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1 . はじめに

河川に取水堰や頭首工などの河川横断構造物が設けられると， 魚類等の

河川内移動が阻害され， 生息場所の分断や流程分布の制約が生じる（棗田 ·

瀬谷， 2012 ; 岩崎 ・ 吉村， 2012). このため， 日 本各地の河川では， 主にア

ユや遡河性サケ科魚類などの漁業対象魚種の遡上を目的とした魚道の設置

が進められてきた ． また， 近年では， 水田を含む水域ネットワ ー クの復元

を目的とした水田魚道 （小規模魚道） の研究 ・ 設置も試みられている （例

えば， 端， 1999 ; 鈴木ら， 2000).

ここで， 我が国の河川や水路に設置されている主要な魚道形式である，

プ ー ルタイプ ・ 水路タイプ魚道の設計における 一 般的なポイントを遡上魚

の視点に立って述べれば， ①魚道上り口がわかりやすい， ②魚道内へ容易

に進入できる， ③魚道水路内を容易に通過できる， ④通過後に取水口等へ

迷入しない， ⑤外敵に襲われにくい， ことが挙げられ， これに加えて維持

管理の容易さが大切となる ． 魚道は “魚類等の通り道 ”という性質上， 上り

口から下り口までの連続性を欠くことが許されず， 上記したポイントのす

べてが不可欠となる ． しかし， 研究者の立場から考えた場合， これらを総

じてテ ー マに取り上げることは既設魚道のモニタリング検証以外には難し

く， 多くの場合それぞれを独立して考究し， 未知な間題の解明に努めざる

を得ない ． そこで， 本研究では上記したポイントのうち， ③の “魚道水路内

通過の容易さ"を研究の対象とした ．

魚道水路内の設計にあたっては， 魚道内の水理特性と魚類等の挙動を検

証すると同時に， 魚類等の遡上能力， すなわち魚であれば遊泳能力を把握

することが非常に重要となる ． 国士交通省は， 2005年に 「魚がのぼりやす

い） I[づくりの手引き」を公表し， 魚道設計にあたり， 魚道内の最大流速は，

対象魚とする魚種のうち最も遊泳能力の弱い魚の突進速度以下とすること

を基本とした ． 同様に， 農林水産省農村振巽局監修(2015)の 「頭首工の

魚道設計指針」 では， 魚道設計流速は， 魚道上り口付近～魚道内～魚道下

り口付近において想定される遡上経路の全線にわたって， 設計対象魚種の

中で最も遊泳能力が低い魚種の突進速度以下とすることを謳っている ．
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魚類の遊泳に関する研究は， 塚本 ・ 梶原(1973)によれば19世紀末に始

まったとされ， その後の成果は，Beam ish(1978)や 板沢 ・ 羽生(1991), Vid eler 

(1993)等によって詳しくまとめられている ． 魚類の遊泳速度は， 前述し

た発揮できる最大速度とされる突進速度 (burst sp eed)と， ある程度長い

時間持 続できる巡航速度 (c ruis ingsp eed)に分けられることが 多く， 計測

時間は研究者個々によって異なるものの， 一 般的には突進速度で数秒間 (1

~5 秒）， 巡航速度は60 分間 とされている (Blaxter, 1967). これらの速度

は， 魚の体長と尾鰭の振動数に起因すると考えられており， Bainbridge

(1958)や 梨本(1980), 泉ら(2012 , 2013)によって研究が行われている ．

しかし， 力学的観点から得られた 尾鰭の振動数と遊泳速度の関係式を魚道

設計へそのまま滴用することは難しく， 一 般的には魚道設計には用いられ

ていないことが実状である ． そのため， 一応の日安として示された， 突進

速度は標準体長 （以後 “体長 ”または"BL"と称す） の10倍/s' 巡航速度は体

長の2 ~ 4倍/sという指標(Bainbridge, 1958 ; Blaxter, 1967)が現在では

広く認知されている ． このような突進速度と巡航速度に関する研究は， 日

本産淡 水魚においても少なからず行われている ． 白石(1955) はア ユ

Plecog lossus altivelisを対象に， ガラス 管内での遊泳速度を計測し， 体長

4cm 前後の魚では流速113cm /sが堪えられる最大限度だと予想しており，

小山ら (1967 , 1969)はア ユの遊泳に関する渦去の報告をまとめ， 遊泳ず

る際の適当な流速は50 ~120cm /s, 最高流速は120 ~220cm /s程度としてい

る ． ま た ， 実 験 に よ っ て ニ ジ マス Oncorhynchus m ykiss や ヒ メ マス

Oncorhynchus nerkaの遊泳速度と遊泳特性を検討し， 流速によって遊泳速

度が変化する等の知見を得ている ． 塚本 ・ 梶原 (1973)は海水魚を含む数

種の遊泳能力を計測し， 遊泳速度と遊泳時間 の関係に加えて， その評価方

法として遊泳能力指数を提案している ． また， 近年では， ウグイTribolodon 

hakonensis や オイカワ Opsariichthys p lat ypus, ア ユ， カワ ムツ Candidia

temminckii, キンブナCarassius auratus s sp.2 の突進速度が体長の10倍を

大きく上回ることが実験によって明らかにされている（泉ら， 2006 , 2007 , 

2009 : 鬼束ら， 2008 a, 2009). 一方で， 社会的ニ ー ズや 前述の基準類の整

備を受け， 多様な魚種の河川移動に対応した魚道の設計が求められるが，
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遊泳能力が弱いとされるハゼ科等の小型淡水魚の遊泳能力に関する科学的

見地は， 泉ら (2013 , 2017)のシロ ウオL eucopsarion petersiiの研究を除

いてほとんどない ． 下田ら (2003)が示した， サケ科魚類の遡上を目的と

したプ ー ルタイプ魚道において， 通し回遊性のカジカ属魚類や ウキゴリ属

魚類が 全く利用できていないという事例 報告からも， 遊泳能力が弱いと考

えられる小型の淡水魚の遊泳能力を把握 することが， 今後の魚道設計の進

展に資すると考えられる ．

そこで 本研究では， まず， 我が国の既設魚道の9 割以上を占める代表的

な形式である陪段式魚道 （ 中村， 1995)を対象に現地調査を行い， ウキゴ

リ類等を 中心とした小型の淡水魚の遡上困難な水理条件を調べ， 既設魚道

の流速に関わる課題を明らかにした ． そして， 体長概ね 10cm 以下の淡水

魚を小型淡水魚と定義し， ウキゴリ類を含む3 種の淡水魚を対象にスタミ

ナトンネ ル （ 管水路） による現地遊泳実験を行うことで， 対象魚の遊泳能

力を検証し， さらに実験から得られた知見の魚道設計への適用方 法につい

て検討した ．
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2 . 小型淡水魚に 着目した魚道遡上の実態調査

2. 1 既往知見と調査の 目 的

魚道の機能を 今後さらに向上させていくためには， 実験的研究や魚道内

流況の解析に加え， 実河川に設置された魚道のモニタリング調査等を行い，

現場の課題を魚道の研究 ・ 計画 ・ 設計ヘフィ ー ドバックすることが極めて

重要である ．

既設魚道の実地調査事例 は， 代表的なものとして長良） II河口堰における

魚道を遡上した魚類等の採捕調査報告（住谷ら， 2002)がある ． また， 金

子ら (1997)は， 秋） IIを対象とした調査によって簡易デニ ー ル 式魚道はゴ

ミ や落下物による閉塞が激しかったことを指摘した ． 竹内ら (1995)は，

山口県のア イスハ ー バ ー 型魚道を対象に遡上調査を行い， プ ー ル間落差が

30cm 程度であれば， 落下流速が 200cm /sを上回っていても稚ア ユは遡上

可能であることを調べた ． さらに， 泉ら (2010)は， 青森県の階段式魚道

を対象とした調査によって， ハ ゼ科底生魚が吸盤を利用して隔墜下流而を

垂直に移動した後， 流速1OOcm /s以上の切欠き天 端を直進して遊泳する割

合が 多いことを調べた ．

一方， 今後の魚道設計の進展のためには， 既設魚道を遡上できていない

魚類等の存在について着目した研究が必要と考えられるが， こうした研究

事例 は少ない ． このような 中で， 冒頭で述べたように下田ら (2003)は，

サケ科魚類の遡上を目的とした北海道のプ ー ルタイプ魚道において， 通し

回遊性のカジカ属， ウキゴリ属魚類が全く利用できていないことを調べた ．

しかしながら， 対象魚道の構造や水理条件は明らかにされておらず， どの

ような条件下で遡上障害が生じているかは明らかになっていない ．

そこで， 本章では， 既設魚道において魚類の採捕調査， 水 中ビデオカ メ

ラ撮影調査， 流速分布調査を実施し， 河川遡上期の小型 ウキゴリ類等の遡

上実態 を調べるとともに， 魚が遡上に失敗して流下する越流部付近におけ

る水理条件を明らかにした ．

なお， 調査対象とした魚道は切欠きを有するプ ー ル間落差0 .2 m の全面

越流型階段式魚道である ． 我が国の既設魚道の9 割以上は階段式魚道とい
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われており（ 中村， 1995), そのプ ー ル間落差は0 .2,..._.,0 .3mが 多い（安田，

2 0 11)ことから， 調査対象魚道と類似した幾何構造を有する魚道は， 全国

に 多数存在するものと考えられる ．
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2. 2 調査対象魚道の概要

調査を行った魚道は， 青森県 ー 級河川 岩木川に設置されている頭首工の

左岸側に付設された全面越流型階段式魚道である ． 本頭首工は， 河口から

約11 km に位置し， 岩木川河口から 一 つ目の河） II横断構造物である ．

図 2-1 � 図 2-3 に調査対象魚道の概要図を示す ． また， 図 2- 4 � 図 2-7

に， 調査対象魚道の現況写真を示す ． 魚道は全長 12 m , 標準幅 4 .0 m , 階

段間隔3 .0 m , プ ー ル間落差0 .2 m , 隔藍厚0 . 4 m , 隔壁数6晶のコンクリ ー

ト製である ． プ ー ル底面 部は水平で阻柱が 4 基設置されており， 下流側プ

ー ル底面から隔壁天 端（非切欠き部）までの高さは0 .95 m である ． また，

隔壁には切欠き （幅 2 .0 m , 切欠き高 0 .15 m)が施されている ． 隔壁の形

状は， 切欠き部， 非切欠き部ともに面取りがない長方形断面である ． なお，

最上流端隔壁を除 く隔墜の非切欠き部底面には縦0 .1 mx 横 0 .2 m の潜孔が

ある ．

↓ 流下方向

第6隔壁

第 第 第 第
3 4 5 

隔 隔 隔 隔
壁 第 第 壁 第 壁 第 壁 第

2 3 4 5 
プ プ プ プ プ
I I l l I 

]レ Jレ ］レ

水中ビデオカメラ設置位置 上流側採捕網 ゜ 2 3 4m 

I I I 

図 2-1 調査対象魚道の全体概略平面図
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単位： m

図 2-2 魚道縦断面図（第2隔壁～第3隔壁）

非切欠き部 2.0 切欠き部 2.0

0.15 

0.2 0.95 0.8 
亙 0.1

潜孔（閲塞）

単位：m

図 2-3魚道横断面図（第3隔壁下流面）
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図 2-4 調査対象魚道全景（下流側から望む）

固 2-5 調査対象魚道上りロ



図 2-6 調査対象魚道下りロ

図 2-7 頭首工全景



2.3 調査項 目 と調査方法

調査にあたっては， 当該河川の小型淡水魚の代表として， ウキゴリ類に

着目し， 河川遡上期の ウキゴリ類の魚道遡上実態 を捉えることを主目的と

した ． 調査は， ウキゴリ類の遡上期にあたる2016年7月16日,..___,18 日の

短期間 に集 中的に実施した ． 本調査の項目は 1)採捕調査， 2)流速分布

調査， 3)水 中ビデオカ メラ観測調査の3 項目に分けられる ． また， それ

ぞれの調査時には， 第3隔壁切欠き部上流側の越流水深如（図 2-2)を測

定した ．

(1 ) 採捕 調査

下流河川から魚道上り口に進入する魚類と， プ ー ル間落差 20cm の

隔墜部の遡上に成功ず る魚類について， 魚種， 個体数， 体長の差異を

調べるために， 魚道入口部と魚道 中間 部に採捕網を設置し （以降， そ

れぞれを下流側採捕網と上流側採捕網と称す）， 採捕調査を行った（図

2-1) . 採捕には三角寵網(� 合い5 mmx 4 mm)を用いた（図 2-8 ,図 2-9). 

その口径寸 法は， 下流側採捕網が幅 0 .85 mx高0 . 40 m , J:. 流側採捕網が

幅 0 .75 mx高0 .5 4 m であり， いずれも “かえし"が設置されている ．

第l プ ー ル内水位は， 下流河川からの背水を受け， 第1 隔墜周りの

流況が安定していたことから， 第l プ ー ル内への進入条件は魚類にと

って支障がない条件と判断し， 下流側採捕網は， 第1 隔壁直上流に設

置した ． 上流側採捕網は， 下流側河川水位の影響を受けない最下流端

プ ー ルに相当する第2 プ ー ル上流側の第3隔墜直上流に設置した ． な

お， 採捕時の第3隔壁潜孔部は閉塞状態 であった ． 採捕網の横断方向

設置位置については， 佐藉ら (2003)の階段式魚道における採捕調査

結果より ウキゴリ類の8 割以上が切欠き側を遡上したこと， さらには

魚類が主に側壁沿いを遡上すること（高嶋 ・ 中村， 198 4 ; 竹内ら， 199 5 ; 

泉ら， 2002 ; 鬼束ら， 2012 ; 青木ら， 2015)を踏まえ， 採捕網を切欠

き側側陸部に密着させるものとした （図 2-1) . 調査は2016 年7月16

日に実施した ． 両採捕網の設置は同時刻 ではなく交互に行うものとし，
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下流側採捕網は8 : 30 ~10 : 30 , 12 : 30 ~1 4 :  30 , 上流側採捕網は10 : 

30 ~ 12 : 30 , 1 4 : 30 ~ 16 : 30 の計 4 時間ずつ網入れし， 2 時間おきに

引き上げた ． 採捕した魚類のうち， ヨシノボリ類 ・ ウキゴリ類につい

ては属レベル， 他については種レベルでの同定を行い， 体長を測定し

た 後 ， 速 や か に 放 流し た ． こ こ で ， 本 水系で はシ マ ウ キ ゴ リ

Gymnogobius opperiensの確認記録はなく， スミ ウキゴリ Gymnogobius

petschiliensis についても確認個体数はわずかであり （東ら， 2005),

採捕された ウキゴリ類の大 多数は ウキゴリ Gymnogobius urotaeniaで

あると考えられる ． なお， 下流側採捕網で採捕した個体は第2 プ ー ル

に放流し， 上流側採捕網で採捕した個体は魚道の上流河川に放流する

ものとした ． また， 調査開始 から調査終了時点にかけて， 2 時間おき

に河川水温を計測した ．
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図 2-8 採捕 調査に使用した三角籠網（下流側採捕網）
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図 2-9 採捕 調査に使用した三角籠網（上流側採捕網）
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(2) 流速分布 調査

上流側採捕網を設置した 第3隔壁切欠き部周りの流速分布を調べる

ために， 流速測定を2016 年7月18 日の10 時から11 時30 分に実施し

た ． 測定には， 三軸電磁流速計(ACM-300 ; ア レック電子）を用いて，

三軸方向成分 (X : 横断方向， Y : 流下方向， Z: 深さ方向） の流速を

時定数 5 sで観測した ． さらに， 流れが卓越する Y 方向成分について

は， サンプリング間隔1O Hzで10 秒間デー タレコ ー ダに記録させ， 流

速変動の指標として標準偏差を計算した ． 測定位置は， 後述する水 中

ビデオカ メラのレンズ位置から 側壁の間 の概ね 中央を計測するもの

とし， 側壁から 一 律15cm の位岡を対象として， 計 2 4 点で観測した ．

また， 切欠き部の越流形態 を調べると， 下流水深杞（図 2-2)は上流

側の越流水深かの2 /3以下で， 完全越流状態 であった ． このことから，

階段式魚道越流部の流速の目安として 一 般的に用いられる(1 -1)式（農

林水産省農村振巽局， 20 1 5)によって， 限界水深で流下する断面平均

理論流速を算出し， 観測値との比較を行うものとした ．

�= ../(2/3)ghl (1 -1) 

ここで， に： 断面 平均理論流速， か： 隔壁天 端からの上流側越流水

深である ．

加えて， 下流側採捕網を設置した 第1 隔壁切欠き部においても， 側

壁から 50cm の位置の切欠き天 端 中心部の流速を鉛直方向に計 4 点観

測した ．

14 



(3) 水中ビデオカメラ観測 調査

切欠き部周りの魚類の遊泳行動を調べることを目的とし， 水 中ビデ

オカ メラ2台（以降， それぞれ切欠き天 端カ メラ， 切欠き背面カ メラ

と称す） による水 中映像撮影を2016年7月17日に行った ．

切欠き天 端カ メラ (WG - M2 ; RICOH製）は， 第3隔壁の切欠き天 端

上に据付け， 視野を固定した状態 で側壁方向を 20 分間撮影 ・ 録画 し

た （図 2-10). 切欠き背面カ メラ (S Y7000DVR ; E YO YO製） は， 第3

隔壁切欠き部の直下流プ ー ル内に据付け， 切欠き部の越流水脈と水脈

下部の緩流域を10 時20 分から60 分間撮影 ・ 録画 した （図 2-10).

