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Swimming behavior of isolated fish in static water has been investigated. However, swimming 
behavior of isolated fish in running water has not been investigated. In this study, the swimming behavior 
of isolated ayu in the running water was recorded with a digital video camera with changing the velocity. 
It was found that the swimming speed in the streamwise direction increases with an increase of the flow 
velocity. In contrast, the swimming speed in the spanwise direction is constant, irrespective of the flow 
velocity. The turning angle of swimming trajectory decreases with an increase of the flow velocity.  
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１． はじめに 

 
魚がすみやすい川づくりを推進するには，各魚種の生

息域や行動特性を把握し，これらを考慮した河川構造物

の設計が必要である．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

0.3m/s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尾の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が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．流水中の魚の挙

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． 
本研究は流速を系統的に変化させて，単独で遊泳する

アユの挙動を解析したものである． 



 

 

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．山口県椹野川漁協から購入

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，

水深h を0.04mに固定して体長倍流速を0～10の範囲で5
段階に設定した．ケース名の数字は体長倍流速を表し，

例えばC10は流速が平均体長 LB の10倍を表す．各ケー

スで水路始端から2m下流の水路中央( Bz / =0.5)に直径

0.25mの円形金網を設置し，1尾のアユを挿入する．アユ

が落ち着いたことを確認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30Hzのビ

デオカメラで撮影を開始する．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

の実験を各ケースで100回，合計500回行った． 
鬼束ら14,15)は静止流体中を1尾あるいは2尾で遊泳する

アユの軌跡が直線(branch)と屈折(node)で表現できると述

べた．本実験でも図-2に一例(C10)を示すように同様の

傾向が確認されたため，撮影後に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

位置から対地距離 GL および屈折角度θ が図-3のように

求められる．θ は右回転を正，左回転を負と定義した．

対地距離 GL を成分分解して， x 方向対地距離 GxL ， z
方向対地距離 GzL が算出される．また，上記の3種の対

地距離と流速から，遊泳距離 L ， x 方向遊泳距離 xL ，

z 方向遊泳距離 zL が算出される．一方，上記の3種の対

地距離と遊泳に要した時間から，対地速度 GV ， x 方向

対地速度 GxV ， z 方向対地速度 GzV が算出され，さらに

これらの対地速度に流速を加算すると，遊泳速度V ，

x 方向遊泳速度 xV ， z 方向遊泳速度 zV が算出される．  
x ， z 軸方向にそれぞれ10，7点のメッシュをとり，

格子点で構成される合計70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．対象とした

流れは定常のため，計測時間が25.6sでも十分な精度の流

速値が得られる．計測後， x ， z 軸方向の時間平均流速

U およびW を算出した．なお，流速測定時には開水路

内にアユを入れていない． 
 
３．実験結果および考察 

 
(1) 普遍遊泳と壁面遊泳の分離 

鬼束ら14),15)は静止流体中を1尾あるいは2尾で遊泳する

アユは遊泳開始から2branchまでは遊泳開始の履歴があ

ると述べ，本研究でも同様な傾向が見られた．一方，多

くのアユは直接水路始端に到達せずに，一度側壁近傍に

接近した後に壁面に沿って遡上する．観察の結果，側壁

との距離が体長の1倍未満になると遊泳特性が変化する

と判断された．そのため，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，アユが側壁から体長の1倍未満の領域

に進入した後の遊泳を壁面遊泳と定義し，両エリアを普

遍領域(universal area)および壁面領域(wall area)と呼称す

る．以下の解析では，普遍遊泳のみを対象とする． 
 

表-1 実験条件 

case name C0 C1 C3 C5 C10

LB  
 (mm) 

70 

h  
(m) 

0.04 

mU   
(m/s) 

0 0.07 0.21 0.35 0.70

Lm BU /   
(1/s) 

0 1 3 5 10 
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図-1 実験水路の模式図 
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図-2 遊泳軌跡の一例(C10) 
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図-3 遊泳軌跡の模式図 



 

 

(2) 普遍遊泳時の対地距離 

 図-4(a)～(c)に x 方向対地距離 GxL ， z 方向対地距離

の絶対値 GzL および対地距離 GL をそれぞれ平均体長

LB で除した値の頻度分布を流速別に示す．横断方向の

対地距離を絶対値とした理由は，正値の右岸方向と負値

の左岸方向の選択に生理学的意味がないためである． 

図-4(a)に示した x 方向対地距離 GxL は，各流速にお

いて左右対称な分布形を示している．そこで，分布を再

現する関数として次式の正規分布を採用し，図-4(a)中

に曲線で示した． 
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最小二乗法より平均値 LGx BL / と分散 ( ) 2
/

