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measuring

　
the

　cardiac 　response 　of 且sh　exposed 　to　a　series 　of　paired　tones，
　one 　of　standard 　frequency

（Fl）alld　one 　of　altemating
−tone　frequency（F2）were 　combined 　at　O．2　s   tervals．　Fish　were 且rst

conditioned 　in　a　paired　tone　of　different　frequency　in　one 　octave 　coupled 　with 　an 　eleCtric　shock ．　Fish
could

　discriminate　frequencies　between　100　and 　300　Hz，　but　not 　frequencies　of 　400　Hz 　and 　above ．
Frequency　discrimination　limens （（IF』− F ，1〆Fi）× 100 （％））were 　approximately 　30％ at　100「 200
Hz　and 　35％ at　300　Hz 血 standard 　frequency，
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　 魚の音響馴致 に関する基礎研究 と して ， こ れまで筆者
らは マ コ ガ レ イ の 基本的な聴覚特性 で ある聴覚閾値1）と

背景雑音 に よ るマ ス キ ン グ 2）に つ い て の 研究 を 行 っ て き

た。海洋牧場 な どに お い て よ り有効 に 水中音響を利用 し

て 魚の 行動を制御す る た め に は，さ ら に重要な聴覚特性

の
一

つ で あ る 周波数弁別能力を明 らか に す る必 要 が あ

る。

　動物の 聴覚に お け る 周波数分析の分解能を表す指標と

して は，周波数弁別閾 （FDL ，　 Frequency　 Discrimina・

tion　Limen ），臨界比帯域幅 （CRB ，　Critica1　Masking　Ra−

tio　 Bandwidth），臨界 帯域 幅 （CB ，　 Critical　 Ban−

dwidth〕，精神物 理 学的同調曲線 （PTC ，　 Psychophysi−

cal　 Tuning　Curve）があ る。

3）魚類に おい て は周波数弁

別閾の 測定 が 多 く行 わ れ て い る 。 魚類の 周波数弁別閾は

聴覚特性の優れ た 骨鰾類 の キ ン ギ ョ Carassius　auratUS ，

コ イ科 の P隔 漁 媚 娩 鵡 で は 4〜5Ye　，非骨鰾類の ハ ゼ

科 の Gobius　niger ，タ イ 科 の Sargtcs　annularis ，ニ ベ 科

の Corvina　nigra で は 10〜15％ ，鰾を持た な い Cottt｛s
scoipius で は 8〜16％ とな り，314）人間516〕に 比 べ 10倍以

