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1.はじめに

漁業被害や環境影響評価のため，水産生物の行動を制

御することが求められている。漁獲物や漁網に被害を与

えるイルカやトドの対策には，非致死的な威嚇手法が必

要である。1)巨大な海上構造物である国際空港や瀬戸内

海をまたぐ橋梁建設が盛んに行われた際，水産生物への

影響を抑えることが大きな課題となった。2)

いずれの問題に対しても，水産生物の感覚能力や物理

刺激に対する反応行動およびその観察が必要であるが，

大気中と異なり水中では生物を直接見ることが難しい。

電磁波が透過しない海中で生物の行動制御と可視化を行

うには，音波が有力な手段の一つであることは広く認め

られているが，水産生物がどのように音波を感知し，そ

れにより行動をどのように変化させたのかを知ることは

容易ではない。また，反応行動を定量化するための手法

も陸上に比べ大きく遅れをとっていた。

2. 水産生物の聴覚感度と騒音影響評価

海洋開発や海上交通で発せられる水中音による影響評

価には，対象生物の聴覚特性の計測が不可欠である。音

波による行動制御を行うためにも，まず受け手である水

産生物の聴覚特性を把握しなければならない。我が国の

主要水産資源であるマイワシは，実験室での飼育の困難

さのためその聴覚特性が測られていなかった。そこで，

聴性脳幹反応という脳波を利用した魚類聴覚計測方法3)

を用いマイワシの聴覚感度特性を明らかにした。頭頂部

に誘発される聴性脳幹反応を5尾のマイワシで計測

し，聴覚闘値曲線を得た。4)最高感度を与える周波数は

1024 Hzであった。マイワシのウキブクロは聴覚能力を

増強していると考えられていたため，魚体の音波吸収特

性も計測し，最大吸収が 1kHzで起こることを確認し

た。 X線写真から得られたウキブクロの大きさから，

その音響共振点も 1kHz付近にあることが示された。

多くの海の魚は数百Hz程度の周波数で感度がよいが，

マイワシは 1kHzという比較的高い周波数で高感度で

あり，音波をウキブクロで受信していると考えられた。

聴性脳幹反応は，これまでの条件付けによる方法に比べ

極めて効率的に聴覚感度曲線を測定することができるた

め，魚類だけでなく 5)小型鯨類にも適用された。6)また

同一個体の騒音暴露前後における聴覚感度差の計測7)に

も用いられるなど幅広い応用が見られる。

航空機を想定した騒音影響評価をカタクチイワシを対

象に行い，水中騒音に対する本種の反応行動が誘発され

る音圧レベルを明らかにした。8)生け賛に畜養した自由

遊泳中のカタクチイワシに 100Hzから 1kHzまでの音

波を放射し，暴露音圧レベルを変えながら驚樗反応を計

測した。その結果，カタクチイワシは 300Hzでの反応

音圧レベルが 146.8dBと最も小さく，反応行動が見ら

れた上限周波数は 500Hzであった。これらの結果は，

魚類に対する騒音影響評価指標として現在でも海洋工事

や船舶・航空機の音響アセスメントに活用できる。

近年，海洋は新たな資源供給源として、注目を集めてい

る。たとえば洋上風力発電や潮流発電のようなエネル

ギー資源，レアメタルなどの鉱物資源である。これらを

効率的に利用することができれば，これまでの常識を覆

して我が国が資源大国となるかもしれない。しかしこう

した海洋の利用や開発に伴って発せられる音波が，水産

生物に影響を及ぼすのではないかという懸念が生じてい

る。この問題に関しては，国際標準化機構 (ISO)や国

際海事機構 (IMO)あるいは生物多様性条約 (CBD)

で真剣な議論が始まっている。海の生き物の聴覚と騒音
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影響評価は，国際的に重要なテーマになりつつある。9)

