
キツネメバルSebastes vulpesは日本海沿岸，神奈川県
以北の太平洋及び朝鮮半島の東岸から南部に分布するカ
サゴ目フサカサゴ科の魚類で，沿岸の岩礁域に生息して
いる（佐々木，2003）。また，大型魚は高値で取引され
ている水産有用種である。北海道における栽培漁業とし
ては，日本海の漁業協同組合で種苗生産と放流が行われ，
北海道立総合研究機構栽培水産試験場において，より効
率的な放流種苗生産技術の開発が進められている（高畠
・川崎，2019）。

一般に仔魚の主摂餌感覚は視覚であるとされる（川村，
1991）。清野・平野（1978）はクロダイを例に，光が強
いほど餌生物および飼育対象仔魚が正の走光性により集
まり，仔魚の摂餌量が多くなると論じている。しかし，
キツネメバルの種苗生産においては，仔魚が気泡を誤飲
してしまうエアー喰い（尾形ら，1987；高畠，2011）を
防ぐため仔魚の収容水槽は遮光されている。また，川辺
ら（1996）は，シマアジ仔魚において開口後の絶食期間

が長期化すると，その後の摂餌率や生残率は低く，回復
しないことを報告し，その境界日をPoint of No Returnと
呼んでいる（Blaxter and Hempel, 1963； Yin and Blaxter, 
1986）。このように，種苗生産における海産仔魚の初期
生残には，水槽の照度と給餌開始日が大きく影響してい
ると考えられるが，胎生魚であるキツネメバルにおいて
はこれらが明らかになっていない。そこで，本研究では，
効率的なキツネメバル種苗生産技術の確立を目的として，
仔魚飼育における適切な光条件及び給餌開始日を明らか
にした。

材料と方法

飼育条件　窓を遮光幕で覆い直射日光が入射しない飼育
棟に，側面を遮光率95 %の遮光幕で囲った100 Lポリカ
ーボネート円形水槽15基を設置し，実験を行った

（Fig.1）。水量は80 Lとし，水温15～16℃の濾過海水を1 
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L/minの流量で掛け流した。また，市販のエアーストー
ンによるエアレーションを施し，供給する空気量は気泡
の目視で，実験に用いたすべての水槽で同程度とした。
供試魚　キツネメバルの仔魚は2018年12月に人工授精し
た親魚から，2019年6月27日から28日にかけての夜間に
産出されたものを飼育実験に用いた。6月28日9時に，こ
れら仔魚を500尾ずつ，各水槽に収容した。
飼育実験　通常，キツネメバルの種苗生産では，水槽収
容日から12日目までの仔魚期にシオミズツボワムシ
Brachionus plicatilis sp. complex（以下，ワムシと称する）
だけを給餌し，  その後，成長に合わせアルテミア
Artemia sp.，配合飼料を給餌する。そこで，本研究の実
験期間はワムシの単独給餌期間である水槽収容日から12

日目までとした。なお，本研究では，産出日を0日齢と
した。

各水槽の上部に蛍光灯（National，FA42019F-RDM，
40 W蛍光管）を設置し，24時間点灯した。それぞれの
水槽上面を，何も覆わない強照度区（5基），遮光率85～
90 %の遮光幕（日本ワイドクロス株式会社，BK1013）
で覆った中照度区（5基）および黒色のビニールシート（ユ
ニチカ，CS-400）で覆った低照度区（5基）の3つの実
験区を設定した。各照度区の水面直上での照度を照度計

（コニカミノルタ，T-10）にて計測し， 強照度区を1,700 
lx（実測値 1,618 lx～1,827 lx），中照度区を200 lx（実測
値190 lx～205 lx）及び低照度区を0 lx（実測値0.0 lx）
に設定した。

各照度区について，給餌を実験開始日から0日目，3日
目，6日目，9日目および12日目に開始する水槽を設定し
た。給餌開始日以降は毎日9時と16時に，仔魚の成長に
合わせワムシの密度を1.0個体/mLから5.0個体/mLへと

