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過栄養化した尼崎運河の環境を改善するために，付着藻類から上位の生物にまで及ぶ食物網の経路を

創出することを考えた．本研究では，まずその端緒の検討として，底生魚のハゼ科チチブの保全を目的

にした魚礁の構造と設置方法を把握することを目的に現地実験を行った．3 種類の生息場をつくり，酸

素不足が生じない水面付近の上層，中層，下層の 3 つの水深に沈設した． 
その結果，水底を選好するチチブであったが，夏期にはチチブは上層に移動，蝟集し，7 月には下層

の構造物にはチチブは確認できなくなった．ただし，夏期でも下層の DO は忌避行動をするようなレベ

ルではなく，DO の他にも水温などが複合的に作用していることが示唆された．また構造物に独立した

空隙を設けるとチチブの種内攻撃機会は減少し，小型のチチブも共に生息可能となることが推察された． 
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1. 緒論 
 

尼崎運河は大阪湾の湾奥に位置し，現在も舟運がみら

れ，運河内の水位は水門，閘門によって管理されている．

そのために運河の内外での水交換はされにくく，過栄養
1)で慢性的に貧酸素化と底質の嫌気化が生じており，とき

には全層が貧酸素化することもある．また運河の壁面は

全て直立の鋼矢板護岸となっており，尼崎運河の環境は，

水質面でも，物理的にも生物の生息場としては過酷な環

境にある．このような環境を改善しようと，大阪湾再生

行動計画（第二期）2)では尼崎運河は積極的に環境改善を

進める地域であるアピールポイントにも設定されている． 

尼崎運河での環境改善に関するナイロン繊維や小枝を

入れた 1 辺 50cm の立方体の籠を用いた沈設実験では，

籠の中に 1 年間で延べ 9 科 13 種の稚魚が確認でき，小

規模であっても適切な場づくりをすると生物の生息場と

して利用されることが示唆された 3)．ただし，籠の中で

年中確認できた生物はスジエビ属（Palaemon sp.）とハゼ

科チチブ(Tridentiger obscurus)だけで，チチブの胃内から

は付着藻類やスジエビ属が確認された． 

ここで，過栄養な状態にある環境を改善する方法を考

えると，排水規制や浚渫，覆砂など底質を改善する方法

などの他に，過剰な栄養塩を藻類に固定させ，それを高

次の動物に食させ，さらに大型の移動性の高い動物に捕
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食させることで，系外に栄養塩を移動させるといった方

法もある．運河内に設置した水質浄化水路では，運河の

水をゆっくりと水路に流し，付着藻類に栄養塩を固定さ

せ，それを取り上げ，堆肥化，利用する 4)ことから，この

浄化方法も栄養塩の移動による環境改善の一つの方法で

ある．また著者らは，物理環境が単調な尼崎運河に，運

河の航路利用，防災機能を損なわない生物生息場を設け，

食物網を通じて栄養塩を移動させるといった方法を考え

た．大阪湾では湾奥と湾口での栄養塩の偏在化 2)が問題

となっており，湾奥にある尼崎運河の栄養塩を系外に移

動させるといった方法は湾レベルでの問題解決の一助に

もなることも期待できる．ただし，この方法の検討には，

付着藻類を食する一次捕食者の生息基盤の創出，二次，

三次捕食者によって捕食され，栄養塩の系外移動といっ

た効果を確認することなど，いくつかの課題がある． 

本研究では，検討の端緒として，付着藻類などの捕食

生物の生息基盤の構造と機能について検討を行った．ま

ずこれまでの調査から付着藻類やスジエビ属を食してい

ると思われる5)こと，運河環境に適応して年中確認できる

こと3)5)，大型生物の餌資源としての価値も高いこと6)7)な

どから，尼崎運河では付着藻類から高次魚類への栄養塩

の経路をつなぐ生物としてハゼ科チチブに着目し，研究

対象とすることとした．具体的には，尼崎運河内に3種類

の簡易な構造物を沈設し，そこに蝟集するチチブなどの

生物種を毎月調査するといった現地実験を行った．評価

した点は，「構造物は下層の貧酸素化の影響を緩和するこ

とができたのか？」「提案された構造物は，生息場，避難

場所といった魚礁の機能を持つものなのか？」である． 

 

