
魚類養殖の過程においては，水温，溶存酸素濃度（DO）
および塩分等の飼育環境が養殖対象種の摂餌や成長等に
大きな影響を与えることが知られている。マダイでは水
温 20 ～ 28℃でよく摂餌し，DO は 3mℓ /ℓ以下，塩分
は海水の約半分の濃度で摂餌が悪化するとされている

（村田 2000）。ブリでは水温 18 ～ 29℃で成長が良く（原
田 1978），DO3mℓ /ℓ以下で摂餌率および成長が低
下する（山元ほか 1990）。

マハタEpinephelus septemfasciatus  は体長 1m を越え
ることもある大型のハタ科魚類であり，新しい養殖対象
種として注目されている。マハタの養殖を効果的に行う
ためには，マハタの摂餌特性および飼育環境が摂餌に与
える影響を明らかにしておく必要があるが，これまで摂
餌可能水温や生存可能水温の知見が得られているにすぎ
ない（水産庁ほか，1994）。1995 年から国内で研究が開
始された自発摂餌システムによる給餌は，魚の自発的な
摂餌行動を利用した給餌技術であり，魚の食欲に応じた
給餌ができることからブリ，マダイおよびハタ類等の海
水魚のほか，ニジマスやアユ等の淡水魚でも摂餌パター
ンを解明するためのツールとして利用されている（田畑
2001）。また自発摂餌システムを用いることで，水槽の
飼育環境をコントロールし，対象とする魚類の摂餌に与
える飼育環境の影響を把握することが可能である。

本研究では，飼育環境がマハタの摂餌行動に与える影

響を明らかにするため，自発摂餌システムにより飼育し
ているマハタを用い，魚類養殖漁場において主要な環境
指標となる水温，溶存酸素量および塩分がマハタの摂餌
に与える影響を検討した。
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Influence of water temperature, dissolved oxygen and salinity on feeding of sevenband grouper 
Epinephelus septemfasciatus  caltured with a self-feeding system

Isao KURIYAMA，Atsushi MIYAMOTO，Shinji TANAKA and Yasushi TSUCHIHASHI

キーワード：自発摂餌，マハタ，摂餌，水温，溶存酸素濃度，塩分

     Influences of environmental factors such as water temperature, dissolved oxygen concentration and salinity on the feeding 
of sevenband groupers were examined by using a self-feeding system. The feeding amount of sevenband groupers was 
proportional to water temperature ranging from 15 to 23 ℃ . The feeding amount decreased under the conditions less than 
DO 2 mg/ℓ . Salinity 12 PSU temporarily decreased the feeding amount of sevenband groupers, however, they were able 
to adapt the condition of 12 PSU within two days. 5 PSU of Salinity was lethal to the sevenband groupers. The preset study 
indicates that the self-feeding system is an efficient tool to investigate what kind of factors has impacts on the food requirement 
of fish.
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した。手撒き給餌区では 1 日 1 回給餌を行い，残餌を水
槽の底に確認するまで餌を投入した。給餌 2 時間後に残
餌の個数を確認し，重量に換算して差し引いたものを給
餌量とした。

試験水槽には 300ℓポリエチレン製円形水槽 4 槽を用
いて水量 200ℓとし，200ℓ /h で濾過海水を注水した。
水温は自然水温とした。供試魚にはマハタ稚魚（平均体
重約 87g）を用い，各水槽に 10 尾ずつ収容した。餌に
はマダイ用の EP（マルハ製ノヴァ 3 号）を用いた。試
験開始時と終了時には，全個体の魚体重測定を行った。

３．溶存酸素が自発摂餌に与える影響

試験１
2004 年 6 月 10 日から 2004 年 7 月 10 日までの約 1 ヶ

月間を試験期間とした。300ℓポリエチレン水槽 4 槽を
用いて水量 200ℓとし，180ℓ /h で濾過海水を注水した。
水温は自然水温とした。設定した試験区は，自発摂餌区
と，自発摂餌給餌による摂餌量が適正であることを確認
するため，手撒き給餌区の 2 つとし，それぞれの試験区
で 2 水槽を用いた。自発摂餌区の報酬量は 0.32g とした。
供試魚には 1 歳魚（平均体重約 175g）を用い，各水槽
に 10 尾ずつ収容した。

