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要約：温度など環境要因に対する魚類の選好や忌避などの行動反応を把握することは，環境影響を評

価する上で重要な知見である。近年，多くの行動実験が行われ，実験水槽についても様々な形状のも

のが報告されている。そこで本報告では，温度に対する魚類の選好・忌避実験に関する装置を中心に，

①二者択一型水槽，②水平温度勾配水槽，③輪状型温度勾配水槽，④垂直温度勾配水槽，⑤オペラン

ト式・条件付け法，⑥野外実験水槽に分類して，各装置の特徴を整理した。いずれの装置もそれぞれ

長所短所があり，魚類等の選好・忌避実験においては，対象となる魚種の行動生態を十分に考慮して，

かつ得ようとする反応行動にあわせた装置の選択並びに方法の設定を行う必要がある。
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まえがき

　魚類の温度や他の環境要因に対する選好や忌避

などの行動反応を把握することは，環境影響を評

価する上で重要な知見となる。これまでに，温度

や化学物質等の環境影響を評価する実験的手法と

して，魚介類の行動研究に関するレビューがいく

つか報告されている（McCauley, 1977; 田端，

1980; Cherry and Cairns, 1982; 日高・立川，1985a, 

1985b, 1985c, 1985d; Kramer, 1987; Beitinger, 

1990）。

　このうち McCauley (1977) は，魚類の選好温度

を測定するために実験室で使用される方法を，使

用する装置を中心に整理し 10 通りに分類した。

この分類はその後，Cherry and Cairns (1982) に

よって一覧表にまとめられている。何れの装置も

温度勾配を形成できるシステムを備えている。温

度勾配という場合，一般的に空間的温度勾配を考

えるが，時間的に温度が徐々に変化し時系列的な

温度勾配を作り出す装置もあり，前者は空間的勾

配，後者は時間的勾配と呼ばれている。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（堀，1981）。

McCauley (1977) 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。オペラント行動観察法は，

陸上動物で良く使用されており，実験動物にバー

押しなどのスイッチ操作をさせ，その報酬を与え

るものである（堀，1981）。報酬として温熱また
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は冷却を与える場合，それぞれを温熱強化行動，

冷却強化行動と呼び，これとは逆に加えられた温

熱または冷却負荷をスイッチ操作で取り除く行動

はそれぞれ温熱逃避行動，冷却逃避行動と呼ばれ

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。本報告ではMcCauley (1977) の温度に対する

実験装置の分類を中心に，その後新たに製作され

た装置を加えて，①二者択一型水槽，②水平温度

勾配水槽，③輪状型温度勾配水槽，④垂直温度勾

配水槽，⑤オペラント式・条件付け法，⑥野外実

験水槽に分類して，各装置の特徴を整理した（第

1表）。

　なお，本報告では温度に対する行動反応装置を

中心に整理したが，これらの装置は化学物質やそ

の他環境要因に対する忌避実験装置としても十分

利用できるものである。

実験水槽の概要

二者択一型水槽　二者択一型水槽は，日高・立川

（1985a,b）が魚類の化学物質の忌避試験法として

とりまとめている。この二者択一型水槽は魚類の

行動反応実験装置としては最も簡単な構造のもの

であり，最も古くから使用されてきた装置で，迷

路型と非迷路型に分けられている。

　迷路型水槽　迷路型水槽にはＹ字型水槽やＵ字

型水槽などがある。本田（1984）はＹ字型水槽を

用いて濁りに対するサケ科魚類の忌避行動実験を

行った（第1図）。この実験では，Ｙ字水路の上流

側の2本の水路の1方を実験区として濁水を，他方

を対照区として清水を注入して，下流側に収容し

た供試魚22～40個体が実験開始から10分後に上流

側のどちらの水路に移動したかを計測し，それぞ

れ捕獲された個体数と実験区の濁度との関係から

忌避行動を明らかにした。

　Ｕ字型水槽はＹ字型水槽に類似しており，Ｙ字

型の２つの水路が平行に並んだ形の水槽である。

両水路からの混合域から供試魚はどちらかの水路

に移動したかを計測する。当研究所実証試験場に

ある温排水展示水槽は，温排水と通常海水を流し

て魚がどちらを選好するかをみるものである（佐

藤・岸田，2002）。このＵ字型水槽は化学物質に

対する忌避実験で多く利用されている水槽である

（日高・立川，1985a）。

　非迷路型水槽　迷路型水槽は2つの境界に一部

壁が存在するが，非迷路型水槽には壁がないと

いった違いがある。非迷路型水槽のうち向流型水

槽は，水槽の両端から温度の異なった水を注入し，
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第1図　二者択一型水槽のＹ字型水槽（本田，1984を
一部改変）。

