
5　アワビ稚貝用人工飼料の実用化に関する研究一皿

人工飼料飼育における高水温下の換水と給餌

真　岡　東　雄・中　村　　烈＊

最近，アワビ椎貝の前科として，各地で人工飼料が使用されるようになって来ている。しかし，

飼育装置や飼育方法は従来の生海藻を餌料とした場合と同様の場合が多く，飼料の腐版から飼育水

の悪化を招き易い。特に，夏期の高水温時にはこの傾向が顕著で，酸素不足からくる代ハナアゲ”

やへい死をおこすこともでてきている。

前報1）の大量飼育結果をみると海水の交換率や投餌量が椎貝の成長を大きく左右することが推定

された○また，井岡2）も椎貝の飼育について給水量が最も重要な要素であると述べている。そこで，

人工飼料での飼育方法を確立するための基本的要素として（特に高水温下での）換水量及び給餌量

についての実験を行い，ある程度の目安を得たので，その概略を報告する。

実験Ⅰ　飼育水温と換水率

高水温時に特に問題となる給水量を最小限どの程度にしておいたらよいかの検討を行なった。

〔材料及び方法〕

実験は昭和53年8月18日から9月28日の41日間，高水温区（26～28℃）6試験区（換水率

50，70，100，200，300，400％／時），高温区（21～23℃）6試験区（換水率は高水温区

と同様）を設定し，20g容（実水量16β）スチロール水槽で行なわれた。

飼育水はすべてろ過海水を使用し，高水温区は水中ヒーターで所定の温度に高めた海水を各試験

区に給水した。

実験に使用した椎貝は殻長1．6仇台のもので1試験区当り100個体である。

餌料は第1表に示した人工飼料を使用し，全試

験区とも日間給餌率がはば2．5％になるように　　　　第1表　供試人工飼料の成分と形態

2日に1回残餌を除去後に与えた。

また，日間給餌率，日間成長率，日間殻長伸

率は次式により計算した。

（1）日間給餌率

総給餌量

中間総重量×飼育日数

（2）日間成長率

平均増体重量

×100

中間平均体重×飼育日数

（日本農産工業KK計算値）

成 分 分 析 値 陛） 形　　　　 態

水　　　　　 分　 16．0 圧 ペ ン固 型 飼料

粗　 蛋　 白　 質　 弧 0 直径　　 9～ 1餌硯

粗　　 脂　　 肪　 3．5 厚 さ　 13′～ 1細 孔

粗　　 繊　　 維　 2．0 重 量　 180 ～ 250昭

粗　　 灰　　 分 12．0

可溶 性 無窒 素 物　 36．5

カ　 ル　 シ　 ウ　 ム　　 2．8 5

リ　　　　　　　 ン　 1．35

＊　日本農産工業株式会社　開発室
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（3）日間殻長伸率ニ
平均増殻長