溶存酸素濃度低下の影響を検討するために設定した溶
存酸素濃度は，4，2mg/ℓの 2 条件とした。試験の手順

Table 1-1.  Growth and feed gain ratio of sevenband grouper juveniles cultured with the self-feeding and 
the human-feeding(10 Dec  2001-21 Jan  2002)

Table 1-2   Growth and feed gain ratio of sevenband grouper juveniles cultured with the self-feeding 
and the human-feeding(21 Jan. 2002-18 Feb. 2002)
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Experimental group Tank1 Tank2 Tank3 Tank4 Tank5 Tank6

Initial number of fish 10 10 10 10 10 10

Initial BW(average : g) 157.7 147.7 132 3 139.6 117.7 143.7

Final number of fish 10 10 10 10 10 10

Final BW(average : g) 178.5 160.7 156.8 172.9 158.3 161.6

Correction increase amount(g) 207.9 129.5 245.2 333.3 406 179

Correction increase rate(%) 13.18 8.77 18.53 23.88 34.50 12.46

Total amount of food(g) 380.9 228.7 361 512.8 559.3 483.2

Daily growth rate(%) 0 27 0 19 0.38 0 47 0 65 0.26

Daily feeding rate(%) 0.50 0.33 0 55 0.73 0 90 0.70

Feed conversion 1.83 1.77 1.47 1.54 1.38 2.70

Mortality rate(%) 0 0 0 0 0 0
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Initial number of fish 10 10 10 10 10 10

Initial BW(average : g) 178.5 160.7 156.8 172.9 158.3 161.6

Final number of fish 10 10 10 10 10 10

Final BW(average : g) 188.7 166.5 161.1 227.1 204.0 201.0

Correction increase amount(g) 101.8 57.6 42.6 541.7 457.5 394.5

Correction increase rate(%) 5.70 3.58 2.72 31.32 28.91 24.42

Total amount of food(g) 181.8 94.5 143.4 658.5 558.9 532.1

Daily growth rate(%) 0.20 0.13 0.10 0.97 0.90 0.78

Daily feeding rate(%) 0.35 0.21 0.32 1.18 1.10 1.05

Feed conversion 1.79 1.64 3.37 1.22 1.22 1.35

Mortality rate(%) 0 0 0 0 0 0
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は次のとおりである。試験開始後 15 日間は，自然の溶
存酸素濃度（6mg/ℓ前後）を維持し，その後 2-3 日間
は溶存酸素濃度を 4mg/ℓとし，自発摂餌機の機動回数
への影響を調査した。この調査が終了した後は，再び
自然の溶存酸素濃度へ戻して 4 日間を維持し，次いで
2mg/ℓの溶存酸素濃度で 2 日間保ち，自発摂餌機の機
動回数への影響を調査した。4 つの水槽で同様の処理を
施した。溶存酸素濃度を低下させる方法は，窒素曝気用
水槽（500ℓ）に窒素ガスを曝気して，溶存酸素がほぼ
0mg/ℓとなるようにした後，マグネットポンプを用い
て，各水槽へ注水した。そして，水槽のエアレーション
の強弱で調整することによった。溶存酸素濃度の変化は
4 時間かけて徐々に行い，急激な変化を避けるようにし
た。餌にはマダイ用の EP（マルハ製ノヴァ 3 号）を用
い，手撒き給餌区の給餌は 1 日 1 回摂餌しなくなるまで
行い，給餌量を記録した。自発摂餌区では給餌機の起動
回数をデータロガー（オンセット社製 HOBO イベント）
で記録した。

試験２
2005 年 10 月 30 日から 2005 年 12 月 11 日までの 42

日間を試験期間とした。試験には 1,000ℓポリエチレン
水槽 2 槽を用いて水量 700ℓとし，濾過海水を各水槽へ
600ℓ /h で注水した。水温は自然水温とした。各水槽
には自発摂餌給餌機 1 台を設置し，2 週間の馴致期間を
おき，自発摂餌の起動回数が安定した 11 月 7 日から試
験を開始した。自発摂餌給餌の報酬量は 0.87g とした。
供試魚には当歳魚（約 50g）を用い，各水槽に 100 尾ず
つ収容した。

