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クロマグロの体温は環境温度より数度高 く保た

れている。この体温は急激に変化することがあり,

特に摂餌や環境水温が変化する時顕著に現れる。

腹腔内温度は摂餌後の消化 ・加水分解過程時の熱

産生と代謝率によって増加 し,発 生した熱は標,

分厚い腹壁 と奇網によって高く保たれる。消化時

の主要な熱源は胃と幽門錘で,胃 が空となると同

時に温度は最大値に達ずる。腹腔だけでなく体温

上昇にはそれ以外の要因もある。Careyら1)の 研

究によると,体 温の上昇 ・下降はいくつかの異な

った器官が関与 している。外的には鰐からもたら

される環境水温変化,体 内では遊泳時に見 られる

筋肉の発熱2,そ して前に述べた消化器官による

ものである。体温 と消化の関係では,腸 内の トリ

プシン,盲 腸内でのキモ トリプシンは体温上 昇に

伴って活性が高まることも重要な要因とされてお

Fig.1.Thethermoregurationsystemofa

blue丘ntuna,rewrite丘omCareyetal,

(1984).Thetemperaturefluctuationinduced

byswtmmingandmuscleisF1(t),stomach,

spleen,intestineandcaecumareinF2(t),the

ambientwatertemperatureisE(t).

り,模 式的に示す とFig.1の ようになる。3)養 殖

生實 にお けるミナ ミマグ 朗 劒空内温度 と摂餌量,

ならびに成長 との関係は,Gunnら ψによって研

究されているが,ク ロマグロについての知見は無

い。本研究は養殖生賓内クロマグロの遊泳,環 境

水温,餌 の消化 ・吸収が月矧空内温度変化に現れる

状態を記録 し,生 篭規模が遊泳に及ぼす影響,環

境水温変化がクロマグロの行動 と成長に及ぼす影

響,餌 の種類による消化 ・吸収過程の相違などを

解明する目的で行われた。そしてこれらの研究成

果は,ク ロマグロについての最適規模の養殖生賓

設計,環 境変化が成長 と成熟に及ぼす影響,人 工

飼料 と天然餌料の消化効率差の見積 もりなど,実

際の養殖業に関する基礎的知見 となる。

測定 と解析方法

測定方法 実験魚 は近畿大学奄美実験場に飼

育されている平成15年 産クロマグロ3尾 を用い

て行った。腹腔内に外科手術によって遊泳深度と

温 度 の 測 定 可 能 な デ ー タ ロガ(Starっddi,

DSTm皿)を 挿入 し,20分 間隔で測定 した。挿

入開始は2004年7月7日,デ ータロガの回収は

9月8日 で66日 間のデータが得 られた。このほか

に,生 賓の縁に水温計を設置して表層(1m),5m,

Time

Fig2.Schematicabdominalcavity

temperaturevahationand3f蚕ctors(E,

FlandF2).

10m層 の 水 温 を,デ ー タ ロガ記 録 と時 間軸 を合

わ せ て測 定 した。 水 温 の鉛 直 分布 は,各 時 間 にお

け る3層 の デー タ を鉛 直 的 に結 び,ク ロマ グ ロの
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遊泳深度に基づ く水深を内挿して推測 した。給餌

は1日2回 でサバを午前(9時 頃)と 午後(3時

頃)に 与えたが,日 曜日と荒天の日には給餌は行

われなかった。

解析方法 解 析はFig.2に 示す ように,得 られ

た時 系列 デー タT(t)を3つ の変動 要 因F1(t),

F2(t),E(t)に 分解 し,そ れぞれの要因が変動に寄

与す る大 き さを解析 した。 ここで,F1(t)は 遊泳

に伴 う腹腔温 上昇成分 を,F2(t)は 摂餌 に伴 う消

化 ・吸収過程 での温度変化,さ らにE(t)は 環境 水

温が体 内に及ぼす影響分をそれぞれ示す。 まとめ

ると

T(t)ニF1(t)+F2(t)+E(t)・ ・・…1)

か ら,F2(t)=oと みな してF1(t)を 見積 もるこ と

がで きる。また この間のF1(t)とE(t)と の関係 を

見 ることによって,環 境 が腹腔温変化 に及 ぼす影

響 について も知 るこ とができる。つ ま り,絶 食期

間か ら

F1(t)=T(t)-E(t)(F2(t)=0)…2)

F1(t)とE(t)の 関係 について は,そ れぞれの

時間につ いて相 関か ら推測 できる。

結果

全期間のデータに関する結果 全期間を通 じ

ての結果例をFig.3に 示す。全体を通 してみると

腹腔温は環魔水温 より4℃ から7℃ 絶えず高く保

たれている。ロガを挿入 した7月7日 から7.月21
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Fig.4.CorrelationbetweenambientwatertemperatureandF1(t)-E(t)inthreed遭brent

bluefilltuna.

である。小文字のtは 時間を示す。

時間軸を合わせて環境水温E(t)を,T(t)か らま

ず差し引くことができる。さらに無給餌間の腹腔

温または,絶 食を余儀な くされていた期間のT(t)

日までは腹腔温が一定の値を保っているが,こ れ

はロガ挿入によるショックのために摂餌をしなか

ったことを示 している。この期間,F2(t)は0と み

なす ことができる。7月22日 以降は摂餌を開始 し
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たため,1日2回,T(t)は 周期的な温度変化を示

