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Synopsis

 The paradise fish,  Macropodus  opercularis is distributed from the northern part of Vietnam to the Ryukyu Archipelago, 

and categorized as an endangered species in Japan. The endemism of the Okinawan population was not proven, even 

though Okinawa is isolated from the mainland of East and Southeast Asia. Furthermore, the ecological information was 

not fully investigated and the quantities are not sufficient enough to protect it. To elucidate the local variation in paradise 

fish, reproductive characteristics of the Okinawan fish population were examined in the laboratory. During the trials, a pair 

of broodstock were reared under constant environments (25 ± 0.5  °C , 14 h L - 10 h D). Each reproductive behavior was 

observed once per four to ten days at least. The number of the fertilized eggs was counted as being 319 - 581. Hatching 

was observed two days later, and then the larvae proceeded to feed six days after hatching. The newly hatched larvae 

drifted beneath the water surface, or fell down on the bottom of the tank. The fertilized eggs were large, and buoyancy was 

tenuous, if compared with the case of typical M opercularis from the mainland China. The egg-mass after spawning and pre-

larvae under a bubble nest were guarded by a single male parent. Protective behavior was also found in females. However, 

female was often attacked by the male if they were mistakenly perceived as enemy by himself. In this experiment, the filial 

cannibalism was not observed as far as each broodstock is concerned.
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はじめに

タイワ ンキ ンギ ョ、脇α67ρヵo伽sρ餌アc〃α7ガ∫は,

スズキ 目ゴクラクギ ョ科に属す る純淡水魚で,中

国の福建省以南,海 南島,紅 頭喚,台 湾,ラ オス

北東部,ベ トナム北部,日 本に分布 している12)。

我が国 におい ては,琉 球列 島の沖縄 島,渡 嘉敷

島 久米島,石 垣島に分布するがa4),生 息環境

の劣化や観賞魚 としての乱獲 な どによ り急激 に個

体数 を減 じ,環 境省版お よび沖縄県版 レッドデー

タブ ックのいずれにおいて も最 も危急度の高い絶

滅危惧IA類 に指定 されてい る45)。 さらに,台

湾の個体群 も日本 と同様に著 しく減少 し,台 湾野

生動物保護法の指定生物に も選定 されるなど,各

地で早急 な保護対策が求 め られている46)。 他 方

で,沖 縄県に生息する個体群については,旧 来 よ
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り台湾 もしくは中国からの導入起源 とす る説が唱

