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【要旨】 

ダム湖における恒久的な堆砂対策とは、ダム湖に流入・堆積する土砂を減少させることを目的とし、治水機能

を維持するとともに、ダム下流部に土砂を供給することで下流生態系の土砂不足を補おうとするものである。し

かし、堆砂対策の実施に伴い、ダム下流部に高濃度の濁水が流出する場合があり、この濁水による河川生態系へ

の影響が懸念されている。そこで、本研究では堆砂対策による濁水の影響を評価するために、1. 濁水が付着藻類

に及ぼす影響は、流速や土砂の粒径成分に依存して変化するのか、2. 濁水の影響を受けた付着藻類は、その後ど

のように変化（遷移）するのか、3. 藻類食者である水生昆虫や魚は、濁水の影響を受けた付着藻類を餌として利

用するのか、について検証を行った。濁水の濃度（シルトで調整した浮遊土砂濃度）が高いほど、付着藻類に堆

積する無機物量（堆積無機物量）が多くなったが、流速が速いほど堆積無機物量は少なくなる傾向にあった。た

だし、流速が速くとも、濁水の濃度が非常に高い場合には藻類の表面を無機物が覆うことで、流水による剥離を

阻害し、更新を妨げる可能性が示唆された。しかし、この現象はシルトのみが濁水に含まれる場合に観察され、

濁水にシルトだけでなく砂（粒径：0.1-2 mm）が含まれる場合には、濁水中の砂が付着藻類の剥離を促し、高濃

度の濁水が流下したとしても無機物が堆積しないことが明らかとなった。また、濁水の影響で付着藻類に堆積し

た無機物は、藻類の剥離・更新により約 2週間後には減少し、濁水の影響は見られなくなった。濁水により付着

藻類に無機物が堆積していたとしても、コヤマトビケラ属とアユは餌として摂食しており、その結果として、堆

積無機物量が減少し、付着藻類の成長が抑えられることが明らかとなった。ただし、堆積無機物量が多い付着藻

類のみを摂食していたアユについては、肥満度の低下を示唆する結果が得られた。一方、エルモンヒラタカゲロ

ウについては、堆積無機物量が多い付着藻類を餌として利用しなかった。そのため、堆積無機物量が減少するこ

とはなく、付着藻類が過剰なまでに成長した。このように、恒久的堆砂対策に伴って発生する濁水は、付着藻類

に直接的な影響を及ぼすだけでなく、付着藻類と藻類食者の相互関係にも影響が及ぶ可能性があることが本研究

より示された。今後、恒久的な堆砂対策を実施する上で、流下する濁水の流速を速くし、シルトだけではなく砂

も含むようにすることに加え、水生昆虫やアユのような藻類食者が多く存在する生態系を維持していくことで、

河川生態系に対する濁水の影響は大きく緩和されるものと考えられた。 
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1．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに 

ダムは水を貯めることで利水・治水面での機能を発揮す

るが、同時に上流部から流入してくる多くの土砂をダム湖内

に留める。その結果、ダム湖内には土砂が堆積し、貯水機

能の低下など様々な問題が生じる恐れがある（Morris & 

Fan 1998）。また、本来は流下するはずの土砂がダムにより

扞止されてしまうため、ダム下流部の河床では、流下しや

すい微細土砂が欠乏しやすいことが報告されており、河

床の変化に伴う河川生態系への影響が問題視されている

（池淵 2009）。そのため、近年ではダム下流部における

環境の改善・維持のために、堆積土砂を下流河川へ排出

する対策（フラッシングなど）や、ダム湖への土砂の流

入を防ぐため、土砂を迂回させる対策（バイパスの建設）

など、様々な方策が検討されている（図1）。 

これらの手法は恒久的堆砂対策と呼ばれ、土砂を大量

に含む濁水をダム下流へ流下させるものであるが、自然

界で生じる濁水よりも、シルトを高濃度に含む濁水であ

ることが多く、ダム下流域の河川生態系に対する影響が

懸念されている（Morris & Fan 1998）。これまでに、様々

な生物に対して濁水の影響が報告されてきたが（Shaw & 
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Richardson 2001, Bilotta & Brazier 2008）、その多くは濁水

