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　　To　evaluate 　the　validity 　of 　indicators　for　egg 　quality　assessment 　of　Japanese　whiting 　Sillago　juPonica，　such 　as

floating　rate ，　neutral 　buoyancy　sallnity （NBS ），and 　total　egg 　osmorality ，　these 　variables　were 　measured 　on 　the

eggs 　during　the　spawning 　season 　in　1995　and 　1999，　then　the　relationships 　between　these 　variables 　and 　viable

hatching 　rate 　of 　the　eggs 　were 　examined ．　No　cerrelation 　was 　detected　between　fioating　rate 　and 　hatching　rate 　in

both　years（プ ＝− 0．03　and 　7＝− O，04），In　1995 　hatching 　rate 　signi 丘cantly　correlated 　with 　both　NBS （ア
＝− 0．87）

and 　osmorality （厂＝− 0．79），but　not 　in　1999 （7茸一〇．04 　and 厂≡− 0．12）．These　arranged 　data　in　both　years
showed 　that　the　eggs 　with 　NBS 　higher　28　PSU 　and 　osmorahty 　higher　480　mOsm ！kg　were 　low　in　hatching 　rate ．　It

is，　therefore，　concluded 　that　both　NBS 　and 　osmolarity 　are 　the　lndicators　available 　for　assessing 　egg 　quality　of　S
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　魚 類 の 種 苗 生 産に お い て は，質 の 良 い 卵 と悪い 卵 を 判

別 し，良質卵だ け を ふ 化管理 す る こ とが 重要で あ り，そ

れ に は 適切な卵質評価指標の 発見と それ に よ る評価手法

の 確 立 が 望 ま れ る。指標 と して は，卵 の 受精率，発眼

率，ふ 化率，大 きさ，比 重 ，pH ，色 調，お よび 卵膜 な

どの 形 態異 常な どが 考 え られ て い る が ，　1
“3〕卵 質評価 は

産 卵 直 後 に簡 便 か つ 正 確 に測 定 で き る もの が 望 ま しい と

い う 条 件 か らす れ ば ，い ず れ の 指 標 に も
一

長
一

短 が あ

る。こ の な か で ，多 くの 有用 海産 魚類が 産出す る 浮性卵

に つ い て は，海水 との 相対的な 比 重 の 違 い に よ っ て 決 ま

る 浮上 卵率 が有効な指標 と して 広 く利用されて い る。2
−4）

し か し な が ら，シ ロ ギ ス Sガ〃αgo刀釦 擁 毋 で は，浮上 卵

率 と総 ふ 化率 の 間 に は 相 関 関 係 が 認 め られ て い な い 。5）

ま た ，イ サ キ ParaPlistiPoma加 伽 8伽 解 で は，産卵親

魚の グル
ープ に よ っ て ，浮上 卵率 とふ 化率の 間 に 相関の

あ る時 と無 い 時が あ る 6〕な ど ， 魚種 に よ っ て は ， 浮上 卵

率は 指標 として 有効 で ない 場 合 が あ る 。 そ こ で，本 研 究

で は，浮上 卵率の 有効性 を検討す る と とも に，さ ら に有

効な指標を見出す こ と を 目的 と して ，シ ロ ギ ス 卵 を 用

い ，卵の 浮力 に 関す る 浮上 卵率，比 重 （中立 浮力塩 分），

お よび 全卵 の 浸透 圧 を測 定 し，こ れ ら と卵質そ の もの を

示 す 指 標 の 1 つ で あ る 正 常 ふ 化 率 との 間 の 相 関 関 係 に

つ い て 検討 した。

材料および方法

　 1995 年 と 1999 年 の 6 月 中 旬〜7月 上 旬に ，三 重 県英

虞 湾 か ら釣 獲 した シ ロ ギ ス 親 魚 を 同湾 に あ る三 重 大 学 生

物資源 学部 附 属水 産実 験 所 の 屋 外 コ ン ク リート水 槽 （縦

2，0mx 幅 1，5mx 深 さ 0．5m ） で 飼育 し，自然産卵 さ せ

た。飼育 した親魚 は，1995年 が雌 15尾 （体長 121−203
mm ，体 重 20．6−85．1g ） と雄 15 尾 （130−156　mm 　，
24．2−44．7g ），1999 年 が 雌 19 尾 （134−200 皿 m ，27．2−

