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In April and May 1988， mature Cema1es oC the firefly squid JYatasenia 

saおtillanswere caught at the Toyama Bay in the Japan Sea. Four individuals 

were kept in a glass aquarium at water temperature (WT) oC 10 oC. On the bot-

tom oC the aquarium， these squids spawned eggs which were encased in a long 

string ，like in the Corm oC a rosary. Eggs were sheathed with gelatinous se-

cretion Crom the nidamenta1 gland. Embryonic development was observed in 

a beaker at 16.5・19.5oC. The development was completed in about 100 hours at 

which time hatching occurred. Four difCerent beakers with different WT oC 9.7 

。'C， 13.4 oC， 16.0 oC and 18.9 oCwere used to study the effect of temperature on 

embryonic development. From the relation between WT and developmental 

stage， the biologica1 minimum temperature and efCective accumulative tempera-
ture for embryonic development were ca1culated to be 6.2

0

C and 1299 oC・hour，

respectively. From observations on WT in Toyama Bay during the spawning 

season of Watasenia scintillons， it is clear that the squid comes up to the sha1-

lower stratum which has a higher WT than the habitat oC the adu1t in order to 

ensure norma1 embryonic development. 

Key words: embryonic development， spawning behavior， squid， temperature， 

Watasenia scintillons . 

ホタルイカ Wataseniascint，μ'lans は，ホタルイカモドキ科 Enoploteuthidaeに属している小

型のイカで，日本近海に広く分布しているが，従来漁獲が行われていたのは日本海の富山湾のみで

あった。富山湾では，ホタルイカは春季に大群をなして接岸することで有名で，古くから定置網漁

業資源として重要な位置を占めてきた。ところが. 1984年以降.山陰海域や若狭湾でも春季の接岸
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群を対象として，底曳網による漁獲が始まり，日本海におけるホタルイカ資源の利用形態に変化が

生じた。このことが富山湾におけるホタルイカ漁況にどのような影響を与えるかが懸念され，資源

管理の必要性が検討されはじめた。

一方，ホタルイカの資源生態学的研究は遅れ，いまだにホタルイカの全生活史は明らかにされて

いない。これまで，ホタルイカの生活史のうち，産卵については菊井(1968)，卵発生については

松野(1912，1913， 1914)，西川(1906)などの報告があるがなお不明な点が多く，ホタルイカの

詳細な産卵行動や産卵直後からふ化までの発生過程の詳細については知られていない。そこで，今

回は富山湾においてホタルイカを採集し水槽内で産卵させるとともに発生実験を行い，水温の変

化と卵の発生速度との関係について明らかにし同種の富山湾における産卵生態の一部を解明する

ことができたので報告する。

材料と方法

ホタルイカの採集 1988年4月20日及び5月12日のそれぞれ午前4時頃に富山県滑川市沖合の

定置網の漁獲物中からホタルイカを採集した。採集したホタルイカは，午前6時頃に水産試験場の

屋内に設置したFRP製 1トン流水式水槽(水温5
0

C)に収容した。

産卵及び発生実験 発生実験は4月20日に開始した。午後2時に10
0

Cの恒温室内に海水40iを

入れたガラス水槽を設置しその中に4個体のホタルイカを収容した。これらのホタルイカは午後

4時30分から 6時30分の聞に産卵したので，産卵時期jを午後5時30分とした。この卵50個を取り出

し. 2 iビーカーに入れて. 16. 5--19. 50Cの水温条件下で，匪発生の過程を観察した。また.残っ

た卵は水温別の発生速度を調べるために用い. 4つの実験区を設定し CTable1 ).原則として 1日

Table 1. Experimental conditions for embryonic development of W. scintillons. 

N o. Method of Temperature Container of eggs Numbers of 

temperature control COC) eggs 

Thermωtatic cham ber 10 Three beakers contain- 20 per beaker 

ing 2liter sea water 

E Constant temperature box 13 do. 20 per beaker 

beaker 

E Thermostatic chamber 16 do. 20 per beaker 

W Constant temperature box 19 One beaker containining 10 per beaker 

1 liter sea water 
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２回午前９時と午後４時に観察を行った。それぞれの発生段階に達したかどうかは，生き残ってい

