
1. はじめに
わが国の海産魚介類の種苗生産技術は，1960年代の餌料
生物の大量培養技術開発の成功を受けて，その後，急速に
進展した．2007年には放流用および養殖用を合わせると，
国内では魚類 45種と甲殻類 35種が種苗生産されている
（水産庁ほか，2009）．生産された人工種苗は放流用あるい
は養殖用として取り扱われているが，ほとんどすべての魚
種において，対象とする種内での個体レベルよりも群とし
て種間での生理学や生態学などに着目した研究・技術開発
が進められてきた．そのため，厳密な意味での対象種ごと
の個体レベルでの生物学的知見には乏しいといわざるを得

ない．
このような背景の下，親魚の特性がその後の仔稚魚の成

長および生残に及ぼす影響について，今回は比較的個体レ
ベルに近い研究として，わが国の水産重要対象種であるク
ルマエビMarsupenaeus japonicus，ブリ Seriola quinqueradi-

ataおよびシマアジPseudocaranx dentexでの事例について
紹介する．

2. クルマエビでの研究事例
旧日本栽培漁業協会においては1967–2000年までの間，毎
年約 1.2億 –1.4億尾の放流用クルマエビ種苗の生産を行っ
てきた（日本栽培漁業協会，2003）．放流用種苗について
は，1992年の地球サミットでの生物多様性保全条約の採
択に基づく「野生集団の遺伝的多様性の保全」の重要性が
強調されている．クルマエビの種苗生産に関しても，これ
まで放流用種苗の遺伝的多様性の保持に配慮する必要性が
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Maternal effects of marine fishes and shellfishes on the growth and survival of
larvae and juveniles: examples of kuruma prawn Marsupenaeus japonicus, 

yellowtail Seriola quinqueradiata and striped jack Pseudocaranx dentex

Keiichi MUSHIAKE

Present studies were carried out to examine the maternal effects on the growth and survival of juveniles and larvae in
both marine prawn (kuruma prawn Marsupenaeus japonicas) and fishes (yellowtail Seriola quinqueradiata and striped
jack Pseudocaranx dentex). Survival rate in the seed production of kuruma prawn by pedigree assessment based on
PCR-RFLP analysis of mitochondrial DNA D-Loop region and microsatellite DNA analysis using three polymorphic
loci was investigated, and it was found the survival rate was dependent on the juveniles originated from the broostock.
In both yellowtail and striped jack, spawning results were depended on the diet fed with broodstock during the manage-
ment. Larval activity was estimated by survival activity index (SAI) in these fishes, and no relationships were recog-
nized between SAI of larvae and properties of eggs, i.e., floating eggs rate, fertilized eggs rate, egg diameter or diameter
of oil globules. However, larvae with the higher SAI value in yellowtail and striped jack survived more during the initial
10 days in the seed production. The SAI of larvae obtained from the younger broodstock showed the higher value in
yellowtail. SAI of larvae from the same spawning groups in striped jack during the multiple spawning showed higher
value at the beginning in the spawning season, and decreased gradually at the middle and late spawning season. These
results demonstrate that the maternal effect is important in marine fishes and prawn and should be researched based on
the scientific results.
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常々指摘されてきた．種苗生産過程における幼生の成長や
生残率は，種苗生産を科学的根拠に基づいて評価するうえ
で，また，各親クルマエビ（以下親エビ）の特性を知る重
要なメルクマールとなる．実際には，本種の産卵試験に供
した親エビにより得られた幼生の生残状況などが異なる，
すなわち，家系間の生き残りの違いが認められることが経
験的に知られている．ここでは，菅谷（2005）が報告した
クルマエビDNAマーカーによる親子判別技術を用いた種
苗生産過程における家系間の成長と生残の違いについて紹
介する．
実験は，異なる5尾の雌親エビから同一日に採卵された

卵からふ化した幼生各 10万尾ずつ計 50万尾を同一のコン
クリート製水槽（25 kl）に同時に収容して飼育が開始され
た．飼育餌料には，通常のクルマエビの餌料系列，すなわ
ち，テトラセルミスTetraselmis tetrathele，アルテミアノー
プリウスArtemia salinaおよび市販の人工配合飼料を用い，

