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中村は川に魚がすめる条件として，流量の確保，水質の確保，餌の確保，天敵からの保護，産卵場の確

保，回遊路の確保，避難場所の確保を挙げている．天敵からの捕食を避けるため，あるいは洪水時の高速

流を避けるために魚がワンド等の一次水域に避難する際の特性については，幾分研究がなされている．し

かし，遡上中に疲労が蓄積することで魚が休憩する際の特性については幾分研究がなされているものの，

休憩場所の幾何学形状および流速の変化による影響についてはほとんど解明されていない．本研究では室内

水路において側壁に千鳥状に遮蔽物を設置し，遮蔽物設置間隔および流速を系統的に変化させて魚の休憩

特性に及ぼす影響について検討した．その結果，遮蔽物設置間隔および流速を増加させると，休憩時間が

増加することや休憩回数が増加することなどを明らかにした． 
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１． はじめに 

 

中村

1)
は川に魚がすめる条件として，流量の確保，水

質の確保，餌の確保，天敵からの保護，産卵場の確保，

回遊路の確保，避難場所の確保を挙げている．この内，

避難場所の確保は，筋肉疲労および時間スケールの観

点から2つに分類されると考えられる．魚の筋肉には血

合筋と普通筋があり，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

2)
，しばしば休憩が必要となる．こ

の場合，休憩時間は数秒～数十分以内と推定される．

一方，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．この場

合は筋肉疲労の蓄積とは無関係に避難する．また，避

難場所から離脱する条件として，天敵が去ることある

いは洪水が去ることが必要なので，比較的長時間の滞

在となる．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例が

存在する．綾ら

3)
は淀川において水位が上昇すると，フナ

をはじめとする18魚種が城北ワンド(No.28実験ワンド)に避

難することを解明した．佐川ら

4)
は自然共生研究センターの

実験河川で人工洪水を発生させ，洪水時に仔魚等がワンド

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平水時と洪水

時に行い，洪水時にアユ，ウグイ，オイカワ，ギンブナ

が一次水域に避難することを示した．東ら

6)
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．傳田ら

7)
は自然

共生研究センターの実験河川におけるコイおよびギンブ

ナの挙動をテレメトリー法を用いて追跡し，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，洪水時

の流況を再現し，魚の避難可能エリアの経年変化を予測

した． 

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

流したところ，ウグイは静水状態では水制間を滞在しな
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いが流水状態では頻繁に滞在することを解明した．福

井ら

10)
はヘチマロンを水路両壁に千鳥状に配置して体長

倍流速が約3の開水路流に稚アユを放流したところ，遡

上中に時折ヘチマロン下流側に発生する低速域で休憩

することを明らかにした．和田ら

11)
は水路片側に設置さ

れた連続水制の長さおよび間隔を変化させ，最大流速を維

持速度の約1.5～2倍にした状態でオイカワ5尾の遊泳を観

察した．その結果，水制長および間隔が体長程度以下の場

合は凹部内での旋回が困難なのでオイカワは凹部を利用し

ないが，それ以上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

ウグイを放流したところ，円柱郡内に侵入するウグイの尾

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)
は段落ち下流部で遊泳しているアユの挙動を撮影す

ると共に流速測定を行い，休憩時におけるアユの挙動

を分析し，水理量と休憩場所との関係を解明した．以上

のように，魚が維持速度を越える速度で遊泳をした場合に

しばしば休憩することが指摘されている．また，水理量

と休憩場所との関係が明らかにされている．しかしなが

ら，休憩間隔や休憩時間およびそれらに及ぼす流速の影響

等についてはほとんど解明されていない． 

本研究は，室内水路の側壁における遮蔽物の間隔お

よび流速を系統的に変化させ，魚の休憩特性に及ぼす

影響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に示す長さ4.0m，幅B =0.8m，高さ0.25mの水
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図-1 実験水路の模式図 

 

表-1 実験条件 
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 (b) 流速ベクトルC2-4,C3-4,C7-4,C10-4 

図-2 流速ベクトル図 

 

