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北海道におけるマツカワ栽培漁業研究の現状

北海道立中央水産試験場 高 丸 禮 好

はじめに

冷水性の大型カレイであるマツカワは、その形態の優雅さと上品な味わいにふさわしい

「王鰈」というブランド名を頂くとともに、北海道における新しい栽培漁業の対象種とし

て、種苗生産、中間育成、種苗放流に関する技術開発が精力的に進められてきた。平成１８

年度には「えりも以西海域拠点センター」が開業し、１００万尾の種苗生産と放流事業が開

始されようとしている。本稿は、平成１５年度に「マツカワランチング」として、北海道の

マツカワ栽培漁業研究に関するレビューと技術開発上の問題点の整理を行うとともに、

「先端技術を活用した農林水産研究高度化事業」へ応募するための資料として用いた内容

について、「技術資料」として再整理したものである。「マツカワランチング」の当初の目

的に沿って他機関との連携による大規模な予算化は不調に終わったが、現時点での北海道

水試におけるマツカワ栽培漁業研究の現状と問題点について整理をしたこの「技術資料」

が今後の技術開発のための跳躍台となるよう期待したい。

北海道水産試験場におけるマツカワ栽培漁業研究の経緯

北海道水産試験場におけるマツカワ栽培漁業関連の技術開発は、３頁の「北海道におけ

るマツカワの栽培漁業、技術開発フロー図」に示すとおり、昭和６３年度から養殖技術開発

試験、平成２年から国費補助事業による種苗生産及び種苗放流技術開発試験が行われてい

る（平成２～６年 特定海域新魚種量産技術開発事業、平成７～１１年 特定海域新魚種定

着促進技術開発事業、平成１２～１９年 放流基礎調査事業）。当初、道栽培センターにおけ

る種苗生産技術開発は順調に進行したが、平成６～８年にウイルス性神経壊死症（VNN）

が発生し、技術開発が停滞した。親魚のELISA法、種苗の PCR法によるウイルスチェッ

ク等によりVNNから脱却した。平成９年から種苗生産数がほぼ予定どおり確保できるよ

うになり、現在、道栽培センターでは１０万尾規模の種苗生産が可能となり、種苗放流試験

用に各地の中間育成施設に配布されている。これらの技術開発により種苗生産については、

ほぼ安定した技術として確立され、大量生産施設への技術移転を待つばかりである。現状

の問題点としては形態・体色異常防除、大規模施設における作業工程の確認（移送、選別、

網生け簀飼育等）と採卵、仔稚魚期生残率の安定化等であるが、現状の種苗生産技術とそ

の改良で技術移転が可能と考えられる。ただ、事業規模で低コスト化を図るためには形態・

体色異常防除技術を根本的に解決する必要がある。このためには、変態期の環境条件、栄

養条件、内分泌条件等の基礎的な解明が必要である。

放流技術に関しては日本海を除く各地で種苗放流試験が実施され、１０％以上の回収率も

認められているが、種苗性の付与や評価など回収率向上のための検討がさらに必要である。

また、放流効果の確認、放流魚の再生産機構の解明、遺伝的多様性の課題等について遺伝

解析の手法等を用いたより高度な試験研究の推進が必要である。

資源管理に関しては、天然魚がほとんど存在しない現状から、漁獲の大部分を放流魚と

１



見なして評価・管理することができる。資源実態の解析と放流魚の動態調査を併行して実

施していく必要がある。

マツカワの防疫対策に関しては、これまでのVNN防除対策の経緯から、多くの知見が

得られている。今後も、防疫対策をとりながら種苗生産・中間育成を進めていくことにな

る。

マツカワ養殖技術に関しては、全雌化、三倍体、純系魚作出等の基礎的な試験が行われ

ているが、養殖用種苗の生産技術と安定した養殖技術の確立が必要である。

本道におけるマツカワ栽培漁業の産業展開

マツカワは第２次北海道栽培漁業基本計画（昭和６３～平成５年）で初めて技術開発魚種と

して位置づけられた。第３次計画（平成６～１１年）及び第４次計画（平成１２～１６年）では栽培

漁業推進魚種に指定され、平成１６年度までにＤレベル（事業化検討期）に到達することとさ

れている。

道は、平成１０年度に「栽培漁業海域拠点センター構想」を策定し、全道５か所に拠点セ

ンターを建設し、広域魚種の種苗放流を展開することとした（既に稼働していた羽幌、瀬

棚センターは、日本海南・北海域拠点センターと位置づけられた）。これらの検討の中で、

平成１２年度にマツカワ種苗１００万尾放流のための「えりも以西海域拠点センター（えりも町

～南茅部町（現函館市））」の設立基本構想が立てられた。この構想は、平成１３年度に基本

計画、平成１４年度に基本設計、平成１５年度に実施設計へと進み、平成１６～１７年度に建設工

事が行われ、平成１８年度には開業の予定である。第５次北海道栽培漁業基本計画（平成１７

～２１年）では、Eレベル（事業化実証期）としての事業展開が予定されている。北海道水産

試験場としてもこれまでの技術的成果に新たな技術開発を加えてこの産業展開を支援して

いきたい。

（平成１７年３月）
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北海道におけるマツカワ種苗生産研究

北海道立栽培漁業総合センター 萱 場 隆 昭

はじめに

マツカワは北日本の太平洋およびオホーツク海域に生息する冷水性の大型カレイである。

低水温でも成長がよく、商業的価値も優れていることから北海道における重要な栽培漁業

対象種として有望視されている。

マツカワの種苗生産に関する研究開発は、１９８１年に（社）日本栽培漁業協会厚岸事業場

（現独立行政法人水産総合研究センター厚岸栽培センター）で行われたのを始めに、北海

道立栽培漁業総合センター（以下、道栽培センター）および岩手県水産技術センター（以

下、岩手水技センター）においても国費補助事業として取り組まれてきた（平成２～６年

特定海域新魚種量産技術開発事業、平成７～１１年特定海域新魚種定着促進技術開発事業、

平成１２～１７年放流技術基礎調査事業）。道栽培センターにおける種苗生産研究は、１９８９年

に初めてマツカワ成魚の飼育試験を実施したことに始まる。１９９１年には日本栽培漁業協会

から受精卵を導入して卵管理およびふ化試験を行った。また、１９９２年には天然由来の親魚

から採卵し人工受精によって受精卵を得ることに成功した。さらにヒラメの仔稚魚飼育技

術を模して種苗生産技術の開発に取り組んだ結果、生産数は最大数万尾程度まで増加をみ

せた。しかし、技術開発を進める中で、親魚の成熟不良、採卵の不調、仔魚の初期大量へ

い死、ウイルス性神経壊死症（VNN）の発症など、様々な問題に直面し、生産数や生産

効率が不安定である時期もあった。その後、北海道区水産研究所（現独立行政法人水産総

合研究センター北海道区水産研究所）や北海道大学の協力を得ながら問題解決に取り組み、

現在では人工受精や自然産卵誘導によって受精卵を確保できるようになり、また、初期減

耗防除技術やVNN防疫対策が確立してほぼ安定的に種苗を生産することが可能となった。

近年、北海道水産林務部では、マツカワの資源増大を目指して百万尾規模での種苗放流事

業を計画しており、海域拠点センターの施設整備や民間への技術移転が準備されている。

本稿では、これまでの種苗生産研究で得られた成果や技術到達度を生産工程（「親魚養

成」「採卵」「仔稚魚飼育」「中間育成」）ごとに整理した。さらに、現段階で残された問題

点を明らかにし、今後、取り組むべき研究課題について考察した。執筆にあたり、種苗生

産研究にたずさわった全機関の成果を列挙し、現在の技術レベルをできるだけ正確に要約

するよう努力した。なお、種苗生産において防疫対策は不可欠であり、中でもVNN防除

に関しては非常に多くの知見が得られている。しかし、これらは後稿で詳述されるため、

本稿では省略したい。
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１．親魚養成技術

１．１．親魚の確保と養成技術

親魚の確保

魚類の種苗生産において、成熟した親魚を安定確保できるかどうかは種苗生産の可否を

決定する。しかし、天然資源量が極めて少なく成魚の漁獲自体がまれであるマツカワにとっ

て、成熟した親魚を十分量、計画的に確保することはほぼ期待できない。そのため、水揚

げされた成魚を活魚輸送し人工環境下で確実に成熟させる、または種苗生産した稚魚を成

魚となるまで養成し（これらを人工養成魚と称す）成熟を促す必要がある。道栽培センター

では、必要量の受精卵を毎年計画的に確保できるという利点から主に人工養成魚群を親魚

として使用している。一方、近親交配により遺伝特性が均一化する恐れもある。そのため、

各海域協議会や水産技術普及指導所の協力のもとに、道内各地で漁獲された天然個体を積

極的に入手し、それらから得た卵および精子も種苗生産に使用している。

養成水槽・飼育密度

現在、親魚養成に用いられている水槽は、容量が８～５０ｔ、材質はコンクリート製、FRP

製、キャンバス型であり、飼育機関によって多様である。親魚に与えるストレスを軽減す

るため、水深が浅く、底面積が広い水槽が適すると考えられている１）。養成密度は、全長

３０㎜（満２か月）で２，０００～３，０００尾／㎡、全長１５０㎜（満８か月）で５０～７０尾／㎡、１歳

以上で５～１０尾／㎡、２歳以上では１．２～２．０尾／㎡程度である２，３）。過密による成長不良

や疾病の発症を防ぐため、成長に併せて、適宜分槽する必要がある４，５）。

餌料

本種は魚類・甲殻類食性であるため６�８）、餌料として、イカナゴ、サンマ、チカ、エビ

ジャコ等の生餌、または生餌とオキアミミールマッシュから作成したモイストペレットが

用いられている。また、配合飼料による給餌も可能である。親魚の餌料別飼育実験を行っ

た結果、配合飼料のみで養成した親魚からも良質卵が得られることが明らかとなり５，９，１０）、

現在、道栽培センターでは養成経費の低減、作業の効率化を目的として、配合飼料のみに

よる養成が試されている。

養成水温

水温はマツカワの成長や成熟を制御する重要な環境因子である。道南太平洋の飼育施設

の場合、地先汲み上げ海水の水温変動で養成することが可能である。しかし、夏季、水温

が２２℃以上になった場合、また秋から冬にかけて６℃以下に低下した場合、摂餌が停止し

成長が停滞する。さらに水温が２℃以下となると、低水温によってへい死する個体が認め

られる。そのため、道栽培センターでは、０歳および１歳時の冬季間は１０℃程度までに加

温して養成しており、成長遅滞やへい死がおこらない様に留意している。併せて、水温は

雌雄の性成熟過程に大きく影響するため、次年度に採卵・採精を予定している親魚群にお

いては、水温設定に注意が必要である。水温と性成熟との関連については後段で詳述する。
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成長

図１に道栽培センターで養成したマツカワ親魚の全長および体重を示した。ふ化後わず

か１８か月で全長３０㎝、体重５００�をこえ、雌においては４８か月で全長６０㎝、体重３～４㎏
に達する。他のカレイと比較してもその成長速度は群を抜いている。冬期間やや加温して

養成した場合、その成長は、雄で Lt（ｔ日齢における全長）＝４８６．４（１�exp（�０．００２２
（t�４９．７）））、Wt（ｔ日齢における体重）＝６４１．２（１�exp（�０．００１５（t�４５．６）））、雌で Lt
＝１５７４．１（１�exp（�０．００３４（t�１３３．４）））、Wt＝２９４９．１（１�exp（�０．００２６（t�１４８．０）））の
関係が認められている２）。水温や飼育密度が成長に影響することは既に述べたが、それ以

外にも近年、山野目ら１１）によって飼育水槽の色がマツカワの成長に影響すると報告され

ている。それによると白色水槽で飼育した群は黒色水槽飼育群に比べて増重率が高い。こ

れに関する生理的機序の解明が待たれる。また、本種では成長を制御する内分泌因子イン

シュリンの測定系が開発されている１２�１４）。養成魚の栄養状態を管理するうえでの重要な一

指標として生産現場での実用が期待されている。

雌雄の判別

０～２歳まではその外観から雌雄を見分けることは困難である。３歳になると、雌雄間

の成長差が顕著となり（雌は雄に比べサイズが大きく、体厚も高い）、肉眼観察でも雌雄

の判別が可能となる。また、近年、Matsubara et al．１５）は、超音波断層撮影装置を用い

ることにより、全長２００㎜の個体でも生殖腺の形状から雌雄判別が可能であることを報告

している。

図１ 道栽培センターで養成したマツカワ親魚の成長
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１．２．雄の性成熟

天然海域でのマツカワ雄の性成熟に関する情報はほとんどない。従って、人工飼育を通

して得られた知見が中心である。また、本稿で人工養成魚の年齢を論ずる際、混乱をさけ

るため、便宜上、すべて４月１日を受精日とした。そのため、毎年４月１日を経過すると

年齢が１歳増すことになる。

成熟年齢および時期

飼育環境下において、本種の雄は満２歳の３月上旬～中旬に初めて採精が可能となる

（受精能をもった機能的な精子が得られる）。一部、１歳の３月から採精できる個体もい

るが、採精量は少ないため、通常人工授精には使用しない。また、加齢するに従い採精で

きる時期が早くなる傾向がみられ、３歳魚は２月中旬～下旬、４歳魚では２月上旬～中旬

である。採精できる期間は２０日～３０日間程度であるが、飼育水温や親魚の年齢によって変

動し、また個体間でも幅がある。

精子形成・成熟過程

生殖腺体指数（GSI）の周年変化および組織学的観察から、精子形成が進行し成熟する

までの過程が明らかとなっている５，１６�１９）（図２，３）。自然海水温で飼育した雄の場合、GSI

は１０月まで０．５以下と低いままである。５～７月、精巣内にはＡ型精原細胞のみが観察さ

れるが（前精子形成期）、８月以降はＢ型精原細胞および精母細胞を含む包嚢が主として

認められる（精子形成初期）。

１１月～１２月になるとGSI は急

激に増加する。精巣内には精細

胞を含む包嚢が大部分を占める

（精子形成中期）。１月になる

とGSI は緩やかに低下し始め

るが、精巣内には精子が充満し

ている（精子形成後期）。２月

以降は輸精管内に精子が排精さ

れて機能的成熟期となり、その

後、４月までは搾出によって採

精が可能である。

雄の性成熟制御

マツカワ雄の性成熟過程は水温によって強く制御されていることが明らかとなっている２０）。

精子形成が進行するには秋季から冬季にかけての水温低下が絶対条件であり、高水温のま

ま飼育すると減数分裂が停止し（精母細胞のままの状態）、また、それが長期にわたると

生殖細胞が退行する。この性質を利用し、水温が低下する時期をコントロールすることに

よって採精可能時期（成熟時期）をある程度の範囲で前後させることが可能であり、雌雄

の性成熟のピークを同期化させることができる（図４）。また、親魚に LHRHa（合成黄

図２ 飼育したマツカワ１歳魚（△）雄および２歳魚（○）
雄の生殖腺体指数の変化
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体形成ホルモン放出ホルモン）コレステロールペレットを埋め込むことによって人為的に

成熟を早めることができ、さらに採精可能期間も長くなることが報告されている１７）。光周

期など水温以外の外的要因と精子形成との関連性についてはまだ知見がない。

図３ 自然海水温で飼育したマツカワ２歳魚の精巣の組織変化
Ａ前精子形成期；Ｂ精子形成初期；Ｃ精子形成中期；Ｄ精子形成後期；Ｅ機能的成熟期；
Ｆ退行期． SG精原細胞；SC精母細胞；ST精細胞；SZ精子

図４ 異なる水温で飼育したマツカワ雄のGSI 変化
秋から冬にかけての水温低下時期を遅らせることにより、雄の成熟時期を人為的に遅らせること
ができる
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採精量、精子の質

産卵盛期である３月～４月、人工搾出によって一度に採取できる精液量は３～２０ml 程

度である１７，２１）。親魚が加齢するほど採精できる量が多くなる傾向がみられる。技術開発の

開始当初、精液を得ることができたとしてもその運動活性が低く受精には適さない事例が

多かった。精液産生の過程（最終成熟）に何らかの問題があると推測し、飼育水温の制御

や採精適期の検討、さらにホルモン投与１７，２０，２２，２３）を試した。それらの成果により、現在で

は質のよい精子を確実に採取できるようになっている。また、持田ら２４）はマツカワ精子

の保存技術や運動活性変化に関して詳細な研究を行い、本種の精子は搾出後も数日間は受

精能を保持すること、人工精しょう中で長期間保存が可能であること、また、雌の卵に精

子運動を活性化させる因子があることを明らかにしている。

１．３．雌の性成熟

成熟年齢

自然海水温で養成した場合、雌では満４歳の４月から採卵可能となる。一方、養成期間中、

冬期に加温飼育し成長を促進した親魚群においては、満３歳の４月で全個体が成熟し排卵

に至る４，５）。従って、マツカワ雌の初回成熟（産卵）年齢は産卵を迎える春までの成長レ

ベルで決まる可能性が高い。このことは養成水温別の飼育実験においても実証されており、

それによると雌が成熟可能となる推定最小サイズはおよそ全長４５㎝である５，２５，２６）。

成熟・排卵時期

本種の天然環境下における産卵期は、北海道で１１～１月、岩手県で１１～４月といわれて

いる２７）。一方、胆振・日高海域２８）および道東海域２９）における漁獲調査によると、排卵した

卵を持った雌親魚は主に４月～６月にかけて漁獲された事例が多く、本道近海でのマツカ

ワ産卵盛期は冬季というよりも春から初夏ではないかと考えられる。飼育環境下では、２

月下旬（飼育水温約２℃）から３月上旬にかけて徐々に昇温し、水温を６℃程度に保つこ

とにより３月中旬以降排卵を誘起できる２０，３０）。このことは水温上昇が雌の最終成熟および

排卵を誘起する刺激となっていることを示唆し、同時に先の仮説を支持する。また、成熟・

排卵時期は親魚が加齢することによ

りやや早期化する傾向がある。

卵形成・成熟・排卵過程

これまで多くの研究者によってマ

ツカワ雌の性成熟機構に関する研究

が取り組まれている。GSI および卵

濾胞径の周年変化、卵巣の組織学的

観察から卵形成過程が明らかとなっ

た５，２０，３１）。初回成熟雌の場合、卵母

細胞の発達状況は、４～８月は周辺

仁期（GSI １．０以下）、９～１０月 は
図５ 飼育したマツカワ１歳魚雌（△）および２歳魚雌

（○）の生殖腺体指数の変化
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第一次卵黄球期（GSI ３．０～６．０）、１１月は第二次卵黄球期（GSI 約１０．０）、１２月～２月は第

三次卵黄球期（GSI１５．０～２０．０）、３～４月にかけて核移動期および最終成熟期（GSI２５．０

～３０．０）となる（図５，６）。排卵は３月下旬～４月上旬からスタートする。卵母細胞の

最終成熟には７日を要し、その間、卵母細胞は約０．７㎎から２．９㎎へと顕著に増重して、形

態的にも透明化が

進む３２，３３）。排卵は

一産卵期に間隔を

あけて繰り返され、

水温６℃の条件下

では排卵周期が平

均３．５日である３４）。

また、飼育環境下

において、雌一個

体の放卵周期を調

べたところ、受精

行動を伴い産卵行

動が正常に誘起さ

れた場合、放卵周

期は２～４日間隔

であった３５）。従っ

て、本種の雌は通

常、排卵に併せて

周期的に卵放出も

繰り返すと推測さ

れる。

これ以外にも卵

形成・成熟機構を

制御するステロイ

ドホルモンの血中

量の変化５）、生殖

腺刺激ホルモン放

出ホルモンの分子

構造と脳内での発

現３６，３７）、初期卵形

成過程に関する研究３８）など雌の性成熟メカニズムを理解する上で基礎となる知見が数多

く得られている。

雌の性成熟に影響を及ぼす環境要因と人為的成熟誘導

雄の場合と同様に、雌においても水温は性成熟を制御する最も重要な環境因子である。

３歳の人工養成魚を用い水温別の飼育実験を行った結果、高水温（１８℃）のままで飼育し

図６ 飼育したマツカワ２歳魚の卵巣の組織変化
A染色仁期；B周辺仁期（５～７月）；C第一次卵黄球期（８月）；D
第一次卵黄球期（９月）；E第二次卵黄球期（１０月）；F第三次卵黄球
期（１１～２月）；G核移動期（３月）
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ても卵黄形成までは進行し、第三次卵黄球期

まで卵母細胞は成長した（図７）２０）。しかし、

最終成熟および排卵を誘起するためには、低

水温（２～４℃）の状態から徐々に水温が上

昇する（６℃程度まで）という刺激が必要で

あった。このことはマツカワ雌の場合、卵巣

の発達段階によって水温に対する感受性に違

いがあり、卵黄形成過程は環境水温の影響を

受けないが、最終成熟および排卵は水温によ

り強く制御されていることを示している。従っ

て、こうした知見に基づき親魚の養成水温を

管理することにより、毎年、安定的に成熟親

魚を養成できるとともに、ある程度の範囲で

あれば意図的に成熟時期を変動させることも

可能である。

光条件が雌の性成熟に及ぼす影響について

は未確認であるが、他魚種で報告されている

ように光周期を調節することにより卵黄形成

の進行速度を変動できるのではないかと推測している。

また、岩手県では、ホルモン投与による早期成熟誘導技術の開発に取り組んでいる。１１

～１２月に LHRHa コレステロールペレットを体内に埋め込むことによって通常よりも約１

～２か月早く成熟・排卵を誘起できると報告している１７，３１，３９�４３）。また、同県では採卵作業

の効率化を目指し、DHP（最終成熟誘起ステロイドの一種）やHCG（ヒト胎盤性ゴナド

トロピン）投与によって親魚群内の排卵時期を同一化できるかどうかについても検討中で

ある４０，４３�４５）。

一方、性成熟を妨げる因子として、極度のストレス状態が影響した飼育例もみられる。

平成１４年に当センターで飼育していた４歳魚群の水槽で原因不明の水質変化（おそらく急

性の酸素欠乏と考えられる）が発生し、収容していた親魚の約２０％が死亡した。これらは

３歳時の春および４歳時の春には正常に成熟できた。しかし、水質変化を受けた後、生き

残った個体では卵成長が停止し、５歳の春に採卵することができなかった。へい死に至っ

た直接的な要因は不明だが、極度のストレスは性成熟機構に障害を及ぼすことも予想され、

養成環境の水質（DO、ｐH、塩分、アンモニア態窒素など）には注意が必要と思われる。

１．４．卵質に関して

一般に、魚類の種苗生産現場では、受精率・ふ化率の低下、ふ化仔魚の活力不良、初期

大量減耗など安定生産を脅かす重大な問題が多々生じるが、これらのいずれにおいても由

来となった卵質の影響が懸念される。そのため、対象種の卵質について詳細な知見を得る

ことは有意義であり、卵質劣化がおこらない採卵技術や卵質を向上できる親魚養成条件の

確立が望まれる。以下にマツカワの卵質研究を通して得られた知見を整理する。

図７ 異なる水温で飼育したマツカワ雌のGSI
変化
最終成熟および排卵を誘起するには春季の
水温上昇が必要。
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よう卵数、排卵卵の外部性状