中間平均殻長×飼育日数

〔結果と考察〕

第2表に実験期間中の飼育環境を示した。水温は外気温に影響されて，常温区では給水量の多い

んがやや低く，高水温区では逆に給水量の低い方が低下した。日間給餌率は給水量のすくない方が

高い傾向を示している。これは椎貝の生長量の差に原因がある。

第2表　実験Ⅰにおける飼育環境

実　 験　 区
換 水 率 給 水 量 水　 温 給 餌 率 溶 存 酸 素 量 酸 素 飽 和 量 p Ii

％／時 肌β／分 ／個 Dc ％／日 m g／β ％

常 温 区

1 5 0 1．3 3 2 2．3 2．9 3 4．4 0 8 3．4 8 ．0 3

2 7 0 1．8 7 2 2．3 2 ．3 9 4．4 5 8 4．5 8 ．n 6

3 1 0 0 2．6 7 2 1．2 2 ．5 6 4．43 8 4．1 8．0 8

4 20 0 5．3 3 2 2．1 2 ．3 8 4．6 0 8 7．3 8．1 4

5 3 0 0 8 ．0 0 2 2．1 2 ．4 1 4．6 9 8 8．8 8 ．1 6

6 4 0 0 1 0．6 7 2 2．1 2．4 8 4．6 6 8 8．3 8．1 7

高 温 区

7 5 0 1．3 3 26．0 2．6 2 4．0 1 軸 ．8 8 ．0 1

8 7 0 1．8 7 2 6．5 2．4 7 4．1 1 8 3．8 8．06

9 1 0 0 2．6 7 26 ．7 2．5 7 4．17 8 5．3 8．0 8

1 0 2 0 0 5 ．3 3 2 7．0 2．3 6 4．3 2 9 〕．0 8．1 2

1 1 3 0 0 8．0 0 27 ．2 乙5 4 4 ．38 （札 6 8．1 4

12 4 0 0 1 0．6 7 27．3 2 ．4 1 4 ．39 9 1．1 8 ．1 5

第2表の所存酵素量と給水量の関係を示すと第1図のようになる。溶存酸素量は総体的に高水温

区が低いがいずれの区でも給水量と非常によく対応し，給水量が8打g／分／個以上では変化がすく

ないがそれ以下では給水量が減少すると溶存酸素量も低下する傾向がみられた。

また，pHも溶存酸素卓と同様，給水量の減少にともなって，低下する傾向がみられた0このよ

うに換水率が最も低く，また高水温であっ

た7区は塔存醒素量が4肌g／β以下，pHが

8．0以下になることもしばしばで特に惑い

水質下にあった。

第3表に椎貝の生長量を示した。第3表

の日間成長率及び殻長の伸びと給水量の関

係をそれぞれ第2図と第3図に示した。ま

ず，日間成長率と給水量の関係についてみ

ると常温区では給水量の減少に応じて日間

成長率は除々に低下する傾向を示している

が高水温区では給水量1．87mg／分／個以上で

ほほ一定の1．8％前後の成長率を示したが

給水量1．33椚βの7区では1．24％の成長率に
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第1図　飼肯水の溶存酸素量と給水量の関係
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第3表　実験Ⅰにおける椎貝の成長量

