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Ⅰ はじめに

　神奈川県民の利用する上水道の約９割は相模川と

酒匂川の２水系から供給されているが、それらの水

源開発にはダムの建設が大きな役割を果たしてい

る。このダムに貯えられる水の量および質はダムの

上流域の森林や河川などの水源地域の環境と深く関

連している。良質な水、安定した水量はこれらの水

源地域の環境の保全がなくては得られない。神奈川

県では 20 年間の取り組みを視野に入れた ｢かなが

わ水源環境保全・再生施策大綱 ｣を策定した。さら

にこの施策を実施するため ｢ かながわ水源環境保

全・再生５か年計画 ｣が立案された。この計画の一

環として水源地域ダム上流の生態系調査のモニタリ

ング調査が実施されることとなった。この水環境モ

ニタリング調査の方法として対照流域法が採用され

た。この方法では地形その他の自然環境が似ている

隣接した流域を選定し、それぞれ異なる森林施業を

行いその変化を比較するものである。相模川水系で

今回選定されたのは、丹沢大山地域で中津川上流の

渓流である大洞沢と相模湖に流入する渓流の貝沢で

ある。

　大洞沢の水域においてはシカによる森林への影響

が深刻であることから、林床植生の回復と光環境の

改善のための施策として植生保護柵と森林整備を行

う。これにより安定した水量と良質な水質の保全に

つながることを目指す。

貝沢においては森林整備の施策という観点から渓流

環境の変化を調査していく。一方、対照流域として

設定した流域と実施流域とは必ずしも同一の環境条
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要　旨

　かながわ水源環境保全・再生 5か年計画の一環として大洞沢、貝沢が相模川水系の対照流域法

のフィールドとして選ばれた。我々はその生物調査、とくに付着藻類について調査した。ここで

は主に植生と細胞密度の変動について調査した結果を報告する。両渓流は流速が大であることか

ら水流に対し適応した特殊な種類しか生育できず生物の多様性も低い。また、細胞密度も非常に

低くその原因として流速、光量子の不足、浮遊砂泥による藻類フィルムの剥離、河床の不安定性

などが考えられる。また Cλ法による群落構造の比較から藻類群落が微環境の変化に強く影響さ

れることが明らかになった。生物の多様性を高めるためには渓流の安定した環境を保持せねばな

らず、そのためには渓畔林の保全対策が必要であることが付着藻類の側面からも明らかになった。

　キーワード：付着藻類、細胞密度、藻類植生
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件ではない場合もあり、施策実施前に各流域の特性

