
魚類の遊泳行動と筋肉の生理学
ー魚の行動生理学と漁法
ー生物の泳法 講談社ブルーバックスB412



生物の泳法
ーバクテリアからヒトの泳ぎまでー
東 昭（ブルーバックス４１２）

• 水と生物のかかわり
• 浮力と抗力はどうはたらくか
• 鞭毛と繊毛による運動
• ジェット推進の生物たち
• 蛇行運動による泳ぎ
• 扇ぎのメカニズム
• 漕ぎのメカニズム
• 水中の羽ばたき運動
• 哺乳類の泳ぎ
• 波乗り，帆走，および歩行



魚の行動生理学と漁法
水産学シリーズ１０８ 恒星社厚生閣

• P.60-73 ６．魚類の遊泳行動と漁法
§１ 魚類の遊泳能力

§２ 遊泳速度の測定方法

§３ 遊泳能力測定の実際

§４ 筋肉生理学からのアプローチ

§５ トロールと遊泳行動

§６ 旋網と遊泳行動



魚はなぜ群れで泳ぐか？

• Ⅳ 魚の泳ぎ方

１．泳ぎ方のさまざま

２．泳ぐ速さと筋肉の使い方

３．泳ぎ方の分類

４．マグロの泳ぎ方



視力
視軸
視野

運動系の機能

How far can eel see?

刺
激

反
応

受容体 → 中枢神経系 → 作動体
(感覚器官） (筋肉）

入力系 出力系

刺激ー反応系の入力・出力システム

視覚系の機能 How far can eel swim?

Temperature / Scale Effect ?

筋肉，心臓

遊泳行動と視覚の機能からみたウナギの行動戦略



ヒトの移動速度 世界記録

• 走る
• １００ｍ １０秒

• １５００ｍ ３分４０秒

• マラソン ２時間１０分

• 泳ぐ
• ５０ｍ自由形 ２０秒

• １００ｍ ５０秒

• １５００ｍ １４分４０秒

• １００ｍ平泳ぎ １分

• バタフライ ５０秒

• 背泳ぎ ５０秒

それでは，魚の泳ぐ速さは・・・？



質問：魚は身体のどこを使って泳ぐか？鰭の名前を言えますか？

腹鰭
Pelvic fin

胸鰭
Pectral fin

背鰭
Dorsal fin

尻鰭
Anal fin

尾鰭
Caudal fin
Tail fin
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Swimming Mode of Fish
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魚類の泳法





尾柄部





魚の尾ヒレの形状



普通筋
(Ordinary Muscle)

血合筋
(Blood Muscle)

２種類の筋肉：２種類のエンジン

赤身の魚
白身の魚





Two Types of Muscle

Blood Muscle

White Muscle



血合筋

普通筋

マアジの筋肉

脊椎骨

腹腔







魚類の遊泳速度の分類と筋肉の機能分業

最小遊泳速度 （Minimum Speed)
：魚体沈下を防ぐ揚力を得るための前進速度

持続速度 （Sustained Speed)
：血合筋による疲労しない速度
：実験的には１-２時間以上の継続遊泳

最大持続速度 (Maximum Sustained Speed)
：普通筋を利用しない遊泳の境界速度

中間速度 （Prolonged Speed)
：普通筋が関与し，速度に応じて持続時間が減少

突進速度 （Burst Speed)
：普通筋が主体の瞬間的な速度
：数秒間のみ持続できる高速遊泳

最大遊泳速度 （Maximum Speed)
：筋肉の能力として理論的な最大値

巡航速度
（Cruising 

Speed)



回流水槽 Swimming Channel

遊泳様式
尾鰭の振動数と遊泳速度
遊泳速度と遊泳耐久時間
筋電図の測定



遊泳速度の単位
時速，秒速，ノット・・・・

１２３４５６７８倍

１２３４倍

魚体長の何倍進んだか？

魚体長倍速度（BL/ｓ）
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カツオ：ｋ=0.76

シロギス：ｋ=0.86

マアジ：ｋ＝0.88

ウナギ（体長6.1～18.8cm）：ｋ=0.45

ウナギ（体長34.0～48.5cm）：ｋ=0.57

シイラ：ｋ=0.79



遊泳速度の測定方法

速度検出のセンサーを取り付ける
標識放流：回遊経路のA地点からB地点までの時間（距離／時間）
水槽内で一定距離間の通過時間
ビデオ画面で一定距離間の通過時間
回流水槽内で・・・・・・・
持続速度～中間速度：回流水槽で流速段階を変えて，観察する。

尾鰭振動数と魚体長倍速度の関係式を求める。
U = k × F × L
U = k×( F – a ) × L + b

U: 遊泳速度 （m/s, cm/s, ノット，時速，・・・・） BL/s（魚体長倍速度）
F: 尾鰭振動数 （回／秒，Hｚ）
L: 魚体長
K: 遊泳係数（尾鰭の1往復で前進する距離）