77．7g ） と雄 18尾 （110−176　mm ，23．5−60．5　g） で あ

っ た。給餌 は 冷凍 オ キ ア ミ を 1 凵 1回 （14時）飽食 す

る ま で 行 っ た 。 供試卵 は オーバ ー
フ ロ ー

排水口 に 設置 し

た 集卵 ネ ッ トに よ っ て 産 卵後 30分以 内 に採集 した 。 前

報 ア〕で は，卵 の 比 重 と浸透 圧 は 発生 に伴 っ て 変化す る こ

とが わ か っ たの で，本研究 で は，浮上卵率，比重，お よ

び 浸透 圧 の 測定 は す べ て 1細胞期 の 卵 に つ い て 行 っ

た。水 温 と塩 分 （東 亜 電 波 ，CM −8ET 型 電導度 計 ） は

sTel
： ＋ 81−59−231−9525，　 Fax ： ＋ 81−59−231−9523，　 E−mail ；kasiwagi＠ bio．mie ・u，ac．jp
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毎 日 の 給 餌時 と産 出卵 の 採集時に 観測 した。

　浮 上 卵率は ，採集 した卵 を 円筒状 の 容器 に 移 して 10

分 間静置 し，浮 上 し て い る卵 の 割合を 体積比 に よ っ て 求

め た 。卵 の 比 重 は ，May8）
の 方法 と同 様に ，中 立 浮 力塩

分 （以 ド，NBS ） を 測 定 した。す な わ ち ，塩 分 を 0．5 間

隔 に 調 整 し た 20 〜35 の 海 水 各 50mL を 入 れ た 径 30

mm の 試験管 に ，卵 50〜100 個 を 投 人 して 10 分 間静置

し ，各試験管内の 供試卵の 80％ 以 上 が 底 に 沈 下 せ ず に

浮遊 し て い る 試験管 の うち で 塩 分が 最 も低 い も の を

NBS （単 位 PSU 〕 と し た 。 浸 透 圧 は ，　 Lenning　and

Davenportgiの 方法 と 同 様 に，卵 全 体 に つ い て 測 定 し

た。す な わち，濾紙 とキ ム ワ イプ に よ っ て 卵 表面 の 海水

を除去 した もの 500〜1000個 を マ イク 凵 テ ス トチ ュ
ー

ブ に 入 れ て ガ ラ ス 棒 で 入 念 に 圧 縮潰卵 し た 後，3000

rpm で 30分間 遠心 分離 し，細 胞 ，卵 黄 ，お よび 囲卵 腔

液 の 各 成 分 か らな る混 合上 澄 み 液 50 μL を採取 して 浸

透圧 を 測定 し た （オ 1J オ ン ，オ ズ モ ト ロ ン 5型）。測定

は い ず れ も 2 回 ず つ 行 い ，両者の 値 に ほ と ん ど差 が な

い こ とを確認 して 平均値 を求め た。

　 止 常 ふ 化 率 は，浮 上 卵 30〜50 粒 を 径 30mm の 試 験

管 に 入 れ て産 卵 水 温 と同 じ に調 節 した 恒 温 水槽 内で ふ 化

さ せ ，次 式 に よ っ て 言i．算 し た ： （ふ 化仔魚総数
一
奇形個

体数 ）バ供試卵数 ）× 100（％ ）。こ こ で ，奇形 個 体 とは，

脊索 また は尾部 が顕著 に 湾曲， 屈曲， あ るい は 萎縮 して

い た もの で，こ れ らは 自然 環境 トに お い て は 生 存 で きな

い もの と推 定 され た。こ れ に 対 して ，脊索 と尾部が 直線

的 に よ く発達 した個 体 を正 常 と した。

結果および考察

　産 卵 の
一般 状 況 　1995 年 と 1999 年 の 産 卵 期 間 中 の

水 温 ，塩 分，お よび 雌 1尾 当 り産 卵 数 を Fig．1 に示 し

た 。
1995 年 の 産 卵 は 7 月 12 日か ら 9 月 5 日ま で の 57

凵 間 の う ち 50 口 行わ れ た （Fig．1−A 〕。雌 1 尾 1 日 当

りの 平均産卵数は 3，037個で あ っ た 。こσ）期間中の 水温

と塩分は そ れ ぞ れ 21，5〜26．0℃ （平均 23，6℃ ） と 32，7
〜34，4 いiz均 33．7）で あ 一

