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Schooling behavior of fish and interaction between a few individual fish in schooling have been 
investigated. However, swimming behavior of isolated fish has not been investigated. In this study, the 
swimming behavior of isolated ayu in the circular pools with changing the radius was recorded with a 
digital video camera. It was found that the swimming trajectory of ayu can be described by nodes and 
branches. The frequencies of the swimming distance and angle between each branch are modeled by the 
gamma distribution. The mean swimming distance of each branch divided by the body length is 2.51 and 
the mean angle between each branch is 72.5. The directions of angle between each branch do not depend 
on the swimming distance and also the angle just before the swimming. 
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１． はじめに 

 

近年，魚類の保全を目的として魚の挙動の把握の重要

性が注目されつつある1-5)．水産の分野で開始された魚の

行動把握の研究は，(1)魚群としての挙動，(2)魚群内に

おける相対的な魚の位置および(3)魚群に属していない魚

の挙動の3つに大別できる． 
井上6)はスキャニングソナーを用いて，サケ，マイワ

シ，ゴマサバ，ウマズラハギ，トビウオの魚群速度が

0.3m/sといった低速度であることを解明した．金ら7)も

井上6)と同様な計測を行い，魚群の直進時間の最頻値が

マアジは1分，ゴマサバおよびカタクチイワシは2分であ

ることを明らかにした．近年，魚群挙動の研究は，GPS
等の登場により調査対象を現地まで広げた．佐々木ら8)

はフナ，カワムツおよびカマツカにテレメトリー発信器

を装着して実河川に放流し，河川内での挙動の解明に成

功した．傳田ら 3) はテレメトリー法を拡張した

ATS(Advanced Telemetry System)を開発し，面積1haの実

験池を遊泳するゲンゴロウブナの挙動追跡を行い，日出

および日没直後に活動が活発になることを明らかにした．

Klimley et al. 9)は1995年から1997年に渡るカリフォルニア

湾におけるサメの位置を2～38時間ごとに記録した． 
 魚群内における相対的な魚の位置を示す研究として長

谷川・添田10)の研究が挙げられる．彼らは魚群中におけ

る各個体の位置関係を示すパラメータとして，個体間距

離，頭位交角，分布角および密度の4つを挙げ，3あるい

は4尾のバラタナゴ，ウグイ，マサバの挙動を撮影し，4
つのパラメータを定量的に解明した．その結果，平行性

の高い個体同士は平行性を維持しようとする傾向がある

ことを明らかにした．これは，Partridge & Pitcher11)の結

果と一致する．Sakamoto et al. 12)は水槽内を遊泳する2尾
のタモロコを撮影し，2尾の間隔の時間変化を計算した．

その結果，2尾のタモロコが接近あるいは離縁する最大

周期が約100sであることを解明した．一方で，魚群の運

動要因がいくつかの外力と見立てて運動方程式を用いる

物理モデルも存在する．三宮・松田13)，Sannomiya & 
Matsuda14)は外力を，前身推進力，個体間引力，成群力，

壁からの反発力，方向場の力および外乱による力の6つ
と考え，佐藤ら15)は単一の魚が泳ぐときの性質，個体が

一定の速度を保とうとする性質，障害物などの環境から

受ける力，移動する物体に対して視覚運動反応によって

受ける力の4つと考えた．こうした物理モデルにはモデ

ル定数が多数含まれるが，十分な同定はなされていない． 
魚群に属していない魚の挙動の研究は極めて少ない．

そもそも魚群の定義が近年まで確定していなかったのも

一因と考えられる．Cullen et al. 16)はイワシ類を用いた実

験を行い，魚群の構造を表すには，個体間隔，魚群の長

さと幅，魚群の容積，結合度および分解度が必要である
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図-2 各ケース毎の遊泳軌跡 
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図-3 模式図 

