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Abstract

Dailyrhythmofthefeedingactivitiesinfishwasinvestigatedinordertoknowthefundamentalaspects

offishbehaviourandtoapplythosetothepracticalmeasureoffishcultivation，

Sixtypesofautomaticfeedingrecordersweredevised・Especially,awaterprooftypeofcontactingtube

wasdesignedforbothlaboratoryandfielduses・Spawningbehaviouringoldfishwasalsorecordedbymodifying

thefieldtypeoftherecorder・

Sevenfresh-waterandtwelvemarinefisheswereusedforexaminingthedailyrhythmoffeedingactivity，

andthethreetypesofthefeedingrhythmwereclassified．（１）Ｔhediumalrhythmofthefeedingactivity

wasfoundinQzγα亜以sα”α“(LINNE),Ｃ”rj"邸Scα柳oLINNE,恥”Ｍ"s／伽iα"ｓ(FoRsKAL),Ｇ舵"α

加刀ａａｚａＧＲＡＹ，HZz〃２０〃espogc"Qp/gγ"ｓ（TEMMINcKetScHLEGEL)，Ｍｙ"ｅｍａｃγoc"Aα伽（BAsILEwsKY)，

0,ﾉzjasZα”８ｓ(TEMMINcKetScHLEGEL),αgα"“ん虻e虻elzs(HouTTuYN)and＆epAα"oZePjs”ｒｈ椎r(ＴＥＭ‐

MINcKetScHLEGEL)．(2)ThetypicalnoctumalrhythmofthefeedingactivitywasfoundinR7ra朔”況ｓ

ａｓｏｚ鰹s(LINNE）ａｎｄＴｒ賊な$℃y肋MULLERetHENLE．（３）Ａ"g"〃α”o"たaTEMMINcKetScHLEGEL，

肋g邸γz‘かゆeｓ（TEMMINcKetScHLEGEL)，Ｆ,'０伽の７０奴ｓ（TEMMINcKetScHLEGEL)，Ｇ”jsz“ｚ”α”ｓ

(CuvIERetVALENcIENNEs),Ｏ"ＣＯﾉ･ﾉiy"c加s賊α(WALBAuM),Ｓ上z伽ｏｇα〃"gr〃か〃e郷sGIBBoNsandTrac‐

加'･z4sjZZpo"”ｓ（TEMMINcKetScHLEGEL）ｄｉｄnotshowanydistinctdailyrhythm，atleastinthepresent

experiment,thoughtheculturedspecimensofO.〃αａｎｄＳ､９．j河上加ｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｄｉｕｍａｌ・

Analyticalexperimentsontherhythmicaspectswerecan･iedoutusingthegold6sh‘‘Wakin.'，Effectsof

thepopulationdensityonthefeedingactivitywereexaminedusingeightgroupsofthefishwith430

1itersofwaterinaconcretetank.Thegrowthrateofthefishrearedwitheachgroupof3to9individualsin

atankwasfoundtoberelativelygreaterthantheothergroupsexamined､Ｓｏ,mostoftheexperimentsrepor‐

tedinthispaperwerecarriedoutusingthosenumbersofthefishpertank，

Correlationbetweenthefeedingactivityandclimaticconditionswasexaminedthroughoutoneyearand

ahalf､Generally,goldfishshowedanactivefeedingwhentheatmosphericpressurewasupward・Onthecont-

rary,thefeedingbecameinactiveonacloudyorrainyday,andalmostnofeedingwasrecordedonastormy

day・Itwasfoundthatthesolarradiantheatwasoneofthemostinfluentialfactorsontheirfeedingactivity

duringsummer･

Watertemperatureappearedtobemoreeffectivethantheotherfactorsintheseasonsoffromautumnto

earlyspring・Theideaofinflectionpoint,‘Z2刀〃,wasintroducedintotheanalysisoftemperaturestimulus

tothefishintheseseasons､Thepeakofthefeedingactivityinadaywasfoundtocorrespondapproximately

tothisinflectionpointwhichwasfoundtooccurinafewhoursbeforemaximumtemperaturerecorded．
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Inearlywinter,thefeedingactivityofgold6shwasgraduallyceasedatthetemperaturearound８．５。Ｃ，

andinashorttimetheywenttohibernation・Ｔｈｅ６ｓｈｂｅｇａｎｔｏｆｅｅｄａｇａｉｎｉｎｅａｒｌｙｓpringatthetemperature

ofaboutlO,OoCwhichwasslightlyhigherthanthetemperatureofhibernationinitiated・

Lightexperimentswereconductedwithfourlightanddarkcombinations:１２Ｌ-12,,12Ｄ－１２Ｌ,２４Ｌ,ａｎｄ

２４Ｄ・Rhythmicpattemofthefeedingactivityinl2L-12Dshowedalmostnormaldailyrhythm,butthefish
rearedundertheconditionofl2D-12Lshowedanatypicalrhythm・Persistentrhythmwasfoundinthecases
of24Land24Dconditions・

Fourhybridsofgoldfishweretestedinordertoknowtheirrespectiverhythmicstrength・Thehigher

strengthwasfoundinculturedtypesofgoldfish,‘‘Demekin，，ａｎｄ‘‘Ryukin''，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｏｎｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｉｎｔｗｏtypesof‘‘Wakin'',thatis,thefishwithtwoandthreecaudalfins､Thewildnessofthefishbehaviour

concerningthoserhythmicstrengthwasdiscussedinthispaper・

Spawningbehaviourofgoldfishwasalsoexaminedwithamodifiedcontaｃｔｉｎｇｔｕｂｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓ

ｔｈｅｆｅｅdingrecordsweremade・Inspringthespawningbehaviourwasinitiatedfromarounｄ４ｏﾉclockinthe

morning,andthemaximumspawningactivitywａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｏｆ５ｔｏ６ｏ'clock､Theirfeeding

activitywasfoundtobeslightlyweakenandrecordedatlＯｏｒｌｌｏ，clockonthespawningdays,whilethey

startedtofeedatabout8ｏ'clocknormally．
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まえがき

生命現象としての生物活動をくわしく観察して承ると，決して一定不変のものではなく，活溌な

活動期のあとには必ず休息期が承られる．これらの変化は決して不規則におこなわれるものではな

い．多くの動物行動は律動的に現われ，そこにはある一定の周期が承られるのである．生命現象を

このような周期性の観点から眺めることは，生物学の研究のうえにも，また，それを応用した技術

発展のためにも，極めて重要なことである．例えば，最近，魚の人工ふ化が盛んにおこなわれるよ

うになったが，その産卵行動は１日のうちでも特定の短時間に限られることが知られている．この

ようなことからも，日周期性の研究が如何に応用技術の基礎として役立っているかがうかがわれ

る．

本研究の目的は，魚類の生活々動の周期性を把握し，特に，彼らの生活基盤である索餌行動のリ

ズム性を解明することにある．それは養魚における投餌法の合理化をはかるうえでも極めて有意義

なことである．それにもかかわらず，今までこの点が過小評価されていたわけではないが，この種

の研究が科学的に，かつ体系的におこなわれた例が少ないSPENcER（1939)が金魚の２４時間周期

について調べ，その結果，金魚は昼行性の周期を示し，それは光要因の影響を受ける依存性のもの

であると報告している．WELsHとOsBoRN（1937）はナマズを暗状態に飼育しても網膜運動の周期

がみられると述べている．GoMPEL（1937）はＲｈｏｌ?z伽sやＰ伽γo"ecZesの酸素消費の周期に履歴

現象のあることを認めている．KAwAMoToとKONISHI（1956）は熱帯魚の１種Ｒ”αγ伽を用い，

その光周一期による明瞭な日周期が示されると報告している．このほか，マスアミ漁獲法による宮地

ら（私信),奥野（1956ａおよびｂ）らの報告,また,BouLENGEL（1929）が水族館で観察したものや，

井伊ら（1952)が蓄養池で夜光塗料を用いて数種の魚類の日周性を調べた報告などがある．

しかし，このように魚類の日周性について各分野から研究がなされているが，索餌活動に関する

日周性の研究は陸上動物の場合でも殆んど承られない(REINBERGandGHATA,1957)．この索餌活

動は動物のあらゆる行動の根源をなすものであり，それが動物の生命現象にとっていかに重要な意
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義をもっているかは言うまでもない．

従来，魚類の胃内容物の定量および定性的測定などによるその索餌習性に関する研究は非常に多

いが，それでは索餌日周変化を長期間にわたって調査することはできない．また，BRowN（1954a，

1959）も指摘しているように，一般に日周性の研究を継続的におこなうには，優れた実験装置に頼

らなければ不可能な場合が少くない．ことに，魚類の日周性の調査は，陸上物動のそれよりも困難

であり，上述した胃内容物の測定法や行動の観察法では多くの制限を受ける．それで，著者は，先

ず，魚類の索餌日周性を調べる自動記録装置を中心に，その行動を解析するのに必要な他の自記器

をも創案した．そして，養魚における投餌法の合理化を計るため，魚類，特に金魚の索餌日周性の

研究をおこなった．

本文では，はじめに，二・三の実験装置について説明し，魚の索餌活動の一般的様相を論述し，

次にその索餌日周性の解析をおこなった．そして，これらの研究結果の実際面における一応用とし

て，金魚の投餌時刻の基準をどのように定めればよいかという問題の解明を試ふた．

本文に入るに先立ち，本研究に対し，終始御懇篤な御指導ならびに本文の御校閲を賜わった北海

道大学小林新二郎教授（現在同大学名誉教授）に対して深謝の意を表する．また，本実験について

種々貴重な御助言を賜わった北海道大学故佐藤信一教授および田村正教授（現在同大学名誉教授）

に対し深く感謝する．さらに，水温変曲点について御助言を賜わった東京大学黒木敏郎教授に感謝

する．また，本実験に対し，終始，多大の御便宜を賜わった，北海道大学故浜野繁博士，結城了伍

博士，斉藤孝子氏，西山恒夫氏および平田晴子氏に感謝する．また，本実験に御協力を仰いだ神戸

市立須磨水族館の方々，ならびに石井養魚場の石井鉄雄氏に謝意を表する．

第１章実験装置

生物現象を調査するにあたって，実験装置の工夫は単に実験の効果をあげるばかりでなく，様々

な事実の発見に寄与する場合が少なくない．ことに，生物の日周性のごとくたえず変化する現象の

研究には，単なる観察によるよりも，適当な実験装置を用いた方がより詳しく，かつ得た資料に客

観性をもたせることができる．また，魚の行動は水中透明度や水深などの条件，さらに，魚の加害

あるいは馴化などの影響を受けることが考えられるので，特殊の実験装置を用いなければ調べるこ

とができない場合が多い．

，このような理由から，すでに多くの動物行動記録装置，例えばオッシログラフや音波探知器など

を利用したものが市販されているが誰れにでも，またどこででも容易に使い得る実験装置は極めて

少ない(SPENcER,1929,末武，1955)．それで，著者は魚類の日周性を調査するため，索餌活動自

記器を中心に，二・三の簡便な記録装置を創案し，それらの実用を試ふた．

第１節魚類の活動自記器

魚の活動を記録するということは水産学的にも，また，魚の生理学や生態学のうえでも極めて有

意義なことである．1929年にSPENcERが魚の活動自記器を発表して以来’この分野の研究は著し

く進歩してきており，その報告も枚挙に暇のない程である・

今回，著者は水中接電管を創案し，それによって今までのものと全く異った装置の魚類の活動自

記器を製作した．この装置は水中接電管と記録器とから構成されており，それらの構造はいずれも

極めて簡単で，かつ性能がよい
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Fig.１．Schematicviewofcontactlngtubeinthewaterforuseofout-doorfeedingrecorde,｡．

