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北大水産業報
39(2)， 106-114. 1988. 

ヒメマスのターゲッ卜ストレングスにおよぽす錬の影響について

向井 徹*・鈴木恒由*

佐 野 典 達 *・飯田浩二*

The Effect of Swimbladder on Target Strength of 

Kokanee (Oncorhynchus nerka f.αdonis) 

Tohru MUKAIぺTsuneyoshiSUZUKI*， Noritat.su SANO* 

and Kohji IIDA * 

Abstract 

The七arge志向ength(TS) of fish is the most importa.nt para.me加 fore杭ima.tingtheir 
biom酪 sa.nd size by a.∞usticぬchniqu剖. However， the TS is strongly influenced by severa.l 
f邸 tors. The swimbla.dder回p田 ia.llya.ff，凹もsa.coustic ba.cksca.ttering. TS depends on the 
swimbla.dder volume which is proportiona.l ωfish size a.nd depぬ. This pa.per d回 目ibesthe 
effecもof色heswimbla.dder on the TS of Koka.n偶 (ω附 rh抑 :chusnerka 1.αゐ附).

In七，heexperiment， dorsa.l嗣 p聞も ofもheTS functions of Koka.nee 抗 50kHzwere 
me副 uredin La.ke Ku七色町a.. Fish sa.mpl回 weresuspended on the sound bea.m阻isa.t 5， 10， 
20， 30， 40 m depぬ， r剖 P聞もively. The fish wereもil旬，dfrom -45 (hea.d-down腿 P白色)ω+45
(hea.d-up描 pect)degrees a.t one degree in旬rva.ls. Ea.ch TS va.lues were me岨 ured鎚&

function of pi加ha.ngle a.nd dep七，h，a.nd m眠 imumTS va.lue a.nd a.vera.ged TS va.lue were 
ca.lcula.加da.nd ωmpa.red. 

The results obぬinedwere描 follows:
1) The decrea.se in TS by removingもhega.s in the swimbla.dder wa.s a.bout 2-3 dB for 

ma.ximum TS阻 d3-4 dB for a.vera.ged TS. 
2) As depth ch岨 gedra.pidly， both ma.ximum TS a.nd a.vぽ姥吋 TS句ndedωcha.nge

inversely withぬedepth， iιi.e.， the va.lue of 6.7 dB pe釘r1ωOa.叫，tmw舗 ina郎坦c∞or吋da.nc
la.w. 

3) The ma.ximum a.nd a.vera.ged TS va.lues of live fish副 compa.redwith pr剖 ervedfish 
with d回 troyedor incomple飴 swimbla.dderswere a.bout 2.6 dB a.nd 1.4 dB， r出 pectively.

はじめに

近年，計量用魚探の普及にともなって，魚群探知機を用いた資源量調査が盛んである。魚群探

知機による資源量推定法は，魚群エコーエネルギーを積分する積分方式と単体エコーを計数する

計数方式に大別される。積分方式で得られる情報は，魚体のターゲットストレングスと魚の密度

との積である体積散乱強度である。従って体積散乱強度から魚の密度を推定するうえで，魚のター

ゲットストレングスは重要なスケールファクターとなる。一方，計数方式では単体エコーを計数

し，これを探知体積で

*北海道大学水産学部漁業測器学講座

(Lαbora附 01Instrument E'ゆ'neeringfi酔 F色shing，Faculty 01 F:岱heries，Hokkail.お Un附 'sity)
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向井ら: ヒメマスのターゲットストレングスにおよぼす鯨の影響