る卵の半数がその段階に達しているかどうかで判定した。産卵行動の観察は，５月12日に開始した。

午後３時に前述と同様の方法で，４個体のホタルイカをガラス水槽に収容し，直後から止水状態で

100Ｗの白熱灯を点灯したままで観察を開始した。

富山湾の水温の測定資料発生実験により得られた結果と富山湾の水温とを比較するため，

1956年から1985年までの間に富山県水産試験場が富山湾の17の測点（Fig.１）で毎月１回実施した

水温観測の結果を使用し，３０年間の各月の0,50,100,200,300ｍの各層における水温の平均値を求め

た。ただし，この間には欠測した月があり，観測を実施した回数の範囲は11～30回であった。
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結果

産卵 5月12日午前4時頃採集したホタルイカのうちl個体カ¥ 5月13日午前3時18分に産卵

を開始した。ホタルイカは水槽の底に体を倭着して。童書をゆっくりと動かし水憎の底に腕の先端

部をつけ，漏斗から。卵白のよ 7に粘性を持ち，透明なゼラチン織の物質 (てん卵線分泌物質〕に

包まれ，数珠のように-'7'1につながった卵を迎統して放出した。その長さは徐々 にのびて，11分後

の午前3時29分に産卵するのをやめた時には約 1mになっていた。Ii!t.初の個体が産卵を始めて間も

なくの午前3時20分にi也の l個体も産卵を始めたが，その様子は先の個体とほとんど同じであった。

午前3時40分にはさ らにi個体が産卵を開始した。この個体が先に産卵した2個体と同一個体かと

うか識別できなかったが，産卵の様子は，先の 2固とほぼ同線であった。この時には漏斗から順次

卵が数珠状にー列に産み出されてL、〈線子をVTRで織影することができた (Pig.2)。また，産み出

Fig.2 Spawning posture of 11/. scinlillans in an aquarium. 
e: egg string. f: funnel. 

Fig.3 Egg string spawned by femalc in a glass Fig.4 Eggs are sheathed with 
aquarium. gelalionous secreLion of the 

nidamental gland， 

e: cgg sn: secretion of the 
nidamental gland. 
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された卵をFig.3,4に示した。第３回目の産卵は午前３時43分に終わったので，産出された卵を計

