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   Conservation of river and agricultural channel networks is important for conserving local populations of aquatic 
species inhabiting agricultural areas. We conducted field investigations of the distribution of the amphidromous 
freshwater shrimp Caridina leucosticta in seven agricultural drainage channels around the Furu River, Aichi 
Prefecture, Japan. We developed a simulation model of the population viability analysis for this shrimp to assess its 
habitat network, which is composed of the river and agricultural channels, and we simulated patterns of shrimp 
migration into the channels. The distribution pattern simulated by our model was similar to the shrimp’s distribution 
as observed in the field, with many shrimp migrating into spring-fed channels. To simulate the distributional patterns 
of this shrimp more accurately, we need to improve our model by clarifying the factors affecting shrimp migration 
into agricultural channels. 
 

Key Words: agricultural channel, amphidromous freshwater shrimp, habitat network, population viability 
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１． はじめに 

 

 河川，農業水路および水田から形成される生息場

ネットワーク（以下，NWと記述する）は，水田生態系

に生息する多くの生物に生息場を提供する．水田や農

業水路の構造システムは，農業という産業形態の影響

を受けて決定される．それゆえ，農業をとりまく社会

条件・営農形態・農業施策によって，NWの構造やNW
への水供給の状態は大きく変化する．近年の農業を取

り巻く変化は，NWに依存して生息する水田生態系の生

物群集に影響を与えている1)．NWに依存して生息する

生物群集への種々の改変による影響を軽減し，良好な

生物群集状態を維持するためには，NWに依存して生活

史を全うする象徴的な種に着目し，その種の個体群存

続可能性を評価し，持続的に個体群維持がなされるNW
の保全・復元計画を立案することが求められる． 
本研究では，河川－農業水路NWの連続性評価の指標

生物として，淡水性エビ類のミゾレヌマエビ（Caridina 

leucosticta）に着目した．ミゾレヌマエビは，日本中部

以南の河川で普通に見られる体長2～3 cm程度の小型甲

殻類であり，両側回遊型の生活史をもつ2), 3)．その生活

史においては，淡水域中でふ化したゾエア幼生が河川

を流下し，塩分のある水域で複数のゾエア幼生期を経

たのち稚エビとして着底し，河川を遡上する．さらに，

河川に接続する農業水路にも遡上し，水路を生息場所

として利用する4)．ヌマエビ類は，河川生態系において

重要な生態学的役割を果たすことが知られている5)．こ

れらのことから，ミゾレヌマエビは，水生生物の生息

域としての河川－農業水路網NWの状態を評価する上で，

非常に良い指標になると考えられる． 
数理生態学の分野では，個体群存続可能性を評価す

る手法（Population Viability Analysis: PVA）が開発され

てきた．PVAは，種や個体群の絶滅リスクを評価する

手法であり，大きく分類して，齢もしくは発育段階に

応じた繁殖率や生存率を行列で表現することで個体群
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動態を記述する行列モデル（Matrix Model）と，個体ご

とにデータを作成し，個体の振る舞いの総体として個

体群動態を把握する個体ベースモデル（Individual Based 
Model: IBM）の2つの手法が用いられる6)．本研究で対

象としたような，NWの構造変化が個体群存続可能性に

与える影響評価を行う上では，NW構造の変化が個体移

動に及ぼす影響の程度などを評価する必要がある．こ

の場合，IBMが最適な手法であると考えられる． 
本研究では，両側回遊種のミゾレヌマエビを河川－

農業水路NWの生息場連続性評価の指標種として位置づ

け，IBMによる本種の個体群存続可能性評価手法の開発

を試みた．さらには，農業形態の変化や農業水路の構

造変化に伴うミゾレヌマエビの個体群変動シミュレー

ションシナリオを複数設定し，1999年を基準としてそ

の2年後のミゾレヌマエビの個体群変動推定を試行した． 
 
 

２．研究の方法 

 