本種の雌は一産卵期に平均３．５日という間隔で排卵を繰り返す３４）。一回の排卵量は、３．８

～１０．８万粒と排卵時期や個体によって幅があり、体重１㎏あたりおよそ１．６万粒と推定さ

れている。また、渡辺・南４６）は人工養成魚のよう卵数を推定しており、それによると４

歳魚の場合、平均５７．８万粒の卵をもつ。排卵卵は無色透明であり、内部に油球は観察され

ない。卵径および卵重量は親魚の年齢によって若干差があり、初回産卵の３歳魚の場合、

それぞれ１．６～１．７㎜および２．９×１０�３g／粒であるのに対し、経産魚である４、５歳魚の卵

では、１．７～１．９㎜および４．０×１０�３g／粒と比較的大きい５，９，４７）。

排卵卵の内部性状

マツカワ卵の主容成分である卵黄蛋白に関しては松原らによって詳細な研究が進められ

ている。彼らは、卵黄蛋白前駆物質の生化学的構造（２タイプ存在）と蓄積過程、卵内で

の成熟に伴う構造変化（リポビテリン・ホスビチン・βコンポーネントからリポビテリン

単量体へ、遊離アミノ酸の増加）を解明し、さらにそれぞれの内容成分の機能について考

察している３２，３３，４８，４９）。また、卵内の脂質成分も卵黄形成の進行に伴いその含有量が増加す

る９，４７）。脂質成分の大部分はリン脂質であり３３）、脂肪酸組成を調べた結果、ドコサヘキサ

エン酸（DHA）の含有比が他魚種と比較して高いことが示されている５）。

卵質（受精、ふ化に関わる要因）

飼育環境下においてもマツカワは雌雄ともに成熟するため、人工受精によって受精卵を

得ることができる。しかし、技術開発を始めた当初、卵を搾出し人工受精を行っても受精

率が低い事例が多く、十分な量の受精卵を安定確保するには至らなかった２３，５０�５４）。その後、

Koya et al．３４）が排卵の周期性の存在を解明し、受精率低下は排卵後の時間経過による卵

質低下に起因することを指摘した。この知見に従い、排卵周期を考慮して人工受精を行っ

たところ、受精率が７０～９０％まで向上し、良質卵を確保できるようになった。また、近年、

マツカワ卵の簡易培養実験から、排卵直後の正常な卵は受精まで９６時間経過しても受精率

が高いままであるが、卵巣腔

内で過熟化した残留卵に接触

した場合、その影響で受精能

が急速に低下することがわ

かった５５）。さらに、受精率は

高くても、正常発生率は排卵

後の時間経過に伴って急速に

低下することも明らかとなっ

た。従って、本種の卵質が劣

化する機構は、過熟化した残

留卵の接触による正常卵の受

精能の低下と、排卵後の時間

経過に伴う胚発生機能の劣化

に大別できる（図８）。その 図８ 過熟によるマツカワ卵の卵質劣化
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ため、受精率、ふ化率が高い良質卵を継続的に確保するには、できる限り排卵周期にあわ

せて卵を搾出する、または自発的な産卵を誘導する等、卵が残留しない（過熟とならない）

措置が重要である。

初期生残を早期に反映する卵質評価指標

仔魚の初期減耗が生じる原因の一つとして卵質の影響が懸念されている。卵、またはふ

化直後の段階で、初期生残能力の優劣を反映する評価指標があるならばより効率よく種苗

生産を行うことができる。そこで、仔魚の無給餌生残指数（SAI）を活力基準とし、それ

と由来となった親魚の性状（全長、年齢、肥満度など）、卵の性状（卵体積、受精率、ふ

化率など）およびふ化直後の形態特性（ふ化直後の全長、卵黄嚢体積など）との関連性を

調べた５，１０）。その結果、SAI は唯一ふ化直後の仔魚サイズと正の相関を示し、ふ化時、大

型の仔魚ほど活力が高く生残に優れていると推察された（図９）。このことから種苗生産

を行う際、ふ化仔魚サイズを指標とし、平均全長が大きいロットを選択して飼育すると初

期減耗が少なく生産効率が向上すると考えられる。

また、ふ化時の仔魚サイズを決定する要因について調べた結果、仔魚サイズは親魚の肥

満度および卵体積と正比例関係にあり、同時にふ化時の卵黄嚢体積と反比例した５）。従っ

て、大きいふ化仔魚が産まれるためには、胚発生に必要とされる栄養源の量や質が優れて

いること、さらにその栄養源を効率よく利用

してスムースに発育へ反映できることが重要

と考えられる。マツカワ卵の主な栄養成分は

遊離アミノ酸、卵黄タンパク質、脂質である。

本種の場合、受精後、遊離アミノ酸が先立っ

て消費され、ふ化時には受精時の１３％まで減

少する５６，５７）。一方、卵黄タンパク質およびリ

ン脂質は、ふ化後６～１１日にかけて利用が急

速に高まる。このことからふ化仔魚サイズの

決定には遊離アミノ酸量が特に重要だと想像

できる。また卵内の遊離アミノ酸は卵母細胞

の最終成熟過程において卵黄蛋白が低分子化

される際に発生する４８，４９）。以上のことから、

良好な親魚の養成環境を整え、正常な成育お

よび性成熟を促すことは卵質を高め、産出さ

れるふ化仔魚の大型化および活力向上に繋が

るかもしれない。

親魚の成育条件と卵質

先述のように、親魚の養成環境は卵質に影響する可能性がある。３～５歳の人工養成魚

雌から得た卵およびふ化仔魚の性状を比較したところ、初回産卵である３歳魚由来の卵は

卵体積が小さく、また、ふ化時の仔魚サイズおよび SAI 値も４歳魚、５歳魚由来のそれ

に比べて劣った５，４７）。しかし、３歳魚でも、冬期間加温飼育し成長を促進させると、４歳

図９ ふ化直後の仔魚の全長と無給餌生残指数
（SAI）との関係
＊１：３歳魚 y ＝１５５．７７x�７８２．５３，

r（相関係数）＝０．７１（P＜０．０１）．
＊２：４歳魚 y ＝１１５．０３x�６０１．８５，

r＝０．６２（P＜０．０１）．
＊３：５歳魚 y ＝１３２．３７x�６７７．８４，

r＝０．８３（P＜０．０１）．
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および５歳魚とほぼ同サイズの卵が得られるようになり、また SAI 値も向上した２５，２６）。飼

育水温は親魚の成育を強く制御する要因であるが、間接的に卵質にも影響したと考えられ

る。

また、給餌する餌料の質も卵質に影響する。異なる餌料で養成した３歳魚群（生餌区、

モイスト区、配合区）から得た卵およびふ化仔魚の性状を比較したところ、卵、ふ化仔魚

サイズともに差はみられなかった。一方、配合養成群から得た卵は高度不飽和脂肪酸

（HUFA）含有比が高く、且つ、SAI 値も他群より高い傾向がみられた５，９，１０）。これらの

結果は、親の栄養状態の良否が卵およびふ化仔魚の質に反映する可能性を示唆しており、

良質卵を確保するためには餌料や給餌方法の検討も必要と思われる。併せて、人工養成魚

と天然成育魚との卵およびふ化仔魚の性状を比較した。その結果、天然成育魚の卵は人工

養成魚よりもHUFA含有比、特にDHA含有比が高い特徴がみられ、さらにふ化仔魚の

SAI 値も上回った５，９）。卵中のどの成分がふ化仔魚の活力強化に寄与するかは明らかでは

ないが、このデータは親魚の養成餌料を改良する上で重要な指標となるだろう。また、山

野目ら５８，５９）は、卵内の甲状腺ホルモンが仔魚の初期生残に及ぼす影響を調べるため、卵の

ホルモン浸漬試験を行った。その結果、浸漬量に比例して卵内甲状腺ホルモンレベルは増

加したが、仔魚の SAI 値に明確な差はみられず、卵質との関連性は明らかにできなかっ

た。

以上のように、マツカワ仔魚の初期生残と卵質との関連性が明らかになりつつあり、こ

れらの成果は適正な親魚養成技術を検討するうえでの基礎となっている（図１０）。一方、

これまで他魚種での研究に習い、仔魚の活力指標として SAI を用いてきた。しかし、冷

水性であり、尚かつ、卵体積も大きいマツカワの場合、卵内の栄養成分を消費しきるには

多くの時間を要するため、活力評価として SAI では精度が低いことも懸念される。今後、

マツカワ仔魚の特性をより反映できる新たな指標をみつける必要があろう。

図１０ マツカワ仔魚の活力に影響する諸要因
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親魚養成技術における今後の課題

以上のようにマツカワ雌雄の成長、性成熟機構について数多くの有用な知見が得られた。

その成果によってマツカワに適した親魚養成環境が整えられ、毎年安定的に成熟親魚を養

成することが可能となった（図１１）。今後は種苗生産の事業化（民間への技術移転）に向

け、養成コストの低減が課題となろう。また、近年、環境を重視した社会への移行によっ

て、人工種苗が天然海域に及ぼす影響も懸念されている。一方、依然としてマツカワ天然

魚の漁獲（確保）は少ないままであり、限られた親魚群同志の交配による種苗の遺伝的多

様度の低下や繁殖能力の低下も無視できない。天然魚を収集する体制を充実させるととも

に、遺伝子マーカーを利用した個体判別と管理システムの開発が必要である。

２．採卵技術

２．１．人工受精法

人工受精法によって受精卵を確保する技術はほぼ確立したといえる。技術開発の開始当

初、受精率が低いなどの問題もあったが、排卵周期に基づいた採卵システムの開発３４）や

親魚養成技術の向上により、受精率が高い良質卵の確保が可能となった。

道栽培センターで実施している人工受精手法の概要は以下のとおりである。２月下旬か

ら３月上旬にかけて飼育水温を６℃まで徐々に昇温する。これが刺激となり、雌の排卵が

始まって採卵可能となる。雄は冬季の水温低下によってすでに採精できる状態になってい

る。腹部が膨満し排卵したと思われる雌個体を取り上げて腹部を圧搾し、卵を採取する。

同様の方法で雄から精液を採取し、乾導法により人工授精を行う。

図１１ マツカワ親魚養成の留意点
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効率的な人工授精

先に述べたように、人工受精における受精率およびふ化率は採取した時点の卵の熟度で

その良否が決まる。本種は一産卵期に３～４日間隔で排卵を繰り返すが、飼育環境下では

卵放出がスムースに誘起されないため、卵が卵巣腔内で滞留して過熟化し受精能が著しく

低下する３４，５５）。従って、できる限り排卵周期に併せて卵搾出を繰り返すことが理想的であ

る。また、搾出した卵には（熟度が違う）いろいろな外観の卵が混在していることが多い。

図１２ａのような透明卵は受精率が高いが、卵膜の破損や白濁部がみられる卵（図１２ｂ，ｃ）

は既に受精能を失っていることが実験的に証明されている５５）。そのため、採卵後すぐに透

明卵が占める比率を概算することにより受精率を推定することができる。これを指標とし

て種苗生産に用いるロットを選

択すると効率的である。精子の

質的良否はその粘性により簡易

的に判別できる。多量に採取で

きても粘性が高い精液は精子の

運動能がなく、人工受精には適

さない２３）。

２．２．自然産卵誘導技術

自然産卵誘導による受精卵確保の試みは、技術開発の開始当初から取り組まれていた。

しかし、本種は、飼育環境下では自発的な放卵、放精（受精行動）が誘起されにくく、ほ

とんど受精卵を得ることはできなかった２３），３０），５０�５４），６０�６２）。各研究機関で適正な産卵環境につ

いて検討を続けた。その結果、厚岸栽培センターで天然親魚を低密度（０．３尾／㎡）で養

成したところ、産卵が起こり初めて大量の受精卵を確保することができた１）。さらに、道

栽培センターでは産卵期に昇温刺激（飼育水温を６℃から８℃へ急上昇させ、翌日、６℃

に戻す操作）を行うことによって雌雄の受精行動を効果的に誘起できることを明らかにし、

また、この手法により人工養成魚からも受精卵を得ることが可能となった３５，６３）。こうした

知見によってマツカワの自然産卵による採卵技術開発は大きく前進し、事業規模での実用

化が期待されている。

一方、先述したように、本種の雌は少量の卵を約１か月間、数日間隔で排卵する。その

ため、より多くの卵を短期間で確保するためには、水槽内に多くの雌親魚を収容し集中的

に産卵を誘起する必要がある。現在、道栽培センターでは、雌を多数収容した環境下でも

効果的に自然産卵を誘起できるように技術改良を行っている。以下に、これまでの研究か

ら得られた自然産卵に関する知見を示す。

道栽培センターにおける自然産卵誘導法

産卵の２～４か月前に、産卵水槽内に親魚雌雄（雌雄比は♀：♂＝１：２～１：４）を

収容する。２月までは自然海水温で飼育し、３月以降、水温を徐々に６℃まで上昇させ、

排卵が開始するまで６℃のまま飼育する。排卵が始まったと判断した後（魚体から判断）、

初回の昇温刺激を行う。通常、翌日から３日以内に雌の放卵、または受精が誘起される

図１２ 搾出した卵のタイプ分け
a； 透明卵（受精能有り），b； 不透明卵（受精能無し），
c； 白濁卵（受精能無し）

１６



（図１３）。次回の昇温刺激は４～８日後が適当である。昇温刺激は不可欠ではないため、

一度、受精が誘起されると、その後は刺激をしなくても連続的に放卵、受精が続く場合も

ある９，１８，１９，２５，２６，４７，５７）。また、全く刺激をしなくても６℃に昇温した段階で、受精が誘起され

た事例もある３０，３５，６４）。しかし、昇温刺激には、放卵量の増加、受精誘起頻度の増加、受精

率の向上などの効果があることが示されており３５）、定期的に実施した方が採卵成績は向上

すると思われる。水槽上部および下部の排水口に集卵ネットを設置する。受精卵および未

受精卵は排水口から流出して、ネット内に集まる。翌朝、卵を回収し、総産卵量、受精卵

量などを解析する。

産卵・受精時刻

卵回収時における受精卵の発生段階から推定した受精時刻は、２２：００～４：００時である１），１９）。

深夜から早朝に頻度が高く、日中に受精が起きた事例は少ない。

受精行動

現在のところ、水槽内で受精が誘起される際、どのような行動変化が起こるのかは明ら

かでない。鈴木（厚岸栽培センター）は、受精には雌の周囲を雄が回転する行動が伴うと

推察している６５）。また、著者も昇温刺激を行った日に雄が水槽内を活発に旋回する行動を

観察した。マツカワ雄の場合、放精の際、雄は特徴的な行動をとるのかもしれない。さら

に道栽培センターにおいて、マツカワの受精行動を類推するため、搾出した卵および精子

を様々な状況下（時間、距離）で水槽内に人為的に滴下し、その受精率を調べた５，６６）

（図１４）。その結果、卵を投入してから３０分後に精液を滴下しても受精率は高値を示した。

一方、精液滴下まで１時間以上経過すると、受精率は急速に低下した。従って、卵は環境

水中に放出されても最低３０分までは受精能を保持していると考えられる。また、卵・精液

の滴下距離別の受精実験を行った結果、卵、精子の滴下距離が１ｍ以内である場合、受精

図１３ 昇温刺激によるマツカワ人工養成魚の自然産卵誘導
産卵事例①；８ｔ水槽に雌１尾雄５尾収容した場合。２～４日間隔で放卵、受精が連続的に続く。
産卵事例②；３０ｔ水槽に雌５尾雄２０尾収容した場合。４月以後受精が連続的に誘起された（○内
の数字は推定受精誘起数）。
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率は極めて高かった。しかし、滴下地点が２ｍ

以上離れると受精率は大幅に低下した。このこ

とからマツカワの水槽内受精が成功するために

は、雄が放出された卵の１ｍ以内に接近して放

精しなければいけない。従って、自然産卵にお

ける受精率を向上するためには雌雄のペアリン

グに適した環境を整えることが重要であろう。

産卵に影響する（水温以外の）諸要因

①親魚の由来

天然魚や人工養成魚のいずれにおいても自然

産卵誘導が可能である。天然魚の方が採卵成績

がよい傾向もある１９，６７�７７）が、入手が困難であり、

意図する収容数や雌雄比に設定するのは難しい。

人工養成魚を用いる場合、昇温刺激を行う方が

効果的に産卵を誘起できる３５，７８，７９）。

② 産卵水槽・収容密度

渡辺ら１，６７，７２�７６）は、産卵水槽には大きく浅い

水槽が必要であり、また、収容密度は０．３尾／

㎡といった低密度が適切であると報告している。

③ 雌雄比

雌雄比と産卵成績との間に明確な関連性は認められないが、♀：♂＝１：２～１：４を

基準とする場合が多い。また、雌雄比が同じであっても、雌個体の収容数を多くすると、

受精誘起頻度および受精卵回収率は著しく低下することが明らかにされている５，２５，２６）。今

のところ、この現象を説明できないが、雌数が多い場合、雄の性行動を誘起するフェロモ

ン物質が常に放出された状態になり、雄の反応性が鈍化してしまうのではないかと推測し

ている。

④ 換水率

産卵に及ぼす換水率の影響を調べるため、雌親魚を複数収容した条件下で換水率別の産

卵誘導実験を行った。その結果、高換水率群では低換水率群よりも多くの受精卵が得られ、

受精率も高い傾向がみられた５，８０�８３）。そのため、通水量が少なく飼育水が滞留した環境下

では産卵不調が起こりやすく、飼育水の換水性を高く保つことは自然産卵を安定的に誘起

するうえで必要と考えられる。

⑤排卵時の過熟化

排卵後、すぐに放卵できずに卵が過熟化した場合、たとえ放出されても受精には至らな

い３４）。また、一度体内で過熟化が進むと、その後、排卵される良質卵の卵質も加速的に悪

化することが培養実験から明らかとなっている５５）。従って、昇温刺激などの手法により、

放卵を促し卵の体内残留を防ぐ必要がある。

⑥個体差

自然産卵の可否には、親魚個体レベルの生殖能力の違いが影響する可能性がある（特定

図１４ マツカワの受精行動の推定（搾出卵お
よび精液の水槽内滴下実験）
Ａ：卵・精液の滴下時間間隔と受精率
Ｂ：卵・精液の滴下距離と受精率
（a、bは統計学的有意差があること
を示す p＜０．０５）
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の個体、同一ペアの産卵）７７）。近年、DNAマーカーによる親子判別手法の開発が進めら

れており、自然産卵水槽内での交雑状況の把握や優れた産卵能力を持った親魚の選抜など

が可能となるであろう。

採卵技術における今後の課題

今後、マツカワ種苗生産の事業化を進める上で、大量の受精卵をより効率よく確保する

ことが必要とされる。人工受精技術はほぼ完成し、実用化上の問題はない。また、自然産

卵法による採卵は親魚にストレスを与えず、且つ、人的労力も少ないという面から理想的

である。これまでの研究成果によってマツカワでも自然産卵誘導が可能となり、大量採卵

技術を確立するうえでの基礎を築くことができた（図１５）。一方、同時に一連の研究から、

本種の雌は産卵期、少量の卵を数日間隔で放出すること、また過密飼育は産卵を強く阻害

し、かえって採卵効率が低下することも明らかとなった。短期間で受精卵の一括確保が必

要である種苗量産現場においてこれらの産卵特性は不利である。そのため、今後は人工受

精法を併用した新しい採卵システムを考案し、採卵効率を向上することが課題となろう。

さらに人工種苗の遺伝的多様度の低下についてはすでに述べた。保有親魚の遺伝特性を

把握するとともに、計画的交配の可能性についても検討する必要がある。

３．仔稚魚飼育技術

３．１． 卵管理

本種の受精卵は分離浮性卵であるが、浮力が弱く、海水の塩分濃度や卵サイズによって

は受精していても沈下することもある。厚岸栽培センターでは、地先海水の塩分濃度が３２

psu 以下と低いため、沈下卵と浮上卵を分離する際、高塩分海水を添加している３０）。卵管

理水槽には、アルテミアふ化槽、パンライトふ化槽を用い、連続的に通気および通水を行

図１５ 飼育環境下におけるマツカワの自然産卵メカニズム
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う。水温５～１０℃で管理した場合、ふ化までに要する日数＝－１．９８×（平均水温）＋２５．４

（ｒ＝０．９２）という関係が認められる。すなわち、水温８℃の場合、９～１０日でふ化する。

また、卵発生過程に関しては、渡辺・鈴木１）によって整理されている。

３．２．仔稚魚の発育過程

マツカワ仔稚魚の発育過程は、ヒラメの発育ステージ分けに準じて有瀧ら８４）により整

理されている。Ａステージ：TL５㎜ふ化直後、未開口・胸鰭なし、Bステージ：TL５．５

㎜、５日齢、胸鰭出現、Ｃステージ：TL６．５㎜、１２日齢、開口しワムシ摂餌開始、眼に色

素沈着、Ｄステージ：TL７．３

㎜、２０日齢、尾鰭元基出現、

Ｅステージ：TL８．２㎜、２５日

齢、脊索末端屈曲、尾鰭鰭条

出現、アルテミア摂餌開始、

Ｆステージ：TL１０．９㎜、３０

日齢、背鰭・尾鰭鰭条形成、

変態初期、Ｇステージ：TL

１３．６㎜、４０日齢、眼の移動開

始、変態中期、Ｈステージ：

TL１８．２㎜、５０日齢、眼の位

置が正中線上、胸鰭退縮、変

態後期、Ｉステージ：TL２５．３

㎜、６０日齢、眼の移動完了。

（ただし日齢、ステージおよ

び全長は、飼育環境によって

変動する）（図１６）通常、約７０

日齢でTL３０～３５㎜となり、

配布サイズになる。

３．３．道栽培センターにおける仔稚魚飼育管理法

飼育水温

飼育水温はふ化水温である８℃から１℃／３日の割合で徐々に加温する。本種は冷水性

魚類であるが、比較的高い水温（２０℃）でも飼育することができ、技術開発当初は生残や

成長が良いという理由から１８℃で飼育していた１６，３０）。しかし、近年の研究で、仔魚期に高

水温条件下（１６～１８℃）に曝されると、変態機構に異常が生じ両面有色魚の出現率が高く

なること５，２５，２６，８５）、また性比が雄に偏ること５，８６，８７）が明らかとなった。一方、１３℃以下の低

水温条件下では、種苗の成長が悪く、且つ、白化の出現率が高まる５，２５，２６，８５）。そのため、

健苗育成の観点から、飼育水温は正常魚の出現率が最も高くなる１４℃程度に設定すること

が適切である。また、後述するが、現在では形態異常の出現や生理的性が決定する発育段

図１６ 飼育環境下におけるマツカワ仔魚の発育過程
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階がそれぞれ明らかになりつつある。従って、これらの発育段階をこえた後は自然海水温

