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Abstract　7R�PHHW�WKH�LQFUHDVLQJ�JOREDO�GHPDQG�IRU�VHDIRRG��HIÀFLHQW�DQG�VWDEOH�DTXDFXOWXUH�
SURGXFWLRQ�LV�HVVHQWLDO��7KLV�UHTXLUHV�PDVV�SURGXFWLRQ�RI�ÀVK�IU\�DQG�GHYHORSPHQW�RI�VXLWDEOH�
OLYH�GLHWV�IRU� WKHLU�JURZWK��,Q�DTXDFXOWXUH�DQG�WKH�RUQDPHQWDO� LQGXVWU\��PDULQH�SODQNWRQLF�FR-
SHSRGV�DUH�UHFRJQL]HG�DV�SUHIHUUHG�OLYH�IHHGV�IRU�PDULQH�ÀVK�ODUYDH�RYHU�WKH�FRPPRQO\�XVHG�
RUJDQLVPV�Artemia�DQG�URWLIHUV��0DULQH�ÀVK�ODUYDH�IHG�ZLWK�WKH�FRSHSRGV�VKRZ�EHWWHU�VXUYLYDO��
SLJPHQWDWLRQ�DQG�JURZWK��%DVHG�RQ�WKLV��ZLOG�FRSHSRGV�FROOHFWHG�IURP�WKH�QDWXUDO�HFRV\VWHP�
KDYH�EHHQ�XVHG�DV�WKH�OLYH�GLHW�IRU�ÀVK�ODUYDH�FXOWXULQJ��0DVV�FXOWXUH�RI�FRSHSRGV�XQGHU�D�FRQ-
WUROOHG�HQYLURQPHQW�LV�GHVLUDEOH�GXH�WR�WKH�XQVWDEOH�FROOHFWLRQ�DPRXQW��GLIÀFXOWLHV�LQ�REWDLQLQJ�
FRQVLVWHQW�TXDOLW\��DQG�ULVN�RI�SDUDVLWH�SDWKRJHQ�FRQWDPLQDWLRQ�ZKHQ�FROOHFWLQJ�FRSHSRGV�IURP�
QDWXUDO�HFRV\VWHPV��'HVSLWH�EHLQJ�D�SUHIHUUHG�OLYH�IHHG��FRSHSRG�XVH�LV�VWLOO�OLPLWHG�GXH�WR�ORZ�
SURGXFWLYLW\�DQG�FRVW�HIÀFLHQF\�ZKHQ�LQWHQVLYHO\�FXOWXUHG�
7KLV�UHYLHZ�IRFXVHV�RQ�WKH�VWDWXV�DQG�FKDOOHQJHV�LQ�WKH�PDVV�FXOWLYDWLRQ�WHFKQRORJ\�RI�PDULQH�
SODQNWRQLF�FRSHSRGV��6HFWLRQ���VXPPDUL]HV�WKH�LPSRUWDQFH�RI�OLYH�GLHWV�IRU�PDULQH�ÀVK�SURGXF-
WLRQ�DQG�WKH�FKDOOHQJHV�RI�D�FRQYHQWLRQDO�OLYH�GLHW�XVLQJ�URWLIHU�DQG�Artemia�IURP�WKH�YLHZSRLQW�
RI�SUH\�VL]H�DQG�QXWULHQW�GHPDQG�RI�WKH�ÀVK�ODUYDH��6HFWLRQ���IRFXVHV�RQ�WKH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�
PDULQH�SODQNWRQLF�FRSHSRGV�DV�DTXDFXOWXUH�OLYH�GLHWV��DQG�EULHÁ\�LQWURGXFHV�WKH�UHVHDUFK�KLVWRU\�
RI�FXOWXULQJ�FRSHSRGV�IURP�WKH�����V��6HFWLRQ���UHYLHZV�ZKLFK�FRSHSRGV�KDYH�EHHQ�FXOWXUHG�DV�
WDUJHW�VSHFLHV�WR�GDWH��6HFWLRQ���SUHVHQWV�WKH�W\SHV�RI�GLHWV�WKDW�KDYH�EHHQ�XVHG�WR�FXOWLYDWH�FRSH-
SRGV��DQG�ZKDW�IDFWRUV�VKRXOG�EH�FRQVLGHUHG�LQ�VHOHFWLQJ�WKHLU�GLHWV��,Q�DGGLWLRQ��QRQ�PLFURDOJDO�
GLHWV�VXFK�DV�\HDVW��EDFWHULD�DQG�SURWLVWV��ZKLFK�DUH�FRQVLGHUHG�WR�EH�FKHDSHU�WR�SURGXFH�WKDQ�
PLFURDOJDO�GLHWV��ZLOO�DOVR�EH�LQWURGXFHG��6HFWLRQ���GLVFXVVHV�FRSHSRG�VWRFNLQJ�GHQVLW\��ZKLFK�
GHWHUPLQHV�SURGXFWLYLW\�DQG�SURGXFWLRQ�FRVW�LQ�WKH�PDVV�FXOWXUH��DQG�SUHVHQWV�KRZ�VWUHVV�FDXVHG�
E\�KLJK�GHQVLW\�FRQGLWLRQV�DIIHFWV�WKHLU�VXUYLYDO��HJJ�SURGXFWLRQ��DQG�KDWFKLQJ�VXFFHVV��6HFWLRQ���
GHDOV�ZLWK�FDQQLEDOLVP��RQH�RI�WKH�PRVW�VHULRXV�SUREOHPV�OLPLWLQJ�SURGXFWLYLW\�LQ�PDVV�FRSHSRG�
FXOWXULQJ��DQG�GLVFXVV�KRZ�PDQ\�HJJV�DQG�ODUYDH�DUH�ORVW�WKURXJK�FDQQLEDOLVP�EDVHG�RQ�TXDQWL-
WDWLYH�GDWD��6HFWLRQ���VXPPDUL]HV�WKH�YDULRXV�PHWKRGV�GHYHORSHG�IRU�FROOHFWLQJ�DQG�VHSDUDWLQJ�
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HJJV�DQG�QDXSOLL�IURP�LQGLYLGXDO�DGXOWV�WR�PLQLPL]H�FDQQLEDOLVP�ULVN��6HFWLRQ���FRYHUV�WKH�PHWK-
RGV�IRU�VWRULQJ�FRSHSRG�HJJV�DQG�QDXSOLL��ZKLFK�FDQ�HQDEOH�FRSHSRG�SURGXFWV�WR�EH�WUDQVSRUWHG�
EHWZHHQ�SURGXFHUV�DQG�FRQVXPHUV��DQG�DVVLVW�SURGXFHUV�LQ�PDLQWDLQLQJ�EDFNXS�FXOWXUHV�

Keywords: DTXDFXOWXUH��FDQQLEDOLVP��FRSHSRG�FXOWXUH��OLYH�SUH\��VWRFNLQJ�GHQVLW\

１. はじめに

世界人口は 2050年には 93億人に達し、この急激な
人口増加と世界的な食生活の向上によって、2005年時
の 2倍のタンパク質の供給が必要になると予想されてい
る（*RGIUD\�HW�DO��������/HH�����）。現在の農業・畜
産業の方式では環境負荷が高く、持続可能でないこと
が指摘され、タンパク質の需要と供給のバランスが崩れ
る“タンパク質危機（protein crisis）”が早ければ 2030

年頃に顕在化するとされる。動物性タンパク質供給の一
端を担ってきた水産物に注目すると、漁獲漁業による生
産は 1990年代から横ばいに推移しているが、養殖に
よる生産量は年々増加しており、現在では総生産量の
���を占める（)$2�����）。世界の水産物の需要は
今後も拡大することが予測され、計画的かつ安定的に
生産が可能な養殖に対する期待は高い。これらを効率
的に進めるためには、魚類種苗の大量生産が必要だ
が、そのためには仔稚魚の生育に適した初期生物餌料
の大量生産技術の確立が喫緊の課題である。カイアシ
類は海洋において優占する小型甲殻類であり、そのバイ
オマスはメソ動物プランクトン群集の �割を占め、プラン
クトン食性の魚類や、仔稚魚全般の重要な餌資源であ
る（0DXFKOLQH�����）。カイアシ類の初期生物餌料とし
ての有用性は古くから知られ、天然産のものを採集して
利用されてきたが、採集量が天候や海況によって著しく
変動するため、計画的かつ安定的な確保を目的とした
大量培養技術の確立と実用化が渇望されている。本稿
では、海産浮遊性カイアシ類の水産餌料としての有用
性や、その集約的な大量培養に関する研究動向、課
題について整理する。

2. 種苗生産における生物餌料の重要性と既存の餌料
系列の課題

天然水産資源の保全とその持続性の観点から、天
然域からの種苗採集に依存しない人工種苗の重要性
が近年増している（飯島ら2012）。仔魚は孵化後、親
魚由来の卵黄を内部栄養源として用い、口と肛門が開
くと索餌行動を開始し、摂餌による外部栄養様式へと
変化する。開口初期は口が小さく遊泳力も弱いことから、
仔魚が摂餌できる餌はサイズが小さく、遊泳力も乏しい
ものに限定されるため、天然域に生息する仔魚は小型
動物プランクトンを摂餌して成長する（荻原 2014）。淡
水域で仔魚期を過ごすサケやマス類の仔魚は、人工
餌料での飼育が可能である。その一方、海産の仔稚
魚の場合、タンパク質を消化するプロテアーゼ活性が低
く、生物餌料が保有するプロテアーゼを利用しないと消
化できないため人工餌料での飼育は困難である（荻原
2014）。そのため海産魚類の種苗生産の発展には、適
したサイズと栄養価を示す餌料生物種の開発、生産が
欠かせない。種苗生産において、大きさや栄養価の面
で対象の仔稚魚に適した初期生物餌料を生産すること
は、種苗の減耗を防ぎ対象魚種を広げることから種苗
生産における鍵となっている（Marcus 2005）。
����年代、本邦において Brachionus plicatilis（シ

オミズツボワムシ）の餌料としての有用性が見出され（伊
藤 ����）、その後、大量培養技術が確立され、初期
生物餌料として世界中で利用されている（Uye 2005）。
種苗生産ではワムシを給餌して育った仔稚魚の次のサ
イズ帯の生物餌料として耐久卵（シスト）から孵化した
Artemia�VS�（アルテミア）ノープリウス幼生が広く用いら
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れている。アルテミアのシストは容易に孵化させ使用でき、
長期間の保存が可能なことから流通の点でも優れてい
るが、世界の流通量の ���を占めるアメリカ*UDWH�6DOW�

/DNH産では（萩原 2014）、資源量が年により大きく変
動する難点がある（)LJ���）。

Figure 1. Annual variation in harvested amount of Artemia cysts from the
Great Salt Lake, the USA (data from State of Utah Division of Wildlife
Resources).
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Fig. 1. Annual variation in harvested amount 

of Artemia cysts from the Great Salt Lake, 

the USA (data from State of Utah Division of 

Wildlife Resources).

このような背景から、シストの価格は度々高騰しており、
例えば乾燥シスト��NJの価格が 1993年の 10ドル前後
から2000年には 70ドルに達している（6WDSSHQ�HW�DO��

2020）。ワムシ、アルテミア中には仔稚魚の成長および
発達に必要な、ドコサヘキサエン酸（'RFRVDKH[DHQRLF�

DFLG��'+$）やエイコサペンタエン酸（Eicosapentaenoic 

acid: EPA）に代表されるn-3高度不飽和脂肪酸が不
足するため、これらの生物餌料のみを仔稚魚に給餌し
た際には、大量斃死、形態異常、異常行動を示す（日
野 ������竹内 2009）。そのため既存の生物餌料では
微細藻類、イカやサメの肝油や卵黄、ラビリンチュラ類
を用いて栄養強化することで餌料としての栄養不足に
対処している（荻原 2014）。しかし、栄養強化剤に要
するコストは非常に大きく、ワムシでは栄養強化の効果
は �時間しか持続せず、アルテミアでは高純度の '+$

で栄養強化してもドコサペンタエン酸（Docosapentaenoic 

acid: DPA）や EPAに変換、またはエネルギーとして利
用してしまい、3分の 1程度しか '+$が強化できない
という課題もある（竹内 2009）。水産養殖における種

苗生産では、ワムシを初期餌料とし、その後アルテミア、
そして人工餌料の順からなる餌料系列が主流となって
いるが、本餌料系列には生産ができない空白の餌料サ
イズ帯（100 µm以下、350 µmから�����Pの間）が
存在し（荻原 2014）（)LJ���）、これらを餌料とする養
殖魚種を制限しているのも無視できない課題である。

Figure 2. Body size spectra of living food organisms and
food requirement amount of fish larvae in marine fish fry
production (modified from Ogiwara 2014). A and B with
dashed lines indicate the blank ranges that cannot be
produced by rotifers and Artemia nauplii.
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Fig. 2. Body size spectra of living food or-

NHUPZTZ�HUK�MVVK�YLX\PYLTLU[�VM�ÄZO� SHY]HL�

in marine fish fry production (modified from 

Hagiwara 2014). A and B with dashed lines 

indicate the blank ranges that cannot be pro-

duced by rotifers and Artemia nauplii.

