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　In　recent　years，numerous　technical　improvements　for　prawn　seedling　production

for　marine　farming　become　so　successfu1，and　juvenile　prawn　are　being　released　in　the

coastal　shallow　waters　to　expect　the　increase　of　the　fishery　product．

　Despite　the　long　history　of　the　prawn　culture　in　Japan，1ittle　is　known　about　the

biologyP　of　the　species，and　there　is　few　biological　proof　of　the　succcess　of　the　releasing

progrαm，For　the　successful　farming，fundamental　biological　characteristics　of　this

prawn　has　to　be　revealed　as　the　first　step．

　Materials　used　for　the　experiment　were　obtained　from　the　propagation　facilities、

The　seedlings　were　brought　in　the　laboratory　on　truck，and　were　kept　in　a　tank　of

O．5ton　capacity　with　water　circulating　system，and　then　were　moved　in　the　concrete

aquarium　of　running　water．Then，some　ecological　and　physiological　experiments
have　been　carried　out　on　the（iifferent　stages　of　the　growth　and　the　following　results

were　Qbtained；

　（1）　The　relationships　between　the　bQdy　length　and　the　body　weight　of　this　species

　　　are　shown　in　the　following　expression．

　　　　　W＿輪L3，199　W：BodyWeight（mg）　（1）
　　　　　　　　　0・00495　　L；B。dyLength（mm）

　　　　The　condition　factors　were　also　estimated　by　the　following　formula；Body

　　　Weight（mg）／BodyLengthl｝（mm）X105，and　the　condition　factors　estimated　on
　　　the　prawn　were5・8at　the　size　of　O・6－0・8cm　in　body　length，4・1三at　O・8－LOcm，8・6

　　　at　LO－1．2cm，9．1at1．2－1．4cm　apd9．1at　L4－1．6cm。These　results　show　that　the

　　　factors　riso　with　the　growth　from　the　stage　of　O・8cm　to1・Ocm　of　body　length・

　（2）　The　carbon　and　nitrogen　contents　in　the　prawn　were　measured　with　C・E・N・

　　　analyzer（YANAGIMOTO　MT2type　C．H．N。一corder）and　carbon－nitrogen　ratios
　　　were　estimated．They　were4．6at　the　size　of　O、6－0．8cm　in　body　length，4．3at

　　　O．8－1．Ocm，3．8at1．0－1．2cm　and3．9at1．2 1．4cm．The　C－N　ratio　of　the　prawn　is

　　　m＆rkedly　decreased　with　the　growth　at　the　stage　of　about　lcm　body　length．

　　　　This　result　m且y　suggest　that　the　occupancy　of　the　cuticle　for　the　weight　of

　　　the　prawn　is　changed，and　the　difference　of　the　ratio　in　each　stage　dQes　not

　　　depend　upon　the　negative　physiological　condition，

　（3），The　experiments　on　the　resistance　of　the　juvenile　to　low　chlorinity　were

　　　carried　out　at　a　few　growth　stage　and24hr。TLm　values　were　evaluated．They

　　　ranged　fron1％o　to2％o　in　chlorinity　and　did　not　deviate　from　this　range　with

　　　growth．The24hr。TLm　value　rise（1at　higher　temperature，an（i．it　is　shown　that
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　　　the　weak　resistance　to　low　chlorinity　should　be　brought　to　the　prawn　in　high

　　　Water　temperatUre。

　　（4）　The　experiments　were　performed　about　the　high　water　temperature　resistan－

　　　ce．It　was　revealed　that　in　the　juveniles　of　LOcm　body　length，the24hr．TLm

　　　values　of　several　trials　ranged　from38℃to39℃．The　values　were　in　the　broad

　　　range　from34。C　to39。C　at　the　stage　of　2・4cm　body　length・It　is　supPosed　that

　　　the　resistance　to　high　water　temperature　becomes　weaker　with　the　growth，

　　　　　The　TLm　values　estimated　with　the　condition　of　rapid　water　temperature

　　　change　was　different　from　that　with　the　gradual　change　in　low　temperature

　　　below15℃．It　may　show　that　acclimation　would　be　possible　to　expect　the　stro－

　　　nger　resistance　for　low　water　temperature・

　　（5）　The　burrowing　behavior　in　the　substrαte　on　the　prawn　was　appeared　at　about

　　　O、8cm　body　length　stage。And　then，from　this　stage　to2・5－3・Ocm　body　length

　　　stage，the　noctumal　habit　was　gradually　appeared．

　　　　　This　burrowing　behavior　and　burrowing　rate　are　affected　by’王ight，starvation，

　　　grain　size　distribution　of　the　substrate　and　so　on・

　　（6）　In　the　case　of　the　feeding　experiments　with　the　brine　shrimp　adults　as　food，

　　　the　relationships　between　the　growth　of　the　prawn　and　the　foo（i　required

　　　were　as　follows；

　　　　　Y＝0．82182×17469　Y＝Food（mg）required　for　lmm　Body　Length　Growth　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X：BodyLength（mm）

　　　　　As　the　prawn　grew　to3cm　body　length，habit　of　periodical　food　intake　was

　　　clearly　appeared　and　the　amount　of　foo（1intake　was　in　the　decrease　immediately

　　　after　ecdysis．

　（7）　The　cannibalism　mαy　occur　to　the　prawn　when　the　variation　of　the　physiolo－

　　　gical　actitviy’of　shrimps　is　great，So，10ng　per圭od　starvation　and　some　unfavora－

　　　ble　culture　con（iitions　such　as　the　long　exposure　to　high　water　temperature　or

　　　low　chlorinity　may　cause　the　cannibalism＆nd　high　mortality　on　the　prawn，

　The　results　obtained　in　this　research　were　discussed　with　other　informat三〇n　on　the

behavior　of　this　prawn　and　the　development　of　the　see（iling　follows　three　stages，

namely，free　swimming　stage　（～0．9cm），transitional　stage　（0，9～2．5－3，0cm）and

benthic　stage（3．0～）。The　seedlings　are　equivalent＆ctually　to　this　transitional　stage

in　the　present　technique．The　larvae　of　benthic　stage　have　almost　same　habits　as

the　adults　have，and　typical　characteristics　such　as　noctuma1，burrowing　into　the

sand，stronger　resistance　to　water　current　and　periodicity　of　food　intake　and　so　on，

are　appeared　ex技ctly．However，on　the　larvae　of　free　swimming　stage，their
biologica正characteristics　are　much　different　in　comparison　with　the　adults，meaning

also　different　from　benthic　stage．Therefore，on　the　transitional　stage，their　charact－

eristics　are　quite　complicated　biologically　and　are　unstable　as　the　quality　of　seedling．

Thus，the　application　of　prawn　seedling　for　releasing　program　of　the　farming　should

be　done　with　careful　consideration　from　the　biological　view　po圭nts．

　So，some翫cciimation　and　naturalization　techniques　are　applied　and　the　reformation

of　the　farming　grounds　are　in　prQgress　on　research　to　realize　more　effective　farming。

These　trials　are　quite　suitable　and　helpful　for　the　improvement　of　the艶dHnique

the　remarkable　development　cou王d　not　be　expected　without　the　knowledge　and
the　infor皿ation　of　ecology　and　physiology　on　the　species。
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は　　じ　　め　　に

