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E f f e c t s  o f  l i g h t  w a v e l e n g t h s  a n d  i n t e n s i t i e s  o n  p h o t o t ax i s  an d  1  

f e e d i n g  b e h a v i o r  o f  t h e  m an g r o v e  k i l l i f i s h  K r y p t o l e b i a s  2  

m a r m o r a t u s  l a r v a e  3  

 4  

N ao ya  I S H I D A
1 , 2 *  a n d  Yo s h i t ak a  S A K A K U R A

3  5  

 6  

A b s t ra c t :  To  v a l i d a t e  e f f e c t i v e  l i g h t  c o n d i t i o n s  f o r  l a r v i c u l t u r e ,  7  

w e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  w a v e l e n g t h s  a n d  i n t en s i t i e s  o f  l i g h t  8  

o n  p h o t o t ax i s  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o r  i n  t h e  m a n g r o v e  k i l l i f i s h  9  

K r yp t o l e b i a s  m a r m o r a t u s  l a r v a e .  We  u s e d  f o u r  d i f f e r e n t  l i g h t  1 0  

w av e l e n g t h s  ( w h i t e ,  w i t h  p e ak s  a t  4 6 0  a n d  5 7 0  n m ;  b l u e  a t  4 7 0  1 1  

n m ;  g r e e n  a t  5 2 5  n m ;  a n d  r e d  a t  6 6 0  n m )  an d  t w o  i n t e n s i t i e s  ( 0 . 5 ,  1 2  

2 . 0  W m - 2 ) .  M a n g r o v e  k i l l i f i s h  l a r v a e  s h o w e d  p o s i t i v e  p h o t o t ax i s  1 3  

u n d e r  a l l  l i g h t  w av e l e n g t h s  r e g a r d l e s s  o f  l i g h t  i n t e n s i t i e s .  1 4  

A r t e m i a  f r a n c i s c a n a  n a u p l i i  s h o w ed  a  t e n d e n c y t o  b e  s w a r m  a t  1 5  

c o r n e r  o f  t h e  w a t e r  t a n k .  F e ed i n g  a m o u n t  o f  A r t e m i a  b y  f i s h  1 6  

l a r v a e  u n d e r  w h i t e  l i g h t  w as  1 . 7  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h a t  u n d e r  r e d  1 7  

l i g h t .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  m an g r o v e  k i l l i f i s h  l a r v a e  m a y 1 8  

e f f i c i en t l y  f e e d  i n  s h o r t e r  w av e l en g t h  o f  l i g h t .  1 9  

 2 0  

K e y  w o rd s :  K r y p t o l e b i a s  m a r m o r a t u s ;  La r v a ;  P h o t o t ax i s ;  L i g h t  2 1  

w av e l e n g t h  2 2  

2 3  
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マングローブ・キリフィッシュ K r y p t o l e b i a s  m a r m o r a t u s 仔魚2 4  

の光走性と摂餌行動に対する光波長と放射照度の影響  2 5  

 2 6  

ランニングタイトル：マングローブ・キリフィッシュ仔魚の光2 7  

走性  2 8  

 2 9  

石田直也 1 , 2・阪倉良孝 3 * *  3 0  

 3 1  

光の波長と強度は，海産仔稚魚の生残と成長に影響を与え3 2  

ることが知られている。例えば，タイセイヨウマダラ G a d u s  3 3  

m o rh u a の仔魚は，照度が 1 5  l u x の場合に比べ 1 , 2 0 0  l u x の光3 4  

を照射して飼育すると成長が促進される（ Va n  d e r  M e e r e n  a n d  3 5  

J o r s t a d  2 0 0 1）。一方， S o u t h e r n  f l o u n d e r  P a r a l i c h t h y s  3 6  

l e t h o s t i g m a の仔魚は照度が 1 , 0 0 0  l u x の飼育下で成長と生残が3 7  

低くなり， 1 0 0  l u x の下で最も高くなる ( H e n n e  a n d  Wa t a n a b e  3 8  

2 0 0 3 )。光波長についてみると，ササウシノシタ科の S o l ea  3 9  

s en e g a l en s i s と E u r o p e a n  s e a b as s  D i c e n t r a rc h u s  l a b r a x の仔魚は4 0  

赤色に比べ青色の LE D 照明で飼育した方が高い成長率を示す4 1  

                                                 
1  長崎県総合水産試験場（ N a g a s a k i  P r e f e c t u r a l  In s t i t u t e  o f  

F i s h e r i e s ,  1 5 5 1 - 4  Ta i r a ,  N a g a s a k i  8 5 1 - 2 2 1 3 ,  J ap a n）  
2  水産庁増殖推進部栽培養殖課（ F i s h e r i e s  A g e n c y  R e s o u r c e s  

E n h a n c em e n t  P r o m o t i o n  D e p a r t m en t  F i s h  R an c h i n g  a n d  

A q u a c u l t u r e  D i v i s i o n ,  1 - 2 - 1  K as u m i g a s ek i ,  C h i yo d a - k u ,  

To k yo  1 0 0 - 8 9 0 7 ,  J a p an）  
3  長崎大学大学院水産・環境科学総合研究科（ G r a d u a t e  

S c h o o l  o f  F i s h e r i e s  a n d  E n v i r o n m e n t a l  S c i en c e s ,  N a g a s a k i  

U n i v e r s i t y,  1 - 1 4  B u n k yo ,  N a g a s a k i  8 5 2 - 8 5 2 1 ,  J a p a n）  
*  連絡先（ c o r r e s p o n d i n g  a u t h o r） :  Te l ,  ( +8 1 ) 9 5 - 8 1 9 - 2 8 2 3 :  E -

m a i l ,  s a k ak u r a @ n a g a s a k i - u . a c . j p  ( Y.  S a k a k u r a )  



 3 

（ B l a n co - Vi v e s  e t  a l .  2 0 1 0 ;  Vi l l a m i z a r  e t  a l .  2 0 0 9）。また，マツ4 2  

カワ Ver a s p e r  m o s e r i 稚魚の成長は青か緑色の光を飼育に用い4 3  

ると，赤色および自然光よりも成長が促進される（ Ta k ah a s h i  4 4  

e t  a l .  2 0 1 6）。このように，特定の光波長と光強度で飼育した4 5  

ときに仔稚魚の成長と生残が高くなる原因の一つは，特定の4 6  

光波長・光強度が仔稚魚の成長・生残に関わる行動に影響を4 7  

与えているためと考えられ，この仮説が数種の海産魚で検討4 8  

されている。例えば， E u r o p e a n  s e ab a s s の仔魚は，青色 LE D4 9  

照明下で摂餌および遊泳が活発になるが，赤色では不活発に5 0  

なる（ Vi l l am i z a r  e t  a l .  2 0 11）。また， D o w n i n g  a n d  L i t v ak  5 1  

（ 2 0 0 1）はコダラ M el a n o g r a m m u s  a e g l e f i n u s の仔魚は 2 0  l u x  5 2  

