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水中圧力波による魚類の損傷 (第2報)

内部券官の扱傷

小川 却葉8, 福LIJ都生書, 阪T3 桁次榊

水中爆破に伴なう水中EE力波による魚の主な内部撃官の択俗について検討した｡淡水魚のコ

イおよび海産魚のマダイおよびカサゴを使って水槽乗敦を行った｡

魚にとって肝最.心鼠 うきぷくろおよび腎既は重要昏官であり, これが著しいれ俗を受け

ると致命傷となる｡圧力波の強さが小さいと,心鼠 うきぷくろおよび腎既の軌跡まほとんど

見られないが,肝既の択掛王少し見られる｡圧力波の畝さがある借を越えると腎肢, うきぶく

ろのれ侍が急政に増加し.その結果蛮憩魚の出現率が増加する｡心既や骨掛王圧力汝に対して

は他の内既浄官より強い抵抗力を持っている｡腎減の択掛土成缶から安正すると苓しく,肝蕊
やうきぶくろの損傷は腹部や腹何部から安正すると,項部や尾序から安正する場合より著しい

僻向がある｡

1.緒甘

水中圧力波を受けて,へい死あるいはけいれん状態

となった魚はその内部蕃官に著しいぬ俗が見られる｡

この間周に関する研究として古いところ{･は,稲村.)

が水中爆発による圧力波を受けた魚の内部器官の特に

聴粋の銃傷を'#しく調べている｡その他水中圧力故を

受けた魚の内部静官の択傷を観察した研究報告はいく

つか見られるが9),各内部器官の訳解を水中圧力波の

圧力の大きさあるいはへい死率などの関係で詳しく検

肘されたものは見当らない｡前群)では魚の損傷避妊

を叔侮指数なる且を用いて数値化しているが,これは

主賓な内缶器官の叔宙をマクT'にとらたものであり,

魚の航傷を全体として把捉するには便利な数値{･あ

る｡しかし,それと抹別に,個々の内部等官の択傷に

ついて十分検討しておく必要がある｡

本研究は魚の各盈要器官の損傷皐度と水中圧力波の

圧力最高値および魚の-い死串との関係を明らかにす

るために行ったもの{･あるが,その点果,2.3の知

見が得られたの{･報告する｡

2. 爽験方法

乗除水槽内に同定した供託魚に水中圧力を加え,供

就魚の内奇瞥官の狙俗と魚のへい死串を調べた｡供就

魚を麻酔薬 (MS-222)で処理した後,ガーゼ{･産く

包み,段かごに収容した水槽内に設匿した (前報‡)の
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Fig･1参照)｡供就魚には淡水魚のコイと海産魚の†

ダイ.カサゴを使用した｡

水中圧力波の披源には6号屯曳冊管の爆発を利用
し,同気留管の敢および燦軒から供釈魚までのBE僻を

嗣節することにJ:り.供訳魚に加わる圧力政の軌さを

コント｡-ルした｡供献血が受ける水中圧力波の裁き

を実測するために,供釈魚の近傍に水中圧力波計耐用

の屯曳石ゲ-ジを放促した｡圧力ゲージの出力倍号は

イソビー〆./ス変換増細鱒を通してトラ･/ジLLソトレ

コーダに収録した後,Ⅹ-Y レコーダあるいにシソク

｡スコ-プを使って再生するとともに,トラ'/ジエl/

トレコーダとON-uNEで接税されたミニコンti'A

-タを使ってデータ姐 を行った｡

受圧した供武魚は直ちに塀り上げ.小型水槽に入

れ 麻酔の切れるのを待って遊泳状態および外見上の

損傷状感を観察した｡ さらに,Ⅹ 線投影を行い,骨
格の具備を的べた上で,解剖して正賓な内部替官 (肝

乱 心昆 うき,i:くろおよび腎虚)の航路を視察し

た｡前報l)で述べたように,水中圧力汝を受けた魚の

内部野官は充血や姐轍の破封などの現俸が見られ.心

旗では静麻洞が破裂しているものもある｡また,ひど

い場合には骨格の異常も淀められ,耕Q,椎体の破裂

や牙任あるいは肋骨脱随などが見られた｡そこで内部

欝官の狙俗の親祭では次のような点を調べた｡

(1)肝既 :粗放破裂と血管充血の取舵

(2)心旗:静麻洞破裂による出血の有無

(3) うき.i:くろ:被膜破裂と血管充血の笹庇
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Fig.1(a)Relationbetweeninjurydegreeand
ratiooftheseriollS】ydamagedto

slightlydamaged鮎h.

