
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

Studies on the life histories of catadromous
fishes, Trachidermus fasciatus and Cottus
kazika (Family: Cottidae)

鬼倉, 徳雄
Graduate School of Agriculture, Kyushu University

https://doi.org/10.11501/3150853

出版情報：九州大学, 1998, 博士（農学）, 課程博士
バージョン：
権利関係：



3.ヤマノカミの生活様式

有明海に流入する鹿島川を主な研究の場として， ヤマノカミの生活史， 初期

形態発育や遡 上と降河など の回遊ならびに産卵習 性等を， 飼 育 実 験と野外 調査

によって明らかにした. そして， ヤマノカミの成長， 出現域とその生活史を

Fig . 41 に簡潔 に 示した.

本種の受精卵は粘性沈着卵で， 雄喫魚の保護により水温5 Oc下で約32日間

の 長 い 卵内発生 期間を経 て 鮮化に至る. 現存化直後の仔魚は 腹部に卵黄と 油球を

持ち， すでに閉口している. 仔魚は正 の走光性を持ち 水槽 内 では 水 面に 向け

活発に泳ぎ回り， 水槽の壁際に群れをなす. 解化後5日目には卵黄を完全に吸

収し， 前屈曲イ子魚期に移行するとともに， 摂餌を開始する. 一般に分離浮性卵

を産む魚類では卵は小型で卵黄量が少なく， 瞬、化支での所要時間が短し、(岩井，

1985). このため， 解化仔魚の諸器官は未発達で， 口や紅門は開いていない(塚

本， 1989). これに対し， 沈性卵・付着卵から生まれる仔魚は瞬、化までの所要

時間が長いために， 発育が進んだ状態で瞬、出し， 比較的大型で関口しているこ

とが多く， 解化後 支もなく摂餌を 開始する(塚本， ]989). ヤマノカミの場合は

後者の 沈性付着卵から生主れる 発達の進んだ大型の仔魚であり このような特

徴は他の淡水カジカ科魚類全般にも当ては主る(水野・ 丹波， 1961 ;後藤， 1975 

;清水ら， 1994). 

ヤγノカミの(子魚は毎年2月から出現し始め， 有明海では奥部沿岸域に， 鹿

島川 で は 満潮前後 に のみ 汽水域 に現れ ， 海IJ の 干満 で河川 内と海域を往復 する .

飼育下では体長10-11mmの脊索上曲の前後に各部位の体長比における変曲点

が 多 く み ら れ ， 稚魚期 に 移行す る体長 1 5mm ， お よび若 魚期に移 行する体長

18mm 頃に， 骨格の形成と第2 ， 第3 の体長比におけ る変曲点が認められる .

こ れ らの内部的あるいは外部的形態の変 イ 民K合わせた形で， 生態、的な特徴であ

る遊泳層や走光性にも変化が認められるようになる. 稚魚および若魚移行期か
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ら ， 表層性 や 走光性が徐 々 に薄れ ， ほ ぼ全て の化骨が終 わる 頃 ， 水槽底部 に着

底 し . 走光性が な く なり淡水での 飼育が可能と な る. 天然では 約 30 日 の浮遊

生活を営み， 全長24mmに達する頃に海域， 汽水域で着底し， 4-5月から河川

に遡上し始める. 広題性魚類の多くは鰐、や腸， 腎臓の機能調節およびプロラク

チンやコルチソルなどのホルモン作用により浸透圧調節を行うことが知られて

おり(平野， 1994) . ヤ マ ノカミ の 場合は浮遊期か ら着底期に移行する全長24 m m

前後にそれらの機能や作用が発現すると考えられる.

ヤγノカミft有明海北部沿岸と諌早湾沿岸に流入する28河川に遡上した.

その遡上lt 7月主で継続 し . その生息域は 淡 水 に移行する. 遡上末期には多く

の河川で最下流U)1涯を遡上でさずにその直下に密集した. その後河川の淡水域

で 定 住 期 を迎 え . 鹿島川では 夏 の高水温 を 避 けるため湧水に集 ま り， 水温の低

下とともにその生息域は拡張する. 鹿島川産ヤマノカミの成長は産卵期を迎え

るまでは直線的であり， 1年で120-190mmに達するが， 1995年7-9月におけ

る1日当たりの全長の増加量は0.16mmで， 夏場は成長がやや停滞する. 飼育

条件下でも水温28 l.:で生残は可能であったが成長は停滞した. 10月に入ると

降河が始まり， 二次性徴が発現し， 生殖腺の発達が開始する. 降河期は雌の方

が長期化し. その生殖腺重量は雄の方が早く上昇する. 降河は1月まで継続す

ると考えられ， その後1月末から3月中旬までの間有明海沿岸と河口域で繁殖

する. このようにヤマノカミは降河回遊型の生活史を送り， 同じ回遊スタイル

を持つ種は日本では同じ淡水カジカ科魚類のカマキリ， そしてウナギAnguilla

jOpVI11Caだけである(塚本， 1994). 

ヤマノカミは鹿島川沖合数km， 塩分8以上の海域で繁殖した. 水槽内実験

により卵塊の付着が良く， 高い受精率 を 得るためには塩分20以上で産卵させ，

正常で高い解化率 を得るためには塩分10以上で卵 を 発生させることが条件で

あることが明らかにされた. これらの結果により， ヤマノカミは塩分の高い満



潮時に， 干潮時の汀線際にあるカキ殻内に産卵することが， 潮の干満の影響で

水位と塩分変動が大きい有明海で(管野， 1981)繁殖するためには有利な戦略と

考えられる.

天然域におけるヤγノカミの産卵基盤の大半はカキの殻でl雄が複数の卵塊

を保護する. 水槽内の望号殖様式からヤγノプJミの産卵は雄主導型で、行われるべ

ア産卵で， 淡水カジカ科魚類に共通した前適応的形質であるが(後藤， 1988， 

1994)， 婚姻形態は他の淡水カジカ類がPolygynyであるのに対し(Goto， 1987� 

BroWTI， 1973)， ヤγノカミ�i: Polygamyである. 水槽内での雄の実効繁殖期間は

2-3日と短く， 卵保護期間を短くするための有利な戦略と考えられた. 本種の

繁殖行動l-t営巣， 産卵および卵保護行動に至るまで， 日本産の他の淡水カジカ

類と似て い る が ， 求 愛行動において かみ つ き 行動が， 卵保護 行動にお いて パ イ

プレーション行動がみられた点で異なっていた. 産卵期のヤマノカミは最大

190mmに達し， これらはすべて満i歳魚であった. 産卵後の個体は一部で河

川への再遡上が確認され. 水槽内では温度管理下(25 Oc以下)で満 2歳魚で繁

殖に寄与した個体がし、るものの(竹下・ 木村， 1994)， 大半は産卵後1-2ヶ月で

寿命を終える. そして， 約1ヶ月に及ぶ雄の卵保護によって， 次世代の生活史

が開始する.

鹿島川を主要な研究の場として， ヤマノカミの生活史をとりまとめたが， 本

種 lt 日 本 で は 有明海の 北部に流入するほとんど の河川に分布し ， これらの生息

域の環境は異なることが示唆される. とくに殿下流U)極の位置によって感潮域

や汽水域の長さが異なり， その堰を遡上できるか否かによって本種の生息域も

多少異なると考えられる. しかし， 本種に関する研究報告は少なく， 断片的で

あるが， これらの知見を統合すると基本的な生活様式については本研究と一致

しており， ヤマノカミの生活史を解明したと考える.
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4.保護と糟殖対策

ヤマノプJミは近年資源、数が急減しているといわれ， 環境庁のレッドデータブ

ックでは危急種に指定されている(竹下・木村， 1995). その原因として， 河口

域開発や埋め立てなどによる産卵場所と仔稚魚の成育環境の減少， 河口堰建設

による遡上阻害に伴う成育河川の減少， 農薬や生活排水の河川流入による生息

環境水の悪化などが挙げられる. ここではそれらの中で本種の生息に特に影響

を及ぼしていると考えられる堰による遡上阻害とその対策， 人工産卵基盤によ

る摺殖について検討する.

1)堰の遡上阻害とその対策

有明海に流入する8河川で最下流の堰の上流部で、ヤマノカミの採集を行った

が， 生息、が確認されたのは鹿島川と牛津川の2河川のみであった. これらの河

川のうち3河川の堰には魚道が設置されていたにもかかわらず上流部でのヤマ

ノカミの生息は確認されなかった. 諌早湾に流入する河川でも堰より上流部へ

の遡上は確認されておらず(田北・近本， 1994)， 堰やダムの存在が本種の遡上

を妨げているのは紛れもない事実である. 田北・近本(1994)は感潮域上限近く

の堰ペJ夕、、ムに設置されている魚道の多くは落差の大きい階段状であり， 寄Jきが

鈍い魚類の遡上に適した構造ではないことを指摘している. そこで， 天然河川

における本種の魚道の遡上状況を把短するため， 1997年6-8月に佐賀県中川

の最下流 堰 の 魚道 に ト ラ ップを仕掛けた(F ig.42A). 中川の魚道 は9個の隔壁

からなる階段式魚道で， 幅2 m， 落差が30 cmであった. 幅75cm， 落差20crn

の切り欠けが設置しであり， 最も下段の切り欠け部分にトラップを仕掛けた.

このトラップは長さ1.5rn， 幅0.75m， 目合い6mmの直方体で， 20 x 75cmの開

口部をもち， 高さが0.5-1mの範囲内で調節できるものである. 隔壁から落下

する直前の水脈部に関口部が当たるように， 調査時に高さを調整した. この魚、



'.， A 

Fig.42. Fishway of the lowest dalTI and a trap in the Naka River. 

