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Abstract

Abilitytomemorizesurroundingwatertemperatureinfishwasexaminedbyusingachangein
heartｒａｔｅrecordedinanexperimentaltankdesignedtochangewatertemperature・Tilapia，
Sam伽｡〃"、OSSα伽‘"s(PETERs),rearedfbrmorethan50daysataconstantwatertemperature

wasusedintheexperiment・Whenthewatertemperaturewasloweredfi･omrearingone,while
bodytemperatureslowlychanｇｅｄａｎｄｂｅｃａｍｅａｌｍｏｓｔｓａｍｅｗｉｔｈｗａｔｅrtemperatureatabout30
minuteslater，heartratesuddenlydecreasedandremainedlowandirregular・Aftercooling
fbr30minutestolOhours,theheartrateincreasedandrecoveredtheinitiallevelonlywhenthe

watertemperaturewaschangedtorearingone，Thisphenomenonwasconsideredtoshowthat
thefishhavememorizedtherearingwatertemperatureandsotheheartraterecoveredinitial

levelattherearingtemperature，andthefishmemorizesurroundingwatertemperatureat
leastfbrlOhours．

１．緒論

淡水，海水いずれの水界においても，水温分布は均質なものではなく，水平的にも鉛直的

にも大きな温度勾配がみられ，さらにそれらは時間的にも変動する．黒木（1970）は水温と

生体の関係を考える場合には，水温変化を水温の時間微分値として扱うことの重要性を論じ

ており，筆者等も同様に考えている．水温の時間的変化を扱う場合，水温測定機器の時定数

が考慮されねばならないであろう．また，水温変化と魚の関係をフィールドで論じる場合に

は，魚の対水移動速度も重要な要因となる．

BARDAcH(1956）およびBARADAcHandBJoRKLuND（1957）によれば，金魚やマス等の

淡水魚は0.01～0.05oＣ（この時の変化率は約0.001oC/S）の水温差を識別できるという．

フィールドの水温勾配と魚の遊泳速度を考えると，魚は水温差の闘値よりもはるかに大きな

水温変化を頻繁に受けているはずであり，非常に低い水温差闇値を持つことの生態的意味が

興味深い問題となる．

一方，魚類の水温適応幅は広いが，１つの種類についてみると，その生息域は比較的狭い

水温幅内にある事実も良く知られている（例えばNoRRIs,1963)．大きな水温勾配は魚の移

動の障壁となるが，変温動物である魚は異った水温の中では体温が速やかにそれに追従し，
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環境水温とほぼ同じ体温になる．この時，魚が新しい環境水温に生理的に順応できると，魚
の分布の水温依存性は弱いはずであるが，実際には魚の分布は水温に大きく規制され，また，

あらゆる生理的活性が水温に依存する（例えばBRETT，1970)．しかし，狭い地理的範囲で

の魚の分布の水温依存性は生理学的知見からのみでは説明され得ず，行動の面からも解明さ

れるべきであると考える．行動の面からの説明として，魚がそれまで順応していた環境水温

と異なる水温帯に入っても再び元の環境水温に戻るということが考えられるが，これは魚が
環境水温を記憶できることが前提となる．

筆者等は，種々 の刺激に対する魚の反応を心電図を指標として調べてきたが，魚を飼育水

温と異なる水温で刺激すると心拍間隔が伸びると同時に不規則になるが，飼育水温に戻すと

心拍間隔も元のレベルに戻ることを見出した．筆者等はこの現象を，魚が飼育水温を記憶し

ていて，それと同じ水温に戻されたために心拍間隔が元のレベルに戻ったと考えた．これは

極めて大胆な仮説であるが，この仮説に立って，魚が飼育水温と異なる水温に移された時に，

どの位の時間飼育水温を記憶しているかを心拍間隔を指標として調べた結果を報告する．

２．材料および方法

実験に用いた魚は,鹿児島県指宿市の温泉水が流入する川口で捕獲した全長22.5～24.4ｃｍ

のティラピア・モザンビカ(S上z”伽、ｄｏ〃mossa伽加s)である．捕獲後50日以上，室内水槽

で２２～23.Ｃの水温で飼育した後に実験に供した．実験数日前に，魚の心臓部付近に心電図

記録用の２本のエナメル線電極を装着固定した．実験水槽は５×25×１０ｃｍの発泡スチロー

ル製の断熱水槽であり，実験直前に魚を餌育水槽からこの実験水槽に移した．この水槽には

飼育水槽からの飼育水を循環させてあり，その中で心拍間隔が安定し，かつ，水温と魚体温

がほ冒等しくなるのを待って飼育水を冷水に切換えた．冷水流入時間は30分～20時間とし，

心電図，水温および魚体温を同時記録した．心電図は心電計（日本光電，ECG-5201）で記

録した．

水温と魚体温測定には，ＹＳＩ社製524型サーミスタプローブを用いた．このプローブは２４

ゲージ（外径0.55ｍｍ）の皮下注射針の先端に微小サーミスタ素子を封入してあるもので，

温度変化に対する追従性が極めて優れ（時定数0.1秒)，しかも魚体に刺した場合には魚体に

殆んど損傷を与えない．プローブからの温度情報をストレンアンプ（横河，3126）で増幅較

正してペンレコーダ（横河，3061）で記録した．

ストレンゲージとサーミスタでは抵抗値範囲が全く異なるので，バランス補正用に５Ｍ

の可変抵抗器を追加し，温度ドリフトを避けるためにこれをブリッジヘッドの中の固定抵抗

と同位置に格納した．装置の温度較正は基準水銀温度計を用いて３点較正を行い，この装置

では，レコーダの記録紙上で１/50.Ｃの精度で読取り可能である．水槽内の水温測定用に１

本のサーミスタプローブを魚の頭部の下に置き，魚体温測定用に１本を魚の背部に体軸と垂

直に刺した．

魚への視刺激を遮るために実験水槽を暗箱の中に入れ，暗箱と水槽の下にゴムスポンジを

敷いて床からの振動を遮断した．これらの実験装置の概要をFig.１に示した．

予備実験で腹腔はじめ種々の部位の魚体温の水温変化への追従‘性を調べた結果，水温変化
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３．結果