(1)調査地の概要 

 調査地に選定した古川は，愛知県豊川市当古地区の

農業地域を流れる豊川支川の小河川であり，水田や畑

地に連結する複数の農業水路が接続する．本研究では，

古川に接続する7ヵ所の農業水路で調査を行った (図-1)．
なお，水路2～7は水田に接続する小排水路であるが，

水路1は畑地に接続する小排水路である．この農業地域

では，灌漑期が6月初旬から9月下旬まで，非灌漑期が

10月初旬から5月下旬までである．なお，本論文におけ

る研究対象種のミゾレヌマエビは，豊川から古川に遡

上し，さらに古川に接続する農業水路にも多数遡上す

ることが確認されている4)． 
 
(2)ミゾレヌマエビの捕獲調査 

灌漑期においては2008年7月2日と9月10日，非灌漑期

においては2008年10月28日，11月18日，2009年2月3日，

4月28日に，甲殻類の捕獲調査と水路の水供給状態の確 
 

 
図-1 調査地（愛知県豊川支川古川周辺の農業水路）の概要 

認を行った．水路網の確認は，2008年12月15日にも実

施した．調査では，各水路において1名10分間によるタ

モ網（40 cm×40 cm，網目3.5 mm）を用いた甲殻類の

定量採集を実施した．捕獲した甲殻類は10％ホルマリ

ンで固定したのち研究室に持ち帰り，実体顕微鏡下で

種同定を行い，ミゾレヌマエビを抽出した．また，農

業水路内の物理環境特性として，各種の環境（水温，

流速，水深，pH，溶存酸素量，湧水浸透の有無）の測

定についても実施した． 
 
(3) ミゾレヌマエビの個体群存続可能性評価モデルの概要 
a) 調査地における河川－農業水路NWのモデル化 

調査地の河川区間と農業水路から特徴づけられる生

息場NWについて，時間的変動性を考慮してモデル化し

た．すなわち，調査を実施した2008年7月，9月，10月，

11月，12月，2009年2月，4月のNWの状態について，そ

れぞれモデル化した．モデル化では，河川における生

息場NWについてグラフ理論を用いてモデル化した中田

ら7)の方法を参考にし，各農業水路を生息空間 (node)，
古川と水路下流端との接続部分の構造物（落差）を移

動経路（branch）とみなした． 
毎回の現地調査時には，各水路について，水田また

は畑地からの農業排水の供給状況や，農業水路の水涸

れの有無などを確認した．また，水路－古川間連結部

の水供給状況を調査し，水路－古川間の遡上経路分断

の有無を記録した．これらの情報をもとに，古川－農

業水路NWについて，灌漑期と非灌漑期の農業用水利用

形態の違いを反映させてモデル化した． 
ミゾレヌマエビの遡上期（8～11月）のNWモデルで

は，古川と各水路連結部の構造物（branch）において，

ミゾレヌマエビによる水路への遡上しやすさを評価す

るための適性値を与えた．適性値の算出では，河川横

断構造物に対するミゾレヌマエビの合成遡上適性値を

算出した中田ら7)の手法を参考とし，まず，ミゾレヌマ

エビの遡上行動に影響を与えると考えられる物理環境

特性と現地調査で採捕されたミゾレヌマエビの個体数

から，遡上適性曲線（Migration Index: MI）を求めた．

本研究では，ミゾレヌマエビによる水路への遡上に影

響を及ぼすと考えられる物理環境特性8)として，構造物

直上の水際および流心部の流速 (cm/s)，構造物直上の

水際および流心部の水深 (cm)，構造物の落差 (m)，pH，

溶存酸素量 (mg/l)，水温 (℃)，水路と古川（合流部上

流側）との水温差 (℃) に着目した．水際の流速と水深

については，左岸と右岸でそれぞれ測定し，その平均

値を解析に用いた． 
各物理環境特性と各水路における現地調査の捕獲個体数

でヒストグラムを作成し，捕獲個体数の最大値を1とする

MIを作成した．次いで，作成したMIをもとに，構造物の総

合的な遡上しやすさを評価する合成遡上適性値（Composite 
Migration Index: CMI）を各水路について次式より算出した． 
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CMI=(MIv1×MIv2×MId1×MId2×MIh×MIph×MIdo×MIwt1×MIwt2)1/9 
 

ただし 
MIv1：構造物直上の水際の流速に関するMI 
MIv2：構造物直上の流心部の流速に関するMI 
MId1：構造物直上の水際の水深に関するMI 
MId2：構造物直上の流心部の水深に関するMI 
MIh：構造物の落差に関するMI 
MIph：pHに関するMI 
MIdo：DOに関するMI 
MIwt1：水温に関するMI 
MIwt2：水路と古川合流部との水温差に関するMI 
 

