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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 wall is gray. On the other hand, it is pointed out 
that the fish behavior is affected by the wall color. Munsell found that color consists of hue, value and 
chroma. Unfortunately, the effect of wall color in the fishway on the fish behavior has not been 
investigated. In this study, the color of the channel bed and side-wall are changed systematically on the 
basis of Munsell color system, and recording of fish behavior was conducted with a digital video camera. 
As a result, it was found that the fish behavior is not influenced by hue and chroma, but influenced by 
value. Further, the wall color of pool-and-weir fishway was changed systematically and observation of 
fish behavior was conducted. It was found that the migration rate increases with an increase of value of 
color so that the migration rate takes maximum when the wall color is black. 
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１．はじめに 

 
治水および利水を目的として床固め，堰およびダムな

どの河川横断施設が設置されてきた．こうした河川横断

構造物は河川に生息する魚類の遡上および降下の障害と

なる．この対策として河川横断構造物によって発生する

水位落差を分割し，魚類の遡上および降下の助けとなる

魚道が設置されてきた．魚道の形式は，階段式，バーチ

カルスロット式，潜孔式，デニール式および粗石付き斜

曲面式など様々なものが提案されているが，我が国の既

設魚道の90%以上は階段式である．デニール式はスチー

ルを用いて作成されるため，表面に塗装が施される．一

方，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． 
一般に魚は透過光と反射光に対する反応が異なる1)．

魚道内において透過光をコントロールするには，照明を

設置するなどの大がかりな付加工事が必要になり経済的

ではない．一方，反射光をコントロールするには魚道内

の色を変更するだけでよい．魚道内の壁面を塗装するだ

けで魚の遡上および降下欲が沸くのであれば，既設魚道

の改良を極めて安価に行うことができる． 

反射光に対する魚の反応に関する研究は，1960年代か

ら本格的に始められた．Muntz & Cronly-Dillon2)は金魚が

緑と青および緑と赤を識別できることを証明した．

Tomita et al.3)は金魚やコイには青，緑および赤に最大感

度を持つ3つの錐体が存在することを解明した．Hanyu et 
al. 4)は金魚やニジマスには上記の3つの錐体に加え，紫外

線 (305µ) に最大感度をもつ錐体が存在することを示し

た．その後，アユおよびギギにも色識別する能力がある

ことがEkstrom & Meissl5)，やMeissl & Ekstrom6)によって

明らかにされた．現在では，一般論として魚は人が識別

可能な波長に加え，紫外線も識別可能といわれている． 
魚の反射光に対する行動特性に関する研究も行われた．

小山7)は，稚アユが赤には高い反応を示し，黄緑色には

ほとんど反応しないことを示した．篠邉8)は波長が600～
620nmの色がアユの忌避色であることを示した．これら

の結果に基づき，落ちアユが取水堰の取水口を忌避する

ことを期待して取水口に赤い塗装を施すことがあるが9-

11)，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%で効果を感じていない例は75%にも達す

る12)．近年，下村ら13)および関谷ら14,15)は，白色，赤色

およびレンズ模様のテープを水路中に設置してアユの忌



 

 

