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魚にとって休憩場所を確保することは重要である．魚は疲労が蓄積する普通筋と疲労が蓄積しない血合

筋を有している．魚が普通筋を使用した場合は疲労が蓄積するため，休憩場所が必要となる．本研究は，

開水路の植生密度を変化させて，オイカワの遊泳特性の変化を検討したものである．その結果，オイカワ

は流速の遅い区域を休憩場として活用していることが判明した．また，オイカワは植生密度が高くなるに

伴い，植生域内での停滞が確認された．さらに，進入した魚の遡上率は植生密度との明確な関係性は観察

されなかったが，植生密度が高くなるにつれて植生域への進入率は増加することが確認できた． 

 

Key Words : rest, ordinary and dark muscle, Zacco platypus 

 

 

1.  はじめに 

 

近年，国民の環境に対する関心が高まるなか，河

川では環境との調和に配慮した水路整備など，環境

に配慮した保全整備が進められている．1990年に

「多自然型川づくり」のパイロット事業が開始され，

河川生物の生息環境を確保することが重要視される

ようになった．1997年に河川法が改正され，「河川

環境の整備と保全」が法律化された．さらに2006年

には，河川の局所的な事業であった「多自然型川づ

くり」から，河川全体の生物生息環境を考慮した

「多自然川づくり」に展開され，自然の「変化」を

視野に入れた河川管理の必要性が明記されることと

なった．「河川環境の整備と保全」を実施する具体

策の中でも，特に魚の保全に関する検討は精力的に

行われている．水生生物に良好な生息場を提供する

には，マクロ的のみならずミクロ的な知見が必要と

なる．  

 魚の行動範囲はその魚種や季節，体長や年齢など

によって異なる．例えば，オイカワは前期仔魚にお

いては河床砂利層の底深く，後期仔魚になると流れ

の穏やかな浅瀬の表層近くを，稚魚期にはやや深い

所を生息場所とする1)．そのため，河岸抽水植物帯，

浮き石帯河床(魚礁)，瀬や淵，ワンドなどの設置も

含め，各魚種の成長段階に適切な環境を提供する必

要がある2)．  

中村3)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3)．遊泳速度が体長倍流速で2～4の維

持速度を越えると疲労が蓄積されるため4)，しばし

ば休憩を要する．この場合，休憩時間は数秒～数10

分以内と推定される．また，捕食の危険性のある時

や，洪水時に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．突進速度とは1秒～数秒しか

維持できない魚の最大の遊泳速度のことである．こ

の場合は筋肉疲労が蓄積する普通筋を用いる．その

ため，比較的長時間の休憩が必要となる．  

水制や植生5)など，流速が低減される領域では魚

の休憩が可能である．和田ら6)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7)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．東ら8)は青森県を貫流する岩木川支

流の平川においてテレメトリー法を用いてウグイを

追跡し，出水で流下したウグイはワンドや植生帯に

避難することを明らかにした． 
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以上のように，魚が水制や植生など，流速が低減