表-1 各ケースのパラメータ 

case name 115d 105d 95d 85d 75d 

d (m) 1.15 1.05 0.95 0.85 0.75 

LBd /  13.07 11.93 10.80 9.66 8.52 

bn  7.51 6.55 6.19 5.16 4.71 

nn  8.51 7.55 7.19 6.16 5.71 

  

 
図-1 遊泳軌跡 

と述べた．Partridge17)はコイの一種であるミノウが2尾で

遊泳した場合は，1尾がリーダーとなって遊泳するのに

対し，3尾以上では互いの距離を保つことで群れが自然

に形成され，リーダーが存在しないことを発見した．そ

のため，「群れ」の定義としてPartridge17)の提案した

「各個体が遊泳速度と遊泳方向を群れの他の個体全てと

一致させようと絶えず調整している3尾以上のグルー

プ」が定着している10),18),19)．魚数が2尾以下の行動を検

討した研究は，実験よりむしろ数値計算の分野で精力的

に開始されている．関谷ら20),21)および高水ら22)は走流性，

壁面選好性および忌避性を組み込んだランダムウォーク

モデルを提案し，単独で遊泳するアユのシミュレーショ

ンに成功した．大橋・清水23)は魚の抗力，推進力および

加速度で構成される運動方程式を用いて単一で行動する

魚のシミュレーションを行った．二瓶ら24)はタイリクバ

ラタナゴを対象として，1尾および2尾で遊泳する挙動を

ビデオカメラで撮影し，そのデータに基づき魚周囲の流

体計算を行っている．橋本ら25)はReynolds26)の提案した

Boidモデルを用いて魚群の挙動をシミュレートした．し

かし，数値計算で用いた仮定やモデル定数の妥当性が実

験的に検証されていない場合が多い．そのため，河川に

生息する魚の遊泳特性を解明することが求められている． 
本研究では河川あるいは魚道内を遊泳する魚の特性を

解明する第一歩として，静止流体中を単独で遊泳するア

ユの遊泳特性を実験的に解明した． 
 

２． 実験装置および実験条件 

 
 実験には山口県椹野川漁協から購入したアユ科アユ属

の養殖アユ(Plecoglossus altivelis altivelis)を用いた．実験

に用いた100尾のアユの体長 LB の平均体長 LB は0.088m
であり，ばらつきは±0.01m程度であった．  
 半径1.15m，高さ0.4mのビニール製円形水槽を実験に

用いた．アユは壁面選好性を有している27)．そのため，

アユと壁面との距離がある程度近いと遊泳特性に影響を

与えると推測される．そこで，円形水槽内に高さ0.4mの

円形段ボールパネル壁を設置することにより，表-1に示

すように半径d を0.75m～1.15mの間で5ケースに変化さ

せた．なお，一般に魚は反射光の色によって行動特性が

変化するため20),28),29)，壁面の色は全て青とした． 
遊泳挙動の3次元解析することが望ましいが，解析の

困難さおよび未だ魚の2次元挙動すら解明されていない

ことから，今回は遊泳挙動を2次元解析した． 
水深が0.05mになるように，水温24℃の水を挿入して

静水させた．内径0.15m，高さ0.2mの塩化ビニール製の

中空パイプを設置した．この中空パイプ内に任意のアユ

を1尾挿入する．挿入直後はアユは中空パイプ内で激し

く遊泳するが，しばらくすると落ち着きを取り戻す．続

いて，中空パイプを抜き取ると同時に水槽の3m上方に
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   図-5 遊泳開始から遊泳     図-6 遊泳終了から遊泳 

終了までの遊泳距離     開始までの遊泳距離 
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図-4 各ケース毎のbranch数と遊泳距離 

設置されたビデオカメラで撮影を開始する．アユが水槽

壁面に到達した時点で撮影を終了する．同様な計測を5
つの半径においてそれぞれ100回(合計500回)行なった． 
撮影に使用したビデオカメラ画像の画素数は1440×

