
The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Soienoe

Nippon 　Suisan　Gakkaishi69 （2〕，192 −196　（2003）

コ イ の 遊泳時の 心拍数変化 と回復過程

伊 東 裕 f 秋 山 清 二 ，有 元 貴 文
＊

（2002 年 7 月 12 日受付，2002 年 10月 15 日受埋

康 京水 産大学 海洋牛．産学科

Heart　rate 　change 　during　exercise 　and 　recovery 　for　carp 　CyPrimts　t／a η）io

HIRoKo 　ITO，　SEIJI　AKIYAMA 　AND 　TAKAFuMI 　ARIMOTO

DePartment　ofMarine 　Science　cmd 　Technogog．／，，　Tok）
，0 翫 癌 欝 め

，
　vfFisheries ，　Minato，　TokJ

・
o ヱθ8−84 　77，ノ砂 αη

　 The　heart　rate 　change 　during　swimrlling 　exercise 　and 　recovery 　for　carp 　C）
’prinus’cal’Pio　was 　measured 　by

electrocardiogram 　observation ．　Heart 　rate 　incrcased　sign 丗cantly 　during　exercise 　at　higher　speeds 　of　2−5　BL 〆s．

The　maximum 　value 　was 　2．7times　the　contr て）l　value ，　while 　the　rate 　of　increとしse 　was 　not 　proportional　to　the　swim −

rllirlg　spced ．

　The 　heart　rate 　after 　exercise 　decreased　to　the　control 　level　for　rccovery 　ill　a 　short 　tinle　at　lower　speeds ．　The

timef 〔〕r　recovery 　after 　cxercise 　was 　extelldedwith 　increase　of 　swimming 　speed 　over 　3　BDs ．　Under　theα エndition

of　exercise 　duration　f（）r　60　min ，　the　heart　rate 　al／d　the　recovery 　time 　showed 　a　similar 　response 　to しhose　in　the 　con
−

