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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒言

　北海道日本海南西部沿岸では海底が無節サンゴモで被われ，大型海藻群落が消失する磯焼けが広範囲で

起こっている。そのため餌料不足により有用動物の生産が激減し，沿岸漁業にとって深刻な問題となって

いる。北海道では平成2年度から5年度にかけて国の委託事業である「海域特性総合利用技術開発事業」

を実施し，磯焼け漁場の実態把握，その持続要因の解明，及び対策のための技術開発を行ってきた。　　

その結果，この海域における磯焼けの主な持続要因がウニの食圧であることを実証し，ウニ除去により

海藻群落を形成することができた。しかし，ウニ除去だけでは生産性の高いコンブ群落が形成されない問

題が残った。

　また，同海域で効率的かつ経済的なコンブ養殖施設の開発を行い，養殖ロープ1m当たり35kgのコンブ

を生産した。このことは磯焼けを呈している海域でも栄養塩等潜コンブの生育を制限していないことを示

唆している。さらに，除去したウニの利用システムの開発やウニの生殖巣の増重促進のための高蛋自質餌

料開発，効率的な給餌法について取り組んできたが，漁業者参加の実証試験や身入りだけでなく味を改善

する餌料の開発等の課題が残った。

　これらの成果を基に，本事業の第2期として平成6年度から8年度にかけて表1に示した課題について

実施してきた。これらの課題は大きく4つの項目に分けることができる。即ち，第一としてウニ除去によ

り回復した海藻群落をエゾバフンウニ人工種苗の放流漁揚として利用するための技術開発，第二として新

たな漁場でのウニ除去による海藻群落形成実証試験，第三として除去ウニの利用に関する技術開発，最後

に新たに設計したウニ集約飼育施設における飼育試験である。

　本報告書では，これらの多岐にわたる研究課題について得られた結果をとりまとめ紹介する。

　　　　　　　　　　　　表1　課題名，担当機関，及びとりまとめ担当者一覧

　　　　　　課題名け　　　　　　　　　　　　　実施時期　　　実施機関　　　　とりまとめ担当者

く1）一回復漁場の有効利用技術開発

1）旧除去区の遷移過程調査握　　　・　…　　　　　H6～8　　　中央水試噛L　’　　　川井唯史旧L

2）新除去区の遷移過程調査　　　』　　．『　　　H6乍8　　　中央水試　　　　・　，川井唯史・

3）ウニ類のフシスジモクに対する摂餌量の把握・　H7包8　　㍗中央水試　．　　．β　吾妻行雄唱

4）フシスジモクの部位別純生産量と被摂食圧り　　H8　　　　　中央水試　　・、［　「　矧井唯史・

　　把握

（2）海藻群落形成技術開発

1）海藻群落形成試験1　　　　…　　　　　　　H6～8　　後志南部水指魂1　　千川　裕1

2）キタムラサキウニの各種海藻に対する摂餌率の　H6ん8“・・栽培セシター弼　　　［名畑進一略

、年齢別及ぴ水溢別試験頂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一100一



　　　　　　課題名　　　　　　　　　　　　　　実施時期　　　実施機関　　　　とりまとめ担当者

（3）ウニ肥育技術の確立

1）養殖試験　　　　　　　　　　一　　　　　　．，H6～・7・後志南部水指　　　　　干川　裕

2）高蛋白配合飼料試験　　　　　　　　　　　　　　H6～8・　栽培センター　　　　　名畑進一

（4）高密度肥育施設の開発　　　　　　　一

1）試験施設の開発　　　　　　　　　　　　　　　　H6　　　　水産部（現水産林務部ン 同左

2）試験施設での実証試験　　　　　　　　　　　　H7～8　　後志南部永指　　　　　干川　裕

＊1：北海道立中央水産試験場資源増殖部，＊2＝後志南部地区水産技術普及指導所，＊35北海道立栽培漁業総

合センター貝類部，＊4：現東北大学農学部，＊5：現北海道立稚内水産試験場資源増殖部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．調査方法

　本事業の諸調査は，主に図1に示す寿都湾において実施した。

（1）回復漁場有効利用技術開発

1）旧除去区の遷移過程調査

a．放流種苗の追跡および漁獲調査

　1990年10月に，寿都町矢追地区の旧除去区（間口80m，奥行き70m，図2）に生息するウニ類を除去し，

その周辺から侵入するウニ類を継続して除去することにより大型多年生海藻であるフシスジモクを中心と

する海藻群落が形成された。ウニ除去後約2年半経過した1993年4月27日に実験区湾奥部の800㎡（10×8

0m）の区画内（岩盤，玉石地帯，水深0．2～2．0m）に平均殻径15．5㎜のエゾバフンウニ人工種苗30，000個

体を放流し放流区とした。放流密度は（放流数）/（放流区の面積）が37.5個体/㎡で，放流数）/（造成藻場

全体の面積）が5.3個体／㎡である。放流した種苗は、寿都町ウニ種苗生産・中間育成設備で地先の親ウニを

用いて1992年秋に採苗し，陸上育成したもめである。

　放流した種苗は，1995年6月までにほぼ2カ月に1回の割合で100個体前後を無作為に採取し，殻径を測

定後再放流した。また放流後の海藻群落の現存量と種組成の変化を知るために放流区内の5定点周辺にお

いて1㎡の方形枠内に生育する海藻を採集し，種別の重量を測定した。

　種苗放流後約2年2カ月経過した1995年6月21目にダイバー5名が約2時間かけて潜水により実験区内

に生息するエゾバフンウニを採取した。採取したエゾバフンウニ全数の殻径を測定し，漁獲対象サイズで

ある殻径40mm以上の個体とそれ未満の個体を計数した。また、漁獲物から無作為に100個体を抽出し殻径・体

重および生殖巣重量（g，湿重量）を測定し，生殖巣指数（生殖巣重量×100／体重）を求めた。また，Jensen

（1969）1)の方法により年齢を査定し第5生殖板の第1輪紋の最大横幅から入工種苗群と天然群に判別し

た。6月29日と7月13日には，それぞれダイバー7名が2時間潜水し，取り残されたエゾバフンウニを無

作為に採取し，殻径4cm以上と4cm未満の個体に選別して計数した。

　なお，水温は寿都測候所の観測資料を用いた。

b．ウニの分布と海藻類の生育の把握

　1995年6月20日に，実験区に生息するウニと海藻群落の相互関係を把握するために、沖出し40mの調査

線5本（L．1－5）を設定した（図3〉。各調査線上の5m間隔に設けた調査線上で永深を調べ，1㎡の方形枠

を置き，枠内の海底地形を記録すると共にBraun－Blanquet（1964)2)による海藻被度を調べた。また枠内

に生息したウニ類の殻径を水中にて計測した。また枠内の1／4㎡に生育する海藻類を採取し，種別の重量

（g，湿重量）を測定した。
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2）新除去区の遷移過程調査

a．調査地区の予備調査

　1994年9月28日に寿都町矢追地区の海藻群落形成地区から西方へ150m程離れた入江（間口40m，奥行き7

0m）を新除去区に設定して調査を行った（図4，5）。新除去区には50mのロープラインを張り，この両側

0．5m内の生物を採集した。得られたウニ類は殻径を測定し，ライン10m単位（各10m2）で生息密度と現在

量を求めた。また10m間隔に調査点を設け，そこの水深と底質を記録した。

b。海藻とウニ類の現存量の推移

　ダイバーによるウニの除去作業は1994年9月28目（予備調査後）に3，900個体，11月11日に2，800個体，19

95年3月8日に500個体，11月6日に1，800個体，1996年7月1目に400個体，12月5目に1，200個体を行っ

た。後述されるが1995年4月25日には平均現存量2．2kg／㎡のフシスジモク群落が形成され（図6），これは

旧除去区でウニ除去後2年経過した状態でのフシスジモク現存量と同様であった。旧除去区での実験に根

拠をおくと，現存量2kg／㎡のフシスジモク主体の群落は，平均殻径15mmのエゾバフンウニ人工種苗を（放

流区では37．5個体／㎡，漁場全体では5．3個体／㎡）放流しても摂餌圧を吸収でき，種苗は放流2年後に漁獲

対象サイズまで成長することが期待できる。そこで寿都産エゾバフンウニ人工種苗15，000粒（平均殻径15.

3mm）を1995年4月25目に湾奥（水深1m帯，沖出し10m×海岸線40m，400㎡）で密度37．5個体／㎡（海藻群

落全体では5．3個体／㎡）になるように放流した（図5）。調査は1995年4月25日，7月13日，10月17日，199

6年2月5日，5月8日，11月21日，1997年2月24目に行った。調査時には実験区全体を覆うように，長さ

20mのラインを岸から沖に向かって5本設置した（図5）。ライン5m毎に水深を記録し，10m毎に50×50cm

の方形枠を用いて枠取りを行った。得られた海藻は種別に現存量を測定し，平均を求めた。ウニ類は殻径

を記録した。

3）ウニ類のフシスジモクに対する摂餌量の把握

　エゾバフンウニ人工種苗のホソメコンブとフシスジモクに対する摂食，消化・吸収ならびに成長を明ら

かにするために，1995年5月1日から1996年4月30目までの1年問にわたって飼育実験を行った。実験に

用いたエゾバフンウニ人工種苗は，1994年10月に寿都町ウニ種苗生産・中間育成施設で地元の親ウニから

採苗後室内育成し，1995年3月15日に北海道立中央水産試験場の60ｌ角型水槽2基に10個体ずつ収容し，

実験まで無給餌で室内飼育した。そして，実験開始後には，それぞれ北海道南西部日本海沿岸の余市町あ

るいは小樽市沿岸の潮間帯から漸深帯上部で採集したホソメコンブとフシスジモクを給餌する群を区分け

した。

　実験は濾過海水を掛け流し，換水率を1.0～1.5回転／時間の条件下で行った。ホソメコンブはその葉体

を3～8日毎に，フシスジモクは付着器に小石を結びつけた藻体を4～12日毎にそれぞれ充分な量を与え，

藻体上の葉上生物を除去し，ぺ一パータオルで上面の水分を除去した給餌と残餌の湿重量を測定した。ま

た，給餌日には，実験に用いない両種の海藻を事前にペーパータオルで表面の水分を除去した湿重量と乾

燥重量（105℃，48時間）を調べ，その比率から実験に用いた給餌と残餌の湿重量を乾燥重量に換算した。

水槽の底に溜まった排泄物は，ホースで吸い上げ，ナイロン製のネット（目合い200μm）に濾し取り，水

分を充分に除去した湿重量と乾燥重量（105℃，48時問）を測った。フシスジモクの残餌はホソメコンブと

異なり，気泡や葉の破片が多数排泄物と混在するために，排泄物とともにバットに吸い上げ，ピンセット

で両者を分離して，湿重量と乾燥重量を測定した。なお，12月11日から2月28日の期間に，天然域でのホ

ソメコンブの葉体が枯死，脱落したために，事前に塩蔵したホソメコンブ葉体を給餌した。また，10月1

日から1月31日まで，給餌したフシスジモクは，付着器，茎ならびに下葉であり，主枝と側葉は枯死，流

出していた。

　このように飼育した個体は，各飼育群毎に毎月ほぼ最終日に殻径と体重（湿重量）を測定し，月別の1
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　個体1日当たりの摂食量と摂餌率，消化・吸収量ならびに消化・吸収効率を，また，月間の1個体当たり

　の成長率及び餌料転換効率を下記の式から求めた。

　日間摂食量＝（給餌量一残餌量）／個体数／各月の飼育日数

　日間摂餌率＝1個体1日あたりの摂餌量×100／各月の平均重量

　日間消化・吸収量＝日間摂食量一1個体1日あたりの排泄物量

　消化・吸収効率＝日間消化・吸収量×100／日問摂食量

　殻径の月間成長率＝（当月最終日の殻径一前月最終日の殻径）X100

　　／当月の平均殻径

　体重の月間成長率＝（当月最終日の体重一前月最終日の体重）×100

　　／当月の平均体重

　餌料転換率＝月間体重成長量X100／月間摂食量

　ただし，日間摂食量，日間消化・吸収量ならびに消化・吸収効率は乾燥重量値を，それ以外は湿重量値か

　ら計算した。

　　また，．実験期間中の飼育水槽内の水温を水温センサー（東邦電子株式会社製）により，毎日午前10時に

　測定した。

　4）フシスジモクの部位別純生産量と被摂食圧の把握

　a．フシスジモクの成長と繁殖

　　調査場所は矢追地区（旧除去区）で行った（図7）。フシスジモク群落の中心部である水深0.5－1.0mで1996

　年4月から1997年3月にかけて毎月1回上旬を原則として，比較的大型の10個体を抽出して採集した。選ば

　れたサンプルは湿った状態で伸ばして全長を測定し，茎と主枝，側枝，下葉の湿重量を記録し（図8）3)，

　成熟の指標として生殖器床の有無を調べた。

　　　　　　　　　　涛慶岬廃　一…』F～』．1一．i’

　　　　　　　　　　　　を　　　　．　　，蚤　　　　　　Lowerleaf
　　　　　　l、、一雛平磯　一『，Stemき一雌器’

　　　欄髄三響o一蓋騙↓、　　一恥一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8　フシスジモクの部位名
　図７　旧除去区とウニ類を、除去し溝　　　　　　　　　　　　Yoshida〈1983）を改変
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b．フシスジモクの新規加入に及ぽすウニの食圧の影響

