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緒 言

( 1 ) 魚 知 の 促 覚 研 究 と漁業

一般に fK1Jiの Hはよぐ発注しており、基本的な棉ぬは階上脊椎動

物と変わりはない。このことから魚類は視覚の研究に広〈用いられ

ており、特に網膜の構造などは他の生物より先んじて解明されつつ

ある。こうした小、魚績の悦党研究の成果を漁業に応用しようとす

る試みがなされてきた。 TamUl'fl
1fはス ズキ LθteJJabraxjaponicLl♂ 

とコイ〈えγpl'il1l1S ca rp ioの網版.illi動 j芝応を調べ 、 これをJf5に集魚灯

に対する段通!照度についての Jf祭を行った。同じく集魚灯に関する

取り組みとして、 )11村りはゴマサパ Scomhert apeinoc('phaJusを対

象とした釣り漁法つい1:j@ iF.光 J)の提言を行い、長谷JlI;1 J は集 魚灯

利用反網についてほ業時間に~，J'する.il主疋照度の変化を求めている。

また強 1)は、 スケ トウ ダラの網 uに対する最大本中規杭と遊泳能ノ7

からトロール網の釘効な曳網速度を求めている。しかしこうした研

究の多くはモデルの提示にとどまっていることから、実際の操業技

術へ積極的の応用が今後の g課題となっている。

また、近年では生態系保全明漁業の構築にむけてはる獲操業の減少

が漁業研究の主要課題となり選択的漁具の開発に I~I する研究が進め

られている。境作は縄問 や グ リ ッ ド を 通 過 さ せ る と い っ た 物 理 判 な

選 択が主流であるが、強制j的に排除された魚績の生銭円が著しく低

いといった椴佑もなされて い る 川 。 選 択 さ れ た 魚 矧 が 伴 う だ に 再 生 産

の場に加わわるためにも 、将来的には漁具に嵯触する甘Ijの段階での

漁法による選択が必要となる。この意味において、漁具の視覚的特

性を利用して非汁象魚を漁獲作lfJ域から排除することが考えられる
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が、実際には魚種別や成長段附Jjljの悦覚特性についてはほとんど 明

らかにされていない。魚、額の悦覚能刀に関する 1t;礎的なデータの集

積は、魚均~の生態を反映した「環境にやさしい漁法 J の開発に大き

く関わってくるものであり今後注目されるべきぷ 組といえる。

本研 究 は 魚 矧 の 視 覚 について、特に視力と観紬に IE日して研究を

進 め 、 生埋学的な視覚研究 の 成 虫→を行動学的実験をJ!fiして検証を U'

うとともに漁業技術への応lfJを試みるものである。

( 2 )魚矧の視点

捜党研究の '11でも復力は旬、制の漁共に対する探知範開を知るため

に重要である。視力 VisualACUlty は 挙 一-の点または線を認める闇

値である以小視認関値 MinimumVlsible Acuity と 二 つの点また

は線を別のものとして識別する附(11官である最小分離tI渇航 Minimum 

Sepal'able Acuity とに 灰別される。ヒトの眼科制域における視ノ1

は 最小分雌悶佑から求めた も の を 指 す 6)。魚穎の悦 )Jに関する知 え

は行動学的手法ならびに 組 織 生 用 学 的 手 法 か ら 多 く の 知 見 が こ れ ま

でに x較されている。

行 動学的手法は主に学習法、条件反射手法および制 1Z述動反応を

利用 する手法に大別される。学 i守法から視 )Jを求めた研究として

Brunner'lは 医 同形に白 と思の縞様線、負図形に灰色を用い、ヒメ

ハヤ の ー 純である Phoxinuslaevjsの 従角 が 11mi nであることを求

めた。また NakamuraR)は正|羽形に縦向きのの自然船様様 、 負凶 j拶

に績向きの (J尽縞模様を Hiい、 r，ey:t'fの品別臥1(I{iから、 カ ツオ

KatslIwonllS pelamIs、 スマ Eu thynn us affinis、キハダマグロ

Thunnus albacaresの硯力としてそれぞれ 0.180、o1:3 5、0.274 と
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し、う結 ;iミを得ている 9)。この他にも中村 lυJは正|羽形として白地に紺1

かれた広い小さな四角、負阿形には 白 地のみを用いて、コイ

Cyprin us carpioの最小視認閥他を求め、悦 )Jで 0.11 と いう結果

を仰た。また宮崎 JJ lは IE凶形に1'1地に 川|かれた黒い線、負図形に向

地のみを附いてイシ夕、、イ Oplegnathus faciatusの単線説力を求 め

ている。

餌におfする条件反射を利用して説ブJを求める研究の多くは魚の採

餌戦略の 解 明 を 白 的 と している (Conferand Blades.1:!l;Q'Brien et 

81.. Iわ )0 Breck and Gitterl ~ は餌に対する反応距離からブル ーギ ル

Lepomis macrochIrusの 視 角 を BL27mmの個体につ いて 44.7mjn、

162 mm伺休について 17.0minと求めており 、成長に伴う視力の 増

λ;を示している。また Hairston151は BL37mmから 58mm まで

のブルーギ jレの餌に対する反応距離を求め、 |司 11寺に BL35mm から

60 mm までの 14尾の大 きさ のブルーギ jレの網膜組織の検鏡を行

い 、 両手法による規よjの比較を行っている。

組織中}lg学的手法は 、 水晶休の焦点距離と錐体密度についての結

果を もとに成小分離間値の観点で網膜分解能を求めるものである。

組織生担学の視 β に関する研究において、 Tamural6)は網膜上の視

細胞で あ る 錐 体 の 2倍 の細胞間距離と本品体の焦点距離から視 hを

算出 する式を提示している。これは 2つの点や線を識別するために

は刺激された 2つ の 細 胞問に少なくとも 1つの刺激されない細胞が

必要とする HelmholzJi
) の 仮 説 に 法 づ い て い る 。 Tamuraの研究は

網映 を解像能 )Jが乍理的に解析する端緒となり、以来様々な魚積に

ついて報作がなされている (Kawamuraet 81.111人強汁)。また、錐体

のト.位器官である神経節細胞から視力を求める (Collin and 
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P e t. t i g r e w， t!1 :¥1 u r a y a m a e t a 1.刊 ))手法がヰ入されておっ、視力の算

111 .1反照は岡 村と向じ Helmbolzの仮品に 1みついている。

行動学的に求めた視力と 組 織 セ EH'21:的に求めた視刀の比 l肢を行う

とき、 li1d.fiは必ずしも一致せず、そのんについての解釈に議論の余

地が認められている。その原因の・つとして、研究の白的によって

制粕度の定義に最小分離間値と最小慌認間前の両者が取り tげられ、

出夜している点があげられる。そこで本研究では、綾教の定義や研

究手法が混 (1:している視 )Jに関して、わが{叫における電要な漁業対

象純であるマダイを用いて整即・検証を h式み介。

ま た、魚顕の視力は成長により変化することが知られている

(Wahl et al 21).， Zhang and Arimoto 川、 Guma'a~2 ) ， Blaxter and 

Jones2;l)， Zaunreiter et a1 24).， Neave0!5) • Miller et aI26).)。ある

~{-l符i の引所史を網羅するような広い体 k の術開で視 λl を求め、視 )J

の成長式を得ることができれば、体長から間使に視 )Jを推定するこ

とが 可能となる。本研究 では幅広い体長段階におけるサンプ jレから

マダイの撹力を調べ、このデータを品に悦力の成長式を提案した。

また、魚類の視力を求めることで漁具に対する最大水中視程を推 定

することは可能となるが、実際の漁場では照度や濁度といった環境

条作が影脅する。特に水中における光環境は|増上を某傘に考えると

暗黒に近くいことから、研究者は 「魚顛は視覚に頼っていないので

はないか」というジレンマに陥りやすい。しかし実際に魚類は非常

に発述した目を有していることから、 n庁条件ドの視覚能刀も優れて

いると考えられる。本研究では t~[;j f.ムい照iE段階におけるマダイの視

力を行動実験により求めることで、 P(，皮を考慮、に入れた長大水中観

枠の モ デ jレに関して検討を行った。
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( 3 )魚額の視軸

拡~ Iv.mは視野内で段も視力の優れた方向と定:注される 27)。魚類にお

ける視 '14bは、 網 映 上 の 錐体 28-32)や t!11鮮.節 *111胞の密度分イfr33 19}によ

り、 多くの魚種について求められている。また、魚額は水晶体を移

動させることで遠近調節を行うことから、/.K品体の移動ノ7向 3-1. ~ ，1) 

や水品体筋の構造 ~6)からの視軸の批定もなされている。視軸は物体

を注税する江 l;iJと坪.解されること から、その生物の t芸能行動を反映

すると考えられる。錐体 密 度 分 布 か ら 27魚種の視軸を求めた

TamUl'sl61は、本槽内で 観察された撰何行動と観軸は一致すると述

べている。これによると、マダ、イ、キビレなど続軸が前下方である

5魚伍は水槽底面の訴を版印し、悦 I陥が日Ij方であるマハ夕、カサゴ

など府般に構み、前面を通過する餌を倶何する。さらに、視軸が前

1:方であるチカメキントキは kブiを動いている餌以外は反応しない

と報告している。視軸から撰餌行動を Jf察した例としては、水品体

移動 jjI:'J から魚類の視軸を求めた Kimura& Tamu r a;l~) は、水晶体

の移動が前後方向であったクエ、マハ夕、メジナ、カンパチは正面

で供餌 を 行 う 魚 種 で あ り、移動 )j向 が IIIi下方から後上方であったク

ロダイ、キピレは底倭生 物 捕 食 お で あ る と 述 べ て い る 。 ま た 、 キン

メダイの悦軸を水晶体筋の構造から求めた Kikuchiet aJ_ 3的は 、 遠

近調節機能の発達した前上方でイカやエビなどを発見し 、補食する

と 471きしている。

Ij-h阜の変化と視 1袖の関 連 に つ い て Kawamuraand Ohashi:n)はマ

ダイにおける仔魚から成魚にかけての視 rNuの島動は、プランクトン

から低性生物への餌の移行に適応するためであると考察している。
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まt-、111村と同村川}はキュウセノの網膜に 2カ所の錐体高橋度部位

がみられたことについて、砂中に潜んでいるときには中央の部位を

JTJい、 j投開の際には後部を用いると年察している。このように視軸

と版印+h ~助の関連は非常に密接であるといえる。しかし、規軸と棋

倒 行動の供j.i虫を調べた例は Tamul'al川による水槽|々の行動観察のみ

であり、版印行動と視軸の関連を詳しく解析した例はみあたらない。

f1り漁業における部の提示位院を号服する際、視軸は有用な知見

となる .311)。秋山ら 4川は曳縄漁法の併に x:tする魚の攻壊 }j向 を求め

ており 、これは呪軸と対応た結果となっている。本研究ではマダイ

に関して生県学的手法によって、錐{本常 J立、神経節細胞密度および

水品 体移動方向から視指hを求め、さらに悦触がマダイの接餌行動に

いかに関連しているかを 調べる日的でわ動 χ験を行った。
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第 2章:魚類の視 覚 機 能 に 関 す る 生 理 学 的 接 討

