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Partridgeはコイ科のミノウが2尾で遊泳する場合は特定の1尾が主としてリーダーとなって遊泳するのに対

し，3尾以上ではリーダーが存在しなくなることを発見し，2尾以下は魚群ではないという定義が定着してい

る．しかし，流水中における魚の挙動を定量的に評価した実験はほとんど行われておらず，魚群内の尾数変

化に伴う魚群行動に及ぼす影響を評価した実験はほとんど行われていない．本研究は，流速変化がアユの遊

泳特性に与える影響を1，2，3，5，10尾ごとに解析したものである．その結果，尾数の増加に伴い先頭交代

率，対地速度，遊泳速度は増加し，対地距離，遊泳距離は減少することが判明し，3尾以上の尾数から遊泳

挙動の変化が緩やかになることが判明した． 

 

Key Words : school of ayu, node, branch, swimming speed, angle, running water 
 
 

１． はじめに 

 
「治水」，「利水」を目的としてダムや堰等が建設さ

れ，これらの構造物が設置されることによって生じる大

きな水位落差は，河川に生息する魚類等の遡上や降下を

困難にする．そこで，彼らの遡上や降下を容易にするた

めに一般にそのような河川には魚道が設置される場合が

ある．しかし，既存の魚道において，魚にとって遡上困

難なものが多数存在しているのが現状である．そのため，

今後の魚道の設計および改修を行う際に河川に存在する

魚の遊泳特性を考慮し，遡上および降下できるかを検討

する必要がある．魚は主に群れで行動をすることから，

河川に生息する魚の魚群内での相対挙動の解明および魚

の行動特性の解明が必要である．以下では，魚の行動

特性の解明の課題に対して詳しく述べる． 
魚の行動特性の研究は，(1)魚群の挙動，(2)魚群内に

おける魚の相対挙動，(3)魚群に属さない魚の挙動，を

対象としたものに大別される．魚群とは，Partridge & 
Pitcher1)の定義した「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2)-4)． 
井上5)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

約0.3 sm / であることを解明した．金ら6)も井上5)と同様

な計測を行い，マアジ，ゴマサバ，カタクチイワシの

魚群直進時間の最頻値が約1～2分であることを解明し

た．近年，テメレトリー法の登場により，河川内の魚

類挙動の調査が可能となった．佐々木ら7)はカワムツ，

フナ，コイの瀬と淵の利用形態を解明し，東ら8)はウグ

イの昼間と夜間の行動の相違を解明した．傳田ら9)はテ

レメトリー法を改良してゲンゴロウブナの実験池内の

挙動を追跡し，日出および日没直後に活動が活発にな

ることを解明した． 
 魚群内における魚の相対挙動の研究例として長谷

川・添田2)の研究が挙げられる．彼らはバラタナゴ，ウ

グイ，マサバの挙動を観察し，平行性の高い個体同士

は平行性を維持する傾向があると指摘した．三宮・松

田10)，Sannomiya & Matsuda11)は魚群内の魚の相対位置が，

前進推進力，個体間引力，成群力，壁からの反発力，

方向場力および外乱によって決定されるモデルを開発

した．  
魚群に属さない魚の挙動も近年研究されている．

Partridge & Pitcher1)はミノウが2尾で遊泳する場合，1尾
が主体的に遊泳して残りの1尾が追随するのに対し，3
尾以上では互いの距離を保つことで群れを形成するこ

とを発見した．Sakamoto et al. 12)は2尾で遊泳するタモロ
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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．二瓶ら13)は1尾および2尾で遊泳するタイリ