っ た 。
1999 年 は 6 月 30 日 か

ら 10 月 3 日 ま で の 96 日間の うち 70 日彳
．
iわ れ た （Fig．

ユ
ーB ）。雌 1 尾 1 日当 りの 平 均 産 卵 数 は 4，047 個 で あ っ

た 。水 温．と 塩分は そ れ ぞ れ 22，0〜29．8℃ （平均 26．7℃ ）

と 293− 33，3 （平均 31，8）で あ っ た。

　 英 虞 湾 に お け る 1983 年，1986 年，お よび 1988 年の

本 種 の 産卵 期 は 6 月下 旬ま た は 7 月 L旬一9 月 ド旬また

は 10 月 初 句 で あ っ た。10−12 ）水 温 は ，1983 年 で は 22．9〜

30．5℃ ，1u11986 年 で は 23，8〜31，0℃，T1 ：1 お よ び 1988 年

で は 25．4へ30，012〕で あ り，塩分 は ，1983 年 で は 28，0〜

33．610i・　isよび 1986 年 で は 25．3〜34．0111で あ っ た 。した
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Fig．1．　 Changes 　in　water 　temperature 〔a ｝，salinity （b）and 　number 　of　spawned 　eggs 〆female　during　the　spawning 　season 　Cc），A，
　 1995 ；B ，19．　99
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が って ，1999 年 の 産 卵 期 間，水 温 ，お よ び 塩 分 は 過 去

3 ヵ 年の もの とほ ぼ 同 じで あ った が，1995 年は 1999 年

お よ び 過 去 3 ヵ 年 と比 較 して ，産卵 期 間 は や や 短 く，

水温 は 平均 で 約 3 ℃ 低 く，塩分 は 平均 で 約 2 高 か っ

た。熊井 。中村
／3／’は ，和歌山県浦神湾 で の 本種 の 水槽

内産 卵 に お い て ，産卵 水 温は 21．O〜30．5℃ で あ る が，

26℃ 以 上 が 続 く と産卵 も ほ とん ど毎 日続 き，産卵 適温

は 26〜29℃ で あ っ た と報 告 して い る。本 研 究 の 1999

年で は そ の 適温範 囲 に 入 る 日 が 多か っ た が，1995 年 で

は わ ず か 2 日間 しか なか 一
） た。し た が っ て ，1995年 の

産 卵期間の 短 縮お よ び 産卵数 の 減少 傾向は 主 に 水温 ・塩

分 な どの 環境要 因 に よ っ て 起 こ った もの と思 わ れ る 。

　浮上 卵率 と正 常ふ 化率の 関 係　1995 年 の 産 卵 期 間 中

の 浮 上 卵 率 は 61．0〜100％ （43 日，平 均 91．0％） で あ

っ た （Fig，2−A −a ）。　 IF常ふ 化 率 は 0〜100％ （43 日，

平 均 77．8％） で あ っ た （Fig．2−A −d ）。7 月 16 日 と 8

月 27 日 に は 0 ％ ，7 月 25〜29 日 と 8 月 9 日 に は 20〜

60％ と平均値 よ り著 し く低 F して い た が ， そ れ 以 外の

期 間 は ほ ぼ 平 均 ま た は そ れ 以 ヒの 値 で あ った 。
こ れ ら 浮

』卵率 とふ 化率の 間 に相関関係は 認 め られ な か っ た （r

＝− O．03，n ＝32，　Fig．3−A − a ＞。1999 年 の 浮 上 卵率は

66．1〜100％ （41 日 ， 平均 96，4％）で あ っ た （Fig．2−B
−
a ）。 8 月 20 日 に 66．1％ と低 い 値 を示 し た が，全体的

に は ，産卵 期 間 中 の 変 化 は 小 さ か っ た。正 常 ふ 化 率 は

27，0〜100％ （55 日，平 均 85，8％）で あ っ た （Fig．2−B
−d）。7月 13 日に 27．0％ と著 し く低 い 値を示 し た が，

