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   Some species of fish have a nature which desire to make a school, especially ayu, Plecoglossus 
altivelis altivelis. The ayu makes a school on the basis of visual information which is obtained by the eyes. 
If the mirror is put in an open-channel flow, the ayu may recognize that the same species fish is 
swimming when they look at the mirror. In this study, it is investigated that whether ayu make a school or 
not when a mirror is put in the open-channel flows and also that the guidance control of school of ayu is 
possible or not, by making use of some species. It was found that behavior of the school of ayu can be 
controlled with a mirror, however, behavior of Zacco platypus, Zacco temminckii and Carassius gibelio 
langsdorfi can not be controlled. 
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１． はじめに 

 

ダムや堰などに設置される取水口あるいは放水口に魚

が迷入し，放流したサケ，マス，アユ等の稚魚が減耗す

ることが古来より漁業関係者を悩ませてきた1-5)．迷入防

止対策には以下の2つの考え方がある6)． 
a) 物理的に防止する方法 
b) 魚の行動特性を利用する方法 

a)として，フローティングスクリーン，カーテンなど

を用いる方法が挙げられる．フローティングスクリーン

を用いる場合，スクリーンメッシュを通過できない大型

の魚を確実に迷入阻止できるが，出水時の流出に注意し

なければならない3)．関谷ら7)は水路中に銀色あるいは魚

眼レンズ模様のビニール片を流下方向に徐々にずらしな

がら横断方向に複数設置し，稚アユを放流した．その結

果，忌避率が前者で40%，後者で88%であることを解明

した．両者で差異が生じた理由として，銀色の場合は光

を透過しないがレンズ模様の場合は光を屈折することを

挙げている．関谷ら8,9)，下村ら10)はアユおよびウグイを

対象として，白色，赤色および魚眼レンズ模様のビニー

ル片を用いて関谷ら7)と同様の実験を行った．その結果，

アユの忌避率は全色で約90%，ウグイの忌避率は白色で

は71%であるが，赤色では98%との結果を得た． 

b)として，光，気泡カーテン，電気スクリーンなどを

用いる方法が挙げられる．仔アユは紫外線光から忌避す

るといった負の走光性がある一方で，可視光に対しては

正の走光性がある事を利用したもので，既に現地実験が

開始されている3)．気泡カーテンについても稚シシャモ

および稚サケを対象として製紙工場に，稚アユを対象と

して水力発電所に設置されている3)．また，迷入防止の

研究ではないが，Smith11)は気泡膜を用いてニシン群の

進路を遮断することに，Arimoto et al. 12)は気泡膜を用い

て定置網内の魚を魚捕部に駆集させることに成功した． 
一方，電気スクリーンの効果を検討した例として関谷

ら6)の研究が挙げられる．彼らは稚アユ，コイ，フナを

対象として，パルス長およびパルス間隔をそれぞれ

1/100s，10Hzの一定な状態で電位勾配を0.1V/cmから

1.0V/cmの範囲で系統的に変化させ，稚アユには効果が

ないが，コイ，フナは電気スクリーンから忌避すること

を明らかにした．電気スクリーンは国内外で設置例が報

告されている1-5)．  
以上のように，b)を利用した様々な迷入防止法が実用

段階に成りつつある．ところで，多くの魚は視覚，聴覚，

臭覚，味覚，触覚(皮膚感覚，側線感覚)を有しているが
13)，井上ら14,15)は海洋魚よりも河川魚の方が視覚からの

情報に依存して行動していることを明らかにした．特に



 

 