なお，水路と古川の連結部（branch）で生息空間連続性

の分断化（水涸れ）が起きていた場合には，ミゾレヌ

マエビは古川から水路に遡上できないため，そのbranch
のCMIは0とした．また，現地調査を実施しなかった8月
の各水路のCMIは，9月のCMI値を適用した． 

 

b) 農業水路に遡上するミゾレヌマエビの生態のモデル化 
本研究では，各個体の成長と移動を忠実に表現する

ために，ミゾレヌマエビのクラスを作成してプログラ

ム化した．クラスでは，誕生からの日数，頭胸甲長

(Carapace length: CL)，位置座標，湿重量，雌雄，繁殖可

能性，繁殖状態等を各個体の属性情報として管理する．

また，各属性情報は時間の経過とともに変化し，個体

の成長や遡上等の生活史に伴う状況を評価できる． 
 調査地におけるミゾレヌマエビの繁殖期は4～8月で

あり (中田ら 未発表)，卵はふ化するまでメスの腹部に

抱卵される．卵は淡水域中でゾエア幼生としてふ化し，

ふ化したゾエアは河川を流下するが3)，幼生の発育には

塩分が不可欠であるため9)，汽水・海域へと到達した幼

生のみが脱皮成長できる．その後，複数のゾエア幼生

期を経たのち変態して稚エビになり，8～11月に河川を

遡上しながら成長する2)．着底後の遡上個体は，豊川か

ら古川に遡上し，さらに農業水路に遡上する個体も多

数出現する4)．水路に遡上した個体は，冬期は水路内で

越冬する．繁殖期が終了すると，親エビは基本的に死

亡すると考えられる10)．以上の知見に基づき，調査地に

おけるミゾレヌマエビの各個体の生活史についてモデ

ル化した．なお，水路に遡上したミゾレヌマエビにつ

いては，非灌漑期に水路が水涸れすると，多数死亡す

ることが確認されている4)．そこで，遡上した水路が非

灌漑期に水涸れした場合には，遡上個体は生残できず

に全滅するものとした． 
越冬後，成長して繁殖期を迎えた個体は，繁殖可能

な異性が自分と同じセル（0.2×0.2 m）にいるか，また

は周囲8セル以内にいる場合には交尾を行い，その後，

メスは産卵する．4月中旬に産卵・抱卵したメスは，5
月になるとゾエアの放出場所まで降河移動する．なお，

本モデルにおけるミゾレヌマエビの寿命は420日間と設

定した．また，1個体あたりの抱卵メスから誕生するゾ

エアのうち，稚エビとなり古川に遡上する個体数は5個
体と仮定した．この場合の雌雄は乱数から決定させた． 
 ミゾレヌマエビの成長速度は雌雄によって異なり，

体サイズはオスよりもメスの方が大型に成長する10), 11)．

また，雌雄ともに8月に加入した個体は10月までは比較

的急速に成長するが，冬期はほとんど成長しない．越

冬した個体は4月になり再び成長し始めるが，繁殖期を

迎えると成長は穏やかになる10)．本研究では，ミゾレヌ

マエビの成長速度について，中原10)によるミゾレヌマエ

ビの雌雄別CLの月別データを参考にし，1) 成長期 (8
～10月)，2) 冬期成長停滞期 (11～3月)，3) 再成長期 (4
～7月)，4) 繁殖期 (8月以降) に分けて雌雄別に成長式

