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緒言 

 

北海道沿岸岩礁域おける優占的底魚類と資源の状況 

 北海道の海面漁業の漁獲量は全国一位で，全国の海面漁獲量の約 5 分の 1 を占める．ニ

シン（Clupea pallasii）やイワシ類をはじめ，マグロ，サケ・マス類等を含めた浮魚類にお

いても多くの漁獲があるが，スケトウダラ（Theragra chalcogramma），マダラ（Gadus 

macrocephalus），ホッケ（Pleurogrammus azonus），カレイ類，カサゴ類等，底魚資源への依

存度が高いことは，北海道の海面漁業の大きな特徴といえる．特に水深 100 m以浅のごく

沿岸の岩礁域では，メバル類，アイナメ類，カジカ類などカサゴ目魚類の需要が高く，こ

れらは沿岸漁業経営に欠かせないものとなっている．カサゴ目魚類の中で，北海道沿岸域

で特に生息数が多いのが，メバル類とアイナメ類である．代表的な種に，メバル類では，

沿岸岩礁域の最優占種であるエゾメバル（Steindachner，Sebastes taczanowskii）や，商業価

値が高いキツネメバル（Fox jacopever，S. vulpes）があげられる．アイナメ類では，アイナ

メ（Fat greenling，Hexagrammos otakii），スジアイナメ（H. octogrammus），クジメ(H. agrammus)，

ウサギアイナメ(H. lagocephalus)，エゾアイナメ（H. stelleri）の合計 5種が存在し，中でも

アイナメは，地場漁業における重要魚種である． 

これらカサゴ目魚類の漁獲量は，近年低水準で定位ししている．メバル類ではエゾメバ

ルで 1990 年代の約 1,500 t から漁獲量が年々減少傾向，アイナメ類では，1980年代後半か

ら 1990年代前半では 2,000 t 近くの漁獲量があったが，2017 年では 700 tを下回っている．

このような状況のもと，カサゴ目魚類の適切な資源管理の必要性が叫ばれている．水産資

源の管理を行う際は，再生産・生活史の機構を含めた生態情報，および資源量やその年齢

組成等の資源情報を基に，対象種に適した資源管理方策を立てる必要がある．特に資源の

状況を直接的に判断できる定量情報の取得は，資源管理をより有効に機能させるうえで重

要である．多獲性の水産資源を対象とした定量情報の取得方法としては，音響計測による

調査が広く用いられている．例えば，浮魚類やタラ類を対象とした資源量推定においては，
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計量魚群探知機を利用した音響計測が広く適用されている．この手法は，船底に装着した

送受波器から超音波を海底方向に発信し，魚体（もしくは魚群）からの反射波（体積後方

散乱強度）の強さを利用して魚群密度の推定を行う．この手法は，計測する人間の側が音

を発生させるので，“能動的音響計測”と捉えることができる．能動的音響手法は，漁業情

報に依存することなく，広範囲に資源量調査を行えるという利点を持つ．しかし，カサゴ

目魚類等，岩礁域の海底直上を遊泳したり，岩に隠れて生活する底魚類を対象とする場合，

魚体（もしくは魚群）と海底との音響反射の分離が難しく，上記の能動的音響計測の適用

は困難である． 

一方，底魚類を対象とした資源・生態のモニタリング手法として，“受動的音響計測手法

（以下，PAM：Passive Acoustic Monitoringとする）”が提案されている（Rountree et al. 2006, 

Mellinger et al. 2007, Luczkovich et al. 2008）．PAMは，水棲生物から発生される音（以下鳴

音とする）を計測し，音の特徴（以下音響特性とする）から種や体サイズ等，鳴音の発生

頻度から周辺域の生息密度等，また，特定の期間（繁殖期等）中の鳴音から，威嚇・求愛行

動等を推定する手法である．水棲生物の内，鯨類等海生哺乳類の多くでは，既に PAM によ

る分布形態の推定法や資源量推定モデルが提案され（Krahforst et al. 2012），魚類において

も，資源量推定に向けて生息域や生息密度の推定に関する研究が行われている（Luczkovich 

et al. 2008, Gannnon 2008）．音響を利用した計測手法であるため，大規模な生物サンプリン

グの必要が少なく，長期録音が可能な水中録音機を複数台用意することで，連続的かつ広

範での計測が可能である． 

しかし，魚類鳴音に関する知見は少なく，PAMを効果的に運用するためには，対象種の

発音能力，および鳴音の音響特性の把握が必要である．さらに，対象種の鳴音が資源・生

態モニタリングにおいて有効的か判断する上で，音響特性と生活史や生態，発生頻度と生

息密度等，鳴音と推定対象の関係について検証する必要がある． 
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魚類の鳴音とパッシブアコースティックモニタリング 

古くから鳴音を発生する魚類（以下発音魚とする）は，漁師や釣り人の間でよく知られ

た存在であった（Lobel et al. 2010）．19世紀ごろから鳴音が研究の対象とされはじめ（Muller 

1857, Dufosse 1874），現存する魚類約 2万種のうち，約 800 種類で発音を行うことが分かっ

ている（Kaatz 2002）．国内で見られる魚種では，シログチ（Pennahia argentata）等のニベ

科魚類，クサフグ（Takifugu niphobles），トラフグ（T. rubripes），カワハギ（Stephanolepis 

cirrhifer）等のフグ目魚類，スズメダイ科の多くの魚種やイシダイ（Oplegnathus fasciatus），

スケトウダラ等で鳴音に関する報告がある他，カサゴ目魚類では，ホウボウ科のホウボウ

（Chelidonichthys spinosus）やカサゴ（Sebastiscus marmoratus）で，発音機構やそれぞれの鳴

音の音響特性に関する報告がある（朴 1994, 竹村 2005, 宮島 2016）． 

発音魚は魚種ごとに多様な発音メカニズムを有し，発せられる鳴音の音響特性も多様で

ある（Wall et al. 2012）．魚類鳴音の発音方法は，大きく 2種類に分けられる．ひとつは歯

や咽頭歯，頭蓋骨等を利用した，硬組織の摩擦によるもの，もうひとつは鰾と筋収縮の振

動によるものである．摩擦による発音は，フグ目，イシダイ（Oplegnathus fasciatus）等で多

く報告があり，歯や咽頭歯を擦り合わせることで，ギーギーという音を発生させる．また

カサゴ目魚類では，カジカ科の無鰾魚種で，頭蓋骨と擬鎖骨を震わせることで鳴音を発生

させることが知られている（Barber et al. 1956, Ladich 1989, Bass et al. 1991）．これら摩擦に

よる鳴音の音響的な特徴として，広範囲の周波数成分を持ち，短時間で振幅が変化するパ

ルス音で構成されることが多い（竹村 2005）． 

発音魚の内，約 8 割が鰾と筋収縮の振動により鳴音を発生させる．いずれも発音筋と呼

ばれる発音のための筋組織を鰾周辺に備え，それらの収縮により鳴音が発生する．音響的

な特徴として，鰾を共鳴体として利用することから，鳴音の周波数の主成分であるピーク

周波数から等数倍の部分で共鳴域が存在する倍音構造の鳴音が多く観察される（Ladich 

1977, Ladich 1999）．鰾と筋収縮の振動による発音方法は，大きく内在発音筋によるものと

外在発音筋によるものに分けられる．内在発音筋を利用した発音は，セミホウボウ科やタ
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ラ科，ガマアンコウ科，ホウボウ科でみられる（Yabe 1985, Hawkins 1986, Hawkins 1993, 

Barimo et al. 1998）．2つの発音筋が背腹側の鰾表面に張り付く形で存在するため，鰾の形状

やサイズが直接的に鳴音の音響特性に影響する．外在発音筋による発音方法は，ナマズ目

等で多くみられ，発音筋が薄い骨盤を介して間接的に鰾に振動を伝えて鳴音を発生させる

（Muller 1842）． 

カサゴ目魚類では，無鰾魚と有標魚で発音構造が異なり，アイナメのような無標魚の場

合，外在発音筋が胸筋部分まで伸展している（Ladich 2006）．有標魚のうち，特にメバル類

は，2 つの発音筋が①肋骨の隙間を抜けて胸帯に接続されるものと，②肋骨に沿う形で体

側側から鰾に直接接続されるものが存在する（Hallacher 1974）．北海道周辺に生息するエゾ

メバルやキツネメバルは，後者の②の形態をとり，発音能力が見られる場合，鰾と筋収縮

の振動による発音方法で鳴音を発生する可能性が高い． 

現在，これら発音魚の一部を対象として，主に欧米諸国で PAMによる生態，資源のモニ

タリングにむけた研究が進められている．生態モニタリングでは，産卵行動や産卵期，産

卵場の推定を目的としたものが多く，例えばニベ科魚類では，産卵期中の特有の鳴音を検

知し，その発生時期や終了時期による産卵期の推定や，発生源の位置推定により産卵場の

特定が試みられている（Mok et al. 1983, Saucier et al. 1992, Saucier et al. 1993, Mann et al. 1995, 

Luczkovich et al. 1999, Zelick et al. 1999, Gilmore 2003）．また，タラ科に対しても，鳴音によ

る産卵時期や産卵場所の推定に向けた研究（Hawkins et al. 2002）に加え，特に産卵行動と

関連性の高い鳴音を利用し，産卵行動のモニタリングとしての適用が試みられている

（Svellingen et al. 2002）． 

また，魚類鳴音は魚種ごとに音響特性が異なる他，魚体長に応じてピーク周波数等の周

波数特性が変化することが多い（Myrberg et al. 1993, Lobel et al. 1995, Conaughton et al. 2000, 

Amorim et al. 2008, Colleye et al. 2009, Amorim et al. 2013）．これら魚種間での音響特性の違

いによる魚種判別や，鳴音の周波数特性を利用した魚体長推定への適用により，資源モニ

タリングを行う上で重要な対象資源の魚種判別や体長組成の推定への応用が期待されてい
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る． 

資源量推定に関して，生息密度の推定を目的とした，鳴音の発生頻度や発生源の特定に

よる分布域の推定も行われている，例えばクロダイ（Tautoga onitis）では，複数台の録音機

を利用して，チャンネル間の鳴音の到達差からの発生源を特定し，生息域を推定する試み

がなされている（Mouy et al. 2018）．また，国内でもシログチ（Pennahia argentata）等の発

音能力を持つ水棲生物に対し，野外環境で得られた鳴音の発生頻度に対して，一個体あた

りの発生頻度から密度換算を行い，生息密度の推定が行われている（Akamatsu et al. 2018）． 

カサゴ目魚類を対象とした PAMによる資源量推定についても研究が進められており，特

に北大西洋系のメバル類では，鳴音の発生頻度と底魚資源の推定量の間に正の相関関係が

確認され，発生頻度を利用した生息密度推定への可能性が言及されている（Sirovic et al. 

2009），  

 

本論文の内容と構成 

北海道沿岸に優占的なカサゴ目魚類の資源状況を踏まえ，本論文ではカサゴ目魚類を対

象とした PAM による資源・生態モニタリングの可能性について検討することを目的とす

る．特に本研究では，北海道内において，生息数が多く商業的価値があるものとして，メ

バル類からエゾメバルとキツネメバル，アイナメ類からはアイナメを選んで鳴音の観測を

行った．本研究で対象としたカサゴ目魚類の分布生態は大きく 2 つに分けられる．メバル

類では，若齢期にはむらがり（多数の個体が集まって，採食その他の行動をとっていなが

ら，しかも各個体がバラバラに行動しているような状態（金本 1977））や集まり（アユが

ふちなどで集まって休んでいるような状態（川那部 1957））を形成し，成魚は単独（たが

いに接近しても反発しあう，もしくは互いに接近しても依存関係が生じていない状態（金

本 1977））で縄張りを形成する．またアイナメ類では，基本的に一生単独のみで行動し，

特に産卵期中は，雄が沿岸域で産卵床を保持し，孵化するまで卵保護を行う．これらの生

態を踏まえ，メバル類では，特に PAM による資源・生活史モニタリングへの適用を考え，
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成魚の加入初期に生じる威嚇行動と音響特性の関係，優占して生息する沿岸域での生息密

度と鳴音の発生頻度の関係，体長と鳴音の音響特性の関係について把握し，生息密度や体

長組成推定への可能性を検討する．アイナメ類では，PAMによる生態モニタリングへの適

用を目的とし，特に産卵期特有の行動を考慮し，鳴音の音響特性や発生頻度と産卵行動と

の関係や，卵保護中の行動と鳴音の関係について把握し，産卵期特有の鳴音を利用した産

卵生態の推定の可能性を検討する． 

 本論文における PAMに向けた検討は，水槽実験と野外実験の 2種類を利用して行う．水

槽実験では，エゾメバル，キツネメバル，アイナメを対象に鳴音の計測を行い，PAMによ

るモニタリングを行う上で前提となる，それぞれの発音能力と鳴音の音響特性について把

握する．また野外実験では，鳴音の計測に並行して，各種生態や生活史等の観察を行い，

アイナメでは産卵生態と鳴音発生の関係について，メバル類で優占するエゾメバルでは，

鳴音の音響特性と体長との関係や，鳴音の発生頻度と周辺域で観測された個体数との関係

について検証し，各種モニタリングへの可能性を検討する．得られた結果から，PAMへの

実現性や課題点，今後の展望について議論する． 
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本論文の構成は序論を第 1 章として，本章を含み計 6 章で編成される．以下に各章の概

略を示す． 

第 2 章では，本研究で取り扱う鳴音の音響特性の分類と抽出時に用いる周波数解析の方

法について示した．また野外実験で得た録音データに対して用いた鳴音の自動検出に関し

てその方法を示す． 

第 3 章では，水槽実験でエゾメバル，キツネメバル，アイナメを対象に，鳴音の計測を

行い，PAM のモニタリングの可能性を検討する上で前提となる，それぞれの発音能力の有

無および，音響特性について検証した．なお，エゾメバルでは，体長と音響特性の関係に

ついて，キツネメバルでは威嚇行動と鳴音との関係性についても検証を行う． 

第 4 章では，野外環境での産卵期中のアイナメを対象に，野外環境での鳴音の音響特性

や発生頻度を把握し，音響特性と産卵行動と関係について検証する． 

第 5 章では，野外環境のエゾメバルを対象に，鳴音の音響特性と発生頻度を把握し，さ

らに PAM による資源や生活史のモニタリングの可能性を検討するため，発生頻度と観察さ

れた個体数の関係や，音響特性と魚体長との関係について検証する． 

第 6 章では，本研究の総合考察として，これまで得られた結果を基に，カサゴ目魚類を

対象とした PAM による資源，生態モニタリングの可能性と問題点，およびこれからの課題

点について言及する． 
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第 2章 魚類鳴音の音響特性の類型化と周波数分析 

 

2.1 音響特性の類型化  

水棲生物の鳴音には，パルス状の構造を持つもの，信号の持続時間が長く連続した構造

を持つもの（ホイッスル），ある決まった繰り返し構造を継続するもの（ソング）などが知

られている．魚類の鳴音においては，連続するパルス状の構造をしたものが特に多く観察

されることが知られているが（Amorim 2006），本研究においても，対象としたすべての魚

種において，鳴音一つずつが複数のパルスの集まりで構成されていることが確認された．

パルス状構造の魚類鳴音を類型化する際は，周波数成分の時間変化を可視化したサウンド

スペクトログラムをもとに，鳴音に含まれる様々な音響特性を抽出する（Kasumyan 2008）．

本研究では，以下に示す 5つの項目を，音響特性を示す指示として用いた．Fig. 2-1にキツ

ネメバルの 0.15秒間における鳴音の波形とサウンドスペクトログラム（Fig. 2-1 (a)），この

鳴音において，鳴音に含まれるパルス一つ分の音響波形（Fig. 2-1 (b)），パルス一つを周波

数領域と相対音圧で表現した周波数スペクトル（Fig. 2-1 (c)）を示す．本研究で使用する音

響特性は，持続時間（Sound duration）；複数パルスを含む鳴音一つ分の持続時間，パルス数

（Pulse number）；鳴音一つに含まれるパルスの数，パルス幅（Pulse duration）；パルス一つ

の持続時間，パルス間隔（Pulse period）；鳴音が 2つ以上のパルスを含むとき，そのパルス

のピークとピークの間の時間，ピーク周波数（Peak frequency）；あるパルスに対し周波数分

析をかけて検出された，最も強い周波数成分（Amorim et al. 2003, Kasumyan 2008）である． 

なお鳴音は複数のパルスの集まりでできているが，連続してパルスが観察される中，あ

る鳴音と次の鳴音をどこで区切るか定義しておく必要がある．本研究では，パルス間隔が

1 分以上のものは明らかに連続性を欠くと判断した上で，残りの 1 分以内のパルス間隔の

内，全体の 90%以上を占める秒数（TPP）を算出し，パルスと次のパルスに TPP以上間隔が

あった時，それぞれを別の鳴音として定義し，カウントを行った． 
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2.2 高速フーリエ変換（FFT）を用いた周波数分析とピーク周波数の抽出 

ここでは，ピーク周波数を抽出する際に用いた高速フーリエ変換（FFT; Fast Fourier 

Transform）による周波数分析について説明する．フーリエ変換による周波数分析では，信

号波形が多数の異なった正弦波の合成であるという考えのもと，周波数の関数として，各

正弦波の周波数成分の振幅や位相差を複素数によって表すことで，ある音響信号に含まれ

る周波数成分のスペクトルを得る（音響学入門 2011）． 

鳴音の録音データを対象に周波数分析を行う場合は，離散値を取り扱う必要があり，以

下の離散フーリエ変換の式（2.1），および逆離散フーリエ変換の式（2.2）により処理され

る． 

𝑋𝑘 =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑛𝑇𝑠)

