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第１章  諸言 

 

1-1. 途上国における淡水養殖開発  

途上国の農山村地域において、淡水養殖は貧困削減や食糧安全保障に大き

く寄与する生産活動である（Edwards et al. 1997, Edwards 2000, FAO 

2000, Ahmed & Lorica 2002, Frankic & Hershner 2002, FAO 2003, 2006）。

このような目的で行われる淡水養殖は、養殖業者によって行われる都市部の

タンパク質供給を目的とした、大規模な網イケス養殖や地中養殖とは異なり、

農家の庭先の池や小規模なため池あるいは水田などを利用して粗放的に営

まれる。本論文ではこのような養殖を一括して小規模養殖（ small scale 

aquaculture）と称する。この小規模養殖は野菜栽培、畜産や果樹などを組

み合わせることで循環型生産サイクルを形成し、環境への負荷を 小化しな

がら、生産を向上させるためのシステムの一部としても営まれる（ FAO 

2000）。また、このような養殖の普及は、天然魚を乱獲から守る（FAO 2003）

ツールとしても有効である。  

農山村地域における小規模養殖の普及には種苗の安定的な供給が前提と

なる (IRRI 2001, Edwards et al 2002, FAO 2007）。しかしながら、本研究

の対象国であるラオス民主人民共和国（以下ラオス）は小規模養殖の普及の

前段階として、この種苗の供給に課題を抱えている国のひとつである（FAO 

1988, 1998, MRC 2002, Edwards et al 2002, Bush 2003, Choulamany 

2005, Vientiane Times 2007）。  

 

1-2. ラオスと種苗生産  

ラオスはインドシナ半島の中央部に位置し、人口の 38%が貧困層に属し

ている（World Bank 2006）。そのため、ラオスは国連によって特に開発の
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遅れている後発開発途上国に位置付けられている（UN 2010）。ラオスの人

口の 77％が農山村地域において稲作を中心とした農業に従事している

（World Bank 2006）。従って農山村地域において農業を主体とした村落開

発を推進することがラオスの貧困問題解決のための当面の課題である

（World Bank 2006）。  

ラオス政府は貧困による栄養不良問題（タンパク質摂取の不足）の解決策

として、水産物供給量を 2005 年の 10～15kg/人 /年から 2020 年までに 22

～ 27kg/人 /年へ増やす取り組みを行っている（Department of Livestock 

and Fisheries 2006）。しかしながら、ラオスの水産物の生産傾向からみる

と、内水面の漁業生産は既に頭打ちであり、水産物の供給増大のためには、

養殖生産の増大が不可欠である（図１ -１）。この様な背景から、農山村地域

に適合した小規模養殖の普及が求められており、そのカギとなるのが安定的

な種苗の供給である。尚、本論文で指す種苗とは、孵化後の全長が約 2～3

㎝まで成長した稚魚を指す。  

ラオスの小規模養殖農家に対する種苗の供給経路は、１．タイ・ベトナム・

中国からの輸入、２．政府機関による生産と供給、３．民間の種苗生産業者に

よる生産と販売の３つに分類される（図１ -２）（Gupta et al. 2000）。このう

ち１の隣国からの輸入種苗は、購入可能な農山村地域が国境周辺に限定され

るほか、長距離移動による稚魚の質的劣化（FAO 1999）、国を越えた魚病の

感染疾病の持ち込みの危険性等の問題がある（FAO 2002）。２の政府機関に

は ラ オ ス 農 林 省 畜 水 産 局 （ Department of Livestock and Fisheries, 

Ministry of Agriculture and Forestry）、県（province）または郡（district）

所轄の養殖センターがある。これらはラオス国内に 34 カ所あるが、施設の

規模が小さく生産量が限られている（FAO 1999）うえに、地域的な偏りが

あり養殖センターから遠く離れた農山村地域への種苗供給は非常に困難で
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ある。３はこれらと対照的に、各地域に点在する民間の種苗生産者によって

種苗が生産されるため、地方の養殖農家にもアクセスが容易である。このこ

とからラオスではこの民間の種苗生産者による種苗生産の増産が期待され

ている（FAO 1998, 1999）。  

ラオスにおいては、1960 年代から FAO をはじめ多くの国や支援団体が政

府や民間の種苗生産者に対して種苗生産技術を支援してきた（Gupta et al. 

2000）。しかしながら、いまだラオス国内の種苗生産量は不安定で、需要を

満たす安定的な供給は実現していない（Gupta et al. 2000, Edwards et al 

2002, FAO 2007, Vientiane Times 2007）。その原因の一つとして、種苗育

成池における水生昆虫による種苗の食害が指摘されている（松田  1962, 増

尾  1980, Adeyemo et al. 1997, Edwards et al. 1997, FAO 1998）。既往の研

究により、水生昆虫による食害に対する様々な対策が示されており、それら

はラオスで普及しているが、水生昆虫による食害を十分に抑制するには至っ

ていない。その原因は、ラオスにおける水生昆虫による食害の実態が十分に

把握されないままに、不適切な対策が取られていることにあると考えられる。 

 

1-3. 本研究の目的と構成  

そこで本研究ではラオスの農山村地域における、小規模養殖の種苗の主要

な食害水生昆虫を明らかにし、それに対する有効な対策を提言することを目

的とした。そのために、はじめに種苗生産者に対する聞き取り調査を行った。

その結果、ラオスに広く分布するコマツモムシ（Hemiptra: Notonectidae）

が多くの種苗生産者に主要な食害昆虫と認識されていることが明らかにな

った。次に、実際の種苗育成池で給水後に出現する捕食性水生昆虫の調査を

行い、コマツモムシが大量に種苗育成池に侵入することを確認した。続いて

コマツモムシが実際に稚魚を捕食する様子を室内実験によって観察し、その
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捕食行動を明らかにするとともに捕食の被害を推定した。以上の結果をもと

に、有効なコマツモムシ属による稚魚の捕食対策を提言した。  

本論文は 5 章構成となっている。諸言に引き続き第 2 章では、調査対象地

において種苗生産の現場でどのような問題点が認識されているのかを把握

するため、ラオス国内の種苗生産者に対して幅広く聞き取り調査を実施した。

この種苗生産上の問題点を明らかにするとともに、主要な食害水生昆虫の絞

り込みを行った。第 3 章は実際にラオスの種苗育成池で出現する水生昆虫の

種類と頻度を調べるために採集調査を実施した。得られた結果から本研究の

対象種であるコマツモムシが も重要な食害水生昆虫であることを確認し

た。第 4 章は 3 つの室内実験から構成されている。はじめにサイズ比較捕食

実験で、コマツモムシによる捕食と稚魚のサイズとの関係性を明らかにした。

2 つ目に行動様式観察実験で、コマツモムシがどのように稚魚を捕食するか

を観察し、コマツモムシの捕食行動の特徴を考察した。3 つ目に照度比較実

験により、コマツモムシによる捕食と照度の関係性からコマツモムシの視覚

と捕食行動について考察した。第 5 章ではラオスの種苗生産の現場における

コマツモムシの被害を推定し、有効な対策を提言するとともに小規模養殖に

おける種苗生産技術開発の方向性を論じた。  
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図１ -１ . 1998 年から 2008 年までのラオスの漁業生産高と養殖生産高  

（FAO 資料より作成）http://www.fao.org/fishery/statistics/software/fishstat 
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図１ -２ . ラオスにおける３つの種苗の供給経路  
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第２章  種苗生産の実態調査 

 

2-1    はじめに  

ラオス国内における種苗の供給を改善するには種苗の生産性を向上させるこ

とが急務であり、そのためには種苗生産現場で実際に生産性を阻害している要

因を把握しなければならない。  

これまで養殖技術を指導する現場において、ラオス政府や支援団体は種苗

生産者に対してトップダウン式に支援をすることはあっても、現場の問題点

を吸い上げるようなボトムアップ式の調査は殆ど実施されたことがない。こ

のため種苗生産者の実態を反映した種苗生産技術の問題点が把握されていない。 

本章ではラオスにおける種苗生産の実態を明らかにし、水生昆虫による養

殖種苗の食害を含む問題点が現場でどれだけ認識されているのかを把握す

ることを目的として、種苗生産者に対する聞き取り調査を実施した。  

 

2-2    材料と方法  

調査は 2006 年 6 月から 2009 年 6 月にかけて、原則としてラオス農林省畜水

産局職員または県郡農林事務所職員を伴い、質問票を用いた聞き取りによって

行った。調査対象はラオス国の全県としたが、著者が直接調査を行えない地方

については、県郡農林事務所の職員に依頼し、回収した調査結果に不明点があ

った場合は、県郡の職員に電話等で回答内容を再確認した。調査対象者はラオ

ス国内の養殖種苗の生産者とした。これには民間に属する小規模な種苗生産農

家や大規模な種苗生産業者および政府に属する養殖センターや研究センターが

含まれる。また、種苗生産の規模により種苗生産農家を以下のように分類した。

年間の種苗生産尾数が 100,000 尾未満の種苗生産農家を小規模種苗生産農家、

100,000 尾以上 1,000,000 尾未満を中規模種苗生産農家、そして 1,000,000 尾
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以上を大規模種苗生産農家とした。  

質問項目は１．種苗生産している魚種、２．各魚種の年間種苗生産尾数、３．

種苗育成池に放養するまでの各魚種の孵化後日数、４．放養 45 日後における

各魚種の平均生残率、５．種苗育成池で飼育している間の問題点、とした。ま

た５．において水生昆虫による食害と回答したものには も被害の大きい水生

昆虫を尋ねた。  

 

2-3    結果  

回答件数  

調査で得られた総回答数は 58 件で、このうち 25 件は県養殖センターなどの

政府機関、残り 33 件は民間の種苗生産者からであった。生産規模からみると、

小規模種苗生産農家の数は 17 件、中規模種苗生産農家は 34 件および規模種苗

生産農家は 7 件であった。また、ラオス国内 16 県 1 特別市の全てから回答を

得ることができた。  

 

取扱い魚種と種苗生産  

回答者が種苗生産している魚種は 4 科 15 種で、コイ科 Cyprinidae 9 種、ヒ

レナマズ科 Clariidae 1 種、シクリッド科 Cichlidae 1 種、パンガシウス科

Pangasiidae 1 種、オスフロネムス科 Osphronemidae 1 種、その他 2 種であっ

た（表２ -１）。取扱いが も多いのは Cyprinus carpio で、全回答者のうち 91.4%

が取り扱っていた。次に Barbonymus gonionotus が 84.5%、Oreochromis 

niloticus 72.4%、Cirrhinus cirrhosis 67.2%と続いた。回答者の年間総種苗生

産尾数は合計 53,433,462 尾で、1 生産者あたりの平均種苗生産数は 989,509

尾 /年（±2,987,317, 標準偏差）であった（n=54）。このうち魚種ごとに年間生

産尾数が確認できたのは合計 23,484,637 尾（44.0%）であった（表２ -２）。こ
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れによると O. niloticus の生産尾数が も多く約 5,950,000 尾で 25.4%、次い

で C. carpio が約 4,640,000 尾で 19.8%、B. gonionotus が約 4,470,000 尾で

19.0%、Clarias batrachus が約 3,200,000 で 13.6%と続いた。  

これらの結果から、ラオスにおいてコイ科 3 種（B. gonionotus, C. carpio, C. 

cirrhosus）、C. batrachus および O. niloticus の種苗生産が広く普及している

ことが判る。  

種苗生産の方法は各科によって異なるが、同一の科においては、どの生産者

も共通した方法を用いている。コイ科 3 種の方法は施設内で育成した親魚にホ

ルモン剤を注射して成熟と排卵を促し、搾出法か自然採卵法によって採卵する。

孵化は小型のコンクリート製水槽や目合いの細かいネットを用いて行う。孵化

数日後、孵化仔魚を野外の素掘り池（種苗育成池）に放養する。種苗生産者は

放養から約 45 日後に種苗として販売する（図２ -１）。  

C. batrachus はホルモン剤を注射して成熟と排卵を促す。その後、雄から精

巣を切り出し、雌は卵を搾出して乾導法による人工授精を行う。受精卵はコン

クリート製の水槽もしくは木枠にビニールシートをかけた簡易水槽で孵化させ

1 か月ほど育成したあと大きめのコンクリート水槽（約 1～4 ㎡）や池に張った

網イケスで体長約 2～3 ㎝まで育成して販売する。  

O. niloticus には 2 種類の種苗生産の方法がある。１つは親魚を雌雄混合で

同じ養殖池に放して自然産卵させる。そして、この池で定期的に網を引いて稚

魚だけを取り上げて販売する方法である。2 つ目は網イケスやコンクリート水

槽に親魚を混合で飼育し、定期的に雌を捕獲して口腔内に保護している受精卵

を強制的に吐き出させる。この受精卵を小型の金属トレー（約 30×30 ㎝）や

孵化ボトルで孵化させる方法である。ラオスでは前者が一般的である。  

 

