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はじめに

　いまや、「環境」が「売れる」時代になっているといっても過言ではない・19

世紀～20世紀においては、人間の生活および生産活動が最優先され・それを行

う上で脅威となる自然災害等から、生活および生産基盤を保全することが大き

な課題であった。しかし、20世紀末においては、生活および生産活動が最優先

された結果、気温上昇や広範囲に広がる有害物質の存在など人間が生息してい

く上で不可欠である「人間の生息環境」の悪化が叫ばれている。そのため・多

くの人が地球規模での自然環境保護に関心を寄せるようになり、さらには「環

境」が経済的付加価値として認められるまでになった。そして・きたる21世紀

は、自然環境保護に配慮することは当然のこととして、悪化した「生息環境」

の修復を行う世紀になるであろう。

　1970年代に我が国の主な工業都市圏では大気汚染問題に続き、河川の水質汚

濁が公害問題として取り上げられるようになった。そして、この水質汚濁は利

水（上水）環境の悪化とともにより多くの水生生物の分布域を狭めてきた・

　このような水質悪化は主に都市河川の下流部で問題になることが多く・河川

上流部においては水生生物の分布域が狭められるほどの水質悪化はみられなか

った。しかし、水質悪化をうけない上流部においても魚類をはじめとする水生

生物の生息数減少がいわれ始めた。これには人間活動により引き起こされる

様々な要因が考えられるが、そのなかで近年、水質よりも河道や河床環境の人

為的な改変に由来する河川環境の悪化が指摘されてきている・

　河川の構造や流況を人為的に改変してしまうことに、これまでに生産環境の

基盤整備と地域社会環境保全のための治山・砂防事業も少なからず関係してき

たのではないだろうか？このことは、とくに生活圏の存続を前提としたがって

の社会的価値観から考えると当然であったのである。そして・現在では前述し
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たような社会的価値観の変遷から「環境」を意識した、つまり、流域の生態系

を保全するような流域管理が求められている。しかし、特に長期的生態系保全

を前提とした流域環境管理に資することができる科学的知見は決して多くはな

い。ましてや、底生昆虫に関する知見は我が国においてはほとんど皆無と言っ

ていいのが現状である。そこで、本研究は、底生昆虫を対象として、その生息

環境の把握を行った。
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第1章　研究方法

1研究目的

　流水に生息する水生昆虫は藻類や微生物を餌にし、またそれ自身が魚類に捕

食されることから、これらの両者を結びつける働きを担っている（Cummins，

1992；Allan，1995a）。また、水生昆虫は適度な世代交代の期間をもっている。す

なわち、無脊椎動物よりもさらに小さな生物は、一世代がかなり短く・魚類に

なると長くなり、この中間の長さである無脊椎動物の世代期間は、1季節や1年

で行う野外調査には適当な長さだといえる。さらに水生昆虫の体長も微生物に

比べ、裸眼かまたは簡単な拡大鏡を用いれば観察できるような適度な大きさで

もある。このような理由から、水生昆虫は流水中の生態系の研究に際し、研究

対象として注目されてきた（Cummins，1992を参照）。

　さらに、河畔域の土地利用が進むにつれて、人為的行為による河川環境の変

化が顕著に認められるようになると、水生昆虫群集の生息場所環境から、河川

環境の変化を把握するような研究が多くなされてきた。これらには・水生昆虫

群集に対する水質変化の影響を調べた例（Allan，1995dを参照）、森林（河畔林）

伐採の影響を調べた例（Newbold　et　al．，1980；Murphy　et　al．，1981；Wallace＆Gurtz，

1986；　Carlson　et　al．，　1990；　Bilby　＆　Bisson，　1992；　Stout　et　al．，　1993；　Trayler　＆　Davis，

1998）、農地化の影響を調べた例（Dance＆Hynes，1980；Corkum，1990；Richards＆

Host，　1993；　Reed　et　al．，　1994；　Tait　et　al．，　1994；　Delong　＆　Brusven，　1998；　Harding　et　al．，

1999；Belsky　et　al．，1999のreviewも参照）、河川改修の影響を調べた例（Moyle，

1976；Quuinn　et　al．，1992；Nik・lai　et　al．，1998；v・ught　et　a1・，1998）・河田繊の土地利

用や植生の違いの影響を調べた例（Dudgeon，1988；Harding＆Winterbo㎜・1995；

Clenaghan　et　al．，1998；Read＆Barmuta，1999）あるいは特定の影響だけではなくそ
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の地域の総合的な環境を評価した例（Barbour　et　al．，1996；Fore　et　al・，1996；Linke　et

al．，1999）などがあげられる。このように水生昆虫群集から、河川環境の変化を

検討した例の多くは、欧米やオセアニア諸国で行われており、アジア諸国での

研究例はほとんどない（Dudgeon，1989；Suren，1994）

　我が国では、水生昆虫の分類に関係する研究以外では、生態学的興味から・

水生昆虫のある種あるいは群集の分布に関する研究が多く行われたきた。古く

は、京都市内を流れる賀茂川における水生昆虫の分布を調べた可児（1944）の

研究があり、また、各地の河川の瀬や淵での水生昆虫の分布量を調べた例もあ

る（津田，1956；大串他，1957；津田・渡辺，1958；西山，1964；津田・御所・1964）。

しかし、これらの多くは、その分布要因を明らかにするまで至っていない・そ

の後、河川の水質悪化が問題視されるようになると、水質の評価に関する指標

生物としての水生昆虫の研究が盛んに行われるようになった（森下，1978）・

　近年、水質が改善された河川や水質汚染と関係のない河川上流域においても、

水生生物の減少が問題視されてきている。この要因を人為的河川構造の改変に

求める動きもある（谷田，1991）。しかしながら、我が国では水生昆虫群集の分

布を制限する生息場所特性を特定する研究は始まったばかりであり・（長坂・

2000；内田，1996；加賀谷，1996）、分布の制限要因を追求できるほど我が国にお

いてはその研究事例がない。現在基礎データの蓄積が待たれる段階である。そ

こで、本研究では底生昆虫群集の分布を制限する生息場所環境の特性を解明す

ることを目的とした。

　我が国においては、河畔植生の違いと底生昆虫群集との対応関係を明らかに

した例は極めて少ない（笠原・天野，1994；中島，1993）。このことから・先ず・

河畔が森林で覆われた区間から牧草地になる区間へと流れる河川において・底

生昆虫群集変化の実態を明らかにする。ここでは、調査対象区間の間には・餌

資源の供給源となる河畔植生の違いがあるものの、物理環境には大きな違いが
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認められなかった。さらに、これらの区間は、河畔林の消失程度が異なるだけ

でなく、河畔林が消失した区間には牧草地が介在する。つまり・河畔植生が変

化する調査区間では、河畔林が消失した影響のみならず、牧草地による影響も

底生昆虫群集に及ぶ可能性が考えられる。しかし、底生昆虫の比較のみを行う

だけでは、これらの河畔林と牧草地の両方の影響を分離することは出来ない。

従って次に、河畔林に囲まれた森林流域と、河畔林がほとんどみられないササ

地流域のそれぞれの河川において、底生昆虫群集と河川環境との関係を検討し・

群集変化に寄与する餌量と物理環境との複合的影響をあきらかにすることとし

た。そして、さらにサブユニットスケール（50×50cm区画を調査単位）での解

析により、河床物理環境と餌量との関係から決定づけられる、微生息場所特性

を明らかにする。そして最後に、これらの結果に基づき、底生昆虫の生息場所

特性を河床物理環境と餌量との複合的関係から検討することとした（Fig・1－1）・

2河床の代表的な底生昆虫

　流域・河川の環境指標生物として取り上げられる代表的な水生昆虫の生態に

ついて特記しておく。我が国に生息する水生昆虫の生態に関する基礎研究や分

類学的研究は、欧米に比べ著しく遅れている。成虫が確認されているものの・

その幼虫との対応関係が明らかにされていないものが全体の半数にものぼって

いる状況（丸山・高井，2000）からもわかるように、多くの種の生態情報は未知

である。

　なお、本研究において主な対象となる河川性水生昆虫の多くは・水中を自由

に泳ぎ回るよりも、河床礫の間隙中を主な生息域として河床礫表面を移動する

ものが多いため（Hauer　and　Resh，1996）、本研究で扱う水生昆虫のことを、底生昆

虫とよぶこととした。
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　ここではこれらのなかで比較的生態情報が報告されているカゲロウ目

（Ephemeroptera）、カワゲラ目（Plecoptera）、およびトビケラ目（Trichoptera）につい

てその生態を記述する。

　カゲロウ目（Ephemeroptera）は蠕時期をもたない不完全変態である。だだし・幼

虫は亜成虫というステージを経て成虫になる。このようなステージをもつのは

カゲロウ目だけである。幼虫は河床礫や砂の間隙あるいは堆積落葉中に生息し、

落葉や礫に付着した珪藻類を摂食するものがほとんどである（なかには肉食の

ものも存在する）。ふ化した幼虫は十数回あるいはそれ以上の脱皮を繰り返し終

令幼虫になった後、水中、水面あるいは陸上で羽化して亜成虫になる・羽化時

期は種や場所によって異なり、早春から晩秋まで続くものの、春に多くの種が

羽化する。一度羽化した後、亜成虫のまま一生を終えるもののもあるが、多く

は亜成虫になった後、数時間から2～4日で再び脱皮し成虫になる・一般にカゲ

ロウの成虫は短命だとされているように、ヒメカゲロウ科（Capnidae）やシ早事

ゲロウ科（Polymitarcyidae）は羽化してから数時間で産卵を終え死んでしまう（渡

辺，1996）。しかし、中には成虫になってからも水分を取ることにより、フタバ

カゲロウ（Cloeon　dipterum）のように数週間生き続けるものもいる（竹門・石綿，

1996；石綿，1997；丸山・高井，2000）。産卵行動は種によって異なり、飛翔しな

がら空中から卵塊を水中に産み落としたり、卵塊をつけた腹部を数回に分けて

水面につけることで産卵するものや、あるいは岸や石づたいに水中に潜行して

いき1卵つつ産卵させる種も知られている（竹門・石綿，1996）。

　カワゲラ目（Plecoptera）の幼虫は河床礫の下や落葉中に生息し・大型のカワゲラ

は他の底生昆虫を摂食する肉食であるが、小型のものは落葉や藻類を摂食する。

幼虫は蠕の時期を経過せずに成虫になる、いわゆる不完全変態である・多くの

カワゲラは1年あるいは2年で成虫になるが、中には3年以上かかって成虫に

なる種も確認されている（丸山・高井，2000）。羽化は陸上（河岸の礫上・河畔
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の樹幹上など）で行われるが、その場所、様式は種によって様々である。羽化

した成虫の多くは退化した口器で水分のみを摂取するだけである・しかし・一

部の種には採餌行動を行う種もあり、トワダカワゲラ科（Scopuridae）の成虫は

時として共食いすることもある。このようにカワゲラ目の成虫期間はカゲロウ

目に比べ比較的長く、数週間になると思われる。成熟したカワゲラ成虫は産卵

に際し、腹部を草木や石にたたきつける「ドラミング」といわれる行動（雄が

交尾相手の雌を探す際に行われる。この「ドラミング」のリズムは種によって

様々である）をとり（Hanada　et　al．，1994；花田，2000）、産卵は、雌の腹部につけ

られた卵塊を水際の礫や砂利から水面に放ったり、空中から川に落下させたり

あるいは水面まで降下して何度か水中に放出したりすることにより行われる

（川合・磯i部，1985；清水，1997；丸山・高井，2000）。

　トビケラ目（Trichoptera）は卵から始まり幼虫、踊そして成虫と4段階の生活サ

イクルをもついわゆる、完全変態である。幼虫の生活様式は巣を作るものと作

らないものの2つに大別される。さらに巣を作るものは、例えばシマトビケラ

科（Hydropsychidae）のように口器にある絹糸腺から吐き出した絹糸を用いて河

床礫の間隙に網を張り、河床礫に砂粒や落葉下枝を固着させた固着巣をつくる

ものと、絹糸で砂粒や落葉三枝をつづり合わせて持ち運びが出来る可携巣（あ

るいは筒巣）を作るものとに分けられる（谷田，1985）。幼虫はその種により藻

類、落葉そして肉食と様々な食性をもっている。なかには、固着巣をもつもの

は河床礫の間隙に張った網にかかるあらゆる粒状の有機物を濃し取るように摂

食するものもいる（Menitt＆Cummins，1996b）。幼虫の多くが5齢期を経て蠕にな

り、終齢幼虫と蠕との間の前門期間に休眠するものもいるがほぼ2～3週間で羽

化する。羽化は水中、水面あるいは陸上の礫や植物上で行われ・羽化した成虫

は一般には短い期間に産卵を終えそして死ぬ。
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3研究対象流域の概況

