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環境温度と刺戟感応

水温即ち環境温度そのものの変化を刺戟と見た時、感応に関しては魚類や貝類などでも

よく調べられているが，ある刺戟に対するResponseが環境温慶Ｄ変化によって如何に変

化するかという量的研究は意外に少いようである．これは生体に感受せしめるべき刺戟を

堂的に規正することが困難である上に，生体Ｄ示す反応の量的測定が困難であるという理

由に基くものと思われる．特に気をつけねばならぬ事は，同一刺戟源を用いても温度差の

ために異なる量の刺戟として生体へ与えられる事もあり，叉反応の童を測るに際して温度

差が測定誤差を生ずる事もおこるという点である．

田宮氏i)は刺戟感応に関して反応速度を導入しこれに温度を再導入したような考え方で

理論的な展開を試み，刺戟感応閥値と持続（時間）との関係におけるWeiss2)の法則を巧

みにWeber-氏chnerの法則へ結びつけた．

筆者はこの田宮氏理論の妥当性を検討すると共;こ，所謂「適水温」の解明へ何等かの寄

与をなさんとする意図の下に次のような実験を行った．

実験方法：資料魚としては体長7.1Ｆ'､土０．４のコイを選んだ．ボラ．スズキなどの海水魚

をも試みたが，海水（低抵抗）では刺戟発生装置の容量不足のためパルス波形が崩れるの

で，その結果は参考に資する程度にとどめた．水温としては５℃から３５℃まで５｡おき

に採ったが，こんな広い水温域でも順応し得るものとしてコイは最適の魚種であると考え

られる．

魚は実験に供する前に少くとも数十分間その温度になれさせて置き，これを実験中一定

水温に保つように置かれたガラス製水槽（長11.5.,1,巾4.5cm，水深10cm‘）に入れて電気刺

戟をかける．反応閏値は魚の感電急泳する程度を以て基準とする．これは従来電気網の研

究3>でしばしば採用した感電閥値である．

刺戟としては一波の時間巾を0.15～1.4ミリ秒の範囲に変化させ得る矩形波インパルスを

用いた．この際水温差によって負荷抵抗が変ったり魚体附近での電流線分巾が乱されたり

しないために微量（最大0.055％)**の食塩を投入し水の比抵抗がどの温度に於ても約
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この程庭の塩分が生理的影響を魚に及ぼすことは殆どないものと傭ぜられる．

Iま全く感じられない．
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940Q-.m一定となるように調整して全抵抗測定確認後実験した．抵抗測定にはKohlrausch

bridgeを，波形確認には陰極線オッシログラフを使用する．電極には銅板を用い常に正負

極を交換して分極効果を避けた．水は１尾１実験毎に新水にとり替えて魚に対し他の影響

が入らぬように努めた．

実験結果：各温度漣おけるWeiss曲線はこれを省略し，１５°Ｃにおけるもの一例だけを

第１図に掲げる．曲線にはLiippayl)やLucas5)の称するα曲線は混入していないものと

信ぜられる6)がβ，γ両曲線が混在しているのか叉はγ曲線単独であるのかは，実験誤差

内に没入して判然としない．爾後の所論はパルス巾0.15～1.2ミリ秒範囲の刺戟によって

得られた平均値的曲線に関してである事をここに断わっておく．叉図中Ｖ･ｔに相当する線
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（ｔの極短側は未だに刺戟生理学界で問題となっているけれども大体直線と見倣してもよ

い）のうち吻端負極向きの場･合のみを各温度について示したのが第２図である．図中の破

線は水温変化による水の抵抗を補正せずに（水温上昇と共に電気抵抗は低下する）放置し

たままの水槽で行った実験結果を示したもので，これについては後述する．此等のＶ×t線

より求めた時値（p）Chronaxieと基電圧（q）Rheobaseとｑ×Ｔとを絶対温度（Ｔ）の

逆数目盛に対してｐlotしたのが第３図である(黒点は吻端負極向,白点は吻端正極向).ｐは
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Fig.３Chronaxie(p),RheObose(q）ａｎｄｑ×Tatvariouswater-temperature、

その定義から導出されるように刺戟エネルギー極小なる点であって,図によれば環境水を電

気的に補正して一定に保った場合,25℃～26℃附近に時値の最低があることを知る.所が基

電圧（抵抗一定ならば基電流と同じ意味をもち,刺戟の強さの最小値を示すものである）の

極小点は１３°Ｃ～14°Ｃ附近にあることも叉図に示されている.同一の魚での刺戟感応におい

て，刺戟強さ最小値の極小点温度（Ｔｌ）と刺戟エネルギー極小を示すべき刺戟時間の最短

なる温度（T雪）とが異なる事実は我々に重大な示唆を与える．即ち次の事が想定されよう．

魚から言えば，外界の刺戟強さに最も敏感であらねばならぬ（必要性叉は必然性の）時

期には水温ＴＩに生活するし，一方Ｔ２なる水温に生活している際には外界との刺戟エネ
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ルギー出入が最も活溌であるような生理生態を示すのではなかろうか．索餌や産卵がその