A) fishway and a tap� B) indivíduals captured with a trap. 
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道には底部に20 cm幅のウナギ穴が設置してあったが， 今回の調査ではウナギ

穴は塞いで行った.

魚道トラッフ採集結果をTable 23 に示 した . 6月30日-7月1日と7月29日

に3時間間隔で24時間調査を行った. この堰直下の周辺を潜水観察したとこ

ろ， し吋tれの調査日でもヤマノカミ当歳魚が多数観察されたが， 魚道内では1

尾も採集されなかった. トラップで採集された生物の中ではカワムツ及JCCO

lemmincki， オイカワZ. plαI}pusが多く， 他にフナ類Carassius auralusψ. ， バラ

タナゴ類Rhodeusυcellalus s・p.， ウグイ1'rihv/odon hakonensis， ドンコοdonlobutis

obscura υbscura， ヨシノボリ類Rhinogobius .�p.， カムルチ- Channa argus， スジ

エビParaernOI1 pa ucidens の遡上が確認 された ( F ig .42B) . 調査中の魚道内の流速

は37.0�192.0cmlsで，魚道内の流量は13.0�158.61Isであり，河川流量の4.4-12.3%

であった.

次に， ヤマノカミの遡上力を調べるため， 耐水ベニア板を用いて幅12cm，

長さ240cm， 深さ20cmの水路を作製した. 実験は水深と流量を調整して， 流

速を13， 18， 23および33cm/sの4段階に設定し， 高さ0， 2， 4， 8および12cm

の隔壁を設置して， 全長30mmから10mm間隔で全長80mmまでのヤマノカミ

を各50-60尾ずつ収容して行った. そして， 30分後の最上部への遡上個体数

を計数し， 遡上率を算出した. こ れ らの結果を Fig. 43 に示した . 隔壁を設置

しなし、高さOcmの場合は全長60mm以下の個体の遡上が少ない以外は全体に

高い遡上率を示した. 隔壁がある場合， 全長40mm以下の個体ではどの流速，

隔壁高においても遡上率が極めて低かったが， それ以上の個体では流速23cm/s

以下であれば2cmの隔壁で200/0以上， 4cm の隔壁で15%以上が遡上 した . 隔

壁の高さが8cmになるとその遡上率は200/0以下， 12cmの隔壁高では50mm以

上の個体がごくわずか遡上したにすぎなかった.

佐賀県中川で行った魚道の遡上調査では， 魚道の周囲には複数の当歳魚、が生
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Table 23. The s�eed and th�
.
�o�nt of flowíng water ín the fishway， and number of individuals of the species col1ected with a trap placed on the Ilsh"""ay 

at the Iowest dam in the Naka River 

Date Time 
The speed of 
flowing water 

(cm/S) 

The amount of 
flowinlZ. water 

(lIS) 

The ratío of the amount Number of índividuals collected with a trap 
of flowing water 

Cfishway : d副η) *Zp Zt Ps Ca Ro Th 00 Rs Ca Pp Tf 

30 Jun. 7:00 47.8 4.6 : 90.1 122.5 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10:00 192.0 11.4 : 88.6 158.6 

6 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0  

13:00 68.0 95.2 9.9 : 90.1 

2 1 0 2 0 0 0 0  0 0 0 

16:00 53.6 12.3・87.796.5 

69.6 

83 97 27 12 19 0 0 0 0 0 0 

19:00 69.6 10.6 : 89.4 

o 0 0 2 0 0 0 0 0 50 0 

22:00 

o 0 0 8 0 0 0 0  20 0 

1 Jul. 1 :00 

o 0 0 3 0 0 0 0 0 10 0 

4:00 

0 0 0  0 4 4 0 0 0 

7:00 26.4 63・93.7

4.6 : 95.4 

93.7 
-

N
N
 29 Jul. 0:00 39.7 13.9 

o 0 0 0  0 0 0 0  0 2 0 

3:00 13.0 37.0 

o 6 0 0 0 0 0 0  0 0 0 

6:00 39.4 13.8 5.5 : 94.5 

o 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

9:00 4.4 : 95.6 45.7 14.4 

o 60 0 0 0 0 0 o 0 0 

12:00 56.0 15.7 5.3・94.7

o 1 0 0 0 0 0 0  0 0 0 

15:00 46.7 13.1 4.4 : 95.6 

。 0 0 0 0 0  0 0 0 

18:00 49.2 19.0 

o 2 0 0 0  0 0 0  0 5 0 

21 :00 50.7 14.2 5.5 : 94.5 

。 0 0 0 0 0 0  0 。
24・00 47.3 13.2 

事Zp: Zacco platyplls; Zt: Z. temmincki; Ps: Pseudor，αsbarlαpαn'a; Ca: Car.αssills aurall1s sp.; Ro: Rhodells ocellαluS sp.; Th: Tribolodon hakonensis; 00 
Odontobulis obslIcura obscura; Rs: Rhinogobius sp.; Ca: Channa ar.♂IS; Pp: Pαraemon pallcidens、; Tf: Trachidermis jasciatlls 
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息しているにもかかわらず， ヤマノカミは全く採集されなかった. オイカワ，

カワムツなどは十分に上っており， ヤマノカミの遡上力は極めて乏しいか， あ

るいは積極的な遡上を行わない魚種であることが推察された. これを確かめる

た め水路に よる遡上実験を行い， 隔壁がなければ最大流速33cmlsでも全長

60mm以上の個体の約500/0が遡上するのに対して， 12cmの隔壁がある場合は

流速13cm/s でもほとんど遡上しなし、結果を得たことから， 隔壁に対して本種

の遡上カが弱いものと結論した. 韓国では河口から100km以上上流で本種が

採集されており(Choiら， 1983)， 堰がなければかなり上流へ遡上する. 牛津川

と鹿島川の最下流の堰をヤマノカミが遡上したことを前述したが， これらは両

堰が大潮の満潮時には水没するためと考えられ， ヤマノカミは遡上カが極めて

乏しいため， 多くの河川で堰や魚道を遡上できず， 生息、域が下流域に狭められ

ていると考えられる.

ヤマノカミの資源、の急減における原因の1っとして堰による遡上阻害が考え

られ， この対策l士会、務となっている. ヤマノカミの場合実験的に遡上力が乏し

いことが証明され， 既設のコンクリート製と金属製の堰と魚道では本種はほと

んど遡上せず， 改善の必要がある. ヤマノカミのような遡上カの乏しい魚への

対策として， 隔壁を用いず傾斜で天然石を組み込んだ魚道や， 天然石を積み重

ねて水脈の連続する堰への改良が必要である.



2)産卵環境の改善策としての人工産卵基盤の利用

j震などによる遡上阻害以外には， 河口域開発や埋め立てなどによる産卵環境

の悪化もヤマノカミの資源、が急減している原因のlっとして挙げられる. 自Îjに

述べたようにヤマノカミは汀線際に固着するカキ殻とタイラギ殻(塚原， 1952) 

に産卵する. カキやタイラギ�t有明海U)漁獲対象物であるうえ， 河口域開発や

埋め立てなどにより生息域が減少しているため， その数が変動しやすい. 鹿島

川沖合で、行われた産卵場調査では，干潟に転がったタイラギ殻は多くあったが，

地面に固着しておらず， 産卵床として利用されていなかった. また， カキ礁は

ハッチ状に分布し， 産卵場として良好な塩分条件を満たす範囲に少なく， さら

に小型U) jJキ殻が多くみられ，全体的に産卵基盤が不足していると推察された.

この問題を解決するため，人工産卵床の投入による産卵基盤の造成を提案する.

まず. ヤマノカミの人工産卵基盤として有効な巣材を検討するため， 水糟内で

様々な人工構造物への繁殖を試みた.

人工産卵床に対するヤマノプJミの繁殖実験結果をTable 24に示した. アルミ

ニウム製缶(fig.44A) ， ガラス製瓶， 塩化ビニル製管(Fig.44B) ， 煉瓦製植木鉢

(Fig.44C) ， プラスチック製植木鉢(Fig.44D) ， 煉瓦製およびコンクリート製ブ

ロック， 石， 水槽のガラス壁の全てで， 雄の営巣9 ベア形成， 産卵が確認され

た. このうち， プラスチック製と煉瓦製植木鉢， 煉瓦製ブロック， 石， 水槽壁

では産卵は行われたが， その後数日間に卵塊が巣から外れた. しかし， それら

は最終的には鮮化に至った . アルミニ ウム缶， ガ ラ ス瓶， 塩化 ビニル管， コン

クリートブロックはし吋三れも筒状で， ヤマノカミはその内部に繁殖したが， 植

木鉢も同様の形状であるにもかかわらず， その壁面に繁殖した. 石や煉瓦は陥

没部分がある場合はその中で， ない場合はその底部か側面で繁殖した.

