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わが国における魚道は階段式魚道が多数を占めるが，その多くはコンクリート製である．そのため魚

道プールの壁面は灰色であることが多く，表面に塗装が施されることはほとんどない．一方既往の研究

で，赤色がアユ(Plecoglossus Altivelis Altivelis)の忌避色であることは明かされたが，選好色については明

かされていない．魚の忌避色あるいは選好色を魚道内に塗装することで遡上率が向上するのであれば，

安価な既設魚道の改良が可能である．本研究では忌避色である赤色とその他三色を魚道プール内に塗

装し，遡上率の変化を見た．その結果，上流側切欠き付近を黄色で塗装すると，黄色を選好して遊泳位

置が上流側切欠きに移動し，結果的に遡上率の向上が見られた． 
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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が挙げられる

が1)，階段式が多く採用されている2), 3)．しかし既設の魚

道において，様々な要因で魚が遡上に失敗していると報

告されている．例えば近藤ら4)は，既設の階段式魚道を

調査し，プール内や切欠き部の流況がアユの遡上に適さ

ず，多くが遡上に失敗していることを明らかにした．関

谷ら5)は，調査により漁協の多くが稚魚の迷入を経験し

ていることを明らかにした．他にも，魚道の下流端部を

魚が探知できず，滞留してしまうケース1)が報告されて

いるなど，多くの課題を持ち合わせている．しかし，既

設魚道の幾何学形状を変更することは，コスト面からも

望まれない．一方で，多くの階段式魚道はコンクリート

で施工され，表面に塗装が施されることはほとんどない．

魚の忌避色あるいは選好色を魚道内に塗装することで遡

上率が向上するのであれば，安価な既設魚道の改良が可

能である． 

一般に魚は直接網膜で感受する透過光と，光が壁面な

どに反射して網膜で感受する反射光とで反応が異なる6)．

網膜視細胞には明条件で色彩情報を感受する錐体および

暗条件で明暗情報を感受する桿体がある．Tomita et al.7)

は金魚(Carassius auratus auratus)やコイ(Cyprinus carpio)に

は赤色，青色および緑色を感じる3つの錐体が存在する

ことを発見した．Hanyu et al.8)は金魚やニジマス

(Oncorhynchus mykiss)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(Pelteobagrus nudiceps)9)，アユ10)にも上記の4つの錐体

があることが解明された．現在では，多くの魚は人間が

識別可能な赤色，青色，緑色だけでなく，紫外線も認知

可能と推測されている11)．ただし，同色の光でも魚種に

よって反応が異なる12)-15)．そのため，魚の忌避色あるい

は選好色を利用した魚道の遡上率向上法については，魚

種別に検討せざるを得ない．ここでは，我が国で魚道に

おける対象魚となることが多いアユに着目する． 

関谷ら16)は開水路底面を水路中央で白色と黒色の領域

に分割してアユの遊泳挙動を観察した．その結果，アユ

が白色の領域を避けることを解明した．関谷ら5)および

下村ら17)は，白色，赤色のテープを開水路中に設置して

アユの遊泳挙動を観察し，ほとんどのアユがテープを避

けて遊泳することを発見した．篠邉18)はアユが赤色の光

を忌避することを示した．鬼束ら19)はアユが階段式魚道

内において赤色の側壁を忌避し，塗装面から離れて遊泳

することを示した． 

以上のようにアユは赤色を嫌うという報告が存在する

が，アユの選好色についてはあまり解明されていない．

これは，これまで壁面を用いた魚の行動制御法が，主と



 

 

して迷入防止策であったからである．小山20)によって，

稚アユが赤色に強い反応を示すが，黄緑色にはあまり反

応しないことが解明された．ただし，アユの幼魚の選好

色についてはほとんど解明されていない上，魚道に応用

した例はまだ少ないと考えられる． 

本研究では，右岸側に片側切欠きを有する階段式魚道

において，プール内の下流および左岸の壁面，あるいは

上流および右岸の壁面にそれぞれ，青色，紫色，赤色，

黄色を塗装し，アユの遡上特性への影響を検討した． 

 

