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   The portable measuring equipment, “Bentho Torch” (B.T.), can observe the amount of chlorophyll a 
(Chl.a) in attached algae on a riverbed. However, few studies have used this equipment in gravel 
riverbeds and analyzed its accuracy. In this study, to verify the applicability of B.T. in the gravel riverbed, 
algal biomass was observed using B.T. The SCORE-UNESCO method (the major method) was also 
performed on the same riverbed material after which the accuracy and effort of measuring with both 
methods were compared. We found that although the amounts of Chl.a in both measurements do not 
completely correspond, these measurements are in a proportional relationship. The average time required 
for one round of sampling by B.T. was approximately 20 s. This was very shorter than time for measuring 
by the SCORE-UNESCO method. Thus, B.T. can acquire higher-density data quickly while ensuring 
average accuracy in the survey of attached algae. 
 

     Key Words : Bentho Torch(B.T.), Algal biomass, SCORE-UNESCO Method, Riverbed environment, 
      Measurement accuracy 

 

 

１．はじめに 

 

 付着藻類は河川における主要な一次生産者であり，底

生動物・魚類等の高次消費者の餌資源として利用される

ことから，河川生態系の基盤を担う生物とされる1).この

ため，付着藻類の現存量（以下，現存量）は河川生物の

生息に関わる重要なパラメータといえる2)．現存量は水

理量，水温，水質等，様々な要因に影響されるが，中で

も付着藻類の生育基盤である河床材料の安定性に左右さ

れることが指摘されている2)．例えば，Cattaneoら3)は礫

の粒径が大きいほど現存量が高い傾向であることを報告

している．しかし，個々の河床材料の大きさに対する現

存量の変化を捉えるためには，高密度で膨大なデータが

必要であり，観測に時間がかかる一方，それに従事する

熟練技術者も将来不足することが懸念される． 

付着藻類の携帯式計測機器「ベントトーチ」（Bentho 

Torch，以下B.T.，bbe Moldaenke GmbH社製，図-1）は，

付着藻類のクロロフィルa量（Chl.a量）を藍藻類，珪藻

類，緑藻類の各分類群別に現地で非破壊計測可能な機器

である．本機器の先端部分（図-1(b)）を礫面または砂

面に20秒程度あて，そこから射出される3種類の波長の

LEDの吸光度を計測することで，各分類群に特有な色素

波形をもとに，その面の各分類群のChl.a量の値が機器

の画面に表示される4)．B.T.を用いることで，従来の

Chl.a量の計測で一般的に用いられるSCORE-UNESCO法

（以下，従来法，詳細は2.(3)を参照）5)と比べ，短時間

かつ簡易な計測が可能といえる．B.T.の導入により河床

の礫単位の現存量の分布が把握できれば，魚類（特に，

アユ）の採餌環境に基づく生息適地評価にも展開できる

といえ，宇佐美ら6)の提案する水理量（水深，流速）と

河床環境（砂被度）を組み合わせたアユの生息適地評価

に更なる評価軸を追加し高度化できる可能性もある． 

その簡便さからB.T.が用いられた研究は複数見られる 
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が，従来の計測方法と原理が異なることから，B.T.が用

いられる際はその計測値の精度が検証されている．例え

ば，Kahlertらはスウェーデンの河川でB.T.値の精度を検

証し，全Chl.a量の計測結果では従来の計測方法と同様

の傾向であったが，種組成別の計測結果では異なる傾向

であったことを報告している7)．また，藍藻類が繁茂す

る河川でB.T.を用いた研究では，石に付着した状態での

厚みがある場合（>2 mm）はない場合（<2 mm）より，

B.T.から射出されるLEDが下層に到達するまでに減衰す

るため，B.T.値の精度が低下する可能性があることが報

告されている8)．河川以外では，干潟の砂面上にてB.T.

