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ヒブナにおけ る誘 引刺激 としての水 中音 につい て

王 俊,*竹 村暘

On the Underwater Sound as the Attractive 

       Stimulus  for Gold Fish

Jun WANG* and Akira TAKEMURA

    The use of the underwater sound stimulus is highly necessary to control fish in 

the managed fishery. Responses to frequencies and durations of the stimulus were in-

vestigated in gold fish. The most effective frequency coincided with the threshold of 

the fish. It was also found that the shorter the duration of the stimulus was, the more 

the sound stimulated the fish. Simultaneous feed is indispensable condition for the con-

tinuation of the attractive effect of the underwater stimulus.

 Key  words: 水中音 underwater sound; 周波数 frequency; 刺激 stimulus;

誘引効果 attractive effect.

近年,海 洋生物資源を有効利用するために資源培

養管理型漁業が行なわれている。この事業の一環と

して,種 々の音刺激を用いた魚類放流技術の開発が

注目されている。その技術は魚に対して音を条件刺

激に餌との学習付けを行ない,特 定の場所に魚類を

滞留させようとする海洋牧場構想の一部に利用され

ている。条件刺激としての音は本来魚には意味の無

いものなのでｹ）対象魚にとって最 も知覚しやすい

音の特性を見いだすことがまず重要である。すなわ

ち,水 中音によって魚群を制御する場合リ魚類の聴

覚特性の解明並びに音刺激に対する反応の解明が必

要であり,そ れらの研究がいくつかの魚種に対 して

行なわれてきた。ｹ-9)しか し,周 波数や持続時間に

よる誘引効果の比較はわずか数例について検討され

ているにすぎない。7)しかも,そ れらは海産魚であ

る。

中国における音響訓致による養殖を考える場合,

その主体をなす淡水魚に関する知見が必要である。

そこで,周 波数や持続時間の異なる水中音をヒブナ

Carassius auratusの水槽に放射しリ魚類の学習に

有効な周波数と放射方法の究明を試みた。

材 料 と 方 法

音 響 馴致 実 験 は 体長67～130mmの ヒブナ25個 体

を用 い て1991年8月16日 か ら10月2日 にかけ て,直 径

6m,水 深0.5mの 屋 外 円形 水槽 で行な った。

水 槽 中 に あ らか じめ 水 中 ス ピー カ ー(ALTEC

LANSING♯UW-30)を 設 置 し,実 験 者 の存在 が

供試 魚 に及ぼ す影響 を排 除 す るため にリ信 号発 生器

(古野 ♯454A)や 出 力増 幅器(ALTECLANSING

♯9442)な どの実 験器 材 は水 槽か ら5m離 れ た場 所 に

置 き,水 槽 か ら隔 れ て操作 した。 これ らの装置 の総

合 周波数特 性 は100～10,000Hzで あ る。給 餌 につ い

て も雑刺激 の影響 を排 除す るた め,餌 は5m離 れ た

場 所 の2.5mの 高 さか ら ビニ ール パ イ プで水 槽 中央

の給 餌場 所 に落 し入れ た。 目視 な らびに ビデ オ カ メ

ラに よって魚 の行動 を遠方 か ら観 察 した。 供試 魚 を

実験 環境 に慣 れ させ るため 水槽 に収 容一週 間後 に音

響馴 致実験 を 開始 した。

音響 馴 致 には 周 波 数300Hzの サ イ ン波 を用 い

た。 放 射刺 激 は 断続 音 と し,1秒on-1秒off,

2秒on-1秒off,3秒on-1秒off,5秒on一
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2秒off，7秒on－2秒off，10秒on－3秒off
の六種類を用いた。水中スピーカー直下の音圧は117

