
はじめに

前報１）の生殖周期などの解析の結果，沿岸域でのコマ

イの産卵盛期は１月であり，産卵期間は海域によって多

少異なるものの２～３週間と短く，短期間内に集中して

産卵すると推定された。産卵期には雌に比べて雄の比率

が高くなるなど，索餌期にはみられない群特性が確認さ

れた。さらに，雌の産卵は１回と推定され，また産出卵

は弱粘着性の沈性卵であり，本種が実際の産卵場におい

てどの様な繁殖行動や繁殖特性を持っているのかを明ら

かにする必要がある。しかしながら，厳冬期の結氷した

海域で産卵するコマイの繁殖行動を直接観察することは

極めて困難である。

そこで，本報では冬季に産卵場に接岸してきた成熟親

魚を採捕し，これらを飼育条件下に移して，その産卵行

動および繁殖特性を解明した。

材料と方法

繁殖行動の観察実験に用いた親魚は，1985年と1986年

の11～12月上旬に根室沖合の底建網（水深約20m）から

採捕した（Fig.1－A）。また，1986年と1987年の１月には，

厚岸湖内の氷下待網によって採捕した（Fig.1－B）。

根室沖合採捕の個体は，揚網時の減圧の影響で鰾が過

剰に膨らんだため，輸送前に腹腔内に注射針を通してガ

ス抜き処置を行った。飼育魚の輸送には，約１ｔ容量の

活魚輸送用水槽を用いて，酸素ガスで常時通気した。一

方，厚岸湖内で採捕した個体は，約30Ｌ容量の角型コン

テナに1/3～1/2ほど水を張り，１箱あたり４～５尾を収

容して輸送した。この場合の輸送距離は短かったため，

酸素通気は行わなかった。蓄養および飼育観察実験は，
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釧路の北海道区水産研究所で行った。なお，採捕魚は実

験前に雌雄を分けて，それぞれ3 .8ｔ容量の丸型FRP水槽

（直径２m，高さ1 .3m）に収容した。飼育水は流水式とし，

毎分25～30Ｌの流量を保つようにした。

1986年の実験では水槽を２基使用し，一方に雌雄それ

ぞれ４～４尾（計８～10尾）ずつ収容した。また，雄同

士の関係を詳細に観察するため，もう一方の水槽をポリ

エチレン製のフェンスを用いて半分に区画し，その片側

のみにそれぞれ雌雄２尾（計４尾）ずつ収容した。1987

年の実験では水槽は１基のみ使用し，雌雄３～７尾（計

６～14尾）収容して実験に供した。親魚の大きさは，根

室沖合で体長260～310㎜，厚岸湖内では300～350㎜が主

であった。

実験水層の概要をFig.2に示した。水槽の底面の排水口

に塩化ビニ－ル製のパイプを立ち上げ，水深を80～90㎝

（水槽の上縁から約30㎝）に保った。これは外部刺激に

よる魚の飛び出し防止と，水深をなるべく浅くして，観

察条件を良くするためである。飼育水は汲み上げポンプ

からのかけ流し式とした。また，観察阻害となる汲み上

げ海水に含まれる気泡や逆洗により発生する水面の乱れ

を防ぐため，流入口を２重管とした。昼間の光条件は自

然光とし，直射日光および水面の乱反射を防ぐため，水

槽を黒色ビニ－ルシ－トでテント状に覆った。夜間は魚

に刺激を与えず，かつ行動観察に支障のない程度の明る

さを保つため，１Ｗの豆電球を上から吊した。実験前に

親魚の腹部を圧迫して完熟卵，あるいは精液が容易に流

れ出ることを確認後，第一背鰭，第二背鰭の間に各種色

彩の標識（釣り具の浮き玉）をつけて個体識別を行った。

実験は，1986，1987年ともに１月中旬から下旬にかけて

行った。実験期間中の飼育水温は，初めの５日間は０～

0 .5℃，それ以降は氷点下に下がり，最も低い時は－1 .2℃

であった。塩分濃度は31 .9～32 .2psuで推移し（1986年の

み測定），実験期間中は大きな変化はなかった（Fig.3）。

撮影には，モ－タ－ドライブ付一眼レフカメラ（ミノ

ルタSR－44）および補助としてＡＥカメラ（ニコノスⅣ）

を用い，水面反射を防ぐため偏光フィルタ－をつけ，水

面の斜め上からストロボ撮影した。昼間にはビデオカメ

ラ（ソニー－TRINIKON）で３～５時間の行動の収録を

しながら観察した。1986年の実験では，産卵基質の選択

性（底に直接産卵するか，その他の基質を選ぶか）を判

断するため，目合約１㎝の網地を裁断して浮きをつけ水

槽中に設置した。実験終了時点において実験に供した個

体の体長，体重，生殖腺重量を測定し，また目視によっ

て，卵巣内の残留卵の有無を調べた。

Fig.1 Locations of sampling stations (●) of Hokkaido.