魚群を形成するアユなどは視覚に対する依存度が高い

ことが知られている．そのため，魚に鏡を見せた場合，

同種の他個体と誤認し，鏡の前で定位する可能性があ

る．本研究は，鏡を利用した魚群の誘導方法の有効性

を検討したものである． 
 

２．鏡に対する生物の反応に関する既往の研究 

 
生物に鏡を見せた場合，鏡に映った対象が自己と認

知できる種と，同種の他個体と誤認する種に分けられ

る．前者の能力を鏡像認知というが，この能力は人間，

チンパンジー，ボノボ，オランウータン16,17)，イルカお

よびゾウ18)にしか現在確認されていない．哺乳類以外に

鏡を見せた例はほとんどない．Palmer et al. 19)は雌のヨー

ロッパコウイカに鏡を見せると，スプロッチという斑点

模様を表皮に示すことを発見した．通常，スプロッチは

雄に対しては示さず，雌にしか示さないことから，鏡に

映ってたイカが同種の雌と認識しており，また，鏡像認

知をしているのならスプロッチを示さないはずなので，

少なくともヨーロッパコウイカは鏡像認知が出来ないこ

とが解明されている． 
魚類に関して鏡に対する行動を観察した例はほとんど

ない．著者らが知る限り，開水路の片岸あるいは両岸に

鏡を設置してアブラボテを遊泳させたところ，鏡を設置

した領域を選好して遊泳すること解明した関根ら20)の研

究しか存在しない1-5,21-22)．ただし，鏡像認知に関する研

究結果16-19)から，魚類には鏡像認知能力がない可能性が

高いと考えられる．河川に生息する魚類の中にはアユの

ように魚群を形成する種が存在するが，これは視野内に

同種が遊泳していることを認知し，互いに接近すること

で魚群を形成していると考えられる．したがって，水中

に鏡を設置した場合，魚種によっては鏡に映った自己像

を同種の他個体と誤認し，魚群を形成する可能性がある． 
 

３．実験装置および実験条件 

 
(1) 実験装置および実験魚 

 図-1に示す長さが2m，水路幅B が0.37mのアクリル製

水路を実験に用いた．流下方向に x 軸， x 軸に直角上向

きに y 軸，横断方向に z 軸をとる．用いる鏡の幅は

0.33m，高さは0.23m，厚さは1.5mmである． 
 実験に用いたアユ(Plecoglossus altivelis altivelis)，オイ

カワ(Zacco platypus)，カワムツ(Zacco temminckii)および

ギンブナ(Carassius gibelio lanfsdorfi)の平均体長 LB ，最

小体長 minLB および最大体長 maxLB を表-1に示す． 

 

(2) 実験条件 

魚の遊泳行動に及ぼす因子として，鏡位置(鏡の設置

場所が底面あるいは側壁)，魚種，流速 mU ，鏡の移動速

度 MV を想定した．なお水深，水路幅等についても検討

を行うべきでしたが，因子が多くなり過ぎると実験結果

との関係性を解明することが困難なため，すべての供試

魚の体長を考慮し，0.1(ｍ)で一定値とした． 
鏡を底面に設置する場合は，水路中央で反射面を上向

きとし，側壁に設置する場合は左岸側壁で反射面を水路

内側とした．両者とも水路上流端から水路長の2/3の位

置に鏡の中心を配置し，鏡の上流端を x =0とした．図-1

中の xL ， zL は鏡の流下および横断方向の長さである． 

 流速 mU を変化させる場合は，平均体長 LB との比

Lm BU / が魚種に関わらず同様に変化するようにした3,4)． 

 鏡を移動させる場合は，側壁に沿わせた状態で上流方

向に速度 MV で牽引した．なお，牽引する際に発生する

音や振動は微小で，ポンプや水路下流端から落下する流

 

表-1 魚種別の体長 
 アユ オイカワ カワムツ ギンブナ

LB (m) 0.081 0.077 0.061 0.084 

minLB (m) 0.072 0.072 0.047 0.063 

maxLB (m) 0.09 0.09 0.097 0.104 

表-2 (a) 鏡位置の変化に関する実験 

 Lm BU /  LM BV /  魚種 鏡位置 

条件 0 0 4 底面，側壁

表-2 (b) 流速の変化に関する実験 

 Lm BU /  LM BV /  魚種 鏡位置 

条件
1,3,5,7 

ギンブナは

1.3,5のみ
0 4 側壁 

表-2 (c) 鏡移動に関する実験 

 Lm BU /  LM BV /  魚種 鏡位置 

条件 1，3，5，7 0.25 アユ 側壁 
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図-1 実験装置 

 



 

 

