 回の吸引摂餌行動で稚魚が摂餌するワムシの個体数を検討するために，異なるワム

シ密度条件下での吸引摂餌を行った回数を記録した。実験には 0 と 4 日齢の稚魚（2013

年 8 月 3 日産出，平均体長 7.88 mm）を用いた。観察には透明のアクリル製角形容器

（W170×L47×H127 mm）を使用した。ワムシ以外の餌料の混入を防ぐために，あらか

じめプランクトンネット（80 μm，17XX，ミュラーガーゼ）で濾過した海水を使用した。

濾過した海水 900 ml（水温 26.8～27.8 ℃，塩分 15.5 psu）を角形容器に満たした。この

中に稚魚 1 個体を収容し，無給餌の場合およびワムシ密度を 9.6～750 個体 / ml とした

場合の吸引摂餌行動の回数を各々1 時間目視で計数した。タツノオトシゴ類の吸引摂餌

は次のように行われる。下顎が下側（尾側）に少し下がり，上顎の先端が斜め上後方（体

軸側）に少し近づく。その上・下顎の動きと連動して，口蓋の左右が大きく広がる。そ

の瞬間に吸引摂餌が行われる（Roos et al. 2009）。この行動を 1時間観察した後に，MS-222

で麻酔し，稚魚が内容物を吐き出さないようにした。また，体表に付着したワムシと摂
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餌されたワムシを見分けるために，体表のワムシを洗い流した後に，2 枚のスライドグ

ラスで挟んで押しつぶし，消化管内に含まれるワムシ数を双眼実体顕微鏡下で計数した。 

 

2-6 稚魚の遊泳速度 

稚魚の遊泳速度を調べるために，稚魚（2013 年 2 月 8 日産出，平均体長 8.28 mm）を

用い，走光性（岩谷ら 2013）を利用して，遊泳速度を計測した。実験に使用したアク

リル製長形角形水槽（W50×L300×H60 mm）を図 1 に示す。光の反射を抑えるために，

両短側面は透明とし，長側面は黒色とした。容器に海水を 900 ml（水温 24.5 ℃，塩分

15.2 psu）入れ，稚魚を 1 個体収容した。短側面側からクリプトンライト（BF-150，パ

ナソニック，中心波長 600 nm）を照射し，容器の端に稚魚を遊泳させた。その際に観

察された遊泳行動を上方からビデオカメラ（DCR-SR62，ソニー）で撮影し，動画を 1

秒ごとの静止画に変換した後，稚魚が進んだ距離を画像解析ソフト（ImageJ，ver 1.46）

で測定することにより，遊泳速度を求めた。 

 

2-7 異なるワムシ密度条件下での稚魚の成長 

ワムシ密度が稚魚の成長に及ぼす影響を検討するために，稚魚（2013 年 12 月 11 日

産出，平均体長 8.20 mm）を 15 個の 2000 ml ビーカー（3 複対×5 条件）に 30 個体ずつ

収容した。これらのビーカー内には，ワムシ密度が 1，10，50，100，200 個体 / ml に

なるように注入した（水温 23.6～24.2 ℃，塩分 15.2～16.4 psu）。ワムシ密度については，

メスピペットでビーカー内の飼育水を 1 ml 吸い取り，10 回繰り返し計数したときの，

平均値とした。ワムシ密度と水質を維持するために，毎日 2 回の頻度で，新たに調整し

た別のビーカーにピペット（広口に加工済）で稚魚を吸い上げ，移し替えた。なお，光

量子量，通気量は前述の 2-4 実験と同様とした。実験開始時（0 日齢）と終了時（15 日

齢）に稚魚を MS-222 で麻酔し，体長と体重を測定した。 

 

 



7 

 

2-8 異なる栄養状態のワムシ給餌による稚魚の生残への影響についての検討 

栄養状態の異なるワムシが稚魚の生残に及ぼす影響を検討するために，稚魚（2008

年 11 月 5 日，12 日，23 日，12 月 20 日産出）を用い，計 4 回の繰り返し実験を行った。

産出後の稚魚（平均体長 8.02 mm）を 1000 ml ビーカー9 個に 20 個体ずつ収容した。餌

料としたワムシは，給餌前に，100 l 容円形水槽にて n-3HUFA 強化クロレラ（スーパー

生クロレラ-V12，クロレラ工業，以下単にクロレラと表記）で，12 時間栄養強化させ

た（以下，栄養強化ワムシと表記）。栄養強化ワムシには 1000 ml ビーカー内に①クロ

レラを 0.5 ml 添加した場合，②添加しない場合，さらに，③あらかじめ 48 時間無給餌

にしたワムシ（以下，未強化ワムシと表記）の 3 条件のワムシを 3 複対で産出 480 時間

後まで稚魚に与え，異なる栄養条件下での稚魚の生残率を比較した。実験中は，毎日 8

時 30 分に前述の 3 条件①②③のワムシを 10 個体 / ml の密度となるように給餌すると

ともに，飼育水にクロレラを添加した条件①ではワムシが消費したクロレラを補うため

に，クロレラ 0.5 ml を 15 時に追加した。また，ビーカーを水温 27 ℃の恒温槽に収容

し，明期を 8 時～21 時，水面上の光量子束密度を 26～28μ mol m-2 s-1に維持し，通気量

は前述の 2-4 実験と同様とした。夜間は無給餌条件とするため，20 時 30 分に全ての稚

魚を新しい飼育水の入ったビーカーに移動した。また，稚魚を移し替えた後の飼育水の

pH，水温，溶存酸素量および塩分をマルチ水質モニタリングシステム（U-21，ホリバ）

で測定した。 

 

2-9 稚魚による飼育水中のクロレラの直接摂取の有無についての検討 

稚魚のクロレラの直接摂餌の有無を検討するために，①栄養強化ワムシをクロレラと

共に給餌した場合，②栄養強化ワムシのみを給餌した場合，③クロレラのみを給餌した

場合，④無給餌の場合の 4 条件における稚魚の生残を比較した。実験には稚魚（2009

年 3 月 2 日と 15 日産出，平均体長 7.95 mm）を用い，2 回の反復実験を行った。前述の

実験 2-4 同様，3 複対の実験とし，稚魚を 1000 ml ビーカー12 個（4 条件×3 対）に 20

個体ずつ収容した。なお，光量子量，通気量は前述の 2-4 実験と同様とした。ワムシ密
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度，pH，水温，溶存酸素量および塩分の測定については前述の実験 2-8 と同様に測定し

た。 

 

2-10 餌料としたワムシと稚魚の脂肪酸組成と含有量 

2-8実験の①クロレラを添加した栄養強化ワムシ，および③未強化ワムシを給餌し 108

時間飼育（水温 26.5～27.3 ℃）した稚魚の脂肪酸組成と含有量を分析した。別腹の稚

魚（2009 年 8 月 10 日および 11 月 12 日産出個体）で 2 回分析し，比較対照として産出

直後の稚魚についても同様に分析した。前述の実験 2-4 と同様に 1000 ml ビーカーに稚

魚（平均体長 7.73 mm）を収容し，飼育水への有機物の混入を避けるために，蒸留水に

人工海水の素（レイシーソルトG，イワキ）を溶解させて使用した（塩分20.3～26.2 psu）。

また，餌料については，栄養強化剤として使用したクロレラと，栄養強化ワムシ（12

～18 時間強化）および未強化ワムシ（48～60 時間無給餌）について脂肪酸分析した。

稚魚と餌料の湿重量を測定後，常圧加熱乾燥法で水分を測定し，湿重量を差し引き，乾

燥重量（g）あたりに含まれる脂肪酸量を算出した。分析に使用したクロレラの重量は

463.1 mg，ワムシの重量は 355.7～680.7 mg，稚魚の重量は 37.8～49.6 mg であった。ク

ロレラを除く全てのサンプルは，ステンレス製メッシュ（120 μm）上で洗瓶により人工

海水で洗浄した後に，蒸留水で再度洗浄した。その後，超音波洗浄機（UT-105，シャ

ープ）を用いて 10 秒間洗浄し，分析試料として－80 ℃で冷凍保存した。 

 

2-11 脂肪酸の分析方法 

各冷凍試料には 1.5N 水酸化カリウムメタノール溶液 80 ml とジクロロメタン 15 ml

を加え，窒素気流下，115 ℃で 2 時間撹拌，還流した状態で脂質を加水分解抽出した。

抽出液を分液ロートに移し蒸留水 80 ml とジクロロメタン 20 ml を加えてから，振とう・

静置し脂質層を 3 回分液した。その後，3N 塩酸と 1N 水酸化ナトリウムで約 pH5 に調

整した後，脂質にジアゾメタン・エーテル溶液を加え，脂肪酸のカルボキシル基のメチ

ルエステル誘導体化を行った。N-メチル-N-ニトロソ-p-トルエンスルホンアミドと 7N 
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水酸化ナトリウムとの反応によって，ジアゾメタンを生成させ，それをジエチルエーテ