↓ 流下方向

20c 
第3隔

壁

切欠き天端

／ 切欠き天端カメフ
25cm 

平面図

側

壁
第3隔壁切欠き下流面

図 2-1 0 水中ビデオカメラ設置図
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2.4 調査結果

(1 ) 採捕鯛査結果

調査 日の天気は睛れ後くもりで， 河川水温は22 .5 ,--._.,2 4 .5℃であった ．

表 2-1 に採捕された魚類の個体数， 体長の平均値， 最大値， 最小値，

標準偏差を示す ． 採捕魚は11 種類合計3,023 尾で， このうち ウキゴリ

類が2,8 45尾となり， 全体の9 4%を占めた ． そこで ウキゴリ類に着目

すると， 下流側の採捕数が 2,787 尾であるのに対し， 上流側の採捕数

は58尾と少なく， 下流側の2%だった ． 魚道全幅 を対象とした採捕で

はないことから， 隔壁全体の通過数や遡上率の評価はできないが， 後

述する水 中ビデオカ メラ撮影によって遡上できずに流下する小型魚

が確認されたことからも， 多数の ウキゴリ類が魚道入口部に進入する

ものの， 第3隔壁部を遡上できた個体はわずかであったことが示唆さ

れる ． ここで， 佐藤ら (2003)が， 本調査魚道の対岸側に設置された

概ね 同構造の階段式魚道において採捕調査を行っていることから， こ

の 結果を引用する ． 佐藤らの調査では， 魚道最下流部隔壁 （下流側河

川水位の影響を受けた潜り越流状態 ） における三角籠網による ウキゴ

リ類の採捕数は， 30 分間で81 1尾 （平均体長3 .8cm)にのぼった ． そ

の 一 方で， 同 日に魚道上流端 全幅 に設岡された敷き網で採捕された ウ

キゴリ類は26 時間 合計でわずか15 尾であり， その8 割以上が切欠き

側で採捕された ． 佐藤らの調査 結果と今回の採捕調査 結果から， 本研

究で対象とした 左岸側魚道においても大 多数の ウキゴリ類が魚道上

流端まで到達できていないものと推察される ．

次に， 下流側と上流側で採捕された ウキゴリ類の体長分布を比較し

た（図 2-11). なお， 下流側採捕網で採捕された ウキゴリ類の体長は，

無作為に選んだ計 407 個体を対象に計測したものである ． 平均体長は，

下流側の採捕個体の 3 .5cm ( n= 407) に比べて上流側の採捕個体が

3 .6cm( n=58)とわずかに大きく， 有意な差が見られた( t検定， p<0 .05).

また上流側採捕網では， 体長3 .1 cm以下の個体がまったく確認されず，
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体サイ ズの小さな個体は， 特に遡上の制約を受けているものと考えら

れる ．

ウ キ ゴ リ 類 に 次い で 採 捕 数 が 多 か っ た ワ カ サギ Hypomesus

nipponensisについて着目すると， 下流側と上流側で採捕数に大きな差

はなかった ． 体長を比較すると， 上流側採捕網では， 4 .1cm以下の個

体がまったく確認されず （図 2 -11), ウキゴリ類と同様に体サイ ズの

小さな個体については， 遡上の制約を受けている可能性がある ．

なお， 採捕調査期間 における第3隔壁切欠き部の越流水深 h1は， 概

ね 30cm 程度であったが， 頭首工のゲ ー ト操作が要因と考えられる魚

道内の流量低下が 1 4 : 00頃から徐々に生じ， 16 : 3 0 時点の越流水深

h1 は22 .5cmまで低下した ． 上流側採捕網による16 : 3 0 時点の採捕数

が， 12 : 3 0 時点に比べて極 端に増加した要因は， 遡上魚の日周期特性

（ 佐藤ら， 2003)の 他に， 上記の越流水深低下に伴う流速低減による

効果も考えられる ．

最後に， 上流側採捕網のみで採捕されたカジカ 中卵型 Cottus sp. にも

着目したい ． 本種は遊泳能力が弱い魚とされており， 第3隔陸切欠き

部の遡上が確認されたことは興味深い ．
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表 2 - 1 採 捕 魚 種 と 採 捕 数 お よ び 標 準 体 長

下 流 側 採 捕 網

魚 種 採捕数 （尾 ） 標 準 体 長 (cm)

10 :30 14:30 合 計 平均 最大 最小 S.D. 

ワ カ サ ギ 6 48 54 4.4 5 . 3  3 .7  0 .3  

ウ グ イ ゜ ゜ ゜
モ ツ ゴ 6 ゜ 6 3 . 1 3 .4  2 .9  0.2 

ビ ワ ヒ ガ イ 4 ゜ 4 3 . 3  3 .4  3 . 1 0. 1 
ニ ゴ イ 12 ， 21  3 . 5  4. 1 2 .9 0 .3 

ヨ シ ノ ボ リ 類 2 ゜ 2 5 .0  5 . 1 4. 8 0.2 

ヌ マ チ チ ブ 2 ゜ 2 4. 1 4.2 4.0 0. 1 

ウ キ ゴ リ 類 1 ,870 9 17  2,787 3 . 5  4 .3 2.6 0 .3 

マ ハ ゼ ゜ ゜ ゜
カ ジ カ 中 卵 型 ゜ ゜ ゜
ヌ マ ガ レ イ 4 8 12 4. 5 6 .7 3 .0 1 .2 

合 計 1 ,906 982 2,888 

上 流 側 採 捕 網 上 下 流 合 計

魚 種 採捕数 （ 尾 ） 標 準 体長 (cm) 採捕数 （尾 ）
12:30 16 :30 合 計 平 均 最 大 最 小 S.D. 

ワ カ サ ギ 4 65 69 8 . 8  12 .3  4 .2 2. 1 123 

ウ グ イ 1 ゜ 1 12 .4 12.4 12.4 1 
モ ツ ゴ ゜ ゜ ゜ 6 

ビ ワ ヒ ガ イ ゜ ゜ ゜ 4 
ニ ゴ イ ゜ ゜ ゜ 21  

ヨ シ ノ ボ リ 類 ゜ 1 1 5 . 5  5 . 5  5 . 5  3 

ヌ マ チ チ ブ 1 3 4 4.4 5.2 4.0 0 .6 6 

ウ キ ゴ リ 類 3 55 58 3 . 6  4.2 3 .2  0 .2  2,845 

マ ハ ゼ ゜ 1 1 6.2 6.2 6.2 1 

カ ジ カ 中 卵 型 ゜ 1 1 3 .4  3 .4  3 .4 1 

ヌ マ ガ レ イ ゜ ゜ ゜ 12 

合計 ， 126 135  3 ,023 
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(2) 隔 壁 切 欠 き 部 の 流 況

流速分布調査開始時点と終了時点の 第3隔墜切欠き部の越流水深 h1

は， それぞれ30 .0cm と31 .1cm で， 調査期間 中に水位の大きな変動は

見られなかった ． 図 2 -12 に， 第3隔壁切欠き部周りの Y- Z成分合成

流速ベ ク ト ルと X- Y- Z 成分合成流速コンタ ー の 軍 ね 図を示す ． また，

図 2-13 に， Y- Z成分合成流速ベ ク ト ルと Y 成分流速標準偏差コンタ

ー の重ね図 を示す ． 両図 は 左岸側壁から， 15cmの位置の流況を示して

いる ． 切欠き部天 端の流速は120 �22 ocm /sであり， このうち天端底面

近 傍 の流速は1 40 �150cm /sで上 層 部に比べて標準偏差が高い ． 切欠き

下流側では表面 流が 卓 越し， 水脈の流速は200cm /sを上回っている ．

一方， 切欠き部下流側の越流水脈下部には比較的緩流な 空 間が形成さ

れている ． 次に， 越流部の断面 平均理論流速 い を (1 -1) 式によって

求めると約1 40cm /sとなり， 理論値に比べて観測値の方がやや速い 結

果となった ． これは上流側プ ー ルの表面流が完全に減 勢 しないまま切

欠き部に到達し， 越流部の流速を加速させているためであると考えら

れる ．

一方， 第1 隔壁上の流れは， 前述のように下流からの背水を受ける

水理条件であった ． この隔壁切欠き部天 端の底面 から 2 .5cm と 5 .0cm

の流速は， それぞれ2cm /sと15cm /sであった ． 体長3cm台の ウキゴリ

類が吸盤を利用して吸着と 前進を 繰 り 返 ナ 行動が困難になる流速は

40 �50cm /sであるから [3 . 4 .3 ウキゴリ類 （実験A)より ］， 第1 隔壁

切欠き部の流速は， ウキゴリ類の遡上に支障を 与 える条件ではなかっ

たものと考えられる ．
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(3) 切 欠 き 部 周 り の 遡 上 魚の 遊 泳 行 動

水 中ビデオカ メラ撮影期間 における 第3隔墜切欠き部の越流水深 h1

は28 .5 ,...__, 31 .5cmであり， 流速分布調査実施時と同程度であった ．

水 中ビデオカ メラ映像 から視認できた個体の行動， 魚種， 体長を分

類し， 表 2-2 に 整 理した ． 魚道内の流水は 濶 りが 強 く視認 範 囲 には制

約があり， 確認できた個体数は 10 尾にとどまった ． また， 映像 によ

る魚種の 厳 密な 同定は困難であったことから， ‘＇遊泳魚 ”と “底生 魚 ”に

区 分し た ． 個 体 の 行 動 については， “ 遡 上 を 試みて視野 外へ移動

( C as el)" , "遡上を試みて流下( C as e2)"およ び “上流側から流下( C as e3)"

に分類した ． このうち C as e1 については， 映像 内では流下が確認され

ないものの， 切欠き部の通過成功有 無 は確認できていない ． 表 2-2 に

示した分類1 -B-1 は， ワ カサギ と考えられる遊泳魚が越流水脈背面 か

ら， 水脈へ突進したものである ． 一方， 分類l -B-2 , 2-Aは， 魚影， 体

サイ ズ， 採捕調査から得られた魚類相 を踏まえると， ウキゴリ類であ

る可能性が高い ． そこで， これらの個体の遊泳行動を模 式化し， X YZ

成分合成流速コンタ ー 図との重ね 合わせを行った （ 図 2-1 4). 1 -B-2 

の個体は， 切欠き背面上 端部に定位した ． これは， 腹 鰭の吸盤を用い

て吸着している状態 であると考えられる ． その後， 越流水脈に突進し，

切欠き天 端底而付近を遊泳して上流側へ 姿 を 消 した ． この遊泳行動は，

泉ら (2010)の階段式魚道における底生 魚の遊泳行動観察 結果と 一 致

する ． 一 方， 2-A の個体は， 切欠き天 端カ メラによって撮影した個体

であることから， 切欠き背面部における行動は不明であるが， 切欠き

天 端下流端部から越流水脈に突入後， 前進できずに， 即時に流下した ．

このことから， 確認個体数が少ないものの， ウキゴリ類と考えられる

小型魚にとって， 前項で示した切欠き部越流水脈の流況は， 容易に遡

上できる 環 境 ではないものと推察される ．
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表 2 - 2 水 中 ビ デ オ カ メ ラ 確 認 個 体 の 分 類

個 体 の 行 動 確認 魚 種 体 長
カ メ ラ

Case l B 遊泳魚 5- lOcm 
遡 上 を 試 み て 視 野 外 へ 移 動 B 底 生魚 5cm末満
Case2 A 不 明 5cm末満
遡 上 を 試 み て 流 下 B 遊泳魚 5- IOcm 
Case3 A 遊泳魚 1 0- 1 5cm 
上 流 側 か ら 流 下

A : 切 欠 き 天 端 カ メ ラ ， B : 切 欠 き 背 面 カ メ ラ

図 2 - 1 4 小 型 魚 の 遊 泳 行 動 の 模 式 図
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確認
個 体数

4尾
l尾
3尾
l 尾

l尾

230cm/s 

200 

1 50 

1 00 

50 

30  

分類

l-B- 1 
l -B-2 
2-A 
2-B 

3-A 



(4) 調査結果 の ま と め

青森県 ー 級河川 岩木川の既設全面 越流型階段式魚道を対象とし， 河

川遡上期の ウキゴリ類等の小型淡水魚の遡上実態 を調べるために， 採

捕調査， 切欠き部の流速分布調査およ び 水 中ビデオカ メラ観測調査を

行った ． この 結果， プ ー ル間落差2 0cm, 面 取 りが 無い厚さ 40cm の切

欠き部において， 越流水深30cm 前後の水理条件では， 体長5cm 未 満

の ウキゴリ類等の遡上が困難であるものと考えられた ． 水 中ビデオカ

メラ観測 結果より， ウキゴリ類と考えられる底生 魚が切欠き天端下流

端部から越流水脈に突入後， 前進できずに 即時に流下したことから，

切欠き天 端の流速 120cm /s,....__, 220cm /s が， ウキゴリ類の最大遊泳速度

（突進速度） を上回っていることが遡上困難となる主要因であると考

えられる ．

鬼束ら (2 008b)は， 階段式魚道のプ ー ル間落差と流量を系統 的に

変化させた オイカワ およ び カワ ムツ の遡上実験によって， 国 士 交通省

河川局 (2005)の水位落差の推 奨 値である 10 ,....__,20cm の 範 囲 では遡上

が容易であったことを示しているが， 本調査で対象とした ウキゴリ類

のように， より小型の淡水魚にとっては， プ ー ル間落差 20cm は遡上

困難な条件であることが示唆された ． これは， 今後の魚道設計にあた

り， これまで以上に小型淡水魚へ 配 慮 した設計を行うことの重要性を

示すものであり， 魚道の設計流速等の指標となる小型淡水魚の遊泳能

カ の把 捏 が必要であることを示唆するものである ．
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3 .  小型淡水魚の 遊 泳 能 力 の 測 定

3.  1 対象魚 種 の 選 定

3 .  1 . 1 選 定 の 考 え 方

突進速度等の遊泳能力は， 遊泳型およ び 体長が 同 一 でも魚種によって異

なることがわかっており （ 塚本 ・ 梶原， 1973 ; 鬼束ら， 2009), 魚種 ご と

にそれぞれ遊泳能力を解明していくことが 望 まれる ． しかしながら， 日 本

産 淡水魚全魚種を対象に遊泳実験を行うことは現実的には困難であり， 実

験対象魚種を 絞 り 込 むことが必要である ． そこで 本研究では， 次の理 由 か

ら， 小型淡水魚のうち “通し回遊魚 ”と “水田を含む水域ネットワ ー クを利

用する魚類 ”に着目した ． はじめに， 通し回遊魚についてである ． 森(1999)

は， 河川横断構造物による魚類への 影 響について， 川と海を行き 来 する生

活 史 を持 つ通し回遊魚に対して特に 著 しい 影 警 を 及 ぼすことを 言 及 して

おり， 通し回遊魚は 自 然 河川に設置する魚道設計にあたって特に重要な対

象魚となり得る ． 次に， 水田を含む水域ネットワ ー クを利用する魚類につ

いてである ． 齋 藤ら (1988)は， 水田や小水路などの 一時的水域を 繁 殖 の

場として利用している魚種が 多数 存 在することを明らかにした ． その 一 方

で， 水 尻 や排 水路 末 端の落差の形成が， 水域ネットワ ー クの分断を生み出

し， 魚類の生息 環 境 の 悪 化を 招 いているとの指摘がある（ 片 野ら， 2001).