水温を変化させた時の魚体温変化の一般的傾向は，水温変化後30秒以内に変化し始め，水

温とほぼ等しくなるには約30分を要する．飼育水温における心拍間隔は１～1.5秒で規則的

であるが冷水流入と同時に心拍が不規則になり心拍間隔が急激に伸びる．この時の平均心拍

間隔は冷水流入以前の３～５倍になる．心拍変化の大きさは水温差の大きさに比例せず，個

体差の様であった．その後次第に心拍間隔が短かくなり規則的になるが，冷水流人以前のレ

ベルまで戻ることは決してなかった．飼育水の再流人によって心拍は急激に乱れて心拍間隔

は長くなるが３～４分後には速やかに冷水流人以前のレベルに戻り，その後はそのレベルを

維持する．体温は初期には速く，次第に緩慢に変化し，水温とほぼ等しくなるのは約30分後

である．

飼育水温22.5°Ｃに順応させた魚に13.0｡Ｃの冷水を５時間流入し，再び飼育水を流入し

た時の心拍間隔の変化と水温および背部筋肉深部の魚体温の変化をFig.２に示した．

冷水流入時間を30分，１時間，１０時間とした時には，冷水中での平均心拍間隔に個体差と

考えられる差があったが変化の傾向は５時間の場合と同様であった．飼育水温から高い水温

に変え再び飼育水温に戻した時も上と同様な結果となることを事前に予備実験で確認した．

冷水流入を20時間続けた時には，１２時間を経過した時から心拍数が減少し始め，２０時間後
には魚が死亡した．
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直後の追従性は部位によって大きな差があったが，体温が水温とほぼ等しくなるまでの時間

は部位によって差がなかった．
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Fig.２．Responseofbodytemperatureandinterbeatintervaltothe5-hchangeinwater
temperaturefi･omrearingtemperatureat22,5ｏＣｔｏｌ３・OCC・Closedcircleshowsmean

interbeatintervalinoneminuteandverticalbarthroughthecircleshowsstandarddevia-

tion・ＢＴ，bodytemperature；ＷＴ，ｗａｔｅｒｔemperature．
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４．考察

川本（1963）によると，魚類の心拍数はvan'tHoffの温度法則に従って10.Ｃの上昇に

対して２～３倍に増加する傾向にあるという．しかし，これまでの筆者等の実験では，数時

間という時間では水温を上げても下げても常に心拍数が減少し，飼育水温に戻した時にのみ

元のレベルに回復した．この現象は循環系の生理活‘性のみでは説明できず，かなり心理的な

過程を含むと考えられる．冷水から飼育水温に切換えた直後にも心拍が乱れるのは，飼育水

温を新らしい刺激として受けたからであろうが，その後速やかに冷水流入以前のレベルに回

復したのは魚が飼育水温であることを認識したからであり，魚は飼育水温を記憶していたと

考えられる．それまでとは異なる水温の中に居ても，元の環境水温を記憶できる時間は，

ティラピア・モザンビカの場合は10時間以上といえよう．

水温の記憶は魚の回遊において重要な意味を持つ．特に，海流に乗って回遊する種にとっ

ては水温記憶は極めて重要ではないだろうか．魚の遊泳活動は温度依存的で，いわゆる適水

温でピークを持つ（FIsHERandSuLLIvAN,1958)．HuNTERandTHoMAs（1973）はカタク

チイワシ仔魚の摂餌行動を酔歩の理論を応用して解析し，餌料密度が低いと遊泳のターン頻

度が高くsteplengthが長くなるのでsearchingareaが広くなるが，餌料密度が高いと遊泳

活動が低下し，ターン頻度も低くなるのでプランクトンのパッチを見つけるとその中に長く

滞在できると述べている．これを水温の場合で考えると，適水温では遊泳が活動的である

ので，その中から出る確率は高くなり，適水温よりも高い水温や低い水温ではそこから出る

確率は低くなる．海流に乗って回遊する種がその水温を記'億できないならば，一度海流の外

に出た魚は二度と元の海流に戻れなくなり，水温記′億が極めて重要になるであろう．

MoNANetaZ.(1975）によると，SteelheadtroutがColumbia川からその支流のSnake
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川に遡上する際支流の水温が高いと魚は入り込まないという．これは，魚が単純に喚覚の手

掛りのみで母川を遡上するのではなく，水温も何らかの形で湖上に関係することを示唆して

興味深い．

ここで用いた測温方法はフィールドで連続航走記録が可能で精度も高いので魚の行動と温

度との関係を扱う場合には適した方法であり，フィールドでの測温結果を既に報告した（米

盛他，1978)．この方法を応用して，フィールドにおける狭い時間内の水温変化と魚の反応

行動を観察したいと考えている．また，本研究で述べた水温記憶は心拍変化を指標としてお

り，大胆な仮説に立って議論しているので多くの問題があろうと考えるが，皆様の御批判を

仰ぎたく敢て報告させていただいた．
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