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   Fish sometimes enter into an intake gate of weirs and dams, so that a lot of released larval ayu 

(Plecoglossus altivelis altivelis) are lost. Some techniques with air bubbles, electricity and transmitted 

light have been developed to avoid fish from the intake gate. However, a lot of fisheries co-operative 

associations pointed out that the most of such techniques have no effect. It is not known that fish avoid 

the area which is included air bubbles or not. In this study, the air bubbles are injected from the bottom of 

channel with changing the flow velocity, and trajectories of fish are recorded. It was found that air 

bubbles almost effect on the swimming behavior of ayu. The swimming distance and the swimming speed 

of ayu are decreased in air bubble area.  
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１．はじめに 

 

ダムや堰には取水口が設置されるが，取水口にサケや

マスの稚魚が迷入し減耗することが，古くから漁業関係

者の頭を悩ませている1)．魚の迷入防止策として，電流2)，

透過光3)，障害物4)などを用いた方法が提案されているが，

ここでは気泡幕5)について着目する． 

気泡を用いた魚の行動制御に関する研究は1960年代か

ら主として海洋魚について開始された．Smith6)は気泡膜

を用いてニシン群の進路を変更させることに成功した．

Arimoto et al.7)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．秋山ら8)および秋山9)はイシ

ダイ，マアジ，イサキ，カタクチイワシ，トビウオをそ

れぞれ水槽内に入れ，気泡量の異なる気泡幕をそれぞれ

魚に近づける実験を行った．その結果，イシダイは忌避

行動を示さないのに対し，マアジ，イサキ，カタクチイ

ワシおよびトビウオは気泡幕に対して忌避行動を示し，

この傾向が気泡量に依存することを明らかにした．これ

は，気泡に対する魚の挙動は魚種に依存するとの江波10)

の指摘と一致する．近年，連続で気泡を発生させるより

も，間歇的に気泡を発生させる方が少なくともマダイの

稚魚については忌避率を向上させることを川村ら11)が室

内実験で明らかにした． 

河川魚の挙動に及ぼす気泡の影響に関する研究も開始

された．小林・佐々木12)は実験水路と対照水路とが併設

され，下流部が合流した水路において，実験水路のみに

気泡を発生させた結果，サケの稚魚が気泡を忌避するこ

とを解明した．Patrick et al.13)はキュウリウオやニシン科

のエールワイフが気泡幕を忌避することを回転水路を用

いた実験で解明した．Zielinski et al.14),15)は気泡径の異な

る気泡幕に対するコイの挙動を観察した結果，気泡径が

増加するとコイが気泡幕を忌避することを解明した．

Zielinski & Sorensen16)は米国ミネソタ州の河川に横断方

向に気泡発生装置を設置したところ，実験室よりも忌避

率が下がるものの，コイが気泡幕を忌避することを示し

た． 

鬼束ら17)は開水路流において，気泡量および流速を系

統的に変化させてオイカワおよびカワムツの遊泳特性を

観察した結果，体長倍流速が10以下で気泡混入量が

8.7(1/( sm2  ))以下では両魚種に与える気泡の影響はほと

んどないと指摘した．野口ら18)は実験水路の中央を境界

線として，気泡混入エリアと非混入エリアを設定し，流



  