　ここ数年来，クルマエビの種苗生産技術は著Lく進展し，多量の放流用種苗の供給が可能となった。一方

で，栽培漁業という新しい生産形態が，漁業者，研究者の関心をひき，具体的な評価をしなければならない

段階に入っており，クルマエビは，種苗供給の可能［生，生産物の価格等の点から栽培漁業に適した水産生物

であると考えられた。

　この璽種苗放流”→曜ヒ自然界での成育”→曜採捕”という栽培漁業の一連の過程の中で，生産効果の判定

を行なわなければならないが，技術的には，生産過程における環境変化，生物自体の変化等を具体的に検討

し，全体の生産性に大ぎな悪影響をおよぼす要因があれば，それを回避するか，あるいは，それを最少にす

る努力がなされなければならない。

　ここでは，その第一段階として，放流種苗として供給される人工種苗について，生理生態学的諸実験を行

ない，発育段階初期におけるクルマエビの生物学的特性を知ることによって種苗放流の在り方を推論しよう

とするものである。

材 料

　実験に用いたクルマエビPθπσ6螂掴poηゴ伽3BATE人工種苗は，昭和45年度は瀬戸内海栽培漁業協会玉野

事業場，昭和46年度，玉野事業場，藤永クルマエビ研究所，昭和47年度は，山口県水産種苗センター，藤永

クルマエビ研究所で生産されたものである。15℃前後に冷やした海水10丑を入れたビニール袋に2，000～5，0

00尾の種苗を収容して，酸素を吹きこみ，水産研究所まで陸上輸送した。この時のクルマエビの発育段階は

ミシス期からいわゆるポストラーバ初期である。輸送したクルマエビには・ブラインシュリンプ・チグリ

オパス，アサリ肉の細片等を与えて，ポストラーバ初期までは止水飼育，以後は，止水，または流水でそれ

ぞれ飼育した。それぞれの実験に際しては，発育に応じて適宣とりあげ供試した。

　研究方法については，各項目ごとに詳述する。

1　体長．体重関係

　1－1　研究方法と結果
　種苗サィズの稚エビを扱う場合，一般には，体長で表示されている。これを重量として検討することが必

要な場合も多い。ここでは体長と体重の関係が成長に伴なってどのように変化するかを知る二とを目的とし

た。各体長時期のクルマエビを適宣とりあげ，体長は，額角基部から尾節先端までをディバイダーを用いて

駈，、皿mまで測定し，体重については体表の水分を浜紙で軽くおさえて除いた個体を恒量にした秤量瓶に入

れ，化学天秤でう無㎎の単位まで測定した。

　両者の関係は下記の両対数直線回帰式によくあてはまる（Fig・1）。

　　W棚L3199　（r＝0．99624）（1）
　　EW噌蟄㎎），L：体長（㎜）］

　体長と体重との関係をさらに細かく検討するために，肥満度〔体重（㎎）／体長3（㎜）×103〕を算出し，体

長別に集計してFig．2に示す。この資料によれば肥満度は，体長1．2㎝前後までは成長に伴なって増加する

が，それ以後，4cm前後まではほぽ安定して9～10の値を示している。体長1cm前後までの変動係数が大き

いのは，体長は比較的正確に測定でぎるのに対して体重は，水の附着による測定誤差が大であったためと考

えられる。

　飢餓によって肥満度にどの程度の変動が起るかを知るために，次のような実験を行なった。

　各個体1尾ずつを内径1．1㎝，長さ5㎝の塩化ビニール製円筒の中に入れ・両端にモジ網をはり・水は流
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入するが，クルマエビは逃げられないようにして流水中で飢餓条件下に放置した。飼育水中には特に認めら

れる飼料は含まれてはいなかった。

　肥満度の測定は前記のとおりである。所定期間後に取り上げた試料は体長，体重を測定後直ちに凍結し，

真空凍結乾燥器に入れ重量変化がなくなるまで乾燥し，乾重量を測定した後，試料を摩砕し，C。H。N，コーダ

ー（柳本製MT2型）により，C－N比の測定に供した。これらの結果をTable1に示す。

Table1．Changes　of　Condition　Factor，Water　Content
　　　　and　C－N　Ratio　of　the　Juvenile　during　Starvtion

Period

Date

Number　of　Shrimps

Condition
Factor

m．V。

s．d。

C．V。

Water
Content
（％）

m．v．

s．d．

C、V．

C－N　Ratio

mりV．

s．d．

C。V。

Start

Aug，　2nd

30

78．66

3．37

4．28

3．70

0．11

3．03

2Days　after

Aug．　4th

23

8．42

0．659

7．83

79．75

1．52

1．90

3．58

0．04

1。21

5Days　after　　　Contro1

Aug。　7th

37

9．62

2．420

25．17

82．34

1．46

1．77

3．57

0，07

2、10

30

8．90

0．763

8．57

78．77

1．68

2．13

3．76

0．12

3．19

　この飢餓実験結果から明らかなように，クルマエビでは体重の中で，水分が増加し他の物質の減少を，お

ぎなう傾向が認められるので，肥満度は栄養指標としては不適当なようである。体長1．5cmから2．Ocmの範囲
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で，肥満度の変動係数は10％以下が普通であるのに，この実験では飢餓開始後5日目で25％以上の値を示し

ていた。

　1－2　考　　察

　Fig．2中の肥満度に関する資料の中で▲印は，昭和43年度に行なわれた山口県水試の測定資料によって，

体長別に肥満度を算出したものである。測定方法，精度等が異なるので厳密な比較は難かしいが，肥満度は

成長に伴なって増加し，かつその変動係数は減少する傾向にあり，類似している。肥満度に変化が生ずるの

は，体長0．9cm前後で，後に述べるC－N比の変化する時期と一致している。肥満度に関しては，古く，山

本1）が，体長4cm以上の個体について測定し，平均値としては，7前後の値を示している。今回測定した結

果や，山口水試2），石岡（清英）の結果3）等は，体長3cm前後までの個体の測定結果で，9以上である。した

がって肥満度に関しては，3c皿以上に成長した後でさらに変化があるかもしれないが体長の基準のとり方が

異なる場合も想定され明らかではない。

皿炭素一窒素比

　旺一1　方法およぴ結果

　一般に生物の体成分組成を考えると，炭素は，炭水化物，脂肪に多く含まれ，窒素は，蛋白質，アミノ酸

や，これらの誘導体の指標として考えることがでぎる。

　この炭素と窒素の比率を検討することによって，蓄積炭水化物，蓄積脂肪の変動を知ることがでぎると考

えた。

　前述の飢餓実験の中で，肥満度算出のため重量測定した試料

は直ちにC．UN．分析に供し，Table1の結果を得ている。

一方で，飼育エビの中から成長の段階に応じてとりあげ，同様

にC。H．N．分析を行なった。供試試料は，微量天秤で2～5㎎

を精密に測定し，柳本製C・H，N．コーダー（MT2型）で測定

し．た。

　クルマエビには蓄積脂肪，炭水化物は少ないとされている。

Table1に見られるようにC－N比は飢餓に伴なって減少す

るが，この変化は極めて小さい。一方，正常個体の成長に伴な

うエビのC－N比の変化は，体長約1c皿まで著しく減少し，

その後の減少は極めて少ない。　（Fig．3）。

　H－2　考　　察

　C．H．N．コーダーで，餌生物のC－N比を測定した例は少な

いが，brine　shrimpの成長した個体の平均は4．45であり，上

田4）が測定したノウプリウス期で，4、2であった。

　この値はクルマエビの体長1cm以下の時期の場合と類似し

ている。共に浮游生活という生活様式も類似しており，興味深

い。甲殻類の表皮にはクチクル層が分化し，無機物としては，

薯一・1

話
とぐドひゆ

i　H壬㍉ll
さ3・50

釜
δ

3、00

←0，4　　　　　1、0　　　　　　　　　2、0　　　　　　　　　3．0　　　　38

　　　　BODY　I．ENGTH（cm）

Fig，3　Changes　of　C－N　Ratio　of

　　Juvenile　Prawll　on　the　Differ－

　　ent　Growth　Stages．

炭酸カルシウム，有機物としては，Chitin質が多い。共にその構成物中には，炭素成分を多量に含んでい

る。Da115）によれば，M．脚s紛3∫fの場合，表皮は，無機物38．7％～51。7％，有機物61．3％～48．3％で無

機物中の約20～30％が，CO3成分，有機物中の33～34％がChitin質であるという。クルマエビの場合・

このような点についての分析例はないが，甲殼として，　クチクル層が分化しているのは当然であろうし・

成長に伴なって一時期，C－N比が大きく変わる時期があるという結果を今回の実験で得た。すなわち，体

長1cm前後になってはじめて体実質の増加が安定し，底棲生活がでぎるような状態になるのであろう。
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肥満度と対応した変化を示すのは，そのような理由によるのではないかと推測される。