を事前に十分調査しておく必要がある。本調査はそ

のような視点に立って、付着藻類の側面から調査を

実施した。

Ⅱ　調査方法

１　調査の時期
　2007 年から 2010 年まで４ヵ年にわたって調査を

おこなった。2008 年 7月（大洞沢、貝沢）、10月（貝

沢）、2009 年 2 月（貝沢）の調査結果を一部取り入

れながら、本報告は四季ごとに調査が実施できた

2009・2010 年度のデータを基に報告する。調査日

は以下のようである。大洞沢においては 2009 年 11

月 8 日 ( 秋季 )、2010 年 2 月 16 日 ( 冬季 )、2010

年 4 月 29 日（春季）、2010 年 8 月 4 日 ( 夏季 ) に

実施した。また貝沢においては2009年11月7日(秋

季)、2010年2月15日(冬季)、2010年4月28日(春

季 )、2010 年 8月 3日 (夏季 )に実施した。

２　調査地点
　大洞沢は丹沢山を主稜とする山地の一角から発す

る布川の左岸に位置する沢である。境沢、地獄沢と

合流して布川となり、塩水川、本谷川、唐沢川と共

に中津川となり他の多くの支流と合流して宮ヶが瀬

ダムを経て相模川となる。流域面積は 48ha で標高

は最高 878 ｍ、最低 435 ｍである。流域の平均傾

斜は 36.1°である。周囲はスギ、ヒノキ林を主に

広葉樹が混交している。実施流域（St.1：上流部、

St.2：下流部 )、対照流域（St.3：上流部、St.4：

下流部）の計 4地点で調査を実施した（図１）。

　貝沢は相模湖の北面に位置し相模湖に直接流入す

る沢である。流域面積は約 96ha で標高は最高 633

ｍ、最低 170 ｍで標高差 463 ｍである。流域の平

均傾斜は 22.4°で大洞沢より緩い。周囲はスギ林、

ヒノキ林を主にマツ林、広葉樹が混交している。上

流部の２地点、実施流域（St.1）、対照流域（St.2）

で調査を実施した（図２）。

　調査地点の川幅は季節、降雨の有無によってかな

り異なるが四季の平均は大洞沢においては実施流域

では 36㎝、対照流域では 99㎝であった。また貝沢

では実施流域では 59㎝、対照流域では 49㎝であっ

た。

３　環境因子の測定（表 1）

　環境因子として水温、気温、pH、電気伝導率を測

定した。水温および気温は棒状温度計および携帯式

デジタル温度計を利用した。pH はガラス電極式ツ

インメーターを使用した。電気伝導率はポケット型

電気伝導率計で測定した。

４　試料の採取
　付着藻類の採取は渓流の瀬で常に安定した水位の

水域からこぶし大程度の石礫でなるべく表面が平ら

なものを選びその表面に生育している付着藻類を採

取した。

　定量的解析のため石礫表面 5 × 5 ㎠の方形枠内図１　大洞沢調査地（自然環境保全センター資料より引用）

図２　貝沢調査地点（自然環境保全センター資料より引用）
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の藻類を剥離採集し、試料は現地でホルマリン固定

した。その後、光学顕微鏡を用いて種の同定、定量

的計数を行った。細胞密度の測定は基本的には細胞

数に基づいて行ったが、細胞数の計数が困難な糸状

藍藻については糸状体数を計数した。特に珪藻につ

いては正確な同定のために硫酸または次亜塩素酸ナ

トリウムおよび苛性ソーダーを主成分とする液で有

機物を分解し珪藻殻だけにした。その後精製水で分

解液を洗浄し、フレオラックスで封じ永久プレパ

ラートを作成し光学顕微鏡撮影した写真を基に同

定した。珪藻の種名同定は主に Hustedt, F. 1930, 

Krammer, K. & Lange-Bertalot,H.,1986, 1988, 

1991a, 1991b, Smith, G. M.,1950, 渡辺仁治（編）

2005 に基づいて行った。

Ⅲ　調査結果

１　環境因子
(1)　気温・水温　（表 1）

　気温、水温は測定時刻、天候が影響をおよぼすが、

調査対象の 2流域は隣接しているので実施流域と対

照流域の測定時刻にはおおきな隔たりはない。その

ような状況下の季節ごとの気温、水温の変化は以下

のようである。

　大洞沢の気温は 0.2℃～ 25.0℃、水温は 3.5℃～

18.0℃の範囲にあった。水温の季節ごとの変化をみ

ると秋季は St.1 から St.4 の平均は 12.2℃、冬季

は 6.0℃、春季は 11.4℃、夏季は 16.4℃で、さら

に実施流域と対照流域では大きな相違は認められな

かった。なお冬季には多量の積雪があり調査流域に

残存していた。

　貝沢の気温は 5.0℃～ 27.8℃、水温は 3.2℃～

20.5℃の範囲にあった。水温の季節ごとの変化は

秋季は 11.8℃（St.1 と St.2 の平均水温、以下同

様）、冬季は 3.4℃、春季は 10.1℃、夏季は 20.3℃

で、実施流域と対照流域では大きな相違は認められ

なかった。また、大洞沢と貝沢においても両流域間

に大きな差はない。

（2） pH、電気伝導率（表 1）

　大洞沢の pH は 6.4 ～ 7.9 で、地点的には対照流

域が高い傾向があり季節的には春季が少し高い傾向

であるが有意差は認められない。電気伝導率は 65

表１　大洞沢、貝沢の環境因子
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～ 125 μS/ ｃｍに分布し、地点的には対照流域が