　北海道北部の天塩川水系に位置する問寒別川の2支流域（冷水沢、ヌポロマ

ポn川）と、問寒別川流域に隣接し天塩川に流れるパンケナイ川流域を調査対

象流域とした（Fig．1－2）。パンケナイ川流域を含む問寒別川流域付近の潜在植生

は、アカエゾマツPicea　glehnii優占林やその他の針広混交林であったが（舘脇・

五十嵐，1971）、ヌポロマポ三川を含む流域の南西側は近年に数回起こった山火

事による山火事跡地となっており、現在山火事跡地はササ地となっている（高

岡・笹1996）。さらに、問寒別川流域においては各支流が問寒別川と合流する

平坦部を中心として、森林やササ地の農地開発が行われ酪農地化されている（伊

藤・笹，1993）。

　問寒別川流域付近の地質は、問寒別川をはさんで大きく異なり、西側は第3

系の堆積岩からなるのに対し、東側は北部がジュラ・白亜系堆積岩から構成さ

れ、南部は蛇紋岩からなっている（舘脇・五十嵐，1971）。流域内のこれらの地

質は付近の地形の違いに大きく関係しており、さらに地形の異なる地域を流れ

る河川にはそれぞれ河川形態の違いが認められる。問寒別川西側には河床勾配

が小さく、細粒河床高の優乱する小言緩勾配河川（Inoue　et　a1・，1997ではFPR；

fine．substrate　pool－riffle　channel）がみられ、東側には粗粒礫（＞64mm）も多く含むも

のの、河床勾配の小さな大凡緩勾配河川（Inoue　et　aL，1997ではCPR；coarse－

substrate　pool－riffl　e　channel）や粗粒礫を含み河床勾配が大きく階段状河床形状（長

谷川，1988）により特徴づけられる大島急勾配河川（Inoue　et　al．，1997ではCSP；

coarse－substrate　step－pool　channel）がみられる・

　冷水沢は問寒別川流域の北西部に位置し、その源流部はトドマツAbies

sachalinensis、ケヤマハンノキAlnus　hirsuta、およびヤナギ類Salix　spp．等の針広

混交林帯にある。冷水沢はその源流部から下流に約65㎞流れたところで・問
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寒別心の支流十四線川に合流する。その合流点付近は農地として利用されてお

り、河畔域まで放牧地となっている（Figs．1－2＆2－1）。この冷水沢は、「森林・草

地流域」と位置づけられ、上流から下流まで砂州を伴い蛇行する大礫緩勾配小

河川であり、その河川形態は可児（1944）の分類によるとBb型、河床には直径10

cm程度の礫が優占している。

　冷水沢における調査対象区域は、上流の森林区間から下流の草地区間になる

につれて、河床勾配は小さくなり、河川サイズ（水深、河幅）は増大し、水温も高

くなっている。しかし、調査区域は全体で約3kmと短いため、これらの河川縦

断方向に沿った物理環境の変異は小さく、また、河川形態や底質構成にも大き

な違いはない（Table1　・・　1）。

　パンケナイ川流域は問寒別川流域の南西部で隣接している。パンケナイ川は

蛇紋岩地帯に広がるアカエゾマツPicea　91ehniiおよびハンノキ類Alnus　SPP・を中

心とする針広混交林帯の中を流れ、天塩川本流に合流する（Fig．1－2）。このように・

パンケナイ川の河畔域には針広混交林が成立していることから、パンケナイ川

は「森林流域」ということができる。一方、ヌポロマポロ川は問寒別川流域の

南西部に位置し、この付近の地質を代表する蛇紋岩地帯を流下し問寒別川に合

流する。またヌポロマポロ川流域においては、その多くの面積を山火事跡地に

成立したササ地が占めているが、その他にわずかに問寒別川との合流点付近が

造成草地となっている。このため、ヌポロマポロ川流域は河岸部までササ地化

されている、「ササ地流域」といえる。

　このように、これら2流域はその河畔植生に大きな違いが認められる。魚眼

レンズを用いて全天写真を撮影し、樹冠による陰の全天空にしめる面積割合か

ら、水表面の樹冠被覆を表す樹冠密度を計測すると、この河畔植生の違いのた

めに樹冠密度に大きな違いがみられる。森林流域のパンケナイ川においては・

樹冠密度は上流部で大きく、下流部では小さくなっている．一方、河岸に表面を

9
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被覆するような河畔林が少ないササ地流域であるヌポロマポロ川では上流・下

流部共に樹冠密度は小さく、ほぼ0％を示している（Table　1－2）。

　両河川それぞれの上流部において、平均河床勾配は2％以上あり（Table　l－2）・

その河川形態は巨礫や階段状河床形状に特徴づけられる大礫急勾配河川の様相

を呈する（可児，1944の分類ではAa型）。一方、両河川の下流部では平均河床勾

配が2％以下となり、砂州をともない蛇行し、細粒礫だけでなく粗粒礫も含む大

礫緩勾配河川の様相を呈する（可児，1944の分類ではBb型）。また、河川のサイズ

を示す平均川幅は、両河川ともに上流から下流へになるにつれ・増加する傾向

があるが（平均水面幅；4－6m）、その値や増加傾向については河川間におおきな

違いはみられない。さらにそれぞれの流域面積は、パンケナイ川の22km2に対

し、ヌポロマポロ川が24㎞2であり、ほぼ同様である。これらのことから・2

流域は、河川規模はほぼ同様な河川であるが、河畔植生が大きく異なる流域環

境と位置づけられる（Table　1－2）．
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（餌環境の違いと物理環境の違い）

．」圏L

図1－1研究の流れ
Fig．1・一1　A　flow　chart　illustrating　the　course　ofthis　study．
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第2章河畔植生と底生昆虫群集との対応実態

1底生昆虫の採取とデータ解析方法

1）調査区間の設定と底生昆虫の採取

冷水沢において、森林地帯から草地にまたがる約3・kniの区域を調査区域とし

た。この調査区域を、上流側から順に、河川周辺域が森林に覆われる森林区間（区

間長は1000m）、周辺域は草地化されているが河岸部にはまばらに樹木が残され

ている移行区間（1000m）、および河岸部まで草地化されている草地区間（1000　m）

の3つの河畔タイプに分割した。これら森林区間、移行区間、および草地区間

に各々4つ、合計12ヶ所の採取地点を設定した（Fig．2－1）。各採取地点において・

全天写真により求めた夏季の樹冠密度は、森林区間で55～70％、移行区間で10

～70％、草地区間で5％以下である（前述のTable　1－1）。

　底生昆虫は各採取地点の一つの瀬（水深10－20　cm、流速50－70　cm　se♂）からラン

ダムに3サンプルずつ、0．3mmメッシュのサーバーネット（25　cm×25　cm方形枠：

Merritt　et　al．，1996）を用いて採取した。底生昆虫の採取は、低水期の1994年8月

4～6日（夏季）と10月1日（秋季）に行った。採取サンプルは5％のホルマリン溶液

で固定した後、研究室で1mmメッシュのふるいを用いて、1mm以上と1mm

より小さなものに分割し、lmm以上のサンプルから実体顕微鏡下で昆虫を拾い

上げた。1mmより小さな底生昆虫の同定が困難であったため、ここではこの中

の1mm以上の昆虫を研究対象とした。昆虫はできる限り属まで同定した後・個

体数を数え、サンプル毎の密度（個体数／625cm2）を求めた。同定に際しては・日

本産水生昆虫検索図説（川合禎次編，1985）を参考にした。また、後述の和名の一

部は石綿（1989）に従った。

　底生昆虫は，破砕食者（shredder），堆積物収集者（collector・gatherer），濾過食者
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（collector－filterer），はぎ採り者（scraper），および捕食者（predator）の5種類の摂食機

能群に分類した。これら摂食機能群への割り当ては，北アメリカで利用されて

いる資料（Merritt＆Cummins，1996a）をもとにして行った・ただし・日本産底生昆

虫の中にはこの摂食機能群への帰属が不明な二三もあることから（竹門・1997）・

底生昆虫の口器や胃内容物を観察した情報（新名，1996；加賀谷，私信；竹門・私

信）も利用して割り当てを行った。多くのタクサは・単一の摂食機能群に分類さ

れるが，2種類の摂食機能群に分類されるものもある。2種類の摂食機能群に分

類されたタクサは，その生息密度を2等分した値を2種類の摂食機能群にそれ

ぞれ割り当てた（Hawkins　et　al．，1982）。

2）データ解析

　河畔タイプによる底生昆虫群集の特性の違いを検討するために、総生息密度、

タクサ数、および各摂食機能群毎の生息密度に対して、季節（夏季、秋季）、河畔

タイプ（森林区間、移行区間、草地区間）、および採取地点（12地点）の3つを要因

とし、採取地点が季節および河畔タイプにネストした分散分析を行った・この

分散分析によって、河畔タイプの影響が認められた場合には、Scheffeの方法に

よる事後比較を行った。ただし、河畔タイプの影響と同時に、季節と河畔タイ

プとの交互作用による影響が認められた場合には、事後比較は6群間（2季節×3

河畔タイプ）で、交互作用が認められなかった場合には季節をまとめた3河畔タ

イプ間で行った。

　また、各採取地点のサンプルを、各タクサの生息密度を分類変数としたクラ

スター分析によりいくつかの群集タイプに分類し、これらの群集タイプと河畔

タイプとの対応関係を検討した。この分析に際し、総生息密度に対して1％以下

の生息密度しかもたないタクサは分析から除外し、残りのタクサ（25タクサ）の生

息密度を分類変数として用いた。サンプル間の類似性を表す測度には平方ユー
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クリッド距離を、クラスターの結合方法としてはWard法を用いた・さらに・前

述の25タクサの生息密度を用いた判別分析により、各群集タイプを判別する判

別関数を抽出し、これによって群集タイプを特徴づけた。

　なお、以上の統計手法においては、データの正規性を仮定するために生息密

度に対して対数変換を行った（Sokal＆Rohlf，　1983）。

2河畔植生と底生昆虫群集

1）底生昆虫群集の河畔植生タイプ間における比較

　底生昆虫の総生息密度に対する分散分析の結果、季節と河畔タイプの双方に

よる影響が認められ（Table　2－1）、季節間では夏季より秋季で大きかった。一方、

河畔タイプ間では、森林区間より移行区間および草地区間で大きかった（Fig・2－2）・

　タクサ数には季節、河畔タイプ、およびこれら両要因による交互作用の影響

が認められ、季節間では夏季より秋季で大きかった。また、河畔タイプ間では、

夏季と秋季でその傾向は異なり、夏季では森林区間より移行および草地区間で

大きかったのに対して、秋季では河畔タイプ問での違いは認められなかった

（Fig．22）．

　次に、各摂食機能群の総生息密度に対する分散分析を行った結果、破砕食者

（shredder）の生息額には、季節、河畔タイプの影響・およびこれら両要因によ

る交互作用の影響が認められた（Table　2－1）。季節間では夏季より秋季で大きく・

河畔タイプ間で比較すると、秋季では草地区間よりも森林および移行区間で大

きかった。しかし、夏季では河畔タイプ間での差異はみられなかった（Fig・2－2）・

糠物収集者（c。llect。r－gatherer）および濾過館（c・llect・r－filterer）の生息密度には・

季節と河畔タイプの双方による影響が認められた。どちらも夏季より秋季で大

きく、森林区間よりも移行および草地区間で大きかった・はぎ採り者（scraper）の
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生息密度には、季節と河畔タイプの双方による影響が認められた・季節間では

夏季よりも秋季で大きく、河畔タイプ間で比較すると移行区間で他の2つの河

畔タイプよりも大きくなる傾向が認められた。捕食者（predator）の生息密度には・

季節と河畔タイプの双方による影響が認められ、夏季よりも秋季で大きく・森

林区間よりも移行および草地区間で大きカ・つた。また・破砕館・堆積物収集

者、はぎ採賭、および捕館の生息密劇こは、採取地点による有意な影響が

認められた（Table　2－1）。

　河畔林の有無が底生昆虫群集に及ぼす影響を検討したこれまでの報告では・

総生息密度（または総現存量）、はぎ採り者の生息密度（または現存量）が河畔林の

存在しない河川で高く、破砕食者の生息密度（または現存量）は河畔林の存在しな

い河川で低くなる傾向が概して認められている（Newbold　et　aL・1980；Hawkins　et

al．，1982；Dudgeon，　1989；Ormerod　et　al．1993；Reed　et　al．，1994）。今回の結果は、こ

れら既存の報告とほぼ一致する。

2）河畔植生タイプと底生昆虫群集タイプの対応

　クラスター分析の結果、各サンプルは夏季のみに出現したS1およびS2、秋季

のみに出現したF1、　F2、およびF3の5つのタイプにグループ化された（Fig・　2－3）・

これら5タイプを判別する判別分析で抽出された第1および第2判別軸によっ

て、全体のばらつきの78．0％が説明された（Table　2－2）。第1判別関数は・主にト

ウヨウマダラカゲロウ属Cincticostellaの生息密度と正の相関およびトゲマダラ

カゲロウ属Drunell。の生息密度との負の相関によって特徴付けられ（Table　2－2）・

夏季に出現した群集タイプ（S1，　S2）と秋季に出現した群集タイプ（Fl・F2・F3）を分

離する軸であった（Fig．2－3）。第2判別関数は、主にニンギョウトビケラ属Goera

およびトビイロカゲロウjN　Paraleptophlebiaの生息密度との正の相関とミドリカ

ワゲラ科Chl。r。perlidaeおよびオナシカワゲラ属Nem・u・aの生息甑との負の相
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関とによって特徴付けられ（Table　2－2）、夏秋それぞれの季節内で各群集タイプを

分離する軸であった。

　これらによって特徴づけられた各群集タイプは、河畔タイプに対応した出現

パタンを示した（Fig．2－3）。すなわち、夏季では、森林区間でタイプs1のみが出

現し、移行および草地区間ではS2が加わり、かつ優対した・秋季では・森林区

間において群集タイプFlのみが出現した．移行区間ではタイプF1にタイプF2

が加わった。さらに、草地区間におV・てタイプF3が加わり・F2およびF3が優

占した。

3農地化による河畔植生の消失と底生昆虫群集の諸特性変化

以上のように、総生息密度、タクサ数各駅機能群の生息密度・および群

集タイプといった底生昆虫群集の諸特性には森林、移行、および草地区間の3

河畔タイプに対応した変化が認められた（Figs．2－2，2－3）・ただし・本調査地設定

においては、河畔タイプは上流から森林、移行、草地区間の順に配置されてお

り、河畔タイプと底生昆虫群集との対応には河川縦断方向に沿った河川環境の

変化が関連している可能性もある。しかしながら、3つの河畔タイプは3㎞の

間で隣接しており、河川縦断方向に沿った河川物理環境の変化もさほど大きく

なかったことから（Table　2．1）、河畔タイプと底生昆虫群集との対応には河畔植生

の違いに関連した要因が強く関与していると考えられる。

　既存の研究では、河畔林の消失による底生昆虫の総生息密度（または現存量）

の増加や摂食機能群構成の変化は、樹冠疎開による一次生産量の増加や粗粒状

有機物量の減少といったエサの量や質との関連で説明されている（Newbold　et　al・・

198。；Hawkins　et　aL，1982；Dudge・n，1989；・㎜er・d　et　al・，1993；Reed・et・al・・　1994）・本

河川において認められた河畔タイプと底生昆虫群集の対応も・このようなエサ
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の質や量を介した河畔林樹冠の影響によるものかもしれない。しかし、本調査