ターゲットストレングスは密度推定の精度を左右する重要なパラメータである。しかし魚体の

ターゲットストレングスは，魚種，魚体の大きさ(体長・体重)，魚体構造(肉質・骨・鎮等)，魚

体の運動や方位姿勢などの要因で複雑に変化する。これらの要因とターゲットストレングスの関

係を明らかにするため，多くの研究者が実験を行っている 1_4)。なかでもターゲットストレングス

と魚体長との線型性及び魚体の音響散乱に重要な影響を与える鯨の存在が注目されている。一般

に，鯨の大きさは，魚体長に比例するのでターゲットストレングスと鎮の大きさの関係も線型で

あると考えられる。 Ona1
)は，タラの鎮の長さが魚体長の約 23%であることから，ターゲットス

トレングスと鎮の長さとの関係を考察している。また， Fooぬ2)は，体長 29-42cmの3種の gadoid

(cod， saiもhe，pollaρk:有鯨魚)と mackerel(無鯨魚)のターゲットストレングスを測定し，最大背

方向ターゲットストレングスおよび平均背方向ターゲットストレングスの両者の比較から，魚体

の音響散乱における鎮の寄与が 90-95%にも及ぶと報告している。

そこで，本研究では，標内ガスの除去，あるいは急激な水深変化で起こる鎮の大きさの変化が

ターゲットストレングスにどのような影響を与えるか実験し，鯨とターゲットストレングスの関

係を考察したものである。

クッタラ湖におけるヒメマスのターゲットストレングスの測定

実験は， 1987年 6月および 10月に北海道クッタラ湖において，同湖で捕獲したヒメマス(体長

185-284 mm，体重 80-4∞g)を用いて行った。実験に先立ち，魚体の懸垂と回転を行う装置を製

作した(図 1)。本装置は，被測定魚をその姿勢を維持したまま任意の測定水深まで降下させるこ

とができ，かつ船上で回転アームを操作することによって任意の方位姿勢をとらせることができ

る。この装置を用いて，魚を送受波器の音軸上一定水深に保持し，魚をピッチ面に沿って回転さ

せて，エコーレベルのピッチ角特性を得た。また，魚のロール角を安定させるために背中にフロー

トを取り付けられるようにした。

測定は，小型 FRP船に魚群探知機。OkHz)，魚体懸垂回転装置等を設置し，船を湖の中央部に

STEEL BAR /¥ 
/ 

STEEL BALL 

FRP BOAT 
/ 

Fig. 1. Fish suspending and rotating system 
for targeもstrengthme唱8urement.
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Fig. 2. Block diagr剖nof data叫 qu凶itionand 
processmg system. 
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設置したブイに係留して行った。 MS222で麻酔した魚を水深 30m (10月は 5，10，20， 40 m)に懸

垂し，ピッチ角 45
0 

(魚が水平状態から 45
0

頭を下げた状態)から+45
0

(逆に頭を 45
0

上げた状

態)まで 1
0

間隔で測定した。各角度毎のエコー信号は，カラー魚探のディスプレイ上でモニタす

るとともにデータレコーダ (TEACXR・310)に記録した。その後，注射器を用いて注意深く鯨内

ガスを除去し，同様の測定を繰り返した。魚探システムの較正は，ターゲットストレングスが既

知のスチール球 (41~φ) を用いて行った。

データの取得・解析システムを図 2に示す。現場で得られた魚探信号を，後日，実験室で再生

し， FFTアナライザー(小野測器 CF・920s)のメモリ一機能を用いて，各ピッチ角での魚とスチー

ル球の反射電圧のピーク値を読み取り，それらをパソコンに入力し，次式により魚体のターゲッ

トストレングス Tめを計算した。

TSf=20 logl手+TSref 
vγ'ef 

(1) 

ここで，Vf， Vrefはそれぞれ魚，スチール球の反射電圧 TSrefはスチール球のターゲットスト

レングス(理論値 :-39.8dB)である。

一尾の魚に関して得られた，ピッチ角の関数としてのターゲットストレングスのデータから，そ

の最大値 TSm.xとFoo旬の平均法5)により算出した平均 TSを用いて各個体間の比較を行った。

Foo旬の平均法は，ピッチ角の関数として得られたターゲットストレングスの値を，魚体の遊泳

姿勢の分布f(グ)と送受波器の指向性関数 b((J)を考慮して平均する方法で，次式で表される。

ωn  r28_a<l..1J28-13fbZ(8)・
1c I ----b2( 8 )sin8 dθ 

σ(~π-y) ・ f( (J') . sin (J (2) 