上 大 き くな り，周波数弁別 能力は悪 い 。

　魚類 の周 波数弁別能力 に関す る過去 の 実験は様 々 な 方

法 が 採用 さ れ，刺激音の 周 波数弁別 の概念 も研究者 に よ

っ て 異な っ て い る。ま た，音圧が等 しい 二 つ の 音を用 い

て 周波数を 弁別 させる 実験で は，魚が周 波数差 を弁別 し

た の か，音圧 の差と して二 つ の音を弁別 した の かを明 ら

か に して い な い 。

　本研究 で は 前報
1）と同 様 に音 と電気刺激 を組 み 合 わ せ

た古典的条件付けの 手法を採用 し，周波数 の 異な る二 つ

の純音信号を
一

定 の 時間間隔で 組 み合わ せ た刺激音を供

試 魚 に 聴 か せ て ，両純音信号の 周波数差に よ る心拍抑制

反応 の 変化か らマ コ ガ レ イ Pleuronectesyoleohamaeの 聴

覚 に お け る 周波数弁別能力に つ い て 調 べ た 。

材料および方法

　実 験 は 前報
1〕に お け る聴覚閾値測定 用 の装置を利用 し

た 。 実験 に はガ ラ ス 製の 長 さ 60　cm ， 幅 30　crn ，高さ

36　cm の 水槽を 用 い た。供試 魚 に は予め心 電図導出用の

電極を装着 して 置 き，前方，後方 ， 上 面が解放 さ れ て い

る プ ラス チ ッ ク 製の ケ
ー

ジ の 内側底面 に 魚体の 有眼側を

上 に して 着底さ せ，網 で 覆い 固定 した 。 そして ケ
ー

ジ を

実験水槽内の 中央 部 に 魚の 頭部が音軸方向の 中心位置 に

な る よ うに 吊した 。 心 電計 で 心 電 図 を 観察記録 しな が

ら，コ ソ ピ ュ
ー

タ
ー

で 作製 した 純 音信号を DIA 変換

し，刺 激 音 と して 与 え た 。 刺激音は増幅器 を用 い て ，ケ
ー

ジ 内の 魚の 頭部 に お い て 必 要 な 音圧 が得られるように

して ，空 中 ス ピー
カ
ー

か ら放音 した。な お，水粒子の 変

位を抑え るため に 水槽を挟ん で 両側面 か ら それ ぞ れ 5
cm の 位置に 二 つ の ス ピー

カ
ー

を 対向 させ 設置 し，二 っ
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の 音源か らの 音を同振幅，同位相で 放音 した。本測定は

