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density@of@the@s3mon@@@   the@natur@@   secti   n@was@consi   erab@@       l   rger@than@that 

in@the@altered@one ・ Two@out@of@six@microhabitat@types ， which@were@classified 

based@ on@ the@ characteristics@ of@ five@ microhabitat@ variables@ (depth,@ current 

velociy,@ current@diversiy,@ substrate@ and@cover),@was@selecLvely@used@by@the 

s3mon ・ In the natur3   section ． a regUar pattern was recogDzed for the 

distribution@ of@ these@ microhabitat@ types ， but@ not@ in@ the@ altered@ one ． Dis   

appearance@ of@ both@ the@ distribution@ pattern@ and@ small@ abundance@ of@ the 

preferred@microhabi   at@type@were@con5dered@to@be@a@cause@of@the@ low@salmon 

density in》he altered section   

し ， これら河川 @ 造物の導入は ， 多くの場 
はじめに 

合 ，生物の生息場所としての 自然 河 ll の 機 

近年における 土地利用形態の 変化に伴 い， 能を何等考慮することなく 行われてきた。 現 

日本各地の河川で 国土保全，                               在 ， これらの急激な 河川環境の改変によっ 

水なビ を目的とした 治山                     ム建設や て， 多くの淡水魚類個体群が 減少しつつあ 

河 Jl@ 修 工事などが進められてきた。 しか り，群集の多様性は 急速に失われようとし 
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ている。 

