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アイナメ (Hexagrammos0加kiiJORDAN et STARKS)の卵・仔魚期

に和ける形態変異と死亡に及ぼす温度の影響について

浜井生三・久新健一郎

Effect of Temperature on the Form and Mortality during 

the Embryonic and Early Larval Stages in the Greenling， 
Hexagrαmmos otαkii JORDAN et STARKS* 

IkusδHAMAI** and Kenichiro KY合SHIN**

Abstract 

Eggs and Iarvae of怯1egreenIing were reared under se刊raItemper.叫ure
conditions in order to elucidate morphological variations and the factors influencing 
the関門ivalrate during the embryonic and伺 rlylarval stages. Eggs were arti-
ficially fertilized by the dry method in No刊 mber，1961 and plaωd in the closed 
circulation system of鵠awater. The experiments were carried 0叫 onfive ex-
perimental sections at various temperature， i.e. 90， 110， 130C， decreasing temperatu陀
from 110 to 70C and also at unregulated room temperature， but 70C was used for 
the larval stage in plaωof decre創 ingthe temperatu蜘 foreggs. Besides the 
above temperature∞nditions， chloromycetin鈍awater of 5Qp.p.m. wωalso used 
at the lowe自ttemperature and the room temperature鵠ctio田 forthe larval stage 
ωdetermine the e宜'ectof this antibiotic controlling bacteria. In all experimental 
悌ctio問。fthe larval s陶酔， fed and unfed sub-鈴ctionswere pr，句)ared，畠ndnauplii 
of brine shrimp (A付e悦旬 sαli叩)were provided for f，∞d for the larvae. 
The development time from fertilization to hatching was 31-54 days at the 
experimental temperatures mentioned above and Aηhenius' temperature character-
istic，μ， was ran伊 dwith about 20000-22000 at four sta伊 Bof development， i.e. 
heart pulsation， appearanωof melanophores on the dorsal抑制onof the embryo， 
full circling of embryo and hatching. About 78-85% of the fe此ilizedeggs 
hatched in each experimental飴ctionexpect that of 90C， in which the hatching 
rate was only 28%. 
The experimental鵠ctionswere compared in the larval stage to determine 
the mortality percentage or the survival叩 rves. The r，唖du叫ion∞e館d凹tsof 
population during the yolk sac period were calculated fromぬesurvival curves 
錨 0.001-0.003and experimentalωctions showed no significant di臨時nce. After 
the yolk sac period， there followed a period of high mortality， that was the critical 
period， during which the majority of larvωin泊施unf吋鵠ctiondied of starvation. 
白出esurvival ra旬sat the end of the yひlkahlぬrptionperiod ranged 13-38%， 
thωe of 90C and 11 oC were higher than the others. The survival rate of chloro-
mycetin鵠ctio田 weretwo or three times higher than the non-chloromycetin鎚ctions
a.t the鈍 metemperature. During the feeding period of larvωthe reductionω-

* 1鈍4年10月，日本水産学会会国大会(於下関)で講演発表
料北海道大学水産学部資源生物学教室
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e飽ciento~ population varied significantly with the temperature within a ra唱。 of
0.018-0.083， so that the higher the temp唖，raturewas， the larger was the co・
8値ci阻.t. The remarkable effect of chloromycetin was distin，巴tlyrecognized制
民泊lcingthe mortality rate. 
The growth of several body parts in relation to body length or head length 

W舗 influeI腕 dby the environmental temperature， that is， the lower the temperature 
was during the embryonic stag唱， the smaller were the per，ωntage of head length， 
diameter of eye and diameter of audi'ωry v'倒 icleas compar叫 with加dylength 
at the time of hatching， but it was supposed that the responsibi1ity for external 
temperature would emergeωthese morphological variations in the later stage 
after the period of the full-circled embryo. 
A critical point w舗 clearlyfound i'n， the relative growth of ante-anal length 
(distance from tip of snout ωan田)， tail length (distanωfrom anusωtai1 end) 
and trunk length (distance from戸畠，teriorInargin of auditory vesicleωanu目1)at 
the body length of about 8.6 mm. At thi田criticalpoint the駆除anallengthshowed 
a sh出 frombradyauxesis to tachyauxesis， the tail length from tachyauxesis to 
bradyauxesis and the trunk length from bradyauxesis to iso-or tachyauxesis 
respectively， but the head length， the diameter of eye and the diameter of audiωry 
V倒 iclee油ibitedsimple tachyau~ωis 舗∞mp紅唱d with the body length. 
Temperature operated on the body parts ωrai鴎 theequi1ibrium constant k in 
the allometric equation， log百=klog x+log b， where y and xrepresent length of 
body part and body length resぴ批ively，especial1y the influen，閣 uponthe eye 
diameter were remarkable. Moreover， more intense operation of chloromycetin 
than temperature were obviously reωgnized， but its cause組 de質的twere left for 
further investigations. The effects of the temperature and chloromycetin are 
different acω吋ingto body parts or the developmental stagωof larvae. 
The linear relationship exists加，tweenthe equi1ibrium ∞nstant and the other 
in every body part， i.e. logb=s-a:k， where βand a: are constants， and the point 
(Xo， yo) computed from a:=log Xo and β=log官。， which is the i'nter鴎ctionof a11 
al10metric叩 Wω，ωrr.倒pondsωthecritical poi'nt mentioned above， and further-
more ωthe critical point found on the absolute growth curve of body length， and 
the body length at this critical point is nearly equal to that of 1arvae at the stage 
at which yolk has加enentirely absorbed. 
There is a growth gradient along the antero・pos総rior砿 isof t 

緒雷

魚類の形態変異は遺伝要因と環境要因によるが，どの要因による場合でも変異によって種族あるい

は系統群を識別しようとする漁業生物学的研究が現在まで数多く行なわれてきた。しかし形態変異の

おきる機構については未詳のままに残されている点が多い。

筆者等は魚類の形態に変異をもたらす環境条件および種々の条件下における発育段階による感受性

の相曜と変異の程度を明らかにすることによって，系統群の研究をより解析的にし，また或る環境下

で形成した生活適応としての形態的特徴と成長や個体群量(特に生活史の初期における発生量〉との
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関連を明らかにするために， 1部O年以来各種海産魚の卵，仔魚の飼育実験による研究を進めてきた。

本報告は 1961年における実験結果を取りまとめたものであり，前年度において飼育装置，餌料その

他について予備実験を行なった。

北海道南部水域において，アイナメは刺網，延縄，、底建網等で周年に亘って漁獲されるが，漁獲量

は 5-7月の春夏期と 10-12月の産卵期に多い。産卵場は漁業者からの聞き取り調査によれば，岸寄

りの水深 2-30mの岩係地帯であると推定される。アイナメの庇発生，仔魚の形態および生活史につ

いては，大島・中村 (1942)1l，山本・西岡 (1948)ベ遊佐 (1冊。)8)の研究がある。

本文に先だち，材料の採取に格別の御便宜をはかられた函館市金堀町中野崎長吉氏に深謝の意を表

する。

材料および方法

I.材料

1961年 11月 28日，函館市金堀町沿岸の底建網で漁獲されたアイナメ雌雄各 1個体(体長:雌

337mm，雄 8ο4mm)を用い，漁獲約2時間後に実験室で乾導法により人工受精を行った。アイナメ

卵は受精後直ちに互に粘着し合い，また他物に粘着する。使用した海水の温度は約 140Cである。受

精時の卵色は淡褐色で，平均卵径は 2.05mm(測定卵粒数 15，標準偏差 O.04mm，卵径範囲 2.02-

2. 11mm)である。 1960年度の実験結果*では塊状卵塊よりも板状卵塊の方が帰化率が高かったので，

1961年度はすぺて一層の板状卵塊にした。未受精卵をシァーレに入れ，筆毛で一層に並ぺ，その状

態で媒精し海水を静かに注入すれば容易に板状卵塊を作ることができる。受精後， 50ppmのクロロ

マイセチン海水で卵塊を十分に洗浄し，精液の残澄やその他の汚物を除去した。

11. 座期の飼育

温度条件の異なる 5実験区(第I区 130C恒温，第11区 110C恒温，第III区 90C恒温，第

IV区:飼育開始時を 110Cとし， 0.4 oC/6 day自の割りで降温し静化時に 70C前後になるように温度

調節を行った区判。第V区:室温放置区)を設け，送気式閉鎖環流装置で飼育を行った(第1図〉。

この装置は全実験区の卵が同じ水質の海水で飼育されるようにガラス管およびゴム管で連結して作っ

たもので，水は貯水槽 (5)から飼育水槽 (4)へ，さらに飼育水槽から貯水槽 (7)へいずれも水位差に

よって流れ，貯水槽(7)に集った水は送気式揚水により砂の濃過槽(6)を通って貯水槽 (5)に貯わえ

られる。保温用のヒーター (3)とサーモスタット (2)を飼育水槽 (4)を浸けた淡水タンク (1)に設置

して，タンク内の水温を調節することによって間接的に飼育水槽内の海水温度を一定に保った。貯水

槽 (5)の水温は実験室内の気温に左右されやすいので，淡水タンクに浸したガラスの曲管を通して飼

育水槽に注水し，水を損持する目的でガラスの細管で飼育水槽にかすかに送気した。貯水槽内の水は

比重計で比重を測定し，蒸溜水を適宜加えて蒸発による塩分濃度の変化を調節した。この閉鎖環流系

に用いた水の全量は 311であり，貯水槽から各飼育水槽に流入する水量は毎分30-5偽eで，飼育水

槽内の水量は常に約 2.51である。 4-5日毎に全水量の Mを換水し，その際の排水と給水は貯水槽

く5)で行った。なお，鰐化の始った飼育水槽は順次環流装置よりはずし， 1-2日毎に全水量の換水を

行った。帰化期間もガラスの細管で飼育水槽に送気した。飼育した卵数は実験区(飼育水槽数は第1，

11， IIIおよび V区がおのおの1伺，第IV区が2個〕で若干異なり，約 1700-2300粒である(第

1表〕。なお，水の境持と酸素補給のために底期を通じて貯水槽 (5)に送気を行った。飼育に使用し

*解化率は塊状卵塊 7%，板状卵塊56%であった。ともに同巳親魚からえた卵を送気式閉鎖環流装
置で飼育した結果である。水温ほ 12-140C。

榊 1960年度の結果を参考にして温度勾配を決めた。
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Exp. sect. V 

Fig. 1. Diagrammatic plane figure of clωed.随awater circulation system 
1: fresh water bath (70x110x34cm) 2: thermostat 3: heater (1伺W)
4: glass rearing tank (16x19xl9cm) 5: glas自問ervoir(22 x 29 x 29cm) 
6:飽，ndfilter 7: beaker (5L) 8: air pump 

Table 1. Number of eggs and water conditions in rearing tanks 
during the developmental period of eggs 

Exp. Total number Number of Percentag唱 of
Temperature (OC) 

鵠ct. of e~gs hatched. egg hatched egg Mean Range 

I 2201 1648 77.63 12.97土0.16 11.7-13.8 

E 2425 1983 84.78 10.96土0.11 10.1-11.8 

E 2428 659 28.14 9.00::1:0.14 7.6-10.4 

IV 1970 1577 84.02 9.48::1:0.29 7.4-11.1 

1685 1348 81.80 9.49土0.30 7.4-11.4 

V 2299 1801 81.24 7.37::1:0.55 3.5-11.0 

Di関olvedoxygen (，ωjL) Chlorinity (r..) 