の濃度や継続時間について注目したものである（Izagirre 

et al. 2009, Molinos & Donohue 2009）。それに対し、恒久的

堆砂対策の実施に伴って発生する濁水は、自然発生する

濁水とは粒径分布が異なる場合があり、特にシルトを多

く含む場合が多い。しかし、濁水の成分に注目した研究

はほとんどなく、恒久的堆砂対策によって発生する濁水

の影響を評価・予測することが困難である。 

堆砂対策の多くは自然発生した洪水時に、多くの土砂

をダム下流部へ流下させるものである。そのため、土砂

を流下させる際、ダム下流部では非常に速い流速で濁水

が流れる。つまり、堆砂対策による濁水の影響を正確に

把握するためには、想定される流速条件下での検証が必

要である。しかし、自然発生した洪水時に野外調査を行

うことは困難であるため、濁水が水生生物に及ぼす影響

は、主に実験水路を用いて検証されてきた（例えば、

Larned et al. 2004）。ただし、既存研究の多くは、洪水時

やダムからの放水時に見られるような非常に速い流速を

実験条件に反映させておらず、実際に野外で生じている

現象を再現しているとは言い難い（Francoeur & Biggs 

2006）。そのため、洪水時における濁水の影響については、

十分な知見がないため、堆砂対策を行う上でどのように

濁水を排出させるべきかに関して、不明な点が多く残さ

れている。 

付着藻類は河川生態系における主要な一次生産者であ

り、重要なエネルギー基盤である（Allan & Castillo 2007）。

これまでに数多くの環境要因が付着藻類に影響を及ぼす

ことが示されてきたが、流速は栄養塩吸収速度や群集構

造を規定する主要な要因であり、また洪水が生じること

で付着藻類の剥離・更新が促されることが知られている

（Munteanu & Maly 1981）。そのため、濁水が付着藻類に

及ぼす影響を解明するためには、流速の影響を考慮する

ことが重要であると考えられる。また、付着藻類は様々

な水生生物の餌資源であることから、付着藻類に対する

濁水の影響は、藻類食者にまで波及する可能性が考えら

れる。付着藻類と藻類食者である水生昆虫や魚類との間

の相互作用については、様々な研究が進められており

（Allan & Castillo 2007）、付着藻類の現存量や生産性、種

構成の変化が、藻類食者の密度や多様性に影響を及ぼす

ことが示されてきた（Hawkins et al. 1982）。その一方で藻

類食者による摂食が付着藻類の現存量や種構成に影響を

及ぼすことも知られている（森ほか 2005）。しかし、こ

の両者の関係性について濁水の影響に注目した研究は少

なく、堆砂対策の実施方法を考える上でも、どのような

影響が及ぶかについて検証する必要があると考えられる。 

そこで、本研究では、シルトを高濃度に含む濁水がダ

ム下流域を流下することで、河川生態系にどのような影

響が及ぶのかを明らかにすることを目的とし、4 つの実

験を実施した。最初に、濁水が付着藻類に及ぼす影響は、

流速や土砂の粒径成分に依存して変化するのかについて

検証し、2 つ目に濁水の影響を受けた付着藻類は、その

後どのように変化（遷移）するのかを示した。3 つ目に

藻類食者である底生性生物（水生昆虫）に注目し、濁水

の影響を受けた付着藻類を餌として利用するのかを明ら

かにし、最後に遊泳性魚類であるアユが濁水の影響を受

けた付着藻類とどのような相互関係にあるかについて検

証を行った。 

 

(a) 

 
 

(b) 

洪水時

平水時

 

図1. 恒久的堆砂対策の例。フラッシング（a）および土砂バイ

パス（b）による排砂。 

 

2．実験システムの構築．実験システムの構築．実験システムの構築．実験システムの構築 

2.1. 高流速に対応した循環型管路の高流速に対応した循環型管路の高流速に対応した循環型管路の高流速に対応した循環型管路の製作製作製作製作 

恒久的な堆砂対策に伴う濁水がダム下流域を流れる際、

非常に速い流速が想定されることから、高流速（流速4.0 

m/s）に対応した循環型管路システムを構築した（図2）。

半径50 mmの塩ビおよびステンレスパイプと貯水量200 

L のタンクを用いて製作し、高排出量（約6.0 L/s）のラ

インポンプを使用した（図2a）。ポンプの稼働に伴い、 

フラッシングフラッシングフラッシングフラッシング    
①  

② 

③  

④  水位低下 
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図2. 高流速対応の循環型管路。全体図（a）

および透明パイプの拡大図（b）。 
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図3. 循環型管路、自然河川および地下水の水温変動。 

 

管路内の水温が上昇することから、管路の一部に使用し

たステンレスパイプを、汲み上げた地下水に沈水させる

ことで水温上昇を防いだ。また、管路内の流水環境の変

化（濁水など）が付着藻類に及ぼす影響について検証で

きるようにするために、管路の一部に取り外し可能な透

明パイプを使用し、その中に、付着藻類を定着させたタ

イルを挿入できるようにした（図2b）。 

超音波流量計を用いて循環型管路内の流速を測定した

ところ、最大流速は4.1 m/sであった。また、バルブを用

いて流量を調整したところ、0.4 m/sの流速下でも管路内

に空間ができることはなく、安定した流れを作り出すこ

とが可能であった。ポンプを数日間稼働させ、管路内の

水温を測定したところ、地下水の冷却機能により、自然

河川と類似の水温変動を示すことが明らかとなった（図

3）。これらの結果から、製作した循環型管路は、自然河

川の早瀬や平瀬における平水時の流速条件（約 0.5 m/s）

や洪水時（堆砂対策の実施時）の流速条件（約4.0 m/s）

を再現可能であることが明らかとなった。 

 

2.2. 密閉式の循環型管路の密閉式の循環型管路の密閉式の循環型管路の密閉式の循環型管路の製作製作製作製作 

河川環境の変化が付着藻類に及ぼす影響として、現存

量や種構成（多様性）の変化だけでなく、生産速度の変

化も挙げられる。付着藻類の現存量は、クロロフィルa

量を代替指標とすることで評価することが多く、種構成

は生物顕微鏡下で種同定することで評価される。一方、

付着藻類の生産速度については、流水環境下での溶存酸

素の時間変化を測定する必要があり、技術的な困難さか

らあまり評価されてこなかった。しかし、付着藻類の生

産速度は、現存量や種構成と必ずしも関係性があるわけ

ではなく、直接的に評価する必要がある。そして藻類を

摂食する生物に対して餌資源の供給量を考える上でも、

生産速度は重要な評価指標である。そこで、本研究では

流水環境のもとでも密閉可能な循環型管路を製作し、さ

らに流水中の溶存酸素濃度の経時変化を測定できるよう

にすることで、付着藻類の生産速度を測定可能なシステ

ムを構築した（図4）。高流速対応の循環型管路（図2）

と同様に半径50 mmの塩ビ、ステンレスおよび透明パイ

プと水陸両用ポンプ（最大流量：45 L/min）を用いてシ

ステムを製作し（図4a）、付着藻類を定着させたタイル

を挿入できるようにした（図4b）。 

 