Ａ：sprmgmadeofcopperwire；Ｂ：silverrod；Ｂ':silverrmg；Ｃ：cell；Ｄ：glasstube；
Ｅ：stopper；Ｆ：electriccord;Ｉ：２４－hoL1rkymogl･aph；Ｊ：rec6rdinglever;Ｋ：magnetic
actor．

函

第１項水中接電管

水中接電管の外部は硝子管（Ｄ）でできており，その構造は図１に示したとおりである．管の直

径および長さは，それぞれ７ｍｍおよび50ｍｍであり，シガレット－本の２分の１位の大きさに

相当する．この管のコルク栓（Ｅ）には，下方部に銀棒（Ｂ）をつけた銅のバネ（Ａ）と，銀の接触

輪（B'）をつけた銅の支柱とが，それぞれ平行になるように固定した．魚がこの管のそばを通過す

るか，あるいはそれに触れると，銀棒（Ｂ）が振動して接触輪（B'）に容易に接するようになって

いる．このように，この接電管はスイッチの役目を果し，キャプタイヤーコード（Ｆ）で記録器に

接続した．なお，接電管の感度はバネ（Ａ）の“あゆ承､,で調節できるようにした．即ち，その“あ

ゆ象”を増すと感度が敏感になり，逆に，それを縮めると，鈍くなる．なお，接電管の器差はメト

ロノームをさかさまにし，その振子の先端に接電管をつけて補正した．このようにして，感度の同
じものを実験に使用することとした．

第２項記録器

記録器は模式的に図１に示した．

この記録器は24時間巻きのキモグラフ（１）とレバー（Ｊ）を制動する電磁石（Ｋ）とからなっ

ている．即ち，魚が接電管に触れるか，そのそばを通過すると，このレバーによってキモグラフに

記録される．本実験では，単位時間あたりに記録された顔度数を読み取って，魚活動量として表わ

した．なお，活動が極めて活発なため，その頻度の読承取りが困難な場合はルーペを用いたり，
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第 ２節魚類の索餌自記器

索餌自記器と記録器との２つの部分から構成される．この両装置はリード線で接続し，索餌記録

にあたっては実験魚への影響を防ぐため，記録器は索餌器をとりつけた実験水柑より，約１０ｍ離

れた別室に装置するように配慮した．なお，この記録器の部分は前節で述べた活動自記器のそれと

全く同じである．索餌器の構造は実験池の条件や使用目的の精度などによって，時計の振子形をし

たものと水中接電管を利用したものと２形を作製した．また，索餌器の餌箱の形は魚種の索餌習性

によってそれぞれ次のように工夫した．

１）実験室用の網箱型索餌器

この装置は風波の影響を受けるので，その利用範囲は室内での水槽に限られるが，その取扱いが

簡便で，しかも記録は正確である．その構造を模式的に示すと図３の如くである．

索餌器の原理は振子時計とほぼ同じである．即ち，餌箱（C）と柄（Ａ》Ａ′）の中心部に支点（Ｄ）

をとりつけ，その柄の上端は魚が餌箱をつつくことによってそれと相対する支柱（F）と接触する．

これら両方の接触部分には銀の接電点（Ｂ，Ｂ'）をとりつけ，いわゆるスイッチと同じ作用をする

ようにしてある．支点のすぐ下に絶緑体（Ｅ）をとりつけ，水中に電場ができないようにした．ま

た，餌箱のとりはずしは支点でおこない，餌の交換は餌箱の上面でできるようになっている．餌と

してはアミ類など粉末にしたものを用い，この図でわかるように，餌箱の接電点側の一面に真ちゅ

う網（1ｍｍ目）をはりつけ，索餌するたびに箱内の餌がこぼれ落るようにした．この索餌器の大

きさは実験条件によって極点考えられるが，本実験では餌箱の大きさは２×４×６ｃｍ，また，その柄

の長さは２５ｃｍのものを用いた．

この索餌器は主として，コイ科の魚の索餌の実験に使用した．

詞一

議一伽1繊声’一鍔＝'~一

２

また，電接lTiI数自記器を使用した（第６節参照)．なお，本実|険の後半で衆餌頻度の多い場合には，

電接回数自記器を用いた．その記録の一例を図２に示した．
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２）ちりとり型索餌器

この索餌器の構造は前述した網箱型索餌器と全く同じものであるが，その餌箱の形は図４に示し

たように，魚の索餌する面を開放状態としたちりとり形をしている．従って，餌としては粘着性の

ものを用い，本実験ではアミ類の粉末に小麦粉と水とを混ぜて加熱し，さらにチョッパーにかけた

家畜の肝臓を練りあわせた餌を用いた．なお，この餌箱は透明セルロイド板で作り，その大きさは
5×４×３ｃｍとした．

この索餌器の特徴は，魚が網箱型索餌器のように餌箱の餌を落下させて索餌するのではなく，魚

が餌を直接についばむことができる点である．従って，これは魚体の小さな魚種や稚魚期のものに

適しているが，本実験ではおもにニジマスおよびサケの各々稚魚の索餌実験に使用した．

Ｆｉｇ．３．Schematicviewofcagetypeoffeeding

recorderforlaboratoryuse・

ＡａｎｄＡ'：ｓｔａｌｋｏｆｆｏｏｄｂｏｘ；Ｂａnｄ

Ｂ'：silvercontacts；Ｃ：ｆｏｏｄbox；

Ｄ：fulcrum；Ｅ：insulator；

Ｆ：supportingpole．

l【ＪＬｇ◎
、ｑノ

勿四

Fig.４．Schematicviewofopentypeoffeeding

recorderforlaboratoryuse・

ＡａｎｄＡ/：ｓｔａｌｋｏｆｆｏｏｄｂｏｘ；ＢａnｄＢ'：

silvercontacts；Ｃ：ｆｏｏｄbox;Ｄ：fulcrum；

Ｅ：insulator；Ｆ：supportingpole．
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３）釣針型索餌器

この索餌器もその構造の点では前述した網箱型索餌器およびちりとり型索餌器と同じであるが，

餌箱の代りに釣針を用いた点が異っている．即ち，網箱型索餌器およびちりとり型索餌器の餌箱の

柄の下方部に，１～数本の真ちゅう製針金を図５に示したように上向にとりつけた．針金は太さ約

1.5ｍｍ，長さ５ｃｍのものを用いた．なお，魚が索餌しても怪我しないよう，その先端を丸るくや

すりでけずりおとした．

餌としてはミミズ，ゴカイ，エビ，小アジなどを用い，その餌は，丁度，釣針に餌をとりつける

要領でこの真ちゅう針にさし込んだ．また，市販されているチクワやソーセージなどを用いて金魚

の索餌を調べた場合もあるが本実験では主として生き餌を用い，メダカを材料として実験をおこな

った．

先に述べた網箱型索餌器およびちりとり型索餌器では練り餌以外は用いられなかったがそれらと

Fig.５．Schematicviewofhooktypeoffeeding

recorderforlaboratoryuse、

ＡａｎｄＡ'：stalkofhook;ＢａnｄＢ'：silver

contacts;Ｃ:hookatachedfood;Ｄ:fulcrum；

Ｅ：insulator．

ー

[】
ー

Ａ
ー

ｰ

Ｃ

Fig.６．Schematicviewofcagetypeoffeedingrecor‐
derforout-dooruse．

Ａ：foodcage；Ｂ:brassnet；Ｃ：cagebottom

madeofplastjcplate；Ｄ：contactingglass

tubeasshowninFi9.1；Ｅ：electriccord．
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Fig.８．Schematicviewofhooktypeoffeeding
recorderforout-dooruse．

比較してこの釣針型索餌器では，生きている餌，例えばミミズやゴカイなどをそのまま容易にしか

も無駄なく使える点が大きな特徴である．

４）篭型索餌器

この索餌器の構造は前述した網箱型索餌器，ちりとり型索餌器および釣針型索餌器と全く異って

いる．即ち，この装置は水中接電管を応用したものであり，風波の影響は殆んど受けない．従っ

て，その利用範囲は実験室内の承でなく，野外の実験池においても使用できる．しかし，この索餌

器は振子式の網箱型索餌器，ちりとり型索餌器および釣針型索餌器のそれより器差が大きいので，

索餌日周性の傾向を知るには少くとも３コ以上の装置を同時に用い，その記録数の平均値にもとづ

いて調査する必要がある．その装置を模式的に示すと図６の如くである．

餌篭(Ａ)は１ｍｍ目の真ちゅう網（Ｂ）からなる円筒形をしている．その深さおよび内径はそれ

ぞれ５ｃｍおよび４ｃｍである．篭の底面には透明セルロイド板（Ｃ）をはりつけ，その板のほぼ中

心部に図６に示したように水中接電管（Ｄ)をとりつけた．接電管のリード線(Ｅ）は餌篭の吊り糸

としての作用をも兼ね，篭を任意の深さに保つようにした．上面から餌加交換できるようにするた

め，篭には蓋をとりつけないことにした．なお，この餌篭式の場合は，餌として，網箱型索餌器と

ａ

一
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Ｆｉｇ．７．Schematicviewofbamboo-fish-pastetype

offeedingrecorderforout-dooruse．

Ａ：waterproofcontactingtube;Ｂ：plastic

plate；Ｃ：bamboo-fish-paste；Ｄ：canal

throughthepaste;Ｅ:pinchcock．
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同様にアミ類の粉末を用いた．また，この装置は野外水槽でフナの成魚の索餌を調べるのに用い

た．

５）ちくわ型索餌器

この索餌器は篭型索餌器と同様に水中接電管を用いたものであるが，特定な餌箱を必要としない

ので，その構造や取扱いは極めて簡単である．その模式図と見取図を図７のａおよびｂに示した．

即ち，接電管(Ａ）の上方に直径３ｃｍのセルロイドの円板（Ｂ）を，丁度，刀のつばのように固定し

た．餌としては市販されているチクワ（Ｃ）を約５ｃｍの長さに輪切りにしたものを用い，図に示し

たように，そのチクワの内腔（Ｄ)に接雷管を挿入した．そして，このチクワが接電管から落下し

ないように接電管の下方をピンチコック（Ｅ）でとりはずしできるようにおさえた（図７）．

この装置は野外水槽で金魚とニジマスの成魚の実験に用いた．なお，金魚ではチクワに対する餌

付き状態は極めて良好であったが，ニジマスでは，それに'慣れるまでに約１０日間を要した．

６）野外水槽用の釣針型索餌器

この装置は先に述べた実験室内用釣針型索餌器（図５参照）と同じ考えに基づいているが，室内

用の装置は振子式であるのに対し，これは接雷管式である．図８のａおよびｂにこの装置を模式的

に示した．

２本ないし８本の真ちゅうの針金を図８のａに示したように水中接電管にとりつけ，その針金の

上向きになっている部分に餌をさし込んだ．餌としてはミミズ，ゴカイ，エビ，コアジなどの生き

餌を用いた．

この索餌器の取扱い方は釣りの場合と全く同じ要領であるので，その利用範囲は極めて広い海

産魚の索餌実験には，主としてこの装置を用い，特に，アイゴのように海藻を食べる魚種では，ワ

カメをこの索餌器にから承あわせて，その索餌を調べた．また，ドチザメの場合は，索餌器の真ち

ゅう針金を図８のｂに示したように平面的にとりつけ，魚が索餌しやすいようにした．

、 第３節水温自記器

最近，多種多様のすぐれたサーミスタータイ

プの水温計が市販されている．しかし，水温を

自動的に記録する装置は極めて高価であり，誰

れでも，また，どこでも容易に使うことはでき

ないそれで，本実験においては，気象観測用

の自記気温計を真ちゅうの防水容器に入れて水

中に沈没して水温を自記した．図９のａおよび

ｂはその模式図である．

防水容器(Ａ）は厚さ約２ｍｍの真ちゅう板

でできており，その形はほぼ円筒形をなしてい

る．また，この容器の長さおよび直径はそれぞ

れ約50ｃｍおよび30ｃｍである．自記気温計

(Ｂ）を出し入れするのに，図に示したように，

この容器の一方の面に蓋（Ｃ）を設けた．その

蓋と容器との間に厚さ５ｍｍのゴムパッキング

(Ｄ）をはめ，６個のナットで密栓できるように

－
Ｖ
昨
Ｄ

Ｉ
Ｉ
，
●

Ａ

０
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Fig.９．Waterproofthermo-recorder．