Mean Range Mean Range 

5.91土0.30 5.70-6.23 18.508土0.222 18.350-18.800 

5.91::1:0.33 5.65-6.28 18.404::1:0.328 18.080-18.795 

6.悌::1:0.18 5.90-6.36 18.492::1:0.448 17.840-18.970 

6.05土0.22 5.92-6.34 18.452::1:0.505 17.870-18.995 

5.97土0.27 5.63-6.16 18.482土0.444 18.120-18.975 

6.13::1:0.14 6.00-6.31 18.477::1:0.461 17.785-18.970 
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た水槽類の寸法は第1図に示す通りである。

111. 仔魚期の飼育

仔魚期の温度条件は庇期の場合と同様である。ただし，温度勾配をつけた第 IV区の解化期におけ

る水温は 8
0
C前後で，帰化後は解化時の水温をもって恒温とした。飼育はすぺて静水条件で行い，

溶存酸素量および塩素量の測定と死亡個体，餌料の残澄等を除去する際に採取した水量だけを補水し

た以外には換水しなかった。仔魚期の場合も塩分の調節には比重計を用いた。飼育に使用した水槽は

ガラス製角型 2種類で，水量，飼育尾数，水槽数は第 2表に示す通りである。餌料には Artemia

$al仰αの幼生を用い，各実験区に1-2個の無投餌区を設けた。投餌を開始した日は第I区では解化

後 2-3日目，第11区では 3-4日目，第 III区では3-5日目，第IV区では3日目，第V区では

5-6日目であり，投餌は隔日に行った。細菌による水質汚染の影響をみるためにクロロマイセチン海

水 (5Oppm)による飼育を第IVおよびV区で試みた。飼育水槽への送気は餌料を与えるようになっ

てから行った。 A.sali仰の幼生は強い趨光性を持ち，飼育水槽の隅や実験室の窓側の器壁水面近く

に蝿集するので，水槽内におけるアイナメ仔魚の分布と必ずしも一致しない。従って送気によって水

を摸梓し，餌に仔魚が遭遇する機会を多くするように努めた。

Table 2. Water conditions in r，四ringtanks during the larval sta伊
A: gla鮒 tank22x29x29(cm) B: glass tank 16X19X19(cm) 

E却-iN12221Numhr判官邸;rlh混府組I~~~.山ω~I Rem叫
I .t;~kð I larvω""'''(~ê).U'<> I ox;;='l∞IL) I chlorinity (ル)I 

I 61((AB) 〉

E 62((AB〉〉

E iis; 
IV 61((AB〕〉

V ij2j 

3日-389 12.96-13.06 .5.74-5.98 18.576 
99 12.94 5.82 18.168 

335-395 10.91-10.94 5.92-6.06 18.鈎9-18.735
98， 105 10.90， 10.93 5.90， 6.16 17.810 

365-368 8.95-9.02 6.18 18.494 
101 8.96 6.55 

352-370 7.16-7.42 6.37-6.59 18.151-18.721 
104 7.55 6.40 18.645 

352-396 4.55-4.59 6.65-6.78 18.302-18.762 
104， 117 4.63， 5.08 6.46， 6.81 18.458， 18.588 

「本r~

BL 
Fig. 2. Diagram to show the measurements of body 
parts of newly-batched greenling 1紅va

-5-

Non fed 

Non fed 

Non fed 

Ch10mNmon yPfAetd in{1) 

Ch10mNmon ycfeetd h(1) 



北大水産業報 [XVII， 1 

IV. 発生段階の観察と体部分の測定

全実験区について庇期に観察した発生段階は，桑実期，嚢)ft期被覆Y2，原口閉鎖，庇体卵円周Y2.

心臓鼓動開始，)ft体色素出現，庇体卵円周%"庇体卵円周一巡ならびに解化の9期であり，受精から

各期までの経過時聞を記録した。仔魚期では，体長 (BL)，紅門体長 (BL1)，尾長 (BL.)，頭長

(HL)，眼径 (ED)，耳胞径 (AD)および体重の測定を行った(第2図〉。ただし，頭長は吻端から耳

胞後縁までの長さである。耳胞径はその最長軸上で，またその他の体部分は体の前後軸に沿って測定

した。体重は 1回の測定尾数の全重量から平均値を求めた。仔魚の測定は実験区 I-Vでそれぞれ

4， 4.5， 5， 5および7日間隔で行うこととしたが，都合により測定日を変更したこともある。 1回の

測定尾数は各飼育水槽で5尾を原則とした。

V. 環境の測定と死亡個体数の算定

物理・化学的環境条件の変動をみるために，毎日正午に全飼育水槽の測温を行い，また 4-8日毎

に一部の飼育水槽について飼育海水の溶存酸素量(ウインクラー氏法による〉と塩素量を測定した。

匪期中は死亡数を調ぺなかったが，仔魚期では毎日正午に死亡個体数を計数した。

結果

1. 飼育期間中の温度， ι溶存酸素量および塩素量の変動

庇期における恒温飼育区の平均温度は約 130，11。および 90Cでありく第1表)，実験当初に計画

した温度条件を満足している。飼育期間中の温度変化をみると(第3図)，第I， 11およびE区で

それぞれ土1.30C，:tO.90C，士1.40Cの範囲内で変動し，日間最大温度差は1.70，1.2。および

2.20Cである。第IV区は飼育当初のl10Cから次第に温度を低下させた実験区で，平均温度は9.5
0
C.

十~r 」八 n. /I，.....A八 A
-JJ vvV vu rL  Exp叫 E
J八ぃAハa 八 A ... ^ ̂  Mean 10.96 

EIYvv  vγ y V """'-/'-' - ¥ Exp. sect. m 

~ +~t ‘，，"".....f'ì...八人A^ ハ̂ ~eT900 
~ -;lr去二γVVν . V" ¥j VY了¥ 町

~ ~+lv\民-\'L\・ ιxp_sect.lV 
.w .1 . ~ずミ Mean 9.48 

i ::ffii:wJi' v 一二
回 +1

Q ← 2 

Exp. sect. 1 
Mean 12.97 

-4 

。 10 30 40 }

S

 

--酌山

v
v
da
 
D
 Fig.3.α18ngeB of temperature during the 

developmental period of eggs 
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温度勾配は約 O.070C/dayであり，解化期には 80C前後の温度になっている。第V区の平均温度は

7.40Cであって，温度の変動は他区に比べて非常に大きく，日間最大温度差は 6
0
Cにも及ぶ。長期

傾向としてみれば温度低下の勾配は約 O.080C/dayで，解化期には3.50-7 .ooCまで低下している。

測混は正午に行ったものであるから，この区の時刻による温度の変動はさらに大きいものと考えられ

る。

仔魚期における飼育水槽の平均温度を第2表に，また温度の変化を第4図に示す。同一実験区の飼

育水槽は同じ水浴槽中に置かれてあり，温度の変動はほぼ同様であるので，図には各区とも 1飼育水

槽の結果だけを示した。第1，IIおよびE区の平均温度はそれぞれ 130，110 および 9
0
C前後で，

温度の変動範囲は庇期と大差ない。第IV区の平均温度は 7.20-7.60Cである。平均温度からの偏差

は約:t1.50Cの範囲にあり，日間最大温度差は 2.3
0
Cであって，温度の変動は第I-ill区に比ぺて

若干大きい。室温放置の第V区の平均温度は4.60_5.10Cであって，日々の温度は2.60Cから 8.0
0
C

までの聞を上下し，匪期の場合と同様に変動が極めて大きく，日間最大温度差は 7.5
0Cにも及ぷ。

この区では匪期と同様，時刻による温度の変動は観測値よりも大きいものと考えられる。

次に溶存酸素量の変動をみると，庇期では各実験区の平均は 5.9-6.1ccルの間にあり(第1表)，

いずれの区でも帰化期に近ずくに従って減少する傾向が認められた。仔魚期の飼育水槽の平均は

5.7-6.8cc/Lであってく第2表)，眠，仔魚期とも低温条件のものほど溶存酸素量は若干多い。

庇期の平均塩素量は18.4-18.5rooで，実験区による差異はみられない(第1表〕。一方，仔魚期に

おける平均は 17.8-18.8ルであり，実験区間または同一実験区でも水槽聞に若干の差が認められる

(第2表〕。

υ・
)
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40 60 
品

70 
Days 

Fig. 4. Changes of temperature during the rearing period of larvae 

11. 廃発生および癖化

アイナメの庇発生は一般硬骨魚と大差なく，第E区(平均温度目。C，温度範囲 10.1-1l.80C)の

結果を要約すると次の通りである。
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媒精後3時間で卵黄上に原形質盤の形成が明瞭にみられ(図版，第1図)， 6時間で第1分裂2細胞