実施流域より高い傾向が見られ、季節的には秋季、

夏季がやや高い傾向が認められた。四季をつうじて

対照流域のほうが pH、電気伝導度ともに高い傾向

が確認された。原因として降雨や森林土壌からの影

響が考えられるが、この点のデータが不足している

ので推察の域を出ない。

　貝沢のpHは6.8～7.6の範囲にあり、若干St.1（実

施流域）が酸性に傾いているが有意差は認められな

い。一般的に嫌気分解が進んでいるような水域では

pH の低下はしばしば観察される現象であり、森林

土壌（微生物）の浄化機能が低下しつつある兆候を

示している可能性もあるので、間伐後も含めて今後

の観察の継続と原因の究明が必要と考えられる。電

気伝導率は 68 ～ 210 μS/ ｃｍの範囲にある。また

冬季においては St.1 が他の季節に比べて著しく高

い値を示している。春季の調査は降雨直後であった

が、そのような場合には電気伝導率は低下する傾向

が認められた。

２　付着藻類細胞密度の変動
（１）大洞沢（表 2、図３）

　実施流域 (St.1,2)：2009 年 11 月は上流 (St.1)、

下流部 (St.2) における 2地点の細胞密度の平均は

2.4 細胞 /１ｍｍ 2 であった。　2010 年２月の平均

は 12.2 細胞であった。両季節とも対照流域と比較

すると細胞密度は低い値を示している。11 月に非

常に低い値を示しているのは、藻類の付着基盤と

なっている石礫が落葉により被覆されていたのが一

因と考えられる。2010 年 4 月、8 月の上、下流部

の平均はそれぞれ 11.8 細胞、2.4 細胞であった。8

月に低い密度がみられるのは渓畔林の樹冠完成期の

ため透過光量の減少によるものであろう。調査した

4季節を通して対照流域と比較すると細胞密度は実

施流域の 4季節の平均が 7.2 細胞であるのに対し対

照流域は 124.6 細胞であり、大きな差が認められる。

実施流域では渓流の両側からの土砂の流入が考えら

れ付着藻類にとって光条件、剥離作用など不安定な

河床状態になることが一因であると考えられる。

　対照流域 (St.3,4)：2009 年 11 月は上流 (St.3)、

下流部 (St.4) における 2 地点の細胞密度の平均

は 60.2 細胞であった。2010 年 2 月の平均は 51.8

細胞であった。両季節とも細胞密度に大差はな

く St.3 の上流部のほうが両季節とも低い値を示

している。下流部は藍藻の Chamaesiphon minutus、

Homoeothrix janthina が群体で出現していることに

よるものである。2010 年 4月、8月の上、下流部の

2 地点の平均はそれぞれ 20.5 細胞、265.9 細胞で

あった。8月に細胞密度が高いのは群体を形成する

藍藻の Chamaesiphon minutus が生育していた影響で

ある。対照流域においては 8月の St.4 を例外とし

て全般的に上流部のほうが 4季節を通して細胞密度

は低い値を示している。

（２）貝沢（表 3、図４）

　実施流域 (St.1)：2009 年 11 月は 113.9 細胞、

2010 年 2 月は 509.8 細胞で、この地点は叢状に群

体を形成して生育する藍藻の Homoeothrix janthina

の出現が細胞数密度を高める作用をしている。2010

図３　大洞沢付着藻類密度

図４　貝沢付着藻類密度



127大洞沢、貝沢の付着藻類植生

表２－１　大洞沢－出現種の個体数（石礫 1mm2 上）と出現率
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表２－２　大洞沢－出現種の個体数（石礫 1mm2 上）と出現率
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表３　貝沢－出現種の個体数（石礫 1mm2 上）と出現率
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年 4 月は 24.0 細胞、8 月は 11.5 細胞で 11 月、2

月に比して密度は低くなっている。渓畔林の樹冠完

成期のための透過光量の減少が一因であると考えら

れる。

　対照流域 (St.2)：2009 年 11 月は 22.8 細胞、

2010 年 2 月は 54.1 細胞である。いずれも St.1 と

比較すると低い値である。4月は 90.6 細胞、8月は

3.8 細胞で 4季節中、最も低い値を示している。

　細胞密度は St.1 では冬季、St.2 では春季に高い

傾向がみられる。両流域とも共通して夏季に減少し

ている。この傾向はクロロフィル aとも共通してい

る。樹冠形成に伴う光量不足が一因であると考えら

れる。

３　付着藻類植生および優占種
（１）大洞沢（表 2、表４、図５）

　実施流域：2009 年 11 月は St.1 では珪藻 7 種、

St.2 では紅藻 1 種、緑藻 1 種、珪藻 4 種の合

計 6 種が出現した。St.1、St.2 ともに Cocconeis 

placentula ─ Achnanthes lanceolata が優占しており

この 2種で付着藻類群落の 9割近くを占めている。

2010 年 2 月は St.1 では珪藻 11 種、St.2 は緑藻 1

種、珪藻 6 種の合計 7 種が出現した。St.1 の優占

種 は Gomphonema clevei ─ Achnanthes japonica 群

表４　優占的な出現種（出現率約 10％以上）
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落が 49％を占め Cocconeis placentula ─ Achnanthes 

lanceolataは約31％を占めている。St.2は緑藻1種、

珪藻 6 種の合計 7 種が出現した。緑藻の Ulothrix 

sp. が約 72％を占めている。Cocconeis placentula ─

Achnanthes lanceolata 群落は約 13％で上流部とは異

なった様相を示している。4月は St.1 では珪藻 12

種を確認した。Achnanthes lanceolata ─ Achnanthes 

minutissima var. minutissima 群落で約 82％を占めて

いる。St.2 では藍藻 3 種、緑藻 1 種、珪藻 10 種

の合計 14 種が確認できた。優占種は 2月同様、緑

藻の Ulothrix sp. が約 67％で第 2 優占種は出現頻

度は低いが Achnanthes minutissima var. minutissima

の約 6％である。8 月は St.1 では藍藻 1 種、紅

藻 1 種、珪藻 7 種の合計 9 種を確認した。第 1 優

占 種 は Cocconeis placentula の 約 46 ％ で 藍 藻 の

Chamaesiphon minutus が 30％で第 2優占種となって

いる。St.2 は藍藻 2 種、珪藻 3 種の合計 5 種の出

現が確認された。第 1優占種は Cocconeis placentula

図５－１　信頼度 90％の出現率　大洞沢　2009  11/8 , 2010  2/16
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の約 73％、第 2 優占種は Chamaesiphon minutus の

