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目 的 

マコガレイ日本海系群への資源添加を目的とした種苗放流に関して、つがる市車力産のマコガレイ親魚

を用いて効率的な種苗生産技術について検討する。  

 

材料と方法 

1. 親魚と採卵 

種苗生産用の親魚として、2023 年 3 月 28 日（生産回次 1）、同 29 日（生産回次 2）に車力漁業協同組合

に水揚げされたマコガレイのうち、試験用に提供された親魚候補（表 1）を中山・鈴木 1)の方法に従って当

研究所に運搬した。 

研究所に到着後、中山・鈴木 1)に従い、乾導法による人工授精を行い、雌 1 尾ごとに 1 枚ずつふ化盆を

作成した。雌の成熟度は中山・鈴木 1)に従い、採卵の可否および採卵に必要な腹部を圧迫する強度に応じ

て 4 段階に区分した（1：弱い圧迫で採卵可、2：少し強めの圧迫で採卵可、3：強い圧迫で採卵可、4：強

い圧迫でも採卵不可）。  

2. 卵管理 

作成されたふ化盆を、0.6 t 角型水槽（水量 0.6 t）に垂下して収容した。管理条件は、濾過海水をかけ

流し（水温 8.5-10.2℃、換水率 2 回転/日）として、水流を生じさせるため微曝気とした。積算水温が 50℃

に達した時点で、各ふ化盆から無作為に卵をサンプリングし、万能投影機を用いて受精率を求めた。 

積算水温が 60℃に到達した時点で、採卵量および受精率の良好なふ化盆を選定し、ふ化盆 1 枚あたり 1

基の 10 t 円型水槽（水量 8 t、以降、飼育水槽と呼ぶ）に収容した。収容時、受精卵を一部抽出して凍結

し、PCR による魚病検査を行った。濾過海水のかけ流し（水温 9.9-10.5℃、換水率 1 回転/日）および微曝

気の条件で、ふ化まで管理した。ふ化開始後、換水率を 0.5 回転/日に低下させた。  

ふ化が概ね完了したと判断された後、ふ化尾数の推定のため、日没から約 2 時間後、飼育水槽 3 ヶ所に

柱状採水器を鉛直に底面まで挿入してふ化仔魚を採集・計数し、密度法によって水槽内の推定総尾数を算

出した。  

 

表 1. 人工授精に使用した親魚と採卵状況 

 

生産回次 雌雄 個体No.
全長

（mm）

体重

（g）
成熟状態

採卵量

（g）
交配個体 ふ化盆No. 備考

1 343 593.0 3 - -

2 349 581.0 3 166.0 ♂2 ①

3 320 526.0 2 111.5 ♂2 ②

4 372 828.0 3 162.0 ♂2 ③

5 352 460.0 1 - - 運搬中に放卵

6 272 215.0 4 - -

1 340 420.0 - - - 放精済

2 324 336.0 - - ♀2-4

1 410 1072.5 3 320.0 ♂1 ④

2 410 1033.5 1 298.5 ♂1 ⑤ 運搬中に一部、放卵

3 390 775.5 3 158.5 ♂1 ⑥

1 290 299.5 - - ♀1-3

2 315 321.0 - - - 放精済

1

♀

♂

2

♀

♂
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3. 種苗生産 

2023 年 4 月 4 日にふ化盆を飼育水槽に収容し、飼育を開始した。飼育水槽には 10 t 円形水槽(水量 8 t)