𝑁−1

𝑛=0

𝑒−𝑖2π
𝑘
𝑁

𝑛
 (2.1) 

𝑥(𝑛𝑇𝑠) =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑘

𝑁−1

𝑛=0

𝑒𝑖2π
𝑘
𝑁

𝑛
 (2.2) 

ここで，𝑋𝑘を離散フーリエ級数，信号を𝑥(𝑛𝑇𝑠)としたとき，Nは任意の自然数， n（0, 1, 2, 

⋯, N-1）は標本数，𝑇𝑠は標本化周期（s）である． 

FFT は，この離散フーリエ変換および，逆離散フーリエ変換の中で，計算が重複してい

る部分を省略することで，演算量を減らす方法である．係数の特徴を考慮し，𝑊𝑁 = 𝑒− 2π𝑖

𝑁

として，フーリエ変換を表すと次の式（2.3）で表される． 

 

𝑋𝑘 = ∑ 𝑥𝑛

𝑁−1

𝑛=0

𝑊𝑁
𝑘𝑛＝∑ 𝑥2𝑟

𝑁
2

−1

𝑟=0

𝑊𝑁
2

2𝑟𝑘 + 𝑊𝑁
𝑘 ∑ 𝑥2𝑟+1

𝑁
2

−1

𝑟=0

𝑊𝑁
2

(2𝑟+1)𝑘
 (2.3) 

 

ここで，𝐵𝑝=∑ 𝑥2𝑟

𝑁

2
−1

𝑟=0 𝑊𝑁

2

2𝑟𝑘，𝐶𝑝 = ∑ 𝑥2𝑟+1

𝑁

2
−1

𝑟=0 𝑊𝑁

2

(2𝑟+1)𝑘とする時，式（2.3）は以下のように

変換できる． 
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𝑋𝑘 = 𝐵𝑝 + 𝐶𝑝𝑊𝑁
𝑘  (2.4) 

 

この時𝑋
𝑘+

𝑁

2

は式（2.5）で表される． 

𝑋
𝑘+

𝑁
2

= 𝐵𝑝 − 𝐶𝑝𝑊𝑁
𝑘 (2.5) 

このように式（2.4）および式（2.5）で，𝐶𝑝𝑊𝑁
𝑘の項が重複して算出される．高速フーリエ

変換では，重複部分の演算結果を利用することで，必要な演算量が減少する．なお，離散

フーリエ変換は Nごとに周期性を持つ周期信号にしか用いることができないため，実際は

対象となる信号に前処理を行い，N 点の周期信号に変換する必要がある．この前処理のこ

とを窓掛け処理と呼び，窓関数を用いて変換を行う．窓関数にはいくつか種類があるが，

魚類の鳴音を対象としたフーリエ変換を行う場合は，主にハニング窓の式（2.6）やハミン

グ窓の式（2.7）が用いられる（Amorim et al., 2013, Wall et al., 2013, Zhang et al., 2015）． 

𝑊ℎ𝑎𝑛(𝑛) = 0.5 − 0.5 cos
2π𝑛

𝑁 − 1
 

(2.6) 

𝑊ℎ𝑎𝑚(𝑛) = 0.54 − 0.46 cos
2π𝑛

𝑁 − 1
 

(2.7) 

ただし，𝑊ℎ𝑎𝑛(𝑛)はハニング窓，𝑊ℎ𝑎𝑚(𝑛)はハミング窓を示す．両者の特徴として，ハニ

ング窓は，周波数分解能は高くないが，振幅の小さい信号も分析できる一方，ハミング窓

は周波数分解能が高く，近接した周波数成分を持つ信号の分析及び分離を得意とする．本

研究では，ピーク周波数抽出の際，録音データのノイズが少ない水槽実験では，より周波

数分解能が高いハミング窓による窓かけ処理を，録音データのノイズが大きい野外実験で

は，振幅の小さい信号でも適用可能なハニング窓を利用した（FFT サイズは 1,024）． 
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 2.3 SNRを利用した音響特性の抽出 

 一つの鳴音を検出し，音響特性を抽出する際，特に野外で得られた長期間の録音データ

は，そのデータ量や雑音環境から，スペクトログラムを手動で処理するには非常に時間が

かかり，人的誤差も生じやすい．そのため，魚類鳴音の音響特性の抽出には，数値処理を

介した自動抽出が広く用いられている．魚類鳴音を対象とした自動抽出のアルゴリズムは，

大きく 2つの方法がある．一つは包絡パターンを利用した方法（Matsuo et al. 2014），もう

一つは SNR（Signal – Noise Ratio，信号雑音比）を利用した方法（Yamato et al. 2018）であ

る．どちらにおいても自動抽出を行う際は，まず事前に野外実験で得られた録音データか

ら手動で鳴音の検出を行い，得られた音響特性を評価データとして扱う．包絡パターンを

利用した方法では，野外環境で得た録音データの雑音環境の影響を減らすため，前処理と

して評価データを基に周波数フィルタを作成し適用する．その後，前処理を行った録音デ

ータに対してヒルベルト変換（Matsuo et al. 2014）を行い，包絡パターンの計算を行う．得

られた包絡パターンから，鳴音を切り出すため，ローパスフィルタを用いて平滑化を行い，

平滑化された包絡パターンを対象に，音圧による閾値設定により鳴音を検出し，その時間

範囲を鳴音の持続時間として抽出する．最後に検出済みの包絡パターン部分に自己相関解

析をかけ，ピーク時間からパルス間隔を計算，また包絡パターン内に存在するパルスの数

をパルス数として抽出を行う．包絡パターンを利用した方法は，周期性のパルス列で構成

される鳴音を対象に利用される方法だが，本研究で対象とした底魚類の鳴音は，パルスが

不規則に連続していたため適用が難しい． 

一方，SNRを利用した音響特性の抽出は，主にパルス構造をした鳴音に対して，パルス

を一つずつ検出して行う．本研究における予備的実験において，エゾメバル，アイナメは

いずれもパルス構造を持つことがわかっている．従って本研究では，Yamato et al.（2018）

が提案した SNRを利用した抽出方法が底魚類の鳴音の検出に適していると判断し，鳴音の

音響特性の抽出を行った．以下に解析フローの例として，アイナメの鳴音の波形とサウン

ドスペクトログラム，および SNRを Fig. 2-2 に示す．まずMatsuo et al.（2014）の水棲生物
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の鳴音の解析手法に従い，アイナメの鳴音を含んだ音声データに対し，ハニング窓による

フーリエ変換を行い，スペクトログラムを得る（Fig. 2-2 (b)）．その後録音データ内の環境

雑音と評価データから，それぞれの周波数帯域を参考に作成した周波数フィルタを適用し，

式（2.8）により SNRを計算する（Fig. 2-2 (c)）．  

𝑆𝑁𝑅(𝑡) =
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑡)

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑡)
 (2.8) 

𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑡)は評価データから作成された周波数フィルタ内のパワースペクトルの平均（dB），

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑡)は環境雑音から作成された周波数フィルタのパワースペクトルの平均（dB）を示

す．なお，評価データから得たパルス幅の最小範囲に合わせて時間 t を決定し， t 秒ごと

に SNRの計算を行う．この時以下の式（2.9）を満たす信号を検出する． 

𝑆𝑁𝑅(𝑡) ≥ 𝑇ℎ (2.9) 

𝑇ℎは閾値を示し，実際の抽出の正解率や誤検出率等を考慮して任意に設定する．なお，検

出の CD（Correct detection，正解率；正確に検出できた鳴音の割合），FA（False alarm rate，

誤検出率；手動検出で抽出されず，自動検出で抽出された鳴音の割合），MISS（Miss，ミス

率；自動検出では抽出されず手動検出で抽出された鳴音の割合）は以下の式（2.10），式（2.11），

式（2.12）で示す関係になる（Yamato et al. 2018）． 

𝐶𝐷 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.10) 

𝐹𝐴 =
𝐹𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.11) 

𝑀𝐼𝑆𝑆 =
𝐹𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.12) 

TP は自動検出の結果と手動検出の結果が一致した鳴音の数，FP は手動検出では抽出さ

れず，自動抽出で抽出された鳴音の数，FNは自動検出では抽出されず，手動検出で抽出さ

れた鳴音の数を示す．最後に閾値を超えた信号部分から，音響特性の抽出を行い，評価デ
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ータから得られた音響特性の範囲に収まるものを鳴音として取り扱う（Fig. 2-2 (c), black 

circles）．本研究では，数値解析ソフトウェアMATLAB 2016a（MathWorks Inc.）上で，録音

データを読み込み，上記の SNRを利用した抽出方法のアルゴリズムを利用して，音響特性

の自動抽出を行った． 
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Fig. 2-1 An example of a waveform ((a), upper) sound spectrogram ((a), lower), waveform of one 

pulse (b) and, frequency spectrum of one pulse (c) including sound production by fox jacopever.  

(1) sound duration: the duration of fish sound; (2) pulse number: the number of pulse in the fish 

sound, (3) pulse duration: the duration of one pulse. (4) pulse period; the time between the 

maximum amplitudes of adjacent pulse. Peak frequency is the frequency at the maximum sound 

pressure on the spectrum curve 
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Fig. 2-2 Sound production by fat greenling for four seconds.   

(a) measured waveform; (b) spectrogram; (c)time pattern of signal-to-noise ratio (𝑇ℎ=4), black 

circles on peaks represent the local peaks detected as sound production by fat greenling (revised 

from Yamato et al. 2016). 

 

 

 

 



 

16 

 

第 3章 水槽実験によるカサゴ目優占 3種の発音能力と鳴音の音響特性 

 

3.1 エゾメバル（Seabastes taczanowskii）の鳴音の音響特性，および音響特性と体サイ 

ズの関係 

 エゾメバルはスズキ目メバル科メバル属に属する北方系のメバル類である．本種は主に

東北地方や北海道の沿岸に分布し，全長は最大で 30 cmを上回るが，ほとんどが 20 cm程

度の小型の底魚類である（Amaoka et al. 1997）．稚魚期は沿岸の藻場等に生息し，成長とと

もに水深 100 m以浅の岩礁帯や人工漁礁の周辺に分布するようになる．本種は卵胎生魚で，

交尾期が 3-4月，産仔期は 6月頃，成長は 3 年で約 20 cmを超え，5 年で 23 cm程になり，

23 cmを超えた雌のほとんどが成熟する．漁獲は主に，定置網や刺し網，延縄等で行われる

が，近年漁獲量が減少しており，「日本の希少な野生水生生物に関する基礎資料」において

減少種と評価されている（水産庁 1994）． 

本研究では，沿岸域で優占して観察される種で，むらがりや集まりを中心とした行動を

行うエゾメバルをモデルとして，PAM による資源・生態モニタリングの可能性を検討する

ことを目的としている．PAM によるモニタリングを行うためには，まず対象種の鳴音を計

測し，発音能力の確認と，音響特性を把握する必要がある．野外実験で鳴音を計測する場

合，自然環境における鳴音の音響特性や発生頻度，音響特性の日周変化等を捉えることが

できるが，環境雑音の影響が大きく，音響特性を正確に抽出することが難しい．また野外

実験では，他に優占的な魚種が混在する場合も考えられ，本種の音響特性を正確に把握し

た上で，他魚種との区別についても検討する必要がある．以上のことから，本章では水槽

実験でエゾメバルの発音能力の有無と，鳴音の音響特性の把握を行った．水槽実験では，

対象の体長や雌雄等を人為的に制御して計測することができる．また魚類の鳴音は体長（又

は生活史）に応じて，音響特性が変化することが多く知られており，PAM による魚体長推

定も期待されている．従って本実験では，体長別に鳴音の計測を行い，それぞれの音響特

性の把握を試みた． 
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3.1.1 材料と方法 

3.1.1.1 生物採集と水槽実験 

 供試魚は，2018 年 8 月 8-15 日に北海道紋別市のオホーツクガリンコタワー周辺で釣獲

により採集された．実験に使用したのは計 20 個体で，標準体長（以下体長と記述する）が

12.4-19.8 cm （平均±SD，14.1 ±8.7 cm），体重は 27.7-127.9 g （46.7±10.9 g），であった．こ

れらはオホーツク海洋交流館内（北海道紋別市海洋公園）の円形の FRP水槽（直径 2 m，

深さ 1 m）にて，水温 16°Cの自然海水で実験日まで飼育された．録音実験終了後は，全個

体の解剖を行い，それぞれの鰾および鰾側面に接続している発音筋を摘出した．その後，

鰾に関しては鰾長（摘出された鰾の最大長），鰾高（側面方向から鰾を観察したとき，鰾の

長さに対して垂直方向で最大となる高さ），鰾幅（背方向から鰾を観察したとき，鰾の長さ

に対して最大となる幅），発音筋に関しては，長さ（摘出した発音筋の最大長），幅（発音

筋の長さに対して垂直方向で最大となる幅）を計測した（Fig. 3-1-1）．なお解剖は，生体に

冷却麻酔をかけて行われた． 

録音実験は 2018年 8月 22-26日の 4日間，日中の室内光下で行った．体長ごとの音響特

性の違いを確認するため，本研究では体長の近いものから 2 個体ずつ，10 ペアを作成し，

それぞれのペアごとに合計 10回の録音を行った．各ペアの実験は，合計 1時間で，水槽に

2 個体を投入後，最初の 30 分間は馴致時間，その後 30 分間音声データを計測した．実験

システムは，ガラスの矩形水槽（縦 30 cm，横 60 cm，高さ 40 cm），ハイドロフォン（AQH-

20，AquaSound Inc.; 使用可能周波数は 20-20,000 Hz;  受波感度, −195 dB（re 1V/μPa）），プ

リアンプ（AquafeelerШ，AquaSound Inc. .; 使用可能周波数は 20-200,000 Hz），録音機（PCM 

D-100，Sony Inc.）で構成される（Fig. 3-1-2）．録音実験に先立ち，矩形水槽の共振周波数の

推定式（Akamatsu et al. 2002）により，使用する水槽の最低共振周波数を求めた．長さ𝐿𝑥 cm，

幅𝐿𝑦 cm，高さ𝐿𝑧 cmの矩形水槽の共振周波数は以下の式（3.1）で与えられる． 
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𝑓𝑙𝑚𝑛
𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

=
𝑐

2
√(

𝑙

𝐿𝑥
)

2

+ (
𝑚

𝐿𝑦
)

2

+ (
𝑛

𝐿𝑧
)

2

 (3.1) 

c は，海水中での音速（cm/s）で c = 150,864 cm/s，l，m，nはそれぞれ整数で，最低共振

周波数を求める場合はいずれも 1 を与える．以上により，本研究で用いた矩形水槽の共振

周波数は 3,385.1 Hz と算出された．またプリアンプ内の低周波数のフィルタ設定は，魚類

鳴音が主に低周波帯域で録音されることを考慮して（Fish and Mowbray 1970）オフにした．

録音データは，PCM（サンプリング周波数 44.1 kHz，量子化数 16 bit）のファイル形式で保

存した．また録音実験中は鳴音と雑音の判別のため，ビデオカメラによる録画を行い，動

画編集ソフトMovie maker（Microsoft Inc.）により録音データと同期して，ハイドロフォン

や壁の接触がないか確認した．なお水槽内の水温は 16°Cで，録音時間中はノイズ軽減のた

め，エアレーションをとめた．  

 

  3.1.1.2 音声データの解析 

 全ての録音データを音響解析ソフト Audition ver. CS6（Adobe Inc.）を用いて再生し，ス

ペクトル表示を行いながら，鳴音を手動で検出した．検出した鳴音から音響特性として，

パルス幅（Pulse duration (s)），ピーク周波数（Peak frequency (Hz)）を抽出した（Fig. 3-1-3）．

なおピーク周波数は，同ソフト内の分析ツールを用い，パルスの開始時から終了時にかけ

て，ハミング窓による高速フーリエ変換により周波数分析をかけ，200 Hz以上（背景雑音

の主成分であるため）で最も音圧レベルの高い周波数として抽出を行った．また，遊泳中

のエゾメバルとハイドロフォンとの距離は変化が大きく，正確な距離と計測された音圧の

関係が把握できないため，本種の鳴音の絶対音圧を決定することができない．従って本研

究では相対音圧表示で評価することとした． 

 有標魚が発する鳴音は，共鳴体となる鰾の形態と関係している可能性が高い．本研究で

は，エゾメバルにおける体長及び鳴音と鰾の形態の関係を把握するため，体サイズと周波

数について，鰾長，鰾高，鰾幅，また発音に関わる発音筋の大きさとの関係を確認した． 
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 3.1.2 結果 

  3.1.2.1 鳴音の音響特性 

全てのペアから鳴音と考えられる低周波のパルスが複数回確認された．サウンドスペク

トログラムと周波数スペクトルから，低周波のパルスは主に 600-800 Hz を基調とし，1,200-

1,600 Hz付近に 2つ目の強音域をもつ倍音構造的なスペクトルを有していた（Fig. 3-1-3 (a), 

(c)）．これら低周波パルスは，本実験で使用した水槽の共振周波数（約 3,300 Hz）より，低

いものであった．したがって，録音された鳴音への水槽共振の影響はなかったものと判断

し，以後の解析に進んだ．また実験魚投入直後の音響同期信号を基に，動画データと録音

データの時間同期を行い，鳴音の発生した瞬間の行動を観察したが，実験魚のハイドロフ

ォンや壁への接触等は確認されなかった．よって記録された低周波のパルス全てをエゾメ

バルが発生した鳴音とした．  

全実験でのエゾメバルの音響特性の分布を Fig. 3-1-4に示す．パルス幅は 0.010-0.022 s の

範囲で確認され，0.016 s 付近でピークが確認された（Fig. 3-1-4 (a)）．またピーク周波数は

400-1,000 Hzの範囲に存在し，700 Hz付近にピークが見られた（Fig. 3-1-4 (b)）． 

 

