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Most of fishways installed in Japanese rivers belong to the pool-and-weir fishway type. This fishway 
is usually made by concrete, so that the color of the pool side-wall and bed are gray. On the other hand, it 
is pointed out that the fish behavior is affected by the wall color. Unfortunately, the effect of wall color in 
the fishway on the fish behavior has not been investigated. It has been found that ayu (Plecoglossus 
Altivelis Altivelis) evade red (5R4/14). In this study, the position where painted red were changed into 
pool side-wall and bed. It was found that the migration rate increases by painting downstream and left 
bank sidewall. It’s because ayu evaded painted sidewall and center of fish’s school is located nearby 
upstream notch. 
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１． はじめに 

 

魚道の形式には，階段式，バーチカルスロット式，潜

孔式，デニール式，粗石付き斜曲面式など様々存在する

が1),2)，国内外共に階段式が多数を占める3)-5)．Noonam et 
al.6)は1960年から2011年までの魚道に関する論文のデー

タを整理し，階段式魚道においてサケ科の約3割が，非

サケ科の約6割が遡上に失敗していることを明らかにし

た．安田7)は既設の魚道の遡上行動と流速場との対応に

ついて指摘し，様々な河川の魚道内の流速を測定した．

高い遡上率を確保するには，遡上が容易な流況を提供す

ることが望ましいが，既設魚道の幾何学形状を変更する

ことは容易ではない．魚道の幾何学形状の変更をせずに

魚の行動を制御する方法として，視覚などの魚の感覚を

利用する手法が挙げられる． 
魚は主として側線および網膜によってそれぞれ圧力情

報および視覚情報を取得する8)．網膜視細胞には明条件

下で色彩情報を感受する錐体および暗条件下で明暗情報

を感受する桿体の2種類がある．ヒトを含む霊長類には

赤，緑，青の波長をそれぞれ感受する3つの錐体が存在

する9)．魚の錐体の構成についても探索が行われた．

Tomita et al.10)は，金魚やコイが赤，緑および青を感受す

る3つの錐体を有することを確認した．Hanyu et al.11)は金

魚やニジマスには上記の3つの錐体に加え，紫外線を感

受する錐体を有することを確認した．その後，ギギ12)，

アユ (Plecoglossus Altivelis Altivelis)13)にも上記の4つの錐

体があることが解明された．現在，多くの魚は，赤，緑，

青および紫外線の4つの錐体を有し，それらの色の認知

が可能と推定されている14)．ただし，同じスペクトル分

布の視覚情報を網膜でとらえても，魚種によって感受反

応が異なる15)-19)．したがって，視覚情報を用いた魚の行

動制御法は，魚種ごとに開発しなければならない．ここ

では，我が国でサケと同様に魚道における対象魚種と

なっているアユに着目する． 
関谷ら20)は白色と黒色とが隣接した底面を有する水路

では，アユが白色の領域を避けることを解明した．関谷

ら21)および下村ら22)は，白色，赤色のテープを開水路中

に設置してアユの行動を観察し，9割以上のアユがテー

プから忌避することを解明した．小山23)は稚アユが黄緑

色にはほとんど反応しないが，赤色に強い反応を示すこ



 

 

とを示した．篠邉24)は赤色に相当する波長が600～620nm
の光をアユが忌避すると述べた．上記の知見に基づき，

取水堰の取水口からアユを忌避させるために，取水口を

赤色で塗装する試みが行われているが25),26)，漁協に対す

るアンケート調査によると効果があると感じた例は25%
で，効果を感じない例は75%であった27)．このように，

アユの忌避色と推測される赤色に対する反応に統一的見

解が存在しない理由として，次の一因が挙げられる．一

般に魚は，片眼視野から入手する画像情報より，前方の

両眼視野から入手する画像情報に大きく反応する28)．こ

のような反応の大きな視野の中心軸を視軸というが，忌

避色が視軸付近に位置するか否かで魚類の反応が変化す

る可能性がある．中村ら29)はアユは上方で生じる現象に

対しては極めて敏感だが，側方や下方で生じる現象に対

しては全くといっていいほど反応しないと述べている．

したがって，アユの忌避色と推定されている赤色とアユ

の遊泳位置との相対位置関係によって，アユの忌避率が

変化する可能性がある． 
本研究では，側壁および底面の一部をそれぞれ赤色で

塗装し，その他の壁面をグレーで塗装した階段式魚道に

おいてアユの遡上実験を行い，アユの遡上率を向上させ

る塗装方法を探求した． 

 