を飼育状況に応じて 1-3 面使用して、調温海水をかけ流して飼育する従来の方法 1）で種苗生産を行った。 

 飼育水温はふ化日に 10.4℃だった。その後 1 日あたり 0.5℃の昇温を目安に、注水する濾過海水と調温

海水（最高 16℃）の割合の調整に加えて、換水率を 0.5 回転/日から 1.3 回転/日まで徐々に増加させるこ

とにより、11 日齢時に 14℃まで昇温させた。濾過海水の昇温に従い、飼育水温 14℃を維持できる範囲で

調温海水の注水率を低下させ、濾過海水が水温 14℃に達した時点（53 日齢）で、調温海水の注水は終了し

た。換水率は 12-51 日齢までは 1.0-1.5 回転/日、52-60 日齢の間は 1.8-2.0 回転/日、61-71 日齢の間は

2.0-4.0 回転/日とした。仔魚のガス病対策のため、変態・着底の完了（39 日齢）まで、注水は活性炭を収

容した脱気槽を経由して行った。  

 2 日齢からワムシ給餌を終了する 41 日齢まで、日光は遮光して日中は電灯を点灯し、夜間は消灯した。

この期間 1 日 1 回、照度低下のため 8:30 にハイグレード生クロレラ V12（クロレラ工業製、以下、HG-V12）

を各飼育水槽に 200ml 添加した。着底前の 20 日齢時に 1 回目のサイフォン方式による底掃除を行った。

以降、取上げ日（アルテミア給餌の終了日：72 日齢）まで残餌等、底面の汚れに応じて適宜、底掃除を行

った。 

 生物餌料として、シオミズツボワムシ S 型八重山株（以下、S ワムシ）を 3-34 日齢まで、シオミズツボ

ワムシ L 型奄美株（以下、L ワムシ）を 35-41 日齢まで給餌した。また北米ソルトレイク産のアルテミア

（アフロディテ、㈱北村）を 18-71 日齢まで給餌した。配合飼料は 19 日齢以降、種苗の成長に応じてアン

ブローズ 100、同 200 および同 400（フィード・ワン㈱）を給餌した。生物餌料から配合飼料への転換を促

進するため、37 日齢以降、冷凍コペポーダ橈（サイエンテック（株））を給餌した。  

 S ワムシの餌料および強化剤として HG-V12 を使用し、培養・強化条件は中山・鈴木 1)に従った。給餌期

間の一部のみ、強化剤として HG-V12 ではなくインディペプラス（サイエンテック（株））を用いた。L ワ

ムシの培養・強化条件は原則として鈴木ほか 2）に従った。給餌は 1 日 2 回 9:00 と 13:00 に行い、給餌量

は S ワムシで 500 万-2700 万個体/回・面、L ワムシで 250 万-450 万個体/回・面とした。  

 アルテミアの強化剤としてインディペプラスを使用し、ふ化・強化条件は中山・鈴木 1)に従った。給餌

は初期の 18-21 日齢と終了前の 67-71 日齢の間は 1 日 1 回、22-66 日齢の間は 1 日 2 回 10:30 と 14:30 に

行った。給餌量は 70 万-1200 万個体/回・面とした。 

 冷凍コペポーダは解凍後、洗浄したうえで濾過海水を加え攪拌し、1 日 1 回、15:00 頃に給餌した。給餌

量は 1/24-1/16 包装/回・面とした。 

 配合飼料は、初期は濾過海水中で攪拌後に手撒きで給餌し、種苗の成長に従い自動給餌器による給餌を

開始した。手撒き給餌は成長の良好な水槽では 70 日齢まで、成長の遅い水槽では取上げ（72 日齢）まで

とした。初期の 19-32 日齢の間は 1 日 2-3 回、アンブローズ 100 を 1-4 g/回・面とした。36-61 日齢の間

は 1 日 2-3 回、アンブローズ 100 と同 200 をそれぞれ 1-6 g/回・面および 1-3 g/回・面のように混合し

て給餌した。62 日齢以降、成長の良好な水槽では前期間の飼料組成にアンブローズ 400 を 1 g/回・面だけ

追加した。自動給餌器は成長の良好な水槽では 55 日齢から、成長の遅い水槽では 60 日齢から稼働させた。

自動給餌器には、62 日齢まではアンブローズ 100・200 を比率 1:1 で収容し、1 日 4 回（6:00、8:30、11:00、

13:30）に分けて、成長の良好な水槽では 24 g/日・槽、成長の遅い水槽では 15.2 g/日・面を給餌した。

63 日齢から取上げまで、成長の良好な水槽では給餌器にアンブローズ 100・同 200・同 400 を比率 3:4:1、

2:3:1、2:2:1 の順に変化させて収容し、1 日 4 回に分けて、28.8 g/日・面から 42 g/日・面まで段階的に

給餌量を増加させた。同期間、成長の悪い水槽ではアンブローズ 100・同 200・同 400 の比率を 4:4:1、

8:4:1、8:5:1 の順に変化させ、残餌量に応じて 1 日 3-4 回に分けて、11.4-15.2 g/日・面を給餌した。 
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4. 中間育成 

