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研究成果の概要（和文）：　本課題で、１）海産魚類種苗生産の餌料系列のモデルとなる海産カイアシ類の培養方法の
強化と、２）培養カイアシ類の給餌効果を明らかにすることが出来た。
　50～100L規模の継続的なカイアシ類培養が可能となり、実験室レベルでの仔稚魚飼育へのカイアシ類給餌が可能とな
った。また、仔稚魚飼育で一般的に生物餌料としている海産ワムシ類と混合給餌したところ、カイアシ類を優先的に選
択することが明らかとなった。
　脂肪酸分析の結果、カイアシ類は極性脂質中にDHAが多く、これを模してワムシの極性脂質にDHAを強化したところ、
仔稚魚の生残と成長を改善することが出来た。

研究成果の概要（英文）：In this subject, we could establish the two followings; 1) the enhancement of 
cultivation method of the marine copepod which could be a model for the feeding regime in the 
larviculture of marine finfish, 2) the clarification of feeding effect of cultivated copepod.
We could cultivate the marine copepod continuously in the 50-100L scale and feed them to finfish larvae 
and juveniles under laboratory condition. When the cultivated copepod was fed to finfish larvae with the 
rotifers which were used as the general feed for marine finfish larvae, those larvae ingested the copepod 
selectively.
As the result of fatty acid analysis, copepods included much amount of DHA in polar lipid. When rotifers 
were enriched DHA amount in the polar lipid modeled the fatty acid composition of copepod, the survival 
and growth of finfish larvae could be improved.

研究分野：水産増殖学
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１．研究開始当初の背景 
 申請者はこれまで甲殻類 脚亜綱（以下カ
イアシ類）培養技術の開発を行い、2 種のカ
イアシ類（ Parvocalanus sp.と Acartia 
tsuensis）で小中規模培養を実現している
（ Shields et al., 2005; Grageda et al., 
2008）。また培養したカイアシ類を給餌する
こ と に よ り Red snapper Lutjanus 
campechanus とマングローブキリフィッシ
ュRivulus marmoratusの仔稚魚飼育に成功
している。天然域で仔稚魚の餌として利用さ
れているのはカイアシ類が最も多く、天然海
域から採取したカイアシ類を仔稚魚に給餌
することにより、成長、生残、ストレス耐性
を向上させることが既に知られている。しか
し、カイアシ類の大量培養は成功しておらず、
海産魚類種苗生産で初期餌料としてカイア
シ類を実用レベルで用いている例はない。し
たがって、培養されたカイアシ類で仔稚魚を
飼育し、成長や生残、活性を観察した例は極
めて少ない。 
 一方、現況の魚類種苗生産で初期餌料とし
て主に用いられているのは、天然域で餌料生
物としては稀にしか利用されていない輪虫
動物門の海産ツボワムシ類と節足動物門甲
殻類のアルテミアである。これらの動物プラ
ンクトンは、仔稚魚が正常に成長・発達する
ために必要な栄養素を含んでおらず、栄養的
に強化することで栄養素不足に対処してい
る。しかし、強化の内容については、モデル
となる栄養素の組成があるわけではなく、問
題が起こるたびに付け足すように対処する
のみで、完成した栄養強化の体系が整ってい
るわけではない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は培養カイアシ類を用いた海産魚
類仔稚魚飼育で、仔稚魚の天然域の餌料系列
を模したモデル飼育を確立し、健全で健康度
の高い高品質な仔稚魚を生産するための技
術開発に繋げるための基盤となる研究を行
うことを目的とした。研究期間内には以下の
ことを行った。 
 
（1）複数種の微細藻類を餌料として使用し
てカイアシ類の中規模（30～100L）培養を実
施するとともに、より効率の良い培養を実施
するための培養条件を明らかにした。 
（2）培養されたカイアシ類を海産魚の仔稚
魚に給餌し、その給餌効果（仔稚魚の成長、
生残、活性）について研究した。 
（3）カイアシ類給餌で飼育した仔稚魚と栄
養強化したワムシ・アルテミアの餌料系列で
飼育した仔稚魚の給餌効果を比較した。 
（4）栄養強化したワムシ・アルテミアとカ
イアシ類の化学成分・組成を比較し、互いの
給餌効果の違いとの関連性について検討し
た。 
 
