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AuditoryCharacteristicsofRainbowTroutO"cMiWzcﾉｶ川川AC伽

MasamiYamakawa,FumioIkeyaandYoshimiHatakeyama

Abstract

AuditorycharacteristicsoftherainbowtroutO"ＣＯ町"c伽s〃kmweremeasuredusingtheclassical
conditioningtechniquefbrheartbeats・Theaudiblefrequencyrangeextendｅｄｆｒｏｍ５０ＨｚｔｏｌＯＯＯＨｚａｎｄ

ｉｔｓａｕｄｉｏｇramshowedV-curvewithmaximumsensitiviｔｙａｔ３００Ｈｚｗｈｅｒｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｓ８6.8±9.4dB

reLUPa・Thelongerthedurationofasignaltone,thelowerthethresholdespeciallyinafrequencyrange
around300Hz・ＴｈｅＣＲｓｗｅｒｅ３１,6-35.8ｄＢａｔｌＯＯ－３００Ｈｚａｎｄ５Ｌ２ｄＢａｔ５００Ｈｚ・Ｔｈｅｎoisespectrumlevel

thatstartedmaskingwasapproximately70dBreL〔ZPa/HzI/2Thelowestsoundpressurelevelnecessary
toperceivethedirectionalchangeofthesoundsourcefromrighttoleftorbehindtofrontwas6.5dBabove

thethreshold,andtheseresultswerethesamebefbｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｒｇｅｒｙｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｇａｓｓｉｎｔｈｅｓｗｉｍ
ｂｌａｄｄｅｒｗａｓｓｕｃｋｕｐａndtwolaterallineswereamputated・Thelimitfbrangulardiscriminationofthe

soundsourcewas37℃Bytrainingfbr50days,theexperimentalgroupecouldbetrainedtoorientate
towardthesoundsourceinreturnfbrafbodreward・

Theseresultsindicatedthattherainbowtroutbelongedtothegroupwithcomparativelyhigher
sensitivityinthenon-Ostariophysi,ｂuttheabilitiestohearasignaltonｅａｍｏｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅａｎｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅ

ｓｏunddirectionwerepoorcomparedwiｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｌｉｋｅｔｈｅｃｏｄａｎｄｒｅｄｓｅabreamBasedonthese

auditoryabilitiesoftherainbowtroutfbundinourcurrentstudy，200-300Hzinfrequency，longerthan

200msindurationandbelowl50dBinemittingsoundpressurelevelwereconsideredtobeappropriatefbr

controllingfishbehaviorbyunderwatersoundlikeinmarineranches・Thisdistancelimitsofthesignal

sound(Ｒ１:atwhichthedirectiontowardthesoundsourceispredicablewithconsiderableaccuracyR2:at

whichthedirectiontowardthesoundsourceisroughlypredicable，Ｒ３：atwhichthesignalsoundis

predicablebutthedirectiontowardthesoundsourceisnotpredicable),wereestimatedtobe89m,631ｍ，

l412mrespectively．

魚類をはじめ多くの水中生物がその生物特有の鳴音

を発生することは古くから知られている｡!）これらの

鳴音のうちニベ類2)やドンコ，)では，発音に季節変化

や曰周期が認められ，求愛や威嚇の目的で発せられて

いる。また，小型歯鯨類（イルカ類）では超音波を発

しエコーロケーションを行って前方の障害物を探知し

たり，鳴音により個体間の会話を行うことが推察され

ている｡4)魚群が船のスクリュー音や工事音に対して

逃避したり，ある種の音に対して誘引された事例３．６）

も多い。このように音波が効率よく伝搬する水中で生

活している生物において，水中音響は彼らの生活と密

接に結びついており，重要な情報伝達手段であると考

えられる。

このような水中音響を漁業へ利用する試みは，すで

にマダイのドンブリ釣りや，錘で海底をたたく追い込

み網漁等の伝統漁法に見られるが，最近では，水中音

＊１本研究の一部は昭和61年度日本水産学会秋期大会，昭和63年度日本水産学会春季大会，平成８年度日本水産学会

秋期大会において口頭発表した。
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及び抵抗減水器で構成した。グラフィックイコライザー