数したところ203個であった。１回目及び２回目の産卵数は計数しなかったが，３回目の産卵時間

と産卵数から，1回目については約700個と推定された。２回目については，産卵終了時間を確認

できなかったため，産卵数を推定できなかった。

卵発生に伴うてん卵腺分泌物質の観察４月20日の実験で得られた卵を10℃の恒温室内で止水

状態で観察を続けたところ，’4日目にふ化した。この間，卵は数珠状につながったままで，てん卵

腺分泌物質はふ化するまで付着していた。この状態はガラス棒で卵をかきまぜるなどの簡単な物理

的ショックでは個々にちぎれることはなく，またてん卵腺分泌物質内から卵をとりだすにはかなり

手間がかかった。てん卵腺分泌物質をピンセットで除去し，’粒ずつに分離した卵の発生は正常に

進行し，ふ化した。

卵の発生過程水温16.5～19.5℃における卵の発生は，以下のとおりであった（Platel～Ⅲ)。

産卵後２時間経過した卵は無色透明で，外見上の変化はまだ認められず，卵径は，長径が1.50mmで

短径が1.16mmであった（Fig.5)。産卵後の６時間で，卵割が始まり，２細胞期に達し（Fig.6)，９

時間後には．卵割が進み卵割溝が認められた（Fig.7)。１６時間後の卵では，割球がさらに細かくな

り，旺盤葉周縁が卵の長径の約1／6まで達し（Fig.8)，２７時間後には，旺体の形成が進み，旺盤葉

周縁が卵の長径の約１／3まで達した（Fig.9)。４１時間後には，さらに旺体の形成が進み，旺盤葉周

縁が卵の長径の約1／2に達するが卵黄と旺盤葉周縁との境界がわかりにくくなった（Fig.１０)。５０

時間後には，旺盤葉周縁が卵の長径の約2／３に達した（Fig.11)。６３時間後には，旺盤葉が卵黄を

ほとんど覆いつくし（Fig.１２)，７２時間後，眼，口及び外套膜の原基が観察された（Fig.13)。８７時

間後には，外套膜縁が腹側にはっきりと形成されるが背中側までは切れず（Fig.14)，また漏斗及

び３対の腕の原基が形成され，外套膜の腹側，眼及び腕には黄褐色の色素が出現した。９６時間後に

は，各器官の形成が進み，新たに平衡胞の形成と腕に吸盤の形成がみられた（Fig.15)。１１１時間後

になると，外套膜は背中側まで完全に切れ，鱈の原基ができ，卵膜と旺との間に囲卵腔ができた

（Fig.１６)。この時の卵径は長径が1.87mmで短径が1.75mmであった。120時間後には，墨汁嚢が形成

され，囲卵腔はさらに広がり，卵径は長径が2.06mmで短径が1.87mmとなった（Fig.17)。産卵後１３０

時間経過してふ化し，その時の外套長は1.4mmであった（Fig.18)。

水温と卵の発生速度との関係本研究では発生過程を大きく３段階に区分し，発生段階Ａは眼

と口の原基ができる段階（Fig.13)，Ｂは外套膜の切れ目が背中まで入る段階（Fig.16）及びＣはふ

化（Fig.18）とし，水温別の各発生段階までの到達時間とふ化数をTable2に示した。

実験区Ｉの水温は9.5～9.9℃の範囲（平均9.7℃）でふ化まで14日かかり，３個のビーカーの中
ではふ化数は20卵中４個体が最も多く１個体もふ化しなかったビーカーもあった。実験区Ⅱの水温

は12.7～13.8℃の範囲（平均13.4℃）でふ化まで８日と７時間かかり，３個のビーカー中最もふ化

した個体数は20卵中８個体で，少なかったのはｌ個体であった。実験区Ⅲの水温は15.4～16.5℃の

範囲（平均16.0℃）でふ化までに５日と１６時間かかり，３個のビーカー中１つのビーカーでは20卵

中18個体もふ化したが，あと２個のビーカーではふ化しなかった。実験区Ｉ，Ⅱ，Ⅲのふ化しな
かった卵では，卵割が開始されなかったものと発生がある程度進んだ段階で停止したものとがみら

れた。実験区Ⅳは卵１０個入りのビーカー１個であるが，その水温は18.9℃で，ふ化までに４日と４
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Table 2. Hours required for arriving at A -C stages under different water 

temperatures and numbers of hatching. 

Range of water temperature 9.5・9.90C 12.7 -13.80C 15.4・16.50C 18.90C 

(mean) (9.70C) (13.40C) (16.00C) (18.90C) 

A 199hrs. 104hrs. 79hrs. 56hrs. 

Stage B 294 160 115 86 

C 336 199 138 100 

Numbers of hatching 5 12 18 1 

Numbers of egg observed 60 60 60 10 

時間かかり，ふ化数は10卵中 l個体であり，ふ化しなかったものはいずれも卵割が開始されなかっ

たものであった。

実験区I. II. mの水温を測定時の時間間隔で加重平均するとそれぞれ9.7
0

C.13.4
0C. 16.0

oC 

となりこれと実験IVの18.9
0Cを使って. A. B. Cの発生段階までの水温と到達時間との関係を求

めると次のとおりである。

Aまで 1/ t =0. 00138T -0. 00870 (r =0.995) 

Bまで 1/ t =0. 00089T -0.00541 (r =0.998) 

Cまで 1/ t =0. 00077T -0. 00478 (r =0.992) 

(t :到達時間 T:水温 CC))
これらの関係式から求めた卵発生の停止する温度の平均値は6.2

0Cで.この値を生物学的零度と

して 3つの発生段階に至るまでの水温と時間の関係をFig. 19に示した。また. A-Cのそれぞれ

0.02 

0.01 

(

制

、

F

051015  
Temperature(.C) 

Fig.19 Embryonic development of W . scintillans. 
t indicates hours until the arrival at each devel-
opmental stage. (.: A -stage=formation of 
rudiments of eyes and the mouth， 0: B -stage= 
formation of mantle margin to the dorsal side， 
企 C-stage=hatching) 
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の段階に達するまでに要する時間を水温１０～20℃の範囲について，Fig.20に示した。図からＡ段階

