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水中圧力波による魚類の損傷 (第3報)

-魚種による損傷の差異一

小川海鮮事,福山郁生串,阪口清次書手,奈良平俊彦紳*

･水中爆破に伴なう水中圧力波による魚の損傷が魚敏すなわち魚の形や内部担官の構造の追い

によって, どのような轟があるかについて,水槽交換および現場乗取によって得られた共助結

果を並理するとともに脱睦内圧力波を封定することによって換甜した｡供就魚として, コイ.

タケノコメ/.'ル,マダイ.カレイ,アイナメ,カサゴ,JJl'ル,スズキ, アナゴ,ウナギおよ

びウ†･/ラ-ギを使って飼べた結果,水中圧力波による魚の叔俗にほうきぷくろおよび腎既の

形感が盈要な役割を果していることが明らかとなった｡すなわち.立派ならきぷくろをもち.

腎既が埋没型の魚は,それが欠放した魚にくらべて水中圧力波に対する抵抗力が非常に弱い｡

これは前者の野鼠やうきぶくろが水中圧力波により折宙を受けやすいことによるものである｡

I. 緒 官

水中爆破に起因する水中圧力波を受けた魚の内部器

官の択偽に_ついて,圧力波形の野替l),魚の内部群官

別の択俗の程度の重野 )について検甜した｡一方.負

の形儲,内部解適はその戟掛こよってかなり大きな塵

があ,).水中圧力波による胡傷も魚群によって畳が見

られる｡

蕃研究では.魚概すなわち魚の形虚や内部構造の違

いが水中圧力波による魚の抱俗にどのJ:うに好守する

かについて検討した,その手法としてほ,前二報で述

べた水槽実験のほかに,魚戟および条件の異なるもの

として奉州四国連絡橋公田が愛嬢県の大三島ならびに

香)"県の坂th沖IC乗施した現地実験で得られた魚の姐

倍のデータを加えて亜理するとともにあらたに魚の旗

庭内圧力政を測定することによった｡

なお.本報告では水中圧力波のエネルギ-密度の単

位 Joule/mtを J/m2と表わした｡

また,本研究で使用した魚唖は次のとおり{･ある｡
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2. 夷故方法

2.1大三島における央験

昭和47年3月一6月の閥には合計8回の釈放爆破を

実施した｡その際,イケスに収容した魚を故ヶ所に配

圧して,水中爆破による魚の軌跡こついて開べた｡

試換爆破の詳細については突放報告串I川 に配収さ

れているので,ここでは本研究に閑適ある事項につい

て何単に述べておく｡8回の突放のうち魚を殴配した
のは,第1回,解2回.妨4回および妨5回の計4回
である｡供拭魚にはタケノコJ.ミル,-マチおよびア

イナJの3戟解の魚を使用し,これらの魚を直径1m,

高さ0.7mの円筒型の飼いけすに収容して,爆源から

5-100mの範囲の故点に配taした｡魚を設放した位腔

に圧力計を据えて,水中圧力波を籾定した｡

爆破は GX-1†ダイナイトを使って.薬丑18.75kg

～74.25kgの-自由両爆破とした｡

爆破後,供妖魚は在もに取り上げ,遊泳状感を親祭
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した披,冷凍して南西海区水盛研究所へ輸送した｡研