河川の移行区間から草地区間にかけては、牧草地として利用されており・河畔

林の有無による影響のみならず、水質等を介した土地利用の影響も考えられる・

例えば、移行および草地区間では森林区間に比べ栄養塩濃度が高かった可能性

もある（Tuchman　and　King，1993；Young　et　al．，1994）。

　本章の限られたデータのみからは、河畔植生の違いがいかなるプロセスを経

て底生昆虫群集の諸特性の変化を引き起こしたかは明らかにし得ないものの、

本章で認められた河畔タイプと底生昆虫群集との対応は、河畔林の消失または

農地化が水生生物の生息環境に影響を及ぼしていることを示唆するものである。

さらに、底生昆虫の生息場所特性の把握には、河床底質環境特性と底生昆虫群

集との対応関係の解明が課題でありそれについては次章で検討する。
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表2－2唾石クサの生息密度と判別関数との相関係数

Table2一一2　Standardized　canonical　discriminant　function　coefficients　of

each　taxon．

Taxon
Discriminant　fし1tlctioll

CincticOst（ヲ〃a

StaVsolu5

1）5eudocloeon

O汽hocladiinae
K（フ〃7illluriα

Paraleptoρh／eわia

Ephemera
理ソ（ノrqρ⑤yc乃e

〆4η10c12α

5セノワ・ate〃a

R耽voαル耽v1α

Brachvceηtrzts
　　　　ドChloroperlidae

Elininae

Eフeorus
Goera
Stenoρsツche

Cinyg　7n　ula

Goerodes

Amphinem　ura
lsoρerla

Baetis

〈re刀70Z4ア0

八「e（）phylαx

Drunella
Vari　ance　ex　lained（『ン6）

70

S6

冾
R
8
3
4
3
3
1
3
0
」
0
㊥
駕
御
野
洲
野
州
価
M
η
蕩
ゐ
濁
刃
刃
罰
η

α
α
α
α
α
0
。
α
α
0
0
0
0
0
諭
心
℃
℃
君
㊨
心
℃
心
℃
㊨
℃
4

08

R7

Q9
O5

P5

T0
Q3

l
湘
茄
澱
⑳
認
”
蔦
犯
担
η
⑳
価
餌
認
罰
蔦
濁
ω

∬
α
α
∬
α
α
α
α
0
0
℃
0
℃
℃
℃
0
℃
℃
心
0
℃
℃
℃
0
0
3
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第3章　河道生息環境と底生昆虫群集の分布特性

1現地調査とデータ解析方法

1）調査区間の設定

　前述のパンケナイ川とヌポロマポロ川の両河川において、上流から下流部の

流路長約5kmにわたって、それぞれ10ヶ所の調査区間を設けた（Fig・3－1）・調査

区間はその中に瀬一淵構造の繰り返しを2つ以上もつように設定したため・そ

の区間長は河川の規模によって決まる。よって、各河川の上流側5区間では60m、

下流側5区間では100mとなった。これらの各調査区間において、生息場所特性

を表す河道環境要素の計測とともに底生昆虫の採取を行った。

2）河道生息場所特性の計測と底生昆虫の採取

　各調査区間を、流路に沿って川幅の数倍規模の長さを持ち、相対的な流速お

よび水深により区分される流路単位に分割した。その後、それらの流路単位を

カスケード（Cascade）、早瀬（Rapid）、瀬（Riffle）、平瀬（Glide）、淵（Pool）の5つの流

路単位タイプ（Bisson　et　al．，1982）に分類した。そして、これらの各流路単位につ

いて流路縦断方向の長さを計測し（最小単位0．lm）、これに対して垂直で、等間

隔に並ぶ（上流部では4m間隔、下流部では6m間隔）トランセクトを設けて水

面幅を計測した（最小単位0．lm）。こうして得られた水面幅の平均値と流路単位

長の積から各流路単位の水表面積を算出した。また、各調査区間で計測された

すべての水面幅の平均値を調査区間の平均水面幅とし、この区間平均水面幅と

区間長から各調査区間の水表面積を算出した。

　さらに、各トランセクト上に等間隔に並ぶ5点を取り、野点が中心になるよ

うに50cm×50cmの方形枠を設定し、その中で水深、流速、底質を計測した・
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水深は各方形枠の頂点と中心点の5点において計測した（最小単位lcm）。流速

はプロペラ式流速計（Tanida　et　al．1985）を用い、方形枠の各頂点と中心点の5点に

おいて、それぞれ河床付近、水表面から河床方向にむかって5割の深さに当た

る点および水表面付近の3点に：おいて計測した。各方形枠をさらに10cm間隔で

区切ることで、10cm×10cmの小方形枠を25個設定した。その小方形枠内の底

質構1造をBain　et　al．（1985）を参考に岩盤（Bedrock）、砂（Sand：＜2mm）、小獣（Gravel：

2－16mm）、中礫（Pebble：17－64mm）、大子（Cobble：65－200mm）、雪礫i（Boulder　l

＞200mm）の6タイプに分類して評価した。なお、パンケナイ川の水深および流

速の計測と底質構造の評価は1995年9月に、ヌポロマポロ川のこれらの計測と

評価は1996年6月の平水時にそれぞれ行った。

　さらに、1996年6月、1995年10月の調査期間中に、各調査区間内に最高最

低水温計を設置し、10日から2週間ごとに最高水温を記録した。1996年6月の

水温を春季水温、1995年10月の水温を秋季水温とした。

　堆積有機物の採取は、各調査区間において、調査区間内に出現する全ての流

路単位タイプを含むような10ヶ所から0．3mmメッシュのサーバーネット（25cm

×25cm方形枠）（Merritt　et　al．，1996を参照）を用いて行った。採取した有機物を

10％ホルマリンで固定して研究室に持ち帰り、粒径1mm以下の細粒有機物

（FPOM：Fine　Particulate　Organic　Matter；Allan，1995b）と粒径が1mmより大きな粗

粒有機物に（CPOM：　Coarse　Paniculate　Organic　Matter；Allan，1995b）分類した。分類

した有機物それぞれを55℃で24時間乾燥して重量を秤量し、さらに電子炉で

550℃、3時間加熱した後秤量した。両者の重量の差である強熱損量（AFDM：

Ash－free　Dry　Mass；Steinman＆Lamberti，1996）を有機物量とした。なお、堆積有

機物の採取は、春季（1996年6月）と秋季（1995年10月）の平水時におこな

った。

　流下粒状有機物の採取には、20×20cmの方形枠に0．3mmメッシュの捕虫網を
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取り付けたドリフトネット（Merritt・et・al・，1996）を用いた・このドリフトネットを

各縫区間の瀬に3基ずつ1・一2・分間設置し・ネットに齪された有勲を回収

した．回収した粒状磯物を5％ホルマリンで固定したのちに研究室に持ち帰

り堆鮪勲と同様に糸田粒磯物、粗粒有機物に纐し・強竪桟を求めた・

また、ドリフトネットを遡した濾糧を算出するために・ドリフトネットの

設置時に設置時間、髄、緬からドリフトネットの下辺までの深さを計測し

た。付着纐と流下粒状有拗の採取は、春季の平水時に2回（1996年6月）・

秋季の平水時に2回（1995年10月）合計4回行った。

儲藻類は、醐二区間の瀬から径1・一2・cm石を9個拾い上げ・5×5cmの方

形枠内を金ブラシでこすって採取した．撚した付額類は5％ホノレマリンで固

定し、研究室に持ち帰った．持ち帰っ鮒着藻類はグラスフィルター（GF／C・

恥attman膿）に吸引温したそ麦、繍有勲と同様に齢縫を講llし・付着

藻類量とした。

　　融融の獅は、繍磯物の撚と同日寺に各回区間の’oヶ所において

サーバーネットを用いて行った．獅した可融は前章と同様に’mm以上の

ものについて、できるかぎ嘱まで同定し、同定したタクサごとに個騰を数

　えた。

3）データ解析

各面区間において、平均水深、平均流速・各底質タイプ轍・春季および

秋季最高水温、おもみ付けされた繍三下思量おもみ付けされ雌鮒

鮪勲量、流下細鮪勲量（以下流下FP・M量とよぶ）・流下雛磯櫨

（流下CP。M量とよぶ）および付着輔量を、生息獅特性を表す懸変量と

して算出した。

平均水深および平均継は、各縫区間のすべての計測点で計測された値の
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平均値を用いた。各底質タイプ構成は、各調査区間内のすべての方径枠で得ら

れた底質データにおける、巨礫、大門、中門、小平、砂および岩盤の割合（％）

として表した（Percent　boulder，　Percent　cobble，　Percent　pebble，　Percent　gravel，　Percent

sand，　Percent　bedrock）。春季および秋季最高水温は、春季および秋季のそれぞれ

の調査期間に計測された2つのデータの平均値を用いた。

　各調査区間において各流路単位のしめる割合（％）を、区間水表面積に対す

る各流路単位の水表面積から算出した。各調査区間において様々な流路単位タ

イプから採取した堆積FPOMおよびCPOMを、この流路単位割合によりおもみ

付けすることで、各調査区間毎のおもみ付けした堆積FPOM量およびおもみ付

けした堆積CPOM量を算出した。たとえば、区間水表面積に対する淵・平瀬・

瀬、早瀬およびカスケードの面積割合がそれぞれ15％、20％、25％・20％および

20％だとすると、おもみ付けした堆積FPOM量（FBOM，，。，、，、ISS）は次式で表される

（Huryn　＆　Wallace，　1987，　Whohl　et　al．，　1995，　Grubaugh　et　al．，　1996）．

FB　OMhioma，ss　＝　（0’　1　5　〉“’Phit，m（i．s　．？　＋　（0’　20　一’〈’　Gh，（m，”y，？　＋　（0’　25　’〉（RihiotJia，sJ　＋　（0’　20　”〉‘”　R”h，oniasJ　＋　（0’　2　0

♪ぐCh，θ，7ras．」

ここで、P伽聯、　G伽郡、　Rih、。mas・，、Rahi、、n，a，s：，およびChio，a，、はそれぞれ・淵・平瀬・

瀬、早瀬およびカスケードにおけるサンプルの平均値である。以下、このよう

におもみ付けした堆積FPOM量およびおもみ付けした堆積CPOM量をそれぞれ

堆積FPOM量、堆積CPOM量と呼ぶ。

　流下FPOM量、　CPOM量および付着藻類量は、春季および秋季のそれぞれの

調査期間でえられた2回のデータを、それぞれ季節毎に平均することにより・

春季および秋季の平均値を用いた。これらのうち、流下FPOM量およびCPOM

量は、濾水量leあたりの値に換算した。
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　各調査区間において採取した底生昆虫の個体数から、サンプル毎の生息密度

（個体数／625cm2）およびタクサ数（タクサ数／625cm2）を算出した。さらに、こ

れらの算出された変量それぞれについて、おもみ付けした堆積有機物量の算出

と同様に、区間水表面積に対する各流路単位タイプの面積割合を用いて・おも

み付け総生息密度およびおもみ付けタクサ数を算出した（以下、総生息密度お

よびタクサ数と呼ぶ）。

　河川と季節による生息場所特性の違いを明らかにするために、t検定と二元配

置分散分析を用いて検討した。平均水深、平均流速、各底質タイプ構成割合、

春季最高水温および秋季最高水温といった生息場所の物理環境を表す物理環境

変量に対しては、t検定を用いて河川間（パンケナイ川、ヌポロマポロ川）の比

較を行った（Norusis，1993）。また、堆積FPOM量、堆積CPOM量・流下FPOM

量、流下CPOM量および付着藻類量といった底生昆虫の餌環境を表す餌環境変

量に関しては、河川（パンケナイ川、ヌポnマポロ川）と季節（春季・秋季）

を要因とする二元配置分散分析をおこなうとともに、河川と季節との交互作用

が認められた場合はTukeyの有意差法による事後比較をおこなった（：Norusis・

1993）o

　河川と季節による底生昆虫群集の特性の違いを二元配置分散分析と事後比較

を用いて検討した。総生息密度およびタクサ数を変量とし、河川と季節を要因

とする二元配置分散分析を行った。また、河川と季節との交互作用が認められ

た場合はTukeyの有意差法による事後比較を行った（Norusis・　1993）・

　餌環境変量（堆積FPOM量、堆積CPOM量、流下FPOM量、　CPOM量および

付着藻類量）および底生昆虫群集に関する変量（総生息密度およびタクサ数）

に関して、河川の三二に沿った縦断方向での変化を検討するために・各変量と

各河川が本流と合流する地点からの距離との間でSpea㎜anの順位相関分析

（Bamard　et　al．，1995）を行った。
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　また、堆積有機物量（堆積FPOM量、堆積CPOM量）と物理変量（平均水深・