こうした 中， 近年では， 水田魚道（小規模魚道）を用いた水域ネットワ ー

クの復元 が試みられており （例 えば， 端， 1999 ; 鈴木ら， 2000 ; 佐藤ら ；

2 008). 水田魚道設計に資する水域ネットワ ー クを利用する魚類の遊泳能

力把握 が重要であると考えた ．

なお， 具 体な対象魚種の選定にあたっては， 実験対象フィ ー ル ドとする

青森県 ー 級河川 岩木） I[水系に生息し， 実験に必要な 尾数を確 保 できる魚種

を選定するものとした ．

2 5  



3 . 1  . 2  小 型 通 し 回 遊 魚 の 選 定

本 論 冒 頭 で 述 べ た と お り ， 体 長 概 ね 1 0 c m 以 下 の 淡 水 魚 を 小 型 淡 水 魚 と

定 義 し ， 我 が 国 の 主 な 通 し 回 遊 魚 の う ち ， 河 川 遡 上 期 の 体 長 が 概 ね 1 0 c m

以 下 の 魚 種 の 河 川 遡 上 期 と 体 長 を 整 理 し た （ 表 3 - 1 )  . 表 に 示 し た 小 型 通

し 回 遊 魚 の う ち ， 科 学 的 見 地 に 基 づ い た 遊 泳 能 力 の 知 見 は ， ア ユ （ 例 え ば

鬼 束 ら ， 2 0 0 9 ) と シ ロ ウ オ （ 泉 ら ， 2 0 1 3 , 2 0 1 7 ) を 除 い て ほ と ん ど な い ．

そ こ で 本 研 究 で は ， 表 3 - 1 の う ち ， 岩 木 ） I [ 水 系 に 生 息 し ， 実 験 に 必 要 な

尾 数 を 確 保 可 能 な 魚 種 と し て ， " ワ カ サ ギ ” と “ ウ キ ゴ リ 類 ” を 実 験 対 象 魚 種

に 選 定 し た ．

表 3 - 1 日 本 の 主 な 小 型 通 し 回 遊 魚 の 河 川 遡 上 期 と 体 長

成魚 の 河川 遡 上期
河川

回 遊型 和 名 平 均 体 長 の 体長
( cm) ( cm) 

遡 上期

遡 河 回 遊型 ワ カ サ ギ 6'"'--' 1 1  6,-..__, 1 1  l "-' 5月

シ ラ ウ ォ 5,----.., 10  5,-__.., 10 2'"'- 5月

イ ト ヨ 8 8 2"-' 3月

シ ロ ウ ォ 5 5 春

降 河 回 遊型 ウ ナ ギ 100 5 "-' 6 10---..., 6月

ヤ マ ノ カ ミ 16  2"-' 3 4,----., 5月

ア ユ カ ケ 20 2,---., 3 春

両側 回 遊型 ア ユ 10"-' 30 7,----., 8 3,----., 7月

シ マ ヨ シ ノ ボ リ 7 1 . 5 ,---., 2.0  7,----., 10月

チ チ ブ 8 0. 8'"'- 1 . 0  秋

ウ キ ゴ リ 9(全長） 2以 上（全長） 夏

ボ ウ ズハ ゼ 12 3 3 '"'- 5月

カ ジ カ 小 卵 型 17 2程度 2,---., 7月

エ ゾ ハ ナ カ ジ カ 25 1 . 1 ,---.,  1 .4 5,---., 6月

カ ン キ ョ ウ カ ジ カ 12"-' 1 7  1 . 3  ,..___, 1 . 6  5,----., 6月

塚本 ( 1993) , 道 津 ( 1955) を も と に 作成
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3 . 1 . 3  水 田 を 含 む 水 域 ネ ッ ト ワ ー ク を 利 用 す る 淡 水 魚 の 選 定

斉 藤ら (1988)は， 京 都 府 下の水田地 帯 を対象に， 魚類が 恒 久 的水域か

ら水田等の 一時的水域へどのように移動し， 繁 殖 するかについて調査を行

っている ． この 結果， 調査水域から見出された23 種の魚類のうち， ドジ

ョ ウ M isgurnus anguillicaudatus, ア ユモ ド キ Parabotia curta, スジシ マ ド

ン ョ ウ Cob itis, ギ ンフ ナ Carassius auratus langsdorf ii, ナマ ズ S ilurus

asotus, タモロコ Gnathopogon elongatus, オイカワ Opsariichthys p lat ypus 

の7 種が 一時的水域によく進入し， これらのうち オイカワ を除 く6 種は，

産 卵のために 一時的水域を利用したと報告している ． また， 一時的水域を

生息の場もしくは 繁 殖 の場として利用する代表的な種には， 他にも メ ダカ

Oryz ias latipes, Oryz ias sakaiz umii ( 細 谷， 2000) やイ ト ヨ Gasteros teus 

acu leatus, タナゴ類 （ 端， 1998)がいる ．

本研究では， 上記した魚種のうち， 岩木川水系に生息する “ ドジ ョ ウ”

を実験対象魚種に選定した ． ドジ ョ ウは， ほぼ 日 本全国に分布する重要な

食 用魚で （川 那 部ら， 2001), 我が国の水田 環 境 を代表する 典 型的な魚種

の ひ とつである ． また， ドジ ョ ウは， 新 潟 県 佐 渡 ト キ 保 護 セ ンタ ー におい

て 人 工増 殖 が図 られている ト キ N ipponia nipponの 主要な 餌資 源 でもあり

（ 佐藤ら， 2008), 水田魚道の対象魚種として 取 り上げられる事例 が 多い

ことから （例 えば 鈴木ら， 200 4 ; 佐藤ら， 2008), ドジ ョ ウの遊泳能力の

解明は， 今後の水田魚道設計に資すると考えた ．
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3 . 1 . 4 対 象 魚 種 の 特 徴 と 生 活 史 お よ び 遊 泳 能 力 に 関 す る 既 往 知 見

(1 ) ワ カ サ ギ

ワ カサギ は キ ュ ウリ ウオ科の遡河性回遊魚で， 国内ではおもに 島 根

県以北の 本 小i'I日 本海側と北海道の河川 湖 沼 に 自 然分布している ( J II 那

部ら， 2001 ; 久 下， 2006). 本種は， 内水而漁 業 上重要な魚種で， 2015

年度の漁 獲 量は全国で 1, 419 tである （農林水産省経 済 局 統 計 情 報部，

2015). 国内のワ カサギ には生 活 史 の相 違 から， 遡河回遊型と 陸 封 型

があるが， これら 両型の形態 的， 生 理的な差は認められず， あっても

大きなものではないと考えられている （ 宇 藤 ・ 坂 崎 ， 1987). なお，

北海道の石狩 ） I[では 30 km 以上も遡上するとされている （川 那 部ら，

2001). 最近では， 岩手県閉 伊 ） IIにおける遡河回遊型ワ カサギ の調査

から， 産 卵期の遡上が水温10℃ を越えると開始 されること， さらには，

耳石中の S r: C a比による回遊 履 歴 の解析によって， 産 卵期のみなら

ず成長に 応 じて淡水域と海水域を交 互 に回遊することも明らかにさ

れている (S as ak i, 2003 ; 佐々木， 2006). また， 琵 琶 湖 流入河川にお

けるワ カサギ の遡上実態 調査 （ 井 出ら， 2002)によれば， “やな ”によ

る遡上阻害がみられ， 堰 堤 状の河川横断構造物の落差が 23cm 程度で

は遡上できず， 横断構造物下流では卵が過 密 状態 になり， 死 卵の割 合

が 多かったとの知見がある ． このような 産 卵 密 度の上 昇 に伴う 再 生 産

効果の低下は， 主要な産卵場であった 斐 伊 川において産卵 群 の遡上が

ほとんど見られなくなった 宍 道 湖 においても報 告 がある（ 松 本， 199 4).

以上のことから， ワ カサギ の 再 生 産 環 境 を 保 全するためには， 産卵

場の 保 全のみならず， 良 好 な産卵場までの遡上経路の確 保 が 直 要と考

えられ， ワ カサギ の遊泳能力を解明することは， 横断構造物等による

遡上経路分断が生じた場合の魚道設計 ・ 河道修繕 にあたって有 益 な 情

報となる ． しかしながら， これまでにワ カサギ の遊泳能力に関する研

究事例 はほとんどみられない ．
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(2) ウ キ ゴ リ 類

ウキゴリはハゼ科の 両 側回遊魚で， 北海道， 本 小卜I , 九 小卜1 に分布して

いる ． また， 同属には形態 が似たシ マ ウキゴリ， スミ ウキゴリがいる

（川 那 部ら， 2001). 3 種ともにハゼ科特有の吸盤状の 腹 鰭を有し， 底

面 部に吸着しながら移動できる点が， ワ カサギ 等の遊泳魚と大きく 異

なる特 徴 である ．

ウキゴリの生 活 史 については， 道 津 (1955)が詳しくまとめている

ので， この 一 部を以下に引用する ． 川の産卵場で 孵 化した 仔 魚は 一 度

海に入り， そこで2 '"'-'3 ヶ月間 滞 留 して全長2 .0cm となり， 再 び 川に 戻

って遡上し， 下流から 中流までのそれぞれの 棲息場に 棲 みつくと考え

られている ．

上記のとおり， 体長が小さい 幼 魚期に河川を遡上 ず る生 活 史 を持 つ

ことから， 魚道設計にあたって特に 留 意が 必 要な種の 一 つと考えられ

るが， これまでに ウキゴリ類の遊泳能力に関わる科学的見地はない ．
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(3) ド ジ ョ ウ

ドジ ョ ウは， 水田や小水路などの 一時的水域を 繁 殖 の場として利用

している （ 斉 藤ら， 1988 ; 田 中， 1999 , 2001). また， ドジ ョ ウが水

田を 繁 殖 ・ 未成魚以下の成 育 の場としてだけでなく， 灌 概 期間を通し

た生息の場として利用しており， 当 歳 魚も水田 一 排 水路間 を行き 来 す

ることがわかっている （ 皆 川ら， 2006 ; 鈴木ら， 200 4). 一方で， 水

尻 や 排 水路末端の落差の形成などにより水田を含む水域 ネットワ ー

クの分断を生 み出し， ドジ ョ ウ等の魚類の生息 環 境 の 悪 化を 招 いてい

る （ 片 野ら， 2001). こうした 中， 佐藤ら (2008)は， 成 熟 魚の 産 卵

のみならず， 未成魚の出水時の 避 難遡上など， 様々な体サイ ズの ドジ

ョ ウが生 活 環 を 泊 して水田を利用するために遡上することが 可能な

水田魚道構造を模 索 する必要性を述べている ．
一 方， ドジ ョ ウの遊泳能力に関する研究 ・ 報告としては， 体長 s �

7cm台の ドジ ョ ウを対象とした実験 （加藤ら， 2005)およ び ， 6cm 程

度の ドジ ョ ウを対象とした実験 （大 友 ， 2007)があり， 流速と遊泳時

間 の関係を明らかにしている ． しかし， 水田魚道の速い流れ場の設計

指標となる流速条件 別 の 前 准 可能 距 離 については明らかになってお

らず， 体長5cm 未 満 の 椎 魚期の ドジ ョ ウ（ 久 保 田ら， 1965)にいたっ

ては， 遊泳能力に関する知見 自 体が極めて少ない ．
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3 .2 

実験には， 管内流速設定が可能で魚類の遊泳時間 と遊泳 距 離 を測定でき

るスタミ ナトンネ ル（魚類の 耐 久 力等の遊泳能力を計測するための 管水路

の 一 般的名 称）

験が主であったが

では， 供 試魚へのス

泳能力を計測するために， 供 試魚採捕地点近 傍 の野外で実験を行うものと

し，

実 験 場 所 と 実 験 装 置

を用いた ． 既 往 の遊泳能力に関する実験の 多くは，

（例 えば， Bain bridge, 19 5 8 ; 鬼束ら，

トレスを可能な限り 抑 え，

2009), 

室 内実

本研究

自 然 条件下に近い条件で遊

自 然 河川水を通水して用いた ．

実験場所は， 青森県 津 軽 平野を 貰 流する 一 級河川 岩木川の河口から

11 km 地点に位置する 芦 野頭首工の 左岸側高水敷である （図 3 - 1 , 図 3 - 2 )  

., .j ....、'··--- ----•- .Jベ•三，r-パ�-\ , ー--
,； -. - ; 
,� -1 ' r··-- 、_,,.