に至るまでの発生有効積算水温（(水温－６．２℃）×時間）を求めると725℃・時間，Ｂ段階までが

1,124°Ｃ・時間，ふ化のＣ段階までが1,299℃・時間であった。したがって，１０℃の水温条件ではふ1,124°Ｃ・時間，ふ化のＣ段階までが1,299℃・時

化までに要する時間は342時間（14.2日）となる。

↑
匡
①
Ｐ
』
ｇ
ｏ
一
①
シ
①
で

Ｃ

o６

①
、
⑩
↑
碗
一
団
↑
こ
の
Ｆ
－
Ｑ
ｏ
－
①
参
の
二

Ｂ
Ａ

身身身身

５

ね
（
』
．
◎
エ
旨
。
（
園
．
①
Ｉ
』
）
）

・
Ｅ
Ｃ
湯
』
。
Ｅ
①
』
。
↑
①
』
且
句
』
の
。
Ｅ
①
↑
①
三
一
回
一
コ
Ｅ
コ
８
回
①
こ
ぢ
の
逢
四

●

0０

林：ホタルイカの産卵行動・卵発生・発生速度

″

0０

Relationshipbetweenwatertemperatureand

hoursuntilthearrivalateachdevelopmental

stage．

2００ 3００1００

Ｈｏｕｒ

Ｆｉｇ．2０

考 察

ホタルイカの卵はその長径よりやや太い紐状のてん卵腺分泌物の中に包まれた形で産出産卵

され，され，その形状は数珠状を呈し，長さは１ｍにも達した。同じ開眼類のスルメイカ"””α１２ｓ

"αc"fでａｓは，浜部（1962）によると初めにてん卵腺物質を分泌し，次いでその中に輸卵管腺物質

とともに卵を産み，その卵魂は鶏卵白様の粘性を持った透明な腰質卵嚢に包まれ，内部に人間の唾

液様腰質が満たされ，この内部物質中に数千の卵が散布した不定型の沈性付着卵魂であるとされて

いる。したがって，産み出された卵魂の形態はホタルイカとは異なるがてん卵腺分泌物質を被るこ

とは同じである。また，コウイカ釣り”…αﾑ目ﾉz”では，卵嚢は外形洋梨形で，寒天質の卵嚢質は
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同心円上に薄層をなして幾重にも卵黄を取り巻いており，その一端で海藻，古ひびのごとき海底の