平均流速、および各底質タイプ割合（Percent　boulder，　Percent　cobble，　Percent　pebble，

Percent　gravel，　Percent　sand，　Percent　bedrock））との関係を検討するために・堆積粒

状有機物量に関する変量と物理変量との間で、単相関分析を行った。

　底生昆虫の群集組成を調べるために、各季節ごとの全20調査区間を対象にし、

調査区間毎に出現した各タクサの生息密度を変数として主成分分析を行い、底

生昆虫の群集組成を表す主成分を抽出した。ただし、総生息密度からみて非常

に少ない生息密度（≦1％）をもつタクサはこの分析から除外して・残りのタクサ

の生息密度を用いて分析を行った。

　また、底生昆虫群集に影響を及ぼす生息場所特性を調べるため・各季節ごと

の全20調査区間を対象に、底生昆虫の総生息密度およびタクサ数と各環境変量

　（平均水深、平均流速、各底質タイプ構成、最高水温、堆積有機物量、流下有

機物量、および付着藻類量）とのそれぞれの間で単相関分析を行った・さらに・

底生昆虫群集にもっとも影響を及ぼす環境変量の組み合わせを抽出するために・

各季節および各河川毎に底生昆虫の総生息密度およびタクサ数を目的変量、環

境変量を説明変量とした変数選択法（ステップワイズ法）による重回帰分析を

行った（Norusis，1993）。ただし、この重回帰分析においては・多重共線性を避

けるためお互いに強い相関関係（r＞0．80）が認められた説明変数は・そのうち一

方（目的変量と相関係数が小さい方）を分析から除外した・

　t検定、分散分析、主成分分析および重回帰分析において、変数の正規性と等

分散1生を仮定するために、平均水深、平均流速、最高水温・堆積CPOM量・堆

積FPOM量、流下CPOM量、流下FPOM量、付着藻類量、総生息密度、タクサ

数および各タクサの生息密度には対数変換を、各底質タイプ構成には逆正弦変

換を行った（So：kal＆Rohlf，1983）
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2河道生息場所特性と底生昆虫分布の結果

1）河川間および河川縦断方向における河道環境変量の違い

　平均水深を河川間で比較すると、両河川の間で違いは認められなかった（t検定，

t18ニ1．826，p＞0．05）。一方、各河川における平均水深の縦断変化をみると、ヌポロ

マポロ川においては上流から下流にかけて水深に変化は認められなかったのに

対し、パンケナイ川では下流へいくにつれ深くなる傾向が認められた（Spearman

相関分析，r．、；一〇．73，ρ＜0．05：Fig．3－2）。平均流速については、両河川ともに上流か

ら下流の縦断方向に対する変化は認められないが（Fig．3－2）、パンケナイ川ではヌ

ポロマポロ川よりも流速は大きかった（t検定，t　i，・7．52，p〈O．Ol）。

　春季および秋季ともに最高水温は、ヌポロマポロ川で大きかった（t検定，春季：

t　18；一2．648，p＜0。05；秋季：t　18＝一4．228，ρ＜0．01）。両河川とも春季最高水温は、下流

にいくにつれ増加傾向が認められた（Spearman相関分析，パンケナイ川：r．s’　＝一〇・99，

P＜0．01，ヌポロマポロ川：r，＝一〇．81，P＜0．Ol，　Fig．　3－2）。ヌポロマポロ川では上流の区

間1，2において水温が低く、その他の区間では、ほぼ一定した（約22℃）高い

水温だった。秋季の最高水温はどちらの川も下流にいくつれ増加傾向が認めら

れたが（Spearman相関分析，パンケナイ川：　r．，＝一〇．97，　P＜0・Ol，ヌポロマポm川：r．・

＝一〇、67，P＜0．05，　Fig．3－2）、ヌポロマポロ川では春季にみられたような下流部にお

ける高い水温はみられなかった。

　各底質タイプの割合を河川間で比べると、砂（sand）割合（t検定，　t　18＝3．188，

p＜0，01）や小礫i（gravel）割合（t検定、　t　18＝4．870，　p＜0．01）がパンケナイ川で高く、その

他の底質割合は河川間に違いは認められなかった。しかし、両河川での底質構

成の縦断変化には大きな違いが認められた。パンケナイ川では下流になるにつ

れ、巨礫（boulder）割合が小さくなり、一方で、砂割合は大きくなる傾向が認めら

れたものの、中礫（gravel）および大礫（pebble）割合は、どの調査区間においてもほ
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とんどその値に違いがなく、それぞれほぼ20－35％であった（Fig．3－3）。一方、ヌ

ポロマポロ川では区間1から区間5までは巨礫割合が大きく、区間6より下流

では中礫割合が大きくなる。大礫はどの区間においてもみられたが、岩盤、砂

および小礫はほとんど認められなかった（Fig．3－3）。

　二元配置分散分析の結果、堆積FPOM量および流下CPOM量は、季節の影響

が認められ（Table3－1）、春季より秋季で多かった（Fig．3－4）。また、いずれの変

量も秋季のパンケナイ川で特に有機物量が多かったことを反映して、季節と河

川間の交互作用も認められた（Table3－1）。堆積CPOM量および流下FPOM量に

は、季節と河川の両方の影響が認められた（Table3－1）。堆積CPOM量は、春季

よりも秋季で多かったのに対し、流下FPOM量は春季の方が多く（Fig．3－4）、ま

た、どちらも、ヌポロマポロ川よりパンケナイ川で多かった（Fig．3－4）。付着藻

類量には、季節の影響のみが認められ（Table3－1）、春季よりも秋季で多かった

（Fig．3－4）　．

　これらの各変量について各河川の流程に沿った縦断変化をみると、春季のパ

ンケナイ川では流下FPOM量および付着藻類量、ヌポロマポロ川では堆積FPOM

量、秋季のパンケナイ川では堆積CPOM量および流下FPOM量が上流から下流

になるにつれ増加していた（Fig．3－5，　Table・3－2）。一方、秋季のヌポロマポ二戸に

おける堆積CPOM量および流下CPOM量は、下流になるにつれて減少していた

（Fig．3－5，　Table　3－2）．

　堆積有機物量と物理変量との単相関分析の結果、春季では、ヌポロマポ冷川

において、堆積FPOM量と中礫割合との間に正の相関、巨礫割合との問に負の

相関が認められ、堆積CPOM量と基岩割合との間に正の相関が認められた。秋

季では、パンケナイ川において堆積FPOM量と平均水深および砂割合との問に

正の相関が、小礫割合の間に負の相関が認められた（Table3－3）。
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2）底生昆虫の季節および河川間の比較と河川縦断変化

　主成分分析の結果、季節毎に出現した底生昆虫の群集組成を表す主成分が抽

出された。春季では第1主成分と第2主成分軸によって群集全体のばらつきの

うち、57．0％が説明された。第1主成分軸は、主にフサオナシカワゲラ属

Amphinemura、ウスバヒメガガンボ属Antocha、コカゲロウ属Baetis　．ヤマトア

ミ二丁Agathon、エリユスリカ亜科Orthocladiinae、フタバコカゲロウ属

Pseztdocloeonの生息密度と正の相関および、ヒメドロムシ亜科Elminaeの生息密

度との負の相関によって特徴づけられ（Table　3－4）、パンケナイ川とヌポロマポ

ロ川との群集を分離する軸であった（Fig．3－6）。第2主成分軸は、主にヒメヒラ

タカゲロウ属Rhithrogena、ユスリカ亜科Chironominae、シマトビケラ属

Hydropsyche、トゲマダラカゲロウ属Drunella、ミヤマタニガワカゲロウ属

Cinygmula、の生息密度と正の相関および、コカゲロウ属の生息密度との負の相

関によって特徴づけられ（Table　3－4）、河川縦断方向での群集変化を表す軸であ

った（Fig．3－6）

　秋季では、第1主成分と第2主成分軸によって群集全体のばらつきのうち・

69．4％が説明された。第1主成分軸は、主にフサオナシカワゲラ属、エリユスリ

カ亜科0曲ocladiinae、クロカワゲラ科Capniidae、ウスバヒメガガンボ属、ナガ

レトビケラ属Rhyacophila、ユビオナシカワゲラ属Protonemura・アミメカワゲラ

モドキ属Stavsolusの生息密度と正の相関および、チビマルハナノミ属（＞phon

の生息密度との負の相関によって特徴づけられ（Table　3－4）、パンケナイ川とヌ

ポロマポn川との群集を分離する軸であった（Fig．3・6）。第2主成分軸は・主に

ヒラタカゲロウ属Epeorus、ヒメヒラタカゲロウ属、シマトビケラ属の生息密度

と正の相関および、コカゲロウ属、フタバコカゲロウ属、シ早手ワゲラ科

Taeniopterygidaeの生息密度との負の相関によって特徴づけられ（Table　3－4）・河

川縦断方向での群集変化を表す軸であった（Fig．3－6）。
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　両季節、両河川ともに各調査区間の群集組成は、第2主成分軸に沿って変化

していた。つまり、季節および河川に関わりなく、各調査区間の群集組成は河

川縦断方向によって変化していると解釈できた。

　二元配置分散分析の結果、総生息密度およびタクサ数には河川の影響が認め

られたものの、季節と河川の交互作用の影響も認められた（Table3－1）。総生息

密度に関して、それぞれの河川について季節間の違いをみてみると、パンケナ

イ川には違いが認められたものの、ヌポロマポロ川には認められなかった。パ

ンケナイ川では春季より秋季で生息密度が多かった（TukeyのHSD法P〈0．05）。

また、河川間の違いは、秋季にのみ認められ、春季には認められなかった。秋

季にはヌポロマポロ川よりもパンケナイ川で総生息密度が大きかった（Tukeyの

HSD法P＜0．05）。タクサ数に関して、それぞれの河川について季節問の違いを

みてみると、季節間の違いはどちらの河川にも認められなかった。また、河川

間の違いは、総生息密度と同様に、秋季にのみ認められ、ヌポロマポロ川より

もパンケナイ川で大きかった（TukeyのHSD法，p＜0．05）。

　各河川における縦断分布は、総生息密度およびタクサ数ともに春季のヌポロ

マポロ川でのみ認められ、秋季には認められなかった。双方の変量ともに、上

流から下流にいくにつれて増加する傾向が認められた（Table　3－2，　Fig．3－7）。

3）底生昆虫と河道生息場所特性の関係

　季節および河川毎に底生昆虫に関する変量と物理および餌環境変量との関係

を相関分析と重回帰分析を用いて検討した（Tables　3－5，3－6）。春季、秋季ともに

ヌポロマポロ川において、総生息密度およびタクサ数と環境変量との間に相関

関係が比較的多く認められた。一方、パンケナイ川では、底生昆虫に関する変

量と相関関係が認められた環境変量は少なかった（Table　3－5）。

　春…季パンケナイ川では、総生息密度と流下CPOM量、タクサ数と小礫割合と
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の間にいずれも正の相関関係が認められた（Table・3－5）。さらに、総生息密度の各

調査区間間での違いを、流下CPOM量および堆積CPOM量とを説明変数とする

重回帰式により最もよく説明された（Table　3－6）。この式から、流下CPOMが多

い調査区間では底生昆虫の生息密度が高くなり、かつ堆積CPOMが多い区外ほ

ど低くなると解釈できた（Fig，3－8）。また、タクサ数の調査区間間の違いは・小

骨割合を説明変数とする重回帰式により最もよく説明され、河床に小弓が多い

場所ではタクサ数が多い傾向が認められた（Table　3－6，　Fig・3－8）・

　春季ヌポロマポロ川では、総生息密度と堆積FPOM量との問には正の相関関

係が、流下CPOM量との間には負の相関関係が認められた。また、タクサ数に

は、堆積FPOM量および中礫i割合が正の相関関係を、流下CPOM量には負の相

関関係が認められた（Table　3－5）。さらに、総生息密度およびタクサ数の調査区

間の違いは、双方ともに、堆積FPOM量を説明変数とする重回帰式で最もよく

説明され、堆積FPOMの多い場所で生息密度やタクサ数の大きいことがわかっ

た（Table　3－6，　Fig．3－9）。

　秋季のパンケナイ川においては、総生息密度およびタクサ数の双方ともに、

いずれの環境変量とも有意な相関関係をもたず（Table　3－5）、同じく重回帰分析

でも有意な回帰式は得られなかった（Table　3－6）P

　秋季のヌポロマポ三川では、総生息密度と平均流速との間と、タクサ数と付

着藻類量および平均流速との間に、正の相関関係が認められた（Table　3－5）・さ

らに、総生息密度の調査区間問の違いは、平均流速を説明変数とする重回帰式

により最もよく説明され、流速が速い場所では底生昆虫が多くなることがわか

った（Table　3－6）。一方、タクサ数の区間間の違いを最もよく説明する環境変量

の組み合わせばとして、付着藻類量、平均流速および大豊割合が選択されたも

のの、大礫割合の重回帰式に対する寄与率は、他の2変量に比べ低かった（Table

3．6）。また、タクサ数と大礫との単相関係数は非常に小さかった（Table　3－5）。
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よって、これらのことから、付着藻類量と流速がタクサ数に最も強く関係し、