速を0.1m/sに固定した状態でアユ(Plecoglossus altivelis 

altivelis)の遊泳挙動を観察した．その結果，空気混入率

が7%以下ではアユは気泡混入エリアをほとんど忌避し

ないことを解明した． 

以上のように，気泡が魚の挙動に及ぼす影響について

研究がなされているものの，断片的知見が得られただけ

で，系統的な知見は得られていない．また，関谷ら19）

はエアーカーテンを使用して，気泡を用いた迷入防止事

例が必ずしも効果を得ていないことを示した．この一因

として次のことが考えられる．魚が気泡を知覚する感覚

は視覚および側線であるが20)，魚種によって両者への寄

与率が異なるため21)，気泡を忌避する特性を有していて

も，忌避が明確になる気泡量が魚種に依存すると推定さ

れる．さらに，流速，尾数などが変化すると，同様な気

泡量でも反応に差異が生じる可能性がある．したがって，

気泡に対する魚の挙動を解明するには，各魚種において

上記のパラメータを系統的に変化させた実験を行う必要

がある．前報22)では，気泡混入量および流速を系統的に

変化させて1尾のアユ挙動を観察し，気泡量および流

速の増加に伴って気泡に対する忌避率が増加するこ

とを解明した．また，魚類は3尾以上で構成される

魚群で遊泳する場合と，1尾あるいは2尾で遊泳する

場合とではその挙動が異なることが知られている
23),24)．そのため，前報22)で得られた結果は河川にお

いて魚群で遊泳している魚に対しては必ずしも適用

できない． 

本研究は，開水路流において流速を変化させ，魚群で

遊泳するアユの気泡に対する忌避特性の解明を試みたも

のである． 

 

２．実験装置および実験条件  

 

図-1に示す全長L=4.0m，幅Lz=0.8m，高さ0.3mの水路

を実験に用いた．流下方向にx軸，横断方向にz軸をとっ

た．水路上流端の中央(z/Lz=0.5)に厚さ0.02m，高さ0.3m

の遮蔽板を0<x<0.6mの範囲に設置し，板に対して

0<z<0.39mの範囲をbubble area，0.41<z<0.8mの範囲を

non-bubble areaとした．遮蔽板下端より下流側をnormal 

areaとし，3つのareaを設定した．bubble areaの底面に

はx方向およびz方向にそれぞれ38mm，25mmごとの

交点に直径2.5mmの空気孔が設置されている． 

表-1に実験条件を示す．気泡混入量を25.0(1/( sm2  ))の

一定とし，断面平均流速Umをアユの体長倍流速 Pm BU

で2，4，8(1/s)に変化させた合計3ケースの実験を各20回

行った． PB はアユの平均体長80mmである．流速にお

いて，体長倍流速2(1/s)については魚が疲れずに遊泳で

きる速度，体長倍流速4(1/s)は疲れず筋肉を使い遊泳で

きる境界の速度であることを理由に設定した．また，体

長倍流速10(1/s)になると突進速度となり，遡上しないこ

とが懸念されるため，遡上可能な速度の境界である体長

倍流速8(1/s)を設定した．実河川における取水溝や堰な

どの環境は多様であるため，魚類生態に着目し，また実

験装置内の水の流速が上記の実験条件になるように流量

を設定した．使用する全アユに対し，水温が20℃の定常

状態で飼育し，全ケースにおいて実験時の水温は20℃に

保った．水路下流端の高さを調節して水深を4cmとした．

なお，気泡の既往研究において忌避行動は確認されてい

るものの，断片的な知見となっている．よって水深に関

しては，系統的な知見を得るために2次元的な解析を行

うことを目的として，水深方向の遊泳を排除するために

水深を4cmと設定した．各ケースでnormal areaの中央

(x=1.3m，z=0.4m)に直径0.25mの円形金網を設置し，6尾

のアユを挿入する．アユを5～10s間ほど馴致させた後に

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のビデオカメラで撮影した．誘致時間を5

～10sに設定した理由としては，それ以上で実験を行っ

たものと比べ変化が見られなかったことに加え，馴致時

間を長くすることで魚の疲労が懸念されるためである．

撮影終了は使用したアユが全尾遡上した場合，あるいは

30s経過した場合とした．bubble area, non-bubble areaの上

流部は仕切りの無い一つの空間になっており，全尾遡上

時アユは水の流入口から続くこの空間に存在する．今回

の実験の最大流速において，30sを超えてからの試験魚

の遡上意欲の低下が見られたため，実験時間を30sとし

た．金網を回収する際は素早く実験装置から離れ，魚に
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図-1 実験装置の概要 

 

表-1 実験条件 
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図-2 実験装置内の流速分布の例 



  