3. 海産カイアシ類の生物餌料としての有用性

カイアシ類は天然域において多くの魚種仔稚魚の重
要な餌資源であり、時にそれらの消化管内容物の ���

を占める（7DQDND�HW�DO��������0DXFKOLQH�����）。カイア
シ類は発達段階によってその体長が、およそ数十 µm

から数千 µmへと成長するため、対象とする魚種の成
長段階にあったサイズ帯の餌料を生産できる利点があ
り、これまでの既存の生物餌料では生産できなかったサ
イズ帯である100 µm以下には、Acartia属カイアシ類で
あればノープリウス幼生初期が、350～ �����Pの範囲
にはコペポダイト幼体初期が該当する。)LJ���に海産仔
稚魚 13種の餌料サイズとA. steueriノープリウス幼生の
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体幅を参考に示す。
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Figure 3. Prey size spectra of marine fish larvae (modified from Chesney 2005).
Horizontal black lines in the figure indicate the body widths of nauplius stages of a
marine copepod Acartia steueri. N1 to N6 in the figure indicate the first nauplius to
sixth nauplius stage.
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-PN�����7YL`�ZPaL�ZWLJ[YH�VM�THYPUL�ÄZO�SHY]HL�

(modified from Chesney 2005). Horizontal 

black lines in the figure indicate the body 

widths of nauplius stages of a marine cope-

pod Acartia steueri. N1 to N6 in the figure 

indicate the first nauplius to sixth nauplius 

stage.

またカイアシ類ノープリウス幼生が示す “MHUN\�]LJ�]DJ”
と呼ばれる遊泳行動は、視覚捕食者である仔稚魚の
捕食行動を誘発する重要な要因であると考えられている
（%XVNH\�����）。さらに、カイアシ類は高度多価不飽
和脂肪酸といった必須脂肪酸を多く含有しており、ワム
シやアルテミアのような栄養強化のプロセスも必要としない
（1 VV�HW�DO��������6W¡WWUXS�����）。先行研究によって
ワムシやアルテミアを餌料とした際と比べて、カイアシ類
を餌料とした場合のほうが仔稚魚の成長、生残、ストレ
ス耐性、奇形が改善され、さらには体色の向上による
市場価値の増加が報告されている（7DEOH��）。

;HISL����,MMLJ[Z�VM�JVWLWVK�HZ�KPL[Z�VU�THYPUL�ÄZO�SHY]HL�

�

�

�
Fish species� Copepod species� Effects� References�

Turbot Scophthalmus 

maximus�
Eurytemoa affinis�  To improve survival� Witt et al. 1984�

Atlantic halibut 

Hippoglossus hippoglossus�
Wild copepods (cladoceran, Temora 

longicornis & Pseudocalanus minutus)�
 To prevent malpigmentation� Næss et al. 1995�

Red snapper Lutjanus 

argentimaculatus�
Acartia sinjiensis�  To improve survival� Doi et al. 1997�

Atlantic halibut, 

Hippoglossus hippoglossus�
Wild copepods (Eurytemora affinis, Acartia 

teclae, Centropages hamatus & other 

copepods)�

 To improve pigmentation & growth�McEvoy et al. 1998�

Atlantic halibut 

Hippoglossus hippoglossus�
Eurytemora velox�  To prevent malpigmentation, eye  �

 migration, & to improve survival�
Shields et al. 1999�

Grouper Epinephelus 

coioides�
Acartia tsuensis, Pseudodiaptomus spp. & 

Oithona sp.�
 To improve feeding, survival &  �
 growth�

Toledo et al. 1999�

West Australian seahorse 

Hippocampus subelongatus�
Gladioferens imparipes�  To improve growth & survival � Payne & Rippingale 

2000b�
Seabass larvae Lates 

calcarifer�
Acartia clausi �  To improve survival� Rajkumar & Vasagam 

2006�
Southern flounder 

Paralichthys lethostigma�
Acartia tonsa�  To improve growth & survival � Wilcox et al. 2006�

Fat snook Centropomus 

parallelus�
Acartia tonsa�  To improve survival & development�Barroso et al. 2013�

�



5 プランクトン工学研究 第 3 号（2023）

このように、カイアシ類はサイズ、遊泳行動、栄養組成
の点で餌料生物として優れた特徴を有しており、既存
の餌料系列では飼育が不可能であった新たな魚種の
種苗生産を可能にすると期待されている（3D\QH�HW�DO��

2001）。今日までのカイアシ類の利用方法としては、天
然域からの採集に加え（Uye 2005）、野外池で鶏糞等
を施肥し、自然発生する微細藻類や原生動物を摂餌
して増殖するカイアシ類を採集、利用する粗放的培養
が挙げられる。粗放的な培養によって水産養殖、また
観賞魚用の餌料要求を満たすような生産が可能で、ア
ジア地域を中心に利用されている（'ULOOHW�HW�DO��������

%ODQGD�HW�DO������）。しかし、これらの方法では、収量
が季節的な温度変化や天候、海況の影響を受け、同
種・同サイズの生産が難しく、寄生生物や病原菌が混
入する危険性が高いといった難点がある（荻原 2014）。
このような背景から、培養環境を制御した集約的なカイ
アシ類の大量培養技術の確立が望まれるようになった。
本邦においては水産庁が 1970年代に「魚類の初
期餌料としての動物プランクトンの探索と大量培養研
究」事業を開始し、その候補として枝角類に加えカイ
アシ類（浮遊性 10種、底生性 3種）も選定され、大
量培養に関する研究が集中的に行われた（安楽 ������

Uye 2005）。しかし、検討対象となった 10種の浮遊性
カイアシ類については、個体群の増加が低く不安定であ
り培養系の維持が困難であったと報告されている（Uye 

2005）。候補種の中では底生カイアシ類 Tigriopus ja-

ponicusで唯一大規模での培養が成功したものの（福
所 ����）、器壁に付着する匍匐性を示すため仔稚魚
が摂餌しにくい（北島 1973）、Acartia属といった浮遊
性種に比べ高度不飽和脂肪酸含量が少ない、時には
仔稚魚の体表を匍匐して傷つけたり、消化管壁を突き
破るといった欠点のため実用には至らず（北島 ������

Uye 2005）、その後本邦でのカイアシ類の大量培養に
関する研究は数える程度しかない。このような背景から、
仔稚魚にとって理想的な栄養組成、遊泳行動を示す浮

遊性種の大量培養の成功が渇望されているが、ワムシ
などの既存の生物餌料の培養と比較すると生産性が低
く（0ROHMyQ�	�$OYDUH]�/DMRQFKqUH�����）、実用化の
例は限定的であり、未だ困難な技術とされている。しか
しながら、適種の探索は現在も続けられており、特に近
年の海外における研究の進展は著しい。以下に、その
検討状況を整理する。

4. 培養対象種

培養対象としては一般的に水温や塩分といった環
境変化に強いことや、幅広い餌料に適応でき、高い
繁殖力を有するといった培養の容易さに加えて、仔
稚魚に対する栄養価値が高い種であることが望ましい
（安楽 1979）。海産浮遊性カイアシ類のうちAcartia、

Apocyclops、Bestiolina、Calanus、Centropages、
Eurytemora、Euterpina、Gladioferens、Oithona、
Paracyclopina、Parvocalanus、Pseudodiaptomus、
Sinocalanus、Temoraの 3目 14属が大量培養の対象
種として今日まで検討されており（7DEOH��）、その大部
分は広塩分に適応できる汽水・内湾性種が占める。対
象種を選定する上で、入手の容易性、体サイズや食性、
遊泳行動とともに産卵様式が重要である。カイアシ類の
産卵形式は雌成体がノープリウス幼生の孵化まで卵を
保持する抱卵型（HJJ�FDUU\LQJ）と卵を産み落とす自
由放卵型（IUHH�VSDZQHU）に大別され、自由放卵型で
は卵の状態での収穫・保管が可能である。Acartia属
やCentropages属に代表される一部のCalanoidaでは卵
（急発卵）が低酸素や低温に曝されると一時的に発生
が停止するため（8\H�����）、数百日程度の冷蔵保存
が可能であることが示されている（+DQVHQ�HW�DO������）。
必要なときに常温に戻し、孵化させることで魚類餌料と
しての利用や培養系の立ち上げの際の播種個体として
の利用が可能であり（0DUFXV�������3DQ�HW�DO������）、
保管・流通の面で優れた特徴である。
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Table 2. Research list of marine copepod culture.
�

Copepod species� Temp.�
Salinity� Photo period �

Food diet� References�
(�)� (Light : Dark)�

Acartia bilobata� 26±3� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2014�
Acartia bilobata� 28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2019�
Acartia bilobata� 28±1� 30±1� Ambient light� Isochrysis galbana� Chintada et al. 2021�
Acartia bilobata� 28±1� 30±1� Ambient light� Isochrysis galbana� Chintada et al. 2023�
Acartia centruta� 28–30� 32–37� -� Mixture of Chlorella marina, Isochrysis galbana & 

Nannochloropsis salina�
Vengadeshperumal et al. 

2010�
Acartia clausi� 15-20� -� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp. & Monochrysis sp. � Iwasaki 1979�
Acartia erythraea� 20� -� 12:12h� Thalassiosira weissflogii� Rahman et al. 2022�
Acartia grani� 19� 38� 12:12h� Rhodomonas salina� Da Costa et al. 2005�
Acartia sinjiensis� 28±2� 30� -� Mixture of Heterocapsa niei, Isochrysis sp., 

Rhodomonas sp. & Tetraselmis sp.�
Knuckey et al. 2005�

Acartia sinjiensis� 27–30� 30–35� 18:6h� Mixture of Tetraselmis chuii & Isochrysis tahitians� Milione & Zeng 2007�
Acartia sinjiensis� 30±1� 33±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp. & Tetraselmis chuii� Camus & Zeng 2008�
Acartia sinjiensis� 30±1� 30±1� 18:6h� Mixture of Isochrysis sp. & Tetraselmis chuii� Camus & Zeng 2009�
Acartia southwelli� 28–30� 32–37� -� Mixture of Chlorella marina, Isochrysis galbana & 

Nannochloropsis salina�
Vengadeshperumal et al. 

2010�
Acartia southwelli� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

Acartia steueri� 25� 35� Cont. dark� Thalassiosira weissflogii� Takayama et al. 2020�
Acartia steueri� 25� 35� 12:12h� Mixture of Tetraselmis suecica & Thalassiosira 

weissflogii�
Takayama et al. 2021�

Acartia steueri� 25� 35� 12:12h� Mixture of Tetraselmis suecica & Chaetoceros 

gracilis�
Takayama et al. 2022�

Acartia tonsa� 6–28� 1–26� Ambient light� Natural microalgae� Ogle et al. 1979�
Acartia tonsa� 16-18� 35� Cont. dim light� Rhodomonas baltica� Støttrup et al. 1986�
Acartia tonsa� 17� 30� 12:12h� Rhodomonas salina� Broglio et al. 2003�
Acartia tonsa� 20� 30� 16:8 h� Mixture of Isochrysis galbana & Rhinomonas 

reticulata�
Medina & Barata 2004�

Acartia tonsa� 18-23� 25-30� 13:11h� Rhodomonas sp.� Peck & Holste 2006�
Acartia tonsa� 25� -� 14:10h� Rhodomonas lens / Rhodomonas salina� Marcus & Wilcox 2007�
Acartia tonsa� 17� 30� Cont. dark� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2007�
Acartia tonsa� 20� 30� 14:10h� Mixture of Isochrysis galbana, Rhinomonas 

reticulata & Rhodomonas baltica�
Zhang et al. 2013�

Acartia tonsa� 20±1� 27� 18:6h� Mixture of Tetraselmis suecica & Nannochloropsis 

sp.�
Drillet et al. 2014�

Acartia tonsa� 17±1� 34� Cont. dim light� Rhodomonas salina� Drillet et al. 2015�
Acartia tonsa� 17� 32� Cont. dark� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2015�
Acartia tonsa� 17� 34� Cont. dim light� Mixture of Rhodomonas baltica & Isochrysis galbana�Franco et al. 2017�
Acartia tonsa� 25� 25� Ambient light� Isochrysis lutea� Sarkisian et al. 2019�
Acartia tonsa� 18±1� 34� 12:12h� Rhodomonas baltica� Pan et al. 2021�
Acartia tsuensis� 22-27� 25-32� Ambient light� Natural microalgae� Ohno & Okamura 1988�
Acartia tropica� -� 10� -� Isochrysis galbana� Wilson et al. 2021�
Acartia tropica� -� 15� -� Dicrateria inornata� Wilson et al. 2022�
Acartia spp.� 28-32� 30-34� Ambient light� Mixture of Rhodomonas sp., Tetraselmis sp. & 

Isochrysis sp.�
Schipp et al. 1999�

Apocyclops cmfri� 30� 29-35� -� Chaetoceros calcitrans� Santhosh et al. 2018�
Apocyclops dengizicus� 30� 10� 12:12h� Mixture of bacteria grown by palm oil mill effluent 

(POME), yeast grown by POME & frozen microalgae�
Isa et al. 2020�

Apocyclops royi� 25–30� 15–20� 12:12h� Isochrysis galbana� Su et al. 1997�
Apocyclops royi� 28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2016�
Apocyclops royi� 26-28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2018�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2021�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta / 

beaker's yeast�
Nielsen et al. 2021�

Bestiolina similis� 26±1� 27±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus & McKinnon 2009�

Bestiolina similis� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Bestiolina similis� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus et al. 2021�

Calanus helgolandicus� 18� 38� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana, Rhodomonas baltica, 

Prorocentrum minimum & Thalassiosira weissflogii�
Carotenuto et al. 2012�

Centropages typicus� 19–21� 38� 12:12h� Prorocentrum minimum / Isochrysis galbana / 