ただし，TS=101og(σ/41C)， < TS> = 10 log( <σ>/匂)， (J-3dBは送受波器のパワー半減角， yは送

受波器中心と魚体を結んだ直線と，魚体の正中線とがなす角度， θ，φは魚体の位置の球座標t 8'， 

φ'はそれぞれ魚体の plもch角， y晶w角， ψは φ-φ'である。 (2)式において，送受波器の指向性

の影響を考慮せず，魚の遊泳姿勢のみで考えた場合，(J"""O， (1C/2 γ)=(J'となり (2)式は

ω=12σ((J')・f((J')d (J' (3) 
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ヒメマスのターゲットストレングスにおよぼす鎮の影響

となる。ここで， 1(8')すなわち魚の遊泳姿勢の分布は切断正規分布で近似するため，魚の自然遊

泳状態におけるピッチ角の平均と標準偏差を把握する必要があるが， ヒメマスの遊泳姿勢に関す

るデータがないので，宮野鼻ら6)の報告をもとに平均を_5'，標準偏差を 15。に設定した。この条

件を用いて (3)式によりターゲットストレングスの平均化を行い，得られた平均ターゲットスト

レングスをくTS>-5，15で表した。

向井ら:

傾内ガスの除去によるターゲットストレングスの変化

前述した方法により測定したヒメマスの簾内ガス除去前後でのターゲットストレングスのピッ

チ角特性を図 3A，Bに示す。両図はそれぞれ被鱗体長 185mm， 188 mm，体重 80g， 100 g， (鯨の体

KOKANEE (B.L. 185mm) 
一一-: SWIMBLADDER 
ーー--:SWIMBLADDER-NON 

Peak by Swimbladder 

↓ 

-30 

DORSALl50kHz 

-40 

-60 

(
∞
℃
)
工
ト
O
Z凶
巴
ト

ω
ト
凶
O
庄
《
ト

40 
-70 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 

HEAD DOWN HEAD UP 

PITCH ANGLE (DEGREE) 

DORSAL/50kHz 

KOKANEE (B.L.188mm) 
ー一一:SWIMBLADDER 
.---:SWIMBLADDER-NON 

Peak by Swimbladder 旬、
-30 

/-rXJ¥;"(.1 
-‘  

-40 
(
白
百
)
工
ト
O
Z凶
巨
ト

ω
ト

ω
o
z
qト B 

ー70
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 

HEAD DOWN HEAD UP 

PITCH ANGLE(DEGREE) 

Fig. 3. Dorsal拙 p田 ttarget s七rengthin relation to pitch angle of Kokan凹 (A:185mm， B: 
188 mm) at 50 kHz. 
(一一 withswimbladder， 

-lO9ー

40 

ー Wlもhouもswimbladder)



39(2)， 1988. 

容積比 6.28%，1.55%)のものである。横軸にピッチ角(度)を，縦軸にターゲットストレングス

(dB)をとり，鯨内ガス除去前を実線で，鯨内ガス除去後を破線で示した。

両国を比較すると，多少の逆転はあるが全体の傾向として簾内ガス除去後のターゲットストレ

ングスが，除去前より小さいことがわかる。特にガス除去前において，それぞれ 7。と 17'にみ

られた繰によるピークが，ガス除去後では消失しているのがわかる。 T&'axとくTS>-5.15で鰻内ガ

ス除去前後を比較してみると， A図では T&'axが-42.3dBから 44.6dBに，くTS>-5.15は-45.4

dBから 49.0dBに減少している。 B図に関しても TSmaxで-39.5dBから-42.0dBに，

< TS>-5.15では-4UdBから-47AdBへといずれもターゲットストレングスの減少がみられた。

従って本実験では，鯨内ガス除去前後で，T&'axに関して 2-3dB， < TS>-5.15に関して 3-4dBの

差が生じたことになる。すなわち，魚体による音響散乱における僚の寄与率は T品axでは 41

-44%， <TS>-5.15では 50-60%となる。

この実験結果から，ヒメマスのターゲットストレングスに及ぼす鯨の影響は確かに存在するが，

その寄与する割合は 40-60%程度で Foo旬引が報告している (90%以上)ほど大きいものでは

なかった。

報業産水大~I: 