溶存酸素濃度低下の影響を検討するために設定した溶
存酸素濃度は，4，3，2mg/ℓの 3 条件とした。試験の
手順は次のとおりである。試験開始後 8 日間は，自然の
溶存酸素濃度（6mg/ℓ前後）を維持し，その後 3 日間
は溶存酸素濃度を 4mg/ℓとし，自発摂餌機の機動回数
への影響を調査した。この調査が終了した後は再び自然
の溶存酸素濃度へ戻して 8 日間を維持し，次いで 2mg/
ℓの溶存酸素濃度で 3 日間保った。この操作を繰り返し
て，3mg/ℓの影響を調査した。なお，2 つの水槽で同
様の処理を施した。溶存酸素濃度を低下させる方法は，
酸素分散器を用いて窒素ガスを直接水槽内へ曝気し，溶
存酸素を低下させ，あわせてエアレーションを調整する
ことによった。溶存酸素濃度分の変化は 4 時間かけて
徐々に行い，急激な変化を避けるようにした。

餌にはマダイ用の EP（マルハ製ノヴァ 3 号）を用

い，給餌機の起動回数をデータロガー（オンセット社製
HOBO イベント）で記録し，溶存酸素濃度の低下によ
る給餌機の機動回数の変化を調査した。

４．塩分が自発摂餌機動回数に与える影響
2005 年 7 月 19 日に試験水槽へ供試魚を収容し 29 日

から試験を開始した。試験水槽は 300ℓポリエチレン水
槽 4 槽を用いて水量 200ℓとし，各水槽へマハタ 1 歳魚

（185g）を 7 尾ずつ収容した。各水槽へは自発摂餌給餌
機（松阪製作所製 KX05）を設置し，自発摂餌の機動回
数が安定するまで予備飼育を行った。自発摂餌給餌の報
酬量は 0.40g とした。

塩分低下の影響を検討するために設定した塩分は，
25，18，12，5PSU の 4 条件とした。試験の手順は次の
とおりである。試験開始後 6-9 日間は，自然塩分（35PSU）
を維持し，その後 3 日間は塩分を 25PSU とし，自発摂
餌機の機動回数への影響を調査した。この調査が終了し
た後は再び自然塩分へ戻して 4 日間を維持し，次いで
18PSU の塩分で 3 日間保った。この操作を繰り返して，
12PSU，5PSU の影響を調査した。水温は自然水温とし
た。なお，4 つの水槽で同様の処理を施し，低塩分の影
響を調査したが，2 水槽については，5PSU の処理を省
略した。塩分を低下させる方法は，濾過海水と水道水（活
性炭フィルターにより塩素を除去）の 2 系統を用いて，
これらの注水量を調整することによった。塩分の変化は
4 時間かけて徐々に行い，急激な変化を避けるようにし
た。

餌にはマダイ用の EP（マルハ製ノヴァ 3 号）を用
い，給餌機の機動時刻をデータロガー（オンセット社製
HOBO イベント）で記録し，塩分の低下による給餌機
の機動回数の変化を調査した。

結果

１．水温が自発摂餌に与える影響
試験１

Fig.3 に試験期間中の水温と各水槽の給餌量の推移を
示した。Table 1 に飼育成績を示した。自発摂餌，手撒
き給餌ともに自然水温の試験区では水温の低下にとも
なって給餌量が減少し，加温した試験区では水温が高く
なるほど給餌量が増加しており，給餌方法による供試
魚の状態に違いは認められなかった。自然水温の試験
区では，第 2 期（平均水温 13.2℃）は第 1 期（平均水温
15.7℃）に比べて日間給餌率，日間成長率ともに低下し，
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0.33-0.55 から 0.21-0.35，0.19-0.38 から 0.10-0.20 となり，
増肉係数は 1.47-1.83 から 1.64-3.37 と大きくなった。第
1 期は手撒き，第 2 期は自発摂餌の方が増肉係数は良好
であった。一方，加温した試験区では，第 1 期（平均水
温 20.2℃）よりも第 2 期（平均水温 22.5℃）の方が日間
給餌率，日間成長率ともに向上し，0.70-0.90 から 1.05-
1.18，0.26-0.47 から 0.78-0.97 となり，増肉係数は 1.38-2.70
から 1.22-1.35 と小さくなった。第 1 期，第 2 期ともに
自発摂餌の方が手撒き給餌よりも増肉係数は良好であっ
た。なお，試験期間中死亡魚は確認されなかった。

試験２
Fig.4 に試験期間中の水温と各水槽の給餌量の推移を

示した。実験開始時は水温が 15℃と低い状態であった
が，試験開始後速やかに自発摂餌が開始された。季節的
な水温の上昇に従って，手撒き給餌区，自発摂餌区とも
に給餌量は増加しており，給餌方法による供試魚の状態