以下の弱い光に比べ， 1 3 0～ 1 5 0 0  l u x の照度で有意に餌料摂餌5 3  

数が多くなり，青色 LE D 照明下で摂餌行動が活発になること5 4  

を見出した。さらに，生物の走性の一つである光走性は多く5 5  

の魚種の仔稚魚期に観察されるが（社団法人全国豊かな海づ5 6  

くり推進協会  2 0 0 6），ハタハタ A rc t o s c o p u s  j a p o n i cu s の稚魚5 7  

では，青色 LE D 照明に対する正の光走性が生残率の向上に繋5 8  

がるという報告がある（河村ら  2 0 1 0）。また， I n a  e t  a l .5 9  

（ 2 0 1 7）はクロマグロ T h u n n u s  o r i e n t a l i s 仔魚が 3 日齢以降に6 0  

正の光走性を示すことから，仔稚魚期に明期を 2 4 時間にする6 1  

ことで，沈降死を軽減できると指摘している。以上の知見か6 2  

ら，光波長と光強度は仔稚魚期の摂餌，遊泳および光走性に6 3  

影響を与えると考えられる。特に仔魚の摂餌は成長と生残に6 4  

大きく関与する行動であり，光走性も魚種によっては生残の6 5  

重要な要因の一つとなる。  6 6  



 4 

海 産 仔 魚 の 初 期 餌 料 と し て 広 く 用 い ら れ て い る シ オ ミ ズ ツ6 7  

ボワムシについても，光波長・光強度が光走性に与える影響に6 8  

つ い て 検 討 さ れ て い る 。 シ オ ミ ズ ツ ボ ワ ム シ B r a c h i o n u s  6 9  

p l i c a t i l i s  s p .  c o m p l ex は LE D 照明の青，緑，白色には正の光走7 0  

性を示すが，放射照度が高くなると正の光走性が弱まる。一方，7 1  

赤色では光強度によらず光走性を示さない（ K i m  e t  a l .  2 0 1 4）。7 2  

また，デンマークやノルウェーでは，カイアシ類を餌料に用い7 3  

た種苗生産が実施されており，餌料の A ca r t i a  t o n s a は波長が7 4  

4 5 3～ 6 2 0  n m の 光 に 正 の 光 走 性 を 示 す （ S t e a r n s  a n d  Fo r w a r d  7 5  

1 9 8 4）。したがって，光波長や光強度は仔魚だけではなく，餌料7 6  

生物の行動にも影響を与える。以上より，特定の光波長や光強7 7  

度 で 変 化 す る 仔 魚 お よ び 餌 料 生 物 の 両 者 の 行 動 を 明 ら か に す7 8  

ることで，種苗生産に有効な光条件を検討できると考えられる。 7 9  

マングローブ・キリフィッシュ K r y p t o l e b i a s  m a r m o r a t u s はブ8 0  

ラ ジ ル 南 東 部 か ら フ ロ リ ダ 半 島 南 部 ま で の 大 西 洋 お よ び カ リ8 1  

ブ 海 沿 岸 や 西 イ ン ド 諸 島 の マ ン グ ロ ー ブ 域 に 分 布 し て お り8 2  

（ Tu r n e r  e t  a l .  1 9 9 2 ）， 脊 椎 動 物 で 唯 一 自 家 受 精 を 行 う8 3  

（ H a r r i n g t o n  1 9 6 1）。本種は幅広い水温（ 7～ 4 5℃， D av i s  e t  a l .  8 4  

1 9 9 0）と塩分（ 0～ 11 4， K i n g  e t  a l .  1 9 8 9）で生息可能で，高濃8 5  

度のアンモニアに耐性を有する（ F r i c k  a n d  Wr i g h t  2 0 0 2）など，8 6  

飼育とハンドリングが容易で，実験生物として有利な特性を有8 7  

す る 。 硬 骨 魚 類 の 仔 稚 魚 期 の 摂 餌 量 に は 個 体 差 が 見 ら れ る が8 8  

（山本ら  2 0 0 3 ,  2 0 0 5），マングローブ・キリフィッシュは自家8 9  

受 精 を 行 う こ と か ら ， ク ロ ー ン 系 統 の 産 出 が 可 能 で あ り9 0  

（ K a l l m a n  a n d  H a r r i n g t o n  1 9 6 4 ;  H a r r i n g t o n  an d  K a l l m a n  1 9 6 8），9 1  
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同一系統の個体は，通常の遺伝的多様性を持つ仔稚魚と比較し9 2  

て摂餌行動の個体差が少ない。これらの特性を利用し，本種は9 3  

異なる系統間での摂餌行動の比較や（ G r a g e d a  e t  a l .  2 0 0 5），様々9 4  

な 餌 料 生 物 種 に 対 す る 稚 仔 魚 の 摂 餌 行 動 お よ び 成 長 に 関 す る9 5  

研 究 の ク ロ ー ン モ デ ル 魚 と さ れ て き た （ G r a g e d a  e t  a l .  2 0 0 8 ;  9 6  

P a n d e y  e t  a l .  2 0 0 8）。そこで，本研究でも本種をモデル生物とし9 7  

て選び，仔魚が異なる光強度と光波長に対して，どのように光9 8  

走性や摂餌行動を変化させるのかを調べた。また，マングロー9 9  

ブ・キリフィシュ仔稚魚の摂餌行動や成長の比較に用いられて1 0 0  

きた餌料であるアルテミア A r t e m i a  f r a n c i s c a n a（ G r a g e d a  e t  a l .  1 0 1  

2 0 0 5 ,  2 0 0 8 ;  P a n d e y  e t  a l .  2 0 0 8）が異なる放射強度と光波長に対1 0 2  

して，どのような光走性を示すのか調べた。  1 0 3  

材料および方法  1 0 4  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚の光走性  供試魚には，1 0 5  

マングローブ・キリフィッシュの D A N 株を用いた。 D A N 株は1 0 6  

ベリーズの D a n g r i g a で採集されたもので，長崎大学水産増殖学1 0 7  

研究室で継代飼育されているクローン系群である（ K a n am o r i  e t  1 0 8  

a l .  2 0 1 6）。親魚より受精卵を採集し，プラスチック容器（直径1 0 9  

5 . 8  cm，高さ 7  c m，容量 1 2 0  m l）に個別に収容した。これらを，1 1 0  

塩分 1 7 の人工海水（ M a r i n e  A r t  H i，富田製薬；以下 1 / 2 海水），1 1 1  

水温 2 5℃，光周期 1 4 L: 1 0 D の条件で管理した。その後，胚体の1 1 2  

心臓が鼓動していること，尾鰭の鰭条が十分に発達して孵化直1 1 3  

前の発生段階であること（ K o e n i g  a n d  C h as a r  1 9 8 4）を確認して，1 1 4  

実体顕微鏡（ S Z X 1 2 ,  O LY M P U S）下で先端の鋭利なピンセット1 1 5  

を用いて卵膜を破り，孵化させた。孵化させた日を 0 日令とし，1 1 6  
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2～ 4 日令の仔魚（体長 5 . 2～ 6 . 1  m m）を実験に使用した。  1 1 7  