 3.1.2.2 体長と音響特性の関係 

魚体長，体重及び，解剖により摘出した鰾及び発音筋の大きさを Table 3-1-1に示す．体

長 12.4-19.8 cmのサンプルにおいて，鰾長は 2.4-4.1 cm，鰾高は 0.7-1.5 cm，鰾幅が 0.9-2.0 

cm，発音筋は長さが 1.9-3.1 cm，幅が 0.3-0.8 cmの範囲で確認された．体長と鰾長，鰾高，

鰾幅の関係を Table 3-1-2 に，体長と鰾長の線形関係を Fig. 3-1-5に示す．いずれも正の相関

が確認され，体成長とともに鰾サイズも増加することが分かった．また体長と鰾長は線形

的な増減関係を持つことが示された． 

各 10ペアの平均の体長，体重，および鰾の平均の長さ，高さ，幅，発音筋の平均の長さ，

幅，音響特性の値を Table 3-1-3に示す．各実験で見られたパルスの数は，1-120 回で最も多

かったのは，体長が最も小さい組み合わせ（平均 12.4 cm）で 120 回，次いで平均体長 13.3 
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cm の組み合わせが 74 回で，残りの組はすべて 8 回以下であった．音響特性について，体

長別に比較すると，体長が小さいペアは，ピーク周波数の平均が 700 Hz，パルス幅の平均

が 0.15 sだが，体長が大きくなるにつれピーク周波数の平均が約 500 Hzと低く，パルス幅

の平均は 0.18 sと長いほうに推移していた．またピーク周波数の平均が 600 Hz以下のペア

は，鰾の長さの平均が 35 mm以上であったのに対し，600 Hz以上のペアは平均約 30 mmで

あった． 

ピーク周波数と，体長，体重，鰾の長さ，高さ，幅，発音筋の長さ，幅，パルス幅それぞ

れの関係を検証したところ，ピーク周波数と体長（r = −0.83），鰾長（r = −0.85），鰾高（r = 

−0.87），パルス幅（r = −0.74）で強い負の相関が見られた（Table 3-1-4）．一方で，ピーク周

波数と，鰾幅，発音筋の大きさでは，相関が確認されなかった．相関が見られた，ピーク

周波数と，体長，鰾長，鰾高，パルス幅について線形関係をみると（Fig. 3-1-6），ピーク周

波数の増加に応じて，体長は小さく（Fig. 3-1-6 (a)），鰾長，鰾高は短く（Fig. 3-1-6 (b), (c)），

パルス幅も短くなる傾向が確認された（Fig. 3-1-7）． 
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 3.1.3 考察 

本項では，PAM を適用する上で前提となる，エゾメバルの発音能力の存在を確認し，鳴

音の音響特性を把握することができた．本研究で計測された鳴音は，全て倍音構造を持つ

パルスで構成されていた．倍音構造は，有鰾魚特有の鳴音の構造として知られ，本種は鰾

を共鳴体として利用した発音筋収縮による発音形態を取ることが示唆された．また本種は，

2 つの発音筋が鰾の側面に直接接続されるタイプに分類されており（Hallacher 1974），系統

学的にも裏付けられた結果となった， 

本研究の水槽実験で確認されたエゾメバルの音響特性は，パルス幅が 0.010-0.022 s，ピー

ク周波数が約 400-1,000 Hzの範囲にあり，北米における同属のメバル類（Sebastes paucispinis，

S. levis，S. crocotulus等）と近い値（パルス幅が 0.200 s 以内，ピーク周波数は 1,000 Hz以

下）であることが分かった（Sirovic and Demer 2009）．一方メバル類を除くカサゴ目の多く

の魚類においてはメバル類と比較してピーク周波数が低く，パルス幅が長い傾向が見られ

る．例えば，フサカサゴ科のカサゴでは，本研究の供試魚と同程度の体長範囲（12.5-15.5 

cm）において，パルス幅は 0.030秒以上，ピーク周波数は 100 Hz前後（Zhang et al. 2015）

である他，ホウボウ科の Chelidonichthys kumuでは，パルス幅は約 0.200 秒，ピーク周波数

は 300 Hz以下（Amorim 2006）であると報告されている．このことは，エゾメバルはメバ

ル類特有の鳴音を発生し，ほかのカサゴ目魚類と異なる音響特性をもつことを示している．

これらの情報は，岩礁域で優占的なメバル類を対象とした PAMに関し，魚種間の音響特性

の違いを利用することで，他の優占グループとの判別につながる情報になると考えられる． 

また本研究では計測したピーク周波数とパルス幅の間に負の相関関係が見られたが，こ

れは発音筋と鰾を発音器官とする，ガマアンコウ目の Opsanus tau やニベ科魚類等において

も報告されている（Fine et al. 2001, Connaughton et al. 2002）．これらの魚種では，ピーク周

波数は鳴音発生時の発音筋の収縮スピードに依存して変化し，収縮のスピードが遅いとピ

ーク周波数が低く，速いとピーク周波数が高くなる傾向が見られる（Connaughton et al. 2002）．

これは上記の魚類が，内在発音筋が背腹部から鰾に直接接続する形態を持つことが影響し
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ている（Hawkins 1986, Yabe 1985, Hawkins et al. 1983, Hawkins 1993, Barimo et al. 1998）．本

種を含めたメバル類においても ，外在発音筋が体側側から，張り付くように鰾に接続して

おり（Hallacher 1974），発音筋の収縮スピードが鳴音の周波数特性に影響を与えやすい構造

をしている．以上のことから，本研究で得られたピーク周波数とパルス幅の負の相関関係

も，発音筋の収縮スピードが影響したと考えられる． 

本種を対象に PAM による魚体長推定を検討する上で，音響特性と，体長や発音器官との

関係の把握は重要である．本研究で取り扱った供試魚の解剖結果から，体長と発音器官で

ある鰾サイズとの間に正の相関関係が見られた．また，鳴音の音響特性と体組成を比較す

ると，ピーク周波数と体長，鰾長，鰾高との間に，負の相関が確認され，鰾を利用した発

音メカニズムを持つ魚種で多く見られる特徴と一致した（Myrberg et al. 1993, Lobel et al. 

1995, Conaughton et al. 2000, Amorim et al. 2008, Colleye et al. 2009, Amorim et al. 2013）．本種

も鳴音の発生に鰾を利用していることを踏まえると，ピーク周波数と鰾，体長と鰾との関

係が，結果的にピーク周波数と体長の関係に影響し，負の相関が見られたと考えられる．

今後 PAM による体長推定の有効性を検討するためには，野外環境で観測される鳴音のピー

ク周波数から体長分布の推定が可能か検証する必要がある．野外環境において，全個体が

一様に鳴音を発生させているとは限らないため，周辺に分布している個体全ての音響特性

が，得られる音声データに反映されるとは限らない．本節で得られたピーク周波数と体長

の関係が，実際の野外環境の鳴音のピーク周波数と体長分布にどの程度反映するか検証が

必要である． 
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Fig. 3-1-1 Swim bladder of Steindachner. (a) is side aspect and (b) is dorsal aspect. Sonic muscle is 

described by length and wide. (1) length of swim bladder, (2) height of swim bladder, (3) width of 

swim bladder. 
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Fig. 3-1-2 Schematic of the water tank and recording system. 
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Fig. 3-1-3 An example of a waveform ((a), upper) sound spectrogram ((a), lower), waveform of one 

pulse (b) and, frequency spectrum of one pulse (c) including sound production by Steindachner.  

(1) pulse duration: the duration of one pulse. Peak frequency is the frequency at the maximum 

sound pressure on the spectrum curve. 
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Fig. 3-1-4 The properties of sound production by Steindachner. 

(a) pulse duration (n=223), (b) peak frequency (n=223). 
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Length (cm) Height (cm) Width (cm) Length (cm) Width (cm)

12.4 34.6 2.9 0.8 1.2 1.9 0.4

12.4 27.7 2.8 1.1 1.0 2.1 0.4

12.4 29.4 2.8 0.8 1.2 2.3 0.3

12.7 30.1 2.9 1.0 1.0 2.2 0.4

12.8 33.2 3.4 1.2 1.1 2.6 0.3

12.8 27.8 2.8 0.9 1.1 2.5 0.4

12.9 37.5 2.8 0.7 1.1 2.6 0.4

12.9 38.1 3.1 1.2 1.2 2.5 0.5

13.3 34.0 2.4 1.0 1.5 2.1 0.3

13.3 35.1 3.3 1.1 1.2 2.4 0.4

13.6 39.9 3.2 0.9 1.0 2.5 0.3

13.7 50.8 3.6 1.2 0.9 2.3 0.6

14.0 44.7 3.7 1.2 1.4 2.6 0.4

14.4 52.9 3.5 1.4 1.3 2.6 0.4

14.5 42.6 3.0 1.0 1.1 1.9 0.3

15.2 59.1 4.1 1.5 1.3 2.9 0.7

15.2 54.0 3.9 1.4 1.3 3.1 0.5

15.6 59.2 3.4 1.2 1.4 2.5 0.6

17.3 80.6 3.9 1.4 1.5 3.2 0.6

19.8 127.9 4.1 1.5 2.0 2.7 0.9

Table 3-1-1 Biological composition for sampling of Steindachner

Experiment Body length (mm) Weight (g)
Swim bladder Sonic muscle

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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Fig. 3-1-5 Relationship between body length and length of swim bladder. 

 

 

 

Data p r

Length of swim bladder *** 0.77

Height of swim bladder *** 0.75

Width of swim bladder *** 0.58

Table 3-1-2 Correlation test for body length

 Spearman test (***＜0.001, **<0.01, *<0.05）

y = 0.198x + 0.4914
R² = 0.5542
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Data r

Ave (Body length) 0.0057 ** -0.83

Ave (Body weight) 0.0137 -0.77

Ave (Length of swim bladder) 0.0020 ** -0.85

Ave (Height of swim bladder) 0.0010 *** -0.87

Ave (Width of swim bladder) 0.1482 -0.49

Ave (Length of sonic muscle) 0.1100 -0.54

Ave(Width of sonic muscle) 0.0760 -0.58

Ave(Pulse duration) 0.0142 * -0.74

Table 3-1-4 Correlation test for peak Frequency

p

  Spearman test (***＜0.001, **<0.01, *<0.05）
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Fig. 3-1-6 Relationship between peak frequency and body length (a), length of swim bladder (b), 

height of swim bladder (c). Error bar means standard deviation of peak frequency. 
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Fig. 3-1-7 Relationship between pulse duration and peak frequency. Error bar means standard 

deviation of peak frequency. 
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3.2 キツネメバル（Sebastes vulpes）の鳴音の音響特性 

キツネメバルは，カサゴ目フサカサゴ科メバル属に属する沿岸性の底魚で，北海道南部

から本州全域に広く分布する．本種もエゾメバル同様，主に定置網や刺し網，底延縄等で

漁獲される．同属のクロソイやシマソイ等と比べ商品価値が高く，北日本沿岸域における

重要魚種である．本種は，体長約 4 cm までの稚魚の期間は藻場等で群がりを形成するが，

成長に伴い岩礁域に移動し，20 cm前後の未成魚から成魚に移行する頃に，個々が岩の上や

隙間になわばりを形成する．漁業では，なわばり形成後の成魚を主な漁獲対象としている

（新北の魚たち 2003）．岩礁域に加入した成魚の資源量やなわばり形成の過程に伴う行動

の観察は，本種の資源管理や生活史の把握を行う上で重要だが，岩礁域を生息域としてい

るため，資源量推定で多く用いられる能動的音響計測手法の適用が難しい． 

 そこで本研究では，キツネメバルをモデルとして，PAM による資源・行動モニタリング

への可能性を検討する上で必要不可欠な，音響特性の基礎情報を提供することを目的とし

た．第一に，水槽での録音実験により，本種の発音能力を確認した．次に，水槽内での 2個

体組み合わせ観察により，加入初期（なわばり形成期）に特に起こりやすいと考えられる

威嚇行動と鳴音パルスの特性（パルス数，パルス幅，ピーク周波数等）の関係を調べた．

また，魚類において，魚体長に応じてピーク周波数等の音響特性が変化することが知られ

る（Myrberg et al. 1993, Lobel et al. 1995, Conaughton et al. 2000, Amorim et al. 2008, Colleye et 

al. 2009, Amorim et al. 2013）．そこで本研究では，未成魚と成魚の組み合わせ実験も併せて

行い，PAM による体長判別の可能性についても検討した． 
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3.2.1 材料と方法 

  3.2.1.1 生物採集と水槽実験 

実験魚は，2015 年 8 月 16 日に北海道函館市臼尻漁港において釣りにより 4 個体採集し

た．採取した個体の内訳は，雄の成魚 2個体（標準体長 19.9 cm，18.6 cm），雌の成魚 1個

体（17.3 cm），性別不明の未成魚 1個体（12.5 cm）（以下それぞれをM1，M2，F，Yとする）

であった．これらは，北海道大学北方生物圏フィールド科学センター臼尻水産実験所の円

形水槽（直径 2.0 m，深さ 0.8 m）において実験日まで水温 12 度の自然海水で飼育し，毎朝

給餌を行った．4 個体は同じ水槽内で飼育されたが，各個体がなわばりや隠れ場を確保で

きるよう，水槽の各所にコンクリートブロックなどを設置した． 

録音実験は，2015 年 12月 1-3 日の日中に，2 個体ずつの組み合わせで計 6 回，3 時間ず

つ，室内光下で行った．供試魚 2 個体を飼育水槽から実験水槽に同時に投入後，録音実験

開始まで 30分間の馴致時間を設けた．実験システムは 3.1 節のエゾメバルの水槽実験と同

様のシステムで構成される（Fig. 3-2-1）．矩形水槽の共振周波数についても，3.1 節で求め

た最低共振周波数約 3,300 Hzを用いて評価した．実験前には，鳴音の抽出の際に必要な背

景雑音の計測を行い，その相対音圧が−60 dBになるように受信系を調整した．また水槽内

には，縄張りを保持する側の個体が定着する基質として，直径 15 cmの石を設置した（Fig. 

3-2-1）．水槽内の海水は，実験所付近の海域から直接ポンプでくみ上げたもの（水温 12℃）

を使用し，実験中は水槽のエアレーションを停止した．録音データは，PCM（サンプリン

グ周波数 44.1 kHz，量子化数 16 bit）のファイル様式で，SDカード内に保存した．録音実

験中は，ビデオカメラを用いて水槽側面から供試魚の行動を記録した． 

 

  3.2.1.2 音声データおよび動画データの解析  

 録音データは音響解析ソフト Audition ver. CS6（Adobe Inc.）を用いてすべて再生し，サ

ウンドスペクトル表示を行いながら，鳴音を手動で検出した．本研究では，パルスとパル

スの間隔が，明らかに連続性を欠く 1 分以上のものを除き，全体の 90%以上を占める間隔
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（TPP）を算出したところ，TPP = 1の時全体の 90%を占めた．そこで本研究では，1 秒以上

の間隔があった時，それぞれを別の鳴音として定義し，カウントした．特定後の各鳴音か

ら，パルス数，パルス幅，パルス間隔，ピーク周波数の 4つの音響特性を抽出した（Fig. 3-

2-2）．ピーク周波数は，Audition の分析ツールを用いて各パルスの開始時から終了時まで，

ハミング窓を利用した高速フーリエ変換（FFT）による周波数分析を行い，200 Hz以上（背

景雑音による干渉を除くため）でもっとも相対音圧の大きい周波数として抽出した（Fig. 3-

2-3）．また，遊泳中のキツネメバルとハイドロフォンとの距離は，変化が大きく，絶対音圧

を決定することができなかった．従って，本文では相対音圧表示で表現する． 

ビデオ撮影により得られた動画データは，実験魚投入直後の音響同期信号を基に，動画

編集ソフトMovie maker（Microsoft Inc.）を用いて，録音データと時間同期を行った．なお

本研究では，口を開けて噛みつこうとした場合（Fig. 3-2-1 (b)）のみを，威嚇行動として定

義し，鳴音が確認された瞬間の威嚇行動の有無を観察した．威嚇行動による各音響特性の

変化の有無については，ウィルコクソンの順位和検定により評価した．ただし，発音魚に

おいて，ピーク周波数と体長との相関が見られることが多い．本研究では成魚，未成魚を

混在した組み合わせで実験を行ったため，魚体サイズの影響を受けることを考慮し，上記

の検定から除外した． 
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 3.2.2 結果 

  3.2.2.1 鳴音の音響特性 

6回の実験全てから，単一パルス（コツッという音），もしくは複数パルス（グググとい

う音）で構成される鳴音が確認された．記録されたパルスの周波数は，全て 2,000 Hzより

低く，水槽の共振周波数（約 3,300 Hz）より大幅に低かった．従って，本研究の実験システ

ムにおいて鳴音への水槽共振による影響はなかったと判断し，以後の解析に進んだ． 

各実験の鳴音の発生回数は，M1×M2で 68 回，M1×F で 118 回，M1×Y で 18 回，M2×F で

16 回，M2×Y で 13 回，F×Y で 10 回であり，特に M1×M2，M1×F の組み合わせでは，他の

実験に比べ多かった（Table 3-2-1）． 

実験で得られた各音響特性の分布を Fig. 3-2-4に，各音響特性における平均値と，最大値，

最小値を Table 3-2-2 に示す．1回の鳴音に含まれたパルス数は 1-77 回の範囲で，そのうち

8 割以上が 20回以下で占められていた（Fig. 3-2-4（a））．パルス幅は，0.005-0.022 s の範囲

にあり，0.007 s 付近にピークがあった（Fig. 3-2-4（b））．またパルス間隔は，0.001-0.989 s

（平均 0.092 s）で，その 8割以上は 0.100 s 以内であった（Fig. 3-2-4（c））．ピーク周波数

は 258-490 Hz の範囲で確認され，特に 300-350 Hz を中心として分布していた（Fig. 3-2-4

（d））． 

 

