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研究成果の概要（和文）：河川生態系では生息場が動的な存在であることを前提に管理する必要がある。本研究
では生息場寿命の視点から、天竜川、木津川、タリアメント川などの地形と生態現象の関係を調査し、生息場を
好適化する撹乱条件を明らかにした。その結果、アユの産卵場には軟底の瀬が必要であり、4.5年確率の大規模
出水時に好適化し、1年確率以下の中小規模出水時に劣化することがわかった。一方、タナゴ類やイシガイ類の
生息するたまりは、２年前の泥の堆積厚が5-10cmで冠水頻度が年3回以下（現状の冠水日数8～22日の比高）であ
り、このような砂州地形を維持するには、4万～6万m3/年程度の土砂移動量が適していると推定された。

研究成果の概要（英文）：River ecosystems should be managed as a dynamic habitat mosaic system. This 
study clarified the disturbance regimes required for creating suitable habitat structure by a series
 of field monitoring of riverbed geomorphology and ecological functions from the aspect of habitat 
longevity. Suitable spawning redds of Ayufish were created by big floods of 4.5 year return period 
and degenerated by middle and small floods less than 1 year return period in the Tenryu River. 
Whereas flood plain ponds suitable for bitterlings and unionid mussels had the mud deposition of 
5-10cm in depth and an inundation frequency less than three time per year at the moment of two years
 before (ponds at relative height of inundation period of 8-22days/year at present conditions) . 
corresponded to the amount of annual mean sediment load of 40,000-60,000m3/year in the Kizu River.

研究分野： 応用生態工学

キーワード： 生息場寿命　生息場適性指標　撹乱体制　生態機能　土砂生産ポテンシャル　河川生態系　魚類　底生
動物

  ２版



１．研究開始当初の背景 
	 河川生態系は，火砕流，山腹崩壊，土石流，
洪水氾濫などの自然災害によって生息場や
生物群集の消滅・生成・発達を繰り返してい
る。河川生物はこのような動的な環境に適応
した結果，多くの種が一時的な生息場に依存
している。このため，生態系影響評価や自然
再生目標に生息場の時間変化の視軸を加え
る必要があるが，その手法は世界的にも未開
拓である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は，撹乱体制の異なる日本とイタリ
アの複数河川で，生息場の生成消滅履歴と生
物群集の対応関係を調査し，１）個体群存続
や種多様性維持のために必要な生息場の継
続時間を明らかにすること，２）土砂移動量
と流況条件とから生息場寿命の頻度分布を
予測するモデルを開発すること，３）生息場
寿命を用いた新たな環境影響評価手法を提
案することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
1) 個体群存続や種多様性維持のために必要
な生息場齢	 
	 対象河川の砂州水際，早瀬，ワンド，たま
りなどの水域の生息場を対象として，インタ
ーバルカメラでモニタリングを行い，生息場
の生成消滅履歴と生物群集の対応関係を実
証的に追究した。調査は、神通川流域の蒲田
川，十津川，木津川，名取川，天竜川などで
実施した。タリアメント川では、トレント大
学の Walter	 Bertoldi の設置したインターバ
ルカメラ、天竜川では中部電力の鉄塔上に設
置したインターバルカメラによって昼間 1時
間ごとの生息場履歴写真を３年間撮影した
（図 1）。	 

	 

図１.	 天竜川における生息場モニタリング手法	 

	 
	 さらに現地調査時にはドローンによって
撮影した画像を併用し，履歴が既知となった
生息場（生成された月日とその後の面積変化
が既知のたまりなど）の生物群集について現
地調査を行い，指標種個体群や種多様性など
の生息場の日齢（生成されてからの時間）や
寿命（その生息場が消滅するまでの時間）に

対する応答について知見をえた。	 
	 
2)	 土砂移動量と流況条件とから生息場寿命
の頻度分布を予測するモデルを開発	 
	 タナゴ・イシガイ類の生息に適した比高の
たまりは，低水路が平坦で横断的に凹型の砂
州や，河床侵食により高水敷化が進んだ凸型
の砂州ではなく，緩やかな斜面を持つ砂州で
形成されると考えられる。このような比高の
砂州地形は、中規模河床形態の形成条件であ
る、川幅、勾配、流量、河床材粒径、そして
土砂供給量によって規定される。これらのう
ち、木津川下流域の川幅、勾配、流量、河床
材粒径は 1960 年代以降変化していないと仮
定して、砂州の比高分布と土砂移動量との関
係を検討した。	 
	 	 
