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研究成果の概要（和文）：遊泳能力の乏しい冷水性底生魚カジカ種群をモデル生物とし，水温上

昇による生理生態的ストレス因子が彼らの生残，移動，生殖生理に及ぼす影響について野外調

査と室内実験の双方のアプローチから検証した。河川工作物は両側回遊型（中卵型）および河

川陸封型（大卵型）の遡上を実質的に妨げていた。低水温群で頻繁に見られた小卵型の雄の営

巣行動は,高水温群(河川水よりも 4〜5℃高温)で殆ど確認できなかった。中卵型仔魚の生残率

が高温飼育条件（15℃）で最も低かったことを併せると,水温上昇がカジカ種群の繁殖活性や初

期生活期の生残へ及ぼす影響が示唆された。これらの成果は，水温上昇に伴うカジカ種群の生

態・生理両側面へ及ぼす負の影響を評価するうえで，有効な指標として役立つと期待される。 

 

 
研究成果の概要（英文）： 
We examined the effects of eco-physiological stress due to elevated water temperature 
on survival, movements, and reproductive physiology of benthic cold-water fish (Cottus 
pollux spp.) with poor swimming ability both by field observations and experimental 
procedures. Instream obstructions substantially precluded going upstream of amphidromous 
(middle-egg type) and fluvial land-locked sculpins (large-egg types). Nesting behavior 
of small-egg type males were rarely observed under high water temperature condition (i.e., 
4-5℃ warmer than river water). Together with the finding of lowest survival rates of 
the larvae of middle-egg type under highest water temperature condition (15 ℃ ), 
suggesting negative impacts on their reproductive activity and survival in early life 
stage. These findings are useful to estimate the negative impacts of elevated water 
temperature on eco-physiological aspects of Cottus pollux spp.  
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科研費の分科・細目：環境学・環境影響評価・環境政策 
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化の進行に伴う河川や湖沼域の
水温上昇は，水域内に生息する冷水性魚類に
とって，摂餌や繁殖などに関与する生理上の
不適応の累積を通じて，生息分布域の減少や
集団の絶滅を伴う深刻な事態をもたらすこ
とが指摘されている。特に遊泳能力の低い底
生魚類にとって，河川工作物が上流方向へ移
動を妨げ、個体群の分断・孤立させる恐れが
大いに懸念されるにもかかわらず，この問題
を生態学や生殖生理学などの複数領域から
総合的に検証した研究は殆どなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究では，遊泳能力が乏しく，かつ冷水
環境を好む底生の淡水魚類であるカジカ種
群をモデル生物とし，水温上昇によるストレ
ス因子が彼らの生残，分布，移動，生殖生理
に及ぼす影響について野外調査と室内実験
の双方のアプローチによって検証し，温暖化
にともなう冷水性底生魚類の簡便な影響評
価手法を確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

野外調査は長野県千曲川水系（大卵型），
茨城県那珂川水系（大卵型），福井県南川・
北川水系（中卵型・大卵型）で実施した。 
（1）福井県南川においてカジカ大卵型と中
卵型の流程分布を調査した。また，南川と北
川の河口から１つ目の堰堤の上下区間にお
いて，除去法を用いてカジカ中卵型の生息密
度を 2または 3 年間にわたり調査した。いず
れの調査も電気ショッカーを用いて行った。 
 
（2）茨城県那珂川水系の支流において，落
差が異なるふたつの河川工作物（堰，カルバ
ート）の上下区間において，標識再捕法を用
いてカジカ大卵型の個体の移動を 2年間にわ
たって追跡した。また，調査区間外でカジカ
大卵型個体を各月数個体ずつ 1年間以上にわ
たって採取して 10％ホルマリン溶液で固定
し，生殖腺の組織学的観察の研究に供した。 

