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研究成果の概要（和文）：魚道の設置によって落差工等で分断化された水路網のネットワーク化

を図る際の事前検討に資するよう、この目的に特化した魚類個体群動態予測モデルを構築した。

本モデルは水路内における個体の移動を考慮したもので、生態学的パラメータのほか、分断箇

所における移動成功率などをパラメータとして、魚道設置後の個体群再生を予測する。これに

より複数のネットワーク化シナリオの定量比較を可能とした。 
 
研究成果の概要（英文）：A fish population dynamics model was developed in this study. The 
model is specialized to the objective of contributing preliminary deliberation when 
re-networking projects by setting of fish-ways will be assumed for conservation of a fish 
population in fragmented habitats. The model is able to take account of fish individuals’ 
movement, uses the parameter expresses the success rate in each passage blockage in 
addition to population ecological parameters such as a reproductive rate or a carrying 
capacity, and predicts reproductive processes of the local fish population. Operations 
of the model under various scenarios permit comparing results quantitatively. 
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１．研究開始当初の背景 
 全国に網目状に広がり総延長約 40万 kmに
も及ぶ農業水路と水田は、魚類等の生息場と
なり豊かな農村生態系の礎となってきた。し
かし、近年の開発に伴い生息場機能は低下し、
種や個体数の減少が顕在化してきた。機能低
下の要因の一つは落差工等による水域の分
断で、魚類が生活の中で生息場間を移動し、
生活史を全うする上での障壁となってきた。

そのため、分断された水域を魚道によりネッ
トワーク化する動きが活発化してきたが、施
工場所や整備水準は経験的に決定され、定量
的な予測に基づくという視点が欠けていた。
このような研究開始当時の現状を背景とし
て、本研究を実施することとした。 
 
２．研究の目的 
 本研究の第一の目的は、魚道整備により水
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域のネットワーク化を図り、衰退あるいは消
滅した個体群の再生を図る、その再生過程を
シミュレートできるよう個体群動態予測モ
デルを構築することで、第二の目的はハビタ
ットの配置等条件が個体群の再生に及ぼす
影響を分析すること、第三の目的は事例に留
まらぬよう、モデル構築手順および基本モデ
ルを公表することである。 
 
３．研究の方法 
(1)魚類群集解析（対象種の選定） 
 谷津田の広がる千葉県下田川流域（旧大栄
町．現成田市．流域面積約 10km2）で毎月１
回、２ヶ年にわたって実施された魚類調査結
果を対象に、正準相関分析、TWINSPAN および
多次元尺度法を用いて魚類群集解析を実施
した。また、それらの結果と周辺環境の関係
について U-test や Kruskal-Wallis test を
用いて解析した。 
 本解析の目的は、より多くの魚類の出現可
能性を示唆するとともに、その出現が水域の
連続性を指標しうる種を明らかとすること
で、その種を本研究におけるモデル開発対象
種に位置づけることとした。 
 解析対象とした魚類調査結果では、延長
300m 以上の 13 本の主要な水路（支川）に対
して計 122 の調査定点が設けられており、計
13 魚種が確認されている。 
 正準相関分析は、各調査定点を１サンプル
と位置づけ、一方の変量群は種数、総個体数
密度、全長５cm 以上の個体の占める割合とし、
他方の変量群は各種の個体数密度として行
った。 
 TWINSPAN および多次元尺度法は、それらの
解析結果から周辺環境との関係をさらに考
察するため、水路毎に調査定点データをプー
ルしたほか水路毎の調査定点数の偏りを考
慮して在・不在データを用いて実行した。 
 
(2)水路内における個体の移動モデル 
 前段の結果を受け、モデル開発対象種はタ
モロコ Gnathpogon elongatus elongatus と
した。下田川流域内でもとりわけ本種がのく
確認される水路で実施した個体の移動追跡
調査結果を解析し、それを比較対象としつつ
経時的な個体の移動モデルを開発すること
とした。 
 移動追跡調査結果の解析および他種の移
動生態に関する文献調査から、移動モデルの
開発には各種内における定住的な個体と移
動的な個体という個体毎の性質の考慮と正
規分布の応用が適当と考えられたため、これ
らを踏まえた移動モデル開発を行うことと
した。すなわち、２種類の正規乱数を用いた
モデル開発である。比較対象には時間的に区

分化した、計 18 個体（利用観察記録時間：
21～251 日間）の移動追跡調査結果を用いた。 
 
(3)モデル開発 
 ベースとなる個体群モデルにはロジステ
ィック型個体群モデルを用いた。環境収容力
K および増殖率 rには、(2)の水路における魚
類調査結果を基に、シミュレーションを実行
して推定値を設定することとした。 
 網目状に広がる水路網を魚類生息場とし
て計算機上に表現する方法にはメッシュ分
割を用いた。そして、メッシュ分割を用いる
ことで隣接しあうメッシュ間にできる境界
に属性値を付与し、この属性値により遡上・
降下各々における障壁程度を表現すること
とした。 
 モデル開発の目的は、水域分断点の様々な
改善シナリオを定量比較可能とすることで
ある。そこで仮想水路を対象に開発モデルの
運用方法について検討を加えた。また、開発
モデルを利用した個体群存続可能性分析 PVA
を実行し、遊泳可能空間規模が個体存続可能
性および個体分布に及ぼす影響について分
析した。 
 
