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研究成果の概要： 
 
 本研究は小河川や農業用水路網における魚類生息場保全に向けて，環境改善の効果を事前に検

討するために，魚群行動予測モデルの構築，分子生物学的手法の一つであるマイクロサテライト DNA

分析，水中音響診断システムによって，魚類生息場の評価，個体群の「ネットワーク＝遺伝的交流」の

実態を解明することを目的として実施した．魚類の遊泳力に基づく避難場所の水路設計，既設魚道の

改善策，ドジョウ個体群間の遺伝的交流の実態が明らかにされ，さらに，魚類生息場の特性を水中音

響によって診断・評価する新たな手法を提案した． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,900,000 0 1,900,000 

2007 年度 700,000 210,000 910,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 480,000 3,980,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：土木工学・水工水理学 
キーワード：(1) ハビタット評価, (2) 遊泳能力曲線, (3) 魚群行動モデル, (4) マイクロサテライ

ト DNA,(5) 遺伝的多様性, (6) ドジョウ, (7) 魚道評価，(8) 水中音響診断システム 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)魚類生息場の保全対策と課題 
 小河川や農業用水路の魚類保全には「水域
の連続性によるネットワーク確保」がポイントにな
っている．これは，魚類が季節や水量等の水理
環境変化に応じて水域内を移動し，年一回の繁
殖によって個体群を維持することに基づいてい
る．したがって，できるだけ水域を連続させるた

めに，頭首工や落差工には魚道の設置，場合
によっては落差工の迂回や水路間を直結する
バイパス水路等が設置される傾向にある．魚道
設計に際しては，魚類の遊泳力を体サイズ（全
長 BL）と関連づけ，算定された突進速度や巡航
速度を基本にして，所定の流速が魚道内で連
続的に確保されているかどうかとの観点から進
められているが，そもそも水産対象種ではない



 

在来魚種の多くについて，遊泳速度や遊泳ポテ
ンシャル自体が定量的に把握されていないのが
現状である．さらに，この連続性の無制限の確
保は生息魚類にとって弊害を引き起こす可能性
もある．例えば，外来種の侵入による在来種の
消失，加えて，そもそも独立していた個体群の
繁殖交流である．独立個体群の交流はいわば
個体群の雑種化に相当し，当該地域における
遺伝的多様性を減少させる．一方，ある程度の
連続した水域が確保されないと，個体群内での
繁殖が進み（近親交配の多発），遺伝的同一化
による個体群消滅の可能性も考えられる． 
(2)魚群行動モデルと個体群ネットワーク 
 以上を背景に，主要な河川と連結する小河川
や農業用水路，水田・ため池などとの連続性を
考慮した魚類保全には，まず，魚類自体の遊泳
ポテンシャルの把握，平水時の魚群行動・洪水
時の避難行動を明らかにして，流れ場と関連づ
けた魚群行動予測モデルの構築が必要である．
さらには，遺伝的多様性の観点から個体群ネッ
トワークのアプローチが重要となる．  
 
２．研究の目的 
(1) 水理実験および現地調査による魚類の 
 遊泳ポテンシャルと魚群行動の把握：  
 河川や農業用水路に生息する一般的な魚類
を対象にして，小河川や農業用水路における微
小ワンドなどの避難場所の形状，形態が魚類の
遊泳行動にどのような影響を与えているかにつ
いて，リボンタグ付け調査および室内水理実験
により魚類個体群行動の複雑さを定量的に把握
する．一方，不連続性を緩和する手段である魚
道の設計，微小ワンドの配置間隔算定などに必
要な魚類の突進速度，巡航速度などの遊泳能
力は，従来体長に比例する算定式により求めら
れている．ただし，すべての魚種に対して適用
できるわけではなく，対象魚類によってはそれら
の遊泳速度の値や流れ場に対する基本的な遊
泳能力の特性が異なることも予想され，この遊泳
能力の評価についても明らかにされていないの
が現状である．そこで，本研究では，対象とする
農業用水路で採捕された在来魚種について，
その基本的な遊泳能力を把握するために簡易
二次元水路実験により，個体差や魚種の特性を
考慮した基本的な魚類の遊泳能力を推定し，休
憩場所（微小ワンドなど）の配置間隔の算定方
法など，水路施設設計の基礎資料としようとする
ものである． 
(2) 個体群間ネットワークの遺伝的交流の 
 実態解明 
 マイクロサテライト多型はヒトや樹木の親子鑑
定や個体識別，魚類については集団解析の他
に，河川横断工作物による遺伝的多様性への
影響評価に利用されつつある．本研究では，河
川・農村環境の魚類保全に向けて，落差等によ
り河川から分断化されている支川および農業用
水路のネットワークを対象に，一部のマイクロサ