Fig.2 The 3.8kcapacity tank used for observation.

Fig.3 Daily changes of temperature and salinity of
rearing water during spawning experiment.
Salinity is not measured in 1987.  Side line;
Temperature, Dotted line; Salinity
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結果

１．産卵水温，時刻および照度

産卵時の水温は0 .3～0 .8℃での３例を除き，すべて氷

点下であった（Table 1）。

産卵を確認できた18例のうち実際に行動を観察できた

のは９例（Table 1の（*）印の付いていない時刻データが

ある８例と1986年１月29日19：10（**）の１例）であった。

６例は，放精により産卵後20～60分間は飼育水が白濁し

ていることから産卵時刻を判定した。なお，残り３例に

ついては，産出卵の卵割が低水温の影響で非常に遅いた

めに産卵時刻を特定できなかったが，おおむね21：00～

６：30までの夜間，あるいは日出前後に産卵したものと

推定した。次いで，産卵時刻については，昼間（10：00

～14：00）で４例であった。日没時（16：00～17：00）

で４例，夜間（17：00～１：00）で７例，これに時刻未

確認の３例を加えると，昼間以外の低照度における産卵

が多い傾向がみられた（Fig.4）。なお18例のうち受精率

を調べたのは４例であったが，いずれも受精率は95～

100%であった（Table 2）。

２．産卵行動の特徴，および産卵前後の雌雄の行動関係

飼育下でのコマイは，通常は特定のペアやグル－プを

つくらず，任意に水槽の中層，底層をゆっくり泳ぎ回っ

ており，スケトウダラ２，３），Atlantic cod４）でみられた産

卵に先立つ雄同士pushing, prodding，dorsal mountingの

ような，明らかに順位形成を示す行動は全くみられなか

った。また，完熟した雌雄間では体色に差がみられず，

外見からの雌雄の判別は困難であった。

９例の目視観察のうち，ビデオによって産卵行動を記

録できた１例について，その行動の詳細を以下の概略図

（Fig.5）に示した。なお収容個体数は雌雄それぞれ７尾

であった。

まず，雄のうち１尾が底に腹面をほぼ接した状態で，

体幹部から尾柄部を５～６秒間左右に断続的に震わせた

（flaunting）（Fig.5－A）。このとき，その背後にいた１尾

の雌は，次の瞬間ゆっくりと底を這うように直径50㎝ほ

どの円を描き始めた（Fig.5－B）。この円周運動は69秒間

続き，最後の10秒間では円が小さくなり，しかも徐々に

遊泳速度は速くなり，ついで数尾の雄が円周運動する雌

の周辺に接近し始めた（Fig.5－C）。そして，雌は突然胸

鰭を大きくひろげながら体幹部から尾柄部にかけて激し

く波うたせ，円や８の字を描くように底に沿って遊泳し

ながら放卵を始めた。続いて，周辺の雄は尾柄部を激し

く打ちながら（beating）雌と共に卵を撹拌し始めた

（Fig.5－D）。産卵行動は，水槽底面の1/3ほどの面積内で

Table 1 Datails of the saffron cod during the spawning
experiment.

Fig.4 Spawaning time of captive Saffron cod.
Downward -pointings indicate spawning.

Table 2 Fertility of spawned saffron cod.
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Fig.5 Spawning behavior of Saffron cod in captivity observed in January 1987.
A:One male flaunts his body to female for a few seconds(courtship signals).
B:The female begins to circle slowly.
C:Female continues to circle, several males apprach.
D:Spawning run abruptly begins.  Female releases eggs and both sexes
broadcast the eggs with fins extended and body beating.