皿　塩分耐性について

皿一1　方法と結果

　一・般にクルマエビ類は広塩分耐性生物であることが知られており，クルマエビが干潟に棲息しうる一つの

条件となっている。事前に実施した予備的な実験から蒸溜水を用いて50％以上に稀釈した海水で，何らか

の影響が予測されたので，大野瀬戸海域の沖過海水と蒸溜水を混合し，50％以上の稀釈海水を調製して実験

を行なった。実験には，5尼，8旦のガラス水槽を用い，3珍の各種塩分の稀釈水を入れ，約12～18時間，

水温が一定（22℃）になるように恒温室に放置した。実験は止水で行ない，クルマニビは大ぎさに応じて10

～20尾を供試した。収容直後，1時間後，24時間後に，行動の異常，髭死の観察を行なった。実験に用いた

飼育水の塩分は海水％で，0，5，10，15，20，30，40，50，の8区であった。各供試水のC1（脇）は，ク

ルマエビ収容直前に15mE採水し硝酸銀による常法により測定した。この実験は，平均体長1。1㎝，1．7㎝，

2．5㎝のクルマエビについてそれぞれ少なくとも2回以上行ない，また異なった温度条件での検討も試み

た。

Table2．24hr．TLm　Values　for　Low　Chlorinity・（％o）

磯lL・一L3
22．5－23．0

0．81－1．60

0．82－1．69

lL6－L8

0．96

0－0．85

2．3－2．7

1．36

0．65－1．72

1．35－2．28

1．01
1。78

1り63－3．34

1．35
1．89

／耐ec）

26．4－27．4

28．9－29．7

　結果はTable2に示した。これから明らかなことは，　璽種苗サイズ”といわれているクルマエビでは，

3㎝前後まで塩分耐性は，非常に幅広く24時間TLmの値はChlorinityとして1～2％。の範囲に入り，

成長に伴なう変化は認められない。また，22℃から30℃の温度範囲であれば塩分耐性に大ぎな差はないが，

傾向としては，温度が高くなるにしたがって，わずかに低下するようである。

　クルマエビを，直接，蒸溜水中に入れると次のような経過が観察され，温度によって異なるが約1時間で

へい死する。

1　正常位で静止，游泳，飼飼等の行動

H　正常位での飼旬速度が早くなり，異常游泳（垂直に水面につっこむような游泳），横転するような運動等

　の行動が観察される。

皿　異常行動は観察されるが，間歓的になり，全体として動きがにぶくなる。

lV　横転して稀に動く，游泳脚，鯉の動き心臓の鼓動は認められる。

V　横転して動かず心臓，鯉の動きのみ認められる。尾柄部をピンセットでつかむと反応する。

V［横転して動かず，心拍のみ認められる。

W心拍停止
　塩分耐性実験開始にあたってクルマエビを各種塩分の飼育水に入れた場合，行動として変化が観察される

のは，20％海水以下，　（2．5％。C1以下）の場合で，上記のHに相当する行動が観察された。1からWまで

の経過が完全に認められるのは，蒸溜水区のみであり，他の試験区では，24時間後に生残った個体では特に

異常行動は認められない。
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　また，クルマエビを潜砂させておいてその飼育水を徐々に淡水化していった場合，その淡水化の程度に応

じて全部がいっせいに反応するという傾向はあまり明らかでなく，淡水刺激に対して反応は極めてにぶいこ

とがうかがえた。しかしこの点については，さらに精密な実験を必要とする。

　皿一2　考　　察

　クルマエビ類は塩分耐性が大きいことはよく知られており，各種の実験結果がある。クルマエビに関し

て，石田6）は体長1cmから3．5㎝の範囲で，高温域の場合（30℃以上）24時間TLm値は，4．18％o以下であ

るとしており，山口県の実験例7）では，約22℃で，4．1－5．6％Dまたは2．6－4．1％o，26±0．5℃で，3．5％o，31

士1．0℃で2．4％oとなっている。藤永8）によると，8日間のTLm値としてポストラー・ミで，下限値は12．23

－12．7％。，上限値は，26．022－26．58％oの間にあるとしている。体長の大ぎなクルマエビの場合，戸田9）は

7．6－13．5㎝のクルマエビで3．47鑑。以下，吉田10）は，7．98㎝のクルマエビで3．45－6．03％。の間の値を得てい

る。これらの諸実験で求められた値と比べると，今回の実験結果は，22℃から28．9℃の範囲で，1－2％。の

値を示しており，耐性範囲としては，限界値に近いものと考えられる。実験結果の変異や，報告された諸実

験の結果を総合して考えると，適温域で恒温を保って実験を行なった場合には，塩分耐性は高いようであ

る。したがって，干潟のように温度変化の激しい棲息場所での限界は，実験値よりは高くなると想像され

る。

　Penaeus　aztecusやPenaeus　setiferusに関して，Zoula　P・ZeinEldin11），12）・13）・14）等は，塩分，温

度，成長に関する詳細な実験を行なっているが，25℃恒温でC1・2。76％。とか2．20％。以下の24時間TLm値

を得ている。さらに成長と塩分の関係についてはMalcolm　C・Jhonson15）等ぴこよる実験結果があり，成長

が極端に低下しない限界はL　D20（24h）の範囲よりも狭い範囲にあるようである。

　さらに，D．V．Aldrich16）は，塩分とエビの行動の関係についての実験を行ない，高塩順化したものは，．

1．5時聞後の反応で，高塩部に，低塩順化したエビは．低塩分域に分布ずるとしている。さらに低温の場合

には，塩分嗜好範囲は高温の場合よりも高塩部にかたよるとしている。ニビの行動と各種生態特性との関連

は，今後さらに研究を重ねなければならない。

W　温度耐性について

　IV－1　方法と結果

　クルマエビが干潟で棲息している場合には，干出時タイドプールの水温は約40℃にも達することが知られ

ており，クルマエビの温度耐性は非常に大ぎいものと予測される。しかし，温度耐性についての明確な資料

は少ないので，この実験を行なった。

　実験に先立って供試クルマエビを25℃の恒温水槽で48時間飼育した。実験水槽としては30Bパンライト水

槽を用い，この中に投げ込みヒーターを入れ，エアレーションを行ないよく撹絆し，33。C，35℃，38℃，40

℃の温度設定を行なった。低温の場合には，恒温ボックス，冷臓庫を，13℃，10℃，8℃に設定し，その中

に5珍～8且のガラス水槽を入れ，一晩放置後，水温を，13℃，10℃，8℃とし止水で24時間の実験を行な

った。実験開始直後，1時間後，24時間後に，燵死，異常行動を観察した。

　結果をTable3に示す。実験設定区分を高温域で33℃，35℃，38℃，40℃としたが，耐性限界は38℃

から39℃の極めて狭い範囲にあ

り，成長に伴なって耐性限界の　　　　Table3．Range　of24hrTLm　value　for　Temperature

幅に差異が生ずるようである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　B。L．（cm）
耐性限界が38℃から39℃の狭

い範囲にあるために，24時間　　　High　Temp・℃

TLm値を求めることはでぎな　　　Low　Temp，℃

かった。

0．89－1．00

38－39

12－13

1．6－1．8

37－39

11－13

2．2－2．7

35－39

11－15
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　クルマエビを高水温実験区（38℃以上）に収容すると，エビ類特有の屈曲運動によって水槽外へ飛び出よ

うとする。そして1時間後のへい死率が高く，その後24時間を経てもへい死率にほとんど変化はない。一方

，低温に対する反応も非常に敏感で，10℃以下では，実験水槽収容直後から仮死状態になり，横転して動か

ないものが多い。

　また，3碗パンライト水槽底に投げ込みヒーターを3本入れ，このヒーターの組み合わせによって単位時間

当りの温度上昇率を変えることができるようにした水槽を作製し，エアレーシ。ンを行ない温度が均一に変

化するようにした。水槽下より約3㎝に穿孔塩化ビニール製プレートを置きさらにその上に砂の層を5㎝程

度敷き，クルマエビを潜砂させ，砂上に温度検出器を置き，温度変化を自記記録させた。この装置を用いて

水温を徐々に38℃まで上昇させる実験を行なった。

Table4．　The　Effect　of　Temperaure　Rising　Rate　to　Mortality

　　　　　ofJuveni玉ePrawn

Number　of　Eゆeriment

Time　for　Temperature
adjusting　to　38。C（hrs．）

Temperature　Difference
（℃）

Rate　for　Temp，rising

per　Hour

Mortality　after　l　hr．
at38℃（％）

1　　2　　　3　　4　　5　　6

0

13

28．57　0　10　30　20　10i

7　　8　　9

76．25　6．5

20．5　　20。5　　20．7

2．93　　3．28　　3．18

0　　20　　10

10　　11

29．6　　30．9

20．8　　20．7

0．7　0．67

20　33．3

　Table4に示した結果から明らかなように収容後の艶死率には有意差は認められない。すなわち，38℃

を基準にした場合には温度変化の差はそれほど意味を持たない。40℃になると，クルマエビは収容1時間後

には赤く変色し艶死してしまうので，温度順化をしても，高温域では有効な範囲は，39℃を中心とした極

めて狭い間にしかないと考えられる。高温域では後に述べるが，38℃附近を中心とした友喰が認められるの

で，この点からみても，温度順化ということは，高温域の場合艶死率低下に大きな影響を与えることはない

ようである。

　低温の場合には，十分な装置設定ができなかったので，下記の方法によって抵抗性の変化を観察した。

　すなわち，25℃で飼育したクルマエビを直接10℃以下の水温に収容すると，横転して動かなくなり仮死状

態が続くが，順化するとかなり低温まで耐えられるようになる。25℃で48時間飼育したものを13．3℃で24時

間飼育し，次に10．4℃まで温度を下げても24時間後に生存しており，さらにそれを8．5℃にまで下げても24

時間後には全尾数生残していた。

　この例から推定すると，クルマエビの低温耐性は温度の変化速度にかなり支配されるものと考えられる。

　lV－2　考　　察

　クルマエビ類の温度耐性については，いくつかの研究があり，石田6），は平均体長，1。05㎝，1．38㎝，

1．67㎝，3．51cmの各クルマエビグループについて，温度耐性実験を行ない，35℃以上45℃の間に24時問

TLm値があるとしている。さらに塩分との組合わせ実験を行ない，CI．4．2器o以下では，耐温性が低下す

るとしている。また，藤永は5．5時間のTLm値として，いわゆるポストラーバでは，低温域では，7．5℃，

高温域の値は，39．3℃としている。この高温域の値は，今回の実験結果と類似している。Penaeus　aztecus

に関するJ・B・Waxmannの実験結果によれば，体長0．7～0．9㎝の個体で，24時間TLm値は，30．3℃か

ら32．9℃で，順化温度が高い方が，やや高い24時間TLm値を示す。

　順化時間については，0，4，8時間の3段階についての実験を行なっており，低温域（10℃，15℃）c場
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合には，24時問TLm値で順化時間の相違によって1．2～2，5℃の値の差を生じているが，高温域（25℃，

