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（バイオテレメトリー手法を用いたサケ科魚類の行動生理学的研究）

学位論文内容の要旨

  サケ科魚類は生まれた河川に回帰する性質（母川回帰）を持っため、河川環境はサケ科魚類の再生産の

みならず生息環境として非常に重要な場所である。しかし、我国では、治水・利水を優先した河川整備の

ために複雑な生態系を有した環境が改変され、野生のサケ科魚類が河川において再生産および生息できる

環境が失われてきた。河川環境の復元と保全するかを考えると場合に、我国の重要な水産資源であるサケ

科魚類が河川において利用する河川環境要因を明らかにすることは、野生のサケ科魚類を保全すると同時

に、サケ科魚類をはじめとして魚類が利用可能な河川環境を構築するための重要な研究である。近年、拘

束されていなぃ状態の水生動物から遠隔的に、行動・生理情報を取得できるバイオテレメトリー手法が広

く用いられている。本研究では従来のバイオテレメ卜リー手法に生理学的なアプローチを積極的に融合さ

せることにより、サケ科魚類の行動に伴う生理学的な情報を取得し、遊泳行動や物理環境に対する反応を

複合的に解析することを目的として、以下の研究を行った。

（ 1） 標 津 川 の 蛇 行 復 元 が シ ロ ザ ケ お よ び カ ラ フ ト マ ス の 遡 上 行 動 に 与 え る 影響

  日本有数のサケ漁獲高を誇る北海道道東の標津川において、旧川の三日月湖に本川を通水させることに

より蛇行が復元され、蛇行復元がシロザケ親魚（Oncorhynchus keta)およびカラフトマス親魚（a

gor6恥cカa）の遡上行動に与える影響を明らかにする目的で、バイオテレメトリー手法を用いた行動学的解

析を行った。筋電位（EMG：Electromyogram冫発信機により水平的な位置情報を解析し、実験魚の行動を詳細

に解析した。さらに、EMG電波発信機は遊泳中の魚の筋電位情報を電波で発信し、魚の水平的な位置情報

およびその筋電位情報から遊泳速度を求めることが可能である。本研究では蛇行復元区間における経年的

な物理環境変化と両魚種の遡上行動の関係に着目し、研究を行った。而魚種において経年的に蛇行区間で

定位行動（遡上中の休息）が長く観察されるようになり、それに伴い蛇行区間では流速および水深に多様

性が確認された。っまり、蛇行復元によって形成された複雑な物理環境によって而魚種の遡上中の休息場

が形成されていることが示された。

（2）カラフトマス親魚の二次性徴が遊泳エネルギーコストに与える影響

  一般的にサケ科魚類は河川に遡上する際に摂餌を止めることが知られており、体に蓄えたエネルギーの

みを使って産卵場まで到達し産卵を完結させなくてはならなぃ。っまり、遡上のためのエネルギー消費（代

謝）を最小にすることはサケ科魚類の遡上・産卵には重要な問題である。本研究ではカラフトマスの二次

性徴による雌雄の形態の違いが遊泳エネルギー消費に与える影響に着目し、流速が調節可能な密閉型水槽

一 80－



を 用いて 遊泳速 度とエ ネル ギー消 費の関係についてモデルを作成し、実験を行い、さらにEIVIG発信機を用

い て雌雄 の遡上 行動を 比較 した。 避泳エ ネルギ ー消費 は雌 に比べて雄において流速が上昇するほど大きく

なった。さらに、Swimming  efficiency  index (SEI)は雄に比べて雌で高くなり、エネルギー消費は雄で高

く なった 。っま り、成 熟し たカラ フトマ スのオ スに特 異的 にみられる背中のこぶ（せっぱり）が水の抵抗

と なりせ っぱり の発達 がな いメス に比べ てエネ ルギー 消費 が大きくなり、雌雄の形態の違いが遡上のエネ

ルギー消費に大きな影響を与えることが明らかになった。

（3）河川増水が台湾のサラマオマスの河川内行動に与える影響

  台 湾のご く一部 の高 地河川 にのみ 生息す るサ ラマオ マス(0. masou formosanus)は固有亜種であり、台