　　R：150L貯水槽，p：ポンプ，f：流量計，b：整流板，
d：ディバイダー，s：仕切網，幅：15cm，深さ：
15cm。
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水槽の中央から排水する。水槽は異なった水温の

２つに区分され，これに魚を収容すると２つの内

のいずれかを占有する。注水の温度を変化させる

ことにより，その魚の選好温度あるいは忌避温度

を求める方法である（Meldrim et al ., 1974; Cherry 

et al ., 1975, 1976, 1977; 立川・日高, 1978）。

　また，並流型水槽は2つの試験水の流れの方向

が同じであり境界に壁がないため，温度や塩分な

ど密度の異なる試験水を用いる場合は混合しない

ような工夫が必要になる（第2図）。このため温度

に関する選好・忌避実験で用いられることは少な

く，もっぱら化学物質や低酸素の忌避実験を中心

に使用されている（日高ら，1983; 日高ら，1984; 

Petersen and Petersen, 1990; 伊藤ら, 2001; Herbert 

et al ., 2011; Cook et al ., 2011; Cook et al ., 2013; 伊

藤ら, 2014）。

　島ら（2014a）は底生生物の貧酸素に対する忌

避等の反応行動を把握する目的で，低酸素反応行

動実験システムを開発した。この装置は勾配軸に

直交する水流で5区画の酸素濃度を制御できる平

行流型実験水槽で，実験方法としては飽和区と低

酸素区の二者択一型実験方法を採用している。底

生生物は基本的に遊泳性が低く，中層に留まるこ

とができないため，貧酸素から逃れる場合は海底

を二次元的に移動するものと考えられる。そこで

実験装置は酸素濃度の異なる区画を水平的にかつ

独立に設定し，さらに，それぞれの区画の酸素濃

度を速やかに変化させることが出来るようにし

た。

　また，島ら（2014b）は底生生物の塩分，水温

に対する選好・忌避等の反応行動を検討する目的

で，垂直流を作り実験水槽内に生物の動きを妨げ

る障害が存在しない垂直流型の水平的勾配水槽を

考案した。この水平塩分・温度反応行動実験水槽

は浸漬槽内に設置され，水槽上部より実験チャン

バー内（150mm×10mm×10mm）に試験水を流入

し，底面より浸漬槽内に排出される。実験チャン

バー内には各注水口に対応した4区画が設定され

る。垂直流の利用により試験水の密度差による広

がりや混合を極めて小さくし，精度の高い安定し

た塩分あるいは温度を形成することができた。実

験では3区画を低塩分あるいは高水温に設定し，

端の1区画のみを基準海水に設定して，この基準

海水区を移動させて忌避反応を把握した。

　さらに，島ら（2014b）は海底からの湧水を再

現するためにドーナッツ型水槽（外形500mm×内

径300mm×深さ150mm）の湧昇流塩分・温度反応

行動実験水槽を製作した。この水槽は4区画に区

切られており，定量ポンプにより試験水が底に敷

き詰められた砂面より湧出する。この装置を用い

てチョウセンハマグリ Meretrix lamarckii  の塩

分・温度反応行動とヒラメ Paralichthys olivaceus 

の高水温下での低水温淡水選好について検討し

た。水槽は4区画に区切られているが，濃度ある

いは温度の選好忌避は二者択一型の実験方法であ

ることからここに分類した。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 図 土田 

横幅 125mm 
  

第2図　二者択一型水槽の並流型水槽（Herbert et al .，2011を一部改変）。
　　MT：混合タワー，FM：流量計，ScD：拡散スクリーン，HCB：ハニカム板，TA：試験区，Sc：スクリーン，
　　側面図．N2：窒素ボンベ，S：電磁弁，C：O2制御装置，O：酸素メーター，V：ビデオカメラ。
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水平温度勾配水槽　水平温度勾配水槽には，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 

(1967) が製作した装置では，冷水を実験水槽の

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。実験水槽の大き

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5mm×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/sの速さで流れ