実 験 水 槽内の 暗雑音 や 床 か らの 振 動 ，ハ ム ノイ ズ な どを

低減さ せ るため に外側全体を吸音材 で覆い
， ア ル ミ箔を

貼 りつ け るな ど して 工 夫 した簡易防音室内 に実験用 の 水

槽を設置 して 行 った 。 な お 測定中の 水温，背景雑音に つ

い て は 前報
1）とほ ぼ 同 じ状態で あ っ た。測定は 2段階 に

分 け て 行 っ た。第 1段 階の 実験 で は平均全長 22，9c 皿 ，

平均体重 157．8g の マ コ ガ レ イ 17 尾 を供試魚に使用 し

た。第 2 段 階の 実験 で は平均全長 30．5　cm ， 平均体重

391．8g の マ コ ガ レ イ 8 尾 を 供 試魚に 使用 した。

　本実験 で は 持続時間 が 1秒間 で 周波数 Flの 音 と F2

の 音 との ： つ の 純音信号 を 0．2秒間隔で 組 み 合わせ て刺

激 音 と して 使 用 した 。た だ し，両純音信号 の 時 間 間 隔は

安樂ら 7｝の 断続音に よ るマ ダイ音響馴致効果 に 関す る研

究結果 を参考 に して 決定 した 。 刺 激 音 の 源信号 の波形を

Fig．1 に示 す。こ こ で は F
， を基本周波数，　 F2 を変換周

波数 とす る。な お ，放声時 に 過渡雑音 を発生 しな い よ う

に ，基 本 周 波数 F1 と変換周波数 F ， の 両信 号 音 と も に

立 ち上 が り前 後の 0．1 秒間を Fade・in
，
　Fade−out 処理 し

た。

　本 実 験 で は 前報
1）で 測定 した マ コ ガ レ イ の 聴覚閾値曲

線 を参考に して 基本周波数 F
， を決定 した 。 第 1段 階の

実験 で は，周波数 100，200，400Hz を 基本周波数 Fl に

選択 した。ま た，変換周波数 F2 を 基本 周 tu数　F
， から

5 ％ ご と に 50％ まで 合計 11段階にわ た っ て増加させ，

さ ら に 100％ に増加 さ せ て 測定 を行 っ た。第 2 段 階の

実験で は，周波数 200Hz と 300　Hz を基本周波数　F ， に

選択 し，変換 周波数 F2 を 基 本 周 波数 F
，か ら 5 ％ ご と

に 50％ まで 減少 して変化 させ て 測定を 行 っ た。

　魚類 の聴覚閾値は同
一

魚種 に お い て も周 波数 に よっ て

異なる 。 こ の た め 異な る周 波数 の 音を 等 しい 音 圧 で 放 声

して 聴 か せ た 時 ， 魚 に対 す る刺激 の 物理的強さは等 し く

て も受容器 の感度特性に よ っ て感覚的強さは異な っ て く

る 。 した が っ て ，周波数弁別能力を調 べ る実験で は，周

波数の 異なる二 音間で 魚の感覚的強さが異な る こ とか ら

生 ず る学 習効果 を 排除 す る こ とが 肝要 で ある。こ の た め

各周波数 に対する放声音圧は感覚 レ ベ ルが
一定とな る よ

う に設定 す る 必 要 があ る。 本実験 に おい て 放声音圧 は前

　　　　 FI　　　　　　　　　　　 F2

酬耀榊幅1醐1
榊 ・一 備

ト ー 1．0・ 　 ・
ヨ0．2・ト

ー 一一 1・Os −一一
一

Fig ．1．　 Waveform　of　a　pure・tone　stimulus ・

　　　Fl，　standard 　frequency；F2，　alternati皿g−tone

　　frequency．

報1）で測定 した各周波数 の 平均聴覚閾値 よ り 20dB 大 き

く設定 した 。 た だ し，閾値を測定 して い な い 周 波数帯 に

つ い て は 聴覚閾値曲線 か ら 閾値 レ ベ ル を推定 して 放声音

圧 を 決定 した。

　各供試 魚 の 心 電 図 は前報
1〕と 同様の 手法 に よ り導出 し

た。心 電図導 出の た め の 電極 に は 直径 0．5mm の 1芯

（銅線） の コ
ー

ド線 を使用 した 。 濃度 O．02％ の 麻酔薬

m 一ア ミ ノ安息香酸エ チ ル メ タ ン ス ル ポ ネート溶液中で

供試魚を薬浴 し， そ の麻酔効果が確認 された 供試魚 に 心

電図 導出の 電 極 を挿入 した。そ の 後銅線が 露出 した 電 極

部が供試魚の 心臓近傍 に な る よ うに調節 した 。さ ら に リ

ード線がずれない ように魚体表面 か ら出 て い る コ ー一ド部

分二 ヶ 所 を 内径約 O．4　mm の ビニ
ー

ル チ ュ
ーブで 別 々 に

固定 した 。 電極 を埋 め 込んだ 供試魚を保持ケ
ー

ジの 底面

に 固 定 し，実験水槽の 中に 入 れ て麻酔か ら回 復させ た。

　条件付 け は 電 極 を 装着 して か ら 5時間 以一L経 過 した

後 に開始 した。Fig，2 に放声音 と電気刺激 の タイ ミソ グ

を示す。第 1段 階 の 実 験 で は，Fig．2 （1）に 示 す よ う に

変換周波数 F2 が墓本周波 va　F1 に等 し い 刺激音 を 7，8

秒 間 隔で 連続 5 回 放声 して か ら 7．8秒後 に，変換周波数

F2 が 基 本 周 bl数　F
， の 2 倍で ある 刺激 音 を 1 回放 声 し，

放声音終 了 後 に 直流 12V ，パ ル ス 幅O．1 秒の 電気刺激

を 供試魚 に与え た。第 2 段階 の 実験 で は ，Fig．2 （2）に

示 す よ う に変 換 周 m 数　F2 が 某 本 周 波 数 Fl に 等 し い 刺

激音 を 7．8 秒間隔で連続 5 回 放声 して か ら 7．8 秒後に，

周 波数 F2 が 周波tu　Fi の 0．5倍 で あ る刺激音 を 1回放

声 し，放声音終 了 後 に 直流 12　V ，
パ ル ス 幅 0，1 秒 の 電

気刺激 を 供試魚 に与 え た。こ の試行 を 5分 間 隔で 10 回
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Fig ．2。　Conditioning　method ．