クバラタナゴの魚体各部の加速度等を定量的に示した．

鬼束ら14),15)は1尾および2尾で遊泳するアユの遊泳軌跡を

直線と屈折でモデル化し，遊泳速度や遊泳距離を定量

的に評価した． 
以上のように魚の挙動について解明されつつあるが，

そのほとんどは静止流体中を対象としている．流水中

における魚の挙動は実験的にほとんど解明されておら

ず，数値計算による検討が先行している．関谷ら16),17)お

よび高水ら18)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を提案し，アユの挙動を計算

した．大橋・清水19)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魚の挙動を計算した．

橋本ら20)はBoidモデル21)を用いて魚群の挙動を計算した．

藤井ら22)は巡航速度と突進速度を使い分けるモデルを提

案し，魚道内の魚の挙動を計算した．しかし，計算に

用いられるモデル定数や用いた仮定が必ずしも検証さ

れていない．そのため，流水中の魚の遊泳特性を解明

することが求められている． 
鬼束ら23)-25)は1尾，2尾および3尾のアユを開水路流に

放流し，体長倍流速を0～10倍の範囲で変化させて遊泳

挙動を観察した．その結果，流速の増加に伴い上流方

向の対地距離が増加すると共に屈折角度が減少するこ

とを解明した．また，3尾のアユでは1尾，2尾に比べ，

最寄りのアユとの個体間距離を保とうとする魚群特性

が働くことが確認された． 
以上のように魚の挙動が解明されつつあるが，魚群

の挙動に関する研究では3尾以上のある固定された尾数

で実験されていることがほとんどで，尾数の変化が魚

群行動に及ぼす影響を評価した実験はほとんど行われ

ていない．尾数の増加に伴い魚群の挙動が変化すると

予測されるが，ある程度の尾数になると魚群の挙動の

変化が緩慢となり，ある特性に収束すると推測される．

そこで本研究では，アユの尾数を1，2，3，5，10と変

化させると共に体長倍流速を0～10の範囲で変化させ，

アユの遊泳挙動を解析した． 
 
２． 実験装置および実験条件 
 
図-1に示す長さ2.4m，幅B =0.8m，高さ0.2mの水路を

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．なお，図中のwall areaお
よびuniversal areaの定義は後述する．実験魚には10月10
日前後に孵化した平均体長 LB =70mmの養殖アユ

(Plecoglossus altivelis altivelis)を実験に用いた．実験条件

は表-1に示すように，各ケースにおけるアユの尾数N
を1～10の範囲で5段階に設定した．また，水深 h を

0.04mに固定して体長倍流速 Lm B/U を0～10の範囲で5
段階に設定した．水路始端から2m下流の水路中央
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図-1 実験水路の模式図 

 

表-1 実験条件 

case name N (number of fish) LB (mm) h (m) mU (m/s) Lm BU (1/s)

C1-0 0 0 

C1-1 0.07 1 

C1-3 0.21 3 

C1-5 0.35 5 

C1-10 

1 

0.7 10 

C2-0 0 0 

C2-1 0.07 1 

C2-3 0.21 3 

C2-5 0.35 5 

C2-10 

2 

0.7 10 

C3-0 0 0 

C3-1 0.07 1 

C3-3 0.21 3 

C3-5 0.35 5 

C3-10 

3 

0.7 10 

C5-0 0 0 

C5-1 0.07 1 

C5-3 0.21 3 

C5-5 0.35 5 

C5-10 

5 

0.7 10 

C10-0 0 0 

C10-1 0.07 1 

C10-3 0.21 3 

C10-5 0.35 5 

C10-10 

10 

70 0.04 

0.7 10  
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図-2 遊泳軌跡の模式図 
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( B/z =0.5)に直径0.25mの円形金網を設置し，アユを挿

入する．1分経過した後に金網を取り上げ，水路上部に

設置した画素数1440×1080，撮影速度30fpsのビデオカメ

ラで図-1中のmeasurement sectionの撮影を開始する．撮

影終了はアユが水路始端に到達あるいは水路終端から

流出した時とした．上記の実験を室温および水温を

19℃に保ち，5月から約2ヶ月の期間内において正午か

ら午後5時にかけて，1尾および2尾で遊泳する場合では

各流速で100ケース，合計500ケース行い，3尾，5尾お

よび10尾で遊泳する場合では各流速で50ケース，合計

250ケース行った． 
底面から水深の4割の位置の x ， z 軸方向にそれぞれ

10，7点のメッシュで構成される合計70の格子点におい

て，3次元電磁流速計で流速3成分を0.05s間隔で25.6s計
測した．計測後， x ， z 軸方向の時間平均流速U ，W
および x 軸方向の断面平均流速 mU を算出した．な 
お，流速測定時には水路内にアユを入れていない． 
 
