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研究成果の概要（和文）：地下水の湧出によって維持される湧水河川は、流況・水温の点で非湧水河川とは異な
った独特な生息環境を成立させている。湧水河川の安定的な水温は、冷水性の無脊椎動物の生息地や夏・冬期の
温度ストレスを魚類が回避するための避難場所を提供していた。また、湧水河川の安定的な流況は、洪水に伴う
河床攪乱を減じ、掘潜型のデトリタス食者の優占を招いていた。さらに、高バイオマスに生息するこれらの無脊
椎動物は、魚類の餌資源として機能していた。以上より、湧水河川の特異的な生息環境と生物群集は、河川ネッ
トワークの生物多様性に寄与していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Spring-fed streams form a unique habitat sustained by stable flow and 
temperature regimes. The stable temperature regime provided habitats for stenothermal 
macroinvertebrates and thermal refuges for fishes during summer and winter seasons. The stable flow 
regime stabilized streambed conditions, and thereby induced remarkable predominance of burrowing 
detritivores inhabiting in fine sediments. Moreover, the abundant detritivorous macroinvertebrates 
functioned as an important food resource for fishes. These results suggest that unique habitats and 
associated animal communities in spring-fed streams can strongly contribute to biodiversity of river
 networks.

研究分野：河川生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球上の生態系のうち、淡水生態系は最も生物多様性の劣化が著しい生態系の1つである。清澄な水をもたらす
湧水は、その利水上の価値から開発を免れた場所も多い。本研究では、利水だけでなく生物多様性保全上の湧水
河川の意義に着目し、湧水河川内から河川ネットワークまでのスケールで湧水河川の生態系機能を明らかにする
ことができた。本成果で得られた科学的知見は、湧水河川で利水と生物多様性保全を両立させる際に今後活用で
きるものと考えられた。また、本研究により湧水河川を恒常的・一時的に利用する動物の相互作用の一端を明ら
かにできたことから、今後はこのような相互作用が生みだす動物群集動態への研究の発展が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 地下水が恒常的に地上部に湧出して
形成される湧水環境は様々な地域で見
られ、一般的に電解質に富んだ水質（薮
崎・島野 2009; Ward 1994）、安定した
水温・流量（Ward 1994）によって特徴
づけられる。これらの湧水の物理・科学
的特性は、表面水が卓越する非湧水環
境とは明瞭に異なった生息地を形成
し、希少種を含む独特な生物群集を成
立させると考えられる。例えば、湧水を
主要な水源とする湧水河川では、生物
活動に有用なミネラル（例えば、Ca2+）
を供給し（Ward 1994）、それらミネラル
を利用する生物に好適な生息場所をも
たらすかもしれない。また、安定した流
量は河床攪乱の機会を減ずることで砂
泥に富んだ底質を形成し、攪乱体制の弱い生物種に生息場所を提供するかもしれない。 
 一方、湧水河川の安定した水温や流量は、周辺の非湧水河川で生じる温度ストレスや洪水攪乱
からの避難場所を提供すると考えられる。例えば、低水温時に近隣の非湧水河川から温かい湧水
河川へとヤマメが移動し、避難場所として利用している例が報告されている（井上・石城 1968）。
以上より、湧水河川は、①希少種の生息場所を提供する、②河川ネットワーク内を移動する動物
に避難場所を提供するという 2 つの役割を果たすことで河川ネットワークの生物多様性に寄与
していると予想される（図１）。そこで本研究では、生息環境と生物相の対応関係から湧水河川
の特異性を明らかにする。さらに、季節的な水温変化や降水に伴う流量増加に応答して水生動物
が湧水河川を避難場所をとしてどのように利用するのかを明らかにする。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、希少種の生息場所と河川ネットワークにおける避難場所として湧水河川の
特異な物理・科学的特性が果たす役割を解明することである。湧水河川を選好する水生生物は図
鑑などで知られているものの（川合・谷田 2018; Merritt et al. 2008）、その選好性が湧水河
川におけるどのような生息環境に対応するのかは定量的に明らかになっていない。その点で、湧
水・非湧水河川で異なる環境要因と生物相の関係性を複合的かつ季節的にとらえようとする本
研究は独創的である。 
 一方で、気候変動による気温・降水パターンの改変が顕在化する中、安定的な環境をもつ湧水
河川は河川ネットワークのレジリエンスを高める生態系として捉えることができる。特に、流
量・水温にまつわる攪乱の避難場所として機能しうる湧水河川の役割を示すことは、今後の淡水
域における気候変動への対応策としての湧水の活用に科学的根拠を提供することにつながる。 
 地球上の生態系のうち、淡水生態系は最も生物多様性の劣化が著しい生態系の 1つである（WWF 
2016）。そのような中、清澄な水をもたらす湧水は、その利水上の価値から開発を免れた場所も
多い。本研究では、利水だけでなく生物多様性保全上の湧水河川の意義に着目し、湧水河川内か
ら河川ネットワークまでのスケールで湧水河川の生態系機能を明らかにする。これにより、淡水
生態系における人間活動と環境保全の両立に関する具体例の 1 つとして湧水保全の現場に科学
面から寄与できる。 
 
