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河川には魚がすめる条件の一つとして避難場所の確保が要求される．魚は血合筋と普通筋の二種類の筋

肉をもち，平時は疲労が蓄積しない血合筋を使用する．遊泳速度が維持速度を超え，普通筋を使用すると

疲労が蓄積されるため，避難場所での休憩が必要になる． 

本研究は，横断方向幅を任意に変化させた遮蔽板を開水路に設置し，流速を系統的に変化させてアユの

挙動について検討したものである．その結果，流速の増加に伴いアユの遊泳速度が増加することが判明し

た．これは，アユが下流に流されないように遊泳するためと考えられる．また，流速の増加に伴いアユの

休憩エリアの利用回数および休憩時間が増加することが判明した．これは，アユが高速流を避けるためや

休憩を目的として休憩可能エリアを使用したためと考えられる． 
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1. はじめに 

 

中村1)は川に魚がすめる条件の一つとして避難場所の

確保を挙げている．魚は平時には疲労が蓄積しない血合

筋を使用し，疲労が蓄積する普通筋は使いたがらない1)．

遊泳速度が維持速度を越え，普通筋を使用すると疲労が

蓄積されるため2)，避難場所での休憩が必要となる．一

方，捕食の危険や洪水時の突進速度を超える流速に遭遇

した時も避難する必要がある．この場合は筋肉疲労の蓄

積とは無関係に避難する．本論文では前者を「休憩」，

後者を「避難」と区別する． 

魚の避難場所の利用形態については多くの研究が存在

する．綾ら3)は淀川において水位の上昇により，フナ

(Carassius)などの18魚種がワンドに避難することを解明

した．佐川ら4)は仔魚等がワンドに避難することを解明

した．傳田ら5)は信濃川水系千曲川の一次水域および本

川における魚類調査を行い，洪水時にアユ(Plecoglossus 

altivelis altivelis)，ウグイ(Tribolodon hakonensis)，オイカワ

(Opsariichthys platypus)，ギンブナ (Carassius auratus lang-

sdorfii)が一次水域に避難することを示した．東ら6)は平川

において出水で流下したウグイがワンドや植生帯に避難

することを解明した．傳田ら7)は流速だけでなく加速度

が避難行動に影響を及ぼすことを解明した． 

また，傳田ら8)は過去の地形データに基づいて，魚の

避難可能エリアの経年変化を予測した．これらの研究で

は河川において，特に洪水時に低速領域に魚類が忌避す

ることを示しており，河道計画を策定する上で，低流速

域を設置する重要性を示している．ただし，河道設計上

は断面積確保の観点からワンドや植生などの遮蔽物の流

下方向の投影面積は小さい方が望ましい．したがって，

同じ投影面積を有する遮蔽物において，魚の休憩場所が

効率的に確保できる横断位置を明らかにすることが必要

となる． 

一方，魚の休憩場所の利用形態の研究も開始された．

石川9)は水路片側に2つの水制を設置してウグイを10尾放

流し，静水状態では水制間に滞在しないが流水状態では

頻繁に滞在することを示した．福井ら10)はヘチマロン(ポ

リプロピレンをヘチマの乾燥繊維の様な立体網目形状に

成型した製品)を水路両壁に交互配置して稚アユを放流

し，遡ヘチマロン下流側に発生する低速域で休憩するこ

とを示した．和田ら11)は水路片側に設置した連続水制の

長さおよび間隔を変化させ，オイカワ5尾の遊泳を観察

した．その結果，旋回が困難な凹部は利用しないが，そ

れ以外の場合は頻繁に休憩することを示した．高水ら12)

は水路側壁付近で円柱密度を系統的に変化させてウグイ

を放流し，円柱群内に侵入する尾数が円柱密度の増加に

伴い低下することを解明した．鬼束ら13)は水路の側壁に

遮蔽板を千鳥状に設置し，遮蔽板間隔および流速を系統



 

 

