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This article reports the morphological characteristics in hatchery-reared Japanese flounder, Paralichthys olivaceus,

based on analysis of the seedlings produced by Haboro station of Hokkaido aquaculture promotion corporation in

1996, comparing with the wild juveniles collected from northern coast of Hokkaido during 1995 to 1996. 

The hatchery-reared flounders had relatively deeper body and larger head than wild juveniles in equal standard

length; resulting rather rhombic or round body shape in lateral aspect, against the stream-lined shape of the wild

juveniles. The vertebrae of reared flounder shifted the mode to 37 in total counts versus 38 in wild, and were often

deformed with fused vertebra. Though such anomaly and numerical reduction did increase the degree of body

depth/length ratio particularly in the cases of heavy deformation, the relative shortening of body occurred

independently of the anomaly or reduction. It was suggested that an allometric deviation was induced by rearing

conditions in which the warmer water temperature and food nutrition play the important roles. 

The numbers of dorsal and anal fin ray of the reared flounder were not significantly different from the wild

juveniles and were correlated to vertebral numbers. It was considered that the number of fin rays are subordinative

to the vertebral number, consequently the decrease of vertebral number offset the increase of fin rays which is often

observed in the rearing with warmed water. 
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まえがき

魚類の人工種苗はしばしば天然魚と異なる形態的特徴

を示し，これを指標に種苗性が評価されることがある１）。

ヒラメ人工種苗の形態的特徴の中で特に目に付きやすい

体色異常に関しては古くから調査研究が行われ，近年で

は脊椎骨癒合等，骨格系にみられる異常に関する調査も

進められるとともに，天然魚との比較により鰭条数や体

型についても部分的に報告がなされている２-4）。しかし，

人工種苗におけるこれらの形態的特徴を総合的に記載し，

その相互関連について調査した例はみられない。

本報では，ヒラメ人工種苗の体型及び体節形質の特徴

を天然稚魚と総合的に比較検討した結果，得られた若干

の知見を報告する。

材料および方法

材料のヒラメ人工種苗は，1996年に北海道栽培漁業振

興公社羽幌事業所において生産された５）。これらは岩手

県産の受精卵から5月に孵化し，同年9月まで同事業所に

おいて継続飼育されたものである。標本として，9月17日

に全長59～104㎜の25尾，9月24日に全長102～138㎜の100

尾，計125尾を採取した(Table 1)。

天然ヒラメ稚魚は，1995～1996年に北海道北部海域に
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おいて行われた放流適地調査6）で採集された、全長9．8～

139㎜の62尾を用いた(Table 2, Fig. 1)。なお，1995年9月13

～19日には留萌支庁管内の初山別村及び苫前町で計２万

尾の人工種苗が放流されている７）が，採集月日から判断

すると，付近で採集された材料中に放流魚が混入してい

る可能性は極めて低いと思われる。また，1996年8～9月

には調査海域において同公社羽幌事業所に由来する計60

万尾以上もの人工種苗が放流され5），調査中にこれらの放

流魚も採集されたが，放流後間もないために有眼側が特

徴的な黒色を帯びた色調をしており，人工魚に特有な無

眼側黒化の軽微な個体であっても，容易に天然稚魚から

区別することができた。

材料のヒラメは５～10％海水ホルマリンで固定後，標

準体長（以下体長），最大体高（以下体高）を測定し，軟Ｘ

線装置（SOFRON）により骨格写真を撮影した。また，

頭部の大きさの指標として，前鋤骨前端から基底後頭骨

後端までの直線距離を頭蓋骨長，体部の大きさの指標と

して，第１椎体から下尾骨後端までの直線距離を脊柱長

と定義し，それぞれＸ線フィルム上で測定した(Fig. 2)。

撮影状態が悪く骨の輪郭が不鮮明なものは計測しなかっ

た。脊椎骨はＸ線フィルム上で計数し，脊椎骨数は尾部

棒状骨を含めて示した。脊椎骨癒合は前後の椎体が明ら

かに接着し，それぞれの神経棘が放射状に生じている状

態で判断し，癒合箇所から生じる神経棘数を癒合に関与

する総椎体数とみなした。背鰭及び臀鰭条数は，実体顕

微鏡下またはＸ線フィルム上で計数した。最後列の鰭条

は根元から分枝している場合でも１本と数えた。

Table 1 Data on the seed production(above) and sampled specimens(below) of the hatchery-reared flounder.

