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沿岸性魚類の温度選好に関する実験的研究

土田修二

Experimental Study on Temperature Preference of Japanese Marine Fish 

Shuji Tsuchida*' 

要約:変温動物である魚類の体温は，外界の温度とともに変化する。従って，温度は魚類の生活に大

きな影響を及ぼす重要な環境要因の一つである。近年，発電所からの温排水が及ぼす影響に関連して，

温度の変化が魚類に与える影響の研究が数多くなされている。しかし， 日本沿岸に生息する海産魚類

の選好温度に関する知見は極めて少ない。本研究では， 日本沿岸に生息する水産上重要な魚類38種の

選好温度を特定するとともに，選好温度が温度耐性や成長などの温度依存的な生理学的反応とし、かな

る関係を持っかを明らかにし，さらに温度以外の要因が選好温度に及ぼす影響について把握すること

を目的とした。選好温度は新型の垂直・水平温度勾配装置を用いて測定した。本研究の成果を要約す

ると以下の通りである。
マアジ，イワシなどの比較的遊泳力のある30種では，温度勾配形成に伴う温度変化に対して，特定

の温度域を好む行動が認められた。これら30魚種の最終選好温度は8-300Cの範囲にあった。一方，ヒ

ラメ，マコガレイなどの底生性魚類では，致死的温度に接触した場合に忌避的行動を示したが，特定

の温度域へ移動する行動は必ずしも明瞭に認められなかった。

海産魚類の高温耐性を把握する実験は臨界最高温度試験法 (criticalthermal maximum test) を参

考に行った。 38種の臨界最高温度 (CTM)と死亡温度 (DT)はそれぞれ26-390C，27-40'Cの範囲にあっ

た。各魚種で閉11致温度と臨界最高温度および死亡温度との間には直線関係が認められた。また， 30種

の最終選好温度と，最終選好温度を馴致温度とした場合の高温側の温度耐性との聞には，正の関係が

認められた。これら二つの関係から，比較的簡易な方法で最終選好温度の推定が可能となると考えら

れた。

クロソイの日開成長率および餌料転換効率が最大となる温度はそれぞれ230C，200Cであり，後者は

最終選好温度 (20.5'C)とほぼ一致していた。カサゴの酸素消費量は温度の上昇と共に増加し， 230C 

でピークを示したが， QIOは200C以上で減少した。酸素消費量の増加率が最大となる温度 (20'C)は最

終選好温度 (20.70C) とほぼ一致した。これらの結果から，最終選好温度が生理・生化学的反応と深

い係わりを持っていることが示唆された。

29'Cで温度馴致されたスズキは，酸素飽和度が75-200%の時は垂直温度勾配下で29-30oCを選好し

た。しかし，スズキの選好温度は溶存酸素量の減少に伴って急激に低下した。絶食させた飢餓状態の

マアジは，非絶食群に比べて約2'C低い温度を選好した。これらの対温度調節行動は，より低い温度を

選好して代謝率を低下させ，エネルギーを保持するのに有効であると考えられた。

2-8か月齢のイシダイでは，成長に伴って選好温度 (28.6-24.70C) が低下してし、く傾向が認めら

れたのに対し， 8か月齢以上のイシダイは25-26'Cを選好した。

これら結果から，温度に対する魚類行動の予測，選好混度と野外データとの比較，最終選好温度と

成長適温の簡易的な推定について考察した。
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土田:沿岸性魚類の温度選好

Abstract : Body tempera旬reof fish， the belonging to poikilotherm， varies with ambient temperature， and the 
tempera旬reis one of the most important environmental factors to affect various life processes in fish. In 

recent years a number of studies have focused on the responses of fish to temperature changes， particularly 
in relation to ecological assessments of thermal discharge from power plants. But， there have been only a 

few data available on tempera旬repreference of marine fishes inhabiting the coastal waters of Japan. The 
present study was carried out to clari今 thetempera加repreferences in 38 commercially important species. 
In addition， the author investigated the interactions between the tempera仰向 preferenceand the thermal 

physiology， and the effects of other factors on the tempera旬repreference. Preferred temperaωres were 
determined by means of a newly developed set of vertical and horizontal temperature gradient tanks. The 
results of the present study are summarized as follows. 

Each of thirty species of pelagic fishes， including horse mackerel， anchovy and so on， showed a strong 
tendency to concentrate at a specific (prefeηed) temperature of a temperature gradient. The final temperaωre 

preferendum determined in 30 species of these marine fish ranged from 8 to 30oC. On the other hand， 
bottom-dwelling fishes including flounder， rockfish and so on， showed less clear tempera旬repreference 
behavior， though they avoided the higher lethal tempera知relevel of the temperature gradient. 

Upper temperaωre tolerance of marine fish was evaluated on the basis of critical thermal maximum 

(CTM) test. The ranges of CTM and DT (death temperature) determined in 38 species were respectively 
26・390Cand 27-40oC. A linear relationship was found between CTM or DT and acclimation tempera旬re

for individual species. Another highly positive correlation was noticed between the final preferendum and 

the values of CTM or DT at acclimation to final preferendum in 30 species. The combination of these two 

relations will make it feasible to estimate the final preferendum of a new species through much simpler 
CTM test. 

The highest daily growth rate and food conversion efficiency of young Schlegel's black rockfish， Sebastes 
shlegeli were found each at 230C and 20oC， and these tempera飢rescoincided closely with the final 
preferendum of 20.SoC. 

Oxygen consumption rate of marbled rockfish， Sebastiscus marmoratus 
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緒言

変温動物に属する魚類の多くは，その体温が周

辺の環境水温とほぼ一致し，それに応じて変動す

る。そのため，環境水温の急激な変化は，魚の死

亡といった極端な影響ばかりか，正常の生活が行

われる温度範囲内においても種々の生理機能や生

化学反応に著しい変化を引き起こす。例えば，細

胞分裂や発生の速度，心拍数，鯨蓋運動，酸素消

費量，成長速度などは温度変化によって大きく影

響を受ける。また，魚体内部では温度の変化によ

る生理機能や代謝速度の変化などに対する補償的

な反応もおこり，内部の恒常性を維持するための

機構が働くほか，自身も体温の変化を防ぎ，これ

を最小限にするための行動を起こすこともある。

さらに，水温に対応した行動が漁場形成や回遊経

路などの分布や生態的にも大きな役割をはたし，

このため水温の時空間的分布が漁場の形成や発見

に有力な手掛かりを与えるものとなっている。こ

のように，温度は魚類の生活にとって支配的な環

境要因の一つであり，温度に対応する魚の行動や

生理学的あるいは生化学的反応に関する基礎的知

見の集積とその解明は，生物学的に，また応用研

究としても極めて重要であると考えられる。

大容量の水域では比熱が大きいという水の特性

と相まって，陸上に比べ安定した温度環境を形成

している。このため，昼夜間あるいは季節による

水域の温度の変化は，空気中の温度変化よりゆる

やかである。しかし，近年，文明の発達により人

間活動が自然に対してさまざまな影響を与えつつ

ある。 1970年代頃から各地に建設された大規模な

火力発電所や原子力発電所もその一つである。こ

れらの発電所は冷却水として海水を利用するため，

取水された海水は温められ温排水として放出され

る。また， LNG気化器からは取水海水が冷やさ

れ冷排水として放出される。そして，これらの産

業排水による沿岸域の局所的な温度変化が水産生

物にいろいろな影響を及ぼすと考えられ，このよ

うな現実を明確に把握しておくことが産業立地や

自然保護，水産などの面からも重要と考えられる。

一方，漁業に関わる圏内・外のさまざまな情勢の

変化に伴い，栽培漁業や新しい養殖対象種および

養殖技術開発の必要性が増している。これらの技

術開発のうち，特に種苗生産や育成管理などにお

いて，対象魚種の温度に関する知見は極めて重要

な要件の一つでもある。このような状況のもとで

沿岸性魚類の温度に対する行動や生理学的あるい

は生化学的反応に関する基礎的知見の集積は急務

となり，特に遊泳によって移動可能な魚類の対温

度行動の正確な把握は緊急度を増している。

温度に対する魚類の行動については，これまで

数多くの研究が行われており，それに関する総説

なども多く報告されている。特に， 1970年代に発

電所の温排水に関連した魚への温度影響に関する

シンポジウムが行われ， その数も増した

(Gibbons and Shari tz， 1974;有賀ら， 1975; 

Esch and McFarlane， 1976; Richards et a1.， 

1977など)。

温度に対する魚の行動を知るための方法はいろ

いろ工夫されているが，大きくは野外における行

動観察・記録と実験室的観察・測定に分けること

ができる。

野外における行動の観察・記録には，神獲物と

その漁獲された場の水温との関係から各魚種の適

水温範囲などを求める方法(宇田， 1963)，潜水

観察 (Ehrlichet a1.， 1979b)，水温や水深情報

を得ることができる発信器を魚に装着あるいは挿

入して，その行動を追跡するバイオテレメトリー

手法 (Coutant，1975; Kelso， 1976;石塚・中村，

1979)，および魚群探知機を用いて魚群の分布お

よび量的規模を把握する方法などが用いられてい

る。しかし野外における調査研究では水温変化

に対する魚群の反応あるいは生息分布などマクロ

な側面がとらえられるが，これには水中の物理化

学的要因や生物学的要因が多く含まれ，またそれ

らが複雑に関与していることから，詳しい解析が

困難な場合が多い。

一方，室内実験では要因を単純化することがで

き，温度に対する魚の行動を生理学的反応や生化

学的反応と関連して検討することができる。初期

の研究では魚の行動観察および記録を，長時間に

わたり目視によって行っていたが，近年，ビデオ

カメラやフォトセンサーなどの光学機器の利用や

(Reynolds and Casterlin， 1976;松田ら， 1984; 

兼広ら， 1985;有元・井上， 1985; Birtwell and 

Kruzynski， 1987)，画像解析による対象魚の位置

測定の自動化などハード面での進歩が著しく，こ

れらが行動観察および解析をより容易にし，温度

に対する行動の研究の進展にも大きく貢献してい

る。

McCauley (1977) は温度に対する行動の観察・

測定方法を10通りに分類した。これまで用いられ
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た装置はいずれも温度勾配が装置の主体であり，

空間的勾配と時間的勾配とに分けられる。空間的

勾配はさらに，水平温度勾配と垂直温度勾配に分

けられる。これらは，いずれも温度勾配を作り，

供試魚に至適温度を選択させる方法，いわゆる至

適環境選択法により観察するものである(中山，

1981)0 ¥1cCauleyの分類のうち， 2室装置，放射型

装置，水平的勾配装置，横軸勾配装置，十字型装

置，垂直的勾配装置などには至適環境選択法が用

いられている。時間的温度勾配を活用した装置も

かなり使用され，電子式シャトルボックスやドー

ナツ型時間的勾配装置などがある。これら時間的

温度勾配装置は，オペラント行動観察法による研

究を基礎にしている。いずれの装置もそれぞれ長

短があり，魚の行動あるいは生態的特性に合わせ

て用いる必要がある。

温度勾配中に置かれた魚の多くは至適な温度環

境を求めて，あるいは有害な温度環境を忌避しよ

うとして移動を行う。魚のこうした行動によって

選択された温度は，普通~pref erred temperatureJ]， 

時として ~selected temperatureJ]と呼ばれ，温

度勾配中で魚が分布した温度の最頻値，中央値，

平均値などで表されている (Reynolds，1977 ; 

Giattina and Garton， 1982など)。また，その行

動は成長や代謝などの生理学的により良い温度条

件に体温を維持するのに役立つものと考えられ，

行動的体温調節 (behavioralthermoregulation 

あるいはbehavioraltemperature regulation)と

も呼ばれている (Blighand Johnson， 1973;中

山， 1981)。

本論文では，温度勾配下で魚がある温度域を

が prefer"する，すなわち選び好むと言う意味で

この行動を『温度選好J]，魚が選び好んだ温度を

『選好温度』と呼ぶことにする。また，魚が有害

な温度を忌避し移動する行動およびその温度を，

それぞれ『温度忌避J]~忌避温度』とする。

一般に，生体内で行われる化学的反応のほとん

どすべては酵素によって触媒されており，酵素に

よる反応速度は大きく温度に依存している。特に

魚類などの変温動物では，体温は外界温度にほぼ

等しく，あらゆる生体内の反応は環境水温の影響

を強く受ける(板沢， 1977)。このことからも温

度選好が，生化学的反応や体内の生理学的反応と

深い係わりを持つことが考えられる。 Brett

(1971) はベニザケの選好温度や温度耐性，およ

び水温による代謝，遊泳速度，成長，摂餌，消化

速度，心拍数など生理学的パラメーターの変化を

検討し，各ノfラメーターの最適水温が150C付近に

あることを明らかにした。さらに，湖の水温が成

層状態となる時期のベニザケの鉛直移動を，生理

学的な温度調節機構から論じている。

魚の温度耐性を把握することは，選好温度や忌

避温度を理解する上に役立つことと考えられる。

温度耐性と温度選好との関係については，選好温

度が高温側限界と低温側限界の中央値でなく，高

温側の限界温度により接近しているという報告が

ある (Reynolds et a1.， 1976; Reynolds and 

Casterl in， 1979; Reynolds and Casterlin， 

1980 ; Giattina and Garton， 1982)。また，

Jobl ing (1981)は既往知見を整理して選好温度

と温度耐性との聞に直線的関係を認め，温度を介

しての行動と生理学的反応との密接な結び付きを

指摘している。

温度に対する生理学的あるいは生化学的反応は，

前歴の温度条件(閉11 致温度 ;acclimation

temperature) によって異なる。同様に，温度選

好や温度忌避といった行動も魚種によって異なる

だけでなく， 馴致温度によっても異な る

(Doudoroff， 1938; Fry， 1947; Reynoldes and 

Caster 1 in， 1978など)。この他，低酸素，塩分，

光条件などの環境要因，および成長段階，群れ，

飢餓条件などの生物学的要因によっても選好温度

が変化する場合のあることが報告されている

(Javaid and Anderson， 1967b; Barans and Tubb， 

1973 ; Otto θt al.， 1976; McCauley and Read， 

1973 ; Kwain and McCauley， 1978; Reynolds and 

Casterlin， 1978; Coutant， 1987など)。

このように魚の温度に対する行動に関する研究

は多方面から取り組まれているが，その多くは淡

水魚を対象としており，海水魚，特に日本沿岸に

生息する魚類に関する基礎的知見は極めて不十分

である。本研究は日本沿岸に生息する水産上重要

な魚類38種を対象に，温度選好や温度忌避などの

温度に対する行動を明らかにすることを目的とし

た。これら魚類の行動の測定には，垂直的および

水平的温度勾配を，高い精度で温度制御可能な新

型の装置を設計・製作して用いた。筆者は，温度勾

配下における各魚種の行動を明らかにするととも

に，これらの結果をふまえて魚類の行動と温度耐

性や成長適温などの生理学的反応との関係を検討

した。さらに，温度以外の溶存酸素量や飢餓状態

が選好温度に与える影響を把握する実験を行った。
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海産魚類の温度選好

新型の温度勾配試験装置を用いて海産魚類38種

の選好温度を特定するとともに，温度勾配下にお

ける行動反応および選好温度と馴致温度との関係

について検討した。

1.試験装置の概要

温度選好実験には，垂直および水平方向に異な

る温度層を形成することができる垂直温度勾配反

応試験装置と水平温度勾配反応試験装置を設計・

製作叫して用いた(土田・深滝， 1991; Kita et 

a1. ， 1996)。各装置の概要を以下に述べる。

1)垂直温度勾配反応試験装置

垂直温度勾配反応試験装置(以下，垂直温度勾

配装置)は11の異なる温度に調節した海水を層状

に試験水槽内に注入し垂直方向の温度勾配を形

成することができる O 本装置の構成を第l図に示

す。この試験装置の主要部分は，試験水槽部，温

度自動制御部，観察記録部からなる。

口団

自
.1-

‘:"'-' 

(1)試験水槽部

試験水槽の試験区内部の大きさは，幅1，500剛

×奥行き600mmX水深1，650mmで，試験区内の海水

容量は約1，500Lである(付図1)0 水槽の前側面

と背側面は耐圧ベアガラス，左右両側面と底面は

厚さ30mmの硬質ピニル板からなり，塩化ピニル被

覆仕上げの鋼板製フレームによって支持されてい

る。水槽の上面は開口しており，取り外し可能な

アクリル製の蓋が設けられている。

水槽の左側面内側には，幅100mmX奥行き600mm

の水平隔板で仕切られた11段の海水吐出ヘッダー

区が，また，これらに対向する右側面内側には11

段の海水吸引ヘッダ一区が，それぞれ設けられて

いる(第2図)。各ヘッダー区の上下幅は 150mmで，

その中央には各l対の吐出管，もしくは吸引管が

水槽外部から接合されている。両ヘッダー区の間，

すなわち試験区内の海水の整流状態を保持するた

めに，両ヘッダー区と試験区との聞は塩化ピニル

製の多孔板で仕切られている。

温度調節された海水の循環回路は，それぞれ設

定温度に対応できる独立の11系統とした(第2図)0 

第 1図 垂直温度勾配反応試験装置の構成模式図
a;試験水槽， b;循環ポンプ※， c 制御用温度センサーへ d 熱交換機※， e 電気ヒーターへ f 電磁弁※， g;ブ

ラインタンク， h;チラーユニット. 1;温度変換器 j;リレーボックス， k;リレーボックス， 1;フィールドコ

ントロールユニット m;オペレーターコンソール， n 記録用温度センサー， 0 温度記録計， p パーソナルコン

ビュータ， q;ビデオカメラ， r ビデオタイマー， s ビデオレコーダー， t;ビデオデジタイザーシステム， u 

ディスクドライブ， v プリンタ w;プロッタ ドをつけた機器はx11台を示す〕

* 2垂直温度勾配反応試験装置および水平温度勾配反応装置の設計・製作等の検討は，当研究所古川 厚元常務理事，
深滝 弘元中央研究所長，故中谷 茂元中央研究所長代理，柏木正章総括研究員(現在三重大学教授)，須藤静夫主
任研究員(現在中央研究所長代理)，附アクアレックスらの委員によって行われた。
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土問:沿岸性魚類の温度選好

温度制御用センサー (11本)

試験水槽

O 
吐出ヘッダー(11:本)

温度記録用センサー(11本)

吸引ヘッダー (11本)

第2図 垂直温度勾配反応試験装置の海水循環回路(平面図)

試験水槽内から吸引された海水は，系統毎にスト

レーナー→循環ポンプ→熱交換器→流量計を順次

通過し，熱交換器内でそれぞれの設定温度に再調

節されたのち，再び試験水槽内に吐出される。各

系統における最大流量は25L/分である。

水槽の上には40Wの白色蛍光灯6本が吊り下げ

られている。散光板を通過した後の光の照度は，

水面上で800.......1.0001ux，水槽前面のガラス面上

で50""'"1201uxであった。

(2)温度自動制御部

海水の加熱冷却は11基の熱交換器によって行わ

れる。各熱交換器には電気ヒーターと冷却コイル

が内蔵されでいる。

温度制御用の機器を設置した機械室は，試験水

槽室とは間仕切り壁で隔離されており，前述のス

トレーナー，熱交換器，循環ポンプが機械室内の

3段の棚に収容され，間仕切り壁を貫通するパイ

プ類によって試験水槽と接続している(付図2)。

各系統の循環回路中の熱交換器と海水吐出ヘッ

ダーとの間に取りつけられた制御用の温度センサー

は，コンビュータ室内のパッケージ計装制御シス

テムと接続しており(付図3)，このパッケージ計

装制御システムで演算処理した出力信号によって，

回路ごとに独立に設定可能な任意の温度に制御す

ることができる。この制御には，電熱ヒーターの

断続作動と，冷却コイル内を流れるプラインを電

磁弁によって循環もしくはバイパスさせるオンー

オフ方式が採用されている。

(3)観察記録部

試験水槽内の各水深帯に対応する温度は，各回

路の吸引ヘッダーとストレーナーの間に取りつけ

た記録用の温度センサーによって，設定した時間

間隔毎に記録・解析用のコンピュータに自動入力

される。

実験期間中は，供試魚の遊泳行動が周囲の諸条

件によって撹乱されることを避けるため，試験水

槽室内を無人化した。供試魚の行動や遊泳位置の

観察・記録は，すべて試験水槽前面に設置した高

感度ビデオカメラを通じて遠隔的に行った。

コンビュータ室内には，位置検出用のビデオデ

ジタイザーおよびモニター用テレビを置き，前者

の画面上でライトベンによって，実験期間中の所

定時間間隔毎に各供試魚の遊泳位置をX，Y軸上

の値として捉えた。それらの値はリアノレタイムに

記録解析用のコンビュータに入力するとともに，

ビデオテープレコーダーに収録して，実験終了後

におけるオフラインでのデータ処理もできるよう

にした(付図3，4)。

(4)試験装置の性能

試験水槽内に供試魚を収容していない状態で，

装置自身のもつ垂直温度勾配形成機能を確認する

ための試験を行った。この性能試験では，試験装

置の水温自動制御システムを運転しながら，試験

水槽内に設置した温度計によって1分毎に1時間の

測定を行った。これらの結果から，深さ 165cmの

水槽を15cm間隔でlOCずつ異なる11層の温度勾配

を各層内の温度の分散を標準偏差で0.2t内で形

co 



土田:沿岸性魚類の温度選好

成することができることが示された。

(5)既往試験装置との比較

Brett (1952) は，垂直的な温度勾配を形成さ

せた試験水槽内において，太平洋産サケ属5種の

稚魚を対象にして，それらの最頻遊泳層を通じて

各魚種の選好温度を把握する試験を行った。彼が

用いた試験水槽はガラス板と鉄枠で構成された箱

型のもので，その大きさは高さ 914mm，長さ914

mm，幅 508mmで、あった。この水槽の底層部から冷

水を注入し，表層部からオーバーフローさせると

ともに，水槽内壁の近くに熱交換用の銅管製の細

い螺旋状コイルを設けて，その管内に表層部から

底層部方向へ温水を通し，これらの槽内注入冷水

と細管内通過温水の温度と流量を適宜調整するこ

とによって，所定の温度勾配を得るといった方式

を採用している。

Brettの用いたものとほぼ同形同大の試験装置

が，原型を部分的に改良した程度のままで，カナ

ダの研究者によって ye110w perch (Perca 

f1avescens) ， ニジマス (Salmogairdneri) ， 

1ake trout (Salvelinus namaycush) などを対象

にした試験にも使用された (Ferguson， 1958; 