このように今回の水槽内実験では設置した全ての人工基盤が繁殖に利用され

た. 基盤の形態が筒状の場合はその内部に， 但し植木鉢のように開口部が広い



Table 24. 甘1e size of the spawned T. jàscialus， types， materials and sizes of the artificial nests， and conditions of 
spawning and hatching in aquaria 

Cond.itions合om spawning to hatching -
adhesion of eggs guard.ing by a male hatching 

A口ificial nest 
materia1 size (mm) T 

Total length (mm) 
male female spawnmg 

162 
131 
179 
171 
170 
176 
181 
171 
143 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
×
×
×
O
O
×
 

0
0
0
×
×
×
O
×
×
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

65 x 150 
65 X 1508 
60 x 90 X 150b 

100 X 150 X 125b 

100 X 150 X 125b 

210 x 100 X 30b 

255 x 143 x 70。
300 x 200 x 120c 

aluminum can 
glass bottle 
poly-れnyl pipe 
plastic flowerpot 
brick f1owerpot 
brick block 
concrete block 
stone 
glass wall 

143 
155 
139 
155 
162 
153 
175 
136 
156 

-

N
a
 

1， a: d.iameter X length; b: d.iameter in lower X diameter in upper X length; c: length X width X height. 
2， 0: success; X :  no success. 
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Fig.44. Artificial nests where Tωciαtus used i n aq凶ria. A) a empty can， 65mm in diameter， 150mm in length; B) a 

poly-vinyl chloride pipe， 60 and 90mm in diameter， 75 and 75mm in length� C) a brick flowerpot， 100 and ] 50mm 

in diameter， 125mm in length; D) a plastic flowerpot， 100 and 150mm in diaJneter， 125mm in length 



場合，t壁面に， それ以外の基盤の場合は陥没部分か底部， 壁面に産卵した. 著

者がこれ主でに行った繁殖実験から， 天然で利用されて いる二枚貝を使った場

合でもそれら が 不安定な状態であれ ば繁殖 を 行 わ なし 、場合が 多く ， しっかりと

地面に固定されていることが条件の1っと考えられえる. そして， 筒上の基盤

の場合卵宛が外れることなく正常な卵内発生と解化が行われたことから， 関口

部 が 狭 い アル ミニ ウム 缶 ， ガラ ス瓶 ， 塩化 ビニ ル管， コンクリートブロック が

人工産卵床として適して いると結論される. しかし， ガラス瓶は破損しやすく，

アルミニウム缶や塩化ビニル管の場合，重量が軽く地面への固定が難し いため，

天然海域での使用は難しく， コンクリートブロックが最適であると考えられる.

天然 の 産卵場で 実 際 に 人 工産卵床が ヤ マ ノ プJ ミ に利用 さ れるか を確 かめるた

めに， 1996-1998年]-3月に鹿島川沖合の産卵場にコンクリートブロックを投

入した. 産卵床の投入地点， 産卵床が使われた地点とその環境についてはすで

に述べたのでは・(3) } ， ここではコンクリートブロックの利用状態を Table 25 

に示した. 発見された卵塊は1997年に2卵塊， 1998年に18卵塊であった. 人

工産卵床の利用の内訳は， 雄が単独でいる状態(3例)， 雄l尾がト数個の卵塊

を保護している状態(7例)， 雄l 尾が 1- 数 尾 の雌と い る状態 (4 例)，雄1尾が1-

数個の卵塊を保護し， ]-数尼の雌と混在する状態(3例)， 2尼の雄， 1 尾の雌

が混在する状態( 1例)， 1-数個の卵塊のみがある状態(3例)であった.

このよ う に， 人 工産卵床 として投 入 したコン ク リ ー トブロッ ク の 内部で ヤ マ

ノカミの営巣と産卵が確認された. 天然の主要な産卵基盤であるカキ殻におけ

る内部の状態と同様で、あり， コンクリートブロックはヤマノカミの巣材に適し

て いると 判 断 される . 前 述 し たよ う に， 天 然ではカキ殻以外に も 竹 ， 空 き 瓶，

鉄パイプなどでの産卵が確認されており， コンクリートブロック以外の巣材で

あって も 地 面 に し っ か り 固 定 さ れる安定した基盤であれば， 人 工産卵 床と して

利用可能であると推察される. 前述したように， ヤマノカミの産卵場は干潮時
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Table 25. The conditions of出e arti ficial nests used by T.ル�'clatus

Year Date Stations Number of Number of the used 
the blocks. holes in the block 

1997 Feb. 8 7-M ヲ
Mar. 8 8-M ウ

1998 Feb. 12 8-M 4 2 

Feb.28 8-M 4 3 

Mar.14 8-M 4 6 

Mar.28 8-M 4 2 

Feb.12 ll-M 4 4 

Feb.28 1ト恥f 4 2 

へThe block is composed of 3 holes 

Conditions in the hol es  

A male and four females stayed and a egg masses adhered. 
A male stayed and a egg mass adhered. 

A male stayed. 
A male and t\vo females stayed. 
A male and a female suyedmdw

es 
o 
ad

e
h

g
e
g 
re

m
d 

ぉses adhered. 
A male stayed and two egg mass 
A male stayed and 

I
t

E 
w
S
o 
ta

E
y
g

E
g 
d 

masses aa1ErEd 
A male and a female stayed and a egg mass adhered. 
A male stayed 
A male stayed and two egg masses adhered. 
A male stayed and three egg masses adhered. 
Two egg masses adhered. 
A egg mass adhered 
A male stayed. 
A egg mass adhered. 
Two males and a female staved. 
A male and two females stayed. 
A male and three females stayed. 
Two males and three fbmales st

a
a
d
y
h
e
e
d
1 
. 

A male stayed and a egg mぉs adhered. 
A male stayed and a egg mass adhered. 



の汀線際に形成された. そして， 本種の産卵に必要な塩分である満潮時20以

上， 干潮時10以上を満たし， 産卵基盤密度が高いことがヤマノカミの産卵の

条件であることはすでに述べた. 今後はこれらの条件を満たす場所に， 魚礁の・

投入などによる人為的な手段を施し， 産卵基盤の密度を高めることにより， ヤ

マノカミの産卵場は維持できると考えられる.



ll. カマキリの生活史

1.研究方法

本種の生活史を解明する手法として， 基本的には生息河川における野外観察

と採集， そして得られた標本の観察ど解析によったが， これらの方法では解決

できない部分については九州大学農学部附属水産実験所の飼育実験施設を使っ

た水槽内での飼育観察， 実験によった. これらの方法の詳細については飼育実

験と野外調査に区別して下記した.

1)飼育実験

卵内発生と水温， 塩分の関係 1996年10月-1997年12月に島根県江の川で

採集した成魚を， 約4cmの厚さの砂を敷いた水槽内(60 x 30 x 35cm)に収容し，

冷凍オキアミ， スジエビ})α/αel110n paucidens， イソゴカイσnorimosphaerÐma rのノi

を餌として飼育し， コンクリート製U字溝(幅25-45， 高さ9cm)を産卵基盤と

して雌雄1尾ずつのへアを組主せて自然産卵させた. そして， 得られた卵を供

試卵とし， 卵内発生過程U)観察を行い， 水温と鮮化所要日数の関係を調べた.

水温と解化日数の関係は既知の水温区を含め(鈴木・山田， 1990)， ウォーター

バスにより5水温区(9.2， 10.0， 11.0， 13.0， 13.5 OC)を設定し， 11ビーカーに30-50

粒ずつ収容して調べられた. 本種の鮮化は比較的長期にわたるため， その半数

が鮮化した日を解化日とした. 受精卵は数千粒の卵塊の状態で産み出され， 親

魚が保 護 して 卵塊を 清掃し， 水流を与えるが， 卵内発生の観察， 水温と鮮 化 日

数の関係を調べる実験は， 卵塊内部まで十分な酸素が供給されないことが考え

られたため， 卵塊を一粒一粒分離して行われた.

後述するように本種の産卵場は河口付近の海域に形成される. この水域は潮

の干満や河川流量の変化により塩分が変動し， 産卵時の塩分が場所によって異

なることが予想される. このような塩分の違いが卵内発生や解化に及ぼす影響
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を調ノミるために， 次の方法で担分と鮮化率ω関係を調べた. この実験では産卵

以 前 から 塩 分 0， 5， 10， 15， 20， 25および32区に調整した水槽内に親魚を収

容して自然産卵させ， その主主解化させた. 後述するようにカマキリも他のカ

ジ カ 科魚類 と 同 様に 雄が卵を 保 護 す る 習性 を持 ち ， こ の 実験ではカ マ キ リ雄 の

卵保活習性を利用し， 卵塊を臼然7K ifri下(5.2.-) 0.5 ' C )で鮮化 まで雄に 保 護させ

た. 水槽のサイズは60 x 30 x 35cm で， 底に砂 を 敷 き ， 前述 し た U 字溝 を産卵

基盤とした. 雄親魚には1-2日に 1回冷凍オキアミを与え， 1日おきに1/3ず

つ 換 水した .

仔稚魚の発育に伴う形態変化 前述と 同様 の方法で 自 然産卵させ， 雄 の卵保

護U)もとで解化した仔魚を， 30/ボリカーボネイト水槽に移して飼育し，イ子稚

魚の発育様式が調べられた. 発育様式の区分は稚魚期までをA. W. KendaJI 

( 1984)に従い， 親魚と同じ体色を呈してからを若魚期とした. 水槽は止水式と

し， 2-3日おきに1/3ずつ換水し， アルテミアArlemia salina幼生， 冷凍 マ ルミ

ジンコ仁hydorus sphaericus， 冷凍ユスリカοrl/1ol，αdiusαkamusi幼生を成長に応じ

て与えた. カマ キ リもヤマノカミと同様に浮遊生活後， 河川遡上すると考えら

れたため， 飼育水は鮮化後20-30日は海水(塩分33-34)とし， その後徐々に塩

分を低下させ， 着底後10目前後に淡水とした. また， 水槽墜にぶつかること

が原因と考えられる顎骨異常が予備飼育で、認められたため， 本実験では通気に

より一定方向への水流を起こし， 常に水槽内で回転するように仔稚魚を遊泳さ

せた. このような方法でlつの卵塊から鮮化したものの中から， 定期的に5%

中性ホルマリンで1 0 尾 前後 の 仔稚魚を固定し， 外 部形態変化 の 観 察とスケッ

チが実体顕微鏡下で、行われた. また， 実体顕微鏡下でこれらの各部位(Fíg.2)を

計測し， 標準体長比を求め， その変化を調べた. さらに， 同標本をDingerkus and 

Uhler ( 1 977) の方法により透明化し， アル シャンブル ーとアリ ザリンレッドで
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二重染色を施した後， 実体顕微鏡で観察し， 成長に伴う化骨過程を調べた. ま

た， 上述の飼育したカマキリは以下の飼育実験の供試魚ともされた.