室温 2 5℃の暗室内で， K i m  e t  a l .（ 2 0 1 4）  のシオミズツボワ1 1 8  

ムシの光走性試験の方法に準拠し，LE D 照明の上にアクリル製1 1 9  

水槽（長さ 1 2 0  m m，幅 3 0  m m，深さ 3 0  m m）を設置した（ F i g .  1 2 0  

1 a）。水槽は底が透明，それ以外の部分は黒色であり，水槽の底1 2 1  

からのみ光を通すようにした。水槽に 1 / 2 海水（ 2 5℃）を 6 0  m l1 2 2  

入れ，水深は 1 6  m m とした。プラスチック製の仕切板で，幅が1 2 3  

4 0  m m になるよう水槽を 3 分割して， 3 区画を作った。光を照1 2 4  

射する端の区画を A 区とし，中央を B 区，最も光源から遠い区1 2 5  

画を C 区とした。 A 区にのみ光が当たるようにするため， L E D1 2 6  

照明パネルの光照射部以外を黒い画用紙で覆った。水槽中央の1 2 7  

B 区に仔魚を 1 尾収容し，暗条件で 5 分間静置後， LE D 照明の1 2 8  

照射を開始して，直ちに仕切を外し，（ F i g .  1 b）5 分間光を照射1 2 9  

した。光源（ピーク波長）には，青（ 4 7 0  n m），緑（ 5 2 5  n m），1 3 0  

赤（ 6 6 0  n m），白色（ 4 6 0 ,  5 7 0  n m のピーク波長の混合光）の 41 3 1  

種類の LE D 照明（ IS L- 1 5 0  ×  1 5 0，シーシーエス）を用いた。放1 3 2  

射照度は，先行研究でマングローブ・キリフィッシュの行動試1 3 3  

験の餌料としても用いられたシオミズツボワムシ（ P a n d e y  e t  a l .  1 3 4  

2 0 0 8）の光走性試験（ K i m  e t  a l .  2 0 1 4）の光強度に合わせて 0 . 5  1 3 5  

W m - 2  と 2 . 0  W m - 2 の 2 段階に設定し，計 8 つの光照射区で実1 3 6  

験をおこなった。対照実験は水槽を全暗とした。観察者が対象1 3 7  

の行動に与える影響を除外するために，水槽の上部に設置した1 3 8  

高感度 C C D カメラ（ S S C - D C 8 0，S O N Y）を暗室の外に設けたモ1 3 9  

ニターに繋ぎ，モニターを通じて 5 分の光照射中または暗黒下1 4 0  

で仔魚が光照射部（ A 区）に滞在した時間（秒）を計測した。1 4 1  

F i g .  1  
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なお，暗黒区では C C D カメラに付属している赤外線の照射下1 4 2  

で計測した。この操作を， 4 種類の LE D について，それぞれ 21 4 3  

段階の放射強度で各 1 0 回ずつ実施した。対照実験（暗黒）は1 4 4  

2 0 回操作を繰り返した。  1 4 5  

ア ル テ ミ ア の 光 走 性  市 販 さ れ て い る ア メ リ カ 合 衆 国 グレ1 4 6  

ートソルトレイク産のアルテミア A r t e m i a  f r a n c i s c a n a の乾燥シ1 4 7  

ストを水温 2 5℃の 1 / 2 海水中で 2 4 時間曝気して孵化させた。1 4 8  

孵化直後を 0 日令とし，2～ 3 日令の開口したノープリウス幼生1 4 9  

を供試生物として使用した。なお，ノープリウス幼生は成体に1 5 0  

みられる複眼を持たず，眼点（光吸収器官）を一つ持つ（萩原  1 5 1  

2 0 0 8）。  マングローブ・キリフィッシュと同様の光照射区と暗1 5 2  

黒区を設け， F i g .  1 a の装置を用いた方法でアルテミアを B 区1 5 3  

に 3 0 個体収容した。その後，暗室内で 5 分間静置してから LE D1 5 4  

照明の照射を開始して，仕切りを外し 5 分間の光照射が終了後，1 5 5  

直ちに仕切を戻して， 3 区画内のアルテミアの個体数を計数し1 5 6  

た（ F i g .  1 c）。この操作を光照射区では 5 回，暗黒区では 1 0 回1 5 7  

ずつ繰り返した。  1 5 8  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚の摂餌行動  短波長と長1 5 9  

波長の光が摂餌行動に与える影響を明らかにするため，光源に1 6 0  

は，光走性試験で使用した短波長を含む白色，短波長の青色お1 6 1  

よび長波長の赤色の LE D 照明を用い，放射照度を 2 . 0  W m - 2 と1 6 2  

して，計 3 つの実験区を設けた。各々の実験区では，マングロ1 6 3  

ーブ・キリフィッシュおよびアルテミアの光走性実験と同様の1 6 4  

方法で孵化させた供試生物を用い，同様の実験装置を使用した。1 6 5  

LE D 照射区を B 区とし， A 区にアルテミアを 3 0 個体， C 区に1 6 6  
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マングローブ・キリフィッシュ仔魚を 1 尾それぞれ収容した1 6 7  

（ F i g .  1 d）。両種を収容して暗黒下で 5 分間静置した後に，B 区1 6 8  

より光を照射し，直ちに仕切を外した（ F i g .  1 e）。水槽上部に設1 6 9  

置した C C D カメラで水槽内の両種の行動を録画し，録画画像1 7 0  

を解析した。まず，録画画像を 3 0 秒毎の 1 0 回の動画に分け，1 7 1  

3 0 秒間の水槽内の分布を 3 分割した区画のアルテミアの個体1 7 2  

数をそれぞれ計数した。なお，各区画に分布したアルテミア個1 7 3  

体数の比較には，実際に計数した数に，それぞれの区画で仔魚1 7 4  

が摂餌した数を加えた累積値を用いた。以上の一連の操作をそ1 7 5  

れぞれの実験区で 3 回ずつ繰り返した。暗黒下の仔魚の摂餌を1 7 6  

確認するため，上記の観察条件で，光を照射せずに赤外線下で1 7 7  

5 分間の仔魚の摂餌数を計数した。この操作を 5 回ずつ繰り返1 7 8  

した。  1 7 9  

統計処理  マングローブ・キリフィッシュ仔魚の光走性実験1 8 0  

で 得 ら れ た 滞 在 時 間 の 比 較 に は 二 元 配 置 反 復 測 定 分 散 分 析1 8 1  

（ t w o - w a y  r e p e a t e d  m e a s u r e s  A N O VA）をおこない，光波長と放1 8 2  

射 照 度 の 二 つ の 要 因 に 交 互 作 用 が な い と 判 断 さ れ た 場 合1 8 3  

（ P > 0 . 0 5）には，各々の要因について一元配置反復測定分散分1 8 4  

析（ o n e - w a y r e p e a t e d  m e as u r e s  A N O VA）により解析した。さら1 8 5  

に，分散が等しくないと判断された場合（ P  <  0 . 0 5）には，多重1 8 6  

比較検定（ Tu k e y - K r am e r  t e s t）をおこなった。アルテミアの光1 8 7  

走性実験で得られた個体数の比較には二元配置分散分析（ t w o -1 8 8  

w a y A N O VA）をおこない，光波長と放射照度の二つの要因に交1 8 9  

互作用があると判断された場合（ P  <  0 . 0 5）には，多重比較検定1 9 0  

（ Tu k e y- K r a m e r  t e s t）をおこなった。仔魚の摂餌実験で得られ1 9 1  
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た各種データ（仔魚の摂餌数，区画毎の累積摂餌数）の比較に1 9 2  

は一元配置分散分析（ o n e - w a y  A N O VA）をおこない，分散が等1 9 3  

し く な い と 判 断 さ れ た 場 合 （ P  <  0 . 0 5） に は ， 多 重 比 較 検 定1 9 4  

（ Tu k e y- K r a m e r  t e s t）をおこなった。  1 9 5  

 1 9 6  

結果  1 9 7  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚の光走性  光波長と放1 9 8  

射照度には滞在時間に対する交互作用はなく（ t w o - w a y  1 9 9  

r e p e a t e d  m e as u r e s  A N O VA ,  P =  0 . 6 4 3 ,  n  =  1 0 ,  d f  =  4 ,  F  =  2 0 0  

0 . 6 3 0），放射照度 0 . 5， 2 . 0  W m - 2 間の有意差はなかった（ o n e -2 0 1  

w a y r e p e a t e d  m e as u r e s  A N O VA ,  P =  0 . 8 7 3 ,  n  =  4 0 ,  d f  =  1 ,  F  =  2 0 2  

