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【要旨】 
ダム下流における粗粒化および土砂供給に対する生物への影響の予測や評価を行うために、河床環境の変化に

対する生物の応答の整理と予測手法の改善を行った。まず、付着藻類の現存量を予測するモデルを実河川にも適

用した結果、予測値の範囲は実測値をほぼカバーし、その汎用性が確認された。ただし、剥離量が多い季節では

予測精度が低かったため、掃流砂などによる剥離量についてもモデルに組み込む必要性が示唆された。次に、埋

没度に対する遊泳魚の空間利用の変化を水路実験により検証した。この結果、埋没度の増加によって低流速域の

減少が生じ遊泳魚の空間が制限されたことから、河床環境の変化が底生魚だけでなく遊泳魚にも影響を及ぼすこ

とが示唆された。最後に、生物による河床の利用についての知見を整理し、魚類が利用する河床環境を粒径の大

きさを軸に、一覧表として整理した。この表に、ダム下流の粒径頻度分布を重ねることで、影響を受けやすい魚

種について抽出することが可能となった。 
 

キーワード：付着藻類、現存量モデル、埋没度、遊泳魚、利用粒径  
 
 

1．はじめに   
ダムは治水・利水に貢献する一方、土砂をせき止める。

このとき、ダム下流では細粒土砂成分の供給が不足し、

粗粒化が進行する１）。この粗粒化により河床の物理環境

が変化し、水生生物に影響を及ぼすことが懸念されてい

る 2)。この解決策として、土砂還元等によるダム下流へ

の人為的な土砂供給が検討されている。土砂供給は、土

砂輸送の連続性を回復させることにより、粗粒化による

水生生物への影響を緩和させる効果が期待される。しか

し、人為的な土砂供給であるため、自然状態とは異なり、

河床に砂が厚く堆積する等、水生生物にとっての河床環

境を逆に悪化させる可能性もある 3)。 
以上より、河床の粗粒化および土砂供給に伴う河床環

境の変化と水生生物（付着藻類、底生生物、魚類）への

影響を明確にする必要がある。しかし、これらに関する

従来の知見は事例的な内容が多く、河床環境の変化に対

する水生生物への影響を評価することは困難である。こ

のため、河床環境の変化に対する水生生物の応答に関す

る知見を集約し、その特性を体系的に解明する必要があ

る。この体系的な知見を活用することで、土砂供給の影

響を受ける生物種群を特定し予防策を検討する際の省コ

スト化に貢献する等、ダムからの土砂供給に関する影響

予測を高度化できる可能性がある。 

本研究では、河床環境の変化として河床粒径分布およ

び埋没度等に着目し、これらの変化に対する水生生物（付

着藻類、底生生物、魚類）の応答について、検証および

知見の整理を行った。具体的には、以下のことについて

取り組んだ。まず、河床粒径分布の変化に対する付着藻

類の現存量を予測するモデルの整合性を確認するため、

予測値と実測値の比較を行った。さらに、河床の埋没度

が遊泳魚の空間利用に及ぼす影響を明らかにするため、

大型水路を用いて、河床の凹凸を操作した実験を行い、

オイカワの遊泳行動をあわせて調査した。そして、河床

環境の変化と水生生物の応答との関係性を総合的に評価

するため、各生物種（魚類）が利用する粒径に関する知

見について多くの種類を整理した。 

 
2．付着藻類の現存量予測モデルの検証 

2.1  背景 
ダム下流における粗粒化および土砂供給に伴う付着藻

類の変化は、河床環境の変化4)だけでなく、栄養塩5)や、

洪水などの撹乱6)等の影響も受ける。ダム下流への人為
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図1. 付着藻類の現存量モデルの概念図 

矢印は、作用する方向を示す。太い矢印（白・

黒）は現存量モデルで組み込んだ作用経路で、

黒矢印は、今年度に改良を加えた経路を示す。 

 