死所に送られた供沢かtX線擬移して骨格の角館を硫

来した検,解剖して内部軽骨の択佑状態を税寮した｡

2.2 坂出沖における爽瞭

昭和50年2月一3月の問に合計8lglの歳晩爆破を実

施したが,その際.水中爆破による瓜の損鰍こついて

調べた｡この飲助爆破の群細については天助雑件押)
A)に紀収されているので.ここでは木研究に閃迎ある
都功について怖恥こ述べておく｡

実験は-自由面せん孔爆破4回と無自由耐せん孔爆

破4回央施したが,-自由面爆破の際に魚の択鰍こつ

いて肝しく調査した｡そこで,ここでは-自由面爆破

の突放によって侍られた乗放括果5'盤現した｡■一日d]′̀

両爆破の煤薮には.薬丑 240kg-1.520kgの GX-I

ダイナマイトを使用した｡

供妖魚には.カサゴ,メバル.カレイ,アイナJ,

スズキ,7ナゴおよびウナギを倣い,これらの血を血

径 1m.高さ0.6mの網いけすに収容して,爆帝から

の在位が17m-1.㈱ mの問の7珊点に毘粧した｡瓜

を殴配した点には圧力計をIヒットして,水中圧力波を

同時に甜定した｡

爆波検直ちに供武魚を衣り上げ.遊泳状腰を硯察し

た｡その後冷蔵して南西海区水盛研'R所へ運び.X線
投野と解剖親祭を行った｡

2.3 水槽典故

妨1報1)および妨2m)で述べた水槽突放の地先を

並現した｡

2.4股座内圧力波の測定

鵬妖魚の肝既の左佃面に小型圧力計を額りつけ.顔

庵内圧力波の計封を行った｡供託瓜には-マチ.アイ

ナJ,カサゴ,ウマ･/ラ-ギ,マアナゴおよび†ダイ

の6唖頻の魚を使用した｡Tabtelには, この乗取に

使った魚の大~ききを示した｡供鉄血は冷凍して奨故均

へ投入し,そこで虜疎して実験に供した｡

股座内圧力耐定用のビブタアナナにはひずみy-ジ

亜圧力計である共和屯某社袈 PS-10整正カセ./サー
を用いた｡ピックアップの出力佑号は所用適倍杜斜

Table1LengthoHishusedlorexJ)erimeAtS

∨●I.Il.No.I.TWB (blFJq.1Fish8howitlgthe

setupoEpressu

regatlgeDS6/MTY動ひずみ計を通

して BiomAlion802型トラ･/ジzL･/トレコ

ーダに毘低し.X-Y レコーダにより波形を紀録するとともに,NOVA-Olミニコ･/ど

A-タを使ってデータ処理を行った｡Fig.1(FL)は圧力It

=./サーをアナゴに項りつけている国である｡圧力七

./サーを魚に取りつけた後.用頒布は按新剤をつけた上で埼合した (F

ig.1(I)))｡圧力It=I/サーを内托し

た供鉄血は段かごに固定して.供就魚の左側市が爆源の方向に

向くようにして水槽内に放任した｡供就魚を設配

した位田には.水中圧力波を郎党するための圧力計を

砺りつけた｡水中圧力汝の耐定にはトルマ1)I/y-ジを用い,圧力耐定方法は辞1報

1)で述べた方汝に従.?た｡◆爆源には屯気

笛管9本を東にしたものを用い.これを水中に宙吊りにして熔尭させた｡また.
爆源と供拭魚の駆掛ま1m

,した｡3.典故結果
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大三島での突放において.爆源からの水平度勝が20

m以内に砕いた魚は.その択佑農庇にユ7バブルカー

テンの彫轡が見られるので,これ以遠に設置した魚に

ついて盤現した｡大三島乗除ICは各卸点における泉中

圧力波の圧力庇高値を求めている｡そこで,Fig.2に

紘.この乗取で得られた水中圧力波の圧力長南値と亜

潜血の出現率との関係を魚唖別に示した｡なお,ここ

佃
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{･求めた盛憩魚の出現率は魚の供妖尾政が4尾一11尾

のものについて得られたものである｡なお,砿放免の

定静ま第2報書)に示したとおりである｡ タケノコメJi

ルおよび-ヤチの場合には,水中圧力波の圧力政商俵

が5kglcmtを越えると丑儲魚があらわれ.6-7kg/cm)

を越えるとほぼ100%が亜慮魚となる｡一九 アイナ

メの場合には,ほぼ10kg/cmlの圧力叔揃値をもった

5 10 号0 50 100 200 500 1k 21b z･q ny.I A●JbltT (J/i】

(b)皿如正zockLloh 二51 101 20k 200kFiq･3tllRelatio
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Continued圧力波を受けても皿腿魚は見られ年い｡

さらに,Fie･----一■2には示していないが,エアJ!ブルカーテンの細

を受けたデータによれば.圧力叔高値がl引ヂ100k

g/cmtiLの圧力を受けてもアイナ}中正感魚

は見られなかった｡このように,水中圧力波に対す右執り抵

抗加坤租によって大きな轟が見られるiそこIC,.草らに多く､

の免租について挽肘するために,坂出沖{･申突放およ

び水槽乗取の飴朱を並現した｡辞1敢Ilで述べた

ように水中圧力政による魚の内缶半官の択掛土圧力波の&ネル

ギー府皮との間によい相Vol.37.N8.も1打○ 51 101 201関が見られるの{･.Fig･3にはカ

サゴ.JJl'ル.スズキ,アイナメ.カレイ,ウナ

ギおよび11アナゴについて,水中旺力波のエネルギー密度と

砿放免の出現率との関係を示した｡Fig･3にプT,ッ

トした瓜恐魚の出現率は魚の供釈放が4尾～11局のものについて求めた



うきぷくるが琴常に,J､さ与1魚_{･あやクナ半やアナ才,秦.,.Y
よびそれが存在しない魚であるアイナメの場合は圧力

波の強さがそれぞれ 15kJ/m匂および200kJ/mt とな し

っても盃愈魚は見られない｡カレイもうきぷくろをも

たない魚{･あるが,この場合には,200J/n)を越える

水中圧力波を受ける車重儲魚が出現する｡しかし.そ

の出現率はJ:こく癖 i-たすきi･-(-盲を盲,;た血にくーら一一

べてはるかに少ない｡これらのことから強靭なうきぶ

くろをもった魚は,うきぷくろを欠険し,形成が埋没

型の魚にくらべて水中圧力波に対する抵抗力がはるか

に窺いことがわかる｡

3.2 各内辞等管の姐櫛昆虎

魚の肝放,心汲.うきぶくろおよび腎肢の8I俗の程

度を辞1報1)の Table2に示した基準にしたがって放

任化した8I佑程度で表わし,･魚に加えられた水中圧力

波の強さ別に求めた各魚範ごとの損傷程度の平均倍と

水中圧力波のエネルギー密度との関係を,それぞれ

Fig.4,Fig.5,Fig.6およびFig.7に示した｡ これら
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のデータは坂出沖で東施した共助の結果を盤理したも

･のであるが,カサゴについては第2群 )で述べた水槽

.央故により得られたデ-タも含めた｡これらの回にプ

pットされた損傷程度ほいずれも.魚の眺試故が 4-ll

尾のものを平均したものである｡

Fig.2-Fig.7および辞2報を)の Fig.2および Fig.