Case
name

Aspect
ratio

U m /

C2-2 2
C2-4 2 4
C2-8 8
C3-2 2
C3-4 3 4
C3-8 8
C5-2 2
C5-4 5 4
C5-8 8
C7-2 2
C7-4 7 4
C7-8 8

C10-2 2
C10-4 10 4
C10-8 8

Case
name

Aspect
ratio

U m /

C2-2 2
C2-4 2 4
C2-8 8
C3-2 2
C3-4 3 4
C3-8 8
C5-2 2
C5-4 5 4
C5-8 8
C7-2 2
C7-4 7 4
C7-8 8

C10-2 2
C10-4 10 4
C10-8 8

Case
name

Aspect
ratio

U m /

C2-2 2
C2-4 2 4
C2-8 8
C3-2 2
C3-4 3 4
C3-8 8
C5-2 2
C5-4 5 4
C5-8 8
C7-2 2
C7-4 7 4
C7-8 8

C10-2 2
C10-4 10 4
C10-8 8
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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．表-1に実験条件を

示す．水路の両岸に，高さ0.15m ，横断方向幅

IB =0.15m，厚さ0.015mの遮蔽物を千鳥状に設置した．

設置条件として，遮蔽物間隔 xL を遮蔽物幅 IB で除した

アスペクト比 Ix BL / を2，3，5，7，10倍の5種類とし，

水深を0.05mに固定した状態で体長倍流速 Lm BU / を2，

4，8倍の3種類に変化させた合計15ケースの実験を行っ

た．ここに， mU は断面平均流速， LB はカワムツ

(Nipponocypris temminckii)の平均体長で LB =60mmある．

実験には150尾のカワムツを用意し，偏りがないよう順

番に使用した．また，本研究で用いたカワムツの標準

偏差SD=1.48mmであった．水路の上流端から流下方向

に0.25mの位置に整流板を，水路下流端には堰を設置

した．水路床勾配を変化させて流れを等流に設定した． 

水路の下流端から0.25mの位置に直径0.25mの円形

金網を設置し，1尾のカワムツを挿入する．挿入後5～

10秒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分間の撮影を行った．上記の実験を各ケースで50回，

合計750回行った．撮影後，0.02ｓごとの魚の遊泳位置

および魚向θ を解析した．魚向θ は上流向きを0°として

絶対値を取り範囲を0°≤ θ <180°とした．時間ごとの

魚の遊泳位置より対地速度が算出され，これに流速を

加減することで遊泳速度が算出される． 

x軸方向に3.75cm， z軸方向に5cmごとにメッシュ

をとり，80×15点の格子で構成される計1200点において，

東京計測株式会社製の3次元の電磁流速計「SF-301a型」を

用いて流速3成分を0.05ｓ間隔で25.6ｓ計測した．計測後，

x軸， z軸方向の時間平均流速U ，W および断面平均

流速 mU を算出した．なお，流速測定時には水路にカワ

ムツを放流していない． 

 

 

３．実験結果および考察 

 

(1) 休憩の定義 

図-2(a)にアスペクト比が5で体長倍流速が2，4，8の

流速ベクトルを，図-2(b)に体長倍流速が4でアスペク

ト比が2，3，7，10の流速ベクトルを示す．いずれの流

速においても主流に比べて遮蔽物間の流速が小さいこと

が理解される．  

Katopodis 14)
は遊泳型および体長が同一であれば，魚種

が異なっても遊泳能力が等しいと述べており，血合筋の

みを使用して疲労が蓄積しない維持速度 fCV は一般に次

式で与えられる

1)
． 

42= ～LfC /BV (1/s)         (1) 

カワムツは流速があると上流方向へ遊泳する正の向流性

を有しているため，放流後のカワムツの過半数は上流へ

と遊泳を開始する．ただし，遊泳速度が維持速度 fCV を

越えた場合は普通筋を使用するため，疲労が蓄積される．

すると，疲労を回復させるために維持速度以下の遊泳状

態に変更して休憩すると考えられる．図-2で観察された

ように，遮蔽物間は低流速領域が多いため，カワムツは

この領域に進入して休憩を行う．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に全ケースの休憩可能エリアと不可能エリアとの境界

線を示す．体長倍流速が2の時は遮蔽物間はすべて休憩

エリアであるが，図中のケース名と同様な色の部分は休

憩エリアではなくなった部分を示している．アスペクト

比が小さいと遮蔽物間のほとんどのエリアが休憩可能エ

リアとなる．一方，アスペクト比が大きい場合は，流速
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図-4 遊泳速度の時間変化 
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図-3 休憩可能エリア 
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が増加すると遮蔽物間の比較的下流域の主流側で休憩