増加させて与えた。また，通常の飼育同様，ワムシの栄
養強化のため，給餌前に市販の濃縮クロレラ（クロレラ
工業株式会社，スーパー生クロレラ-V12）を各飼育水
槽内に5 mL注入した。
成長　産出日から3日ごとに，9時の給餌の1時間後に各
水槽からキツネメバルの仔魚10尾を無作為に取り上げ，
麻酔薬（DSファーマアニマルヘルス株式会社，FA100）
にて麻酔をかけた後，万能投影機に投射して全長を計測
した。また，計測日ごとに，0日目給餌開始群の各照度区，
ならびに強照度区の0日目給餌開始群および3日目給餌開
始群の平均全長について，3群の場合は一元配置分散分
析を行い，有意差が認められた場合にはTukeyの方法に
よる多重比較を，2群の場合はt-testによる平均値の差の
検定を行った。
摂餌率と摂餌量　上記の計測に用いた標本について，川
辺ら（1996）にしたがい，摂餌率＝ワムシを摂餌してい
た仔魚個体数/観察した仔魚尾数×100として摂餌率を求
めた。ワムシの摂餌の確認は，全長計測後，直ちに10 
%ホルマリン溶液にて仔魚を固定し，実体顕微鏡下で仔
魚の消化管部分を体外に摘出し，さらに胃・腸壁を破っ
て確認した。摂餌率を求める際に消化管から取り出した
ワムシについて，判別可能なワムシはそのまま個体数を
計数し，ワムシの消化が進み原型をとどめないものにつ
いては，ワムシが取り込んだクロレラの塊（緑色の色素
で判別可能）をワムシの代替として計数し，ワムシ摂餌
量を求めた。さらに，解剖の際，眼球の黒色色素の有無
を目視で観察した。また，上記平均全長と同様の方法で，
摂餌量についても多重比較を行った。
生残率　実験中の生残率は，3日ごとに各水槽の底掃除
を行い，死亡魚を計数して求めた。実験終了時の生残率
は，産出から12日目に，各水槽のすべての個体を取り上
げ，生残していた仔魚を計数して開始時収容数500尾か
ら求めた。ただし，計測に用いた供試個体数を開始時収
容数から差し引いた。また，尤度比検定により，強照度
区および中照度区における0日目給餌開始群の12日目の
生残率を比較した。

結　果

成長　0日目給餌開始群における各照度区の全長計測結
果をFig.2に示す。実験開始時の全長は5.38±0.14 mmで
あった。

0日目給餌開始群の全長は，3日齢では強照度区は
5.40±0.17 mm，中照度区は5.44±0.10 mmであり，両区
の間で有意差はなかったが（p>0.05），低照度区は5.10±
0.12 mmと，強照度区や中照度区よりも小さく（p<0.01），

100 L Water tank

Illumination

Fig.F 1	 Schema of experimental water tank.
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成長に差がみられた。6日齢では強照度区は5.94±0.27 
mm，中照度区は5.90±0.21 mmと，両区の間で有意差は
なかったが（p>0.05），低照度区は5.05±0.12 mmと，強
照度区や中照度区よりも小さく（p<0.001），成長に差が
みられた。低照度区では実験開始9日目にはすべて死滅
した。実験終了日には強照度区は7.02±0.51 mm，中照
度 区 は6.78±0.33 mmと 両 照 度 区 間 で 有 意 差 は な く

（p>0.05），同様な成長を示した。
強照度区における0日目および3日目給餌開始群の全長

計測結果をFig.3に示す。強照度区における0日目給餌開
始群および3日目給餌開始群の全長は，3日齢では0日目
給餌開始群が5.40±0.17 mmと，3日目給餌開始群の5.10±
0.23 mmと比べ有意に大きかった（p<0.01）。6日齢では0

日目給餌開始群が5.94±0.27 mmと，3日目給餌開始群の
5.36±0.21 mmと比べ有意に大きかった（p<0.001）。9日
齢では0日目給餌開始群が6.39±0.28 mmと，3日目給餌
開始群の6.03±0.23 mmと比べ有意に大きく（p<0.01），
いずれも成長に差がみられた。12日齢では0日目給餌開
始群が7.02±0.51 mm，3日目給餌開始群が6.93±0.17 mm

と両群の全長に有意な差はなかった（p>0.05）。
摂餌率と摂餌量　摂餌率をFig.4に示す。強照度区

（Fig.4a）においては，0日目給餌開始群では給餌開始日
である0日齢以降，ほぼすべての個体の消化管内でワム
シを確認できた。3日目給餌開始群では給餌開始日であ
る3日齢には10尾中1尾だけだったが，6日齢以降はすべ
ての個体でワムシを確認できた。6日目給餌開始群は給
餌開始日である6日齢以降，すべて空胃であった。

中照度区（Fig.4b）においては，0日目給餌開始群で
は給餌開始日である0日齢以降，すべての個体の消化管
内でワムシを確認できた。3日目給餌開始群では給餌開
始日である3日齢には10尾中1尾，6日齢には10尾中7尾で，
9日齢にはすべての個体でワムシを確認できたが，12日
齢には生残していた6尾中5尾でワムシを確認できたが1