河け l 浦路の拡幅，河床の 掘削，直線化，築 

堤，護岸， さらには河床堆積物の 除去など 

といった環境改変を 伴う河川改修は ， 河 @l 

の縦横断形状を 単純化し，直接的に 淡水魚 

類に好適な生息空間の 消失をもたらすこと 

が知られている (Brookesl988L 。 このよう 

な河川 @ 修 に伴う魚類個体群の 生息密度や 
現存量の減少，および 群集の種構成の 変化 

や多様性の低下についてはこれまでにも 数 

多く報告されており ，その 王な 要因として 

は 瀬一 淵の連続構造の 消失，平均水深の 減 

少とこれに伴う 流速の増大などが 指摘され 

ている (Elserl968; GoldenandTwilley 

1976; Swalees  I982; Takahashi and 

Higashil984) 。 しかしながら ，これらの研 

究の多くは，単に 河 Jll の改修部と非改修部 

において魚類の 生息状況と流蹄形態を 対比 

したものが多く ， その影響のメカニズムに 

ついては未だ 不明の部分が 大きい。 

サクラマス (O Wc.o ん 尼ノ れ切 硲別 aso のは， 

サケ (0. 椀脇 ) やカ ラプトマス (0. ざ 。 乃ゐ - 

c 肋 ) といった他の 北海道産の遡同性サケ 属 

魚類とは異なり ，比較的長い 期間河川生活 

( 通常 ¥-2 年 ) を送り， さらに，個体群中の 

雄の一部には 生涯を通じて 河川に留まる 河 

川残留個体がみられる ( 久保 1980; 真山 

1992) 。 そのため，近年におけるサクラマス 

天然個体群の 資源量の減少には ，幼魚 斯 の 

生息場所としての 河け @ 境の荒廃が大きく 
関与していると 考えられており ，木種の保 

護には河川環境の 保全および復元が 重要で 

あ ることが指摘されている (Takahashil989, 

1990; Mayama Ig90; 真山 1993)0 しか 

しながら，河川改修が 本種の生息場所に 与 

える影響については ， TakahashiandHiga, 

shi (1984) が北海道南西部の 河 ll の例につ 

いて検討しているにすぎない。 また，木種 

は ，河川流 路 内において 瀬 や洲といった 流 

路 単位よりさらに 小規模な 微 生息場所を選 

好利用していることが 知られている ( 名越 

ら 1988; Nakano l995) 。 そのため，改修 

の影響のメカニズムを 明らかにするために 

は従来のアプローチに 加え，河道内におけ 

る魚類の利用空間をより 微細なスケールで 

把握していく 必要があ る。 

本研究は， 河 l@ 路内の微環境構造とサ 

クラマス 幼角 の 微 生息場所との 対応関係を 

明らかにすることにより ，直線化を伴う 河 

川改修が本 種 個体群に与える 影響を検討す 

ることを目的とした。 また，・本研究が 提供 

する河ハ l の 微 環境構造に関する 知見は，今 

後の河川性サケ・マス 類の保全を目的とす 

る 河 lll 法の改善のための 有意義な基礎 資 

料 となるものと 思われる。 

ホオ 料 と方 ヌ去 

調査地の概況 調査は 1991 年 6 月から 7 月 

にかけて，北海道北部を 流れる天塩川水系 

の大北 Jll (44 。 45,N, 142 。 15,E) で行った。 

本 河川 l は流域面積 22.g km2, 浦路延長 5.2 

km, 平均河床勾配 0 ． 8% の小河け l であ り，標 

高 100 m 前後の丘陵地帯 ( 北海道大学農学 

部附属中け @ 方 演習林内 ) を蛇行して天塩 
川に合流する。 河川 @ 態は可児 (1944) の 
分類によると Bb 型，最大流略帽および 水深 

はそれぞれ 3 m および l m 程度であ る。 

自然河い l の特質であ る瀬一淵の連続構造 

( 可児 1944; KellerandMelhornl978) が 

よく発達した 区間に 30 m  ( 自然区間 ), 河 
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道 が改修された 区間に 25 m ( 改修区間 ) の 