30℃）の場合は，0．9℃くらいの差であった。この低温の場合には順化方法が，24時間TLm値に大きく影

響するという傾向は，クルマエビ実験の場合と類似している。順化によってクルマエビの低温耐性は強化し

うるの，で天然の千潟における越冬と関連して，この特性は非常に重要な意味を持つであろう。

　戸田9）の報告によると，体長10cm以上のクルマエビは，32℃から33℃で艶死するという。このことを今回

の実験の結果と併せ考えると，体長3cm以上になると湿度耐性は次第に低下する傾向にあるものとも考えら

れる。

　クルマエビに関しては，飼育温度と成長に関する詳細な実験例はないが，種苗生産過程におけるクルマエ

ビの成長，放流追跡調査によるクルマエビの成長等をみると，季節により成長に著しい違いがみられ，温度

との関連が大ぎいようである。Zoula　P・Zein－Eldin11〉等は，Penaeus　aztecusで温度と成長の関係にっ

いて詳細な実験を行ない，飼育温度は高いほど成長は良いが，或る一定温度（25℃）を越えると，艶死率が

高くなり，全体の成長量は，減少するとしている。クルマエビについても天然における干潟の条件では，高

温が持続的に6時間以上続くことはないわけであるから，耐性温度限界以内の温度範囲にあれば，温度が高

いほど良い成長が期待できよう。

V　潜砂習性について

　V－1　方法と結果

クルマエビの成体は，日中は潜砂して過し夜間には出てきて摂餌，游泳行動を示す完全な夜行性である。し

かし，ノウプリウス期，ゾエア期，ミシス期には游泳生活をしており，いわゆるポストラーバ期になって底

棲生活が始まると言われている。クルマエビの種苗は，いわゆるポストラーバ変体後のもので，この時期の

潜砂習性について細かく観察した。

　クルマエビの潜砂に関する日周期を観察するために，高さ15（cm）×3（cm）x20（cm）の薄型ガラス水槽に，

粒径0．25㎜から0．5㎜の砂を2cm程度敷ぎ，沸過海水で満し，エアレーションを行ないながらこの中に大小

区別でぎる個体を2尾入れ，潜砂時間と出現時間を継続観察し，1時間当りの潜砂時間を潜砂頻度として計

算した。夜間の観察は赤色光を可能な限り短時間点灯して行なった。また，．潜砂率を検討するために約500

皿εの角型ガラス水槽に砂を2cm程度敷ぎ，エアレーシ・ンを行ない・この中にエビの大ぎさに応じて5～10

尾入れ，5分間おきに出現個体と潜砂個体を観察し出現率を計算した。水温は午後1時現在で23．0℃から25

℃の範囲であった。餌料としては，チグリオパスを大量に与え・常時・餌が底面・壁面に附着している状態

を保った。

　成長に伴う潜砂率の変化を観察するために，エビを小型観察水槽（20×30×20（cm），塩化ビニール製）

に入れ，約24時間飢餓にしたものと，その間十分に餌を与えたものを・それぞれ（1区25尾から10尾）2区

ずつ設けて，クルマエビの活動性が夜間に比べて低い午後1時半から2時半までの1時間，5分毎に，クル

マエビの出現率を観察した。実験期間は，1970年8月10日から9月11日までの1ケ月間，観察中，水温は

27．0℃から30．0℃であった。しかし最終回の場合のみ水温20℃から21℃であった。

　さらに，クルマエビの潜砂習性に影響を与える条件を検討するために，底質，光，餌等についての実験も

あわせて行なった。

　底質については，宮島沖で採集した砂泥を水道水でよく洗い乾燥させた後・これを2㎜・1㎜，0・5mm，

O．25㎜，0．149mm，0．053mmの節を震盟機につけて1昼夜ほどふるいわけて用いた。これら各区分の砂を内径

17．5cmのシャーレに厚さ約3㎝に敷いたもの，計6個を10餓の角型水槽に無作為に並べ・餌料として・チ

グリオパスを大量に投与しながら，クルマエビを約90尾入れ一夜放置し，翌朝，灘砂しているものの個体を

計数した。

　光については暗室にガラスの観察水槽（30×16・5x24cm）を入れ，水温24℃の止水でクルマエビを飼育
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し，チグリオパスを大量に投与して観察した。照明には顕微鏡用の照明装置を用い，光の強さは距離を変え

ることによって加減した。水槽に入る光と水槽から出る光は，5号形東芝照度計によって照度を測定した。

実験は2回行ない第1回は平均体長14．96m皿（N＝1

ビを用いた。

　この実験を通じて観察されたクルマエ

ビの生活周期についてFig・4，Fig・5に

示す。Fig。4は，観察時間を1時間毎に

区切り，その60分間の間に游泳飼詞して

いる時間の割合を％で示したものであ

る。Fig5には，13時から日没まで・と，

日没から23時までの2区分にわけ，それ

ぞれの時間帯の中でエビが游泳飼飼して

いる割合を百分率の分布範囲で示した。

これは，昼夜の活動性の違いが成長に伴

なってどのように変化するかを知るため

に行なった。

　クルマエビの潜砂は歩脚を用いて砂を

かぎわけ，後部游泳脚をはげしく動かし

て砂を後方におしやり潜砂する。潜砂深

度は砂面の直下であり，注意してみれば

Respiratory　siphonの先端をみるこ

とができる。Fig．4に明らカ・なように，

日没を境にして急にエビの活動は活発と

1第2回目は平均体長18．71m（N＝8）のクルマエ
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なり，游泳したり飼詞したりする割合が高くなる。しかし成長の初