放養までの日数  
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孵化した稚魚を種苗育成池に放養するまでの日数を各魚種でまとめた。こ

こではコイ科の主要 3 種について述べる。全体として孵化後日数は 4.0 日か

ら 5.7 日までであった（表２ -３）。B. gonionotus の放養までの日令は平均

4.1 日（±2.23, 標準偏差 n=23）、C. carpio は 4.9 日（±3.28, n=27）、C. 

cirrhosus は 5.0 日（±5.03, n=20）であった（表２ -３）。  

 

各魚種の平均生残率  

各魚種の稚魚を育成池に放養してから 45 日後の生残率をまとめた（表

２ -４）。ここではコイ科主要 3 魚種について述べる。C. carpio は 29.8%（±

21.54, n=46）、B. gonionotus は 23.2%（±19.51, n=45）また C. cirrhosus

は 35.1%（±23.24, n=33）であった（表２ -４）。  

 

種苗生産時における問題点  

種苗生産者が現場で認識している、稚魚を育成池に放養してからの問題点を

まとめた（表２ -５）。これによると、水生昆虫による稚魚の捕食を問題として

認識している回答者は全体の 87.9%であり、 も多く回答された。これに続き、

水質の悪化（50.0%）、天然魚による捕食（41.4%）が問題として認識されてい

た。育成池の問題点として、水生昆虫や天然魚による食害が多い傾向にあった。  

次にこれらの問題点を、種苗生産者の地域ごとに割合で示した（図２ -２）。

これによると北部地域（6 県）、中央地域（5 県 1 特別市）また南部地域（5

県）の間に大きな傾向は認められなかった。さらに政府施設と民間種苗生産

者の間での比較（図２ -３）や、生産高を基準とした小規模生産者、中規模

生産者また大規模生産者の間での比較（図２ -４）を行った結果、いずれに

しても問題点の傾向に大きな差は認められなかった。これから水生昆虫によ

る食害はラオス国全域において共通している問題であることが判る。  
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さらに、どの水生昆虫が も問題かを聞き取りした結果、マツモムシが 49

件（44.5%）と半数近くを占め、ゲンゴロウ幼虫 24 件（21.8%）、オタマジャ

クシ 18 件（16.4%）と続いた（表２ -６）。この結果から、稚魚を捕食する水生

昆虫として、マツモムシの被害が も大きいと認識されていることが確認でき

た。  

 

2-4    考察  

回答件数  

本調査ではラオス国内の種苗生産者から幅広く情報収集を行った。ラオスで

種苗を生産している政府施設は 34 カ所（ Department of Livestock and 

Fisheries 2006）あり、本調査で政府施設は 25 カ所（73.5%）から聞き取りを

行った。民間の種苗生産者の全数は把握できなかった。2004 年のラオスの国内

総種苗生産尾数は 305,000,000 尾であり（ Department of Livestock and 

Fisheries 2004）、全回答者の種苗生産尾数は 53,400,000 尾であることから、

今回の調査で把握できたのは国内の総生産数の 17.5%に過ぎない。しかしなが

ら、ラオスには年間約 200 万尾の種苗が隣国から輸入されていると言われ

（Vientiane Times 2007）、この国内総生産尾数には輸入種苗が含まれている

可能性がある。またビエンチャン市には大規模な種苗生産業者が集中しており、

全回答者の種苗生産尾数の 68.7%はビエンチャン市内の 4 つの生産業者が占め

ていた。回答の傾向を種苗生産尾数で重みづけすると、ビエンチャン市内の民

間生産者の回答が集計結果に大きく反映される。しかしながら、本章の目的は

種苗生産者の実態の解明であることから、ここでは種苗生産尾数にかかわりな

く小規模の種苗生産農家も 1 件の回答として採用した。  

 

取扱い魚種と種苗生産尾数  
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種 苗 生 産 対 象 魚 種 と 生 産 尾 数 の 結 果 か ら コ イ 科 で は Barbonymus 

gonionotus、  Cyprinus carpio および Cirrhinus cirrhosus の 3 魚種が主要で

あった  （表２ -２）。この結果はラオス南部サバナケット県で養殖農家を対象に

実施した調査と同様の傾向を示している（Bush & Kosy 2007）。この 3 魚種の

採卵方法はホルモン打注を介した自然採卵法や搾出法であるため、種苗の大量

生産が計画的におこなえる。また B. gonionotus の採卵時期は 3 月から 7 月、

C. carpio は 3 月から 8 月、C. cirrhosus は 5 月から 7 月（FAO 1998）で、こ

れらの魚種は採卵後約 1 か月半で販売サイズに成長する。これは雨期開始直後

に種苗の販売が可能となることを意味する。そのため養殖池を雨水に依存する

養殖農家は、養殖池に水が溜まる時期に、タイミング良く 3 魚種を購入するこ

とができる。また在来種である B. gonionotus（Bush & Kosy 2007）は、養殖

魚よりも天然魚種を好むラオス人の嗜好に合うこと、雑食性（Osse & Boogaart 

2000）で餌の調達が容易なことが養殖農家にとって魅力である。種苗生産者に

とっては雌の放卵数が㎏あたり 320,000 粒（FAO 1998）と養殖対象魚種の中

でも多いため、親魚の保有尾数が少なくて済むこと、さらに僅か 1 年で親魚と

して成熟する（加福  1984, FAO 1998）ことが人気の高い要因であろう。C. 

cirrhosus はインドからビルマに分布する外来種であるが（加福  1984）、雑食

性で成長も早く 1 年で 1 ㎏に達することもある（加福  1984）。C. carpio は、

我が国にも生息するいわゆるコイであり、元来東南アジアには分布していない

外来種（加福  1984）であるが、環境変化に対する耐性が強く 1 年で成熟する

（加福  1984, FAO 1998）などの利点をもつ。さらに種苗生産者によると上記

3 種は一般的に使用される成熟ホルモン剤（ Suprefact）が効きやすく、 B. 

gonionotus と C. carpio は親魚が充分に成熟していれば採卵にホルモン打注を

必要としないということであった。このように、成長や成熟が早いこと、採卵

が容易であることが取扱い件数や生産尾数の増加に関連していると考えられた。 



13 
 

中国ゴイ 3 種（Hypopthalmichthys molitrix、Hypopthalmicthys nobilis、

Ctenopharyngodon idella）の取扱い件数は全体からみて 17.2%から 31.0%（表

２ -１）であるが、生産尾数は全体の 5%にも満たない（表２ -２）。これら 3 種

はそれぞれ植物プランクトン食性、動物プランクトン食性および草食性（加福  

1984）のため、家畜の糞による施肥などで湧く天然餌料で育成することができ

る。しかしながら、この 3 種は成熟まで 2 年以上要し、聞き取り調査によると

成熟ホルモン剤の効きが悪いことが指摘されている。これらが、種苗生産者に

敬遠されている理由と考えられた。  

インドゴイと呼ばれる 3 種（Catla catla、Labeo rohita、C. cirrhosus）の

うち C. cirrhosus を除く 2 種の取扱い件数と生産数は少ない（表２ -１、表２ -２）。

この 2 種は成熟まで 2 年以上を要し、生息域が池の下層にある C. cirrhosus と

異なり中層（加福  1984）であることから同層に生息する B. gonionotus や O. 

niloticus と比較すると種苗生産の利点が少ないことが原因と考えられた。  

Clarias batrachus も取扱い件数が多く生産高が多い（表２ -１、表２ -２）。

この魚種の英名は Walking catfish で胸鰭を使って陸を歩くことに由来してお

り（Rainboth 1996）、迷宮器官を使い空気呼吸ができる。このため素掘りの池

では逃亡することが多く、網イケスやセメント水槽を用いた小規模で集約的な

養殖方法が一般的で、餌はタンパク質含量の高い配合餌料が用いられる。その

ため農山村地域よりも市街地周辺で盛んに養殖され、種苗生産者も市街地周辺

に多く、種苗生産尾数（3,202,044 尾）のうち、ビエンチャン市内の 2 つの種

苗生産者が全体の 78.1%（2,500,000 尾）を占めていた。  

以上のことから、B. gonionotus, C. carpio および C. cirrhosus の 3 種が効

率的に種苗生産できる魚種として、種苗生産者に広く好まれているものと考え

られた。  
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放養までの日数と 45 日後の平均生残率  

育成池に放養するまでの日数に関しては、20 件以上の生産者から回答を

得ることができた 3 魚種（B. gonionotus, C. cirrhosus, C. carpio）のみに

ついて考察する。聞き取り調査時、ほとんどの種苗生産者は記録などを確認

せずに回答していた。したがって、この平均生残率は定量的な数値ではなく

おおよその推測値である。そのため、ラオスにおける従来の調査では、種苗

の平均生残率は約 7-10%（Gupta et al. 2000）といわれるのに対し、今回

種苗生産者が回答した値はやや高い値であった。  

コイ科魚類は一般的に孵化してから約 7 日後に育成池へ放養する（FAO 

1998）が、C. carpio はこれより 2.1 日早く放養しており、C. cirrhosus は

2.0 日また B. gonionotus は 2.9 日早く放養している（表２ -３）。平均生残

率は放養の早い B. gonionotus の平均生残率が 3 種の中で も低い。  

近縁種の情報から、B. gonionotus の孵化直後の体長は約 2.0 ㎜（Ogata et al. 

2010）で、C. carpio の 5.0~6.0 ㎜（隆島  & 村井 2005）と比べて非常に小さ

い。また孵化後 4 日目では卵黄吸収の直後であり（Ogata et al. 2010）、まだ

充分な摂餌能力や捕食者から逃れるための遊泳力はない。したがって、野外の

種苗育成池への放養は、もう少し成長してからおこなうことが望ましい。しか

しながら、B. gonionotus の放卵数は雌 1 ㎏あたり 320,000 粒と C. cirrhosus

の 110,000 粒 /㎏や C. carpio の 80,000 粒 /㎏と比べてはるかに多い（FAO 1998）。

このことから、種苗生産者は B. gonionotus の種苗育成は多産多死型であって

も 45 日目後に得られる個体数が多いことから満足していると推測される。  

C. cirrhosus と C. carpio の放養する孵化後日数は殆ど同じであるが、平均

生残率は C. cirrhosus の方が 6%ほど高くなっている。孵化の速度からみると、

水温 27 度において C. cirrhosus は 15 時間かかるのに対し（Bardach et al 

1972）、C. carpio は 54 時間である（FAO 1998）。これから C. cirrhosus は孵
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化までの時間が C. carpio より 1 日半早く、この間に発達が進むことで初期減

耗が減少し C. carpio よりも平均生残率が高くなっていると考えられた。  

以上から、孵化後 45 日目の平均生残率の増減要因の一つとして放養時の稚

魚の発達段階が影響していることが考えられた。  

 

種苗育成における問題点  

稚魚の放養後における生残率の制限要因として食害（水生昆虫による捕食、

天然魚による捕食）、天然餌料の有無（天然餌料の不足）、水質（水質の悪化、

酸素不足）が挙げられた。この中で食害に対する関心が種苗生産者の間では

も高いことが判った。  

従来から養殖池の魚を捕食する生物として鳥類、両生類、爬虫類または水生

昆虫などが挙げられ、水生昆虫が も危険であるといわれている（Brown & 

Gratzek 1980）。マツモムシは捕食性で淡水域において、ワムシから稚魚まで

様々な水生生物を捕食する（e.g. Gorai & Chaudhuri 1962, Murdoch et al. 