を算出しモデルに適用した．なお，本モデルでは，既

往知見10), 11)と豊川流域での現地予備調査の結果に基づき，

調査地における産卵可能なメスの最小サイズをCL 4.8 
mmと設定した． 
モデルでは，既往知見8)と調査地での予備調査の結果

に基づき，ミゾレヌマエビの仮想個体は表-1のルール

に従って空間選択を行うこととした．なお，1日あたり

の移動距離については，既往知見12), 13)より推定すると，

ヤマトヌマエビ（Caridina multidentata）の遡上稚エビで

は約26 mである．上流域まで遡上するヤマトヌマエビ

は下流側に生息する種よりも遡上速度が速いことが知

られているため14)，ミゾレヌマエビの移動速度はヤマト

ヌマエビに比べて遅いと考えられる．そこで本モデル

では，ミゾレヌマエビの仮想個体による1日あたりの移

動距離を15 mと設定した．なお，河川と比較して空間

が狭い農業水路では，その内部に収容できるミゾレヌ

マエビの個体数（環境収容力）には上限があると考え

られる．本モデルでは，水路の環境収容力の設定に水

域面積を用いた．水域面積は時間的に変動するが，本

モデルでは水路が水涸れせずミゾレヌマエビが多くの

水路に遡上する（結果参照）9月の水域面積を用いて環

境収容力を設定し，各水路の環境収容力を，9月の水域

面積が最小となる水路を基準として相対量で設定した． 
   
c) モデルの検証方法：空間分布形 
モデルによるシミュレーションによって，調査対象

とした7水路におけるミゾレヌマエビの着底後当年の10
月における空間分布形を計算した．この計算結果と10 

移動に影響する要因 空間選択のルール
流速 仮想個体は現在のメッシュと流速が同じまたは遅い

メッシュに移動する．

水温 灌漑期：仮想個体は現在のメッシュと水温が同じまた
は低いメッシュに移動する．

非灌漑期：仮想個体は現在のメッシュと水温が同じま
たは高いメッシュに移動する．

CMI（合成遡上適性値） 仮想個体はCMI>0.005の場合に水路に遡上する．

表-1　ミゾレヌマエビの仮想個体による空間選択のルール
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月の現地データを比較することでモデルの精度を検証

した．この場合，現地データとシミュレーション算出

結果の個体数が最大であった水路の個体数でそれぞれ

標準化し，両者の分布形を比較した． 
 
d) 農業水路の構造変化に伴うミゾレヌマエビの個体群

変動シミュレーションシナリオの設定 
全国の農業施策の変遷と今後の動向を整理するため，

1953～1997年の農林水産省農業施策年報を調査し，施

策の背景も含めて内容を整理し，施策内容を分類した．

その結果，農地は主として食料生産を目的としている

ため，農業振興に主軸をおいて施策が実施されること

が多い反面，環境保全型農業の一環として，農地が持

つ環境保全機能に着目し景観や生物生息場保全を目的

とした施策が積極的に実施されていた．本研究では，

これらの2つの側面に着目し，農業水路の構造変化に伴

うミゾレヌマエビの個体群変動シミュレーションシナ

リオを設定し，1999年から2001年までのミゾレヌマエ

ビの個体群変動推定を次のシナリオA～D別に試行した．  
シナリオAは，現状の農業水路構造や農業形態が維持

されるシナリオである．次に，農業振興を主目的とし，

水生生物保全に積極的に留意しない場合がシナリオBで
ある．このシナリオBでは，農家の経営安定化を目指し

て水田を畑地へ転用し，また水田での収穫量増加を目

的として乾田化や減反政策を進める．すなわち，排水

工事等が実施されることで地下水位が低下し，その結

果として湧水量が減少し，水路の水涸れが生じる現象

を想定している． 
一方で，農業振興を図りつつも水生生物の保全を積

極的に進める場合がシナリオCとDである．シナリオC
は，生息場保全として，水路に生息する水生生物の越

冬場を確保するため，農業水路標高の切り下げや湧水

環境の維持のための環境保全事業を行う．シナリオDで
は，生息場NWの連続性改善として，農業水路の落差構

造改善などを行う．上記のシナリオに基づきモデルの

空間データを変更し，個体群変動を集計して施策効果

を比較・検証した．本研究では，水路1，3，5，7にお

ける10月の遡上個体数（相対数）をもとに，シナリオ

別の施策効果を比較した． 
 
 