Garside and Tai t， 1958; McCau1ey and Pond， 

1971 ; McCau1ey and Tait， 1970; McCau1ey and 

Read， 1973)。これらの報告で部分的な改良点と

して記載されているもの全てを列挙すると，水槽

を構成する材質に透明アクリル板とベニヤ板を併

用した，熱交換用コイルの材質にアルミニウムを

用いた，コイルの懸垂位置を上下に移動できるよ

うにした，熱交換用コイルを複式にして，表層か

ら底層方向に温水を通すものとは別に，底層部に

は冷凍用ブラインを循環させるコイルを設けた，

供試魚の位置の記録用に35mmカメラを採用した，

などであり，いずれも本格的な改良ではなかっ

た。その後もカナダの研究者は，種々の大きさの

箱型水槽内に熱交換用複式コイルを設けた装置を

用いて，カワマス (Salvelinusfontinalis)，イ

トヨ (Gasterosteusaculeatus)，メダカ目2魚種

(Fundulus heteroclitus， F. diaphanus)，ニジ

マスを対象にした試験を行った (Peterson，1973 ; 

Garside and Morrison， 1977; Garside et a1.， 

1977 ; Kwain and McCau1ey， 1978)。

一方，米国では円筒型の試験水槽内に垂直的な

温度勾配を形成させた試験装置が採用された。す

なわち，大西洋産の海産魚など13種，ニシン科の

l種 a1ewife(Alosa pseudoharengus)，ボラ属の

l種 (Mugi1cephalus)，スズキ目やコイ科の魚3

種についての試験が行われた (Otto et a1.， 

1976 ; Wyllie et a1.， 1976; Major， 1978; 

Kellogg and Gift， 1983)。また， Purce 11 and 

Shrode (1983) は幼稚魚用の小型試験装置につい

て報告した。これらの装置もまたすべて試験水槽

内に熱交換用コイルを設置したものであった。

本研究で新たに設計・製作した装置は箱型の試

験水槽の大きさでは最大であり，円筒型のものを

含めても最大である。また，今回の装置の構造と

機能上の著しい特徴は，温度勾配形成のための温

度制御方式が既往の装置とは全く異なっている点

である。既往装置の大部分では，試験水槽の底層

部から冷水を注入して表層部から排出するか，あ

るいは表層部から温水を注入して底層部から排出

するかの，いずれかの方式が採用されている。し

たがって，試験水槽内では常に垂直方向に弱し、流

れが存在していた。また，試験水槽の内壁面近く

には，螺旋状もしくは階段状に熱交換用コイルが

配管されていた。このコイルには単式の場合と複

式の場合とがあり，単式の装置ではコイルの管内

を温水，もしくは冷水あるいは冷却剤が，前述の

水槽内の微弱な流れと対向する方向に貫流してい

た。複式の装置では，表層部から底層(もしくは

中層)部までのコイル内を温水が貫流するととも

に，それとは別に，底層部のコイル内を冷水ある

いは冷却剤が循環するか， 底層部から表層(も

しくは中層)部までのコイル内を冷水あるいは冷

却剤が貫流するという方式が採用されていた。試

験水槽内への注水についての記述が全く見当たら

ない一部の装置では，止水条件下で複式の熱交換

コイルを機能させていたものと推測される。

いずれにしろ，既往の装置では全く例外なしに，

試験水槽の内部に管型の隔壁式熱交換器が設置さ

れ，その管内を貫流する媒体，ならびに試験水槽

内へ直接注入される淡水もしくは海水の温度と流

量を制御することによって，垂直的な温度勾配が

形成されていた。そのため試験水槽内の構造が複

雑化し，さらに加熱・冷却用コイルと供試魚との

接触防止とか，試験水槽内に設置する機器が供試

魚の行動観察の障害とならないようにするための

措置が必要となり，そのことがまた試験水槽内の

構造を一層複雑にしていた。

一方，本研究で設計・製作した装置は，前述の

とおり，安定した温度勾配条件を確保する目的で，

それぞれ独立した11系統の温度自動制御用循環回

巧
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土田:沿岸性魚類の温度選好

路を採用し，これらの回路は全て試験水槽の外部

に設置された。その結果，試験区内の構造は極め

て単純化し，供試魚の遊泳行動に対して複雑な影

響を与えるおそれが解消された。また，供試魚観

察の障害となるものがほとんどなくなったため，

水槽前面に設置したテレビカメラによる遠隔観察

も容易であった。さらにまた，多くの既往装置の

ように，垂直方向に流れが発生することも回避さ

れ，水平方向にのみ微弱な準層流が継続して流れ

るという，表・中層性の供試魚類にとって，より

望ましいと考えられる試験条件を確保することが

できた。

2)水平温度勾配反応試験装置

水平温度勾配反応試験装置(以下，水平温度勾

配装置)は，初め5基の熱交換器によってそれぞ

れ温度制御された海水を水槽に注入して，再び各

熱交換器によってそれぞれ温度制御した後水槽内

に戻す循環方式とした(旧型)。その後，さらに

水平的な温度勾配の精度を上げるために， 11基の

熱交換器によってそれぞれ温度制御された海水を

注入する方式に改良した(新型)。

水平温度勾配装置の構成を第3図に示す。新旧

両試験装置の主要部分は，試験水槽部，温度自動

制御部，観察記録部からなる。各部の概要は，次

のとおりである。

(1)試験水槽部

旧型水平温度勾配装置の試験水槽の内寸は長さ

4，000mmX幅220剛×深さ 100mmであり，また新型

水平温度勾配装置の試験水槽の内寸は長さ4，400m

mX幅200----300醐，深さ100----150聞で、ある(付図5)。

新型水平温度勾配装置の試験水槽の幅および水深

は供試材料の大きさに合わせて変えることができ

る。試験水槽は厚さ 10mmの硬質塩化ピニル製で側

面および底面は保温加工が施されている。試験水

槽の長辺に添った両側壁に，それぞれ5あるいは

11個の海水注入区と排水区を設け，これらの両区

と中央の試験水路の聞は，整流機能をもたせるた

めに，硬質塩化ピニル製の多孔板で仕切った。こ

うした仕組みは，垂直温度勾配装置の温度調節さ

れた海水循環回路を，水平方向に5あるいは11系

統配置したことに相当する。

試験水槽内から排出された海水は，各系統毎に

ストレーナー→循環ポンプ→熱交換器→流量計を

順次通過し，熱交換器内でそれぞれの設定温度に

再調節されたのち，再び試験水槽内に注入される。

各系統における最大流量は16L/分である(第4図)。

試験水槽の上(水面から2.0m上方)には5対の

白色蛍光灯 (40W)計10本が吊り下げられており，

第 3図 水平温度勾配反応試験装置の構成模式図
a 試験水糟， b;循環ポンプ来， c 制御用温度センサ一栄， d;熱交換機ヘ e;電磁弁ぺ f;ボイラー， g ブライ

ンタンク， h;チラーユニット， 1 温度変換器， J リレーボックス， k;リレーボックス， 1 フィールドコント

ロールユニット， m;オベレーターコンソール， n; 記録用温度センサー， 0; 温度記録計， p，パーソナルコン

ヒ。ュータ， q; ビデオカメラ， r; ビデオタイマー， s ビデオレコーダー， t; ビデオデジタイザーシステム，

u ディスクドライブ， v; プリンタ， w; プロッタ ドをつけた機器はXll台を示す〕
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第4図 水平温度勾配反応試験装置の海水循環回路(平面図)
T1;制御用温度センサー.T2;記録用温度センサー，

H;熱交換機. p;循環ポンプJ F;流量計

(3)観察記録部

両装置の観察記録部は，ビデオカメラ，ビデオ

レコーダー，デジタイザー，記録解析用コンビュー

タから成っている。試験水槽の直上には2台のビ

デオカメラが天井から吊り下げられており，これ

らによってとらえられた水槽内の映像は，コンビュー

タ室内のモニターテレビ画面上に，上下2段に表

示される。また，同じ映像が同室内のデジタイザー

画面上にも表示され，観察者がライトベンでプロッ

トすることによって，各供試魚の分布した位置に

関する情報がX，Y軸上の数値として記録解析用

コンビュータに入力される。これらは，垂直温度

勾配装置と同様である。また，旧型水平温度勾配

装置では試.験水路内を30エリアに分害IJして，各エ

リア境の水槽底面に供試魚の行動観察用白色マー

カーを付けるとともに，各エリア中央に熱電対温

度計を設置した。新型水平温度勾配装置では試験

水路内を 11エリアに分割して，各エリア2箇所

(合計22箇所)にシース型白金抵抗体温度計を設

置した。

(4)試験装置の性能

試験水槽内に供試魚を収容していない状態で，

装置自身のもつ水平温度勾配形成機能を確認する

ための試験を行った。この性能試験では，試験装

置の水温自動制御システムを運転しながら，試験

水槽内に設置した温度計によって1分毎に1時間の

測定を行った。その結果，新型水平温度勾配装置

- 19一

散光板を通過した後の光の照度は，

3001uxで、ある。

(2)温度自動制御部

温度制御用の機器を設置した機械室は，試験水

槽室とは間仕切り壁で隔離されており，前述のス

トレーナー，熱交換器，循環ポンプが機械室内に

設置され，間仕切り壁を貫通するパイプ類によっ

て試験水槽と接続している(付図6)。

各系統の循環回路中の熱交換器と海水注入区と

の聞には制御用の温度センサーが取りつけられて

おり，コンビュータ室内のパッケージ計装制御シ

ステムと接続している(付図3)。各系統の熱交換

器内には加熱・冷却用コイルが内蔵されており，

パッケージ計装制御システムで演算処理した出力

信号によって，加熱・冷却コイル内を流れるプラ

イン量を電磁弁と電動弁の開閉によって調整され

ている。

温度制御範囲は5'"'-450Cである。なお，旧型水

平温度勾配装置では隣り合う注入区の仕切りに多

孔板を用いて海水を混合して，隣り合う注入区の

温度差を小さくした。温度制御はいずれも自動的

に行われ，熱交換器の先に取り付けた水温センサー

(白金抵抗体温度計)からの信号によって制御用

コンビュータで，系統ごとに設けられた電磁弁，

電動弁を作動させ，熱交換器内に流れる加熱用お

よび冷却用ブラインの流量を制御することで、行っ

た。

水面上で約
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の各エリアの水温の変動は極めて小さく，水温の

標準偏差は0.20C以下で、あった。

(5)既往試験装置との比較

既往の水平的な温度勾配水槽には，基本的に水

槽内部に設置された加熱あるいは冷却源によって

淡水あるいは海水の温度調節を行う方式と，外部

に設置された熱源によって水槽を段階的に加熱し

て，その熱伝導によって水槽内に温度勾配を形成

する方式とがある。 Javaid and Anderson 

(1967a)が製作した装置は，冷水を試験水槽の一

端から注入して緩やかな流れを作り，金属製の水

槽底部を加熱することによって温度を徐々に上げ

て水平的温度勾配を形成した。試験水槽の大きさ

は長さ 1，524mm，幅76mm，深さ40mm(水深約2cm)

であった。水槽壁面は厚さ6mmのプラスチック板，

底は厚さ 12mmの銅板で500Wヒーター6個が均等に

設置されている。水槽底面と直上の温度差を最小

限にするため，底面に幅5X高さ4mmの銅製細棒10

本を5mm間隔に設置している。水槽端から注入さ

れた冷水は約0.5mm/secの速さで流れる。このよ

うに，試験水槽一端から冷水を注入し，試験水槽

底部を加熱することで水平温度勾配を形成する方

式は，多くの研究者によって採用されており，主

に，加熱源に赤外線ランプを使用する装置

(Vlaming， 1971 ; Peterson and Schutsky， 1976 

; Ha 11 et a1.， 1978) と，電気ヒーターを使用

する装置 (Su11 i van and Fi sher， 1953; 

McCauley and Pond， 1971; Barans and Tubb， 

1973 ; Richards and Ibara， 1978; Kilambi and 

Galloway， 1985; Heath et a1.， 1993)，および

試験水槽底部から温水を注入する装置

(Hesthagen， 1979) とに分けられる。逆に，試験

水槽一端から温水を注入して，その温水を試験水

槽底部に設置した冷却プレートによって徐々に冷

却して水平的温度勾配を形成する装置もある (Kel

logg and Gift， 1983)。また， Ehrlich et a1. 

(1979a)は，水槽両端に冷却と加熱槽を作り，そ

こに設置された加熱用ヒーターと冷却コイルによっ

て温度制御を行うとともに，水槽両端から中央ま

での2つの熱交換器を底面に設置して水平的温度

勾配を形成した。垂直的成層を防ぐために通気を

行うとともに，表層と底層に12対の干渉板を取り

付け， 11温度区画に分けた。試験水槽の大きさは

長さ3.600mm. 幅印刷，深さ60mm(水深約2cm)で

あった。 さらに， Doudoroff (1938) および

Wallace (1977) は，試験水槽を魚が通過可能な8

.......10室に区分して，各室に冷水あるいは温水を注

入・排水することによって水平的温度勾配を形成

する方式の装置を製作した。

今回の装置の構造と機能上の特徴は，温度勾配

形成のための温度制御方式が既往の装置とは全く

異なっている点である.既往装置の大部分では，

試験水槽内に注入した試水を長辺方向に流し，底

層部から加熱する方式が採用されていた。また，

水平的な温度勾配を形成するため4.......23区画に分

け，各区画を供試魚が通過できるような仕切り板

を取り付け，隣り合う区画間での対流を防ぐとと

もに，試験水槽内に曝気を行し、垂直方向の温度成

層を防いでいる。また，水槽底部あるいは下方に

加熱あるいは冷却源を設置しており，これら熱源

に直接供試魚が触れないようにするため，ナイロ

ンスクリーンの設置や砂を敷きつめている。この

為，試験水槽内は複雑化すると共に，供試魚の行

動に影響を与える可能性も考えられる。

一方，本研究で新たに設計・製作した装置にお

いては，前述のとおり，安定した温度勾配条件を

確保するために，それぞれ独立した5あるいは11

系統の循環回路方式を採用し，これらの各回路の

温度自動制御設備は全て試験水槽の外部に設置し

た。その結果，試験水槽内は常に温度調節された

海水が注入され，直ちに排出されたのち再び温度

調節されることから，安定した水平温度勾配を形

成することができた。また，試験区内の構造が極

めて単純化され，曝気や仕切り板による供試魚の

遊泳行動に及ぼす複雑な影響を解消することがで

きた。

2.供試魚

実験に用いた魚種の履歴と使用した試験装置を

第1表に示す。供試魚は日本沿岸に生息する産業

的に重要な魚類，計38種である。供試魚は，海洋

生物環境研究所中央研究所(千葉県御宿町)で産

卵僻化しその後養成飼育したもの，卵あるいは幼

稚魚で入手してから数週間から数ヶ月間養成飼育

したもの，および千葉県内の漁港で幼稚魚を採集

した後数週間から数ヶ月間養成飼育したものであ

る。養成期間中は原則として温度調節を行わなかっ

た。実験に先立ち，供試魚は温度馴致用水槽(500

L) に移して，当該種の生息水温範囲を考慮、した

固定温度条件下で少なくとも2週間以上にわたり

温度周11致を行った。

温度馴致期間中の飼育水は，当研究所の漏過海
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第 1表 供試魚の履歴と使用装置

魚種名 供拭魚の入手先 使用装置

ニシン 岩手県栽培漁業センターよ層嘉蔵書H入手

c'Iuoea pallasii Valenciennc. 
マイワシ 茨城県大洗沖で漁獲，活魚寄養業者J:I?入手

S'ar，訪問問melanostict加 (Temminckct Schlcllcl) 
カ?クチイワシ 千業県館山沖で漁獲，活魚蓄襲業者より入手

EH町 aulis}a四 m甜 s(Ho岨世u'VII】

ア ユ 樹木県漁業協同組合種苗センターより発眼卵入手

P'lec01lloss拙 altivelisalti間的 T聞 lslinckct Schlcllcl 
サ ケ 北海道より発眼卵入手

Oncorh四 ch制 keta(Wa肋a山n)
マダラ 青森県脇野沢漁協より人工受精卵入手

Gadus macroc叩 h叫'us T祖国ius
マアジ 静岡県内の養殖業者より入手

D官churusiaponi，甜 s(T，町田由。kct Schlcllcl) 
シマアジ 日本栽繕協会古溝目事業場より仔魚入手

P'seudl白羽'ranxdent，包" (sloch ct Schncid町}

プ リ 三重県沖で漁獲，活魚曹養業者より入手

&'riola quinqueradiata T聞 lslinckct Schl，四el
コ トヒキ 千葉県夷隅川河口域にて稚魚採補

Tera，四 nJar仇.a σ町田kal】
イサキ 神奈川県内の活魚蓄養業者より入手

P'arl叩 'ristipon回 Irilinea畑 m (Thunberll】
スズキ 当研究所で人工受精

L.at，四 labr，叫 iaponi四 s(Cuvi同
クロダイ 東京大学農学部付属水産実験所より発眼卵入手

dcanth01JO.閣官schl昭 eli(sle時的

ミナミクロダイ 沖縄県平良市栽培漁業センターより受精卵入手

dcanthopQJZrUS sivc刈'us Akaz広i
キチヌ 当研究所で自然産卵

dcanth.叩唱宮 前 知 山 ( Hou他.yn】
へダイ 当研究所で自然産卵

& 暗 闇 sarbaσ'orsskall
マダイ 静岡県沼樟市神で漁獲.活魚雷餐業者より入手

拘置rusmaior (Temrninck ct Schleacl】
チダイ 大分県内の曹養養殖業者より入手

Eη咽nisiaJ回 nicaTanaka 
クロメジナ 千葉県勝浦市川樟漁港にて稚魚採捕

Girella melanich崎明 (Richardson) 
イ シダイ 千葉県水産試験場より卵入手，当研究所で自然産卵

ZillaRo pQrvis制 amisGill 
ポ ラ 千葉県勝浦市川樟漁港にて稚魚採捕

MuRillc申 ，halusc申 ha/usLinn師国

ハマフェフキ 沖縄県平良市殺培漁業センターより受精卵入手

L.ethri畑 snebulo，叩 s(Forsskal) 
ニベ 当研究所で自然産卵

Aribeami削 kurii(J町danctSnvd同
マハゼ 千葉県大原町大原漁港にて幼魚採捕

dcanth咽担biusflaviman山何回lslinckct Schl回胆1】
マゴ チ 当研究所で人ヱ受精

:
 

s-山一メ
』・蜘一ナ

e-
む
-型

イ
a-
，，t
 

p

一ア 石川県で漁獲.活魚寄養業者より入手

H""0.哩吹田11m，由otaJcプ Jordanct Starks 
クロソイ 秋田県水産復興センターより稚魚入手

S劫出節目 schle，明 IiHilll閉めd
カサ ゴ 静岡県毅培漁業センターより稚魚入手

S'eb尉 'Usc拙 marmo，帽ぽ悶 (C町 i町}

メパノレ 当研究所で自然産卵，千葉県岩和国漁港にて稚魚採捕

S抽出tes師e1明 is αlvi，町
ムラソイ 当研究所で自然産卵

S'eb耐町 pQch脚昭如I山 PQ己負脚時現halus Temminck ct Schleael 
オ ニ オ コ ゼ 愛知県内の養殖業者より稚魚入手

I'nimi叩 siaponicus(Cuvi町}
ヒラメ 当研究所で自然産卵

P'aralichthys oli叩 'ceus (T，開tminckct Schl帽 el)
マコガレイ 当研究所で人工受精

PfJeuronec幅S少okohm附 e(Gun曲町}

カワハギ 千葉県外房域漁港にて幼魚採捕

S胞'phanol，捌 sCI"h;fer (T，開田山cket Schlcllel) 
トラフグ 香川県内の養殖業者より受精卵入手

Takifu四 rubr;四 sITernminckct Schl幅 cl)

平部長 1111致温度('C)

7.0 10， 14， 17，20 v 

14.6 12， 15，20，26，28 V 

9.8 15，20，25，28 V 

5.7 10， 14， 18，20 V 

10.3 10， 15， 18， 20 V 

7.7 10，14，18 V 

v
v
一ve--

今
&
-

au-
勾
4
-

お

-n
E

，
 

n一
%

a

，
 

m
一n
a

，
 

勾

'-nM
1
2
 

5
4
7
%
 

司

4
'
A
-
-
a

勾

L
e
o
-
司
4

1
6
-
a
 

1
1
 
19.0 15，20，23，25，28 V 

5.8 20，24，28 V 

10.3 15，20，23，26， 29 V 

5.3 久20，26，29 V 

11.4 15. 20. 23. 26. 29 V 
5厄 15，20，25 V 

11.5 15，紙23.26.29 V 

5.9 20， 24， 28，32 V， H2 

4.5 20， 24， 28 V， H2 

6.2 20， 24， 28 V 

11.7 14，20，23，25，28 V 

10.0 20， 24， 28 V 

6.3 20， 24， 28 V 

6.7 15，20，25，28 V，H 
14.0 15，20，25，28 V 
12.1 15，20，25，28 V，H 

5.2 20， 24， 28 H2 

9.7 20， 24， 28 V，H2 

3.6 15， 20， 25 v 

5.2 20， 24， 28 H2 

9.3 20， 24， 28 V，H2 

7.9 20， 25， 28 H2 

21.2 15 H 

220 15，20，25 m 

5.2 15， 20， 25， 28 V，H 

6.0 15， 20， 25 H2 

5.0 10，15，20，25，28 
14.0 15， 20. 25 
19.2 15， 20， 25 

H

H

一H
5.5 20， 24， 28 H2 

8.0 15，20，25，28 H 

5.4 15，20，25，28 H 

6.0 20，2''，28 

6.9 20， 24， 28 

v 

v 

V;垂直温度勾配反応試験装置， H;水平温度勾配反応試験装置，田;新型水平温度勾配反応試験量産置

円

L
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水温度調節設備から供給される温海水 (350C) と

冷海水(100C) を混合したものを，毎時 500L注

入した。養成飼育期間中の水温から馴致温度へ移

行する際には 1'""'5日間をかけて緩やかに昇温あ

るいは降温させ，急激な温度変化を避けた。温度

思11致期間中に測定した温度の標準偏差は， O. 3"C 

以内であった。養成飼育および温度思11致期間中に

は，配合飼料と解凍鮮魚を混合したもの，あるい

は解凍したツノナシオキアミを1日2'""'3回飽食す

るまで与えた。

3. 実験手順

温度選好実験の基本的手順を第5図に示す。実

験前日に，試験水槽全体の温度を馴致温度と等し

く設定し，温度無勾配状態の試験水槽内にl回の

実験当たり 5尾l組を移し， 1晩放置した。試験水

槽へ移した後には供試魚に餌を与えなかった。

一定温度で
温度馴致飼育 h週間以上

温度無勾配
(=馴致温度)

1時間 (0期)

安定した温度勾E
形成直後の2時間

( 1. II期)

安定した温度勾E
形成から24時間後

(m. NlU!) 