ノ, V 
... � 

-: ,. 
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』

図 3 - 1  実 験 場 所 位 置図
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岩 木 川

図 3-2 実 験 場 所 全景（ 写 真 提 供 ： 齋 藤 裕 氏 ）
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実験装 置の概要を図 3-3 に示す ． また， 実験装 置の写真を図 3- 4  ,._._., 図

3 - 9 に示す ． 実験装 置は 余 水 吐 と整 流 板 を付設した マノ メ ー タ付の 貯 水 槽

（ 幅 35cm·高さ30cm· 長さ55 cm) , ス タミ ナトンネ ル， 供 試魚を 挿 入する

ための 傾 斜 型 ス タン ド パ イプ， フレ キシ ブ ル ホ ー ス ， 流速調整 用コックで

構成されている ． 実験装 置は， 河川からポンプで 貯 水 槽 へ 給 水し， 余 水 吐

によって 貯 水 槽 水位を 一 定にした状態 で ス タミ ナトンネ ル内に通水でき

る構造となっている ． ス タミ ナトンネ ル内の流水は， 流速調整 用コックが

付設されたフレ キシ ブ ル ホ ー ス を経て， 河川へ 還 元 される ． 流速調整 用コ

ックは， 下流側コックと上流側コックの2 遮 で構成され， 下流側コックに

よって ス タミ ナトンネ ル内の流速を 任 意の定常値にあらかじめ設定した

上で， 上流側コックによって 自 在に流速を変化させることができる ．

ス タミ ナトンネ ルは 架台の上に水平に設置され， その 脇 には 供 試魚の遊

泳 距 離 を計測するための目 盛 付の 白 色 板 がある ． ス タミ ナトンネ ルは 透 明

ア クリ ル製長方形パ イプで， その内寸は， 幅 5 .0cm, 高さ 3cm もしくは

4cm, 長さ230cmである ． パ イプ断面の高さと幅 の寸 法は， 供 試魚の遊泳

に支障がない大きさである （ 久 保 田ら， 2000 ; 泉ら， 2012), なお， パ イ

プ高は3cm を基本としたが， 2015 年以降のワ カサギ の実験においては，

他に体高の高い魚種を実験に 供 したため， 高さ 4cm を採用している ． ま

た， ワ カサギ と ウキゴリ類の実験に際しては， ス タミ ナトンネ ル上 端部か

ら 40cm の位置に 二 軸電磁流速計 （ア レック電子製 ： ACM-25 0 ,  測定 精 度

士2% , セ ンサ 一 部 cp5 mm)が据付けられており， ス タミ ナトンネ ル内の断

面 中心部の流速がリア ルタイムに計測できるようになっている ． 傾 斜 型 ス

タン ド パ イプから 挿 入された 供 試魚は， ス タミ ナトンネ ル上 端部に設けら

れた 仕 切網まで遊泳できるようになっており， 力 尽 きて流された個体は，

ス タミ ナトンネ ル下 端部の 仕 切網位置から採捕できる ． また， 供 試魚の遊

泳時間 ・ 遊泳 距 離 の測定およ び ス タミ ナトンネ ル内の流速把 握 のために，

ス タミ ナトンネ ル上方にデジタ ルビデオカ メラ (SO N Y製 ： H C90 もしく

は HD R- CX 420)を設置して， 供 試魚の遊泳行動と 二 軸電磁流速計のモニ

タ ー を 同時撮 影 した ．
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実 験 装 置 の 概 要
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図 3 - 5

図 3 - 6 ス タ ミ ナ ト ン ネ ル （ 幅 5 . 0 c m x 高 さ 3 c m )
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図 3- 7 傾 斜 型 ス タ ン ド パ イ プ

固 3-8 流 速 調 整 用 2 連 コ ッ ク
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図 3-9 2 軸 電 磁 流 速 計
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3 . 3  供 試 魚と 実 験 方法

3 .  3 . 1 ワ カ サ ギ

(1 )  供 試 魚

供 試魚には， 芦 野頭首 丁 の 下流にて採捕されたワ カサギ を用いた

（図 3-10). 岩木） II河口部に位置する 十 三 湖 にはワ カサギ が生息して

おり （ 塩 垣 ， 1982), 採捕地点である 芦 野頭首工下流では， 毎年概ね 5

月上 旬 から産卵のための遡上が見られ， 実験には産卵のために遡上し

てきた個体を用いた ． また， 予 備調査によって， 採捕したワ カサギ を

翌 朝 まで生 け 資 に 存 置すると， ス トレスによって極 端に 衰 弱すること

を確認したことから， 実験には， 当 日採捕された個体を用いた ． なお，

実験に際して1 個体の 供 試は1 回のみとした ．

� 

図 3-1 0 実 験 に 供 試 し た ワ カ サ ギ の 例
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(2) 実 験 方 法 と 実 験 条 件

実験期間は201 4年， 2 015年およ び 2 016年の5月上 中 旬 とし， 合計

9 回行った ． 実験時の天気は 晴 れまたは 曇 りで， 河川水温は 11 . 4  ,._._., 

13 . 4℃ である ． 実験に 供 試したワ カサギ は体長5 ,-.._.,9cm台の82 尾で，

このうち計測できた個体は65 尾である （表 3-2) 

遊泳実験の設定流速は80 ,..._.,130cm /sの 範 囲 の 中で5 ケ ースとし （表

3 -2) , 下流側コックの開度によって 管内の流速をあらかじめ設定流速

値に合わせた ． 供 試魚 挿 入時には， 上流側コックによって流速を概ね

3 Ocm /sに調 整 した上で， l 尾ずつ 傾 斜 型スタン ド パ イプから 挿 入し，

供 試魚が上流へ 前進すると同時に上流側コックを速 やかに開放した ．

さらに， デジタ ルビデオカ メラ撮影画 像 から， 供 試魚の遊泳時間 と

遊泳距 離 を計測した ． 計測開始時点は， 二 軸電磁流速計指示値によっ

て判断したスタミ ナトンネ ル内の流速が 一 定になった時点とし， 供 試

魚が力 尽 きて流された時点を計測終 了時点とした ． なお， 上流側コッ

ク解放から流速が 一 定になるまでの時間は， 設定流速の値によって異

なるが， 1 s未 満 の 短時間である ．

供 試魚の体長計測は， 遊泳の際のス トレスを考 慮 して遊泳後に行っ

た ． また， あらかじめ実験装 岡出口部において， 設定流速値 ご とに容

積 法による流量観測を行い， 二 軸電磁流速計の 読 み値と断面 平均流速

の関係を調べた ．
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表 3 - 2 実 験 日 と 実 験 条 件 （ ワ カ サ ギ ）

実 験 実 験 気
供試個 体 計 測 個 体 （ 尾 ）

月 日 番 号 （尾） 平均体長 (cm) 5cm台 6cm台 7cm台 8cm台 9cm台 計

2014/5/6 Run. I 睛 れ 7 7.0 3 4 

2014/5/1 1 Run.2 睛 れ 3 6.9 2 3 

2015/5/6 Run.3 睛 れ 7 6.8 2 4 

2015/5/7 Run.4 睛 れ 1 1  7. 1 3 4 8 

2015/5/8 Run.5 睛 れ 1 0  6.9 6 2 ， 

2015/5/1 1 Run.6 睛 れ 8 7.5 3 4 

2016/5/6 Run.7 曇 り 13  8.3 4 2 5 1 1  

2016/5/7 Run. 8 曇 り の ち 睛 れ 16 7.9 ， 5 16  

2016/5/10 Run.9 曇 り 7 7.5 4 2 6 

計 82 7.4 1 8  28 12 6 65 

実 験 実 験 設 定 流 速 ( cm/s) 水 温
月 日 番 号 80 90 1 00 1 1 0 1 30 『 C )

20 1 4/5/6 Run. I ゜ ゜ 1 1 . 5  

20 1 4/5/ 1 1 Run.2 ゜ 1 3 .4 

201 5/5/6 Run.3 ゜ 1 2.4 

20 1 5/5/7 Run.4 ゜ 12 .8  

201 5/5/8 Run. 5 ゜ ゜ 1 1 .4 

201 5/5/ 1 1 Run.6 ゜ ゜ 1 3 .4 

201 6/5/6 Run.7 ゜ 1 1 . 8  

201 6/5/7 Run.8 ゜ ゜ 1 1 . 5  

20 1 6/5/ 10  Run.9 ゜ ゜ 1 2.4 
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3 . 3 . 2 ウ キ ゴ リ 類

(1 )  供 試 魚

供 試魚には， 芦 野頭首 エ 直下流で採捕された ウキゴリ類を用いた

（図 3-11). 岩木） II水系では， ウキゴリの 他に， 確認個体数はわずか

であるがスミ ウキゴリが確認されており， シ マ ウキゴリについては確

認の記録がない （東ら， 2005). 本実験に 供 試した個体は体サイ ズが

小さく， 厳 密な 同定が困難であったことから， ウキゴリとスミ ウキゴ

リを 区 別 せずに ウキゴリ類と称して 供 試した ．

実験地点である 岩木川下流域では， 毎年概ね 6月 ,.___,8月にかけて ウ

キゴリ類の 活 発な遡上が見られ， 実験には河川を遡上してきた当 歳 魚

を用いるものとした ． なお， 実験に際して 供 試魚の利用は 一 度きりと

し， 再 利用は行わなかった ．

ウキゴリ類はワ カサギ と 異なり， 腹 鰭の吸盤を用いて底面に吸着す

る特性を持 つことから， 実験は後述のとおり実験Aと実験Bの2 ケ ー

スに分けて行った ． 両 実験で遊泳能力を計測した個体の体長は図 3-12

に示すとおり3cm台が主であり， 「2 . 小型淡水魚に着 日 した魚道遡上

の実態 調査」 において採捕された ウキゴリ類と同程度の体サイ ズであ

る ．

図 3-1 1 実 験 に 供 試 し た ウ キ ゴ リ 類 の 例
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図 3- 12 計 測 個 体 の 体 長 分 布 （ ウ キ ゴ リ 類 ）
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(2) 実 験 方 法 と 実 験 条 件

1 )  ス タ ミ ナ ト ン ネ ル 内 の ウ キ ゴ リ 類 の 遊 泳 行 動 観 察 （ 予 備 実 験 ）

本実験に 先 立って予 備実験を行い， ス タミ ナ ト ンネ ル内におけ

る ウキゴリ類の遊泳行動の観察を行った ． ス タミ ナ ト ンネ ル内の流

速を概ね 20 �30cm /sとした状態 で個体を 挿 入すると， ウキゴリ類

は 腹 鰭の吸盤を用いて ス タミ ナ ト ンネ ル底面に吸着した ． その後，

尾鰭を振動させて上流側に向かって突進行動 （以降， 前進と称す）

を起こし， 再 び 底面に吸着し， 以降， 前 准 と吸着を 繰 り 返 した（図

3-13). 但 し， 挿 入後に吸着した状態 のまま 一 向に 前進しない個体

もいた ． これらの個体については， 徐々に ス タミ ナ ト ンネ ル内の流

速を上げていくと， 促 されるように 前進することが確認された ． 宮

園 ・ 戸 松 (2003)は， 粗石付 斜 路 式魚道の模型実験において， ウキ

ゴリ類と同じハゼ科のカワ ヨシノボリの遡上行動を観察し， カワ ヨ

シノボリが吸盤で水路底に 張 りつきながら流れに 抵 抗 し ， 胸 鰭で水

路底を 押 しつけるように移動していくことを報 告 している ． 一方，

本研究では， 予 備実験から後述する 本実験を通して， 供 試した ウキ

ゴリ類のうち 胸 鰭を用いて 前進した個体は確認されず， 前進時には

すべて 尾鰭を振動させる遊泳形態 をとった ．

� ----� ----� ふ —
前進 吸署 罰進 吸着 前准 S tar t 

図 3- 1 3 予 備 実 験 に お け る ウ キ ゴ リ 類 の 行 動 模 式 図

43 



2) 実 験 A

予 備実験結果を踏まえ， 前進と吸着を 繰 り 返 す遡上行動が 可能

な限界流速の把 握 を主目的とする遊泳実験を行った ． この実験を，

実験A と称す ．

実験期間は201 4年の6月~7月とし， 合計5 回行った ． 実験時

の天 気 は睛れまたは 曇 りで， 河川水 温 は 23 . 4~25 .5℃ である （表

3 -3) . なお， 本実験に 供 試し， 遊泳速度等を計測した ウキゴリ類の

個体数は71尾である ．

予 備実験時の ウキゴリ類の遊泳行動を踏まえ， スタミ ナトンネ

ル内の 初 期流速は概ね 20 ~30cm /sとし， 底面 に吸着する ご とに流

速を増大させるものとした（図 3-1 4). この際の設定流速値は， 全

供 試 一 律とし， 電磁流速計の 読 み値で 20cm /s, 30cm /s, 40cm /s, 

50cm /s, 60cm /s, 70cm /s, 80cm /s, 90cm /sの8 段階とした ． 但 し，

l 段階分流速を上げても吸着しつづける個体もあり， この場合は吸

着した状態 のまま流速を段階的に増大させるものとした ． そして，

前進行動を 起 こした際の吸着地点から 前進後の吸着地点までを l

ステ ップと位置づけ， その間 の遊泳時間 と遊泳 距 離 を計測した ． な

お， 流速が定常状態 になる 前に 前進をはじめる個体があり， この場

合は， 二 軸電磁流速計によって流速が定常状態 となった時点を確認

し， その時点 ・ 地点から遊泳時間と遊泳 距 離 の計測を 開 始 した ． 流

速の変化 開 始 から定常状態 になるまでの時間は 0 .2 s 末 満 と極めて

短時間であり， これらの個体も 区 別 せずに遊泳能力の整 理を行った ．

さらに， 供 試魚が力 尽 きて下流方向に流された際の流速を記録した ．

なお， 実験は1尾ずつ行うものとした ．

実験時のスタミ ナトンネ ル内の流れは 満 流状態 とし， ワ カサギ

の実験と同じく流速調 整 用コックによって流速を変化させた ． 供 試

魚の体長は， 遊泳の際のス トレスを考 慮 して遊泳後に計測した ． ま

た， あらかじめ実験装 置出口部において， 設定流速値 ご とに流量観

測を行い， 二 軸電磁流速計の 読 み値と断面平均流速の関係を調べた ．
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表 3 - 3 実 験 日 と 実 験 条 件 （ ウ キ ゴ リ 類 実 験 A )

実 験 月 日
実験

天 気
水 温 計 測 個 体 （ 尾 ）

番 号 （℃ ） 2cm台 3cm台 4cm台 計

2014/6/28 Run. I 晴 れ 24.6  2 8 ゜ 1 0  

20 14/6/29 Run.2 曇 り 24.3  ゜ ， 1 1 0  

2014/6/30 Run.3 曇 の ち 晴 25. 5 2 14  ゜ 1 6  

20 14/7/ 19  Run.4 晴 れ 23 .4 ゜ 5 ゜ 5 

20 14/7/20 Run.5 晴 れ 23 . 5  3 26 1 30 

計 7 62 2 7 1  

/ / / 
l ス テ ッ プ遊泳距離

-=-� 心ふ→�� 

L 
罰進

L 
前進

吸着後 ， 流速増大 吸着後 ， 流速増大

力 尽 き て 流 下 … End

図 3 - 1 4 供 試魚 の 遊 泳 行 動 と 流 速 操 作 の 模 式 図（ ウ キ ゴ リ 類 実 験 A )
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3) 実 験 B

前述の実験 A は， ウキゴリ類の 前進と吸着を 繰 り 返 す遡上行動

ができる限界流速の把握 が主目的であり， 1 回の 供 試 中に流速を変

動させている ． このため， 一定流速条件下における ウキゴリ類の遊

泳 可能な時間 や 前進 可能な 距 離 等は明らかにできない ． 以上のこと

から， 吸盤を利用した 前 准 行動が困難な流速条件下における ウキゴ

リ類の遊泳能力を明らかにするために， 概ね 流速50cm /s以上の 複

数の流速条件下で遊泳実験を行うものとした ． この実験を実験 B

と称す ． 実験の基 本条件として， ワ カサギ の遊泳実験と同じく l 

回の 供 試 中の設定流速は変動させないものとした ．

実験期間は2015年の7月 ,-.__,8月とし， 合計6 回行った ． 実験時

の天気は 晴 れまたは 曇 りで， 河川水温は23 .3,-.-.,26 .7℃である ． なお，

実験Bで 供 試した ウキゴリの個体数は 189 尾で， このうち計測で

きた個体は179尾である （表 3- 4) 

