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依田川におけるアユの丸石上の大型無脊椎動物群集への影響
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Effects　of　Ayu，」町θooμos5∬531が顧θ傭on　the　Macroinvertebrate

　　　　　　　　　Community　on　Cobbles　in　the　Yoda　River

Osamu　Katano判and　Yosimasa　Aonuma＊2

Abstract：Macroinvertebrate　communities　on　cobbles　were　compared　between

adjacent　two　areεls　where　ayu月θoo91055α5a1孟ルθ万εwere　present　or　absent　in

the　Yodεl　River，Nagano　Prefecture．Invertebrεしte　abun（lance　suc亘as　density

and　species　richness　on　the　upper　surface　of　cobbles　did　not　differ　between伽e

two　areas．In　contrast，invertebrate　density　and　species　richness　on　the　lower

surfa．ce　where　ayu　were　present　were　grea，七er　than　wHere　ayu　were　absent．In

the　presence　ofεlyu，the　percen七age　of　Ephemeroptera　such　as　Heptageniidae

was　high，wkerea．s　tha七〇f　Diptera　was　low．Fewer　Diptera　occurred　on　the

upper　surface　of　cobbles　where　ayu　were　present　than　where　ayu　were　absent，

These　differences　migh七be　due　to　the　alg＆l　feeding　behavior　of　ayu　which

graze　algae　from　the　cobble　surfaces　creating　favorable　environmental　condi－

tions　for　Ephemeroptera．
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　アユP1θoo810θ3粥a1オf7θ1f5の種苗放流は日本全国で広く行われ，その放流量は1996年に