はホワイトノイズ発生器で発生させたホワイトノイズ

のスペクトラムレベルは実験水槽内ではスピーカの周

波数特性と水中の反射波の合成により平坦にならない

ため，これを補正するために用いた。ホワイトノイズ

出力はハイパスフィルターを通過させることによって，

所定の周波数以上の周波数成分に制限することができ

る。

音源：音源には空中スピーカー（ＳＯＮＹ口径30ｃｍ

型）と水中スピーカー（島田理化FC1238）を準備し，

実験によってそのいずれかを用いた。

電極:電極は供試魚の心電採取及び条件付けの際の

無条件刺激として供試魚に電気ショックを与えるため

のもので，市販の釣針をバーナーで焼いて鈎状に成形

し，イヤホンコードに接続した釣針型双極電極で，釣

針部分は先端の導体部分を除きペイントを塗り絶縁し

た。

心電計：心電計は人間用（フクダ電子ＦＤ-14）を

用い，記録紙速度を25ｍｍ/sec，感度を20ｍｍ/ｍＶに

設定し，魚体に装着した電極を通じて供試魚の心電図

を記録した。

電気ショック発生装置：電気ショック発生装置は魚

体に装着した電極を通じて魚体に直流を通電し，軽い

電気ショックを与えるもので，通電時間，電圧，信号

音放声終了から通電までの時間間隔を任意に設定でき

る回路になっている。

水中音の録音・分析装置：音源から放声する信号音

やホヮイトノイズ及び実験水槽内の背景雑音の録音と

分析は，図１に示したブロックダイアグラムで行った。

録音系では，水中音を供試魚の頭部が位置する場所に

置いた水中マイクロホン（沖電気sT100Dで受波し，

水中音圧計（沖電気SW1007）で所定の出力まで増幅

し，テープレコーダ（SONYTC5550-2）によりテー

プ速度19ｃｍ/秒で録音した。分析系では，テープレコー

ダの再生出力を，波形記憶装置（岩通ＤＭ-703）に記

響機器の発展とともに，威嚇音によるイルカのサケ流

し刺し網への羅網防止対策の研究ﾌﾟ.8)や音響学習させ

たマダイの海洋牧場の造成,，）シマアジ'０)やハマフエ

フキＩＤの飼い付け型栽培漁業が行われており，その有

効利用が一層期待されるようになってきている。しか

し，魚類の発生音がいかなる情報をもっているのか，

あるいは人工音に対する反応や学習能力，聴覚特性な

ど水中音響に関連した魚類の生理生態には不明な部分

が多く，そのため音響利用効果が明らかでない場合も

少なくない。

ここではニジマス（O"co7hWzc伽s川kjm）を対象と

して，音響利用の基礎となる聴覚特性の測定結果と，

これをもとに音響学習を利用して魚群行動を制御する

際の信号音の最適特性と有効距離について検討した結

果を報告する。

材料と方法

実験機器と基本手法魚類の聴覚特性を測定するた

めには，大きさが測定された信号音を水中の供試魚に

放声したうえで，その信号音を供試魚が知覚したか否

かを判定しなければならない。本研究ではこの音知覚

の判定方法として，信号音を放声した直後に魚体に軽

い電気ショックを与える操作を繰り返して条件付けを

行い，信号音放声時の心拍間隔の変化を判定材料とす

る古典的条件付け法を用いた。本手法はIshiokaer

aﾉ'2)がマダイ（Rzg7zJsmq/ｏｒ）の聴覚閾値測定に用い

ており，水中の供試魚の位置での信号音の大きさを正

確にコントロールできること，条件付けや音知覚の判

定が容易であることなどが特徴である。なお，音源方

向知覚に関する－部の測定では信号音放声を条件刺激

とする食餌条件付け法を用いた。

研究に使用した実験機器の概要及び聴覚閾値測定の

基本手法を以下に示した。

信号音発生装置:信号音発生装置は，ゲート時間発

生回路，ファンクションジェネレーター及び抵抗減衰

器で構成した。ゲート時間発生回路ではスナップスイッ

チを倒すことにより時間幅ｔをもつ１個のゲート信号

を発生させることができ，これによってファンクショ

ンジェネレーターが発生するバースト波の時間幅を制

御して所定のパルス波（純音）を得ることができる。

雑音発生装置：雑音発生装置は，ホワイトノイズ発

生器，ハイパスフィルター，グラフィックイコライザー

水中マイクロホン

1,'3オクターブ実時間分析器

図１水中音の録音・分析ブロックダイアグラム
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図２供試魚への電極の装着

憶させ，そのアナログ川力をオシロスコープで写真撮

影し，音1［波形とピーク音圧を求めた。また，周波数

成分の分析は，ＦＦＴ分析器（NationalVS-3310A）あ

るいは’/３オクターブ実時間分析器（リオンSA-20）

で行った。

空気バネ：実験水槽への床からの振動の伝搬防止の

ため，笑験水槽は鋼鉄製架台を介して３個の空気バネ

(石川島防音工業）で文えた。

飼育水：飼育水は「|然河川水で，概ね８月に敢高

18°Ｃ，２月に最低６℃の季節変化を示した。

供拭魚の準備：供試魚は，当分場で養殖している健

康なニジマスで，実験前'EIに多数の飼育群から適当な

人きさの個体を選別し，パラアミノ安息香酸エチルで

麻酔した後，ｊＭｉ採取と電気ショックを与えるための

電極を魚体に装首した。'電極は心臓を''｡心にその左右

に，ｃｍ経度離し，先端導体部分が心臓付近の筋肉中

に川没するように魚体に装着した（図２)ｃ電極装着

後，IkIllに戻して蘇上|iさせ，，Ｍ]図が記録できること

を確認した後，網カゴに入れ，実験水槽（池）の所定

の位置に,1,}し，安静を保って翌日の実験に備えた。網

籠は供拭魚かちょうど入る大きさに，トリカルネット

または令網で作った。

条件付け：聴覚域|[lhiを測定する周波数の信号音を十

信号音放声時間

19.60±0.65ｍｍ

（、＝10）

Z4.60ｍｍ

（、＝Ｉ）

図３条件付けされた信号音の放声による心拍間隔の変化

分な音圧で放声し，その０５秒後に魚体に装着した電

極へ20Ｖの直流を0.1秒間通電して軽い電気ショック

を与えるという操作を５分毎に繰り返した。繰り返し

回数は，実験毎にあらかじめ予備調査を行った上で決

定した。

信号音知覚及び聴覚域値の判定：条件付けから１時

間安静状態を保った後，聴覚域値の測定を開始した。

供試魚が信号音を知覚したか否かは，心電図を記録し

ながら信号音を放声し，信号音放声時の心電図上の心

拍間隔が放声直前10回の平均値より有意（ｐ＜0.05）

に長い場合を反応あり（図３)，それ以外を反応無し

として判定した。信号音の放声は聴覚域値以下と推定
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臨界比広周波数帯のホワイトノイズ存在下で聴覚