で飼育しても支障はない。

飼育密度

ふ化仔魚収容時の飼育密度は、飼育機関によって幅がみられ、道栽培センターでは１～

２万尾／ｔ、日栽協では１万尾／ｔ、岩手県では２千尾／ｔに設定している。高密度で飼

育する場合、餌料不足による成長遅滞や個体間距離の減少によるストレスなどが生じるた

め、仔魚の成長にあわせて投餌量や通水量を制御し、また、適宜、分槽する必要がある。

飼育密度を低下させることによって、形態異常の出現率を低減できた事例も報告されてい

る３０，６８，８８）。生産終了時（全長３０㎜）の最大収容密度は２千～３千尾／ｔである。

飼育海水および換水率

通常、地先くみ上げ海水をろ過して使用しているが、ＶＮＮ防除の観念からオゾン殺菌

海水を用いている機関もある。また、飼育水の水質変化が種苗生産に悪影響をもたらした

事例がある。平成１６年度、３ロット分の種苗生産において原因不明の仔魚の大量へい死が

生じた。大量死の発生が一時期のみであったこと、またへい死増加に先立って飼育水の水

質急変（水温の急激な変動、細菌叢の変化）が観測されたことから、地先汲み上げ海水の

一時的な水質悪変が原因と推測された。

換水率は０．５回転／日から成長にあわせて徐々に増加させ、生産終了時は最大８回転／

日としている。

餌料系列および給餌

仔稚魚飼育の餌料系列については、中川３０，６７）によって詳細に検討されたのを始めに、以

後それを基本として各飼育機関で改良している。

以下に道栽培センターの餌料系列および給餌法の概要を示す。ふ化１０日後から給餌を開

始する。餌料は、１０～３５日齢（全長１２㎜）までワムシ、２３（全長８㎜）～６５日齢（全長２０

㎜）までアルテミア、４５日齢（全長１５㎜）～は配合飼料である。生物餌料の給餌期間は、

給餌後、一定時間（４～６時間程度）通水を停止する。また、ワムシ給餌期間においては、

飼育水にナンノクロロプシスを１００～１６０万細胞／ml の濃度になるように添加する。ワム

シおよびアルテミア給餌量はそれぞれ８～１５個体／ml および０．５～５個体／ml であり、

仔稚魚の成長にあわせて増加させる。また、ワムシおよびアルテミアは給餌前に栄養強化

を行う。従来、栄養強化剤として、ワムシにはアクアラン、アルテミアにはDHAce・メ

ガビットを使用していた。しかし、品質や供給量に年格差がなく、強化後の餌料中DHA

含有量が高い等の理由から、現在では両方マリングロスによって栄養強化を行っている。

配合飼料には、日清製おとひめシリーズ、または協和発酵製初期餌料協和を使用し、摂食

量、残餌量をみながら投餌量を調節している。生物餌料の給餌期間は２日に一度、配合飼

料給餌期間は毎日、サイフォンによって底掃除を行い、残餌、排泄物、死亡個体を除去す

る。
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取り上げおよび選別作業

種苗の平均全長が３０㎜をこえると、配布サイズになったと判断し、仔稚魚飼育終了とな

る。このサイズになると網によるハンドリングに対して強くなる。現在は、配布前に形態

異常魚（白化、両面有色個体、眼位逆位個体）を手選別によって除去しており、放流され

た形態異常魚が漁獲されることによる風評被害を防いでいる。選別の際に配布する種苗の

数を計数するが、重量法による種苗数の推定も可能である。

３．４． 仔魚期における発育特性と飼育管理

マツカワの発育過程の中で、仔魚期には内部栄養から外部栄養へのエネルギー転換、変

態による形態構造の変化、遊泳生活から底生生活への移行など様々な変化が生じる。種苗

生産の出来、不出来を決定づける大量減耗はこの時期に発生しやすく、さらに形態異常の

出現原因は主として仔魚期の飼育環境に起因する。従って、仔魚の発育特性や適正な飼育

環境について把握することは、マツカワ種苗生産の最大のポイントといえる。以下、仔魚

飼育過程に関して得られた成果をあげる。

仔魚の栄養摂取（卵黄吸収）

卵由来の栄養吸収機構に関しては、Ohkubo et al．５６，５７）によって明らかにされている。

それによると、卵由来の主な栄養成分はふ化後１２日齢でほぼ消失している。そのため、開

口後、できるだけすみやかに外部栄養摂取へと切り替わる必要がある。

仔魚の栄養摂取（摂餌）

１４℃で飼育した場合、仔魚の摂餌は１２日齢から観察され、１６日齢時には水槽内の全仔魚

がワムシを摂食している５，８９）。ワムシ摂食数は、成長に伴って増加し、給餌８時間後の消

化管内ワムシ数を調べたところ、２５日齢時で平均１５０個体／尾であった５）。なお、この値

は、摂餌中に排泄して減じた量を考慮していないため、一日あたりのワムシ摂食数はこれ

をさらに上回るものと考えられる。また、消化管内ワムシ数は、アルテミアの給餌開始と

ともに減少することから、大型の餌を摂食するという選択性がはたらいているものと考え

られる３０）。消化管内のアルテミア数は、成長に伴って直線的に増加し、２８日齢時で平均７５

個体／尾、３６日齢時で平均１１０個体／尾となる。全長１５㎜以上の仔魚において、日間アル

テミア摂餌量と全長との関係は、Y＝１４．１２０X１．８４９（r＝０．８８５） の式で表わされる６８）。

また、ふ化後の成長に伴う消化酵素活性の変化も解析されており、本種の場合、トリプシ

ンおよびリパーゼのいずれも３５日齢から活性が高まる９０）。

摂餌に及ぼす環境要因

初期発育過程における栄養状態の良否はその後の生き残りや成長に直接的に影響する。

そのため、仔魚が十分摂餌できる環境条件を整えることは重要である。以下に、仔魚の摂

餌と飼育環境要因との関連性について示す（図１７）。

① 水温：ステージＤ～Ｇの仔魚について、１２～１８℃下での単位時間あたりのワムシ、

アルテミア摂食量を調べた。その結果、この水温範囲内では、仔魚は高水温条件下ほ
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ど活発に摂餌することができ、また、この傾向は発育ステージが進むほど明確となっ

た５，２５，２６）。

② 照度：ステージＤおよびGの仔魚において、異なる照度条件下（０～１６００Lux）での

摂餌状況を調べた。その結果、いずれのステージも高照度条件下ほど摂餌量が多くなっ

た。また、ステージGの仔魚は、ステージDの仔魚に比べてより暗い条件下でも摂

餌できるようになった。従って、底生生活へ移行するに伴い、視覚が強化されたこと、

または視覚以外の餌感知能力が高まったことが示唆された５，８０，８１）。

③ ナンノクロロプシスの添加濃度：摂餌開始からステージEまでの仔魚を用い、飼

育水中に添加するナンノクロロプシスが摂餌に及ばす影響を調べた。その結果、ナン

ノ濃度０～３２０万細胞／ml の範囲において、添加濃度が高い条件下ほど群摂餌個体率

および消化管内ワムシ数が有意に高くなった。また、この傾向は、摂餌を開始したば

かりの発育段階において特に顕著であった。このことから、ナンノクロロプシスには、

仔魚の初期摂餌を活性化させる生理効果があると考えられる９，４７，６３，８９）。

④ 飼育水中の餌の残存量（給餌量）：仔魚の摂餌に及ぼす餌料の残存量の影響を確か

めるため、給餌量別の飼育実験を行った５，８２，８３）。その結果、水槽中のワムシ量と仔魚

の摂餌パターンは同調的関係にあることが示され、マツカワ仔魚が摂餌できる期間お

図１７ マツカワ仔魚のワムシ摂餌に及ぼす飼育環境要因の影響
＊は実験区間で有意な差があることを示す（p＜０．０５）
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よび量は飼育水中に存在している餌の絶対量によっても決定されていると考えられた。

⑤ 通気（流れ）：通気によって発生した流れと仔魚の摂餌との関連について調べたと

ころ、摂餌を開始したばかりのステージDの仔魚の場合、強通気条件下では全く摂

餌できず、やや弱めの通気条件下（１５０～２５０ml／分）の方が適していた。一方、ス

テージEになると、流れの強い環境下でも摂餌可能となった。餌の拡散や遭遇率を

考慮すると成長に併せて徐々に通気を強める方（５００～１０００ml／分）がよいと考えら

れる。

⑥ 注水量：給餌後、止水時間を変えた実験区（０、２、４、７時間）を設け、ステー

ジＣ～Dの仔魚の摂餌量を比較した。その結果、７時間止水した区において仔魚の摂

餌量が最も優れた。止水時間が短い実験区では、ナンノクロロプシス濃度が顕著に低

下しており、このことが摂餌不良に繋がったと思われる８９）。

以上のことから、マツカワ仔魚は高水温、高照度、飼育水中のナンノおよび餌料の添加

濃度が高い環境下において摂餌活性が特に高くなると考えられる。しかし、高水温飼育は

形態異常や性比の偏りの直接的原因であるため避けるべきである。従って、摂餌の面から

考えた適正な初期飼育環境（ワムシ給餌時期）は、水温１４℃、水面照度約８００lux 以上、

ナンノ濃度１００～１６０万細胞／ml、給餌２回／日と考えられる。

成長・行動と飼育環境因子

仔魚期における成長速度、変態期の開

始および終了時期、着底時期、行動特性

は飼育環境条件によって変動する。水温

は最も強く影響する要因であり、高水温

条件下ほど変態が早い時期から始まり、

また、早い時期に完了する５，２５，２６，８５）。１２℃

飼育区と１８℃飼育区を比較した場合、変

態完了時期の差は約３０日である（図１８）。

飼育密度も仔魚の発育過程に影響する

重要な因子であり、低密度条件の方が成

長がよく形態異常の発生も少ないことが

報告されている６８）。餌料不足が生じにくく、個体間距離も大きいためストレスが少ないこ

とが良好な発育に繋がっているかもしれない。

また、栄養条件が発育過程に及ぼす影響を調べるため、HUFAレベル（主にDHA）が

異なるアルテミアを給餌する飼育実験を行った。その結果、実験区間で明確な成長差はみ

られなかったが、一方、高HUFA含有アルテミアを与えた仔魚は、低HUFA給餌区よ

りも空中間出耐性試験の成績が優れた。また、高HUFA給餌区は早い時期から着底する

傾向がみられ、併せて着底時の行動様式にも違いが認められた（高HUFA区は凝集、低

HUFA区は散在）。このことから餌料中のHUFA含有量は仔魚の活力、行動特性に何ら

かの意味を持つと推測される８０，８１）。

図１８ 異なる水温（１２℃～１８℃）で飼育したマツカワ
仔魚の発育ステージの変化
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３．５．仔稚魚の生残

過去の仔稚魚飼育結果を調べたところ、着底する前までの発育段階（ステージＤ～Ｆ）

に大量減耗が発生する傾向がみられる１７，４１，５０�５４，６１，６９，９１，９２）。この初期減耗の影響で、以前はふ

化から取り上げまでの生残率が３０％に満たない事例も多かった。また、平成５年以降、本

種においてもVNNが発生したため、初期減耗防除の研究に並行してVNNの防疫対策も

取り組まれることとなった。その後、親魚・仔稚魚の保菌検査、ウイルスキャリアー魚の

廃棄などの防疫対策が確立するとともに、初期減耗要因が徐々に解明され、適正な飼育条

件が整えられた。その結果、現在では平均生残率が３０～５０％まで向上し、安定的な種苗生

産が可能となった。

仔魚飼育における死亡要因と対策

道栽培センターで、数年にわたり日間死亡数の変化を調べたところ、１８～２０日齢時（ス

テージＤ）と２５～２８日齢時（ステージＥ）の発育段階において特に明瞭な減耗のピークが

認められた９３）。以下、これまでに発生した減耗状況と推測される要因、さらに対処法につ

いて示す。

① 給餌前の沈下へい死：ふ化から給餌開始前に底層へ沈下する個体がみられる。多くの

場合、外部形態に奇形が認められる。卵径が極端に小さかったロットで観察される傾向

があり、卵質不良が原因と考えられる。

② １８～２０日齢時（ステージＤ）の死亡例：この時期の死亡個体と生存個体を比較したと

ころ、へい死個体は全て空胃であった。本種の場合、卵黄からの栄養供給は１２日齢時で

ほぼ断たれることが示されている５７）。従って、これらの死亡個体は摂餌開始期から初期

にかけて十分餌料を摂食できず、内在エネルギーが完全に枯渇するこの日齢においてへ

い死に至ったものと推測される。そのため、前述のような初期摂餌を活発化させる飼育

環境（ナンノの添加９，４７，８９）、仔魚のパッチ形成抑制８８）など）を整え、内部栄養から外部

栄養への切り替えをスムースに行わせることによりへい死を低減できる。

③ 気泡飲みこみ：ワムシ摂餌開始期（１２～１４日齢）に多く認められ、消化管内にエアが

入り、摂餌障害や浮上死に繋がる。厚岸栽培センターで発生防除試験を行った結果、飼

育水へナンノクロロプシスを添加することによって気泡飲みこみ魚を低減できたことを

報告している６９，９１，９２，９４，９５）。また、曝気によってガス圧を低下させることにより（１０４％以

下）、発生を防除できることも報告されている。

④ ２５～２８日齢時（ステージ E）の死亡例：大量へい死が発生するまでの仔魚の遊泳行動

を観察したところ、２４日齢まで仔魚は水

槽表層部を遊泳していたが、２５日齢以降、

急激に低層へ沈降した。沈んだ仔魚は表

層へ向けて突発的な浮上遊泳を繰り返す

が、浮上できずにへい死に至った４７，６４，９３）

（図１９）。この行動は全飼育ロット共通

して観察されており、大量減耗の引き金

となっていると考えられる。また、仔魚

の成長に伴う体密度の変化を調べた結果、
図１９ ２５～２８日齢時に発生する大量減耗

（へい死に至るまでの仔魚の行動）
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沈降が生じる２５～２８日齢の間、体密度が特に急激に増加していた９，４７，９３）（図２０）。従っ

て、発育過程における仔魚の体密度の急増が突発的な沈降の原因であり、沈んだ仔魚は

表層へ向けて浮上行動を連続的に繰り返すため、エネルギー消費が過剰となって衰弱死

すると推測される。さらに、この仮説を検証するため、体密度の増加期に通常よりも、

通気を強めて水槽内に上昇流をつくり、仔魚の沈降を物理的に妨げたところ、体密度増

加期になっても仔魚は遊泳し続け、また、大量へい死も発生しなかった（図２１）。この

ことから、仔魚の成長に伴う体密度変化にあわせて、通気を制御し水槽内の流れ場をコ

ントロールすることにより２５～２８日齢時における大量沈下および減耗を防除できると考

えられる。

⑤ 腹部膨張によるへい死：主にステージＤ～Ｆの発育段階で観察される。消化管が膨潤

し摂餌障害や浮上死が起こる。他魚種ではビブリオ菌による疾病と報告されているが本

種のそれと同一かどうかは不明である。アルテミアを早期に給餌すると発生しやすいこ

とが観察されている。

⑥ 粘液状物質（バクテリオフロック）の発生：主に配合飼料を給餌開始した段階におい

て発生する。粘性の強い糸状物質が飼育水中に蔓延し、それらが鰓につまって呼吸障害

を起こすと考えられる。この物質の由来は今のところ不明であり（配合飼料の消化不良？

体表からの粘液過剰放出？微生物による感染？）、通常の薬浴（ニフルスチレン酸ナト

リウム、安定化二酸化塩素）では完治しない。発生した場合の対策として、貝化石粉末

の投入によって粘液物質を吸着および沈降させ、サイフォンで除去する方法（道栽培セ

ンター）や通水量を１０換水／日までに高め、粘液物質を完全に流しきる方法（厚岸栽培

センター）がとられている。

図２０ 初期発育におけるマツカワ仔魚の体密度の変化
大量沈下が発生する２５～２８日齢時、体密度が急激に増
加している。■；空胃時に測定，□；飽食時に測定
実線は海水の密度

図２１ 通気量操作による大量沈下減耗の防除
１８日齢時、無通気、微通気、強通気に設定し、
生残状況を調べた。無通気および微通気区は大
量沈下減耗が生じたが、強通気区は生残率が高い。
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３．６．形態異常の出現と防除対策

マツカワ人工種苗の中には、白化や両面有色などの変態異常個体、眼位逆位個体、着色

型の無眼側黒化個体、脊椎骨や担鰭骨の異常個体が認められる。こうした形態異常魚は放

流後生き残りが悪いと予想されるとともに、水揚げされた場合、その外観から価格を低下

させてしまう恐れがある。従って、形態的にも生理的にも天然魚と隔たりがない健康な種

苗を生産できる技術が求められている。上記のような形態異常は天然カレイでも認められ

る。しかし、その発生頻度は人工種苗の方が圧倒的に高いことから、飼育環境が形態異常

の発生に強く関与していると推測される。以下にこれまでの研究で得られた知見をあげる。

白化、両面有色化（変態異常）

マツカワの変態異常については有瀧９６）

によって整理されており、大きく白化

（図２２B）と両面有色（図２２C）にタ

イプ分けされる。これらの有眼側およ

び無眼側の形態（体色、眼の移動方向、

鱗の形状）を観察したところ、白化個

体は両体側ともに正常魚の無眼側形質

が発現しており、一方、両面有色個体

は両面とも有眼側化していることがわ

かった９７）。すなわち、マツカワの白化

および両面有色化は何らかの要因で変

態過程が正常に進まず、本来あるべき

左右不相称の形態に分化できなかった

結果と考えられる。

白化および両面有色化の発生には仔

魚期の飼育水温が最も強く影響する。水温別飼育実験の結果、本種の場合、１４℃で飼育す

ると最も正常個体の出現率が高くなることが明らかとなった（図２３）５，２５，２６，８５）。また飼育

水温によって変態異常の出現傾向も変化し、低水温で飼育するほど白化出現率が高くなり、

反対に高水温条件下では両面有色の出現率が極めて高くなることがわかった。さらに降温

時期別飼育実験の結果から、変態異常が発生するかどうかはステージEまでの発育段階

で決定し、この期間は適正な水温条件で飼育する必要があることも示された５，２５，２６，８０，８１）。

図２３ 異なる飼育水温で飼育したマツカワ人工種苗の形態異常の出現率
A；正常個体率，B；白化率，C；両面有色率

図２２ マツカワ人工種苗の形態異常
A；正常魚，B；白化個体，C；両面有色
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水温がどのような機構を経て白化や両面有色化を引き起こすのかは明らかではないが、高

水温または低水温飼育条件下では変態を制御する甲状腺ホルモンの分泌パターンと標的器

官の発達度合いとの間にずれが生じるためではないかと推測している。今後の詳細な解析

が待たれる。

また、ワムシおよびアルテミア栄養強化条件別の餌料試験の結果８０�８３，８８）、栄養強化剤や

餌料中のHUFAレベルの違いによっても白化出現率に差がみられ、DHA含量が高い餌

料を与えた群は白化率が低い傾向がみられている。

現在、種苗生産過程における白化・両面有色の出現率は、道立栽培センターで１５～２５％

程度、厚岸栽培センターで３０～４０％であるが、岩手県では５％程度と極めて低く、低密度

飼育の効果が示唆される。

無眼側着色型黒化の出現要因

無眼側の着色度合いは年々縮小傾向にあるが、その防除技術はいまだ開発途上である。

他の異体類と同様に、底層へ砂を敷くなど、接触刺激を与えることが黒化防除に効果があ

ると報告されている１７，８８）。また、山野目らは、継続的に砂を敷かなくても、白色水槽で飼

育すると黒化が出現しにくいことを示しており、これは白色水槽内では脳下垂体における

黒色色素胞凝集ホルモン（MCH）の合成が高まるためだと考察している４５）。今後、更な

る研究の進歩が期待される。また、飼育水温や配合飼料の種類によって黒化の進行に違い

が出ること１９）、アルテミア中のHUFAレベルは黒化と明確な関連性が認められなかった

こと８１）も報告されている。

脊椎骨異常

道栽培センターでは毎年生産した種苗の脊椎骨癒合状況を継続的に調査している。通常、

脊椎骨癒合個体の出現率は２０％以下であり、癒合箇所は１～３ヵ所といった軽度の異常が

ほとんどである。飼育水温が高い条件下で育った種苗ほど、脊椎骨癒合の出現率が有意に

高いことが明らかになっている。併せて、ユーグレナで栄養強化したワムシを給餌した群

において、脊椎骨異常が高頻度で出現したという飼育例も報告されている７０）

３．７．仔稚魚の性比の偏りと防除対策

種苗生産の開始当初、生産した種苗にはほとんど雌が認められず、性比は著しく雄に偏っ

ていた。性比の偏りは放流種苗としての適正が損なうとともに、養成親魚を用いて種苗生

産せざる得ない本種の場合、雌の確保が極めて困難となる。そこで、北海道大学と連携し、

マツカワの性分化機構や性比の偏りの出現要因について研究を行った。その結果、本種の

性決定には飼育水温など仔稚魚期の様々な飼育環境条件が影響していることがわかってき

た。また、これらの知見に基づき、飼育条件を改良した結果、種苗生産における雌の比率

は３５～５０％にまで向上し、雌雄比はほぼ１：１に近づいている。しかし、いまだ飼育ロッ

トの中には雌率が２０％程度と低い事例も認められ、今後、研究開発を続ける必要がある。

生殖腺の形態的性分化期

Gotoh et al．８６）は、マツカワ仔稚魚の成長に伴う生殖腺の組織変化を調べ、未分化な生
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殖腺が精巣または卵巣に分化する時期を特定した。その結果、全長３５㎜になると雌では生

殖腺に卵巣腔が形成され、卵巣に分化することが分かった。

性決定に及ぼす環境要因の影響

① 水温の影響：水温別の飼育実験から本種の性決定には水温が強く影響し、形態的性分

化が完了するまでに高水温条件下で飼育すると、正常な性分化機構が阻害されて遺伝的

雌個体が雄化することが明らかとなっている８６，８７）。また、１２～１８℃の範囲で仔稚魚を飼

育した結果、雌の出現率が約５０％となるためには、１４℃以下の水温で飼育する必要があ

ることが分かった２５，２６）。さらに、性決定の温度感受期を特定するため、各発育段階ごと

に水温を高温（１８℃）から低温（１４℃）へと変化させる降温時期別飼育実験を行った。

その結果、本種の温度感受性は全長１０㎜から発現し始めることがわかった。従って、既

往の知見と併せると、マツカワの性決定に対する温度感受期は全長１０～３５㎜までであり、

この発育期間は適正な水温管理が不可欠であると考えられた５，２５，２６）。

② pHの影響：ｐHを７．０、８．０および９．０に調整した飼育海水でマツカワ仔魚を飼育し

た。その結果、ｐH７．０区において雌出現率は約４０％であったのに対し、ｐH９．０区にお

いては雌は１０％以下しか出現しなかった。従って、飼育水のｐHもマツカワ仔魚の性決

定機構に影響する一因子であると考えられた９８）。

③ 飼育水槽の色の影響：岩手県水技センターにおいて、白色水槽で飼育した群は、黒色

水槽飼育群に比べて、雌の出現率が低いという実験データが報告されている４３）。視覚的

な作用が性分化機構に影響しているのか、またはストレスによるものかについては現在

検討中である。

④ ストレス因子の影響：仔魚期に高密度のまま飼育を続けると雌の出現率が低下すると

いう実験結果が報告されている８０，８１）。また、着底を開始した時期に砂が敷かれていた実

験区では、砂を敷かなかった実験区、または砂を敷く時期が遅かった実験区に比べて雌

の出現率が高かった。従って、着底期における砂の有無も性比に影響することが示唆さ

れる５，８０，８１）。これらの結果は、仔魚期（特に前述した温度感受期）におけるストレス圧

が正常な性分化の進行を妨げうる可能性を示唆するものであり、今後、ストレスとの関

連性について詳細な検討が必要である。

３．８． 仔稚魚飼育技術における今後の課題

マツカワ仔稚魚の発育に関して数多くの詳細な知見が得られ、また、それに基づいて適

正な飼育システムが整えられた（図２４）。そのため、飼育過程における大量減耗はほとん

ど発生しなくなり、数十万尾単位で種苗を安定生産することが可能となっている。今後は

民間への技術移転に向け、現技術の有効性を実証するとともに、仔魚の分槽法や網生簀の

利用など、大型施設での種苗生産を想定した技術改良が重要な課題である。また、事業規

模で種苗量産を行う場合、白化魚や両面有色魚を細やかに選別廃棄することは難しい。そ

のため、形態異常の発生をできる限り低減する生産技術を確立しなければいけない。形態

異常の発生に最も重要である変態期前後に研究の焦点を絞り、生理学的および生態学的な

変化について解明する必要があろう。

２９



４．中間育成

道栽培センターおよび厚岸栽培センターで生産された全長３０～４０㎜の種苗を道内１２ヵ所

の中間育成機関（海域協議会、漁協などの魚類飼育施設）に配布し、放流サイズ（８０～１２０

㎜）になるまで中間育成を行っている。中間育成を始めた当初、飼育管理の不備や疾病の

発症等によって種苗がへい死し、生残率が低くなった飼育機関もあった。その後、中間育

成マニュアルを作成し、飼育技術の改良や防疫対策に努めた結果、中間育成時の大量へい

死は発生しなくなり、現在では、ほぼ全ての飼育機関で約８０～９０％と高い生残率で放流種

苗を育成することが可能となった（図２５）。

図２４ マツカワ仔稚魚飼育の主な留意点

図２５ マツカワ中間育成における生残率と期間成長率．
＊（測定時の全長－飼育開始時全長）×１００／飼育開始時全長
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放流種苗としての種苗性の評価および付与技術に関しては研究例が少なく、今後の大き

