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　　In　recent 　years，　acoustic 　technology　has　been　extensively 　used 　for　estimating 　kri11　abundance ．

This　acoustic 　assessment 　is　required 　for　precise　estimate 　of　target　strength （TS ）of　a   11．　However ，

prediction　of 　the　target　strength 　from 　the 　theoretical　scattering 　models 　is　generally　dependent　on 　the

swimming 　angle ，　the 　density　and 　sound 　speed 　contrasts 　between   1　and 　seawater ．　In　these

parameters ，　the　density　contrasts 　and 　sound 　speed 　contrasts 　are　known 　to　change 　during　the　year．　In

this　study ，
　the　seasonal 　variations 　of　the　speci 丘c　density　and 　sound 　speed 　contrasts 　of　Euphσusia

pacrfica　are 　presented．

　　The　speci 且c　densities　of 　E ．　pαCi砌 were 　measured 　in　a 　series　of　saHne 　or 　glycerol　solutions 　of

different　densities．　The　measurements 　of 　the　sound 　speed 　were 　performed 　using 　T ・shaped

velocimeter 　with 　two　transducers　mounted 　at 　the　ends 　of 　the 　horizontal　tube．

　　The　specific 　densities　of　E．　pactica　changed 　about 　1％ with 　season ．　The　sound 　speed 　contrasts

also　varied 　about 　3％ with 　season ，　These　seasonal 　changes 　yielded　difference　about 　5　dB　i皿 target

strength 　of 　E ．　pαcrlca　calculated 　from　a　straight 　cylinder 　model ．
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　近年，計量魚群探知機を用い て動物プラ ソ ク トソ の 資

源量 を推定す る試みがなされて い る 。 これ は 単位体積当

た りの 反射波強 度 ，す な わ ち 体積後方散乱強度 （SV）

を生物 の 平均 タ
ーゲ ッ トス トレン グス （TS ）で 除 して ，

単位体積 当た りの 個体密度を求め る もの で ある 。 従 っ

て ，対象 とな る生物 の TS を 正 確 に 知 る こ とは重要で あ

り ， こ の TS 値の 誤差 が直接 ， 資源量推定の 誤差 とな

る。

　現在 ，動物 プラ ン ク トソ の TS を把握す る 方法 と し

て，大 きく2 つ の方法が挙げ られる。

　まず 1 つ 目の 方法 と して は，動 物 プ ラ ソ ク トソ の 反

射波強度 を 1個体毎 に実測す る方法で あ る 。 しか し動

物プラ ソ ク トン の場合，その サ イ ズ の微小さ に加え，鰾

の よ うな 散乱主 要因 が な い た め，エ コ
ー

強度 が微弱 で あ

り， 実測 は容易で は な い
。

　そ こ で ， 盛 ん に 利用 さ れ る もう
一

つ の 方法 が 音響理 論

散乱 モ デル か ら プ ラン ク トン の TS 推定を行 うも の で あ

る。現在まで に 数多くの 音響理 論散乱モ デル が発表され

て い る 。 代表的なもの として ，対象生物の 形状を 球形で

近似 した 流体球モ デル，1） シ リソ ダ
ー

に近似 した ス トレ

ートシ リソ ダ
ー

モ デ ル Z）や 回 転 楕 円 体に 近似 した 回転楕

円体モ デル
3）な どがある。 ま た最近で は ス トレ

ー
トシ リ

ン ダ
ー

モ デル を変形 させ た変形 シ リン ダーモ デル
4）や

Born 近似5）な どを 用 い ，よ り詳細 な TS 推定 が 行 え る

よ うに な っ て き た 。

　 こ れ ら音響理 論散乱 モ デル の主 なパ ラ メー
タ と して，

プ ラ ン ク トン の 遊泳姿勢角 θ，周囲媒質 とプ ラ ン ク トン

体内 の 密度の 比 g，周囲媒質 の 音速 とプ ラソ ク トン 体内

の 音速の 比 h な どがあ る。オ キア ミ 類 の 場合、これ ら

パ ラ メ
ー

タ の 測定例 と して は ， ナ ン キ ョ ク オ キ ア ミ Eza・

Phausin　 suPerba ，6・7） Thysanoessa属や MeganyctiPhanes

πo 塑 β炉6α
8・9）に つ い て の もの が あ る 。 な か で も K ¢ geler

etal．9）は，密度比 g や音速比 h がサイズ や季節等に よ り

変 化 す る こ とを報告 して お り ， 同種同体長の オ キ ア ミ類

＊
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で も季節等に よ り TS が異な る可能性を示 唆 して い る。