(4)腎臓 ;組織破裂と血管充血の程度

(6)骨格:椎体分離.肋骨脱離の有無

3. 典故特集および考察

311 各内部若宮の損傷程度と外見上の句蕪結果と

の閑係

内部答官の別使結果を前群)の Table3に示した基

串に従って定見化した数値である r折衝程度｣を個々

の魚について各欝官毎に求めた｡なお.冊格の損俗の

放免化に対する基聯王前報で触れていないので,次に

示しておく｡

損佑密度3:椎体分倦+1以上または肋骨脱鮮+3

狙佑程度2:肋骨脱倦+2

損傷率庇1:肋骨脱放+1

損傷程度0:異常なし

一方,砺り上げ時の供銑魚の遊泳状態を銑察する

と,水槽の底に横臥したもの くへい死),横転して遊

泳不可能なもの (擾度のけいれん).一時的に拭転す

るがしばらくすると遊泳するもの (軽度の異常)およ

び正常に遊泳するもの (生存)が見られる｡助租1)で

明らかにしたように.へい死および軽度のけいれんと

判定されたものは回復しないので,これらを査態魚と
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ratiooftheseriouslyd肌 aged to

slightlydamaged点sh.

呼ぶ｡一方.軽度のけいれんおよび生存と判定された

ものはその後しばらく飼育し.観察したがとくに異常

は詑められなかったので, これ らを亜侮魚と呼ぶ.

T8blc1-4には各内部器官の損傷程度別に軽侮魚と

韮虚血の尾敦を示した｡また,経侮魚と亜慮魚の比率

と各内部等官の折佑軽度との関係を Fig･1に表わし

た｡心臓は魚租に関係なく静脈洞が破裂したものはす

べて鑑態魚となっている｡これは静麻洞破裂が魚にと

って致命的な択鯨であることを示している｡他の答官

Ieも択佑程度3となっているものは大部分丑感魚であ

り,コイの肝腰,マグイ当才瓜の肝放とうきぷくろ,

マダイ2才魚のうきぶくろと野鼠 カサゴのうきぶく

ろの択佑程度が3のものはl00%兎態魚 となってい
る｡この績果,肝鼠 心敵 うきぷくろあるいは腎旗

の著しい択掛王魚にとってほとんど致命傷となってお

り,これらの野官は正要撃官であることがわかる｡た

だし,コイの腎臓は例外で択佑程度が3でも約35%が

軽侮魚{･ある｡このように魚柾による蓮も考りょしな

ければならないことがわかる｡骨掛まかなり払い圧力

波を受けないとれ侭は見られない｡今回の先晩で,育

-350- エ発火薬協会藩



TAb]eINuEELberoEtheSlightlydmagedandseriouslydzLEEL&ged
AshirItheinjlJZydegreesOfcan)

533 Liver 0 21 2

1 01 456

382 742 48 18

303 8 0 8Heart 0 4

88 421 6

71 - -

-2 - - -3

45 0 45Airbhddcr 0 22

9 200 29

1 156 145 ll

2 77 63 14

3 71 13

58KidJley

0 71 67 41 122 117 52 221 195 263 119 42 7

7TBble2 NumberoftheSlighdydzLnagedaLndseriou

slydaJnagedSshintheinjurydegreesoEseabream(8monthsold)Numberoffish OEgAn Injurydegree Numberof丘sh ｢1両mslight
lydamagedfish NuznerdsJeinoaugBeldy払

157 LiVer

0 20 1

8 21

113 84 292 21 5

163 3

0 3Heart 0 157
107 501 - -

-2 -
- -3 0 0 0

AirblAdder● 0
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VAtlle3 NtnberoEthe81ightlydzLnagedandseriouslydiLnaged点sh

intheinjurydegrccsofseabream (2yeaJSOld)

48 Liver 0 18 1

8 01 22 16 6

2 il 0
83 0 0 0

Heart 0

45 岳4 l

l1 -
- -2 - - -

3 3 0 3

Airbladder 0 24
24 01 ll

9 22 4 1 3

3 9 0

9Kidney 0 32 30 21 ll 2 92 4 2 23 1

0 1TAble4 NuJnberoLtheSlightlydazuageda

JldseriouslydamagedfishintheinjtJrydegreesoEscorpionLSShNumberoE鮎h Organ hjurydegree NumberoLRsh Ntlmbero｢NSlight
lydiLmaSCdf事sh ~~偏 訂苛｢一･.-3eXoaugScld