仔稚魚の発育に伴う遊泳層， 走光性の変化 仔稚魚の昼夜における鉛直分布

を調べるために， 透明アクリル製水槽(5 x 15 x 150cm) に飼 育 した 仔稚魚 を収 容

し， 日中と夜間に仔稚魚の位置を調べ， 成長に伴う遊泳層の変化を検証した

(Fig.3A) . 主た， ß音室に設置した5 x 180 x 5cm の木製水槽に仔稚魚を収 容し ，

15Vl50W U)落射照 明装置(MHF・1503， MORITEX)を使って水槽の1カ所に光を

照射し続け， 30分後に仔稚魚の位置を調べ， 発育に伴う走光性の変化を検証

した(Fig.3B) . これらの実験は日齢O(平均体長7.0mm)， 1 (7. 1mm)， 3 (7.3mm)， 5 

(7.5mm)， 7 (7. 8mm) ， 10 (8.0mm) ， 14 (8.4mm)， 21 (8.5mm)， 28 (9.5mm)， 35 

(1 O.2mm)， 42 (12.5mm)および49 (15.3mm)の12成長段階で各i回ずつ行われ，

水槽への仔稚魚の収容数は20-30尾とした.

飼育魚の耳石に出現する輪紋の日周性の検証 鮮化直後(日齢0)から飼育さ

れた解化日の明瞭な日齢0， 3， 6， 12および30 の仔稚魚の99% エ タノ ール 固

定標本各10尾から耳石を摘出して観察し， 日齢(解化後日数)と耳石に刻まれ

た輪紋数との関係、を調べた. 耳石ti:7K洗後， 瞬間接着剤を使ってスライドグラ

ス上に包埋された. そして，耐水サンドペーパー(No.1500， 2000)で研磨後，0.05N

HCLで脱灰し， 光学顕微鏡(200-400倍)下で輪紋数を計数した.

仔稚魚の生残と成長に及ぼす塩分の影響 仔稚魚の生残率と成長に及ぼす塩

分(/)影響を調べるために， 下記の3成長段階の飼育仔稚魚を用いて飼育実験を

行った.

卵黄吸収前仔魚:日齢t， 6.8士0.3mm TL (SD)， n=400 (11区)

133 



稚魚 :日齢47， 15.3:t 0.6mm， nニ180

着底期稚魚:日齢93， 23.9 1: 2.4mm， n=30 

実験魚は そ れ ぞ れの成長段階において0， 11， 23およびJ4pptの4塩分区に

調整した301 ホリカー ボネイト水槽に個体数がほぼ均ー になるように収容し

た. 各区'1止水式で， 常時弱い通気を行い，毎日約1/3ずつ換水した. 給餌は， 1 

日3-5回各区に等量ずつ， 成長段階に応じてアルテミアArlemía salina幼生，

冷凍γルミジンコ仁hydurus .\phaericus， 冷凍ユスリプr; O"ll1u/αdius akanlωIの)1頂に

与えた.実験{1自然水温下で行われた.各区の死亡個体を毎日数えて除去し， 1-2 

日おきに各水槽から無作為に20尾を採取し ノギスで全長を測定後， 再び水槽

内に戻した. そして， 試験終了時の各区供試魚の平均全長は一元配置分散分析

で平均値問の差の存在を確認後， t検定(2区間)， Scheffe test (3区間以上)によ

り区間有意差の有無を検定した.

幼魚の成長， 生残率に及ぼす水温の影 カマキリ当歳魚における成長， 生

残率に及ぼす水温の影響'1飼育実験によって検証された. 実験魚は1997年 8

月に江の川の河口から約15km上流で採集したもの(実験1) ， および1998年8

月に島根県下府川最下流堰下で採集した個体(実験2)を用いた. 実験lでは自

然水温下(22.5 (C)の3水槽(60 x 30 x 35cm)に25尼(全長59.5-89.3mm)ずつ収容

し， I 日 かけて各々水 温 20 ， 24および270Cに調整した. 実験2では自然水温

下(20.0 (C)の8水槽(60 x 30 x 35cm)に10 尾 (全長44. 6- 79.2mm)ずつ収容し， 1 

日かけて各区2水槽の水温を6， 10， 15および200Cに調整した. 最低水温区

の6および20 Cc区は実験室温の調整により， それ以外の区はサーモスタット

(THERMO Z 500S)と100V300Wの水中用観賞魚用ヒーターを使って水温の調

整が行われた. 各区は止水式で， 常時弱い通気を行い， 毎日約1/3ずつ換水し

た. そして， 10日間各区等量のメダカοりとius lαtipes (全長15-30mm)を給餌し
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ながら飼育し， 生残率と成長(平均全長， 平均全長の伸び率， 平均日間成長率)

を求めた.

繁殖行動と配偶者選択 カマキリの繁殖行動， 婚姻形態、の解析は1994-97年

10-12月に江の川で採集した親魚を持ち帰り，水槽内で自然産卵させて行った.

海 水(塩分 33-34) を 入 れ た 12 個の水槽 (60 x 30 x 35 cm) に 砂を敷き， 産卵 基盤

としてコンクリート製U字溝(幅25-45， 高さ9cm)を入れ， 雌雄1尾ずつ(雄:

全長165-225mm ;雌:全長158-230mm)を収容し， 合計12組のペアを作製し

た. そして， 収容直後から繁殖および鮮化に至るまでその行動をビデオで録画

し， 繁殖行動を解析した. また， 1998 年 1 月 に は背部にリボンタグをつ けて

個体識別した雄5尾(全長152-202mm) ， 雌5尾 (全長145-210mm) を， 海水 (塩

分33-34)を入れた3.5 x 1.5 x O .7m の屋外 の コ ン ク リ ー ト水槽 に 収容 した . 産卵

基盤として所定の位置に8個のU字溝(幅25-45， 高さ9cm)を入れ， 1日5-10

回， 水温測定， 雌雄の居場所とぺアの組み合わせおよび産卵の有無の確認を行

い， 婚姻形態を解析した. この際雄の占有する巣内に卵塊が確認された場合，

その 雄 が 放精した ものとみな した . こ れ らの 産卵実験 の 飼育水は止水式で， エ

アレーションを施し2-3日おきに1/3換水した. 親魚の餌は冷凍オキアミ， ス

ジエビJ>alαω1011 paucide ns， イソゴカイGnorimο.\phaeromαrayi と し， そ れ らを1

日1-2回与えた.



2)野外調査

(1)調査場所

カγキリの分布域(1秋田県から宮崎県とされ(後藤， 1989)， 九州大学から近

いところでは島根県江の川に本種が比較的多く生息しているという情報を得

た. そこで， カマキリの野外生態調査は同河川の本， 支流で行った. このJ 11は

流域面積 3870km\流路延長 194km の一級河川で， その源は広島県の阿佐山(標

高 12 18m) にあ り ， 切 り 立っ た 山間 部を流れ， 日 本海に面 した江津市内 に河口

をな している(Fig.45A) . この河川の汽水域は上流約8kmまでで， 流量によっ

て変動するものの6-8km上流支で底層に塩分が侵入してくる. 潮汐による干

満差は最大でも2.5m足らずで， 河口域でも干潟や潮間帯はほとんど形成され

ない. 本流の川幅は広く， 河口域では最大500m， 河口から40km上流でも川

幅80m， 水深3m を越 える . 河口部の左岸側は コンクリ ート護岸で水深が 3m

以上， 右岸側は砂浜で、水深1m 未満の浅所であ る(Fig .45A) . 本流の河口から約

57km上流に浜原ダムがある. このダムは島根県邑智郡邑智町地先に発電専用

グムとして設置されたもので， 高さ19m， 総貯水量1120万m3， 最大水深15m，

表面積 1 .49 km 2 である. こ のダ ムには魚道が設置されているが， ダムの上 流 域

におけるカマキリの生息数 は 極 め て少 ないこ とが漁業者から の情報 に よ り明 ら

かとなっ たた め ， 河口か ら そ こまでの本流部 と， 本流と の 合流部に堰 がない 5

支流(上津井) 11 ;八戸川;濁) 11 ;三谷川1 ;尻無川)を調査域とした. 特に個体識

月I J による標識 ・ 再 捕 調査は追跡の容易な比較的規模の 小 さい支流である上津井

川， 濁川， 三谷川， 尻無川で、行われた. 上津井川には河口から約9.5km に本流

との合流点があり， 川幅2m足らずの小河川であり， 合流部から500m上に落

差約30cm のコンクリート堰があり， そこまでを調査区域とした. 八戸川は河

口から15.7kmに合流点を持ち， 江の川支流域では比較的大きな支流であり，

合流部から4.7km上流の堰支でを調査区域とした. 濁川， 三谷川は31.0kmお
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Fig.45. Samp1ing sites around the river lnou.th of the Gonokawa River. 
A) the rjver lnouth� B) Gotsu Port. 



よび35.0km上流に合流部を持つ中規模の支流である. それぞれ合流部から約

1.8km， 2.7kmに最下流のコンクリート製堰があり， 通常はこれより上流への

本種の遡上はないと判断されたため， 合流部からそこまでを調査区域とした.

尻無川11調査支流の中で最も最上流に位置し， 本流の河口から約51.0kmに合

流点を持つ. この川lには堰がなし、ため， 合流部から約1.4km上流の志君川との

分岐点主でを調査区域とした.

主た. 本流の河口部を中心lこ， その約O.5ktn東に位置する江津漁港において

産卵場調査および仔稚魚、の採集を行った. 江津漁港は外海側をテトラポットと

コンクリート堤防で， 陸部の大部分をコンクリート護岸で囲まれた入り江であ

るが . 西奥部，t砂浜と岩礁から， 南奥部は石組み護岸か ら なり， 比較的自 然の

景観を残している. 特に西奥部の砂浜， 岩礁域(St.2)には転石が多く， ホンダ

ワラやアオサなどの海藻が繁茂した場所である(Fig.45B). この漁港は河口に

隣接しているにもかかわらず常時表底層とも塩分30を越える.