避行動を観察し，90%以上のアユがこれらの色のテープ

から忌避することを明らかにした．また，関谷ら14)は白

色と黒色とが隣接した底面をもつ水路では，アユは白色

の領域を避けることを解明した．ただし，白色の領域を

避ける理由は解明していない．  
色は3つの属性，すなわち，色相(hue)，明度(value)お

よび彩度(chroma)によって構成され，マンセル色立体で

表示すると図-1のようである16)．既往の研究では，色を

波長という1つの属性だけで表現しているため，色に対

する魚類の行動特性は幾分解明されているものの，なぜ

その色に対して反応するのかが不明であった． 
本研究では開水路内の色を系統的に変化させて魚の反

応特性を観察し，色相，明度および彩度のいずれが魚の

行動特性に影響を及ぼすのかを検討した．続いて，魚道

内の壁面の色を変化させて魚の遡上に及ぼす影響を観察

し，遡上に適した魚道内の色を提案した． 
 

２．開水路の壁面色が魚の残存率に及ぼす影響 
 

(1) 実験装置および実験条件 
 マンセル表色系では色相は定量値を持っていないが，

明度および彩度はそれぞれ0～10および0～14の定量値を

有する．本実験では色相，明度および彩度が均等に変化

するように，図-2および3に示した白(white)，黄(yellow)，
灰(gray)，赤(red)，青(blue)，緑(green)，茶(brown)，紫

(purple)および黒(black)の9色を選んだ．マンセル表色系

で定義される名称を表-1に示す．例えば，白を意味する

N9.5/0は色相がN，明度が9.5，彩度が0を意味する．  
 実験魚には北九州市を貫流する2級河川の板櫃川で採

取した60匹のオイカワ(Zacco platypus)および60匹のカワ

ムツ(Zacco temminckii)の成魚を用いた．図-4にオイカワ

およびカワムツの体長 LB のヒストグラムを示す．平均

体長 LB はそれぞれ約6.6cm，6.1cmであった．  
実験には長さ0.9m，水路幅B =0.4m，高さ0.3mの長方

形断面水路を用いた．底面および側壁の色を，水路中央

線を挟んでそれぞれ異なる色で塗装した．色の組み合わ

せは表-1に示した9色とし，合計36(=9C2)ケースとなった．

水理条件としては，水深を0.2m，断面平均流速を5.5cm/s
とした．フルード数およびレイノルズ数はそれぞれ0.04
および6200であった．また，流下方向に x ，水路幅方向

に z 軸をとる． 
流水状態でランダムに選んだオイカワおよびカワムツ

を水路中央付近にそれぞれ20匹放流し，真上から1分間

のビデオ撮影を行った．撮影後，魚の軌跡を解析すると

共に，右岸および左岸領域で定位している魚数を数えた． 

 

(2) 実験結果および考察 

a) 魚の軌跡 

 図-5に右岸側が黒(black)，左岸側が白(white)の場合の
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図-1 マンセル色立体 
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図-2 マンセル色相環 
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図-3 色の明度および彩度 

 

表-1 実験条件 

color hue value chroma Munsell indication
white N 9.5 0 N9.5/0

yellow Y 8 14 Y8/14
gray N 6 0 N6/0
red R 5 14 R5/14
blue B 4 8 B4/8
green G 3 8 G3/8
brown YR 3 6 YR3/6
purple P 2 8 P2/8
black N 1 0 N1/0  



 

 

オイカワおよびカワムツの遊泳軌跡の例を示す．図中の

矢印は1sごとに示されている．魚種に関わらず黒領域か

ら白領域に接近あるいは越境した直後に黒領域に逆戻り

している様子が観察される．このような傾向は魚種のみ

ならず，体長が変化しても同様であった． 
瞬間残存率を次式のように定義する． 

N
n

水路に入れた魚数

している魚数対象色の領域内を遊泳
瞬間残存率=   (1) 

図-6に右岸側が黒，左岸側が白の場合の，黒の瞬間残存

率の時間変化を示す．ここに， t は魚を放流してからの

経過時間である．放流後，5s程度経過すると，黒の領域

に定位していることがわかる．他の色の組み合わせにつ

いても同様な結果であった．そこで，放流後10～60sの
瞬間残存率の平均値を残存率と定義する． 
b) 開水路の壁面色と残存率の関係 

図-7に彩度と残存率の関係を，図-8に色相と残存率の

関係を，図-9に明度と残存率の関係を示す．彩度の増加

に伴う残存率の系統的変化は観察されない．また，色相

についても，円周方向に値が変化しているものの，系統

的な変化が観察されない．すなわち，Rで大きな残存率

が観察されるものの，補色となるBとGの中間でも大き

な値を示している．仮に，残存率が色相の影響を受ける

のであれば，その補色の残存率は逆傾向を示すはずであ

る．一方，図-9に着目すると，明度が低いと残存率は高

く，明度が高いと残存率は低いことが明確に読み取れる．

これは明度が低いほど，その場所に定位する傾向を示し

ている．したがって，色相において観察された残存率の

ランダムな変化は明度によって生じたものと判断される．

なお，関谷ら14)は白色と黒色とが隣接した底面をもつ水

路では，アユは白色の領域を避けることを指摘したが，

この原因は明度にあったものと推定される．以上のよう

に，魚の忌避欲に対しては，開水路壁面の色相および彩

度よりも明度が支配的であることが解明された．  
 

３．魚道内の壁面色が魚の遡上率に及ぼす影響 
 
(1) 実験装置および実験条件 
階段式魚道において魚の遡上に影響を与える諸量とし

て，水位落差，粗度の有無，隔壁の形状および切り欠き

位置などが挙げられる9)．本実験では片側切り欠き17)を

採用し，切り欠きの形状は傾斜角60°のR型とし18)，切り

欠き率(=切り欠き幅/プール幅)は国土交通省19)が推奨す

る0.17～0.2の範囲内にある0.2を採用した．そのため，

プール長L =0.48m，プール幅0.4m，プール高h =0.4mの

アクリル製プールを5つ連結させた平均傾斜角度が1/12
の片側切り欠き付き階段式魚道を実験に用いた．各プー

ル間落差は0.05mで，切り欠き幅 nB は0.08mとし，流量

を1.6l /sとした． 

魚道内の全ての壁面を表-1に示した9色でそれぞれ塗

装し，実験開始時に２．で述べたオイカワおよびカワム

ツをそれぞれ20匹，上流から3番目のプールに放流し，1
段でも遡上した魚をプール内から取り出し計数した．1
回の実験時間は20分間である．なお，桜井ら20)は100尾
程度の実験を行えば信頼に足るデータとなると述べてい

