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   Fishway is designed to facilitate fish migration over the artificial structures such as weir and dam. 
Therefore, it is important to understand the design condition of fishway and the behavior of fish. 
Schooling behavior of fish has been investigated by many researchers. However, the swimming behavior 
of isolate or a couple of fish has not been investigated. Onitsuka et al. investigated on the swimming 
behavior of isolated ayu, Plecoglossus altivelis altivelis, in statistic water. In this study, the swimming 
behavior of a couple of ayu was investigated. 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 swimming distance for each branch decreases in 
compared with that of isolate ayu. 
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１． はじめに 

 

堰やダム等の河川横断構造物によって水位落差が発生

する．そのため，魚の遡上が困難となった河川には遡上

を可能にするために様々な形式の魚道が建設された． 

遡上可能な魚道を設計する上で，魚道内の魚の挙動を把

握することは重要である1-5)．現在，魚の行動把握の方法

は，魚群を1つの物体と捉える方法と個々の魚を追跡す

る方法に分けられる．魚群とはPartridge6)および兼廣ら7)

が定義した3尾以上のグループのことである． 
魚群の速度はスキャニングソナーで計測可能である．

井上8)はサケ，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程度であること，金ら9)は魚

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． 
個々の魚の挙動を解明したものとして，フナ，カワム

ツ，カマツカ，コイおよびウグイに発信機を取り付けて

河川に放流し，その挙動を解明した佐々木ら10)の研究が

挙げられる．傳田ら11)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を追跡し，詳細な

遊泳軌跡の解明を行った．二瓶ら12)はタイリクバラタナ

ゴが1尾あるいは2尾で遊泳している状況を撮影し，魚の

遊泳速度および加速度の時系列データを得た．鬼束ら13)

は1尾で遊泳するアユの遊泳軌跡が直線と屈折によって

構成されることを解明し，直線部の遊泳速度，遊泳距離

および屈折点の屈折角を実験によって求めた．関谷ら14)

および下村ら15)はアユおよびウグイの挙動を画像解析を

用いて解析し，その結果をランダムウォークの手法に適

用することで，アユおよびウグイの遊泳行動のシミュ

レーションに成功した．大橋・清水16)は魚の抗力および

推進力を用いた運動方程式を用いて魚の挙動をシミュ

レートした．橋本ら17)はBoid型魚群行動モデルを用いて

魚群内における個々の魚の挙動をシミュレートした． 
以上のように魚群あるいは1尾で遊泳する魚の挙動は

徐々に解明されつつある．しかし，2尾で遊泳する魚の

挙動は，二瓶ら12)が行ったタイリクバラタナゴを対象と

した研究以外ほとんどない．アユは群れで遡上を行うが

アユには互いに引き付けあう力，いわゆる個体間誘引力
18)が働く．そのため，群れで遡上する魚の挙動を把握す

るためには個体間誘引力を解明することが必要となる． 
本研究では個体間誘引力が遊泳特性に与える影響を解

明するための第一歩として，静止流対中における2尾の



 

 

アユの挙動を解明した．この結果を前報13)で得られた1
尾のアユの挙動と比較することで，個体間誘引力による

遊泳特性の変化が把握できる． 
 

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養殖アユ

(Plecoglossus altivelis altivelis)を200尾用いた．養殖アユと

天然アユは遊泳特性に違いが生じる可能性があるため，

本研究結果が天然アユに適応できるかどうかは現時点で

不明である．平均体長 LB は0.095m，最小，最大体長は

それぞれ0.083m，0.108mである．  
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19)を有するため，遊泳特性が

水槽半径に影響を受ける可能性がある．そのため，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

とで，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．表中の記号の定義は後述する．な

お，既往の研究20),21)より反射光の色が異なると魚の遊泳

に影響を与える可能性があるため，壁面の色は全て青色

で統一した． 
本来魚の遊泳は3次元解析を行うことが妥当であるが，

解析が困難であり，2次元解析すらあまり行われていな

いことから，今回は遊泳挙動の2次元解析を行った．カ

ルキを抜いた水温24℃の水道水を水槽に入れ，水深は

0.05mとした．内径0.15m，高さ0.2mの塩化ビニール製の

中空パイプを円形水槽中心に設置し，パイプ内に任意の

アユを2尾挿入する．挿入直後はパイプ内でアユが激し

く遊泳するが，しばらくすると落ち着きを取り戻す．そ

の後，パイプを取り除くと同時に水槽の3m上方に設置

したビデオカメラで2尾のアユが壁面に到達するまでの

様子を撮影する．この計測を5つの半径においてそれぞ

れ100回(合計500回)行った．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．遊泳開始から2尾のアユが水槽壁面に到達する

