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I 緒言

メダカ（ニホンメダカ Oryzias latipes)は、その属

名に示されているように、かつて水田周辺に数多く生息

し、水田地域を代表する魚類であった。ところが、近年

急激に減少し、 1999年にはレッドリスト（改訂版）の絶

滅危惧II類に指定された（環境省， 2002閲覧）。メダカ

の減少は、かつて普通にみられた生物が普通でなくなる

ような環境の変化が水田地域に生じてきたことを示す。

メダカをはじめとする魚類の生息環境の変化の一つとし

て、水路と水田の間の高落差によるハビタットの分断化

が指摘され（片野、 1998）、水田と水路の間に設畳する

魚道の研究が精力的に進められている（端、 1999;端、

2000;鈴木ら、 2001)。

しかし、メダカの減少には、水田と水路の分断化だけ

でなく、水路環境の変化も強く影響していると考えられ

る。水田に隣接したような末端の小さな水路（以下、「小

水路」）では、コンクリート索材の利用や直線化、単断面

化などにより、流速や底質などの物理環境が大きく変化

している。魚体の小さなメダカにとって、流速の増大や

植生の欠如は、小水路をハピタットとして利用する上で

の障害となるであろう。

メダカは産卵や成長に応じて移動・分散を繰り返す。

その際、水田に直接つながる小水路は、規模は小さいも

のの、メダカによる利用が可能な重要な空間である。メ

ダカによる空間の利用可能性を考える場合には、常に

「群」を形成して行動するという習性と、流速の増大な

ど空間の物理環境に対する抵抗性、さらには底質の違い

など異なる環境に対する選好性を同時に考慮することが
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必要である。

そこで本研究では、メダカの群による小水路の利用可

能性を検討するため、物理環境と群泳の関係について 2

つの実験を行った。実験 1においては、流速条件に対す

る群形成の抵抗性を明らかにした。実験2においては、

群としての底質条件に対する選好性を解明した。

11 材料および方法

供試魚

実験 1、2に共通して、農業工学研究所内の実験水田

において繁殖するメダカを使用した。実験では、魚体サ

イズの相異が群泳に影響しないよう、体長約 2.5cmの成

魚を選択して用いた。実験中は、同一個体を 2回以上供

試しないように配慮した。

実験 1：流速条件に対する抵抗性

a 実験水路

水路部延長 299cm、幅 20cm、高さ 32cmのアクリル

製水路を用い、水路底には厚さが 13cmになるまで細砂

（豊浦標準砂＊ 1)を敷き詰めた (Fig.I)。水路下流端に

は、供試魚の流失を防止するためのナイロンネット、水

深を調整するための可倒式のゲートを設置した。

水路の通水システムは循環型とした。流量を調整でき

る小型ポンプを用いて、下流端直下の受水槽の水を上流

端の水槽に送り込んだ。

b 実験方法

実験では、水路上流端から下流端（ナイロンネット最

奥部）までをメダカが往き来可能な一つの遊泳空間と考

えた。実験におけるすべての流速の設定値には、水路中

央部 (Fig.1)の水深とポンプ流量から求められる断面

平均流速を用いた。

*1 山口県豊浦産の天然けい砂で粒径のそろった細砂
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Fig. l 実験 1におけるアクリル製模型水路
An acrylic channel for experiment 1 

また、実験における流速条件と観察領域を決定するた

め、種々の流速におけるメダカの行動を予備的に観察し

た。その結果、流速が 2cm/s程度では、供試したメダカ

は上記の遊泳空間全体を自由に群泳した。一方、流速が

5cm/s程度を越えると、遊泳空間下流側のナイロンネッ

ト付近で群泳する現象が多く見られた。

以上の予備的な観察により、実験における流速条件と

しては、 5cm/s以上を設定すれば、メダカの遊泳力に個

体差が生じて、群形成への影響が見られるものと考えら

れた。また、下流端からナイロンネット上流 10cmまで

の区間（以下、「観察対象ゾーン」、 Fig.l)を対象に観察

を行えば、群泳行動の可否を把握できることが明らかと

なった。

実験における流速は、次のように設定した。ここでは、

5cm/s程度を下限とし、(a)5cm/s、(b)lOcm/s、(c)l2cm/s、

(d)l5cm/s、(e)20cm/sの5ケースを設定することとした。

ケース(c)は、 10~15cm/sの間に、メダカの群泳行動に

大きな違いが見られたため加えた。

供試魚の個体数は、各ケースともに 20個体とした。

メダカの放流は、流速を調整後、水路中央部から行った。
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放流後の行動については、上流側からの観察対象ゾーン