期には，日中でも潜砂しないものも多い。細かく観察すると砂か

ら出現して飼飼，游泳する行動は索餌行動のようであり，この折に

餌様物質（チグリオパス，硅藻のかたまり，気泡等）を与えると歩

脚と顎脚を用いて把握，咀爵の行動を示した。

　クルマエビの潜砂習性がどの発育段階で定着するかについて，

Fig・6に示した。クルマエビは，体長6㎜前後では壁面や底面に附

着，あるいは定着し，砂がある場合には，潜砂行動のような動き，

すなわち，歩脚や游泳脚で砂をけ’る行動を示すものもあるが，完全

に潜砂することは出来ない。体長8㎜になると完全に潜砂が可能と

なり，この習性の獲得は急激である。

　餌料を与えた場合と与えない場合を比較すると潜砂率は餌料を与

えない場合の方が低い傾向がみられる。なお，この実験の場合，潜

砂しない個体について，游泳する個体と，飼詞する個体にわけ，そ

れぞれの百分比を体長別にとってみた結果が，Table5である。全

体的に游泳する個体数は飼飼する個体数に比べて少ないが，無投餌

区では，やや游泳する個体が多くなるようである。

Table5。The　Rate　of　Cheeping　and　of　Active　Prawn

　　　　Comparing　between　Fed　and　Starvev　Group

　ユ　　　

Body
Length（㎝）

0．63

0．80

0．84

1．23

1．73

2．17

2．73

Fed　Group

Lot1

Creeping

29．4

94．0

95．6

95．7

80、0

83．2

Swim・

　ming
70．6

6．0

4．4

4．3

20．0

16．8

Lot2

Creeping

83、0

100．0

80．5

66．7

79．3

iSwim一　　　ロ　　mlng

17．0

　0

19．5

33．3

20．7

Starved　Group

Lot3

Creeping

91．8

84．2

83．3

68．7

48．4

97。8

1Swim一　　　ゆ　　mlng

8、2

15．8

16．7

31．3

51．6

2．2

Lot4

Creeping

77．6

78。4

57．1

60．0

72．6

Swim－

　ming

22。4

21．6

42．9

40．0

27。4

　Fig・6に見られるように飢餓は，潜砂率を低下させるが，この他に潜砂率に影響を与える要因の一つとし

て，底質がある。その結果をFig・7に示す。この実験は，2回行ないその結果を図中に併言己した。体長範

囲は，1．78－2．99㎝の範囲，平均2．2㎝である。潜砂しない個体の割合が高いのは，実験方法によるのでは

ないか，すなわち，設置した砂の面積が少ないことによるのではないかと考えられる。0．5㎜径以下の砂に

は，よく潜砂でぎるが，これ以上になると，難かしい。この体長範囲では各粒度組成区分に潜砂するエビの

間に体長組成の差は認められなたった。この分布からみると，クルマエビはとくに適当な砂場を求めて選択

潜砂するわけではなく，たまたま定着した場所が潜砂に適しておれば潜砂するようである。

　光に対する反応結果をFig・8に示す。この図中のIntensity　of　Illumination（1ux）は，光が水中に入

る直前の光の強さを示している。クルマエビは急激な光照射に対しては，個体によって例外もあるが，一般

的には游泳しているものは着地し，葡詞している個体は動ぎを停止し，底砂から出現中のものは直ちに潜砂
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の行動を示した。例外として，体を曲げて飛びはねる行動が稀に認められた。　光の照射が一分間以上続く

と潜砂，飼詞の行動が始まる。この実験は，潜砂率が高い時間である午後1時から開始しているが，暗室中

では昼間でもクルマエビの出現率は極めて高い場合があり，同時に出現頻度の幅が極めて大きいのが特徴的

であった。照度が5001ux以上になると，活発な行動を示す個体は減少する。

　これらの実験を通じて潜砂行動を支配する要因はかなり複雑であると理解される。

　V－2　考　　察

　クルマエビ類の潜砂習性に関しては，昔から多くの観察，実験がある。クルマエビの潜砂習性の観察につ

いては，潜砂方法に関して鬼塚18），江草19）らの観察が，昼間，夜間の潜砂習性の相違に関するものは，鬼塚

18），三浦，山口20），KO21）等の観察，実験があり，C．M．Fuss22）D，A，Hughes23）はPenaeus　duorarum

にっいてW。Da1124）はMetapenaeus　mastersiiについてそれぞれ，日周期活動，潜砂行動についての記載

をしている。しかし，これらの報告のほとんどは，すでに底棲生活に移行した時期の個体，グループに関す

るものであって，稚エビ期の問題にっいて明確に記したものはない。さらに潜砂習性に影響を与える要因に

ついても多くの研究が行なわれている。光に関しては，クルマエビにっいて三浦，山口20）の夜間の光に対す

る反応の観察をしており，Fuss25）はpink　shrimpに関して天然エビの日周期性に与える光の影響は大き

いとしている。また，底質に関しては，クルマエビにっいて石田6）は粒径0．5㎜以下の所で，稚エビは潜砂

しやすく，成長に伴なって粒径の大きい所でも，潜砂できるようになるとしている。C・M・Fuss22）はpink

shrimpに関して同じような結果を記載している。剣餓の影響に関しては，一般に言われているほど具体的

な実験観察例がなく，Fuss25）によると成体のpinkτshrimpでは，72時間程度の飢餓は潜砂率には大きく

影響していないとしており，今回のクルマエビの実験結果とは異なった報告となっている。

　酸素分圧に関しては，江草26）が，クルマエビで環境水中の酸素量が・1．Om君／」以下に減少してくると，体を

砂上表面に出しはじめ，0．5謡／！になると完全に出現してくるとしている。

　温度との関係については，石田6）がクルマニビで38℃以上の水温になると底砂から出現しはじめ，蜷死が

多くなるとしており，Fussはpink　shrimpで33℃以上になると底砂から出現し，14℃～16℃以下になる

と潜砂してこなくなると記し，同じような結果を示している。

　水圧変化に関しては，水田27）が干出する場所でのクルマエビの移動は，水深20cm前後から始まり，水深低

下と共に移動は大きくなり5㎝以下になると顕著になるという。福原28）はクルマエビで水深変化と官砂から

の出現に関する実験を行ない，水深が0～2cmに減少すると，砂上に出現する個体が多くなるとしている。
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今泉29）は，潮の干満にともなう稚エビの行動を観察して，干満にしたがった，クルマエビの移動性や潜砂習

性を認めている。

　水流に対して1福原28）はクルマエビで，流れが或る一定の範囲内では，流速が速いほど，潜砂速度が早く

なることを認めている。この他にクルマエビについて石田6）は歩脚障害が潜砂に影響を与えるという報告を

している。

　これら潜砂に関する諸研究を総合して考えると，いわゆる種苗サイズのクルマエビは，潜砂率，潜砂速

度等は，恒常的なものではなく，環境条件，エビの状態等によって，大きく変るもののようであるから放流

の際には，この点を十分考慮に入れておく必要があろう。

W　摂餌習性について

　V卜1　方法と結果

　クルマエビの種苗生産過程において投餌量については，ある程度考慮されているが，これらは必ずしもク

ルマエビの摂餌量の検討結果にもとづいて行なわれていない。また，摂餌生態についても十分解ってはいな

い。クルマエビ個体の摂餌量や摂餌生態を知るために，20℃～23℃の恒温室で各個体をそれぞれ1尾ずつを

約1氾の丸型ガラス・ミットの底に細砂（粒径0。5㎜以下）を厚さ2㎝程度に敷き，泊過海水を入れエアレー

ションを施した中に収容した。餌料としては成長したブラインシュリンプを与えた・これは・実験に際して

は，ブラインシュリンプをサラン網でこし，計数不能な小さな個体が混入しないように注意しながら一定数

を各水槽に入れ，24時間後に，残餌数を数え，その差から摂餌数を求めた。一方，餌料の一部を30個以上と

って数え，汐紙で水分を除いた後，化学天秤で重量測定を行なった。この実験の場合には供試クルマエビは

毎日，新しい個体を用いたが，別に1尾ずつを長期に飼育し・その場合の摂餌量変化をTable6に示した。

当然のことながら体長増加に伴なって摂餌量も指数曲線的に増加する。しかし，前述した，体長，体重関係

Table6　Daily・Foo（i　Intake　in　the　Juveniles　of

　　　　Different　Growth　Stages

Body　Length
　　（q咀）

0．8

1．0

1．2

1．4

1．6

1．8

2。0

2．2

2．4

2，6

2。8

3．0

3．2

Number　of
　Prawn

1
8
25

11

10

22

17

27

18

8
6
7
2

Foo（11ntake
＊　（㎎／day）

　2．84

　5．87

11．92

27．08

32．80

38。06

62．63

75．86

63．49

76．22

114．11

106．64

121．43

S。D．

2．60

13．83

13．88

10。35

22．29

29．62

36．83

26．68

53．89

30．07

20．07

C．V．（％）

44．30

116．05

51．26

31．56

58．57

47．29

48．56

42．02

70．70

26．35

18．82

＊Wet　Weight　of　Adult　B血e　Shrimp
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式より求めた体重を基準として計算した日間摂餌率

は，成長に伴ない急激に減少する。　（Fig・9）。

　次に各個体の摂餌量変化についての実験結果を

Table7，ならびにFig．10に示す。これらの結果か

ら明らかなように，体長約1．5㎝までは，脱皮に伴な

う摂餌量の周期的減少は顕著には認められないが，

2．5㎝以上になると明らかに，脱皮時には摂餌量が著

しく低下するという周期性が認められる。また，日間

摂餌量の変動は非常に大きい。

　なお，摂餌量と成長量の関係を，Table8に示す。

実験開始時の体長を基準として1㎜当りの成長に必要

な摂餌量を計算し，この値が成長に伴なってどのよう

に変わるかを示したものである。
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Table7．Daily　Foo（i　Intake　during　the　Perio（i　between　Ecdyse＄