′
LGx BL を算出

した．流速 Lm BU / がゼロの時に， LGx BL / =0を中心軸

とした左右対称な分布形を示すことから，実験結果が妥

当であると判断される．また，流速の増加に伴い

LGx BL / の最頻値が増加している．  

図-4(b)に示す z 方向対地距離の絶対値 GzL は，全て

の流速で LGz BL / =0付近で極大値をとり，高値方向に

減少する分布を示している．そこで，次式のカイ二乗分

布を採用し，図-4(b)中に曲線で示した． 
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平均値 LGz BL / ，分散 ( )LGz BL /2× は最小二乗法より

算出した．同図より， z 方向の対地距離の絶対値 GzL
に関しては流速の影響を受けないと判断される． 

図-4(c)に示した対地距離 GL はいずれのケースも低値

が高頻度で，高値方向に裾をもつ形状を示す．そこで，

次式に示すガンマ分布を採用し，図-4(c)中に曲線で示

した． 

( ) ( ) ( ) LBL
LGLG eBLBLf /1

/1/ αλλα
λ

−−

Γ
=      (3) 

( ) dxxe x 1

0

−∞ −∫=Γ λλ              (4) 

係数α ，λ は最小二乗法より算出した．同図より，流

速の増加に伴う最頻値の増加が観察される．これは，

図-4(a)に示した x 方向対地距離 GxL の増加によるもの

である．  

 図-4(d)に x 方向対地距離 LGx BL / ， z 方向対地距離

の絶対値 LGz BL / および対地距離 LG BL / の最頻値，

LGx BL /ˆ ， LGz BL /ˆ ， LG BL /ˆ と流速 Lm BU / との関係

を示すと共に，両者の関係を線形式で求めて図中に直線

で示した． x 方向対地距離の最頻値 LGx BL /ˆ は流速の増

加と共に増加傾向にあるが， z 方向対地距離の絶対値の
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(a) x 方向対地距離                              (b) z 方向対地距離 
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(c) 対地距離                    (d) 最頻値と流速変化との関係 

図-4 普遍遊泳における流速変化に伴う対地距離の変化 



 

 

最頻値 LGz BL /ˆ はほぼ一定である．したがって，アユ

は流速が増加すると，流速に直角方向の対地距離は変え

ないが，上流向きの対地距離を増加させることが明らか

となった． 

 

(3) 普遍遊泳時の遊泳距離 

 図-5(a)，(b)に x 方向遊泳距離 xL および遊泳距離L

をそれぞれ平均体長 LB で除した値の頻度分布を流速別

に示す．なお，横断方向流速がほぼゼロなので， z 方向

遊泳距離 zL は z 方向対地距離 GzL とほぼ同値となるた

めに割愛した． 
図-5(a)に示した x 方向遊泳距離 xL は左右対称な分布

形を示している．そこで，式(1)において， GxL を xL に

置き換えて正規分布を採用し，図中に曲線で示した．流

速の増加に伴い， x 方向遊泳距離は増加している． 

図-5(b)に示した遊泳距離L はいずれのケースも低値

が高頻度で，高値方向に裾をもつ形状を示す．そこで，

式(3)～(4)において， GL をL に置き換えてガンマ分布を

再現し，図中に示した．流速の増加に伴い遊泳距離L は

増加している．図-4(b)に示した z 方向対地距離の絶対

値 GzL が流速の変化を受けないことから，遊泳距離L
の増加は xL の増加によって生じたと考えられる． 

図-5(c)に x 方向遊泳距離 Lx BL / ， z 方向遊泳距離の

絶対値 Lz BL / ，遊泳距離 LBL / の最頻値， Lx BL /ˆ ，

Lz BL /ˆ ， LBL /ˆ と流速 Lm BU / との関係を示すと共に，

両者の関係を線形式で求めて図中に直線で示した． z 方
向遊泳距離の絶対値の最頻値 Lz BL /ˆ は流速に関わらず
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(a) x 方向遊泳距離                 (b) 遊泳距離                 (c) 最頻値と流速変化との関係 

図-5 普遍遊泳における流速変化に伴う遊泳距離の変化 
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(a) x 方向対地速度                       (b) z 方向対地速度 
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(c) 対地速度                           (d) 最頻値と流速変化との関係 

図-6 普遍遊泳における流速変化に伴う対地速度の変化 



 

 

ほぼゼロであるが， x 方向遊泳距離および遊泳距離の最

頻値 Lx BL /ˆ および LBL /ˆ に関しては流速の増加と共に

増加を示す．これは，流速の増加に伴い上流方向の遊泳

距離が増加し，それに伴い遊泳距離が増加したことが原

因と考えられる． 

 