EU圏では，騒音レベルの高い船舶の入港制限が検討さ

れる動きがある。国際標準化機構においては，深い水域

における船舶騒音の物理計測基準の策定が終了した

(ISO jDlS16554)。温暖化に伴う北極海航路の開通期間

の延長により，これまで静穏であった同海域に生息する

海洋生物への影響が議論されはじめ，海運に強制力を持

つ国際海事機構もこの問題を認識している。このような

情勢のもと，我が国の生命線である海運を維持し海洋資

源を確保していくためには，海洋生物への騒音影響評価

は避けて通れない。水産資源を中心に，騒音暴露評価や

聴覚計測を行い，信頼できるデータの蓄積を行う必要が

増している。

3. 水産生物の行動制御

音波による影響評価からさらに一歩進んで，対象生物

の行動が制御できれば，水産業への応用範囲が広がる。

これまでにも捕獲や殺傷が難しい生物を音波で追い払う

多くの試みがなされてきた。稲の収穫期になると定期的

に爆音を響かせるスズメ脅しなどは，その最も身近な例

である。漁業の現場でも，竹竿で水面を叩いたり石を投

げ込んだりする追い込み漁が，魚やイルカを対象に行わ

れてきた。

今日の水産の現場で要請されるのは，より対象生物種

を絞った行動制御技術である。たとえば，養殖クロマグ

ロの計画的な生産支援のため，水中に特殊な音波を発し

て生け賛の上部に魚を浮上させ釣り揚げることが試みら

れた。10)マグロ類は国際的な資源管理が最も進んでいる

魚種であり，我が国はその消費大国でもある。クロマグ

ロは完全養殖に成功した。捕獲した幼魚を養殖し成長さ

せて出荷する生産流通過程もすでに産業化されている。

このような高付加価値の養殖魚の安定的な供給のために

は，きめ細かな生産調整が必要である。養殖クロマグロ

は釣りで水揚げされる。このとき生け責内の個体密度が

低下してくると釣獲効率が下がる。また，餌食いが悪い

ときはマグロが浮上せず，所期の匹数を得るのに時間が

かかる。

餌以外の刺激を用いて魚群行動を制御する試みは，音

響馴致を行ったマダイの養殖などですでに行われてい

る。そこで，養殖マグロの釣獲効率の改善のため，音を

用いた行動制御を試みた。スペクトルが既知の7種類

の音をマグロの養殖生け賛で放音し，反応行動をスキャ

ニングソナーで観察した。音響馴致を行っていない養殖

クロマグロにおいて集魚効果の期待できる音は，餌船の

エンジン音と給餌中の水中音が考えられる。この音は餌

と結びついており結果的に馴致を行った状態になってい

る。また，生得的に威嚇効果があると思われる音に，潜

在的な捕食者であるハクジラ類の鳴音がある。他に，人

工的で供試マグ、ロが経験したことのない単一の周波数成

分の音2種のほか，伝統魚法で使用されているものと

似た金属の打撃音を使用した。体長50cmのキハダマ

グロの聴覚特性は 300-600Hz付近で感度がよく，その

域値は 90dBである。11)シャチおよびイルカ鳴音を除く

5種の音の周波数成分も多くのエネルギーが 1kHz 以下

の魚類の聴覚感度のよい領域に集中している。本実験で

使用した音波は，マグロ類が感知できる周波数帯域のも

のを選択した。

給餌に伴う音の集魚効果は顕著であった。放音直後か

ら魚群が表層に浮き，生け筆網に沿って回避する通常の

遊泳行動とは容易に区別できた。エンジン音は採餌音と

はまったく違うスベクトルを持っているが，やはり集魚

効果があった。また，給餌船以外の船が生け賛近くを通

った時もマグロの浮上がみられた。マグロは幼魚から養

殖されているため，これらの給餌にともなう音は，餌と

関連して条件付けされていると考えられる。一方，音響

馴致で集魚によく使われている単一周波数成分の音は，

逆に魚群を拡散させる効果があった。 300Hzの単一周

波数音の場合，水中での音波の波長は 5mとなり，魚

体長よりかなり大きくなる。このため位相差を聞き分け

