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クロマグロの体温は水温より高く保たれている。

温度を高く保つことにより、持続的高速遊泳を可

能にし、脳の活性化を図り速やかな行動の判断を

行い1・2)、動体視力を増して索餌能力を高め3)、

摂餌後の消化を促進させている4-7)。 この水温よ

り高い体温は、卵孚化直後の仔魚が最初から持っ

ているのではなく、成長 に伴い尾叉長・体重が増

加した後の特定の大きさ以降で示される。熱力学

的には体内での代謝産熱が、体外に奪われる熱

拡散より大きくなると現れる現象であり、サメ、マグ

ロ類など内温性魚類の特徴とされている。体温変

化は熱拡散過程を伴うため、熱拡散係数の導入

が可能である。同時に、水温低下に伴う体温変化

は、水温と一定の関係で低下することはよく知ら

れている。Kuboら8)は 、クロマグロでは尾叉長が

16cmを 超えた後、水温より高い体温が定量化で

きることを明らかにした。体温を高い状態に保持

するためには、2つ の要因が必要とされている。そ

の1は 代謝による熱源の確保であり、その2は 水

中への拡散熱を少なくして、効率よく体内に熱保

持する機構である。一般に高い体温は、遊泳に伴

う筋肉の代謝熱からもたらされるとされ、中でも遊

泳運動時に効果的に機能する血合筋 肉(赤色

筋)が 最も高い温度を示すことから、最大の熱源

であるとみなされている。しかし、筋肉以外にも高

い温度を示す脳、眼球周辺、腹腔などの温度変

化や、組織相互間の温度変化の関係は明らかに

されていない。これらの組織は、体温保持機構と

関係するようで、効率よい熱交換機構の存在が確

認されている。

効率のよい熱交換機構として奇網が知られてい

る。奇網は、鰐から酸素を取り込み海水と同じ温

度になった冷たい動脈血と、体内を循環して温め

られた静脈1血が、対向流となりシート状構造を形

成し、熱交換を行うための組織である。奇網を通

った動脈血は暖められて組織 に戻るため、高い体

温を保つことができる。奇網存在部位としては、赤

色筋周辺が古くから知られているが9)、脳周辺、

眼球周辺、腹腔にも存在し、熱保持に役立ってい

る2・3)。拡散熱と代謝産熱がほぼ等しい仔稚魚期

の天然クロマグロは、比較的温暖 な水域を回遊し

て、活性が低 ドしないように滞泳する必要がある。

産卵海域でのクロマグロ仔魚分布調査によると、

水温25℃ 以上に高密度分布域があったため、そ

の妥当性が報告されているlo)。上記の機構によ

り、成長とともに体温保持能力が向上した結果、

比較的低温だが高密度で餌生物が分布する水域

への索餌移動が可能になり、行動範囲を拡大さ

せてゆく。

養殖環境にもこの水温環境はあてはまり、尾叉

長16cmま での飼育環境では、飼育に適した限

界水温が存在すると思われる。実際に養殖事業

の行われている水温環境 についてみると、水温は

成長速度に密接に関係 している。冬季最低水温
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が19℃ 以 下にならない奄美大島と、19℃以下に