 

 

 

図4. 付着藻類の生産速度を測定するための密閉式の

循環型管路。全体図（a）および透明パイプの拡

大図（b）。 

 

(a) 

(b) 
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図5. 密閉式の循環型管路内の溶存酸素濃度と光量子束

密度の時間変化。 

 

製作した密閉式の循環型管路において、流路内の流速

を測定したところ約0.5 m/sであった。そのため、高流速

対応の循環型管路（図2）と同様に、平水時における自

然河川の早瀬や平瀬の流速条件（約 0.5 m/s）を再現可能

なシステムと考えられる。この密閉式の循環型管路内に

付着藻類が定着したタイル（3枚）を入れ、自然条件下

に設置したところ、管路内の溶存酸素濃度は管路に対す

る光量子束密度の変化と対応関係が見られた（図5）。太

陽光があたる日中には溶存酸素濃度が上昇し、太陽が沈

み光量子束密度がゼロになった夜間には溶存酸素濃度が

減少する傾向にあった（図5）。これらの結果から、付着

藻類の光合成および呼吸による酸素濃度の変化が十分に

計測できていると考えられ、対象とする付着藻類の生産

速度を評価できることが明らかとなった。 

 

3. 洪水時における洪水時における洪水時における洪水時における付着藻類付着藻類付着藻類付着藻類の劣化機構の解明の劣化機構の解明の劣化機構の解明の劣化機構の解明 

3.1. 実験の概要実験の概要実験の概要実験の概要 

恒久的な堆砂対策によって発生する濁水と、自然発生

する濁水とで、付着藻類に及ぼす影響がどのように異な

るのかを明らかにするため、流速、砂の有無、そして濁

水濃度の違いに注目して実験を行った。あらかじめ自然

共生研究センター内を流れる実験河川（新境川より導水）

にタイルを沈水させておき、定着した付着藻類を実験に

用いた（写真1）。沈水期間は2週間程度とし、付着藻類

が定着したタイルを高流速対応の循環型管路内に設置し

た（写真2, 図2）。管路内を流れる流水を、平水時の流

速を想定した0.5 m/sと洪水時の流速を想定した4.0 m/s

の二段階に設定し、浮遊土砂濃度（粒径5 µmのシルト

を用いて調整）を清水を想定した10 mg/Lと濁水および

高濃度濁水を想定した1,000と10,000 mg/Lの三段階に設

定した（写真3）。さらに、全ての条件において、砂の有

無を変化させることで（粒径0.1–2 mmの砂を使用し、 

 

写真1. タイルに定着した付着藻類。 

 

 

 

写真2. 実験に用いた高流速対応の循環型管路。 

 

     

     
 

写真3. 実験処理条件。シルトを用いて浮遊土砂濃度を

10 mg/L（左）, 1,000 mg/L（中）, 10,000 mg/L（右）

に調整。 

 

0 g/m/s もしくは 0.01 g/m/s）、合計で12条件の実験デザ

インを組んだ（各条件は4回繰り返し）。付着藻類を各条

件の濁水もしくは清水に24時間曝露させた後、付着藻類

のクロロフィルa量と堆積している無機物量および有機

物量を測定し、さらに、密閉式の循環型管路（図 4）を

用いて付着藻類の生産速度を測定した。 

無機物量および有機物量は、タイル表面の付着藻類を

擦りとり、60 ℃で24時間以上乾燥させ、絶乾重量を秤

量後、550℃で4時間灼熱し、再び秤量した。これらの差

（強熱減量）から無機物量および有機物量を算出した。

付着藻類の現存量の指標となるクロロフィルa量は、吸
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光光度法により求めた。付着藻類を擦り取った特殊アク

リル繊維を99.5 %エタノールに浸し（4℃、24時間）、色

素を抽出後、抽出液の吸光度を計測し、SCOR/UNESCO 

(1966)の方法に準じて、クロロフィルa量を算出した。

また、付着藻類の生産速度を評価するために、単位クロ

ロフィルa量あたりの最大光合成速度（mg-O2 µg / mg-chl. 

a / hr）を求めた。各処理条件の濁水もしくは清水に曝露

したタイルを、密閉式の循環型管路（図4）に入れ、24

時間にわたって溶存酸素量の時間変化を測定し、さらに、

タイルに付着しているクロロフィルa量についても測定

することで、単位クロロフィルa量当たりの最大光合成

速度を算出した。浮遊土砂濃度、砂の有無、流速の違い

が付着藻類に及ぼす影響を検証するため、得られた結果

を分散分析とチューキーのHSD検定により解析した。 

 

 

 

 

図6. 低流速（0.5 m/s）および高流速（4.0 m/s）条件にお

いて、浮遊土砂濃度（10, 1,000, 10,000 mg/L）およ

び砂の有無が有機物量、無機物量およびクロロフィ

ルa量に及ぼす影響。 

(a) 

 

(b) 

 

 

図7. 密閉式の循環型管路内の溶存酸素量から求められ

た、清水（浮遊土砂濃度：10 mg/L、砂：無、流速：

0.5 m/s）に曝した付着藻類（a）と濁水（浮遊土砂

濃度：10,000 mg/L、砂：無、流速：0.5 m/s）に曝

した付着藻類（b）における光―光合成曲線。青線

が光―光合成曲線を示し、赤線は最大光合成速度

（Pmax）を示す。 

 

