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Fish can see not only the visible rays of light for human being but also the ultraviolet rays. However, 
the effects of the ultraviolet rays on the fish behavior have not been investigated. It is known that the 
reaction of fish against the reflected light and transmitted light is different irrespective of the same species. 
In this study, the effects of the reflected ultraviolet light and transmitted ultraviolet light on the fish 
behavior were investigated experimentally. It was found that the reflected ultraviolet light by the side and 
bed wall has no effect on the fish behavior. In contrast, the ayu swims under the irradiated area of 
ultraviolet light by choice. 
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１． はじめに 

 
ダムや堰などに設置される取水口に魚類が迷入し，放

流したサケ，アユ等の稚魚の減耗が問題となっている1)．

関谷ら2)の行った調査によると，約80%の漁協が魚類の

迷入を経験しているという．迷入防止対策として魚類を

取水口から忌避させる方法が多く採用されている3),4)が，

取水口から少し離れた位置に魚類が選好する環境を創設

し，そちらに誘導して迷入を防ぐ方法も有効であると考

えられる．魚類は視覚や聴覚等の感覚を利用して周囲の

環境を認知している5)が，遊泳中は視覚と側線感覚への

依存が高い．また，視覚と側線感覚への依存比は魚種に

よって異なる6)．一般的に，海洋魚類よりも河川魚類の

方が視覚への依存度が高い7),8)．そのため，視覚情報を通

じて魚類の行動を制御する方法が開発されてきた． 
光を認識する器官は網膜上に分布する錐体である9)．

魚類が有している錐体数および最大感度は長年不明で

あったが，Muntz & Cronly-Dillon10)により，キンギョが

緑と青および緑と赤を識別できることが証明された．

Tomita et al.11)はキンギョやコイには赤，緑および青に最

大感度を持つ錐体が存在することを解明した．Hanyu et 

al.12)はキンギョやニジマスには上記の3つの錐体に加え，

紫外線に最大感度を持つ錐体が存在することを示した13)．

その後，アユ，ウグイおよびギギにも上記の4つの錐体

が存在することが解明され，現在では多くの魚類は赤，

緑，青および紫外線を識別可能であることが知られてい

る14)-19)． 
一方，魚類は同じ照度の光であっても色の種類に応じ

て行動が変化する．また，同色の光であっても反射光と

透過光とでは反応が異なる．まず，反射光について着目

する．Kawamura et al.20)は海洋に設置した集魚装置の色

を変化させた結果，青や緑の時に集魚率が高くなること

を発見した．関谷ら21)は水槽を2分割し，それぞれの底

面を白色および黒色で塗装してアユの遊泳場所を観察し

た．その結果，約8割のアユが黒色の領域を遊泳するこ

とを発見した．鬼束ら22)は関谷ら21)と類似の実験を9色の

組み合わせで行い，同様な結論を得た． 
続いて，透過光に対する反応について着目する．鬼束

ら23)は水槽の片側に青色ランプを固定し，逆側に赤，橙，

黄，緑，紫色のランプをそれぞれ設置し，オイカワおよ

びカワムツの遊泳位置を測定した．その結果，これら2
魚種の遊泳特性に透過光の影響はないことを解明した．



 

 

紫外線に対する魚類の反応の研究も幾分なされており，

Kelly & Bothwell24)は紫外線錐体を有する銀ザケの稚魚が紫

外線を忌避することを報告した．一方，松本ら25)は赤，緑，

青および紫外線をそれぞれ水槽内で水平に照射させ，マ

ダイの挙動を観察した．その結果，マダイは紫外線を忌

避する傾向があるが，可視光の方がその効果が大きいこ

とを発見した．さらに紫外線錐体を有するキンギョ，オ

イカワおよびウグイで類似な実験を行った．その結果，

ウグイは紫外線を忌避するのに対し，キンギョとオイカ

ワは忌避しないことを明らかにした26)．以上のように，

紫外線錐体を有する魚類の行動は必ずしも紫外線の影響

を受けるとは限らない．そのため，紫外線を迷入防止策

等に利用しようとする場合，各魚種について紫外線に対

する行動特性を解明しなければならない．また，紫外線

が遊泳特性に及ぼす影響や，尾数変化による反応の違い

などはほとんど解明されていない． 
本研究は，紫外線の反射光および透過光がアユ，オイ

カワおよびギンブナの遊泳特性に及ぼす影響を調査し，紫

外線の迷入防止策への利用を検討したものである． 

 