対する影響を最小限にした．上記の実験を各ケースで60

回，合計180回行った．撮影した動画を0.2sで画像に分割

して魚の遊泳位置を解析し，bubble area進入率，non-

bubble，bubble area進入速度，non-bubble，bubble areaに

おける遊泳距離と屈折角度，non-bubble，bubble areaにお

ける滞在時間を算出した． 

水路に魚を挿入していない状態で，断面平均流速とほ

ぼ一致するy/h=0.42の高さにおいて，各ケースで流速測

定を行った．x軸方向に0.28m，z軸方向に0.11m間隔で構

成される8×8の計64点で，3次元電磁流速計を用いて流速

成分を0.05s間隔で25.6s計測した． 

 

３．実験結果および考察 
 

(1) 流速分布 

図-2に流速分布の一例( Pm BU =4(1/s))を示す．non-

bubble areaとbubble areaにおける流速分布に顕著な

差異は観察されない．また，合流後のnormal areaに

おける流速分布に偏流なども観察されない．他の

ケースも同様な結果であった． 

(2) アユの遊泳軌跡 

図-3(a)～(c)に流速が異なる3ケースについて，各30

回の実験におけるアユの遊泳軌跡を示す．赤点は実験開

始後30s時点での遡上中の個体位置を指す．いずれの

ケースにおいても，non-bubble areaに比べ，bubble areaに

おいてアユが小刻みに屈折しながら遊泳している割合

が高い．この傾向はbubble area入口付近(x/Lx=0.2～0.4)

において顕著である．これは，アユがbubble areaに進入

した際に，アユが気泡と遭遇したために生じたものと考

えられる．一方，ケース間の比較をすると，non-

bubble areaにおいて流速の増加に伴い，壁面付近を

遊泳する割合が増加する傾向を示すが，bubble area

における遊泳挙動に大きな差異は観察されない．これは，

本実験条件内においては，アユの遊泳挙動に対して流速

よりも気泡の影響の方が支配的であることを示している．

また，bubble area下流部では頻繁に転回しているが，こ
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                        (c) V8 

図-3 6尾を放流した時の各流速における遊泳軌跡 
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図-4 尾数変化に伴う各流速におけるbubble area進入率の変化 



  

れは気泡がbubble area外部の下流部に影響しているため

であると考えられる．bubble area下流部の壁面付近では

速度が低下しており，アユは休憩場所として好むことが

考えられる． 

本実験では6尾のアユを放流したが，実験開始後に6尾

の魚群で遊泳することはまれで，それよりも少ない尾数

の複数の魚群または，2尾あるいは1尾で遊泳する場合が

多く観察された．そこで以下では，尾数別(Nt=1～6)に分

類して解析を行う．なお，Partridge23)によると，魚群の

定義は「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」であり，2尾以下は魚群ではないが，記述の煩

雑さを避けるため，以下では1尾を含む全ての尾数にお

ける魚の群れを「魚群」と記述する． 

 

(3) bubble area進入率 

アユのbubble area進入率を次式のように定義する．  

N

n

   area

   area  bubble
area bubble 

合計進入回数各

進入回数
進入率  (1) 

ここに，bubble area進入回数nとはnormal areaからbubble 

areaへの進入回数のことである．また，各area合計進入

回数Nとは実験中にnormal areaからbubble area，non-

bubble areaへ進入した合計回数のことである．bubble area

進入実験回数n，各area合計進入回数N共に，尾数別に計

算を行った．図-4(a)～(c)にbubble area進入率と尾数

との関係を流速別に示す．いずれの流速においても，

1尾でのbubble area進入率はn/N=0.2～0.3程度となって

おり，気泡を忌避していると考えられる．また，2

～6尾におけるbubble area進入率は1尾より増加して

いる．このことから，アユが魚群を形成した場合，

いずれの流速においてもnon-bubble areaあるいはbubble 

areaへ遡上する際のarea選択に対する気泡の影響が低
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図-5 尾数変化に伴う各流速における進入対地速度の変化 
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図-6 尾数変化に伴う各流速における対地速度の変化 
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図-7 尾数変化に伴う各流速における対地距離の変化 



  

減することを示唆している． 

 