第 1節:魚類の網膜における錐体密度分布の測定

(]-枇動物の眼は、その構造からよくカ d ラに例えられる。写真の

キメの*1[1かさは、レンズの分餌J 能とフィルムの分解能の 2~によっ

て 決定される。視覚における r キ d の紺iかさ 」 は視 )Jであり、写真

と H様 に 光 学 系 (Optlcal characterlstlCS)と網膜の構造 (rellnal

morphology)によ って決定される。符舵動物"般においては光学的な

解像度は網牧の構造による精 度 よ り 優 れ て お り 、 .(fJ， 額においても証

明されている IJ。魚頒の網膜は、一般的な存推動物と同様に 8層か

らなる j何柄 jtiからなる。 Fig.2・1・lにはマダイの網股縦断構造を示し

た。

網!政品ijSの分解能を知るもっとも問叩なモデルは、 I円と暗をはっ

きりと識別できる格子模様が一つおきの錐休上に生じる場合に 、こ

れを識別できるという考え方 (Helmholz の似品)2 Iである。 Tamura1l

は魚顛のノk品体の焦点距離を Matthlesson'sratloによって容易に算

出可能であることを利用し、 Helmholzの仮説に基づいて魚顛の視力

を求 め る 式 を 提 示 し た 。すなわち、細胞間距離の 2倍と焦点距離か

ら技小分解角を算出するものである。細胞間距離 (mm)は錐体の単位

tHi積吋たりの密良 n(cells/mm.2)から..;げにより線密度'を求め、これを

逆数 に す る こ と で 求 め る ことができる。

網映 J:の $(t体 密 度 n(cells/mm2
)は .i主ではなく、部位に よっ て大

きく変化する。本節では実験魚としてマダイ Pa K r 11 S m aj 0 r、ブ ル ー

ギ lレLピpom/S macrochirlls、 およびマンボウ ".1ola1I10laをとりあげ、



網股 上 の 錐 体 符j度分布を求めた。統 lいて、これにより得られた網膜

段浪市部位を用い、 Tamural}の 計 賞 式 か ら こ れ ら の 魚 稲 の 撹 力 を 求

めた。

【材料と方法 】

.1t q:顕微鏡標本はパラフ ィ ン 包 即 法 お よ び H.E.決色により作成し

た 。光学顕微鈍標本の作成 }j法を Flg:;ぺ♂に示した。眼球は断頭し

た 1((後に鮪出し、ブア/設 で固定した。 fl.jí~ JHプ アン 液は 眼球 採収

1(( fiijにピクリン酸飽和水需液、ホルマリン原液、酢般を 15 5: Iの

VI1J frで必今して用いた。組織の 1，I;11fが完 fした後、限球から網膜を

5mm 大 ! こ 切 断 し 、 こ れ をガーゼで包み 75%のア jレコールで保存

した。この際にレンズの直任をノギスで測定した。組織の脱水およ

び包仰は n動包均装置を使川し、組織の包明!には融点 58 ocのパラ

フィンを用いた。

包思した組織は、ミクロトームによって押さ 4μmの切片を作製

した。切片はヘマトキシリ ン と エ オ ジ ン に よ っ て 染 色 し た 後 、 封 入

した。顕微鏡観察用プレパラートは 1部位に対し i・3枚作製した。

本 実験の組織観察は光学顕微鋭を用いた。検鋭システムを Fig2・

1・3 に示した。顕微鏡の像 を ビ デ オ カ メ ラ (SO'¥Y CCD DXC・101) 

で映像 化 し 、 こ れ を ビ デ オプリンタ (SONYVIDEO GRAPHC PRINTER 

UP-850) によって出力した。また観察を行った同倍率で対物マイク

ロメーター(T¥!lkonObJectlve Mlcromcter. D 0.0 1) の Ilftl像をプリン

ト アウトし、解析時の距離の指出とした。

メ;験に i日いたマダイは BL245mm‘ BL609mmの 2例体であり、摘

出した服球から網膜を 21部位に裁断して、それぞれの部位について
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光学顕微鏡標本;を作製した。 同 様 に 8L 177mmのブルーギルの網膜

を:21 t~1 此に、 T し 870 mmのマンボウについて網肢を 37部位に裁断

して ~l 微鏡以降 4' を作製した。

これ により得られた網膜最濃密部位を J[Jい、以ドにぷす Tamura
'
)

のf.'I";rr.式からこれらの魚種の慌ノJを求めた。

αI  ，.12y 0.1 x (1 + 0.25)i 
，d=FXl .Fz J 

【結 果 】

マダイ、ブルーギル 、マ ンボウの錐体配列を制微鏡写点により、

Fig.2・1・4.5‘6 に示した。マダイとブルーギルの錐体は 一 つの単錐体

のI'q)Jを以錐体が削むといった胤則的な阿 )j形配列が観察されたが、

マンボウの配列は比較的小規則であった。

BL 609 mmと BL245 mmのマダイ の錐 体栴 度分 布閃 を Flg.2・l・7

に示した。両個体ともに錐体の最浪常却は網股上後部に観察された。

ご手 f庶民総 も fltj個体で非常に似た分布傾向となり、 Kawamura3
の 示 し

た BL320mm のマダイの密度分布ともほぼ I';J備となった。しかし、

常度の花開は BL609 mmの 11.tr1体で 51・198cells.'O.O 1 mm2、 8L245 mm  

の側体 で 126・ 292cells/0.0Imm2
となり、成長による大きな庄が認め

られた。

悦柄11は、針体岐濃密部と 水品体 tll心を結んだ反対点|らjと定義され

る fI。マダイの視触は上後部の反対方向である ~íj 下 JJ と推定された。

ブルーギルの錐体密度分布を Fig.2-ト 8に、マンオウの錐体宅度分
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，(Ii を Fig2.・ 1・9 に示した。ブルーギ/レの錐体最濃密部

(216cells/0 Olmm2
)はと後部であり、規制は!日Iドhーであった。また、

マン ボウの錐体最濃務部 {280c e i l s/00 l m n12)は後 部で あり 、視 柄JJは

ijij )jであった。

各魚稀における水晶体直待 、 鈍 ; 体 最 1技術、および視 )Jを Table2-

1・lに Ij，した。 Tamuraの計算式 1)により求めた悦 )Jはマダイ o185 

(BL 245mm). 0 22( BL609mm)ブ ル ー ギ jレo11 マンボウ o28であっ

た。

錐{本官 j笠分布から求められた水干・鉛[(1平{而の各平掘にお~)る万

1{1}別の 視 )Jを Fi g2・1・I0‘11‘12 においてベクトル表示した。鉛直、F

前iにおけるん向別捜)]は、網膜サンプリング部位の峠外周(マダイ、

ブ ル ーギル 12.部位、マンボウ 16部 位 ) の 卸 体 怖 広 か ら 求 め た 視 ノ ョ

を〆lミし 、 点 、1λ 方向では各魚碍j5部 f:l'Lについて視 )Jをポした。

【考祭 】

説 的を求めるために必要な網膜上の錐体段治省部位!之、観察部{立

が多いほどおい精度で特定 を 行 う こ と が で き る 。 Tamural
)は 27種の

海 It魚の網膜 7都位から視軸を求めている。また、 Kawamuraはゴ

マサパ に つ い て 23部位.1)、キュウセンについて 9部伶-4，、カジキに

ついて 11部 位 5'から撹軸を求めている。本研究ではマダイ、ブルー

ギルでは 21部位、マンボウについては :::9部位について網膜横断組

織切 片を作成し、観察 ・計数を行った。

本研 究の特長としては、マダイの網紋についてサンプリング部位

を円形に切り取り、サンプリンプ後の網脱を出彩、記録した点にあ
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る(Fig2・1・7)。これにより正 確 な サ ン プ リ ノ プ 佐 佐 の 確 定 を 可 能 に

した。既 往 の 研 究 に よ る 網膜錐体密度分イf)同では網股を様式的に円

形で反 し て い る が 、 Fig.2・1・7ではす丸 L:.にトレースして E確 な外 周

およびサンプリング位憶によって作成されている。

本研究におけ る マダイの視軸は 、Tamuraの 7分割万よでは BL

609mm， BL 245mmとも 前 下庁、門形衷ぷ万式では BL609mm， BL 

245mmとも前下 }j60度、 トレース )j式では BL609mmで前下方 53

1芝、 BL245mmで前 下 β50度と求められ、 m反としては後占になる

にしたがって高いものとなる。トレース五式によると、 BL 609mm 

と BL 245mmでで‘視 4軸4油i由hにわずか に 2差長が生じていることが確認できた。

~、 awamura

1万jに移到動jすると報告されている。本州|究で臨みされた差が成長にと

もなう悦 11仙の変化と認.めるに は 、 是 が わ ず か で あ る こ と 、 データが

・地ずつである こ と を 考 援すると悶鮒といえる。これに関 して 、 今

後、 j品数 と 体 長 の 段 階 を 増やすことで、 'JX魚における視軸の変化を

硝;泌する必要がある。

続いて、魚、積問の比較を行うが、ブルーギルとマンボウについては

トレース方式での検討を行っていないため、ここでは円形友示方式

を用いることとする。これによると、マダイは BL609mm、BL245mm

とも IIIjド方 60度、ブルーギルは前下方 301丘、マンボウは前方であ

る。 7 分割j 庁式ではマダイ 、 ブルーギ jレともに悦憎は~Ïj下五となる

が 、 本研究では[，hj魚種の是がfJ月らかとなっている。悦叫は・般的に

物体の注悦 )j向とされることから川、魚顕の悦 Mrは!!l+の五向に適 Le:.

している と坪解されている JI。すなわち、カ lンオ、マグロなどの魚

食料:魚矧の悦軸 7Jは 、 下方からベイトフッシュを flli食するため前上
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)jである。これは水中から 侮面を見上汗たとき、長討を遊泳するベ

イトブッシュはシルエットとなり海山.に対して強いコントラストを

待つこと から、保 t沼、、追跡が行いやすいためと考怒されている 810

マ ダ イとブルーギルの鉛直乎 l商における )jIムIJlJtJの悦ノユを比較すると、

マダイの悦 IMrは前下方での分化が顕著であるのに対し、ブルーギ jレ

の悦) )の向い方向は前方に広く分布している。マダイはベントスフ

ィーダーであり、プ jレーギルはプランクトンフィーダーであること

を与・必すると、視 β のベクトルはこれらの 4主態と・致したものとな

っている。こうした視力のベクトル表示を行うことで、詳細な撰餌

生態の考祭を行うことが可 能 と な る 。
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組織標本の採取

v 

ブアン液固定

v 

アノレコール脱水

v 

キシレン透徹

v 

ハラフイン包埋

v 

ミクロトームにより厚さ 4μm'こ横断

v 

H. E.法で染色

v 

ビオライトにより封入

v 

乾燥後、横断組織切片完成

Fig.2-1-2錐体の顕微鏡標本作成過程
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50μm 

Fig.2-1-4マダイの錐体(網膜前上部)
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50μm 

Fig.2-1-5ブルーギルの錐体(網膜前上部)
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Fig.2-1-6マンボウの錐体(網膜前上部)
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Fig.2-1-7 マダイの錐体密度分布図

D，dorsal: T，temporal; V，ventral: N.nasal 
Unit: cells，O.Ol mm 2 
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Fig.2-1-10 マタイの方向別視力
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Table 2-1-1 各魚種における錐体最高密度と水晶体直
径および視力

SPEClES LENS DLi¥METER !¥1AXIML 1¥1 DE'¥IS円Y VISLAL ACt ITY 

(mm) (cells'O 0 I mm2) 

Red sea hream 
73 :!9:: 0185 

(BL245mm) 

Red sca breruη 
11 8 198 0246 

(BL60針ηm)

B1uegl1l stmfish 
5.2 ::!16 0.113 

(BLl77mm) 

Oceru1 sunfish 
) 1.2 280 0280 

(TL87αnm) 
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第 2節:魚類の網膜における神経節細胞密度分布の測定

|甘J節では網 l民分解能を求める単位として錐体制 l弘 を 附 い た 。 し か

し、政数の錐体で受容した刺激は一つの神経節細胞に伝達されるこ

とから、悦ノ〕を決定する限定安閃は錯体需皮ではなく神経節細胞密

皮 であるとする指摘がある 1)。硬骨魚の網l]具には錐体楕度の高い部

位はあっても、錐体と神経節細胞がほぼ 1: 1で 結ば れて いる ヒ入

の tfl心佑;のような部位れは確認されていないため、錐{本の密度を撹

)Jの nH¥に使用すると過 剰 な 見 積 も り と な る ザ 能 性 が あ る 。 こ れ に

r~l して、行動から求めた硯力と錐体による網膜分解能を何魚種で比

慌した場合、網膜分解能の万が高いとなるにも関わらず、それらは

補 lrされることで結論として 近 い 仰 と さ れ る 例 が し ば し ば 見 ら れ る 。

術院の β 法としては行動実験でのターゲット挺ポ万向 lこ対応した部

位 からの税 )Jと 比 較 す る 万法 h や、特定の錐体をカウント五法を調

節する 1)といったものである。 Douglas& Hawryshvn))は、神経節細

胞によ る 網 膜 分 解 能 と 行 動による復力は。致する述べている。

神経 節細胞から視力を測定する方法は主にほ乳額 4)、鳥額 5，で行

われ、水棲ほ乳類、などでも知見がある())。魚額においては 、カゴカ

キダイ 7)、キンギョれ、ヨーロッ ペプナ1<)などで知見があるが、代

主的なものに 12種 の 沿 岸 海水魚を用いた Collln& Pettlgrew<)lの研究

がある。本節では、 Co l i 1n&Pe tt18re wtJ l の子訟に従い、マダイ Pagrll~

maj 0 r、ブルーギ jレ/，epomismaC/'OChlrllSおよびンロギス Sillogo

jαponiCaについて神経節細胞による網 jj史分解能を算出した。

【材料と }j法 】
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神経節細胞の光学顕微鏡標本の作成は、網映を凶接スライドグラ