Prawn

number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

　　Body
　Length
　　（c皿）

at　Start
an（i　Fina1

1．48

59．2

1．23

2．48

1．35

2．40

1．10

2．13

1．32

2．38

1．22

2．20

1．40

2．43

1．30

2．53

1．23

2．33

1．23

2、36

　　Food
Intake　at
Ec（iysis
（㎎／day）

27．5

55．9

59．2

23．8

19．1

39．8

8．3

32．3

34．4

15．3

18．5

38．0

34．0

40．7

34．5

13．8

32．3

57．0

5．5

27．7

42．8

16．5
29。3
29．3
35．3

16．5
13．6
44．5
29．6

5．5

19．4
34．7
12．2

　Food
Intake
between
Ecdyses
（㎎／day）

70．2

69．8

45．4

69．9

36、9

54．8

33．2

40．9

35．3

62、4

30．6

43．7

31．4

48．9

19．5

37．1

61．5

18．1

44．1

70．4

21．8

24．9

50．2

Time
bet一
　　　　　
Ecdyses
（days）

5

6

5

6

5

5

4

6

4

6

5

6

5

6

5
5
5

4
5
5

5
5
6

Prawn

Number

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

　　Boby
　Length
　　（㎝）

at　Start
and　Fina1

3．57

5。07

3．25

5．32

2．88

4．43

2．95

4．53

2．57

4．33

2．67

4．60

2．80

4．17

2．88

4．48

2．53

4。07

3．08

4．68

　　Food
Intake　at
Ecdysis
（cm／day）

99。2

87．8

14．0

66．5

40．5

50．8

100．4

93．0

104．0

59．7

4．9

75．0

55．3

14．8

60．3

128．3

56．5

103．2

69．0

27．7

43．8

83．1

　Food
Intake
between
Ecdyses
（㎎／day）

228．1

254．2

160．9

165．4

237．9

162．2

145．0

229．9

117．3

19G．5

157．7

182。6・

　Time
bet一
　　　　　

Ec（iyses
（days）

10

12

12

9

10

9

9
10

14

9

9

10
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Table8．The　Relationship　between　Foo（11ntake　and　the　Growth

　Initial
Body　Length
　　（㎝）

1．48

1。23

1．35

1．10

1。32

1．22

1．40

1．30

1．23

1．23

2．13

2．19

1．94

2．15

2．13

2．05

2．01

2．06

3．57

3．25

2．88

2．95

2．57

2．67

2．80

2．88

2．53

3．08

　　Final
Body　Length
　　（㎝〉

2．68

2．48

2．40

2．13

2．38

2．20

2．43

2．53

2．33

2．36

2．43

2．45

2．08

2．37

2。28

2．22

2．36

2．37

5．07

5．32

4．43

4．53

4．33

4．60

4．17

4．48

4．07

4．68

Growth

（㎜）

12．0

12．5

10．5

10．3

10．6

9．8

10．3

12．3

11．0

11．3

3．0

2．6

1．4

2．2

1．5

1．7

3．5

3．1

15．0

20．7

15。5

15．8

17．6

19，3

13．7

16．0

15．4

16．0

　Total
Foo（i　Intake
　　（㎎）

1088．2

796．2

940．9

605．9

816．9

702、9

727．5

749．0

850．9

573．1

403．4

403．4

366．7

381．4

359．4

337．4

403．4

337．4

6741．0

6043．4

4823．7

5834．1

4452．7

4675．8

3023．9

5098．5

4140．8

5028．0

Number
　ofEcdyses

3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
2
2
2
1
1
1
1
1
2
3
3
3
3
4
3
3
3
3

Food　Require（i

　for　lmm
Growth（㎎）

90．7

63．7

89．6

58．8

77．1

71．7

70．6

60．9

77。4

50．7

134．5

155．1

261．9

173．4

239．6

198．5

115．3

108．8

449．4

292．0

311．2

369．2

253．0

242．3

220．7

318．7

268．9

314．3

　これを両対数曲線にあてはめると，次式により表わされる。

　　　　Y＝0．82182×1・7469（r＝0．94898）（2）

　　　　Y：1㎜の成長に必要な摂餌量　　㎎／㎜　　基準餌量：　ブラインシュリンプ成虫

　　　　X：体長，㎜，

　これから明らかなように，餌料利用効率は，成長に伴ない著しく減少する。とくに体長2㎝以上の個体に

なるとその傾向は大ぎくなる。

　この理由の一つとして，検討の基準を体長にとったことがあげられる。しかし・既往の諸実験では，体長

変化のみが示されている場合が多いので，あえて体長に対する摂餌量を用いて検討することとした。

　Vl－2　考　　察

　クルマエビの餌料実験は多いが，厳密に摂餌量と成長の関係を把握している例は少ない。また，供試餌料

としてはアサリ，配合餌料がほとんどで，天然餌料によるものは少ない。ブラインシュリンプのノウプリウ

スはクルマエビのいわゆるポストラーバ初期までの餌料としては，利用されているが，成長した個体を与え
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ている例はない。この基準餌料が，クルマエビに適した餌料であるか否かは難かしく，まだ検討の余地はあ

るが，よく摂餌し，摂餌生態の観察には便利であった。

　池末30）は，天然でのクルマエビ類は脱皮後の軟甲個体では空胃の場合が多いとしている。2．5㎝から3㎝

以後の体長個体では脱皮直後には摂餌量が極端に減少することは今回の実験でも認められた。

　クルマエビの胃は組織学的には厚いクチクル層に被われ，複雑なクチクルの突起などが認められ，分泌組

織は全く認められず，　胃の周囲をとりまき支えている筋肉の動ぎによって餌料を押し砕く機能を有してい

る。

　種苗時期のクルマエビの胃は，成体とほぼ同じ形態，構造であることが確認された。脱皮の際には，胃の

中のクチクル層も総て変り．新しい未だ十分には発達していない層が表面に形成されているだけであるとさ

れている。成長に伴なって餌料種類は，棲息場所の変化と共に，また，クルマエビの胃の機能増強に伴なって

稚エビの時期とは変ることが予想される。そのなかには，脱皮直後は，摂餌が困難となるような物も含まれ

ているものと考えられる。安田31），32）は，瀬戸内海の蝦類の食性に関する研究の中で，クルマエビの天然に

おける餌料種類や摂餌の季節変化を調査し，小型貝類，甲殻類，多毛類，デトリタス等が主要な餌料である

と述べている。摂餌の季節における変化については，7月から8月下旬にかけて摂餌個体が多く採集され，

底棲生物は周囲に存在するデトリタスを最も採りやすく，漁場の底質と関連が深い食性を示すと述べてい

る。

　クルマエビの稚エビの摂餌機構から考えて，大型の貝やポリキータ等をかみくだいて摂餌することは考え

難く，安田が指摘しているようなデトリタスの摂取は，人工種苗についても考えられることであり，放流干

潟の性格として考慮すべきであろう。

　摂餌の周期性が明瞭になる時期と，夜行性が定着し少々の餌料不足では，昼間には底砂から出現して来な

くなる時期とは，明確に区分することは難かしいが，ともに2．5㎝から3㎝の間にあるようである。

W共喰いについて

　V卜1　方法および結果

　クルマエビでは，飼育期間中，共喰いの現象がしばしば観察されるが，この現象が生ずる条件を知るため

に，この実験を行なった。

　5珍～8珍のガラス水槽に沸過海水を入れ，エアレーションを行ない，各種サイズのクルマエビを収容

し，24時間，飢餓状態に放置し，24時間後の生残率を求めた。この際とくに砂は敷かなかった。へい死エビ

で，喰われた形跡があるもの，および電不明エビ．を共喰いされたものとした。ただし，0．7㎝～0。8㎝体長

のエビの場合は，観察が困難だったのでへい死率を示している。水温は午前9時現在で・2g℃から24℃であ

った。

　この他に，塩分耐性実験，温度耐性実験の際の共喰いについても同じように整理した。

　これらの結果をTable9に示す。この表から明らかなことは，約1㎝前後の体長のクルマエビ（0．5ton

パンライト水槽飼育）の例を除いては，19例中1例以外は全く共喰いが認められなかった。0．5t・nタンク

のクルマエビについていえば，第2回実験で麗死率が高いが，この実験直後からタンクで疾病によるクルマ

エビの大量艶死が起っている。したがって，第1回，第2回の実験に関しては，供試クルマエビが疾病にか

かりはじめ，そのための廃死個体が多くなり，結果として，驚死率に影響しているものと思われる。これら

の点を考慮に入れると，少々，体長変異が大きなクルマエビ群でも体長1cmを越えると・正常な状態の場合

24時間の飢餓程度では，共喰いは容易に起るものではないようである。なお，第4回の実験終了後・そのま

ま飢餓状態を続けた場合，72時間の生残率をみると，体長変異の大きい10t1・1・t2・10t3において・そ

れぞれ70％，100％，30％の共喰率が認められた。同一体長群の1・t4では，共喰いは全く認められなかっ

た。この間，多くの個体に脱皮が観察された。
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Table9．Showing　the　Rate　of　Cannibalism　on　Different　Stages

