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音響における魚群制御のハードウエア開発は，主として魚の聴覚特‘性を基礎に進められて

きた')。現在行われているマダイ音響馴致場では，マダイの聴覚が最も優れている周波数帯

の人工音（300Hz，0.75ｓ間隔の鋸歯状波）を制御刺激として利用している2)。しかし，この

人工音はあくまでも条件づけされた魚を制御する刺激にすぎず，条件付けされていない魚や

条件付けされにくい魚種3)の制御には有効とはいえない。一方，自然界に存在する魚の発生

音は単なる音刺激とは異なり，竹村4)は遊泳摂餌音に優る集魚音はないという見解を示した。

これは摂餌音放声による養殖生管内のマグロ5)．ブリ6)などの誘引実験で，その効果が確か

められている。

このように，音響による魚群制御技術は実用化に向けて研究開発が進められているが，魚

の摂餌音のような自然界に存在する音の解明に関しては周波数解析を用いたものがほとんど

であり，波形の特徴の一部である周波数特‘性のみが重要視されてきた。本来音圧の時間的変

化として測得された波形は，時間軸上での解析がその特徴を捉える第一段階であると考え，

本研究では魚群が発する遊泳音の時間軸上での波形の特徴を明らかにすることを目的とし，

高密度の魚群が遊泳する養殖生管内において水中音を収録して，時間軸上での遊泳音の特徴

について検討した。また特異的波形である遊泳音を周波数解析するにあたり，その解析上の

問題点も共に示した。

方 法

収録はFig.１に示すように，鹿児島湾々奥海域北部の鹿児島県姶良郡隼人町沖合に設置

されている城山合産株式会社隼人養殖場海上生費で行った。養殖生費内における遊泳音収録

round
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実施時期は，水温が高く魚群遊泳活動が活発な夏期（平成４年９月10日，１３日，１８日，およ

び27日）を選び，周辺海域の水中音収録は13日，生費での収録の合間に実施した。収録に際

しては投餌終了１時間後および無投餌日の海面に波がなく，付近航行船舶や投餌作業船が存

在しない時間帯を選んだ。当養殖場の生費構造は，スチロール製フロートをつけた１辺15ｍ

の丸型鋼管製枠に深さ７ｍの角型金属製網を取り付けた角型生費で，四方を固定用索によっ

て推進30～60ｍの海底に固定されていた。対象魚種はマダイＰａｇ７ｚｊｓｍ”o７，ブリSerjoJa

9zjmqueradjata，ヒラマサＳ師ｏＪａＺａＪα"｡j，カンパチSerjojadume7･jZj，およびトラフグ

Ttzﾙ抑gurzj6rjpesとし，Ｔａｂｌｅｌに示した。

水中音の収録システムをFig.２に示した。収録は，ハイドロホン（ST10200KI）により

水中音圧変化を検出し，船上の水中音圧計（SW10200KI）のプリアンプで増幅してデータ

レコーダ（RD-101TEAC）に収録した。なおハイドロホンは，生費中央に設置されたフロー

ト直下４ｍに懸垂できるようにハイドロホンコードを20cmの紐でフロートに繋ぎ，コードに

より魚の遊泳行動に影響を与えないように心掛けた。また周辺海域の水中音収録は，養殖場

から約１海里西方の海上（Fig.１，Ｓｔ.Ａ）で同じくハイドロホンをフロートの浮力により水

深４ｍに支持して実施した。収録時間はそれぞれ５分間とした。また収録に先立ち，水中音
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圧計から実効値１Ｖ，周波数１kHzの基準信号を発生させて記録し，分析に際し絶対音圧値