調査 区 を一 ケ所 ずつ設定し， 流路 内の微環 

境要素と魚類の 微生息場所に 関する調査を 

行った。 改修区間は，橋の 架 換 工事に伴い， 

その上下流約 80 m に渡って河床および 河岸 

部に三面コンクリート 護岸が施された 部分 

であ る。 調査時点では 施工から 15 年を経過 

しており，河床のコンクリート 上の一部に 

は砂礫の堆積が 見られた。 なお， 両 調査区 

間は約 30 m を隔てて近接しており ，水温， 

水質条件に大きな 違いはないものと 考えら 

れた。 調査期間中の 水温は 11-   15 。 C であ った。 

本 河川の王 要 生息、 色種 は サクラマス 

(0 ん ・ cor 竹ん 肋ゐ移ぴ 。 幻幼缶 。 エ ゾウグイ 

(T 「 ibol0 タ 。 ん ㏄。 い および フク ドジョウ 

( Ⅳ oe 援 M: ん lM.til ゐ助乃村切 硲 to ん わであ り，こ 

れらの 内 ，今回は，サクラマス 幼色   のみを 

分析の対象とした。 

調査方法 今回の調査では ， 流路 内の物 

理 的な 微 環境要素として 水深，流速，底質 

およびカバ一の 4 項目を計測した。 自然区 

間および改修区間の 両調査 区 において， 流 

路 水面上のほ ほ 全域にわたり 25 cmX25 cm 

のメッシュを 設定し，水深および 流速の計 

測を行った。 水深は ， 全てのメッシュ 交点 

において最小計測単位 l cm で計測した。 流 

速は， 全てのメッシュ 交点において ，垂直 

方向に 20 cm 間隔で計測した。 底質は，岩盤， 

魚類の微生息場所は ，昼夜別に主に 潜水 

観察により調査した。 ただし，潜水が 困難 

な浅い場所では 陸上から観察を 行った。 観 

察は 3 日間にわたって ，昼間 2 回，夜間 3 回の 

合計 5 回行った。 1 回の観察毎に ，観察され 

たサクラマスの 定位点の位置を 流 路 平面図 

上に記録した。 なお，各調査 区 における合 

計 5 回の観察個体数の 平均値を生息密度の 指 

標として用いた。 

データ解析 両 調査区間の流 路 水面上に 

設定したメッシュの 升目 4 つを 1 組にして 

50 cmX50 cmX 水深の水柱を 想定し， これ 

をデータ解析における 単位 ( 以下これをセ 

ルと呼ぶ ) として扱った。 各セルの環境特 

性をけ ) 平均水深， (2) 平均流速， (3) 流 

速変異， (4) 底質の粗皮 お，よび (5) かで一 

の面積占有 度 05 項目の微環境要素の 特性 

値 によって表わした ( 詳細については 井上・ 

中野 11994] を参照 ) 。 

玉 成分分析とクラスタ 一分析を用いて ， 各 

微 環境要素を総合的に 評価し，南区間を 構 

成するセルをいくつかの 微 環境タイプに 分 

類した。 また，サクラマスの 微 生息場所の 

特徴を検討するために ， これら 微 環境タイ 

プに対する選定性を Tacobs (1974) の選択 

指数を用いて 評価した。 

結果および考察 

砂 ，小 磯 ， 中礫 および人礫 05 つのクラスに 自然区間と改修区間の 環境特性の比較 お 

分類し， 1 Ⅰ 50 の流瑠平面図にこれらの 分布 よび 微 環境タイプの 分類 自然区間におい 

を記録した。 ヵ バ ーは 水中の倒流木などと ては，浦路に 沿って，水深の 浅い部分 ( 瀬 ) 

いった強 い 水流や捕食者からの 避難場所を と深い部分 ( 淵 ) とが交互に出現し ， これ 

意味するが， これらも同様に 流 路 平面図に に伴う流速の 大きな変動が 認められた ( 図 

記録した ( 詳細については ，井上・中野」 19941  l) 。 また，流速の 変異は，これら 力く 深の移 

を 参照 ) 。 行 部で大きかった。 これに対し，改修区間 
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においては水深および 流速ともに変動が 小 比較した結果，全要素において 有意な差が 

さく， 瀬と 淵の連続構造は 認められなかっ 認められた ( 図 2) 。 平均水深は，改修区間 

た 。 すなわち，自然区間は 改修区間に比べ よりも自然区間で 有意に大きく ，後考では 

                        河床形状ともに 変化に富んでいた。 最大水深が約 g0 cm であ り変域が大きいのに 

水深，流速，流速変異，底質およ                         前者ではすべての 側目 で 20 rm 未満で 

一の 各微 環境要素を自然区間と 改修区間で あ った。 これとは逆に ，平均流速は 自然 区 
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図 1  自然区間およ                                                                   び河床形状．グラフは 平均水深， 平均 
流速および流速変異                                         の縦断変化 ( それぞれは， 流 路を横断する トラ 
                        cm 間隔で設けたすべての 計測占から算出 ) を示す．グラフの 細い線が 
流速変異．平面図中の 破線およ                       それぞれ等深線 (cm) および 流向 であ る・ 各 
  ランセクトに 付した数字はバラフの 距離に対応する   
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間 よりも改修区間で 有意に大きく ，前者で 9 以下のようにそれぞれ 3 つのタイプに 分け 

は毎秒 20 cm 以下の部分が 多いのに対し ，後 られた。 

者では毎秒 20 cm 前後に分布が 集中していた。 (l) SF 型 

また，流速変異は 改修区間よりも 自然区間 SF- に SF 型の中でも特に 流速が大き { 

で 大きかった。 改修区間の底質は 自然区間 底質が粗 い 。 

                              人礫から構成される 部分 SF-2: 流速変異がり、 さ { 

が 全く認められなかった。 また， カバーは SF- ㌻流速変異がり、 さ                                   (2@  DS  型 

主成分分析の 第 3 主成分までの 主成分スコ DS-   じ 底質が粗く， DS 型の中では最も 流 

アを 用いたクラスタ 一分析の結果， 自然 区 速が大きい。 

問 および改修区間を 構成するセルはそれぞ DS-2:@ DS                                                                               

れ 異なった特徴を 持つ 6 つの 微 環境タイプ 速が小さい。 また，                             

に 分類された ( 井上・中野 1994) 。 これら DS-3: 底質が細かく ， DS 型の中では最も 

の セルは， まず， 第 1 玉成分の特性に ょ Ⅱ 1)   
水深が小さく 流速の大きなグループ (SF 型 ) 瀬一 淵の連続構造が 発達した自然区間に 

と ， (2) 水深が大きく 流速の小さいグルー おいてはこれら 各微 環境タイプの 規則的な 

プ (DS 型 ) に大別され， さらに， 両 グルー 配置様式が認められた ( 図 3) 。 これを瀬一 

プは第 2 主成分および 第 3 主成分の特性によ 淵の連続構造に 昭 らしあ わせると，瀬は 主 

自然区間 
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図 2  自然および改修区間における 各環境要素の 比較・底質は ，岩盤 ( 1 ; コ ンクリートを 