dition　for　10111in　exercise ．

キ
ーワ ー・ド ：心 拍 数 ，遊泳運動，回 復JU程　 ．コ イ，心 電 図

　魚類 の 遊 泳 運 動 は ，漁具 か ら の 回 避 能 力 や採 餌 能力な

どに 関 係 し，生存 に 大き く関 与・す る重要 な機 能 の
一

つ で

あ る 。
こ の 遊泳 運動 に 関 して は 多 くの 研 究 成朱 が 報告 さ

れ て お り，普通 筋 と 血 合筋 の 機能分業 と関連 させ て 速度

別 の 遊泳 耐 久 時間の 推定 が 行わ れ て きた。Tsukamoto

齶 認
1丿は 16 魚種 に つ い て ，遊泳 速 度 と遊泳 持続時間か

ら遊 泳 出線 を求 め ，遊泳 能力 の 比較 を 往
．
・ た、ま た．遊

泳 速 度 別 の 筋 肉 の 活動状況 や ，Lt
−5；筋収縮時間か ら推 定

L た 生 理 学 的 な 最 丿く遊 泳速 度 の 准 定 結 果が 報告さ れ て い

る。61

　 ・
方，遊泳 時の 生 理 状態 に関 す る 研 究 も 報告 さ れ，遊

泳 速度の 増加に 伴って 酸素 消 費量 が 増大す る こ とが 知 ら

れ て い る。7
−12｝ ま た，遊 泳 中 の 心 拍数増 りllも報告 さ れ て

お り，1i191 心 拍数 の 増加 に伴 う酸素消費量の 増 大 に つ い

て も調べ られ て い る。11・12・TSI

　 ・
方，漁 獲技術に 関す る論 文の な か で，必 要 な魚種 ・

魚体 だ け を選択的 に，効 率 よ く漁 獲す る た め ，漁獲対象

魚 な らび に 非 対象魚の 遊 泳 運 動 に 関す る 知 見を応 用 す る

提 案が な さ れ て い る。脚 ：そ の 際，漁獲過程 に お い て 逃

避 し た 個体 に つ い て は ，強制的な 遊 泳 に よ る運動負荷を

受 け て い る こ と が 想定 さ れ，そ れ に 伴 う疲労や そ の 後の

11亅腹 とい っ た 生理 的観点 か ら検討す る必 要 が あ る。しか

し，こ れ まて の 報 告 で は ，遊泳 中 の 生 理 的 変化の 把握 に

重 点 が 置 か れ，遊 泳 後の 回 復過程 に 関 して は 変化の 観察

に と ど ま っ て お り，7・臥 囲
そ の 変 化 量 や 回 復 に 関す る 解

析が な され て い る 例は 少 な い 、、附 そ こ で ，本 研究で は コ

イ ○φ禰 鶴 翩 勿o を 用 い た 心 電 図 測 定 に 関 す る 実験 を

も とに，遊泳 時及び 遊泳後の 心 拍 放 変化 を 指標 と して ，

遊 泳速度 と遊泳時間 に よ る連動 負 荷量 と心 拍数 な ら び に

遊 泳 後の 「LI復過程 に 関す る検 討を お こ なった。

材料 お よび方法

　199．　8　｛
’
「5 月〜1999 年 10 月 に か け て東 京 水 産大学魚

群行動 学 研 究 室 に おい て 実験 を 行 った。実 験魚に は 活魚

販売 業 者，h り入 手 した コ イ 〔体長 11．2〜13．2　cm ，平 均

12．3crn）25 尾 を 使用 し た。回 流 水 槽 を 用 い て 強制遊泳

を行 わ せ ，心 電 図 測定 に よって 遊 泳前，遊泳 中，そ して

遊泳 後の 心 拍数変 化 を 測定 した 。

　心 畫図導出用 の 電極 と し て ，エ ナ メ ル 絶 縁 処 埋 を 施 し

た 直径 0．4mm ，長 さ約 10mln の 2 本 の ス テ ン レ ス 線

（MT 技 研 製） を 使 用 し，リ ー．ド線 に は XBT ブ ロ ーブ

線 を 用 い た 。 装 着 方 法 は 難波 ら蜀 の 方 法 に 準 拠 し，

sTe1
：81−3−5463 −0470．　 Fax ：81−3−5463 −0360 ．　 Einni1： しarirlx ）t（，＠tokyo一し1一丘sh．ac．jp
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FA ユ00 水溶液 〔400　PPIn） で 麻酔 した 実験魚の 囲 心 腔

に 体表 か ら電 極 を 挿入 し，2本の 電極先端 で心 臓 を 挟 む

よ うに 装着 した。得 ら れ た 心 電 図 波形 は 生 体 電 位増幅器

（［1本 光電 AB −632J〕 を通 し て ，デ ジ タ 1レス トン ー
ジ ス

コ
ープ （岩通 電 子 DS −66120 で 表 示，記 録 した 。

　電 極 σ）装着後，手 術 時 の 影 響 か ら 回 復 させ るた め に

15時 間 以 』お い て か ら 実験 を 行 っ た 、、実験 水槽に は

Fig，1 に 示 す 小型 回 流 il（槽 〔西 日 本流体技 研製，靦 測 部

70 × 30 × 20cm ，流 速 範pm　O．1〜2．  1n 〆s ） を 用 い た、、実

験魚を 観測部 に 収容 し，30 分以 ト順応 させ た 後，遊 泳
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Fig．1．　AnrangelnenL （，f　experilnental 　apparatus 　for　elec 一

　 亡rocardiogranl 　nlonitorin9 ，　during 亡he　swimllling 　exe 「
−

　 cise 　and 　recovery 　iT］ a　ilunic　tank　with 　a　swimming

　 chambcrof 　70 × 30 × 20　crn ，　for　a 土low　llange 　of　O．1−2，0
　 rr1，　S．

前の 平 常 時 の 心 拍 数 を 10 分 間 計 数 した 。 次 に，流水中

で 強 制 遊 泳 させ，遊 泳 時の 心 拍 数 を 10 分聞訓数 した。
最 後 に ，流水 を 停止 して，遊泳 後の 心 拍数 を 60 分間刮

数 した
． 遊泳速度は 予 備実験の 結 果 を も とに ，10分闘

の 遊 泳 を続 け られ る速度の ト限 ま で を設 定 し，1，2，3，4，
5BL 〆s の 5 段 階 と した。また ，遊泳 時 闘 を延 長 し て 60

分間 と した場 合 に つ い て は，1，2，3BL 〆s の 条件 で 遊 泳

時の 心 拍数増 如 と遊泳 後の 回 復過 程 を観 察 した。各速度

段階 に つ い て ，実 験 魚 を 換 え て 3〜4 回 の 実 験 を 行 ，

た。な お，途 中 で 観 測 部後端の 金属製網 地 に 張 り付 い て

遊泳 不 能 とな った場 合に は ，直ち に 流 水 を 1［．め て 遊泳後

の 心 拍数 の 計 数 を 開始 した 。実験 時 の 水 温 は 平均 23．4
℃ で あ っ た

。

　遊 泳 時 の 心拍 数 変化 に つ い て ，平 常時の 心 拍 数 が 実験

魚に よ っ て 異 な る こ とか ら， 実験結果を 互 い に 比較 す る

た め，相対心 拍数 を 次式 か ら求め て 標準化 を彳J っ た、t

　　　　　　　 遊泳 時 平 均 心 拍 数
　　相対心 拍数＝
　　　　　　　 平常時平 均心拍数

　 こ の 相 対 心 拍 数 は 平 常時 の 平均心 拍数 1 に 刈 す る 相

対値 で 表 され ，相 対 心 拍 数 が ／の 場 合 に は 平 常時 に 対

し て 変化が な か った こ とを意味 し，1 よ り 小 さ い 場 含は

心 拍数 の 減少 を ，人 きい 場合は増加 を小 す 。

　また ，遊泳 後の 心 拍 数 につ い て ，5 分 ず つ の 移動 平 均

を求 め，こ の 平均 が平 常 時 の 最大心 拍数以 下 に 減少 した

時間を 回復時間 と定義 し，遊 泳速 度，遊泳 時間 との 関 係
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を 検 討 した。