 2023 年 6 月 19 日に稚魚を取上げし、中間育成を開始した。換水率は、成長の良好な水槽では 3.7-4.0

回転/日、成長の悪い水槽では 3.4 回転/日から開始し、水温の上昇に従い徐々に増加させ、最終的に 6.8-

7.1 回転/日とした。成長に伴う飼育密度の変化に応じて適宜、選別・分槽を行った。  

 配合飼料は、種苗の成長に従ってアンブローズ 100・同 200・同 400・同 600・同 800・同 EP1 の混合比

率を変化させ、自動給餌器を用いて 1 日 4-5 回に分けて給餌した。水槽ごとの種苗の収容尾数およびサイ

ズに応じて給餌量を変化させた。開始時には、成長の良好な水槽では 51-63 g/日・面、成長の遅い水槽で

は 23 g/日・面とした。1 回目の放流（89 日齢）前には、成長の良好な水槽では比率 60-80 g/日・面、成

長の遅い水槽では 42 g/日・面とした。以降、2 回目の放流（172 日齢）までは、成長の良好な水槽では 80 

g/日・面、成長の遅い水槽では 61 g/日・面を基準に、残餌量に応じて調整した。3 回目の放流（198 日齢）

前には、90 g/日・面とした。 

 種苗は活魚水槽に収容し、酸素ボンベからエアレーションを行い、つがる市車力地先へ運搬・放流した。 

 

結 果 

1. 親魚と採卵 

生産回次 1 において、人工授精に使用した雌（n = 3）は全長 320-372 mm、雄（n = 1）は全長 324 mm だ

った（表 1）。採卵量は 111.5-166.0 g だった。 

生産回次 2 において、人工授精に使用した雌（n = 3）は全長 390-410 mm、雄（n = 1）は全長 290 mm だ

った（表 1）。採卵量は 158.5-320.0 g だった。 

 

2. 卵管理 

生産回次 1、2 において、受精率はそれぞれ 0-76.6%、64.9-78.0%の範囲にあった（表 2）。採卵量および

受精率が良好だったふ化盆④、⑤を選定し、種苗生産に使用した。  

受精卵の魚病検査結果はふ化盆④、⑤ともに陰性だったが、ふ化盆⑤のみ、マコガレイ型アクアレオウ

イルスの塩基対数から約 15 bp 離れた位置に反応があった。  

ふ化が概ね完了したと考えられた 2 日齢時に 1 回目の仔魚の計数を行ったところ、ふ化盆④、⑤由来の

仔魚はそれぞれ 8 万尾および 9 万尾と算出されたが、これは後の取上げ尾数より少なかった。そのため 2-

4 回目（9-23 日齢時）の仔魚計数のうち、中間的な値を示し、かつ取上げ尾数と整合した 19 日齢時に算出

された 19 万尾および 13 万尾をふ化仔魚数とした（表 2）。ふ化盆④、⑤のふ化率はそれぞれ 38.1%および

28.3％だった。 

 

表 2. 卵管理およびふ化状況 

 