22％である。これは上流部の St.1 と類似した傾向

を示している。

　 対 照 流 域：2009 年 11 月 は St.3 で は 藍 藻 1

種、珪藻 6 種の合計 7 種が出現した。Cocconeis 

placentula ─ Achnanthes japonica 群落が 91％を占

めている。St.4 では藍藻 2 種、珪藻 6 種の合計 8

種が出現した。Chamaesiphon minutus ─ Cocconeis 

placentula 群落が約 82％を占めている。2010 年 2月

は St.3 では藍藻 2 種、珪藻 5 種の合計 7 種が出現

した。Chamaesiphon minutus ─ Cocconeis placentula

群落が約 82％を占めている。St.4 では藍藻 2 種、

珪藻 10種の合計 12種が確認された。Chamaesiphon 

minutus ─ Cocconeis placentula 群落が約 72％を占め

ている。優占種の構成は上流部と類似している。4

月は St.3 では珪藻 9 種が確認できた。Achnanthes 

lanceolata ─ Achnanthes minutissima var. minutissima

群落で約 86％を占めている。St.4 では藍藻 2

種、緑藻 1 種、珪藻 8 種の合計 11 種が確認でき

た。第 1、第 2優占種は Achnanthes minutissima var. 

図５－２　信頼度 90％の出現率　大洞沢　2010  ４/29 , 2010  ８/ ４
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minutissima ─ Cocconeis placentula 群落で約 47 ％

を占めている。8 月は St.3 では藍藻 1 種、珪藻 3

種の合計 4 種が確認できた。藍藻の Chamaesiphon 

minutus が 91％を占め、第 2優占種として Cocconeis 

placentulaが約5％出現している。St.4では藍藻2種、

珪藻 15種の合計 17種が確認できた。付着藻類群落

の大部分は藍藻の Chamaesiphon minutus で占められ

ており（約 98％）、珪藻は出現種類数は多いが細胞

密度は非常に低い。

（２）貝沢（表 3、表４、図６）

　実施流域（St.1）：2009 年 11月は藍藻 1種、珪藻

4種の合計 5種が出現した。Cocconeis placentula ─

Achnanthes lanceolata 群落が約 96％を占めてい

る。2010 年 2 月は藍藻 2 種、珪藻 5 種の合計 7 種

が確認できた。Cocconeis placentula ─ Achnanthes 

lanceolata 群落が約 89％を占めている。4 月は

図６　信頼度 90％の出現率　貝沢　2009  11/7 , 2010  2/15 , 4/28 , 8/3
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藍藻 1 種、珪藻 11 種の合計 12 種が確認できた。