２． 紫外線の反射光が魚の遊泳特性に及ぼす影響 
 

(1) 実験装置および実験条件 

半径 r =0.5mの青色の円形プールにカルキを抜いた水

温約23℃の水道水を注水し，水深を0.05mに設定した．

底面および側面の半面に紫外線照射を受けると紫外線を

発光する紫外線塗料を塗装した．以下では塗装した領域

をUV塗装エリア(UV painted area)，塗装していない領域

をUV非塗装エリア(non-UV painted area)と呼称する．実

験魚には平均体長 PLB =74mmの養殖アユ(Plecoglossus 
altivelis altivelis)， ZLB =82mmのオイカワ(Zacco platypus)
および CLB =150mm のギンブナ (Carassius auratus 
langsdorfii)を用いた．各魚種の諸量を表す添字としてP，
ZおよびCを付記する． 
各ケースにおいてプール全体に紫外線を照射し，プー

ル中央に設置した直径0.25mの円筒状金網内に魚を1尾投

入し，魚を馴致させた後に金網を取り上げ，プール上部

に設置した画素数1440×1080，撮影速度30fpsのビデオ

カメラで60秒間撮影した．各魚種において同様の実験を，

供試魚を変えて20回ずつ行った．その後，撮影した動画

をパソコンに取り込み，1/10秒間隔で静止画をキャプ

チャーした．静止画像および座標プロットソフトを用い

て，1/10秒ごとの供試魚の遊泳位置および遊泳速度を算

出した． 
 
(2) 実験結果および考察 

a) UV塗装エリア遊泳率 

UV塗装エリア遊泳率を式(1)のように定義する． 

T
t p

実験時間

塗装エリア遊泳時間
塗装エリア遊泳率

UV
UV = (1) 

図-1に魚種ごとのUV塗装エリア遊泳率 Tt p / の尾数平均

値および標準誤差δ を示す．いずれの魚種においても，

UV塗装エリア遊泳率 Tt p / の平均は50%程度となってい

る．また，標準誤差δ はそれぞれ5.8，8.0，5.7%となっ

ており，各標準誤差より推定される95%信頼区間は40～
65%程度である．したがって，アユ，オイカワおよびギ

ンブナに底面および側面に塗装された紫外線塗料に対す

る選好性あるいは忌避性はないと判断される． 
b) 各エリアにおける遊泳速度の比較 

図-2(a)～(c)に両エリアにおける魚の体長倍遊泳速度

LBV / のヒストグラムを魚種別に示す．図-2(a)に着目

すると，アユの遊泳速度 PLP BV / のヒストグラムはUV
塗装エリア，UV非塗装エリアの両エリアにおいて各体

長倍遊泳速度の分布は類似しており，差異は見られない．

図-2(b)のオイカワの遊泳速度 ZLZ BV / および図-2(c)の

ギンブナの遊泳速度 CLC BV / についても，ヒストグラム

に紫外線塗料の塗装の有無による差異は見られない．こ

のことから，底面および側面に塗装された紫外線塗料に

よる遊泳速度への影響は認められない． 
以上より，底面および側面に塗装された紫外線塗料が

アユ，オイカワおよびギンブナの遊泳特性に及ぼす影響

はないものと判断されたため，以降の遊泳特性に関する

詳細な解析は行わなかった． 
 
３． 紫外線の透過光が魚の遊泳特性に及ぼす影響 

 

(1) 実験装置および実験条件 

半径 r =0.5mの青色の円形プールにカルキを抜いた水
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図-1 UV塗装エリア遊泳率      (a) アユ         (b) オイカワ        (c) ギンブナ 

図-2 各エリアにおける遊泳速度ヒストグラム（紫外線塗料）       

 



 

 

温約23℃の水道水を注水して水深を0.05mに設定した．

図-3に示すようにプール中心を原点Oとし，直交座標 x
軸， z 軸を設定した．プールの中心線から片側に，ピー

ク波長352nmの紫外線をプール上部より照射した．紫外

線が照射される第Ⅱ，Ⅲ象限をUVエリア(UV area)，第

Ⅰ，Ⅳ象限をnon-UVエリア(non-UV area)と呼称する．実

験魚には養殖アユ，オイカワおよびギンブナの3魚種を

用いた．それぞれの平均体長を表-1に示した．また，各

魚種の諸量を表す添字としてP，ZおよびCを付記する．

表-1に示すケース名は，例えばP1はアユ1尾を用いた実

験を表している． 
実験方法，撮影に用いたビデオカメラおよび撮影時間

は2章(1)と同様である．各魚種において同様の実験を，

供試魚を変えて20回ずつ行った(P1，Z1，C1)．なお，上

記の実験によって，紫外線の透過光がアユの遊泳挙動に

影響を及ぼすことが判明したため，2尾の魚を用いた同

様の実験も行った(P2，Z2，C2)．2章(1)と同様の方法で

1/10秒ごとの供試魚の遊泳位置を座標データとして得た

後，遊泳位置，遊泳速度および個体間距離を算出した． 
 
 