有螺魚のターゲッ卜ストレングスの水深依存性

魚体の標の大きさは，水深の急激な変化により変わると考えられる。そこで，魚体の水深を 5m

(1.5叫m)，lOm(2叫m)，20 m (3 atm)， 40 m (5 atm))と順に増し，各水深で一連のターゲットスト

レングス測定を行い，その比較を行った。実験に使用したヒメマスは，全長 265-315mm，体重

195-400 gの6尾である(表 1)。表中において，鎮の容積は，実験終了後に測定したものである。

これらの魚体について，各水深で測定したターゲットストレングスのピッチ角特性の一例を図 4A

-Dに示す。横軸は魚体のピッチ角(度)，縦軸はターゲットストレングス (dB)である。また， A

-Dそれぞれ順に測定水深 5，10， 20， 40 mのものである。

この図から，水深が増すにつれて，必ずしも全ての角度でターゲットストレングスが小さくなっ

ていくわけではないが， A図においてピッチ角一l'の時に出現している鯨によると思われるター

ゲットストレングスのピークが，水深の増加と共に消失していくのがわかる。 T&'axは水深 5mか

ら40mの順にそれぞれ-29.7，-33.9， -37.2， -36.5 dBであった。水深 40mの Tふax(D図)が

20mの T&'ax(0図)より大きくなっているのは，水深が増すにつれ擦によるピークが消失する

ためと推察される。ちなみに，<TS>-5.15では，水深 5mから 40mの順にそれぞれ 36.4， -36.6， 

Table 1. Sizes of Kokanee used for target strength mea-
suremen七.
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Volume 

Length Body 
Weight 

(g) 
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(mm) 
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向井ら: ヒメマスのターゲットストレングスにおよぼす鯨の影響

KOKANEE (日L.252mm) 
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-39.2， -39.9 dBとなり，水深の増加と共にくTS>-5，15が単純減少していることがわかる。

測定した 6個体に関して，水深に対する TSn.xとくTS>-5・15の変化を示したのが，図 oA，Bであ

る。 A図は TSn即<， B図はくTS>-5，15を表し，それぞれ横軸に水深 (m)，縦軸にターゲットストレ

ングス (dB)をとった。両図から，全般的に水深が増すにつれターゲットストレングスが減少す

る傾向がうかがえる。そこで次に，水深変化に対するターゲットストレングスの減少率に注目し，

理論モデルを用いて考察を行った。すなわち，急激な水深変化においては鯨の容積はボイルの法

則に従うと考えられる。今， 1気圧下での鯨の容積を Voとすると，p気圧下での鯨の容積は(九/

p) となる。音響散乱断面積は体積 Vの(2/3)乗に比例するので，擦のターゲットストレングス

T8"bは次式で表される。
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20. I玖 I
TS.b=Asb+τlog(ず) (4) 

ここで，Asけま，鯨の単位体積当りの 1気圧下でのターゲットストレングスである。従って，p

気圧下でのターゲットストレングスは， 1気圧下でのターゲットストレングスに比べ (20/3)log 
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向井ら: ヒメマスのターゲットストレングスにおよぼす鯨の影響

p(dB)減少することになる。この理論モデルを検証するために，図 5のデータを用いて，各個体に

関し水深 5mのターゲットストレングスの値で正規化したのが図 6A，Bである。 A図は TSmax
を， B 図はく TS>~5.15 を示す。それぞれ横軸は水深 (m) 及び圧力(凶.m)，縦軸は正規化したター

