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　　This　study 　investigated　the　postural　corlしrol　in　tilupia　O7’eθchr θinis／　 niiotict・ts　under 　near 　infrared　light　irradiat−

ed 　c〔mditiolls 　at　microgravity ．　Parabく｝1ic日ight　experimellts 　using 　aircraf し wcre 　cQnducted 　with 　juven［le　tilaPia
（TL 　3−4　cm 〕that　wcre 　accornmodated 　in　airtight 亡anks 　irradiated　near 　infrared　ligh以 wave ！eng しh　880 ± 40　nm ：｝

from　bottom　to　top，　The 　swimming 　behavlQr　was 　visualized 　by 　infrared　CCD 　video 　canleras 　and 　recordedin 　video −

tapes・Six　fish　amon955 （10・9％ 〕showed 　normal 　swilllming 　and 　they　turllcd　their　d〔〕rsal　sjde しo　thc　infrared　light

source 　Cdorsal至lghしresponse 〕．Percentage　ei しime　the　tish　spelldswith 　dorsal　side 　towards 匸he　light　source 　to　nor −

Iual　s、vimnling 　time　was 　74・4± 22．5％ （11
− 6〕．The　result 　shows 　that　thc　normal 　swimmirlg 　individuals　 c〔mtrol

their　posture 　dependi1ユg　on 　infrared　light．　Thus，　a　population　of 　tilapiacan　scllse 　near 　infrared　light　similar 　to　t｝1at

under 　a　visible 　light　irradiated　condition ．
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ド ： 背光反 射．微小 重 力，近 赤 外光 放物 線 飛行，テ ィ ラ ピア

　 地 上 （1G 条件 卜）に お け る 魚類の 姿勢保持 は ↑．に 市

力を 感 知 す る耳石 器 官等前庭系の 支配 と，光源に 対 して

背を 向 け る背 光 反 射 と の 双 方の 感覚の 上 に 成 り立 っ て い

る、、しか し，微小 重 力 卜
．
に お け る 航空 機や スペ ー

ス シ ャ

トル を 用 い た 魚 類 実験 で は 微 小重 力 の 影響 に よ り前 庭系

へ の 情報入 力 が 行 わ れ な い た め，体軸 を 中心 と した 左右

へ の 回 転 （ロ
ー

リ ン グ ） 行動 お よ び腹部を 中心 とし た頭

部方向へ の 1司転 OL．・一ビ ン グ ）行動等の 異常遊泳 行動が

多 く観察 さ れ て い る。⊥
−10）一方 ，同 条付

一
ドに お い て も背

光 反射 に よ り姿勢 を保持 し、τ「常遊 泳 お よび定 位 す る個

体 も観 察 さ れ て お り．こ れ ら の 個 体は 平衡 感 覚 に 依存 す

るの で は な く，視 覚 に 依仔して 姿勢保持 が 可能 な 個体 で

あ る。9： メ ダ カ （h3，zias 　latiPesに お い て は こ の よ う な 正

常遊泳 個 体 を選 抜 L ，微 小重 力 トで の 飼 育 実 験 で交 尾，
産 卵 お よ び受精卵の 発生 が実 現 さ れ て い る。11・12：こ の 研