また河川工作物が連続的に設置されてい
る千曲川水系の支流の流程に沿った 9地点で
カジカ大卵型個体を採集し，各個体の左右の
胸鰭条数と腹鰭条数を計数し，各個体の対鰭
条数における非相称性（FA）の程度を
Asymmetric Score（AS：Iguchi et al. 2005）
を用いて総合評価した．AS は以下の数＋|(腹
鰭条数左－右)|／(腹鰭条数左＋右)}。 
 
（3）産卵行動観察 

両側回遊型の生活様式を持つカジカ小卵
型の産卵行動の観察と産卵直後の雄の生理
状態を調べた。実験には，産卵期（1−3 月）
に岐阜大学教育学部の室内に設置した観察
用水槽を用いた。水温をクーラーで 7°Cに
設定し,水槽の正面にはブロックで営巣用の
空間を作り，部屋全体を暗くして赤外線カメ
ラで巣内を撮影できるようにした。雄を 1尾
入れて営巣を確認後，排卵した雌を 1尾入れ,
産卵するまでの行動を録画・解析した。産卵
終了後，雄を取り出し，解剖して尿量を測定
した。巣石に産みつけられた卵塊をホルマリ
ン固定し，卵塊表面の粘液を採取してヘマト
キシリンで染色し,光学顕微鏡で観察した。 
 
（4）水温操作実験 

岐阜県河川環境研究所下呂支所において,
カジカ小卵型を11月下旬から水温の異なる2
系統の水[河川水と同程度の水温変化を示す
水（低温群）と,河川水より 4-5℃高い水温変
化を示す水（高温群）]で飼育した。翌年 1
月中旬から各飼育水で 5日間雄を 5個体ずつ
営巣させ,尿量指数［尿量（g）／体重（g）
×100］を調べた。水温の違いによる営巣行
動（胸鰭と腹鰭を動かす行動および巣から顔
を出す行動）の差を調べる実験として,まず
水温 7℃（低温群）の水槽内での営巣行動を
観察し,次に水温を 14℃（高温群）に上げて
行動を観察した。 

 
(5)孵化仔魚飼育試験 

河川で採集したカジカ中卵型の卵塊から
同日に孵化したカジカ中卵型ふ化仔魚を用
いて，異なる水温（5，10，15℃）と塩分（淡
水，汽水，海水）を組み合わせた 9 つの条件
で仔魚の生残を調査した。なお、飼育は無給
餌条件下で行い，毎日死魚数を計数した。 
 
 
４．研究成果 
（1）流程生息分布状況 

福井県南川において,河川陸封型のカジカ
大卵型は本流の中上流部に,両側回遊型のカ
ジカ小卵型は河口から約 8 km 上流まで,降海
回遊型のアユカケは河口約 5 km の堰堤まで
分布していた。採集個体数は少ないが,中流
部では大卵型と中卵型が同所的に採集でき
る地点が存在した。 

福井県北川・南川の最下流の堰堤上下にお
いて,南川の堰堤上流ではカジカ中卵型の当
歳魚は採集されたが,北川の堰堤上流では採
集されなかった。また,両河川とも中卵型の



成魚および当歳魚共に堰堤上流の生息密度
は,堰堤下流に比べて半減していた。これよ
り,カジカ中卵型の遡上および生息分布には
第 1堰堤およびその魚道の構造が影響するこ
とが示唆された。 
 
（2）河川工作物が個体の移動に及ぼす影響 

茨城県那珂川水系支流における河川陸封
型カジカ大卵型を対象として，標識再捕法を
用いて河川工作物の上下区間における個体
の河川内移動を追跡した。その結果,80 cm を 
超える落差がある区間では上流から下流へ
の一方向的な移動のみが生じている一方で，
水面までの落差 6 cm の小規模カルバートで
は,下流から上流方向への複数個体の移動が
観察された。 

また遊泳や定位などと関連する胸鰭・腹鰭
条数の左右の非相称性（AS）を指標として，
河川工作物がカジカ個体群の細分化に及ぼ
す影響を調べた結果，AS は堰が累積する上流
域で高い傾向を見出した（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（3）産卵行動観察 