ル中に溶存させた。このジアゾメタン-ジエチルエーテル溶液を室温で 3 時間放置し，

メチル化を完結させた（Nishimura et al. 2006）。 

その後，シリカゲルカラムクロマトグラフィーで脂質の分画を行った。シリカゲル

（230-400 mesh）を 570 ℃で 3 時間加熱処理した後，真空状態で常温にて冷却した。シ

リカゲルをオープンカラム（内径 12 mm，長さ 30 cm）に充填後，ヘキサン，ヘキサン

とベンゼンの混合溶媒（9：1，9：4，9：5，5：5.5）および試料（脂肪酸のメチルエス

テル誘導体）を流し，分離及び精製した。脂肪酸の定量はガスクロマトグラフ（GC17A 

ver.3，島津製作所）で行った。キャリアガスとしてヘリウムを使用し，カラムオーブン

温度を 70 ℃から 295 ℃まで 1分間に 7.5 ℃ずつ昇温させ，295 ℃を 10分間保持した。

脂肪酸の同定にはピコニリル誘導体化後に，ガスクロマトグラフ（HP6890，Agilent）

と四重極型マススペクトルメーター（Auto Mass System Ⅱ，JEOL）を連結したガスク

ロマト質量分析計を用い，分析条件は前述のガスクロマトグラフ分析と同様とした。オ

ンカラムインジェクター及び水素炎イオン検出機を装備した両機器のキャピラリーカ

ラム（DB-5MS，Agilent）には長さ 30 m，直径 0.32 mm，フィルム層 0.25 μm を使用し

た。 

 

2-12 産出後の卵黄の残存状況 

 産出後の稚魚が保有する卵黄の残存状況が脂肪酸分析に与える影響を組織学的に評

価するため，稚魚（2008 年 10 月 25 日，平均体長 8.18 mm と 2009 年 4 月 7 日産出，平

均体長 8.19 mm）の一部（n=4～9）を水温 25.4～25.6 ℃，塩分 18.2～18.7 psu および無

給餌条件下で飼育した。分析個体として，2008 年産では産出直後および産出から 6，12，

18，24，77 時間後，2009 年産では産出直後および産出から 24，60，90 時間後の稚魚を

抽出した。これら稚魚をブアン氏液で 24 時間固定し，70％エタノールで保存した。エ

タノール濃度を徐々に高くし，生体内の水分を，脱水し，パラフィンを透徹させるため

にキシレンに置換した。その後，パラフィン包埋することにより，組織切片を 10 μm の
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厚さで作製し，これを Mayer のヘマトキシリン・エオシン（メルク）で 2 重染色した。

双眼実体顕微鏡に取り付けた画像解析装置（LUZEX，ニレコ）を用いて背鰭の切断面

が確認された組織切片の卵黄断面積を測定することにより卵黄の残存状況を評価した。 
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3 結果 

3-1 異なる水温での稚魚の摂餌量と成長 

異なる水温条件下で育成したときの稚魚（2010 年 8 月 9 日産出個体）の体長と体重

の推移について，1 回目の実験結果を図 2 に示した。4 種類の水温条件の実測水温の平

均値は，20.9 ℃ ± 1.22（20 ℃設定），23.9 ℃ ± 0.66（24 ℃設定），28.4 ℃ ± 0.84（28 ℃

設定）および 31.1℃ ± 0.79（32 ℃設定）であった。本実験中，すべての水温条件にお

いて死亡個体は認められなかった。24 ℃で飼育した場合，体長の平均値は実験開始時

に 74.40 mmだったが，実験開始から 14日後には 11.81 mm伸長し，86.21 mmとなった。

この値は他の水温条件（4.77～8.50 mm）より大きかった。また，水温 24 ℃と 32 ℃で

飼育したときの体長には有意差が認められた（図 2，Tukey-Kramer，P<0.05）。体重で

は 24 ℃で飼育した場合，実験開始時には 20 個体の平均値が 1.77 g であったが，14 日

後には 2.74 g と増加した。また，開始から 14 日後の稚魚の体重には 20 ℃と 32 ℃間お

よび 24 ℃と 32 ℃間で有意差が認められた（図 2，Tukey-Kramer，P<0.05）。 

各水温条件における日間摂餌量と増肉係数を表 1 に示した。体長・体重ともに最も成

長した 24 ℃では，日間摂餌量の平均値も他の条件に比べて大きく 8.36 gだった。続い

て摂餌量が多かったのは，28℃の 7.68 g であり，32 ℃の 6.37 g がこれに次ぎ，20 ℃で

は最も小さく 6.00 g だった。各水温条件下での日間摂餌量の平均値には，分散分析によ

る有意差が認められた（表 3，P<0.05）。増肉係数も 24℃で飼育した場合が 5.15 とな

り，他の水温条件の 5.81～111.1 に比べ低かった（表 1）。 

2回目の実験結果を図 3に示した。2回目の実験の実測水温の平均値は，20.0 ℃ ± 1.24

（20 ℃設定），24.2 ℃ ± 0.58（24 ℃設定），28.0 ℃ ± 1.12（28 ℃設定），32.1 ℃ ± 

0.69（32 ℃設定）であった。実験開始時に平均 81.45 mm だった体長は 24 ℃で飼育し

た場合，実験開始から 7 日後には平均 7.06 mm 伸長し，88.51 mm となった。実験を終

了した 28 日後では 11.36 mm 伸長し，92.81 mm となった。稚魚の体長の平均値は実験

開始から 14日後には水温 24 ℃と 28 ℃で有意に異なった（図 3，Tukey-Kramer， P<0.05）。

体重では，24 ℃で飼育した場合，2.91 g であった平均体重が実験開始から 28 日後には
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0.50 g 増重し，3.41 g なった。実験開始から 14 日後には，水温 24 ℃と 28 ℃で飼育し

た場合の体重が有意に異なった（図 3，Tukey-Kramer，P<0.05）。増肉係数は， 24 ℃

で 3.62 であり，1 回目と同様に他の温度での 4.15～118.6 と比べ小さい値を示した（表

2）。一方，日間摂餌量の平均値は，32 ℃で 6.11 g と最も高く，1 回目とは異なる結果

となった。各水温条件下での日間摂餌量の平均値にも，分散分析による有意差は認めら

なかった（表 3）。 

 

3-2 飼育塩分についての検討 

4 回の実験中，3 つの塩分条件の実測塩分は塩分 4.7～5.8 psu（5 psu 設定），塩分 14.2

～15.7 psu（15 psu 設定），塩分 28.3～29.8 psu（30 psu 設定）であった。異なる塩分条

件下における稚魚の生残率を図 4 に示した。1 回目の実験（2010年 3月 6日産出個体）

では，塩分 30 psu の海水で稚魚を無給餌飼育した場合，126 時間後に 3 複対の合計 60

個体が全滅した。一方，塩分 30 psu で飼育した場合と比較して，塩分 15 psu で飼育し

た場合では，18 時間長く，144 時間生存した。塩分 5 psu で飼育した場合は反対に 18

時間生存時間が有意に短縮した（図 4，Steel-Dwass，P<0.05）。2 回目の実験（2010年

4月 11日産出個体）においても，塩分 5 および 30 psu で飼育した場合に比べて，15 psu

で 138 時間と長く生残した（図 4，Steel-Dwass，P<0.05）。3，4 回目の実験（2010年 6

月 11日産出， 7月 17日産出個体）でもこの傾向は変わらず，塩分 15 psu で飼育した場

合の生残時間は，156～162 時間と塩分 5 および 30 psu の 90～120 時間より有意に長か

った（図 4，Steel-Dwass，P<0.05）。 

 

3-3 ワムシ密度が稚魚の摂餌に及ぼす影響 

ワムシ密度と給餌 1 時間後の稚魚（2009 年 10 月 17 日産出）の消化管内におけるワ

ムシ数との関係を稚魚の日齢ごと図 5 に示す。1，10 および 50 個体 / ml 区におけるワ

ムシ密度の実測値は，それぞれ，0.7～1.4，8.7～17.0，54.2～61.0 個体 / ml の範囲にあ

った。このうち 1 個体 / ml 区での消化管内ワムシ数の平均値は，0 日齢で 1.7 個体，3
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日齢で 1.2 個体，6 日齢で 2.0 個体，9 日齢で 3.3 個体であり，これらの日齢間でのワム