0 . 0 2 6）。光波長間の有意差もなく（ o n e - w a y r e p e a t e d  m e a s u r e s  2 0 3  

A N O VA ,  P  =  0 . 4 8 0 ,  n  =  2 0 ,  d f  =  3 ,  F  =  0 . 8 3 2），光波長や放射照2 0 4  

度の違いにより，光照射部の滞在時間に差はなかった。マン2 0 5  

グローブ・キリフィッシュ仔魚の暗黒区の滞在時間は 9 7  ±  1 92 0 6  

秒（平均  ±  標準偏差）であった（ F i g .  2）。暗黒と比べて，青2 0 7  

色と黄緑色のピーク波長の混合光による白色（ 1 6 3  ±  3 3 秒），2 0 8  

緑色（ 1 6 5  ±  5 1 秒）および赤色（ 1 8 4  ±  7 5 秒）波長の光で 1 . 72 0 9  

～ 1 . 9 倍ほど滞在時間が長くなり（ o n e - w a y r e p e a t e d  m e a s u r e s  2 1 0  

A N O VA ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  2 0 ,  d f  =  4 ,  F  =  6 . 8 1 3 ;  Tu k e y - K r a m e r  t e s t ,  2 1 1  

P  <  0 . 0 5），青色（ 1 4 1  ±  5 2 秒）も暗黒より滞在時間が長くな2 1 2  

る傾向が見られた。  2 1 3  

ア ル テ ミ ア の 光 走 性  水 槽 内 の ア ル テ ミ ア の 分 布 は 光 波 長2 1 4  

間で有意差はなく（ o n e - w a y A N O VA ,  P  =  0 . 9 5 4 ,  n  =  1 0 ,  d f  =  4 ,  F  2 1 5  

=  0 . 1 6 8），放射照度間の有意差もなかった（ o n e - w a y A N O VA ,  P  2 1 6  

F i g .  2  
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=  0 . 8 9 2 ,  n  =  1 0 ,  d f  =  1 ,  F  =  0 . 0 1 9）。 A， B， C それぞれの区画の2 1 7  

個体数を比較すると，赤色（ 0 . 5  W m - 2）の光では， B 区（ 8  ±  32 1 8  

個体）と C 区（ 6  ±  4 個体）に比べ，光照射区の A 区（ 1 6  ±  3 個2 1 9  

体）に多く（ o n e - w a y A N O VA ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  5 ,  d f  =  2 ,  F  =  8 . 6 9 2 ;  2 2 0  

Tu k e y - K r a m e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5），青色（ 0 . 5  W m - 2）の光でも B 区2 2 1  

（ 3  ±  1 個体）と C 区（ 1 0  ±  3 個体）に比べ， A 区（ 1 7  ±  4 個2 2 2  

体）に多く（ o n e - w a y A N O VA ,  P <  0 . 0 5 ,  n  =  5 ,  d f  =  2 ,  F  =  3 0 . 5 4 6 ;  2 2 3  

Tu k e y - K r a m e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5），半数以上の個体が光照射部に分2 2 4  

布した。また，緑色（ 0 . 5  W m - 2）の光では B 区（ 4  ±  1 個体）2 2 5  

に比べ両隅の A 区（ 1 4  ±  5 個体）と C 区（ 1 2  ±  5 個体）に多く2 2 6  

分布した（ o n e - w a y  A N O VA ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  5 ,  d f  =  2 ,  F  =  6 . 8 1 3 ;  2 2 7  

Tu k e y - K r a m e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5）。他方で，白色（ 0 . 5  W m - 2）の光で2 2 8  

は 3 区 画 に 分 布 し た 個 体 数 に 有 意 差 は 無 か っ た （ o n e - w a y 2 2 9  

A N O VA ,  P  =  0 . 1 0 3 ,  n  =  5 ,  d f  =  2 ,  F  =  2 . 7 5 8 ,  F i g .  3 a）。しかし，2 3 0  

放射照度を 2 . 0  W m - 2 に上げると，光照射部とその反対側の区2 3 1  

画に多くの個体が移動し，水槽の四隅に蝟集しているのが観察2 3 2  

された（ F i g .  3 b）。暗黒下でもアルテミアは，B 区（ 7  ±  3 個体）2 3 3  

に比べ， A 区（ 1 3  ±  3 個体）および C 区（ 1 0  ±  3 個体）に 3～ 62 3 4  

個 体 ほ ど 多 く 移 動 し ， 水 槽 の 両 端 に 蝟 集 す る 傾 向 が 見 ら れ た2 3 5  

（ F i g .  3 c）。  2 3 6  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚の摂餌行動  仔魚が 5 分2 3 7  

間で摂餌したアルテミアの数は，暗黒では 3  ±  3 個体だった（ F i g .  2 3 8  

4）。光照射区では白色（ 1 5  ±  1 個体），青色（ 1 3  ±  2 個体），赤2 3 9  

色（ 9  ±  2 個体）の順となり，光を照射すると暗黒よりも摂餌数2 4 0  

が 3～ 5 倍に増加した。摂餌数は赤色光に比べ白色光の方が 1 . 72 4 1  

F i g . 4  

F i g . 3  



 11 

倍多く（ o n e - w a y A N O VA ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  3 - 5 ,  d f  =  3 ,  F  =  1 6 . 7 1 6 ;  2 4 2  

Tu k e y - K r a m e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5），青色光でも赤色光より摂餌が多2 4 3  

くなる傾向が見られた。青色と白色光では，仔魚は近傍にいる2 4 4  

アルテミアに摂餌行動を示したのに対し，赤色光では 仔魚はア2 4 5  

ルテミアが摂餌可能な範囲にいるにも関わらず，摂餌をしない2 4 6  

場合があった。仔魚は全ての光照射区で，光照射部（ B 区）で2 4 7  

の摂餌が多く， A 区および C 区での摂餌は少なかった（白色 ,  2 4 8  

o n e - w a y  A N O VA ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  3 ,  d f  =  2 ,  F  =  9 . 8 2 4 ;  青色 ,  o n e -2 4 9  

w a y A N O VA ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  3 ,  d f  =  2 ,  F  =  1 8 . 9 0 2 ;  赤色 ,  o n e - w a y  2 5 0  

A N O VA ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  3 ,  d f  =  2 ,  F  =  4 6 . 5 0 0 ;  Tu k e y- K r a m e r  t e s t ,  P  2 5 1  

<  0 . 0 5 ,  F i g . 5）。  2 5 2  

 2 5 3  

考察  2 5 4  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚の光走性  2 5 5  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚は光強度によらず，青色2 5 6  

（ 4 7 0  n m），緑色（ 5 2 5  n m），赤色（ 6 6 0  n m）および白色（ 4 6 0，2 5 7  

5 7 0  n m）の LE D 光に正の光走性を示した。A l i  e t  a l .（ 1 9 8 8 a ,  b）2 5 8  

は，本種の受精 7 日後の胚胎は既に単錐体と複錐体がよく発達2 5 9  

しており， 3 日齢仔魚は成魚と比べ完全ではないものの，網膜2 6 0  

の色素上皮細胞は機能的であり，神経網膜から脈絡膜への物質2 6 1  

循環を調整していると指摘していることから，本研究で用いた2 6 2  

仔魚は光を感知できると考えられる。  2 6 3  

K .  m a r m o r a t u s はマングローブ域に分布しており（ Tu r n e r  e t  a l .  2 6 4  

1 9 9 2），本種の生息地によっては，潮の干満や雨季お よび乾季な2 6 5  

どの気候変動により，水温や塩分といった環境が大きく変化す2 6 6  

F i g . 5  
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る（ F r i c k  an d  Wr i g h t  2 0 0 2）。環境が大きく変動すると水中の背2 6 7  