表1. 実験河川で過去に計測されたデータ 

 項目 季節 単位 平均値 最小値 最大値 備考

水深 m 0.17 0.06 0.28

流速 m/s 0.42 0.17 0.89

水温 春 ℃ 18.1 13.1 23.1 日中の数値

夏 28.7 21.9 35.4

秋 21.2 13.6 28.7

冬 7.9 5.8 10.0

光量子 春 μmol/m2/s 1,491 1,351 1,631 日中の最大値

束密度 夏 2,138 983 3,293

秋 1,241 962 1,520

冬 778 427 1,129

濁度 mg/L 10 0 50.7

TN mg/L 1.86 1.22 3.06 8月のデータ

TP mg/L 0.082 0.067 0.103 8月のデータ

 項目
粒径区分
(mm)

単位 平均値 最も細かい 最も粗い 備考

河床粒径分布 256～ ％ 3 0 5 8月のデータ

65～255 55 30 80

16～64 10 10 10

3～15 22 40 5

～2 10 20 0

的な土砂供給では、河床の物理環境の変化が相対的に大

きくなると考えられるため、付着藻類の現存量に影響を

及ぼす要因ごとに分離して評価できるようにした方が、

実際の予測に役立てやすい。付着藻類に作用する要因と

その経路はおおよそ把握されているため、それを考慮し

た現存量を算出するモデルを構築することで、河床環境

の変化とそれ以外の環境の変化を分けて評価することが

可能となる（図1）7)。 

各要因の変化による影響を的確に予測するためには、

モデルの整合性の確保が必要条件であり、モデルの精度

を向上させる必要がある。このため、本研究では、野外

調査による実測値を基に、構築したモデルの改良を行っ

てきた8)。しかし、同じ環境下でも現存量は時空間的な

変動が大きいため、例数の少ないスナップショット的な

実測値との比較では、モデルの整合性を確認することが

困難である。 

これに対し、空間的な変動は、同時期にサンプリング

された複数の付着藻類の現存量データを用いることで考

慮でき、時間的な変動は、長期的に観測されたデータを

用いることで考慮できる。そこで、本研究では、同時期

に複数個の付着藻類の現存量データを採集し、それが長

期にわたって調査されたデータを検証用データとして用

いた。その上で、実測値がモデルによる現存量の予測値

の範囲に収まるかどうかを調べ、モデルの整合性につい

て検証を行った。 

2.2  方法 

モデルの適用と検証に必要な計測データが揃っている

ことから、岐阜県各務原市にある自然共生研究センター

の実験河川を対象とした。そして、実験河川で計測され

た各項目（水深、流速、水温、光量子束密度、濁度、全

窒素（TN）、全リン（TP）、河床粒径分布）の最大値、

最小値、平均値を求め、計測値のレンジを把握した。こ

のうち、水温および光量子束密度は季節変動が大きいた

め、春季（3～5月）、夏季（6～8月）、秋季（9～11月）、

冬季（12～2月）の4つに分けてレンジを求めた。 
 次に、各項目の実測値をモデルに組み込み、現存量の

レンジを求めた。なお、現存量の指標として、クロロフ

ィルa量を用いた。現存量の初期値は100 mg/m2とし、

各項目が一定として1カ月間計算し、現存量の収束値を

求めた。そして、各項目を実測値の最大値、最小値で変

化させた場合の収束値をモデルによる現存量のレンジと

した。さらに、各項目の平均値をモデルに組み込んだ場

合の収束値を現存量の平均値として求めた。同一河川で

季節ごとに実測された現存量が、これらのレンジ内に収

まるかを確認した。本モデル計算において、水深、流速

は、流量に関するパラメータとして同時に増減するもの

とし、水深が最大（最小）となるときに、流速も最大（最

小）となるように取り扱った。 
2.3  結果と考察 

実験河川で過去に計測された各項目の平均値および最

大値、最小値を表1に示す。また、モデルにより算出し

た現存量のレンジおよび平均値と実測値を図 2に示す。

年間を通じて実測値は、モデルによる現存量のレンジ内

にほぼ収まった。 

唯一の例外は夏季後半で、現存量の実測値がモデルに

よる現存量のレンジよりも低くなる傾向が見られた。こ

の理由として、この時期の出水時の実測データがなく、
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図3. 実験水路の概要． 

