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研究成果の概要： 
本研究は、ダムによる環境改変のうち、細粒河床材料の減少（粗粒化）は底生動物群集に対し
強い影響を与えていること、マダラカゲロウ科の中でｱｶﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属・ｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属がダム
下流の細粒河床材料が減少した地点に多く分布すること、ダム河川の保全管理のためには適切
な指標種を複数設定すべきであり、その候補として細粒河床材料の量的変化によく反応するｴﾗ
ﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属等、また、様々な環境要因に対し複合的な反応を示す上記以外のマダラカゲロ
ウ科がその候補となりうることを示した。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学  環境影響評価・環境政策 
キーワード：生態系影響評価・ダム河川 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、ダムによる河川生態系への影響が危惧
され、その保全管理が強く求められている。
生態系における保全・管理では，キーストー
ン種を取り上げ調べることが非常に効率的
かつ有用とされており，日本でもオオタカな
どの生息域から森林の保全を検討するなど
の例がある。しかしこれまでのところ，ダム
下流の群集においてキーストーン種を取り
上げて調べるということは全くなされてい

なかった。研究代表者が行ってきたこれまで
の研究からは、マダラカゲロウ科をはじめと
するいくつかの底生動物がダム下流および
対照区のキーストーン種となる可能性を示
唆していたことより、ダム河川で実現してい
る底生動物群集を、マダラカゲロウ科を中心
として詳細に調べることとした。 
 
２．研究の目的 



本研究は、（１）ダム下流の底生動物群集全
体に対し相対的に強く影響する環境要因を
明らかにし、実際のダム河川での現状を把握
した上で、（２）ダム下流に顕著に優占する
マダラカゲロウ科およびその他の底生動物
（キーストーン種となる可能性のあるもの）
について、ダム上流からダム下流にかけての
分布変化を明らかにし，その分布と各環境勾
配との対応の一般化をめざすものである。 
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３．研究の方法 
のべ 8 ダム河川において野外調査を行った。
ダム下流地点とリファレンス地点（ダム上流
またはダム下流で流入する支川）において環
境要因を測定し、底生動物群集を採集した。
対象ダムは阿木川ダム（岐阜県）、蓮ダム、
安濃ダム、比奈知ダム（三重県）、室生ダム、
上津ダム（奈良県）、永源寺ダム、犬上川ダ
ム（滋賀県）とした。このうち阿木川ダムで
は、可能な限り網羅して数多くの環境要因を
測定することで、底生動物群集構成に強く影
響する環境要因の抽出を行った。ここで得た
結果より、以降の調査で測定する環境要因を
選別した。 
 底生動物は可能な限り下位レベルまで同
定し、個体数ベースで以下の解析を行った。
（１）多変量解析にて、底生動物群集に対し
相対的に強く影響する環境要因を明らかに
する、（２）マダラカゲロウ科をはじめとす
る底生動物（優占種）と環境要因の関係を用
いて、それぞれダム下流での分布を推測する
統計モデルを構築する。モデルはデータセッ
ト内にある各ダム間やサイト間での複雑な
背後関係を考慮すべく一般化線型モデルを
用いて行った。ダム下流では土砂供給が阻害
され底生動物の生息場所に大きな影響を与
えることが本研究によって明らかとなった
（Katano et al. 2009）ため、特に生息場所の土
砂（細粒河床材料）量に着目したモデルを構
築した。 
 
４．研究成果 
（１） 
①阿木川ダム（最も多くの環境要因を測定す
る野外調査を行った）でのデータを用いた多
変量解析（CCA）の結果，各調査地点での底
生動物群集は大きく異なっていること、また、
底生動物群集に対して河床材料組成と餌資
源量（流下有機物および付着藻類）の二つが
相対的に強く影響していることが明らかと
なった（図.１）。すなわち、リファレンス地
点と比べダム下流地点では、砂・小礫の減少
に伴う河床の粗粒化が顕著であり、また、餌
資源として栄養価が高いとされている流下
プランクトンが多く供給され付着藻類量も
高く、底生動物にとって餌資源の豊富な環境
となっていることが示された。 