                            小磯 (3), 中礫 (4) および大磯 (5) の 5 段階， カバーは， カバー 有 
り (0), およびなし (1) の 2 つに分けて示した．同区間の 間に有意差が 認められる場 

合には，有意水準をアステリスクで 示した ( ただし，水深，流速および 流速変異は 

KolmoKorov-   Smirnov の 二 試料検定，底質およびカバーは Mann-   Whitney の U 検定 

による ). *, P く 0.05; * * , P く 0.01; * * * , P く 0.001. 
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に 水深が小さく 流速の大きな SF 型，淵は王 

に水深が大きく 流速の小さな DS 型から構成 

されるとみなすことができる。 淵の上流部 

は DS-   l, 中央部は DS-   2, 縁辺部は DS-   3 に 

よって構成されている。 一方，淵から 瀬へ 

の移行部分，すなわち 潮の上流部は ， SF-2 

と SF-   3 から成り，瀬の 下流部は SF-   l から 

構成される。 そして，この SF-   l は再び 淵 上 

流部の nS-1 へ 連なることによってこれら 6 

つの 微 環境タイプは 規則的な繰り 返しを 呈 

する。 

これに対し，改修区間では 各微 環境タイ 

プの構成は自 殊 区間と異なり ， 日鉄区間に 

おいては特に 少ない SF-   2 が最も多く， DS 

-2 は特に少なかった ( 図 4) 。 さらに， 改 

修区間では， 自然区間に認められたような 

微 環境タイプの 規則的な配置様式は 認めら 

れなかった ( 図 3)0 

サクラマス幼魚、 の 微 生息場所と改修区間 

における生息密度の 減少 サクラマスの 生 

息、 密度は，改修区間では 0 ． 02 士 0.02 ( 平 

均 土 SD, n=5) 個体 ノ ㎡であ り，自然区間 

の 0 ． 41 土 0.09 (n 二 5) 個体Ⅰ㎡と比べてき 

わめて小さかった (Mann-Whitney の U 検 

定， P く 0.05)n 

1991 年 7 月 26 日の昼間および 夜間における 

サクラマスの 流路 内における分布の 例を図 

5 に示した。 昼間，サクラマスの 多くは，梢 

頭 ( 流入部 ) の抗心近くに 定位点を持ち ，盛 

んに流下物を 採餌していた。 一方，夜間に 

は， ほとんどの個体がより 浅い淵の岸寄り 

の渦流域に分散し ， 休自   していた ( 図 5) 。 

自然区間においてサクラマスが 利用した 

セルを上記の 微環境タイプと 対応させると ， 
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図 3  自然区間および 改修市区間における 各微 環境タイプの 配置様式・矢印は 
流向を示す．なお ，図中の白い 部分は計測の 行われなかった 部分であ る， 
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図 5  昼間および夜間での 流路 内におけるサ 

クラマスの分布の 例．データは ， 7 月 26 日 

の昼と夜に得られたものであ る，図中に 

は等深線 (cm) と流向 をあ わせて示した・ 

木種は昼間は DS-   l に高い選好性を 示したの 

に 対し，夜間には ，昼間には全く 利用しな 

かった DS-3 に選好性を示した ( 図 6) 。 す 

なわち，サクラマスは ，昼間と夜間に 異な 
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った微 環境タイプをそれぞれ 選択的に利用 すると， DS-   .3 ではほとんど 差が認められな 
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いものの，改修区間の nS-   m は自然区間の 約 