期(図版，第2図)， 9時間10分で4細胞期， 12時間で8細胞期(版図，第8図)， 15時間20分で16

細胞期(図版，第4図)，約24時間で桑実期(図版，第5図)， 35時間で胞腔期に至り， 60時間です

でに嚢底期に入り被覆約 )i(図版，第6図)， 77時間で被覆};f(図版，第7図)， 97時間マ原口が閉

鎖する。 107時間で限胞原基が伺がわれ，クッベル氏胞が庇体の尾部腹面に認められ(図版，第8図)，

136時間でレンズ形成， 168時間で匪体の尾部伸長して卵黄より分離し，クッペル氏胞はすでに消失

し， 183時間で旺体は卵円周の%となる(図版，第9図)0206時間で心臓の微かな鼓動が認められ，

庇体の運動が観察され始め， 219時間で庇体が卵円周の約%となり腔体背面に黒色色素が出現する

〈図版，第 10図)0258時間で庇体は卵円周の約%，卵黄嚢上に血管が明瞭に認められ， 260時間で

は眼の縁辺に黒色色素胞が出現し， 353時間で腔体は卵円周を一巡(図版，第11図)，卵黄嚢上の血

管に血液流が認められ，胸鰭が形成される。媒精後約 810時間，すなわち 34日目から僻化を開始し

(図版，第 12，13図)，これより 8日間で完了した。平均帰化日数は約37.5日である。

各実験区の発生経過を Worley (1933)心の図示法で比較する(第5図〕。すなわち，図の横軸を受

精からの経過時間として，原点を通る任意の直線上に恒温で飼育した第E区の主要発生段階(1:桑実

期， 2:嚢底期被覆};f， 3:原口閉鎖， 4:伍体卵円周};f， 5:心臓鼓動開始， 6:胞体に色素出現， 7: 

庇体卵円周%， 8:腔体卵円周一巡， 9: 1静化〕をそれぞれの経過時間に対応させて位置づけ，これら

の点に対応する縦軸の点を発生段階目盛として他区の結果を点記した。ただし，受精は媒精と同時に

起るものと仮定した。恒温飼育第1， II区の結果はそれぞれ原点を通る直線上にほぼ乗り，受精から

各発生段階に至る時聞は比例的である。発生速度(発生直線が横軸となす勾配)は温度によって遅速

があり，第E区 (9
0

めでは第I区 (13
0

C)のほぼ1.6倍の時間がかかる。一方，温度勾配のある第
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IV， V区の結果は上に凸の曲線を示し，発生速度は温度の低下とともに次第に遅くなって行く。解化

所要日数は第!， n， m， NおよびV区でそれぞれ約 31，38， 50， 45および 54日であって，飼
育平均温度の低いものほど長時間かかり，第V区 (7.4OC)の所要時聞は第I区 (130C)の約1.7倍

である。

受精率は 96.4%であって，受精卵の勝化率は第!， n， N， V区では 77.6-84.8%であるが，

第 E区は 28.1%で他区に比べて極端に低率を示している(第1表)。各区の解化率を比較すると，

第N区の2水槽間 (x2=2.91，df=1， P>0.05)，第H・N区間および第N.V区間に有意差は認め

られないが，その他の区間の差は極めて有意である(第3表)。

なお恒温区の結果からArrheniu8の温度恒数(ゆを求めれば，心臓鼓動開始期，J!E体色素出現

期，医体卵円周一巡期および解化期に達する速度についてそれぞれ 19600，19600， 21800および

19600となる。 3温度条件の結果だけではあるが， 90_130Cにおけるアイナメの μの値は 20000-

22000とみられる。

111. 形懸変異

1) 僻化時における仔魚の体部分の体長に対する比率

帰化時の体長は実験区で若干異なり，その平均値は 7.9-8.5mmである。体部分の長さの体長に

対する比率も実験区で異なり，平均値の範囲は BL1が 35.8-36.7弘 BL2が 63.3-64.2弘 TL

〈胴長〕が 19.9-20.5%， HLが 15.5-16.4%， EDが 8.2-8.4%， ADが 5.4-5.89らである

〈第4表〕。同一実験区内での解化時の遅速により体部分の割合に変化があるかどうかを検するため

に，区ごとに解化期間中の解化日ごとの体部分比率の均一性を検討した(第5表)。不均一性が認め

られたものは第E区の TL，第N区の BLhBL2' TL， AD，第V区の ADである。しかし，均一の

場合は勿論，不均一の場合でも，これら体部分比率の平均値には帰化日による傾向的な変化はみられ

ない。

次に帰化臼による変動を無視して区間で比較すると(第6表)， BLh BL2および TLでは第E区

の分散が他区より有意に大きい。 BLhBL2およびTLの平均値では区間に有意差のみられる場合も

あるが，医期の温度条件による傾向的な差異はない。一方， HLでは第n区の分散が他区のものより
有意に大きい場合もあるが，平均値には温度が近似する区間では有意差は認められないが，高温条件

で飼育したものほど大きい傾向がある。 ADの平均値にもほぼ同様な傾向が伺われる。またEDの場

合にも高温条件のものほどその平均値は大きい傾向がみられるが，有意差は第I区と第m，N， V区
の聞にだけ認められる。

2) 体部分の比成長

仔魚期の形態変異を比成長式(log百=logb+klogx)で検討した。ただし測定値 x，yには日令

群の平均値を用いた。比成長を示す一例として第N区の結果を第6-1，2図に示す。 BLに対するBLh

BL2および TLの比成長は変移点をもっ折線となり， BLに対する HL，ED， ADならびに HLに

対する ED，ADでは直線的である。他区の結果も第N区と類似している。

先ず実験区ごとに比成長の平衡恒数kと回帰直線の修正平均値とについて飼育水槽聞で比較する

と，クロロマイセチン海水を使用した水槽が他水槽と異なる場合が極めて多く，普通海水の水槽聞で

は有意差の認められる場合は全くない。従ってクロロマイセチン海水と普通海水とに別け，実験区ご

とに測定値を一括して比成長式の二つの恒数を求め(第7表)，区間で比較を行った。

BL1-BL (第7-1図，第7，8表〉

比成長の変移点は体長 8.6mm前後にあり，体長がこれより小さい部分の kの値および修正平均

-9-
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移点より大きい体長範囲ではkの値は第lV区が第n区より有意に小さく，修正平均値は第lV区が他区
より有意に小さい。またクロロマイセチン海水第V区の修正平均値は他区より有意に大きい場合が認

められる。 kの値は1.16-1.33の範囲内にあり， tachyauxesisを示す広が多い。

BL!-BL (第7-2図，第7，8表〕

変移点のみられる体長は BL1と同様である。また BL1の場合とほぼ逆の比較結果が得られたこと

は，BL2がBLとBL1の差であることから当然のことである。変移点より小さい体長範囲ではkの値

は1.16-1.46であってぬchyauxωisを示す区が多く，変移点より大きい体長範聞については0.79-

0.91で bradyauxesisを示す場合が多い。

TL-BL (第7-3図，第7，8表〉

変移点の現われる体長は 8.6mm前後であるが，第V区では若干大きいところにみられる。変移点

より小さい体長に対するkの値は第I区が第E区，クロロマイセチン第lV区および第V区より有意に
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Table 3. Comparison of pere阻 tageof hatched eggs between experimental s舵 tions

Exp. sect. E E N V 

I 
x2=37.13 x2=61.70 x2=24.30 が=8.44
P <0.001 P <0.001 Pく0.001 Pく0.005

E 
が=670.68 x2=3.21 x2=9.91 
P <0.001 P >0.05 PくO.∞5

E 
x2=183.08 x2=412.28 
P <0.001 P <0.001 

N 
が=2.72
P >0.05 

df=1 

Table 4. Percentages of body parts as against the body length at the time of hatching 

戸♀竺当 I E E W V 

28 12 40 57 42 

BLl 
BL2 
TL 
HL 
ED 
AD 

Table 5. 

36.32 36.69 35.79 36.00 

63.68 63.31 64.21 64.00 

19.98 20.30 19.89 20.15 

16.43 16.39 15.90 15.85 

8.43 8.31 8.24 8.20 

5.81 5.78 5.61 5.59 

Comp釘勘nof body proportion at various hatching times 

in伺.chexperimental駒ction
Figures on the upper lme reprE鵬 ntthe variance ratio calculated 
from the valu倒 mtowhich the pereentage of body parts were 
transformed by FisheI's inverse sine transformation. 

ぷぷ!??二| E E N 

0.89 2.87 1.63 

36.07 

63.93 

20.53 

15.54 

8.16 

5.37 

V 

BL， 
P >0.20 P >0.05 P >0.05 P <0.05 ! P >0.05 

BL2 

TL 

HL 

ED 

AD 

0.83 
P>0.20 

0.94 
P>0.20 

1.37 
P >0.20 

1.37 
P >0.20 

0.87 
P >0.20 

2.75 
P >0.05 

0.66 
P >0.20 

0.73 
P >0.20 

0.45 
P>0.2O 

0.48 
P <0.20 

-11ー

1.61 
P >0.05 

3.19 
Pく0.05

2.26 
P>0.05 

1.13 
P>0.2O 

1.22 
P >0.20 

2.59 
P <0.05 

2.27 
P<0.05 

1.71 
P>0.05 

1.24 
P>0.2O 

3.35 
Pく0.01

2.02 
P >0.05 

1.20 
P >0.20 

0.65 
P >0.20 

1.01 
P>0.2O 

2.95 
P <0.05 
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'Table 6. Compa巾onof body propo此ionsof newly-hatched larvae between expeIImental鈴ctions
perc岨.tagesof body parts are transformed by the inverse sine transformation. 