　　　（1）　Top　 trace，　Fl　 and 　F2　pure　tones　 of

　　equal 　frequency；Middle 　trace，F2　pure　tone 　fre−

　　quency 　twice　that 　of　Fl；Bottom　trace，　elect 頁c

　 　 shock ，

　　　（2）　Top 　trace ，　 FL　 and 　F2　pure　 tones　of

　　equal 　frequency；Middle　trace，　F2　pure　tone　fre−

　　quency　ha迂 that　of　F1；Botto皿 trace，　electnc

　 　 shock ．
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繰 り返 して 条件付け を終了した。なお，条件付け の た め

の放声音圧 レベ ル は 測定する 周 波数帯 と同 じ音圧 レ ベ ル

に 設定 した。

　 周波数弁別 能力 の 測定は条件付け が 完了 し て から 1

時間以上経過 し，心 電図 の 心 拍 間 隔 と基 線 が 安定 して い

る こ と を確 認 して か ら開始 した 。 第 1 段階の 実験 で は

変換 周波数 F2 を基本周波数 F， よ り高 くして 測定 を行

っ た。測定は Fig．3（1）に 示 す よ うに ，（凡 一F1）1F1を
0，00 か ら 1，00 ま で 上 げ て い く実験 （上 昇系列 ） と ，

1．00 か ら0．00 ま で 下 げ て い く実験 （下 降系列）を交 互

に 配置 して 行 っ た 。 第 2段階 の 実験 で は変換周波数 F2

を基本周波数 Fl よ り低 くして 測定 を行っ た。す な わ ち

Fig．3（2）に 示 す よ う に ，（F2 − Fl）IF， を 一
〇．50 か ら

0．00 ま で 上 げ て い く上昇系列 と，0．00か ら
一〇．50 ま で

下げて い く下降系列を交互 に 配置して 測定 を行 っ た 。 上

昇，下降 両 系列 と も測 定 を 始 め る 3 分 前 に 変 換 周 波数

F2 が 基本周波数　F
， に等 しい 刺激音を 7．8 秒間隔 で 5 回

放声して 最初の 放声音に驚愕反応 を起 こ さな い よ うに 配

慮 した 。ま た 上 昇 ， 下降両 系列 と もに 2 分 ご とに 放声

して測定 を 行い ， 各刺激音に おけ る供試魚の 反応を調 べ

た 。

　前述 した ように周波数が異な っ て も魚に与え る感覚 レ

ベ ル を
一

定 に な る よ うに 放声音圧 を 配慮す る 必 要 が あ

る。こ こ で は 音刺激の 与 え方に つ い て 表示 した Fig．2，

3 の 音刺激 の振幅 の 大 きさは音圧の 強 さ を，また縦縞の

間隔は 周波数の 違 い を模式的 に表 して い る。

　供 試 魚の 反応は 測定時に 心電図と刺激音信号 を 同時に

記録 し ， 放音時の 心 拍間隔の 変化 か ら判断 した 。 放音前

20 拍の 心拍間隔 と放音後 3拍 まで の 中 で 最大 とな る心

拍間隔 を Mann ・Whitneyの U 検定 に よ り比較 し，心 拍

間隔が有意に伸び た 場合 （有意水準 5％，片側検定）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）
　　　mre 陣
嘸 lnε

一 個 咀幽 ｝
〔繊
一FIVFI

　O．00　　0．05 　　0．10　　0．15　　0．20　　025 　　0．30　　0、詬 　　　0．釦　　　0．45　　0SO　　LOO
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を反応有り と定義 した 。
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　Fig．　4 に は 供試魚 B6 の 個 体を用 い て 基本周波数 F
，