えられてお りa7),保 護対象 としての位置づけは

不 明瞭である。本種 を保護するためには適切 な保

全単位の設定が前提 となるが,こ れまで沖縄個体

群の固有性に着 目した研究は行 なわれてお らず,

東南 アジアに広が る低湿地帯ない し台湾の個体群

を比較対象 とした生態的特性の解明が急務 となっ

ている。

渡部(1946)は 台湾 と沖縄 で得 られ た野生個

体,北 川 ら(2011)は 香港か ら得 られた継代個体

を用いて本種の繁殖特性を調査 し,近 縁のチ ョウ

セ ンブナ 、砿.oc6〃磁〃3と同様かやや小型の,強 い

浮力 を有す る受精卵 を産す るこ とを示 したag)。

さらに,中 国本土産ならびに台湾産個体 は,い ず

れ も浮性卵 を産す ると報告されているLlql1)。 一

方で,諸 喜田 ・又吉(1982)は,沖 縄個体群の受

精卵はチ ョウセ ンブナよりも大 きく,さ らに泡巣

による浮力の補助が失われた受精卵 は浮力が不足

して沈降する と述べ ている12)。 日本 を除 く東 ア

ジア,東 南アジア諸国と沖縄 の個体群間について

は繁殖特性 になんらかの差異が生 じている可能性

が高いが,先 行研究において両集団の比較は行な

われていない。変異を生 じる要因を特定するため

には,統 一 された飼育環境での飼育実験 による検

証が不可欠である。本報では,北 川 ら(2011)と

ほぼ同様 の条件下9)に お ける沖縄 産 タイ ワンキ

ンギ ョの繁殖行動 ならびに初期生態 を詳細に観察

し,香 港産個体にみ られた特性お よび既往情報 と

の比較によって,本 種の繁殖特性における地域特

異性 を調査 した。

材料 および方法

供試魚

本研 究の供試 魚 には,2011年9月 に沖縄県 中

頭群嘉手納町内 を流れる比謝川で採集 した タイワ

ン キ ンギ ョ雌 雄 各1尾(♀:43.4mm;3.0島

♂:54.5mm;4.7g)を 用いた(Fig.1)。 供試魚

は,採 集 日か ら実験開始 した2012年7月 まで42

Zガ ラス製水槽(450×300×300mm,以 下,42Z

水 槽)内 に収容 し,小 分 けに した状態 で飼育 し

た。飼 育 中は,親 魚 の 成熟 を促 す た め150W

ヒー ター(ト ラステ ィ150W:GEX社,以 下,

ヒーター)に よる加温処理 と20W白 色蛍光灯に

よる長 日処理 を施 した(25±0.5℃,14hL-10h

D)。

繁殖実験

供 試魚 は,ウ ォー ターバ ス(1200×600×200

mm,以 下,ウ ォー ターバス)内 に設置 した42♂

水槽 に収容 し,実 験を開始 した。親魚 を安定 した

成熟状態 に保つため,ウ ォーターバス内にはピー
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Fig. 1. A pair of paradise fish Macropodus opercularis from Kadena Town, Okinawa Prefecture, Japan. Upper: male, 
     5.5 cm SL; Lower: female, 4.3 cm SL, collected in September, 2011.
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ター と循環冷却式クーラー(ZC500E:ゼ ンスイ

社,以 下,ク ーラー)に よる調温処理 と20W白

色蛍光 灯 に よる長 日処理 を施 した(25±0.5℃,

14hL-10hD)。 飼育環境の設定 ならびに給餌

条件 は北川 ら(2011)に 従 った9)。飼育容器内に

は,泡 巣作成の基質 となる発泡スチロール片(60

×60×30mm)を 浮 かべ ,小 型エアポ ンプ(Nα

一4000:NISSO社)に よるエ ア レーシ ョンを加

えた。飼育水 には水道水 をチオ硫酸ナ トリウム ・

五水和物 で中和 し,1日 以上曝気 を加 えた もの

(以下,曝 気水)を 用 いた。実験中 に得 られた受

精卵 は,計 数 の後 デ ジ タル カメ ラ(μ770SW:

OLYMPUS社)を 用いて一部 を撮影 し,画 像解

析 ソフ ト(lmageJ,1.4.3,Windows,以 下,画

像解析 ソフ ト)上 で卵径 の測定 に供 した。測定後

の卵 は,初 期飼育実験の材料 として用いた。

本種 の産卵周期 を観察す るため,産 卵がみられ

た際 には,水 槽 の表層部分 を強 く撹絆す ることで

泡巣 を破壊 し,受 精卵 を取 り除いて再び産卵行動

に移 るまでの期 間を調査 した。ただ し,5回 目の

産卵時には受精卵 を取 り除 くことはせず,卵 なら

びに仔稚魚が残 された状態 における両親魚の行動

を観察 した。

初期飼育実験

繁殖実験 に よって得 られた受精卵 を材料 とし

て,初 期飼育条件 ならびに初期成長 に関する基礎

的な特性 の確 認を行なった。受精卵 は 刀 プラス

チ ック製水槽(300×190×200mm)に 収容 し,

親魚 と同様の環境 に設定 したウォーターバス内で

飼育 を開始 した。飼育水 には曝気水 を使用 し,水

生菌の発生 を抑 えるため0.0001%濃 度 になる よ

うにメチレンブルーを添加 した。

飼育実験 は,採 卵60日 後 まで行なった。飼育

中の仔稚魚には,初 期餌料 としてふ化直後のアル

テ ミア.47吻 磁 〃伽cガ∫c伽αのノープリウス幼生

を1日2回,10時 と17時 に飽食量 を給餌 した。

仔稚 魚 の成長 を確 認す るため,1-10日 に1度

水槽 か ら3-5個 体ずつ を取 り出 し,5%ホ ルマ

リン溶液で固定 した。固定 した仔稚魚は,1週 間

以上保存 した後に左体側面 を双眼実態顕微鏡 に接

続 した デ ジ タ ル カ メ ラ(CAMEDIAC-5060

WideZoom:OLYMPUS社)で 撮 影 し,画 像解

析 ソフ トを用いて体長 を測定 した。体長測定 に際

しては,脊 索末端の屈曲までは脊索長(NL),脊

椎 の屈曲以降は標準体長(SL)を 用いた。

結 果

親魚の繁殖行動

親魚の投入か ら産卵 までに要 した期間は4日 間

で,初 回の産卵から4-10日 間隔で合計5回 の産

卵が観察 された。産卵後の雄親 は雌親に対する攻

撃行動 をと り,雌 親 の泡巣へ の接近 を強 く拒 ん

だ。初回産卵時において,泡 巣の作成から産卵 ま

でに要 した期間は約2日 間であった。産卵後 に泡

巣を破壊 した際には,雄 親 は即座に泡巣 を再生 さ

せ雌親への攻撃を中止 した。受精卵 を取 り除かず

に飼育観察を継続 した結果,雄 親による泡巣の補

修行動ならびに仔魚に対する保護行動は,仔 魚が

泡巣か ら自発的に泳出 し始める産卵後5日 目に観

察 されな くなった。 しか し,泡 巣の消失後におい

て も縄張 りは維持 され,雌 親へ の攻撃 は産卵後

10日 目まで続 いた。保護行動 の終了後 には,雄

親 は仔稚 魚 に対 す る一切の反応 を示 さな くなっ

た。また,実 験期間中の雌親は,雄 親からの攻撃

を避 けるため主に底層 を遊泳 し,泡 巣から艀化仔

魚が流失 してきた際には仔魚 を口に含んでやや上

方へ と吐き出す消極的な保護行動を とった。

本実験 において,親 魚による受精卵ならびに仔

稚魚の捕食は観察 されなかった。ただ し,産 卵後

24日 目に水槽 内を遊泳する仔稚魚が突如 と して

激減 したことか ら,仔 稚魚 は発育の進行 に伴 って

親魚 に捕食対象 と認識 され,食 害を受けた可能性

がある。

受精卵の特徴

受精卵 を回収 した4回 の産卵で確認 された産卵

数 は319-581粒(472.3±110.9粒;平 均 値 ±標

準偏差)で,受 精 卵の卵径 は091±0.13mm(η

=21)で あった(Table1)。 泡巣か ら分離 した受

精卵 は,基 本 的に粘着性 のない浮性卵 であった

が,受 精卵 の11.1±10.1%は 水槽 の中層部 に中

性浮力 を保 った状態で浮遊 し,さ らに約26.5±

19.5%の 受精卵 は底面 まで沈下 した。浮遊状態

を保 った受精卵 と沈下 した受精卵には,い ずれ も

正常 な艀化 ・発育が認め られた。

仔稚魚の初期成長

受精卵 は産卵後2日 で艀化 した。艀化仔魚の大
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Table 1. Comparison of reproductive characteristics between two 

 populations of Macropodus  opercularis 

                      Okinawa Hong  Kong*1 

 Number  of  eggs  *2  472  +  110  286  +  73 

Internesting intervals (days) 4  — 10 20  — 39 

Diameter of eggs (mm)*2 0.91 + 0.13 0.67 + 0.08 

Body Length of  Newly-                           2
.4  ± 0.23 2.3  ± 0.15 

hatched larvae  (mm) 2 
Buoyancy of eggs pelagic  / demersal pelagic 

 *1 
Kitagawa et  al (2011). 