付着藻類が多くかつ流速が速い場所でタクサ数が多く・かつそのような場所で

は、河床に大材が少ない調査区間ほど多かったと解釈される・

3河道生息環境と底生昆虫群集の関係

1）河道物理環境の河川特性

　前述したように、本調査河川間で樹冠密度に大きな違いがみられたものの・

河川規模および河床勾配（第1章；Table1－2）に違いはなかった。しかしながら、

底質構成にあっては、流程に沿った縦断変化が大きく異なっていた（Fig・3－2）・

ヌポロマポロ川では上流部に径の大きな礫が、下流部に小さな礫が優心してい

た。一方、底質構成の流程に沿った縦断変化はパンケナイ川においては認めら

れなかった。河川間においてそれぞれ河川規模や河床勾配に大きな違いはみら

れなかったものの、下流側（区間5より下流）において・河川形状に河川間で

の違いをみることができる（布川未発表）。ヌポロマポ蛭川は・下流側に氾濫原

が広がり、その中を河川が蛇行を繰り返しながら流下している。すなわち・下

流側に潜在的な土砂堆積場所が多く存在しているといえるだろう。一方、パン

ケナイ川では、下流側においても大きな氾濫原は存在していない・また・両河

川ともに水面幅はさほど違いはないものの（第1章；Table1－2）・平均的な谷幅で

みるとパンケナイ川はヌポロマポロ川に比べ狭く（布川，未発表）・パンケナイ

川はヌポロマポロ川に比べ、大量の土砂が堆積できる場所が潜在的に少ないと

いえる。このことから、パンケナイ川では、下流部に、局所的に土砂が堆積す

ることなく、河道内に分散して堆積していることが予想される・これに対し・

ヌポロマポロ川においては、下流側の氾濫原の河床勾配は上流側に比べ小さく

（第1章；Table1－2）、径の小さな礫が繍しゃすいのではないかと予想され・実
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際に礫径の小さな土砂の割合が多かった（Fig．3－3）。このような河川形状の違い

から、底質構成の縦断変化がパンケナイ川とヌポロマポロ川とで異なっていた

ものと思われた。

　春季および秋季最高水温は、河川間で顕著な差が認められ、どちらの変量も

ヌポロマポ一団で高かった。河川水温は、河畔植生による影響だけではなく・

その測定地点における標高や河川サイズも影響する。本調査区間における標高

や平均水面幅には、それぞれの河川で流程に沿った縦断変化が認められたもの

のの、河川間においては、水温の違いに影響するほど大きな差はなかったと思

われる。よって、河川間でみられた最高水温の差は河畔植生の違い（Brown＆

Krygier，　1970；Barton＆Talor，1985；中村・百海，1989；Sugimoto　et　a1．，1997）によ

るものだと考えられた。

2）餌環境の河川特性

　堆積粒状有機物量や流下粒状有機物量に河川の影響が認められ、多くの変量

で、ササ地を流れるヌポロマポロ川よりも森林を流れるパンケナイ川での

AFDM量が多かった（Fig、3－4）。さらに、春季よりも秋季でいくつかの粒状有機

物量が多かった。これらのことから、パンケナイ川とヌポロマポロ川との間に

みられた粒状有機物量の違いは、河畔植生の違いに起因していると考えられた・

河畔林が河川内の粒状有機物量に対し影響を及ぼすことはよく知られている・

河川水表面を被覆するような河畔林樹冠は、落葉落枝の河川への供給源となっ

ているため、森林を流れる河川では、伐採地や草地あるいは農地を流れる河川

よりも河床に堆積する粒状有機物量が多くなるといわれている（Campbell　et　al・・

1992；　Sweeney，　1993）．

　流程に沿った縦断方向における有機物量の変化は、いくつかの変量で認めら

れた（Table　3－2，　Fig．3－5）。堆積FPOM量は、春季のヌポロマポロ川でのみ流程に
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沿った縦断変化が認められ、上流から下流になるにつれ、増加していた。また・

ヌポロマポロ川の底質は下流になるほど礫径が小さくなり、河床面に対する中

礫（Pebble）の占める割合が高くなっていた（Fig．3－3）・さらに・中礫割合と堆積

FPOM量との関係は、高い正の相関関係が得られている（Table3－3）。ヌポロマ

ポロ川下流部における底質状態は、中坐割合が多いだけでなく、砂割合が非常

に低かった（Fig。3－3）。つまり、下流部の河床は、砂に埋没した中歯が優面して

いるのではなく、中研が積み重なっている状態であったと考えられる・この尾

幌の堆積により多くの間隙空間が創出され、この間隙空間がFPOMの堆積場所

となっていたのかもしれない。また、ヌポロマポ馬追上流部における底質は二

三が優零している状態であった（Fig．3－3）ことに加え、この巨礫の多くが互いに

接して、河床に埋没しているいわゆる「はまり石」（可児，1944）であった・こ

のような場所は下流部でみられるような間隙空間が少なく、FPOMは堆積しに

くい底質状態であると思われる。礫径が小さくなるにつれて、FPOM量が多く

なる例はこれまでも報告されている（Huryn＆Wallace，1987；Whohl　et　al・・1995）・

一方、パンケナイ川においては、底質構成に大きな変化がみられなかったため、

ヌポロマポロ川でみられたような中礫が優占する区間はみられなかった・この

底質構成の変化が小さかったことから、パンケナイ川では・流程に沿った堆積

FPOM量の変化が認められなかったのかもしれない。秋季ではヌポロマポ三川

において、堆積CPOM量および流下CPOM量に縦断変化が認められ・流出に沿

って減少していた（Fig．3．5）。ヌポロマポ母川においては特に上流部で堆積ある

いは流下CPOMが多かったために、このような縦断変化がみられたと解釈でき

る．ヌポ。マポ・川のほとんどの河田半はササでおおわれているものの・受話B

の一部には、馬木的に樹木が生育しており、これらからの落葉が上流部での

CPOM量に寄与したと思われる。しかし、ヌポロマポ三川における河畔樹木は

このほかにはほとんど存在せず、これらの樹木による落葉量はわずかだと考え
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られた。

　本調査地の付着藻類量に河川間での違いは認められず、流程に沿った増加傾

向がみられたのは春季でのパンケナイ川だけであった（Table3－1・　Figs・3－4・5）・一

般に河畔林の樹冠は、水表面を被覆し、河川への直達日射を遮ることによって

河床の付着藻類量を制限することが知られており（Vannote　et　al・・1980）・森林を

流れる河川や区間の付着藻類量は、草地や伐採地の河川や区間よりも小さくな

る（Lyf。rd＆Greg・ry，　1975；Behmer＆Hawkins，1986；Murphy　et　al・・1981二Hawkins

et　al．，1982；Feminella　et　aL，1989）。しかし、この樹冠による日射遮断効果は、河

川規模が大きくなるにつれて、つまり、河道幅が大きくなるにつれて・弱くな

ることも知られている（Vannote　et　al．，1980）。パンケナイ川においても河道幅は

下流に行くにつれ大きくなっており、春季に流亡に沿った付着藻類量の増加が

認められたのはこのためだと考えられる。さらに、春季において河川間での付

着藻類量に差がなかったことにもこのパンケナイ川下流での増加が寄与してい

たと思われる。一方、秋季においては、河川間に違いがなく、両河川ともに縦

断変化も認められなかった。秋季のサンプリング時期には樹冠にほとんど葉が

なかったために、河畔林樹冠が藻類量を制限しなかったと考えられる。よって・

河川間や縦断方向による違いがなかったのだと思われる・

　以上のことから、本調査地における餌環境の特徴は以下の2点あげられる・

河畔林の影響が、付着藻類量の制限要因としてよりも、秋季における落葉有機

物の供給源として働いたこと、さらに、底質構成が・有機物量の少ない時期の

FPOM量分布に大きく関与していること、以上が本調査地の餌環：境の特徴であ

る。

3）河道生息場所特性と底生昆虫群集

　春季のパンケナイ川においては、総生息密度およびタクサ数ともに河川の流
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程に沿った縦断変化は示さなかったものの（Fig・3－7）・総生息甑やタクサ数を

を目的変数とする重回帰式ではいくつかの有意な説明変量が取り込まれた。こ

れらの重回帰式のうち、総生息密度と流下CPOM量および堆積CPOM量との

間にそれぞれ正および負の回帰関係が認められた（Talble3－6・Fig3－8）・

　河畔林から供給される落葉落枝が河床に堆積した堆積CPOMは・これを直接

摂食できるだけでなく、FPOMを集積させることによって・多くの底生昆虫に

餌を供給している（Short＆Maslin，1977；Richardson・1991；Richardson＆NeilL

1991）。さらには堆積CPOM上には多くの藻類が生息することから藻類食者の餌

をも提供している（竹門，1998）。また、堆積CPOMは、落葉中で底生昆虫が強

い流れから回避できたり、定着する空間を提供することにより・餌だけではな

く生息場所としての機能ももっと思われる（Richardson，1992）・しかし・このよ

うに堆積CP・Mが餌の供給や生E場所空間の創出により・底生昆虫に対して有

利に働く一方で、底生昆虫に利用される以上に多くの堆積有機物量が河川内に

存在する場合には、底生昆虫とそれらとの関係が不明瞭になることもある

（Angradi，1996）．本論における、総生息密度と堆積CP・M量との関係（Fig・3－9）

は、この報告とよく似ている。春季におけるパンケナイ川での総生息密度と堆

積CPOM量との関係は、堆積CPOM量が中程度で生息密度が最大になり・堆積

CPOM量が多くなると減少する。総生息密度は、ある量（200AFDMmg／sample

程度）までは、CPOM量と線形増加傾向が認められるものの・それ以上になる

とこの関係は不明瞭であった．このような、関係カミあったために総生息骸と

堆積CPOM量とは負の回帰関係がみられたと思われる。

　春季のヌポロマポロ川においてのみ、総生息密度およびタクサ数と合流点か

らの距離の間に負の相関関係が認められ、総生息鍍およびタクサ数は・上

流から下流に行くにつれて増加していた（Table　3－2，　Fig　3－7）・重回帰分析の結果・

総生息密度に最も関与していた生息場所変量は・堆積FPOM量であった・タク
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サ数を目的変数とする重回旧式にも堆積FPOM量が取り込まれたが・単回帰分

析では中門割合とタクサ数の間にも有意な相関関係が認められた・さらに・堆

積FPOM量と中開割合との問には強い相関関係が認められていたことから

（Table　3－3）、タクサ数に関する重回帰分析ではタクサ数と相関係数が大きい堆

積FPOM量の方が優先的に説明変量として取り込まれたと：解釈できる・よって・

タクサ数には中礫割合も強く関与していると考えられた。

　堆積FPOM量の多いところで底生昆虫群集の総生息密度は大きかった。この

FPOMは底生昆虫の餌として重要なものの一つである（Wallace＆Grubaugh，

1996）。特に、底生昆虫の中でもcollector－gatherer（Merrit＆Cummins，　1996b）と

呼ばれる、堆積FPOMを集めて摂食する分類群がこの堆積FPOMを利用する・

一一
ﾊにカゲロウ類、トビケラ類、ガガンボ類及びユスリカ類といった多くの底

生昆虫がこのcollector－gathererに分類されるが、本調査流域においても多くの底

生昆虫がこのcollector－gathererに分類されている・

　＿方、堆積FPOM量と中礫割合が多いところで、タクサ数が多かった・一般

にタクサ数は礫群が大きく不均一な底質の場所で多くなることが知られている

　（Ward，1975；Allan，1995c）。この中礫が多い場所は、前述したように中礫が砂で

閉塞している底質ではないことから、微生息場所環境が不均一な状態にあった

ものとみられる。

　総生息密度およびタクサ数の上流から下流に沿った変化パタンと比較して・

主成分軸で示される群集組成の流程上の変化パタンはそれらと少し異なってい

た。総生息密度およびタクサ数は春季のササ地河川においてのみ縦断変化をみ

せたのに対し、群集組成はすべての季節および河川において縦断的に変化して

いた（Fig．3．6）．生息囎の変イヒに伴って、群集を噛するタクサが他のタクサ

に置き換わったとしても、置き換わったタクサの個体数やタクサ数が変化しな

ければ、総生息密度やタクサ数の変化は起こらないと考えられる・しかし・タ
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クサとそれぞれの個体数で決定される群集組成は、これを構成するタクサが他

のタクサに置き換わった場合にも変化するため、総生息密度やタクサ数が変化

しないような環境変化にも敏感に反応と考えられる。よって・群集組成の変化

には、総生息密度やタクサ数では反応できない環境要因や機構が関与している

可能性が示唆される。

　底生昆虫群集に河畔林が影響を及ぼす研究は、伐採あるいは農地化に伴って

生じる河畔林消失が底生昆虫へおよぼす影響を検討する形で行われている

（Newbold，　et　aL，1980；Hawkins　et　al．，1982；Tait　et　al．，1994）。これらの報告による

と、河畔林の消滅による日射量増加や農地化による栄養塩類の増加は・藻類等

の＿次生産量を増加させ、さらにこれに伴って、底生昆虫の餌となる有機物量

も多くなり、結果として底生昆虫の生息密度または現存量が増加する。

　以上のような研究は、河畔林が充分に日光を遮断することができるような条

件や、河畔林の消失した河川で栄養塩類量が多いような条件下で行われている

可能性が高い。つまり、河畔林の樹冠密度が高い場合や（Newbold，　et　al．，　1980：樹

冠密度二ほぼ800／。．　Hawkins　et　al．，1982：樹冠密度：75－85％）、河畔域が農地として

利用されている場合（Tait　et　al，，1994）などである。このような場合には・森林

の河川よりも河畔林の消失した河川では、日射量が相対的に多くなることに加

え、窒素やリン等の栄養塩も多いことが考えられる・しかしながら・本調査河

川の河道幅は樹冠幅に対して大きいためか、森林河川のパンケナイ川において

日射遮断効果が少なかったこと（樹冠密度：5－60％）・これに加え・ササ地河川の

ヌポロマポ肉離における河畔域の農地利用はわずかであり・栄養塩類の河川へ

の流入はほとんどなかったと思われる。これらのことから・河川間での一次生

産量の違いがみられず、故に付着藻類が底生昆虫の餌として大きく関与しなか

ったのであろう。

　底生昆虫の縦断変化については、河川次数（Strahler・1964）でいうと1次から

43

騨



7次河川までの河川において、総現存量の流程に沿った縦断変化を調べた例が

ある（Grubaugh　et　al．，1996）。この報告によると、総現存量の縦断変化は・サイ

ズの大きな高次河川（この報告では6次以上）において顕著に認められ・5次

以下の低次の河川においては、大きな変化は起っていない・これは・低次の河

川では、餌・物理環境といった生息場所環境の縦断変化が・総現存量の変化が

起きるほど大きくはないためと考えられている。

　しかしヌポロマポロ川の全調査区間長は約5kmであり、上記の報告の調査河

川に比べ非常に短いものの、総生息密度に流程に沿った縦断変化が認められた・

ヌポロマポロ川では、底質構成が縦断方向において大きく変化し、それにとも

なって底生昆虫の餌量が増加していた。このように、底質構成の変化に伴って

餌量が変化したことが生息密度の変化の要因だと考えられた。

　先に述べたように、餌環境には河畔植生存在と底質構成の違いが大きく関与

していたことが明らかになったが、さらに底生昆虫の生息場所環境としても、

河川内の餌量と底質構成の変化が極めて重要であることが示唆された。
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表3－5底生昆虫の総生息密度およびタクサ数と各環境変里且間との相関係数