Ａ：waterproofcontainer；Ｂ：thermo‐

recorder；Ｃ：coverofcontainer；

Ｄ:ｇｕｍpacking．
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Fig.１０．Anexampleoftemperaturerecordingwithwaterproofthermo-recordershowninFi9．９．
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Fig.１１．Activityandrespirationmeasurementoffish．Ａ：respirationandactivitychamber；

Ｂ：waterproofcontactingtube;Ｃ：plugforfeedingroute;Ｄ：bottleforoxygencontent
measurement；Ｅ：fecescollector；Ｅ'：fecessampler；Ｆ：stopper；Ｆ'：cord．
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た．本実験では，殆んどの場合，２４時間巻きの自記気温計を用いたが，特に数カ月にわたって実験

をおこなう場合は７日間巻きのものを使用した．このようにして得た水温日変動の１例を図１０に

示した．なお，この水温自記器は索餌器とほぼ同じ水深のところに設置するよう配慮した．

諺
〆珂

蕊

Ａ

Ｃ

卿電雲職璽暮鷲呈毒麓蝋歪雲置室至ヂ
産卵床の材料としてはしゆるの皮を用いた．そ

して，この接電管にしゆるの皮をビニール線で

とりつけ，魚がしゆるの皮に卵を産みつけるこFig.１２．Spawningrecorderofgoldfish．とリーノVフ，恩刀、しゆつじLﾉ反Vこり|］と座が=ユリノＯＬ‐

Ａ：waterproofcontactingtube；Ｂ：ｐａｌｍ とによってその接電管を通して電流が流れ，記
fiberforspawningbed；Ｄ；connection

録器に記録されるようになっている（図１２参totherecorder・

照)．

第６節実験装置の考察

以上述べた５種の自動記録装置について共通な問題点となるのは記録器の精度（第１節第１項参

照）である．即ち，いずれの装置も，キモグラフとマルキールス＝マグネットを用いて記録するの

で，例えば，１時間に１００回以上もの索餌頻度がふられる場合は，その頻度の読取りは困難となる．

しかし，これは自記風速計の一部をなしている電接回数自記器をこの種の装置に適用すれば解消す

る問題である．本実験では日周性の傾向やそのリズムパターンを調べる場合はルーペを用いてその

頻度を数えたが，特に解析的な実験には電接回数自記器を用いて記録した．そうすることによって

極めて正確な資料を得ることができた．今後，いずれの装置を用いる場合でも，また，どのような

実験をおこなう場合でも，記録器としては電接回数自記器を用いた方が好ましいものと考える．

次に，索餌活動を記録する場合，索餌以外の行動，例えば魚の溝泳行動も索餌と同時に記録され

るのではないかという懸念もある．これは，実験水槽をできるだけ広くし，供試魚の尾数を少くし

て，魚が淋泳中，索餌器に触れないよう配慮したり，また，もし，餌箱に魚の尾などが触れても記

録されないよう，索餌器の感度を比較的鈍くすることなどによってその目的に応じた記録が得られ

るものと考えられる．本実験で，大きさ170×50×45ｃｍの水槽に金魚の成魚を１０尾放養して，索

餌以外の行動で魚が餌箱に触れる状態を観察したところ，魚が餌箱に馴化するにつれてその記録頻

度が増加することもしばしば承られた．しかし，この種の行動は，餌を求めて餌箱に近寄ったもの

と解釈できるので，広い意味での索餌活動と考えてよいのではないかと思われる．
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魚類の行動自記器については，多くの研究者によって，それぞれの利用目的に応じた装置が報告

されている．それらのうち，SPENcER（1929)，ＪAcKsoN（1953)，SpooR（1946）らの装置が魚の

活動日周期を調べるのに適しており，今回，著者が創案した室内用のものと比較的類似している．

しかし，本室外用装置の大きな特色はバネとリングを用いた水中接電管であり，これは風や波によ

って影響を受けることが殆んどない大きさ６．５×６×1ｍの野外の水槽で金魚を用いて実験を継続

している時，風速30～40ｍ/secの強風にも遭遇したことがあったが，風波による記録は全然認め

られなかった．しかも，１リットル入りのビーカーででもメダカの活動を記録することも可能であ

った．特に，この装置は魚類の実験の承ならず他の動物の場合でも種々応用できることをつけ加え

ておく．

第２章実験個体群の大きさについての吟味試験

個体群の大きさの問題は，それ自体で大きな課題であり，最近，いずれの分野においても重視さ

れてきた（平田，1953,1954,1957a,ｂ；ScHLAIFER，１９３８；厳，1956)．しかし，ここでは，金

魚の索餌日周性の解析に対する適切な実験個体群の大きさを知るために一・二の吟味試験をおこな

った．

第１節実験材料および方法

本実験は,北海道大学水産学部温室内にある大きさの等しい実験水槽(170×50×45ｃｍ水量340J）

Ａ，Ｂ，ＣおよびＤを用い，1956年５月から１０月にかけておこなった．これら４個の実験水槽に，

実験期間中の前半（５，６および７月）では，それぞれ，１，３，９および27尾ずつ，また，そ

の後半（８，９および１０月）では，それぞれ，３，９，１５および２１尾ずつ放養した．そして，各水

槽の水温，日射量などの条件変動をほぼ等しく保ち，索餌活動は網箱型索餌器を用いて調べた．な

お，各水槽に１台ずつ索餌器をとりつけ，索餌行動の自動記録とともに，その行動の観察もおこな

った．

第２節実験結果および考察

１日あたり，１尾の魚体増重量と索餌頻度とを算出し，その結果を図１３および１４に示した．こ

れらの図は，縦軸に各実験期間を通して，索餌頻度と魚体増重量を示したものである．

これらの図を通覧して，放養尾数と成長との関係について承ると，１尾あたりの魚体増重量は前

実験で３尾，また，後実験で９尾の場合がそれぞれ最もよく，それより放養密度が増えても，減っ
ても成長が悪くなっている．特に，放養尾数が１尾の場合にその成長の悪いのは，いわゆり“せり

あい効果，，（ODuM,1953)が起らないためではなかろうか．また，飼育尾数が１５，２１，２７尾と増え
るにつれて成長が悪くなっているが，索餌器を１水槽あたり１台ずつ配置したので，飼育尾数が増

えるにつれて各個体が十分に摂餌できなかったためではないかと思われる．

次に，索餌頻度数と魚体増重量との割合について各個体群を比較すると，９尾の場合では，その

関係が最も平行的であり，他の群では両者の関係が不均一であった．例えば,３尾と２７尾との場合

を比較すると，前者では索餌頻度の割に魚体増重量の方が少く，後者では，それとは逆に，索餌頻

度の割に魚体増重量が多かった．これは，同時に２～３尾が餌箱をつつくことも屡々観察したが，

このように２尾以上の魚が同時に索餌しても，その索餌記録は１回と記録されるので，記録方法の
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第３章金魚の索餌日周活動の例

索餌日周活動に関する実験を行う場合，その日周性が典型的なものであるか，あるいは特殊な例

であるかということの判断は，実験計画や資料の取材に先立って，最も基礎的な問題である．

本章では，金魚の普遍的な索餌日周活動はどのような条件下で示されるかを知るため，その活動
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不備な点が原因をなしているのではないかと思われる．

しかし，以上述べた結果から，少くとも放養尾数を９尾前後に定めることが，

0.3

しかし，以上述べた紹果から，少くとも放養尾数を９尾前後に定めることが，本装置を用いた実

験条件に最も適合するものと推定されるので，爾後の実験にはこの程度の尾数を用いて索餌記録を
とることにした．
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と二・三の物理的環境要因との関係を調べた．そして，爾後における実験結果は，典型的な索餌日

周活動の場合について解析し得るようにするため，ここでは，特に，金魚の索餌日周性の典型的な

例と特殊的な例とを比較検討した．

第１節実験材料および方法

本実験は1955年９月１０日から１２月１０日まで，北海道大学水産学部温室内にあるコンクリート

製水槽を用いて継続的におこなった．その水槽の大きさは長さ140ｃｍ，幅70ｃｍ，深さ４５ｃｍであ

り，極く僅かの井戸水を水槽に注入し，その深さを常時35ｃｍに保った．本実験期間を通じて，こ

の水槽に30尾の幼金魚（生後４～５カ月）を放養し，あらかじめ約１カ月間この飼育条件に馴化

してから実験を開始した．なお，魚の索餌活動は網箱型索餌自記器を用いて記録した．

環境要因として，水温,気圧，日射量および日照時数をとりあげた．これらの要因のうち，気圧，

日射量および日照時数は水産学部から約４ｋｍ離れた函館海洋気象台で記録された資料である．な

お，実験期間中殆んどの場合，水温の観測は日中において数回おこなったが，日によっては２～４

時間間隔で昼夜を通して観測した．

第２節実験結果および考察

本実験期間中，最もよく承られた索餌日周期の型を図１５のＡ～Ｃに，また，それと異って特殊

な場合と思われる実験例を図１６のＡ～Ｃに，れそぞれ，気圧，日射量，日照時数および水温など

の要因と共に示した．

これらの図を一見してわかるように，索餌日周期型は日によってそれぞれ異っている．ことに，

特殊な例としてとりあげた９月２９日，１０月１１日および１０月１２日では索餌日周期型の変動が大

きいこれに対して，９月２０日，１０月１５日および１１月２４日の例では索餌頻度の日変化はほぼ規

則的な周期性を示している．
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第４章金魚における索餌活動の季節変化

そこで，このような日周期形の相違はなぜ起るかについて検討して承ると，先ず，典型的な索餌

活動の例では，どの場合でも，水温が明瞭な日周性をもって変化している（図15,Ａ～Ｃ)．また，

気圧傾度が小さく，その値（ｍｂ)は幾分上昇の傾向を示している．従って，天気は晴であり，日射

量も多い（最高日射量は約30～60cal/cm2/hr)．一方，特殊な索餌日周活動の例としてとりあげた

９月29日の場合では，索餌日周活動の記録された時刻は１１時～15時までと，僅か数時間に限られ

ているが，この日における環境要因の変化は，以上述べた典型的な例のそれとは全く逆であった．

即ち，気圧が降下し，日射量は著しく低く，水温は日周性を示さないだけでなく，むしろ，その下

降状態が続いていた．また，索餌頻度が殆んど承られない１０月１１日の場合では，たとえ，日中に

おいて５５cal/cm2/ｈｒもの日射量が示されていても，水温は殆んど一定（13.6.-13.8｡C）であり，
しかも，気圧は1033ｍｂからl003mbと急激な下降を示している．