図.１ 阿木川ダム調査データにおける多変
量解析 CCA の結果 
A に調査地点（凡例の通り）と影響力の強い環境要因（矢

印）を、B に優占種を示す。マダラカゲロウ科は赤太字

で、それ以外は学名で示してある。 
 
 そこで、ダム周辺地点のマダラカゲロウ科
内優占属の分布を河床材料と餌資源から説
明するために、前述の CCA で作成した軸と
各調査地点の河床材料および餌資源との相
関係数をそれぞれ求め、この相関係数とマダ
ラカゲロウ科内属とを相関分析した。その結
果，いくつかの属で有意な強い相関が得られ
た（図.２）。リファレンス地点で優占するﾄｹﾞ
ﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属・ﾄｳﾖｳﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属が両因子に対
し負の相関を持つのに対し，ダム下流地点で
優占するｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属・ｱｶﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属
では両因子に対し正の相関を示していた。 
 実際のダム下流においては高い頻度でｴﾗ
ﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属・ｱｶﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属が高密度に
生息することが今回の複数ダムでの調査か
らも示されている。今回調査した全てのダム
下流では細粒河床材料が減少していたが、こ
の細粒河床材料は、実際には礫間間隙を埋め
ている状態で存在する。細粒河床材料が抜け
落ち減少すると、当然ながら礫間間隙が増加
し、この間隙がｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属・ｱｶﾏﾀﾞﾗｶｹﾞ
ﾛｳ属にとっての生息空間となった可能性が
ある。また、ダム下流で増加した流下有機物
は、そのままではマダラカゲロウ科の餌資源
になるとは考えにくいが、濾過食者により捕
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捉され堆積有機物となることで、餌資源とな
った可能性が考えられる。 

図.２ ﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ科の餌資源および河床材料
に対する反応 
縦軸は対数変換後の各属（種）個体数を示す。ダム下流

地点で優占したｱｶﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳとｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳのみが、

他と異なる傾向を示した。 
 
②阿木川ダム以外の 7 ダム（近畿地方に位置
する）のデータを用いて多変量解析（CCA）
を行った結果、（１）①と同様の結果が得ら
れ、生息する底生動物群集は，河床材料組成
および流下物有機物量に強く影響されてい
ることが示された。しかし，これら環境因子
の底生動物群集変化に対する影響力は各ダ
ムによって様々であり、異なる河川の個性が
強く働いていることが予想された。 
 ところで、細粒土砂が減少したダム下流に
おいて支川が流入すると、細粒河床材料が再
供給されることにより、ダムの影響を受けた
河床材料環境が再び元に戻ることが知られ
ている（Katano et al. 2009）。支川がどれだけ
の量の細粒河床材料を供給するかは、その支
川の本川に対する規模やダム下流のどの位
置で流入するかなどによって、予測できると
考えられる。ダム下流本川において、支川流
入前後の底生動物群集を比較することは、ダ
ム下流において細粒河床材料を継続的に再
供給する実験と見なし得るだろう。そこで、
本研究では、ダム下流で最初に流入する支川
を対象として、ダム下流本川の支川流入前・
支川流入後の両地点において底質環境及び

底生動物群集を比較して、底生動物群集が細
粒河床材料にどれだけ影響されているのか
を示すこととした。 
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 調査を行ったダムのうち、近畿地方に位置
する 7 ダム分を合わせたデータで多変量解析
（NMDS、ANOSIM）を行った結果、各調査
地点に実現する底生動物群集は、個々のダム
によって異なってはいるものの、調査地点ご
とに有意に分類できることが示され、支川流
入前本川と比べ、支川流入後本川の底生動物
群集は、支川に似る群集へと変化することが
明らかとなった（図.３）。また相関分析から、 
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図.３ 7 ダム河川における底生動物群集デ
ータを用いた NMDS の結果  
 