実 鹸　 区

個 体 数 体　　　　　　　 毛 殻　　　　　　　 長

A u g ・ S ep t． A u g ・ S e p t・ 増 重 量
日　 間 A llg ・ S e p t・

生 長 量
10 日 当 日 間 殻

18 2 8 1 8 2 8 成 長 率 18 2 8 生 長 量 長 伸 率

個 個 y y ダ ％／日 C恥 cm C帆 cm ％／日

1 1 0 0 9 9 0．5 5 1．0 7 0 ．5 2 1．5 7 1．6 4 2．0 4 0，4 0
0．0 9 8 … 0．53

2 1 0 0 9 7 0．5 7 1」4 0．5 7 1．6 3 1．6 1 2．0 5 0．4 4 0 ．10 7 ．0．59

　 3
常 温 区

　 4

1 0 0 9 8 0．5 6 1．0 9 0．5 3 1．5 7 1．6 4 2．0 6 0．4 2 0．10 2 0．5 4

1 0 0 9 9 0 ．5 9 ・ 1．2 1 0．6 2 1．6 8 1．6 6 2．10 0．4 4 0 ．10 7 0 ．5 7

5 10 0 9 9 0 ．5 3 1．14 0．6 1 1．78 1．6 5 2 ．0 8 0．4 3 0．1 0 5 0．5 6

6 10 0　　 10 0 0．5 5

0．5 4

1，2 1 0 ，6 6 1．8 3 1．6 5 2 ．0 7 く　0．42 0．1 0 2 0．5 5

7 1 0 0 9 6 0．9 1 0 ．3 7 1．2 4 1．6 1 1．8 8 0 ．2 7 0．（施6 0．3 8

8 1 0 0 9 9 …． 0・56 1．2 2 0 ．6 6 1．8 1 1．6 2 2 ．0 6 0 ．4 4 0．1 0 7 0．5 8

　　　 9
▼⊥‾ ］

10 0 9 9 0 ．5 3　　 1．13 0 ．6 0 1．7 6 1．6 1 2．0 3 0．4 2 0．10 2 0．5 6

高 温 区　 10 1 0 0 1 0 0 0．5 4 1．2 4 0，7 0 1．9 2 1．6 2 2 ．0 9 0 ．4 7 0．1 15 0．6 2

1 1 1 0 0 9 7 0．5 5 1．2 1 0．6 6 1．8 3 1．6 2 2．0 6 0 ．4 4 0．10 7 0．5 8

1 2 1 0 0 1 0 0 0．5 4 1．1 7 0．6 3 1．8 0 1．6 1 2．0 3 0 ．4 2 0．10 2 0．5 6

急激な低下を示した。また，殻長の伸びについてみると常温区，高水温区とも同様の傾向で，給水

量1．87孤ゼ以上でははば一定の伸びを示したが給水量1．33硯gの実験区はいずれも低下していた。特に

高水温区では0．066仇／10日の成長しかなかった。

飼育別間巾の観察で給水量の最もすくない1区および7区では飼育水は白濁しており，椎貝も水

面近くに這い上っていたことから水質がかなり悪くなっていたことをうかがわせた。

また，すべての実験区で餌料が食べつくされたことはなかったので，餌料不足による成長陛下は

考えられず，成長率の差は水質の悪化によるものと思われる。

上述の結果から水温21～23℃では多少成長は低下するが殻長1．6～2．1C肌程度の椎貝i個当り毎

分1．33mgの給水量で飼育が可能であるが，26～28℃の高水温では1，33机β／分／個では成長はいちじ

0－－－一一0高水温区

一一一一●常温区
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第2図　日間成長率と給水量の関係
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るしく阻害きれるので長期間の飼育は困難であり，正常な成長を期待するには1・87肌g／分／個以上の

給水量が必要であろう。井岡2）はほぼ同様なサイズの椎貝3，000個を用いて・30日／時（1・67

mg／分／個）及び200g／時（1．1川β／分／個）の給水量で飼育した結果26℃以上の高水温時には200

ゼ／時では成長が惑いが300g／時ではよく成長している。この結果は本実験結果とはぼ‾致してい

る。また，水質の面からいうと溶存酸素量で4打β／β，pHで8・Dがアワビ椎貝を飼育できる限界で

あろう。

実験Ⅰ　飼育水温と給餌量

実験Ⅰで一定給餌率下における給水量の検討を行なった結果・給水量が1・87mg／分／個以上であれ

ば高水温下（27℃）においても十分飼育が可能であるとの結論を得た。そこで木実験では換水率を

一定として給餌量を変化させて，高水温下における適正給餌率を求めた。

〔材料及び方法〕

実験は昭和53年10月21日から12月5日までの45日間，高水温区（26～28℃）4試験区（日

間給餌率1．5，2．0，2．5，3．0％／日）常温区（13．9～17．8　平均16・0℃）4試験区（日間給餌率

は高水温区と同じ）を設定して行なわれた。給水量はすべての試験区で同一の1・87mg／分／個（換水

率70％）とした。その他の方法は実験lに準じた。

なお，餌科効果は次式により計算した。

餌料効果率＝
増体重量

総飼料量
×100

〔結果と考察〕

表4に椎貝の生長量を示した。また，表4の日周成長率と日間給餌率の関係を図4に示した0日

間成長率は常温区よりも高水温区の方が常に高い傾向を示しているが・向区とも日間給餌率が2・3

％／日以下では餌料不足による成長率低下をまねくがこれ以上では残餌による水質悪化を来たすぼ

第4表　実験Ⅱにおける椎貝の生長量

実 験 床

日 間

給 餌 率

個　 体　 数 体　　　　　　 重 殻　　　　　　 長
飼 料

効 率O e t ．　2 1
D ee ．4

O c t ，

19
D e c ．5 増 重 量

日 間

成 長 率

O e t．

19
D e e ．5 生 長 章

10 日 当

生 長 呈

日 間 殻

長 仲 率

l

】

％ ′日 個 個 ダ ダ ダ ％ ／日 cm cm
仇 ：

c m ％ ／臼 ％

1．3 9 10 0 10 0 0 ．7 8 1．2 7 0 ．49 1．0 6 1 ．80 2 ．18 0 ．3 5 0 ．0 8 4 0．4 2 7 6 ．4

常 温 区
2 1 ．8 4　　 10 0 ． 1 00 0 ．7 7 ’ 1．29 0 ．52 1，12 1 ．8 1 2．15 0 ．3 4 0 ．0 7 5 0，：氾 6 2 ．0

3 2 ．33 10 0 1 00 0 ．7 8 1 ．4 1 0．6 3 1．28 1 ．8 3 2 ．18 0 ．3 5 0 ．0 78 0．3 9 5 5 ．1