3.2.2.2 威嚇行動に応じた音響特性の変化 

各実験におけるピーク周波数の分布を Fig. 3-2-5 に示す．実験全体で，ピーク周波数は 258-

490 Hzの範囲内にあり，成魚のみの組み合わせである M1×M2，M1×F，M2×F においては 300 

Hz付近に明確なピークが見られた．また，これらの 3つの組においては，400 Hzより高い

周波数は記録されなかった．一方，未成魚を含んだ M1×Y，M2×Y，F×Yの組においては 400 

Hz以上の比較的高い周波数も記録された． 

威嚇行動が付随した鳴音（有）と付随しなかった鳴音（無）の発生回数の内訳を Table 3-

2-1に示す．観察された全ての威嚇行動において，鳴音が確認された．6回の実験で得られ
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た全 243 の鳴音のうち，威嚇行動が付随した鳴音は 132 回，威嚇行動が付随しなかった鳴

音は 111 回であった．全体を通して，威嚇行動の有無と鳴音の発生回数の差には顕著な傾

向は見られなかった．一方，個々の組み合わせ実験を見ると，威嚇行動が付随しない鳴音

の方が多く観察されたケースが 4 回であったのに対し，威嚇行動が付随した鳴音の方が多

く観察されたケースは M1×F の 1 回のみであった．後者において，威嚇行動が付随した鳴

音の回数は，付随しない鳴音の約 2.5倍に達していた． 

鳴音発生回数に威嚇行動の有無による顕著な差が見られなかったのに対し，パルス数

（Wilcoxson Rank Test, p < 0.05），パルス幅（p < 0.05），パルス間隔（p < 0.05）の各音響特

性は，威嚇行動の有無による有意な差が確認された（Fig. 3-2-6）．パルス数において，威嚇

行動が付随した鳴音は，75%以上が複数回（3-45 回）であったのに対し，行動が付随しな

かった鳴音は半数が単一のパルス（1 回）で占められていた．パルス幅の差は小さかった

が，威嚇行動が付随した鳴音の方が大きい値を示していた．パルス間隔においては，威嚇

行動が付随した鳴音は，半数が 0.05-0.20 s であったのに対し，付随しなかった鳴音は，0.10-

0.35 s 以内と長くなった．以上をまとめると，威嚇行動が付随した鳴音は，パルス数が多く，

パルス幅が短く，パルス間隔が短い．逆に，付随しなかった鳴音は，パルス数が少なく，

パルス幅が長く，パルス間隔が短い，という結果が得られた． 
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3.2.3 考察 

本研究で確認されたキツネメバルの鳴音のピーク周波数は 258-490 Hz の範囲にあった．

キツネメバルと同じフサカサゴ科に属するカサゴ（体長 12.5-15.5 cm）では，発音筋と鰾に

よる振動音を発し，鳴音のピーク周波数が 100 Hz前後にあることが報告されている（Zhang 

et al. 2015）．鳴音の発音メカニズムが，発音筋と鰾による振動によるタイプの場合，ピーク

周波数は 1,000 Hzより低くなることが多く（Kasumyan 2008），また系統学的に，本種は 2

つの発音筋が鰾の側面に直接接続されるタイプに分類されることから（Hallacher 1974），発

音筋と鰾による振動音の特徴を示していたと考えられた．一方，鳴音の周波数は，発音筋

や鰾の形状により大きく異なることが知られている（Connaughton et al. 2000）．近縁種であ

り，体長も近いカサゴと比べても本種のピーク周波数の範囲が大きく異なることは，器官

構造に魚種による大きな違いがあることを示している．今後，本種の発音筋や鰾を解剖学

的に観察し，鳴音の周波数特性との関係を調べることは，キツネメバルの鳴音の発生機構

を明らかにし，他の魚種の鳴音特性との違いを考えるうえで重要である． 

各実験では，威嚇行動と鳴音の発生回数の両方で，M1×M2，M1×Fの組み合わせにおいて，

ほかの組み合わせに比べ顕著に高い値を示していた（Table 3-2-1）．発音魚の内，縄張りを

作る種は，他個体に対して威嚇行動に付随した鳴音を発することが多く，特に体長が近い

もの同士では威嚇の必要性が高まり，鳴音の発生頻度も高くなることが知られている

（Almada et al. 1996，Ladich 1997）．また，鳴音は直接的な接触を避けるための警告音とし

ても利用される（Valinsky et al. 1981, Riggio 1981, Ladich et al. 1992, Ladich 1998, Raffinger et 

al. 2009, Bertucci et al. 2010）．本研究の結果も，体サイズの近い個体同士における警告及び

威嚇行動という鳴音の必要性を示していた可能性がある．しかし，体サイズが近いM2×Fの

組み合わせの様に，鳴音の発生回数が少ないケースもあり，本研究の結果のみではこれら

の検証を行うことは不可能である．3.1節にて，エゾメバルにおいて体長とピーク周波数の

間に負の相関が見られたが，同じメバル属に属する本種でも，同様の傾向が見られる可能

性が高い．今後体長と音響特性の関係，雌雄の違いや成熟度を含めて，威嚇行動や繁殖行
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動と鳴音の発生頻度の関係を把握することは，野外モニタリングにおける行動推定におい

て，重要である． 

本研究で観測されたキツネメバルの鳴音は，威嚇行動の有無により，パルス数，パルス

幅，およびパルス間隔においてそれぞれ異なっていた特徴を示していた（Fig. 3-2-6）．威嚇

行動に付随して発生する鳴音は，パルス数が多く，パルス幅が短く，パルス間隔が短い，

連続パルスである一方，行動が付随しなかった鳴音は，パルス数が少なく，パルス幅が長

く，パルス間隔も長かった．また，威嚇行動が付随しない鳴音には単発のパルスのみで構

成される鳴音が半数を占めていた．例えばカサゴ目の中でも比較的メバル類と近いカサゴ

では，縄張り内で相手の接近を警戒するときに単発のパルスを発し，闘争など威嚇行動が

エスカレートした際，連続したパルス音を発生させる（Miyagawa and Takemura 1985）．本

種においても，行動のレベルに応じて音響特性を変化させ，他個体を効果的に威嚇してい

る可能性が考えられる．ただし，本研究での 2 個体の組み合わせ実験では，それぞれの鳴

音がどちらの個体によるものか判別することが難しく，行動と鳴音の両者の関係を明確に

とらえることができていない．今後，プレイバック実験（一個体に対し，事前実験で録音

した同種の鳴音を再生して，反応を検証する実験）やミュート実験（2個体の内，片方の個

体のみ，発音筋等に処理を施し，発音能力をなくした状態で録音実験を行う）等により，

鳴音の目的や効果を詳細に把握する必要がある． 

本実験において，ピーク周波数が 400 Hz以上の鳴音が確認されたのは，未成魚 Yを含ん

だ実験のみであった．このことから，これらの高音帯は未成魚により発せられていた可能

性が高いと考えられる．発音魚において体長が大きくなるにつれて，ピーク周波数が小さ

くなる傾向がよく見られる（Myrberg et al. 1993, Lobel et al. 1995, Conaughton et al. 2000, 

Amorim et al. 2008, Colleye et al. 2009, Amorim et al. 2013）．3.1 節にて，エゾメバルにおいて

も，体長とピーク周波数に負の相関関係が確認されていることから，系統学的に同様の発

音形態を持つメバル類全般においても，体長と音響特性の間に関係性が見られる可能性が

高い．今後，キツネメバルを含む同メバル類において，水槽実験等で体長や成熟度ごとの
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鳴音の音響特性を把握することで，メバル類における魚体長推定や成熟度推定への応用が

期待される． 
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Fig. 3-2-1 Schematic of the water tank and recording system (a) and observation of a case of 

agonistic behavior (b). The lower fish was about to bite. 
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Fig. 3-2-2 An example of a waveform (a), sound spectrogram (b) and waveform of one pulse (c). 

(1) pulse number: the number of pulse in the fish sound; (2) sound duration: the duration of one 

pulse; (3) pulse period: the period from one pulse to next. 
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Fig. 3-2-3 An example of the frequency spectrum of a pulse. Peak frequency is the frequency at 

the maximum sound pressure on the spectrum curve. 
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68 27 41

M₁×F 118 88 30

M₁×Y 18 2 16

M₂×F 16 7 9

M₂×Y 13 3 10

10 5 5

Total 243 132 111

M₁×M₂

F×Y

Table 3-2-1 The number of fish sounds and agonistic behavior

The number of Agnostic behavior

fish sounds with without
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Fig. 3-2-4 The properties of sound production. (a) pulse number (n=243); (b) pulse duration 

(n=243); (c) pulse period (n=675); (d) peak frequency (n=243). 
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Table 3-2-2 Summary of sound property

Pulse number

Ave (±SD) 7.4±2.9 0.015±0.001 0.092±0.009 329.3±6.6

Max 77 0.220 0.989 490.0

Min 1 0.005 0.001 258.0

Pulse duration (s) Peak frequency (Hz)Pulse period (s)
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Fig. 3-2-5 Peak frequency in each experiment. 
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Fig. 3-2-6 Comparison of pulse number ((a) n=132, 111), pulse duration ((b) n=132, 111) and 

pulse period ((c) n=330,345) with and without agonistic behavior. Boxplot shows the range 

(whiskers), 25% and 75% percentiles (lower and upper limit of box) and median (body line). 
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3.3 アイナメ（Hexagrammos otakii ）の鳴音の音響特性 

アイナメはカサゴ目アイナメ科アイナメ属に属し，北海道を含む日本沿岸，および朝鮮

半島や黄海の岩礁域に広く分布する．本種は，あいなめかご等の専用のかご漁具をはじめ，

延縄や刺し網等で漁獲される．北海道内では，特に北海道東部太平洋地域の根室，釧路支

庁管内や渡島支庁管内の 3 地域で道内全体の漁獲量の 8 割以上を占めるが，漁獲量は減少

傾向にある．本種は，1歳魚で体長 11-13 cm，2歳で 17-21 cm，3歳で 24-29 cm，4歳で 30-

38 cm で，雄は 1 歳，雌は 2 歳で性成熟することが知られている．孵化後 2 か月間は遊泳

生活を送るが，その後は岩礁域や転石帯での底生生活に移り，単独で行動する．成魚にな

ると縄張りを持ち，同種，他魚種を問わず，侵入者に対し激しい威嚇行動をとる．10-12月

の産卵期中は，雄個体が水深 10 m以浅のごく沿岸の岩礁帯で産卵床を形成し，孵化するま

で他個体への威嚇や，産卵床に定位しながら卵保護を行う．このような繁殖生態を有する

魚種において，産卵期に産卵床（もしくは近傍）で繁殖行動（産卵や卵保護）を行う個体

の鳴音の観察は，特に現存個体数の推定につながる産卵床の位置や分布密度の把握，産卵・

卵保護終了前の漁獲を回避するための繁殖行動の把握等につながる，様々な情報を含むと

考えられる． 

本研究では，明確な縄張り（産卵床）を形成する魚類として，北海道沿岸域で最も優占

的なアイナメ類をモデルとして，PAM による生態モニタリングの適用の可能性を検討する

ことを目的としている．本節では，水槽での録音実験により鳴音の計測を行い，PAMで前

提となる発音能力および音響特性を把握する． 
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3.3.1 材料と方法 

  3.3.1.1 生物採集と水槽実験 

実験魚は，アイナメの産卵期中である 2015 年 10月 20 日に，北海道函館市森町の森漁港

において釣りにより 3個体捕獲した．実験魚の内訳は，雄の成魚 1個体（標準体長 32 .0cm），

雌の成魚 2個体（共に 35.0 cm）であった．実験日までは，北海道大学北方生物圏フィール

ド科学センター臼尻水産実験所の円形水槽（直径 2.0 m，深さ 0.8 m）において，水温 14°C

の自然海水で飼育し，毎朝給餌を行った．  

水槽での録音実験は，北海道大学北方生物圏フィールド科学センター臼尻水産実験所に

おいて， 2015 年 10 月 26 日の 16:00 から翌日 15:59 まで，合計 24 時間観察を行った．昼

夜を設定するため，室内灯はタイマーにより 6:00に点灯，18:00 に消灯するようにした．  

実験システムおよび録音設定や録音様式は，3.1節のエゾメバルの水槽実験での鳴音計測

と同様である（Fig. 3-1-2）．本研究では 10 月 26日の 15:30に，3個体を同時に実験水槽に

投入し，最初の 30分間馴致した後，鳴音の計測を開始した．本実験は，比較的長時間の計

測であったため，実験水槽のほかにエアレーションを備えた濾過用の大型アクリル水槽を

上部に設け，高低差によるかけ流し方式で背景雑音を最小限に抑えたうえで，実験水槽の

水質環境を保った．また録音実験中，鳴音とハイドロフォンや壁との接触による雑音を判

別するため，室内灯点灯時はビデオカメラによる観察を行った． 

 

3.3.1.2 音声データの解析 

録音データは，3.1節と同様の手法で，音響特性として，パルス幅，ピーク周波数を抽出

した（Fig.3-3-1，Fig. 3-3-2）．ただし音声データから約 100 Hz以下の低周波帯で雑音の影響

が見られたため，100 Hz以上の帯域からピーク周波数の抽出を行った．また，遊泳中のア

イナメとハイドロフォンとの距離は，変化が大きいため絶対音圧を決定することができな

かった．よって，本研究では相対音圧表示で表現した． 
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3.3.2 結果 

 音声データから鳴音と思われる低周波のパルスが複数回確認された．スペクトログラム

を見ると，これらのパルスの発生直後は 200-1000 Hz の範囲で周波数成分が見られるが，

その後 200 Hzに向かって減衰する特徴が見られた．周波数スペクトルでは，ピーク周波数

（約 240 Hz）の約 2倍の周波数帯（約 480 Hz）で 2つ目の強音域が見られ，倍音構造的な

スペクトルを有していた（Fig. 3-3-2）．3.1 節同様，動画データと録音データの時間同期を

行い，鳴音の発生した瞬間の行動を観察したが，実験魚のハイドロフォンや壁への接触等

がなかったため，記録された低周波のパルス全てをアイナメが発生した鳴音とした．また

これらパルスのピーク周波数は，全て 2,000 Hzより低かったため，3.1節同様，水槽共振に

より録音された鳴音へ影響がなかったものとして判断し，以後の解析に進んだ． 

本実験で得られたアイナメの音響特性の範囲とその分布を Table 3-3-1および，Fig. 3-3-3

に示す．本研究の 24 時間の鳴音観察において，合計 11 個のパルスが見られた．鳴音から

抽出した音響特性のうち，パルス幅は 0.040-0.070 s の範囲で見られ，平均値は 0.059±0.008 

s であった．また 3.1 節や 3.2 節で得られたメバル類の鳴音と比較すると，パルス幅のばら

つきは少なく，データの半数程度が 0.06 s 前後に集中して分布していた（Fig. 3-3-3 (a)）．ピ

ーク周波数は 151-343 Hzの範囲で見られ，平均値は 232.5±59.3 Hzであった（Fig. 3-3-3 (b)）．

同様に 3.1 節や 3.2 節のメバル類のピーク周波数と比較すると，約 300 Hz 以下の低周波帯

を中心に分布し，特にデータの約 75%が 270 Hz以内で見られた． 
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3.3.3 考察  

発音魚において，パルス状の構造をした鳴音の報告例が多いが（Amorim 2006），本研究

でも，同様に低周波のパルスで構成される鳴音が確認され，PAMを適用する上で前提とな

るアイナメの発音能力を確認することができた．スペクトログラムからは，本種の鳴音は，

発生直後は低周波から高周波帯まで周波数成分を持ち，その後低周波成分に向けて減衰す

るような構造が見られた．同カサゴ目のカサゴや 3.1節や 3.2 節で得られたメバル類の鳴音

は，発生から終了まで，低周波から高周波の周波数成分が一様に分布している（Zhang et al. 