（原田ほか201416）を基に再作図） 

図2. 現存量の実測値とモデルによる予測レンジ 

   黒色のバーは最大値・最小値を示す。図中の着色

部（モデルによる現存量のレンジ）は線形補完

により求めた 

出水時の付着藻類の減少が今回のモデル計算では再現さ

れなかったためと考えられる。事実、ダム下流の付着藻

類の現存量が放流前後で31.4%減少したことが報告され

ており9)、出水の効果が無視できないといえる。また、

同じ調査において土砂供給の影響を受ける場合では、流

水時のみの場合と比べて減少割合が大きい（53.3%）こと

が報告されており9)、流水中の微細粒子による剥離の影

響も考慮する必要がある10)。したがって、付着藻類の剥

離量に関わるパラメータ（水深、流速および河床粒径分

布）についても、今後精査していく必要がある。 

また、ダム上下流で測定されるデータのレンジが異な

る可能性もある。このため、同じモデルを用いた予測値

がダム上下流の両方で実測値と近いかどうかについても、

引き続き検証する必要があると考えられる。 
 

3．河床の埋没度が遊泳魚の空間利用に及ぼす影響 

3.1  背景 
魚類の生活型は、生息する空間によって底生魚と遊泳

魚に大別される。魚類に対する土砂供給の影響を総合的

に評価するためには、底生魚と遊泳魚の両方を対象とし

て河床の物理環境に対する応答を整理する必要がある。 

土砂が堆積すると河床の石礫が埋没することがあるた

め、その影響は石礫の間や下部の空隙を利用する生物を

対象に評価されてきた。たとえば魚類では、浮き石を利

用するカジカやヨシノボリなどの底生魚の密度が、土砂

の堆積に伴い低下することが知られている11)12)。 

一方で、遊泳魚については、土砂の堆積が産卵床に及

ぼす影響については評価されてきたが、遊泳魚に対する

底質のその他の影響に関する知見は少ない13)。しかし、

遊泳魚も石礫の間や下部の空隙を隠れ場所14)や高流速域

からの忌避場所15)として利用する。また、土砂の堆積に

よる河床粗度の変化が、河床近傍の流速条件を変えるこ

とで、遊泳魚の利用可能な低流速域を変化させる可能性

も考えられる。したがって、底質の変化による遊泳魚へ

の影響に関する知見も、人為的な土砂の堆積に対する影

響を評価するために欠かせないと考えられる。 

そこで、本研究では河床空隙を豊富に有する凹凸の多

い河床条件から砂利を段階的に添加し、埋没度を変える

実験系を設定した。そのうえで、埋没度が変化した際に

遊泳魚の遊泳行動が変化するかどうかを確認するととも

に、魚類による空間利用と流速分布との関連を調べた。

これにより、土砂の堆積に伴う河床表層の埋没度の変化

が空隙量だけでなく、流速の変化も介して遊泳魚に影響

を及ぼすかどうかについて検討した。 

3.2  方法 

本研究成果を多くのダムで適用できるよう、ダム下流

における出現頻度の高いオイカワ（Zacco platypus）を

実験対象魚種として選定した。オイカワの遊泳行動と底

質との関連性を把握するため、大型実験水路の一部区間

（長さ10m、幅1.5m）を実験区間として用いた（図3）。 

実験水路の河床に巨礫（粒径：250～500mm，形状2種

類のコンクリート擬石）を密に敷き詰め、河床の凹凸が

多いダム下流を模した状態を用意した。なお、縦断勾配

は、河川水辺の国勢調査【ダム版】に記載されたダム下

流の勾配などを参考に、1/300に設定した。上記の河床

状態を初期条件とし、巨礫間の空隙に比較的粒径が均質

な砂利（d60 = 5 mm）を2段階で充填・敷き均しして（粗

粒河床、砂利添加後①、砂利添加後②）、合計3つの埋没

度の条件を用意した。 

各埋没度の条件に対して、実験水路内の流量を約29 

m3/min（平均流速70 cm/s程度）に設定し、水路内に30

個体のオイカワ（体長10 cm前後）を放流した。初期条

件でオイカワが集中的に利用した地点を定点として、各

埋没度における遊泳行動を観察した。観察は実験水路に

併設された観察窓からのビデオ撮影で行い、映像解析に
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平均流速cm/s 平均流速cm/s 平均流速cm/s