 
３．研究の方法 
（１）湧水河川の特異な生息環境と生物相の対応関係を明らかにする 
湧水河川が存在する流域において河川ネットワーク内に湧水河川・非湧水河川を含む複数の
調査区間を設けた。各調査区間において生息環境と生物相を季節ごとに把握した（年 4回）。湧
水・非湧水河川間で生息環境と生物相を比較することで湧水環境の生息環境と特異性と希少種
を含む生物相との対応関係を統計的に示し、湧水河川に特有な生物相の成立要因を明らかにし
た。 
 
●生息環境 
各調査区間で水試料を採取しイオン組成を把握した。温度・水位ロガーを現地に設置し、経時
的に水温と水位をモニタリングした。また、流速・水深・光環境（全天空写真）も記録した。河
床にはコドラートを設置して土砂を採取し、土砂粒径を算定するとともに土砂サンプル中のデ
トリタス現存量も算定した。土砂粒径についてはふるい分けによって、デトリタス現存量は強熱

 

図１: 本研究が着目する湧水河川の物理・化学的特
性とそれらがもたらす特異な生物相と避難場所 



減量法によって数値化した。また、各調査区間の礫から付着藻類を採取し、強熱減量法によって
付着藻類の現存量を把握した。 
 
●生物相 
 底生無脊椎動物相は、サーバーネットを用いた定量採集によって評価した。採集した無脊椎動
物はエタノールで保存し、実体顕微鏡下でできるだけ下位の分類群に同定して個体数の計数と
バイオマスの測定を行った。魚類相は、河川規模に応じて投網と電気ショッカーを選択して、定
量採集を行い評価した。投網による魚類採捕が有効であると判断される大河川の調査区間では、
調査者の投網の広がり具合を考慮した生息密度の算定を行った。一方、電気ショッカーが有効で
あると判断される小河川の調査区間では、上・下端を仕切り網で区切り除去法にもとづく魚類各
種の生息密度推定を行った。魚類は現地で種同定を行い、体長・体重の測定を行った。 
 
●データ解析 
 生物相を説明する環境変数は、水質（イオン組成）・水温・流量・流速・水深・底質（土砂粒
径）・光環境・デトリタス現存量・付着藻類現存量・季節である。これらの環境変数と生物相デ
ータを統合し、その対応関係を要約する多変量解析を実施した。また、食物網の基盤となるデト
リタスと付着藻類の現存量と食物網内の摂食機能群構成の関係性について検討した。 
 
（２）避難場所としての湧水河川の水生動物の利用様式を明らかにする 
 通常、非湧水河川は季節的な水温変動や降水イベントに伴う流量変動によって攪乱がしばし
ば生じる生態系である。攪乱が頻発する河川生態系では、攪乱を回避するための様々な戦略を獲
得してきた生物種が生息している。その戦略の 1つとして、水温・流量ともに安定した湧水河川
を避難場所として活用する戦略が想定される。ここでは、これらを考慮し、湧水河川が避難場所
として機能するのかどうかを湧水・非湧水河川の比較により考察した。 
 
●現地調査 
 本研究では、避難場所として湧水河川を利用する水生生物として移動能力に優れる魚類を対
象とした。ここでは、上述の（１）の調査と同様に魚類採捕を季節的に実施することで、非湧水
河川が高・低水温時、洪水時に該当するとき、湧水河川が魚類群集の避難場所となりうるのかを
検証した。 
 
●データ解析 
 水温と流量の連続データから、これらの環境変数が各調査時期の湧水・非湧水河川間でどのよ
うに異なるかを把握した。そのうえで、魚類の生息密度がこれらの差異とどのように関連するの
かを各種統計量から検討した。 
 
 
４．研究成果 
（１）湧水河川の特異な生息環境と生物相の対応関係を明らかにする 
 湧水・非湧水支川、非湧水本川を対象に砕屑岩地質流域における生息環境と底生無脊椎動物群
集の比較を行った（Sakai et al. 2021a）。その結果、水温・流況ともに湧水支川では非湧水河
川と比べて高い安定性を有していることが明らかとなった。また、流域面積に応じて川幅や水深
は非湧水本川で大きくなり、それにともない河道上空の開空度も大きくなった。流速は、非湧水
支川と比べ湧水支川で遅く、非湧水本川で特に速かった。河床の細粒土砂被度に注目すると、湧
水支川は他の非湧水河川と比べ 3.8～11.4 倍大きく、湧水支川では広く細粒土砂が堆積してい
ることがわかった。付着藻類の現存量は調査河川間で差がない一方、堆積デトリタスの現存量は、
湧水支川で最も多かった。河川水のイオン組成については、調査河川間で大きな差異は見られな
かった。 
 底生無脊椎動物の生息密度および種多様性は、湧水支川で有意に高かった。特に、細粒土砂に
潜ってデトリタスを消費して生活する、貧毛綱、オオユキユスリカ属、ユスリカ科、ユスリカ亜
科、モンユスリカ亜科が湧水支川に優占していた。また、コエグリトビケラ属、イズミコエグリ
トビケラ属の優占も湧水支川で確認され、後者は湧水支川でのみ採集された。 
 本研究で得られた底生無脊椎動物群集データからは有意な空間的自己相関は見られず、湧水・
非湧水、本川・支川といったカテゴリカルな生息環境の比較が可能であった。底生無脊椎動物群
集構造は、湧水支川、非湧水支川、非湧水本川で有意に異なることがわかった（PERMANOVA, 
p=0.001）。続いて PCoA を実行したところ、第一軸は本川が支川より大きな水深、川幅、付着藻
類現存量、流速、開空度をもつことを示した。第二軸は、湧水・非湧水支川を分け、湧水支川の
特異的な底生無脊椎動物群集構造と細粒土砂被度および堆積デトリタス現存量を反映していた。
さらに、それぞれのカテゴリ（すなわち、湧水支川、非湧水支川、非湧水本川）についてそれら
の底生無脊椎動物群集を特徴づけている指標種（分類群）を抽出した。湧水支川の指標分類群の
ほとんどはデトリタス食者であり、ユスリカ科、オナシカワゲラ科、ヌカカ科、カクツツトビケ
ラ科、エグリトビケラ科、マメシジミ科、テンロウヨコエビ科に属する分類群が含まれた。また、
付着藻類食者のイズミコエグリトビケラ属の 1 種も指標種として湧水支川の底生無脊椎動物群