Cocconeis placentula ─ Homoeothrix janthina 群落が

約 85％を占めている。8 月は藍藻 3 種、珪藻 8 種

の合計 11 種を確認した。Chamaesiphon minutus ─

Cocconeis placentula が 90％を占めている。この

地点は調査した 4 季節を通して主として珪藻の

Cocconeis placentula が優勢に生育している。また

2008 年 7 月、2008 年 10 月、2009 年 2 月の調査時

においても本種が優占種として出現している（表

4）。

　 対 照 流 域 (St.2)：2009 年 11 月 は 藍 藻 1 種、

珪 藻 9 種 の 合 計 10 種 が 出 現 し た。Cocconeis 

placentula ─ Navicula gregaria 群落が約 71％を占

めている。2010 年 2 月は珪藻 5 種が確認できた。

Cocconeis placentula ─ Achnanthes lanceolata 群 落 が

約 98％を占めている。両季節とも付着藻類群落

は 50％以上が珪藻の Cocconeis placentula によっ

て構成されている。4 月は藍藻 2 種、緑藻 1 種、

珪藻 19 種の合計 22 種が確認できた。Achnanthes 

lanceolata ─ Chamaesiphon minutus が 56％を占めて

いる。8月は藍藻 5種、珪藻 11 種の合計 16 種が出

現した。Cocconeis placentula ─ Oscillatoria sp.B 群

落が約 54％を占めている。

　今回の 4 季節の調査では対照流域、実施流域を

通して両渓流とも付着藻類群落は主に Cocconeis 

placentula によって構成されている。本種は珪藻の

中でも付着基盤への付着力が強く剥離作用に対して

抵抗性を有している。換言すれば本種のような特性

を持った種しか生育できない環境であると考えるこ

ともできる。

Ⅳ　考　　察

　水源環境保全のための施策のための基礎資料とし

て対照流域法により大洞沢、貝沢の付着藻類を指標

生物として選定し事前調査を行った。出現した種類

数（表 5）は４から 22 種類で大洞沢の平均は９種、

貝沢は 11 種で両沢とも非常に少ない。珪藻の出現

が多く両沢とも優占種は珪藻の Cocconeis placentula

が季節を問わず第一優占種となっている地点が多

い（表 4）。調査した２渓流は流速が早く流速の変

化は付着藻類の構成と密度に影響を及ぼす。この状

況を McIntire (1966, 1968) や Zimmerman (1961)

は人工水路によって確認している。同様な結果は

野外でも観察されている（Jones 1951, Grumtow 

1955, Whitford 1956, Blum 1960, Reisen and 

Spender 1970, Keithan and Lowe 1985）。Mark & 

Rex（1987）は珪藻を付着基質への付着パターン

で分類し流速との関係を観察している。その報告

によると流速が早い場合には基質に密着するタイ

プと直立から側生タイプが適応する。今回の調査

で一番出現率が高かった Cocconeis placentula はこ

のタイプにはいる。Stevenson (1966) は流れが速

いときには細胞の長軸を付着させる付着性の小型

の珪藻が出現すると報告している。今回優占種と

して出現した Achnanthes lanceolata や Achnanthes 

minutissima var. minutissima、Achnanthes japonica な

どはこの範疇に入る。McIntire (1968) は人工水路

を使った実験で底生藻類の構造的特性を調べ、珪藻

の Nitzschia linearis, Achnanthes lanceolata, Navicula 

cryptocephala, Navicula minima, Navicula seminulum, 

Synedra ulna, Gomphonema parvulum, Gomphonema 

angustatum, Cocconeis placentula が流れが急なとこ

ろ（35 ㎝ /s）で増殖しているのを観察している。

さらに Patrick (1964) は流速の速いところでは

Achnanthes、Cocconeis が見られると報じている。

今回出現した珪藻は Synedra ulna var. ulna および

Synedra ulna var. oxyrhynchus や Nitzschia linearis は

比較的大型の珪藻であるが全般的に小型の珪藻が多

い。流れが急なところに生育する珪藻の特徴と考え

られる。流れが急なところで生育可能な種に限定さ

表５　大洞沢、貝沢の付着藻類の出現種類数
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れたことが出現種類数の減少の一因として考えられ

る。また多様性の面から考えてみると特殊な生育環

境で限定された種しか増殖できないことを考えると

当然高い多様性は考えられない。多様性指数は群集

を形成している種類の豊富さや多様性の比較ができ

るとされている。一つの場所の諸条件に、より多く

の変化があるほどそこに生育する生物群集を構成す

る種類数は多い。またその場所の諸条件が最適条件

から遠ざかるほど生物を構成する種は少なくなり、

かつそこに残る種の個体数は多くなる（ティーネマ

ンの法則）。これによると清浄な水域には豊かな種

が個体数に極端な差がなく生育しており特定の種の

みが異常に個体数が多いということはない。このこ

とは群集の多様性が高く群集に安定性があることを

示している。水質の汚濁など環境が特殊になると種

類数が減少し、少数の種の個体数が極端に多くなる。

したがって多様性が低く群集の安定性が悪い。今回

の調査した二つの渓流は水質の汚濁という特殊環境

ではないがこの例に入る。一方多様性が高いところ

が必ずしも水が清浄で低いところが汚濁していると

は一概に言えない（福島，1968）。一般に多様性指

数の算出にはシャノンの多様性指数（bit）を用い

るが、今回は第一優占種の百分率で算出する方法―

純率（元村，1943）を用いて付着藻類の多様性を推

定してみた（図７、８）。この値とシャノンの多様

性指数との間には強い負の相関関係がある（福島・

小林・寺尾，1980）。純率は値が低いほど多様性が

高く、付着藻類の安定性が高いことを表す。大洞沢

は 26から 98の間に分布しており実施流域の平均は

62、対照流域の平均は 64 で有意の差は認められな

い。貝沢については 31から 99の間に分布しており

実施流域の平均は 74、対照流域の平均は 59 で若干

対照流域のほうが多様性は高くなっている。多様性

においては両渓流ともに高くなく、付着藻類植生は

図７　付着藻類の多様性を示す純率－大洞沢

図８　付着藻類の多様性を示す純率－貝沢
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安定性に欠ける。これには様々な要因が考えられる