Table 2 Sampling data of wild juveniles of Japanese flounder at northern coast of Hokkaido.

Fig.1 Sampling locations of wild juveniles of Japanese
flounder. All specimens were collected with sleigh
net. Numbers indicate as follows : 1, Funadomari ; 2,
Bakkai; 3, Sarufutsu; 4, Toyotomi; 5, Haboro; 6,
Tomamae ; 7, Obira ; 8, Mashike.
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結果

１．脊椎骨癒合と脊椎骨数

人工種苗の67個体（53．6％）に脊椎骨癒合が観察され

た(Table 3)。癒合個体のうち37尾 (55．2％)は１尾当たり

１カ所，関与する椎体２個の比較的軽微なものであった。

癒合が３カ所以上，関与する椎体が６個以上の重度のも

のは14個体 (20．9％)で，最も多いものは癒合12箇所，椎

体21個であった。脊柱の部位別にみると，第１～２椎体

（腹椎）間の癒合が最も多く，癒合個体のうち42個体 (62.7

％)でみられた（Fig．3）。これに対し，天然稚魚では62尾

中１個体（1．6％）に癒合が観察された。癒合個体は第35

～36椎体間が癒合していた。

人工種苗のうち癒合のみられなかった個体の脊椎骨数

は36～39，平均37．38，癒合のみられた個体では35～39，

平均 37．48で，両者の分布型や位置に有意な差があると

Fig.2 Schematic illustration for measurements of Japanese flounder, Abbreviations mean as
follows: SL, standard length, distance from tip of snout to posteriormost end of
hypural ptates; BD, body depth, maximum body depth of individual; SKL, skull
length, distance from tip of prevomer to end of basioccipital; VCL , vertebral column
length, distance from anteriormost part of first vertebra to end of hypural ptates.

Table 3 Vertebral deformation of hatchery-reared flounder(above) and
details of abnormality(below).

Fig.3 Frequency distribution of deformed site on the vertebral column of hatchery-reared
Japanese flounder(N=67). Bars represent the number of deformed vertebra fusing
with neighboring ones; e.g, the second vertebra of 42 individuals fused with the first,
6 with the third.
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はいえなかった（Kolmogorov-Smirnov の２試料検定；

D=0．80, α=0．05）。全人工種苗の脊椎骨数は平均37．43で，

組成をみると37と38の個体がほぼ同数で併せて90％以上

を占める。これに対し，天然稚魚の脊椎骨数は37～39，

平均38．13と多く，組成では38の個体が80％，残りはほと

んど39であり，明らかに人工種苗と異なっていた（D=0．51,

α=0．05）(Fig．4)。

（臀鰭）, α=0．05）。

３．体高－体長関係　

人工種苗において，脊椎骨癒合と脊椎骨数が体型に及

ぼす影響を評価するため，これらの関係を調べた

（Table 5)。癒合椎体数と体高／体長比には有意な正の相

関が認められたことから，癒合椎体が脊柱の短縮をもた

らし，体高／体長比を増大させているといえる（t =0．582,

α=0．05）(Fig．6)。次に，脊椎骨癒合のない正常な人工種

苗において，脊椎骨数と体高／体長比の関係をみたとこ

ろ，脊椎骨が多くなるに従い体高が低くなる傾向みられ

たが，有意な負の相関とはいえなかった（t =1．85, α=0．05）

(Fig．7)。

Fig.4 Frequency distribution of the total vertebral number
including urostyle of hetchery-reared(closed
bars ;N=125) and wild (open bars ; N=62) flounder.
The numbers of fused vertebra were represented by
counting the neural spines.