３．結果 

(1) 河川－農業水路NWの状態と農業用水利用形態の時    

間的変動性 
踏査の結果，調査地の河川－農業水路NWの状態は，

農業用水の利用形態の影響を強く受け，季節によって

大きく変動した．灌漑期の6月初旬から9月末において

は，農業用水がパイプラインを通じて水田に導入され

た．一方，非灌漑期の10月初旬から5月末までは，パイ

プラインを通じた水田への農業用水の供給が止まり，

農業水路に流入する水田排水は消失した． 
水路における水の供給状態については，灌漑期の

2008年7月と9月においては，水田に連結するすべての

水路に水田排水が流入し，古川との間で移動経路の分

断が起きている水路は認められなかった．また，畑地

に連結する水路1においても，水供給は維持され，古川

との間で分断は起きていなかった．水路3，5，7では，

湧水の浸透が確認された． 
一方，水田排水が消失する非灌漑期の10月になると，

水路2では水涸れが生じた．また，水路4，6では，水路

内の一部に小水域は残存していたが，水路と古川の連

結部が水涸れし，移動経路（branch）が分断され，生息

空間の分断化が確認された．水路1では，雨水や生活排

水等の流入により水涸れすることはなく，その後も1年
を通じて古川との連続性は維持された．湧水水路3，5，
7については，10月においても湧水が浸透し続けたため，

水涸れは起きなかった． 
11月になると，水路4と6は完全に水涸れした．湧水

水路についても，水路5では11月に，水路7では12月に

なると湧水浸透が消失し，両水路ともに12月までに完

全に水涸れした．一方，湧水水路3では，1年を通じて

湧水が浸透し続け，灌漑期・非灌漑期にかかわらず，

水路の水涸れは生じなかった．水田に接続する水路で1
年を通じて水涸れしなかったのは水路3のみであった． 
表-2に，調査地のCMIの算出結果を示す．CMIは湧水

水路で高い傾向があった．CMIの算出結果から古川－農

業水路間のbranchの値を決定し，古川－農業水路網の生

息空間NWを図-2に示すように設定した． 
 
(2) 調査地の農業水路におけるミゾレヌマエビの分布 
 調査日別，かつ水路ごとのミゾレヌマエビの捕獲個

体数を図-3に示す．灌漑期においては，2008年7月の調

査では，すべての水路でミゾレヌマエビは捕獲されな

かった．一方で2008年9月の調査では，水路6を除く全

水路でミゾレヌマエビが捕獲されたが，ミゾレヌマエ

ビは湧水水路へ選好的に遡上する傾向が認められた． 
非灌漑期の2008年10月になると，水涸れした農業水

路では生息場が消失し，ミゾレヌマエビは捕獲されな 
   

表-2　調査対象とした農業水路のCMI算出結果

CMI
水路 9月 10月 11月

1 0.08 0 0
2 0.20 0 0
3 0.36 0.47 0.74
4 0.08 0 0
5 0.45 0.91 0
6 0 0 0
7 1.00 1.00 1.00
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図-2 調査地における河川－農業水路NW (9月)．○は水路

(node)，上下方向の矢印は移動経路 (branch)，移動経路横の値

はCMI，括弧内の値は落差を示す． 

 

 

図-3 野外調査で捕獲されたミゾレヌマエビの個体数． 
 
 
かった．これに対して湧水水路では，9月の調査結果と

同様に，10月，11月ともに捕獲個体数が多かった (図-

3)．特に11月の水路7では捕獲個体数が非常に多く，

12,196個体に達した．しかしながら，3-(1)で上述したと

おり，2008年12月までに湧水水路3ヵ所のうち水路7を
含む2水路では完全に水涸れし，ミゾレヌマエビの生息

場が消失した．なお湧水水路5では，既往研究により，

湧水が消失し水涸れした後の水路内の干上がった場所

で，ミゾレヌマエビの死亡個体が多数発見されている4)． 
水涸れしなかった湧水水路3では，ミゾレヌマエビは

冬期においても水路内で成長した．さらに水路3では，

2009年4月に抱卵メスが確認された．すなわち，湧水水

路3では，ミゾレヌマエビは水路内で越冬・成長したの

ち，交尾・産卵していることが示された． 

 