２．実験装置および実験条件 

 
図-1に実験に用いた片側切欠き付階段式魚道の概要を

示す．プール長L =0.7m，プール水深h=0.6m，プール幅

B =0.6m，隔壁厚 ∆x =0.15m，落差 ∆y =0.15m，切欠き

幅 ∆z =0.12mのプールを4つ連結した．プール左岸はアク

リル製で，それ以外はグレー(N4.5)に塗装された木製であ

る．プールの側壁は上流(US: Upstream Sidewall)，下流(DS: 
Downstream Sidewall)，左岸(LS: Left bank Sidewall)，右岸

(RS: Right bank Sidewall)の4つ存在するが，各側壁をy/h=0～
0.2の範囲を，各々赤(5R4/14)色で塗装した．図-2(a)に右岸

(RS)を赤色で塗装した例を示す．また，図-2(b)に示すよ

うにプール底面を流下方向に二分割し，上流側底面(UB: 
Upstream Bottom)および下流側底面(DB: Downstream Bottom)
を各々赤色で塗装した．さらに，図-2(c)に示すように横

断方向に二分割し左岸側底面(LB: Left bank Bottom)およ

び右岸側底面(RB: Right bank Bottom)を各々赤色で塗装し

た．なお，比較のためベース色のグレーのまま赤色で塗

装しないケース(Non: Non color)も含め，表-1に示す合計

9ケースの実験を行った．切欠き部の越流流速が体長倍

流速で10（突進速度）となるように流量Q=5l/sを与えた．

下流から2番目のプール内に平均体長 LB =80mmのアユを

N=30尾放流し，プールの左岸側および上部に設置した2
台のカメラを用いて30fpsで20分間の撮影を行なった．撮

影後，アユの遊泳位置を10sごとに解析すると共に，遡上

数をカウントした． 
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図-1 実験に用いた魚道の概要 
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図-2 塗装箇所の一例 

 

表-1 実験条件 

Case name
Non

Sidewall US
Bottom UB
Sidewall DS
Bottom DB
Sidewall LS
Bottom LB
Sidewall RS
Bottom RB

Painted wall

Upstream

Downstream

Left bank

Right bank

Standard pool (Non color)
Pool condition
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図-3 アユの遡上率 

 



 

 

x，y，z軸方向にそれぞれ7点のメッシュで構成される

合計343点において，3次元電磁流速計を用いて流速3成
分を0.05s間隔で25.6s計測した．計測後x，y，z軸方向の

時間平均流速 U ， V ， W を算出し，合成流速
222 WVUVV ++= を得た．なお，流速測定時には魚

道にアユを放流していない． 
 
３．実験結果および考察 

 
(1) 塗装位置とアユの遡上特性との関係 

遡上率を式(1)のように定義する． 

)30(=
=

N
n

実験に用いた尾数

遡上に成功した尾数
遡上率         (1) 

図-3にアユの遡上率n/Nをケース別に示す．赤色塗装を

側壁にした場合(Sidewall)と底面にした場合(Bottom)とを

比べると，いずれのケースでもSidewallの遡上率が高い．

特に，下流側壁を塗装したDSおよび左岸側壁を塗装し

たLSのケースで，赤色で塗装しないNonよりも高い遡上

率を示した．したがって，忌避色の塗装位置を変化させ

ることでアユの遡上率が変化することが解明された． 
図-4(a)，(b)に赤色塗装を側壁にした場合(Sidewall)と

底面にした場合(Bottom)における，アユの30s間ごとの遡

上尾数 mn を総遡上尾数nで除した値( mn /n)の頻度分布を

ケース別に示す．遡上率の高いDSおよびLSでは，実験

時間の比較的前半に遡上数が集中している．他のケース

ではDSおよびLSを比較すると，実験中にある程度均等

に遡上している． 
 
 

