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研究成果の概要（和文）：　本研究では多管型水中ヘルムホルツ共鳴器を利用し，魚の体積を計測することによ
り，そのサイズに合わせた給餌を可能とする精密養魚を目標としている。そのためには，魚を共鳴器に誘導する
技術も必要となることから，音刺激による誘導を試みた。その結果，音刺激と給餌の関係を学習して浮上させ，
パイプを通過させることが可能であった。さらに多管型共鳴器による共鳴にも成功し，共鳴器の材質による違い
も明らかにしたことより，将来的に水中で生簀の間に共鳴機能を有するパイプを設けて魚を仕分ける可能性を示
せた。しかし，多管型共鳴器のネックの寸法，数と音圧レベルの関係を明らかにして，実用化のためのデータ提
供には課題が残った。

研究成果の概要（英文）：Objective of this research is to proceed "Precision farming in fish
culture," in which feeding amount should be calculated based on the fish size according to the 
growth stages.  Multi-neck helmholtz resonance was developed and used for the fish volume 
measurement in the water.  First, Ugui fish were introduced into the pipe which was assuming connect
 between cages by acoustic stimulation.  Several times learning with feeding gave successful results
 introduing into the pipe.  A multi-neck resonator was developed and could be used for measure the 
air volume in it that means that feasibility to classify fish in the pipe between cages was shown.  
However, relation between neck number and resonance level and between neck size and the level was 
not clear yet.  Continuous researches are desiable to realize this measument system.

研究分野： 生物センシング工学
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１． 研究開始当初の背景 
日本の漁業生産においては200海里排他的

経済水域の国連海洋法条約の関係で，遠洋・
沖合漁業を中心に漁獲の縮小が進み，沿岸漁
業の比重が年々増大している。さらにクロマ
グロやニホンウナギのように，乱獲問題など
により絶滅の危機にさらされている種も増
えつつあり、「獲る漁業」から「つくる漁業」
への移行と共に，給餌型養殖の重要度が増し
ている。しかし，給餌量の２～３割と言われ
る残餌や糞尿が大きな有機物負荷となり，赤
潮やヘドロの発生が増加していることも事
実である。水産業では生物を水中管理するた
め，生産物情報の収集が容易でなく，高品質，
高収量を目指した計測技術や環境保全・資源
保護の対策が遅れていると言わざるを得な
い。そこで，魚の摂餌量，環境情報を正確に
計測すると同時に生育中の魚の体積および
品質をモニタリングすることで最適給餌を
行い，生産コストや環境負荷の低下を計るこ
とが急務である。本研究ではそのうち困難と
されてきた遊泳中の生魚の体積（収量）計測
に挑戦した。 

 
２．研究の目的 
これまで本研究グループではウォーター

リード（水流）法により共鳴可能なヘルムホ
ルツ共鳴器を作成し，検量線を用いた有鰾魚
の体積測定に成功した（特許申請中））が，
この技術を実用的に用いるには，遊泳魚が 1
尾ずつその共鳴器を通過する必要がある。そ
こで本研究では，まず魚を誘引する方法を検
討し，魚が通る通路を有した多管型共鳴器の
開発を行い遊泳魚の体積計測を行うこと，お
よびその共鳴器の理論的考察，設計手法の確
立を目的とした。具体的には図１のような装
置を目指すこととした。 

 
図１ 体積による魚の選別 

 
３．研究の方法 

(1) 誘導実験 
まず，誘導方法として魚の学習能力を用い

ることを考え，先行研究においてすでに行わ
れているウグイ(Tribolodon hakonensis)が音
刺激と給餌の関係を学習することによる給餌
場への浮上の条件付けを行った。この条件付
けを行ったウグイ（学習個体）と行わなかっ
たウグイ（未学習個体）を，装置導入部を想
定したパイプを通過させる条件付けを行うこ