　ウニ類の摂餌圧の有無による幼体の加入状況を調ぺるため，ウニを放流している場所と除去した場所を

設けた（図7）。調査地区の溝（図7の黒丸）は長さ20m，幅2m，水深1．5m程で，間口が狭くウニ類が侵

入しずらくなっているが，1996年4月以降，毎月定期的にウニ類の除去を行い密度を抑えた。また図7の黒

三角の地点ではウニ類の除去を行っていない。両地区の水深0.5－1.0mにおいて，方形枠（1／4㎡）を用いて

フシスジモクの幼体とウニ類を採集した。ここでは湿重量0．2g以下のフシスジモクを幼体と定義した。な

お，黒丸と黒三角の2地点において極浅所（水深0－0．5m）のフシスジモクの個体数密度や成熟時期が同様

であることを予備観察により確認した。また得られたウニ類は湿重量を測定した。

c．フシスジモクの部位並びに体サイズ差による被食圧の差異

　大型のフシスジモクの体の部位別，並びに前年に加入した幼体についてエゾバフンウニの被食圧の違い

を明らかにするために，余市町にある北海道立中央水産試験場の室内水槽で試験を行った。試験に用いた

水槽には砂濾過海水を毎時1換水でかけ流した。試験実施機関は1996年の6月12－18日で，この時期はフシ

スジモクの体各部が十分に成長し，かつ前年に加入した幼体がみられることに加え，エゾバフンウニの摂

餌圧も向上する。6月10目に採集したサンプルから幼体と比較的大型の個体（全長30c㎎以上の成体）選んだ。

前者はそのまま，後者は茎と主枝，側枝，下葉にハサミで切って分離させた後，各15g（湿重量）をエゾバ

フンウニ人工種苗（47個体，平均殻径25.2±1.55㎜)を収容した60リットル水槽に投入した。6月15日と18

日には残っている各部位の湿重量を測定した。実験期間中は毎朝10時に水槽の水温を測定した。

（2）海藻群落形成技術開発

1）海藻群落形成試験

　寿都町美谷地区の磯焼け漁揚に1，550㎡（31m×50m）の試験区画を設定し（図9～10），平成6年9月

から平成8年3月まで，随時ウニ類（主にキタムラサキウニ）を潜水やたもで除去し海藻群落を形成させ

た。平成8年6月6日に試験区画の沖，水深8～12mに生息するキタムラサキウニのうち，殻径50mm以上

の大型個体，6，400個体を4.13個体／㎡の密度で移植放流した。その後，放流したウニの生殖巣指数（生殖

巣重量×100／全重量）を9月まで毎月1回測定した。同年7月下旬と9月11日に漁業者によるたも採りを，

9月12日には潜水夫による漁獲を行った。また，本試験期間中の試験区画内における海藻現存量の変化を

調べるために，試験区画内に7調査点を設定し1／4㎡枠内の海藻を随時採集した。

2）キタムラサキウニの各種海藻に対する摂餌率の年齢及び水温別試験

a．1995年度

　試験に用いた大型（殻径約49皿）と中型（殻径約33皿）のキタムラサキウニは，1995年5月16日に寿都町

で採取した。小型（殻径約16皿1）のウニは伊達市温水養殖センターと知内町漁業協同組合広域ウニ人工種

苗生産施設で人工採苗した個体である。これらのウニはトリカルネット製の篭（80×80×40cm）に収容

して約2週間無給餌で馴致飼育した。その後，大型は20lのアクリル水槽に各3個体，中型は各5個体，

小型は10ｌ水槽に各10個体を収容して，3週間の馴致飼育を行った。この間，試験開始10日前にコンブを

一日間与えた。低水温区は約8℃，高水温区は約16℃で，海水は1時間当たり、1～2換水となるようかけ流

し，同時にエアレーショセを行った。

　摂餌試験①は1995年6月19日から23日にかけて，摂餌試験②は7月3日から7日にかけて各4日間行っ

た。試験①終了後は，全ての個体に飽食量のコンブを与えて10日間飼育し，その後試験②を行った。摂餌

対象とした海藻は，ウルシグサ，ワカメ，スジメ，エゾヤハズ，モロイトグサ，ホソメコンブの6種である。

これらは寿都町の磯焼け漁場でウニを除去した後に着生する海藻の中で，量的に多いものである4）。なお，

試験ではホソメコンブの代わりに養殖したマコンブを用いた。

b．1996年度

　試験に用いた個体は，1996年3月11日に寿都町沿岸で採取した大型（殻径約48mm）と，伊達市温水養殖
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　　　　　　　　　　＼α9美谷漁港

　　　　　図9　ウニ除去試験区の場所
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　　図10　ウニ除去区の配置図（寿都町美谷）

　　　①～⑦：海藻調査実施場所を示し、数字はその場所の水深を表す．
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センターで人工採苗した小型（殻径約24㎜）のキタムラサキウニである。

　これらはトリカルネット製の篭に収容し，養殖マコンブを与えて馴致飼育した。その後，大型個体は20

ｌのアクリル水槽に各5個体，小型個体は各10個体を収容し，1週間無給餌で飼育を行った。低水温区の水

温は約9℃，高水温区は約17℃で，1時間当たり1～2換水となるよう調温海水をかけ流すとともに，エア

レーションを行った。

　摂餌試験③は小型・大型個体を用いて，摂餌試験④は大型個体のみを用いて6月21日から8月16日にかけ

て行った。小型個体に与えた海藻は，前年度の6種にフシスジモクを加えた7種である。大型個体にはフシ

スジモク・ホソメコンブ・モロイトグサの3種を与えた。なお，試験ではホソメコンブの代用としてミツイ

シコンブを用いた。

　両年度とも，給餌は1週間に1度としたが，残餌が少なくなった場合は随時補給し、餌料は常に全個体が

摂餌できる量を与えた。海藻はすべて8℃の海水をかけ流して保存したものを試験に用いた。また，海藻

重量はぺ一パータオルで水分を良くふき取ってから測定を行った。海藻の付着器やコンブ類の成長帯・中

肋部分は取り除き，フシスジモクは体の上部のみを与えた。また，ウニを入れない水槽を設けて餌料海藻

の成長と末枯れ・流失量を把握した。餌料海藻の成分分析は釧路水産試験場加工部で行った。

（3）ウニ肥育技術の確立

1）養殖試験

　1994年9月27日に，寿都町美谷地区の旧船入り澗（図11）に同地区のウニ除去区（海藻群落形成試験）

から除去したキタムラサキウニと，同地区の沖水深12mから採捕したウニのうち，殼径50mm以上の個体を

5，100個体と殼径40㎜台の個体600個体を収容した。ウニの収容密度は4g個体／㎡であった。これらのウニ

に11月まではサケを，その後，1995年3月まではホッケを毎週給餌し身入りを図るとともに，3月から7

月14日の出荷時までは養殖したマコンブを与えて味と色の改善を試みた。開始時と3月，6月及び終了時

に生殖巣指数（生殖巣重量×100／全重量）を算出した。

　　　　　論試験区1「∫一．寧夕酌

　　　　　　ん　　＝‘　1、　グ・．

　　　　　　　　　　！鳴　　漆〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　美谷漁港

　　　　　　　　図11　キタムラサキウニ養殖試験区の位置

4）高蛋白配合飼料試験

a．1994年度

試験①　1994年10月26日から1995年2月8日まで行った。トリカルネット製の篭（80×80×40cm，目合い

8mm）に，ウニを各35個体収容し，18℃と8℃の調温海水，および無調温海水の3飼育条件を設定した。

表2に示した配合飼料を1週間に1回，隔週給餌区は2週間に1回与えたが，18℃区は水温の悪化を防ぐ

ため1週間分を2回に分けて与えた。1回に与える配合飼料は，隔週給餌区以外は次回までに残餌がある
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程度とした。飼育試験終了時に生殖巣指数を求め，前年度までと同様の方法によって食味試験とエキスア

ミノ酸分析を行った。

試験②　1995年2月13日から4月20日まで行った。試験①で用いたウニに一部を除いてコンブを与え，す

べて8℃の調温海水で飼育した。試験終了時に試験①と同様の処理を行った。

b．1995年度

試験③　8月2日にプラスチック製の篭（62×42×32cm）に各20個体のウニを収容し，9月14日まで表2

に示した配合飼料とN社とU社の試作品を給餌した。試験終了時に前年度と同様の処理を行った。

c．1996年度

試験④　トリカルネット製の篭に各40個体のウニを収容し，1996年1月14日から5月29日まで，配合飼料

（前半はGLU，後半はGLY）を与えた。試験終了時に前年度と同様の処理を行った。さらに，残った個体を

プラスチック製の篭に各20個体づつ収容しなおして，5月29日から8月27日まで養殖マコンブを給餌した。

試験⑤　4月15日からプラスチック製の篭に各20個体を収容し，7月2日まで0－2とP10Mの配合飼料を与えて

飼育した。

試験⑥　1996年9月に採取したウニをトリカルネット製の篭に収容し，コンブを与えて身入りをさせたウ

ニと，1996年12月に採取した身入りの悪いウニについて試験を行った。1997年1月14日から，各20個体を

プラスチック製の篭に収容し，表1に宗した配合飼料のほかにコンブ配合飼料（原料はコンブと澱粉）お

よびN社とU社：の試作品を用いて5月1日まで飼育した。

　なお，本年度の食味試験は担当者数人の協議により，色調・味・身締りが良いものに3点，やや劣るも

のに2点，悪いものに1点を与え，苦みについてはほとんど無いものに3点，ややあるものに2点，かなりあ

るものに1点を与える方法で評価を行った。

　本試験に用いたキタムラサキウニはすべて寿都町で採取し，無給餌で一定期間馴致飼育したものである。

また，エキスアミノ酸の分析は北海道立中央水産試験場加工部に依頼した。

　　　表2　配合飼料組成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）
　　　　飼料の種類，　　椴　　　大豆ミールコンブ粉　・米糠　　　　ド　　　　添加物
　　1964年度　 0－2　　　　50　　　　30　　　　　15　　　　5

　　　　　　　0P　　　15　　　30　　　　　　10　パイデックスー15海藻粉末一30
　　1995年度　GしU　　　65．5　　23．3　　　1L2　　0　L一グルタミン酸一10

　　　　　　　GLY　　65，5　　23．3　　　1L2、　0　グリシンー10
　　　　　　　Color　　65．5　　23，3　　　11．2　　0　アスタキサンチンー0．1，マンニット‘0．1
　　　　　　　P10　　　 65．5　　　23．3　　　 11．2　　　0
　　1996年度　P10B　　65．5　　23．3　　　1L2　　0　カロチンー1
　　　　　　　P10K　　65．5　　23．3　　111．2　　0　カジメ抽出物一1
　　　　　　　P10A　　65．5・　23．3　、　11．21r　O　プスタキサンチシー1
　　　　　　　P10M　　65．5　、23．3　　1L2　　0　アミノ酸一10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飼料は関西ペイント，と函館水産蛋自加工k．k。による試作品

（4）高密度肥育施設の開発

1）試験施設の開発

　高密度肥育施設は，夏期の小さな波もエネルギーとして利用するため，波浪エネルギー隼中施設とし，

波浪エネルギーを位置エネルギーに変換させ，一時貯水槽に蓄え，貯永槽内の海水は，海水流入口を経て

導水路を通じ肥育槽に流入，必要以上のエネルギーは，施設外へ放出することを概念とした。

　構造は，飼育管理が容易にでき，海水交換が頻繁に行われる構造で，水槽内流速0.2m／s以下，換水効

率0．5換水／h以上を条件に設計した。

　施設の取水口部を含む外寸は11m×13.4m、飼育試験を行う区画の広さは5×5×2mである（図12）。

設置場所は，比較的冬期の静穏が保たれる寿都町六条地先海域を選定した。
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3）試験施設での実証試験

a．第1回肥育試験

　高密度肥育施設内（5mX5mX水深1．8m）内に垂直板を3枚設置し施設を4区画に分けた。各区画に

おける垂直板の間隔は，岸側3区画が0．5m（岸側より区画番号を①，②，③とする），沖側の1区画（区

画番号④）が3．5mであった（図13）。区画④は対照区とするが，底面にトリカルネットが張っていないた

め区画外ヘウニが区画外へ移動可能であった。1996年3月11日に寿都町六条沖（水深10～16m）でSCUBA潜

水により採取したキタムラサキウニを，区画①～③に1，100個体（49．3個体／㎡），区画④に800個体（16．

6個体／㎡）収容した。

　しかし，結果で述べるように収容後に大部分の個体が死亡したため，5月13目に③と④の生残個体を回

収し，①に移すとともに，沖からキタムラサキウニを採捕して③と④に収容し8月5日までの生殖巣指数

の推移と生残率を調べた。

　飼育試験期間中の水温を把握するために，記憶式水温計を表層と底層に設置した。また，毎月2回を基

，本として，水温，塩分，溶存酸素，pH，を測定し，水質の悪化が観察された時にはパックテスト（アンモ

ニア，亜硝酸，ＣＯＤ）を行った。また，キタムラサキウニの生息状況を把握するために定期的に陸上か

ら目視観察を行った。

　給餌した餌は，魚肉（ホッケ），乾燥コンブ，間引きコンブの3種類で，試験開始時から終了にかけて

これらの餌を順に替えて，テンダー式装置を用いて給餌した。生殖巣指数調査は，開始時，中間（2回），

終了時の計4回実施した。また，期間中の生残率を調ぺるために，SCUBA潜水により各区画内のキタムラサ

キウニを計数した。

b．第2回肥育試験

　ウニの生残率に対する区画の広さによる影響を調べるために，垂直板の間隔が0.5mの区画が4個（区画

番号②，③，⑤，⑥），1mの区画が3個（①，④，⑦）の7区画を設定した（図14）。各区画の底面に

はトリカルネットを張って区画外へのウニの移動を防いだ。基本的な収容密度は25個体／㎡であったが，

高密度の影響を調べるために0．5m間隔の試験区のうち③と⑥の密度を50個体／㎡に設定した。

　供試したキタムラサキウニは，1996年12月10日に寿都町六条沖（水深5～7m）からSCUBA潜水で採取し

たもので，区画番号①，④及び⑦にはそれぞれ665個体，②には558個体，⑤には561個体，密度を高くした

③には1，190個体，⑥には1，116個体を収容した。

　試験期間中の水温と塩分を連続的に観測するために，記憶式の水温計を表層と底層に，塩分計を表層に

設置した。溶存酸素とpHは月に2回を基本として測定し，水質の悪化が観察された場合には，パックテス

ト（アンモニア，亜硝酸，COD）を実施した。

　使用した餌とその給餌方法については，最初は高蛋白配合飼料を用いて生殖巣の増重を図り，その後乾

燥コンブと間引きコンブで味の改善を試みた。生殖巣指数の調査は試験開始時（12月10日），試験期間中

　（2月18，19日，4月17日，6月6日，6月26日）と終了時（7月2日）に実施した。

　試験期間中のウニの生残等を陸上及び潜水により観察した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．調査結果