　
一

方，日本近海 に 多 く生息して い る ツ ノ ナシ オ キ ア ミ

EuPhatcsia　pacrvecaの 場合 ，他 の オ キア ミ類 に 比 べ 密度

比 g，音速比 h の 測定例がほ とん どな く ， さらに サ イ ズ

や季節等に よ る変化を考慮 した測定例 は な い 。

　そ こ で 本論文は，我が国近海に分布す るッ ノ ナ シ オ キ

ア ミの 密度比 g，音速比 h を測定 し，サ イ ズや季節，海

域による違 い を調 べ る と と もに，そ の違 い が TS 推定 に

どの よ うな 影響を及ぼすか考察す る こ とを目的 とした 。

実 験 方 法

　測定 に 用 い た ツ ノ ナ シ オキア ミ の採集地点を Fig．　1
に 示す。噴火湾 々 外部 の A 地 点 に お い て は 1998年 5

，

6，　7，　8、10 月 と 1999年 5，6，
7

，
9 月に北海道大学研究調

査船 う し お 丸 （128t）を用 い て 改 良型 IKMT1 °）の 水平

曳 に よりサ ン プル 採 集を行 っ た。ま た，静 内沖 の B 地

点 で は，1998年 12 月 に 海洋調査船第三 開洋丸 （460t ：

日本海洋  所属）を用 い て ボ ン ゴ ネ ッ ト
11｝の 斜航曳に

よ る採集を行 っ た。両 地 点 に お け る曳網 は夜間 に 行な

い ，採集され た ッ ノナシ オキア ミは生体サ ン プル と固定

用サ ソ プル に 分 け た。こ こ で 固定用 サ ソ ブル は 採集後直

ち に 10％ の 中性ホ ル マ リン で 固定した e

　以後，生体サ ン プル の体密度 は 生体密度，固定サ ン プ

ル の もの は体密度 と表 す 。

　体密度の 測定　採集した ツ ノナシ オ キ ア ミ の体密度 の

測定 に は，Greenlawi2）にならい density　bottle法を採用

した。こ れ は，溶液の 密度を約 0．00291cm3 間隔に した

複数の ボ トル を用意 し，こ の ボ トル に ッ ノナ シオ キア ミ

のサン プル を密度の 小 さい ボ トル か ら順 に駒込 ピペ ッ ト

で 投 入 す る 方法 で あ る 。 投入 後サ ン プル が沈ん だ最大密

43
°

42
°

3
°
E

Fig．1．　 Sampli且g　sites　of　krill　（Euphausia
　 加 磁 α7），

　　 A ： Funka　Bay，　May −Oct．，1998，　May ・Sep．，
　　1999．B ： Ofr　Shizunai，　Dec．，1998．　Net　Sam ・