閾値を測定し，ノイズレベルと聴覚閾値の関係（s/、

比）から臨界比を求めた。実験装置を図８に示した。

この実験装置は，聴覚閾値の測定に用いた実験装置に

雑音発生装置を組み込んで構成したものであり，信号

音発生装置で発生させた信号音と雑音発生装置で発上上

される程度の低い音圧から２～３ｄＢずつ上げて行う

こととし，反応が得られない場合は続けて次のレベル

に音圧を上げて放声したが，反応が得られた場合は次

の音圧レベルで放声するまでに約５分間の安静状態を

保った。

聴覚域値は反応ありと反応なしがそれぞれ２個以上

連続している境の中間点をとることとしたが，同じ音

圧で反応ありと反応なしが観察された場合はその音圧

を聴覚域値とした（図4)。

なお，音圧レベルは０ｄＢ＝ＬＵＰａ，スペクトラム

レベルは0ｄＢ＝ＭＰａ/HzI/zで表示した。

聴覚閾値背景雑音を極力抑えた音環境下で聴覚閾

値を測定した。実験装置を図５に示した。音源は，

near-fieldの影響を軽減できること，水中スピーカー

では共振周波数が250Ｈｚ付近にありそれ以下の周波数

では急激に能率が悪くなるという理由から空中スピー

カーを用い，実験水槽（FRP製，150×70×59ｃｍ）の

１１１央上部に設置した。供試魚は体重100～2009の１年

魚で，魚体に電極を装着した後，トリカルネット製の

籠に入れ，空中スピーカーの直下で水深30ｃｍの位置

に吊した。

測定対象とした周波数は，50,70,100,200,300,

500,700及び1000Hzで，基本手法に従い，各周波数

毎に５尾づつ計40尾の聴覚域値を測定した。なお，条

件付け時の信号音は，測定対象とする周波数で持続時

間が200,sのパルス音を用い，130～150ｄＢで放声し

た。また，各供試魚とも，条件付けを行った持続時間

200,sの信号音について聴覚閾値を測定した後，信号

音の周波数はそのままで，持続時間を50,100,500,ｓ

に変えた場合の聴覚閾値についても継続して測定した。

図６に，空中スピーカーから放声した信号音を実験

水槽内の供試魚を吊した位置で捉えた音圧波形を示し

た。本来の信号音の後に続く反響音のエネルギーは，

50,100,700Ｈｚでは小さいが，それ以外の周波数で

はある程度大きかった。実験場所はかなり静寂な環境

下であったが，背景雑音を極力抑えるために，実験は

すべてさらに静かな夜間に行った。この時の実験水槽

内の雑音スペクトラムレベルは100Ｈｚで53dB，200Ｈｚ

で51dB，400Ｈｚ以上ではほぼ平坦で45ｄＢ以下であっ

た（図7)。

実験期間は1985年７月６日～９月２日で，この間の

水温は14.4～18.8℃（平均16.2℃）であった。

1０５

音 〒

＋＋ 聴覚閾Ｉ直１００

圧９５

(｡B）

9０

１２３４５６７８９１０

試ｲﾃ回数

図４聴覚閾値の決定法

信号音発生装置

TB羽刈j外
空中スピーカー

Ｆ
亡
Ｕ
町
。

１５．７，－－－計 回
必
４汀鰄鑿L…ji’lUiil供試魚

空気バネ

図５聴覚閾値iHll定のための実験装置
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図６信号音の水｢|]音圧波形

覚閾値を測定し，｜司一供試魚を対象に，静寂時及びノ

イズスペクトラムレベルが異なる３つの条件下で聴覚

域値を測定した。信号音の周波数は，100,200,300,

500Ｈｚに設定し，各周波数毎に５尾ずつ汁20尾につい

て測定した。なお，信号音の持続時間は200,sで一定

とした。供i拭魚は前項の聴覚閾値の測定に用いた個体

と同じ群から選別した。

実験期間は1985年10)I22L1～12｣L１６［1で，この間の

水温は11.3～14.3℃（平均130℃）であった。

臨界帯域幅広域帯のホワイトノイズの下限周波数

を徐々に上げながら300Ｈｚの信号音の聴覚閾値を測定

し，300Ｈｚの信晋音をマスクする雑音周波数帯域，即

させたホヮイトノイズは，ミキサーでミキシングして

同一音源から放声した。図９に雑音発生装置で発生さ

せたホワイトノイズのスペクトラムレベルを示した。

1650Ｈｚ近辺にピークか存在するものの，ニジマスの

可聴周波数域をほぼ網羅する100～1400Ｈｚで平川なス

ペクトラムか得られた。

jlll定は，まず基本手法に従って静寂状態において信

号音に対する聴覚域仙を測定した後，ホワイトノイズ

を90ｄＢで発生させた状態で放声音圧150ｄＢで再度条

件付を行い，９０ｄＢのホワイトノイズ存在下での聴覚

域値を測定した。その後，同一供拭魚についてノイズ

スペクトラムレベルを85ｄＢと80ｄＢに卜げて同様に聴

－２５－
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ジェネレーター

バンドパスフ イルター
交流電源
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ザー 抵抗減衰器

Ｊ－ｏ－ｑｏ－ｏ－ｏ－ｏ－ｏ－ｏ～。

衰器抵抗減

ＳＯＵＯＯ ＳＯＯ１０００２０００

周ｉ皮数（Ｈz）

実験水槽内の背景雑音のスペクトラムレベル

1０

図７ 心電計ミキサー

電気ｼｮｯｸ発生装置増幅器

ち臨界帯域幅を測定した。実験装置は臨界比の測定

(図8）と同じである。測定は，まず基本手法に従っ

て静寂状態における周波数300Hz，持続時間200,sの

信号音に対する聴覚閾値を測定した。次に，ホワイト

ノイズを通過させるハイパスフィルターのカットオフ

周波数を150Ｈｚに設定し，150Ｈｚ以上の帯域にのみ周

波数成分をもつホヮイトノイズを発生させた状態で放

声音圧150ｄＢで再度条件付けを行い，聴覚閾値を測定

した。その後，ホワイトノイズのスペクトラムレベル

を一定にした状態で，ハイパスフィルターのカットオ

フ周波数を200,300,500,700,1000Ｈｚのlllflに変え

ながら，同一供試魚についてそれぞれの聴覚域値を測

定した。ホワイトノイズのスペクトラムレベルは，９１，

８６，８１ｄＢの３水準を設定し，各々３尾ずつの計９尾

測定した。供試魚は前々項の聴覚閾値の測定に用いた

個体と同じ群から選別した。

実験期間は1985年12月10日～26日で，この間の水温

は9.5～11.1℃（平均10.0.C）であった。

前後，左右の音源方向変化の知覚２台の水中スピー

カーを用いて信号音の放声位置を供試魚の後ろから前

あるいは右から左へ変化させ，前後，左右の音源方向

変化の知覚能を測定した。実験装置を図loに示した。

供試魚は電極を装着した後，実験水槽（塩ビ製

350ｃｍ×50ｃｍ×30ｃｍ）の中央に網カゴに入れて吊し

た。音源は，供試魚と音源の位置関係を水平にするた

めに水中スピーカーを用い，供試魚の左右50ｃｍの位

置に向かい合わせて設置した。左右の水中スピーカー

は同型で，電力増幅器のチャンネル操作により左右ど

ちらか一方の水中スピーカーから信号音が放声できる

ように増幅器に接続した。信号音は，周波数100Ｈｚ，

持続時間200,sの純音で，４秒毎に発生させた信号音
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ホワイトノイズのスペクトラムレベル図９

