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   We examined whether a barb-structure can improve fish habitats by providing various physical 

environment and contribute to fish assemblage consist of various fish species by a field survey in the middle 

reach of the Katsura River, central Japan. Species diversity H’ of fish assemblage and coefficients of 

variance of depth and velocity in the barb-structure site were compared to those in two sites of the 

neighboring runs. Diversity of fish assemblage in the barb-structure site was higher than in the other two 

sites. Also, the barb-structure site had wider range of depth and velocity than that in the two sites, suggesting 

that diverse physical environment should contribute to diversity of fish assemblage there. Each fish species 

indicated each localization at subunit scale within the barb-structure site, according to their habitat 

preference and needs. Therefore, a barb-structure can support diversity of fish assemblage by providing 

suitable habitats to many species. Additionally, installation of a barb-structure should be more effective in 

a straight channel with narrow range of physical environment. 
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１． はじめに 

 

 バーブ工は，上流側に向けて低く設置される水制状の

構造物で，流心を河岸から遠ざける一方，土砂や水の流

れを変化させることによって多様な微環境を創出するこ

とができ，環境改善手法の一つとして期待されている
1),2)．特に，河道内の構造物であるバーブ工は，新たな用

地取得を必要としないため、都市部を中心とした中小河

川における環境改善手法として実効性を有している． 

ただし，バーブ工が河川技術として活用されるために

は，その施工の結果として創出される物理環境に対する

魚類などの生物の応答についても整理され，その効果や

メカニズムについて明確化される必要がある． 

これまで，バーブ工周辺の物理環境の多様性の形成メ

カニズムについては，土砂水理学的な検討がなされてき

た1),3)．一方，生物の応答については，少なくとも日本で

はほとんど知見がない．そのため，バーブ工設置による
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生物生息環境の創出効果は不明なままである． 

本研究では，バーブ工の直接的な影響が及ぶ範囲とし

て川幅の4倍程度の長さを持つ調査区スケールと，微生

息場を表すサブユニットスケールに着目し，バーブ工に

よる魚類生息場の創出効果を調査した．調査区スケール

では，バーブ工とその周辺の区間との間で魚類群集の多

様度，各魚種の確認個体数と物理環境の変異の差を検討

した．調査区をグリッド状に分割するサブユニットス

ケールでは，バーブ工周辺における各魚種の分布決定要

因を明らかにするため，魚種ごとの確認個体数と物理環

境との関係を検討した．以上の結果を基に，バーブ工の

設置によって期待される魚類群集の生息環境改善効果と

その河川管理への活用について議論した． 

  

２．方法 

 

 (1) 調査地 

木曽川水系揖斐川の支流である桂川の中流（伊尾野橋

と新川橋の間，岐阜県揖斐郡揖斐川町，河床勾配：

1/280）で調査を行った（図-1）．桂川中流は河道幅15 

m，流路幅5 m程度の直線的な改修河道であり，単調な

物理環境の平瀬が優占する．ここに，2011年10月にバー

ブを両岸から向かい合わせに設置し，上下流の連続性を

保ちつつ河床と河岸の安定性を確保するための構造物

（以下、バーブ工）が施工された．バーブ工は，捨て石

をネットで包み，木杭で固定する方法で作られた2)． 

バーブ工とその上下流それぞれの平瀬において，縦断

方向に約20 mの調査区を設定した．また，バーブ工を含

む調査区では，縦断方向に3つ（バーブ工の上流側［縦

断方向10 m］，直下［5 m］，下流側［5 m］），横断方

向に3つ（流心部と左右岸川に3等分）に細分化した合計

9つの調査グリッド（グリッドA-G）を設定した． 

 