を 300Hz と し，上昇系列 で 測定 した 時に 記録 した 50

秒間の 心 電図を示 す。こ の 図 か ら，供試魚 B6 の 個体は

変換 周 波数 F
， が 150〜210Hz の 各周波数 に 対 して 連続

的 に反応 した こ とが み ら れた 。 ま た ，同 じ個体に つ い て

下降系列 で 測 定 した 結果 も，上 昇系列 と同様に 変換周波

数 F2 が 210〜150　Hz の各周波数 に 連続的に反応 した こ

とが 認められた （Fig．5）。

　第 1 段 階で 測定 した 17尾 の 供試魚の 結果 を整理 して

Table　1 に 示 す 。　 Table　1 に よ り，各 測 定 周 波数 に お い

て 上昇，下降両 系列 と も に反応を表 し始 め る （F2− Fl）
1F， は基本周波数 Fl　100　Hz で は 0．20〜0．35

，
200　Hz で

は O．25〜0．4｛1と な る こ と が わ か っ た。 し か し，基本周

波数 F エ 400Hz に お い て 測定 した 5 個体 で は 変換周 波

数　F2　400〜800　Hz の 刺激音に対 して も明 らか な 反応 は

認め られ な か っ た。

　第 2 段 階 で 測定 した 8 尾 の 供試魚 の 結果を整理 して

Table　2 に示す。　Table　2 により，各測定 周 波数 に お い

て 上 昇，下 降両系列と もに反応を表 し始め る （瑞
一Fl）

！Fi は 基 本周 波 数　F1　200　Hz で は 一〇．15〜− O．35，　300
Hz で は 一〇．30 〜 − O．40 と な る こ とが わ か っ た 。

　本 測定 で 行 っ た 基本周波数 F1 よ り変換周波数乃 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）
　　　 F、Ft 幽

1嵩 鴒一 嫐 慰 臀
　　　 FIF31 触
Dec「eaSiing −一 柵 冊 冊 冊 冊 曲
僻
一Mve1　0．00　　−DOS 　

−O．10　　−0，工5　−D20　　−O．25　一口』 O　−O．35 　　−040 　→ ．ts 　−0 黝

　Fig．3。　Traces　showing 　how　the　auditory 　frequel1・

　　 cy 　discrimination　of 　marbled 　sole　were 　meas ．

　　 ured 　for　increasing　（upPer 　trace）and 　decreas−

　　 ing（10wer　trace）F，
　frequencies，

　　　 （1）　F2≧F ，，

　　　 （2）　　F ，≦Fl，

1mV ／div　F1＝300Hz F2〔Hz

．
1

’
ナ

150

十 幸

165

寺 1180

… 1　．

195210

：
． 225240

…

．
255

1

270285300

0　　　　　 10 20 30 40 50sec

Fig ．4。　Cardiac　responses 　of 　fish　B6　to　pure　tones

　　of　a　standard 　frequency　of　300　Hz （Fl）and 　al・

　　ternat洫9暫tone　frequencies　increasing　from
　　150Hz 　to　300　Hz （F ，），

　　　Bottom　trace　shows 　the　pure・tone　stimuli ，Ar．

　　rows 　show 　p・sitive　response ．
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高 く し た場合 と低 く した 場合 に つ い て 得ら れ た Table