への移動（以下、「下流移動」）、観察対象ゾーンから上流

側への移動（以下、「上流移動」）がわかるように、水路

側方からビデオにより記録した。各ケースの記録時間は、

巡航速度（比較的長時間疲労せずに遊泳できる速度）の

計測時間（塚本、 1993)にしたがって、 60分間とした。

各ケースの記録後、水路中央部において、横断方向 5

測線、水深方向 6点について流下方向の流速を測定した

(Fig. 2）。測定には、電磁流速計（東京計測 SF-5511、

SFT・200・05X)を用いた。

各ケースの水深、水温などの条件は、同一となるよう

に設定した。実験時の断面平均流速は概ね各ケースの設

定目標値に近い値となった (Table.1)。

Table. 1 実験条件
（実験 1：流速条件に対する抵抗性）

Condition of experiment 1 

， ， 

ケース
：、」99三.II!. 水深： 断面平均流速 水温

(1/s) (cm) (cm/s) （゚C)

(a) 0.96 7.3 6.7 22 

(b) 1.48 73 10.2 23 

(c) 1.66 73 11.4 23 

(d) 2.35 7.3 16.1 23 

(e) 3.42 8.4 20.4 21 

実施日は、 2000年12月23日～25日
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Photo. 1 実験2におけるコンクリート製7虻洛
A concrete channel for experiment 2 

実験2:底質条件に対する選好性

a 実験水路

農業工学研究所内の圃場に造成した延長 50m、天端幅

30cm、高さ 30cm、勾配約 1/1000、上流端に三角堰を設

置したコンクリート (BF300)製水路を使用した (Photo.

1)。実験水路の通水システムは非循環型で、所内の貯留

水をパイプラインによって供給した。流量の調整は、パ

イプライン末端のバルプを開閉して行った。

b 実験方法

一般に、幅数十 cm程の小水路では、底質条件の相異

として、泥等の堆禎や植生の繁茂の有無が想定される。

そこで本実験ではこれら泥、植生の有無を想定した以下

の4つの実験区を設けた。

①擬似植生区：擬似植生として、鉛板を巻いた割箸 11

本を配置した実験区（底質はコンクリート）

②擬似植生＋泥底区：擬似植生 11本と水田の泥 (2cm

厚）を配置した実験区

③泥底区：水田の泥 (2cm厚）を底部に敷いた実験区

④対照区：細工の無い実験区（コンクリート底）

各実験区は各々180cmとし、目合い 1.25mmの金網を

仕切として設置した。各実験区の内部は、上・下流区間

各々 1/3（長さ 60cm)を細工のない対照区間とし、中流

区間 1/3を上記の細工を施す区間とした (Fig3、Fig.4、

Photo.2)。本実験では、 1本の直線水路に應列に 4つの

実験区を設置した。このため、上流側からの相対的な位

置（以下、「相対位岡」）がもたらす流れの違い（実験区

境界の金網による流れの堰上げ）や不確定要素（例えば、

泥の匂い）による影響が予測された。そこで、本実験で

は、各実験区の相対位置を入れ替えた 4つのケース（以

下、ケース(i)~(iv)を設定した (Fig.5)。

また、群としての選好性を検討するため、実験 1の結

果を踏まえて、流速は、断面平均流速が群泳可能な 10

~15cm/s以下となるように流量を調整した。

実験は 2001年 8月下旬の晴天時に行い、 1日1ケー

スを実施した。観察は目視可能な午前 8時から午後 5時

Photo. 2 擬似植生＋泥底区
An experimental section of spurious vegetation 

and mud 

頃までとし、各ケースの手順は以下にしたがった。

①各実験区の設置

②水路への通水（約 3!Js)および三角堰による流量計測

③実験開始前における各実験区の水深計測および断面平

均流速の算出

：亭区下流中

流上

①擬似植生区 ②擬似植生＋泥底区

下流端

水田の泥(2cm厚）
ヽ

上:〉三/ジアこ／ア
③泥底区 ④対照区

Fig. 3 実験区の種類
Types of experimental sections 

中流区間(60cm)