(2) データ収集 

魚類調査は2013年8月に実施された．下流側から順

に，3つの調査区において魚類の潜水目視による定量調

査を行った．バーブ工を含む調査区では，グリッドごと

に観察した．なお，水深が浅すぎて潜水目視が困難な領

域については，深い部分に潜行して横から観察した．潜

水目視では，可能な限り細かい分類まで同定し（基本的

に魚種レベル），その個体数を計測した．水中での同定

が困難な魚類については，補足としてサデ網を用いて捕

獲し魚種を同定した．なお，種名表記は，基本的に中坊

（2013）4)に従った． 

調査区の物理環境は，魚類の潜水目視調査後に計測し

た．水深は，各調査区の複数地点において，1 cm単位で

計測された．流速は，水深を計測した地点における6割

水深の流速を，3次元超音波流速計Flow Tracker（Sontek

社製）を用いて，0.1 cm/s単位で計測された．さらに，

サブユニットスケールについては，グリッドごとの底質

を，Wentworthの粒度階級に従って記録した（砂：< 2 

mm，砂利：2-16 mm，礫：16-64 mm，石：64-256 

mm）．物理環境の変量は，調査区およびグリッドごと

に平均値を算出し，代表値とした． 

 

(3) データ解析 

バーブ工区とその上下流の平瀬区における魚類群集の

多様度を比較するために，Shannon-WienerのH’ を以下

の式（1）により算出した： 

       𝐻′ = − ∑ 𝑝ⅈ ln 𝑝ⅈ                （1）

S

i=1

 

ここで，Sは群集中の種数，piは群集中の全種の個体数

のうちで種iが占める割合である．この指標は極端な多

数個体に対しても頑強性を有しており5)，稚魚の群れな

どによる個体数の局所的な増加に対しても適用しやすい

利点を有する．なお，稚魚の群れおよび外来魚が確認さ

れた際には，それぞれを含める場合と含めない場合と

で，多様度指数を算出した． 

調査区スケールでの水深と流速の分布については散布

図を作成した．さらに，バーブ工の設置によって瀬淵構

造が明確化したかを調べるために，フルード数（Fr）を

以下の式（2）により算出した： 

        𝐹𝑟 =
𝑣

√𝑔ℎ
        （2） 

ここで，vは流速，gは重力加速度，hは水深である．フ

ルード数を用いた瀬淵ユニット区分の分類の閾値はいく

つかあるが，水面幅や流速が本調査地と同程度の群別川

での閾値（淵：Fr < 0.13, 平瀬：0.13 ≤ Fr < 0.18，早瀬：

Fr ≥ 0.18）6)を目安として利用した．さらに，物理環境

のばらつきを比較するため，水深と流速については変動

係数を算出した．変動係数は，標準偏差を算術平均で除

したもので，平均値が異なる集団間でばらつきを比較す

図-1  調査地（調査区スケールとサブユニットスケール）．

サブユニットスケールのA-Iは調査グリッド名を表す．バーブ

工で挟まれた流心部分では，流れが，左岸側に傾いていた． 
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るのに適している． 

バーブ工周辺における魚類分布の決定要因を明らかに

するため，グリッドを解析単位として，魚類の確認個体

数と物理環境変数を用いた単回帰分析を行った．また，

各粒径区分の在・不在によって確認個体数に違いがある

かを検証するためにt検定を用いた．なお，グリッドの

面積が異なったが，観察時間は同じだったため，観察個

体数をそのまま解析に用いた．また，カワムツについて

は，稚魚の群れによって個体数が大きく変わったため，

カワムツ全体を対象にした解析に加え，稚魚の群れを除

いた条件でも解析を実施した．解析には統計解析ソフト

StatView5.0Jを用いた． 

  

３．結果 

 

