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Withregardtothebehavioralresponseo‖ishto艮ghts，Studieshavebeenconducted，mainly，On  

phototaxis－aidedalluring，andtheresultsarebeingappliedwidelytoattracting鮎h．Aconstantljghtwas  

usedinmostofthesestudies，however，thein触enceoftheinconstantlightona6shschool’sbehavior  

hashardlybeenexamined，inspiteofgreatconcernabouttheeffectofsuchsthTlulation．  

TheaimofthisstudywastoclarifY，fromanethologicalpointofview，thataninconstantlighting  

COnditioll，hwhichほg如goesonando仔witわashortcyc！icalt血easanintemittentor眈keringlight．  

WOuldgiveadifferentstimulationfromthatofaconstantIightto氏sh．Theobservationsofthe鮎h  

SChool’sbehaviorinresponsctointermittentlightswhichhavedi鮎rentblinkirlgfrequenciesandcontrast  

ratios between bright and darklightintensities and different wavelengths o‖ights were conducted．  

Thenthedifferencebetweenthe鮎hsehool’sbehaviorinresponsetotheintermittentlightunderastate  

Ofdarkadaptationandunderlightadaptationwasexan血edbychanglngthebackgroundirradiancesunder  

theseprq3ectedlights．Inordertoapplytheobtainedresultstocontrollirlgtheswimmjngbehaviorofa  
鮎hschool，aPrOtOtypemultiplebeamprQ）eCtOrWaSCOnStruCtedandusedtoexaminethebarriereffect  

Ofaleadernetmadeofprojectedbeams，upOnt】1ebellaViorof鮎h．  

11モespotlSCOfilSehoolofJ王IPilnCSCHorscn・1ilekct・eltoInterIllittc［1tI．iFht   

l）Method   

Anoutdoorconcreteroundtank7mindiameterandl．5mindepthofBandaMarineLaboratoryof  
TokyoUniversityofFisherieswasusedbrtheexperiments．Thetarlkwasねciiitatedwithasetof  

Partitionsextendingoutward免■omitscenterleavlngaCircuklrfreepassagel，3mwidealongthewa1lof  

thetank Theinsidesuぬceofthewaliwascoatedwithblac】くPaint．Alightprq3ectorequippedwitha  

lightsource，rOtatingshutterdeviceandcolor蔦1terswasinsta弘edataposition50cmabovethcwater  

levelnearthecentcrofthetank・ThefreepassagewasuluminateddiagonallyfromthelightprqJeCtOr．  

The tank was coveredwith alightproofroof and equlpPed with8miniature bulbs to regulate the  
backgroundirradiancesho王ⅥOgeneOuSly．   
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One－year・01dJapanesehorsemackerels，7、粕CJ‡㍑用ざノゆα乃ね〃ざ，Whicllhadas血kingp王10tOtaXis，Were  

usedforthe experiments．Specimcnswere between17tく）20cmhtota11ength．Vividandhealthy  

horsemackerelswereselectedatthesiteofastationarytral）rlet，tranSpOrtedtothelaboratoryandused  

tortheexperimentswithin24～36hours，inordertousethemasmuchaspossibleunderthcirnaturai  

COnditions．Carewastakenbasedoncorlnrmationbyapreliminaryexperimentthat，Whenthefishwcre  

rdeasedintothccircularfreepassage，theyhadagoodcorruTlandofcruisingforabouttwodaysafter  
beiれgCaug触頭erwはcわ軌eirbehavまorasa5Chooまぬi】intodisorder．   

In the exl）erぬents，tlle prOjectorwas operated to give a collStant】ight丘）r20minutes alldan  

intemittentlightfor20minutes，altematively．Undersuchlightingconditions，themovementsofthe  

SChooIwere traced．Changesinschoolingbehaviorwereobservedandcharacterizedbythe school’s  

appearancetimesintheirradiatedarea．Theirradiatedareawaslocatedintherangeofthe鮎瀬svisual  

鮎Idinwhichadirectbeam触xprqjectedfromthelightsourcecouldbeseen（thecircularた●eepassage  

WaSdividedinto16equa】sections）．Thcdi鮎renceratio（R）inappearancetimeswascalculatedfrom  

t鮎data usingt王1e良）慮lowingequation：R＝（1－D／S）×ま00（％）where“S”standsぬrtわenun油erof  

appearancetimesirltheirradiatedareaunderaconstan＝ightand“D”forthoseunderanintermittent  

lig軋  

Theexperimentswereconductedonlyatnight，inordertoavoidartiticialnoisesandlightsaround  
the tank．The same kind of experiments were repeatedly carried on，through different blinking  

frequenciesandcontrastratiosbetweenbrightanddarklightintensitiesofintermittentlight，andchanging  
Ofwavelengthsofprojectedlightsandbackgroundirradiances．Thcexperimentswerecarriedonfora  
period魚●omAugusttoNovembereachyear，bctween1983and1987．Thetotalnumbersofexperi－  

mentsllnd鮎husedforthestudywere299and3，900，reSPeCtively．Thewatertemperatureinthetank  

wasmaintainedinarangeof20～250c，   

2）Typiclllmodcoft・CSpOIISC  

Therewasawidedi鮎rencebetweenthenumberoftimestheschoolappearedinthcirradiatedarea  

ullderanintemitとentlightarldumderacoIIStantlight．’rllatis，i】1thecaseortheconstant帽証パlle鮎h  

SChoolapproachedtheirradiatedarea，buttheschoolavoidetheintcrmittenttight（theschooldidnot  

approach the area at a11when theintermittentlight was prqjected）．These results show that an  

intemittentliglltinducesahiglldegreeofaversionbythe鮎htolig虹  

：】）Rcsponsctodiffcrcntblinliingfrcqucnciesofintcrmittcntl埴1t  

Thenumberoftimestheschoolappearedintheirradiatedareaunderintermittentlightsvariedwith  
bhnk娠沌・equenCies．Aminimumnumberofappearancetimeswasseenwhenblinkingfrequencieswere  

htherangeofO．62～1、36c／s，Wkhtlledi鮎renceratiobei喝92～98乳 Wllenblinking魚■equenCies  

WeremOreOrlessthantheaぬrementionedrange，thenumberoftimesthcyappearedincreascd久】rther．  

Thus，it was concluded that the schooloffish showed the highest degree ofaversion to the  
intemlittentughtwhentheblinkingfrequencyrangewaswithintherangeofO・62～1．36c／s．These  

frequencies correspondtol／37－1／170fthe criticalfusionfrequencyofthe horse mackerel’s eyc，  

ObtainedbymearlSOfcIectroretinography．   

4）Resportsetodifferentcontr孔Str壬Iti（〉SOfintermittentlight  

Thenumberoftimestheschoolappearedintheirradiatedareaunderintcrmittelltiightsincreasedin  
COmParisonwithadecreasl】1gCOntraStratio．Inthecaseofthcintermittentlighthavingacontrastratio  

Of60：10rmOre When thebackgroundirradiance was keptatIess thanO．01Lx，the di鮫汀enCe ratios  

Showedmorethan75％；andincaseof2：1，itindicated2％．Consequently，itwasfoundthattheschooi  

Of鮎hshowedaconsiderably】扇ghdegreeofaversiontotheintemittent】ightwhenthecontrastratiowas  

60：lormore，butther8日oaとWhichtき】eSCllOO】didnoとShowanyaver＄ionto蝮ht8ta！jw∂S2ニ1，The   
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va王ueofthedifferentialthrcsholdofbdghtnessanddarknessoftish’seyehasbeenconsideredtobeinthe  

rangeo用．02－0．2，The貞sh’saversiontotheintemittentli如twasseenw董1ent量1eCOntraStratiowasat  

least3OOtimesasmuchasthethresholdvalue，butdisappearedwhenitdecreascdtolOtimesthatvalue．  

5）Resp（）nSetOdi蝕rerltWaVeleIl離hsoflights  

ThenulⅥberortimestheschoolappearedinthei汀adiatedareaunderintermittent短htsvadedw☆h  

thewavelengthsoftheprdectedlights，Thcdifferenceratiowasobtainedbyprdectingblueandred  
lightsthroughcertaincolor蝕ersinadditiontothewhitelight（theentirespectrum）・Thedifference  

ratioofthebluelightwasahT10StequaltothatofthewhiteLight，andabouttwiceasmuchasthatforthe  
redii如．Ⅵ1eunderwatere11ergyOrthebhleiightwasoniyま／60rtha仁Ofthewh始まig妬andwasabo机  

2／50fthatoftheredlig虹  

TheresultsshowedagoodcorrelationwiththcquantityofstimulationglVentOtheeye，Whenthe  
quantitywasconsideredastheintegratedvalueofcnergywllichreachedtheeyemultipliedbyvisual  
Se】1Sitivi亡y．  

6）Resp（）nSet（〉d主f鎚rentbaekg・rOurldirradiaIICeS  

When the tish’s dweuingenvironment became brighter，the state ofthe retinain the鮎h’s eye  

changed虚・omd∂rkと01jghとadaがation，8ndtわenumberofappeamncet血es血0伽汀radjatedare；lunder  

irltermittentliglltSbegantoincrease，  
Thedifferenceratioswereover94％withbackgroundirradianceslessthanO．01lx，56～28％with  

O．01～0．02lx，and2％withO．2lx．Themostpromhentdegreeofaversiontotheughtwasscenwhen  

back許Oundirradi∂nCelya＄まessth8nO▲0ユ1Ⅹ，∂nditdecreasedwitllincrea血gback餅Oundirradiancebuta  

Certaindegreeofaversionstillremaineduptoanirradianceo＝）．02lxandthen．itdisal）pearedwhen  

irradiance had reached O．2lx．A physioIogicalstudy discloses that the retina of horse mackerel  

COmmenCeSitsretinomotorresporlSeeVenifenvironmentalirradianceislessthanO．011Ⅹ，andthestate  

Of the retina changesirltOlight adaptation orねirly good approximation oflight adaptat主on，under  

irradiancesofO．01toO．02k．Suclladecreaseo＝ish’saversiontolightunderi汀adiancesofO．01to  

O．02lxwasconceivab】etobecausedbythetish’seyechangingfromdarktolightadaptation．  

The relation between頁sh’s aversion to theintermittent hght and the contrast ratio of the  

irltCrmjttentlightunderastateofdarkadaptationandunderlightadaptationwascomparcd．Thel血its  

Ofthecontrastratio，withinwhichtheschooIshowedahighdcgreeofaversiontolight，WeremOrethan  

60：1underthestateofdarkadaptation，and5，000：1underthato‖ightadaptation．Furthermore，the  

limitsofthecontrastinwl血htheschooldidnotshowanyaversiontolightata11wereintheratio2：1  

underthestateofdarkadaptation，and5OO：1underthatoflightadaptation．王twasconcluded，thatthe  

limits，WithinwhichtheschooIshowedaversiontotheintermittentlightunderthecircumstancesofdark  
adaptationweredi鮎rentfromsuchlimitsunderlightadaptationbylO2．Aphysiologica‡studydiscloses  

thatwheneacheyeoffishundergoeslightadaptation，SenSitivitytolightbyeachretinaisdecreasedby  
lO山2tolO…5times．These physioIogicaloutcomes reasonably supported thc rcsults，Whichwere  

inducedたo111theprese11tbellaVioralstudies．  

Theoutcomesintroducedabove，Showedthataninconstantlightingconditioninwhichalightgoeson  
andoffwithashortcyclictimegaveaconsiderablel五ghdegreeoffish’saversiontolight（avoidance  

behavior），quitecontrarytoanattractinginnuence（gatheringbehavior）．Morcover，itwasibundth飢  

degrees o一触h’s即JerSion to堀1t Vary nOt Only with blinkhgかequencies and contras仁ratios of  

intermittentlightandwavelengthsoflight，btltalsowiththestatcofdark／hghtadaptationof鮎h’seye．   

Inaddition，thelimitwithinwhjchtheschooIshowedaversiontotheintermittentlightwereditferent  
ftom thelimits obtained h・Om the physiologicalstudies，SuCh as criticalfusion丘equency and the  

di鮎rentialthresholdofbrightnessanddarkness．  
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Accumationtolightisa110thersuわjecttobechecked，Whenbehavioroffishschoolinresponseto  

lightsisobseved．The experimentwasundertakentocla的theacclimationalinaucnceonthe鮎h’s  

aversion tointemittent王ig如．Tllere WaS almosとno cllangein且sll’s appearance times，eVen after  