究 か ら．微小車 力下 に お け る魚 類 の 再 生 庠 が 可 能で あ る

こ とが 明 ら か とな っ た。

　我 々 は こ れ ら の 知 見を も とに ，微 小重 力閉 鎖 環境下 の

食料 生 産 に お け る 食用 魚養殖 の 可 能 性 を検 討 す るた め ，

航 空 機 を用 い た 放物線飛彳1 （Fig．　la） に よ る テ ィ ラ ピ

ア θア80 醜 砌 海 ∫ ntlloticus 稚魚の 行 動 観 察 を 行 o た 。 テ ィ

ラ ピ ア の 可視光 （発光波長 585 ± 30nm ）照 射 時 に お け

る止 常遊泳個体 の 割合は 95％ （19！20）で あ り，テ ィ ラ

ピア は 微小市 力耐性 の 高 い こ とが 明 らか と な っ た。ま

た，暗 条件 の 実験設定 と して 近赤外光 〔発 光波長 880エ

40nm ） を 照 剔 」 近赤外線対応 CCD カ メ ラ に よ る 遊

泳 行動の 撮 影 を試 み た 結果，常に 正 常遊 泳 を 行 う個 体 が

10％ （2f20）確 認 され た ell

’
s
’／

　本 研 究 で は 微 小 重 力下，近赤外光 照 射時 の 正 常遊 泳個

体に お け る近 赤 外 光 感 知 お よび 背光反射 に よ る 姿勢保 持

の 有無 を 調査 す る た め T 再 度，実験 条件 を 変 えて テ で ラ

ピ ア 稚 魚 の 行動観察 を試 み た。

＊Tel ： 8工一3−5463 −0545．　 Fax ：81−：3−5463 −0545 ．　 Email ： take＠ tokyo ．u・tish．ac ．jp
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Fig．　L　The　parabolic 日ight　pattern　of 　the　aircraft （a ）

　　und 　change 　of　gravity　cc）n 〔11tiQn〔b）du「ing　the　exPe 「i．

　 　ment ．　This　figure　 shows 　one 　paral〕olu．

試 料お よび方法

　実験装置　実 験 に は 行動 観察用 の 1L 蜜閉式ア ク リ ル

水槽 （ユ0 × 10 × 10cm ） を 各 2 個 装備 した密閉式魚類飼

育装置 （川 崎重 ⊥   お よ び東 洋 エ ン ジニ ア リ ン グ  ） を

2 台使 用 した。装 置 は完 全密閉 と し，飼育水は 水槽　中

空 糸膜 〔MHFO504MBF ，　 r 菱 レ イ ヨ ソ   ）間で 循環 さ

せ ，溶 存 酸 素 を 維 持 し た 〔循 環 水 流 量 200−・・250mL ！

min ） （Fig．2b）。こ れ らの 装置 を 航空機 〔MU −300三

菱重 工 業  ，ダ イア モ ソ ドエ ア サ
ービ ス   運 行〕 の 実 験

用 ラ ヅ ク に 固 定 した 、微小重力環境は 航空 機 を放 物線飛

行 させ る こ とに よ り発生 させ た。1 回 の 放物線飛行 に よ

り約 20 秒 間 の 微 小 重 力環境 が 得 られ，1 フ ラ イ トあ た

り約 10 回 の 放 物線飛行を 繰 り返 し た 〔Fig．1a）。 実 験

は 計 4 フ ラ イ 1一実施 した 。また ，放物線 飛 彳∫の 微 小 重

力 前後 には そ れ ぞ れ 2，0 お よび 1．5G の 過 重 力 が 負荷 さ

れ る （Fig，1b〕。実験 に は 照 明 と し て 発 光ダ イ オ
ー

ド

（LED 〕 を使 用 した。 卩r視光照 明 に は 発 光波長 585 ± 30

nm び）LED （GL3HY44 ，シ ャ
ープ  ） を，近 赤 外光 照

明 に は 880± 40nm の LED 〔GL383 ，シ ャ
ー一プ  ）を ，

そ れ ぞ れ 64 個配 置 した 基盤 を 作成 し，水 槽⊥ 部 お よび

下 部 に 設 置 し，実験条件 に 応 じ て 点 幻，消 灯 を行 った

（Fig．2a）。使用 した LED の 発光 波長 域 お よび 総 放 射 熱

昆 は そ れ ぞ れ 可 視 光 LED で 550−700　nIn お よ び 0．0733

W ！m2 ，近 赤 外 光 LED で 750−1000 　nm お よび 1．51W 〆

m2 で あ っ た （Fig，3）。　LED の 分 光 特性 お よ び 総放射熱

量 の 測定 に は 波 長 別 光 エ ネル ギ
ー一

分 析装置　（LI− 1800；

Power 　　　Video 　out

　 in　　　　 land 　2

a

b

Fig．2．　Thc　cDrls亡ruction 　schenle 　Qf　thc　experimental 　ap
．

　　paratus　to　observe 　hsh　behavler　under 　lnicro9 τavity ・

　　Upper　side 　figure　shows 　side 　view 〔a 〕and 　lower 　side

　　且gure　sl1 〔，ws 　ven しral　view （b〕．
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Fig ，3．　Relative　radiation 　ilユtensity 　based 　on 　wavelulg 仁h

