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マダイ，クロダイの最終致死温度に及ぼす低塩分，低酸素の影響
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Effects of Low Salinity and Dissolved Oxygen Concentration on Ultimate 

Upper Lethal Temperature in the Red Sea Bream Pagrus major and 

the Black Sea Bream Acanthopagrus schlegeli 
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要約:マダイ，クロダイ 3歳魚の高温耐性に及ぼす低塩分，低酸素の影響を明らかにした。各供試魚
は，試験開始の8月まで自然水温下で飼育した。試験水温は， 260Cから 1週間毎に 1oC上昇させた。
低塩分 (20，27psu)および低酸素(酸素飽和度50%，70%)の海水は，マダイでは26"(;，クロダイで
は300Cから注水した。高温下におけるマダイの死亡率は，低塩分および低酸素の試験区で高くなった。
マダイの最終致死温度 (UULT)は対照区の33.40Cに比較し， 20psu，酸素飽和度50%および70%では1.1 
~1. 60C低下した。一方，クロダイのUULTは，各条件下で近似の34.9~35. 40Cであり， 20psu以上また
は酸素飽和度50%以上では，これらによる影響が確認されなかった。

キーワード:マダイ，クロダイ，高温耐性，低塩分，低酸素

Abstract : The thennal tolerances of two types of 3-year-old sea bream， Pagrus major and Acanthopagrus 
schlegeli， have been examined in relation to low salinity and dissolved oxygen (DO). Fish reared in natural 
seawater were transferred to test tanks in August. The tank water temperature was increased by IOC every 
week starting from 260C， and hypotonic (20， 27psu) or hypoxic (50， 70% in DO saturation) water was 
supplied from 260C for red sea bream and from 300C for black sea bream. Mortality at high tempera旬re

was cJearly higher under the decreased salinity and DO condition for red sea bream. The ultimate upper 

lethal temperature (UUL T) of red sea bream was 33.40C in the control condition， and decJined by 1.1・1.6
oC under the conditions of 20psu， DO 50% and DO 70%. In contrast， the UUL T of black sea bream 
cJosely ranged仕om34.9 to 35.40C and was not significantly affected by the water conditions of >20psu 
or >DO 50%. 
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まえカTき

(財)海洋生物環境研究所では，発電所温排水

による温度上昇が海生生物に与える影響を多面的

に調査している。土田 (2002) は，放水口近傍に

おける魚類への高温影響を明らかにするため， 日

本沿岸に生息する魚類36種について 1時間に 50C

(2008年 1月31日受付， 2008年2月20日受理)

の温度上昇を与える実験を行い，これらの臨界最

高温度 (CTM:critical thermal maximum) および

致死温度 (UDT:upper death temperature) を明

らかにした。このように多くの海水魚について，

速やかな温度上昇に対する致死温度が明らかにさ

れる一方で，より緩やかな温度上昇に対する致死

を調べた例は，国内ではクロソイ(土田・瀬戸熊，

1997) に限られ，生存の限界温度である高温側の
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磯野ら:マダイ，クロダイの最終致死温度

