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緒 口

単位体重当たりの酸素消費量が群れでは単独個体よ

り少なく,また多数個体の群れでは少数個体の群れよ

り少なくなる現象は,群効果として本来群れて生活す

る多 くの魚種で知られて い る (Schuett,1933;

Shlairer,1938;GeyerandMann,1939;Steran,

1958,･DelcoandBeyers,1963;Ryzhkov,1970;

戸arker, 1973;板沢ら, 1978; Smatresk and

Herreid,1980;神田 ･板沢,1981).一方幾程かの群れ

ない魚では, 同種個体の存在を認めることによって,

逆に単位体重当たりの酸素消費量が増加する現象が報

告されており, これを 負̀の群効果'として先に紹介

した (板沢ら,1978).負の群効果 は,Brettand

Sutherland(1965)が LepomL'sg7-bbosusで,Wirtz

and Davenport(1976) が BL占T7T7LusphoEL-S で,

UmezawaeTal.(1981)が チチブ TridenlL'gerob-

scur〟Sで,UmezawaelaL.(1983)が攻撃行動を示

すまでに成長した アユ Plecoglossusallz'velL'Sで報告

している.しかし従来の研究例では供試個体と刺激個

体 (供試個体の鏡像の場合も含む)の間の距離の影響

については全く触れていない.同種個体の存在を認め

るだけで酸素消費量が増加するのか,あるいは同感個

*魚の生理生態現象に対する■群の影響-Vl(GlrbuLp
Elrects on Physiological and Ecological
PhenomenainFish-Vり _
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体がある一定の距離以内に接近したときに酸素消費量

が増加するのか,という問題を明らかにすることは負

の群効果の意義およびその発現機構の解明に重要であ

る.また負の群効果を示す種における養魚など水産学

的な応用面でも重要である.

本研究ではチチプを材料として,負の群効果に対す

る個体間距離の影響について検討した.

材 料 と 方 法

福岡市の西部を流れる墓見川河口域で採集した全長

38-111mm,体重 0.564-14.848gのチチプ56個体を

実験に供した･チチブは汽水域で採集したカデ,実験室

では24時間以上通気し,脱塩素した水道水を用いて順

化飼育および実験を行なった.循環液過装置を備えた

プラスティック製の水槽 (44×62×37cm)に70Jの

水を入れ,4-10個体の魚を収容して順化飼育を行な

った･また隠れ家として塩化ビニール製のパイプ (内

径 2･5-4･5cm,長さ 12-20cm)を^れた･順化飼

育の期間は2週間以上とし,飼育水温は23-25oCで

あった.給餌は1日1回とし,市販の熱帯魚用配合餌

料および生きたイトミミズを餌として与えた.ただし

実験に供する前日は給餌せず,24時間以上 絶食させ

た状態で酸素消費量を測定した.

酸素消責量の測定は流水式で行なった.呼吸室を流

れる前後の水中酸素分圧を電極法 (IL-metermodel

113)で測定し,その分圧差,呼吸室を流れる単位時

間当たりの水量および供試魚の体重から,単位時間 ･

単位体重当たりの酸素消費量を求めた.
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実験装置は循環システムとし,3個の呼吸茎と鏡を

Fig.1に示すように配置した.すなわち,各呼吸室

(良)を恒温水槽 (65×39×15cm)内に平行に並べ,

それらの間の距離をdとし,左右の呼吸室の外側に距

離 d/2の位置に鏡 (M)を置いた.呼吸室および鏡

は水平に置いた金属バー (B)より垂下し,バーを移

動させて,それらの位置を変えることができるように

した.呼吸室は透明アクリル製の円筒状のもので,各

呼吸室には1個体の供試魚を収容した.呼吸室の大き

さは,供試魚の全長が 60mm 以下の場合は内径 30

mm,長さ 120mm,供試魚の全長が 60mm以上の場

合は内径 40mm,長さ 130mm とした.これらの呼

吸室内の空間の大きさは,供試魚が中で反転するのに

十分な大きさであった･呼吸室および鏡を収容した恒

温水槽は外部からの光刺激を除去するために木製の箱

(80×75×60cm)で覆いをし,覆いの内で呼吸室の上

方約 40cm の位置に 20W 蛍光燈を 1本設置し,点

灯した.呼吸室が置かれる位置の原皮は300-3501ux

の範囲内にあった.

d d--÷=:= d =: d :- 与･一一一一2 2

B a

Fig.I.Experimental arrangement. The
respirationchambers(良) andmirrors(M)

werehungonmovablesteelbars(B). When

septa(S)wereremoved鮎hweremade.pos-
sibletoseeconspeci点cAshand/oritsmlrrOr
imageata distanceofdon both sides.
Arrowsshow thedirectionofwaternow.