　　（エfヒhe　two 　types エ，f　LEDs ．　The　LEDs 　radiate ！lght　with

　　di丘1セrent 　emission 　spectral 　range 　of　550−700　nm （visi
．

　 　ble　light〕　and 　750−1000　nrn 　〔near ．infrared　lightハ

　 　respec 仁ively．

LI−COR ，　inc，）を 用 い た、、実験 中 の 水温 は 航空機の 機内

温 度 く2〔〕．O〜23，8℃〕　とした。

　供試 魚　東京 水 産 大 学 水 族 養殖学研 究 室 に お い て 人工

受 精 に よ り得 ら れ た 稚魚 （TL ： 3−4　cm ） を 各水 槽 に 5

〜10 個体収容 し た。実 験 に 用 い た 供 試魚は 計 58 個体 で

あ った。同
一

水槽 内 に お け る 個 体 識 別の た め ，自色プ ラ

ス チ ッ グ ヒ：
一一ズ （直 径 2mm ） に ス テ ン レ ス 製 の 虫 ピ ノ
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μG，近赤外光 照射 トの テ ィ ラ ピア 姿勢保持 889

を 接着 L．．た 微 小 タ グを 供 試魚の 異な る部位 （躯間背部 お

よ び 尾柄部 ） に 最 高 で 2 個 標識 し た、，な お，こ の 微小

タ グ は テ ィ ラ ピア 稚魚 の 遊 泳 行 動 に 支 障 の 無い こ と，近

赤外線対 応 CCD カ メ ラ で 容 易 に確 認 で き る こ と を 事前

に 確認 した 。 ま た，水 槽 へ 供 試 魚を 収容 し て か ら 実験開

始 ま で の 約 2 時 間 は LED を 消灯 し，全 暗条件 と した。

　実験条 件　背光反 射 に よ る近赤外光感知 の 有無を 把握

す る た め ，実験開始 か ら 5 回 の 放物線飛行 （約 ］OO 秒

間 ） に つ い て 水槽 ド部 の近赤外光 LED を点灯 し，供試

魚の 腹部側か ら近赤外光 を照射 す る 実験 を行 っ た 。 そ の

後，背光反射を示 した個体に つ い て 背 光反射の 速 度 を把

握 す る た め，微小 重力開始か ら 10 秒後 に 水 槽
．一
「
・．部 か ら

H部 へ 照 明 の 切 り替え を 行い ，背光反射 に よ る 反 転 行 動

を 観 察 し た 。反転行動 の 観察 は 各個 体 3回 ず っ 行 っ

た 。実験中の テ ィ ラ ピア の 彳コ
．
動は 各水 槽側 画 よ り近 赤 外

線対応 CCD カ メ ラ 〔：VM −80S ，  テ ク ノポート） を 用

い て 撮影 し （Fig．2），ビ デ ォ レ コ
ーダ （DS　R −20，ソ 」：一一

  ） に よ り市 力値お よび 時刻 を 同 映 像内 に記 録 した。な

おi 全 て の 実験 は対照 区 と して 冂∫視 光 LED を 用 い て 同

様の 条件で 行 っ た。

　テ ィ ラ ピア の 遊泳行 動解析　行動 解 析 は ビデ オ画 像 か

ら 目視 で 行 っ た。微 小 亜 力 に お け る 供試 魚 の ロ
ー

リソ グ

お よび ル
ー

ピ ン グ 行 動 を 異 常遊 泳 行動 と して分 類 し，そ

れ 以 外 を正 常 遊 泳 行 動 とした。また ，止常 遊 泳行 動 の う

ち，光 源 に対 して 背 を 向 け る反 転 行 動 お よ び 背を 向 け て

定 位 す る 行
．
動 を 背光反 射 行動 と して 別 に 分 類 し た。こ れ

らの 行動の 出現時間 を各個 体別に 計測 し，微 ノ1頑 ：力暴露

時間 に 占め る 割合を 算山 し，正常遊泳 時間の 割合が 60

％ 以 土 を 占め る 個体 を 止 常遊泳魚 と定義 し た、、さ ら