て音源方向を定位するためには2つの内耳の距離が必

要である。魚に方向定位12)をさせるためには単一周波

数音は不向きと考えられる。一方，多くの周波数成分を

含んだ音波の方は定位しやすく，採餌音やエンジン音は

この条件を満たしている。鯨類の鳴音によるマグロの反

応行動は，そのほかの人工音と同じで魚群を拡散させ

た。しかし，その反応域値は 118dBで，人工音と変わ

らなかった。天然魚と異なり，鯨類との遭遇がない養殖

魚の場合には，音と捕食者の関連づけが行われる機会が

ないのかもしれない。

長期飼育されている養殖マグロは，給餌にともなう音

により餌が存在することを条件づけられている。従っ

て，特別な馴致を行っていない魚群でも，このような音

を表層付近への集魚の補助手段として利用することが考

えられる。音源音圧や音源の位置の制御により，広い生

け賓の一部に魚群を誘致する効果が期待される。

混獲や漁業被害の防止においても行動制御が要請され

ている。北太平洋においては，日本をはじめとして韓国

や台湾の漁船によるサケ・マスを対象とする大規模な流

し網に，毎年数千頭ものイシイルカが混獲されていた。

これが北太平洋漁業国際委員会 (INPFC)の海産晴乳

動物特別小委員会科学分科会で問題化され， 1981年以

降，混獲がイシイlレカの資源水準に影響を及ぼさないこ

と，混獲を減少させる努力を行うこと，などを発給条件

に，許可書の保持がINPFC参加各国に義務づけられる

こととなった。日本は，イルカ類の対網行動実験13)や

超音波ソナー能力であるエコーロケーションによる流し



網の認知可能距離の算定， 14)超音波鳴音の特性計測15)を

行ったが， 1989年には国連総会に「公海流し網漁業の

全面禁止」を求める決議案が提出され，公海における流

し網漁業の操業をモラトリアムとすることなどを骨子と

する国連決議が採択された。漁業活動のみならず，海運

においても鯨類との共存が問題になった。各国に導入さ

れた高速船は後部から水を噴き出して推進力を得る。回

転するプロペラからの雑音がないため，水中は意外なほ

ど静かな船舶である。旅客船の運航速度は時速80km

を越え，まれにではあるが鯨類と衝突する事故が発生し

た。

こうした背景のもと，超音波威嚇装置によるアクティ

ブな行動制御と，超音波反射体を用いたパッシブな警告

標識手法が開発された。魚類にほとんど感知されない高

周波にイルカの聴覚が高感度であることを利用し，様々

な変調パターンの超音波を生け貨に確保したオキゴンド

ウに放射して反応行動を調べた。16)オキゴンドウ二頭に

対し，行動観察を和歌山県太地港内に設置した40mX

20m，深さ 6mの長方形の生け賛で行った。クジラの

行動は水面上6mの櫓の上から観察した。また同じ場

所からビデオ撮影も行った。本種は通常，秒速 1m以

下のゆっくりしたスピードで直径10mから 20mの円

を描いて泳いでいた。音波に対する反応行動でもっとも

顕著なものは，放音と同時にオキゴンドウが音源と反対

の方向にまっすぐ泳ぐものであった。反応行動を決める

主要な要因は，音圧と実験回数であると考えられた。実

験初期には，音源からまっすぐ遠ざかる反応行動を引き

起こす音圧レベルは 170dBであった。実験回数が増え

るに従って，定常的なパルス音では反応音圧レベルが

180dBまで上昇したこれはクジラの音に対する慣れを

示している。複数の定常的なパルスを混合すると反応が

敏感になった。また，周波数や発射間隔に変調を加えた

パルス音は，実験回数が増えても反応音圧レベルは 170

dB付近で変化がなかった。以上のことから，混合した

あるいは変調をかけた複雑な音は慣れが少ないと考えら

れた。水中火薬の単発のパルス音は，音圧が大きくても

クジラの行動に影響を及ぼさなかった。連続音に対して

はイルカは上下左右方向で約2