　　plings　were 　perfor皿 ed 　at　night −tine．

度 の ホ トル と，サ ソ ブル が 浮 い た 最小密度の ボ トル の 密

度の 中間値 を サ ソ プル の 体密度 と した 。 こ こ で 各ボ トル

の密度の確認に は ， 硝子製浮秤比重計 （Shibata，　No．6，
No．7）を用 い た。なお体密度測 定 に用 い た ボ トル の溶

液 は，1998年 の 噴火湾で 採集 した サン プル に つ い て は

NaCl 水溶液
13）を用 い ，1999年の 噴火湾および瀞内沖の

サン プル は 海 水 とグ リセ ロ ー
ル の混合溶液 12）とした。

　 以上 の測定を生体サン プル とホル マ リソ 固定 したサ ン

プル に対 し て 行 っ た。生 体密度 の 測定は，1998 年 10
月 以 降 に 噴火湾 で 採集され た サン プル ， および静内沖の

サ ン プル に つ い て行っ た 。 こ れらの 生体密度測定は，採

集後 48 時間以内に トリ カ イ ン に よ る麻酔 を した 後行 っ

た
。 なお ， 採集後か ら測定まで の間，サ ン プル に は餌を

与 え な か っ た 。 また体密度測定は ， 噴火湾 に お い て

1998年 10月以前 に 採集 さ れ た サ ン プル に つ い て ，固

定後それ ぞれ 4 ヶ 月 目に行っ た 。

　 こ れらの 測定 に 用い た各サ ン プル は，額角先端 か ら尾

節後端 ま で の 体長 を 測定 した。

　体内音速 の測定　音速測定は 1999年 に噴火湾で 採集

さ れ た ツ ノ ナ シ オ キ ア ミ に つ い て Time　of 伍ght
法矯 12〕で 行 っ た。こ れは，一

定距離を超音波が伝搬す

る時間を計測する方法 であり，生物体内の 音速 を次 の よ

うに して 求め る こ とが で きる 。

　 まず ， 超音波が海水 とオキア ミの混合溶液を通過する

時間を 7磁 ，海水 の み で 同 じ距離を伝搬す る時間を

T
。，F と し．オ キ ア ミ体内を 伝搬す る時間を T

． inal と す

ると，こ れらの関係は次式で表される。

　　TtDtal＝ （1− V）・T．
十 V ・ Ta

血 al　　　　　　 （1）
こ こ で V は混合溶液中 に おけ る オ キア ミの体積比 で あ

る。 式（1）の T
． Ul ，

　T
。，v，　V を 測定す れ ば Tanimalを 求 め る

こ とが で き る 。 ま た ， 音速 C
． v の海水 に お け る オ キア

ミ体内の 音速を Caninalとする と，こ れ らの 関係は 以下

の 式で 表 される。

　　C 、．imal　 T
。v

　　Of
−

il、鹹 　 　 　 　 　 （2）

　従 っ て 式（1），（2）か らオ キ ア ミ体内の音速 C
． imal を

導 くこ とが で き る 。

　この方法に よ る音速測定を T チ ュ
ーブア→ ・12〕を用い て

行 っ た e 実験装置 を Fig．2 に示す 。
　T チ ュ

ー
ブ の 両端

に は振動子が設置されて お り，一方の 振動子 から周波数

400kHz ，パ ル ス 幅 5 μs の 超音波パ ル ス を発射 し．反

対側 の 振動子 に 到達す る ま で の 伝搬時間を水平軸分解能

10 ビ ッ トの デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ
ー

プ （Kikusui

Com7101A ） で 測定 した 。

一
般 に オ シ ロ ス コ ープ の時

間軸の精度は 良 くな い と嘗 わ れて い る が，本測定 で は 時

間軸 レ ン ジ を 5M サ ン プル ／s と して 受波信号を確認 し

た後，デ ィ レイ機能を用 い て 更 に 時間軸 レ ソ ジ が 50M
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684 三 上 ，向井，飯田
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Fig ．2．　 Inst  entation 　for　sound 　speed 　measure
−

　 　 ment 　of 　live　krill．
　　　The　acoustic 　pulse 　of 　400　kHz

，
5μs　was 　used

　　for　the　measurement 、　The 　T・tube　was 　frequent−

　　ly　shaken 　during　the　measurement 　so　that　the

　　  ユ1would　dis励 ute 伽 fo  1y，

サ ン プ ル ノs に な る ま で 受波信号部 を拡大 し，受波 の 伝

搬時間を測定 した 。 ま た測定中オ シ ロ ス コ
ー

プの 設定を

変え る こ とはな か っ た 。 従 っ て，混 合溶液中 と海水中の

伝搬時間 の 比を求め る本測定 に お い て 測 定精度 に 大きな

問題は な い 。

　 こ れ を ， まず海水 の み で行 い ，次に 海水 とオ キ ア ミ の

混合溶液 で 行 っ た 。 こ の と き可能な限 り多 くの オ キ ア ミ

を 入れ，な るべ く均
一

に分布 す る ように チ ュ
ーブ を攪拌

した 。 これ らの 測定をチ ュ
ーブ内の 水温が 変化す る た び

に 行な い ，最後に チ ュ
ーブ 内 に お け る オ キ ア ミの 体積を

排 水 法 に よ り 測 定 し た 。 ま た 海 水 の 音 速 C
。w は

Mackenzie14）の 式 より求め，それを式 （2）に 代 入 す る こ

とに よ りッ ノ ナ シ オ キ ア ミの 音速 C。。im。1 を算出 した 。

結 果
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　体密度測定　ホ ル マ リン で 固定 した ツ ノナ シ オ キ ア ミ