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 =0.9m，プール水深h=0.3m，プール幅

B =0.8m，隔壁厚 Δx =0.2m，落差 Δy =0.1m，切欠き幅

Δz =0.2mのプールを3つ連結した．この緒元は，小規模河

川に設置される魚道と同スケールである1)．プール左岸は

アクリル製で，それ以外はMunsell表示でN4.5に相当する

グレーに塗装された木製である．Munsell表示とは

色を色相，明度，彩度の順に表示する方法であり，

N4.5は色相がNで明度が4.5で彩度が0であることを

示す．プールの壁面は上流 (Upstream) ，下流

(Downstream)，左岸(Left bank)，右岸(Right bank)の4

つ存在する．鬼束ら19)は右岸側に片側切欠きを有す

る階段式魚道において，赤色をプール内の下流壁面

および切欠きのある壁面の対岸に塗装すると，アユ

が両壁面を忌避し，その結果，切欠きに接近するた

めに遡上率が向上することを解明した．そのため，

下流と左岸の壁面 (DL: Downstream and Left bank 

sidewall)に忌避色あるいは，上流と右岸の壁面(UR: 

Upstream and Right bank sidewall)に選好色を塗装すれ

ば遡上率の向上が望まれる． 

表-1に実験条件を示す．塗装色にはアユの忌避

色19)の赤色(Munsell表示で5R4/14)，およびそれに

伴い色相が均等に変化するように青色(4B4/8)，紫

色(2P2/8)，黄色(8Y8/14)の4色を採用した．下流と

左岸 (DL)および上流と右岸 (UR)の2組の各壁面の

y/h=0～0.2の範囲をそれぞれ上記の4色で塗装し，合計8

ケースの実験を行った．図-2(a)に下流と左岸(DL)，図-

2(b)に上流と右岸(UR)を赤色で塗装した例をそれぞれ示す．

全ケースにおいて，切欠きの越流流速が体長倍流速で

10l/s(突進速度)となるように流量Q=5l/sを与えた． 

下流から2番目のプールに平均体長
LB =80.0±1.1mm(平

均±標準誤差)のアユをN=30個体放流し，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(1秒間

で30コマ撮影)で20分間の撮影を行なった．実験には各

ケースにつき新しい30個体を使用した．撮影後，アユの

遊泳位置を10秒ごとに解析すると共に，遡上数をカウン

トした． 

 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0.05秒間隔で25.6秒計測した．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) 塗装色，塗装位置とアユの遡上率との関係 

 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．青色(Bu)，

紫色(Pu)の両ケースにおいては，DL(下流と左岸)，

UR(上流と右岸)の遡上率に大きな差異はない．これは，

青色(Bu)および紫色(Pu)の両者をアユが忌避も選好もし

 
図-1 階段式魚道の概略図 

   
(a) DL          (b) UR 

図-2 塗装箇所 

 

表-1 実験条件表 
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ないことを示唆する．赤色(Rd)の遡上数は，DL(下流

と左岸)の方がUR(上流と右岸)よりも顕著に高くなってい

る．一方，黄色(Ye)の遡上率は，DL(下流と左岸)ではゼ

ロに対して，UR(上流と右岸)で高い値を示している．

従って，図-3より塗装色と塗装位置を変化させることに

よって，遡上率が変化することが解明された． 

 

(2) プール内流速とアユの定位場所 

 図-4に水平断面(y/h=0.2)における，流速コンターを示

す．切欠き(z/B=0~0.2)のある右岸付近の上流領域は，

0.5m/s以上の高速流域を形成しているが，左岸付近は比

較的低速である．また，図-5にプール内の三次元流速ベ

クトル図を示す．右岸上流側の切欠き付近では落下流が

形成されていることが確認できる．図-6(a)，(b)に各色

を下流と左岸に塗装した場合(DL)および，図-7(a)，(b)

に上流と右岸に塗装した場合(UR)における鉛直および水

平断面内のアユの瞬間魚群重心を示す． 

図-6(a)に着目すると，下流と左岸に黄色を塗装した

DL-Yeは，他の3ケースに比べて塗装面(y/h=0～0.2)付近

を遊泳している頻度が高いことが分かる．一方，図-

6(b)において，下流と左岸に赤色を塗装したDL-Rdは他の

3ケースよりも比較的魚群重心が壁面から離れている．ま

た，下流と左岸に黄色を塗装したDL-Yeでは，黄色で塗

装した壁面付近にプロットが集中している．このことか

らアユが黄色(Ye)の壁面付近を好んで遊泳していると推

 
図-3 アユの遡上率 

 