速による音や振動の方が遙かに大きい．  
表-2(a)～(c)に示す3種類の実験を行った．魚数N は

全て20尾である． 
a) 鏡位置の変化に関する実験 

表-2(a)は，流速 mU が0，鏡移動速度 MV が0の状態で，

4魚種を用いて鏡の位置を変化させた実験条件である． 
b) 流速の変化に関する実験 

表-2(b)は，鏡移動速度 MV が0，鏡位置は側壁で，4魚

種をそれぞれ用いて流速 Lm BU / を1，3，5，7に変化させ

た実験条件である．ただし，ギンブナについては Lm BU /

が7では多くの個体が流されたため実験を中止した． 
c) 鏡移動に関する実験 

表-2(c)は，鏡位置は側壁で，アユを用いて鏡の移動

速度 LM BV / を0.25とした実験条件である．鏡移動速度

が1種類しかないのは，予備実験を行った結果，流速の

大小に関わらずこれ以上の鏡移動速度ではアユが鏡を見

失ったためである． 
 以上の3種類の実験を行う際に，鏡の上部に画素数

1440×1080のビデオカメラを設置し，魚の挙動を30Hsで
60s間撮影した．撮影後，1sごとの各画像における全て

の魚の吻端位置( fix , fiz )を求め，鏡の投影面積上に存在

する瞬間魚数n~ を算出した．なお，投影方向は底面に鏡

を設置した場合は鏡の鉛直上方，側壁に設置した場合は

水路横断方向とした． 
 
４．実験結果と考察 

 
(1) 鏡位置の変化に関する実験結果および考察 

 図-2(a)および(b)に底面および側壁に鏡を設置した場

合の瞬間魚数n~ を水路内魚数N で除した瞬間存在率の

時間変化を示す．また，鏡の投影面積を水路の床面積で

除した値を線で示した．鏡の位置が底面の場合は0.11，
側壁の場合は0.16となり，以下では「ランダム基準値」

と呼称する．魚が鏡に反応せずに，また，群も作らずに

ランダムに遊泳するのであれば，瞬間存在率 Nn /~ はラ

ンダム基準値に類似するはずである．図-2(a)より，鏡

の位置が底面の場合はアユ，ギンブナが，側壁の場合は

アユ，ギンブナおよびカワムツがランダム基準値より大

きな Nn /~ を示すことがある．ただし，これが鏡を選好

したものかどうかは明確には判断できない． 
そこで，各画像において全ての魚の位置( fix , fiz )をそ

れぞれで平均して魚群重心 fG ( )(xG f ， )(zG f )を求め

た23)．魚が鏡に反応せずに，また，群も作らずにランダ

ムに遊泳するのであれば魚群重心 fG は流下および水路

幅方向の中央付近に位置するはずである． 
図-3(a)および(b)に鏡を底面および側壁においた場合

の魚群重心 fG の水路上( x - z 平面)での挙動を示す．図-

3(a)より全魚種の魚群重心は流下方向( x )に対しては水

路中心付近に存在することがわかる．これは底面に設置

された鏡を選好することなく，上下流に遊泳しているこ

とを示す．一方，図-3(b)に着目すると，アユ以外の魚

群重心は流下方向( x )に対しては水路中心付近に存在す

るが，アユのみは鏡の投影面積に存在している．また，

横断方向位置が水路中央から鏡に近く，鏡付近を選好し

て遊泳していることが理解される．なお，試しに鏡の上

流端が水路上流端から1/3，1/2地点になる様に設置した

場合も，アユのみが同様に鏡の前で遊泳することを確認

した．以上のことから，底面に鏡を設置した場合，今回

用いた4魚種は鏡の影響を受けずに遊泳すること，側壁

に鏡を設置した場合，アユのみが鏡を選好して鏡付近を

遊泳することがわかった． 
 
(2) 流速の変化に関する実験結果および考察 

図-4(a)～(d)に側壁に鏡を設置して流速 Lm BU / を系

統的に変化させた場合の無次元瞬間魚数 Nn /~ の時間変
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(a) 底面設置時            (b) 側壁設置時 
図-2 位置の変化に関する実験の瞬間存在率の時間変化 
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図-3 魚群重心の移動軌跡 



 

 

化を魚種別に示すと共に，ランダム基準値を線で示した．

図-4(a)よりアユはランダム基準値よりも常に高い Nn /~

を有することがわかる．ただし，流速の変化による相違

は顕著でない．図-4(b)，(c)よりカワムツおよびオイカ

ワはランダム基準値よりも時折高い値を示すこと，図-

4(d)よりギンブナはこの傾向が顕著になることが認めら

れる．ただし，これら3魚種についても流速変化による

影響は認められない． 
図-5(a)～(d)に魚群重心 fG の水路上( x - z 平面)での

挙動を魚種別に示す．図-5(a)よりアユの重心が鏡の投

影面積に集中して存在していること，また，横断方向位

置も水路中央よりも鏡付近に集中していることが確認さ

れる．一方，図-5(b)～(d)よりアユ以外の3魚種につい

ては流下および横断方向に対しても中央付近に存在して

いる．また，魚群重心の移動範囲は，アユが最も小さく

オイカワ，カワムツは若干ばらつきがあり，ギンブナは

広範囲になることが理解される．ただし，図-4において

ギンブナの無次元瞬間魚数 Nn /~ が時折大幅に上昇し，

その値がオイカワおよびカワムツよりも顕著になる理由

を説明できない．そこで，石川23)の提案した魚群の密集

度を表す魚群半径 fR を求めた． 

NrR
N

i
if ∑

=

≡
1

2                 (1) 