の測定精度が従来の計測方法と同程度であることが報告

されている9)．しかし，魚類（特に，アユ）の摂食活動

場である礫床河川での検証事例はほとんどなく，天竜川

の瀬でB.T.を用いた研究でも，室内分析により測定され

たChl.a量との相対関係については未検討であり10)，礫床

河川にB.T.を導入するにあたっての十分な精度が示され

ているとはいえない． 

本研究では，礫床河川で付着藻類の現存量を計測する

際のB.T.の適用可能性を検証するため，同じ礫でB.T.に

よる計測と従来法による計測を行い，両者の計測値の精

度を比較した．さらに，B.T.による計測結果を用いて，

河床材料と現存量との関係解明を目的とした分析を行っ

た． 

 

２．方法 

 

(1) 調査場所 

 愛知県豊田市を流れる矢作川水系の巴川の瀬（矢作川

との合流点から約5 km上流）を対象として現地調査を

行った（図-2）．対象とした瀬は延長が約70 m，川幅が

約40 m（中州：平均幅約15 mを含む）であり，2本の流

路（以下，右岸側の流路を右流路，左岸側の流路を左流

路とよぶ）を有する（図-2）．Wentworthの粒径区分

（巨礫：256 mm以上，大礫：64 mm以上256 mm未満，

中礫：16 mm以上64 mm未満，細礫：2 mm以上16 mm未

満，砂：2 mm未満）11)に基づくと，右流路は上流が大礫

や中礫を中心に構成されており，下流になるにつれ細礫

や砂が多くなる．一方，左流路は上流が巨礫と砂の2極 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化した河床材料で構成されており，下流になるにつれそ

れ以外の粒径区分が多くなる． 

 

(2) Bentho Torchによる計測 

調査場所にて，2020年8月24日および10月21日の計2回

現地計測を行った．はじめに，様々な河床面および水深

の条件下にて計測を行うため，調査場所に右流路は6つ，

左流路は3つ横断測線を設定し，河岸から対岸まで右流

路は約1 m，左流路は約2 m間隔で計測箇所を設定した．

これにより，1測線あたり平均8個のデータを収集したが，

これは従来法との計測値の比較のほか，河床材料の粒径

との関係を従来法より高密度で解析するためである．各

計測箇所では，礫があればその頂点面にB.T.の先端を 

約20秒あて，藍藻類，珪藻類，緑藻類の各Chl.a量およ

び細胞数を非破壊で自動計測した．計測箇所に礫がなく

砂一面の場合は砂面上にB.T.をあてて同様の計測を行っ

た．また，礫，砂面ともに同じ箇所での水深を記録した． 

 

(3) SCORE-UNESCO法および関連手法による計測 

2.(2)を実施した同じ日および箇所にて従来法による

計測も実施した．ここで，B.T.との計測値の比較のため，

1横断測線あたり平均2箇所で計測した．計測は，2.(2) 

の非破壊計測を行った後の礫または砂面上で実施した．

計測箇所が礫面の場合はその礫を河岸に引き上げ，B.T.

を当てた部分を含む5×5 cmの面をチャンネルブラシで

擦り，その部分を純水で流し，流した液体を付着藻類の

サンプルとして，プラスチック製のボトルに回収した．

このとき，巨礫はいずれも500 mmを超え，引き上げが

困難なため，計測対象から除外した．計測箇所が砂面の

場合はプラスチック製の空のボトルを開封した状態で，

ボトル口を砂面にあて，その表層から厚さ1 cm程度の砂

をボトルですくって，砂ごと砂面上の付着藻類を回収し

た．そして，砂面と付着藻類を分離するため，回収した

砂交じりの水を良く攪拌し，その後の上澄み液を付着藻

類のサンプルとした．サンプルはその日のうちに約-

20℃で冷凍保存した． 

図-1  Bentho Torch本体(a)およびその先端の計測部分

(b)（bbe Moldaenke GmbH社製） 

(a) 

(b) 

図-2  矢作川水系の巴川における調査地点 

（港橋下流，点線部は調査した測線の位置を表す．） 
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後日，Chl.a量等の計測のため，サンプルを解凍し一

部をガラスろ紙（GA-100, アドバンテック社製）でろ過 

した後，そのろ紙を暗所で12時間以上100％エタノール

に浸し，ろ紙に含まれるChl.aを抽出した．その後，サ

ンプル中の現存量の目安となる単位面積あたりのChl.a

量（mg/m2）および死滅した藻類量を示すフィオフィチ

ン量（mg/m2）をLorenzenの方法12)に基づき，レシオ

ビーム分光光度計（U-5100，日立製）で測定した．また，

藍藻類，珪藻類，緑藻類ごとの細胞数をB.T.の計測値と

比較するため，顕微鏡下で，これらの単位面積あたりの

細胞数（/mm2）を計数，算出した．このとき，Chl.a量

が少ないサンプルは計数が困難なため対象から除外した． 

また，調査箇所の付着藻類に関する質的なデータ収集

のため，サンプルの全量に占める有機物量の割合を示す

強熱減量（％），有機物量に占める藻類量の比率

（Autotrophic Index, AI）および生藻類比（＝Chl.a量

/(Chl.a量＋フィオフィチン量)）を算出した．算出に必要

な有機物量は，上記と同じろ紙でろ過したものを50℃で

24時間以上かけて乾燥させ，その乾燥重量を計測した後，

マッフル炉にて550℃，4時間燃焼させ有機物を除去し，

その後に残った無機物量と乾燥重量との差から算出した． 

 

