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研究成果の概要（和文）：本研究は、河川の地下に広がる河床間隙水域に生息する河川性大型無

脊椎動物相を明らかにした。さらに、水位低下にともなう表流水の干上がりが発生した際に、

一部の分類群の生息密度が河床間隙水域にて上昇することを示した。以上より、河床間隙水域

は無脊椎動物の避難場所として機能するため、河川生態系保全においては表流水域ばかりでは

なく地下の河床間隙水域にも注目すべきであることが示された。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we demonstrated the community structure of lotic 
macroinvetebrate assemblages in hyporheic zone below streambed. Population densities of 
several common taxa were found to increase in the hyporheic zone when the drying of surface 
water occurred. Our results suggested that hyporheic zone served as a refugia for 
invertebrate during drying event and thus hyporheic zone should be a target habitat of 
lotic ecosystem conservation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 河川の「干上がり」と「避難場所」 
 現在、世界各地の河川で、流量の減少にと
もなう表流水の消失（干上がり）が進行して
いる。この主要な原因と考えられる地球温暖
化や水利用量の増加は抑制が容易ではない。
よって、将来的にも干上がり範囲の拡大およ
び期間の長期化が予想され、これによる河川
生態系の健全性の低下が懸念されている。 
 河川表流水を利用する河川生物にとって、
干上がりは生息場所そのものの消失を意味
し、これにより劇的な死滅が引き起こされる。
よって、人為的要因による干上がりの発生・
激化が、河川生物群集に及ぼす影響は甚大で
あるといえる。しかしながら、例え生物が死
滅した区間であっても、降雨等により表流水
が回復した後には速やかに生物の再移入が
起こり、2～3週間程度で元の個体数まで回復
することが知られている。移入元は避難場所
（refugia）と呼ばれ、干上がりの起こらな
い支流や湧水などの恒常的水塊が候補とし
て挙げられる。これら避難場所には、干上が
りが河川生物に及ぼす影響を緩和する機能
が期待されるため、応用的な河川生態学の分
野で強い注目を集めている。 
 
(2) 河川性無脊椎動物の避難場所としての
「河床間隙水域」 
 表流水が河床内に浸透した、溶存酸素を含
んだ水域を河床間隙水域（hyporheic zone）
と呼ぶ。1974 年に河床間隙水域に生息する無
脊椎動物（ハイポレオス：hyporheos）の存
在が報告され、にわかに河川生態学者の注目
を集めた。現在では、特に河川中流部の地下
には広大な河床間隙水域があり、ハイポレオ
スは、河床上の表流水域に生息する無脊椎動
物（ベントス：benthos）を量的に凌ぐ場合
もあることが知られている。よって、ハイポ
レオス相を把握せずに河川全体の無脊椎動
物相を包括的に理解することは難しいとい
える。しかし、その採取の困難さからハイポ
レオスに関する情報はベントスと比較して
限定的であり、特に国内においては論文化さ
れた研究が見られないのが現状である。 
 河床間隙水域が注目を集めている理由の
一つに、その生息場所としての安定性がある。
河床間隙水域は、洪水や干上がりが起こった
場合でも、表流水域のように強い物理的攪乱
を受けることは無い。さらに、河床間隙水域
は表流水と隣接していることから、干上がり
からの避難場所としての重要性が高い空間
ではないかと予想されている（河床間隙水域
避難場所仮説：hyporheic refuge hypothesis、

HRH）。ただし、干上がりに関してこの説を検
証した研究は少なく、それらの実施規模も小
さい。また、仮説の予想と合致する結果も未
だ見られない。 
 
(3) 着想に至った経緯 
主に水生昆虫、甲殻類などにより構成される
河川性無脊椎動物は、河川食物網の要に位置
している。特に、大型（体長 0.5 mm 以上）
の無脊椎動物は、有機物の分解者などとして
高い生態的機能を有するとともに、魚類等の
餌資源としても重要である。申請者は平成 17
年から本研究の対象河川である重信川流域
で、干上がりが大型無脊椎動物群集の時間
的・空間的変異に及ぼす影響に関する研究を
行ってきた。平成 19 年には建設機械（油圧
ショベル）を用いて干上がりが発生した河床
を試験的に掘削し、河床間隙水域から多様な
大型無脊椎動物を採取している。さらに、平
成 21 年には塩化ビニールパイプ製の井戸型
サンプラー（詳しくは、「研究の方法」参照）
を開発した。これを用いた予備的な調査によ
り多数の大型無脊椎動物の採取に成功し、河
床間隙水域にて特徴的に出現する種がいる
ことを把握している。また、既存研究のレビ
ューから、重信川はこれまでに HRH が検証さ
れた河川よりも堆積砂礫層が厚いため河床
の透水性が高く、大型無脊椎動物による河床
間隙水域の利用可能性が高いと考えた。以上
の経験および科学的知見を総合し、本研究計
画の着想を得た。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、まず、河川の地下に広がる河
床間隙水域における河川性大型無脊椎動物
の生息状況を明らかにする。次に、水位低下
にともなう表流水の干上がりが発生した際
に、河床間隙水域が無脊椎動物の避難場所と
して機能するか否かを検証する。以上より、
干上がり発生河川の生態系保全における河
床間隙水域の重要性を評価することを目指
す。 
 具体的には以下 4点を遂行する。 
(1) 河床間隙水域に生息する大型無脊椎動