1080で，撮影速度は30フレーム/sである．撮影後にそれ

ぞれのアユの遊泳開始から水槽壁面に到達するまでの遊

泳軌跡を全て重ね合わせた． 
 
３．実験結果および考察 

 
(1) アユの遊泳軌跡のモデル化 

図-1に遊泳軌跡を重ね合わせた一例(115d)を示す．遊

泳軌跡の特徴として，直線的に遊泳した後，屈折するよ

うに進行方向を変え，再び直線的に遊泳する点が挙げら

れる．そこで，目視によって判断した屈折点に丸印を示

した．図-2に全5ケースにおける遊泳軌跡をそれぞれ5例
ずつ示す．アユの遊泳軌跡は如何なる水槽半径において

も直線と屈折によって構成されることが判明した．そこ

で，遊泳軌跡を図-3のようにモデル化する．直線部を

branch，屈折部をnodeとし，遊泳距離 (branch長)をL ，

屈折位置を N ，屈折角度をθ ，branch数を bn ，node数
を nn とした．θ は右回転を正，左回転を負と定義した．

遊泳開始からのbranchおよびnode番号を右上の添字 j で，

魚番号を右下のi で示す．また，i 平均(全魚平均)を で，

j 平均(全遊泳平均)を^で示す． 

 
(2) 普遍遊泳状態の抽出 

円形水槽中心から壁面に魚が遊泳する際，初期遊泳，

普遍遊泳，壁面効果遊泳に分離されると考えられる．初

期遊泳とは中空パイプを抜き取った後にしばらく状況の

急変に動揺しながら遊泳する状態である．壁面効果遊泳

とは壁面の存在を認識しながら遊泳している状態である．

アユは壁面選好性を有しているため27)，壁面効果が存在

すると推定される．普遍遊泳とは初期条件および壁面の

影響を受けない遊泳である．得られたデータを上記の3
遊泳に分離する必要がある．  

各半径におけるbranch数の全魚平均 bn および遊泳距離

の全魚・全遊泳平均 L̂ をそれぞれ水槽半径d で除した

値と無次元半径 LBd / との関係を図-4に示す．初期効果

および壁面効果が存在しないのであれば， dnb / および

dL /ˆ は一定値となるはずである．図-4より，半径の増
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遊泳距離の相違             図-8 普遍遊泳区間の各jnodeにおける遊泳距離ヒストグラム(115d)
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図-10 屈折方向率   図-11 2連続する屈折方向率 

加に伴い dL /ˆ に大きな変化は見られないが， dnb / は

減少傾向にあると判断される．  

図-5に各半径における遊泳開始( j =1)から遊泳終了

( j = bn )までの遊泳距離の全魚平均L を平均体長 LB で 

無次元化した値を示す．75d以外のケースでは遊泳開

始後，遊泳距離 LBL / が急増しその後一定となっている．

そこで，遊泳距離が一定になるまでの状態を初期遊泳と

判断した．全ケースを観察した結果，初期遊泳は

1≤ j <3の範囲と判断した． 

図-6に各半径における遊泳終了( j = bn )から遊泳開始

( j =1)までの遊泳距離の全魚平均 L を平均体長 LB で無

次元化した値を示す．遊泳終了付近で遊泳距離 LBL / が

減少している．そのため，壁面効果遊泳を bn -2< j ≤ bn
の範囲と判断した．以後，普遍遊泳を開始するnode番号

を jS ，普遍遊泳を終了するnode番号を jP とする． 
普遍遊泳での遊泳距離の全魚平均値は次式となる． 

普遍遊泳の全魚平均遊泳距離= ∑
=+−

jP

jSj
L

j BL
jSjP

/
1

1   (1) 