をあらかじめエンドレステープに録音しておき，テー

プレコーダーの再生で連続放声できるようにした。な

お，供試魚の左右（前後）からの水中スピーカーの信

号音の放声音庄に0.7ｄＢの音圧差が認められたため予

備実験として音強度弁別域を調べた。

条件付けは，供試魚の右側の水中スピーカーから信

号音を放声した状態で１時間馴致した後，右側の水中

スピーカーから４秒毎に放声されている信号音を，１

音だけ左側の水中スピーカーから放声し，その画後に

電気ショックを与える操作を５分毎に13回繰り返して
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図１０左右（前後）の音源方向変化知覚能測定のための実験

装置

行った。この時の放声音圧は125ｄＢとした。信号音を

右側の水中スピーカーから放声した状態で１時間安静

にした後，心電図を記録しながら条件付けの場合と同

様に信号音を１音だけ左側の水中スピーカーから放声

し，この時の心拍間隔の変化から供試魚が音源方向の

変化を知覚できたかを判定した。音源方向の変化を知

覚できた場合は，基本手法とは逆に信号音の放声音圧

を２～３ｄＢずつ低くしながら音源方向の変化に対す

る供試魚の反応を調べ，音源方向の変化を知覚できる

最小音圧を測定した。その後，連続放声されている信

号音を止め，静寂下での聴覚域値を測定した。以上の

測定を行った後，供試魚を網籠から取り出し，左右の

側線管を第１側線鱗の直前で切断するとともに鰈内の

ガスを体側から注射器で抜き取る手術を施し，再度条

件付けを行った後，手術前と同様の手１１頂で音源方向変

化を知覚できる最小音圧と聴覚域値を測定した。

測定は，上記のように音源方向を供試魚の右側から

左側へ変化させた場合と，供試魚を入れた網カゴの方

向を90゜変え，後ろ側から前へ側へ変化させた場合の

２通りについて行い，供試魚を変えて行った。

実験期間は87年10月１１日～12月３曰で，この間の水

温は11.6～15.0℃（平均13.0℃）であった。実験槽内

の背景雑音スペクトラムは50Ｈｚ以下でやや高かった

が，それ以上の周波数域では低くなり100Ｈｚ以上では

ほぼ平坦で54.0ｄＢ以下であった。

角度弁別域供試魚の前方に２つの音源を設定し，

信号音の放声を一方の音源から他方の音源に変え，そ

の音源方向の変化を知覚できる最小角度（角度弁別域）

供試魚

図１１角度弁別域測定のための実験装置

を測定した。測定は屋外の飼育池（コンクリート製

22.5×3.5×1.2ｍ）の一端に，図11に示した実験装置

を構成して行った。音源には同型の水中スピーカー

2台を用い，供試魚を中心とする前方1.8ｍの円弧上

に設置して，２台の水中スピーカーから放声された信

号音に音圧差や到達時間差が生じないようにした。供

試魚の右前方に設置した水中スピーカーは可動で，供

試魚と２台の水中スピーカーが成す角度が５～45゜の

間で５．毎に変えられるようにした。

条件付けは供試魚と２台の水中スピーカーのなす角

度を45°とし，正面の水中スピーカーから４秒毎に連

続放声されている信号音を１音だけ右前方の水中スピー

カーから放声し，その直後に電気ショックを与える操

作を５分毎に13回繰り返した。条件付けから１時間後

に，４５゜の角度で音源方向の変化が弁別できることを

確認した後，角度を５.づつ狭めながら音源方向の変

化を知覚できる閾値を調べた。正面の水中スピーカー

からの放声は，条件付け及び測定時に１音だけ右前方

の水中スピーカーから放声する以外は，１時間の安静

時間も含め条件付け開始から実験終了まで連続して放

声し続けた。信号音は周波数100Hz，持続時間200,ｓ

のパルス音で，放声音圧は125ｄＢとした。

供試魚は，測定の際，魚体が正面の水中スピーカー
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ンドレステープに録音しておき，テープレコーダーで