粗粒河床 砂利添加① 砂利添加②

図 4. 各条件における流速分布とオイカワの利用高

（濃い水色の領域）．薄い水色の領域は、体サ

イズより算出される巡航速度から推定した利

用高を示す． 

 
写真1. オイカワによる空間利用の一例 

（写真は、粗粒河床の条件時のもの） 

よってオイカワが河床表層の基準点からどのくらいの高

さまで利用できたか（利用高）を読み取った。さらに、

遊泳行動と流速との関連性を把握するために、上記の観

察定点の内、オイカワが集中的に利用する地点の周辺に

おける流速を、高さ方向に2 cm、縦断方向に5 cm毎に

計測し、垂直方向の平均流速を算出した。 

埋没度の違いによってオイカワの利用高が異なるかど

うかを明らかにするために、分散分析を行った。解析に

は統計ソフトStat View ver.5.0を用いた。 

3.3  結果と考察 

放流したオイカワは、どの実験条件においても石の隙

間や河床近傍を継続的に利用した（写真1の黒矢印）。ま

た、河床近傍にいたオイカワが瞬間的に中層に浮上した

としても、頭部を下に向け河床近傍に戻る行動が繰り返

し観察された（写真1の赤矢印）。稀に中層にしばらく浮

上したままの個体が見られたが、下流方向に流された後

に底層近くに戻ってきた。これらのことから、中層の利

用は高流速によって制限され、河床近傍の低流速域が利

用されたと考えられる。 

実測の流速分布はおおよそ対数則に従い、流速は水面

から河床付近に近付くにつれて減少する傾向がみられた

（図4）。さらに、オイカワが継続的に利用していた河床

近傍の流速分布に着目すると、河床との摩擦の結果と考

えられる低流速域が形成されていた16)。この低流速域が

形成される高さは、河床の凹凸が大きい粗粒化条件で高

く、埋没度の増加に伴って低くなった。 

それに対応するように、オイカワの利用高も粗粒条件

で高く（5.2±2.7cm）、砂利添加①や砂利添加②で有意

に低かった（それぞれ2.6±2.7cm、2.3±0.7cm）。それ

ぞれの利用高における流速は、供試魚の体サイズから推

測される巡航速度17)と概ね一致した。これらのことから、

土砂供給による河床の埋没度の変化は、利用可能な空隙

の多寡だけでなく、流速の変化を介しても遊泳魚に影響

を及ぼすことが示唆された。 

 
4．魚類によって利用される粒径の整理 

4.1  背景 

ダム下流における粗粒化および土砂供給に対する魚類

の応答を評価する際、魚種選定の基準の一つとして、そ

の経済性などが考慮されている9)。一方、河床の物理環

境の影響を受けやすい魚種という視点から評価対象種を

選定する際には、他のダムでの調査実績や魚種個別の研

究知見を基にすることが多く、魚種全体を指標できてい

るかどうかは経験に頼らざるをえない状況といえる。 

これに対し、魚種ごとに主に利用される底質について

明らかになれば、そこに分布する魚類の中で粗粒化によ

る影響を受けている可能性のある魚種を評価対象種とし

て絞り込むことが可能となる。さらに、その対象種の設

定に対して、科学的な根拠を付与することも可能となる。 

粗粒化などの現状は、河床材料の粒径を調査すること

で把握されることが多いため、魚類によって利用される

底質についても同じく粒径で整理されることが望ましい。

また、土砂供給後の河床の物理環境を予測する河床変動

計算結果においても、出力結果として粒径が算出される

ため、魚類の底質に対する要求性が粒径として整理され

ていれば、河床変動の予測結果を基に生物の応答まで予

測できる可能性がある。 

以上の背景に鑑み、ダムからの土砂供給に関する生物

への評価手法の確立・高度化を目的として、利用される

粒径の情報を多くの魚種について収集し、図表化などの

整理を行った。 
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ダム上流

ダム下流

2型とも、瀬の石礫底にある大型
の石の下の空所に雄がなわばり
をはり、次々と雌を誘ってつがい、
石の下面に卵をしっかりと付着