(1) 調査区スケール 

魚類調査の結果，3つの調査区全体で，9種（アユ

Plecoglossus altivelis altivelis，カワムツCandidia temminckii，

オイカワOpsariichthys platypus，アブラハヤPhoxinus 

lagowskii steindachneri，カマツカPseudogobio esocinus 

esocinus，アブラボテTanakia limbata，シマドジョウ種群

Cobitis biwae complex，オオクチバスMicropterus salmoides，

カワヨシノボリRhinogobius flumineus），900個体が確認

された（表-1）．バーブ工区，上流側の平瀬区では，オ

オクチバス以外の8種が，下流側の調査区ではアブラハ

ヤ以外の8種が確認された．個体数はバーブ工区で一番

多く（489個体，カワムツの稚魚120個体を含む），下流

側の平瀬区（242），上流側の平瀬区（169）と続いた． 

全個体数を対象とした多様度指数は，バーブ工区で高

く（1.223），下流側の平瀬区（1.222），上流側の平瀬

区（1.185）と続いた．なお，外来魚のオオクチバスを

除去した場合，下流側の平瀬区の多様度指数は1.170に

減少した．また，カワムツの稚魚の群れを除去した場合，

バーブ工区の多様度指数は1.452に増加した．いずれに

しても，バーブ工区の多様度指数が最大だった． 

水深と流速の分布を図-2に，Frに基づく瀬淵ユニット

の分類を表-2に示す．上流側の平瀬区では，水深は34 

cm以下と小さく，流速は最大で68.7 cm/sと高流速が多く

見られ，早瀬の割合が82.6%と高かった．下流側の平瀬

区では，水深は30 - 60 cmの範囲にまとまり，流速は26.7 

cm/s以下と小さく，淵の割合が90.3%と高かった．一方，

バーブ工区では，水深20 cm以下の範囲は少なかったが，

上流側および下流側の平瀬区の水深と流速の範囲をカ

バーするとともに，水深と流速の両方が大きな領域にも

分布が見られた．バーブ工区では，淵が63.4%と高かっ

たが，他の調査区より瀬淵ユニット区分の割合の偏りが

小さかった． 

水深と流速の変動係数は，両方ともバーブ工区で最も

大きかった（表-2）．水深は，バーブ工区で46.8 ± 18.7 

cm（平均 ± 標準偏差），下流平瀬区で37.3 ± 11.5 cm，

表-1  調査区スケールの魚類確認個体数と多様度指数． 

魚種名 
下流側 

平瀬区 

バーブ工

区 

上流側 

平瀬区 

アユ 3 16 2 

カワムツ 

（稚魚） 
150 

317 

(120) 
91 

オイカワ 44 25 9 

アブラハヤ 0 25 3 

カマツカ 12 23 5 

アブラボテ 1 10 1 

シマドジョウ種群 12 2 3 

オオクチバス 

（外来魚） 
3 0 0 

カワヨシノボリ 17 71 55 

総個体数 242 489 169 

多様度 

指数 
H’ 

全個体数を対

象とした場合 
1.222  1.223  1.185  

外来魚を除去

した場合 
1.170 ―  ―  

稚魚の群れを

除去した場合 
―  1.452 ―  

 

 

図-2 調査区内の水深と流速の分布． 

△，●，□は，それぞれ上流側平瀬区，バーブ工区，下流

側平瀬区を表す．実線と点線の曲線は，それぞれFr = 0.18, 

0.13のラインを表す． 

 

 
表-2  調査区スケールにおける瀬淵ユニット区分割合と 

水深と流速の変動係数． 

  瀬淵ユニット区分％   変動係数 

  淵 平瀬 早瀬   水深 流速 

上流側平瀬区 13.0  4.3  82.6   0.369  0.439  

バーブ工区 63.4  15.1  21.5   0.402  0.643  

下流側平瀬区 90.3  9.7  0.0    0.308  0.460  

※瀬淵ユニット区分の分類はFrに基づく（詳細は方法を参

照のこと）． 
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上流平瀬区で19.5 ± 7.2 cmだった．その変動係数も，

バーブ工区（0.402）の方が，上流側の平瀬区（0.369），

下流側の平瀬区（0.308）よりも大きかった．流速は，

バーブ工区で23.5 ± 15.1 cm/s，上流側の平瀬区で37.8 ± 

16.6 cm/s，下流側の平瀬区で16.1 ± 7.4 cm/sであり，標準

偏差は上流側の平瀬区で大きかったものの，その変動係

数は，バーブ工区（0.643）の方が，上流側の平瀬区

（0.439），下流側の平瀬区（0.460）よりも大きかった． 

 