 *2 
Mean  ± SD

きさは2.4±0.23mm(η=5)で あった。艀化仔

魚の多 くは水面直下に漂っていたが,一 部の個体

は水槽 の壁面や底面に添 うようにして浮遊あるい

は着底 していた。水 面直下 を浮遊す る仔魚 は,3

-20個 体が一塊 となって浮遊 していたが ,一 部

に死卵ない し発死体に生 じた水 カビ類の菌糸 に絡

め取 られて死亡す る例が見 られた。艀化仔魚は,

艀化後3日 目か らわずか に遊泳 を開始 し,5日 目

には遊泳力を増 して水槽 の中層部や壁面沿いに多

く見 られるようになった。摂餌 は6日 目に開始 し

た。60日 間の飼育 中,仔 稚魚の初期成長 に際だっ

た変 曲点 は認め られず,成 長率 は終始安定 してい

た(Kolmogorov-Smirnovtest,∫)>0.05;Fig.

2)。

考 察

沖 縄 産 タ イ ワ ン キ ン ギ ョ の 繁 殖 生 態

沖 縄 産 タ イ ワ ン キ ンギ ョの 受 精 卵 は香 港 産 の 個

体 よ り も は る か に 大 き く(Kruska1-Wallistest,

P<0.01;Table1),両 集 団 に は近 縁 の チ ョ ウ セ

ン ブ ナ との 間 に見 ら れ る差 異 よ り も大 き な違 い が

認 め ら れ た13)。 北 川 ら(2012)は,チ ョ ウ セ ン

ブ ナ が 北 限 に 分 布 す る ゴ ク ラ ク ギ ョ科 魚 類 で あ る

      10 
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Fig. 2. Growth of the larvae and juveniles of  Macropodus  opercularis. Juveniles bred by Artemia nauplii.  0  : Okinawan 

    population,  ̂   : Hong Kong population (Cited from Kitagawa et al., 2011).
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ことに着 目し,本 科における冷涼な環境への適応