を求めた。ここでは全てＬａＰａを音圧の基準値として。Ｂ表示した。なお交流電源ノイズを

防止するため，測定システムはすべて直流電流を用いた。

データレコーダに収録した信号は後日再生して，信号解析装置（SA-74RION）により各

魚種ごとの連続時間波形による比較を行った。さらにその連続時間波形の中から特徴的な波

形を含む区間を取り出し，そのスペクトル解析を行った。さらに各生費内の水中音について

中心周波数16Hz～16kHzの平均1/３オクターブ分析（平均化回数100回，計測時間約３分間）

を行い，魚種別の養殖生管内水中音の周波数特性を求めた。

結 果

周辺海域と各魚種ごとの養殖生管内水中音を3.6secの連続時間波形として取り込み，８０

，secごとの45区間に分割して振幅同スケールで３次元表示したものがFig.３である。なお

ここでは，サンプリング点数1024点を周波数解析区間とし１フレームと呼ぶことにした。

Fig.３において１.AmbientNoiseに示すように周辺海域の水中音時間波形は平坦で，振

幅の大きな波形は見られなかった。しかし，魚群が遊泳する生管内の水中音時間波形には大

別して，散発的に発生する振幅の大きな２種類のパルス状の波形が観測された。Fig.3-2～

５に見られるように，その一つは生費内全ての波形に存在する周期の極めて短い波形ａであ

り，他の一つは生管内の魚種により多少異なるが前者に比べ周期がやや長い波形b～eであっ

た。またこれら特異な波形は，その出現頻度や持続時間および振幅にそれぞれ相違がみられ

た。しかし，トラフグが養殖されている生費では前者のみが観察され，後者の特徴をもつ波

形は見られなかった。

そこで，Fig.3-2～５の連続時間波形の中から特徴的な波形ａ～ｅを含む５つのフレームを

抽出し，それぞれのフレームについて周波数解析を行い，その結果をFig.４に示した。こ

れより各フレームの波形の周波数特性を比較すると，すべての生費内で見られる波形ａを

含むフレーム（Fig.4-a）では500Hz以上の高周波成分が支配的であるのに対し，周期の

長いパルス波形ｂ～ｅを含むフレーム（Fig.4-b～e）では７５～175Ｈｚに主極大周波数を持つ

周波数特性が見られた。この結果は，あくまでも１フレームの抽出分析結果であり，即魚種

による周波数特‘性の違いを述べることはできない。しかし，個々の波形の特徴として主極大

周波数を見ると，ブリで75Ｈｚ，カンパチで112.5Ｈｚ，ヒラマサで162.5Ｈｚ，およびマダイ

のそれでは175Ｈｚであった。なおFig.４－ｂにはFig.４－ａで見られた高周波パルス波形が重

なって存在するため，500Ｈｚ以上の周波数帯ではFig.4-ｃよりも２０ｄＢ高くなった。

次に，魚種別養殖生費内および周辺海域水中音の３分間の平均１/３オクターブ分析結果を

Fig.５に示した。極大周波数について見るとブリで64Ｈｚ，マダイで160Ｈｚであった。これ

らはFig.４のそれぞれの魚種によく似た極大周波数を示した。一方トラフグでは，顕著な

極大周波数は測得できなかった。また，全生管内の１kHz以上の１/３オクターブバンドレベ

ルはほぼ同じレベルで増加しているが，周辺海域では中心周波数１ｋＨｚ以上におけるレベル

増加は見られず，４kHz以上では生費内よりも約10ｄＢ低い値を示した。逆に，トラフグで

は１kHz以下のレベルが周辺海域の水中音よりも低くなった。また，周期の長いパルス状波
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察考