1，2 の 結果 を 整理 し，Table　3 に 示す。こ こ で は各個体

に つ い て E 昇系 列 ，下降系列 と も に 正 の 反応 が 確 実

（100％） に 現れ る最小周波数差 （Fl− F2）の 絶対値 の

・F均値を，周波数弁別差 （AF ） と して求 め，ま た 同時

に 標準偏差 も表示 した 。 ま た ，正，負の 反応 が 測定した

1mV ！divF1 ＝300Hz F2（Hz
． 300F285270

一 255240

神 225

← 寺 転
210

壷 壷 レ
195

セ 曹 十
180

サ 1 寸

壷

165150

0 10　　　　 20 30 40 50se

Fig．5．　Cardiac　responses 　of 　fish　B6　to　pure　tones

　　of　a　standard 　frequency　of　300　Hz （FL）and 　a1・

　　ternating−tone　frequencies　 decreasing　from

　　300Hz 　to　150　Hz （F2）．
　　　Bottom　trace 　shows 　the　pure−tone 　stimuli ．Ar・

　　 rows 　show 　positive　response ・

個体全体の 90％ 以 下 を 示 す 周波数範囲に つ い て Range

として示 した 。

　Table　3 か ら，マ コ ガ レ イの 周 波数弁別差は基本周波

数 100〜300Hz で 周波数 の 増加 に伴 っ て 大 き く な る傾

向 が み ら れた。なお，周波数弁別閾 （（AFIF ，）× 100）

の 平均値 は 基 本 周 波数 F、 100　Hz で は 約 31％，200　Hz

で は約 27〜34％ ， 300Hz で は 約 35％ とな った
。 し か

し，周波数 400Hz 以 上で は明らか な周波数弁別閾は 求

め られ な か っ た。

考 察

　魚類 の 周波数弁 別能力 に 関す る 研究 は 本 世 紀 30 年 代

ご ろ か ら始め られ，こ れ ま で 数種の 魚の 周波数弁別閾は

測 定 さ れ て い る 。3・4〕 しか し，ほ とん どの 実験 で は 各測定

周 波数 に お ける放声音圧 を 等 し く設定 して 測定 を 行 っ て

い る の で ，二 つ の 音 の 周波数 の違い に よ り反応 した の

か ，
二 つ の音の強さ に 対す る 感覚 レベ ル の 違 い に よ り反

応 した の か を 明 らか に して い な い
。 魚が 周波数弁別能力

を有す る こ とは 最近 の Fay8）の 実験 に よ っ て 実証されて

い る。Fay8）の 実験で は ， 呼吸活動の抑制 とい う無条 件

反応 の 強化を指標 と して条 件 付 け の 手法 を用 い ，各測定

周 波数 の 放 声 音圧 を 常 に 聴覚閾値 よ り 30dB 大 き く し

て，キ ン ギ ョ に つ い て 周波数弁別 能力 を調 べ た。そ の 結

果，キ ン ギ ョ は周波数弁別能力が あ る こ とが明らかに さ

れ て い る 。

　本実験 で は 音 と電 気刺激 を 組み 合 わ せ た 条件付 け の手

法 を用 い ，両純音の 周波数差 に よ る心 拍抑制反応 の 変化

に よ りマ コ ガ レ イ の 周 波 数 弁別 能力に つ い て 調 べ た。各

Table　l． Suppression　responses 　for　different　F2　frequencies　in　marbled 　sole　at　F2≧F，

F1三100　Hz Fl＝200　Hz Fl＝400　Hz

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fish
（F2−Fl）／Fl
　 　 　 　 AI　　A2 　　A3　　A4