COnthluOuSPrqjectionofinter血ttentlight良）r4王10urS．Thatis，anaCClimationphenomenollWaSnOt  

detec仁ed．  

Ont王IeCO郁rary，itis】くnOWnthatthea11uri咽e鮎ctofa鮎hattractinglamponaschoolofhorse  

mackerd，maCkereしandsardinestartstodecrease2…3llOurSa氏ertheoperation．Itw；lSCOnC】uded  

thatthcoccurrenceoftheacclimationphenomenoninthe鮎h’＄aVerSiontointermittentlightwasねrless  

thanforthecaseofthea11urlngeffectbycontinuouslights．   
Behavjoralactivationandinactivationcanalsoberegardedasthegeneraleffectso‖ightonthe  

behaviorofa鮎hschool・Movingspecdsofthetishschoolexposedtoconstantandintermittentlights  

WereCOmPared・TheaveragemovlngSPeed undertheconstantlightwasabout20cm／s，Whilethe  

Speedundcrtheintermittentlightwas14cm／s．Thismeansthatthe鮎hlsmovlngSPeedsunderthe  

intermittentlightwasreducedby30％ofitsspeedundertheconstantught．   

Itseemsthattheslowingdownofthe丘sh’smovingspeedscanbeconsideredasanindicationof  

鮎h’saversiontotheintemittentlight．  

ⅠIControLofalishschooL’sbchil、・iorwittli11eildcrnctmldcofllPrOjcctedbcilm  

‡nordertoapplytheabove－mentionedresultstothecorltrOlofa鮎hschool’sbehavior，amultiple  

beampr（痢ctorwasconstruc仁ed．  

1）MuttiplehcilmPrOjct：tOr  

Themultiplebeamprdectorwasdesignedtoirradiatethe8beamshavinganangleof2degreesto  
the opticalaxis，a d血Ⅵeter Of26mm，and a maximum prqjectingl汀adiance of2，000lx．Botlltlle  

blinkingfrcquency；lndthecontrastratiocouldbecharlged．A主ightftomahalcigenlampwasconverted  

irltOintemittentlightsbyarotatingshutterdisk（Opticalchopper）．Thewavelengthoflightlongerthan  

750nm was cut out withinfrared absorbing餌er．Thelightwasdistributed to80ptical蝕crs，and  

Prqjectedas8beamsなomtheterminallensesofeach飴er．  

Fortheexpcdme】ltS，8beamshavingablinkingfrequencyofl．36c／swereprQ5ectedorthogo11al】y  

andvertica】1ytothecircular＆eepassagewith12cmintervals，thatis，bycreatingaleadernetoflight．  

U11dersud＝ightings，themovementsoftheschooIweretraced．  

Thesamekindofexperimentwasrepeatedlycarriedon，byirradiancesofthebeamsbeingchanged  
into8gradesfroml，235toO．025lxandbackgroundirradiancesofO．1ixandO．0031Ⅹ．   

2）ResponsetotheIe払dernetmadeoflight  

TheleadernetoflighthavingirradiancesofthebeamoverO．25lxfordarkadaptation（background  

irradiance．0．003】Ⅹ），andover506Lxbrlightadaptation（backgroundirradiance，0，1lx）werecontimled  

toexertaprominentbarriere鮎ctontheswimmingbehavioroftheschoolof鮎h．Inotherwords，the  

Obstructione鮎ctofthenetagalnStthepassageofa鮎hschooIoccurredundcradarkadaptationwiththe  

COntraStratioofthebeambeingmorethan83：1andunderalightadaptationwiththeratiobeingover  
5，060：1．   

Inordertoapplysuchaneffecttopractical鮎heries，aneStimationwasmadeontheeffectiverange  

Oftlleleadernetoflightwhichcouldobstmctthepassageofa鮎hschool．usingthecoastalwatersof  

SagamiBay；lSaneXamPle．Resultsof抽eestimationindicatedthata鮎hcouldfindtileleadernetof  

Iight at a horizontaldistance of30m，With the e鮎ctive range ofabout16m．Factors were set as  

ぬ1lows：underwateri汀adiance，lesstllanO．011Ⅹ；difkrentialthresholdofthefish’seye，0．05；andbeam  

attenuationcoefficient，0．5m十 Vcrticaldownwardprojectionofbeamswith2，000lxirradianccwas   
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uscd as the condition br the construCtion oftheleader net．Consequently，a Satisねctory passage  

obstructioneffectbytheleadernetoflightcanbeexl）CCtedinpracticalfisheries．SinceitlⅦSbeen  

reportedthatundcrwaterirradianceintheSagamiBayw言ISreducedbylO仙：きevenatadepthof20m  

＆omthesurhce，apPlicationofnaturallightstotheleadernetoflightcouldbeconsideredasupport，by  

introdtlCing the surhcelightsinto the sea through optica＝うbersir3thc daytlme．Irladdition，thc  

behavior－COntrO11ingeffcctcouldbe血provedfurtherbychangirlgthedirectionandphaseofthebeam．  

ThisstudymadeitclearthrougtlaSeriesofexpe血IentSOnJapanesellOrSemaCkere王，ア和ぐゐ捏rぴぶ  

jL＊onicus，that aninconstantlighting condition can exert a remarkable h触ence on鮎h schooling  

bellaVior．Furt重昭developmentoftheachievementwi11resultinitsbroadapplicationsto旭1eriesand  

culture鮎heriesinthe餌ture，SuChasintheallunngandcontrol】ingoftheswimmlngbehaviorofa魚sh  

sc王1001．  

Keywords：intemitten‖ig如，鮎hbellaVior，  

WaVelengtl10‖ight  

bii！1ki咽什equency，COntraStratio，   

昼行性魚類で2．3～3．6であると報告されている7）。   

次に，光の波長組成の違いに対する魚の限の感知恍力  

については，色覚と分光感度が求められている。   

キンギョC（7れ谷5ゐ‘ぶの′和知ぶは，赤色と線色の色調の  

差を弁別する色覚を有することが行動学的拳法により明  

らかにされていが）。－・方，網膜電図（ERG）やS篭位  

を用いた生理学的手法から，ポラ〟櫛机砂地紘やコイ  

およびフナn椚那壷＝紬矧触は色彩感兇に優れ，カツ  

オ麒融如朋触り融脚ぬやクロダイ血潮触幽卯疋血頗画  

は色香であると報告されている90011）。   

分光感度については，カワマス助毎払がβ痛一  

刀α始12），フナ，コイ，マアジ，シログチ」毎紗州別㈹漉  

α聯乃由J〃ざ2），カツオ川が網膜矧割こより，アイザメの山  

樵C加加妙如Ⅶ用卿釧欺Ⅶ13）が網膜（樽体の外節の視物  

質）の吸収スペクトルの測定により調べられている。そ  

れらの敢も感度の商い波戌は淡水魚のカワマスやフナお  

よびコイで520～540nm，海産魚のマアジやシログチお  

よびカツオで約500mⅥ，探海他のアイザメの血球で約  

480nmである。   

さらに，魚の眼の光に対する感知能力は，明るさに対  

する順応状態＊によって変わる。梢馴臓広から明順応へ移  

第1憂 緒  論  

サンマ棒受網漁莱やイカ釣り漁莱では，14「くから集魚  

灯が用いられているが，独楽者の閤では集魚灯がちらつ  

くと魚群が逸放すると習われている。このように，視力  

のすぐれた発光性の強い水中動物は，海中のわずかな光  

の変化にも敏感に反応するものと思われる。すなわち，  

光の断続やちらつき現象のような光環境の短時l馴こおけ  

る変化は，魚類に対し蒐′静的な光とほ輿なる利親として  

作用するものと考えられる。   

媛時間で変化する光に対する魚の反応を明らかにする  

ために軋 まず魚の眠が明暗変化の周期や照度比を判別  

出来る限界を知る必寒がある。この限界を示す指梗とし  

て臨界融合頻度と明暗弁別閥傾が使われている。臨界  

融合頻度は，明暗変化せ感動できる敢大頻度であり，明  

晒弁別聞確は明るさの変化を感知し縛る敢小の変化比  

△Ⅰ／Ⅰ（A王：変化螢，王：もとの明るさ）である。   

臨界融合頻度は，ブルーギル玩細ぬⅧ郁軌劫Ⅶで  

50恒！／砂1），コイqかぬ描α頑吻 ウナギ血柳劇痛卸繭  

叩，タケノコメバル助ぬ鹿川抽喝姉 アマジr昭Cゐ混用ざ  

ノ卸∂邦た沼等で20～40‡司／秒，サケ5βJ卿ざ〝ねγで47～97  

垣け秒であり㌣彗．ブルーギルについては行動学約手法  

により，その他は明暗周粕を与えた際の網膜電図  

（ERG）の平坦化を指標とした手法により求められた。   

明暗弁別開催は，行動学約手法によりハヤの頼f執紛  

玩髄Sね別海∵で0．2～0．36），網膜磯瀾‡（ERG）の閥刺戦を  

拍櫻とした手法により腐生性や夜行性魚類で0．05～0．1，  

＊魚が暗黒におかれるか ㈹錮闘芯）断るい所におかれる   

か（明順応）に応じて，祝細胞の稗体と錐体の位置が   

交代し色素粒が移動する網膜運動現象が起こる。捌1責   

応状態では，錐体のミオイドが伸長し錐体が後方に退   

き，渾体ほそのミオイドが収縮して外限界膜上になら   

ぶ。この状態では，明るさに対する感度は商いが色の   

弁別はできない21）。   
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行する明るさは，カゴカキダイ漉血棚油捕め吻触  