4 3 ．0 2 10 0 10 0 0 ．7 4 1 ．3 5 0．6 1 1．3 0 1．8 2 ■： 2，1 7 0．3 5 0 ＿0 78 0 ∴廻 4 3 ．2

高 温 区

5 1．30 1（氾 9 9 0 ．8 0 1 ．3 9 0 ．5 9 1．20 1．84 2 ．2 0 0 ．36 0 ．08 0 0．4 0 ユ0 1．2

6 1．79 10 0 9 7 0 ．78 ・1，56 0 ＿78 1．4 8 1．85 2 ．2 4 0．3 9 0 ．0 87 0 ．4 2 8 1．5

7 2 ．2 1 1 00 10 0 0 ．78 1 ．7 1 0 ．9 3 1 ．6 6 1．8 1 2 ．3 7 0 ．5 6 0 ．12 5 0 ．α：l 7 5．2

8 2 ．餌） 10 0 10 0 0 ．78 1 ．68 0 ．9 0 1．6 3 1．84 2 ．3 7 0 ．5 3 0 ．1 1日 0 ．5 6 56 ．5

一73－



かりで成長はよくならないことを示して

いるものと思われる。

本実験の結果から適正な換水と給餌に

より26～28℃の高水温下でも十分に良

好な成長をすることがわかった。第5図

に餌科効率と日間給餌率の関係を示した。

適正な日間給餌率2．3％／日で給餌すると

高水温下では飼料効率は約73％が朗待で

きるが常温区では約54％にしかならない。

実験山　椎貝および人工飼料の

酸素消費量

アワビの酸素消費量と水温の関係につ

いては菊地ら3）が無給餌下での測定を行

なっているが給餌中の測定例がないので，

水質管理上の基礎資料を得るための測定

を行なった。

〔材料及び方法〕

実験は昭和53年12月4日から12月6

日にかけて行なった。

実験に使開したアワビは大きさをはば

均一に揃えた平均殻長2．3の兜，平均重量

1．7才の人工椎貝で1試験医に35～40

個，約60才を収容した。また人⊥飼料は
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第4図　日間成長率と日間給餌率の関係
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第5図　飼料効率と日間給餌率の幽係

第1表に不したものを使用した。

実験区は高水温区（28℃）4区（椎貝のみ，椎貝と2％／椎貝重量／日飼料，椎貝と3．0％／日飼

料，4％／日飼料のみ）及び常温区（13cc）3区（4％飼料のみの区を除いて他は高水温区と同じ）

を設けた。人工飼料は実験開始時に2日分を投入した。測定装置は第6図に示したように流水式で，

高水温区は水中ヒーターで昇温させた海水を流した。

尚，酸素消費量の計算は次式による。

酸素消費量（mg／時／個）＝（流入水の洛存按素量（舶〟）一流出水の溶存酸素量（飢g／β））

通水量（β／躊）

個体数

酸素消費量の測定値は附表に示した。

〔結果及び考察〕

第7図にアワビ椎貝および人工飼料の酵素消費量の変化を一括して示した。
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28℃の水温下での人工飼料の酸素消費量

の変化をみると投入直後は全く酸素の消費

はないが6．5時間頃から消費がはじまり，

24時間頃にピークに達し，その後の消費は

除々にすくなくなっていく。24時間以降の

消費量の減少は飼料の析出や流出によるこ

とも考えられるが，原因は不明である。飼

料の酸素消費は2％／日の飼料を2日分一度

に与えた場合でも最も高い時で椎貝の6分

管
径4苅鳳

盃　　ガラス管（径50，長250初め
（椎貝・飼料を収容）

第6図　醸素消費量測定装置
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6

の1の程度である。椎貝のみの酸素消費量

をみると水温13℃では消費量はすくなく，顕著な日変化はみられなかったが，28℃では消費量は全

体に高く，夜間は日中に比し，更に高くなる傾向がみられる。人⊥飼料を2％および3％与えた区

では水温13℃の場合には稚貝のみの区と比べても酸素消費量に大きな変化はみられなかった。しか

し，28℃の場合，消費量は増大し，特に夜間に高い傾向がうかがえる。この憤向は椎貝のみの区の

消費量と飼料のそれの合計と比較すると明らかで，アワビが夜間に行動することと考え合わせると

薬餌または摂餌時には，より多くの酸素を消費するものと推察される。
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‾、●一一一・一一一・一・一・へ・一・一・一・一●一一一・■■一・一′一