一部の遡上調査は島被県浜田市内に注ぐ二級河川の下府川で行った.

(2)調査方法

カマキリの生息河川 カマキリは日本の固有種であるが， その詳細な分布域

を明らかにするため 文献調査を行った. 主要な文献として環境庁(1987， 1994) 

が主とめた第3回および第4回自然環境保全基礎調査， 河川調査報告書を用い

た.

仔稚魚の分布 カマキリイ子稚魚の生息域を明らかにするため， 1995年3月14

日と4月24日に江のJ 11河口域を中心として， 約1ktで走行する船上から口径

O.8m， 目合O.3mmの稚魚、ネットを曳いた. 調査地点は河口から0-1km上流に8

地点， 沖合0-2kmに4地点， 江津漁港内に4地点設けられ， 各1-2回の曳網



が行われた. その結果， 江津漁港内に本種のイ子稚魚が多数生息していることが

判明し， 以後はこの漁港を中心に調査を行った. まず， 卵黄吸収前仔魚は1997

年 と 1998年の 1-3 月 に全 8 地点で(Fig.46A)， 日没後1-2時間に燈下に集めて

採集された. カマキリイ子魚は鮮化後しばらくの間は光に集まる習性をもち， 1 

地点60分ずつ投光器(55W)で海面を照らし， 光に集まった仔魚をたも網(目合

: O.lmm)ですくった. 一方， 屈曲前後の仔魚および着底稚魚採集は投光器の

ライトに集主らなかったため， 199 5 - 19 98 年の 1-6 月 に St . l ， 2で(Fig.46A) ， 

潜水しながらたも網(目合: O.lmm)で採集した. 浮遊個体は表中層域を遊泳す

るもの， 着底個体は底に体を定着しているものとし， 潜水下でし、ずれであるか

を確認 しながら捕獲 した . また ， 着底稚魚採集はSt.3， 10でも行い， これらの

地点は透明度が低く潜水観察が難しかったため， 投網(目合: 12mm)を用いた.

採集した仔稚魚は全て50/0中性ホルマリン中に保存した. そして， 同固定によ

り仔魚期で96.0%， 稚魚期で97.1%に縮むことが事前に判明したので(n> ]00)， 

標本はこれをもとに生時全長に換算された.

仔稚魚の成長，鮮化日，浮遊期間 天然個 体 の 日齢査定は 19 95-1997年のト6

月に江津漁港と 江の 川河口域で 採集した全標本のうち， 無 作為に選 んだ個体，

各年それぞれ73， 79， 1 1 8 尾 に ついて行われた. これ ら の 標本 は 50/0中性ホル

γリンで固定後， すぐに990/0エタノール中に移され， 保存された. 前述した飼

育個体と同様の方法で処理し， 輪紋数を計数した. そして， 飼育個体の観察結

果 に よ っ て得 られた 日 齢 と 輪紋数 の 関係式に よ り 各個 体 の 日齢 を 査定し， 天然

個体における仔稚魚、の成長， 解化日と浮遊期間を推定した.

移動生態 カマキリの遡上， 定住， 降河などの移動生態を解明する目的で，

様々な方法によって 1995年4月から 1 998年9月まで採集が行われた. 調査地
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River. Numbers of figure A and B indìcate the sampling stations， respectively. 



点は河口部に隣接する江津漁港(St.2) ， 河口部(St.3) ， 河口から6.5， 14.5， 28.5， 

32.2および43.8km上流(各々St.lO， 1 t， 12， 13， 14)の7地点とした(Fig.46B) . 

川底の形状に応じて投網(目合: 12mm)と曳網(目合: 3mm) ， またはいずれか

一方を使った採捕調査を行い， その際投網の広がる平均面積(12.56m2)とその

投数および曳網の距離と袖網の長さから100m2当たりの採集個体数を算出し

た. 標識・ 再捕調査は主に河口から9.5， 31.0， 35.0およ び 51 .0k m 上流に本流

との合流点をもっ， 支流の上 津 井川， 濁川， 三谷川と尻無川で行われた

(Fig.46B) . 前述 した調査区域内に上津井川では約1 5 0m 間隔で4地点， 濁川で

は約250m間隔で8地点， 三谷川では1.2km間隔で3地点， 尻無川では300m

間隔で5地点の採集場所を設けた. これらの支流は渓流の景観をなし， 河床が

狭くて大きな岩が多く， 投網および曳網による採集が困難であったため， 潜水

観察とかぶせ網採集を行った. この網は網丈約40cm， 目合12mmの投網型を

したもので. これを潜水時にカマキリにかぶせて網ごと手づかみで捕獲した.

採集した標本は全長を測定後， Ooto (1985) に従い ， 第一 背鰭線条およ び第二

背鰭軟条をト数本切除し， 切り取った練 ・軟条の位置と本数の組み合わせに

より個体識別を可能として採集地点に放流した.

カマキリの降河時期を調べるために， ヤマノカミと同様に1996年と1997年

の 10-12 月 に 上 津 井川 ， 三谷 J 11 ， 尻無川および本流部St.l1の計4カ所に

(Fig.46B) ， 川を償断する形で関口部を上流に向けて降河トラップを設置し，

毎日入網したカマキリを採集した.

年齢と成長 カマキリの年齢を求めるため， 1995年4月から1997年3月ま

でに江の川とその河口付近で採集した100/0中性ホルマリン標本と， 1996 年秋

に江の川で採集し飼育した後， 12-翌4月に固定した標本計179尾を用いて，

カマキリの年齢査定を行った. 扇平石を取り出し， スライドグラス上で瞬間接

141 



着斉1J中に包埋し， 砥石と耐水サンドペーパー(No.1500)で研磨， 横断面を作製

し， 実体顕微鏡下で不透明帯の有無と数を観察した.

成長を明らかにするため， 上述した年齢査定を行った179尾に， 1995-1998 

年に江の川で採集した649尾を加えて， 日齢と全長の関係を調べた. 後述する

が{3・(3) } ， カマキリの解化のピークは各年2月中旬頃で、あり 2月15日を日

齢0と仮定して， その採集日と年齢から日齢を求めた.

主た， 前に述べた標識再捕調査で捕獲した個体の標識時と再捕時の大きさか

ら日間全長増加量， そして次式を用いて日開成長率(GL)を調べた.

G L= 1 00 x (L2-L.) /L./ T 

(L，:放流時の全長， L2:再捕時の全長， T:放流から再捕までの間隔日数)

食性 カマキリの食性の観察には1995-1998年に採集した江の川産の10%中

性ホルマリン標本(1242尾)を用いて， それらの胃内容物の種類組成と各々の

種類の捕食個体数を測定し， これらを時期別， 全長別に比較した.

成熟 1995年4月から1997年3月までに江の川とその河口付近で採集し

た100/0中性ホルマリン標本(雄: 119尾， 雌: 167尾)は本種の成熟過程の解析

にも使われた. 主ず， 生殖腺重量指数(GSl=生殖腺重量g x 100 /体重)を算出

し. あらかじめ生殖腺中の部位によって成熟状態に差違がないことを下記のパ

ラソィン切片による組織観察により確認したうえ， 試料の採取が容易な腹面か

ら見て左側の生殖腺の先端を取り出した. それをエタノール， テルピネオール

で脱水後， バラフィン包埋法を用いて組織切片とし， ヘマトキシリン ・エオシ

ンによる二重染色を施して成熟ステージを観察した. さらに， 海域で採集した

雌の卵巣It重量j去を用いて苧卵数を 主た卵巣の卵径分布を求めてその季節的

変化を調べた.
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産卵場所の特定 後述するように{3・( 2) } ， 仔稚魚の分布調査において瞬、化

直後と考えられる仔魚が江津漁港内に出現， 採集されたことから， この水域が

産卵場所であることが推察された. そこで， カマキリU)産卵場所の詳細を明ら

かlご. ，J司るために， 1995-1998年ω12-4月に江の川に隣接する江津漁港で， 素潜

りトスキ斗ーパによってカγキリU)産卵床， 卵塊， 親魚を捜索した(Fig.46A) . 
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2. 結果と考察

1 )卵内発生と水温， 塩分の関係

(1)卵内発生

力γキ1) U)受 精 卵 ， 1: 卵 径 1 . 7 ト1 . 84mm U)沈着卵で， 受精直後無数の油球(直

径0.OJ'-0.35mrn)があった. 卵�1:雌ヵ、ら産出されると， 長径8cm， 短径4cm， 高

さ2cm U) 1つの塊となって産卵基盤の上部に張り付き， 卵塊によってその色

彩11黄， 燈. 赤褐色などの変異があったが， 卵内発生の進行に伴う色彩の変化

lt観察されなかった. これらの卵を自然水温(9.6士1.2 'じ)下で飼育， 観察した

ところ， 20時間で桑実妊. 30時間で胞任， 60時間でのう任に達し， 8日目で

任体が観察された(Table 26). その後， 11日目で眼胞， クッハ一氏胞と10筋

節が形成され， 12日目で脳の分化， 20筋節の形成， クッハ一氏胞の消失が， 16 

日目で眼胞の黒化と心臓の拍動が開始し， 筋節が定数化した. 22 日目で下顎

が分化し. 受精徐25日日で併化に至った(Table 26) . 

