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研究成果の概要（和文）：小型水槽で海産仔魚飼育を実現するために，流体力学と生物科学を統合して，小型水
槽での海産仔魚飼育のための条件を可視化・定量した。50 Lの水量では水槽の形状によらず，水槽底中央に通気
装置を1個おき，通気量を100 mL/minにする。クロマグロのような沈降死を起こす魚種については，矩形水槽で
はなく円筒形水槽が推奨される。10 L未満の水量には改良型クライゼル水槽が推奨される（通気量15-150 
mL/min）。ただし，いずれの場合も水表面の流速が速くなるために，仔魚の鰾開腔が阻害される傾向を認めた。
今後は，仔魚が鰾開腔のための水面での空気呑み込み行動を誘導する方法を検討する必要がある。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the condition for larviculture in small scale tanks integrating
 bioscience and fluid dynamics. For 50-L volume, one aerator should be set at the center of the 
bottom with flow rate at 100 mL/min. Cylindrical but not rectangular tank is recommended for the 
species such as bluefin tuna in which sinking syndrome occurs during larviculture. For less than 
10-L volume, plankton Kreisel tank is recommended at 15-150 mL/min aeration rate. However, in both 
tanks, we observed the trend of failure in swimbladder inflation of larvae. Future consideration is 
that seeking the timing and condition enhancing the air gulping behavior of larvae.

研究分野：水産増養殖

キーワード： 種苗生産　海産魚　仔魚　小型水槽　流場　流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海産魚類の種苗生産の効率を上げて高度化するためには，繰り返しを設けた統計学的実験計画に基づく仔魚飼育
実験が必要で，数リットルから数十リットルの小型水槽での仔魚飼育を実現しなければならない。本研究によっ
て50Lであれば汎用水槽でも，またさらに小規模でも特殊な形状の小型水槽で海産仔魚飼育を実現することがで
きたことから，その意義は大きいと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
我々の研究グループは，海産魚の種苗生産（仔魚飼育）における飼育水槽内の流場を最適化す
るための研究を先導し，異なる通気量によって生じる流れと仔魚の飼育実験の結果を照合する
ことで最適な流場形成の条件を探ってきた。本課題開始前の段階で我々は，円筒形水槽および 8
角形水槽など，水面が中央から対称の形をしている水槽を用いてきた。これらの水槽の水槽底中
央に通気装置を置いて形成される流れは，鉛直方向には同じ形の循環流になる。したがって，二
次元方向を無視して，鉛直方向の流れを代表させることができた。ところが現実には，円筒形以
外にも正方形から長方形，ガラス水槽からコンクリート製の大型水槽まで，実に様々な形と大き
さの角型水槽（矩形水槽）がある。さらに，それらの水量も数百トンから数リットルに至るまで
様々である。国内外の学会でも汎用されている矩形水槽の流れについての質問が殺到した。また，
魚種によってはクロマグロやブリのように雌 1 尾が百万を超える卵を産むものもあれば，代表
的な観賞魚・水族館展示魚であるスズメダイ類のように数十から数百の卵しか産まない種もあ
る。いずれも卵径が小さく，特に観賞魚の対象種は著しく小さい。これらの初期飼育に共通して
起こる夜間の沈降死は種苗生産の大きな障害となっている。現状では水量 1 Lに対して孵化仔魚
10 尾前後というのが飼育開始密度であるため，これらの全ての魚種に対して量産規模の容量の
大きな飼育水槽で仔魚飼育を実施するのは現実的ではない。また，産卵数の多い魚種であっても，
繰り返しを設けた科学的な設定で実験を実施するためには，小型水槽での仔魚飼育は必須とな
る（Sakakura et al. 2019）。 
以上の背景をもとに我々は，魚種の孵化仔魚の性状によらず，かつ，汎用小型水槽で効率的な
種苗生産を実施できる体制を整えることが必要であると考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
天然資源に依存することなく水産資源を持続的に利用するために，人為管理下で親魚から採
卵し，仔魚（卵から孵化して稚魚に発達するまでの幼期）を稚魚に養成して肥育する，いわゆる
完全養殖の重要性が急激に増している。ここで，仔魚飼育（種苗生産）が最も重要なプロセスと
なるが，海産魚の仔魚は水流や水温などの環境の変動に対して極めて脆弱で，数百リットルから
数百トンの水量の大型水槽でなければ飼育は難しいというのが一般論である。海産魚の孵化仔
魚の全長は，たとえばクロマグロのような大型種でも 4 mmと小さく，ハタ類やスズメダイ類は
2 mmに満たず，1回に産卵する卵数が数十と少ないものもいる。種苗生産の効率を上げて高度
化するためには，繰り返しを設けた統計学的実験計画に基づく仔魚飼育実験が必要で，数リット
ルから数十リットルの小型水槽での仔魚飼育を実現しなければならない。ところが，一部の海産
仔魚は物理的な刺激に対して極めて脆弱で，夜間の沈降死を起こすという特性をもち，小型水槽
での飼育は極めて難しいものとされてきた。この問題解決に挑戦するために，生物分野と物理分
野の研究者が協働してシナジーを起こし，海産仔魚の生残率を高める水槽内の流場の最適モデ
ルを構築し汎用化することで，小型水槽で海産仔魚飼育を実現するのが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 50Ｌ水槽（矩形水槽と円筒形水槽） 
基本的な仔魚飼育の条件と実験方法を先に述べる。水量（50 L）とアスペクト比（水槽面積／
水深=1.3）を等しくした円筒形水槽（直径 46 cm×30 cm）と矩形水槽（60×30×28 cm：いわゆ
る 60㎝水槽）を用いて海産仔魚の初期飼育を行った（図 1）。仔魚が開口してから市販の DHA
強化クロレラ（スーパー生クロレラ V12，クロレラ工業）で培養したシオミズツボワムシを 10
個体/mLの密度となるように与え，飼育水にスーパー生クロレラ V12を 50万細胞/mLの密度と
なるように１日１回調整した。基本的に飼育終了まで水換えは行わず，水面の油膜除去も実施し
なかった。飼育最終日に全個
体を取り揚げて水槽毎に生残
尾数を計数し，MS222で麻酔
した。そのうち 30個体につい
て実体顕微鏡の透過照明下で
鰾の開腔の有無を確認して鰾
開腔率を算出した。さらに全
ての個体を 5%ホルマリンで
固定して全長等の形態計測と
乾燥重量測定を行って水槽毎
の平均値（n=3）を求め，これ
らを飼育成績のパラメータと
した。 