yRsh48

Liver 0
3 3 0

1 31 19 122 14 6 8

3 0 0 0

Heart 0
46 28 181 -

- -2

- - -3 2 0 2

Airbhddef 0



格の択侭が見られたのはマタイ2才魚で2尾.カサゴ

2尾であり,いずれも瓜侮色度1であった｡

3.2 圧力波の替さと各内鉢巻官の姐倍程度 との関

係

Table5には各内部警官の択鯨良庇を与えた圧力波

の強さ別に平均した伍 とその標準何畳を示した｡な

お,この突放ではマダイの2才魚以外は.供衣魚の安

正方向を旗S,虚個S,項部お'よび尾部とした場合に

ついてデータを得たので,これらすべてのデータを平

均したものを Table5に示した｡ただし.マダイの

2才魚については虚何部から圧力波を与えた場合のデ

ータしか得ていないのIC,Table5のマダイ2才魚の

億は収側部から安正したものの平均値である｡なお,

魚の航跡ま波動のエネルギー密度との相粥性が畝いの

で),F7:力渡の蔵書はエネルギー密度で寂わ した｡

Table5をもとにして,波蝕のエネルギ一倍庇と各内

布野甘の沢庵色度との関係を Fig.2に示した｡
水中圧力波の敏幸と瓜の各内布津官の約位程度との

的掛王血税によって轟が見られる｡たとえば.コイや
カサゴではうきぷくろに比べ腎既の択俗が大きいが.

-Tダイでは野茂に比べうきぷくろの淑侭が大きい｡一

方.魚唖が造っても次のような点は共通している｡そ

の1つは圧力猿の敢さの輔加に付する肝既の択倍程度

の糊加串は小さいが,うきぷくろや腎旗は増加率が大

きいことである｡そのため受ける圧力波の強さが小さ

い頓合は肝既の約船が他の持官のものに比べ大 きい

が.圧力波の故事が大きくなると腎既やうきぷくるの

択俗が大きくなる｡共通点のもう1つは心既の81佑程

度が梅めて小さいことである｡Fig.3を見ると,圧力

波の軌さがコイでは 100-300J/mt.†ダイの当才魚
{･は.8-20J/Jn壬.2才魚では 40-70J!mI,カサゴ

では 50-1(氾J/mtを超えると,急故に正位魚の出現

TAb]e5 Injurydcgrceofthemaninternalor即nS

Injurydegrcc

SpeCiesoLf;sh E.D.書(J∧nり N.F.++ Liyer Heart Airbladder

KidneyMeanS.D.紳i'MeAn!S.D.JP.MeaTtS.D.JP+

Mean S.D.●◆事C叩 16.840 0.73 0.45 0.00 0.∝

l 0.00 0.00L空し 0.46.30.I40.0.95 0.22
0.00 0.00 0.20 0.41 0.47 0.5145.240 1

.03 0.16 0.00 0.00 0.由 0.48 I.00 0.7280.740i1.08 0.27 0.00 0.00 I.13 0.46 1.68
0.ー62137 40 I.03 oL16 0.08 0.47 1.38

0.67 2.05 0.60267 40 I.03 0.16 0.08 0.

47 2.03 0.83 2.38 0.74325 40 I.18 0.39 r& 1.27■

2.28 lo.85 2.23 0.48SeAbrezLn I.30L 38 0.76 0.43 0.00 0.00 0.∝l0._叩 0.00 0.甲6.52 49 0:93

0.42 p.00 0.00 0.25 0.54 0.10 0.38(8mon

thsold) 20.5 ?? I,!3 0.57 9.め 0.(p 1.10 0.91 0.36 0.6746.0 40 1.28 0.55 0.00 0.∝l 1.48 1.0

1 q.55 0.75SeAbrezLm(2yezLrSOld) 51.0 5 1.α) 0.71:芸 に ≡器 I.001.41 P.00 0.め70.9 10 I.

10 0.57 1.20 0.92 也.70 1.16203 8 I.63

0.52 0.3B Il.06 2.88 0.35 I.00l0.∝IScorpion鮎h 23.3 16 1.19 0.54 0.甲 0.【氾 0.63 0.50 0.81 0.甲92.5 16 1.19 0.54 0.38 1.03 0.88 ;0.81 i.06 0.77
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串が増加するが,今回の突放括射よこの付近の裁きの

圧力波を供鉄血に加えることによって柑られたもので

ある｡そこで,上忍の特色は魚が生きるか死ぬかの披

界付近の故さの圧力波を加えた場合に成り立つもので

あることに注恋しなければならない｡
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以上の結果を生理すると.加える圧力波の裁きが比

較的小さい時は心腰,うきぷくろ.可成および骨格の

劫掛王なく,肝虎の8I助士多少見られるが.丑命的な

TAB)e6 InjurydegreeoEinternalorgaJISOHishhythedifrercnce
oE鮎hdirectionAgainstexpoIsioTISOtlrCe.