　　　 　 ↓ ↑　 ↓↑　 ↓ ↑　 ↑　↓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fish

A5　　A6 　　A7 　　A8　　Ag　 AIO　 All　 A12　 A13 　A14

↓ ↑　↑↓　 ↓ ↑　↓ ↑　↑ ↓　↑ ↓　↓ ↑　↑ ↓　 ↓ ↑　↑ ↓

FishA15

　 A16 　 A17

↓ ↑　 ↓ ↑　 ↓ ↑

0．000
．050
．100
．150
．200
、250
．300
．350
．400
．450
．5Q1
．00

X 　 X 　　 ×　 ×

× 　 X 　　 X 　 ×

×　 × 　 　 X 　 X

X 　 X 　　 X 　 X

OO 　 x ×

× O 　 xx

OOOO

×　 ×　 　 X　 ×

X 　 X 　　 ×　 ×

xO 　 xx

xx 　Ox
×　 X 　 　×　×

○ ×　 × x

× ○　× x

X 　 ×

×　 ×

X 　 ×

X 　 X

×　 ×

× 　 ×

X 　×

X 　×

X 　×

× 　 XOxX

　 Xx

（：）

OO

x 　 xx

⊂）

× ○

×　 ×

X　 XX

　 X

×　 X

×　 X

×　 XX

　 XX

　 XX

　 X

× 　 X

X 　 XX

　 XX

　 ×

X 　×

X 　 ×

X 　×

○ （⊃ ○ ×

　 　 ×　×

×　 X 　　×　 X

×　 X 　　 X 　×

× ○ ○ ×

×　 x

×　 xOx

×　 XX

　 ×

QO

X　 X

× 　 XX

　 XX

　 X

× 　 XxO

OO 　× ○ ○○ ○○ ○ ○ ○○ ○ ○ ○ ×

○○ ○ ○ ○ ○ ○○ ○ （⊃ ○ ○ OOOOOOOOOOOO 　
xx

　
× Ox × ×

○○ ○ ○ ○○ ○○ OOOOOOOOOOOOOOOOOOxx 　
x ×

○ ○ ○ ○ ○○ ○ ○ ○ OOOOOOOOOOOOOOOOOxxOx
OOOOOOOOOOOO 　 OOOOOOOOOOOO 　 xOOO × xxO （丿i

xOOOOx

OOOQ 　xx

× 　 X 　　 ×　 X 　　 × 　 ×

OX 　OX 　OX
X 　 X 　　×　 ×　 　×　 X

XX 　OO 　XX

X 　 X 　　 ×　 X 　　 ×　 X

xx 　 × ○ Ox
×　 ×　 　 × 　 × 　 　 X 　 ×

○ O 　xO 　xx

× 　 X 　　 ）く　 X

x × 　（⊃ ×

X 　×　　 X 　 X

X 　 X 　　 X 　 X

X 　 ×　　 X　 X

xx 　OO
O ×　Ox
× Q 　× ×

　lxx
× O 　xO

x （．）　 x ×

F1，　staldard 　frequency；F2，　alternating 　frequency．

Arrows 　shows 　sequence 　of　determination．↑，increasing； ↓，decreasing．

○，positive　response ； x ，negative 　response ．
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Table　2．　 Suppression　responses 　for　different　F2　frequencies　in　marbled 　sole　at 　F2≦Fl

Fl　！！ 　200　Hz 171＝300Hz

（F2 − Fl）／F ，

↓

1B

↑ ↑

2B

↓

FishB3

↑　 ↓ ↑

4B

↓ ↓

5B

↑ ↓

6B

↑

FishB7

↓　 ↑ ↑

8B

↓

　 O．OO
− O，05
− 0．10
− 0，15
− 0．20
− O．25
− O．30
− 0．35
− O．40
− 0．45
− 0．50

×

×

xO

×

○

○

○

○

○

○

×

x

×

○

○

○

○

○

○

OO

×

×

×

xxOOOOOO

X

×

X

×

XOOOOOO

×

X

×

×

X

×

XOOOO

×

×

x

×

Ox

×

○

○

○

○

x

×

×

xOxOOOOO

xxxxOxOOOOO ×

×

×

×

○
×

○

○

○

○

O

x

×

×

xxxOOOOO

x

×

x

×

x

×

○

○

○

○

○

×

×

xx

×

xOOOOO

×

×

×

xx

×

×

×

○

○

○

×

X

×

XOXOOOOO

xx

×

x

×

×

○

○

○

○

○

×

×

×

×

XXXOOOO

Fl，　standard 　frequency ；F2，　alternating　frequency．
Arrows 　shows 　sequence 　of　determination．↑，increasing； ↓，decreasing．
Ot　pOSitiVe　reSpOnSe ； x ，negative 　reSpense ．