な課題である。高谷・川真田１００）は全長５０～１００㎜のマツカワ人工種苗を用い、成長に伴う

飢餓耐性力の変化と、飢餓状態がもたらす生理変化について解析した。その結果、サイズ

が大きくなるに従い飢餓耐性力が高くなること、大きいサイズの稚魚は小型の稚魚に比べ

飢餓時、比肝重量や肝膵臓中のグリコーゲン量が減少しにくいが、タンパク合成能は両者

に差がないこと等が示されている。これらの知見は放流適期や場所を決定する上での重要

な判別基準となり、この分野で更なる研究の進歩が期待される。
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２０）萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一，尾崎雄一，足立伸次，高丸禮好，山内皓平：水温操作

によるマツカワ雌雄の性成熟の同調．北水試研報．５８，９�１６，（２０００）
２１）萱場隆昭，杉本卓，川真田憲治：特定海域新魚種定着促進事業マツカワ．平成９年度

北海道立栽培漁業総合センター事業報告．７６�８８（１９９８）
２２）北海道：マツカワ種苗生産．平成４年度特定海域新魚種量産技術開発事業報告書（１９９３）

２３）高丸禮好，斎藤節雄，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成４年

度北海道立栽培漁業総合センター事業報告．７２�７８，（１９９３）
２４）持田和彦，有瀧真人，太田健吾，渡辺研一，大久保信幸，松原孝博：マツカワ及びホ

シガレイ精子の短期保存．北水研研報．６４，２５�３４，（２０００）
２５）北海道：マツカワ種苗生産．平成１３年度資源増大技術開発事業報告書．（２００２）

２６）萱場隆昭，杉本卓，松田泰平：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１３年度北海道立

栽培漁業総合センター事業報告．５５�６５，（２００２）
２７）社団法人瀬戸内海栽培漁業協会：５２５マツカワ．日本産魚類産卵期記録集．２４，（１９７５）

２８）佐々木正義：日高及び胆振太平洋海域におけるマツカワの漁業実態と生態について．

北水試だより．３８，７�１２，（１９９７）
２９）渡辺研一：北海道太平洋沿岸で漁獲されたマツカワの排卵状況から推定した産卵期．

水産増殖．４６（４），５８９‐５９０，（１９９８）

３０）中川亨：栽培漁業と新養成技術 マツカワ種苗生産．水産の研究．８，７１�７７．（１９８９）
３１）山野目健，大森正明，金辻宏明，河原栄二郎：マツカワにおける雌特異血清蛋白の周

年変化と LHRHa コレステロールペレットの産卵促進効果．岩手県水技セ研報．１，１３�
１９，（１９９７）

３２）松原孝博：卵黄形成機構と卵黄の機能．月刊海洋．３２（２），１０７�１１２，（２０００）
３３）Matsubara T. and Koya Y.： Course of proteolytic cleavage in three classes yolk

proteins during oocyte maturation in barfin flounder Verasper moseri , a marine

teleost spawning pelagic eggs. J . Exp . Zool . ２７８，１８９�２００，（１９９７）
３４）Koya Y., Matsubara T. and Nakagawa T.: Efficient artificial fertilization method

based on the ovulation cycle in barfin flounder Verasper moseri. Fish. Sci.６０（５），５３７

�５４０，（１９９４）
３５）Kayaba T., Sugimoto T., Mori T., Satoh N., Adachi S. and Yamauchi K. Induced

spantaneous spawning using an increased temperature stimulus in the cultured barfin

flounder Verasper moseri. Fish. Sci. ６９，６６３�６６９，（２００３）
３６）Amano M., Takahashi A., Yamanome T., Okubo K., Aida K. and Yamamori K.:

Molecular cloning of three cDNAs encoding different GnRHs in the barfin flounder.

Gen. Comp. Endocrinol. １２６，３２５�３３３，（２００２）
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３７）Amano M., Oka Y., Yamanome T., Okuzawa K. and Yamamori K.: Three GnRH

systems in the brain and pituitary of a pleuronectiform fish, the barfin flounder Veras-

per moseri. Cell Tissue Res. ３０９，３２３�３２９，（２００２）
３８）Higashino T., Miura T., Miura C. and Yamauchi K.: Histological studies on early

oogenesis in barfin flounder Verasper moseri. Zool．Sci．１９，５５７�５６３，（２００２）
３９）岩手県：マツカワ種苗生産．平成９年度特定海域新魚種定着技術開発事業報告書．

（１９９８）．

４０）岩手県：マツカワ種苗生産．平成１２年度資源増大技術開発事業報告書．（２００１）

４１）太田克彦，山野目健，平嶋正則：マツカワの自然産卵に関する研究．平成９年度岩手

県水産技術センター事業年報．１７２�１７７，（１９９８）
４２）山野目健，平嶋正則，田中一志：マツカワ人工種苗生産技術開発．平成１１年度岩手県

水産技術センター事業年報．２４�３０，（１９９９）
４３）山野目健，平嶋正則，田中一志：マツカワ人工種苗生産技術開発．平成１２年度岩手県

水産技術センター事業年報．５�１２，（２００１）
４４）山野目健，平嶋正則，田中一志：マツカワ種苗安定量産技術開発．平成１３年度岩手県

水産技術センター事業年報．５�１６，（２００２）
４５）山野目健，平嶋正則，田中一志：マツカワ種苗安定量産技術開発．平成１４年度岩手県

水産技術センター事業年報．１０�２１，（２００３）
４６）渡辺研一，南卓志：人工生産したマツカワのよう卵数．日水誌．６６（６），１０６８�１０６９，
（２０００）

４７）萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１２年度北海道立

栽培漁業総合センター事業報告．５６�６５，（２００１）
４８）Matsubara T. and Sawano K.: Proteolytic cleavage of vitellogenin and yolk proteis

during vitellogenin uptake and oocyte maturation in barfin flounder Verasper moseri.

J. Exp. Zool. ２７２，３４�４５，（１９９５）
４９）Matsubara T., Ohkubo N., Andoh T., Sullivan C.V. and Hara A.: Two forms of

vitellogenin, yielding two distinct lipovitellins, play different role during oocyte matu-

ration and early development of barfin flounder Verasper moseri, a marine teleost that

spawns pelagic eggs. Dev. Biol．２１３，１８�３２．（１９９９）
５０）高丸禮好，斎藤節雄，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成３年

度北海道立栽培漁業総合センター事業報告．９０�９６，（１９９２）
５１）川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成６年

度北海道立栽培漁業総合センター事業報告．９４�９８，（１９９５）
５２）川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種定着促進技術開発事業マツカワ．平成

７年度北海道立栽培漁業総合センター事業報告，６８�７４，（１９９６）
５３）川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成８年

度北海道立栽培漁業総合センター事業報告．５４�５９．（１９９７）
５４）太田克彦，山野目健：マツカワ種苗安定量産技術開発．平成６年度岩手県水産技術セ

ンター事業年報，１７８�１８３，（１９９４）
５５）萱場隆昭，杉本卓，足立伸次，山内皓平：マツカワの卵質劣化に及ぼす残留過熟卵の
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影響．日水誌．６９（３），４１４�４１６，（２００３）
５６）Ohkubo N. and Matsubara T.: Sequential utilization of free amino acids, yolk pro-

tein, and lipids by developing embryos and larvae in barfin flounder Verasper moseri.

UJNR Teqchnical Report. ２６，６１�６６，（１９９９）
５７）Ohkubo N. and Matsubara T.: Sequential utilization of free amino acids, yolk pro-

tein, and lipids by developing embryos and larvae in barfin flounder Verasper moseri.

Mar. Biol. １４０，１８７�１９６，（２００２）
５８）山野目健，田川正朋：多回産卵魚マツカワにおける卵中甲状腺ホルモンの人為的操作

の試みおよび初期減耗に及ぼす効果の検討．岩手水技セ研報．２，２１�２７，（２０００）
５９）岩手県：マツカワ種苗生産．平成１０年度特定海域新魚種定着技術開発事業報告書．（１９９８）

６０）川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成５年

度北海道立栽培漁業総合センター事業報告．１０４�１０７，（１９９４）
６１）太田克彦，山野目健：マツカワ種苗生産技術の開発．平成７年度岩手県水産技術セン

ター事業年報．１８４�１８８，（１９９５）
６２）中川亨：マツカワ．平成元年日本栽培漁業協会事業年報．（１９８９）

６３）萱場隆昭：マツカワ種苗生産技術開発の現状．育てる漁業，３４４，３�７，（２００２）
６４）渡辺研一：マツカワ．平成１１年日本栽培漁業協会事業年報．９５�９６，（２０００）
６５）鈴木重則：冷水性異体類の自然産卵技術の開発マツカワ．平成１４年度日本栽培漁業協

会事業年報．１３�１４，（２００３）
６６）萱場隆昭，松田泰平，杉本卓：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１５年度北海道立

栽培漁業総合センター事業報告．８０�９０，（２００４）
６７）中川亨：マツカワ．平成２年日本栽培漁業協会事業年報．７７・２２６�２２８，（１９９２）
６８）中川亨：マツカワ．平成３年日本栽培漁業協会事業年報．５４�５６・１８８�１９４，（１９９３）
６９）中川亨：マツカワ．平成４年日本栽培漁業協会事業年報．（１９９４）

７０）中川亨：マツカワ．平成５年日本栽培漁業協会事業年報．５８�６４・１９７�１９９，（１９９５）
７１）渡辺研一：マツカワ．平成６年日本栽培漁業協会事業年報．５５�５６・１７２�１７３，（１９９６）
７２）渡辺研一：マツカワ．平成７年日本栽培漁業協会事業年報．７３・２８５�２８６，（１９９７）
７３）渡辺研一，鈴木重則：マツカワ．平成８年日本栽培漁業協会事業年報．７２�７３・２０３�２０４，
（１９９８）

７４）渡辺研一，鈴木重則：マツカワ．平成９年日本栽培漁業協会事業年報．８１�８２・２１３�２１５，
（１９９９）

７５）渡辺研一，鈴木重則：マツカワ．平成１０年日本栽培漁業協会事業年報．９４�９５・２２４�２２６，
（２０００）

７６）渡辺研一：冷水性異体類の自然産卵技術の開発．平成１２年日本栽培漁業協会事業年報．

１１�１３，（２００２）
７７）鈴木重則：冷水性異体類の自然産卵技術の開発マツカワ．平成１３年度日本栽培漁業協

会事業年報．１１�１２，（２００３）
７８）萱場隆昭，杉本卓，川真田憲治：共同研究（マツカワの産卵メカニズムに関する基礎

研究）．平成９年度北海道立栽培漁業総合センター事業報告．５３�６０，（１９９８）
７９）萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一：共同研究（マツカワの産卵メカニズムに関する基礎研

３４



究）．平成１０年度北海道立栽培漁業総合センター事業報告．６３�７１，（１９９９）
８０）北海道．マツカワ種苗生産．平成１４年度資源増大技術開発事業報告書．（２００２）

８１）萱場隆昭，松田泰平，杉本卓：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１４年度北海道立

栽培漁業総合センター事業報告．５５�６５，（２００３）
８２）北海道．マツカワ種苗生産．平成１５年度資源増大技術開発事業報告書．（２００３）

８３）萱場隆昭，松田泰平，杉本卓：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１５年度北海道立

栽培漁業総合センター事業報告．８０�９０，（２００４）
８４）有瀧真人，鈴木重則，渡辺研一：飼育したマツカワ仔稚魚の形態発育と成長．日水誌．

６６（３），４４６�４５３，（２０００）
８５）萱場隆昭：マツカワ人工種苗の形態異常を防ぐ．試験研究は今．５１０，（２００３）

８６）Gotoh R., Mori T., Kawamata K., Matsubara T., Mizuno S., Adachi S., Yamauchi

K.: Effects of temperature on gonadal sex determination in barfin flounder Verasper

moseri. Fish. Sci. ６５（６），８８４�８８７，（１９９９）
８７）森立成：飼育水温で性比が変わるマツカワ人工種苗．北水試だより．３７，１２�１４，
（１９９７）．

８８）山本義久：冷水性異体類の種苗生産技術開発マツカワ．平成１３年度日本栽培漁業協会

事業年報，１６�２０，（２００２）
８９）萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一：マツカワ仔魚の初期摂餌及び生残に及ぼすナンノクロ

ロプシスNannochlropsis oculata 添加飼育の影響．北海道水試研報．６３，５５�６３，（２００２）
９０）川合真一郎：体色異常と消化生理の関係解析．健苗育成技術開発成果，１４３�１６４．（２０００）
９１）中川亨：マツカワ．平成４年度日本栽培漁業協会事業年報．１７７�１７８，（１９９３）
９２）鈴木重則：マツカワ．平成９年度日本栽培漁業協会事業年報．２１３�２１５，（２０００）
９３）鈴木重則：マツカワ．平成１０年度日本栽培漁業協会事業年報．２２４�２２６，（２０００）
９４）萱場隆昭，杉本卓，松田泰平：マツカワ種苗生産における仔魚の大量沈下減耗．水産

増殖．５１（４），４４３�４５０，（２００３）
９５）鈴木重則：マツカワ．平成１１年度日本栽培漁業協会事業年報．１９８�２００，（２０００）
９６）鈴木重則：冷水性異体類の種苗生産技術開発マツカワ．平成１２年度日本栽培漁業協会

事業年報．１５�１９，（２００２）
９７）有瀧真人：カレイ類の変態と形態異常．月刊海洋．２７，７３２�７３９．（１９９５）
９８）有瀧真人：飼育したカレイ科魚類の変態期に発現する形態異常とその防除に関する研

究．京都大学博士論文，（２００４）

９９）Gotoh R．： Studies on environmental factors influencing sex differentiation in pleu-

ronectid，cyprinid，salmonid fishes．Doctor thesis of Hokkaido University．（２０００）

１００）高谷義幸，川真田憲治：マツカワ人工種苗の飢餓耐性．水産増殖．４８（３），５１７�５２２，
（２０００）
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北海道におけるマツカワ養殖研究

北海道立中央水産試験場 森 立 成

１．マツカワ養殖技術開発の経緯

マツカワの養殖技術開発は平成７年度から１１年度まで、古平町において浮き生け簀養殖

技術開発試験として取り組まれてきた１�５）。これまでに、浮き生け簀の安定性、移動性、

作業性等の養殖施設の改良や養殖魚の成長、収容密度、給餌方法等の飼育管理方法、海面

移行時期や沖だしサイズ等の養殖サイクルについての検討を行ってきた。平成１１年度から

は中央水試の委託試験として試験を継続している。マツカワは平成１４年にブランドネーム

（王鰈）が決定し、今後は、王鰈ブランドを定着、促進させるため、さらにマツカワ養殖

を推進する必要がある。現在、日本海海域の古平町、太平洋海域の浦河町およびオホーツ

ク海域の羅臼町において、海域別の養殖飼育試験や経済性の検討を行い、マツカワ養殖の

定着化と養殖のモデル地域化を目指し試験を行っている６�７）。以下に古平町において実施

した海面浮き生け簀養殖の技術開発の現状と問題点および養殖マツカワの新品種開発試験

の概略を示す。

２．古平町におけるマツカワ養殖技術開発試験

２．１．養殖用浮き生簀

試験には養殖用浮き生け簀（縦７�×横７�×深さ５．７�）を用いた。底網はシート構
造で残餌が抜け落ちるように所々網目になっており、生け簀上部には海鳥よけの網が張ら

れている。魚の取り上げが容易となるように、筏上部の四隅には手巻きウインチが装着さ

れ、底面シートを水面近くまで揚げることができる。また、枠体上部には空気圧により浮

力を調節できるフロートが設置されている。生け簀は、古平港内と港外に設置した。魚を

収容後、最初の年（１年目）は、波浪の影響の少ない港内の生け簀で飼育し、その後は波

浪の影響を考慮しながら、港内外の生け簀に移動して管理した。

２．２．飼育管理

港内生け簀においても、波浪や潮流の影響は多少あるため、全長３～４㎝サイズのマツ

カワを直接、生簀に収容（沖出し）すると成長や生残が良くない。そのため、当初は、全

長１０㎝位まで陸上で中間育成してから沖出ししていた。しかし、陸上の中間育成は、底掃

除等の手間がかかるため、中間育成期間の短縮化と、より小さいサイズでの沖出しが課題

となった。現在では、７�生け簀の中に２�×２�の小割り生け簀を設置して一時的に魚
の密度を高めて餌食いを良くしたり、給餌回数を増やすなどの工夫をし、全長５～６㎝サ

イズでの沖出しが可能となった。また、このサイズで沖出した場合、陸上飼育による中間

育成よりも海面飼育の方が成長が良いことも分かった。

沖出ししたマツカワは、最初の１年～１年半（体重４００�～５００�程度まで）は配合飼料
を給餌し、その後はイカナゴに切り替える。配合飼料は１日に数回給餌し、特に初期の配

合飼料では潮流の影響で餌が生け簀外に流される場合もあるので丁寧に給餌する。生餌の
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場合は１日～数日置きに給餌する。魚体重当たりの日間給餌率は、５００�以下で３～５％、
５００�以上で２％を目安にする。給餌量は水温によって調節するが、特に水温が８℃以下
になると摂餌が低下するので、給餌回数や給餌量を減らす。生産コストの中に占める餌代

の割合は約５割と高く、経費節減が望まれている。従って、地元で多く入手できる雑魚等、

単価の低い魚の利用や、モイストペレットの開発が今後の課題の一つである。

収容密度は１０～２０㎏／㎡とし、順次密度調整をする。高密度で飼育すると病気の蔓延や

魚体のスレによる商品価値の低下が起こると考えられるので十分な注意が必要である。夏

～秋にかけて藻や貝類が網に付着し、海水交換が悪くなるため、年に数回、多いときには

１ヶ月に１回程度、網を交換し、付着物がついた網は陸上に揚げて洗浄機で洗浄する。こ

れにかかる労力を軽減するため、より効率的な洗浄機や洗浄方法の開発も今後の課題であ

る。

２．３．海面生け簀における成長と生残

図１に１９９５、１９９６および１９９７年産養殖試験種苗の海面生け簀における成長と旬別平均水

温の変化を示した。成長は年級群によって違いがみられたが、平均すると、１年目の秋に

沖出ししてから１年後には４００g、２年後にはほぼ１㎏に達した。年級による成長の変動

要因の一つとして雌比率が考えられるが、各年級群の雌比率は１９９５年群（４２．９％）、１９９６

図１ 古平町海面養殖施設におけるマツカワ養殖魚の成長と水温変化
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年群（１６．９％）、１９９７年群（４．０％）であった。マツカワでは、雌雄の成長差が生じ、雌の

成長は雄より良好であるため、これらの雌比率の違いが全体の成長の違いに影響したと考

えられる。また、年級群別の水温経過をみると、９５年および９６年種苗は３年間ともに最高

水温で２２℃前後で推移した。しかし、９７年群は、３年目の夏に２５℃前後の高水温となった。

陸上水槽におけるマツカワ飼育試験では、２２～２３℃を越えると餌食いが低下することが分

かっており、９７年種苗では、この高水温が成長低下にさらに影響を及ぼした可能性がある。

沖出し約２年後の生残率は年級群による変動があるものの５０～７０％となっている。古平

町における試験において、大きな減耗要因は冬期間の時化および夏期の高水温による影響

であった。試験期間中、冬期間の時化が生残率に深刻な影響を及ぼす例がしばしばあり、

波浪の影響を最小限にするための生け簀の構造、設置場所および配置等について再検討が

求められた。そこで現在、冬期間は魚を港内生け簀に移動するなどの対策を施している。

太平洋およびオホーツク海域では、冬期の最低水温が氷点下まで下がり、飼育魚の活力

低下や斃死に至る例もみられる。一方、日本海側の冬期の最低水温は４～５℃であるため、

マツカワが斃死することはない。しかし、夏場には表面水温で２４～２５℃となり、活力低下

や疾病の発生により生残率の低下を招いている。この対策としては、飼育密度の低下、ビ

タミン剤の投与、海水交換を良くするための生け簀交換が現在のところ最良の方法と考え

られる。しかしながら、養殖生産において、生残率は損益を決定する重要なファクターで

あるため、当面は、実績としてある生残率７０％程度を安定して達成することを目標とすべ

きである。

２．４．養殖サイクルと出荷試験

古平町における養殖サイクルを図２に示した。出荷は、３年目の概ね１㎏サイズに達し

た魚から行った。従って、沖出しから出荷まで２年～２年半のサイクルとなっている。試

験出荷は、２００２年度には９月～１月、２００３年度は１０月～３月、２００４年度は４月～１２月にか

けて行われ、このときの平均単価は２００２年度および２００３年度が２，３００円／㎏、２００４年度が２，１００

円／㎏であった。販売先は札幌市が全体の６０％程度を占め、その他では函館市、釧路市、

地元の水産会社および寿司屋となっている。将来的に、出荷時期およびサイズについては、

需要側のニーズを考慮に入れながら十分な検討が必要である。

今後、マツカワ養殖を進展させるには、それぞれの地域に適合した養殖サイクルを確立

するとともに、イベントやホームページによるマツカワの PR、消費流通調査および販路

の開拓、加工、調理法の開発等も同時に行っていくべきであろう。

図２ 古平町におけるマツカワ海面養殖の養殖サイクル。斜線部分は出荷時期を示す。
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３．マツカワの雌性発生魚および三倍体作出試験

ヒラメカレイ類のバイテク研究は平成９年～１３年度にヒラメカレイ類の性統御及びクロー

ン魚作出試験として取り組まれた８）。マツカワについては、雄より雌の方が成長が著しく

良好であるため９）、全雌種苗の利用は養殖にとって有利であり、不妊の３倍体として養殖

に用いれば養殖生産の向上が期待できる。さらに、第１卵割阻止技術を用いて純系魚の作

出技術を確立できれば、様々な遺伝的特性を持った品種の作成が可能となり１０）、地域特産

種として利用できる可能性がある。そこで現在、平成１５～１７年のマツカワ養殖新品種作出

試験として研究を継続している１１）。

この試験の中では、マツカワ三倍体、第二極体放出阻止型雌性発生魚（G１）、第一卵

割阻止型雌性発生魚の作出条件が明らかにされた１２）。これらの処理によって作出したマツ

カワ三倍体は雌雄ともに不妊であることが判明した。また、数系統ではあるが９０％以上の

雌比率を示すG１群が得られ、これらの群はコントロール二倍体群よりも優れた成長を示

し、養殖種苗としての有効性が明らかとなった。今後も養殖特性における通常二倍体との

比較試験を行う必要がある。
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北海道におけるマツカワ病理研究

北海道立中央水産試験場 三 浦 宏 紀

１．マツカワ病理研究の経過

北海道立水産試験場が把握しているマツカワで最初に発生した感染症は、１９９１年に海面

養殖魚で発生したエドワジェラ症で、隣接する施設で飼育していたヒラメよりも斃死率が

高く、全滅した。このときの水温が２０℃を越えており、マツカワにとって不利な水温だっ

たことが影響したと考えられた。

また、１９９３年には道内の中間育成施設で発生していた頭部の発赤を伴う原因不明の病気

が北大によるRT�PCR検査でウイルス性神経壊死症（VNN）であることが明らかにされ
た１，２）。マツカワでのVNN研究に関しては渡辺（１９９９）により詳細に述べられているの

で３，４）、以下主に道水試関係分について記載する。

１９９３年の道栽培センタ－産種苗はRT�PCR検査で陰性だったが、翌１９９４年には卵また
は体腔液がRT�PCR検査で陽性だった親魚由来の受精卵の生産回次で陽性魚が検出され
た。

その後、道栽培センタ－では生産中の仔稚魚のRT�PCR検査、親魚候補魚の抗体検出
ELISA検査が実施され、陽性魚、疑陽性魚は処分されている。また、親魚、仔稚魚の飼