シ数には，有意差は認められなかった。10 個体 / ml 区では，稚魚の消化管内のワムシ

数は，0，3，6 および 9 日齢において，それぞれ 3.0，4.3，3.8 および 11.3 個体であり，

0，9 日齢間と 6，9 日齢間には有意差が認められた（図 5，Steel-Dwass，P<0.05）。50

個体 / ml 区の稚魚の消化管内ワムシ数も 0 日齢 5.8 個体，3 日齢 9.2 個体，6 日齢 10.0

個体，9 日齢 16.3 個体と，0 日齢と 9 日齢の間に有意差が検出された（図 5，Steel-Dwass，

P<0.05）。 

稚魚（2012 年 10 月 25 日および 2013 年 1 月 25 日産出，以下 2012 年産，2013 年産と

表記）を対象にワムシ密度と給餌 1 時間後の稚魚の消化管内ワムシ数との関係を稚魚の

日齢別に，図 6 に示した。1，10 および 50 個体 / ml 区におけるワムシ密度の実測値は

それぞれ，2012 年産でそれぞれ 0.7～1.7 個体 / ml，9.2～13.9 個体 / ml，43.9～66.3 個

体 / ml の範囲にあった。2013 年産を対象とした実験ではそれぞれ，0.7～1.7 個体 / ml，

10.2～16.6 個体 / ml，42.3～68.1 個体 / ml の範囲にあった。2012 年産を対象とした実験

では，1 個体 / ml 区において，消化管ワムシ数の平均値は 0 日齢で 2.7 ± 1.9 個体，6 日

齢で 1.6 ± 1.1 個体，12 日齢で 2.4 ± 1.0 個体であり，これらの日齢間のワムシ数には，

有意差は認められなかった（図 6）。10 個体 / ml 区における稚魚の消化管内ワムシ数の

平均値は，0 日齢 4.3 ± 1.7 個体，6 日齢 3.5 ± 1.0 個体，12 日齢 16.5 ± 4.3 個体と，12 日

齢で有意に多かった（図 6，Steel-Dwass，P<0.05）。50 個体 / ml 区の稚魚についても 0

および 6 日齢では，それぞれ 10.2 ± 3.4 個体と 8.0 ± 1.5 個体であったのに対し，12 日齢

では 30.1 ± 4.1 個体と 12 日齢で有意に多かった（図 6，Steel-Dwass，P<0.05）。 

2013 年産を対象とした実験においても，1 個体 / ml 区では 0，6 および 12 日齢で消

化管内ワムシ数の平均値がそれぞれ 0.5，0.5 および 1.2 個体であり，有意な差は認めら

れなかった。10 個体 / ml 区では，消化管内ワムシ数は 0，6 日齢それぞれで 5.5 ± 2.2

個体および 5.3 ± 1.1 個体であったのに対し，12 日齢では 16.9 ± 4.9 個体と有意に多かっ

た（図 6，Steel-Dwass，P<0.05）。50 個体 / ml 区においての，稚魚の消化管内ワムシ数



14 

 

は 0 日齢で 9.1 ± 2.5 個体，6 日齢で 13.8 ± 2.7 個体，12 日齢では，31.8 ± 5.2 個体であり，

12 日齢は 10 個体 / ml 区と同様に有意に多かった（図 6，Steel-Dwass，P<0.05）。 

 

3-4 吸引摂餌行動と 1 回の行動で稚魚が摂餌したワムシの個体数 

飼育水中のワムシ密度と吸引摂餌回数の関係を検討した結果を図 7 に，飼育水中のワ

ムシ密度と稚魚の消化管内ワムシ数の関係を図 8 に，吸引摂餌回数と消化管内ワムシ数

を図 9 にそれぞれ 0 日齢と 4 日齢を分けて示した。 

0 日齢の場合，容器内のワムシ密度が 9.6～63 個体 / ml の範囲内では，1 時間に 1～4

回の吸引摂餌行動が観察された（図 7-①）。ワムシ密度が 261 個体 / ml 以上では，ワム

シ密度が高くなるに伴い吸引摂餌回数も 4 回から 19 回と増加し，ワムシ密度が 518 個

体 / ml で最大 32 回の吸引摂餌を記録した（図 7-①）。4 日齢では，ワムシ密度が 9～52

個体 / ml のときに 1 回～7 回の吸引摂餌行動が観察された（図 7-②）。 

ワムシ密度と吸引摂餌回数の間には，0 日齢の場合，相関分析により有意な正の相関

が認められた（図 8-①，P<0.05，r=0.86）。4 日齢では，155 個体 / ml 以上のワムシ密度

では，ワムシ密度が高くなるに伴い，4 回から 29 回と吸引摂餌回数も増加し，ワムシ

密度が 551 個体 / ml のとき最大 49 回の吸引摂餌行動が観察された（図 8-②）。ワムシ

密度が高くなるに伴い消化管内ワムシ数も増加した 0 日齢と同様，4 日齢でもワムシ密

度と吸引摂餌回数，およびワムシ密度と消化管内ワムシ数の間には有意な正の相関が認

められた（相関分析，それぞれ r=0.82 および r=0.73 ともに P<0.05）。 

ワムシ密度が高くなるに伴い，消化管内ワムシ数も増加傾向にあり，両者の間には有

意な正の相関が認められた（図 9-①，相関分析，P<0.05，r=0.82）。また，消化管内ワ

ムシ数が最も多かったのは，ワムシ密度が 561 個体 / ml のときの 123 個体であった。1

回の吸引摂餌行動で摂餌したワムシ数を計算したところ，0 日齢での平均値は 2.5 個体

（n=30）で，最大は，ワムシ密度が 577 個体 / ml のときの 6.4 個体，最小は 12 個体 / ml

の 0.3 個体であった（図 9-①）。4 日齢では，1 回の吸引摂餌行動で摂餌したワムシ数の
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平均値は 2.4 個体（n=30）であり，ワムシ密度が 358 個体 / ml のとき最大 5.8 個体，ワ

ムシ密度が 9 個体 / ml では最小 0.5 個体であった（図 9-②）。 

 

3-5 稚魚の遊泳速度 

稚魚の遊泳速度を日齢別に整理し，図 10 に示した。0 日齢の稚魚の遊泳速度は 10.6 ± 

4.0 mm / s だった。4，5 および 6 日齢では 7.12～8.09 mm / s と 0 日齢との間に有意差が

認められたものの（図 10，Dunnet’s multiple comparison test，P<0.05），7～15 日後では

8.8 ± 2.2～10.3 ± 3.4 mm / s で，0 日齢と比較して有意差はなかった。 

 

3-6 異なるワムシ密度条件下での稚魚の成長 

異なるワムシ密度条件下で，15 日間飼育したときの体長と体重の変化をそれぞれ表 4

と表 5 に示した。実験開始時（2013 年 12 月 11 日産出）に 7.01 mm（n=30）であった稚

魚の体長は，ワムシ密度を 1 個体 / ml とした場合では，実験開始から 15 日後に 3 個の

ビーカーにおいて体長 13.08～13.35 mm（n=4）に成長した。ワムシ密度を 10，50 およ

び 100 個体 / ml とした場合では，さらに成長し，体長はそれぞれ 5.12～15.44 mm（n=7

～8），15.10～15.45 mm（n=8～9），15.63～15.78 mm（n=6）に成長した。最も成長して

いたのは，ワムシ密度が 200 個体 / ml の場合で，15 日後には 16.91～17.03 mm（n=4～5）

と実験開始時の 2.4 倍になっていた（表 4）。 

実験開始時には 2.5mg であった稚魚（n=30）の体重は，実験開始から 15 日後にワム

シ密度が 1 個体 / ml では 7.5～9.8mg（n=4），ワムシ密度 10 個体 / ml では 7.8～13.2 mg

（n=7～8）となった。さらに，ワムシ密度が 50 個体 / ml を超えると，ワムシ密度に比

例して稚魚の体重も増加する傾向が見られ，ワムシ密度 200 個体 / ml で，稚魚の体重

は 20.6～22.3 mg（n=4～5）と開始時の 8.8 倍になった（表 5）。分散分析の結果，実験

終了時の体長および体重は，同一のワムシ密度内では飼育ビーカー間で有意差は検出さ

れず，異なるワムシ密度間において有意差が認められた（Two-way ANOVA，P＜0.05，

表 4，5）。 
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3-7 異なる栄養状態のワムシ給餌による稚魚の生残への影響についての検討 