実験手順は,供試魚を収容した呼吸室および鏡を恒

温水槽内に設置し,各呼吸室の問と鏡の前に不透明の

仕切り板 (S)を置いて,供試魚から他の呼吸室の魚

あるいは供試魚自身の鏡像を見得ない状態にした.こ

の状態を 単̀独状態'とし,単独状態で 10時間以上放置

して落ち着かせた.供試魚の酸素消費量は呼吸室に収

容後 6-7時間下がり続け,その後ほぼ一定のレベル

に保たれることが,予備実験において確かめられた.

供試魚を落ち着かせた後,まず単独状態での酸素消責

量を3時間内に3-4回繰り返して測定した.次に仕

切り板を静かに抜き取り,供試魚から左右両側の距離

dの位置に他個体あるいは自身の鏡像を見得る状態に

した.呼吸室内における供試魚の位置によって魚の個

体間距離と呼吸室間の距離との間には若干の差がある

が,ここでは両者が概ね一致するものと考え,呼吸窒

間の距離dを個体間距離とみなした.実験 1ではdの

値を 20,15,10,5cmのJrAに3時間間隔で小さくし,

実験 2では逆にdの値を 5,10,15,20cmの順に大

きくし,それぞれのdの値において 0.5,1,2,3時

間後の4回酸素消費量を測定した.なお,同時に用い

る3個体の供試魚には大きさの近いものを選んだ.ま

た実験 1については対席区を設け,実験上の操作が供

試魚の酸素消費量に与える影響についても検討した.

対照区では,3個の呼吸室の中から任意に選んだ 1個

の呼吸室にのみ魚を収容し,他の2個の呼吸室には魚

を収容せず,実験区と同様の操作を行なった.なお対

照区では鏡の代わりにプラスティック板を置いた.

各実験条件における酸素消費量は,単独状態におけ

る酸素消費量に比べて何%の増減であったかという相

対値で示した.統計学的な有意差の検定は,単独状態

と他の実験条件における酸素消費量を対にした対の t

検定によって行なった.

結 果

1.個体間距離を順次小 さくした場合

(実験 1)

実験 1の実験区および対順区の結果を Fig.2に示

す.

実験区 (Fig.2の上段)では39個体の魚を用いた

が, そのうち1個体は実験途中より異常な行動を示

し,実験終了直後に死亡したので,その個体を除く38

個体についての結果を示した.dが 20cm のときの

0.5時間後,すなわち単独状態から仕切り板を除いて

同種他個体あるいは供試魚自身の鏡像を見得るように

してから0.5時間後に,酸素消費量は0.1%以下の危

険率で極めて有意な増加を示した.しかしこの増加は

一過性のもので,2時間あるいは3時間後には単独状

態と比較して有意な差はなくなった.またdが 15cm

の場合には,いずれの測定時においても単独状態に比

べて有意な差は認められなかった.dが 10cm 以下
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Fig.2.Percentchangeinoxygenconsump-
tionofthegobyinexperimentalgroupln

p̀seud0-group condition'(upper)andcon-
trolgroup ln s̀olitary condition'(lower)
inExp.1. P̀seud0-groupcondition'means
theconditioninwhichthegobiesareplaced

in.visualcontactwithconspecificand/orits
mlrrOrimage,and s̀olitarycondition'the
conditioninwhichtheycannotseeconspe-

CiRcnsh and/or.itsmirrorimage･ Solid
circleswithvertlCalbarsshow themean
valuesand2standarddeviations.