の体密度 と体長 の 関係を各 月ご とに Fig．3 に 示 す。上

か ら順 に 1998 年 5，6，7，　8，10 月で あ り， い ず れ の 図 も

横軸 は 体長 TL （mm ），縦軸 は 体密度 （g！cm3 ）で あ る 。

図中に は 各 々 の 回帰直線，お よ び サ ン プル 数 1V も示 し

た。ま た 各月 に お け る測定個体 の 体長範囲，平均体長 ，

体密度範 囲，平 均 体 密 度 ，お よ び Fig．3 に お け る 回 帰

式 とその 決定係数 R2 を Table　1 に 示す。

　図を 見 る と，固定 さ れ た ッ ノナ シ オ キア ミの 体密度は

体長 の 増加 に 伴い 大 き くな る傾向 が 見 られ た。

　生体密度測定　次 に 1998年 10 月 以 降に噴火 湾で 採

集された 生 きて い る ッ ノナ シ オ キ ア ミの 生体密度 と体長

の 関係を Fig．4 に，また 1998 年 12 月の 静 内沖の もの

を Fig．5 に示 す。い ずれ の 図 も横軸は体長 7L （mm 〕，

縦軸は 生体密度 （g／cm3 ）で あ り，各 々 の 回帰直線 とサ

912 　　　 15　　　　18　　　 21　　　 24

Total　body　length　TL （  ）

Fig ．3．　The　relationship 　between 　the　specific 　den・

　　sity 　and 　total　body　length　of　krill　preserved　by
　 　 formalin，
　　　Measurements　 were 　 performed 　 at　 four

　　 months 　after 　net 　sampling ．

ソ プル 数 N も示 した 。 ま た，Fig．4 は 上 か ら順 に 1998

年 10月 ， 1999年 5，6，7，9 月の 結果 で あ る 。
こ れ らの

測定個体の 体長範囲，平均体長，生体密度範囲 ， 平均生

体密度，お よび 回 帰式 とそ の 決定係数 R2 を Table　2 に

示 す 。

　Fig．4 を み る と噴火湾 に おけ る ッ ノ ナ シ オ キア ミ の 生

体密度 は ，
い ず れ の 月 も体長 の 増加 に伴 っ て 減少す る傾

向 が 見 られ ， Fig．5 の静内沖の サ ソ プル に つ い て も同様

の 傾向が 見 られた。

　体内音速測定 　測定 された音速比 の結果を各月 ， 各水

温 ご とに Table　3 に 示 す。表 に は 測定時の 水温 と，海 水

音速 に 対 す る ツ ノ ナ シ オ キ ア ミ の 音速比，お よ び T チ

ュ
ーブ内 に お け る サ ソ プル の 体積比 V （％）を示 した 。

次に，こ れ ら各月毎の 平均音速比 とその 標準偏差，測定

時 の 塩 分 ，お よ び 測 定 に用 い た サ ン プル の 平 均 体長，標

準偏差 ， 体長範囲 を Table　4 に 示 す 。
　 Table　4 を 見 る と

計測され た 平均音速比 は各 々 の 月 で 異な っ て い た が，特

に 9 月の 音速 比 は 他 の 月 に 比 べ 3 ％ 程 度 減少 して い た。
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T・bl・ 1・ T ・tal　b・dy　1・ngth ・TL ，・・pecifi・ d・n ・ityρ，
・ nd 　1血ea・ reg ・e ・si・ n 。f　p・e・e・v。d　E 　p。吻