育管理方法も改良され、１９９５年以降道栽培センタ－で生産された種苗でVNNの発症は確

認されていない５�１３）。

一方、天然魚がVNNウイルスを保有している可能性を検討するため、マツカワ、ヒラ

メ、クロソイ、マダラ、スケトウダラ、クロガシラガレイ、マガレイ、ソウハチ、アサバ

ガレイの天然魚について、ウイルスが増加し検出される可能性が高くなると思われる産卵

期１３�１５）に RT�PCR検査を実施しているが、これまで陽性魚は検出されていない２，７，８）。

防疫対策に関する研究として、稚魚の浸漬、注射による攻撃試験を行い、マダラ由来の

VNNウイルスがマツカワ、ヒラメにも感染し、ヒラメでは全長３０㎜以上の個体でも水平

感染する可能性があることが分かった７）。

また、不顕感染魚がVNNウイルスを放出する可能性を検討するため、RT�PCR陽性稚
魚並びに様々なELISA抗体価の親魚について追跡調査を行った結果、稚魚期にRT�PCR
検査で不顕感染が確認された群の魚であっても、全長８０㎜を越えると絶食、温度急変等の

ストレスを与えても発症せず、その後成熟するまでELISA抗体は陰性で、眼あるいは脳

のRT�PCR検査も陰性だった７，８）。低抗体価、中抗体価、高抗体価、人為免疫魚の抗体

価の周年変化と各抗体価親魚由来仔稚魚の調査では、抗体価が産卵期に低下し水温が高い

時期に高くなる傾向がみられた。また、人為免疫魚では抗体価が高いまま推移したが、そ

の他では群による抗体価の変動に明確な傾向がみられなかった８，９）。抗体価の異なる親魚

由来仔稚魚の飼育試験では、６か月間の飼育期間中、何れもRT�PCR検査が陰性となり、
その後も発症は起こらなかった９）。

なお、当初原因ウイルスNNVの細胞培養による分離が不可能だったが、近年NNVの

培養が可能な SSN�１細胞が確立されている１７）。
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２．マツカワ病理研究の問題点

北海道では平成４年にウイルス性神経壊死症（VNN）の発生が確認され、マツカワ栽

培漁業の技術開発が停滞したが、親魚のELISA検査、種苗の PCR検査によるウイルス

感染魚の排除、飼育施設での衛生管理の徹底等によりVNNの発症は見られなくなってい

る。しかし、その後も仔稚魚のRT�PCR検査で陽性魚、擬陽性魚が検出されることがあ
り、親魚中に不顕感染魚が存在すると考えられていた。ところが人為感染させた発症魚で

は感染粒子、外被蛋白、ウイルスRNAが検出されるのに対し、非感染魚ではこれらは検

出されず、RNAase 処理後の PCRで陽性となる場合があることから、マツカワDNAに

NNVの RNA型が存在する可能性が示唆されている１０�１２）。

また、マツカワを養殖する場合、エドワジェラ症等の細菌性感染症対策も必要となるが、

現在カレイ目の連鎖球菌症の治療薬として認可されている塩酸オキシテトラサイクリンを

試験的に経口投与してもマツカワでは体内濃度が殆ど上がらず、治療効果は期待できない。

そこで、高い治療効果が期待できる腹腔内投与や、マツカワでも経口投与による吸収・体

内移行が良い治療薬の承認が必要と思われる。

さらに、平成１５年に行われた薬事法の改正で、規制対象が稚魚や卵にまで拡大され、そ

れまで多くの魚種で感染症予防の卵消毒に使用されてきたポビドンヨ－ドは、罰則規定こ

そ無いものの、ニシン目魚類以外での使用が認められていない。他の魚種への早期の効用

拡大が望まれる。

３．マツカワ病理研究の今後の課題

VNN検査法の改良

・検査法の検討

放流して良い種苗かどうかを判定するために必要な検査と、判定法について検討する。

・DNA型の有無の確認とDNA型による影響の検討

親魚中DNA型の存在をRNAase 処理後 nested PCR 等で確認する１６）。また、遺伝子型

から感染粒子を形成する可能性を検討する。
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北海道におけるマツカワ種苗放流研究

北海道立函館水産試験場室蘭支場 高 谷 義 幸

１．これまでの種苗放流の概要

マツカワ人工種苗は、１９８７年に厚岸湾で初めて放流された。これ以降、日本栽培漁業協

会厚岸事業場（現 水産総合研究センター厚岸栽培センター）では厚岸海域を主なフィー

ルドとして、放流を行っている。一方、北海道水産試験場では放流技術の開発を目的に、

噴火湾をモデル海域として放流実験が進められた。近年、種苗生産技術の安定に伴い、生

産種苗数が増加傾向にあることから、放流場所も日本海を除く全道に拡大しつつある。現

在、道水試がモデル海域として取り組んでいるのは、えりも以西太平洋海域である。当海

域におけるマツカワの放流は１９９１年から始められ、当初は数千尾程度であったが１９９８年に

は１０万尾を超える数が放流された。その後２００２年までは毎年１０万尾前後の種苗が放流され

ている。しかし、２００３年には種苗生産が不調に終わったため、放流数も２５，０００尾程度に減

少した（図１）。なお、２００６年からは栽培漁業拠点センターが稼働し、毎年１００万尾の種苗

を放流する予定となっている。

えりも以西海域では、１９９９年までは放流魚の一部（または全部）にスパゲッティ型やダー

ト型の外部標識が装着されていたが、２０００年からは適正放流サイズを決定するための小型

魚の放流が始まり、標識装着が困難であることから、放流サイズを統一したうえで無標識

放流としている。

現在は、過去に行われた標識放流の結果等から成長、移動、食性などのデータを取りま

とめているほか、回収率を出すための市場調査などを行っている。ここでは、これまでに

まとめられた放流技術に関連する知見の概略を紹介するとともに、残された問題点につい

て述べる。なお、マツカワ栽培漁業の概要および総括的な報告については、すでに安藤ら１）、

日本水産資源保護協会２）によりまとめられているので参照されたい。

図１ 北海道におけるマツカワ人工種苗放流数
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２．放流技術開発

２．１．放流適地

２．１．１．天然仔稚魚の分布

一般に天然仔稚魚が多く分布する場所が適地であると考えられるが、本種の稚仔魚分布

については情報が少ない。浮遊仔魚が三陸沖３）で、手のひら大の魚が胆振太平洋から日

高にかけてのシシャモ桁網漁業で採集されるという情報４）、全長１００㎜の個体が厚岸で４

月に採集された事例２）のほか、全長１５．７㎝（１尾：様似町エンルム岬）、全長１５．５～１６．３

㎝（２尾：西様似）、全長１３．８～３２．３㎝（８尾：えりも）が１９７０年８月に地曳網で採集さ

れた例５）があるが、着底直後の稚魚の採集例は報告されていない。

２．１．２．底質

人工種苗を用いた実験では、底質選択性や潜砂の様子から、粒径０．１２５～０．２５㎜にモー

ドを持つ砂泥域がよいとされている６）。

２．１．３．放流後の餌料と摂餌状況

全長２００㎜以下ではアミ類や小型甲殻類を摂餌している事例が多い７�９）。また、成長に

伴って魚食性が強くなることが示唆されている１０）。一方で、全長１００㎜の小型魚でも魚類

稚魚（カタクチイワシ、セトヌメリ）が摂餌されている例８）や１歳魚でもヨコエビ類やヘ

ラムシ類などの甲殻類を摂餌していた例１１）がある。

選択性については、厚岸で小型個体がアミ類を選択的に摂餌している１０）一方で、噴火

湾７�９）やオホーツク１２）で選択性が認められないなど、地域によって異なっている。このこ

とは、アミ類を始めとした主要餌生物の豊度によるのではないかとの考えもある１０）。

全長５７～１１６㎜の種苗が捕食可能な餌料生物の大きさは、おおむね３０㎜より小さな生物

であり９）、種類だけでなく餌料のサイズも重要である。

放流後の摂餌個体率は、放流翌日では低く、放流後２～３日以降は４５％～１００％に上昇

する７�９）。したがって、天然への馴致は速やかに行われるものと思われる。

２．１．４．捕食者

水槽実験で全長１１０㎜の種苗が、シモフリカジカ、エゾアイナメ、スジアイナメに捕食

された１３）。また、全長６～１０㎝の種苗を使った捕食実験では種苗サイズの増大により捕食

されにくくなったが、全長１０㎝種苗であっても全長３０㎝程度のアイナメに捕食された１４）。

天然海域では、厚岸湾においてエゾアイナメ、シモフリカジカによる捕食が確認されて

いる１５）。岩手県ではアイナメ、エゾイソアイナメ、ムシガレイ、コモンカスベが捕食者と

なった１１，１４）。噴火湾においては放流魚が捕食された事例は確認されていない。

２．１．５．問題点

１カ所に４３，０００尾を集中放流した場合、９日後の摂餌個体率が４６％に低下した事例１１）

もあり、適正な放流数については未解明の部分が多い。また、餌料選択性については、場

所や時期で調査結果が異なるなど不明の点も多い。

ソリネットによる餌料生物相の調査は定量性が低く、また餌料生物の分布がパッチ状の
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場合や潜砂性を持つ場合、昼夜行動が違う場合などもあり、この方法での調査と種苗の胃

内容物調査からの結果を直接比較するには注意が必要である。

捕食者については、魚類による捕食が指摘されているが、ヒラメで注目されている甲殻

類による捕食については不明である。

２．２．放流適期

２．２．１．水温

マツカワ稚魚期（中間育成期間）の適水温は、１４～２０℃であり、５℃未満や２５℃以上で

は摂餌を停止する１６）。また、９℃未満では成長が停止する１７）ことから、摂餌により体維持

以上のエネルギーを保てるのは９℃以上である。一方、飢餓に対する耐性は低水温期には

極めて高く、全長８０㎜の種苗では１００日以上の絶食に耐えることができる１８）。オホーツク

海域では、放流時の表面水温が高い方が再捕率も高くなる傾向が見られ、特に水温が２℃

以下の時の放流群では極端に再捕率が低かった（北海道 未発表）。また、厚岸湖では高

水温期に放流した方が摂餌率が高く、成長、回収とも良好であった１９）。

２．２．２．餌料生物

厚岸湖ではアミ類への依存性が高く、アミが多い時期に放流することで成長、生残とも

に良化する１９）。一方、噴火湾やオホーツクのように選択性を示さず、小型甲殻類や魚類な

どを捕食している海域もある７�９，１２）。いずれにせよ、摂餌可能な小動物が多い時期に放流

するのが良いと思われる。

２．２．３．放流サイズ

同時期に同一場所で放流した場合、全長の大きい群が再捕率が高くなる傾向にある１４）。

また、オホーツクでは全長１３㎝以上で再捕率が高い２０）。厚岸では８㎝以上で再捕率が高い２１）。

全長５０～１２０㎜の小型種苗を含む群を放流して短期間の追跡調査を行った結果、全長８０

㎜未満の個体では再捕率が低かった８，９）。

えりも以西海域では、１９９９年まで全長１０㎝以上で放流してきた。２０００年以降は１０㎝以下

の種苗を放流しており、これらの回収率が算定されれば放流全長と回収の関係が推測でき

るかも知れない。

２．２．４．問題点

現状では種苗生産工程を変更することはできないので、放流サイズにより放流時期が限

定される。

放流サイズが大きい方が生き残りが良いという事例が多いが、どのサイズから生き残り

が良くなるかは餌料選択性や餌料生物の多寡などとの関係が示唆されているものの、不明

な点が多い。また、絶対的なサイズが生き残りを決めるのか、群の中の相対的なサイズが

問題となるのかは不明である。

放流後に小型魚類を捕獲するような漁業（たとえばシシャモ桁網等）が行われる場合は

混獲を防止する必要がある。
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３．放流後の生態

３．１．移動、分散

３．１．１．放流直後

放流海域で行った再捕調査では、ソリネットによって再捕されるのは放流後２週間程度

までである８）。したがって、放流後、数週間程度で放流場所から周辺海域へ分散していく

ものと考えられる。

３．１．２．０～１歳

各海域とも放流場所周辺で漁獲される場合が多く、いずれの海域で放流した場合も、７０

～９０％前後が放流海域周辺で再捕された９，２０�２２）。

３．１．３．２歳以降

２歳以降は移動範囲が大きくなり、噴火湾においては２歳までは湾内での再捕が多いが、

３歳以降は湾外での再捕割合が次第に高くなる９）。また、１歳～３歳魚を噴火湾内で放流

したところ、ほとんどが湾外で再捕され、本州太平洋岸での再捕も多かった（北海道 未

発表）。他の海域でも同様に加齢とともに再捕範囲が広がり、日本海から本州太平洋岸に

わたる広い範囲で再捕される９，２０，２２）。

３．１．４．深浅移動

漁業からの情報では、１歳までは３０ｍ以浅。２歳では、４月～１１月は３０m以浅、１１月

～３月は２００m以深で漁獲されることが多い４）。

３．１．５．問題点

放流直後の密度低下が移動によるものか、減耗によるものかが不明である。

外部標識は３年程度で脱落するため、高齢魚、特に３歳以上の移動や成長などの情報が

少ない。

３．２．食性

全長２００㎜以下はアミ類や小型甲殻類、１歳魚はエビジャコ類や等脚類、２歳以降は魚

類の割合が高い１０）。漁獲物（おおむね３０㎝以上）の胃内容物からも加齢につれて魚食性が

強くなる傾向が見られる（北海道 未発表）。

３．３．１．成長と成熟

１歳冬で全長３０㎝・体重４００g、２歳冬で４０㎝、１，０００gとなる７）。３歳頃より全長に雌

雄差が生じ、雌の方が成長がよい（北海道 未発表）。えりも以西海域においては、漁獲

日と全長をもとに年齢を推定するプログラムが作成されている（馬場 未発表）。耳石輪

紋数により年齢の判別が可能である２３）。

漁獲物調査で得られた標本のうち、生殖腺の発達が認められたのは雌の場合４歳（一部

３歳、北海道 未発表）以上、雄で２歳以上であり、繁殖に加わる年齢は雌で５歳（一部

４歳、北海道 未発表）、雄で３歳と推定された。また、その際の体サイズは、雌で全長５０
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㎝以上、雄では３６㎝以上の個体で生殖腺の発達が認められた１１）。ただし、雌は標本数が少

なく、修正の可能性がある。

３．３．２．問題点

成熟年齢、成熟全長については、３歳魚以上の標本が少なく、今後の資料蓄積による修

正が必要である。

４．回収

４．１．１．再捕状況

噴火湾では自主規制により小型魚の漁獲を禁止していることもあり、０歳魚の再捕は少

なく、再捕の中心は１～２歳魚である７）。厚岸では１歳魚２１）、その他の地域では２歳魚が

再捕の中心となる７，８）。３歳魚以上の再捕は少なくなる傾向があり、各海域とも共通の現

象である７，８，２０，２２）。

４．１．２．問題点

再捕年齢を標識報告から推定する場合、標識脱落が年齢経過とともに多くなることから、

高齢魚を過小評価することになる。したがって、市場調査による全長測定など、標識情報

以外の調査結果との併用が必要である。

４．２．１．回収率の推定方法

標識再捕情報や市場調査から漁獲物年齢組成を推定し、これを漁獲量で引き延ばすこと

で回収率の算定ができる。漁獲物は現在のところほぼ１００％が人工種苗であり、天然魚と

放流魚を区別する必要はない。

４．２．２．問題点

市場調査による全長組成把握、耳石輪紋による年齢査定などを実施し、年齢推定の精度

を向上させることが必要。このためには、海域別、漁業種別にデータをとるなど詳細な調

査が必要となるため、調査体制作りが必要。

４．３．１．回収率

噴火湾において、漁獲物の年齢査定や漁獲量など、必要なデータがほぼ揃っている２０００

年放流群の３歳までの累積回収率は６．０％と計算されている（北海道 未発表）。回収は１

歳魚の後半から始まるが、主体となるのは２歳になってからであり、２歳前期（４～８月）

の回収で３．８％を占めていた。この時の漁獲物の全長はおおむね３５０㎜以下であった（北海

道 未発表）。

４．３．２．問題点

１９９９年以前の放流群の回収率は暫定値として計算されている１４）が、市場調査の体制が

整っていかなったことや一部の地域で漁獲量が集計されていないことから、推定の精度が

低い。また、２０００年以降の放流群については比較的精度の高い推定が可能と思われるが、
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現段階では海域間の移出入などを考慮しておらず、今後さらに精度を高めていく必要があ

る。

５．放流効果

５．１．漁獲量

噴火湾での漁獲量は１９９４年の３２５㎏から２０００年には３，６８９㎏へ増加した。えりも以西海域

合計では２００１年度で７．５トンであった（図２）。漁獲物の主体が２歳魚であることから、放

流数が多い年の２年後には漁獲量が多くなる傾向が見られる（図３）。

５．２．単価

単価は近年の漁獲量増大につれて安くなる傾

向にある。漁獲金額を漁獲量で除した単純平均

単価は、１９９９～２００３年度の噴火湾で８００～１，６００

円／㎏、日高で１，５００～２，０００円／㎏であった

（図４）。

図２ 漁獲量と金額 図３ 放流数と２年後の漁獲量

図４ ’９９～’０３年のマツカワ単価
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北海道におけるマツカワ漁業資源研究

北海道立釧路水産試験場 佐々木 正 義

はじめに

北海道におけるマツカワ人工種苗の放流は、１９８７年に日本栽培漁業協会厚岸事業場によっ

て厚岸で実施され、現在、日本海を除く海域で実施されている。

放流の目的として、資源の安定や増大、資源の造成などいろいろとあるが、これらの目

標値を設定する際、過去の漁獲量や漁獲金額の最大値や最小値もしくは平均値が重要な指

標となる。また、現在漁獲量が極めて少なくなったマツカワにおいては、好漁期の主要漁

業やこの主要漁業の漁期や漁場、漁獲物の大きさ、努力量の経年変化を把握することによ

り、年齢毎の季節的な分布・移動や漁獲量変動の要因をそれぞれ解明出来る可能性がある。

さらに過去の好漁期の単価や漁獲量と単価の関係を把握することにより、今後マツカワが

大量に放流され、漁獲量が大幅に増加した場合の単価も予測できると考えられる。

また、現在の各漁協の漁業実態たとえば月や漁法毎の漁獲物および漁獲量を明らかにす

れば、これらを基にした市場調査により、効率的かつ高精度で回収率等の放流効果を把握

できる。さらに、大きさ（年齢）、時期、出荷形態別の１尾当たりの単価を得ることにより、

経済効果や経済的に効率的な漁獲方法を検討できる。

すなわち、マツカワの年間の漁獲量や漁獲金額、月別漁法別漁獲量、単価、主要漁業の

漁獲物、漁期、漁場などを把握することは、放流効果やマツカワ資源の増大や資源の有効

な利用方法を検討する上で重要なことである。

ここでは、このようなことを踏まえ、これまでに公表された資料や各地の漁協や市町村、

水試や水産技術普及指導所に蓄積されていた資料も用いて、過去および現在の漁業実態に

関する知見をとりまとめた。

１．過去の漁業実態

マツカワの漁獲量は「北海道水産現勢」などの漁獲統計で“その他のかれい類”にまと

めて集計されていたため、過去の漁獲量は日高海域の浦河漁協と三石漁協だけからしか得

られていない。しかし、今回、広尾漁

協の１９７３年（昭和４８年）からの年間漁

獲量及び１９７８年８月からの漁法別月別

漁獲量の資料、根室湾中部漁協の１９８０

年（昭和５５年）からの年間漁獲量及び

月別漁獲量の資料を得た。本とりまと

めでは、新たに得られた広尾漁協、根

室湾中部漁協の結果を報告するととも

に、浦河漁協や三石漁協の資料も用い、

過去の漁業実態を検討した。
図１ 三石、浦河、広尾漁協におけるマツカワ漁獲量の

経年変化（１９６５～１９９１）
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１．１．経年漁獲量

これまで浦河漁協や三石漁協では１９７５（昭和５０年）、１９７６（昭和５１年）年頃に急激に漁

獲量が減少したことが明らかにされている１）。今回１９７３年からの漁獲量が得られた広尾漁

協をみると、浦河漁協の漁獲量の変動傾向はほぼ一致しており、１９７３（昭和４８）年の２６ト

ンが、１９８０年にかけて急減しており（図１）、両漁協とも１９７０（昭和４５）年代後半に急激

に漁獲量が減少している。さらに、根室湾中部漁協の漁獲量は１９８１年（昭和５６年）に約２５０

㎏あったが、その後１９８６年（昭和６１年）まで減少し、その後は１０㎏以下で推移している。

この根室湾中部漁協における１９８１年（昭和５６年）～１９８６年（昭和６１年）の漁獲量の変化は

広尾漁協、三石漁協と同様な傾向となっている（図２）。

現状および問題点

これまで日高海域の聞き取り調

査や漁獲量及び胆振太平洋海域の

聞き取り調査からえりも以西太平

洋海域では１９７０年代（昭和４０年代

後半から５０年代前半）にマツカワ

漁獲量が急激に減少したと考えら

れていたが１）、今回の資料から、

えりも以東海域の十勝海域でも同

様な漁獲量減少が起こっていたこ

とが明らかになった。また、１９８０

年（昭和５５年）以降の漁獲量が得

られた根室湾中部漁協は、広尾漁

協、三石漁協と同様な傾向になっていたことから、根室海峡でも太平洋側のような漁獲量

減少の可能性が示唆される。太平洋海域では釧路管内でも１９６５年（昭和４０年）まで好漁時

代が続いたとされているが２）、詳しくは明らかにされておらず、胆振噴火湾～渡島海域で

も過去の漁獲実態は明らかにされていない。また、漁獲量の減少要因は十分に検討されて

いない。

今後の対応

胆振噴火湾～渡島海域において聞き

取り調査を行い、全道的な過去の漁業

実態を明らかにする。また、主要漁業

の努力量の経年変化や聞き取り調査に

より漁獲物を把握し、漁獲量減少の要

因を検討する必要があろう。

１．２．漁法別漁獲量

マツカワの主要漁業や漁期を検討す

るために、広尾漁協では１９７９年（昭和

５４年）１月～１９９９年（平成１１年）１２月

まで、浦河漁協では１９７０年（昭和４５年）

図２ １９８０年以降の三石、広尾、根室湾中部各漁協のマツカ
ワ漁獲量の経年変化
注）三石漁協：’８５、’８６年資料なし、根室湾中部漁協：’８７年資料なし

図３ 広尾漁協におけるマツカワの漁法別漁獲量
（１９８４．１～１９９９．１２）
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１月～１９７７年（昭和５２年）１２月の資

料を用いた。

１．２．１．広尾漁協

広尾漁協、三石漁協漁法別漁獲量

ではししゃも桁曳網が３０数％、次い

でばばがれい刺し網が２２～２３％ 、

さけ定置および沖合底引き網が１０％

強、小型かれい刺し網やけがに刺し

網が数％となっており、これらの漁

業が９５％以上を占めている（図３）。

各年の月別漁法別漁獲量を検討した

ところ、毎年同様な傾向が見られた

ので、これらの主要漁業の漁期を検討するため、１９７９年（昭和５４年）から１９９９年（平成１１

年）までの各月の漁獲量を足し合わせた月別漁獲量を示した（図４）。これによると、し

しゃも桁網では１０月を主体に１０～１１月、ばばがれい刺し網では１２月を主体に１１～１月、さ

け定置網では１１月を主体に９～１１月、沖

合底引き網ででは１１、１２月を主体に１０～

６月、けがに刺し網では１２月を主体に１１

～１月、小型かれい刺し網では５、６月

を主体に５～９月に漁獲されている。

１．２．２．浦河漁協

漁法別漁獲量では約９０％を刺し網が占

め、次いで底引き網、定置網、ししゃも

桁網の順となっている（図５）。１９７０年

（昭和４５年）～１９７８年（昭和５３年）まで

の月別漁法別漁獲量を検討したところ、

毎年同様な傾向が見られたので、これら

の主要漁業の漁期を検討するため、上記

期間の各月の漁獲量を足し合わせた月別

漁獲量を示した（図６）。これによると、

ほとんどが１２、１月に刺し網による漁獲

となっており、その他刺し網では２月、

５～８月、１１月に漁獲がおおい。底引き

網では１１月が最も多く、９～３月に漁獲

されている。定置網では５、６月および

１１月、ししゃも桁網では１１月にマツカワ

が漁獲されている。

図５ 浦河漁協におけるマツカワの漁法別漁獲量
（１９８４．１～１９９９．１２）

図６ 浦河漁協におけるマツカワの漁法別漁獲量
（１９８４．１～１９９９．１２）

図４ 広尾漁協におけるマツカワの月別漁法別漁獲量
（１９８４．１～１９９９．１２）
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１．２．３．根室湾中部漁協