テライトが解読されている在来魚類（ドジョウ類な
ど）の遺伝的特性を検討する．このような遺伝情
報の解析は，標識個体の分布からだけでは判ら
ない次世代個体の移動等について，個体が移
動，繁殖を繰り返し，水路網環境変化に応じて
維持してきた個体群の血縁関係をもとに，外部
標識手法では解決できない世代を越えた移動
の履歴についても考察できるところに大きな意
義がある．このように，魚種と個体数分布データ
の生物情報をもとにした魚群行動予測モデルに，
個体群の独立性や交雑化についての情報が付
加されれば，ダイナミックな長時間・空間的なス
ケールを考慮に入れた動的な魚類生息場の評
価手法が確立できる． 
(3) 水中音響診断システムを用いた魚道 
 および魚類生息場の評価 
 近年，多くの河川には魚道が設置され，回遊
魚の遊泳能力（突進速度など）との関係で魚道
設計が実施されてきた．魚類がプール式魚道を
通過する困難さは，魚道内の乱流および気泡の
含有量とともに増大すると考えられ，流量，水位
差，プール内体積などを用いた散逸仕事率の
大小によってプール内の撹乱状態の指標化が
行われている．一方，プールの役割は，堰の越
流から生じるエネルギーを渦・乱流，音，熱など
の散逸過程を通じて減勢すること，魚類の遡上
経路に隣接して十分休憩可能な場所の確保な
どである．そこで本研究では，散逸仕事率という
単純な流れのエネルギー指標ではなく，騒音に
満ちた魚道プール内の状況を，水中音響の空
間的な広がり方と関連づけて，プール内のエネ
ルギー減衰や休憩場所の存在などを総合的に
評価する方法を見出そうとするものである． 
 
３．研究の方法 
(1) 水理実験および現地調査による魚類の 
 遊泳ポテンシャルと魚群行動の把握：  
 対象魚について環境要因（水温，流速，水深），
成長段階，種類数，単独と複数個体（魚群行
動）などの差異を考慮した遊泳曲線を作成して，
在来魚類の遊泳ポテンシャルや魚群行動を定
量的に把握した．さらに，室内実験における魚
群行動のビデオ観察データ，流速分布，乱れ強
度などから，魚群行動の複雑さを 3 次元の移動
座標データをフラクタル次元解析し，魚サイズの
空間スケールの選択性について，定量的に評
価する方法を提案し，複数の魚類を用いた事例
を提示した． 
(2) 個体群間ネットワークの遺伝的交流の 
 実態解明 
  河川・農村環境の魚類保全に向けて，落差等
により河川から分断化されている支川および農
業用水路のネットワークを対象に，一部のマイク
ロサテライト DNA が解読されている在来魚類（ド
ジョウ類）の遺伝的特性を検討した．調査事例と
して，長良川・根尾川流域の落差などにより分断
されている小河川や農業用水路網において，各

 



 

水域におけるドジョウ個体群の多型を推定し，そ
の空間分布と類型，ヘテロ接合度による遺伝的
多様性について考察した． 
(3) 水中音響診断システムを用いた魚道 
 および魚類生息場の評価 
  実験水路および現地魚道における階段式魚
道の水中音響レベルを計測し，音圧レベル特性
とプール内における散逸仕事の関係を把握した．
水理実験は，可変勾配開水路（幅 40cm,高さ
40cm，長さ 15m）の中央部に，二ヶ所の隔壁部
（高さ 15,25cm，厚さ 5cm，間隔 25, 40, 70cm）を
設置し，その区間内に小型水中マイク（オキシー
テック製）などを固定した．水中音響測定システ
ムは，水中マイクから SC ボックス，AD 変換を通
じてノートパソコンに入力され，Lab-View（水中
音響アナライザ）によりモニター出力されている．
なお，気泡混入などの状況は水中ビデオにより
記録した．計測位置はプール内の越流直下（隔
壁下流端）と，越流エネルギーが減勢した隔壁
下流端の二ヶ所で計測し，流量，プール（隔壁）
間隔別に測定を行った．一方，現地魚道は，兵
庫県西部を南北に流れる揖保川（一級河川）の
魚道群を選定とした．対象魚道は全体を「魚道
システム」として捉えて，平常時だけではなく増
水末期を考慮した魚介類の遡上・降下するため
の改善が試みられている．計測魚道は，河口か
ら36km地点の河東統合頭首工左岸（ノルウェー
型）であり，プール形状が異なるために魚道流
量が一定でもプール内の流況に差異があること
が特徴である．このノルウェー型は，従来のアイ
スハーバー型を改良し，流れの直進性とプール
内減勢とのバランスを考えた階段式魚道である．
他にも吉島統合頭首工（斜隔壁式），片島井堰
（導流壁式）において実測を行った． 
 