2015）．一方，ニベ科の Cynoscion arenariusでは，鳴音の発生直後は約 200-1000 Hzの帯域

で周波数成分を持ち，その後 200 Hz付近に向けて減衰が見られ，本種の鳴音の周波数成分

の構造と非常に似ている（Locascio and Mann 2008）．そのため，アイナメの発音構造はメバ

ル類よりニベ科魚類の発音構造と近いことが考えられる．ニベ科魚類の鳴音は，鰾と外在

発音筋が接続し，筋収縮による振動により発生する（Connaughton et al. 1997）．系統的にア

イナメは，外在発音筋を持つが（Ladich 2006），無鰾魚であるため，共鳴体となる鰾を持た

ない．そのため，同様の鳴音の構造を持つには，本種の発音筋が何らかの共鳴器官（消化

管など）と接続されている可能性が考えられる．また，本種の鳴音の周波数スペクトルを

見ると，ピーク周波数の約 2 倍の周波数帯で 2 つ目の強音域をもつ倍音構造的なスペクト

ルが見られている．発音魚において，鳴音に倍音構造が見られる場合，発音筋と共鳴体で

ある鰾が接続されることが多い（Hallacher 1974, Hawkins et al. 1983, Yabe 1985, Hawkins 1986, 

Hawkins 1993, Barimo et al. 1998）．これらの結果も，本種が共鳴体となる器官をもつことを

示唆していた．今後解剖学的に，共鳴体等の本種の発音器官を詳細に把握することは，ア

イナメ特有の鳴音発生のメカニズムを把握し，他魚種との音響特性の違いを明らかにする

上で重要である． 

本実験で得らえたアイナメの鳴音の音響特性は，パルス幅の平均が 0.059±0.008 s，ピー

ク周波数の平均は 232.5±59.3 Hz で見られ，PAM による各種モニタリングの適用の上で基

礎情報となる，アイナメの鳴音の音響特性を記載することができた．同カサゴ目の鳴音の
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音響特性と比較すると，例えばカジカ科の Cottus paulus は，パルス幅が約 0.070 s 以下，ピ

ーク周波数は約 200 Hz以下で構成され（Kierl and Johnston 2010），本種の鳴音はパルス幅

が短く，ピーク周波数は高周波帯で見られた．また同カサゴ目でも，北海道内で生息域が

重なるメバル類のエゾメバルやキツネメバルの鳴音は，3.1 節，3.2 節の結果から，パルス

幅が 0.020 s 以下，ピーク周波数は 1000 Hz以下で構成されていた．本種の鳴音はメバル類

の鳴音と比べ，パルス幅が長く，ピーク周波数も低周波帯に集中していた．これらのこと

から，本種の鳴音の音響特性は，カサゴ目魚類の中でも，アイナメ類特有の音響特性を示

していた．今後，北海道沿岸域を含むカサゴ目魚類が複数種混在する海域において，PAM

により，魚種別に各種モニタリングが行える可能性が示された． 

 



 

54 

 

 

Fig. 3-3-1 An example of a waveform (a), sound spectrogram (b) and waveform of one pulse (c). (1) 

pulse duration: the duration of one pulse. 
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Fig. 3-3-2 An example of the frequency spctrum of pulse. Peak frequency is the frequency at the 

maximum sound pressure on the spectrum curve. 
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Fig. 3-3-3 The properties of sound production such as pulse duration ((a), n=11) and peak frequency 

((b), n=11) by fat greenling. Boxplot shows the range (whiskers), 25% and 75% percentiles (lower 

and upper limit of box) and median (center line of box). 

 

 

 

 

 

Pulse duration (s) Peak frequency (Hz)

Max 0.07 343

Min 0.04 151

Ave 0.059±0.008 232.5±59.3

Table 3-3-1 Summary of sound property 

(a) (b)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

1

P
u
ls

e
d
u
rt

io
n

(s
)

Pulse duration (s)

100

150

200

250

300

350

1

P
e
a
k

fr
e
q
u
e
n
c
y
 (

H
z)

Peak frequency (Hz)



 

57 

 

第 4章 鳴音観察によるアイナメの産卵生態の把握 

 

アイナメは，渡島半島を中心とした北海道南部地方では，10-11月に産卵期の最盛期を迎

える．産卵期中は，雄個体の体色が茶褐色から鮮やかな黄色の婚姻色に変化し（Fig. 4-1），

比較的沖合の生息域から岸寄りの沿岸に来遊して，岩礁域で産卵床を形成する（Fig. 4-2）．

雄が形成した産卵床に雌が近づくと，雄は雌に突進してつついたり，逃げる雌を追いかけ

ることで求愛行動を行う（Munehara et al. 2000）．カップリングが成立すると，雌が産卵床

に卵を産み付け，体外受精を行う．産卵終了後，雌は卵の世話は行わず，雄が産卵床に留

まって卵保護を行う（Munehara et al. 2000）．孵化の時期が近づくと，雄個体は口や胸鰭を

もちいて，酸素を供給するために海水を送り込む．そのため産卵期中の雄個体は産卵床の

形成から卵の孵化まで，約 1 か月間産卵床に留まることが知られている．これら本種の産

卵行動の観察および，産卵床の形成時期や形成場所の把握は，産卵量や将来的な資源量の

推定，漁期・漁場制限等，有効な資源管理につながる． 

これまで PAM による産卵生態のモニタリングとして，産卵期中の特徴的な鳴音の発生

や，産卵期前後の鳴音の発生頻度の日周性の変化を観察し，産卵行動や産卵期の開始及び

終了期時期の推定，また，産卵場所の検知に関する研究が行われてきている（Connaughton 

and Taylor 1995，Wall et al. 2013）．そこで本研究では，野外環境で産卵床を形成しているア

イナメ雄個体を対象に，PAM による本種の産卵生態モニタリングのための基礎情報として，

産卵期中の鳴音を計測し，音響特性や発生頻度の日周性の把握を試みた．また産卵行動が

見られた場合は，その前後で音響特性や発生頻度が変化するかについても検証した． 

また本種は，産卵期中に産卵行動のための求愛行動や卵保護による威嚇を行う．発音魚

において，求愛や威嚇を目的として鳴音を発生することが多いため（Lobel et al. 2010），本

種の産卵期間中も鳴音と行動の間に関係が見られる可能性が高い．発音目的を明らかにす

ることは，PAMによる産卵生態モニタリングにおいて，鳴音の発生頻度の日周性や産卵行

動前後の変動が生じる要因を検証し，行動を予測する上で有効である．そこで本研究では，
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アイナメの鳴音の音響特性と行動の関係を把握するため，鳴音の録音に並行して水中カメ

ラによる計測も行った．   
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4.1 方法 

 4.1.1 産卵床における鳴音観察 

 録音実験は，2014，2015，2016 年の秋季に北海道函館市臼尻町の臼尻漁港周辺の沿岸域

（Fig. 4-3）に行った．2014 年では，11月 1，6，11日，2015年では 10 月 16-18 日で，計測

時間は 16:00 から翌日 15:59 まで，2016 年は 11月 11，21 日の 11:00-15:00 の計 4時間，鳴

音の計測を行った．臼尻水産実験所では，この海域に来遊するアイナメの雄個体を対象に，

毎年産卵床の位置や状態を観察している．また，過去の産卵状況を基に，アイナメの産卵

床に適した岩礁帯周辺に網がかけられ，番号つきのタグが取り付けられている（Fig. 4-4）．

本研究では，これらの情報や潜水観察を基に，その年に形成された産卵床（いずれも水深

約 8 m）を選び，水中録音機を網目部分に固定した（Fig. 4-2）．本研究では，その年の産卵

状況から産卵が行われる可能性が高い場所を毎回選んだため，それぞれの実験日で観察し

た産卵床は異なった．ただし，2015年は 10月 16-18日まで連続した計測を行ったので，設

置場所は変わらない．2016 年の各日程では，周辺を含め産卵床が映る位置（産卵床からの

距離約 3 m）に水中カメラを設置し，録音と並行した観察を行った．実験終了後，録音機の

回収をする際，設置した岩礁帯に卵があるかを確認し，産卵が確認された場合は，受精卵

を一部回収した．その後顕微鏡観察により，回収した卵の発生状態を確認し，発生時間を

逆算する（福原 1971）ことで実際に産卵が行われた時間帯を推定した． 

 水中録音機は AUSOMS-mini-stereo（AQM-003，AquaSound Inc.，測定可能周波数；100-

23,000 Hz）を使用した．内部設定として，マイクの感度は「高」にし，音声データの保存

には外部メモリとしてSDカードを使用した．2014年の録音時のサンプリング周波数は 44.1 

kHz，量子化数は 16 bitに設定し，音声データは，録音機に対応している無圧縮のWAV 形

式で，2015 年はMP3（128 kps）に設定して録音した． 

 

 4.1.2 音声データおよび動画データの解析  

本研究で得られた音声データは，第 2章で示した SNRを利用した検出法により鳴音の自
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動検出をかけて，それぞれの鳴音から音響特性の自動抽出を行った．これらの自動検出に

先立ち，音声データを Audition CS6（Adobe Inc.）により再生し，評価用データとして手動

でアイナメの鳴音部分を 100 個切り出した．切り出した鳴音から手動で抽出した音響特性

は，200-500 Hz の範囲で強い成分を持ち，パルス幅は，0.06-0.08 s に多く集中していたた

め，鳴音の特性の自動抽出の際のフィルタとして，ピーク周波数が 200-1000 Hzかつ，パル

ス幅が 0.02-0.10 s を設定した（Yamato et al. 2018）．その後評価データから得たパルス幅の

最小範囲に合わせて時間 t を決定し， t 秒ごとに SNRの計算を行い，閾値𝑇ℎを超えたもの

を検出した．SNRを利用した検出法は，閾値𝑇ℎの精度により，検出の精度が変わる．正解

率，誤検出率の結果，𝑇ℎ = 4以上での使用が推奨されており（Yamato et al. 2018），本研究

でも，𝑇ℎ = 4に設定して自動抽出を行った． 

TPP は 2015年 10 月 16日の音声データから得たパルス間隔から算出した．この時 TPP = 3

では，パルス間隔全体の 87.8%，TPP = 4では全体の 91.9%で確認されたため，アイナメの鳴

音の解析の際は，TPP = 4で鳴音を定義した．発音魚においては，単一や連続のパルスで構

成される鳴音は，それぞれ目的が変化することが知られている（Miyagawa and Takemura 

1986, Ladich 1988, Ladich 1989）．例えば 3.2 節のキツネメバルでも，単一のパルスと連続し

たパルスでは威嚇のレベルが異なっていた．そこで本種の鳴音についても，パルス数一つ

で構成されているものは単発型，2 回以上で構成されるものは連続型と定義し，以後の解

析を行った． 

2016年 11月 11，21日に得られた動画データから，アイナメの卵保護に関わる行動が見

られた．本研究ではそれぞれ，定着（産卵床付近に定位し動かない，もしくは動いてもす

ぐ付近でまた定位する），周回（産卵床付近を含む周辺域を遊泳する），追いかけ（雄のア

イナメ等の他個体に対して，一直線に遊泳し追いかける）の 3 つに定義し，それぞれにつ

いて動画データから発生時刻，終了時刻，累積時間を抽出した．それぞれの行動時の鳴音

の音響特性については，ウィルコクソンの順位和検定により評価した． 
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 4.2 結果 

  4.2.1 鳴音の音響特性 

2014，2015 年で計測されたアイナメの鳴音の音響特性を Table 4-1および Fig. 4-6，7，8，

9，10に示す．野外で観察されたアイナメの鳴音は，3.3節の水槽実験で得られたパルスと

同じく，約 1,000 Hz以下の低周波のパルスで構成されていた．24時間あたりのパルスの発

生回数は，2014 年 11 月 1 日が 17,395 回，6 日が 25,583 回，11 日が 51,016 回，2015 年 10

月 16-18 日で 17,721-38,366回見られた（Table 4-1）．各音響特性のうち，鳴音の持続時間の

平均は，2014 年 11日 1日が 4.458±5.168 s，6日が 9.021±17.177 s，11 日が 11.313±16.806 s

で 11日は 1日の 2倍以上の長さであった．2015 年 10 月 16-18 日では，6.879±9.760 sで 18

日の鳴音の持続時間の平均は 16，17 日の半分程度であった．鳴音の持続時間の分布をみる

といずれも，25 s 以内のデータが 90%以上を占めていた（Fig. 4-6）．パルス数の平均をみる

と 2014年 11月 1 日が 4.1±5.9回，6日が 6.8±22.1 回，11日が 13.2±25.4回で，11日は 1日

の約 3 倍近く見られた．2015 年のパルス数の平均が 3.0±5.4 回で，18 日のパルス数の平均

は 16，17 日の半分以下であった．パルス数の分布をみると，データの 8 割以上が 20 回以

内であるが，多いものでは 400 回以上のパルス数もみられた（Fig. 4-7）．パルス幅の平均

は，2014 年 11月 1 日で 0.076±0.014 s，6日で 0.076±0.015 s，11日で 0.076±0.013 s であっ

た．2015 年 10月 16-18 日では，0.075±0.014 sで 2014 年とほとんど差が見られなかった．

パルス幅の分布をみると 2014年，2015 年いずれも 0.08 s が中心に分布していた（Fig. 4-8）．

パルス間隔の平均は，2014 年 11 月 1 日で 0.950±0.990 s，6 日で 0.739±0.844 s，11 日で

0.747±0.842 s で見られた．2015年 10月 16-18 日では，0.931±0.970 s で 18日のパルス間隔

の平均は 16，17日の 1.5 倍以上あった．パルス間隔の分布をみるといずれも 0.2-0.3 s でピ

ークが見られた（Fig. 4-9）．ピーク周波数の平均は 2014 年 11月 1 日で 391.5±141.1 Hz，6

日で 375.6±131.8 Hz，11 日で 378.5±123.1 Hz で見られた．2015 年 11 月 16-18 日では，

390.8±136.2 Hzであった．ピーク周波数の分布を確認すると，いずれも 300 Hz付近でピー

クが見られた．また特に 2014年 11月 1日は 200 Hz付近の分布が大きい傾向があった（Fig. 
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4-10）． 

  

  4.2.2 産卵行動と鳴音の音響特性の関係 

Fig. 4-11，12に 2014，2015 年のパルスの発生回数の時間変化について，また Table 4-2に

産卵があった推定時刻を示す．いずれの日においてもパルスの発生回数は日の入り付近の

16:00-17:00 頃にピークが見られる．また産卵が行われなかった日は，明け方 4:00 付近まで

400回以上の発生回数を保ち，その後減少するが，産卵が行われた日は，産卵が行われなか

った日と比べて，夜間の発生回数が減少する傾向があった．またいずれの年も昼間（6:00-

16:00）と夜間（16:00-6:00）では，夜間のほうがパルスの発生回数が多い傾向が見られた． 

Fig. 4-13，14に 2014，2015 年の単発型と連続型の鳴音の発生回数の時間変化について示

す．全体を通して単発型は，基本的に一日中観測されたが，特に 8:00 以降の日中に増加す

る傾向が見られる．2014 年の 11 月 6 日のように夜間の発生回数が多い日も見られた．連

続型は主に夜間を中心として発生するが，12:00以降でも発生回数が多い日も見られた．特

に夕方ごろ産卵が行われた日では，一日当たりの単発型の発生回数が増加しており，2014

年 11 月 6 日や 2015 年 10 月 18 日の夜間でも発生回数が多かった．一方連続型は産卵推定

時刻の前後で夜間を中心として発生する傾向が変化することはなかった． 

 

 4.2.3 卵保護中の行動と鳴音の音響特性の関係 

本研究で定義した，定着，周回，追いかけに関して，2016年 11月 11，21日の累積時間を

それぞれ Fig. 4-15に示す．11，12日どちらのアイナメ個体も，主に定着と周回を繰り返す

行動が見られた．11日は定着が約 7,000 s，周回が約 10,000 sで両行動の累積時間に差が約

3,000 s であった．21 日は定着が約 15,000 s，周回が約 1,500 s 程度で，累積時間の差が約

13,500 s見られ，11日より定着の時間が長かった．追いかけは 11日が 194 s，21日が 52 s

で，11 日は 21 日の約 4 倍の累積時間が見られたが，定着や周回に比べて明らかに短かっ

た． 
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 Fig. 4-16に，11，21日の定着，周回時に発生した鳴音の音響特性（鳴音の持続時間，パ

ルス数，パルス幅，パルス間隔，ピーク周波数）についてそれぞれ行動別に分布を示す．

本研究では定着時および周回時には鳴音の発生が見られたが，追いかけ時には鳴音が発生

していなかった．鳴音の持続時間では，定着，周回時の差が少なくどちらも約 10 s以内に

分布していた．パルス数では，定着時は半数がパルス数 1 回の単発型で占めているのに対

し，周回時は単発型が全体の 4分の 1程度で周回時のほうがパルス数が多い傾向があった．

パルス幅は，定着時は 0.04-0.10 s で一様に見られたが，周回時はほとんどが 0.08 s で，定

着時のほうが周回時より短い傾向があった．パルス間隔では，定着時は約 2.7 s 以内，周回

時は約 2.2 s 以内で構成され，定着時のほうが長い傾向が見られた．ピーク周波数は定着時

が約 750 Hz以下，周回時は約 650 Hz以下で見られ，周回時のほうが低い傾向が見られた．

鳴音の持続時間に行動による顕著な差が見られなかったのに対し，パルス数（Wilcoxson 

Rank Test, p < 0.05），パルス幅（p < 0.05），パルス間隔（p < 0.05），ピーク周波数（p < 0.05）

の各音響特性は，定着時と周回時の間で有意な差が確認された．これらをまとめると，定

着時の鳴音は，パルス数が少なく，パルス幅が短く，パルス間隔が長く，ピーク周波数が

高いのに対し，周回時の鳴音はパルス数が多く，パルス幅が長く，パルス間隔が短く，ピ

ーク周波数が低い，という結果が得られた． 
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 4.3 考察 