E :Males releases a large cloud of milt.
F:Males and female stand still for 5-10 minutes.
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行われた。放出卵はbeatingにより底面から中層に雲状に

拡散するのが観察された。水槽内は拡散された卵のため

に次第に透明度が悪くなった。放卵の瞬間は，1986年１

月18日の産卵例で明瞭にとらえることができた（Fig.6）。

こうした複数雄と単数雌によるbeating行動は１分23秒続

いた。雄による放精は，雌の放卵開始後40～50秒から始

まった（Fig.5－E）。放精の結果，水は急速に白濁し，放

精開始から40秒ほどで水槽内部はほとんど見えなくなっ

た。産卵行動が終了した後，雌雄とも水槽の中層あるい

は底層に４～10分ほど静止していた（Fig.5－F）。一方，

産卵直後の産出卵は，循環水流と共に浮遊状態で水槽中

を回っていたが，次第に沈降していった。また，全産卵

例において，底に沈んだ産出卵の中には数粒から数10粒

が互いに粘着して卵塊を形成しているものもあったが，

水槽側面や基質として設置した網地には全く粘着してい

なかった。これらのことから，コマイ卵は少なくとも海

藻などの基質に対する強力な粘着性はもたず，海底に産

卵することが確認された。また，雌は全ての卵を１回で

放出していた（Fig.6）。

このビデオ撮影により記録された産卵時間，すなわち

雄の誇示行動から放精，beatingが終るまでの全過程は，

２分38秒と短時間であった。産卵に参加したと思われる

雄は７尾中６尾であったが，これらの雄間には産卵への

参加をめぐる威嚇，攻撃行動あるいはそれに伴う順位関

係の形成は全くみられなかった。従って，雌への接近や

雌と同調したbeating，あるいはその場を離れての静止と

いった行動は，特定の雄に限定されることはなかった。

しかし，産卵時に放精した個体は複数であったものの，

放精個体の特定および放精尾数については，放卵・放精

に伴う海水の白濁が著しかったため確認できなかった。

また，このビデオによる観察事例の中で，産卵前の２

時間に８回，産卵後の３時間に７回の雄によるflaunting

（２～20秒）が確認された。これらの誇示，求愛動作に

対して，完熟雌は必ずしも関心を示すわけではなく，普

通に遊泳しており，雌による円運動などの応答が起こる

ことで初めて産卵につながることがうかがわれる。しか

し，flaunting自体は放卵，放精時の行動と比べて極めて

微弱であり，日没時や夜間の観察においてはビデオ撮影

Fig.6 Photograh of egg release by Saffron cod.   Allow indicates released eggs.
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が不可能なこともあり，いずれもはっきり確認はできな

かった。この他，産卵後の行動の中で雄が未産の雌を追

尾したり，雄同士で円運動や追尾行動をする現象が短い

場合で１～２分（Fig.7），長い場合では20～30分間断続

的にみられたが，これらの行動は日没，あるいは夜間に

集中していた。なお，ビデオによる観察例以外の８例の

産卵においても，放卵と雌雄のbeating開始から終了まで

の時間はすべて１～２分であること，いずれの雌も全て

の卵を１回で放出してしまい，卵巣中には残留卵がほと

んどないことなどから，本種は短時間のうちに１回で産

卵を終了することが明らかとなった。また，放精は常に

放卵よりも遅れて行われることでも共通していた。

３．雄の放精回数について

雌の産卵は１回であったが，雄が産卵に複数回参加で

きるかどうかを検討した。本実験では，産卵時に放精し

た雄を特定することができなかったため，具体的な放精

回数には言及できない。そこで，ある実験区でのある期

間内に産卵した雌の個体数を，収容されている雄の放精

回数（産卵参加回数）の最大値と仮定し，実験終了時の

雄のGSI値と比較した（Fig.8）。最も低いGSI値は，最大

で８回放精と推定された３個体の数値であり，精巣は退

縮していた。しかし，放精回数が６回以内と思われる雄

では，GSI値は12～22と産卵期直前の個体の測定値にほ

ぼ等しく，放精可能な状態であった。したがって，雌が

１回で産卵を終えるのに対して雄は複数回産卵に参加す

ることは確実であり，しかもその回数は少なくとも５～

６回以上と推定された。

Fig.7 Males chasing each other completely like aggressive
bihavior.

Fig.8 Relationship between GSI (gonad weight/body
weight × 100) and frequency of sperm emission.

Table 3 Relative body length(mm) compared males with
female in each spawning groups.