異なる栄養状態のワムシを稚魚に与えた場合の生残率を図 11 に示した。4 回の実験

の pH は 7.79～8.29，水温は 24.7～26.6 ℃，溶存酸素量は 6.22～6.80 mg / l，塩分は 20.3

～22.9 psu であった。生残率については，比率（p）を逆正弦変換（arcsin√p）した後に，

一元配置分散分析に供した（田中ら 2010，神保ら 2012）。各実験での分散分析表を表

6 に示す。1 回目の実験（2008 年 11 月 5 日産出個体）で，栄養強化ワムシとともにク

ロレラを飼育水に添加した場合での，稚魚の生残率の 3 複対の平均値は，実験終了時の

480 時間後において，61.6%であった。一方，未強化ワムシを給餌した場合，実験終了

時には 10%と低かった。クロレラ添加なしで栄養強化ワムシを給餌した場合の生残率の

平均値は，実験終了時において 45%であった（図 11，ANOVA， P<0.05）。 

2～4 回目の実験でも同じ傾向の結果が得られた。2，3 回目の実験（2008 年 11 月 12

日，11 月 23 日産出個体）では，飼育水にクロレラを添加し，栄養強化ワムシを与える

と，480 時間後でも 23.3～43.3%が生残した。クロレラ添加なしで栄養強化ワムシを与

えても 480 時間後に 13.3～18.3%が生残した。一方，未強化ワムシを給餌した場合では

300 時間後に全滅した（図 11，ANOVA，P<0.05）。 

4 回目（2008 年 12 月 20 日産出個体）では，ワムシとともにクロレラを添加した場合

で，480 時間後でも平均 88.3%が生残し，繰り返し行った 4 回の実験中もっとも高い生

残率であった。クロレラ添加なしで栄養強化ワムシを給餌した場合でも 43.3%が生残し

た。これに対し，未強化ワムシを給餌した場合，480 時間後の 3 複対の生残率の平均値

は 6.7%と低かった（図 11，ANOVA，P<0.05）。 

 

3-8 稚魚による飼育水中のクロレラの直接摂取の有無についての検討 

クロレラの有無が稚魚の生残に及ぼす影響を検討した結果を図 12 に示した。2 回の

実験期間中の pH は 7.91～8.19，水温は 27.9～28.0 ℃，溶存酸素量は 5.77～6.07 mg / l，

塩分は 22.5～24.5 psu であった。前述 3-7 実験と同様に生残率については，比率（p）を
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逆正弦変換（arcsin√p）した後に，一元配置分散分析に供した。各実験での分散分析表

を表 7 に示す。繰り返し行った 2 回の実験（2009 年 3 月 2 日と 15 日産出個体）とも，

無給餌条件において稚魚は 120～126 時間で全滅した。また，クロレラのみ飼育水に添

加した場合でも 126～132 時間で全滅した。一方，稚魚に栄養強化ワムシを給餌した場

合，3 複対の実験終了時における 240 時間後の生残率の平均値が 1 回目では 6.7%，2 回

目では 11.7%だった。栄養強化ワムシとともにクロレラを添加した場合では，2 回とも

実験終了時に 60%の生残率であった（図 12，ANOVA，P<0.05）。 

 

3-9 餌料としたワムシと稚魚の脂肪酸組成と含有量 

① ワムシ 

本実験で使用したクロレラと強化および未強化ワムシの脂肪酸組成を表 8 に示す。検

出された 48 時間未強化ワムシの脂肪酸は C14，Branched-C15，C15，C16，C16:1（n-7），

C16:1（n-9），C16:2（n-6），C16:3（n-3），Branched-C17，C17，C18，C18:1（n-9），

C18:2（n-6），C18:3（n-3），C19，C20，C20:1（n-10），C20:2，C20:3，C20:4，C20:4

（n-6），C20:5（n-3），C22:5（n-3），C22:6（n-3）であった。その中で，C20:5（n-3）

（以下，EPA と表記）は乾燥飼料重量あたり 3.83 mg / g，，C22:5（n-3）（以下，DPA

と表記）は 1.94 mg / g，C22:6（n-3）（以下，DHA と表記）は 1.72 mg / g で，未強化の

時間を 60 時間に延長すると，EPA は 1.41 mg / g，DPA は 0.66 mg / g，DHA は 0.27 mg / 

g と半減した（表 8）。一方，これら 3 種の脂肪酸 EPA，DPA，DHA は 12 および，18

時間栄養強化ワムシでは 2.89～17.48 mg / g と 60 時間未強化ワムシに比較して 1.5～64

倍増加した。他に 3 倍以上に増加していたものに，C16:2（n-6），C16:3（n-3），C18:2

（n-6）（以下，LA と表記），C18:3（n-3）（以下，LNA と表記）であった。栄養強化

時間の短い 12 時間強化の脂肪酸量は 18 時間強化ワムシよりも 1.01～1.52 倍多かった

（表 8）。 
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② 稚魚 

産出後の稚魚および栄養強化ワムシ未強化ワムシを給餌した後，108 時間経過した稚

魚の脂肪酸組成を表 9 に示した。1 回目の分析（2009 年 8 月 10 日産出個体）において，

産出直後の稚魚からは C16:1（n-9）と C16:3（n-3）は検出されなかった。未強化ワムシ

を給餌し 108時間経過すると稚魚から検出された脂肪酸量は 0.02～10.52 mg / gとなり，

産出直後より 49.1～89.9%減少した。一方，栄養強化ワムシを給餌した場合でもほとん

どの脂肪酸において減少したが，LA では産出直後の 1.17 mg / g より約 3 倍高い 3.49 mg 

/ g となった（表 9）。 

2 回目の分析（2009 年 11 月 12 日産出個体）では，1 回目（2009 年 8 月 10 日産出個

体）とは異なり，栄養強化ワムシを与えて 108 時間飼育した稚魚からは，LA に加えて，

C16:2（n-6）C20:2，C20:3，EPA，DPA および DHA など 16 種の脂肪酸が産出直後の稚

魚よりも 0.03～5.93 mg / g 多く検出された（表 9）。 

実験開始から 108 時間経過した稚魚の体重は，栄養強化ワムシを給餌した場合，1 回

目（2009 年 8 月 10 日産出個体）では，1 個体あたり 4.15 mg と未強化ワムシを給餌し

た場合の 1.98 mg よりも重かった。この傾向は 2 回目（2009 年 11 月 12 日産出個体）で

も同様で，稚魚の体重は栄養強化ワムシを給餌した場合，3.18 mg で未強化ワムシを給

餌した場合の 1.56 mg より重かった。なお，本実験では，未強化ワムシを給餌した場合

に，水面に浮上した稚魚が（1 回目は 15 個体，2 回目は 19 個体）確認された。 

 

3-10 産出後の卵黄の減少過程 

産出直後と産出から 60 および 77 時間後の稚魚が保有する卵黄の残存状況を図 13 に

示した。また，産出直後における稚魚の卵黄断面積の経時的変化を示したものが図 14

である。産出直後の稚魚（2008 年 10 月 25 日産出）には，まだ腹腔内に卵黄が残留し

（図 13-①），そのときの卵黄断面積の平均値は 4.02×10-3 mm2（n=6）であった。産出

から 24 時間後の卵黄断面積は 4.31×10-4 mm2（n=5）となった（図 14-①）。さらに，産

出から 77 時間後には全ての個体（n=5）で卵黄が消失したことが確認された（図 14-①）。 
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稚魚（2009 年 1 月 13 日産出）においても，まだ腹腔内に卵黄が残留しており，産出

から 60 時間後にも 1.65×10-2 mm2が残留していた（図 14-②）。その後，産出 90 時間後

には全ての個体（n=4）で卵黄が失したことが確認された。 
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4 考察 

4-1 適正飼育水温と塩分 

クロウミウマ稚魚の成長に適した水温を明らかにするために 20，24，28 および 32 ℃

で飼育実験を行った。その結果，開始時の体重の平均値が 1.77 g のクロウミウマ稚魚を

24 ℃で飼育すると，14 日後には 0.97 g 増重し，この値は他の水温条件での増重量 0.03

～0.62 g よりも高かった。また，体長の平均値についても水温 24 ℃では，開始時に 74.40 

mm であったが，14 日後には 11.81 mm 伸長し，この値は他の水温条件の 4.77～8.50 mm

よりも高い値であった。2 回目の実験でも 24℃の成長が他の水温条件より優れていた。

水温はその生物にとって生活可能な範囲外では生存できないが，範囲内であれば高けれ

ば高いほど代謝が高くなる（竹内 1991）。西太平洋の温帯から亜熱帯に分布する

Hippocampus erectus 稚魚では，水温 25，27，29，31，33 ℃で飼育した場合に，30 ℃を

超えると成長が悪くなることが明らかにされている（Lin et al. 2008）。クロウミウマで

も，32 ℃での増肉係数が 111.1～118.6 と高かったことから，32 ℃は本種の適切な水温

の範囲外であると考えられた。 

生残に適した塩分を明らかにするために異なる塩分条件で無給餌飼育した結果，稚魚

を 15 psu で飼育した場合では，5 および 30 psu で飼育した場合と比較して，18～36 時

間長く生存した。その後の 3 回の実験でもこの傾向は変わらず，15 psu では，生残時間

が 156～162 時間生存し，5 および 30 psu の 90～120 時間より長かった。クロウミウマ

の分布域は日本からオーストラリア北部までの温帯から熱帯と幅広いが，生息域はマン

グローブや河口に限定されている（Lin et al. 2007）。生活環境を考慮すると，15 psu に

おいての稚魚の半数致死時間が長いことは，合目的的であり，本種は外洋水よりも塩分

が薄い環境で生残率が高くなると考えられた。また，Hilomen-Garcia et al. 2003 も，本

種の最適塩分を 15～20 psu としており，本結果を支持するものとなった。以上の結果か

ら本研究では，クロウミウマの育成に適する水温および塩分は 24 ℃および 15 psu で，

これらの条件で飼育することが望ましいと考えられた。 
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4-2 稚魚の遊泳力および餌料密度と生残・成長との関係 