物体を包んで‘木の実状に産みつけられているとされている(山本 1943)。ヤリイカLoligobleek-

eriは漏斗から寒天質様物質を出しこの中に卵を吹き込むようにして産卵し卵嚢を形成し.腕で卵

嚢基部を産卵基盤下面に押しつけて付着させる(五十嵐・文野 1986)。したがって，コウイカや

ヤリイカの卵はホタルイカやスルメイカの卵と比較すると寒天様物質で保護されているのは同じで

あるが，卵嚢が他のものに付着されている点で大きく異なる。

ホタルイカ産卵の今回の観察では.産み出された卵はすべて数珠状につながった状態のものばか

りであった。菊井(1968)は，ホタルイカには 1位ずつ時間をおいて不規則に産卵するものと l本

の帯状寒天質内に間隔をおいて数珠状に産卵するものとがあり， 1粒ずつ分離して産卵する個体は，

水面近くで垂直上下遊泳運動を繰り返しながら.時には鰭の約半分を水面上まで出すばかりの激し

い運動をまじえながら産卵すると報告している。この菊井の観察と今回の観察結果を総合して考え

ると，数珠状につながった状態の産卵が正常で， 1粒ずつ分離して産卵するのはむしろ異常産卵で

はなL、かと思われる。

奥谷(1980)は海中でプランクトンネットによって採集されるホタルイカ卵はホタルイカモドキ

Enoploteuthis chunii卵に見られるような寒天質様のてん卵腺分泌物質を被らないと報告してい

るo また，富山湾におけるホタルイカ卵は70m層より浅い水深層で分離した卵が多く採集されると

報告されている(林ら 1987)0 4 --5月の富山湾における50m深の水温は約10
0Cであり (Fig.21)，

この水温ではふ化までに約2週間 (Table2)が必要とされるので.ホタルイカ卵はこの期間海中

を浮遊していることになるo 前述したようにホタルイカの卵が海面近くで， 1本の数珠状で産出さ

れたものが，浮遊しながら波などの海水の運動によって分離し最後はほとんどがてん卵腺分泌物

質を被らない分離浮遊卵になるものと推測される。

卵の発生過程 ホタルイカの初期発生については，松野(1915)が人工受精により，発生途中

まで観察し報告している。それによると室温19
0Cで約22時間後に外套膜が生じ.約42時間後に眼部

その他の部分が生じると報告している。今回の実験での観察結果では，眼の原基ができてから外套

膜縁が形成されており.松野(1915)の報告とは異なっている。スルメイカの初期発生については，

林(1960)及び浜部(1962)の両者が.眼の原基が外套膜より早く形成されると報告している。し

たがって，今回の観察結果と併せて考えると，松野(1915)は区、盤葉が卵黄を包み込みながら植物

極側へ伸びていったときの区、盤葉周縁を外套膜縁の形成と誤認したものではないかと考えられる。

ホタルイカの初期発生は，開眼亜日ジンドウイカ科やコウイカ目コウイカ科の動物極側の局限さ

れた小区域に旺盤を形成する(浜部 1962)ものと異なり，同じ開眼亜日に属するスルメイカ(林

1960，浜部 1962)と似た発生過程を示した。

また，ホタルイカふ化稚仔の外套長はl.4mmで，スルメイカのO.74--l. 02mm (浜部 1962)よりも

大きかった。しかしコウイカの4.50--4. 99mm (山本 1943) ，ヤリイカの5.40--6.18mm(山本

1943)と比べると格段に小さい。

水温と卵の発生速度との関係 ヤリイカは水温1l.7--19. 8
0Cで36--43日でふ化し〈浜部

1960)，コウイカは水温18--24
0Cで40日目にふ化したと報告されている〈山本 1942)。これらに比

べ，ホタルイカのふ化までの時間はかなり短い。今回の実験で，水温9.7
0Cでは14日聞かかるが，

13.4
0

Cでは8日間になり， 16
0

Cでは約6日と水温が高くなるにしたがい，ふ化までの時聞が極めて
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短くなることが明かとなった。スルメイカについては，林(1960)は水温9.8-13. 2
0

C C通常l1
0

C

台)で11日目にふ化が始まったと報告しており，浜部(1962)は水温14--21
0

Cで受精からふ化まで

4-5日を要したと報告している。ホタルイカでは.発生過程と同様に，ふ化までの日数もスルメ

イカとよく似た値を示した。なお，ホタルイカの底発生の停止する生物学的零度が6.2
0

Cであるこ

とと，ふ化までの発生有効積算水温が1.2990C・時間であることが明らかにされたことから，海竣

の水温がわかれば，ふ化までの時聞を推定することが可能となった。

ホタルイカの垂直分布の範囲は.ホタルイカを捕食していた底生性生物の採集深度から255--1.225 

mと推定され，かなり広いことが知られている(沖山 1918)ことから，かなり低い水温状態に生

息しているものと推測される。また，春季の若狭湾の漁場は水深195-250m水域に形成され，漁獲

が高水準の時の漁場の水温は4-6
0

Cである(安達 1988)。ホタルイカの富山湾における産卵期

は3-1月である(佐々木 1913，今村 1911)ので.この間の富山湾の水温をみると表面. 50m 

深及び100m深の 3，4月は l年の中で最も水温の低い時期にあたり 9
0

C台. 5-1月にかけては

昇温期にあたり10-210C台である。 3-1月の200m深では 6-1
0

C台， 300m深では 1-2
0

C台で

変動幅は小さかった CFig. 21)。今回の実験でホタルイカ卵の発生が停止する水温が6
0

C台である

ことが明らかにされたことにより，ホタルイカのふ化には生息水深帯の水温より高い水温が必要と

されることが明らかとなり，これが産卵雌群が富山湾の表層域に大集群をなす行動と関係があるの

ではなし、かとも推察される。
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Fig.21 Monthly fluctuation of the water temperature in the Toyama Bay. 

The temperatures are averaged for 30 years at 17 stations(See Fig. 1). 

(e: surface，ム:50m depth， 0: 100m depth， .: 200m depth， 0: 300m depth) 
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Plate 1 

Fig.5 2 hours after spawning. 

Fig.6 6 hours. 2・cellstage. 

Fig.7 9 hours. Cleavage progressed. cf:cleavage furrow. 

Fig.8 16 hours. Blastodem covers about 116 of yolk. mb:margin of blastoderm. 

Fig.9 27 hours. Blastodem covers about 113 of yolk. mb:margin of blastoderm. 

Fig.l0 41 hours. Blastodem covers about 112 of yolk. mb:margin of blastoderm. 

Plate n 
Fig.ll 50 hours. Blastoderm covers about 2/3 of yolk. mb:margin of blastoderm. 

Fig.12 63 hours. Blastoderm covers almost of yolk. 

11 

Fig.13 72 hours. Appearance of rudiments of eyes， mouth and mantle. ey:eye. m:mouth. 

Fig.14 87 hours. Appearance of rudiments of six arms and funnel. Yellowish brown 

pigments appear on the ventral side of the mantle， eyes and arms. ma:mantle. 

a:arm. f:funnel. 

Fig.15 96 hours. Appearance of arm suckers and statocysts. s:stat∞yst. su:suker. 

Fig.16 111 hours. Formation of the mantle margin on the dorsal side and the appearance 
of rudiment of the fin. fi:fin. 

Plate m 
Fig.17 120 hours. lnk sac appe町 sand perivitelline space becomes evident. 

is:ink sac. em:egg membrane. 

Fig.18 130 hours. hatching. 
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