景 光 も 変 化 す る （ Lo e w  a n d  M c F a r l a n d  1 9 9 0 ;  H o r o d ys k y  e t  a l .  2 6 8  

2 0 0 8）。また，水中での光波長は水域により大きく異なり，降雨2 6 9  

等によって懸濁物質が多く存在する淡水域では，黄色～赤色の2 7 0  

長波長の光が相対的に多くなる（ J e r l o v  1 9 6 8）。一方，沿岸域で2 7 1  

は環境の変化により様々な光波長が混在し，主に青緑色（ 5 0 0 n m）2 7 2  

の光が多く，外洋域では青色（ 4 7 0～ 4 8 0  n m）の短波長の光が多2 7 3  

く存在する（ L o e w  an d  M c F a r l a n d  1 9 9 0 ;  C o h en  a n d  Fo r w a r d  2 0 0 2）。2 7 4  

淡 水 と 海 水 が 混 じ り 合 う マ ン グ ロ ー ブ 域 に 生 息 す る マ ン グ ロ2 7 5  

ーブ・キリフィッシュは，さまざまな背景光の下で生息してい2 7 6  

ると推測される。このことから，マングローブ・キリフィッシ2 7 7  

ュ 仔 魚 は 生 息 域 に 順 応 す る た め 幅 広 い 波 長 の 光 を 感 じ る こ と2 7 8  

が可能であり，今回実験に用いた全ての波長に対して正の光走2 7 9  

性を示したと推察される。光強度の違いは仔魚の光走性に影響2 8 0  

を与えるが（小山  1 9 7 8 ;  G e h r k e  1 9 9 4 ;  M a r c h es a n  e t  a l .  2 0 0 5），2 8 1  

0 . 5  W m - 2  と 2 . 0  W m - 2 で比較した本研究では有意差は検出さ2 8 2  

れなかった。しかし，中波長の黄緑色を含む白色と長波長の赤2 8 3  

色では 2 . 0  W m - 2 に強めると光照射部への滞在時間は 1 . 1 - 1 . 2 倍2 8 4  

に増加した。このように，長波長の光強度を強めると光に集ま2 8 5  

る割合が増加する事例は E u r o p e a n  s e a b as s でも確認されている2 8 6  

（ M a r ch e s a n  e t  a l .  2 0 0 5）。先行研究で光走性に差が表れたのは，2 8 7  

光 強 度 に 1 0 倍 以 上 の 差 が あ っ た 場 合 に 多 か っ た が （ G e h r k e  2 8 8  

1 9 9 4 ;  加治ら  2 0 0 8），光強度に 4 倍差がある条件で比較した本2 8 9  

研究でも，マングローブ・キリフィッシュ仔魚の 光走性は異な2 9 0  

る傾向がみられた。これらのことから，光強度が光走性に与え2 9 1  
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る影響を明らかにするためには，より強い光強度で光走性に与2 9 2  

える影響を比較することが必要であると考えられる。  2 9 3  

アルテミアの光走性  2 9 4  

アルテミアのノープリウス幼生は 0 . 5  W m - 2 では，青色と赤色2 9 5  

の幅広い波長で光照射部に蝟集したが，白色と緑色では水槽の2 9 6  

四隅に蝟集した。本研究で用いた A r t e m i a  f r a n c i s c a n a と同属の2 9 7  

A .  s a l i n a のノープリウス幼生は短波長の光に強い正の光走性示2 9 8  

すことが報告されているが（矢島・水納谷  1 9 8 0），本研究では2 9 9  

長波長の赤色 LE D 照明の光照射部にも蝟集するのが観察され3 0 0  

た。さらに，放射強度を 2 . 0  W m - 2 にした場合も全波長で水槽3 0 1  

の四隅に蝟集し，対照区の暗黒でも同様の性質が観察された。3 0 2  

LE D 照明が円形水槽内のアルテミア分布に与える影響を調べ3 0 3  

た実験では，白，青，赤色 LE D 照明下で，群れを形成して水槽3 0 4  

の壁面に沿って遊泳し，水槽内を循環する行動が確認されてい3 0 5  

る（ Vi l l am i z a r  e t  a l .  2 0 11）。このことから，複数個体では群れ3 0 6  

で 水 槽 の 壁 面 に 沿 っ て 遊 泳 す る 行 動 や 個 体 同 士 の 接 触 刺 激 に3 0 7  

より，光走性よりは隅に蝟集する性質が強く表れたと推察され3 0 8  

る。  3 0 9  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚の摂餌行動  3 1 0  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚のアルテミア摂餌数は長3 1 1  

波長（赤色）に比べ短波長の光（ 4 6 0 n m）を含む白色および短3 1 2  

波長（青色）の L E D 光で多く，主に光照射部で摂餌していた。3 1 3  

仔魚は今回実験に用いた全ての光波長に光走性を示し，アルテ3 1 4  

ミアの分布も光波長間で差はなかったことから，光照射部の滞3 1 5  

在時間が摂餌数の違いに影響を与えたとは考えにくい。  3 1 6  
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仔 魚 の 摂 餌 行 動 は ， 視 覚 に よ る 餌 料 の 検 出 が 主 要 で あ り3 1 7  

（ B l ax t e r ,  1 9 6 9），仔魚が餌料と出会う確率は，餌料と背景のコ3 1 8  

ントラスト，視覚能力および光に影響を受けることが指摘され3 1 9  

ている（ U t n e - P a l m  1 9 9 9 ;  H u s e  a n d  F i k s en  2 0 1 0）。  3 2 0  

海産仔魚の錐体細胞にある光受容体の吸収極大は，青色や緑3 2 1  

色の短波長が多い（ B r i t t  e t  a l .  2 0 0 1）。また，同じ魚種でも仔魚3 2 2  

は網 膜の 光感 受 性が 成魚 とは 異 なり ， S h an d  e t  a l .（ 2 0 0 8）は3 2 3  

S o u t h e r n  b l a ck  b r e a m  A ca n t h o p a g r u s  b u t c h e r i の仔魚期では成魚3 2 4  

と 比 べ 短 波 長 よ り の 錐 体 細 胞 の 光 受 容 体 が 多 い こ と を 報 告 し3 2 5  

ている。仔魚期に短波長の光受容体を持つのは，餌料となる動3 2 6  

物 プ ラ ン ク ト ン を 海 中 で 識 別 す る た め で は な い か と 指 摘 さ れ3 2 7  

ている（ B r i t t  e t  a l .  2 0 0 1）。これらのことから，マングローブ・3 2 8  

キリフィッシュの仔魚についても，短波長（ 4 6 0 n m）を含む白3 2 9  

色 LE D および短波長の光（ 4 7 0 n m）を主波長とする青色 LE D の3 3 0  

背景光下では，アルテミアのコントラストが上昇したことで，3 3 1  

仔魚はアルテミアの識別が容易になり，長波長の光（ 6 6 0 n m）3 3 2  

を主波長とする赤色 LE D に比べ摂餌数が多かったと考えられ3 3 3  

る。他方で，マングローブ・キリフィッシュ仔魚の餌料である3 3 4  

シオミズツボワムシは，本研究で検証した同程度の光強度で本3 3 5  

種 仔 魚 と 同 様 に 白 ， 青 ， 緑 色 光 に 正 の 光 走 性 を 示 す こ と か ら3 3 6  

（ K i m  e t  a l .  2 0 1 4），中～長波長の光を用いることで，遭遇率の3 3 7  

上昇によりマングローブ・キリフィッシュ仔魚の摂餌効率が増3 3 8  

加する可能性も考えられる。本研究で，マングローブ・キリフ3 3 9  

ィッシュ仔魚は放射照度 0 . 5  -2 . 0  W m - 2 の青，緑，赤，白色の3 4 0  

全 波 長 に 正 の 光 走 性 を 示 す こ と や 本 種 仔 魚 の 餌 料 を ア ル テ ミ3 4 1  
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アとした場合，良好な成長を得るには，摂餌が多くなる短波長3 4 2  