図-7に初期遊泳および普遍遊泳における全魚平均遊泳距

離をそれぞれnode数で割った値と水槽半径との関係を示

す．両者の値に差違が生じていることから，初期遊泳で

は中空パイプを引き上げた影響があることが定量的に示

された．一方，普遍遊泳の遊泳距離は，ケース75d以外

ではほぼ一定と判断される．そのため，ケース75d以外

では，初期および壁面による影響を除去できたと判断し

た．換言すれば，普遍遊泳を得るためには水槽半径が体

長の約9倍以上の必要があると判断される．したがって，

以下の解析では75dを省く4ケースのデータのみを用いる． 
 
(3) 普遍遊泳の特性 

図-8にケース115dにおける普遍遊泳開始時( j = jS )，
普遍遊泳終了時 ( j = jP ) および両者の中間時

( j =int( jS + jP )/2)における遊泳距離のヒストグラムを

示す．同図には各 j nodeにおける全魚平均遊泳距離

L
j BL / および普遍遊泳における全魚平均遊泳距離

(=2.68)を線で示している．3つのnodeにおけるヒストグ

ラムは，いずれも低値で密集して最頻値を有し，高値方

向に裾をもつ形状となっている．また，3つのnodeにお

けるそれぞれの全魚平均遊泳距離は，普遍遊泳における

全魚平均遊泳距離(=2.68)に極めて近い値を示しており，

普遍遊泳領域では魚数平均された遊泳距離はnode数によ

らず一定と判断される．他の半径においても同様な結果

であった．そこで，75dを除く全てのケースの普遍遊泳

における遊泳距離のヒストグラムを図-9に示すと共に，

それらの平均値(=2.51)を直線で示す．図-8に見られた左

右非対称の特徴が明瞭に確認できる．こうした分布形状

を再現するために，ガンマ分布を採用する． 

( ) ( ) ( ) L
j
i BL

L
j
iL

j
i eBLBLf /1

/
2

1/ αλλα
λ

−−

Γ
=     (2) 

( ) dxxe x 1

0

−∞ −∫=Γ λλ              (3) 

実測値が式(2)，(3)に最もフィットするように係数α ，

λ を算出し，図-9中に曲線で示した．ガンマ分布によっ

て普遍遊泳における魚の遊泳距離が再現されている．な

お，平均値 αλ / および分散 2/αλ はそれぞれ2.51および

1.79であり，最頻値は1.75であった． 
 



 

 

d

0

0.2

0.4

0 40 80 120 180

Nn
=85.7jSθ

∑
=+−

jP

jSj

j

jSjP
θ

1
1

=73.0

115
d =1.15m

N =75
=0.088m

( ).degjθ

LB

N

0

0.2

0.4

0 40 80 120 180

d
d

=0.088m
=1.15m

115

Nn
=75

=57.2jPθ

∑
=+−

jP

jSj

j

jSjP
θ

1
1

=73.0

( ).degjθ

LB
N

0

0.2

0.4

0 40 80 120 180

Nn
=69.4

( ){ }2/int jPjS +θ

∑
=+−

jP

jSj

j

jSjP
θ

1
1

=73.0

=75

=1.15md
115 d

=0.088m

( ).degjθ

LB

 
(a) 普遍遊泳開始時            (b) 普遍遊泳終了時        (c) 普遍遊泳中間時 

図-12 普遍遊泳区間の各jnodeにおける屈折角絶対値ヒストグラム(115d) 
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図-13 4ケースの屈折角度ヒストグラム     (a) 長距離遊泳後           (b) 急屈折後 

