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北大水産業 報
44( 4)， 179-186. 1993. 

漁具の空間形状と魚の行動の研究

三浦汀介*

Studies on the Relation between Fish Behaviour 

and Gear Space 

Teisuke MIURA本

Abstract 

In orderωclari今 thechange in fish behaviour when gear旬蹴 ismade more∞mpli・

ca旬d，experimen臼 werecarried out ωestimateぬeprobable swimming paths in 4もrapsof 
different makes in a water tank. 

The probable swimming paths were derived fromぬejoinもprobabilityof 3田quential
zones (mesh zones) in this study and those were evalu前edby usingもheen七ropy描 defined
by the author. 

In conclusion，七 appearsthat fish behaviour and probable swimming p叫hswere very 
irregular and entropy values of these mesh zones increased in蹴 cord組問 withthe gear-sp邸 e
being made more ∞mplicaもed.

緒言

一般に，漁具模型に対する魚の行動研究には， 2つのアプローチが考えられる。 1つは決定論的

考え方で物理モデノレによるモデリングであり，今 1つは確率論的な考え方で確率モデノレによるも

のである1)。

前報2)では魚の行動と漁具空間のかかわり合いを調べるための基礎的研究として，魚の行動の

確率論的アプローチの例を報告した。 lつは遊泳経路ならびにその抽出法を示し，今 1つはその経

路を構成するゾーンの空間的特性を分析し評価する手段としてエントロビー値を使う方法を示し

た。本報告では，基礎的に上述の方法を用い，漁具空間の形状が複雑になってL、く過程で供試魚

の行動がどのように変化していくのかについて考察を行った。具体的には，単純な正方形の閉鎖

的な空間に供試魚が自由遊泳している場合と長方形の中央仕切り板の一部にゲートがあり，それ

がトンネル状に隣のサブ空間につながる場合，さらに仕切り板の部分にカエシが付いた場合のそ

れぞれについて供試魚の行動がどのように複雑なものに変化していくかに着目した。

実験装置と方法

実験装置の概要は図 1に示す。実験時の環境条件としては水温を 13
0Cとし，装置のおかれた位

置での照度を 500lx，水深を 8cmと決めた。供試用トラップは図 2に示すような 4つの型を設定

-北海道大学水産学部漁具漁法学講座
(Lαbora伽 y01匂erationTechnology 01 Fishing， Faculty 01 Fisheries， Hokkaゆ University)
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Fig.l. Wa総rtank and measurement de判明

used inもheexperiment. 
A: Camera B: VTR 
Trap E: Feeding tank 

C: TV D: 
F: Lamp 
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したo a型は最も単純な構造で正方形の空間を供試魚がどのように遊泳するのかといった基本経

路を調べる目的のトラップである。 b型は中央の仕切り板にゲートを開け，自由に 2つのサブ空

間(左半面を外，右半面を内と決める)を行き来できるようにした。 c型では内昇りをモデル化し

たものをゲートの外側につけ，さらに，供試魚を素早く右半面の空間に戻すために同型のカエシ

をその左に設置した。 d型は昇りの空間的特性や箱網のそれを調べる目的から，昇り網をモデル

化したカエシをゲートの内側につけた。供試用トラップの構造や寸法を図 3に示す。供試魚は半

年ほど前から飼育水槽で飼育していた体長 lOcm のヤマメ白~chorh仰whus mω仰を用いた。実験

は毎日午後 1時から 4時の間に行い，供試魚をトラップの中に 1尾放し，しばらくして供試魚が

61 L~;; 
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Fig. 3. Experimental trap. 
A: Hence B: Partition pla七e C: 
G叫e D: Funnel E: Funnel dimen-
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北大水産禁報 44(4)，1993. 

