
はじめに

　渓流における流量の変動すなわち増水あるいは渇水は，魚

類の生息を規定する重要な要因である。増水あるいは渇水は，

周期性を有する季節的なものとそれ以外の不規則的なものに

大別される。季節的なものとしては，熱帯の渓流における雨

季の増水，地中海性気候帯の渓流における乾季の渇水といっ

た例があり，それらに対する魚類の応答が多数報告されてい

る（Magoulick and Kobza, 2003；Lytle and Poff, 2004；Lennox 

et al., 2019）。一方，不規則的な増水あるいは渇水は，季節

的なものよりも規模が大きい場合があり，魚類に深刻な影

響を及ぼす現象として注目されている（例えば，Kano et al., 

2011；VerWey et al., 2018）。しかし，そうした大規模な増水

あるいは渇水は，発生時期を正確に予見することが困難であ

るため，一般に長期間の調査が必要とされる（Lake, 2003）。

このような背景から，大規模な増水あるいは渇水が魚類に及

ぼす影響については，現在もなお，知見を蓄積する段階にあ

るといえる。
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摘　　要

　2014年に木曽川水系の坂本谷（岐阜県下呂市馬瀬）において，渇水時の流路の干出状況とイワナ Salvelinus 

leucomaenis およびアマゴ Oncorhynchus masou ishikawae の生残状況を調査した。本研究では，上流端が滝および

下流端が堰堤で区切られた100 m の調査区間を設定し，標識したイワナ20個体およびアマゴ80個体の生残状況を

調査した。調査を実施した2014年6月の月降水量は117.0 mm で，平年値の4割以下という観測史上最少記録となっ

た。調査当初の6月9日までは調査区間内に100 m の流路が存在していたが，10日以降，下流側から流路の縮小が

進行し，最大で50 m 近くが干出した。調査の結果，イワナの5.0% およびアマゴの8.8% が干出により死亡あるい

は致死的な状態を経験していることが確認された。また，調査終了時の標識個体の残存数はイワナが3個体およ

びアマゴが52個体と推定された。調査期間中に減少したイワナ17個体のうち5.9%およびアマゴ28個体のうち7.1%

は，干出が死因であることが示唆された。湿潤な気候帯に位置する日本では，これまで主に増水の影響が調査さ

れてきた一方，渇水の影響についてはあまり注目されてこなかった。しかし，本研究により，干出による魚類の

死亡が国内の渓流においても発生することが確認された。
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　大規模な増水あるいは渇水が魚類に及ぼす影響は，偶