される領域を，避難場所および休憩場所として利用

することが確認されている．また，水制または植生密

度の違いにより，魚の遊泳挙動が変化することが確認

されているが，水制または植生密度と遊泳挙動の関係

について詳細には研究がなされていない． 

本研究は，模擬植生の密度を系統的に変化させ，

普通筋を使用して疲労が蓄積した後の魚の遊泳特性

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に本実験で用いた水路長3.5m，幅0.8m，高さ

0.3ｍの開水路の概要を示す．流下方向にx軸，水路

底面から鉛直上向きにy軸，横断方向にz軸をとる．

本流側の流れが一様になっている領域において，x

軸方向に流下方向長さをLx=2.0m，z軸方向に横断方

向長さをLz=0.8mとした． 

水路の0<x<1.0m，0<z<0.4mの範囲をvegetation area

とし，直径D=0.03mの植生を模した円柱の間隔を変

えて配列した．図-2に植生域の一例として円柱間隔

が4cmのD-04を示した．表-1に示すように各ケース

で水路(0<x<1.0m，0.4<z<0.8m)の平均流速を一定(体

長倍流速Um/ LB =10(1/s))とし，円柱の間隔dを4，8，

12，16および20cmの5通りに変化させて合計5ケース，

各5回の実験を行った．円柱の間隔とは，円柱の中

心から隣接する円柱の中心までを測った間隔を指す．

本研究では平均体長7cmのオイカワを使用して，平

均体長以下および平均体長以上を網羅する範囲の円

柱間隔で実験を行った． 

各ケースで水路(x=1.3m，z=0.4m)に直径0.25mの円

形金網を設置し，平均体長 LB =70mmのオイカワ

(Zacco Platypus)を N =10尾放流した．円形金網内で5

～10s間馴致させ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分間撮影した．撮影後，オイカワの遊

泳位置を0.5sごとに解析すると共にvegetation areaに

おける進入率，遡上率，滞在時間を算出した．進入

率は，vegetation areaに進入した個体数nを実験に

用いた個体数N（=10）で除したものとし，遡上率

は，vegetation areaを通過して遡上に成功した尾

数nをvegetation areaに進入した尾数Nで除したも

のとする．  

図 -1に流速測定点をプロットした．水路の

0<x<0.75m，および1.25<x<2.0mの区間においてはx

軸方向に0.25m，z軸方向に0.1m間隔で構成される

9×8の計72点，0.90<x<1.14mの区間においてはx軸方

向に0.08m，0.40<z<0.60mの区間においてはz軸方向

に0.05m間隔，0<z<0.40m，および0.60<z<0.80mにお

いては0.10m間隔で構成される計44点の合計116点に

おいて，3次元電磁流速計を用いて流速3成分を0.05s

間隔で25.6s計測した．  

 

3. 実験結果および考察 

 

(1) 開水路内の水理特性 
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図-1 実験装置の概要 

 

表-1 実験条件 

case name D-04 D-08 D-12 D-16 D-20 

equal distance(cm) 4 8 12 16 20 

velocity Lm BU (1/s) 10 

 

 D-04

 
図-2 円柱の配置図 
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図-3 3次元合成流速ベクトル 
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図-3にD-04，D-12およびD-20の流速ベクトルを示

す．いずれのケースにおいても，vegetation areaの対

岸側では高速域が，vegetation area下流側に低速域が

発生している．円柱の間隔が狭くなるにつれて，

vegetation areaおよびその下流域では流速が低下して

いる．また，円柱群の間隔が狭いため，右岸側側壁

向きの流れが発生している．いずれのケースにおい

ても，左岸側の流速が速く，右岸側側壁付近の流速

が遅いことが確認できる．また，図-4に円柱間隔d

が4cm,12cm,および20cmにおけるvegetation area内で

の平均流速Vを示している．円柱間隔が狭くなるに

つれて，vegetation area内での平均流速は低下してい

る．左岸側での体長倍流速10において，魚は筋肉疲

労が蓄積する普通筋を用いるため，疲労の蓄積を回

避するようvegetation areaおよびその下流域で遊泳す

ることが考えられる． 

 

(2) オイカワの進入率 

オイカワの進入率を次式のように定義する． 

10)(


N

n

実験に用いた尾数

進入した尾数
進入率      (1) 

図-5に円柱の間隔とオイカワのvegetation area進入率

との関係を示す．また，魚が長時間遊泳しても血合

筋のみを使用するため，疲労が蓄積しない維持速度

fCV (Cruising speed)は次式で示される3)． 

42= ～LfC B/V             (2) 

円柱間隔が最も狭いD-04では進入率は8割近くに達

しているが，円柱の間隔が広がるにつれて進入率が

 

0

0.15

0.3

0.6

4 12 20

(m/s)V

(cm)d
 

図-4 vegetation area内での平均流速 
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図-5 オイカワ進入率 
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図-6 瞬間遊泳位置 
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低くなっている．図-3および図-4において，円柱間

隔が狭いD-04では，vegetation areaでは流速が0.10～

0.24(m/s)程度に抑制され，体長倍流速4(1/s)以下と

なっている．体長倍速度10での遊泳は魚の疲労を蓄

積するものと考えられるため，魚は疲労の蓄積を回

避するためにより流速の遅い部分を遊泳する．その

ため，疲労の蓄積のない維持速度で遊泳可能と考え

られる．このことから，オイカワは円柱が密集する

vegetation areaに休憩を好んで進入していることが示

される．なお，図-6の(a),(b)よりオイカワの瞬間遊

泳位置が植生域内の端のみでなく，均等に分布して

いることから，植生が密の際の域内の移動に困難は

生じないものと考えられる． 

 