不可能エリアが発生する．しかし，流速が体長倍流速

で2以下の領域を遊泳していても，遊泳速度が高速な場

合は休憩しているとは認定できない． 

図-4にカワムツが休憩可能エリアに進入して休憩可

能エリアを離脱するまでの体長倍遊泳速度 Lf B/v~ の時

系列の一例を示す．カワムツの遊泳速度は休憩可能エ

リアに進入した後に著しく低下し，しばらく低速で遊

泳した後に遊泳速度を急激に増加している．そこで，

カワムツが休憩可能エリアに進入し，かつ，遊泳速度

が体長倍流速で2以下の状態が休憩していると考えられ

る．ところが，図-4を詳細に観察すると，休憩を開始

した後も瞬間的に遊泳速度が体長倍流速2を越えている

場合がある．これはカワムツが魚向を変化させている

ことが原因であり，実際にはカワムツは休憩している

と推定される．したがって，カワムツが休憩可能エリ

アに進入し，かつ，遊泳速度が体長倍流速2以下になっ

た時を休憩開始とし，カワムツが休憩可能エリアから

離脱あるいは遊泳速度が体長倍流速2以上を1s以上継続

し始める瞬間を休憩終了と定義した．また，今回体長

倍流速2倍のケースにおいて，休憩エリアに進入せず遊

泳速度が2倍以下となる場合が稀に起きた．しかしこれ

は進行方向を変えるために一時的に遊泳速度が低下し

たために起きた現象であり，1s以上継続して起きていな

いため本研究では休憩とはみなしていない． 

 

(2) カワムツの休憩中の特性 

図-5にアスペクト比と休憩可能エリアに侵入した回

数の平均値 an を実験時間T で除した値との関係を流速

別に示す．単位時間当たりの休憩可能エリア進入回数

はアスペクト比に大きな影響を受けず，流速の増加に

伴い増加する．これは，流速が増加すると遊泳中に疲労

が蓄積されるため，低流速域の休憩可能エリアに進入し

て休憩していることを意味する．また，各ケースにおい

て標準誤差は0.03～0.1( )ｓ/1 であった．図-6にアスペク

ト比と総休憩時間の平均値t を実験時間T で除した値と

の関係を流速別に示す．アスペクト比が2および3の場合

に例外があるものの，流速の増加に伴い総休憩時間が増

加する傾向にある．一方，各流速においてアスペクト比

が増加すると，総休憩時間が長くなる．図-5よりアスペ

クト比が増加しても休憩可能エリア進入回数はほとんど

変化がないことから，アスペクト比の増加に伴い休憩時

間が増加することが理解される．ここで，アスペクト比

が2および3の各ケースの標準誤差は0.009～0.015である

が，アスペクト比が5から10の各ケースの標準誤差は

0.001～0.008であった．このことから，アスペクト比が2

および3場合に例外が発生した理由として，休憩エリア

が小さいため休憩エリア内での遊泳が困難となり各ケー

スでの偏りが大きくなったためだと考えられる． 

 

(3) カワムツの主流遊泳時の特性 

カワムツは主流中での遊泳と休憩可能エリアでの休憩

を繰り返しながら遡上する．そこで，遊泳開始地点から

遊泳終了となる水路始端までの距離を総遊泳時間で除し

た平均遡上速度の平均値 fuV を算出し，流速との関係を

アスペクト比ごとに図-7に示した．アスペクト比および

流速の増加に伴い平均遡上速度が低下している．これは，

図-6に示されたように，アスペクト比および流速の増加

に伴い総休憩時間が増加するため，平均遡上速度が低下

したものと考えられる．また，各ケースにおける標準誤

差は0.5～1( )ｓ/1 であった． 

カワムツはある休憩可能エリアで休憩した後に主流を
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図-5 平均休憩可能エリア進入回数               図-6 単位時間あたりの休憩時間 

   とアスペクト比との関係                   とアスペクト比との関係 
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遊泳し，再び別の休憩可能エリアに進入して休憩をす

る．そこで，休憩間の遊泳軌跡をトレースして求めた

遊泳距離の平均値 frL を算出し，図-8に流速との関係を

アスペクト比ごとに示した．アスペクト比の増加に伴

い休憩間遊泳距離は増加する．これは，図-6に示され

たように，アスペクト比の増加に伴い総休憩時間が増

加するので，休憩中に十分に疲労が回復するため，休

憩後の遊泳距離が増加したこと，およびアスペクト比

が増加すると休憩場所の間隔が増加するために生じた

ものと考えられる．一方，体長倍流速が2～4の範囲で

は流速の増加に伴い休憩間遊泳距離は低下しているの

に対し，4～8の範囲では増加している場合がある．こ

れは，体長倍流速が8の場合，流れによって下流方向に

流されて，再び遡上するために生じたものである．ま

た，各ケースにおける標準誤差は1～2であり，上記に

示しているこれまでの傾向と一致しているため，偏り

による誤差は起きていないと考えられる． 

 