カジカ小卵型の産卵行動を解析した結果，
雄は雌を化学的および視覚的に巣に誘引し
ていると考えられた。産卵直後の雄個体と卵
塊を調べた結果，雄は多量に有している尿を
放精時に放出することはなく，異型精子も放
出されないことが示唆された。これらの知見
より，雄の尿は産卵前に雌を巣に誘引するフ
ェロモンを含んでおり，尿中に見られた異型
精子はこのフェロモンの産生に関与してい
る可能性が考えられた。 
 
（4）水温操作実験 

尿量指数には飼育水温の違いによる有意
な差は見られなかったが,尿量が増加した個
体数は低温群で 5個体中 3個体であったのに
対し,高温群では 1 個体のみであった。営巣
時の行動を観察したところ,低温群では胸鰭
と臀鰭を動かす行動が見られたが，高温群で
はそのような行動が確認できなかった。また
低温群では高温群に比べ長時間，巣から顔を
出す行動を行った（図２）。通常の営巣時に
は，雄は鰭を動かして尿に含まれるフェロモ

ンを撒き散らし，更には巣から顔を出すこと
で雌を誘引すると考えると,地球温暖化に伴
う河川水温の上昇は,カジカの繁殖活性を低
下させることで繁殖を妨げる可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
（5）孵化仔魚飼育実験 
異なる水温（5，10，15℃）と塩分（淡水，
汽水，海水）で両側回遊性のカジカ中卵型の
孵化仔魚を飼育した結果,海水および淡水の
いずれにおいても 15℃で生残が最も悪かっ
た（図３）。この知見から,温暖化により河川
水温が上昇すると,河川流下時の卵黄消費が
早くなることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（6）カジカ大卵型野外個体群の生殖年周期 

那珂川水系支流のカジカ大卵型個体群を
用いて,周年にわたって生殖腺の発達状態を
組織学的に調べた。雌魚では 9–10 月に卵黄
胞形成,11–1 月に卵黄形成を行い,2–3月にか
けて繁殖が行われ,3–5 月の間に繁殖を終了
することが示唆された。2–3 月の繁殖期には
発達途上の卵母細胞とともに排卵後濾胞を
持つ個体が確認され,本種が 1 度の繁殖期に
複数回の産卵を行っていることが示唆され
た。また雄魚では,10 月に精子形成を開始
し,12 月には繁殖が可能となり,その状態を 3
月まで維持し,3月から5月の間に繁殖を終了
することが示唆された。 
 



以上の知見から，河川工作物が両側回遊型
（中卵型）の遡上や分布を制限しているだけ
でなく，河川陸封型（大卵型）でも落差 80 ㎝
を越える河川工作物が，上流方向への移動を
妨げていることが明らかとなった。遡上を妨
げる河川工作物の下流域に生息する集団に
とって，温暖化にともなう顕著な水温上昇が
生じた場合，高温に対する隠れ家（thermal 
refugia）として本来機能するはずの上流域
への避難が出来ず，摂餌や繁殖などに関与す
る生理上の不適応の累積を通じて，生息分布
域の減少や集団の絶滅を伴う深刻な事態を
もたらす可能性が示唆される。打開策として，
カジカ類でも遡上可能となるような河川工
作物の落差軽減措置が有効と考えられる。 

また低水温群で頻繁に見られた小卵型の
雄の営巣行動は,高水温群で殆ど確認できな
かった。中卵型仔魚の生残率が高温飼育条件
（15℃）で最も低かったことを併せると,水
温上昇がカジカ種群の繁殖活性や初期生活
期の生残へ及ぼす影響が示唆された。 

これらの成果は，水温上昇にともなうカジ
カ種群の分布や初期生活史へ及ぼす負の影
響を評価するうえで，有効な指標として役立
つと期待される。 
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