Total　body　length　TL （mm ） Specific　densityρ （9／cm3 ） P＝a ・10−3TL 十 b

Range 　 Average Range Average b R2
May 　1998

June　1998

July　1998

Aug ．1998

0ct，　 1998

8．2−22．48

．1−19．16

．6−20．08
．3−17．28
．4−15，0

15．214
．114
，013

．411
．8

1．032−1．052

1．03（ト1．049
1．036−1．056
1．039−1．054
1．043−1．052

1．0411
．0381

．0471

．0441

．048

0．8　　　1．029　　 0．468

0．8　　　1．027　　　0．277
1．0　　　1，033　　　0．619
1，0　　　1，031 　　 0371
0．7　　 1．040 　　 0．232

〔
n

§
葛）
象

鼕
芒
Q

碧
爵

1．080

1．060

LO80

1．060

LO80

1．060

L

1．

1．

Total　body　leng山 TL （  ）

Fig．4．　The 　relationship 　between　the　speci且c　den・

　　sity 　and 　total　body　length　of 　ttve　krill　collected
　　il　Fu皿 ka　Bay，

　　　Measurements　were 　 performed 輌 thin　48
　　hours　after 　net 　sampli19 ．

考 察

　体長 に よる体密度の変化　Fig．3 の 固定 した ツ ノ ナ シ

オ キ ア ミ の 体密度測定結果 は ，Fig．4，5 の 生 きて い る

サン プル の 測定結果 と異な り， 体密度が体長 と共 に増加

す る 傾向 を 示 し た 。 こ の 傾 向に 関 して Kilsi5）は窒素固

定 した 砿 切   肱 に お い て 同様 の 傾 向が見 られた こ

と を報告して い るe こ の 原因 として，固定 した生物 と生

体で は，脂質含有量 （湿重量 も し くは 乾重量 に 対す る脂

1．080

盲1・・n・

薯
　 1．060
．首
旨

8
　 1．050
督
邑
m

　1、040

1，030

Total　body　length　IL （  ）

F蓋g．5．　The 　relationship 　between　the　specific 　den・

　　sity 　and 　total　body　length　of　Hve　krill　collected

　　in　Off　Shizunai，

　　　Measurements 　were 　performed 　 wit1 亘皿 48
　　hOurs　a 丘er　net 　Sampling ．

質 の 割合．％）が 異な る こ とや，サ ン プル の 破損 に よる

影響な どが挙げ られ る 。 また ， 本測定 で はサン プル 固定

に中性ホル マ リソ を 用 い た が，こ の ホ ル マ リン に よ る 影

響も大 き い と思 わ れ る。Richteri6）は ホ ル マ リン 固定 し

た動物プラン ク トン の 重量や体積は ， 生きて い る時 より

も 40％ 程 度 減 少 す る こ と を 指 摘 し て お り，ま た

Greenlawi2）は ッ ノ ナ シ オ キ ア ミ の 体密度 がホル マ リン

固定す る こ とに よ り 2 ％ 程度減少す る こ とを報告 して

い る。以 上 の こ と か ら，固定 したサ ソ プル の 体密度測定

結果 か ら正 確な生体密度を把握す る こ とは 困難であると

考え る 。

　次 に ，F三g．4 ，
　5 に お い て 生 きて い る ツ ノ ナ シ オ キ ア

ミ の 生体密度は ，体長 の 増加 に 反 して 減少す る傾向を

示 した が ，K σgeler　et　aL9 〕は，　 Thysanoessa属 や M ．　mor 一

σθg加 を 対象 と した 測定 に お い て同様の傾向が 見 られた

こ と を報告 して い る。そ こ で Fig．6 に お い て 本実験 で

得られた結果 と過去の 測定例 の 比 較 を 行 っ た 。 こ の 図 に

お い て横軸は体長，縦軸は生体密度で ある。図は 1998

年 10月 と 1999年 7 月の 噴火湾 お よ び 静 内沖 に お け る
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Tab置e　2．　Total　body　leng廿1　TL ，　spec 匝c　densityρ，　and 　linear　regression 　of　fresh　E：ραc玩α 乙

Total　body　length　TL （mm ） SpeCific　density　P （9／cm3 ） ρ
；a・10−3TL 十 b

RangeAverage Range Average b R2

Funka　Bay

　 Oct．　1998

　May 　 1999

　 June　 1999

　 July　 1999

　 Sep．　1999

0ff　ShiZUIIai

　 Dec．1998

8．4−15．0

12．1−19．9

1α〔ト19．48

．1−17．9

11．2−18．5

9．6−19．0

11．416
．216
．714

．314
．8

13．0

1、055−1．065

1．051−1．067

1，045−1．069
1．055−1．074

1．052−1．071

1．045−1．052

1．0611
．0591

．0561

．0651

．063

1．049

一1．2　　1．074 　　 0．675
− 1．2　　1．078 　　 0．369
− 1．8　　1．086 　　　0，337
− O．9　　1．078 　　 0．126
− 1．5　　1．085　　 0．177

一〇．2　　1．052 　　 0．078

Table　3．　 Sou皿d　speed 　contrasts 　of　E．　pacifiaa　tQ　surrounding 　sea 　water 三n　various 　temperature

temp
sound 　speed 　contrasts 　h

May June JUIy Sep．

（℃ ） V＝・26％ V厂＝ 45％　　　V ＝26％ V ＝ ・23％ Vニ43％　　V ＝30％

0

つ

bO

ゐ

の

五

。0

渇

ゆ

お

。0

渇

つ

お

 