になると,酸素消費量は単独状態に比べて0.1%以下

の危険率で極めて有意な増加を示した.この酸素消費

量の増加は持続的で,その程度を各回の測定時の平均

値でみると,dが 10cmのとき単独状態に比べて 11-

18%,dが 5cm のとき 24-46%の増加となり,d

が 5cm では 10cm の時よりもさらに増加の程度が

大きくなった.特にdを 10cm から 5cm に小さく

した直後に著しい増加が認められた.

対照区 (Fig.2の下段)では6個体の魚を用いた

が, 呼吸室間の距離 あるいは測定時間にかかわりな

く,酸素消費量が単独状態の場合に比べて有意に相違

する現象は認められなかった.

実験 1における体重2g以上の供試魚 (雄 19個体,

雌9個体)について,負の群効果の程度に雌雄による

差があるか否かを調べた結果,dが 5cmの時の3時

間後に雄の方が雌よりも負の群効果の程度が大きく,

両者の間には5%以下の危険率で有意な差が認められ

たが,その例外を除くと雌雄による差は認められなか

った (Table1).

供試魚の大きさと負の群効果の程度の関係を見るた

めに,供試魚の全長と負の群効果の程度との問の相関

をしらべたが,dが 5あるいは 10cm の場合,有意

な相関は認められなかった.

2.個体間距離を順次大きくした場合

(実験 2)

12個体の供試魚を用いて行なった実験 2の結果 を

Fig.3に示す.dが 5cm あるいは 10cmの時の酸

素消費量は単独状態の場合に比べて 1%以下の危険率

で極めて有意な増加を示したが,dが 15cm あるい

は 20cm の時の酸素消費量は単独状態の場合と同程

度であった.これは実験 1で得られた結果と同様であ

ったが,増加の程度を各回の測定値の平均値で みる

と,dが 5cm のとき 16-35%,dが 10cm のと

き 17-30%で,実験 1の場合と異なり,大きな差は

なかった.
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Fig.3.Percentchangeinoxygenconsump-
tionofthegobyin 'pscudO-group condi-
tion'inExp.2.Symbolsarethesameas
thoseforFig.2.

考 察

実験には同時に3個体の供試魚を用い,それぞれ 1

個体ずつ呼吸室に収容して酸素消費量を測定したが,

3個並列に並べた中央の呼吸室の個体は両側に同種他

個体が見えることになり,左右両側の呼吸室の個体は

一方には同種他個体が,他方には自身の鏡像が見える

ことになる.この相違が負の群効果の発現に与える影

響を実験 1の結果について検討したが,いずれの測定

時においてもそれぞれの位置の呼吸室における酸素消

費量の平均値の問には有意な差が認められなかった.

従って両側に他個体が見える場合も,-側に他個体,

他側に自身の鏡像が見える場合も,供試魚に与える影

響には差がないと考えられた.
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d
(cm)

Table1.Percentvaluesofoxygenconsumptionofmaleandfemalegobiesin
p̀seud0-groupcondition'totheayeragevaluein s̀olitarycondition'.

Oxygenconsumption*
Timeafter
removalor
septa(h)

.UnO
1
2
3

i
J

O
1

2
っJ

LnO
1
2
3

亡｢JO
1
2
3

158 49 ns
130 30 ns
l16 15 ns

111 ll P<0.05

*Oxygenconsumptionisexpressedin percentage
十nosignincantdifference

本研究の実験条件下において,供試魚から隣の個体

あるいは自身の鏡像よりも遠くの個体を見ることは可

能であるが,供試魚に対して最も大きな影響を与える

のは最も近くに見える個体であると仮定した.この仮

定は,呼吸室内の供試魚が,最も近くに位置する隣の

呼吸茎の個体あるいは自身の鏡像に向かってのみ攻撃

行動を示すことから妥当であると判断された.

チチプの酸素消費量に負の群効果が見られることは

すでに報告されている (Umezawaelal.,1981)が,

本研究においては,この負の群効果が視覚をとおして

同種個体の存在を認めることにより発現され,その発

現には個体間距離が重要な要因となっていることが明

らかになった.すなわち本研究における実験条件下で

は,個体間距離が 15cm 以上の場合,同種個体の存

在を認めた時点で負の群効果が発現するが,それは一

過性のもので持続性がなかった.しかし個体間距離が

10cm以下の場合は,持続性のある負の群効果が発現

した..