1984, Blaustein 1998, Hampton and Gilbert 2001, Saha et al. 2007）。また既

往の実験により種苗育成池や孵化槽で稚魚を捕食することも確認されている

（Gorai & Chaudhuri 1962, Brown & Gratzek 1980, Michaels 1988, Pillay 

1990）。Gonzalez & Leal 1995 は、被食者としてコイの稚魚を、捕食者として

トンボ科幼虫、イトトンボ科幼虫、ガムシ幼虫、マツモムシ科、ミズムシを用

い捕食の比較実験をしたところ、マツモムシ科はトンボ科幼虫と並んで捕食個

体数が多いことを示し、種苗生産時期においてはこのマツモムシの制御が重要

であることを示唆した（Gonzalez & Leal 1995）。ラオスにおいては、マツモ

ムシ科コマツモムシ属が 4～10 月に出現するが（Heckman 1974）、この出現時

期は種苗生産の時期と重なっている。このためコマツモムシ属が食害昆虫であ

る可能性は極めて高い。  
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しかしながら、ラオスにおいてコマツモムシ属が稚魚の個体群を顕著に減少

させるほど捕食している充分な証拠は示されていない。聞き取り調査結果に関

しても、実際は水質管理や天然餌料を湧かす技術が不足していることを、水生

昆虫の食害という問題に責任転嫁しているという指摘もある。したがって、コ

マツモムシ属が実際に種苗生産に大きな被害を与えているか否かを実証的に明

らかにする研究が必要である。  

 

まとめ  

本章の結果からラオスにおける種苗生産の安定化のためには優先順位として

B. gonionotus, C. cirrhosus および C. carpio を研究対象とし、種苗育成池に出

現するコマツモムシ属の種苗の捕食に関する実態を明らかにすることが重要で

あることが示唆された。  
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表２ -１ . 種苗生産者の取扱い魚種とその割合  （多重回答）  

科    名 学     名 英     名 件数
回答数に対
する割合(%)

回答件数に
対する割合

(%)

Cyprinidae Barbonymus gonionotus Java carp 49 17.0% 84.5%

Ctenopharyngodon idella Grass carp 15 5.2% 25.9%

Hypophthalmichthys molitrix Silver carp 18 6.2% 31.0%

Hypophthalmichthys nobilis Bighead carp 10 3.5% 17.2%

Cyprinus carpio Common carp 53 18.3% 91.4%

Catla catla Catla 4 1.4% 6.9%

Labeo rohita Rohu 23 8.0% 39.7%

Cirrhinus cirrhosus Mrigala 39 13.5% 67.2%

Cirrhinus molitorella 2 0.7% 3.4%

Clariidae Clarias batrachus Walking catfish 29 10.0% 50.0%

Cichlidae Oreochromis niloticus Tilapia 42 14.5% 72.4%

Pangasiidae Pangasius micronema 2 0.7% 3.4%

Osphronemidae Osphronemus sp. Gourami 1 0.3% 1.7%

2 0.7% 3.4%

289 100.0% 498.3%

Other species

合　　　　　　　　　　　　計  
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表２ -２ . 各魚種の生産尾数と割合  

科    名 学     名 英     名 件数 生産尾数
生産尾数
割合(%)

Cyprinidae Barbonymus gonionotus Java carp 49 4,470,326 19.0%

Ctenopharyngodon idella Grass carp 15 368,500 1.6%

Hypophthalmichthys molitrix Silver carp 18 1,052,640 4.5%

Hypophthalmichthys nobilis Bighead carp 10 70,000 0.3%

Cyprinus carpio Common carp 53 4,638,940 19.8%

Catla catla Catla 4 50,000 0.2%

Labeo rohita Rohu 23 1,035,000 4.4%

Cirrhinus cirrhosus Mrigala 39 2,634,781 11.2%

Cirrhinus molitorella 2 7,900 0.0%

Clariidae Clarias batrachus Walking catfish 29 3,202,044 13.6%

Cichlidae Oreochromis niloticus Tilapia 42 5,954,506 25.4%

Pangasiidae Pangasius micronema 2 - -

Osphronemidae Osphronemus sp. Gourami 1 - -

2 - -

289 23,484,637 100.0%

Other species

合　　　　　　　　　　　　計  
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図２ -１ . コイ科魚類の種苗生産の工程  
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表２ -３ . 種苗生産者における各魚種を育成池に放養するまでの平均孵化後

日数  

科    名 学     名 英     名
サンプル数

(n)

Cyprinidae Barbonymus gonionotus Java carp 4.1 ± 2.23 23

Ctenopharyngodon idella Grass carp 5.5 ± 7.00 7

Hypophthalmichthys molitrix Silver carp 5.4 ± 1.36 6

Hypophthalmichthys nobilis Bighead carp 5.3 ± 2.08 3

Cyprinus carpio Common carp 4.9 ± 3.28 27

Catla catla Catla 5.7 ± 4.37 6

Labeo rohita Rohu 4.2 ± 1.41 8

Cirrhinus cirrhosus Mrigala 5.0 ± 5.03 20

Cirrhinus molitorella 4.0 1

Clariidae Clarias batrachus Walking catfish 5.7 ± 4.37 6

Cichlidae Oreochromis niloticus Tilapia 9.5 ± 7.78 2

Pangasiidae Pangasius micronema 3.0 1

孵化後日数
(±標準偏差)
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表２ -４ . 種苗育成池に放養してから 45 日後の各魚種の平均生残率  

科    名 学     名 英     名
サンプル数

(n)

Cyprinidae Barbonymus gonionotus Java carp 23.2 ± 19.51 45

Ctenopharyngodon idella Grass carp 30.6 ± 25.96 10

Hypophthalmichthys molitrix Silver carp 27.0 ± 20.21 12

Hypophthalmichthys nobilis Bighead carp 20.1 ± 10.58 6

Cyprinus carpio Common carp 29.8 ± 21.54 46

Catla catla Catla 70.0 1

Labeo rohita Rohu 31.7 ± 20.10 15

Cirrhinus cirrhosus Mrigala 35.1 ± 23.24 33

Cirrhinus molitorella 20.8 ± 0.00 2

Clariidae Clarias batrachus Walking catfish 35.1 ± 26.73 13

Cichlidae Oreochromis niloticus Tilapia 41.7 ± 28.06 10

Pangasiidae Pangasius micronema 8.0 1

45日後の生残率(%)
(±標準偏差)
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表２ -５ . 種苗生産者が回答した種苗育成池における  

問題点  （多重回答）  

水生昆虫による捕食 51 (30.5%) 87.9%

水質の悪化 29 (17.4%) 50.0%

天然魚による捕食 24 (14.4%) 41.4%

酸素不足 20 (12.0%) 34.5%

天然餌料の不足 20 (12.0%) 34.5%

稚魚による共食い 16 (9.6%) 27.6%

その他* 7 (4.2%) 12.1%

合　　　　　計 167 100.0% 287.9%

問 題 点 回答件数 (割合%)

*:アオミドロの発生、アヒル・ヘビ・カエルによる食害、魚病。

回答者数に
対する割合
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図２ -２ . ラオスの各地域における各問題点の回答傾向  
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図２ -３ . 政府施設と民間種苗生産者における各問題点の回答傾向  
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図２ -４ . 種苗の生産規模による各問題点の回答傾向  

（*：年間種苗生産高 100,000 尾未満、**：年間種苗生産高 100,000

以上 1,000,000 未満、***：年間種苗生産高 1,000,000 尾以上） 
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表２ -６  種苗生産者が回答した も被害の多い水生昆虫の  

件数とその割合  （n=50, 多重回答）  

マツモムシ Backswimmer 49 (44.5%)

ゲンゴロウ幼生 Dragonfly larvae 24 (21.8%)

オタマジャクシ Tadpole 18 (16.4%)

ヤゴ Diving beetle larvae 13 (11.8%)

タガメ Giant water bug 6 (5.5%)

合　　　　　計 110 100.0%

回答件数
(割合%)

水生昆虫の種類
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第３章  種苗育成池に出現する水生昆虫 

 

3-1    はじめに  

第 2 章の結果、コマツモムシ属による食害は種苗の生残率を下げる要因とし

て、種苗生産者に強く認識されていることが明らかになった。  

多様な自然環境をもつラオスの農山村地域では、水田やその周辺環境に様々

な水生昆虫が出現する（Heckman 1974, Schiller et al. 2006, 自然環境センタ

ー  2008, 2009）。種苗生産池はこのような環境下にあるため、水生昆虫が種苗

育成池へ侵入する可能性は高い。さらに種苗育成池の準備段階において、稚魚

の初期餌料としてプランクトン類を湧かせるが、これは水生昆虫の餌にもなる。

魚類といった大型の捕食生物がいない種苗育成池は稚魚のみならず水生昆虫に

とっても好条件な生息場といえる。  

この特異な生態系をもつ種苗育成池に出現する水生昆虫相に焦点を当てた知

見はない。前章ではほとんどの種苗生産者は水生昆虫が養殖池内に侵入してい

ることを示唆しているが、これは種苗生産者が受けた印象であり正確な実態を

反映していない。  

そこで本章ではラオス国ビエンチャン市において採集調査を実施し、種苗育

成池に出現するマツモムシ科をはじめとした捕食性水生昆虫の種類と生物量を

把握し、各々の水生昆虫の出現傾向と生態的特徴を検討した。  

 

3-2    材料と方法  

調査時期と対象地  

採集調査は、2007 年 8 月 7 日から 8 月 13 日まで、2007 年 9 月 22 日から 9

月 28 日まで、2009 年 8 月 20 日から 8 月 26 日までの各々7 日間連続して実施

した。この季節は現地で種苗育成が活発に行われている。調査対象地はラオス
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のビエンチャン市中心地から北へ約 40 ㎞にあるナーサイトン郡に位置する

Namxouang Aquaculture Development Center（以下、NADC）（図３ -１）の

種苗育成池である。  

 

調査方法  

採集対象とした種苗育成池の面積は 600 ㎡（縦 20m、横 30m、深さ約 1m）

で、ラオスの種苗生産池としては一般的なサイズである（図３ -２）。調査を行

うにあたり、ラオスの種苗生産農家が通常行っている方法を用い、一度池を干

した後、数日おいてから注水を開始した。注水時には捕食者を排除する一般的

な方法として目合い約 1mm のモスキートネットでスクリーニングし、これに

よって水路から水生昆虫や天然魚の侵入を防いだ。水生昆虫の採集は池への注

水 3 日後から開始した。採集は毎日正午に実施した。採集には目合い 750μm

で一辺 50 ㎝のすくい網を用い池の中心部から池際に向かい 1m 曳いた（図

３ -２）。採取した水生昆虫は捕食性水生昆虫のみ選抜し 90％アルコールで保存

し た 。 科 や 種 の 同 定 は 既 往 の 文 献 (Brooks 1951, 津 田  1962, William & 

Feltmate 1992, Nieser 1998, 西田ら  2003, 川合  & 谷田  2005)に従った。各

科の出現個体数を数え、湿重量を小数点第 3 位まで秤量した。3 回の調査（7

日間）で採集した各捕食性水生昆虫の総個体数と総重量の平均値を平均出現個

体数と平均湿重量として示した。またマツモムシ科については成虫と幼虫に分

けてその出現個体数を数えた。  

 

3-3    結果  

出現水生昆虫と個体数  

採集調査の結果、合計 1450 個体８科の捕食性の水生昆虫を同定した。イト

トンボ科（Coenagrionidae）は調査 1 回（7 日間）あたりの平均出現個体数は
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239.0 個体（㎡あたり 478.0 個体）で全体数の 49.4%を占めた。イトトンボ科

の全ての個体は幼虫であった。トンボ科（Libellulidae）は平均 9.0 個体（㎡あ

たり 18.0 個体）で全体の 1.9%を占め、全て幼虫であった。マツモムシ科

（Notonectidae）は 91.7 個体（㎡あたり 183.3 個体）で全体の 19.0%を占め、

成虫と幼虫が混在していた。アメンボ科（Gerridae）は 26.3 個体（㎡あたり

52.7 個 体 ） で 5.4%を 占 め 、 成 虫 と 幼 虫 が 混 在 し て い た 。 ゲ ン ゴ ロ ウ 科

（Dytiscidae）は 97.3 個体（㎡あたり 194.7 個体）で 20.1%を占め、全て幼虫

であった。ガムシ科（Hydrophillidae）は 19.3 個体（㎡あたり 38.7 個体）で

4.0%を占め、全て幼虫であった（表３ -１）。  

主要 4 科の出現パターンを時系列的にみると平均個体数が も多かったイト

トンボ科は採集第 4 日目（注水後 7 日目）から出現個体数が急激に増加し、他

の科は後半にかけて徐々に個体数が増加する傾向にあった（図３ -３）。  

 

湿重量  

採集した捕食性水生昆虫の総湿重量は 13.802g であった。イトトンボ科の

調査 1 回あたりの平均湿重量は 0.322ｇ（㎡あたり 0.644g）で全体の 14.0％

を占めた。トンボ科は 0.348ｇ（㎡あたり 0.697g）で全体の 15.1%、マツモ

ムシ科は 0.987ｇ（㎡あたり 1.975g）で も多く、全体の 42.9%と半分近く

を占めた。ゲンゴロウ科は 0.456ｇで（㎡あたり 0.913g）で 19.8%であった

（表３ -２）。主要 4 科の出現を時系列的にみるとマツモムシ科は採集調査初

日から卓越していたが、他の水生昆虫は調査後半に生物量が増加していた

（図３ -４）。  

 