(4) 礫に関する計測 

河床材料である礫の粒径と付着藻類の現存量との関係

を解析するため，以下の調査を2.(2)と同日の10月21日

に実施した（8月24日は流れが速く計測が困難であった

ため未実施．また，引き上げが困難な巨礫は対象外とし

た）．具体的には，B.T.を計測した礫の中間径および短

径を計測した．同時に，礫床河川では多様な粒径の河床

材料により河床に凹凸が形成されており，現存量への影

響が報告されていることから13)，礫の露出高（河床地盤

面から礫の天端までの高さ，図-3）13)を潜水目視で計測

した．さらに，既往文献を参考に13), 14)，礫の形状の出っ

張りを一般化した指標として扁平率（= 短径/中間径），

礫の鉛直方向の配置を一般化した指標として露出割合

（= 露出高/短径）を算出した（図-3）． 

 

(5) 解析 

はじめに，B.T.による計測値を対象に，砂，巨礫以外

の礫，および巨礫上で計測されたChl.a量（藍藻類，珪

藻類，緑藻類のChl.a値の総和）に有意な差があるかを

一元配置分散分析で解析した．有意水準はp < 0.05とし，

有意差がある場合は，テューキーのHSD法による多重比

較を行った．従来法による計測値は，巨礫以外の礫，お 

よび砂の2群間で等分散性を検定した後，t検定を行った．

次に，B.T.によるChl.a量の計測値の精度を従来法と比較

するため，従来法に対するB.T.によるChl.a量の回帰分析

を行った．このとき，既往研究で砂面でもB.T.による計

測値の一定の精度を有すること9)，河床表層のテクス

チャの違いによるB.T.の計測値への影響が確認されな

かったことが報告されていることから8)，礫面，砂面で

の計測値ともに解析を行った．さらに，B.T.による藍藻

類，珪藻類，緑藻類の各細胞数およびその総和について，

光学顕微鏡による値に対する回帰分析を実施した． 

そして，巨礫を除く礫については，礫の粒径および凹

凸状況と現存量との関係をより詳細に解析するため，礫

の中間径，短径，露出高に対するB.T.で計測したChl.a量

の回帰分析を行った．さらに，水深とB.T.で計測した

Chl.a量との関係についても同様の解析を行った．また，

付着藻類の質的な情報および礫の大きさに関する情報の

収集のため，現存量（B.T.および従来法による計測値），

強熱減量，AI，生藻類比，礫の中間径，短径，露出高，

扁平率，露出割合の平均および標準偏差を算出した．ま

た，扁平率および露出割合に対するB.T.で計測したChl.a

量の回帰分析を行った． 

上記の分散分析および回帰分析において，解析にはR 

ver3.5を用いた15)． 

 

３．結果 

 

(1) 河床材料上の付着藻類の現存量の違い 

 B.T.による測定値について，砂，巨礫以外の礫，巨礫

上のChl.a量に有意な差があるかを一元配置分散分析で

解析した結果，砂上のChl.a量が他と比べて有意に低

かった（図-4, p < 0.05）．また，B.T.による測定値につ

いて，巨礫と巨礫以外の礫との間には有意差は見られな

かった（図-4, p = 0.90）． 

また，従来法による砂と巨礫以外の礫の測定値につい

て，等分散性を確認した後にt検定を行った結果，砂上

のChl.a量がもう一方と比べて有意に低かった（図-4, p < 

0.05）． 

 

(2) Bentho Torchと従来法との計測値の比較 

 付着藻類のChl.a量（B.T.および従来法による計測値），

強熱減量，AI，生藻類比，礫の中間径，短径，露出高，

扁平率および露出割合の平均および標準偏差は表-1のと

おり．付着藻類については，有意差のあった砂と礫上の

2つに分けて記している（表-1）． 

従来法に対するB.T.によるChl.a量の回帰分析の結果，

回帰係数は0.52（p < 0.05）で有意な正の相関が示された

（図-5）．また，光学顕微鏡による藍藻類，珪藻類の細

胞数とB.T.による細胞数で同様の分析を行った結果（緑

藻類は本研究ではほとんど検出されなかったので解析か 

図-3  礫に関するパラメータの模式図 
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ら除外），それぞれp = 0.21，0.85となり，有意な相関は