４．研究成果	 
1) 個体群存続や種多様性維持のために必要
な生息場齢	 
天竜川の河床では次の過程が繰り返され

ることがわかった。すなわち、①大規模出水
時に軟らかい瀬頭が形成されること、②中小
規模出水時に瀬が浸食されて瀬頭の粗粒
化・固化が起こること、③渇水時に目詰まり
により間隙水の溶存酸素濃度が低下するこ
とがわかった（図２）。天竜川の場合には、
アユの産卵床に適した河床地形は生起確率
4.5 年クラスの 7,000 ㎥/s 以上の大出水時に
形成され、生起確率 1—2 年以下のクラスの中
小規模の出水では、瀬の上流側で土砂が削ら
れて硬くなり、下流側で軟らかくなることが
示された。つまり、4-5 年確率の出水が定期
的に発生することによって、アユの好適な繁
殖に必要な条件が繰り返し再生されている
と考えられた（図３）。	 

	 

図２.天竜川における生息場寿命の調査結果の例	 
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図３.アユ産卵床となる瀬の生息場寿命の概念図	 

	 



	 木津川のタナゴ類については生息数とた
まりの比高との関係から，生息に適したたま
り比高が 0.7-1.5m の範囲であること知られ
ている。これを冠水頻度に換算した結果、タ
ナゴ類で冠水日数 8〜16 日,イシガイ類で比
高冠水日数 8〜22 日の比高条件が好ましいこ
とが分かった（図４）。このようなたまり条
件は、過去の環境変化の履歴を反映している
ため、モニタリングデータを用いて、４年前
まで遡った過去の環境条件とタナゴ類やイ
シガイ類の生息種数との関係を分析した。そ
の結果、生息するたまり条件として、２年前
の泥の堆積厚が 5-10cm で冠水頻度が年 3 回
以下という過去の環境条件が有意に効いて
いることが分かった（図５）。	 
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図４.タナゴ・イシガイ類に好適な冠水頻度.	 
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図５.タナゴ・イシガイ類の種数への履歴効果	 
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図６.タナゴ・イシガイ類にとって好適な生息場齢	 

	 
	 いっぽう、たまりの遷移系列におけるタナ
ゴ，イシガイ類に適した生息場齢（生息場が
形成されてからの時間）(図６)については、
今回の調査期間中に該当する比高にたまり

が生成される規模の出水がなかったため、実
証データは得られなかった。しかし、木津川
では、泥の堆積厚が 5-10cm になってから 2
年間の期間が必要であるため，たまりが新規
に形成されてから数年以上が必要と考えら
れ、図６を定量的に示すためには、10-20 年
程度のモニタリングが必要と考えられる。	 

	 

2)	 土砂移動量と流況条件とから生息場寿命

の頻度分布を予測するモデルを開発	 

	 木津川下流域の 4区間について，砂州の水
面からの比高頻度分布の経年変化を分析し
た結果，図７のような変遷が示された．ここ
では，曲線の傾きが急な部分ほど，対応する
比高域の面積が少ないことを示している．4
区間で経年変化パターンは多少異なるもの
の，年とともに低比高の面積が少なくなり，
近年は上に凸の形状に変化したことが分か
る．また，木津川の低水路が侵食されて年々
狭くなり，低水路から離れた場所に堆積が進
むことで，砂州の高低差が増大したことを示
している．	 

	 

図７.木津川 4 区間の比高分布の経年変化図.	 

	 

	 いっぽう，比高域の頻度（断面あたりの幅
に相当する）を水中，水面近傍域（0-0.7m），
タナゴ類の好適域（0.7-1.5m）1.5-2.5m，2.5m
以上の範囲ごとに集計し，経年変化を分析し
た（図８）．その結果，いずれの区間におい
ても全体的に低比高域の頻度が減少し高比
高域の頻度が増加していた．各種動植物の生
息場として重要な水辺移行帯を指す領域
（0-0.7m）は激しく減少したことがわかった．
また，タナゴ類にとって好適な 0.7-1.5m 域
の比高域は，1970 年代後半から 1990 年代前
半をピークとする一山型の変化を示した．こ
れは，タナゴの生息場としては 1970 年代か
ら 90 年初頭の状態が最も良く，河床が平た
かった 60 年代以前の状態は必ずしも良くな
かったことを示している．ただし，0-3.8kp
区間では，澪筋低下が著しいため，1970 年代
をピークに以後減少したことがわかった．	 
	 さらに、生息場選好指数が 0.4 を超える比



高 0.7～1.5m 域を河床地形の好適性指標とし
て，12.4-17.8kp 区間と 18-23.8kp 区間にお
けるこの比高頻度の平均値と，横断形状に最
も影響する要因の 1つである土砂移動量との
関係を分析した．各年の土砂移動量は，図 9
の青線の回帰式から求めた．その結果，比高
0.7～1.5m域の頻度は土砂量が4～8万m3／年
のときにピークとなる一山形の関係が示さ
れた（図８の右図）	 

	 

図８.木津川の水面からの各比高域量の経年変化	 

	 