最終致死温度 (UULT: ultimate upper lethal 

temperature， Fry et al.， 1946) に関する知見が不

足している。さらに，同温度に及ぼす塩分と酸素

飽和度の影響を検討した例は見あたらない。

大都市を抱える内湾域には，多くの発電所が立

地する。これらの水域で、は流入河川の出水による

低塩分化，富栄養化に伴う貧酸素水塊などを生じ

やすく，このような海水が冷却水として利用され

る可能性を否定できない。そこで，同水域におい

て漁獲または養殖対象として重要なマダイPagrus

majorおよびクロダイAcanthopagrusschlegeliを用

いて，これらの最終致死温度を明らかにするとと

もに，それに及ぼす低塩分および低酸素の影響を

検討した。

方法

マダイは2001年8月に新潟県柏崎市地先で釣獲

した当歳魚を，当所実証試験場において 3歳まで

養成した。クロダイは石川県水産総合センタ一能

登島事業所で種苗生産後，のとじま臨海公園振興

協会で養成された 3歳魚を2003年4，6月に入手

した。いずれの供試魚も試験開始の2003年8月ま

で，自然水温下で冷凍アミとモイス卜・ペレット

を与え飼育した。試験開始時のマダイの大きさは

体長27.3:t1.0cm(平均値±標準偏差，以後同様)， 

体重679:t70g，クロダイは体長17.6:t0.8cm，体

重172:t28gで、あった。これらを 1試験区当りマダ

イは 5個体，クロダイは6個体をFRP製 1トン水

槽にそれぞれ収容したの

試験区は両供試魚について，対照、区，低塩分2

区 (20および27psu)，低酸素 2区(酸素飽和度50

%および70%) の合計 5区を設定した。試験開始

時の水温は260Cとし，以後は 1週間毎に lOC上昇

させた。この 1C上昇には，約4時間を要した。

低塩分および低酸素の試験区は，マダイでは260C，

クロダイでは30"Cとした翌日から，低塩分または

低酸素海水を供給し始め 2日間で各設定濃度へ

変更した。 低塩分海水は，活性炭ろi品器 (PCF-

200A，オルガノ社)で脱塩素した水道水と櫨過

海ノkを，設定塩分になる流量で、各試験水槽のヘッ

ドタンクへ注水して混合後，試験水槽へ配水した。

低酸素海水は櫨過海水に窒素ガスを通気する方法

で調製し，飽和度は通気量で調整した (Fig. 1)。

いずれの試験海水も0.5回転!hで掛け流した。使

用した全海水は砂櫨過されたもので，この海水の
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Fig. 1 Schematic of experimental apparatus used to study 

thermal tolerance under hypoxia. The dissolved 

oxygen concentration of the test tanks was gradually 

decreased by -25% a day to achieve each test 

condition (50， 70% in oxygen saturation) 

加温にはボイラーを用いた。

試験期間中は，供試魚の生死，行動上の異常の

有無を毎日観察記録した。死亡の判断基準は，融!

蓋活動の停止としたυ 餌料はモイスト・ベレット

をマダイでは平均体重の 2%，クロダイでは 3%

を1日l回，週に 5日間与えた。残餌もしくは吐

出しが生じた試験区では，翌日からの給餌量を減

らした。

水温は測温抵抗体 (R900-32，チノ一社)で10

分毎に連続で，塩分はポータブ、ル電気伝導率計

(CM21-P，東亜ディーケーケ一社)で 1日2回，

酸素飽和度は00メーター (Model58，ワイエス

アイ・ナノテック杜)で，低酸素区は10分毎に連

続で他区は 1日1回， pH はpHメーター (MP

230，メトラー・トレド社)で 1日1回測定したc

電気伝導率計は標準海水 (Ocean Scientific 

Intemational Ltd.) を用いて，伝導率を塩分へ換

算したo 00メーターは， ウインクラ一法(日本

気象協会， 1990) で溶存酸素量を求めた海水で、校

正を行った。

各試験区における半数致死温度 (LTsu) の算出

法はJISKOI02 71 (日本規格協会， 1985)に準じ，

累積の死亡率が50%に最も近い上下の値に一次式

を適用し， 50%の死亡率に相当する温度を内部補

間して求め，これをUULTとした。

結果

試験期間の水質をTable 1に示した。各供試魚
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Table 1 Water quality in each exposure condition during the test 

Test fish P. major A. schlegeli 

Exp. Temp. CC) 00(%) Salinity (psu) Temp. (OC) 00(%) Salinity (psu) 

condition Mean SO Mean SO Mean SO Mean SO Mean SO Mean SO 

contr. 25.9 土 0.1 95.5 土1.0 32.2 土 0.4 30.0土 0.1 95.3 土1.2 32.3 1: 0.1 
27.0 土 0.1 94.0 士1.1 32.0 士 0.4 30.9土 0.1 95.3 土l.0 32.4土 0.2
28.0 土 0.2 94.6 1: 1.3 31.9 士 0.1 32.1 土 0.1 99.2土 5.0 32.6 1: 0.2 
29.0 土 0.1 93.7 士1.4 32.2 士 0.1 32.9土 0.1 91.2士1.7 32.5土 0.2
30.0 土 0.1 93.1 士1.8 32.3 士 0.1 33.9土 0.2 89.7土 2.3 33.2土 0.5
31.0 土 0.1 93.7 土 0.8 32.4土 0.2 35.0土 0.2 90.5士 2.1 33.6土 0.1
32.0 土 0.1 96.7 土 4.0 32.6 1: 0.2 36.0土 0.2 90.9土 0.7 33.7土 0.1
32.9 土 0.1 88.3 土 2.0 32.5 士 0.1
33.9 士 0.1 91.3土 5.7 33.4土 0.5