物の量・種組成およびその時間的・空間的
変異の把握 

(2) (1)の変異に影響を及ぼす生息場所環境
要因の特定 

(3) 河床間隙水域避難場所仮説（HRH）の検
証 

(4) 無脊椎動物各種における河床間隙水域
の利用能力の評価 



３．研究の方法 
(1) 調査河川概要 
 愛媛県道後平野を流れる重信川本流にて
調査を行った。重信川では古くからある程度
の干上がりが見られた。1980 年代からは、干
上がり区間の拡大と期間の長期化が起こり、
河川生態系に及ぼす影響が懸念されている。
干上がり激化の原因としては、松山平野にお
ける人口増加や農地拡大などによる水利用
量の増加が指摘されている。重信川本流には、
現在、源流から 15.4-19.1 km、20.5-27.6 km
および 29.4-33.4 km の 3箇所に、低流量時
に表流水が消失する干上がり区間が存在す
る。 
 
(2) 河床間隙水域における調査方法 
 新たに開発した塩化ビニールパイプ製の
井戸型サンプラーを使用してハイポレオス
を採取した（図 1）。ハイポレオスの採取深度
は、これまでの試行によりベントスの混入が
避けられることが分かっている河床下 30 cm
で行った。各調査地点で、先端から 10 cm に
開口する円孔が河床下 30 cm に位置するまで、
サンプラーを木製ハンマーで打ち込んだ。設
置後 5時間以上の時間を空けた後、手動ポン
プにより 5 L の河床間隙水（細粒土砂、デト
リタスおよびハイポレオスを含む）を採取し
た。なお、干上がりの進行過程で、水深が小
さく干上りの早い瀬に生息するベントスは、
地下にある河床間隙水域よりも、むしろ水深
が大きく干上がりの遅い淵へ移動すると考
えられる。よって、本研究では調査対象を淵
のみに限定した。 
 ハイポレオスは実体顕微鏡を用いて同定、
計数した。オートアナライザーを用いて河川
水サンプルを分析し、溶存する全窒素量およ
び全リン量を測定した。ハイポレオスサンプ
ルに含まれるデトリタス（ハイポレオスの潜
在的餌資源）の量を強熱減量（AFDM）により
測定した。 
 
(3) ハイポレオス相の把握 
平成 22 年度に重信川の上流域から下流域に
かけての広い範囲で河床間隙水域の調査を
実施し、ハイポレオス相を明らかにした（広
域調査）。源流から 14.9-33.9 km の河川区間
に 8地点の調査地を設定した。これらの調査
地は、申請者がベントスの長期調査を、2005
年 5 月から 3ヶ月ごとに行っている調査地
（全 14 調査地）に含まれている。なお、こ
れら 8調査地は、各干上がり区間の上流側お
よび下流側の、表流水が恒常的に存在する河
川区間に位置する。 
 上記ベントス長期調査と同時期の、2010 年
8月および11月に河床間隙水域調査を行った。
各調査地で代表的な瀬を 1 箇所ずつ選定し、
流心に各 3箇所の調査地点を設けた。 

 調査の進行とともにサンプル処理とデー
タ処理・解析を進めた。ハイポレオスの採取
水あたりの生息密度（N L-1）を用いた序列化
解析（非計量的多次元尺度法、NMS）により、
定期調査により採取されるベントスとハイ
ポレオスとの間で群集構造を比較した。NMS
により得られる各軸と各分類群の生息密度
および生息場所環境変数との間で相関係数
を算出することにより、群集構造変異に貢献
している分類群および生息場所環境を明ら
かにした。 
 
(4) HRH の検証 
 河床間隙水域が干上がりからの避難場所
として機能している場合、干上がりの進行に
伴ってハイポレオス密度が増加するはずで
ある。本調査では、表流水の減少にともなう
ハイポレオス密度の経時的変化を明らかに
することにより、HRH を検証した。 
 これまでに基礎データの蓄積が最も進ん
でいる、源流から 21.6～23.8 km の干上がり
区間内から代表的な淵を 6箇所選択し、調査
地とした。各調査地内の流心部と岸際部の各
2箇所に調査地点を設定した（計 4地点／調
査地）。 
 平成 22 年 10 月から平成 23 年 9 月にかけ
て 1ヶ月毎に河床間隙水域調査を実施した
（定期調査）。さらに、平成 23 年 1-2 月、4
月および 8月に発生した干上がりの前後にも
同様の調査を実施した（干上がり調査）。 
 定期調査では、表流水が存在する場合は、
ハイポレオスの調査と同時にベントスの調
査も実施した。Dフレームネットを用いた標
準的な方法により、各調査地点周辺の河床か
らベントスを定量的に採取するとともに、そ
の生息場所環境（水深、餌資源量等）を測定
した。サンプルはハイポレオスと同様の方法
で処理した。 
 調査の進行とともにサンプル処理とデー
タ解析を進めた。解析では、ベントスおよび
ハイポレオスの密度の時間的変動を把握し
た。これにより、干上がり区間のハイポレオ
ス密度が、干上がりの進行に伴って特異的に
増加するか否かを明らかにした。同様に干上
がり前後の比較も実施した。分類群毎の解析
により干上がり発生時に河床間隙水域への
移動を行っている種を抽出した。 
 