２、３月を除いて漁獲がみられるが、５月

が最も多く、次いで６月、１１月、１０月の順と

なり、７～９月までの漁獲量も比較的多い

（図７）。漁法別漁獲量に関する資料はなく、

漁獲統計資料から主要漁業は明らかにはでき

ないが、聞き取り調査によると、マツカワは

春季には沿岸で刺し網、秋季に定置網で漁獲

されていたとの情報が得られた。

現状および問題点

漁獲量が多かった時期の漁獲状況は地域に

よって差がみられた。すなわち、十勝海域の広尾漁協では１０～１２月に漁獲量が多くなり、

この間１０、１１月にはししゃも桁曳網やさけ定置網で、１２月にはばばがれい刺し網、沖合底

引き網、けがに刺し網で主にマツカワは漁獲されていたが、日高海域浦河漁協では１２～１

月に刺し網で、根室海峡内の根室湾中部漁協では５、６月に沿岸で刺し網によって主に漁

獲されていた。その他、聞き取り調査から胆振太平洋及び日高様似以東海域一帯では春季

～夏季には刺し網、秋季にししゃも桁曳網、冬季に沖合域で刺し網、また根室海域では春

季には刺し網、秋季には定置網で、さらに歯舞漁協では９～１２月に日高・胆振太平洋海域

同様、水深１００～５００ｍで刺し網によって、

オホーツク海では春季～夏季に沿岸で定置

網によって漁獲されていたという情報が得

られた。

しかし、釧路海域では１９６５年（昭和４０年）

以前に年間数十トンの漁獲量が続いたとさ

れている２）が情報は少なく、胆振噴火湾

～渡島海域では過去の漁獲実態はほとんど

明らかにされていない。

今後の対応

聞き取り調査で胆振噴火湾～渡島海域、

釧路海域の過去の主要漁業やその漁期、漁

獲物の大きさを把握し、全道的に過去の漁

業実態を明らかにする。

１．３．漁獲金額

広尾漁協では１９７３年（昭和４８）～１９７６年

（昭和５１年）まで１，０００万円以上の漁獲金

額が見られたが、それ以降急激に減少し、

１９８０年（昭和５５年）以降２００万円以下とな

り、１９８５年（昭和６０年）以降は５０万円以下

で推移している（図８）。また、根室湾中部漁協では１９８１年（昭和５６年）に約３５万円であっ

図７ 根室湾中部漁協におけるマツカワの月
別漁獲量（１９８４．１～１９９９．１２）

図８ 広尾漁協におけるマツカワの漁獲金額
の経年変化

図９ 根室湾中部漁協のマツカワ漁獲金額の
経年変化
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たが、その後１９８６年（昭和６１年）までに急激に減少し、現在は５万円以下で推移している

（図９）。

現状および問題点

特になし

１．４．単価

１．４．１．広尾漁協

マツカワの単価（円／㎏）は漁獲量の多

寡によって影響され、漁獲量の増加ととも

に低下し、１５，０００㎏以上の漁獲がある１９７３

（昭和４８年）～１９７６年（昭和５１年）には５００

～１，０００円／㎏、５，０００㎏程度あった１９７７年

（昭和５２年）には１，５００円／㎏となってい

る。（図１０）

１．４．２．根室湾中部漁協

漁獲量と単価（円／㎏）の関係は広尾漁

協のような関係が得られなかった。これは

近年の漁獲尾数が１～２尾程度と極めて少

なく、単価は漁獲物の大きさによって決定

されているためと考えられる。しかし、漁

獲量１００～１５０㎏では１，０００～２，０００円／㎏、

漁獲量２００㎏台では１，２００～１，３００円／㎏位

となっている（図１１）。

１．４．３．ヒラメとの比較

図１２に広尾漁協、根室湾中部漁協、全道

におけるヒラメの単価の経年変化を示した。

ヒラメおよび広尾漁協のマツカワとも１９７３

年（昭和４８年）から１９８８年（昭和６３年）頃

までは同じ様な単価となっており、１９７３年

（昭和４８年）には５００円だったものが、漸

増し、１９７６年（昭和５１年）には１，０００円／

㎏、１９８１年（昭和５６年）には広尾漁協のマ

ツカワ、１９８３年（昭和５８年）にはヒラメが

２，０００円／㎏を超えている。その後広尾の

マツカワは１９８８年（昭和６３年）まで２，０００

円／㎏台となっているが、１９８９年（平成元

年）からはおおよそ３，０００円／㎏から６，０００円／㎏の間で推移している。一方、ヒラメは１９９７

年（平成９年）まで２，０００円／㎏台を保っていたが、１９９８年（平成１０年）以降は１５００円／

㎏台となっている。また、根室湾中部漁協のマツカワの単価は、１９８１年（昭和５６年）には

１，０００円／㎏だったものが次第に高くなり、１９８６年（昭和６１年）には２，０００円／㎏を超えた。

図１０ 広尾漁協におけるマツカワの漁獲量と
単価の関係 図中数字は西暦年を示す。

図１１ 根室湾中部漁協における漁獲量と単価
の関係 図中数字は西暦年を示す。

図１２ マツカワとヒラメの単価の推移
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その後は１，０００円／㎏台から５，０００円／㎏台で変化しているが、広尾のマツカワやヒラメの

半分程度となっている（図１２）。

現状および問題点

今回、広尾漁協や根室湾中部漁協の好漁期の単価は５００～１，５００円／㎏にあったこと、１９８８

年（昭和６３年）頃まで広尾漁協のマツカワと全道のヒラメの単価およびその経年変化が同

じであったこと、地域によって単価に２倍くらいの差があったことが明らかになった。噴

火湾では近年の漁獲量増大により、単価の減少が危惧されている３）。また、マツカワと同

様の推移をしていたヒラメの単価は、本州からの移入等により変動する可能性があり、マ

ツカワの単価も漁獲量増大のほか、これによって影響される可能性がある。

今後の対応

今後盛漁期の漁獲物の大きさや出荷形態、価格形成について、聞き取り調査等により詳

細に検討し、今後の単価の推移について、詳細に予測していく必要がある。

２ 聞き取り調査結果

２．１．噴火湾渡島海域

なし

２．２．噴火湾胆振海域

なし

２．３．胆振太平洋海域・日高海域

１９７５（昭和５０年）～１９７６年（昭和５１年）まで冬季には日高～胆振東部沖合い約３００～６００

ｍの水深で体重５㎏位からそれ以上の個体が刺し網によって、春季には沿岸域で大小さま

ざまな個体が定置網や刺し網によって、さらに夏季には一部の地域で（冬島、荻伏、静内、

虎杖浜）体重１～２㎏もしくは手の平大から全長３５㎝の個体が刺し網等により、秋季には

主に様似以西水域において手の平大から全長３０㎝位の個体がししゃも桁網によってそれぞ

れ漁獲されていた１）。

２．４．十勝海域

・手のひら大のマツカワが河口域（遠浅だった頃）たくさん生息していた（広尾漁協）。

・春季または６～７月頃に水深８－９m以浅で３０～４０㎝（体重０．８㎏前後）を主体に、刺

し網で漁獲されていた（大津漁協、大樹漁協、広尾漁協）。

・夏季にはそれより浅い波打ち際で刺し網の漁獲物と同様のサイズが釣獲された（大津漁

協）。

・７～８月には水深７－８ｍで３０～４０㎝のマツカワが漁獲された（大樹漁協）。

・９～１０月には３０－４０㎝、体重０．８－１．０㎏のものがししゃも桁網（水深３０ｍ以深では入ら

ない：広尾漁協）、さけ定置網で漁獲された（広尾漁協、大樹漁協）。特にししゃも桁網

では河口域周辺の水深６－６ｍでの漁獲が多かった（広尾漁協）。

・沖底では１９６４年（昭和３９年）～１９６６、６７年（昭和４１、２年）頃、１１月末～１２月初めにか

けて、広尾から美幌沖（その海域だけ）水深１２０～１３０ｍ位で（急傾斜になるところ）、

大きさ４０～４５㎝（それほど大きくない）のものが、５０トン（２１０馬力）の船で、４升位

漁獲された（１曳網２０～３０㎏）（広尾漁協）。
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・１１月末～５月中、下旬に水深８０～１００ｍでたこ空釣り縄によってマツカワが漁獲された

（大津漁協）

２．５．釧路海域

・トロール船では試験操業時期（昭和４７年）からマツカワはほとんど漁獲されず、年間４～

５枚水深３５０～４００ｍ位で小型のもの（３０～４０㎝）が漁獲されたにすぎない。底引き網に

おける漁獲のピークは１９５５～１９５６年（昭和３０年代前半）に迎え、１９６５年頃（昭和４０年代

初め頃）までまとまった漁獲量があった（一航海一升くらい）。このときは４０～５０㎝の

ものが、１０月～１１月末に大黒島～釧路先の水深７０－８０～１２０－１３０ｍにかけて、密度が高

かった。また、この水深帯での漁獲は庶野まであったが、東側では極めてすくなかった。

正月明けにはマツカワは見られなかった。また、北方４島でもマツカワは見られなかっ

た（釧路機船）。

２．６．根室海域

・根室海峡南部・根室海峡北部

・根室海峡では昭和３０年代まで比較的まとまった漁獲があった（１漁家当たり羅臼で通常

１日３～４箱位、標津では年２～３枚、別海では全体で１日数枚程度）（羅臼漁協、標

津漁協、別海漁協）。

・１９７２年（昭和４７年）～１９７５年（昭和５０年）頃までに１～２㎏からそれ以下のものが、春

季（６～７月）水深２～３ｍの瀬で刺し網、秋に定置網によって漁獲されていた。７月

頃５０㎝を超えるようなものがバラサンの瀬で漁獲されていた（根室湾中部漁協）。

・夏季に１㎏のものをヤスでついた（羅臼漁協）。

・春季（６～７月）に水深２～３ｍ位で１～２㎏が刺し網によって（根室湾中部漁協）、水

深３～４ｍで２５㎝くらいのものがエビ引き網によって漁獲された（根室漁協）。

・秋には定置網で２～３㎏（根室漁協、標津漁協）、３～４㎏（羅臼漁協）のものが漁獲

されていた。

・根室太平洋

・夏季に１㎏位のものをヤスでついた（落石漁協）。

・夏場（根室漁協）、９～１０月（落石漁協）に３０～４０㎝のものが釣獲された。

・１０～１１月に定置網によって２～３㎏のものが年間１０枚位漁獲された（根室漁協）。

・秋季に定置網で数㎏のものもわずかに漁獲された。

・１９７５年（昭和５０年）前後に秋季～冬季（９～１１月）には歯舞沖で刺し網によって、体重

数㎏から１０㎏を超えるようなマツカワ（７～８㎏を超えるようなものが多かった）が１

漁家１航海１トン位を漁獲していた。漁場は時期の経過とともに深みに移動し、９月頃

は水深１００ｍだったが、時期の経過とともに深みに移動し、盛漁期の１１月には水深４００～

５００ｍであった（歯舞漁協）。

２．７．オホーツク海域

・網走海域

・１９５０（昭和２５年）～１９７０年（昭和４５年）にマツカワ天然成魚（２～４歳魚）が管内の１０
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ｍ以浅で、マス定置網によってしばしば漁獲されていたものと推察されている７）。

・聞き取り調査一覧表７）をみると、夏季（６～８月頃）、水深１５ｍ以浅で３０～４０㎝の未成

魚がマス定置網やコウナゴ網によって、多い海域で年間数十枚（１漁家？）、秋季にさ

け定置網でそれより深いところ（水深３０ｍ以深）で漁獲されていたと考えられる。

現状および問題点

胆振太平洋以東の海域については釧路海域を除けば、聞き取り調査はほぼ終了している。

しかし、噴火湾や渡島海域はまだ実施されていない。また、これまで聞き取り調査を行なっ

た地域でも、不足の資料がある。

今後の対応

噴火湾や渡島海域及び釧路海域の主体とした聞き取り調査を実施し、北海道全域にわた

る主要漁業や漁期、漁獲物等をとりまとめ、各海域の漁業実態やマツカワの分布特性、回

遊、幼魚、未成魚、成魚の成育場や産卵場について検討する。

３ 現在の漁業実態

３．１．漁獲量

１９９３年（平成５年）以降の漁獲量をみる

と、２００１年（平成１３年）に渡島噴火湾で

１，０００㎏以下に低下しているが、渡島噴火

湾～日高海域では１９９７年（平成９年）以降

急増し、２，０００年（平成１２年）ないし２００１

年（平成１３年）に１，０００㎏を超え、特に日

高海域では３，０００㎏以上となっている（図１３）。

釧路海域では２００１年までは４００～８００㎏の範

囲で変動していたが、２００２年には１，０００㎏

を超え、２００３年には約２，４００㎏になった。

十勝、根室海域の漁獲量も、釧路海域と同

様、２００２年以降増加し、２００３年にはそれぞ

れ約５００㎏、７００㎏となっている。しかし、

オホーツク海域では大きな変動はみられな

い（（図１４）。

現状と問題点

近年の漁獲量の増大は各地域で実施した

放流の効果によるものと考えられる。しか

し、詳細は不明である。

今後の対応

各海域の年齢別漁獲尾数、再捕資料により海域間の移動等も把握し、近年の漁獲量の

増加の要因を検討する。

図１３ 北海道におけるマツカワの漁獲量の経
年変化

図１４ マツカワの漁獲量の経年変化
（十勝～オホーツク海）
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３．２．漁獲物

３．２．１．噴火湾渡島海域

森漁協の資料あり：整理中

３．２．２．噴火湾胆振海域

豊浦漁協の資料あり：整理中

３．２．３．胆振太平洋海域

資料なし

３．２．４．日高西部海域

静内漁協、三石漁協資料あり：整理中

３．２．５．日高東部海域

荻伏漁協（本所、支所）、浦河漁協資料

あり：整理中

３．２．６．十勝海域

２００２年（平成１４年）４～６月に大樹漁協

で小定置網によって漁獲されたマツカワは

０．５～１．０㎏が最も多く、次いで０．５㎏未満、

１．０～１．５㎏の順となっているが、１㎏まで

のものが大部分を占めている（図１５上段）。

２００２年（平成１４年）秋季にししゃも桁網

で漁獲されたものは０．５㎏未満のものが最

も多く、次いで０．５～１．０㎏、１．５～２．０㎏、

１．０～１．５㎏の順となっている（図１５下段）。

また、１９９０年（平成２年）の大津、大樹漁

協のさけ定置網で漁獲されたマツカワ１５尾

の体長は２４．３～６３．０㎝の範囲（体重範囲４００

ｇ～７３００ｇ）にあったが、６０㎝のものが２

尾、５０㎝以上のものは８尾みられた４）。

３．２．７．釧路海域

２００１年（平成１３年）春季には定置網、刺

し網とも１㎏以下のものが主体となってい

る（図１６）。秋季のししゃも桁網では１．０～

１．５㎏台のものが主に漁獲されており、 ほ

とんどが１．５㎏以下となっている（図１７上

段）。２００２年（平成１４年）秋季におけるし

しゃも桁網の漁獲物は２００１年（平成１３年）

と異なり、０．５～１．０㎏のものが約８５％となっ

ている（図１８）。この違いは、２００１年（平

成１３年）は活魚であり、２００２年（平成１４年）は漁獲の際の圧迫等に弱いために鮮魚として

図１７ 釧路市漁協の秋季の漁獲物（２００１年）

図１５ 十勝海域におけるシシャモ桁網による
マツカワの体重組成（２００２年）

図１６ 釧路市漁協の春季の漁獲物（２００１年）
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出荷された小型魚を測定したこともあるが、厚岸や釧路で２００１年（平成１３年）に大量放流

されたものが漁獲されたことによって生じたとものと考えられる。また、１９９１年（平成３

年）釧路根拠のししゃも桁網で漁獲された５尾

は体長範囲２５．２～３２．４㎝、体重範囲４３３ｇ～８８１

ｇに５）、１９９２年（平成４年）に釧路市漁協に水

揚げされたマツカワは１㎏未満が９割を占め、

なかでも０．５㎏未満の個体が多く５）、１９９３年

（平成５年）に釧路市漁協に水揚げされたマツ

カワは体長範囲２６０～３４０㎜、モード２９０㎜にあ

り、ほとんどに体色異常がみられた６）。

３．２．８．根室海域

・根室太平洋：資料整理中

・根室海峡南部：資料整理中

・根室海峡北部：資料整理中

３．２．９．オホーツク海域

資料整理中

現状と問題点

漁獲物は多くの海域で１㎏以下が主体となっていた。このことは、各地域とも漁獲物の

主対象が２歳以下であり、３歳魚以上の漁獲は極めて少ないと考えられる。また、海域や

漁期、漁法、年度間で漁獲物に相違がみられたが、これは各海域のマツカワを漁獲する漁

具・漁法や漁期の相違のほか、現在各海域とも２歳までの放流魚が漁獲物の主体となって

いることから、年々の放流数によって漁獲対象となる年齢群が異なる可能性が考えられる

が詳細は不明である。

また、これまでのところ、根室海域や胆振太平洋の漁獲物に関しての資料は未整理であ

る。また、資源管理や漁業管理を検討する際、最も重要な知見となる年齢別漁獲尾数も各

海域とも不明である。

今後の対応

各地域で市場調査を継続して実施し、各地域の漁獲物の特性（漁法別、時期別の全長組

成、年齢別漁獲尾数等）を把握していく必要がある。また、３歳以上の漁獲が極めて少な

い原因や海域間における漁獲物の相違の要因を明らかにしていく必要がある。

３．３．魚体重と単価の関係

３．３．１．噴火湾渡島海域

資料あり：未整理

３．３．２．噴火湾胆振海域

２０００年には０．５㎏未満は１，０００円／㎏、０．５�１．０㎏は１，５００円／㎏、１．０�２．０㎏は２，０００円／
㎏である３）。

３．３．３．胆振太平洋海域

資料なし

図１８ 釧路市漁協における桁網の漁獲物
（鮮魚）（２００２年）
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３．３．４．日高西部海域

資料なし

３．３．５．日高東部海域（荻伏漁協）

時期によって相違がみられるが、９～３月には

０．２㎏位では２００円以下であるが、０．５㎏で約１，０００

円、１．０㎏で２，５００円、２．０㎏で５，０００円程度となっ

ている（図１９）。

３．３．６．十勝海域

・広尾漁協

０．２㎏位では５００円以下、０．５㎏で約１，０００円、１．０㎏で３，０００円、２．０㎏で７，０００円程度となっ

ている（図２０）。

・大樹漁協

マツカワの単価は活魚・鮮魚という出荷形態によって異なっている。鮮魚は０．５㎏で５００

円弱、１㎏で１，５００円前後、２㎏で４，０００円台になっており、広尾漁協の約半分程度となっ

図１９ 荻伏漁協のマツカワの体重と単価の関
係（２００２年）

図２１ 大樹漁協のマツカワの体重と単価の関
係（２００２年）

図２２ 釧路市漁協におけるマツカワの体重と
単価の関係（２００２年秋季）

図２０ 広尾漁協のマツカワの１尾当たりの
単価（桁曳網）（２００２年）
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ている。一方、活魚は０．５㎏で１，０００円前後、１㎏で３，０００円前後、２㎏で約７，０００円となっ

ており、０．３㎏位でも約５００円となっており、活魚はどの魚体重でも鮮魚と比較しておおよ

そ２倍となっている（図２１）。

３．３．７．釧路海域

・釧路市漁協：２００２年（平成１４年）秋季桁網（鮮魚）

１㎏で約２，０００円、１．８㎏で約５，０００円、３．５㎏で１５，０００円となっている（図２２）。しかし、

０．４㎏では１００円から４００円の間にあるが、０．２㎏以下のものは１００円以下となっている（図２３）。

・釧路市漁協：２００１年（平成１３年）（活魚）

１㎏までは時期による差はあまりみられず、０．２～０．３㎏でも５００円以上であり、０．５㎏で

１，０００～２，０００円、１㎏で５，０００～６，０００円と

なっている。それ以上の体重では９～１２月の

ほうが高い（図２４）。

３．３．８．根室海域

野付漁協および根室漁協の単価を図２７、２８

にそれぞれ示した。野付漁協では１㎏で約

１，０００円、２㎏で約３，０００円、３．５㎏で約７，０００

円となっているが、０．６㎏以下では５００円を切

り、０．４㎏以下では２００円以下となっている。

根室漁協では１㎏で１，５００～３，０００円、２．７㎏

で８，０００円程度となっており、野付漁協より若干高い傾向にある。しかし、０．５㎏以下は野

付漁協同様、おおよそ２００円以下となっており、両海域とも０．６㎏を超えると、５００円となっ

ている。

図２４ 野付漁協のマツカワの体重と単価の関
係（２００３年）

図２５ 根室漁協のマツカワの体重と単価の関
係（２００３年）

図２３ 釧路市漁協の時期別・大きさ別のマツ
カワの１尾当たり単価（２００２年活魚）
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３．３．９．オホーツク海域

網走漁協では０．２㎏以下では２００円

以下だが、それ以上の重量では５００

円を超え、０．５㎏で１，０００円、１㎏で

２，５００円となっている。斜里漁協で

は０．４㎏以下のものは４００円以下であ

るが、０．５㎏で５００円、１．０㎏で１２００

～１３００円、２㎏で約５，０００円となっ

ている（図２６）。

現状と問題点

単価は漁協ごとに異なり、０．５㎏

で４００～１，０００円、１．０㎏で１２００～

３，０００円、２㎏ で４，０００～６，０００円、

３㎏で１０，０００円を超え、４㎏で

２０，０００円前後となっている。しかし、

各漁協とも０．５～０．６㎏前後で価格が

急激に変化する傾向にあり、０．２～

０．３㎏のものは１００円以下の地域が多

い。また、活魚は鮮魚と比較してお

およそ２倍となっている。

しかし、日高西部海域における資料はほとんどない。また、時期別の単価に関する資料

が少ない。

今後の対応

日高西部～渡島北部海域の単価に関わる資料の収集や時期別の単価を検討し、海域間の

単価の相違や価格形成の機構、経済的な漁獲のサイズや時期などを検討する。

４．今後の方向性

これまで実施されていない地域を主体にした聞き取り調査や各海域での市場調査により

全道の過去や現在の漁業実態を把握するとともに、主要漁業の努力量調査や標識放流の再

捕結果の結果等も用いてマツカワの生態を明らかにし、漁獲量減少要因や経済性のある漁

獲方法さらに資源増大方策を検討する。

５．文 献

１）佐々木正義：日高及び胆振太平洋海域のマツカワの漁業実態と生態について．北水

試だより，３８，７�１２（１９９７）
２）「釧路の魚」研究会：釧路の魚．釧路新書，２１，２６７pp（１９９３）

３）高谷義幸：マツカワをめぐる最近の事情．北水試だより，５４，１�５（２００１）
４）依田 孝：本道太平洋沿岸のマツカワについて．釧路水試だより，６５，６�９（１９９１）
５）三宅博哉他２名：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．平成４年度事業