(4) カワムツが休憩終了から遊泳を開始する時の特性 

図-9に流速と休憩可能エリアから主流に遊泳を開始す

る時の初期遊泳速度の平均値 fiV を平均体長 LB で除した

値との関係をアスペクト比ごとに示す．全ての流速にお

いてアスペクト比の増加に伴い初期遊泳速度が増加する．

これは，アスペクト比の増加に伴い総休憩時間が増加す

るのでより疲労が回復し，遡上欲が湧くためと考えられ

る．また，各ケースにおける標準誤差は0.5～1( )ｓ/1 であ

り，上記に示しているこれまでの傾向と一致しているた

め，偏りによる誤差は起きていないと考えられる． 

図-10に休憩可能エリアから主流に遊泳を開始する時

の初期魚向の絶対値 θ の頻度分布を示す．ここに，nは

休憩可能エリアから主流に遊泳を開始した総回数， θn

は10°ごとの頻度である．同図より，全てのアスペクト比

において80°および160°付近にピークが観察される．前者

は休憩可能エリアの比較的上流域から主流に直角あるい
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図-7 平均遡上速度と流速の関係            図-8 休憩間の平均遊泳距離と流速の関係 
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図-9 休憩エリアから主流に遊泳を開始           図-10 休憩エリアから主流に遊泳を開始 

する時の初期遊泳速度との関係             する時の魚向とアスペクト比の関係 
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は若干上流向きに遊泳を開始する場合を示している．

こうしたカワムツは上流への遡上意欲がある．一方，

後者はほぼ下流方向を向いているため，降下している

ことを意味する．今回，1ケースごとに休憩可能エリア

から主流に遊泳を開始する回数が0～15とばらつきがあ

ること，また1ケースでの休憩可能エリアから主流に遊

泳を開始する回数が少ないことにより，各ケースごと

の魚向の標準誤差等は示すことができないため，50

ケース全ての初期魚向の絶対値 θ の頻度分布を示した． 

 

 

４．おわりに 

 

本研究では，アスペクト比を変化させた遮蔽物を両

岸に設置し，遮蔽物間距離と流速を系統的に変化させ

てカワムツの挙動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) 既往の研究からウグイ，アユ，オイカワは水制間

に流水状態で頻繁に滞在することが明らかになってお

り，この傾向は本研究でも確認できた．また，新たに

流速の増加に伴いカワムツの休憩時間は増加すること

が明らかとなった． 

(2) 既往の研究から水制長および間隔が体長程度以下の

場合は凹部内での旋回が困難なのでオイカワは凹部を利用

しないということが明らかとなっている．本研究ではア

スペクト比の増加に伴いカワムツの休憩時間が増加す

る．そのため新たに休憩エリア内の遊泳が容易になる

ことで休憩時間が増加することが明らかとなった． 

(3) アスペクト比および流速の増加に伴い平均遡上速

度が低下する．これは，アスペクト比および流速の増

加に伴い総休憩時間が増加するため遊泳時間が短くな

ることが原因である． 

(4) カワムツはアスペクト比の増加に伴い休憩間遊泳

距離および初期遊泳速度は増加する．これは，アスペ

クト比の増加に伴い総休憩時間が増加するので，より

疲労が回復し，遡上欲が湧くためである． 

(5) カワムツは休憩可能エリアから主流に遊泳を開始す

る時の魚は，上流への遡上意欲がある魚と下流に流され

る魚に大別される． 
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EFFECTS OF ALTERNATE SPUR DYKES CONSTRUCTED IN OPEN-CHANNEL 

FLOW ON RESTING CHARACTERISITICS OF NIPPONOCYPRIS TEMMINCKII 

 
Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA, Bin SHIRAOKA and Kazuya MIHARA  

 
Fish has the ordinary and dark muscle. When fish uses ordinary muscle, fish gets tired. In such a situation, fish 

needs a rest. In this study, some spur dykes were established at both banks in open-channel flows and flow velocity 

was changed. The trajectories of Nipponocypris temminckii’s were observed. It was found that the total time of the 

rest increases with an increase of aspect ratio and also velocity. The migration speed decrease with an increase of 

velocity, because the total time of the rest increase with an increase of velocity. After the rest, some fishes start to 

swim to the upstream and the other start to swim to the downstream. 
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