 

2. 実験方法 
  

(1) 運河での実証実験 

実験は，考案された円盤状の構造物をコンテナ内に置

いた系（以下，円盤系）の他に対照とする系を設けて 2018

年 10 月から 2019 年 12 月までの 14 ケ月間行った．円盤

状の構造物は，直径 40cm の円盤 2 枚の間に放射状に高

さ 2cm の仕切り板で仕切られた 16 個の独立した空隙を

有する形状をしている 5)．なお，円盤状の構造物はコン

テナの底面上に直接設置しており，構造物とコンテナと

の間に空隙はない．また対照の実験系として，こぶしほ

どの大きさの石を直径 40cm 程度の範囲内に引きつめた

コンテナ（以下，石系）を設けた(図-1)．干潟などで観察

すると，チチブは石と石の間にできる空隙や石の横にで

きる陰などに身を寄せている．この他に，物を何も置か

ないコンテナのみ（以下，コンテナ系）という系も設け

た．これら 3 種類の実験系を北堀運河(図-2 中の●赤印)

の直立護岸から 50cm 沖側に離した位置に，浮きとおも

りで水面から深さ 0.1m（以下，上層と呼ぶ），1.0m（以

下，中層）と底質から 0.1m 上の 1.7m（以下，下層）の 3

層に各系 1 基ずつ定置させた．なお，構造物の大きさを

直径 40cm としたのは，船の航行を妨げず，鋼矢板凹部

の陰に設置できるサイズを考えたためである． 

調査は月一回，各系を引き上げ，生物の種，個体数，

特にチチブについては体長を測定し，水質は実験系を設

置した場所から沖側に10m離れた運河中央部の地点で水

質計（Hydrolab 社 DS5）を用いて測定した．また降水量

のデータは西隣にある西宮市の月合計降水量 8)を用いた． 

 

(2) ハゼ科チチブ（Tridentiger obscurus)の生態 

チチブは，汽水域に生息するハゼ科魚類であり，礫・

転石などの周辺で見られ，その場所を占有する傾向があ

る．体の形はやや太短い円筒形をし，体色は黒から褐色，

胸びれ基部が白または黄色の帯がある．産卵期は 5 月~9
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月頃で，転石の下や空き缶などの中に卵を生み，雄が守

る．孵化した仔魚は海で 1 ヶ月ほどの浮遊期を経て，内

湾や汽水域で着底する．多くの個体がその年のうちに成

熟し，全長 8cm ほどまで成長する 9）．水底や空隙を選好

し，特に頭幅の 2～5 倍の大きさの穴を好むことが知られ

ている 10)．また著者らの実験によって，水底やチチブの

25℃での 1h-LC50 は 0.35mg/L，忌避を起こす DO は

1.0mg/L と，他の魚種に比較して貧酸素耐性が強いこと

や，高温となると呼吸数が増加を始める DO 値が高くな

るなど貧酸素耐性が低下することを明らかにしている 11)． 

 

 

3. 調査実験結果 
 

(1) 水質の経月変化 

図-3 に示す通り，水温は実験開始の冬期にはやや下層

の方が上層よりも高かったが，その傾向は 4 月に逆転し

た．8 月には 1 年で最も高くなり，10 月以降，下層の方

がやや高温となった．実験期間中の塩分は，最低 9psu，

最高 23psu の範囲にあり，冬期は比較的変化なく安定し

ていたが，7 月~10 月の期間は上層から下層までの塩分は

低下し，特に 9 月には護岸付近の水深約 2m までの水の

塩分は同値となった． DO は下層で低い傾向にあったが，

12 月~3 月にかけては十分に酸素のある状態であった．し

かし 4 月には水温が上下層で逆転したように，DO の鉛

直分布も変化，低下した．9 月には上層~下層までのDO

が同値下層では10月以降3mg/L以下の低い値となった． 

 