　（1）回復漁場の有効利用技術開発

1）旧除去区の遷移過程調査

a．放流種苗の追跡および漁獲調査

　放流した種苗の平均殻径および放流区内の海藻現存量の推移ならびに期間中の水温を示した（図15）。

放流した種苗の殻径は，放流後1993年5月から12月にかけてほぽ直線的に成長し，その平均値は30mmを超

えた。その後，1994年の春季にかけて緩慢に成長し，6月から秋にかけてゆるやかに成長した。以後，種
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　　　q噌一4。4m一リレ←9m一

　　　　　　　　　図12　高密度肥育施設平面図、断面図

　　　　　　　　テンダー式給餌装置

　　　　　　　　綜．l　D出

　　　沖側　　　　　　　　　　　　　　5m岸側　　　Zm

　　　　　　　　　　麟．1鯉＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆロきハ
　　　　　　　＜一一5m一一一→
　　　　　　　　　a　高密度肥育施殴上面図

　　　　　　　　図13　高密度肥育施設試験区画図（第1回肥育試験用）

　　　　　　　　テンダー式給餌装置

　　　　　　　〆／　　　溝に挟みこ　

　　　　　　　⑦灘．1．轟瀞

　　　　　　　　一や』　　　　　　　　　　　　　　←
　　　　　　　　　　o．5吊　　　　　　　　　　1剛
　　　　　　咽4一一一一』5m一一一一一→レ

　　　　　　　　a　高密度肥育施股上面図

　　　　　　　　図14　高密度肥育施設試験区画図（第2回肥育試験用）
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苗は緩慢に成長し，放流後約2年2カ月を経過した1995年6月20日の平均殻径は39．7mmであった。放流区

内の海藻現存量は，放流初期の1993年4～6月にかけてフシスジモクに加えて，ワカメ，モロイトグサ等

の春季に入植する1年生海藻の生育により，2.000g/㎡前後で推移したが，秋から冬にかけてはフシスジモ

クが優占する群落となり500g／㎡未満で推移した。1994年5月と6月には1年生海藻の入植量が前年に比較

して極端に減少し，フシスジモクが優占するものの，その現存量は700～800g/㎡台と前年に比ぺて少なか

った。その後，夏から秋にかけてフシスジモクが優占する500g/㎡未満の現存量を有する群落で推移した。

1995年の3月と4月はフシスジモクを中心として現存量は600g/㎡台で推移し6月には847．8g／㎡に増加し

た。放流種苗の成長が1993年秋以降に停滞したのは，春季に出現する大型1年生海藻の減少に加えて，19

94年の夏から秋にかけての高水温が長期間継続したことによるものと考えられる。一方，1993年7月12日

には北海道南西沖地震で発生した津波により，放流種苗の一部が平磯に流出した。

　6月21日に実験区で漁獲されたエゾバフンウニの殻径組成は40mm前後にモードを有する単峰型を示した

（図16）。このうち漁獲対象となる殻径40mm以上の個体は54.14％を占めた。3回の漁獲で採取されたエゾバ

フンウニは合計19，376個であり，そのうち漁獲対象個体は46．3％を占めた。

　6月21日に漁獲物から無作為に抽出した100個体の第5生殖板の最大横幅は300～400μmと600μmにモ

ードがある2つの組成に分離された（図17）。過去の知見により前者は天然群で，後者は放流群である。10

0個体のうち放流群は55個体であり，それ以外はその輪紋数より1991年に発生した年級群が42個体と大部分

を占めた。両群の殻径組成をみると，放流群は殻径40mm前後の個体が多いのに対して，1991年級群は40mm

台の個体が多かった（図18）。一方，放流群と天然群の生殖巣指数はそれぞれ14．9および16．9であった。

　漁獲物のうち人工種苗数はその混獲率から算定すると9,419個体となり，回収率は31.4％と推定された（表

3）。

b．ウニの分布と海藻類の生育の把握

　調査線上の水深は0．5～4.4mであり（図19），海底はL.5で一部大転石（D）が存在するが，それ以外では岩盤

を主体とする底質（E．F，G）で占められた（図20）。

　出現した海藻類の現存量の平均値は847．7g/㎡であり，そのうちフシスジモクは651.8g/㎡と76．9％の高率

を占めた。出現したウニ類はエゾバフンウニとキタムラサキウニである。それらの平均密度は6．09個体／㎡

（エゾバフン），0.36個体/㎡（キタムラサキ），平均現存量は167.8g/㎡およぴ9．57g/㎡であった。エゾバフ

ンウニは水深1～2m帯に10個体／m2以上の高い密度で生息して駐る地点があり，特に現存量は1m帯で3

00g／㎡以上の地点があった。しかし，いずれの水深帯においても密度と現存量は地点によって大きくばら

っいていた（図21）。エゾバフンウニの分布を底質との関係でみると，高い頻度で出現した岩盤を主体とす

る底質で10個体／㎡以上の高い密度が見られるが，同一の底質でも地点によって密度は大きくばらついてい

た（図22）。一方，海藻現存量を水深と底質との関係で見ると，3m以深に4，0009／㎡以上生育する地点が見

られるが，いずれの水深でも現存量にばらっきが大きかった。このうちフシスジ鴫クは水深1m帯で1，00

0g／㎡以上の現存量が見られた地点が多かった。一方，生育量ば底質によづて顕著な差は見られなかった

（図23）。ウニ類の密度および現存量と海藻全体の現存量並びにフシスジモクの現存量との関係を示した（図

24,25〉・エゾバフンウニの密度が8個体／㎡以下および現存量が25.9/㎡以下で海藻現存量が2000g/㎡以上

の地点が見られた。また，フシスジモクの現存量もエゾバクンウニの密度が4個体／m2以下，現存量150g／

㎡以下で2，0009／㎡以上の地点が見られたが，同じウニの密度と現存量でも生育する海藻現存量は大きく異

なっていた。

2）新除去区の遷移過程調査

a．調査地区の予備調査

・出現した動物と海藻類

　　ウニ類の個体数密度と現存量を表4に示した。距岸距離に従ったウニ類の個体数密度には明らかな傾
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向は認められなかった。しかし，現存量は水深とともに増大した。旧除去区のウニ類除去前の平均現存量

はキタムラサキウニが272．Og／㎡，エゾバフンウニ71.9g／㎡で，新除去区の平均現存量はキタムラサキウニ

228．2g／㎡，エゾバフンウニ2.4g／㎡で，新除去区がやや下回った。キタムラサキウニは各地点で得られた

ものの，エゾバフンウニは距岸距離41－50mでのみ採集された。旧除去でのキタムラサキウニの平均個体数

密度は，7．6個体／㎡で，新除去区の4．5個体／㎡を上回ったものの，旧除去区の平均殻径は41．2㎜であり新

除去区の46．7mmをやや下回った。また，旧除去区では採集されたエゾアワビ（0．1個体／㎡）が本調査では採

集されなかった。

　調査地区の岩肌は無節石炭藻に覆われ，直立型の海藻は見られなかった。

・水深と底質

　　調査地区の主な底質は岩盤，水深は2．5－6．0mで旧除去区での予備調査の結果（主な底質，岩盤；水深，

1．2－6．9m）と大差が無かった（図4）。

b．海藻とウニ類の現存量の推移

　海藻類，ウニ類の現存量の推移を示した（図6）。出現した海藻（草）は表5に示した。1995年の7月に

現存量1．9kg／㎡でフシスジモク中心の群落が形成され，ウニ放流後，その現存量は経年的に減少したが2

年間，サンゴモ平原に戻らなかった。また放流された人工種苗は放流2年後に平均殻径が5cmに達した

（図26）。

3）ウニ類のフシスジモクに対する摂餌量の把握

a．水温

　実験期間中の水温は，5月1日の10．7℃から8月11日の24．5℃までほぼ直線的に上昇し，その後8月21

日の20．5℃まで一時下降したが，9月1日には23．3℃まで再び上昇した。その後，水温は12月上旬の8℃

まで急激に低下し，1月下旬まで5．1～6．8℃で変動し，2月上旬には4．2～4．7℃と最も低下してから4月

30日の8．6℃へと上昇した（図27）。

b．摂食

　エゾバフンウニ人工種苗の月別の日間摂食量と日間摂餌率を図2に示した。1個体が1日当たりに摂食

したホソメコンブの乾燥重）は5月の48mgから7月の154mgへと加し，8月から10月までは101～125mgで低

く推移した。摂食量は11月以降に急激に増加し，12月から2月には270～301mgで高く推移し，3月の一時

的な減少を経て，水温が上昇する4月には361mgへと増加した（図28A）。摂餌率は5月と6月にそれぞれ

17．3％および17．9％と高く，その後急激に減少して8月から11月まで5。0～6．8％で推移した。12月には13．

8％へと一時増加するが，1月から3月には5．9から7．7％で推移し，4月には9．2％へと摂食量と同様に増

加した（図28B）。

　フシスジモクの日間摂食量は5月の36mgから9月の359mgへと著しく増加し，12月の86mgまで急激に減少

した。その後，摂食量は水温が最も低下する2月まで約100mgで低く推移し，水温の上昇する3月以降から，

4月の382mgへと著しく増加した（図28A）。摂餌率は摂食量と同様な季節変化を示し，5月の10．62％から

7月の21．14％へと増加し，8月の15．2％の一時的な低下を経て，9月には再び21.11％の高い値を示した。

しかし，その後摂餌量の急激な減少に対応して，12月の3．2％への著しい減少を経て，4月には11．6％へと

増加した（図28B）。フシスジモクに対する摂食量と摂餌率はホソメコンブよりも，7月から10月に高く，

11月から3月に低下する明権な季節的な相違が認められた。

消化・吸収

　日間消化・吸収量と消化・吸収効率の季節変化を図29に示した。ホソメコンブに対する消化・吸収量は

5月の31mgから6月と7月の88mgおよび90mgへと増加した後減少し，8月から10月には45～65mgの範囲内

で低く推移した。その後，消化・吸収量は12月の166mgへと増加するが，1～3月には86～167mgの範囲で
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~ 図4　新除去区におけるウニ類の出現状況 
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図26　　　放流したエズバフンウニ人工種苗の成長 

図25　　出現した海藻（草）類 
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変化し，4月には249mgへと増加した。フシスジモクに対する消化，吸収量は5月の22mgから9月の272mg

へと著しく増加した。フシスジモクに対する消化・吸収量は摂食量と同様に，ホソメコンブよりも7月か

ら10月に高く，11月から2月に低い季節的に明確な相違が認められた（図29A）。

　ホソメコンブとフシスジモクを給餌したウニの消化・吸収効率は，それぞれ39.4～74.9％および48.8～

75．9％の範囲内で変動した。ホソメコンブの消化・吸収効率は，6月の最高値から10月の41.6％まで低下

し，その後11月と4月に増加し，1月と3月に低下した。フシスジモクの消化，吸収効率は6月の最低値

から，消化，吸収量同様に9月の最高値へ増加し，その後11月から1月までは53.9～54.9％台で推移した

後，2月以降増加した。フシスジモクに対する消化，吸収効率は，ホソメコンブに比ぺて6月に低く，9

月と10月に明瞭に高い傾向が認められた（図29B）。

成長

　殻径と体重の月別の成長過程と成長率を図4に示した。ホソメコンブを給餌した人工種苗の殻径と体重

は実験開始時の14．0m，1.2gから翌年4月330日の46．9mm，42．6gへと成長した。成長率は5月の36．4％の

最高値から，8月の1．53％へと急激に低下した後，10月の8．6％へと増加した。成長率は1月から3月まで

は6％以下で推移するが，特に，水温が低下する2月には0．7％と極めて低かった（図30A）。体重の成長

率も5月の100．4％から減少し，8月から3月までは9．3～15．0％で推移した（図30B）。4月には殻径と

体重の成長率はいずれも増加した。

　フシスジモクを給餌した人工種苗の殻径と体重は実験開始時の14．4mm，1．3gから終了時の36．7㎜，22．3

gに達し，ホソメコンブよりも殻径と体重の成長量はそれぞれ11月から3月および9月から3月までの期間

に顕著に低下した。殻径の成長率は5月の29．5％の最高値から9月の2．5％まで減少した。特に，12月と3

月の殻径の成長率は，それぞれ0.31％および0.64％と極めて低く，2月には成長を停止した（図30A）。

体重の成長率も5月から9月まで低下するが，その後11月と1月には，いずれも5．3％と最も低下した。4

月にはホソメコンブと同様に殻径と体重の成長率は増加した。また、フシスジモク給餌群の成長率は8月

についてのみホソメコンブ給餌群を上回ったことが特徴的だった。

　両グループの餌料転換効率を図31に示した。ホソメコンブの餌料転換効率は，5月の18．0％から8月の

6．7％へと急激に減少した後，10月の10．5％へと増加した。その後11月から1月は5．5～6．6％の範囲内で低

く推移し，4月の10．6％へと増加した。フシスジモクの餌料転換効率は5月の24．3％から6月の13．8％と

ホソメコンブ給餌群よりも高い価を示し，7月の4．4％へと著しく低下した。その後11月までは，9月に一

時1．7％の最低値を示しつつ，4％台と，ホソメコンブ給餌群に比べて極めて低く推移した。そして，12月

に7．9％へと上昇した後，4月まで5．9～7.7％の範囲内で変動した。このように，フシスジモクに対する餌

料転換効率は5月と6月にホソメコンブよりも高く，8月から10月には低く，この時期の両海藻に対する

消化，吸収効率と相反していた。

4）フシスジモクの部位別純生産量と被摂食圧の把握

a．フシスジモクの成長と繁殖

　全長と現存量には明らかな季節変化が認められた（図32）。特に側枝の現存量は明確な季節変化を示し，

その変化は全長と同様であった。フシスジモクの全長と側枝が最大に成長したのは7月であった。生殖器

床の出現は7－8月だけに限られた。

b．フシスジモクの新規加入に及ぼすウニの食圧の影響

　ウニ類の現存量とフシスジモクの幼体の個体数密度を示した（図33）。ウニ類の摂食圧が存在する場所（旧

除去区の放流場所〉ではフシスジモクの幼体が見られないが，ウニ類を排除した場所（旧除去区の溝）では幼

体が得られた。

c．フシスジモクの部位並びに体サイズ差による被食圧の差異
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　室内水槽の水温は平均13．2±0．45（S．D．）℃でありた。各部位によってエゾバフンウニの摂食圧は異なり，