で0．4～5．01Ⅹ14），マアジでは0，01lx以下7），ニシン  

C～ゆだαゐα柁郷びでほ0．01～1・Ok15仙1即，スズキ  

加如旭棚り帥而肌では0．01～0．041Ⅹ，コイでは  

0．00006…0．00051Ⅹ欺20）と報鷺牒れている。カゴカキダ  

イでぼ行動学的手法より，その他はERG法や種々の明  

るさにj脚芯させた網膜の組織切片を検鏡する手法より明  

らかにされた。   

暗礁応状態と取順応状腰とでは光に対する網膜の感度  

が異なる。フナ，ニジマス鮎伽勘画地棚戒 ニイ7）およ  

びエイの－一一様β叩ぬsp．22）などでは，＝馴貞応状態にな  

ると明姻応状態の102－105倍に感度が増大する。   

光に対するこれらの感知能力は，水温や刑戟光の漉さ  

箪により大きく変動することが報脅されている23‾25）。   

光に対する魚頬の反応行動については，主に走光性に  

よる誘致を目的とした研究がなされ，広く幾敷に応用さ  

れている26）。照射光付近での魚の行動は，集魚灯の場合  

直走の明るさの位優に停滞するのでなく，明るい範囲と  

その周辺の暗い範囲とのあいだ針活発に遊泳するこ  

と27－33），また，このような照度勾配の大きな所を移動  

することにより祝機能が一時時に鈍麻するたが4事35）照  

度勾配の穏和な10仙2lx程度の低照度域に集まり，その  

結果ドーナツ型分布を示すことご糊などが明らかにされ  

ている。   

…・方，魚は10山3－10‾5lx以上で群行動をとることが  

解明されている37仙39）。   

ところが，威嚇あるいは駆逐を馴勺として光を用いた  

研究は非常に少ない。わずかに，コイやハマチ5βタ如Jα  

画吻脚戒ぬおよびイワシ助戒如〆仙肌触がフラッ  

シュ光や水面を移動する光に対し回避することを指摘し  

た報哲があるにすぎない40ル42〉。   

本研究は，浮魚類のなかで水魔上亜要な免税であり，  

かつ蒐光性の強いマアジを対象として，断続光の明晒周  

期，明暗照度比，披選組成および背嚢照度などの変化に  

伴う行動反応を調べ，敢も強い嫌忌性を示す断続光の周  

猟 明暗照度比，披養組成などを魚の幡順応および明順  

応状態において把握した。さらに，これらの結果を魚群  

の遊泳方向の制御等に応用するため多光来照射装澄を統  

作し，従来訊みられたことのない照射光衆による光の垣  

網が魚の行動に及ぼす作用を研究し，この光の垣網が遊  

泳方向の制御効果をもつことを磯済した13－一15）。   

本研究の結果は，魚群の誘乳 遊泳方向の制御や囲い  

込み轡，漁業や寒殖莱への臓広い応用が可能であると考  

えられる。  

第2車 断続光に対するマアジ魚群の行動反応  

本尊では，実験装贋と供祇魚および爽飯事順について  

述べ，さらに断続光に対する魚群の反応について，反応  

の基本乳 明暗榔研を変えた場合，明暗照度比を変えた  

場合，背教照度を変えた場合，照射光の色を変えた場合  

の各様の実験結束を述べ籠溝を行った。  

第1節 実験装置，材料および手順   

＜素懐装置＞   

断鱗光に対するマアジの行動反応を鯛べる米飯ほ，陸  

上の‡軌憩飼育水榔こおいて行った（Fig．1）。衆版水村は  

東京水産大学坂田実験場のコンクリート製屋外円形水槽  

（麗径7m，探さ1．5m）であり，1m探まで海水を入れ  

て使用した。水柑の中央部に，鎧色ビニールシートを  

粘った成さ1．5m高さ1．5mの遮光壁を中心から放射  

状に軍角度で8方糾こ設閲し（Fig．1左），水槽壁に沿  

う1∴うm順の水路を作った。水槽機内側は黒色換装し  

た。水槽の中央よりの水路の斜め上方50cIⅥに投光装  

i鑑を取り付けた（Fig．1左）。投光基脛によって直接照  

射される部位を中心として水路を左右0区～7医，各遮  

光髄のぎ持＝こ2区ずつ，合計16i夏城に分けた（F与g．ト右  

上）。水槽の上部には円錐形の願収を載せ，これを遮光  

幕で覆った。 願根の内側の水面上約1．5mの位優に，  

常数照度調節用の小豆閻球8憫を取り付けた絆ig．1あ  

右下）。小夜篭球の下方に乳白色ビニールシートを貼り，  

水面到達光を拡微光とすることにより，水路上の照度分  

布を時雨にした。曹鰍得度の調節にはスライダックを用  

いた。   

投光装慣（36×36×92cmト蕊さ約15kg）は，光掛こ  

200W白熱登援球を用い，その前方に遮光回転体を取り付  

けた（Fig．2）。遮光園艦体は，正閏角柱であり，回鯨油  

に平行な4側面のうち，向かい合ったZ側面のみ針異色  

遮蔽薇でおおった。これにより断続光の照射を可能とし  

た。照射光のどーム幅は約7度とし，水路に射し斜め上  

方から直角に照射した。断続兼の明暗照度比を変える場  

合には，遮蔽彼の代わりにモジアミを用い，その枚数に   
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くm）  

Fig．1．Schematicsketchofthecxperimentaltank・  

＜供舐魚＞   

実験には，浮魚類で走光櫻の強いマアジr用dね椚鋸  

南如ぬ舶金虜17～20cmを用いた。これらの魚は早朝  

定鷹網漁船に乗船し，網おこし拇際にタモですくいあげ  

て80Jタンクに収容して運搬した。運搬後経ちに屋内  

水槽（180×90×80cm）に移し，1～2時間放記務1傾や  

輿常行動の有無を網べ健全な魚のみを実験に使用し  

た46w52） 。   

使用した魚の年齢は鵜原53〉，三谷・井田5ヰ），申出ら55）  

および須田ら56）の査定法に基づき1才魚と判断された。   

爽験水槽内で1飽は・岬・つの肝として水路を同血方向に  

速度約20cm／sで遊泳し続けるが，その行動を示す期  

間ほ，採摘後約2冒描】が限度であることが確認された。  

その後は，①遊泳し続けなくなる，②群の先鯛と後尾と  

の距離が戌くなる，③反応の持続性が低下する，などの  

現象があらわれはじめ，3日以上経過するとさらに顕著  

になった。   

以上のことから，全ての実験ほ採捕後24～3即射さ墨了以内  

に行うこととし，実験髄に新しい魚と交換した。   

実俄に使用した総数は3，900尾であった。   

】耀刷排駅脚汀い測1200V）  

Fig．2．Pr（如ctoro‖ig】1tbeam．  

より明暗照度比を調節したひ明暗周期の調節は，歯車の  

組み合わせを変えて行った。照射光の色の変換は，遮光  

紺転体の前方に色フィルター（透過塾生）を設駁すること  

により行った。設儲位置は，熱によるフィルターの変形  

を防ぐため光源から約60cm離した。使用した色フィ  

ルターは，コーニング社製の常（5－56；放火透過披撲  

420nm，半偲臓170nm）と住友化学社製の赤（カーマイ  

ンR400；波長640nm以下の光をシャープカット）であ  

る。  
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＜実験手順＞   

実験開始8時間前にマアジ8尾を水路内に放った。そ・  

のうち1魔の第2背鰭の前に，釣り針に結び付けた発光  

ダイオードとリウサム髄池からなる貝印（水中貌蕊約  

0．5g）を取り付けた（Fig．3）。マアジが1つの群として  

水路内を遊泳し続けていることを確認した後，20分間ず  

つ適続光と断続光を交互に照射し，その聞の魚群行動を  

観察した。  
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Fig，4．Anexample ofthetr司eCtO抒Ofa貢shschool，h  
wIlichthesolidlineanddottedlilleStandforeach  

COOrdinate br a schoo‡ofiish swinmlng Withir）  

the right andleft side section oftheirradiated  
area．  

（upper）UndertlleCOnStantlight  

（lower）Undertheintemittentlig批  

D：断続光照射時の同！亘城への軋祝園数  

（∋ 移動速度は魚群が移ぬした総距離を時瀾で測った  

ものである。なお，移動距離は魚群が常に水路の中央を  

遊泳したとみなし，移動した区域の総数と水路中央部に  

おける1区域分の浸さ（112cm）を乗じて求めた。   

爽験は，水槽周囲の人為的騒普の敢も少ない夜間に行  

い，照射断続光の明暗榔軋 明暗照度比，照射光の色お  

よび常数照度などを変えて経り返した。歩蔓駿垣茎数は明暗  

周期で70回，明暗照度比で35軌 照射光の色で25軌 お  

よび背矧照度で㈹回であった。   

実験の種類は，明暗J緋びさ（3．0，1．36，0．62，0．15回／  

秒），明暗照度比（10．000：1，60：1，2：1），照射光の  

色（宵色光，赤色光，金光），曹祭メ！壁皮（0．003k米酒，  

0．0031Ⅹ，0．011Ⅹ－0．021Ⅹ，0．21Ⅹ，2，Olx，5．（ト10，Olx）と  

した。各塞験の詳細をTablelに示す。   

実験期聞適よぴその間の水温範断ま1983年7月～11月  

23．5～25．50c，19鋸年9～10月21．3～25，10c，1985年9  

～11月20．7～22．40c，1986年5～10月18．6～2d．20c，  

1987年8～9月24．4～25，50cであった。   

実験終期，実験機腰，延べEl数，爽験【頭数，供就魚総  

数および賂験期間中の水温，塩分をTable2に示す。   

＜水槽内の照度分布＞   

投光装置から色フィルターなしの光を照射した時の，  

水槽水面および水中50cm探（実版時の平均的な魚群の   

Fig．3．Ahorsemackere】withalightemittingdiodeoll  
itsbackjustinなontofitsseconddosal伽and  
sectionaldia訂amOfthemarker・   

魚群の観察は目視で行った。魚群の位腱は目印を付け  

たマアジの位腱で代来させ，新しい区域に移動する毎に  

その番号を洗み上げ，これをテープレコーダに緑営した。  

観察終ア後，このテープを再生して区域番号と経過時瀾  

（砂）をプロットし，Fig．4に例示した魚群の行動軌働  

を求めた。   

魚群行動の解析には，麗接照射部位の両側3区域計6  

1乳域（0～2区；Fig．1参照）を特定区域とし，この区域  

への払現回数を求め，さらに相違率や移動速度を算出し  

た。特定区域内で魚は照射光を視認できるが，3～4区  

の一都を除く他の区域では遮光璧の陰になり視認するこ  

とはできない。   

ここで，  

（D 出現回数は魚群が5分間に特産区域内に進入した  

回数（第3節以後は特矧夏域の左右両瀾の区域番号2へ  

進入した回数とした）  

（診 ＝附違率（R）は Rニ（1－D／S）×100（％）  

S：連続光照劇哨の特定区域への払税回数  
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Tablel．Lightingconditionsた〉reXPer血ents  

Frequency（c／s）射  Contrastratio＊2  Experiment  Wavelen釦llOfiig加  Background正radiance（k）  

（AA）  2．8  1，200：1  

White  lesstllanO．01  

W‡lite  less tllanO．01  

1Vh止e  lesst壬1anO．01  

Whj短  1esstllanO．01  

）
 
 
）
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■
ノ
 
 
＼
■
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D
 
（
 
．
■
■
■
ヽ
 
 
（
 
・
し
 
 

6
 
り
ん
 
5
 
 

0
 
3
 
6
 
1
 
 

3
 
1
 
日
U
 
ハ
U
 
 

10，000：1  

10，000：1  

10，000：1  

10，000：1  

White  lessthanO．01  

Wはte  lesstha】10．01  

n
U
 
ハ
リ
 
 

3
．
鼠
 
 

10，000：1糾  

1U．00U：1  

10，000：1  

10，000：1  

1（川00：1  

10，000：1  

10，000：1  

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
 

（
 
 
（
 
 
（
 
 
（
 
 
（
 
 
（
 
 
（
 
 

WI血e  lessthanO．003  

Wlite  O．003  

W緑te  O．01  

White  O．02  

White  O．2  

White  2．O  

Wllite  5．0～10．0  

6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
3
 
 

1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

Blue郎  王essthanO．003  

Red卵  1essthaれ0．003  

6
 
6
 
 

3
 
3
 
 

1
 
 
1
 
 

1，660：1  

1，540：1  

Blinking血●eque】1CyOfintemittentlight  

Contrastratiobetweenbrightanddarklightintensityofintemittentlight  
Theentirespectrum  

郎 Eve】1首thecontrastratiobetweenbright】1eSS8nddarkれeSSOfthei汀adiatedbeamis鮎こedtoacoll－   
Stantkvel，theratiovarieswithacllangeOfthebackgroundirradiance  

姉 Centroidwavele喝th；4B7nm  
＊6 Centroidwavelength；656nm  

恥ble2．Experimentalperiod，numbersof軌e鮎h，te汀IperatureSandsalinitiesofthewaterintheta油  

No．of Teml）erature Salinity  

鮎h  （Oc）  （％¢）  

Expe血ent疹 exぶ㌫蕊ts  

1983 jul．～Nov． 90  （AA〉  78  1，200  23．5～25．5  approx．34   

1984 Sep．…Oc仁． 35   （A）～（F）  

1985 Sep．～Nov． 70   （A）～（F）  

1986 May～Oct． 90   （1）州（9）  

■
」
J
 
‖
U
 
5
 
 

3
 
7
 
ハ
パ
）
 
 

320  21．3～25．1  approx．34  

1，050  20．7～22．4  approx．34   

950  18．6…24．2  approx．34  

1987 Aug．～Se王）． 40leadernetoflight  380  24．4～25．5  approx．34   

ヰ…See′工、ablel  

れているCIE梯準光A光源のスペクトル強度分布も参  

考にした57）。   

同懐はり，魚の遊泳柳こおける分光分布は，水深が浅  

いため可視域では水面上の分布とほとんど変わらず，短  

波長から長波凝に向かってほぼ抵線的に上昇しているこ   

遊泳水深）における僻村分光分布をFig．5（上）に示し  

た。これらの倦は，8色水中照度計（石川産業型SR－8  

型，測定波長337，d21，481，513，570，62l，653，677nm，  

半倦帽約10nm）で測愛した。なお，水面における照射  

光の分光分布にほ，タングステン白熱冤灯光の基準とき  
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水中照度計（アレック電子社製ModトALM）による測定  