が渓畔の林床からの土壌の流入、藻類の増殖に影響

を与える光量子数、流速、森林を構成する樹種、栄

養塩類などの問題が考えられる。付着微生物の剥離

には河川の流速が大きく影響し、流速が早い場合に

は付着微生物は水流の掃流力が増加することにより

強制的に剥離され下流部へ排出される。また、流水

の掃流力だけでなく、河床上を移動する流砂が接触

することによって、付着微生物の強制剥離はさらに

促進されると考えられる（山本等，2003）。この報

告のように今回調査した流域はいずれも渓畔の林床

が安定しておらず、流砂等が付着基盤の礫に衝撃を

与え、このことが付着藻類のストレスとなっている。

また、河床を構成し付着基盤となっている石礫が動

くことも藻類の増殖を妨げる要因となっている。両

渓流の付着藻類を細胞密度からみてみると非常に低

い。糸状藍藻、緑藻が出現すると細胞密度は高く表

示されるので珪藻だけで細胞密度を表すと表 6のよ

うになる。大洞沢での細胞密度の季節間の推移は春

→冬→秋→夏の順に減少する。ただし春、冬、秋の

値には有意の差は認められない。夏の低密度は渓畔

林の樹冠完成期のため透過光量の減少が原因である

と考えられる。大洞沢の実施流域の細胞密度の 4季

節の平均は 5.8 細胞であり対照流域は 16.6 細胞で

ある。大洞沢の土壌は火山灰の影響を強く受けた脆

弱な地形であり、実施流域では渓流の両側からの土

砂の流入が考えられ付着藻類にとって不安定な環境

であることが一因であろう。貝沢では珪藻の細胞密

度は冬→秋→春→夏の順に密度が低くなっている。

この順位は藻類全体の順位と一致している。ほとん

どの季節で珪藻が優占種となっているのが原因であ

る。貝沢の実施流域の細胞密度の 4 季節の平均は

151.7 細胞であり、対照流域の平均は 35.4 細胞で

実施流域のほうが高い細胞密度を示している。両流

域は間伐工事作業に伴い河床が荒れてかく乱されて

おり特に対照流域は渓流中への倒木も多くみられ、

また渓畔林の林床の不安定さも確認できる。これら

が付着藻類密度を減じる要因として働いているとも

考えられるが、間伐の影響、効果をみるにはさらに

調査をする必要がある。一方、全般的には大洞沢よ

り貝沢のほうが細胞密度は高い傾向がある。日本の

河川の付着藻類密度の平均的な値は 2,000 ～ 6,000

細胞 /ｍｍ 2 とされているが、これからみると両渓

流の密度は非常に低い値を示している。ただし今回

調査した 2渓流は河川上流部、源流部という特殊性

もあり単純に日本の平均値と比較することはできな

い。

　付着藻類群落構造の比較を森下の C λ法

（Morishita，1959）を用いて 2 渓流それぞれの季

節間の比較および渓流間の比較を試みた。この値は

1に近いほど比較する二つの群落構造が類似してい

ることを示す。

　大洞沢（表７）：同一流域における上流部と下流

部の比較をしてみると高い類似性を示しているの

は 8ケース中 4ケースで、同じ流域のわずかの距離

を隔てたところでも類似性が低いところもあり渓流

環境の不安定さを示唆している。同一季節の実施流

域と対照流域を比較すると 2009 年 11 月のように

Cocconeis placentula が優占している地点に高い類似

性がみられたが、他の季節の付着藻類群落は両流域

で類似性は低い。また同一地点における季節間の比

較をするといずれも類似性は低い。出現種を考慮に

いれると同じ種が出現してもその比率が季節ごとに

異なっているということになる。

貝沢（表 7）：同一季節の流域間を比較をしてみる

と秋季および冬季における群落構造は高い類似性を

示している。しかし樹冠形成が発達し始める 4月は

表６　大洞沢、貝沢の付着珪藻類細胞密度（cells/mm2）
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表 7　C λ法による藻類群落構造の類似性　( 値が 1 に近いほど類似度が高い）
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類似性は低くなり 8月になると多少回復してくる。