Table　3．　 Freq1ユency 　discrimination　limens （FDL ）of　nlarbled 　sole

100HzF2

≧F1

　　　Standard　frequency（Fl）
200Hz 　　　　 200　Hz　　　　　300　Hz
F ・≦ F

・ 　 　 F2≧ F 、 　 　 F
，≦ F1

400　HzF2

≧F1
Mean 　difference（AF ）
Standard　deviation

RangeNumber
　of　determinations

Meall　FDL （（AF ／Fi）x100 ）

　 31Hz

　 ± 5．820
〜35Hz

　 　 6

　 31

　 54 　Hz
　 ± 15．2

30〜70Hz

　 　 5

　 27

　 68Hz

　 ；± 11．7

50〜80Hz

　 　 6
　 34

　 105Hz

　 ± 15．0
90〜120Hz

　 　 3

　 　 35
5

F2，　alternating 　frequency．

測定 周 波 数 の 放声音圧は聴 覚閾値よ り 20dB 大 き く し

て お り，二 つ の 音 の 強さに よる弁別 の 可 能性 を排 除 した

もの と考え られ る。Fig．　4 に示 す よ うに ，条件刺激音 お

よ び そ の 近 くの 刺激音 に顕著な心 拍抑制がみ られ，刺激

音 の周 波数差 の 減少 に伴 っ て 心拍抑制が小 さ くな っ て い

き次第に 消失 した。こ れ は 供試魚が 二 つ の純音の 周波数

差 を識別 して い る こ とを意味す る。す な わ ち ，マ コ ガ レ

イ も周波数弁別 能力を もつ と考 え られ る。

　以 上 か ら，有鰾 魚 だ け で な く，無鰾魚も音の 周波数 を

弁別 で き る こ とが 示唆された 。 しか しながら，魚は可聴

域 に あ る 周波数 を す べ て 弁 別 で きる の で は な い
。 安樂

9〕

は 中脳 に 位 置 す る 半 円堤 か ら誘導 した 脳波 の 変化 に よ り

コ イの 周波数弁別特性 を調 べ ，刺激音周波数に対 す る半

円堤 の 周 期性 が み られ るの は 700　Hz ま で で ， それ以上

の 周 波 数 で は 応答 の脱落 が生 じる こ とを見つ け て い る。

こ の こ とか ら，コ イの 周波数弁別 は 700Hz ま で で あろ

う と指 摘 して い る 。 本実験では Table　1 と Table　2 に示

す よ う に ， 100〜300Hz に お い て は マ コ ガ レ イ の 周 波

数弁 別 閾 は 認 め られ るが ，400　Hz 以 上 に お い て は明 ら

か な 周波数弁別閾 は 認め られ な か っ た。また，前報1・2）

で は マ コ ガ レ イの 聴覚 感度は 周波数 100Hz で 最 も良
く，300　Hz よ り高 くな る に 伴 っ て急激に悪 くな り，聴
覚能力は 有鰾魚に 比 べ 劣 る とい う結果 が得 られ て い る 。

以上 の こ とか ら，マ コ ガ レ イ が 弁別 で きる周波数 の上 限
は 400　Hz ま で で ，それ以上 の 周波数 で は弁別不能で あ

る こ とが示唆さ れ た。

　骨鰾類 の キ ン ギ ョ
10・10 は 50〜1000Hz の 広範囲の 音

に 対 して 周 波 数 弁別能力 を も っ て お り，平均周波数弁別

闘は 100Hz で 53 ％，200　Hz で 4．7％，500　Hz で 3．5％o ，
1000Hz で 5．0％ と なっ て い る。本実験 で得られた マ コ
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ガ レ イ の 平均 周 波数弁別閾 は 100〜200Hz で 約 30％，

300Hz で 約 35％ で あ り，キ ソ ギ ョ の 5〜6 倍の 値とな

っ て い る 。 無鰾魚 の マ コ ガ レイ は 聴 覚感度の 良い 低周 波

数帯 に お い て 周波数 の 弁別 が 可能 で あ るが，聴覚 の 優 れ

て い る骨 鰾 魚 に比 べ 劣 る もの と考え られ る。

　本実験で は 魚 を狭 い 水槽の 中に 固定 し，二 つ の 音の 周

波数差を条件刺激と して 与 え て 測定を行 っ て い る 。 音響

馴致 シ ス テ ム な どに 応 用 す る た めに は ，大型 水槽や 実海

域 で 餌 と単純音 を 組み 合 わ せ る学習付けに よ る手法 を利

用 して，さ らに マ コ ガ レイ の 周 波数弁別閾を測定 し， そ

の 周波数弁別 特性 を検討す る必 要 が あ る。
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