ポストラーバ82日齢（P82と記載）まで混合飼育を継続し
た．ここで，ポストラーバ期の記載方法はHudinaga（1942）
の報告した記載とは異なり，ポストラーバ期に達した段階
からの日齢で記載する方法が通例的に使用されているた
め，その記載方法に準じた．P82までの間，P21，P41およ
びP82の時点で水槽から無作為に毎回 150尾をサンプリン
グし，ミトコンドリアDNAのD-Loop領域における制限酵
素断片長多型（RFLP）と 3ローカスのマイクロサテライ
トDNA多型に基づいた親子判別によって生き残り状況を
調査した．
その結果，家系（異なる雌親に由来する種苗）ごとに種

苗生産過程の各ステージにおける幼生150尾中の生残尾数
に偏り，すなわち，生残率の違いが認められた（Table 1）．
また，全家系の平均全長に対する各家系の平均全長を比較
すると，各家系間で有意な成長の差が認められた（Fig. 1）．
このような違いが，真に親エビからの遺伝的な違いに影響
を受けているのか，あるいは飼育環境に適応した遺伝子を
有する家系のみが良好な成長や生残を示したのかの詳細に
ついては不明であるが，興味深い現象である．このような
親の特性が仔魚（幼生）の成長・生残にいかに反映してい
るかに関する研究事例については，今後，魚類においても
実施されるべきと考えられる．

3. 魚類での研究事例
魚類においては，これまで放流用あるいは養殖用の種苗生
産を問わず厳密な意味で個体レベルでの親魚特性を把握す
るような種苗生産手法は取り入れられてこなかった．その
ため，群として捉えた親魚の特性と仔稚魚の成長および生
残に及ぼす影響について，ブリとシマアジで行われた事例
について紹介する．
3.1. ブリ

3.1.1. 養成飼餌料別にみた親魚の採卵成績
試験には冷凍生餌（マアジ Trachurus japonicus :マサバ
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Table 1. Observed number of individuals in each family at three
developmental stages among communally reared kuruma
prawn.

Family
Stage*

P21 P41 P82

1 12 27 19
2 84 40 70
3 36 39 32
4 18 44 29
5 0 1 0

Total 150 150 150

* P21, P41 and P82 show 21, 41 and 82 day-old at the postlar-
val stage, respectively.

Figure 1. Average standardized total length within each full-sib group at three stages of development. Different let-
ters (a, b, c) in each panel indicate significant differences (Mann-Whitney U-test, p�0.05).



Scomber japonicus�1 : 1）（RF），モイストペレット（市販
粉末飼料：魚介肉ミンチ�1 : 1）（MP）および市販ドライ
ペレット（SDP）をそれぞれ給餌して養成したブリ親魚
（平均魚体重 5.6 kg）を供した（虫明ほか，1995）．各飼餌
料を給餌した親魚群 20尾（雄 :雌�10 : 10）を人工授精に
よる採卵試験に10尾（雄 :雌�5 : 5），残り10尾（5 : 5）は
水槽内（コンクリート製：実容量65 kl）での誘発産卵試験
に供した．人工授精による採卵試験および誘発産卵試験と
も，親魚の排卵・排精を促すためにHCG（human chorionic

gonadotropin）を親魚の魚体重 1 kg当たり 600 IUとなるよ
うに筋肉内注射した．人工授精はHCG注射48時間後に実
施し，誘発産卵では水槽内に産卵された卵を隣接する採卵
水槽で回収する方式を採用した．
人工授精による採卵試験では，採卵可能であった雌親魚

1尾当たりの採卵数で比較すると，RF，MPおよびSDP給
餌区でそれぞれ 110万粒，128万粒および 124万粒と，MP

給餌区で最も多くの卵が得られた（Fig. 2上）．また，雌親
魚 1尾当たりの正常ふ化仔魚数で比較すると，RF，MPお
よびSDP給餌区でそれぞれ45万尾，79万尾および83万尾
となり，MPおよび SDP両給餌区はRF給餌区よりも有意
（p�0.01）に高い値を示した．
次に，誘発産卵試験では産卵試験期間中の各給餌区の雌