区 tl5cm

20cm 

0 ：擬似植生

Fig. 4 擬似植生の配置
Positions of spurious vegetation 
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Table.2 実験条件

（実験2：底質条件に対する選好性）
Condition of experiment 2 

備考

相対位匿 A i B i :: ~ ・ ~ c ~ ~ ~ : : D 

ケース(i) ① i ② i ③ i ④ 

ケース(ii) ④ i ① i ② i ③ 

ケース(iii) ③ ： : ④ ！ ① ： ! ② 

ケース(iv) ② i ③ ！ ④ ； ! ① 

①擬似植生区ぷ②擬似植生＋泥底区、③泥底区□①対照区

Fig. 5 実験区の相対位置
Relative positions of experimental sections 

④実験区のそれそれに、メダカ 20個体を上・下流端か

ら10個体ずつ放流

⑤30分～1時間間隔で、個体を照かさないように、それ

ぞれの実験区における上流区間、中流区間、下流区間

の分布個体数を目視により観測

⑥実験終了後における各実験区の水深計測及ぴ断面平均

流速の算出

観測記録の解析については、何れの区間にメダカが集

中しているかの検討を、上流区間、中流区間、下流区間

の各区間に対する群の利用回数に基づいて行った。群の

利用区間は次の方法により判断した。一つ一つの観測記

録ごとに、上流区間、中流区間、下流区問のうち、何れ

か一区間への分布個体数が有意に大きいと認められる観

測記録を有意水準 5％の x2検定により抽出した (Fig.6)。

これにより有意に個体数が多い区間を、メダカの群が利

用しているものと判断した。か検定により有意に個体

ある実験区

上流区間 中流区間 下流区間

-•99~’ 

流下方向

ある観測記録

上流区間 中流区問 下流区暦1

------------．̀ ’ ‘  個体数Ii X y z ， 
， ， ｝  

期待値I:X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z : 

9 3 3 ’  

’̀--------------！----’’ 
有窓水準50/4x2検定

x、Y、Zのうち有意に個体数が多い区間
を利用区間と判断する

Fig_ 6 群の利用区間の判断方法（が検定）
Decision of used section by X 2-test 

配芭

祖対位罷・

: I : I ; 1. ; 
：水深●● ...l.I... 2.．．．I.0.7..．．．息'..1.....'..'.観測回数： 1 3 

ケース(9)；;. 1 :：：： l ::： I ::： I ,：: 1水;:9~28.5℃
＇ : ． (cm/s) 7.2 7.9 9.4 11.5 

配器 ④ ① ② ③ 

ケース(ii)；；;［..（水流cm深速) ... 