(m期)

第5図 温度選好実験の基本的手順

垂直温度勾配装置を用いての実験の場合，各供

試魚の遊泳位置および1'""'11層の各水深帯の温度

をl又は3分毎にコンビュータに入力した。第6図

には実験期間中の試験水槽内の温度推移とデータ

取りまとめの時間区分を示す。コンビュータへの

入力は原則として，実験第1日目の温度無勾配状

態での1時間と，その後に所定の温度勾配の形成

を開始して安定した温度勾配が得られた直後の2

時間，および最初の温度勾配完成から約l昼夜経

過後の実験第2日目の2時間について実施し，後日

これを解析した。以後，温度無勾配状態の1時間

を温度無勾配期 (0期)，温度勾配完成直後の2時

間をさらに1時間毎に区分して I期と H期，勾配

完成から約24時間経過後の2時間を同様に区分し

て皿期とN期と表すことにした。ただし，魚種に

よっては，供試魚が特定の水深でなく，特定の水

温を選好することを確かめる目的で， 1， II期に

続いて設定温度を変更し，新しい温度勾配下での

分布状態を 1時間集録して， これを皿期とした

(第6図では15'"'"350C範囲の温度勾配を17'""'370C範

囲の温度勾配に変更)。例外的には，同じ目的の

データ集録を実験開始から24日寺閉経過後に行い，

これをV期あるいはVI期とした。なお，水平温度

勾配装置を用いる場合も共通の手順で、実験を行っ

た。

上述した I'""'VIの各期においてl分毎又は3分毎

に入力される5尾の供試魚の分布位置(水深帯あ

るいはエリア)'3 の実測温度の数は，それぞれ合

計300または 100となる。所定の温度勾配が完成

された後の各期における，供試魚の分布位置に相

当する温度の平均値を『選好温度』とした。また，

Reynolds and Casterlin (1980)， Giattina and 

Garton (1982)，土田・深滝(1991)およびTsuchid

a (1995)は，温度勾配完成直後の2時間以内の選

好温度を『短期選好温度 (acuteor short-term 

preferred temperature)~，温度勾配完成から 24

時間以上経過後の選好温度を『長期選好温度

(long-term preferred temperature)~ と呼んで

b 、る。これらの報告に準じ，本論文においても温

度勾配完成直後の2時間以内の選好温度を『短期

選好温度1温度勾配完成から24時間以上経過後

の選好温度を『長期選好温度』とした。

垂直温度勾配装置を用いての実験は，マイワシ，

M 試験水槽内で供試魚の各個体が見いだされる位置は，垂直温度勾配下では該当の『水深帯』で，また水平温度勾
配下では当該の『エリア』で表した。
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第6図 温度選好実験期間中における垂直温度勾配の
温度推移と供試魚の遊泳位置データ収録の時間区
分 (O~N期)

マアジ，マダイなど常に遊泳している魚種(以下，

遊泳性魚類と呼ぶ)を，また水平温度勾配装置で

は，シロギス，カサゴ，ヒラメなど主に底生性魚

類をそれぞれ対象とした。

4.結果および考察

1)温度変化に伴う行動と選好温度

垂直温度勾配装置を用いて行った平均体長7.0

cmのニシンに関する実験結果の1例を第7図に示し

申

た。この実験では100Cの範囲の温度勾配を形成し

た。 140Cの温度無勾配期 (0期)における供試魚

の遊泳位置は底層部に偏在していたが， 9"-' 190C 
の温度勾配が完成された後，供試魚は水深帯No.

2"-'9 (温度10"-' 1 70C)の広い範囲にわたって遊泳

した(1， 11期)。しかし，同じ温度勾配下で24

時間以上経過すると，供試魚は水深帯No.6，7の

150C付近の温度帯域で集中的に遊泳した (ID，N 

期)。さらに，設定温度をlOC上昇(1o "-'200C )さ

せた場合，供試魚はlOCの温度変化に対し変更前

とほぼ同じ温度域へ移動した (V期)。

第8図には平均体長6.7cmのイシダイに関する実

験結果の1例を示した。イシダイは250Cの温度無

勾配期 (0期)に，試験水槽の下層~上層部の全

域にわたって遊泳していた。 17"-'370Cの温度勾配

が完成した後には270C付近の温度域で集中的に遊

泳した(1， 11期)。さらに15"-'350Cの温度勾配

が完成した後には表層方向に移動し，やはり 270C

付近の温度域を遊泳した(皿期)。

第9図には新型水平温度勾配装置を用いての平

均体長6.0cmのカサゴに関する実験結果のl例を示

した。 200Cの温度無勾配期において供試魚は水槽

の端に偏っていた。温度勾配形成に伴う温度変化

に対して広い範囲にわたってあわただしく移動し

た。1O........300Cの温度勾配が完成されると，時間の

経過にともなって200C付近の温度域に次第に集ま

るようになり，皿期になるとこの傾向が顕著に現

れ始めた。温度勾配が形成されてから24時間経過

11 。 19 
11 111 W 

20 
10 18 19 

水 9 温 17 18 

深 8 16 17 

帯 76 度 15 16 
14 15 

，.... 5 ，....13 14 
No. 4 oc 12 13 

- 3 
_11 12 

2 10 11 
1 9 10 

。50 100 。50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 。50 100 

滞泳 頻度(%)

第7図 ニシンのlOOC範囲の鉛直温度勾配下における温度選好実験結果の 1例
140C温度無勾配期 (0期)， 9-19"C温度勾配形成直後(1， II期)， 9-190C温度勾配形成から24時
間後 (lll，N期)およびlO-20"C温度勾配形成 (V期)について測定
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土問:沿岸性魚類の温度選好

後のIV，V期になると供試魚は20-----220C付近の温

度域に集中し，その位置を変化させることはほと

んどなかった。当初の10-----300Cの温度勾配を14-----

340Cの温度勾配に変化させると， IV， V期に集中

していたエリアと同じ温度のエリア (20-----220C付

近)へ移動した (VI期)。

第10図には平均体長5.4のマコガレイに関する

実験結果のl例を示した。本種の実験には旧型水

平温度勾配装置を用いた。 250Cの温度無勾配期

(0期)における供試魚は，広い範囲にわたって移

動する個体およびほとんど移動しない個体など様々

で、あった。 13-----330Cの範囲の温度勾配の形成過程

において，供試魚は向きを頻繁に変える行動や潜

砂的行動を示すなどの変化が認められ，温度変化

を感知しているものと推察された。しかし温度

勾配が形成された直後 0，II期)は，特定の温

度範囲に留まることがなかった。こうした行動は

各実験で認められた。また，勾配が形成されてか

ら約24時間後の皿期においても特定の温度域に移

動する傾向は認められなかった。さらに，皿期後，

11 37 11 35 

10 35 33 

水 9 温 33 31 
8 31 29 

2刈mに 7 29 27 

噌帽禽9' 
6 度 27 25 
5 25 23 

，個、、 4 ，....... 23 21 

hi 。C21 19 
19 17 

、、.; 1 ....... 17 15 
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頻 度 (%) 

第 8図 イシダイ O年魚の鉛直温度勾配下における温度選好実験結果の 1例

250C温度無勾配期 (0期)， 17-370C温度勾配形成直後(1， II期)， 15-350C温度勾配形成期(凹
期)について測定
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30 33 13 

31 15 
25 29 17 

エ Z凪E 27 19 
リ 20

25 21 
ア 度 23 23 15 ，画、

，....， 21 25 
No. C 19 ....... 10 、-' 27 

17 29 
5唱 15 31 

1F  13 33 。10 20 。25 50 0 25 50 0 25 50 。25 50 

頻 度 (%) 

第10図 マコガレイの水平温度勾配下における温度選好実験結果の 1例
25"C温度無勾配期 (0期)， 13-33"C温度勾配形成直後(1， n期)， 13-33"C温度勾配形成から24
時間後(皿期)および33-13"C温度勾配形成 (IV期)について測定

実験水槽内の高・低温側を逆転させて温度勾配を

形成したところ (N期) ，低温側に滞留していた

個体は温度上昇に伴って低温側に移動した。しか

し，特定の温度域に移動するといった温度選好は

認められなかった。また，高温側エリアで死亡す

る個体も確認された。この様な高温側エリアでの

死亡は，試験水槽内の設定温度の上限値がマコガ

レイの平衡喪失温度以上であったことから，平衡

喪失するような危険温度域に長時間留まったこと

によって起こった結果と考えられる。しかし，多

くの実験では，こういった致死レベルの高温域エ

リアでの滞留はみられないか，あるいは進入して

も直ちに低温側エリアに引き返すといった忌避的

行動を示した。

垂直あるいは水平温度勾配の形成によって，特

定の温度域に移動するという温度選好を示した魚

種は38魚種中31種で，マハゼ(各閣1[致群l回の実

験のため)を除く 30種について精粗の差はあれ，

選好温度を特定することができた(第2表)。温度

選好が認められた魚種の多くは，ニシン，イサキ，

マダイなどの様に常に遊泳し移動する生態的特徴

を示すものであった。また，供試魚が流れ藻に付

いて生活する時期から着底直後に相当する大きさ

であったカサゴやクロソイ，および砂泥底の上部

を常に遊泳する習性を示すシロギス，アオギスは，

温度勾配完成直後に比較的広い範囲を遊泳したが，

時間の経過に伴って遊泳温度範囲が狭まる傾向を

示した。

一方，アイナメ，ニベ，マゴチ，ムラソイ，オ

ニオコゼ， ヒラメ，マコガレイの7種では温度勾

配形成に伴う温度変化に対して，位置の移動や魚

体の向きの反転などの忌避的反応を示したが，そ

の後潜砂的行動や試験水槽の端に隠れるように集

まるなどの行動が現れ，特定の温度域に対する選

好行動は認められなかった。さらに，与えられた

温度勾配の下で滞留したエリアが恐らく高温側の

生存限界に達したことによって，狂奔的行動を示

し死亡すれ個体も観察された。なお，これら魚種

の供試魚は，その成長段階がし、ずれも岩礁域ある

いは砂泥域での底生生活期に相当するものであっ

た。

このような結果は，常に遊泳し移動している魚

種と常には活発な遊泳を行わない底生魚種とで，

温度勾配下における行動が大きく異なることを示

唆している。本調査の中で見られた底生魚種の反

応は，温度変化に対して特定の温度域に移動する

行動というよりも，特定の場所での潜砂や狭い場

所への逃避など，おそらく走触性に基づく行動特

性が優先的に発現したものと解されよう。また，

同じ底生魚種の中でも着底前後の成長段階の個体

(クロソイ，カサゴ)と着底後の底生生活期の個

体(ヒラメ，アイナメ等)ではその行動が大きく

異なり，それぞれの成長段階における生態的特性

と深く係わっている可能性も考えられる。なお，
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第2表 魚類31種の短期選好温度 (SPT)と長期選好温度 (LPT)
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土田:沿岸性魚類の温度選好

第2表(つづき)

魚種名 平均体長

魚類31種の短期選好温度 (SPT)と長期選好温度 (LPT)
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土田 沿岸性魚類の温度選好

第2表(つづき) 魚類31種の短期選好温度 (SPT) と長期選好温度 (LPT)

京電事 平両陣妄
cm 

馴京直度
℃ 

SPT 

℃ 
)
 

n
 

(
 

LPT 

℃ 
)
 

nu 
(
 

イシダイ 6.7 H 15 26.0土1.09 (6) 27.3 :f: 0.42 (6) 

20 27.4土 0.51 (6) 27.6土0.28 (2) 

25 27.9土0.44 (6) 26.6 :f: 0.28 (2) 

28 27.3 :f: 0.33 (6) 27.4土 0.21 (2) 

14.6 V 15 21.2 :f: 0.43 (4) 24.6土0.81 (4) 

20 24.2土1.74 (4) 26.0土l目48 (4) 

25 25.9士1.97 (4) 27.3土0.61 (4) 

.......……… .. 山…..山.. 山………..山….. 山….. 山.. “…28…… .. …… .. 山....………….. 山….. 山...……….. 山….“山….. 山2話筏?色1.6
シロギス lロ2.1 H 15 20.9土2.5臼5 (併6) 2幻3.フ7土1.81 (付4)

20 25.8土0.87 (6) 25.7 :f: 0.71 (4) 

25 26.9土0.96 (6) 25.0 :f: 1.23 (4) 

.…2怨空"……….. …… .. …....……… .. …… .. 山...山 2笠色日fi.".2?1Z工乙"……...，(住6台弘~).よLしし.. ………… .. …….“…… .. 山....………….. …… .. …2筏5.1…:f:
.. 山….. 山V……….. …… .. …….“….“……… .. … .. ….… .. ………… .. …… .. …… .. ….". .". E u --M u u ----- 2筏筏?互1.6ιι.“山.. 土.士土土ιき士土.. …1.1万!

ホシギス 5.2 H2 20 29.4土1.03 (6め) 

24 29.0土 0.29 (6) 

28 29.7 :f: 1.13 (9) 

アオギス 9.7 H2 20 26.5土1.63 (6) 

24 28目6土 0.56 (6) 

28 29.0土1.13 (9) 

V 20 26.2土1.33 (6) 

24 28.8 :f: 1.22 (6) 

28 28.4土1.41 (9) 

ボラ 3.6 V 15 28.8土 0.32 (6) 

20 27.0土 2.10 (6) 

25 26.6土1.95 (6) 

ハマフェフキ 5.2 H2 20 25.2土 0..69 (6) 

24 27.7土 0.58 (6) 

28 28.0土 O目64 (6) 

32 30.4土 0.48 (6) 

クロソイ 5.2 H 15 20.3土2.11 (6) 20.3土1.09 (6) 

20 21.3 :f: 1.17 (6) 20.0土0.39 (6) 

25 21.4土 0.92 (6) 19.9土 1.93 (6) 

28 22.1土0.48 (6) 21.1 :f: 1.47 (6) 

V 20 20.0土 0.62 (4) 

カサゴ 6.0 H2 15 19.6土3.45 (9) 21目8土1.73 (9) 

20 18.5土1.91 (9) 20.3土 1.26 (9) 

25 21.1 :f: 1.31 (8) 19.8土1.41 (9) 

メパノレ 5.0 H 15 21.5土 0.91 (4) 20.5士 0.71 (4) 

20 22.6土2.50 (6) 20.7 :f: 3.38 (6) 

25 24.6土 2.48 (6) 23.8土 2.24 (6) 

28 26.5土 0.92 (4) 24.6 :f: 0.72 (4) 

14.0 H 15 20.1土 0.49 (6) 

20 20.3土 2.04 (6) 

25 22.3士1.13 (6) 

カワハギ 6.0 V 20 21.4土 0.34 (4) 

24 26.1土 0.22 (4) 

................25..................2if-.ιり:~g....JIり…...........21;5.Hf・-ωL....QL..... 
トラフグ 6.9 V 20 27.6土1.04 (4) 

24 27.4土 0.51 (4) 

28 26.7土 0.41 (4) 

n: 実験数， V;垂直温度勾配反応試験装置. H 水平温度勾配反応試験装置，

H2 ;新型水平温度勾配反応試験装置
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土田:沿岸性魚類の温度選好

ニベはシロギスと同様に砂泥底の上部を常に遊泳

する生態的特性を有しているが，垂直および水平

的温度勾配下において特定の温度域を選好する行

動を示さなかった。この両種の温度に対する行動

の相違がし、かなる理由によるかは現時点で明らか

でなく，今後，生理・生態学的知見を集積し検討

する必要があろう。

2)垂直温度勾配下と水平温度勾配下における

選好温度の比較

温度選好実験は，温度以外の要因をできる限り

少なくする必要がある。垂直温度勾配水槽を用い

た魚の温度選好実験の場合，水平温度勾配下との

外的条件の違いとして水深に伴う水圧や照度勾配

の存在があり，選好温度への影響の可能性が指摘

されている (Brett，1952; McCauley， 1977)。そ

こで，本研究では同一魚種について垂直温度勾配

と水平温度勾配の両条件下における温度選好実験

をミナミクロダイ，キチヌ，イシダイ，シロギス，

アオギス，クロソイの6魚種について行い，比較

検討した(第2表)。

15'"'-'280Cに馴致されたイシダイの実験では， 15， 

250C周11致群の短期選好温度で垂直温度勾配下と水

平温度勾配下の聞に差が認められたが (p<O.01)， 

20， 28"C周iI致群の短期選好温度および15'"'-'280C国11

致群の長期選好温度では垂直温度勾配下と水平温

度勾配下の聞に有意差が認められなかった (p>

0.05)。キチヌは短期選好温度の実験数がやや少

ないものの垂直温度勾配下と水平温度勾配下の聞

に有意差が認められなかった (P>0.05)。長期選

好温度では200C期11致群のみで両者の聞に差が認め

られたが， 24， 280C周11致群では差が認められなかっ

た。ミナミクロダイおよびアオキ、スの実験ではい

ずれの馴致温度群においても，選好温度は異なる

温度勾配水槽の問に差が認められなかった (P>

0.05)。シロギスは250C閉iI致群，クロソイは200C

馴致群について垂直および水平温度勾配下での実

験を行ったが，いずれの魚種とも両勾配下で求め

られた選好温度の問には有意差は認められなかっ

た (P>0.05)。

Kwain and McCauley (1978)は，垂直温度勾配

水槽上部の照度によってニジマスの選好温度が影

響され，明条件 (2，0001ux) に比べ暗条件 (0

lux)の方が高い温度を選好する結果を報告して

いる。本実験で、は垂直温度勾配水槽および水平温

度勾配水槽の水面上の照度はそれぞれ約800'"'-'