(2) 各系の魚類相 

各系の上層，中層，下層の 3 層に現れた魚類をまとめ

て表-1 に示す．メジナ，トサカギンポ，シマイサキ，ク

サフグ，チチブ，ウロハゼ，マハゼの計 7 種類の魚類が

確認でき，4 種の生活型は汽水性であった．この内，円盤

系には 5 種，石系には 2 種，コントロール系には 3 種出

現した． 

通年優占したチチブに着目すると，実験系を設置して

から 1 ケ月で周辺からチチブ 51 個体が 3 つの系に蝟集

した．チチブは春～夏期にかけて個体数が死亡，9 月頃

に増加したのは，1 ケ月ほどの浮遊生活 10)を送り，各系

に定着したためと思われる．個体数を 3 系で比較すると，

14 ケ月中，コンテナ系で多かったのは 3 ケ月，同様に石

系では 5 ケ月，円盤系では 7 ケ月あった． 

 

(3) 上層，中層，下層のチチブ個体数 

3 つの系のチチブの個体数を層ごとに合算し，図-4 に

まとめた．その結果，実験開始直後の 11 月（33%）から
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表-1 出現魚種一覧表

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

円盤

石

ｺﾝﾃﾅ 2 1

円盤 1

石

ｺﾝﾃﾅ

円盤 3 2 1 1

石 1 1

ｺﾝﾃﾅ

円盤

石

ｺﾝﾃﾅ 1

円盤 16 27 31 28 13 25 40 19 17 8 49 60 46 26

石 19 39 23 12 22 15 21 10 11 11 34 33 49 62

ｺﾝﾃﾅ 16 17 0 5 29 4 10 12 8 10 56 53 49 60

合計 51 83 54 45 64 44 71 41 36 29 139 146 144 148

円盤 1 1 1
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図-4 チチブの出現割合
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チチブの上層での個体数の割合は減少する一方で，下層

での割合が増加し，2 月にはその割合は 76%となり，3 月

には中層と下層に97%のチチブが生息していたことがわ

かった．その後，その割合は減少し，7 月にはゼロとなっ

た．再び，チチブが下層に移動始めるのは 11 月になって

からで，12 月には前年と同様に上層のチチブの割合は約

20%となった． 

 