回次 採卵日 ふ化盆
採卵量

（ｇ）
受精率
（％）

受精卵数
（万粒）

水温
（℃）

ふ化日
ふ化尾数
（万尾）

ふ化率
（％）

① 166.0 0 0

② 111.5 76.6 17.1

③ 162.0 0 0

④ 320.0 78.0 49.9 2023/4/8 19.0 38.1

⑤ 298.5 77.0 46.0 2023/4/8 13.0 28.3

⑥ 158.5 64.9 20.6

1

ふ化状況

2023/3/28

2023/3/29

不使用8.5-10.2

8.8-10.92

不使用

採卵～卵管理
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3. 種苗生産 

 取上げ日までに 9.6 万尾の稚魚が得られた（表 3）。ふ化から取上げまでの全体の生残率は 30%と推定さ

れた。 

ふ化盆⑤由来の仔魚は、19 日齢時に全長（±標準偏差）が 7.1（±0.39）mm、23 日齢時に全長 7.6（±

0.52）mm であり、ふ化盆④由来の仔魚が 19 日齢時に全長 7.2（±0.40）mm、23 日齢時に全長 7.9（±0.47）

mm だったのに比べて、成長が若干、遅れる傾向が認められた。24 日齢時には、ふ化盆⑤由来の仔魚では遊

泳が不活発で水槽内の水流に対して定位できず、下流へ流されている個体が散見されたため、換水率を 1.5

回転/日から 1.3 回転/日へ低下させた。26 日齢時に顕著な減耗が確認された。29 日齢時には、ふ化盆⑤由

来の水槽ではふ化盆④由来と比べて脳が若干、白濁した個体が観察された（図 1）ほか、水槽内の仔魚が

僅かとなり、異常な減耗と判断されたため、飼育を中止した。 

 

表 3. マコガレイ種苗生産結果  

 

 

 

図 1 29 日齢時のマコガレイ後期仔魚（左：ふ化盆④由来、右：ふ化盆⑤由来）  スケール: 1 mm 

発育段階は南 3）に準拠  

 

4. 中間育成 

 放流は 3 回に分けて行った。3 回目の放流までの生残率を表 4 に、放流の各回次におけるサイズと尾数

を表 5 に示す。1 回目の放流時には種苗サイズが小さく、活魚水槽からホースを介して漁港内へ放流した。

2-3 回目の放流では、バケツを用いて漁港横の砂浜汀線付近に放流した。  

 1 回目の放流（89 日齢）は取上げから 17 日後であり、その間に小型種苗を中心に、減耗が継続して発生

ふ化盆No. 収容日* 平均全長
（mm）

尾数
（万尾）

飼育
期間

水温
（℃）

平均全長
（mm）

尾数
（万尾）

④ 2023/4/4 5.7 19.0 70 9.8-18.9 - 9.6 50.5
取上げまでに3基の

円形10t水槽に分槽

⑤ 2023/4/4 5.8 13.0 30 - - 0 0
29日齢（5/7）までに異常減耗

のため全数処分

*角型0.6 t水槽からふ化盆を移動した日. 

-：未測定または該当なし.

取り上げた稚魚の状況
生残率
（％）

備考

ふ化仔魚の収容
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した。89 日齢時の種苗の平均サイズは、当日に放流した小型群で全長 16.3 mm、飼育を継続した大型群で

全長 21.0 mm であり、その前数日間の飼育水温は 19℃台から 20℃台の範囲にあった。94 日齢の分槽時、

大型群は全長 27.4 mm、小型群は全長 18.2 mm であり、その前数日間の飼育水温は 19℃台から 20℃台の範

囲にあった。  

 

表 4. マコガレイ中間育成結果  

 

 

 飼育水温は 7 月 27 日（110 日齢）から 9 月 21 日（166 日齢）まで

の間、一部の期間を除いて 25℃を上回った。そのうち 8 月 25 日（139

日齢）から 9 月 15 日（160 日齢）の間は継続的に 26℃を上回った。

最高水温は 8 月 28 日（142 日齢）の 27.3-27.8℃だった。種苗の急激

な減耗は確認されなかったが、8 月中旬から 9 月上旬には残餌または

排泄物による水槽底面の汚れが多かったため、底掃除の頻度を週 2 回

程度に増加させた。  

2 回目の放流時（172 日齢）の放流群のサイズは全長 36.7 mm であ

り（表 5）、この前数日間の水温は 23℃台から 24℃台の範囲にあった。

3 回目の放流時（198 日齢）の放流群のサイズは全長 58.0 mm であり（表 5）、この前数日間の水温は 17℃

台から 19℃台の範囲にあった。  

 