的に変化させ，遮蔽板下流側に発生する低速域でカワム

ツが休憩することを解明した．以上のように，維持速度

を越える速度で遊泳をした場合，休憩することが指摘さ

れているものの，休憩場所や休憩時間およびそれらに及

ぼす流速の影響についてはほとんど解明されていない．

こうした不明点を解明するには，遮蔽板の横断位置およ

び流速を系統的に変化させ，各魚種の行動特性を把握す

る必要がある．しかし，魚の行動特性は尾数による影響

も受けるため，上記のパラメータに加え，尾数も系統的

に変化させる必要がある14)．ただし，こうした実験には

膨大な時間と労力を必要とするため，本研究では，まず，

単独で魚が遊泳する状態に着目する． 

本研究は，横断方向幅を任意に変化させた遮蔽板を開

水路に設置し，流速を系統的に変化させて単独で遊泳す

るアユの挙動について検討したものである． 

 

2. 実験装置および実験条件 

 

図-1に示す水路長 L =4.0m，横断方向幅B =0.8m，高さ

0.25mの循環式開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．厚さ0.015m，高さ0.15m，横断方向幅 iB の遮蔽板を 

水路始端から2.0 m の位置に横断方向に等間隔で設置し

た．表-1に実験条件を示す．遮蔽板の横断方向幅 iB の

合計が同一となるように，遮蔽板数を1～4枚の4種類に

変化させた．それぞれの遮蔽板数において，水深を

0.05mに固定した状態で体長倍流速 Lm BU (1/s)を2，4，

7，10の4種類に変化させ，合計16ケースの実験を行っ

た．ここに，Q は流量， mU は断面平均流速，
LB =60.0

±2mm(平均±標準誤差)はアユの平均体長である．用い

たアユは山口県椹野川漁業協同組合から購入した養殖魚

である．なお，魚の最大遊泳速度，すなわち突進速度は

体長倍流速 Lm BU (1/s)が10が最大のため，上記のよう

な流速設定とした．対象魚をアユにした理由は，河川に

おける漁獲量のトップクラスに位置していため，最も保

全すべき魚の一種と考えたからである．なお，表-1のよ

うに遮蔽板数と流速に基づきケース名を決定した．水路

の下流端から0.25mの位置の水路中央に直径0.25mの円形

金網を設置し，1尾のアユを挿入する．するとアユは金

網内で暴れるように遊泳するが，3s程度で緩やかな定常

遊泳となる．そのため，挿入後5～10s間馴致した後に金

網を取り上げ，水路上部に設置した画素数1440×1080，

撮影速度30fpsのビデオカメラで1分間撮影する．撮影時

間を1分とした理由は，次のようである．撮影時間を変
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図-1 実験装置 
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図-2 各ケースにおける流速コンター 

 

表-1 実験条件 

2, 4.8 4, 9.6 7, 16.8 10, 24

1 (2/3)B C1-02 C1-04 C1-07 C1-10

2 (1/3)B C2-02 C2-04 C2-07 C2-10

3 (2/9)B C3-02 C3-04 C3-07 C3-10

4 (1/6)B C4-02 C4-04 C4-07 C4-10

Number of

interception

      (1/s),  Q(ℓ/s)
  

 



 

 

化させると実験結果に差異が生じる．特に，30s以下の

範囲では実験結果が大きく異なる．撮影時間の増加に伴

い実験結果に及ぼす影響は徐々に減少する．1分以上撮

影時間を増加させても結果に及ぼす影響は小さかったた

め，一つの目安として1分を採用した．上記の実験を各

ケースで n =50回，合計800回行った．アユ300尾を順番

に実験に使用した．そのため，一度実験に使用したアユ

が再度実験に用いられるまでに2，3日の間隔があるた

め，疲労の蓄積は考えにくく，同じアユを再使用するこ

とによる実験結果への影響はないと考えられる．また，

水路に流す水はカルキ抜きした水道水で，実験中に循環

する水を変えなかったが，貯水槽の容量が約4.0m3であ

るため，実験中の水温(約20℃)や水質はほぼ一定であ

る．撮影後，0.2sごとの魚の遊泳位置を解析した．本実

験では，図-1に示す xL =2.0mの範囲において撮影および

解析を行った． 

x 軸方向に2.5cm， z 軸方向に5.0cm間隔でメッシュを

とり，80×15点の格子で構成される計1200点において，3

次元電磁流速計を用いて水路床から1.0cmの高さにおけ

る流速3成分を0.05s間隔で25.6s計測した．流速計測位置

を水路床から1.0cmの高さにした理由は，多くの魚が底

面付近を遊泳するため，魚が体感する代表流速と見なせ

るからである．計測後， x 軸， z 軸方向の時間平均流速

U ，W を算出した．また，流量Q より，断面平均流速

mU を算出した．なお，流速測定時には水路にアユを放

流していない． 

 

