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Abstract

Thepresentexperimentswereconductedtomeasuretheoxygenconsumptionoffishbya

singleelectrodeinaconstantHowsystem・

Acylindricalrespiratorychamberｗｉｔｈｆｾcescollectorwasemployedinthisexperiment・

TheoxygenelectrodeofDOmeter(YSImodel57）withstirrerwassuspendedfromanarm

whichwasmanipulatedbytheverticalmovementofwaterwithinapipetcleaner・Theelec‐

trodewasalternatedbetweeninletwaterandoutletwateroftherespiratorychamberatten

minutesintervalsbythisapparatus・

ＴｈｅcoeHicientofrelationshipbetweenfishmetabolismmeasuredbyoxygenelectrodeand

thevaluesobtainedbytheWinklermethodwas＋０．９８fbrtherestingmetabolismofyellowtail

(Av､136士111""Agﾉﾙγ)attemperaturesofl2､ｌｔｏｌ３・loC・

ItcanbesaidfiFomtheseresultsthatthesingleoxygenelectrodemethod：hassuperioreHicien-

cy(i､e､lowerinstrumentalerror)incomparisontodoubleoxygenelectrodesatinletandoutlet

oftherespiratorychamber；hassimilaraccuracytotheWinklermethod；ａｎｄthus，meritsthe

recordingofhourlydissolvedoxygenvariations．

まえがき

魚類の 酸 素 消 費 量の測定は古くからウィンクラー法によっておこなわれているが

(HIRATA,1973；板沢，1970；田村，1940)，近年，諸計器の開発とともに良質な酸素計によ

る測定が可能になってきた(DJANGMAHetan980,萩原,1977;小山，1957;栗山,1974).計

器利用の場合は測定に時間を要しないこと，また，連続記録が可能であり，資料の微細な解

析に役立つことが多い（平田・他，1978a,ｂ;門脇・他，1978a,ｂ)．小山（1957）は注・排

水に別個の電極をセットして淡水魚類の酸素消費の連続的測定をおこなっているが，筆者ら
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もそれと同じ方法で測定したところ，電極やＤ０メーター等の器差による相違が認められた．

それで今回，一個のポーラログラフ式酸素電極によって呼吸室の注・排水中に含まれる酸

素量を交互に自動測定できるように工夫した．その結果，ハマチなどの酸素消費量を３～４

日間にわたって連続的に記録することができた．しかもその値はウィンクラー法と同程度の

精度であることがわかったので，ここにその装置について報告する．

測定装置

酸素消費量の測定は，流水式呼吸室（田村,1940）を用いておこなった．その装置はFig.１

に示す如く，呼吸室（A）の一部に除糞用のパイプ（B）をとりつけ，試水の浄化に留意した．

呼吸室は，２個の５ノ容白色ポリエチレン製細口薬用ピンの底をそれぞれ切除し，魚体を水

中でその内部に収容した後，両ピンの底部を接合させた．その際，接合部から試水の出入を

避けるために，やや大きめの円筒で接合部のカバー（C）を施し，魚体長に応じて呼吸室内

の容積をアコーデオン式に加減できるようにした．

一Ｅ

：§:蕊弾§＄§轄唾;::錘瀬軽舞い蕊認現鉾:羅癖謡g震95.噸琴.5舞畿錘噸癖謬羅§零審:蓉錦乳.誹蕪蕊.~::屍:.:§ず:砿.･軟:.:5.罵蕪鐸蒜..:§;悪::予鐸ざ『露.f癖:::癖.．．､蕪.；

Ｆｉｇ．１．Aschematicviewoftheapparatusfbrmeasurementofoxygenconsumptioninfish

byasingleelectrode．

Ａ：Respiratorychamber，Ｂ：Excretioncollector，Ｃ:Jointcover，Ｄ：Inlctof

respiratorychamber，Ｅ：Inletpipe，Ｆ：ＩｎｌｅｔＯ２ｂｏｘ，Ｇ：Outletoftherespiratory

chamber，Ｈ：Outletpipe，Ｉ：outletＯ２ｂｏｘ，Ｊ：Oxygenelectrode，Ｋ：Pipet

cleaner，Ｌ：Lift，Ｍ：Bulb，Ｎ：Oxygenmeter・

呼吸室の注水口（D）からの試水の一部は，Ｔ型パイプで分岐し，内径８沈加のビニール

管（E）により試水箱（F）へ注入し，一方，排水口（G）からの試水は同径同質の管（Ｈ）に

よって試水箱（１）にそれぞれ導いた．その導入水量は呼吸室と試水箱との落差を長旦短する

ことによって調節した．これら両試水箱中の酸素量は同一の酸素電極（J）を用いて『交互」
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Fig.２．ExamplesofcontinuousDOrecordingofyellowtailbyasingleoxygenelectrodc．

に測定するように工夫した．電極はおよそ１５ノ容の自動ピペット洗浄筒（Ｋ）を用い，その

水位の上下運動を利用して，電極垂下用のリフト（L）と連動せしめ，洗浄筒内が空水状態
のときに注水口側の試水箱（F）に，また満水状態のときに排水口側の試水箱（１）にくるよ

うに，交互に稼動させた．その稼動時間は，洗浄筒内への注水速度に比例するが，本装置で
は注入弁（Ｍ）を調節して，１時間に両方の試水箱を３往復，つまり１０分間毎に交互移動を
はかった．