結 果

伊東 T 秋 ［［1，有兀

　心 拍数 の 経時変化 を Fig，2 に示 す。遊泳開始 前 の 平

常 時 の 心 拍 数 は 実験魚に よ っ て 異 な り，平均 20〜78 回

tl 分 とば ら つ い て い た c，遊 泳 時間 10分 の 条件 に お い

て ，遊 泳速度 1　BLfs で は 平常 時，遊泳 時，遊泳停 止 後

と同 じレ ベ ル で あ り，大 きな心 拍数変化は み られ な か っ

た 。
2BL ／s で は，遊泳 を 開 始 す る と 同 時に 急激 な 心 拍

数 の 増 加 が み ら れ ，最大 心 拍 数 は 92〜128 回 ！分 とな 一♪

た。遊 泳後 の 心 拍数 変 化 に つ い て は遊泳停止 と と もに 大

き く減少 し．平常時 レベ ル へ の早期の 回復が確認 さ れた。

3BL ／s で は，2BL ！s の 場合 と同様 に 遊泳時 に心 拍数 は

急 激 に 増 加 し，最 大 65〜126 同 〆分 とな ・．・た。しか し，

遊泳 後の 心 拍数 は，早期に 回 復す る 個体 と，回 復 に時間

が か か る 個体に 分 か れ ，60 分 以 内で は 回 復 しな い 個体

も 1 例 み られ た。な お，遊泳 中 9 分 日 で 遊泳 不 能 と な

っ た 1 個体 に つ い て は，遊泳 後の 心 拍数 回 復 が 遅 れ る

傾向に あ った 。
4BL ！s の 場合，10分 間 の 遊 泳 中 に 遊 泳

不 能 とな っ た 個 体 が 1 例 み ら れ た 。 遊泳 時 の 心 拍数 は

全体 に 高 く，最 大 9．　0〜114 回 〆分 とな り，ま た ，遊 泳 後

は 心 拍 数 の 回 復 に 時間が か か る傾 向 に あ 一一
、 た。5BLi ’