魚類仔魚の生残・成長に対して，餌料密度は重要な要素である。マダイ（北島ら 1976），

クロダイ（岡内ら 1980），トラフグ（北島・林田 1984），カサゴ（成田ら 2010）およ

びカワハギ（成田ら 2011）仔魚で餌料密度の重要性が報告されている。これらの魚種

の餌料密度と生残率との関係については，餌料密度が高いほど摂餌機会が増し，遊泳力

の弱い仔魚であっても十分な量を摂餌できるため，生残率が高くなると考えられている。 

孵化 5 日後のカワハギや産仔 2 日後のカサゴでも，ワムシ密度が低いと摂餌機会が少

ないため，クロウミウマと同様に仔魚の摂餌数は減少するが，成長に伴って，低いワム

シ密度でも，活発に摂餌し始めることが明らかとなっている（成田ら 2010，2011）。タ

イセイヨウニシン Ciupea harengus 仔魚と，カタクチイワシの一種 Engraulis mordax に

おいてもワムシ密度が低いと摂餌に失敗するが，成長に伴い摂餌の成功率が向上するこ

とが報告されている（Beyer 1980）。これらの仔魚は，遊泳に必要な各鰭や体側筋などの

諸器官が未熟であるため，孵化直後は遊泳力が乏しいが，形態的に発達することで，遊

泳力が増し，効率的な摂餌が行えるようになると考えられている。本研究の結果，0，6

および12日齢のクロウミウマ稚魚に1個体 / ml前後の低い密度でワムシを給餌すると，

摂餌数はそれぞれ 0.5～2.7 個体，0.6～1.6 個体，1.2～2.4 個体とほぼ変わらなかった。 

また，マハタ Hyporthodus septemfasciatus の遊泳速度は，仔魚では 13.5 ± 6.0～24.4 ± 

15.0mm / sであるが，稚魚では 165.5 ± 89.4 mm / sと増大することが知られている（Sabate 

et al. 2009）。また，ハタハタ Arctoscopus japonicus では孵化仔魚でも，42 mm / s の遊泳

速度を有している（森岡ら 2009）。しかしながら，クロウミウマ稚魚では遊泳速度が，

0 日齢では 10.6 ± 4.0 mm / s で，15 日後でも 10.3 ± 3.4 mm / s とほとんど変化しないこと

が明らかとなった。魚類は前進する際に，主に尾鰭から推進力を得ているため，その発

達に伴って遊泳速度が速くなる。本種を含むタツノオトシゴ亜科では尾鰭を欠くため

（瀬能 2000），背鰭を動かすことによって推進力を得ている（Gemmell et al. 2013）。こ

のような遊泳行動のため，クロウミウマでは成長に伴う遊泳能力の向上が見られないと
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考えられる。このことから，浮遊期の稚魚では，同じワムシ密度の場合，摂餌機会が変

わらず，ワムシ密度が低い場合，成長しても摂餌数が増大しなかったと考えられる。 

西大西洋の亜熱帯に分布する Hippocampus reidi では頭蓋を上方に傾けるとともに，

上顎と下顎が開いて吸引摂餌する。そのときに上・下顎の動きと連動して，口蓋の左右

が大きく広がる。（Roos et al 2009）。この摂餌に関与する頭部の動きは Pivot feeding（Van 

and Aerts 2008; Van et al. 2009; Gemmell et al. 2013）と呼ばれ，ヨウジウオ科魚類に特有

の摂餌行動である。本研究では，このPivot feedingの回数を吸引摂餌回数として定義し，

異なるワムシ密度で条件下のクロウミウマ稚魚の吸引摂餌回数と摂餌数との関係を調

べた。その結果，0 日齢の稚魚では，飼育水中のワムシ密度が高いほど吸引摂餌回数が

増加し，正の相関が認められた。また，1 回の吸引摂餌あたりの摂餌数もワムシ密度を

高くすることで増加し，ワムシ密度が 577 個体 / ml のとき 1 回の吸引摂餌行動で 6.4 個

体のワムシを摂餌していた。一方，ワムシ密度が 12 個体 / ml 以下では，1 回の行動で

摂餌数が 0.3 個体となり，摂餌に失敗するケースがあることも示唆された。4 日齢の稚

魚でも同様の傾向が見られ，ワムシ密度が 358 個体 / ml のとき，1 回の吸引摂餌行動で

5.8 個体のワムシを摂餌した。多くの海産魚類の仔魚期においては S 字行動や C 字行動

と呼ばれる特徴的な摂餌行動で餌を捕食する（Rosenthal and Hempel 1970; Hunter 1972; 

Webb 1978）。この行動は，餌料を摂餌するときに魚体上方からみて体を S 字型にするこ

とから名づけられた。このとき，サバヒー Chanos chanos 仔魚で 1 度の S 字行動で餌料

を 1 個体摂餌することが報告されている（Kawamura and Hara 1980）。仔魚が 1 回の摂餌

行動で多数の餌料生物を摂餌する報告は皆無である。今回の観察結果から，吸引摂餌す

ることで吻部前方の海水とともにワムシを吸引できるために，ワムシ密度が高いと，1

回の吸引摂餌行動で，複数のワムシを摂餌できたと考えられる。このように 1 回の摂餌

行動で複数のワムシを摂餌することは，エネルギー収支効率が良い。 

さらに，異なるワムシ密度条件下での稚魚の成長について調べた結果，ワムシ密度が

1 個体 / ml と低い場合，稚魚の体長は平均 6.18 mm の伸長に留まったのに対し，ワムシ

密度が 10～100 個体 / ml では体長は 8.21～8.28 mm，ワムシ密度が 200 個体 / ml では，
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体長が 9.95 mm と最も伸長した。サバヒー（Hagiwara 1996），マダイ（Mobin et al. 2001），

マイワシ Sardinops melanostictus（Oozeki and Zenitani 1996），ミナミマグロ Thunnus 

maccoyii（Jenkins et al. 1991）仔魚では高餌料密度で良好な成長が報告されているが，こ

れらは成長に伴い，摂餌数が増えるため，成長が良好になると考えられている。クロウ

ミウマの場合も，ワムシ密度が高いことで，摂餌機会が増加し，摂餌数が増加する。こ

れに加えてクロウミウマでは著しく給餌密度を高くすることによって，1 回の摂餌行動

で複数のワムシを吸引摂餌できるため，エネルギー収支の効率が良く，成長が良好にな

ると考えられた。 

 

4-3 稚魚の生残と餌料中の脂肪酸組成との関係 

仔稚魚の育成に必要な栄養素としての必須脂肪酸は，ワムシには含まれていない（渡

辺ら 1978）。そこで，給餌する前に，クロレラなどの単細胞藻類等を用いたワムシの

栄養強化が行われるようになり（北島･耕田 1976; Maruyama et al. 2006），こうした栄

養強化剤の出現によってマダイや，ヒラメなどの初期減耗を大幅に減らすことが可能と

なっている（竹内 1991）。また，メナダ Liza haematocheila 仔魚（吉松ら 1995）やマ

ダコ Octopus vulgaris 幼生（浜崎・竹内 2000）では，幼生や仔魚に与える餌料生物の栄

養価低下の防止策として，飼育水中にナンノクロロプシスを添加することが試みられ，

それらの生残向上に成功している。本研究では脂肪酸をワムシに添加するために，市販

の栄養強化用クロレラを使用した。その結果，栄養強化ワムシをクロウミウマ稚魚に与

えると，実験期間内に全滅することなく，産出 480 時間後でも 13.3～45.0%が生残した。

さらに，栄養強化ワムシの脂肪酸量を維持するため，飼育水にもクロレラを添加した場

合では，産出 480 時間後でも 23.3～88.3%が生残し，ばらつきはあるものの，同腹の稚

魚を用いた実験の中では常に高い生残率であった。一方，稚魚に 48 時間未強化ワムシ

を給餌した場合，産出から 300 時間で全ての稚魚が死滅した場合が認められた。 

今回用いたワムシの脂肪酸含有量は，栄養強化ワムシでは C18系列と EPA，DHA が

未強化ワムシより明らかに多く，DHA では最大で 64 倍もの違いがあった。これらのワ
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ムシを摂餌させた稚魚の脂肪酸含有量は，LA が乾燥重量 1 g あたり 3.49～6.42 mg と，