以上述べた実験結果から，金魚の索餌日周活動は，水温変化が明瞭な日周性を示し，気圧日内変

動が小さく，日射量の多い日において，その典型的な例を承ることができるといえよう．

このようなことから，爾後の実験における索餌日周活動を検討する場合は，日射量や水温の日変

化を指標として典型的な例であるかどうかを吟味したうえで，実験計画を立て，そして資料の取材
にあたった．

～
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鹿児島大学水産学部紀要第22巻第２号（1973）

索餌活動の季節的変化の中で，冬眠期前後や産卵期における索餌活動を知ることは，その生理学

ならびに生態学の基礎的な面は勿論のこと，また，養魚における投餌法の面からも極めて重要な問

題である．この点について，著者は冬眠期前後における金魚の索餌活動については，すでに報告し

ている（HIRATAandKoBAYAsHI，1956；HIRATA，1957)．また夏季における索餌日周活動について

も，すでに発表したので（平田，1958)，ここでは，それらのあらましと，産卵期における金魚の

索餌活動について述べることとする．

３ ９１５２１３９１５２１３９１５２Ｉ
ＨＯＵＲ

Ｆｉｇ､１６．Atypicalexamplesofdailyrhythmoffeedingactivityingoldfish．Ｗ､Ｔ,：watertemperature
inCo;Ｓ､Ｒ､Ｈ,：solarradiantheatincal/cm2/hr.；Ａ・Ｐ.：atmosphericpressureinmb.;，.Ｓ､：
durationofsunshineindecimalscaleforevery60minutes．
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第２節夏における金魚の索餌活動

索餌活動は前項と同じ要領で網箱型索餌器を用いて調べた．その結果の一部についてはすでに報

告しているので（平田，1958)，ここでは本実験結果の一般的特徴について述べる．

夏における金魚の索餌日周期は，うす曇り，あるいは曇りの日では，他の季節と同様に明瞭な’

つの山を有する周期形を示した（図'8)．なお，快晴の日では，その日周期形が双峰形を呈する例

も承られた．また，索餌記録と同時に水中溶存酸素量，水温および，日射量をも調べてみると，夏

季においてはアオコの光合成反応によって，溶存酸素量の日変化が大きいので，索餌活動は，この

ような状態で，光や温度の二次的作用で放出された溶存酸素の影響をうけるものと考えられる（図

18）（平田，1958)．

なお，索餌活動の適温状態にある夏では，その活動は日射量や溶存酸素量によって影響されるこ

ＴＩＭＥＯＦＤＡＹ

Ｆｉｇ､１７．Relationbetweenclimaticfactorsandfeedingactivityingoldfishdu'･ingwintertoearly
spring．Ｗ､Ｔ､：watertemperatureinCo；Ａ､Ｔ,：airtemperatureinC｡;，.Ｓ､：durationof
sunshineindecimalscaleforevery60minutes;Ａ､Ｐ.：atmosphericpressureinmb.;Ｃ,Ａ､：
cloudiness(a、ountofcloud)；circlewithshaftshowswinddirectionandvelocityinm/sec、

＝ー害三一四

第１節冬眠期前後における金魚の索餌活動

網箱型索餌自記器を用いて，秋から初冬にかけ，また，冬から初春にかけて金魚の索餌活動を調

べ，その結果についてはすでに報告した(HIRATAandKoBAYAsHI,1956;HIRATA,1957)．即ち，冬

眠期を中心にして金魚の索餌活動は水温要因に大きく左右されるが，その低温限界は冬眠に入る前

と冬眠から覚醒する場合とで相違がゑられた．即ち，前者の場合では８．５．Ｃを前後として索餌が殆

ど停止状態になり，後者の場合では約10.Ｃから索餌することがわかった（図17)．これは，多く

の魚種について実験したBRETT（1956）のいう温度馴化条件の差異によるのではないかと思われ

る．KRAYuHIN（1955）はコイの索餌活動についても実験的にこのような傾向を認めている．また，

小林ら（1959）もアコヤ貝は13.Ｃで冬眠に入り，15.Ｃで覚醒することを明かにしている．
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第３節金魚の産卵期におけるその索餌日周変化

金魚の産卵は早朝に行なわれるということは周知の事実である．しかし，その時期における索餌
活動については，まだ，調査されていないので，著者はちくわ型索餌器と産卵行動自記器とを併用
して，金魚の産卵期における索餌日周性を調べた．

本実験は1958年５月下旬と６月中旬に北海道大学水産学部の屋外貯水槽(650×600×100ｃｍ）で

おこなった．索餌器はその水槽の周壁からそれぞれ１ｍずつ離れた４隅の上層および下層に８個と

りつけた．また，産卵行動自記器は水槽の中央部の表層に１個配置した．この水槽に約満３歳と４

歳の親魚を６０尾放養し索餌器には市販されているちくわをとりつけ，その餌は９，１５，２０時に新

しいものと交換した．なお産卵行動自記用のしゆるの皮は産卵が済んだ後,１０時頃に新しいものと
交換した．

図１９に索餌活動および産卵行動の日周変化を示した．ここにとりあげた１例は,２次産卵期の２

日目の場合である．この図から明らかなように，索餌活動と産卵行動との日周期は，それぞれ明ら

とが大きく，水温要因はその絶対的な変化よりも相対的な変化，即ち，水温変化度の大小，換言す
れば水温刺激の大小によって影響を受けているように思われた．
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第５章金魚の索餌日周変化と水温，特にその変曲点との関係

加藤（1948）は動物の日周活動を左右する主要な因子として日射量をとりあげているが，この日

射量は光量と熱量との２つの要素からなっているので，照度と温度とに分けて考えなければならな

い．それで，本章では金魚の索餌日周変化と水温との関係について検討した．

魚類の索餌活動と水温との関係については，すでに多くの研究者によって報告されている

(KRAYuHIN，1955;LAGLERandLATTA，1954)．しかし，今まで，その関係について，それらの

時間的変化という考えから調査されたものは殆んどない．それらの多くは，例えば，HATHAwAY，

(1927）の報告に承られるように，ある一定の温度を人為的に保った条件で実験をおこなっている，

０

２４６８１０１２１４１６１８２０２２２４
Ｈに

ｔｌｍｅｏｆａａｙ

Ｆｉｇ､１９．DailyrhythmofspawningandfeedingactivityingoldfishDottedline
showsspawningactivityandsolidlineshowsfeedingactivity．

かに２つの山をなしている．即ち，産卵行動は４時頃から次第に活溌となり，その記録頻度は５～

６時において急激に増加し，その状態が８時頃まで継続する．その後，１０時頃までには，その活

動が殆ど停止するようになった．一方，常態における金魚の索餌活動は日の出後２～３時間程度経

てから次第に活溌になるのであるが（第３章参照)，このような産卵期では，上述した産卵行動が

終ってから，即ち，１０～１１時頃に索餌を開始するようになった．そして索餌頻度は１４～１５時頃

を山として，再び，日没が近づくにつれて減少した．なお，全般的には，この産卵期における索餌

活動は常態のそれよりも不活溌であった．

このようなことから，産卵行動が索餌行動よりも能動的であることがうかがわれる．なお，最近，

ARoNsoN(1957）が魚の産卵行動について綜説しているが，魚類の産卵行動自記器を用いて記録研

究した報告はないようである．上述の結果からわかるように，水中接電管利用による魚類の産卵行

動自記器は，これらの分野における新しい研究方法のひとつといえよう．
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それで，今回，著者は黒木（私信）の助言をもとに，金魚を用いて，その索餌日周性と水温の日周

変化との関係を調べた．

水温の時間的変化の割合を１つの刺激量として考えて，水温変曲点の概念をとりあげ，そして，

索餌活動の日周性解析へのその適用を試みた．

第１節実験材料および方法

本実験は1957年３月から1958年２月にわたり，毎月５～７日間継続して，北海道大学水産学部

の温室でおこなった．索餌自記器は網箱型索餌器を用いた.実験水槽としては,各堂170×50×45ｃｍ

の大きさのＡ，Ｂ，およびＣの３水槽を同時に用いた．各水槽には，ほぼ，同じ大きさの魚体を選

んでそれぞれ９尾ずつ放養し，実験期間中，特に成長差の著しいものはとりかえたが，大体同一魚

体群で索餌記録を継続した．生後約10カ月の魚体で実験を開始し，その時および実験終了時の平均

体重はそれぞれ８．６９および２３．５ｇであった．・索餌器はＡ，Ｂ，Ｃ各水槽の中央部にそれぞれ１基

ずつ配置した．餌料の交換は９時間毎におこなった．

水温は自記器で記録し，その日変化を解析するため，平均水温や最高水温などのほかに，数学者

の間でよく知られている変曲点reflectionPoint（黒木，私信）ならびに統計学で使われている変動

係数をとりあげ，索餌活動の日周性へのその適用を試ゑた．水温の変動係数は毎時における水温の

読取値Ｃ･によりＣ＝ﾍ/Ｚ(Ｔ'一Ｔ)2/"〃で算出した．変曲点は一般に曲線Ｔ＝.f(Z)において〃Ｔ

/〃が正から負に，あるいは負から正に変化する点，即ち，‘J2T/〃＝０の点である．これは〔変

化した温度/時間〕の二次微分の形であり，〃/〃の極値である．従って，その単位時間，４tは言

うまでもなく瞬間的な値で表わさなければならない．しかし，この考えを生物学的時間，特に日周

性への適用という実際的見地から検討すると，１時間をその単位時間として算出してよいのではな

いかと思われる．それで本章では図２１，２２に示したように，１時間あたりに変化した温度変化度

(C｡/hr)を毎時算出し，その各点を結んだ曲線の極値を水温変曲点と承なした．

第２節実験結果

索餌日周変化と水温変化度や水温変曲点との関係，また，索餌頻度と日内平均水温や水温変動係

数との関係をそれぞれ調べてゑた．特に，時間的要因の承ならず刺激性をも加味した水温変曲点と

索餌日周変化との関係については，その典型的な例のほか特殊な例をもとりあげ，両者を比較検討
した．

第１項索餌活動と日平均水温ならびに水温変動係数

１日における総索餌頻度と平均水温との関係を図20および表１～４に示した．特に，表中には索

餌頻度と水温変動係数との関係や，Ａ，Ｂ，Ｃ３水槽における繰返えし実験の結果をも示した．

金魚の索餌活動の低温限界は８．Ｃ前後で，それ以下では活動が殆んど停止している．そして，水

温が８～９．Ｃから２４～25｡Ｃの範囲内では図20に示したように，索餌活動と平均水温との間に，

ほぼ，直線的正の相関関係が示されている．しかし，本実験期間中，それより高い温度を示す場合

はそのような相関が承られなかったので,高温の索餌活動におよぼす影響については明らかでない．

しかし，日平均水温が大体同じ値を示していても，索餌頻度に差をもたらす場合が少くなく，例

えば表１～４の。－。印のように,各両日の平均水温が殆んど同じ値であるにもかかわらず，索餌

頻度には２倍近くもの差異が承とめられる．そこで，温度を平均水温としてではなしに１日内の水

温変動係数をとって，索餌活動とそれとの相関を吟味すると，これら両日における索餌頻度はその
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変動係数の増減と一致しており，上記の平均水温との場合よりもかなり高い相関関係が承られる