13.3 12.6 11.9 9.7 観測回数 18

175 17.1 16.4 13.0 水温：

81 8.6 9.2 11.6 27 5~28 6℃ 

(cm/s) 61 63 6.6 8.4 

：配置 ③ ④ ① ② 

五”.I韮．． i．l・・・ ••;:5· •I……;う..I ••…う．i|観測回数 11

ケース(hi)［．．cm) | 1 5.1 1 1 3.5 1 12.o 1 10.2 1水温．

流速 I••• 1.0 ... 6.l..．1.l:）．．．．..1色7.．．．．!.5...1| 27.3 ~ 28.0℃ 

• (cm/s))．1 1 8.o 1,.2 1 1 0.9 

配箭 j~ ② I ③ •I ④ l ① 
水深

ケース(iv)：(cm) 
• 

流速

11.61 10.51 9.4 7.7[観測回数： 11

1 4. 9 | 1 3. 8 1 1 2. 1 

8.8 
冒水温：

9.7 1 1 0.8 1 1 3.4 27.1 ~27.3℃ 

; (cm/s1 |・ • 6.7 1 7.2 1 8.4 1 1 0.8 

①擬似植生区バ②擬似植生＋泥底区｀③泥底区、④対照区

＊相対位置は、水路内の各実験区の位置(Fig.5)を示す。

＊＊上段がケース開始時、下段がケース終了時（金網の目詰ま

りにより開始時と終了時で異なる）。

数が多い区間が認められなかった場合は、群が形成され

ていないものと判断した。

各ケースの実験区に関する各種計測値を Table.2に示

す。流速については、概ね目標付近に設定できたと考え

る。なお、水深は各実験区の上・下流端で計測し平均し

たものである。

皿 結果および考察

実験 1:流速条件に対する抵抗性

ピデオによる記録からメダカの行動に次の二つの傾向

がみとめられた。

第一の傾向は、流速によって遊泳する水深が異なるこ

とである。一般的にメダカは、流れが止水に近ければ水

面付近を遊泳することが多い。一方、本実験では流速が

速くなるにしたがい、次第に水路底付近を中心に遊泳す

ることが多くなった。

各ケースの水路中央部の断面における流速分布を Fig.

7に示す。どのケースにおいても水路内の流速は断面内

で一様ではない。断面平均流速の速いケース (d) と（e)

に流速分布の乱れが見られるが、他のケースにおいては

主流の流れに対して、底面、壁面近傍で遅い流速場が形

成されている。流れが速くなるとメダカは少しでも流れ

の遅い領域を選択することを示唆している。そこで、メ

ダカの遊泳が多くみられた水路底に近い計測点 10点の

範囲を遊泳域とみなし (Fig.7）、この範囲の平均流速で

遊泳域の流速を代表した（以下、「代表流速」）。遊泳域の
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代表流速を Table.3に示す。以降では、遊泳行動と流速