未強化ワムシを稚魚に給餌した場合よりも，多く含まれていた。また，EPA は未強化ワ

ムシを給餌した稚魚より 0.09～0.94 mg，DHA では 0.37～3.59 mg 多く含まれていたこ

とから，これら脂肪酸は，クロレラ由来であると考えられる。前述のようにクロウミウ

マは吸引摂餌行動をするために，飼育水に添加したクロレラを直接摂餌することが考え

られるが，飼育水にクロレラのみを添加した場合と，無給餌条件での稚魚の生残時間に

は差がなかったことから，クロレラを稚魚が直接摂餌することはないと推察される。し

たがって，クロレラがワムシの栄養状態を高く保ち続けたことで，高い生残率になった

ものと考えられる。また，産出直後の稚魚が保有していた卵黄は，水温が 25.4～25.6 ℃

の条件下では産出から 24 時間後にはほぼ消失し，産出から 77 時間後には完全に吸収さ

れていた。今回，脂肪酸分析を行うために育成したときの水温は 26.5～27.3 ℃であり，

産出から 108 時間後に抽出したことから，卵黄はすでに無くなっていたと考えられる。

したがって，稚魚から検出された脂肪酸は，親魚由来の卵黄物質の影響ではなく，ワム

シから摂取した脂肪酸であると考えられる。なお，繰り返し行った 2 回の実験で，1 回

目と 2 回目の卵黄の残存量が異なっていたのは，親魚の産出するタイミングによるもの

と思われる。 

魚類の必須脂肪酸の要求型は，淡水魚型と海水魚型に大きく分けられる（古板 2004）。

淡水魚型はさらに，LNA を要求するニジマス型，LA を要求するティラピア型，これら

LNA と LA の両方を要求するコイ型の 3 つに分けられる。また，n-3HUFA を要求する

魚種の多くが海産魚であることから海産魚型と呼ばれている。海産魚型においては

n-3HUFA の中でも，特に EPA，DHA が魚類仔稚魚の高い生残率に寄与することが明ら

かになっている。これら 4 型以外にも，淡水と海水を行き来する両側回遊魚のアユでは，

EPA あるいは DHA を強化したワムシを給餌する必要があるといった報告（全国湖沼河

川養殖研究会 1999）や，EPA と LNA の両方が必須脂肪酸（海産魚型+ニジマス型）で

あるといった報告（Kanazawa et al. 1982）もあり，研究者の間で意見が分かれている。

一方，産卵のために海に下る降河回遊魚のカマキリ Cottus kazika では，n-3HUFA を含
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まないワムシを与えると，生残率が低下したことから，n-3HUFA が必須脂肪酸である

と考えられている（岩谷ら 2003）。このように脂肪酸の要求型は，魚種ごとに細かく

分類されており，それらの知見は必ずしも生息域もしくは生活史と必ずしも一致してい

ない。 

本実験の結果では，クロウミウマ稚魚に栄養強化ワムシを与えると，LA が産出直後

より約 3 倍多くなり，n-3HUFA（EPA，DPA，DHA）が 1.6～7.8 倍多く検出された。今

回の実験では，それぞれの脂肪酸を単独でワムシに添加していないことから，これらの

脂肪酸全てが必須であるか否かについては明確にできなかったが，これらの脂肪酸が生

残に関与したことが示唆された。今回の実験から，クロウミウマ稚魚に十分栄養強化し

たワムシを給餌するだけでなく，飼育水にクロレラを添加することでワムシの栄養価を

高く維持でき，生残率を高くすることが可能となった。 

 

4-4 総括 

本研究では，漢方薬の原料として乱獲されているクロウミウマ稚魚を安定的に育成す

るための方法についてワムシの密度およびワムシの栄養価の観点から明らかにした。ク

ロウミウマ稚魚の生残と成長効率の最も良い水温条件は 24 ℃，塩分条件は 15 psu であ

ることが明らかとなった。クロウミウマ稚魚は産出から約 18 日間は浮遊期間であり，

遊泳力が弱く，この間成長しても遊泳力は変わらない。そのため，ワムシ密度を他魚種

より高く設定することで，ワムシとの摂餌機会を高めるだけでなく吸引摂餌によって 1

回の行動当たりの摂餌数が増加するために，生残が良くなることが明らかとなった。こ

のように，1 回の摂餌行動で複数のワムシを摂餌する浮遊期仔魚の報告例はなく，クロ

ウミウマで初めての報告となる。さらに，ワムシの脂肪酸（LA と n-3HUFA）含有量を

高く維持するために，飼育水槽に栄養強化用のクロレラを添加することで生残が良好に

なることも明らかとなった。以上のようにクロウミウマを効率よく成長させるための方

策として，ワムシ密度を 200 個体 / ml 以上とし，ワムシを栄養強化するだけでなく，
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飼育水にも栄養強化用クロレラを添加することが，従来の方法より種苗の安定供給につ

ながると結論付けられた。 
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5 要約 

1）本研究は，漢方薬の原料として乱獲され，絶滅が危惧されるクロウミウマを安定的

に種苗生産するための技術開発の一助となるための基礎研究として，適正餌料密度およ

び栄養要求を明らかにすることを目的とした。 

 

2）異なる水温条件下で稚魚の成長を比較したところ，24 ℃で飼育した稚魚の平均増重

量は 0.50～0.97 g であり，20，28，32 ℃で飼育した場合の平均増重量 0.03～0.62 g より

多かった。また，24 ℃での増肉係数が 3.62～5.15 であり，他の水温条件での 4.15～118.6

よりも低いことから，成長に対する適正水温は 24 ℃であると考えられた。 

 

3）稚魚を 5，15，30 psu の塩分で無給餌飼育した結果，塩分 15 psu で 138～162 時間と，

他条件での 90～120 時間よりも生残時間が長かった。したがって，稚魚を飼育する適正

塩分は 15 psu と考えられた。 

 

4）異なるワムシ密度条件下での稚魚の摂餌数と吸引摂餌行動との関係を調べた。ワム

シ密度を 577 個体 / ml と高くすると，稚魚の 1 時間あたりの吸引摂餌回数は 10 回で，

ワムシ密度が 9.6～63.0 個体 / ml と低いと，1～4 回と少なかった。また，摂餌数はワム

シ密度 577 個体 / ml のときに 64 個体であったのに対し，9.6～63.0 個体 / ml のワムシ

密度では，0～9 個体であった。クロウミウマでは，ワムシ密度を高くすると 1 回の摂

餌行動で複数個体を同時に摂餌できることが明らかとなった。そのため，ワムシの密度

を高くすることで，稚魚のエネルギー収支効率が良くなり，成長が良好になると考えら

れた。 

 

5）0.7～1.4 個体 / ml の低いワムシ密度の場合，0，3，6，9 日齢の稚魚の摂餌数は，そ

れぞれ 1.7，1.2，2.0，3.3 個体と，成長しても変化が少なかった。これは稚魚の遊泳速

度が産出直後で 10.6 ± 4.0 mm / s であり，15 日後でも 10.3 ± 3.4 mm / s とほとんど変化
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が見られないため摂餌機会の増加に繋がらなかったと考えられた。本種の浮遊幼生期の

稚魚では，遊泳力が乏しくクロウミウマ稚魚は低いワムシ密度では摂餌効率が低く，稚

魚の成長が低下することが明らかとなった。 

 

6）栄養強化ワムシと，未強化ワムシ，栄養強化ワムシとともにクロレラを飼育水中に

添加した 3 条件での 480 時間後の稚魚の生残率を比較した。その結果，栄養強化ワムシ

を給餌し，クロレラを飼育水中にも添加した場合で，23.3～88.3%の稚魚が生存した。

また，クロレラを添加せずに栄養強化ワムシを給餌した場合では，13.3～45%の生残率

であった。一方，未強化ワムシを給餌すると稚魚の生残率は 0～10%と低かった。脂肪

酸分析の結果，栄養強化ワムシでは未強化ワムシよりリノール酸が 20.47～24.67 mg / g

高く，EPA，DHA についても 7.83～17.21 mg / g 高かった。さらに，栄養強化ワムシを

給餌した 108 時間後の稚魚の体内からは，未強化ワムシを給餌した場合より，リノール

酸が 2.50～5.43 mg / g 高く，EPA，DHA についても 0.55～5.45 mg / g 高く検出された。

したがって，これらの脂肪酸が欠乏すると稚魚の生残率が低下することが明らかとなっ

た。 

 

7）本研究によって，浮遊幼生期のクロウミウマ稚魚は遊泳力が弱く，低密度でワムシ

を与えると摂餌に失敗することが明らかとなった。ワムシ密度を 200 個体 / ml まで高

めると，摂餌機会が増えるとともに，1 回の吸引行動で複数のワムシを効率よく摂餌で

き，その結果成長が良好になることも明らかとなった。さらに，ワムシの脂肪酸含有量

を高く維持するために飼育水槽に栄養強化用に用いるクロレラを添加することが，クロ

ウミウマ稚魚の栄養要求量を満たし，生残率向上に有効であることが明らかになった。 
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日間摂餌量（g）