(γ＝＋0.63)．従って，たとえ日平均水温が継続的にほぼ同じ値を示しても，それら各日の水温変

動係数に差があれば，その差の大きい日，即ち，水温刺激の大きい日の方が活溌に索餌するといえ

よう．また，季節的に承れば，この傾向は春や秋の場合の方が著しく，夏では殆んどゑられない

(表１～３)．

第２項索餌活動と水温変化度

日周性の関係を吟味するには時間的要因を考慮しなければならないが，以上述べた平均水温や水

温変動係数，あるいは一般に考えられる最高・最低水温などでは水温の動的変化を知ることができ

ない．そこで時間的要因を吟味するため，水温の上昇や下降を水温変化度の正あるいは負の符号に

よって表５に示した．

本実験期間における水温の日変化は１時から７時頃まで下降し，その後１７時頃まで上昇し，再

び１８時頃から下降を示している．このような水温の３つの時間区分は，日照時数，日射量などに

よって多少異なるが，それを水温変化度の符号で示すと，負一正一負となる．表５には単位時間に

おける索餌頻度とそれぞれの水温変化の方向の正負との関係を示した．なお，この表に示した６例

は春，夏，秋の活溌な索餌が承られる日の場合である．

繰返えし実験のＡ,Ｂ，およびＣの３水槽を比較すると，それらの間に多少の相達が承られるが，

いずれの実験例でも，水温変化度の符号が正の値を示している時，即ち，水温が上昇している時に

１日の大半の索餌頻度が承られる．ことに，低水温を示している１１月４．５日の例ではこの傾向が

著しく，その間における単位時間の索餌頻度率は８３～１００パーセントにもおよんでいる．一方，

高水温を示している夏では，８月１０．１１日のように，水温上昇時における索餌頻度率は低水温の
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季節よりも幾分低いけれども，単位時間あたり，７０パーセント前後の率を示している（表５）．ま

た，春や秋の場合は，夜間における索餌活動は殆んど承られないが，夏季では18時頃から夜半に

かけて単位時間あたり，約20パーセント程度の索餌頻度が承られた．

第３項索餌活動と水温変曲点

水温変曲点は先に述べた水温変化度の考えに基づいて求めたものであり，水温変化の時間的要因

は勿論のこと，刺激量の極大という生理的な面をも加味されている．即ち，２４時間における水温

刺激量の最も大きい時刻が水温変曲点として示される．そこで，金魚の索餌日周変化と水温日変化

ならびに水温変曲点との関係を各季節における実験例のうち，継続した２．３の例をとりあげ，そ

れらを図２１．２２に示した．

こられの図を総体的に承ると，索餌活動は水温の上昇につれて活発となり，下降とともに不活発

になるといえよう．さらに，索餌頻度の最大を示す時刻と，先に述べた水温変曲点ならびに最高水

温との相関を承ると，春と秋との場合では，日によって多少の相違はあるが，索餌頻度の最大は最

高水温の時刻よりも，むしろ，水温変曲点の時刻に起るように見受けられる．しかし夏ではこの傾

向を示したものは僅か18例中２～３例にすぎず，その殆んどの例では明瞭な索餌周期のピークがみ

られなかった．むしろ，そのリズムパターンは双峰型を示す傾向もかなり承られた．

このようなことから，索餌日周変化と水温変曲点との関係は日平均水温が高温を示す時期よりも

低温を示す時期の方が顕著にみられるといえよう．ことに，比較的低温の季節の場合では，索餌頻

度と水温変化度の大小とが一致しており，最高水温が示される時刻には，むしろ索餌が殆んどふら

れない例もあった．なお，ここに示した例はＡ水槽の場合であるが，他のＢおよびＣの水槽の場合
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第３節水温実験の考察

極めて平凡な事実であるが，自然状態において生物をとりまく環境要因，例えば光量や熱量など

はたえず変化しており，その変化率は常に一定ではない．従来，この時々刻々における変化量は極

めて小さいため,動物がその変化に馴化するものと考えられ(BRETT,1956;BRowN,1959；SuLLIvAN

andFIsHER,1953)，動物行動への刺激という見地から殆んど追跡されていなかった（黒木，1954)．

このような動物行動の時間的要因を解析するには方法論的に幾多の困難がともなっており，それ

を解消するためにはすぐれた実験装置と資料分析の糸口の発見とが先決問題である．本実験で用い

た魚の自記索餌活動測定器の網箱タイプは少くとも室内における実験的な解析をおこなうには適当

な装置と考えられる．また，今回，水温日変化の動的分析法として試ふた水温変曲点の算出過程に

ついて検討すると，本来，変曲点は曲線の二次微分の形としてａ２Ｔ/〃で表わされ，その単位時間

4ｚは瞬間的なものである．物理学者はこの〃を１秒単位として算出する場合もあるが，図21,

22に示したように，水温変化度（Ｃｏ／ｈｒ）をプロットした曲線上にその極値を容易に見出すことが

できる．このように１時間単位で求めた水温変化度でも，その極値を変曲点と承なしてよいのでは

ないかと思われる．特に生物学的見地からは，水温変化度の曲線は水温刺激曲線とみなせるであろ

うし，また，それによって判断される変曲点は，２４時間における温度刺激の最大な時刻を示すもの
と考えられる．

なおまた，水温日変化の大小を表わすものとしては，上記のような水温変化度や変曲点のほかに

ｈｒ
Ａｕｇ・１０

Aug。Ｕ

Fig.２１．FeedingactivityandtemperatureinHec‐

tionpointduringAugustlOtoll，Peakof

therateoltemperaturevariationmeans

temperatureinHectionpoint．

Ｈｒ・

septo22 Sept・野

Fig.２２．FeedingactivityandtemperatureinHec‐
tionpointduringSeptember22to23・Peak

oftherateoftemperaturevariationmeans

temperatureinHectionpoint．

でも，以上述べたような傾向が承とめられた．
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水温の日内変化の変動係数も考えられる．第２節第１項で述べたように，１日の総索餌頻度と日平

均水温とはほぼ直線的相関関係を示しているが，表１～４に。一。印で示した各両日の場合では，

平均水温は殆んど同じ値を示していても１日の総索餌頻度に差異が承られる．これは，これら両日

における索餌頻度と水温変動係数との増減がほぼ一致していることから，水温変動係数，つまり水

温刺激量の変化の割合の大小が索餌活動を左右するように思われる．この傾向は比較的低水温を示

す季節の方が高水温を示す夏季よりも高く承られるので，金魚の索餌活動におよぼす水温刺激の影

響は低温状態の方が強いものと考えられる．また，夏季では（例えば,８月１０日と１１日)，平均水温

も変動係数も大差ないが，索餌頻度にかなりの変化が承られるので水温の刺激量よりも他に索餌活

動を左右する要因が考えられる．なお，本実験期間中，２４～25.Ｃで最も活溌な索餌がみられたが，

この点ではＦＲＹａｎｄＨＡＲＴ（1946）が呼吸で調査した場合と同じような結果が得られた．

しかし，以上述べた日平均水温あるいは水温変動係数は水温変化の時間的要因を全く考慮してい

ないので，日周期性に対する十分な解析をほどこすことはできない．

そこで，索餌日周期と水温の動的様相を分析した水温変化度ならびにその変曲点との関係につい

て考えると，夏季における実験例を除いて，１日の大半の索餌頻度は正の水温変化度を示す時間内

に承られ，しかも，索餌頻度のピークは水温変曲点が示される頃とほぼ同時に起るといえよう．し

かし，夏季ではこの傾向が殆んどみられなかった．また，春や秋では索餌日周期が単峰形であるの

に対し，夏季，６．７．８月では18例中６例が双峰形を示していた．高温によって日周活動の２分さ

れる例はPARKER（1930）もバッタの類で調べており，また，加藤（1948）もバッタでそれと同様

な傾向をゑているが，このような周期形の相違については他に原因があるものと思われるのでさら

に検討しなければならない．しかし，本実験結果から，図２１でとりあげた８月１１日の例のように，

活溌な索餌活動は水温変曲点と最高水温とが示される時刻の間に承られる．このようなことから，

金魚の索餌日周期と水温日変動との関係は次のように季節によって異なるものと考えられる．即ち，

魚が高温に馴化している時は索餌活動におよぼす水温変化度の影響は少ないが，その活動の低温限

界に近づくにつれてその影響が強くなり，魚が低温に馴化している時の方が水温刺激の感受性が高

いものと理解される．この点について,従来著者は，特に秋から初冬にかけて，また,冬から初春に

かけて金魚の索餌活動は水温に大きく影響されていることを述べ，さらに，その索餌日周期の面で

は，ほぱ最高水温に達する頃に索餌頻度の山がみられると報告している（HIRATAandKoBAYAsHI，
1956;HIRATA,1957)．しかし，本実験でこれらの関係を再吟味すると，先に述べたように水温変曲

点という概念から解析するのが妥当であることがわかった．

本章では，主として金魚の索餌活動の日周変化と水温変曲点との関係を吟味したが，この変曲点

の概念は，このほか時々 亥脹変化する他の要因分析にも発展させることができるはずである．特に
動物行動の日周性は時間的要因を中軸としているので，変曲点という考えに基づいて解析しなけれ
ばならないと思われる．また，刺激感受性や馴化能力などについては多くの研究者によって論議さ

れているが(BELEHRADEK，1935；BRETT，1956；CHARLoTTE,1954；CLouDsLEY-THoMPsoN，1952；
ELsoN，1942；ＦＲＹａｎｄＨＡＲＴ，1946；HoARandDoRcHEsTER，１９４９；HoAR，１９５５；SuLLIvANand
FIsHER,1953;WELLs,1935a,ｂ)，変曲点という考えもあわせて検討した方が望ましいものと思わ

れる．
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第６章金魚の索餌日周活動と明暗ならびに溶存酸素量との関係

光要因は動物の昼夜行動を左右する最も大きな要因として考えられている(BRowN,1959；HARKER

1958；加藤，1948;ＰＡＲＫ1940)．本文でも，第３章で_述べたように，金魚の索餌活動は明らかに昼

行性であることがわかった．それで，この昼夜行動の変化の原因として，太陽光線の有無が先ず最

初にとりあげることができる．しかし，ここで考えなければならないことは，太陽光線は熱要因と

しての役割のほかに，光要因としても同時に作用するということである．特に，止水タイプの養殖

池においては，アオコが発生しやすくなってくる．従って，太陽光線はアオコの光合成反応を促進

せしめ，溶存酸素量の変動も重要な環境要因として配慮しなければならない．それで，熱要因につ

いては第５章で既に吟味ずゑなので，ここでは金魚の索餌活動を光要因，特に，明暗との関係を調

べ，あわせてその活動と溶存酸素量との関係をも吟味してふた．

第１節実験材料および方法

本実験は1957年９月から１２月にわたり，北海道大学水産学部の温室内で組立式暗室（250×210

×150ｃｍ）を設け，昼光色の蛍光灯を用いておこなった．その暗室は黒ビニール幕（布張り）でで

きており，それによって大きさ170×140×45ｃｍのコンクリート製水槽を包囲した．この暗室内の

水槽の水面より約30ｃｍ上のところに２０ワットの蛍光灯を８本取付けたが，点灯時における水面

の明るさは約2,700ルックスであった．また，消灯時における暗室内の明るさは全く暗黒の状態を

保つようにした．

暗幕で包囲したコンクリート製水槽のほぼ中央部に150×45×40ｃｍの大きさの実験水槽を２個

設置し，生後約１６カ月の金魚をそれぞれ10尾ずつ放養した．なお，実験開始時:の平均魚;体重は

16.7ｇであり，また，実験終了時のそれは17.3ｇであった．水温の日内変動をできるだけ少なく

するため，この水槽内に設けた２個の実験水槽の周囲に井戸水を流し水温が12～14ｏＣの範囲に

保たれるようにした．実験水槽内の溶存酸素の日変化は実験開始後１日目および，その４～５日目

にWINKLERの方法によって調べた．

この実験は，①夜間に消灯し，日中は６時から１８時まで照明した場合，②昼間に消灯し，夜間

は１８時から翌朝の６時まで照明した場合，③昼も夜も連続して照明した場合，および④昼も夜も

消灯して終日暗黒の場合，の順で，４通りの異なる明暗時間帯のもとでおこなった．各条件下での

実験は５～７日間継続し，これらの条件の移り変りには，約１０日間の平常飼育をおこなった．な

お，索餌活動は網箱型索餌器を用いて記録した．

第２節実験結果

各明暗時間帯における実験開始後４～５日目の索餌日周活動と飼育水の溶存酸素の日変化とを図

23～３０に示した．

先ず，図23および２４に示したように，夜間に消灯し，日中の６時から１８時まで照明した実験

区では，金魚の餌索日周変化は第３章で述べた常態での変化と著しい差は認められなかった．しか

し，索餌頻度の明瞭な山は承られず，点灯直後，急激に索餌頻度が増加し，その照明期間中はほぼ

同じ程度の索餌が承られた．そして，消灯と共に一時はその索餌が殆んど停止するが，やがて再び

若干の索餌活動が記録された．なお，実験開始後初日目も５日目も，ほぼ同じリズムパターンがみ
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Fig.２７．Dailyrhythmoffeedingactivityofgold‐
ｆｉｓｈｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅntcarried

onundercontinuouslightcondition．
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Fig.２４．Dailyrhythmoffeedingactivityofgold‐

fishonthefifthdayoftheexperimentcarried

onunderl2L-12Dlight-darkcondition．
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第３節明暗実験の考察