る（第3図）。

　このように，実験水槽の一端から冷水を注入し，

実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；

Hall et al ., 1978）と，電気ヒーターを使用する装

置（Sullivan and Fisher, 1953；McCauley and Pond, 

1971；Barans and Tubb, 1973；Richards and Ibara, 

1978；Kilambi and Galloway, 1985；Heath et a1 ., 

1993），および実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，

実験水槽の一端から温水を注入して，その温水を

実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（Kellogg and Gift, 1983）。 ま た，Ehrlich et 

al . (1979) は，水槽両端に冷却槽と加熱槽を作り，

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

央までに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。実験水槽の大き

さは長さ3,600mm，幅60mm，深さ60mm（水深約

2cm）であった。Doudoroff (1938) および Wallace 

(1977) は，実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。

　これら水平温度勾配水槽は，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，実験水槽内に曝

気を行い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。このため実験水槽内は複雑化

すると共に，それら設置物が供試魚の行動に影響

を与える可能性が考えられる。

　筆者らは以下に示す2種類の水平温度勾配装置

を設計・製作した。2基の水平温度勾配水槽の温

度勾配形成方法は基本的に同じで，安定した温度

勾配条件を確保するために，水槽の長軸（水平勾

配方向）に直交する循環回路方式を採用した複数

流の並流型実験水槽である。循環回路が5系統の

旧型水平温度勾配水槽は，5基の熱交換器で水槽

内に20℃幅の温度を形成することから，温度勾配

の形成に熟練を要した。この旧型水平温度勾配水

槽ではクロソイ Sebastes zonatusschlegeli など8種

類の魚類について実験を行った（土田・瀬戸熊，

1997; 土田，2002）。一方，新型水平温度勾配水

槽では循環回路を11系統として，回路毎に熱交換

器を設置して水平温度勾配を形成させ，カサゴ 

Sebastiscus marmoratus やホシギス Sillago aeolus 

など10種類の魚類について実験を行った（Kita et 

al .,1996; 土田，2002; 土田，2014a)。この新型水

平温度勾配水槽では水槽の幅を供試魚のサイズに

合わせて可動できるように設計しており，実験水

第3図　水平温度勾配水槽（Javaid and Anderson，1967
を一部改変）。頭上の鏡（図には描かれていな
い）から魚の行動を観察するために，各区画の
番号は逆になっている。
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横幅 75mm 
  

サーミスター  

銅製細棒による熱交換器 
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槽の幅を狭くすることで温度調節された海水が注

入されたのち直ちに排出され，再び温度調節され

ることから，各循環回路で極めて安定した温度を

形成することが可能となった。また，熱交換器を

実験水槽の外に設置したことで，水槽内の構造が

極めて単純化され，曝気や仕切り板による供試魚

の遊泳行動への複雑な影響を解消することができ

た。

　島ら（2014c）は温度・塩分勾配が水流に対し

て左右に形成され，かつ水槽内に生物の動きを妨

げる障害が存在しない実験水槽の開発を行い，遡

上期のアユ Plecoglossus altivelis altivelis の温度・

塩分選好について検討した。実験水槽上部に2本

の穴が開けられた給水管が設置され，10段階の温

度あるいは塩分の試験水がスロープを通過して水

槽内に供給されることにより，温度あるいは塩分

勾配が形成される。本実験水槽は比重差のある試

験水を平行に流して水平勾配を設定しているた

め，下流側ほど垂直方向の勾配が顕著となり，水

流方向の長さの設定に制限が生じる。そのため，

本実験水槽は大型の生物を対象とした実験には不

向きであるが，生活史初期に海から河川上流に向

かって遡上するステージを持つアユなどの水温と

塩分反応を検討する際に，水流に対して左右に水

平勾配を設定できる本実験水槽が有効であると報

告している。

輪状型(ドーナッツ型)温度勾配水槽　この装置に

は同心円状に水路が設けられており，温度調節さ

れた水は外側の放射状に置かれた各注水室より測

定室に注入され，中央の排水口から排水される。

試験水は外側から中心部に向かって流れ，測定室

は区切りのない水路となっている。

　Kivivuori (1994) はドーナッツ型水槽でヨー

ロッパザリガニ Astacus astacus の温度選好行動

を明らかにした。この水槽は等しいサイズの8室

に分けられ,ザリガニは水槽の隅に寄ることなく，

ドーナッツ型プールを周りながら移動して，温度

選好が可能となっている。

　Myrick et al . (2004) は，垂直型水槽の水深や光，

水平型水槽のコーナーなど温度選好に及ぼす影響

と考えられる要因を除去するために，ドーナッツ

状の輪状型水槽を製作しニジマス Oncorhynchus 

mykiss で実験した。この水槽の外側の水路は放

射状に8分割され温度調節した水の混合域とし

た。内側の水路は排水用水路で，混合域との間を

実験水路とした。温度調節された水は，外側から

中心部に向かって流れる。水槽外側の直径は

100cmであった。温度調節された水は4カ所の貯

水槽より注水された（第4図）。

第4図　輪状型温度勾配水槽（Myrick et al .,2004を一部改変）。
温度調節槽4基からそれぞれ8つのチューブ（点線）が外側の混合水路に設置
されている。試験水は外側水路から中心部の排水口に向かって流れる。
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　一方，米国では円筒型の実験水槽内に垂直的な