ス J:に乗 せ 検 鋭 す る 手 法 (Thcretlnal wholemount technlque)を 用いた。

定験にはホ jレ マ リ ン で 回定したマダイ(Bし 104mm)、ブ lレーギ jレ(BL 

82mm)、シ ロギ ス (BL182mm)を用いた。凶微鈍肱本作成過程を

Flg，2・2・lに示した。本実験で用いた染色訟は品本的に SchnelトN1 ssl 

if:;.を改変したものである。染色に仰いたクレジルバイオレットは神

経節細胞内の組織を無選択に染色することで知られている。

!眼球は坐体から摘出したものを使用した。網脱のノ1向を正確に fE

w.するため 、 網膜上の視主主および optlCllne(Optlc cleft)の位置を記

録し た 。 続 い て 角 膜 を 切除した後、虹彩を ffii1干し I而に平行に切開し 、

/1<品体と硝子体をピペットで除去したのこれらの処舵を施した自民杯

を、水 で満たしたシャーレ内に反しながら峡汁組織である強膜から

網映を長IJ高Ifした。 H艮杯から剥がした網膜の川辺部には、平岡のスラ

イドグラスに鮎り付けるため切れ liを人れた。

ス ライドグラス上の網膜から水分を除去するため、吸い取り紙数

枚と iRしを乗せ約 1時間放践した。その後、吸い取り紙を網膜と接

している一枚のみを残して一男夜乾燥させたせた。眼球摘出から網

膜伸展、乾燥までの過程を FIg2・2・2に示した。

乾燥の完 fし た網膜から吸い取り紙・を取り除き、 0.1司令クレジルバ

イオレット水捺液に 10%酢酸を数滴加えた決色波をピペットにより

網膜 1:に 尚 下 し た 。 約 1時間染色した後、さらにピペットで 95%エ

タノー jレを尚ドすることにより染色液を洗浄した。染色の程度は宅

fHや網映の付:さにより具なることから、この段階では随時検鏡を行

い、色 の 部 い 場 合 は 再 び染色を、濃い J結合{ま 950。ヱタノー jレ洗浄を

絞り息した。色調節の完了した原本を無水エタノー jレに 1分 間浸し

27 



て脱水した後、キシレンを透徹 (3分間)してビオライトにより封入

した。混と色から封入に至る過程を Flg.1・2・3に!災|示した。

完成した標本は前節 Fig2・1・3 に示 し た も の と 同 慌 の 検 鏡 シ ステ

ム により観祭、プリントアウトを行い、 111-仇 1M初判たりの神経節細

胞情肢を測定した。

これにより求められた神経節細胞最尚密度と水晶体直俸により

Collin & Pettigrew9Jの計算式を用 t.、て網政分解能の算 IBした。魚、額

における焦点距離は本晶体 手 経 rを.255管 (Matthlesson'sratlo)する

こと で求めることができ 、これが本式における P，vD (Post 1¥lodal 

Dlstance)となる。網膜上で Immを見込む角及。は以下の式で求め ら

れる。

ta n グ=I / PN D 

グーarctan(l/J1ND)=arctan( 1 /2. 55r) 

細胞密度を D(cel1s/mm2
)とすると、線密 l立は Jρ(cells/mm)で 表され

る 。官問分解能(一度当たり細胞数)は説覚弧 (vlsualarc)l 度を見

込 む細胞数を得ることで以下のように算出できる。

cells per degree =;-D/グ

cycles per degree=1/2cells per degree 

M a s s&S u p id{}}に よると網膜分解能 cycle/degreeは以 Fのように分に

換す7できる。
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min.of arc=(I/.J D) X グ X 60 

続終的に視 )J VAは min.of arcの 逆数 で 7・えられる。

レバ=11min.of arc 

【tJ;!13】

ホールマウント法，こ ょ っ 作 成 し た マ ダ イ 網 膜 の 顕 微 鏡 探 不 を Flg

2 ・ 2 ・ 4 に I}ミした。また、マダイ神経節細胞の顕微鏡'ゲ具を Fig . ~-2-5

に示した。検鋭によって神経節細抱からのびる軸索も確認できた。

細胞 の分布密良や色の染ま り 具 合 は 網 膜 部 似 で 異 な っ て い た 。

Fig 2・2・6にマダイ神経 節細胞情度分布凶を示した。際本を作製し

た|制球は右 |眼であるが 、こ こ で は 慣 例 に し た が い le.向きに反転 させ

友示した。細胞密度は網膜 j二の 15カj升で nj'数を行った。神経節 細胞

は 6~ ・ 246 cells/O 01mm2
の範問で分布していた。

神経節細胞最濃密部である 246cells /001 mm2は網膜の後上方に

見られた。説軸の方向を求めるため本 i叫に内持する円により網膜を

近似 し 、 最濃密部と近似 円 を中心を結ぶと、マタイの規軸は前 下 方

約 30度であった。

Flg 2・2・7にブルーギ lレ神経節細胞の顕微鏡写良を、 Fig2-2-8に密

l良分布凶を示した。神経節細胞長濃惰部は網股後部のやや中央寄り

にみられ、細胞惰度は 185cells/O 01 111m:!であった。これにより求め

られる税制は前方であった。

Fig.2・2‘ 9に シ ロ ギ ス 神経節細胞の顕微鋭 γ以を Flg.2・2・10に密度

分布凶をボした。神経節細 胞 最 濃 惰 部 は 網 膜 後 部 の や や ド 万 に み ら
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れ、細胞栴皮は 116cells/O 01 mm2であった。最 i農
r

南部と近似門を中

心を結ぶと、シロギスの視軸は前 }j1-.ノ'j 161生であった。

以 上により求められた神 経 節 細 胞 段 波 情 栴 皮 と 本 品 体 直 符 よ り 、

Collin & Pettigrew川の 計算式を用いて椋 111した椛 )Jはマダイで o21、

ブルーギ jレで o12、シロギスで o17であった。科魚穐における神経

節細胞最高密度、水晶体 下 任 、 視 力 の 結 果 を Table2-2・1に J示した。

【.考察 】

BL 104mmのマダイの神経節細胞最濃密部位は網膜上後部であり、

IItr節で求めたマダイ (BL245， 609mm)錐体最 j農 惜 部 位 と ほ ぼ 向 位 置

であった。神経節細胞と錐休常度の比に関しては、魚額の錐休密度

iよ成長によって変化する 11)ため、これらの削体問で[n出比較する こ

とはできない。 Shlobaraef. 0/
111のデータによると、本節で神経節細

胞術 l立分布の検討を行ったマダイとほぼ H体長 (BLI17mm) のマダ

イにおける網膜上後部の錐体密度は 312cells/O.Olmm2であった。こ

の前と BLI04mmの個体の 神 経 節 細 胞 最 高 術 l主246ceJls/O.Olmm
2を

比較すると、神経節細胞:錐体 =246 3 12-I 1 3と求められた。

既 iI:の研究において組織生理学的に網版分解能を求める場合には錐

休栴皮から求める手法が主流であるが、 Tamura& WlsbyJ:!はその考

察の 'I1で悦よ!を決定づ ける因子は錐体のみではないことを指摘して

おり、脳に伝達される過程 で の 情 報 の 収 散 を 考 隠 す る 必 要 が あ ると

述べている。 Douglas& Hawryshyn 1) および Tamura& Wisby'2lの指

摘する神経節細胞と錐体問の収散は、マダイにおいては約 13倍 民

度となることが明らかとなった。

マダ イ に お け る 錐 体 (BL245mm)の 最 低 常 皮 と 段 高 密 度 比 は 1 2 3 
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てあるのに対し、神経節細胞 (BL104mm)では 1 4 0であり、網膜上

の街 j主分布における密度勾配は神経節細胞の }jが大きい。ヒトにお

いては中心祝以外の周辺部 で は 神 経 細 胞 と 錐 体 は 数 百 対 ー で 、 視力

はi伝叫に JEくなるが、受容野を横切る!ft!Jきに対する感度は周辺部で

j相しているとされる 2)。

本節における研究手法の問題点をいくつかあげると、第一に細胞

の JJ十数法があげられる。網膜には水平細胞やアマクリン細胞など神

経 節細胞以外の神経細胞が 存 在 す る 。 、JI S S 1染色はこれら全てを染色

するため、検鏡の際に焦点をわずかにずらすことで内顎粒層の神経

細胞が観察され、これらと神経節細胞を収別して計数することはほ

とんど 不 可 能 で あ っ た 。また神経節制胞にもその大きさによりい く

つかの樋知が必められた。これについて、ヨーロッパブナの網膜の

村l鮮節細胞を観察を行った Kockand Reuter'"は、神経節細胞層にみ

られる小 刑 (S)と大型 (L)の 2碩と、これらよりいくぶん内網状層に

場 l荷を 移し てい る大 型 (LD)の 3確に神経節細胞を分煩できると述べ

ている。神経節細胞が錐体の上位~~官であることは明らかであるが、

細胞の汁数刀法については検討の余地が誌、められた。

本研究 では 1魚種について l個体の結果から視力を求めたが、神

経 節細胞密 1主 は 成 長 に ともなって変化することが知られている。こ

れにつ いて Jonsand Easterl3，はキンギョについて網膜の長 さは 最小

の側体における 33mmから最大の個体における 98mmまで増加し、

網股凶i積も 7mm2から 62mm2まで明加したにも関わらず、神経節 細

胞の惰度は最小例体におけ る 60001mm2から伝大個体における 2000/

mm2まで減少したとしている。これは Sche))art'4'の示し た体長 18・

21 cmのキンギョの網膜の水平切片から得たがiである 2600/mmzによ
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く符 合していおり、網膜部 位 の 官 度 の 減 少 は Al11S 1によ る観察結果

とも一致している。さらに体長変化による fll'経節細胞全体数は長大

の制限は段小の網膜!こ較べて 2杭から 15仇になっており、備とし

てはそれぞれ 120000と 45000となると被告している。本研究では成

長変化に対する神経節細胞の常度変化について未調査であり 、 今後

の検討となる。

前節および~節における網膜分拝施を求める手法問の比較を行う

と、錐体密度 から は FIg2・1・7のよ うに サン プリ ング 位 i置の撮影記録

をおこなうことで IF.確な官度分布図を作成することができ 、こ れに

より 方 向 別 視 力 の 惟 定 も可能である。しかし，例体から 20筒所以 I二

の拡1微鋭県木を作成するには、 Mlidi者であ っても数週間から 1月の

矧 11¥jが必決となる。これに対して持続即刻111)包栴皮は作成過程が比較

的1j5.純 であ り、 作成 期間も 2・3口と Mい。また、パラフィン包埋法

に悦べて組織の収縮が少ないといわれている。網膜分解能を求める

際に網|股収縮係数は視力に直接影響するため、収縮の少ない方が望

まし い。しかしながらホールマウント訟では眼杯から剥離した網膜

をスライドグラスに貼り付ける際に網膜周辺に切れ Hを入れる必要

があり 、これによって周辺部の 的慣が不明 i僚になることで視軸 を求

める際に影智を及ぼす。組織牛~ER学的に悦力を求めるには、以上の

江を ?号肱に入れ、目的に応じて下法を選ぶことが必要となる。
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組織標本の採取

v 

ホルマ リン固定

v 

網膜を剥離、スライドグラス上に乗せる

v 

クレジルバイオレット染色液で染色

v 

脱水

v 

封入

v 

検鏡、細胞密度測定

Fig.2-2-1神経節細胞の顕微鏡標本作成過程
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Fig.2-2-2眼球切割と網膜伸展方法
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無水エタ/-1~ キシレン

Fig.2-2-3染色過程
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Fig.2-2-4ホールマウント法により作成したマダイ網膜の顕微鏡標本

36 



50μm 

Fig.2-2-5マダイの神経節細胞
(網膜上後部)
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Fig.2-2-6マダイ (BLl04mm)の神経節細胞密度分布
D，dorsaJ ; T，temporaJ， V，vcntral、N，nasal
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濃密部位 周辺部位

50μm 

Fig.2-2-7ブルーギルの神経節細胞
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180 

N ~ T 

120 

(単位:ce 11 s/O. 01rmr ) V 

Fig.2-2-8ブルーギル(BL82mm)の神経節細胞密度分布

D，dorsaJ ;丁、temporal、V、vcntral，N、nasal
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50μm 