本研究において実験した最大の個体間距離は20cm

であったが,一過性の負の群効果を発現させる最大の

個体間距離は 20cm 以上と考えられ,持続性の負の

群効果を発現させる最大の個体間距離は 10cm から

15cm の間にあると考えられる.

totheaveragevaluein'solitarycondition'.

実験 1の場合,dが 10cmのときよりも5cmのと

きの方が負の群効果の程度は大きく,特にdを 10cm

から 5cm に近づけた直後に急激な上昇が見られた.

しかし実験2では,dが 5cm のときも 10cm のと

きも負の群効果の程度に大きな差はなかった.これら

のことから持続的な負の群効果を発現する個体問距離

を 持̀続的干渉距離'と呼ぶことにすると, この距離

内では単に個体間距離の大きさばかりでなく,個体ど

うLが近づいたり遠ざかったりする個体問距離の変動

も負の群効果の程度に影響するものと考えられる.

呼吸室内のチチプの体色は,単独状態では暗褐色で

あるが,dが 10cm あるいは 5cm のとき,すなわ

ち負の群効果を発現している状態では,ほとんど黒色

に近くなり,胸鰭基部の白色帯が鮮明になる.この体

色はチチプが攻撃行動を示すときの体色であり (岸,

1978),腹鰭で頭部を持ち上げ,鯉蓋および下顎を膨

らませたり,背鰭および背鰭を広げて体側を誇示した

り,さらには口を大きく開けて他個体あるいは自身の

鏡像に飛びかかろうとする行動も同時に観察された.

群れない魚種において報告されている負の群効果

は,それらの魚が群れの状態に置かれたり,視覚的に

同種個体の存在を認めることによって酸素消費量が増

加するものと考えられている.この現象はこれらの魚
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種が単独生活をする傾向にあること,あるいは同種個

体に対して攻撃行動を示すことによって発現すると説

明されている (BrettandSutherland,1965;Wirtz

andDavenport,1976;Umezawaelal.,1981).

本研究の実験条件下で見られた負の群効果は,供試

魚の性および大きさには影響されなかった.また持続

的な負の群効果を発現する個体間距離は,想像される

ほど大きくはなかった.このことは野外の生息場所に

おいて,チチブが単に白身の視界から同種の個体を追

い出すというよりは,視界の中に同種個体がいてもあ

る一定の距離以上離れていれば,互いに許容し得る個

体間距離が存在することを示唆している.

要 約

同種他個体あるいは白身の鏡像を見得る状態と見得

ない状態について,チチブの酸素消費量を測定した.

また見得る状態については,3時間間隔で供試魚から

他個体までの個体間距離を 20,15,10あ るい は 5

cm と順次小さくした場合と,逆に個体間距離を5,

10,15あるいは 20cm と順次大きくした場合につい

て実験し,酸素消費量に対する個体間距離の影響につ

いてしらべた.

供試魚の酸素消費量は,個体間距離が 15cm 以上

のときは単独状態と同程度であったが,10cm以内で

は単独状態に比べて極めて有意にかつ持続的に増加し

た. 持続的な負の群効果を発現する個体間距離内で

は,個体同士をさらに接近させると負の群効果の程度

が著しく上昇することが観察された. 個体間距離が

20cmでも他個体あるいは自身の鏡像を見得るように

した直後は,単独状態よりも極めて有意に酸素消費量

が増加したが,この増加は一過性のもので2時間後に

は単独状態と同程度になった.

以上のことから負の群効果の発現およびその程度に

は,個体間距離の大きさが重要な要因であることが明

らかになった.
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Summary

Oxygen consumption of a freshwater goby, Tridentiger obscurus,  is known to be
higher in grouped fish than in isolated ones (negative group effect), although it is
lower in grouped fish than in isolated ones (group effect) in many fishes. The oxy-
gen consumption of the goby was measured with various distances between individ-
ual fish in order to examine whether the distance affects the oxygen consumption
of the goby or not. When the goby was made possible to see conspecific fish
and/or its mirror image at a distance of 5 or lOcm, the oxygen consumption
showed a sustained enhancement compared with the cases of no conspecific fish
or of a distance of 15 or 20cm. This implies that the negative group effect on
oxygen consumption is an important factor for the species specific distribution of
individual fish in its habitat.