(2) プール内流速とアユの定位場所 

図-5にy/h=0.15，0.35の水平断面(x-z)内の流速コンター

を示す．右岸付近(z/B=0～0.2)の流速は0.5m/s前後である

が，それ以外の領域はほぼ0.3m/s以下となっている． 
図-6(a)，(b)に赤色塗装を側壁にした場合(Sidewall)お

よび底面にした場合(Bottom)における，水平および鉛直

断面内のアユの瞬間魚群重心を示す．図-6(a)，(b)の両

水平断面に着目すると，図-6(b)のBottomでは魚群重心

が比較的左岸側に位置しており，ケース間の相違は顕著

ではないのに対し，図-6(a)のSidewallでは魚群重心位置

がケースによってばらついている．特に，LSでは魚群

重心が他のケースよりも著しく右岸側に位置している． 
図-6(a)，(b)の両鉛直断面に着目すると，上下流方向に

若干ばらついているものの明確な傾向は観察されず，ケー

ス間で魚群重心の鉛直位置に明確な差異は観察されない． 

 
(3) アユの魚群重心と塗装面との距離 

図-7(a)，(b)に赤色塗装を側壁にした場合(Sidewall)お
よび底面にした場合(Bottom)における，10sごとのアユの

魚群重心から塗装面までの瞬間距離 cl
~
をプール長L，

  

 

 

図-5 流速コンター 
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図-4 アユの遡上開始時間の頻度分布 
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(b) Bottom 

図-6 アユの瞬間魚群重心 

 



 

 