(2) 実験結果および考察 

a) 遊泳位置の各軸方向ヒストグラム（1尾） 

図-4(a)～(f)に1尾の実験における魚の遊泳位置 x お

よび z を，各魚種の平均体長 LB で除した値のヒストグ

ラムを示す．図-4(a)より， 0/ <PLBx の範囲に遊泳位

置が高頻度となっており，アユがUVエリアを選好して

遊泳する傾向が読み取れる．一方，図-4(b)に着目する

と， PLBz / は一様な分布を示している．このことから，

遊泳位置 z に偏りはなく，アユがUVエリア内をランダ

ムに遊泳していることがわかる． 
次に，オイカワの遊泳位置に着目する．図-4(c)，(d)

において， ZLBx / ， ZLBz / は一様な分布を示しており，

オイカワは紫外線照射の有無に関わらず，プール内をラ

ンダムに遊泳していることがわかる． 
ギンブナについては， 0/ >CLBx および 0/ >CLBz の

範囲に遊泳位置が偏っているようにも思われるが(図-

4(e)，(f))，アユと比べると顕著ではなく，紫外線に対

する明確な忌避性を有しているとは断定できない．よっ

て，ギンブナは今後詳細な調査を行う必要があると思わ

れる． 
 

 

                             表-1 実験条件 

 

 

 

 

 

  

図-3 実験装置概要 
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(a) アユ・ x 方向         (c) オイカワ・ x 方向       (e) ギンブナ・ x 方向 
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図-4 遊泳位置の各軸方向ヒストグラム・1尾 
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b) UVエリア遊泳率（1尾） 

UVエリア遊泳率を式(2)のように定義する． 

T
tUV

実験時間

エリア遊泳時間
エリア遊泳率

UVUV =    (2) 