マツモムシ科  

採集されたマツモムシ科 274 個体のうち全てがコマツモムシ属（Anisops）
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であった。さらに成虫と幼虫の個体数と生物量を比較すると、個体数は成虫 194

個体（70.5%）で幼虫は 81 個体（29.5%）、生物量は成虫が 0.804g（95.1%）

で幼虫は 0.041g（4.9%）であった。Student’s t test の結果、コマツモムシ属

の成虫と幼虫の 1 日当たり平均出現数は成虫の数が有意に多く認められた（ t 

（40）=2.23, p < 0.05）。またコマツモムシ幼虫の出現個体数のうち 84.0％

（n=81）は採集調査後半の 5 日目から 7 日目までの 3 日間に出現していた。さ

らに、コマツモムシ属の成虫と幼虫の生物量および出現パターンを示した（図

３ -５）。これによると成虫は前半から卓越しており、幼虫は後半から生物量が

増加している。コマツモムシ属成虫の 1 日当たり平均出現個体数は m2 あたり

18.5 個体であった。またコマツモムシ属成虫のうち 135 個体（69.6％ , n=194）

は Anisops bouvieri と同定された。  

 

3-4    考察  

捕食性水生昆虫の出現状況  

イトトンボ科幼虫、ガムシ科幼虫またはゲンゴロウ科幼虫の生物量は調査期

間の後半に増加傾向を示した（図３ -４）。特にイトトンボ科はラオスの水田域

に多く出現することが知られている（Schiller et al. 2006）。この科は水生植物

内に産卵するため、水生植物の有無がこの科の幼虫の存在を決定する（Marco et 

al. 1999）。すなわち、イトトンボ科は種苗育成池に多数出現するものと考えら

れるが、養殖池を干すことや、注水前に水生植物を完全に排除することで、こ

の科の発生を防ぐことができる。さらに飛翔能力がない上記 3 科の幼虫は、水

を媒介して侵入するので、注水時のスクリーニングで防除が可能である。しか

しながら、今回の採集調査では、水生植物の排除が完全に行われていなかった

ため、残った水生植物に産みつけられていた卵から幼虫が孵化し、調査後半に

そ の 生 物 量 が 増 加 し た も の と 考 え ら れ た 。 コ マ ツ モ ム シ 属 以 外 の 半 翅 目
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（Hemiptra）のタイコウチ科（Nepidae）、コオイムシ科（Belostomatidae）

またアメンボ科（Gerridae）は生物量が少なく無視できる範囲であった。  

採集調査期間中のコマツモムシ属の出現個体数には変動があったが、その出

現生物量は採集日の 1 日目から卓越していた（図３ -４）。調査した池は採集前

に水抜きをして干してあり、一旦すべてのコマツモムシ属を含む水生昆虫は排

除されている。またコマツモムシ属は孵化から成虫に達するには 2 か月を要す

る（Brooks 1951）ため、調査池で採集したコマツモムシ属の成虫は調査前か

ら池に生息していたものではなく、採集期間中に孵化して成長したものでもな

い。このため、採集されたコマツモムシ属成虫は他の水域から飛来してきたも

のと考えられた。また、コマツモムシ属の幼虫が後半に多く確認されたことは、

イトトンボ科と同じように水生植物に付着した卵が乾燥に耐えて孵化したもの

と考えられた。  

 

まとめ  

本章では種苗育成池にコマツモムシ属の成虫が注水後の早い段階から卓越し

ていることが明らかになった。この理由としてコマツモムシ属が注水後、他の

生息域から飛来していることが示唆された。そこで次章では対策を講じる基礎

情報としてコマツモムシ属の行動様式を観察し、稚魚の条件と環境を変化させ

ることでコマツモムシ属の捕食状況を考察する。  
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図３ -１ . 採集調査地点（ビエンチャン市ナムスワン）  
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図３ -２ . 採集調査の写真  

上の写真 :採集調査を行った種苗育成池  

下の写真 :すくい網で採集しているところ   
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表３ -１ . 種苗育成池に出現した捕食性水生昆虫の 1ｍ 2 あたりの平均個体数（±

標準偏差）と全体に占める割合（±標準偏差）（採集期間 7 日間）  

Odonata
Coenagrionidae

(larvae)
イトトンボ科（幼虫） 478.0 ± 203.66 49.4 ± 36.99

Libellulidae
(larvae)

トンボ科（幼虫） 18.0 ± 14.73 1.9 ± 2.67

Hemiptera Nepidae (adults) タイコウチ科(成虫） 0.7 ± 0.58 0.1 ± 0.11

Belostomatidae
(adults)

コオイムシ科(成虫） 0.7 ± 0.58 0.1 ± 0.11

Notonectidae
(adults and larvae)

マツモムシ科
(成虫と幼虫)

183.3 ± 39.80 19.0 ± 6.43

Gerridae
(adults and larvae)

アメンボ科
(成虫と幼虫)

52.7 ± 36.50 5.4 ± 7.11

Coleoptera Dytiscidae (larvae) ゲンゴロウ科（幼虫） 194.7 ± 168.59 20.1 ± 43.56

Hydrophillidae (larvae) ガムシ科（幼虫） 38.7 ± 8.08 4.0 ± 2.22

Family Order
Individuals

Mean number
Ratio of individuals

(%)
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図３ -３ . 主要 4 科の捕食性水生昆虫における注水後の日数ごとの平均出現

個体数（1ｍ 2 あたりの出現数）  
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表３ -２ . 採集調査池に出現した捕食性水生昆虫の平均生物量（ｇ±標準偏

差）と全体に占める割合（±標準偏差）（採集期間 7 日間）  

Odonata
Coenagrionidae

(larvae)
イトトンボ科（幼虫） 0.644 ± 0.34 14.0 ± 0.12

Libellulidae
(larvae)

トンボ科（幼虫） 0.697 ± 0.57 15.1 ± 0.17

Hemiptera Nepidae (adults) タイコウチ科(成虫） 0.053 ± 0.05 1.1 ± 0.01

Belostomatidae
(adults)

コオイムシ科(成虫） 0.080 ± 0.07 1.7 ± 0.02

Notonectidae
(adults and larvae)

マツモムシ科
(成虫と幼虫)

1.975 ± 0.31 42.9 ± 0.17

Gerridae
(adults and larvae)

アメンボ科
(成虫と幼虫)

0.070 ± 0.03 1.5 ± 0.02

Coleoptera Dytiscidae (larvae) ゲンゴロウ科（幼虫） 0.913 ± 0.79 19.8 ± 0.34

Hydrophillidae (larvae) ガムシ科（幼虫） 0.170 ± 0.03 3.7 ± 0.03

Order Family 
 Mean weight(g)

Ratio of weights
(%)

Wet body weight
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図３ -４ . 主要 4 科の捕食性水生昆虫における日ごとの平均生物量  

（1ｍ 2 あたりの出現湿重量）  
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図３ -５ . 採集調査で出現した１㎡あたりのマツモムシの成虫と幼虫の生物

量（㎡ , n=3）  
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第４章  コマツモムシ属による捕食実験 

 

4-1    サイズ別捕食実験  

 

4-1-1  はじめに  

前章において、コマツモムシ属（Anisops）が種苗育成池で卓越しているこ

とが明らかになった。しかしながら、このコマツモムシ属がどの程度、稚魚を

捕食するのかは明らかになっていない。  

既往の研究ではマツモムシ科（Notonectidae）と被食者であるミジンコ類

（Daphnia）からコイ（Cyprinus carpio）の稚魚まで捕食実験が行われている

（表４ -１）。稚魚サイズとの比較実験で Notonecta glauca のパイク稚魚（Esox 

lucius）に対する捕食数はサイズの増加に伴い減少した（表４ -１）。逆に、ボ

ウフラ（Mosquito larvae）が高密度に存在する環境下で、Anisops bouvieri

は大きなサイズに嗜好性を示している（Saha et al. 2010）。  

しかしながら、コマツモムシ属と稚魚サイズとの比較実験の例はなく、稚魚

サイズが大きくなることで捕食リスクが減少することを示した事例もない。そ

こで本実験では、ラオスにおけるコマツモムシ属と養殖対象魚種において稚魚

サイズと捕食の関係を比較し、捕食の限界サイズを把握するためラオスの養殖

対象の 3 魚種（Barbonymus gonionotus, Cirrhinus cirrhosis (Bloch, 1795), 

Cyprinus carpio）とコマツモムシ属の Anisops bouvieri を用いて室内実験を

行った。  

 

4-1-2  材料と方法  

捕食実験は 2008 年 8 月 25 日から 9 月 13 日、2009 年 6 月 12 日から 6 月 30

日の 2 回にわたってラオスのビエンチャン市に位置する NADC で実施した。被
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食 者 は 第 2 章 で ラ オ ス の 主 要 な 養 殖 魚 種 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た

Barbonymus gonionotus、Cirrhinus cirrhosus、Cyprinus carpio の稚魚を用

いた。この 3 魚種の稚魚は NADC で採卵および孵化し、容量 1ｔのポリ塩化ビ

ニル製円形型タンクで半流水にして育成した。捕食者には Anisops bouveiri の

成虫（平均全長 6.06 ㎜±0.84 標準偏差）を用いた。A. bouvieri は NADC 施設

内の種苗生産池から採集し、室内に設置した 30L ポリカーボネート製円形タン

クに放しボウフラ（Armigeres sp.）を給餌して 3 日間馴致した。試験容器は

25×40×25 ㎝のガラス水槽に砂フィルターで濾過した河川水 15L を満たした

（図４ -１）。水槽内にエアーポンプで空気を供給し、水槽の上にはプラスチッ

ク板をのせ A. bouveiri の逃亡を防いだ。実験時間は 24 時間とし、この間水温

は平均 28.9℃（±0.8）、pH は平均 7.5（±0.3）、溶存酸素は平均 8.47 ㎎ /L（±

0.47）であった。室内照明は明暗を 12 時間ごとに切り替えた。  

各試験容器に１魚種の稚魚 10 尾と A. bouvieri 1 尾を放養し、コントロール

区には試験区と同様の条件下に稚魚のみ放養した。繰り返しは各 4 回行い、実

験ごとに A. bouvieri と稚魚は新しい個体に交換した。実験前夜 8 時に、稚魚

はピペットを用いて飼育水と一緒に試験容器へ移した。実験開始時に、試供魚

と同じ孵化グループから 10 尾を無作為に選出して全長を計測した。実験は試

供魚の孵化後 3 日目、6 日目、9 日目、12 日目、15 日目、18 日目、21 日目の

計 7 回実施した。実験開始 12 時間後と実験終了後に試験区とコントロール区

で斃死した稚魚を数えた。実験終了後、全ての斃死個体を回収して顕微鏡下で

斃死個体の傷から捕食を判定した。  

2 元配置分散分析（Two-way ANOVA）で稚魚の日数と魚種間の相互作用を

SPSS12.0J を用いて検定した。相互作用が検出された場合、一元配置分散分析

（One-way ANOVA）で有意差を検定し、有意差があった場合、多重比較法

（Tukey’s HSD）で検定した。また斃死数は等分散性を得るために対数変換
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（Log10（x+1））を行った。  

 

4-1-3  結果  

捕食実験の結果から、A.bouvieri は 3 魚種全ての稚魚を捕食することを確

認した（図４ -２）。B. gonionotus は孵化後 3 日目で全長 4.0 ㎜（±0.74 標

準偏差）、12 日目 5.6 ㎜（±0.56）、21 日目 9.4 ㎜（±1.03）に成長し、C. 