どちらに属するかについては，之を断言する程の傍証演料を整え得ないが，コイの最もよ

く摂餌するのは２３℃であってその生殖期が約１５℃より始まること，叉マガキではその

両態が２５℃と17.5。Ｃであることなどが言われている7)のから考えると，索餌や産卵を刺

戟生理学的に見た意味も叉上述のＴ２，Ｔｌへ直結するのではないかと信ぜられる．

結果に対する考察：以上の実験結果より田宮氏の理論を見るとき，次の二式

（時値)：ｐ=告噌xp･(A'/R唾）

蝿匪);｡=鈴･妾･oxp･(Ao-A剛
が同時に成り立つためには第３図でｐとｑ×Ｔとが直線型で示されねばならない筈であ

って，図より判断すれば理論の妥当性が成り立つのはＴｌ～Ｔ２の範囲であることを知る．

ここにＺ,Ｚ',Ｚ８などは刺戟生理における内的反応の速慶恒数中温度に拘らない項を意味

し，叉Ａ,Ａ',Ａ＄などは感応発現向き反応の活性化エネルギーを，Ｅｕは単一刺戟による

感受を，夫々意味するものであるが此等の式の導出される過程は田宮氏の論文I)を参照さ

れたい．

この妥当性の成り立つ範囲にあっては，刺戟感応に関係する反応の活性化エネルギーが

-7.5K‘'風'(吻端正極向き，１５.～25℃間）と勘定され，神経の場合（坂木嶋榊)，１１｡～17°Ｃ

間）に-6.5'〈ｃ１，リンゴの場合（藤田稔0)，１３｡～25℃間）に-7.1Kcalと算定された田宮氏

論文中の値と殆ど近似しているのは興味深いことである．

但し「温度上昇と共に基電圧（電流）ｑは増大するのに時値ｐは減少するのだから異な

る温度で求められた二つの刺戟時間（Weiss）曲線はどこかで交叉するものでなければな

らぬ」とする氏の所論に対して筆者は一点の疑問をもつものである．上述の如く温度の上

昇と共にｑが増しｐが減るのがＴｌ～'1,2（本実験では１５～25℃）のように相当狭い範囲

に限られる以上，異なる温度での刺戟時間曲線が交叉するものであるという結論を得るに

は更に慎重な実験の裏づけを必要とするであろう．第２図（破線)，第３図（細線）に添え

たように，環境水の電気抵抗を温度変化と共に変化するに委せた実験では氏の論も正しい

ように見える．（第２図，破線１０，C:と20.と交叉)．しかし補正して温度の影響なしで純粋

な刺戟を掛けたものではどの二つの曲線を選んでも時間正軸側では交叉しない．交叉せず

と認める場合Iこの承上記ｐ,ｑ×Ｔ線の直線性が成立することをここに強調する次第であ
る．

「通水温」への考勢冬展開

今，特定の生理的叉生態的現象に於て至適水温Ｔｏが考えられるならば，ある水温１，で

の確率密度Ｖ（T）はぴを分散として次式で示される'1')．
１

Ｖ(T)＝両万exp{一(T-To)製/2〆｝
これを逆に見て．その生理生態に落潜こうとする魚群が'1,0より高い水温域に在る時は低

い方へ，ＴＯより低い水温域に在れば高い方へ環境を求めて行くであろうと考える事は妥当

であろう．こうして「適水温」なる概念は一応生物学的には設定されるけれども，では漁

獲という行動目的に対してこの適水温なる考え方が如何に活用されているかと問われた時，

、
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我々は幾つかの疑問に逢着せざるを得ない叫所調「漁獲適水温」なるものが別に想定され

