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研究成果の概要（和文）：駿河湾のサクラエビを対象とした計量魚群探知機（以降、計量魚探と称す）による資
源量調査手法の開発を目的として研究を行った。計量魚探による調査で不可欠なサクラエビ1個体あたりの音波
反射強度であるターゲットストレングス（以降、TSと称す）の理論推定に必要なパラメーターを決定し、TSの周
波数依存性と体長依存性を明らかにした。また、現場観測では計量魚探によりサクラエビエコーの定量観測に成
功し、その特徴を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The research was conducted for the development of the resource survey method
 of sakura shrimp in Suruga Bay with scientific echosounders. Parameters for theoretical prediction 
of target strength, which is acoustic scattering strength, of a single sakura shrimp essential for 
the survey were determined and its acoustic frequency dependence and body length dependence were 
clarified. Quantitative observation of the sakura shrimp echo by a scientific echosounder was also 
successfully conducted and its characteristics were clarified.

研究分野： 水産音響学

キーワード： サクラエビ　音響水産資源調査　計量魚群探知機　広帯域音波　ターゲットストレングス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サクラエビ資源を持続利用するための資源管理およびそのための資源量推定が求められている。サクラエビに対
して計量魚探による資源量調査手法が適用できる可能性は過去に示されたが、具体的な研究はこれまで行われて
おらず、本研究の成果により計量魚探による資源量推定に向けて大きく前進した。研究の中心となったサクラエ
ビのTSについては、実測だけでなく理論も積極的に使用した新たなアプローチを用いており、関連研究への応用
が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 サクラエビは駿河湾で漁獲される重要な水産資源だが、平成 21 年度から漁獲量が 1,500 トン
を下回り、資源量の減少が懸念されている。サクラエビ資源を持続的に利用するためには適切な
資源管理が必要であり、そのためにはサクラエビの資源量を正確に推定する必要がある。これま
でに資源量調査（推定）手法として、漁船の漁獲データから資源量を推定するコホート解析法、
ネット採集によって把握した産卵数から親エビの資源量を推定する卵数法、同じくネット採集
によって把握した単位面積あたりの個体数から資源量を推定する面積密度法が研究されてきた
（静岡県水産技術研究所, 2016）。しかし、コホート解析法は、寿命が約 15 か月と短いサクラエ
ビに対しては、高精度な資源量推定が難しい可能性がある。また、いずれの手法も漁獲および採
集にはネットを使用しており、採集できる空間には限界がある。さらに、曳網には時間を要すこ
とから、駿河湾の広範囲を詳細に調査するには限界があるだろう。そこで、このような問題を解
決する手法として、調査用の魚群探知機である計量魚群探知機（以降、計量魚探と略す）による
音響調査手法が適していると考えられた。サクラエビの漁業者も、商用の魚群探知機を使用して
広い漁場からサクラエビを効率的に探し出している。この事実からも音波（計量魚探）による調
査手法が適していると考えられた。 
 本手法では、生物を直接採集する代わりに生物からの音波反射波（エコー）を収録する。Fig. 
1 に示すように、群れからのエコーの強さ（体積後方散乱強度、以降 SV と称す）は生物の個体
数密度 N に比例するため、1 個体あたりのエコーの強さ（ターゲットストレングス、以降 TS と
称す）がわかれば N が求まり、これに調査面積を乗ずることで資源量を推定することが出来る
手法である（ネット採集による面積密度法と原理的には同じ）。計量魚探では、例えば 1 秒に 1
回程度の頻度でエコー収録（音波の送受信）が可能であり、計量魚探を装備した調査船が航走し
ながらエコー収録を行えば広範囲の調査が迅
速に行える。また、音波の伝搬速度は約 1500 m/s
と早いので深度方向のエコー収録は瞬時に行
うことができ、さらにネット採集と比べてエコ
ー収録が行える空間は格段に広い。しかし、エ
コーが調査対象種であるかの確認と TS の決定
に必要な体長組成の把握はネット採集に頼ら
ざるを得ないのが実情である。 
 音響調査手法は、スケトウダラなどの水産有
用種を対象に利用されてきた（本田, 2004）。し
かし、サクラエビに対しては、本手法が適用で
きる可能性が示されるに留まり（宮野鼻, 1994）、
サクラエビの TS については実測例（宮野鼻ら, 
1985; 今関ら, 1989; 1993）があるものの実用に
供す TS は示されていない。総じて、計量魚探
による音響調査手法を適用するための具体的
な研究はこれまでに行われていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、計量魚探による駿河湾のサクラエビの資源量調査手法を開発することであ
る。さらに、従来手法の弱点を克服するために広帯域音波という新しい音波形式（広帯域計量魚
探）を導入して TS や SV の周波数に対する変化（周波数スペクトル）を測定し、サクラエビエ
コーの判別や体長推定が行えるよう調査手法を高度化する。 
 