b
の

’5
乃

万

の

ゐ

ゆ

＆

99n1011111212131314141515161617171818191920

1．0391

．0391
．0421

．0431

．0441

．0441
．0451

．0471
．0441

．044

1．0431

．0411
．0391

．0381

．0371

．0361
．0341

．0351

，0331

．0301
．0291
．0321

．029LO271

．0291
．030

1．0441
．0411

．0371

．0321

．0351
．0381

．0341

．0311
．0281

．0251

，0301

．0311

．028

1．0541

．0561

．043LO421

．036

1．0101

．0111 ．0101

．011

Vshows 　volume 　fraction　of　kri11（％）

ツ ノ ナ シ オキア ミの 回帰直線に 加 え て ，K   geler　8’認 9）

が 報 告 した Thysaneessa 属，
　 M ．　noroegt

“
ea の 測定結果 を

示 し た も の で あ る。また Footenが算 出した 体 ft　31

mm の ナソ キ ョ クオ キア ミの値も示 した 。 図中実線はッ

ノナ シ オ キ ア ミ ， 点線は Thysanoessa属 ，破線 は M ．

noroegica の 回帰直線 で あ り，黒 丸 は ナ ン キ ョ ク オ キ ア

ミの もの で あ る。こ の 図か らオ キ ア ミ類 の い ず れ の 種 も

回 帰直線 の 傾きは多少異な る もの の ，体長増加 に反 して
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Table　4．　Total　body　length　and 　averaged 　sound 　speed 　contrasts 　of 　E 　pac；Xαa

Funka　Bay
　 1999

Number 　of 　specimens Tota1　body　length （mm ） Salinity Sound　speed 　contrast

N Average　SD 　　Range （PSU ）　
’

Average 　　 SD

5May10
　June22
　JUIy2Sep

．

1728305614404608 16．014

．615
．511
．8

2．8　　8．3−24．2
3．1　 6．6−22，0

2．2　　7．（ト20．5
1．6　　7．（トー15．7

32．132

．733
．233

．4

1．043　　　0．0029
1．034　　　0．0049
1．046　　　0．0076

1，011　　　0．0005

1V　shows 　total　number 　of 【measured 　specimens

生体密度が減少す る傾 向が 顕著 に 見 ら れ る。こ の 傾向 に

関 し て Thysanoessa 属 や M ．”0膨 ゆ毋 の 場合，脂質含

有量が寄与 し て い る と言 わ れ て い る。Falk・Petersoni7）

は T ．inet7nis，　T．　raschii，　M ．　nomegica の 3 種 に つ い て 脂

質含有量 を測定 して い るが，その 結果 3種 と も体長 の

増大 に ともな う脂質含有量の増加が見られ た 。 従 っ て 体

長 が 大 きい 程比重 の 小さ い 脂肪 を多量 に含む こ とから，

上 記 3 種は体長 の 増加 に と もな い 生体密度 が 減少す る

もの と考えられる。また，ッ ノ ナ シ オ キ ア ミ も体長 が 大

きい ほ ど脂質含有量が多い IS）とい われ て お り，各月ご

との 体長に よ る生体密度変化は脂質含有量 に よる影響と

考 え られ る 。

　種，海域 に よる生体密度の 違 い　Fig．　6 に お い て 同体

長で も Thysanoessa属 の 方がツ ノナ シ オ キ ア ミ よ り も生

体密度 は大 きく，特 に 体長 10mm の 静内沖 の ツ ノナ シ

オ キ ア ミ と T．　raschii で は生体密度が約 0．04　g！cm3 ，密

度比 g に 換算 した 場合 4 ％ 程度異 な っ て い た 。 さ ら に

同体長 の ツ ノナ シ オ キ ア ミで も噴火湾の方が静内沖よ り

0．6〜1．7％ 程度 ，生体密度 が 大 き い こ と が わ か っ た。

こ の こ とか らオ キ ア ミ類の 生体密 度は 種，海域 に よ り異

な る こ とが わ か っ た が ， そ の中で も種に よ る生体密度の

違 い は大 きい と思 わ れ る 。 そ こ で 音響調査 を行 うに あた

っ て は ，対 象とな る種 の 密度比を適確 に把握する 必要が

ある だ ろ う。

　季節に よ る生体密度 の 変化　海域，種，測定手法が同

じで あ る 1999年噴火湾 に お い て 各月毎に算出 さ れ た 回

帰式をもとに，体長 16  の ツ ノ ナ シ オ キ ア ミの 生体

密度を推定 し，その季節的変動を検討 した。その 結果を

Fig．7 に示 す 。 図 の横軸は月 ， 縦軸は生体密度 （g！cm3 ），

で ある 。 図 を見る と 同体長の ッ ノ ナ シ オ キ ア ミで も，そ

の 生体密度 は春季 か ら夏季 に か け て 約 1 ％ 増加 して い

る傾向が見られ る 。 こ の よ うに 同種同海域 で も春季 に 生

体密度が減少 した要因 として，産卵期 に おけ る脂質含有

量 の 増加が考え られ る。日本海産 の ツ ノ ナ シ オ キ ア ミの

脂質含有量は春季 の 方が秋季 よ り多く，こ の違い は春季

の ツ ノ ナ シ オキア ミが産卵 に 備 え 脂質の 蓄積を行っ て い

る た め とい われて い る。IS）噴火 湾 で も例年春季 に 産卵 が

LO90
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Fig。6，　 Comparison　of　spec 面 c　density　for　five
　　different　krm　species ，