Table3－5　　Pearson辱s　　correlation coefficients　　of env｛ronlnental　　variables correlated sig湘calltly with

macroinvertebrate　total　dens｛ty　and　with taxon　richlless　across　the　10reaclles　fbr each　of　the　seasolls alld　streams

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
k＊p＜0．05，＊＊P〈0．0】；11＝10）．FPOM： fille　particulate　orgallic　matter：CPOM：coarse　particulate　orgamc　matteL

Spring F劉11

variable
Tot31 T袋xon Tom1 Taxon
densit ricLneSS densl richneSS

Pankenai　stre劉m

aellthic　FPOM 0，518 0，456 0．B2 一〇，123

Be耐hic　CPOM 一〇．441 一〇，571 0，587 0，407

Dri負ing　FPOM 0，583 O，257 0，397 一〇216

Dri価1g　CPOM 0．681帝 0239 0，246 0，l17

Periphyton 0523 0，】56 0，074 0，410

Mean　depth 0，045 一〇，194 0，630 0，053

Flow　velocity 0，423 0，549 一〇，063 0，O14

Max．　temperature 0，184 一〇．075 0，394 一〇．404

Percent　bedrock 一〇，133 0，150 一〇，364 一〇．171

Percent　sand 一〇．406 一〇．541 0，159 一〇。310

Percent　gravel 0，553 　　　　脅O，671 0，093 0，241

Percent　pebble 一〇，179 。0，002 一〇，243 一〇．381

Percent　cobble 0，085 一〇．272 0，422 0，058

Percent　boulder 0，182 0，153 一〇．048 0，436

Nuporomaporo　stream
aenthic　FPOM 　　　　★O，679

　　　　★★O，801 0，352 0596

Benthic　CPOM 一〇．100 一〇．085 一〇550 一〇509

Dri貸ing　FPOM 一〇368 一〇．491 0，064 0，217

Dri丘ing　CPOM 　　　　　★黶Z．675 　　　　　★黶Z．728 一〇，419 一〇321

Periphyton 一〇．086 0，076 0，407 　　　　曲O，662

Mean　dept11 0，122 0，214 一〇。027 一〇．205

Flow　veloc｛ty 0，337 0，339 　　　　★O，667 　　　　★O，642

Max．　temperature 0，361 0，488 一〇．264 ，0，118

Percent　bedrock 一〇．357 一〇，223 一〇254 一〇，409

Percent　sand 0，036 0，129 。0，423 一〇．437

Percent　gravel 0，338 0，393 一〇．183 一〇，044

Percent　pebble 0，542 　　　　★O，654 0，515 0，412

Percent　cobble 0，153 0，123 一〇．178 0，057
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Stream，　O，　一一一一，　N：　N　uporomaporo　stream．
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第4章　底生昆虫群集の微生息場所環境

　前章で述べたように、総生息密度やタクサ数の路程に沿った変化のパタンと

群集組成の変化パタンとは一致していなかった。これらの違いは、群集組成が

総生息密度や回数の反応しない生息場所環境の変化にも反応することができる

ためだと考えられた。生息場所環境の変化に対して、たとえある種が異なる種

へと置き換わったとしても、もとの種と置き換わった種の個体数や玉織が変化

しなければ、総生息密度や毒心の変化は起こりにくい（加藤，2000）。これに対

し、一般に群集組成はそれを構成する種とそれぞれの種の個体数で決定される

ため、構成種が変化しただけでも群集としての変化として現れやすい・このこ

とから、群集組成を検討することによって、総生息密度や無数の変化が起こり

にくい生息場所環境の変化を把握しやすくなると考えられる。

　ところで、水生生物の生息場所特性を把握するためにはこれまで、視覚的に

も分類が平易な瀬や淵といった流路単位を調査単位とする流路単位スケールで

の研究がよく行われてきた。このような均一と見なせる流路単位も・さらに微

視的視点（サブユニットスケール）で観察すれば、異なった環境特性を持つい

くつかのパッチ状の単位、サブユニット（Sedell　et　aL，1990）で構成されている

と見なせる（井上・中野，1994；Inoue＆Nakano，1999）。このようなサブユニット

は、ある種の魚類の生息場所として重要であるばかりでなく（Moore＆Gregory，

1988a，　b；Inoue＆Nakano，1999）、底生昆虫の生息場所としても知られている。例

えば、特に多く落葉が堆積しているような場所（leaf　pack：Angradi，1996）や、

岩盤面（bedrock　outcrop：：Huryn＆Wallace，1987；Whohl　et　al．，1995；bedrock　face：

Angradi，1996）および流路辺縁部（Ormerod　et　a1・，1993）等がサブユニットとして認

識できる底生昆虫の生息場所としてあげられる。さらには、岩崎ら（1997）はある

群集の微生息場所環境として、流路辺縁部に存在する大型抽水植物の重要性を
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示唆している。また、内田（1996）はカワゲラのある属には微生息場所環境の

選好性があることを明らかにし、それをサブユニットスケールで計測した流速

で説明した。

　以上のように、タクサごとあるいはそれらで構成される群集の微生息場所環

境の把握には、サブユニットスケールでの河床環境調査が重要となる。

　そこで、本章では、まず、本調査地における底生昆虫の群集組成を把握する。

そして、群集の微生息場所環境をサブユニットスケールでの解析を行うことに

より明らかにし、さらに群集組成と微生息場所特性との関係を把握することを

目的とした。

1サブユニットスケールでの調査とデータ解析方法

1）微生息場所特性の計測と底生昆虫の採取

　本章の調査区間は、パンケナイ川の雪踏に沿って設定された10ヶ所を調査区

間とする（前章：Fig．3－1）。さらにそれぞれの各調査区間内において10ヶ所から底

生昆虫を採取し、この採取地点において生息場所特性を表す環境要素を計測し

た。

　本章で扱う環境変量は、堆積細粒有＝機物量（堆積FPOM量）、堆積粗粒有＝機

物量（堆積CPOM量）、これらを採取した場所の平均水深、平均流速、および底

質に関する変量である。採取時期は、春季と秋季（それぞれ、1996年6月と1995

年10月）である。

　有機物の採取は、各調査区間において出現する瀬淵といった流路単位タイプ

をすべて含むよう10ヶ所において行った。さらに、それぞれの流路単位には・

前述したleaf　pack、岩盤面および流路辺縁部の他に・淵のなかでの位置で決定さ

れる淵頭や淵尻（西村，1958）および早瀬の急流により白波が立っている部分と

　　　　　　　　　　　　　　　　　61
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いった様々なサブユニットがパッチ状に存在していた。これらをできるだけ定

性的に識別し、なるべく多くの種類のサブユニットにおいて採取するようにし

た。採取は、サーバーネット（前章1－2）参考）を用いて行い、採取した有機物

は粒径lmmを基準に細粒有機物と粗粒有機物に分画し、強熱損量（AFDM）を

秤量した。

　堆積有機物の採取を行う前に、採取場所が中心となるように、50cm×50cm

の方形枠を設定し、その中で水深、流速、底質を計測した。水深は各方形枠の

頂点と中心点の5点において計測した（最小単位lcm）。流速は、プロペラ式流

速計を用いて、水深の計測点のそれぞれにおいて、河床付近、水表面付近、お

よびこれらの5割深の3点において計測した。さらに、この各方形枠内に10cm

×10cmの小方形枠25個設定し、その小方形枠内の底質状態を岩盤（Bedrock）、

砂（Sand：〈2mm）、小礫（Gravel：2－16mm）、中堅（Pebble：17－64mm）、大壷（Cobble：

65－200mm）、巨匠（Boulder：＞200mm）のうちのいずれかで評価した。なお、パ

ンケナイ川の水深および流速の計測と底質状態の評価は底生昆虫の採取に伴っ

て、春季と秋季（それぞれ、1996年6月と1995年10月）の平水時に行った。

　底生昆虫の採取は、春季と秋季（それぞれ、1996年6月と1995年10月）の

平水時、堆積有機物の採取と同時に、各調査区間内の10ヶ所において行った。

また、採取後の底生昆虫の取り扱いについては前章に述べたように、できるか

ぎり属まで同定した後、タクサごとに個体数を数えた。

2）データ解析

　底生昆虫の採取場所の微生息場所特性を表す環境変量である堆積FPOM量、

堆積CPOM量、平均水深、平均流速、および各底質タイプ構成を算出した。

　堆積FPOM量および堆積CPOM量は、方形枠内で得られた有機物量をAFDM

量で表したものを用いた。平均水深および平均流速は各方形枠内のすべての計
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測点で計測された値の平均値を用いた。各底質タイプ構成は、各方形枠に設定

したすべての小方形枠で得られた底質データにおける、巨礫、大礫、中礫、小

鼻、砂、および岩盤の割合（％）として表した。

　得られた底生昆虫のサンプル（各季節100サンプル）を、各季節毎にその群

集組成の類似性からグループ化し、それらのグループごとの群集特性を検討す

るために、2元指標種分析（小林，1995；TWINSPAN：Two　Way　Indicator　Species

Analysis；Hill，1979）を用いた。　TWrNSPA：Nの計算には出現した各タクサの生息

密度（個体数／625cm2）を用い、　pseudospecies　cut　levelは0、2、5、10、および20

の5段階に設定した。このTwrNSPANでグループ化された、類似性の高い群集

組成をもつグループ（以下群集タイプとよぶ）の群集特性は各群集タイプに優

産するタクサの生息密度の割合を比較することで検討した。

　群集タイプ毎の微生息場所特性の違いをあきらかにするために、一元配置分

散分析とTukeyの有意差法（Norusis，1993）を用いて、平均水深、平均流速、各

底質タイプ構成、堆積FPOM量および堆積CPOM量を群集タイプ間で比較した。

分析はすべての群集タイプを用いてそれぞれの変量について、各季節毎に分け

て行ったが、春季には基岩はほとんど出現しなかったためこの分析からは除外

した。

　群集タイプ種組成と生息場所環境との間の対応関係を検討するために、堆積

FPOM量、堆積CPOM量、平均水深、平均流速、および各底質タイプ割合を分

類変量とする判別分析を行い、各群集タイプを判別する判別関数を抽出した。

　なお、分散分析とその後の事後比較を行う際には、変数の正規性と等分散性

を仮定するために平均水深、平均流速、堆積FPOM量、およびCPOM量には対

数変換を各底質タイプ割合には逆正弦変換を行った（Soka1＆Rohlf，　1983）。
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2微生息場所特性と群集タイプの解析結果

1）サブユニットスケ一画ルからみた群集タイプの分類

　TWrNSPA：Nの結果、各サンプルは、春季においてはSpl、Sp2、　Sp3およびSp4、

秋季においてはFalll、　Fa112、　Fal13およびFal14の各季節毎にそれぞれ4つづ

つ計8つの解釈しやすい群集タイプにグループ化された。

　各季節毎のそれぞれの群集タイプについて、タクサの生息密度をもとにして

優占する9タクサの割合を算出した結果、春…季では群集タイプSplとSp2はよ

く似た組成をしているものの、Sp1とSp4は大きく異なっており、Sp3はSp1お

よびSp2とSp4との両方に類似するような組成をしていることが認められた・

エリユスリカ亜科Orthocladiinaeはどの群集タイプにも共通して出現し、それぞ

れの群集タイプにおいて高い優占割合を示していた（Table4－1）。トゲマダラカ

ゲロウ属Drunelloもすべての群集タイプに出現した。コカゲロウ属Bαθ漉、ウス

バヒメガガンボ属Antochaおよびヒラ論証ゲロウ属Epeorusは群集タイプSp1、

Sp2およびSp3に共通して出現し、どの群集タイプでも優占割合が大きかった。

フタバコカゲロウ属Pseudocloeonおよびヤマトアミカ属AgαthonはSplにのみ

に、ミヤマタニガワカゲロウ属CinygmulaはSp2のみに、トビイロカゲロウ属

ParaleptoρhlebiaはSp3のみに、モンユスリカ属Tanypodinaeおよびコカクツツ

トビケラ属GoerodesはSp4のみに出現した。

　秋季に出現した群集タイプのFal11とFal12とはよく似た組成をしているもの

の、Fall・1とFal14とは大きく異なっており、Fal13は他の3つの群集タイプと類

似するような組成をしていたことが認められた。ウスバヒメガガンボ属はどの

群集タイプには共通して出現し、そのタイプにおいても最も優占するタクサで

あった（Table4．1）。エリユスリカ亜科およびフサオナシカワゲラ属はすべての

群集タイプに出現し、それらの優占割合はほとんどのタイプで大きかった・ユ
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ビオナシカワゲラ属1）rotonemuraおよびフタバコカゲロウ属はFalllおよびFal12