実験前の重量を100％とすると，実験後に残った重量は，幼体，側枝では0％，下葉では40％，茎と主枝では4

5％であった（図34）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウニを除去した溝　　　ウニ放流場所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢　　　フシスジモクの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三　　幼体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遡
　　　80　　　　　　　　　　　　　　　描
曾　　　　　丁　　　　　　　　　　O　I　　I
り　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　郷　　　　　　　　辮雛難難．
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瀬
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騙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　除去した溝におけるフシスジモク幼体の
韓
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図34　フシスジモクの部位別被摂食圧の差異

　（2）海藻群落形成技術開発

1）海藻群落形成試験

a．ウニ類の除去

　平成6年9月から平成8年3月までに，潜水とたも採りにより試験区画内のウニ類を延べ12回除去した

　（表6）。除去したウニの数はキタムラサキウニが20，772個体（97％），エゾバフンウニが647個体（3

％）であった。

b．海藻現存量の推移
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　ウニ類除去後1年目（平成6年9月から平成7年8月）の間は5月9日に最大現存量を示し，7調査点

の平均で3．74kg／㎡であった。種　　　　表6　調査区画内におけるウニ類除去結果

類別ではモロイトグサが最も多く　　　　　　　　　　　　　　　　　，

2．30kg／㎡であり，次いでワカメ，　　除去実施月　　キタムラサキウニiエゾバフンウニ　採取方法

ホソメコンブ，スジメ，イソムラ　　　　　　　　　　　　　　　　　，

サキ，ケウルシグサが続いた（図　　平成6年9月　　　7，472個体　　：　　647個体　　　潜　水

35）。その後，海藻現存量は徐々　　・　　　12月　　　3，000個体　　：　　　0個体　　　潜　水

に減少し，6月20日には2．93kg／　　平成7年1月　　　1，000個体　　：　　　0個体　　　潜　水

㎡，7月26日には1．41kg／㎡，8　　　　　　2月　　　2，000個体　　：　　　0個体　　　潜　水

月29日に0.5kg／㎡であった。　　　　　　　4月　　　3，000個体　　i　　　・0個体　　　潜　水

　ウニ類除去後2年目（平成7年　　　　　　6月　　　2，000個体　　i　　　O個体　　　潜　水

10月～平成8年8月）では10月12日　　　　　7月　　　　200個体　　i　　　O個体　　　た　も

に0．26kg／㎡と低い値を示した。こ　　　　　8月　　　　200個体　　i　　　O個体　　　た　も

の時点で生育していた海藻はホソ　　　　　　10月　　　1，000個体　　i　　　O個体　　　潜　水

メコンブ，フシスジモク，イソムラ　　　　　11月　　　　500個体　　i　　　O個体　　　潜　水

サキ等であった。平成8年5月9目　平成8年1月　　　　300個体　　i　　　O個体　　　潜　水

には3．78kg／㎡で前年の同じ月の　　　　　　3月　　　　100個体　　i　　　O個体　　　潜　水

値とほぼ同じであった。6月14日に　　　　　　　　　　　　　，

は5．04kg／㎡と最大になり，前年の　　合　　計　　　20，772個体　　1　　647個体

同時期と比較するとホソメコンブ　　　　　　　　　　　　　　　　9

が約6倍に増加していた。

　同年6月6日に，殻径50mm以上の大型のキタムラサキウニを4．13個体／㎡の密度で放流した。その後の

海藻現存量は，前述したように6月14日に約5kg／㎡の高い値を示したが，その後7月25日には2，45kg／

㎡，8月28日後には0．42kg／㎡と減少した。

c．移植放流したキタムラサキウニの生殖巣の変化

　試験区画に移植したキタムラサキウニの生殖巣指数の変化を表7に示した。移植時の平均生殖巣指数は

3.7であったが，7月　　表7　移植放流したキタムラサキウニの生殖巣指数の変化（平均±標準偏差）

25日には10．1，8月28

日には14．3，9月12日　　　　　　　測定日　測定個体数　殻径（皿）　　生殖巣重量（g）　生殖巣指数

には17．3と増加した。

生殖巣指数の増加に伴　　平成8年6月6日一　　64個体　57．4±6．6　　2．3±22．1　　　3．7±1．4

い組成の裾は広がり、，一、、　　・一7月25日　　・50個体　55・4±4・9　　9・2±17・1　　10・1±3・4

9月には20以上の個体　　　　　　8月28日　　　50個体　52．1±4．7　　7．1±18．2　　14．3±3．7

も多く現れた（図36）。　　　　　9月12日　　　50個体　51．5±6．0　　9．3±16．8　　　17．3±3．7

2）キタムラサキウニの各種海藻に対する摂餌率の年齢別及び水温別試験

a．1995年度

　キタムラサキウニを約8℃と約16℃の水温で飼育し，各種海藻に対する摂餌率と成長率を求めた。摂餌試

験①②の水温は低水温区が8．3～9．0℃，高水温区が16．4～17．3℃で，これは寿都沿岸の4月下旬～5月上

旬と6月下旬～7月上旬の水温であった。また，試験に用いたキタムラサキウニは，寿都での調査結果4)

から，大型個体は5～6齢，中型個体は3齢と考えられ，人工採苗した小型個体は1齢であった。なお、

摂餌試験②の開始前に，低水温区で摂餌活動が低下したり棘が脱落して死亡する個体が生じたので，正常

な個体と入れ替え，水温を13℃に変更した。
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　摂餌試験①②で得　　（kg／㎡）

られたウニの日間摂　　　6

餌率（1日当たり1　　　5　ロホソメコンブ　　　　　　　　団モロイトグサ

個体の摂餌量X100／　　　“　図ワカメ　　　　　　　　　　　日　イソムラサキ
　　　　　　　ァ　海　4平均体重）を表8に　藻　　　團スジメ　　　　　　　　　　　ロ　他

示した。低水温区で　現　3　團フシスジモク
は摂餌量の個体差が　存
　　　　　　　　　量　2　皿他褐藻類
大きく，一定の傾向

はみられなかった。　　　1

図37に示したように　　　O　　＊＊＊＊＊＊＊　　　　　　＊　　＊＊＊＊＊＊
高水温区での摂餌率　　　　S　o　N　D　J　F　M　A　M　J　J　A　s　O　N　D　J　F　M　A　M　J　J　A
　　　　　　　　　　　1994　　　　　　1995　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1996
は，ホソメコンブを

与えた場合5）と同様　　　　　　　図35　寿都町美谷地区のウニ除去区における海藻現存量の変化

に，6種の海藻とも　　　　　　　　　　＊：欠測

小型個体で高く，大　　　　　　　30

型個体で低い傾向が　　　　　　　　　1996年
　　　　　　　　　　　　　　　　　6月6日　　　　7月Z5日　　　　8月28日
認められた。また，　　　　　　　　　＿　　　　　　＿　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　生X冨3．7　×310・1×314．3
両区ともケウルシグ　　　　殖20

サとモロイトグサお巣
よびエゾヤハズに対　　　　　指

する摂餌率が低かっ　　　　　数10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9月12日

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　又旨17．3

b．1996年度
　　　　　　　　　　　　　　0
　摂餌試験③では低　　　　　　　0　　　　500　　　　500　　　　500　　　　50

水温区（8～9℃）を　　　　　　　　　　　　　　　　　　頻度（％）

設定したが、前年度　　　　　　　　　図36　移植したキタムラサキウニの生殖巣指数の変化

と同様に1～2週間で

脱刺したり死亡する

個体が生じたので試験を中止し，約17℃の高水温区だけで行った。なお，高水温区では試験終了まで死亡

個体はみられなかった。

　高水温区の各水槽の平均水温は最低が16．8，最高が17．1℃で，これは寿都沿岸の7月上旬の水温に相当

した。小型・大型個体の日間摂餌率と日間摂餌量（（給餌量一残餌量）／個体数／飼育日数）を図38に示し

た。前年度と同様に，摂餌量は大型個体の方が多かったが，摂餌率は小型個体の方が高かった。また，摂

餌量・摂餌率はともにコンブ目の3海藻で最も高く，次いでフシスジモク・ケウルシグサ・モロイトグサ・

エゾヤハズの順であった。なお，8月以降フシスジモクとケウルシグサでは枯死・流失がみられたが，給餌

量の補正を行わなかったので，この2種の摂餌量はやや多く表現されている。フシスジモクでは葉や小枝

は良く摂餌されたが，主枝は食べ残こる場合が多かった。体重の平均月間成長率（体重の成長量X100／平

均体重）を図39に示した。成長率は摂餌率と同様に，コンブ目の3海藻を与えた場合が最も高かった。摂餌

試験④で得られた大型個体の2カ月後の生殖巣指数を図40に示した。給餌開始時の生殖巣指数は9．0であっ

たが，コンブを与えたウニの生殖巣指数は24．0となった。しかし，フシスジモクを与えた場合は10．8，モ

ロイトグサを与えた場合は8．0で，ともに身入りが悪かった。餌料とした海藻の成分分析結果を表9に示し

た。成長や身入りの良かったコンブ目の3海藻の場合にはアルギン酸やマンニトールなどの多糖類が多く

含まれていた。これらの海藻に比べると，フシスジモクは全窒素・アルギン酸・マンニトールなどの含有
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　　　　　表8　キタムラサキウニの種海藻に対する日間摂餌率

　　　　低温区（8℃）　大　　中　唱小　　低温区（13℃）大　　中　　小
　　　　ワカメ　　　　2．361．183．43　ワカメ　　　　0．561．183．10
　　　　スジメ　　　　0．310．392．84　スジメ　　　　0．88　1．384．34
　　　　コンブ　　　　1．240。001．78　コンブ　　　　5．823．561．50
　　　　ケウルシグサ　1．090．480．51　ケウルシグサ　0．671．000．96
　　　　エゾヤハズ　　0。000．120．69　エゾヤハズ　　0．020．050．00
　　　　モロイトグサ　0．000．030．00　モロイトグサ　0。190。28L52
　　　　高温区（16℃）大　　中　　小　　高温区（16℃）大　　中　　小
　　　　ワカメ　　　　8．121L2020．61　ワカメ　　　　7．7510．8616．22
　　　　スジメ　　　　9．9613．2322．45　スジメ　　　　7．6212．6224．73
　　　　コンブ　　　　9。2111．2424．07　コンブ　　　　9．1410．8515．04
　　　　ケウルシグサ4．003．805．10　ケウルシグサ2．763．857．80
　　　　エゾヤハズ　　1．020．000．83　エゾヤハズ　　0．290．460．38
　　　　モロイトグサ0．67L685．63　モロイトグサ1．582．783．50
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　　　　　ンカジウシゾロ給　　　　　 0コ　 フ　 モ

　　　　　ブメメルスヤイ餌　　　　　　　ン　 シ　 ロ

　　　　　　　　　　シジハト　　　 ブスイ　　　　　　　　　　グ　モ　ズ　グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　ト
　　　　　　　　　　サ　ク　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　　グ

　　　　図39　摂餌試験③の体重月間成長率　　　　　　　　，　　　　　　　　ク　　　サ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図40　摂餌試験④の生殖巣指数

　　　　　　　表9　餌料海藻の成分

　　　　　　　　準藻　　全窒素　　灰分　アルギン酸　ラゲナ’マンニトールカルシウム
　　　　　　　コンフ　　　　　L8　　　33、77　　40．07　　　　　　　　　10．53　　　　975
　　　　　　　ワカメ　　　　L69　　39・85　　39．63　　　　　　　　5．49　　　　907
　　　　　　　スシメ　　　　2。04　　33．26　　34．99　　　　　　　　9．3　　　　1158
　　　　　　　ケウルシグ　　2．81　33．58　　19．35　　　　　　　0．89　　　807
　　　　　　　フシスジモク　L37　　35。51　　29．17　　　　　　　　3．46　　　2605
　　　　　　　エゾヤハズ　　L27　　22．62　　21．27　　　　　　　7．25　　　1130
　　　　　　　モロイトグ　　2．12　3L57　　　　　　39．72　　　　　　　330
　　　　　　　　　　　　　　　　　数値は乾重量換算（カルシウムはm　g％，他は％）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
量が低く，ケウノセシグサ1ま全窒素の含有量が最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
も高かった。　　　　　　　　　　　　　　　
　（3）ウニ肥育技術の確立　　　　　　　　　　　　　　指10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数
．1）養殖試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　試験開始時のキタムラサキウニの平均殻径は

51.5mmで、生殖巣指数は平均で7.8であつた。生

殖巣指数は1995年3月29日には13．5に増加し，

6月1日には17.1、終了時の7月14日には18.8　　　　　図41　キタムラサキウニの生殖巣指数の変化

になった（図41）。生殖巣指数の組成は、開始　　　　　　　　　縦線は標準偏差を示す。

時には8～10にモードを持つ単峰型であった

が，3月には10～12，及び14～16の頻度が高い双　　　　　10

峰型になり，6月も同様に16～18と20～22の頻度

が高い組成を示した（図42）。しかし，7月には
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

16～18にモードを持ち，木きい値の側に裾が伸び

た単峰型を示した。

　生殖巣の質は，魚肉給餌期間終了時の3月29日　　　　　0

には味，色とも評価が悪かった。その後，約2カ　　　　　　0　　　’10　　　　　ZO

月間コンブを給餌した6月1日には味，色とも

評価は向上したが，身が柔らかい問題が残った。　　　　　10

味は最初は甘味を感じるが、後には苦みが残る点　　　　　　　1995年
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均値　13．5・が調査員（パネル）から指摘された。さらに1カ　　　　　　　3，月29日

月半の間マコンブを給餌した結果，7月14日の評　　　　　5

価はさらに向上し，身が柔らかい点はあるが，加

工業者に出荷できる程度に改善された。
　試験期間の日数は290日であり，その間の管理　頻00　110　20

作業日数は延べ43日間であった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
2）高蛋白配合飼料試験度

a．1994年度

1992年度は高蛋白配合飼料である0－2を与えた結　　　　　5

果，比較的苦みが少なかったが，1993年度は同じ

飼料を用いたにもかかわらず苦みが強かった。し
たがって，1994年度は再現性のある試験結果を得　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　10　　　　　20