同一流域の季節間の比較をしてみると St.1 は平均

0.8 であり、季節を通して藻類群落構造は類似して

いると考えられる。St.2 は平均 0.5 で季節間でや

や類似しているとみられる。

　大洞沢および貝沢において類似性の低いところは

いずれも叢状群体を形成する藍藻の Chamaesiphon 

minutus や Homoeothrix janthina および糸状体を形成

する緑藻の Ulothrix sp. が優占的に出現している地

点である。藻類群落が主に珪藻で形成されている地

点の類似性は高くなる傾向がある。また出現種が類

似していても各種の出現率が異なると群落構造の類

似性は低くなる。その大きな原因が上記した群体形

成する藍藻の出現である。このようなことにより両

沢は微妙な環境の差異で藻類群落組成が変化し結果

として類似性は低くなる傾向が生じる。

　今回調査した大洞沢、貝沢のような山地渓流の源

流部は水深も浅く川幅も狭く、環境の小さな変化に

もそこに生育する底生生物は大きな影響を受ける。

流速に関しては流速に応じて適応した藻類の発達が

みられるが、多様性は低い。付着藻類細胞密度は極

端に低い。これは流速の影響のみならず、浮遊砂に

よる剥離、光量子の不足などが関係していると考え

られる。今回の付着藻類の調査から対象とした 2渓

流は非常に不安定な環境下にあることが明らかにな

り、これらを解決するためには森林、特に渓畔林の

整備、それに関係した林床環境の保全、特に大洞沢

に対しては下草保全の対策が急務である。今後の課

題としては、付着藻類は前述したように微環境の変

化に影響をうけるので環境の指標生物としては優れ

ているが、採集においては毎回統一した条件下で採

集することが正確な解析に必要であると考える。　
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Ⅰ　はじめに

　現在、地球上のあらゆる場所で温暖化の影響がと

りざたされており、今後のさらなる進行が懸念され

ている。森林の流域を評価する方法には単独流域法

や対照流域法などがあるが、いずれもその効果の検

証には困難を極めている。特に、森林が短期間で再

生し、その効果が表面化する可能性は低く長期的な

展望に立っての視点が求められている。さらに、森

林機能の水界生物への影響を調査した事例は底生動

物によるものが長坂他（2000）(1) 等数例が存在す

るのみで、付着藻類を対象にしたものはほとんど見

当たらない。山地渓流の環境変化は著しく生物の現

存量は小さいうえ、その変化は環境変動の中に取り

込まれるのが現実である。このような実情を踏まえ

新たな方法論を創生し、この局面に対応することが

求められている。特に、将来に亘って、神奈川県民

の生活を育む“豊かな緑と豊かで安全な水を確保し

ていくためには、現象論的段階から本質・形態論的

段階への発想の転換が事業遂行の方法論上に求めら

れなければ、真の山地・水源環境の再生に結びつけ

ることは出来ないであろう。

　今回は「水源環境保全・再生実行５か年計画」の

中の神奈川県自然環境保全センター事業 “対照流

域法による水環境モニタリング調査計画”の一環と

して、渓流の付着生物群集に関する調査を平成 19

年度から 22 年度までの４カ年に亘って実施したの

で、その概要を報告する。

*　湘南短期大学　（〒 238-8580　横須賀市稲岡町 82 番地）

山地渓流の付着生物群集への生態学的アプローチ

坂本照正*・吉武佐紀子*

Ecological approach  to  the periphyton communities  in  small 
stream  of  mountainous forest,  Kanagawa Prefecture

Terumasa  SAKAMOTO and  Sakiko  YOSHITAKE

神自環保セ報 10（2013）145 － 162
資　料

要　旨

　対照流域法による水環境のモニタリング調査を平成 19 年から４ヵ年に亘って実施した。河床

付着膜の藻類が利用できる光量は全天日射量の４％程度で、その現存量は秋冬季に増加し、夏季

に減少する傾向を示した。大洞沢と貝沢はともに水質的には良好であるが、その河床付着生物群

集は多様性と安定性に欠けており、森林の間伐・伐採により光密度が増すと藍藻類から珪藻類や

緑藻類に、低温種から高温種へ移行する可能性がある。森林からもたらされる物質が湖沼等の水

界に大きく影響し、河床付着生物の現存量と降雨量との間には負の相関が認められ、現在の森林

環境は降雨等の環境変動に対して、十分な修復機能が保持されていないことが示唆された。対照

流域法での施策効果を検証（環境作用の影響と施策効果を分離・識別）するための方法論を提示

した。

　キーワード：付着生物、クロロフィル、評価指数、光密度、増殖比
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Ⅱ　調査方法