7jく|何1)す-c j1f ljf�させfてカソキ-リU) I交的刷、qt煎， 続， ;)Jミ褐色で， 卵径J.7J.-J.84mm

前後でんっt-_. 一一方. 九百長竜川j宝ω平均全長216rnm 0) 14尼の雌から産み出さ

れた力γキリ(1)卵11黄淡色で， 卵径J.78� 1.82mmと報告されており(鈴木・ 山

田. 1990). ほほ.同じであった. 今回観察に用いた卵塊を産出した雌親魚の全

長It 205.6rnrn であり. 雌U)大きさにおいて七九頭竜川産のものとほぼ同じで

あっt-. f老述-，) -る天然で採集した卵塊'1白色， 黄色， 褐色と様々で， 水槽内で

自然高卯させ子ものよりもペJペJ薄い色彩な示した. このようにカマキリの卵塊

I tモー(1 )色彩に多係性がんり， この原因として親魚の飼料生物に影響を受けてい

る ことが挙げられる. 後述する よ う に { 3-(6) } ， 天然では様々な餌料生物を食

べているが. 本実験に用いた親魚(1)場合， オキアミ中心の比較的単純な餌であ

ったため. 天然と比べて卯塊の色彩において親魚による差が出現しなかったと

推察される.
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Table 26. Egg de\'e1opment of ( '. kaごika

Time elapsed Development stages 
after spawning 

o hrs Newly-spawning eggs 

6 hrs Blastocyst stage 
10 hrs 2-cell stage 
14 hrs 8-cell stage 

16 hrs 16・cell stage 
20 hrs Morula stage 
30 hrs 81astula stage 
62 hrs Early gastrula stage 

7 days Late gastrula stage 
8 days 八ppearance of embryo 

11 days F ormation of optic vesicles， lense and 10 myomeres 
Appearance of Kupffer's vesicle 

12 days F ormation of notochord and differentiation of brain 
Disappearance of Kupffer's vesicle. 20 myomeres 

16 days Appearance of melanophores on optíc cup 
8eginning of heart pulse. 34 myomeres 

22 days F ormation of branchial mantles and nares 
Differentiation of lower jaw 

25 days Beginning of hatching 
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Water 
temperature (つC)

8.0 
8.8 
9.9 
9.9 
9.7 
9.9 
9.9 

10.6 
8.7 
8.4 

8.9 

9.8 

13.2 

9.7 

9.2 



(2)水温と解化日数

水温(X)と瞬、化日数(y)の関係をFig.47に示した. 両者には以下の関係式が

高い相関で求められた.

Y = 1 29 .5 x 10川m . x 

(r=0.961) 

この関係式により， 各水温における腕、化所要日数を算出すると， 水温5 Ocで

63.3日， 10 Cで31.0日， 15 ( C で 15 . 1 日と な り ， ヤ マ ノ カ ミ と 同様に水温 の上

昇に伴う瞬、化日数の指数関数的短縮が認められた. 本種の卵の致死水温は21

じであることが知られているが(杉本ら， 1993)， カマキリの生息域は秋田県か

ら宮崎県の緯度的に広い範囲にわたり(後藤， 1989)， 地域や河川によって鮮化

時の水温環境もかなりの違いがあると考えられる. 後述するように{4・(3) } ， 

同じ河川でも産卵期が長期にわたり， その時期によって水温に違いがみられる

ため， 同一場所でも解化所要日数に差が生じると推察される.

(3)卵内発生に及ぼす塩分の影響

塩分の異なる8区， 計25水槽に親魚として雌雄各1尾ずつを収容した結果，

全て の水槽内で自然 産卵 が観察 さ れた. 産卵時と 同 じ 塩分に保 ち ， 親魚に卵を

保護させ， 卵内発生過程と鮮化率を調べた結果をTable 27に示した. 塩分15-35

で行った 5 塩分区 ， 16水槽では全て95%以上の鮮化率を示したが， 塩分10で

は2水槽で950/0以上， 1水槽は700/0の鮮化率であった. 塩分0と5区の場合は

任盤隆起後発生が停止し， 解化には至らなかった.

このようにカマキリは全塩分区で産卵は行ったものの低塩分では解化に至ら

ず， ýjJf、化が可能な塩分の限界を解化限界塩分とすると， その値は10であった.

主た， 海水で人工受精し， 卵を低塩分水に移した場合でも， 淡水では瞬、化に至

らないことが知られている(鈴木・山田， ] 990 ;山田 ・杉田， 199 1). これらの

実験結果は本種の繁殖場所を限定する重要な要素と推察される. カマキリの産
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Table 27. Viability of eggs of C. K(J�ika for saJinities in case of same salinity合om
pre-sr�l\vning to hatching 

No TL (mm) of parcnts Salinity Viability 
males fema)es at ferti lization (Hatching rate) 

206 188 35 Hatched (>95%) 

2 163 153 35 Hatched (>950/0) 

3 185 159 35 Hatched (>95%) 

4 181 184 30 Hatched (>950/0) 

5 240 219 30 Hatched (>950/0) 

6 197 129 25 Hatched (>950/0) 

7 197 206 25 Hatched (>950/0) 

8 197 190 25 Hatched (>95%) 

9 195 207 25 Hatched (>950/0) 

10 217 2]5 25 Hatched (>950/0) 

11 219 123 25 Hatched (>95%) 

12 177 173 20 Hatched (>950/0) 

13 195 205 20 Hatched (>950/0) 

14 196 183 20 Hatched (>95%) 

15 181 188 15 Hatched (>950/0) 

16 191 184 15 Hatched (>95%) 

17 175 173 10 Hatched (>950/0) 

18 205 203 10 Hatched (>950/0) 

19 190 214 10 Hatched (>700/0) 

20 190 186 5 No development after 
embryo stage (00/0) 

21 185 178 5 No development after 
embryo stage (0%) 

22 186 151 5 No development (00/0) 

23 196 183 5 No development (0%) 

24 240 219 。 No development (0%) 

25 173 184 。 No development (00/0) 

(195二19) (184 ! 26) 

Parentheses indicate average � standard deviation. 

148 



卵場所は河口域およびその周辺海域と考えられており(後藤， 1989)， 長良川で

は河 口近くに投入した人工 産卵 床 に(建設省 ・ 水資源開発公団， 1992)， 静岡県

清水市三保地先の潮間帯では石の裏に付着したカマキリの卵塊が発見されてい

る(野口 ・荒尾， 1998). これらの地点の塩分は明記さ れていないが， 少なく と

も本実験における鮮化限界塩分の]0以上の水域で、あったことが予想される.

また， 産卵場所が塩分の変動する河口域やその周辺部に形成されるとすると，

その塩分は潮時によって変化し， 産卵時刻を検討する上での要因のひとつにな

る可能性を示唆している.

(4)解化時刻， 解化期間

複数の雌雄を収容した水槽内で1997年2月10日と2月12日に1尾の雄と

異 な っ た 2 尼 の 雌 が 産卵し， 雄が 2 卵 塊を保護 した. こ の 卵 塊 の 解化時刻と解

化イ子魚数の日変化をTable 28に示した. 3月2日に瞬、化が始まり， 3月6日か

ら11日にかけて最初の解化ピークが認められ， このピーク期間におよそ10000

尾が鮮化した. それ以降は]5から19日にかけて約 1000尾が鮮化したが小規

模であり， 3月21 日に解化が終了した. 時刻別の解化個体数は0-6時では合

計604尾(1日平均29 :!: 50尾)， 6-12時では342尾(平均16士17)， 12-18時では

8449 尾 ( 平均 402 : ]154 ) ， 1 8-24 時では 3171尾(252 :!: 52)となり， 12-18時の鮮

化個体数が0-6およびか12時に比べて有意に多かった(ANOVA， Scheffe test : p 

く0.05). 

こ の よ う に 2 卵塊 の産卵日の差は 2日間 で あった が， 卵字化 期間 は 全体で約20

日間 であ り ， 同 ー の 雄が保護 する卵 塊で も 解化所要日数にはか な り の 差がみ ら

れた. これは本種の卵が塊状で、産み出されるため， 卵塊の内外部で誤差が生じ

ることによるものと推察される. しかし， 5日間に約10000尾が集中して解化

しており， 極端に早くあるいは遅く解化した仔魚は異常個体と考えられる. こ
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Table 28. Daily changes in numbers of newly hatched larvae 
(�. kaごika at intervals of 6 hours from two egg masses 
guarded by a male. 

Date Time 
0�6 6-12 12-18 18-24 (total) 

March 
。 。 。 。 (0) 

2 。 。 3 2 (5) 
3 。 2 。 (3) 
4 4 16 30 31 (81 ) 
5 9 26 83 79 ( 197) 
6 22 28 220 154 (424) 
7 37 51 61 531 (680) 
8 25 6 3652 529 (4212) 
9 24 41 38 961 (1064) 

10 18 33 4074 172 (4297) 
1 1 227 44 27 170 (468) 
12 13 6 5 36 (60) 
13 8 7 23 (39) 
14 18 8 10 19 (55) 
15 6 4 50 110 (170) 
16 72 10 124 97 (303) 
17 5 6 13 90 ( 114) 
18 48 10 3 150 (211 ) 
19 70 39 24 13 (146) 
20 2 2 。 2 (6) 
21 3 2 2 (8) 
22 2 。 。 。 (2) 
23 。 。 。 。 (0) 
24 。 。 。 。 (0) 

(total) (604) (342) (8449) (3171 ) 
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のような鮮化期間の長期化と集中した解化は同じような卵塊を産卵するヤマノ

カミにも観察され， 夕刻以降に鮮化イ子魚数が多い傾向もほぼ同じであった. 後

述するように{4- (4) } ， 本種もヤマノカミのように鮮化が近づくと卵塊を揺す

るパイプレーション行動をし， 夕刻以降における解化の集中は捕食者に対する

内在的な適応と推察される.
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2)飼育魚の発育様式

(1)発育に伴う形態と行動変化

外部形態変化 水槽内で 自然産 卵後， 飼育 したカマキリ仔稚魚の形態変 化を

Fíg.48に示した. 鮮化直後の仔魚の体長は6.3�7.0mmで， すでに開口し， 筋節

数は10-12+20-23=32-34であった(Fig.48A) . 卵黄背部の腹腔墜に明日東な大型黒

色素帯を持ち， 卵黄の腹中線上に5-7個の， 尼部U)筋節腹面に10個の黒色素

が点安Ijし， 卵黄前部に直径約0.3mmの油球が存在した(Fig.48A) . 仔魚I-t卵字化

すると同時に水槽内で中底層域を漂っていた. 日齢3 (体長6.5�7.3mm)で卵黄

と油球の吸収が進み， 摂餌を開始し， 遊泳層が表層へ移行した(Fig.48B). 日

齢6(体長 6.6-7.6mm) で下尾骨と後頭部東京の形成が始支り， 油球と卵黄が消失

し， 前屈曲イ子魚期に移行した(Fig.48C) . 日齢9(体長7.2�8.8mm)で脊索の上屈

と前鯨蓋東京の形成が始まり， 頭部に4-8個の黒色素胞が観察された(Fig.48D) . 