再生して連続放声できるようにした。実験水槽内の信

号音の音圧分布測定結果を図13に示した。信号音の放

声音圧は，この音圧分布を参考に魚群が実験水槽内の

どの場所にいても信号音が知覚できるよう，音圧が低

いところでも100ｄＢ以上になるように放声した。放声

時間は100秒間で，給餌は放声開始から40秒後に行う

こととし，左右２組の信号音放声装置と自動給餌器を

タイマーで制御した。餌は市販のニジマス用配合飼料

で，魚群が常に食欲を保つように給餌量は適正量の６

割に制限した。

供試魚は平均体重209の０年魚で，３０尾の群とした。

自動給餌器からの給餌は直下に行われ，ここを餌場と

した。摂餌はどちらか一方の餌場で行うことになるが，

信号音放声後に魚群がどちらの餌場に移動したかを判

定し易くするため，注排水を実験水槽の中央で行うと

ともにこの部分を不透明の塩ビ板（40ｃｍ×40ｃｍ）で

覆ってシェルター区域とし，通常は魚群が実験水槽の

中央部分に定位するようにした。

以上の条件下で，音源位置を左右ランダムに変えて

１曰６回（８．１０．１２．１４．１６．１８時）６０日間にわたっ

て食餌条件付けを行い，信号音放声に対する魚群の反

応行動を実験水槽の上部のビデオカメラで撮影して調

べた。反応行動の判定は，信号音放声直後に魚群がシェ

ルター区域から出て音源側の餌場へ遊泳した場合を正

反応，音源と反対側の餌場へ遊泳した場合を誤反応，

魚群が２群に分かれて両側の餌場へ遊泳した場合を判

定不能とした。

実験期間は，８７年４月13日～６月12日で，この間の

水温は8.1～11.2℃（平均9.6℃）であった。

に対して正対するように大型の個体（全長34～38ｃｍ，

2年魚）を用い，１０尾を供試した。

測定中の背景雑音のスペクトラムレベルは，500Ｈｚ

以上ではほぼ平坦で60ｄＢ以下であったが，屋外の飼

育池であったため注排水音を主因とする低周波音圧が

高く，100Hz付近では80ｄＢ前後であった。

実験期間は，８７年７月26日～９月13日で，この間の

水温は14.8～18.4℃（平均16.5℃）であった。

食餌条件付けによる音源方向定位音源の位置を手

がかりとした摂餌定位行動を起こすように食餌条件付

けを行い，音源方向の知覚能を測定した。実験装置を

図12に示した。実験水槽（塩ビ製350ｃｍ×50ｃｍ×

30ｃｍ）の両端に，水中スピーカーと自動給餌器を１

組ずつ設置し，一方の水中スピーカーから信号音が放

声されるとそれと同じ側の給餌器から給餌できるよう

に設定した。

信号音は，周波数が100Ｈｚ，持続時間が200,sのパ

ルス音で，１秒毎に発生させた信号音をあらかじめエ
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結果

聴覚閾値ニジマスは測定した50～1000Ｈｚの周波

数域で信号音の知覚が可能であった。図14に各周波数

毎に５尾ずつ測定した持続時間ZOOmsの信号音に対す
図１２食餌条件付けによる音源方向定位能測定のための実験

装置
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図１５信号音の持続時間と聴覚閾値の関係図１４ニジマスのオージオグラム

た。臨界比は100Ｈｚで31.6dＢ（30.9～31.8dB),200Ｈｚ

で34.0dＢ（33.6～34.6dB)，300Ｈｚで35.8dＢ（３Ｍ～

361dB）とほぼ同様な値を示したのに対し，500Ｈｚで

は51.2dＢ（50.3～5L8dB）と急激に上昇した。

ホワイトノイズのスペクトラムレベルを変えたとき

の聴覚域値の傾斜直線と静寂時の聴覚域値からマスキ

ングが発生し始めるノイズスペクトラムレベル

(NSL）を推定すると，100Ｈｚで72.2dB，200Ｈｚで

70.7dB，300Ｈｚで66.5dB，500Ｈｚで69.8ｄＢであった。

臨界帯域幅静寂時の聴覚閾値と各周波数帯域のホ

ヮイトノイズ条件下で得られた聴覚閾値との差をマス

キングとして図17に示した。いずれのノイズスペクト

ラムレベルにおいてもノイズの周波数成分を除去する

に従ってマスキングは小さくなった。マスキングは，

ホワイトノイズの周波数帯域が300Hz以上の場合にほ

ぼ半減しており，信号音の周波数である300Hzを中心

にその上下の周波数成分に半分づつのマスキングが認

められた。700あるいは1000Ｈｚ以上にのみ周波数成分

をもつホヮイトノイズ下での聴覚域値はホワイトノイ

ズの発生を停止したときの聴覚域値とほぼ同様であり，

マスキングはほとんど認められなかった。

150Ｈｚ以上に周波数成分をもつホワイトノイズ下で

得られたＳ／Ｎ比は30～32ｄＢで，臨界比にほぼ一致し

た。

前後，左右の音源方向変化の知覚予備実験として

る聴覚域値を示した。最も聴覚感度が良かった周波数

は300Ｈｚで，その聴覚域値は86.8±3.4dＢ（平均値±

標準偏差）であった。周波数が300Ｈｚより高くても低

くても聴覚感度は悪くなり，とくに500Ｈｚ以上の周波

数域では急激な悪化を示した。聴覚域値の個体差は

100Ｈｚで13.0ｄＢと最も大きく，700ＨｚではＬ５ｄＢと小

さかった。

図15には，持続時間200,sの信号音で条件付けした

供試魚に対して，信号音とは異なる持続時間の音を放

声した場合の聴覚閾値を示した。持続時間が50,ｓと

短い場合でも，200,sの場合と同様に50～1000Ｈｚの

周波数域で音知覚が可能であった。また，各々の持続

時間における聴覚閾値の周波数による反応パターンも

200,sの場合と同様で，300Ｈｚに極小値があるＶ型

曲線を示した。信号音の持続時間と聴覚域値の関係に

ついてみると，７０～700Hzの周波数域では持続時間が

長くなるに従い聴覚域値は低くなった。この傾向は

300Hzを中心とした聴覚感度が良い周波数域ほど顕著

であり，300Ｈｚにおいては持続時間500,sでの聴覚域

値は50,sの場合に比べ13.8ｄＢ低かった。

臨界比図16に静寂時及び３つのノイズスペクトラ

ムレベル下で得られた聴覚閾値を示した。いずれの周

波数においても，ノイズスペクトラムレベルが高くな

るに従って聴覚閾値も大きくなっており，明らかにホ

ワイトノイズによる信号音のマスキングが認められ

－２９－
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図１６ホワイトノイズによる聴覚閾値の変化

表１左右の音源方向変化の知覚

手術施前手術施後菫璽閾値

音源方向の変化の知覚に

必要な最小音圧

聴覚閾値

94.5dＢ94.5ｄＢ0.0ｄＢ

88.0dＢ88.0ｄＢ0.0dＢ

２つの閾値の差 6.5ｄＢ6.5ｄＢ0.0dＢ

行った音強度弁別域は5.0ｄＢであったことから，２台

の水中スピーカーに認められた0.7ｄＢの音圧差は測定

条件として問題ないものと判断した。

表１には信号音の放声を供試魚の右側から左側に変

化させた場合の測定結果を示した。左右の音源方向の

変化を知覚するために必要な最小音圧は94.5ｄＢであっ

たのに対し，聴覚域値は88.0ｄＢであり，音源方向の

変化を知覚するためには聴覚域値より6.5ｄＢ高い音圧

が必要であった。また，この個体の側線管を切断し，

鰈のガスを抜き取った後も音源方向の変化を知覚する

ことができ，聴覚域値と音源方向の変化を知覚できる

最小音圧に手術の前後で差は認められなかった。

表Ｚには，信号音の放声を供試魚の後側から前側に

変えた場合の測定結果を示した。前後の音源方向の変

化を知覚するために必要な最小音圧は95.5ｄＢであっ

たのに対し，聴覚域値は890ｄＢであり，音源方向の

変化を知覚するためには聴覚域値より6.5ｄＢ高い音圧

２

２

Ｉ
Ｉ

Ｊ

マ
ス
キ
ン
グ
叩
く

､5ｋ

△～へ1:

△羽
１５０≦２００≦３００≦ ５００≦７００≦1000≦

ホワイトノイズの周波数成分（Ｈz）

図１７ホワイトノイズの周波数帯域とマスキングの関係

○：ホワイトノイズのスペクトラムレベルが91ｄＢの場合
□：〃８６ｄＢの場合
△：〃８１ｄＢの場合
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表２前後の音源方向変化の知覚 表４刺激音に対する反応行動の判定結果

手術施前手術施後菫擢閾値 判定反応回数 ｘ２検定

音源方向の変化の知覚に

必要な最小音圧

聴覚閾値

正反応

誤反応

判定不能

95.5ｄＢ95.5ｄＢ0.0ｄＢ

89.0dＢ89.0ｄＢ0.0dＢ

ｘ２＝２０．２

(ｐ〈001）

８
３
９

２
２ ．

2つの閾値の差 計6.5dＢ6.5ｄＢ0.0dＢ 6０

表３角度弁別域測定結果 は３回であり，両者の間に有意差が認められた。しか

し，信号音放声後給餌が開始されるまでの間，魚群は

両側の餌場を行ったり来たりし，一方の餌場に留まる

ことはなかった。

音源方向の変化角度供試角度

個体４５．４０．３５゜３０．２５．２０･弁別域

○
○
Ｃ
Ｏ
Ｃ
Ｏ
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●
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Ｊ
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Ｊ
７
，
つ
二
つ
ニ
ヲ
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Ｊ
７
７
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句
、
）
句
、
》
つ
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）
句
も
）
△
午
●
句
、
）
勺
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》
①
、
》
句
。

１
２
３
４
５
６
７
８
９
０
１

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋
＋
＋

＋

考察

ニジマスの聴覚特性聴覚閾値は最も基本的な聴覚

特'性であり，goldfish(Ctzms伽ｓａｚｍｚｊ"s）とＣｏｄ(G(zd"s

mo肋"、）では報告が多い。しかし，これらの測定結

果にはgoldfishで60ｄＢ以上，Ｃｏｄで30ｄＢ以上の大き

な差が認められ，水中スピーカーを音源とした場合に

音源の近傍で生ずるnear-field効果と背景雑音による

信号音のマスキングがその大きな要因であると指摘さ

れている｡'3)そこで，本研究では，near-field効果を軽

減するために空中スピーカーを用いて空中から水中へ

透過した音波を音刺激とした。また，空気バネによる

防震対策を施すとともに雑音レベルが下がる夜間に測

定を行うことで背景雑音による信号音のマスキングを

防いだ。水中の供試魚の位置での水の粒子変異を測定

していないのでnear-fIeld効果がどの程度軽減された

かは不明であるが，マスキングについては測定された

聴覚閾値と実験水槽内の背景雑音スペクトラムレベル

の間に，200Ｈｚ以下で40ｄＢ以上，500Ｈｚ以上では

50ｄＢ以上，両者が最も接近している300Ｈｚにおいて

も36ｄＢとニジマスの臨界比以上の差が認められたこ

とから，背景雑音の影響を受けていない聴覚閾値が測

定されたものと判断できる。

最近，本研究と同様の手法を用いて，本邦産有用魚

類５種12.14.13.16.'7)の聴覚閾値が測定されている。これ

らの魚種は可聴周波数域が50-1000Hz程度であること

や聴覚感度の良い領域が100-300Ｈｚにあり，その閾値

が80-104ｄＢであることなどニジマスと類似した聴覚

特性を示している。一方，Hawkins'３)は種々の魚種の

聴覚域値を比較し，３グループに分類している。それ

らは，１）水中の音圧を感知し，２ＫHz以上までの広

＋
＋
＋
＋

＋

が必要であった。この個体の側線管を切断し，鱸のガ

スを抜き取った後も音源方向の変化を知覚することが

でき，聴覚域値と音源方向の変化を知覚できる最小音

圧に手術の前後で差は認められなかった。

角度弁別域測定結果を表３に示した。供試した１０

尾とも45゜の音源方向の変化を知覚することができた。

角度弁別域は45～35.の範囲で個体差があり，平均

37.であった。結果の確認のため，各個体とも弁別不

能となった角度で再度条件付けを行ったが，いずれの

個体にも条件付けをすることはできなかった。

食餌条件付けによる音源方向定位条件付け開始か

ら６日目頃までは信号音が放声されても魚群に目立っ

た反応は見られず，給餌が開始されると魚群はシェル

ター区域から出て餌場へ遊泳し，摂餌した。７日目頃

からは，信号音が放声されると魚群はシェルター区域

から出て，両側の餌場を行ったり来たりして餌を探す

ようになり，その様子は条件付け回数を増すにつれ活

発になった。

表４に，条件付け開始後51日目から60日目までの１０

日間に行った60回の試行における判定結果を示した。

60回中29回の試行では，魚群は信号音放声と同時に２

群に分かれ実験水槽内の両側の餌場に遊泳したため判

定できなかった。判定ができた31回の試行についてみ

ると，音源方向の餌場へ遊泳した正反応は28回であっ

たのに対し，音源と反対方向の餌場へ遊泳した誤反応
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生息水温に影響されるとすれば信号音の有効距離等音