増肉係数

水温（℃）

6.00 8.36 7.68

20 24 28

表 1 各水温条件における日間摂餌量と増肉係数（1回目）

32

6.37

5.81 5.15 7.72 111.1
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日間摂餌量（g）

増肉係数

水温（℃）

5.00 5.87 6.11

20 24 28 32

6.37

4.15 3.62 15.4 118.6

表 2 各水温条件における日間摂餌量と増肉係数（2回目）
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変動要因

水温条件別の稚魚の日間摂餌量の分散分析結果表 3

変動 自由度 分散 F値 P値

群間

誤差

全体

1回目

44.0 3 14.6 6.1 <0.05

105.9 44

149.9 47

2.4

群間

誤差

全体

2回目
30.3 3 10.1 2.28 0.08

476.8 108

507.1 111

4.4
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体長 (mm)

1 個体 / ml

10個体 / ml

50 個体 / ml

100 個体 / ml

200 個体 / ml

餌料密度
(個体 / ml)

13.35±0.87(4) 13.16±0.14(4) 13.08±1.10(4)

15.12±0.45(7) 15.33±0.43(8) 15.44±0.44(7)

15.10±0.52(9) 15.45±0.59(8) 15.12±0.63(8)

15.78±0.53(6) 15.75±0.82(6) 15.63±0.91(6)

17.03±0.29(5) 16.96±0.34(4) 16.91±0.13(5)

No.1 No.2 No.3

異なる餌料密度（1個体 / ml， 10個体 / ml ， 50個
体 / ml ， 100個体 / ml ， 200個体 / ml ）条件下での
15日間飼育したときのクロウミウマ稚魚の体長の
比較

開始時の体長：7.01±0.29(mm)

表中の数値は平均値±標準偏差で()内はデータ数を示す。

No.1～3はビーカー番号を示す。

表4
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開始時の体重：2.5±0.3(mg)

体重(mg)

1 個体 / ml

10個体 / ml

50 個体 / ml

100 個体 / ml

200 個体 / ml

餌料密度
(個体 / ml)

7.5±1.7(4) 8.2±1.6(4) 9.8±1.3(4)

9.8±1.8(7) 7.8±3.7(8) 13.2±4.0(7)

13.5±3.4(9) 12.9±3.1(8) 12.9±2.6(8)

16.9±1.2(6) 16.4±3.4(6) 15.6±4.7(6)

22.3±4.6(5) 22.9±5.5(4) 20.6±5.3(5)

No.1 No.2 No.3

異なる餌料密度（1個体 / ml， 10個体 / ml ， 50個
体 / ml ， 100個体 / ml ， 200個体 / ml ）条件下で
の15日間飼育したときのクロウミウマ稚魚の体重
の比較

表 5

表中の数値は平均値±標準偏差で()内はデータ数を示す。

No.1～3はビーカー番号を示す。
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変動要因

異なる栄養状態のワムシをクロウミウマ稚魚に与えた場合の生残率の分散分析結果表 6

変動 自由度 分散 F値 P値

群間

誤差

全体

No.1

1回目

群間

誤差

全体

No.2

No.3

No.1～3はビーカー番号を示す。

6.6 2 3.3 34.7 <0.05

23.6 249

30.1

4.9 2.5 16.2 <0.05

37.8

42.8

251

0.1

0.2

群間

誤差

全体

11.3 5.7 53.2 <0.05

26.5

37.8

0.1

2

249

251

2

249

251

変動要因 変動 自由度 分散 F値 P値

群間

誤差

全体

No.1

2回目

群間

誤差

全体

No.2

No.3

18.9 2 9.4 41.9 <0.05

56.1 249

30.1

14.9 7.4 26.7 <0.05

69.4

84.3

251

0.2

0.3

群間

誤差

全体

8.0 4.0 15.8 <0.05

63.2

71.2

0.3

2

249

251

2

249

251

変動要因 変動 自由度 分散 F値 P値

群間

誤差

全体

No.1

3回目

群間

誤差

全体

No.2

No.3

7.3 2 3.6 41.9 <0.05

65.7 249

72.9

14.9 7.4 26.7 <0.05

69.4

84.3

251

0.3

0.3

群間

誤差

全体

8.0 4.0 15.8 <0.05

63.2

71.2

0.3

2

249

251

2

249

251

変動要因 変動 自由度 分散 F値 P値

群間

誤差

全体

No.1

4回目

群間

誤差

全体

No.2

No.3

37.1 2 18.5 135.0 <0.05

34.2 249

71.2

22.1 11.1 76.1 <0.05

36.2

58.3

251

0.1

0.1

群間

誤差

全体

16.8 8.4 82.3 <0.05

25.4

42.3

0.1

2

249

251

2

249

251
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変動要因

飼育水へのクロレラの有無がクロウミウマ稚魚の生残率へ及ぼす影響の分散分析結果表 7

変動 自由度 分散 F値 P値

群間

誤差

全体

No.1

1回目

群間

誤差

全体

No.2

No.3

No.1～3はビーカー番号を示す。

11.7 3 3.9 11.5 <0.05

63.9 188

75.6

20.1 6.7 19.5 <0.05

64.6

84.7

191

0.3

0.3

群間

誤差

全体

14.2 4.7 13.9 <0.05

64.3

78.6

0.3

3

188

191

3

249

191

変動要因 変動 自由度 分散 F値 P値

群間

誤差

全体

No.1

2回目

群間

誤差

全体

No.2

No.3

11.5 3 3.8 12.3 <0.05

58.9 188

70.4

20.0 6.7 23.4 <0.05

53.4

73.4

191

0.3

0.3

群間

誤差

全体

16.1 5.4 18.9 <0.05

53.6

69.7

0.3

3

188

191

3

188

191
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C16:1（n-9） 1.89 1.78 0.00 0.003.45