cirrhosus は 3 日目 7.6 ㎜（±0.43）、12 日目 12.5 ㎜（±0.00）、21 日目 15.7

㎜（±0.41）、C. carpio は 3 日目 7.9 ㎜（±0.41）、12 日目 10.1 ㎜（±0.25）、

21 日目 14.6 ㎜（±0.00）で B. gonionotus よりも成育が良かった（図４ -３）。

B. gonionotus が 1 日に捕食された個体数が も少ないのは 18 日目の 2.5

尾、 も多いのは 6 日目の 7.8 尾であった。また C. cirrhosus は 小が 12

日目の 0 尾で 大は 3 日目の 5.5 尾であった。C. carpio は 大が 15 日目と

21 日目の 0 尾で 小は 6 日目の 5.0 尾であった。コントロール区の平均斃

死率は 0.2 尾（±0.06，n=28）であった。  

2 元配置分散分析の結果、コマツモムシによる捕食は種間（F2, 63 = 35.75，

p ＜  0.01）と孵化後日数（F6, 63 = 18.38，p ＜  0.01）に有意差が認められ、

魚種と孵化後日数の間には交互作用が認められた（F12, 63 = 5.44, p ＜  0.01）。

平均捕食数は魚種と孵化後日数によって異なることが示された。このため一

元配置分散分析によって、魚種ごとに孵化後日数と斃死個体数の検定を行っ

たところ、B. gonionotus の稚魚の平均斃死数には孵化後日数間（F6, 21 =5.47，

p ＜  0.01）において有意差が認められた。しかしながら、多重比較法では

孵化後日数と斃死個体数に一定の傾向は見られなかった（図４ -４）。 C. 

cirrhosus の平均斃死個体数は孵化後日数間において有意差が認められ（F6, 

21 = 16.24，p ＜  0.01）。B. gonionotus とは対照的に孵化後 3 日と 6 日目の

斃死数は 9 日目以降より多かった（図４ -５）。C. carpio の平均斃死個体数
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にも孵化後日数間に有意差が認められた（F6, 21 = 25.27，p ＜  0.01）。C. 

carpio も孵化後 3 日と 6 日目の斃死数は 9 日目以降より多かった（図４ -６）。

従って C. carpio と C. cirrhosus は成長に従い斃死数が減少した。  

 

4-1-4  考察  

結果から C. cirrhosus と C. carpio の斃死個体数は稚魚の成長とともに減少

することが示された。対照的に B. gonionotus は実験期間を通して不安定であ

った。この理由として C. cirrhosus と C. carpio の成長は孵化後 21 日目には約

15 ㎜と順調に成長していたのに対し、B. gonionotus は 9.4 ㎜と成長が遅かっ

たことが挙げられる。C. cirrhosus と C. carpio の全長が孵化後 6 日目の 8.8

㎜と 7.8 ㎜から孵化後 9 日目の 12.0 ㎜と 9.4 ㎜に成長した時、A. bouvieri に

よる捕食圧は低くなった。これらの現象は 9.0 ㎜より小さい稚魚が A. bouvieri 

によって選択的に捕食されていることを示している（図４ -５、図４ -６）。これ

は稚魚の成長に伴い、視覚や側線鱗といった感覚器が発達し、捕食者を認識す

る能力が高くなったことや遊泳力を獲得し A. bouvieri の捕食に対する回避成

功率が高まったためと推測される。今回の実験ではコントロール区において僅

かに自然斃死個体が確認された。試験区ではすべて捕食による斃死であったこ

とから、A.bouvieri は衰弱した個体も選択的に捕食していた可能性が示唆され

た。  

Louarn & Cloarec 1997 はパイク（E. lucius）と A. bouvieri と同科の N. 

glauca において室内実験を行い、パイクの孵化後日数とともに捕食数が減少す

ることを報告している（）。筆者はこの捕食を左右する要因として、卵黄吸収後

に獲得したパイク稚魚の遊泳能力を挙げている。本実験の試供魚は完全に卵黄

を吸収し終わった遊泳能力のある稚魚を用いたが、A. bouvieri は稚魚を捕食し

ていた（図４ -４、図４ -５、図４ -６）。魚種によって発達状況は異なるが、遊
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泳能力を得た後の発達状況も捕食リスクに大きく関わることが示唆された。

Gonzalez & Leal 1995 の実験においても、サイズの大きいマツモムシ属

（Notonecta）の捕食可能な稚魚サイズは捕食者のサイズに比例することを示

している。しかし、この実験において捕食の限界サイズは明らかにしていない。  

本実験においては A. bouvieri と稚魚サイズと捕食の関係性が明らかになっ

た。この捕食を回避するには種苗を全長 9.0 ㎜から 12.0 ㎜までコマツモムシの

侵入しない状態で育成する必要がある。このために孵化後数日で野外の種苗育

成池に放養せずに、さらに池の中に目合いの細かいナイロンネットなどで上面

ンも覆った網イケスを張るか、陸上にネットで覆った小型水槽を設置して集約

的に育成して、全長 9.0 ㎜から 12.0 ㎜まで成長させる方法がある。しかしなが

ら、このような手法を実証する前に、コストの試算を行う必要があるだろう。  
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図４ -１ . サイズ別捕食実験の図  
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図４ -２ . Anisops bouvieri に捕食されている稚魚（上）と捕食された稚魚の

死骸（下）の写真  
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  図４ -３ . 試供した 3 魚種の稚魚の成長曲線（n=10）  
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図４ -４ . Barbonymus gonionotus の孵化後日数ごとの Anisops bouvieri に

よる捕食数の変化（英小字間に有意差あり p < 0.05）  
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図４ -５ . Cirrhhinus cirrhosus の孵化後日数ごとの Anisops bouvieri によ

る捕食数の変化（英小字間に有意差あり p < 0.05）  
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図４ -６ . Cyprinus carpio の孵化後日数ごとの Anisops bouvieri による捕食

数の変化（英小字間に有意差あり p < 0.05）  
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4-2    行動観察実験  

 

4-2-1 はじめに  

前節の結果、コマツモムシ属（Anisops）が種苗育成池において相当量の稚

魚を捕食することが明らかになり、そのひとつの対策として稚魚のサイズを大

きくすることを論じた。一方で捕食者の行動から生態的な特徴を把握し、そこ

から捕食対策を講じることもできる。本節では、その様な方法を確立するため

に、その捕食行動、特にそれぞれが持つ感覚器官をどのように利用して捕食行

動が行われているかを明らかした。  

マツモムシ科は待ち伏せ型（Ambush）の捕食行動を取り、ワムシから稚魚

まで様々な水生生物を捕食する（Gorai & Chaudhuri 1962, Gilbert & Burn 

1999, Dieguez & Gilbert 2003）。その捕食行動様式において、マツモムシ属は

水面に浮遊して餌生物を捕獲するのに対し、コマツモムシ属はヘモグロビンを

使った浮力調整機能を用いて中層で餌生物を捕獲するといわれる（Ward 1992, 

川合  & 谷田  2005, Matthews & Seymour 2006）。昆虫類には感覚器官として

味覚や嗅覚といった化学感覚器官、視覚による光感覚器官および聴覚や振動を

感知する機械感覚器官の 3 つを持つ（田付  & 河野 2009）。マツモムシ科

（Notonectiade）は複眼による視覚と機械感覚受容器で水の振動を感知して被

食者を感知することが明らかになっている（Murphey & Mendenhall 1973, 

Lang 1980, Scott & Murdoch 1983, Freund & Olmstead 2000, Dieguez & 

Gilbert 2003, Saha et al. 2008）。これに対して魚類の感覚器官には嗅覚器官、

光感覚器官、味覚器官、皮膚感覚器官および聴覚器官が存在し（Brown & Cowan 

1999, 松原ら  1979）、捕食者を回避するために、嗅覚器官（化学刺激）と光感

覚器官（視覚）で感知しているといわれる（Brown & Magnavacca 2003）。  

しかしながら、コマツモムシ属の稚魚に対する捕食行動の情報は限定されて
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いる。そこで本章ではコマツモムシ属による稚魚に対する捕食行動の情報を集

めるため、捕食者としてコマツモムシ（Anisops ogasawarensis）また被食者

としてメダカ（Oryzias latipes）稚魚を用いコマツモムシの稚魚への追尾や攻

撃の方法、また両者の鉛直分布を把握するために行動観察実験を実施した。  

 

4-2-2 材料と方法  

行動観察実験を 2010 年 9 月 22 日から 10 月 26 日までの 12 日間、東京大学

大学院農学生命科学研究科農学国際専攻国際水産開発学の実験室において実施

した。捕食者としてコマツモムシ（Anisops ogasawarensis）の成虫、被食者

としてメダカ  （Oryzias latipes）の稚魚を試供した。コマツモムシは淡水魚

研（千葉県）より購入し、中和した水道水を満たした飼育水槽（ 30×30×60

㎝）内で 1 週間馴致した。また、馴致期間中は冷凍赤虫（こだわりあかむし、

株式会社阿蘇熱帯魚）とアルテミア（ブラインシュリンプ卵、日本動物薬品株

式会社）を給餌した。O. latipes はメダカ園（栃木県）より発眼卵を購入し、

水槽内（30×30×60 ㎝）で孵化させ、開口後は市販の配合飼料を適量与え、約

1 週間後の稚魚を試供した。用いたコマツモムシの平均体長は 7.52 ㎜（±0.43, 

標準偏差）、メダカ稚魚の平均全長は 5.82 ㎜（±0.79）であった。観察時間は

朝 8 時から夜 8 時までの 12 時間とし、水温は 24.6℃（±0.90）、pH7.71（±

0.32）、溶存酸素 7.70 ㎎ /L（±0.32）であった。試験容器は 5×40×60 ㎝のア

クリル水槽を用いた（図４ -７）。試験区は水深 50 ㎝と 30 ㎝の 2 つを設け各 3

回繰り返した。50 ㎝試験区にはコマツモムシ 1 尾とメダカ稚魚 20 尾を、30 ㎝

試験区にはコマツモムシ 1 尾とメダカ稚魚 12 尾を放養した。各試験区のコン

トロールとしてコマツモムシのみ放養し、同様に観察をおこなった。観察実験

開始まで 20 時間絶食し、実験前日の夜 8 時に試験容器へ移した。メダカ稚魚

はストレスを与えないよう実験開始時にピペットで飼育水とともに試験容器へ
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移した。  

捕食行動は追尾と攻撃に分けて、時間や位置および方向を記録した。追尾と攻

撃とはコマツモムシが被食者に頭部を向けて積極的に遊泳速度を速めて向かう

行動を追尾とし、追尾よりさらに速度を増して被食者へ襲い掛かる行動を攻撃

とした。観察中、捕食された個体は取り除き、新しい稚魚を追加した。  

観察実験中、10 分に 1 回、全ての稚魚とコマツモムシの鉛直位置を記録した。

コマツモムシは空気呼吸をおこなうため 2～3 分に一度水面に浮上する。位置

の記録を記入する際にコマツモムシが呼吸中であった場合、コマツモムシが再

び潜り水中で落ち着いた位置を記録した。  

 

4-2-3 結果  

追尾から捕獲  

コマツモムシは広範囲に獲物を探すような積極的な探索行動は全く行わず、

ゆっくりと水槽内を上下に遊泳するか、一カ所に静止していることが多かった。

しかしながら、稚魚が約 5.0 ㎝圏内に接近すると、頭部を稚魚に向けて直線に

伸びのある遊泳で追尾を開始した。この間、稚魚が遊泳方向を変えると、コマ

ツモムシはこれに素早く反応して追従した。稚魚がこの 5 ㎝圏内から離れると、

コマツモムシは追尾を中止した。稚魚がこの 5 ㎝圏内に留まった場合は、さら

に遊泳速度を上げて接近して攻撃に移る（図４ -８）。しかし、多くの場合稚魚

はコマツモムシに追尾される前に、素早く 5 ㎝の圏外へ逃亡し追尾は始まらな

かった。また追尾を受けた稚魚は静止してコマツモムシをやり過ごすか、一挙

に圏外へ逃亡するという忌避行動が多く観察された。  

攻撃は稚魚から誤って急接近しない限り、稚魚への距離約 1~2cm で一旦動

きを止めてから突撃をする。コマツモムシは身体を少し傾けて、腹部を獲物へ

向けるように突進し、後脚を素早く連続的にキックする。また、稚魚の動きに
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合わせ、素早く進行方向を 1～2 回左右や上下に角度を変えた。  

捕獲が成功した場合、抱えた稚魚のためコマツモムシは水中で静止すること

ができずに、後脚を頻繁に漕いで位置を保った。獲物を抱えると遊泳はせずに

一カ所に静止した。さらに数回獲物を持ち換えて、吸液する部位を換えた。稚

魚を捕獲したほとんどのコマツモムシは、捕獲から約 10 分後に黒い液体を排

泄した。  

 