報告書，北海道立釧路水産試験場，２１６�２１８（１９９３）

図２６ 網走海域におけるマツカワの体重と単
価の関係（２００２年）
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６）三宅博哉他３名：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ），平成５年度事業

報告書，北海道立釧路水産試験場，１９５�１９７（１９９４）
７）門間春博：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成８年度事業報告書，北海道立網走

水産試験場，１６８�１７３（１９９７）

６３



マツカワの種苗生産計画

北海道立栽培漁業総合センター 魚類部

１．種苗生産目標

道では「栽培漁業拠点センター構想（平成１０年度）」に基づき、マツカワ種苗１００万尾放

流のための「えりも以西海域拠点センター」を建設することとし、平成１３年度にその基本

計画を策定した。この種苗生産計画は、その基礎資料として作成されたものを「マツカワ

ランチング」のレビューのために修正を加えたものである。また、水槽の形状等について

は、基本設計、実施設計の段階で修正が加えられている。

マツカワ全長３０㎜種苗を４月上旬から７月上旬までに１２５万尾生産する。７月中旬から

９月上旬まで、８１万尾を中間育成し、６５万尾の全長８０㎜種苗を生産する。残りの４４万尾は

えりも中間育成施設に搬送し、３５万尾の全長８０㎜種苗を生産する。

放流数は、えりも以西太平洋海域で１００万尾とする。

種苗生産スケジュール（４月１日に採卵したロットの生産工程）

２．親魚及び親魚養成

� 親魚の確保

親魚は、人工養成３～５歳魚を用いる。また、遺伝的多様性の確保のため、天然魚も用

いる。天然魚は、馴化に時間を要するほか、人工飼育に適応していない場合が多く、採卵

に用いる主群は人工３～５歳魚とする。

� 親魚数及び飼育水槽

親魚養成群の飼育にはRC製楕円形５０ｔ水槽１基、親魚群の飼育には、RC製楕円形３０

日齢（月日） 全長㎜ 工 程

４月 上旬
中旬
下旬

０（４．１０）
１０（４．２０）
２０（４．３０）

５
種苗生産（４月１日～７月９日）
採卵（４．１） 卵管理（１０日間）孵化（４．１０）

ワムシ給餌（１０�３５日齢）
アルテミア給餌（２０�６５日齢）

５月 上旬
中旬
下旬

３０（５．１０）
４０（５．２０）
５０（５．３０）

１０ 分槽 ５．１５ 配合飼料給餌（３５日齢以降）

６月 上旬
中旬
下旬

６０（６．９）
７０（６．１９）
８０（６．２９）

２０

７月 上旬
中旬
下旬

９０（７．９）
１００（７．１９）
１１０（７．２９）

３０
中間育成（７月１０日～９月７日）

８月 上旬
中旬
下旬

１２０（８．８）
１３０（８．１８）
１４０（８．２８）

９月 上旬
中旬
下旬

１５０（９．７）
１６０
１７０

８０
出荷（９月中旬～下旬）、放流
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ｔ水槽６基を使用する。親魚群は、温度刺激を効果的に行うため、また、ウイルス検査等

の作業性のため３０ｔ水槽を用いる。このほか、親魚養成群用に５０ｔ水槽１基、天然魚の随

時収容及び測定用に３０ｔ水槽１基、人工魚の測定、ウイルス検査用に３０ｔ水槽１基の予備

水槽を用いる。

� 餌料

親魚群及び親魚養成群の餌料には、生餌（イカナゴ等）及び配合飼料を使用する。

� 使用海水

親魚水槽の換水率は、１日６換水とする（０．２５換水／ｈ）。

親魚群※は、５月～翌年２月までは天然水温、３～４月は６℃で飼育する。３～４月に

は産卵刺激のため適宜８℃に加温する。親魚養成群は年間を通して１０℃を下回らない水温

で飼育する。※親魚群：人工２歳魚の夏期以降及び天然魚

使用水量積算

３．採卵

種苗生産には、４月上旬の自然産卵法により得られた受精卵を使用する。必要卵数は、

８５０．３万粒。受精卵は、０．０５％ヨード剤５０PPM液で２０分間消毒をする。１００リットルアル

テミア孵化槽８基により、分離を行う。

採卵量積算

４．卵管理

� 卵管理水槽

卵管理期間は、採卵から孵化までの１０日間である。

受精卵は、自然産卵により、親魚水槽に付設した集卵槽から採取する。受精卵は、孵化

まで１ｔアルテミア孵化槽に収容して管理する。卵管理水温は８℃、４換水／日、強通気

とする。

算出条件 算出基礎

換水率 ０．２５換水／ｈ
収容水槽
５０ｔ水槽１基
３０ｔ水槽７基
（予備水槽１基を含む）

３０ｔ（水槽容積）×０．２５換水／ｈ×７基
＋５０ｔ（水槽容積）×０．２５換水／ｈ×１基＝６５ｔ／ｈ

親魚水槽の使用水量 ６５ｔ／ｈ（１次濾過海水）
※ウイルス検査時（１０，１１月）には予備水槽すべてに給水する。

算出条件 算出基礎

種苗生産数
全長３０㎜１２５万尾
受精率 ７０％
孵化率 ７０％
生残率 ３０％
排卵周期４日

１２５万尾（全長３０㎜生産尾数）÷０．３（生残率）÷０．７（孵化
率）÷０．７（受精率）＝８５０．３万粒※
※８５０．３万粒を、４日に分けて採卵する。
分離槽 ８５０．３万粒÷４日（排卵周期）÷３０万粒（１００�ア

ルテミア孵化槽収容数）≒８基
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� 水槽規模

卵管理には、１ｔアルテミア孵化槽１２基を使用する。これらの水槽は、ワムシの栄養強

化にも使用する。予備水槽を２基用意する。

卵管理水槽積算

５．仔稚魚飼育（孵化～全長３０㎜）

� 種苗生産数

自然産卵法により採卵し、１ｔアルテミア孵化槽で卵管理された後、孵化した４１６．６万

尾を用いて、全長３０㎜種苗１２５万尾を生産する。

� 水槽規模

種苗生産期間は、孵化から９０日齢までである。

孵化仔魚期から３５日齢までは、減耗防止のため給水量、通気量の制御が必要であり、２０

ｔ水槽６基を使用する。３５日齢以降、４０ｔ規模の大型水槽１０基に分槽する。予備水槽をそ

れぞれ２基用意する。なお、２０ｔ水槽６基も共通使用する。

種苗生産水槽積算

算出条件 算出基礎

収容密度 ５０ 万粒／ｔ
採卵量 ８５０．３万粒
受精率 ７０％
受精卵量５９５．２万粒

５９５．２万粒÷５０万粒／ｔ÷１ｔ（収容水槽容積）≒１２基
予備水槽２基

必要水槽数 １ｔアルテミア孵化槽１２基＋（予備２基）

種苗生産開始時 孵化仔魚 ４１６．６万尾

終了時 全長３０㎜種苗 １２５ 万尾（生残率３０％）

算出条件 算出基礎

孵化～３５日齢
孵化仔魚収容数４１６．６万尾
収容密度 ５万尾／ｔ
生残率 ５０％
３５日齢の収容数２０８．３万尾
収容密度 ２万尾／ｔ

＜３５日齢＞
２０８．３万尾÷２万尾／ｔ÷２０ｔ（水槽容積）≒６基

２０ｔ角形RC水槽６基＋（予備２基）
（有効水深０．７５ｍ、底面積２６．６６㎡）

３５日齢～９０日齢
９０日齢収容数 １２５万尾
収容密度 ２，０００尾／㎡
生残率 ６０％

＜９０日齢＞
（１２５万尾÷０．２万尾／㎡－１６０㎡（２０ｔ水槽の総底面積））
÷５０㎡（４０ｔ水槽の底面積）≒１０基

４０ｔ角形RC水槽１０基＋（予備２基）
（有効水深０．８ｍ、底面積５０㎡）
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� 使用海水

水温は１４℃、換水率は１～６換水／日

卵期から３５日齢まではVNN防除のためUV滅菌海水を使用する。水温は、孵化管理水

温から徐々に昇温し、１０日齢には１４℃とする。

１０日齢から３５日齢までは、２，０００万細胞／cc のナンノクロロプシス（ナンノ）海水を、

飼育水の５％添加する。

� 餌料

種苗生産期間の餌料は、シオミズツボワムシ、アルテミア幼生、配合飼料を用いる。

種苗生産期間の餌料系列

� 飼育管理

・網イケスによる飼育は行わない。種苗生産期間には選別は実施しない。

・ナンノ海水は配管されたパイプを通し水中ポンプにより移送する。

・１０日齢から９０日齢までの飼育水温は性比の偏りを防ぐため１４℃とする。

・ワムシ給餌後、５時間は通水を止める。

・１０～２０日齢は弱通気、２１～３５日齢は強通気。

・給餌は可能な限り自動給餌機を使用し省力化を図る。

・底掃除は１０～３５日齢には１日おき、３５日齢（配合給餌開始）以降は毎日実施。可能な限

り自動底掃除機を使用し、省力化を図る。

・全長２５㎜以前の移槽は飼育海水ごと行う。全長２５㎜以降は網または稚魚移送ポンプで移

槽する。計数には、自動計数装置を用いる。

日 齢 使 用 水 槽 水温℃ 換 水 率 備 考

孵化 ～１０日齢 ２０t×６基 ８～１４℃ １／日

ワムシ給餌後５
時間停止１０～３５
日齢に飼育水に
ナンノ海水添加

１０日齢～２０日齢 ２０t×６基 １４℃ ２／日

２０日齢～３５日齢 ２０t×６基 １４℃ ２～ ４／日

３５日齢～４５日齢 ２０t×６基、４０t×１０基 １４℃ ４～ ６／日

４５日齢～６５日齢 ２０t×６基、４０t×１０基 １４℃ ６／日

６５日齢～９０日齢 ２０t×６基、４０t×１０基 １４℃ ６／日

日齢 全長 ワムシ給餌 アルテミア給餌 配合飼料給餌 備 考

孵化 ５㎜ 開口１０日齢

１０日齢 ６．５㎜ １０日齢 網掛け部分

２０日齢 １５個体／cc ２０日齢 飼育水にナンノ

３５日齢 １０㎜ ３５日齢 ３５日齢 海水添加

４５日齢 ４個体／cc

６５日齢 ２０㎜ ６５日齢

９０日齢 ３０㎜ ９０日齢
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６．中間育成（全長３０㎜～８０㎜）

� 中間育成数

� 水槽規模（拠点センター）

全長３０㎜種苗８１万尾を９１日齢から１５０日齢まで中間育成する。種苗生産期間に引き続き、

４０ｔ水槽で飼育する。中間育成のために４０ｔ水槽１７基必要であるが、種苗生産に用いた４０

ｔ水槽１２基も共用する。また、出荷用に３基の５tFRP水槽を用意する。

中間育成水槽積算

� 水槽規模（えりも中間育成施設）

拠点センターから全長３０㎜種苗４４万尾を輸送し、９１日齢から１５０日齢まで中間育成を実

施する。種苗生産期間と同規模の４０ｔ水槽で飼育する。中間育成のために４０ｔ水槽９基必

要である。また、出荷用に３基の５tFRP水槽を用意する。

中間育成水槽積算

開始時 全長３０㎜種苗 拠点センター ８１万尾 収容密度２，０００尾／㎡

えりも中間育成施設４４万尾 収容密度２，０００尾／㎡

終了時 全長８０㎜種苗 拠点センター ６５万尾 収容密度 ８００尾／㎡（生残率８０％）

えりも中間育成施設３５万尾 収容密度 ８００尾／㎡（生残率８０％）

算出条件 算出基礎

１５０日齢の飼育規模
飼育数 ６５万尾
収容密度 ８００尾／㎡
水槽底面積 ５０㎡

出荷用水槽 ３基

飼育数６５万尾÷０．０８万尾／㎡（収容密度）÷５０㎡（水槽底面
積）≒１７基

仔稚魚育成水槽１２基を共通使用する。
予備水槽２基
４０ｔ角形RC水槽（有効水深０．８ｍ）５基＋（予備２基）
５tFRP水槽 ３基

算出条件 算出基礎

１５０日齢の飼育規模
飼育数 ３５万尾
収容密度 ８００尾／㎡
水槽底面積 ５０㎡

出荷用水槽 ３基

飼育数３５万尾÷０．０８万尾／㎡（収容密度）÷５０㎡（水槽底面
積）≒９基

予備水槽２基
４０ｔ角形RC水槽（有効水深０．８ｍ）９基＋（予備２基）
５tFRP水槽 ３基
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� 餌料

中間育成期間の餌料は、配合飼料を使用する。

� 使用海水

１２換水／日（０．５換水／h）とする。

中間育成期間の使用水量積算

� 飼育管理

・成長差が生じたことによる攻撃や成長遅滞を防ぐため、中間育成開始後２０日後及び４０日

後に選別を行う。

・飼育は網イケスを用いる。

・出荷前の計数後は、出荷先別に網イケスに収容する。

・底掃除は毎日実施する。

・出荷は、９月中旬から下旬まで実施する。

・給餌、底掃除、計数、移槽は自動化して省力化を図る。

７．生物餌料培養

� 生物餌料の種類

・ナンノクロロプシス（ナンノ） 用途 マツカワ仔魚の１０日齢～３５日齢まで飼育水に添加

ワムシ栄養強化の飼育水に使用

・シオミズツボワムシ（ワムシ） 用途 マツカワ仔魚の１０日齢～３５日齢までの餌料

・アルテミア 用途 マツカワ仔稚魚２０日齢から６５日齢までの餌料

� 培養規模と水槽規模

１）ナンノクロロプシス

マツカワ仔魚のワムシ給餌期における飼育水添加及びワムシの栄養強化用にナンノクロ

ロプシスを培養する。飼育水温は１８℃。

拠点センター ４０ｔ水槽×１７基×０．５ｔ／ｈ（換水率）＝３４０ｔ／ｈ

えりも中間育成施設 ４０ｔ水槽×９基×０．５ｔ／ｈ（換水率）＝１８０ｔ／ｈ

飼育水添加用－マツカワ仔魚水槽に飼育水の５％を添加する。
ナンノクロロプシス水槽から、毎日１５％を収穫（収穫率）。

培養水槽１６０ｔ（仔魚水槽）×０．０５（添加の割合）＝８ｔ（飼育水添加用ナンノ海水量）
８ｔ（ナンノ海水添加量）÷０．１５（収穫率）＝５３．３ｔ

ワムシ栄養強化用－ワムシ栄養強化水槽に供給する
ナンノクロロプシス水槽から、毎日１５％を収穫（収穫率）。

培養水槽 １ｔ水槽（ワムシ栄養強化水槽）×２４基＝２４ｔ（ワムシ栄養強化用ナンノ海水量）
２４ｔ（ナンノ海水使用量）÷０．１５（収穫率）＝１６０ｔ

水槽規模 （５３．３ｔ（飼育水用）＋１６０ｔ（ワムシ栄養強化用））÷５０ｔ（ナンノ培養水槽容積）≒５基
必要水槽 ５０ｔ角形RC水槽 ５基＋（予備１基）
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２）シオミズツボワムシ

○培養水槽

間引き及び植継法によりシオミズツボワムシ（ワムシ）を培養する。ワムシの餌料には

市販の濃縮クロレラを使用する。飼育水温は２４℃。

○ワムシ栄養強化用水槽

１ｔアルテミア孵化槽を用い、給餌前日から栄養強化剤（アクアラン等）による栄養強

化を行う。栄養強化用アルテミア孵化槽は受精卵孵化用水槽（１２基＋予備２基）と共用す

る。孵化槽は共用するが、栄養強化用スペースは確保する。飼育水温は２４℃。

３）アルテミア

○孵化用水槽

１ｔアルテミア孵化水槽に乾燥卵を収容して孵化させ、ノープリウス幼生をマツカワ仔

稚魚に給餌する。飼育水温は２８℃。

培養密度 ５億個体／ｔ （５００個体／cc）
収穫率 １日１５％
必要数（最大時） １５個体／cc（給餌濃度）×２０ｔ（飼育水槽）×８基＝２４×１０８ 個体
必要ワムシ海水量 ２４億個体（１日のワムシ必要数）÷５億個体／ｔ（培養密度）＝４．８ｔ
水槽規模 ４．８ｔ（１日のワムシ海水必要量）÷０．１５（収穫率）＝３２ｔ（総培養水量）

３２ｔ（総培養水量）÷５ｔ（培養水槽規模）≒７基（必要水槽数）
５ｔ水槽７基（＋予備２基）

必要水槽 ５ｔ角形FRP水槽７基＋（予備２基）

収容密度 １億個体／ｔ（１００個体／cc）
培養水槽 ２４億個体÷１億個体／ｔ＝２４ｔ（栄養強化用ワムシ飼育水量）

水槽数 ２４ｔ（栄養強化用飼育水量）÷１ｔ（栄養強化用水槽容積）＝２４基＋（予備２基）
（受精卵孵化用水槽１４基と共用）

必要水槽 １ｔアルテミア孵化槽１０基＋（予備２基）

培養密度 培養水（２８℃）１ｔに１，５００ｇの乾燥卵を収容。１ｇあたり２５万粒
収穫率 孵化率、分離ロスを含めた回収率は７０％
給餌量 マツカワ仔稚魚水槽に、１日あたり４個体／cc の濃度で給餌
必要数（最大時） （２０ｔ（飼育水槽）×６基＋４０ｔ（飼育水槽）×１０基）

×４個体／cc／日＝２０．８×１０８個体（必要アルテミア数）
水槽規模 ２０．８億個体（必要アルテミア数）÷（２５万粒／ｇ×１，５００ｇ／ｔ×０．７）＝７．９ｔ

７．９ｔ（培養容積）÷１ｔ（アルテミア孵化槽容積）≒８基
１日の給餌のためには１ｔアルテミア孵化槽８基必要。１日２回に分けて
給餌するので、次の培養準備のため、さらに８基必要。

必要水槽 １ｔアルテミア孵化槽 １６基＋（予備２基）
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○アルテミア栄養強化用水槽

５ｔ角形FRP水槽を用い、給餌前日から栄養強化剤（DHace、メガビット等）による

栄養強化を行う。飼育水温は２０℃。

４）使用海水

生物餌料の培養に使用する海水は、加温海水を用い、UVにより滅菌する。すべて止水

とし、チタンヒーターにより保温する。ナンノの培養に用いる海水は精密濾過器により濾

過する。

収容密度 １億個体／ｔ（１００個体／cc）
培養水槽 ２０．８億個体（必要アルテミア数）÷１億個体／ｔ＝２０．８ｔ（栄養強化用飼育水量）

水槽数 ２０．８ｔ（栄養強化用飼育水量）÷５ｔ（栄養強化用水槽容積）＝４．１６基
５ｔ水槽４基の他、端数分を収容するため１ｔアルテミア孵化槽を２基用意する
翌日の培養準備のため、２倍の水槽が必要。

必要水槽 ５ｔ角形FRP水槽８基＋（予備２基）
１ｔアルテミア孵化槽４基
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石間正浩（１９９４）：マツカワ Verasper moseri に発生したウイルス性神経壊死症に関する

研究．北海道大学修士論文．

角田富男，酒井勇一：マツカワ種苗放流技術基礎調査．平成６年度北海道立釧路水試事業

報．１６９�１７１（１９９５）
角田富男，酒井勇一：マツカワ種苗放流技術基礎調査．平成７年度北海道立釧路水試事業

報．１８０�１８３（１９９６）
角田富男，酒井勇一：マツカワ種苗放流技術基礎調査．平成８年度北海道立釧路水試事業

報．１８５�１８８（１９９８）
川真田憲治：ヒラメとマツカワの相違点．北水試だより．２６，１４�１８（１９９４）
川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成５年度北

海道立栽培漁業総合センター事業報．１０４�１０７，（１９９４）
川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成６年度北

海道立栽培漁業総合センター事業報．９４�９８，（１９９５）
川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種定着促進技術開発事業マツカワ．平成７年

度北海道立栽培漁業総合センター事業報．６８�７４，（１９９６）
川真田憲治，杉本卓，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成８年度北

海道立栽培漁業総合センター事業報，５４�５９，（１９９７）
川真田憲治：マツカワの種苗生産と養殖の現状と将来「水産業の再生戦略－冷水域からの

発信」．恒星社厚生閣，東京，１１１�１２０（２０００）
川真田憲治：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成１０年度北海道立網走水試事業報．１８７�
１８９（２０００）
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萱場隆昭，杉本卓，川真田憲治：特定海域新魚種定着促進事業マツカワ．平成９年度北海

道立栽培漁業総合センター事業報．７６�８８（１９９８）．
萱場隆昭，杉本卓，川真田憲治：共同研究（マツカワの産卵メカニズムに関する基礎研究）．

平成９年度北海道立栽培漁業総合センター事業報．５３�６０（１９９８）．
萱場隆昭，杉本卓，：特定海域新魚種定着促進事業マツカワ．平成１０年度北海道立栽培漁

業総合センター事業報．９４�１０９（１９９９）．
萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一：共同研究（マツカワの産卵メカニズムに関する基礎研究）．

平成１０年度北海道立栽培漁業総合センター事業報．６３�７１（１９９９）．
萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一：特定海域新魚種定着促進事業マツカワ．平成１１年度北海道

立栽培漁業総合センター事業報．７０�８３（２０００）
萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一，尾崎雄一，足立伸次，高丸禮好，山内皓平：水温操作によ

るマツカワ雌雄の性成熟の同調．北海道水試研報．５８，９�１６（２０００）．
萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１２年度北海道立栽培

漁業総合センター事業報．５６�６５（２００１）．
萱場隆昭，杉本卓，佐藤敦一：マツカワ仔魚の初期摂餌及び生残に及ぼすナンノクロロプ

シス Nannochlropsis oculata 添加飼育の影響．北海道水試研報．６３，５５�６３（２００２）．
萱場隆昭，杉本卓，松田泰平：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１３年度北海道立栽培

漁業総合センター事業報．５５�６５（２００２）．
萱場隆昭：マツカワ種苗生産技術開発の現状．育てる漁業，３４４，３�７（２００２）．
萱場隆昭：マツカワ種苗生産技術開発の現状．平成１３年度「育てる漁業研究会」講演要旨

集，１�８（２００２）．
Kayaba T., T. Sugimoto, T. Mori, N. Satoh, S. Adachi and K. Yamauchi：Induced

spantaneous spawning using an increased temperature stimulus in the cultured barfin

flounder Verasper moseri. Fish. Sci. ６９，６６３�６６９（２００３）．
萱場隆昭，杉本卓，足立伸次，山内皓平：マツカワの卵質劣化に及ぼす残留過熟卵の影響．

日水誌．６９（３），４１４�４１６（２００３）．
萱場隆昭，杉本卓，松田泰平：マツカワ種苗生産における仔魚の大量沈下減耗．水産増殖．５１

（４），４４３�４５０，（２００３）．
萱場隆昭：マツカワ人工種苗の形態異常を防ぐ．試験研究は今．５１０（２００３）．

萱場隆昭，松田泰平，杉本卓：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１４年度北海道立栽培

漁業総合センター事業報．５５�６５（２００４）．
萱場隆昭，松田泰平，杉本卓：放流技術基礎調査事業マツカワ．平成１５年度北海道立栽培

漁業総合センター事業報．８０�９０（２００４）．
萱場隆昭：マツカワの種苗生産技術に関する研究．北海道大学博士論文．（２００４）．

蔵田 護，川真田憲治：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成１１年度北海道立網走水試事

業報．１６４�１７０（２０００）
蔵田 護：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成１２年度北海道立網走水試事業報．１１４�１１６
（２００１）

蔵田 護：オホーツク海におけるマツカワ放流効果．北水試だより．５１．６�１４（２００１）
蔵田 護：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成１３年度北海道立網走水試事業報．１３９�１４３
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（２００２）

蔵田 護：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成１４年度北海道立網走水試事業報．１２６�１３０
（２００３）

Koya Y., T. Matsubara and T. Nakagawa：Efficient artificial fertilization method

based on the ovulation cycle in barfin flounder Verasper moseri. Fish. Sci. ６０（５），５３７�
５４０，（１９９４）

松原孝博：卵黄形成機構と卵黄の機能．月刊海洋．３２（２），１０７�１１２，（２０００）
Matsubara T. and K. Sawano：Proteolytic cleavage of vitellogenin and yolk proteis

during vitellogenin uptake and oocyte maturation in barfin flounder Verasper moseri.

