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１． はじめに 

  河川や湖沼などには，人の健康に害を及ぼす様々な物質が流入してくる可能性がある。従って，常時，水質を監視

する必要がある。従来から，魚類の行動等を評価指標にした監視方法の研究を行ってきたが，本研究では，水槽内に

銅を曝露したときの魚類の行動を画像解析することにより，魚類の行動評価指標の銅への応答性，及び，その応答感

度の検討を行った。 

２． 実験装置及び材料 

  実験装置は，実験水槽，撮像系及び画像処理・記録装置で構成

される（図 1）。画像処理装置では，実験水槽の濃淡原画像から，魚

体を黒，背景を白に 2 値化し，画像認識をしている。また，魚体の重

心座標を基に記録されるデータには 6 種類（位置方向＜縦・横＞，

中心位置方向＜縦・横＞，拡がり度，速度）あり，5 分間隔で連続的

に記録される。図 2 に位置横方向の例を示した。横軸は水槽を横

方向に 41 分割した分級（位置）を示している。つまり，0 は水槽の

左端を示し，41 は右端を示す。縦軸はそれぞれの分級で存在した

割合を相対度数で示している。 

 その他の指標も同様に，横軸は中心位置や速度を示し，縦軸は

その分級での相対度数を示す。 

供試魚として，入手と飼育が容易で一般河川に生育しているブ

ルーギルとタナゴ（いずれも体長約 2cm，重さ約 0.5ｇ）を用い，有

害物質としては殺藻剤として使用されている CuSO4・５H2O を用い

た。 

３． 実験方法 

  実験水槽に供試魚を 10 匹入れ，その行動を 5 分間隔で 4 日間連

続的に記録して，平常時での供試魚の行動を把握した。その後，5

日目の 9：00 より曝露実験を行った。ここでは，実験水槽最下部に硫

酸銅水溶液を流入させ（図 3），その銅濃度を順次増加させた。濃度

段階は 0.001～100mg‐Cu/L の 21 段階とし，各濃度段階での曝露

時間は 30 分とした。また,ブルーギルに対しては同一実験を 4 回，タ

ナゴに対しては 2 回行い，応答の再現性も併せ検討した。                                      

４． 解析方法                                                                                      

  解析にはχ2検定を用い，その結果をD2値と表記した。平常時の値を曝露前6 時間の 72 デ－タの平均値（Pi）とし，

曝露時は各曝露時間 30 分間の6データの平均（Xi）を用いて，D2値＝Σ（Xi-Pi）2/Piを算出した。平常時のD2値より，

許容変動範囲をμ±3σに設定し，これを超えれば応答ありとした。 
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図 2 位置横方向の分布例 
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図１ 実験装置の概略 
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図 3 硫酸銅の暴露方法 
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図 4中心縦方向のＤ２値の変化と応答 

5. 実験結果と解析結果 

  平常時と曝露時における各指標の位置分布形は，ブルーギル，タナゴ共に大きく異なった。各曝露濃度に対する応

答を検出するために行った解析の結果を以下に示す。図４，6 はブルーギル，タナゴにおける「中心縦方向」の D2値の

経時変化と各濃度への応答を示しており，3：00～9：00 が平常時であり，その後9：00～20：00までが曝露時である。図

５，７は「中心縦方向」及び全指標の Cu への応答率（％）を示す。 

（１）ブルーギルの結果   

曝露開始直後の9：00（0.001mg‐Cu/L）からD2値が増加し，応答が認められた。平常時のD2値の変化とは明らかに

異なっている（図４）。また，各指標には応答率の差が見られたが，「中心縦方向」による応答性は他の指標に比べ比較

的よかった（図 5）。 

 

（２）タナゴの結果 

曝露開始直後から D2値が急激に増加し，0.001mg-Cu/L から応答が認められた。その後，D2値は変化が緩やかに

なるが，明らかに平常時とは異なった値の分布を示している（図６）。実験回数が 2 回だったため，各指標には大きな差

は認められなかったが，全体的にどの指標も応答率は高かった（図７）。 

 6. まとめ  

上記の結果をまとめると下記の通りとなる。 

① ブルーギル，タナゴともに，曝露濃度が高くなると D2値が大きく変化し，上昇した。 

② 本研究の解析方法より，ブルーギル，タナゴの行動変化から，0.001mg-Cu/L から応答を得ることができた。 

③ しかし，ブルーギルでは，中心縦方向の応答率が高かったように，各指標によって応答率に差が見られた。 

④ 各指標から確実に応答を検出できたと言えるのは，ブルーギルでは 0.50mg-Cu/L 以上，タナゴでは

0.075mg-Cu/L 以上であった。 

⑤ 今後の課題は，再現性，解析方法，他の有害物質への応答などの検討である。 

図 7 中心縦方向と全指標の応答率の比較 

図５ 中心縦方向と全指標の応答率の比較 
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図 6中心縦方向のＤ２値の変化と応答 
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