1 Ⅰ 2 であ った ( 図 4) 。 このような好適な 微 

環境タイプの 減少が，南区間での 木種の生 

息密度に影響したと 考えられる。 しかしな 

がら，南区間における 生息密度の差 は 極め 

て大きく ( 改修区間では 約 1   Ⅰ 20), この差 

異を好適な 微 環境タイプの 量的な差のみか 

ら説明するのは 困難であ る。 そこで，ザク 

ラマスが選好した 微 環境タイプについて ， こ 

れらの配置様式を 検討すると，サクラマス 

が 昼間に強く選好した DS-   l は，自然区間 

では 微 環境タイプの 規則的な配置に 従い常 

に SF-   l の下流側に位置するのに 対して，改 

修区間では DS-l の上流側は DS-   3 によって 

占められていた。 一般に，サクラマスをは 

じめとする 河 l@ サケ 科 魚類の王 な 採餌様 

式として，流水中の 一点に留まるように 沐 

ぎながら，周囲に 流下してくる 餌を待ち受 

ける定位行動が 知られており ， これら サケ 

科 白類 の 微 生息場所には ，流下動物の 供給 

量 と 定位行動に伴 う エネルギー消費量を 規 

定する流速が 極めて重要であ ることが知ら 

れている (Fausch I984; Hill al]d Gross- 

man l993) 。 また，一般に 流下動物の流下 

量は流速に正比例して 増大することが 知ら 

れている (A Ⅱ Lan and Russek l985) 。 すな 

わち，自然区間では 流速が特に大きい SF-   

l は DS-   l への餌の供給源とみなすことがで 

きる。 これに対して ，改修区間で DS-   I の上 

流 側に位置した nS-   3 は流速が小さく ，改修 

区間の nS-l はサクラマスにとっては 好適な 

微 生息場所ではないもの ヒ 考えられる。 改 

修区間での木種の 極めて低い生息密度には ， 

採餌場所として 通好する 微 環境タイプの 量 

的な減少のみならず ， 各微 環境タイプの 規 

則 的な配置様式の 消失も大きく 影響してい 

ると 俺 、 われる。 

おわりに 

これらのことより ，サクラマスの 生息環 

境には好適な 微 生息場所の広がりのみなら 

ず， それらの配置様式が 大きく関与してい 

ると言える。 本研究の結果は ， 瀬一 淵の連 

続構造に規定された 自然 河 ll の浦路内の微 

環境構造が，サクラマスに 好適な生息場所 

の物理的条件として 極めて重要であ ること 

を示唆するものであ る。 流 路の直線化を 伴 

う 河川改修は，木種の 遥拝する微生息場所 

を直接的に減少させることのみならず ， そ 

の規則的な配置様式をも 消失させることに 

なる。 自然 河 Jl@ 特質であ る瀬   淵の連続 

構造を復元することにより ，サクラマスの 

生育に最低限必要な 微 生息場所を確保する 

ことができるであ ろう。 ただし，北アメリ 

カにおける研究 側 によると， 流路 縁辺部や 

側 流部 のよどみな ビ といった 稚 佳期や越冬 

期 に特異的に要求される 微生息場所の 量が， 

河川性サケ科白類の 生息密度の制限要因と 

なっていることも 示されており ，生息場所 

の造成に当たっては 単に河川の王浦路の 環 

境を復元するだけでは 不十分であ ることが 

指摘されている (MooreandGreg0ryl988a, 

b; 時 ckels0n et al. 1992a, b) 。 

今回の調査は ，時間的にも 空間的にも， 

ごく小規模な 視占から 河 ll の直線化改修が 

ザクラマスの 御生息場所に 与える影響を 検 

記 したものであ る。 しかしながら ，河川改 

修は， より大きな時空間スケールにおいて 

も様々なプロセスを 経て Wl@ 魚類の上宮   

環境に影響を 及 は すことが知られている。 例 

  



えば，改修がかなりの 流路 延長にわたって 

行われた場合，夏季における 急激な水温上 

昇や流出特性の 変化に伴う 増 ・渇水時にお 

ける避難場所の 消失などを引き 起こす (Bro か 

kesl988; ⅥⅢ cock lgg1L 。 これらはサクラ 

マスの生育に 致命的な影響を 与えると予測 

される。 今後， 洲 l@ 修が サクラマス資源 

に与える影響を 総合的に明かにし ，有効な 

改善策を確立していくためには ，様々な時 

空間スケールの 視   占からの検討が 必要とさ 
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