鮮化後15日(体長8.6-9.4mm)で脊索が上屈し， 後屈曲仔魚、期に移行するとと

もに， 胸鰭， 尾 鰭 の 鰭条が形 成 さ れ始め (Fig.48E)， 21齢(体長8.8�9.6mm)で後

頭部の2東京， 前鰐、蓋の4東京が明瞭になり， 第2背鰭と瞥鰭鰭条が形成され始め

た(Fig.48F) . 日齢30(体長10.1-11.4mm)では各鰭の鰭条が定数化し， 胸鰭と第1

背鰭の鰭膜が黒化し， 体側に黒色素帯が形成され始め， 稚魚期に移行した

(Fig.48G) . この頃， 遊泳層は底層に移行し， 水底に静止する個体も多数出現

した . そして， 鮮化後35 日(体長12.0-14.1 mm)で第2 背鰭と智鰭が尾鰭と完全

に分離し ， 親魚と ほぼ同じ体色 を 呈し若魚期 に 移行 し た (F ig.48H). 

カマキリの発育に伴う各測定部位の体長比の推移をFig.49に示した. 全長は

8.3mmまでは減少傾向を示し， その後9.8mm 支では急上昇した. そして， 体

長 11.9mmまでは緩やかに上昇し， 親魚とほぼ同じ比率となった. 変曲点rì体

長8.3， 9.8， 11.9mmの3カ所に認められた. 吻長では体長8.5mmと14.3mmの2

カ所に変曲点があり， 8.5mmまでは上昇， 14.3mm支では減少傾向を示しその
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Fig.48. Larvae and juveniles of C. kaご似. A) yolk-sac larva， 0 days， 6.5mm BL� B) yolk-sac ]arva， 3 days， 6.9mm BL� C) preflexion 

larva， 6 days， 7.1 mm BL� D) flexion larva， 9 days， 8.2mm BL� E) postflexion larva， 15 days， 8.9mm BL� F) postflexion larva， 21 
days， 9.3mm BL� G) juvenile， 30 days， 1 0.5mm BL� H) young， 35 days， 13mm BL 
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後 一 定となっ た . 虹 門前長で は全長と ほぼ同 じ3カ所の 変曲点が みられ， 全長

8.3mmまでは緩やかな上昇， 9.3mm までは急激な上昇， そして体長11.9mmま

で は緩 や かな上 昇をした 後 親魚と ほ ぼ 同 じ 比 率 と な っ た. 体 高 は 体 長 8 .0 mm

主で� 11減少， IO.5mm主では急上昇， 11.8mmまでは減少傾向を示し， その後一

定となった. 眼径では3カ所の変曲点が認められ， 体長8.3mm までは減少，

11.3mm支では上昇， 15.9mmまでは減少傾向を示しその後一定となった.

高知県の土佐湾で採集された仔稚魚の形態発育についてKinoshitaら(in 

press)は報告しており， 黒色素胞の分布と発現過程， 前線蓋と頭部の練の発現

過程， 各鰭条の形成過程などは著者の形態観察結果とほぼ一致していたが， 両

者間で各ステージに移行する体長に大きな違いがみられた. Kinoshitaらの結果

では， 前屈曲仔魚期へは体長 5.4mm， 屈曲仔魚期へは7.0mm， 後屈曲仔魚期へ

は10.7mm， 稚魚へは11.7mmに移行しており， 著者の結果よりもその全ステ

ージで小さかった. この原因はKinoshitaらの供試魚が採集後100/0ホルマリン

で固定し， その後80010エタノールに保存されたもので， 著者のものは5010中性

ホルマリン標本であり， 固定， 保存方法の違いによるものと考えられる.

内部形態変化 カマキリイ子稚魚の固定標本をOíngerkus and Uhler ( 1977)の方

法により透明化， 二重染色し， 骨格の形成過程を調べた. 各骨格部位がアリザ

リンレッドにより一部でも赤く染色され始めた時を化骨開始， 全体が染まった

時を化骨終了とし， それぞれ化骨開始時， 終了時の体長を示した(Fig.50) . 脊

柱では体長8.7-9.9mmに椎体， 神経東京， 血管練の硬骨化を開始し， 椎体では体

長11.7mmまでに 神経線 血管練では体長12.8mmまでに化骨を終了した.

胸鰭を形成する 部 位で、 は ， 体長 6 . 9mm に擬鎖骨の化骨を開 始 し ， 7.8mmまで

に終了した. 上擬鎖骨， 後側頭骨では体長9.9mmまでに化骨した. 烏口骨，

肩甲骨， 射出骨の硬骨化は11 .7mm に開始 ， 12.8mmまでに終了した. 胸鰭軟
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Bone No. A) vertebral column� 1) centrum� 2) neural spíne� 3) heamal 

spine� B) pectral fin� 4) cleithrum� 5) supercleithrum� 6) postcleithrum� 
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12)hypura!: 13)parhypural� 14)epural� 15)uroneural; 16)ray; D)dorsal 

fin� 17) proximal pterygiophore� 18) distal pterygiophore; J 9) spine; 20) 

ray� E) anal fin; 21) proximal pterygiophore; 22) distal pterygiophore� 

23) ray; F) pelvic fin; 24) distal pterygiophore; 25) spine� 26) ray. 
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条は体長9.9-13.7mmの間に化骨を終えた. 尾鰭を形成する部位では， 体長

IO.3mmに尾部俸状骨， 体長11.7mtnに下尾骨， 準下尾骨， 体長12.8mmに上尾

骨， 尾神経骨の硬骨化を開始し， 12.8� 13.7mmまでに化骨を終了した. 尾鰭軟

条では体長11.7-13.7mmの聞に化骨を終えた. 背鰭， 瞥鰭， 腹鰭を形成する部

位では， 各鰭とも体長Il.7-J2.8mmに近位担鰭骨， 遠位担鰭骨， 軟条， 東京条の

硬骨化が始主り. 体長13.7mmまでにすべての部位で化骨を終了した.

このようにカマキリの仔稚魚では， 脊柱と胸鰭を形成する部位が 12.8mmま

でに， それ以外の部位が体長13.7mmまでに化骨を終えており， これは前述し

たようにカマキリが稚魚期から若魚期に移行する時期と一致する.

Kinoshitaら(in press)によれば， カマキリの脊柱と尾部を形成する骨格は著者

のものよりやや小型の， 体長11.4lnmまでに化骨を終えているが， これは前述

した両者の標本の固定， 保存方法の違いによるものと考えられる.

(2)発育に伴う遊泳層と走光性の変化

遊泳層の推移 アクリル水槽(15 x 5 x 150cm)にカマキリ仔稚魚を収容し， 昼

夜間の遊泳層を調べた. そして， 成長に伴う昼夜別遊泳層の変化をFig.51に示

した. 平均体長7.0mmの鮮化直後の仔魚では日中には90%以上の個体が水槽

底部からその60cm上方までを漂っていたが， 夜間は底層部と表層部に分かれ

た. 日齢1， 平均体長7.1mmの仔魚では， 日中， 夜間ともに全個体が表層に集

まり， その傾向は日齢 14， 平均体長8.4mln の後屈曲仔魚期まで継続した. 日

齢21(平均体長8.5mm)から35(lO.2mm)までの後屈曲仔魚および稚魚は， 表層

部， 中層部， 底層部の広い範囲を上下に遊泳していた. 若魚移行期の日齢42

( 12.5mm)を過ぎてからは昼夜を問わず底層部に多く集まり， これらの個体は

全て着底していた.

前述したように本種の主要な遊泳器官を司ると推察される脊柱， 胸鰭， 尾鰭
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を形成する 骨 格 部位は体長13 . 7mm ま でに硬骨化 を 終了する. こ れは本実 験に

おいて水槽内で着底する時期であり， 骨格の形成に伴って遊泳層を次第に底層

パと移行することが示唆された. 後述するように{3・(2) } ， 江津港内で浮遊期

の(子稚魚と着底後の稚若魚が潜水観察下で確認された. 浮遊稚魚の最大個体は

全長20-22mmであり， 体長に換算すると)6mm前後となり， 本実験における

遊泳層の底層への移行体長とほぼ一致している.

走光性の推移 木製水槽(180 x 5 x 5cm)にカマキリ仔稚魚を収容し， 光を照

射してその集合率(100 x光に集まった仔稚魚の数/全個体数)を調べた. その結

果を成長に伴う集合率の変化としてFig.52に示した. 解化直後のカマキリイ子魚

(平均体長7.0mm)は80%以上が光に集まり， 強い正の走光性が観察された. そ

して， 平均体長8.5mm， 日齢21までは800/0以上， 日齢28(平均体長9.5mm)と35

( 12.5mm)ではおよそ30-500/0の集合率を示した. しかし， 若魚移行期の日齢42

( 12.5mm)以降は集合率が10%以下となり， 走光性がなくなった.