’
る

ため，飼育水温を変えた場合の食味の相違につ

いて検討することとした。　　　　　　　　　　　　　　10

試験①　ウニ飼育海水の旬平均水温は，18℃区で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1995年7月14日

は16．7～18．1℃で比較的安定していた。8℃区は

冷却機の故障のため，12月上旬まではやや高めで　　　　　5　平均値18．8

あったが，その後はほぼ設定水温で推移した。無

調温区は15．7から5．2℃までゆっくり下降した。

飼育条件と餌料およぴ生殖巣指数を表10に示し　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　10　　　　　20た。試験終了時の生殖巣指数は18℃区で29．1，無
調温区で26．9，8℃区で17．8、1週間毎に絶食さ　　　　　　　　　生殖巣指数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4Z　美谷地区で行ったキタムラサキウニ養殖試験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　における時期別生殖巣指数の組成
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せた区で10．4であった。これらはいずれも8℃のコンブ投餌区の1．5に比較して著しく高く，高蛋白配合飼

料による生殖巣の増大効果がみられた。なお，各試験区のウニの平均殻径は48．9～54．9mmであった。

食味結果を図43に示した。配合飼料を与えたものは従来の結果と同様に苦みが強く，甘みが少なく，色調

と味が悪かった。一方，コンブを与えたウニの生殖巣指数は低かったが，色調・味・甘みともに配合飼料

よりも高い評価であり，苦みはほとんどなかった。表11にアミノ酸の組成を示した。試験開始時の生殖巣

はアミノ酸総量に対するグリシンの割合が高かった。配合飼料を与えたウニは，アミノ酸総量は2倍以上

に達したが，苦み呈するとされるロイシン・バリンなどを多く含み，甘味を呈するグリシンの割合は相対

的に低かった。

　今回の食味では，0－2を与えた場合は苦みが強いという平成5年度の試験結果が再現された。また，飽

食状態と飢餓状態とでは消化吸収率が異なるとの考えから1週間毎に絶食させる区を設定したが，他の配

合飼料を与えたものと同様に苦みが強く，摂餌量が少ない分だけ生殖巣指数が低かった。

試験②配合飼料からコンブヘ切り替えたウニの食味は，図44に示したように，色調の回復傾向がみられ

たが，いずれも苦みが強く残っていた。比較に用いた尾札部産の天然ウニは，色調・味・甘みに対する評

価力が非常に高く，苦みは全くなかった。表12に示したようにアミノ酸の組成では，全般にグリシンの割合

が増加し，総量は低下する傾向がみられた

b．1995年度

　これまでの試験結果から，高蛋白配合飼料はウニの身入りを早めるが，同時に苦みの成分を蓄積すると

考えられた。したがって，1995年度の配合飼料は表2に示したように，蛋白質の含量をこれまでの14．5％

から10．5％に減らし，グルタミン酸（配合飼料名GLU）・グリシン（GLY）・アスタキサンチン（Color）・

マンニット（P10）を添加した。また，今年度の試験では新たに民間2社の試作配合飼料も用いた。

試験③　開始時と終了時の生殖巣指数を表13に示した。生殖巣指数はコンブを与えたウニによりも配合飼

料を与えたウニの方が高かった。図45に食味結果を示した。配合飼料を与えたウニでも苦みが比較的少な

く，コンブを与えたものとの差が少なかった。また，アミノ酸組成においても食味結果と同様に，コンブ

を与えたものとの差が少なかった（表14）。今年度は1994年度と比較するとアミノ酸の総量が少なく，天

然のウニと同様にグリシンの割合が高かった。なお，各試験区のウニの平均殻径は56．9～58．5mmであった。

良い食味結果が得られた要因として，生殖巣指数が給餌前に10．1と比較的高かったことと，給餌期が8～9

月でウニの成熟期であったことがあげられる。

c．1996年度

　前年度に改良して比較的良い食味を得た配合飼料を，生殖巣指数の低いウニを用いて冬季に与える試験

を行った。また，配合飼料で苦みを蓄積したウニにコンブを与え，食味の回復を図る試験を行った。

試験④　蛋臼質含有が10.5％の配合餌料を1月から約5カ月間与再た結果生殖巣指数は22.2となった，

しかし，図46と図47に示したように食味はこれまでと同様に苦みが多く，アミノ酸組成もそれを裏付ける

ものであった。その後8月まで3力月間コンブを与えたウニでは，生殖巣指数は23．0とほとんど変ねらな

かったが，苦みがほとんど感じられなかった。また，アミノ酸組成でもグリシンの割合溺高く，天然のウ

ニの組成に近似していていた。

試験⑤　蛋白質含量14.5％の配合飼料0－2と10，5％のP10Mを，生殖巣指数の低いウニに４月から2カ月半与え

て比較した。配合飼料を与えることによって，生殖巣指数は2．2から，2カ月半で両者とも20を越えた。図

48に示したように食味はともにコンブを与えたものより，苦みが強く色謁・味・身締りも悪かった。また，

これまでと同様にアミノ酸の分析結果でも配合飼料を与えたものではグリシンの割合が低くかった（図

49）。

試験⑥　改良を加えた配合飼料を用いて，1月から3カ月半飼育を行った。飼育開始時の生殖巣指敷は，

9月採取群（平均殻径53mm）で16．0，12月採取群（平均殻径52㎜）で2．4であった。試験結果を表15と16お

よび図50に示した。アヌタキサンチンを添加したP10Aを与えたウニの生殖巣指数が28．6と最も高く，やや
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表10　試験①と②の飼育条件と配合飼料および生殖巣指数

　　　　　　　　　試　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　試
飼育条牛　　配合飼料　開始時　　終了時　飼育条件配合飼料・開始時　　　了時
五8℃　　　　O－2　　1．4±0．629．1±4．8　8℃　　コンブ　29．1±4，8　凪3±2．8
無調温　　　O－2　　L4±0．626・9±3・3　8℃　　　O曙2　26・9±3・33L1±3・5
8℃　　　　　0－2　　　L4±0．6　17．8±6．4　8℃　　　コンブ　17，8±6．4　風4±5．3
8℃　　　　O　P　　　1．4±0．620．8±6．5　8℃　　コンブ　20．8±6．52ε7±3，1

8℃，隔週御・一2“1・4±α6m±且58℃　コンブ1α4±λ5’乳0±＄1
8℃　　　　コンブ　　1．4±0．6　1．5±L2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　±＝標準偏差

　味　　　　　　　・・　　　　苦み　　　　　　味　　　　　　　　　’　　苦み

　　　　　　　甘み　　　　　　　　　　　　　　　　　甘み

　　　　　　　　　図43試験①の食味結果（試食者は左右で異なる）

　　　　　　甘み

　　図44　試験②の食味結果

　　　表11　試験中のエキスアミノ酸組成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）
　　アミノ1酵　1　・、飼育前　・■8℃・．無調塗　　8℃　　　8℃　　・8℃
　　　　　　　　　　　　　　　0－2　　　　　　0乙2　　　　　　0』2　　　　　　0P　　　　　O－2隔週

　　タウリン　　　　　 6．45　　α22　　0．16　　0．23　　0．26　　0．46
　　アスパラギン酸　　　　0．58　　0．00　　（L22　　（L20　　0．12　　0．22
　　スレオニン　　　　　　2．26　　1L99　　12．04　　11．99　　10．26　　10．48

　　セリン　　　　　　　1．45　　5．33　　6．88　　7．76　　7．39　　5．17
　　グルタミン　　　　　・　1・69　　L　O1　　0・72　　0・84　　0・46，　　1・10
　　グリシン　　　　　　38．59　　16．59　　12．14　　1L37　　11．83　　12．41

　　アラニン　　　　　　　L26　こ．4・57　　3．29　　3・42　　α97　　3．23
　　シスチン　　　　　　0．57　　LO1　　0，54　．0．58　・0．13　　　0。64

　　バリ瓶　　、“L4011・221L481L84』』・12143　1Z75
財多鵠ン皐』8：獅1：ll、1：ll．，1：ll18器．1：91
　　ロイシン　　　　　　・（瓦70　・12．37　　14。52　　15。16　．16峨91　　．16．58　　這

　　チ・シζ　　　Z95　059　α66、「α67、α51　α62
　　ヨエニ呂ル7㍗≧’一α72　＆23　ε13　516　生99　ε32
　　リージジー　　　自18．54「．6．42　6．81　5．85’941　4．27
　　ヒスチジン・　　　　　3．53　「5．14　　5．02　　4．92　　5．03　　4．40
　　アルギン酸　　　　　18．04　　9．62　　7．69　　6．82　　6．90　　8．45
　　ブロリン　　　　　　0。31　。L38　，1．80　　2．05　　LO4　　2．25
　　総量（m／100）　1767　3『84r　4248自「4244・　4481　4348

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一125一



表12　試験②のエキスアミノ酸組成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）
試験①での条件　　　18℃　無調温　8℃　　8℃　　　8℃一
　　　　　　　　　　　〇一2　　　　　0－2　　　　0－2　　　　　0P　　　　O－2謄馬週

試験②での条件　　　8℃　　8℃　・8℃　　8℃　　　8℃
　　　　　　　　　　コンブ　　0－2　コンブ　コンブ　コンブ
　タウリン　　　　　 0．29　　0．26　　0．37　　0．23　　0．46
アスパラギン酸　　o．00　0．oo　o．08　0．oo　　o．05　　　　　表13　試験③の生殖巣指数
　スレオニン　　　　　12．80　12．06　12。37　10．99　　11．69
セリン　　　　　　5，11．6．66　5．64　6．44　　5．53　　　　　　　　　　生殖巣　数　標◎血偏差

グルタミン　　L21　L22　L4　L20　1．3g　　 給前　10，08　L78
　グリシン　　　　　20．70　17．38　19．46　16．54　19．33　　　　　コンブ　　　12・80　　　2．25
　アラニン　　　　　　1．72　　3．38　　4．32　　1．43　　4．6g　　　　　GLU　　　　17・88　　　3。43

　シスチン　　　　　0．17　0．46　0．12　0．18　　0．23　　　　　GLY　　　　15・52　　　3，08
バリン　　　　10．4610，4610．6611．80　10，85　　　COLOR　　16・61　　4。59
メチオニン　　　　　L42　　1．34　2．03　　L21　　2。64　　　　　P10　　　　19・i8　　　2，17
イソロイシン　　　　6．79　6．93、　6．63　　8．19　　5。52　　　　　U社製　　　14・13　　　2，06
　ロイシン　　　　　　9．62　10．40　10．05　置2。62　　8．7g　　　　　N社製　　　19・67　　　3．24

チロシン　　　　　2．36　　L98　L96　2．02　　L95
　フェニーノレアラニ’　2．69　　2，91　　3．3　　3．31　　3．07
　リジン　　　　　　　7．77　’8．63　　7．73　10．05　　7。90

　ヒスチジン　　　　　5．34　　5．63　4．72　　4．99　　4．35

アルギン酸　　　　1L21　10．29　・8．78　8．79　　11．02
プロリン　　　　　0．31　0．00　－0．38　0．00　　0．54

総量（m　／100　　3684　3601　3534．5　3664　3247

　表14　試験③のアミノ酸組成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）
　　　　アミノ　　　　　　　給　前　　コン　　　　　U　　’GLY　COLOR　　　PlO　N祉製　U社製
アスパラギン酸　　　（Asp）　　0．00　　0．40　　0．00　　0．00　　0．00　　0．00　　0．00　　0．57
スレオニン　　　　（Thr）　　　5．34　　2．31　12．09　　14．34　　13．89　　14．34　　13．03　　2．78
セリン　　　　　（ser）　　　L53　　3．06　　3．93　　3．91　・4．56　　3．91　　4．56　　2．63
グルタミン　　　　　（Glu）　　　2．14　　4．10　　L81　　2．93　－　2．10　　2．93　　2．14　　3．41

グリシン　　　　　（Gly）　　43．38　60．89　39．92　40．22　40．16　40．22　36．27　6L84
アラニン　　　　　（Ala）　　　8．36　　16．82　，7．60　　7．89　・・8．68　　7．89　　．9。51　　1‘L78
シスチン　　　　　（Cys）　　　0．13　　0．28　　0．07　　0．06　　0．19　　0，06、　・、0．23　　0。21

バリン　　　　（Va1）　　5。37　0．72　5．12　4．20　4．63　4．20　5．10　LO3
メチオニン　　　　（Met）　　　1．23　　0．21　　0．48　　0．62　　0．53　　0．62　　1．35　　0．25
イソロイシン　　　（11u）　　　L71　　0．38　　3．15　　2．46　　2．77　　2．46　　2．69　　0．42
ロイシン　　　　　（Leu）　　　2．59　　0．42　　3．97　　2．75　　3．28　　2．75　　4．34　　0．42

チロシン　　　　　（Tyr）　　L82　　0．72　　L69　　L67　　L53　　1，67　、L54　　Ll3
フェニーノレアラニン（Phe）　　　0．53　　0．39　　0．93　　0．87　　0．97　　0．87　　0．96　　0．32
リジン　　　　　　（Lゾs）　　　9．40　　3．n　　4．57　　7．15　　6．36　　7．15　　6。36　　3．05
ヒスチジン　　　　（llis）　　　L58　　0．31　　2．18　　L73　　2．56　　L73　　L58、　o．40
アルギン酸　　　　（Arg）　　14．59　　4．51　　8．49　　3．27　　7．08　　8．27』　8．25　・』5．25
プロリン　　　　　（Pro）　　　0．30　　L36　　1．00　　0．93　　0．71　　0．93　　2．09　　1．50
　総孟（m　／100　）　　　1732。00　1575．43　2141．82　2065．90　2㎝3，48　2065．00　2173．46　1556．10
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　図46　試験④の食味結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図47　試験⑤のアミノ酸組成

　　　　　　　色調　　　　　　　　　　　　　　　　アミノ酸の略称は表6を参照
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　図48　試験⑤の食味結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図49　試験⑤のアミノ酸組成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アミノ酸の略称は表6を参照