４．研究成果 
 水理実験および現地調査による魚類の遊泳ポ
テンシャルと魚群行動の把握から得られた成果
は以下のようである． 
（1） 室内実験における在来魚類（オイカワ、イワ

ナなど）の遊泳ポテンシャルや水流と関連し
た魚群行動をビデオ画像解析などにより定
量的に把握した．魚群行動の動的特性を評
価するために 12 指標を抽出し有効性を確
認して，魚群行動の可視化ソフトの作成を行
った．このツールにより，魚群の空間分布を
視覚的に捉えることができ，水流と魚類避難
場所の選択性等の評価が容易になることな
どが示された．  

（2） 魚類のリボンタグ付け現地調査により，
農業用水路に設置された避難場所（微小
ワンドや魚巣など）の利用状況は魚種に
よって大きく異なることが明らかにされ
た．また，簡易的な遊泳能力算定法が提
案され，魚種（オイカワ属，タナゴ亜科
など）による遊泳曲線の差異が明確にグ
ルーピングされた．さらに，提案した遊

泳曲線を用いて，対象魚種やその遊泳能
力を考慮した農業用水路における避難場
所の配置間隔の目安を算定する方法を提
案した．加えて，スリットなどの微小な
休憩部のアスペクト比と個体群行動の関
係について定量的に評価し，遊泳行動が
単なるランダム行動ではなく，ある秩序
を伴ったカオス的な性質を伴った一面が
示された．これらの解析によって，魚類
の運動軌跡の複雑性の変化から，避難場
所の評価を行うことができることが指摘
された． 

（3） 既設魚道の改善では，間伐材や仮設堰板
の設置により水面勾配の緩和や流速分布を
変化させて既設魚道の越流エネルギーを減
衰させ，魚類遡上時の休息場として利用で
きるプール部などや移動経路の連続性を確
保することに成功した．対象水域の流量や
水位は常に変動しているため，水位計によ
るモニタリング，流量変動に対応可能な魚道
構造形式の検討，現地実験を行い，その有
効性が確認された． 

 個体群間ネットワークの遺伝的交流の実態解
明から得られた成果は以下のようである． 
（4） 河川・農村環境の魚類保全に向けて，落差  

等により河川から分断化されている支川およ
び農業用水路のネットワークを対象に，一部
のマイクロサテライト DNA が解読されている
在来魚類（ドジョウ類）の遺伝的特性を検討
した．圃場整備が進んだ管瀬川・揖斐川流
域の不連続的な農業用水路網において，各
水域におけるドジョウ個体群の多型を推定し，
ヘテロ接合度による遺伝的多様性，その空
間分布について考察した.サンプル数は少
数であるが，8 種類のプライマーを利用して
各水域の多型を推定することができ，同水
域内においても遺伝的差異が表れるなど，
落差や水路形態などと遺伝的な多様性の評
価が考察された. 

 水中音響診断システムを用いた魚道および魚
類生息場の評価から得られた成果は以下のよう
である． 
（5） 騒音に満ちた魚道プール内の状況を散逸

仕事率と音圧レベルを関連づけ，プール内
のエネルギー減衰や休憩場所の存在などを
水中音響の空間的な差異から評価する試
みを示した．越流直下では，散逸仕事率が
大きくなるにつれてプール内の水中音圧レ
ベルも増大し，流量増加によって越流エネ
ルギーと水中音が大きくなることが明らかに
された．また，1kHz 以下の低周波数帯では，
流量による音圧レベルの周波数依存性が強
く，その絶対値も大きい．特に，流量が大き
い場合には，ある特定の卓越周波数（100Hz
程度）の発生と低周波音の増加が顕在化す
ることが示された． 

（6） 主流部と休憩場所において，ほぼ全周波

 



 

 

数帯で音圧スペクトルの形状に大きな違い
があり，水中音響の空間的な差異が大きい
ほど休憩場所として機能していることなど，
魚道の空間特性を評価する手法としての可
能性が示された． 

（7） 水中スピーカーとマイクを併用した水
中音響診断システムにより，ホワイトノ
イズなどの発生音の反射特性などから，
人工的なコンクリート護岸と多自然護岸（植
生・砂礫河床など）では，音圧スペクトル形
状に大きな違いが示され，この診断システム
により，魚類生息場の物理的評価の一指標
として有効となることが示された． 
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