尾は空胃であった。6日目給餌開始群は給餌開始日であ
る6日齢以降，すべて空胃であった。

低照度区（Fig.4c）においては，0日目給餌開始群の3

日齢に1個体のみ消化管内でワムシを確認したが，それ
以外はすべて空胃だった。

消化管内でワムシを確認できた強照度区および中照度
区における0日目および3日目給餌開始群について，消化
管内のワムシ数の推移をFig.5に示す。強照度区におい
ては，0日目給餌開始群では，0日齢のワムシ数は平均
19.6個，3日齢は平均40.1個，6日齢は平均79.6個，9日齢
は平均102.6個，12日齢は平均98.0個であった。3日目給
餌開始群では，3日齢は平均1.0個，6日齢は平均30.4個，
9日齢は平均47.4個，12日齢は平均91.5個であった。

中照度区においては，0日目給餌開始群では，0日齢の
ワムシ数は平均9.2個，3日齢は平均57.4個，6日齢は平均
75.4個，9日齢は平均98.0個，12日齢は平均73.4個であっ
た。3日目給餌開始群では，3日齢は平均2.3個，6日齢は
平均16.8個，9日齢は平均35.2個，12日齢は平均58.2個で
あった。

消化管内のワムシ数は，0日目給餌開始群の強照度区
と中照度区の間には，0日齢および3日齢で有意な差

（p<0.01～0.05）があったが，0日齢では強照度区が，3
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Fig.F 2	 Growth (mean ± SD) of fox jacopever larvae fed from 
day zero after birth under low (0 lx), medium (200 lx) 
and high (1,700 lx) illuminance. All fish under low 
illuminance died before day 9.  Alphabetical letters 
denote statistically significant differences (p < 0.001).
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Fig.F 3	 The influence of first feeding day (Day 0 and Day 3) 
on the growth (mean ± SD) of fox jacopever larvae 
under high illuminance (1,700 lx). ** indicates p < 0.01, 
*** indicates p < 0.001.
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日齢では中照度区が大きく，明確な傾向はなかった。12

日齢を除き強照度区および中照度区のいずれにおいても，
0日目給餌開始群のワムシ数は3日目給餌開始群のワムシ
数よりも多かった(p<0.001～0.01)。また，3日目給餌開
始群の強照度区と中照度区の間に有意な差はなかった

（p>0.05）。
強照度区において，給餌開始から3日目の消化管ワム

シ数は0日目給餌開始群と3日目給餌開始群との間で有意
差はなかった（p>0.05）が，6日目の0日目給餌開始群は
3日目給餌開始群よりも有意に大きかった（p<0.001）。

中照度区において，給餌開始から3日目および6日目の
消化管ワムシ数は，0日目給餌開始群が3日目給餌開始群
よりも有意に大きかった（p<0.001）。

解剖の際，眼球を目視観察したところ，すべての個体
で黒色色素が確認できた（Fig.6）。
生残率　実験期間中の生残率の推移をFig.7に示す。強
照度区（Fig.7a）では，0日目給餌開始群の生残率は9日
齢まで99.2 %から96.6 %へと緩やかに低下し，12日齢に
は86.7 %となった。

3日目給餌開始群の生残率は3日齢には96.3 %であった
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Fig.F 4	 Feeding rate of fox jacopever larvae on rotifer at a) high (1,700 lx), b) medium (200 lx), or c) low (0 lx) 
illuminance. Open circles indicate first feeding day. Arrows show the period of feeding.
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が，6日齢から9日齢には87.3 %から79.4 %に減少し，12

日齢には1.3 %となった。6日目以降の給餌開始群の生残
率は，いずれも3日齢には95.3～99.6 %であったが，6日
齢には77.3～90.4 %に減少し，9日齢には0.0 %となった。

中照度区（Fig.7b）では，0日目給餌開始群の生残率
は9日齢まで99.4 %から93.0 %まで緩やかに低下したが，
12日齢には61.1 %となり，強照度区よりも低下の度合い
が大きかった。3日目給餌開始群の生残率は3日齢には
99.0 %であったが，6日齢から9日齢には88.8 %から76.8 
%に減少し，12日齢には1.3 %となった。6日目以降の給
餌開始群の生残率は，いずれも3日齢には97.6～99.0 %で
あったが，6日齢に85.0～89.2 %に減少し，9日齢には0.0 
%となった。

低照度区（Fig.7c）ではいずれの給餌開始群の生残率
も3日齢には96.9～100.0 %と強・中照度区と同程度であ
ったが，6日齢には80.0～89.6 %に減少し，9日齢 には0.0 
%となった。