遊泳実験の設定流速は50 ,....__,130cm /sの 範 囲 の 中で7 ケ ースとし，

下流側コックの開度によってあらかじめ 管内の流速を設定流速値

に合わせた ． その上で実験では， まずスタミ ナトンネ ル内の流速を

上流側コックによって約20cm /sに調 節 し， 供 試魚を1 尾 挿 入して，

徐々に流速を増加させた ． そして 供 試魚が 自 発的に上流側に泳 ぎ は

じめるのを見計らって速やかに上流側コックを解放した ． さらに，

デジタ ルビデオカ メラ撮 影 画 像 から， 供 試魚の遊泳時間 ・ 遊泳距 離

を計測した ． 計測開始時点は， 二 軸電磁流速計指示値によって判断

したスタミ ナトンネ ル内の流速が 一 定になった時点とし， 供 試魚が

力 尽 きて流された時点を計測終了時点とした ． 供 試魚の体長は， 遊

泳の際のス トレスを考 慮 して遊泳後に計測した ． また， あらかじめ

実験装 置出口部において， 設定流速値 ご とに容 積 法による流量観測

を行い， 二 軸電磁流速計の 読 み値と断面 平均流速の関係を調べた ．
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表 3 - 4  実 験 日 と 実 験 条 件 （ ウ キ ゴ リ 類 実 験 B )

実験 実験 供試個 体 計測個 体 （尾）
月 日 番号

天
（尾） 平均体長 ( cm) 3cm台 4cm台 5cm台 計

20 1 5/7/ 1 9  Run. l 曇 り 4 3 . 6  3 ゜ ゜ 3 

20 1 5/7/20 Run.2 曇 り 時々 睛 90 3 . 6  82 6 ゜ 88 

20 1 5/7/2 1 Run. 3 曇 り の ち 睛 36  3 . 6 32 ゜ 33  

20 1 5/7/22 Run.4 曇 り 時 々 睛 4 3 . 7  3 1 ゜ 4 

20 1 5/8/ 1 7  Run. 5 曇 り 時 々 睛 22 4 .6  1 1 3  7 2 1  

20 1 5/8/ 1 9  Run.6 曇 り 時々 睛 33  4. 3 3 26 1 30  

計 1 89 3 . 8  1 24 47 8 1 79 

実験 実験 設定流速 (cm/s) 水温
月 日 番号 50 70 80 90 1 00 1 20 1 3 0  （ ℃ ）  

20 1 5/7/1 9  Run. l ゜ 24. 7  

20 1 5/7/20 Run.2 ゜ ゜ ゜ ゜ ゜ 24.4  

20 1 5/7/2 1 Run.3 ゜ ゜ ゜ 25 . 1  

20 1 5/7/22 Run.4 ゜ ゜ 25 .4  

20 1 5/8/1 7 Run. 5 ゜ ゜ ゜ 26 .7  

20 1 5/8/1 9  Run.6 ゜ ゜ ゜ 23 . 3  

4 7  



3 . 3 . 3  ド ジ ョ ウ

(1 )  供 試 魚

実験には， 岩木川流域のつがる 市 稲 垣 町 水田地 帯 で採捕された体長

3 "-'6cm台の ドジ ョ ウを 2 日間 育 養 して用いた （図 3-15). 久 保 田ら

(1965)は， ドジ ョ ウの成長段階について， 体長15 ""'50 mm を 椎 魚期，

50 ""'80 mmを 幼 魚期， そして80 mm以上のものを成魚と 区分しており，

本実験の 供 試魚の成長段階は稚魚期から 幼 魚期に相当する ． なお， 供

試魚の利用は 一 度きりとし， 再 利用は行わなかった ．

図 3-1 5 実 験 に 供 試 し た ド ジ ョ ウ の 例
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(2) 実 験 方 法 と 実 験 条 件

ドジ ョ ウは， 水田魚道を遡上する際， 流況に応じて遊泳型と 側 匈 型

の遡上行動をとることが知られているが， 本 研 究では， ドジ ョ ウにと

って遡上に要する 労 力が 軽 い遡上形態 であると推察される （ 鈴木ら，

2001), 遊泳型を対象とした ．

実験は2013年7月1 4 日,....__,1 5 日に行った ． 実験時の天 気 は 晴 れまた

は 曇 りで， 河川水 温 は 19 . 4,....__,20 .3℃ である ． なお， 実験に 供 試した ド

ジ ョ ウは162尾で， このうち計測できた個体は71尾である（表 3-5) 

実験では， ワ カサギ の実験や ウキゴリ類の実験Bと同じく， 一 定流

速条件でのスタミ ナトンネ ル内を遊泳する ドジ ョ ウの遊泳時間 と遊

泳 距 離 を計測した ． 実験時のスタミ ナトンネ ル内の流れは 満 流状態 と

し， 貯 水 槽 の水位を実験 中 一 定として， 出口部のコックによって流速

を調 節 した ． 設定流速は 下流側コッ クで調 節 し， 断面 平均で概ね

15cm /s, 30cm /s, 45cm /s, 60cm /sの 4 ケ ースとした . 30cm /s以下の流

速条件では， 管内流速を定常状態 として 供 試魚を 一尾ずつスタミ ナト

ンネ ルに 挿 入して遊泳時間 ・ 遊泳 距 離 を計測し， 供 試魚が力 尽 きて流

された時点を終了時点とした ． 一 方， 設定流速 45cm /s以上の流速条件

では， 予 備実験時に定常状態 で 供 試魚を 挿 入すると流れをうまく捉え

られずそのまま流下する個体が 多く見られたことから， 上流側コック

をある程度閉塞させて流速を概ね 1Ocm /s に設定して 供 試魚を 傾 斜 型

スタン ド パ イプから 挿 入し， 供 試魚がその流れに定位し， 自 発的に上

流に泳 ぎ はじめるのを見計らって速 やかに上流側コックを解放した ．

そして 傾 斜 型スタン ド パ イプの水位が 一 定になった時点を定常状態

と判断し， その時点から遊泳時間 ・ 遊泳 距 離 の計測を 閲 始 し， 供 試魚

が力 尽 きて流された時点を終 了時点とした ． また， 供 試魚の体長は，

遊泳の際のス トレスを考 慮 して遊泳後に計測した ． なお， ドジ ョ ウの

実験においては， 二 軸電磁流速計を 揺 付けていないことから， 下流側

コッ クの調 節 と実験 装 置出口部での容 積 法による流量観測を 繰 り 返

し行い， スタミ ナトンネ ル内の断面平均流速を 任 意 の値に設定した ．
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表 3 - 5 実 験 日 と 実 験 条 件 （ ド ジ ョ ウ ）

実 験 実 験 天 気
供試個 体 計 測 個 体 （ 尾 ）

月 日 番 号 （ 尾） 平均体長 (cm) 3cm台 4cm台 5,6cm台 計

201 3/7/ 14  Run. I 睛 れ 45 4.3 3 1 5  4 22 

20 13/7/14 Run.2 曇 り 30 4.2 ゜ ゜ ゜ ゜
201 3/7/14  Run. 3 曇 り 35 4. 1 1 0  1 5  1 26 

201 3/7/1 5 Run.4 晴 れ 3 5  4.2 3 6 2 1 1  

201 3/7/ 1 5  Run. 5 晴 れ 1 7  4 .7 1 8 3 12  

計 1 62 4 .3 17 44 1 0  7 1  

実 験 実 験 設 定 流 速 ( emfs) 水 温
月 日 釆甲 万ロ 1 5  30 45 60 （℃ ） 

20 1 3/7/14  Run. I ゜ 20.3 

201 3/7/ 14  Run.2 ゜ 20. 1 

20 1 3/7/ 14  Run.3 ゜ 20.0 

201 3/7/ 1 5  Run.4 ゜ 1 9.4 

20 1 3/7/ 1 5  Run. 5 ゜ 19 . 8  
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3.4 実 験 結果 と 考 察

3 . 4  . 1 遊 泳 速 度 等 の 整 理 方 法

(1 )  遊 泳 速 度 の 算 定 方 法 と 最 大 遊 泳 距 離 の 定 義

供 試魚の遊泳速度は， 計測終了時点までに 前進した 距 離 （遊泳距 離 ）

を遊泳時間 で除 して求めた対地 速度に後述する 管内代表流速を加え

て算定した （図 3 · 1 6). なお， 供 試魚の 中には， 図 3 · 1 6 の C as e.2 や

C as e.3 のように遊泳行動 中に1 回もしくは 複 数回後 退 する個体が確認

された ． このうち， C as e.3 のように力 尽 きて流下した時点（図 中の60cm

地点の 15 s)よりも以 前に， より上流側へ 剃 達した個体については，

計測開始 地点から 供 試魚が到達した最も上流側地点までの 距 離 を最

大遊泳 距 離 と定義し， 遊泳距 離 とは 別 途 整 理した（図 中の100cm).

方， C as e.1 や C as e.2 のように， 供 試魚が力 尽 きて流下した地点が， 剃

達した最も上流側地点である場合， 最大遊泳 距 離 と遊泳距 離 は同値と

した ．

また， 突進速度は 冒頭で述べたとおり 1 ,._..., 5 秒間持 続できる最大遊

泳速度とされているが， 本実験では遊泳時間が1 秒に 満 たない個体も

あることから， 突 准 速度ではなく 単 に遊泳速度と称して整 理した ． な

お， 泉ら (2002 , 200 4)はプ ー ルタイプ魚道を遡上する魚が， 1 秒に

満 たない 短い時間で隔壁部を通過する事例 を報告しており， 魚が魚道

を遡上できるかどうか判断する上では， 本実験によって得られた遊泳

速度も指標になると考えられる ．
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1 . 遊泳時間 ・ 遊泳距離 ・ 最大遊泳距離の計測

+JVヽ/VVヘ ： 遊泳 しな が ら 前進
ヘ ： 頭部 を上流側に向 けて遊泳 し な が ら 後退

） ： 力尽 き て流下

遊泳時間 = 1 0s
遊泳距離 ＝最大遊泳距離= 1 00cm

＾ 1 0s 1 
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2 .  遊泳速度の算定

遊泳速度 ＝ 遊泳距離／遊泳時間 ＋ 管 内代表流速

図 3- 16 各 諸 量 測 定 の 概 念 図 と 遊 泳 速 度 算 定 の 流 れ
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(2) 遊 泳 速 度 と 遊 泳 時 間 の 関 係 の 整 理

塚本 ・ 梶原 (1973)は， 魚類の任 意の遊泳速度と各遊泳速度におけ

る遊泳持 続時間 （遊泳時間） を図にプロットすると， 多くの魚種では

遊泳速度と遊泳時間 に 曲 線的な関係があることを見出し， これを遊泳

曲 線と称して整 理している ． さらに， 塚本らは， 遊泳 曲 線を (2-1) 式

によって表している ．

Vt k = a  (2- I) 

ここで， V : 遊泳速度 (cm /s), t: 遊泳時間 ( s), a: 1 秒間持 続でき

る遊泳速度の理論値， k: 定数(O < k<l)である ． 本実験においても，

各魚種の遊泳速度と遊泳時間 には 曲 線的な関係が見られたことから，

(2 -1)式を用いて実験対象3 魚種の遊泳速度と遊泳時間 の関係を整 理

し， とりまとめるものとした ．
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3 . 4 . 2 ワ カ サ ギ

(1 )  管 内 代 表 流速 と 計 測 個 体 数

本実験に用いた 管内の流況は， 壁面付近の流速が 摩 掠 抵 抗 のため 中

心部に比べて 遅 くなっており， この 管内の流速鉛直分布は泉ら(2013)

によって 整 理されている（図 3-17). 本図は， 各測定点の流速 い を断

面平均流速 Um で除 して 無 次元 化した鉛直分布図 である ． 但 し， ワ カ

サギ の遊泳位置には鉛直方向 • 水平方向ともに偏りがみられなかった

ことから， 遊泳速度算定に用いる 管内代表流速には， 断面 平均流速を

用いた ． なお， 同 一 の設定流速条件でも， 各 供 試の 管内代表流速には

若 干 の差 異 （標準偏差 士O ,._._., 4cm /s)がある ．

実験に用いた 供 試魚の 中には 挿 入後に 前進せず， 定位する個体があ

った ． 魚道を魚が遡上していくためには， 前進することが必要との考

えから， 前進せずに定位した個体は計測個体数に計上しなかった ． 設

定流速 別 の計測個体数を表 3-6 に示す ． 全計測個体数は65 尾であり，

このうち体長6,7cm台の個体が 46 尾を占める ．

自

1 .0 
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● 33 

f 
△ 4 1  

0 . 5  □ 5 0  

◆ 60 

0 .0  
0 . 6  0 .7  0 . 8  
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ロ ● ◆ △ 

●□ 

◆ △ C] 

亀 ●□

△◆ D 

£ ◆ □ 

0 .9  1 . 0  
Ux /Um 

1 . 1 

固 3- 1 7 管 内 流速分布図 （ 泉 ら ， 201 3 よ り 引 用 ）
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表 3 - 6 実 験 流 速 条 件 と 計 測 個 体 数 （ ワ カ サ ギ ）

No. Nol No2 No3 No4 No5 計
設 定流 速 ( cm/s) 80 90 1 00 1 1 0 130 
管 内 代 表 流 速 平 均 値 ( emfs) 79 88 1 00 1 1 0 128 
全 計 測 個 体 （ 尾 ） 26 3 8 1 9  ， 65 
体長 6,7cm台 の 計 測 個 体 （ 尾 ） 1 7  3 8 1 1  7 46 
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( 2 )  体 長 と 遊 泳 速 度 の 関 係

図3-18 は， 計測個体すべてを対象に体長と遊泳速度の関係を整 理

したものである ．

るとされているが

魚類の体サイ ズと遊泳速度との間 には 正 の相関があ

(Blaxter, 19 67 ; 塚本 ・ 梶原， 1973), 本実験で 供

試した個体の体長分布の 範 囲 では， いずれの流速条件においても体長

と遊泳速度との間 に明 瞭 な関係はみられなかった ． また， ほとんどの

計測個体が， 突進速度の 一 般的な目安である

泳した ．

lO BL /sを上回る速度で遊
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図 3 - 1  8 体 長 と 遊 泳 速 度 の 関 係 （ ワ カ サ ギ ）
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( 3 ) 流速 と 遊 泳 速 度 の 関 係

以降では， 体サイ ズが小さく， 計測個体数の 多数を占める体長 6 ,  

7cm 台（平均体長

を 整 理する ． 図

7 .0cm , 

3 - 1 9  は，

標準偏差 士0 .5cm)の計測個体について 結果

管内代表流速 別 に遊泳速度の平均値およ び

標準偏差を 整 理したものである ． 本実験における体長 6 , 7cm台のワ

カサギ の平均遊泳速度は107 ,.___, 1 41cm /sで， この速度はl S BL /s,.___, 20 BL /s 

に相当した ． さらに， 管内代表流速88cm /s以上の条件では， 流速が増

加するとともに， 遊泳速度が増加する 傾 向がみられた ． このように，

遊泳速度がlO BL /sを大きく上回ること， 流速に応じて遊泳速度が変化

する 傾 向は， ウグイ（泉ら， 2006) やオイカワ （泉ら， 2007 ; 鬼束ら，

2008 a) と 一 致 する ． 魚類は測線と 呼 ばれる器 官 によって水流の変化を

感じ 取 ることができるが 、

している 可能性がある ．
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(4) 遊 泳 速 度 と 遊 泳 時 間 の 関 係

図 3-2 0 は， 体長6 , 7cm台のワ カサギ を対象とし， 遊泳速度と遊泳

時間 との関係を 両対数で示したものである ． 図 のとおり， ワ カサギ の

遊泳速度と遊泳時間 との間 には 曲 線的な関係がみられる ． そこで体長

6 ,  7cm台のワ カサギ について， 最小 自 乗 法によって (2-1) 式の a値

およ び K 値を求めた ． その 結果， a=1 3 0 cm I s, k= 0 .  1 2 となった ．

1 ,000 

゜゜ー

(
S

\

m
3

)
 

ヽ‘ ー／意有でー゜�゚＜
 

2

p

o
 

l

(
 

〇

▲

t
6

 
5

 

゜3
.