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14),15)はアユが静止流体中を1尾および2尾で遊泳

する場合，軌跡が直線(branch)と屈折(node)で表現できる

と述べた．本実験でも同様の傾向が確認されたため，

全アユの遊泳軌跡における全ての屈折位置と時刻を読

み取った．連続する屈折位置から屈折角度 iθ ， x 方向

対地距離 i
GxL および z 方向対地距離 i

GzL を求め，対地距

離 i
GL が図-2のように算出される． iθ は上方から観察し

た時の右回転を正，左回転を負と定義した．対地距離
i
GL に流速を加味すると，遊泳距離 i

fL が算出される．

一方，対地距離 i
GL と遊泳に要した時間から，対地速度

i
GV が算出され，対地速度に流速を加味すると，遊泳速

度 i
fV が算出される．また，上付きの添字 i は尾数ごと

にⅠ，Ⅱ，Ⅲ，ⅤおよびＸで表す． 
鬼束ら14),15)はアユの遊泳位置から体長の1倍未満の領

域に壁面が存在すると，遊泳挙動が壁面の影響を受け

ることを解明した．本研究でも同様の結果が得られた

ため，壁面から横断方向にアユの平均体長未満の領域

を壁面領域(wall area)とした．また，鬼束ら14),15)は，ア

ユは遊泳開始から3branch未満では，それ以降の遊泳挙

動と異なることを指摘した．本研究でも同様の結果が

得られたため，アユが遊泳開始から3branch以上かつ側

壁から体長の1倍以上離れた領域を遊泳する場合を普遍

遊泳と定義し，その領域を普遍領域(universal area)と定

義した．本研究ではアユの基礎的な遊泳特性の解析を

行うため，以下の解析では普遍領域を遊泳する普遍遊

泳のみを対象とする． 
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図-3 尾数変化に伴う普遍遊泳時の対地距離 
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(d) 5尾                 (e) 10尾 

図-4 尾数変化に伴う普遍遊泳時の遊泳距離 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 30
　　　

( )s1 /B/V LG
Ⅰ

altivelis  altivelis  usPlecogloss
m07.0=LB

( )1/s10=

( )1/s5=

( )1/s3=

( )1/s 1=

( )1/s 0=

Lm BU /

Lm BU /

Lm BU /

Lm BU /

Lm BU /
c

c

N
n

   
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 30

m07.0=LB

( )s1LG B/V Ⅱ

Plecoglossus altivelis altivelis
total

Lm BU ( )s10=

( )s11=Lm BU

Lm BU ( )s13=

( )s15=Lm BU

Lm BU ( )s110=

c

c

N
n

   
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 30

m07.0=LB

( )s1LG B/V Ⅲ

Plecoglossus altivelis altivelis
total

Lm BU ( )s10=

( )s11=Lm BU

Lm BU ( )s13=

( )s15=Lm BU

Lm BU ( )s110=

c

c

N
n

 

(a) 1尾                       (b) 2尾                  (c) 3尾 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 30

m070.BL =

( )s1LG B/V Ⅴ

Plecoglossus altivelis altivelis
total

Lm BU ( )s10=

( )s11=Lm BU

Lm BU ( )s13=

( )s15=Lm BU

Lm BU ( )s110=

c

c

N
n

   
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 40

m07.0=LB

( )s1LG B/V Ｘ

Plecoglossus altivelis altivelis
total

Lm BU ( )s10=

( )s11=Lm BU

Lm BU ( )s13=

( )s15=Lm BU

Lm BU ( )s110=

c

c

N
n
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図-5 尾数変化に伴う普遍遊泳時の対地速度 
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(2) 尾数変化における普遍遊泳時の遊泳特性の変化 

a) 普遍遊泳時の対地距離 

図-3(a)～(e)に各尾数における対地距離 i
GL を平均体

長 LB で除した値 L
i
G BL / の頻度分布を流速別に示す．両

分布とも低値が高頻度で高値に裾をもつ形状を示す．

そこで，次式のガンマ分布を採用し，図-3(a)～(e)中

に曲線で示した． 

( ) ( ) ( ) L
i
G B/Lαλ

L
i
G

λ
L

i
G eB/Lα

λ
B/Lf −−

=
1

Γ
1       (1) 