に，背光反射行動を 示 した 個体に つ い て は 光照射方向切

り替 え 時の 反転時間を 記 録 した。な お，反転時間は
．
光照

射方向の 切 り替 え か ら魚が 反転 し て 光 源に 背を 向け て 定

位 した 状態 に 達す る まで と した。

結 果

　微小 中：力下，可視．光お よび 近赤外光 照射時の 止 常遊泳

を 行 っ た 個 体 の 割 合 を Fig．4 に 示 す 。 可俔 光照射下 に

お け る正 常遊 泳 個 体 は 9／，9％ （34f37 ）で あ る の に 対 し，

近赤外光照 射 卜
．
に お け る正 常遊 泳 個 体 は 10．9％ （6〆55）

で あ り，有意 に 低 か っ た 〔ズ 検定，P ＜ 0．01）が，こ れ

ら全て の 正 常遊泳個体は近赤外光に 対 して 背光反射行動

を 示 した。Fig．5 に 可 俔光 お よ び 近赤外光 に反応 し た 個

体 に つ い て 正 常遊泳 時間 に 対 す る 背光反 射時 間 の 割 合 を

示 す。可 視 光 照 射 ドに お け る 背 光 反 射 の 割 合は 100％

（n ＝34） で あ り，止 常 遊 泳 行 動 の 全 て が 背 光 反射 に 依

存 し た も の で あ っ た が ，近 赤外 光 照 射 卜
．
で は 74．4 ±

22．5％ （平 均 ± 標準偏差 ，11− 6〕で あ り，こ の 値 は 有

意 に 低 く （Mann −Whitney の 己L 検 定 ，　 p ＜ 0．Ol），背光
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Fig ．5．　CQmparison　of　the　swimming 　behavior　of 丘sh，　cx −

　 pressed　as　perccntage　of　time　the　iish　spends 　with 　dor−

　 sal 　 side 　 towards　 the　light　 source （DLR ）しo 　 normal

　 swimmil ／g　time 　under 　vjsib 且e　or　infrared　ligh亡irradiat−

　 ed 　conditions ．　Mean ± SD ，　There 　is　sigrlificant 　differ−

　 ence 　between　the　two 　values 〔Mann −“rhitney 　U−test，P
　 　 〈 0．01〕．

反 射 に よ る定 位 に は 個 体問 の ば ら つ き が 見 ら れ た 。ま

た ，近 赤外光下 に お け る 背光反射以 外の 正 常遊泳は 光源

に 背を 向 け ず ，腹部 を 水槽 表 面 に 向 け て 定 位 す る 行動で
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Fig．6．　The　Postural　control 　of 亡hc　fis｝umder 　lnicrogravi ・

　 ty．　The　infrared　LEDs 　are 　irradjated　froln　the 　bottoln

　 to　the 仁op 　of 　the しarlk ．　The 　a1
・
1
・
ow 　indicates　a　direcLion

　 of　the　lighし．　A ，　Dorsal！ight　response 〔the 且sh 　oriented

　 and 　turned　their　dQrsal　side 　to　the　infrared　light

　 s 【｝urce 〕，　 B、　 Ventral　 substrate 　response 　仕hc　fish
　 oriente ⊂l　and 　touched 　the 　wall 　of 　the 　tallk  vith 　thc　ab