(2) サブユニットスケール 

バーブ工区内のグリッドの平均水深は31.2 cm（グリッ

ドC）から77.5 cm（E）の範囲で，平均流速は12.1 cm/s

（D）から42.9 cm/s (E) の範囲だった（表-3）．底質は，

上流側のグリッド（A-C）では礫が優占したが，下流側

のグリッド（D-I）では礫以外の底質も見られた． 

魚類については，種類ごとに確認数が多いグリッドが

異なった（表-3）．アユはグリッドE, I（それぞれ8, 5個

体）で多かった．カワムツはグリッドA, C（それぞれ81，

90個体）で多く，その多くがバーブ工の直上流の低流速

の浅水域で確認された稚魚の群れによるものだった．稚

魚の群れを抜くとカワムツはグリッドG, I（それぞれ40，

50個体）で多かった．その他に，魚種ごとに多くの個体

数が観察されたグリッドを列挙すると，オイカワはグ

リッドHで13個体，アブラハヤはグリッドG, Dでそれぞ

れ10, 7個体，アブラボテはグリッドIで7個体，カマツカ

はグリッドGで10個体，シマドジョウ種群はグリッドD, 

Iでそれぞれ1個体，カワヨシノボリはグリッドB, C, Iで

それぞれ16, 13, 12個体だった． 

魚種ごとの確認個体数と物理環境との単回帰分析の結

果（図-3），カワムツ（稚魚の群れ含まず）の個体数は，

流速の増加に伴い減少した（F1,7 = 19.422, p < 0.01, 図-

3A）．同様に，アブラハヤも流速の増加に伴い減少した

（F1,7 = 8.274, p = 0.02, 図-3B）．アユの個体数は水深の

増加に伴って増加した（F1,7 = 7.276, p = 0.03, 図-3C）．

一方，カワムツ（稚魚の群れ含む）の個体数は水深が増

加するほど減少した（F1,7 = 6.410, p = 0.04, 図-3D）．ま

た，アユは石の有るグリッドの方が個体数が多く（p < 

0.01, t-test, 図-3E），カワヨシノボリは砂利の無いグ

リッドの方が個体数が多かった（p < 0.01, t-test, 図-3F）. 

 

４．考察 

 

(1) 調査区スケールの比較によるバーブ工区の特徴 

 調査区スケールでの比較の結果，バーブ工区では魚類

の多様度指数が最大であり，多様な魚類群集であること

が示された（表-1）．下流側の平瀬区における多様度指

表-3  サブユニットスケール（バーブ工区内）におけるグリッドごとの物理環境と魚類の確認個体数． 
 物理環境  魚類 

グリッド 
水深
cm 

流速 

cm/s 
砂 砂利 礫 石  アユ 

カワムツ 

（稚魚） 
オイカワ アブラハヤ アブラボテ カマツカ 

シマドジョウ 

種群 

カワ 

ヨシノボリ 

A 31.6 21.9 0 0 1 0  0 
81 

(50) 
1 1 0 3 0 7 

B 36.0 34.9 0 0 1 0  0 3 0 0 0 1 0 16 

C 31.2 26.0 0 0 1 0  0 
90 

(70) 
2 0 2 2 0 13 

D 55.1 12.1 1 1 0 0  0 37 0 7 1 3 1 5 

E 77.5 42.9 1 1 0 1  8 3 2 0 0 2 0 4 

F 71.2 34.7 0 0 1 0   3 4 2 3 0 0 0 9 

G 37.7 13.2 1 1 0 0  0 40 2 10 0 10 0 1 

H 52.8 25.8 1 1 1 0  0 9 13 0 0 1 0 4 

I 46.4 20.3 1 0 0 1   5 50 3 4 7 1 1 12 

※流速，水深は平均値を表す．※粒径区分の1,0は，それぞれ「有り」と「無し」を表す． 

  

図-3 サブユニットスケールにおける物理環境と魚類の 

個体数との関係． 

図中の直線と式は，それぞれ回帰直線と回帰式を表す．エ

ラーバーは標準誤差を表す． 
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数との差はわずかだったものの，その構成魚種に外来種