は1，000トンを超えている（全国内水面漁業協同組合連合会，1998）。河川における個体数調査

においても，アユは多くの河川で優占種となっており（建設省河川局治水課，1995），ウグイ

野f加10doη加左0肥皿515やオイカワぬooo　p1厩7p圏などの他魚種の生態に影響を与えるこ

とも報告されている（玉置，1975；Usio　and　Nakano，1998；Katano誘a！，1999）。アユ

が河川生態系の中で他の生物にどのような影響を及ぼすのかば，レ生物多様性を守りながら河州

の生物を有効的に活用するうえで，きわめて重要な問題となっている。

　河川において全長が10cm以上に成長したアユの主食は底生藻類であり，一部河川の河口部

や降雨によって河川が長期的に濁った場合を除けば，動物を食べることはほとんどない（川

那部ら，1959；宮地，1960）。アユは口内に櫛状の歯をもち，それを滑らすようにして底生藻

類をこすり取る。この摂食行動は，多い場合には1分間に10回以上行われるので（川那部，

1957；Katan・＆nd　Iguchi，1996），河川の石面で生活する大型無脊椎動物に対しても，何ら

かの影響を与えると考えられる。水生無脊椎動物の個体数，重量及び分布様式の変化は，そ

れらによって摂食される藻類やデトリタスに対しても，また無脊椎動物を食べる他魚種に対し

ても重要である。とくに日本の河川の上流部ではサケ科魚類が，中下流部では多くのコイ科

魚類のほかカジカ科やハゼ科などに属する魚類が水生無脊椎動物を主食としている　（中村，

19501川尻，19561中村，19691宮地ら，19761中野・谷口，1996）。

　そこで著者らは，アユが生態系へ与える影響について人工河川及び自然河川で研究を進めて

おり，本研究では長野県丸子町の依田川において，アユが底生藻類を摂食していた場所とし

ていなかった場所とで，丸石上の無脊椎動物群集を比較した。その結果，両地点間で無脊椎

動物の個体数や分布様式に著しい違いが認められたのでこれを報告する。

方　　法

　調査は1996年6月19日に千曲川の1支流である依田川の丸子橋周辺（長野県丸子町，北緯

36。19ノ，東経138Dl6ノ）で行われた。丸子橋の約80m下流には高さ約l　mの堰堤が3段あり，

その下流部ではこの年に約1㎞下流の依田川橋までの間に合計80kg，およそ1万尾の琵琶湖産

の稚アユが5月30日に放流されていた。堰堤の上流部1㎞の区間ではアユは放流されておら

ず，またこの地域では海産アユの遡上は認められていない。

　この年の依田川のアユの友釣りは6月22日に解禁されたので，調査を行った6月19日はそ

の直前にあたった。そのために，堰堤の下流部には無数のアユを観察することができ，また

丸石上には多くの食み跡を認めることができた。これに対して堰堤の上流部ではアユの遊泳も

食み跡も見られなかった。そこで，堰堤の上流部約100mの地点（Fig．1，A地点）と堰堤の下

流部約200mのアユ放流地点（Fig．1，B地点）を，それぞれアユが生息していなかった場所と

生息していた場所とし，その瀬の部分の丸石上の大型無脊椎動物を採集した。B地点で採集し

た丸石上にはほぼ全面にわたってアユの食み跡が認められたのに対して，A地点ではどの石に

もアユの食み跡は認められなかった。

　無脊椎動物の採集は無作為に選ばれたA，Bそれぞれ15個の丸石に対して行われた。丸石に

ついては，アルキメデスの法則（水を満たしたバケツに石を入れ，あふれ出した水の重さを
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Fig．1．Map　of　the　study　area．Shaded　parts　show　the　sampling　areas
　　A　and　B。

　　Arrows　and　dotted　lines　indicate　the（1irection　of　w帥er　flow　and

　　weirs，respectively。

計る方法）を用いて，体積を計測した。調査を行った石の体積はA地点では893。4cゴ±600、6

SD（範囲＝190．6－2632．2c㎡），B地点では921．Oc㎡±506．6SD（範囲＝359．5－192L6c㎡）であり，

両地点間で有意な差は認められなかった（Mam－WkitneyのU検定，一P＞O，7）。またそれぞ

れの石の中央部真上5cmのところで計測した流速（A地点：31，5cm／s±11。7SD，範囲＝

15．1c皿／s－62。5cm／s，B地点：28。4cm／s±10．4SD，範囲＝15。6c皿／s－50．7c皿／s）につ

いても有意差は検出されなかった（Mam－WhitneyのU検定，P＞0．4）。さらに，それぞれ

の石の下部までの水深もA地点（40．3cm±11．5SD，範囲＝22．7－60．Oc皿）とB地点（38．lc皿

±12．2SD，範囲＝24．0－62，3cm）で有意に違わなかった（Mam－WhitneyのU検定，P＞0，5）。

　1つの石を水中から取り上げる際には，その下流およそ10cmのところに，幅24cm，長さ40

c皿，網目サイズ0．2mmのネットを設置し，石を動かすことによって流下した動物を採集した。

石面の無脊椎動物については，石の高さを計測し，その中央部分から上部に分布していたも

のと下部に分布していたものを分けてピンセットで採集した。この際にカゲロウ類のように速

やかに動き回るものから先に採集した。したがって，1つの石面に生息していた無脊椎動物

は，その上面で採集されたもの，下面で採集されたもの，流下ネットで採集されたものに分

けられた。採集された無脊椎動物は5％のホルマリン溶液を用いて保存した。

　無脊椎動物については個体数と湿重量（バイオマス）を計測したのち，できるかぎり種の

レベルまで同定した。ただし，一部のユスリカ科とカワゲラ目の幼虫については，分類体系

が確立していなかったり，サンプルが若齢で判別しにくかったりしたために，種のレベルま

で同定できなかった。

　石の単位面積あたりの無脊椎動物の個体密度や重量を求めるために，それぞれの石の体積か

ら表面積を，次の換算式に基づいて計算した。

　Y＝0．309X＋274．978（Y：推定された石の表面積，c㎡，X：石の体積，c㎡）

　この換算式は千曲川の河原から採集された20個の石の体積と，それらにl　c㎡大の紙片を張

り付けて求めた表面積との関係からえられたもので，その相関係数（Pearsonのr）は0．955（

一P＜0．0001）であった（Katano，Toi　and　Maekawa，未発表）。
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結　　果