光刺激に対する魚の行動についての研究は岡（1950)，小林（1956,1958）らによって詳しくなさ

れている．岡（1950）はメダカ，ドジョウ，フナなどを用いて集魚灯による漁法の見地から研究を

進めており，小林（1956,1958）はサケ稚魚の日周活動の面から研究をおこない，光要因と魚の行

動との間に密接な関係があることを認めている．また，HARKER（1958）や加藤（1948）らも，一

２

Iうれたが，その活動度合は５日目より初日目の方が活発であった．しかし，全体的に索餌頻度の明

瞭なピークが承られず，点灯直後，急激に索餌頻度が増加し，その照明期間中はほぼ同じ程度の索

餌がみられた．そして，消灯と共に一時はその索餌が殆んど停止するが，やがて再び若干の索餌活

動が示された．

次に，昼夜の光要因を人工的に逆転させた場合，即ち，昼間に消灯し，夜間は１８時から翌日の

６時頃まで照明すると，図25,26に示したように実験開始後初日目では，人工光による索餌日周

期の昼夜逆転という現象が承られたが，５日目では，たとえ，索餌頻度は消灯時よりも照明時の方

が多くても，そのリズム性は極めて不規則になった．

図27～30に示したように，‘恒明と恒暗の場合では，先に述べた１２時間毎の明暗実験の場合より

も索餌活動は不活発になったが，これらの両条件下とも，日中に索餌頻度のピークが承られた．た

だし，その索餌活動は恒明の場合よりも恒暗の場合の方が不活発であった．なお，この恒明と恒暗

条件下における索餌活動の経過を承ると，いずれも初日の方がその頻度数が多く，日がたつにつれ

て索餌活動は不活発になる傾向が承られた．

今，索餌日周活動と光周期との関係について，ここに示した実験例のうち，図２５と２６との場合

について検討すると，この両実験例では索餌日周期の昼夜逆転と共に，溶存酸素量の日変化もあま

り明瞭ではないが逆転している．しかし，この人工光下における溶存酸素量の日変化は常態のそれ

よりも小さく示されているので，索餌活動と溶存酸素量の日周性の相関について十分の吟味はでき

ない．アオコの発生している飼育水槽における金魚の索餌活動は水温要因が適当である限り，アオ

コの現存量と光および酸素量との因果関係がその索餌活動を支配しているといえよう．

なお，この実験は冬季におこなったところ，ｌ２Ｌ－１２Ｄ区と２４Ｌ区とを重複させた実験魚群は

３月に産卵したことを補記しておく．
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Fig.２９．Dailyrhythmoffeedingactivityofgold‐

ｆｉｓｈｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅntcarried
onundercontinuousdarkcondition．
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Fig.３０．Dailyrhythmoffeedingactivityofgold‐

ｆｉｓｈｏｎｔｈｅｆｉｆｔｈｄａｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅntcarried
onundercontinuousdarkcondition．
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般に日周性におよぼす物理的要因の中で，光が最も大きな要因であると述べている．本実験で得た

結果もこれらの研究者の結果と一致している点が多い．

金魚の索餌日周性は明暗状態を変えることによって，人工的に調節できることがわかった．しか

し，昼夜を逆転させた場合には，実験当初においてその日周性も変え得ることができたが，５日目

頃には，規則正しい日周性を承とめられなかった．また，いずれの明暗時間帯の場合でも，数日間

にわたり実験を継続すると，１日あたりの総索餌頻度が減少するようになった．このようなことは，

索餌における休息と活動の周期が不規則となり，そのようなことから生ずる一種の疲労(Stress)に

よるものと考えられる．

次に，恒明および恒暗状態において，たとえ，１日あたりの総索餌頻度数が微小であったとして

も，そのピークがいずれの場合も日中に承とめられた．このような現象は他の動物，例えばゴキブ

リなどの場合でもＧｕＮＮ（1940）によって，また，トカケの類ではMARxandKAYsER（1949）ら

によってそれぞれ報告されており，一般に履歴現象(BRowN，1954b;HARKER，1958；小林・渡部

1959;森，1945）として知られている．この現象について田村（1952）は，魚の場合，その視覚によ

ってこのような現象が承られるのではないかと指摘しているが，BRowNら（1956）は，視覚をも

たない貝の種類でも明らかな履歴現象を認めている．このようなことから，この現象は動物が現象

変化に馴化した結果承られる，１，､わめる獲得性の反応か，あるいは時間の記憶とも考えられる．一

般に，止水魚の養殖池では，溶存酸素量は明瞭な日周変化を示し，しかも，その増減は植物プラン

八

Fig.３１．AnautomaticmeasurementofwaterHowdrewupbyairliftpipe.Ａ：airliftpipe;Ｂ：fulcrum

ofwatermill；Ｃ：ａｉｒｐｕｍｐ；Ｄ：Ｈｏａｔｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｐｉｐｅｔｏｂeconstantlevel；Ｅ：beating

typeofwatermill；Ｆ：mercury；Ｇ：contactingtube；ＨａｎｄＨ'：silverrodasamercuryswitch．
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クトソの光合成反応によってなされるということは古くから知られている（川村，1921；大島，

1927ラ滝川・杉旧，1934；倉茂，1932；板沢，1957)．蒋者も常態における索餌日周活動と溶存酸

素量とが，平行的に日変化を示すことを報告している（平|Ｈ，1958)．しかし，本実1険のような人

工光による条件下では，浴存酸素量の日周的変化が明瞭に認められなかった．このことは実験に用

いた蛍光灯の照度が2,800ルックスにすぎず，それがアオコの十分な繁殖を促進し得なかったた

め，溶存酸素量の増減が不明瞭になったものと考えられる．自然光下では，索餌活動とこれらの

複雑な各要因との相関もみられるので，その関係はさらに綿密な検討を加えなければならない．

その解析実験を容易にするために，通気揚水表示自記器を作製してみた．試作の段階であるが，

将来改善したいと考えている．この装置の構造のあらましと実験結果の例を記せば次の如くである．
その原理は，水溝液に一定量（α)の送気をおこない，その排気量（c)から水の溶気許容量(6)を求

め(６＝‘Z-c…式ｌ)，この許容量から水中の気体飽和度（α)を推定しようというものである（α＝

紬……式２)．この装置はエアリフト（Ａ）と上下動式水車(B）とからなっており，それを模式的に
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Fig.３２．Ｓｏｍｅexamples()［recordingswithautomatlcmeasu,.ementoIwaterHowdrewul)bytheairliftpipe・
Uppe1･example(Ａ)ｗａｓ,．ecordedonlinedayandthelowerone（Ｂ)oncloL1dyday．
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図３１に示した．このエアリフトには定圧送気をおこなうため，バイブレーションポンプ(C)を用

いた．また，浮き(Ｄ)によってエアリフトを支え，水面とエアリフトとの位置を常に一定に保つこ

とができるようにした．このようにしてエアリフトに送りこまれた水は，図に示したようにハンマ

ー型水車のシリンダー（E)に落し入れ，その送水量は水車が上下動することによって記録できるよ

うにした．即ち，このシリンダーに水銀滴(F)の入った接電管(Ｇ)をとりつけ，シリンダーの上下

動と同時に水銀滴が２本の電極(ＨおよびＨ')に接触し，電流が流れる．

この通気揚水表示器によって得た記録例は図３２に示したとおりである．この図をゑてわかるよ

うに，エヤリフトによる揚水量は日中に多く，夜間に少ない傾向がみられる．例えば，１８時と３

時とを比較すると，およそ２倍もの差で，前著の方が揚水量が多いことがうかがわれる（図32-Ａ)．

エヤリフトによる飼育水の揚水は実際面でよく応用されているのであるが，一見，いつも等量の

揚水があるものと思われがちである．この装置から得た結果では，それが一定でないことが示され

ている．この原因として，送水量や水の粘度，あるいは比重の違い等が考えられる．なお，この揚

水量と酸素飽和度との関係を調べたが，その相関はみられなかった（表６および図３３)。

Table６．Examinationofwatervolumepumpedupwithairliftmeasul･ement

andsaturationofdissolvedoxygencontent．

waterｖｏｌｕｍｅ
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第７章α”αss伽ｓα”α加ｓの品種による索餌日周活動の相違
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本実験でＣ”ａｓ”sα”α”ｓの４品種，ゲンゴロブナ，ワキン，リウキンおよびデメキンによる索

餌日周活動を調べたところ，各品種によるその日周期型の相違があるように思われた．ここにその

現象について述べたい．
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Fig.３５．Dailyrhythmoffeedingactivityofselec-
tedbreedingtypeofgoldfish,demekin,inupper

diagramandryukininlowerdiagram・Solidline
showsfeedingactivityperhour,anddottedline
showssolarradiantheatincal/cm2/hr．

第１節実験材料および方法

本実験は1959年１１月１０日から２０日にかけ，北海道大学水産学部温室内でおこなった．４個の

２０リットル容ガラス水槽（蒸溜水ピンの底を切り取って逆立したもの）に各品種をそれぞれ３尾

ずつ飼育し，網箱型索餌器を用いて索餌記録をおこなった．リウキンとデメキンは市販されている

ものを購入し，ケンゴロブナは，1959年夏に函館近郊の沼から採集し，また，ワキンは温室内で

ふ化して飼育していたものである．いずれの品種でも供試魚の体長は５～17ｃｍの大きいものを用

いた．

第２節実験結果および考察

本実験期間中晴天における記録は３例しか得られず，今，その３例の各時間毎に平均索餌頻度を

求め，ケンゴロブナ，ワキン，リウキンおよびデメキンの索餌日周期を図３４，３５に示した．

これらの図を一見して，ケンゴロブナや和金の索餌日周変化はリュウキンおよびデメキンのそれ

と幾分異っている．索餌日周性の明瞭度合を，明瞭なものから不明瞭なものへと順位をつけると，

①デメキン，②リュウキン，③和金の順であるといえよう．特に，ケンゴロブナや和金の索餌する

時間は長く，また，索餌頻度のピークも２～3時間継続している．これに対して，デメキンやリュ

ウキンでは，それとは逆に，２４時間における索餌時間も短かく，その日周性のピークは極めて明

瞭である．

このようにＣａｒａｓ”sα”α”ｓの品種，即ち，ケンゴロブナ，ワキン，リュウキン，デメキンな

どによって索餌日周性の明瞭の度合が幾分異っていることがわかった．即ち，よく改良されている

デメキンやリュウキンは規則正しい明瞭な昼行性を示し，夜間は全く不活溌となり，静止状態を保

っている．これに対して，ケンゴロブナやワキンの場合では日没後夜半にかけても，なお若干の索

餌がみられ，その日周性は前者よりも不明瞭であった．このような結果から，金魚においては改良

された品種ほど規則正しい日周性を示し，逆に，原種に近いものほどその日周性が不明瞭であると
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平田：魚類，特に金魚Qzrassi"sα拠池“(LINNも)の索餌日周活動に関する研究
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Fig.３４．Dailyrhythmoffeedingactivityofａｎ‐
cienttypeofgoldfish，gengorobuna，inupper
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いえるのではなかろうか．つまり，Ｑｚｍｓ血sα”α”ｓにおける原種と改良種との間の野生度*の相