2014，2015年の鳴音の音響特性を見ると，鳴音の持続時間やパルス数，パルス幅，ピー

ク周波数の平均値には，設置した産卵床ごとで差が見られた．2015年は同じ産卵床で連続

的に観測を行っていたことから，鳴音の持続時間やパルス数，パルス幅，ピーク周波数は，

同一個体でも変化することが考えられる．一方パルス幅は，各計測日を比較しても平均値

に差が見られなかった．また 3.3 節の水槽実験で得られたアイナメの音響特性では，パル

ス幅は 0.059±0.008 s で約 0.06 s を中心として，ピーク周波数は 232.5±59.3 Hzで 300 Hzを

中心として分布していた．本研究で得られた音響特性と比較すると，野外実験では 0.006-

0.008 s を中心として，ピーク周波数は約 300 Hzを中心として分布しており，水槽実験と似

た分布が見られた．しかし，野外実験では，水槽実験で見られなかった 350 Hz以上のピー

ク周波数が見られている．鳴音計測において，水槽実験と野外実験での音響特性の分布は

近いが，特性の範囲が異なることは多い（Locascio and Mann 2008）．そのため，対象資源の

正確な音響特性を把握する上で，野外環境での鳴音計測も重要である．これらの結果から，

本研究では PAM による各種モニタリングを実際に適用する上で重要となる，野外環境での

鳴音の音響特性の一部を把握することができたといえる．また今後も，引き続き野外環境

で鳴音を収集することは，本種の音響特性を把握し，各種モニタリングに適切に適用する

上で重要である． 

本研究の結果から，PAM による産卵行動や産卵期，産卵場をモニタリングする上で基礎

情報となる，産卵期中の鳴音の発生頻度やその日周変化を把握することができた．本種の

鳴音は，主に夜間を中心として発生していた．例えば，発音魚として研究例が多いガマア

ンコウ目の Opsanus pardus やスズキ目ニベ科魚類の Cynoscion regalis では，日の入りごろ

に発生頻度のピークを迎え，発生回数が夜間増加する傾向が見られている（Connaughton and 

Taylor 1995, Wall et al. 2013）．またカサゴ目では，フサカサゴ科のカサゴで，鳴音の発生は

夜間を中心に観察されることが知られている（Miyagawa and Takemura 1985）．また，カサ

ゴでは，産卵期中より産卵期前後のほうが，夜間の発生頻度の増加することが知られる．
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このように，産卵期前後で鳴音の発生頻度が変化することは発音魚で多くみられ，これら

の違いを基に対象の産卵期の推定等が試みられている（Connaughton and Taylor 1995, 

Locascio and Mann 2008, Sirovic et al. 2009）．今後アイナメを対象に，産卵期前後の鳴音の計

測により，本研究で得られた産卵期中の音響特性や発生頻度との違いを把握することで，

産卵期推定への応用が期待される． 

2016 年 11 月 11 日と 21 日の行動観察の結果から，定着と周回の累積時間に明らかな差

があり，11 日の周回のほうが長い傾向が見られた．また追いかけに関しても 21 日より 11

日の累積時間が長かった．そのため 11 日の個体のほうが 21 日の個体より他個体に対して

の警戒範囲や，警戒度が高かったことが考えられる．それぞれの産卵床の環境を比較する

と，11日の個体は割れ目が多く，入り組んだ岩礁帯で産卵床を形成していたが，21日の個

体は見通しがよく，小さな岩場の上で産卵床を形成していた．そのため，産卵床周辺の見

通しが悪く，入り組んだ環境では，周回の必要性が高く，警戒度が高くなり，見通しが良

い環境であれば周回の必要性も少なく，警戒度が低くなったと考えられる．またアイナメ

の鳴音は定着時と周回時で，パルス数，パルス幅，パルス間隔，ピーク周波数において特

徴が異なっていた． 定着時は，パルス数が少なく，パルス幅が短く，パルス間隔が長く，

ピーク周波数が高い鳴音を発生し，周回時はパルス数が多く，パルス幅が長く，パルス間

隔が短く，ピーク周波数が低い鳴音を発生していた．また定着時のほうが単発型の鳴音の

発生頻度が高い傾向があった．同カサゴ目のカサゴにおいては，定位しながら警戒する際

に単発のパルスが，威嚇行動がエスカレートした際に連続のパルスが観察される

（Miyagawa and Takemura 1985）．このことから，本種においても定着時と周回時では警戒

度が異なり，定着して周囲を警戒するために単発型を，能動的に動き回り周辺個体を警戒

するために連続型を中心として発生させていたと考えられる． 

2014-2015年で産卵が行われた日は，単発型の鳴音は夜間帯の発生回数が増加する傾向が

見られた．行動観察と鳴音の音響特性の関係から，定着時に単発型の鳴音が増加する傾向

が見られたことから，産卵が行われた日は，産卵床付近に定着する割合が高いことが考え
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られる．本種は産卵が行われた日は，産卵床にとどまり，主に単発型を利用して周囲を警

戒する習性があるのかもしれない．これらの結果から産卵行動後特有の音響特性の変化を

捉えることができ，主に産卵床での定着時に単発型を発生することが示唆された．今後，

卵保護に関わる威嚇行動に加え，求愛行動や産卵行動と鳴音の音響特性の関係について，

水槽実験や野外実験で把握することで，より直接的な産卵行動のモニタリングへの応用も

期待できる． 
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Fig. 4-1 A male fat greenling in spawning season 

 

Fig. 4-2 A spawning bed constructed by fat greenling. Recorder was set around the spawning bed. 
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Fig. 4-3 Location of recording area. Oshima Peninsula in Hokkaido, Japan. Black circle is Usujiri. 

Recording area (black square) near Field Science Center for Northern Biosphere, Hokkaido 

university (black arrow). 
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Fig. 4-4 Spawning location of costal area in Usujiri. The number means order founded the location 

of spawning bed (<8 m depth). 
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Fig. 4-5 An example of a waveform (a), sound spectrogram (b) and waveform of one pulse (c), 

frequency spectrum of one pulse (d). (1) pulse number: the number of pulse in the fish sound, (2) 

pulse duration: the duration of one pulse. (3) pulse period; the time between the maximum 

amplitudes of adjacent pulse. (4) peak frequency; the frequency at the maximum sound pressure on 

the spectrum curve. 
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Fig. 4-6 Distribution of sound duration in 2014 and 2015. 
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Fig. 4-7 Distribution of pulse number in 2014 and 2015. 
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Fig. 4-8 Distribution of pulse duration in 2014 and 2015. 
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Fig. 4-9 Distribution of pulse period in 2014 and 2015. 
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Fig. 4-10 Distribution of peak frequency in 2014 and 2015. 
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Fig. 4-11 Frequency of sound production by fat greenling in 2014. Spawning activity were occurred 

around 11/6 17:00 and 11/7 9:00 (white arrow). 

 

Fig. 4-12 Frequency of sound production by fat greenling in 2015. Spawning activity were occurred 

around 10/17 6:20 and 10/18 16:00 (white arrow). 
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Fig. 4-13 Frequency of single-type and multi-type of sound production by fat greenling in 2014. 

Spawning activity were occurred around 11/6 17:00 and 11/7 9:00 (white arrow). 
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Fig. 4-14 Frequency of single-type and multi-type of sound production by fat greenling in 2015. 

Spawning activity were occurred around 10/17 6:20 and 10/18 16:00 (white arrow). 
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2014/11/6 17:00

2014/11/7 9:00

2015/10/17 6:20

2015/10/18 16:00

Spawn timeDay

Table 4-2 Spawning event in 2014 and 2015
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Fig. 4-15 Cumulative time of behavior for egg protection in 2016. 
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Fig. 4-16 Comparison of sound duration ((a), n=293,247), pulse number ((b), n= 633, 457), pulse 

duration ((c), n= 1669, 1728), pulse period ((d), n=1034, 1269) and peak frequency ((e), 

n=1669,1728) between stay and swim around. Boxplot shows the range (whiskers), 25% and 75% 

percentiles (lower and upper limit of box) and median (body line). 
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第 5 章 鳴音計測によるエゾメバルの資源情報の把握 

 

エゾメバルは，沿岸域の岩礁帯等で分布する定着性の強い底魚類で，主に定置網や刺し

網等で漁獲され，他のメバル類同様，近年では漁獲量が低水準で推移している．本研究で

は，北海道沿岸域に生息するメバル類の代表種としてエゾメバルをモデルに，PAMによる

資源モニタリングを適用する上で，生息密度や体長組成推定への可能性に関して検討する

ため，3.1節では水槽実験で本種の発音能力と音響特性の把握，また体長と音響特性の関係

について検証した． 

実際の野外環境では，鳴音の受信は，周辺域に生息する発音魚の生息密度に比例して増

加し，それらには日周的な変化が見られることが多い．例えば北米におけるメバル類にお

いては，鳴音の発生頻度とメバル類の推定資源量との間に，正の相関関係が見られている

（Sirovic and Demer 2009, Sirovic et al. 2009）．これらの関係は，鳴音の発生頻度を利用した

対象資源の生息密度の推定に資する情報であり，PAM による資源モニタリングへの可能性

を検証する上で重要である． 

そこで本章では，PAMによるメバル類の資源モニタリングの可能性を検証するため，海

中の観察が行える海中展望塔周辺で鳴音の計測を行い，鳴音の発生頻度と録音機周辺のエ

ゾメバルの個体数との関係を把握した上で，鳴音の発生頻度の日周性から生息密度への推

定の可能性について検討した．また 3.1 節のエゾメバルの水槽実験の結果から，鳴音のピ

ーク周波数と体長の間に負の相関が見られた．そこで本研究では，PAMによる体長組成の

推定の可能性を検討するため，野外環境における鳴音のピーク周波数の分布と観測される

個体の体長分布の関係について検証した． 

なお本研究では 2016-2018 年にかけて鳴音の計測を行ったが，エゾメバルの資源量や体

長組成が，本種の成長及び来遊により経年変化することが考えられた．そこで，各年で鳴

音の発生頻度，音響特性の分布，観測される個体数，体長の分布を比較し，それらに経年

変化が見られるかについても検証した． 
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5.1.1 エゾメバルの鳴音計測による魚群量，サイズ組成推定の有効性の検証 

 5.1.1.1 海中展望塔での鳴音観察 

北海道紋別市沿岸，紋別港第 3防波堤の先端にあるオホーツク・ガリンコタワーは，1998

年に設立された海中展望塔である（Fig. 5-1-1）．水深約 10 mのタワー周辺は主に岩礁帯で

覆われ，人工漁礁等の集魚を目的とした構造物が多く設置されており，様々な岩礁性底魚

類の生息場となっている．タワー水中階には，海中の観察が可能な観察窓があり，一年を

通して多くの魚類を観察することができる．特に夏季（8-9月）は，エゾメバルが優占して

出現することが知られている．本実験は，2016年 8月 3，4，7日，2017年 8月 15，25，29

日，2018 年 8月 6-14 日に行った．オホーツク・ガリンコタワーは，連絡橋で防波堤と接続

されている（Fig. 5-1-1 (b), (c)）．この連絡橋から，錘付きのロープを使ってタワーから 5 m

離れた場所から水中録音機 AUSOMUS-mini（Aqua Sound Inc.；使用可能周波数は 100-23,000 

Hz，マイク感度を「高」に設定）を垂下し，観察窓付近（深度 7 m）に設置した（Fig. 5-1-

2）．同時に，窓面周辺に集まる魚の種や個体数を観察するため，タワー内部の海底階の観

察窓からビデオ（GoPro HERO3 plus，GoPro Inc.）による撮影を行った（Fig. 5-1-3）．なお，

対象種の個体数と鳴音の発生頻度の関係をより正確に把握するために，計測中は LEDライ

ト（6,000-6,500 K, 20 w, SAILUN Inc.）を窓中央から 1 mの場所に設置し，観察窓周辺に魚

を集めた（Fig. 5-1-3 (a)）．また事前実験により，日中はエゾメバルを含む魚類がほぼ観察

されなかったため，個体数の観察は計測日の 16:00 から翌日 8:00 までの計 15 時間とした． 

鳴音が低周波数帯域にある時は，録音様式による高周波成分の圧縮の影響はほとんどな

い（Miyajima et al. 2016）．3.1節の水槽実験の結果，本種の鳴音はピーク周波数が 1,000 Hz

以下で構成されていたため，録音様式による圧縮の影響は少ないと判断し，録音ファイル

様式をMP3 (128kps)に設定した．  

 

5.1.1.2 音声データおよび動画データの解析 

音声データは，MATLAB 2016a (MathWorks Inc.)を用いて，SNRを利用した検出法によ
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り，鳴音のパルスを検出し，それら音響特性を自動抽出した．評価用データとして， Audition 

CS6（Adobe Inc.）を用いて，音声データからエゾメバルの鳴音のパルスを 100 個手動で切

り出し，音響特性の把握を行い，ピーク周波数を 200-1,200 Hz，パルス幅を 0.02-0.20 s とし

て検出範囲を設定した．閾値𝑇ℎは，Yamato et al. (2016)に従い，𝑇ℎ = 4 に設定して自動抽出

を行った．本研究では音響特性として，鳴音の発生頻度（計測中に観察されたパルスの数），

パルス幅，ピーク周波数を抽出した（Fig. 5-1-4）．ピーク周波数については，各パルスの発

生時から終了時まで，ハニング窓を利用した高速フーリエ変換（FFT）による周波数分析を

行い，最も音圧が大きい周波数として抽出した． 

 なお本実験の観測場所であるオホーツク・ガリンコタワーは，観測時期多数のエゾメバ

ルが“むらがり”，や“あつまり”を作りながら分布している．そのため録音データは，複

数のエゾメバルが発生した鳴音が混在する可能性が高い．そこで本章では，得られた録音

データから一つ一つの鳴音を区切ることは難しいと判断し，パルスの回数を鳴音の数とし

て扱った． 

ビデオ撮影により得られた動画データは，MATLAB 2016a (MathWorks Inc.)により読み込

み，1 分間隔で画像出力を行った．さらに出力した各画像において，魚種ごとに個体数を計

数し，10分ごとに平均したものを各魚種の観察個体数とした．なお個体の抽出は手動で行

い，窓面近くに存在し全身が写っていた個体のみを計数した．さらに画像解析ソフト Image 

J を用いて，画像データから体長の抽出を行った．体長の抽出を行う際は，まず画像内の個

体の全長を体長のピクセル数として抽出し，その後窓枠のピクセル数と実際の窓枠の長さ

の関係から，体長を算出した．ただし体長算出には，全身が真っ直ぐに伸長し，窓面に平

行かつ近い距離にいた個体のみを対象とした（Fig. 5-1-3 (b)）． 
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 5.1.2 結果 

  5.1.2.1 鳴音の音響特性 

 全実験で計測されたエゾメバルの鳴音の音響特性を Table 5-1-1，および各年の音響特性

の全体の分布を Fig. 5-1-5 に示す．24 時間当たりの鳴音の発生頻度は，2016 年では 8 月 3

日が 11,319回，4日が 9,469回，7日が 8,687 回で，発生頻度は 3日が最も多く，最も回数

の少なかった 7 日と比べ，約 3,000 回の差が見られた．2017 年では，8 月 15 日が 21,246

回，25日が 36,503 回，29日が 26,732回となり，25日が一番多く，15 日の発生頻度の約 1.5

倍見られた．2018 年は，8 月 6-14 日の 9 日間で 10,573-41,615 回確認され，13 日が最も多

く，最も少ない 10日の約 4倍発生していた．年ごとに比較すると，発生頻度の平均は 2016

年が一番少なく 9,825 回，次いで 2018 年が 24,335 回，2017 年が 28,160 回となった．各音

響特性のうちパルス幅の平均は，2016 年 8月 3日が 0.071±0.014 s，4 日が 0.073±0.013 s，

7 日が 0.073±0.014 s，2016 年の平均は 0.073±0.013 s であった．2017 年 8月 15，25，29日

のパルス幅の平均は，いずれも 0.075±0.013 s であった．2018 年 8月 6-14 日のパルス幅の

平均は 0.073-0.077 s で，2018年の平均は 0.075±0.013 s と確認された．パルス幅は，2016，

2017，2018 年いずれも，0.06-0.08 s が全体の 8 割以上を占めていた．ピーク周波数の平均

は 2016年 8月 3日が 511.3±188.1 Hz，4 日が 503.8±159.1 Hz，7 日が 452.4±148.5 Hz で

確認され，平均が 491.6±169.9 Hzであった．3日と 7日のピーク周波数の平均を比較する

と，約 60 Hz の差が見られた．2017年は，15 日が 377.6±145.4，25 日が 449.1±168.6 s，

29 日が 392.8±151.2 で，平均が 413.0±160.8 Hzであった．15日と 25日の平均を比較する

と，約 70 Hzの差があった．2018年は 8月 6-14日で，396.0-438.0 Hzで平均が 416.8±129.3 

Hz で確認された．年ごとのピーク周波数の分布を比較すると，2016 年はピークが約 400-

600 Hz，2017年は約 300-500 Hz，2018 年は約 500 Hz周辺で見られた． 

 

  5.1.2.2 周辺個体数と鳴音の発生頻度 

各実験日の 10分間ごとの鳴音の発生頻度と観測個体数の時間変化を Fig. 5-1-6, 7, 8に示
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す．本研究の画像データから観察された魚類は，いずれの年も 99%以上がエゾメバルで占

められていた．画像から抽出する際は，魚種判別を行った上でエゾメバルのみ観察された

個体数として計数した．2016-2018年を通して，鳴音は夜間を中心として発生し，日の入り

前後頃から増加し，日出前後で減少していた．一方，観測された個体数も同様に夜間の出

現が多く，日の入り頃から観測され，日出後から減少し，それ以降日中ほとんど観察され

なかった．各年の鳴音の発生頻度及び観察された個体数のピークを見ると，2016年は，夕

まづめ時の鳴音の発生頻度のピーク時は，10 分あたり約 350-500 回発生し，観察された個

体数は夕まづめもしくは朝まづめのピーク時で，10 分あたり 10-15 個体程度観察された

（Fig. 5-1-6）．2017 年は，鳴音の発生頻度のピークの時間帯が異なり，8月 15日は 4:00 前

後，25 日は 0:00 前後，29 日は 20:00 前後で，鳴音の発生頻度は 10 分あたり約 600-800 回

であった．観察された個体数は，基本的に夕まづめもしくは朝まづめのピークが見られ，

10 分あたり約 30-60 個体見られた．しかし，29 日の 20:00 前後のように一部ピークの時間

帯が異なる日があった．2018年は，夕まづめの鳴音の発生頻度のピーク時に，10 分あたり

約 400-1,000回，観察された個体数では夕まづめもしくは，朝まづめ周辺のピーク時で，10

分あたり約 15-35 個体であった．これらの結果から，ピーク時の鳴音の発生頻度は，2016

年が一番少なく，2017と 2018年では，ばらつきに差があるものの，平均ではあまり差がな

かった．ピーク時の観察された個体数は 2016 年が一番少なく，2017 年が一番多かった． 

Table 5-1-2 に 2016-2018 年の鳴音の発生頻度と観測された個体数の関係を示す．2016 年

8 月 3日（r = 0.46，spearman test），4 日（r = 0.43），7 日（r = 0.52）でいずれも正の相関が

見られた．2017年では，8月 15日（r = 0.74），29日（r = 0.39）で，正の相関が見られた

が，25日（r = 0.04）からは著しく低い相関が見られた．2018年 8月 6-14日（r = 0.60-0.87）

では，いずれの日でも強い相関が確認された． 

 