1，0001ux， 3001uxと異なるが，選好温度に明瞭な

差は認められないことから，この程度の光条件の

差は無視できるものと考えられる。また，垂直お

よび水平温度勾配下での温度選好は，試験水槽内

の設定温度の変更(例えば10'"'-'300Cから12'"'-'320C

への変更)に対して，特定の場所を選ぶことなく

特定の選好温度域を求めて移動した。同様の結果

はニジマスにおいても認められている (McCauley

and Pond， 1971)。これらの結果は，垂直温度勾

配下における温度選好に及ぼす水圧勾配，および

水槽の縦横の大きさの違いによる温度勾配の大き

さ等の影響が，上記3種では無視しうる程度であ

ることを示唆している。

一方，水平温度勾配を段階的に形成した場合と，

急激に形成した場合とを比較実験をカサゴについ

て行った。カサゴは温度勾配を段階的に形成した

場合，明確な温度選好を示したが，勾配を急激に

形成した場合には温度選好を明瞭に示さず，急激

な温度の上昇に行動的対応ができずに死亡する個

体や，衰弱する個体が認められた。このように，

温度変化の速度はカサゴのように底着性の強し、魚

の温度選好に大きな影響を与えるものと考えられ

る。

3)馴致温度と選好温度

魚類の選好温度が前歴の温度である馴致温度の

影響を受けることは，これまでに報告された多く

の実験結果で明らかにされており，その関係も様々

である (Coutant，1970; Reynolds， 1977; Reynolds 

and Caster lin， 1980など)。本研究において温度

勾配完成直後に選好温度を特定することができた

30種の馴致温度と短期選好温度との関係は， 4パ

ターンに区分された(第11図)。

短期選好温度が馴致温度の影響を受け，周11致温

度が高くなるにしたがって短期選好温度も高くな

る傾向を明確に示した魚種は，カタクチイワシ，

マダラ，マアジ，プリ，スズキ，イサキ，クロダ

イ，キチヌ，へダイ，マダイ，イシダイ，ハマフ

ェフキ，メバル，カワハギの合計14種であった

(Bパターン)。逆に，期11致温度が高くなるにした

がって短期選好温度が低くなる傾向を示した魚種

は，クロメジナ，ポラの2種であった (Aパター

ン)。また， 3'"'-'5段階の馴致温度のうち，最も低

温闇iI致群のみが低い温度を選好し，その他の周iI致

温度における短期選好温度がほぼ等しい値を示す

6魚種は，アユ，シマアジ，コトヒキ， ミナミク

ロダイ，チダイ，シロギスで、あった (Cパターン)。

この様に，多くの魚種の短期選好温度は馴致温度
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選
、、唱 A 

好 ./""戸ーで~B

;J日lDl 
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馴致温度 (Oc)

第11図 選好温度と馴致温度の関係ノfターン

の影響を受けていた。しかし，ニシン，マイワシ，

サケ，ホシギス，カサゴ，クロソイ，ヘダイ， ト

ラフグの8種は馴致温度に対して選好温度が依存

せず，ほぽ同じ温度を選好した (0パターン)。

McCauley and Tait (1970) は lake trout 

(Salvelinus namaycush) の選好温度が馴致温度

に依存せずにほぼ一定で，狭い温度域を選好する

ことを明らかにした。さらに， 期11致温度と選好

温度が等しい等値線と選好温度と周11致温度の関係

を表す直線(あるいは曲線)とが交わる角度が大

きいことから，本種が狭温性魚種に属する可能性

を指摘している。本研究において馴致温度と選好

温度との関係は魚種によって異なる結果が得られ

たが，選好温度が期11致温度に強く依存する Bパター

ンは，選好温度が馴致温度に依存しないDパター

ンに比べてより広い範囲の温度を選好することが

可能な行動特性を持っており，広温性魚種に属す

る可能性が考えられる。これらの違いが生じる理

由は明らかでないが，魚種によって温度に対する

生理学的な適温範囲の違いが考えられる。これに

ついては今後さらに詳細な検討が必要である。

4)時間経過に伴う選好温度の変化

温度勾配下において多くの魚種はそれぞれ特定

の温度を選好するが，その選好温度は時間の経過

に伴ってずれを生じ，かっ異なる馴致温度群でも，

同じ温度域に徐々に収散することが知られている

(Fry， 1947 ; Coutant， 1970 ; Reynolds and 

Casterlin， 1980)。この収散した温度は final

preferendum (以下，最終選好温度と呼ぶ)と呼

ばれており，魚種に固有の値と考えられている

(Fry， 1947)。そこで，温度勾配下における時間

経過に伴う選好温度の変化について検討した。

本研究において温度勾配下で24時間以上継続し

た温度選好実験を，ニシン，マイワシ，カタクチ

イワシ，サケ，マアジ，コトヒキ，イサキ，キチ

ヌ，チダイ，クロメジナ，イシダイ，シロギス，

クロソイ，カサゴ，メノ〈ノレ，カワハギで、行った。

イシダイの場合，短期選好温度と長期選好温度を

比較すると，比較的高い温度馴致群では短期選好

温度と長期選好温度との差が小さいが，低い温度

馴致群では温度勾配完成直後に比べて24時間経過

後に約50C高い温度を選好した(第12図)。また，

イサキの15，200C馴致群は，時間の経過に伴って

徐々に高い温度を選好し， 48時間で温度勾配完成

直後より約5----100C高い250C付近に達した。同様

に，温度勾配下において選好温度が時間の経過に

f半って高くなる傾向は，イサキやイシダイの他マ

アジ，ブリでも認められた。また Crawshaw

(1975) によると， 7，150Cに馴致された brown

bullhead (Jctalurus nebulosus) の水平温度勾

配下における選好温度が10時間後に250Cに， 1日

以内で29----30oCに達し，さらに24，320Cで開11致さ

れた群は短時間で290C付近を選好している。逆に

ニシン，サケ，コトヒキでは，時間の経過に伴っ

て選好温度が僅かに低くなった(第12図)。他方，

マイワシでは温度勾配完成直後から選好温度が期11

致温度に依存せずにほぼ一定レベルを維持し，シ

ロギス，クロソイ，カサゴの遊泳温度範囲は，温

度勾配完成直後に比べて時間の経過に伴って限ら

れた選好温度域に集中する傾向を示すとともに，

24時間経過後の長期選好温度は馴致温度に依存せ

ずにほぼ特定の温度域を選好した。また，カタク

チイワシ，チダイ，クロメジナでは時間の経過に

伴って選好温度が移動する傾向は認められず，短

期選好温度と長期選好温度がほぼ同じであった。

この様に，温度勾配下において魚の分布の中心

は馴致温度より高い温度域，あるいは逆に低い温

度域へ徐々に移動して最終選好温度に到達するが，

最終選好温度に達するまでの時間は，馴致温度と

最終選好温度との差の大きい場合ほど延長すると

同時に，その長さは魚種によっても異なると考え

られる。

選好温度が代謝や成長等の生理的過程に対する

至適温度とほぼ一致することは，これまでにしば
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選好温度への移動時間の相違も，環境温度に対す

るそれぞれの魚種の生理・生化学的な適応と深い

係わりがあると推測される。

しぱ報告されており (Brett， 1971; Beitinger 

and Magnuson， 1979; Kellogg and Gift， 1983; 

Kelsch and Neill， 1990など)，また後述の本調

査結果からも明らかである。温度勾配下での最終

魚類30種の最終選好温度第3表
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第13図 思11致温度と選好温度の関係モデル

5)最終選好温度の推定

第3表に温度選好が認められた30種(マハゼ、を

除く)の最終選好温度を示す。最終選好温度の推

定にあたり，短期および長期選好温度を求めた供

試魚の場合は，開11致温度と長期選好温度との関係

を直線回帰式あるいは2次曲線回帰式で表し，そ

の回帰式の馴致温度と選好温度が等しくなる値を

算出した (450 線との交点，第12図参照)。また

馴致温度と短期選好温度および長期選好温度との

関係を比較した結果，それぞれの回帰式の馴致温

度と選好温度が等しくなる値は近似していた。そ

こで，短期選好温度のみを求めた供試魚の場合で

は，短期選好温度と馴致温度の関係から同様の方

法を用いて算出した値を最終選好温度とみなした。

例外的に，選好温度が馴致温度に依存せずにほぼ

一定である場合には，短期あるいは長期選好温度

の平均値から推定した。第3表に示すように，最

終選好温度は当然魚種によって異なる。冷水域に

生息するサケ，ニシンの最終選好温度は14~150C

付近であった。マイワシ，クロソイ，カサゴは20

℃付近に，マアジ，マダイでは24~250C付近に最

終選好温度があると推定された。さらに，スズキ，

クロダイの最終選好温度は29"-'300C， ミナミクロ

ダイは30種のうち最も高い31.60Cを示した。

馴致温度と選好温度との関係をモデル化して第

13図に示す。前記した様に，多くの魚は温度勾配

完成直後に特定の温度域に移動する温度選好を示

し，さらに長時間温度勾配下に放置されると，や

がてこの選好した温度で再馴致されると考えられ

る。こうして，初期の馴致の効果が次第に薄れ，

いわば再馴致が繰り返されるなかで，魚の動きは

最終選好温度に収散する傾向を示すものと考えら

れる。また，この最終選好温度は馴致温度と選好

温度が一致する温度として規定することができる

(Fry， 1947 ; Coutant， 1970 ; Reynolds and 

Casterlin， 1980)。従って，長時間のうちには魚

が当初の温度より低い温度域に，あるいは高い温

度域に徐々に移動して，最終選好温度に向かつて

行くことから，最終選好温度は期11致温度よりも高

い温度を好む行動を示すのか，あるいは逆に低い

温度を好む行動を示すのかという，温度に対する

行動の方向を決める内的基準として用いることが

可能と考えられる。

生理学的反応と選好温度の関係

一般に，魚体内における生理学的および生化学

的過程は環境温度の影響を強く受ける(板沢，

1977)。このことから，温度に対する行動である

-32-



土田:沿岸性魚類の温度選好

温度選好も生理・生化学的反応と密接な関係があ

ることが推察される。この章では，選好温度と生

理学的反応に依存するとみられる温度耐性，成長

適温および代謝速度との関係について検討した

(Tsuchida， 1995; Kita et al.， 1996;土田・瀬

戸熊， 1997)。

1.温度耐性と選好温度

1)供試魚

温度耐性実験の対象とした魚種は，温度選好実

験の場合と共通の沿岸性魚種36種である。実験に

先立ち，供試魚を温度馴致用水槽 (500L) に移

し， 10""'-'290Cの範囲の3""'-'5段階で温度思11致飼育を

14日間以上行った。この間，温度調節された櫨過

海水を1水槽当たり毎時500Lかけ流した。各馴致

温度区の平均温度の標準偏差は士0.30C以下に保っ

た。供試魚を養成飼育水槽の温度から馴致温度へ

移行する際には， 1 ""'-'3日間をかけて緩やかに昇温

あるいは降温し，急激な温度変化をさけた。温度

馴致期間中には，配合飼料と解凍鮮魚を混合した

もの，あるいは解凍したツノナシオキアミを1日2

""'-'3回飽食するまで与えた。

2)試験装置概要

本実験に用いた装置は，容積が38Lの塩化ピニ

ル製試験水槽と熱交換器から構成されており，水

槽内の海水を所定の速度で昇温あるいは降温させ

ること，および任意の温度で一定に維持すること

が可能である。第14図に本試験装置の模式図を示

す。

試験水槽内の海水温度は，熱交換器内に設置さ

れた電気ヒーターの加熱率と冷却コイル内のブ、ラ

イン流量とを，温度調節計によって制御すること

によって調節される。温度制御範囲は5""'-'40oCで

ある。

3)実験方法

魚の温度耐性を把握する実験では臨界最高(ま

たは最低)温度 (criticalthermal maximum or 

minimum)を求める実験を参考とした (Cox，1974 ; 

Becker and Genoway， 1979)。実験に先立ち，供

試魚の閉11致温度と等しく設定した実験水槽内に，

l回の実験当たり供試魚5尾を収容して約1時間放

置した。次いで供試魚の行動に異常の無いことを

確認した後， 1時間当たり 50Cの速度で昇温または

降温させた。

温度変化に伴う供試魚の行動状態について観察

を続け，供試魚が横転など体の平衡を失った時点

+ーエアー

日一寸

第14図 温度耐性実験に用いた装置の模式図

の温度を臨界最高・最低温度 (CTMax，CTMin)と

し，さらに偲蓋運動を停止した時点の温度を死亡

温度 (OT: death temperature) とした。供試魚

の大きさは，各実験終了時に測定した。実験は各

馴致温度群で1""'-'2回行った。

4)結果および考察

(1)馴致温度と温度耐性

供試魚群を昇温あるいは降温して得られた臨界

最高・最低温度 (CTMax，CTMin)および高・低温

側の死亡温度 (UOT，LOT) を第4表に示す。馴致

温度10....... 320Cにおける36魚種のCTMaxとCTMinl土そ

れぞれ23.6""'-'42. OoC， <0""'-'17.0oCの範囲に，ま

たUOTとLOTはそれぞれ23.9""'-'42.30C，<0""'-'12.2 

℃の範囲にあった。

CTMax， CTMin， UOTおよびLOTはし、ずれの魚種

でも馴致温度に強く依存し，これらの反応温度は

すべて馴致温度の上昇に伴って高くなる直線関係

が認められた(第5表)。相関係数は0.92""'-'1.00で，

いずれも高い相関を示した。各魚種の回帰直線の

傾きは高温側ではO.11 ""'-'0.60，低温側では0.19""'-'

O. 71の範囲にあった。

CTMaxと周11致温度との差は5.5""'-'21. 20Cの範囲に

あり，周11致温度が高くなる程その差は減少した。

CTMinと期11致温度との差は7.0.......23.lOCの範囲にあ

り， CTMaxと馴致温度との差はCTMaxとは逆に馴致

温度が高くなる程その差は増大した。

高温側の各反応温度 (UOT，CTMax)の標準偏差

はそれぞれO.00'"'"'0. 780C， O. 00""'-'0. 860Cと小さかっ

た。また， UOTとCTMaxとの差は 0.1'"'"'2.90Cと小

さく，開11致温度が高いほど小さくなる傾向を示し

た。逆に，低温側の各反応温度 (CTMin，LOT)の

標準偏差は最大で1.500Cを示しており，高温側の

それに比べてばらつきが大きく，さらにCTMinとL
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第4表 魚類36種の臨界最高(最低)温度 (CTMax，CTMin) と高・低温側の死亡温度 (UDT，LDT) 

魚種名 馴致温度

(平均体長 CC)
ニシン 叩

(BL=7.1cm) 14 

17 

UDT1) 

(OC) (n)2) 

26.8土 0.21 (5) 

27.1土 0.21 (5) 

28.1土 0.12 (5) 

CTMaxl) 

(OC) (n)2) 

25.7士 0.44 (5) 

26.6土 0.33 (5) 

27.7土 0.09 (5) 

CTMinl) 

(OC) 

LDT1) 

(OC) ω2) ω2) 

20 29.4土 0.14 (5) 29.0土0.05 (5) < 0 (5) < 0 (5) 

マイワシ 12 29.0土 0.53 (5) 28.9土 0.50 (5) 3.5士 0.11 (5) < 1 (5) 

(BL=14.7cm) 15 29.3士 0.43 (5) 29.0土0.42 (5) 4.6土0.36 (5) < 1 (5) 

20 31.1土0.28 (5) 30.9土0.32 (5) 5.8土0.33 (5) 3.4土 0.45 (5) 

26 33.8士 0.18 (5) 33.6::1: 0.24 (5) 4.9士 0.21 (5) 9.0土 0.22 (5) 

28 33.9 ::1: 0.18 (5) 33.7土0.21 (5) 9.6土0.36 (5) 6.7土0.46 (5) 

カタクチイワシ 15 31.8土0.68 (5) 31.7土0.75 (5) 2.9土0.22 (5) < 1 (5) 

(BL=9.7cm) 20 32.7土0.32 (5) 32.6土0.25 (5) 3.9土0.40 (5) < 1 (5) 

25 34.0土0.27 (5) 33.9土0.25 (5) 5.6土0.49 (5) 1.6 ::1: 0.71 (5) 

28 34.9土0.28 (5) 34.7土0.29 (5) 6.8土0.45 (5) 3.7土1.09 (5) 

アユ 10 27.9士0.34 (10) 27.7土0.36 (10) 0.5土0.24 (10) <0 (10) 

(BL=5.4cm) 14 30.0土 0.24 (10) 29.8::1: 0.23 (10) 1.5士 0.14 (10) <0 (10) 

17 31.4土0.26 (10) 3l.l士 0.40 (10) 2.5士 0.25 (10) 1.2士0.33 (10) 

20 32.9 ::1: 0.30 (10) 32.7士 0.25 (10) 4.0 ::1: 0.14 (10) 2.2土 0.13 (10) 

サケ 10 

15 (BL=1O.2cm) 

27.4 ::1: 0.30 (10) 27.1土 0.28 (10) 

28.5土 0.14 (10) 28.2土 0.21 (10) 

18 29.4士 0.13 (10) 29.1士0.17 (10) 

20 29.9 ::1: 0.27 (10) 29.6士 0.26 (10) 

マダラ

(BL=5.4cm) 

10 

14 

23.9土 0.43 (10) 23.6士 0.31 (10) 

25.4土 0.31 (10) 25.2土0.23 (10) 

18 26.4 ::1: 0.38 (10) 26.1土0.40 (10) 

マアジ 17 32.1土 0.06 (5) 32.0士 0.61 (;) 6.6土 0.04 (5) < 1 (5) 

(BL=16.7cm) 20 34.0土0.22 (5) 33.8士0.23 (5) 8.0土0.51 (5) 7.1土 0.32 (5) 

25 35.0土0.15 (5) 34.6土0.30 (5) 9.4 ::1: 0.26 (5) 8.6土0.53 (5) 

28 35.4士 0.22 (5) 35.2土0.16 (5) 10.9士0.39 (5) < 1 (5) 

シマアジ 15 31.0士0.36 (5) 30.8土0.36 (5) 7.0 ::1: 0.52 (5) 6.0土0.51 (5) 

(BL=IO.3cm) 20 33.0士0.37 (5) 32.6士0.57 (5) 8.7 :!: 0.43 (5) 6.2 ::1: 0.33 (5) 

23 34.3土 0.23 (5) 33.9土0.31 (5) 10.0::1: 0.45 (5) 7.2 ::1: 0.38 (5) 

26 

29 36.3土 0.08 (5) 36.1士0.11 (5) 12.8士0.32 (5) 9.8士0.31 (5) 

35.5士0.19 (5) 35.2士0.18 (5) 11.3士 0.36 (5) 8.7士 0.36 (5) 

プリ q
d
A
U
Z
d
 

'
I

ヲ
“
今
，
u

(BL=18.9cm) 

33.8士 0.19 (5) 32.0士 0.41 (5) 

34.1 土 0.60 (5) 33.6土 0.70 (5) 

35.2士 0.13 (5) 34.6士 0.08 (5) 

25 36.0土 0.21 (5) 35.8土 0.09 (5) 

28 36.9土 0.08 (5) 36.6土 0.13 (5) 

コトヒキ 20 40.4土 0.18 (10) 39.8土0.27 (10) 8.3土0.38 (10) 6.7土0.36 (10) 

(BL=5.8cm) 24 41.6土0.31 (10) 40.1土0.36 (10) 9.9士0.51 (10) 7.7士0.2 (10) 

28 42.3土 0.22 (10) 42.0土0.23 (10) 11.8土0.5 (10) 9.0土0.59 (10) 

イサキ 16 32.3土0.21 (10) 31.3土 0.47 (10) 7.9土0.30 (10) 0.57::1: 0.43 (10) 

(BL=5.9cm) 20 34.5 ::1: 0.32 (10) 33.6土0.36 (10) 9.3土 0.25 (10) 0.72::1: 0.27 (10) 

24 35.6 ::1: 0.29 (10) 34.9土 0.22 (10) 10.8土 0.17 (10) 0.79士 0.31 (10) 

1)平均値土S.D.， 2)n;供試魚尾数，以下同様

A
せq

d
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第 4表(つづき) 魚類36種の|臨界最高(最低)温度 (CTMax，CTMin) と高・低温側の死亡温度 (UDT，LDT) 

魚樋名 馴致温度 UDT (n) CTMax (11) CTMin (n) LDT (n) 

イサキ 15 31.7土 0.12 (5) 30.3土 0.36 (5) 6.4士 0.51 (5) 4目8土 0.44 (5) 

(BL~IO.2cm) 20 33.4土 0.53 (5) 32.7土 0.41 (5) 8.3士 0.40 (5) 5.8土 0.50 (5) 

23 34.5 土 0.11 (5) 33.5土 0.30 (5) 10.2士 0.46 (5) 7.3土 0.38 (5) 

26 36.3土 0.09 (5) 35.5土 0.13 (5) 10.9土 0.35 (5) 9.0土 0.35 (5) 

29 37.3土 0.05 (5) 37.2土 0.10 (5) 13.0土 0.35 (5) 9.9土 0.32 (5) 

スズキ 12 31.8 0.30 (8) 31.0土 0.20 (8) 1.9土 0.26 (8) < 0 (8) 

(BL=6.2cm) 16 34.3 0.30 (10) 33.8土 0.40 (10) 3.1 土 0.12 (10) <0 (10) 

20 36.6 0.20 (10) 35.4:f: 0.30 (10) 4.9:f: 0.36 (10) 3.0 :f: 0.71 (10) 

24 38.0 0.20 (10) 37.7士 0.20 (10) 6.7土 0.30 (10) 3.7 土 0.70 (10) 

スズキ 15 32.3土 0.42 (5) 32.1 土 0.43 (5) 

(BL=ll.3cm) 20 36.0土 0.14 (5) 35.6土 0.23 (5) 4.5士 0.50 (5) 

23 37.2士 0.29 (5) 36.7土 0.19 (5) 4.1 士 0.45 (5) 

26 38.2士 0.18 (5) 38.0士 0.27 (5) 6.6士 0.41 (5) 

29 39.3士 0.17 (5) 39.1 土 0.13 (5) 10.8:f: 0.43 (5) 

クロタ‘イ 12 31.8土 0.30 (10) 31.4士 0.30 (10) 3.2:f: 0.44 (10) < 0 (10) 

(BL二4.1じm) 16 34.4 :f: 0.40 (10) 33.0土 0.30 (10) 4.4土 0.37 (10) 1.5土 0.37 (10) 

20 36.9土 0.30 (10) 35.8土 0.30 (10) 6.0土 0.31 (10) 3.1 土 0.28 (10) 

24 38.9土 0.20 (10) 37.6土 0.30 (10) 8.1 土 0.55 (10) 4.5 士 0.35 (IO) 