も行った。また，常数照度が0．01k以下の瘍合には，  

低照度城の測定は不可能であったので，あらかじめ遮光  

壁を固蒐する枠の上に飢測点逐儲けて測光し，その照度  

分布と水面および水中50cm探の照度分布の相聞関係  

を求めて比例計算した。   

この方法により求めた。背嚢照明腰しで投光装濃から  

遵統光を照射した時の，水中50cnl探の照度分布は  

Fig．5（下）となった。照度は，麗接照射部位である0  

区の中央で頼も高く約100払 その位鑑から離れるにし  

たがって急激に低くなり2区では0．021x，さらに経れ  
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Fig．5．（upper）Spectraldistributions of theirradiated  
beam，hwhichthesoliく11inewitllCircleisin  

the払yerof50cmdeepanddl血】ineisat  
the surぬce ofthe water．The brolくenline  

isthevisib辻iとycurve．  

（lower）Distributio王10rdownwardlightintensities  

（1Ⅹ）ofthe加adiatedbealTli11thelayeror50  

Cmdeep．  

とがわかった。   

水面上と水中の分光分布がほとんど変わらなかったの  

で，本研究では明るさの単位にルックス（1x）を用いた。   

水面における照度はデジタル照度計（ミノルタ′ト1M  

批受光面の直径14汀皿）で測定した。水中50cm深に  

おける照度ほ次のように求めた。水稚内各区城において，  

8色水中照度計を用いて水耐と水中50cnl深における  

波反別光蕊を測愛し，分光餅和】1‡線を作った。さらに，  

この曲線より10nm秘の披反別光股を得て視感度を来  

じ，この穏を可視城について積分した。そ・の練乳 水中  

50cm探の倦は水面の82％であった。そこで，水中の照  

度は水面の倦より比例計算した。なお，節5節以後でほ  

TIM王≡（SCe）  

Fiきぎ．6．CllangeSOfreladveinte11Sityofintermittent最ght  

（SeeTablel）．  

Contrastratio＊  

（A）10，000：1  

（B）  60：1  

（F）  2：1  

率Contrast ratio betwcen bright and dark Light  

intensity  

囲3．Oc／sblin永山g打equencyiskeptcollStant   
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ると0．01lx未満であった。なお，水槽底の反射率ほ約  

15％であった。   

Fig．6には，主婁実験時の波接照射部位水耐における  

断続光の相対照度の変化を示した。同園は，照射断続光  

の明暗変化をデジタル照度計（ミルノタ1、－1M型）で受  

け，その揖力を高感度紀録計（東ヨ】互登抜放EP王モー200A型）  

で替かせたパターン図である。   

断続光の明昭変化は，照度の上昇時に比べ下降が急で  

あった。また，照度比10，000：1の場合，明るさの変化  

は0－100（％）であったが，照度比60：lでほ1．7…100  

（％），2：1では50～100（％）の変化であった。  

第2節 反応行動の基本型   

マアジ魚群に対して連競光を照射すると，麗ちに整然  

とした肝で特蕊l芸域（節1卸業収手順参照）に接近し，  

敢も明るい区域（0区）の前面（＝私 下方剛慢度0．1  

1x付近）で反転して逆方向に泳ぎ去った。その後反対側  

より再び特定区域に進入し，同様に反舷した。この行動  

が繰り返された。また，移動速度は非′馴こ安定し約20  

cm／sであった。   

断続光（明噌瀾瀾＝．8回／秒，明暗照度比i，200：1）  

を照射すると，群としての行動には変化がないが，照射  

光が遮光魔の除から見え始める位置（3～4区）で反転し  

て光の届かない区域へ泳ぎ去り，照射光の視認できる特  

定区域（0～21夏）へは進入しなくなった。   

Fig．7は，連続光と断続光を20分聞ずつ交互に各4回  

（針160分間）照射した実験5固分の，0～2区への平均山  

現回数せ示した。断1ニーの縦軸は5分瀾あたりの平均揖親  

閲数，横軸ま経過時間である。黒丸および白丸ほ連続光  

および断続光を照劇■した時の平均損祝園数，縦棒は橡灘  

偏差をあらわす。   

連続光照射時と比べ断統光照射時における聴視同数は  

著しく少なく，その差は非′馴こ大きかった。出現回数の  

増減は，照射光を切り替えると剛射こ起った。平均杜慨  

回数ほ，連続光で8．0回／5分間（標準偏差2．7），断続  

光で1．4桓l／5分間（標準偏差2．4）であった。   

この結束をF検定によって分散の違いの検窟をし，違  

いがない場合さらにt検延で平均倦の差の検定を行った。  

分散に違いがある時はWelchの方法を用いた。検定の  

結果，連続光照射時と断続光照射時の出現回数の平均倦  

聞には危険率1％で有恵な差があった（1’able3参照）。   

実験回数別にみると，連続光では初回20分間の平均出  

現‡計数が5．7‡司／5分間（梯準偏差鼠7）と少なくバラツ  

キの摘も大きい。2匝用以降4固までは平均臥7桓l／5  

分間（棟準偏差1．7）と安愛した櫨であった。血リグ，断  

続光でほ初回20分問の平均揖明l司致0．2【那5分間（標  

準偏差0．4）が，敢終の4回目では3、4回／5分間（棟準  

偏差3．0）となり，出現回数およびバラツキの帽共に増  

加の傾向がみられた。   

前述の方法で，実倣鳳数毎に辿続光と断続光に対する  

初見回数の平均倦の差の検定を行うと，危険率1％で有  

意な差が終始認められた。   

以上より，断続光が魚群行動に著しい嫌忌的効果をお  

よぼしていると判断された。   

また，これらの断続光は天暦には存在しない全く人工  

的な現象ではあるが，魚の神経感兇器に受け入れられる  

強い刺戟になることが明らかになった。   

なお，本節では目印を使用せず，魚群の中心位俊が照・  

射光の視認区域（0～2区）へ進入した国数を扱った。以  

後の節では，目印を付けたマアジの位置を魚群の位俊と  

し，その移動する梯子をi6等分した水路内の区域番号で  

記録し解析した。後者では，日和を付けたマアジが他の  

アマジと…■緒に行動した場合に限り実験を実施したので，  

これら2つの方法によるデータには実質的な差はなかっ  

た。  

第3節 明暗周期を変えた場合の反応   

断続光の明暗周期を変えた時の，光に対する魚群行動   
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Table3．Averagcappearancetimesofthe鮎hschoolintheirradi；ltedarea，eVery5minutes，itsstandard  
deviatiorl，differenceratio，andトValuesullderdifferentljghtingconditions  

Appearance Limes 

tいゃニ1  Experiment＊】  Intermittent Constant   
ught  ligllt  
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26  3．64輌  

－3  0．41  

1  0．30   

2  0．14  

7．1ニヒ4．0  

11．4±3．5  

14．0±4．0  

17．0±3．5  

15．4±3．0  

19．1±1．2  

13．0士2．2  

（1）1essthar10．003】Ⅹ  

（2） 0．003lx  

（3） 0．01  
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15．9士3．9  

19．0士0．9  

12．9±2．8  

B；lClく許Ou11d  
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Of  （9）  

lig王It  （1）  
98  6．68輌  

射 See’rablel  

＊2 DiffererlCe r壬Itio（R）between thenumberofthe schooIwhichappearedintheirradiatedareaundera   

co】1St；l】1t】igllt（S）andt王1atunderaniIltemittent廟1t（D）．R＝（1－D／S）×100（％）  

郎 Differenceinthevariancewastested（F・teSt）andthenaトtestwasperbrmedwhennodifferencewas   

foundorWelch’smethodwhenthercwasaduference  

※Thesymbol“紺’ indicates thataditfcrenceinthemeanvaiueispositivewiththeslgni銀cantlevelof   

l％，  

1．36，0．62，0．15回／秒ほマアジの眠の臥界融合頻度の  

1／8，1／17，1／37，1／153であり，マアジの眼の感知能力  

の範‡欄内と判断される。   

断続光詫瀾ほ＝ノた時の出現回数の減少は明暗榔削こ  

よって異なり，山祝園数が敢も少なかったのは周期が  

1．36～0．62回／砂であった。これ以上周期が堰くても短  

くても出現回数は多少多くなった（Table3参照）。   

嫌忌的効果の強弱をあらわす指標としての相違準で示  

すと，周柑＝．36固／砂では98％，0．62園／秒では92％，  

3．Ol司／砂でほ84％，および0．15回／秒では80％となった。  

相違準の倍が大きいのは嫌忌的効果が漉いことを意味す  

る。   

の変化をFig．8に示した。針Ij，縦軸は0～2区への机  

現画数（Ⅰ司／5分岡），横軸は擬適時憫である。また，累  

丸および白丸はそれぞれ連続光および断続兼の場合であ  

る。本実験は常飲照度0．01k未納のもとで実施した。  

また，断続光の明暗照眉墨㍑＝0．000：1（以上）に閲嘉  

し，明暗周灘は3．0，1．36，0．62および0．15【自‡／秒とし  

た。   

網膜篭i渓i（ERG）法にもとづいて求められた臨界融合  

頻度は，節1肇で述べたようにマアジでは略服成状態  

（水温げC）で23閻／秒と報皆増れている2）。本実版は，  

曹菜を照度0．011Ⅹ未満のもとで実施したか引胤隈応状態  

であったと考えられる。したがって，明暗周期3．0，  
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位に近付くにしたがって減少し，この減少が鋒められる  

範囲は，断続光の明暗周期宣よってかなり輿なった。周  

期L36伽0．62固／秒の場合には嫌忌約効果がおよぶ範囲  

が敢も広くなった。効果のみられる区域は，照度が  

0，011x以上（0～3区）である。実験水槽が遮光壁に  

よって環状型水路となっているので，嫌忌的効果の強い  

周期の場合，魚群は遮光壁の除から照射断蘭灘が見える  

か見えないかの境界域（：ト4区）で，すでに反紀行軌を  

起こしていることを窓味する。   

㈲隠隙駄科 これらより短い3．0匝‡／秒や，艮い0．15  

回／秒の断続光では，魚群は紋様照射郎偉の近くまで出  

現した。   

平均移動速度をTable4に示した。断続光照射呼と連  

続光照射時の移動速度を比べると，明昭瀾蘭＝．0桓1／秒  

で32％，l．36‡司／秒で31％，0．62軌／秒で27％，および  

0．15恒け秒で49％低い倦であった。すなわち，断続光照  

射は魚群行動を鈍化させたと結論されよう。このことは，  

感覚が鈍くなるためではなく，心理的に懲戒心が弛まっ  

て衣面的な行軌はゆるやかになると考えるのが妥当であ  

ろう。   

もっとも，明暗彫り】0．15回／秒の断続光で移動速度の  

低下率が大きかったのは，次のような特異な反応行動の  

ためであった。すなわち，この断続光を照射すると魚群  

は，光の減嚢に対し，あたかも遠ざかる光を追いかける  

ように波接照射部位へ炎合し，群としてのまとまりを  

失った。さらに，各個体の向きや動作がバラバラになり，  

頭を上にして垂麗方向に定位したり，あるいは，光源に  

向かって突進したり，背鰭が水面から出るほど浮上する  

などの行動がみられた。この状態に陥った魚群は，照射  

光歯下で水面近くの拭い層を，胸鰭をさかんに動かしな  

がら満ち溶かない梯子で小きざみに遊泳方向を変えて，  

個々に泳ぎまわった。   

これらの行動は，集魚灯麗1rにおける魚群の行動観察  

結果より，VERjIEUEN58）が述べたダツの…■種風怨蠣払  

わ邦βやトウゴロウイワシ科の魚A〟柁カ〃〟SP，と同種な捜  

乳状態に陥ったためと判断された。   

この現象ほ，及j那明（0．1封司／砂）の断続光を照射し  

た場合－ その間始時に多く認められた（Fig．糾D））。  

第4節 明暗照度比を変えた場合の反応   

断続光を照射した場合，照射光と替歌照度との照度比   
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以上より，断続光が魚群におよぼす嫌忌的効灘は明暗  