I3草為ると丁一水中圧力波の哉きと内缶盤官の狽侮程度

∴との粥係にl羊,各点戟それぞれに個性的な特散が見ら

れる｡一たとえば.メ′ミルは水中圧力波の裁きが 200J/

mB以下では肝艮とうきぷくろに:･若干の損傷が見られ

る程度であるが.200J/n2-500J/mtの閥でうきぷく

ち,帝乱 心陳および肝旗の出港毛皮が急敢K増加し

て.これ以上の強さの圧力を受けると.内部欝官金件

の的蕗が著しくなる｡そのため,メJくルの鬼瀬魚の出

現率は,圧力波の強が 200J/m℡｣を越えると増加を始
め,500J/m2を越えると 100% となっている｡また,

あサゴ,ス女阜およびマダイ2才魚の場%,圧力波の

載さが 50-200J/mtを越えると盤瀞魚があらわれる
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ようになるが,この付近の裁きの圧力波を受けると腎放

とうきぷくろの折俗が急敵に増加している｡そのため,こ

れらの魚の場合には,腎虞やうきぷくろの択佑畏ま

の増加が盈頒魚の出現に大きな役割を果しているもの

と見なすことがICきる｡コイの切合は,圧力波の扱きが50J/m2を越えると.うきぶくろや腎旗の損傷

が増加する｡しかし,正溢血があらわれるのは 200
J/n

tを越えてからであり. これは心鹿の銃傷髄 が増加を

始めるところと一致している｡以上のように,よく

発達したうきぷくろと帝政をもった魚唖では,水中圧

力波の軌さがある値を越えるとうきぶくろや腎臓の叔

佑旬庇が急政に増加するが,これを弗味ある現象であ

る｡一方,うきぷくろが欠放し.

腎既が姓没型の魚の場令,肝歳の損傷程度にはカサゴ,マ

ダイ2才魚,Aズキ,コイのような立沢なうきぷくる

をもった魚の場合とほとんど差は見られないが,腎

既の損傷程度が小さいという特故が見られる｡カレイ

の場合には,圧力Y叫.37.N4.4.1好8

の敏さが 200J/mBを越えると,腎故に少し択偽が見

られる｡他の魚柾では野既にこの摩鹿の損傷を受けて

も盃憩魚

は見られないが,カレイの場合は蛾 魚があらわれてお

り,この魚にとって腎旗の損齢王へい死に結びつきやすい

と考えられる｡また,ウナギや117ナゴのうきぷく

ろの現鰍土圧力波の親書が 200J/mtを越えると

少し見られるが,致命俗となる屯のものではない｡

以上のように,蛮態魚の出現率と各内灘野の損傷と

の阿藤にはいくつかの.<クー･/が見られるが.全体

的には次のようなことがいえる｡よく発達したうきぷ

くろと腎既をもった魚は水中圧力政の強さがある僻を

越えると腎既やうきぶくろの択俗が急激に増加し.そのために正憩魚があらわれる



の強さを圧力波を受けても盃墳魚は見られない｡ ま

fL''t,''憲 ::_i芸慧 警 警 誌 芸霊芝芸霊芝iJ ...

唖に_よる轟は托とんと見られない｡

以上の絡果,魚のうきぶてろ｢旺水中圧力波によ-る腎こ､
茂の現像に対して正賓な役割を果していることがおか し

る｡
3･3 腹腔内圧力渡
部走された腹腔内圧力波の圧力形例をFjg.8に示す｡

∫
供就魚に加わる水中圧力波の政敵にく.ら_･<{ L腹庭内 ･

圧力波で札 立ち上り時間.''}{ル大晦ともに増水した''.こ~■.I

波形となっており.腹壁や内臓によゥて圧力班が巌街

されていることがわかる｡また,腹艦内圧力蚊の波形

は魚唖によって多少基が認められる｡そこで.Table

2にはFig.8に示した披形から求めた初動の立ち上り
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ThediuerencesindamagetOtheintrenal organSOf丘shcausedbyunderwater

pressurewavesduetothediqerenceSis加 ctLLreOLtheinterndorgansWereStudied.

Tlmti8tO Say,the血dywasmadebyArrmgiz)gtheresultsoLwatertankteds

andsitetestsOntheconditions0fdamagescausedtotheintemaJorgan80ffishand

meiLBuringdlepressureW&VeSintheabdominalcavityoE丘sh.
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