クロダイ 15 34.5土 0.39 (5) 33.9土 0.50 (5) 

(13し=11.4じm) 20 35.2 土(1..~8 (5) 34.7士 0.16 (5) 

23 36.7土 0.35 (5) 36.1 土 0.13 (5) 

26 38.9士 0.21 (5) 38.2士 0.0リ (5)

29 39.5土 0.04 (5) 39.3土 0.00 (5) 

ミナ 4クロダイ 20 37.3 J: 0.43 (10) 35.7士 0.27 (10) 6.0土 0.51 (10) 2.1 土 0.22 (10) 

(HLニ5.5じm) 24 39.0士 0.32 (10) 37.4士 0.16 (10) 8.2土 0.29 (10) 3.6 :f: 0.41 (10) 

28 40.2!: 0.08 (10) 39.3士 0.12 (10) 10.5土 0.30 (10) 5.4土 0.70 (10) 

32 41.0土 o14 (10) 40.4士 0.19 (10) 13.1 土 0.39 (10) 7.5 :f: 0.53 (10) 

キチヌ 20 36.3士 0.27 (10) 35.5土 0.21 (10) 5.8士 0.50 (10) 2.7土 0.49 (10) 

(BL二 4.3cm) 24 38.7土 0.21 (10) 37.5土 0.13 (10) 8.6土 0.30 (10) 4.0 :f: 0.43 (10) 

28 39.9土 0.18 (10) 39.2土 0.11 (10) 10.9士 0.19 (10) 5.5 :f: 0.46 (10) 

ヘダイ 20 37.4士 0.40 (7) 35.3士 0.50 (7) 8.5士 0.20 (5) 5.7士 0.30 (5) 

(131，=5.8じm) 24 38.6士 0.10 (7) 36.9土 0.20 (7) 10.3土 0.10 (5) 6.6土 0.20 (5) 

28 39.6士 0.10 (7) 38.7土 0.10 (7) 12.3士 0.30 (5) 8.3 土 0.10 (5) 

マダイ 14 31.3土 0.13 (10) 28.5 :f: 0目 13 (10) 

(BL-Il.6じm) 20 33.7士 0.25 (10) 31.0 :f: 0.16 (IO) 

23 34.8土 0.20 (10) 33.2士 0.20 (10) 

25 36.1 士 0.14 (10) 34.2士 0.20 (10) 

28 37.2土 0.13 (10) 35.7土 0.28 (IO) 

チダイ 20 33.0士 0.30 (10) 32.7土 0.40 (10) 8.9土 0.40 (5) 7.0土 0.8 (5) 

(BL~9.9cm) 24 34.6土 0.20 (10) 34.5土 0.20 (10) 11.8土 0.80 (5) 8.3土 0.3 (5) 

28 35.9士 0.10 (10) 35.7土 0.10 (10) 13.9土 0.70 (5) 9.8士 0.3 (5) 

クロメジナ 20 37.5土 0.25 (10) 36.2土 0.34 (10) 8.0土 0.23 (5) 

(BLニ6.1叩 1) 24 38.6土 0.21 (10) 37.2土 0.21 (10) 9.7土 0.13 (5) 

28 39.1 土 0.05 (10) 38.3:f: 0.14 (10) 11.8土 0.05 (5) 

イシダイーo年sl 15 34.8士 0.45 (5) 33.3土 0.29 (5) 7.1 士 030 (5) 4.9土 0.09 (5) 

(BL~6.5cm) 20 36.3士 0.29 (5) 34.9土 0.24 (5) 9.0土 0.15 (5) 6.4土 0.32 (5) 

25 37.7土 0.19 (5) 37.1 :f: 0.13 (5) 11.1士 o18 (5) 6.3 :f: 0.34 (5) 

28 38.3 :f: 0.00 (5) 38.1 土 0.13 (5) 12.3土 011 (5) 8.1 士 0.10 (5) 

1 )平均値士S.D.， 2) n;供試魚尾数，以下同傑
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土問:沿岸性魚類の温度選好

第4表(つづき) 魚類36種の臨界最高(最低)温度 (CTMax，CTMin) と高・低温側の死亡温度 (UDT，LDT) 

魚種名 馴致温度 UDT (n) CTMax (n) CTMin (n) LDT (11) 

イシダイ・l年魚 15 33.7土 0.42 (5) 32.8土 0.24 (5) 

(BL=14.3cm) 20 35.4土 0.30 (5) 34.2士 0.48 (5) 

25 36.9土 0.58 (5) 36.7士 0.34 (5) 

28 37.5士 0.09 (5) 37.3土 0.12 (5) 

シロギス 12 30.5土 0.34 (10) 29.2土 0.86 (10) 5.5:f: 0.22 (10) 1.5土 0.74 (10) 

(BL=5.8cm) 16 33.4土 0.78 (10) 33.2土 0.74 (10) 7.4土 0.35 (10) 2.2土 0.37 (10) 

20 34.6 = 0.39 (10) 34.3士 0.42 (10) 9.1士 0.11 (10) 4.6:f: 0.50 (10) 

24 36.8土 0.23 (10) 36.5:f: 0.28 (10) 11.4士 0.73 (10) 5.7土 0.44 (10) 

28 38.0土 0.47 (10) 37.8土 0.39 (10) 13.0士 0.16 (10) 7.4土 0.32 (10) 

シロギス 15 32.9士 0.13 (5) 31.4土 0.37 (5) 6.6 :f: 0.36 (5) 4.2土 0.61 (5) 

(BL=12.lcm) 20 34.7土 0.16 (5) 34.4土 0.20 (5) 8.7 :f: 0.08 (5) 1.8土 0.44 (5) 

25 36.6土 0.12 (5) 36.5士 0.19 (5) 10.6土 0.46 (5) 5.7土 0.48 (5) 

28 37.7 :f: 0.25 (5) 37.5士 0.30 (5) 12.2:f: 0.57 (5) 6.6土 0.42 (5) 

ホシギス 20 37.5 :f: 0.21 (10) 37.2:f: 0.39 (10) 9.6土 0.73 (10) 5.4:f: 0.47 (10) 

(BL=5.3cm) 24 39.1 士 0.24 (10) 39.1土 0.25 (10) 10.8土 0.43 (10) 6.3:f: 0.39 (10) 

28 40.2 :f: 0.12 (10) 40.1土 0.15 (10) 13.2士 0.55 (10) 7，9土 0.35 (10) 

アオギス

(BL~9.6cm) 

20 

24 

37.7土 0.17 (10) 37.2土 0.24 (10) 6.1 土 0.32 (10) 2.9土 0.36 (10) 

39.3土 0.21 (10) 38.7土 0.33 (10) 8.1 土 0.74 (10) 4.4土 0.60 (10) 

28 40.5士 0.17 (10) 40.2士 0.17 (10) 10.9士 0.32 (10) 6.1 士 0.77 (10) 

ボラ 15 36.5土 0.59 (5) 36.1土 0.59 (5) 1.2土 0.24 (5) < 1 (5) 

(BL=3.8cm) 20 38.7士 0.47 (5) 37.3土 0.37 (5) 2.7 :f: 0.27 (5) < 1 (5) 

25 40.5土 0.16 (5) 40.2土 0.21 (5) 5.2土 0.09 (5) 2.8土 0.05 (5) 

ハマフェフキ 20 35.6土 0.27 (10) 34.5:f: 0.32 (10) 12.2土 0.47 (10) 8.5:f: 0.56 (10) 

(BL=5.2cm) 24 36.9士 0.21 (10) 36.5土 0.30 (10) 14.1土 0.55 (¥0) 9.1 士 0.38 (10) 

28 38.4土 0.55 (10) 37.6土 0.58 (¥0) 14.9土 0.34 (10) 10.1 土 0.40 (10) 

32 39.5土 0.36 (10) 39.0士 0.46 (¥0) 17.0土 0.49 (¥0) 12.2土 0.38 (¥0) 

ニベ 20 35.1 士 0.29 (10) 32.2土 0.53 (10) 8.9土 0，20 (5) 4.5士 0.20 (5) 

(BL=8.6cm) 24 36.6土 0.30 (10) 34.2土 0.33 (10) 1 1.3土 0.10 (5) 7，6土 0.70 (5) 

28 38.1士 0.10 (10) 36.1土 0.54 (¥0) 13.3土 0.50 (5) 9，1土 0，50 (5) 

マハゼ 20 

24 

40.0士 0.20 (6) 38.8土 0.30 (6) 

40，9 :f: 0，20 (7) 40.3土 0.30 (7) 

2.2土 0.20 (5) 

4.2土 0.10 (5) (BL=7.0cm) 

28 41.2土 0，60 (7) 41.0土 0.60 (7) 6.9土 0.30 (4) 

アイナメ 15 

20 

30.6士 0.30 (7) 29.7士 0.20 (7) 

31.8土 0，20 (7) 30.7士 0.30 (7) (BL=20.8cm) 

25 32.6土 0.00 (7) 32.5土 0.10 (7) 

クロソイ 15 32.3土 0.32 (5) 31.2土 0.20 (5) 1.3土 0，11 (5) 

(BL=5.5cm) 20 33.3士 0.26 (5) 32.6土 0.04 (5) 2.5土 0.05 (5) 

25 34.4土 0.11 (5) 34.0土 0.11 (5) 4.0土 0.11 (5) 

28 35.1 土 0.00 (5) 34.6士 0.12 (5) 4.9士 0.04 (5) 

カサゴ 15 30.7土 0.36 (10) 29.7:f: 0.60 (10) 4.9:f: 0.25 (¥0) 

(BL=6.2cm) 20 32.2 :f: 0.25 (10) 31.6::: 0.30 (10) 6.2士 0.05 (10) 

25 33.2士 0.42 (10) 32.8:f: 0.34 (10) 8.0士 0.11 (10) 

メノミ/レ 10 27.4土 0.40 (5) 26.6士 O目04 (5) 3.00士 0.00 (5) 

(BL=5.7cm) 15 29.9土 0.36 (5) 28.6:f: 0.15 (5) 3.30:f: 0.05 (5) 

20 31.2土 0.24 (5) 30.6士 0.13 (5) 5.00土 0.13 (5) 

25 32.8土 0.21 (5) 32.5:f: 0，16 (5) 8.30:f: 0.64 (5) 

28 33.8土 0.25 (5) 33.5:f: O. ¥0 (5) 1O.1O:f: 0，58 (5) 

1)平均値士S.D.， 2)n;供試魚尾数，以下同傑
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土問:沿岸性魚類の温度選好

第4表(つづき) 魚類36種の臨界最高(最低)温度 (CTMax，CTMin) と高・低温側の死亡温度 (UDT，LDT) 

魚種名 馴致温度 UDT (n) CTMax (n) CTMin (n) LDT (n) 

オニオコゼ 20 37.2土0.10 (7) 35.3士 0.30 (7) 7.4土 0.10 (5) 

(BL=4.8cm) 24 37.7士0.00 (7) 35.8土Oれ) (7) 9.3土1.50 (5) 

28 38.1土0.20 (7) 37.3土0.00 (7) 11.3土 0.60 (5) 

ヒラメ 12 31.1土0.30 (10) 29.5士0.56 (10) 1.9土0.27 (10) < 0 (10) 

(BL=6.8cm) 16 33.7 :J: 0.32 (10) 32.6土0.44 (10) 3.2:J: 0.21 (10) くo (10) 

20 35.2土0.20 (10) 33.9土0.23 (10) 4.3士 0.23 (10) < 0 (10) 

24 36.1土0.16 (10) 34.9士0.16 (10) 5.2:J: 0.22 (10) <0 (10) 

ヒラメ 10 31.5土 0.10 (5) 31.2:J: 0.16 (5) 3.0士0.12 (5) 

(BL=12.5cm) 15 32.9士0.05 (5) 31.8土0.43 (5) 2.4土 0.51 (5) 

20 35.5土 0.05 (5) 34.6:J: 0.09 (5) 4.7士0.08 (5) 

25 36.4土 0.12 (5) 35.3土 0.25 (5) 7.8士0.57 (5) 

28 36.6土 0.23 (5) 36.2士 0.00 (5) 8.9士 0.22 (5) 

マコガレイ 15 32.3土0.27 (5) 30.7土0.21 (5) 2.6 :J: 0.13 (5) < 1 (5) 

(BL=4.9cm) 20 32.8土0.11 (5) 31.6土0.08 (5) 3.4土 0.54 (5) < 1 (5) 

25 33.8士0.08 (5) 33.1土0.13 (5) 6.1:J: 0.08 (5) < 1 (5) 

28 34.3 :J: 0.19 (5) 33.6:J: 0.11 (5) 7.8 :J: 0.18 (5) < 1 (5) 

カワハギ 20 35.2 :J: 0.30 (7) 32.4土 0.80 (7) 

(BLニ 5.4cm) 24 36.0土0.20 (7) 34.7:J: 0.40 (7) 

28 36.9土0.10 (7) 36.3士 0.20 (7) 

トラフグ 20 36.9士0.30 (10) 35.4:J: 0.40 (10) 7.2土0.50 (5) 

(BL=7.3cm) 24 38.3土0.20 (10) 36.9士0.30 (10) 9.3士 l目10 (5) 

28 39.1士0.10 (10) 38.1士0.40 (10) 11.5士0.70 (5) 

1 )平均値:J:S.D.， 2) n; 供試魚尾数，以下同様

第5表 魚類36種の馴致温度と温度耐性との関係

体長(cm) 回帰直線式

7.1 UDT = 0.264 AT + 23.81 

相関係数

r = 0.952 

CTMax = 0.323 AT + 22.30 r = 0.987 

マイワシ 14.7 UDT = 0.340 AT + 24.59 r =0.969 

CTMax = 0.341 AT + 24.34 r = 0.985 

CTMin = 0.387 AT ー1.30 r=0.991 

LDT = 0.312 AT -2.95 r =0.980 

カタクチイワシ 9.7 UDT =0.237 AT +28.17 r=0.995 

アユ 5.4 

CTMax = 0.235 AT + 28.06 

CTMin = 0.277 AT - 1.37 

LDT = 0.700 AT - 15.90 

UDT = 0.498 AT + 22.96 

CTMax = 0.495 AT + 22.78 

CTMin = 0.345 AT -3.13 

LDT = 0.333 AT -4.47 

r = 0.996 

r =0.995 

r = 1.000 

r = 1.000 

r = 0.999 

r = 0.986 

r = 1.000 

サケ 10.2 UDT = 0.250 AT + 24.86 r =0.996 

CTMax = 0.248 AT + 24.60 r=O目997

マダラ 5.4 UDT =0.312 AT +20.86 r=0.993 

CTMax = 0.313 AT + 20.59 r = 0.987 

マアジ 16.7 UDT = 0.281 AT + 27.80 r =0.946 

CTMax = 0.261 八T + 28.01 

CT恥1in= 0.376 AT + 0.28 

UDT，高温側死亡混度 LDT，低温側死亡温度;CTMax，臨界最高温度;

CTMin，臨界最低温度;AT，馴致温度.
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土田:沿岸性魚類の温度選好

第 5表(つづき) 魚類36種の周1[致温度と温度耐性との関係

体長(cm) 回帰直線式 相関係数

r =0.998 

r =0.992 

r =0.944 

r = 0.997 

10.3 UDT = 0.384 AT + 25.33 

CTMax = 0.399 AT + 24.86 

CTMin = 0.414 AT + 0.60 

LDT = 0.285 AT + 1目13

プリ 18.9 UDT =0.251 AT +29.61 r=0.954 

CT恥1ax= 0.362 AT + 26.48 r = 0.995 

コトヒキ 5.8 UDT = 0.238 AT + 35.73 r = 0.988 

CT恥1ax= 0.275 AT + 34.03 r=O目922

CT恥1in= 0.438 AT -0.50 r = 0.999 

LDT = 0.287 AT -0.90 r = 0.997 

イサキ 5.9 UDT =0.412 AT +25.88 r=0.982 

CTMax = 0.450 AT + 24.27 

CT恥1in= 0.463 AT -0.18 

r =0.987 

r = 0.994 

LDT = 0.275 AT + 1.43 r = 0.979 

10.2 UDT = 0.415 AT + 25.27 r = 0.993 

CT恥1ax= 0.481 AT + 22.98 r = 0.993 

CT恥1in= 0.462 AT -0.68 r = 0.992 

LDT = 0.387 AT - 1.38 r = 0.983 

スズキ 6.2 UDT = 0.523 AT + 25.77 r = 0.990 

CTMax = 0.542 AT + 24.71 r = 0.990 

CTMin = 0.409 AT -3.20 r = 0.991 

11.3 UDT = 0.485 AT + 25.62 r = 0.980 

CTMax = 0.493 AT + 25.17 r =0.986 

CTMin = 0.713 AT - 10.98 r = 0.900 

クロダイ 4.1 UDT = 0.595 AT + 24.79 r = 0.997 

11.4 

CTMax = 0.517 AT + 25.31 r = 0.997 

CTMin = 0.408 AT - 1.91 

LDT = 0.375 AT -4.47 

UDT = 0.392 AT + 28.15 

CTMax = 0.408 AT + 27.21 

r =0.985 

r = 0.999 

r =0.964 

r =0.972 

ミナミクロダイ 5.5 UDT = 0.308 AT + 31.38 r = 0.987 

CTMax = 0.400 AT + 27.80 r = 0.994 

CTMin = 0.590 AT -5.89 r = 0.999 

LDT = 0.450 AT -0.71 r = 0.997 

キチヌ 4.3 UDT = 0.450 AT + 27.50 r = 0.982 

CTMax = 0.463 AT + 26.30 r = 0.999 

CTMin = 0.513 AT -3.53 r =0.997 

LDT = 0.350 AT + 0.43 r = 0.999 

ヘダイ 5.8 UDT = 0.275 AT + 31.93 r = 0.999 

CTMax = 0.425 AT + 26.77 r = 0.999 

CTMin = 0.475 AT - 1.03 

LDT = 0.325 AT -0.93 

r = 1.000 

r = 0.985 

マダイ 11.6 UDT = 0.432 AT + 25.09 r = 0.998 

CTMax = 0.526 AT + 20.94 r = 0.995 

チダイ 9.9 UDT = 0.362 AT + 25.80 r = 0.998 

CTMax = 0.375 AT + 25.30 

CT恥ifin= 0.625 AT -3.47 

LDT = 0.350 Af -0.03 

UDT，高温側死亡温度 LDT，低温側死亡温度;CTM日X，臨界最高温度;

CTMin，臨界最低温度 AT，馴致温度.