Fig.2-2-9シロギスの神経節細胞
(網膜後部)
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Fig.2-2-10シロギス(BL182mm)の神経節細胞密度分布

D，dorsal: T、temporal;V，ventral、子よnasal
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Table 2-2-1 神経節細胞より求めた各魚種の視力

SPECIES LE:-..!S DIA.¥，1ETER tv1AXIML'¥1 DE'SITY CYC'LES'DEG. ¥1Sし¥1.八('UlTY

m
 

n
 

(cellslO 01 mm2) 

Red sea brcam 

(BLI04mm) 
4.5 246 6.42 0.13 

Bluegill sun日sh
(8L82111m) 

2.3 185 3.61 0.06 

H
h
u
 

nH
、
}

一巾

m
-
w
m
 

m
ヲ
-

p
i
h
x
u
 

ρ』

2
1

v
'
L
 

m
巾

4.3 116 5.11 0.09 
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第 3節:魚類の遠 近 調節機能

動物の 網 膜 に 結 ば れ る 像の鮮明さは光学系によって決定 さ れる。

光学系に彬智をうこえ る要因として 、 レンズの分 解 能 や 角 膜 、 硝子体

寸の~{本の回折 )J などの 他 に遠近調節能刀があげられる。本節では

だt似の j主近調節能力について検討を行う。

的額のJl主近調節は陛 tの脊推動物のように水 jit体の形を変化させ

るのではなく、!眼球内の球状の Jj(品停を移動させることで行う。こ

れを最初に指摘したのは Wa!!acellであっ、災験手法を {ifすしたの d

ßeerりで‘ある。遠近調節における時上のほ乳母i と r~3， 旬との相進は法

近間節をわう}j向にもみられる。魚鋲は 11，'(，孔，tuに、ド11"に移動させる

ことで泌近捌節を行っており 、 ほ乳似のような 11民球内部へ向かう垂

，1'1. )j I~J の調節はほと ん ど行っていない。

多くの 1.(1.符にはヒトの中心結(~(t 体が密集する網膜部位の名称)

に梢ちする鮒ー体密度の高い部位が存{I:し 、 fovealateralis とか area

temporalls と呼ばれてい る 打 。 こ れ に 閉 し て 、 こ れ ま で マ ダ イ 、 ブ

ル ーギルについて錐体および神統的細胞の網映 k最濃密部を既に求

めた(本 車 1. 2 節)。水晶体の述近調節方向と、錐体ある~， ~ま神

経節細胞足躍栴部("(1.の関係を調べるため、本節ではブルーギルとマ

ダイをJtJいて本品体の移動方向を求めた。また、マダイの焦点合わ

せや行っている視擦の距離範聞についても検討を行うため、冷凍原

本を用いて水 fill体 の 眼 球 内での位 ijt(_を求めた。

【材料とノJ法 】

~験装 l官|羽を F ig.2 - 3 - l に示した。|刈 lドに Somlya -l ' による硬骨魚の
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j主近調節反射の脳内田路も同時 に 示 し た 。 本 装 { 授 は 、 水品{本筋を'竜

A iM!敢によって強縮さ せることによ り 生 じ る 水 品 体 の 移 動 を ビ デ オ

カメ ラで観察するシステムである。実験 )J法は草木的に Klmura& 

Tamura51， Somiya and Tamura(l)に吟じた。定 験には BL215-232mmの

マダイ 8尾と 8し 177mmのブ jレーギ jレi出 を 用 い た 。 摘 出 し た 眼 球

は Iflちにリンゲル液に援し、組lイー台により{な位を悶A:した。幅 7cm

の包傾!日jに簡易昭電気刺撤装置(光屯工ンシコ7リンク..8E1¥l・2I 01 )により、

阿波 故 50Hz、刺 激時 間 2ms，刺激間隔 2ms、花 fE 10・80Vの 4A刺 激

を服地，こ政向与えた。水品体の移動はビデオカメラにょっ観察し 、

VTRに 録 i同した後、解析を行 っ た 。 録 制 は 附 孔 i師CthepJane of the 

pupll)に対して、lL行(水干) 、近代庁向について行った。

水 llh休移動方向の灰分は、移動前のポ 1111体の 11'心を原点として角

& uを 測 定しこの 怖をもとに後 下方(・675
0 ;su<・22，5

0

)、後 )j(-

225
0 

<;， dく 225. )、後上方 (225。三 d<675
0

)、 .1'，方 (67，5。歪 d)

の 4方向とした。魚類の水晶 体 は 水 品 体 筋 の 附 jEl;(Fi g.2-3・1)前方

に移動することはあり得ないことから、前.1'.方 、 前下 }j、前方とい

う方向は除外した。

生体の水品体の観察とは 71ljに、水品休の位 l立と網膜との距離を明

らかにするため、冷凍標本による観祭を仔った。 BL203mmのマダ

イ ] 地をマイナス 20'Cの冷凍庫で保存し 、官iJ二体を凍結させること

によって /kI晶体の位許を固定した。冷凍保ポは冷凍陣内で角膜 、 虹

彩をメスで IliIJり取った後 、 距離の指標となる定胤とともにビデオカ

メラで按写した。

【結栄 】
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マ ダイの水晶体の移動例を Flg2・3・2に示した。移動した水品体の

ガ!旬、 ~f~ 附を Table2 ・ 3 ・ l に 示した。水晶体の移動距離は o 21 mm・

o 66mm(千 均 o471mm)で あり、移動角 度は 222・ -432. (平均

3 ~. 1. )であった。したがって、 マダ イの 求心I体移動方向は後 t方と

分制された。以~'.から 、;J( 品体の移動から推定されるマダイの視告fl

は前下 )jであった。

ブ ルーギルの水晶体移動例を Fig2・3・ 3に ij，した。本品体の移動方

向は 3・ であり、移動距離は o56mmであった。移動方向の分額では

ブル ーギルの水晶体移動方向は後五とされ、悦刺lはリij万と推定され

た。 n喧孔 l白jに付して垂直方 向の観察では 111.j魚種とも眼球内への水品

体の移動はこくわずかであり、本装 i間での移動距離の測定は不能で

あった。

冷凍{京本による接写写真を FIg.2・3・4に iJ'した。これによると、水

品体の Il1.伴は 65mmであり、眼球 tl1心から 30. 後上方向への網膜の

距離はり Ommであった。幾何光学の分型fでは t主点から焦点までの距

離fと悦探までの距離。、形成される像までの骨肉tbに関して以下の

関係が認められている 7I。

(1 a卜(1Ib)=(I/ハ }
 

-(
 

レノズが球形の場合、主点はレンズの中心となる。f.tt穎のレンズ(水

品体)における焦点距離 fについては Matthiesson'sratloより以下の

式から求めることができる。

f・255 X r (2 ) 

t6 



ここで rは水品体半径を示す。したがって、硯股までの距離 αを求

め る た めには形成される像ま で の 距 離 bを 知 れ ば よ い 。 水 晶 体 移 動

方向を 30. としたときの レンズの中心から制服まで距離は 90mm

であったことから、この値を b、水晶体下待 rを 3.25mmとして (1)，(2)

式より導かれる以下の式により視標までの距離の算出を行った。

。=(6/)/(6-ハ
=(6 x 2 55r) (6・:255 r) (3 ) 

これにより a=104mmという債を求められた。魚献のレンズは屯気刺

激により強縮させない限り前方に位抗することから、筋肉弛緩時の

マダイは約 10cmの距離に焦点を合わせていると与えれる。続いて

;j(品体務動による述近調節によりこの値がいかに家化するかを検討

すると、 Table2・3・lより本実験における水品体の移動距離は 0.214-

0.660mmである。この値 を当てはめる と形成される像までの距離 b

は 879・834mmに変化する。 (3)式より視標までの距離 αを求めると、

145・1317mmとなった。

【考察 1

~丈験の結果からマダイの水品体移動万向は後[: )i、ブ jレーギル

では後 }Iであることが示された。これについて SOmlyaand Tamura川

のぶしたマ ダイ、プ jレーギルの水品体移動 )ir:'Jとの 一致が見られた。

両 魚種の錐体ぷ濃密部は本軍 1節 で 1-後浦であることが求められて

いる。マダイではこの方向に向かつて迫近調節がなされているが 、
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ブルーギルでは異なる結集となった。しかし、マダイに較べブルー

ギ jレの網膜では術部分布の分化の視肢が低く、 仁後部一後部 - F後

部に広い術開で高密度部{ 立 が 広 が っ て い た の ブ ル ー ギ ル の 接 餌 生 態

を 行 えると、本米プランク ト ン フ ィ ー ダ ー で あ る が 、 餌 の 状 況 に よ

ってはベントスも棋餌するなど雑食性の傾向が値い。この結果、広

くrIIj")j を J~ ることのできる視党が発述し、これに対応した水晶体の

移動となったと考えられる。 こ れ に 対 し て 、 マ ダ イ は 典 明 的 な ベ ン

トスフィータ ーであっ、錐体密度分布も符 しく IIIjドノ7向に特化して

いる 。神経節細胞密度分布(本車 2節)と比校するとマダイ 、フルー

ギ jレと もに水晶体移動方向と神経節溺HI!，包段 j農常部位はよく ・致して

いおり、水晶体移動万向もこの軸に沿ってなされていることからも、

俄仰牛態をよく反映した結果 と い え る 。

j主近ばM節 を 行 っ て い る範問について本文験ではマダイで最短

IOcm から 11~ L¥{ I 3mであることがぶされた。これについて(3 )式では、

bと焦点肌期'/とー致するとき、焦点合わせは無限遠となる。レンズ

移動の政大値から求めた形成される像までの自'離 bは 834mmであ

り、焦点距離 8J8mm と非常に近いことから、水品{本筋強縮時にマ

タイは無限速に焦点を合わせられる可能性か十分号えら、マダイの

遠近絢節能力は lOcmから∞であると示峻された。

水 1日体移動距離は眼球摘出から撮桜位同に 181}主する までの時間や、

1也1.1:、党傾向の距離などにより大きく変動する。これについてに Ico J X) 

は rn投球内の光受容細胞層でのた九像について納仰のいくような実

験をしなくてはならない。今、誤差と呼ばれている物は生物の反応

によ るぷ井ではなく、実験手法によるぷ訟である lと述べている。

また、球体レンズの焦点は前後に 2 カ所に ~l:. じることから、魚、額
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は同Ilrに 2カ所の万向を視認してると Fernald
91は述べている。これ

を IlHらかにする研究手法は確寸.されていないが、1Jl額における眼球

光'ずは発展をとげる要素を多分に合んでおり、今後も|時上脊椎動物

に先駆け て 解 明 が 進 む 分 野と考えられる。
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移動後
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Fig.2-3-2マダイの水晶体移動の観察例

D，dorsal ; T，ICmporal; V，ventral; N、nasal
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Fig.2-3-3ブルーギルの水晶体移動観察例

D.dorsal ; T.temporal: V，vcnlral; N，nasal 
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Table 2-3-1マダイ水品体の移動角度と距離

BODY LENGTH (1TITl) MOVING DISANCE(mm) DRECTION OF 
RIGHT LEFT MOVING(Deg.) 