 
➀水槽の形状が海産仔魚の飼育成績に与える影響 



【クロマグロ】 円筒形および矩形水槽の水槽底面中央に通気装置（エアストーン）を１基設置
し（図 1(a),(b)），予備的に通気量を 50, 100, 300 mL/minとしてクロマグロを 8日齢まで飼育し
た。その結果，300 mL/minでは仔魚が全滅し，100 mL/minで生残率が最も安定しかつ高くなっ
た（33％）。予備実験の結果を受けて，通気量を 100 mL/minとし，クロマグロの受精卵を各水
槽に 500粒収容し，ふ化後 8日齢まで飼育して飼育成績を比較した。光条件は全明とした。 
【マダイ】 円筒形および矩形水槽の水槽底面中央にエアストーンを１個設置したものと（図
1(a),(b)），矩形水槽の底面を 2 分した各々中央にエアストーンを 1 個ずつ計 2 個設置したもの
を設けた（図 1(c)）。通気量は図 1の(a)(b)の水槽は 100 mL/min，図 1(c)の水槽はエアストーン 1
個当たり 50 mL/minとし，全体の通気体積を統一した。各々の水槽にマダイの受精卵を 500粒ず
つ収容し，ふ化後 14日齢まで飼育して飼育成績を比較した。光条件は自然日長とした。 
 
②矩形水槽内の通気装置の配置がクロマグロ仔
魚の飼育成績に与える影響 
 4 種類の通気装置を設定した矩形水槽を使用
してクロマグロの飼育成績の比較を行った（図
②）。ここで棒状のエアストーンとはいわゆるユ
ニホースを指す。通気量は図 2 中に示したが，
仔魚の分布の具合を見て(c)および(d)は記載の通
りに調整した。光条件は全明とした。 
 
(2) 10Ｌ未満の水槽（改良型クライゼル水槽と円
筒形水槽） 
【クロマグロ】 円筒形の水槽（直径 21.5 cm）
と改良型クライゼル水槽（直径 34.5 cm, 幅 9 cm）
に 8 Lの飼育水を入れて（各 n=3），各水槽にク
ロマグロの受精卵を 40 粒収容し，ふ化後 10 日
齢までの飼育を行い飼育成績を比較した。通気量は両水槽ともに仔魚の成長に合わせて 15-85 
mL/minに調節した。光条件は全明とした。 
【マダイ】 改良型クライゼル水槽に 8.2 Lの飼育水を入れて，水面の油膜を除去しない水槽（対
照区）と油膜除去区に分けた（各 n=4）。各々の水槽にマダイのふ化仔魚（0日齢）を 40個体ず
つ収容して，13 日齢まで 2 週間の飼育を行い，飼育成績を比較した。通気量は仔魚の成長に合
わせて 15-150 mL/minに調節した。なお，油膜除去区では 3 ~ 12日齢の期間の 16 : 30 ~ 17 : 00の
時間帯に，水面の油膜をキムワイプで吸着した。3 日齢より 12 日齢までの間，仔魚が空気呑み
込み様行動を示した 17:00-18:00の間に水流を停止させた。光条件は自然日長とした。 
 