．

　 donユiIlal　side ）．

あ っ た （Fig．6〕。微 小重 力中 に 光照 射 力向 の 切 り 替 え

を 行 い ，そ の 切 り替 えの 際 に 生 じ る背 光反 剔 に よ る反 転

時 間 を 測 定 した 結 果 に つ い て Fig．7 に 示 す。値 は 各個

体 に お け る 3 回 の 測 定 平 均 値 に つ い て 照 射 光別 に ま と

め た もの で あ る。可 視光 び）試験 で は 反 転 に 2．63 ± 1．22

秒 （平均 ± 標準偏差，n ＝31） を要 した の に 刈 して 近 赤

外光で は 1．46 ± 0．523 秒 （平均 ± 標準偏差，n ＝3） で あ

り，可 視光 と比較 し，近赤外光照射時の 反応 が 有意 に速

か っ た （t一検定，p 〈 0．〔｝5）。

考 察

　今回 の 航 空機を 用 い た 微 小 重 刀暴 露 実験 か ら微 小 重 力

下，近 赤外 光 照 剔 時 の テ ィ ラ ピ ア 姿 勢保持 は 近 赤外 光 を

感知 し，背光反 剔 に よ っ て 制御さ れ た こ と が 明 ら か と な

っ た。ま た ，近赤外光照 射時 の IE常遊 泳 個体率 は 10．9

％ で あ り，前回 の 航空機実験 に お け る 10．0％ 131 と比較

し，有意差 は 認め ら れ ず ［IX2検定，　 P ＞ 0，05），同等 の

割合で あ っ た。こ の 値は 可視光照射時の 正 常遊泳個体率

と比較す る と 有意 に 低 く　〔Fig．4），近赤外光 感知 能 力

は 可 視 光 の そ れ と比 較 して 低 い こ とが わ かった。また，

純 系 メ ダ カ を用 い た 実験 か ら 微小 重 力 下 の 彳」動 に系統差

が あ り，その 系 統 差 は 視 感 度 の 違 い に よ る もの と報告 さ

れ て い る
91／

が ，今 回 の 近 赤外光 下 の 止 常遊泳 個体 と異 常

遊泳 個 体 との 差 も 同様 に 近赤外 光感知 能力 の 個 体差 に よ

る も の で あ る と推 察 され る。

　 さ らに 本 実 験 に 用 い た 近 赤 外 光 LED は 発 光 波長 域 が

750−tOOO 　nm で あ る こ と か ら 〔Fig．3〕，一部 の テ ィ ラ

ピ ア は 少 な くと も波 長 750nm 以 上 の 光 を感 知 し，受 容
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　 （n ＝ 31）

lnfrared且ight

　　（n ＝ 3）

Light　conditions

Fig．7．　 The　requisite 　time　of　turning　movement 　reg 」la亡一

　 cd 　by　dQrsal　light　response 　under 　each 　lighL　conditi エ）n ．
　 NJean ± SD．　 There　is　signincallt 　diflbrel／ce 　betweell

　 the　turo　va 且ues 　〔t
−test，p く 0．05 ）．

可能で あ る こ とが 明 ら か とな った 。 可視光 へ の 背 光 反射

は 光源 か ら発 せ られ る光 に よって 牛 じ る左右 両 眼 の 視 覚

入 力 の不 均 衡 を緩和 す るた め の 姿 勢制 御 として働 くと考

え ら れ て お り，14・151
，
可 視光 照 射 下 に お け る キ ン ギ ョ

Ca　rassius 　aura 　tas’を用 い た 微小重力 ドの 行動観察 で は 片

眼 お よ び両 眼を 切除 した 個 体で 異常遊泳 行動 が 観察 さ れ

た が ，正 常個体で は ぽぽ 通常の 遊泳 行動を示 した と報告

さ れ て い る評 こ の よ う に 可 視 光下 に お け る 背光反 剔 お

よ び 微 小市 力環 境 暴露時 の 姿 勢保持は 視覚に 依 存 した も

の で あ る。　
一
方，コ イ CJ’Prini，ts　carPio に お い て は 網膜

の 電気牛 理 学的研 究 に よ り 発 光波長 750　nm の 光 受容 が

可 能 で あ る こ とが 示唆 され て い る。16・17）こ れ らの 矢1
．
1見を

今回 の 結果 と照 ら し合わせ る と，テ ィ ラ ピ ア も個体羌 は

あ るが 可視 光照射下 と同様 に 背光 反 射に よ り姿勢保 持 を

行 う こ とか ら，視 覚情 報 と して 近 赤 外 光を 受 容 で きる可

能性 が 高 い 。今後，テ ィ ラ ピア にお け る近 赤外光感知 が

視 覚 に よ る もの で あ る こ とを明 確に す るた め ，近赤外光

照 射下 に お り
一
る視運勤反応等 を調査す る 必要 が あ る。視

運動反応を 調 査 す る力法 と して 画 転 ド ラ ム を追 従 す る か

否 か を 調 査 す る 保 留 走性 を 用 い る 力 法
ト1・［H−Zll／が 有効 で あ

る。

　今 回の 実験 で は 暗 条件 下 の 行 動 観察で 用 い ら れ る 近赤

外 LED お よ び 近 赤 外 線 対 応 CCD カ メ ラ を 使 用 した。

CCD カ メ ラ の 分 光 感 度 特 性 は 約 500　nm で 最 大 と な

り，長 波 長 に な る に 伴 い ，感度 は 低 下 し，1100　nm で

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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μG ，近 赤 外 光媚射 卜
．
の テ ィ ラ ピ ア 姿≠保持