Table 4 Data on the numbers of dorsal and anal fin ray
of hatchery-reared and wild flounder.

Table 5 Variations on mean proportion of body depth in
standard length(BD/SL) of reared flounder with
vertebral numbers and deformations.

Fig.5 Relationships between the numbers of vertebra and
dorsal/anal fin rays of hatchery-reared flounder
(N=108).

Fig.6 Relationships between the numbers of deformed
vertebra and the proportion of body depth in
SL(BD/SL) of hatchery-reared flounder(N=125).

人工種苗における癒合発生頻度が，脊椎骨数によって

異なるかどうか調べた。脊椎骨数37及び38の個体につい

て，その癒合個体の割合を比較したところ，それぞれ58個

体中28個体(48．3％)，55個体中31個体(56．4％)であり，有意

な差とはいえなかった（カイ2乗検定；χ2 =1．10，α=0．05）。

２．背鰭・臀鰭条数

人工種苗及び天然稚魚の背鰭条数と臀鰭条数をTable4

に示した。平均値は人工種苗の背鰭74．69，臀鰭55．29，

天然稚魚の背鰭73．43，臀鰭56．35であった。背鰭・臀鰭

ともに人工と天然の間で差があるとは言えなかった（D=

0．213（背鰭），D=0．206（臀鰭）, α=0．05）。

背鰭・臀鰭条数と脊椎骨数の関係を調べた(Fig．5)。な

お，脊椎骨癒合個体も解析に含めた。背鰭・臀鰭ともに

脊椎骨数と有意な正の相関があった（t=7．62（背鰭），t=7．01
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脊椎骨癒合のない人工種苗及び天然稚魚の体高－体長

関係をFig．8に示した。体高(y)及び体長(x)を対数変換し，

それらの直線回帰から求めたアロメトリー式

ｙ＝ａｘｂ

における平衡定数ｂは，人工種苗で1．015，天然稚魚で0．

987であり，いずれも１に非常に近かったことから，体高

－体長を直線関係と見なし，両者の回帰直線を共分散分

析により比較した。その結果，人工種苗は天然稚魚に比

べて有意に傾きが大きかった(ANCOVA; t=3．07，α=0．05)。

このことから，脊椎骨癒合のない人工種苗においても天

然稚魚と異なる体高－体長関係を示すということができ

る。

脊椎骨癒合のない人工種苗及び天然稚魚の体高／体長

比と体長の関係を Fig．9 に示した。体高／体長比の平均

値は人工種苗が平均0．414，天然稚魚は0．375で前者が明

らかに大きく（t検定； t=12．9, α=0．05），両者は0．4を境

界にほぼ分けることができた。次に，脊椎骨数の影響を

除くため，脊椎骨数38の個体のみで人工種苗及び天然稚

魚の体高／体長比を比較した。平均体高／体長比はそれ

ぞれ0．411，0．376で，明らかに人工種苗の方が大きかった

（t検定； t=8．80, α=0．05）。

このことから，脊椎骨癒合や脊椎骨数の減少がみられ

ない人工種苗においても，やはり天然稚魚よりも大きな

体高を示すことがいえる。

４．頭蓋骨長－脊柱長関係

脊椎骨癒合のない人工種苗及び天然稚魚の頭蓋骨長－

脊柱長関係をFig. 10に示した。頭蓋骨長と脊柱長は明ら

かなアロメトリーを示し，頭蓋骨長／脊柱長比は体サイ

ズが大きくなるに伴い低下する。そこで，それぞれ対数

変換した測定値から回帰直線を求め，共分散分析により

比較した(Fig. 11)。その結果，両者の残差分散及び傾きに

有意な差はみられなかったが（ANCOVA; F=1.18, t=1.68,

α=0.05），y切片では人工種苗が天然稚魚よりも有意に大

きかった(ANCOVA; t=2.18, α=0.05)。このことから，同じ

体長では常に人工種苗のほうが天然稚魚より頭部が大き

いといえる。

考察

ヒラメ人工種苗において，体高／体長比が天然稚魚よ

りも大きい傾向があることが報告されている 8）。実際に，

本報で扱った1996年産人工種苗は，天然稚魚の体型が側

Fig.7 Relationships between vertebral number and the
proportion of body depth in SL(BD/SL) of
hatchery-reared flounder (N=58). Individuals with
vertebral deformation were omitted.