 

 

図-4 y/h=0.2における流速コンター図 

 

 

図-5 三次元流速ベクトル図 

 

 

(a) 鉛直断面                 (b) 水平断面 

図-6 アユの瞬間魚群重心(DL) 

 

 
(a) 鉛直断面                 (b) 水平断面 

図-7 アユの瞬間魚群重心(UR) 

 

 
図-8 アユの魚群重心の平均移動距離とその標準偏差 
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察される．図-7(a)に着目すると，全ケースにおいて類似

の高さで遊泳しているが，図-6(a)と比較すると，青色

(Bu)，紫色(Pu)，赤色(Rd)の3ケースは底面付近を遊泳して

いることがわかる．一方，図-7(b)において青色(Bu)，紫

色(Pu)，赤色(Rd)では顕著な変化は観察されないが，黄色

(Ye)では魚群重心位置がプールの外周のすぐ内側に点在し

ている．以上より塗装箇所を変更することでアユの遊泳位

置は鉛直および水平方向に変化し，それは赤色(Rd)，黄色

(Ye)塗装の際により顕著であることが確認できる． 

図-8に10秒ごとのアユの魚群重心の平均移動距離
Gd を

ケース別に示す．下流と左岸の壁面に黄色を塗装した

DL-Yeは，他の7ケースと比較して，10秒ごとの平均移

動距離が約2倍になっている．本ケースでは，プール上

部から見て反時計回りにアユの魚群が循環する様子が観察

された．これは，アユが黄色に塗装した領域を選好するた

め切欠き付近に接近するが，落下流に流されて下流側隔壁

に移動し，再び，壁面に沿って切欠き付近に接近すると

いった行動を繰り返すことを示している． 

 

(3) アユの魚群重心と塗装面との距離 

 図-9(a)にDL(下流と左岸)における10秒ごとのアユの

魚群重心から左岸塗装面までの瞬間距離 c
~
，また図-

9(b)にUR(上流と右岸)における10秒ごとのアユの魚群重

心から右岸塗装面までの瞬間距離 c
~
を，それぞれプール

幅Bで除した値( c
~

/B)の時間変化をケース別に示す．図-

9(a)において，赤色(Rd)は実験時間の半分以上を塗装面

からプール幅の半値以上遠ざかっているが，他の3ケー

ス，特に黄色(Ye)は，実験時間の80%以上を c
~

/B=0.2付

近で遊泳している．一方，図-9(b)に着目すると，青色

(Bu)，紫色(Pu)，赤色(Rd)の3ケースでは，概ね c
~

/Bは0.5

～0.8の間で増減しているのに対し，黄色(Ye)では c
~

/Bの

値が0.1～0.8の間で急激な増減を繰り返している．これ

は，アユが黄色(Ye)の壁面を選好して接近するものの，

落下流に流される状況が繰り返されたために生じたもの

である． 

観察の結果，黄色(Ye)に塗装された壁面付近をアユは

選好して遊泳することが判明した．そこで，図-10のよう

に，塗装面から体長倍で3の範囲内を遊泳している場合，

塗装色を選好していると見なし，選好領域と定義した． 

図-11に選好領域の存在率(np/N)を示す．アユが選好も

   

(a)  左岸塗装面までの瞬間距離(DL:下流と左岸)      (b)  右岸塗装面までの瞬間距離UR(上流と右岸) 

図-9 アユの魚群重心から塗装面までの瞬間距離 

 

         

図-10 選好領域の定義                        図-11 選好領域におけるアユの存在率 
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忌避もしなかった青色(Bu)，紫色(Pu)では，UR(上流と

右岸)よりもDL(下流と左岸)における存在率が高くなっ

ている．これは，プール内の流速が一様ではないため，

アユが休憩しやすい低流速の領域を選択したために生じ

た差異と考えられる．一方，黄色(Ye)の場合，DL(下流

と左岸)，UR(上流と右岸)ともに選好領域の存在率(np/N)