( ) dxxe x 1

0

−∞ −∫=Γ λλ               (2) 

係数α ，λ は最小二乗法より算出した．  

各尾数における対地距離の最頻値は，流速の増加に 

対してほとんど変化がない．また，尾数の増加に伴い

最頻値の値が減少した．これは，尾数の増加に伴い他

の個体との個体間距離を保とうと遊泳したためと考え

られる． 

b) 普遍遊泳時の遊泳距離 

図-4(a)～(e)に各尾数における遊泳距離 i
fL を平均体

長 LB で除した値 L
i
f BL / の頻度分布を流速別に示すと共

に，式(1)，(2)において i
GL を i

fL に置き換えて求めたガ

ンマ分布を曲線で示した． 
各尾数における遊泳距離の最頻値は，流速の増加に

伴い増加している．したがって，アユは流速が変化し

ても対地距離を一定に保とうとするため，流速の増加

と共に遊泳距離が増加すると判断される． 

c) 普遍遊泳時の対地速度 

図-5(a)～(e)に各尾数における対地速度 i
GV を平均体

長 LB で除した値 L
i

G BV / の頻度分布を流速別に示すと共

に，式(1)，(2)において i
GL を i

GV に置き換えて求めたガ

ンマ分布を曲線で示した． 
図-5(a)～(e)より各尾数における対地速度の最頻値

は，流速の増加と共に増加している．アユは流速があ

ると流れに遡って遊泳する正の向流性を有していると

中村28)は指摘している．そのため，流速の増加に伴う対

地速度の最頻値の増加の理由は，正の向流性にあると

判断される．また，尾数の増加に伴い対地速度の最頻

値の値が増加した．したがって，尾数の増加に伴い遡

上意欲が向上するという，鬼束ら25)の指摘が確認された． 

d) 普遍遊泳時の遊泳速度 

図-6(a)～(e)に各尾数における遊泳速度 i
fV を平均体

長 LB で除した値 L
i
f BV / の頻度分布を流速別に示すと共

に，式(1)，(2)において i
GL を i

fV に置き換えて求めたガ

ンマ分布を曲線で示した． 
各尾数における遊泳速度は流速の増加と共に増加し

ている．これは，アユは流速が変化しても対地速度を

一定に保とうとするため，流速の増加と共に遊泳速度

が増加すると判断される． 

e) 普遍遊泳時の屈折角度 

 アユの屈折角度が正の場合と負の場合に生理学的お 
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図-7 尾数変化に伴う普遍遊泳時の屈折角度 
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図-8 尾数変化に伴う普遍遊泳時の個体間距離 
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よび物理的な相違はないため，各尾数における屈折角

度の絶対値
iwθ を算出し，図-7(a)～(e)に頻度分布を

流速別に示すと共に，式(1)，(2)において L
i
G BL / を

iwθ に置き換えて求めたガンマ分布を曲線で示した． 
各尾数における屈折角度の絶対値

iwθ は流速の増加

に伴い減少している．これは，流速が増加すると流体

から大きな運動量を受け，上流に遊泳するには多くの

遊泳力が必要となるため，魚体の x 方向の投影面積を

小さくするために屈折角度を減少させていると考えら

れる． 
f） 普遍遊泳時の個体間距離 

図-8(a)～(d)に0.2秒ごとに算出した各尾数における

最寄りのアユとの間の個体間距離
i
fD を平均体長 LB で

除した値 L
i
f BD / の頻度分布を流速別に示すと共に，式

(1)，(2)において i
GL を

i
fD に置き換えて求めたガンマ分 

布を曲線で示した． 
2尾アユの個体間距離 Lf BD /Ⅱ

は流速の増加に伴い増加

した．これは，後方アユが先頭アユに付いていくよう

に遊泳をするため流速の増加に伴い個体間距離が増加

したと考えられる．また，3尾，5尾，10尾アユの個体

間距離 Lf BD /Ⅲ
， Lf BD /Ⅴ

， Lf BD /Ｘ
の分布形状は全ての

流速でほぼ一致している．したがって，魚群に属する

アユは最寄りの個体間距離を一定に保ち，その距離が

魚種によって一定というPartridge & Pitcher1)の指摘が確

認された．また，各尾数において流速増加に伴う最頻

値の変化はみられなかった．したがって，個体間距離

が流速に依存しないというPitcher26)の指摘が確認された． 
g) 普遍遊泳時の魚群半径 

石川27)の定義した魚群半径を2次元に拡張すると次式

となる． 

           { } NGxR
N

j
xfj

i
x ∑

=

−≡
1

2            (3) 