３．研究の方法 

 研究は当初、本課題開始前に培養に成功し
ていた Temora turbinata で試験を開始して
いたが、平成 24 年度末に培養用恒温槽の事
故で培養が崩壊した。そのため、鹿児島県奄
美大島役勝川河口でサンプリングを実施し、
そこで得られた Pseudodiaptomus inopinus
を実験材料として 25年度及び 26年度の試験
を実施した。 
 
（1）カイアシ類培養の効率化 
 カイアシ類に給餌する微細藻類の組み合
わせおよび給餌量を検討した。検討項目は T. 
turbinata に関しては 7 日間の試験培養を行
い、雌 1個体の 1日あたりの産卵数で試験区
間を比較した。P. inopinus に関しては全体
の個体数で比較した。 
 給餌する微細藻類には、珪藻類の
Chaetoceros neogracile お よ び
Phaeoductylum tricornutum を用いた。また、
ハプト藻類の Isochrysis sp. タヒチ株およ
び Pavlova lutheri も用いた。以上の 4種を
組み合わせて試験を実施した。 
 得られた結果を40Lでの拡大培養に応用し
て実証試験を行った。 
 
（2）カイアシ類給餌の効果 
 P. inopinus に対するマダイ仔魚の摂餌選
択性について検討した。マダイ仔魚を栄養強
化したワムシを給餌することにより飼育し、
このマダイ仔魚を 5〜20 日齢の間、5 日毎に
飼育水槽から採取し、別に用意した実験水槽
で実験を行った。実験にはワムシ 5 個体/mL
に対してカイアシ類を1個体/mL、0.5個体/mL、
0.25 個体/mL に設定した 3試験区の水槽を用
意し、各試験区に収容したマダイ仔魚の 1−2
時間後、4 時間後、8 時間後の胃内容物を調
べた。試験飼育水中のワムシおよび Ps. 
inopinus 数の比および胃内容におけるワム
シ：Ps. inopinus 比から、Ivlev の選択指数
を算出した。Ivlev の選択指数からマダイ仔
魚の Ps. inopinus に対する摂餌選択性とそ
の変化について検討した。 
 
（3）マダイ仔魚に対するカイアシ類給餌と
ワムシ・アルテミア給餌の飼育成績による比
較 
 マダイ仔魚に対して Ps. inopinus 単独給
餌の場合とワムシおよびアルテミアを給餌
した場合の生残および成長を比較した。 

図1．４L規模のカイアシ類培養の様子  



 P. inopinus 単独給餌については生産出来
る Ps. inopinus の量が十分ではないため、
安定して高密度で培養出来る４L の培養を給
餌する日数分準備し、1 日 1 培養を消費する
ことで毎日の給餌量を確保した（図 1）。 
 マダイ仔魚飼育は 100L 水槽で実施し、ワ
ムシ・アルテミア給餌区では 3水槽、カイア
シ類単独給餌区では 1水槽を用いた。各水槽
には卵を 2,000 粒ずつ収容した。飼育はふ化
後 20 日齢まで実施した。ふ化から 5 日齢毎
に体長測定用のサンプリングを行った。20 日
齢時には生残個体を計数した。 
 
（4）栄養強化したワムシおよびアルテミア
とカイアシ類の脂肪酸組成の比較 
 一般的な方法で栄養強化したワムシおよ
びアルテミアの脂肪酸組成をカイアシ類の
脂肪酸組成と比較した。この時培養したカイ
アシ類からは十分なサンプル量が得られな
かったため、市販の冷凍カイアシ類で分析を
行った。 
 さらに、カイアシ類の分析結果を基に、ワ
ムシの栄養強化方法改善を図り、改善した方
法で栄養強化を行ったワムシの脂肪酸組成
およびそれを使ったマダイ仔魚飼育成績に
ついても検討した。マダイ仔魚の飼育につい
ては通常の栄養強化を施したワムシを給餌
した場合と比較した。 
 