て居り，これは上限下限をもったある範囲の温度であって上記ＴＯに相当する重心温度は

時期により海域によって変化しているとされるのが現状である．

さて，前述の実験結果に根拠を置き「魚はその生活史上での周期的生態に於いて（大部

分の魚は略Ｅ１年間でこれを繰返すものと思われている.）唯一つのＴＯを求めているもの

ではなく，生理生態的には２つ叉はそれ以上の温度を求めている」と考えよう．例えば産

卵でＴｌ索餌でＴ２というように複数の異なる値の適水温を持つものと想定する訳である．

すると，魚はＴｌとＴ２との間を時間的に場所的にさがし求めつつ，ある時にはＴ１から

T翌へある場所ではＴ２からＴｌへと移動変化して行く筈であるから，その変化の途中で

の水温のうち，我為に漁獲され易い時（漁期）と所（漁場）とでの水温を我々は漁獲適水

温と称していることになる．

水温ＴＩで産卵をすませてから時刻ｔだけ経過した時に魚の居た海域の水温をＴとし，

t＋４ｔなる時刻に魚の居る所の水温をＴ＋４Ｔであるとするならば，魚の移動には吹の２

つの条件が附けられるであろう．

①海況など外的要因に規定される時間内に，Ｔｌなる水温域よりＴ２なる水温域まで移動

し了らねばならない．（一般には，更にＴ辿水温域よりＴｌ水温域へ戻ることを予想して，

この間１ヶ年の周期を画くものと考えられている.）

②水温変化４Ｔが嫌忌的刺戟として感受されないで済むような温度勾配を選んで，楽に

早くＴｌからＴ２へ達し得る経過を辿らねばならない．蓋し自然現象の推移はすべて測

地線的経路を選んで進行するものと考えてよいからである．

この両条件は外洋を大洞勝する魚種には両立し得ない事もあると考えねばならない．従っ

て同一成魚群がすべて毎年産卵するという考え方には慎重な検討を必要とする事にも想を

致すべき事となる．これに関しては他の機会腫諭ずる予定である．

ここではＴｌ→Ｔ２なる海象変化が‘ケ月で魚群を制禦するものとし，且Ｔｌ･Ｔ２は前述

の実験で検討したように田宮氏、理論の適用し得る範囲内に含まれた温度であるとして論

を進める．

今‘ケ月間1こおける水温変化を表わす幽数’(ｒ）を

’㈹雲鴎"》“…ゎされる…
条件①より（唾-‘r‘)/芸=州

即ち４$=怒呈‘ｒ
ｔ＝０のときにＴ＝Ｔｌという初条件を入れて解けば

、=叫豊Ｈｕ………………(1)“
又条件②より，刺戟感受をＥとして４E/4Ｔの値を最小なるように選べばよいから，

田富氏の理論より次式を最小値ならしめるようなＴを選べばよいことになる．（符号はす

べて文献I)参照）

掌水温変化一様に行われる時にはｔ＝ｋ(Ｔ－Ｔ,)/Ｔ圏一ＴＩと簡化される．
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４ｍ~＝一T－.1＋号exp(－４H/RT）………………………(2)
即ち魚は(2)式を最小値ならしめるような水温Ｔを選びつつ（１）式を満足させるよう

な時間経過をとって移動して行くものであろう．温度差による刺戟感応が，その２温度で

の電気刺戟感応の差と線的l画数関係をもつものとして(2)式をより具体的に述べるならば，

第３図の如き感応曲線を示す暖海性魚群にあっては，産卵前後の洞瀧では１５､～19°Ｃの水

温変化に最も敏感であってこの辺に水温飛躍層でもあれば忽ち魚群が停滞するのではない

かと思われる．叉索餌澗淋ではエネルギー出入の活溌な温度範囲２３｡～27℃の水温帯に長

くとどまるのではなかろうか．斯る推定は，実験)こ供せられた魚が淡水魚のコイであるか
らと言って実際的な演料ではないとは断言されない．何となれば，筋肉・神経・シナブス

などの殆ど類似し合った硬骨魚類に於ては，電気刺戟と温度とそれらの感応との間には殆

ど同様な関係が示される筈だからである．

かくして（２）式は生理上の内的な温度移行の条件を示すものと考えてもよいが，（１）式

は海況気象上の外的な条件であって，各地点での時間的水温変化が判った後初めて解き得

るものである．海況調査結果を重視したい所以である．

(1)，（２）式を組合せてする具体的な適水温の算定検討は今後の発展にまつとして，とり

あえず本報には適水温の意義の再検討という目的の範囲内で上の所論を展開した．

準拠すべき理論を啓かれ，又それについて諸般の御指導を賜った東大教授田宮･博博士に

対して深甚の敬意と謝意とを呈する次第である．

Ｒｅｓｕｍｅ

ＴｈｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｆｉｓｈｅｓｅｌｅctrifiedbyvariousrectangularimpulseswerein‐

vestigatedunderthewatertemperature5･’１０｡,１５･,．．.,35℃・Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓ
ｔｅｓｔ,itwasclearedthatthetemperature（'r1）underwhichtherheobaseindi‐

catedminimumvaluewasaboutl3oＣａｎｄｔｈａｔｔｈｅｏｎｅ（Ｔ２）underwhichthe

chronaxieindicatedminimumvaluewasabout25oC・

ThroughtheinvestigationoftheapplicablerangeofTAMIYA，stheory，the

authortriedtoredefinite‘‘optimumwatertemperature，’atboththeoceanogra‐

phicandbiologicalconditions；andconcludedasfollows：－
Fishesarethｅ‘‘being，，ｗａｎｄｅｒｉｎｇｔｏｓｅｅｋＴＩｏｒＴ２，thentheOptimumtem-

peraturemustbechangedaccordingto‘‘ｇround，，ａｎｄ‘‘season，，、Theprediction
offishinggroundandseasonwillbedevelopedbyusingtheresultselicited

fromtheinvestigationoftheseoceanographicandbiologicalconditions・
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