ゲットストレングス (dB)の値を示している。図中実線は， (4)式で求めた理論予測値である。 A

図において各水深での TSnaxは， 10mで-4.6-+0.9 dB (平均一1.1dB)， 20mで-7.5-ー0.6dB

(平均一3.2dB)，40mで 7.1--2.7 dB (平均一4.9dB) であった。また， B 図の <TS>~5.15 では，

10mで-3.0-+0.7dB (平均一0.5dB)，20mで-5.1-ー0.9dB (平均一2.4dB)，40mで-4.9

--3.4dB (平均一3.8dB)であった。理論予測値と実測値を比較すると， TSnaxにおいては，各

水深ともばらつきが大きくなっている。この理由としては，T.品axを鯨によるターゲットストレン

グスのピーク値以外にとっている可能性があるためと推察される。一方，<TS>~5.15 に関しては図

6Bが示すように，多少のばらつきはあるが，理論値とよく似た傾向を示し，各水深の平均値では，

非常によく一致した。従って，平均ターゲットストレングス，すなわち <TS>~5.15 ではボイルの法

則に基づいた理論モデルの適用が妥当であると考えられた。

論 議

本実験では，鎮のガスの除去によりターゲットストレングスが明らかに減少すること，さらに，

水深の増加による鯨容積の減少に比例してターゲットストレングスも減少することが認められ

た。このことは，音響資源調査において調査船の接近による魚の逃避行動等がターゲットストレ

ングスに影響することを意味し，実際のフィールドでのターゲットストレングス推定の難しさを

示唆している。すなわち，このターゲットストレングスの変化が，資源量推定や体長推定におけ

る誤差要因となり得る。例えば，ターゲットストレングスの:!:3dBの変動が，魚群量推定におけ

る(1/2)倍あるいは2倍の，そして体長推定における!(I7訂倍あるいは 12倍の過小または過大

評価となる。

ところで，魚体のターゲットストレングスを測定する場合，実験水槽で保存魚を用いて測定す

ることがしばしばある。保存魚の場合，多くはその鯨のガスの喪失もしくは破壊が起こる。そこ

で，保存魚を用いて実験水槽でターゲットストレングス測定を行った結果と，本実験で得られた

活魚のターゲットストレングスの比較を行った。測定した保存魚は， 1986年に捕獲し凍結保存し

たヒメマス 21尾で，活魚8尾の測定結果(水深 5m)と比較検討した(図 7A，B)o A図は TSn闘

を， B 図はく TS>~5.15 を示し，横軸を体長 (cm)，縦軸をターゲットストレングス (dB) で表した。

図中・は保存魚，・は活魚を示す。 2本の実線は，それぞれ保存魚と活魚各々について体長の 2乗

で正規化したターゲットストレングスの回帰直線で，次式で表される。

TS=A+20IogL (5) 

ここで Lは魚体長(被鱗体長)(cm)， Aは体長 1cmあたりのターゲットストレングスを表す体

長変換係数 (dB)であり，ターゲットストレングスと体長の関係を把握する上で有効である。こ

の係数dで保存魚と活魚のターゲットストレングスを比較すると，活魚の方が T8，官，axで2.6dB，

く TS>~5.15 で1.4dB 保存魚より大きい結果となった。ここで，保存魚と活魚とでは体長に差が認め

られるが，図 8の体長と体重の相関図において，両者とも同ーの回帰直線に当てはまることから，

(5)式に示されるモデルの使用に問題はないと考えられる。

このように，保存魚と活魚の比較においてもそのターゲットストレングスに有為な差を示した

ことは，魚体の音響散乱における鎮の影響を裏づけるものと考えられた。
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要約

ターゲットストレングスにおよぼす鎮の影響を体長 185-284mm，体重 80-400gのヒメマス

を用いて様々な角度から検討し以下の知見を得た。

1) 鯨内ガスの除去によるターゲットストレングスの減少は，最大ターゲットストレングス

(1'.品目)で 2-3dB，平均ターゲットストレングス (<TS>-5.15)で 3-4dBであった。従って，魚

体の音響散乱における鎮の寄与率は， T~ax で 41-44%， <TS>→.15で 50-60%であった。

2) 水深の急激な増加により魚体のターゲットストレングスは減少し，水深 5mでの値で正規

化すると T品目では，水深 10mで 1.1 dB， 20mで-3.2dB，40mで-4.9dBであり， < TS>-5.15 

では，それぞれ-0.5，-2.4， -3.8 dBであった。この減少の割合はボイルの法則に基づく理論モ

デル TSSb=Asb+(20/3)log (九/p)に良く近似した。

3) 保存魚と活魚によるターゲットストレングスの比較では，活魚のターゲットストレングス

は保存魚より Tふaxで 2.6dB， < TS> -5.15で1.4dB大きかった。
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