C16 22.05 19.44 5.14 5.7743.74

C16:1（n-7） 1.02 0.77 0.60 0.661.35

C22:5 （n-3） 4.08 2.89 1.94 0.665.27

C20:4

C20:2

1.13

7.96

0.85

5.62

0.63

2.70

0.41

3.58

0.29

0.37

0.13C20 0.12 0.04 0.080.28

脂肪酸

存在量（mg / g  dry weight）

12h 18h

C14

Branched-C15

C15

C16:2（n-6）

C17

C18:2（n-6）

C18:3（n-3）

C18:1（n-9）

C18

C19

C20:4（n-6）

C20:5 （n-3）

C20:3

Branched-C15

C16:3（n-3）

Branched-C17

C20:1（n-10）

C22:6 （n-3）

1.98

0.23

0.00

0.77

10.16

2.45

0.74

0.47

34.64

17.35

1.31

3.77

0.10

0.94

15.81

0.61

0.15

17.48

総脂肪酸

1.53

0.29

0.05

0.72

8.26

1.65

0.99

0.40

29.03

13.78

1.43

3.58

0.10

0.78

11.66

0.51

0.12

12.07

0.52

0.40

0.15

0.35

0.66

0.44

0.46

0.36

8.56

4.69

0.90

2.06

0.09

1.17

3.83

0.41

0.13

1.72

0.62

0.26

0.12

0.41

0.92

0.53

0.37

0.38

9.97

4.84

0.94

2.38

0.11

0.82

1.41

0.42

0.13

0.27

クロレラ

1.28

0.14

0.00

0.12

31.39

14.13

1.50

0.40

62.03

35.94

2.32

3.42

0.03

1.02

34.10

0.51

1.02

48.53

12時間～18時間栄養強化したワムシと48時間～60時間未強化ワムシ
およびクロレラの脂肪酸組成

48h 60h

n-3高度不飽和脂肪酸

50.91

241.72

91.11

296.42

10.24

116.98

48.16

128.87

27.22

91.20

34.50

119.63

9.57

28.38

12.53

38.25

10.50

25.56

7.70

36.18

飽和脂肪酸

不飽和脂肪酸

栄養強化ワムシ 未強化ワムシ

DPA

EPA

DHA

LNA

LA

ArA

OA

略号

表 8

43



5.24

2.08

7.02

3.62

1.17

0.51

1.38

5.25

産出直後
108時間後

未強化

1.51

0.00

0.24

0.00

12.31

0.24

0.30

0.46

0.06

0.04

0.09

24.95

脂肪酸

存在量（mg / g  dry weight）

強化

0.17

31.87

12.94

0.58

0.05

1.64

1.24

1.46

1.08

0.99

0.13

0.67

0.96

0.29

0.00

0.06

0.00

6.40

0.13

0.16

0.21

0.05

0.02

0.04

10.52

0.03

9.04

5.59

0.16

0.01

1.73

1.10

1.55

1.04

3.49

0.21

0.68

0.56

0.27

0.13

0.13

0.00

5.95

0.12

0.13

0.54

0.08

0.03

0.04

10.89

0.04

8.89

5.20

0.19

0.00

C16:1（n-9）

C16:1（n-7）

C22:5 （n-3）

C20:4

C20:2

C20

C14

Branched-C15

C15

C16:2（n-6）

C17

C18:2（n-6）

C18:3（n-3）

C18:1（n-9）

C18

C19

C20:4（n-6）

C20:5 （n-3）

Branched-C15

C16:3（n-3）

Branched-C17

C20:1（n-10）

C22:6 （n-3）

C20:3

C16

48.92

63.16

37.21

112.08

17.02

23.86

13.62

40.88

16.48

26.51

14.17

42.99

1.63

1.83

1.35

0.96

0.78

0.29

0.50

0.73

産出直後
未強化

0.21

0.09

0.11

0.00

3.68

0.96

0.10

0.28

0.14

0.09

6.78

強化

0.00

7.04

3.74

0.11

0.00

1.43

2.55

0.65

0.89

0.99

0.23

0.49

0.35

0.19

0.09

0.10

0.00

5.78

0.88

0.15

0.18

0.13

0.10

9.16

0.00

6.78

4.45

0.11

0.00

2.35

1.73

1.59

1.06

6.42

0.21

0.50

0.41

0.25

0.20

0.13

0.30

7.10

0.18

0.18

1.41

0.22

0.12

12.75

0.00

9.43

5.31

0.19

0.09

0.08 0.090.65

12.89

18.59

9.76

31.48

14.61

21.16

11.24

35.77

18.13

34.65

16.69

52.78

1回目 2回目

108時間後

DPA

DHA

LNA

LA

EPA

ArA

OA

産出直後の稚魚と栄養強化ワムシ，未強化ワムシを与え，108時間経過した
稚魚の脂肪酸組成

総脂肪酸

n-3高度不飽和脂肪酸

飽和脂肪酸

不飽和脂肪酸

表 9
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300mm

50mm

60mm

短側両面：透明アクリル板

底面：白色アクリル板

長側両面：黒色アクリル板
上部：吹き抜け

図1 遊泳速度を調べるために用いた容器
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0

0

3

2

1

0 7 14

0 7 14

飼育日数（日）

図2 異なる水温条件下で育成したクロウミウマの体長と体重の推移（1回目）

4

70

60

●：20℃，○：24℃, ▲：28℃, △：32℃；範囲は標準偏差

体
長

（mm）

体
重

（g）

異符号：水温条件間でTukey-Kramerによる有意差（P<0.05）がみられた場合

飼育日数（日）

a,b
a a,b

b

a,b

a

a,b
b

a,b

a

a,b

b

a
a

a

a

a,b

a

a,b

b

a,b

a

b,c

c

①

②

①：体長

②：体重
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1

0 7 14

飼育日数（日）

4

70

60

28

0 7 14 28

体
長

（mm）

体
重

（g）

飼育日数（日）

a,b

a

a,b

b
a a a

a

a,b

a

a,b

b

a,b

a

a,b

b

a,b

a

b

a,b

a,b

a

b a,b

a

a

a

aa

a

a a

図3 異なる水温条件下で育成したクロウミウマの体長と体重の推移（2回目）

●：20℃，○：24℃, ▲：28℃, △：32℃；範囲は標準偏差

異符号：水温条件間でTukey-Kramerによる有意差（P<0.05）がみられた場合

①：体長

②：体重

①

②
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経過時間（時間）

114h
138h

90h

△：30psu；範囲は標準偏差○：15psu●：5psu

126h 144h108h

図4 異なる塩分条件（5psu，15psu，30psu）下でのクロウミウマ稚魚の生残率

120h 156h90h

120h 162h114h

100

75

50

25

0

100

75

50

25

0
100

75

50

25

0

100

75

50

25

0
0 60 120 180

生
残
率
（
％
）

b
a

c

ba c

b

a
c

ba c

異符号：塩分条件間でSteel-Dwassによる有意差（P<0.05）がみられた場合を示す

1回目

2回目

3回目

4回目

生
残
率
（
％
）

生
残
率
（
％
）

生
残
率
（
％
）
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40

30

20

10

0

消
化
管
内
ワ
ム
シ
数
（
個
体
）

ワムシ密度(個体 / ml)

異なるワムシ密度で飼育したときのクロウミウマ稚魚の消化
管から摘出されワムシ数の違い

1個体 / ml区

●： 0日齢，×： 3日齢，：○6日齢，△： 9日齢；範囲は標準偏差

a
a,b

a

b

a

a,b

b

a,b

a a
aa

10個体 / ml区 50個体 / ml区

図5

異符号：密度条件間でSteel-Dwassによる有意差（P<0.05）
がみられた場合を示す

2009年10月17日

産出個体での実験
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40

30

20

10

0

2012年10月15日

ワムシ密度(個体 / ml)

異なるワムシ密度で飼育したときのクロウミウマ
稚魚の消化管から摘出されワムシ数の違い

消
化
管
内
ワ
ム
シ
数
（
個
体
）

●： 0日齢，○： 6日齢，×： 12日齢；範囲は標準偏差

1個体 / 

ml区
10個体 / 

ml区
50個体
/ ml区

1個体 / 

ml区
10個体 / 

ml区
50個体
/ ml区

a a
a

a

b

a

a

b

a

a

c

b

a

b

a

a a
a

異符号：密度条件間でSteel-Dwassによる有意差
（P<0.05）がみられた場合を示す

図6

産出個体での実験

2013年1月25日

産出個体での実験
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50

0 250 500 750

0

10

20

30

40

50

0 250 500 750

r=0.86 

n=30

r=0.66 

n=30

ワムシ密度(個体 / ml)

図7 飼育水中のワムシ密度と稚魚の吸引摂餌回数の関係

吸
引
摂
餌
回
数
（
回/h

）

ワムシ密度(個体 / ml)

① ②

①：0日齢

②：4日齢

rは相関係数，nは個体数を表す
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0

25

50

75

100

125

0 250 500 750

r=0.82

n=30

r=0.73

n=30

ワムシ密度(個体 / ml)

飼育水中のワムシ密度と稚魚の消化管内から摘出された
ワムシ数の関係

消
化
管
内
ワ
ム
シ
数
（
個
体/h

）

ワムシ密度(個体 / ml)

① ②

図8

①：0日齢

②：4日齢

rは相関係数，nは個体数を表す
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0

50

100

150

0 10 20 30 40 50

△：200個体 / ml以下，▲：200～300個体 / ml 

○：300～400個体 / ml ，×：400～500個体 / ml 

●：500個体 / ml以上

0

50

100

150

0 10 20 30 40 50

消
化
管
内
ワ
ム
シ
数
（
個
体
）

吸引摂餌回数（回 / h） 吸引摂餌回数（回 / h ）

異なる餌料密度条件下での稚魚の吸引摂餌回数と稚魚
の消化管内から摘出されたワムシ数の関係

図9

直線は吸引摂餌回数と消化管内ワムシ数が等し
い場合を意味する

① ②

①：0日齢

②：4日齢
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図10 クロウミウマ稚魚の日齢別の遊泳速度の平均値（n=480）

遊
泳
速
度

(mm / sec)

※はDunnet’s multiple comparison testで0日齢との間に有意差
があったことを示す；範囲は標準偏差

0

5

10

15

20

体
長

（mm）

遊泳速度

体長（mm）
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1回目
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4回目

経過時間（時間）

図11 異なる栄養状態のワムシをクロウミウマ稚魚に与えた場合の生残率

生
残
率
（
％
）

○：未強化ワムシ △：栄養強化ワムシ ●：栄養強化ワムシ＋クロレラ
範囲は標準誤差

①

②

③

④

①：1回目
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残
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）
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経過時間（時間）

図12 飼育水へのクロレラの有無がクロウミウマ稚魚の生残率へ及ぼす影響

生
残
率
（
％
）

▲：無給餌条件，△：飼育水にクロレラのみ添加，○：栄養強化ワムシ
●：栄養強化ワムシとともにクロレラを飼育水に入れた場合
範囲は標準誤差

標準誤差

①

②

①：1回目

②：2回目

生
残
率
（
％
）
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背
鰭

卵黄

500μm

クロウミウマ稚魚における産出された直後と時間経過した
個体の卵黄の残存状況

背
鰭

卵黄

卵黄

① ②

③ ④

③：2009年1月13日産出直後

④：2009年1月13日産出60時間後

①：2008年10月25日産出直後

②：2008年10月25日産出77時間後

図13

500μm

500μm 500μm
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産出直後を起点としたクロウミウマ稚魚における
卵黄断面積の経時変化
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バーの上の数値は標本数を表し，範囲は標準誤差

卵
黄
断
面
積
の
平
均
値

図14

①

②

① ：2008年10月25日産出

② ：2009年1月13日産出

経過時間（時間）
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