- 38 
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土閏:沿岸性魚類の楓度選好

第 5表(つづき) 魚類36種の馴致温度と温度耐性との関係

名
一
ナ一J

ン

種
一
メ

一
口

魚
一
ク

体長(cm) 回帰直線式

6.1 UDT = 0.200 AT + 33.60 

CTMax = 0.262 AT + 30.93 

CT恥1in= 0.475 AT - 1.57 

相関係数

r = 0.977 

r = 1.000 

r = 0.998 

イシダイ 6.5 UDT = 0.269 AT + 30.84 r = 0.999 

CTMax = 0.372 AT + 27.68 r =0.998 

CTMin = 0.398 AT + 1.12 

LDT =0.194 AT+2.71 

r = 1.000 

rニ 0.999

14.3 UDT = 0.281 AT + 29.65 r = 0.993 

CTMax = 0.364 AT + 27.24 r = 0.991 

シロギス 5.8 UDT = 0.460 AT + 25.46 r = 0.989 

CTMax = 0.512 AT + 23.95 r = 0.995 

CTMin = 0.490 AT -0.46 r = 0.998 

LDT = 0目382 AT -3.37 r = 0.989 

12.1 UDT = 0.380 AT + 27.13 r = 1.000 

CTMax = 0.465 AT + 24.70 r = 0.991 

CT恥1in= 0.423 AT + 0.20 r = 0.998 

LDT = 0.366 AT -3.47 r = 0.993 

ホシギス 5.3 UDT = 0.337 AT + 30.83 r = 0.994 

CTMax = 0.375 AT + 29.83 r = 0.988 

CTMin = 0.380 AT + 4.67 r = 0.987 

LDT = 0.303 AT + 2.11 r = 0.962 

アオギス 9.6 UDT = 0.350 AT + 29.70 r = 0.996 

CTMax = 0.375 AT + 30.77 r = 1.000 

CT恥1in ニ 0.380 AT -5.13 

LDT = 0.303 AT -6.03 

r = 0.995 

r = 0.999 

ボラ 3.8 OOT = 0.400 AT + 30.40 r = 0.996 

CTMax = 0.600 AT + 29.67 r = 0.973 

ハマフェフキ 5.2 UDT = 0.330 AT + 29.02 r = 0.998 

CTMax = 0.365 AT + 27.41 

CT恥1in= 0.380 AT + 4.67 

LDT = 0.303 AT + 2.11 

r = 0.992 

r = 0.987 

r = 0.962 

工二̂ - 8.6 UDT = 0.375 AT + 27.60 

CTMax = 0.488 AT + 22.47 

CT恥1in= 0.550 AT -2.03 

LDT = 0.575 AT -6.73 

r = 1.000 

r = 1.000 

r = 0.999 

r = 0.980 

マハゼ 7.0 OOT =0.150 AT+37.IO r=0.961 

CTMax = 0.275 AT + 33.43 r = 0.979 

CTMin = 0.587 AT -9.67 r = 0.996 

アイナメ 20.8 UDT = 0.200 AT + 27.67 r = 0.993 

CTMax = 0.280 AT + 25.37 r = 0.987 

クロソイ 5.5 OOT = 0.214 AT + 29.09 r = 1.000 

CTMax = 0.264 AT + 27.29 

CTMin = 0.281 AT -3.03 

r = 0.999 

r = 0.998 

カサゴ 6.2 UDT = 0.250 AT + 27.03 r = 0.993 

CTMax = 0.310 AT + 25.17 
CTMin = 0.310 AT -0.17 

UDT.高温側死亡温度 LDT，低温側死亡温度;CTMax，臨界最高温度;

CTMin，臨界最低温度 AT，思11致温度.

r =0.992 

r = 0.984 
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土田:沿岸性魚類の温度選好

第 5表(つづき) 魚類36種の思11致温度と温度耐性との関係

魚種名 体長 (cm) 回帰直線式

メノミ/レ 5.7 UDT = 0.342 AT + 24.31 

CT恥1ax= 0.386 AT + 22.80 

相関係数

r = 0.993 

r = 1.000 

CT恥1in= 0.411 AT -2.12 r =0.957 

オニオコゼ 4.8 UDT = 0.113 AT + 34.97 rニ 0.998

ヒラメ 6.8 

CT恥1ax= 0.250 AT + 30.13 

CT恥lin= 0.488 AT -2.37 

UDT = 0.416 AT + 26.53 

CTMax = 0.440 AT + 24.80 

r = 0.961 

r = 1.000 

r = 0.947 

r = 0.963 

CT恥1in= 0.275 AT - 1.30 r = 0.998 

12.5 UDT = 0.302 AT + 28.65 r = 0.974 

CTMax = 0.294 AT + 28.06 r =0.974 

CT恥1in= 0.372 AT - 1.96 r = 0.934 

マコガレイ 4.9 UDT = 0.159 AT + 29.81 r = 0.990 

CTMax = 0.233 AT + 27.13 

CTMin = 0.407 AT -4.00 

r = 0.994 

r = 0.972 

カワハギ 5.4 UDT =0.213 AT + 30.93 r=0.999 

CT恥1ax= 0.488 AT + 22.77 r = 0.995 

トラフグ 7.3 UDT =0.275 AT +31.50 r=0.988 

CTMax = 0.337 AT + 28.70 

CT恥1in= 0.538 AT - 3.57 

UOT，高温側死亡温度 Lm¥低温側死亡温度;CTMax，臨界最高温度;

CTMin，臨界最低温度 AT，開11致温度.

r = 0.998 

r = 1.000 

伯|シマアジ 1 イサキ u /  
四'T~/
mf / 

反 25 短期選好温度 反 25-1 
応、 応

i皿E 2畑一 温 20-

度 度

，..... 15 -1 / 1 ，..... 15 

~て叩in

~LDT 
5 

。-1

o 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 2日 25 30 35 40 

馴致温度 (OC) 馴致温度 (OC)

第15図 馴致温度と選好温度および高・低温側のCTMとDTとの関係

40 



土田:沿岸性魚類の温度選好

OTとの差は0.8""'10.00Cで， CTMaxとUOTとの差よ

りも大きかった。この差は，温度降下が魚の代謝

活動を低下させること，および偲蓋運動や行動の

不活発化が生じること，さらには寒冷麻酔状態に

陥ることなど，平衡喪失状態および生死の判定が

困難な場合が多いことなども関係していると考え

られる。

(2)温度耐性と選好温度との関係

第15図にはイサキとシマアジの馴致温度と高・

低温側の温度耐性を表す各反応温度および短期選

好温度との関係を示す。イサキおよびシマアジの

CTMaxと短期選好温度の差はそれぞれ 7.6""'11.7 

OC， 8. 0""' 10. 80Cであったのに対して， CTMinと短

期選好温度との差はそれぞれ12.2""'15.70C，15.0 

""'17.90Cであり CTMaxと短期選好温度との差の

方がCTMinと短期選好温度との差よりも小さかっ

た。この傾向は本研究に用いたすべての海産魚類

で認められた。同様の傾向は， bluegill (Lepomis 

macrochirus)， brown bullhead (Ictalurus 

nebulosus)， yellow perch (Perca f1avescens) 

などの魚種でも報告されている (Reynolds et 

a1.， 1976; Reynolds and Casterlin， 1980; 

Giattina and Garton， 1982)。すなわち，魚は高・

低温側の耐性温度 (CTMax，CTMin)の中間値より，

やや高い温度を選好する特性を有していると考え

45 

40 

高
温 35
耐
性

Oc 30 

25 

20 

られる。

一方，温度耐性と短期選好温度との関係は，こ

れまでに述べた様に，魚の高・低温側の温度耐性

を表すCTMaxおよひ~CTMinは，間11致温度に依存して

馴致温度が高いほどCTMaxも高い値を示す直線的

関係が認められているのに対して，短期選好温度

が馴致温度に依存する魚種(イサキ，イシダイな

ど;第11，12図)やほとんど依存しない魚種(ニ

シン，カサゴなど)など，種によって異なってい

ることから，温度耐性と短期選好温度との関係は

一定の傾向を示さなかった。そこで，前記した魚

種固有の最終選好温度と最終選好温度を馴致温度

とした場合の高温側の温度耐性 (CTMaxおよびtuOT)

との関係について検討した。

最終選好温度を推定し得た30魚種の最終選好温

度と，最終選好温度を馴致温度とした場合の

CTMaxおよびUOT(第5表の直線式より推定した値)

との関係を第16図に示す。最終選好温度 (Fpt)

が高い魚種ほどCTMaxおよびUOTは高く，次式で表

される直線的関係が認められた(し、ずれも

Pく0.001)。

CTMax= 0.791 Fpt+ 16.231 [r2ニ 0.930)

UOT 0.799 Fpt+ 16.517 [r2二 0.937)

先に， Jobling (1981)は最終選好温度と高温

側の温度耐性との関係について調べ，両者の聞に

• 。

5 10 15 20 25 30 35 

最終選好温度(Fpt;OC)

第16国 最終選好温度で温度馴致した場合の高温耐性[・;高温側死亡温度 (UDT)，0;平衡喪失温
(CTMax) ]と最終選好温 (FP) との関係
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土田:沿岸性魚類の温度選好

高い相関 (r=0.88)のあることを報告している。

彼が用いた温度耐性に関する知見は，多くの研究

者が行った50%致死温度およびCTMaxで，実験条

件もさまざまである。今回得られた相関係数は

Joblingの値よりも高く，温度耐性に関する実験

条件の均一化によるものと考えられる (Tsuchida，

1995)0 CTMaxlま温度上昇速度によって異なり，上

昇速度が速いほどCTMaxが高い値を示すことが知

られている (Cox， 1974; 8ecker and Genoway， 

1979 ;渡辺・土田， 1984)。しかし，いずれの場

合とも高い相関関係が認められ，温度に対する行

動から推定される最終選好温度と生理学的反応で

ある高温耐性との問に，密接な係わりの存在する

ことがあらためて示唆された。

2.成長適温と選好温度

1)材料および方法

成長適温の把握を目的とした飼育実験には，秋

田県水産振興センターから種苗放流用稚魚を入手

し，水温22........240Cで約2か月間養成飼育したクロ

ソイ幼魚を用いた。

飼育実験には容積500Lの円形水槽を用いて，

12， 15， 20， 22， 25， 28， 300Cの7温度区を設け，

各水槽に50尾の供試魚を収容した。養成飼育温度

(平均温度23.20C)から各実験温度への移行には，

5日をかけて緩やかに昇温もしくは降温し，さら

に 2日間の予備飼育を行った。実験飼育期間は21

日間とした。餌には給餌前に解凍してから計量し

たツノナシオキアミを用い，供試魚の摂餌状況を

確認しながら，午前10時と午後3時のl日2回， 1時

間内に飽食する量を与えた。摂餌量は，給餌終了

後に残餌を回収して決定した。ただし，実験飼育

開始日と終了日には無給餌とした。実験開始時と

終了時には， MS222で麻酔処理 (60ppm) を行い，

各個体の体長，体重を測定した。温度と成長との

関係を解析するため，各温度区で日間摂餌率， 日

開成長率，餌料転換効率を次式によって算出した。

日間摂餌率(%)=(~ t/(Fw+lw)/2)/t X100 

日開成長率(%)=((Fw-Iw)/(Fw+lw)/2)/tX100 

餌料転換効率(判)= (日間成長率/日間摂餌率)X 100 

なお，L tは総摂餌量(湿重量)， Iwは開始時

平均体重， Fwは終了時平均体重 tは飼育日数で

ある。

10分ごとに測定した実験期間中の各飼育温度の

標準偏差は士0.2oC以下であった。また，塩分は

33. 1........34. 3， pHは8.13........8.25，溶存酸素飽和度は

92........105 %の範囲にあった。

2)結果および考察

(1)温度条件と成長に関する指標

第6表に12........30oCの各温度区における飼育結果

を示す。実験開始時における供試魚の平均体重は，

温度区間で有意差がなかった (p>O.05) 0 21日間

の飼育実験期間中， 12........220Cの各温度区では全個

体が生存したが， 25， 280Cの両区ではそれぞれ1

尾の死亡が，また， 30"C区では22尾 (44%)の死

亡が発生した。

日間摂餌率は， 12........250Cでは温度の上昇に伴っ

て増加し， 25"C区で最大となり， 28"C以上の温度

区で低下した。給餌に際して， 20........28"Cの各区で

終始活発な摂餌行動が観察されたのに対して， 12 

oC区においては他の温度区に比較して摂餌行動が

緩慢であった。日間成長率はこの摂餌状況に準じ

て20........25"C間で明らかに上昇し，中央の22"C区で

最高値を示した。供試魚の約半数の死亡が認めら

れた30"C区の日間成長率は， 280C区に比べより低

い値であった。以上の結果から餌料転換効率は20

........220Cで最大となり，日間摂餌率および日間成長

率のピークを示す温度より幾分低温側にずれるこ

とが明らかになった。

(2)成長適温と選好温度

第17図には温度選好実験結果の1例を示す。温

度無勾配期 (0期)において供試魚はたえず動き

まわるということはなく，実験水槽の一端に偏在

し時々移動する程度で、あった。温度勾配形成に伴

う温度変化に対して，供試魚はしきりに位置を変

える行動を示した。温度勾配完成直後の 1，II期

におけるクロソイの滞留温度の上・下限値は10........ 

310Cの広い範囲にあったが，温度勾配完成から24

時間経過した皿， N期の滞留温度範囲は14........250C

とはるかに狭まり，かつ最終選好温度は20.5"Cと

推定された(第3表)。

第18図には温度選好実験結果と成長に関する各

指標を合わせて示した。今回の実験で日間摂餌率

は25"Cで最高を示したが，選好温度実験水槽内の

250C以上の温度域には殆ど滞留しなかった。また，

28"Cから300Cの間で日間摂餌率，日間成長率およ

び餌料転換効率が激減した(第18図)。さらに， 30 

oCで半数近くが死亡したことから， 300C以上の高

温では生理的変調を生じている可能性が考えられ

る。一方， 日開成長率は220Cで，餌料転換効率は

200Cでそれぞれ最大を示し，クロソイ幼魚の成長

最適温度域は20""""220C付近にあると考えられる。

円
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土田・沿岸性魚類の温度選好

第6表 クロソイの飼育実験結果

温度 開始時体重 終了時体重 日間本 日問料

平均値土 S.D.実験期間尾数平均値:t:S.D 平均値土 S.D. 死亡率成長率摂餌率
(OC) (日) ( g) ( g) (%) (%) (%) 

12.1土0.34 21 50 1.79土0.27 2.88土0.81 O 2.22 17.5 

15.0 :t: 0.06 21 50 1.83土0.30 4.52 :t: 0.72 。 4.03 25.7 

20.0 :t: 0.07 21 50 1.70士 0.29 6.22 :t: 1.58 O 5.44 29.7 

22.0土0.13 21 50 1.82土0.28 7.53 :t: 1.72 O 5.82 32.5 

25.1土0.09 21 50 1.70 :t: 0.24 6.49土1.45 2 5.57 34.3 

28.0土0.07 21 50 1.75土0.26 4.57土0.99 2 4.25 30.1 

30.1士 0.08 21 50 1.76土0.25 2.28土0.28 44 1.23 17.3 

* 日間成長率(%) = (Fw-Iw) XIOO/(tX (Fw+lw)/2) 
*ョド 日間摂餌率(%) = L f t X 100/ (t X (Fw+ lw) /2) 

***餌料転換効率(%) = (日開成長率)XIOO/(日間摂餌率)

Iw;開始時体重(g)，Fw;終了時体重(g)，t;実験期間(日)， 

ft;実験期間中に供試魚が摂餌したツノナシオキアミの湿重量(g).
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第17図 クロソイの水平温度勾配下における温度選好実験結果の 1例

餌料判事

転換効率

(%) 

12.7 

15.7 

18.3 

17.9 

16.2 

14.1 

7.1 

200Cの温度無勾配期 (0期)， 10-30oCの温度勾配完成直後(1， II期)および1O-30oCの温度勾配
完成から24時間後(皿， IV期)について測定

この成長最適温度域は滞留頻度の高い温度域およ

び選好温度(17.8~22. 80C)の範囲内にあると共に，

餌料転換効率および成長率が最大となる温度と最

終選好温度(20.50C)とはほぼ一致していた。

これまでに餌料転換効率あるし、は日開成長率が

最大となる温度と最終選好温度がほぼ一致すると

いう結果は，ベニザケ (Oncorhynchusnerka)， 

bluegill (L叩 omis macrochirus) などで報告さ

れている (Brett， 1971; Beitinger and 

Magnuson， 1979; Kellogg and Gift， 1983)。ま

た， 20~290C区で飼育したシロギス幼魚の日間成

長率および餌料転換効率が最大となる温度が260C

区にあり(城戸・木下， 1985)，本実験から推定さ

れた最終選好温度 (25.50C)と近似している。さ
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第18図 クロソイの成長に関する各指標の最大値に対する割合と滞留温度の頻度分布および最終選好
温度 ・:日間摂餌率， 0:日間成長率，企:餌料転換効率，矢印:最終選好温度

らに， Jobling (1981)は魚類の成長適温と行動

実験から推定した最終選好温度に関するこれまで

の知見を整理し，成長適温と最終選好温度とがほ

ぼ等しい関係にあるという結果を得ている。これ

らの結果から，温度に対する行動から得られた最

終選好温度と成長適温とは深い係わりがあること

が示唆される。

3.酸素消費量と選好温度

1)材料および方法

温度と酸素消費量との関係を把握する実験には，

カサゴ(平均体重::I:S.D. ; 13.0士2.4g) を用いた。

供試魚は100Cで2日間温度馴致した後， 2日間をか

けて150Cに昇温しさらに2日間の温度開11致を行っ

た。同様に， 20， 23， 260Cで順次温度馴致した。

供試魚の酸素消費量は1O~260Cの各温度馴致終了

に続いて測定した。酸素消費量の測定は，密閉止

水方式としたが，測定と測定の中間は流水状態と

した。呼吸室は500mLのアクリルパイプ製で，呼

吸室内の海水を回転子で静かにかき混ぜた。回転

子は供試魚との接触を避けるためアクリル製の多

孔板で仕切った。一回の測定には4~5尾の供試魚

を使用し曝気した海水を毎分300mL呼吸室に注

入した。測定開始時に止水状態とし，呼吸室内の

j容存酸素量が測定開始直前の溶存酸素量の70%に

達した時点で，次の測定のため流水状態とした。

2 ク守ループの供試魚群について，各温度国11致で3~

5回の測定を行った。溶存酸素量の計測は電極型

溶存酸素計を用い，ウインクラ一法によって更正

した。

酸素消費量は (Vo2)は次式より求めた。

Vo2=V  ・(tlDO/ムy)/W

ここに Vは呼吸室の容積から供試魚の体積を

減じた値， Wは供試魚の体重，(tlDO/ムt)は一

定時間間隔で測定した酸素濃度から算出したl時

間当たりの酸素減少速度である。

2)結果および考察

馴致温度とカサゴの酸素消費量との関係、を第19

図に示す。閉11致温度1O~230Cの酸素消費量は馴致

温度の上昇に伴って増大する傾向が認められ， 23 

ocでピークに達した。周11致温度260Cでは，酸素消

費量の明らかな低下が認められた。また，代謝速

度を表す温度係数(Q\o) は 15~200Cの間で4.69

とピークに達したが， 20~230Cの問でl. 33と減少

し， 200Cを越えた温度で変曲点となり，その後減

少する傾向を示した(第7表)0 

変温動物である魚の代謝活性は，環境温度によっ

て大きく影響される。一般に，生活し得る範囲内
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での標準代謝量は温度と共に上昇するが，適温以

上になると活動代謝量は降下したり頭うちになっ

たりする。活動代謝量と標準代謝量の差は活動の

ために利用される分の酸素量で scope for 

activity (活動余地) という (Fry， 1947)。

Kelsch and Neill (1990) やHolmes and Lin 

(1994) は，活動代謝量と標準代謝量の差が最大

となる最大活動余地と選好温度の関係を論じてい

る。

多くの場合，活動代謝量は最大運動時の代謝量

で表されている。しかしあまり活動しない底生

性魚類に属するカサゴの活動代謝量の測定は困難

である。今回，酸素消費量の測定に用いた装置の

呼吸室は，外部からの刺激を最小限にすると共に，

供試魚が十分に行動できる空間を持つよう配慮、し

た。このため，本実験で得られた酸素消費量は，

Fry (1967) がし、う routinemetabolism (平常時
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第19図 カサゴの思11致温度と酸素消費量 (V02)との
関係

の代謝量)であると考えられる。さらに，異なる

温度馴致条件下における酸素消費量は，温度勾配

中での代謝状態を表しているものと考えられる。

カサゴの温度に伴う酸素消費量の増加率は， 200C 

を越えると低下に転じた。この温度は最終選好温

度 (20.7:t 1. 5 oC ;第3表)とほぼ一致している。

この両者の一致は，魚がある適温を持った酵素系

を有していることに起因していると考えられる。

酵素反応はアレニウスの式に従って温度に依存し，

各酵素はそれぞれ固有の適温を持っている。その

適温を越えるような温度が与えられた場合，反応

速度は低下すると共に，代謝量の増加率の低下を

引き起こすことになろう。このように，カサゴの

代謝量の全体としての適温は，代謝量の増加率が

最大となる200C付近であると考えられる。カサゴ

は温度勾配下において，適温レベルのこれら生理

学的作用を保つために20.7:t 1. 50Cを選好したも

のと考えられる。

温度選好に関わるこ・三の要因

先に述べたように，温度選好行動は馴致温度，

各魚種の生態的特徴などの要因によって異なるこ

とが明らかとなったn この章では温度以外の環境

要因として溶存酸素量，生物学的要因として飢餓

状態および成長段階が選好温度に及ぼす影響につ

いて検討した(土田・石塚， 1997;土田・田端，

1997)。

I 溶存酸素量と選好温度

1)供試魚

実験に用いたスズキは， 1985年1月に千葉県富

津市天羽漁業協同組合の市場へ水揚げされたスズ

キ親魚から採卵し，人工受精によって得られた卵

第 7表 カサゴの酸素消費量と QIOに及ぼす馴致温度の影響

馴致温度 実験日数供試魚尾数 酸素消費量 温度間隔 QJO 

('C) (mg k" h") 

10 2 8 65.4 :l:: 3.7 

15 2 8 94.2土 15.5 10ー15 2.07 

20 2 7 203.9土 10.4 15-20 4.69 

23 2 6 222.1士 17.9 20-23 1.33 

26 2 6 204.5 :l:: 32.2 23-26 0.76 

r
D
 

A
吐



土田:沿岸性魚類の温度選好

を僻化させたのち約5'"'-'8ヵ月間飼育したものであ

る。供試魚の大きさは平均体長で16.5cm，平均体

重33.6gで、あった。

実験開始前に供試魚を500L円形水槽に収容し，

290Cの温度で少なくとも2週間以上にわたって温

度馴致飼育を行った。温度閉1¥致前の温度から恩1¥致

温度への移行は， 2'"'-'5日を要し緩やかに昇温もし

くは降温して，急激な温度変化を避けた。周1¥致期

間中は日2回ツノナシオキアミを飽食するまで

与えた。

2)実験方法

溶存酸素量が及ぼす温度選好への影響を把握す

る実験には，垂直温度勾配装置を用いた。実験前

日に，周11致温度と等しい温度無勾配条件の試験水

槽内に供試魚5尾を収容し，実験開始の少なくと

も約3時間前から，窒素ガスもしくは酸素ガスを

通気して試験水槽内の海水の溶存酸素量を所定の

レベルに調整した。通気は溶存酸素量が所定のレ

ベルに到達した時点で終了し，供試魚に異常な行

動がないことを確認したのち実験を開始した。記

述した温度選好の実験手順(第5図)にならって，

供試魚の遊泳位置および遊泳温度に関する3分ご

との記録を周1¥致温度と等しい温度無勾配状態で1

時間 (0期)，次いで水槽内に15'"'-'350Cの範囲の温

度勾配が形成された直後2時間(1， 11期)に行っ

た。選好温度は1， 11期それぞれの供試魚が遊泳

した温度の平均値とした。

各実験開始直前および終了時には，各水深帯の

海水注入側の配管に取り付けられた採水管を通じ

て塩分， pH，溶存酸素量をそれぞれ測定した。な

お，溶存酸素量は電極型溶存酸素計を用いて計測

すると共に， No.3， 6， 9の水深帯から採水した海

水ではウインクラ一滴定法も併せて実施し，電極

型溶存酸素計の計測値を更正した。

3)結果および考察

第20図に290Cに温度周1¥致したスズキの異なる溶

存酸素量における温度選好実験結果を例示する。

29"Cの温度無勾配期 (0期)における溶存酸素量

と飽和度は，鉛直的にほぼ一様であった。 15'"'-'35

℃の温度勾配1， 11期の溶存酸素量も全層にわた

りほぼ等しかったが，それ故に飽和度は上層から

下層に向かつて 8%以上の明確な低下が示された。

0期に供試魚の遊泳した水深帯は，平均溶存酸

素量が4mL/L以上の高溶存酸素量(第20図A)