装置になれ落ち着くのを待って開始し，そのときの行動を VTRに録画した。

遊泳経路の求め方

遊泳経路は前回と同様に図 4のように対象とする空聞をメッシュに区切って調べた。供試魚が

各ゾーンを通過していくことによって，その空聞が供試魚の行動によって 1次元のデータ列に変

換されて行く。こうして得られたデータから連続する 3つのゾーンの生起する確率を調べ，この

同時生起確率の大きな値をつなけ守て行くことで供試魚の遊泳行動の特徴を表す遊泳経路を求め

た。そして，その確率の大小で主経路と従経路を表した。

空間特性と評価法

同時生起確率から求めた遊泳経路は供試魚の遊泳行動の特徴(あるゾーンの魚群流量のような

もの)を示していることは確かである。しかし，ゾーンの特性を完全に表するものにはならなし、。

供試魚の行動を制御するゾーンの特性というものは，そこを通過する供試魚の通過回数だけでは

表現できない。例え通過尾数が少なくても，確実にある方向に誘導することができるなら，この

空聞は供試魚の行動を強く制御する空間と言える。例えば，陸上交通における道路標識のある空

間を考えて見れば分かりやすい。一方通行や右折禁止のような交通制御に似た意味が漁具空間に

も形成されている可能性がある。前回と同様に，そのゾーンの規則性は (1)式によって評価する。

a 

d 

Fig. 5. The trajecωry of a七estfish in 4七yp田 (a，b， c， d) of traps b蹴 don the join七probability.

0.030~五 p(qj， 8;) ーーーーー
0.020~五 p(qj， 8;)<0.030 -一一四一
0.010三五p(も， 8，)<0.020 一一一一
0.005壬p(qj，8;)<0.01O
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三浦: 漁具の空間形状と魚の行動の研究

いわゆる， ゾーンのエントロビーと著者が定義したものである 2)。

I(必)二塁12P(も，向)log2P(qA吟) (1) 

ここでは 8iは条件めのもとで選ばれる各ゾーンを意味し，qjは 8iが選ばれる以前の状態を表す。

また，P(も，8i) は同時生起確率を表し，P(ι18i) は条件付き確率を表す。

結 果

同時生起確率から求めた a，b， c， dのそれぞれの型に対する遊泳経路を図 5に示す。遊泳経路を

表す同時生起確率 P(qJ>8i)は

0.0初三五P(も，8i)