    5.1.2.3 体長と音響特性の関係 

1時間ごとのピーク周波数の分布と観察された個体の体長分布について Fig. 5-1-9, 10, 11
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に，それぞれのサンプル数を Table 5-1-3, 4 に示す．ピーク周波数の分布はいずれの年にお

いても，夕まづめ時周辺（18:00-19:59）から深夜にかけて減少する傾向が見られ，深夜帯

（20:00-2:59）では変化が少ない傾向が見られた（Fig. 5-1-9, 10, 11）．2016 年では，夕まづ

め時周辺は約 500-700 Hz，その後深夜帯にかけて約 400-600 Hz に推移していた（Fig. 5-1-

9）． 2017 年では，8月 25日を除き，夕まづめ周辺で約 300-550 Hz，深夜帯で約 250-500 Hz

であった（Fig. 5-1-10）．8月 25日は，基本的に 300-500 Hzに分布し，深夜 0:00-1:00 付近

で 300-650 Hzの範囲で確認された．2018 年は，夕まづめ周辺で約 400-500 Hz，深夜帯で約

300-500 Hzで確認された（Fig. 5-1-11）．これらの結果から，ピーク周波数の分布は， 2017，

2018年と比べ，2016 年が全体的に高い傾向が見られたが，2017 年と 2018 年では顕著な差

が見られなかった． 

体長分布はいずれの年においても，夕まづめ時周辺から，20:00にかけて大きい方に推移

し，深夜帯周辺でピークを迎えた後，朝まづめの 4:00 ごろにかけて小さい方に推移する傾

向が見られた（Fig. 5-1-9, 10, 11）．2016，2017，2018 年のそれぞれの体長分布は，夕まづめ

周辺は 10-20，20-30，15-35 cm，深夜帯は 15-25，25-35，25-40 cmであった．これらの結果

から体長の分布では，2017，2018 年と比べ，2016 年が全体的に小さい傾向が見られたが，

2017年と 2018年では顕著な差が見られなかった． 

これらピーク周波数と体長の分布を見ると，特に夕まづめ時周辺（18:00-19:59）と，深夜

帯（20:00-2:59）では傾向が異なり，比較すると両データの平均値に差が見られた（T test and, 

Wilcoxon test）．以上から，まづめ時は，ピーク周波数は高く，体長が小さい傾向があり，

深夜帯では，ピーク周波数は低く，体長が大きい傾向があるという結果が得られた．ただ

し 2017年の 8月 25 日と，2018年では有意な差が見られなかった． 
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5.1.3 考察 

本研究で得られた音響特性は，パルス幅は 0.020-0.100 s，ピーク周波数は約 200-1000 Hz

で見られた．これらの音響特性は，3.1節で得られた水槽実験のエゾメバルの鳴音の音響特

性同様，北米における同属のメバル類（Sebastes paucispinis，S. levis，S. crocotulus等）と近

い値（パルス幅が 0.200 s以内，ピーク周波数は 1,000 Hz以下）であることが分かった（Sirovic 

and Demer 2009）．また第 4章で得られた，野外環境でのアイナメの鳴音の音響特性と比較

すると，エゾメバルの鳴音のパルス幅のほうが短く，ピーク周波数は高い傾向が見られた．

これらの結果から野外実験でも同様に，本種の鳴音は，カサゴ目魚類の中でもメバル類特

有の鳴音を発生していることが示唆された．また野外実験と水槽実験では，3.3節と第 4章

で得られたアイナメの鳴音のように，音響特性の範囲が異なることは多い．今後，本種の

野外環境で鳴音の収集に加え，同カサゴ目でも生息域が重なる魚種の鳴音の音響特性を収

集することは，魚種判別した上で各種モニタリングを正確に適用する上で重要である． 

底魚類において，まづめ時は摂餌など行動が活発になる時間帯で，メバル類も摂餌行動

により活発化することが知られている（金本 1977）．本研究においてエゾメバルの鳴音は，

このまづめ時を中心に発生頻度が増加する傾向が見られた．また，カサゴや北大西洋のメ

バル類等は，まづめ時に鳴音の発生が増加する（Miyagawa and Takemura 1985, Sirovic et al. 

2009）．本研究では観察された個体数もまづめ時周辺で増加していることから，まづめ時に

エゾメバルが観察窓周辺に集まったことや，活動の活発化により，鳴音の発生頻度が増加

したと考えられる．また PAM では，これら鳴音の発生頻度を利用した生息密度推定が検討

されている（Akamatsu et al. 2018）．この方法では，一個体あたりの鳴音の発生頻度を利用

して，野外環境で得られた鳴音の発生頻度から，水中録音機の測定範囲内の生息密度推定

を行う方法である．今後 PAM による生息密度推定を実現するには，一個体あたりの鳴音の

発生頻度や水中録音機の測定範囲を把握する必要がある．一個体あたりの鳴音の発生頻度

を計測には，装着型の小型水中録音機による計測が提案されている（Akamatsu et al. 2018）．

これらにより，一個体あたりの鳴音の発生頻度の把握に加え，本種の鳴音のソースレベル
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を把握できる．また水中録音機の測定範囲は，本種の鳴音のソースレベルの確認や，周辺

海域のノイズレベル，録音機器の感度の検証を行うことで，ハイドロフォンの探知距離を

得ることができる（Gannon 2008）．これらの課題の解決は，本種を対象とした，PAM によ

る生息密度推定につながる． 

本研究において，鳴音の発生頻度と観測された個体数の間には，強い正の相関が見られ

た．これらの関係は，PAM による生息密度推定において，鳴音の発生頻度から周辺の個体

数を正確に推定する上で重要であり，本種を対象とした PAM による資源モニタリングへの

有効性を示している．一方で，2017 年 8 月 25 日の鳴音の発生頻度と観測された個体数の

関係は弱かった．この日は，天候が雨，波高も高く，ほかの日と比べ，海洋環境が安定し

ていなかった．鳴音の音響特性や発生頻度は環境の影響を受けやすいことが知られており

（Spain et al. 2006），発音行動やタワー周辺に来遊する個体の数や行動に影響があったと考

えられる．今後 PAM による各種モニタリングを行う上で，海洋環境を考慮した実験設定を

行い，より適切な環境条件を検討することは，鳴音の発生頻度と観測された個体数の関係

を正確に把握し，PAMによる生息密度推定の精度を高める上で重要である． 

各年の体長分布をみると，2016 年の推定体長が最大約 30 cm に対し 2017，2018 年は約

35 cm程度のものが見られており，2016年から 2017，2018年にかけて体長組成が大きい方

に推移していた．音響特性の分布は，パルス幅では，2016年が一番短く 0.073±0.013 s，2017

年と 2018 年は 0.075±0.013 s，ピーク周波数では，2016 年が 491.6±169.9 Hz，2017 年が

413.0±160.8 Hz，2018年が 416.8±129.3 Hzで，2016 年が他 2年に比べパルス幅が短く，ピ

ーク周波数も高い傾向が見られた．3.1節で，水槽実験でエゾメバルのピーク周波数と体長

の間に，またピーク周波数とパルス幅の間に負の相関が確認されていることから，これら

の各年での音響特性の分布の変化は，体長組成の違いが反映した結果だと考えられる．ま

た 2016 年度のピーク周波数ならびに体長の分布は，まづめ時を境に分布に変化がみられ

た．ピーク周波数がまづめ時から真夜中にかけて，高いほうから低いほうに推移していた

のに対し，体長は小さいほうから大きいほうに変化した．魚類の鳴音は，多くの場合，体
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長が大きいほど鳴音の周波数が低くなる傾向があり（Connaughton et al. 2000），3.1節のエ

ゾメバルの水槽実験の結果でも同様の傾向が見られている．野外環境においても，体長と

ピーク周波数の間に同様の傾向が見られたことは， PAM による体長推定への可能性を示

したといえる．しかし 2017 年 8月 25 日と 2018年では，まづめ時を境にしたピーク周波数

と体長の分布に有意な差が見られなかった．2017 年 8 月 25 日は天候が悪く，他の観測日

と比較すると，真夜中に鳴音の発生頻度が大きく増加しており，またこの時間帯はピーク

周波数が高い帯域に推移している．本種は，3.1節の水槽実験で，体長とピーク周波数の間

に負の相関が確認されており，環境の影響を受けやすい体長の小さい個体が録音範囲内に

多く集まっていた可能性が考えられる．また天候の悪化は海洋環境（濁度等）に影響し，

窓面から照らす光の集魚効果も減衰する．これら天候が観察窓に集まる個体に影響した結

果，有意な差が見られなかったことが考えられる．また 2018 年は，夕まづめ付近から比較

的体長の大きい 15-25 cm 程度の個体が観察され，ピーク周波数の分布も 300-500 Hz で見

られている．0:00 付近の深夜帯にかけて体長の大きい 30 cmを超える個体が多く出現し始

めるが，ピーク周波数の分布がほとんど変化していない．例えば，ニベ科魚類でも全長が

20-25 cmを超えるとピーク周波数がほとんど変化しない（Connaughton et al. 2000, Tellechea 

et al. 2010）．魚類において，基本的に体長と鰾の成長は比例関係にあるが，ある一定の体長

を超すと，鰾長がほとんど変化しないケースも多い．またピーク周波数は，発音筋の収縮

のスピードによっても変化することが知られており（Hill et al. 1987, Connaughton et al. 2002），

一定以上成熟すると収縮のスピードの変化が少なることが知られている（Tellechea et al. 

2010）．そのためこれら成長による影響を受け，2018 年では有意な差が見られなかったと考

えられる．しかし本研究の結果だけでは，これらの原因を正確に把握することはできない．

今後，大型個体を中心に水槽実験での録音を行い，音響特性と鰾や発音筋の大きさとの関

係を調べることは，大型のエゾメバルを対象とした魚体長推定を検討する上で重要である． 
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Fig. 5-1-1 (upper). Location of Mombetsu (a), setting recorder (b) at the Mombetsu Okhotsk tower 

((c), black arrow), north side of shore ((1), 44° 20’ 34.8” N, 143° 22’ 44.3994” E), and south side of 

shore ((2), 44° 19’ 55.2” N, 143° 22’ 37.2” E). 
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Fig. 5-1-2 Layout of the position of the recorder. 
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Fig. 5-1-3 Recording system of video (a) and analysis video data (b). The number of cells was 

extracted from body size through the Image J. Body size was calculated from frame size (30 cm). 
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Fig. 5-1-3 An example of a waveform ((a), upper) sound spectrogram ((a), lower), waveform of one 

pulse (b) and, frequency spectrum of one pulse (c) including sound production by Steindachner.  

(1) pulse duration: the duration of one pulse. Peak frequency is the frequency at the maximum 

sound pressure on the spectrum curve 
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Day Pulse duartion (s) Peak frequency (Hz)

2016/8/3 11319 0.071±0.014 511.3±188.1

2016/8/4 9469 0.073±0.013 503.8±159.1

2016/8/7 8687 0.073±0.014 452.4±148.5

Ave (in 2016) 9825 0.073±0.013 491.6±169.9

2017/8/15 21246 0.075±0.013 376.6±145.4

2017/8/25 36503 0.075±0.013 449.1±168.6

2017/8/29 26732 0.075±0.013 392.8±151.2

Ave (in 2017) 28160 0.075±0.013 413.0±160.8

2018/8/6 27901 0.074±0.013 412.9±127.2

2018/8/7 27557 0.073±0.013 396.0±133.5

2018/8/8 17288 0.077±0.012 399.1±125.0

2018/8/9 22231 0.076±0.012 415.6±126.2

2018/8/10 10573 0.076±0.012 438.0±141.1

2018/8/11 14900 0.077±0.012 432.5±114.4

2018/8/12 28019 0.075±0.013 434.1±128.5

2018/8/13 41615 0.074±0.013 424.0±131.3

2018/8/14 28935 0.074±0.012 408.9±127.7

Ave (in 2018) 24335 0.075±0.013 416.8±129.3

Table 5-1-1 Sound property of each day

The number of sound
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Fig. 5-1-5 The properties of sound production by Steindachner  
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Fig. 5-1-6 Diel pattern of sound production and the number of fishes in each day in 2016. 

Upper is the frequency of sound production by Steindachner. Lower is the frequency of observed 

fishes. 
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Fig. 5-1-7 Diel pattern of sound production and the number of fishes in each day in 2017. 

Upper is the frequency of sound production by Steindachner. Lower is the frequency of observed 

fishes. 
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Fig. 5-1-8 Diel pattern of sound production and the number of fishes in each day in 2018. 

Upper is the frequency of sound production by Steindachner. Lower is the frequency of observed 

fishes. 
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Fig. 5-1-8 (continue) Diel pattern of sound production and the number of fishes in each day in 2018. 

Upper is the frequency of sound production by Steindachner. Lower is the frequency of observed 

fishes. 
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Fig. 5-1-8 (continue) Diel pattern of sound production and the number of fishes in 2018. 

Upper is the frequency of sound production by Steindachner. Lower is the frequency of observed 

fishes. 
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Day ρ P

2016/8/3 0.46 ***

2016/8/4 0.43 ***

2016/8/7 0.52 ***

2017/8/15 0.74 ***

2017/8/25 0.04 ***

2017/8/29 0.39 ***

2018/8/6 0.75 ***

2018/8/7 0.77 ***

2018/8/8 0.81 ***

2018/8/9 0.87 ***

2018/8/10 0.60 ***

2018/8/11 0.71 ***

2018/8/12 0.73 ***

2018/8/13 0.80 ***

2018/8/14 0.79 ***

Table 5-1-2 Correlation between sounds and fishes in each day

   Spearman test（***＜0.001, **<0.01, *<0.05,）
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Fig. 5-1-9 Distribution of peak frequency and body size in 2016. 
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Fig. 5-1-10 Distribution of peak frequency and body size in 2017. 

P
e
a

k
fr

e
q

u
e
n

cy
(H

z)

B
o

d
y

le
n

g
th

(c
m

)

P
e
a
k

fr
e
q

u
e
n

cy
(H

z)

B
o

d
y

le
n

g
th

(c
m

)

P
e
a
k

fr
e
q
u
e
n
cy

(H
z)

B
o

d
y

le
n

g
th

(c
m

)

Time Time

2017/8/15

2017/8/25

2017/8/29



 

106 

 

 

Fig. 5-1-11 Distribution of peak frequency and body size in 2018. 
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Fig. 5-1-11 (continue) Distribution of peak frequency and body size in 2018. 
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Fig. 5-1-11 (continue) Distribution of peak frequency and body size in 2018. 
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 5.2 複数観測点での同時計測によるエゾメバルの鳴音の空間的差異の検証 

本研究では，北海道沿岸域に生息するメバル類の代表種としてエゾメバルをモデルに，

PAM による資源モニタリングを適用する上で，生息密度や体長組成推定への可能性に関し

て検討するため，5.1 節では，野外環境でのエゾメバルの鳴音の発生頻度の日周性や，周辺

に生息する個体数との関係，またピーク周波数と出現する個体の体長の分布の関係につい

て検証を行った． 

実際に PAM による資源モニタリングを行う際は，対象の生息域全体に複数の録音機を設

置して，鳴音の発生頻度による生息密度推定を広範囲で行う必要がある．これまで PAMに

よる資源モニタリングに向けた研究として，ハタ科の魚類やガマアンコウ目魚類を対象に，

広範囲で鳴音の計測を行い，鳴音の発生頻度の時間変化から，生息域や生態の解明が試み

られている．（Wall et al. 2013）．また北米に生息する同メバル類を対象に，複数の沿岸域に

て鳴音の発生頻度の分布をマッピングし，PAMによる資源量モニタリングに関する検証が

行われている（Sirovic and Demer 2009, Sirovic et al. 2009）．  

そこで，本研究では，PAM による対象海域での資源モニタリングの可能性を検討する上

で基礎情報となる，沿岸域でのエゾメバルの鳴音の発生頻度とそれらの日周変化について

把握することを目的とした．さらに沿岸域とタワー周辺域の鳴音の発生頻度や日周性につ

いて比較し，それらの差異について考察した．また 3.1 節の水槽実験から得られた回帰式

により，計測された鳴音のピーク周波数から体長分布を推定し，推定結果と今後の展望に

ついて議論した． 
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5.2.1 方法 

 5.2.2.1 紋別市沿岸での鳴音観察 

 本実験は，2018年 8月 21-23日に，5.1節と同様のタワー連絡橋下の海域で 1か所，紋別

第 3港東側の沿岸域で 2か所，合計 3か所で鳴音の計測を行った（Fig. 5-1-1）．  

 沿岸域で鳴音の計測において，浮き（標識用），水中浮き，カメラ，水中録音機，錘を

ロープで結合したユニットを 2 つ作成した（Fig. 5-2-1）．このユニットは水中に設置した

際，水中録音機は海底から 2 m，カメラは海底から 3 m，水中浮きは海底から 5 mになる

ように調節した．これらは，2018年 8月 21 日 10:30 にタワー側（north side of shore，44° 

20’ 34.8” N, 143° 22’ 44.3994” E，水深約 8 m），と岸側（south side of shore，44° 19’ 55.2” N, 