20psu 26.1 士 0.2 96.8 士1.4 20.2 土1.2 29.9士 0.1 92.9士l.1 20.8土 2.7
27.1 土 0.2 95.3 士1.0 19.4土 0.3 30.8土 0.2 93.7土 0.8 20.4士1.2
28.0 土 0.3 95.7 士1.3 19.4土 0.1 31.9士 0.2 97.7士 5.4 19.5士 0.6
28.7 土 0.2 95.1 土1.2 19.5 土 0.1 32.7士 0.2 87.8士l.5 19.3士 0.1
30.1 土 0.1 92.5 土1.2 19.5 士 0.4 33.9士 0.3 86.3士 4.4 19.5士 0.1
31.1土 0.2 92.1 土 0.8 19.8 士 0.3 34.9士 0.3 86.6士 0.9 19.7 1: 0.7 
32.0 土 0.2 96.2 土 5.4 19.8 士 0.3 36.0士 0.2 87.0士l.5 19.3士 0.1
32.9 士 0.2 89.7 土1.2 19.7 土 0.1
33.7 土 0.2 87.5 土 0.9 19.8 士 0.1

26psu 26.2 士 0.1 96.3土1.1 26.3 土 0.5 30.0土 0.1 92.8土 0.9 25.9土 0.3
27.2 士 0.2 94.4土1.2 25.7 土 0.3 30.9土 0.1 93.2士 0.8 25.9 1: 0.2 
28.1 士 0.3 94.9 土1.4 25.6 土 0.1 31.9土 0.2 97.4士 5.1 26.0 1: 0.2 
28.9 士 0.2 93.8 士1.3 25.8 土 0.1 32.7土 0.2 87.7土1.6 25.7土 0.2
30.1 土 0.1 91.7 士1.2 26.0 土 0.1 33.9土 0.3 84.4土1.5 25.8土 0.1
31.0 土 0.2 93.3 士1.4 26.1 土 0.3 35.0土 0.3 85.1 土 0.7 25.8土 0.1
31.9 土 0.2 97.7 士 5.9 26.2 土 0.2 36.1 土 0.3 86.5土1.8 25.8土 0.1
32.9 士 0.2 85.5 土1.1 26.0 士 0.2
33.9 士 0.2 84.1 土1.5 26.2 士 0.2

0050 26.0 土 0.1 56.5 士 9.0 32.2 土 0.4 30.0土 0.1 55.7土 9.4 32.3土 0.1
27.1士 0.1 51.2 土 2.0 32.0 士 0.4 31.0士 0.1 51.6士 4.0 32.4士 0.2
28.1 土 0.2 51.8 士 2.2 31.9 土 0.1 32.0土 0.1 49.5士 3.1 32.6士 0.2
29.0 土 0.1 51.0 士 2.7 32.2 土 0.1 33.0士 0.1 50.4士 4.2 32.5土 0.2
30.0 土 0.1 49.9 士 2.6 32.3 土 0.1 33.9土 0.1 49.5士 3.8 33.2士 0.5
31.0 士 0.1 52.2 土1.9 32.4士 0.2 34.9士 0.2 49.7土 3.2 33.6土 0.1
32.0 土 0.1 49.8 土 2.0 32.6 士 0.2 35.9士 0.2 50.0土1.3 33.7土 0.1
33.0 1: 0.1 50.1 士1.5 32.5 土 0.1
33.8 土 0.1 52.2 土 2.3 33.7 (n=l) 

0070 26.0 土 0.1 72.0 士 2.5 32.2 土 0.4 30.0士 0.1 71.0土 4.7 32.3土 0.1
27.1土 0.1 71.2 士 2.6 32.0 土 0.4 31.1士 0.1 70.2士 3.3 32.4土 0.2
28.1 土 0.2 71.7 士 2.0 31.9 土 0.1 32.1 土 0.1 70.1 士 2.6 32.6土 0.2
29.0 土 0.1 70.2 士 2.3 32.2 土 0.1 33.1 土 0.1 68.0士 3.4 32.5士 0.2
30.0 土 0.1 69.5 土 2.4 32.3 士 0.1 34.1 士 0.1 68.3 土 3.6 33.2土 0.5
30.9 土 0.1 69.2 1: 2.6 32.4土 0.2 35.1 土 0.2 68.3 土 3.5 33.6士 0.1
32.0 土 0.1 68.5 土 2.4 32.6 土 0.2 36.1 土 0.2 71.5土1.5 33.7士 0.1
32.9 土 0.1 69.7 士1.1 32.5 土 0.1
33.8 士 0.1 70.0 土1.3 33.4士 0.6

Hypotonic or hypoxic water was supplied from 26"C for P. major and from 300C for A . schlegeli. The measuring 
interval was 10 min for temperature in all conditions and for dissolved oxygen (00) concentration in the hypoxic 

condition， and twice a day for salinity in all conditions and for 00 in the control condition. 