発的に観察される場合もある。Hakala and Hartman（2004）

は，別の目的での調査中に渇水に遭遇し，魚類の生息密度

や物理環境を渇水年と通常年との間で比較している。また，

Koizumi et al.（2012）も別の目的での調査中，台風の大雨に

伴う増水に遭遇し，魚類の種組成や体サイズ組成を増水の

前・後で比較している。これらの事例のように偶発的なもの

であっても，大規模な増水あるいは渇水を観察する機会が得

られた場合には，データを収集することが望まれる。著者

らは，2014年5-6月に岐阜県の渓流においてイワナ Salvelinus 

leucomaenis およびアマゴ Oncorhynchus masou ishikawae に対

する増水の影響について調査を計画した（和名および学名の

表記は，向井（2017）に準拠）。当初は梅雨入り直前に標識

放流を実施し，それら標識個体の残存数を増水後に調査する

予定だった。しかし，この年は，梅雨入り後も降水量が少な

かったために増水が発生せず，本来の目的が達成できなかっ

た。その一方で，6月の降水量が観測史上最少記録となり，

顕著な渇水を観察する機会が得られた。本稿では，渇水時の

イワナおよびアマゴの干出事例について報告する。

方　　法

　調査は，2014年5-6月に木曽川水系飛騨川支流馬瀬川支流

の坂本谷（岐阜県下呂市馬瀬）で実施した（図1）。本研究では，

当初，イワナおよびアマゴに対する梅雨の増水の影響を検証

することを目的として調査区間を設定した。調査区間は，標

高490-500 m，区間長100 m，平均水面幅2.2 m で，上流端に

小規模の滝および下流端に治山堰堤が存在する。調査区間は，

上流端の滝を0 m 地点および下流端の堰堤を100 m 地点とし

た。この堰堤は1965年に設置されたもので，調査を実施した

2014年は満砂に近い状態となっていた。調査期間の降水量は，

坂本谷に最も近い気象庁アメダス観測地点（下呂市萩原町羽

根）における記録を参照した（気象庁 , http://www.jma.go.jp/

jma/index.html，2020年3月15日確認）。

　調査区間における魚類の採捕および標識は，5月28日か

ら6月4日にかけてエレクトロフィッシャー（Smith-Root 社 , 

LR-24型）を使用して実施した。イワナ野生魚は，計20個体

を採捕し，標識として脂鰭を切除した後に採捕地点に放流し

た。これらの尾叉長の範囲は83-138 mm，平均 ± 標準偏差

は111.4±12.5 mm だった。調査区間にはアマゴ野生魚も分布

しているが，十分な個体数が生息していないため，それらは

調査対象としなかった。代替として岐阜県水産研究所下呂支

所で生産された0歳のアマゴ80個体を使用し，脂鰭を切除し

た後，上流端から19 m 地点にある淵に5月27日に放流した。

これらの尾叉長の範囲は78-107 mm，平均±標準偏差は89.5

±6.4 mm だった。

　調査を実施した2014年は，岐阜県を含む東海地方では6

月4日頃に梅雨入りしたとみられると発表された（気象庁，

http://www.jma.go.jp/jma/index.html，2020年3月15日確認）。本

研究では，当初は増水後の標識個体の残存状況を調査する予

定だったが，増水ではなく渇水が発生したため，目的を変更

して流路の干出状況および標識個体の残存状況を調査するこ

ととした。

　本研究では，6月4-30日の期間に週1-3回の割合で調査区間

を踏査し，流路の干出状況を記録するとともに，死亡個体あ

るいは干出直前の生残個体の回収・計数を実施した。また，

それらの地点では，一部の個体が浮き石の下部の間隙に退避

すると予想し，人力での作業が可能な範囲内で石を反転させ

て死亡個体あるいは生残個体を探索した。発見した個体のう

ち生残していたものは，表流水が残存している地点に移動さ

せた。6月30日には，エレクトロフィッシャーと手網を使用

した2回除去法による採捕および Program CAPTURE による

個体数推定（モデル：Mbh）を実施し（Rexstad and Burnham, 

1992），調査区間における標識個体の残存数を算定した。

図 1. 調査を実施した木曽川水系坂本谷の位置．
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結　　果