         { } NGzR
N

j
zfj

i
z ∑

=

−≡
1

2             (4) 

ここに， i
xR ， xG ， fix はそれぞれ各尾数における x 方

向の魚群半径，魚群重心の x 座標，任意 j の魚の x 座標

であり， z についても同様な定義である．図-9(a)～

(c)に体長倍流速 Lm BU / と各尾数の x および z 方向の平

均魚群半径 i
xR ， i

zR を平均体長 LB で除した値 L
i
x BR / ，

L
i
z BR / との関係，および両者の比 i

z
i
x RR / との関係を示

し，プロットで，最小二乗法で求められたこれらの諸

量と体長倍流速 Lm B/U との関係を近似直線で示した． 
流速の増加に伴い各尾数における L

i
x BR / は増加し，

L
i
z BR / は減少する．そのため両者の比 i

z
i
x RR / が流速の

増加と共に増加する．したがって，流速の増加に伴い

魚群形状は流下方向に細長くなることが判明した．ま

た，尾数の増加に伴い流速の増加に伴う L
i
x BR / ，

L
i
z BR / の変化は小さくなった．これは，尾数の増加に

伴い魚群で行動しようとする成群力が強く働いたため

と考えられる． 

h) 普遍遊泳時の先頭交代率 

図-10に各尾数における先頭のアユが入れ替わる回数
iM を総遊泳時間T で除した値の平均値 TM i / をプ

ロットで，最小二乗法で求められたこれらの諸量と体

長倍流速 Lm BU / との関係を線形式で示す． 
2尾アユの先頭交代率 TM /Ⅱ は3尾，5尾および10尾

の値 TM /Ⅲ ， TM /Ⅴ ， TM /X よりも顕著に小さく，

流速の増加に伴う変化が見られない．これは，2尾の場

合は特定の個体が先頭を遊泳する傾向が強いためと考
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図-9 尾数変化に伴う普遍遊泳時の魚群半径 
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えられる．3尾，5尾および10尾の先頭交代率 TM /Ⅲ ，