3.2  結果結果結果結果 

付着藻類に含まれる有機物量は、流速の違いや砂の

有無によって統計的な差が見られたが、浮遊土砂濃度の

影響は受けていなかった（図6）。付着藻類に堆積してい

る無機物量については、流速および砂の有無、そして浮

遊土砂濃度の違いによる有意な差が見られた。浮遊土砂

濃度が高いほど無機物量が多くなっていたが、流速が速

く、砂が有ることによって減少する傾向にあった（図6）。

一方、クロロフィルa量については、流速によって砂の

有無と浮遊土砂濃度の影響が異なっていた（図6）。低流

速下では、浮遊土砂濃度はクロロフィルa量に影響を及

ぼしておらず、砂が有ることでクロロフィルa量は減少

していた（図6）。それに対し、高流速下では、浮遊土砂

濃度と砂の有無の両方がクロロフィルa量に影響を及ぼ

しており、浮遊土砂濃度が高いほど、無機物量およびク

ロロフィルa量は多くなり、砂があることでクロロフィ 

光量子束密度（µmol m-2s-1
） 

光
合
成
速
度
 

（
m

g-
O

2 m
g-

ch
l.a

-1
 h

r-1
）

 

光量子束密度（µmol m-2s-1
） 

光
合
成
速
度
 

（
m

g-
O

2 m
g-

ch
l.a

-1
 h

r-1
）

 

高流速 低流速 



恒久的堆砂対策に伴う微細土砂が底生性生物に及ぼす影響に関する研究 

 6 

 

 

 
 

図8. 付着藻類の無機物量およびクロロフィルa量と最

大光合成速度（Pmax）との関係。 

 

 

ルa量は減少していた（図6）。クロロフィルa量あたり

の藻類活性（光合成速度）は、いずれの実験条件におい

ても暗条件（夜間）から光量子束密度が徐々に高くなる

ことで、急激に活性が高まり、その後、漸増する傾向に

あった（図 7）。そして、光―光合成曲線から求められ

る最大光合成速度（Pmax）は、無機物量とクロロフィル

a量が多くなるほど低下する傾向にあった（図7、図8）。 

 

3.3  考察考察考察考察 

本研究より、付着藻類に対する濁水の影響は、浮遊

土砂濃度だけではなく、流速や土砂の成分（砂の有無）

によって変化することが示された。無機物量は浮遊土砂

濃度が高くなるほど増加する傾向にあったが、砂が存在

することや流速が速くなることで減少する傾向にあった。

つまり、速い流水による引き剥がしや砂の存在による摩

耗によって、付着藻類の剥離が促されるものと考えられ

る。ただし、流速が速い条件においても、濁水の濃度が

高くなるほど、付着藻類に堆積もしくは取り込まれる無

機物量は多くなり、高流速であるにも関わらずクロロフ

ィルa量が減少しない傾向が観察された。これは、流速

が速くても付着藻類が剥離しないことを示している。こ

の理由として、高濃度の濁水に含まれるシルトが、付着

藻類の分泌する粘質物に捕捉されるなどして固着するこ

とで、付着藻類と無機物が一体となり、流水に対して強

固な構造を形成したためと考えられる（コーティング効

果）。このように付着藻類が剥離しなくなることで、現存

量は高い状態が保たれるが、藻類の更新を阻害する可能

性も示唆される。また、無機物量およびクロロフィル a

量が増大するほど最大光合成速度（Pmax）が低下するこ

とが示された。これは無機物が堆積することや、藻類の

現存量の増加に伴って膜が厚くなることにより、藻類に

利用される光量が減少したためと考えられる。 

付着藻類への無機物の堆積は、藻類を摂食する水生

生物にとって質の低下を意味する可能性がある。さらに、

無機物の堆積は生産性の低下を招くことから、単位時間

あたりの餌の供給量の減少をもたらす。つまり、濁水に

よる付着藻類への無機物の堆積は、質と量の両面から藻

類食性の水生生物に負の影響をもたらす可能性が示唆さ

れる。しかし、本研究により濁水が速く流れることや、

砂を含むことで付着藻類の剥離を促すことが明らかとな

った。そのため、堆砂対策により高濃度の濁水を排出す

る際、河床近傍を掃流し、摩耗効果が期待できる粒径集

団（砂：0.1–2 mm程度）が高流速で流下するように実施

することで、付着藻類の剥離・更新が促され河川生態系

への影響が緩和されるものと考えられる。 

 

4. 平常時における平常時における平常時における平常時における付着藻類付着藻類付着藻類付着藻類の回復過程の解明の回復過程の解明の回復過程の解明の回復過程の解明 

4.1. 実験の概要実験の概要実験の概要実験の概要 

シルトを高濃度に含む濁水が流下することで、付着藻

類に無機物の堆積や、それに伴う生産速度の低下が引き

起こされる（「3. 洪水時における付着藻類の劣化機構の

解明」を参照）。そこで、本研究では濁水の影響を受けた

付着藻類が、その後どのような時間変化（遷移過程）を

するのかを明らかにするため、開水路を用いた実験を行

った。 

濁水の影響を受けた付着藻類を用意するため、「3. 洪

水時における付着藻類の劣化機構の解明」と同様の手順

により、実験河川にて付着藻類を定着させたタイルを高

流速に対応した循環型水路に導入した。本実験では、循

環型水路内の流速を0.5 m/sと4.0 m/sの二段階に設定し、

浮遊土砂濃度を粒径5 µmのシルトを用いて10 mg/L（清

水）と10,000 mg/L（濁水）の二段階に設定した。各条件
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に設定した清水および濁水を用いて、付着藻類を入れた