響利用に際して様々な問題が生じてくるため，水温と

聴覚の関係についてはさらに調査が必要である。

魚類が生息する自然水域には，波浪や船舶の航行音，

水中生物の発生音等種々の雑音が存在している。比較

的静かであると考えられる当分場のニジマス養殖池に

おいても注排水音を主因とする雑音が発生し，300Ｈｚ

以下の周波数域ではマスキングが発生し始める雑音ス

ペクトラムレベル（70dB）を上回っており，飼育下

のニジマスが雑音の影響を受けて生活していることが

伺える。このような雑音下で信号音を知覚する能力は，

臨界帯域幅（CBW）あるいは臨界比にR）で現され，

一般に両者の間には，ＣＲ＝l01ogムｆｕｆ＝ＣＢＷ）が

成立する｡１，)本研究では，臨界帯域幅の測定において

は通常用いられているように広帯域雑音の帯域幅を徐々

に狭くしながら聴覚閾値を測定する方法とは異なり，

広帯域幅のホヮイトノイズの下限周波数を徐々に高く

しながら聴覚閾値を測定し，マスキングに関与しない

周波数帯を求めることで臨界帯域幅を測定したが，両

者を比較すると100～300Hzの周波数範囲で臨界比が

31.6～34.0ｄＢであったのに対し，臨界帯域幅は約

1000Ｈｚであり，ほぼ関係式が成立しているとみなせ

る。

goldfIsh,２０）Cod,21.22）Atlanticsalmon,２３）マダイ24)の

臨界比は概ね20～25ｄＢの範囲内にあるのに対し，ニ

ジマスの臨界比はこれらの魚種に比べ約10ｄＢ大きく，

雑音に弱い聴覚特性を示した。しかし，700Ｈｚあるい

は1000Ｈｚ以上の周波数域はニジマスの可聴域ではあ

るが300Hzの信号音のマスキングにはほとんど関与し

なかったことは，ニジマスの聴覚は雑音に弱い特性を

持つものの，信号音から離れた周波数域の雑音の除去

能力があることを示している。

臨界比は周波数によって異なり，100～300Ｈｚの周

波数範囲では31.6～34.0ｄＢであったのに対し，聴覚感

度が悪くなる500Ｈｚでは51.2ｄＢと急激に増加した。

臨界比が周波数によって異なることは，雑音影響下で

生活しいている魚群に対して信号音を送る際，その最

適周波数選定の判断材料となる。

音源方向知覚についてみると，魚類は音源のごく近

傍（near-fleld）では体側の２本の側線が水粒子の変異

を知覚しその方向を知覚できるが,2,)音源から遠く離

れたfar-fIeldでは媒体である水と魚体の音響特性がほ

い可聴周波数域と60ｄＢ程度の低い聴覚域値を示す

freshwatercatfish（Ｉｂｍｍ'ＷＳ〃e〃ｌ、"s)，goldfIsh，

Japanesecarp（ｑｐｒ伽scaZpm）等骨鰈類のグループ，

2）水の粒子変異のみを関知し，可聴周波数域が100～

160Hz以下の低周波数域に限られとともに90ｄＢ以上

の高い聴覚閾値を示すｄａｂ（L〃α"dα伽α"dα)，

plaice（P/ezJm"eaespAzZesBα)，Atlanticsalmon（Ｍｍｏ

ｓａﾉα｢)等のグループ,及び,３）Cod，seabream（SmgzJs

α""ヅノα｢な)，squirrelfishes（AdjD肌J､"rhelWhrzJs）等

両グループの中間的な聴覚特性を示すグループである。

この分類によれば，ニジマスは前述した５種とともに

Cod等のグループに属し，その中でも聴覚閾値に関し

ては比較的優れた魚種であるといえよう。

信号音の持続時間と聴覚閾値の関係については

OfTilt18)が繰り返しパルスの持続時間を変えてgoldHsh

の聴覚閾値を測定し，聴覚閾値が信号音の占める時間

割合，即ち音のエネルギーに関係することを明らかに

した。本研究においても50～500,sの持続時間の範囲

内では持続時間が長いほど聴覚閾値は低下し，ニジマ

スの聴覚にエネルギー積分機能のあることが確認され

た。この結果から，水中の魚に信号音を放声する場合，

信号音の持続時間が長いほどより遠くにいる個体まで

が信号音を知覚することができるため効果的であると

いえる。しかし，エネルギーの影響は持続時間が50～

200,sの間で大きく，２００，sと500,sでは大差なかっ

たことから，これ以上持続時間を長くしてもその効果

は少ないと考えられる。

なお，300Hz，200,sの信号音に対する聴覚閾値に

ついては，臨界比及び臨界帯域幅の測定においても測

定したが，測定結果には最大17ｄＢの差が認められた。

これらの聴覚閾値は基本的に同じ実験装置で測定され

ており，その差がnear-fIeld効果や背景雑音によるマ

スキングに起因したとは考えられない。しかし，測定

時の水温との関連についてみると，水温の低下ととも

に聴覚閾値は高くなっている（表５)。自然の河川や

海では年間10℃以上の水温差は一般的であり，聴覚が

表５測定時の水温と聴覚閾値

測定時の

水温(cC）

聴覚閾値

平均値±s､．
測定期間

７月30日～８月13日

10月22日～11月13日

12月１０日～12月26日
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５
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ぽ同じであり音波は損失なく魚体を透過するため両方