るため，同様の実験をそれぞれ5回(20匹×5回)行い，合
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図-4 オイカワおよびカワムツの体長ヒストグラム 
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図-5 オイカワおよびカワムツの遊泳軌跡例 
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計90(20匹×5回×9色×2魚種)ケースの実験を行った． 
(2) 実験結果および考察 

図-10に魚道の壁面色をそれぞれ9色にした場合のオイ

カワおよびカワムツの遡上率を示す．横軸の左から右に

向かって明度が高くなっている．オイカワおよびカワム

ツの両者とも，黒(black)で最大遡上率を示しており，そ

の値はそれぞれ62%および36%である．一方，最小遡上

率は両者とも白(white)で12%である．オイカワおよびカ

ワムツ共に，明度が低くなると遡上率が増加するといっ

た傾向が確認できる．既記した２．で行った実験におい

て，魚は明度が高い色の領域を避け，明度が低い色の領

域を選好して集まるといった結果を得た．よって，本実

験結果の要因を次のように推測できる．一般に，多くの

魚は水面から差し込む透過光が低照度の領域を好む1),9),11)．

本研究では透過光の照度は一定で反射光の色を変化させ

ているが，類似の結果となった．すなわち，明度が高い

色の領域では魚の周囲に対する警戒心が強くなるのに対

し，明度が低い色の領域では警戒心が弱くなり，周囲に

気を取られずに遡上を行えるため，遡上率は増加すると

考えられる． 

 

４．魚道内の壁面および底面色が魚の遡上率に及

ぼす影響 
 
(1) 実験条件および実験方法 

３．より階段式魚道におけるプール内の反射光の色が

魚の遡上特性に及ぼす影響を検討した結果，オイカワお

よびカワムツ共に明度が低くなると遡上率が増加する傾

向を得た．一般にほとんどの魚類の目は頭部の両側にあ

り，目の中央部のものが比較的よく見える1), 9)．今回実

験魚に選んだオイカワおよびカワムツも例外ではない．

そのため，遡上率が最大および最小であった黒(black)お
よび白(white)の2色を用いて，側壁色と底面色のどちら

が遡上を誘発しているのかを実験に基づき検討した． 
本実験は３．において遡上率が最大および最小であっ

た黒(black)および白(white)の2色のみを用い，表-2に示す

4通りの色の組み合わせを行った．すなわち，プールを

構成する底面，前方，後方，左岸および右岸のプール壁

面の5面のうち，プール底面のみを黒，底面以外の前方，

後方，左岸および右岸のプール壁面の4面を白で塗装し

たケース(以下，黒底面と呼称)，および，この逆の色の

組み合わせのケース(白底面)を選んだ．さらに，魚の遡

上および降下経路となる切り欠きに接している側壁のみ

を黒，その他の壁面4面を白に塗装したケース(黒側面)，
および，この逆の色の組み合わせのケース(白側面)を選

んだ．なお，表-2に示すcase1，case2，case3およびcase4
は，それぞれ黒底面，黒側面，白底面および白側面を示

している． 
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図-7 彩度に対するオイカワおよびカワムツの残存率 
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図-8 色相に対するオイカワおよびカワムツの残存率 
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図-9 明度に対するオイカワおよびカワムツの残存率 
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図-10 魚道の壁面色をそれぞれ9色にした場合の遡上率 



 

 