循環型水路を24時間稼働させた。その後、水生生物によ

る摂食などの影響を除くため、実験河川水を導水した幅

15 cmの開水路（流速：約0.5 m/s）に付着藻類が定着し

たタイルを固定した（写真4）。濁水および清水への曝露

前と曝露直後、開水路に固定してから1、3、7、14日後

に付着藻類を回収し、「3. 洪水時における付着藻類の劣

化機構の解明」と同様の手順により、無機物量とクロロ

フィルa量を測定した。実験は4～5月と5～6月、6～7

月にかけての計3回に渡って実施した。 

 

 

 

写真4. 実験に用いた開水路。 

 

4.2  結果結果結果結果 

高流速対応の循環型水路にて付着藻類を清水および濁

水に曝したところ、「3. 洪水時における付着藻類の劣化

機構の解明」と同様の結果が得られた。高流速条件（4.0 

m/s）では曝露直後にクロロフィルa量が減少する傾向に

あったが、低流速条件（0.5 m/s）では曝露前後で変化は

見られなかった（図9）。ただし、1および2回目に比べ

3 回目の実験では曝露前後の変化が大きく、高流速では

明確に減少していたのに対し、低流速では増加する傾向

にあった（図9）。 

曝露直後の堆積無機物量は、流速0.5 m/sで浮遊土砂濃

度10,000 mg/L の条件の濁水に曝した付着藻類で大きく

増加しており（図 10）、特に 3 回目の実験では増加量が

大きくなった。そして、流速4.0 m/sで浮遊土砂濃度10 

mg/L の条件の清水に曝した付着藻類では堆積無機物量

が減少しており（図 10）、他の条件では曝露前後で大き

な変化は示さなかった（流速：4.0 m/sで浮遊土砂濃度：

10,000 mg/Lおよび流速：0.5 m/sで浮遊土砂濃度：10 

mg/L）。 

付着藻類のクロロフィルa量や堆積無機物量は、条件

の異なる清水や濁水に曝露させることで、直後には条件

に依存して大きな違いが見られた。しかし、いずれの条

件においても 1および 2回目の実験では 7日後には、3

回目の実験では 14 日後には曝露した条件間での違いは

見られなくなった（図9、図10）。 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

図9. 濁水および清水に曝露された前後のクロロフィルa

量の変化（a）4～5月、（b）5～6月、（c）6～7月。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

図 10. 濁水および清水に曝露された前後の堆積無機物量

の変化 (a)4～5月、(b)5～6月、(c)6～7月。 

 

4.3  考察考察考察考察 

本研究より、濁水が流下することで無機物の堆積した

付着藻類は、剥離・更新により14日ほどで、濁水の影響

が見られなくなることが明らかとなった。曝露直後の堆

積無機物量は、1、2回目と3回目とで大きく異なってお

り、3回目で多くなっていた。3回目の実験は気温が高い

夏場に行ったため、曝露前の付着藻類の現存量（クロロ

フィルa量）が多くなっていた。そのため、付着藻類に

堆積もしくは取り込まれた無機物量も多くなったと考え

られる。1、2回目の実験では、処理間での堆積無機物量

の違いは 7日目には見られなくなったが、3回目の実験

では14日目で違いが見られなくなった。つまり、3回目

の実験では付着藻類の現存量および堆積無機物量が多い

ことにより、濁水の影響が見られなくなるまで多くの時

間を要したものと考えられる。 

本研究より、濁水の影響を受けた後の平水時における

付着藻類の回復は、濁水の影響を受ける前の付着藻類の

状態（現存量）に依存することが示唆された。付着藻類

の現存量は、場所や季節によって大きく変化し、河畔林

が河川を覆う上流よりも、川幅が広くなり河川に光が当

たる中流域の方が多くなる。また、水温が増加する夏期

や、落葉により光量が増加する秋期において付着藻類の

現存量が多くなることがある。このように、付着藻類の

現存量は、出水の有無のほかに水温や光量にも影響を受

ける。このことから、剥離・更新によって濁水の影響が

見られなくなるための時間（期間）は、水温や光量に起

因して場所や季節変異が大きいと考えられる。そのため、

堆砂対策により濁水を流下させる際には、より速やかに

濁水の影響が見られなくなるタイミングを選択するため

に、その時の付着藻類の現存量について注意を払うこと

が重要と考えられる。 

 

5. 付着藻類付着藻類付着藻類付着藻類の劣化が底生性生物に及ぼす影響の解明の劣化が底生性生物に及ぼす影響の解明の劣化が底生性生物に及ぼす影響の解明の劣化が底生性生物に及ぼす影響の解明 

5.1. 実験の概要実験の概要実験の概要実験の概要 

河川生態系において付着藻類は多くの水生生物の餌

資源として機能する。そのため、恒久的な堆砂対策によ

って発生した濁水が、付着藻類に無機物の堆積をもたら

すことにより（「3. 洪水時における付着藻類の劣化機構

の解明」を参照）、水生生物に影響が及ぶ可能性が考えら

れる。そこで、濁水に曝されることで無機物が堆積した

付着藻類が、底生性生物である水生昆虫にどのような影

響を及ぼすかを明らかにすることを目的に実験を行った。 

「3. 洪水時における付着藻類の劣化機構の解明」で

行った実験と同様に、高流速対応の循環型管路を用いて

「4. 平常時における付着藻類の回復過程の解明」と同じ

4条件の清水もしくは濁水に付着藻類を曝した（流速を

0.5 m/sと4 .0 m/sの2段階に、浮遊土砂濃度を10 mg/L

と10,000 mg/Lの2段階に設定）。清水もしくは濁水に24

時間曝した後、循環型管路から取り出した付着藻類を、

室内に設置した円形水槽に投入した（写真5）。この円形

水槽は流水環境を再現することができ、太陽光と同じ波

長の光環境下で付着藻類の成長を促すことが可能である。

4つの条件に曝した付着藻類を、藻類食性の底生性生物2

種（エルモンヒラタカゲロウ・コヤマトビケラ属の1種）
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に与え（図 11）、2週間後の付着藻類を採取し、堆積無