そ れ 以 外 で は あ ま り 大 きな 変化 は み ら れ な か っ た 。
1995 年 と同 様 に ，こ れ ら浮 上卵 率 と ふ 化 率の 間 に は 相

関 関 係 が 認 め られ な か ’） た （r；− 0．04，n ・・41，　Fig．3
−

B−a ）。両 年 の デ ータ を ま とめ た 場 合 も相 関 関 係 は認 め

ら れ な か っ た （r＝− O．03，n ＝84，　Fig．3−C−a ）。

　 以 上 の よ うに ，浮上 卵率 と正 常ふ 化率の 間 に 相関関係
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Fig．2，　 Changes　in且oating 　rate （a），NBS （b），osmolarity （c ），and 　viable 　hatching　rate （d）of 　S．ブ＠ o痂oα eggs 　during　the　spawning

　 season ．　A ，1995；B，ユ999
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Fig ，3．　 Relationships　of　floating　egg 　rate （a），NBS （b），and 　total　osmolarity （c）with 　viable 　hatching　rate 　of　S ノαρo瑠6α eggs ．　A ，
　 1995；B，1999；C，1995＋ 1999

は 2 ヵ 年 と も認め られ なか っ た。升間 ・慶徳
5 ）は，愛 媛

県 伯 方島で の 本 種 の 水 槽内産 卵 に お け る 浮上 卵率 と 総 ふ

化率の 変化を 図 示 し，こ れ らの 平 均 値 が そ れ ぞ れ 41．6

％ お よ び 53．4％ で あ っ た こ とを報 告 して い る。著 者 ら

が そ の 図 を 華 に 計算 し た 相関係数 は r＝0．03 （n − 50）

と低 い 値 で あ っ た。卵質 に つ い て の 厳密 な 定 義 は な い

が ，「良 質 卵 は，ふ 化 率 が高 く，ふ 化 し た仔魚の 生 残率

も 高 い 」 と い う理 解
“3｝に基 づ け ば ，シ ロ ギ ス で は，浮

上 卵 率 は 卵 質評価指標 と し て 有効 で は な い と考 え られ

る 。 た だ し ， 海産魚類の 浮性卵 で は，受精 した もの は海

面 に 浮 上 し，受精 しな い もの や死 亡 した もの は沈降す る

こ と が一
般的で あ る。2

−4，14 ） した が って，産 卵 直 後 に 測 定

され る浮 上 卵 率は 主 と し て 受精卵 と未受精卵の 比 率 を表

わ す もの で あ り，こ の 点 で は卵 質評価指慓 と し て 有効 と

思わ れ る。し か し，浮 ヒした受精卵 の す べ て が 正 常 に 発

牛 す る と い うわ け で は な く，その 後の ふ 化 まで の 発生過

程 に お い て ，死 亡 して沈降 す る卵 も かな り含 まれ て い る

可 能性 が あ る 。 酒 井 ら 15）は ，マ ダ イ PagrUS　mal
’
or の 卵

に お い て，浮 ト卵 率 と受精率の 間 に は 弱い 正 の 相関関係

が ある が，受精率 と正 常発生率の 間 には ほ とん ど相関が

認 め られ な い こ とを観察 し，「こ れ は，受精率の 高 い 卵

で あって も，発生 が うま く進行す る か ど うかは不 明 で あ
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る こ と を 示 す もの で ，同様 の こ とは ア ユ や コ イの 過熟卵