の耳における音圧差がほとんどないこと，また，水中

音速は1500ｍ/sで空中音速の約５倍であるとともに魚

類の頭部は人間に比べ小さいため両耳における音波の

到達時間差と位相差は１/5以下になることなどから，

方向知覚が不可能であろうと考えられていた。しかし，

Schuijfz6)はCodでfar-fleldでの音源方向知覚能力があ

ることを実証し，２つの内耳と鰈による音源定位メカ

ニズムを提唱した。本研究における音源方向知覚に関

する測定はいずれもnear-fieldで行われたものである

が，体側の２本の側線管を切断した場合にも音源方向

知覚能に変化が認められなかったことから，ニジマス

においてもfar-fIeldでの音源方向知覚が可能であろう。

一方，ニジマスの鰈は音知覚と音源方向の変化の知覚

にほとんど機能していなかった。このことは，Ｃｏｄの

角度弁別域が22゜26)あるいは20.27)であるのに対し，ニ

ジマスの角度弁別域が37゜と弁別能が低かった理由の

一つであると考えられる。

前後あるいは左右の音源方向変化の知覚に必要な最

小音圧は聴覚閾値より6.5ｄＢ高い音圧であった。それ

に対し，角度弁別域の測定は聴覚閾値より約24ｄＢ高

い音圧で行われたものであり，角度弁別域付近でので

の音源方向の知覚にはこの程度の音圧が必要であると

考えられる。このことから，音源から放声された信号

音が球面拡散と反射損失によって距離減衰する過程で，

感覚レベルで5.5～8.0ｄＢにまで減衰する距離では前後

あるいは左右の大まかな音源方向しか知覚できないが，

音源に近づくに従って音圧が高くなるとともに角度弁

別ができるようになり，感覚レベルで24ｄＢ以上にな

る距離では角度弁別域での音源方向知覚ができるよう

になるという様子が推察できる。音源方向の知覚に関

するこれらの音圧は畠山24)が信号音の有効距離につい

て検討した際のTH2，ＴＨＪに相当し，後述する信号音

の有効距離において検討する。

前後・左右の音源方向変化の知覚及び角度弁別域は

いずれも音源方向の変化の知覚能の測定であった。そ

れに対し，食餌条件付けによる音源方向定位能の測定

は，ニジマスが音源方向を特定し，定位できるか否か

について調べたものであり，条件付けが不完全ではあっ

たが，ニジマスの音源方向定位能を確認した。しかし，

条件付けに要した期間はコイ、`に比べて長く，その一

因として水槽内の反響により信号音音圧が音源から遠

ざかるにつれた減衰を示さなかったことが考えられる。

そのため，実用化に向けては条件付けを行う場所にお

いて安定した音響状態をつくためのる工夫についても

検討が必要である。

信号音の最適性状と有効距離本研究で明らかになっ

たニジマスの聴覚特性を総括すると，聴覚閾値に関し

ては非骨鰈類の中では比較的優れているものの，雑音

の影響や角度弁別域では弱い特性を示した。しかし，

音源から遠く離れたfar-fieldでの音源方向知覚の可能

性が認められたとともに，食餌条件付けによって音源

方向定位行動を学習させることができたことから，水

中音響による魚群行動制御の実用化は十分可能である

と考えられる。

そこで，音響学習を利用して魚群を音源方向へ集め

ることを想定し，その際の信号音の最適性状と有効距

離について検討してみると，信号音の周波数では聴覚

閾値が低く，背景雑音によるマスキングが小さい200

～300Hzが適正であるといえる。また，持続時間に関

しては連続音でもパルス音でも良いが，パルス音を用

いる場合には持続時間が200,s以上あるほうが聴覚閾

値が小さくなるため有効である。信号音の適正放声音

圧に関しては，今回測定を行っていないが，一般的に

は放声音圧が大きいほど有効距離も長くなる。しかし，

あるレベル以上になると威嚇作用が生じるようになる

ことから放声音圧は威嚇レベル以下でなければならな

い。ニジマスの威嚇レベルがどの程度なのかは不明で

あるが，本研究では最大150ｄＢで条件付けを行ったが，

供試魚に驚'鍔した様子は観察されなかったこと，また，

比較的聴覚閾値が似かよったマダイでは150～160ｄＢ

以上で行動撹乱や摂餌への抑制的影響が現れ始め

る28.2,)ことなどから，信号音の放声音圧は音源付近で

150ｄＢ程度までが適正であると考えられる。

信号音の有効距離については，畠山24)が信号音の距

離減衰と魚類の聴覚特性をもとに，

Ｒ,：音源方向が角度弁別域で知覚できる限界距離。

Ｒ２:音源方向がおおまか（前後・左右）には知覚で

きる限界距離。

Ｒ３:信号音は聞こえるが音源方向は知覚できない限

*４青木一郎，音刺激に対する定位運動の反応の条件付け。昭和60年度日本水産学会春季大会講演要旨集，１２５．
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くなるに従い聴覚閾値は小さくなった。

５）時期を変えて測定された聴覚閾値には約17ｄＢ

の差が認められ，聴覚に及ぼす水温の影響が考えられ

た。

６）臨界比は100Ｈｚで31.6dB，200Ｈｚで34.0ｄＢ，

300Ｈｚで35.8ｄＢ，500Ｈｚで51.2ｄＢであった。また，

300Hzでの臨界帯域幅は約1000Ｈｚであり，ニジマス

の聴覚が雑音に弱い特性をもつことを示した。

７）マスキングが発生し始める雑音スペクトラムレ

ベルは約70ｄＢであった。

８）実際の飼育池でも注排水音を主因とする雑音が

発生し，300Ｈｚ以下の周波数域では70ｄＢを上回って

おり，飼育下のニジマスが雑音の影響下で生活してい

る様子が伺えた。

９）２本の側線管を切断したあとも音源方向の変化

を知覚できたことからfar-fleldでの音源方向知覚が可

能であると考えられた。

１０）鯉は音知覚及び音源方向知覚にほとんど関与し

ていなかった。

１１）前後，左右の音源方向の変化を知覚するために

は聴覚閾値より6.5ｄＢ高い音圧が必要であった。

１２）角度弁別域は37゜であった。

１３）音響学習を利用して魚群を音源方向へ集めるこ

とを想定した場合，信号音の周波数は200～300Ｈｚ，

持続時間は200,s以上，放声音圧は150ｄＢ以下である

ことが適正であると考えられた。

１４）信号音の有効距離を計算した結果，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ

はそれぞれ，８９，，６３１，，１４１２ｍであった。

界距離。

を想定し，マダイを対象に考察した。同様の方法で，

今回得られたニジマスの聴覚特性をもとに，周波数

300Hz，持続時間200,sの信号音を150dＢ（音源から

1ｍの地点）で放声した場合の有効距離を求めると，

Ｒ,，Ｌ，Ｒ３はそれぞれ89,,631,,1412ｍとなる。

これら３つの限界距離のうち，位置的に任意の音源方

向へ魚群を集めようとする場合の信号音の有効距離は，

音源方向が大まかに弁別できるＲ２までであろう。そ

れに対し，あらかじめ魚群に音源位置を学習させ，信

号音が聞こえれば既に学習した音源位置付近へ集まる

という条件付けを行った場合の有効距離はＲ３までで

あると考えられるが，この点に関しては音響学習につ

いての詳しい調査が必要である。また，計算された

R２，Ｒ２，Ｒ３は，背景雑音による信号音のマスキング

がなく，伝搬中の距離減衰が球面拡散だけであるとい

う状態での計算結果である。そのため，実用にあたっ

ては現場の背景雑音の影響に配慮するととともに，飼

育池のような狭い空間では信号音の反響についても検

討が必要である。今回得られた基礎データを基に摂餌

音による摂餌状況の数量的把握技術や音響学習させた

魚群を水中のゲートを通過させることにより飼育尾数

や魚体の大きさを計測する技術の開発を進める。
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