得られなかった．この結果は細胞数の総和でも変わらな

かった（図-5, p = 0.10） 

 

(3) 礫に関する値と付着藻類の現存量との関係 

 巨礫を除く礫について，河床材料の中間径，短径，露

出高に対するB.T.で計測したChl.a量との回帰分析の結果，

中間径，露出高で有意な正の相関が確認されたが（図-6，

ともに p < 0.05），短径では有意な相関が確認されな

かった（図-6，p = 0.42）．有意な正の相関が確認され

たものの中での決定係数は，露出高が0.1697と，中間径

の0.0876よりも高かった（図-6）．一方，水深に対する

B.T.で計測したChl.a量についても同様の解析を行ったが，

有意な相関は確認されなかった（p = 0.33）． 

 また，扁平率および露出割合に対するB.T.によるChl.a

量との回帰分析の結果，露出割合に有意な正の相関が確

認され（図-7，p < 0.05），扁平率では確認されなかっ

た（図-7，p = 0.43）．ここで，扁平率については，0.3

～0.8まで概ね均等にばらつく傾向であったが，露出割

合については，0.2～1.5まで幅広く分布するものの，1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

あたりに集中する傾向であった（図-7）． 

 

４．考察 

 

 (1) Bentho Torchと従来法による計測の比較 

 B.T.で計測したChl.a量と従来法で計測したChl.a量を同

じ礫および砂面上で比較した結果，両者のChl.a量は 

完全に一致しないものの，比例関係にあり，増減傾向が

一致することが示された（図-5）．数値が完全には一致

しない理由として，両者の計測原理が違うためと推定さ

れる．すなわち，B.T.では礫上に直接LEDをあて，その

吸光度をもとに現存量を計測するのに対し，従来法では

礫からサンプルを採取しエタノールでサンプルの色素を

抽出した後，その液に光をあてたときの吸光度から現存

量を計測する．両方法で測定されたサンプルは同じ礫の

同じ部分から採取されたものだが，吸光度を分析するた

めのプロセス（サンプルの採取の仕方を含む）は異なっ

ており，それがChl.a量の違いに反映されたと推定され

る．ただし，両者のChl.a量の増減傾向が一致するため， 

表-1  付着藻類および石に関するパラメータの平均値および標準偏差 

強熱減量 AI ⽣藻類⽐ 中間径 短径 露出⾼ 扁平率 露出割合
砂 礫 砂 礫 (％) (mm) (mm) (mm)

平均 1.32 30.83 3.98 20.03 71.3 0.0042 0.96 114.1 64.8 58.6 0.63 0.89
標準偏差 1.87 19.20 5.11 13.34 45.6 0.0025 0.29 62.9 35.2 33.4 0.15 0.27

B.T. 従来法
Chl.a量（mg/m2）

図-4  河床材料によるChl.a量の違い 

（上段：Bentho Torchによる計測値，下段：従来法に

よる計測値，図中のA，B間には有意差があることを

示す．有意水準はp < 0.05，N.A.は計測不可のため

データなしを表す．エラーバーは標準偏差を表す．） 

図-5  従来法によるChl.a量に対するBentho TorchによるChl.a量

の回帰分析結果 

（上段：Chl.a量，下段：全細胞数，点線は回帰直線を表す．） 
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現存量の大小関係を相対的に把握する観点では，B.T.は

従来法と比べても一定の精度を有していると考えられる． 

 B.T.を導入するメリットは，従来法と比べ短時間かつ

プロセスが簡易である点である．本調査では，B.T.を用

いた場合の計測にかかる時間は，1サンプルあたり約20

秒であった．一方，従来法では，現地のサンプル採取に

1サンプルあたり約5分かかり，室内分析（ろ過，Chl.a

量の抽出，吸光度測定）の一連の作業に抽出の待ち時間

をのため約2日を要する．このため，礫単位で付着藻類

の現存量を観測するような高密度なデータが必要な調査

においては，B.T.の導入を検討するメリットは十分にあ

るといえる． 

本調査では，大型糸状緑藻を含む緑藻がほとんど検出

されておらず，Chl.a量は0～70 mg/m2の範囲であった．

このため，大型糸状藻類が繁茂し，現存量が100 mg/m2

を超えるような河床において，B.T.の観測値の精度は未

検証である．上記の場合，付着藻類はある程度生育して

層状になっていると考えられ，射出するLEDが下層の付

着藻類で減衰することが懸念される8)．B.T.にはこれを

補正する機能が備えられているものの，計算式による機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

械的な補正であり4)，現場での精度の確認は今後の課題

といえる． 

 