Species Direction+NumberoE鮎h ⅠnjuryJegreeLiyer Heart Airbladder

Ki血eyMeanS.D.●事 Mean S.D.●● Me一m S.D.●■

MeaJ1 S.D.～C肝D LAtemI 70 I.09 0.28 0.00 0.00
ー1.24 1.07 1.56 0.88VentrAI 70 I.07 0.26

0.00 0.∝l1.30 0.95 1.84 0.93Head 70 0

.90 0.39 0.43 1.06 0.97 1.06 I.21 1.06Chud

Al 70 0.94 0.23 0.04 0.36 0.86 0.84 1.10 0.8JISeAbrenm(8mOnth80ld)LAteml 37 1.27 0.61 0.00 0.(氾 0.73 0.
87 0.16 0.44VentrAI 40 1.23 0.62 0.00 0.

00 1.10 1.ll 0.65 0.83rleAd 40 0.93 0.62 0.00 0.00 0.53 0.85 0.0
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ものではない｡l
上力波の強さがある伍を越えると,
ラ

きぷくろおよび野鼠の択鮎が急故に増加し,こ
れが敦

命鮎となって曲想.
QのtlI現串が増加することがわか

る｡
さらに.
打=
.
力波の強さが 増加すると

,
心既および

骨格のBI俗が桐加する｡
3
.
3受圧方向の形昏
受旺方向によって各内部器官の現俸程度に蓋が見ら

れる｡この
点を明らかにするために.
Table6には供

武瓜の内部野打の択侮程度を受圧方向別に平均した債

およびその標坤僻
丑を示した
｡
なお.ここでは圧力波
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Fig.3(b
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の強さが特定のもののヂ-タのみを他用したのではな

く
,
Table5に示した圧力他に対するものすべ

てを平均した



を果しているような兆侯が淀められるが,この点につ

いてはさらに辞細な検肘を加える必要がある｡

4.括雷

魚にとって肝鼠 心鼠 うきぷくろおよび常軌王正
賓苫甘ICあり.水中圧力故によりこれらの曽甘が著し

い約番を受けることは魚にとって政令的である｡

与えた水中圧力波が此駿的小さい時には心罷.うき

ぷくろ,常識ならびに骨格の8II削ま見られないが肝既

の択俗は見られる｡圧力波の裁きが大きくなり.ある

伍を越えるとうを.ざくろや野茂の姐侍を庇が急軌に増

加し,その結果瓜態魚の出現率が増す｡さらに強い圧

力鼓を受けると心旗や骨格の約倍があらわれる｡

安正方向の形昏ICは,腎既の損掛土成缶から受正す

ると著しく,うきぷくろや肝旗は旗何部や庖缶から受

圧した方が頭部や尾感より安正するより択侍が著しい

僻向が今回の突放に用いた魚範に共通して見られた｡

その他個々の魚戟特有の特故も見られた｡

終りに.本研究を行なうに当り.御持寄をいただい

た演題大学伊藤-序教授および水産庁淡水区水産研究

所藤谷包容長に深く感謝する｡また,御協力をいただ

いた本州四国連絡埼公田坂出エgfgf政所の各位に感謝
する｡
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A血 dyot)iJ)J'町 icB tO鮎hdtletOttZldervAterpreBStLreW&YeB(Ⅱ)

byTerushigeOgaWa暮.IkuoFuknyamA+aJldSeijiSAk8guChi桝

DamageSCausedtothemainintemalorgansoE点shduetotheunderwaterpresI

sureresultingfromunderwaterblastingwerestudied.Freshwaterandmarine丘shes

includingcq s,seabreamszLndscorpionAshwereusedinthepilotscaletest.

Sinceli▼er,hc∬t,airbladderAndkidneyareimportantorgmSIor鮎h,serious

damagesCausedtotheseorgansWillproyefataltoAsh.Wh enpressurewavesoE

mtherlowintensity∬eexertedonAAsh,littledamagesareCausedtoitsheart,air
bladderandkidney,whileaslightdamageiscausedtoitsliver.

When theintensityofpressurewaveseXCeedSaCertZ血 yalue,asharpincrease

isobservedinthedegreeofdamagescausedtoitskidneyandairb18dder,W!thsu-

bsequentincreaseinthepercentageoESeriouslyd8maged丘sh,Hcartandboneshave

higherresistancetOpressureWavestlmnothermainvisceralorgans.

h thecaseOEkidney,conspicuousdamagesareObservedwhenpr鰯 ureWaves

areEeCeivedfromtheyentnlside.OAtheotherlland,inthecaseOfkidneyand
Airbladder,ratherhigherdegreeoEdamagesareObservedwhenpressureWavesate

receivedfromtheventralorlateralsidethanwhentheyarereceivedEromthedirec-

tionheadorcaudal.
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