および約2mL/Lの中溶存酸素量(第20図B) で

は上層部を，平均溶存酸素量が2mL/L未満の低

溶存酸素量(第20図C)では中層部を中心とする

広い範囲にわたっていた。 15'"'-'350C範囲の温度勾

配完成直後の 1，11期における供試魚は，高溶存

酸素量では29'"'-'330Cを中心とした温度域を遊泳し

た。主な遊泳温度域の飽和度は 1期が93'"'-'98%，

1111期が84'"'-'90%で、あった。中溶存酸素量の場合

は，泳温度域が27'"'-'290C，飽和度が46'"'-'52%の水

深帯を中心に遊泳し，高溶存酸素量の場合と比較

して31"cで飽和度50'"'-'53%以上の水深帯での遊泳

頻度が減少した。低溶存酸素量の場合では，さら

に290C以上の温度域の遊泳がほとんど認められな

くなり，飽和度が23'"'-'29%の25'"'-'270Cの温度域を

中心に遊泳した。この様に，供試魚は飽和度が高

い温度域があるにも係わらず，溶存酸素量の低下

に伴ってより低い温度域を選好する傾向を示した。

供試魚が遊泳した水深帯の平均溶存酸素量およ

び酸素飽和度と短期選好温度との関係を第21図に

示す。平均溶存酸素量が4mL/L以上では，短期

選好温度が29.1 '"'-'30. 7"Cの範囲内にあった。しか

し，平均溶存酸素量が4mL/L未満では，溶存酸

素量の減少に従って急激に短期選好温度が低下す

る傾向が認められた。また，明らかに短期選好温

度が低下し始める酸素飽和度は，約75%で、あった。

同様の結果は， コイ科の一種である plains

minnow (Hybognathus placitus) やニジマス

(Oncorhynchus mykiss)で認められている (Bryan

et a1.， 1984; Schurmann et a1.， 1991)。

plains minnowの場合， 210Cで馴致された供試魚

は溶存酸素量が5mL/L以上では300Cを選好した

のに対し，溶存酸素がこれより低下するに従って

より低い温度を選好するようになり，約2mL/L

では170Cを選好した。また，ニジマスにおいても

溶存酸素量の減少に伴って，最終選好温度および

高・低温側の忌避温度が低下した。この様に，魚

類の選好温度は低酸素の影響を強く受けると考え

られる。

一般に，魚では低酸素条件下に対する調整とし

て呼吸機能や循環機能に変化がおこる。これらの

変化は，まず呼吸振幅の増大と呼吸頻度の増大，

さらに酸素低下によって動脈血の酸素含量や代謝

量の低下が始まり，摂餌や成長など正常で健全な

生活ができなくる(板沢 1977)。山元 (1991)

は，酸素飽和度が75.3%より低下すると，マアジ

は正常状態での酸素消費量に相当する酸素量の摂

取を維持するために偲換水量を著しく増加させる

ことを明らかにした。この値は，スズキの選好温
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土田:沿岸性魚類の温度選好

[A] 。期
00 飽和度 I期 00 飽和度

H期
00 飽和度

ml/L % ml/L '){) 
ml/L % 

11 4.69 102.7 35 4.17 101.8 3.73 91.1 

10 4.69 101.7 33 4.14 97.7 3.80 89.7 

71< 9 4.69 101.8 31 4.17 94.3 3.87 87.4 

~木官
8 4.77 103.6 29 4.28 92.5 3.89 84.1 

7 4.71 102.1 27 4.25 89.4 3.94 82.9 
t晴.. ト

6 度
4.70 102.1 25 4.32 87.9 3.99 81.2 

5 4.77 103.8 23 4.40 85.8 4.10 79.9 
，酬、、

4.71 102.1 21 4.46 84.2 4.10 77.4 
Na 4 

3 ℃ 4.72 102.2 19 4.48 82.1 4.17 76.4 

2 4.75 103.0 17 4.55 79.3 4.21 73.5 、...;

1 4.73 102.4 15 4.62 79.3 4.25 72.9 

。20 40 。25 50 。25 50 

歩長 度 (%) 

o期
00 飽和度

I期
00 飽和度

E期
00 飽和度

[B] ml/L % ml/L % ml/L % 

11 29 2.45 53.6 35 2.38 57.0 2.24 54.0 

10 29 2.38 52.0 33 2.33 54.9 2.18 51.8 

71< 9 Z，EEE 29 2.32 50.7 31 2.31 52.9 2.18 50.2 

深 8 29 2.31 50.5 29 2.36 51.7 2.16 47.3 

帯; 29 2.31 50.4 27 2.31 48.4 2.18 45.7 

度 29 2.31 50.5 25 2.32 47.2 2.23 45.4 

'""' 5 29 2.30 50.3 23 2.32 45.3 2.18 42.6 

No. 4 '""' 29 2.31 50.4 21 2.32 44.0 2.24 42.5 

3 。'c29 2.33 50.7 19 2.32 42.4 2.46 44.9 

2 '-' 29 2.31 50.4 17 2.35 41.3 2.16 37.9 

1 29 2.38 51.8 15 2.38 41.1 2.27 39.2 

O 25 50 。25 50 O 25 50 

頻 度 (%) 

[C] o期
00 飽和度

I期 00 飽和度 H期 00 飽和度
ml/L % ml/L ml/L % % 

11 1.83 40.1 35 1.49 36.3 1.33 32.5 
10 1.86 40.3 33 1.49 34.9 1.38 32.4 

71< 9 1.86 40.3 31 1.42 31.9 1.34 30.3 
深 8 1.86 40.4 29 1.40 30.6 1.27 27.7 

世'市・ 7 6 
1.85 40.1 27 1.38 29.0 1.25 26.2 
1.86 40.4 25 1.38 28.1 1.27 25.8 

'""' 5 1.86 40.5 23 1.36 26.6 1.19 23.3 
No. 4 1.86 40.3 21 1.42 26.9 1.25 23.7 

3 1.86 40.3 19 1.53 27.9 1.27 23.2 
2 1.86 40.3 17 1.51 26.4 1.27 22.3 
1 29 1.93 41.8 15 1.64 28.1 1.34 23.1 。20 40 O 30 60 。30 60 

頻 度 (%) 

第20図 スズキの異なる溶存酸素条件における温度選好実験結果
A:平均溶存酸素量4.15mL/Lの実験結果 B 平均溶存酸素量2.25mL/Lの実験結果 c 平均溶

存酸素量1.40mL!Lの実験結果
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第21図 スズキの選好温度と溶存酸素量および飽和度
との関係

度が低下し始める酸素飽和度(約75%) に近似し

ている。また，コイ (Cyprinuscarpio)， ウナギ

(Angui 11a japonica)，ヘダイ，マダイなどでは，

いずれも酸素飽和度が40~55%以下で急激な摂餌

率と成長率の低下がおきると報告されている(千

葉， 1965; Chiba， 1983;山形ら， 1983;千葉，

1988)u 

一般に，多くの生体現象の Q ， oは 2~3 である

ことが知られている。仮に，スズキの代謝量の

QiOが2.5とすると， 20Cあるいは40Cの温度低下

によって代謝量のQ川土17%あるいは31%減少す

ることになる。すなわち，十分な酸素条件下と比

較して，低酸素条件下においてより低い温度域を

選好する魚の行動は，十分な酸素条件下と同じ温

48 

度域を選好した場合に呼吸ストレスを生ずること

から，少しでも低い温度を選好して代謝率を減少

させ，呼吸ストレスから逃れる適応反応の可能性

が考えられる。

2.飢餓状態と選好温度

1)供試魚

実験に用いたマアジは，宮崎県沿岸の定置網で

漁獲され静岡県沼津市内浦漁業協同組合管内の養

殖生け責で約lヶ月間蓄養されていたものを，活

魚業者を通して入手した。実験開始に先立ち，供

試魚約100尾(平均体長7.2cm) を温度馴致用の飼

育水槽 (500L) に移し， i慮過海水温度調節設備

から供給される海水を毎日寺500L注水して， 15週

間にわたり 250Cで温度馴致飼育を行った。馴致期

間中の平均温度とその標準偏差は25.1 :t0. 2 oCで

あった。供試魚を自然水温(平均値18.rC) から

思J[致温度へ移行する際には， 3日間をかけて緩や

かに昇温し，急激な温度変化をさけた。養成飼育

および温度馴致飼育期間中には，解凍したツノナ

シオキアミを午前と午後の1日2回飽食するまで与

えた。馴致飼育 6週間目に，対照としての非絶食

魚5群各5尾につき温度選好実験を合計5回行った。

その後，思11致温度条件下で供試魚への給餌を止め，

7， 14， 21， 28， 42， 56日間経過後に，それぞれ2

群各5尾につきl回ずつ，合計12回の実験を行った。

なお，対照群の供試魚は実験前日の午後の給餌前

に実験水槽内に収容したため，正確には約1日の

絶食状態である。

2)実験方法

対照群および上記の各絶食期間における選好温

度の測定には垂直温度勾配装置を用いた。実験の

基本的手順は前述した温度選好実験と同様である。

すなわち，実験前日に水槽全体の温度を周11致温度

と等しい250Cとした温度無勾配状態の中に供試魚

を収容し，一晩放置した。供試魚の遊泳行動に特

に異常が認められないことを確認した後，実験を

開始した。供試魚を実験水槽に収容した後は無給

餌とした。

実験はまず，温度無勾配状態の1時間を0期とし

た。その後最下層部 (No.1) と最上層部 (No.11) 

との聞に， 15~350Cの範囲の温度勾配が形成され

た直後の2時間を前後1時間ごとに分け I期と H期

とし，合計3期を供試魚の遊泳位置および遊泳温

度に関するデータを集録する時間区分とした。各

データ集録期には11水深帯の温度と供試魚の遊泳



土田:沿岸性魚類の温度選好

位置を3分ごとに同時計測した。各実験における

供試魚の選好温度は 1，II期それぞれにおける

遊泳温度の平均値とした。

3)結果および考察

対照群および各絶食期間における平均肥満度の

変化を第22図 [A] に示す。絶食に伴う肥満度の

変化は，絶食開始前から絶食期間約8週間までほ

ぼ直線的な減少を示した。温度無勾配期 (0期)

における遊泳水深帯は，表層付近に多く集まる場

合，底層付近に多く集まる場合，全体に拡がる場

合と実験によって異なり，飢餓状態との関係は認

められなかった。第22図 [B] には対照群および

各絶食期間の遊泳頻度分布と選好温度を示す。 21

℃以下の温度域の遊泳頻度を合計すると，対照群

では15%以下で、あったのに対し，各絶食群でおお

むね30%以上であった。また， 250C以上の温度域

での遊泳頻度は，対照群では約60%以上であった

のに対し各絶食群ではすべて45%以下の値であ

り，対照群の方が高い温度域を遊泳した。さらに，

遊泳温度範囲は，対照群の平均が18"'-'320C，各絶

食群の平均が16"'-'300Cで，いずれもかなり広いが，

絶食群の方がわずかに狭かった。対照群の選好温

度は23.8"'-'27.40C (Mean士S.D. ; 25.3士1.OOOC) 

であった。 7"'-'56日間の各絶食群の選好温度は

21.8"'-'24.40C (23.0士0.640C)であり，絶食期間

を通じての経時的変化は認められなかった。対照、

群と絶食群(全期間)の選好温度を比較すると，

絶食群の方が20C程度低く，有意差が認められた

(P<O.oo1)。

本実験において，対照群と比較して絶食群の選

好温度は約20C低く，選好温度が絶食の影響を受

けることが示された。しかし， 7"'-'56日間の絶食

期間内では選好温度の経時的変化は認められなかっ

た。 Javaidand Anderson (1967b)は200Cで思11致

飼育したサケ・マス類の選好温度に対する絶食の

影響について実験を行い，大西洋サケ (Salmo

salar) では餌止めした後24"'-'28時間以内に高温

側へ，カワマス (Salvelinusfontinalis)および

ニジマス(伽corhynchusmyki ss) では餌止めし

た後24時間以内に低温側へ，それぞれ選好温度が

移行し，給餌後には以前の選好温度に戻ることを

確かめている。 Stuntzand Magnuson (1976) は

給餌量(1日当たり体重の 0，2， 4， 6%)の異な

るbluegillについて温度選好実験を行った結果，

給餌量と選好温度との間に有意差が認められなかっ

たと報告した。しかし，体重が減少する2%給餌
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土回:沿岸性魚類の温度選好

の選好温度は，体重が増加する4%給餌と6%給餌

の選好温度よりも低い値であり，体重の減少が生

じるまでは低い温度を好む反応を示さないであろ

うと指摘している。また， Mac (1985) は， 100C 

で馴致飼育した (Salvelinusnamaycush) の0年

魚の選好温度が，給餌量が低い群ほど低下するこ

とを明らかにしている。このように，魚種によっ

て多少異なるが，選好温度は絶食や制限された給

餌量の影響を受けるものと考えられる。

絶食に伴う魚の体成分の変化として，脂肪やタ

ンパク質の減少が知られている(山口， 1991)。

この現象は絶食中に，体内の脂肪やタンパク質そ

してグリコーゲ、ンがエネルギー源として利用され

ることによるものである。また，魚類の代謝量は

温度に依存し，適温範囲内では高い温度ほど代謝

量が増大することから，絶食による体内エネルギー

源の減少は高い温度ほど大きくなると推察される。

一般に魚類の代謝量のQ!Oは2"-'3であることが

知られている。そこでマアジのQIOを2.5 とする

と， 20Cの温度低下は約17%の代謝量の減少とな

る。対照群より低温を選好する絶食群では，その

行動によって代謝量が低下し，これが体内エネル

ギー源の保持に有利になると考えられる。 Brett

(1971)はベニザケの温度に対する種々の生理学

的研究を行い，給餌量が制限されるのに従って成

長のための最適温度が低下するとともに，エネル

ギーを保存するために代謝量のバランスをうまく

保持するような行動上の温度調節機構を備えてい

ると結論づけている。しかしながら，飢餓状態あ

るいは制限給餌下における温度選好行動は，上述

のように魚種によって大きく異なっている。従っ

て全く別の生理・生化学的な調節機構が働いてい

る可能性も考えられる (Mac，1985)。今後，さら

に代謝生理や生化学的側面からの温度選好に関す

る解明が望まれる。

3. 成長に伴う選好温度の変化

1)供試魚

1987年7月25日に当研究所中央研究所の親魚用

水槽 (7t) で自然産卵されたイシダイ卵を，解化

後引き続き自然水温下で養成飼育し，約2，3， 6， 

11， 14カ月後に，それぞれ平均体長 3.3cm，

7.6cm， 11. 2cm， 12.5cm， 14.9cmに達したものを

供試魚とした。実験開始に先立ち，供試魚を温度

馴致用の飼育水槽 (500L) に移し， i慮過海水温

度調節設備から供給される 25.0:t0. 2L:の海水を

毎日寺500L注水して18日以上にわたり温度馴致飼

育を行った。供試魚を自然水温から朗11致温度へ移

行する際には， 1 "-'3日間をかけて緩やかに昇温し，

急激な温度変化をさけた。養成飼育および温度馴

致飼育期間中には，解凍したアミを1日3回飽食す

るまで与えた。

2)実験方法

上記の各成長段階における選好温度の測定には，

垂直温度勾配装置を用いた。実験の基本的手順は

温度選好実験と同様である。実験前日に，水槽全

体の温度を馴致温度と等しい250Cとした温度無勾

配状態の中に供試魚5尾を収容し，一晩放置した。

供試魚の遊泳行動に，特に異常が認められないこ

とを確認した後，実験を開始した。供試魚を実験

水槽に収容した後は，無給餌とした。

温度無勾配状態の1時間 (0期)と，その後最下

層部 (No.1)と最上層部 (No.11)との間に， 20 

oCの範囲の安定した温度勾配が形成された直後の

2時間を前後に分けた I期と H期を，供試魚の遊

泳位置および遊泳温度に関するデータを集録する

時間区分とした。さらに，設定温度を20C上昇ま

たは降下させ，新しい温度勾配が形成された後の

1s寺間(皿期)，あるいは初めの安定した温度勾配

が形成されてから24時間後に前後1時間ずつの2期

(N期と V期)を設けた。各データ集録期には11

水深帯の各温度および供試魚の遊泳位置を3分ご

とに同時計測した。以上の選好温度実験は，イシ

ダイの各成長段階において2"-'4回実施した。ただ

し， 2カ月齢の遊泳位置の記録は，供試魚の平均

体長が3.3cmと小型で、あるため，ビデオデジタイ

ザーを用いての観察および計測ができなかった。

このため水槽前方部に暗幕を垂らし，暗幕中央の

ぞき窓から目視で供試魚の遊泳する水深帯を確認

した。また，各集録期における遊泳位置の記録は

30秒おきに， 11水深帯の各温度記録はl分おきに，

いずれも1時間のうちの30分間行った。

3)結果および考察

各実験の終了時に測定した海水の塩分は32.3"-' 

34.2， pHは8.12"-'8.23，溶存酸素飽和度は87"-'98 

%であった。各成長段階について25L:の温度無勾

配期 (0期)に得られた供試魚の水深帯別の頻度

分布を集計し第23図に示す。 2カ月齢の場合，供

試魚は全水深帯にわたって遊泳したが，特に表層

部に偏在する傾向が認められた。 3カ月齢では，

2カ月齢に比べ表層部の遊泳頻度が減少し，底層

部の頻度が増加した。 8カ月齢以降では，さらに
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土田:沿岸性魚類の温度選好

表層部の頻度が減少し，底層部の頻度が増す傾向

が強まった。この様に，温度無勾配期の遊泳位置

は，成長に伴って底層部に移行することが明らか

となった。

第24図には， 3カ月齢の供試魚について0期から

温度勾配を形成し，さらに設定温度範囲を20C上

げた実験例を示す。供試魚は， 0期には底層部に

やや高い頻度を示したものの，ほぽ水槽全体に遊

泳していた。 15"-'350Cの範囲の温度勾配が形成さ

れた後には，供試魚の遊泳位置は中層部に移動し，

特にNo.6，7の水深帯 (25"-'270C)にほぼ集中し

た。その際，多くの個体が鉛直方向および水平方

向の移動を繰り返し，主に2"-'40C程度の温度範囲

を遊泳していた。また，ある時間のみ鉛直方向の

移動が少なくなり，主に水平方向の移動を繰り返

し再び鉛直方向および水平方向の移動を繰り返

す個体も観察された。次いで設定温度を 20C上げ

て17"-'370Cの範囲の温度勾配を形成したところ

(皿期)，遊泳した水深帯の最頻値はNo.5，6と下層

方向に移動した。しかし，供試魚の遊泳温度は，

やはり 25"-'270Cを中心としていた。また，設定温

度を2"C下げた実験例では，供試魚の遊泳位置が

上記の例とは逆に上層方向に移動したが，遊泳し

た温度域は設定温度変更前とほぼ同じで、あった。

0期から温度勾配の形成に伴う温度変化，および

水槽内に設定した温度範囲の昇降に際し，特定の

温度域を求めて移動するとしづ結果は，前章の温

度選好実験で多くの魚種において認められている。

今回のイシダイの場合いずれの成長段階において

も，水槽内の特定の水深を選ぶことなく，それぞ

れ特定の温度域を選好することが認められ，本種

の行動に対する温度環境の強し、影響が認められた。

一方，多くの魚類で測定される選好温度は，測

定に先立つ馴致温度の影響を受けることが知られ，

また，それぞれの種に固有の最終選好温度が有り，

温度勾配下に放置された場合，実験魚は徐々にか，

もしくは段階的にこの最終選好温度に近づいてい

くともされている (McCauley，1977; Coutant， 

1970)0 15"-'280Cで馴致したイシダイ I年魚(体長

12cm)の結果では，最終選好温度 (260C前後)よ

り低温の15，200C周11致群の選好温度は，温度勾配

下での時間経過 (24時間以上)に伴って最終選好

温度に近づく傾向を示したのに対し，最終選好温

度に近似した250C周iI致群および高温の280C馴致群

は，温度勾配完成直後に最終選好温度付近を選好

し，時間経過による変化が認められなかった(土

田ら， 1991)。本実験において，いずれの成長段

階とも温度無勾配期から温度勾配を形成された直

後と，引き続き24時間以上保持した後では，遊泳

した温度域の変化はほとんど認められなかった

(第8表，第25図)。従って， 250Cで閉iI致飼育した

各成長段階のイシダイは，温度勾配が形成された
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第23図 イシダイの25"C温度無勾配期における成長段階別の水深帯頻度分布
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土田:沿岸性魚類の温度選好
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第24図 イシダイ(3ヶ月齢)の各温度勾配期における水深帯頻度分布
25"C温度無勾配期 (0期)， 15-35"C温度勾配形成直後(1， II期)および17-37"C温度勾配形成期
(皿期)について計測