のオオクチバスが含まれていることを考慮する必要があ

る．この外来種を除くと，下流側の平瀬区の多様度指数

は3つの調査区の中で最低となり，バーブ工区の魚類の

多様度指数が高いことが追認された．さらに，バーブ工

区で特徴的だった稚魚の群れによる偏りを除去した場合

には，バーブ工区の魚類の多様度指数はさらに増加した．

これらは，バーブ工区で最も多様な魚類群集が確認され

たことを示す結果であり，バーブ工の設置の効果と考え

られる． 

 その要因として，詳細に調査した水深と流速に注目す

ると，バーブ工区では水深と流速ともに，変動係数が最

大であり（表-2），環境のばらつきが大きかったことに

よる効果と考えられる．Frに基づく瀬淵ユニット区分の

割合は，バーブ工区で，淵，平瀬，早瀬のバランスが良

く（表-2），瀬淵構造が明確化されたことを示唆する．

ただし，今回用いた瀬淵ユニット区分のFrの閾値が他の

河川で設定されたものであり6)，本調査区に対する適用

可能性について未検証であることには注意を要する．そ

れでも，バーブ工区が上流側平瀬区の早瀬的な環境と下

流側平瀬区の淵的な環境の両方をカバーしたことは（図

-2），バーブ工区が早瀬的環境と淵的環境の両方を含む

ことを意味し，バーブ工の設置によって瀬淵構造が明確

化された結果と考えられる． 

流路の直線化は環境の均質化を通じて，魚類の多様性

に影響することが報告されており7)，本調査での直線区

間の平瀬（上流側，下流側の平瀬区）における狭い環境

幅は，魚類群集の多様度の低さの一因と言えるだろう．

逆に，水深と流速のばらつきと魚類の多様性とのある程

度の相関性も確認されていること8)を考慮すると，バー

ブ工の設置に伴う多様な物理環境の創出が，多様な魚類

群集の成立に有利に働いたものと考えられる．  

 