尤度比検定の結果，実験最終日における0日目給餌開
始群の，強照度区の生残率86.7 %は中照度区の61.1 %よ
りも有意に高かった（p<0.001）。

考　察

0日目給餌開始群において，強照度区および中照度区
の仔魚は日数の経過とともに順調に成長した。実験期間

中の日間成長率は強照度区で0.14 mm/day，中照度区で
0.12 mm/dayであった。これは永沢（2001）が天然から
採取した仔魚の体長計測と耳石を用いた日齢解析で報告
している体長9.5 mm未満の仔魚の成長式SL（標準体長）
=0.15D（日数）+5.59の係数と近い値であり，本実験の
強照度区および中照度区における成長は正常であったと
考えられる。これらのことから，本実験でのワムシ給餌
量はキツネメバル仔魚が健全な成長をするのに十分な量

1mm

a)

1mm

b)

Fig.F 7	 Survival rate of fox jacopever larvae under a)  high 
(1,700 lx) ,  b)  medium (200 lx) ,  or c)  low (0 lx) 
illuminance.

Fig.F 6	 Photographs of fox jacopever larvae on the day of 
birth a) fed (high (1,700 lx) illuminance) and b) unfed 
(low (0 lx) illuminance). The eyes are pigmented.
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であったといえる。
水族養殖学や魚類栄養学を専門とし，魚類の消化と栄

養についてとりまとめた竹内（1991）は，消化率への影
響要因として光は特に言及していない。また，スジアラ
仔魚の3～4日齢において24時間明期では自然な光周期よ
りも消化酵素（トリプシン）の活性が高いとしているが
6～7日齢ではその差はなく，暗期でもある程度の活性が
みられた（與世田ら，2003）。これらのことから，一度
摂餌された餌は光のある・なしに関わらず消化，吸収さ
れるものとすると，成長の良・不良はどれだけ摂餌でき
るかに依存していると考えられる。0日目給餌開始群の
各照度区の成長を比較すると，中照度区は強照度区と遜
色なく成長していたが，周囲にワムシが十分にあっても
低照度区では成長しなかった。また，ワムシ摂餌量は，
中照度区では強照度区と同程度であったのに対し低照度
区ではほぼ0であったことから，中照度区の設定照度で
ある200 lx程度以上の照度があれば飼育に十分であるこ
とがわかった。このことは，清野・平野（1978）が稚仔
魚の摂餌活動が停止する明るさは，魚種および餌料によ
って異なるが，10-2～101 lxであることが多いとし，102 
lx程度あればほとんどが摂餌できるとしている光条件に
合致する。さらに， 実験最終日における生残率は強照度
区の方が中照度区よりも高く，本実験の範囲内に限って
は，より明るいことが飼育にとって好条件であることが
示唆された。一方で，低照度区では摂餌量がないか，も
しくは極めて少なかったことから，低照度のためワムシ
を視認できなかったと推察される。仔魚の眼の発達レベ
ルは低いが（Blaxter and Staines,1970），黒色色素が認め
られたときから機能する（石田・川村，1985 ）。本実験
に用いたキツネメバル仔魚においても産出直後から眼球
には黒色色素が観察されたことから，照度は視覚に作用
していたと考えられる。

仔魚期には重大な飢餓状態を経験すると，その後，餌
があっても摂餌量が回復しなくなる限界点PNR（Point 
of No Return）がある。本研究において，給餌開始日を
変えた実験の結果，強照度区や中照度区のように十分な
光環境下においても，3日目以降の給餌開始では成長の
鈍化および生残率の低下を引き起こした。また，給餌開
始日からの日数を揃えて比較すると，3日目給餌開始群
のワムシ摂餌量は0日目給餌開始群より少なく，餌があ
っても摂餌量が回復しなかったことから，多くの仔魚は
産出から3日齢目にはすでにPNRを超えていたと考えら
れる。

水槽で飼育しているキツネメバルでは，産出は夜間に
行われることが多い（高畠，2011）。産出直後の仔魚は
既に開口し餌を食べ始めると考えられるが，種苗生産に

おいては夜間のため餌を与えられない場合や，作業が休
日に及ぶ場合もある。従って，生残率を低下させず，か
つ，人の都合に合わせた給餌管理技術を開発することは
種苗生産の効率化の課題として重要である。そこで，産
出仔魚の収容水槽はエアー喰い防止のため遮光環境とし，
産出翌朝に収容水槽の遮光幕を外すか仔魚を飼育用水槽
に収容し直して200 lx以上の照度の照明を当てるととも
に，ただちに餌を給餌することで摂餌不足による成長の
停滞や生残率の低下を防ぐことができると考える。なお，
今回の実験では，キツネメバル仔魚にエアー喰いによる
障害は認められなかった。
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