乱 E功・脚色・ 1 n m IV V I Varianc~ 

I ¥¥  3.72 1.02 1.56 1.41 0.136 Pく0.01 P>0.05 P>0.05 P >0.05 

E 
0.986 ¥ ¥  3.78 2.39 2.64 0.506 
P>O.20 P <0.001 P <0.05 P<0.05 

E 
3.528 2.4!偶¥¥  1.58 1.43 0.134 
P <0.001 P <0.05 P >0.05 P >0.05 

W 
1.882 1.877 1.497 ¥ ¥  1.10 0.212 P >0.05 P >0.05 P >0.10 P >0.20 

V 
1.459 1.330 1.938 0.458 ¥¥  0.192 P >0.10 P >0.20 P>0.05 P>0.60 

Mean 37.66 37.27 36.74 36.87 36.91 

。
霊
|
巴

(ト闘の

BL2 Ex瓦…1 E 直 IV V I Va血眼

i
f
ι
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4
E
 

J

一九一
J
J

4
4
J
 

¥一一主主
Mean 52.44 52.73 53.26 53.13 53.ω 

(t一回t)

TL 
Exp.開 t.1 I E E IV V I Variance 

I l¥¥  
2.20 1.84 1.10 1.20 

0.547 P <0.05 P <0.05 P>O.20 P>O.却

E 
0.812 ¥ ¥  4.04 2.00 2.64 1.203 P >0.40 P<O.∞1 P <0.05 P <0.05 

E 
0.183 0.765 ¥ ¥  2.02 1.53 
P >0.80 P >0.40 P <0.05 P <0.05 

IV 
1.094 0.264 1.212 ¥ ¥  1.32 P >0.20 P >0.70 P >0.20 P >0.05 

V 
2.675 0.531 3.146 1.773 

¥¥¥  P <0.01 P>O.印 Pく0.005 P >0.05 

Mean 26.48 26.76 26.51 26.67 26.94 

1iiJP 
』

(t-t鰯)
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HL 
E E N V I Variance 

I ¥¥  2.41 1.08 1.19 1.41 0.155 P <0.05 P >0.20 P>0.20 P >0.05 

E 
O.帥9¥ ¥  2.59 2.03 1.71 0.373 P >0.90 P <0.05 P <0.05 P >0.05 

E 4.舘6 2.094 
¥ ¥  

1.28 1.51 0.144 P<O.ω1 P >0.05 P >0.05 P >0.05 

N 
4.687 2.349 0.533 ¥¥¥¥  1.19 0.184 P <0.001 P <0.05 P >0.50 P >0.05 

V 
6.468 4.130 3.045 2.669 ¥ ¥  0.218 P <0.001 P<O.伺1 P <0.005 P <0.01 

Mean 23.91 23.89 23.50 23.46 23.22 

八怠

g
l
b

(t-test) 

ED 
E E N V I Variance 

I ¥¥  1.44 1.79 1.51 1.25 0.039 P >0.05 P>0.05 P >0.05 P >0.20 

E 
1.848 ¥ ¥  1.25 1.05 1.15 0.056 P >0.05 P>0.20 P >0.20 P >0.20 

¥¥¥¥  E 
3.316 0.727 1.19 1.43 

0.070 P <0.005 P>0.40 P >0.05 P >0.05 

N 
4.704 1.495 1.018 ¥ ¥  1.20 0.059 P <0.001 P >0.10 P >0.20 P>0.20 

V 
5.324 1.930 1.486 0.567 ¥ ¥  0.049 P <0.001 P>0.05 P >0.10 P >0.50 

Mean 16.89 16.75 16.69 16.64 16.61 

(
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Exp. sect.1 E E N V I Variance 

I ¥¥¥¥¥  
1.80 1.03 1.38 1. 75 

0.039 P>0.05 P >0.20 P >0.05 P >0.05 

E 
0.567 ¥ ¥  1.87 1.31 1.03 

0.071 P>O.印 P >0.05 P >0.20 P >0.20 

E 
4.161 2.261 ¥ ¥  1.43 1.81 
P <0.001 P <0.05 P>0.05 P <0.05 

N 
5.351 3.051 1.625 

¥¥¥¥、
1.27 

P <0.001 P<0.005 P >0.10 P >0.20 

V 
9.7:部 6.089 7.192 5.869 ¥¥¥¥  P <0.001 Pく0.001 P<O.OOl P <0.001 

Mean 13.96 13.91 13.76 13.68 13.39 
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Table 7. . Equi1ibrium ω四ta凶 kand another∞幽，tantlog b in 
the allometric equation， logy=klogx+logb， where y and x 
are length of body pa此 andbody length respectively 
Figures in brackets repr唱sent95%ω也fid，回ωintervalof k. 
Cp. : critical point in relative growぬ
C chloromy，倒in蹴 tion
* : bradyauxesis 紳 tachyauxe由

I m I IV I 

業産水大北

V(C) 

n 15 8 8 15 15 14 10 
BL1-BL k 0.681* 0.575本 0.704 0.737* 0.763* 0.601* 0.567 

(0.487- (0.路4- (0.299- (0.626- (0.569- (0.309- (0.127-
(くCp.) 0.875) 1.022.70 槌〉 1.179) 0.058.95 20〉 0.957) 0.893) 1.∞7) 

log b 0.807 0.717 0.480 1.121 1.253 
n 15 15 13 16 12 7 8 

BL1-BL k 1.266*ホ 1.275** 1.255** 1.159** 1.276*ホ 1.257 1.325** 
(1.178- (1.盟6- (1.169- (1.074- (1.194- (0.脳O~|(1.194N

(>Cp.) 1.88 54〕-1.153.30 24) 1.341) 1.25 44〉-1.153.85 58〉 415.9 674〉 1.496〉log b -1.49 -1.45~ -1.07 -1.459 ，-1.725 
n 15 8 8 15 15 14 10 

BL2-BL k 1.161 1.236*本 1.455 1.160** 1.181キ* 1.305** 1.389紳
(0.978- (1.079- (0.925- (1.079- (1.063- (1.151- (1.ω8-

( <Cp.) -0.812.6 担4) 1.393) -1.917.99 85) 1.241) 1.299) 1.459) 1.舶のlog b -1.119 -0.819 -0.900 -1.鈎O -1.719 
n 15 16 12 7 8 

BL2-BL k 0.860* 0.834* I 0.834* 0.908本 0.808* 0.782 0.826* 
(0.809- (0.807 - 1(0.775- (0.856- (0.767- (0.562- (0.741-

(>Cp.) 0.911) O.槌1)1 0.89め 0.960) 0.849) 1.022) 0.911) 
log b 0.360 0.463 I 0.465 0.172 O.日8 0.629 0.493 
n 8 15 15 14 10 

TL-BL k -0.044* I 0.374* -0.217* 0.208ネ 0.252* 0.123* 0.412* 
(-0.515 I(一0.072 ( -1.177 ( -0.033 ( -0.139 ( -0.575 ( -0.822 

( <Cp.) ~0.427)~074.84 20〉 -0.743) -0.449) -0.643) -0.821) ~11.65 46〉
log b 3.374 I 1. 4.079 2.401 2.229 2.747 1.6 
B 15 16 12 7 8 

TL-BL k 1.218** 1.160** I 1.123 0.962 1.058 1.516 1.060 
(1.038- (1.036- 1(0.967- (0.774- (0.932- (0.888- (0.田8-

(>Cp.) 1.398) -1.184.2184〉-1.118.2878〉 1.1回〉-0.913.18 84〉-2.275.13 44〉-0.194.拐4のlog b -1.584 -0.558 
n 30 23 21 31 27 21 18 
k 1.348** 1.323** 1.376** 1.311** 1.434** 1.鈴0** 1. 702*本

HL-BL (1.287- (1.245- (1.321- (1.240- (1.お6- (1.180- (1.回4-
1.409) 1.401) 1.431) 1.382) 1.482) -2.121.56 40〉 1.820) log b -2.139 -2.052 -2.275 -2.018 -2.501 -3.558 

n 30 23 21 31 27 21 18 
k 1.334本* 1.282*ホ 1.115** 1.136** 1.234ホ* 1.205** 1.370** 

ED-BL (1.258- (1.196- (1.067- (1.067- (1.184- (1.067- (1.297-
1.410) 1.368) -1.1回.8163〉 1.205) 1.25 84〕 1.343) -2.518.48 43〉log b -2.384 -2.186 -1.619 -2.00 -1.892 

n 30 23 21 31 27 21 18 
k 1.408ホ* 1.368** 1.328柿 1.291** 1.400** 1.401** 1.631ホホ

AD-BL (1.331- (1.275- (1.271- (1.184- (1.302- (1.191- (1.507-

-2.818.41 85〉 1.461) -2.153.36 85〉 1.398) 1.498) 1.611) -3.178.77 55〉log b -2.677 -2.389 -2.818 -2.834 
n 30 27 21 18 
k 0.978 0.961 I 0.810* I 0.859* 0.857* O.部8* 0.797* 

ED-HL (0.912- (0.896- 1(0.7部- 1(0.809- (0.817- (0.713- (0.748-

-0.128.00 46) 1.02S)01.留0の 0.9ω〉 0.895) 0.015.99 偲〉 0.846) 
log b -0.171 I 0.310 I 0.154 0.220 0.353 
n 30 23 21 31 27 21 18 
k 1.034 1.029 0.961 0.969 0.976 1.019 0.953 

AD-HL (0.968- (0.973- (0.914- (0.878- (0.914- (0.917- (0.893-

-0.156.12 ∞〉-0.154.01 85〉-0.182.05 08〉-0.184.09 ω〉 1.08 88〉
1.121) 1.013) 

log b -0.37 -0.515 -0.311 
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アイナメの形態変異と死亡

Comparison of equilibrium eonstant in the al10metrie equation 
。flarvae betw.健司 e却 erimentalωctions

Fi郡ll'ωonthe upper li田 inevery table日howthe variance 
ratio between each experimental鈎ction.