機物量とクロロフィルa量を測定した。 

 

 

写真5. 流水環境を再現可能な円形水槽。 

 

 

 

図 11. 付着藻類の変化が底生性生物（水生昆虫）に及ぼ

す影響を検証するための実験デザイン。流速およ

び浮遊土砂濃度を操作した流水に付着藻類を曝し、

得られた藻類を円形水槽に入れ、それぞれに、「何

も入れない」、もしくは「エルモンヒラタカゲロウ」

か「コヤマトビケラ属の1種」を入れた。 

 

5.2  結果結果結果結果 

流速に関係なく清水（浮遊土砂濃度：10 mg/L）に曝し

た付着藻類を用いた処理区では、堆積無機物量とクロロ

フィルa量のどちらも、水生昆虫が存在しない場合より、

存在する場合の方が減少していた（図 12）。一方、高濃

度の濁水（10,000 mg/L）に曝した付着藻類を用いた処理

区では、水生昆虫の種類に依存して結果が異なっていた。

流速が 0.5 m/sの濁水に曝した付着藻類では、エルモン

ヒラタカゲロウが存在していた場合と水生昆虫が存在し

ない場合とで堆積無機物量とクロロフィルa量に違いは

見られなかった（図 12）。しかし、コヤマトビケラが存

在した場合には水生昆虫が存在しない場合よりも堆積無

機物量とクロロフィルa量のどちらも減少していた（図

12）。流速が4.0 m/sの濁水に曝した付着藻類では、エル

モンヒラタカゲロウが存在することで、水生昆虫が存在

しない場合よりも、堆積無機物量とクロロフィルa量が

やや減少する傾向にあったが、コヤマトビケラが存在す

る場合のほうが減少量は多かった（図12）。 

 

 
 

図 12. 流速、浮遊土砂濃度および水生昆虫の有無が付着

藻類の堆積無機物量およびクロロフィルa量に及

ぼす影響。 

 

5.3  考察考察考察考察 

河川に生息する水生昆虫などの底生性生物において、

多くの種が付着藻類を餌資源として利用する。これまで

に底生性生物が付着藻類を摂食することで、藻類の更新

を促すことが既存研究から示されてきた。しかし、本研

究より濁水によって無機物が堆積した付着藻類は、全て

の底生性生物に餌資源として利用されるわけではなく、

付着藻類が過剰なまでに成長してしまう場合があること

が明らかとなった。 

コヤマトビケラ属の1種は、どの条件下においても付

着藻類の現存量（クロロフィルa量）の低下をもたらし

ていた。このことから、この種は無機物（シルト）の堆

積に関わらず付着藻類を摂食することができるものと考

えられる。コヤマトビケラ属は携巣性のトビケラであり、

礫に強く固着した藻類を硬い大顎を用いて根こそぎ食べ

ることが可能な分類群である。このため、無機物の堆積

に関係なく、下層にある付着藻類を摂食し、現存量とと

もに無機物量も減少させたと考えられる。 

一方、エルモンヒラタカゲロウは清水に曝した付着藻

類の現存量と無機物量をコヤマトビケラ属と同様に減少

させていた。しかし、濁水に曝した付着藻類の現存量と

無機物量については、コヤマトビケラ属ほど減少させて

いなかった。エルモンヒラタカゲロウは匍匐型のカゲロ



恒久的堆砂対策に伴う微細土砂が底生性生物に及ぼす影響に関する研究 

 10 

ウであり、口器の鬚を用いてブラッシングするように藻

類の上層部を食べる分類群である。そのため、濁水によ

り上層に無機物が堆積したことで、付着藻類を摂食する

ことが困難となったものと考えられ、現存量や無機物量

を減らすことがなかったものと考えられる。さらに、エ

ルモンヒラタカゲロウのみの処理区では、水生昆虫を入

れていない処理区と同様のクロロフィルa量が計測され

ており、過剰なまでの成長が観察された。このような付

着藻類の過剰な成長は、多くの水生生物にとって餌資源

としては利用できない状態であり、食物連鎖のデッドエ

ンドとも言われる。 

本研究より、シルトを多く含む濁水が付着藻類に無機

物の堆積とそれに伴う水生昆虫による摂食量の減少をも

たらす場合があり、付着藻類の過剰な成長（食物連鎖の

デッドエンド）をもたらす可能性が示唆された。ただし、

この劣化の影響はエルモンヒラタカゲロウでは顕著であ

った一方で、コヤマトビケラ属では観察されなかったこ

とから、水生昆虫が持つ特性に依存することが明らかと

なった。つまり、堆砂対策の実施により濁水が流下し、

付着藻類に無機物が堆積したとしても、コヤマトビケラ

属のような分類群（無機物が堆積した付着藻類を摂食可

能）が生息していることにより、濁水の影響を速やかに

軽減する機能が発揮される可能性が示唆された。その一

方で、水生生物が非常に少ない河川や、エルモンヒラタ

カゲロウのような分類群のみ生息するような河川では、

濁水により付着藻類の過剰な成長（食物連鎖のデッドエ

ンド）という新たな劣化をもたらす可能性も示唆された。 

 