Lot．

1
2
3
4
5
6
7

1
2
3
4
5
6
7

1
2
3
4

1
2
3
4

0．71
Mean　Body　Length　（㎝）
　2．74　　　　　　　　　3．38 5。65

　％
0（20）

10（20）

50（20）

10（20）

％

0（3）

0（10）

％

0（3）

0（10）

％

0（3）

20（5）

0．76
Mean　Body　Length（㎝）
　2．98　　　　　　　　4．42

75（20）

85（20）

95（20）

85（20）

0（5）

0（10）

0（3）

0（3）

0（4）

0（5）

0（3）

1．07

］M【ean　Body　Length　（cm）

　2．47　　　　　　　　　3．75 5．17

0（10）

0（10）

0（10）

0（10）

0（3）

0（3）

0（3）

1．19
Mean　Body　Length（㎝）
　3．10　　　　　　　　3．76 5．27

0（10）

0（10）

0（10）

0（10）

0（3）

0（3）

0（3）

Note

1stExp．

Date；Sept．26th

2n（iExp．

Date；Sept．28th

3rdExp．

Date；Oct、2nd

4thExp。

Date；Oct．6th

Numbers　of　the　Prawn　examined　are　show　in　Parenthsses

　塩分耐1生実験，温度耐性実験は，24時間の飢餓条件になっているので，この場合の共喰いに関する結果を

整理したのが，Fig・11，Fig．12である。

　Fig．11から明らかなように，塩分耐性実験の場合，10t3から10t6までの範囲で，不明個体，共喰個

体が高くでている。

　全部で11回実験を行なって，共喰いが観察された回数を％で示したのが，Fig11であり，塩分範囲で示

せば，共喰いが観察されたのは，1．48％・から5．24％oの間となる。Iot2，（0．65～α85％・）区は艶死エビは数

多くあったにもかかわらず，共喰いは全く認められなかった。この区は，全体的にエビの活力が低下してい

るために，共喰いの余裕はなく，塩分範囲1。48％o～5．24％。では，クルマエビの塩分耐性能力は，かなり低下

しているが，驚死には至らず，個体の活力の差が顕著に現われる条件なのであろうと考えられる，24時間
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TLm値は，この範囲の低い部分に相当する。

　温度耐性実験結果からは，Fig。12にみられるように，高温域では，38。C前後，低温域では15℃に共喰観

察率が高い。これらの値は，24時間TLm値に近い値である。

　W－2　考　　察

　上記の共喰いに関する実験結果を総合して考えると，共喰いという現象は，常に或る割合で起るものでは

なくて，エビの活力に極端な差が生ずるような条件に置かれた時に起るものらしい。

　茂野33）は，高密度に，P2p期のクルマエビを飼育した実験で，約30％から50％が共喰いで減耗すると記し

ているが，この例も，実験条件を考えると，高密度という悪条件の結果によるものであるという点で，基本

的に今回の実験と共通点を持っているようである。

総　　合　　考　　察

　クルマエビを放流する際の技術的命題は，健全な種苗を，いかに歩留りのよい方法で放流するかというこ

とにつきる。言葉では簡単であるが，具体的に，健全な種苗，歩留りのよい方法という点によると，放流後

の追跡調査の技術的精度などから考えて，十分には検討されなかった。しかし，クルマエビの種苗生産技術

が進み，大量に生産されるようになったとはいえ，種苗供給には安定性を欠いているのが現状である。その

理由の一つとして，種苗生産過程における疾病等が考えられるが，数的に不安定な状態で供給される種苗は

質的には全く間題がなく，放流後の歩留りに影響しないとは断定でぎない。

　このような諸問題を考えるために，クルマエビの持つ各種の特性に関して整理し，生活様式を具体的に考

えてみて，それに基づいて，放流種苗の大ぎさ，放流数，放流場所，放流時期，放流方法について，具体的

に検討しなければならない，これを考えるために，各種生理生態特性について，実験した結果，報告された

結果を，Fig．13にまとめて示した。

　クルマエビに限らず，魚においても種仔期の生物の大きさは，体長で測定する方が，体重で測定するより

も精度高くかつ簡便に知ることができるので，体長を基準に実験したり，考察する場合が多い。実際放流の

場合，体長だけはいずれの場合にも測定している。今までに放流された種苗の平均体長は，昭和45年度の栽

培漁業実践漁場設備調査の概要34）によると・0．9㎝から1．7㎝くらいまでの間にある。石岡は昭和46年8月に

同一タンク内で飼育中のクルマエビの成長に伴なう体長の変動幅について測定したが，Fig・13の体長組成の

変動係数の実線部分は，これを記したものである。南西水研35），福岡豊前水試36），山口県内海水試37）等の放

流用種苗体長組成より変動係数を計算したものもFig，13中に併記した。体長組成の変動幅は，　α9㎝前後

から大きくなっている。0．9㎝以後の変動係数はとくに成長に伴なって増大するのでなく，飼育条件などに

よって変動係数のばらつきが生ずるようである。

　茂野33）によれば，種苗生産水槽での飼育を終り，養成のため池に移放する際のクルマニビは，成長段階と

しては，P17からP⑳，平均体長は1．5㎝以下，体重は20㎎以下である。・P20を過ぎてなお飼育水槽中でこ

れを継続飼育すると飼育密度が次第に過密となり，成長が著しく低下するうえ飼育水槽の利用効率を低下さ

せるので，P20前後で移放することを提唱している。生残率でみると，卵から，ポストラーバに変態までの

減耗率はP1の時を基点とした場合の50％以上に達する例も多い。P1からP8まではほとんど変わらない生

残率をみると，それ以後の変動係数が大きくなってくる時期からのへい死が多いのではないかと想像され

る。これらは，浮游期での立体的なクルマエビ生産方式から，底着期での平面的な生産方式への転換が，P

20以前から行なわれていることを示唆する。

　Fig．13に示された肥満度，C－N比，潜砂習性，摂餌量変化等は，本実験より得られた結果をそのまま記

したものであり，塩分耐性，温度耐性については，数回測定した24時間TLm値の分布範囲を記入した。

　流れに対する抵抗性に関しては，1分間252㎝及び408cmの速度の流水に対して流される個体の割合を成長

に伴なって観察した福原の実験結果28）を示す。農業土木試験場38〉による体長0．9～1．5㎝のクルマエビを用い
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3．0

た流れに対する抵抗性の実験例では，240～420cm／minで流される個体の割合が8％，480～780cm／minで

40％，1320～1800㎝／minで100％という値を示している。福原の行なった実験結果とは，かなり相違があ

るが，実験方法や，流速の測定方法クルマエビの状態等の相違があるために，このような差を生じたもので

あろう。さらに農士試の報告では，底に砂がある場合には，流されない個体の割合が大ぎく増加している。

天然水域における海水流動は場所によって，時間によって大きく異なると思われるが，昭和46年度，西条干

潟の沖合で行なわれた流速測定結果から判断すると，0～1200cm／minの間の変動力3認められている。ま

た，昭和47年度に行なわれた，大海湾における農士試の人工干潟調査38）の結果では，最大潮流速度で720㎝／
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minであったという。