3. 実験結果および考察 

 

(1) 休憩可能エリアと休憩の定義 

図-2 に各ケースにおける流速コンターを示す．全て

のケースにおいて遮蔽板間の狭窄部から下流側に比較的

高速な流れが発生し，遮蔽板下流側に低速な流れが発生

している．また，遮蔽板数の増加に伴い，高速な流れと

低速な流れの流速差が減少している． 

魚の遊泳速度には，疲労が蓄積する突進速度と，疲労

の蓄積のない維持速度 fCV に大別される．維持速度 fCV

は次式で与えられる 1)． 
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図-3 各ケースにおける休憩可能エリア 

      
図-4 休憩可能エリアの平均滞在時間の割合         図-5 1回の休憩可能エリアでの滞在時間と流速との関係  

 



 

 

42= ～LfC B/V (1/s)        (1) 

魚は休憩する際に維持速度以下で遊泳すると考えられ

る．そこで，流速が体長倍流速で2以下の領域を「休憩

可能エリア」と定義し，図-3に各ケースにおける休憩可

能エリアを示す．全ケースにおいて遮蔽板下流側と上流

側が休憩可能エリアとなっている．ただし，流速の増加

に伴い休憩可能エリアが減少している． 

ところで，アユが休憩可能エリア内を遊泳していて

も，突進速度で遊泳している場合は休憩しているとは認

定できない．そのため，アユが休憩可能エリアに進入

し，かつ，維持速度以下に相当する体長倍流速2以下の

状態を「休憩」と判断する条件する． 

 

(2) 休憩可能エリアの利用特性 

アユは休憩可能エリアに進入しても，短時間に休憩可

能エリアから離脱する個体も，比較的長期間滞在する個

体も存在した．そこで，実験回数50回における平均的な

特性を明らかにする．図-4に実験時間T に対する休憩可

能エリアの平均滞在時間 RAt の割合を示す．流速の増加

に伴い若干の増加傾向はあるが，ケース間で顕著な差は

みられない．このように，流速の増加に伴う休憩する傾

向が増加する結果は福井ら10) の結果と一致する． 

図-5に休憩可能エリアの滞在時間 RAt を休憩可能エリ

アへの平均進入回数 RAN で除した値と体長倍流速

Lm BU (1/s)との関係を示す．遮蔽板数の増加に伴い一回

の休憩可能エリアの滞在時間が減少する．ただし，C1と

C2において，体長倍流速が7から10にかけて減少している

が，これが明確な傾向なのかばらつきから生じたものか現

在不明である．図-4，5より，遮蔽板数の増加に伴い休憩

可能エリアへの進入回数が増加していることが理解され

る．これは，遮蔽板数の増加に伴い高速域の範囲が増加す

るため，休憩可能エリアから高速域に進入したものの再度

休憩可能エリアに避難する回数が増加したためである． 

休憩可能エリアの利用頻度を表すものとして，アユが休

憩エリアに進入した実験数 RAn を実験回数n (=50)で除し

た値を算出した．図-6に各ケースの休憩可能エリアの利

用頻度と体長倍流速 Lm BU (1/s)との関係を示す．C1に

            
図-6 各ケースにおける休憩可能エリアの          図-7 1回の休憩可能エリア滞在における 

利用頻度と流速との関係                          平均休憩回数と流速との関係 

 

            

 

 

  (a) C3                                        (b) C4 

図-8 各遮蔽板における休憩可能エリアの進入回数割合 

 



 

 