Fig.9 Relationships between standerd length (SL) and the
proportion of body depth in SL(BD/SL) comparing
hatchery-reared (closed circles; N=58) and wild
(open circles; N=61) flounder. Individuals with
vertebral defermation were omitted.

Fig.10 Relationships between the standerd length (SL) and
the proportion of skull length in vertebral column
length (SKL/VCL) of hatchery-reared (closed circles;
N=49) and wild (open circles ; N=39) flounder.
Individuals with vertebral defermation were omitted.

Fig.8 Relationships between the standerd length and body
depth comparing hatchery-reared (closed circles; N=58)
and wild (open circles; N=61)flounder. Individuals with
vertebral deformation were omitted.
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面（有眼・無眼側）からみてほぼ紡錘型であるのに対し，

やや菱形を帯びたマガレイ，スナガレイなどカレイ類を

思わせる体型や，全体に丸みを帯びてずんぐりした体型

が多くみられた。その原因として，人工種苗にしばしば

生じる脊椎骨癒合によって脊柱が短縮され，体高／体長

比が天然魚より大きくなっていることが予想された。こ

のことは，重度の癒合個体が明らかに短躯型の体型を示

すことから容易に推察できる。しかし，脊椎骨癒合のな

い正常個体のみにおいても明らかに天然稚魚より大きな

体高／体長比を示していることから，癒合だけがその根

本的な要因であるとは言い難い。なお，本報では癒合発

生部位別の体型変化について検討は行わなかったが，癒

合部位，箇所数や癒合椎体の変形程度によって，体型変

化に及ぼす影響もまた様々であることが予想される。

一般に魚類では発生初期の水温の変異に伴って脊椎骨

数が増減することや，餌料中のビタミン類等栄養素の過

不足が骨格形成異常を引き起こすことが知られている2,9）。

ヒラメの脊椎骨数は通常38－39個といわれ 10），本報で扱

った天然稚魚においてもそれが確認されたことから，天

然においては安定した形質であると考えられる。人工種

苗にみられたモードの移動（減少）は，孵化後の加温飼

育（18℃）5）や，脊椎骨の骨化が完了する変態期における

餌料の栄養条件等が影響していると思われる。なお，減

少はほぼすべての場合尾椎骨で起こっており，通常11で

ある腹椎骨数が減少していた例は，125尾中わずかに１例

(10に減少)であった。人工種苗における脊椎骨の減少は，

直観的には脊柱の短縮，さらには体高の増大に帰結する

ように思われるが，本報では脊椎骨数と体高／体長比に

負の相関傾向が伺われたものの，有意とは認められなか

った。また，脊椎骨数38の正常個体のみの比較において

もなお天然稚魚より大きな平均体高比を示していること

をみても，脊椎骨の減少が人工種苗における体高増加の

根本的な原因とは言い難い。

ヒラメにおいては，背鰭・臀鰭の担鰭骨・鰭条は脊椎

骨よりやや遅れて骨化が始まること11），人工種苗では，変

態期の飼育水温が高いほど背鰭・臀鰭条数が多くなるこ

とが知られている12）。本報において，背・臀鰭条数が脊椎

骨数と正の相関を示したことは，これらの鰭条数がその

発生順位上，脊椎骨数に従属的であることを示唆する。

また，脊椎骨数38以上の人工種苗の平均背鰭・臀鰭条数

をみると，それぞれ76．53，56．82であり，背鰭では天然

稚魚より明らかに多かった（D=0．417）(Fig．12)。このこと

は，加温飼育に伴う鰭条数の増加を示唆するが，親魚産

地の違いによる遺伝的差異が作用している可能性もある。

人工種苗全体としては，脊椎骨数の減少に伴う鰭条数の

減少傾向と，加温飼育等に伴う増加傾向が相殺され，見

かけ上では天然稚魚との差が生じなかったと解釈できる。

体高以外にも，魚類人工種苗では部分長の体長比が天