４．研究成果 
（1）カイアシ類培養の効率化 
 T. turbinataに対する培養実験では微細藻
類 3 種（珪藻：Ph. tricornutun（PHA）、ハ
プト藻：Isochrysis sp. タヒチ株（ISO）お
よび Pa. lutheri（PAV））を組み合わせ、各
組み合わせで乾燥重量が等しくなるように
設定し、それぞれの組み合わせで細胞数を変
化させた。 
 その結果、ハプト藻類どうしの組み合わせ
では（PAV：ISO）、産卵数が劣り、ハプト藻
および珪藻の組み合わせ（PHA:ISO および
PHA:PAV）で産卵数が多くなった。これらの
内、Ph. tricornutun と Isochrysis sp. タ
ヒチ株の組み合わせで産仔数が多くなった
（図 2）。 

 一方、Ps. inopinus に対する培養実験では
前述 3 種の微細藻類に加え、珪藻類 C. 
neogracile が使われ、さらに T. turbinata
の結果を参考にして、珪藻類とハプト藻類の
組み合わせのみが培養条件として検討され
た。また、3 種を混合した場合も実験条件と
して加えられた（PAV:ISO:PHA）。 
 その結果、すべての組み合わせで等量にな
るように給餌するとどの組み合わせでも大
きな差は無かったが、Isochrysis sp.を C. 
neogracile の倍量で給餌する組み合わせで
個体数が多くなった。 
 したがって、カイアシ類の培養には 2種以
上の微細藻類を組み合わせて給餌すること
が重要で、特に門レベルで同じ種類の微細藻
類だけを混合することは避け、珪藻類とハプ
ト藻類といった混合の仕方をすることが重
要であることが明らかとなった。 

 また、この結果に基づいて 40L の拡大培養
を行った結果、1 ヵ月以上にわたって培養が
可能となり、密度も 25 個体/mL 以上を達成し
た（図 3）。 
 
（2）カイアシ類給餌の効果 
 天然域ではカイアシ類が魚類仔稚魚の餌
料として利用されていることが知られてい
る。Kolkovski et al. (1997)は仔魚はカイ
アシ類と同じ甲殻類であるアルテミアを化
学応答で認識して摂餌することを明らかに
している。ワムシと比較した時にカイアシ類
を優先的に摂餌するかどうかを確認するた
めにワムシおよびカイアシ類の混合給餌に
よる摂餌選択性を調べた。 
 その結果、5 日齢ではマダイ仔魚の Ps. 
inopinus に対する摂餌選択性は高くはなく、
給餌2時間後までの選択性はむしろ負の傾向
を示していた（図 4）。10 日齢以降 Ps. 
inopinus に選択性を示すようになったが（図
4）、Ps. inopinus 給餌 2時間以降に選択性を
示すようになり給餌直後は食べ慣れている
ワムシに選択性を示したものと考えられる。
また、Ps. inopinus の密度が減るとマダイ仔
魚は選択性を示しにくくなる傾向もあった。
20日齢に給餌2時間後から高い選択性を示す
ようになった（図 4）。 
 マダイ仔魚は Ps. inopinus に摂餌選択性
を示したものと考えられるが、基礎飼育では
Ps. inopinus を用いず、ワムシのみの給餌で
マダイ仔魚を飼育したため、試験開始当初は
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図3．Pseudodiaptomus inopinusの40L規模での培養
結果．  



摂餌し慣れたワムシに選択性を示したもの
と考えられる。つまり、Ps. inopinus のみを
飼育開始当初からマダイ仔魚に給餌した場
合、マダイ仔魚は Ps. inopinus に対して終
始強い選択性を示すものと考えられる。 
 当初の目的である仔稚魚飼育のモデル構
築のためには Ps. inopinus が高い栄養価を
有することが求められるが、使用している種
以外の微細藻類給餌の検討を行っていない
時点で、このような高い選択性を示したこと
により、Ps. inopinus が生物餌料として高い
ポテンシャルを持っていることが考えられ、
Ps. inopinusは海産魚類仔稚魚のモデルを構
築する上で、非常に重要な生物餌料であると
言える。 
 