おいて，体長倍流速が2～7のケースについては，利用頻

度が5割程度である．C1は唯一遮蔽板の狭窄部の片側が

側壁に接しているケースである．魚には壁面選好性があ

り，壁面付近で遊泳したがる傾向がある15)．そのため，

側壁に沿って遊泳するアユが多く，休憩可能エリアに進

入することなく上流側に遊泳したことが原因と考える．

ところが，C1において体長倍流速10のケースでは利用

頻度が高くなっている．これは，壁面付近を上流側に遊

泳しようとしても，体長倍流速が10以上で遊泳する必要

があり，疲労の蓄積を避け，上流側への遊泳を忌避した

ものと考えられる．その他については，実験回数の7割

以上が休憩可能エリアを利用する結果になった． 

図-7に各休憩可能エリア滞在における平均休憩回数 

rN と体長倍流速 Lm BU (1/s)との関係を示す．図-6から

伺えるように，C1の体長倍流速2～7のケースを除く各

ケースの休憩可能エリアの利用頻度に差異はないが，休

憩する回数は遮蔽板数の増加に伴い減少する． 

 

 (3) 休憩可能エリアの位置による利用比較 

C3，C4 については，側壁に接している休憩可能エリ

アと側壁に接していない休憩可能エリアに分類できる．

側壁に接している遮蔽板により発生した休憩可能エリア

をOutside Rest Area（以下OR Area），中央部分に存在す

るものを Inside Rest Area（以下 IR Area）と定義した． 

図-8(a)，(b)に C3，C4 における休憩可能エリアへの総

進入回数に対する OR Area および IR Area への進入回数

の割合を示す．C3，C4 ともに流速の変化に関わらず，

OR Areaへの進入回数の割合が高くなる．  

図-9(a)に C3 における総休憩時間に対する OR Area お

よび IR Area の休憩時間の割合，図-9(b)に C3 の OR 

Area，図-9(c)に C3の IR Area総滞在時間に対する休憩と

非休憩時間の割合を示す．図-9(a)から伺えるように，総

休憩時間に対する OR Areaでの休憩時間が 9割以上を占

め，IR Area での休憩時間は非常に短い．また図-9(b)，

(c)から伺えるように，OR Area 滞在中はほぼ休憩してい

るが，IR Area滞在中はほとんど休憩していない． 

図-10(a)にC4における総休憩時間に対するOR Areaおよ

びIR Area総休憩時間の割合，図-10(b)にC4のOR Area，図
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(a) 総休憩時間に対するOR Area           (b) OR Area総滞在時間に対する         (c) IR Area総滞在時間に対する 

および IR Areaの休憩時間の割合           休憩・非休憩時間の割合                 休憩・非休憩時間の割合  

図-9 C3における休憩場所と休憩時間との関係 
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(a) 総休憩時間に対するOR Area          (b) OR Area総滞在時間に対する           (c) IR Area総滞在時間に対する 

および IR Areaの休憩時間の割合           休憩・非休憩時間の割合                   休憩・非休憩時間の割合  

図-10 C4における休憩場所と休憩時間との関係 

 



 

 

-10(c)にC4のIR Area総滞在時間に対する休憩と非休憩時

間の割合を示す．図-9と同様に，総休憩時間に対する

OR Areaでの休憩時間が9割以上を占める．またOR Area

滞在中はほぼ休憩しているが，IR Area滞在中はほとんど

休憩していない．C3，C4どちらもOR Areaは休憩目的で

利用され，IR Areaは横断方向への移動，もしくは高速域

を回避する目的で利用されていると考えられる． 

 

(4) アユの平均遊泳距離および平均遊泳速度の特性 

平均遊泳速度は，動画から得られるアユの対地速度に，

3次元電磁流速計で得られた局所流速を加減して求めら

れる．平均遊泳距離は平均遊泳速度を時間積分すること

で求められる．図-11に x 軸方向の平均遊泳距離 fxL ，図

-12に z 軸方向の平均遊泳距離 fzL ，図-13に平均遊泳距

離 fL をそれぞれアユの平均体長 LB で除したものと体長

倍流速 Lm BU (1/s)との関係を示す． x 軸方向の平均遊

泳距離 fxL は，流速の増加に伴い増加する． z 軸方向の

平均遊泳距離 fzL については， 全体的に流速の増加に伴

い増加傾向にあるが，C4を除くと体長倍流速が7におい

て，遊泳距離の減少が見られる．この結果が明確な傾向

を示したものか，ばらつきの範囲内かは現在明確でない．

また，遮蔽板数の増加に伴い遊泳距離は増加する．遮蔽

板数の増加に伴い休憩可能エリアへの進入回数も増加す

るため， x および z 軸方向について平均遊泳距離が増加

する結果となった． 

図-14に x 軸方向の平均遊泳速度 fxV ，図-15に z 軸方

向の平均遊泳速度 fzV ，図-16に平均遊泳速度 fV をそれ

ぞれアユの平均体長 LB で除したものと体長倍流速

Lm BU (1/s)との関係を示す x 軸方向の遊泳速度につい

ては，流速の増加に伴い増加する．これは，休憩可能エ

リア外で遊泳する際に流されないように遊泳することが

原因である． z 軸方向の遊泳速度は， x 軸方向と比べ，

遮蔽板数の増加および流速の増加に伴う顕著な特徴はみ

られない． 

 