 

l
o

 

――
――
 

>
R
 /-

X 

逆
架
送
辿

管 内代表流速
(cm/s) 

X 79 
0 88  
▲ 1 00 
0 1 1 0 
• 1 28 

1 0  

体長 6,7cm台 (n=46 )

0 . 1 1 . 0 1 0 . 0  

遊泳時間 (s)

1 00 .0  

図 3- 20 遊 泳 時 間 と 遊 泳 速 度 の 関 係 （ ワ カ サ ギ ）

58 



( 5 ) 流速 と 遊 泳 距 離 の 関 係

管内代表流速 別 に体長

値と標準偏差を整 理した

は，

6 ,  

（ 図

とともに減少する傾 向にあり，

最大遊泳 距 離 の平均値が

7cm台のワ カサギ の最大遊泳距 陥 の平均

3 - 2 1 ) . 最大遊泳 距 離 は流速が増加する

管内代表流速が

40cm 未 満 となり，

llOcm /s以上の条件で

長 距 陥 の 前進が困難

であることがわかった ．

(

E
3

)
 

匿玉
壱零
掛
Y〗
考

0
 
0

 
0

 
0

 
0

 
0

 
0

 
0

 
0

 
0

 

8

6

4

2

0

8

6

4

2

 

l

l

l

l

l

 

図 3 - 2 1 

！ 体長 6,7cm台 (n=46)

0 平均値
I 標準偏差

-

0

-

丁
79 88  1 00 1 1 0 

管 内 代 表 流速 と 最 大 遊 泳 距 離 の 関 係

1 28 

管 内 代表流速 (cm/s)

（ ワ カ サ ギ ）

59 



次に， 管内代表流速 別 に各 距 離 まで到達した 供 試魚の割 合を到達率

と称して整 理した （図 3-22). 図 より， 管内代表流速が速くなるに 従

い， 各 距 離 の到達率が低 下する 傾 向にある ． 特 に， 管内代表 流速

128cm /sの条件では， 到達率の低下が 著 しく， 20cm以上 前進した個体

の割 合は 43%であり， 30cm以上 前進できた個体はいなかった ．

井 出ら (2002)は， 堰 堤 状の河 J II横断構造物の落差が 23cm 程度で

は産卵期のワ カサギ が遡上できなかったことを報告 しているので， 本

実験結果を踏まえ， これについて考察する ． 水位差 23cm の越流水脈

における流速の目安を， 以下の(2-2)式（農林水産省農村 板 興局， 2015)

によって求めると212cm /sとなる ．

U' = 喜 (2-2) 

ここで， U' : 流速， バ h: 水位差である ． 本実験の到達率の評価か

ら，128cm /sの流速でも30cm以上 前進できた個体はおらず， 落差23cm

（流速 210cm /s程度と想定） の流れ場は， ワ カサギ にとって遡上が困

難な条件であったと考えられる ．
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3 . 4 . 3  ウ キ ゴ リ 類 （ 実 験 A )

(1 ) 管 内 代 表 流速 と 計 測 個 体 数

図 3-17 のとおり， スタミ ナ ト ンネ ル内の流速は， 墜面 の 摩 擦 抵 抗

のため 下 層 側と上 層 側が 中 層 部に比べて 遅 くなっている ． ウキゴリ類

はおもに底から1cm以下の底面 近 傍 を遊泳したことから， 遊泳速度算

定に用いる 管内代表流速は， 魚の頭部近 傍 の流速とするために， 断面

平均流速に， 鉛直方向流速分布 （図 3-17)による底面から約 5 mm 地

点の 補 正 率 を 乗じて求めた （表 3-7) 

表 3-7 に， 流速条件 別 の計測個体数を示す ． ウキゴリ類を対象とし

た実験Aは， 他の実験（実験Bおよ び ワ カサギ と ドジ ョ ウの実験） と

異なり， l 尾の 供 試 中において， 供 試魚が底而に吸着するた び に 管内

の流速を段階的に増加させている ． 吸着から 次の吸着までを1 ステ ッ

プと位置付けて遊泳時間 と遊泳距 離 を計測しており， l 尾の計測回数

が 複 数回となり， 表 3-7 に示す全計測数 ( n=161)と表 3-3 の計測個

体数 ( n=71)は 一 致 しない ． なお， 計測数のうち， 体長3cm台の個体

の計測数が最も 多く， 1 45 回である ．

表 3- 7 実 験 流速 条 件 と 計 測 数 （ ウ キ ゴ リ 実 験 A )

設 定流 速 値 No. Nol No2 No3 No4 No5 No6 No7 No8 計
設 定流 速 (cm/s) 20 30 40 50 60 70 80 90 

管 内 代 表 流 速 (cm/s) 1 7  26 35  44 53 62 7 1  80 

全 計 測 数 （ 回 ） 1 9  3 7  28 28 35 1 1  1 2 1 6 1  

体長 3cm台 の 計 測 数 （ 回 ） 1 5  33 26 26 32 1 0  1 2 145 
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(2) 体 長 と 遊 泳 速 度 の 関 係

図 3-23 は， 計測個体すべてを対象に体長と遊泳速度の関係を整 理

したものである ． ワ カサギ の実験と 同様に， 本実験で 供 試した個体の

体長分布の 範 囲 では， いずれの流速条件でも体長と遊泳速度との間 に

明確な関係はみられなかった ． この要因として， 本実験の 供 試魚の体

長分布の幅 が 2cm 未 満 （標準偏差 士0 . 4cm)と小さいことが考えられ，

体長と遊泳速度の関係を明らかにするためには， より体サイ ズの大き

い個体を 使 った実験値の集 積 が必要と考えられる ． また， ほとんどの

計測個体が， 突進速度の 一 般的な目安である1O B  Li sを上回る速度で遊

泳した ．
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(3) 遊 泳 特 性

以降では， 計測数が 多く得られた体長 3cm台の 供 試魚 （ 平均体長

3 . 4cm , 標準偏差 士0 .3cm)について 結果を整 理する ． 図 3-2 4 , 図 3-25 , 

図 3-26 は， 管内代表流速 別 に 1 ステ ップの遊泳速度と遊泳時間， 遊

泳 距 離 の平均値およ び 標準偏差を整 理したものである ． 図 3-2 4 より，

1 ステ ップの平均遊泳速度は 56 ,..___,107cm /s で， この速度は 16 B L /s,..___,

31 BL /sに相当する ． また， ワ カサギ と 同様に流速が 培 加するとともに

遊泳速度が大きくなる傾 向が認められた ． 次に， 1 ステ ップの平均遊

泳時間 は0 .6 ,..___,2 .9 秒で， 流速が増加するとともに， 遊泳時間は 短くな

った （図 3-2 5) . 同様に， 1 ステ ップの遊泳 距 離 も流速が増加すると

ともに 短くなる 傾 向が認められ（図 3-26), 供 試魚は流速条件に応じ，

吸盤を利用して1 ステ ップの遊泳時間 ・ 遊泳距 離 を 巧 みに調整 してい

るものと考えられる ．
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(4) 遊 泳 速 度 と 遊 泳 時 間 の 関 係

図 3-2 7 は， l ステ ップの遊泳時間 と遊泳速度の関係を 両対数で示し

たものである ． 個体によるばらつきがみられるものの， 遊泳速度が増

加するとともに遊泳時間が 曲 線的に 短くなる 傾 向が認められる ． そこ

で体長3cm台の計測数 n =l 45 について， (2-1) 式の a値およ び K 値を

最小 自 乗 法によって求めた ． その 結果， a=80cm /s , k=0 .19 となった ．
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(5) 供 試 魚 流 下 時 の 流速

図 3-2 8 は， 供 試魚が力 尽 きて下流方向に流された際の 管内代表流

速を整 理し， 各 管内代表流速における流下個体数のヒ ス ト グラムと 累

積 相 対度数をまとめたものである ． なお， 吸盤によって吸着した状態

から流下した個体 や 前進 中に頭を 反 転 させて流下した個体は除 いて

いる ． 流速35cm /s以下の条件で流下した個体は10%と少なかったが，

流速 4 4cm /s, 53cm /sの条件で， 前進 中に力 尽 きて流下する個体が 顕 著

に 多く， 流速53cm /sまでに流下した個体の割 合は， 78%に上った ．

このことから， 体長3cm台の ウキゴリ類は， 魚の頭部近 傍 の流速が

概ね 40 '"'-'50cm /s を 超 えると吸盤を 使 って 前進と吸着を 繰 り 返 すこと

が困難になるものと考えられる ． 泉ら (2002 , 2 010)は， 実際のコン

クリ ー l、製プ ー ルタイプ魚道において ヨシノボリ類 ・ ウキゴリ類と考

えられる底生魚が吸盤を 使 いながら隔墜部を遡上していくことを報

告 しており， 本知見は， 魚道設計に際して 一 つの 参 考値になると考え

られる ． ただし， 底面の 材 質 ・ 状態 によって ウキゴリ類の吸着能力に

は差 異が生じることも考えられ， この点は 今後の課題である ．
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3 . 4 . 4  ウ キ ゴ リ 類 （ 実 験 B )

(1 ) 管 内 代 表 流速 と 計 測 個 体 数

図 3-17 のとおり， スタミ ナ ト ン ネ ル内の流速は， 壁面 の 摩 擦 抵 抗

のため 下 層 側と上 層 側が 中 層 部に比べて 遅 くなっている ． ウキゴリ類

はおもに底から1cm以下の底面 近 傍 を遊泳したことから， 遊泳速度算

定に用いる 管内代表流速は， 実験A と 同じく， 実測流量を 管路断面 精

で除 した断面平均流速に， 鉛直方向流速分布（図 3-17)による底面か

ら約 5 mm 地点の 補 正 率 を 乗じて求めた （表 3-8) . なお， 同 一 の 管内

代表流速条件でも， 各 供 試の流速には 若 干 の差異がある （ 標準偏差

土3cm /s).

管内代表流速 47cm /sの条件では， 供 試魚の約 20%が 前進後に吸盤

を用いて底面 に吸着した ． 一方， 残 りの個体と 管内代表流速 66cm /s 

以上の 供 試魚は， 前進開始 後に底而に吸着することはなく， ワ カサギ

と 同様に尾鰭を 板 動させて 一 気 に 前進する遊泳形態 をとり， その後，

力 尽 きてスタミ ナト ン ネ ル下流端まで流下した ．

管内代表流速 47cm /sの条件で底面 に吸着した個体と， スタミ ナ ト ン

ネ ルヘ 挿 入後に 前進せずに流下した個体は， 計測個体数から除 くもの

とし， 設定流速 別 の計測個体数を 整 理した（表 3 - 8) . 全計測個体数は

179 尾であり， このうち体長3cm台の個体が12 4 尾を占める ．

表 3 - 8 実 験 流速 条 件 と 計 測 個 体 数 （ ウ キ ゴ リ 類 実 験 B )

No. Nol No2 No3 No4 No5 No6 No7 計

設 定流 速 ( cm/s) 50 70 80 90 100 120 1 30 

管 内 代 表 流 速 ( emfs) 47 66 74 83 93 1 1 3 125 

全 計 測 個 体 （ 尾 ） 3 1  40 27 26 34 1 8  3 1 79 

体 長 3cm台 の 計 測 個 体 （ 尾 ） 30 2 1  25 24 20 2 2 124 
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( 2 ) 体 長 と 遊 泳 速 度 の 関 係

図3 -2 9 は， 計測個体すべてを対象に体長と遊泳速度の関係を整 理

したものである ． 実験A と 同様に， 本実験に 供 試した個体の体長分布

の 範 囲 では， いずれの流速条件においても体長と遊泳速度との間 に明

瞭 な関係はみられなかった ． また， すべての計測個体が， 突進速度の

一 般的な目安であるlO BL /sを上回る速度で遊泳した ．
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( 3 ) 流速 と 遊 泳 速 度 の 関 係

以降では， 計測数が 多く得られ， 実験Aでも詳 細 な評価対象とした

体長3cm台の計測個体 （平均体長3 .6cm , 標準偏差 士0 .2cm)について

結果を 整 理する ． 図 3 - 3 0 は， 管内代表流速 別 に遊泳速度の平均値お

よ び 標準偏差を 整 理したものである ． 本実験における体長3cm台の ウ

キゴリ類の平均遊泳速度は

48 BL /sに相当する ． さらに，

70,..._., 171cm /s で， この 速度は 20 BL! s ,.___, 

管内代表流速が 増 加するとともに， 遊泳

速度が 増 加する 傾 向がみられた ． このように， 遊泳速度がlO B L /sを大

きく上回ること， 流速に応じて遊泳速度が変化する傾 向は， ワ カサギ

の実験や ウキゴリ類の実験Aと 一 致 する ．
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(4) 遊 泳 速 度 と 遊 泳 時 間 の 関 係

図 3-3 1 は， 体長3cm台の ウキゴリ類を対象とし， 遊泳速度と遊泳

時間 との関係を 両対数で示したものである ． 図 のとおり， 遊泳速度と

遊泳時間 との間 には 曲 線的な関係がみられる ． そこで体長3cm台の ウ

キゴリ類について， (2-1) 式の a値およ び K 値を最小 自 乗 法によって

求めた ． その 結果， a=118cm /s, k=0 .2 4 となった ． 本実験値は， 吸盤

を用いた遡上 （実験A)の吸着と吸着の間の1 ステ ップ 前進時におけ

る a-80cm /s( 図 3-3 1)に比べて大きく， 吸盤の利用が難しい高流速

条件下で 供 試魚はより全力に近い能力を発 揮 したものと考えられる ．
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( 5 ) 流速 と 遊 泳 距 離 の 関 係

管内代表流速 別 に体長3cm台の ウキゴリ類の最大遊泳距 離 の平均値

と標準偏差を整 理した （図 3-32). 最大遊泳 距 離 は流速が増加すると

ともに減少する 傾 向が認められ，

では，

(

E
3

)
 

竿翌
塁
、三
択
塩

最大遊泳 距 陥 の平均値が

難であることがわかった ．
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次に， ワ カサギ の実験と 同様に 管内代表流速 別 に各 距 離 まで到達した 供

試魚の割 合を到達 率 と称して整 理した（図 3-33). 図 より， 管内代表流速

が速くなるに 従 い， 各 距 離 の到達率が低下する 傾 向にある ． 特に， 管内代

表流速93cm /s以上になると， 到達 率 の低下が 著 しく，93cm /sの条件では，

75%の 供 試魚が30cm まで到達するものの， 40cm以上になると到達率が 急

激に下がり， 50cm まで到達できた個体は 40%であった ． その 一 方で， 管

内代表流速83cm /sの条件では， 50cm まで到達できた個体の割 合は67%に

のぼった ．

ここで， 本実験結果を踏まえて 「2 . 小型淡水魚に着目した魚道遡上の

実態 調査」 の 結果をレビ ュ ー した上で考察ず る . 2 章では， 現地魚道調査

結果より， プ ー ル間落差 20cm , 面 取 りが 無い厚さ 40cm の切欠き部にお

いて， 越流水深30cm 前後の水理条件では， 体長5cm 未 満 の ウキゴリ類の

遡上が困難であることを明らかにした ． この切欠き部の天 端底面 近 傍 の流

速は1 40 �150cm /sであった ． 図 3-3 3 より， 流速が113cm /sの条件では，

体長3cm台の ウキゴリ類のすべてが30cm以上 前進することができておら

ず， 魚道の現地調査 結果と遊泳実験結果は整 合する ．
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3 . 4 . 5 ド ジ ョ ウ