親魚1尾当たりの産卵数は，RF，MPおよびSDP給餌区で
それぞれ160万粒，213万粒および267万粒であり，SDP給
餌区で最も多くの産卵数が認められた（Fig. 2下）．MPお

よびSDP給餌区とRF給餌区との間に有意（p�0.01）な差
が認められた．また，親魚1尾当たりの正常ふ化仔魚数で
比較すると，RF，MPおよび SDP給餌区でそれぞれ 69万
尾，77万尾および 83万尾と，人工授精の場合と同様に
SDP給餌区で最も多い結果となった．
これらの試験結果から明らかなように，親魚に給餌する

飼餌料の種類によりその後の産卵成績が異なることが示さ
れた．このことは他の多くの海産魚でも認められている現
象である．ブリ天然親魚の場合には，上述の養成親魚ほど
実際に摂餌している餌料にバリエーションはないと推察さ
れるが，その場合でも産卵回遊する際の餌生物の種類や時
期により脂質含量などが大きく変化するため，それに基づ
いて変化する親魚の栄養状態により産卵成績や卵質に少な
からず影響があるものと推察される．

3.1.2. 親魚飼餌料別にみた仔魚の生残率
上記のブリの養成飼餌料別誘発産卵試験で得られたふ化仔
魚を用いて，飼育初期 10日間の飼育を行い，初期生残率
の比較を試みた（虫明，1996）．初期飼育試験は1995年と
1996年に各 2回計 4回実施した．飼育試験には 1 klのポリ
エチレン製水槽を使用し，各飼餌料を給餌した親魚の群と
して初回産卵と 3回目の産卵で得られたふ化仔魚 2,000尾
を計数しながら収容した．初期飼育の餌料にはシオミズツ
ボワムシを使用した．試験期間中の飼育水温はふ化水温
（20°C）プラス1°Cの21℃とした．仔魚が日齢10に達した
段階で飼育を終了し，水槽から全仔魚を計数しながら取り
上げて生残率を求めた．
その結果，いずれの試験においても［SDP］�［MP］�

［RF］の順に高い生残率を示した（Fig. 3）．これらの結果
は，おおむね上記の飼餌料別の採卵成績のよし悪しと合致
しており，これまで経験的に知られている海産親魚の産卵
数が多いときの仔魚ほどその後の生残状況も良好であるこ
とを裏付ける結果となった．
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Figure 2. Results of egg collection by artificial insemination
(A) or induced spawning (B) from yellowtail fed with differ-
ent diets. Vertical bars represent standard deviations. Solid
squares, total eggs collected per one female; gray squares,
normal hatched larvae; RF, raw fish; MP, moist pellet; SDP,
soft dry pellet.

Figure 3. Survival rate of yellowtail larvae obtained from
broodstock fed with different diets among the initial 10 days
of the seed production. RF, raw fish; MP, moist pellet; SDP,
soft dry pellet.



3.1.3. 仔魚の活力評価と生残率
種苗生産を行う現場では，より健全な種苗を生産すること
は量産と並ぶ大きな目標である．そのためには，良質な卵
や活力の高いふ化仔魚を得る必要がある．良質な卵は，産
卵親魚の栄養状態に大きく左右されるため，優良親魚の養
成が重要となってくる．一方，仔魚の活力に関しては，こ
れまでにも経験的あるいは感覚的にある程度とらえられて
きているものの，活力を仔稚魚の体重などと同様に数値化
しない限り，科学的な検討対象とすることは困難である．
人工種苗の質的評価に関してはサケOncorhynchus keta（中
野・白旗，1988）で魚の成長記録と生体成分の分析や遊泳
速度の測定による種苗性評価，またマダイ Pagrus major