図９.	 木津川の流送土砂量の変遷	 

	 
	 江頭ら（2000）は,木津川下流においてダム
がない時代に相当する土砂供給制限が全くな
いときの流送土砂量を河床変動計算に基づき
11	 万m3	 前後と推測した．また，土砂供給が
ほとんどない状況での流送土砂量を1.4	 万m3	 
と推測した．いっぽう，国土交通省近畿地方
整備局による土砂収支の再現計算では，2010	 
年から過去30	 年平均としての加茂地点にお
ける流送土砂量を2.8万㎥，将来30	 年平均と
しての流砂量を1	 万m3	 と推定しており，2010	 
年代の平均はこの中間の流送土砂量であるこ
とが予想される．仮に江頭（2000）と国土交
通省の推定値を基に累乗の曲線回帰を行うと
図9の青線のような回帰式が得られ，これによ
る現時点の平均流送土砂量は2万㎥弱という
ことになる．粒径をどの範囲を対象にするか
によっても流送土砂量は大きく変わってくる
が，木津川では1960	 年代から90	 年代までの
間に流送土砂量が大きく減少し，2000	 年以降

は減少率が小さくなったものの減少が続いて
いると推測される．	 
	 本研究により，好適なたまりを河川生態系
の指標とした場合，河川環境保全に必要な土
砂量の目安として4～8万m3／年が妥当である
と推定される．このように，横断形状を数値
化することは，環境要因との関係を理解する
上で，あるいは環境の目標値を定める上で役
に立つと考えられる．過去の流送土砂量と比
高頻度の関係から，木津川生態系にとって好
適な流送土砂量は40,000～80,000m3/年と推
定された．	 
	 
3)	 生息場寿命概念とこれを用いた環境影響
評価手法の可能性	 
	 本研究の結果，生息場の形成からの時間経
過に伴う好適性の変化様式として３つの類
型が想定された（図 10）。すなわち、(a)単
調衰退型，(b)成長衰退型、そして（c）単調
成長型である。	 
	 本研究における、アユ産卵床となる瀬の生
息場は、(a)単調衰退型の代表例といえる。
アユの産卵床条件としては、7,000	 m3/s クラ
スの大出水で形成された時点が最適であり、
その後の中小規模出水で衰退することにな
る。	 
	 いっぽう、木津川におけるタナゴ類やイシ
ガイ類に適したたまりの生息場齢の事例は、
(b)成長衰退型の好例と考えられる。すなわ
ち、たまりの形成された時点では好適性は低
く、底泥の堆積やプランクトンの生育が期待
される少なくとも数年の期間を経て最適化
すると考えられるが、本研究の期間ではタナ
ゴ類やイシガイ類にとって最適となる生息
場齢やそれが劣化ないし消滅するまでの寿
命期間の定量化には至らなかった。	 
	 さらに、(c)単調成長型の事例としては、
神通川流域の蒲田川で調査した、コケマット
に生息する底生動物群集の研究例が当ては
まる。コケマットの成長とともに生息場の量
や質が高まると考えられるものの、詳細につ
いては未だ論文化できてないため、ここでは
割愛する。	 

	 
図 10.	 生息場変化の３類型仮説。生息場形成から
の時間経過による環境好適性の変化パターンには
３つのパターンが予想される。0は生息場の創出
時点，Eは寿命を表す。	 

	 
	 また、タリアメント川の河道ならびに氾濫
原における底生動物群集の研究では、底生動



物群集にとってのハビタットとしてのタリ
アメント川本河道と側流たまりやワンドに
ついて底生動物群集構造を、2010 年以後の定
点観測写真と空撮写真による変化履歴と併
せて解析した結果、河道の不安定な移動性と
高い河床撹乱性が本河道の底生動物群集を
貧弱化・小型化させていると考えられた。い
っぽう、側流たまりやワンド内の底生動物群
集の多様性や個体数密度が高いことから、タ
リアメント川では、側流たまりやワンドが、
撹乱を受けてからの安定した時間に対応し
た生息場適性を持っていることが考えられ
た。ただし、調査期間中にタリアメント川の
インターバルカメラが窃盗されたために、調
査した各生息場の履歴と生息場齢を追跡す
ることができなかった。	 
	 本研究の成果として、河川環境の現状や人
為的な改変の影響を評価する際に、図 10 の
生息場寿命モデルによる基づいて、保全対象
となる生息場の特性をあらかじめ想定して
おくことは、モニタリング等による影響評価
を行う上できわめて有用である。現状の各種
事業における環境影響評価では、事前調査や
事後モニタリングの期間は短く最長でも５
年であることがほとんどであるが、生息場の
生成消滅周期に基づくならば、実数値として
の年数よりも、生息場の生成に寄与する撹乱
が起きた時点からの変化を見ることが求め
られる。	 
	 いっぽう、図 10 の概念を定量化するため
には、多くの生息場の生息場寿命のデータに
基づいて度数分布や平均値の議論をする必
要がある。本研究では調査期間が 4年間であ
ったことから、度数分布を描くにはサンプル
数不足している。今後、同種のモニタリング
を継続することによって事例を増やすこと
が期待される。	 	 
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