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研究成果の概要（和文）：ワムシ、ミジンコ、カイアシ類を研究に用いた。匍匐性カイアシ類のTigriopus japonicus
を高密度、暗黒、飢餓条件に置くことにより、浮遊交代の割合が増加した。どの種も正の走光性を示し、眼点の視感度
特性と一致した。ミジンコとカイアシ類は光量が強くなると負の走光性を示し、底面からの光照射によって水柱の上方
に分布した。ワムシとカイアシ類は正の重力走性、ミジンコは負の重力走性を示した。ワムシを給餌して成長したマン
グローブキリフィッシュの仔魚を、異なる餌料で飼育した結果、生残率はチグリオプス給餌区が高く、干出耐性もミジ
ンコ給餌区とチグリオプス給餌区がアルテミア給餌区より有意に高かった。

研究成果の概要（英文）：Behavioral characteristics of marine rotifer Brachionus plicatilis, cladoceran 
Diaphanosoma celebensis and copepod Tigriopus japonicus were studied. When T. japonicus was cultured 
under high density, darkness and starvation, the creeping behavior changed to swimming. All species 
showed positive phototaxis, and these coincided with light absorption of eyespots using 
micro-spectrophotometry. D. celebensis and T.japonicus showed reverse phototaxis under strong light 
intensity, and they moved to surface of water column when light irradiated from the bottom. Rotifers and 
copepods showed positive gravity taxis, while cladoceran showed negative gravity taxis. Larvae of 
mangrove killifish were firstly reared by feeding rotifers and switched to Artemia, copepods and 
cladoceran. Larval survival increased when feeding copepods and stress resistance was high when feeding 
copepods and cladocerans.

研究分野：水産増殖学、応用プランクトン学

キーワード： 水産学　餌料生物　行動　環境応答　仔魚飼育

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 ワムシ、アルテミア、ミジンコ、カイアシ
類等の動物プランクトンは、環境の変化によ
って多様な行動や分布を示す。そのうち、遊
泳速度や摂餌速度のように、環境変化に応じ
て連続的に変化するパラメータについては、
多くの知見があるが、特定の環境因子の有無
によって on/off的に発現する行動について調
べた研究例はほとんどない。後者の想定され
る例として、光や化学物質などによる走性、
捕食者の存在による逃避、同種個体との共存
による集群、飢餓によって誘起される索餌等
の行動が挙げられる。しかし、実際にそのよ
うな行動があるかどうかを含め、行動の詳細
とメカニズムについての学術的知見は乏し
い。また、ツボワムシ属などのワムシ類では
先端に爪を備えた１本の足を有し、これによ
る付着と遊泳を生活史の中で繰り返すが、付
着の誘導や、付着個体が遊泳を再開するメカ
ニズムについては全く分かっていない。 
 上述の小型動物プランクトンは、有用魚介
類の種苗生産時に生物餌料として用いられ
ているが、行動学的な知見は少ない。その大
きな理由は、水の流れに対して受動的な小型
の餌料生物の行動が重視されなかったから
である。また、仔魚用餌料として餌料生物が
普及した背景には、高密度で量産が可能であ
ることのほか、仔魚にとって摂餌しやすい大
きさと遊泳を示すという事実があり、その行
動に対してそれ以上の関心が集まらなかっ
た経緯もある。 
 餌料生物が満たすべき用件として、均一に
水中に浮遊し、摂餌可能な遊泳速度を示すこ
と等が挙げられているが、実際には餌料生物
の行動と分布は多様である。例えば、申請者
らは、異なる波長の光照射がワムシの遊泳速
度と水槽内分布を大きく変化させ、両性生殖
（耐久卵形成）にも影響を与えることを最近
つきとめている。したがって、餌料生物の行
動の多様性によって、その短い生活史の中で、
発達・成長や繁殖が変化し、量産培養時の増
殖速度や培養の安定性に悪影響を与える可
能性がある。仔魚飼育槽に給餌された餌料生
物の行動によっては、仔魚の摂餌効率が低下
する可能性もある。特に、上述した on/off的
な行動の発現や抑制を人為的に調節できれ
ば、量産培養や仔魚に対する餌料価値を大き
く改善できる。これらに関する知見が不足し
ていることを重視し、餌料生物学的な方法論
で取り組もうとするのが本研究のねらいで
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は「餌料生物や仔魚の行動を人
為的に制御することによって、餌料生物培養
の最適化と仔魚の健全な発達を実現できな
いか？ そしてその方法は何か？」という疑
問に対する解決を図ることである。特に、種
苗生産システムの機能性に大きな影響を与
えるような生物の行動変化を誘起する要因

として、光環境（強さと波長）、餌料条件（飢
餓と飽食）および同種・他種個体との共存や
捕食者の存在の有無に着目し、対象種の行動
（走光性、遊泳・付着、索餌、集群、逃避）
と生活史（形態、繁殖）に与える影響、およ
びその作用機構を研究する。これをもとに、
餌料生物としての量産培養時や、餌料として
給餌される仔魚飼育水槽内の環境下での挙
動について、餌料プランクトンと仔魚の両者
の立場から、生理・生態・行動学的な観点か
ら検討を行う。これらに取り組む上で次の３
つの仮説を検証した。 
仮説Ⅰ．餌料生物として用いられる動物プラ
ンクトンや仔魚は、特定の環境で on/off的な
行動変化を個体レベルで発現し、その結果、
生活史パラメータ（発達、寿命、内的自然増
加率など）も変化する。 
仮説Ⅱ．上記、仮説Ⅰの個体レベルでの検証
結果が、同種や他種の個体との共存や、捕食
者（被食者）の存在によって変化し、個体レ
ベルとは異なる行動と生活史を示す。 
仮説Ⅲ．餌料生物種の量産培養槽や仔魚飼育
水槽の環境制御を通じて、餌料生物や仔魚の
行動と生活史特性値を変化させ、これによっ
て種苗生産システムの改善を実現できる。 
 