6　　12　18　　24　　30　　36　　42　　48
経過時間

24　　6　　12　18　　24　　6　　12　18
時　刻

第7図　アワビ椎貝および人r飼料の酵素消費量の変化
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要　　約

ァヮビ椎貝の人－「飼料飼育における高水温FCリ換水と給餌に関する実験を行なって次の結果を得

た。

1高水温‾F（26～28℃）において人工飼料を使って飼育する時の給水量はすくなくとも1・87肌g／

分．／佃（1．7g．）を必要とする。

2　適正給田率は2．3％川／′重睾程度であり，その時の飼料効率は岳水温下では約73％が期待できる0

3　椎貝の酸素消費量は夜間に増加し，日中はすくない。また，高水温で消費量が高い。

4　給許した場合，椎貝の酸素消費量が高くなる憤向がある。
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附表　アワビ椎貝および人工飼料の酸素消費量仇β／時／個（1．7牙，2．3珊）

〔昭和53年12月4～6日測定）

経 過

時 間

時 刻

時 分

飼 料 4 ％伯 l

2 8 ℃．

椎 貝　 山 み 椎 貝 －1 飼 料 2 ％ ／口 椎 貝 ＋ 飼 料 3 ％ ／ 日

13 UC 2 8 ℃ 1 3 ℃ 2 8 ℃ ユ3 ℃ 2 8 ℃

0 2 1．3 0 0 0．1 0 7 0．2 3 1 0 ．0 9 6 0．3 03 0．12 1 0．2 5 2

1．5 2 3．0 0 0 0，1 1 1 0．2 4 2 0．0 9 8 0．3 3 0 0．1 1 7 0．2 6 6

3，5 1，0 0 0 0．1 0 9 0＿2 6 3 0 ．0 8 7 0 ．3 5 4 0 ．1 0 9 0 ．2 7 8

6 ．5 4．0 0 0．0 1 7 0，10 5 0．2 7 0 0 ．0 8 7 0．3 5 7 0 ．1 0 5 0 ．3 0 0

9 ．5 7．0 0 0．0 2 6 0．0 9 8 0．2 4 6 0．0 7 9 0．3 19 0．0 9 8 0．2 8 5

1 2．5 1 0．0 0 0．〔5 3 0．0 9 6 0．2 4 4 0．0 8 0 0．3 0 2 0．0 9 6 0．2 6 0

1 5．5 13．0 0 0．0 6 7　　　　 0．0 9 4 0．2 3 4 0．0 7 6 0＿2 8 5 0．0 9 4 0．2 5 6

1 8 ．5 16＿0 0 0 ＿∩8 8 0．0 7 9 0．2 3 7 0．0 7 2 0 ．2 9 3 0．0 8 8 0．2 7 2

2 0 ．5 18．0 0 0 ．0 7 7 0 ．0 7 1 0．23 1 0．0 8 2 0．2 9 8 0．∩93 0．2 9 5

2 2 ．5 2 0．0 0 0．0 8 4 0 ＿0 6 7 0．2 5 1 0 ．0 9 7 0 ，3 1 7 0．0 8 1 0．3 16

2 4 ．5　　　 2 2．0 0 0．1 10 0，0 69 0 ．2 7 8 0 ．1 0 8 0．3 2 0 0．0 8 2 0．3 4 6

2 6 ．5 0．0 0　　　 0．10 8 0 ．0 70 0．2 7 5 0 ．1 0 7 0．3 2 5 0．0 7 7 0．3 6 6

2 9 ．5 3．0 0
l　 0．10 2

0．0 69 0．2 6 6 0 ．1 0 6 0．3 3 5 0 ．0 8 2　　　　 0 ．3 8 0

3 2 ．5 6．0 0 0，0 6 1 0．0 8 1 0．2 3 2 0．0 8 8 0．3 2 7 0 ．0 8 2 0．3 6 2
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0．314　　■　0．071

注　飼料は実験開始時に2日分を投入した．。
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