周期によって異なり，効果の液も強い周期はL36…  

0．62‡司／砂と判断された。   

次に，魚群に対する妹忌的効果がおよぷ絶測を明らか  

にするために，断続光を照射した時の各区域別の出現回  

数を同一実験結果より算揖し，Fig．9に示した。縦㈲は，  

各区域別の出現l計数（左図けおよび各区峻別の滞留】庫聞  

を仝照射時間に対する割合（％〉で示し（右図），横軸は  

区域番号である。   

断続光の照射により，区域別の出現‡計数は直接灘射部  
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が小さい捉凄照射劇服から離れた区域では（Fig．9参  

照），出現回数の減少はみられず嫌忌的効果がなくなる  

ことを前節で述べた。そこで，照射断続光の明暗照度比  

を変えた場合の魚群の反応を明らかにした。   

断続光の明暗照度比を10，000：1（以」こ），60：1およ  

び2：1とした時，魚群行動の変化をFig．10に示した。  

本案倣は曹溌照度0．011Ⅹ未滴のもとで実施した。また，  

断続光の明暗周期は3，0回／秒に閲嘉した。【鋸暮〕，縦軸  

は0～2区への拗祝園数（回／五分聞）軌頗は経過峰岡で  

ある。また，累丸および白丸はそれぞれ連続光および断  

続光の場合である。断続光の照射はi実験につき20分問  

ずつ4回としたが，明暗照度比60：1と2：1の場合に  

は比較のため1桓柑と4恒用には明峨照度比10，000：1  

（以上）の断続光を照射した。   

明暗照度比が60：1以上の一節紋光に対する乱視回数は  

著しく少なかったが，明暗照度比2：1で出現回数ほ急   
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で乱ble4．AYeragelⅥ0Vingspeedsofthe鮎楠scllOOl，itssも紬ぬrddeviation，anddecreasingratio  
underdi鮎rentlightingconditions  

Movingspeed（Cm／s）  Decre琴芝lIlg   
ratio＊＊   

（％）  
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故に増加し，連続光照射時と同等の欄になった。このこ  

とを，嫌忌的効果をあらわす指標としての相違率でみる  

と．明暗照度比10．000：1（以上）および60：1でほそ  

れぞれ84％，76％であったのに対し，照度比2：1でほ  

非常にノトさく2％であった（Table：う参照）。   

魚のⅠ∃の明暗弁別闊倦は，行動学的実験の方法により  

0．2～0，02と報告されている6・59）。したがって，魚の眼  

の明暗弁別能力の面からみて，2：1の明暗照腰比でも  

変化は十分認撒できるのに，本実験の結果では60：1以  

上の明暗照度比でなければ嫌忌的効果は発現しなかった。  

このことは，魚が断続光を感知していても．それが行動  

に出るとはかぎらないことを意味する。   

断続光照射時と連続光の場合の平均移動速度を比腋す  

ると，明暗照度此10，000：1（以上）で：i2％，60：1で  

27％および2：1で6％の低下があった（′指ble4参照）。  

したがって，嫌忌約働灘が強いほど平均移動速度が低下  

し，魚群の行動が鈍化した。この結果は前節と仙一致し，  

感覚が鈍くなるのでなく用心ぶかくなって嚢i面的な行動  

はゆるやかになると考えるのが妥当であろう。  

第5節 背景の明るさを変えた鳩舎の反応   

魚が遊泳している海中の明るさ，すなわち背i誉を照度は，  

源級，水深，時刻などにより変化が赦しい。曹歎照度が  

変化すれば断続光の明暗照度比は変わり，また第1率で  

述ペたように魚の眠の感知能力も変わる。そこで，魚の  

眠が暗順応状態の場合と明順応状態の場合における，断  

続光に対する魚群の反応行動の相違を調べた。   

Fig．11（lト（7）は，背菜を照度を＝0．003主x末弧（2）  

0．0031Ⅹ，（3）0．011Ⅹ，（4）0．021Ⅹ，（5）0．2lx，（6）2．OIx，（7）  

5．0～10．Olxに設定し，投光装澄より照度100kの連続  

光を照射した時の照度分布を示した。背旗照度は，実験  

時の平均的な魚群の遊泳水凍である50cm探における  

照度を用いた。同園の催は，解2章節1節で述べた方法  

Fig．11．Distribution of downwardirradiances（b（）at a  

depthof50cmintheexpe正mentaltank  

（1）1essthaIlO．003】Ⅹ  

（2）0．003lx  

（3）0．011Ⅹ  

（4）0．021Ⅹ  

（5）0．21Ⅹ  

（6）2．01Ⅹ  

（7）5．0～10．Olx  
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で求めた計鋸歯である。また，低照度の測定は不可能で  

あったので，あらかじめ水槽上の特産位陛の照度分布と  

水面の照度分布の関係を求め，比例計算した。   

曹巣照魔の設定ほ，前述のように背旗照明用篭球の電  

源登E圧をスライダックによって調節して行った。   

Fig．12（1）～（7）は，それぞれの曹祭照度における0～2  

区への肛祝園数を示した。明暗照度比は（1）33，000：1  

似上），（2）33，000：1，（3）10．000：l，棚5，000：1，（5）  

500：1，（6）50：1，（7）20：1（以下）であり，明暗周期闇  

嫌忌的効果の敢も強い1．36回／秒とした。縦軸は0～2  

区への損現国数（回／5分榔，横軸は経過時間である。  

即1コ，撞丸および白丸は連続光および断続光の場合であ  

る。また，同…一紙栄より菅栄照度を変えた嚢験秘の0～  

2区への平均出現回数をFig．13に示した。   

断続光照射時の0～2区への出現恒‡数は，背教照度  

0．003lx以下では非常に少なかったが，背う誉を照度0．01  

～0－021Ⅹの閃で急増（6．4－12．到頭／5分け旧 した。さら  

に背教照度0．021Ⅹ以上で出現回数は多いまま安嚢した。  

連続光照射時の出現回数と比較すると（Fig．13），背旗  

照度が0．0＝x以下では断続光照射時の出現国数が著し  

く少なく，差が敢も大きかった。背駅照度0．01～0．02  

1xでは，前述のように断続光照射時の出現回数が急増  

したため，連続光との差は縮小した。背教照度がさらに  

高く0．21x以上では，断続光照射時においても運航光  

でも軋祝園数は多く，両者の差は完全に消失した。   

また，第2節で用いた方法で背既照度毎に断続光照射  

時と通続光照射時の払祝園数の平均値の差の検束を行っ  

た。その結果，平均健闘の差は，背教照度0．021x以下  
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応状態と明順応状態（暗膿応から明順応への移行状態を  

含む）の場合に分けてFig．14に示した。l鋸iコ，縦軸は  

相違率，横軸は明暗脛腰比である。また，黒丸および白  

丸はそれぞれ明順応および暗順応の場合である。同園蛛  

箪4節の曹歎照度を山克として照射断続光の照度比を変  

えた場合と，第5節の背駅照度を変えて照射断続光を一  

宏とした場合の，2つの実験結果をあわせて求めた（暗  

膀応＝軸．10（Åい玖（F），Fig．12用ぃ2）明順応；Fig．12  

（3ト（7））。嫌忌的効果の強弱は相違準で示した。  
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Fig．13．Average appearance times of t王1e鮎h school  
under each grade ofbackgroundirradiance ev－  
ery5minutes，Wheretheopenalldtheclosed  
circle stands for each coordiれate for theinter－  

mittent a11d t毎 constantligllt，reSpeCtively．  

Thevertica11ineisthestandarddeviation．   

では危険率ユ％で有怒であり，背うぎを照度0．2lx以上で  

は有意な差はなかった。   

嫌忌的効果の強弱をあらわす指膠として相違率で示す  

と，背嚢照度0．00封Ⅹ未満で98％，0．003lxで9d％，  

0．Ollxで56％，0．021Ⅹで28％，0．21Ⅹで－3％，2．01Ⅹ  

で1％，5．0…10．01xで2％となった（Table3参照〉。   

したがって，断続光が魚群行動匿およぼす嫌忌的効果  

ほ，背旗照度0．003lx以下で敢も顕欝であり0．021Ⅹで  

はまだ効果はあるが，0．21Ⅹでほ躯塞上消滅したと判断  

された。   

マアジの朕の網膜運動現象ほ，節1輩で述べたように，  

網膜の組織切片を作り梓体と錐体の位置を翻べる方法に  

よって，0．01lx以下で始まり暗順応から明順応へ移行  

すると報合されているZ5）。   

本実験の曹賛照度0．01～0．021Ⅹの闊でみられた，断  

続光照射時における0～2区への軋祝園数の急激な増加  

は，マアジの眼が脚l鋸㌫から明順応へ移行したためと判  

断された。すなわち，魚の行動軌跡と背う縁照度分布図と  

を検討してみると，魚ほ背教照度を0011Ⅹ以下とした  

場合には，この倦より低照度（α011x以下）域に留まる  

時間が養く，逆に背嚢照度0．02玩以上とした場合には，  

常にこの健より高い照度域にさらされていることがわ  

かった。  

ここで前節で述べた結果をあわせて，断続光が魚群行  

動におよぼす娩忌的効灘と明暗照度比との‡掲係を，晒順  
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Fig．14．DiHerenceratio（R）underthedi鮎rentcontrast  
ratiosofintemittentlight．′rheope】1Circlein・  

dicatesastateordarkadaptatio11andtIleClosed  
Circ】e stands for the coordinate underlight  

adaptation．  

暗順応の場合，相違準は明暗照度比6×101で既に  

75％を越えた。明順応では，相違率の急上界が照度比  

5×103より認められ，この恨が50％を越えたのは照度  

比が104であった。したがって，断続光の嫌忌的効慄  

は，マアジの眠が暗順応の場合，り馴l鋸㌫の場合より2～  

3桁低い明暗照度比で認めらjtた。   

Fig．13の結果と合わせ検討すると，嫌忌的効果の認  

められる断続光の明暗照度比は，断続光照射時の0－2  

区への出現回数が急激に変わる常数照度0．01～0．02lx  

を境界として著しく輿なることがわかった。すなわち，  

この境界より暗い場合は明るい場合の2～3桁低い明咽  

照度比で十分な効果を持つと判断された。   

以上より，暗順応状態で嫌忌的効灘が強く認められる  

明暗照度比は60：1以上，全く認められない照度比は  

2：1であり，明順応状態で効果の認められる明暗照度   
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中の懸濁瓶予や溶存有機魔の散乱や吸収による影響が大  

きいことにもとづく。これらの質や蕊ほ軸城や水塊に  

よってかなり興なるので，海中における光の分光分布ほ  

海域や水塊によって相当に異なる銅山62）。また，魚類の  

眼ほ，生息している水中の光環境に良く適応しているこ  

とが明らかにされている鞘）。したがって，照灘・断続光の  

披選組成により，嫌忌的効果の娘さも変わるものと思わ  

れる。   

海中へ透過する光は可視光の範囲なので，そのうち敢  

も良く透過し車越している潜色光と，迎に減塞が激しく  

ごく浅い層で消滅する赤色光をとりあげ，さらに金光  

伯色光）を加えてそれぞれの断続光に対する魚群の反  

応行動の相違を調べた。背嚢照度ほ0．003lx未満とし，  

明暗周期は嫌忌的効果の撤も強い1．36園／妙に固愛した。   

各照射光の，魚の遊泳腰（50cm深）における分光分  

布をFig．16に示した。岡図は，解2肇で述べた方法に  

準じて，水師こおける分光分布としてタングステン白熱  

電灯光の基準とされているCIE標準光A光線のスペク  

トル強度分布の催を用い，このイ酎こ各色フィルターの分  

比は5，000：1以上，消滅する照度比は500：1であると  

結論された。   

節1輩で述べたように，略服応状態での網膜の感度は  

明順応に比べて102血105倍高いことがERG法による  

生理学的塞厳から明らかにされている7－22）。本研究のマ  

アジを使った行動学実験で机1㈲隈応状態において嫌忌  

約数果の認められる明暗照磯比は，明順応の場合と比較  

して2…3桁低い健であった。この結果は，上紀の生理  

学的実験の結果とさほどかけ離れたものではないと判断  

された。   

魚群の移動速度は，背教照度の変化に伴ってFig．15  

のように変化した（T；lb量e′ま参照）。断‡3，縦軸は平均移  

動速度，横軸は菅栄照度，縦棒は棒準備遥應あらわす。  

また，燕九およびlヨ丸はそれぞれ連続光および断続光の  

場合を示す。  
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Fig．15．Moving speed of the fis王l’s sc壬100lunder each  

gradeofbackgroundi汀adiance，WIleretheopen  
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わr theilltermittent and tlle COnStant bg軋re・  