の関係について代表流速を用いて考察する。

第二の傾向は、流速によって、観察対象ゾーンに対す

る下流移動・上流移動の発生回数とこれらの行動を同時

におこす個体の数が異なることである。流速が遅いとき

は、 1個体の行動に、多数の個体が呼応するように同時

に同じ行動をおこすことが多かった。しかし、流速が速

くなると、 1個体が行動をおこしても同時に同じ行動を

おこす個体数が急激に減少した。同時に同じ行動をおこ

す個体数（以下、「参加個体数」）の減少は、供試したメ

ダカ 20個体の中に遊泳力の個体差が存在し、これを表

面化させ群形成に影響を与えたと考えられる。そこで、

流速に対するメダカの抵抗性を、個体差が生じず群泳が

可能な範囲という視点から考察する。

ピデオ観察記録から、実験時間 60分間中に観察対象

ゾーンに対する下流移動・上流移動をおこした参加個体

数を計数した (Fig.8）。また 60分間中の下流移動・上

流移動の発生回数を Table.4に示し、 Fig.8とあわせて

考察する。

流速の遅いケース(a)（代表流速 6.4cm/s)では、下流

移動・上流移動の発生回数が少なく、それぞれへの参加

個体数は供試メダカ 20個体のうちの 10~15個体以上と

多い。ケース(b)（代表流速 9.3cm/s) も同様な行動を示

している。

ケース(a)と(b)で、下流・上流移動の参加個体数が多

かったことは、遊泳力の個体差が表面化しない程度の流

速であったと考えられる。この範囲の流速では、大きな

群で行動していることが分かる。

流速の速いケース(d)と(e) （各代表流速 14.9cm/s、

16.3cm/s)では、全体的に見て 10~15個体以上の行動

の発生回数は少なく、逆に 5個体以下での行動の発生回

数が多い。これは、遊泳力の強い少数の個体が、観察対

象ゾーンから上流移動したのち、すぐに流れにのって観

察対象ゾーンに下流移動してくるといった行動を繰り返

したためである。

ケース(d)と(e)で、下流移動・上流移動の参加個体数が

少なく、行動回数が増加したことは、遊泳力の個体差を

表面化させる流速であったと考えられる。この範囲の流

速では、群として行動できていないことが分かる。

ケース(b)と(cl)の間に流速を設定したケース(c)（代表

流速 10.Scm/s)は、下流移動・上流移動の発生回数の多

いこと、比較的参加個体数の多いことから遊泳力の個体

差を表面化させるかさせないかの中間に位置付けられる。

以上の結果は、メダカの遊泳力の個体差、すなわち、

群の規模（この場合、下流移動・上流移動への参加個体

数）が流速に規定されることを示している。メダカが群

泳可能か否かは、ケース(b)（代表流速 9.3cm/s)と(d)（代

表流速 14.9cm/s)の間で大きく異なると言える。流速に

対するメダカの抵抗性を、個体差が生じない群泳可能な

範囲という視点から評価すれば、概ね 10~15cm/sが限

界であると考えられる。

実験 2:底質条件に対する選好性

実験区の相対位置をかえて行った全 4ケースにおけ

る個体数分布の観測結果を Fig.9に示す。 Fig.9では、

1つのケースにおける 1つの実験区の結果を 1つの小図

とし、それを縦方向には実験区の種類ごとに、横方向に

はケースごとに示してある。各小圏は、横軸が観測順を、

縦軸が実験区内における各区間（上流区間、中流区間、

下流区間）への個体の分布率を示す。観測回数はケース

(i)より順に、 13回、 18回、 11回、 11回である。

いくつかの観測結果を除いて、供試メダカは何れかの

区間に集中している (Fig.9)。群の利用区間の判断によ

り、群の形成がみられなかったのは、全 212回の観測記

録のうち、 21回のみであった。なお、各実験区では中流

区間のみに細工を施しており、上流区間および下流区間

は対照区間である。選好性については、中流区間を群が

利用している観測記録回数を基に評価した。

本実験では流れの違いや不確定要素による影響を排

除するため、相対位置を入れ替えた 4つのケースを実施

した。そこでまず、実験区の相対位置が個体数分布に及

ぽす影響を検討し、その後各実験区に施した底質条件へ

の選好性を評価する。

まず、実験区の相対位置が個体数分布に与えた影響に

ついて考察を進める。ここでは、「群偏在率Jとして、群

が形成されていた観測回数に対する、上流区間、中流区

間、下流区間のそれぞれの利用回数の割合を求めた。相

対位置ごとに計算した各区間の群偏在率を Fig.10に示

す。相対位置 Aでは中流区間およぴ下流区間の群偏在率

がそれぞれ 48.9%、40.4％である。これに対して、相対

位置 B、C、Dにおいては中流区間の群偏在率は 40％以

下で、下流区間の群偏在率が 50％以上である。相対位置

A 以外 (B、C、D)では流れの違いなどに影響を受け、

メダカの群が下流区間に集まる傾向にある。実験条件

(Table.2)には、同ーケースにおける相対位罷 A、B、

C、Dの流れは、金網による堰上げのために相対位置 A

より順に、水深が浅くなり、流速が速くなるなどの違い

がみられる。相対位置 AとA以外の場合の群偏在率が異

なるのは流れの違いなどの影響によると考えられる。流

れの違いをケース終了時の流速からみると、相対位置 A

の場合と A以外の場合の各々平均で 6.8cm/sと8.7cm/s

である。相対位置 A以外で下流区間の群偏在率が高いこ

とは、実験 1において流れが比較的速い場合にメダカが

下流端付近に集まって群泳していたのと同様の傾向を示

している。これに対して、流れが比較的遅い相対位置 A

ではこの傾向と異なる。

この結果から、相対位置 Aの場合と A以外の場合とを

区別して、底質条件への選好性の評価を行う。選好性の

評価には、相対位置 AとA以外のそれぞれについて、実

験区ごとの観測回数に対する、中流区間を群が利用した
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Results of experiment 2 