直後に，最終選好温度域付近に移動していること

が明らかである。

温度勾配完成直後の2時間における供試魚の遊

泳温度の平均値を選好温度とみなし，各成長段階

の供試魚が遊泳した頻度と選好温度を第26図に示

す。各成長段階の選好温度は， 2カ月齢では28.6

t，3カ月齢では26.80C，8カ月齢では24.7"(:， 11 

カ月齢では25.6"(:，14カ月齢では25.7"(:であった。

2........8カ月齢の間では，選好温度が成長に伴って

低下する傾向が認められたのに対し， 8........14カ月

齢の問では選好温度が25........260Cの範囲にあってほ

ぼ一定していた。

既往の研究によるとalewife，yellow perch， 

yellow bullhead，ニジマス， striped bassでは，

選好温度が年齢や成長段階によって異なり，いず

れの魚種でも加齢や成長に伴って，選好温度が低

下すると報告されている (Ottoet a1.， 1976; 

McCauley and Read， 1973 ; Reyno1ds and 

Casterlin， 1978; Kwain and McCauley， 1978; 

Coutant， 1987)。同様の結果は上記のイシダイの

他，クロダイ，メバルでも認められた(第2表)。

このような選好温度の変化については，実験水槽

上部の光条件あるいは食性や捕食関係などの生態

的変化および成長に伴う生理的変化との係わりが

指摘されている (McCauleyand Read， 1973; 

Reynolds and Casterlin， 1978; Kwain and 

McCauley， 1978; Coutant， 1987)。

一方 bluegill (Lepomis macrochirus) や

common shiner (Notropis cornutus)では，年齢

による選好温度の差は認められていない

(Crawshaw， 1975; Beitinger and Magnuson， 

1975)。また，本研究においても，スズキでは20

℃以下の低温度馴致区では体長5.3cm群が体長

11. 4cm群より低い温度を選好したが， 260C以上の

高温度馴致区では両成長段階による差は殆ど認め

られなかった(第2表)。平均体長7.2cmと16.8cm

のマアジの選好温度は，それぞれ25.3士1.01 oC， 

25. 5:t O. 36"(:とほぼ同じ値を示しており，体長 7

........17cmの範囲内で、は，マアジの選好温度は成長に

伴う影響を殆ど受けないと考えられる(第2表)。

しかし遊泳温度について見ると，本実験の小型

群(18........320C)が大型群 (21........280C) より広い範

囲で、あったことから，異なる成長段階によって遊

泳温度範囲への影響が考えられる。このように，

選好温度と成長段階との関係は，それぞれの種に

よって異なるものと考えられる。

幼稚魚期(全長8........60醐前後)のイシダイは，

6........9月の高水温期に流れ藻に付くなど表層部を主

な生活の場としているが，その後流れ藻を離れて

底層部に移行する。また，その食性は，幼稚魚期

n
L
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h
u
 



土田:沿岸性魚類の温度選好
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第25図 イシダイ (3ヶ月齢)の各温度勾配期における水深帯頻度分布

250C温度無勾配期 (0期)， 17-37"C温度勾配形成直後(I， II期)および17-370C温度勾配形成期

から24時間後(皿、 N期)について計測
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第26図 イシダイの成長段階別の遊泳頻度分布と平均選好温度(一)

第8表 イシダイの成長段階別の短期選好温度 (SPT) と長期選好温度 (LPT)

月齢 平均体長 平均体重 SPT LPT 

2 3.3 cm 1.1g 28.6土1.3 ℃ 28.7 :t 1.7 'c 

3 7.4 14.9 26.9:t 1.7 26.7士1.1

8 11.4 59.5 24.6 :t 1.2 24.6士1.3

11 12.9 88.2 26.0士1.2 25.7 :t 1.6 

14 15.1 153.5 25.7士1.2 25.5 :t 1.3 
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土閏:沿岸性魚類の温度選好

に甲殻類を主食とするが，全長10cmぐらし、から雑

食性が強まり， 15cm以上のものはウニ類やフジツ

ボ類のような殻の堅い底生動物または付着動物を

捕食することが知られている(落合・田中， 1986)。

こうした生態的変化は，成長に伴う温度無勾配期

の遊泳水深の変化および温度勾配期の選好温度の

変化と良く一致している。この他，仔稚魚期のイ

シダイやマダイでは，成長段階によって照度に対

する選択性が変化することが知られている(林ら，

1992 ;矢野・小川 1，1982)。以上のように，自然

海域におけるイシダイでは，底層部への移行期に

食性や照度の選択性が変化するばかりか，選好温

度も変化することが明らかとなった。このことは，

この様な生態的変化が温度特性の変化を引き起こ

す要因となりうる例を示すものと考えられる。

総合考察

前述したように，本研究では新型の温度勾配装

置を製作して， 日本沿岸に生息する魚類38種の温

度に対する行動を明らかにするとともに，温度勾

配や温度変化に対する魚類の行動と生理学的反応

との関係，さらには温度選好に関わる他の要因に

ついて検討した。ここでは，温度に対する魚類の

行動予測，選好温度と野外調査データとの比較を

行い，最終選好温度と温度耐性との関係から最終

選好温度の簡易的な推定とその応用面について考

察する O

1. 魚類の対温度行動の予測

前述したとおり，ブリやスズキなど常に泳いで、

生活している遊泳性魚類では，特定の選好温度域

に移動する行動が認められ，この温度選好に際し

ては，開11致温度の影響を受ける魚種が多いことが

明らかとなったりしかし，その場合でも温度選好

は，時間経過に伴い当初の温度馴致の影響から脱

し，特定の温度域すなわち最終選好温度に収赦す

る傾向を示した。また，最終選好温度は魚種ある

いはその成長段階に固有の値と推定された。これ

らの知見に基づいて，既に馴致温度と選好温度の

関係がモデ、ル化(第13図)されているが，以下，

このモデ、ルの馴致温度を環境温度と置き換えて，

遊泳性魚類の温度に対する行動を考察してみたい

(第27図)0 

この図から，環境温度が最終選好温度よりも低

い場合には，魚類は現在の環境温度より高い温度

を選択する行動を示し，逆に環境温度がこの値よ

りも高い場合にはより低し、温度域に移動する反応

を示すものと予測される。すなわち，魚類の最終

選好温度は，任意の時点，場所において環境温度

より高い温度または低い温度のいずれに向かう選

択的行動を決める内的基準として働くものと推定

される。しかも，この内的温度基準は環境温度に

左右されず，それから独立した一定レベルに固定

されていることが明らかである。従って，産業排

水としての温排水や冷排水などによる環境水温の

変化が，魚の行動に与える影響を検討する場合，

当該魚種の最終選好温度に関する知見が温度耐性

に関する知見と並んで、極めて重要になると考えら

れる。他方，自然水温およびその変動は漁場環境

の重要な因子として，古くから多くの研究者によっ

て取り上げられてきたが，この場合でも，当該魚

種それぞれの温度選好が漁場形成機構に深く係わ

るはずで、あり，形成機構の解析には内的基準に従

う対温度行動特性の十分な理解が不可欠の条件と

なるものと判断される。

2.野外調査データとの比較

室内実験によって知られた各魚種の温度選好が，

野外での行動をどの程度再現できるのか，という

ことを検討することは重要である。

Cairns et a1. (1981) は，火力発電所から放

出される，塩素処理後の温排水に対する魚類5種

の選好・忌避行動について室内実験と野外調査を

行い，いずれの魚種でも実験室と野外で得られた

選好温度，忌避温度がともに良く一致することを

報じた。室内と野外の最終選好温度の差の最も大

きい種はCampostomaanomalumで，実験室での値

が約50C高く ，Notropis rubellusの場合は，逆

に野外の値の方が若干(約20C)高かった。 Shrode

et a1. (1982)は，カリフォルニア沿岸に生息す

る6魚種のうち， 2魚種は野外の生息、水温より室内

実験で測定した選好温度が低かったが， f也の4魚

種は両者の値が一致することを報告している。さ

らに， Magnuson et a1. (1979) は，文献から得

られる実験および野外調査結果を比較検討した。

その結果，野外における魚の分布適温は，実験室

において得られた選好温度の::!::2CC内に25%，士5

OC内に68%が含まれたが，実験室での選好温度よ

り野外における分布適温の方がわずかに低い値を

示す傾向を認めたの
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第27図 環境水温と選好温度との関係モデル

我が国の水産上重要な魚類の漁獲適水温あるい

は生息適水温に関する知見は数多く存在する(日

本水産資源保護協会， 1983) 0 例えば， 田中ら

(1978a， 1978b) の調査によると，館山湾における

マダイの発育段階別漁場の水温・塩分環境は，そ

れぞれ親魚で13.8'"'-'20.30C，33.50'"'-'34.79%0，未

成魚で 18.9'"'-'24.80C，32.94'"'-'34.16%0，幼魚で

17.2'"'-'26.70C， 31. 33'"'-'33. 54%。であり，幼魚では

高温低献，成魚では低温高蹴，未成魚では両者の

中間型となるとされている O 一方，本研究(第2

表)で求められたマダイ幼魚の選好温度は18.3'"'-'

25.30Cで，田中らの野外調査で得られた漁場水温

の範囲内に相当しさらに最終選好温度 (24.70C) 

は野外における生息水温の上限値に近い値を示し

ている。

宮城県万石浦におけるニシンの生息水温は，仔

魚が3'"'-'11 oc，稚魚が12.6'"'-'19. OoC，幼魚が13.7 

'"'-'18.80Cで，水温が190C以上になると深場へ移動

することが知られている(児玉， 1987) 0また，

オホーツク海北部の夏季ニシンの2~3才の若令魚

主体群は，表層が温暖(12'"'-'14 OC) で、水温・塩分

の傾斜が小さい安定した海洋環境の中に分布する

とされる(高橋， 1976;高橋ほか， 1973)。この

ように，ニシン幼魚の生息水温は12'"'-'190Cの範囲

にあり，本研究(第2表)で得た選好温度(13.6

'"'-'16.00C) および最終選好温度(14.50C) とほぼ

一致している。

この外，サケ，マイワシ，カタクチイワシ，マ

アジなどでも，最終選好温度は文献上の生息適水

温や漁獲適水温の範囲内にあった。そこで，温度

選好実験に用いた供試魚に近似する成長段階での

両適水温のデータと，魚の対温度行動の内的基準

としての最終選好温度との関係を整理し，第9表

にまとめた。また，最終選好温度と生息適水温の

上限値との関係を第28図に示す。図に示すように，

多くの魚種において最終選好温度と生息適水温の

上限値は良く似ており， 2'"'-'30C以内の差に留まっ

た。

発電所の放水口近傍は温排水によって，周辺の

環境水温より l'"'-'rc昇温されている。この昇温さ

れた放水口近傍にスズキやクロダイなどの魚が集

まっている事実は，釣人などに良く知られている

現象である。そうした現象が起こっている理由の

ーっとして，水温が大きく関係しているものと思

われる。また，海洋生物環境研究所(1990) は，

発電所放水口前面海域における魚群集合実証調査

結果から，放水口近傍に魚群が集合する条件とし

て，水流による餌料摂取効率の増大，構造物の存

行。
τ
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(Brett， 1971; Beitinger and Magnuson， 1979; 

Kellogg and Gift， 1983) を確かめることができ

た。このことは，おそらく多くの魚種に当てはま

り，予め求めた最終選好温度を成長適温とみなし

て利用することも可能と考えられる。しかし，最

終選好温度の測定には特殊な装置の使用や，かな

り長い所要時間などの問題があり手軽に実施し得

ない不便さがある。

これと関連して，本研究で30魚種について最終

選好温度と，これを馴致温度とした場合の高温耐

性(臨界最高温度:CTMax，高温側死亡温度:UDT) 

との聞には直線的関係が見いだされている(第16

図)。温度耐性実験は，温度勾配水槽と比べて比

較的簡単な装置で測定可能であり，かっ短時間で

済ますことができる。従って，先ず温度耐性を明

らかにすることで，上記の関係に基づいて最終選

好温度を比較的簡単に推定することが可能となる。

さらにこの簡便法は，温度選好が不明確なため

に最終選好温度を推定することができなかった魚

種について適用しうる利点をもっ。上記の方法で

温度耐性実験値から推定した6種の最終選好温度

土田:沿岸性魚類の温度選好

在，取放水に伴う局所的な水質改善などのほか，

温度が大きく関与している可能性を想定している。

これら諸結果から，すべての魚種や地域につい

ていえるか否かは，未だ関連する知見が乏しく直

ちに決定し得ないが，大方の傾向として実験的に

求めた値は野外にも適用できるものと思われる。

しかし，温度以外の環境要因によって選好温度が

上下することが認められるように，自然水域にお

ける魚の行動は，捕食者，餌料などの生物的要因

や光，流れ，構造物，その他水質などの物理化学

的要因などによる多種多様な影響を受けている。

このため，自然環境下の魚類の行動を検討する場

合，対象魚類の生態的特性を理解するとともに，

温度環境以外の環境要因を含めた複合的効果に対

する行動の解明が必要と考えられる。

3. 最終選好温度の推定とその応用

本研究では，クロソイを対象として最終選好温

度と成長適温との関係について検討し魚類の温

度に対する行動の終点とも言える最終選好温度が

成長適温とほぼ一致するという従来の考え方
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第28図 最終選好温度と生息適水温上限値との関係
a，サケ幼稚魚;b，ニシン幼魚， C，アユ(遡上期); d，カタクチイワシ幼魚 e，マイワシ幼魚;
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ギ幼魚 1，プリ幼魚， m， トラフグ幼魚， n，イシダイ稚魚， 0，カワハギ幼稚魚， p，クロダイ幼
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土田:沿岸性魚類の温度選好

第9表 選好温度と生息、水温および成長適温

魚種 名 体長(cm)
選好温度(開11致温度)最終選好温度 生息適水温1)

成長適温c'C) ('C) ('C) (成長段階)

マダラ 7.7 7.2~8.4 (10~18) 7.6 7 ~ 8 (稚仔魚期)

-0.5 ~ 9 (成魚期)

サ ケ 10.3 13.0 ~ 14.1 ( 10 ~ 20 ) 13.5 13 ~ 17 (稚仔魚期)

ニシン 7.0 14.5 ~ 16.0 ( 10 ~20 ) 14.4 12 ~ 14 (未成魚期)

ア 二L 5.7 15.6 ~ 18.7 ( 10 ~ 20 ) 18.6 11 ~ 22 (遡上期)

カタクチイワシ 9.8 16目9~ 22.0 ( 15 ~ 28 ) 18.8 18 ~ 20 (未成魚期)

マイワシ 14.6 19.7 ~21.1 ( 12 ~28 ) 20.0 9 ~ 20 (未成魚期)

クロソイ 5.2 20.3 ~22.1 ( 15 ~28 ) 20.5 16 ~ 20 (稚仔魚期) 20・2321

8 ~ 12 (未成魚・成魚期)

カサゴ 6.0 18.5 ~ 21.1 ( 15 ~ 25 ) 20.7 15 ~ 21 (稚仔魚期)

13 ~ 17 (成魚期)

メ ノ~. Jv 5.0 20 .5 ~24.6 (15~28) 21.2 

14.0 20.1 ~22.3 ( 15 ~25 ) 22.6 

シマアジ 10.2 17.7 ~22.7 ( 15 ~29 ) 22.5 

マアジ 16.8 20.8 ~ 25.5 ( 14 ~ 28 ) 24.0 19 ~ 25 (未成魚期)

チダイ 10.0 22.1 ~ 24.4 ( 20 ~ 28 ) 24.2 12 ~ 24 (未成魚期)

マダイ 11.7 18.4 ~25.4 ( 14 ~28 ) 25.3 10 ~ 24 (未成魚期)

シロギス 12.1 20.9 ~26.9 ( 15 ~28 ) 25.5 15 ~ 28 (成魚期) 2631 

クロメジナ 6.3 25.1 ~ 28.3 ( 20 ~ 28 ) 26.1 

ヘダイ 6.2 25.5 ~ 27.5 ( 20 ~ 28 ) 26.4 

イ サキ 10.3 16.2 ~ 28.0 ( 15 ~ 29 ) 26.7 

ブ 19.0 20.8 ~27.2 ( 15 ~28 ) 26.9 12 ~28 (未成魚期)

ポ フ 3.6 26.6 ~ 28.8 ( 15 ~ 25 ) 27.0 21 ~24 (稚仔魚期)

トラフグ 6.9 26.7 ~ 27目6( 20 ~ 28 ) 27.2 16 ~23 (成魚期)

イシダイ 6目7 23.9 ~ 27.3 ( 15 ~ 28 ) 27.5 25 ~ 27 (稚仔魚期) 25・2841

14.0 21.2 ~26.6 ( 15 ~28 ) 26.0 

カワハギ 6目。 21.4 ~ 28.4 ( 20 ~ 28 ) 27.6 24 ~ 29 (稚仔魚期)

ハマフエフキ 5.2 25.2 ~ 30.4 ( 20 ~ 32 ) 28.0 

アオギス 9.7 14.7 ~ 36.7 ( 20 ~ 28 ) 28.5 

クロダイ 5.6 27.3 ~ 30.2 ( 15 ~ 25 ) 29.8 23 ~26 (稚仔魚期)

11.5 16.7 ~ 28.5 ( 15 ~ 29 ) 28.8 7 ~ 30 (成魚期)

ホシギス 5.2 29.0 ~ 29.7 ( 20 ~ 28 ) 29.4 

スズキ 5.3 24.3 ~ 30.2 ( 15 ~ 29 ) 29.7 16 ~24 (稚仔魚期)

11.4 26.6 ~29.3 ( 15 ~29 ) 30.0 5 ~24 (未成魚期)

7 ~ 30 (成魚期)

キチヌ 4.5 26.5 ~ 29.5 ( 20 ~ 28 ) 30.2 8.5 ~ 17 (成魚期)

コトヒキ 5.8 30.7 ~ 34.2 ( 20 ~ 28 ) 31.5 

ミナミクロダイ 5.9 27目6~ 32.3 ( 20 ~ 30 ) 31.6 

アイナメ 22“。 (18.5)向 9~ 11 (稚仔魚期)

マコガレイ 5目4 (20.5)61 14 ~ 18 (稚仔魚期)

10.5 ~ 21 (未成魚期)

ピラメ 8.0 (25)6) 15 ~ 25 (稚仔魚期) 20・2411

9.5 ~ 22 (未成魚期)

"" 9.3 (23.5)61 

オニオコぞ 5.5 (26.5)61 

マハゼ 7.9 (33)61 

1 ):日本水産資源保護協会(198:3)，2):土田・瀬戸熊(1997)，3):城戸・木下(1985)，

4):熊井(1984)，5): Iwataeta1，(1994)， 6)カッコ内は高温耐性より推定した債(第18図参照)
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土田:沿岸性魚類の温度選好

を第9表に追加した。また，第29図にはヒラメ幼

魚の閉11致温度と CTMaxとの関係，および21魚種の

最終選好温度と最終選好温度を馴致温度とした場

合の高温側のCTMaxとの関係を合わせて示す。図

中の両回帰直線が交わる点からCTMaxfこ相当する

最終選好温度を求めると24.40Cで、あった。同様に，

ヒラメ幼魚のUOTから求めると25.00Cであり，ヒ

ラメ幼魚の最終選好温度が24.-....，250C付近にあると

推定される。ヒラメ幼魚の最終選好温度は明らか

でないが， Iwata et a1. (1994) はヒラメの成長

適温が20'-"'"250C付近にあると報告しており，今回，

推定された最終選好温度に近似している。その他，

温度耐性実験値から推定した最終選好温度と成長

適温あるいは生息、適水温上限値とを比較検討する

と，おおよそ両者の値が一致している(第9表)。

このことから，比較的簡易な実験装置で，かつ短

時間で測定可能な温度耐性を明らかにすることで，

魚の温度に対する行動の方向を決める内的基準と

して用いることが可能な最終選好温度を推定する

ことができると共に，その魚の成長適温あるいは

生息適水温の上限値を推定することも可能と考え

られる。

国際的な200カイリ経済水域体制への移行とと

もに， 日本における漁業生産の維持増大は一層の

重要性が叫ばれるようになり，その基盤ともいえ

る増養殖技術の発展は著しいものがある。海産魚

については，その養殖対象種を拡げ，かつ生産量

を増大させるまでに至っている。その中で発電所

から放出される温排水を用いて，飼育水を加温す

ることによって親魚育成，成長促進に大いなる効

果があるとされ，温排水を積極的に利用した栽培

漁業も行われている。このように，温度に関する

知見は増養殖技術においても極めて重要な要素の

ーっとなりつつある。しかし増養殖対象種の成

長最適温度や温度耐性などの温度に関する基礎的

知見は意外に少ない。本研究で得られた各魚種の

温度特性あるいはその推定は，こうした親魚育成

や加温飼育による成長促進などに際して，重要な

技術的要素である温度管理面において，基礎知見

として役立てば幸いである。
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付図 1 垂直温度勾配反応試験装置の試験水槽部

付図 2 垂直温度勾配反応試験装置の温度制御用機器
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付図 3 温度自動制御システムと試験水槽部モニター用テレビ
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付図 4 ビデオデジタイザーによる供試魚の遊泳位置入力
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付図 5 新型水平視度勾配反応試験装置の試験水槽部

付図 6 新型水平温度勾配反応試験装置の温度制御用機器
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