SPeC貞vely、The verticzlllirleis tlle Stalldard  

deviation．  

曹敷照磯0，02王x以【Fで断続光照射時にほ，連続光照  

射時より平均移動速度が約30％低下した。背嚢照度が  

0．2lx以上でほ，この速度低下が全くみられなかった。  

これらのことほ，前節の嫌忌的効果の独粥と魚群行動の  

鈍化との関係をさらに袈付けた。  

第6節 照射光の色を変えた場合の反応   

海中では空中に比べて光の減衰が非常に大きく，かつ  

減袈巌は披叔によって輿なる。この光学的特性は，海水  

上iOO   500   500   700  

VÅVELENGTlt（一拍）  

Fig．1（；．Calculatedspectraldistributionsofblue（B），red  
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transn血tance ofeach color創teralld that of  

Sea Water（50cm）which was measured us－  

1ng an eight co！or underwaterimdiance  

meter．   



小 池  42  

よぼすと判断された。   

ここで，マアジの眠が受ける刺戟蕊をマアジの眠の  

分光感度2・飢）と眼に到達する披選別エネルギー蕊とを  

乗じ，その叛を可視城について積分した倦として計算し  

た。その練乳 督色光と赤色光および金光の刺戦厳ほ  

1．0：0．16：2．7となった。すなわち，背色光と比較し  

て，赤色光はエネルギー愛では2．4倍であったが刺戟盈  

は0．1（う倍と少なく，全党はエネルギー螢では5．7倍で  

あったが刺戟慮は2．7倍であった。したがって，エネル  

ギー畿が岡山であれば潜色光の刺戟鼠が敢も多く，脊色  

光が非常に効果的であるという前述の綺栄は合理的に袈  

付けられた。   

断続光照射時の平均移動速度を連続光照射時の場合と  

比絞すると，習色光で46％，赤色光で23％，白色光で  

27％低下した（Table4参照）。前節までの結果と剛私  

断続光の嫌忌的勃発により魚群の行動が鈍化した。  

第7節 給   油   

従来，光と魚群行励とのかかわりあいについては，灯  

火漁薬に応用されているように，起光他についての研究  

がなされてきた。この場合は光をエネルギーや明るさと  

して捉えている。しかし，光を魚類への刺戦として捉え  

光透過率と海水50cmの分光透過率を乗じて求めた。  

同固より，各分光分布曲練で囲まれる鶴間を可視域につ  

き積分し，常色光と赤色光よび金光の水深50cmにお  

ける相対エネルギー厳を求めた。そ・の結果，晋色発と赤  

色光および余光のエネルギー魔の比iま1．0：2．4：5．7  

であった。   

Fig．17には，潜色光と赤色光および金光を照射した  

時，魚群が0～2区へ出現する回数を示した。断‡コ，縦  

軸は出現回数（回／5分間）械帥ま経過時間である。黒丸  

および白丸はそれぞれ逆鱗光および断続光の場合である。   

平均出現回数掴／5分間）は，督色光照射時に連続光  

と断続光で9，8±4．3と0．8±1．1，赤色光照射時でほそ  

れぞれ臥9土3．0と5．0±2．0，金光では7．1±4．0と  

0．ほ0．3であった。棚迎率で示すと，脊色光，赤色光  

および金光でそれぞれ92％，44％およぴ98％となった  

（Tab】e3参照）。   

常色光と赤色光の場合を比梗すると，魚の眠に到適し  

たエネルギー蕊は，脅色光が赤色光の約2／5であったの  

に仁相違準は約2倍であった。また，脊色光と金光の比  

較では，脊白光は余光の約1／6のエネルギー盈であった  

が，相違率ではほぼ同等の倦であった。したがって，轡  

色光はマアジ魚群に対し非′馴こ効果的に嫌忌的効灘をお   
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るもう岬㌦つの側面がある。魚類に対する刺戟は光の物君！と  

厳からみれば変化率であって，これが魚規の生華l！や生態  

にいろいろな影琴責；を及ぼす可健性がある。本研究は後者  

の観．如こたって行った。   

その結果，光環境の榎時間におけ戊傾化（断続光）の  

肇豊野は，某魚効果（蛸強行動）とは全く逆の嫌忌的効果  

植闇市働）としてあらわれた。しかも，その効衆は断  

続光の明暗周期や憐憫灘摘川津よび照射光の色のみなら  

ず眼の順応状態によって大きく変わることがわかった。  

また，これらの反応ほ盤根学的な而から求められた光に  

対する感知限堺すなわち‡緑界融合頻度や明暗弁別閲倦と  

ほ異なる範囲でおこった。   

マアジの臨界融合蘭磯は，水温」00cで23回／秒であ  

り2）．さらに，魚の眠の臨界融合頻度は水温の上昇に  

よって波線的に増加することがサケとキンギョを用いて  

明らかにされている4）。これらの結果は．網膜篭図  

（ERG）の平班化を指標とした方法によって求められた。  

本実験は水温20～250cで行った。この水温の場合，前  

述のサケとキンギョの臨界融合頻度はいずれも水温  

100cの約1．5倍と報駕づれている。この結果を本研究で  

使用したマアジの臨界融合朋磯にあてほめると約二主5恒l／  

秒と概鶉：さゴtた。   

連続光にはjEの走光性を示したマアジ魚群は明暗瀾脚  

こう．0回／秒の断続光には肱副幾をあらわし，さらに嫌忌僅  

ほ1．36～0．62回／秒では故も独〈，0．15恒‡／砂ではやや  

減少傾向を示した。したがって，マアジの眼の感知能力  

穐閻でしかも‡臥猟融合頻度よりかなり低い頻度で嫌忌的  

効兼がみられることがわかった。   

魚の‡I長の脚噛弁別開催は，濃度が輿なる灰色紙片を  

見分けさせる争う攣故によりハヤの螺ダ払方わプ〝ざJα紺ねで  

0．2～0．35），パネル上の種々の明るさの光を見分けさせ  

る行動学的方法によりウグイの仲聞n血＝如痢伽涙  

叩伽砂地め棚で0．03～0．0765）蓼投影された光′如こ反  

応するよう学習させた魚の心拍数の変化を桝析する方法  

によりタラcodGαd〟ぶ〝‡0血fαで0．0259）と報脅されて  

いるb本業倣で嫌忌的効果が認められたのは明暗照度比  

60：1以上であり，2：1で消滅した。したがって，嫌忌  

的効果は少なくとも明暗弁別開催の約300倍でみられ約  

10惜で消滅すると判断された。   

さらに，魚類の対光行動を齢凝する‡祭に往l∃される克  

として．光に対する馴れの問題がある。そこで，断続光   

による嫌忌的動架に対する馴れの影響を調べた。その結  

果をFig．18に示す。同園は本尊第2節で述べた断続光  

（明暗周期2．8桓‡／秒，明暗脛磯恨1，200：1）を辿統4時  

間照射した時，照射光の視認区域（0仙2区）への酢祝園  

数である。縦・酢は乱視回数（‡司／5分問ぃ研削は経過時瀾  

である。  
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同園より，断続光を4時間通続照射しても出現恒羞数は  

増加せず，嫌忌的効栄の減少はみられなかった。すなわ  

ち実験を行った矧欄内では馴れは生じないことがわかっ  

た。   

他方，基魚灯によるマアジやサバおよびイワシ魚群の  

誘導効果は2～3時潤で減少することが報瞥されてい  

る購・l；7）。したがって，断続光による嫌忌的効果は連続光  

による誘導効果よりはるかに馴れの堺腐がおきにくいと  

判断された。   

また，光が魚群行動に及ぼす一般的襲登轡として行動の  

活発化および鈍化の問題がある。このことに関して調べ  

た結果，油紙光照射時には平均約20c王Ⅵ／sで遊泳して  

いた免椰が，断続光を照射すると行動が鈍化し平均約  

1∠lcm／sに低下した。すなわち，約：う0％の行動鈍化が  

あった。この行動の鈍化は，感覚が鈍くなるためではな  

く，心理的に欝戒心が強まって表面的な行動はゆるやか  

になると考えるのが妥当であろう。   

さらに，明暗の変化がゆっくりと起こる0．15恒i／秒の  

断続光に対しマアジは，遊泳の伸Ji二，浮上，垂軋lニ方向  

への定位，光源へ突進などの異常行動や，各個体の向き  

がバラバラになって群としてのまとまりを央うことがし  

ばしば観察された。この場合，魚群は断続光の照度の滅   
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少時に，あたかも逃げて行く光をおいかけるかのごとく  

直接照射部位に集合・浮上した。そこで渾び照度の増加  

が起こるため，マアジはたちまち眩しくなって，視機能  

の融特約鈍麻が避けられないことになる。この状態は，  

VEIモHEUEN58）によって“OpticaiDisorientatio11”として脱  

明された集魚灯碇下でみられる魚の異常な行動に相当す  

る34・：j5）と考えられた。   

以上が断続光照射に対する魚群行動の特徴である。  

第3重 光の頒網による魚群の行動制御  

節2率の緒実験結果にもとづき，嫌忌的効果を広範囲  

にわたって効率よく展開させるため，断続光を光慄とし  

て鉛直に照射し，これを山列に並べた光栄列（光の厩粥  

と呼ぶ）を用いて，魚群の遊泳方向の制御を訳みた。   

嚢倣時才札 延べ日数，実験同数，供就魚総数および実  

験脚溝川＝】の水温・塩分はTable2に示した。  

第1節 光の垣網発生装置の開発   

光の垣網を作るための海中多光来照射装置を考儀・統  

作した。この装駿ほ8本の指向牲の強い断続光光来を任  

意の方向へ同時に照射することができる 。その拷威は光  

源都2梱と光ファイバー・塊光レンズ部およびモー  

ター・コントローラー部からなる。Figs．19，20に外観  

と内部構造の写窺および断面図を示した。外観の大きさ  

は，高さ35cm，怖30cm，長さ60cIⅥで蕊さは約18kg  

である。   

光源にほハロゲンランプ（ウシオJCDlOOV－650WC，  

色温度3，0000K）を用い，その前石酎こ取り付けた遮光‡司  

転叔（開口部と遮巌都の両様比率が1：1の円盤う に  

よって断続光を作り，熱線吸収フィルター（IIA－30）で  

750nm以上の光をカットした後，光ファイバーを通し  

て先溝レンズより光来として照射するようにした（Figs．  

19，20）。Fig．21に，電源電圧100Vとした時の水深50  

Cnlにおける照射光の分光分布，光源からの光の分光分  

机 熟練吸収フィルターの分光通過乳 8色水中照度計  

で測嘉した水欄ヰの海水50clllの分光透過率を示した。  

照射光の分光分布は，620nm付近が眩も商いなだらか  

な山型となった。これは熱線吸吸フィルターと海水によ  

る長波反側の滅嚢が大きいためである。   

各部の機能と役割を述べる。遮光酢転板の回粧速度は，  

Fig．1凱 Photographsoftllemultiplebeampr房ector．  

A：Sideview  

B：inside stmcとureofthelight sourcemou11ト  

1一昭blockviewed血●omabove  

レシーバプルモーター（オリエンタル製，3RJlORGA－  

A2）とコントローラー（SS2トL）で調節し（Fig．20上），  

明暗周期用．2～丑0【司／秒の光来断続光の照射を可能と  

した。各党ファイバーは，その受光面と光源ランプの  

フィラメントとの距離が全て等しくなるよう取り付け  

（Fig．20上 申），各党刃ミの明るさの均一・化を計った。  

光ファイバーの長さは4m，i良二径0▲5mmの芯線（三菱  

レイヨン製，エスカSK－20）を束ねて有効内径10mm  

として使用した。透過率ほ約0．37／4mであった。光  

ファイバーの先端にある集光レンズ部は（F短．20下），  

焦点躇灘80111mのレンズとスペーサーおよび防水ケー  

スからなり，舷径26mm広がり角約2度の光来を照射  

する。   

レンズより24cm離れた光来内で，照度計を用いて  

測定した放火照度は2，000奴であった。これより低い   



断続光に対するマアジの行動反応に関する研究  45  

莞
 
 