考 察 

 生産回次 1 において、ふ化盆①、③の受精率が 0%となった要因は、採卵量は多かったものの、ふ化盆に

卵を厚く塗り過ぎたため、海水に接していない内側の卵へ溶存酸素の供給が不足したことが考えられる。

生産回次 2 におけるふ化率は、2022 年度の結果 1）（ふ化率 74.4-90.6％）より低かった。夜間の仔魚計数

結果が日ごとに安定しなかった要因として、水槽内の仔魚の分布が偏っており、採取位置によって計数結

果に影響した可能性が考えられる。  

 ふ化盆⑤由来の仔魚の異常減耗の要因として、親魚から垂直感染した何らかのウイルス病の可能性が考

えられる。他方、マコガレイ仔魚は遊泳力が乏しく 4）、水量 8 トンで換水率 1 回転/日以上では流速が速す

ぎた可能性もある。濾過海水の水温が 14℃より低い時期に、換水率の増加は昇温の一つの手段ではあるが、

仔魚の生残率向上のためには換水率は 1 回転/日未満に抑え、コスト面の許容範囲内で調温海水を用いる

ことが望ましい。  

 餌料転換の補助のため、冷凍コペポーダを給餌したが、マコガレイ稚魚の胃内容物から冷凍コペポーダ

は確認されなかった。アルテミアの給餌量が十分に多かったことや、冷凍コペポーダを給餌する際、投光

器を点灯しなかった影響が考えられた。  

 取上げから 1 回目の放流までの小型種苗の減耗は、生物餌料から配合飼料への餌料転換が間に合わなか

ったためと考えられる。種苗の損失を抑えるためには、取上げ後、可能な限り速やかにサイズ選別および

開始日
平均全長

（mm）

尾数

（万尾）
終了日

平均全長

（mm）

生残尾数

（万尾）

開始時の状況 終了時の状況

生残率

(%)

2023/6/19 - 9.6 2023/10/25 58.0 0.4 4.2

放流

月日

平均全長

（mm）

放流尾数

（万尾）

2023/7/6 16.3 1.2

2023/9/27 36.7 0.1

2023/10/25 58.0 0.4

表 5. マコガレイ放流結果  
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分槽を行い、種苗サイズに適合した配合飼料を給餌することが有効と考えられた。 

 2022 年度の結果 1）と比べて、2023 年度は最終回の放流尾数は多かったものの、種苗サイズは小型だっ

た。第一には 2023 年度の取上げ後の飼育密度が相対的に高かった影響が考えられるが、その他に 2023 年

夏季には飼育水に用いた濾過海水の水温が高かった影響も考えられる。瀬戸内海産の親魚由来のマコガレ

イ人工種苗を用いた飼育実験 5）によると、標準体長 21 mm では水温 8-20℃の範囲では 12-14℃における成

長が良好であり、標準体長 31 mm および 46 mm では水温 12-22℃の範囲では 20℃における成長が良好だっ

た。車力産親魚を用いた本研究において、89 日齢以降は飼育下における成長のための最適水温を上回る条

件が継続していたと考えられる。大型の種苗の方が成長に最適な水温が高い 5）ことから、濾過海水の水温

が高くなる取上げ以降においても高い成長速度を得るためには、変態・着底までの飼育水温および密度の

調整により、初期の成長速度を確保することが望ましい。  

 マコガレイ稚魚の分布域における水温の上限は瀬戸内海で 22℃ 5）、岩手県大槌湾で 24℃ 6）等、海域ごと

に記録が異なる。また成魚は周防灘において、水温 26℃を上回る海域にはほとんど分布しない 7）。飼育実

験 8）によると、標準体長 40-54 mm では、摂餌量は水温 20℃、24℃で多いが、餌料転換効率は水温 24℃よ

り 20℃の方が高い。2023 年夏季の飼育環境は水温 25℃を上回る期間が長く、マコガレイ稚魚の成長にと

っては不適な範囲にあったと考えられる。本研究では夏季に給餌量を減らさず、底掃除の頻度を増加させ

たが、水温 25℃以上では成長を期待せず、減耗が生じない範囲で給餌量を減らすことにより、水質を良好

に保ち、種苗へのストレスを軽減することにつながるかもしれない。  
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