　　　Regression　Iines　of 　T．inermiS，　T．raschii，　a皿 d
　　M ．　noruegica 　were 　calculated 　by　Kegeler　etal ，，9〕

　　and 　 the　 data　of　E ．superba 　was 　 cited　from
　　Foote．7）

1．070

計
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薯
嘗1．。6。
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Fig・7・　Seasonal　variations 　of　specific　density　for
　　live　krm　of 　16　mm 　in　total　body　length．

行われ る こ とか ら，生体密度の変動 は 産卵期 の 脂質含有

量増加 に よ る もの と考 え られ る 。 従 っ て 音響を用 い た 資

源量調査 を行う場合，産卵時期 の 密度比は他 の 時期 と異

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Soienoe

688 三 上，向井 ， 飯田

S1 ・060
羅

乞
81 ・050

書、。、。
サ

塁
81 ．030
鵞

ぎ 1．020
詔

鬯
81 ．OlO
言
冒
O 　LOOO

　　　　May 　　 June　　 July　　 Aug．　　 Sep．

Fig。8。　Seasonal　variations 　of　averaged 　sound

　　speed 　contrasts 　and 　averaged 　density　contrasts
　　of　live  11　collected 　in　Fu皿ka　Bay．

　　　Averaged　density　contrasts 　were 　calculated

　　by　the　density　of 　the　ambient 　seawater ．

なるの で 注意が 必要で あ る。

　体内音速 噴火湾に お け る ツ ノ ナ シ オ キ ア ミ と海水の

音速比 の 季節変動を調 べ た 。 そ の 結果 を Fig．8 に 示 す。

図 に は平均音速比 と と もに，Table　2 に 示 した 平均生体

密度をサン プル採集時 の海水 の 密度 で 除 した 平均密度比

も示 した 。 図 の横軸は 月，縦軸は音速比 ま た は密度比 で

あ る。図を み る と平均音速比は平均密度比 と同 じような

増減の 傾向をみせ て い る 。 しか しな が ら 7 月 か ら 9 月

に か け て 平均音速比 は ， 平均密度比よりも激 しく減少す

る 傾 向 を見 せ ，そ の減少率は 約 3 ％ で あ っ た 。こ の こ

とに 関 して，音速比は密度比同様 に脂質含有量の 影響を

受け て い るの か，もしくは何 らか の変動要素があるの か

は更な る 検討が 必 要 で あ る。

　T チ ュ
ーブ を 用 い た 測定法 に お い て は ， チ ュ

ーブ内

に お け る サ ソ プル の 均
一

な分布 とチ ュ
ーブ内の体積比

y の 正確 な 把握が 重要で あ る。7→ ）さらに音速の 測定精

度 の 向上の た めに は ， 体積比を変え て 測定す るこ とが 必

要で あ る。こ れ に 関 して Foote7〕は体積比を 29〜40％、

Kegeler　et　aL9 ｝は 最大 65％ まで 変化 させ 実験を行 っ て

い る 。 本 測定 に おい て 体積比 は 26〜45％ で あ る もの

の ，多 くて も月 に 2 種類 の 体積比 で しか音速測定は行

っ て お らず，今後その考慮が 必要で あろ う。ま た Ye

and 　McClatchiei9）は，波畏や対象生物の 密度比な どを

考慮し ， よ り正確に 音速比 を推定 す る方法 を提示 して い

る 。 今後は ，こ の 理論 に 基 づ い た検討も行う必 要が ある

だ ろ う。

　密度比 g，音速比h の違い bt　TS 推定 に お よ ぼ す 影響

過去 に 発表され た 多 くの 論文 で は ツ ノナ シ オ キ ア ミの密

度比，音速比 として Greenlaw12）に よ る値が用 い られ て

い る。s・20）そ こ で，　 Greenlawによる値 と本研究 で得られ

た値 を用 い て 音響理 論 散 乱 モ デル か ら TS を推定 し，そ

れらの 比較 を 行 っ た 。

　今 回 採 用 し た 音 響理 論 散 乱 モ デ ル は 1988年 に

Stanton2）が 発表 した ス トレートシ リソ ダーモ デ ル で あ

る 。 こ れはプラ ソ ク トン を円柱形 とみな した もの で，そ

の 綬方散乱断面積 σ b。 は次式 で 示される。

・
・，

＝＝ （÷1｛s弩耋鴇 の