の青色や白色 LE D 照明を用いることが適切であることが明ら3 4 3  

か に な っ た 。 短 波 長 の 光 と 摂 餌 の 関 係 に つ い て は ， コ ダ ラ3 4 4  

（ D o w n i n g  a n d  L i t v ak  2 0 0 1）や E u r o p e an  s e a b a s s（ Vi l l am i z a r  e t  3 4 5  

a l .  2 0 11）の仔魚は，青色 LE D 照明下で摂餌が活発になること3 4 6  

が報告されている。つまり，海産魚の種苗生産では，仔魚期の3 4 7  

飼育には短波長の光を用いることで，摂餌数が増え生残率の向3 4 8  

上および良好な成長が得られる可能性がある。  3 4 9  

今回，放射照度 0 . 5  W m - 2 で仔魚の摂餌実験をおこなってお3 5 0  

らず，光強度が摂餌に与える影響については調べていないため，3 5 1  

成長に有効な光強度については検討できなかった。しかし，本3 5 2  

研究のような短期の観察ではなく，長期の観察では，タイセイ3 5 3  

ヨウマダラやタイセイヨウサケ S a l m o  s a l a r は強光下で網膜の3 5 4  

組織が破壊され（ Ve r a  an d  M i g a u d  2 0 0 9），E u r o p e an  s e a b as s の仔3 5 5  

魚は奇形が多くなる（ J o h n s o n  a n d  K a t a v i c  1 9 8 4）。網膜の他に脳3 5 6  

の松果体も光受容能を有しており，概日リズムに影響を与える3 5 7  

（田畑 1 9 8 6）。松果体による光受容は仔稚魚期の行動に影響を3 5 8  

与える場合があり（ Yo s h i z a w a  an d  J e f f e r y  2 0 0 8），マングローブ・3 5 9  

キリフィッシュ仔魚についても受精 1 0 日後の胚胎の時点で松3 6 0  

果体の光受容体は分化していることから（ A l i  e t  a l .  1 9 8 8 b），光3 6 1  

波 長 の 違 い が 松 果 体 に よ る 光 受 容 に よ り 行 動 に 影 響 を 与 え た3 6 2  

可能性もある。今後，光波長の違いが松果体を通して行動や内3 6 3  

因 的 な リ ズ ム に ど の よ う に 作 用 す る か 検 討 す る こ と も 重 要 で3 6 4  

ある。また，緑色 LE D 光でマツカワ稚魚の成長が促進されるの3 6 5  

は，緑色光が食欲に関する内分泌系と神経系を刺激したことが3 6 6  
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要因であるとの報告（ Ta k ah a s h i  e t  a l .  2 0 1 6）もある。種苗生産3 6 7  

にとって有利な光波長・光強度を明らかにするには，行動だけ3 6 8  

ではなく組織，形態および生理の観点からも注目する必要があ3 6 9  

る。  3 7 0  

要約  3 7 1  

種苗生産に有効な光条件を検証するために，光波長と光の強3 7 2  

さがマングローブ・キリフィッシュ仔魚の光走性と摂餌に与え3 7 3  

る影響について青（ピーク波長 4 7 0  n m），緑（ 5 2 5  n m），赤（ 6 6 0  3 7 4  

n m），白色（ 4 6 0 ,  5 7 0  n m）の 4 色の LE D 光源を用いて調べた。3 7 5  

マングローブ・キリフィッシュ仔魚は放射照度によらず，全て3 7 6  

の光波長に正の光走性を示した。仔魚の餌料であるアルテミア3 7 7  

は水槽の隅に蝟集する傾向がみられた。仔魚の摂餌数は赤色光3 7 8  

に比べ白色光下で多くなったことから，短波長よりの光を飼育3 7 9  

に用いることで，良好な成長を得られる可能性がある。  3 8 0  

 3 8 1  
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小山長雄（ 1 9 7 8）アユの生態．中央公論社，東京， p p .  1 7 6 .  4 9 5  

Lo e w,  E .  R .  a n d  W.  N .  M c F a r l an d  ( 1 9 9 0 )  T h e  u n d e r w a t e r  v i s u a l  4 9 6  

e n v i r o n m e n t .  In  “ T h e  Vi s u a l  S y s t e m  o f  F i s h ”  ( e d .  b y  D o u g l a s ,  4 9 7  

R .  an d  M .  D j a m g o z ) ,  S p r i n g e r  N e t h e r l a n d s ,  Lo n d o n .  p p .  1 - 4 3 .  4 9 8  

M ar c h e s an a ,  M . ,  M .  S p o t o ,  L .  Ve rg i n e l l a  a n d  E A .  F e r r e r o  ( 2 0 0 5 )  4 9 9  

B e h a v i o u r a l  e f f e c t s  o f  a r t i f i c i a l  l i g h t  o n  f i s h  s p e c i e s  o f  5 0 0  

c o m m e r c i a l  i n t e r e s t .  F i s h .  R es . ,  7 3 ,  1 7 1 - 1 8 5 .  5 0 1  

P a n d e y,  B D ,  A .  H a g i w a r a  an d  Y.  S a k a k u r a  ( 2 0 0 8 )  F e e d i n g  5 0 2  

b eh a v i o u r,  f e e d  s e l e c t i v i t y  a n d  g r o w t h  s t u d i e s  o f  m a n g r o v e  5 0 3  

k i l l i f i s h ,  K r y p t o l e b i a s  m a r m o r a t u s ,  l a r v a e  u s i n g  v a r i o u s  l i v e  5 0 4  

a n d  f o r m u l a t e d  f e e d s .  E n v i ro n .  B i o l .  F i s h . ,  8 2 ,  3 6 5 - 3 7 5 .  5 0 5  

社団法人全国豊かな海づくり推進協会（ 2 0 0 6）主要対象生物の5 0 6  

発育段階の生態的知見の収集・整理（平成 1 8 年度水産基盤5 0 7  

整備調査委託事業報告書）．水産庁，東京． 3 1 6  p p .  5 0 8  

S h an d ,  J . ,  W.  L .  D a v i e s ,  N .  T h o m a s ,  L .  B a l m e r,  J .  A .  C o w i n g ,  M .  5 0 9  

P o i n t e r ,  L .  S .  C a r v a l h o ,  A .  E .  O .  Tr ez i s e ,  S .  P.  C o l l i n ,  L .  D .  5 1 0  

B e az l e y  a n d  D .  M .  H u n t  ( 2 0 0 8 )  T h e  i n f l u en c e  o f  o n t o g e n y a n d  5 1 1  

l i g h t  e n v i r o n m en t  o n  t h e  ex p r e s s i o n  o f  v i s u a l  p i g m e n t  o p s i n s  5 1 2  

i n  t h e  r e t i n a  o f  t h e  b l a ck  b r e a m ,  A ca n t h o p a g r u s  b u t c h e r i . ,  2 11 ,  5 1 3  