す。この周期的変化は,給 餌のない 日曜 日や,台

風接近に伴 う荒天のため給餌を行わなかった 日に

は現れない。矢印はその時期を示 している。g月

初旬にこの個体は温度変化を見せなくなり,最 終

的には環境水温 と同 じとなる。これは2004年9

月初旬台風18号 の奄美大島接近に伴い表層に河

川起源の低塩分濁水が大量に流入 し,そ れに伴い

中層に多くの個体が逃避 したために酸素不足とな

り死亡してゆく過程を示 している。低層を遊泳し

ていないことの原因 としては,乱 流による生篭網

の底部変形と吹かれ,海 底か らの懸濁物の巻き上

げなどにより,底 部まで逃げて行けなかった可能

性が高い。

絶 食 時 の 温 度 変化 か ら見 た環 境 温 度 の影 響

絶食期 の環境水温の変化 とF1(t)と の関係 は2)式

によって計算 した。腹腔温 と環境水温 の差 を縦軸

に,水 温 を横軸 に とった結果 はFig.4に 示す こと

ができる。それぞれの個体 によって相 関係数は異

なるが,す べて0.75以 上の相 関を示 し,ほ ぼ直線

回帰が可能であった。個体 ごとに見 ると,

F1(t)=-0.255E(t)+8.573(R2=0.7609)

F1(t)=-0.324E(t)+10.032(R2=0.9092)

F1(t)=-0.266E(t)+8.538(R2・=0.7831)

であった。絶食期 間を通 じて同 じよ うな行動 を と

っていた とすれば,こ の関係 を用いて絶食 時の基

礎腹腔内温度T(t)をF1(t)+E(t)か ら見積 もるこ

とがで きる。3尾 のク ロマ グロつ いてはF1(t)の か

わ りにそれぞれ式3),4),5),か ら

T(t)=0.745E(t)+8.573,

T(t)ニ0.676E(t)+10.032,

T(t)=0.734E(t)+8.538

となるので,こ れ か ら見積 もるこ とが可能 である。

この結果 を基に して絶食期 の基礎腹腔温 について

見積 もる と,実測値 と非常に一致 した結果 を得た。

またFig.4の 関係 は,環 境水温 にかかわ らず,遊

泳時の筋肉による発熱量 は一定であるこ とを示 し

ている。なぜな ら遊泳 による発熱量 が一定の場 合

には,環 境水温が低 くなれば両者 の差 は増 し,水

温が高 くなれ ば差 は小 さくなるか らである。反比

例関係 の勾配 がx一 軸 と交 わ る温度 を見 る と,

31℃ ないし32°Cであり,この水温は熱帯水域でも

ほとんど見 られないことから,ク ロマグロの生息

限界水温はこの温度周辺にあることが予想される。

摂餌期の腹腔温についてみると,一 日2つ の給

餌の消化・吸収の重なり合った変化が現れるため,

解析には工夫を要する。そこで土曜 日(翌 日無給

餌)の 午後の給餌後の変化を選んで,温 度変化の

上昇から最大温度に達する期間について解析した。

その結果急激な上昇時間は1な い し4時 間であり,

摂餌量や餌種によって変化するように思われた。

考察

養殖業では一般に,給 餌は一 日2回 行われる。

この条件下では体温変化から餌の消化 ・吸収に至

る過程を解析するには,2つ の峰を分離するなど

の工夫が必要である。消化には餌の脂肪含有量と

タンパク質含有量が大きく影響 していることが知

られている 凧6)。正確な消化 ・吸収過程を見積 も

るには,二 日に1回 の給餌を行 う期間を設定する

必要がある。今回の実験で,絶 食をはさんだ時期

を取 り出して消化時間を見積 もると約40時 間と

なった。これはGunnら4)が ミナミマグロで得た

消化時間の結果 とほぼ等 しかった。消化 ・吸収時

間は餌の種類によっても変わる可能性があ り,成

長や肉質にも関係する。特に人工飼料の消化吸収

効果を知る上では,給 餌後の腹腔温の上昇から下

降にいたる時間変化を知ることが重要であり,そ

のためには腹腔温変化モニターは効果的な方法で

ある。

辮

実験に用いたクロマグロは近畿大学水産研究所奄美実

験場の協力により提供を受けました。また長期間の飼育に

関しては同実験場向井良夫,八 木洋樹技術員のご協力をい

ただいたことに感謝いたします。

文 献

1)Care3EG.,J.W.Kanwishe鴫andE.D.Stevens:

Blue且ntunawa㎜the廿visceradu血gdigestion.

〔Lexp.Biol.,1984,109,1-20.

2)Marcinek,D.J.,S.B.Blackwel,H.Dewa鵯E.V

Freund,C.Farwel,D.Dau,A.C.Seitz,B.A.

一119一



Block:DepthandmuscletemperatureofPac雌c

blue丘ntunaexaminedwithacousticandpop-up

satel五tearchivaltags.MarBiol.,2001,138,

869-885.

3)HochachkaPW.andJ.K.Lewis:Interactingef驚cts

ofphandtemperatureontheKmvaluesfbrfish

tissuelactatedehydrogenases.Comp.Biochem.

Physiol.1971,39B,925-933.

4)GunnJ.,J.HartogandK.Rough:Therelationship

between飴odintakeandvisceralwa㎜ingin

southemblue丘ntuna.`Electror亘ctaggingand

trac㎞ginm㎞e丘shehes(eds.J.R.Sibe孟andJ.

L.Nielsen)".KluwerAcademicPub.,2001,

109。130.

5)Landeha-FemandezA.M.,J.M.Morrissette,J.M.

BlankandB.A.Block:Tbmperaturedependenceof

theCa2+-ATPase(SERCA2)inthevent㎡clesof

tunaandmackere1.AmJ.Physiol.Regul.Integr.

Comp.Physiol.,2004,286,R398-R404.

6)StevensE.D.andJ.M.McLeese:Whyblue丘ntuna

havewa皿tummies:temperatureef距cton

trypsinandchymotrypsi皿.Am.Physio1.Soc.,1984,

R487-R493.

一120一