匂.: critical point in relative growth 
C chloromy，ω，tin鈴ction

浜弁・久新:

Table 8. 
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V(C) 

I ¥¥¥  
0.83 0.05 0.30 0.26 I O.ω|0.26 
P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 I P >0.20 I P >0.20 

E 
0.04 
¥¥¥¥  

0.26 2.62 0.04 2.50 0.00 
P >0.20 P>0.20 P >0.05 P >0.20 P>0.05 P >0.20 

E 
0.04 1.69 

¥¥¥¥  0.05 0.20 0.04 0.28 
P >0.20 P >0.20 P >0.05 P >0.20 P >0.20 P >0.20 

IV 3.55 6.70 2.52 ¥¥¥¥  0.70 0.07 0.55 
P >0.05 P <0.01 P >0.05 P>0.20 P>0.20 P >0.20 

V 
0.14 0.12 0.11 1.23 

¥¥¥  
0.75 0.01 

P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 

IV(C) 0.03 O.ω 0.16 4.32 0.05 
¥¥¥¥¥  

0.53 
P >0.20 P >0.20 P >0.20 P <0.05 P >0.20 P >0.20 

V(C) 0.18 0.13 0.21 3.77 0.04 0.06 ¥¥¥  P>0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.05 P >0.20 P >0.20 
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V(C) 

I ¥¥¥¥¥¥  
0.50 1.50 0.08 0.67 0.06 1.72 
P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 

E 
2.69 ¥ ¥  0.77 1.27 0.08 1.43 0.94 
P >0.05 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 

E 0.46 0.54 
¥¥¥  

2.79 0.78 0.29 0.07 
P>0.20 P >0.20 P >0.05 P >0.20 P >0.20 P >0.20 

IV 
2.02 0.51 3.42 

¥¥¥  
2.28 0.19 2.94 

P >0.05 P>0.20 P >0.05 P >0.05 P >0.20 P >0.05 

V 0.11 0.76 0.20 0.13 
¥¥¥  

0.67 0.84 
P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 

IV(C) 2.91 10.22 0.83 
¥¥¥¥¥¥  

1.21 
P >0.05 P >0.20 I P >0.20 P <0.01 P>0.20 P >0.20 

V(C) 0.54 0.10 I 0.00 3.63 0.53 0.10 ¥¥¥  P >0.20 P >0.20 I P >0.20 P >0.05 P >0.20 P >0.20 
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|
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V(C) 

I ¥¥¥  
6.93 1.16 0.79 5.74 5.58 5.76 
P <0.05 P >0.20 P >0.20 Pく0.05 P <0.05 P <0.05 

E 
0.41 
¥¥¥  

0.86 0.72 0.40 0.23 0.01 
P >0.20 P >0.20 P >0.20 P>0.20 P >0.20 P>0.20 

E 
0.71 0.16 

¥¥¥  
0.91 0.36 0.64 0.81 

P >0.20 P >0.20 P>0.20 P >0.20 P>0.20 P>0.20 

IV 
4.45 3.42 1.84 

¥¥¥  
0.07 0.04 0.19 

P <0.05 P >0.05 P >0.05 P >0.20 P >0.20 P>0.20 

V 
0.86 3.33 

¥¥¥  
0.10 0.23 

P >0.20 P >0.20 I P >0.20 P >0.05 P >0.20 P >0.20 

IV(C) 2.55 1.55 0.50 0.86 2.47 ¥¥¥  0.07 P >0.05 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.05 P >0.20 

V(C〉|p>;:;;
0.31 1.04 0.00 

¥¥¥  P >0.20 P >0.20 I P >0.20 P >0.20 P>0.20 
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V(C) 

I ¥¥¥  
0.16 24.97 8.76 4.06 11.16 18.62 
P >0.20 P <0.001 P <0.01 P <0.05 P <0.01 Pく0.001

E 
0.01 
¥¥¥¥¥、

18.75 5.95 2.41 8.80 13.05 
P>0.20 P <0.001 P <0.05 P >0.05 P <0.01 P <0.001 

E 
3.52 3.72 

¥¥¥  
3.49 0.33 4.07 0.27 

P >0.05 P >0.05 P >0.05 P >0.20 P >0.05 P >0.20 

lV 
1.42 1.40 0.03 

¥¥¥¥¥  
0.12 0.00 3.35 

P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.05 

V 0.06 0.03 1.05 0.37 
¥¥¥¥¥、

0.09 0.47 
P>0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 

IV(C) 1.54 1.69 0.14 0.02 0.30 ¥¥¥¥¥¥  3.53 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.20 P >0.05 

V(C) 3.40 3.26 0.04 0.07 1.31 l' 0.21 
¥¥¥¥¥  

P >0.05 P >0.05 P >0.20 P >0.20 P >0.20 1 P >0.20 
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1966J 浜弁・久新: アイナメの形態変異と死亡

大にともなう TLの成長は殆んどみられない。また修正平均値の差はまちまちである。変移点より大
きい体長に対するkの値では第I区と第IV区間に差が認められる外には有意差は認められない。 kの

値は 0.96-1.52であり，第1，II区は切ehyauxωis，その他の区は包抽出ωi自を示している。

HL-BL (第7-4図，第7，8表〉

クロロマイセチン海水区以外でのkの値は1.31-1.38で区間に差異は認められないが，クロロマ

イセチン海水区の健(第IV区1.43，第V区1.70)は普通海水区より有意に大きい。クロロマイセチ

ン海水区の中でも低温条件で飼育した第V区の値が第W区より大きい。 HLはいずれの区でも BLに

対し tachyauxesisを示す。修正平均値は第I区が第II，m区より，また高温条件の第1，II区は低
温条件の第m，IV， V区(クロロマイセチン海水区を除く〕よりそれぞれ有意に大きく，第m，IV，V
区間およびクロロマイセチン海水区間には有意差はない。

ED-BL (第7-5図，第7，8表〉

kの値は第I区が1.33，第E区が1.28でこの間に，また第m，IV， V区(クロロマイセチン海水
区を除く〉では 1，12-1.21でこれらの聞にも有意差は認められないが，前二者が後三者より大きい

傾向を示す。クロロマイセチン海水区の値は普通海水区よりいずれも大きく，また同じくクロロマイ

セチン海水区でも温度の低い第V区の方が第W区より大きい。 EDの比成長は各区で tachyauxesisを

示している。修正平均値の比較結果はHLの場合とほぼ同様である。

AD-BL (第7-6図，第7，8表〕

kの値はクロロマイセチン海水第IV区と対照の第IV区との聞に有意差が認められず，また普通海

水第V区の修正平均値がクロロマイセチン海水区

を除いた他区より小さい外は， HLの場合と同様

な比較結果が得られた。 kは普通海水区1.29-

1.41，クロロマイセチン海水区1.40および1.63

であって， ADは BLに対していずれも tachy-

a.uxesisを示している。

ED-HL (第7-7図，第7，8表〉

100C以上の条件で飼育した第1， II区の kの

値が他区より有意に大きい。この場合にはクロロ

マイセチン海水区と対照区の聞に差異はみられな

い。 kの値は第I区が 0.98，第E区が0.96であ

ってともに包oa田 .esisを示し，その他の区では

Q.80-0.86でbradyauxesisを示す。修正平均値

には第I区と普通海水第V区間に有意差が認めら

れる。

AD-HL (第7-8図，第7，8表〉

kの値は 0.95-1.03で区間に有意差はなし

いずれの区でも isoauxesisを示している。修正平

均値には区間に差異の認められる場合もあるが，

温度条件による傾向的な差異はない。

3) 比成長の一般的傾向

比成長の平衡恒数 kと定数 logbとの関係を

5 

4 

3 

2 

制。 BL1(くCp.)
【国。 。
-1 

-2 

-3 

-41 

' a 
1 2 

k 

Fig. 8. Relationship between equilibrium 

eonstant k and the eonstant log b in the 
allometrie equation 

Cp. : critical point in relative growth 
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Table 9. Constants IC andβin the equation， logb=s-lCk， regarding 

the allome位yof以>dypar旬創 agai凶 t加dylength 

t-1;E賦

>Cp. 
df=10 df=10 

BLl <Cp. 3.930 J 0;25< P <0.30 3.481 J 0.25< P <0.30 

ω，mbined 3.937 3.488 

>Cp. 
df=10 df=10 

BL2 くCp. 3.921 J 0.20< P <0.25 3.730 J 0.15<P<0.20 

ωmbined 3.928 3.740 

>Cp. 
df=10 df=10 

TL <Cp. 3.919 J 0.45< P <0.50 3.217 J 0.25< P <0.30 

combined 3.932 3.222 

HL 3.959 3.180 

ED 3.863 2.763 

AD 3.971 2.743 

β t-旬前E Body part 

Table 10. Comparison of the co凶tants，IC and β， in logb-k 

relations加抑制1body pa抗日

包
刷
。
同
内
面
官
邑

g
o
o

AD 

t 

¥ 
24.9 8.26 ¥ ¥ BL2 df 24 17 

P <0.005 <0.005 

t 0.201 

¥ 
0.072 

¥ ¥ TL df 24 17 
P 0.40勾0.45 0.45く

t 0.627 0.623 

¥ ¥ ¥ HL df 17 17 
P 0.25-0.30 0.25・0.30

t 0.738 0.861 0.924 ¥ 0.133 ED df 17 17 10 10 
P 0.20・0.250.20・0.250.15-0.20 0.40-0.45 

t 0.718 0.741 0.007 0.946 ¥ AD df 17 17 10 10 
P 0.20劇0.250.20・0.250.45< 0.15・0.20

ED HL TL BL2 Body part 

Comparison of IC 
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1部6J 浜弁・久新: アイナメの形態変異と死亡

みると，測定した体部分のすべてに明瞭な直線関係が認められる(第8図〉。これらの直線を

logb=β-lCk (IC， sは定数)

で表わすと 11:， βの値は体長に対する各部分の比成長において，変移点を持つ BLhBL2および TL

では変移点の前後で極めて近い値を示し， tー検定の結果は有意差を認め得ない(第9表)。従って変

移点の前後を一緒にしても直線はよく適合する(第8図〉。また，体長に対するすべての体部分につ

いても Kの値には有意差が認められない(第10表)。しかし 8の値は BL2-TL間， BL2-HL聞に

は大きな有意差があり， ED-AD間および TL-HL聞には有意差が認められない。これらのこと

は各体部分の k-logb直線は殆んど平行であり， TLと HLおよび EDと ADとの直線は非常に

張近していることを示している。

k-Iogb直線が成立することは Lumer(1936)引によればすべての比成長曲線が特定の一点に会す

ることであり，この点を (Xo，Yo)とすると

1C=logxo，β=logyo 

である。 BLl，BL2および TLでそれぞれの変移点より小さい時期も大きい時期もすべての飼育条件

における k，10gbが同一の直線上にあることは，点 (Xo，官。〉が変移点に一致することを意味し，さ

らに各体部分についての Eに有意差がないことは，どの体部分についてもねは同一であり，変移点

の体長は等しいことを意味する。体長に対する各体部分の関係で E の値は 3.朗3-3.971であるが，

変移点の認められたBLhBL2，TLのsつの関係では 3.928-3.937，平均で 3.932，Xoの値に直せば
:8.47 -8. 65mm，平均で 8.55mmとなり，実際の測定とよく一致する(第7-1，2，3図〉。変異点の認