なる和歌山県串本では、成長速度 に顕著な差が

示される11)。原因の 一つとして水温が、餌の消化

時間と摂餌量に密接に関係していることが近年の

研究でわかった12)。摂餌量は水温低 下とともに

減少し、12℃以 下になると尾叉長30cm(体 重l

kg)以 下の個体では摂餌を行わなくなり、死亡す

る。おそらく水温12℃ は、クロマグロ稚魚養殖環

境 における限界水温と思われる。その摂餌を行わ

ない原因の一つとして、餌消化に要する時間が水

温により異なり、水温低 下に伴い消化時間が長く

なることが挙げられる。現在のところ、養殖中のク

ロマグロ遊泳速度には水温低 下の影響は見られ

ない。しかし、餌の摂取量は減少し、消化時間も

長くなる。このことは、遊泳速度を増して代謝熱を

増加させ、その代謝熱を利用して消化速度を速

めるといった機構 は存在しないことを示唆する。つ

まり高い筋肉温は腹腔には伝わらないか、影響が

少ないことを示している。

一般に個体の熱拡散 については
、全熱拡散係

数左(Whole-bodyheattrans免rcoefficient)に より

評価される13)。この係数が大きいほど、速やかに

体内の熱が奪われることになる。経験的にクロマ

グロでは体重と係数の関係として、体重の一〇.695

乗に比例することが報告されている7」4)。赤色筋、

普通 筋、腹腔の各組織での係数はほぼ同じとみ

なされている。組織間では全熱拡散係数は同じ

値を示すが、組織間での代謝産熱量が異なるた

め、絶食時の温度は異なった値を示す。持続的

高速遊泳により高い代謝活性を持つ赤色筋が最

も高い温度を示し、次いで普通筋、腹腔の順 にな

る。

しかし摂餌後の腹腔温と赤色筋温は、大きく異

なる。摂餌後の腹腔温は、隣接した消化器官の消

化に伴う特異動的作用(SDA)や 消化酵素による

化学反応 、物理的な蠕動運動などにより独特の

温度変化を示すためである6)。Careyら6)は 摂餌

後に体重300kg以 ■Lのクロマグロの胃内温度を、

挿入した小型超音波発信機 により測定した。それ

によると、摂餌後急激に低下した胃内温度は、次

第に上昇し12時 間ないし20時 間後には摂餌前よ

りおよそ10℃ 高い最高温 に達する。その後温度

は次第に低 ドする。最高温に達した直後、胃の

蠕動運動が活発に始まるため、最高温以後から

消化物が腸に押し送られ始める時と判断された。

現在クロマグロをはじめとする大規模 回遊魚の

生態研究には、小型記録計が用いられている。そ

れらは、ほとんど消化器官に隣接した腹腔 に挿入

される。回収された記録 計の温度変化には、遊泳

による代謝熱と水温の影響以外 に、摂餌 による温

度変化も含まれているであろう。しかし、どの組織

による温度変化が代表されて腹腔内の小型記録

計に記録されるか十分に解明されていない。現状

では記録計のデータから、摂餌 による腹腔温の影

響を分離することは困難である。基礎情報として、

腹腔温と筋肉温を同時に測定し、両者の変動様

式から相互の関係を明らかにする必要がある。

本研 究では筋肉温変 化と、絶食条件下ならび

に摂餌に伴う腹腔変化とを同時測定して比較し、

相互の関係について養殖クロマグロを用いて解

析を試みた。これらの結果は、クロマグロの生態

研究のみならず、養殖事業にも貢献するものと思

われる。

材料と方法

筋 肉温 、腹 腔 温 、水 温測 定 にはサー ミスタ温 度

計(ALEC電 子 ・神 戸 ・口本 、TunaTherm)は 高分
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解能 を有す る球形 センサー(直 径1.17mm、 時 定