J. Exp. Zool. ２７２，３４�４５，（１９９５）．
Matsubara T. and Y. Koya：Course of proteolytic cleavage in three classes yolk

proteins during oocyte maturation in barfin flounder Verasper moseri, a marine teleost

spawning pelagic eggs. J. Exp. Zool. ２７８，１８９�２００，（１９９７）．
Matsubara T., N. Ohkubo, T. Andoh, C.V. Sullivan and A. Hara：Two forms of

vitellogenin, yielding two distinct lipovitellins, play different role during oocyte

maturation and early development of barfin flounder Verasper moseri, a marine

teleost that spawns pelagic eggs. Dev. Biol. ２１３，１８�３２．（１９９９）．
Matsubara T., K. Watababe, T. Yamanome and T. Kayaba：Application of

ultrasonography to non�invasive sexing based on the sexual dimorphism in gonads
of immature barfin flounder Verasper moseri. Fish. Sci. ６５（２），２４４�２４７，（１９９９）．
松田泰平：種苗放流技術基礎調査研究 ２）マツカワ放流試験．平成６年度北海道立函館

水産試験場事業報．１７２�１７５（１９９５）
松田泰平，宮本建樹：種苗放流技術基礎調査研究 １）マツカワ放流試験．平成７年度北

海道立函館水産試験場事業報．２０７�２１３（１９９６）
松田泰平，佐藤 充：特定海域新魚種定着促進技術開発事業 １）マツカワ放流技術開発．

平成８年度北海道立函館水産試験場事業報．１８８�１９３（１９９７）
松田泰平，元谷 怜，高橋正士：特定海域新魚種定着促進技術開発事業 １）マツカワ放

流技術開発．平成９年度北海道立函館水産試験場事業報．１８３�１９０（１９９９）
松田泰平，高谷義幸，高橋正士：特定海域新魚種定着促進技術開発事業 １）マツカワ放

流技術開発．平成１０年度北海道立函館水産試験場事業報．１５６�１６４（２０００）
松田泰平，高谷義幸，高橋正士：特定海域新魚種定着促進技術開発事業 １）マツカワ放

流技術開発．平成１１年度北海道立函館水産試験場事業報．１４２�１４６（２００１）
松田泰平，高谷義幸：放流基礎調査事業 ４．１ マツカワ．平成１２年度北海道立函館水産

試験場事業報．１５２�１５８（２００２）
松田泰平：Ⅲえりも以西太平洋海域におけるマツカワ放流技術開発の現状．平成１３年度

「育てる漁業研究会」講演要旨集．北海道栽培漁業振興公社．２５�３２（２００２）
三上加奈子，北川雅彦：マツカワの原料特性に関する試験．平成１３年度中央水試事業報．１２２�
１２７（２００２）

南 卓志，澤野敬一，中川 亨，渡辺研一：マツカワ稚魚の底質選択性について．北水研

報．５８，５３�６０（１９９４）
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南 卓志：１９．マツカワ．日本の希少な野生生物に関する基礎資料（Ⅰ）Ⅱ．海産魚類．

水産庁．２８４�２８８（１９９４）
南 卓志，渡辺研一，中川 亨：マツカワ種苗のサイズと飢餓が被食に与える影響につい

て．平成６年度日本水産学会春季大会講演要旨集．（１９９４）

南 卓志：北海道沿岸におけるカレイ亜科魚類の産卵期について（総説）．北水研報告．５９，６９�
８０（１９９５）

南 卓志：２１．マツカワ．日本の希少な野生水生生物に関するデータブック（水産庁編）．

日本水産資源保護協会．１０２�１０３（１９９８）
三浦宏紀・西原 豊・大崎正二：海産魚介類の原因不明疾病の解析と防除に関する研究．

平成６年度北海道立中央水産試験場事業報．１７１�１７４（１９９５）
三浦宏紀・西原 豊・伊藤慎悟：マツカワのウイルス性神経壊死症対策事業．平成８年度

北海道立中央水産試験場事業報．１４３�１４５（１９９７）
三宅博哉，森泰雄，佐々木潤：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．平成３年

度事業報．２２２�２２３（１９９２）
三宅博哉，森泰雄，佐々木潤：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．平成４年

度事業報．２１６�２１８（１９９３）
三宅博哉，森泰雄，武藤卓志，山口宏史：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．

平成５年度事業報．１９５�１９７（１９９４）
村上直人：さいばい．４８，３２�３６（１９８８）
村上直人：マツカワ．昭和６０年度日本栽培漁業協会事業年報．９５・２４８，（１９８６）

村上直人：マツカワ．昭和６１年度日本栽培漁業協会事業年報．９３�９４・２７６，（１９８８）
村上直人：マツカワ．昭和６２年度日本栽培漁業協会事業年報．７６�７７・２３３�２３５，（１９８９）
村上直人：マツカワ．昭和６３年度日本栽培漁業協会事業年報．６７・２２４�２２７，（１９９２）
持田和彦，有瀧真人，太田健吾，渡辺研一，大久保信幸，松原孝博：マツカワ及びホシガ

レイ精子の短期保存．北水研研報．６４，２５�３４，（２０００）
門間春博：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成６年度北海道立網走水試事業報．１６７�１７５
（１９９６）

門間春博：能取湖に放流したマツカワから得られた２、３の情報．北水試だより．３３．１�３
（１９９６）

門間春博：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成７年度北海道立網走水試事業報．１７３�１８０
（１９９７）

門間春博：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成８年度北海道立網走水試事業報．１６８�１７３
（１９９８）

門間春博：マツカワ種苗放流技術開発試験．平成９年度北海道立網走水試事業報．２３７�２５０
（１９９８）

森 立成，川真田憲治，水野伸也，足立伸次，山内晧平：エストラジオール１７β投与によ

るマツカワ種苗の雌化．北水試研報．４６，１�６（１９９５）
森 立成，川真田憲治：性比コントロールと人工催熟によるマツカワ種苗安定化試験．平

成５年度北海道立栽培漁業総合センター事業報．７７�８２（１９９４）
森 立成， 杉本 卓， 川真田憲治：性比コントロールと人工催熟によるマツカワ種苗
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安定化試験．平成６年度北海道立栽培漁業総合センター事業報．７１�７６（１９９５）
森 立成，杉本卓，川真田憲治：共同研究（性比コントロールと人工催熟によるマツカワ

種苗安定化試験）．平成７年度北海道立栽培漁業総合センター事業報．５９�６１，（１９９６）．
森 立成， 萓場 隆昭，杉本 卓， 川真田憲治：共同研究（マツカワの産卵メカニ

ズムに関する研究）．平成８年度北海道立栽培漁業総合センター事業報．４３�５０（１９９７）
森 立成：飼育水温で性比が変わるマツカワ人工種苗．北水試だより．３７，１２�１４（１９９７）
森 立成：マツカワの性統御法の現状と展望．月刊海洋．３１（５），２８５�２８９（１９９９）
森 立成，齋藤節雄，杉本 卓，萱場隆昭：マツカワ人工魚の成長の雌雄差．北水試研報．

５６，１３７�１４１（１９９９）
森 立成：クローンマツカワの作出に大きな一歩．北水試だより．５１，１５�１７（２００１）
森 立成，齊藤節雄：養殖技術開発推進事業．平成１４年度北海道立中央水試事業報．８９（２００３）

森 立成：養殖技術開発推進事業．平成１５年度北海道立中央水試事業報．１０３（２００４）

森 立成，干川 裕，木村 稔，三上加奈子：養殖マツカワの新品種作出試験．平成１５年

度北海道立中央水試事業報．８９（２００４）

森 立成：古平地区におけるマツカワ海面養殖の現状と課題．北水試だより．６５，１３�１６（２００４）
森 立成，齋藤節雄，岸岡稚青，荒井克俊：マツカワ Verasper moseri における三倍体お

よび雌性発生二倍体の誘起．日水誌．７０（２），（２００４）

森 立成：マツカワの染色体操作と性統御に関する研究．北海道大学博士論文．（２００５）

森岡泰三：冷水性異体類の種苗生技術の開発（マツカワ）．平成１４年度日本栽培漁業協会

事業年報．１７�１８（２００３）
森岡泰三：冷水性異体類の形態及び体色異常防除技術の開発（マツカワ）．平成１４年度日

本栽培漁業協会事業年報．１８�１９（２００３）
森岡泰三：厚岸湾をモデル海域とした放流技術の開発（マツカワ）．平成１４年度日本栽培

漁業協会事業年報．２４�２６（２００３）
森岡泰三：冷水性異体類の種苗生産技術の開発（マツカワ）．平成１５年度日本栽培漁業協

会事業年報．１５�１６（２００３）
森岡泰三：冷水性異体類の形態及び体色異常防除技術の開発（マツカワ）．平成１５年度日

本栽培漁業協会事業年報．１７�１８（２００３）
森岡泰三：厚岸湾をモデル海域とした放流技術の開発（マツカワ）．平成１５年度日本栽培

漁業協会事業年報．１８�１９（２００３）
森岡泰三，山本義久，福永恭平，鈴木重則，神保忠雄，錦昭夫（厚岸栽培漁業センター）：

放流時期がマツカワ放流魚の成長と生残に与える影響，栽培漁業センター技報．２．６６�７１
（２００４）

中川 亮：マツカワ種苗の標識放流・再捕について．北水研技報．２，３１�３２（１９９１）
中川 亨：マツカワ．平成元年度日本栽培漁業協会事業年報．５７（１９９１）

中川 亨：マツカワ．平成元年度日本栽培漁業協会事業年報．１７０�１７３（１９９１）
中川 亨：マツカワ．平成元年度日本栽培漁業協会事業年報．３０７�３０８（１９９１）
中川 亨：マツカワ．平成２年度日本栽培漁業協会事業年報．７７（１９９２）

中川 亨：マツカワ．平成２年度日本栽培漁業協会事業年報．２２６�２２８（１９９２）
中川 亨：マツカワ．平成２年度日本栽培漁業協会事業年報．３４８�３５１（１９９２）
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中川 亨：マツカワ．平成３年度日本栽培漁業協会事業年報．５４�５６（１９９３）
中川 亨：マツカワ．平成３年度日本栽培漁業協会事業年報．１８８�１９４（１９９３）
中川 亨：マツカワ．平成３年度日本栽培漁業協会事業年報．３２１�３２５（１９９３）
中川 亨：マツカワ．平成４年度日本栽培漁業協会事業年報．５７�５８（１９９４）
中川 亨：マツカワ．平成４年度日本栽培漁業協会事業年報．１７７�１７８（１９９４）
成生正彦：マツカワ．平成４年度日本栽培漁業協会事業年報．２７７�２７９（１９９４）
中川 亨：マツカワ．平成５年度日本栽培漁業協会事業年報．５８�６４（１９９５）
日本水産資源保護協会：平成１２年度希少水生生物保存対策推進事業報．マツカワ．３３�４６（２００１）
錦昭夫：Ⅱ厚岸湾におけるマツカワの放流試験．平成１３年度「育てる漁業研究会」講演要

旨集．北海道栽培漁業振興公社．９�２４（２００２）
西原 豊・三浦宏紀：マツカワのウイルス性神経壊死症対策事業．平成７年度北海道立中

央水産試験場事業報．１６９（１９９６）

西原 豊・三浦宏紀・伊藤慎悟：マツカワのウイルス性神経壊死症対策事業．平成９年度

北海道立中央水産試験場事業報．１１９�１２１（１９９８）
西原 豊・三浦宏紀・伊藤慎悟：マツカワのウイルス性神経壊死症対策事業．平成１０年度

北海道立中央水産試験場事業報．１３０�１３３（１９９９）
Ohkubo N. and T. Matsubara：Sequential utilization of free amino acids, yolk protein,

and lipids by developing embryos and jarvae in barfin flounder Verasper moseri. UJNR

Teqchnical Report. ２６，６１�６６，（１９９９）．
Ohkubo N. and T. Matsubara：Sequential utilization of free amino acids, yolk protein,

and lipids by developing embryos and jarvae in barfin flounder Verasper moseri. Mar.

Biol. １４０，１８７�１９６，（２００２）．
沖山宗雄，高橋伊武：日本海産カレイ亜科魚類の幼期．日水研報，２７，１１�３４（１９７６）
Ortega�Villaizan, R. M., Nakajima, M. and N. Taniguchi. ２００３．Isolation and

characterization of microsatellite DNA markers in the rare species barfin flounder

（Verasper moseri）and its closely related species spotted halibut（V. variegatus）. Mol.

Ecol. Notes, ３，６２９�６３１．
斉藤節雄，三浦宏紀，西原 豊：マツカワ浮き生け簀養殖技術開発試験．平成７年度北海

道立中央水試事業報．２６１�２６７（１９９５）
斉藤節雄，三浦宏紀，西原 豊，伊藤慎吾：マツカワ浮き生け簀養殖技術開発試験．平成

８年度北海道立中央水試事業報．２４５�２５５（１９９６）
斉藤節雄，森 立成：マツカワ浮き生け簀養殖技術開発試験．平成９年度北海道立中央水

試事業報．２２２�２２８（１９９７）
斉藤節雄，森 立成：マツカワ浮き生け簀養殖技術開発試験．平成１０年度北海道立中央水

試事業報．２１９�２２１（１９９８）
斉藤節雄，森 立成：マツカワ浮き生け簀養殖技術開発試験．平成１１年度北海道立中央水

試事業報．２４１�２４３（１９９９）
斉藤節雄，森 立成：ヒラメ・カレイ類の性統御及びクローン魚の作出試験．平成１２年度

北海道立中央水試事業報．９１�９５，（２０００）
斉藤節雄，森 立成：ヒラメ・カレイ類の性統御及びクローン魚の作出試験．平成１３年度
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北海道立中央水試事業報．１５７�１６２，（２００１）
佐々木正義，田中伸幸：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．平成２年度北海

道立函館水試事業報．１９８�２０２（１９９１）
佐々木正義：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．平成３年度北海道立函館水

試事業報．３３０�３３３（１９９３）
佐々木正義：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．平成４年度北海道立函館水

試事業報．２５８�２６２（１９９４）
佐々木正義，角田富男：日高及び胆振太平洋海域のマツカワの漁業実態と生態について．

北水試だより．３８，７�１２（１９９７）
佐々木正義，角田富男：道東海域のマツカワ人工種苗の放流状況および再捕結果．北水試

だより，６０，１�８（２００３）
佐々木正義：道東海域におけるマツカワ漁業 過去－現在－未来．育てる漁業．３７６，３�７
（２００４）

佐々木正義，角田富男：マツカワ放流技術開発試験．平成１４年度北海道立釧路水試験事業

報．１６５�１６６（２００４）
佐々木正義：マツカワ．平成１５年度北海道立釧路水産試験場事業報．１２４�１２５（２００５）
鈴木邦夫・伊藤慎悟・西原 豊：マツカワ神経壊死症（ＶＮＮ）対策事業．平成１１年度北

海道立中央水産試験場事業報．１１�７�１２０（２０００）
鈴木邦夫・伊藤慎悟・西原 豊：マツカワ神経壊死症（ＶＮＮ）対策事業．平成１２年度北

海道立中央水産試験場事業報．２０４�２０４（２００１）
鈴木邦夫・伊藤慎悟・西原 豊：マツカワ神経壊死症（ＶＮＮ）対策事業．平成１３年度北

海道立中央水産試験場事業報．２２１�２２３（２００２）
鈴木重則：マツカワ．平成８年度日本栽培漁業協会事業年報．２０３�２０４（１９９８）
鈴木重則：マツカワ．平成９年度日本栽培漁業協会事業年報．２１３�２１５（１９９９）
鈴木重則：マツカワ．平成１０年度日本栽培漁業協会事業年報．２２４�２２６（２０００）
鈴木重則：マツカワ．平成１１年度日本栽培漁業協会事業年報．１９８�２００（２００１）
鈴木重則：マツカワ種苗生産でみられたガス病とその防除対策．さいばい．３１�３５
鈴木重則：冷水性異体類の自然産卵技術の開発（マツカワ）．平成１３年度日本栽培漁業協

会事業年報．１１�１３（２００３）
鈴木重則：冷水性異体類の自然産卵技術の開発（マツカワ）．平成１４年度日本栽培漁業協

会事業年報．１３�１４（２００３）
鈴木重則：冷水性異体類の自然産卵技術の開発（マツカワ）．平成１５年度日本栽培漁業協

会事業年報．１３（２００３）

高丸禮好，三浦宏紀：ヒラメ・カレイ類の養殖技術開発試験．昭和６３年度年度北海道立中

央水試事業報．１０３�１０８（１９８９）
高丸禮好，斎藤節雄，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成２年度北

海道立栽培漁業総合センター事業報．８４�８８，（１９９１）
高丸禮好，斎藤節雄，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成３年度北

海道立栽培漁業総合センター事業報．９０�９６，（１９９２）
高丸禮好，斎藤節雄，森立成：特定海域新魚種量産技術開発事業マツカワ．平成４年度北

７９



海道立栽培漁業総合センター事業報．７２�７８，（１９９３）
高丸禮好：マツカワ栽培漁業の展望．北水試だより．１３，１�５（１９９１）
高丸禮好：マツカワ種苗生産について．育てる漁業．２４５，２�８（１９９３）
高谷義幸，川真田憲治：マツカワ人工種苗の飢餓耐性．水産増殖．４８，５１７�５２２（２０００）
高谷義幸：マツカワをめぐる最近の事情．北水試だより．５４，１�５（２００１）
高谷義幸，松田泰平，吉田秀嗣：マツカワ若齢魚の耳石輪紋の年齢形質としての有効性

（短報）．北水試研報．６６，１１�１３（２００４）
富永修，三浦宏紀：石狩湾で漁獲されたマツカワ．北水試だより．１４，２１�２２（１９９１）
上田吉幸：特定海域新魚種量産技術開発事業（マツカワ）．平成５年度北海道立函館水産

試験場事業報．２４２�２４４（１９９５）
渡辺研一：マツカワ．平成５年度日本栽培漁業協会事業年報．１９７�１９９（１９９５）
渡辺研一：マツカワ．平成５年度日本栽培漁業協会事業年報．３１４�３１６（１９９５）
渡辺研一：マツカワ．平成６年度日本栽培漁業協会事業年報．５５�５６（１９９６）
渡辺研一：マツカワ．平成６年度日本栽培漁業協会事業年報．１７２�１７３（１９９６）
渡辺研一：マツカワ．平成６年度日本栽培漁業協会事業年報．２７５�２７７（１９９６）
渡辺研一：マツカワ．平成７年度日本栽培漁業協会事業年報．７３（１９９７）

渡辺研一：マツカワ．平成７年度日本栽培漁業協会事業年報．１９４�１９５（１９９７）
渡辺研一：マツカワ．平成７年度日本栽培漁業協会事業年報．２８５（１９９７）

渡辺研一：マツカワ．平成８年度日本栽培漁業協会事業年報．７２�７３（１９９８）
渡辺研一：マツカワ．平成８年度日本栽培漁業協会事業年報．２８６�２８７（１９９８）
渡辺研一：マツカワ．平成９年度日本栽培漁業協会事業年報．８１�８２（１９９９）
渡辺研一：マツカワ．平成９年度日本栽培漁業協会事業年報．３１４�３１５（１９９９）
渡辺研一：マツカワ．平成１０年度日本栽培漁業協会事業年報．９４�９５（２０００）
渡辺研一：マツカワ．平成１０年度日本栽培漁業協会事業年報．３４４�３４６（２０００）
渡辺研一：マツカワ．平成１１年度日本栽培漁業協会事業年報．９５�９６（２００１）
渡辺研一：マツカワ．平成１１年度日本栽培漁業協会事業年報．３０８�３１０（２００１）
渡辺研一，中川亨，今村茂生：水槽におけるマツカワ人工種苗の被捕食．栽培技研．２４，２７�
３３（１９９４）

渡辺研一，中川亨，今村茂生：水槽におけるマツカワ人工種苗の被捕食．栽培技研，２４（１）

２７�３３（１９９５）
渡辺研一，南卓志，飯泉仁，今村茂生：北海道厚岸湖における魚類の胃内容物から見た種

間関係．北海道区水産研究所研究報告，６０，２３９�２７６（１９９６）
渡辺研一：北海道太平洋沿岸で漁獲されたマツカワの排卵状況から推定した産卵期．水産

増殖．４６，５８９�５９０（１９９８）
渡辺研一：水槽内におけるマツカワの自然産卵と卵の発生状況から推定した産卵時刻．Nippon

Suisan Gakkaishi. ６５（３），４０８�４１３（１９９９）
渡辺研一，吉水 守，石間正浩，川真田憲治，絵面良男：マツカワにおけるウィルス性神

経壊死症の発生．北大水産彙報．５０（２），１０１�１１３（１９９９）
渡辺研一：マツカワに発生したウイルス性神経壊死症の防除対策に関する研究．北海道大

学博士論文．（１９９９）．
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渡辺研一，鈴木重則，錦 昭夫：厚岸湾に放流されたマツカワ人工種苗の移動，成長と放

流効果．栽培技研．２８，９３�９９（２００１）
渡辺研一，鈴木重則，錦昭夫：厚岸湾に放流されたマツカワ人工種苗の移動・成長と放流

効果．栽培技研，２８（２），９３�９９（２００１）
渡辺研一：冷水性異体類の自然産卵技術の開発（マツカワ）．平成１２年度日本栽培漁業協

会事業年報．１１�１３（２００２）
渡辺研一：冷水性魚類の疾病防除技術の開発（マツカワ）．平成１２年度日本栽培漁業協会

事業年報．２７�２８（２００２）
渡辺研一：希少水生生物保存対策推進事業（厚岸事業場）．平成１２年度日本栽培漁業協

会事業報．４１９（２００２）

渡辺研一，南 卓志：人工生産したマツカワのよう卵数：日水誌．６６，１０６８�１０６９（２０００）
渡辺研一，南 卓志：厚岸湾に放流されたマツカワ人工種苗の魚類による被食（短報）．

日水誌．６８，２１４�２１６（２００２）
渡辺研一，南 卓志：北海道厚岸湾に放流されたマツカワ人工生産魚の食性．日水誌．６９，３�
９（２００３）

渡辺安廣：Ⅳオホーツク海におけるマツカワ放流効果．平成１３年度「育てる漁業研究会」

講演要旨集．北海道栽培漁業振興公社．３３�４１（２００２）
山本義久：冷水性異体類の形態、体色異常防除技術の開発（マツカワ）．平成１３年度日本

栽培漁業協会事業年報．１９�２０（２００３）
山野目健，田川正朋：多回産卵魚マツカワにおける卵中甲状腺ホルモンの人為的操作の試

みおよび初期減耗に及ぼす効果の検討．岩手水技セ研報．２，２１�２７，（２０００）
山野目健，大森正明，金辻宏明，河原栄二郎：マツカワにおける雌特異血清蛋白の周年変

化と LHRHa コレステロールペレットの産卵促進効果．岩手県水技セ研報．１，１３�１９，（１９９７）
吉水 守：マツカワの神経壊死症．養殖．緑書房．３９，３２（１９９５）

依田 孝：本道太平洋岸のマツカワについて．釧路水試だより．６５，６�９（１９９１）
吉田秀嗣，高谷義幸：放流基礎調査事業 �マツカワ．平成１３年度北海道立函館水産試験
場事業報．１２３�１８（２００３）
吉田秀嗣，高谷義幸：放流基礎調査事業 �マツカワ．平成１４年度北海道立函館水産試験
場事業報．１５３�１５８（２００４）
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