Tetraselmis suecica�
Bonnet & Carlotti 2001�

Centropages typicus� 20±1� 36� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum, Isochrysis 

galbana & Tetraselmis suecica�
Buttino et al. 2012�

Eurytemora affinis� 10–15� 15� 12:12h� Rhodomonas marina� Devreker et al. 2009�
Euterpina acutifrons� 19� 38� 12:12h� Rhodomonas salina� Da Costa et al. 2005�
Euterpina acutifrons� -� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�
Euterpina acutifrons� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp., Tetraselmis chuii & Pavlova 

salina�
Camus & Zeng 2012�

Euterpina acutifrons� 28� 35� -� Isochrysis galbana / Tetraselmis gracilis / 

Chaetoceros calcitrans / Chlorella marina�
Jasmine et al. 2016�

Euterpina acutifrons� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Euterpina acutifrons� 25-31� 30±2� 12:12h� Isochrysis sp.� Amatus et al. 2020�
Gladioferens imparipes� 20-25� 27� Cont. dark� Isochrysis tahitians� Payne & Rippingale 2000a�
Gladioferens imparipes� 23–27� 18� Cont. dark� Isochrysis tahitians / Chaetoceros muelleri� Payne & Rippingale 2001�
Oithona brevicornis� -� -� -� -� Anraku 1979�
Oithona davisae� 20� 30� -� Oxhyrris marina� Kiørboe 2007�
Oithona nana� 28� 35� 12:12h� Isochrysis galbana / Chaetoceros calcitrans� Huanacuni et al. 2021�
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Acartia tonsa� 18±1� 34� 12:12h� Rhodomonas baltica� Pan et al. 2021�
Acartia tsuensis� 22-27� 25-32� Ambient light� Natural microalgae� Ohno & Okamura 1988�
Acartia tropica� -� 10� -� Isochrysis galbana� Wilson et al. 2021�
Acartia tropica� -� 15� -� Dicrateria inornata� Wilson et al. 2022�
Acartia spp.� 28-32� 30-34� Ambient light� Mixture of Rhodomonas sp., Tetraselmis sp. & 

Isochrysis sp.�
Schipp et al. 1999�

Apocyclops cmfri� 30� 29-35� -� Chaetoceros calcitrans� Santhosh et al. 2018�
Apocyclops dengizicus� 30� 10� 12:12h� Mixture of bacteria grown by palm oil mill effluent 

(POME), yeast grown by POME & frozen microalgae�
Isa et al. 2020�

Apocyclops royi� 25–30� 15–20� 12:12h� Isochrysis galbana� Su et al. 1997�
Apocyclops royi� 28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2016�
Apocyclops royi� 26-28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2018�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2021�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta / 

beaker's yeast�
Nielsen et al. 2021�

Bestiolina similis� 26±1� 27±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus & McKinnon 2009�

Bestiolina similis� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Bestiolina similis� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus et al. 2021�

Calanus helgolandicus� 18� 38� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana, Rhodomonas baltica, 

Prorocentrum minimum & Thalassiosira weissflogii�
Carotenuto et al. 2012�

Centropages typicus� 19–21� 38� 12:12h� Prorocentrum minimum / Isochrysis galbana / 

Tetraselmis suecica�
Bonnet & Carlotti 2001�

Centropages typicus� 20±1� 36� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum, Isochrysis 

galbana & Tetraselmis suecica�
Buttino et al. 2012�

Eurytemora affinis� 10–15� 15� 12:12h� Rhodomonas marina� Devreker et al. 2009�
Euterpina acutifrons� 19� 38� 12:12h� Rhodomonas salina� Da Costa et al. 2005�
Euterpina acutifrons� -� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�
Euterpina acutifrons� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp., Tetraselmis chuii & Pavlova 

salina�
Camus & Zeng 2012�

Euterpina acutifrons� 28� 35� -� Isochrysis galbana / Tetraselmis gracilis / 

Chaetoceros calcitrans / Chlorella marina�
Jasmine et al. 2016�

Euterpina acutifrons� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Euterpina acutifrons� 25-31� 30±2� 12:12h� Isochrysis sp.� Amatus et al. 2020�
Gladioferens imparipes� 20-25� 27� Cont. dark� Isochrysis tahitians� Payne & Rippingale 2000a�
Gladioferens imparipes� 23–27� 18� Cont. dark� Isochrysis tahitians / Chaetoceros muelleri� Payne & Rippingale 2001�
Oithona brevicornis� -� -� -� -� Anraku 1979�
Oithona davisae� 20� 30� -� Oxhyrris marina� Kiørboe 2007�
Oithona nana� 28� 35� 12:12h� Isochrysis galbana / Chaetoceros calcitrans� Huanacuni et al. 2021�

Oithona oculata� 23±2 

31±3�
38±1� Ambient light� Mixture of  Nannochloropsis oculata, Chaetoceros 

ceratosphorum, Tetraselmis tetrathele, Chlorella 

spp. & Dunaliella tertiolecta�

Molejón & Alvarez-Lajonchere 

2003�
Oithona oculata� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Oithona oculata� 28� 35� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana & Thalassiosira 

weissflogii�
Takayama et al. 2021�

Oithona oculata� 25� 35� Cont. dark� Rhodomonas salina� Takayama et al. 2023�
Oithona sp.� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Paracyclopina nana� 28� 15� 12:12h� Tetraselmis suecica / Isochrysis galbana� Lee et al. 2006�
Paracyclopina nana� 18� 15� 12:12h� Rhodomonas salina� Dayras et al. 2020�
Parvocalanus crassirostris� 26±1� 36±1� 16: 8h� Mixture of Isochrysis sp. & Chaetoceros muelleri� Alajmi & Zeng 2015�
Parvocalanus crassirostris� 25±1� 22� Cont. light� Mixture of Chaetoceros muelleri & Isochrysis 

galbana�
Kline & Laidley 2015�

Parvocalanus crassirostris� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

Pseudodiaptomus dubia� 28� 27� 12:12h� Isochrysis zhanjiangensis / Chaetoceros muelleri� Luo et al. 2019�
Pseudodiaptomus annandalei� 25–30� 15–20� 12:12h� Tetraselmis chui, Isocrysis galbana, & rotifer 

Brachionus rotundiformis�
Dhanker et al. 2012�

Pseudodiaptomus annandalei� 26� 20� 12:12h� Tetraselmis chuii� Rayner et al. 2017�
Pseudodiaptomus annandalei� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta� Nielsen et al. 2021�
Pseudodiaptomus annandalei� 23±2� 34� 16:8h� Tetraselmis suecica� Kumar et al. 2021�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 27±1� 35� 12:12h� Chaetoceros muelleri � Puello-Cruz et al. 2009�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 24� 35� Cont. light� Isochrysis sp.� Anzueto-Saches et al. 2014�
Pseudodiaptomus euryhalinus 

& Tisbe monozota (co-culture)�
27� 35� 12:12h� Isochrysis sp.� Puello-Cruz et al. 2013�

Pseudodiaptomus hessei� 26±1� 28±1�  Cont. light� Mixture of Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica & 

Rhodomonas salina�
Siqwepu et al. 2017�

Pseudodiaptomus inopinus� -� -� -� -� Anraku 1979�
Pseudodiaptomus inopinus� 20� 17� 12:12h� Mixture of Phaeodactylum sp., Pavlova sp. & 

Isochrysis sp.�
Matsui et al. 2021�

Pseudodiaptomus marinus� 20-25� 8–18� Ambient light� Mixture of Isochrysis sp. & Monochrysis sp. � Iwasaki 1979�
Pseudodiaptomus 

nihonkaiensis�
25� 36� 12:12h� Isochrysis galbana� Koga 2022�

Pseudodiaptomus pelagicus� 26� 25� 14:10h� Mixture of Thalassiosira weissfloggi & Isochrysis sp.�Ohs et al. 2010�
Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
-� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�

Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Sinocalanus tenellus� -� -� -� -� Anraku 1979�
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Oithona oculata� 23±2 

31±3�
38±1� Ambient light� Mixture of  Nannochloropsis oculata, Chaetoceros 

ceratosphorum, Tetraselmis tetrathele, Chlorella 

spp. & Dunaliella tertiolecta�

Molejón & Alvarez-Lajonchere 

2003�
Oithona oculata� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Oithona oculata� 28� 35� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana & Thalassiosira 

weissflogii�
Takayama et al. 2021�

Oithona oculata� 25� 35� Cont. dark� Rhodomonas salina� Takayama et al. 2023�
Oithona sp.� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Paracyclopina nana� 28� 15� 12:12h� Tetraselmis suecica / Isochrysis galbana� Lee et al. 2006�
Paracyclopina nana� 18� 15� 12:12h� Rhodomonas salina� Dayras et al. 2020�
Parvocalanus crassirostris� 26±1� 36±1� 16: 8h� Mixture of Isochrysis sp. & Chaetoceros muelleri� Alajmi & Zeng 2015�
Parvocalanus crassirostris� 25±1� 22� Cont. light� Mixture of Chaetoceros muelleri & Isochrysis 

galbana�
Kline & Laidley 2015�

Parvocalanus crassirostris� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

Pseudodiaptomus dubia� 28� 27� 12:12h� Isochrysis zhanjiangensis / Chaetoceros muelleri� Luo et al. 2019�
Pseudodiaptomus annandalei� 25–30� 15–20� 12:12h� Tetraselmis chui, Isocrysis galbana, & rotifer 

Brachionus rotundiformis�
Dhanker et al. 2012�

Pseudodiaptomus annandalei� 26� 20� 12:12h� Tetraselmis chuii� Rayner et al. 2017�
Pseudodiaptomus annandalei� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta� Nielsen et al. 2021�
Pseudodiaptomus annandalei� 23±2� 34� 16:8h� Tetraselmis suecica� Kumar et al. 2021�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 27±1� 35� 12:12h� Chaetoceros muelleri � Puello-Cruz et al. 2009�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 24� 35� Cont. light� Isochrysis sp.� Anzueto-Saches et al. 2014�
Pseudodiaptomus euryhalinus 

& Tisbe monozota (co-culture)�
27� 35� 12:12h� Isochrysis sp.� Puello-Cruz et al. 2013�

Pseudodiaptomus hessei� 26±1� 28±1�  Cont. light� Mixture of Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica & 

Rhodomonas salina�
Siqwepu et al. 2017�

Pseudodiaptomus inopinus� -� -� -� -� Anraku 1979�
Pseudodiaptomus inopinus� 20� 17� 12:12h� Mixture of Phaeodactylum sp., Pavlova sp. & 

Isochrysis sp.�
Matsui et al. 2021�

Pseudodiaptomus marinus� 20-25� 8–18� Ambient light� Mixture of Isochrysis sp. & Monochrysis sp. � Iwasaki 1979�
Pseudodiaptomus 

nihonkaiensis�
25� 36� 12:12h� Isochrysis galbana� Koga 2022�

Pseudodiaptomus pelagicus� 26� 25� 14:10h� Mixture of Thalassiosira weissfloggi & Isochrysis sp.�Ohs et al. 2010�
Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
-� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�

Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Sinocalanus tenellus� -� -� -� -� Anraku 1979�
Temora stylifera� 20� -� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum & Rhodomonas 

baltica�
Buttino et al. 2009�

Temora stylifera� 20±1� 36� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum, Isochrysis 

galbana & Tetraselmis suecica�
Buttino et al. 2012�

Temora turbinata� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

�

5. 培養餌料

カイアシ類に給餌する餌料はカイアシ類の卵生産速
度、孵化率、生存率や成長速度に影響し個体群の
増加を決定づける（'D\UDV�HW�DO������）。カイアシ類
の培養餌料には一般的に微細藻類が用いられているが
（7DEOH��）、対象種の好適餌料の選定には、餌料サイ
ズや栄養素性、入手の容易性などを考慮する必要があ
る。カイアシ類はノープリウス幼生から、コペポダイト幼
体、そして成体まで発達する過程でその形態を変化さ
せ、体長は数十倍増大するため、摂餌可能なサイズ、
摂餌に適したサイズは発達段階毎の体サイズに依存する
（%HUJJUHHQ�HW�DO������）。5RPDQ（1991）は放射性
炭素で標識した餌料藻類を異なる発達段階の A. tonsa

に摂餌させ、放射性炭素のタンパク質、多糖類、脂質
への取り込み量を調べた。その結果、ノープリウス幼生
ではタンパク質に最も放射性炭素が取り込まれ、コペポ
ダイト幼体、成体へと発達するに伴ってその割合は減
少し、相対的に脂質への取り込み割合が増加した。こ
れは、発達に伴い、要求する栄養素が変化することを
示唆する。脂質は、甲殻類の卵黄の主要成分であるリ

ポビテリンの ��a���を占め（/HH�HW�DO������）、カイア
シ類の卵や卵巣においても高濃度に含まれていることが
知られている（6DUJHQW�	�)DON�3HWHUVRQ�����）。餌料
中に含まれる、脂質を構成する脂肪酸の量および組成
の違いがカイアシ類雌成体の卵生産速度へ与える影響
は盛んに研究されており、C20:5n-3（Eicosapentaenoic 

acid: EPA）あるいは &����Q��（'RFRVDKH[DHQRLF�DFLG��

'+$）などの特定の脂肪酸の摂取により卵生産速度が
増加することから（&KHQ�HW�DO������）、好適な餌料を選
定する際の指標として用いることが出来る。
餌料として用いる微細藻類の生産コストは未だ高く、