s

の 条件 で は，す べ て の 個体が途 中 で遊 泳 不 能 とな り，遊

泳 時 の 心 拍 数 は 最大で 84〜115 回 〆分 で あ っ た 。遊泳後

の 心 拍数 に つ い て は ，60 分以 内 で 回復 しな い 場合が 顕

著 に み られ た。

　遊泳時 間 を 60 分 と延長 し た場 合，1　BL 　i
’
　g．の 低速 で も

遊泳時 に 心 拍 数 の 増 加 が 認め ら れ た もの の ，平常時 の

1．1・・．・／．4 倍 と増加 割合は 小さ く，遊 泳 後は す ぐ に 減少 し

て 平常時 レ ベ ル に 回 復す る傾向 に あ っ た 。2 ，3BL 〆s で

は ，遊 泳時間 10 分の 場合 と同 様 に，遊泳 時 に 心 拍数 が

急 激 に 増加 し て 最大 99− 140 回 ！分 と な l！，遊泳 中 の

60 分 闘 に わ た っ て 高い レベ ル に維持 さ れ る傾 向 に あ っ

た。2BL ！s で 31 分 目，3BLIs で 18分 ト1に 遊 泳 不 能 と

な っ た 個 体が あ っ た。遊泳 後は 心 拍数 が 徐 々 に 減少 し，

全 体 的 に 遊泳時間 10分 の 場 合 と 同様の 傾 向 とな 一．
）た 。

　 遊泳 速度 と柑 対 心 拍 数 の 関係 を Fig，3 に 示 す 。い ず

れ の 遊泳 速度 で も相 対 心 拍数は 1 以 E の 値 を と り，遊

泳時 に 心 拍数が増 加 した こ と が示 され た。しか し，遊泳

速度 1BLi’s の 場 合に は ，相対’L・拍 数 は 1− 1・3 の 範 囲

に と どま っ て お り，心 扣数 の 増加 は わ ず か で あ った。そ

れ に対 して，2BL 〆s の 速 度 で は 1，9−− 2．6，3BL 〆s で は

2．1〜2．6，4BL 〆s で 1，5〜2，3，5　BL ／s で 1，6・− 2．7 の 値

を と り，1BL ，／s に比 べ て 顕 著な 増 加が み ら れ た （P ＜

0．05 ）。し か し，遊泳 速 度 が 増 し て も心 拍数の 最 大 値 に

は 限 界が み ら れ ，遊 泳速 度 5BLi ’
s の 場 合 で も相 対心 拍

放 は 2BL 〆s で の 結果 と有意差 は な く （P ＞ 0．05｝，同程

度 に とど ま っ た 。ま た，遊 泳 時 問 を 60 分 と した 実 験 で

は ，相対心 拍数 は 遊泳 速度 1BL 〆s で 1．1− 1．4，2　BL 〆s

で 1．5〜2．7，3　BLfs で 1．8へ2，6 で あ り，10 分の 場合 と

同程 度 で あ り，こ の 速度範囲 で は，遊泳 時間を長 くして

も有意差 は み られ な か っ た （P ＞   ．05）。

　遊泳後の 心 拍 数 に つ い て ，遊泳速 度 と回 復時間の 関係

を Fig．4 に 示 す。遊 泳速度 1BL 〆s で は お お む ね 5〜20

分 で 回 復 した の に 対 し，2BL 〆s に な る と 6〜43 分 と ［i・［

復 に 時間 が か か る よ うに な っ た 。 3BL ！s 以 上 の 場 合に

は 回 復時 間 は 個 体 に よ っ て 大 き くば らつ き，60 分間経

過 して も回 復の み られ な い 個体が 観 察 され，遊 泳速度の

増加 に 伴 っ て 回 復 が 遅 れ る 傾向 が 顕 箸に み ら れ た。ま

た，遊 泳 時 間 を 60分 と し た 場 合，1BLIs で 5分，2

BL 〆s で 5 〜23 分，3BLi
’
s で 8〜36 分 で 回 復 し て お

り，こ れ ら の 速度段 階で は 遊 泳 時 間 10 分 の 場合 よ り も

回復 に時 間 の か か る とい う傾向は み られ な か っ た。

　平常時 の 心 拍数 に つ い て ， 実験 魚 に よ っ て ば ら つ きが

大 きか っ た こ とか ら，こ の 違い が 遊泳 時の 心 拍数J曽加 に

及 ぼ す 影 響に つ い て 検討 した 。
Fig．5 に平常時の 平均心

拍 数 と遊泳 時の 柑対心 拍数 の 関 係を 示 した。遊泳速 度 1
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Fig．5．　Relationship　bctwce【1　relative 　h　　t　r　L　 and

　 average 　hea1’t　 ratc 　bcforc　exercis じ as 　a　 contr く）1、

BLfs の 場合に は，逝は 時間 10分，60分 と もに 1〜1．5

の 範囲内に 全て の ｛験魚の 値 力 分布 して お り，平
’
常時 ）

心 拍数に よ
1
） ず ，心 拍数 の 増加 力 小 さ か っ た こ とが 示

れ て い る、、2・− 5B レ s の 」
〃 合に は ，平 常時の 平 均 已・拍奴

刀 最小の 20 岡 分 の 場 合，相 対心 拍数 k2 ，6 と 高い 値 で

ちる の 〔一刈 し，50 回 f分一”i2．2，景 大 ti）　75　1）i「 庁て は

1，8 矢 の り，平常時の 心 拍数 t）大 きい ほ と相対 L・拍数 の

値 、 小さ い 傾向に あった、、す，よ わ ち ，H’
　M
’
叶の 心 拍数 ）y・

高 い 場 合，遊 Ck時の 心 拍数 の 増 加割 ［
IJ
小 さ ◎ ホ る 倒 J

に あ り，込隊速 度，遊冰 時間 に ！tる違 い は 認 b られ 怯 屮

一・た，，

考 察

　 平 常 時 の 心 拍 数 に つ い て，失 験 魚 に よ っ て は　
’1’　，、 ・

杁 ド れ た 刀 ，ナ 験 水槽 へ 移 して カ ら の 順応 時 間 を延 長 し

て 観 察 し た 場 凵 もそ れ ぞ れ の 心拍 数 に夏 化 tみ 丿れ ず，

ま た ．他の 魚種 に つ い て ，本 実験 の よ うに ナ 験 魚 を拘 束

せ ず 、こ白巾遊泳 状態
’N’

観察 した場 合，個 体 べ 魚 の 状
」”