∴
い
ぃ
山
し
、
∵
、
ト
ト
H
y
H
．
．
ペ
ニ
ト
 
 

完
㌫
短
㌫
盃
∴
；
こ
当
舅
 
 
 

Ot－l、1C∧し＝‖＝l  
く A）  

丑00  500  （言00  700   

机川揖。ENGT【lくnm）  

Fig．21．Caまctl】ated spectrald主stribution ofleadernet of  

lighとata50cnldepth（Solidline）．  

Brokenline：Spectra壬 distdbution of halogen  

如叩（colortenlperature，3，0000）  

C】1ainline：Spectraitransmittance orin鉦ared  

absorbil唱錯ter  

Dottedljne：SpectraltransInitta】1Ce Ofwaterirl  

thetank（50cm）  

様な方法で算出した。なお，光の垣網の照度は，同じ水  

深における個々の光来内の倦である。   

魚群の行動解析にほ，光の垣網（0区の中央線）を通  

過した回数と0区への貼現回数を求めた。また，魚群行  

動の基準として，光の垣鋼が照射されていない状態，す  

なわち菅栄照明以外の光刺戦ほない環境における，魚群  

が0区の中央線を通過した回数と同区への此祝園数を囲  

いた。さらに，第2肇で述べた方法に準じて，光の垣網  

の照射されていない場合の0区への出現回数（S）と，  

光の垣鯛のある場合の揮＝夏への出現匝一致（D）を用いて  

相違率（R）を求めた。  

R＝（1－D／S）×100（％）  

Figs．22，23にほ，魚群が光の垣網（0区の中央線）を  

通過した回数と0区へ出親した一頭数を示した。図中，縦  

軸は5分瀾における通過回教と0区への乱視固数であり，  

横軸は経過時瀾である。銅棒と鼠丸および白糠と白丸は，  

それぞれ光の短網が照射されてない時および光の垣網が  

照射されている時の通過l司数と出現桓i数である。   

暗順応状腰（Fig．22）における平均通過国致（l鋸5分  

間）は，光の垣綱の照度1．91Ⅹ以上でゼロ（0），0．25  

kで0．4±0．7，0．0251Ⅹで1．0：と0であった。   

また，出現回数は光の垣舶の照度1牒奴以上では著  

しく少なかったが，0．25bく以下でほ多少認められた。   
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照度の設定は，登塩練登鑑圧をスライダックで済約すること  

により行った。  

第2節 光の堰網の効果   

本爽放では，光の厩網が前紀実験水槽の水路を麗角に  

横切るよう照射孔を12cmの等l用瞞で並べ，重液下方  

へ向けた。背嚢用賀度は0．0031Ⅹ未満（晒職応）および  

0．1k（明順応）の2通りとした。光の政綱の照射照度  

ほ暗順応実験では142lx，16．5lx，1．91x，0．251x，0．025  

】Ⅹ，明順応実版でほ1，2351Ⅹ，5061Ⅹ，285奴とした。また，  

全英験と射野晒周期ほ，前輩で明らかになった敢も嫌忌  

的効果の強い1．36恒け秒に固定した。J！削変は，平均的な  

魚群の遊泳水練である50cnl層の倦を用い，前車と同  
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阻止効果の強弱をあらわす指礫としての出現同数の相違  

率で示すと，光の垣網の照度1‘121xで96乳16．5lxで  

93％，1．9lxで99％，0．251Ⅹで76％，0．0251Ⅹで45％と  

なった。   

したがって，暗順応頗蘭での光の厩網の阻jj二効果は，  

j朋寸照度0．251x以上で非常に強いと判断された。   

両方，明順応状態（Fig，23）におけるさ‡乙均通過国数  

摘〃5分間）は，死の短網の照度1．235lxで0．3±0．5，  

506lxで0．5士0．6，285lxで4．5±2．6であった。   

平均出現国数（図／5分間）ほいずれの場合も多く，そ  

のうち光の厩網の照度が285lxで散も多く11．3士3．5  

であった。相違肇で示すと，光の嶺網の照度が1．2351Ⅹ  

で62％，506lxで63％，2851Ⅹで上ほ％となった。   

したがって，明順応月犬態で光の也網の阻止効果は照度  

506lx以上で強いと判断された。   

以上かち，光の垣網による魚群の通行阻止効果は，暗  

順応状灘では明暗照度比およそ83：1以上，卿‡f泌状態  

ではおよそ5．060：1以上で発現するものと判断された。  
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アマジは断続光に対して嫌忌性をあらわし，嫌忌桃の  

漉さは断続光の明暗榔臥 明暗照度比，披養組成および  

背教照磯によって変わった。故も漉い嫌忌性のあらわれ  

る明暗榔鋸ま1，36～0，62回／秒であった。強い嫌忌櫻の  

あらわ窟tる明暗照度比は暗順応状腰では60：1ユリ、上であ  

り，2：1で消滅した。q馴1災応状態では5．000：1以上で  

強く500：1で消滅した。暗順応から明順応への移行が  

終了する明るさは0，01～0．02lxであった。また，効率  

のよい波戊組成は曹色光城であった。   

これらの現象は生理的な感知能力の限界とは舷梯的に  

ほ‡乳係していない。   

以上のように魚群に射し強い嫌忌的効果を持つ断続光  

は，独楽や賽殖薬へ帽広く応用することが出来る。その  

肌＝M一つとして光の短網を拭作し，その効果を確認した。   

海洋現場へ適用するには，海中における光の絆性を十  

分に考慮する必繋がある。すなわち，海中で隠空中に比  

べて光の成案が非常に大きく，かつ波長により興なる。  

さらにこれらの光学的特性は，海域や水塊によって変わ  

る。たとえば，鼠潮水と相模湾の沿岸水および東京瀾礁  

水を例にとると，これらの海域の海水は，Jerlov’soptト   
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calclassi鮎ationを引用して示せば髄），それぞれOcea11ic  

typerB，Coastaltype3，およびCoastaltype5に該当す  

る阻70）。そこで，光の透過距離10mあたりの透過率を  

赤城別に示せば，脊色光（′ま75nnl）でほそれぞれ，  

72．0％，5．5％，1－4％，緑色光（550n】Ⅵ）では，ノ19．0％，  

15．0％．5．0％，橙色光（600nm）では臥6％，3．7％，  

1．8％である。また，海中の明るさの蘭からみると，例  

えば20m探では海簡iの10．0％，0．29％，0．02％となる。   

海中において物体や灯火琴の見える距離は，海中にお  

ける光の減褒と直接関係する。したがって光の蜃網に  

よって魚群の遊泳方向の制御を行う場合，海域の光学的  

特性を考慮する必瀦がある。   

今回試作した光の庖網を相模湾の沿岸線城に入れた場  

合について，阻止効果の認められる距離すなわち有効範  

囲を検討する。有効範囲は光の滅褒によるコントラスト  

の低下によってきまる。海中における物体固有のコント  

ラスト（C。）とその物体からrの距離におけるみかけの  

コントラスト（Cr）は次式で示される。  

C。＝（B。－Bb｛））／B－）。  

‰：物体の位置で物体からの反射郷皮  

Bb。雄摘憫で背教からの反射輝度  

C．．＝（B．．－8br）／Bbl 

8r：rの踵離で物体からの反射輝度  

Bbr：同距離で背教からの反射輝度   

これらの閏には次の関係があることが明らかにされてい  

る7】〉。  

Cr（z，仇郎／C。（zい♂，¢）  

＝eXP卜ぽ（z）㌻十K（z，♂，¢）rcos桝  

α ：光来消散係数  

K ：下方向照度の消散係数  

r ：物体の深さ勘と深さzの観測位贋との  

距維  

β，¢：祝穏方向の方位角および天頂角   

水平方向の場合にはβ＝方／2であるから  

Cr／C。＝eXpトαr）   

両辺の自然対数を求めると  

r＝肋C。－InCrI／α  

この式でC，・を魚のコントラスト開催におきかえれば  

rは視程となり，暗順応したマアジの場合Cr≒83とす  

れば（第3章節2節容潤う阻止効果の認められた有効範  

囲が求まる。すなわち，海中の背嚢照度が0－01lx以下  

の略，照度乙000lxの光の短鋼を垂直下方向に照射し  

た場合に，魚は水平距離30mで光の垣網を視認し，有  

効範囲は水平距離で16mと鮮出された。光来消散係数  

は0．5が∴ 魚の眠のコントラスト闊偲は0．05とし  

た独72） 。   

一方，遊泳中の魚が前方の垂腔＝こ張られた糸の列を発  

見してから，これを避けるため遊泳方向を変えるまでの  

‡回避に要する距離（Ycm）は，遊泳していた速度（Ⅹ  

cm／s）に関係し，イシダイではY：＝4．3Ⅹ－91であると  

報告されている73州76〉。この関係式がマアジに適用でき  

ると仮定すると，魚群が1m／sの速度で光の垣綱に向  

かって泳いで来た場合，回避に要する距離は3．4mと  

算出された。光の垣網の有効簡閲がこの距継以上であれ  

ば魚群は通過しない。したがって上紀の場合には，かな  

りの速度で接近してきても魚群の通行を紬！こできると推  

察さゴtる。   

またこの海域（相模湾沿期 の水中の明るさは，水  

凍20mで既に海耐の10山二】へ減少するので（海面の明  

るさ10，0001xの時この水深では29lxと縦走され  

る）52・5鋼0・77） ，日中は天空光を光ファイパーにより海中  

に導き，光の盤網としで利用する可能性も考えられる。   

今回の実験は，光来を垂緻下方向に照射する場合のみ  

について実施したが，光来の方向を上または槽に向けた  

場合，あるいは網目状にしたり，光来毎の明暗のタイミ  

ングを個々にずらして照射することなどにより，魚群の  

遊泳方向の制御効果はさらに商くなる可能性がある。   

魚群の遊泳方向を制倒するには骨や冤究を使用する方  

法もある。船舶航行の多い所，流れの強い水深のある軋  

あるいは河川のように流下物が多い所などでは，従来の  

柵や嗣の使用は難しい。そこで，特定海域への魚群の進  

入の阻止，あるいは測下途中のサケ・マス仔魚が用水な  

どへ迷い込むのを阻止するなどの目的で音や電気を応用  

しようとするものである。   

魚が嫌う常磐や骨圧の骨を放声することで，魚群の遊  

泳方向の制御を訊みた熊木窄の結果では，魚群の阻11ニ  

率ほ60～70％であり，今回の断続光による阻止効果の方  

がほるかに強かった。   
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また，登琵気細；如こよって魚群の遊泳方向を制御する手  