とが可能であるかどうか検証した。 
測定場所への誘導を考える本研究では，レ

スポンデント条件付けにおけるゴールトラ
ッキングを用いて誘導することを考えた。レ
スポンデント条件付けとは，2種類の刺激が，
対象となっている動物の反応とは無関係に
提示される手続きのことであり，レスポンデ
ント反応である無条件反応を誘発しない条
件刺激と，無条件反応を誘発する無条件刺激
が一定の時間的関係で提示される。これを対
提示と言う。この対提示により，無条件刺激
を提示する前の条件刺激で無条件反応と類
似する反応が誘発されるようになる。この反
応を条件反応という。ゴールトラッキングと
は，レスポンデント条件付けにおいて，条件
刺激が与えられた時に，条件付けされている
動物が条件刺激に対してではなく，無条件刺
激が与えられる場所などに対して反応を示
すことである。 
魚類における音刺激により給餌場所へ誘

導する条件付け学習は，音響馴致，Acoustic 
conditioning などと呼ばれ，さまざまな魚
種で行われている。本研究では，音刺激(条
件刺激)と給餌(無条件刺激)を対提示し，パ
イプを通過し給餌場まで移動する反応を音
刺激のみで引き起こすことを条件付けした。 

 
図２ 誘導用実験装置 

 
実験に供試した魚は体長 119 mm − 143 

mm の 70 匹のウグイを用いた．実験水槽は
Fig.1 のように水槽(450 mm×450 mm×900 
mm)の水位を 380 mm として用いた。 

 
① 浮上条件付け 
本実験では，以下の手順で条件付けを行

った。 
1) 図２における仕切りとパイプを設置し
ていない実験水槽にウグイを 10 匹投入し
た。 
2) 2 日間馴致した後，水中スピーカーで音
刺激(300 Hz，70 dB)を 15 秒間発生させた。
3) 音刺激終了後，浮上性の餌を 0.1 g 投入
した。 
4) 音刺激中に水面から 100 mm 以内に浮
上した個体を，音刺激の後に給餌が行われ
ることを学習した個体と考え，計数した。



5) ウグイが中低層に戻るまでのこれらの
操作を 1 試行とし，10 試行を 1 セットとし
た。 
6) 各試行の浮上個体数の平均をセット毎
の浮上個体数割合として求めた。 
これらの条件付けは 1 日に 2 セット行い，
実験は独立して 5 回行った． 
 
② 学習個体・未学習個体のパイプ通過条件

付け 
上述の実験で音刺激と給餌の関係を学習

した学習個体が存在する実験水槽に，図２
のように仕切りとパイプを水槽の水槽前面
から見て右から 250 mm の位置に設置し，
1 日馴致した。未学習個体は水槽に 2 日馴
致した後，仕切り，パイプを設置し 1 日馴
致した。本実験でも前実験と同様の試行を
行い，音刺激中のパイプ通過個体数を計数
し，パイプ通過個体数割合を求めた。実験
は独立して学習個体について 3 回，未学習
個体について 2 回行った。 
 
 (2) 体積計測実験 
図３上に示す共鳴器を図３下の水槽内に

入れ，それらと音響装置からなる実験装置を
用いて，ウグイの体積計測を試みた。まず，
２つのネックを有する共鳴器が実際に共鳴
するか否かを調べ，ネックが１つの共鳴器と
の比較を行った。 
次に共鳴器の材料としてアクリルとステ

ンレスを比較することにより，共鳴器の壁の
たわみに与える影響を考察した。さらに，実
際のウグイを用いて体積計測が可能か否か
を調べた。 
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図３ 体積計測用実験装置 