に

よ っ て 心 拍“k　／J 異 な
ゾ
結果 ノ 報告 され て わ り，15L ｝

　 実

験 飛件の
一
殳定 丶 取 り扱 い に よ る影 呂

三
よ り も，佃 体差 に よ

る影巴が 大 きカ　 た もの と判断 した、t

　遊 で永時の L♪才白．1イ匕に 関 L て ，逝泳 時 に・t’拍委攵は 亅曽加

し，13
−18 そ の 晶 〃II割含は 遊 泳 逆 1 に 伴 う と o 　fll告 力 め

a 。i71
また，一

方
『
L は，遊bK時の 心 拍 数 の 増 加 害1陥 は

遊 詠 溂 丈 に 比 例
詩

る もの て は な く，あ る速 度 以 上
一
L ，k よ

ぼ
．
定 に な る と も報 ［ さ れ て い る♂

「1〔 本 り 検 に ．sい て

は ，遊休 速 1
又 2BLi ’

s 以 一Lの 場 合 に 心 11）　fk　b 、ざ 激 に 増 加

した も ）の ，相 刈 L・拍数 は 速 侵 に 関わ らず ほ ぼ
一．

定 とば

り，増 加割合は速1之に 比 例 しな い とす る後 昌の 糸
1
果 と

一．

i〈した。・L贓 よ遊 冰 運 動 に よ ．胡 ヵ肉 〜そ の 他の 畚 自
’
の 酔

茅要 艮　充た す よ うに 面液 を循 環 させ n 必 要ゐ1 あ り，そ

の た め 遊依 時 に は 心 拍数の 増 JJU．）起 こ 一た もり
匸．考 え ら

195

れ o 。しか し，心 拍数は 木 堰，副吏感神経 の 抑制 と，L

感 神 終 ノ）促 進f／1用 に よ 〔
厂
｝詞 即 され て し る。Priedeicは こ

の 抑 制 作 川 を及 ぼ す 鬲II交感伸経言 切断 した ニ ジ マ ノ を 用

い て ，遊 1永H；iの 心 拍変化 を 観 察 して い る。そ の 糸闘　 心

才「
「
「変化 は不 安定 と广 り ，亭 常叶の 心 拍数〃 迦泳 時 と同程

陵 卞
イ
増加 す る例 b み られ た。し ノ

・し，止 常 玉魚 わ 妊泳

叶 に示 した心 拙数以 一ヒに 上曽加 す る こ とは t
．・

っ た と して

い る。一・
方，神経に よ る調 節プ 受け て い な い 摘 出’L臓の

ち 「），毛 肋 丿収縮時間は 生体の そ れ よ り も短 く，．ltり速

1、拍 動 ，j 可 能で あ る、、つ ま り生 体 て は ，心 肋 の 収 而 能 力

に ．k 　FA　1 破 した 状 ／／L 、石

心 臓 は拍 動 して お 1
’
） 心 拍 赦 が 無

倒限 に 増 りlrす ・∂ と は 考 え られ な い 。 1

平 前時 の 心 拍数 と

逝臥 時相 対 心 拍数 1一負 ）関 係，ハ r心 め ，れ た 木 享嗷 の 結 果

力　丿 も，　⊥ド常叶a ）’L弓白姜交力・r凵」け
．
れ 1ま」曽力0711合1ま・」・さ くな

る，す よ才 ら増 加 二限逗 力 め る こ とカ 1 され た。こ れ ら

の 二 と か ら ，遊 泳 運動 の 角 付に よ っ て 増 加す る’L 拍数

も，あ る 遊でK速度 に な る と限界近 くに 達 し，そ の ノ．め こ

それ以一L1 遊泳速度刀
・逸 虫っ て もさ ．に心 拍数 丿増加 す

n こ と け な L もの と％ 几られ た。

　遊 泳 後の 回 復過程 に つ い て ，Priede［
は 50％ 回 復時

間を 求 も，迩泳 速度 ）一「一昇に 伴　て 延長 し，特 に 心 拍 数

の 増 加 誤 ほ ほ
一定 とな る 止泳 i刺 乂 以 一L　急激 に 延長 す る

こ と
J．・

明 ら か に した 、、こ の
．
ことに つ い て、遊休 連 動 に よ

っ て 増加 した 酸素娑 求 1こ対 して，供給 力 足 ）ず に生 レ n

酸素漬 か 影響 し，呼吸 と代謝の つ り合い が とれ な く：な っ

た た 、 と推察 して い る 、魚類 の 遊泳 近動 に つ い て ，塚

本，　／t
．Tsukamoto4，う ノ IJ に 関 して ，筋 出 力，醇 素肖費

H
よ　，］ 遊泳 三刺乏に 伴 う 諸変化劇 疋 示 し，遊 bk速 度 と肋 肉

の 機ガ ノ♪業 に つ い て 最 告 し て い る。そ れ に よ れは，低速

迦 泳 に あ た る 持辛建 度 ぐは 血 合肋 に よ る 好 气的 代謝 を行

