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(a) Opened gill cover condition (b) Closed gill cover condition
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���� � ��	� �	������ �	�� ����"�� ��� ��� ��� ����
����	��� ��	�� ��������� ������ �� ������ ��� ���	��
� 	�� ���� ��� �	!� � ��� �
���	�� ���� �� ����
�������� ��� 8FF#1%�58F#9%�2FF#�% ,��.� ��� ���
��	�� � ���	�� ���������� ���� ����� �� ����� 	� �	�� ;�
��������� ��	� � ��� �������� �� ��� ��� �� �������
��� ������	�� �������� �	���� �	�� �� 	�������������
�	������ � 2F ,��.� ��� 	������������� �	������ �
��������� ��	� �� ��� ������� ��� 6F �� 5FF ,��. 	�
	��������� � 2F ,��.� ��� � ���	����� ���� ����
������ ����� ��� ���� � ����	�	���= ��� �	�� ��� �	�
����	�� � ��� ��������� ��	� ����� ��� ��������������
� 	�� ��� ��� ����� ����� ��� �����	��� � 	� ���	��� ���
� 	� � ��� ���<� �����

� ���	����� ���� ��������� �	�� ��� ���+�����
�	��� >� @ ��� A ���� ��� ������� ���� ��� ���������
��	�� ���� ������ ����� ��� �������������� � 	�� �	�� >
����� �� � ����� � ��� ����	������ �	����� ��������
���� ��� 	������������� �	������ � ��������� ��	� ��
��� -FF ,��.� ��� �����	����	� ������� ��� 	�����
��������� �	������ ��� ��� �	����� 	� ����� 	� �	�� @�
��� ����	��� � 	� ������� ��� ���	� � �?���	�� �����
#��C��%� �� ��� �� ��� ��� �?���	�� ������ � ���������
��	�� � ��� ��� �	�� A ����� ��� �����	����	� �������
��� 	������������� �	������ ��� ��� ���" ��
����� �
��� �	������ ��� �	?������� 	� ��� �	���� ����	����
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�	���� A= B��" ��
����� �	�� �	?����� 	�������������
�	�������

	� �	�� >� ��� ��� ����	���� ��������� �� ��� ���������
�	������ 	��������� �� ����� 	� �	�� @� ��	� 	� ���
�� 	�������� ������	��� ���	������ ������� ��� ���+���
��� ��� ����������� �� ��������� ��� ���" ��
�����
���� �� �����	�� �� ��� �	������� ��� ����	��� ������
�������� �� ����� 	� �	�� A� 4	�	��� ������� ���� ���
��	��� ����� ��� ����	�	�� 	� ��	�� ��� ��������� ��	��
���� ������ �� ��� �����	��� � 	�� ���� ��� ������� ���
���	��� ������ 	� ��� �� ����	����� ���� ��� 	������
�	�� �� �	���� ��
����� 	� ���� ��	����� �� �������	��
��� ������� 	� ��� ����	�	��� � ��� ���� ����	����
	� ���������	��� ��� ���	����	�� ����	�	���� �������
����"� ����� ���� ����� ������ ��� �
���	�� �����
	�� �������� ������� 	� ����	���� 	������	���

 	������� 	!"	���	�� ��
	� ��		�

�#������ ���
������

�� 	� ��������� �� ������� ����	������ �	����� �����
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�����	��� �	������ ������� )�����	����� �� ���������
�� � ���	���� ����� ������	��	�� ����	�	��� ��	��
� ����"� 	� � ������������ ���	� ����������� �
����
	�� �	�� �	����	��� -8F#1%�-FF#9%�8F#�% ,��.
#�	�� -F%� ��� �	!� ��� ������	��� ����� �� ��� ����
�������� ������� �����	��� 	� ��� ����	��� ����	�� ���
������ ����	�	���� � ���	������	��� ���������� ����
������ �� ��� ��� ����� ������� � ��� �
���	�� ��
"��� ��� ����"� ������� ��� ���	�� ���������� #D� �%�
��� ����� � ���	������ ����	�	��� ���� ��� ���� ��
����� �����	��� 	� 4���	�� 6�2� ��� ����� �����������
��� ������	��� �������	�	�� ���� 2F�2 ,Æ&. ��� -2�F@
,�4C��.� �������	�����

 �	 !��������� ������ ���� �����
�"����� ��������

1� �������� �� � ���	���� �� ���	� ��� ���	�	��
	�� � ������	�� ����	������ �	����� ��� ����"� ���
����� �� ��	� ����� ��	�� ��� �������� ������� �	�� --
����� �� � ����� � ��� � ���	������ �������� #�%
����� ��� �	����� �������� 	� ��� ���	�� ������� 5FF
��� 5-F ,�.� #�% 	� ��� �������� ���	��	�� � ��� �	�����
��� 2AF J 52F ,�.� ��� ����	���� � B49 	� � �������
	� ���������� #�% ����� ��� ���+������ � ��� ����"�
��� 2AF J 52F ,�.� �� ��� �������� ���� ����	������
�	����� ����� �� �������� ���� ��� ����"� �����
������	��	�� ����	�	���� �� ����� 	� �	�� --� �� ���
���� �������� ���� ��� ����	���� � �	����� �������
������	�� �� ��� ���	�	�� � ��� ����"� �� ����� 	�
#�%� ��� ��� �	���� ��
����� ��� ������ �������� ����
	�� ��	��	��� �� ����� 	� #�%� )� ��� ������ ������
	� ��
����� ��� �������� ���� ��� ����"� ������ ��
��� �
���	�� ���� #5-F J 52F,�.%� ����� ������� 	����
���� �	���� ��
����� ��� �� �?����� �� ������	���
��	����� ��� ����	��� ��	�	!�� �� ���	��� ��������
�����	�� 	� ��� ���+����

 �� #������ �� ������ �� ������ �����
����

) ����� ������	���	�� � ���	���� ��� ��������
�� ������ ��� �������� � ����	������ �	����� �� �����
	��� 	��	���	��� ��� � ���	���� ������� �	�� ��� ����
����	�	��� �� ����� �����	��� 	� ��� ����	��� �������
�	��� ����� 6 ,��. � ��������� ������ ��	��� ����	���
	�� � *�&�$ ��� ������ 	��� ��� �
���	�� �� -@F
,�.�

�	�� -2 ����� �� � ����� � ��� � ���	������ ���
����� ���� ��� � ������� #�% ����� ��� �	����� ����
����� ��� 55F J 56F ,�.� ��� #�% ����� ��� ��������
���	��	�� � ��� �	����� ��� 52F J 58F ,�.� #�% �����
��� ���+������ � ��� ����"� ��� 52F J 58F ,�.� ��
������	��� �	�� �	�� --� 	� ��� �� ���� ���� ���� ���

Medaka

GND

�	���� -F= /�����	�� �
���	�� �� ��� � ���	����
����� ������	��	�� ����	�	���

�������� ��� ��� ����	���� � ��� �	����� ������ �
���"�� ������ ���� � ������� *��� ���� ��� �	����
������� ���� ��� ���"�� �� ��������G ��� ����"�
������ 	� ��� ���� ���	�	��� �� ����� 	� �	�� -2 #�%�
�� 	� �������� ��������� ���� �
���	� ������	���	��
��� �� �������� ��	�� ����	������ �	������

$ %���������

�� ��	� ������ �� ������� � ������ �� ������� ���
����	������ �	����� � ����"� ��� ������ �� ��� � ����
	���� ��������� �� ������� ����� �	������ ��� �������
������ ���� ��� ������ ��� ����������� ������� �	��
���� ��� ����"� 	� ���������	��� ��� ���	����	��
����	�	���� �������� 	� ��� ��������� ���� �	���� ���

����� ����� �� �� 	�������� ����� 	� ���	���	�� ����
��� � ����� ������	���	��� �� ��� ������ �� ���� ��
�����!� ������� 	� ��� �������� � �	�������	� �	�����
	� �	�� �	�� � ������ �� �	?����� �� 	� ����������� ���
�� ������� � ������ ���� ��� �	���	�	���� �
���	� ����
���	���	�� ��� �	�������	� �	������

��$�"���������

��	� ���" ��� ����	���� ��������� �� ��� 2-�� &���
���� &$� B������ � ��� (4B4 #(���� 4��	��� ��
��� B�����	�� � 4�	����% �� ����� ����� 	�
����

��� ������ ��� ���� ������� ��������� ����������

&	�	�	��	�

,-. /	�	���� � ������� 0����� ��� 1����� #2FF>%�
���������� �������	�� � 1���� 4����� 0�� #	�
(�������%

,2. /	�	���� � ������� 0����� ��� 1����� #2FF-%�
)��	�������	�� B��	�� #	� (�������% ����=CC
������������+� C������ CF--F C�-FF8�-�����

,5. /� ������� )� ����	�� #-AA;%� ) *�� 1����
	�� 3	����	��� K�	�� � 1��"�� ������	� �	���
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�	���� --= )� � ����� � ��� � ���	������ �������
����� ������	��	�� ����	�	���

)���������� )��	���� #:�����	�����%� ���
��� �?��� � ����������� �� ��� 3	�������	� ���
�������� ���	��������� /��	���	�� ��� )������
���� 8-=;F8�;2F

,6. �� �� 4����� 1� �� ��� ��� 4����	� #2FF-%� 0����
���� $�����	�� � �� )�������� �	�� 3	����	�
���	�� 4����� �� &���	����� �'���� )���� �� �
	�	�� 4����	������� 3������ 3�����	� � ���	����
������ &�����	���	�� ��� �� 	������ ;;=5A2�5AA

,8. 4� ����� �� ����	���� #2FF;%� K�	���	� �����

���	�� ���	���	�� ������� (����� � ���������
��� ���	������� #	� (�������%� 62#2%=>5�>>

,;. $����	���	�� �� ������	� &��������	�� ��� 9��
��������� #$�&9% #-AA2%� $�&9 :�	���	��� ��
��� ����	�� � &���	���� *�� 2F5� �	��� )����
�� 	�	�� ����

,>. �� &� B����� ��� �� #-A>6%� 9	���	���	�� �
����������������� 3	�������	� �	��� B�������� ���
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�	���� -2= )� � ����� � ��� ������� ��� ��� ������
� ������ � ���	����

4"	� ���	������ 	� ��� &������ �
������ ������

��� 0�4� (������ � &�������	�� B���	����� )
A2#-%=--�22

,@. &� /� 1���� B� B��� #-AA>%� &������� 3�����	��
��	����	� ���� ���������� �	�� :	���� (������ �
� ���	������ 3	����� 2FF=-F6>�-F8A

,A. �� &� B������ �� (� )� 3������ #-A>2%� ���
�����
�������� � ��� ���������������� #L4���� B	� $��
����M% � ��� &������ ��������� ��������� 0�4�
(������ � &�������	�� B���	����� ) >A#-%=2A�
5@

,-F. 4� K��!���� �� 1������� #-A>5%� $� ��� ����
�����	�� � ��� H	��	��� $��!	�� 0��	���� (������
� � ���	������ 3	����� 8@=5F8�528

,--. 1� �� ��� ��� 4����	�� �� �� 4���� #2FF6%� ���
������ &��������	��	�� � �� )
���	� 3	����	���
K��� �� ���	� �� 	�	�� 9�����	��� (������ � )��
���	� �� 	������ 26=5@>�5A6
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