然魚としばしば異なることが知られている13-15） 。本報に

おける頭蓋骨長と脊柱長の関係では，同じ脊柱長に対し

て，人工種苗では天然稚魚よりも頭蓋骨が大きい結果が

得られた。このことは，人工種苗では頭部に対して体部

の発達程度が天然稚魚より低いことを示唆し，同じ大き

さの天然稚魚よりもいわば幼型的な体型であるというこ

とができる。頭蓋骨長と体高の関係をみると，人工・天

Fig.11 Relationships between the vertebral column
length and skull length in logarithm comparing
hatchery-reared (closed circles ; N=49) and wild
(open circles ; N=39) flounder. Individuals with
vertebral deformation were omitted.

Fig.12 Relationships between the numbers of dorsal and
anal fin rays comparing indeviduals of reared
flounder with vertebrae less than 37 (closed
circles ; N=55) and more than 38 (open circles ; N=48).

Fig.13 Relationships between skull length and body depth
comparing hatchery-reared (closed circles; N=49)
and wild (open circles;N=39) flounder. Individuals
with vertebral doformation were omitted.
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然ともにほぼ比例関係にあり(Fig．13)，人工種苗において

脊柱長が相対的に短縮しているにもかかわらず，それに

伴う体高の減少傾向はみられない。体高がむしろ頭部の

大きさに依存することは，最大体高部が体中央より頭部

寄りに位置することからも理解しやすく，人工種苗の体

型を決定づけているのは頭部に対する体部の相対的短縮

であると言える。このような成長様式の偏りの原因とし

て考えられるのは，加温飼育による変態サイズの小型化

と変態期間の短縮16），餌料中の栄養素の過不足による（総

数の減少や癒合以外の）脊椎骨要素や軟骨の発達不足な

どであるが，これらの具体的検討と解明は今後の課題で

ある。

ヒラメ人工種苗における脊椎骨格形成異常については，

近年餌料の改良等による防除対策が進められ，遺伝子の

発現に対応した骨格系の発生機構も明らかにされつつあ

る11)。現在，種苗生産現場では，一見して短躯型である重

度の脊椎骨癒合個体はあまりみられないが，１～２カ所

程度の比較的軽微な癒合個体は，生産ロットによって今

なお高率で現れることがある。これらの軽微な癒合や脊

椎骨数の減少，また本報で示された体型の幼型化が，人

工種苗の体機能や放流後の生残率，さらに漁獲後の商品

価値にどのような影響を与えているのかについては，ほ

とんど調査されていないが，人工種苗放流の効果を正当

に評価するために，今後明らかにする必要がある。
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要約

１．1996年北海道栽培漁業振興公社羽幌事業所産ヒラメ

人工種苗の体型と体節形質を，1995～1996年北海道北

部日本海産ヒラメ天然稚魚と比較検討し，人工種苗の

種苗性を考察した。

２．人工種苗の脊椎骨数は約半数の個体に椎体の癒合が

観察され，天然稚魚より１個少ない37にモードがあっ

た。

３．人工種苗の背・臀鰭条数は脊椎骨数と正の相関を示

したが，数では天然稚魚と差がなかった。このことは，

脊椎骨数の減少に伴う鰭条数の減少が加温飼育による

増加傾向と相殺された結果と考えられた。

４．人工種苗の体高／体長比は椎体癒合数と正の相関が

あった。脊椎骨癒合のない人工種苗の体高は天然稚魚

より大きく，脊椎骨数38の個体のみの比較でも同様で

あった。

５．人工種苗は天然稚魚に比べ頭蓋骨長が大きかった。

人工種苗では相対成長の偏りによる体部の短縮によっ

て天然稚魚よりも体高が大きくなり，脊椎骨の減少や

癒合によってその傾向が助長されていると考えられた。
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