プール幅Bあるいはプール水深hで除した値( cl
~ /L， cl

~ /B，
cl

~ /h)の時間変化をケース別に示す．図-7(a)では，すべ

てのケースにおいて魚群重心が塗装面からプール長およ

びプール幅の半値以上遠ざかっている．これは塗装され

た側壁をアユが忌避したためと考えられる．一方で図-

7(b)を観察すると，すべてのケースで魚群重心が常に半

水深以下に位置しており，明確なケース間の差異は観察

されない．そのため，図-6(a)ではケースによって魚群

重心位置が大幅に異なるのに対し，図-6(b)では全ケー

スで魚群重心位置が類似していると考えられる． 
図-8に赤色塗装を側壁にした場合(Sidewall)および底面

にした場合(Bottom)における，アユの魚群重心から塗装

面との距離の平均値( cl /L， cl /B， cl /h)を示す．

Sidewallの場合，すべてのケースにおいて cl /Lおよび

cl /Bが0.5を超えており，明確に塗装された側壁を忌避

していると判断される．ところで，鬼束ら30)は鏡を開水

路の側壁および底面に設置してアユの誘導実験を行った．

その結果，鏡を底面に設置してもアユの挙動に変化はな

いが，側壁に設置すると鏡に映った自身の姿を仲間と誤

認して，遊泳挙動を変化させることを解明した．これは，

アユが鉛直方向よりも水平方向から得られる視覚情報を

重視していることを意味する．本研究においても，底面

よりも側壁の塗装情報から大きな影響を受けることが判

明した． 
 

(4) アユの魚群重心と上流側切欠きまでの距離 

図-9(a)，(b)に赤色塗装を側壁にした場合(Sidewall)お
よび底面にした場合(Bottom)における，アユの魚群重心

から上流側切欠きまでの水平距離 xzd および鉛直距

離 xyd を平均体長 LB で除した値( xzd / LB ， xyd / LB )
の頻度分布をケース別に示す．Sidewallでは，無次

元水平距離および無次元鉛直距離の両者において各

ケースで分布範囲が異なっている．これは塗装位置

を変化させることで，アユの魚群重心から上流側切

欠きまでの距離が変化したことを意味する．一方，

Bottomでは分布範囲に大きな差は見られない． 
図-10(a)，(b)にアユの魚群重心から上流側切欠き

までの水平距離 xzd および鉛直距離 xyd の最頻値を平

均体長 LB で除した値( xzd̂ / LB ， xyd̂ / LB )および，標

準偏差を平均体長 LB で除した値( xzd ′ / LB ， xyd ′ / LB )
をケース別に示す．図-10(a)に着目すると，遡上率の

高いDS，LSにおいて無次元水平距離の最頻値 xzd̂ / LB が

低い値を示していることがわかる．これは，DS，LSに
おいてアユが塗装面から遠ざかり魚群重心が上流側切欠

きに近づいたためと考えられる．一方，赤色塗装を底面

にした場合(Bottom)では最頻値に大きな差は見られない． 
標準偏差については，Sidewallの値がBottomを多くの

ケースで下回っていることから，SidewallではBottomよ

りも魚群重心の移動量が少ないと判断される． 
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(b) 鉛直距離 

図-7 アユの瞬間魚群重心から塗装面までの距離 
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図-8 アユの瞬間魚群重心から塗装面までの距離の平均値 

 



 

 

(5) アユの遡上距離 

図-11に遡上に成功したアユの遡上距離 mS を平均し

た値 mS を平均体長 LB で除した値( mS / LB )をケース別

に示す．DS，LSの遡上距離が他のケースよりも短い．図-

6(a)で観察されたように，DS，LSの魚群重心位置は上流

側および左岸側に集中している．多くの個体は魚群重心位

置付近から遡上を開始する．そのため，赤色塗装によって

魚群重心位置が上流側切欠き付近に移動したDS，LSの両

ケースにおいて遡上距離が短くなる．すると，アユの疲労

蓄積が抑制され，遊泳力の小さな個体も遡上が容易になる

ため，DS，LSにおいて遡上率が増加したと考えられる． 

 

(6) アユの魚向 

図-12に魚向の定義を示す．図-13(a)，(b)に赤色塗

装を側壁にした場合(Sidewall)および底面にした場合

(Bottom)におけるアユの魚向頻度 θn / θN を示す．図-

13(a)においてUS，RSでは0°においてピーク値を示し

ている．これは，アユが底面に平行に遊泳しているこ

とを示している．一方，DS，LSでは上流側切欠き方向

に相当する60～80°においてピーク値を示している．し

たがって，DS，LSではアユの魚群重心位置が上流側切

欠きに近く，また，上流側切欠きから流入する流れを

認識し易くなるため，遡上率が増加したと考えられる． 

 

４．おわりに 

 
本研究では，プールの側壁および底面の一部をそれ

ぞれ赤色で塗装し，その他の壁面をグレーで塗装した
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図-13 アユの魚向頻度 
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図-10 アユの魚群重心から上流側切欠きまでの距離の最頻値 

および標準偏差 
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図-11 アユの遡上距離 

 

  

 
図-12 魚向の定義 
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図-9 アユの魚群重心から上流側切欠きまでの距離の頻度分布 



 

 

階段式魚道においてアユの遡上実験を行い，アユの遡上

率を向上させる塗装方法を探求したものである．その結

果，以下の知見が得られた． 
(1) 赤色をプール底面に塗装してもアユの遊泳にほと

んど影響を与えないが，側壁を塗装するとアユの遊

泳位置を制御することが可能であることが判明した．

これは，アユは底面よりも側壁の視覚情報に強い影

響を受けることが原因と考えられる． 
(2)  片側のみに切欠きのある魚道において，赤色を

プール内の下流側壁および切欠きのある側壁の対岸

に塗装すると，アユは赤色を忌避し，魚群重心位置

が上流側切欠き付近に移動する．そのため遡上距離

が減少し、アユの疲労の蓄積を抑制することができ

る．その結果，遊泳力の小さな個体も遡上が容易に

なり，アユの遡上率を増加させることが可能となる． 
 本研究は各ケース一回の実験にて得られた結果である．

今後は複数回実験を行って，結果を得る必要がある． 
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