図-5に1尾(isolated)で行った実験における魚種ごとのUV
エリア遊泳率 TtUV / の平均および標準誤差δ を示す．を

示す．なお，2尾(couple)の結果も並示しているが，これ

については後述する．アユに関してはUVエリア遊泳率

が50%よりも明瞭に高い値を示しており，アユが紫外線

照射に対する選好性を有することが示唆される．オイカ

ワに関しては平均遊泳率が61%，標準誤差が8.1%，95%
信頼区間は約45～77%となった．若干高い遊泳率を示し

ていることがわかるが，アユと比べると顕著ではない．

以上のことから，オイカワは紫外線に対する明確な選好

性あるいは忌避性を有しているとは判断されない．一方，

ギンブナに関しては平均遊泳率が40%，標準誤差が2.5%
であり，算出される95%信頼区間が約35～45%と50%を

下回っているが，顕著な偏差ではないため明確な忌避性

を有しているとは断定できない．したがってギンブナは

エリア遊泳率に関しても，今後の詳細な調査が必要であ

る． 
c) 各エリアにおける遊泳速度の比較 

図-6(a)～(b)にUVエリアおよびnon-UVエリアにおけ

る魚の体長倍遊泳速度 LBV / のヒストグラムを魚種別に

示す．図-6(a)に着目すると，UVエリア，non-UVエリ

アの両エリアにおけるアユの遊泳速度 PLP BV / のヒスト

グラムに明確な差異は見られない．図-6(b)，(c)のオイ

カワおよびギンブナの遊泳速度 ZLZ BV / ， CLC BV / につ

いても，ヒストグラムに紫外線照射の有無による差異は

見られない．このことから，紫外線照明がアユ，オイカ

ワおよびギンブナの遊泳速度に及ぼす影響はないと考え

られる． 
d) 遊泳位置の各軸方向ヒストグラム（2尾） 

図-7(a)～(f)は，2尾の実験における魚の遊泳位置 x
および z を，各魚種の平均体長 LB で除した値のヒスト

グラムを示している．図-7(a)から，アユは 0/ >PLBx
の範囲と比較して 0/ <PLBx の範囲の方が高頻度を示し

ているため，UVエリア側の遊泳頻度が高いことがわか

る．一方，図-7(b)において PLBz / は一様な分布を示し

ているため，遊泳位置 z に偏りはなく，UVエリア内を

ランダムに遊泳していることがわかる．この特性は1尾
の特性と一致する． 
オイカワおよびギンブナについては，それぞれの

LBx / および LBz / のヒストグラムに顕著な偏りは確認

されない(図-7(c)～(f))．このことから，オイカワおよ

びギンブナは紫外線照射の有無に関わらず，プール内を

ランダムに遊泳していることがわかる．この特性は1尾
の特性と一致する． 
e) UVエリア遊泳率 

図-5に2尾(couple)で行った実験における魚種ごとの

UVエリア遊泳率 TtUV / の平均を示した．アユに関して

は1尾と同様に高い遊泳率を示している．オイカワに関

しては若干UVエリア遊泳率が高いが，アユと比べると

顕著ではない．一方，ギンブナに関しては，UVエリア

遊泳率 TtUV / は若干低くなっているが，顕著ではない．

以上のように3魚種とも1尾，2尾の結果は類似したもの

となった．次に，各魚種の尾数変化に着目すると，尾数

増加に伴うUVエリア遊泳率 TtUV / の明確な変化は観察

されなかった． 
以上より，アユについては紫外線を選好する傾向が明

確に見られるが，オイカワおよびギンブナについては紫

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P.a.altivelis Z.platypus C.a.langsdorfii

isolated

couple
T

tUV

%84 %91 %61 %58 %40 %44

)s(60=T

%5.2=Ⅰ
Cδ

%1.8=Ⅰ
Zδ

%1.6=Ⅱ
Pδ

%3.7=Ⅱ
Zδ

%6.4=Ⅱ
Cδ

%7.3=Ⅰ
Pδ

 
図-5 UVエリア遊泳率 
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(b) オイカワ 
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(c) ギンブナ 

図-6 各エリアにおける遊泳速度ヒストグラム（紫外線照明）

 



 

 

外線に対する明確な選好性あるいは忌避性は認められな

かった．上記の結果は1尾だけでなく，2尾で遊泳する場

合も同様に確認された．このことから，魚の紫外線に対

する挙動は尾数に影響せず，魚種ごとに普遍的であるこ

とが示唆される．今後さらに尾数を変化させて調査する

必要がある． 
f) 各エリアにおける個体間距離の比較 

図-8(a)～(c)に，両エリアにおける2尾の個体間距離

D を魚の平均体長 LB で除した値のヒストグラムを魚種

別に示す．図-8(a)に着目すると，UVエリア，non-UV
エリアの両エリアにおけるアユの個体間距離 PLP BD / の

ヒストグラムに差異は見られない．図-8(b)のオイカワ

の個体間距離 ZLZ BD / および図-8(c)のギンブナの個体

間距離 CLC BD / についても，ヒストグラムに紫外線照射

の有無による差異は見られない．このことから，紫外線

照明がアユ，オイカワおよびギンブナの個体間距離に及

ぼす影響はないと考えられる． 
g) 各エリアにおける先頭交代率の比較 

先頭交代率を式(3)のように定義する． 

t
M

間各エリアの平均遊泳時

代回数各エリアの平均先頭交
先頭交代率 =  (3) 

図-9に魚種ごとの両エリアにおける魚の先頭交代率

tM / を示す．紫外線の有無に関わらず，先頭交代率は

アユが最も高く，オイカワ，ギンブナの順に低くなる．

これは，魚種によって遊泳挙動が異なるからである．ま

た，いずれの魚種においても，紫外線照射の有無による

先頭交代率 tM / の明確な変化は見られなかった．この

ことから，紫外線照明がアユ，オイカワおよびギンブナ
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図-7 遊泳位置の各軸方向ヒストグラム・2尾 
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図-8 各エリアにおける個体間距離ヒストグラム 
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図-9 各エリアにおける先頭交代率 

 



 

 

の先頭交代率に及ぼす影響はないと考えられる． 
以上より，紫外線照明がアユ，オイカワおよびギンブ

ナの遊泳速度，個体間距離および先頭交代率に及ぼす影

響は認められなかった． 
 

４． おわりに 

 

本研究は，紫外線の反射光および透過光がアユ，オイ

カワおよびギンブナの遊泳特性に及ぼす影響を解析した

ものである．得られた知見は以下の通りである． 

(1) 底面および側面に塗装された紫外線塗料は，アユ，

オイカワおよびギンブナの遊泳特性に影響を及ぼさない． 
(2) アユは紫外線照射された領域を選好して遊泳する紫

外線選好性を有しており，オイカワには明確な紫外線選

好性および忌避性は確認されなかった．ギンブナに関し

ては紫外線忌避性を有する可能性が示唆されたため，今

後詳細な調査を行う必要がある． 
(3) アユ，オイカワおよびギンブナの遊泳速度，個体間

距離および先頭交代率への紫外線照射の影響は確認され

なかった．紫外線が魚の遊泳特性に及ぼす影響はないこ

とが示唆される． 

知見(2)より，アユに対しては紫外線を用いて取水口か

ら誘導する等の迷入防止策が有効であることが示唆され

た．今後は紫外線を用いてアユを取水口から誘導する等

の迷入防止策を提案し，その効果を検証する必要がある． 
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