0

の音源定位能力を持っ

ているが17)，単発では音源方向の定位が難しい。この

ためオキゴンドウは音源と反対の方向に泳ぐという反応

行動をとれなかったのではないかと推測された。音波に

よる本種の威嚇を行うためには，暴露音圧レベルが 170

dB以上必要である。威嚇効果範囲を 100mに設定し，

音波の球面拡散を仮定すると，威嚇放音装置の音源音圧

レベルは210dBでなければならない。これは一般的な

魚群探知機の製作技術で実現できる音源音圧レベルであ

る。音種は対象鯨種の可聴域に主なエネルギーをもち，

周波数または振幅変調をかけるのが望ましい。威嚇音の
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使用にあたっては，放音時間を短くし同じ海域で 1日

に何度も使用しないことが重要である。その海域に生息

している鯨類の慣れを防ぐためである。また，背景雑音

レベルが高いところでは，可聴闘値が高くなる。海況が

荒れているときや海上交通量の多いところでは背景雑音

レベルが高く，反応行動がみられる音圧も高くしなけれ

ばならないだろう。

イルカ類の混獲防止対策として，流し網に音響反射器

を取り付けて，エコーロケーションで認知されやすくす

る方法が提案されている。18，19)イルカ類は超音波ソナー

能力であるエコーロケーションを有し，遠隔的に海中物

体を探知できる。そこで，水とインピーダンスの異なる

浮子に似た音響反射体を複数の垂直線上に吊し，エコー

ロケーションによってイルカ類にだけ特異的に認知可能

な実験状況を設定した。20)飼育下のネズミイルカがこの

聞を通過する回数を計測したところ，間隔1mまでは

通過が認められたものの， 0.8m以下になると接近のみ

で吊した反射体の聞を通過することはなかった。観察者

が視認可能な照度で実験が行われたことに留意する必要

があるが，音響的「視認性」強化のための反射体配置に

関する基礎的な知見が得られた。

底刺し網へのトドの漁具被害の低減にも音響威嚇法が

検討された。一頭の成熟雄を含む 10個体の飼育下のト

ドに一定周波数音・周波数変調音・広帯域打撃音を水中

で聴かせ，反応行動を調べた。21)広帯域打撃音に対して

は，上陸するなどの顕著な逃避反応を示した。しかし放

音回数が増えるにつれ，上陸個体数が減少した。餌をと

りつけた刺し網を提示しながら同様の放音実験を行った

場合，成熟雌と未成熟個体は広帯域打撃音の逃避反応が

認められたが，成熟雄は放音中も餌に接近する行動が確

認された。

4. 水産生物の可視化

水産生物の発する鳴音を受信することで資源を可視化

する受動的音響観測技術の発達が近年著しい。ステレオ

ロギング方式によって超音波の音源方位を記録できる

A-tagと呼ばれる装置により，小型鯨類の個体数を計数

する手法を確立した。22-25)この装置の最初の応用例は関

門海峡におけるスナメリのモニタリングであった。26)本

種は水産資源保護法に指定される海洋生態系の重要種で

ある。背びれがなく小型であることから目視ではまった

く発見できなかったが，音響観測では夜間に潮の流れに

のって海峡を往来していることが明らかになった。

開発したA-tagは小型鯨類の数を野外で長期間モニタ

リングができることから，これまで 14カ国で 100台以

上が利用され，生態観察から環境アセスメントまで様々

な分野に応用されている。たとえば，経済産業省の主導

で我が国初の本格的洋上風力発電施設が建設された銚子
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および北九州沖では，建設前後における当該海域の小型

鯨類の出現パターンの観測に用いられた。
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