オイカワおよびカワムツを各100匹用いた３．と同様

な実験を行い遡上率を求めた．さらに次のような計測を

追加した．オイカワおよびカワムツ20匹を上流から4番
目のプールに放流すると同時に，4番目から3番目への遡 
上経路となる切り欠き部分における魚の軌跡を水路上方

からビデオカメラで20分間撮影した．また，データの信

頼性を向上させるために，遡上数が50を超えるまで撮影

を繰り返し行った．撮影終了後，オイカワおよびカワム

ツの遡上時における切り欠き部分の通過位置をコマ送り

によって解析した．さらに，3次元電磁流速計を用いて

流下方向x，鉛直上向き y，横断方向zにそれぞれ4点，

4点，5点のメッシュをとった合計80点において，流速3

成分を0.05s間隔で51.2s計測した．なお，流速測定時に

はプール内には魚を入れていない． x ， y ， z 方向の時

間平均流速をそれぞれU ，V ，W とする． 
 
(2) 実験結果および考察 

図-11に4ケースのオイカワおよびカワムツの遡上率を

示す．オイカワおよびカワムツ共に黒底面(case1)・黒側

面(case2)の遡上率は白底面(case3)・白側面(case4)と比較

すると，やや低い傾向にある．これは，表-2で示したよ

うに黒底面・黒側面はプールを構成する5面のうち4面は

白であるため，白の影響を受けていると推定される．白

底面・白側面についてはこの逆である．また，同図より

表-2 色の組み合わせ 

case name bottom side others
case1 black white white
case2 white black white
case3 white black black
case4 black white black  
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図-11 4ケースの遡上率                    図-12 オイカワおよびカワムツの切り欠き通過位置 
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図-13 隔壁からプールに落下している落下点付近における横断方向流速分布の鉛直方向変化 
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 図-14 隔壁からプールに落下している落下点付近における横断方向流速分布の流下方向変化 



 

 

黒底面(case1)と黒側面(case2)の遡上率を比較するとオイ

カワおよびカワムツ共に黒側面の遡上率が高く，白底面

(case3)と白側面(case4)の遡上率を比較するとオイカワお

よびカワムツ共に白側面の遡上率が低い．この結果は，

魚道プール内において底面色よりも側面色の影響を受け

て遡上が誘発されることを示唆する． 
図-12にそれぞれオイカワおよびカワムツの遡上時の

切り欠き通過位置を示す．ここに，nは遡上数， nB は

切り欠き幅であり，側壁と接している位置は nBz / =0で

ある．一般に，魚は側壁付近を遡上するといわれている．

室内実験では下村ら13)および関谷ら14,15)が，野外計測で

は鬼束ら21)が確認している．同図より，両魚種は黒側面

の場合に側壁に近い領域で遡上していることが理解され

る．一方，白側面の場合は側壁から離れた領域で遡上す

る傾向があり，側壁が白色の状態を嫌うと推定される． 

一方で，中村11)は魚の遡上欲が沸く適切な流速が存在

することを述べている．これは本実験においても例外で

はなく，魚道内の隔壁を越流する横断方向の流速変化が

魚の遡上位置に影響を及ぼす可能性は否定できない．し

たがって，魚道内の壁面色が魚の遡上位置に及ぼす影響

を証明するためには，隔壁からプールに落下している落

下点付近の流速分布が横断方向に一様であることを示す

必要がある．図-13および図-14に隔壁からプールに落下

する落下点付近における流速分布を示す．プール内で流

速が横断方向に必ずしも一様にはなっていない．ただし，

魚が切り欠きにおける遡上位置を決定するのは切り欠き

付近の流速に依存すると考えられる．図-13において，

切り欠きに最も近い Lx / =0.05， hy / =0.9の流速分布に

着目すると，流速が横断方向にほぼ一様であることが理

解される．したがって，本実験では流速が遡上位置に及

ぼす影響は小さいといえる．また，壁面色を変化させて

も水理条件を一定としているため，流速分布に変化が生

じないのは明白である．以上より，魚道内を遡上する魚

は，底面よりも側面の色の影響を受けていることが実験

に基づき解明された． 
 
５．おわりに 
 
本研究では開水路内の色を系統的に変化させてオイカ

ワおよびカワムツの行動特性を観察し，色相，明度およ

び彩度のいずれが魚の行動特性に影響を及ぼすのかを検

討した．さらに，この結果に基づき，魚道内の壁面色を

変化させて魚の遡上に及ぼす影響を観察する実験を行っ

た．その結果，得られた知見を以下に示す． 
(1) 開水路内を遊泳する場合，周囲の壁面色の色相およ

び彩度よりも明度による遊泳への影響が両魚種の場合は

支配的で，低明度の領域に集まることが示された．  

(2) 魚道内を両魚種が遡上する場合，魚道内の壁面色の

明度が高くなると遡上率は低下し，明度が低くなると遡

上率が増加する傾向を確認した．そのため，既設の階段

式魚道の改良案として，魚道内の色を明度が最も低い黒

に変更することが考えられる．ただし，他魚種について

も同様なことが言えるかどうかは不明である． 
(3) 魚道内を遡上する魚は，底面よりも側面の色の影響

を受けることをオイカワとカワムツについて解明した． 
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