までの遊泳軌跡を解析した． 
 

３．実験結果および考察 

 
(1) アユの遊泳軌跡のモデル化 

 鬼束ら13)は1尾で遊泳するアユの軌跡が直線部(branch)
と屈折部(node)で再現できると述べた．図-1に本研究で

得られた遊泳軌跡をトレースした一例(115dII)を示す．

図中の屈折部に丸印および三角印を示したが，前者が先

に壁面に到達した個体(first)，後者が後に到達した個体

(second)である．2尾が寄り添いながら遊泳する様子が観

察され，他のケースでも同様であった．これは孤立した

1尾が遊泳する場合と，2尾で遊泳する場合では各魚の挙

動が異なることを示唆する．ただし，両者の挙動は1尾
の場合と同様にbranchおよびnodeで再現できると判断さ

れる．そのため，遊泳軌跡を前報13)と同様に，図-2のよ

うにモデル化する．遊泳距離をL，屈折位置をN，屈折

角度をθ ，branch数をnb，node数をnnとした．θ は右回

転を正，左回転を負とした．遊泳開始からのbranchおよ

びnode番号を右上に添字jで示す．first，second，2尾合計

の諸量は右下の添字F ， S ，B で表す．また，データ

番号をiで，i平均(全魚平均)を で，j平均(全遊泳平均)を

^で示す．表-1中にfirst，secondの平均branch数 fbn ， sbn

および平均node数 fnn ， snn を示す．  

表-1  各ケースのパラメータ 

case name 115dII 105dII 95dII 85dII 75dII

d (m) 1.15 1.05 0.95 0.85 0.75

LBd /  12.1 11.1 10.0 8.95 7.89

fbn  11.84 9.51 8.68 8.5 7.74

fnn  12.84 10.51 9.68 9.5 8.74

sbn  10.71 9.38 9.06 8.17 7.17

snn  11.71 10.38 10.06 9.17 8.17

 

 
図-1  遊泳軌跡(115dII) 
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図-2  模式図 



 

 

(2) 普遍遊泳状態の抽出 

前報13)では1尾で遊泳するアユの挙動を初期遊泳，普

遍遊泳および壁面効果遊泳に分離した．これは，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するこ

と，また，壁面の存在を確認すると壁面に近づくという

性質があること19)を考慮したものである．2尾のアユが

遊泳する場合も，同様に初期および壁面による遊泳挙動

への影響が懸念される．  
図-3に各半径における遊泳開始からsecondが水槽壁面

に到達するまでのfirstとsecond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115dII，95dII，75dII
について示す．firstおよびsecondとも，各半径における

遊泳距離 LBL / は遊泳開始直後に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．なお，一定値を示し

た後に変動しているのは，屈折回数の多いデータが少な

かったために生じたばらつきである． 
図-4に各半径におけるsecondが水槽壁面に到達してか

ら遊泳開始までのfirstとsecond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115dII，95dII，75dII
について示す．firstおよびsecondとも，いずれのケース

でもsecondが水槽壁面に到達する直前に急増している．

そこで，壁面効果遊泳は bn -2< j ≤ bn の範囲と判断した．

従って，普遍遊泳は3≤ j ≤ bn -2となり， bn が4以下の

魚は普遍遊泳が存在しないと判断する． bn が4以下の屈

折を繰り返さない魚は短時間で壁面に到達していた．初

期遊泳と壁面効果遊泳の範囲は単独で遊泳するアユの値
13)と一致する．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． 
 
(3) 普遍遊泳の特性 

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
i BL

jSjP
/1  (1) 

図-5に115dII，95dII，75dIIにおける普遍遊泳中間時

( j =int( jPjS + )/2)におけるfirstとsecondの遊泳距離のヒ

ストグラムを示す．図には各 j nodeにおける全魚平均遊

泳距離 L
j
i BL / を点線で，普遍遊泳区間における全魚遊

泳距離を黄色の実線で示している．いずれのケースも低

値で高頻度を示し，高値方向に裾をもつ同様の形状を示

している．つまり，普遍遊泳領域の遊泳距離は今回用い

た水槽の半径およびnode数に依存しないことおよびfirst，
secondの間に差異はないことを示唆する．そこで，この

分布形状を再現するために，ガンマ分布を採用した． 
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(a)  115dII                (b)  95dII                   (c)  75dII 

図-3  遊泳開始からsecondが水槽壁面に到達するまでの遊泳距離 
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(a)  115dII                (b)  95dII                   (c)  75dII 

図-4  secondが水槽壁面に到達してから遊泳開始までの遊泳距離 



 

 

普遍遊泳における全ての半径における結果を図-6に示す

と共に，実測値が式(2)，(3)に最もフィットするように

係数 Lα ， Lλ を算出し，図-6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．表-2にfirst，secondおよび両者の平均値の係数