215 0.409 30.0 

216 0.214 37.3 

225 O. 581 43.2 

228 0.489 22.2 

223 O. 662 32. 7 
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第 4節:成長による視力の変化

1，Q m の視 )J はぬ具に対する知覚能 h を示す -~.つの指標となる。こ

のことから 漁投 対象 ・非対象魚荷の視 )Jやtf.(l1f，t対象舟t1司i内 に お け る

体 f<別の 悦 )Jは、選択漁法の開発に有用な匁1見となりうる。

r.u紅iの視))の成長による変化は、これまで組織生県学的手法から

ニシン 1)、 ス ケ ト ウ ダ ラ 2)などについて悩告がある。-}j、行動学

的子法では悦覚運動反応を手IJ閉したゴ2521からカレイ、オヒョウ 3¥

ニジマス』、餌に対する反応距 離 を 利 用 し た り : 験 か ら イ シ ダ イ れ 、

フルーギル川といった魚種について説 )Jの成長常化についての報告

がある。 本節では組織学的手法;こよりマダイの慌力の成長による変

化をu/，'，Jべ、体長と悦 )Jの関係式について倹，i.1を行 った。

1 )マダイの視 )Jの成長変化・

【材料と }J法 】

実験f.f.lは Bし23・609mm のマダイ 61揺をぺ]いた。実験魚の体長組

肢の頻 j主分布を Flg2-4・1に示した。実験齢、うち体長 23mmから

) 17mmまでの 20偶体は神奈川県栽培漁業センターから、{不良 119mm

から 358mmまでの 34個体は石川県の在荊染者から入手し 、ま た、

これ以外の 7例外は夜城県の定置網および京山部の業若から購入し

た。

光学顕微鏡線本作成点法および悦 )Jの 11I11法は 木江 l節に準じた。

サンプリングを行った部位は、 Tamura71
，Kawamura t!I 01.81およ び本

ぷl節より求められたマダイにおける錐体最濃術部である網膜上後
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部とした。

網 版 のサンプリングを行う際 に 水 品 体 l(t停を oI mm  単位で測定し 、

体 kと水 Jlh休 |問符の関係式 を求めた。身体全体に対する身 体 の あ る

-f$の成長は、ー般的に以下 に ポす相対成長:ぷ (Allometry式 )で表す

ことができる h 。

1" hx“ (2・4・1) 

上式に水晶体 1((径 D と体長 BLを 当 て は め た 以 下 の 式 に よ り i吋 傍 分

析を行った。

ρ冒 bs 1." (2・4・2) 

【争力民 】

体長に対する水品体直径の変化を Flg2-4・2にぶした。 (2・4・2)式に

よって向ら れ た 成 長 曲 線 を 図 中に示した。 ω制式を以下に示した。

ρ=0138BL!l il7 (r 2= 0 977) (2-4-3) 

体長に対 す る 錐 体 密 度 の 変化を Fig2-4・3に ポ し た 。 錐 体 密 度 は

体長 23・100mm まで，包激に減少し、体1:: IOOmm  以 tでも緩やかな

減少を統けた。

Flg 2-4・4には体長に対す る視 力 の 変 化 を ぷ し た 。 Fig.2-4・3にお

いて水品体 1(1:径は減少傾向を示すにも関わらず、水 dli {本位 f~ の噌加

がこれに勝るため、成長にともなう混ノJの増加が示された。視力 VA
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に関して、 (2・4・1)式と同様に以 Fに 示 す 成 kAを求めた。

VA = 0 0071 IβL (1 5l!S (r 2=  0 964) . (2・4-4)

また、 Pig2・4・5には体長の増加lにともなう rt'I.}It 休およびJJ.錐体院

径の変化を示した。錐体直窪は体長の増加にともないほぽ対数関数

的に mJJIIした。

【考察 】

Flg 2-4・3において体長の増加にともなう錐体街 j立の減少が示さ

れた。 BLI00mmまで の 錐 体 窮度の急激な減少は Fig.2-4・5における

錐体位後の 変 化 に 関 連 し て お り、錐体育守 l立は鋭{本山.待の 2乗 に反 比

例するため BL100mm前後までの急激な錐体 [(1符の増加が密度の変

化を も たらしている。成長に伴う網膜上の $f1:体密度の変化について 、

FernaldlO)は成長に従い錐体が追加される部位は網膜全体の 40% 

に過ぎず、全体の密度は低下するが慌幅1l付近では追加されると述べ

ており、錐体密度はほぼ一定に保たれることを示している。

Fig 2-4-4によりマダイの視力は成長にともなって増加すること

が明らかとなり、この傾向は水品体の成長による培加 (Fig.2-4・3)と

似ていた。成長による視力の増加は Herrlngl'.Pearch11)などで報告

があり、いずれの研究とも視 β 向上の主張j閃は水品体 :lt径 Dの増加

と結 z論づけられている。

成長 にともなう氷品体の増加について乙aunreltcrl21は相対成長式

(2-4・I)を用いて関係式を提示している。相対成 k式 に お け る xのべ

き数。は制 対 成 長 を 表 す 指 数であり、 a>]であれば yは俊成長
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(POSltne allometry)であり、 aく 1であれば劣或長(l'¥egatlve

allomelry)と定義される。7l<品体の成 iてよ (2・4・3)では a=0717<1で

あ るため、水晶体は身体全体に対して劣 JJX:ムとであることがわかる。

すなわち、体長の大きい個体ほど身体に対する H民の大きさの割合は

小さくなる。

2・4・4式では 2・4・3式と何様に体長と視ノJの関係を相対成長式で ぷ

し ており、相関係数 (r2=0.964)についても向いがfを示した。 Tamura
71

は BL200mmのマダイに つ い て説均 0.156と も、 ぅ植を得ている。 io)体

長の側体の混刀を 2-4-4式からを求めると o16となっ、 Tamuraの結

果 と悩めて接近していた。また、 Pankhurstlqは Pa~rlls 稀ーの仔魚の

説 )J として Pa~rlls auralusについて 8L3 2mmの個体で 0.0077(2 deg 

10 n1ln)、 BL58 mmの個体で o0192 (52 mln)と械告している。 2-4・4

式では BL3.2mmの個体では幌 )J0.0141、 BL58ml1lの個体では視 )J

o 02と求められ、結果は概ねー致していた。以上のように BL23-

609mmの体長範囲から求 められた 2・4-4式は信頼性が高く、市場 に

流通するコマーシャルサイズのマダイの視))は l，jJ式により求めるこ

とが可能といえる。しかし 2-4-4式には BL400mm以上の個体のデー

タ教は少なく、また仔魚期のデータは人っていないことから、本式

の 完成度をさらに向上させ る た め に は こ れ ら の デ ー タ の 加 入 も 必要

といえる。

Kawamura ef 01. S)は仔魚から l成tXtへの変態、 fl寺に生じる形態学的な

視怖の変化を、表層から成層への~t=. }~I.、環ほおよび何の変化に適応し

たものと結論づけているよ う に 、 悦 党 能 ) ) の 変 化 と 民 餌 生 態 は 密接

に院l.i!Eしている。成長するしたがい遊泳能力は向上 14Jすることで餌

に 対する筏本範囲 I5 Jも 増大する。成長にともなう視力の明大は、拡
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大した探索和聞に対して探知能 )Jを過応させたものと考えることが

できる。

次にマダイの視 )J に関して他魚将との比 Ir~ を行うと、本研究で求

められたマダイの最高 説 力は BL504mm の例 休 における 0.284

(352mln)であった。 これは Tamura7，の求めた 27科の沿岸魚よりも

催れるー方、 Tamuraand Wisbvl品j の求めたよ明友情魚や

l(awamllra
l7

，の求めたマグロ、カジキの虹iよりも劣っていた。組織生

月!学的な視 )Jは錐体密度よりも水品体の焦点距離に影響されるこ と

はすでに述べた。既往の研究を見ても・般的に人:~{ fltの視力は高く、

本軍 l節においてもマン ボ ウ (TL870mm)の視 )Jは比較的高いもの で

あった。カジキやマグ ロなどの外洋 itk. 明魚芯{においては 、 海水 の

透明!立・のおさや動く餌に適応したおい悦 )Jの必要性は埋解できるが、

マンボウのよう な プランクトン食性の魚何についての '1:.態的意義 に

!却する即 11 1 付 け は不明である。このように H e l mh olzl~)の仮説および

Tamura 7l の計算式では、大型魚の水品休は小町~ .~(~より大きいため生

態 fは 無 関 係 に 高 い 視 力が算出される傾向があるため 、 行動実験に

よる視 JJの検証は不可欠といえる。

し かしながら、行動学的手法によって得られた結果は司じ魚種で

同じサイズであるにもかか わ ら ず し ば し ば 低 い 結 果 と な る 。 視 力 の

食い迫l いを g誕明するには幾つかの議論があり、 ・つの説明としては

スペクトラ jレコ ー ン の タイプによって感皮が異なるため、視力の算

t11において全ての錐体を含んでいないということに怠閃されるとし

ている I¥))。また、錐体密度より得られる組織ヤ的視 )Jは錐体から神

経節制胞への神経出力の収散を号応されておらず、この結果、分解

能が 111jく 見 積 も ら れ る lれといった指摘もある
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漁獲過程における漁具の知覚をぷ;;命する際、視力 l二魚類の探知範

開を表す指標となる。体長 ~3mm の似体における視力 o 045と体 長

504mmの個体における視力 o284では、ぬJ.{の詳細な構造を識別で

きる ~r l. 脱が 6 . 3 倍異なることを 示している。(&にト ロー jレ網のよう

な 漁具に遭遇した場合 、よ りrSiい能力をもっ個体はより速くから漁

具を対I~ri:することができ 、これを阿波する時間をより多く 有するこ

と になる。この種の魚体長を加味した民党および遊技能力について

の情報は、 トロール網に対する濯択{斗;について新たなアプローチを

提示できる。

漁具に付する視覚による知覚は、浮子、ロープ、結節といった網

全体の構成や、時事刻々と変化する l明るさ、透明夜、水深などの網

!'jに対する?手段の条件によって大きく bE131}される 20)。本研究による

紺 織午球学的な結果は埋 想 的 な 条 什 で の 枇 大 偵 を 提 示 し た も の であ

る。さらなる検討として、いかに悦 Q[1傑を知l党するかを測定する

た めの行動実験が必要となるであろう。

2 )ブ ル ー ギ ル の 視 力 の成長変化

【A験材料及び方法 】

実験には BL82-156 mmのブルー ギ jレ 17尾を用いた。体長の組成

を頻度分布により Fig.2-4-6に示した。実験方法および観 )J算 出万は

( 1 ) に 準 じ た 。 サ ン プリングを行った部位は、 )11付 21)および本章

i節 よ り ボ め ら れ た プ jレー ギ jレにおける錐体松地慌部である網膜上

後部とした。
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【結果 】

体長に対する;j(品体直径の変化を Fig2・4・7に点した。 (2・4・2)式に

よっ て 得 ら れ た 成 長 曲 線を図中にぷした。 InJ印式を以下に示した。

ρ=  0 05428LO 850 (r 2=0.913 ) (2-4-5) 

体長に対する錐体密度の変化を Fig2-4・8に示した。本実験で用い

た体長の箱閉では錐体宿 度 と 体 長 の 関 係 に 大 き な 変 化 は 見 ら れ なか

った。

ドIg.2・4・9に は 体 長 に 対する視刀の変化をぷした。これにより成長

にともなう慌力の嬬加がぷされた。制))r切に関して、(:!・4・1)式と

向慌に 以 下 に 示 す 成 長 式を求めた。

VA 000102BL0
1<74 (r

2=0871) . (2・4・4)

【考察 】

マタイにおける水品体の相対成長式 (2-4・3)、および視力の成長式

(2・4・4)と比 t校してすると、ブルーギルにおける 2-4・5.6式の相関係

故ば比般的に低いものとなった。これについては(2 )で用いた ブ

ルーギルの体長範囲が狭〈、特に最小個体がマダイで 23mmであっ

たのにあIし、ブルーギ jレでは 87mmであったことに起闘すると忠わ

れる。実験に用いたブ jレーギ jレ の 体 長 組 問 で は 1ft線凶同で高い柑関

係数が件られた。稚仔魚の視ノ〕は相対的に低い前となることが予怨

されるため、 2・4-6式の信頼性を向卜 さサるためにはこのステ ーヅの

サンプ jレが必要となる。
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ブルーギルの悦力と(1 )において求めたマタ'イの説力とを比較

を Fig2・4骨 10にボした。同体長の個体においても明らかにプ jレーギ

lレの悦力は劣っている。 一 般 的 に 海 /kf.(lと淡水魚では海木魚の)Jが

悦 )Jは 111iい 22)。淡水域の透明広は耐水に較ベイ尽く、生態的に高い視

刀は必哲でないためと与えられる。
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Table 2-4-1 マダイ実験データ
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第 5節:照度とマダイ網摸の順応状態