このように， 強い正の走光性は解化直後から後屈曲仔魚期まで継続し， その

後成長に伴って集合率が低下し， 走光性を示さなくなった. この傾向は遊泳層

が表層から底層へと移行した時期と一致しており， 表層に集まる傾向と正の走

光性との間には関連性があると考えられる.

Kinoshitaら(in press)は高知県四万十川河口域， 同県土佐湾沿岸域， 京都府由

良川|河口域でそれぞれ全長5.1-35.2tnm 0)仔稚魚302個体， 全長5.1-18.0mmの

仔稚魚l38個体， 全長4.3.....5.9mtn 0)仔稚魚93個体を採集している. これらの

うち， 集魚灯採集によって得られた個体は全て全長10.Omm未満のものであっ

た. 著者が江の) 1 1 河口付近で行った集魚灯採集で も ， 採集個体の大半は卵黄吸

収前仔魚で， 屈曲前後の(子魚は採集されなかった{3・(2) } . 本実験では後屈曲

仔魚期支では強い正の走光性がみられ， 光に集まらなくなったのは若魚移行期
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からであり， 成長に伴う走光性の変化において天然個体と飼育個体の間で相違

が認められた.

(3)飼育魚の耳石に出現する輪紋の日周性の検証

カマキリの解化直後のイ子魚の耳石には扇平石(sagitta)と磁石(lapillus)が観察

され， 昼状石(asteriscus)は観察されなかった. それらには解化直後すでに3-6

本の輪紋が確認され， その最も外側の輪紋が他よりも明瞭であり， 解化マーク

で あ ると 考 え ら れた . そ して ， 鮮化後 の 日数 ( 日 齢)別 に， 解化マーク 以降に出

現 した輪 紋数を 計数 し， そ れ ら の 日 齢 ， 輪 紋数別 の出現個 体数を 図示 し た

( F ig . 53 ) . こ れ ら の輪紋数(R )と日齢(D)の関係、 は 次式で示された .

扇平石: D= 1.00R・0.05 (r=0.999) 

磯石 : D= 0.99R+0.04 (r=0.998) 

扇平石， 礎石とも輪紋数と日齢は高い相関性を示しており， 直線の傾きは

1.00. 0.99とし、ずれもlに近似し， 鮮化マーク以降の輪紋はi日に1本形成される

日周輪であることが確認された. また， し、ずれの耳石においても切片が0.04，

0.05とほとんど0であることが分かり， 鮮化マーク以降に輪紋が出現していな

し、個体を日齢0とすることができる. 一般に魚類の耳石には日周輸が形成され

ることが知られており(Tsukamoto and K勾ihara， 1987)， カマキリも同様である

ことが明らかとなった. 若い日齢魚では扇平石， 磯石のし、ずれを使用しでも問

題は生じないが， 際石は成長が遅く 扇平石に比べると微小となるためヲ 成長し

た稚魚， 若魚では観察が難しかった. 後述するように{ (3)・3} ， 野外で採集し

た カマキリイ子 稚 魚の鮮 化日の推定や成長の推定には扇平石を用 いた.

(4)仔稚魚の生残と成長に及ぼす塩分の影響

異なった塩分で飼育された仔稚魚の生残率と全長の日変化を発育段階別に
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Fíg.54に示した. 浮遊イ子魚期の日齢lより開始した試験では， 塩分0区で試験

開 始 後3 日 目 か ら 生残率が急 減 し， ] 6日目で死滅した(Fig.54a) . また， 塩分11

区でも生残率が減少し続け， 32日目で死滅した(Fig.54a). 塩分23， 34区の生

残率 �l各々32.5， 33.8 %で(Fig.54a) ， 成長に も 差がみ ら れず(ANOVA， t-test: p 

>0.05) (Fíg.54b) ， 平均日開成長量は0.22， 0.21mmであ った . 浮遊稚魚期 の 日齢47

から開始した場合，試験終了時の生残率は塩分0，11，23，34区の順に38.3，57.2，

45.6， 61.1%であった(Fig.54c) . 試験終了時の全長は 塩分11区が塩分0区より

も有意に大きく(ANOVA， ScheITe test: pく0 .05)(Fig.54d)， 平均日開成長量は塩

分0区から}I頃に0.14， 0.22， 0.18， 0.19mmであった. 着底稚魚期の日齢93で

は， 全ての区で600/0以上の生残率を示した(Fig.54e) . 日間成長量は塩分0区か

ら}I頃に 0.15， 0.15， 0.13， 0.06mm であり(Fig.54f) ， 塩分0区， 11 区が34 区よ

りも有意に優れた(ANOVA， Scheffe test : pく0.05) . 

これらの結果から浮遊期の仔稚魚では高塩分が， 着底後の稚魚では低塩分が

生息に適することが明らかとなり， 塩分に対するカマキリの生理的機能が成長

に伴って拡張あるいは変化したと推察される. 高知県四万十川のカマキリイ子稚

魚 は 塩分20 以上の河 口 付 近に出 現 し， そ の後， 成長につれ て より 低 塩分の上

流 域 に 出現し て い る (Kinos hita ら， in press). このように天然個体の生息域の

成長に伴った変化は， 本飼育実験結果で得られた生理的機能の変化にもとづく

ものと考えられる. しかし， 今回の実験結果で示されたように， 着底後の個体

では塩分0と34の両方で500/0以上の比較的高い生残率が認められ， 着底期以

降U)カマキリは至適塩分をもちながらも， 高塩分でも低塩分でも生残可能であ

ると考えられる. 谷村 ・ 根本(1997)は水温管理条件下でカ マ キリ (平均 全長

57.7mm)を飼育した場合， 低水温下であれば海水でも生残に影響がないことを

報告しており， 着底後のカマキリは広い適応性を持っと考えられる. カマキリ

の 場合も ヤマノカ ミと同様に広塩 性魚類に認められ る浸透圧調整機 能が， 浮遊
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期から着底期に移行する全長20�22mm前後に発現すると考えられる.

(5)幼魚の成長， 生残率に及ぼす水温の影響

飼育条件下の各水温区における成長， 生残率をTable29， 30に示した. 実験l

(Table 29)は平均全長70mmの若魚を供試魚として， 水温20-270Cで10日間行

われた. その結果， 200C区が10日間の全長の伸び， 日間成長率とも他の2 区

に比べて有意に優れた(ANOVA， t-test: pく0.05) . 高温の 270Cでは生残率が5

日間で44%まで低下し， 成長もせず， 以後の実験を中止した. 240C区の生残

率は10 日後で720/0， 20 ('c区では100%を示し， 生残率は低水温区で良好であ

った. 実験2 (Table 30)は平均全長54mmの個体を用いて， 水温6-200Cで10日

間行われた. その結果， 全ての区で90%以上の生残率を示した. 10日間の全

長の伸び， 日間生長率に差がみられたのは150C区と6 Oc区の間で， 150C区の

成長が有意に優れた(ANOVA， Scheffe test; pく0.05) . その他では区間有意差は

認められなかった(ANOVA， Scheffe test : p>0.05). 

以上の2つの実験結果から， 水温270C以上をカマキリ当歳魚の致死水温と

考えた. 谷村・根本( 1997)も23 ， 27 Ocの水温条件下で海水および淡水飼育を

試み， カマキリが27 Oc以上で襲死することを述べており， 本実験結果と一致

した. 27 ('C区以外の水温区(6-24 OC)では70%以上の生残率を示しており， 生

存可能な水混と 考 えら れたが， 成長では6， 24 Cc区で停滞傾向を示し， 10-20 

じで増加傾向を示した. さらにその水温範囲で最も優れていたのは15 (Cであ

り， カマキリの最適水温と推察された.
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Table 29. Growth， survival rate and feed intake of C. kaごika on the rearing test (20， 
24.27 C) 

Watcr tempcrature (t) 20 24 27 

Total diet intake (g) 42.4 39.3 1l.2 
Survival rate (%) 100 72.0 44.0 
Total length (mm) 

lnitial 71.1 !7.5 70.7 ! 7.0 69.4 ! 7.6 
Final 71.4 ! 7.8 70.5 ! 8.1 70.1 ! 7.9 
Gain ... 1.4 i: 0.53' -0.] 2士0.74b -0.26 :!: 0.89b 

Growth rate (%) ... 0.15i:0.13� -0.015士0.096b -0.087士0.19b

*The rear口ing t旬est臼s a剖t 20-27 
Superscr口i中pt臼s shows those treatments in which the mean values are significantly 
different (pく0.05) . 

Table 30. Growth， survival rate and feed intake of C. ka=ika on the rearing test (6， 10， 
15，20 'C) 

Water temperat町e(ヒ)

Total diet intake (g) 
Survival rate (%) 
Total Jength (mm) 

lnitial 
Final 
Gain ... 

Growth rate (0/0) ... 

6 

2.8 
93.8 

54.7士7.5
54.9 :!: 7.9 
0.23士0.63b
0.04 :!: 0.11 b 

10 15 

4.3 7.0 
100 100 

53.7士8.1 54.4士7.4
54.3 ! 8.1 55.2 :!: 7.3 
0.59士0.52 0.86士0.50'
0.11 :!: 0.10 0.16 :!: 0.09' 

*The rearing tests at 6-20】C were designated by a-b for ANOVA. 

20 

18.5 

100 

54.3 ! 7.0 
55.0 ! 7.3 
0.65 :!: 0.69 
0.12 :!: 0.13 

Superscripts shows those treatments in which the mean values are significant1y different 
(pく0.05)
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