（福原，1974;  慶徳ほか，1985;  福原，1986;  丸山ほか，
1986）では無給餌飼育による仔魚の質的選別および空中乾
出や麻酔抵抗性による種苗性の評価について検討がなされ
ている．また，カサゴSebastiscus marmoratusではふ化仔魚
の無給餌飼育（飢餓耐性試験）を行い，その生残尾数と生
残日数から無給餌生残指数（survival activity index：以下
SAIと略記）を求めて，ふ化仔魚の活力判定の評価指標と
することが提案されている（新間・ ケ堂，1981）．この
SAIがブリ（虫明ほか，1993）およびシマアジ（虫明・関
谷，1993）のふ化仔魚の活力判定の有効な指標となること
がすでに報告されており，本報ではこのSAIを用いたブリ
ふ化仔魚の活力評価の結果を紹介する．なお，SAIは次式
（新間・ ケ堂，1981）により算出される．

ここで，Nは試験開始時のふ化仔魚数，hiは i日目の累積
死亡尾数，および kは生残尾数が 0となるまでの日数であ
る．
ブリふ化仔魚の SAIと仔魚の飼育初期 10日間の生残率
との関係について，1988年から 1992年にかけて得られた
仔魚の初期飼育試験を行った（虫明ほか，1993）．その結
果をFig. 4に示した．日齢10までの初期生残率（x）とSAI

（y）との間には，

y�0.22x�10.19 (r2�0.64)

と正の相関関係が認められた．今回の試験により，ブリ仔
魚のSAIが高いふ化仔魚のロットほどその後の飼育試験で
の初期生残率も高いことが示され，現在もこの知見はブリ
の種苗生産現場において活用されている．なお，ここでは
図は示さないが，ふ化仔魚のSAIと浮上卵率，受精率，卵
径および油球径との間には，特に関連性は認められなかっ
たが，ふ化率との間にのみ有意な相関関係が認められた
（虫明ほか, 1993）．

3.1.4. 親魚の年齢と仔魚の活力
人工種苗を稚魚の段階から一貫してSDPを給餌して育成し
たブリ親魚の満 3歳から 6歳までの間，毎年行った人工授
精による採卵および誘発試験で得られた仔魚のSAIをFig.

5に示した．その結果，人工授精および誘発産卵といった
採卵方法とは無関係に若齢の親魚から得られた仔魚ほど高
いSAIを示した（虫明ほか，1993）．この知見は，種苗生
産現場においても生かされており，満3–4歳魚を中心に採
卵が行われているのは，高齢魚ほど長期間の親魚養成が必
要で不慮の事故などによるリスクと養成コストが高くなる
ので回避されていることと，得られる仔魚のSAIが低下す
るためである．なお，定置網などで漁獲されるブリ天然親
魚を採卵用親魚に供する場合にも，海上小割生簀などでの
養成年数が長くなるほど仔魚のSAIは低下することが報告
されている（虫明ほか，1993）．
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Figure 4. Relationship between SAI of hatched larvae and sur-
vival rate of fed larvae in 10 days after hatching in yellowtail. 

Figure 5. Effects of age of broodstock and methods of egg-col-
lection on SAI of yellowtail larvae. AI, SAI of larvae ob-
tained from artificial insemination; IS, SAI of larvae from in-
duced spawning.



3.2. シマアジ
3.2.1. 養成飼餌料別にみた親魚の採卵成績

試験には冷凍生餌（マアジ :スルメイカTodarodes pacificus :

エビ（種不明）�2 : 2 : 1）（RF），モイストペレット（市販
粉末飼料 :魚介肉ミンチ�1 : 1）（MP）および市販ドライ
ペレット（SDP）をそれぞれ給餌して養成したシマアジ親
魚（平均魚体重4.8 kg）を供した（虫明，1996）．各飼餌料
を給餌した親魚群 12尾（雄 :雌�6 : 6）をそれぞれ別のコ
ンクリート製水槽（実容量65 kl）に収容し，水槽内での誘
発産卵試験に供した．なお，親魚の排卵・排精を促すため
に水槽収容直前にHCGを親魚の魚体重 1 kg当たり 600 IU

となるように筋肉内注射した．なお，シマアジの場合には
ブリに比べて皮膚が非常に糜爛しやすい魚種のため，人工
授精による採卵には不向きな魚種であるため，人工授精に
よる採卵試験は実施していない．
試験の結果，産卵試験期間中の各給餌区の雌親魚1尾当