(3) 流場の可視化と定量 

(1)および(2)の飼育実験と同様の水槽および通気条件下で，水槽内流れ場の定量的な物理量を
測定するために PIV計測を用いて調査を行った。微小粒子の移動軌跡を撮影し，PIV解析するこ
とにより流れ場計測を行った。シートレーザー光源（DPGL-2W）を水槽中央断面に照射し，追
跡粒子にはガラス粉を用いた。数値流体解析においては，液相および気相をそれぞれ連続体とし
て扱う分散流モデルを採用し，解析手法として SMAC法を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 50Lの水槽 
➀【クロマグロ】円
筒形水槽の生残率
が圧倒的に高かっ
たが，成長に差は見
られなかった。ま
た，矩形水槽の方が
鰾開腔率の高い傾
向が見られた（表 1, 
Aung Naing Win et al. 
2020a）。 
【マダイ】エアストーンを 1個設置した場合には水槽の形状によらず生残率は安定した。ところ
が矩形水槽にエアストーンを 2個置くと，生残率は有意に低下した。一方，鰾開腔率は通気装置
の配置によらず，矩形水槽の方が円筒形水槽よりも高い傾向を示した（表１, Aung Naing Win et 
al. 2020b）。 
 
②矩形水槽内の通気装置の配置がクロマグロ仔魚の飼育成績に与える影響 
 矩形水槽の底面中央に 1 個の球形エアストーンを置いた場合には 10 日齢に 4.6±3.9%の生残
率を示す場合もあった。一方，矩形水槽に棒状のエアストーンを置いた場合は，いずれの場合も
6日齢でほぼ全滅した。 



 
③50Ｌの水槽の流場 
 円筒形水槽と矩形水槽とも
に，水槽底のエアストーンから
吐出される気泡により上昇流が
起こり，これが水面に到達する
と水槽壁面に向かう水平方向の
流れとなり，次に水槽壁面から
水槽に至り水槽底で中央に向か
うという循環流が形成される。
しかし，水面の平均流速は円筒
形水槽（24.6 mm/s）の方が矩形
水槽（19.3-22.1 mm/s）よりも速
いことが明らかになった。このことが，鰾開腔時の仔魚の空気呑み込み行動に影響を与え，クロ
マグロとマダイの２種の仔魚ともに円筒形水槽で鰾開腔率の低い傾向が見られた原因になった
と考えられる（Aung Naing Win et al. 2020b）。 
 矩形水槽内に異なる通気装置を配置した場合の流場を図４に示した。長いエアストーン（60 
cm，図４(c)）から一様に空気を吐出するためにはより多くの通気を必要とするため，結果的に
流速が他の水槽より速くなった。Nakagawa et al (2011)にならい，推定快適領域 (Estimated Comfort 
Zone = ECZ) を，仔魚平均遊泳速度を閾値としてそれよりも水槽内の流速が遅い領域として定義
した。既報（Sabate et al. 2010）に基づきクロマグロ仔魚（6日齢，体長 4.2 mm）の平均遊泳速度
を 9.2±6.0 (mm/s)とした。その結果，底部短辺通気（図４(b)）では ECZの分断があり，仔魚が
エネルギー消費なく活動できる領域が制限されたと考えられた（ECZ は総体積の 13％）。最も
ECZ の割合が低かった通気設定は底部長辺通気（1%, 図４(c)）であり，通気量が明確に大きか
ったことが原因であろう。ECZ の小さな水槽
では仔魚の生残が低くなると考えられる。最
も生残率が高かった底部中央通気（図４(a)）
の水槽内の ECZの割合（57%）と，仔魚の全
滅した底部四辺通気（図４(d)）の ECZの割合
（50%）に大きな差はなかった。しかし，水槽
底面の流れを見ると，底部四辺通気では通気
装置付近ではそれらに誘引される形で 10 
mm/s 程度の水平方向流れが発生しているよ
うに見えるが，中央部では通気装置の向きで
はなく中央部や 2 つの渦の方向に水平方向流
れが発生していた。水槽底面を斜めに分断す
る低流速領域に仔魚が移動すると，そこから
脱出できる可能性は少ないと推測できる。こ
のことが底部四辺通気は底部中央通気と同等
に ECZの最大ブロック割合が高かったにもか
かわらず，生残率が低かった原因であると考えられる。 
 