図 1 井戸型サンプラー 
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４．研究成果 
(1) 広域調査 
 合計 2367 個体、52 分類群の無脊椎動物を
河床間隙水域から確認した。最も優占的に見
られた分類群はシコクメクラヨコエビ
（20.2%）で、以下、ユスリカ亜科（19.9%）、
ミズムシ（15.8%）、カイミジンコ目（12.9%）、
エリユスリカ亜科（6.8%）、フロリダマミズ
ヨコエビ（5.7%）、ヒメドロムシ亜科幼虫
（4.3%）の順であった。これらのうち、シコ
クメクラヨコエビは地下性無脊椎動物であ
り、フロリダマミズヨコエビは外来性無脊椎
動物である。 
 NMS の結果、全調査地を通してベントスと
ハイポレオスの群集構造に違いがあること
が明らかになった。相関分析の結果より、ベ
ントスではシロタニガワカゲロウやイシワ
タマダラカゲロウ等の分類群が、ハイポレオ
スではシコクメクラヨコエビやヒメドロム
シ亜科幼虫等の分類群が優占していること
が示された。 
 ハイポレオスの群集構造は季節間の変異
は小さかったものの、上流から下流にかけて
明瞭な変化が見られた。相関分析の結果、下
流ではエリユスリカ亜科、カイミジンコ目等
の汚濁耐性の高い分類群が優占しているこ
とが示された。生息場所環境との相関により
上流から下流に向かって栄養塩濃度の上昇
が見られたことから、この変化は農業・生活
排水の流入による水質汚濁によりもたらさ
れているものと考えられた。 
 
(2) 定期調査 
ベントス、ハイポレオスともに出水により生
息密度が低下した（図 2）。これは出水に伴う
物理的攪乱による除去と、生息場所の拡大に
よる希釈効果の双方によるものと考えられ
た。 
 ベントスとハイポレオスの生息密度は低

水に対して異なる変動パターンを示した。低
水の進行に伴いベントスの生息密度は一時
的に上昇したが、干上がりにより 0になった。
これは、生息場所の縮小に伴う密集とその後
の死滅によるものと推測された。一方、ハイ
ポレオスの生息密度は低水の進行から干上
がり発生後に至るまで上昇し続けた。ベント
スは干上がりにより完全に死滅せず、一部は
河床間隙水域に移動していたものと考えら
れた。 
 
(3) 攪乱調査 
 ハイポレオスは干上がり発生時に表流水
域から河床間隙水域に移動することが示唆
された。ハイポレオスの生息密度は干上がり
発生前よりも発生後に高かった（図 3）。各分
類群の解析から、ミズムシおよびケンミジン
コ目の生息密度が干上がり発生後に著しく
上昇していた（図 4）。これら分類群は比較的
止水的な生息場所を選好することが知られ
ており、河床間隙水域での生息により適して
いたものと推測された。 
 
(4) まとめ 
 本研究により、河川上流域から下流域にか
けての幅広い生息場所におけるハイポレオ
ス相が明らかになった。さらに、河床間隙水
域は河川性無脊椎動物の干上がりからの避
難場所として機能しており、この結果は HRH
を支持するものであった。ただし、河床間隙
水域を避難場所として利用は全ての分類群
にとって可能なわけではなく、止水性の高い
限られた分類群に限定されることが明らか
になった。 
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図 2 ベントスおよびハイポレオスの生息密度の時間

的変動。黒矢印は流量増加（出水）による変動を、白

矢印は流量減少（低水、干上がり）による変動を表す。
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図 3 干上がり攪乱発生前後のハイポレオスの生息密

度の比較。 
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ミズムシおよびケンミジンコ目の生息密度の比較。 



 広域調査で示されたとおり、人間活動の影
響は表流水域のみならず河川地下に拡がる
河床間隙水域にも及んでいる。また、世界各
地の河川で流量減少に伴う干上がりが進行
している。本研究の結果は、河川生態系の保
全、特に利用頻度の高い無脊椎動物の保全に
あたっては河床間隙水域の保全を図るべき
ことを強く示唆するものである。 
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