Table 11. Size of body pa凶scomputed from allometric equations at 
the body lengths of 9.5 and 10.5mm 

吻 BL'shows percentage of body par民錨again杭加dylength and 'ratio' is 
the index for lengぬ ofbody pa比s，that of the section V and IV 加ing100 
at the body lengths 9.5mm and 10.5mm respl記tively. C: chloromycetin鵠ction

BL山戸当アj I n 1 m I N Iぁ1 V I 
l%engBtL h (μ〉 1672 1625 1580 1575 1598 1564 

HL 17.60 17.11 16.63 16.58 16.担 16.46 
ratio 106.9 103.9 101.0 100.7 102.2 100 

9.5 lr%eantgiBo thL (μ〉
837 820 793 794 802 794 

ED 8.81 8.63 8.35 8.36 8.44 8.36 mm 105.4 103.3 99.9 1∞.0 101.0 100 

lr%eantgiBo tL h (μ〉
589 582 558 558 564 549 

AD 6.20 6.13 5.87 5.87 5.94 5.78 
107.3 106.0 101.6 101.6 102.7 100 

l%engBtL h (μ〕 1911 18田 1811 1793 1841 
HL 18.20 17.65 17.25 17.08 17.53 
ratio 106.6 103.4 101.0 1ω 102.7 

10.5 rl%eantgiBo ぬLい〉
955 931 884 885 906 

ED 9.10 8.87 8.42 8.43 8.63 mm 107.9 105.2 99.9 100 102.4 

lm%entgiBo th L (μ〉
677 666 637 634 648 

AD 6.45 6.34 6.07 6.04 6.17 
106.8 105.1 1伺 .5 100 102.2 
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V 
(C) 

1632 
17.18 
104.4 

816 
8.59 
102.8 

564 
5.94 
102.7 

1931 
18.39 
107.6 

935 
8.91 
105.7 

前3
6.31 
104.7 
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められなかった HL，EDおよび ADにおいても，点 (Xo，官。〉付近で比成長曲線が交わる傾向があ

り， HLに対する EDの曲線もまたほぼ一点に会している(第7-7図)。

温度やクロロマイセチン添加の有無などの環境条件が異なっても比成長の変移点がほぼ1点に集中

することは興味ある事実であって，非常に成長の小さい変移点以前については後述するが，変移点以

後の体各部分の比成長は，次に述べるように環境条件の差異に従って変移点から放散的に増大する傾

向をみることができる。すなわち，温度によって傾向的な変異の認められた HL，EDおよび ADの-

3部分について，体長 9.5および 10.5mmのときの推定値を比成長式から求めて第 11表に示す。

表には体長に対する比率と，体長 9.5mmの場合には最低温度の第V区の値を，また体長 10.5mm

の場合には第IV区の値を 100とした指数を示した。普通海水第V区の体長範囲は 8.07-9.62mmで

あるので，体長 10.5mmのときの推定値は求めなかった。これらの体部分を実験区間で比較すると

(クロロマイセチン海水区を除く)，体長9.5および 10.5mmでHLは16.5-17.6%および17.1-

18.4%， EDは 8.4-8.89るおよび 8.4-9.1%，ADは 5.8-6.2%および 6.0-6.5%で，体長

9.5mmのときの比率は帰化時の体長7.9-8.5mmにおける値(第4表〕より，また体長10.5mmの

ときの値は体長9.5mmより大きい。これは前述したようにこれら 3部分とも比成長がtachya皿.esis

であるためである。 EDの比成長で 130Cおよびl10Cの高温条件で飼育した第I区と第E区の平衡

恒数が他区より大きい結果は，表示した比率および指数の差にみられる。すなわち，第I， n区は体
長 9.5mmでクロロマイセチン海水区を除いた他区よりそれぞれ 5.4%および 3.3%大きいが，体

長 10.5mmではその差はさらに大きく 7.9%および 5.2% となる。クロロマイセチン海水区の上七

率は対照区より大きく，体長の増加とともに差は大

きくなり，体長 10.5mmにおける HLの値はむし

ろ第IおよびE区の値に近似している。

体軸に沿って測定した HL，TL， BLz3部分の平

衡恒数を比べると(第9図)，変移点より小さい体長

範囲での成長傾斜 (Huxley:19506)，清水 19587))

の形はV字型を示し，成長の弱い部分は胴部にある。

また変移点より大きい体長範囲では，体の後部にな

るに従って平衡恒数が低くなる傾斜がみられ，成長

の中心は頭部にあると考えられる。
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IV. 仔魚期における死亡および生残曲線

仔魚の死亡率は同一実験区内でも水槽聞で若干の

相違はあるが，同一条件で飼育した結果をこみにし

て死亡率を検討した。第 10図に第I区の臼別死亡

率と累積死亡率を示す。目別死亡率は無投餌および

投餌のいずれの区でも帰化後7日目から高まり，無

投餌区ではその後も死亡率が高まって解化後 13日

目までに全個体が死亡した。一方，投餌区では解化

後 13日自に約 35%の高死亡率を示したが，その

後は若干低下して約 20%前後のところを大きく変

動した。他区における目別および累積死亡曲線の形

は第I区の結果と類似している。累積死亡曲線から
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Table 12. Duration of time in days from hatching ω25%.印%and 
75% death estima飴dfrom the curve of cumulative mortality 

C: chloromycetin鵠ction

Exp. Non fed A. sali冗α A. sali旬α(C)

総ct.
25% 50% 75% 25% 回?も 75% 25% 50% 75% 

I 9.2 10.0 10.8 9.6 11.0 12.8 

E 10.0 10.6 11.8 10.6 13.0 17.4 

E 11.4 12.2 12.9 11.6 13.1 20.6 

IV 12.5 14.7 16.3 12.8 15.0 17.4 17.2 19.7 48.6 

V 19.0 20.8 22.1 21.4 23.0 25.7 28.0 関.0 61.6 

飼育当初の個体数の 25%.国?るおよび 75%が死亡するまでに経過した日数をみると，投餌区の方

が無投餌区より若干長いが 25%と回%死亡点での差は僅少である(第12表〉。しかし，クロロマ

イセチン海水投餌区では上記の各死亡点までの回数が長く，この区の生残率が極めて良好なことを示

している。

次に，飼育当初の仔魚尾数を 1∞0とした生残曲線をみると，投餌区ではs期を分けることができ
- 23ー
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る(第11図〉。すなわち第I期は解化直後の死亡率が極めて低い時期であって，減少係数は第I-m

区が 0.003，第IVおよびV区が0.001であって無投餌区とクロロマイセチン海水投餌区ではこれより

やや小さめであるがその差は極めて微小である。第2期は死亡率が急激に高まって後にほぼ一定した

値を示すようになるまでの時期で，無投餌区ではこの期間のうちに大部分の個体が死亡する。このよ

うに死亡率が急昇し始める時期は第I区では解化後9日目，第E区では10日巨，第E区では11日目，

第IV区では11日目(クロロマイセチン海水区では14日目)，第γ区では17日目であり，この期間の

生残曲線は逆S字形を示す。第3期は第2期の後に死亡率が比較的安定する時期で，生残曲線はほぼ

直線的となる。減少係数は第I区 0.083，第E区 0.054，第E区 0.035，第V区 0.018であり，ク

ロロマイセチン海水第IV区が 0.008，同じく第V区がo.∞7である。ただし第IV区では生残曲線が直
線的でなく，漸減する曲線を画く。第s期の減少係数は低温条件のものほど小さく，区間の差はいず
れも有意である。第V区ではクロロマイセチン海水区が普通海水区より減少係数の値が有意に低い。

第 2期の終りすなわち第 8期初めにおける生残率は第I-V区でそれぞれ 13，34， 38， 18および

- 24ー
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22%であって， 11。および 90C恒温の第EおよびE区の結果が良好である。第lV， V区のクロロマ

イセチン海水区では 49%と 78%の生残率を示す。

浜井・久新:1部6J

V.成長

仔魚の成長を第 12図に示す。無投餌区では帰化時の体長 7.9-8.5mmから解化後 9-10日固ま

でに 8.3-8.6mmに増大したが，その増量は僅少であり図には省略した。この期間の投餌区の成長
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は無投餌区より多少良好であり，帰化後

9-10日目，体長約8.6-8.7mmのところ

に成長の変移点が伺われる。変移点以後の

成長は直線的である。この変移点は比成長

の変移点ともほぼ一致し，生残曲線第2期

の初めに当る。成長は高温条件のものほど

良好である。ただし第E区(90C)の成長は 国

E 第I区 (130C)とほぼ同様であった。クロ

ロマイセチン海水区の成長は対照区のそれ

と大差ない。第I区では帰化後 23日で約

llmm，第II区では 36日で 12.2mm，第守 6 。
E区では37日で 13.2mm，第IV区では37 白

日で10.8mm，同区クロロマイセチン区で

は 60日で 12.5mm，第V医では 28日で

9.6mm，同区クロロマイセチン海水区では

67日で 10.9mmの体長に達した。 1際化後

23日までの推定成長量は第 I-V区(クロ

ロマイセチン海水区を除く〉でそれぞれ

2.8， 2.6， 2.5， 1.6および1.2mmであ

る。

飼育期間中の体重の増加は指数曲線的で

ある(第四図〉。最も成長の良かった第E

区では解化時の 2.5mgから帰化後 37日

の19.8mgまで増重した。解化時の測定

値を除いた仔魚期の体長と体重の関係は
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Fig. 14. Relationship between body length 
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Ma.rks are the same as those in Fig. 9. 