３．研究の方法 
餌料用動物プランクトンとして汎用される
シオミズツボワムシのほか、カイアシ類 2種
（Tigriopus japonicus, Acartia tonsa）、プロ
ア レ ス （ Proales similis ）、 ミ ジン コ
(Diaphanosoma celebensis）、メガネモチノ
ウオなど小口径の仔魚用に給餌可能な小型
ワムシProales similisの5種の海産動物プラ
ンクトンを用いた。これらに対し、餌料生物
の個体レベルでの観察下で、行動パタンに変
化を与える環境因子は何か。また、それらの
条件下で、生活史パラメータはどのように変
化するかについて検討した。また、これらを
餌料としたマダイの仔魚飼育実験を行った。 
 
４．研究成果 
シオミズツボワムシ：（１）ワムシが生涯に
付着と遊泳を繰り返す回数（平均±標準偏
差）は 1.3±2.3 回/時、合計付着時間は 57.6
±11.9分/時で、加齢に伴う付着時間、付着回
数の変化はなかった。 
カイアシ類：（２）T. japonicusを高密度・暗
黒・飢餓条件におくと，容器内の上部で遊泳
する個体が最も多く（16.8 %），他の条件下
では遊泳個体の割合は 3.0-13.4 %だった。0.5 
W/m2 の光照射では，青色光に対してのみ，
本種は正の走光性を示した。2.0 W/m2では正
の走光性を示したが，3.5 W/m2では負の走光
性を示した。また，2.0, 3.5 W/m2の青色光を
容器の底面から照射することによって、本種
の正の重力走性よりも負の走光性が上回り，
他の波長と比較して浮遊個体の割合が有意
に高くなった（44.6-47.4 %）。三次元培養シ
ステムを用いて微小重力下で培養しても、浮



遊する個体が増えることは無かった。 
（３）A. tonsaと T. japonicusの成体 1個体
とノープリウス幼生1, 5, 10個体を48時間共
存させ，給餌および無給餌条件下で共食いの
誘発状況を調べた。A. tonsaでは給餌，無給
餌の両条件下で，成体による共食いと判断さ
れるノープリウス幼生の減耗がみられ， 
特に無給餌下での幼生の生残（12-50%）は給
餌下（56-80%）より低くなった。T. japonicus
では，共食いと判断される幼生の減少はみら
れなかった。 
ミジンコ類：光の波長に関わらず、ミジンコ
は正の光走性を示し、眼点または複眼の視感
度特性と一致した。放射照度 0.5 W/m2では
全ての波長光に対し、ミジンコは正の走光性
を示した。一方、高エネルギーの短波長に対
し忌避行動を示し、波長による正の走光性だ
けではなく、負の走光性を利用して行動をコ
ントロールできる可能性がある。 
重力について：ワムシは正の走性、ミジンコ
は負の走性を示し、このとき上部に光照射し
ても重力走性による分布を維持した。一方、
下部から光照射すると負の重力走性に逆ら
って、下層へ移動するミジンコが出現した。
カイアシ類２種の量産培養：A. tonsaの孵化
ノープリウス幼生 1000 個体から培養を開始
し、12, 15日目に培養器内から全ての卵とノ
ープリウス幼生を分離し、別の水槽に移して、
培養を行った。3日に 1回、各培養器の個体
群密度から、容器内の推定個体数を算出した。
これらを分離培養区とし、バッチ培養区の個
体数と比較した。その結果、バッチ培養では、
日数の経過に伴って A. tonsa の個体数は減
少したが、分離培養区ではバッチ培養時の約
9 倍の個体数の増加がみられた。また T. 
japonicus の増殖は、鶏糞抽出液の添加によ
って高くなり、1 mL/L 添加区ではバッチ培
養時（4800.0±480.0個体）の約1.5倍（7057.8
±981.2個体）、2 mL/L添加区では約 2.5倍
（12177.8±694.9個体）となった。 
（３）仔魚飼育水槽でのワムシ分布：小型の
プロアレス Proales similis の水槽内分布を
検討した。プロアレスは給餌した直後、全層
で均一に分布したが、1日が経過すると表層、
中層に分布する割合が著しく少なくなり、底
層に分布が偏った。 
（４）仔魚飼育実験：ワムシを給餌して成長
した仔魚を、アルテミア、ミジンコ、カイア
シ類の３種の餌料生物を給餌し成長を比較
した。生残率はアルテミア給餌区で 16.7±
9.8%，ミジンコ給餌区で 20.8±3.8%，チグ
リオプス給餌区で 39.4±3.1%となり，チグリ
オプス給餌区が有意に高かった。干出耐性も
ミジンコ給餌区とチグリオプス給餌区がア
ルテミア給餌区より有意に高かった。 
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