最大持続速度：2時間以上続けられる速度
１）遊泳曲線から求める
２）筋電図測定から普通筋の関与を確認する

突進速度：長水路や大型水槽で，または自然条件下での瞬間的な摂餌・回避遊泳
最大遊泳速度：電気刺激による筋収縮時間の測定



2時間

遊
泳
持
続
時
間

10秒

遊泳速度（魚体長倍速度，BL/ｓ）

遊泳曲線

持続速度
Sustained 
Speed

中間速度
Prolonged Speed

突進速度
Burst Speed

最大持続速度

最大遊泳速度
筋肉の最大能力として
筋収縮時間より求める





血管：酸素供給
神経：収縮のための命令（興奮）の伝達

収縮に応じた張力検出

筋肉の構造と
筋収縮の最小単位

筋収縮の仕組み

神経興奮⇒筋肉
：筋肉細胞膜に膜電位が発生
⇒T管⇒筋小胞体からカルシゥムが遊離
⇒カルシゥムが筋原繊維のなかに入りこみ，

Iフィラメント（アクチン）上のトロポニンと結合
⇒AフィラメントのミオシンがもつATPが分解
され，エネルギー放出
⇒AとIの間で滑り込み運動⇒筋肉収縮
⇒筋小胞体はATPのエネルギーでカルシゥ
ムを取りこむ
⇒筋原繊維のカルシゥムがなくなり，
⇒AとIが反応を止めて，筋肉が弛緩する



神経興奮⇒筋肉
：筋肉細胞膜に膜電位が発生
⇒T管⇒筋小胞体からカルシゥムが遊離
⇒カルシゥムが筋原繊維のなかに入りこみ，

Iフィラメント（アクチン）上のトロポニンと結合
⇒AフィラメントのミオシンがもつATPが分解
され，エネルギー放出
⇒AとIの間で滑り込み運動⇒筋肉収縮
⇒筋小胞体はATPのエネルギーでカルシゥ
ムを取りこむ
⇒筋原繊維のカルシゥムがなくなり，
⇒AとIが反応を止めて，筋肉が弛緩する



筋収縮の
直接のエネルギー源

筋肉の疲労：グリコーゲンが減って，乳酸がたまる
筋収縮⇒解糖によるグリコーゲンの分解と ATPの生成
⇒ピルビン酸が水素と結合して乳酸となる。

(エネルギー貯蔵庫)
クレアチンリン酸＋ADP＝クレアチン＋ATP

（筋収縮の直接のエネルギー源）

疲労 回復
(エネルギー貯蔵庫)



筋電図の測定











最大遊泳速度の推定

• 最大尾鰭振動数Fmax ＝ １／（２×筋収縮時間）

• Umax=ｋ x Fmax x L
最大遊泳速度 ＝

ｋ × 最大尾鰭振動数× 魚体長

例えば 100msであれば ５Hz
10msであれば５０Hz

Ｋは遊泳係数（尾鰭1振動で進む距離）
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FVR-G5

Control panel

Motor

Swimming channel

70 cm
Water flow 
direction

Water flow direction

遊泳行動観察のための小型回流水槽




15 mm

Stainless steel dia. 0.2 mm

Insulating perspex glue

Insulating copper wires

To Amplifier

1 mm bared

1 
mm 

1 mm 
bared

EMG electrode unit

釣針型電極

Implantation

60% of TL

電位増幅器

筋電図測定実験



普通筋からの活動電位記録による遊泳速度の分類

遊泳速度

EMG 筋電図記録 cm/s BL/s
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マアナゴの遊泳速度分類と耐久時間

(全長 23.5-33.0 cm )



ワープ Warp

オッターボード
Otterboard

手綱
Hand Rope

浮子綱・Head Rope

沈子綱・Ground Rope
Foot Rope

袖網 Wing Net 天井網， 背網，上網 Bating

腹網，下網
Belly

コッドエンド
Codend





トロールの各部名称を覚えたかな？ ワープ，引き綱
オッターボード

オッターペンネント

ハンドロープ，手綱

網ペンネント

袖網

ヘッドロープ，天井綱

グラウンドロープ，沈子綱

上網

下網

コッドエンド



オッターボードとハンドロープの
駆集効果

網口での威嚇効果
速度競争と魚の疲労

網内での遊泳と
網目からの脱出

コッドエンドでの
網目選択性

網口回避

トロールの漁獲過程の理解
－漁具認知（感覚の生理学）
－回避行動（運動の生理学）



駆集 入網 網内行動 蓄積

疲労 張り付き
入網

遊泳

脱出

脱出

脱出

コッドエンド

持続速度

中間速度

突進速度

袖網

身網

袖網

突進速度

網目選択性
混獲防止装置

手綱



Fish behaviour



コッドエンドの網目から逃げる魚の行動



コッドエンドの網目の大きさによって，小さい魚を逃がす・・・？

Source :
SOAFD Marine
Laboratory



混獲投棄を減らすための工夫

By-catch Reduction Devices for Trawl Codend

角目網

菱目網

漁獲物がコッドエンドに溜まると
網目が閉じてしまう



混獲投棄を減らすための装置

By-catch Reduction Devices for Trawl Codend



Direction of tow

Codend

Juvenile fish

JTED (Juvenile and Trash Excluder Device)

Large fish, Large animals, 
Non-swimmers

Front
Middle

Rear

0.6 m

1.0 m

Float

JTED

Connected to 
the codendWeight 12.5 kg

トロールの混獲防除装置
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