湾 の天然 記念物 にも指 定さ れてい る世界 で最も 南に生 息す るサケ科魚類である。サラマオマスは近年周辺

の 農地開 発およ び大規 模な 砂防ダ ムの設 置によ りその 生息 数が減少し、絶減が危惧されており、緊急の保

護 対策が 必要で あるが 、そ の河川 内行動 生態に は不明 な点 が数多く残されている。サラマオマスが生息す

る 河川は 台風の 通り道 に位 置して おり、 毎年大 規模な 増水 が発生する。増水によルサラマオマスが水温の

高 い下流 側に流 された 場合 、砂防 ダムに より河 川が分 断さ れているためサラマオマスの生態に大きな影響

を 及ばす 可能性 が考え られ た。し かし、 従来の 水中観 察な どの古典的手法では増水時におけるサラマオマ

ス の行動 を時系 列で知 るこ とはで きない 。そこ で増水 時に おけるサラマオマスの行動生態を明らかにする

た め、ナ ノタグ を用い たバ イオテ レメト リー手 法によ り本 種の河川内行動を調査した。調査を行った期間

の 台風通 過によ り平常 時よ り3m水位 が上昇 した 。しか し、実 験魚は 増水期 を通 して主 に巨石 の下流 側に

定 位し大 きな移 動は見せなかった。っまルサラマオマスは大規模な増水でも下流側に流されることはなく、

巨 石が生 息環境 として だけ でなく 増水時 の避難 場所と して も機能しており本種の生存にとって重要な河川

環 境要因 である ことが 示さ れた。 また、 本研究 で得ら れた 研究成果は絶減危惧種であるサラマオマスの生

息環境保全を行うための重要な情報を提供した。

（4）シロザケの産卵行動時における心停止およびその制御に関する研究

  サ ケ科魚 類の産 卵行 動は水 中観察 によっ て非 常に深 く研究が進められてきた。しかし、サケ科魚類の産

卵 行動は 非常に 激しい 運動 を伴う が、産 卵行動 時の心 拍変 化など生理学的な変化については不明な点が多

か った。 本研究 では産 卵行 動時に おける シロザ ケから 心電 図ロガーを用いて心電図を導出するための手法

を 確 立 し 、産 卵 行 動 時 のシ ロ ザ ケ 親 魚13尾 （ オ ス5尾 、 メ ス 8尾 ） か ら 各 個体 48時 間 程度 の心 電図を

導 出する ことに 成功し た。 その結 果、産 卵の瞬 間にオ スで 5秒、 メス で7秒 の心 停止が 起きて いるこ とが

明 らかと なった 。さら に、 心電図 の波形 解析を 導入し た。 波形解析により心停止前後において通常とは異

な る特異 的な波 形変化 （T波）を 見出 した。 また、 魚類の 自律神 経系 による 心拍制御機能に着目し薬理学

的 実験を 行った 。心電 図ロ ガーを 装着し たシロ ザケに 交感 神経を遮断する薬（ソタロール）または副交感

神 経を遮 断する 薬（ア トロ ピン） を投与 し、産 卵行動 を観 察した。その結果、すべての個体で産卵行動が

観 察され たが副 交感神経を遮断するアトロピンを投与した個体でのみ心停止が観察されなかった。っまり、

産卵の瞬間の心停止は副交感神経によって制御されていることを示した。

  本 研究は 、バイ オテ レメト リー手 法によ ルサ ケ科魚 類の環境変化に伴った行動生理学的機能を明らかに

し 、サケ 科魚類 の河川 にお ける生 息環境 保全の ための 基礎 的知見を収集した。さらに、従来のバイオテレ

メ トリー 手法と 生理的 手法 を融合 させる ことに より、 野外 におけるサケ科魚類の行動生理学的知見と河川

の物理環境要因との関係性を解析する有効性を提示した。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名
Physiological biotelemetry study on
    migratory behavior in salmon