log W=logw+αlogL (W:体重 mg，L:体長 μ，αおよび ωは定数〉で表わすことができる

(第14図〕。回帰線の増重係数 αと修正平均値は実験区間で，また同一実験区でもクロロマイセチン

海水区と対照区間で有意差はなく，全区の測定値をこみにすると α=4.39，log w=16.83となる。

仔魚期における体長の増大にともなう矯重率はかなり大きいものといえよう。

考療

以上の諸結果が示すように仔魚の形態変異は既に解化時において観察され， HL， EDおよび AD

の3部分は)ff期を高温で過ごしたものほど体長に対する比率は大きい。従って体部分の大きさに変異

を与える温度要因の感受期は，)ff期に既にあることは明らかである。庇期では体部分の測定を行って

いないために変異の起きる発生段階を指摘することはできないが， 90C恒温の第E区と受精直後の

l10Cから帰化時に 70Cになるように温度勾配をつけた第IV区とを比べると，庇期の平均温度はそれ

ぞれ 90Cと 9.50Cであって後者が 0.50C高いにもかかわらず，帰化時の HL，EDおよび ADの

BLに対する比率は前者の値より小さめになっていて，低温の影響をより多く感受したものと考えら

れる(第4表〉。第IV区の温度変化をみると(第3図)，卵が 90C以下の温度で飼育されたのは受精

後30日すなわち庇体卵円周一巡期の 10日以降であるから(第5図)，変異に対する温度効果が現われ

たのは受精後30日以後，すなわち庇発生の後期tとあると推論される。 Taning(1952)8)は鵠atrout 
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(Sal悦 otrutta truttゅの飼育実験から，旺期の温度を変えることによって脊椎骨数が変異すること

を明らかにしている。これらのことから体節的または非体節的形態の変異を明らかにする場合には，

底期における環境要因の変動が極めて重要であると考えられる。

仔魚期の比成長で特に BL"BL2， TLについて変移点が認められ，しかもその変移点に向って比

成長が集中することは上述したところである。 HL，ED， ADについては変移点は明瞭でないが，こ

れら 8部分の kーlogb関係から求めた E の値は変移点の値に近似し， HL， ED， ADも他の部分と

同様にほぼ同じ体長で比成長曲線が集中すると考えてよいいのすべての値の聞に有意差が認められ

ない〕。この集中点すなわち変移点の体長(平均 8.55mm)は環境条件の如何にかかわらず体長の成

長にみられる変移点の大きさすなわち体長約 8.6-8.7mmとほぼ一致する(第12図〉。従って上述

したように庇発生の後期に生じたと考えられる体部分の変異も，解化後この変移点に達すれば環境条

件の如何にかかわらずほぽ一定の体形に発育するものと考えられる。しかし，変移点以後の比成長に

おいて，環境条件の影響に従って放散的成長とともに再び変異は拡大する。この変移点は生残曲線の

急降下すなわち死亡率の急上昇の始まる時期に起り，仔魚が卵黄を吸収し尽し，自家営養期を終って

外部から盛んに営養摂取を始める時期であって，卵黄による自家営養によって延び切った体長に当る、

と考えられる。従って環境条件の相異によってこの点に達するまでの時間的遅速はあっても，体形に

は遺伝的均一性が現われるものであるとすれば，生物学的に非常に興味ある事実である。温度の影響

については部分的であるがkの債の BL1における第E区と第IV区の差， TLにおける第I区と第E

およびV区との差， HLにおける第I区と第IV区の差， EDにおける第I区と第m，IV区，第E区と
第m，IV区との差等にみられる。温度とクロロマイセチンの累加された影響については非常に多くの
例をみることができ，特に HL，EDおよび AD，すなわち頭部全体或はその器官に対する影響が著

しい(第7表)。そして，温度の影響は上に挙げた有意差のあった場合においてすべて高温ほど kの

値を大きくするように働いている。

形態に変異をもたらすクロロマイセチンの効果は顕著である。クロロマイセチン海水は低温条件の・

第IVおよひ・V区で用いたがHL，ED， ADとも普通海水による対照区より比成長が大きい。また変移

点以後の BL1でも第IV区で同様な結果が得られたが， BL2では逆になっている。体前部と後部とで

は効果が異なることを示すものかも知れない。水質その他の細菌学的な環境測定を行っていないた

めに，その効果が魚体に対し直接的なものか或は間接的なものか不明であるが，海水中の細菌類の繁

殖を抑制することによって仔魚の排池物，餌の残澄および死亡個体などの分解を抑止し，これが例え

ば Ammonia-N，Nitrite-N， Nitrate-N等を低量に保つことによって水質の汚染を防止したことは確

かであろう。

比成長に対する温度効果は低温ほど平衡恒数kの値を低下せしめ，クロロマイセチン効果はkの値

を高めることであることは上述の通りであるが，低温でクロロマイセチンを添加した場合と，クロロ

マイセチンを加えない高温の場合との比較は非常に興味ある事実を示している。すなわち HLとAD

においてはクロロマイセチン海水区のkの値は低湿にもかかわらずより高温な実験区のkの億より有

意に高い場合が多く，逆の場合は皆無であり，他はすべて有意差の認められない場合である。ところ

が眼径ではクロロマイセチン海水区がより高いkの値をもつのは普通海水第E区までであって，第E

区との比較では有意差なく，最も高温の第I区に対してはクロロマイセチン海水区の方がkの健は小

さい。このことは温度とクロロマイセチンとの効果がおよそ 11oc前後を境として互に他に打ち勝つ
ことを意味するものと考えられる。ただし，このことが EDにのみ表われて HLや ADには表われ

ないのは，効果の感受性が体部分で異なることと，温度に対する感受性の強い眼の部分も感受性の弱a

い耳胞その他頭部分と相殺され， HLに対しては温度に対して感受性の弱い部分の比成長が優位に表
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われたためと理解される。このことは HLに対する EDとADとのkの値の比較からもいうことが

できる。すなわちADでは実験区間に有意差のみられる場合は全くなく，温度に対しでも，またクロ

ロマイセチンに対しても耳胞部分は感受性が弱いのにくらべ， EDでは高温ほどkの値が大きいが，

クロロマイセチン海水区に対しては第I区と第E区のみが有意に大きく，第E区は有意差を示さない。

すなわち眼においては温度効果はクロロマイセチン効果よりも大きいことがわかる。ただし，眼も耳

胞も体全体に対しては tach岡田鍋isであるのに， HLに対しては眼は概して bradyauxe由，耳胞は

i駒 auxesisであることと温度効果との関係は今後の問題として残される。

変移点以前の比成長に対して温度は変移点以後とは逆の効果を及ぼしているようにみえることは前

述の通りであるが，クロロマイセチンは常に同じ影響を持つように考えられる。すなわち，例数は少

いが TLにおいてクロロマイセチン海水区は第I区よりも大きいkの債を示しているからである。し

かし，これは温度の効果による場合と区別することができない。

形態に変異をもたらす環境条件の効果は，条件の種類，体部分および発育段階によって異なること

は上述の通りであるが，これらはまた魚種によってもそれぞれ異なるようである(Ma抗in:19499う

浜弁・久新・木下:未発表10))。

BL2の比成長は変移点の前後で句.chyaux倒 isから bradya田倒i自に変っている。また TLは変移

点以前では著しい bradyauxωisか或は無成長であるが，変移点後はぬ.chyaux倒 isか或は加a皿 .esi自

に変る。 HLは常に最も高い ta.chyaux，申書isを示す。これらのことは脹期には体の前後両端部に成長

の中心があったものが，卵黄吸収を終って外界から営養摂取を始めれば当然消化管の発育は促進さ

れ， TLが延びてくるとともに初期仔魚の浮瀦生活への適応により尾部の比成長は一時的に抑えられ

て，頭部の成長中心だけが残されるという成長傾斜の生態学的変化によるものと考えられる。コイ

C百prinu8ωrpioの成長においてもこのような成長傾斜が観察されている (Hamai，1941)11)。

次に匪，仔魚の死亡に関する諸結果を総合しよう。

庇期では日毎の死亡数を調べていないので，発生過程における死亡率の変化から死亡しやすい感受

期を指摘することはできないし，また温度条件によって死亡曲線を比較することもできないが，僻化

率は第E区の結果を除けば約 78-85%であってl10Cで飼育した第E区が最高値を示し，それより

高いか或は低い温度では帰化率は低下している。第E区の癖化率は約 28%であって他区に比ぺて極

めて不良である。この区の温度条件は90C恒温で，帰化率 83%の第IV区と 81%の第V区の中間温

度である。飼育した卵の密度も他区と大差なく，帰化開始までの期聞は他区の飼育水槽とともに同一

環流装置に連結しており，また帰化期までのJrEの発育，生残の状態も他区とほぼ同様であることを観

察している。従って解化率の不良な原因は温度や卵密度以外の勝化時における要因に求めなければな

らないが明らかでない。

アイナメの産卵期の温度は山本・西岡 (1948)2)によれば陸奥湾で 9-12月の聞で 190_140Cであ

る。筆者等が北海道南部水域噴火湾々口に面する鹿部村沿岸で調査した産卵盛期の水温は 10月中句

-11月上句で約 170_110Cである。従って本実験の庇期の温度中第m，IVおよびV区では天然条件
よりも低温で飼育したことになるが，その解化率はl10Cおよび 130Cで飼育した結果と大差ないも

のと考えられる。このことからアイナメ卵が正常に発育するための温度帯はかなり広いものといえよ

う。また，温度管理を行わなかった第V区の最大温度目変化は 60Cにも及ぷが，帰化率は81%を示

した。天然産卵場での温度日変化についての調査結果はないが，アイナメ卵の温度変化に対する耐容

性はかなり大きいものと考えられる。

仔魚期の死亡は本実験の範囲内では，生残曲線から卵黄期，卵黄吸収期およびその後の期に分けて

考えることができる。卵黄期は仔魚が営養源を主に自己の卵黄に依存している時期であり，この期間
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の死亡個体数は極めて少なく，減少係数は 0.001-0.伺8であって高温条件のものは低温のものより