追尾と攻撃の角度  

50 ㎝試験区において 3 回の観察実験中にコマツモムシによる追尾は平均

15.0 回（±6.93, 標準偏差）観察した。追尾の方向は上方向に平均 9.3 回（±

6.43）、水平方向に 4.0 回（±1.00）、下方向へは 1.7 回（±0.58）おこなった

（表４ -２）。攻撃は平均 11.3 回（±4.04）行った。攻撃の方向は上方向に 5.7

回（±1.53）、水平方向に 3.7 回（±2.89）、下方向に 2.3 回（±1.53）であった

（表４ -２）。稚魚の捕食数は 12 時間で平均 4.3 尾（±2.08）であった。全体を

通したコマツモムシの攻撃成功率は 37.1％（捕食 13 回、攻撃 35 回）であった。

攻撃の全 35 回のうち 31 回（88.6％）は水深 15 ㎝以内で観察された。  

30 ㎝試験区において、追尾は平均 11.7 回（±12.90）観察した。上方向に平

均 6.3 回（±7.77）追尾を行い、水平方向に 1.0 回（±1.73）、下方向へは 0 回

であった（表４ -２）。攻撃は平均 2.3 回（±4.04）で上方向のみで 2.3 回（±

2.08）であった。稚魚の捕食数は 12 時間で平均 2.0 尾（±1.73）であった。全

体を通じた攻撃成功率は 85.7％（捕食 6 回、攻撃 7 回、）であった。また攻撃

は全 7 回のうち 3 回（42.9％）は水深 15 ㎝以内で観察された。  

 

鉛直分布  

50 ㎝試験区と 30 ㎝試験区ともにメダカの稚魚は水槽の底部に多く分布し、
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それとは対照的にコマツモムシは水面付近に多く分布した（図４ -９、図４ -１

１）。コントロール区と試験区のコマツモムシの分布を比較したところ、どちら

も同じような分布傾向を示した（図４ -１０、図４ -１２）。  

 

4-2-4 考察  

これまでコマツモムシは中層を浮遊して摂餌していると考えられていた。少

なくとも同属の Anisops wakefieldi は、天然水域において深い層（50～100 ㎝）

より浅い層（10～50cm）に多く観察されているのが報告されている（Gilbert et 

al. 1999）。しかしながら、本実験ではコマツモムシは稚魚の存在にかかわらず

水面付近に多く分布し（図４ -９、図４ -１０、図４ -１１、図４ -１２）、攻撃回

数も浅い層で多く観察された。従って、コマツモムシは種苗生産池や天然水域

においても水面付近に生息し、ここで待ち伏せ型の捕食行動を取っていること

が推測された。  

コマツモムシは水平より上方向に存在する稚魚を感知することはできるが、

下方向（背側）にいる稚魚はほとんど感知できなかった。しかし追尾開始後に

稚魚がコマツモムシより下方向へ逃亡しても、追尾を継続していることから、

コマツモムシは意識的に下方向の振動を捉えることができる。この場合、コマ

ツモムシは腹部を獲物へ向けるようにして下方向にいる稚魚を感知していた。

既往の報告からコマツモムシは獲物の水の振動を中脚、後脚および腹部にある

機械受容器で感知すること（Dieguez & Gilbert 2003）、またこの機械受容器は

部位ごとに感知する周波が異なること（Lang 1980）が知られている。本実験

結果で下方向への追尾と攻撃の回数が少なかったことから考察すると、受容器

の背側（下方面）の感受性は限定されているようであった。従って、コマツモ

ムシが上方向に限定して追尾や攻撃をおこなうのは、この機械受容器の形態的

特徴にあると考えられた（図４ -１３）。  
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観察中、コマツモムシは稚魚を捕獲する直前に一旦動きを止める行動や振動

を発しない空気泡や浮遊しているゴミを誤認攻撃するのが観察された。また実

験前の馴致の期間中、冷凍アカムシを給餌すると、 初コマツモムシは水面か

ら落ちてくる冷凍アカムシを捉えていたが、数日すると水面に浮いている冷凍

アカムシに近寄って一旦止まってから捕食するようになった。この動きは視覚

で獲物を確認しているようであった。これからコマツモムシは稚魚の捕獲の

終段階は視覚で獲物を捕捉していることが考えられた。従って、コマツモムシ

は水平や上方で起きる稚魚の振動を約 5 ㎝の距離から機械受容器で捉え、至近

距離では視覚を使い稚魚を捕獲するものと考えられた。  

被食者は捕食者のいる環境下に晒されることで様々な反応を起こす。例えば、

ミジンコ類（Daphnia）は Anisops calcaratus が同じ環境下に存在するとミジ

ンコの分布、再生産や形態に変化が現れることが知られている（Grant & Bayly 

1981, Stibor 1992）。今回の実験でも被食者であるメダカ稚魚に忌避行動が観

察された。実験時では開始時には一部のメダカ稚魚は水面付近に分布していた

が徐々にコマツモムシのいない深い層に分布を下げていた。通常、O. latipes

は水面付近を遊泳している（Yamamoto 1975）ことから、警戒物質や視覚およ

び振動といった刺激を感知することでコマツモムシの存在を認識して忌避行動

をとったものと考えられる。さらに攻撃圏付近にいる稚魚は明らかに逃亡や静

止といったコマツモムシの存在を認識した行動を示していた。本実験では稚魚

が攻撃回避をした定量的なデータはないが、このような稚魚の回避行動が成功

した現場を度々観察したことから、稚魚による攻撃回避の成功率は比較的高い

ものと考えられた。  

 

まとめ  

行動観察実験の結果、コマツモムシは水面付近で約 5 ㎝圏内に近づく稚魚を



57 
 

積極的に捕食することが示唆された。一連の結果から稚魚の振動を機械受容器

で捉え、 終的な捕獲は視覚を用いて行うことが考えられた。一方、稚魚も早

い成長段階からコマツモムシを感知し忌避行動をとることが観察された。この

行動は警戒物質や視覚で捕食者を認識しているものと考えられた。  
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図４ -７ . 行動様式の試験容器  
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図４ -８ . 追尾から攻撃までの行動
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表４ -２ . Anisops ogasawarensis が Oryzias latipes に対しておこなった追

尾（Chase）と攻撃（Attack）の回数と行った方向（標準偏差）  

 

a. 50cm 水槽の結果  

Chase 9.3 (6.43) 4.0 (1.00) 1.7 (0.58) 15.0 (6.93)

Attack 5.7 (1.53) 3.7 (2.89) 2.3 (1.53) 11.7 (3.79)

Upper Side Down Total

 

 

 

b. 30cm 水槽の結果  

Chase 6.3 (7.77) 1.0 (1.73) 0.0 (0.00) 11.7 (12.90)

Attack 2.3 (2.08) 0.0 (0.00) 0.0 (0.00) 2.3 (4.04)

Down TotalUpper Side
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図４ -１３ . コマツモムシの機械受容器の位置と感知可能な方向  
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4-3    捕食に及ぼす照度に関する実験  

 

4-3-1  はじめに  

行動観察実験の結果、コマツモムシ（Anisops ogasawarensis）は Oryzias 

latipes を捕獲する直前、至近距離で獲物を視覚で捕捉していると考えられた。

マツモムシ科（Notonectidae）は視覚受容器の単眼を欠き複眼のみを持つ（川

合  & 谷田  2005）。この複眼は明暗、運動視、パターン視および色覚を検出す

ることが知られている（花里  2003）。照度条件（ lx）を用いた明暗の差による

捕食の比較試験の結果、マツモムシ科の捕食は照度によって変化することが知

られている（Scott & Murdoch 1983, Saha et al. 2008）。Murdoch & Scott 1983

は Notonecta hoffmani とボウフラ（Mosquito larvae）の捕食実験で、明所に

おいて捕食数は有意に多かったが、その差は 14％と僅差であり、明所と暗所に

おける捕食数の差は明確ではないと述べている。A. bouvieri とボウフラ（Culex 

quinquefasciatus）を用いて明暗と障害物を利用した捕食実験では、障害物に

よる影響が大きいものの明所は暗所よりも捕食が多いことが報告されている

（Saha et al. 2008）。さらにマツモムシ科は 0.5 ㎜以下の微小プランクトンを

視覚で感知して捕獲することから、暗所においては捕食が減少することも報告

されている（Dieguez & Gilbert 2003）。  

既往実験は被食者としてボウフラやミジンコといった遊泳力の低いプランク

トン類を用いており、照度条件も明所と暗所という極端に異なる照明条件で実

験が行われている。すなわち、コマツモムシが遊泳力の高い稚魚を、どのよう

な照度条件で も多く捕食するのかは明らかにされていない。そこで本実験で

は条件の異なる照度下におけるコマツモムシとメダカ稚魚の捕食変化を室内の

捕食実験において検証した。  

 



67 
 

4-3-2  材料と方法  

照度による捕食の比較実験を 2010 年 10 月 6 日から 10 月 21 日にかけて東

京大学大学院農学生命科学研究科農学国際専攻の国際水産開発学研究室で実施

した。捕食者としてコマツモムシ（Anisops ogasawarensis）、被食者としてメ

ダカ稚魚（Oryzias latopes）を試供した。各試験区にはメダカ稚魚を 10 尾と

コマツモムシを 1 尾、コントロール区にはメダカ稚魚 10 尾のみ放養した。各

試験区とコントロール区は 10 回の繰り返しを行った。実験時間は 12 時間とし

た。コマツモムシは淡水魚研（千葉県）より購入し、水道水を中和した飼育水

槽内（30×30×60 ㎝）で 1 週間馴致した。馴致期間中は、冷凍赤虫（こだわり

あかむし、株式会社阿蘇熱帯魚）とアルテミア（ブラインシュリンプ卵、日本

動物薬品株式会社）を給餌した。メダカ稚魚はメダカ園（栃木県）より発眼卵

を購入し、実験室内の 30×30×60 ㎝水槽内で孵化させ約 1 週間後のものを試

供した。コマツモムシの平均体長は 7.22 ㎜（±0.29, 標準偏差）、メダカ稚魚

の平均全長は 5.54 ㎜（±0.62）であった。試験容器は 2L のポリ塩化ビニル製

円柱型容器で、ここに中和した水道水を満たした。実験中、水温は 24.8℃（±

0.56）、pH7.43（±0.15）、溶存酸素 7.75 ㎎ /L（±0.32）であった。試験容器は

段ボール箱に入れて密閉して暗室状態にし、白色蛍光灯を入れ、光量を照度計

（Light meter LM-331, アズワン）で測定し 0，3, 30, 300, 3000lx に設定した

（図４ -１４）。明るさの目安として 0lx は暗闇に、3000lx は日中の照度に等し

い。A. ogasawarensis は実験開始まで約 20 時間絶食とした。コマツモムシは

実験前夜に試験容器へ移し、メダカ稚魚は実験開始前に試験容器へ移した。実

験後、顕微鏡下で斃死個体の捕食の確認を行い、捕食数を記録した。  

各試験区の斃死率の平均を SPSS12.0J を用い一元配置分散分析（One-way 

ANOVA）で有意差を検定し、有意差のあった場合は多重比較法（Tukey’s HSD）

を行った。また検定前に斃死率は等分散性を得るために対数変換（Log10（x+1））
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を行った。  

 

4-3-3  結果  

全ての試験区においてコマツモムシによるメダカ稚魚の捕食を確認し、メダ

カ稚魚のみのコントロール区の生残率は 100％であった。照度 0lx 区の平均捕

食率は 6.0%（±7.0%, 標準偏差）、照度 3lx 区は 37.0%（±30.6%）、照度 30lx

区は 38.0％（±31.6％）、照度 300Lx 区は 53.0%（±25.8%）、照度 3000lx は

16.0%（±10.7%）であった（図４ -１５）。一元配置分散分析の結果、照明度と

捕食率の間には有意差が認められた（F4,45=6.17, p < 0.001）。多重比較法の結

果、0lx から照度が上がるにつれて平均捕食率が増加し、300lx で捕食率が 高

になり 3000lx では減少に転じた（図４ -１５）。  

 

4-3-4  考察  

捕食の結果から暗闇（0lx）や強い照度下（3000lx）より薄明りの照明下

（3-300lx）で捕食率が有意に増加した（図４ -１５）。これは照度 3000lx 区の

光条件下でメダカ稚魚はコマツモムシを認識し、コマツモムシの攻撃圏から効

率よく忌避することができるためと考えられる。すなわち照度 3000lx 区はメ

ダカ稚魚によって有利な環境であるといえる。対照的に照度 0lx 区の完全な暗

闇下ではコマツモムシとメダカ稚魚の両者とも認識が難しく、コマツモムシは

機械受容器でメダカ稚魚が発する振動を感知して、その位置を特定することが

できる。しかし、コマツモムシは攻撃時にメダカ稚魚との距離を正確に把握で

きないため、捕食率が も低くなったと考えられる。照度 3lx 区から 300lx 区

ではコマツモムシがより早くメダカ稚魚を捕捉する、すなわちこの環境下では

コマツモムシがより鮮明にメダカ稚魚を認識できる。従ってこの照度領域は捕

食者にとって有利な環境下であると考えられた。  
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魚類間で照度を用いた実験では 3lx と 50lx で捕食者としてシクリッド科魚類