0.020壬P(qj，8i)<0.030

0.010壬P(qj，8i)<0.020

0.005三P(島，8i)<0.010

のように表した。同時生起確率の平均値は理論的には 0.002となるので，上の値はそれより充分大

きなものとなり遊泳経路としての意味は十分に高い。

a型卜ラップ:この型の場合，確率の高いゾーンと低いゾーンに明確に分かれた。確率の高い

ゾーンを基に経路を導き図示すると図 5aのようになり，壁に沿う左回りの経路が卓越した。ゾー

ンのエントロビー値からは， 4角の 1，6，11，16のゾーンで特に小さい値を示した。角のゾーンと隣

合うゾーンは 2つしかないので角に来た供試魚はUターンして後ろのゾーンに戻るか壁に沿っ

て向きを変えて横のゾーンに進む2つのどちらかしかないが，晶では横のゾーンに進んだものが

ほとんどでUターンしたものは希であった。

b型トラップ:図 5bに遊泳経路を示した。壁に沿う左回りの経路の下半分がほぼ消え，これに

対して壁に沿う右回りの経路が出現した。仕切りの中央のゲートに注目すると壁に沿って 16→

17→ 18と進行したとき， 37へと左半面に行くのがほとんどであったが，このとき壁づたいに回

り込んで 18→ 37→ 39へとは行かす， 18→ 37→ 38へと進んだ。また，同様に壁づたいに 47→ 37

あるいは 39 → 38 と来たと~，口を通った後壁づたいに U ターンした回り込む行動は見られな

かった。なおゾーン 37およびゾーン 38は2辺でゾーン 39と接しているため，そこの経路の方向

性はあいまいになるが，観察結果をもとにして，そこの経路を図示した。エントロビー値で見る

と， 18 (0.0362)と19(0.0388)で特に大きくなっており，ゲートの前で色々な動きがあったこと

が分かる(カッコ内の数値はエントロビー値 biもを示す)。

c型トラップ:図 5cに遊泳経路を示す。壁に沿う経路は左回りより右回りのほうが卓越した。

左半面からカエシに入札右半面に出た時の行動は壁に沿って折れずにそのまま真っ直ぐに進ん

だ。なお，ゾーン 39および 40はb型のゾーン 37および 38と同様に 2辺でゾーン 41と接してい

るため，そこの経路の方向性はあいまいになるが，観察結果をもとにして，そこの経路を図示し

た。エントロビー値についてみると 18(0.0317)と19(0.0331)で大きくなっておりカエシの前で

いろいろな動きがあったことが分かる。

d型トラップ:図 5dに遊泳経路を示す。壁に沿っての経路は右回り，左回りともほぼ対称的に

同程度見られた。カエシの口の所の動きに注目すると壁に沿って 19→ 32→ 33→ 36と来た後 29

へと進んだのがほとんどで， 31へと進んだ場合はほんの僅かであった。また 19→ 32→ 31と進ん

だ後 19へと進んだ場合は一度もなかった。このようにカエシの口のところでも b型の口のとこ

ろの動きと同様に壁づたいに回りこむ動きはほとんどなかった。なお，カエシの口を通過して，左

-183 
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半面に行った場合は一度もなかった。エントロビー値についてみると 18(0.0123) と19(0.0117) 

で特に小さくなっており，これはこれらのゾーンでUターンをした場合が少なくそれに比べて壁

に沿って向きを変えて進んだ場合が多かったためである。また 36(0.0383)ではエントロビー値

が特に大きくなっており，そこでいろいろの動きがあったことが分かる。

考 察

供試魚の遊泳経路は種々の要因によって決定されるが，本実験においては，実験条件を一定に

していることから，空間形状が供試魚の行動に強い影響を与えたものと考えられる。従って，供

試魚の行動には，特に，視覚と側線感覚のそれぞれの感覚器官が特に重要であったものと思われ

る汽全体的に見て壁に沿う行動が多く見られ，これが各型とも基本的な経路になっている。壁に

沿う経路の方向に関しての安定性を調べるために，各型の壁に接している 1から 16までのゾーン

のエントロビー値とその合計を表 lと図 6に示す。エントロビー値が小さい程経路が安定してい

ると言えるが図より晶型が最も安定した経路で、あり，続いて b，c，dの順で経路が不安定になって

いることが分かる。つまり，空間形状が複雑になるにつれて，壁に沿う経路は不安定なものとなっ

ているようである。空間形状は，ここでは仕切りの形だけが異なっているが，分析結果を見ると

仕切りの形状が，その部分の行動のみに作用するのではなく，壁際の空間での行動にまで影響を

及ぼしていることが分かる。

a型では壁に沿う左回りの経路が右回りの経路よりも特に，顕著にみられた。この理由は 2つ考

えられる。 1つは一方向のみの回り方が卓越したこと今 1つは回り方が左回りであったことであ

Table 1. The entropy (bit) of each zone (1-16) and the ω七alentropy (1-16) of 4 types 

ofもraps

Zone Type of a Type of b Type of c Type of d 

Zone 1 0.00∞ 0.0058 0.0128 0.0226 

Zone 2 0.0075 o.∞60 0.0166 0.0226 

Zone 3 0.0217 0.0134 0.0190 0.0263 

Zone 4 0.0228 0.0080 0.0100 0.0225 

Zone 5 0.0304 0.0232 0.0217 0.0245 

Zone 6 0.0024 0.0164 0.0256 0.0250 

Zone 7 0.0091 0.0247 0.0250 0.0355 

Zone 8 0.0104 0.0130 0.0256 0.0285 

Zone 9 0.0177 0.0153 0.0254 0.0287 

Zone 10 0.0261 0.0277 0.0427 0.0238 

Zone 11 o.∞51 0.0329 0.0293 0.0333 

Zone 12 o.∞73 0.0279 0.0332 0.0264 

Zone 13 o.∞96 0.0132 0.0103 0.0257 

Zone 14 0.0091 0.0196 o.伺 23 0.0212 

Zone15 0.0075 0.0178 0.0089 0.0202 

Zone 16 o.∞37 0.0178 0.0112 0.0276 

Toもal 0.1904 0.2827 0.3196 0.4144 

• Uniもofentropy: biも(binarydigi七).
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る。最初の場合は，供試魚が壁に沿って行動し，その向きを変える空間的要因としては，角のゾー