　採集された無脊椎動物は33種，534個体にのぼった（Table1）。このうちアユが生。自、してい

たB地点で317個体（59．4％），アユが生息していなかったA地点で217個体（40．6％）が確認さ

れた。また，合計534個体のうち，石の上面で採集されたものが54個体（10．1％），下面で採

集されたものが403個体（75。5％），そして流下ネットで捕獲されたものが77個体（14．4％）で

あった。このうちもっとも多かった種は，ヒゲナガカワトビケラ翫θηop5y功θ珈armor窃a

Navasで149個体が採集され，ついで111個体のアカマダラカゲロウ砿aoa加加刀a　rロfa

（1manishi）と60個体のエルモンヒラタカゲロウ伽θo畑s　la診ffolfα擢Uenoが続いた。目と

しては，カゲロウ目が268個体と全体の50．2％を占めてもっとも多く，ついでトビケラ目が195

個体（36．5％），双翅目が47個体（8．8％）であった。

　無脊椎動物の種類組成をカゲロウ目，トビケラ目，双翅目，その他の4群に分けて，二ヶ

所の採集場所問で比較したところ，有意な差異が検出された（カイニ乗検定，π2＝ll．15，

Table1。Macroinvertebrates　sampled　in　the　Yoda　River

Number　of　individua！s

Invertebrate　taxa＊ Ayu

absent

Ayu

present

Total

Ephe皿eroptera（Kagerou皿oku）　伽θ0ーび5『1a～ゴfo1ノα辺Ueno

　　　　　　　　　　　　E・ψ・熈丁ひs1θγゴs（Navas）

　　　　　　　　　　　　Z治θ孟1s　sp．

　　　　　　　　　　　　必㎝θ11aσ卯吻θ吻（lmanishi）
　　　　　　　　　　　　5『θ窯アa6θ11a　3θオ18θヱa　Bajkova

　　　　　　　　　　　　伽o㎝訪θ11a－ufa（1卑anishi）

　　　　　　　　　　　　Other　Ephe皿eroPtera
　　　　　　　　　　　　↑otalEphe皿er・ptera

Trichoptera（Tobikera皿oku）

Diptera（Soushimoku）

Plecoptera（Kawageralnoku）

0（lonata（Tonbomoku）

Isopoda（Toukyaku皿oku）

Gastropoda（Fukusokurui）
Hiru〔linea（Hirurui）

↑urbellaria（Uzu皿ushirui）

Grand　total　invertebrates

3孟θ刀ops70ゐθ照㎝oraオaNavas

伽かOPS70五θ0■fθ尻alfsMartynOV
況う7aoOPゐノ1a刀19rOOθPカ∂1a　Iwata

Other　Trichoptera
Total　Trichoptera

Tipulidae

Chironomidαe
Total　Diptera

6
9
7
5
8
57

5

54

17

12

8
16

54

10

60

26

19

13

24

111

15

97（44，7）＊＊171（53．9）268（50．2）

57

1
11

10

79（36．4）

12

14

26（12，0）

1（0。5）

1（0．5）

0（0．0）

2（0．9）

10（4．6）

1（0．5〉

217

92　　　　149

　9　　　　10
　9　　　　20
　6　　　　16
116（36．6）195（36．5）

12

9
21（6．6）

3（0．9）

0（0．0）

3（0。9）

0（0。0）

0（0。0）

3（0．9）

317

24

23

47（8．8）

4（0．7）

1（0．2）

3（0．6）

2（0．4）

10（1．9）

4（0．7）

534

＊Speciesn㎝es㎝esh・wnwhen皿・rethangindividualsweres㎝pledint・tal．

＊＊FiguresinparenthesesindiGatethepercentage・fallinvertebratess㎝pledineach
　area。
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dfニ3，P＜0・02）・アユの摂餌の影響下にあった堰堤下では，アユがいなかった場所に比べて