（Cichlid）、被食者としてカラシン科魚類（Chalacin）との忌避行動を観察し、

この結果、忌避反応は警戒物質による反応が視覚による捕食者の認識よりも強

く作用していた（Brown & Magnavacca 2003）。しかしながら、視覚によるリ

スクの認識は警戒物質による認識よりも速い（Brown & Cowan 1999）。本実験

においては照度の変化により捕食率が平均 6.0～53.0％と 9 倍近い差が現れた

（図４ -１５）。2L という小型容器は、実際の種苗育成池と異なる点は考慮すべ

きであるが、稚魚の視覚による明暗感覚は、捕食リスクを回避する重要な機能

を持つことが確認された。しかし、その感知機能は照度の少ない場所において

は A. ogasawarensis より低いと考えられた。  

他の研究では、Buenoa macrotibialis と大小のサイズを用いたプランクトン

との明暗所における比較実験で、大型（1.8 ㎜以上）のミジンコ（Daphnia pulex）

は明暗所（0lx と 350lx）の捕食数は、どちらも全く同じであるという結果が報

告されている（Dieguez & Gilbert 2003）。しかしながら、この試験容器は 200cc

と小さく、この中に 20 個体の大型ミジンコを放養した捕食実験であった。こ

のため被食者との遭遇率が極度に高くなり、明暗時で同じ捕食率になったと考

えられた。本実験の結果では、振動のみで捕食する照度 0lx において捕食は起

きたが、捕食率は他の照度よりも有意に低くなった。  

また視覚捕食者のヤゴ（Anax sp.）と視覚・化学刺激・機械感覚機能で捕食

者を感知するオタマジャクシ（Pseudacris regilla）との実験において、明所

（400lx）では攻撃の回数は多いが成功率は低く、暗所（0.2lx）では攻撃回数

が少ないが成功率が高いため、総合的な捕食リスクは明暗間で変化がないこと

を示した。被食者のオタマジャクシは暗所において至近距離でしか捕食者を認

識できないため、捕食者の攻撃成功率が上がったと推測している（Luttbeg et al. 

2008）。この捕食者であるヤゴは移動能力が低く、完全な待ち伏せ型の視覚捕
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食者である。このような場合の捕食リスクは、被食者（P. regilla）の感覚機能

が大きく左右することを示している。本実験で用いたコマツモムシは待ち伏せ

型としては高い移動能力を持つことから、機械感覚器で視覚より遠くにいる獲

物の位置を捕捉して追尾を行った。一方、稚魚は薄明かりの照明下（3-300lx）

では捕食者の発見が明所よりも遅れる。このため稚魚より捕食者が条件的に優

位になり照度 3000lx より、薄明りの照明下（3-300lx）で捕食率が向上するが、

完全な暗所では、双方ともに視覚による相手の感知が遅れるために捕食数が低

下すると考えられた。  

本実験の結果は明所において捕食が多くなるという既往実験を支持するもの

であったが、照度によって捕食率が変化した。照度 0lx と 3000lx より 3, 30, 

300lx において捕食率が高いことは、朝夕の薄暗い時間帯においてはコマツモ

ムシによる捕食のリスクが高くなると推測された。これから、種苗育成池の近

くに外灯などを設置することは、夜間、反射光を感知するコマツモムシを池に

誘引させるだけでなく、池内のコマツモムシの捕食も増加させてしまう。また、

3000lx は日中の明るさに匹敵することから、食害が も多く起きる稚魚の放養

は早朝や夕方を避けて、日中に行うことで捕食が減少するものと考えられる。  
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図４ -１４ . 照度実験の図  
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図４ -１５ . 照度と捕食率（英小字間に有意差あり p < 0.05）  
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第５章  総合考察 

 

本研究は、ラオスにおいてコマツモムシ属（Anisops）が食害する養殖種苗

の実態を把握することを目的として、ラオスの種苗生産者に対する水生昆虫に

よる食害の意識調査、実際に種苗育成池に出現する食害水生昆虫の把握、それ

らによって主要な食害水生昆虫であると推測された、コマツモムシ属の捕食行

動と稚魚の食害の実態を観察した。  

本章では、これらの結果を元にコマツモムシ属による種苗食害の被害規模に

ついて推測し、次いで、コマツモムシ属による食害防除の方法を既往研究の成

果も踏まえて評価する。 後に、これらの知見に基づき、ラオスの種苗生産の

ための改善案を提案する。  

 

5-1    コマツモムシ属による食害  

第 4 章の結果から、孵化後 3 日目の稚魚を注水 3 日後の育成池に放養した場

合、Anisops bouvieri 1 尾による 24 時間の稚魚の食害尾数は、Barbonymus 

gonionotus は 2.8 尾、Cirrhinus cirrhosus 5.5 尾、Cyprinus carpio 4.8 尾と

推定した。第 3 章の結果から、コマツモムシ属成虫の平均出現個体数は 18.5

尾 /㎡であったことから、 24 時間における放養した稚魚の捕食尾数は、 B. 

gonionotus 51.8 尾 /㎡、C. cirrhosus 101.8 尾 /㎡および C. carpio 88.8 尾 /㎡と

推定された。ラオスにおける稚魚の適正放養尾数は、B. gonionotus 500 尾 /㎡、

C. cirrhosus 250 尾 /㎡および C. carpio は 190 尾 /㎡である（FAO 1998, 表

５ -１）。このことから、適正放養尾数に対しての捕食率は、B. gonionotus 10.4%、

C. cirrhosus 40.7％および C. carpio 88.8％である（表５ -１）。  

しかしながら、この推定値は水槽における捕食数と観察された捕食者の密

度を単純に掛け合わせた推定値である。実際の種苗育成池には陸生植物、小
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石、側壁や池底の凹凸、枯枝や枯草など多様な物理的環境が存在する。既往

の研究において、池内の障害物が A. bouvieri による捕食量を増加させるこ

とが報告されている（Saha et al. 2008）。また植物・動物プランクトンやボ

ウフラといった他の餌生物が、コマツモムシ属の嗜好性に与える影響も大き

いものと考えられる。さらには降水量、水温、水質および土質といった自然

環境による影響、農薬の散布による影響（Hurlbert et al. 1971）および夜

間に外灯や民家から漏れる照度による影響等、様々な周辺環境の影響を受け

る。通常の養殖において、隣り合った同じ面積の養殖池でも、その池の水質

が異なることで、養殖魚の生産高は往々にして異なる。この水質の違いはコ

マツモムシ属の出現量にも大きく関係していることが推測される。そのよう

なことを考慮すると、本研究の結果はそのまま、ラオスにおけるコマツモム

シ属による食害の実態を定量的に表していると言い切れない。しかしながら、

本推定値はラオスの種苗生産現場において、コマツモムシ属による食害規模

が潜在的に大きく、種苗の生残率を大きく低下させる要因と成り得ることを

示している。  

第 2 章の聞き取り調査結果での種苗生産者は、水生昆虫の被害を認識して

おり、採集調査と捕食実験の結果は、彼らの認識を裏付けている。加えて、

聞き取り調査の結果、孵化 45 日後の種苗の生残率は 20～30％前後、すなわ

ち 45 日間で 70～80％が何らかの原因で斃死している。既往の知見によると

Anisops bouvieri の成虫は 2 時間に 1 尾の C. cirrhosus 稚魚を捕食し（Gorai & 

Chaudhuri 1962）、ボウフラ（Culex quinquefasciatus）を被食者に用いた実

験では 6 日間安定して捕食し続けたことが報告されている（Saha et al. 2007）。

すなわち、コマツモムシ属は持続的に捕食を行い、短期的に過剰な捕食を行

い飽食することはあまりないと考えられる。今回得られた捕食量の推定値は

種苗生産者の回答した値を遥かに超えていた。捕食実験の結果から、コマツ
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モムシ属による捕食が、種苗育成時の稚魚減耗の主要因になっていることは

十分に推測可能である。従って種苗生産者は稚魚の生残率を改善するために、

食害に対して何らかの対策を講じる必要がある。  

 

5-2    既往の水生昆虫対策とコマツモムシ  

水生昆虫による種苗の捕食は古くから養殖の問題点として認識されている

（津田  1962）。これに対し、既往の水生昆虫の対策は駆除がその主体になって

いる。例えば、ディーゼルオイルや植物油を散布して池の水面に薄膜を張り、

水生昆虫の空気呼吸を阻害して窒息死させる方法（Bardach et al. 1972, Pillay 

1990, Bright et al. 2002）、またマラチオン等の殺虫剤で駆除する方法などで

ある（Hurlbert et al. 1971, Bardach et al. 1972, Brown & Gratzek 1980, 

Kumar et al. 1993）。  

ラオスの農山村地域の養殖池で利用した水は、近隣の生活水、畑作、家畜お

よび水田等に再利用される。このため、油や農薬の散布は川下の住民や水田等

を汚染する。また第 3 章の結果から、コマツモムシ属は他の生息水域から飛来

することが示唆された。このため、仮に種苗育成池に生息する水生昆虫を全て

駆除しても、油の被膜を取り除いた後、もしくは注水して農薬を薄めた時点で

コマツモムシ属は再び飛来する。このように、既往の対策があるにもかかわら

ず、種苗生産者がコマツモムシ属を問題として認識し続けていることは、これ

らの対策が必ずしも効果的ではないことを示している。その背景には、周辺か

らの飛来による侵入があるものと推測される。さらに、殺虫剤の使用に関して

は他の水生生物への悪影響が懸念され、Cook et al. 2005 は水生昆虫の駆除に

使われるマラチオンは 2.0ppm でゼブラフィッシュ（Danio rerio）の生残率と

孵化率を減少させることを報告している。  

コマツモムシ属は種苗の食害を起こす害虫である（松田  1962）というのが、
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本研究の立場であるが、一方でマツモムシ科はマラリア、フィラリア症および

デング熱等の多くの感染症の媒介者である蚊の幼虫（ボウフラ）を捕食する益

虫として古くから研究されている（Pnicker et al. 1977, Saha et al. 2008）。さ

らにタガメ、ヤゴ、ゲンゴロウといった大型の水生昆虫は、ラオス人が好む食

材でもある（自然環境センター  2008, 2009）。このような観点からも周辺の水

環境を汚染する油や薬物の散布といったこれまでの水生昆虫の駆除方法は、ラ

オスの農山村地域において受け入れ難い技術である。  

以上のことから、既往の駆除方法は、ラオスにおいてコマツモムシ属の対策

としては不十分かつ不適切であると言える。  

第 4 章のサイズ別捕食実験で示した結果、稚魚の全長 9.0 ㎜から 12.0 ㎜

以上になるとコマツモムシ属による捕食数が大きく減少した。この安全な稚

魚サイズに達するまで、水生昆虫をコントロールできる環境下で集約的に稚

魚を育成すれば、食害を大きく減らせることを意味する。その後に十分な大

きさに育成した稚魚を種苗生産池に放養すれば、水生昆虫による捕食リスク

を避けるだけでなく、コマツモムシ属の侵入を気にせず、種苗育成池に充分

な時間をかけて施肥を行い、餌生物を湧かすこともできるため、放養後の稚

魚の成長も期待できる。  

第 4 章の行動観察実験では、コマツモムシは主に水面付近で浮遊し、メダ

カ稚魚はコマツモムシと対極の深い層へ移動した。この両者の分布域の距離

を広げることで捕食機会を減少させることも対策として考えられた。具体的

な対策としては、一般的に種苗を育成池に放養する瞬間において、食害の被

害が大きいことから、種苗育成池の深い部分において稚魚を放養することで

放養直後の食害が減少することが考えられる。また、種苗育成池を深くする

ことでコマツモムシと稚魚の遭遇機会が減少して食害が減ると思われる。特

に、途上国の素掘り池は池際が崩れて水深が浅くなることが多く、このよう
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な池際部分に注意を払って補修すべきである。  