α ，λ を示すと共に，孤立した1尾のアユの結果13)を併

示する．2尾の場合の平均値 αλ / は約2.0，分散 2/αλ は

約1.8に対し，孤立した1尾の αλ / は約2.5， 2/αλ は約

1.8であり，遊泳距離のばらつきは尾数が変化しても一

定だが，遊泳距離は孤立した1尾の場合よりも2尾の方が

25%程度減少することが明らかとなった．これは2尾間

の誘引力によって生じたものと考えられる．すなわち，

アユは個体間の距離を一定に保とうとするため，遊泳距

離が減少したと考えられる．  

(4) 屈折特性および屈折角 

2尾のアユの遊泳における屈折方向がランダムである

かどうかを検討する．図-7に2尾合算の屈折方向率を半

径に対して示す．右および左の屈折方向率が半径に関係

なくほぼ0.5を示しており，ランダムな方向に屈折する

ことが理解される． 

 

表-2 遊泳距離のガンマ分布の諸量 

 α  λ  
first 1.19 2.42 

second 1.09 2.07 
2尾合算 1.13 2.23 

1尾単独13) 1.40 3.53 
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図-5 普遍遊泳中間時における遊泳距離ヒストグラム 
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(a)first               (b)second               (c)2尾合算 

図-6 first，secondおよび2尾合算の遊泳距離ヒストグラム 

 



 

 

図-8に2尾合算の連続する屈折方向の組み合わせ，す

なわち，右右( rrn )，右左( rln )，左右( lrn )，左左( lln )の
割合を示す．図より多少のばらつきはあるが，各値はお

よそ25%前後を示しており，2連続する屈折方向はラン

ダムであると判断される． 

図-9に115dII，95dII，75dIIにおけるfirstの普遍遊泳中

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．図には各 j nodeにおける屈折角絶対値の

node平均値 j
iθ を点線で，次式で求められる普遍遊泳に

おける全魚平均を実線で示している． 

普遍遊泳の全魚平均屈折角= ∑
=+−

jP

jSj

j
ijSjP

θ
1

1   (4) 

これらの図面は遊泳距離と同様に高値方向に裾をもつ形

状を示しており，ケース間の差異は認められない．また，

図示していないが，firstとsecondに有意な差異は認めら

れなかった．そこで，2尾合算の5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-10に示すと共に，

平均値を直線で示す．図中の曲線はガンマ分布を示し，

それにより普遍遊泳における魚の屈折角度が再現されて

いる．表-3に係数α ，λ を示すと共に，孤立した1尾の

アユの結果13)を併示する．平均値 αλ / は2尾が約74°で
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図-9 普遍遊泳中間時における屈折角絶対値ヒストグラム 
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図-10 屈折角絶対値ヒストグラム    図-11 長距離遊泳後コンター図      図-12 急屈折後コンター図 

 

表-3 屈折角度のガンマ分布の諸量 

 α  λ  
first 0.052 3.66 

second 0.053 4.12 
2尾合算 0.053 3.89 

1尾単独13) 0.052 3.79 
 



 

 

1尾が約73°とほぼ同様となった． 
 

(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．普遍遊泳区間における遊泳距離を降順

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 j
iL とした．続いて，上位10%の遊泳距離の次

のbranchの遊泳距離 1+j
iL を抽出した．図-11に2尾合算の

両者の関係を示すと共に，普遍遊泳における遊泳距離の

平均値および最頻値を線で示した．遊泳距離 L
j
i BL /1+

の最頻値は普遍遊泳の値1.57に近い値を有している．そ

のため，長距離遊泳時直後の遊泳距離はランダムと判断

される． 
屈折角についても同様の解析を行い，屈折角の上位

10%の値 j
iθ および次のnodeの屈折角 1+j

iθ を抽出し，

図-12に示した．ややばらつきがあるが，屈折角 1+j
iθ

の最頻値は普遍遊泳時の値58.8度に近い値となっている．

そのため，急角度で屈折した直後の角度もランダムに発

生すると判断される．これは，孤立した1尾のアユの結

果と同様である． 
 

４．おわりに 

 
本研究では，静止流体中を2尾で遊泳するアユの挙動

を実験的に解明した．本研究より得られた知見は以下の

通りである． 
(1) 2尾のアユの挙動は孤立した1尾と同様に直線と屈折

を用いることで再現可能である．また，2尾の遊泳距離，

屈折角度などの遊泳挙動はほぼ等しい． 
(2) 遊泳距離の分布はガンマ分布で再現される．遊泳距

離の平均値は体長の約2倍であり，孤立した1尾の値の約

2.5倍よりも約25%減少する．これは前報13)との相違点で

あり，2尾間の誘引力が原因と考えられる． 
(3) 屈折角度はガンマ分布で再現され，平均値は約

74°である．これは孤立した1尾の値の約73°とほぼ一

致する． 
(4) 長距離を遊泳または急角度で屈折した次の遊泳は直

前の遊泳の影響を受けずにランダムな挙動を示す．また，

屈折方向もランダムに左右に発生している．  
 これらの研究結果は静止流体中のものであるため，今

後，流水中での遊泳特性を解明する必要がある． 
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