について設定した水温，低塩分および低限素の水 飽和度は低酸素区以外で、は水温上昇に伴って低下

質は，目標とした値にほぼ調節され安定していた。 したが，平均値で84%以上に維持されていた。な

塩分は低塩分区以外で、は32psu前後にあり，酸素 お，全試験区のpHは8.1-----8.2であった。
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マダイの摂餌量は対照区および低塩分の2区で

は， 26"""290Cで体重の 2%であったが， 300Cで半

減した後は温度上昇とともに更に減少し， 330Cで

摂餌がほぼ停止した。酸素飽和度70%区では26"""

28"Cで体重の0.3%，29"""310Cで 1%と増加したが，

32"Cでほぼ停止した。飽和度50%区では26""'31 "c 

で体重の0.3%， 320Cでほぼ停止した。クロダイ

の摂餌量は全試験区で34"Cまで体重の 3%であり，

35"Cで摂餌がほぼ停止した。

試験期間における各供試魚の生残数の推移を

Fig. 2に示した。マダイで死亡個体が出始めた水

温は，酸素飽和度50%区の310Cからで 20psuと

飽和度70%区では320Cから，対照区と27psu区で

は33"Cからであった。 34"Cでは27psu区の 1個体

のみが340Cへの変更後2日目に死亡したが，その

他の試験区では全てが変更後 1日固までに死亡し

た。クロダイでは何れの試験区でも35"Cから死亡

個体が出始め， 360Cへの変更後 3"""6日目までに

全数が死亡した。
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Fig. 2 Daily change in survival numbers of P. major (A) 
and A. schlegeli (B) under each exposure condition. 
The initial number of fish were 5 P. major and 6 A. 

schlegeli. In each condition， the tempera旬rewas 
increased by 1"C in a day every week starting from 
26"C. 

各試験区の結果を曝露期間の平均水温と累積死

亡率との関係に整理し，それらの関係からLT50を

求めると，マダイでは31.8(飽和度70%区)"""33.4 

"C(対照区)，クロダイでは34.9(飽和度50%区)