させる。

いずれの型（小卵大卵）も瀬の石礫底に
多い。

特に雨後の増水で
洗われた浮石状態
の礫底が好まれ、
１産卵期中、降雨
ごとに数度集中して
産卵する。（P263）

3～6月に海から遡上
したアユは、川石など
に付着している藻類
を食うようになる。

遡上時のアユの体長は7～8cnで、河川中流域に入
ると、岩盤や石礫のあるところに好んで定住し、もっ
ぱらそれらの表面の付着藻類を食う。

産卵場は、中流域と下流域の境目付近にある砂礫底の瀬で、流速の割に砂礫の粒がちいさいため
軟質になっている場所に形成される。

なお湖中にと
どまるものの
一部には、湖
岸の岩盤上の
付着藻類を
食って大きく
成長するもの
もいる。

アユの卵　砂礫に産みつけられる。

極細砂 細砂 中砂 粗砂 極粗砂 細砂利 中砂利 粗砂利 小礫 大礫 小石 大石
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砂
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砂利 石 巨石 岩

Wentworth
の粒度階級

谷田・竹門
の簡便階級

※

※ 粒径別の階級名は、竹門（1995）に従った。

※ 魚類の利用粒径に関する情報（文）は、山渓カラー名鑑 「日本の淡水魚」（1989,第1版）から引用した。

カジカ

ウグイ

アユ

卵は、礫中に産み込まれ、砂利の裏など
に付着する。（P263）
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図5. 魚類によって利用される粒径の整理とその活用の例 

   粒径区分（上段）に対して、魚類による利用を整理し（中段）、ダムの上下流の河床材料（下段）と合わせる 

ことで、粗粒化（図中赤丸部）による（潜在的な）影響を受ける魚種や生活史などが推定可能となる。 

4.2  方法 

魚類によって利用される粒径の情報収集に当たっては、

厳密には個別の研究知見を統合する必要があるが、本研

究では手始めとして多くの魚種についての生態情報が掲

載されている図鑑18)から情報を収集した。図鑑の解説文

や写真の説明文などから、「砂泥、砂礫、石礫底」など底

質に関係する言葉を全て拾いだした。そのため、生活史

によって異なる粒径を利用する場合には、同じ種類の魚

でも複数の粒径を利用するものとして整理した。 

なお、解説文では粒径の情報がほとんど省略されてい

たため、Wentworthの粒度階級ならびに谷田・竹門の簡

便階級の区分名19)を参考に粒径へと変換した。その際、

「砂礫底」など二つ以上の区分名が含まれる場合には、

複数の区分（砂～砂利～礫）に対応する粒径の幅を利用

するものとして整理した。 

4.3  結果と考察 
 対象とした図鑑からは、約300種類に対して約150種

類の魚類について底質に関する記述を拾うことができた。

紙面の関係上、ダムからの土砂還元などで評価対象とさ

れたことのあるアユ9)、ウグイ20)、カジカ21)によって利

用される粒径について整理した結果を図5に示す。 

 アユは産卵場として細かい粒径を、餌場として大きな

粒径の石を利用し、幅広い粒径を利用することが読み取

れる。アユは回遊魚であるため同じ場所にすべての粒径

が揃っている必要性があるかまでは言及できないものの、

アユは漁業有用魚種というだけでなく、変異に富んだ底

質に対する指標魚としても有用である可能性がある。 

ウグイは、産卵場として砂利から礫の粒径を利用する

と記述されていた。ウグイの例のように、遊泳魚は通常

は中層を遊泳しており底質との関連を把握しにくいため

なのか、産卵場所以外の普段の生息場所として利用する

粒径の情報は少ない傾向にあった。 

それと対照的なのが底生魚であるカジカで、産卵期も

それ以外の時期も利用する底質区分の記載がみられた。
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カジカのように石の下に隠れるタイプの底生魚は、その