が最も高くなっており，赤色(Rd)の場合では低くなって

いる．図-6，図-7の瞬間魚群重心位置を観察しても，ア

ユは黄色(Ye)の場合は塗装面付近を遊泳し，赤色(Rd)の

場合は塗装面から離れたプール中心部を遊泳する様子が

確認できる． 

 

(4) アユの魚向と遡上率の関係 

 アユには正の向流性があるため，上流側切欠きからの

流れを探知すれば，遡上率は増加すると考えられる．図

-12にアユの魚向の定義図を示す．任意のアユの遊泳位

置から上流側切欠きの中心地点(x/L=0，z/B=0.125)をアユ

が向いている場合を0°とした．すでに，アユの忌避色が

赤色(Rd)で，選好色が黄色(Ye)であることが示唆されて

いる．そこで，図-13(a)，(b)にDL(下流と左岸)および

UR(上流と右岸)を赤色(Rd)および黄色(Ye)で塗装をした

場合におけるアユの魚向頻度 n / N をそれぞれ示す．

遡上方向である上流側切欠き方向の0°付近にピークを有

しているのは，図-13(a)では赤色(Rd)であるが，図-

13(b)では黄色(Ye)である．したがって，DL(下流と左

岸)に赤色を塗装した場合，およびUR(上流と右岸)に黄

色を塗装した場合にアユは上流側切欠き方向を向きやす

くなる．これらのケースは，それぞれの塗装色で最も遡

上率が高かったケースと一致する． 

 遡上に成功した個体の5秒前における遊泳地点を遡上開

始地点とし，図-14にその地点をケース別に示す．最も高

い遡上率を得たUR-Yeは，多くの個体が上流側切欠き付

近のまとまった箇所から遡上を開始している．本ケース

では図-7(b)に示すようにアユが黄色を選好し，高速流域

にも関わらず上流側切欠き付近にも定位していた．その

ため，切欠きからの落下流を認識しやすくなり，まと

まった箇所から遡上を開始したと考えられる．一方で次

に高い遡上率を得たDL-Rdを見ると，UR-Yeと比較して

まとまった箇所から遡上を開始していない．これはアユ

が赤色を忌避してプール中心部の比較的広い領域で遊泳

し，その領域から遡上を開始したためと考えられる． 

 

４．おわりに 

 

本研究では，プールの下流と左岸の壁面および上流と

右岸の壁面をそれぞれ赤色，青色，黄色，紫色で塗装し，

階段式魚道においてアユの遡上実験を行い，アユの遡上

率を向上させる方法を探求したものである．本研究より

 
図-14 アユの遡上開始地点 

 

 

図-12 魚向の定義 

 

 

(a) DL(下流と左岸) 

 

         (b)  UR(上流と右岸) 

図-13 アユの魚向頻度 
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得られた知見は以下の通りであり，小規模河川に設置さ

れる魚道に対して有用な知見であると考えられる． 

(1) アユは赤色塗装を忌避し，黄色塗装を選好すること

が判明した． 

(2) 片側切欠き付階段式魚道において，少なくとも，上

流および切欠き側の壁面に黄色で塗装すると，アユは

黄色を選好するため遊泳位置が切欠き付近に移動する．

すると，落下流を認識しやすくなり，遡上率が向上す

ることが解明された． 

(3) 既設の階段式魚道において，少なくとも上流からの

落下流付近の壁面を黄色で塗装することで遡上率の向

上が期待できる． 

 なお実際の魚道に適用する際は，塗装した壁面に藻類

の付着等による変色を防ぐため，塗装後に防水加工を施

したり，定期的に藻類を除去する等の対策が必要である． 
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INFLUENCE OF WALL COLOR ON MIGRATION CHARACTERISTIC OF 

PLECOGLOSSUS ALTIVELIS ALTIVELIS 

 

Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA and Shuhei TAKAMATSU 
 

 

  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. It has been found that 

ayu (Plecoglossus Altivelis Altivelis)’s evasion color is red, however, preference color has been unknown. 

In this study, it have been tried to improve migration rate of ayu with the color of sidewall were changed. 

It was found that most preference color was yellow for ayu. It was found that the migration rate increases 

by painting upstream sidewall and right bank sidewall in yellow. It’s because ayu prefer painted upstream 

sidewall and right bank sidewall in yellow, and center of fish’s school is located nearby upstream notch. 