図-14 長距離遊泳及び急屈折後コンター図 

表-2 遊泳距離及び遊泳角度のガンマ分布の諸量 

 α  λ  
L 1.40 3.53 
θ 0.027 0.103 

(4) 屈折特性および屈折角 

 アユの遊泳における屈折方向がランダムかまたはある

規則性があるかどうかを検討する．図-10に屈折方向率

を示す．右よりも左に曲がる割合が高いものが3ケース，

逆が1ケースとなっているが，平均値がおよそ50%であ

るため，屈折方向はランダムと判断される． 
図-11に2連続する屈折の方向の組み合わせ，すなわち，

右右( rrn )，右左( rln )，左右( lrn )，左左( lln )の割合を示

す．多少のばらつきがあるが半径との相関がないことか

ら，2連続する屈折方向はランダムであると判断される．  
図-12にケース115dの普遍遊泳開始時( j = jS )，普遍

遊 泳 終 了 時 ( j = jP ) お よ び 両 者 の 中 間 時

( j =int( jS + jP )/2)における屈折角絶対値のヒストグラ

ムを示す．同図には各 j nodeにおける屈折角絶対値の

node平均値 jθ および次式で求められる普遍遊泳におけ

る全魚平均を線で示している． 

普遍遊泳の全魚平均屈折角= ∑
=+−

jP

jSj

j

jSjP
θ

1
1    (4) 

3つのnodeにおけるヒストグラムは，遊泳距離と同様に

非対称な形状をしている．また，3つのnodeにおけるそ

れぞれの平均屈折角は，普遍遊泳における全魚平均値

(=73.0°)に近い値を示しており，普遍遊泳では魚数平

均された屈折角はnode数によらず一定と判断される．

他の半径においても同様な結果であった．そこで，75d
を除く全てのケースの普遍遊泳における屈折角絶対値

のヒストグラムを図-13に示すと共に，平均値(=72.5°)
を直線で示す．図-11に示された遊泳距離のヒストグラ

ムが極めて滑らかに変化しているのに対し，図-13に示

された屈折角にはばらつきが見られる．これはサンプ

ル数が十分でないことを意味している．しかし，おお

よその形状はガンマ分布で表現されると判断される．

そこで，式(2)～(3)において， L
j

i BL / を jθ に置き換

えて係数a ，λ を算出した．その結果，平均値 αλ / お

よび分散 2/αλ はそれぞれ72.5°および1388であり，最

頻値は65°であった．得られた諸量を表-2に示す． 
  
(5) 長距離遊泳あるいは急屈折直後の遊泳特性 

 長距離遊泳あるいは急屈折後の挙動に特徴があるかど

うかを検討する．4ケースの普遍遊泳において遊泳距離



 

 

を降順に並べ替え，上位10%のデータを抽出し，それぞ

れの遊泳距離を jL とした．続いて，上位10%の遊泳距

離の次のbranchの遊泳距離 1+jL を抽出した．図-14に両

者の関係を示すと共に，普遍遊泳における遊泳距離の平

均値(=2.51)および最頻値(=1.75)を線で示した．遊泳距離
1+jL の最大値が最頻値(=1.75)より高い値を示しているが，

その差は僅かであり，これが有意な差とは考えられない． 
屈折角についても同様の解析を行い，屈折角が急な上

位10%の値 jθ および次のnodeの屈折角 1+jθ を抽出し，

図-13に示した．屈折角 1+jθ のピークは90°付近に見

られるが，複数の極大値が広範囲に点在している．これ

は，図-13に見られたようにサンプル数が足りないため

に生じたばらつきと考えられる． 
以上のことから，長距離遊泳あるいは急屈折後の挙動

はランダムと判断される． 
 
４．おわりに 

 
本研究では，静止流体中を単独で遊泳するアユの挙動

を解析した．得られた知見は以下の通りである． 
(1) アユの挙動は直線と屈折で構成されることを解明し，

branchとnodeを用いたモデル化を提案した．  
(2) 遊泳状態が，初期条件の影響を受ける初期遊泳，壁

面の影響をうける壁面効果遊泳および両者の影響を受け

ない普遍遊泳で構成されることを解明した．普遍遊泳を

得るには円形水槽の半径が体長の9倍以上の必要がある

ことを解明した． 
(3) 普遍遊泳における遊泳距離および屈折角度はガンマ

分布で表現されることを解明した．また，両者の平均値

および最頻値はそれぞれ体長の2.51倍，1.75倍および

72.5°，65°であることを解明した． 
(4) 屈折方向はランダムで，2連続する屈折方向もラン

ダムであることを解明した．また，長距離遊泳あるいは

急屈折後の挙動はランダムであることを解明した． 
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