カイアシ類の生産コスト増を招くことから、より費用対効
果の高い餌料の開発がカイアシ類培養の実用化に向け
た急務の課題である。非生物餌料は生物餌料と比較
して入手の安定性や使用の利便性において有利である
ことから、養魚用人工餌料、醤油粕、微細藻類ペー
スト（7KDODVVLRVLUD�ZHLVVÀRJLL、Isochrysis�VS�）、冷凍
微細藻類ペースト（Tetraselmis�VS�、 Nannochloropsis 

VS�） が 浮 遊 性カイアシ類 Sinocalanus tenellus、
Pseudodiaptomus inopinus、A. clausi （ 現 在の分 類
で A. hudsonicaもし くは A. omorii）、A. sinjiensis、
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Parvocalanus crassirostrisの餌料として検討されたが卵
生産性や生存率が低かったことが報告されている（Uye 

������$ODMPL�	�=HQJ�����）。近年では、パームオイ
ル廃液（3DOP�RLO�PLOO�HIÁXHQW）にて培養したバクテリ
アや紅色光合成細菌、酵母、原生動物をカイアシ類
Apocyclops dengizicusの餌料として用いる実験がなさ
れ、微細藻類を餌料とした場合と同程度かそれ以上の
個体群増殖が見られたことが報告されており（,VD�HW�DO��

2020）、今後の発展が待たれる。

6. 培養個体密度

カイアシ類培養における個体数密度は培養槽あたり
の生産性のみならず生産コストを決定づける（Drillet 

HW�DO������）。現場海域における生息密度は、例えば
Acartia属カイアシ類の場合、最大でも����LQGV��/-1程
度であるが（6DQWX�HW�DO������）、培養系では収量の増
加をめざし Acartia tonsaで最大 �������LQGV��/-1での
培養が実験的に試みられている（7RUUHV�HW�DO������）。
高個体密度でカイアシ類を培養した際には、餌料の
不足、溶存酸素濃度の低下、代謝産物の蓄積、物
理的な他個体との接触などを引き起こす（6W¡WWUXS�	�

1RUVNHU�������2]DNL�HW�DO��������'ULOOHW�HW�DO������）。そ
のため、高密度環境においてカイアシ類の生存率の低
下（)UDQFR�HW�DO������）、発達速度の低下（Medina 

	�%DUDWD�����）、卵生産速度の低下（5D\QHU�HW�DO��

2017）、卵孵化率の低下（'ULOOHW�HW�DO������）、卵
孵化時間の遅滞（.DKDQ�HW�DO��������&DPXV�	�=HQJ�

2009）、内因性休眠卵（GLDSDXVH�HJJ）生産の誘発
（%DQ�����）が報告されている。A. tonsaにおいては、
個体密度が ����LQGV��/-1から������LQGV��/-1へ増加し
たのに伴い卵生産速度が ���以上低下し（Franco et 

DO������）、���LQGV��/-1から������LQGV��/-1へ個体密度
が増加するのに伴い孵化率が ���低下したことが報告
されている（'ULOOHW�HW�DO������）。さらに、餌料が十分
な環境においても、個体の込み合いによって摂餌速度
が減少することが実験的に示されており（7DFN[�	�3RON�

������0DXFKOLQH�������%nPVWHGW�HW�DO������）、例えば、
A. tonsaにおいては、飽和餌環境下であっても個体密
度が 20～ ����LQGV��/-1へ増加するとその摂餌速度は
半減する（9X�HW�DO������）。過剰な個体密度は、培養
槽あたりの卵の収穫量を深刻に低下させ、生産される
卵の質をも低下させるため、生産性が最大となる適切な
個体密度を検討する必要がある。
個体密度と海産浮遊性カラヌス目カイアシ類の卵生産
速度の関係を)LJ���に示す。

Figure 4. Relationship between copepod stocking density and egg production rate
(relative unit) standardized by the value of egg production rate at lowest stocking
density (i.e. control condition) in marine planktonic copepods. [1] Chintada et al.
2021; [2] Rahman et al. 2022; [3] Takayama et al. 2020; [4] Camus & Zeng 2009;
[5] Peck & Holste 2006; [6] Jepsen et al. 2007; [7] Drillet et al. 2015; [8] Franco et
al. 2017; [9] Wilson et al. 2022; [10] Miralto et al. 1996; [11] Kline & Laidley 2015.
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Fig. 4. Relationship between copepod stock-

ing density and egg production rate (relative 

unit) standardized by the value of egg pro-

duction rate at lowest stocking density (i.e. 

control condition) in marine planktonic cope-

pods. [1] Chintada et al. 2021; [2] Rahman et 

al. 2022; [3] Takayama et al. 2020; [4] Camus 

& Zeng 2009; [5] Peck & Holste 2006; [6] 

Jepsen et al. 2007; [7] Drillet et al. 2015; [8] 

Franco et al. 2017; [9] Wilson et al. 2022; [10] 

Miralto et al. 1996; [11] Kline & Laidley 2015.

これらのカイアシ類の卵生産速度は培養密度がおよそ
������LQGV��/-1を超えると減少するため、卵生産速度に
対する個体密度の閾値の存在が示唆される。しかし、
同属種やたとえ同種であっても、その閾値の程度には
差異が認められる（H�J��A. tonsa）。これらの差異は、
個体群ごとに固有の環境に適応し、固有の特性を有す
るためと考えられている（'ULOOHW�HW�DO������）。高密度
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環境に対して耐性を有する種や株を選択することで、よ
り高密度での培養が期待されるため、高密度耐性（有
用な形質）をもつ個体を選びだし、それらの継代を繰り
返す選抜育種も提案されている（'ULOOHW�HW�DO������）。

7. 共食い

海産浮遊性カイアシ類において、同種内での成体
個体による卵やノープリウス幼生の捕食すなわち共食い
は Acartia clausi（/DQGU\�����D）、A. lilljeborgi（Ara 

2001）、A. sinjiensis（&DPXV�	�=HQJ�����）、A. tonsa

（/RQVGDOH� HW� DO�� ����）、A. tsuensis（2KQR�����）、
Calanus finmarchicus（%DVHGRZ�	�7DQGH� ����）、
C. pacificus（/DQGU\�����）、Centropages furcatus

（3DIIHQK|IHU�	�.QRZOHV�����）、Labidocera trispinosa

（/DQGU\�����E）、Oithona davisae（8FKLPD�	�+LUDQR�

����）、O. nana（/DPSLWW�����）、O. oculata（山本
2020）、Rhincalanus nasutus（0XOOLQ�	�%URRNV�

����）、Sinocalanus tenellus（+DGD�	�8\H�����）、
Temora longicornis（'DDQ�HW� DO�� ����）、Tigriopus 

fulvus（/D]]DUHWWR�	� 6DOYDWR� ����）、Tigriopus 

japonicus（.RJD�HW�DO������）、Tortanus discaudatus

（Mullin 1979）など肉食性、雑食性問わずに報告さ
れている。2KQR（1991）は A. tsuensisを単一槽内
で 50日間培養し、その個体群動態を調査した。その
結果、成体の個体密度が増加した際に卵とノープリ
ウス幼生が消失し、その後、成体個体密度も急激に
減少しやがて培養系が破綻することを見出し、共食い
による次世代個体の加入阻害によるものと推察してい
る。カイアシ類培養において、共食いによる卵とノープリ
ウス幼生の損失は、収穫量の減少のみならず、次世
代の個体群の加入量の減少や消失を招き、培養系に
おける個体数や生産性を不安定にさせると考えられる。
共食いによる卵の損失数を増減させる要因としては、

水温、餌濃度、成体・コペポダイト幼体の個体密度、
卵生産数が挙げられるが（'ULOOHW�HW�DO������）、培養
環境下では、一般的に水温と餌濃度は一定に維持され

るため、主に捕食者（成体・コペポダイト幼体）密度、
卵生産数によって共食いによる卵の損失数は決定され
る。カイアシ類培養において共食いの発生は度々報告
されているが、共食いによる卵・ノープリウス幼生の損
失数を調査した研究は限られる。'ULOOHW�HW�DO�（2014）
は Acartia tonsaの培養において槽内で生産された卵の
���が共食いによって損失すると報告し、髙山ら（2021）
はOithona oculataを対象種として、����/規模での半
連続培養を45日間行った実験から、槽内で生産された
ノープリウス幼生の ��a���が共食いによって損失する
と推定しており、高密度での培養が望まれる大量培養
では、卵・幼生の速やかな保護・分離が必要であろう。
以下に、卵・幼生の保護・分離手法を整理する。

8. 卵・幼生の分離、リアクター

カイアシ類の培養にはアクリル製やガラス樹脂製の
円形パンライト水槽や、沈殿槽型のアルテミア孵化槽、
コンクリート製の水槽などが用いられる（安楽 ������

'ULOOHW�HW�DO������）。大量培養では、培養槽内で生産、
成長した個体は収穫され魚類の餌料として利用される
が、一部の個体は継代培養されることで培養系は連続
的に維持される。本邦において 1970年代に行われた
一連の研究では、卵・幼生の分離は行われず、生産
された卵が槽内で孵化し、成体へと成長することで個
体群が増加する。この方法では槽内にすべての発達
段階が混在する。本手法は2KQR（1991）、Schipp et 

DO�（1999)、&DURWHQXWR�HW�DO�（2012）、.OLQH�	�/DLGOH\
（2015）によって利用、発展がなされている。

����年代にはいると、6W¡WWUXS�HW�DO�（����）は培養
槽内に沈殿した卵をサイフォンホースで回収する手法を
考案した。これは、回収した卵の一部を継代用に培養し、
成体になると採卵を開始し、回収した卵を用いて再び培
養を繰り返すというものである。その後、カイアシ類の急
発卵の冷蔵保存に関する一連の研究が展開され、そ
の利便性から卵が収穫対象の主流となり、サイフォンホー
スでの回収を用いた研究が多数行われている（Medina 
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	�%DUDWD�������0DUFXV�������0DUFXV�	�:LOFR[�������

)UDQFR�HW�DO������）。この方法では、卵のみならず、糞
粒や遺骸、脱皮殻や餌料藻類等からなるデトライタスも
同時に排出できるため水質の維持に貢献する一方で、
手作業で分離作業を行うため労力がかかり、産卵から
卵回収作業を行うまでの期間は共食いの脅威にさらされ
るため分離の即効性に課題がある。

2000年代には 3D\QH�	�5LSSLQJDOH（2001）によって
ノープリウス幼生回収槽を用いた培養が行われた。この
培養方法では、抱卵型カイアシ類を対象とし、培養水
の一部を目合いの異なる2種類のメッシュを備えたノー
プリウス幼生回収槽を通すことでノープリウス幼生のみを
選択的に回収し、一部を別水槽で培養し継代用の個
体を用意する。この手法は、自由放卵型の種において
も利用され、共食いのリスクを最小限化することを目的
に、卵の沈降や水流によって卵を成体から簡便に分離
する手法へと発展している（7ROHGR�HW�DO��������%XWWLQR�

HW�DO��������'ULOOHW�HW�DO��������6DUNLVLDQ�HW�DO��������

7DND\DPD�HW�DO��������髙山ら������7RUUHV�HW�DO������）。
今後の実用化に向けては、これらの分離・回収性能の
定量的な評価に加えて、規模を拡大しての実証、さら
に自動化技術との融合による分離・回収作業の低労力
化が期待される。

9. 保存技術

集約的培養における生産形態は、魚類孵化場
においてカイアシ類餌料の使用者自らによる分散生
産（decentralized production）と企業等による集中生
産の後に使用者へと出荷する集中生産（centralized 

production）の 2 種類に大別される（'ULOOHW�HW�DO��

2011）。集中生産では、生産された生物餌料は、魚類
餌料として利用されるまでの間に出荷・輸送のプロセス
を要するため、その保存方法が検討されている。抱卵
型のカイアシ類ではノープリウス幼生ならびに成体での
冷蔵保存が検討されており、Gradioferens imparitesの
ノープリウス幼生では �R&で保存することで、12日間

程度であれば生存率は ���以上を示すことから（Payne 

	�5LSSLQJDOH�����）、種苗生産でのノープリウス幼生の
利用量に応じた一時的な保存が可能であると考えられ
ている。その一方で自由放卵型のカイアシ類では、卵
の状態での保存方法について検討されており、Acartia 

tonsaの急発卵を無酸素海水内で冷蔵保存することで
100日間程度であれば ���以上の孵化率を示すことが
報告されている（+DQVHQ�HW�DO������）。
海産及び、汽水性の浮遊性カイアシ類において、現
在までに 30種が内因性休眠を生産することが報告され
ている（Takayama & Toda 2019）。内因性休眠卵は休
止卵（急発卵）と比べて長い不応期を有し、水産養
殖で用いられる殺菌剤に暴露しても休止卵よりも高い生
存率を示すことが報告されている（/DYHQV�	�6RUJHORRV�

����）。そのため、内因性休眠は魚類生産槽への寄
生生物や病原菌の混入の危険性を低減できるとされ
る（Marcus & Murray 2001）。その一方で、内因性
休眠卵はその生産の誘発と休眠覚醒（孵化）に種特
異的な環境条件を必要とするため、水産養殖において
内因性休眠卵の利用する際には、人工的にその環境
を再現する必要があり、休止卵と比べ煩雑である。%DQ

（1992）は (XU\WHPRUD�DI¿QLVの内因性休眠生産は、
雌個体がノープリウス幼生、コペポダイト幼体期の際に
経験した日長、水温そして個体数密度によって 誘発さ
れることを実験的に証明した。水産養殖での内因性休
眠卵の利用には、休眠卵生産の誘発と休眠覚醒のメカ
ニズムの解明による制御技術の開発が必要である。