様式 として大卵化の傾向が生 じる可能性 を示唆 し

て い る13)。 しか し,沖 縄 県 は,タ イ ワ ンキ ン

ギ ョの分布北限にあたるものの気候区分 としては

亜熱帯域 に属 してお り,受 精卵 ならびに仔稚魚期

にお ける低水温耐性獲得を 目的とした大卵化 とは

考えづ らい。他方で,高 緯度地域への進出によっ

て環境水温の季節的変動が増大することか ら,沖

縄県 における本種の繁殖適期は,本 種が広 く分布

する東南 アジア地域 よりも短いと予想 される。そ

こで,本 種 の産卵記録 を見 ると,卵 数は香港産個

体 と比 較 して 若 干 多 産 傾 向 にあ り(Kruskal-

Wallistest,∫)=0.05),さ らに産卵の間隔が短 く

なる傾 向が認め られる(Table1)。 以上 によ り,

タイワンキ ンギ ョ沖縄個体群は,南 方地域の個体

群 と比較 して短い期間の うちに繁殖 を完了す る必

要があ り,繁 殖 コス トを集中 させた結果 として,

大卵化,産 卵間隔の短縮,産 卵数の増大が生 じた

の で は な い か と推 察 され た。 ま た,北 川 ら

(2011)は,飼 育下における本種の繁殖 に際 して,

親魚 による受精卵お よび仔稚魚の捕食が頻繁 に観

察 されることを報告 しているが9),本 研究におい

ては受精卵ならびに艀化仔魚に対す る捕食行動は

認められなかった。 とりわけ,泡 巣消失以降の期

間中,両 親魚 とも仔魚 に特段の興味を示 さなかっ

たことから,沖 縄個体群においては,受 精卵 ない

し艀化仔魚に対す る捕食行動は顕著ではないこと

が示 唆 された。 ただ し,艀 化後24日 目に著 しい

仔稚魚の減少が観察 されていることか ら,発 育の

進んだ仔稚魚 を対象 とした捕食行動が生 じる可能

性は否定で きない。

本研究で得 られた受精卵の形状は,諸 喜田 ・又

吉(1982)が 報 告 した 数値 とほ ぼ一 致 して い

た12)。一方 で,初 期飼育実験 において は,沖 縄

個体群の受精卵は他地域 の個体群のものに比べて

著 しく浮力が弱いことが確認 された。諸喜田 ・又

吉(1982)は,沈 下す る受精卵 は発生を停止する

と述べてお り,質 の劣 る卵が沈下す ることを示唆

してい るが12),本 研究 においては受精卵 の浮遊

状態 にかかわらず正常 な発生ならびに初期成長が

観察 され,受 精卵の沈下は卵質の劣化に基づ く事

象ではない と判断された。沈下が生 じる要因は本

研究では明 らか とされなかったが,受 精卵の沈下

は沖縄個体群 に見 られる繁殖特性の1つ と考 えら

れた。加 えて,艀 化仔魚に も受精卵 と同 じく大型

化の傾 向が見 られたが,約60日 間の初期飼育実

験においては,香 港産個体 とほぼ同様の初期成長

が示 され,個 体群 問における差異 は認 め られな

かった(Fig2)。

沖縄産タイワンキンギョの保護

本研究 において,沖 縄 産タイワンキンギ ョの繁

殖生態には東南アジア地域 に分布する個体群 と異

なる特性が認め られ,我 が国に分布する個体群が

自然分布 によるものであ ることが強 く示 唆 され

た。本個体群が 自然分布であるならば,琉 球列島

に生息す る純淡水魚類の起源推定における重要な

生物地理学的証拠 にな り得 る。さらに,本 種の繁

殖特性に認められた地域差 は,将 来的な種分化 を

暗示する重要 な知見 と言え,沖 縄個体群の保護対

象 としての重要性 を示 している。

生物 の保護 に際 しては,一 般 に生息域 内保全

(動 ∫磁conservation)と 生息域外保存(Eκ 読%

preservation)の 達成が重要 とされている1415)。

しか し,琉 球列島における本種の生息実態は調査

されず,と りわけ沖縄 島を除 く島喚 においては,

詳細 な分布の実態す ら明 らか とされていない3・4)。

そのため,本 種の生息域内においては,生 息実態

調査 によって保全対象 とすべ き水域 を設定 し,明

確 な管理単位の もとに保護区画 を設 けてい くこと

が急務 と考えられる。 また,本 稿において繁殖特

性に地域差が認められた ことから,本 種の生息域

外保存に際 しては供試個体の採集地を考慮 した情

報の選定が求め られる。 さらに,保 護対象 として

の沖縄個体群の位置づけをよ り明確 にするため,

本群が有する遺伝情報や繁殖特性の変化 に伴 う形

態形質の変異 に関する解剖学的研 究を展 開し,分

類学的な検証 を進めてい く必要がある。

要 約

保全対象 としての位置づ けが曖昧なままにされ

て い る 絶 滅 危 惧 沖 縄 産 タ イ ワ ン キ ン ギ ョ

1レ勉C7砂0伽 ∫0勿7梛1α7ガ∫の固有性の一端 を明らか

にするため,飼 育下における繁殖実験 と初期飼育

実験 による繁殖特性調査 を実施 した。産卵 数は

319-581粒(472±110粒,平 均 値 ±標 準 偏差)

で,受 精卵には水面直下を浮遊する ものと底層 ま

で沈降す るものの両方が認め られた。産卵周期

は,一 定環境下(水 温25±0.5℃,日 長14hL一
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10hD)に おいて4-10日 間隔であった。受精卵

は産卵後2日 で艀化 し,仔 魚は艀化後6日 目に摂

餌 を開始 した。本研究で得 られた結果を他地域産

個体か ら得 られた知見 と比較 した ところ,沖 縄個

体群 には,大 卵化,産 卵間隔の短縮,産 卵数の増

大などの傾向が認め られた。沖縄個体群の繁殖特

性 は地方分化の産物であ り,琉 球列島に分布する

個体群については独 自の保全単位を設定 し,保 護

策を講 じてい く必要があると考 えられた。
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