温度勾配を形成させた装置によって，大西洋産の

海産魚など13種，ニシン科の1種，ボラ属の1種, 

スズキ目やコイ科の魚3種についての実験が行わ

れた（Otto et a1., 1976；Wyllie et a1., 1976；Major, 

1978；Kellogg and Gift，1983）。また，Purcell and 

Shrode (1983) は幼稚魚用の小型実験装置につい

て報告した。これらの装置もまた水槽内に熱交換

用コイルを設置したものであった。一方，Vollset 

et a1 . (2009) は直径15cm，長さ2m（水深1m）の

透明プラスチック製の円筒水槽中に温度躍層を形

成させて，大西洋タラ仔魚の行動分布を計測し

た。実験室は8℃に保たれ，円筒水槽の下半分

（50cm）をガラス水槽に浸して4～8℃の温度躍層

を形成させた。

　土田・深滝（1991）は11段階の異なる温度に調

節した海水を層状に実験水槽内に注入し，垂直方

向の垂直温度勾配装置を設計・製作した。装置の

構造と機能上の特徴として，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路を採用し，これらの回路

は全て実験水槽の外部に設置されている。その結

　その後この輪状型水槽を改良しながら，ニジマ

ス，カットスロートトラウト Oncorhynchus clarki，

トビハゼ類 Boleophthalmus pectinirostris，シロチョ

ウ ザ メ Acipenser transmontanus， 大 西 洋 タ ラ 

Gadus morhua，ブラウンエビ Crangon crangon な

どで実験が行われた（McMahon et al ., 2008; Chen 

et al ., 2008; Gräns et al ., 2010; Behrens et al ., 

2012; Reiser et al ., 2013）。 ま た，Klimley et al . 

(2011) は実験水槽のベース台の大きさが3.05m×

3.05mで，実験区水路幅が30cm，水深15.2cmと大

型の水槽を製作し，ニジマス類で実験を行った。

　この実験水槽はドーナッツ状水路のため，水平

温度勾配水槽などの箱形水槽の問題点とされてい

るコーナーがないことで，物体等に対する正の接

触行動を示す走触性生物の温度選好行動への影響

を避けることができる。さらに，垂直温度勾配水

槽の水深や照度の差による影響を除くことができ

る利点がある。

垂直温度勾配水槽　Brett (1952) は，垂直的な温

度勾配を形成させた実験水槽内において，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実験

を行った。Brett (1952)が用いた実験水槽はガラ

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914mm，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（第5

図）。

　Brett (1952) の用いたものとほぼ同形同大の実

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，イエローパーチ Perca 

flavescens，ニジマス Salmo gairdneri  ，レイクト

ラウト Salvelinus namaycush, カワマス Salvelinus 

fontinalis，イトヨ Gasterosteus aculeatus，マミチョ

グ Fundulus heteroclitusなどを対象にした実験に

使 用 さ れ た（Ferguson, 1958; Garside and Tait, 

1958; McCauley and Pond, 1971; McCauley and 

Tait, 1970; McCauley and Read, 1973; Peterson, 

1973; Garside and Morrison, 1977; Garside et a1 ., 

1977; Kwain and McCauley, 1978）。

第5図　垂直温度勾配水槽（Brett,1952を一部改変）。
低照明下で魚の位置を記録するために白色
コードによって10区画に分けられ，水槽に向
かって右側に水温計が区画毎に設置されてい
る。
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果，実験区内の構造は極めて単純化され，供試魚

の遊泳行動に対するコイルなど構造物の影響を解

消した。また，供試魚観察の障害となるものがな

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層流が継続し

て流れるという，表・中層性の実験対象魚種に

とってより望ましいと考えられる実験条件を確保

することが可能となった。この装置を用いてウマ

ヅラハギ Thamnaconus modestus のほか魚類28種

について温度選好実験を行った（Tsuchida, 1995; 