(2) サブユニットスケール（バーブ工区内）における 

物理環境と魚類の多寡との関連 

サブユニットスケールにおける，物理環境と魚類の多

寡との解析結果は，バーブ工区内の多様な物理環境が，

多くの魚種の生息場所要求を満たしたことを示唆した．

なぜなら，物理環境と魚種の個体数との間に有意な関連

性が確認された項目については，既往研究での物理環境

に対する選好性で概ね説明可能だったからである． 

たとえば，カワムツの稚魚が多かったグリッドA, Cは

水深が小さかったことが特徴的で（表-3），カワムツ

（稚魚の群れを含む）と水深との間に負の関連が確認さ

れた（図-3D）．既往研究では，コイ科稚魚は岸際（の

浅水域）の低流速域を利用することが報告され9),10),11)，

本研究の結果もその生息場所利用を反映したものと考え

られる．カワムツ稚魚が確認されたのは，バーブ工で砂

州が形成された浅水域であり2)，さらに微小スケールで

は流速も低い領域だった．低流速よりも浅水域の重要性

が抽出されたのは，魚食魚の捕食からの忌避が一因かも

しれない．区間スケールで低流速域が優占した下流側平

瀬区ではオオクチバスが確認されており，そのような場

合には，低流速のみではカワムツの稚魚の生存にとって

十分ではなく，物理的に大型の魚食魚に侵入されにくい

浅水域が相対的に重要になるかもしれない． 

稚魚の群れを抜いたカワムツでは，流速と個体数との

間に負の関係性が見られ（図-3A），低流速域の重要性

が示された．カワムツによる流速の選好性は，35 cm/sま

での低流速域で高いことが知られており12)，本研究でも

その範囲で個体数が多かった．したがって，本研究の結

果も流速の選好性を反映したものと考えられた．本研究

では，同じ遊泳魚のアブラハヤでも，カワムツと同様の

低流速域での高密度が確認された（図-3B）．アブラハ

ヤの流速に対する選好性は30 cm/s程度を超えると急減す

ることが報告されており13)，その低流速域に対する選好

性を反映したものと考えられた．遊泳魚の流速耐性の指

標として巡航速度があり，体長の倍数（通常は2~3倍）

として整理されている14)ことを考慮すると，多くの魚種

にとって高流速は好ましくないと考えられる． 

ただし，アユは体サイズに対してかなり高流速まで耐

えられることが知られており（体サイズの10倍程度の巡

航速度）14)，バーブ工区内で見られた流速範囲では流速

が制限要因にならなかったものと考えられる．一方で，

アユは，石面の付着藻類を摂食する性質を有し9)，大き

な粒径の石を摂食場所として好む15)．本研究で，アユの

個体数が石の有るグリッドの方が多かった結果は（図-

3E），この選好性を反映した結果と考えられる． 

また，アユの深い水深への選好性も知られており16)，

アユの個体数と水深との正の関係性は（図-3C），それ

を反映した結果であると考えられる．ここで注目したい

のは，稚魚を含めたカワムツでは浅いほど個体数が多

かったのに対して，アユでは深いほど個体数が多いとい

う逆のパターンを示したことである．つまり，魚種に

よって環境要因に対する反応が逆になる場合があり，し

たがって，ある一定の区間で多様な環境が存在しないと，

これらの多くの魚種の環境要求性を満たすことは困難だ

と考えられる． 

底生魚は河床表面を徘徊するため，底質との関連が高

いと考えられ，実際カワヨシノボリは砂利がなかったグ

リッドで個体数が多かった（図-3F）．ヨシノボリ類は

大きな河床材料を選好することが知られており12),16)，個

体数が多かったグリッドB,Cでは礫が優占し，グリッドI

では石が存在した．これらのことから，砂利よりも大き

な粒径の底質への選好の結果として，砂利の無いグリッ

ドで個体数が高くなったと考えられる． 

物理環境との明確な関係性が見られなかった種（オイ

カワ，アブラボテ，カマツカ，シマドジョウ）について

は今後の詳細な調査や検討を要するものの，関係性が確

認された魚類の微小分布は，選好する微環境の存在で説
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明可能であることが明らかとなった．これらのことから，

バーブ工区では，バーブ工設置によって創出された微環

境が，各魚種の選好性を満たすことによって，多様な魚

類群集が形成されたと考えられる． 

 

(3) バーブ工の効果と河川管理への活用 

 バーブ工は瀬淵を形成したり，その上流側に土砂を堆

積させたりすることで，多様な環境を創出すると考えら

れている2),3)．本研究では，バーブ工区では早瀬的，淵的

な環境の両方をカバーしたことが確認され，瀬淵構造が

明確化されることで多様な環境が創出されたと考えられ

た．本調査対象のバーブ工では流心部分で流れが傾いて

おり（図-1），それが瀬淵構造に及ぼした効果について

は検討が必要だが，バーブ工が砂州を形成することを考

慮すると2)3)，瀬淵構造の明確化はバーブ工設置の一般的

な効果と考えられる．多様な物理環境がバーブ工周辺に

集中することによって，先述の通り，多くの魚種の様々

な環境要求性を満たせると考えられる．それに加え，同

じ魚種でも利用目的（行動モード）によって環境に対す

る選好性が異なることが知られており17)，各魚種の行動

圏の中で異なる選好性を満たす物理環境が揃っているこ

とは，各魚種の生存にとって重要であると考えられる． 

また，川幅が十分でなく深堀の水路状の河川では，岸際

の浅水域は形成されにくいと考えられる．バーブ工は，

その上流側の岸際に土砂を堆積させるため2),3)，そのよう

な環境を創出可能である．先述の通り，低流速の浅水域

は稚仔魚にとって重要な環境であるため，バーブ工の設

置は魚類の生活史を保障する効果もあると考えられる． 

バーブ工による多様な物理環境の創出が効果を発揮す

るのは，均質化された環境に対してであり，直線河道や

平瀬化した単調な河道を対象にしたバーブ工の設置は今

後も効果的な手法の一つであると考えられる．さらにそ

の効果を高めるためには，直線河道や平瀬化区間の均質

化を把握し，それにより影響を受けている魚種とそれが

必要とする生息環境を明確化する必要があるだろう．そ

れが分かれば，バーブ工の設置角度3)などの条件を変え

たシミュレーション結果を参照することで，目的とした

生息場所改善効果が発揮できるかを予測でき，より良い

計画や設計につなげられる． 

本研究は，バーブ工によって創出された微環境に応じ

た魚類調査によって，多様な物理環境の創出が様々な魚

種や成長段階の魚類の生息場所改善に貢献できることを

示した貴重な知見と言える．ただし，スナップショット

的な調査による成果であるため，同様の研究を通じたさ

らなる知見集積によって，一般性の検証を進め，魚類の

応答予測の精度向上を図っていく必要があるだろう．  
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