カゲロウ目の割合が高い一方で，ユスリカ科やガガンボ科などの双翅目やその他の分類群に含

まれる動物は少なかった。カゲロウ目の中では，エルモンヒラタカゲロウやシロタニガワカ

ゲロウEoゴ70熈川51θ7f5（Navas）などヒラタカゲロウ科の幼虫の割合がアユの活動する場

所で著しく高かったのに対して，アカマダラカゲロウなどのマダラカゲロウ科の幼虫はそれほ

ど影響されておらず，科による違いが検出された（X2＝23．40，df＝1，P＜0．00001）。

　1つの石あたりの無脊椎動物の個体数，湿重量及び種数の最大値は，A地点ではそれぞれ33，

L651g，8であり，B地点では44，2．418g，12であった。一方，石の表面積100c㎡あたりの無脊

椎動物の個体数，湿重量及び種数の最大値は，A地点ではそれぞれ5．6，0．501g，1．82であり，

B地点では7．9，0．831g，2．14であった。2つの場所を比較したところ，1つの石あたりの無脊

椎動物についても100c㎡あたりの無脊椎動物についても同様の傾向が認められた（Table2）。

すなわち，いずれの変数についても，石の上部にかぎると2つの場所間で有意差は認められ

なかったが，石の下部では無脊椎動物の個体数（密度）と種数がアユの活動下で有意に多かっ

た。ただし，無脊椎動物全体の重量については，2つの場所間で有意差は認められなかった。

1つの石からえられた無脊椎動物をすべて含めて検討すると，個体数にかぎってアユの活動下

にあったB地点の方がA地点よりも多い傾向が認められた。

　無脊椎動物が石の上面に分布していた割合（上面率）を4つの主要な分類群及び全体につ

いて，2つの場所間で比べてみた（Fig．2）。上面率はカゲロウ目やトビケラ目などではいず

れの場所でも20％以下であったが，双翅目ではアユが活動していなかった場所で茜よそ68％

に達していた。2つの場所間で上面率を比べると，カゲロウ目やトビケラ目などでは有意差

は認められなかった（カイニ乗検定，P＞0．05）。しかし双翅目の上面率は，アユの活動下のB

地点でA地点に比べて著しく低かった（X2＝13．73，df＝1，・P＜0・001）。またすべての分類群

を含めて検討しても，やはりB地点では石の上面に分布する無脊椎動物の割合が少ない傾向が

認められた（κ2＝12．54，df＝1，．P＜0．001）。

考　　察

　アユが大型の無脊椎動物に与える影響を調べるためには，同一地点でアユによって頻繁に

食まれた石とそうでない石を比較することが第一に考えられる。しかしアユの個体数が多い場

合には，ほとんどの石がアユによって食まれており，アユが摂食しない石は流速などの環境

条件が著しく不適な場所にあると推測される。さらに，採集時にアユの食み跡が見られない

石でも，長期的にはアユによって摂食されており，その影響を受けている可能性がある。こ

のような場合に，同一地点で食み跡のある石とない石を比較しても，アユの無脊椎動物への

影響についての適切な評価はえられないであろう。また，人工的なケージを石の周りに設置

してアユを侵入させない対照区を設ける方法も考えられるが，アユの放流時期が梅雨期から秋

にかけての大雨による河川の大増水期と重なるために，長期的な実験を続けることは難しい。

したがって，この問題を明らかにするためには，本研究のように同一河川の近隣地点でアユ

の影響下にある地点とない地点で無脊椎動物を比較する方法，もしくは水量などを調節した実

験河川にアユのいない対照区とアユのいる実験区を設け，その無脊椎動物への影響を明らかに



T
ab
le
2
．
、
C。
血
pa
rl
s。
n。
fm
ac
r。
in
ve
rt
eb
ra
te
ab
un
da
nc
es
be
tw
ee
nc
。
bb
le
sw
h
e
n
a
y
u
w
a
sp
re
se
血
t。
ra
も
se
nt