なお，本実験に用いたり０メーターは水中スターラー付YSI-57型であり，また，その記
録計はＹＥＷ－３０５２型である．

ハマチでの記録例とウィンクラー法との比較

供試魚は，本水産実験所地先の生賛から投餌直前のハマチを移送し，呼吸室内に４時間ほ

ど馳化せしめたのち，酸素量の連続測定を開始した．呼吸室での飼育期間は４日間とした．

また，魚体重は1,0659であった．呼吸室の容積と魚体積との比はほぼ１０：１の割合になる

ように，呼吸室の容積はほぼ１１ノに調節した．この装置は室内窓際の自然光下に設置し，室
温状態のもとでおこなった．

Fig.２は呼吸室内の流量を3.44J/”〃に調節した際のＤＯ変化の記録例である．この記

録例から，注水口の酸素量と排水口のそれとの差によって酸素消費量を算出し，１時間毎の

平均値で表示すると，Fig､３のように整理することができる．実験開始後24時間内のハマチ

の酸素消費量は変化に富むことが多かったが，２日目から４日目にかけてのそれは次第に安

一生一一ＴＩＮＥＯＦＤＡＹ
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＊Ｆ:Ｈｏｗsystem，Ｃ：closedsystem．

Ｆ

〕
。
）
崖
三
至
崖
岳
』

４
２
１
１

１
Ｊ
ｌ
Ｊ
Ｉ
ｊ

136士１１

500

400

０
０
０
０
３
２

（
“
エ
。
。
￥
（
ヨ
ェ
）
三
つ
一
』
ユ
三
二
画
室
。
〕
ぶ
つ

100

０

ljI］｣８２２２６１０１１１１８２２２６１０m１８２２２６１０典１８２２２６１０
ＴＩＩｖＩＥＯＦＤＡＹ

Ｆｉｇ､３．Diurnalvariationofoxygenconsumptionmeasuredbyasingleelectrode．

班

定した値を示した．それで，安静時におけるハマチの基礎代謝量は，測定開始後36時間から

６０時間の平均値で，136±111〃たg/Aγと算定された．この値は，Ｔａｂｌｅｌに示す如く

ウィンクラー法による既報（京都水試，１９６６；長崎水試，１９６６；高橋，1943）の値との比較

を試みたところ，類以性の高いことが伺えた．

以上のべた電極法によるハマチの呼吸量の測定と並行して，同一条件の試水をウィンク

ラー法によって測定し，これら両法によって得られた酸素消費量をそれぞれ比較した．Ｆｉｇ．

４に示す如く，両法の相関係数は＋0.98と算出された．さらに，電極法により得られた酸素

消費量をｘ,ウィンクラー法により得られたそれをｙとすると，ｘ,ｙ間にｙ＝1.043ｘ－２．２と

いう関係式がえられた．

Table１．Examplesofoxygenconsumptionoi､yellowtail．

O2consumption
（'""kg/ﾙγ）

Temperature
（｡c）

NAGASAKI（'66）

NAGASAKI（'66）

ＫＹＯＴＯ （'70）

KYOTO（'70）

TAKAHASHI（'43）

12.1-13.11,065
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Method＊ Refbrence
Bodyweight

（９）

18.3

15.4-15.7

14.4-14.6

８．１－９．３

２１．７

Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｃ

１８０

２３６

１５０

６５

１８６

７００

７３５

８５０

850

1,855
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O2CoNsuHPTIoNNEAsuREDBYTHEOxYGENELEcTRoDENETHoD（HL/KG‘HR）

Fig.４．Relationshipbetweenoxygenconsumptionmeasuredbyasingle

methodandoxygenconsumptionobtainedbytheWinklermethod．

司一電極法による酸素消費量の測定
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考 察

ウィンクラー法による水中溶存酸素量の測定は，外洋水や河川の上流水などのように，有

機物含量の少ない試水に対して適しているが，多量の有機物や還元物質を含む試水には使え

ないことが指摘されている（気象庁，1970)．それに比べて，酸素電極法による測定は，ガ

ス透過性のテフロン膜が試料と電極との間を隔絶するようになっており，この隔膜は溶存酸

素のみを透過させるがほかの共存物質の分子は透過しにくいので，ウィンクラー法やその変

法に比べて有機物の影響を受けにくいことが知られている（山瞬・大喜多，1973)．なお，

本実験に用いた酸素電極はポーラログラフ式であり，ガルバニ式に比べて応答が速いことが

特徴である（栗山・他，1974)．

魚の酸素消費量の測定をおこなう際，その呼吸室内で糞などの蓄積がしばしば見られるの

で，そのような試水の酸素量を測定するには，ウィンクラー法よりむしろ電極法の方が適合

しているといえよう．

しかし，２本の電極を用いて，呼吸室の注・排水中の酸素量を別個に測定した場合には

D０メーターや電極による器差が生じるので僅少差の読み取りを必要とする魚介類の呼吸測

定には不都合である．

本装置でとくに重視したことは，器差によるエラーを避けるために，同一の酸素電極を用

いて，いかにして注水口と排水口との試水の酸素量を自動的にかつ昼夜連続して測定するか

であった．上述した如く，’本の酸素電極で自動ピペット洗浄筒の水位上下運動と電極垂下
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用のリフトとの連動により，注・排水中のＤＯ量を「交互」に測定できるよう工夫した．そ

の時間間隔は，およそ10分間程度の交互運動であれば，ハマチなどの呼吸量のミクロな変動

を読みとることができた．

しかし電極法による測定操作には，電極の特‘性に注意する必要がある．山燃・大喜田

(1973）によれば，電極に発生する電流は電極付近の酸素分子の数に比例するとのことであ

り，Ｄ○メーターを用いる際には試料中の溶存酸素濃度と電極付近のそれとが平衡になるよ

うに注意しなければならない．そのため，電極の感受部を一定流速以上で試水を撹伴する必

要がある．本実験では，3.44J/”刀の割合で試水の流入を計ったこと，またＤＯ電極に専用

の水中スターラを併用したことなどによって，電極感度に対する流速の影響はほぼ解消した

ものと思われる．
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