に共通して出現した。オナシカワゲラ属NemouraはFal11にのみ、シ応能ワゲラ

科TaeniopterygidaeはFal12のみに出現し、一方、コカクツツトビケラ属・モン

ユスリカ亜科およびクロカワゲラ科CapniidaeはFal14にのみ出現した・

2）群集タイプの微生息場所特性

　一元配置分散分析の結果、春季では平均水深、平均流速、砂割合、小蒲割合・

中礫割合、大品割合、巨礫割合、堆積FPOM量および堆積CPOM量のどの生息

場所変量も4つの群集タイプの生息場所間で異なった（P＜0．05）。その後の事後

比較の結果から、各群集タイプ問おいてそれぞれの生息場所変量の違いを検討

した。多くの変量でSp4とSp1およびSp2との間に違いが認められた・Splお

よびSp2に比べSp4で大きな変量は平均水深、砂割合、小羽割合、堆積FPOM

量および堆積CPOM量であったものの、平均水深はSp4とSp2との問に、堆積

FPOM量および堆積CPOM量はSp4とSplとの間に違いはみとめられなかった

（Table4－2）。また、　SplおよびSp2に比べSp4で小さな変量は平均流速、古血

割合、大礫i割合および巨礫割合であった。

　秋季では一元配置分散分析の結果、平均水深、平均流速、砂割合、小礫割合・

大悟割合、巨礫割合および堆積FPOM量が4つの群集タイプの生息場所間で異

なった（P＜0．05）。その後の事後比較の結果から、各群集タイプ間おいてそれぞ

れの生息場所変量の違いを検討した。多くの変量でFal14とFall　lおよびFa112と

の間に違いが認められた。Fal11およびFal12に比べFa114で大きな変量は平均水

深、砂割合、倒懸割合および堆積FPOM量であったものの・平均水深はFal14と

Fal12との間に違いはみとめられなかった（Table4－3）。また・Fal11およびFal12

に比べFal14で小さな変量は平均流速、大礫割合および巨礫割合であった・巨礫

割合はFal14とFal12との間に違いはみとめられなかった（Table4－3）・
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3）群集タイプと微生息場所特性との対応

　群集タイプの違いを判別する判別分析の結果、春季では第1（Spring　DFA1）

および第2判別関数（Spring　DFA2）によって全体のばらつきの94．6％が説明さ

れた（Table4－4）。第1判別関数は主に砂割合および小礫割合との正の相関およ

び平均流速との負の相関によって特徴づけられ（Table4－4）、おもにSp1および

Sp2とSp4を分離する軸であった。第2判別関数は、平均流速、砂割合、堆積

FPOM量および堆積CPOM量と正の相関によって特徴づけられ（Table4－4）、Spl、

4とSp2、3を分離する軸であった（Fig．4－1）。

　秋季では、第1および第2判別関数によって群集全体のばらつきのうち、98．8％

が説明された。第1判別関数は平均水深、小礫割合および砂割合との正の相関

および平均流速との負の相関によって特徴づけられ（Table4－4）、Fa111およびFal12

とFal14を分離する軸であった（Fig．4一　1）。第2判別関数は、中研割合、平均水

深および砂割合と正の相関によって特徴づけられたものの（Table4－4）、寄与率

が低く（85％）この軸で明確に分離される群集タイプは認められなかった

（Fig．4－1）．

3微生息場所環境と底生昆虫群集タイプ

1）群集タイプによる微生息場所特性の違い

　本調査地に出現した底生昆虫の群集タイプの生息場所は、水深、流速および

底質の礫構成から、平水時に堆積傾向が卓越する場所と洗掘傾向の卓越する場

所とに大きく二分された。堆積傾向の卓越する場所とは流路単位で言い換えれ

ば淵にちかく、相対的に水深が深く穏やかな流速を呈し、径の小さな礫が河床

を構成する場所である。春季ではSp4が、秋季ではFal14が出現した生息場所が
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これにあたる。一方、洗掘傾向が卓越する場所とは流路単位で言い換えるなら

ば、瀬や早瀬にちかく、相対的に水深が浅く速い流速を呈して礫径が大きな場

所である。春季ではSp1：およびSp2の、秋季でいえばFal11およびFal12の生息

場所がこれにあたる。さらに、生息場所による堆積有機物量の違いが認められ、

春季のSp4および秋季のFal14が他のタイプの生息場所よりもFPOM量やCPOM

量が多かった（Table4－2，4－3）。これらの群集タイプが出現した生息場所は、どち

らも堆積傾向が卓越する場所であり、遅い流速を呈していることから、平水時

に流送される細粒砂の堆積だけでなく、粒状有機物も堆積しやすいのであろう。

ところで、一般的に粒状有機物の堆積場所としては、緩流域が考えられるが、

このほかに、河床に存在する大越や倒流木といった障害物が創出する空間も、

それらがもつ捕捉効果やそれらの直下流に形成される局所的な緩流部により有

機物の堆積場所として機能することが知られている（Speaker　et　al．，1984；Webster

et　al．，1994）。本調査地においては、流速が速い洗掘の卓越する場所であるにも

かかわらず、Splの出現した生息場所における春季の有機物量は、堆積傾向の卓

越する場所であるSp4の生息場所のそれと同じであった（Table4－2）。このSp　1

の生息場所は、水深が浅く、大礫や巨礫の存在により底質粗度が大きい場所で

あった。流下中の有機物は、水深が浅くなるほど障害物に遭遇しやすくなるた

め（Webster　et　aL，1994）、水深が浅くかつ大礫の多い瀬の方が礫による捕捉効果

は高くなることが報告されている（Speaker　et　al．，1984；Prochazka・et・al．，1991）。本

調査河川は河畔林に覆われた河川ではあるものの、本調査区間の倒流木量は少

なく　（布川，未発表）、また、調査地と同じ流域において魚類の生息場所環境を

調べた事例によると、この地域の河道内に存在する倒流木は、北アメリカ北西

部の老齢針葉樹林地帯において報告されているような巨大なサイズ

（Lienkaemper＆Swanson，1987；Nakamura＆Swanson，1994）の倒流木ではない

（lnoue　et　al．，1997；Inoue＆Nakano，1998）。以上のことより、Sp1の生息場所は
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洗掘の卓越する場所であるにもかかわらず、この場所で堆積有機物が多かった

ことは、巨礫および大子による有機物の捕捉効果が関与していた可能性が示唆

された。

2）微生息場所環境と群集タイプの関係

　TwrNSPANで分類された群集タイプの群集組成の違いと微生息場所特性の関

係について判別分析を用いて検討した。その結果、各群集タイプの違いは、微

生息場所特性を表す変量により説明できることが明らかになった。また、群集

タイプの違いを説明する変量の組み合わせば季節間で若干異なっていた。

　春季の4つの群集タイプは群集組成が異なり、特にSplとSp4が大きく異な

っていた。さらに、底質割合と流速が関与する判別軸（判別軸DFI：Fig．4－1）に

より、Sp1とSp4が分離された。　Sp1は砂、小礫の割合が小さく、流速が速い場

所に出現した。また、Sp1にはこの群集タイプにのみ出現するタクサがいたが、

その他にもSp2あるいはSp3と共通して出現するタクサも存在する。Sp1にのみ

出現するタクサや、Sp2あるいはSp3と共通して出現するタクサのうち、コカゲ

ロウ属、ミヤマタニガワカゲロウ属、ヒラタカゲロウ属、フタバコカゲロウ属

およびヤマトアミ書庫はおもに、Merritt＆Cummins（1996）の機能群の分類：による

と、父上に生息する藻類を摂食するScraperといわれる底生昆虫である。これら

の底生昆虫の中には体の一部が吸盤状になっているものや扁平な体型をしてい

るタクサもおり、速い流速に適応した形態をしている。また、Splで最も優先し

ていたコカゲロウ属は生息場所として大礫を選好するといわれている（H：ughes，

1966；　Corkum　＆　Pointing，　1979）　．

　また、第2判別関数はSp1，4とSp2，3を分離する軸であり、それには堆積

FPOMおよびCPOM量が関与しており、よってSplおよびSp4は有機物量が多

いところに出現していたことがわかる。このSplおよびSp4には、落葉リター
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を摂食する機能群（Merritt＆Cummins，1996）であるフサオナシカワゲラ属が共通

して出現した。ところで、このSp1が出現した生息場所は洗掘が卓越した場所

であった。このような場所であったにもかかわらず、Splにフサオナシカワゲラ

属が存在するのは、やはり流速の速い洗掘卓越場所であっても、礫が有機物を

捕捉することでフサオナシカワゲラ属が選好するような生息場所を創出してい

るためであろう。このように、礫の捕捉効果により堆積有機物量が多い場所に

おいてshredderの現存量が多いことはこれまでにも知られている（Speaker　et　al．，

1984）o

　Sp4は砂および小馬割合が多く流速の遅い場所に出現していた。　Sp4で優卜

していたタクサのうち、コカクツツトビケラ属、フサオナシカワゲラ属、ミド

リカワゲラ属Chloroperlidaeといったタクサは主に、堆積物を集めて摂食する

collector－gathererやshredderと呼ばれる底生昆虫である。本研究のように有機物

量の多い堆積傾向の生息場所においてcollector－gathererやshredderが優卜するこ

とは、よく報告されている（Huryn＆Wallace，1987；Whohl　et　al．，1995；Angradi，

1996）o

　春季の底生昆虫群集は、Fal11およびFal12とFal14とは異なっていた（Fig．4。1）。

また、これらの群集タイプの生息場所も群集タイプの違いと同様にFal11および

Fal12とFa114が異なっていた（Fig．4－1）。　Fall　1およびFal12は、コカゲロウ属、

ユビオナシカワゲラ属、フタバコカゲロウ属およびシマトビケラ属により特徴

づけられる群集であった（Table4－1）。一方、　Fal14はミドリカワゲラ科、コカク

ツツトビケラ属、クロカワゲラ科で特徴づけられた。

　また、これらの群集を分離する環境変量は水深、底質および流速であった。

Fa114は水深が深く、小礫と砂が多く、流速が遅い場所に出現する群集であり、

FalllおよびFa112はFal14とは逆に水深が浅く、小礫と砂が少なく、流速が速い

場所に出現した。FamおよびFal12に共通して出現したタクサのうち、シマトビ
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ケラ属は馬上または礫間に巣を作り、そこで流下する有機物を捕らえて摂食す

る底生昆虫であるために（Rossiter，1989）、砂型上には生息できない。　Fal14に優

占するタクサの多くはcollector－gathererおよびshredderであった。前述したよう

にこれらの機能群は、堆積傾向が卓越した生息場所を選好することが知られて

いる。このように、出現した群集タイプとその生息場所特性との関係は、それ

ぞれの群集タイプに所属する底生昆虫の生態情報からみても妥当な関係だと見

なされた。

　春季と秋季とでは群集組成の違いに寄与する変量が明らかになったが、それ

らには季節毎に若干の違いがあった。両季節ともに群集タイプ違いに関与した

おもな変量は、底質と流速であったが、春季ではこれらに加えて、有機物量も

関与していた。春季では河床に堆積している有機物量が少なかったためか、生

息場所により有機物量の違いが認められた（Table4－2）。この違いが群集タイプ

の違いに関係していたのかもしれない。有機物供給の多い秋季では、どの生息

場所にも有機物が存在していた（Table4－3＞。このために、春季のように有機物

量の違いが群集タイプの違いに寄与しなかったと考えられる。

　前項では、各群集タイプの生息場所特性として、流速や底質の違いがあげら

れ、さらには有機物供給量の少ない時期の微生息場所特性として、河床粗度の

大きな底質構造により創出される、有機物滞留場所が重要になってくることが

示された。本項では、さらにこのような微生息場所特性の違いが群集組成の違

いを発現させる要因であると考えられた。

　本章では、サブユニットスケールで計測した微生息場所特性により群集組成

の違いを説明することができた。その違いには河床底質構造と流速が主に寄与

していたこと、特に堆積有機物量が少ない時期には、粗度の大きな河床底質構

造が創出する有機物の堆積場所の存在が重要であることが示唆された。
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第5章　　底生昆虫群集の生息河床環境と河川管理

1底生昆虫の生息環境に対する有機物量と河床底質構造の重要性

　本研究では群集の変化を表す2種類の指標（総生息密度およびタクサ数と群

集組成タイプ）を用いて底生昆虫群集の生息場所の観点から河床環境の解析を

行った。この結果をまとめてみると、底質構造と有機物に関連した河床環境要

素が底生昆虫の生息場所環境として複合的に重要な役割を果たしていたことが

明らかになった。

　総生息密度とタクサ数に関しては、河道内に有機物が少ない春季において、

堆積有機物量（堆積FPOM量あるいは堆積CPOM量）が制限要因となっていた。

特に、底質構造を表す中庄割合は堆積FPOM量を介して総生息密度およびタク

サ数に関与しており、底生昆虫の有機物利用度に対する底質構造の重要性が示

唆された。また、群集組成の違いを検討した結果からは、群集組成の違いには

おもに底質構造と流速が関与しており、底質が粗く　（巨鳥および大礫が優占）

流速が速い場所に出現した群集タイプと底質が細かく（砂および小礫が優占）、

流速が遅い場所に出現した群集タイプは群集組成が大きく異なっていた。さら

に、河道内に有機物が少ない春季においては、有機物量（堆積FPOM量および

堆i積CPOM量）も群集タイプの違いに関与し、特に、底質構造が創出する有機

物の滞留場所がタクサレベルでみた生息環境として重要であることが示唆され

た。

　すなわち河床環境は、中礫割合、歯車割合、大礫割合、小謡割合、砂割合、

流速および有機物量（堆積FPOM量あるいは堆積CPOM量）が底生昆虫群集の

生息環境要因として重要であること、そして、これらの河床環境変量は各群集

指標毎に異なる組み合わせで複合的に関与していることが明らかにされた。こ
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のことは、従来、物理環境の視点でのみ理解されてきた河床（としての河床面）