視力は明るさによって変化する。これは、明所院ではたらく視糊

胞の錐体には感度の異なる数軒i額が数存症するためと与えられてい

る 1)。さらに!限度が低くなると鈎:休では光を感知することがきなく

なり、 こ れ に 符 わ っ て 感 度 の，芯い作体による薄明被へと移項する。

作体は 1稀d 矧のみであるため色を鴻別することはできないが、光に

対する感肢は τjド常に lbiく、錐体の 1000倍以上といわれている:!)。網

膜七では問所悦から薄明視への島副に対応して、説 *111胞 l凶での錐体

および黒色色 iAiWの移動が確認できる。これは網膜巡出j反応といわ

れている 1 。

本研究で は 3 I~í， ]節において、マザイの視力の照度による変化を

行動実験により .JiJべる。本節ではこれに関する予備 |刊な知見を得る

ことを目的として、行動実験 と 同 慌 の 照 度 条 件 ド に お け る マ ダ イ の

網膜 I1蹟応状態を調べた。

【方法 】

実験には行動尖験で用いる光源と InJ様の白熱、灯を 1~~い、照度は

500.100，10， 1. 0.] luxとコントールとして恒 i情条件の 6段階 を設

定した。実験魚は BL12.9・ 14.7mmの O蹴魚を各段階で 5揺ずつ用い

た。

網膜の 11臥応状態は日周性をぶし1)、t:r:f明条件ドにおいても変化す

る こと が知られている。この l尽に配慮して、網~~のサンプリングは

各条件で 1i 1 1 [u]、[，1J時刻iJ (午後 3時)に行った。

実験魚は正午から 3時まで の 3時間、 d定照度に願 Cc.させた。実
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験魚から摘出した£眼球を直ちにブアノ液に浸し、組織の[;;]定を行

った。悶定の完 fした眼球から向限、 J1¥品体を取り除き、網膜を切

り出した。パラフィン包哩および IIE染色を網膜nに胞し、網膜縦

断組織切片を作製した。完成した顕微鏡謀本を検鈍することで錐体

指数および色素指数日を求め、 )1回応本の指標とした。

【結 果および考察 】

マダイの制 jj民運動反応を Fjg.2・5・1に秒11示した。また.Flg.2・5・2に

!制度による鮒体指数を、 Fig.2・5・3に色点指数の変化をぷした。行動

実験を fJった片山jで は 3時間のfI悶応時間で恒暗条件卜 (control)(こ

おいても、錐体の網膜下端(強膜側}への完全な移動は見られなか

った。これに吋し色素は照 度 1-0.11uxで顕著な移動がみられること

から 、色素折数を 11回応状態の指限と年えると O.llux下では|情 JI国応状

態と考えられた。

ヒトの眼科領域においても 慌 β と網股 )1匝応状態の l.xl述について定

置化まで には全っていない針。本節の結果は、次章における照度に

よるマダイの慌力変化を説明するイJ.力な知見となる。

10 



500 lux 

100 lux 

10 lux 

1 lux 

O. 1 lux 

Control 

Fig.2-5-1 マダイの網膜順応状態
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錐体指数(覧)

A
H
v
 

nu 
，‘
 •••• 

80 • 
• 
• 

60 
• 

40 

20 

0 
0.001 0.01 0.1 10 100 1.000 

照度(lux)

Fig.2-5-2照度と錐体指数の変化

(グラフヒには恒暗条件を照度計の晶{足感度であるO.Ol luxとして不した)
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色素指数(%)
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Fig.2-5-3照度と色素指数の変化

(グラフ 1::こは恒暗条件をn日)!f計の最依感度である0.01luxとして示した)
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第 3章:魚類の視覚機能に関す る 行動学的検討

第 1節 :学習実験によ るマダイの視力測定と照度の影響

本研 究ではこれまで組織生理学的手法により最小分離閥偵による

説)]を検討し、マダイについて 0.05・ o28という伯を得た。本節で

は、漁 具に対する視認距離を 求めることを向的として、行動実験に

よりマダイの尾小混認同値による続力を求めた。また、実際の漁場

において光環境は時々刻々と変化する。 !t:~ 皮をファクターとした漁

具に対する掠知範開の モ デ jレを構築するため 、段階的に照度を変化

させ た 実験を行い、照度が視力に与える影響について倹討を行った。

【ス験装 |咋 】

実験強円を Flg3・1・1に示した。実験には長さ 200cm、l幅 100cm、

深さ 50cmの小透明域化ビニ/レ製本地を J日いた。水地の内部は 3箇

所の飼育[)<_II町、実験区画および待機医 i萌に lぇ分し、それぞれの区伊i

はゲートの開閉によって通過可能な構造とした。飼育区画では

BL200mmのマ ダイ 2歳魚をそれぞれ l尾ずつ飼育した。待機区画は

飼育仇 i而と実験区画を連結する区画であり、実験直前に実験魚を 1

1毛を待機させた。実験区画には視覚目標であるターゲットを提示し 、

ターゲ ット直下で給餌を行う給餌場所を設ぼした。待機医両と実験

l丘|町 11Jlにあるゲートからター ゲットまでの距離は 100cmとした。

実験魚に学習を施すタ ー ゲットは、出さ 20cm、 制 20cmの 白 色 ア

クリル 仮の中央に黒色の円を貼付した IE[苅形と、これを貼付しない

ft同形の 2荷額を用いた。正肉 J[?を提示したときは報酬を与えて接
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近行動を学習させた。また、負図形を提示したときには罰を宇えて

@避行動を学押させた。正問形における黒色門と背呆の白色アクリ

1レ 板のコントラストは o96であった。学習段階では直得 0.7・50mm，

最小悦必附値測定段階では l直径 0.9・ 10mmの 9段断の大きさの黒色

円を mいた。

実験占の虫)，持が実験魚の行動へ与える影幣を配厳して、ゲートの

問問、報酬および訪を与える作業は令て速陶枕作により行った。実

験裳 i泣への照明ほ夫験水措上方 28mに設 ji'1.した 200W白熱、灯によ

り行った。屯球は変圧器に接続し、電圧を変化させることで照度を

変化させた。!調{直の視!J定を行った照 l主役附とターゲットの直径を

Table J・1・1にボした。照度は 500lux、 1001ux 、 101ux， 1 luxおよ

び o11 uxの 5段 階 、 用 い た ターゲ ットのは杯は 10・o9mmの 9段階と

してで 火 験 を 行 っ た 。 な お 、照度 500 luxのみ (1熱屯球と白色蛍光

灯を併せてi-l~い、これを十分間るい条件におけるコントロールとし

た。

実験~\ !ま神奈川県栽培漁業センターよ り 入 手 し た マ ダ イ 種 商 を約

2年間、尖験室で飼育した個体を使用した。

【突験方法 】

生 物の感覚の関{直を測定するには、同時に提示したこつの刺激を

比較さ せ 、 何 者 の 是 を 縮 小していくことにより弁別閥値 1)を求める

方法と、 ーつの 刺激を徐々に 縮 小 す る こ と で 絶 対 側 値 1)を 測 定 す る

)j 訟の:通りがある。魚額の視力を測定した γ1哲夫験では、カゴカ

キ ダ イの説)]を求めた Yamanouchi
2J、キンギョの視ノ]を求めた

Heatcr
l1などが弁別問値による測 定であり、カツオの視力を求めた
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Nakamura4
)が絶対闘仙による測定である。本実験では提示するター

ゲット は 一 つ で あ る こ とから絶対関簡による測定に分額され、

1IJakamura41と同様に「接近 J と r[tlJ避 J という行動によって視認閣

航を判定した。

実 験手順を以下に記すと、第 一 に実験魚を飼育区 l両から待機区 i函i

に語導する。実験区岡に正阿形か負凶形のいずれか・方を提示し、

突験 ~I由i と待機区|ぬi の間にあるゲートを解放する。 iL 凶形を提示し

た実験では、ゲートを通過 した場今;こは報酬として餌を与えた。ま

た、負図形を提示した実験でゲートを通品した場合は却としてゲー

トを落 Fさせることで罰を与えた。ゲート開肢から通 j品までの時間

を測定し、 120秒間ゲートを通過しない場合は報酬や罰を与えず

にゲートを閉じることとした。

【結果 】

実 験結果は、実験魚の学問過穂、最小視認!謁値測定および視力の

照度変化過程に大別して以下に示した。

[学習過程]

訓練段階における、実験 魚 1尾の学習形成過程を正解率によって

Flg.3ぺ・2に示した。正解エドは、正凶形実験における l仁解を 2分未満

のゲート 通 過 、 負 図 形 に おける正解を 2分以 kのゲート未通過と定

義して、 1日に行った正問形実験と負図形実験の合，，1-に対する正解

の割合を表したものである。図中には段階的に行ったターゲットま

での距離、およびターゲット直筏の変更を、対応する日付のグラフ

線上に示 して いる 。タ ーゲットまでの距離は実験開始当初である
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1997年 10月 11日は 30cmであったが 、 1997年 10月 I5日に 100cm

変 更 し、以後は こ の距離で問定した。タ ー ゲット l責梓は 50mmから

開始し、段階的に段小 0.7mmまで縮小したが、その後は 15mmおよ

び 3mmで強化を行った。正解率は 、 タ ー ゲ ッ ト 縮 小 直 後 に 一 時的に

低 Fする傾向がみられるが、 ほ ぽ 70・80%で安定した。凶にボした約

40 H 11:IJを 訓 練 段階とし 、 こ の 後 約 60 日間を閥値測定段階として実

験を継続した。

[最小説認闘(1([測定 1

十 分明るい条件(照度 500 lux)における、視 β 測定の結果を Fi g 3・

1・3 に示した。 Flg3・1・3では工図形実験でのゲ ー ト 通 過 時 間 と 、 そ

の 1((後に行った負凶形実験 で の ゲ ー ト 通 過 時 間 を タ ー ゲ ッ ト 段 階 11闘

に比 1校し て い る 。 規 d闇値 は 、 両者の接近時間を検定 (Wdcoxnの符

号化検定)し 、これによる有江差の有無により判定した。正凶形と負

図形を識別していると考えられる 、 もっとも典型的な例としてター

ゲット l直径 6mm での結果があげられる。この段階において 、正図形

実験で は 全 て i分以内でゲ ートを通過しているのに対し、 ft図形実

験 で は全て 2分以上ゲートを通過していない。ターゲッ:...tff.径 6mm

の例のような文験~-(の行動制御を、悦認可能であるすべてのタ ー ゲ

ットで行うことは困難であった。しかし負凶形提ボ時に 2分 間未 満

で通過した場合でも l卜.凶形提示時のill!過時 rmを上回っていれば、検

定により有志長を認めることができる。 Fig3-1-3によると、ターゲ

ット Lfl.径 10・1.5mm の段階では正図形と負図形で、全て f!図形で通過

時間が増加している。しかし、 直 体 I2mmでは 10例中 2例で、 i直待.

0.9mm では 1 0 例中 4 例で正凶形より短時間での負凶 J~ でのゲート:ìní
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過が観察された。検定の結果、危険率 5%で、位保 I2mmまでは有

志是が認められたが、高樫 o9mmでは認められなかった。最小視認

凶備 は 視認できる最小のターゲットと定義されるため、直徳 1.2mm

と悦認 i謝として以下 の式により視刀を すr.u¥した。

lス={2 yarctaJωぞX60} )
 

l
 

，，E

、
• • • 

ここで VAは視力、 dはターゲット直径、 ρ はターゲットまでの距離

をぷす。ここでは Dは 実 験 条件より 100cmとした。これにより、 ト

分明るい条件下での BL200mmのマダイの段小悦ぷ閥値による筏 )J

は 0.24と求められた。

{税よ!の!関皮変化 l

各!開度段階における結果を Fig3・1-4に示した。照度の減少させた

時点で JHいるターゲットは前段階の最小説認凶前より、 2・3段階大

きいものから/1債に開始した。

Flg 3・ 1-4では有意差の認められない段階をそれぞれ赤色で示し、

以小悦認問値はこれより l段階上のターゲットとした。この値を用

いて、(1 )式より算出した照度別の視 )Jを Fig 3・1・5に示した。照度

500・Ilu xの範囲で視力は 0.24・O.Iまで対数開放的に減少した。この

範闘で の照度と視 β の関係式を以 Fに示す。

VA=O 0966+0.0221ogL (r2=O 989) (2 ) 
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また Flg.3・1・5 1こはコントロール条件下 (500lux)における最小視認