1 4 9 5 - 1 5 0 3 .  5 1 4  

S t e a r n s ,  D .  E .  a n d  R .  B .  Fo r w a r d  ( 1 9 8 4 )  P h o t o s e n s i t i v i t y  o f  t h e  5 1 5  

c a l a n o i d  c o p ep o d  A ca r t i a  t o n s a .  M a r.  B i o l . ,  8 2 ,  8 5 - 8 9 .  5 1 6  
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田畑満生（ 2 0 0 2）魚類の日周リズムと自発摂餌への展開研究，5 1 7  

日本水産学会誌， 6 8 ,  3 0 5 - 3 0 8 .  [ Ta b a t a ,  M .  ( 2 0 0 3 )  S t u d i e s  o f  5 1 8  

f i s h  d a i l y  r h yt h m s  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  d e m an d - f e ed i n g  s ys t e m .  5 1 9  

N i p p o n  S u i s a n  G a k ka i s h i ,  6 8 ,  3 0 5 - 3 0 8  ( i n  J a p an e s e  w i t h  5 2 0  

E n g l i s h  ab s t r a c t ) . ]  5 2 1  

Tak a h a s h i ,  A . ,  S .  K as a g i ,  N .  M u r a k a m i ,  S .  F u r u f u j i ,  S .  K i k u c h i ,  K .  5 2 2  

M i z u s a w a  a n d  T.  A n d o h  ( 2 0 1 6 )  C h r o n i c  e f f e c t s  o f  l i g h t  5 2 3  

i r r a d i a t ed  f r o m  LE D  o n  t h e  g r o w t h  p e r f o r m an c e  a n d  e n d o c r i n e  5 2 4  

p r o p e r t i e s  o f  b a r f i n  f l o u n d e r  Ve r a s p er  m o s e r i .  G e n .  C o m p .  5 2 5  

E n d o cr i n o l ,  2 3 2 ,  1 0 1 - 1 0 8 .  5 2 6  

Tu r n e r,  B .  J . ,  W.  P.  D a v i s  a n d  D .  S .  Ta yl o r  ( 1 9 9 2 )  A b u n d an t  m a l e s  5 2 7  

i n  p o p u l a t i o n s  o f  a  s e l f i n g  h e r m a p h r o d i t e  f i s h ,  R i vu l u s  5 2 8  

m a r m o r a t u s ,  f r o m  s o m e  B e l i z e  c a ys .  J .  F i s h  B i o l . ,  4 0 ,  3 0 7 - 3 1 0 .  5 2 9  

U t n e - P a l m ,  A .  C .  ( 1 9 9 9 )  T h e  e f f e c t  o f  p r e y  m o b i l i t y,  p r e y  c o n t r a s t ,  5 3 0  

t u r b i d i t y  a n d  s p e c t r a l  c o m p o s i t i o n  o n  t h e  r e a c t i o n  d i s t a n c e  o f  5 3 1  

G o b i u s cu l u s  f l a v e s c e n s  t o  i t s  p l a n k t o n i c  p r e y.  J .  F i s h  B i o l . ,  5 4 ,  5 3 2  

1 2 4 4 - 1 2 5 8 .  5 3 3  

Van  d e r  M e e r e n ,  T.  an d  K .  E .  J o r s t ad  ( 2 0 0 1 )  G r o w t h  a n d  s u r v i v a l  5 3 4  

o f  A r c t o - N o r w e g i a n  an d  N o r w e g i an  c o as t a l  c o d  l a r v a e  ( G a d u s  5 3 5  

m o rh u a  L . )  r e a r e d  t o g e t h e r  i n  m e s o c o s m s  u n d e r  d i f f e r e n t  l i g h t  5 3 6  

r e g i m e s .  A q u a cu l t .  R e s . ,  3 2 ,  5 4 9 - 5 6 3 .  5 3 7  

Ve r a ,  L .  M .  a n d  H .  M i g a u d  ( 2 0 0 9 )  C o n t i n u o u s  h i g h  l i g h t  i n t en s i t y  5 3 8  

c a n  i n d u c e  r e t i n a l  d e g e n e r a t i o n  i n  A t l a n t i c  s a l m o n ,  A t l a n t i c  c o d  5 3 9  

a n d  E u r o p e a n  s e a  b a s s .  A q u a cu l t u re ,  2 9 6 ,  1 5 0 - 1 5 8 .  5 4 0  

Vi l l am i z a r,  N . ,  A .  G a r c í a - A l c az a r  a n d  F.  J .  S án c h e z - V áz q u ez  5 4 1  
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( 2 0 0 9 )  E f f e c t  o f  l i g h t  s p e c t r u m  an d  p h o t o p e r i o d  o n  t h e  g r o w t h ,  5 4 2  

d ev e l o p m e n t  an d  s u r v i v a l  o f  E u r o p e a n  s e a  b a s s  ( D i c en t r a rc h u s  5 4 3  

l a b r a x )  l a r v a e .  A q u a c u l t u re ,  2 9 2 ,  8 0 - 8 6 .  5 4 4  

Vi l l am i z a r,  N . ,  G .  G a r c i a - M a t e o s  an d  F.  J .  S á n ch ez - V áz q u ez  ( 2 0 11 )  5 4 5  

B e h a v i o r a l  r e s p o n s e s  o f  E u r o p e a n  s e a  b a s s  ( D i c e n t r a rc h u s  5 4 6  

l a b r a x )  l a r v a e  a n d  A r t e m i a  s p .  ex p o s ed  t o  co n s t a n t  l i g h t  o r  5 4 7  

d a r k n es s  v s .  l i g h t / d a r k  c yc l e s  o f  w h i t e ,  r e d  o r  b l u e  w a v e l e n g t h s .  5 4 8  

A q u a cu l t u re ,  3 1 7 ,  1 9 7 - 2 0 2 .  5 4 9  

山本章造・藤井義弘・村田  守（ 2 0 0 3）アユ仔魚の摂餌の日周5 5 0  

変化と成長にともなう日間摂餌量の変化．水産増殖，5 1 ,  7 3 -5 5 1  

8 0 .  [ Ya m am o t o ,  S . ,  Y.  F u j i i  a n d  M .  M u r a t a  ( 2 0 0 3 )  5 5 2  

D ev e l o p m en t a l  C h a n g e s  i n  D i u r n a l  F e e d i n g  A c t i v i t y  a n d  D a i l y  5 5 3  

F o o d  C o n s u m p t i o n  i n  Ayu ,  P l e co g l o s s u s  a l t i v e l i s  l a r v a e .  5 5 4  

A q u a cu l t .  S c i . ,  5 1 ,  7 3 - 8 0  ( i n  J ap a n e s e  w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t ) . ]  5 5 5  

山本章造・杉野博之・中力健治・増成伸文・近藤正美（ 2 0 0 5）5 5 6  

陸上水槽におけるマコガレイ仔稚魚の摂餌活動の日周変化5 5 7  

と成長にともなう日間摂餌量の変化．水産増殖，5 3 ,  1 5 7 - 1 6 5 .  5 5 8  

[ Ya m a m o t o ,  S . ,  H .  S u g i n o ,  K .  C yu u r i k i ,  N .  M as u n a r i  a n d  M .  5 5 9  

K o n d o u  ( 2 0 0 3 )  D ev e l o p m en t a l  C h an g e s  i n  D i e l  F e e d i n g  5 6 0  

A c t i v i t y  a n d  E s t i m a t i o n  o f  D a i l y  F o o d  C o n s u m p t i o n  i n  5 6 1  