(1 ) 管 内 代 表 流速 と 計 測 個 体 数

図 3-17 のとおり， スタミ ナ ト ン ネ ル内の流速は， 壁面 の 摩 擦 抵 抗

のため 下 層 側と上 層 側が 中 層 部に比べて 遅 くなっている ． ドジ ョ ウは

おもに底から約1cm以下の底面 近 傍 を遊泳したことから， 遊泳速度算

定に用いる 管内代表流速は， 体高と体幅 から 楕 円 と見立てて求めた ド

ジ ョ ウの断面 積分を差し引いた 管路断面 積 で実測流量を除 した断面

平均流速に， 鉛直方向流速分布 （図 3-17)による底面から約 5 mm 地

点の 補 正 率を 乗じて求めた （表 3-9) 

供 試魚全 162 尾のうち， 突進行動を示し， 計測できた個体数は 71

尾であった ． いずれの流速条件においても， 傾 斜 型スタ ン ド パ イプ 挿

入時点から遊泳意 欲 を示さずにそのまま 下流方向へ流下していく個

体が確認され， ワ カサギ と ウキゴリ類に比べて， ドジ ョ ウは個体 ご と

に遊泳意 欲 にばらつきがあった ． また， 管内代表流速55cm /sの実験で

は魚体を振動させるようにして遊泳意 欲 を示す個体も 存 在したが， そ

のすべてが 前進できずに流下した ．

設定流速 別 の計測個体数を表 3-9 に示す ． 全計測個体数は 71 尾で

あり， このうち体長 4cm台の個体が 4 4 尾を占める ．

表 3-9 実 験 流速 条 件 と 計 測 個 体 数 （ ド ジ ョ ウ ）

No. Nol No2 No3 No4 計
設 定流 速 ( emfs) 1 5  30 45 60 

管 内 代 表 流 速 ( cm/s) 15  27-28 42 55 

全 計 測 個 体 （ 尾 ） 26 34 1 1  ゜ 7 1  

体長 4cm台 の 計 測 個 体 （ 尾 ） 1 5  23 6 ゜ 44 
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( 2 )  体 長 と 遊 泳 速 度 の 関 係

図 3 - 3  4 は， 計測個体すべてを対象に体長と遊泳速度の関係を整 理

したものである ． 流速条件およ び 各個体の遊泳能力や遊泳意 欲 の差 異

によってばらつきがみられるものの， ドジ ョ ウの体長と遊泳速度には

正 の相関がみられ， 他魚種の実験 ( B l a x t e r ,  1 9 6 7 ; B a i n b r i d g e , 1 9 5 8 ) 

の 結果と 同じ 傾 向が認められた ．

1 20 

1 00 

管 内代表流速
(cm/s) 
X 1 5 
● 27'"'-'28 
◆ 42 X 

(
S

\

m
3

)
 

80 

V= 1 4.2BL - 1 5 .0 
R = 0 .53 (p < 0 .0 1 で有意）． 

60 
逆
苦
茶
辿

40 

20 

゜

0 .0 

．
 

．
 

＂
 

x
0
 

L
 

X
 

．
／

 
/
 

/
 s.

 

り
ど⑱ ./．

 
、
/

ク
．d/
 

/
 

X >5( X x
 

全計測個体 (n=7 1 )

2 .0  4 .0 

体長 (cm)

6 .0  8 .0  

図 3 - 3 4 体 長 と 遊 泳 速 度 の 関 係 （ ド ジ ョ ウ ）

77 



( 3 ) 流速 と 遊 泳 速 度 の 関 係

以降では， 椎 魚期に相 当する体長 4cm台の計測個体（平均体長 4 .3cm ,

標準偏差 士0 .3cm)

図 3 - 3 5 は，

について 結果を整 理する ．

管内代表流速 別 に遊泳速度の平均値と標準偏差を整 理

したものである ． 平均遊泳速度は

1 O BL /s""'l 4 BL! sに相当する ． また，

41 ~ 57cm /s であり， この 速度は

ワ カサギ や ウキゴリ類と 同様に，

流速が増加するとともに遊泳速度が増加する傾 向が認められた ．

(
S

\
 

UI

:l
)
 

邑
呈
恙
涅

0

0

 0

0

0

0

0

0

0

 

8

7

6

5

4

3

2

1

 

体長4cm台 (n=44)
-

0

-

〇 平均値
I 標準偏差

1 5  27,--.__,28 

管 内代表流速 (cm/s)

42 

図 3 - 3 5 管 内 代 表 流速 と 遊 泳 速 度 の 関 係 （ ド ジ ョ ウ ）

78 



(4) 遊 泳 速 度 と 遊 泳 時 間 の 関 係

図 3-3 6 は， 体長 4cm台の計測個体を対象とし， 遊泳速度と遊泳時

間 の関係を 両対数で示したものである ． 図 のとおり， 遊泳速度と遊泳

時間 との間 には 曲 線的な関係がみられる ． そこで， 体長 4cm台の 4 4

尾について，(2 -1)式の a値およ び K 値を最小 自 乗 法によって求めた ．

その 結果， a=58cm /s, k=0 .22 となった ．
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図 3-3 7 は， 流速と遊泳時間 の関係を体長 別 に調べるために， 本実

験結果と加 籐 ら (2005)およ び 大 友 (2007)の実験結果とを比較した

ものである ． 図 中のプロットは遊泳時間 の平均値であり， 鉛直方向の

バ ー は標準偏差を示している ． 本図より， 体長 4cm台の計測個体の遊

泳時間は， 体長5cm以上の個体の遊泳時間 に比べて 短いことがわかる ．

実験 手 法の相 違 等による影響も考えられるが， 稚魚期の個体の遊泳能

力が 幼 魚期以上の個体の遊泳能力と比べて相 対的に低いことが認め

られ， 水田魚道の速い流れ場の設計に際しては， 稚魚期の個体への 配

慮 が特に重要であると考えられる ．
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(5) 流速 と 遊 泳 距 離 の 関 係

管内代表流速 別 に体長 4cm台の計測個体の最大遊泳距 離 の平均値と

標準偏差を整 理した （図 3-38).

管内代表流速 55cm /s の条件において 前進した個体はなく， 43 ,_____, 

55cm /sが 本実験の 供 試魚が遊泳可能な限界流速であった ． また， 最大

遊泳 距 離 は流速が大きくなるほど 短くなり， 流速 42cm /sの条件では，

最大遊泳 距 離 の平均値は 43 .3cm となった ．
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次に， ワ カサギ 及 び ウキゴリ類と 同様に， 管内代表流速 別 に， 各 距

陥 まで到達した 供 試魚の割 合を到達率と称して 整 理した （図 3-39).

いずれの流速条件においても9 割以上の 供 試魚が 10cm以上遊泳して

いる ． また， 28cm /s以下の流速条件では， 30cm までは90%以上の個

体が遊泳しており， これ以上 距 陥 が長くなると徐々に到達率が低くな

る 傾 向が見られた ． 一方， 42cm /s の流速条件では， 10cm を 超 える 距

離 になると 急 激に到達 率 が低くなり， 40cm 以上遊泳した個体は 50%

を下回った ．

このことから， 体長 4cm台の 椎 魚期の ドジ ョ ウを対象に水田魚道設

計を行う際に30cm /s程度の流れ場を設定する場合は， その流れ場を泳

ぎ 切るために必要な 距 離 （以下， 必要 泊 過 距 離 と称す）を30cm以下，

40cm /s程度の流れ場を設定する場合は， 必要通過 距 離 を10cm以下と

することで 多くの個体が遡上 可能になると考えられた ．

ここで， 「 農村 環 境 整 備 セ ンタ ー (2010): 水田魚道づくりの指針 J

では， 代表的な水田魚道の形式である 千 鳥 X 型魚道 （図 3- 40)の設

計理論の 中で， 越流部において流速が30cm /s以下となる経路を確 保 す

ることを必要条件としている ． また， プ ー ル間落差は 9cm 未 満 とし，

隔墜に用いる標準的な堰 板厚は3cm以下としていることから， 必要通

過 距 陥 は30cm 未 満 と判断でき， 指針に示される 千 鳥 x 型魚道の設計

諸 元 は， 本実験から得られた稚魚期の ドジ ョ ウの遊泳能力にも適合し

ていると考えられる ． 一方， 同指針に示されているハ ー フコ ー ン型魚

道等のその 他のプ ー ルタイプ魚道は， その構造特性から隔壁厚が 千 鳥

x 型魚道に比べて厚くなる ． そのため， これらの魚道設計にあたって

は， 必要通過 距 離 を踏まえて， 魚道 勾 配 を緩くする等によって流速を

適切に設定することが 直 要であると考えらえる ．
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図 3-4 0 千 鳥 X 型魚道 の 例 （ 農 村 環 境 整 備 セ ン タ ー ， 2 0 1 0 よ り 引 用）
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3 . 4 . 6  各 魚 種 の 遊 泳 能 力 の 比 較

塚本 ・ 梶原(1973)は， 各魚種の遊泳能力を比較するために， (2 - I) 式

によって得られる t=O s から t=3600 s までの遊泳速度の 積分値を SAI

(S w imm ing Ability I n d ex, 遊泳能力指数） と称し， (2 -3) 式によって表

している ．

3600  3600  

SAi = i。 Vdt =i。 at―k dt (2-3) 

そこで， これまでの実験結果の 整 理から得られた対象3 魚種の (2 -1) 

式における a値と K 値を用いて， (2 -3)式によって各魚種のSAi 値を求め

た ． この 結果， 各魚種のSAi 値は体長 6,7cm台のワ カサギ で19 .91xl0 4 ,

体長3cm台の ウキゴリ類で7 .83xl0 4 , 体長 4cm台の ドジ ョ ウで 4 . 42xl0 4

となった ． なお， ウキゴリ類のSAi 値は， 実験Bに基づいて算出してい

る ．

図 3- 41 は， 塚本 ・ 梶原 (1973)の 結果の 一 部に泉ら (2013)のシロ ウ

オの実験結果と 本実験結果のSAI値をとりまとめたものである .SAi 値に

よって各魚種の遊泳能力の比較を行うと， 体長6 ,7cm台（平均体長7 .0cm)

のワ カサギ は， 同じ 紡 錘型の体型で同程度の体サイ ズのア ユに比べて遊泳

能力が 劣 ることがわかる ． また， 体長 4cm台（平均体長 4 .3cm)の ドジ ョ

ウのSAT 値は， 体長約7cm の ドジ ョ ウよりやや小さい値となっており，

遊泳能力が相 対的に低い ． さらに， 体長 4cm台の ドジ ョ ウは， 同程度の

体長の ウキゴリ （平均体長3 .6cm)と比べてSAT 値が小さく， 概ねシロ ウ

オと 同等の遊泳能力を有することがわかる ．
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3 . 4 . 7  魚 道 設 計 に 資 す る 遊 泳 能 力 に 関 す る 指 標 の 考 案

(1 ) 遊 泳 距 離 曲 線 の 提 案

これまで， 魚類の遊泳能力については， 主に突進速度に代表される

遊泳速度が着目されてきた ． しかしながら， 魚道の計画 ・ 設計に 携 わ

る実 務 者にとって， 速度だけの指標では， 例 えばプ ー ルタイプ魚道の

隔墜越流部等の高流速域の 距 離 の設定が難しく， 経験的に設計が行わ

れていることが実状である ． そこで 本研究では， 魚類の遊泳能力の評

価にあたって “ 距 離 ”の概 念 を取り入れ， 「3 . 4 . 5 」 までに各魚種の平

均最大遊泳 距 離 や各 距 離 までの到達率の 整 理を行った （図 3 - 2 1 , 図

3-22 , 図 3-3 2 , 図 3-3 3 ,  図 3-3 8 , 図 3-39).

ここでは， 到達率よりも簡 潔 で， 魚種間 の能力差を比較しやすい流

速 と 前 進 で き る 距 離 の 関 係を 表 す 指 標と し て “ 遊 泳 距 離 曲 線

(S w imm ing d istance c urv e) "を提案する ． 本実験から得た 管内代表流

速を縦軸に， 各魚種の最大遊泳距 離 （ 本項では， 魚道設計者がイ メ ー

ジしやすいように， 前進可能 距 離 と称す） を横軸にとって図 中に実験

値をプロットすると 曲 線的な 間 係が得られるため， これを 両 対数 グラ

フとして示した （図 3- 42). さらに， 最小 自 乗 法によって近似 曲 線を

求め， これを遊泳距 離 曲 線と称し， 実験式 (2- 4) 式を得た ．

U = bD ― c (2- 4) 

ここで， U : 流速 (cm /s), D : 前 准 可能 距 離 (cm), bと cは魚種 ご

とに 異なる定数である ． 図 中に示すとおり， ワ カサギ と ウキゴリ類の

近似 式の有 意 水 準は 1%である ． 一方， ドジ ョ ウの近似 式は有 意 水 準

5%であるもののデー タにばらつきがあり， 実用には 今後， 実地検証が

必要と考えられる ．

図 3- 42 より， 同じ流速条件でも， 魚種によって 前進可能な 距 離 が

異なることがわかる ． 実験対象3 魚種のうち， ワ カサギ （体長 6,7cm
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台 ） の 前 進 可 能 距 陪 が 最 も 長 く ， 水 田 等 の 止 水 環 境 を 好 む ド ジ ョ ウ （ 体

長 4 c m 台 ） の 前 進 可 能 距 離 が 短 い 結 果 と な っ た ．

1,000 

,---., 100 
_

S
.

lU
J

)
 

゜ー

苦
岩

ワ カ サ ギ U= 141D-0- 1 0  

R = 0.63 (p < 0.01で有意）

0 
0 もの ゜ 特 紐 鋤Q

1 .0 

0 <Clllll> <ID O ClD CllO 

ド ジ ョ ウ U= 46D-0· 1 6

R = 0.35 (p < 0.05 で有意）

° ワ カ サ ギ体長6, 7cm台 n=46
° ウ キ ゴ リ 体長3cm台 n=124
0 ド ジ ョ ウ 体長4cm台 n=44

1 0 .0 100.0 1000.0 

前進可能距離 (cm)

図 3 - 4 2 実 験 対 象 3 魚 種 の 遊 泳 距 離 曲 線
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本実験結果のとりまとめとして， 表 3-10 に， 実験対象 3 魚種の b

値と c値を示す ． また， 同表には， 本研究のもう ひ とつの主要成果で

ある (2-1)式の a値と K 値およ び SAT 値も記 載 した ． なお， ウキゴリ

類の値については， すべて実験Bの 結果に基づいている ．

表 3-1 0 本 実 験 に よ る 対象 3 魚 種 の 遊 泳 能 力 評 価 結果

魚 種 標 準 体長

ワカサギ 6 ,  7c m台

ウキゴリ類 3c m台

ドジョウ 4c m台

※1 (2- 4) 式の係数
※2 (2-1 ) 式の係数

流 速 と 前進 可 能 距離 の 関係
b ※ l 

C ※
l 適用範囲(cm)