In
ve
rt
eb
ra
te
s
Va
ri
ab
le

Co
bb
le
su
rf
ac
e
Ay
ua
bs
en
tl
n＝
15
）
Ay
u　
pr
es
en
t　
（
n二
15
）

Ma
nn
－
Wh
lt
ne
yU
te
st

　
　
z
l
　
　
　
　
　
P

pe
r　
c
ob
bl
e

pe
r1
、
00
cm
2

N
o，
　
of
　
in
di
vi
du
al
s　
　
Up
Pe
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Lo
we
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
To
ta
l

To
芦
al
w
ei
g
ht
（
9）
Up
Pe
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Lo
we
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Tg
ta
l

No
．
　
of
　
sp
ec
i
e
s　
　
　
　
　
Up
Pe
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Lo
we
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
To
ta
l

N
。
．
。
fi
n
di
lv
id
ua
ls
　
Up
Pe
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Lo
we
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
To
ta
l

T
。
ta
lw
ei
gh
毛
　
　
Up
Pe
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Lo
we
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
To
ta
l

No
，
　
of
　
sp
ec
i
e
s　
　
　
　
　
Up
Pe
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Lo
we
r

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
To
ta
l

2．
3壬
1．
8S
D

10
．
6±
5。
8　
SD

14
．
5±
7．
9　
SD

O．
18
±
0，
30
　
SD

O．
89
±
0．
58
　
SD

1．
13
±
0．
68
　
SD

　
2．
0±
1．
5　
SD

　
4．
4±
1．
5　
SD

　
6．
1±
2．
4　
SD

O．
9±
0．
7s
b

　
3。
9±
1．
6　
SD

　
2、
7±
1．
3　
SD

O．
07
±
0．
11
　
SD

O．
38
±
0．
30
　
SD

O、
23
±
0．
17
　
SD

　
O．
7±
0．
6　
SD

　
1．
7±
0．
6　
SD

　
1．
2±
0．
5　
SD

　
1。
3±
！
．
3　
SD

！
6、
3±
6．
8　
SD

21
．
1±
8．
3　
SD

O・
01
±
0！
02
SD

O．
79
±
0．
71
　
S
D

LO
3、
≠
L3
7S
D

　
1．
1±
1．
2　
S
D

　
6．
5±
1．
8　
SD

　
7．
6±
2．
1　
S
D

O』
4±
0．
4－
言
D

　
6．
2±
2．
8　
SD

4・
0『
±
ll
6S
D

O．
01
±
二
〇
．
01
　
SD

O』
28
±
0．
23
S
D

O．
18
±
0。
21
　
S
D

　
O．
4±
二
〇
．
4　
SD

　
2．
5±
0．
9　
S
D

　
！
．
4±
0．
5　
S
D

．
乙
2．
54

－
2．
33

一
3
．
0
8

－
2
．
4
7

－
2
．
3
4

一
2
．
5
9

NS

O　
O1
1

00
20

NS NS NS NS

O
　
O
O
2

貢
s

NS

O　
O1
4

00
19

NS NS NS NS

O　
OO
95

貢
s

NS
：
　
P〉
0．
05

“ “ ギ 堰 墜 謝 薗 露 断



依田川におけるアユの無脊椎動物への影響 45

Φ
o
邸

レ…ii

ω80
お

＆

3
‘
一60
⊆
o
の
Φ
θ
㊦
　
．Ω　40
Φ

一
」
Φ
＞
⊆

ト0　20
Φ

o
㊦
一
⊆
Φ
Q
」　0Φ

」 Eph Tri

＊

圏Ayuabsent

　　　　Ayu　present
　　　　　I

＊

Dip　　Others　　TotaI

Fig。2．Propotion　of　macroinvertebrates　on　the　upPer　surface　of　cob－

　　bles　as　a　percentage　of　the　total　macroinvertebrates　sampledl
　　from　the　whole　cobble　surface．Invertebrates　sampled　after　drift－
　　ing　downstream　are　not　included　in　the　analysis，Date　are　shown
　　for　four　invertebrate　taxa（sεlmple　size　rεlnge　from7to　l32）
　　and　total　number　o£invertebrates（sεlmple　size　from　l94to263）

　　where　ayu　were　present　or　absent．　Eph＝Ephemeroptera，
　　Tri＝Trichoptera，Dip；Diptera．