(2) 河床材料と付着藻類の現存量との関係 

 B.T.によるChl.a量において，礫の中間径との比例関係

が示されたことは（図-6），礫が大きいほど流況に対し

て安定するため現存量が高い傾向であるという従来の報

告2)と一致する．さらに，中間径よりも露出高の方が

Chl.a量との相関が強く，露出高に関係する短径では有

意な相関が確認されなかったことから（図-6），Chl.a

量は礫の大きさに加え，礫の鉛直方向の配置（相対的な

高さ）にも左右されるといえる．このことは，Chl.a量

との有意な正の相関が扁平率ではなく露出割合で確認さ

れた点にも裏付けられている（図-7）．露出高（または

露出割合）が高いほどChl.a量が高い理由としては，掃

流砂は一定の高さで跳躍して流下するため14)，露出高が

高いほど跳躍する掃流砂の粒子が届きにくく，掃流砂が

礫頂点面の付着藻類に衝突し付着藻類が剥離する可能性

が低くなるためと考えられる．掃流砂は主に洪水時に流

下するが，本研究の2回の調査においては，調査日から

その3週間前までの期間で平水時より高い水位が観測さ

れた日が数日確認されたことから16)，その間に掃流砂の

流下および付着藻類の剥離が生じた可能性がある．以上

より，礫の中間径および露出高と現存量との関係を分析

し，更にその関係がデータを観測した日からの洪水履歴

でどう変化するかを解析することで新たな知見が得られ

る可能性がある． 

本研究で対象とした瀬では，例年，アユの定位が確認

図-7  河床材料の扁平率および露出割合に対する

Bentho TorchによるChl.a量の回帰分析結果 

（上段は扁平率，下段は露出割合との結果を表す． 

点線は回帰直線を表す．） 

図-6  河床材料の中間径，短径，露出高に対するBentho 

Torchで計測したChl.a量の回帰分析結果 

（点線は回帰直線を表す．） 
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されており，アユの餌である付着藻類もよく摂食される

環境であると考えられる．調査場所の付着藻類は，生藻

類比が90％以上と高く，強熱減量およびAIも他の河川で

観測される値とそれほど逸脱していないため（表-1），

質的には良好といえる．このため，アユの定位場所（餌

場）の良否に関する議論の対象は主に現存量になるとい

える．本研究では，アユの定着場所と付着藻類の現存量

との関係について調査できなかったが，同じ場所におけ

る既往研究では，砂が主な河床より礫が主な河床の方が

アユの選好性が高いことが報告されている6)．後者の方

がより付着藻類の現存量が大きいことを鑑みると（図-

4），アユが餌量の高い場所を選好して定着している可

能性がある．今後は，アユの定位場所と付着藻類との関

係についても，高密度の調査が可能なB.T.の導入による

調査を検討している．  

 

５．おわりに 

 

 本研究では，礫床河川におけるB.T.による現地観測の

適用可能性を検証するため，同じ石礫でB.T.による観測

と従来法による観測を行い，両者の精度を比較するとと

もに，河床材料と現存量との関係解明を目的とした分析

を行った．以下に，本研究で得られた成果を記す． 

1）B.T.で計測したChl.a量と従来法で計測したChl.a量を

同じ礫および砂面上で比較した結果，両者のChl.a量は

完全に一致しないものの，比例関係にあり，増減傾向

が一致することが示された．このため，現存量の大小

関係を相対的に把握する観点では，B.T.は従来法と比

べても，一定の精度を有していると考えられる． 

2）本研究で計測されたChl.a量は0～70 mg/m2であり，大

型糸状緑藻等が繁茂する100 mg/m2以上のChl.a量の環

境下における精度の検証については今後の課題である． 

3）砂，巨礫以外の礫，巨礫上のChl.a量を一元配置分散

分析で解析した結果，砂上のChl.a量が他と比べて有意

に低く，同じ瀬においても，付着藻類が定着しにくい

河床環境であることが示された． 

4）礫について，河床材料の中間径，短径，露出高に対

するChl.a量（B.T.で計測した場合）との回帰分析の結

果，中間径，露出高で有意な正の相関が確認され，決

定係数は，露出高の方が高かった．  
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