違がその日周性の明瞭強度を左右する一因と考えられる．

次章でのべる１９種20例の魚類の索餌日周性は，その明瞭度合において，それぞれの間に大きな

相違が承られたが，各種についての日周期性の成立という点から考える時，上述の野生度という概

念をこのような面の研究に取り入れることが必要であるように思われる．しかし，実験資料を分析

するのに，数的表現がなければ，その相関を論ずることができないので，ここでは問題提起にとど

めておきたい**．

第８章１９種類の魚種別索餌日周期型

魚類の索餌日周期を明らかにするということは，漁法における網入れや網揚げの時刻の判定等に，

また，養魚の場合では投餌時刻や投餌量の調節などへの応用分野は勿論のこと，魚類の行動生理学

や生態学の基礎的分野においても極めて有意義なことである．しかし，業者は各自の経験によって

その管理を実施しており，それについての科学的な研究報告はHARKER(1958）が指摘しているよ

うに，他の動物の例と比較して極めて少ない．それで，今回，前章で述べた魚類の索餌自記器を用

いて，淡水魚７種と海産魚12種の索餌日周期を調べ，それらのリズムパターンを吟味した．また，

一部の魚種では索餌活動のほかに，瀞泳行動をもその自記器で調べ，索餌と淋泳行動との日周性の

差異を比較検討した．

第１節実験材料および方法

本実験のうち，海産魚の索餌日周変化は1958年９月から１２月にかけて，神戸市立須磨水族館の

大きさ150×250×70ｃｍの蓄養水槽を用いておこない，また，淡水魚の場合は北海道大学水産学部

の温室内にある大きさ170×45×40ｃｍの水槽を用い，1957年から1959年にかけ，各夏季を中心

としておこなった．いずれの場合も，第１章に述べた索餌自記器を用いて記録した．なお，各実験

とも，数日間の予備試験をおこなってから，約７日間，毎日継続して索餌活動を記録したが，ここ

では，各魚種の索餌日周期型の典型的な例をとりあげた．海産魚は12種について実験をおこない，

それらの魚種名は表７に示したとおりである．実験魚の飼育水は循環穂過した海水を毎分約３０リ

ットルの割合で注入した．水温の日変化は18～20.Ｃに保ち，日中の明るさは曇った日で1,000ル

ックス前後であり，晴れた日では約3,500ルックスであった．

また，淡水魚の供試魚は７種８例であり，先に述べた海産魚の場合と同様に，それらの魚種名は

表７に示した．本実験では止水性の魚種，例えば金魚などの実験にはその水槽に極く僅かの井戸水

を注入したにすぎないが，サケやニジマスなどのように流水性の魚種ではその水槽に毎分５～６リ

ットルの割合で，曝気した井戸水を流入した．従って，流水条件における日平均水温は割合に変化

少なく１２～15.Ｃであるが，止水条件では実験期間も延べ１４カ月間にわたっておこなったので，

その水温変化は大きく１３～25.Ｃで，しかも水温日内変化は３～７。Ｃであった．なお，最高照度

は晴れた日および曇った日で，それぞれ約15,000～10,000および8,000～6,000ルックスであった。

なお，このような一連の実験の中でサケ稚魚および金魚では，それぞれ，同一水槽内に索餌自記器

＊野生度(Wildness)：遺伝学や生態学で用いられている野生形(Ｗｉｌｄtype)(山田常雄ら編,1959）と関係はある
が，さらに生物の行動学的な概念をも加味した．

*＊筆者はその後この問題についてRhythmstrengthの概念を導入した(HIRATA,1973)．
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と瀞泳行動自記器とを併設し，索餌活動の記録と同時に瀞泳活動の記録をもおこない，これらの両

活動を比較した．

第２節実験結果

本実験で得た19種20例の魚種の索餌日周変化を図36～53に示した。これらの図は，すべて，
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Fig.３７．DailyrhythmoffeedingactivityinＯ"ＣＯ‐

γｈｙ"c肋s〃α(WALBAUM)．Histogramshows

feedingactivityinrecordingfrequencyperhour，
anddottedlineindicatessolarradiantheatin

cal/cm2/hr．
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Fig.４３．Dailyrhythmoffeedingactivityin砂“‐
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Histogramshowsfeedingactivityinrecording
frequencyperhour，anddottedlineindicates

solarradiantheatincaVcm2/hr．
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縦軸は索餌活動の頻度を，横軸は１日の時刻を示し，点と白の部分は夜間と昼間の別を示したもの
である．

第１項日周期型の相違

これらの図を通覧すると，ここでとりあげた19種の魚の索餌活動の日周性は次のように，おお

まかではあるが区分することができる．(1)，アイゴ，アカハタ，カワハギ，キューセン，金

魚，クロダイ，コイ，マダイ，メジナおよびメダカなど，すなわち昼間にその活動が活溌なもの，

(2)，ナマズ，ドチザメなどのように(1)とは逆に夜間に活溌な索餌活動を示すもの，および(3)，
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Fig.５２．Dailyrhythmoffeedingactivityin肋g邸
洋'?zかiｐＧｓ（TEMMINcKetScHLEGEL)．Histo‐
gramshowsfeedingactivityinrecordingfre‐
quencyperhouranddottedlineindicates

solarradiantheatincal/cm2/hr．
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Fig､５５．Dailyrhythmoffeedingandswimming

behaviourinO刀c”Ay"c畑sAeza（ＷＡＬＢＡｕＭ）

fry・Upperdiagramshowsswimmingbehav‐

ｉour，andloweroneindicatesfeedingactivity
inrecordingfrequencyperhour．
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Ｆｉｇ､５４．Dailyrhythmoffeedingandswimming
behaviourinQzmss“αz4m"ｓ（LINNE)，

wakintypeofgoldfishUpperdiagramshows
swimmingbehaviour,andloweroneindicates

feedingactivityinrecordingfrequencyper
hour．

第３節魚種別実験の考察

本実験で調べた１９種の魚類のうち，例えば，メジナ，クロダイ，キューセン，サメの類，金魚，

サケ稚魚，ナマズなどの日周性に関しては，すでに他の研究者によって報告されている．それらの

報告と本実験で得られた結果とを比較検討すると，先ず，サメの類は夜行性であることが知られて

91Aｒ
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ウナギ，コモンフグ，サケ，タカノハダイ，トラフグ，ニジマスおよびマアジなどでは，本実験で

は明瞭なリズム性は承られなかった．なお，よく飼いならされたサケ及びニジマスでは昼行性リズ

ムパターンを示した．

第２項索餌活動と瀞泳活動との日周性の相違

今回調べたサケ稚魚および和金の索餌活動と溝泳活動との日周性をそれぞれ図５４および５５に示

した．これらの図から，和金の場合ではこの両活動の日周性に殆んど差異がみられないが，サケ稚

魚の場合では，これらの日周性を比較すると，明らかに，差異が承られる．即ち，金魚の索餌活動

および溝泳活動はいずれも，日出後１～２時間頃から次第に活溌になり，１１時から１５時頃にかけ

てそのピークが承られる．そして，日没に近づくにつれて再びこの両活動が不活溌になり，夜間で

は一様に停滞している．しかし，サケ稚魚の場合では，金魚の日周性のように明瞭ではないが，図

５４および５５を概略的にゑて，その索餌活動は夕刻にも承られるが，１１時頃を頂点として，夜間よ

りも日中の方が活溌であった．一方淋泳活動のピークは２０時頃から翌朝の３時頃に承られ，瀞泳

活動は，索餌活動とは逆に，むしろ夜間の方が活溌である．なお，瀞泳活動を観察して承ると日中

は群泳し，夜間はその群をくずし，各個体が右往左往するようになることをつけくわえておく．
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いるが，本実験で用いたドチザメでも，それと全く同じ結果が得られた．また，アオベラについて，

著者は水族館の水槽で，その行動は夜間に潜砂し，日中に瀞泳することをしばしば観察した．本実

験では索餌日周変化の記録は十分ではなかったが，やはり，その観察と同じように，昼行性のもの

であると思われる．

奥野（1956）がメジナの昼夜行動を浅海潜水観察法で調べたところ，メジナは日中に活溌で，夜

間は全く不活溌であると述べているが，本実験の結果からも，それと同じような傾向がみられた．

次に，クロダイについて検討してみると，宮地ら（私信）は，マスアミ漁獲法によって調べた結

果，クロダイは昼行性であると報告している．これに対し，井伊ら（1952）は，蓄養池において，

実験をおこない，クロダイは日周性は夜行性であると発表している．本実験では，ここに示した図

38からも明らかなように，クロダイの索餌日周性は昼行性を示しており，宮地ら（私信）の報告と

ほぼ同じ結果が得られた．井伊ら（1952）の標識観察法による結果と，本実験で得た結果などとの

相違点として，索餌行動と溝泳行動との日周性の差異も，その原因と考えられる．即ち，宮地ら

(私信）の研究結果はマスアミ漁獲法によるものであり，索餌移動の問題が含まれているが，井伊

ら（1952）の場合では，畜養池における濫泳行動の承を観察したので，索餌要因は殆んど研究の対

象になっていない．従って，クロダイの場合，索餌活動と瀧泳活動との日周性が相達しているので

はないかと思われる（本章第２節第２項参照）．

次に，日周性のパターンについて吟味すると，動物の日周性をいくつかの形に分けることは，一

般に，同期を研究している人達(BRowN,1954α；1957α，19576,1959；BRowNeZaZ.,,1956,1958；

HARKER，1958；PARK，1935,1940；井‘伊ら，1952；加藤，1948；森1945)によって，広くおこな

われていることである．魚類の日周性については，井伊ら（1952）がその型を，①昼間活動性

のもの，②夜間活動性のもの，および③昼も夜も活動するものとの３つに分けている．しかし，

今回調査した供試魚のうち，コモンフグ，トラフグ，ニジマス，サケ稚魚などでは，それらの索

餌日周期のピークが日の出と日没の頃に現われるという結果を得た．従って，魚類の日周性のパ

ターンを検討する場合，井伊ら（1952）の分けた３つの型のほかに，さらに日の出と日没の頃にピ

ークが現われる双峰形の日周性を示すものがあることも，あわせて吟味するのが妥当であると思わ

れる．

第２節第２項で述べたように，サケ稚魚の場合，索餌日周期と瀧泳活動のそれとが異っていると

いう結果を得たが，この点について，木村（私信）もほぼ同じような傾向を承とめている．また，

サケ稚魚は昼間に群泳(Schooling）し，夜間にぱらぱら勝泳(Milling)することはＨｏＡＲ（1955)，

小林（1948）らも報告しているが，本実験でもそのようなことを観察した．一方，PIPING(1927）

はサケ・マスの類は，喚覚よりも視覚によって索餌すると述べている．このような報告からも，サ

ケの稚魚の索餌と瀧泳行動に日周性の差異があるものと考えられる．

一方，野外の例と実験室の例とで，そのリズムパターンが異なることも考慮しなければならない

特に，サケ・マス類の日周性に関する既報の文献を検討して承ると，概して前者では薄明薄暮型が

多く，後者では日中型であるとの報告が多いこのことは飼育条件に馴化した魚とそうでないもの

とによる差異のためと思われる．また金魚では屋内と屋外とによってリズムパターンの相異は承ら

れず，いずれの場合でも明瞭な昼行性パターンが示された．しかし，温度刺激と溶存酸素の変化と

の関連を追求するために代謝と特異動的作用の見地からも吟味しなければならない（第９章参照)．



Table８．Effectoffoodsupplyonoxygenconsumptionin

Qzｱ･ａｓs“α"、“(LINNE),wakintypeofgoldfish・

timeofdayoxygenconsumption(ｍｌ/kg/hr）

foodsupplyl66sもrv麺55-lNovembe『２３１Novembe『2４
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第９章投餌による金魚の酸素消費量の経時変化ならびに索餌におよぼす