H a t c h e r y - r e a r e d  La r v a l  a n d  J u v e n i l e  M ar b l ed  S o l e  P l e u ro n e c t e s  5 6 2  

y o ko h a m a e .  A q u a c u l t .  S c i . ,  5 3 ,  1 5 7 - 1 6 5  ( i n  J ap a n e s e  w i t h  5 6 3  

E n g l i s h  ab s t r a c t ) . ]  5 6 4  

矢島ヱイ子・水納谷民太郎（ 1 9 8 0）アルテミアの走光性の研究5 6 5  

-Ⅰ光集合の作用スペクトル．長崎大学教養部紀要（自然科5 6 6  
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学篇）， 2 1 ,  2 9 - 3 3 .  5 6 7  

Yo s h i z a w a ,  M . ,  W R .  J e f f e r y  ( 2 0 0 8 )  S h ad o w  r e s p o n s e  i n  t h e  b l i n d  5 6 8  

c a v e f i s h  A s t y a n a x  r e v e a l s  c o n s e r v a t i o n  o f  a  f u n c t i o n a l  p i n e a l  5 6 9  

e ye .  J .  E xp .  B i o l . ,  2 11 ,  2 9 2 - 2 9 9 .  5 7 0  

5 7 1  



 25 

図の説明  5 7 2  

F i g . 1 .  E x p e r i m en t a l  d e s i g n  f o r  p h o t o t ax i s  an d  f e ed i n g  b e h av i o r  5 7 3  

a n a l ys i s .  ( a )  D a r k  a d ap t a t i o n ,  t e s t  o rg a n i s m  w e r e  i n t r o d u c e d  5 7 4  

i n t o  t h e  m i d d l e  p a r t  ( B  p a r t )  o f  ex p e r i m en t a l  v e s s e l  f o r  5  5 7 5  

m i n .  ( b )  R em o v a l  o f  p a r t i t i o n s ,  i l l u m i n a t i o n  u s i n g  a  LE D  5 7 6  

b u l b  f o r  5  m i n  a n d  o b s e r v e d  b y  C C D  c am e r a .  ( c )  C o u n t i n g  5 7 7  

o f  d i s t r i b u t e d  A r t e m i a  n a u p l i i .  ( d )  D a r k  ad a p t a t i o n ,  A r t e m i a  5 7 8  

n au p l i i  an d  m a n g r o v e  k i l l i f i s h  l a r v a e  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  5 7 9  

t h e  A a n d  C  p a r t  o f  ex p e r i m e n t a l  v e s s e l  f o r  5  m i n .  ( e )  5 8 0  

R e m o v a l  o f  p a r t i t i o n s ,  i l l u m i n a t i o n  u s i n g  a  LE D  b u l b  f o r  5  5 8 1  

m i n  a n d  o b s e r v e d  f e e d i n g  n u m b e r  b y  C C D  c a m er a .  5 8 2  

F i g . 2 .  S t a yi n g  d u r a t i o n  ( s e c )  o f  m an g r o v e  k i l l i f i s h  l a r v a  u n d e r  LE D  5 8 3  

l i g h t s .  T h e  a b b r e v i a t i o n s  ( W,  B ,  G ,  R )  p r e s en t  w h i t e  ( 4 6 0 ,  5 8 4  

5 7 0  n m ) ,  b l u e  ( 4 7 0  n m ) ,  g r e e n  ( 5 2 5  n m )  a n d  r ed  l i g h t  ( 6 6 0  5 8 5  

n m )  w a v e l e n g t h s ,  r e s p e c t i v e l y.  E r r o r  b a r s  i n d i c a t e  s t an d a r d  5 8 6  

d ev i a t i o n s  ( n  =  1 0 ~ 2 0 )  a n d  d i f f e r e n t  l e t t e r s  i n d i c a t e  5 8 7  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c es  b e t w e e n  t h e  l i g h t  w av e l en g t h s  ( a > b ,  5 8 8  

Tu k e y - K r a m e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5 ) .  5 8 9  

F i g . 3 .  D i s t r i b u t i o n  o f  A r t e m i a  n a u p l i i  u n d e r  d i f f e r e n t  w av e l e n g t h  5 9 0  

a n d  i n t e n s i t i e s .  T h e  a b b r e v i a t i o n s  ( W,  B ,  G ,  R )  p r e s e n t  5 9 1  

w h i t e  ( 4 6 0 ,  5 7 0  n m ) ,  b l u e  ( 4 7 0  n m ) ,  g r e e n  ( 5 2 5  n m )  a n d  r e d  5 9 2  

l i g h t  ( 6 6 0  n m )  w a v e l e n g t h s ,  r e s p e c t i v e l y :  ( a )  0 . 5  W m - 2 ,  ( b )  5 9 3  

2 . 0  W m - 2 ,  ( c )  d a r k n e s s .  E r r o r  b a r s  an d  d i f f e r en t  l e t t e r s  5 9 4  

i n d i c a t e  s t an d a r d  d ev i a t i o n s  ( n  =  5 - 1 0 )  a n d  s i g n i f i c a n t  5 9 5  

d i f f e r e n c es  ( a > b > c ,  Tu k e y- K r a m e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5 ) .  5 9 6  
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F i g . 4 .  N u m b e r s  o f  A r t e m i a  n a u p l i i  i n g e s t ed  b y  m a n g r o v e  k i l l i f i s h  5 9 7  

l a r v a e .  T h e  a b b r e v i a t i o n s  ( W,  B ,  R )  p r e s e n t  w h i t e ,  b l u e  a n d  5 9 8  

r e d  l i g h t  w av e l e n g t h s .  E r r o r  b a r s  a n d  d i f f e r en t  l e t t e r s  5 9 9  

i n d i c a t e  s t an d a r d  d ev i a t i o n s  ( n  =  3 ~ 5 )  a n d  s i g n i f i c a n t  6 0 0  

d i f f e r e n c es  ( a > b > c ,  Tu k e y- K r a m e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5 ) .  6 0 1  

F i g . 5 .  N u m b e r s  o f  A r t e m i a  n a u p l i i  i n g e s t ed  b y  a  m a n g r o v e  k i l l i f i s h  6 0 2  

l a r v a  a t  3  p a r t i t i o n s  i n  an  o b s e r v a t i o n  t a n k :  ( W )  W h i t e  ( 4 6 0 ,  6 0 3  

5 7 0  n m ) ,  ( B )  b l u e  ( 4 7 0  n m ) ,  an d  ( R )  r e d  ( 6 6 0  n m )  l i g h t  6 0 4  

w av e l e n g t h s  a t  l i g h t  i n t e n s i t i e s  o f  2 . 0  W m - 2 .  E r r o r  b a r s  6 0 5  

i n d i c a t e  s t an d a r d  d ev i a t i o n s  an d  d i f f e r en t  l e t t e r s  i n d i c a t e  6 0 6  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c es  b e t w e en  t h e  a r e a s  ( a > b ,  Tu k e y -6 0 7  

K r am e r  t e s t ,  P  <  0 . 0 5 ,  n  =  3 ) .  6 0 8  
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Fig. 3（29024_石田・阪倉）
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Fig. 4（29024_石田・阪倉）
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Fig. 5（29024_石田・阪倉）

Area

a

ab

b
0

5

10

15

a

b
b

0

5

10

15

A B C

a

bb
0

5

10

15

(a)

(b)

(c)

F
ee

d
in

g
 a

m
o
u
n
t 

(n
u
m

b
er

 o
f 

 A
rt

em
ia

)


	29024_最終稿_改.pdf
	29024_Fig.1
	29024_Fig.2
	29024_Fig.3_改
	29024_Fig.4
	29024_Fig.5