！lか ・一・・m12

　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　（4）

こ こで L は体長，k は波数 ， θは遊泳姿勢角で あ り，　 bm

は次式で 示 さ れ る 。

　　　　　
εm 　　　　　　　　　　　　 （5）　　b

．
；
−

　　　　 1十 ic皿

εm は ノ イ マ ソ 関数で ，m ＝ 0の とき em ＝1，　m ＞0 の と き

εm
＝ 2 で あ る 。 ま た ，

Cm は 次式で 示 さ れ る。

　　　　 匚J“　（K 　
＊
a ，）　Nm （Kac）］1匸Jm（K ＊ac）Jk　（Kac）］

・・≡

而 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ こ で gは ρ
＊ 1ρ，　h は C

＊

！C ，
K は k　COS 　e，　K

＊

は k＊

COS θ

で あ り， ρは 海水の 密度 ， C は海水 中 の 音速，ρ
＊
は生物

の 密度，C
＊

は生物体内で の 音速，ゲ は 生体内で の 波数 で

あ る。また ，ノは第 1種 ベ ッ セ ル 関数，1＞ は第 2 種ベ ッ

セ ル 関数，ac は シ リソ ダ
ー

半径 で ある。 今回の TS 推定

に 用 い た 密度 比 g，音速比 h，お よ び 平均遊泳姿勢角θ

とそ の標準偏差を Table　5 に示す。こ こ で 各月 の 平均密

度比 は Fig，8 と同様 に平均生体密度をサ ン プ ル 採集時

の 海水の 密度 で 除 した もの で あ る 。 ま た，い ずれ の 場合

も遊泳姿 勢角は Miyashita　et　aL20 ）に 従 っ た 。 以 上 の パ

ラ メータ を用 い て モ デル から推定 した TS を Fig，9 に

示 す 。 こ の 図 に お い て縦軸は 体長 で 規準化 した TS で あ

り ， 横軸は 無次元 化周波数 kaeで ある。こ の 図か ら全

leac領域 に お い て ，各 パ ラ メー
タを用い て算出さ れた 5

っ の TS 曲線は，各 々 が明確 に 異な っ て い る の が わ か

る。TS が最も大 き く算出 され るの は Greenlawの値を

用 い た場合で あ り，逆 に 最 もTS が 小 さ く算出 さ れ る の

は噴火湾 9 月 の パ ラ メ
ー

タを用 い た 場合 で あ っ た 。 両

者間で TS は最大約 6dB 異 な っ て お り， ま た 同 じ噴火

湾 で も月 に よ っ て は 最大約 5dB 変化す る こ とが わ か っ

た 。 音響資源量調査に お い て ，TS に お け る 3dB の 差

は，推定される資源量 に 2 倍も し くは 2 分の 1の過大

過小評価 を生 む 21）こ とか ら，こ の TS の 差 に よる 影響が

大 きい こ とは明確 で ある。 こ の こ とか らもツ ノナ シ オ キ

ア ミの 資源量 を音響的 に 推定す る場合，同 じ海域 で あ っ

て も調査時期 に応 じて，そ の 密度比，音速比 を考慮す る
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Table　5．　 Physical　parameters　used 　in　calculating
　　 TS 　by　the　theoretical　mode 且

、謙 〜，
。。藻 h

SWImmmg

angle 　ed，92°）

Average　 SD

Greenlaw12）

　May 　1999

　June　1999

　July　1999

　Sep．1999

1．0431
．0331
．0301

．0391

，037

LO521

．0431

．0341
．0461
．011

36，936
．936

．936

．936

．9

12．912

．912
，912

．912

．9

一40

一4S

　
鶏　．50

巨

署一55

屡
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Fig．9．　 Change　in　reduced 　TS 　normalized 　by　t。tal

　　 body 　length　（皿 ）　calculated 　in　relation　to　the

　　 di丘ヒrence 　of　g　and 　h．

　　　 Reduced　TSs 　were 　calculated 　by　Stantoガ s

　　 straight　cylinder 　model ．　 The　para皿 eters

　　 shown 　il　Table　5　were 　used 　for　calculation 。

必 要 が あ る だ ろ う。
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