魚体を隠すことができるように、石や巨石といった大き

な径の粒径を利用する傾向が確認できる。また、卵を産

みつける産卵基質としても大きな粒径が利用される傾向

がみられた。 

 この整理表の活用の事例として、あるダムの上下流に

おける河床材料の調査結果（図5下段）と対応させてみ

た。ダム上流でみられた砂利成分がダム下流では欠落し

ており、粗粒化が進行していることが伺える。この砂利

成分を利用するのは、図5の中段を参照すると産卵期の

アユやウグイということが分かる。したがって、このダ

ム下流で砂利成分の土砂を供給すると、産卵床に対する

効果があると推測できる。事実、このダムではないもの

の、浦山ダムではダム貯水池上端に堆積した土砂（径

2-75mmが70%で、図5の砂利成分に該当する成分）を下

流へ供給した結果、ウグイの産卵が確認されている20)。

一方、砂利などの細かい土砂をダム下流へと供給するこ

とは、礫サイズ以上の粗粒成分の割合を減少させること

になるので、アユの餌場や底生魚の生息場所への影響が

懸念されると予測することができる。 

実際のダムにおいては、①河川水辺の国勢調査などに

よる生息魚類のリストアップ、②魚類による利用粒径の

整理表との照合、③粗粒化によって影響を受けている魚

種のスクリーニングという一連の流れによって、科学的

知見に基づいた評価対象魚種の選定が可能になると思わ

れる。今回は、図鑑を参照し魚類による利用粒径の全体

像の把握に努めたが、今後は図鑑の解説文の根拠となっ

た論文等までさかのぼり、粒径に関する情報を補完する

事でより精度高い影響予測が可能になるだろう。 

 
5．まとめ 
 本年度実施した研究により、以下のことが明らかとな

った。 
 付着藻類の現存量のモデルの整合性を検証するため、

実験河川を対象に、季節ごとに複数個の現存量デー

タを採集し、それらがモデルによる現存量の予測値

の範囲に収まるかどうかを調べた。この結果、実測

値は、モデルによる現存量の予測値の範囲内にほぼ

収まった。 

 実験水路を用い、土砂の堆積に伴う河床表層の埋没

度の変化が空隙量だけでなく、流速の変化も介して

遊泳魚に影響を及ぼすかどうかを検討した。この結

果、遊泳魚の利用高は、粗粒条件で高く、砂利の添

加で有意に低くなった。それぞれの利用高における

流速は、供試魚の体サイズから推測される巡航速度

と概ね一致した。これらのことから、土砂供給によ

る河床の埋没度の変化は、利用可能な空隙の多寡だ

けでなく、流速の変化を介しても遊泳魚に影響を及

ぼすことが示唆された。 

 ダムからの土砂供給に関する生物への評価手法の確

立・高度化を目的として、利用される底質の粒径の

情報を多くの魚種について収集し、河床の粒径の大

きさを軸として図表化・整理した。 

今後は、河床環境の変化に伴う水生生物の応答について

さらに知見を集積するとともに、河床環境の評価技術の

検討や土砂供給シナリオに役立てていきたい。 
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Abstract ：Responses of riverine organisms to changes in riverbed environments were examined and prediction 
methods were checked, then improved for applying it at downstream of dams. First, the predictive ranges by 
applying the biomass model of attached algae, developed by data at downstream of a dam, almost covered the 
measured biomass in the other river. The result supports broad usability of the model. Next, effects of increase in 
embeddedness associated with sediment supply on space availability by a pelagic fish were examined using an 
experimental flume. The space availability was decreased with increase in embeddedness, suggesting that changes 
in riverbed should influence on not only benthic fishes but also pelagic fishes. Finally, words relevant to substrate 
classifications used by fishes were collected from a pictorial book then translated to the range of particle size of the 
each classification. The particle sizes used by fishes were listed to enable to predict the species vulnerable to 
changes in riverbed environments. 
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