(2) 水量 10L未満の水槽 
➀仔魚飼育実験の結果 
【クロマグロ】 計２回の試行を行ったが，円筒形水槽は１
回目は 5日齢で全滅し，2回目は 5.0±7.1％（10日齢）であ
った。改良型クライゼル水槽の場合は，1回目は 24.2±2.4%
（5 日齢）で，2 回目は 10.8±4.2％（10 日齢）といずれも
円筒形水槽の 2 倍以上の生残率であった。円筒形水槽では
クロマグロ仔魚の鰾開腔は確認できなかった。一方，改良型
クライゼル水槽の場合，1回目は 12.8±11.2 %（5日齢）で，
2回目は 5.6±7.9 %であった。 
【マダイ】 対照区の生残率（39.4±7.2%）と油膜除去区の
それ（38.1±7.2%）との間に差は検出されなかった。一方，
油膜除去区の鰾開腔率（54.8±16.0%）は対照区（23.1±
10.6%）よりも有意に高かった。 
 
②改良型クライゼル水槽内の流場 
解析は，クロマグロとマダイ仔魚の飼育時に等しかった通
気量の 60 mL/min で行った。各水槽の鉛直断面の流場を図
5 に示した。円筒形水槽内の流れは 1 渦対系の流場である
が，水槽底端部に主要な渦とは考えにくいコーナー渦が存
在する。本研究の円筒形水槽の ARは 1.62であり，Sumida 



et al. (2013) の示した ARが 1以上の水槽では 2渦対系に遷移するという結果と一致する。円筒
形水槽では水槽中央部付近には通気装置に向かう水平方向流れが 10-15 mm/s程度の強さで発生
しているが，水槽底端部において水平方向流れはほとんど発生していないことから，クロマグロ
仔魚が水槽底端部に移動した場合，通気装置に向かう水平方向流れがほとんどなく，沈降死を起
こしたものと推察された。 
一方，改良型クライゼル水槽内の流場は外側の水槽壁面から中央部に向かって流速が減少す
る単純な一渦流であることが示された。改良型クライゼル水槽の場合，水槽底面に仔魚が沈降し
ても，水槽壁面に沿った 10 mm/s 上向きの流れが常に発生しているために水槽底に留まるとい
うことがない。このことにより，沈降死しやすいクロマグロ仔魚であっても円筒形水槽と異なり
生残できる仔魚がいたのであろう。 
 
(3) まとめと今後の展望 
 流体力学によって水槽内の流場を明らかにし，仔魚飼育の成績との照合をすることで，小型水
槽での海産仔魚飼育のための条件を可視化・定量することができた。 
 
➀50 Lの水量では水槽の形状によらず，水槽底中央に通気装置を 1個おき，通気量を 100 mL/min
にする。マダイのような沈降死をしない魚種であればいわゆる 60センチ水槽（矩形水槽）で仔
魚飼育が可能である。この場合，水槽表面の両端付近に生じる流れの弱い水域（10 mm/s 未満）
が仔魚の鰾開腔を助けるようで，油膜除去をすることでさらに鰾開腔率を上げられると考えら
れる。一方，クロマグロのような沈降死を起こす魚種については，矩形水槽ではなく円筒形水槽
が推奨される。ただし，水面付近の流れは矩形水槽よりも速く滞留域がないことが原因で，仔魚
の鰾開腔率が非常に低くなる。 
 
②10 L 未満の水量では円筒形水槽でも飼育は困難で，あまり流通してはいないがドラム型の改
良型クライゼル水槽が推奨される。この水槽は，通気によって起こる循環流が水槽底でも滞留す
ることがないため，仔魚が沈降死を起こしにくい。ただし，水表面の面積が狭く，水流も速い（60 
mL/minの通気で流速 40 mm/s前後）ために，仔魚の鰾開腔を阻害するようである。 
 
今後は，仔魚が鰾開腔のための水面での空気呑み込み行動をするときを見定めて，通気を弱める
あるいは止める等の操作をすることで鰾開腔が誘導されるかを検討する必要がある。 
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