．〕て い る た め に 疲 労 しな い 〃
・，高速遊泳 て あ る 突 進速 度

『
L は 昔通筋主 faとな り，嫌 1的代謝 に hる エ ネル 4 一

供

辛
／

の た 男 に 酸萃債う 大き く，．＿く虚時間　疲労す る。そ

して 中 間速 度 L は 血 合筋力 ll体て は あ る 力 占通筋 も活動

して い ：た め ，酸斗債が 現れ始 の ，叶門経過 に 応 じて い

つ か は 遊 泳不 能に な る と して い る。コ イの 場台，普通筋

を使 い 始、）る 速 度は 40Cm 〆s と さ れ て い る。　 本 ヲ 巉 に

b い て ，3，4，5　BLIs は 普通 筋 yrJ用 し て い る 中間速 変

と考 え h れ る。また，2BLs て 心 拍数 の 増加 は す で に

限 界 に｝t して い る こ とか
1 、3BL

∫
s 以上 L は 酸 享債 の

餌 うこ と力 推察 さ れ，疲 労 力生 L始 ）た ．もの と考え   れ

る。迦泳迹度の 増 加 に 伴一丿て回 復峙間 の 延長す る 傾向は

掬 昔 で あ り ，特 レ回 復 時 同 力 6〔｝分 以 上 とな 一た 個 体

は，中 間 速 度　考 え 1 れ 53BLIs 以 卜
’一

知 丿 れ た こ と

カ・ら も，　逝｛永↑妾び）回 彳厂に は 普通倉方び）r舌至理∫1蔓、ハ ツ丸さ　く景彡鴛

した もの と考 え ）れ る。 こ の 普通 nyJの 関
1
ノ と速度 ｝ の 関

係に つ い て は，目万亀 因 に よ う普 通 筋 の 活 動度り 確認が 必

要 て ち
一
1〕n
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　 な お，遊 泳時 間 中 に 遊 1永不 能 とな っ た 個 体 に つ い て ，

2，3BLi ’
s の 速 度 で は，相 対 心拍 数 が 低 く，また，遊泳

姿 勢 を 崩 して 魚 体 が 流 さ れ る様 f’が．
観 察

．
さ れ た こ とか

ら，
．
まだ 余

．
裕の あ る状 態で あ りな が ら，バ ラ ン ス を 崩 し

て遊 泳 を停 IEして しま っ た もの と考 え られ る。

　 以 Hよ り，心 拍．数変 化 を指 標 と して 遊泳運 動の ．負荷量

との 関 係 を解 析 し，遊 泳時 の 生 理 状 態に つ い て．疹察 を 行

っ て きた。その 結 果，遊 泳 運 動 に よ り心 拍数増 加 が 起 こ

る もの の ，その 増 加割
．
合は 遊 泳 速 度 ｝こ関 わ らず一L限 が 認，

め り れ，ほ ぼ
一”

／t
’“
と・」：る こ とが 明 らか とな 一

：．，た、，また，

遊 泳 後 の 同復 に は 心 拍 数 の 増 加 割 合 よ りも遊 泳速 度 が．人

き く影 響 し，運 動 負 荷 の 影 響 は 遊 泳 時 よ りも遊 泳後 の 回

復 過 程 に大 き く現 れ る こ とが 示 唆 され た 。 実海域 に お い

て も，漁．具 との 遭 遇 時 には 高速 遊 泳に よる逃 避 行 動 を お

こ な い ，激 しい 運 動．負荷 の 加 わ る こ とが 考え られ る 。 本

実 験 結 果 よ り，い っ た ん は 漁 具 を回 避 で きた個 体 が逝 泳

終 r．後の 回 復 過 程 に tiい て 円：び 漁 具 に遭遇 し た場
．
合 に

は，その 後の 逃
．
避 能 力 が 制 限 され る可 能憐 が 高 くな る も

の と推 察 され る。

　 最 後 に，本 実 験 で は 心 電 図 か ら
．
観 察 され．る心 拍 数 変 化

の み を 指 標 と して ．解 析 して きた が，雌 波 Lli　llは 遊 泳 時 の

心 機
．
能 に つ い て ，心 拍数の 増fJ1

．
1だ け で な く心 拍 出量 の 増

大 に よる調節 もな
．
され て い る と報 告 して お り，今後 は心

拍数．変化 だ け で な く，心 拍出 量 や 酸 素 消 費 量 な どの 他 の

生 理 情報 と関 連 させ た 総合 的 な．倹 討 が 必娑：と考 え る、

、广1

、1．广2

3

5）

．
−6

〕
ワ
’