たりの産卵数は，RF，MPおよび SDP給餌区でそれぞれ
213万粒，82万粒および 198万粒と，これまでシマアジの
親魚養成で使用してきたRF給餌区で最も高い値を示した
（Fig. 6）．また，雌親魚 1尾当たりの正常ふ化仔魚数は，

RF，MPおよびSDP給餌区でそれぞれ132万粒，35万粒お
よび146万粒となり，SDP給餌区が最良の結果を示した．
シマアジに限らず海産魚の海上小割生簀での親魚養成に

おけるMPの使用は，成熟・産卵に有効な添加物や疾病対
策上の抗生物質などを容易に混入させることができるなど
多くの有利な点を有する飼餌料として知られている．しか
し，陸上水槽内での親魚養成の際には海水中でRFやSDP

と比較すると短時間に溶出しやすく，水槽内が乳白色に汚
濁されやすいという欠点を有している．シマアジのように，
飼餌料の給餌を視覚で確認して摂餌する魚種にとっては，
この汚濁は水質の悪化とともに，餌の視認性が悪くなると

いう点で不向きといわざるを得ない．
3.2.2. 親魚飼餌料別にみた仔魚の生残率

ブリと同様に各飼餌料で養成した親魚からの初回産卵で得
られたふ化仔魚を用いて，初期の 10日間の飼育実験を試
みた（虫明，1996）．試験条件の設定や飼育方法は，飼育
水温をふ化水温（22°C）プラス1°Cの23°Cとした以外は，
上述のブリの方法に準じた．
その結果，日齢 10における仔魚の生残率は，［RF］�

［SDP］�［MP］となり，おおむね上記の産卵結果のよし
悪しと一致する傾向を示した（Fig. 7）．

3.2.3. 仔魚の活力と生産成功率
上述したブリと同様に，シマアジにおいてもふ化仔魚の活
力を数値化するためにSAIを産出し，その後の種苗生産事
例における取り上げ（全長30 mm）までの成功率との関連
性を調査した（虫明・関谷，1993）．

1988年から 1992年にかけて行ったシマアジの種苗生産
試験結果とそれぞれの飼育に供した仔魚と同じロットのふ
化仔魚の SAIをTable 2に示した．なお，1990年には本種
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Table 2. Relationship between SAI of larvae and results of seed
production of striped jack.

Year
SAI*1 of larvae

0–6 6–12 12–18 18–24 24–30

1988 0/1*2 — 2/2 — —
1989 0/1 — 2/3 4/5 1/1
1991 0/2 1/1 7/8 — —
1992 — — 1/1 7/7 2/2

Total 0/4 1/1 12/14 11/12 3/3

*1 Survival activity index.
*2 Number of seed prodctuion trials successful/conducted.

Figure 6. Results of natural spawning without hormone injec-
tion in striped jack fed with different diets. Solid squares,
total eggs collected per one female; gray squares, normal
hatched larvae; RF, raw fish; MP, moist pellet; SDP, soft dry
pellet.

Figure 7. Survival rate of striped jack larvae obtained from
broodstock fed with different diets among the initial 10 days
of the seed production. RF, raw fish; MP, moist pellet; SDP,
soft dry pellet.



におけるウイルス性神経壊死症（Yoshikoshi and Inoue,

1990）の発生により種苗生産ができなかったため表から除
外した．

SAIが 6以下のロットのふ化仔魚を使用した 4例の種苗
生産では，すべて事例で仔魚の死亡率が高く，ふ化後 10

日目までに飼育を中止せざるを得なかった．一方，SAIが
6より高いロットを使用した生産事例では，30例のうち27

例で全長30 mm前後の沖出しサイズの種苗を生産すること
ができた．今回の試験により，SAIが 6より高いシマアジ
ふ化仔魚を用いると，飼育初期の減耗も比較的少ないこと
が確かめられた．その後の研究により，シマアジではSAI

が 12以上の仔魚のロットを種苗生産に供することで，疾
病の発生による大量死亡の発生などの特別な理由がない限
り，健全な種苗の生産が可能なことがわかってきた（虫明，
未発表）．なお，今回は特に結果を示さないが，ふ化仔魚
のSAIと浮上卵率，受精率，ふ化率，卵径および油球径と
の間には特に関連性は認められなかった（虫明・関谷，
1993）．