若干大きい傾向がみられたが，投餌，無投餌およびクロロマイセチン海水投餌の誇区間で差異はなか

った。投餌区での仔魚の摂餌は投餌開始日或はその翌日から観察された。すなわち，無投餌区の仔魚

が集中的に死亡する卵黄吸収時の大部以前から摂餌し始めるようになるのであるが，投餌区でも卵黄

吸収時には死亡率が高まる。このような現象は多くの海産魚の飼育実験に同様にみられることであっ

て(倉田 195912)，藤田 196218)， Blaxter: 196214)， Shelbourne: 1随315))，その原因については幾

多の論議が行われているが，その主因は卵黄吸収期或はそれ以前における仔魚の餌っきの良否に帰せ

られそうである。本実験では投餌開始後の摂餌個体数の割合や卵黄吸収時における死亡個体の胃内容

物を直接調ぺていないが，外観して空胃状態にあると判定されたものが死亡個体の大部分を占めてい

たところより，何等かの原因で摂餌し得なかった個体が無投餌区と同じく大量に餓死したものと考察

される。投餌区では卵黄吸収時の大量死亡の起った後に死亡率は再び安定してくる。この時の生残率

はクロロマイセチン海水区を除くと 13-38%で， l10Cと90Cの結果が良好であった。一方，クロ

ロマイセチン海水区では生残率が対照区より極めてよく， 2-3倍の高率を示したことは興味深い。ク

ロロマイセチンの生残に及ぼす直接的な効果は不明であるが，細菌の繁殖を抑制することによって水

質を良好な状態に保ったものと考えれば，卵黄吸収時前の仔魚の餌つきの良否に水質が密接に関連し

ているのかも知れない。Oppenheimer(1955) 16)はPacificsardine (Sa1耐削psωeruleα〕等の卵飼

育実験に数種の抗生物質を用いてその効果を論じ，死亡率を高める要因として海水中の細菌学的条件

もまた重要であることを指摘している。卵黄吸収時以後の死亡率は卵黄期と同様に高温条件のものほ

ど高い傾向を示している。この期の場合でも卵黄吸収期と同様にクロロマイセチン海水区の死亡率は

対照区より顕著に低い。またこの期の死亡個体の大部分は胃中に餌料が観察されているので，死因は

卵黄吸収時とは異なるが，主因が餌料，水質，疾病等のどの要因によるものか不明である。

なお，仔魚期の実験区中最低温度条件で飼育した第V区(平均温度 4.6-5.10C)の温度目変化は

極めて大きく， 2.50C近くまで温度が低下したことも屡々あった。しかし前述したように，死亡率は

実験区のうちで最も低く，また温度目変化に対応する死亡率の変動はみられないので，アイナメ仔魚

の致死温度の下限はかなり低いものと推定される。

以上述べたように，仔魚期の死亡率は温度が高いほど高い結果が得られたが，本報告で算出した死

亡率(減少係数)は物理時間を基準したものであるから，総べての生活現象が温度比例的に進むとい

う法則性から考えれば，死亡が生態的原因による場合でも生理的原因による場合でも極めて当然の結

果といえよう。この実験のように，激しい変態途上にある庇期および仔魚期の生残率に及ぼす温度効

果を論ずるためには，適切な発育段階をもって生物時間とし，それに対応する温度その他の環境条件

をもって十分検討することが必要である。本飼育実験で変態を終えた個体は1尾もない。従って温度

による形態変異も発育速度の違いから生ずる発育段階の相異による見掛けの変異を生物学的時間すな

わち発育段階別の変異と峻別することは難しい。なお，計測的形態形質は，発育段階の初期に数が固

定する体節的形質とは異なり，発育段階と環境要因とによって複雑に変異すると考えられるので，当

初に述ぺた研究目的のためには，先ず卵から成魚に至る飼育を成功させることが必要である。

要約

魚類の形態と死亡率とに及ぼす温度の影響を明らかにする目的で，アイナメの受精卵および帰化仔

魚の飼育実験を行った。その結果は次のように要約される。

1) 乾導法で人工受精した卵を，温度条件の異なる 5実験区(第I， n， m区:恒温 130C，11 oC， 
90C，第W区:平均9.50C，飼育当初のl10Cより低下勾配0.070C/日で降温，第V区:平均7.4申C.
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室温放置)で飼育した。飼育容器には送気式閉鎖環流装置を用いた。受精率は約 96%である。

仔魚期の温度条件は第1， 11， m区が匪期と同様，第IV区が平均7.20_7.60C，第V区が平均4.60

5.1
0

C (室温放置〉である。庇，仔魚期ともに室温放置の第V区の温度の変動は極めて大きい。各実

験区に無投餌区を，また第IV区と第V区にクロロマイセチン海水区 (5Oppm)を設けた。餌料として

brine shrimp (Artem旬 sal仰a)の幼生を与えた。

2) 帰化所要回数は第I-Y区でそれぞれ 31，34， 50， 45および 54日であって，高温であるほ

ど発生速度が速い。恒温区の結果から心臓鼓動開始，JlE体色素出現，庇体卵円周一巡および解化の 4

期から求めた Arrheniusの温度恒数は 20ω0-22伺Oである。解化率は 77.6-84.8%で，第Hお

よびIV区が高く，至適温度はおよそ100-11 oCと考えられる。 90Cの第E区では他区に比べて極端に

低い 28.1%を示し，何等かの温度以外の原因によるものと考えられる。

3) 温度による形態変異を検討するために仔魚の6つの体部分を測定した。帰化時におけるこれら

体部分長の体長に対する比率は，紅門体長が 35.8-36.7弘尾長が 63.3-64.2弘胴長が 19.9-

20.5%，頭畏が 15.5-16.4~も，限径が 8.2-8.4%，耳胞径が 5 .4-5.8% である。頭長，眼径およ

び耳胞径は怪期に高温で飼育したものほど比率が大きく，形態変異をおこす感受期は庇発生の後期に

あると推定された。

4) 仔魚期における形態変化を比成長式で検討した。紅門体長，尾長および胴長の比成長には体長

S.6mm付近に変移点が認められた。仔魚期においてtachya国側isを示す部分は紅門体長(変移点以

後)，尾長(変移点以前)，頭長，眼径および耳胞径であり， bradyauxesIBを示す部分は紅同体長(変

移点以前)，尾長(変移点以後)および胴長(変移点以前)である。変移点以前の胴部の成長は殆んど

認められない。成長傾斜は変移点より小さい体長範囲ではV字型を示し，胴部の成長が極めて弱いこ

とを示す。変移点より大きい体長範囲では頭部に成長の中心があって体後部に行くほど低下する。す

なわち変移点で成長傾斜が変化するが，これは摂餌による胴部の成長促進にともなう生活型の変化に

よるものと考えられる。

5) 仔魚期の形態変異に対する温度効果は眼径に最も強く現われ，高温ほど比成長の平衡恒数kの

値を高めるように働く。この効果は変移点の認められる庇門体長と胴長とでは，変移点以前において

は逆に働くように考えられる。尾長に対しては温度効果は殆んど認められない。すなわち混度効果は

体部分および発育段階によって異なり，その発現は温度差によっても異なる。

クロロマイセチンの効果も比成長平衡恒数を高めるように働くが，温度効果よりも強力に作用し，

低温でもクロロマイセチンの存在は温度効果を凌駕してkの値を高める傾向が認められた。クロロマ

イセチン効果も体部分によって異なり，頭長，眼径および耳胞径でその効果が強く，尾長には効果が

認められない。

6) 比成長式における平衡恒数kと定数 10gbとの聞には logb=β-lCkωおよび zは定数)な
る直線的関係が成立ち，K=logxo，β=logyoで表わされる点 (xo，官。〉は比成長の変移点に一致す

る。この点は成長曲線からも検証され，また次に述べる生残曲線における卵黄吸収期とも一致し，自

家営養によって成長し得る最大の大きさと体形を示すものと考えられる。

7) 生残曲線から仔魚期の死亡過程を卵黄期，卵黄吸収期およびその後の摂餌期の3期に分けるこ

とができる。卵黄期の減少係数は 0.001-0.003であって環境条件の相異による差は殆んどない。無

投餌区の大部分の個体が集中的に死亡する卵黄吸収期の死亡率には実験区間で差異があり，この時期

を経て死亡率がほぼ一定の値を示すようになる摂餌期の生残率は 13-38%で(クロロマイセチン海

水区を除く)， 11 oCと 90Cで飼育した結果が良好であった。一方，クロロマイセチン海水区では対

照区の2-3倍の高い生残率を示した。摂餌期における減少係数はo.∞7-0.083であって，高温条件
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のものほど大きい。またクロロマイセチン海水区の値は対照区より極めて小さく，生残率を良好にす

るクロロマイセチンの顕著な効果が認められた。

8) 飼育期間中の仔魚の成長は高温条件のものほど良好な結果を得た。本実験での仔魚期における

最長飼育期間は平均温度 4.50_5.10Cで飼育したクロロマイセチン海水第V区の 67日(日令群の平

均体長 10.9mm)，また最大体長に達した例は 90C恒混で飼育した第E区の 13.2mm(日令37日の

平均〉である。この体長で変態を終えた個体は1尾もない。体長と体重の関係は logW=16.83+ 

4.391og L (W:体重 mg，L:体長めで示される。
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Explanation of Plate 

Fig. 1. Arti宣cial1yferti1ized greenling eggs， protoplasmic germ di関， 3 h after ferti1ization. 

1l0C 

Fig. 2. 2吃el1stage， 6 h 

Fig. 3. 8-cell stage， 12 h 

Fig. 4. 16-cell stage， 15h 20m 

Fig. 5. Morula stage， 24 h 

Fig. 6. Gastrula stage， germ ring extends about one五fthof yolk sphere， 60 h 

Fig. 7. Germ ring just past equator， 77h 

Fig. 8. Optic lobes and Kupffer's vesicle firstly distinguishable， 107 h 

Fig. 9. Embryo approximately U circle， 183 h 

Fig. 10. Appearance of melanophol潤 onthe dorsal portion of embryo， 219 h 

Fig. 11. Embryo nearly full circle， 353 h 

Fig. 12. Embryo shortly before hatching， 824h 

Fig. 13. Larva just hatched， body length 7.8 mm 
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