41水槽内で観察されたコマイの産卵行動

４．雌雄の体長関係

今回の観察において，複数の雌が同一水槽内で同時あ

るいは連続的に産卵する例はなかったが，各産卵雌に対

してbeatingを行った雄は，１尾のみかあるいは複数（３

尾以上）の場合があった。これについて，雌雄の相対的

な体長関係を検討した（Table 3）。これによると，beating

を行った雄が１尾のみの３例（Ａ，ＢおよびＣ）の場合，

その雄の体長は産卵雌よりも相対的に大きく（その差は

60㎜以上），かつ雌の体長は250～280㎜と小さい傾向が

みられた。一方，複数の雄がbeatingを行った５例では，

Ｄの２尾の雄が雌よりも50㎜以上大きい場合を除いて，

平均して雌よりも若干大きいかほぼ同等（Ｅ，Ｆ，Ｇ），

あるいは雌よりも小さい（Ｈ）のが特徴であり，しかも

雌の体長は270～380㎜と比較的大きい傾向がみられた。

考察

飼育下でのコマイの繁殖行動を観察した結果，本種は

氷点下あるいはそれに近い水温条件下で産卵し，しかも

弱粘着性の沈性卵を１回の産卵で放出することが明らか

となった。さらに，雌１尾に対して大型雄は１尾，同サ

イズ以下の雄では複数が産卵に参加し，その放卵と放精

に時間的なずれがあることなどが明らかとなった。そこ

で，コマイの繁殖特性についてこれまで他のタラ科魚類

で報告されている知見と比較を行った（Table 5）。

この中で，スケトウダラ２），Atlantic cod５）および

haddock６，７）のように，分離性浮遊卵を産出するタラ科

魚類では次のような共通した行動特性がある。すなわち，

産卵前の雄間には接近，威嚇と接触攻撃行動があり，有

利な順位を占めた雄が雌に対して求愛，誇示行動を行う。

また雌雄1対1による腹面マウンティングと呼ばれる交尾

姿勢をとり，このマウンティングと同時に，そのまま遊

Talbe 4 Comparison of spawning in gadid fishes in captivity.
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泳しながら放卵，放精を行っている（中層遊泳型）。しか

も，同一産卵期間内に繰り返し産卵を行い，体色に雌雄

差があることなどが報告されている。

一方，マダラ８）では，本種と同様に弱粘着性の沈性卵

を産み，その産卵様式は，産卵前の雄同士の威嚇，攻撃

による順位形成，鳴音等がみられないこと，雌雄１対１，

または雌１尾と複数雄の産卵がみられること，卵巣卵は

１回で放出されること，放精は複数回行われることなど

が明らかにされている。

コマイでは体色に雌雄差がないこと，さらに雌雄とも

底に沿って（底層遊泳型）ランダムにbeatingを行いなが

ら卵を水槽中に拡散させ，しかも放精は放卵よりもやや

遅れてなされる点でマダラとほぼ同様と思われる。この

中で，産卵前後に時々みられた雄同士の円運動（Fig.7），

追尾，未産雌に対する追尾行動は，水槽内での産卵によ

る性的機能の高揚から一時的に現れた威嚇，求愛行動と

推測されるが，他のタラ科魚類ほど顕著ではなかった。

Fig.9はその飼育下での一連の行動を概略的に示したもの

である。

また，行動面から注目されるのは，雄のflauntingに反

応した雌が円運動からbeating，放卵開始にいたり，雄の

行動が促される過程で，概して単数の雄，複数の雄が参

加するような２型がみられたことである（Table 4）。すな

わち単数の雄が参加した場合は，産卵雌の体長は相対的

に小さく，かつその体長自体も平均より小さい傾向があ

り，一方，複数の雄が参加した場合は，産卵雌は雄とほ

ぼ同等か，むしろ大きい傾向があった。この様な行動の

２型が発現する要因として，誘引行動（円運動）を行う

雌がより大型であるほど，周囲の雄は視覚的にbeating，

放精が誘発されやすくなり，その結果として複数の雄の

Fig.9 Summary of the spawning behaviors of saffron cod in captivity.
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産卵への参加が起こることが考えられる。また，繁殖適