143° 22’ 37.2” E，水深約 6 m）で，防波堤から約 100 m離れた沿岸域 2か所に設置した

（Fig 5-1-1 (b)）．使用した録音機や録音設定，録音様式，およびタワー連絡橋からの設置

方法やタワー水中階の観察窓から個体の観測も 5.1 節と同様に行った．  

 

5.2.2.2 音声データの解析方法および体長分布の推定方法 

録音データは，5.1 節同様に SNRを利用した検出法により，鳴音の音響特性を自動抽出

した．自動抽出時のフィルタ設定や，閾値の設定，周波数分析時の設定，また動画データ

の解析や体長抽出は 5.1節と同じ設定で行った． 

 本研究では沿岸での資源，生活史モニタリングの検討として，ピーク周波数と体長の関

係から，体長分布の推定を試みた．体長とピーク周波数の関係については以下の 3.1 節の

水槽実験の結果から以下の式（5.2.1）で与えられる． 

𝑦 = −52.00 𝑥 + 1335.8 (5.2.1) 

この時𝑥が体長（cm），𝑦がピーク周波数（Hz）である．ピーク周波数から体長を求める場

合は，式（5.2.1） 

を逆算した式（5.2.2）で与えられる． 

𝑥 = −0.02 𝑦 + 25.7 (5.2.2) 
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本研究では式（5.2.2）を用いて，音響特性の抽出から得られたピーク周波数から体長を算

出した． 
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5.2.2 結果 

 5.2.2.1 観測地点による音響特性の差異 

タワー連絡橋下，および沿岸域で計測されたエゾメバルの鳴音の音響特性について 

Table 5-2-1に，また 21，22日を合計した音響特性の分布を Fig. 5-2-2 に示す．2日間の鳴音

の発生回数はタワー連絡橋下が一番多く約 23,859 回に対し，沿岸（タワー側）では 21 日

で 1,486回，沿岸（岸側）では 1,228回で，沿岸の観測点の間ではあまり差が見られなかっ

た．パルス幅を見ると，タワー連絡橋下では 0.076±0.012 sに対し，沿岸（タワー側）では

0.083±0.012 s，沿岸（岸側）では 0.085±0.013 s で沿岸のほうがパルス幅が広い傾向があっ

た．ピーク周波数ではタワー連絡橋下が 360.0±116.5 Hz，沿岸（タワー側）が 418.6±135.3 

Hz，沿岸（岸側）が 402.9±176.1 Hzで，沿岸側のほうがタワー連絡橋下より高い傾向が見

られた． 

タワー連絡橋下，沿岸（タワー側と岸側），3か所で観測した鳴音の発生頻度の時間変化

について Fig. 5-2-3 示す．タワー連絡橋下では 5.1 節で見られたようなまづめ時（19:00 頃

や 4:00 頃）に発生頻度のピークが確認され，夜間を中心として発生していた．岸（タワー

側）では，夕まづめ時から 1 時間遅れた 20:00 前後に発生頻度のピークが見られ，夜間を

中心として発生していた．また 11:00 付近でも鳴音の発生頻度が増加するような傾向が見

られた．沿岸（岸側）では，タワー連絡橋下や，沿岸（タワー側）で見られたようなまづめ

時のピークは確認できず，11:00付近で増加し，昼間を中心として発生する傾向が見られた． 

 

  5.2.2.2 音響特性による体長分布の推定 

本研究で観測点ごとに得られたピーク周波数と体長分布（沿岸のデータは式（5.2.2）か

ら与えられた推定体長の分布）の時間変化について，Fig. 5-2-4に示す．タワー連絡橋下で

は，5.1 節で得られた結果同様に，夕まづめ時から夜間にかけてピーク周波数が低い方に，

体長が大きい方に推移する傾向が見られた．沿岸（タワー側）では，ピーク周波数の分布

は，約 15-20 cmの範囲で変化が少ない傾向が見られた．沿岸（岸側）では，タワー連絡橋
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下と同様に夕まづめ時から夜間にかけてピーク周波数の分布が変化する傾向が見られた．

体長分布については夕まづめ時付近が 15-20 cm，夜間は 17-20 cmに推移した． 
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 5.2.3 考察 

 本研究において，タワー連絡橋下と沿岸域での鳴音の観測を行ったところ，観測点ごと

に音響特性の分布や発生頻度に違いが見られた．鳴音の音響特性の分布では，タワー連絡

橋下は発生頻度が高く，ピーク周波数が低くパルス幅が短い傾向があり，沿岸域（タワー

側，岸側）では発生頻度が低く，ピーク周波数が高く，パルス幅が長い傾向があった．タ

ワー周辺は，駆集効果を目的としたコンクリート等の構造物が設置されているため，多く

の底魚類の生息域となっている．そのため本研究で観測した沿岸域より，岩場や割れ目が

多く，大型個体の縄張り形成がしやすい．一方観測した沿岸域は，岩礁域から少し離れ砂

地が入り混じっており，岸にかけて本種が定着するための基質が少なくなる．発音魚にお

ける鳴音の発生頻度は，生息場所の環境に応じて変化し，特に生息環境として適した場所

での発生頻度が多いことが知られる（Nelson et al. 2011，Wall et al. 2013）．また 5.1節にて，

鳴音の発生頻度が多いほど個体数も増加する傾向が見られたことや，3.1節の体長とピーク

周波数の関係から，タワー連絡橋下と沿岸の観測点のエゾメバルの生息数や体長分布の違

いが影響したと考えられる．これらのことから，環境の違いにより，生息数の違いや体長

分布の違いを生じ，鳴音の発生頻度やピーク周波数の分布が異なったと予想された．  

エゾメバルの体長とピーク周波数から，沿岸の観測点において式（5.2.2）により，体長

分布の時間変化を推定した．得られた体長分布の変化は，沿岸域ではあまり変化が見られ

ず，タワー連絡橋下のものより，全体的に小さい傾向があった．3.1節では体長 20 cm以下

の個体で実験を行っており，本研究で体長推定に用いた回帰式では，体長約 20 cm までし

か推定できていない．5.1節の考察で触れたように，今後水槽実験で大型のエゾメバルを用

いて，ピーク周波数と体長の関係を把握することは，大型個体を含めた正確な体長推定を

行う上で必要である．また，今後各観測点での潜水観察や釣獲等によるサンプリング調査

による体長計測を行い，体長推定の結果と比較することは，PAMによる体長分布の推定精

度を検証する上で重要である． 

今後鳴音による生息密度マッピングを行うために，5.1節でも課題としてあげているよう
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に，エゾメバルの一個体あたりの鳴音の発生頻度および，それらの音圧レベルの計測が必

要である．これらを基に観測範囲及び観測確立を算出し，沿岸で得られた発生頻度に当て

はめることで，録音機周辺の生息密度の推定に応用することができる．エゾメバル個体に

対して，装着型の小型録音機の取り付けによる計測や，ステレオ録音機による複数チャン

ネルの位相差を利用した計測により，本種の音圧レベルや水中録音機の測定範囲を把握す

ることで，複数の沿岸域での生息密度推定の実現につながる． 
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Fig. 5-2-1 Composition of underwater hydrophone set up in the water column, showing relative 

location of hydrophone, video camera, mid water float and surface float.  
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Fig. 5-2-2 The properties of sound production at the tower, north side of shore and south side of 

Day Location Pulse duartion (s) Peak frequency (Hz)

Tower 11024 0.076±0.012 368.8±119.1

Shore (north) 936 0.083±0.012 402.1±135.0

Shore (sorth) 690 0.087±0.013 383.3±170.0

Tower 12835 0.075±0.013 352.5±113.7

Shore (north) 550 0.084±0.013 446.3±131.3

Shore (south) 538 0.083±0.013 427.5±182.0

Tower 23859 0.075±0.013 360.0±116.5

Shore (north) 1486 0.083±0.012 418.6±135.3

Shore (sorth) 1228 0.085±0.013 402.9±176.1

All

Table 5-2-1 Sound property for each location

2018/8/21

2018/8/22

The number of sound

Tower (n= 23863 )

Pulse duration (s)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0
5

0
0

0
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shore. 

 

Fig. 5-2-3 Diel pattern of sound production and the number of fishes for each location. 

 

 

0

100

200

300

400

500

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

0

100

200

300

400

500

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

0

100

200

300

400

500

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

0

100

200

300

400

500

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

South of shore

North of shore

Tower
2018/8/21

2018/8/22

South of shore

North of shore

Tower

F
re

q
u

en
cy

o
f

so
u

n
d

Time



 

121 

 

 

Fig. 5-2-4 Distribution of peak frequency, body size and estimated body size in 2018/8/21. 
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Fig. 5-2-4 (continue) Distribution of peak frequency, body size and estimated body size in 

2018/8/22. 

 

 

 

D
is

tr
ib

u
ti

o
n
 o

f 
b
o

d
y 

si
ze

 (
cm

)

Time

D
is

tr
ib

u
ti

o
n
 o

f 
p
ea

k
 f

re
q
u

en
cy

 (
H

z)
D

is
tr

ib
u

ti
o

n
 o

f 
p
ea

k
 f

re
q
u

en
cy

 (
H

z)
D

is
tr

ib
u

ti
o

n
 o

f 
p
ea

k
 f

re
q
u

en
cy

 (
H

z)

Tower Tower (fish)

North of shore

South of shore

E
st

im
at

ed
 b

o
d
y 

si
ze

 (
cm

)
E

st
im

at
ed

 b
o

d
y 

si
ze

 (
cm

)

Time

North of shore (fish)

South of shore (fish)



 

123 

 

第 6章 総合考察 

 

本論文では，カサゴ目魚類を対象とした PAM による資源・生態モニタリングの実現の可

能性の検討を目的として，水槽実験や野外実験を通して，各種モニタリングの上で必要と

なる情報を取得し，実現の可能性を検証してきた．本章では PAM のモニタリングの適用課

程（Fig. 6-1）を踏まえながら，章ごとに，それらの要約と問題点や今後の課題点について

議論する． 

魚類を対象とした PAMによる資源，生態モニタリングは，欧米圏でもまだ確立されてい

おらず，モニタリングの実現に向けた研究が進められている．国内でも，発音魚の存在は

いくつか確認されているが，PAMによるモニタリングを意識した研究は数少ない．その中

本研究は，魚種のバリエーションが少なく底魚類の生息数も多い，北海道の沿岸域に着目

し，カサゴ目魚類のうち，エゾメバル，キツネメバル，アイナメを対象とし，メバル類へ

の生息密度や体長組成の推定等の資源モニタリング，またアイナメ類への産卵生態の推定

等の生態モニタリングの適用を目的として行ってきた．本研究の結果から，国内で報告例

がなかったカサゴ目魚類 3種に対し，PAM の適用する上で基礎情報となる，発音能力およ

び音響特性の記載を行い，メバル類，およびアイナメ類特有の音響特性について言及した．

また，既に報告例のあるカサゴ目魚類（ホウボウ類，カサゴ等）と比較しても，鳴音の音

響特性が異なることが確認された（Amorim 2006, Zhang et al. 2015）．これらの記載により，

今後国内外に生息するメバル類やアイナメ類への，PAM による各種モニタリングへの適用

や，沿岸域に生息する他魚種との音響特性の違いを把握し，魚種判別を行う上で最も重要

な情報を提供することができた． 

アイナメでは，PAM による産卵生態モニタリングの可能性を検討するため，産卵期中の

鳴音の音響特性や発生頻度，また鳴音の音響特性と卵保護中の行動との関係について観察

を行った．本研究の結果から，PAM による本種の産卵生態モニタリングのための基礎情報

である，産卵期中の鳴音の音響特性を把握し，夜間を中心とした鳴音の発生が見られるこ
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とを確認した．発音魚の多くは，産卵期と産卵期前後で，鳴音の発生頻度や日周性が変化

する（Connaughton and Taylor 1995，Wall et al. 2013）．今後産卵期前後で本種の鳴音の計測

し，発生頻度や日周変化を把握することは，漁期・漁場制限等の資源管理上重要である，

産卵期の推定や産卵場の検知につながる． 

本研究の結果から，産卵行動が見られた夜間は，主に産卵床に定着し，単発型を発生さ

せながら卵保護を行う習性が示唆された．そのため，PAMにより卵保護中の行動の推定や

産卵床における成魚の存在を把握できる可能性がある．またアイナメを対象に，複数チャ

ンネルの位相差を利用した鳴音の方位検出を行い，鳴音が発生した位置の特定が試みられ

ている（Yamato et al. 2018）．これらの結果から，沿岸域に点在して産卵床を形成するアイ

ナメ雄個体を別々に行動モニタリングを行うことは，来遊した成魚の資源量を予測する上

で有効である．また，産卵行動やカップリング前の求愛行動と鳴音の音響特性の関係を把

握することは， PAM により直接的な産卵行動をモニタリングする上で重要である．今後，

産卵期中の雌雄を組み合わせた水槽実験や，野外環境での鳴音計測と産卵行動や求愛行動

の観察により，産卵行動中特有の鳴音を把握することで，産卵行動推定による本種の産卵

量や将来的な資源量の推定につながる． 

エゾメバルでは，PAMによる資源モニタリングの可能性を検討するため，野外環境での

鳴音の発生頻度と観察される個体数との関係や，ピーク周波数と体長の分布の関係を観察

した．本研究の結果から，PAM による生息密度推定を行う上で基礎情報となる，野外環境

でのエゾメバルの鳴音の音響特性と発生頻度を把握することができた．また本種の鳴音の

発生頻度と観察される個体数の間には，強い正の相関が見られ，PAM による資源モニタリ

ングの有効性が示唆された．PAMによる資源モニタリングの応用を目的とした研究の中で，

野外に生息する実際の個体数と鳴音の発生回数を用いて評価した例は少なく，本研究は定

量的な資源量推定を検討した数少ない研究に位置付けられる．また，PAM による生息密度

推定は，野外環境で得られた鳴音の発生頻度に対し，一個体あたりの鳴音の発生頻度と水

中録音機の測定範囲を適用し，密度換算することで得られる（Akamatsu et al. 2018）．今後，
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装着型の小型水中録音機を利用した一個体あたりの鳴音の発生頻度の計測や音圧レベルの

計測，また周辺海域のノイズレベルや録音機器の感度検証により測定範囲を明らかにする

（Gannon 2008）ことは，本種を対象とした生息密度推定の実現につながる．さらに，PAM

による生息密度推定を利用した資源モニタリングとして，ポイントトランセクト法（対象

海域に対し複数の観測点を設け，それぞれの生息密度を求めて，海域全体の資源量を推定

する）による推定法が提案されている（Marques et al. 2013）．本研究の結果から，沿岸域に

おいても，鳴音の発生頻度や日周変化が確認されており，生息密度推定への有効性が確認

されている．今後 PAMによる生息密度推定の実現により，対象海域での資源量推定も早急

に提供できると考えられる． 

また本研究の結果から，体長とピーク周波数の間に負の相関が見られ，野外環境におい

ても，相関に応じた分布の変化が見られた．野外環境で体長組成推定を試みた研究例は少

なく，本研究は PAM による体長組成の推定を検討した重要な研究である．また沿岸で計測

した結果から，3.1 節で得られたピーク周波数と体長の回帰式により，体長組成の分布を推

定することができた．これらの結果から本種の資源状態を正確に把握し，適切な資源管理

を行う上で重要な PAMによる体長組成推定の可能性が示された．また同様の発音機構をも

つメバル類に対しても，ピーク周波数と体長に負の相関が見られる可能性が高く，他魚種

への PAM による体長組成推定の応用が期待される．本種を対象とした PAM による体長推

定を実際に適用する上で，本研究で得られた体長の推定式や体長組成分布の妥当性を検証

する必要がある．今後，鳴音の計測に加え，録音機周辺の個体のサンプリングや水中カメ

ラや潜水による観察により体長を計測し，推定結果と比較することで推定精度の検証がで

きる．また本研究で作成した回帰式は，3.1 節で用いた供試魚が約 20 cm以下の個体であっ

たため，大型の個体を対象とした体長推定が難しい．大型個体を中心に水槽実験での録音

を行い，3.1 節同様に音響特性と鰾や発音筋の大きさとの関係を調べることは，PAM によ

る正確な魚体長推定を実現する上で重要である． 

本研究で行った PAM によるモニタリングの検討方法は，本研究で扱ったエゾメバル，キ
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ツネメバル，アイナメのみならず，同メバル類やアイナメ類，また同様の行動生態が見ら

れるようなカサゴやカジカ，ホテイウオ，ホッケ等沿岸性の商業的価値の高い底魚類に対

しての適用が可能であると考えられる． PAM による資源・生態モニタリングは広範囲か

つ連続的に情報を提供できる特徴をもつことから，底魚資源への PAM による各種モニタリ

ングの適用は，連続的な資源情報の提供や対象海域の魚種別の生息分布，また社会構造や

種間構造を踏まえた包括的な資源管理への応用等も期待される．以上，本研究で得られた

知見は，メバル類やアイナメを対象とした資源・生態モニタリングを検討する上で有用で

あると同時に，各章で示した課題の克服により，カサゴ目魚類を含んだ底魚類の PAM によ

る各種モニタリングの実現に寄与すると考えられる． 
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Fig. 6-1 Process for applying passive acoustic monitoring. 
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