法では，無形の刺戦のため感知できる範囲が狭く，魚種  

や休演に合わせて篭城を形成する必繋がある79）。また，  

魚が遊行するのにともなって遭遇する髄位勾配を幾何級  

数的に増加するよう麓鑓しなければならない勅。さらに  

電気によって麻痺した状態でもそのまま惰性で通過した  

り，麻梯魚の回収箪の問題が残ったままである。これに  

対し断続光では魚になんら4重傷を与えない。   

物理的障審にならず，流れや水沫に規制されることな  

く，魚群の‡∃然成養をさまたげたり致命的捌努を与える  

ことのない魚群の遊泳方向制御摩魔の開発がまたれてお  

り，断続光は広く応用可能と考える。   

液後に，実際の毎の中でみられる断続光現象につき検  

討する。   

先ず，梅雨の動揺による水中光の“ゆらぎ”がある。  

披による水中の明るさの変化を知るために，波浪水槽の  

底に水中照磯矧いけレック電子社製ModeトALM）を紋  

優し，この出力変化を商感度記録計で連続記録して，波  

の高さと明幡照度比との関係を求めた。結束は，水深  

90cmの位徽で波商2cmの場合に明晰！《度比は1．13：  

1であり，波高6cmでは1．14：1であり，12cmで  

1．47：1，15cmで1．30：lであった。これらの比率は，  

水深が増した場合や濁りが増加するとさらに減少すると  

考えられた。したがって，波によって起こる水中の明る  

さの変化は，魚が嫌忌性をあらわす明暗照度比のレベル  

には透しないと推察された。   

次に，沿岸域周辺を走行する準尊からの，移動する光  

の問題がある。＊のライトが梅酢こ適することを想走し，  

約50m離れた位隈でその下方向照度を測嘉すると0．5  

ⅠⅩ以下であった。この光が紛糾こ入射する場合には，  

さらに海面反射や海水による散乱・吸収により減楽し，  

10m透過すれば0．013lx以下になると計算された（海  

水の光学的特性Co∂Sモal籾e3）。したがって，魚群に対  

する嫌忌的効果はほとんど生じないと考えられた。   

これらより，実際の源の中では魚類が嫌忌性を示すよ  

うな断続光ほ存在しないと判断された。   

以」こ，本欄兜は，血走周期で明昭が繰り返される断続  

光が魚群に対し著しい嫌忌的効果をもつことを行動学約  

に初めて明らかにした。さらに，これを利用して魚群の  

遊泳方向の制御が可能であることを検証した。   

今後ほ，この成果を発展させることにより，魚群の誘  

梯や遊泳方向の制御など独楽や査殖某などへの幅広い応  

用が可能であると考えられる。  

要  約  

従来，光に対する魚煉の反応行動については，主に走  

光他による誘致を巨川勺とした研究がなされ，広く集魚に  

応用されている。しかし，その際用いられるのはほほ冤  

常光に限られており，光の断続やちらつき現象のような  

光環境の急激な変動の有する刺戦効果は，阻L、をもたれ  

ながらも具体的に検討されることはほとんどなかった。   

本研究は，断続光が魚群行動におよぼす影済蔓を行動実  

験の方法で明らかにすることを目的として行われた。ま  

ず，断続光の明暗爛期，明暗照度比，披償執成の変化に  

ともなう行動の変化，次に魚の光に対する順応状態すな  

わち暗順応および明順応の時の断続光に対する行動反応  

の適いを調べた。さちに，これらの絡果を魚群の遊泳行  

動の制御に応用するため多光栄照射装腱を耕作し，従来  

試みられたことのない照射尭磯の通約が魚の行動に及ぼ  

す作用を餞別した。  

工 断続光に対するマアジ魚群の反応  

1）方法 実験には，陸上に園蒐した麗径7m，探さ  

1．5mの円形水槽を使用した。水槽中央部には放射状に  

遮光璧を籠渡し，側壁に沿った帽1．3mを環状型の水  

路とした。水槽中心側の水軋ヒ50cmに光源と遮光固  

転体および光学フィルターを組み込んだ投光装置を固定  

し，斜め上から水路を照らした。水槽上部は円錐塑の屋  

根で覆い，内側8箇所に背酬即即日豆電球を取り付け，  

水槽内を均】一に照明できるようにした。供就魚には走光  

他の強いマアジユ年魚（全長17～20cm）を用いた。マ  

アジは可能なかぎり自然に近い状態で使用するため，窟  

硬鋼の糾おこしの現場で健全なものを遊んで輸送し，2－j  

～36時間以内に実収に供した。これは，予備実験として  

魚を塀状捜水路に放蘭した際，水路を伸一窟方向に規則正  

しく遊泳する川柳封深耕後約2月閻で，それ以後は群と  

しての行動が乱れるのを確認したことによる。本来験に  

おいては，連続光と断続光を20分問ずつ交互に照射し，  

魚群の行動軌跡を調べ，魚が照射光を視認できる特定区  

域（剰犬豊！水路をi鑑接照射部位を基点としてほ等分した  

とかの基点の両側3区域合計6区域〉 へ出硯する回数を   
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測宛した。これより次式で示される相違準（R）を求め  

た。Rニ（トーD／S）×ユ00（％）ここで，Sほ連続光照射  

時の特髭区域への出現l司数，Dほ断続光照射■時の同区域  

への軋規回数である。   

実験は水槽周辺の人為的騒音を避けるため夜間に行い，  

照射断続光の明暗周期，明噸灘腰弱，照射光の色および  

滞貨を照度を変えて繰り返した。実版脚馴ま1983～1987年  

のS－＝月であり，その間の実験回数は延べ299軌 供  

拭魚の使用総数は3．900メ軋 水柑水温は20…250cで  

あった。   

2）反応行動の基本型 断続光照射時と連続光照射時  

における特産区域への出現l司数ほ顕著に異なった。づ－な  

わち，連続光照射時にほ特磯‡哀城へ遊泳してきた魚群が，  

断続光照射時には特定区域へ近づかなくなった。このこ  

とから断続光が魚群行動に著しい嫌忌的効果を及ぼすと  

判断された。   

3）明暗周期 断続光照射時における特定区域への出  

現‡頭数は明暗周期を変えることによって変わった。出現  

回数が敢も少なくなる明暗周期は0．62～1．36桓i／秒であ  

り，この時の相違率は92～98％であヶた。周臓がこれ以  

上凝くても短くても揖茄膵臓狛ま増加した。嫌忌的効果は  

明暗瀾蘭川．62～1．36回／秒で救も強いといえる。この周  

期は網膜電1裏J（ERG）の平坦化を指棟として得られた‡勾云  

界融合頻魔の1／37～1／17であった。   

4）明暗照度比 断続光の明暗照度比盈小さくすると，  

特定区域への出現‡計数は増加した。背鰍！ちミ皮0．011Ⅹ東  

湖において明暗照度比が60：1以上では舶違寒が75％以  

上であり明暗照度比が2：1では2％であった。した  

がって，嫌忌的効果は明暗照度比が60：1ユリ、上では鋲著  

にあらわれるが2：lでは無税し得ることがわかった。  

魚類の明暗弁別閥侶は0．02～0．2とされており，嫌忌的  

効栄は少なくとも明暗弁別聞瀾の約300倍以上でみられ，  

約10倍で消滅した。   

5）照射光の色 照射断続光の披戌により特定区域へ  

の出現回数は変わった。金光（白色光）に加えて色フィ  

ルターを適して得られる奪色光および赤色光の断続照射  

を行い，相違率を求めた。常色光照射時の相違率は，エ  

ネルギー鼠が約6倍の金光とほぼ‡司等であり，かつ2．5  

倍の赤色光の場合の2倍となった。魚眼への別報魔を，  

到達した分光エネルギー螢と眼の分光感度との機の椅分  

侭としてあらわすと，上紀の結束と良い相関がみられた。  

6）背景照度 曹祭照度が変わると魚の脹の明・‖馴‡若妻  

応状態が変わり，特定区域へのた1i現回数も変わった。相  

違率ほ，背嚢照度0．01k未満で94％以上，0．0ト0．02  

ixで56…28％，0．2ixで2％であった。すなわち，嫌忌  

的効果は，背馴賢度0．0＝Ⅹ未澗で非常に強く，曹賛照  

度0．01～0．02lxで減少しほじめ，0．2】Ⅹでほ箪実上消  

滅した。マアジの限の網膜運動硯貌は0．01lx以下で始  

まり略服応から明職応へ移行することが知られており，  

0■01～0．02奴での嫌忌的効果の減少は暗順応から明順  

応への移行によるものと考えられた。   

晒順応状態および明邦鋸B状態に分けて嫌忌的効果を比  

較すると，柳窪照度比が‖馴Ⅰデモ応状態でほ60：1以上，明  

順応状態では5，000：1で強い効果がみられ，明暗照度  

比が暗順応状態では2：1，明順応状態では500：1で効  

果が消滅した。すなわち，断続光の嫌忌的効果が発現す  

る明晒照度比は，H馴‡貿応と明順応では約102倍異なった。  

網膜の感度は暗順応から明順応へ移行すると10腑2～  

10仙5に低下するといわれており，この生理学的方法に  

よる結果は，本論文の行動学的方法による結果とかなり  

良く対応した。  

以上のとおり光環境の短時間における変化の影響は，  

水魚効果（相集行動）とは全く逆の嫌忌的効果値i遅行  

動）としてあらわれた。しかも，その効果は断凝淡の明  

暗周期や明暗照度比およびき那寸光の色のみならず服の順  

応状態によって大きく変わることがわかった。また，こ  

れらの反応は生潮摩的な面から求められた光に対する感  

知限界，すなわち‡駄界融合矧変や明暗弁別開催とは異な  

る範囲で生じた。   

さらに，魚鱗の対光行動を柳腰する際に注目される．－烹  

として，光に対する馴れの問題がある。そこで断続光に  

よる嫌忌的効果に対する馴れの影響を調べたところ，断  

続光を4時間連続照射しても出現恒l数にほとんど変化が  

みられなかった。すなわち，この衆凝滞掴1では馴れの現  

象はみられなかった。これに対し，脆魚灯によるマアジ  

やサバおよびイワシ魚群の誘導効果は2～3時間で減少  

することが知られている。したがって，断続光による嫌  

′削勺効果ほ連続光による誘導効果よりほるかに馴れの現  

象がおきにくいと判断された。   

また，光が魚群行動に及ぼす山般的彩管として行動の  

活発化および鈍化の問題がある。これに閲し移動速度せ   
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求めた結果，連続光照射時には平均約20cm／sであっ  

たが，断続光を照射すると行動が鈍化し平均約14cm／s  

に低下した。すなわち，約：う0％の行動鈍化があった。こ  

のことば，感覚が鈍くなるためでなく心理的に懲戒心が  

強まって表面的な行軌はゆるやかになると考えられた。  

Ⅱ 光の増網による魚群の行動制御   

上紀の結果を魚朋の行動制御に応用するため多発朱照  

射装脛を試作した。  

（り 多光来照射装置 光源からの光を遮光回転板によ  

り断続光とし，熱線吸収フィルターで750王m以上の光  

をカットした後，光ファイバーを適して先端レンズより  

光栄として照射するようにした。光来の礁径は2Gmm，  

広がり角は約2皮，散大照射照度は約2，0001xであり，  

明暗周期および照射照度を自ぬこ変換し得る。光ファイ  

バー8本を12cm間隔で並べ，多発東照射を行った。  

この多光刃ミ照射を卿火聖水終に蔭角かつ垂直に当て，す  

なわち光の頭網を作った場合の魚群の行動を観察した。  

明暗周期ほ1．3引戻／秒とし，光来の照度は1，235～  

0．0251Ⅹの闊で8段階，曹歎照磯は0．003ⅠⅩと0．11Ⅹ  

に変えて爽廠を繰り返した。  

（2）光の堰網の効果 暗川則芯状態（背教照度0．003  

1x）では光来の照度0．251x以上，り馴酎㌫状態（常磐  

照度0．1】Ⅹ）では5061x以上で緋著な効果が得られた。  

すなわち，光の短網による魚群の過行紬1二効果は，暗  

順応状腰では明暗照度比83：1以⊥ 明順応状態では  

5，060：1以上で党規した。  

これを極洋現場へ応用した場合の考察として，相模湾  

沿岸水域で，先の慮網が魚群の通過を阻止し得る有効範  

囲を概算した。鰍やの明るさが0．011Ⅹ以下の時，光来  

の照度2，0001Ⅹの光の厩網を薮波下方向に照射した場  

合，魚の脹の明暗弁別閲倦を仇05，海水の光来消散係  

数を0．5m仙lとすると，魚は水平距胱30mで光の垣  

鋼を視認し，有効範囲は水平錐維約16nlであった。ま  

た，嫌忌的効悌が発現してから回避するまでの距離は遊  

泳速度に閲蘭することが報蕾牒れており，これがマアジ  

に適用できると仮定すると，1m／sの速度で頭網に向  

かってきた魚がl軋避に饗する距緋は3．4mと算出され  

た。光の垣網の有効範囲が回避距継以上であれば魚群ほ  

通過しない。   

この海域の水中の明るさは，水深20nlで既に海面の  

10－：5へ減少すると経費されているので，日中は天空光  

を光ファイバーにより紺ニilに導き，光の蜃網として利用  

する可能性も考えられる。さらに，光来の方向とか位相  

を変えることにより行動制御効果はいっそう高くなる可  

能性がある。  

以上，本研究によって断続光に対するマアジの行動反  

応が初めて明らかにされた。今後は，この成果を発展さ  

せることにより，魚群の誘乳 遊泳方向の制御など漁業  

や発殖莱などへの幅広い応用が可能であると考えられる。  
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