に お い て も認 め られ て い る」 と の 見解 を述 べ て い る。 し

た が っ て ，浮 上 卵 率法 で 選別 し た 受精卵 の な か に ま だ 不

良卵 が含 まれ て い る とす れ ば，別 の 指標 ま た は 手法 に よ

る 第 2 段 階 の 卵 質評価 が 必 要 と考 え られ る。

　NBS と ふ 化率 の 関係　1995 年 の NBS は 26．0〜34．0

（41 日，平均 27．9） で あ っ た （Fig，2−A −b）。 こ の な か

で ，前述 の 正 常 ふ 化率 が 低下 し た 7 月 25〜29 日 に は

NBS が高 くな り ， と くに ふ 化率 が 0 ％ を示 した 7 月 16

日 と 8 月 27 日に は 飼育海水 の 値 に 近 い 32 以．ヒとな っ

て い た。こ れ ら NBS とふ 化 率 との 間 には 強 い 負の 相関

関係が 認め られた （r＝− o．87，n ＝41，p ＜ o．ol，　Fig．3−A
−b）。一

方，1999年の NBS は 24．5〜28．0 （32 日，平 均

26．8） で あ っ た （Fig．2−B−b）。こ の 場 合，　 NBs に は あ

ま り大 きな 変化が な く，ほ とん ど平均 に 近い 値を 示 して

お り，NBS とふ 化 率の 間 に は 相 関関係 が認 め ら れ な か

っ た （r＝− O．04，n ＝32，　Fig．3−B−b）。

　以 上 の よ うに ，NBS とふ 化 率 の 問 に は，1995 年 で は

強 い 相関関係が み ら れ た が ，1999 年 で は そ れ が 認 め ら

れ な か っ た。こ れは，1999年 で は NBS が 24〜28 で あ

った の に 対 し，1995 年 で は 26 〜34 と全般 に高 い 値 で

あ 一
） た こ と，そ の な か で NBS が 28 を超 え た 卵 の ふ 化

率が 著 し く低 下 して い た た め で あ っ た 。 両年 の データを

ま とめ ，NBS が 28以下 と 28，5 以 hの 卵群 に分 け て み

る と， こ れ らの相関係数はそ れ ぞ れ r＝− 0．15 （n − 63）

オ5 よ び r＝− 0．86 （n ＝10，p ＜ O．Ol） とな り，後者の 高

NBS の 卵 群 に お い て 強 い 負 の 相関関係 が 認 め ら れ た

（Fig．3−C −b ）。　 Liu θ’磁
16 、

は 太 平 洋 産 オ ヒ ョ ウ Hip−

PoglOSStss　stenolepis の 卵 と仔 魚 の NBS を 測 定 し，こ れ

ら の 値 が 高い もの は ほ とん ど奇 形 で あ った こ とを報 告 し

て い る。した が っ て ，本 研 究 に お い て，NBS が 28 を 超

え た卵 の 正常 ふ 化率が 低か っ た こ と は ，こ れ ら の 卵質が

不 良 で あ っ た とみ な す こ とが で き，NBS は有効な卵質

評 価 指標 と考 え られ る。

　先 に，浮上 卵率法で選 別 した 浮 E卵に は，ふ化 ま で の

過程 で 死 亡 して い く不 良卵 が 含ま れ て い る 可能性 を指摘

した。そ の 選別 に 使 用 した 海水の 塩分 は ほ とん ど 30 以

上 で あ っ た 。 した が っ て ，こ の よ うな高塩分の海水で 選

別 した 浮上 卵 に は，NBS が 28 を超 え る不 良卵 も含 ま れ

て い た こ とは事実 で あ る。こ れ が，恐 ら く，浮上 卵 率 と

ふ 化率 の 相関関係 を 不安定 に し て い る 大 きな 原 因 の 1

つ に もな っ て い る と 思わ れ る。こ の 場 合，浮上 卵 に含 ま

れ る 不 良卵 に つ い て は，前述 の 第 2 段 階 と も い うべ き

卵 質 評 価 が必 要 とな る が，こ の 点 に 関 して は ，「浮上 卵

を選 別 す る た め に 使 用 す る海 水 の 塩 分 を 28 ま た は そ れ

よ り や や低 い 濃度 に 調整 し，こ れ に よ っ て未受精卵 ば か

り で な く，NBS が 28 を 超 え る 不 良卵 を も同時 に 選別 す

る 」 とい う手法 に よ る 解決 が期待 され る。

　浸透圧 とふ 化率 の 関係　1995 年 の 卵 の 浸透圧 は 434
〜540mOsm ／kg （43 日，平 均 471　mOsm ／kg）で あ っ