6. 付着藻類の劣化が遊泳性魚類に及ぼす影付着藻類の劣化が遊泳性魚類に及ぼす影付着藻類の劣化が遊泳性魚類に及ぼす影付着藻類の劣化が遊泳性魚類に及ぼす影響の解明響の解明響の解明響の解明 

6.1. 実験の概要実験の概要実験の概要実験の概要 

付着藻類は水生昆虫のような底生性生物だけでなく

（「5. 付着藻類の劣化が底生性生物に及ぼす影響の解

明」を参照）、アユ等の遊泳性魚類の主要な餌資源でもあ

る。これら遊泳性魚類は底生性生物に比べて体サイズが

大きいことから、通常、摂食量も多くなる。そのため、

底生性生物よりも付着藻類へ及ぼす影響や付着藻類から

受ける影響も大きい可能性がある。付着藻類を主な餌資

源とする魚類には、アユ、アジメドジョウ、ボウズハゼ

等があげられるが、アユはこれらの魚類の中でも体サイ

ズが大きく、付着藻類の摂食量も多いと考えられる。そ

こで、本研究では、「5. 付着藻類の劣化が底生性生物に

及ぼす影響の解明」と同様に、濁水により無機物が堆積

した付着藻類が、遊泳性魚類であるアユにどのような影

響を及ぼすのかを明らかにするために実験を行った。 

自然共生研究センター内を流れる実験河川において、

河床に存在する大礫（cobble：64 – 256 mm）を拾い上げ、

浮遊土砂濃度を3段階（10 mg/L, 1,000 mg/L, 10,000 mg/L）

に操作した河川水に曝露させた。実験河川を長さ10 m毎

に区切ることで24の実験区を製作し（図13）、各濃度の

浮遊土砂に約6時間曝した大礫を、各実験区に再投入し

た（図13）。各実験区の半分にアユを5尾ずつ入れるこ

とで、各実験区にアユの在および不在区を製作した。そ

して、実験開始時（曝露直後）と1週間後、そして3週

間後に大礫を回収し、定着している付着藻類の堆積無機

物量とクロロフィルa量、さらに投入したアユの肥満度

を調査した。 

 

 

 

図13. 付着藻類の変化が遊泳性魚類（アユ）に及ぼす影

響を検証するための実験デザイン。各10 m区間

内の河床にある大礫を、浮遊土砂濃度を操作した

濁水および清水に曝した後、それぞれの区間に対

してアユの在・不在を操作した（不在区：0尾、

在区：5尾）。 

 

6.2  結果結果結果結果 

実験河川に導入したアユは付着藻類を摂食しており

（写真6）、付着藻類とアユとの間で相互に影響を及ぼし

あっている可能性が示唆された。濁水の浮遊土砂濃度が

高いほど、実験開始時（曝露直後）において、堆積無機

物量は多くなっていた（図 14）。どの濁水処理において

も、アユの有無に関わらず１週間後に堆積無機物量は低

下していたが、アユが存在しない区間では3週間後に再

び増加しており、アユが存在する区間では低いまま横ば

いとなった（図14）。つまり、1週間後における堆積無機

物量に対して、アユの有無および浮遊土砂濃度の影響は

みられなかったが、3週間後の堆積無機物量に対しては、

アユの有無のみ影響がみられた（図14）。 

実験開始時（曝露直後）における付着藻類の現存量（ク

ロロフィルa量）については、アユの有無や浮遊土砂濃

度の影響はみられなかった。しかし、1 週間後のクロロ

フィルa量は、アユが存在しない区間に比べて、存在す
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る区間では少なくなっており、その差は3週間後には大

きくなっていた（図14）。また、1週間後にはあまり影響

がみられなかったが、アユが存在する・存在しない両区

間において3週間後には浮遊土砂濃度が高い区間ほどク

ロロフィルa量がわずかに多くなる傾向がみられた。ア

ユの肥満度については、濁水の浮遊土砂濃度によって大

きな違いは見られなかった。ただし、個体間変異が大き

いものの、高濃度の濁水に曝した付着藻類のみを摂食し

たアユは3週間後にやや肥満度が低下する傾向にあった。 

 

アユのハミ跡

 

写真6. アユによる付着藻類の摂食。 

 