土田，2002; 土田，2014b）。

　垂直温度勾配水槽を用いた実験のうち，温度勾

配や塩分勾配など密度差の大きな勾配を形成させ

る場合，垂直型の勾配水槽の方が勾配を形成しや

すい利点がある。Birtwell and Kruzynski (1987) は

河口域の環境条件をシミュレーションできる装置

を設計製作しサケ・マス幼魚の行動を検討した。

アクリル製実験水槽（2.4m×2.4m×0.8m）は3つ

の水深帯に分かれており，温度，塩分，溶存酸素

の制御を可能にし，成層化の安定度についての実

例として，貧酸素に対する魚の行動を研究するた

めの応用例を示した。また，Breitburg (1994) は，

ハゼ類 Gobiosoma bosc やカタクチイワシ類 

Anchoa mitchilli  に つ い て 上 記 のBirtwell and 

Kruzynski (1987)に類似する実験水槽で温度，溶

存酸素，塩分の変化に対する行動反応を調べた。

オペラント・条件付け法　Rozin and Mayer (1961) 

は二重の容器からなる装置の中に条件付けしたキ

ンギョ Carassius auratus を収容し，オペラント・

条件付け法による実験を行った。容器の隅にレ

バーがありキンギョはある温度以上になるとレ

バーを押す。この信号により,容器の上にある管

から所定量（2～3mL）の冷水が1秒間注入される。

その結果，容器内の水温は低下する。外側容器は

ウォーターバスで，ヒーターで所定の温度まで昇

温することができる。外側容器によって徐々に内

側容器が加温され，やがて魚は温度負荷をレバー

操作によって取り除く行動，すなわち温熱逃避行

動を実行する。強化時間は1秒間であり，冷水が

注入される間は,小型電球が点灯されるように

なっている。

　こうした方法は改良を経てシャトルボックスと

なった（第6図）。前述までの空間的温度勾配利用

型とは全く異なり，シャトルボックス装置は時間

的勾配利用型であり，オペラント・条件付け法を

基礎としたものである。空間的温度勾配利用型の

各水槽は，供試生物が自己の占める位置によって

温度を選好するが，この時間的温度勾配利用型で

は，装置に置かれた魚がある行為をすることに

よって水温の上昇あるいは下降といった管理（温

度調節）を行うものである。

　具体的には，Ａ，Ｂ２水槽を通路により連結し，

Ａ，Ｂ水槽温度を所定の差（例えば3℃ )に保ち

ながら，Ａ，Ｂ両水槽を同時に昇温，又は降温す

ることができるようにしている。例えば，魚がＡ

水槽（高温側）に滞留するときは両水槽とも昇温

し，Ｂ水槽（低温側）に移り滞留すると降温する

よ う に 設 計 さ れ て い る（Neill et al ., 1972; 

Reynolds and Casterlin, 1979; 海生研, 1981; Noakes 

and Baylis, 1990）。こうして供試魚は高温側水槽

と低温側水槽を行き来して行動的温度調節を行う

ことになる。

　島ら（2014d）は条件付け法を利用したシステ

ムとしての自発摂餌装置を使用して，サクラマス 

Oncorhynchus masou およびシロギス Sillago japonica 

の摂餌行動に及ぼす水温上昇および低酸素の影響

をそれぞれ検討した。その結果，摂餌行動には生

残率，忌避行動を指標とした場合よりも小さな負

荷で顕著な影響が認められることから，自発摂餌

装置で得られる摂餌に関するデータは環境変化が

魚類に及ぼす影響を評価する際に有用な手段とな

り得ることを報告している。

第6図　オペラント・条件付け法によるシャトルボッ
クス装置（Noakes and Baylis, 1990を一部改変）。
1：加熱冷却ユニット，2：A水槽とB水槽を繋
ぐ通路，3：通路の移動を感知するフォトセン
サー，4：中心は2水槽を分割している。
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野外実験水槽　Birtwell (1977) は, 河口域におけ