(3) モデルによるミゾレヌマエビの個体群存続可能性評価 

本研究で開発したモデルから算出された農業水路にお

けるミゾレヌマエビの分布パターン（10月）は，ミゾ

レヌマエビが湧水水路（3，5，7）に遡上する傾向や，

水涸れする水路では生残できない状況を再現できた．

一方で，水路3と5の相対個体数には野外調査実測値と

モデル算出値では違いが見られ，分布形を完全に再現

することはできなかった (図-4)． 

(4) 農業水路の構造変化に伴うミゾレヌマエビの個体

群変動シミュレーションのシナリオ別評価 

図-5に，本研究で想定した施策を実施した場合の，

1999～2001年までのミゾレヌマエビの個体群変動結果

を示す．環境保全型施策シナリオのうち，明瞭な変化

が見られたのはシナリオCで，2001年には水路1を除い

て相対個体数が著しく増加した．一方，シナリオDで

は，2001年に相対個体数は増加したが，シナリオCほ
どの効果は見られなかった．環境劣化が生じるシナリ

オBでは，冬期にすべての水路が水涸れする影響に

よって，2001年には，他のシナリオに比べて個体数が

減少した． 
 

 

４．考察 

 

(1) 本研究で開発したモデルの改善点 

本研究で開発したモデルでは，調査地の各水路にお

けるミゾレヌマエビの相対的分布傾向を良好に再現し

た (図-4)．特に，湧水水路（3，5，7）にミゾレヌマエ

ビが選好的に遡上する傾向は，調査地における分布パ

ターンと一致している．一方で，水路3と5の相対個体

数は，野外調査実測値とモデル算出値では差が見られ

た．この理由は，モデルで設定したミゾレヌマエビの

生活史や空間選択のルールが，野外生息地における本

種の実際の生態とは異なっているためと思われる．例

えば，ミゾレヌマエビによる農業水路への遡上行動に

は，本モデルで考慮した以外の要因が影響している可

能性も考えられる．また，本モデルでは，各水路の環

境収容力について9月の水域面積を基に設定したが，水

域面積は時間変動する．したがって，本モデルでは環

境収容力の時間的変動を反映できていない．さらには，

環境収容力は水域面積以外の条件（例えば，隠れ家と

なる水生植物の繁茂状況等）にも影響を受けて決定さ

れると考えられる．今後の研究では，ミゾレヌマエビ

の未解明な生態を明らかにしてモデルに反映させると

ともに，環境収容力の設定方法について物理生息場モ

デルとも連携して改善することで，モデルの精度を高

める必要がある． 
また，本モデルでは，ミゾレヌマエビはCMI>0.005で

水路への遡上が可能と設定した．しかしながら，CMIは
水路によって差が見られたので（表-2），本来は水路

への遡上成功度についてCMIによって重み付けする必要

があると考えられる．水路3と5のモデル算出値が実測

値を正確に再現できなかった（図-4）一因には，モデ

ルにおいてCMIによる遡上成功度の重み付けができてい

なかったことも挙げられよう．今後の研究では，モデ

ルにおける水路への遡上成功度にCMIがより正確に反映

されるようにモデル条件を改良し，本評価手法の精度 
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図-4 野外調査実測値とモデル算出値による水路における遡

上相対個体数の比較 (10月)． 
 

図-5 施策シナリオ別の水路における相対個体数の変化 (10月)． 
 
を高めていくことが求められる． 
 

(2) モデルによる施策シナリオ効果の予測 

本モデルでは，物理環境特性や生息場NWの状態を詳

細に表現でき，それらの変化がミゾレヌマエビの生活

史（繁殖行動等）に与える影響までを表現することが

可能となった．それにより，農業に関する施策シナリ

オを物理場や生息場に反映させることで河川－農業水

路NWをモデル化し，施策がミゾレヌマエビの個体群存

続可能性に及ぼす影響やその効果を検討することが可

能となる．例えば，農家の経営安定化を目的として畑

作転換施策シナリオが講じられる場合，雨水排水等を

主目的とした畑地水路では水涸れが生じやすくなると

考えられるが，本モデルによる予測では，水路の水涸

れがミゾレヌマエビの個体群存続可能性に及ぼす影響

は非常に大きいことが示唆された．本モデルでは，物

理生息場モデルのような単純な因果関係の評価だけで

なく，動態を含めたより深い考察が可能である．また，

シミュレーションを行うことで，悪化したNWの状態の

改善策を検討することも可能となる．本手法は，農業

水路に生息する他の生物個体群の保全に展開すること

も可能と考えられ，水田生態系に生息する水生生物の

生息場保全に配慮の上で各種の施策内容を検討するこ

とが可能な点で有用と考えられる． 
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