　　　　表15　試験⑥の生殖巣指数と食味結果

　　　配合飼料　　　　　　　　生殖巣指　標準偏差色調身締り　味　苦み
　　　P10B（カロチン）　　　　　　17．0　　6．89　2．2　2・6　L8　L9
　　　P10A（アスタキサンチン）　　28．6　　4．43　2．8　2．6　2．2　2．3
　　　P10K（カジメ）　　　　　　　16．6　　5．15　　1．2　2．7　1．1　1．1
　　　P10M（アミノ酸）　　　　　　18．6　　8．02　1．6　2。8　1．6　1．6
　　　N社製　　　　　　　　　　　　22．7　　5．00　2．4　2．8　L1　1．5
　　　U社製　　　　　　　　　　　　1L9　　3．81　1．0　3．0　2。7　3．O
　　　P10＊　　　．　　　　　　　　　　　　　　20．5　　　・7．86　　　1．7　　　2．4　　　1．4　　1。6

　　　P10・コンブ配合＊寧　　　　14．7　　7．20　1。8　3。0　1，8　1．8
　　　コンブ配合　　　　　　　　　　11．6　　6．52　　L6　3．0　2．4　2．8
　　　コンブ　　　　　　　　　　　8．8　　　2．50　　2．6　3．0　2．5　3，0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊9月採取群に給餌した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊4月からニンブ配合に切り替えた

　　　　　　　　　　　　　　色調　　　　　　　＿。一一P10B（カ。チン》

　　　　　　　　　　　　　、犠、　‡瓢務サン　

　　　　　　　　　　　　7誉　‡野ミノ醐

　　　　　　　　　　　7讐響黙

　　　　　勘態｝↓7㈱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図50　試験⑥の食味結果

　　　　　　　　　　　　　　味
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苦みはあったが，コンブに次いで良い食味であった。しかし，P10B，P10K，P10Mを与えたウニでは身締り

はやや良かったが，これまでと同様に苦みが強かった。一方，コンブやコンブ配合餌料を与えた場合は，

生殖巣指数は8～11と低くかったが，苦みはほとんど感じられなかった。9月に採取して身入りをさせた個

体にはP10を与えたが，これまでと同様に苦みが蓄積した。

　本試験は低水温時に行ったため，配合餌料を与えても身入りはやや遅かった。また，給餌開始時の生殖

巣指数が2.4と低かったため，P10A以外は良い食味が得られなかった。配合飼料の中ではP10Aだけが比較的

良い食味結果が得られ，アミノ酸組成においてもグリシンの割合が高く，アミノ酸の総量が比較的低かっ

た。これにっいては再現性についてさらに検討する必要がある。

表16　試験⑥のアミノ酸組成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％）
　　　、　P量OB　P旦0A　　PmK　P10闘　晦製　U　　PlO　PlO（コン　。）コン配。コン
　各樋アミノ酸　　カロチンアスタキサンチンカジメ　アミノ　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　＊＊
アスパラギン酸　　　0。0　　　　0．0　　　　0。2　　0．1　　0。0　　　0．0　　　0，2　　　　0．0　　　　0．0　　　0。0

スレオニン　　1α8　　1α9　　1α4　駄2　乳9　1幻　　財　　 99　　1置．1　1α4
セリン　　　　　　7・7　　　　5・3　　　　8・7　　7」　　　7，2　　6．7　　7．5　　　　7．2　　　　4．1　　　4．8
グルタミン　　　　　　1・2　　　　　L2　　　　　0・7　　　0・6　　　’0・5　　　2．2　　　0・5　　　　　1．2　　　　　2．2　　　　1．4

グ！シン　　　1＆1　2昭　　1備　1葡　14，7　2田　且研　　1＆0　　299　2研
アフニニイ　　　　　　4・4　　　　1・8　　　　3・4　　　1．4　　　L2　　　9．5　　　L1　　　　4．5　　　　7．且　　　L6
シスチン　　、　　　　0．1　　　　0。6　　　　0．0　　　α5　　　0。5　　　0．1　　　0．1　　　　0．1　　　　0，2　　　量．3

バリン　　　　脳　　 舗　、　置α9　iL2　IL2　7．4　H．5　　”．0　　8．2　恥
メチオニン　・　　　L4　　　　L2　　　　L3　　　置．0　　2．4　　　L8　　　0。9　　　　量．3　　　　2．3　　　3．3
イソロイシン　　　　7・4　　　　6・6　　　　8・8　　9・3　　9・1　　福．6　　　10・2　　　　8．8　　　　4．9　　　4．9
ロイシン唱　　　　　10。1　　　　9。9　　　　12．2　　13，9　　19。9　　7．2　　　15．7　　　　13．8　　　　7．9　　　8．E
チロシン　　＿　　　2。5　　　　2．5　　　　2。0　　2．3　　2。3　　3。1　　2。且　　　　2。4　　　　2。9　　　2．9
フェニールアフニ’　3・7　　　　33　　　　　4・5　　　4。6　　　5．2　　　2．6　　　4．7　　　　　4．3　　　　　2．7　　　3．4
リジン9　　　　　9．5　　　　aO　　・『8，5　　8．5　　　5．6　　　4．2　　　7。9　　　　6。8　　　　5．4　　　8．3
ヒスチシン　　・．5。2　　　　4．3　　　　5。4　　5。2　　4．6　　0．6　　　5．1　　　　3．9　　　　1．4　　　3．2
アルギン酸　　　　　　7．9　　　　　8．2　　　　　6．6　　　7．9　　　6。8　　　8．8　　　6．2　　　　　6．5　　　　　9。3　　　1（M

プ・リン　　　α5　　α9　　麗　 α3　L1・　鉱2　価　　α4　　砿3　碗
総凪（m　／loO　）　4663　　　　42匪2　　　　5781　　4390　　5477　　38且9　　5399　　　　5083　　　　3778　　　4313

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊9月採取　に与えた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊4月からコンブ配合に切り替えた

　（4）高密度肥育施設の開発

1）試験施設の開発

　施設には，排水ロから波が逆流し土砂が蓄積すること，時化の時に肥育槽の垂直板力が振動すること，春

期の波高が予想以上に低く取水ロからの海水流入がない日があるなどの状況が見られた。このため，平成

8年度に次のとおり施設の改良を実施した。

①激波浪時の排水口からの逆流を防止するための波除提を布団篭により施設後面に設置し，また，垂直板

　の揺れを押さえるため楔により固定した。

②取水堰の天端高を下げた場合の取水量や流れの変化を検討し，10cm下げることとした。

③肥育水槽取水ロ側の落とし板をコンクリート壁に変更し強度を高めた。

2）試験施設での実証試験

a．第1回肥育試験

　試験中の施設内の底層水温は，3月中旬に5．6℃であったが，その後昇温し，5月下旬には10℃になり，

8月上旬には20℃に達した（図51）。

　給餌作業は，テンダー式装置を1区画内に4～6基を設置して，ホッケを3月19白から4月21日まで，

乾燥コンブを4月22日か5月23日までら，間引き養殖コンブを5月24日から試験終了時まで与えた。期間

中の総給餌量はホッケが240kg，乾燥コンブが15kg，問引きコンブが330kgであた。ホッケは約2週間はテ

ンダー式装置で給餌可能であったが，それ以降は体が腐敗して施設から脱落した。また，ホッケから出た
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　　図51　第1回肥育試験時の旬平均水温（1996年3月～8月）
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　　　　　　図52　第1回肥育試験における生殖巣指数の変化
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油が施設内に滞留し，垂直板に付着して試験施設の周辺に悪臭が漂っていたため，5月10目から乾燥コン

ブに切り替えた。乾燥コンブは水に戻してから給餌した。

　施設内のキタムラサキウニは，収容直後及び翌目に約7割の個体が底面に，その他は側面に生息してい

た。3月19目（収容8日後）には，各区画で斃死個体と棘が脱落した個体が大量に観察され，特に垂直板

の間が狭い区画①～③で多かった。これらの斃死個体を回収することは他の生存している個体を傷つける

ことが危惧されたので，回収作業を中止したため正確な斃死個体数は把握できなかっが，その後も斃死個

体と棘が脱落した個体揮観察された。

　大量に斃死した区画①で水質検査を行った。斃死が観察された3月19目にはアンモニア，亜硝酸，CODと

も検出されなかった。3月28日と4月3日に表層でアンモニアがそれぞれ0．3ppmと0．2ppmの濃度で検出さ

れたが，他の項目は検出限界以下であった。

　4月16目に潜水して生息数を計測した結果，キタムラサキの生残状況は区画①で約200個体（生残率18．

2％），区画③では約100個体（9．1％），区画④では447個体（55．9％）であった。また，区画④のキタム

ラサキウニは摂餌活動が活発であったことから，区画①内でのウニの空間利用状況を観察するために，区

画④から生殖巣指数調査用の10個体を除いた437個体を移した。その結果，区画①の累積収容数は1，537個

体となった。区画①に移したウニは収容直後は垂直板に多数の個体が付着していたが，数日後から再び斃

死個体や棘が脱落した個体が観察されるようになり，5月8目の目視観察では生息数は約100個体に減少し

た。5月13日の潜水により生息数を調べた結果，生残していたウニの数は区画①で72個体（生残率4．7％），

区画③で64個体（5．8％），区画④では143個体（73．8％：前回取り上げ分を加算して算出）であった。こ

れらの調査後に区画③と④のウニを全て区画①に移し（区画の累積収容数は1，744個体），その後，新た

に沖で採捕したキタムラサキウニを③に632個体，④に432個体収容し，その経過を観察した。

　5月17日に行った区画①の水質検査では，表層でCODが0．3ppmであった。7月1日の潜水による区画①内

のウニの生残数は47個体（生残率2，7％），区画②では21個体（2．4％）であった。最終調査として8月5

日に施設内でウニを全数採集した。試験期間を通した生残率は，区画①で1．4％，区画②で1．8％，区画③

で5．8％（3月11日から5月13日）及び5．2％（5月13日から8月5日），区画④で73．9％（3月11日から

5月13日）及び56．7％（5月13日から8月5日）であった（表17）。

　　　　　　　　　　　　　　　　表17　第1回肥育試験の生残率

区画番号3月11日　　　4月16日　　　　　5月13日　　　　　7月1目　　　　　8月5日

　　　　　個体数　　個体数　生残率　　個体数　生残率　　個体数　生残率　　個体数　生残率

シリーズ1

　　①1，100　20018．2　724．7＊　472．7＊＊　150．9＊＊
　　②1，100　　 P　　　　211．9　201．8
　　③　1，100　　100　9．1　　64　5．8

　　④80044755．9143、73．7＊＊＊
シリーズ2

　　③　　　　　　　　　　　632　　　　　54　8．7　　23　3．6

＊：4／16に区画④から移した437個体を加えた1，537個体に対する率

＊＊＝5／13に③と④から移した207個体を加えた累積個体数1，750個体に対する率

＊＊＊＝4／16の447個体と143個体の合計の生残率
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　また，肥育施設外部の岸側の海底でキタムラサキウニが採集された。この場所ではこれまでキタムラサ

キウニが見られなかったことから，底部が仕切られていなかった区画④から移動した個体と推測され，こ

の区画の生残率はさらに高いと考えられた。

　キタムラサキウニの生殖巣指数は，3月11日の開始時に1．9であったものが，終了時には15．0になった。

また5月13目に区画③と④に新たに収容した群では，開始時に4．6であったものが終了時には15．3にそれぞ

れ増加した（図52）。

　生殖巣の質に関して，8月5日に各区画から10個体のウニを抽出し，6名の調査員（パネル）により食

味試験を実施した。評価基準は，天然個体と比較して味が優れている場合には1，天然個体と変わらない

場合には2，やや劣る場合には3，劣る場合には4とし，その平均値で評価を行った。その結果，各区画

の値は区画①で2．4，区画②で2．7，区画③で2．5，区画④で2．6であり，全ての区画で天然個体の生殖巣の

味よりも劣っている評価であった。

　高密度肥育施設内への海水流入は，潮位表で小樽の潮高が17cm以上の時に観察された。但し，この時の

海況は凪で，波高の高さにより異なる可能性がある。このことから，潮位表に基づくと，3月11日から5

月までは施設への海水流入は少なかったと推測された。また，垂直板間隔が広い区画番号④は海水流入口

の近くであったため，それ以外の区画に比べると流入量が多くなる傾向があり，その結果として他の区画

の海水交換を妨げたことが考えられる。さらに海水流入口から海藻類が大量に入り，区画側面のトリカル

ネットに付着し，これも海水流入を妨げる要因になった。そのため，4月から5月までは，この海藻類の

除去作業が欠かせなかった。

　また，時化の時には，肥育施設の陸側にある流出口から施設内に海水が逆流した。さらに大時化時には

波が施設の防波壁を越えて中に入った。垂直板とそれを止めている側壁の溝には隙間があり，これらの波

により垂直板が激しく振動することが観察された。

　施設内のキタムラサキウニは，垂直板よりもコンクリートの側壁に多く付着していた。水温が低い時期

には表層付近に登っている個体は少なかったが，水温の上昇に伴い増加した。また，時化の時には表層に

付着している個体は観察されず，コンクリート壁の隙間に入り込んでいる個体が多かった。これらのこと

から，収容したキタムラサキウニは天候や波浪により施殼内を鉛直・水平方向に移動すると思われる。

　第1回肥育試験の結果から，本施設において生残率が低い要因として施設内への少ない海水流入量，区

画の狭さ，垂直板の振動，が挙げられる。

b．第2回肥育試験

　試験期間中の表層及び底層の水温の変化を図53に示した。開始時の12月上旬では9℃台であったが，そ

の後徐々に下降し3月上旬には4℃以下になった。その後，昇温し5月上旬には8℃に達し，試験終了時

の7月上旬には表層で15℃，底層で15．9℃であった。表層で測定された塩分は全体に33前後で推移してい

たが，4月上旬から5月中旬にかけて低くなる傾向がみられた（図54）。特に3月23日，4月8，9日，

4月25日，5月9日，13日には24あるいはそれ以下の低い値を観測した。

　給餌作業は，12月16日から2月14日の期間に溝式給餌装置を使って，計10回190kgの高蛋白配合飼料を与

えた。続いて，水で戻した乾燥コンブをテンダー式給餌装置により2月19日から3月11日の間に3回，計

37kgを，間引きコンブは4月13日から6月27日までの間に7回，計800kgを与えた。4月下旬及び5月上，

中旬には斃死が起こったために給餌を中断した。

　施設に収容直後（12月10日）には，キタムラサキウニは主に底面に生息していたが，時間の経過にとも

ない側面に移動し，歎日後には大きな移動は観察されなかった。生息場所として垂直板を繋ぐために用い

ているH鋼の上面を利用している個体が多く，垂直板上で水平方向の棚状構造が生息場所として有効であ

った。しかし，1月中旬頃には，区画④のH鋼には砂が堆積しウニの生息場所として適さなくなったが，

3月頃には砂がなくなったために，再び生息場所として利用しているウニが観察された。

　キタムラサキウニは，水温の低い時期は表層に登っている個体は少ないが，水温の上昇とともに垂直板
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や側面の上部に移動しているウニが多くなった。また，時化の時は表層に登っている個体は観察されなか