相対位置A

群の形成が無い回数

6回

相対位器B

6回

相対位器c
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相対位置D

3回

□実験区内上流区間 ■実験区内中流区間 □実験区内下流区問

＊群儡在率群の形成があった観測回数に対する上・中・下流区間の各利用回

数の割合

Fig. 10 相対位慨の影響の検討

Distribution of individ皿 leachrelative positions 

回数の割合（以下、「選好率」）を用いる。

相対位置 Aの場合の選好率を Fig.11 a)に示す。対照

区と比較して擬似植生＋泥底区および泥底区で選好率が

高い。共通点は泥底である。相対位罹 Aでは比較的流れ

が遅く下流区間に集中することなく群は自由に行動して

いるものと考えられる。このような場合、泥底への選好

性が高いことを示している。

相対位置 A以外の (B、C、Dを一括して解析対象と

した）場合の選好率を Fig.11 b)に示す。対照区と比較

すると、擬似植生区および擬似植生＋泥底区で選好率が

高い。相対位置 Aで選好率の高かった泥底区は対照区と

同等あるいはそれ以下となった。相対位置 A以外では比

較的速い流れのため下流区間に集中することが多く、相

対位置Aの場合ほど群は自由に行動できていないと考え

られる。相対位謹 A以外で選好率の高い 2つの実験区に

共通する点は擬似植生であり、群の自由な行動が抑制さ

れるような比較的速い流れにおいては、植生への選好性
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＊ ＊梧グラフの上の数字吟yは、中流区間の利用回数がx回、解析
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Fig.11 相対位置AとA以外のときの選好率
A proportion of preference at relative position A 

and without A (B, C and D) 

が高いことを示している。

以上のことから、底質条件に対する選好性は流れの比

較的遅い場合には泥底が、流れの比較的速い場合には植

生が高いことが明らかとなった。このことは、底質条件

に対する選好性が流れの違いなどの影響を受けているこ

とを示している。その理由については、本実験のみでは

明らかにできないが、速い流れからの待避や泥による保

護色の効果あるいは餌の有無などが予想される。ここで、

擬似植生＋泥底区の選好率は相対位置Aの場合および相

対位置 A以外の場合に共通して高い。小水路の流れが多

少変化しても、泥が堆積しかつ植生が存在すれば、メダ

カの群は好んでその空間にとどまることが示唆された。

れの遅い場合にも速い場合にも高い。

これらのことから、メダカの群は 10~15cm/s以下の

流速に対する抵抗性、泥が堆稽しかつ植生が存在する空

間への選好性をもっと言える。したがって、小水路をメ

ダカの群による利用が可能な環境とするためには、これ

らの条件を満たす空間の確保が必要である。

なお、本稿では、抵抗性を流速について、選好性を底

質についてという各々単一の条件に関して明らかにした。

水深や水質などの条件を含めて総合的に検討することが

必要であろう。
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N 結言

本稿では、メダカ成魚の群にとって小水路を利用可能

な環境とするための条件を実験的に検討した。流速に対

する抵抗性、底質に対する選好性の 2つの実験から、以

下のことが明らかとなった。
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Experiments of Re I at i onsh i p between Phys i ca I Environment and 

Behavior of Medakafish Assuming Smal I-scale Channels 

TAKEMURA Takeshi, KOIZUMI Noriyuki, OKUSHIMA Shuji, 

YAMAMOTO Shori and KATO Takashi 

Summary 

Medakafish is one of common species in paddy dominated Japanese rural area. We can 

find that Medakafish often shoals in terminal small channels in this area. This fish, however, 

has decreased by lineation of channels and simplification of channel structure. In this paper we 

carried out two experiments to examine relationship between behavior of Medakafish and physical 

environment, such as velocity and substrate, for a terminal small channel. In first experiment, 

we observed behavior of Medakafish under five kinds of velocity conditions. The result showed 

that behavior of this fish depended on individual ability for swimming over velocity range from 10 

to 15cm/s. In second experiment, we observed behavior of Medakafish under four kinds of 

substrate conditions. The result showed that this fish congregated mainly a substrate, composed 

of spurious vegetation and mud. It suggested that velocity under 10 to 15cm/s and vegetation on 

mud were essential as habitat conditions for Medakafish. 

Key Words: medakafish, habitat, small-scale channels, physical environment, velocity-resistance, 

preference for substrate 