(4) 各系でのチチブの体長個体数比率 

 各系に蝟集したチチブの体長の個体数比率(図-5)より，

実験開始直後の 11 月からいずれの系でも体長の分布は

右上方に移動し，4 月頃に最大の大きさになり，7 月には

大型のサイズのチチブが消滅していることがうかがえる．

また7月には浮遊期を終えた体長1~3cm のチチブの稚魚

が石系と円盤系に新たに加入，定着を始めていた．3 つの

系で体長分布を比較すると，1 年間では，3 月，9 月を除

く，10 ケ月で円盤系に最大体長のチチブが確認された．

特に円盤系では実験開始直後の 11 月から他の系にはな

い 9cm 以上の大型個体が確認され，4 月，5 月には 10cm

を超える個体もあった． 

また体長の特性を検討するために，14 ケ月間に確認で

きた全個体数をサンプルの母数(n=1,092)として体長の四

分位数を求めた．3cm 未満が第 1 四分位未満の小型チチ

ブ(n=249)，3cm 以上 5cm 未満が第 1~第 3 四分位の中型

チチブ(n=446)，5cm 以上を第 3 四分位以上の大型チチブ

(n=397)とされ，そのデータを対象に各系の個体数につい

てカイ二乗検定，残差分析を行った(表-2)．その結果，小

型のチチブは円盤系にも確認できたがその数は，コンテ

ナ系に比べると有意に少なかった(p<0.01)．また円盤系の

中型のチチブの個体数は石系に比べて有意に少なかった

(p <0.01)．その一方で，大型のチチブは円盤系の個体数は

他の 2 つの系よりも有意に多かった(p <0.01)． 

(5) テナガエビ科スジエビ属 

各系では，チチブ以外ではスジエビ属が確認された．

実験開始直後には 10 個体以下であったが，6 月頃からは

どの系でも複数個体見られるようになり，10 月には急増

し，100 個以上確認されるようになった(図-6)．これは浮

遊期を過ぎて，各系内に定着，新規加入したものと思わ

れる．11 月には個体数は減少するが，それにはチチブの

捕食圧の影響も推察できる．また 3 層で比較すると観測

期間中では，上層で最も多い傾向にあった． 

 

 

4. 考察 
 

(1) 「構造物は貧酸素化の影響を緩和することができ

たのか？」 

実験直後の 11 月から水温低下，下層DO が高くになる
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につれて(図-3)，下層のチチブの存在比(図-4)は高くなり，

2 月にはピークを示し，それ以降は低下した．チチブは底

生魚の一種で，実際に水面よりも水底を強く好む 7)10)ため，

下層よりも水面付近にチチブが偏在することは異常なこ

とといえる．  

 ここで異常な行動を引き起こした要因について考える

と，第一に貧酸素水塊からの忌避行動が挙げられる．著

者らは，室内実験の忌避DO は 25℃で 1.0mg/L である 11)

ことを明らかにしているが，運河では 3 月以降にも下層

の DO は 1.0mg/L 以上あるにもかかわらず，チチブは下

層から上層に移動し，下層のチチブの存在比は低下して

いった．さらに 7 月には DO は 3.9mg/L あったにもかか

わらず，下層でのチチブの存在比はゼロになっていた．

DO 以外の環境要因としては水温の影響も考えられる．例

えば 25℃では 1h-LC50 は0.35mg/L であるが，5℃水温が

上昇した 30℃では 0.50mg/L とチチブの貧酸素耐性は低

下した 10)．また呼吸数に異常をきたすDOも25℃では3.0 

mg/L であったが，30℃では 5.0 mg/L と水温が高くなる 11)

と，より高いDO でも異常な行動を示した． 

このように DO が低下し，水温が高くなる春から夏期

にかけては多数のチチブが本来選好する下層の環境を避

けて，DO が不足しにくい水面付近の構造物へと移動，蝟

集することがわかった．今後は，当初考えていた貧酸素

化だけではなく，水質の連続データなどを用いて，上層

への避難行動を引き起こす要因について詳細な検討を

行っていく予定である． 

以上のことから，因果関係に課題は残るものの，下層

での水質変化に応じてチチブは上層に移動し，その時に

上層に置かれた構造物を利用する．また冬期になると再

び下層に移動するというように，構造物はチチブの個体

群を保全するように機能していたといえる． 

 

(2) 「提案された構造物はチチブの魚礁の機能を持つ

ものなのか？」 

水面付近の構造物には多数のチチブが蝟集し，特に独

立した空隙のある円盤系には大型のチチブが他の系より

も多かった．優位な立場にあるチチブは近づいてくる他

の個体に威嚇，攻撃などをするが，いったん空隙を占有

するとチチブの攻撃回数は減少し，他の個体も共存可能

となることが室内実験で示唆されている 5)．具体的には，

大型のチチブが優占する円盤系でも小型の個体は確認で

きており，それらは大型のチチブの視界の外にある構造

物の天端などで生息していたと推察される．以後もデー

タを集積することで，各系の構造物 1 つあたりのチチブ

の生息可能個数も推算できるようになると思われる． 

またチチブの胃内容物を観察すると，藻類と系内に多

数いるスジエビ属が観察されており，系内で藻類，スジ

エビ属，チチブといった栄養塩の経路の存在が示唆され

た(写真-1a)．他にも 4~10 月の円盤系や石系の空隙にはチ

チブの卵も確認された(写真-1 b)ことから円盤構造物は餌

場，産卵場にもなっていた．一般に魚礁には，摂餌，逃避，

休息，生殖，陰影といった 5 つの機能，構造を備える必

要があると言われているが，尼崎運河の環境では水面付

近に置かれた空隙を持つ構造物はチチブに対して，魚礁

の機能を有することが確認できた．また藻類からスジエ

ビ，チチブまでの食物連鎖の経路が維持されることも示

唆された． 
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図-6 各系のスジエビ属の個体数

表-2 各系に蝟集したチチブの体長比較

体長(cm) 統計 円盤系 石系 ｺﾝﾃﾅ系 合計

個体数 62 82 105 249

% 24.9 32.9 42.2 100.0

期待度数 91.9 82.3 74.8 249.0

調整済み標
準化残差

-4.5** 0.0 4.8**

個体数 125 183 138 446

% 28.0 41.0 30.9 100.0

期待度数 164.6 147.4 134.0 446.0

調整済み標
準化残差

-5.1** 4.7** 0.5

個体数 216 96 85 397

% 54.4 24.2 21.4 100.0

期待度数 146.5 131.2 119.2 397.0

調整済み標
準化残差

9.1** -4.7** -4.7**

合計個体数 403 361 328 1,092

χ2＝92.4，df=4，p <.001 **：p <.001

小型
(<3)

中型
(3≦X<5)

大型
(5≦X)
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今後の魚礁の検討には，チチブを捕食し，系外に移動

させるスズキなどの大型魚類の一時的な滞在場所の構造

と設置方法などの検討も必要である．またこういった魚

礁を設置し，そこでチチブが優占することで，さらに運

河の生物多様性を低下させるといった悪影響にも留意し，

現地実験を行っていく予定である． 

 

 

5. 結論 
 

過栄養化した尼崎運河の環境を改善するために，付着

藻類を起点とする食物連鎖の経路を活用し，魚類によっ

て栄養塩を系外に移動させる方法を考え，現地実験を

行った．その結果，多数のチチブは構造物に蝟集し，夏

期には上層の構造物を避難場所として利用した．また構

造物に独立した空隙を設けた系には，大型のチチブが優

占したが，小型の個体もある程度生息していた．これは

空隙を設けたことでチチブの攻撃行動が減少したためと

思われた．また下層の忌避行動は複合的な要因が作用し

ていることも示唆された．今後は，栄養塩を移動させる

大型魚類を蝟集させる方法や魚礁設置による生物多様性

への影響把握などを課題に調査実験を行う． 
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FIELD EXPERIMENT TO CREATE AN ARTIFICIAL FISH REEF  
FOR Tridentiger obscurus IN THE AMAGASAKI CANAL 

 
Yasunori KOZUKI, Ryoichi YAMANAKA, Kazuki IWAMI, Naoki TANABE, 

Kazuki HASHIGAMI, Ryosuke TODA, Minoru SAITO and Maya MATSUSHIGE 
 

To improve the environment of the Amagasaki Canal, a method for moving nutrients out of the system using a 
food web pathway derived from attached algae to fishes was investigated and field experiments were conducted. It 
was found that Tridentiger obscurus with bottom-dwelling properties gather in structures with some gap spaces 
installed near the water's surface. During the summer when water quality deteriorated, T. obscurus used the structures 
as a refuge. Such a structure would also reduce intraspecific competitions and allow for smaller T. obscurus to 
coinhabit around the shelter with the larger fish occupying the interstices of the structures. The stomach contents of 
T. obscurus suggested that they were feeding on attached algae and the shrimp in the structures.  In addition, the T. 
obscurus were laying their eggs in the gap space of the structure. 
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