3.2.4. 親魚の産卵時期と仔魚の活力との関係
村井ほか（1985）は，シマアジ親魚の卵巣卵を組織学的に
調査し，本種の卵巣卵の発達は非同期発達型に属すること

を報告している．このような非同期発達型卵巣卵の発達を
示す魚種は多回産卵型魚種に多くみられ，産卵期は一般に
長く，その間に未発達の卵母細胞から卵黄形成期への補充
が起こると報告されている（高野，1989）．シマアジも全
く同様で，本種が多回産卵型の魚種であることを裏づけて
いる．シマアジでは雌雄比をほぼ1 : 1に設定すると，産卵
水槽内の飼育水温が 24°Cに到達するまでの間，自然条件
下で約2ヶ月間産卵し，群としてみれば1シーズンに40回
以上の多回産卵を繰り返すことが判明している（虫明，
1996）．

1991年に自然条件下で産卵を開始した親魚について，
群としてみた場合の総産卵回数は計 35回に及んだ．この
試験で得られたすべての産卵回次のふ化仔魚を用いて，上
記のSAIを調査した．その結果，仔魚のSAIは産卵初期に
高く，群としての産卵回数が増えるに従って低下する傾向
がみられた（Fig. 8）．このような産卵末期に仔魚や幼生の
活力が著しく低下する現象は，シマアジ（虫明・関谷，
1993;  Watanabe et al., 1998）だけでなく，これまでにブリ
（虫明ほか，1993;  Mushiake et al., 1994;  虫明ほか，1995），
キジハタEpinephelus akaara（萱野・尾田，1990;  萱野ほか，
1998）およびアサヒガニRanina ranina（浜田ほか，2002）
でも報告されている．その原因は，親魚の多回産卵に伴う
体力の消耗に起因していると推定されているが（虫明，
1996），まだ直接的な証明はなされていない．今後，この
点においても個体レベルでの研究開発も必要となろう．
3.3. まとめ
ブリおよびシマアジ両親魚の養成飼餌料，採卵方法，卵質
および仔魚の活力の観点から得られた仔魚の生残に及ぼす
影響について整理した（Table 3）．養成飼餌料の観点から，
卵の良否は親魚の特性というよりもむしろ後天的な栄養状
況を反映することが多くの海産魚で報告されており，採卵
用親魚を養成する場合の重要な要素の一つである．採卵方
法については，ブリおよびシマアジでそれぞれHCGを利
用した誘発産卵および自然条件下の自然産卵で得られた仔
魚の生残・成長が最も良好なことが経験的に知られてい

虫明敬一
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Table 3. Effects of broodstock management properties on their larvae in yellowtail and striped jack.

Items Yellowtail Striped jack

Diets*1 RF�MP�SDP MP�RF�SDP
Egg collection*2 AI�IS IS�NS
Egg quality No relationships between SAI*3 of larvae and properties of eggs, i.e., floating rate, fertilization rate, egg 

diameter or diameter of oil globules
Larval activity The larvae showing higher SAI values in the starvation test also showed higher survival rates in the seed 

production from 0 to 10 days after hatching.

*1 RF, raw fish; MP, moist pellet; SDP, soft dry pellet.
*2 AI, artificial insemination; IS, induced spawning by hormone injection; NS, natural spawning without hormone injection.
*3 Survival activity index.

Figure 8. Changes in SAI of hatched larvae from natural
spawning in striped jack.



る．卵質については，長く研究は行われてきているものの，
いまだに明確な定義さえなく，真の意味での卵質を評価で
きているとは言い難い．今回報告したブリとシマアジにつ
いても，浮上卵数，受精率あるいは卵径などの項目と仔魚
の生残・成長そのものとの関連性については明確ではな
い．ただし，先に述べたように仔魚の活力（SAI）とその
後の生残との関係については，両種とも SAIの値が高い
ロットほど，日齢 10までの生残率が高いことが判明して
いる．今後，海産魚類についても個体レベルでの種の特性
を明らかにし，科学的根拠に基づく種苗生産研究の実施が
望まれる．
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