、
，ド8
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全周 型ス キ ャ ニ ン グ ソ ナ
ー

に よる表層魚群 の体 積 散 乱 強 度の 計

測方 法

　　 湯　　勇，宀
．
澤 昌彦 （東 水大），青 山　繁 〔古野 芭気 ），

　　 樊 　春 明 （東 水大 ），西 森 　靖 （古
．
野電気）

　訓量 魚群探知機 に よ る表 層 魚 群 の 資源調査は ，魚群ガ船 に 対

して 逃避行動 を示 ；
’
な どの 問 題 が あ り，結果の 信頼性 が 低 い 。

そ こ で ，計量 用 の ソ ナ
ー

の 開 発 が 期 待 され る 。本研 究は，そ の

竿
．．
歩 と して．市 販 の 漁 業 川 全 周 型 ス キ ャ ニ ン グ ソナ ー

の定 量

化を 試み る。定量 化 ソ ナ
ー

シ ス 　
1．H を構 成 L ，棕 鯵球 を 用 い て

ソ ナ
．一

の 較 1ピを行い ，表層魚群 の 観 測実験 を 行・．
・ た 。受 信 系 が

ら牛 の エ コ
ー

信号 をコ ン ピ ュ
ー・

タに取 り込 み，後処理 で，表層

魚 群 の エ コ ーを 追跡 L ，生の 体積 散乱 強度 （SV） を求 め．調

杏 船 の 航 走 海 域 に お け る 表 層 魚群 の 生 の SV の 分 布を表示 し

た。本研 究 に よ り，ソ ナ ーに よ る表層 魚 群 計測 の 有 効 性 と，本

格 的 な計 量 用 ソ ナ
ー

の 開発の 可 能性 誤 確 かめ 1うれ た．

　　　　　　　　　　　　 日 ri（　

’
S ，　69　C2），153−161　（2003）

日本の 主 要 な 漁 港に お ける サ メ 類の種別水揚 げ量の 推定

　　　　　　　　　　　 松永 浩昌，中野 秀 樹 （遠 洋水 研），

　　　　　　　　　　　 石 橋陽
一

郎，中 山健 平 CNUS 〕

　 日本に お け る サ メ類 の 種別 ・漁法別 水 揚 量 を明 らか に す る 目

的で，主要 な 漁港で市 場 伝票整理 に 基づ くサ メ 類 の 水 揚量 調杏

を行 な一
⊃ た。製 品 重 量 で は 1992〜98年 の 激法 全 体で 年 平 均

19，600 ト ン ，延縄 で ／5，0001 ．・ン の 内，ヨ シ キ リザ メガ 11，600
トン （59％〕，11，00〔11．・ン 173％ ）で あったu 史 に 生体重 量 に

換 算 した 結 果，全 漁 法 で 年平 均 28，700 ト ン ，延縄 23，40〔｝ トン

と な り，同 様 に ヨ シ キ リザ メが 18，800 ト ン （66％ ），17，800
1．・ソ 〔76％）で あ り．何 れ の 場 合 も 6〜8割程 度が ヨ シキ リザ

メで 占め ら れ て い た 、ヨ ン キ リザ メ以 外で は 1 ズミサ メ ，ア オ

ザ メが 10％ 前 後，オ ナ ガ ザ メ類 が 5％ 程 瞳 と，比較的 多 く水

搦さ れ て い た。また，こ れ ら主 要 種の 水揚量 が 減少 して い る よ

うな 傾 向 は 見 られ なかった。

　　　　　　　　　　　　 「1ガ（　弋，　69 （2），178−184　（2003｝

ア カ ァマ ダ イ漁獲鮮魚 か ら採取 した精巣 精子の 運 動活性と冷 蔵

保存

　　　　　藤浪祐一郎，竹 内宏行，津崎 龍雄 （卩栽協宮津），
　　　　 　太 田 博巳 （養殖 研 ）

　漁獲 さ れ，死 亡 した ア カ ア マ ダ イ雄 成魚 り 精巣精 了
．
の 採取方

法、運 動 活忤，冷 威保 存方法 を検 討 した。精巣 を細 か く
．
切断 す

る方 法 とホモ ジ ナ イ ズ す る方法 で精 J’ tt採 取 した と こ ろ，後者

で は運 動精于比 が有 意に 低下 した。精了
．
を 種 々 の 濃度の N 乱Cl

溶 液 で希 釈 す る と．450mM で 最 v 高 い 運 動 精子 比 か 得 ら れ

た 。こ の 溶 液中 で は 20 分後 で も精子 は運 動 を持駈 して い た。
冷 戴保 存 は pH を 6．0〜8．5 に 凋整 し た 人 工 精漿 で 精巣 精液 を