（バイオテレメトリー手法を用いたサケ科魚類の行動生理学的研究）

  生まれた河川に回帰する性質をもっサケ科魚類にとって河川環境は再生産のみなら

ず生息環境として非常に重要な場所である。しかし、我国では、治水・利水を優先した

河川整備のために複雑な生態系を有した環境が改変され、野生のサケ科魚類が河川にお

いて再生産および生息できる環境が失われてきた。河川環境の復元と保全を考える場合

に、我国の重要な水産資源であるサケ科魚類が河川において利用する環境要因を明らか

にすることは、野生のサケ科魚類を保全すると同時に、サケ科魚類をはじめとして魚類

が利用可能な河川環境を構築するための重要な研究である。本研究では従来のバイオテ

レメトリー手法に生理学的なアプローチを積極的に融合させることにより、サケ科魚類

の行動に伴う生理学的な情報を取得し、遊泳行動や物理環境に対する反応を複合的に解

析することを目的として、以下の研究を行った。

（1）標津川の蛇行復元がシロザケおよびカラフトマスの遡上行動に与える影響

  北海道道東の標津川において、旧川の三日月湖に本川を通水させることにより蛇行

が復元され、蛇行復元がシロザケ親魚（Oncorhynchus keta)およびカラフトマス親魚

（ロgorbuscha)の遡上行動に与える影響を明らかにする目的で、筋電位(EMG: Elect

romyogram)発信機を用いたバイオテレメトリー手法によりこれらの遡上行動を解析し

た。両魚種に韜いて経年的に蛇行区間で定位行動（遡上中の休息）が長く観察されるよ

うになり、それに伴い蛇行区間では流速およぴ水深に多様性が確認された。づまり、蛇

行復元によって形成された複雑な物理環境によって両魚種の遡上中の休息場が形成さ

れていることが示された。
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  （2）カラフトマス親魚の二次性徴が遊泳エネルギーコストに与える影響

  河川に遡上する際に摂餌を止めるサケ科魚類にとって、遡上のためのエネルギー消

費（代謝）を最小にすることは遡上・産卵にとって重要な問題である。本研究ではカラ

フトマスの二次性徴による雌雄の形態の違いが遊泳エネルギー消費に与える影響に着

目し、流速が調節可能な密閉型水槽を用いた室内実験を行い、さらにEMG発信機を用い

‘て雌雄の遡上行動を比較した。遊泳エネルギー消費は雌に比べて雄において流速が上昇

するほど大きくなった。さらに、遡上効率は雄に比べて雌で高くなり、エネルギー消費

は雄で高くなった。っまり、成熟したカラフトマスのオスに特異的にみられる背中のこ

ぶ（せっぱり）が水の抵抗となり、メスに比べてエネルギー消費が大きくなり、雌雄の

形態の違いが遡上のエネルギー消費に大きな影響を与えることが明らかになった。

  （ 3） 河 川 増 水 が 台 湾 の サ ラ マ オ マ ス の 河 川 内 行 動 に 与 え る 影 響

  台湾のごく一部の高地河川にのみ生息するサラマオマスm masou formosanus)は

台湾の天然記念物にも指定されている世界で最も南に生息する，サケ科魚類である。サラ

マオマスは近年周辺の農地開発および大規模な砂防ダムの設置によりその生息数が減

少し、絶減が危惧されているが、河川内行動生態には不明な点が数多く残されている。

また、サラマオマスが生息する河川は台風の通り道に位置しており、毎年大規模な増水

が発生するが、増水時の行動生態は不明であった。本研究ではナノタグを用いたバイオ

テレメトリー手法により増水時における本種の河川内行動を調査した。調査を行った期

間の台風通過により平常時より3m水位が上昇した。しかし、実験魚は増水期を通して

主に巨石の下流側に定位し大きな移動は見せなかった。っまルサラマオマスは大規模な

増水でも下流側に流されることはなく、巨石が生息環境としてだけでなく増水時の避難

場所としても機能していることが示された。

  （4）ECGロガーを用いたシロザケ産卵行動時における心拍変動に関する研究

  本研究では産卵行動時におけるシロザケから心電図ロガーを用いて心電図を導出す

るための手法を確立し、産卵行動時のシロザケ親魚、雄5尾、雌8尾から各個体48時

間程度の心電図を導出することに成功した。その結果、産卵の瞬間に雄で5秒、雌で7

秒の心停止が起きていることが明らかとなった。さらに、心電図の波形解析により心停

止前後において通常とは異なる特異的な波形変化（T波）を見出した。また、魚類の自

律神経系による心拍制御機能に着目し薬理学的実験を行った。その結果、すべての個体

で産卵行動が観察されたが副交感神経阻害剤を投与した個体でのみ心停止が観察され

ず、産卵の瞬間の心停止は副交感神経によって制御されていることを示した。

  本研究はバイオテレメトリー手法と生理学的手法を融合させ、野外でのサケ科魚の

行動生理学的知見と河川の物理環境要因との関係性を解析する有効性を提示した。

  審査委員一同は、これらの成果を高く評価し、また研究者として誠実かつ熱心であ

り、大学院博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ、申請者が3カ月短縮により、

博士（環境科学）の学位を受けるのに充分な資格を有するものと判定した。
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