数0.1秒 、分解 能士0.03℃)を 有 し、小 型個 体 の測

定 に適 す。

養殖 クロマ グロについては 、異 なる尾 叉 長の個

体 を実験 に供 した。その 一つ は2007年 に近 畿大

学 水産研 究所奄 美 実験場 で得 られ た、Tu-1(尾

叉長81.Ocm、 体重ll350g)で ある。実験 は2008

年7月ll日 に行った。実験 前1時 間に1509の

サバ1尾 を与えたのち、10:00時 に生 篭(32m径 、

20m深)か ら釣 りあげ、ウレタンマットに固定 した。

固定 後 口か らビニール チュー ブで注水 しつ つ 、赤

色筋 、腹 腔 、普通 筋 に挿 入したサー ミスタ温度 計

により温度 を2時 間測 定 した。同時 に水 温もチュ

ーブ 内に挿 入 したサー ミスタ温 度計 により測 定し

た(Fig.la、b)。 尾 叉長 の異なる個 体を用 いたた

め、挿入 部位 の表示 は相 対的 に統一…した。挿 入

部位 は吻 端から尾柄 方 向 に計 測 し、尾叉 長 に対

す る割合52%の 部位 の上部(筋 肉)、 ト部(腹

腔)に 挿入 した。また鉛 直 断 面で、センサー挿 入

位 置を示 した(Fig.la)。

別 の個体 による実験 は、2008年8月 と10.月 に

行 った。これ には、2008年6月2日 に奄美 実験 場

で採 卵 し、白浜 実験場 に搬 送し飼 育 した供 試魚3

個体(Tu-2,Tu-3,Tu-4)を 川 いた。供 試 魚Tu-2は

尾叉 長16.4cm、 体 重66.8g、Tu-3は 尾 叉長16.5

cm、 体重87.7g、Tu-4は 尾 叉 長15.2cm、 体重

53.79と 全 て小 型であった。これ らは異なる飼 育

水槽 で飼 育され 、Tu-2とTu-3は キビナゴ切 り身

を給 餌 した後 、ランダムに飼 育水 槽か ら釣 りkげ

た。一 方Tu-4は 別 の飼 育水 槽か ら網 により取 り

上げた。この水槽 の個体 には実験2日 前から給餌

をせ ず 、絶 食 状態 を保 った。取 り出した個 体 は、ウ

レタンマットに寝 かせ 法でサー ミスタセンサ ーを普

通 筋 、腹腔 、換水 チューブ内 に挿 入 し、温度 を測

定 し た(Fig.-la、c)。

結果

Tu-1の 筋 肉温 、腹 腔温 、水温 の時 間的変 化を

Fig.2に 、Tu-2、3、4の 結果 をFig.-3示 した。

いず れの場 合も、黒 い実線 が筋 肉温で 、薄 い色

付 き線 が腹腔 温 を示 している。筋 肉温 は挿 入 直

後 に急激 に一L昇した。これ は釣 りあげてサーミスタ

センサ ーを挿 入す るときにみ られ る、急激 な運動

による昇 温現 象 である。いわ ゆる、ハ ンドリングに

よる筋 肉温上 昇である。挿 入 後 、筋 肉温 は指数 関

数的 に温度 を低 下させ てゆく。この温度低 下勾配

が、全熱 拡散 係数(左)で 評価 すことができる。

Tu-1で は、却ま4.2×10--3(℃sec-1℃-1)で あり、

Tu-2、Tu-3、Tu-4で はそれぞれ 、6.1xlO3、9.7

×10-3 、6.2×10-3の 値 となった。この値 は絶 食

時 の同程 度の尾 叉 長を有す る個 体 とほぼ等 しく、

摂 餌 前後で 変化 がみられ なかった。つまり筋 肉温

の熱 拡散 は摂 餌の有 無 に無関係 であることを示 し

ている。

一方
、腹 腔温 につ いてみると、どの個 体 にも共

通して、測 定開 始後300秒 ほどで温度 のL昇 が

顕著 になる(Figs.-2、3)。 温度 の 上昇過程 は大

型のTu-1で1200秒 後 まで続 いた後 、最 高温 に

達す る。また、小型 個体 のTu-2、Tu-3で は 、800

から900秒 後まで上昇 が続いて、最 高温 に達 する。

その後 、どの個 体の腹 腔温も下 降している。さら

に、ハ ンドリングにより上 昇した筋 肉温と、摂 餌 に

よりL昇 を続 ける腹腔 温 とは 、どの場合 にも温度

が逆転 する時間 帯がみ られる。つ まり腹 腔温 が筋

肉温 より高くなる時 が現 れる。そ の時間 帯は実験

開始 からTu-1で700秒 後 、Tu-2とTu-3で は500

秒前 後 である。 方 、絶 食個 体のTu-4に は、この

351



現象は現れないため、筋肉温は絶えず腹腔温よ

り高く保たれている(Fig.-3c)。 腹腔温.と筋肉温

変化の時系列について、相 互相 関係数を計算し

たところ無相関であった。っまり静1L状 態にした個

体については、筋 肉温とは独 立して腹腔温は変

化していることを示した。

考察

クロマグロの摂餌後の腹腔温上昇には、消化酵

素の加水分解による化学反応、特異動体作用

(SDA)、 物理的な胃の蠕動運動が知られている6・

15)
。摂餌後の温度変化には共通していくつかの

現象がみられる。最初に急激な温度低下が起こり、

その後上昇が始まる。温度上昇勾配とその持続

時間は、摂取した餌の量と種により異なる4)。また、

上昇から最高温に達するまでの時間は、水温、マ

グロの大きさによっても異なる。最高温に達した後、

次第に下降し、体重300kg以 上のクロマグロで36

から48時 間後 に絶食状態の温度に戻る。胃の蠕

動運動は最高温に達した時から始まる。このこと

から、消化の終 『は最高温を目安にすることがで

きる。

方 、筋肉温は遊泳に伴い発生するが、好気

的運動を続ける間は、遊泳速度が変化しても温度

の変化は現れない。ほぼ体長の3倍 程度の遊泳

速度(cm/sec)が 、好気的運動持続 ・丁能な範囲と

みなせる8・16」7)。これ以」二の遊泳速度 になると、

個体は嫌気的運動を見せるようになり、それに伴

い筋肉温は上昇する。

実験は、遊泳状態ではなく個体を静止させ 、口

から給水して行った。そのため、遊泳運動 に伴う

産熱の過程は無視された。このため、腹腔温に及

ぼす遊泳運動による産熱の影響 は、調べることは

できなかった。しかし、少なくとも静止状態では、

摂餌 に伴う腹腔 内温度変化は、筋肉温の変化に

影響を与えないことが分かった。これは時系列デ

ータの相互相 関係数が無相関を示したことからも

認められた。

今後は養殖生篭内を遊泳している状態で、クロ

マグロの筋肉温と腹腔温を同時に測定し、相互の

関係を明らかにする必要がある。また、餌の種と

摂取量が消化時間に与一える影響を、腹腔温変化

から推定し、効率よい給餌条件を見出すことも試

みる必要がある。
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