(3) 円柱の配置による開水路内の遊泳位置の変化 

図 -6に0.5sごとの全オイカワの瞬間遊泳位置を

ケース別にプロットした．全ケースにおいて，オイ

カワは左岸側の流速の速い部分を避けて遊泳してい

る．円柱間隔が狭いD-04，D-08においてオイカワの

瞬間遊泳位置がvegetation areaに存在しているのに対

し，円柱間隔が広いD-12～D-20においてはD-04，D-

08に比べvegetation areaでの存在数が減少している．

円柱間隔が広い場合は，オイカワはvegetation area下

流域に停滞する傾向が確認できる．また，円柱の間

隔が狭くなるにつれて植生域下流側に停滞するオイ

カワがvegetation areaに移動していることが確認でき

る．このことから，オイカワは円柱の間隔が狭くな

り円柱間の空隙の流速が減少するのに伴い，空隙を

休憩場として活用することが明らかとなった． 

図-7に0.5sごとに解析したオイカワの遊泳軌跡の

一例を示した．黒色点線，黒色線が示すD-04，D-08

での円柱間隔が狭い場合ではオイカワは遊泳時には

屈折する頻度が多く，また停滞していることが確認

される．一方で，灰色線，黒色太線，灰色点線が示

すD-12～D-20での間隔が広い場合では，遡上もしく

は本流側へ抜け出す傾向が見られる．このことから，

オイカワは円柱間隔が狭い場合ではvegetation areaを

休憩場として活用して，円柱の間隔が広くなるにつ

れてvegetation areaを好まないことが示された．また，

普通筋を使うことを避けるために，流速の遅い場所

を好んで遊泳することが考えられる．  

 (4) 魚群半径  

魚群半径を石川 9)の定義した式 (3)より算出し

た．  

NrR

N

i

i




1

2

            (3) 

図-8に魚群半径Rを平均体長 LB で除した値R/ LB

の頻度分布を示した．ここに， R ， ir ， N はそれぞ

れ魚群半径，魚群重心と各供試魚との距離，各魚群
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図-7 オイカワの遊泳軌跡 
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図-8 魚群半径の頻度分布 
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図-10 遡上率 
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内の総個体数である． 

円柱の間隔が狭くなるにつれて魚群半径が増加す

る傾向がある．図-6において円柱間隔が広いD12～

D20では，オイカワはvegetation area下流域を中心

に遊泳していることが確認できる．オイカワは

円柱間隔が狭い D04， D08場合では vegetation 

areaに進入後，円柱の空隙に入り込み魚群半径

が大きく，密集せずに遊泳している．また，円

柱間隔が広いD12～D20ではvegetation area下流域

に停滞している．さらに，図-8において円柱間隔

が広いD-12～D-20では，魚群半径が体長倍の3～6

と小さな値に頻度が集中している．上記で示し

たことから，オイカワは群れを成して遊泳して

いることが確認される．以上のことから，円柱

間隔が狭い場合ではオイカワは魚群を形成して

vegetation area下流域に群れを成して遊泳してい

ることが確認される．  

 

(5) 平均滞在時間 

図-9にvegetation areaにおけるオイカワの平均滞

在時間を算出し， ケース別に示す．図 -9は

vegetation areaに進入したオイカワの1尾あたりの平

均滞在時間を示している．円柱の間隔が狭くなるに

つれて平均滞在時間が増加している．これは，図-7

において円柱の間隔が狭くなるにつれてオイカワが

vegetation area内を小刻みに遊泳するため，滞在時間

が増加したと考えられる．また，図-3において円柱

間隔が狭いD-04，D-08場合，vegetation area内で

の流速は間隔が広い場合に比べて遅いため，オ

イカワは普通筋を使うことを避け，円柱の空隙を

休憩場として利用したことが考えられる．  

 

(6) 遡上率 

 遡上率を次式のように定義する． 

N

n

に進入した尾数

数を通過して遡上した尾
遡上率

areavegetation

areavegetation


(4) 

図 -10にvegetation area内に進入したオイカワ

の遡上率を示した．オイカワの遡上率と円柱の

間隔との関係に明確な傾向は確認できない．ま

た，高水ら7)は杭水制群の密度を変化させて魚の挙

動を観察したが，遡上との関連付けには至っていな

い．したがって，円柱の存在はオイカワの遡上

を促進させる効果はなく，流速を低下させるこ

とにより河川の増水時等に休憩場として効力を

発揮するものと考えられる． 

 

4. おわりに 

 

本研究は，模擬植生の密度を系統的に変化させ，

オイカワの遊泳挙動の解明を試みたものである．本

研究より得られた知見は以下の通りである． 

(1) オイカワは植生間隔が4~8cm程度の際，植生域

を休憩場として利用していることが確認された．  

(2) オイカワは植生密度が高い場合は植生域内に停

滞するのに対し，植生密度が低い場合は停植生域下

流側に停滞することが判明した． 

(3) 植生域内に進入したオイカワ,の遡上率と植生

密度との明確な関係性は確認できなかったが，植生

密度が高くなるにつれて植生域への進入率は増加し

たことが判明した． 
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EFFECTS OF VEGETATION DENSITY  

 ON SWIMMING BEHAVIOR OF ZACCO PLATYPUS 
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It is important to secure the rest area for fish.  Fish has the ordinary and dark muscle. When fish uses 
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ordinary muscle, fish gets tired. In such a situation, fish needs a rest. In this study, vegetation density in 
open-channel is changed. The trajectories of Zacco platypus’s were observed. It was found that Zacco 
platypus utilized a slow of the speed as rest space. Stay in vegetation area increases with an increase of 
vegetation density. An approach rate to vegetation area rises with an increase of vegetation density.  
However, It was not found that clear relationship with a migration rate of Zacco platypus and vegetation 
density. 