Ｘ線照射の影響

以上，金魚の索餌日周性と外的要因について述べたが，さらに，どのような内的な生理状態を経

過して，外的な環境状態の影響が魚の索餌日周性に具現されるかを究明しなければならないしか

し，この生理学的な問題であるが，ここではその一端として，金魚の索餌による酸素消費量の経時

的変化について調べてふた．なお，すでに報告したニジマス稚魚の索餌日周性におよぼすｘ線照

射の影響(KoBAYAsHIandHIRATA，1957）をつけくわえて，そのあらましを述べることにする．

第１節金魚の索餌による酸素消費量の経時変化

第１章で述べた魚類の活動呼吸測定装置を用いて市販されている‘‘金魚のエサ'，を与えて飼育し，

魚をよくその条件に馴らしてから次の要領で実験をおこなった．８時，９時および'０時に酸素消

費量を調べ，１０時から１１時までの間数回にわたって，常に観察しながら餌の食べ残しがないよう

にして餌を与えた．その後１時間々隔で酸素消費量を測定した．なお，本実験は１１月２３日・２４

日におこない実験中の水温はチノの‘恒温器によって１２～15.Ｃの範囲内に保つようにした．

このようにして得た実験結果を表８に示した．この表から，本結果では摂餌直後よりも，摂餌後

１１月２３日では４時間，またその翌日では３時間経ってから酸素消費量の増加する傾向が承られた．

さらにその酸素消費量の増加は数時間にわたって継続し，摂餌後，８～９時間経てから次第に減少

する傾向がうかがわれた．
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投餌直後よりも，むしろ，数時間後に，酸素消費の最大量がみられたのは，いわゆる特異動的作

用(S､，.Ａ,)によるのではなかろうか．即ち，食物を摂取した数時間後に，エネルギー代謝冗進の

ピークが起ったことによるものと思われる．

従来，水生動物の呼吸測定には，絶食状態でおこなうのが常であるが本実験では餌をあたえて呼

吸を測ったので，魚の排池による水中溶存酸素量の吸収ということも考えられるので，陸上動物の

ように明確な特異動的作用であるかどうかについては，さらに今後実験を重ねなければならない．

ここでは金魚の索餌活動と呼吸との関係のほかは調べなかったが，その日周性の内的発現機構と

して，更に消化，吸収，排池など一連の研究が要望される．しかし，その実験結果から，金魚の酸

素消費量は餌を食べてから数時間後にその最大の増加が承られた．これは第10章でとりあげた投

餌時刻の基準を決める一指針になるものと思われる．

第２節ニジマス稚魚におけるＸ線照射の影響

本実験結果については，すでに報告した(KoBAYAsHIandHIRATA,1957).ここでは，そのあらま

しについて述べると，先ず図５６に示したように，Ｘ線を照射してから約３週間後に，その回復が

承られた．次に，図５７に示した日周期のパターンを承ると，対照区では日中を中心とした薄明薄

暮型で，ニジマス特有の索餌日周期が承られたが，100ｒおよび500ｒでは１日の総索餌頻度が対照

区のそれより少く，しかも，その日周期のピークは日中の承に承られ，極めて不明瞭な日もあっ

た．

最近,放射線生物学の研究が重要視されるようになり，Ｘ線照射の影響に関する研究もまたそれ

に関連して大きな進歩が期待される．その影響は生物のいろいろな機構に影響をおよぼすことがす

でに報告されているが（KoBAYAsHIandHIRATA,1957),本実験結果から食欲もその一つと考えら

れる．従って，本実験に用いた自記索餌活動測定器は，Ｘ線照射などによる生理現象の影響試験を

おこなううえでも有用なものであることをつけ加えておく．
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次に，本文の第３章および第８章で索餌日周性の現象をとりあげたが，従来，魚類の周期性は大

別して昼行性，夜光性および昼夜行性の三つに区別されている．ところが本実験では，ニジマスな

どのようによく飼い'慣された魚体とそうでないものとでもリズムパターンが異なる結果も得ており，

このパターンについての結論を得るには多角的にぷる必要がある．

しかし，このように日周期型を区分けする考えは，周期性の由って来る原因，即ち，周期性の発

現機構という根本的な問題に触れるところがない．そこで，金魚の索餌日周性が依存周期性と自律

周期性および無周期性のいずれであるかということを調べた．その結果，第５～６章で述べたよう

に，金魚の索餌日周期はあきらかに天候などの環境依存性のものであることがわかった．その日周

性におよぼす環境要因として,光,溶存酸素量および水温が最も重要であると思われた．それらの要

因は金魚の索餌活動に対して，相互的に作用しているものと考えられる．しかも，索餌活動におよ

ぼす各環境要因の影響力は季節によって幾分異っている傾向が承られた．即ち，冬期間では，索餌

に対して絶対水温の影響が大きく，春～秋季では相対水温，つまり水温変化度，換言すれば，水温

刺激量の大小が索餌活動を規制しており，また，日射量や溶存酸素量の影響も高温期ほど大きいよ

うに思われた．特に，夏季における金魚の索餌日周変化は溶存酸素と全く平行的であった．その溶

存酸素は水中のアオコによる光合成によって産出されることから，光や水温の根源をなしている日

射量は，直接的には魚の視覚や温覚の刺激効果に対し，また，間接的には環境水の溶存酸素の産出

を促進し，それが魚の内的要因として索餌活動に影響をおよぼしていることがうかがわれる．

さらに，金魚の索餌活動と上述のような外的環境要因との関係が，どのように，魚の内的な生理

状態に働きかけるか，また，その結果どうなって索餌活動としてあらわれるかについて調べてみた．

つまり，金魚の無投餌，投餌による実験をおこなってみたところ，金魚においても特異動的作用

(SPec城cDy"α”cAcZ伽）（白井，1953）があるように思われた（表８参照)．しかし，この内外

環境要因の関連については，索餌日周性に関する内的発現機構，即ち，栄養学的，あるいはエネル

ギー代謝の分野からも，今後さらに多くの研究を重ねなければならないと痛感される．

従来，動物の日周性の研究は，先ず，その現象型をとりあつかい，次いで，その日周性の発現機

構に関する調査がなされ，そして，その周期性の発現機構が，依存周期性，自律周期性および無周

期性のいずれに属するかという解析的探究がその主流をなしている．本実験では金魚の索餌日周性

は昼行性であり，その発現機構は溶存酸素量，日射量，水温などとの環境要因に依存する，いわゆ

る依存周期性のものであることは前にも述べた通りである．しかし，その日周期の型はＣａγａｓ血ｓ

α”α〃ｓという同一の種に属するものの間にも若干の差異が承られた，それは概して改良種ほど明

瞭な日周性を示すということであったが，さらに多くの繰り返えし実験も必要であろう．そして，

リズムパターンの明瞭，不明瞭を単に言葉での表現にとどまらず，数的に表現しなければ，資料の

解析がむつかしい．従って，ここでは問題提起にとどめておきたい

今までの日周性に関する研究には，こうしたリズム強度という概念が配慮されていなかったが，

そうした考えを行動周期の研究面にとり入れることは，その分野の発展に大きく寄与するものと考

えられる．

ｔお，金魚の索餌日周性解析の一方法として，水温変曲点の概念を導入してみた．この方法は，

水温変化度，すなわち，水温刺激量の変化が水温刺激曲線として表現されるため，それに反応する

金魚の行動を解析する上に，極めて有用であることがわかった．他の環境要因分析についても，そ

の適用を試承たいと思っている．さらに，この概念を生理生態学の分野に広く導入することによっ

て，新たな発展が期待される．
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摘 要

（１）本実験は魚類の生活基盤である索餌行動のリズム性を把握し，彼らの生理生態学的分野へ

の基礎資料を得るとともに，養魚の合理性を高めるためにおこなった．

（２）日周性に関する実験を長期間にわたって継続的に遂行するために，まず，その自動記録装

置を作製した．その主要材種はおよそ６種におよぶが，これらの装置は室内の承ならず，屋外でで

も利用できるように改良を施こした．また，装置の感度を調節することによって，魚類の索餌活動

のほかに，産卵行動や遊泳行動をも記録することができるように装置の開発を試承た．

（３）リズムパターンに関する実験は淡水魚７種と海産魚12種について調べた．それら１９種のう

ち，昼行性を示した魚種はアイゴ，アカハタ，カワハギ，キューセン，金魚，クロダイ，コイ，マ

ダイ，メジナ及びメダカであった．また，典型的な夜行性周期はドチザメ及びナマズで承られた．

ｋお本実験では次の７種の索餌日周期性は不明瞭でつあた；即ちウナギ，コモンフグ，サケ，タカ

ノハダイ，トラフグ，ニジマスおよびマアジは明瞭なリズム性を示さなかった．しかし，良く飼い

ならされたサケ及びニジマスは昼行性を示した．

（４）索餌日周性の解析的実験は金魚を用いておこなった．その実験をおこなうに先立って，金

魚の索餌活動におよぼす個体群の大きさの影響，つまり密度効果について吟味試験をおこなった．

水量430Ｚの長方形の水槽を用い，網型索餌器によってその実験をおこなった結果，３尾および９

尾飼育の場合が，彼らの成長も比較的よいことがわかった．

（５）金魚の索餌活動と気象要因との関係が極めて大きい．総じて，気圧傾度が上昇もしくは横

ばいの日には活溌な索餌活動が承られたが，気圧が下降するような時には，その活動は不活溌であ

った．特に低気圧が到来するような場合は，索餌周期が極めて不規則となり，終日，殆んど索餌が

記録されないこともあった．

（６）夏季における金魚の索餌活動は日射量の増減とほぼ平行的関係にあるが，晩秋および初春

における索餌日周変化のピークは水温変曲点（‘JT2/〃）に一致する例がよく承られた．また，冬

眠に入る時は８．５ｏＣまで索餌活動が示されたが，冬眠あけの水温は10.Ｃであった．

（７）金魚の産卵期には，彼らの索餌行動のほかに産卵行動をも併せて自動記録した．常態での

索餌行動は日の出後２～３時間後から開始されるのであるが，産卵当日のそれは10～11時頃から

と，大巾に後退し，摂餌量も減少した．なお，産卵行動は４時頃から次第に活発となり，５～６時

頃にそれがピークに達した．

（８）異なる明暗時間帯によって金魚の索餌日周変化を調べてふると，ｌ２Ｌ－１２Ｄ区ではほぼ正

常なリズムパターンを示したが，昼夜逆転した１２，．１２Ｌ区では索餌行動が極めて不規則となっ

た．恒明および恒暗状態におけるその活動は，いわゆる履歴現象が認められた．特にその傾向は恒

暗状態で強く示された．

（９）金魚の品種別索餌日周変化を州調べてふると，そのリズム強度はフナ，ワキン，リューキン，

デメキンの順に強く示された．このことは行動周期の面に野性度を取り入れる糸口を見出したとい
える．
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