　これらの結果をみると，クルマエビ種苗の游泳能力は，干潟での流速では支障なく棲息しうるが，沖合の

潮流の速い所では，流されずに游泳により，広く拡散するということは考えられない。潜砂の観察実験結果

，今泉29）による移動の観察結果からも，種苗としての成育段階では．飼詞行動が多く観察され，游泳行動は

余り繁くない。これらの点は，エビの流れに対する抵抗性の程度と考えあわせて，この時期のクルマエビが

積極的に游泳し広く拡散するという生活形態をとっていないことを示している。

　クルマエビの，流れに対する反応についての実験例は比較的少ない。C，M．Fuss25）はPenaeus　duorarum

に関して1秒間に20㎝以上の流速の流れに対しては，すう流性を認めている。D．A，Hughes39）は，同じ種

について，流れと塩分の関係に関する実験を行ない稚エビはほとんど常にすう流性を有するが，低塩分水に

なるにつれて次第に反すう流性を示すようになることを認め，天然におけるpink　shrimpの着生機構に関

して示唆している。このような点に関しては，クルマエビについても今後，詳細な実験が必要となろう。

　これらクルマエビの各種生物学的特性を総括すると，急激に変化する特性，徐々に変化する性質があるの

で，体長を規準にして特性を区分することは難かしいが，しいて分け・れば体長0．9㎝頃までは，浮游期，0・9

cmから3cmまでの間を移行期，3㎝以後を安定した底棲生活期とすることができよう。この区分は，倉田4Q）

が形態と生殖器の発育から分類した発育段階と近似している。

　ポストラーバに変態して，潜砂習性がつきはじめ，完全に潜砂を行ない跡を残さず砂の中に潜るようにな

るのが｝0．8c皿前後，体長，体重関係の変化，C－N比変化は，この時期にだいたい適合しているようであ

る。すなわち，0．8c皿から1．2㎝くらいの間は，形態的にも，体成分からみても，底棲生活のための変換が行

なわれるのであろう。ついで，完全に底棲生活が定着してくるのが，2。5㎝以上であろう。ここで特微的な

性質として，24時間程度の飢餓では，日中底砂からはい出してくることもなく，流れに対する抵抗性も強ま

り游泳力が高まり，温度耐性がやや弱くなる時期である。また，脱皮時に．は，ほとんど摂餌しないという，

脱皮に伴なう摂餌量変化の周期性が生ずる。脱皮はクルマエビの個体生理にとって大ぎな影響を持ちこのよ

うな場合に，長時間潜砂していられるということは，生ぎ残りに非常な利点を示すものであろう。

　このような特性を持つ浮游期から底棲期への移行期に放流種苗があることになる。前述したようなクルマ

エビの生活様式から考えると，放流種苗は，立体的な種苗生産形態から，平面的な生産形態に移る時期，ま

た，餌料量を多く必要としはじめる前の時期にあり，このような段階の種苗でなければ大量に供給すること

は難かしいという生産側の条件があるのが現状である。

　この移行期のクルマエビは，実験結果が示すように強い塩分耐性，温度耐性を持っており，低塩分，高温

という条件の干潟や，河口のような場所での生活に耐える性質を有している。したがって，干潟，河口など

が，クルマエビの生き残りに大きな影響を与えるような悪条件を備えているとは考え難い。

　別途実施した飼育実験の結果41）も，極端な低塩分，軽度の飢餓，疲労等の一時的な悪条件の影響が，クル

マエビの成長や生ぎ残りを左右するものではないことを示唆し，むしろ，密度一餌料，食害等の生物環境が

大ぎく影響しているようである。

　この中で餌料はとくに重要であるので，今回の餌料実験の結果，前掲〔2）式から，クルマエビの成長に必要な

餌料量を試算すると，1㎝のクルマエビを放流し4㎝になるまでには1尾当り約89の嚢糎幽要とするこ

とになる。放流種苗数を200万尾とすると，放流される時期にもよるが，約16to荘の餌料が1ヵ月から1カ

月半の間に必要となる。体長4cm以上の成長を期待すればさらに多量の餌料が必要となる。昭和45年度から

昭和47年度までに行なわれた西条，大海の干潟調査の結果42）・43）・44）によると，深さ1c皿，12．56ccの底泥の

中に多い所で動物個体293×102個，硅藻数936×103個，有機炭素量で13、2㎎／g，少ない所でそれぞれ5x

102個，10×103個以下，1．2㎎／g等の値が示されている。季節，場所によって異るが，沖に出る方が，一般

的に大きな値を示す傾向にあるという。　この有機炭素の量を底泥比重を仮に1としてブラインシュリンプ

の成体に換算すると，西条干潟約2㎞2では多い所で264ton，少ない所で24tonとなる。　この数値は，

一見先に計算したクルマエビの餌料要求量をおぎなって余りあるようにみえるが，・実際にはすべての有機炭
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素がクルマエビの利用可能な餌料となっていないし，クルマエビの棲息の局在性，行動様式，潜砂習性，他

の生物にこの有機炭素が利用される割合，実際に利用され得る形態のものの割合等を考えあわせると，体長

4㎝程度までの餌条件は保証し得ても放流したクルマエビ全部が十分に成長し，漁獲にかかるまでの餌環境

を保証しているという断定はできないようである。放流実験の結果35）・44）・45）・46）をみると，生残が確認された

放流群で，成長に伴なう体長組成の変動の幅は，昭和47年度報告から概算すると，天然干潟の放流群で，平

均体長3～4㎝で18％，33％，人工干潟群で18％，15％等の値が示され，やや大きい傾向があるようであ

る。別に飼育試験を行なった結果では，10～14％くらいまでの値を示していた。この放流群の体長組成の変’

動係数が大きめに表われるという事実が何を意味しているのか興味ある点であるが，摂餌が均一に行なわれ

ていない事は原因の一つとして考えられよう。また，昭和47年度に行なわれた人工干潟の放流結果46）は・ク

ルマエビ密度と成長速度が密接な関係にあることを示唆しており，天然干潟における餌料の量と質について

は，今後さらに研究する必要がありそうである。

　移行期のクルマエビは，前に，も述べたように，流れに対する抵抗性の程度や観察された行動の結果からあ

まり強い積極的な移動性を持ってはいないようである。したがって，物理的な散逸や食害などが行なわれな

いと，放流種苗は放流された地点を中心とした比較的狭い範囲で高密度に生息することになる。今泉29）が述

べているような，潮の干満に応じたクルマエビの移動機構によって沖合に移動していくとしても，その他に，

成長に伴なって大量の餌料が必要となり潜砂習性が定着するにつれて摂餌時間が減少する個体は，有機物

の多い沖合へ徐々に拡散していくということも考えられる。この移動，拡散の場合，餌料不足や，極端な無

機環境の変化等はその移動，拡散の様式に影響を与え結果的に食害や友喰いを大きくすることも考えられ

る。

　これらのことから，種苗放流の場所としては，食害から逃壁できる場所であると同時に移動，拡散が行な

われ易い所であることが望ましい。また，放流にあたっては，一度に多量に放流すればよいというようなこ

とではなく，放流する場所の生態系を十分に調査した上で，餌料の問題，食害の問題等を考えあわせて，放

流数，放流時期等を決めなければならないだろう。

　以上，クルマエビ人工種苗の生活様式から考えた，放流上の問題点について考察した。今後はさらに，行

動生態，成長と餌料の関係，天然におけるクルマエビの餌料調査，放流地点における餌料補給機構，食害機

構等の諸間題について，詳細な研究を続ける必要があろう。

要 約

　クルマエビの種苗生産技術は向上し，大量の放流用種苗が供給されるようになった。この放流されるクル

マエビの生活様式を知り，その上で放流上の技術的問題を考察するために，各種の生理，生態実験を行ない

次のような結果を得た。

（1）クルマエビ種苗期の体長，体重関係は次式によって示される。

　　　W＝・糊L3・199（W＝体重㎎L：体長㎜）
　　また，鵡騰体長住8㎝カ、ら、c皿の間に急激礪大する傾向カミ鵬かとなった．

（2）クルマエビ個体のC－N比をCH。N，コーダーにより分析した結果，成長に伴なってC－N比は減少する

　傾向を示し，特に体長0．8c皿から1㎝の間の減少は著しい。このことは，この生物の持つ表皮とそれ以外

　の体実質の割合の変化を示すのではないかと推測される。

（3）塩分耐性については，その耐性が成長に伴ってどのように変るかを検討した。体長1㎝から3㎝の間で

　は，ほとんど差はなく，24時間TLm値はChlorinity1～2％・の範囲であった。高水温は塩分耐性に

　影響を与えるようである。

（4）温度耐性については，耐性限界は38℃から39℃の間の極限された範囲にあることが明らかとなった。ク
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　ルマエビの温度耐性は成長に伴なって，低下する場合があった。

　　温度の変化速度は，高温での24時間TLm値にはあまり影響を与えないようであるが，低温域の24時

　間TLm値には大きく影響する。

（5）クルマエビの潜砂習性は，体長0．8㎝頃に出現し，夜行習性の出現時期と一致した，潜砂習性が確立す

　るのは，体長2．5㎝以後のようである。この1㎝から3㎝くらいまでの間での潜砂習性は，光，飢餓，底

　質粒度等によって影響をうけることが明らかとなった。

（6）ブラインシュリンプ成体を基準餌料とした場合，成長量と摂餌量の関係は次式で示された。

　　　Y＝0．82182×1・7469　　Y；摂餌量㎎／1㎜成長　X：体長㎜

　　また，脱皮時に急激に摂餌量が減少するという摂餌習性は，体長1㎝前後の頃は明らかでないが，体長

　2．5㎝から3㎝くらいの頃から明りょうに現われる。

（7）クルマエビの共喰いは，正常な状態では，24時間程度の飢餓では起らないが，飢餓状態が長くつづき，

　しかも群の体長組成の変動が大きく，24時間TLm値に近い高温が続いた時，また，低塩分が続いた時

　のように，クルマエビ個体間の活力の差が大きい場合には，共喰いが行なわれることが明らかとなった。

　以上の結果を総合し，クルマエビの発育段階を，いわゆるポストラーパ変態直後から体長1㎝までを浮游

期，これ以後2．5～3㎝までを移行期，移行期以後を，底棲生活期の三段階にわけた。

　放流用種苗として供給されるクルマエビは，この移行期のものがほとんどであるので，この時期のクルマ

エビの生活特性に応じた，種苗放流方法のあり方の必要性について論じた。
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