(4) non-bubble，bubble areaにおける対地速度 

normal areaからnon-bubble areaあるいはbubble areaへの

アユの進入時における対地速度の平均値 EnV ， EbV を，

平均体長 PB で除した値 PBVEn ， PBVEb と尾数との関

係を図-5(a)～(c)に流速別に示す．いずれの流速におい

ても，non-bubble areaへの進入対地速度よりbubble area

への進入対地速度の方が遅い傾向にある．なお，進入対

地速度とは，normal areaからbubble areaへの境界を越え

る時の速度である.また，この傾向は尾数の変化をほと

んど受けない．したがって，アユはnormal areaから

bubble areaに進入する際に，流速および魚群内尾数の影

響をほとんど受けず，気泡の存在によって対地速度を減

少させると考えられる． 

non-bubble area内あるいはbubble area内におけるアユ

の対地速度の平均値 GnV ， GbV を，平均体長 PB で除した

値 PBVGn ， PBVGb と尾数との関係を図-6(a)～(c)に

流速別に示す．いずれの流速においても，non-bubble 

areaでの対地速度よりbubble areaでの対地速度の方が遅

い傾向にある．また，この傾向は尾数の変化をほとんど

受けない． 

したがって，アユはbubble areaに進入する際だけでな

くbubble areaの進入後も流速および魚群内尾数の影響を

ほとんど受けず，気泡の影響によって対地速度を減少さ

せると判断される． 

 

(5) アユの対地距離と屈折角度 

non-bubble areaあるいはbubble areaにおけるアユの対

地距離の平均値 GnD ， GbD を，平均体長 PB で除した値

PBDGn ， PBDGb と尾数との関係を図-7(a)～(c)に流

速別に示す．対地距離とは，底面に対するアユの移動距

離である．分割画像からアユの遊泳位置の解析を行い，

算出を行った．いずれの流速においても，non-bubble 

areaよりbubble areaでの対地距離の方が小さい．一方，

無次元対地距離 PBDGn ， PBDGb と尾数との関係に明

確な傾向は観察されない．したがって，アユはbubble 

areaを遊泳する際に，流速および魚群内尾数の影響をほ

とんど受けず，対地距離を減少させると判断される． 

図-8(a)～(c)にアユの屈折角度 nb ， b の頻度分布

を流速別に示す．いずれのケースも，non-bubble areaお

よびbubble area共に，比較的低い値に頻度が高く，高

値方向に裾を持つ形状を示している．また，non-bubble 

areaとbubble areaにおける分布形状は類似しており，

顕著な差異は観察されない．そのため，気泡が発生

しても，遊泳中の屈折角度に影響を与えないと考え

られる．  

 

(6) non-bubble，bubble areaにおける平均滞在時

間の割合 

non-bubble areaおよびbubble areaにおけるアユの平均

滞在時間を算出し，その時間比率と尾数との関係を図-

9(a)～(c)に流速別に示す．いずれの流速においても， 

non-bubble areaよりもbubble areaにおける平均滞在時間

比率が高い．これは，アユがbubble area内を遊泳する場

合，気泡の存在により遡上意欲が低下するため，滞留傾
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     (a) 体長倍流速2（1/ｓ）       (b) 体長倍流速4（1/ｓ）      (c) 体長倍流速8（1/ｓ） 

図-8 各流速における屈折角度の頻度分布 
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図-9 尾数変化に伴う各流速における平均滞在時間比率の変化 



  

向となったものと考えられる． 

 

４．おわりに 
 

本研究では，開水路流において流速を変化させ，魚群

で遊泳するアユの気泡に対する忌避特性の解明を試みた

ものである．その結果，以下の知見が得られた． 

(1) アユは遡上する際に，気泡が存在するエリアを

忌避する傾向がある．この傾向は1尾で遊泳す

るときに顕著であるが，魚群内尾数の増加に伴

い緩慢になる． 

(2) アユは気泡が存在する領域に進入する際に，対地速

度を低下させる．気泡の存在するarea内でも同様に

遊泳速度を低下させる． 

(3) アユは気泡が存在する領域を遊泳する際に，対地距

離を減少させるが，屈折角度は変化させない．  

(4) アユは気泡が存在する領域に進入すると，遡上意欲

が減退し，停滞傾向を示す． 

本実験装置では水深を4cmに固定しており，水深を変

化させた場合の影響，及び結果は本結果に即するかは明

らかではないので，今後の検討課題としたい． 
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