　調査を実施した2014年6月の月降水量は117.0 mm で，平年

値（1981-2010年の平均値）296.3 mm の4割以下という観測

史上最少記録となった。調査当初の5月27日から6月9日まで

は，下流端の堰堤付近まで流路が存在していたが，10日には

流路が急速に縮小し，56 m 地点より下流側が干出した（図

2）。20-24日には流路が特に縮小し，52 m 地点より下流側が

干出した（図3）。6月12日，25日および29日には20-30 mm 程

度の降雨によって流路が一時的に回復したが，それらの降雨

の1-2日後には流路が縮小して干出が再び発生した。0-52 m

地点では，流路が干出することはなかったが，水位低下が観

察された。

　イワナの死亡個体は，6月10日に99 m 地点（下流端の堰堤

付近）で1個体が発見された（図4A）。発見した地点は淵の

最深部だった箇所で，前日までは流路が存在していたが，発

見時には干出していた。この死亡個体は，陸生昆虫によって

一部が摂食されていたものの，脂鰭の有無が判別可能な状態

であり，標識した個体であることが確認された。

　アマゴの死亡個体は，6月24日に58 m 地点の淵だった箇所

で2個体が発見された（図4B）。発見時は52 m 地点から下流

側は干出していた。また，淵の最深部に相当する55 m 地点

において長径約60 cm の石を反転させたところ，その下部の

間隙から2個体が辛うじて生残している状態で発見された（図

4C）。これら2個体は，ただちに回収した後，流路が存在し

ている19 m 地点の淵に放流した。その後，25日の降雨によっ

て56 m 地点まで一時的に流路が回復したが，27日に52 m 地

点より下流側で流路が再び縮小し，55 m 地点の干出直前の

箇所でアマゴ5個体が生残した状態で発見された。これら5個

図 2. 60～100 m 地点における干出前（2014 年 6 月 8 日）および

干出後（同 20日）の様子．

図 3. 55 m 地点付近の淵における干出前（2014 年 6 月 10 日）および干出後（同24日）の様子．
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体は，ただちに回収した後，流路が存在している19 m 地点