1 41 0 .10 4:o;;n ::;; 220 

1 20 0 .13 3� D � 21 5 

46 0 .16 4 三D � 225

89 

遊泳速度 と 遊泳 時 間 の 関 係
a ※2 k※2 適用範囲(s) SAi 

130 0 .1 2 0 _2 :o;; , ::;;  10 . 2  1 9 . 9 ]x ]0 4 

118 0 . 24 0 .2 � t �1 5 . 9 7 .83xl0 4 

58 0 . 22 0 .4 三 t 三60 . 4 4 . 42xl0 4 



(2) 魚道設 計 へ の 遊 泳 距 離 曲 線 の 適 用 案

前述の遊泳距 離 曲 線の魚道設計への適用方 法について考察する ． こ

こでは， 体長3cm台の ウキゴリ類を対象とし， プ ー ルタ イ プ魚道の隔

壁天 端の流速設定を考える ．

既設魚道におけるハゼ科底生魚の遡上行動観察 結果 （泉ら， 2010)

を踏まえ， ウキゴリ類は吸盤を用いずに隔壁天 端を 一 気 に遡上するも

のと 仮 定する （図 3- 43). 隔壁天 端の流れ場を泳 ぎ 切るために必要な

距 離 D を50cm とした場合， (2 - 4) 式に体長3cm台の ウキゴリ類の定

数 b値， c値を代入することで， 隔壁部を遡上 可能な流速上限値の目

安 U=72cm /sを得ることができる ． 魚道の幾何構造設計にあたっては，

この流速を上回らないように設計水深 やプ ー ル間落差を定めれば良

し ‘ •

一方， ウキゴリ類が吸盤を利用した吸着と 前進を 繰 り 返 す遡上形態

をとるものと想定して魚道内の流速を設定する場合は，図 3-28 より，

ウキゴリ類の頭部近 傍 の流速を概ね 40 ""'50cm /s 末 満 とする必要があ

ると考えられる ．

なお， 実際の魚道はスタミ ナトンネ ルと 異なり， 閲 水路流れで 気 泡

を含んだ 複 雑 な流れ場であることが 多い ． しかしながら， 現地魚道隔

墜での遊泳速度に関する調査研究事例 （泉ら， 2002)では， 平均体長

8 .  7cm のア ユ ・ ウグイが， 距 離約 20cm の越流部を 190cm /s""'250cm /s

の遊泳速度で通過したことを報告 しており， その速度がスタミ ナトン

ネ ル内で計測された遊泳速度 （泉ら， 2006)と概ね 一 致 することがわ

かっている ． このことから， スタミ ナトンネ ルによる実験から得られ

た 本研究の知見は， 魚道設計に際して 一 つの指標になることが期 待 さ

れる ． 今後さらに， 現地の魚道等を対象とした水理量と魚類の挙動に

関する調査 ・ 研究を進展させ， 遊泳距 離 曲 線や ウキゴリ類が吸着でき

る上限流速の目安値の実用性について検証していくことが 望 まれる ．
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吸盤 を用 い て�'
遡上 （緩や か

) 
距離D

--==----一 流れ

吸盤 を用 いず に
遡上 （速い流れ場）

な流れ場） 〗 プール タ イ プ
魚道隔壁

固 3-43 プ ー ル タ イ プ魚道に お け る ウ キ ゴ リ 類 の 遡 上 模 式 固
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4 . 総 括

本研究では， 大きく分けて 「小型淡水魚に着目した魚道遡上の実態 調査 J

と 「小型淡水魚の遊泳能力の測定 」 に取り 組 んだ ． 以下に， 本研究から得

られた 主な知見を総 括 する ．

4 .  1 小 型 淡 水 魚 に 着 目 し た 魚道 遡 上 の 実 態調査

岩木川河口から 一 つ目の河川横断構造物に設 僅 された既設 全面 越流型

階段式魚道を対象に， ウキゴリ類等の採捕調査， 切欠き部の流速分布調査

およ び 水 中ビデオカ メラ観測調査を行った ． この 結果， プ ー ル間落差20cm ,

面 取 りが 無 い厚さ 40cm の切欠き部において， 越流水深30cm 前後の水理

条件では， 体長 5cm 末 満 の ウキゴリ類等の遡上が困難であることを明ら

かにした ． 調査対象とした魚道と類似した幾何構造の陪段式魚道は， 全国

に数 多く存在するものと考えられ， 小型 ウキゴリ類が遡上困難な階段式魚

道切欠き部の水理条件を示唆する有用な知見を得ることができた ．
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4.2 小 型 淡 水 魚の 遊 泳 能 力 の 測 定

体長概ね 10cm以下の淡水魚を小型淡水魚と定義し， 魚道設計に資する

小型淡水魚の遊泳能力を調べることを目的に， ワ カサギ ， ウキゴリ類， ド

ジ ョ ウを対象として， スタミ ナトンネ ルを用いた 自 然 河川水による現地遊

泳実験を行った ． 実験の 結果， 以下の知見が得られた ．

(1 )  ワ カ サ ギ

1)体長 6 , 7cm台のワ カサギ の遊泳速度は， 流速が増加するととも

に大きくなる傾 向が認めら， 流速が79 �128cm /sの際の平均遊泳

速度は107 �1 41cm /sであった ． この速度は体長の15 �2 0倍/sに

相 当した ．

2)体長 6 , 7cm台のワ カサギ は， 遊泳速度が増加するとともに遊泳

時間 が 曲 線的に 短くなる傾 向が認められ， 遊泳速度と遊泳時間の

関係を表す実験式を得た ．

3)体長6 , 7cm台のワ カサギ の遊泳能力をSAI 値によって評価した

結果， 同程度の体サイ ズのア ユに比べて， 遊泳能力が 劣 ることが

わかった ．

4)体長 6 , 7cm台のワ カサギ の 前進できる 距 離 と流速の関係を明ら

かにした ． 流速128cm /sの条件では， 20cm以上 前進した個体の割

合は 43%であり， 30cm以上 前進できた個体はいなかった ．
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(2) ウ キ ゴ リ 類

1) ウキゴリ類は 腹 鰭の吸盤を用いて底面 に吸着し， 17 cm /s以上の流

れ場において， 前進と吸着を 繰 り 返 した ． 実験の 結果， 体長3cm

台の ウキゴリ類は， 魚の頭部近 傍 の流速が概ね 40 �50cm /sを 超 え

ると吸盤を使 って 前進と吸着を 繰 り 返 すことが困難になるものと

考えられた ．

2)次に， ウキゴリ類が底面に吸着することが困難な 47cm /s以上の高

流速条件で遊泳実験を行った ． この 結果， 体長3cm台の ウキゴリ

類の遊泳速度は， 流速が増加するとともに大きくなる 傾 向が認め

られ， 流速 47 �125cm /sの際の平均遊泳速度は70 � I71cm /sであ

った ． この速度は体長の20 � 48倍/sに相当した ．

3)体長3cm台の ウキゴリ類は， 遊泳速度が増加するとともに遊泳時

間が 曲 線的に 短くなる 傾 向が認められ， 遊泳速度と遊泳時間 の関

係を表す実験式を得た ．

4)体長3cm台の ウキゴリ類の遊泳能力をSAi 値によって評価した 結

果， 同程度の体サイ ズのシロ ウオ， ド ジ ョ ウに比べて， やや遊泳

能力が高いことがわかった ．

5)体長3cm台の ウキゴリ類が吸盤を利用せずに 前進できる 距 離 と流

速の関係を明らかにした . 93cm /s の条件では， 75%の 供 試魚が

30cm まで到達するものの， 40cm以上になると到達 率 が 急 激に下

がり， 50cm まで到達できた個体は 40%であった ．
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( 3 ) ド ジ ョ ウ

1)稚魚期に相 当する体長 4cm台の ドジ ョ ウの遊泳速度は， 流速が増

加するとともに大きくなる傾 向が認められ， 流速15 � 42cm /sの際

の平均遊泳速度は 41 �57cm /sであった ． この速度は体長の 10 �

1 4倍/sに相当した ．

2)体長 4cm台の ドジ ョ ウの遊泳時間は， 同程度の流速条件における

体長5cm以上の個体の遊泳時間 に比べて 短く， 稚魚期の個体の遊

泳能力が 幼 魚期以上の個体の遊泳能力と比べて相 対的に低いこと

がわかった ．

3)体長 4cm台の ドジ ョ ウは， 遊泳速度が増加するとともに遊泳時間

が 曲 線的に 短くなる 傾 向が認められ， 遊泳速度と遊泳時間の関係

を表す実験式を得た ．

4)体長 4cm台の ドジ ョ ウの遊泳可能な限界流速は， 43 � s scm /sであ

った ．

5)体長 4cm台の ドジ ョ ウが 前進できる 距 離 と流速の関係を調べた ．

この 結果， 体長 4cm台の稚魚期の ドジ ョ ウを対象として水田魚道

設計を行う際に， 流れ場の設計流速を30cm /sもしくは 40cm /s程

度とする場合は， 必要通過 距 離 をそれぞれ30cm以下， 10cm以下

とすることで 多くの個体が遡上 可能になると考えられた ．

( 4 ) 魚道設 計 に 資 す る 遊 泳 能 力 に 関 す る 指 標 の 考 案

実験対象3 魚種を対象に， 前進可能な 距 離 と流速の関係を表す近似

曲 線を遊泳距 離 曲 線 (S w imm ing d istanc e cu rv e)と称して整 理した ．

遊泳 距 離 曲 線から， 例 えば体長3cm台の ウキゴリ類が50cm 前進可能

な流速は， 約72cm /sまでであると 読 み取ることができ， 遊泳 距 離 曲 線

は， 今後の魚道設計にあたって高流速域の 距 陥 設定等の 一 指標になる

ことが期 待 される ．
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5 . お わ り に

本研究は， 「 小型淡水魚の遊泳能力 」 をテ ー マに， 2013年から2016 年の

4 年間 に 渡 り， 贋 設魚道調査と現地遊泳実験を行ったものである ． 本研究

では， 魚類生 理学的視点や魚の遊泳運 動に対する力学的視点ではなく， “魚

道設計のための指標を得る ”ことを目的として工学的視点に立って淡水魚

の遊泳能力にア プロー チ した ．

私 が淡水魚の遊泳能力の研究をはじめたのは， 弘 前大学農学生 命 科学研

究科の修士 課程に入学後しばらく経ってからのことである ． 入学当 初 は，

既設魚道の水理特性と魚類の挙動に関する調査 ・ 実験を行った上で魚道の

改 善 点を提案するような研究構想を 描 いていた ． その最 初 の現地実験とし

て 延 長 IO m 程度の 粗石付 斜 路 式魚道を対象に， 養 殖 イワ ナを用いた遡上実

験を行ったのである ． 本魚道は 自 然石が 植 え付けられているものの， 石高

が5cm 未 満 と低く， 粗石は水 没 した状態 で， 表面 流が 卓 越していた ． 断面

平均流速は3m /s程度であった ろ うと記 惚 しているが， 私 の日からは， 魚が

休息できるような緩流域は形成されていないように見えた ． このことから，

当 然 ， イワ ナは遡上できないものと予想した ． しかしながら， 魚道上流端

に網入れしてから1 時間 経過後に網を引き上げると， 魚道を遡上してきた

2 尾のイワ ナが採捕されたのである ． これには， 本当に 驚 かされた ． 「 魚は，

人 間 が 思 っている以上に 強 い生 物だ 」 という 旨 を， 私 の指 導 教 官 である 弘

前大学大学 院 農学生 命 科学研究科の泉 教 授 と 驚 嘆 の想いで 話 し合ったこと

が 思 い出される ． また， 泉 教 授 は， この実験以 前に， ア イスハ ー バ ー 型魚

道の越流部を遡上する魚の遊泳速度が， 従 来 から 言 われている突進速度の

目安である体長の I0倍/sを大幅 に上回っていることを明らかにしていた ．

このような背 景 のもと， 日 本 産 淡水魚の 自 然 状況下における遊泳能力を明

らかにしたいと考え， 泉 教 授 と 私 ， さらには研究 室 の 仲 間との淡水魚の遊

泳能力に関する実験がはじまったのである ． 修士 課程では， 2 年間 という

時間的制約があり， 身 近で採捕できる ウグイやオイカワ ， ア ユを 主な実験

対象としていたが， 修士 論 文 を 取 りまとめている段階から， 遊泳能力が弱

いと考えられる小型淡水魚， 特に河川遡上期に体サイ ズが小さい通し回遊
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魚の遊泳能力解明が必要であると考えていた ． 修士 課程修了 から約10 年が

経つが， 本研究によって， その 一 部を明らかにできたものと考えている ．

しかしながら， 今後さらに， 通し回遊魚のカジカ属や ウナギ （シラス ウナ

ギ ） 等の遊泳能力を解明したいという想いがあることも 正 直なとこ ろ であ

る ．

本研究の遊泳実験では， できる限り 自 然 条件下に近い状態 で遊泳能力を

測定するために， 現地で採捕された魚を 供 試し， 採捕地点近 傍 の 自 然 河） II 

水を通水して実験することに 拘 った ． 特に通し回遊魚については， 河川遡

上期の個体を用いたかった ． しかし， これを実現させるためには， 供 試魚

の確 保 が大きな課題であった ． この課題を解 決 してくれた方が， 岩木川漁

業 協 同 糾 合の 齋 藤 裕 氏 である ． 齋 藤 氏 が採捕した 元 気な 供 試魚を提供 頂 け

なければ， 本実験は 遂 行できなかった ． 気さくでやさしい 齋 藤 氏 に深く 感

謝 いたします ． また， 現地実験にあたっては， その 都 度， 現場へ実験設 備

を 搬 入し， 組 立を行わなければならず ． 大きな 労 力を必要とした ． さらに，

実験は 供 試魚の 挿 入や供 試魚の挙動観察， 流速調整 を 緊 密に連携 しながら

行わなければならず， 1 人 や2 人 で 遂 行できるものではなかった ． これに

対して 精 力的に実験に 携 わってくれた 弘 前大学農 業 水利学研究 室 の学生 諸

氏 (2013年度 ： 清 水 君 ， 工藤 君 ， 古 ） II 君 ， 201 4年度 ： 清 水 君 ， 佐藉 君 ， 白

井 君 ， 2015年度 ： 遠 藤 君 ， 黒 坂 君 ， 杉 本さん， 2016年度 ： 杉 本さん， 柿 沼

さん， 木 須 君 ， 桜 井 君 ） に 感 謝 申 し上げます ．

最後になりますが， 実験およ び 調査計画 段階から論 文 執 筆 まで， 泉 教 授

には 親 身 になって ご 指 導 ・ ご 協 力 頂 きました ． ご 多 忙 にも関わらず， いつ

も明る ＜ 接 して 頂 き， 私 のために 多くの時間 を 費 やして下さいました ． ま

た， 弘 前大学大学 院 農学生 命 科学研究科の東 教 授 には， 生 態 学的視点から

多くの ご 助 言 を 頂 くと 共 に， 魚の 同定等でも ご 助 力 頂 きました ． さらに，

弘 前大学大学 院 農学生 命 科学研究科の 丸 居 准 教 授 には， 公表論 文 執 箪 にあ

たり， 本質的な ご 指摘を含むたくさんの有 益 な ご 助 言 を 頂 きました . 3 人

の 先 生方へ深く 感 謝 申 し上げます ． そして， 仕 事が 多 忙 で 家 に 居 ることが

少ない 私 が， 限られた時間の 中で 本研究 活 動に 存分にあたれたのは， 研究

活 動を応 援 してくれた 妻 のおかげです ． 泊 まり 込 みの実験 ・ 調査の際には，
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子 供 を連れて 仙台市 からつがる 市 へ 同行してくれ， 魚道内の水 中カ メラ 両

像 の解析にも 協 力してくれました ． また， 私 が心 身 的に 辛 い状態 となり論

文 執 筆 を 諦 めそうになった際， 私 の背 中を 押 してくれました ． どうもあり

がとう ．
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