形をもたないトラフグを除き，生費内１/３オクターブバンドレベルの分布は主極大周波数と

1kHz以上の高周波成分との境界付近約200Ｈｚ～１ｋＨｚにレベルの低い凹状分布を示した。

従来のようなフレームごとの周波数解析結果を平均化して得られた結果（Fig.５）に示す

ように極大周波数は，Fig.４に示す特徴的な波形が含まれる１フレームの極大周波数とほぼ

一致する。竹村8)は，魚の遊泳音の極大周波数は１kHz以下であることを示しており，今回

測得された散発的に出現するパルス状波形の周波数特’性も１kHz以下であったことから，こ

の波形が魚の遊泳音に起因すると考えた。また竹村8)は，遊泳音の存在や極大周波数の相違

はそれら遊泳形態，魚体型に起因すると述べ，これはFig.３の連続時間波形からも魚種に

よる波形の周期，発生頻度，持続時間，および強度等が様々であることがわかる。

一方Fig.3-2に示す波形ａは，パワーの差はあるが生費内外，魚の有無にかかわらず全

ての時間波形に存在する。これは一般にテンプラノイズと呼ばれ，周波数特’性が７kHz以上

の高周波域までにもなる，浅海の海底に生息するテッポウエビが発する打撃音だと言われて

いる7)。

生管内の遊泳音について山田9)が行った研究では，遊泳音の主極大周波数はブリでは１００

Hz付近に，副極大周波数は500Ｈｚ付近に存在し，その周波数成分は数ｋＨｚにまで広がって
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いることを示した。また松野ら'0)は，同海域で魚群遊泳中の養殖生賓内の水中音を測定し，

マダイでは８０～125Ｈｚに，カンパチでは６３～80Ｈｚに主極大周波数が現われ，１．６kHz～

2kHzに副極大周波数をもつことを報告した。さらに松野，山中'１)は，ブリの稚魚（4～5cm）

では６３～125Ｈｚに主極大周波数が現われることを示し，160Ｈｚ付近で急激に減少しその後

6.3Ｈｚに副極大が存在することを示した。

今回の結果も含め，このような生管内における遊泳音の周波数解析結果の共通点は，１００

Hz付近に極大をもち，いったん減少した後，再び１kHz以上の高周波域に極大を持つ凹状

分布を示すことである。このような共通点をFig.４に示す遊泳音の周波数解析結果から検

討すると，魚種による凹状分布形状の相違は，強力な遊泳音として生じる主極大周波数の高

低とテンプラノイズの有無に影響されるものと推定する。すなわち強力な遊泳音を持たない

トラフグでは，テンプラノイズによる高周波成分だけが存在し，逆にテンプラノイズが存在

しない周辺海域では高周波成分が低く，明確な凹状分布を示さない。

以上より，音圧変化としてとらえた遊泳音は，マダイの場合その聴覚特‘性のうち最も優れ

た周波数（200Hz)')よりも低周波側に片寄って存在した。これより，現在音響馴致場で利

用されている周波数（300Hz）の人工音は，遊泳音やテンプラノイズによる高密度魚群内の

周波数特性の凹状帯に位置し，聴覚的に優れた音であり刺激音としては有効であろうが，魚

群が常に聞いている遊泳音とは周波数を異にする。

また，遊泳音の他の特徴として考えられるパルス状波形の周期変動，および持続時間のよ

うに時間軸上を刻々変化するものに関しての解析は，連続時間波形を区間で区切るＦＦＴ解

析では不都合であるため，時間波形の特徴を生かす時間軸上での解析が今後必要である。

要 約

高密度魚群の発する遊泳音の特徴を調査するため，鹿児島県姶良郡隼人町沖合に設置され

ている城山合産株式会社隼人養殖場海上生費にて水中音の測定を行った。対象魚種はマダイ

Pagrusm”or，ブリSerjoJa9血que『αdjata，ヒラマサSerjojajaJα"dj，カンパチSerjoJa

血ｍｅ棚，トラフグＴ上ｚｈ抑guru6rjpesであった。

その結果，散発的に現われる魚種に異なるパルス状波形が観察され，周波数解析を行った

結果，１）５０～400Hzの周波数成分を主とする高密度魚群内の遊泳音，２）500Hz以上の高周

波成分を主とするテンプラノイズが明らかになった。また，両波形の存在によりその境界付

近約200Ｈｚ～1ｋＨｚにはパワースペクトルの凹状帯が存在した。なお，刻々変化する周期持

続時間等の解析には時間軸上での解析が必要である。
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