(4) 普遍遊泳時の対地速度 

 図-6(a)～(c)に x 方向対地速度 GxV ， z 方向対地速度

の絶対値 GzV および対地速度 GV をそれぞれ平均体長

LB で除した値の頻度分布を流速別に示す． 

図-6(a)に示した x 方向対地速度 GxV は左右対称な分

布形を示していることから式(1)の正規分布を採用し，図

中に示した．流速の増加に伴い LGx BV / の最頻値の増加

が確認される．アユは流れに逆らって遊泳する正の向流

性があるため，流速の増加に伴い x 方向対地速度 GxV が

増加したと考えられる． 

図-6(b)に示した z 方向対地速度の絶対値 GzV に関し

ては，全ての流速で LGz BV / がゼロ付近で極大値をとり，

高値方向に減少する分布を示していることから，式(2)の
カイ二乗分布を採用し図-6(b)中に曲線で示した．流速

の変化に伴う LGz BV / の顕著な変化は観察されない．し

たがって，流速が増加しても流速に直角方向の対地速度

は影響を受けないと考えられる． 

 図-6(c)に示した対地速度 GV に関しては，低値が高頻

度で高値方向に裾をもつ形状を示すため，式(3)のガンマ

分布を採用し，図-6(c)中に曲線で示した．アユの対地

速度 GV は流速の増加と共に増加するが，これは， x 方

向対地速度 GxV の増加によって生じたものである． 

図-6(d)に x 方向対地速度 LGx BV / ， z 方向対地速度

の絶対値 LGz BV / ，対地速度 LG BV / の最頻値，

LGx BV /ˆ ， LGz BV /ˆ ， LG BV /ˆ と流速 Lm BU / との関係

を示すと共に，両者の関係を線形式で求めて図中に直線

で示した． LGz BV /ˆ は一定であるが， LGx BV /ˆ および

LG BV /ˆ は流速の増加と共に増加する．これは，アユは

流速が増加しても横断方向の遊泳速度を変化させないが，

正の向流性があるために上流方向の遊泳速度を増加させ

ることを示唆する．  

 

(5) 普遍遊泳時の遊泳速度 

図-7(a)，(b)に x 方向遊泳速度 xV および対地速度V

をそれぞれ平均体長 LB で除した値の頻度分布を流速別

に示す． 

図-7(a)に示した x 方向遊泳速度 xV に関しては，左右

対称な分布形を示していることから，式(1)の正規分布を

採用し，図-7(a)中に曲線で示した．流速の増加に伴い

Lx BV / の最頻値の増加が確認される．  

図-7(b)に示した遊泳速度V に関しては，低値が高頻

度で高値方向に裾をもつ形状を示すため，式(3)のガンマ

分布を採用し，図-7(b)中に曲線で示した．V の最頻値

は流速の増加と共に増加する．図-6(c)に示した対地速
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図-7 普遍遊泳における流速変化に伴う遊泳速度の変化 
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(a) 屈折角度                (b) 最頻値と流速変化との関係 

図-8 普遍遊泳における流速変化に伴う屈折角度の変化 



 

 

度 GV と比較すると，その増加傾向が顕著なことから，

アユは流速の増加に伴い流されまいと対地速度を増加さ

せるため，遊泳速度が顕著に増加すると考えられる．  

図-7(c)に x 方向遊泳速度 Lx BV / ， z 方向遊泳速度の

絶対値 Lz BV / および遊泳速度 LBV / の最頻値，

Lx BV /ˆ ， Lz BV /ˆ ， LBV /ˆ と流速 Lm BU / との関係を示

すと共に，両者の関係を線形式で求めて図中に直線で示

した． Lz BV /ˆ は一定であるが， Lx BV /ˆ および LBV /ˆ

に関しては流速の増加と共に増加している．また，流速

Lm BU / が10の時に Lx BV /ˆ および LBV /ˆ は約15に達し

ている．従来，魚の突進速度は体長の約10倍が定説で

あったが，近年，それ以上であるというデータを泉ら23)

は得ている．そのため，本研究結果は妥当と考えられる． 

 

(6) 普遍遊泳時の屈折角度 

 図-8(a)に屈折角の絶対値θ の頻度分布を流速別に示

す．屈折角の絶対値 θ は最頻値よりも高値方向に裾を

もつ形状を示すため，ガンマ分布を採用し，図中に曲線

で示した．流速の増加に伴いθ の減少が認められる． 

 図-8(b)に屈折角の絶対値 θ の最頻値 θ̂ と流速

Lm BU / との関係を示すと共に，両者の関係を線形式で

求めて図中に直線で示した．最頻値 θ̂ は流速の増加に

伴い，減少傾向にある．これは，図-7に示されたように，

流速が増加しても横断方向の遊泳速度は変化せず， x 方
向の遊泳速度が増加するため，上流方向に直進性が高

まったことで生じていると考えられる．  
 
４．おわりに 

 
本研究は，流速を系統的に変化させて流水中を単独で

遊泳するアユの挙動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) 静止流体中だけでなく，流水中におけるアユの挙動

も直線と屈折によって表現できる． 
(2) 流速が増加しても流速に直角方向のアユの対地距離，

遊泳距離，対地速度および遊泳速度に変化は見られない．

一方，流速の増加に伴い上流方向の対地速度が増加し，

そのため，遊泳速度や対地距離および遊泳距離が増加す

る．これは，正の向流性を有するからと考えられる． 
(3) 流速の増加に伴い正の向流性を有するアユは上流方

向に直進しようとするため，屈折角度が減少することが

明らかとなった． 
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