３．研究の方法 
 前述の目的を達成するために、次の 2 課題に取り組んだ。 
(1) サクラエビの TS スペクトルの解明 
 サクラエビは、体長が最大でも 4 cm 程度と小さく、脆弱で、ガス（鰾）を持たないことから
TS が小さい。さらに多くの生きたサンプルを用意することは難しいことから、周波数、体長、
姿勢など様々な条件下における TS を測定することは容易ではない。そこで、実測を補うために
音響理論散乱モデル（以降、理論モデルと称す）を積極的に使用した。本課題では、理論モデル
に必要なパラメーターであるサクラエビの体内と海水との密度比、同じく音速比、さらに推定結
果の平均処理に必要な姿勢角分布の 3 つのパラメーターを決定し、サクラエビの TS スペクトル
を明らかにした。 
① 密度比の測定 
 Density-bottle 法（Greenlaw, 1977）により体密度を測定した。この方法は、密度の異なるグリ
セリンの海水溶液を複数瓶用意し（Fig. 2）、サクラエビを入れた際に中性浮力を示した瓶の密度



を体密度とする方法である。瓶の密度は 1.024～1.092 g/cm3 の
範囲で 0.002 g/m3ステップで作成した。海水の密度は、駿河湾
で実施した CTD 観測より求めた。生きたサクラエビは、東京
海洋大学練習船神鷹丸と静岡県水産・海洋技術研究所調査船駿
河丸でネットにより採集した。 
② 音速比の決定 
 生きたサクラエビの TS スペクトルを実測する一方で、音速
比を目的変数とした理論モデルにより TS スペクトルを推定し、両者がベストフィットする音速
比を逆推定した。まず、TS スペクトル測定システムを新規に開発した（Fig. 3）。静穏な測定環
境が維持できる小型水槽（1×1×1 m）を使用し、水槽のサイズに適切なビーム幅を持ち広帯域音
波が使用できる送受波器を新たに制作した。使用した広帯域音波は、TS スペクトルが測定でき
るよう 20～200 kHz で周波数変調した音波とした。また、高精度な測定が行えるよう 50 ms とい
う非常に長い音波を使用し、エコーに対して相互相
関処理を施すことで TS スペクトルを測定した。金
属球を使用した感度較正を行い、金属円柱などを測
定対象とした精度検証実験を行った後、生きたサク
ラエビの TS スペクトル測定を実施した。 
 生きたサクラエビは麻酔をかけ、釣糸で送受波器
直下に体軸が水平となるように懸垂した。測定中の
体形状と測定後に求めた密度比からTSスペクトル
を理論推定した。この際、目的変数である音速比は
0.995～1.100 の範囲で変化させ、実測と理論の TS
スペクトルがベストフィットする音速比を決定し
た。 
③ 姿勢角分布の決定 
 サクラエビの 38、70、120 kHz の SV スペクトル（3 周波であるがここではスペクトルと称
す）を計量魚探で実測し、姿勢角分布を目的変数とした理論モデルにより SV スペクトルを推定
し、両者がベストフィットする姿勢角分布を逆推定した。理論モデルに使用した密度比、音速比
は①および②で決定した値を使用した。 
(2) サクラエビのエコー判別手法の開発 
 東京海洋大学練習船神鷹丸により 2018～2020 年の毎年 9 月に駿河湾で計量魚探による音響調
査を行った。また、ネットによる生物採集も行い、エコーがサクラエビであるか確認した。なお、
本調査で得られたエコーデータを前述の姿勢角分布の決定にも使用した。調査では、まず従来の
狭帯域音波を使用した。2020 年の調査では広帯域音波を使用した。 
 