この支川合流前と支川合流後の群集変化量
（ベクトル値）を、各ダム河川固有の支川情
報すなわち「本川に対する支川の規模」およ
び「流入位置」で比較したところ、本川に対
する支川の規模が大きいほど、また、よりダ
ムに近い地点で流入する支川であるほど、群
集の変化量が大きいことが明らかとなった。
このことは、ダム下流では、流入支川による
細粒河床材料の再供給が、全体的な底生動物
群集の改変に大きく影響することを示して
いる。つまり、生態系に配慮したダム河川管
理を行うためには、流入規模の大きな支川お
よびダムに近い地点で流入する支川は、保全
的な管理を行うことが好ましいことが示唆
された。 
 
（２）本研究で調査した複数ダムでのデータ
を用いて、環境要因の中でも特に生息場所の
細粒河床材料量に着目したモデル（一般化線
形混合モデル；GLMM）を構築し、マダラカ
ゲロウ科その他の優占種がどれだけ細粒河
床材料の多少に応答するかを調べた。その結
果、マダラカゲロウ科（生活型は匍匐型）の
中ではｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属、その他の底生動物
ではﾔﾏﾄﾋﾞｹﾗ属（携巣型）・シジミ科（掘潜型）
が最もよくモデルと合致した（図.４）。しか
し、ｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属以外のマダラカゲロウ
科属は細粒河床材料モデルとの合致が比較
的弱く、様々な環境要因がその分布に強く働
いている可能性が示唆された。ｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞ



ﾛｳ属以外のマダラカゲロウ科属の分布は、細
粒河床材料だけでなくさまざまな環境要因
の変化の影響を反映していると考えられる。
それに対し、モデルとの合致が強かったｴﾗﾌﾞ
ﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属・ﾔﾏﾄﾋﾞｹﾗ属・シジミ科は、細
粒河床材料の多少をよく反映して分布して
いることが明らかとなった。つまり、ｴﾗﾌﾞﾀﾏ
ﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属以外のマダラカゲロウ科は土砂
だけでなくダム下流の全体的な環境変化を
示す指標種となりうる可能性があり、一方で
ｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属・ﾔﾏﾄﾋﾞｹﾗ属はダム下流の
土砂動態の指標種となりうるということが
示された。 

 
図.４ 優占底生動物分類群の細粒河床材料
モデルへの合致 
GLMM を用いてモデルを作成した。横軸にモデル予測値、

縦軸は観測値を示す。赤線に沿うデータが多いほどその

モデルが有効であるといえる。データが縦に並ぶマダラ

カゲロウ科は、細粒河床材料に対し逆反応を示す属（例

えばﾄｹﾞﾏﾀﾞﾗとｱｶﾏﾀﾞﾗ）が科内に存在することを示す。 
 
（３）本研究では、ダム下流の底生動物群集、
とくにマダラカゲロウ科について、その分布
と環境要因への反応を検討した。その結果と
して、ダム下流の環境改変として細粒河床材
料の減少（粗粒化）は、底生動物群集に対し
強い影響を与えていることが示された。マダ
ラカゲロウ科内の属の分布と細粒河床材料
の量の相関を調べたところ、ｱｶﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属
およびｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属は、ダム下流の細粒
河床材料が減少した地点に多く分布するこ
とが明らかとなった。 
 今後、ダム河川生態系の保全管理のために
適切な指標種を設定して河川管理を行うこ

とが必要であると考えられるが、本研究の結
果からは、この指標種を複数設定するべきで
あることが示された。すなわち、細粒河床材
料の量的変化によく反応するｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛ
ｳ属・ﾔﾏﾄﾋﾞｹﾗ属・シジミ科と、細粒河床材料
だけでなく、様々な環境要因にたいし複合的
な反応を示すといえる、ｴﾗﾌﾞﾀﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ属以
外のマダラカゲロウ科がその候補となりう
ると考えられる。今後は、これらの種に着目
してダム河川の調査・保全計画立案を立案す
ることが必要となるだろう。ただし、本研究
において野外調査を行ったのは中部・近畿の
8 ダム河川であることも考慮に入れる必要が
あり、国内のダム河川全体に対し本研究の結
果を一般化するためには、今後も継続した検
証が必要であると考えられる。 
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