４．研究成果 
（1）魚類群集解析 
 正準相関分析の結果、有意な正準相関係数
を得たのは第２軸までであった。その際の構
造係数は表１の通りである。なお、分析では、
出現地点が完全に一致する等分析に支障の
生じる２魚種を除いた。表から、総個体数密
度に支配的に働くのがドジョウ個体数密度、
魚種数に支配的に働くのがタモロコ個体数
密度であることが分かる。 
 図１には TWINSPAN および多次元尺度法の
分析結果を整理して示した。多次元尺度法で
は、ある種Ａの全出現地点における、ある種
Ｂの出現地点数の割合を、種Ａに対する種Ｂ
の類似度と取り扱っている。従って、図にお
いて、同時的に出現しやすい種同士は近くに、
同時的に出現しにくい種同士は遠くに布置
されている。また、図中央付近に布置される
種ほど他種とともに出現しやすい種といえ
る。図中の楕円は TWINSPAN によって分類さ
れた水路群における出現種を示しており、正
準相関分析において種数に支配的であった
タモロコが本図においても注目される。タモ
ロコの出現水路と非出現水路を比較すると、
本種の出現には下田川本川との接続部水位
差等が関連することが示唆され、モデル開発
対象種として適当であると考えられた。 
 
（2）水路内における個体の移動モデル 



 放流後の経過日数でカテゴリー区分した
うち、まず平均経過日数 50 日の 12 サンプル
を比較対象に移動モデルを開発した。移動モ
デルには、定住的個体と移動的個体の比率、
各々の平均移動距離と標準偏差を任意に与
え、最も妥当と考えられる値の組合せを探索
した。結果、比率を 0.75:0.25、定住的個体
に平均 0(m)、標準偏差 150(m)、移動的個体
に同 0(m)、同 325(m)の正規分布を与えたと
き図２（上）の結果が得られた。 
 この 12サンプルの平均経過日数 50 日を移
動モデルにおける単位時間と捉え、おおよそ
４単位時間に相当する平均経過日数 220 日の
６サンプルを移動モデルの検証対象として、
移動モデルによる４単位時間後の移動距離
と比較した（図２（下））。以上により、谷津
田域の水路内におけるタモロコ個体の移動
モデルを開発した。 
 
（3）モデル開発 
 開発モデルにおいて妥当と考え得る推定
値として、環境収容力 Kおよび rに各々1.696

（個体/m2）、0.36（平均、標準偏差 0.21）が
得られ、以下ではこれらの値を用いた。 
 水路網はメッシュ分割により表現され、メ
ッシュ間境界部における遡上や降下の成否
は「方法」で述べたようにして決定される。
モデルにおける計算フローは図３の通りで、
詳細は割愛するが、大まかなフローとしては、
手順Ａで計算対象となる全ての個体に、その
位置するメッシュと座標、その個体が定住型
なのか移動型なのかの属性が与えられる。手
順Ｂでは移動モデルにより各個体の移動距
離が計算され、移動範囲内にメッシュ間境界
が在る場合には、その個体の原位置から近い
順に遡上または降下の成否が、境界に付与さ
れた属性値とその都度発生する乱数との比
較により決定される。このようにして単位時
間（50 日）後に位置するメッシュが決定され
る。手順Ｃでは各メッシュにおいてロジステ
ィック型個体群モデルにより再生産後の個
体数が計算される。開発モデルは多くの場面
で乱数が利用されており、試行毎に計算結果
は異なる。ここでは各条件下において 1、000
回の試行を実行した。定量比較は図４のよう
に各シナリオ下の計算結果を整理すること
で可能となる。すなわち、例えばここでは全
メッシュの総個体数が倍増することを目標
に設定し、それを達成し得た試行回数を縦軸
に、時間経過を横軸にして結果を整理してい

表１ 正準相関分析結果（構造係数） 

下線部は絶対値 0.65 以上の相関が強い係数． 

変量 第1軸 第2軸
群集側変量群

種数 -0.405 -0.893
総個体数密度（/10m2） -1.000 0.000
TL5cm以上の個体の割合 0.383 -0.132

魚種側変量群
スナヤツメ -0.379 -0.233
タモロコ -0.360 -0.691
モツゴ -0.018 -0.586
ギンブナ -0.179 -0.622
ヤリタナゴ 0.058 -0.130
ドジョウ -0.804 0.053
ホトケドジョウ -0.502 -0.060
メダカ -0.632 0.135
ボラ -0.030 -0.630
オオクチバス -0.146 -0.145
トウヨシノボリ 0.048 -0.504

 
図１ 多次元尺度法および TWINSPAN による解析結

果の整理 
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図２ 移動モデルによる計算結果 
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る。図中、四角内の３桁の番号はそれぞれ異
なる内容の改善シナリオを意味している。 
 開発モデルを用いて、上流あるいは下流か
らの個体の供給無し、上流への移出無し・下
流への移出ありの条件下における遊泳可能
空間規模に関する PVA（試行回数 1,000、計
算期間 30 年間）を実行すると、800m を境に
消滅リスクが高まる結果となった。この結果
は下田川流域における魚類調査結果および
個体数密度分布とも矛盾するものでなく（図
５）、開発モデルの今後の高精度化に期待を
抱かせる結果を得ることができた。 
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図３ 開発モデルにおける計算フロー 
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図４ 開発モデルの運用による定量比較の例 
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図５ 水路縦断方向の個体分布の比較 
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