った。

　収容したウニは，12月19日の観察で区画②と③で棘が脱落した個体が確認され，その後，1月中旬まで

死亡個体が観察されたが，斃死総数は100個体未満と推定された。また，区画④では1月上旬から中旬にか

けて斃死個体が数十個体見られたが，その後は死亡個体は観察されなかった。3月11日に区画①，④，⑦

で潜水により生息数を計数した結果，①では510個体（生残率77．9％），④では482個体（73．6％），⑦で

は584個体（89．2％）で，垂直板の間隔が1mの場合の平均生残率は80．2％であった。

　4月上旬に区画①以外の区画内で死亡している個体や棘が脱落している個体が多数観察された。特に，

H鋼の上面で死亡している個体が多かった。その後，4月下旬にも死亡個体と棘が脱落した個体が多数観

察され，それ以後も同様な傾向が続いた。7月2日に全区画から生き残っている個体を回収した結果，各

区画の生残率は区画①で46．7％，②で36．8％，③で21．6％，④で53．3％，⑤で51.7％，⑥で29．9％，⑦で

48.8％であった。全体の平均生残率は41．3％であったが，垂直板の間隔が0.5m（②と⑤）と1m（①，④，

⑦）の比較では，前者の平均が44．3％，後者の平均が49．6％で若干1m幅の方が値が高いが，統計的な差

はなかった。また，開始時の密度の差による比較では，0．25個体／㎡（②と⑤）の平均値は44．3であった

のに対し，50個体／㎡（③と⑥）の平均値は25．7で低い傾向があった。

　生殖巣指数の変化を図55に示した。試験開始時の値は1．7であったが，2月18～19日には，11．3～19．2に

なり，区画⑦で高かった。4月17日には13～22．4で区画④と⑦で高い傾向にあった。終了時の7月2日に

は18．7～22．8で全体に高い値を示した。

　試験終了時における生殖巣の味について，各区画から2個体を抽出し，平成7年度と同様な食味試験を

行った。結果は，天然のものよりもやや劣る程度で良好な評価であった。

　施設内への海水流入は，取水口のレベルを0．1m掘削したことにより，平成7年度と比較してよい状況に

あった。しかし，4月下旬には給餌したコンブの表面に有機物が付着し，これ以降1区画内に同様な有機

物が堆積しているのが観察された。この時期は海水の交流が十分でないと思われた。また，4月下旬には

昨年度と同様に海水流入口から流れ藻が大量に流入し，区画側面のトリカルネットに付着して海水の流動

を妨げる原因になった。昨年度指摘された垂直板の振動は，板と溝の隙間に懊を打ち込むことで改善され

た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．考察

（1）回復漁場の有効利用技術開発

1）旧除去区の遷移過程調査

　ウニ除去区内岸より800㎡の区画に放流した30，000個体のエゾバフンウニ人工種苗は，放流後約2年2カ

月で漁獲制限殻径に達し，回収率は30％以上であった。さらに，天然群と合わせて漁獲時には両群で6．09個

体／㎡の密度で生息した中で，フシスジモクを優占種とする海藻が847．7g／㎡の現存量を維持できたことは，

海藻生産量がウニの摂餌圧を上回ったことを示唆している。

2）新除去区の遷移過程調査

　平均現存量が約1．9kgの大型多年生海藻の群落に平均殻径が1.5cmのエゾバフンウニ人工種苗を春先に約

5個体／㎡で放流しても，群落は食圧によって2年以内に崩壊することはなく，種苗は放流2年後に漁獲サ

イズまで成長することが確かめられた。

3）ウニ類のフシスジモクに対する摂餌量の把握

　エゾバフンウニ成体のマコンブに対する摂食量と消化，吸収量は，5月に最大となり，消化吸収された
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餌料は主に生殖巣の増大に向けられる。そして，7月から10月にかけては成熟と産卵の影響により摂食量

と消化，吸収量は低下し，殻の成長もほぽ停止する6,7）。一方，エゾバフンウニの性成熟サイズは北海道噴

火湾沿岸では殻径30mmから35mmであることが明らかにされている8)。しかし，人工種苗は，満1歳となっ

た殻径18㎜以上の個体が既に成熟することが観察されている9）。したがって，本研究の結果，殻径が20mm

以上に成長した7月から10月にかけてのホソメコンブの摂食量，摂餌率ならびに消化吸収量の減少（図28，

29）は成熟と産卵に影響されたものと考えられる。一方，フシスジモクに対する摂食量と消化，吸収量は

7月以降も増加し，9月に最大となってから以後急激に減少した（図28，29）。しかし，9月の消化・吸

収効率は高いレベルにあるが（図29），成長率は季節的にみて極めて低下し（図30），餌料転換効率は年間

最低値を示している（図31）。このことは，フシスジモクを給餌したウニの生殖巣の発達はホソメコンブ

に比べて遅れ，産卵期直前の9月まで成熟にむけて活発な摂食活動を維持し，9月には消化，吸収した餌

料は成長には向けられず，生殖巣の成熟と産卵へと向けられていることを示唆している。一方，エゾバフ

ンウニは産卵後の秋季には，主に殻の増大のために再び摂食活動が活発となる6,7）。ホソメコンブに対す

る摂食量と成長には，その傾向が顕著に認められる（図28，30）。しかし，この期間のフシスジモクに対

する摂食量と消化，吸収量は極めて低く推移し（図28），成長率が低下し，両群に顕著な成長差をもたら

した（図30）。このことは，この時期に主枝と測葉が枯死，脱落しており，付着と茎および下葉が給餌さ

れたことによると考えられる。この部位が物理的に摂食され難いのか，あるいは嗜好性によるものかは，

今後明らかにする必要がある。

　殻径約50mmのエゾバフンウニのホンダワラ褐藻のヨレモクとウミトラノオに対する1月の日間摂餌率は

1．33および2．16％とマコンブの5．72％に対して極めて低くいが，消化，吸収効率はいずれもほぼ60％と同様

であり6,7），本実験結果と共通している。また，マコンブとヨレモクを2月から4月までの60目間給餌し

たエゾバフンウニの成長効率（増重量×100／消化・吸収量，乾燥重量）は，それぞれ14．81％および16．91％

と，ヨレモクが若干高い7）。

　エゾバフンウニの消化，吸収効率は海藻種によって異なる。しかし，必ずしも消化，吸収効率が高けれ

ば成長効率も高いとは限らない6,7）。このことは，海藻の含有している栄養物質の組成が異なっているこ

とに起因する。ナガコンブに対する消化，吸収率を含有する化学成分でみると，マンニトールが100％，そ

してアルギン酸と粗タンパク質が75％および69％と高いことが明らかにされている10）。春季から夏季のホソメ

コンブとフシスジモクの化学成分の大きな相違は，アルギン酸の含有量であり，前者は23．0～32．3％に対し

て，後者は19．2～25．3％と少ない11）。このような，栄養成分の組成の差が両海藻に対するウニの餌料転換効

率の季節的な差をもたらすものと考えられる。

　利尻島沿岸のフシスジモク群落は3月から6月に側枝が伸長し，多数の気胞と葉を形成して急激に成長

し，7月に極大期に達する。そして，7～8月には成熟して，8月中旬頃から藻体上部が枯死し始め，9月

中旬までに基部を残して脱落する。9月～2月は緩慢に成長する期間に相当する12）。この間の現存量は，ウ

ニ除去によって本種が形成された寿都湾矢追においては，2月の最低値200g／㎡以上で維持された13）。一方，

北海道南西部日本海沿岸忍路湾のホソメコンブ群落は，水深1m以浅に形成され，現存量は4月に極大とな

り，12月から2月の現存量は極めて少なく，1月にはほぼ消失している14）。本実験では，冬季間に塩蔵した

ホソメコンブを用いたことにより，フシスジモクよりも顕著に良い成長がみられた（図30）。北海道南西

部日本海沿岸では，この時期のホソメコンブの現存量は季節的に極めて低下することから，フシスジモク

群落が量的に確保されれば両群落間におけるウニの成長は接近すると考えられる。

4）フシスジモクの部位別純生産量

a．フシスジモクの成長と繁殖

　フシスジモク繁殖時期は夏季と考えられた。

b．フシスジモクの新規加入に及ぼすウニの食圧の影響
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　ウニ類の摂餌圧はフシスジモクの幼体の新規加入群が出現を制限している要因と見られる。

c．フシスジモクの部位並びに体サイズ差による被食圧の差異

　室内水槽では側枝と幼体は相対的に被食圧が高く，逆に茎と主枝および下葉は相対的に被食圧が低いと

考えられる。

（2）海藻群落形成技術開発

1）海藻群落形成試験

　平成2年度から5年度にかけて，寿都町六条地区と矢追地区で潜水によりウニ類を除去した結果，六条

地区で最大4kg／㎡，矢追地区で最大3kg／㎡以上の海藻群落が形成された4）。これらの海藻現存量は季

節的に増減を繰り返し，4月から7月に増加し，12月から3月には少なくなった。構成種は六条地区では

ワカメとケウルシグサが多く，矢追では遷移の結果フシスジモクが優占するようになっが，コンブは生育

は確認されなかった。

　本試験では，一般漁場内にウニ除去区画を設定し潜水や漁業者参加のたも採りでウニ類を除去した結果，

最大約4kg／㎡の海藻が繁茂することが確認された。また，上記2地区で確認できなかったコンブの生育

も見られた。形成された群落はキタムラサキウニを移植した後に減少したが，これはウニの餌量になった

ためだけでなく，季節的に現存量が減少する時期であったことも関係していると思われる。

　今回の試験では当初，ウニ除去後2年目にフシスジモクのような大型多年生海藻を繁茂させて安定した

海藻群落を形成した後にキタムラサキウニの移植放流を行う計画であった。しかし，除去1年目からホソ

メコンブ，ワカメ，モロイトグサのような1年生海藻が多数繁茂し，2年目も同様な傾向にあった。その

ため，1年サイクルでウニ除去→海藻群落形成→キタムラサキウニの大型個体の移植放流→ウニの身入り

回復→出荷といった漁場利用の可能性が考えられる。

　また，この技術の企業化には，ウニ除去にかかる経費に含めた採算性の問題や，除去したウニ類のうち

移植に使えない小型のキタムラサキウニをどのように活用するかといったウニ類の利用方法の問題が残さ

れている。

2）キタムラサキウニの各種海藻に対する摂餌率の年齢別及び水温別試験

　キタムラサキウニの各種海藻に対する摂餌量は大型個体の方が多かったが，摂餌率は小型個体の方が高

かった。海藻別では摂餌量・摂餌率ともにコンブ目の3海藻で最も高く，ウニの摂餌阻害作用物質が報告さ

れているエゾヤハズ5）や，希硫酸を含むケウルシグサが低く，紅藻のモロイトグサも摂餌量が少なかった。

一方，ホソメコンブなどのコンブ類には摂餌阻害作用物質は含まれていなく15），本試験で餌料として用いた

海藻は流れ藻と同様の状態にあったため，コンブ目の3海藻はより摂餌されやすい状況にあったと考えられ

る。キタムラサキウニの海藻摂餌率については，今後さらに多くの種について季節ごとに明らかにしてお

く必要がある。

　コンブ目の3海藻は摂餌率・成長率が高くまた身入りも良かった。しかし，フシスジモクは，これらの

海藻に比較すると成長や身入りが悪く，餌料価値は低いと考えられる。また，磯焼け地帯でウニ除去後に

最も多く着生するモロイトグサやエゾヤハズもキタムラサキウニにとっては餌料価値が低いと考えられる

ので，さらに効率的な群落造成技術の開発が必要である。

（3）ウニ肥育技術の確立

1）養殖試験

　北海道の日本海沿岸におけるキタムラサキウニの産卵時期は9月から10月で，漁期は7月から8月であ

る。経費がかかる養殖では，天然のウニが漁獲されない冬期に出荷することで販売単価を高め，採算性を

得ることが必要である。
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　今回の試験では，秋から冬にかけて魚肉を与えて生殖巣の増重を図ろうとしたが，3月で13．5しか上が