"""35.40C (27psu区)の範囲にあった (Fig.3)。

考察

圏内の海水魚の最終致死温度 (UULT) に関す

る知見は，クロソイ幼魚の30.80C (土田・瀬戸熊，

1997) に限られている。なお，マダイは香港産

(体重10"""40g) の報告があり， 48時間LT50と閉1[致

温度との関係から推定されたUULTは320Cであっ
た (Wooand Fung， 1980)。魚類の致死温度は，

成長に伴って低下傾向を示すが(土田， 2002)， 

香港産稚魚の320Cに対し本研究の成魚の33.40Cは

約 lOC高く，前述した傾向との相違が認められた。

香港産マダイは， 日本産と比較して成長，成熟お

よび産卵に対する温度反応に差異が確認されてい

ることから(村田ら， 1995)，温度耐性について

もそれぞれで異なる可能性が考えられる。

魚類の温度耐性と分布生態には密接な関係があ

り，マダイに比べ生息域が高温となる汽水域や浅

所にも分布するクロダイでは，高温の致死温度

(UDT) が39.50Cと， マダ、イの37.20Cより京司 20C

高い(土田， 2002)。本研究で得られた 3歳魚の

UULTは，クロダイの35.30Cに対しマダイの33.4

oCであり， UDTと同様にクロダイの方が約 20C

高かった。

マダイのUULTは20psu，酸素飽和度50%および

70%の条件で，対照区の33.4"cに比較し1.1""" 1.6 

oC低下したが，クロダイでは各試験区のUULTが

34.9"""35.4 oCとほぼ同値であった。このように，

クロダイに比べマダイではUULTが低いのみなら

ず，低塩分および低酸素の条件で低下した。

一般に，海水魚を段階的に希釈海水へ移した際

は，希釈海水中での生存の確率が高くなる。マダ

イについて環境水を100%海水から20%/日の割合

で低下させて40%海水にすると， 30日間にわたり

外観上特別な支障もなく生存した。これは， 40% 

海水中におかれたマダイでは腎小体の大型化と数

の増加など，体内水の排出が促進される変化を生

じたためとされる(板沢・早川 1，1972)。本研究

のマダイの20psu区で、は，板沢・早)11 (1972) と

同じ速度で塩分低下させた後に，水温を260Cから

340Cへ上昇させた。このとき，マダイの体内では，
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Fig. 3 Cumulative percentage mortality of P. major and A. schlegeli exposed to high temperature under normal (Al， 81)， 
hypotonic (A2， 82) and hypoxic (A3， 83) conditions. The medium lethal temperature (LT50) was interpolated using 

the upper and lower values仕om50% mortality. 

塩分低下と温度上昇に伴う代謝量増加に対応した

生理・生化学的な補償反応が合わせておこり，致

死楓度以下では両者が十分機能することで恒常性

が維持されたと考えられる。しかし，致死温度付

近になると，浸透圧調節に関する補償反応が先に

支障をきたすことで， 20psu区で、は対照区より 1

℃低い320Cから死亡個体を生じたと推察された。

低塩分海水に速やかに移す耐性試験によると，

マダイ(体長8~IOcm) は 12.2%。以下で、 8 時間以

内に死亡したが(田村， 1949)，クロダイは僻化

後30日の個体(平均全長13mm) で既に 1%。の海

水で、生存かっ成長する能力を有した(石渡， 1979)。

このように，クロダイは低塩分海水に対する調節

能力が高いため， 20psuで、もUULT'こ変化が無かっ

たと考えられた。

山元ら(1987) によると， 26.60Cにおけるマダ

イ(平均全長229mm) の酸素消費量は，酸素飽

和l度50%までは飽和度98%における正常値と同じ

であるが，飽和度41.1%では減少し，飽和度29.8

%で窒息個体を生じた。また，城戸(I989) によ

ると， 28~290Cで様々な低酸素水に96時間おかれ

たマダイ(平均体長21~22cm) では，飽和度73

%で死亡せず，飽和度55%，47%， 44%では死亡

率がそれぞれ10%，40%， 100%であった。これら

によれば， 27~290Cではマダイの酸素摂取に関わ

る生理機能が正常に働く下限が，飽和度41~55% 

付近にあると考えられた。

本研究のマダイでは，飽和度96%付近から約25

'Yo/日の割合で低下させて飽和度50%にした後に，

水温を260Cから34UCへ上昇させた。このとき，供

試魚が初めて死亡した水温は310Cであり，飽和度

50%付近で死亡個体を生じる水温が，城戸

-5-



磯野ら:マダイ，クロダイの最終致死温度

(1989) より 2'"'-'30C高かった。このような致死

温度の違いは，低塩分条件にしばらくおかれたマ

ダイで腎臓の排水機能が強化されたように(板沢・

早川1，1972)， 260Cから低酸素におかれたマダイ

では，低酸素条件で体内に必要な酸素を摂取可能

とする，何らかの生理・生化学的な変化が生じた

ためと推察される。石岡 (1982)によると，低酸

素におかれたマダイでは，低酸素状態への適応反

応とされるコルチゾ、ルやへマトクリット値の上昇

が観察されている。このような変化を通して，温

度上昇に伴う代謝量の増加分が補償された結果，

本研究では300Cまで死亡個体を生じなかったと考

えられる。しかし，このような酸素摂取に関わる

補償は， 300Cを超えると酸素飽和度が低し、ほど困

難になり，その結果，飽和度50%では310C，飽和

度70%では320Cと，対照区の330Cより低い温度で

死亡個体を生じたと考えられた。

なお，低酸素は成長に影響することが知られて

おり，ヘダイ (Chiba，1983)，ウナギ(山形ら，

1983)，アユ(千葉， 1988a)，ストライプトパス

(千葉， 1988b)では，酸素飽和度40'"'-'55%以下で

急激な成長率低下を生じ，その主な原因は摂餌率

の低下にあった。本研究の飽和度50%および70%

におかれたマダイでは，摂餌量が対照区の約1/7

に減少した。既往知見は体重15g以下の稚魚に関

するもので，マダイ成魚との直接比較は難しいが，

飽和度70%以下で、はマダイの成長が停滞する可能

性があり，養殖を行う際の留意点といえる。
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