閥値による視力と最小分離闘{直による視力と比較を行うため、 2章

2節で求めたほぼ同体長のマ ダイの値を同時に 示 した。

続いて照度を 0.1I uxに減少 さ せ て 閥 値 の 測 定 を 行 っ た が 、 視 力 は

減少せず 11 uxと同様の 0.1であった。

【考察】

本実験の結果により、 BL200mmのマダイの最小視認闘値による視

力(MinimumVislble Acuity以ド MVA)は o24と な っ た 。 既 往 の 研 究

による他 魚 種 の MVAでは、イシダイの o09(BL 140・200m)川、 ブル

ーギ jレの O.06(BL162mm)6)などが知られている。これらの僧と比較

する と マダイの視力は 2.6-4倍高いものでった。これらの魚種で錐

体網膜分 解 能 か ら 求 め た最小分離間値による視力 (Minimum

Separable Acuity:以 下 MSA)を比較すると、マダイ O.16(BL200mm) 7)、

イシダイ 0.14(BL140・190mm)川、ブル ー ギ ル 0.09(BL160・170mm)9J

となり、魚種別の視力の優劣では同 11頃であった。 MVAと MSAの比

率 (MVA/MSA)は、マダイで1.5、ブルーギ jレで 0.67、イシダイで 0.64

となり 、 マダイのみが MSAよりも MVAが l高 いものとなった。白い

背景に 対する黒い円から求めたヒトの MVAは 2.0
10

)であり、 2錐

{本間の距離 11)から求めた MSA は 10
12

)であることから、ヒトの

MVA/MSAは 2.0である。 MVA/MSAにおいて、最小視認、関(直 (MVA)

は 最 小分離間値 (MSA)の前提にあることから、埋論的には MVA/MSA

は 1以 上の値をとる。マダイ、ヒトの値は1.0以 kであり、これに

矛 盾 しない結果といえる。
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プ jレーギル、イシダイの MVA/MSAが l以下の舶をとなった要因

は 条 件 反射手法によるものであったためと考えられる。魚額の MVA

を求める手 法は、学習法と餌に対する反応距離から視刀を算出する

条件以射手法に大別され 、 両手法の異なる点として悦傑の提示方法

があげられる。学習法におけるターゲットの挺ポ位置、ノ7向は 一 定

であるのに対し、条件反射手法では実験魚の撹町内に偶然入った餌

に ついての反応を観察している。視力に彫押を 7・える要因にとして

観察時 IHIは無視できず い 、実 験 魚 が 視 棋 を tl:悦できるよなを考 1意する

と、学習 法による視力が高い値となる可能性がある。また、条件反

射手法において、実験魚が仮に視際(餌)を視認できていても、補

食可能な記聞に餌が入らねば 反応しないと l.，ったことも考えられる。

これは遊泳能)]や採餌様式など稀悶の特惜によって異なる可能性も

あることから、反応距離と視認距離が 一致するかはどうかは検討が

必要であろ う 。 木 研 究 の 他 に、学習法から MVAを求めた研究として

はコイの o1 1 (中村)12 jという値が報供されている。

次に悦刀の照度変化について検討すると、視細胞には明所視にお

いてはた ら く 錐 体 と 、 薄 明 硯に働く得体の 2FR鼠 があ るこ とは よく

知られて い る 。 通 常 、 視 力 とは明所慌における視 hを指し、ヒトの

現 力測定も十分明るい条件下 (2001ux以上 、通常 500・8001ux)で行わ

れる。明 る さ の 変 化 に 対 す るヒトやサ Jレの悦 )Jの影響を凋べた例 13 ) 

では、明 る さ の 減 少 に と も なって悦よjは減少するが、約 0.Olcd/m
2

付近で減少の訓介が変化して おり、この規 )]変化の不辿続点が錐体

による1IJ1所悦と料体による薄明視の移 hが 起 き る 明 る さ と さ れ て い

る 。 魚 傾の悦刀について明るさの変化が及ぼす影響を調べた例では、

カゴカキダイ 2)、カツオ 4)、キンギョ 14)などで報告があり、また MVA
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ではイ ν ダイの E幹線視力.5，について検討がなされている。このうち、

Yamanouch12)の例では照度 ιo1 I uxの 問で説刀の変動が少ないとい

った、ヒトの場合と同様な視力変化の不~と統性が認められており、

鍬体から料体への移行が示唆されている。本:J:!験の結果においても、

マダイの視ノユは照度 500-11uxまでは規則的に変化しているが、 1-0.1 

lux の範開で は 視 ノ ユ は 変 化しておらず、カゴカキダイにおける薄明

税の!限度とほぼ・致している。マダイの明暗 JI悶応を網膜運動反応、か

ら倹討した例 IS)では、暗順応と明順応が 11)り持わる叫るさを光量子

htで 0.0:!・0.04:2μMm・2S・1と報告されている。この明るさは o25-0 75 

luxに相 当 し ゃ ; 実 験 に お け る薄明視の段階とほぼ 4 致する。以 tか

らマダイの明所説から薄明視に切り替わる昭、躍はトo1 luxであるこ

とが示唆された。
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第 2節:視 軸、視野に関する検討

視軸 は網 1史上の中心寓と水晶体の節点を結んだ線の延長万向と定

義され 、悦 ~f 1付で最も視力の優れた方向である 1)。魚凱の視怖につ

いては、網!除 kの 中心 おに 相当する部分と水品体の tlJ心を結んだ線

の延長 )i向とされ 2)、錐体 3・7)あるいは神経節細胞 89)の最濃密部の

観祭によって様々な魚種について求められても、る。また、魚、額は氷

品体を移 動 さ せ る こ と に よ って遠近調節を汁うことから )1)、この移

動万向からも視軸が求められている 11， I :!) 0 

視軸とt!~前様式の関係について Tamu['s山は水禍内の行動観察か

ら説軸 と摂 餌方 向が 一 致することを報告した。しかし、その後に正

確な倣餌)J向の解析を行っ た 研 究 例 は 見 あ た ら な い 。 本 研 究 は マ ダ

イ PagJ'USmajorを実験魚とし、異なる)jI['J に ~M 示された餌に対す

る以餌 行 動 の 観 察 を 行 い 、網膜組織構造から挑定された説軸 2，I :{， I 1) 

との閃述を検討した。

実験方法

実験装析を Fig.3-2・1に 示した。また、実験水地各部の写真を Fig.

3・2-2に示した。実験には長さ 90cm、幅 45cm、深さ 45cmの透明ア

クリル製水捕を用い、中央にゲート(通過 CI)を設けたアクリル板

により 、実験区画 (70cm)と飼育区 l函j(20cm)に仕切った。実験魚に同

じ位向 、 同じ角度でゲ ートを通 過させるため、ゲートのたきさは実

験 魚 の体品 、 体制に適応さ せて 、 高さ lOcm、相 2cm と設定した。

実 験 吋以外は不透明アクリ jレ板によりゲートを閉鎖した。
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尖験 l正l珂には直径 40cmの透明アクリ jレ芋抹をぷ宙し、この半球

じに餌を提示し、等距離にあっ て 方 向 の 異 な る 餌 に 対 す る 慎 餌 時 間

をdllJ定した。半球の中心から 8方向に白色ビニールテープを放射状

に配 i斤し、ゲートから見て各方向の O度、 22.51立、 45度、 67.5度、

901.立の位間に合計 33カ所の 給 餌 場 所 を 配 ! 押 し た 。 給 餌 場 所 に は 中

央に切れれを入れた長さ1. 5cm 、 I幅 lcm 、 t~~~ さ 0.5cm の白色のスポ

ンジを貼り付けた。この給額場所のいずれか 1カ所に僻(ドライペ

レット)を挟み込み、ゲー?を開放して実験厄tiJijで慎餌を行わせた。

実験魚は神奈川県栽培漁業センターより人子した体長 8.5cmのマタ

イ人 L磁前 1尾を用い、実験区画において飼育を行った。

実験魚がゲートの位置で等しい条件で餌を祝認できるように、各

給餌場所は均等に照明されている必安がある。実験水槽七面や壁画

から光を~?，{射する場合、光の入射する側の給制場所は逆光となり、

部分的にシルエットとなるお そ れ が あ る 。 こ の た め 、 照 明 は 飼 育 区

IIIJiの後万壁面に白熱電球(100w)の投光掠を設問し、飼育!玄画後万か

ら照射し た 。 実 験 反 画 と 飼育区岡の仕切取は陪りガラス状の半透明

アクリ jレ 板 を 使 用 し 、 こ れを通して実験 r><.也i側に光が透過す る仕組

みとした。投光器以外の光を遮断するため、実験水措は暗幕内に設

毘した。 そ れ ぞ れ の 給 餌 場所の照度は 500・600lxで餌の視認には卜

分 な 明るさ 15)であり、 33カ所の給餌場所で均 ーとした。また、実

験者のイf在が実験魚の行動に 与 え る 影 腎 を 配 慮 し て 、 ゲ -)...の開閉

は辿隔操作とし、行動観察と摂餌に要した時間の測定は略語に付設

した観 察 窓 か ら 行 っ た 。

結 果
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:;n験の当初は実験区画にアクリ jレ下球を品問せず、ゲートの大き

さを 1;71さ lOcm、幅 lOcmと して開始した。これにより、ゲートを通

過した後に直ちに餌 を探索すると いう基本的な行動を実験魚に学習

させた。実験 j京の学習形成 の状態を観察しながら段階的にゲートを

縮小し、次いで実験区画にアクリル半球を設問して、給餌場所から

の棋倒を行うように実験を進めた。特定の給簡易所を学脅する可能

性を排除するため、アクリル半球を設位した段階での餌の提示順序

はランダムとした。実験魚の学習は 1[:) 3 0凶の給餌を約 1週間行

うことで形成された。学習の形成された尖験魚は為さ 10cm幅 2cm

のゲー トを開放とほぼ同時に通過した。ゲート通過から摂餌にいた

るまでに援する時間は 3分以内であり、餌を発見できないという例

は観策されなかった。

学 r~ 形成後に 、 等距離、異方向の簡に対する棋倒時間を測定する

実験を 以 下 の 手 I1闘で行った。実験開始前に!照明を点灯し 、 実験 魚を

1時間 以上 I1凪応、させた。次に、いずれか ーカ所の給餌場所に餌 を 提

示してゲートを開放し た後、実験魚のゲート通過から煩餌までに要

する時間を測定した。 33カ所の給餌喝所を 1悶ずつ f 通り測定する

ことを iぷf丁として 、1日刊たり 1試行、全実験を通じて 10試行を

行った 。なお 、各給餌場所における提 示順序はランダムとした 。

各試行 の 平 均 摂 餌 時 間 を Table3・2・iに示した。全品行の干均接

餌us.問 は 7.74(傑準誤差土1.76)秒であった。各品行の平均摂餌時間

をみると、 l回目の試行で特に時間がかかっていたが、その後の試

行 ではすべて平均 10秒以内となり、変動は比較的少なかった。全試

行を通した撰併時間の頻度分布を Fjg. 3・2・3に示したが、撰餌時間
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の段頗他は 2秒未満であり、その割合は全体の 53.9%であった。

Fig.3・2・3によると、実験魚の行動はゲート通過と同時に餌を発見し

て宋叩 く給何場所に到達 す るという倶餌時間 2秒求満の「直行摂

餌Jと、 2秒以上を要す る 「探索摂餌 j の 2つに大別できる。 r探

索度餌 Jではゲ ー ト通過後に 半球の起き而に沿って遊泳し、その後餌

に辻する h 動が観察され 、 同距離で β 向の~~なる餌に刈する撰餌行

動といえない。このことから、 「直行銭信lJに 陀 目 し て 解 析 を 行 っ

た。

22.5度間隔の同心円によって 給 餌 場 所 を 模 式 怖 に 哀 し た 闘 に お

いて、全試作における「直行撰餌 Jの頻度を等!日数線で示した (Fig.