50 倍 以 トに 希釈 し，4 ℃ で 保存す る 方法が 適 して い た。

　　　　　　　　　　　　 日 水 誌．69（2），162−169 〔：20〔，3）

モ ノ クロ
ー
ナ ル抗体 を用 い た浮遊性魚卵の 同定

　　 大西 庸介，池 田知司 CKANSO ），

　　 広 石 伸互 （福井県大生物資源 ），沖山宗雄 〔東大海洋研 〕

　 モ ノ ク 凵
一

ナ ル 抗体 〔単抗体 ） 法 に よ る魚卵同定 の 有効性 を

確認 す る こ とを 目的 と し，マ ダ イ卵 を 抗原 と して 作製 した犀抗

体 （MT −1〕 を用 い て ，マ ダイ の 種内，類 縁 種 闘，お よび 野 外

採 集卵 に 対 す る反 応 性 を 調 べ た 。MT −1 は 親 魚り 異 な る マ ダ

イ卵 に 対 し全 て陽ff反 応 を示 し ，類縁 種 の ヘ ダ イ，ク ロ ダ イ，
キ ダ イに対 して は陰性 反 応 を示 し た 。また，野 外 で 採 取 し た マ

ダ イを 除 く 8 種類の 浮遊性 魚 卵 に 対 し全て 陰性 反 応 を 小 し．
マ ダ イの 産 卵 期 を過 ぎ た 7 月 に 採 取 した 浮遊 性魚卵 に 対 して

は 令 て 陰 性 反 応 を示 した。

　以 上 ．MT −1 は マ ダ イ 卵 に 特 異 的 に 反 応 す る こ とを 確 認

し，単抗 体法は 従 来 同定 の 困難 で あ っ た 浮遊性 魚 卵 の 同定 に 適

川 叮能 な技術 で ある こ とを 明 ら か に した 。

　　 　　　　 　　　 　　　 ヒiオく謡志，　69 （2），170−177 （2003 ，

皇居 道灌 濠 に おけ る雌性発生ギ ン ブナ ク ロ
ー

ン の 識 別と分布

　　　　　前 田克 明，西村大介．前村 浩隆 （広 大 院 牛物 圏），

　　　　　森島　輝 （北 大院水），張 　全 啓 〔中 国海 洋 人 ），

　　　　　海野 徹也，中 川 平 介 （広 大院 生物圏 ），

　　　　　荒 月克 俊 〔北 大 院水）

　1996−19．　9．　8 年の 皇居 の E，1 「「お よ び ト
．
道 灌蔽で 得 た ギ ソ ブ

ナ 201 個体は モ 倍体 （196） と四 倍 体 〔5〕 で あ り，そ れ らの

内，性 判 別を 行 った 1固体 は す べ て 雌 で あった 。DNA フ ィ ノ

ガ
ー

プ リ ン ト分析の 結果 ，7 ク ロ
ー

ン （⊥
−1・1 〕 が 識 別 さ れ，

他 に 8個 体 が 個体牛」異 的 パ タ
ー．

ン を示 し た。各 グ ロ ー
ン の 出

現頒度 は年 と濠に よ り異 な っ た が，ク ロ
ー

ン 1 が最 も優 占的 で

あ 一．・た。三 倍 体ク ロ ー
ン 1 とW は 広，自．県 月瀬川 の ク ［ ・一

ン 8

と 6 と．各 々 同
一一

で あった、、三 倍 体 ク ロ
ー

ン ⊥ と 四 倍体 個体 の

DNA 　7 ／ ン ガ
ー．一

ブ IJ
ン トは酷似 し，四 倍 体 は二 倍体か ら牛 じ

た もの と示 唆 され た。　　 ［ 水誌，69〔2），185−191 （2003）

コ イ の遊 泳 時 の 心 拍 数変化 と回 復過程

　　　　　　　　 伊 東裕
一r−，秋LII清二 ，有 元 貴文 〔東水 幻

　回 流水槽 ．．t用 い て コ イに 強制遊泳 させ ，遊 泳 時の 心 拍数変化

とそ の後 の 回 復過 程 に つ い て 検 討 した．遊 泳 速 度 1BL 〆s で は

人きな心 拍叡変化は な か っ た が　2−・5BL ，，’s で は 遊泳時 に 急激

に 増 加 し，最 力で 平 常時の 2．7 仙に 達 した。しか し，遊泳速 度

を速 め て も心 拍数の 増加 割 合が さらに 増す こ とは な か っ た。遊

泳後 の 心拍 数 は，低 速禾 件 では 早 い 段 階 で 平常時 レ ベ 1レまで 回

復 した が ，3BL ！s 以 Lで は 回復 に 時 間 の か か る 個体力 認 め ら

れ た。遊 泳 時間 を 60分に 延 長 して も，全 体 的 に 遊 泳 H、1間 10

分の 場 合 と同様の 心 拍数 変化を 示 した 。

　　　　　　　　　　　　 Hオ（言吉：，　69（2），192−196 （20G3）
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