TM /Ⅴ ， TM /X は流速の増加に伴い減少する．これは，

魚群である3尾，5尾および10尾には先頭を遊泳する

リーダーが存在せず，また流れに遡って遊泳する正の

向流性をアユが有しており流速の増加に伴いアユの遡

上欲が増加するためであると考えられる．また，10尾
の先頭交代率 TM /Ｘ は5尾および3尾の先頭交代率

TM /Ⅴ ， TM /Ⅲ よりも高値を示した．これは，尾数

の増加に伴い成群力が強くなるため，10尾は3尾および

5尾より魚群で行動する時間が増加し，先頭交代率が増

加したと考えられる． 
 

(3) 尾数変化による遊泳特性の相違 

図-11(a)～(f)および図-12(a)～(f)に図-3～8で得ら

れた各尾数における対地距離 L
i
G BL / ，遊泳距離 L

i
f BL / ，

対地速度 L
i

G BV / ，遊泳速度 L
i
f BV / ，屈折角度の絶対値

iwθ ，個体間距離 L
i
f BD / のガンマ分布の係数α ，λ

の値， L
i
αG BL / ， L

i
αf BL / ， L

i
αG BV / ， L

i
αf BV / ， i

αθ ，

L
i
αf BD / および L

i
λG BL / ， L

i
λf BL / ， L

i
λG BV / ， L

i
λf BV / ，

i
λθ ， L

i
λf BD / をプロットで，最小二乗法で求められた

これらの諸量と体長倍流速 Lm BU / との関係を線形式で

示す． 

a) 尾数変化に伴う対地距離と遊泳距離 

図-11(a)より尾数に関わらず対地距離 L
i
αG BL / は流速

の影響をほとんど受けないのに対し，図-11(b)より遊

泳距離 L
i
αf BL / は流速の増加に伴い増加することが理解

される．また，両距離とも尾数の増加に伴い減少して

いる．これは，尾数の増加に伴い成群力が増すため，

最寄りの個体から離れすぎると個体間距離を縮めよう

とするためと考えられる．なお，3尾，5尾および10尾
の対地距離および遊泳距離の結果はほぼ一致した． 

また，図-12(a)，(b)より1尾，2尾は流速の増加に対

して対地距離 L
i
λG BL / ，遊泳距離 L

i
λf BL / に変化は見られ

ないのに対し，3尾，5尾，10尾は流速の増加に伴い減

少することがわかる．これは，尾数の増加に伴い最寄

りの個体との距離を一定に保とうとする魚群特有の特

性が働いたためと考えられる． 
b) 尾数変化に伴う対地速度と遊泳速度 

図-11(c)および図-11(d)に着目すると，アユが3尾，

5尾，10尾は1尾，2尾と比較して，対地速度 L
i
αG BV / およ

び遊泳速度 L
i
αf BV / が増加することがわかる．これは，1

尾，2尾よりも3尾，5尾，10尾の方が成群力が働き，遊

泳中に最寄りの個体から離れた時にアユが最寄りの個

体に接近しようと遊泳したためと考えられる． 
また，図-12(c)，(d)より尾数の増加に伴い対地速度

L
i
λG BV / ，遊泳速度 L

i
λf BV / が増加することがわかる．こ

れは，尾数の増加に伴い最寄りの個体との距離を一定

に保とうと各個体が遊泳する速度を変化させたためと

考えられる． 
 

c) 尾数変化に伴う屈折角度 

図-11(e)に着目すると，尾数に関わらず流速の増加

に伴い屈折角度 i
αθ が減少している．これは，流速が増

加すると流体から大きな運動量を受け，上流に遊泳す

るには多くの遊泳力が必要となるため，魚体の x 方向

の投影面積を小さくするために屈折角を減少させてい

ると考えられる．また，アユが3尾，5尾，10尾で遊泳

する場合の屈折角度 i
αθ が，1尾，2尾で遊泳する場合の

値よりも小さい．これは，アユが3尾，5尾，10尾で遊

泳する場合，流速の増加に伴い流下方向に細長い楕円

形状となり，この形状を保つために魚向の変化が緩慢

になったためと考えられる． 
また，図-12(e)よりアユが3尾，5尾，10尾は1尾，2

尾と比較して，屈折角度 i
λθ が増加することがわかる．

これは，尾数の増加に伴い最寄りの個体との距離を一

定に保とうと各個体が屈折する角度を変化させたため

と考えられる． 

d) 尾数変化に伴う個体間距離 

図-11(f)に着目すると2尾の個体間距離 Lαf BD /Ⅱ
は，

流速の増加に伴い顕著に増加している．一方，3尾，5
尾，10尾の個体間距離 Lαf BD /Ⅲ

， Lαf BD /Ⅴ
， Lαf BD /X

は全

てに流速においてほぼ一致した．また，図-12(f)に着

目すると2尾の個体間距離 Lλf BD /Ⅱ
は，流速の増加に伴

い顕著に減少している．一方，3尾，5尾，10尾の個体

間距離 Lλf BD /Ⅲ
， Lλf BD /Ⅴ

， Lλf BD /X
は全てに流速におい

てほぼ一致した．これは，2尾の場合は魚群でないため

に個体間誘引力が弱いが，3尾，5尾，10尾の場合では

最寄りの個体との距離を一定に保とうとする魚群特有

の特性によって生じたものと考えられる． 
 
(4) 尾数変化による遊泳特性の変化率 

図-13(a)～(f)に図-11(a)～(f)で得られた尾数変化

における各遊泳特性のガンマ分布の係数α の値，

L
i
αG BL / ， L

i
αf BL / ， L

i
αG BV / ， L

i
αf BV / ， i

αθ ， L
i
αf BD / の

各一次直線の傾き ( )graαGL ， ( )graαfL ， ( )graαGV ， ( )graαfV ，

( )graαθ ， ( )graαD および切片 ( )intαGL ， ( )intαfL ， ( )intαGV ，

( )intαfV ， ( )intαθ ， ( )intαD をプロットで，最小二乗法で求

められたこれらの諸量と各尾数N との関係を線形式で

示す．また，図-14(a)～(f)においても図-12(a)～(f)