4. おわりに 

 

本研究は，横断方向を任意に変化させた遮蔽板を開水

路に設置し，流速を系統的に変化させてアユの挙動を解

析した．体長倍流速が2-10(1/s)の範囲の流速で，単独で

遊泳するアユに関して得られた知見は以下の通りである． 

(1) 遮蔽板数が増加すると休憩可能エリアへの進入回
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図-14 x軸方向の平均遊泳速度と        図-15 z軸方向の平均遊泳速度と       図-16 平均遊泳速度と流速との関係 

              流速との関係                          流速との関係   

 

0

100

200

300

400

2 4 7 10

C1

C2

C3

C4

L

fx

B

L

Plecoglossus altivelis altivelis

)s/1(Lm BU  
0

10

20

30

40

50

2 4 7 10

C1

C2

C3

C4

L

fz

B

L

Plecoglossus altivelis altivelis

)s/1(Lm BU  
0

100

200

300

400

2 4 7 10

C1

C2

C3

C4

L

f

B

L

Plecoglossus altivelis altivelis

)s/1(Lm BU  

図-11 x軸方向の平均遊泳距離と        図-12 z軸方向の平均遊泳距離と       図-13 平均遊泳距離と流速との関係 

              流速との関係                          流速との関係   

 



 

 

数は増加する．これは，遮蔽板の増加に伴い高速

域の範囲が増加するため，高速域と休憩可能エリ

アを往来する回数が増加するためである． 

(2) 水路中央部分に設置した遮蔽板によって発生する

休憩可能エリアに比べ，側壁に接した遮蔽板によ

って発生する休憩可能エリアの利用回数および休

憩時間が増加する．これは，側壁に接した遮蔽板

の休憩可能エリアは主として休憩目的で利用し，

水路中央付近の遮蔽板の休憩可能エリアは横断方

向への主として移動もしくは高速域を回避する目

的で利用するためである． 

(3) 流速および遮蔽板数の増加に伴い，平均遊泳距離

は増加する．これは，遮蔽板数の増加に伴い休憩

可能エリアへの進入回数が増加するためである． 

(4) 流速の増加に伴い，流下方向の遊泳速度は増加す

る．これは，休憩可能エリア外で遊泳する際に下

流へ流されないよう遊泳するためである． 

 本研究で得られた結果は極めて限定した条件の中で得ら

れたものであり，速やかな工学的利用は極めて困難な段階

である．今後は，魚の尾数や魚種を変更させて，より一般

的な知見を得たいと考えている．本研究がさらに発展する

ことにより，洪水時の河川に魚の避難エリアを設けるため

の遮蔽物の設置方法が明らかになると考えている． 
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EFFECTS OF TRANSVERSE WIDTH PATTERN OF INTERCEPTION 

CONSTRUCTED IN OPEN-CHANNEL ON SWIMMING CHARACTERISTIC OF 

AYU, PLECOGLOSSUS ALTIVELIS ALTIVELIS 

 
Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA, Bin SHIRAOKA, Keisuke KASUGAI  

and Kazuya MOMOTANI 
 

 It is important to secure the rest area for fish. Fish has the ordinary and dark muscle. When fish uses 

ordinary muscle, fish got tired. In such a situation, fish needs a rest. In this study, rest characteristic of 

ayu (Plecglossus altivelis altivelis) with changing the width and the number of interception was re-

searched. The migration rates of ayu were obtained with the aid of a digital video camera. It was found 

that the migration speed increased with an increase of flow velocity, because ayu swim in keeping with 

flow velocity for prevent to be drift towards downstream. The total time of the rest increases with an in-

crease of flow velocity. 