する方法が適している。後者について著者らは，1993年に中央水産研究所上田庁舎内の人工

河川もしくは水路に多数の丸石を設置して実験を行った。したがって，本研究は実際にアユ

の放流が行われている河川で，丸石上の底生動物にどのような差異が認められるのかを明らか

にするものである。

　本研究では，アユの活動下で石の下面の無脊椎動物の個体密度や種数が増加し，これが全

体的にも無脊椎動物を豊富にする傾向が認められた。アユの無脊椎動物への影響は分類群によっ

ても異なり，カゲロウ類を増加させる一方で，ユスリカ類やガガンボ類などの双翅目につい

ては減少させた。また，後者についてはアユがいない場合にはほとんど石の上面に生息して

いたものが，アユの活動下では石の下面に分布するようになった。実験条件下でもアユによっ

て石の上部の無脊椎動物は減少し，主として石の下部に分布するようになること，流速が速

い場所ではアユの存在によってカゲロウ類やヒル類の割合が増加する一方で，ガガンボ類やト
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ビケラ類は減少することが明らかになっている（Katano，Toi　and　Maekawa，未発表）。底

生無脊椎動物は様々な生活型をもつことが知られており，カゲロウ類とくにヒラタカゲロウ科

の幼虫は石の表面にはりついて速ややかに動く滑行型（もしくは飼飼型）であり　（Cummins，

1973；大串，・1981），石面の藻類を動き回って摂食する（Hill　and　Knight，1987；新名，

1996）。一方，流速の大きな場所の石面に分布しているユスリカ類やガガンボ類の幼虫は，小

さな巣をつくっていたり，石の表面に吸盤を使って張り付いているものが多い（大串，1981）。

これらの無脊椎動物は，アユによって石の表面が食みつくされると物理的に除去されて減少す

ると考えられる。このようにして滑らかになった石面は，カゲロウ類のように滑行型の生活

型をもつ動物にとって好適であると考えられる。実際，河川では長い間河床が安定している

と，ヒゲナガカワトビケラのように大型で造網型の動物の割合が著しく増加し，カゲロウ類

など滑行型が減少することが報告されている（津田，1959，1962）。アユの摂食活動はこの生

態遷移を停止させると考えられる。

　河川において大型魚が肉食i生の大型水生昆虫を食べることによって小型の水生昆虫を増加さ

せた例はあるものの（Power，1990，1992），一般的に魚の摂食活動は水生無脊椎動物を減少

させることが多く報告されている　（Flecker，1984；Gilliamθオa1，1989；Kohler　and

McPeek，1989；Becharaθ6a！，1993；Schlosser　and　Ebe1，1989）。依田川では正確な魚類

相調査は行われていないが，ヤマメ0刀oo1カ7刀o加5ma50ひ班a50αやイワナ51a17θ1加認

1θロoomaθ刀f3が放流されているほか，ウグイやアブラハヤ．勘oxfη囎1a8甲0鰐痘5カθ1ηdao加θガ

などのコイ科魚類の生息を著者らは確認している。したがって依田川の底生無脊椎動物はアユ

のほかにこれらの魚類の影響下にあると考えられる。本研究は，藻食魚のアユの活動が場合

によっては丸石上の大型無脊椎動物を個体数のうえで増加させることを示しているが，この結

果は他魚や無脊椎動物の種類組成の違いによって異なる可能性がある。したがって，アユと

底生無脊椎動物との関係については，今後さらに多くの河川での比較研究と実験的解析が必要

である。
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