で得られた尾数変化における各遊泳特性のガンマ分布

の係数λ の値から同様に示した． 
a) 尾数変化に伴う対地距離と遊泳距離の傾きと切片 

図-13(a)および図-13(b)に着目すると，尾数の増加

に伴い対地距離と遊泳距離の傾き ( )graαGL ， ( )graαfL およ

び切片 ( )intαGL ， ( )intαfL は共に減少した．このことから，

尾数の増加に伴い流速の増加による対地距離および遊

泳距離の変化が小さくなることが判明した．また，3尾
以上で遊泳する場合の対地距離と遊泳距離の変化率は

共に小さくなっている．このことから，3尾以上から各

流速において対地距離と遊泳距離を一定に保つように 
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図-11 尾数変化に伴う各遊泳特性の係数αの値と体長倍流速との関係 
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10 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0

1

2

3

4

1 3 5 102

Plecoglossus altivelis altivelis
( )graαGL ( )intαGL

( ) ( )Nlog..L αG 03201083 2
gra −×= −

( ) ( )Nlog..L αG 121452int −=

m070.BL =

N   
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

1

2

3

4

5

1 3 5 102

Plecoglossus altivelis altivelis
( )graαfL ( )intαfL

( ) ( )Nlog..L αf 920542int −=

( ) ( )Nlog..L αf 030230gra +=

m070.BL =

N
 

0

0.5

1

1.5

0

2

4

6

8

1 3 5 102

Plecoglossus altivelis altivelis
( )graαGV ( )intαGV

( ) ( )Nlog.V αG 1500.15gra +=

( ) ( )Nlog..V αG 600053int +=

m070.BL =

N

(a) 対地距離                  (b) 遊泳距離                (c) 対地速度   

0

1

2

3

4

0

2

4

6

8

1 3 5 102

Plecoglossus altivelis altivelis
( )graαfV ( )intαfV

( ) ( )Nlog.V αf 1900.81gra +=

( ) ( )Nlog..V αf 041642int +=

m070.BL =

N  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

2

4

6

1 3 5 102

Plecoglossus altivelis altivelis
( )graαθ

( )intαθ

( ) ( )Nlog..θα 320962int −=

( ) ( )Nlog..θα 01701230gra +=

m070.BL =

N
 

0

0.5

1

1.5

0

5

10

15

3 5 102

Plecoglossus altivelis altivelis
( )graαD

( )intαD

( ) ( )Nlog.Dα 2800.30gra −=

( ) ( )Nlog..Dα 506592int +=

m070.BL =

N  
(d) 遊泳速度                 (e) 屈折角度                 (f) 個体間距離 

図-13 尾数変化に伴う係数α の傾きと切片の変化 
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図-14 尾数変化に伴う係数λ の傾きと切片の変化 
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遊泳することが判明した． 
また，図-14(a)，(b)より尾数の増加に伴い対地距離