6.3  考察考察考察考察 

藻類を餌資源とするアユが付着藻類の現存量を変化さ

せることは既存研究において示されてきたが、本研究よ

り堆積無機物量にも影響を及ぼすことが明らかとなった。

堆積無機物量はアユの有無や浮遊土砂濃度に関わらず、1

週間後には減少しており処理間で同程度となっていた。

一方、付着藻類の現存量（クロロフィルa量）は1週間

後にアユが存在する区の方が存在しない区よりも減少し

ていた。このことから、アユが存在する区では付着藻類

の摂食によって現存量の低下と一緒に堆積無機物量が減

少したものと考えられる。それに対し、アユが存在しな

い区では付着藻類の剥離・更新により（「4. 平常時にお

ける付着藻類の回復過程の解明」を参照）、堆積無機物量

が減少したものと考えられる。1週間後に比べて 3週間

後には、アユが存在しない区における堆積無機物量とク

ロロフィルa量が増加していた。これは付着藻類が成長

することで、無機物の堆積と継続的な成長が生じたため

と考えられる。一方、アユが存在する区では、1 週間後

と3週間後では堆積無機物量やクロロフィルa量に大き

な違いは見られなかった。これはアユが藻類を摂食する

ことで、継続的に無機物の堆積や付着藻類の成長を低減

させたためと考えられる。アユの肥満度に対して、浮遊

土砂濃度はあまり影響を及ぼしていなかった。ただし、

曝露から 1週間後における肥満度に比べ、3週間後にお

ける肥満度は、浮遊土砂濃度が高く堆積無機物量が多い

区間においてわずかに低下する傾向にあった。この結果

により、無機物の堆積により質の低下した付着藻類を摂

食したことで、栄養状態が低下した可能性も示唆される

が、肥満度の変化傾向は個体間変異が大きく、より詳細

な検証が必要である。 

本研究より藻類を餌資源とする底生性生物に限らず

（「5. 付着藻類の劣化が底生性生物に及ぼす影響の解

明」を参照）、遊泳性生物（アユ）も付着藻類の現存量や

堆積無機物量に強く影響を及ぼすことが明らかとなった。

アユは底生性生物よりも体サイズが大きく、付着藻類の

生産が活発で降雨による濁水が発生しやすい夏季に付着

藻類の摂食を行う。そのため、夏季においてアユが存在

しない河川では付着藻類の過剰な成長に至るまでの期間

が短く、濁水による無機物の堆積が多くなる可能性が考

えられる。水産有用種であるアユは、河川生態系の中で

も注目されることが多い。しかし、アユは水産資源とし

てだけでなく、無機物の堆積や付着藻類の過剰な成長の

ような河川生態系の劣化を防ぐ観点でも重要な生物種で

あり、恒久的な堆砂対策を実施する上でも注視すべき生

物種であると考えられる。 

 

 

 

図 14. アユの有無と浮遊土砂濃度が堆積無機物量および

クロロフィルa量に及ぼす影響。 
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7. まとめまとめまとめまとめ 

本研究で得られた結果は、次のとおりであった。 

・ 濁水による付着藻類への無機物の堆積は、浮遊土砂

濃度が高くなるほど増加する傾向にあった。しかし、

濁水が早く流れることや、砂を含むことで付着藻類

の剥離が促され、無機物の堆積は減少することが明

らかとなった。 

・ 無機物の堆積した付着藻類は、剥離・更新により約

14日で（ただし、濁水の影響を受ける前の現存量な

ど付着藻類の状態に依存して変化）、濁水の影響が見

られなくなることが明らかとなった。 

・ 付着藻類に無機物が堆積することに伴い、底生性生

物（水生昆虫）による摂食量の減少をもたらす場合

があり、過剰な成長といった付着藻類の劣化をもた

らす可能性が示唆された。ただし、この劣化の影響

はエルモンヒラタカゲロウでは顕著であった一方で、

コヤマトビケラ属では観察されなかったことから、

水生昆虫が持つ特性に依存することが明らかとなっ

た。 

・ 藻類を餌資源とする遊泳性生物（アユ）も、摂食活

動を通じて付着藻類の現存量や堆積無機物量に強く

影響を及ぼすことが明らかとなった。 
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Abstract ：Sustainable sediment management of dam reservoirs have been conducted to decrease sediments inflowing into 

and accumulating in the reservoirs. The management can maintain benefits of flood control and supply sediments to 

downstream of dams where sediments in substrate tend to be scarce. However, conducting the management will provide highly 

turbid water to downstream of dams, and then their effects on stream ecosystems have been concerned. Thus, to assess the 

effects of turbid water due to the sustainable sediment management on stream ecosystems, we examined to answer the three 

questions; 1) do effects of turbid water on periphyton vary depending on water velocity and grain size distribution? 2) how does 

periphyton change after exposure by turbid water? 3) can stream insects and fishes feed on periphyton influenced by turbid 

water? Accumulation of inorganic sediments (i.e., silt) on periphyton was positively related to suspended solids in flowing 

water whereas was negatively to water velocity. However, periphyton which was covered by inorganic sediments in heavily 

turbid water (i.e., SS = 10,000 mg/L) was not scraped by highly flowing water (i.e., 4.0 m/s), suggesting that heavily turbid 

water may constrict reproduction of periphyton despite high water flow. Nevertheless, this phenomenon was observed in turbid 

water with only silts whereas not in that with both silts and sands, because periphyton may be scraped by sand abrasion even in 

heavily turbid water. Accumulation of inorganic sediments on periphyton, which was provided by turbid water, decreased after 

about two weeks due to succession. Accumulation of inorganic sediments on periphyton and their biomass (chlorophyll a) 

decreased by both a caddisfly (Agapetus spp.) and sweet fish (Plecoglossus altivelis). Then, Agapetus spp. and Plecoglossus 

altivelis can feed on periphyton with inorganic sediments, although condition factor of the fish feeding only periphytion with 

high inorganic sediments slightly decreased. In contrast, accumulation of inorganic sediments on periphyton and their biomass 

increased by a mayfly (Epeorus latifolium), indicating that Epeorus latifolium cannot feed on periphyton with highly inorganic 

sediments. These results suggest that turbid water due to sustainable sediment management of dam reservoirs not only 

influence periphyton but also relationships between periphyton and their feeders. Therefore, we demonstrate that the effects of 

turbid water on stream ecosystems may be mitigated by following three conditions when sustainable sediment management is 

conducted: high water velocity of turbid water, inclusion with sands triggering scraping, and maintenance of periphyton 

feeders. 

 

Key words ：dam, turbid water, periphyton, stream invertebrates, Plecoglossus altivelis 