感 度　失 う。　Lt2 こ の こ と か ら，暗条fH 卜 ）行動 ew’F で

CCD カ メ ラ tr 用 い る場合に は 発光波 尺 1100　nm 以 下 v：）

近 赤外 光光 源 が 必 要不 可 欠で あ る。今回の チ 検て テ r ラ

「 ア は 750nm 以 Lの 光を 感知 して い る こ とカ u）ヒ♪か と

　」：っノ　が，　赤夕朽泉カメ　7 に kる 魚類彳∫豆力観 朱 を 彳i ）際に

は，用 い 7 光源の 発 光涙長 お 、ltび 伊試魚の 近赤 外光 感 ノロ

能 力 に 十分な配慮 が必要 とt−　
’
r

。視 ・ に 才 1．る 皮長 別感

肱 と行動 とo 旧関性 に つ い て は 魚の 体 側 に
．
定 波 長の 光

之照射 L ，魚 の 傾 ∫斗飾 乂を測 走 弓
．
る 背 光反 剔

．
を 用い る 力

法 1 ＼ ⊃⊥ 記の 糧迚 動 反 応 を利 用 す る ノ∫法 に よ り凋査で

ぎ る。今後，完 土 ．購 「祝野で 実験 を 彳J 璃 、に は こ れ レ）の

庁法 を用 い ，長 波 長 岐 の ．光 乏春倉L ノ丿に つ い て調査 丿 必 広

て あ ．」，、

　 光源の 照 射方向 切 り 替え に よ　反転時 間 に つ い て 1 了∫

視 光 と1L版 し て近 〃1 外 光 宝 は 平均 1．17 利猛 く，近赤外

光 照射 卜 ）背光し⊂射 行動 ；う可 視光の それ と比 暇 し，速 ・

こ と刀 明 b か 、I　 J：　・：、た 〔Fig．7）n こ れ は テ ィ ラ じ ア の

近 赤外光惑 川 bWJ　t， 可 阻 泥
「
）そ れ と 比 暇 L、て 劣 ⊃た り ，

背光 反喇 に よ る 反転 を迅 速 に 行 う こ と 失 薫勢 ノ 保IS　．きれ
た 結果て あ る と 推 象 され る e ）t た ，可 視 ん ）反1 行動，v
迅 連 で た い 場 合 は 　

執
保折、うて きず ，異常迦 諏

一
引 き起

こ す と も与え られ n り

　近 赤外光照射 λ験 曳 覘察 さ 才
厂
Lた 背光反射以 外 の 定 臼．行

動 は 水槽側面 1こ腋乱 ご 向 け
．
に 定 位で あ一

・ た こ とか ら，こ

れ ）の 行動 は rl箪反喇
11

（あ る と推察 、．れ る 〔Fig，6ノ。
二 の 行動 は 可 視光下て は 観 察 きれ な い 定位 行動

．
・

め 　 二

广 も，近 赤
ftF

　AIドの 姿 勢保 持 は主 に 背 光反剔 に 依 存 し，
向U「反 剔 行 動 は 補

宀

的 よ もの
『

ぢ る 1
二考 ，t ．・ れ る 。

Black　croaker 　Cheigotf’
e7na 　satt，tl’71imT お 」こび 弱 τL魚

E 鰡 翩 ”〃α SP ・に t’“　｝而 動 実 験
『．rf

　C　 ，　 IE覚 ，
　
’
，、L　 Xt　1”

容 Plゾ官 の 向 壁 反射へ の 関 ラt） 示 さ れ て い ろ
1  1，今回

の 糸秉 、ハ らは テ ィ ラ ピ ア ／） 近赤 外 光 をf』1窺「nvl ” して 感

LU し，向』‡ 反Ut　±・示 した と は 明宿 て きな い 。今終は
宀

全

豪 暗視野 の も 1
二て テ で ラ L ア に お け る視 覚入 力 を 阻 害

し，　ネ見覚仁丿ク｝・ノ
．
）1句昼諢丿又 身上1こ

r
つし・，（．も 崖ト検 言寸

一S’o ’亘 要；ノ　わ

る 。
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