および遊泳距離の傾き ( )graλGL ， ( )graλfL は減少し，切片

( )intλGL ， ( )intλfL は増加した．このことから，尾数の増加

に伴い流速の増加による対地距離および遊泳距離の変

化が小さくなることが判明した． 
b) 尾数変化に伴う対地速度と遊泳速度の傾きと切片 

図-13(c)および図-13(d)に着目すると，尾数の増加

に伴い対地速度と遊泳速度の傾き ( )graαGV ， ( )graαfV およ

び切片 ( )intαGV ， ( )intαfV は共に増加した．このことから，

尾数の増加に伴い流速の増加による対地速度および遊

泳速度の変化が大きくなることが判明した．これは，

尾数の増加に伴いアユの遡上意欲が増し，対地速度と

遊泳速度が増加したものと考えられる． 
また，図-14(c)，(d)より尾数の増加に伴い対地速度

と遊泳速度の傾き ( )graλGV ， ( )graλfV および切片 ( )intλGV ，

( )intλfV は共に増加した．これは，尾数の増加に伴い最寄

りの個体との距離を一定に保とうと各個体が遊泳する

速度を変化させたためと考えられる． 
c) 尾数変化に伴う屈折角度の傾きと切片 

図-13(e)に着目すると，尾数の増加に伴い屈折角度

の傾き ( )graαθ は増加し，切片 ( )intαθ は減少した．このこ

とから，尾数の増加に伴い流速の増加による屈折角度

の変化が大きくなることが判明した．これは，尾数の

増加に伴い魚群の形状を保つために魚向の変化が緩慢

になったためと考えられる． 
また，図-14(e)より尾数の増加に伴い屈折角度の傾

き ( )graλθ および切片 ( )intλθ は共に増加した．これは，尾

数の増加に伴い最寄りの個体との距離を一定に保とう

と各個体が屈折する角度を変化させたためと考えられ

る． 
d) 尾数変化に伴う個体間距離の傾きと切片 

図-13(f)に着目すると，尾数の増加に伴い個体間距

離の傾き ( )graαD は減少し，切片 ( )intαD は増加した．この

ことから，尾数の増加に伴い流速の増加による個体間

距離の変化が小さくなることが判明した．また，3尾以

上で遊泳する場合の個体間距離の変化率は共に小さく

なっている．これは，魚群に属するアユは最寄りの個

体との個体間距離を一定に保とうとする成群力が強く

働いたため変化率が小さくなったと考えられる． 
また，図-14(f)に着目すると，尾数の増加に伴い個

体間距離の傾き ( )graλD は増加し，切片 ( )intλD は減少した．

これは，魚群に属するアユは最寄りの個体との個体間

距離を一定に保とうとする成群力が強く働いたため変

化率が小さくなったと考えられる． 
 

４．おわりに 

 
本研究は，室内の開水路を用いて流速および尾数を

系統的に変化させて，養殖アユの挙動の変化を解析し

たものである．得られた知見は以下の通りである． 
(1) 体長倍流速を0～10倍の範囲で変化させる流水中に

おける1尾～10尾のアユの挙動は直線(branch)と屈折

(node)によって表現した． 
(2) 連続する屈折(node)の位置から屈折角度，対地距離

を求め，体長倍流速を加味することで，遊泳距離を

算出した．また，対地距離と遊泳に要した時間から，

対地速度が算出され，対地速度に体長倍流速を加味

することで，遊泳速度を算出した． 
(3) 1尾～10尾のアユの対地距離(遊泳距離)，対地速度

(遊泳速度)，屈折角度および個体間距離はガンマ分

布で表現した．その結果，流速の増加および尾数の

増加がアユの遊泳特性に大きく影響することが確認

できた． 
(4) 1尾～10尾のアユの各遊泳特性のガンマ分布の係数

α ，λ と流速の関係を線形式で示した．また，線

形式より算出された係数α ，λ の傾きおよび切片

と尾数の関係を線形式で示した．その結果，尾数の

増加に伴いアユの遊泳特性の変化が小さくなること

が確認できた．また，各遊泳特性の係数α ，λ の

傾きおよび切片に流速を代入することでガンマ分布

を再現できた．このことから，導き出した線形式に

尾数および流速を代入することによりアユの各遊泳

特性を算出し，アユの挙動を予測することができた． 
 
以上のように，流速および尾数の変化に伴う養殖アユ

の挙動の解明はできた．今後は，実河川の条件を考慮

して壁面による影響および周辺魚による影響の解析を

行う必要がある． 
 
謝辞：本研究を実行する上で協力頂いた竹内光，臼杵

幸平，福田拓也の諸氏に謝意を表す． 
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Partridge showed that a group was formed of three or more and the leader did not exist. However, swimming 
behavior of changing the number of fish in running water has not been investigated. In this study, the swimming 
behavior of isolated or couple or trio or quintet or dectet of ayu in running water was investigated. It was found that 
the top change rate, the ground speed and swimming speed increases with an increase of the number of fish and also 
that the ground distance and swimming distance decreases with an increase of the number of fish. And, it was found 
that the change for swimming behavior of ayu became slow of three or more. 