ンでの 90"またはUターンによる方向転換があるが， a型の場合では 90"の方向転換が卓越した

結果と言える。図 7に各型の 4つの角のゾーン 1，6，11，16のエントロビー値とその平均値を示す。

これを見ると明らかに a型は他の型に比ベエントロビー値が小さく各角のゾーンの聞に差がない

ことが分かる。このことは角のゾーンで、壁に沿って曲る行動が卓越し， Uターンしたのが少ない

ことを示している。各型の相違は空間構造の違いのみであるから，従って，これは晶型のような

単純な空間構造の特徴を示していると言える。つまり， a型のような正方形という単純な空間構造

では供試魚に方向転換を起こすきっかけが 4つの角のゾーンに存在するが，そこではUターンよ

りむしろ壁に沿って横に曲る誘導効果が卓越するものと考えられる。この理由は，他の型と違っ

てカエシやゲートと言った空間的に複雑にする要素によって供試魚の行動が影響を受けないこと

によるものと思われる。品型以外では特に 11のゾーンのエントロビー値を増加する方向に影響が

現れた。

次に回り方が左回りであったことについて考えると，図 5から b型では左回りの方が多く， C型

ではやや右回りの方が多く， d型では右回りの方が多くなっている。このことからヤマメという魚

種に特に左回りの傾向が強いとは言えない。従って a型で左回りが顕著であったことより，むし

ろ，回り方はどちらでも一方向のみの回り方が卓越したことに意味があるのではなし、かと考えら

れる。本実験では，そのきっかけは分からないが，たまたま左回りとなり，従って別の実験では

右回りも起こり得ると考えた方が妥当で、ある。

b型では a型と比べ壁に沿う左回りの経路の下半分がほぼ消え右回りの経路が出現している。

そして経路がやや複雑化したが，これは仕切り板にゲートを聞けたことによって左半面の空間か

ら右半面の空間に来る動きが生じたため，これがゾーン 18(0.0362)， 19 (0.0389)， 37 (0.0281)， 38 

(0.0185)の供試魚の行動に影響を与えたためで、あると思われる。

c型のようにゲートのところにカエシを付けた場合b型のように何も付けない時と比べて供試

魚が壁に沿ってカエシやゲートの前まで来た後，そこを通る割合に違いがあるかどうかを調べる

と， c型において 1→ 20→ 19と墜に沿って進んで、来たとき，そのうちの 97%がカエシに入った。

また， 16→ 17→ 18ときたときは 96%がゲートを通った。このように c，bいずれの型も同じ位の
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割合になり両者の聞に違いは見られなかったので，仕切り板のゲートのところにカエシが付くこ

とによって供試魚がそこに入り易くなったり，入り難くなったりすることはないといえる。

d型において，カエシを通って右半面の空間から左半面の空間に行った場合は実験中一度もな

かった。これはカエシの出口が狭いこと，また水深が 8cmであるのにカエシの出口がそこから 4

cm上にあること，また，カエシの壁の形状が原因と考えられる。

b型のゲートのところでの動きや d型のカエシの出口のところでの動きには，いずれも実験結

果で、述べたように壁に沿って回り込む動き，つまり， Uターンはほとんと.なかった。すなわち，供

試魚がカエシやゲートのような突き出た壁に沿って泳いで来て，壁の先端まで来た後，それまで

壁と面していた側と同じ側で墜と面するように壁づたいに回り込むような Uターンする動きは

ほとんどないということであり，これは突き出た壁に対する供試魚の行動習性であると思われ

る4)。

c型において左半面からカエシに入り右半面に出たときの行動は壁に沿って折れずにそのまま

進んだが(右半面の空聞から左半面の空間に行ったときにも同様に見られる)，これはカエシ内の

狭い空間の作用であると考えられる。狭い空間はそこを通り抜けた後も供試魚の行動にそのまま

の方向性を付けるのではなし、かと考えられる。当然，エントロビー値でもカエシ内の 37(0)， 38 

(0)は低い値を示すことになる。しかし， c型のカエシの前の 18(0.0317)， 19 (0.0331)のように，

37，38から通過することは規則的であっても， 37，38に向かうときには，色々の方向から入ること

になるため，このように空間構造が複雑になっているところではいずれもエントロピー値が大き

くなっており，供試魚の行動にも色々な動きが出て来ることが分かる。

以上のように漁具空間が構造的に複雑になるに従って供試魚の行動も複雑になり遊泳経路(魚

群流のようなもの)を構成する確率の値が低下する。そして，供試魚の行動を制御するそれぞれの

空間のエントロピー値も増大し，規則性を弱めてしまう。しかし，有効な漁具の設計を考えるな

らば，魚群を魚捕部に誘導する仕組みが，若干，複雑になっても，それを構成する空間のエント

ロビー値を上げない工夫が今後の課題となる。
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