ここに， ir は魚群重心 fG と各魚との距離である． 

 図-6(a)～(d)に魚群半径 fR を平均体長 LB で割った

値の時系列を魚種別に示した．図-6(a)よりアユの魚群

半径は Lf BR / が1～2程度であり，流速による影響が小

さいことが確認される．一方，カワムツおよびオイカワ

については，アユより大きな値を有し，変動が大きいこ

とがわかる．これは，魚群の大きさがアユよりも大きく，

しかも，時間的に変化することを意味する．そのため，

図-5(b)，(c)において魚群重心が鏡よりも上流側に位置

していても，魚群中心から離れた魚が鏡の投影面積を通

過するために，図-4(b)，(c)で観察されたように時折，

無次元瞬間魚数 Nn /~ が増加したものと考えられる．一

方，図-6(d)に着目すると，ギンブナの魚群半径は比較

的小さく，群れが密集していることが理解される．図-

5(d)より他魚種よりも魚群が水路内を広範囲に移動する

ことが明らかとなったことを勘案すると，密集した魚群

が偶然に鏡の投影面積を通過すると図-4(d)で観察され

たような大きな瞬間存在率 Nn /~ を示すと考えられる． 
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(a) アユ                      (b) オイカワ 
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(c) カワムツ                     (d) ギンブナ 
図-4 流速の変化に関する実験の瞬間存在率の時間変化 
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(b) オイカワ 
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(c) カワムツ 
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図-5 魚群重心の移動軌跡 

 



 

 

以上のことから側壁に鏡を設置した場合，流速の有無

に関わらず，カワムツ，オイカワ，ギンブナは鏡に反応

しないがアユは鏡を選好して鏡付近を遊泳することおよ

び，アユ，ギンブナ，そして，カワムツとオイカワの順

に魚群半径が大きくなることが判明した． 
 
(3) 鏡移動に関する実験結果および考察 

 図-7(a)，(b)に側壁に設置した鏡を上流方向に移動す

ると共に流速 Lm BU / を系統的に変化させた場合の最上

流および最下流で遊泳するアユの x 座標を平均体長 LB

で除した値の時間変化を示す．図中には鏡の上流端およ

び下流端の位置の変化も線で示している．鏡が上流に移

動するに伴い最上流および最下流のアユが鏡の移動速度

とほぼ同様に上流側に移動することが認められる．試し

に他の魚種についても同様の仮実験を行ったが，鏡を追

跡する様子は見られなかった．今後，実河川でも同様な

結果になるかどうかを確認する必要がある．仮に同様な

結果が得られれば，アユのみを選択的に誘導して保全で

きる可能性がある． 
 図-8に無次元瞬間魚数 Nn /~ の時間変化を示す．いず

れの流速でも Nn /~ はランダム基準値よりも高い値を有

する．また，流速の増加に伴い Nn /~ の値が時折減少し

ている様子が伺える．観察の結果，鏡を追跡している魚

群の形状が流速に応じて変化することが認められた．そ

こで，魚群の流下方向長さ )(xR f を次式で求めた． 
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(a) アユ          (b) オイカワ         (c) カワムツ              (d) ギンブナ 

図-6 魚群半径を平均体長で除した値の時間変化 
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(a) 魚群最上流端の位置変化        (b) 魚群最下流端の位置変化    図-8 瞬間存在率の時間変化(鏡移動) 

図-7 x 座標を平均体長で除した値の時間変化 
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(a) 鏡移動時                   (b) 鏡固定時 

図-9 魚群半径比の時間変化 
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横断方向長さ )(zR f も同様にして求めた．図-9(a)に x

および z 方向の魚群半径比 )(xR f / )(zR f の時間変化を

示す．また，参考のため，図-9(b)に鏡を側壁に固定し

た実験(表-2(b))の同様な値を示す．まず，鏡を固定した

図-9(b)の結果に着目すると，流速の大小にかかわらず

およそ )(xR f / )(zR f は1～4程度の値を有している．一

方，図-9(a)に着目すると，若干のばらつきがあるもの

流速の増加に伴い )(xR f / )(zR f が増加し，最も流速の

速い Lm BU / が7の場合では，瞬間的には13程度の値に

達している．したがって，側壁に設置した鏡を上流側に

移動する場合，流速の増加に伴いアユの魚群形状は流下

方向に長くなることが明らかとなった． 
 
５．おわりに 
 
本研究は，鏡を利用した魚群の誘導方法の有効性を検

討したものである．以下に結論を示す． 
(1) カワムツ，オイカワ，ギンブナは底面または側壁に鏡

が設置された場合，流速の有無に関わらず鏡に反応しない． 
(2) アユは底面に鏡が設置された場合は鏡に反応しない

が，側壁に設置された場合は，鏡を選好して鏡の周囲に

とどまることが明らかとなった． 
(3) 側壁に設置した鏡を移動してもアユは鏡を選好して

追跡することが判明した．また，流速が増加すると群れ

の形状が流下方向に長くなることも解明された．カワム

ツ，オイカワおよびギンブナは鏡に反応しないため，河

川でアユのみを選択的に誘導できる可能性がある．  
 
６．今後の課題 

 
本研究では，鏡の設置場所によってアユの反応が異な

ることは認められたが，その理由は解明できなかった． 
今後は，鏡の設置場所によるアユの反応の違いの原因を

解明すると共に，実河川のように多魚種と混在して遊泳

している場合にも同様な結果が得られるか検討したい． 
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