10. 結語

50年にも及ぶ一連の研究によって、適種の探索、培
養環境の最適化、培養手法の検討がなされ、実用規
模での大量培養が海外で盛んに試みられており、その
培養技術は一定のレベルまで成熟したといえる。一方で、
カイアシ類大量培養の経済性や実現可能性を評価した
研究例は限られており（H�J��$EDWH�HW�DO������������）、
その経済的合理性に関する知見の公表が待たれる。カ
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イアシ類培養において餌料として用いる微細藻類の大
量培養研究の進展は目覚しいものがあるが、その生産
コストは未だ高く、より費用対効果の高い餌料の開発が
カイアシ類大量培養の実用化に向けた急務の課題と考
えられる。プランクトン工学研究所が研究開発を行なっ
ている有機性廃棄物・排水からの微細藻類生産プロセ
スとカイアシ類大量培養研究の融合は、低コスト・低環
境負荷なカイアシ類生産の達成を目指す一つの方向性
である。
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reproduction and survival of the copepod Pseudodi-
aptomus euryhalinus.�$TXDF�,QWHU���������²�����

$UD�.��������'DLO\�HJJ�SURGXFWLRQ�UDWH�RI�WKH�SODQNWRQLF�
calanoid copepod Acartia lilljeborgi�*LHVEUHFKW�LQ�WKH�
&DQDQpLD�/DJRRQ�HVWXDULQH�V\VWHP��6mR�3DXOR��%UD]LO��
+\GURELRORJLD���������²����

%nPVWHGW�8��*LIIRUG�'-��,ULJRLHQ�;��$WNLQVRQ�$��5RPDQ�
0��������“)HHGLQJ�”�=RRSODQNWRQ�0HWKRGRORJ\�0DQ-
XDO��HGV�+DUULV�53��:LHEH�3+��/HQ]�-��6NMROGDO�+5��
+XQWOH\�0���$FDGHPLF�3UHVV��7RN\R��SS�����²����

%DQ�6��������(IIHFW�RI�SKRWRSHULRG�� WHPSHUDWXUH��DQG�
SRSXODWLRQ�GHQVLW\�RI�LQGXFWLRQ�RI�GLDSDXVH�HJJ�SUR-
duction in (XU\WHPRUD�DI¿QLV��&RSHSRGD��&DODQRLGD��
LQ�/DNH�2KQXPD��+RNNDLGR��-DSDQ��-�&UXVW�%LRO�����
���²����

%DUURVR�09��'H�&DUYDOKR�&9$��$QWRQLDVVL�5��&HUTXHLUD�
95��������8VH�RI� WKH�FRSHSRG�Acartia tonsa as the 
ÀUVW�OLYH�IRRG�IRU�ODUYDH�RI�WKH�IDW�VQRRN�Centropomus 
parallelus.�$TXDFXOWXUH���������²����

%DVHGRZ�6/��7DQGH�.6��������&DQQLEDOLVP�E\�IHPDOH�
Calanus finmarchicus�RQ�QDXSOLDU�VWDJHV��0DU�(FRO�
3URJ�6HU���������²����

%HUJJUHHQ�8��+DQVHQ�%��.L¡UERH�7��������)RRG�VL]H�
VSHFWUD��LQJHVWLRQ�DQG�JURZWK�RI�WKH�FRSHSRG�Acartia 
tonsa�GXULQJ�GHYHORSPHQW��,PSOLFDWLRQV�IRU�GHWHUPL-
QDWLRQ�RI�FRSHSRG�SURGXFWLRQ��0DU�%LRO��������²����

%ODQGD�(��'ULOOHW�*��+XDQJ�&&��+ZDQJ�-6��-DNREVHQ�
++��5D\QHU�7$��6X�+0��:X�&+��+DQVHQ�%:��������
Trophic interactions and productivity of copepods as 
OLYH�IHHG�IURP�WURSLFDO�7DLZDQHVH�RXWGRRU�DTXDFXOWXUH�
SRQGV��$TXDFXOWXUH��������²���

%RQQHW�'��&DUORWWL�)��������'HYHORSPHQW�DQG�HJJ�SUR-
duction in Centropages typicus��&RSHSRGD��&DODQRL-
GD��IHG�GLIIHUHQW�IRRG�W\SHV��D� ODERUDWRU\�VWXG\��0DU�
(FRO�3URJ�6HU���������²����

%URJOLR�(��-yQDVGyWWLU�6+��&DOEHW�$��-DNREVHQ�++��6DL]�
(��������(IIHFW�RI�KHWHURWURSKLF�YHUVXV�DXWRWURSKLF�
IRRG�RQ�IHHGLQJ�DQG�UHSURGXFWLRQ�RI�WKH�FDODQRLG�FR-
pepod Acartia tonsa��UHODWLRQVKLS�ZLWK�SUH\�IDWW\�DFLG�
FRPSRVLWLRQ��$TXDW�0LFURE�(FRO��������²����

%XVNH\�(-��������“%HKDYLRUDO�FKDUDFWHULVWLFV�RI�FRSH-
SRGV�WKDW�DIIHFW�WKHLU�VXLWDELOLW\�DV�IRRG�IRU�ODUYDO�ÀVK-
HV�”�&RSHSRGV� LQ�$TXDFXOWXUH��HGV�/HH�&6��2’EU\HQ�
3/��0DUFXV�1+���%ODFNZHOO�3XEOLVKLQJ�� ,RZD��SS��
��²����
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%XWWLQR�,��,DQRUD�$��%XRQR�6��9LWHOOR�9��6DQVRQH�*��0L-
UDOWR�$��������$UH�PRQRDOJDO�GLHWV�LQIHULRU�WR�SOXULDO-
JDO�GLHWV�WR�PD[LPL]H�FXOWLYDWLRQ�RI�WKH�FDODQRLG�FRSH-
pod Temora stylifera"�0DU�%LRO����������²�����

%XWWLQR�,��,DQRUD�$��%XRQR�6��9LWLHOOR�9��0DO]RQH�0*��
5LFR�&��/DQJHOORWWL�$/��6DQVRQH�*��*HQQDUL�/��0LUDO-
WR�$��������([SHULPHQWDO�FXOWLYDWLRQ�RI�WKH�0HGLWHUUD-
nean calanoid copepods Temora stylifera and Centro-
pages typicus� LQ�D�SLORW�UH�FLUFXODWLQJ�V\VWHP��$TXDF�
5HV��������²����

&DPXV�7��=HQJ�&��������(IIHFWV�RI�SKRWRSHULRG�RQ�HJJ�
SURGXFWLRQ�DQG�KDWFKLQJ�VXFFHVV��QDXSOLDU�DQG�FRSHSR-
GLWH�GHYHORSPHQW��DGXOW�VH[�UDWLR�DQG�OLIH�H[SHFWDQF\�
of the tropical calanoid copepod Acartia sinjiensis. 
$TXDFXOWXUH���������²����

&DPXV�7��=HQJ�&��������7KH�HIIHFWV�RI�VWRFNLQJ�GHQVLW\�
RQ�HJJ�SURGXFWLRQ�DQG�KDWFKLQJ�VXFFHVV��FDQQLEDOLVP�
UDWH��VH[�UDWLR�DQG�SRSXODWLRQ�JURZWK�RI� WKH� WURSLFDO�
calanoid copepod Acartia sinjiensis.�$TXDFXOWXUH������
���²����

&DPXV�7��=HQJ�&��0F.LQQRQ�$'��������(JJ�SURGXF-
WLRQ��HJJ�KDWFKLQJ�VXFFHVV�DQG�SRSXODWLRQ�LQFUHDVH�RI�
WKH� WURSLFDO�SDUDFDODQLG�FRSHSRG��Bestiolina similis 
�&DODQRLGD��3DUDFDODQLGDH�� IHG�GLIIHUHQW�PLFURDOJDO�
GLHWV��$TXDFXOWXUH���������²����

&DPXV�7��=HQJ�&��������5HSURGXFWLYH�SHUIRUPDQFH��VXU-
YLYDO�DQG�GHYHORSPHQW�RI�QDXSOLL�DQG�FRSHSRGLWHV��VH[�
UDWLR�DQG�DGXOW�OLIH�H[SHFWDQF\�RI�WKH�KDUSDFWLFRLG�FR-
SHSRG��Euterpina acutifrons��IHG�GLIIHUHQW�PLFURDOJDO�
GLHWV��$TXDF�5HV���������²�����

&DPXV�7��5ROOD�/��-LDQJ�-��=HQJ�&��������(IIHFWV�RI�PL-
FURDOJDO�IRRG�TXDQWLW\�RQ�VHYHUDO�SURGXFWLYLW\�UHODWHG�
parameters of the calanoid copepod Bestiolina similis 
�&DODQRLGD��3DUDFDODQLGDH���)URQ�0DU�6FL�����������

&DURWHQXWR�<��(VSRVLWR�)��3LVDQR�)��/DXULWDQR�&��3HUQD�0��
0LUDOWR�$��,DQRUD�$��������0XOWL�JHQHUDWLRQ�FXOWLYD-
tion of the copepod Calanus helgolandicus in a re-cir-
FXODWLQJ�V\VWHP��-�([S�0DU�%LR�(FRO������������

&KHQ�0��/LX�+��&KHQ�%��������(IIHFWV�RI�GLHWDU\�HVVHQ-
WLDO�IDWW\�DFLGV�RQ�UHSURGXFWLRQ�UDWHV�RI�D�VXEWURSLFDO�
FDODQRLG�FRSHSRG��Acartia erythraea.�0DU�(FRO�3URJ�
6HU��������²����

&KHVQH\�(-��������“&RSHSRGV�DV�OLYH�SUH\��D�UHYLHZ�RI�

IDFWRUV� WKDW� LQIOXHQFH� WKH�IHHGLQJ�VXFFHVV�RI�PDULQH�
ILVK� ODUYDH�”�&RSHSRGV� LQ�$TXDFXOWXUH��HGV�/HH�&6��
2’EU\HQ�3/��0DUFXV�1+���%ODFNZHOO�3XEOLVKLQJ��,RZD��
SS����²����

&KLQWDGD�%��5DQMDQ�5��6DQWKRVK�%��0HJDUDMDQ�6��*KRVK�
6��5DQL�$%��������(IIHFW�RI�VWRFNLQJ�GHQVLW\�DQG�DOJDO�
concentration on production parameters of calanoid 
copepod Acartia bilobata��$TXDF�5HS������������

&KLQWDGD�%��5DQMDQ�5��5DQL�$%��6DQWKRVK�%��0HJDUDMDQ�
6��*KRVK�6��*RSDODNULVKQDQ�$��������(IIHFWV�RI�VDOLQ-
LW\�RQ�VXUYLYDO��UHSURGXFWLYH�SHUIRUPDQFH��SRSXODWLRQ�
JURZWK��DQG�OLIH�VWDJH�FRPSRVLWLRQ�LQ�WKH�FDODQRLG�FR-
pepod Acartia bilobata��$TXDFXOWXUH�������������

'D�&RVWD�50��)UDQFR�-��&DFKR�(��)HUQiQGH]�)��������
7R[LQ�FRQWHQW�DQG�WR[LF�HIIHFWV�RI� WKH�GLQRIODJHOODWH�
Gyrodinium corsicum��3DXOPLHU��RQ�WKH�LQJHVWLRQ�DQG�
survival rates of the copepods Acartia grani and Eu-
terpina acutifrons.�-�([S�0DU�%LR�(FRO���������²����

'DDQ�5��*RQ]DOH]�65��.OHLQ�%UHWHOHU�:&0��������&DQ-
QLEDOLVP�LQ�RPQLYRURXV�FDODQRLG�FRSHSRGV��0DU�(FR�
3URJ�6HU�������²���

'D\UDV�3��%LDODLV�&��/HH�-6��6RXLVVL�6��������(IIHFWV�RI�
PLFURDOJDO�GLHW�RQ�WKH�SRSXODWLRQ�JURZWK�DQG�IHFXQ-
dity of the cyclopoid copepod Paracyclopina�QDQD��-�
:RUOG�$TXDF�6RF���������²�����

'HYUHNHU�'��6RXLVVL�6��:LQNOHU�*��)RUJHW�/HUD\�-��/HE-
RXOHQJHU�)��������(IIHFWV�RI�VDOLQLW\��WHPSHUDWXUH�DQG�
LQGLYLGXDO�YDULDELOLW\�RQ�WKH�UHSURGXFWLRQ�RI�Euryte-
mora affinis� �&RSHSRGD��&DODQRLGD��IURP�WKH�6HLQH�
HVWXDU\��D�ODERUDWRU\�VWXG\��-�([S�0DU�%LRO�(FRO������
���²����

'KDQNHU�5��.XPDU�5��+ZDQJ�-6��������3UHGDWLRQ�E\�
Pseudodiaptomus annandalei��&RSHSRGD��&DODQRLGD��
RQ�URWLIHU�SUH\��VL]H�VHOHFWLRQ��HJJ�SUHGDWLRQ�DQG�HIIHFW�
RI�DOJDO�GLHW��-�([S�0DU�%LRO�(FRO��������²���

'RL�0��2KQR�$��7DNL�<��6LQJKDJUDLZDQ�7��.RKQR�+�
�������1DXSOLL�RI� WKH�FDODQRLG�FRSHSRG��Acartia sin-
MLHQVLV�DV�DQ�LQLWLDO�IRRG�RUJDQLVP�IRU�ODUYDO�UHG�VQDS-
SHU��/XWMDQXV�argentimaculatus��$TXDF�6FL�������²���

'ULOOHW�*�� -HSVHQ�30��+¡MJDDUG�-.��-¡UJHQVHQ�12*��
+DQVHQ�%:��������6WUDLQVSHFLILF�YLWDO� UDWHV� LQ�IRXU�
Acartia tonsa�FXOWXUHV�,,�� OLIH�KLVWRU\� WUDLWV�DQG�ELR-
FKHPLFDO�FRQWHQWV�RI�HJJV�DQG�DGXOWV��$TXDFXOWXUH�
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�������²���
'ULOOHW�*��)URXsO�6��6LFKODX�0+��-HSVHQ�30��+¡MJDDUG�
-.��-RDUGHU�$.��+DQVHQ�%:��������6WDWXV�DQG�UHFRP-
mendations on marine copepod cultivation for use as 
OLYH�IHHG��$TXDFXOWXUH���������²����

'ULOOHW�*��0DJXHW�5��0DKMRXE�06��5RXOOLHU�)��)LHOGLQJ�
0-��������(JJ�FDQQLEDOLVP�LQ�Acartia tonsa: effects 
RI�VWRFNLQJ�GHQVLW\��DOJDO�FRQFHQWUDWLRQ��DQG�HJJ�DYDLO-
DELOLW\��$TXDF�,QWHU���������²�����

'ULOOHW�*��/RPEDUG�)��������$�ÀUVW�VWHS�WRZDUGV�LPSURY-
LQJ�FRSHSRG�FXOWLYDWLRQ�XVLQJ�PRGHOOLQJ��WKH�HIIHFWV�RI�
GHQVLW\��FURZGLQJ��FDQQLEDOLVP��WDQN�GHVLJQ�DQG�VWUDLQ�
VHOHFWLRQ�RQ�FRSHSRG�HJJ�SURGXFWLRQ�\LHOGV��$TXDF�
5HV���������²�����

'ULOOHW�*��5DLV�0��1RYDF�$��-HSVHQ�30��0DKMRXE�06��
+DQVHQ�%:��������7RWDO�HJJ�KDUYHVW�E\�WKH�FDODQRLG�
copepod Acartia tonsa��'DQD��LQ�LQWHQVLYH�FXOWXUH�HI-
IHFWV�RI�KLJK�VWRFNLQJ�GHQVLWLHV�RQ�GDLO\�HJJ�KDUYHVW�
DQG�HJJ�TXDOLW\��$TXDF�5HV���������²�����

)$2��������7KH�6WDWH�RI�:RUOG�)LVKHULHV�DQG�$TXDFXO-
WXUH�������6XVWDLQDELOLW\�LQ�DFWLRQ��)RRG�DQG�$JULFXO-
WXUH�2UJDQL]DWLRQ�RI�WKH�8QLWHG�1DWLRQV��)$2���5RPH��
����SS�

)UDQFR�6&��$XJXVWLQ�&%��*HIIHQ�$-��'LQLV�07��������
*URZWK��HJJ�SURGXFWLRQ�DQG�KDWFKLQJ�VXFFHVV�RI�Acar-
tia tonsa�FXOWXUHG�DW�KLJK�GHQVLWLHV��$TXDFXOWXUH������
���²����
福所邦彦��������油脂酵母によるティグリオプスのシオミズ
ツボワムシとの混合生産．日本水産学会誌��������²
����

*RGIUD\�+&-��%HGGLQJWRQ� -5��&UXWH� ,5��+DGGDG�/��
/DZUHQFH�'��0XLU�-)��3UHWW\�-��5RELQVRQ�6��7KRPDV�
60��7RXOPLQ�&��������)RRG�VHFXULW\��WKH�FKDOOHQJH�RI�
IHHGLQJ���ELOOLRQ�SHRSOH��6FLHQFH���������²����

*RSDNXPDU�*��6DQWKRVL�,��������8VH�RI�FRSHSRGV�DV�OLYH�
IHHG�IRU� ODUYLFXOWXUH�RI�GDPVHOILVKHV��$VLDQ�)LVK�6FL�
�����²��

+DGD�$��8\H�6,��������&DQQLEDOLVWLF�IHHGLQJ�EHKDYLRU�
RI�WKH�EUDFNLVK�ZDWHU�FRSHSRG�Sinocalanus tenellus��-�
3ODQNWRQ�5HV��������²����

+DQVHQ�%:��%XWWLQR�,��&XQKD�0(��'ULOOHW�*��������(P-
EU\RQLF�FROG�VWRUDJH�FDSDELOLW\�IURP�VHYHQ�VWUDLQV�RI�
Acartia�VSS�� LVRODWHG�LQ�GLIIHUHQW�JHRJUDSKLFDO�DUHDV��

$TXDFXOWXUH���������²����
日野明徳��������“ 種苗生産 �” 現代の水産学（日本水
産学会出版委員会編）��恒星社厚生閣 ��東京 ��SS��
���²����

+XDQDFXQL� -,��3HSH�9LFWRULDQR�5��/RUD�9LOFKLV�0&��
0HULQR�*(��7RUUHV�7DLSH�)*��(VSLQR]D�5DPRV�/$�
�������,QÁXHQFH�RI�PLFURDOJDH�GLHWV�RQ�WKH�ELRORJLFDO�
DQG�JURZWK�SDUDPHWHUV�RI�Oithona nana� �&RSHSRGD��
&\FORSRLGD���$QLP����������

飯島沙織 ��岡原良太 ��鷲尾健司 ��森川正章��������海
水環境でバイオフィルムを形成する Pseudoalteromonas
属細菌に見られるユニークな微生物学的特性 ��日本海
水学会誌��������²����

,VD�1)0��/RR�3/��6DEDUDWQDP�9��������:DVWH�JURZQ�
KHWHURWURSKLF�PLFURRUJDQLVPV�LPSURYH�WKH�SURGXFWLRQ�
of Apocyclops dengizicus��$TXDFXOWXUH�������������
伊藤隆��������輪虫の海水培養と保存について ��三重県
立大学水産学部紀要�������²����
岩崎英雄��������“,9�浮遊性コペポーダ・枝角類の培養 �” 
餌料用動物プランクトンの大量培養（安楽編）��日本
水産資源保護協会 ��東京 ��SS����²���

-DVPLQH�6��*HRUJH�50��/D]DUXV�6��������2EVHUYDWLRQV�
RQ�WKH�ODERUDWRU\�FXOWXUH�RI�WKH�KDUSDFWLFRLG�FRSHSRG�
Euterpina acutifrons��'DQD��������XVLQJ�GLIIHUHQW�GL-
HWV��,QGLDQ�-�)LVK�������²���

-HSVHQ�30��$QGHUVHQ�1��+ROP�7�� -¡UJHQVHQ�$7��+¡-
MJDDUG�-.��+DQVHQ�%:��������(IIHFWV�RI�DGXOW�VWRFN-
LQJ�GHQVLW\�RQ�HJJ�SURGXFWLRQ�DQG�YLDELOLW\�LQ�FXOWXUHV�
of the calanoid copepod Acartia tonsa��'DQD���$TXDF�
5HV��������²����

-HSVHQ�30��$QGHUVHQ�&9��6FKMHOGH�-��+DQVHQ�%:��������
Tolerance of un‐ionized ammonia in live feed cul-
tures of the calanoid copepod Acartia tonsa�'DQD��
$TXDF�5HV��������²����

-HSVHQ�30��*UpYH�6��-¡UJHQVHQ��.1��.M U�.*��+DQVHQ�
%:��������(YDOXDWLRQ�RI�KLJK�GHQVLW\�WDQN�FXOWLYDWLRQ�
of the live-feed cyclopoid copepod Apocyclops royi 
�/LQGEHUJ��������$TXDFXOWXUH�������������

.DKDQ�'��%HUPDQ�<��%DU�(O�7��������0DWHUQDO�LQKLELWLRQ�
RI�KDWFKLQJ�DW�KLJK�SRSXODWLRQ�GHQVLWLHV�LQ�Tigriopus 
japonicus��&RSHSRGD��&UXVWDFHD���%LRO�%XOO���������²
����
北島力��������コぺポーダの大量増殖の試験的試み ��日
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本プランクトン学会報�������²���
北島力��������“Ⅵ餌料効果 �” 餌料用動物プランクトンの
大量培養（安楽編）��日本水産資源保護協会 ��東京 ��
SS�����²����

.L¡UERH�7��������0DWH�ÀQGLQJ��PDWLQJ��DQG�SRSXODWLRQ�
dynamics in a planktonic copepod Oithona davisae: 
WKHUH�DUH�WRR�IHZ�PDOHV��/LPQRO�2FHDQRJU���������²
�����

.OLQH�0'��/DLGOH\�&:��������'HYHORSPHQW�RI�LQWHQVLYH�
FRSHSRG�FXOWXUH� WHFKQRORJ\�IRU�Parvocalanus cras-
sirostris��RSWLPL]LQJ�DGXOW�GHQVLW\��$TXDFXOWXUH������
��������

.QXFNH\�50��6HPPHQV�*/��0D\HU�5-��5LPPHU�0$�
�������'HYHORSPHQW�RI�DQ�RSWLPDO�PLFURDOJDO�GLHW�IRU�
the culture of the calanoid copepod Acartia sinjiensis: 
HIIHFW�RI�DOJDO�VSHFLHV�DQG�IHHG�FRQFHQWUDWLRQ�RQ�FRSH-
SRG�GHYHORSPHQW��$TXDFXOWXUH���������²����

古閑伸一��������半底生性かいあし類 Pseudodiaptomus 
nihonkaiensisの培養における付着基質の影響 ��創価
大学大学院理工学研究科修士論文 �

.RJD�6��7DND\DPD�<��7RGD�7��������6XSSUHVVLRQ�RI�FDQ-
QLEDOLVP�LQ�WKH�LQWHUWLGDO�FRSHSRG�Tigriopus japonicus 
�0RUL��������DQG�LPSURYHPHQWV�LQ�SRSXODWLRQ�GHQVLW\�
XVLQJ�DUWLÀFLDO�VXEVWUDWHV��$TXDF�)LVK�)LVKHU�������²
����

.XPDU�'6��.ULVKQDYHQL�1��6DQWKDQDP�3��5DMX�3��3HUXP-
DO�3��%HJXP�$��$KPDG�68��3UDJQ\D�0��'KDQDODNVKPL�
%��.LP�0.��������*URZWK�HQKDQFHPHQW� LQ�PDULQH�
FRSHSRG��Pseudodiaptomus annandalei� IHG�ZLWK� WKH�
VRGLXP�DFHWDWH�FRQWDLQLQJ�1�3�VWDUYHG�PHGLXP�JURZQ��
Tetraselmis suecica��$TXDF�5HV���������²�����

/DPSLWW�56��������$VSHFWV�RI�WKH�QXWULWLRQDO�HFRORJ\�RI�
the marine planktonic copepod Oithona nana��3K'�
WKHVLV��8QLYHUVLW\�RI�$EHUGHHQ��8QLWHG�.LQJGRP�

/DQGU\�05������D��3RSXODWLRQ�G\QDPLFV�DQG�SURGXFWLRQ�
RI�D�SODQNWRQLF�PDULQH�FRSHSRG��Acartia clausii�� LQ�D�
VPDOO�WHPSHUDWH�ODJRRQ�RQ�6DQ�-XDQ�,VODQG��:DVKLQJ-
WRQ��,QWHU�5HY�*HV�+\GUR�+\GURJ�������²����

/DQGU\�05������E��3UHGDWRU\�IHHGLQJ�EHKDYLRU�RI�D�PD-
ULQH�FRSHSRG��Labidocera trispinosa����/LPQRO�2FHDQ-
RJU���������²�����

/DQGU\�05��������6ZLWFKLQJ�EHWZHHQ�KHUELYRU\�DQG�
FDUQLYRU\�E\�WKH�SODQNWRQLF�PDULQH�FRSHSRG�Calanus 

SDFL¿FXV��0DU�%LRO�������²���
/DYHQV�3��6RUJHORRV�3��������0DQXDO�RQ�WKH�SURGXFWLRQ�
DQG�XVH�RI� OLYH�IRRG�IRU�DTXDFXOWXUH��)$2�)LVKHULHV�
7HFKQLFDO�3DSHU������)$2��5RPH������SS�

/D]]DUHWWR�,��6DOYDWR�%��������&DQQLEDOLVWLF�EHKDYLRU�LQ�
the harpacticoid copepod Tigriopus fulvus��0DU�%LRO�
��������²����

/HH�5)��+DJHQ�:��.DWWQHU�*��������/LSLG�VWRUDJH�LQ�PD-
ULQH�]RRSODQNWRQ��0DU�(FRO�3URJ�6HU���������²����

/HH��������7KH�RXWORRN�IRU�SRSXODWLRQ�JURZWK��6FLHQFH�
��������²����

/RQVGDOH�'-��+HLQOH�'5��6LHJIUHLG�&��������&DUQLYRURXV�
IHHGLQJ�EHKDYLRU�RI�WKH�DGXOW�FDODQRLG�FRSHSRG�Acart-
ta tonsa�'DQD��-�([S�0DU�%LRO�(FRO��������²����

/XR�;��/L�&��+XDQJ�;��������(IIHFW�RI�GLHW�RQ�WKH�GH-
YHORSPHQW��VXUYLYDO��DQG�UHSURGXFWLRQ�RI�WKH�FDODQRLG�
copepod Pseudodiaptomus dubia��-�2FHDQRO�/LPQRO�
��������²�����

0DUFXV�1+��0XUUD\�0���������&RSHSRG�GLDSDXVH�HJJV��
D�SRWHQWLDO�VRXUFH�RI�QDXSOLL�IRU�DTXDFXOWXUH��$TXDFXO-
WXUH���������²����

0DUFXV�1+��������“&DODQRLG�FRSHSRGV��UHVWLQJ�HJJV�DQG�
DTXDFXOWXUH�”�&RSHSRGV�LQ�$TXDFXOWXUH��HGV�/HH�&6��
2’EU\HQ�3/��0DUFXV�1+���%ODFNZHOO�3XEOLVKLQJ��,RZD��
SS���²���

0DUFXV�1+��:LOFR[�-$��������$�JXLGH�WR�WKH�PHVR�VFDOH�
production of the copepod Acartia tonsa��7HFKQLFDO�
SXEOLFDWLRQ���)ORULGD�6HD�*UDQW����

0DWVXL�+��6DVDNL�7��.REDUL�7��:DTDOHYX�9��.LNXFKL�.��
,VKLNDZD�0��.RWDQL�7��������'+$�DFFXPXODWLRQ�LQ�
the polar lipids of the euryhaline copepod Pseudo-
diaptomus inopinus�DQG�LWV� WUDQVIHU�WR�UHG�VHD�EUHDP�
Pagrus major�ODUYDH��)URQW�0DU�6FL�����������

0DXFKOLQH�-� �������$GYDQFHV�RI�0DULQH�%LRORJ\�����
7KH�%LRORJ\�RI�&DODQRLG�&RSHSRGV��$FDGHPLF�3UHVV��
&DPEULGJH������SS�

0F(YR\�/$��1DHVV�7��%HOO�-*��/LH����������/LSLG�DQG�
IDWW\�DFLG�FRPSRVLWLRQ�RI�QRUPDO�DQG�PDOSLJPHQWHG�
$WODQWLF�KDOLEXW��Hippoglossus hippoglossus) fed en-
riched Artemia��D�FRPSDULVRQ�ZLWK�IU\�IHG�ZLOG�FRSH-
SRGV��$TXDFXOWXUH���������²����

0HGLQD�0��%DUDWD�&��������6WDWLF�UHQHZDO�FXOWXUH�RI�
Acartia tonsa� �&RSHSRGD��&DODQRLGD��IRU�HFRWR[LFR-
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ORJLFDO�WHVWLQJ��$TXDFXOWXUH���������²����
0LOLRQH�0��=HQJ�&��7URSLFDO�&UXVWDFHDQ�$TXDFXOWXUH�
5HVHDUFK�*URXS��������7KH�HIIHFWV�RI�DOJDO�GLHWV�RQ�
SRSXODWLRQ�JURZWK�DQG�HJJ�KDWFKLQJ�VXFFHVV�RI� WKH�
WURSLFDO�FDODQRLG�FRSHSRG��Acartia sinjiensis.�$TXD-
FXOWXUH���������²����

0LUDOWR�$��,DQRUD�$��3RXOHW�6$��5RPDQR�*��/DDELU�0�
�������,V�IHFXQGLW\�PRGLÀHG�E\�FURZGLQJ�LQ�WKH�FRSH-
pod Centropages typicus"�-�3ODQNWRQ�5HV���������²
�����

0ROHMyQ�2+��$OYDUH]�/DMRQFKHUH�/� �������&XOWXUH�
H[SHULPHQWV�ZLWK�Oithona oculata�)DUUDQ��������&R-
SHSRGD��&\FORSRLGD���DQG�LWV�DGYDQWDJHV�DV�IRRG�IRU�
PDULQH�ÀVK�ODUYDH��$TXDFXOWXUH���������²����

0XOOLQ�00��%URRNV�(5� �������/DERUDWRU\� FXOWXUH��
JURZWK�UDWH��DQG�IHHGLQJ�EHKDYLRU�RI�D�SODQNWRQLF�PD-
ULQH�FRSHSRG����/LPQRO�2FHDQRJU��������²����

0XOOLQ�00��������'LIIHUHQWLDO�SUHGDWLRQ�E\�WKH�FDUQLY-
RURXV�PDULQH�FRSHSRG��Tortanus discaudatus��/LPQRO�
2FHDQRJU��������²����

1LHOVHQ�%/+��*UpYH�+96��+DQVHQ�%:��������&XOWLYD-
tion success and fatty acid composition of the tropical 
copepods Apocyclops royi and Pseudodiaptomus 
annandalei� IHG�RQ�PRQRVSHFLILF�GLHWV�ZLWK�YDU\LQJ�
38)$�SURÀOHV��$TXDF�5HV���������²�����

1 VV�7��*HUPDLQ�+HQU\�0��1DDV�.(��������)LUVW�IHHG-
LQJ�RI�$WODQWLF�KDOLEXW��Hippoglossus hippoglossus) 
XVLQJ�GLIIHUHQW�FRPELQDWLRQV�RI�Artemia�DQG�ZLOG�]RR-
SODQNWRQ��$TXDFXOWXUH���������²����

荻原篤志��������“5章 仔魚の餌料生物としての動物プ
ランクトン �” 養殖の餌と水―塗の主役たち（杉田治男
編）��恒星社厚生関 ��東京 ��SS���²����

2JOH�-��������$GDSWDWLRQ�RI�D�EURZQ�ZDWHU�FXOWXUH�WHFK-
QLTXH�WR�WKH�PDVV�FXOWXUH�RI�WKH�FRSHSRG�Acartia ton-
sa��*XOI�&DULEE�5HV�������²����

2KQR�$��2NDPXUD�<��������3URSDJDWLRQ�RI�WKH�FDODQRLG�
FRSHSRG��Acartia tsuensis��LQ�RXWGRRU�WDQNV��$TXDFXO-
WXUH�������²���

2KQR�$��������)XQGDPHQWDO�VWXG\�RQ�WKH�H[WHQVLYH�VHHG�
SURGXFWLRQ�RI�WKH�UHG�VHD�EUHDP��Pagrus major��6SH-
FLDO�5HVHDUFK�5HSRUW�����²�����

2KV�&/��&KDQJ�./��*UDEH�6:��'L0DJJLR�0$��6WHQQ�
(��������(YDOXDWLRQ�RI�GLHWDU\�PLFURDOJDH�IRU�FXOWXUH�

of the calanoid copepod Pseudodiaptomus pelagicus��
$TXDFXOWXUH��������������²����

2]DNL�<��.DQHNR�*��<DQDJDZD�<��:DWDEH�6��������&DO-
orie restriction in the rotifer Brachionus plicatilis 
HQKDQFHV�K\SR[LD� WROHUDQFH� LQ�DVVRFLDWLRQ�ZLWK� WKH�
LQFUHDVHG�P51$�OHYHOV�RI�JO\FRO\WLF�HQ]\PHV��+\GUR-
ELRORJLD���������²����

3DIIHQK|IHU�*$��.QRZOHV�6&��������2PQLYRURXVQHVV�
LQ�PDULQH�SODQNWRQLF�FRSHSRGV��-�3ODQNWRQ�5HV�������
���²����

3DQ�<-�� 6RXLVVL� 6�� 6RXLVVL�$��:X�&+��&KHQJ�6+��
+ZDQJ�-6��������'LHWDU\�HIIHFWV�RQ�HJJ�SURGXFWLRQ��
HJJ�KDWFKLQJ�UDWH�DQG�IHPDOH�OLIH�VSDQ�RI�WKH�WURSLFDO�
calanoid copepod Acartia bilobata��$TXDF�5HV�����
����²�����

3DQ�<-��6RXLVVL�$��6RXLVVL�6��+ZDQJ�-6��������(IIHFWV�
of salinity on the reproductive performance of Apocy-
clops royi� �&RSHSRGD��&\FORSRLGD���-�([S�0DU�%LRO�
(FRO���������²����

3DQ�<-��6DGRYVND\D�,��+ZDQJ�-6��6RXLVVL�6��������$V-
VHVVPHQW�RI�WKH�IHFXQGLW\��SRSXODWLRQ�JURZWK�DQG�IDWW\�
acid composition of Apocyclops royi��&\FORSRLGD��&R-
SHSRGD��IHG�RQ�GLIIHUHQW�PLFURDOJDO�GLHWV��$TXDF�1XWU�
�������²���

3DQ�<-��6RXLVVL�$��6DGRYVND\D�,��+ZDQJ�-6��6RXLVVL�6�
�������(JJ�KDWFKLQJ�UDWH�DQG�IDWW\�DFLG�FRPSRVLWLRQ�
of Acartia bilobata��&DODQRLGD��&RSHSRGD��DFURVV�FROG�
VWRUDJH�GXUDWLRQV��$TXDF�5HV��������²����

3DQ�<-��:DQJ�:/��+ZDQJ�-6��6RXLVVL�6��������(IIHFWV�
RI�HSLELRWLF�GLDWRPV�RQ�WKH�SURGXFWLYLW\�RI� WKH�FDOD-
noid copepod Acartia tonsa��'DQD��LQ�LQWHQVLYH�DTXD-
FXOWXUH�V\VWHPV��)URQW�0DU�6FL�����������

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-������D��(YDOXDWLRQ�RI�GLHWV�IRU�
culture of the calanoid copepod Gladioferens impar-
ipes��$TXDFXOWXUH��������²���

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-������E��5HDULQJ�:HVW�$XVWUD-
OLDQ�VHDKRUVH��Hippocampus subelongatus�� MXYHQLOHV�
on copepod nauplii and enriched Artemia��$TXDFXOWXUH�
��������²����

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-��������(IIHFWV�RI�VDOLQLW\��FROG�
VWRUDJH�DQG�HQULFKPHQW�RQ�WKH�FDODQRLG�FRSHSRG�Glad-
ioferens imparipes��$TXDFXOWXUH���������²����

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-��&OHDU\�--��������&XOWXUHG�FR-
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SHSRGV�DV�IRRG�IRU�:HVW�$XVWUDOLDQ�GKXÀVK��Glauco-
soma hebraicum��DQG�SLQN�VQDSSHU��Pagrus auratus) 
ODUYDH��$TXDFXOWXUH���������²����

3HFN�0$��+ROVWH�/��������(IIHFWV�RI�VDOLQLW\��SKRWRSH-
ULRG�DQG�DGXOW�VWRFNLQJ�GHQVLW\�RQ�HJJ�SURGXFWLRQ�DQG�
HJJ�KDWFKLQJ�VXFFHVV� LQ�Acartia tonsa� �&DODQRLGD��
&RSHSRGD���RSWLPL]LQJ�LQWHQVLYH�FXOWXUHV��$TXDFXOWXUH�
��������²����

3XHOOR�&UX]�$&��0H]R�9LOODORERV�6��*RQ]iOH]�5RGUt-
JXH]�%��9ROWROLQD�'��������&XOWXUH�RI�WKH�FDODQRLG�FR-
pepod Pseudodiaptomus euryhalinus��-RKQVRQ�������
ZLWK�GLIIHUHQW�PLFURDOJDO� GLHWV��$TXDFXOWXUH������
���²����

Puello‐&UX]�$&��0H]R‐9LOODORERV�6��9ROWROLQD�'��������
3URJHQ\�SURGXFWLRQ�RI�WKH�FRSHSRGV�Pseudodiaptomus 
euryhalinus and Tisbe monozota� LQ�PRQRVSHFLÀF�DQG�
PL[HG�FXOWXUHV��-�:RUOG�$TXDF�6RF��������²����

5DKPDQ�1$��7HK�-&��.DWD\DPD�7��:DKLG�0(��1DJDR�
1��<DPDGD�<��7DNDKDVKL�.��������(IIHFW�RI�QHZO\�
LVRODWHG�KLJK�DQWLR[LGDQW�GLDWRP�RQ�WKH�UHSURGXFWLRQ�
DQG�VWUHVV� WROHUDQFH�RI� WKH�PDULQH�FRSHSRG��Acar-
tia erythraea�XQGHU�FURZGLQJ�VWUHVV��$TXDF�5HV�����
����²�����

5DMNXPDU�0��9DVDJDP�.3.��������6XLWDELOLW\�RI�WKH�FR-
SHSRG��Acartia clausi�DV�D�OLYH�IHHG�IRU�VHDEDVV�ODUYDH�
�/DWHV�FDOFDULIHU�%ORFK���&RPSDUHG�WR�WUDGLWLRQDO�OLYH�
IRRG�RUJDQLVPV�ZLWK�VSHFLDO�HPSKDVLV�RQ�WKH�QXWULWLRQ-
DO�YDOXH��$TXDFXOWXUH���������²����

5D\QHU�7$��+¡MJDDUG�-.��+DQVHQ�%:��+ZDQJ�-6��������
'HQVLW\�HIIHFW�RQ� WKH�RYLJHURXV�UDWH�RI� WKH�FDODQRLG�
copepod Pseudodiaptomus annandalei��6HZHOO��������
LPSOLFDWLRQV� IRU�DTXDFXOWXUH��$TXDF�5HV���������²
�����

5RPDQ�05��������3DWKZD\V�RI�FDUERQ�LQFRUSRUDWLRQ�LQ�
PDULQH�FRSHSRGV��(IIHFWV�RI�GHYHORSPHQWDO�VWDJH�DQG�
IRRG�TXDQWLW\��/LPQRO�2FHDQRJU��������²����

6DQWKRVK�%��$QLO�0.��$Q]HHU�)0��$QHHVK�.6��0LMR�
9��$EUDKDP�**��5DQL�0*��*RSDODNULVKQDQ�$��8Q-
QLNULVKQDQ�&��������&XOWXUH�7HFKQLTXHV�RI�0DULQH�
&RSHSRGV��,&$5�&HQWUDO�0DULQH�)LVKHULHV�5HVHDUFK�
,QVWLWXWH��.HUDOD������SS�

6DQWX�.6��1DQGDQ�6%��$WKLUD�.��������2FFXUUHQFH�RI�
PDVV�VZDUPLQJ�RI�IDPLO\�$FDUWLLGDH��FDODQRLG�FRSH-

SRGV���]RRSODQNWRQ��LQ�$VKWDPXGL�(VWXDU\��.HUDOD��,QW�
-�0DU�6FL�����²��

6DUJHQW�-5��)DON�3HWHUVHQ�6��������7KH�OLSLG�ELRFKHP-
LVWU\�RI�FDODQRLG�FRSHSRGV��+\GURELRORJLD���������²
����

6DUNLVLDQ�%/��/HPXV�-7��$SHLWRV�$��%OD\ORFN�5%��6DLO-
ODQW�($��������$Q�LQWHQVLYH��ODUJH�VFDOH�EDWFK�FXOWXUH�
V\VWHP�WR�SURGXFH�WKH�FDODQRLG�FRSHSRG��Acartia ton-
sa��$TXDFXOWXUH���������²����

6FKLSS�*5��%RVPDQV�-0��0DUVKDOO�$-��������$�PHWKRG�
IRU�KDWFKHU\�FXOWXUH�RI� WURSLFDO�FDODQRLG�FRSHSRGV��
Acartia�VSS��$TXDFXOWXUH��������²���

6KLHOGV�5-��%HOO� -*��/XL]L�)6��*DUD�%��%URPDJH�15��
6DUJHQW�-5��������1DWXUDO�FRSHSRGV�DUH�VXSHULRU� WR�
enriched Artemia�QDXSOLL�DV� IHHG� IRU�KDOLEXW� ODUYDH�
�Hippoglossus hippoglossus��LQ�WHUPV�RI�VXUYLYDO��SLJ-
PHQWDWLRQ�DQG�UHWLQDO�PRUSKRORJ\��UHODWLRQ�WR�GLHWDU\�
HVVHQWLDO�IDWW\�DFLGV��-�1XWU����������²�����

6LTZHSX�2��5LFKRX[�1%��9LQH�1*��������7KH�HIIHFW�RI�
GLIIHUHQW�GLHWDU\�PLFURDOJDH�RQ�WKH�IDWW\�DFLG�SURÀOH��
fecundity and population development of the calanoid 
copepod Pseudodiaptomus hessei� �&RSHSRGD��&DOD-
QRLGD���$TXDFXOWXUH���������²����

6WDSSHQ�9*��6XL�/��+RD�91��7DPWLQ�0��1\RQMH�%��5R-
FKD�50��6RUJHORRV�3��*DMDUGR�*��������5HYLHZ�RQ�
LQWHJUDWHG�SURGXFWLRQ�RI�WKH�EULQH�VKULPS�Artemia in 
VRODU�VDOW�SRQGV��5HY�$TXDF���������²�����

6WDWH�RI�8WDK�'LYLVLRQ�RI�:LOGOLIH�5HVRXUFHV� �������
%ULQH�VKULPS�VDPSOLQJ�GDWD��KWWSV���ZLOGOLIH�XWDK�JRY�
（2020年 �月1日アクセス）
6W¡WWUXS�-*��5LFKDUGVRQ�.��.LUNHJDDUG�(��3LKO�1-��������

The cultivation of Acartia tonsa Dana for use as a live 
IRRG�VRXUFH�IRU�PDULQH�ILVK� ODUYDH��$TXDFXOWXUH�����
��²���

6W¡WWUXS�-*��1RUVNHU�1+��������3URGXFWLRQ�DQG�XVH�RI�
FRSHSRGV�LQ�PDULQH�ÀVK�ODUYLFXOWXUH��$TXDFXOWXUH������
���²����

6W¡WWUXS�-*��������“Production and nutritional value of 
FRSHSRGV�”�/LYH�)HHGV� LQ�0DULQH�$TXDFXOWXUH� �HGV�
6W¡WWUXS�-*��0FHYR\�/$���%ODFNZHOO�3XEOLVKLQJ��2[-
IRUG��SS�����²����

6X�+0��6X�06��/LDR�,&��������&ROOHFWLRQ�DQG�FXOWXUH�RI�
OLYH�IRRGV�IRU�DTXDFXOWXUH� LQ�7DLZDQ��+\GURELRORJLD�
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�������²���
7DFN[�0��3RON�3��������(IIHFW�RI� LQFXEDWLRQ�WLPH�DQG�
FRQFHQWUDWLRQ�RI�DQLPDOV�LQ�JUD]LQJ�H[SHULPHQWV�XVLQJ�
D�QDUURZ�VL]H�UDQJH�RI�SDUWLFOHV��6\OORJHXV��������²
����

7DND\DPD�<��7RGD�7��������6ZLWFK�IURP�SURGXFWLRQ�RI�
VXELWDQHRXV�WR�GHOD\HG�KDWFKLQJ�DQG�GLDSDXVH�HJJV�LQ�
Acartia� MDSRQLFD�0RUL��������&RSHSRGD��&DODQRLGD��
IURP�6DJDPL�%D\��-DSDQ��5HJ�6WX�0DU�6FL������������

7DND\DPD�<��+LUDKDUD�0��/LX�;��%DQ�6��7RGD�7��������
$UH�HJJ�SURGXFWLRQ�DQG�UHVSLUDWLRQ�RI�WKH�PDULQH�SH-
ODJLF�FRSHSRG�Acartia�VWHXHUL�LQÁXHQFHG�E\�FURZGLQJ"�
$TXDF�5HV���������²�����

7DND\DPD�<��+LUDKDUD�0��7RGD�7� �������%LRUHDFWRU�
cultivation of the planktonic copepod Acartia steueri 
6PLUQRY�IRU�HJJ�FROOHFWLRQ��$TXDF�5HV���������²�����

髙山佳樹 ��山本 翼 ��戸田龍樹（2021）抱卵型カイアシ
類 Oithona oculataのバイオリアクターを用いた試験的
培養 ��プランクトン工学研究������²���

髙山佳樹 ��平原南萌 ��戸田龍樹��������浮遊性カイアシ
類 Acartia steueriの幼生・幼体の培養における微細
藻類餌料の検討 ��プランクトン工学研究������²���

7DND\DPD�<��<DPDVDNL�7��7RGD�7��������(YDOXDWLRQ�RI�
PLFURDOJDO�GLHW�WR�FXOWXUH�DGXOW�Oithona oculata Farran 
�&RSHSRGD��&\FORSRLGD���$TXDF�5HV���������������
竹内俊郎��������海産魚介類種苗の健全性向上に関す
る栄養学的研究 ��日本水産学会誌��������²����

7DQDND�0��8HGD�+��$]HWD�0��������1HDU�ERWWRP�FRSH-
SRG�DJJUHJDWLRQV�DURXQG� WKH�QXUVHU\�JURXQG�RI� WKH�
MXYHQLOH�UHG�VHD�EUHDP�LQ�6KLMLNL�%D\��%XOO�-DSDQ�6RF�
6FL�)LVK���������²�����

7ROHGR�-'��*ROH]�06��'RL�0��2KQR�$��������8VH�RI�
FRSHSRG�QDXSOLL�GXULQJ�HDUO\�IHHGLQJ�VWDJH�RI�JURXSHU�
Epinephelus coioides��)LVK�6FL��������²����

7ROGHGR�-'��*ROH]�06��2KQR�$��������“Studies in the 
Use of Copepods in the Semi-intensive Seed Produc-
WLRQ�RI�*URXSHU�Epinephelus coioides�” Copepods in 
$TXDFXOWXUH��HGV�/HH�&6��2’EU\HQ�3/��0DUFXV�1+���
%ODFNZHOO�3XEOLVKLQJ��,RZD��SS�����²����

7RUUHV�*$��0HULQR�*(��3ULHWR�*XHYDUD�0-��������&RQ-
WLQXRXV�HJJ�VHSDUDWLRQ�RI�WKH�FRSHSRG�Acartia tonsa��
,PSOLFDWLRQV�IRU�LQFUHDVLQJ�DGXOW�GHQVLW\�DW�DQ�LQWHQ-
VLYH�OHYHO��$TXDF�5HS������������

8FKLPD�0��+LUDQR�5��������3UHGDWLRQ�DQG�FDQQLEDOLVP�
LQ�QHULWLF�FRSHSRGV��%XOO�3ODQNWRQ�6RF�-DSDQ��������²
����

8\H�6��������5HVWLQJ�HJJ�SURGXFWLRQ�DV�D� OLIH�KLVWRU\�
VWUDWHJ\�RI�PDULQH�SODQNWRQLF�FRSHSRGV��%XOO�0DU�6FL�
�������²����

8\H�6��������“$�EULHI�UHYLHZ�RI�PDVV�FXOWXUH�FRSHSRGV�
XVHG�IRU�ÀVK�IRRG�LQ�-DSDQHVH�PDULFXOWXUH�DQG�D�SUR-
SRVHG�SODQ�WR�XVH�KLJK�ELRPDVV�QDWXUDO�SRSXODWLRQV�RI�
EUDFNLVK�ZDWHU�FRSHSRGV�”�&RSHSRGV�LQ�$TXDFXOWXUH�
�HGV�/HH�&6��2’EU\HQ�3/��0DUFXV�1+���%ODFNZHOO�
3XEOLVKLQJ��,RZD��SS����²���

9HQJDGHVKSHUXPDO�1��'DPRWKDUDQ�3��5DMNXPDU�0��3H-
UXPDO�3��9LMD\DODNVKPL�6��%DODVXEUDPDQLDQ�7��������
/DERUDWRU\�FXOWXUH�DQG�ELRFKHPLFDO�FKDUDFWHUL]DWLRQ�
RI� WKH�FDODQRLG�FRSHSRG��Acartia�VRXWKZHOOL�6HZHOO��
1914 and Acartia�FHQWUXUD�*LHVEUHFKW��������%LRO�5HV�
�����²����

9X�07��+DQVHQ�%:��.L¡UERH�7��������7KH�FRQVWUDLQWV�
RI�KLJK�GHQVLW\�SURGXFWLRQ�RI� WKH�FDODQRLG�FRSHSRG�
Acartia tonsa�'DQD��-�3ODQNWRQ�5HV���������²�����

:LOFR[�-$��7UDF\�3/��0DUFXV�1+�������� ,PSURYLQJ�
OLYH�IHHGV��HIIHFW�RI�D�PL[HG�GLHW�RI�FRSHSRG�QDXSOLL�
�Acartia tonsa��DQG�URWLIHUV�RQ�WKH�VXUYLYDO�DQG�JURZWK�
RI�ÀUVW�IHHGLQJ�ODUYDH�RI�WKH�VRXWKHUQ�ÁRXQGHU��Para-
lichthys lethostigma��-�:RUOG�$TXDF�6RF��������²����

:LOVRQ�-0��,JQDWLXV�%��6DZDQW�3%��6DQWKRVK�%��&KDG-
KD�1.��������3URGXFWLYLW\�RI� WKH�FDODQRLG�FRSHSRG�
Acartia tropica in response to different salinities and 
PXOWLJHQHUDWLRQDO�DFFOLPDWL]DWLRQ��$TXDFXOWXUH������
�������

:LOVRQ�-0��,JQDWLXV�%��6DQWKRVK�%��6DZDQW�3%��6RP�6$�
�������(IIHFW�RI�DGXOW�GHQVLW\�RQ�HJJ�SURGXFWLRQ��HJJ�
KDWFKLQJ�VXFFHVV��DGXOW�PRUWDOLW\��QDXSOLL�FDQQLEDOLVP�
DQG�SRSXODWLRQ�JURZWK�RI�WKH�WURSLFDO�FDODQRLG�FRSH-
pod Acartia�WURSLFD��$TXDFXOWXUH�������������

:LWW�8��4XDQW]�*��.XKOPDQQ�'��.DWWQHU�*��������6XU-
YLYDO�DQG�JURZWK�RI�WXUERW�ODUYDH�6FRSKWKDOPXV�PD[-
LPXV�/��UHDUHG�RQ�GLIIHUHQW�IRRG�RUJDQLVPV�ZLWK�VSH-
FLDO�UHJDUG�WR�ORQJ�FKDLQ�SRO\XQVDWXUDWHG�IDWW\�DFLGV��
$TXDF�(QJ�������²����

山本 翼（2020）抱卵型かいあし類の連続培養法に関
する研究～半連続培養における共食いの影響～ ��創



19 プランクトン工学研究 第 3 号（2023）

価大学大学院理工学研究科修士論文 �
=KDQJ�-��:X�&��3HOOHJULQL�'��5RPDQR�*��(VSRVLWR�)��,DQ-
RUD�$��%XWWLQR�,��������(IIHFWV�RI�GLIIHUHQW�PRQRDOJDO�
GLHWV�RQ�HJJ�SURGXFWLRQ��KDWFKLQJ�VXFFHVV�DQG�DSRS-

tosis induction in a Mediterranean population of the 
calanoid copepod Acartia tonsa��'DQD���$TXDFXOWXUH�
�������²�


