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研究成果の概要（和文）：大河川でEEDが魚種数と正の相関があることを実証的に示すことが目的である。
qMiFish法による環境DNAの河川流下中の濃度変化調査より、環境DNAの河川における減少速度係数として3.55[hr
�]が得られた。この値は既知のDNAの分解速度より２桁以上大きく、河川で沈降・吸着・被食などの効果が卓
越していることが示唆された。この値は既存の多くの環境DNA流下距離の報告と矛盾しない。この結果を用い、
山口県外の大河川で環境DNAとEEDの関係を調査し、流域規模や土地利用が似通った地点間では環境DNAとEEDの間
におおむね正の相関が見られ、EEDが山口県外の大河川でも適用できることが支持された。

研究成果の概要（英文）：The purpose is to empirically show that EED has a positive correlation with 
the number of fish species in large rivers and out of Yamaguchi Prefecture rivers. The qMiFish 
method was used to investigate the change in concentration of environmental DNA in the Saba River, 
etc., and a decrease rate coefficient of environmental DNA in the river was 3.55[hr�]. This value 
is two orders of magnitude larger than the known DNA degradation rate, suggesting that the 
sedimentation, adsorption, and erosion effects are prominent in rivers. It was confirmed that this 
decrease rate coefficient is consistent with many existing reports of environmental DNA flow 
distance. Based on this result, we investigated the relationship between environmental DNA and EED 
in large rivers such as the Ishikari River system. It was supported that EED can be applied to large
 rivers outside Yamaguchi Prefecture.

研究分野： 環境工学・衛生工学

キーワード： 生態環境多様性指数EED　河川魚類生息場評価　環境DNA
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研究成果の学術的意義や社会的意義
EEDは既存の多くの河川生息場評価手法とは異なり、魚類についての知識や情報がなくとも流速、水深、底質、
植生などの物理環境のみを用いることで、安価に精度よく山口県の小河川の魚種数の多寡を評価できることが実
証されている。またEEDを流況シミュレーションと組み合わせて河川改修の魚類への影響を予測するソフトウェ
アDHABSIMが開発されている。この方法が山口県外河川や大河川でも適用できることが実証されることで、容易
に多くの河川改修事業の生息場評価を実施することが可能となり、実効性ある多自然川づくりが実施されるよう
になると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 申請者は河川魚類生息場の簡易評価指標として、魚種数と正の相関を持つ生態環境多様性指
数(EED)を提案し、山口県内の複数の小河川で EED の有効性を実証した 1)。小河川とは、調査者
が直接河川内に立ち込んで 20m 程度の区間の魚類の全量採捕が可能な規模の河川を指す。また
流況計算により河川の改変に伴う EED の変化を予測するソフトウェア DHABSIM を開発した。
さらに 2019 年、DHABSIM により河川工事後の魚種数変化が正確に予測できることを複数の山
口県内の小河川で実証した 2)。 
 原理的にこれらの手法は大河川や生息魚種が異なる山口県外の河川でも適用できると申請者
は考えているが、明確な理論の裏付けのある指標ではないため実証的に適用性を示していく必
要がある。ところが大河川や他府県の河川では物理的・制度的制約のため魚類の全量採捕調査を
行うことが容易ではない。 
 一方、近年採水のみで生物を検出できるとする環境 DNA が注目を集めている。本手法もまた
EED と同様実証をつみ重ねる段階であるが、特に日本国内の淡水魚類についてはデーターベー
スも整備され、ほとんどの魚種の在否が１本の採水試料から検出できると思われる成果をあげ
つつある。また、UAV など遠隔操作による河道地形測量手法も急速に進歩してきた。これらの
新技術を用いれば、大河川や他地域での調査における前述の制約の多くが取り除かれ、EED の
適用性の検証調査が劇的に簡易化されると期待された。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、環境 DNA と遠隔測量技術を援用し、大河川や他の地域の河川に対する EED
の適用可能性を検証し、その普遍性を示すことである。本研究の独自性は、複雑・精緻なモデル
に向かいがちな昨今の評価手法とは真逆の、簡易でロバストな EED を河川魚類生息場の指標と
して用い、その普遍性を例証しようとするところにある。本研究の創造性は、EED の普遍性を
示すことで、これまで生息場評価手法が適用されてこなかった低予算事業でも生息場評価を実
施することを可能とすることで、わが国の河川における生物多様性の向上に寄与しようとする
ところにある。 
 
３．研究の方法 
１) 山口県における環境 DNA、魚種数、EED の相関性の実証（令和２年度） 
これまでに申請者が実施してきた EED 研究対象河川 30 区間において環境 DNA を測定し、魚種
数の代替指標としての有効性を明らかにする。測定時期については、これまでの EED 研究を実
施してきた 9～11 月を基本とするが、2019 年 6 月の 3 河川における魚類採捕調査では、10 月と
魚密度は異なっても魚種数は同等となる結果を得ており、この結果の普遍性を検証するために 6
月にも調査を実施したい。環境 DNA と河川生息魚種の在否との関係については既に研究もされ
ているが、まだ例は少なく、信じるに足る指標となるにはさらに実績を積み重ねる必要がある。
本研究は、EED 研究過程で申請者自身が実際に魚類採捕調査や地形測量を行い、河川環境を熟
知した区間で環境 DNA を改めて測定することで、環境 DNA の信頼性を補強する情報を提供す
ることをも企図している。また必要に応じて魚類採捕調査も改めて実施する。 
２) 山口県における大河川での環境 DNA と EED の相関性の実証（令和２、３年度） 
 大河川においては魚種数を測定せず、環境 DNA と EED の相関の有無を検証する。魚類の環
境 DNA の持続範囲は流下方向に 200m 程度とする研究もあり、大河川では採水位置により分布
が生じている可能性がある。一方大河川では EED も河岸で大きく、河川中央で小さな値となる
ことが経験されており、環境 DNA の分布と符合する可能性がある。本研究では河岸よりと中央
部の表層、底層に分けて採水を行い、環境 DNA と EED の分布を対比する。UAV による採水技
術も開発されている。なお、EED 計算のための地形測量にあたっては、UAV および遠隔操作に
よる測深器を使用し、河道内に立ち入ることなく測定を行う。 
３) 他地域河川における環境 DNA と EED の相関性の実証（令和３、４年度） 
 山口県内で経験を積んだ調査手法を県外河川で適用する。生息する魚種の違いには水温およ
び地理的距離が最も影響すると考えられることから、令和３年度に河川水辺の国勢調査結果を
参考にして北海道、九州南部、関東・東北地方の中小河川と大河川でまず調査を実施し、その結
果を見て令和４年度に追加調査を実施する。 
 
４．研究成果 
１) 山口県における環境 DNA、魚種数、EED の相関性の実証（令和２年度） 
 既往の EED 研究対象河川 31 区間において環境 DNA を測定した。しかし、多くの河川で EED
と環境 DNA の間に正の関係性が見られなかった。この原因として、上流の環境 DNA の影響が
推測された。 
２) 山口県における大河川での環境 DNA と EED の相関性の実証（令和２、３年度） 
 令和２年度、山口県の佐波川の瀬淵のある区間と単調なトロ区間が上下に連続する 1km 区間



を選定し、瀬淵区間下流端（＝トロ区間上流端）とトロ区間下流端において eDNA を横断方向
3×水深方向 2 の 1 断面あたり 6 点で測定するとともに、遠隔操作ボートおよびグリーンレーザ
ー測量による河床地形データに基づいて EED を計算した。その結果、eDNA カウント数に閾値
を設けることで、EED が高い上流部で eDNA による検出魚種数が多く、EED が低い下流部で
eDNA による検出魚種数が少なくなる結果が得られた。また横断方向で検出魚種数に違いが見ら
れ、より EED が高い水際部で魚種数も多くなる一方、水深方向では検出魚種数に違いは見られ
たものの、底生魚、遊泳魚などの生態の違いと符合するものではなかった。従って大河川で調査
をする場合、水深方向では複数点で採水したものを混合すれば良く、横断方向には必要に応じて
別サンプルとしても良いことが推察された。ただし、この結果を学会にて議論したところ、環境
DNA を魚種間や地点間の多寡の比較に用いることの限界を指摘され、査読論文の掲載には至ら
なかった。 
 令和３年度は前年の反省に立ち、ある程度定量的に魚種間、地点間の比較が可能となる環境
DNA 分析手法である qMiFish 法を採用し、佐波川に様々な区間距離を持つ 10 採水点を設定して
環境 DNA を分析した。この結果から環境 DNA を流下過程における減少速度係数 K=3.55[hr^-1]
が得られた。この値は既知の DNA の分解速度より２桁大きく、河川内では沈降・吸着・被食な
どの効果が卓越していることが示唆された。また３）で述べる福井県阿賀川でもほぼ同様の減少
速度が得られた。この減少速度係数を用いて既存の種々の環境 DNA の流下距離の推定結果が包
括的に説明できることが示され、成果は令和４年１１月に査読論文 3)として公表した。図１は河
川内の環境 DNA 濃度と河川流速に応じた流下距離[km]である。 

 
図１ 河川内の環境 DNA 濃度と河川流速に応じた流下距離[km] 

 
３) 他地域河川における環境 DNA と EED の相関性の実証（令和３、４年度） 
 令和３年度には北海道石狩川水系６河川と福島県阿賀川において qMiFish 法を用いた環境
DNA 調査を行った。なお、当初計画では遠隔測量法や遠隔採水法を活用するとしていたが、令
和２年度の佐波川および小河川における遠隔測量法の適用結果が芳しくなかったことや、実配
分予算が申請より削減されたことなどから、対象河川は国土交通省のグリーンレーザー測量に
よる点群地形データが得られる場所に限定し、採水は立ち込みまたは有人ボートによった。また
令和４年度には北海道石狩川水系で追加調査を実施した。令和３年度中の解析では大河川の
EED と環境 DNA の間に正の関係性は得られなかったが、並行して実施した２）の研究成果であ
る環境 DNA の減少速度を考慮して令和４年度に再解析を行ったところ、正の関係性が得られな
い地点には EED で考慮できていない流域の土地利用などの違いが存在し、それらの条件が似通
った地点では正の関係性が得られることが示された。この結果は令和４年５月の国際学会にて
報告した 4)。 
 図２は環境 DNA 減少速度を考慮した石狩川の魚種数と EED の関係である。St.1 の流域は都
市部が少なくなり、上流の湛水域の影響を受けて EED の割に魚種数が多いが St.2 と St.3 の間で
は正の関係性を持っている。図３は石狩川とその支川の合流部付近の EED ヒストグラムと魚種
数、流域の土地利用を示している。EED のヒストグラムにも地点の特徴が表れており、単一の
平均 EED 値だけで論じるのは不十分である可能性もあるが、土地利用と流域面積が類似した地
点間では EED と魚種数におおむね正の関係性が見られており、山口県外の大河川においても
EED と魚種数の間に正の相関がみられることが支持された。 
 今後は、大河川において河道を改変する工事が行われる前後の EED と環境 DNA の変化を調
査することで、より明確に大河川における EED と魚種数の正の相関を実証することができると



考えられる。 
 

 
図２ 環境 DNA 減少速度を考慮した魚種数と EED の関係 

 

 
図３ 環境 DNA ヒストグラム、土地利用と魚種数の関係 
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