応の面からみると，大型の雌，すなわち孕卵数の多い雌

ほど，複数の雄の放精により受精効率をより高めうるこ

とが考えられる。しかし，この正確な検証にはさらに詳

しい観察が必要となろう。

本種のような小型タラ科魚類として，同属のnavaga

（Eleginus navaga）及びアメリカ大西洋岸のtomcod

（Microgadus tomcod）が知られている。後者の場合，飼

育下において雄の求愛行動（courtship behavior）が観察

されているが９），タラ科全体におけるこうした小型種の

産卵生態の位置付けも今後の課題として求められるであ

ろう。

同種内における２型の産卵形態は，沿岸性のいくつか

の魚種で報告されている。例えばベラ科のThakassoma

lunareの中で，暗色型の雄のグル－プは，単数雌ととも

に産卵を行い，なわばりをもつ明色型の雄は１対１の産

卵を行う10）。トウゴロウイワシ，Menidia menidiaは潮間

帯のcordgrass（Spartina  alteriflora）の根元，デトリタ

ス上，あるいはカニ類の巣の跡に産卵するが，基質が

cordgrassの場合，一部でペアが組まれることが報告され

ている11）。コマイの場合，体色や形態に差がないこと，

前報１）で指摘したように成魚の平均体長は雌が常に大き

いこと，しかも性比は産卵期に限り雄に偏ることなどか

ら，実際の産卵場においては基本的に単数雌に対する複

数雄の追尾，放精による産卵行動が起こることが想定さ

れる。さらに，一群となった多数の繁殖個体の中で同所

的，同時的にこれらの行動が連続して起こった場合，結

果的には集団婚（group marriage）12）の形態が形作られて

いくことも考えられる。これに関連して，Bogaevskii13）

はカムチャッカのKorf湾において，コマイの群れが夜間

の満潮時に湾の奥の結氷した海岸に接岸し，岸に沿って

底層を遊泳しながら砂底上に放卵したのを観察している。

この産卵行動の詳細は明かでないが，今回の実験結果と

合わせると，自然環境下ではある群の中においては，１

尾の雌のbeatingと放卵に続いて，連鎖反応的に他の雌の

産卵が誘発されて行くものと想像され，前述したように

本種の産卵様式は集団婚タイプの可能性が高いとみるこ

とができる。また，コマイの他に海産魚の産卵形態では，

ハタハタにおいてその産卵期がごく短いこと，産卵行動

は複数雄と単数雌の形態で行われ，雌は一回で全ての卵

を算出することが観察14）されており，沿岸性及び亜寒帯

性海産魚類の生活史の面で酷似していることは興味深い。

産卵を誘起する環境要因に関しては，産卵時刻は昼間

の４例を除いて，その多くが日没から夜半過ぎにかけて

であり，特に日没直前の16：30から９：00までの間に集

中していた。本実験では照度は測定していなかったが，

本種の産卵に適した明るさは，高くともせいぜい日没時

か，あるいはそれ以下程度であると考えられる。なお，

産卵前の雄の雌に対するflauntingは極めて微弱であるた

め，ビデオが使用できない日没時，夜間には確認できな

かった。しかし，産卵後における雄の一連の追尾行動も

これらの日没後の時間帯に集中していたため，昼間の観

察回数よりも頻度は多いものと想像される。また，雌雄

の行動関係については，両者の体色や体型に明瞭な相違

がみられないことから，現時点ではflauntingが唯一の動

的な視覚刺激であることが示唆される。しかし一方では，

同じく沿岸域における集団産卵型のニシンClupea pallasi

の放卵は，雄の放精に刺激されて起こることも確かめら

れている15）。また，ハゼBathygobius soporator 16）やワカ

サギHypomesus  olidus17）では卵巣腔液が産卵誘発物質

であるとの報告もある。本研究では，視覚刺激のない状

態，すなわち暗状態での実験例がなく，その有無につい

て断定はできない。今後こうしたフェロモン様物質に関

した生化学的な産卵誘発要因について，その可能性を検

討する必要があろう。

要約

冬季に産卵場に接岸した成熟親魚を採集し，飼育条件下

においてその産卵行動および繁殖特性を調べた。

１．コマイは氷点下あるいはそれに近い水温条件下で，

多くの場合日没から夜間にかけて産卵した。

２．コマイの産卵過程において，産卵前の雄同士の威嚇，

攻撃による順位形成および産卵時のマウンティングは

観察されなかった。また，産卵に際して，雌雄とも底

に沿ってbeatingを行いながら雌は１～２分で全卵を水

中に放出，拡散させ，雄は雌の放卵より40～50秒ほど

遅れて放精した。

３．産卵時の行動において，雌１尾に対して雄１尾もし

くは複数が参加する２つのタイプがみられた。１尾の

雄が参加した場合，その雄の体長は雌よりも相対的に

大きく，かつ雌の体長は平均よりも小さい傾向にあっ

た。一方，複数の雄が参加した場合は，雄の体長は雌

とほぼ同等か，むしろ小さい傾向があった。

４．この飼育下での観察結果と，実際の産卵場で雄が卓

越することから，産卵場では複数の雄が参加する産卵

様式が一般的と考えられた。また，こうしたタイプの

産卵行動に誘発されて，他の雄が次々と産卵する集団

婚（group marriage）が実際の産卵場で行われている

と推定された。
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