集を特徴づけていた。非湧水本川では、カゲロウ目やトビケラ目に属する付着藻類食者と捕食者
が指標分類群として底生無脊椎動物群集を特徴づけていた。一方、非湧水支川では、湧水支川と
は異なったデトリタス食者（ブドウコヤマトビケラ、ブユ科）が群集を特徴づけていた。 
 以上のことから、湧水河川は安定した流況により河床攪乱が生じにくく、その結果として細粒
土砂が広く堆積した生息環境を形成し、そこに貯留されたデトリタスを摂食する底生無脊椎動
物が高密度に生息することがわかった。さらに、冷水性であり湧水に選好して生息することが知
られるイズミコエグリトビケラ属が湧水支川でのみ採集されたことから、湧水河川の安定した
水温もその特異的な底生無脊椎動物群集の成立に寄与していると考えられた。このような湧水
河川に独特な群集構造は、湧水河川が河川ネットワークのβ多様性を高める生態系機能を有し
ていることを示唆している。 
 
（２）避難場所としての湧水河川の水生動物の利用様式を明らかにする 
 砕屑岩地質の流域を対象に、湧水・非湧水支川・非湧水本川において魚類採捕調査および胃内
容物・餌生物調査を実施した。なお、支川・本川での魚類採捕手法は異なるため、ここでは支川
の比較について報告する（参考：Sakai et al. 2023）。対象とした湧水・非湧水支川の川幅は類
似していたが、（１）と同様に湧水支川の流速は遅く、流況・水温ともに安定していた。流況に
ついては、非湧水支川では 8～9月と 4～5月で大きな水位上昇がみられた。水温については、年
間を通して湧水支川では、4.5～11.6℃であったのに対し、非湧水支川では、0～21.8℃と大きく
変動していた。 
 （１）と同様、湧水支川では細粒土砂被度が季節を通して高く、ユスリカ科をはじめとするハ
エ目幼虫の優占により非湧水支川よりも 1 オーダー高い底生無脊椎動物バイオマスが観測され
た。また非湧水支川では確認されなかったエゾヨコエビの優占が湧水支川では確認された。一方、
非湧水支川では、藻類食者のカゲロウ目幼虫（主にヒラタカゲロウ属、コカゲロウ属）のバイオ
マスが有意に高かった。また、流下餌生物量に注目すると、いくつかの季節において底生無脊椎
動物調査と一致して、湧水支川でハエ目・ヨコエビ目の流下量が有意に多く、非湧水支川でカゲ
ロウ目の流下量が有意に多かった。しかし、全体の流下餌生物量はいずれの季節でも支川間で有
意な違いは見られなかった。 
 ヤマメ幼魚の生息密度は、湧水・非湧水支川ともに 8月と 11 月に他の月（5月と 10 月）より
も高かったが、生息密度は常に湧水支川で 1 オーダー高かった。特に、11 月の湧水支川では、
5.2 個体/m2と高密度でヤマメ幼魚が生息していた。ヤマメ幼魚の胃内容物量は、5月に湧水支川
で非湧水支川よりも多かったが、他の月では有意な差は見られなかった。ハエ目幼虫とヨコエビ
目は 8 月と 5 月に湧水支川で多く捕食されていた一方、サケの卵が 10 月と 11 月に湧水支川で
多く捕食されていた。また、10月と 11月に非湧水支川でカメムシ目やハチ目といった陸生生物
が多く捕食されていた。 
 湧水河川には、その安定した流況や水温により、特異的な底生無脊椎動物群集が成立しており、
特に河床の高い安定性によって高バイオマスで底生無脊椎動物が生息していた。そのため、それ
らの無脊椎動物がヤマメ幼魚の餌資源として機能していることが明らかとなった。一方、本研究
が対象とした湧水支川では、天然のみならず人工孵化されたサケ個体群が秋期に移入・産卵する
ことによりサケの卵もヤマメ幼魚の餌資源として機能することがわかった。サケ個体群の中に
は湧水帯を好んで産卵する個体が存在することが知られており（Clawson et al. 2022）、湧水河
川に選好して産卵する個体が天然個体内に多く存在するとしたら、このようなサケの卵の供給
もまた、湧水河川の重要な生態系機能と考えられる。しかし、本研究ではサケの天然個体群を調
査することが困難であったため、当該生態系機能の解明には、放流事業を欠く河川流域での調査
が必要である。 
 水温観測の結果から、本研究調査地の非湧水支川では、夏期・冬期ともにヤマメ幼魚にとって
過度な温度ストレスが生じていることがわかった。そのため、湧水河川の安定的な水温はそれら
の季節におけるヤマメ幼魚の避難場所を提供している可能性が高い。以上のことを踏まえると、
湧水河川は、安定的な流況により豊富な餌生物を提供する、安定的な水温により過度な温度スト
レスを回避するための避難場所を提供するという 2 つの生態系機能により河川ネットワークに
おける魚類個体群の存続に寄与していることが示唆された。 
 また、湧水河川へのサケの移入・産卵に関わる洪水時の種間相互作用も把握することができた
（Sakai et al. 2021b）。10 月に生じた台風が温帯低気圧となり本調査流域に接近することで生
じた降雨イベント（総降雨量：48.5 mm）では、降雨による増水にともなってサケが湧水支川へ
遡上し、産卵していることが確認された。そのため、湧水支川内のサケの生息密度は降雨強度に
対応して増加しその後減少した。一方、同支川内でのヤマメ幼魚の生息密度はサケから 3日遅れ
てピークを迎えていた。その翌日のヤマメ幼魚の胃内容物を見てみると、サケの遡上産卵が見ら
れた湧水支川では、サケの卵が含まれていたのに対し、近接するサケがほとんど遡上しない非湧
水支川では、サケの卵は含まれていなかった。以上のことから、洪水時のサケの湧水河川への遡
上は、サケの卵の供給によってさらに数日遅れてヤマメ幼魚の集積を招いていることがわかっ
た。そのため、湧水河川の特異的な生息環境を選好して産卵場所とする種の集積は、さらなる他
種の集積を招くような独特な種間相互作用をもたらしていると結論された。 
 
 



（３）まとめ 
 本研究により主に砕屑岩地質に存在する湧水河川は、安定的な流況と水温により特異的な底
生無脊椎動物群集を成立させることが明らかとなった。一方、特に火山灰地質や石灰岩地質とい
った他の透水性の高い地質では、湧水河川の流況が必ずしも安定的ではないことも指摘されて
いる（Stevens et al. 2021）。そのため、今後は地質の違いに応じた湧水河川の生態系機能の変
化の把握が、湧水河川が河川ネットワークの生物多様性に果たす役割をより一般性の高いレベ
ルで理解するために重要であると考えられた。また、本研究対象地では湧水・非湧水河川の水質
に大きな違いは見られなかったが、他の地質や土地利用へ視野を広げることにより、湧水がもた
らす水質がどのように河川生態系に影響するのかが今後明るみに出るかもしれない。 
 湧水河川は、河川生態系を構成する生物のうち特に移動性の高い魚類にとって採餌場所、避難
場所、産卵場所を提供していることが示された。このことは、特定の時期に魚類が湧水河川に集
積し、それがさらに湧水河川内の生物相（特に、底生無脊椎動物）にも影響する可能性を示して
いる。そのため、今後の研究では、湧水・非湧水河川間を移動する魚類と湧水河川内に恒常的に
生息する底生無脊椎動物が交錯する際に、どのような相互作用が生じさせるのかを把握するこ
とが重要であると考えられた。例えば、気候危機下における「避難場所」としての湧水河川への
期待が高まる中、魚類による過度な避難場所利用は、捕食圧の増大によって湧水河川の独特な生
物相を損なうおそれがあるかもしれない。そのため、今後の研究では、このような相互作用を踏
まえた「湧水・非湧水河川の総体」としての生態系機能の解明が重要であると考えられた。また、
本研究では直接的に明らかにされなかった湧水・非湧水河川間の魚類の移動も併せて把握する
ことが、上記の相互作用系をより高い解像度で理解するためには重要である。本研究の実施によ
り、湧水・非湧水河川の組み合わせが生みだす生物多様性維持機構についてさらなる研究の発展
性が示され、今後の湧水河川研究の展開が望まれる。 
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