た （Fig．2−A −c ）。　 NBS の 変化 と同 様 に，正 常 ふ 化率が

低 下 した 7 月 25〜29 日に は浸透圧 が 上 昇 し，と くに ふ

化 率 が 0 ％ を 示 し た 7 月 16 凵 と 8 月 27 日 に は 500

mOsm ！kg 以 上 に な り，こ れ ら浸透 圧 とふ 化率の 間に は

強 い 負 の 相関関係 が 認 め られ た （r＝− O．79，n ＝41，　p ＜

0．01，Fig．3−A −c ）。　 一
方，1999 年の 浸 透 圧 は 408〜478

mOsm ！kg （41 日 ，平均 448　mOsm ！kg ） で あ っ た

（Fig．2−B−c）。こ の 場合，産卵 期 間 中 の 変 化 が 比 較 的 小

さ く，ほ とん ど平 均 に 近 い 値 を示 して お り，浸透圧 と ふ

化率 と の 間 に 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た （r＝：− O．12，
n ＝31，Fig，3−B−c ）。

　 以 上 の よ う に ，浸透 圧 と ［E常ふ 化率 の 間 に は，NBS

の 場 合 と同 様 に ，1995 年で は 強い 相関関係 が み られ た

が ，1999 年で は そ れ が認 め られ な か っ た。両 年 の デ
ー

タ を ま と め ，浸 透 圧 が 480mOsm 〆kg 以 下 と 481　mOsm

！kg 以 上 の 卵群の 相関係数 は そ れ ぞ れ r ＝− 0．16 （n 　・＝

60） お よび r・＝− 0．94 （n 　・・　12，p く 0．01） とな り，後者

の 高浸透圧 の 卵群に お い て 強い 負の 相関関係が 認め られ

た （Fig，3−C−c）。
　 Kjorsvik訝 覘 17〕は ，大 西 洋 マ ダ ラ

Gadus　 morhua に お い て，受 精率 お よ び そ の 後 の 生 残率

の 高い 卵の 浸透圧は比較的低い こ とを 報告 して い る 。 先

に，シ ロ ギ ス 卵 の NBS が 28 を 超 え た 卵は不 良卵 で あ

る と述べ た が，浸透圧 で は 480mOsm ！kg を超 え た 卵 を

不 良卵 とみ な す こ とが で き，浸透 圧 も有効な 卵質評 価指

標 と 考 え られ る。た だ し，卵 質 評 価 法 は 簡便 で あ る べ き

で あ る と い う条件 か ら す れ ば，評価 指 標 と して の 価値 は

浸透 圧 よ り も NBS の 方が 優 っ て い る。

　 な お，卵 の NBS と浸 透 圧 の 産 卵期間中の 変化 に お い

て ，両者 の 間に は両年 と も強い 正 の 相関関係が認 め られ

た （Fig．4）。 前 報 η で は，本 種 の 卵 の 発生 に 伴 う NBS

と浸透圧 の変化 に お い て，や は り強 い 正 の 相 関関係 が 認

め ら れ て い る 。Craik　and 　Harvey14〕
は，浮性 卵 と沈 性

卵 か らな る 14魚種 の 生 化学的分析を行 い ，卵の 浮力の

主成 分は卵 に 含ま れ る 水分で ，浮性卵 で は その 組成率が

高 く，そ れ に よっ て比 重 が環境 水 よ り小 さ くな っ て い る

こ とを 報告 し て い る。ア カ ガ レ イ属 の HipPoglossoides

Platessoides　limandoides9）と ダ ン ゴ ウ オ 科の CycloPterttS
l” mPusi8 ）

の 卵 は ，発生 過程 に お い て 表層 か ら 沈降 す る

が，そ の 時の 全卵 の 浸透 圧 は環境 水 とほ ぼ 等張で あ る。

他方 ，浮 性 卵 の 大 西 洋 マ ダ ラ
1‘J・20 ）の 全卵 の 浸透 圧 は環境

水 よ り 低張 で あ り，卵 の 浮 力 （NBS ） と浸 透 圧 の 間 に

は 密接 な 関係 の あ る こ と が 示 唆 さ れ て い る。し た が っ

て ，こ の よ う な 両 者 の 関 係 を 明 ら か に す る こ とは ，

NBS と浸 透 圧 の 卵質評価指標 と して の 有効性 に つ い て

の 理 論 的根拠 を示 す こ と に もな るの で，今後は，卵 の 無

機電解質濃度や タ ン パ ク 質な どの 成分を 明 らか に して の
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検討が望 まれ る 。
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