（3）マダイ仔魚に対するカイアシ類給餌と
ワムシ・アルテミア給餌の飼育成績による比
較 
 （1）では 40L での Ps. inopinus 培養に成
功したが、100L 水槽での飼育を 20 日程度続
けるには、より多くの培養を確保する必要が
あるため、4L の培養を給餌日数分準備した。
一方、（2）の結果から、マダイ仔魚は飼育水
中のカイアシ類密度が低くても積極的にカ
イアシ類を摂餌すると考えられたため、少量
の培養でも問題が無いと判断して、試験を実
施した。結果として、Ps. inopinus 給餌区で
は 10 日齢過ぎから斃死が目立ち始め、15 日
齢時に Ps. inopinus 給餌区の飼育を終了し
た。成長の解析については Ps. inopinus 給
餌区が 15 日齢で終了したために、5日齢毎の
体長から回帰分析により指数関数で成長曲
線を描き、その傾きを成長係数として、二元
配置分散分析によりワムシ給餌区との比較
を行った。 
 マダイ仔魚は 0 日齢で標準体長が
2.31±0.05mm であったが 15 日齢にはワムシ
給餌区で 5.22±0.44mm、Ps. inopinus 給餌区
で 5.48±0.69mm となり Ps. inopinus 給餌区
でやや大きかったが、有意差はなかった（図
5）。一方、成長曲線の傾きは Ps. inopinus
給餌区で有意に大きかった。 

 Ps. inopinus給餌区で生残出来なかったの
は給餌量を十分確保できなかったためであ
ると考えられ、特に重要であるとされている
First feeding（Fyhn, 1989）が出来なかったた
めに大量に斃死したものと考えられる。つま
り、モデル飼育を構築するためには仔稚魚の
成長に応じた適正な給餌量を確保すること
が必要である。このために、カイアシ類培養
法の改善だけでなく、制限された給餌量下で
飼育が実施できるように、小規模のマダイ仔
稚魚飼育技術を開発する必要がある。 
 
（4）栄養強化したワムシおよびアルテミア
とカイアシ類の脂肪酸組成の比較 
 市販の冷凍カイアシ類の脂肪酸組成を分
析すると非極性脂質中のDHA含有率は中国産
カイアシ類で 6.16±4.87％で、北極圏産カイア
シ類で 4.80±1.05％であったのに対し、極性脂
質中では中国産カイアシ類で 14.73±8.54％、
北極圏産カイアシ類で 19.52±4.74％と極性脂
質中で非常に高率であることが明らかとな
った。一方、通常の方法で栄養強化を施した
海産ツボワムシ類の非極性脂質中の DHA 含
有率は 5.46±2.84％、極性脂質中では
2.24±1.02％と、特に極性脂質中で低率で市販
カイアシ類に比べ栄養価的に劣ることが明
らかとなった。カイアシ類をモデルとして考
えた場合、極性脂質中の DHA 含有率を上昇
させることが餌料としての栄養価改善に繋
がると考えられた。 
 そこで、栄養強化時間を長くすることによ
って栄養価改善を試みた。通常 8−12 時間で
栄養強化を行うところ、24時間および常時強
化を試行した。その結果、極性脂質中の DHA
含有率は 24時間強化で 3.02±1.06％、常時強
化で 4.51±0.47％と通常の栄養強化よりも改
善することが出来た。さらに、常時強化ワム
シを用いてマダイ仔魚を飼育したところ、成
長および生残を改善することが出来た（投稿
準備中）。 
 カイアシ類をモデルとして現状海産魚類
種苗生産で生物餌料として使用されている
海産ツボワムシ類の栄養価改善が成され、仔
魚の飼育成績改善に繋がったが、栄養価とし
ては、カイアシ類に及んでおらず、また摂餌
誘引性についても改善されていない。しかし、
カイアシ類を使った仔魚飼育方法の確立に
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図4．ワムシ5個体/mLおよびPseudodiaptomus 
inopinus1個体/mL収容環境下でのマダイ仔魚のPs. 
Inopinusに対するIvlevの選択指数の各日齢におけ
る経時的変化．  
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図5．ワムシ5個体/mLおよびPseudodiaptomus 
inopinus1個体/mL収容環境下でのマダイ仔魚のPs. 
Inopinusに対するIvlevの選択指数の各日齢におけ
る経時的変化．  



目処が立ち、カイアシ類を用いた仔魚飼育の
モデル構築はほぼ達成できたものと考える。
今後は、達成できなかった培養カイアシ類の
餌料である微細藻類種を変化させることに
よる栄養価改善に取り組むとともに、カイア
シ類の摂餌誘引性の原因となる物質などを
解明することが必要である。 
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