第 4 章の照度の実験では、薄明かりにおいてコマツモムシの捕食数が増加

した。このことは、稚魚放養時において照度を配慮する必要性を示した。そ

のような観点からは、稚魚を種苗育成池に放養する時間帯は明るい日中が推

奨される。しかしながら、マツモムシ科は水温の上昇によって捕食行動が活

性化することが報告されているため（Murdoch et al. 1984）、午前中の明る

く、しかも水温が低い時間帯、およそ 8 時から 10 時を目途に放養すべきで

ある。さらに照度による捕食リスクの増加として考えられるのは、養殖池に

設置した誘蛾灯の明かりが種苗生産池に影響することや、民家の明かりが種

苗育成池に届くことである。この様な場合、夜間の微弱な照度が、コマツモ

ムシ属による捕食を増長する恐れがある。加えて、マツモムシは飛行する際、

水面から反射する偏光に誘引されることが知られている（Schwind 1983）。こ

のことは、種苗育成池周辺の照明の光が水面に反射して、新たな捕食者を引き

寄せる可能性も孕んでいる。従って、種苗育成池付近の誘蛾灯や外灯を撤去す

るなどの対策が必要で、撤去できない場合は付近の池を種苗育成池にしないと

いった対策が必要である。  

 

5-3    種苗生産方法の改善  

前節において、調査実験から得られた知見をもとにいくつかの対策を提言

した。この中で本節では、集約的な育成方法についてさらに詳しく検討した。 

集約的な育成方法とは、陸上にセメント水槽を設置して、稚魚をここで短

期間、高密度で育成する方法である。ここでは、このセメント水槽の上に防

虫ネットを張り、用水の落差を利用した揚水ポンプを使わない半流水式とし

て、9 日間中間育成をした場合の費用対効果を試算した。種苗生産者は種苗

育成池 500 ㎡ 1 池、種苗育成や販売用の資機材一式（例えば、曳き網や酸
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素ボンベ）を既に所有していると仮定する。セメント水槽の面積は、3.00

㎡で高さ約 1.0m とすると、材料費はラオス通貨で 1,800,000kip（日本円約

18,000 円）（FAO 1998）である。これにエアーポンプ等備品費と配合飼料

費として約 405,000kip（4,050 円）を加えた合計額は 2,205,000kip（約 22,050

円）となる。通常、45 日目の種苗は 1 尾 100kip（約 1 円）で販売される。

例えば生残率が 10％向上すると、500 ㎡の種苗生産池で増産する種苗尾数

（売上額）は B. gonionotus で 25,000 尾（2,500,000kip、約 25,000 円）、C. 

cirrhosus で 11,500 尾（1,150,000kip、約 11,500 円）、C. carpio で 9,500 尾

（950,000kip、約 9500 円）と算出される。この種苗育成 1 回分の増収は原材

料費に対して 113.7％、52.2％および 43.3％となる。種苗育成は年間に数回繰

り返すことから、この方法は投入額に見合う採算性は十分にある。  

B. gonionotus の近縁種の孵化直後の仔魚は体長 3.0 ㎜前後と小さいことか

ら、他の魚種よりも収容可能密度が高く、集約的な育成に向いている。しかし

ながら、この集約的な育成方法には幾つかの問題点がある。B. gonionotus の

初期餌料はミジンコ類やコペポーダ類では大きすぎて口径に合わないため、ワ

ムシ類が適している（Ogata et al. 2010）。近年、ラオスの小型ワムシの培養方

法が確立したが（Ogata et al. 2010）、これは種苗生産者が利用できるような培

養技術にまで開発されていない。餌料生物が十分に供給できるようになれば、

稚魚の成長速度や健苗性も増すことから、育成期間を短縮でき、効率的な中間

育成が可能になる。また今回の試算のセメント水槽は 3.00 ㎡としたが、水槽容

積に対して収容可能な仔魚の密度の検討も行わなくてはならない。加えて集約

的な育成の成功による利益率は高いが、その実施には、高い労働投入や繊細な

管理が必要である。例えば、種苗の飼育管理者が焼畑や家畜の放牧などの農作

業に束縛されている農民である場合、日々の種苗の管理に時間を多く割くこと

は不可能である。むしろ、養殖池周りの作業のみに従事しているような女性や
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重労働ができない高齢者などが飼育管理者として適している。飼育管理者の活

動が制限されるというデメリットがある一方、集約的な種苗育成には、余剰分

の放養種苗を販売できるという利点もある。  

ラオスやその周辺国では、種苗としての稚魚は、ポリエチレン袋に詰められ

て販売される。通常、長距離を輸送して販売されるのは全長 2～3 ㎝に達した

稚魚である。このサイズに達した稚魚を袋詰めにして、長距離移動する場合、

一袋に入れる稚魚数を大きく減らさなければならず、一度に大量の種苗を長距

離移動することは困難であった。しかしながら、全長 9.0 ㎜から 12.0 ㎜の種苗

はまだサイズが小さいことから、袋の収容密度を上げることが可能なため、一

度に大量の稚魚を農山村地域の養殖農家に配布することも可能であろう。  
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表５ -１ . 各養殖対象魚種を各孵化後日数で放養した時のコマツモムシ属に

よる推定捕食尾数（24 時間）（放養尾数に対する割合）  

Barbonymus gonionotus 500 51.8 (10.4%) 144.3 (28.9%) 51.8 (10.4%) 83.3 (16.7%)

Cirrhinus mrigala 250 101.8 (40.7%) 61.1 (24.4%) 24.1 (9.6%) 0.0 (0.0%)

Cyprinus carpio 190 88.8 (46.7%) 92.5 (48.7%) 27.8 (14.6%) 27.8 (14.6%)

適正放養
尾数*
（/m2)

孵化後日数
魚　　　　　　種

3 6 9 12

 

*Smith & Meenakarn 1998 
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要約  

 

人口の 77％が農山村地域に暮らすラオスにおいて、小規模養殖は地域の

貧困削減や食糧安全保障に大きく寄与する生産活動である。この小規模養殖

を普及するには種苗の安定的な供給が必要不可欠である。現在、ラオスの農

山村地域の養殖農家への種苗の供給経路は、１．隣国からの輸入、２．政府

機関による生産と供給、３．国内の種苗生産業者による生産と販売の３つが

ある。ラオス政府はこのうち３の国内の種苗生産者による種苗生産の増産を

政策的に推進している。  

しかしながら、いまだラオス国内の種苗生産量は不安定で、需要を満たす

安定的な供給は実現していない。その原因の一つとして種苗育成池における

水生昆虫による種苗の食害が指摘されている。  

本研究では、ラオスの農山村地域における、種苗の主要な食害水生昆虫を

明らかにするための種苗生産者に対する聞き取り調査、実際の種苗育成池に

出現する捕食性水生昆虫の採集調査、コマツモムシ属による養殖種苗の捕食

実験を行い、水生昆虫による捕食の被害量を推定するとともに、捕食行動の

観察を行い、コマツモムシ属による種苗の捕食対策を提言した。  

 

種苗生産の実態調査  

ラオスの種苗生産における問題点を明らかにし、その中で水生昆虫による

養殖種苗の食害の重要性を把握するために、種苗生産者に対して聞き取り調

査を実施した。この結果、主要な養殖対象魚種は Barbonymus gonionotus, 

Cirrhinus cirrhosus, Cyprinus carpio の 3 種であり、これらの魚種の種苗

育成時の問題点として、水生昆虫、特にマツモムシ科による食害が も深刻

であると認識されていることなどが確認された。そこで、種苗生産の対象種
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としては B. gonionotus, C. cirrhosus および C. carpio を選び、これらに対

するマツモムシ科による捕食の実態を明らかにし、それに対する対策を提言

することを、本研究の具体的な課題とした。  

 

種苗育成池での水生昆虫採集調査  

種苗育成池に出現する一般的な捕食性水生昆虫であるコマツモムシ属

（Anisops）の出現個体数と生物量を推定するために採集調査を行った。採

集調査の結果、合計 1450 個体８科の捕食性の水生昆虫を同定した。出現した

主 な 捕 食 性 水 生 昆 虫 は イ ト ト ン ボ 科 （ Coenagrionidae ）、 ト ン ボ 科

（Libellulidae）、マツモムシ科（Notonectidae）、アメンボ科（Gerridae）、ゲ

ンゴロウ科（Dytiscidae）、ガムシ科（Hydrophillidae）であった。この中でマ

ツモムシ科の生物量は全体の 42.9%と も多く占めた。主要 4 科の出現状況を

時系列的にみるとマツモムシ科は採集調査初日から卓越していた。その原因と

してコマツモムシ属の成虫が注水後、他の生息域から飛来していることが示唆

された。この結果は、コマツモムシ属による食害が も深刻であるという、前

章の結果を裏付けるものであった。  

 

コマツモムシ属による捕食実験  

コマツモムシ属と養殖対象魚種において稚魚サイズと捕食の関係を比較

し、捕食の限界サイズを把握するため、養殖対象の 3 魚種（B. gonionotus, 

C. cirrhosus, C. carpio）とコマツモムシ（Anisops bouvieri）を用いて室内

実験を行った。この結果、C. cirrhosus と C. carpio の斃死個体数は稚魚の

成長とともに減少することが示された。対照的に B. gonionotus は実験期間

を通して不安定であった。原因として試供魚の成長が遅かったことが考えら

れた。結果から、稚魚の全長が 9.0 ㎜から 12.0 ㎜（B. gonionotus 孵化後
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21 日目、C. cirrhosus 孵化後 9 日目、C. carpio 孵化後 9 日目）まで成長す

ると、それ以上の大きさの稚魚はほとんど捕食されないことが示された。  

次にコマツモムシ属による捕食対策を立てるための基礎的情報を得る目

的で、コマツモムシ（ Anisops ogasawarensis）によるメダカ（ Oryzias 

latipes）稚魚の捕食行動を室内の環境下で観察した。コマツモムシは水面

付近に も多く分布した。また待ち伏せ型の捕食行動を示し、メダカ稚魚が

追尾圏内（約 5 ㎝）に入ると追尾を開始し攻撃を仕掛けた。この追尾の方向

は上向きが も多く記録された。以上の結果は、稚魚が比較的離れている場

合には、コマツモムシは腹面にある機械的振動の受容器を使って稚魚を認識

し、至近距離においては、視覚的に被食者を認識していると考えられた。  

また捕食において視覚がどのように影響しているかを評価するために明

暗所（0, 3, 30, 300, 3000Lx）で捕食実験を実施した。明暗所の実験結果か

ら、捕食率は暗所に近い 0Lx と曇りの日中時に近い 3000Lx の時に低く、

薄暗い（3~300Lx）環境で多くなった。これはコマツモムシ属の捕食が日中

の明るい時間帯に少なく、朝夕の薄暗がり時に多いことを示し、また、夜間

の誘蛾灯や民家の明かりが種苗育成池に届くことで捕食リスクが増加する

ことが考えられた。  

 

種苗生産方法の改善  

終章では、コマツモムシによる種苗食害の被害規模について推定し、次

いで、コマツモムシ属の対策方法を既往研究から検討した。 後に、これら

の知見に基づき、ラオスの種苗生産の改善案を提言した。  

第 4 章の結果から、孵化後 3 日目の稚魚を注水 3 日後の育成池に放養し

た場合、稚魚の適正放養尾数に対して、コマツモムシ属の平均出現個体数か

ら、 24 時間における放養した稚魚の捕食率は B. gonionotus 4.5%、 C. 
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cirrhosus 17.6％および C. carpio 20.2％と推定した。この推定値はコマツモ

ムシ属が種苗育成池で無視できない被害を種苗に与えていることを推測さ

せるに十分な値である。従って種苗生産者は稚魚の生残率を上げるために、

食害に対して何らかの対策を講じる必要がある。  

過去の既往の水生昆虫の対策を検討した結果、既往の食用油や殺虫剤を使

った駆除方法はコマツモムシ属の対策としては効果が得られていないこと、

また、環境への影響や他の水生昆虫を食料とする食文化を持つラオスにおい

ては、不適切であることが明らかになった。  

コマツモムシ属の対策として、稚魚サイズの捕食実験の結果から稚魚を集

約的に 9.0 ㎜から 12.0 ㎜まで育成させてから種苗育成池に放養する方法、

行動様式実験の結果から水面で浮遊するコマツモムシと稚魚を遭遇させな

いよう養殖池の水深を深くとる方法が考えられた。また、照度実験の結果か

ら配慮すべき点として、夜間の照明がある近くの池を種苗育成池としない、

また稚魚の放養は午前中の明るいうちに行うことなどが提案された。  

さらに放養する稚魚のサイズを 9.0 ㎜以上にするために、小型の水槽で集

約的な種苗育成を行う費用の試算をした。その結果、投入額に見合う採算性

があることが示された。この方法には種苗の餌料生物培養技術の普及や適性

放養密度など幾つかの課題が残されているが、これらの課題が克服されれば、

インフラ未整備の地域に対しての新しい種苗生産の方法となると思われた。 
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