る水環境に対するサケ・マス類への行動を把握す

る目的で野外での垂直型の選好実験水槽を製作し

た。実験水槽は, 0.5m×0.5m×6.0mのアルミフ

レーム枠にナイロンネットが取り付けられている

（第7図）。上部には浮揚ユニットがあり実験水槽

を海水中に垂直的に浸すことができる。実験水槽

は1.0m間隔の6区画に分けられており，隣り合う

上下の区画はアルミ製の開閉式ゲートが設置され

て，魚が行き来できるようになっている。水槽を

水平にした状態で各区画に10尾の供試魚を各区画

に収容した後，垂直に実験水槽を沈めて各区画の

ゲートを開いて実験を開始している。実験終了時

には全ての区画間にあるゲートを閉めて各区画の

個体数を計測し，温度，塩分，溶存酸素等の環境

条件に対する反応行動を解析した。

　三浦ら（2014）は，漁獲サイズの大型魚類の温

排水に対する反応行動を把握するための実験とし

て，大型生け簀を用いた野外実験手法を考案し

た。生け簀は直径12mの強化スチール製枠を使用

した円筒形で，網は目合い4.5cmのポリエチレン

製とし，底網までの深さは9mとしている。この

実験生け簀は，発電所前面の温排水拡散域内と温

排水拡散域外（対照海域）に設置され，ブリ 

Seriola quinqueradiata など数魚種の温排水に対す

る行動を明らかにするために使用された。

まとめ

　魚類等の水生生物の選好・忌避実験は，これま

で数多く行われてきた。温度に対する実験は1930

年代からはじまり，Fry (1947) によって体系づ

けられた。その後，発電所の温排水に伴う生物影

響に関連して1970年代に論文数は増加したが，

1980年代になるとその数は減少した。1990年代以

降は地球温暖化による水温の上昇に伴う生息域へ

の影響予測に関する論文が増してきた。こうした

流れの中，装置についても様々な形状や方法が開

発されてきた。

　当初は，研究者の関心は装置や手法の違いによ

る反応行動への影響であった。垂直温度勾配水槽

を用いた温度選好実験の場合，水平温度勾配水槽

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）。

また，水平温度勾配装置など箱形の実験水槽は隅

が存在することから，正の走触性による行動影響

の可能性が指摘されている（Myrick et al ., 2004; 

Reiser et al ., 2013）。

　一方，McCauley and Pond (1971) はニジマス稚

魚の選好温度について，垂直温度勾配水槽と水平

温度勾配水槽で比較検討した。その結果， 2つの

異なる勾配下であっても，供試魚の遊泳頻度分布

は同じであり，選好温度に統計学的に有意差は認

められなかったと報告している。土田（2002）は，

6種の海産魚で垂直温度勾配水槽と水平温度勾配

水槽で比較検討した結果，イシダイ Oplegnathus 

fasciatus の短期選好温度（勾配完成から2時間以

内）は15，20℃馴致群では有意差が認められたが， 

15～28℃馴致群の長期選好温度（温度勾配完成か

ら24時間以降）では異なる勾配による差は認めら

れなかった。また，キチヌ Acanthopagrus latus，

ミナミクロダイ Acanthopagrus sivicolus およびア

オギス Sillago parvisquamis の短期選好温度では実

験を行った範囲の馴致群において有意差は認めら

れなかった。さらに，シロギスおよびクロソイで

は1つの温度馴致群のみの実験であるが，異なる

勾配による短期選好温度の差は認められなかっ

た。これらの魚種においては垂直温度勾配下での

選好温度に及ぼす水圧や照度勾配などの影響は，

第7図　野外実験水槽（Birtwell,1977を一部改変）。
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無視しうる程度である可能性が示唆されている

（McCauley, 1977; 土田，2002）。

　また，土田（2002）は水平温度勾配水槽を用い

て，ヒラメ Paralichthys olivaceus，マコガレイ 

Pleuronectes yokohamae， オ ニ オ コ ゼ Lnimicus 

japonicas，アイナメ Hexagrammos otakii  など底生

魚種の実験を行い，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

忌避的反応を示すが，その後潜砂的行動や実験水

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

たことを報告している。同様にクルマエビ 

Marsupenaeus japonicas やガザミ Portunus trituberculatus 

の水平温度勾配下での温度選好実験においても特

定の温度域に集中的に移動する行動は認められて

いない（土田，未発表）。このような底生性の魚

類および甲殻類の反応行動は，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

のと考えられる。さらに，カサゴについて水平温

度勾配を段階的に形成した場合と急激に形成した

場合とを比較したところ，温度勾配を段階的に形

成した場合には明確な温度選好を示したが，急激

に形成した場合には温度選好を明確に示さず，温

度上昇に行動的対応ができずに死亡する個体など

も認められている（土田，2002）。

　以上のことから，魚類等の選好・忌避実験にお

いては，対象となる生物の行動生態を十分に考慮

して，かつ得ようとする反応行動にあわせ，適切

な実験水槽の選好並びに実験方法の設定を行う必

要があると考えられる。
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