４． 研究成果 
(1) 密度比 
 測定は 2018 年 9 月、2019 年 1 月、7 月、9 月、2020 年 3 月の計 5 回、114 個体のサクラエビ
に対して体密度の測定を行った。体長範囲は 11.9～43.8 mm であり、サクラエビの漁獲サイズを
十分にカバーしていた。密度比は 1.04～1.07 の範囲にあり、日本周辺海域に生息するツノナシオ
キアミに近い値であった。また、体長依存性は認められなかったものの、季節変化が示唆された。
季節変化の考えられる要因としては、餌環境や抱卵の影響と考えられるので今後も研究の継続
が必要である。 
(2) 音速比 
 TS スペクトル測定システムの金属円柱を用いた精度検証実験によると、測定誤差は 0.30 dB
以下であり極めて正確であった。50 ms もの長い音波の使用とエコーに相互相関処理を施すなど
により高精度測定を実現できた。特に 50 ms もの長い音波を小型水槽での TS 測定に用いた例は
他になく極めて新しい。 
 生きたサクラエビ 20 個体の TS スペクトルの測定に成功し、そのうちの 15 個体から音速比
0.996～1.033 を決定できた。他種と比較するとかなり低い値であることがわかった。当初は、
Time-of-flight 法（Greenlaw 1977; Chu et al. 2000）という方法により、音速比を直接測定すること
を試みた。しかし、測定に供す生きたサンプルを一度に大量に得ることが難しかったことから断
念した。そういった中で、音速比の逆推定という方法を着想するに至り、また新たな TS スペク
トル測定システムが開発できた。 
(3) 姿勢角分布 
 2018 年 9 月に行った調査において、38、70、120 kHz の SV スペクトルが測定できた。逆推定
によって決定した姿勢角分布の平均姿勢角は 22～34°、標準偏差は 1～6°であった。サクラエビ
の遊泳姿勢角の定量データは皆無であり、初めて定量化した貴重な成果である。姿勢角の測定方
法として水中カメラによる撮影画像から求める方法がある。本研究でも試みたが、撮影用の光源
から逃げてしまう様子が観測中の計量魚探画像で見られ、撮影することができなかった。このよ
うな経緯もあり、理論モデルを積極的に使用して姿勢角分布を逆推定するというアプローチに



至った。今後は、この手法で姿勢角分布の知見を蓄えていく必要があるだろう。 
(4) サクラエビの TS スペクトル 
 決定した 3 つのパラメーターを使用して、サクラエビの実用に供す TS スペクトルが初めて得
られた。TS スペクトルは SV から個体数密度 N への換算に不可欠であり、計量魚探によるサク
ラエビの資源量調査手法の開発の大部分を達成したと言える。また、その周波数特性はサクラエ
ビのエコー判別基準として、体長依存性は体長推定の推定式に応用できる情報である。TS は対
象生物の生理生態に大きく依存している。したがって、今後も研究を継続し、新たな知見が得ら
れれば更新していく必要がある。 
(5) サクラエビのエコー判別 
 2018 年 9 月に行った調査において、サクラエビと考えられるエコーを捉えた（Fig. 4）。既往知
見による分布深度、SV の周波数特性、夜間のネット採集の結果から考えて、サクラエビである
ことに間違いない。計量魚探でサクラエビのエコーが定量的に測定された初めての結果と考え
られる。一例として、120 kHz と 38 kHz の SV 差は 5 dB、70 kHz と 38 kHz の SV 差は 4 dB であ
った。これら SV 差は今後のサクラエビのエコーの判別基準として使用できるだろう。しかしな
がら、観測例が依然として乏しく、知見の蓄積が必要である。 
(6) 広帯域音波による調査手法の高度化について 
 2020 年 9 月の神鷹丸による調査では広帯域音波
を使用したが、およそ 120 kHz 以上では音波が海
水による吸収損失の影響を強く受け、日中 200～
350 m に分布するサクラエビを捉えるには不十分
であることがわかった。一方で、およそ 90 kHz 以
下の周波数帯はサクラエビの分布深度まで十分に
調査が可能であり、SV スペクトルが測定できるこ
とがわかった。目的に掲げた体長推定までは行え
なかったので今後の研究課題としたい。 
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