3-2-4)0 10試行のすべてで「 直 行 挺 僻 Jが 観 察 さ れ た 位 伝 は 前 方 中

央に集巾し、 8tflJ以上観察された給餌掲 l好は 0・22.5度の中央付近と、

45住までの£イィ )J'向、お よ び 67.5度までのイ1下万、メE下 )jであっ

た。

考察

マダイの観軸は、網膜上の 錐体密度分布および水品体の移動方向

から求め ら れ て い る 。 Tamura2l ，Kawamural et a/.13). Shiobara 

et 01.10によると、マダイの網膜上の錐体最波情部位は網膜後上部

であり、 これにより視軸は前下方にあると推定されている。また、

Somiya & Tamural2)は 、マダ イの水晶体移動方向は前下方から後 |て

方 で あ ることを傭認しており、錐体最濃密部{なに向かつて遠近調節

がなされ、ていることから、マダイの祝軸が市jf )jであることを裏付

けた。
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視帥と娯餌の関連について、 Tamura:t)は、前 ・ド)Jに観軸を有する

マ ダイなどの魚砲は Aく繕底面の餌を操餌すると報告している。また、

Kawamural etaJ.l'JJは 、マダイにおける仔 fれから成魚にかけての視

舶の変化は、プランクトンから民性生物への餌の移行に適応するた

めとしてお り 、 視 車!lJと 撰餌生 態は密接に側近1しているといえる。

Fig.3に 示 し た 本 研 究 の 結果では、 ijiJ ド)jに お け る rieJ.行摂餌 J

の据j度は比較的低〈、生理学的に得られている視軸とー致していな

いようにはえる。これに関して、 Trevarthen1'Iは キン ギョ の侃 野に

ついて 1有 限 規 野 、 単 眼 視 野 および死角を立体的に図示した。この中

で、キンギョの瞳孔荷は光軸に対して 95位、{本 t紬に対し 20度傾い

ており、この傾角によって荷眼視野が生じ、同時に同じ広さの死角

も坐じると指摘している。マダイの瞳孔 uiiも体 'Iidlに対して 10度前後

の傾きのあることから、吻端 直前に死向が I.!: じ、その前五に両 限視

野がイ'l作 し て い る 。 マ ダ イ の祝野を光学的に測定した例 2)で は 、 正

田1下方の 60度 を 越 え る 部 分が死角と報告されており 、この範囲に前

ドブIj67.5度以七の給餌場所が入っていたため ril':[行摂簡 が少なく

なったものと考えられた。

また、 Fig. 3-2-4によると f直行接餌 j の最も多〈現れた給餌場

所は Jr_伯j付近であり、これに次 い で 左 右 の ド 方 で あ っ た 。 22.5度同

心 円卜の正耐付近に高頻度の 1i2行摂餌がみられた要因は、この付近

にマダイの rlJ~ 限提野が存在したためと考えられる 2)。両眼視は単眼

視と比較して視))が高く 、 立体的に物体をとらえられることが知ら

れており 1)、これが接餌に有利 に 働 い た と 忠 わ れ る 。 こ れ に 対 し て 、

角度 45位以上の下球外側の給餌場所は完全に[，16眼説野の範開から

外れ、片眼悦野の範聞であった。この点を考慮に入れると、片眼視
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に もか かわらず左右下方に 8割 の i直行撰餌が観察されたことは、こ

れまでに得られている生理学的 に 求 め ら れ た 知 見 と 一 致していると

いえる。 Fig.3・2・5には本実験により求められたマダイの両 ・単眼視

ff、9EfTJおよび視怖を立体的に示した。

以上の ように両眼視野、単 眼視野、死角を考慮に入れてマダイの

視触を検討すると、行動実験から求めた Fig.3・2・4の「直行段餌 j

の範聞は網膜構造とよく一致していた。行動実験によって魚績の視

野を般討した例は少ないが、マダイの錐体密度分布凶や水品体移動

}j riづか ら求められる授軸に対し て 、 前 下 )Jに死角が存在することも

行動実験 で確認でき、魚類の筏覚を明らかにするための行動実験の

重要性が確認された。
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摂餌場所 飼育医!村および照明機器

アクリ fレ‘ド球iEdJi図 実験1;，(I耐とアクリ Jレ‘ド球

Fig.3-2-2実験装置詳細
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Fig.3-2-4全実験における直行摂餌の当回数線分布図
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摂餌時間 2秒以下の摂餌をi直行使館と定義して当回数
線図を作成した。実験fi:各摂餌場所で10向ずつ行った。
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単眼視野 f

単眼視野

Fig.3-2-5マダイの視野と視軸
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第 4章 : 魚 類 の 視覚機能と釣り漁法への応用

第 1節:魚類の視 覚機能の選択漁業への応用

宮崎 11は網地の構成要素を結 節 と 胸lとに kBIJし、結節に対するイ

シダイの水中視秤.を視力から 、脚に 対する水中純粋を弔線悦力から

抑定する モデ /レ を提 案し た。これによって網地に対する視認要素は、

結節より脚が支配的であることを明らかにするとともに、水中混在

と網糸径および環清照度の影響についても般討を行っている。

また、張.:!)は ス ケ ト ウ グ ラの網膜分解能から最大水中視存の指:定

を行っており、これを応用して進泳能 )Jと漁共に対する成大水中慌

紅からトロー jレ網漁業におけ る有効な曳網 41Eに|刻するモデルを提

ぶしている。

このように山崎は行動学的なアプローチから、 ~k は牛雌学的なア

プローチからそれぞれ視力の漁業への応用に I>!Jす る先 駆的 な研 究を

行 っ て いる。行動学的検討の 長 所 は 視 )Jにうえる環境要因を調べる

ことがけJ能な点にあり、生均 ?的検討の kJ升はデータ数に寓み、結

果の再現性に優れるといった点にある。本研究の特色として、マダ

イを 1:対象とし、行動および 坐 即 ， の 両 手 法 か ら 技 力 を 般 討 し た 点 か

あげられる。

本研究はこれまでに魚類の視力に彬岱を .7・える軒々の安 lJ.Jについ

て述べてきた。これらは以下のように分納される。

①f.(t称

② lJX: 1七

③悦申!lr
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@!何度

⑤網 n~~ の 11民応状態

これらの結果は近年、主要な 神 、 業 研 究 の テ ー マ と な っ て い る 選 択 漁

獲 3)において右用な知見となりうる。 ~l 稀による悦))の浮異を考慮

に入れると、対象魚種が非対象魚称より視刀が勝っている場合、対

象魚租iがより広い探索範囲を有することを利用し、非対象魚碕には

探知で きない微弱な誘肉刺激を用いることにより対象魚喝を選択的

に漁維できる。例えば、釣りぬ業においてできるだけ小さな餌を聞

いることで月象魚を選択して 漁 獲 す る こ と が -nf能となる。また、対

象魚の視力が非対象魚より劣る場合は:.w吋象魚のみが知'廷できる忌

避中1I(散を土台すことで対象魚を選択的に &1，Viできる。例え:ま、事IJ網 漁

業における網糸をサメなどの 大型モンスターには伺111:できる太さに

することにより、これらの混獲を未然、に防ぐことが nJ能となる。安

川は威嚇光刺激を利用するこ と に よ り 、 峨 々 な 漁 業 で 魚 群 を 集 約 さ

せるアイデアを提示している。魚稀別のストロポ光刺激に対する視

14距離を求めることができれば、対象魚の院法距離が非対象魚より

劣る場合 に お い て 選 択 漁 獲 が可能となる。

また、悦力の成長による変 化 を 平Ijmすることで、同・耗内におけ

る魚体長巡択が可能となる。 例 を あ げ れ ば 、 延 縄 漁 業 に お い て 枝 糸

間隔を小型個体の呪認距離以上、大型例体の悦認距離未満に設定す

ることで大 J~I 個体の釣獲割合を噌加させることができる。これに関

しては次節において照度を JS慮に人れたマダイ広延縄漁業における

蚊泊枝問|同のモデ jレを提示した。

視仙について種間の差異を釣り漁業に応用することが考えられる。

促軸が f)jである魚種 を漁獲する場合には餌を 持政させることが有
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幼であり、 ]---方を I:;jいた魚種では表層や水面を叩くような曳き縄漁

Jl"などが効来的といえる。 しかし、対象魚種と餌の提示水深の関係

について漁業者は経験的に理解しており、この意味においては筏軸

を利用した選択漁換はすでに広く適nJされている。

網膜の 順 応 状 態 や 照 度 に よる税 )J変化は対象魚の中息水首長あるい

は漁場 水域での視))を推定 す る の に 有 用 で あ る 。 し か し 漁 射 に お け

る光環境 の 要 因 は 照 度 だ け ではなく、濁度、透明度にも影怨される。

これに関して、 '1'村・松生はイシダイを!刊し、た行動実験により濁 j支

が悦力にケえる彬刊を求めている~)。対象生物の侃党能力と漁場に

おける物 Et的安井の測定結果を結びつけることで漁具探知モデルは

より有効なものとなる。次節において、成延縄漁業についてのモデ

jレを提 示するが、これを実用的なものにするためには今後、各ファ

クタ ー を変化させた水槽実験や操業実験による実証が期待される。
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第 2節:マ ダイ底延 縄漁業 における適正 枝 糸間隔モデル

ここではマダイ底延縄漁業を例として、 f.{I. 体長~択を R 的とした

;Ie'i'!仁枝糸川隔を吟えることとする。漁業尖態 t制作は 1996年 10月 14 

N、千弘・県銚 f外川和[1漁場で行った。漁具の附成を Flg4・2・lにボす。

ー鉢の全長は 500mであり 70本の枝糸をむする。枝糸の間隔は約 7m

である。この延縄を水深約 30mに合 J十で 5鉢設附していた。成法時

間は 111与1m1 5分 程 度 で 、 この日の o混雑はマタイ 25-45cmを約 5kg

であった。

釣り漁業における選択性はがjり針による選択 11.の検討れがなされ

ているが、本節では延縄の餌間隔に行目した。ここで、条件を単純

化し、」自 l正 枝 糸 間 隔 は 餌 に 対する説認距離と守しいものと似定する。

対 象 魚 の餌に対する視認距離が餌(校糸)の IMjI同以下であれば、延

制卜.を Jllll;jする対象魚はこの餌を確実に fをはできる。換三すれば、

混4組l謝f内に 2つ以上の餌は必要なく、校糸の本教を最小にするに

は促認ffIT離と校糸間隔を等しく設定すれば無駄のない適正な間隔と

いえる。

本研究 3l;i: 1節の照度条件である 500・ O.lluxは県忽的な沿岸水域

において水深 60・90m に相当する (Fig.4-2・2)7 )。この条件をもとに

BL200mm のマダイの水深と 'J-'1 ~ .'/ト視認距離の関係を'1-'1‘ yト!盲従別

に Fig4-2 ・ 3 にぷした。これによれば、 I~( 符 2cm の餌は水深 40m では

168mの距離で発見可能であり、 JJ<1架 90mでは 6.9m の距離で発見可

能となる 。このように餌の大きさを任意に$:定することで、水深と

段大水 11I視 科.の|見1j系を知ることができる。次に、この結果を体長の

具なるマ ダ イ に お い て 適 用 を試みる。 Fig.3・1・5から BL200mmの伺
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体の 最小慌 2g凶 uUと最小分離 間 i<<iの比は照度 1・o1 1 ux条件下で o63 

であった。この係数より照度 1・0.1luxにおける体長別の紋小視認闇

値による視力を拡定した (Flg4・2・4)。これによると、照度 1・o1 lux 

条件下で凶作 2 cmの 餌を マダイ大明個体 (BL504mm)は 122mの 距

離で発見 でき、マダイ小型個 体 (BL200mm)は 69mの砂離で発見す

ることができる{ド也、4・2・5)。ここでマダイ大、小が It~ ¥1精度で仔在す

る漁場を貫くように i氏延縄を救設したと仮定する。技間隔が 6，9m以

ドであれば人・小はいlじ比率で 釣挺されるが 、 間隔が広がるにともな

い大個体の比中が W:加し、枝問|同 122mで は 最 大 I.8 {庁になると子

測された。すなわち 、 餌に対 する栂 d距雌を考胞に入れずに単位距

離叫たりの針放を尉やせば小明側体を釣挺する確率が鼎加するため、

漁度対象サイズのtlJ.認距離で岐r:lJIfnjを必定することが烈ましく、』

れにより選択漁紅が可能とな る こ と が 示 さ れ た 。
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割~;事

同 U，*f:'~の終わりに当たり、学部生時代から大学院博士課粍修了までの 8 午!日]の長きに

わたって研究の場を与えてドさり 、終始ー民して ご指導、ご鞭捲を賜った点)R水産大学海

洋:E舟:学科魚群行動学研究室の有元貴文教授に心からお礼をElJ し上~ t~ます ， ..:主，ヒ、同研究

室秋山w氏には研究主ω先輩として、研究に対する姿勢を教えて頂き lした。二二に感

謝の怠合去します。さらに、光学についての有-益な御助Jを賜った同研究室顧問111原陽一三

氏に厚くお礼を申し上げます

本論文士取り 纏めるに当たり 、懇切なる術l教示と御校闘を賜った東京水産大学竹内正

教授、 1村忠彦教授、岡本iE明教授ならびに稲田噂史助教授に衷心より感謝If'し上げます

研究'十:の諸姉諸兄には色々な場両でお1":日になり 、また励まされました。特に、留学生

諸君'との交流は得難いほifiな経験であったと確信してい主ナ。皆搬に、心よりお礼を申し

上げます

品{去に、長い間諦めずに文えて頂いた[II，j脱に心からの感謝ω怠を表し、学生生活にピリ

オドを打むたいと思います。本当にありがとうございました
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