に違いは認められなかった。Table 2 に飼育成績を示し
た。手撒き給餌区の日間成長率は 0.58-0.65，増肉係数は
0.77-0.90 で，自発摂餌区の日間成長率 0.51-0.52，増肉係
数 0.92-0.94 よりも良好であった。なお，試験期間中の
死亡魚は自発摂餌区の水槽 1 で 1 尾のみ確認された。

２．溶存酸素が自発摂餌に与える影響
試験１

Fig.5 に各試験区の溶存酸素濃度と給餌量の推移を示
した。実験開始の 15 日目（6 月 24 日）から 4mg/ℓを
設定目標として，溶存酸素濃度を低下させたところ，手
撒き給餌区において若干の給餌量の低下がみられたが，
自発摂餌区では給餌量の減少は確認できなかった。さら
に 7 月 2 日から，2mg/ℓを目標として溶存酸素濃度を
低下させたところ，各試験区とも給餌量が大幅に低下し
た。なお，試験期間中死亡魚は確認されなかったが，溶
存酸素濃度低下時には，供試魚の鰓ぶた運動の増加が目

Fig 3-1  Water temperture(natural water temperature) and 
amount of food of the human-feeding and  the self-
feeding. 

Fig.3-2  Water temperture(warming by heater) and amount of 
food of the human-feeding and the self-feeding.
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Fig.4 The relationship between water temperature and daily amount of food intake. 

Table 2.  Growth and feed gain ratio of sevenband grouper juveniles cultured with the 
self-feeding and the human-feeding(18 Feb. 2003-28 Apr. 2003)
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Initial number of fish 10 10 10 10
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Final number of fish 9 10 10 10
Final BW(av-g) 128.7 124.4 138.4 130.9
Correction increase amount(g) 381.2 371.8 504.9 433.9
Correction increase rate(%) 43.80 42.61 57.43 49.59
Total feed intake(g) 350 351.2 389.9 391
Daily growth rate(%) 0.52 0.51 0.65 0.58
Daily feeding rate(%) 0.48 0.48 0.50 0.52
Feed conversion 0.92 0.94 0.77 0.90
Mortality rate(%) 10 0 0 0
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３．塩分の低下が自発摂餌機動回数に与える影響
当試験の結果から，塩分 35PSU（通常海水の塩分）

から 25PSU，18PSU までの変化では，給餌機の機動回
数に変化は認められなかった。12PSU では，塩分を変
化させたその日は機動回数が大きく低下するものの，2
日目には，機動回数が通常の場合と同程度に回復した。
これは急激な塩分の低下により摂餌に影響が出たもの
の，１日でこの塩分に適応したことを示している。三重
県内では実際に約半分の塩分の地下海水を用いた陸上養
殖場で，マハタが良好に養殖されていた事例もあり，マ
ハタは塩分の低下にかなり強い種であると言える。しか
しながら，5PSU まで低下させた 2 水槽では，その１日
後に全ての個体が横転および死亡した。5PSU 以下の塩
分はマハタが適応できる限界を超えていると考えられ
た。

本研究の結果から，自発摂餌システムを用いることに
より，水温，溶存酸素濃度および塩分の変化が，マハタ
の摂餌におよぼす影響について，明らかにすることがで
きた。また，自発摂餌システムが，魚の摂餌要求に応じ
た給餌が可能なことも明らかになった。手撒き給餌でも
魚の摂餌要求に応じた給餌は経験を積めば可能である
が，人手をかけず毎日複数の生簀を同時に給餌できる点
で，自発摂餌は効率的である。

今後，新たな養殖対象魚の給餌技術を開発するための
有効なツールとして，自発摂餌システムを活用していく
必要がある。

要約

新しい養殖魚であるマハタを対象に，水温，溶存酸素
濃度および塩分などの環境要因が本種の給餌量に与え
る影響について，自発摂餌システムを用いて調査した。
15℃～ 23℃の範囲の水温においては，水温が上昇すれ
ば摂餌量が増え，低下すると減少することが示された。
溶存酸素濃度については，2mg/ℓを下回ると，摂餌量
が低下することが示された。塩分については，12PSU
を下回ると，一時的に摂餌量が低下するものの，1 日で
適応可能であること，5PSU ではマハタの生存自体に重
大な影響があり，摂餌はほとんど見られなかった。これ
らの結果から，自発摂餌システムは，魚の摂餌要求の変
化要因を探る効果的な実験ツールと考えられた。
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