 
４．研究成果 

(1) 誘導実験 
① 浮上条件付け 

 図４に浮上個体数割合を示す．浮上個体数
割合が 100％になるまでのセット数は 5 回の
平均で 10.4 セットであった．セット数が増加
するにつれて，浮上個体数割合も増加する傾
向が見られ，それぞれセット 9，セット 10，
セット 8，セット 13，セット 12 で浮上個体
数割合は 100％となった。この結果はウグイ
が音と給餌の関係性を学習したことを示して
いる。同様の学習実験は他の魚種でも行われ
ており，ニジマス，タイセイヨウサケを用い
たリングにより給餌場所を固定した実験では，
音刺激により給餌リングの近くに集まった。
この実験から，魚は給餌場に誘導されること
が示唆されたが，これはサイントラッキング
であり、本実験の結果と同様であると考えら
れた。また実験Ⅳでは，セット 1 からセット
5 まで，給餌してからウグイが摂餌するまで
時間がかかった。馴致期間では摂餌していた
ので，実験開始後，環境音や給餌の際に暗幕
に触れてしまうなどの外部刺激によりウグイ
に影響を与えた可能性があるとかんがえられ
た。 

 
図４ 浮上個体数割合 

 
②学習個体・未学習個体のパイプ通過条件

付け 
 図５に学習個体と未学習個体のパイプ通過
個体数割合を示す。学習個体を用いた場合で
は，実験Ⅰではセット 6，実験Ⅱではセット 4
で 100％，また非給餌区画に全個体が戻らず，
実験を中止した実験Ⅲでは，10 回のセット中，
8 回のセットでパイプ通過個体数割合が 75％
以上となった。学習個体，未学習個体でパイ
プ通過個体数割合が 100％になるまでのセッ
ト数は 2 回の平均でそれぞれ 5 セット，10 セ
ットかかったことより，パイプ通過条件付け
における事前の条件付けの有用性が示唆され
る。 



 

 

 
 
図５ 学習個体と未学習個体のパイプ通過個
体数割合 
 
 学習個体のパイプ通過条件付け学習は，完
了した 2 回の実験の平均では 5 セット，未学
習個体のパイプ通過条件付け学習は，完了し
た 2 回の実験の平均では 10 セット行った。し
かし 95％以上となったセットを見ると，学習
個体の実験では 5 セット，未学習個体の実験
では 6 セットとなる。本研究では，魚の死亡
や実験中止などにより十分なサンプル数がな
いため統計処理は行ってないが，得られた結
果は事前学習によりパイプ通過条件付けの完
了が早まることを示唆するものであった。音
刺激に対する反応は，学習個体では最初から
遊泳速度の変化，浮上などが見られたが，未
学習個体では見られなかった．実験初期の音
刺激への反応性の違いからも事前学習が有用
であることを示している。 
 本実験では水槽が狭く，仕切り，パイプの
設置後も，パイプの先にある給餌場を認識す
ることは比較的容易であったと考えられる。
生簀などの広い飼育場の場合では，給餌場を
認識することが難しくなり，条件付けが完了
するまでに必要なセット数が増加する可能性
があるがこの場合，遊泳行動が活発になる学
習個体の方が通過しやすい可能性がある。 
 パイプを鉛直方向に設置することや，沈下
性の餌を用いるなどして給餌場の位置を水面
ではなく，水中にすることにより水平方向へ
の遊泳の条件付けを行うことで，より容易に
パイプを通過させることが可能になると考え
られた。 
 
(2) 体積計測実験 
図６および図７にシングルネックおよび

ダブルネックで種々のウグイの体積計測を
行った結果をそれぞれ示す。これらの結果よ
り，周波数や音圧レベルに差が出るものの，
いずれも計測可能であることがわかった。ま
た，理論的な体積計測の式も式(1)および(2)
のように求められた。 

 

図６ 単管式共鳴器の結果 
 

 

 
(1) 

 

 

図７ ダブルネック共鳴器の結果 
 

 
 図８および図９には，ガラス玉と空気を対
象にしたときのアクリル製共鳴器とステン
レス製共鳴器との比較結果を示す。これらの
ことより，材質の違いにより，壁面が振動す
ることもわかり，それらが誤差要因となるこ
とが知れた。今後は，誘導した魚を１尾ずつ
計測する方法，集団で計測したものの数を類
推方法，音圧レベルの増幅方法等が課題とな
った。 



 

図８ ガラス玉を試料とした時の比較 

 
図９ 空気を試料とした時の比較 
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