の淵に放流した。

　本研究では，イワナ1個体が干出によって死亡したことが

確認された。標識した20個体を母数とすると，干出による死

亡率は5.0% と算定された。アマゴについては，干出による

死亡あるいは致死的な状態が確認されたのは，24日の死亡2

個体と干出直前の2個体，27日の干出直前の5個体の計9個体

だった。ただし，24日に回収して19 m 地点に移動させた2個

体が再び流下して27日に回収されている可能性を勘案する

と，干出を確実に経験したものは7個体と判断された。標識

した80個体を母数とすると，干出による死亡率（致死的な状

態だった個体を含む）は8.8% と算定された。

　調査終了時の6月30日の個体数推定の結果，標識個体の残

存数はイワナ3個体およびアマゴ52個体だった。調査開始時

はイワナ20個体およびアマゴ80個体であることから，調査期

間中の減少数はイワナ17個体およびアマゴ28個体と算定され

た。それらの値を母数とすると，干出が死因である個体の割

合は，イワナが5.9% およびアマゴが7.1% と算定された。

考　　察

　渇水時の渓流では，一般に浅い区間から干出が進行する。

そのため，渇水時のサケ科魚類の退避場所として深い区間

すなわち淵が選好される（Elliott, 2000；VerWey et al., 2018；

Kaylor et al., 2019）。極度の渇水時にはさらに干出が進行し

て，淵が減少する事例も報告されている（Dagit et al., 2017）。

本研究では，干出により死亡した個体あるいは致死的な状態

を経験した個体はすべて淵の最深部に相当する箇所で発見さ

れた。それらの個体は渇水に伴って淵へ退避した後，さら

に進行した渇水によって干出に遭遇したものと考えられる。

今回の事例では，少なくともイワナの5.0% およびアマゴの

8.8% が干出により死亡あるいは致死的な状態を経験してい

ることが確認された。また，調査期間中に減少したイワナ17

個体のうち5.9% およびアマゴ28個体のうち7.1% は，干出が

死因であることが示唆された。ただし，一部の死亡個体が，

調査員による回収前に鳥類や陸生昆虫に摂食されていた可能

性がある（Lake, 2003）。そのほか，干出した区間には人力で

の反転が不可能な巨礫が多数存在しており，それらの下部の

間隙に未発見の個体が残存していた可能性もあるため，今回

算出された割合は過小な値とみなすべきかもしれない。今回

は調査していないが，干出による死亡以外の減少要因とし

て，調査区間外に移出した可能性が挙げられる。しかし，下

流側は干出している場合が多いために流下の機会は限られて

いたほか，上流側は小規模ながらも滝が存在しており，特に

渇水時の遡上は容易ではないと考えられる。したがって，調

査区間外に移出した個体は少数であったと推測される。他の

減少要因としては，鳥類などに捕食された可能性が挙げられ

る。0-52 m 地点では，流路は干出しなかったものの，水位

低下が発生していた。水位低下時には鳥類による捕食圧が増

大するため，サケ科魚類の生残率の悪化が懸念されている

（Miyamoto and Araki, 2019）。今後は，渇水時のサケ科魚類の

減少要因のひとつとして，水位低下に伴う捕食圧の増大につ

いても考慮する必要があろう。

　国内の渓流には，利水や防災を目的として多数の堰堤が設

置されてきた（高橋ほか , 2005；大浜・坪井 , 2009）。堰堤

が設置された渓流における物理環境の改変として夏季水温

の上昇，平瀬の増大，河床材料の小粒径化が観察されてお

り，それらはいずれもサケ科魚類の生息に負の影響を及ぼ

すものと考えられている（Takahashi and Higashi, 1984；Kishi 

and Maekawa, 2009）。これらのほか，堰堤付近の堆砂面では

伏流によって流路が干出する事例がある（櫻井 , 1981；金・

水山 , 2001）。本研究の調査区間においても堰堤付近の堆砂

面で干出が発生する様子が観察された。今回の事例のように

渇水時に干出が発生しやすいことも，堰堤が魚類に及ぼす負

の影響のひとつとして認識する必要があろう。また，干出し

た区間では，流路が回復すれば，周辺の水域で生残していた

個体が移入することで生息域が再形成されるが（Magoulick 

and Kobza, 2003），堰堤によって移入が制限されている場合

は，生息域の再形成が阻害されるおそれがある（Perkin et 

al., 2015）。今回の坂本谷の事例では，干出した区間は局所的

であり，その上流側および下流側には魚類が残存している。

しかし，下流側からの移入は堰堤によって制限されており，

上流側からの移入に依存せざるを得ないため，堰堤が設置さ

れていない場合と比較すると，生息域の再形成には時間を要

するであろう。以上のように堰堤が渇水の影響を助長するこ

とは，坂本谷だけでなく，多数の堰堤が設置されている国内

各地の渓流に広く該当するおそれがある。引き続き，渇水お

よび堰堤に関する調査を実施するとともに，干出中ならびに

干出後の魚類への影響について知見を蓄積することが望まれ

る。

　本研究を実施した2014年6月の降水量は観測史上最少だっ

た。今回確認された渇水時のサケ科魚類の干出事例は，例外

的な現象とみなすべきかもしれない。ただし，国内では発電

や灌漑を目的とした取水が多くの渓流で行われており，人為

的な減水区間が各地に存在している。そうした減水区間で

は，軽度の渇水時でも干出が発生するおそれがある。干出に

至らない場合でも，減水区間ではイワナの生息適地の縮小や

餌生物の減少が確認されているほか（Nakamura, 2013），鳥

類による捕食圧が増大することが懸念されている（Miyamoto 

and Araki, 2019）。北アメリカのブルックトラウト S. fontinalis

A

B

C

図 4. 干出により死亡したイワナ（A）とアマゴ（B），干出直前の

箇所で生残していたアマゴ（C）．
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の事例では，渇水時の成長抑制が観察されているほか，そ

の後の越冬時の生残率の悪化が示唆されている（Hakala and 

Hartman, 2004）。また，Elliott（2000）は淵の規模と水温や溶

存酸素濃度との関係について検証し，夏季の渇水時に小さい

淵ほど水温が上昇する傾向およびそれに連動して溶存酸素濃

度が低下する傾向を明らかにしている。水温の上昇および溶

存酸素濃度の低下は，国内の渓流の減水区間でも観察されて

いる（田代ほか , 2015）。そのため，国内の渓流においても，

干出による死亡はもちろんのこと，渇水時あるいは減水区間

での生息環境の悪化によってサケ科魚類が減少する可能性に

留意する必要がある。

　国内の渓流では，渇水がサケ科魚類の制限要因となる可

能性は経験的に知られていたが（山本 , 1991），定量的に評

価した事例はごく少数であった（例えば，Nakamura, 2013）。

本研究により，干出による魚類の死亡が日本においても発生

することが裏付けられた。湿潤な気候帯に位置する日本では，

これまで主に増水の影響が調査されてきた一方（Onodera and 

Ueno, 1961；名越・栗田 , 1986；Kano et al., 2011；Koizumi et 

al., 2012, 2013），渇水の影響についてはあまり注目されてこ

なかった。しかし，地球温暖化に伴う降雨パターンの変化に

よっては，増水と渇水の両方のリスクが増大すると予測され

ている（和田ほか , 2005）。今後は，国内の渓流においても，

サケ科魚類の生息を制限する要因として増水だけでなく渇水

にも注目する必要がある。
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