らなかった。瀬棚町沖でイカナゴを与えてキタムラサキを養殖した試験では11月から2月までで19．2ある

いは21．4まで生殖巣指数が増加した7）。飼育期間が長かったにも係わらず，今回の結果が低かった理由とし

て，与えた餌の質の差と飼育方法の違いが挙げられる。特に飼育方法の差は与えた餌が効率よくウニに摂

餌されたかどうかに関係する。この試験では，袋澗の岸壁からチェーンを張って魚体を保持し，ウニに摂

餌させた。この方法では飼育環境が開放系であったため，必ずしも全てのウニが餌に蝟集した訳ではなか

った。また，この作業は漁業者に委託したため，基本的には週に1度，給餌する計画であったが，漁業の

状況に応じて回数が減じた可能性があった。一方，瀬棚の試験では浮き生け箕に垂下された閉鎖的な篭で

飼育したことに加えて，かなり天候が悪い場合を除いて，研究機関，指導所，町の職員が週に1度の頻度

で給餌を行った。

　3月時点では，生殖巣の量が少ないことに加えて，味や色が悪く商品にならなかった。魚肉等の蛋白質

を多量に含む餌を与えた場合には，短期間で身入りが可能であるが，苦みや臭いが生じたり，含水率が高

くなり水っぽく感じる問題が指摘されている17-20）。そのため，高蛋白餌料を給餌して量的な増加を図った後

に，味等の質の改善が必要とされる5）。これまでの多くの報告では，海藻を与えることで味や色が改善さ

れることが知られており17,21,22），今回の試験でも3月から7月の出荷時までマコンブを与えて味の改善を行

った。約2カ月間ではまだ後味として苦みが残り，個体によって味の評価が異なることが分かった。3カ

月後には，味の改善ができたので加工業者に出荷した。

　しかし，育成期間が長くなったため，回収率が65％と低く，結果として収支は赤字であった。育成期間

を短縮できれば，回収率は高くなることが期待される。今回の単価は6，200円／kgであったが，8月下旬で

は天然のキタムラサキウニの単価は9，000円から10，000円になる。したがって，このような袋澗を使って養

殖を行う場合には，春に身入りの悪いウニを収容し7月に出荷する方法と，ウニの流通量が少ない2月頃

までに配合飼料や塩蔵コンブ等を使って身入りを図り出荷する方法が考えられる。

　キタムラサキウニは殻径40～45mmで成熟する23）が，殻径45mm以下では生殖巣指数が低くなる傾向がある

20）。キタムラサキウニの促成養殖を行う際には，生殖巣重量を増加する上で収容時に殻径50mm以上の個体を

使用する必要があろう。

2）高蛋白配合飼料試験

　1994年度は前年度までの試験結果の再現性を確認するため，水温を変えてキタムラサキウニの飼育を行

った。これまでと同様に高蛋白配合飼料による生殖巣の増大効果が認められ，水温が高いほど生殖巣指数

も高くなったが苦味も強く，平成5年度に0－2の配合飼料を与えた場合と同様の試験結果となった。なお，

バフンウニでは生殖期の雌の生殖巣で苦味があることが報告されているが24)，配合飼料を与えたキタムラサ

キウニの場合の苦味の発現は雌雄に関係ないところからこれとは異なる現象と考えられる。

　1995－96年度は蛋白質含量を14．5％から10．5％に減らした配合飼料によって試験を行った。給餌前の生殖

腺指数が高い場合（ウニの成熟期）には比較的良い食味が得られたが，生殖腺指数が低い場合（冬季）には

生殖巣指数の増大は図られるものの一部を除いて食味結果は従来どうり苦味が強かった。したがって，蛋

白質を一定程度減らしても，成熟時期以外や生殖巣指数が低い冬季には配合飼料での食味の向上は望めな

いと考える。しかし，これまで苦味が蓄積した生殖巣指数の高いウニの場合には，コンブを与えても味の

改善が難しいと考えられていたが，今回の結果からウニの成熟期に給餌を行うことによって食味の改善が

可能と考えられる。

　イカナゴを給餌したキタムラサキウニの生殖巣はバリン等の苦味を呈するアミノ酸が多く含まれ25)，冷凍

したエゾバフンウニのエグ味はエーテル可溶性のカルボニル化合物である26）と報告されている。今後はキタ

ムラサキウニに配合飼料を与えた場合の苦味の成分の探索とその定量化が重要な課題となる。その知見を

基礎として，コンブに変わり得るような単価の安い良い食味の得られる配合餌料を開発するとともに磯
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焼け海域においても給餌可能な配合飼料と給餌施設を開発する必要がある。

（4）高密度肥育施設の開発

1）試験施設の開発

　激波浪時には、施設の外側からの波が排水口より逆流し、底面に土砂等が堆積することは、施設後面に

波除堤を設置することにより概ね防止できるようになったが、排水口からの流れによる流入が避けられな

いことなどにより施設内に沈殿物が堆積する状況にあるため、定期的に除去するなどの人為的な管理が必

要である。

　海水交換が肥育水槽の上部から流入し、下部の排水口より流出する構造のため、波浪がなく海水流入が

少ないときは、淡水が一度はいると上層にたまりやすく、低塩分下の影響が大きくなると考えられる。

2）試験施設での実証試験

　本施設を使った試験で，施設の設置場所や構造上の問題，生殖巣を増重させるための技術的な問題，キ

タムラサキウニを採捕，収容する際の技術的な問題が明らかになった。

　施設上の問題は，取水ロからの海水流量が凪の際にかなり少なくなり，海水交換が行われないこと，逆

に時化時には波が防波壁を越えるために，飼育施設内の海水流動が極端に大きくなり，垂直板が激しく振

動したり，排水ロから逆流すること，流れ藻が側面のトリカルネットに付着して海水交換を妨げること，

施設の底に土砂や有機物が堆積すること，区画の底面からウニが逃げること，河川の影響を受ける場所に

設置したために春先の融雪水により施設内の塩分が下がること等が挙げられる。

　これらの問題点に対して，取水ロのレベルを下げたり，排水口からの逆流を防ぐために周囲に防波堰を

設置したり，垂直板と溝との間に襖を打って固定するなどにより改善できた項目もあったが，春先の塩分

低下は改善できる見込みはなく，本施設での試験は春までに終了する必要があると思われる。また，施設

内に堆積した土砂や有機物の除去作業は潜水工事を伴い，予算措置が必要である上，毎年同様な作業を行

わなければ海水交換が妨げられる問題が解消されない。

　北海道立栽培漁業総合センターで実施した垂直板を使った高密度飼育試験では，1時間当たり1換水以

上であれば49個体／㎡：総面積（底面＋側面）の高い密度でも99．2％の生残であったが，換水率を1／2に減

らした場合には7．9個体／㎡：総面積でも72％と低い生残であった4)。

　施設に収容したキタムラサキウニが大量に死亡した原因は，上記の施設がかかえる問題に加えて，採捕

から収容までのハンドリングの影響があると思われる。キタムラサキウニは長くて鋭い棘を持っているた

めに，沖で採集し輸送する際に船上でカゴなどの容器に重ねて運搬すると，自重により互いに傷つけ合っ

たり，棘の基部が破損することが起こる。そのため，収容直後に多量の減耗が起こった可能性もある。

　平成8年度には，この点にも留意しウニに対して負荷を少なくするように配慮し収容したため，試験開

始直後の大量整死は観察されなかった。しかし，先述したように4月から5月にかけて特に垂直板の表層

に生息していたウニが多数死亡した。潜水調査が可能であった区画①，④，⑦の収容から3月までの平均

生残率は80．2％であったが，3月から死亡が確認された4月を通した7月までの生残率は平均で62．9％で

あり低い傾向にあった。記憶式の塩分計が観測した4月から5月にかけての低塩分が，この時期のウニの

死亡要因であったと思われる。

　魚肉と配合飼料を使って生殖巣指数の増加を図ったが，いずれも室内試験や静穏域での養殖試験に見ら

れるような短期間での身入りはできなかった。平成7年度は斃死もあったため3月に収容し8月までの試

験であったが，この時期には養殖コンブの入手できるため海藻給餌だけでも身入りが可能であり，かつ味

も良好であるため，特に魚肉給餌を行う必要はなかったと思われる。また，平成8年度は日本海において

天然のウニの流通量が減る冬期間に出荷することを目指したが，結果として7月までかかり，一般漁場に

おける漁期と同じ出荷時期であった。

　高密度肥育施設を用いて集約的にウニを養殖する上で，生残率の向上と収容から出荷までの期間の短縮
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が重要な課題であると思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．摘要

（1）回復漁場の有効利用

1）旧除去区の遷移過程調査

①ウニ類の除去によって海藻群落を形成した旧除去区の底質，水深等の環境を明らかにし，放流されたエ

　ゾバフンウニの人工種苗の成長，回収率を求めた。

②ウニ放流前に現存量が約2kg／m2であった大型多年生海藻（フシスジモク）主体の群落は，人工種苗の放流

　後に半減したが，崩壊してウニ除去前の状態にはならなかった。

③エゾバフンウニ人工種苗は放流後2年で殻径約4cmに成長し，放流2年後の回収率は31．4％であった。

2）新除去区の遷移過程調査

①主な底質が岩盤でキタムラサキウニが優占していた新除去区で1994年9月28日以降ウニ類を除去した。

②1995年4月には大型多年生であるフシスジモク中心の群落（現存量約2kg／m2）が形成され，そこにエゾ

　バフンウニ人工種苗（平均殻径約1.5cm，平均密度約5個体／m2）を放流した．

③1997年7月に人工種苗は平均殻径約5cmに成長し，群落の最大現存量は経年的に衰退したが，崩壊はして

　いない。

④衰退した群落を回復させる手法を開発する必要がある。

3）ウニ類のフシスジモクに対する摂餌量の把握

エゾバフンウニ人工種苗のフシスジモクに対する摂食，消化・吸収ならびに成長をホソメコンブと比較し

て飼育実験により季節的に調べ，下記の知見を得た。

①フシスジモクの摂食量（摂餌率）および消化・吸収量は5月から9月のピークヘと増加し，その後12月

　まで著しく減少した。これらの値はホソメコンブに対する値よりも7月から10月に高く，11月から2月

　に低い季節的な明瞭な相違が認められた。

②フシスジモクに対する消化・吸収効率は，ホソメコンブに比ぺて6月に低く，9月と10月に高かった。

③フシスジモクに対する成長量はホソメコンブと比較して，秋季から冬季に顕著に低下した．

④フシスジモクに対する餌料転換効率は5月と6月にホソメコンブよりも高く，8月から10月には低かっ

　た。

4）フシスジモクの部位別純生産量

①新除去区の奥の入り江の溝においてウニ類を除去し，ここのフシスジモクの基礎生態を1996－1997年に調

　べた。

②当地区のフシスジモクの繁殖時期は夏季（7－8月）であった。

③ウニ類の摂食圧はフシスジモクの加入を阻害していた。

④室内水槽にてフシスジモクのウニによる部位別の摂食圧を調べたところ，側枝と湿重量0．2g以下の小型

　個体は相対的に摂食されやすく，主枝と茎は比較的摂食されにくかった。

（2）海藻群落形成技術開発

1）海藻群落形成試験

①ウニ類の摂餌圧を軽減することにより磯焼け漁場で海藻群落を形成する技術が，一般漁場においても応

　用可能であることが実証された。しかし，ウニ除去作業の大部分は潜水によるもので，除去にかかる経

　費を少なくするためには漁業者自身が効率的にウニを除去する技術の開発が必要と思われる。

②ウニ除去後に形成された海藻群落はホソメコンプ，ワカメ，モロイトグサといった一年生海藻が主な構

　成主であり，これまで海藻群落形成試験が行われた矢追や六条で見られたフシスジモク群落への遷移は

　観察されなかった。ウニ除去後に形成される海藻群落の種組成が，同じ寿都湾においても場所によって

　変わることが明かになったが，その原因にっいて今後検討する必要がある。
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③殻径50mm以上の身入りの悪いキタムラサキウニを6月に移植した結果，3カ月間で生殖巣指数が3．7から

　17．3へと増加し，出荷可能となった。1年サイクルでウニ除去，海藻群落の形成，移植，出荷というシ

　ステムが可能である反面，除去したウニ類のうち小型個体の活用手法の問題を早急に解決する必要があ

　る。

2）キタムラサキウニの各種海藻に対する摂餌率の年齢別及び水温別試験

①キタムラサキウニの各種海藻に対する摂餌量は大型個体の方が多かったが，摂餌率は小型個体の方が高

　かった。

②コンブ目の3海藻が摂餌量・摂餌率ともに最も高かった。

③フシスジモク・エゾヤハズ・モロイトグサは，コンブ目の3海藻に比較するとキタムラサキウニの成長や

　身入りが悪く，餌料価値は低いと考えられる。

（3）ウニ肥育技術の確立

1）養殖試験

①磯焼けが起こっている寿都町美谷の袋澗を使って，身入りの悪いキタムラサキウニに魚肉と海藻を与え

　て集約的に養殖する試験を実施し，事業化に向けた問題点の検討を行った。

②殻径約50㎜のウニを5，700個体，40個体／㎡の密度で収容し，6カ月間は魚肉（サケ・ホッケ）を，その

　後の約3カ月間はマコンブを給餌した。開始時7．8だった生殖巣指数は終了時には18．8まで増加し，魚肉

　給餌直後の生殖巣は苦みが感じられたが，海藻給餌には味の改善が図れた。しかし，水っぽい問題は解

　決できなかった。

2）高蛋白配合飼料試験

①飼育水温が高いほど高蛋白配合飼料による生殖巣の増大効果が認められ生殖巣指数が高くなったが，こ

　れまでと同様に苦味が強かった。

②蛋白質含量を14．5％から10．5％に減らした配合飼料を与えても，成熟時期以外や生殖巣指数が低い冬季

　には配合飼料での食味の向上は望めないと考える。

③苦味が蓄積した生殖巣指数の高いウニの場合でも，成熟期にコンブ給時を行うことによって食味の改善

　が可能と考える。

（3）高密度肥育施設の開発

1）試験施設の開発

①激波浪時の排水口からの逆流や春期の波高が予想以上に低いことなどのため取水ロからの海水流入がな

い日があるなどの状況が見られたため、施設後面に波除堤を設置するとともに取水口天端高を0．1m下げ

るなどの改良をした結果、排水口からの逆流や海水の淀みに改善がみられた。

②当初フラッシュ効果を予定していた施設内の沈降物等の堆積は避けられない状況であり、堆積物除去等

の人為的管理面が必要である。

2）試験施設での実証試験

①寿都町六条地区に設置したコンクリート製のウニ高密度肥育施設（外寸11m×9m，飼育区画5m×5

　m）を用いて，キタムラサキウニの肥育試験を実施した。

②平成7年度は3月に収容したが，その直後にウニが大量に死亡した。原因として，少ない海水流入量，

　垂直板の振動，採集・収容時のハンドリングの影響が挙げられる。平成8年度は12月から収容したが，

　春先の融雪水に起因すると思われる低塩分（24前後〉によりウニが大量に死亡し，平均生残率は41.3％

　であった。

③収容密度を25個体／m2と50個体／m2に設定し，生残率を調べたところ，前者で25．7％，後者で44.3％で

　あり，密度が低い方が高い傾向にあった。しかし，カゴ養殖に比べるとこれらの値はかなり低いもので

　あった。
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④高密度肥育施設の構造上の問題を解決しウニの生残率を向上させることと，配合飼料等の開発により短

　期間で量的，質的な身入り改善を図ることが必要である。
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