の構造に、河床面に堆積する流下有機物の視点を加えることが河川生態環境評

価の面から重要であることを示唆している。

2生態保全的河川管理と底生昆虫生息環境

　第4章から、礫径の違いに対応して群集タイプが異なっていたことがあきら

かになり、さらには、粗度の大きな底質により捕捉されたと推測される粒状有

機物も群集タイプの違いに関与していた。もし、河川内に様々な群集タイプが

存在することを、つまり底生昆虫の種多様性を生態保全的河川管理の目的の一

つとするならば、河川内の不均一な底質構造が、底生昆虫の生息場所環境に直

接的および間接的に重要であることが考えられた。

　このような不均一な底質構造が維持されるには、数年に一度の洪水による河

道の撹乱が必要だと考える。さらにいえば、このような洪水時に底質の撹乱が

許されるような河道状況でなければならないだろう・つまり・土砂移動をはじ

めとする河川の動的環境が維持される状況が必要であろう。

　これまでの治山治水（治山・砂防）を主とする防災計画においては、土砂流

出防止および渓岸浸食防止を実施することにより、下流氾濫域での災害防止を

至上の目的としてきた。一方で、山地河川の治山・砂防施設や電力・水資源施

設と河川の治水・農業利水施設が土砂をはじめ、有機物や栄養塩類：の流下を阻

止する構造物だという批判が高まっている。本論で明らかになった、底生昆虫

の生息環境といった視点からも、これらの施設には問題点が多いことが指摘さ

れる。しかし、治山・治水施設は本来、土砂等の一時的大量流下を防ぐ目的で

作られるものであり、一方で、生態保全的河川管理は河川の動的環境を望むも

のである。よって、相反する命題を解決するのは既存の河川管理計画では至難
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の業だといえるだろう。

　1998年の河川審議会では土砂を流すことを含めた流域土砂管理の方向性が指

摘され、この視点の一つに、生態保全的河川管理の推進もあり、これをうけて、

近年、新たな事業が展開され始めている。それは、既存の不透過型砂防ダムの

スリットダムへの改良、排砂施設型ダム（スリットダム・排砂ゲート付きダム）

を建設していることである（中村，2000）。こうすることにより、大洪水時にあ

っては大規模土砂流出による河川環境の激変と土砂氾濫の被害を低減がされる

とともに、平常時または小洪水時には物質の流下を妨げないことが期待されて

いる。これらの新たな流域管理の取り組みは、まだ端緒的なものであって、様々

な問題点は残されている。さらには、出水時の土砂移動に伴って発生する河床

変動に対して、流域管理に生態保全的な視点を取り入れるならば、従来までの

利水および治水上の障害であるとの認識でとらえるだけではなく、この変動を

魚類：生息環境の視点に加えて、底生昆虫の生息環境といった視点を盛り込んだ

かたちでの新たな取り組みが必要だと思われる。
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おわりに

　本論は底生昆虫群集の河床生息環境を餌資源としての有機物量と物理環境に

分け、河床の底質構造に注目して検討してきた。我が国においては生態保全的

流域管理に即応的に利用できる様な水生生物に関する研究は、ほとんどないと

いうことは前にものべた。しかし、ここでも強調したいことは、社会は非常に

「環境」あるいは「環境保全」に関する情報を欲している状態であるというこ

とである。ということは、我々研究者の立場からいえば、社会の要請に対して

未だほとんど充分な情報を提供していないのである。

　水生昆虫はその種類が多く、またそれらは観察するのに適度な大きさである

こと（実態視境でみられるというレベルにおいてだが）かつ適度な長さの生活

環をもっていることなどから、陸水生態系を調査する際には非常に役立つとい

われている。しかし、著者が本研究を進める上で感じたことは、水生昆虫に関

する基礎情報の欠如である。つまり、我が国においては分類研究の遅れにより、

多くの種を決定できないのである。さらに加えて、それら個々の種の生態情報

が非常に少ないこともあげられる。これらは、おもに水生昆虫の多くが幼虫で

あることから種の判別が困難であるということや我が国の水生昆虫相の豊富さ

に由来すると思われるが、その他にもやはり、これらの研究に従事する人間の

絶対数が少ないことも大きな要因であろう。

　一方、北アメリカでは、ある程度まで種の分類が進み、個々の水生昆虫の生

態情報のみならず、流域管理に即応的な研究の蓄積もなされている。我が国で

も即応的な知見を得るためには、博物学的研究の重要性を認識し、研究者を増

加させることによって、分類と基礎生態情報の蓄積が急務であることはまちが

いない。しかし、これらの情報の充分な蓄積を待っていては、即応的研究は一

向に進まないだろうし、時代の流れはこの情報を待ってくれるほどゆっくりし
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たものではないだろう。よって、社会の要請に対して有用な情報を提供してい

くには、基礎情報の蓄積とともに、即応的な研究を同時進行で進める以外に解

決策はないように思われる。

　基礎情報が不足した状態ではまだまだ即応的な研究を進める段階ではないと

いう意見もあるが、著者は以上のような考えをもって本研究を進めてきた。本

研究で得られた知見が、これら同時進行で進む片軸の一端を担うことができ得

るならば、非常に幸せである。
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え間ない叱咤激励を下さった。北海道大学農学研究科の秋元信一助教授には統

計手法についてご教授下さった。東京大学農学研究科の加賀谷隆助手には統計

手法や底生昆虫の分類に関する資料を提供していただいた。北海道サケますふ

化場の伊藤富子氏、北海道大学農学研究科の大原昌宏助教授、倶知安町博物館

の岡崎克則氏、北海道大学農学研究科の大川あゆ子葉、久原直利氏、清水高男

氏、および大阪府立大学の竹門助教授には底生昆虫の同定に関する情報を提供

していただいた。現地調査に際しては、阿部俊夫氏、伊藤（旧姓）晶子氏、根

岸順二郎氏、庄子康氏、上島奈美子氏、杉本幸穂氏、島村氏、薄井伯征氏、有

賀輪虫および当時砂防学講座だった学生の方々各氏には暖かい励ましとともに

ご協力いただいた。斉田綾氏、清沢道雄氏には底生昆虫のソーティング時にご

協力いただいた。また、調査器具の作成に際しては小国（旧姓）有紀氏にご協

力いただいた。秋山法嗣、道広絢氏および水垣滋氏には事前審査会の直前に図

表制作を手伝っていただくとともに、日々の研究生活を送りにあたり継続的な

励ましや、楽しさを与えてもらった。さらに、北海道大学農学部天塩地方演習

林および中川演習林の林長はじめとして職員の皆様には現地での長期間の調査

や生活に関して極めて多くの便宜を払っていただき、非常にお世話になった。

これらの方々他にお世話になった多くの方々をも含め、すべての方に心より御

礼申し上げます。
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摘要

　21世紀を迎えた現在は、地球環境の長期的保全の必要性が叫ばれ、さらには

その「環境」が「売れる」時代でもあるといっても過言ではない。1970年代か

らは、社会生産基盤の保全のためにおこなわれた人為的な河道・河床環境の改

変により、水生生物の減少が指摘されていた。そのため今日では、前述したよ

うな社会的価値観により、生態保全的流域管理が求められている。ところが、

生態保全的流域管理に資する科学的知見は、我が国においては少なく、まして

や底生昆虫に関するそれらはほとんどない。そこで、本研究は、北海道北部の

山地小河川に生息する底生昆虫を対象として、その生息環境の把握を試みたも

のである。

　第1章では、河川環境評価にかかわる底生昆虫の研究事例とともに、研究対

象河川の選定について述べた。底生昆虫は多様な種が様々な場所に生息するた

めか、水質のみならず、様々な河川環境変化の評価あるいは総合的な河川環境

の評価指標として利用されてきた。しかし、我が国においてはその評価法に関

する研究は始まったばかりである。本研究では、北海道北部天塩川水系におけ

る2河川流域（問寒別川流如露水沢、およびヌポロマポロ川、パンケナイ川）

を併せて研究対象河川とした。冷水沢は、森林から牧草地へと流れる小河川で、

流域植生が流程に沿って大きく変化しながらも、河川物理環境（例えば、河床

勾配、川幅、底質構成等）に大きな違いはなかった。一方、パンケナイ川とヌ

ポロマポ南川は流域の地質や河川規模はほぼ同様であったが、前者の河畔域は

河畔林であるのに対して後者のそれはササ地であった。

　第2章では、森林と草地といった河畔植生の違いが顕著な冷水沢において、

河畔植生の違いで区別される植生タイプと底生昆虫群集との対応実態について

明らかにした。3つの植生タイプ（森林、移行、および草地区間）の調査区ごと
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で河川物理環境に大きな違いはない。一方で、各調査区間の樹冠密度は森林区

間から草地区間になるにつれて小さくなっている。この調査区間において底生

昆虫の総生息密度、タクサ数、各摂食機能群、および構成するタクサの類似性

から決定される群集タイプの違いを検討した。その結果、総生息密度は夏季、

秋季ともに森林区間よりも移行、草地区間において高かった。また、夏季のタ

クサ数も森林区間よりも移行、草地区間で高かった。さらに、秋季の落葉を餌

とする破砕食者（Shredder）の生息密度は、森林、移行区間よりも草地区間で低

かったが、細粒有機物を餌とする収集食者（COIIectOr－gatherer）や濾過食者

（collector－filterer）、および捕食者（predator）の生息密度は夏季、秋季ともに森

林区間よりも移行区間、草地区間において高かった。また、群集タイプは区間

に対応した出現様式を示した。

　第3章では、河畔林に囲まれた森林性河川（パンケナイ川）とササ地河川（ヌ

ポロマポロ川）において、底生昆虫群集の上流から下流への流程に沿った縦断

分布の把握とその分布の制限要因となる河川環境について検討した。両河川に、

10調査区間を設定し、各調査区間において、河道生息場所特性を表す物理環境

要素（例えば物理変量として、水深、、流速、底質タイプ構成等）と、春季およ

び秋季の餌環境要素（餌変量として、例えば、粒状有機物量、付着藻類量等）

を計測あるいは採取した。さらに、各調査区間において春季および秋季に底生

昆虫を採取し、総生息密度およびタクサ数を算出するとともに、群集組成を主

成分軸により評価した。そして、各生息場所変量、総生息密度、タクサ数、お

よび群集組成のそれぞれについて、河川の流心に沿った縦断方向において比較

するとともに、各生息場所変量と、総生息密度およびタクサ数との関係につい

て検討した。この結果、季節および河川に関係なく、群集組成は流程に沿った

縦断変化を示した。この群集組成の縦断変化はすべての河川において認められ

たのに対し、総生息密度およびタクサ数の縦断変化は春季ササ地河川でのみ認
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められた。よって、群集組成の縦断変化と、総生息密度およびタクサ数の変化

とでは関与する要因や機構が異なっている可能性が推測された。また、春季の

ササ地川において、総生息密度およびタクサ数が流程に沿って増加していたも

のの、パンケナイ川や秋季のいずれの河川においてもこの傾向は認められなか

った。このような底生昆虫の縦断変化は餌となる堆積細粒有機物量で説明され

た。さらに、この細粒有機物量は河床を構成する礫のうち恵雨（礫径16－64mm）

割合と強い正の相関関係が認められた。このことから、中歯からなる間隙が、

細粒有機物量の増加を介して生息密度やタクサ数の違いに影響を与えたものと

推測された。

　第4章では、サブユニットスケール解析により、物理環境と餌環境との視点

から底生昆虫の微生息場所特性を検討した。森林河川（パンケナイ川）の流程

に沿って設定した10調査区間において、それぞれの区間内の10地点から、春

季および秋季に底生昆虫を採取した。さらに、それぞれの地点において微環境

要素を（例えば微生息場所変量として、底質割合、流速、堆積細粒有機物無疵）

計測あるいは採取した。得られた底生昆虫の生息密度をもとに、2元指標種分析

（TwrNSPAN）を用いて、採取したサンプルを類似性の高い群集タイプにグル

ープ化した。そして、グループ化された各群集タイプと微生息場所変量とにつ

いてその関係を検討した結果、群集タイプの違いには微環境要素のなかでも河

床底質構造と流速が主に寄与していたこと、特に堆積有機物が少ない春季には、

粗度の大きな河床底質構造が重要な要因であることが示唆された。

　第5章では、前章までの結果を踏まえ、底生昆虫の生息場所として重要な河

川環境要因について総合的な考察を加え、生態保全的流域管理のあり方につい

て論じた。河川環境のなかでも河床物理環境要因である河床底質構造と、これ

に依存した堆積有機物量が底生昆虫生息の河床環境として複合的に重要である

ことが明らかになった。このことから、従来、流域管理の際に物理環境として
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の視点のみでとらえられてきた河床構造に、生態的流域管理の際には、河床底

質構造とともに堆積有機物との関係を考慮すべきであると提起した。

　さらに、底生昆虫の生息環境には底質構造が、直接的あるいは有機物の堆積

場の創出により間接的に重要であることが示されたが、この関係は河床の底質

構造の不均一性が保証されて初めて発現するものであると考えられた。この不

均一な底質構造の維持には、適度な河床撹乱の必要性が考えられるものの、こ

のような河川の動的環境の維持は、従来の防災計画の目的とはときに矛盾する

面もあり、既存の河川管理計画では限界がある。したがって、土砂を下流に流

すことを含めた流域土砂管理の方向性や、小降水時には物質の流下を妨げない

排砂施設型ダムはじめとする新たな技術展開の必要性が指摘される。生態保全

的な流域管理手法の構築には、このような河川の動的環境を維持できる技術開

発が必要であり、その開発にあたっては底生昆虫の生息環境といった視点が不

可欠であることを指摘した。
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