dBre　1μPaであった。給餌は音響の放射30秒後から

行い，馴致が進むにつれその遅延時間を短くした。

訓練はおおよそ午前，正午頃および午後の各時間帯

に一回つつ時刻を特定せず毎日行なった。

　また，水中スピーカー直下の音圧120dBre　1μPaで，

100H：z，300Hz，600Hz，1000Hzの各周波数につ

いても放射周波数による誘引効果の比較を行なっ

た。

結果と考察

1．音響馴致時間

　実験の初日には音を放射しても何の反応も見られ

なかった。一週間の馴致の後，音の放射30秒後に供

試魚は水中スピーカーの近くに移動しはじめ，摂州

の動作をするようになった。二週間の馴致期間の後

には反：応が速くなり，放射後30秒以内に供試魚は給

餌の場所に集まった。三週間目には学習がほぼ完成

し，反応が安定したので，本実験にとりかかった。

2．周波数の違いによる誘引効果の比較

　一般に魚類の可聴範囲は16Hz～13kHzであり，

100H：z～1kH：zの範囲で感度がよい。9）供試魚でも同

様の特性を示し，最適周波数は200～600Hzであっ

た（王，未発表）。実験では100Hz，300Hz，600Hz，

lkHzの4種類の音を用いた。刺激音の放射と休止

の間隔は1秒の放射後，1秒の休止とした。音圧は120

dBre　1μPaとした。

　音の放射1分後，音を放射しながら餌を与えた。

各周波数について同様の実験を繰り返し，魚の行動

を観察した。周波数の違いによる馴致効果比較分析

の結果をFig．1に示した。300Hzと600Hzの時に

全ての魚が餌場に集まるのに要する反応時間は20～

25秒であり，100Hzと1kHzでは30～35秒であった。

なお，信号間反応はほとんど観察されなかった。

　このように，100Hzと1kHzでの誘引は300Hzと

600Hzの場合に比べ5096近く長い時間を要した。こ

れは前述の本種の聴覚特性とほぼ一致している。限

られた空間に一点から音を放射すると，必ず場所に

よる伝播の良否が生じる。したがって，個々の魚の

いる位置により，各々音響環境は異なっている。学

習が完成した段階での反応遅延時間はほとんど零に

近くなると考えられるので，反応時間に生じる差は

刺激音の知覚可能な水域に遭遇出来るか否かによ

る。したがって，知覚しやすい周波数の音の使用に

よる有効範囲の拡大により，誘引効果が大きくなっ

たと考えられる。

3，持続時間による誘引効果の比較

　反応の良かった300Hzの音を用いて，持続時間の

異なる断続音を反復放射した場合の反応時間を

Fig，2に示した。通常，供試魚は水槽の周辺部を

遊泳しており，給餌場所までの距離を遊泳するのに

通常の遊泳速度で5～6秒の時間を要する。Fig．2

から明かなように，早い個体は数秒内に，遅い個体

でも35秒以内に餌場に到達した。音響放射間隔に対

する蝟集時間を比較すると，1秒間の音で全ての供
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Fig．　1　The　differences　of　attractive　effect　accor－

　　　ding　to　the　frequency．
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Fig．　2　The　differences　of　attractive　effect　accor－

　　　ding　to　the　sound　emitting　condition．
　　　a：　ls　on　一　ls　off，　b：　2s　on　一　ls　off，　c：

　　　3s　on　一　ls　off，　d：　5s　on　一　2s　off，　e：　7s

　　　on　一　3s　off，　f：　10s　一　3s　off．
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試魚が集まるまでの時間は約20秒，2秒間の場合約

26秒であった。3，5，7および10秒間の放射では30

から35秒を要した。このように，持続時間が長いほ

ど刺激音の誘引効果は弱まる。このことはパルス音

の持続時間が聴覚閾値に影響を及ぼすという畠山の

報告7）と一致している。個体の刺激に対する反応を

みると，いずれの放射時間でも蝟集時間はほぼ直線

的に増加した。このことは個体の反応が他個体の行

動に追従したものではなく，個々に反応した結果と

みることができる。

4．誘致に及ぼす給餌の効果

　最適周波数300Hzの1秒放射1秒休止の繰り返し

で，餌場への蝟集を学習させた。その後，無給餌で

音響刺激を継続させると，1～3分（6回の平均）で

遊泳方向が乱れ，遊泳速度が低下し，平常の遊泳状

態に戻った。そこで，再び給餌を開始すると次第に

遊泳速度を増し，密集して摂餌し始めた。しかし，

給餌を停止したままの場合には，音響放射後6～8分

（5回の平均）ほどで餌場から離れた。そのような

魚群に刺激音を一旦停止した後，再び放射すると，

再び集まった。しかし，無給餌のまま音刺激を続け

ると蝟集に要する時間は次第に長くなった。

　以上のような供試魚の音刺激に対する反応から，

餌と音の組合せで学習させた蝟集効果はその組合せ

を停止するとわずか1N3分で薄れてしまうと考えら

れる。

　音と給餌による学習を行なう場合，反応した全て

の魚に等しく摂餌の機会を与えることは大変難し

い。学習効果を持続・強化させるたあには反応が必

ず摂餌に結びつくように餌の量，給餌時間と給餌範

囲の設定が必要である。
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