　対照流域法は施策効果の検証を目的とする調査で

あり、しかも、調査対象とする貝沢と大洞沢は山地

の源流域に存在し環境変動が著しい場所にある。水

生生物群集の現状把握にも極めて困難が想定される

ことから、降雨等の影響（環境の作用力）を見る特

異的調査と季節変動の状況（群集の応答力）を把握

する周年調査に分けて実施した。

１　調査時期
（１）大洞沢における特異的調査は平成 19年度から

20 年度に計３回（平成 19 年 12 月６日、平成 20 年

３月 26 日、同年７月 16日）、周年調査は平成 21年

度から 22 年度に亘って、四季ごとに計４回（平成

21年11月８日、平成22年２月16日、同年４月29日、

同年８月４日）行った。

（２）貝沢における特異的調査は平成 20 年から 21

年にかけて計３回（平成 20 年７月 15 日、同年 20

年 10 月 25 日、平成 21年２月７日）、周年調査は平

成 21年度から 22年度に亘って、四季ごとに計４回

（平成 21 年 11 月７日、平成 22 年２月 15 日、同年

４月 28日、同年８月３日）実施した。

２　調査地点
　大洞沢は図１の４地点、実施流域として上流側に

St １を下流側に St ２を、対照流域には同様に St

３と St ４を設定した。また、貝沢は図２の５地点、

実施流域として St１、対照流域として St２を、さ

らにその下流に参照流域として St３、St ４、St ５

を設定し調査した。

３　調査方法
（１）　環境因子の測定

　生息域の河床勾配、流速、流量、光量子束密度（以

下光密度という）を測定し、周辺の森林環境の植生

等について簡単な調査を実施した。河床勾配はレベ

ルメーター、流速は浮子法、流量は３点の平均流速

と断面積により算出する方法で行った。気中および

水中の光密度の測定にはデータロガー付き光量子セ

ンサーおよび水中光量子センサーを使用した。

（２）　試料の採取と分析方法

　石面上の堆積物と付着生物の採取は以下の方法で

行った。コドラート面積は常法に準じて５×５㎝を

用いた。トレーに移した石の表面上にコドラートを

設定し、初めにコドラート外側の付着物（定性用試

料）をブラシで洗い落とした後、内側の付着物（定

量、分析用試料）を同様に処理して試料とした。付

着物の有機物量と無機物量は上水試験方法（2005）(4)

の磁性ルツボに換えてガラス繊維ろ紙を用いる変法

で測定した。前もって 480℃で１時間焼成した GF/

C ガラス繊維ろ紙で定量用試料の一定量をろ過し、

110℃で２時間乾燥し計測した後、600℃で 30 分焼

成し飽和炭酸アンモミウム液で処理、再焼成、放冷

後計測し、その前後の値より試料の強熱残渣と強熱

減量を算出し、それぞれ、付着生物膜の無機物量お

よび有機物量とみなして使用した。有機炭素量は

GF/C ガラス繊維ろ紙で同量をろ過し乾燥後、ＣＨ

Ｎコーダーにより分析した。付着生物のクロロフィ図１　大洞沢調査地（自然環境保全センター資料より引用）

図２　貝沢調査地点（自然環境保全センター資料より引用）
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ルの測定はガラス繊維ろ紙（GF/C）で定量用試料の

一定量をろ過し、ろ紙上に捕捉された試料に 90％

アセトンを加えガラス乳鉢内で破砕し、その色素

抽出液の吸光度を測定する SCOR/UNESCO (1975) (24)

の方法で、フェオ色素はクロロフィル測定後の抽出

液を２Ｎ塩酸で処理する LORENZEN，C.J.（1967）(6)

の方法で行った。また、森林流出水の河川、湖沼へ

の影響評価に関しては現地採取試料を用いるＡＧＰ

（藻類増殖能）試験法 (7) の一部を改変（以下改変Ａ

ＧＰ法という）して行った。

（３）　環境の評価手法

　水界の生物群集の評価方法として、従来から広く

用いられてきたものに汚濁指数（Saprobic  index）

とシャノンの多様性指数（Shannon’s  diversity  

index）がある。これらを用いて有機汚染との関係

を追及した報告が多いが、いずれも群集の種構成の

変化を基に論理を展開したものである。その指数の

算出の根拠となる種の同定に関しては経験が主要な

質的要素となり、さらに量的要素としての定量には

同一レベル（細胞数、個体数、糸状体等の計数レベ

ルの統一が不可）、同一次元（種によって、サイズ、

内容物や活性度等が異なり、環境への影響度が相違

する）で実施することが出来ないという欠点がある。

特に、両指数ともに、急激な環境の変化を表現する

ものとは言いがたい。従って、本報では水質汚染の

影響を示す改変汚濁指数は厳密な種構成ではなく、

重み付け的な要素が強いので、個体数（糸状体も含

む）レベルで、場の種構成の変化に基づく多様性指

数には細胞レベル（珪藻類に限定）の値を適用して

算出した。さらに、降雨等による環境の急激な変化

を視野にいれ、環境の変化が生物の増殖速度と活性

度を規定するという考え方に基づいた安定性指数を

新たに案出し、以上の３指数（改変汚濁指数、多様

性指数および安定性指数）の平均からなる環境評価

指数（EAI）を用いて施策前の渓流環境の評価を試

みた。

　多様性指数は

　①多様性指数：H＝－Σ Pi・In(Pi )、

　　　　　　　　　　　ただし、Pi = ni/N1　

ただし、ni は i 番目の種の細胞数、N1 は出現した

全細胞数、Piは i種の出現率を示す。

　改変汚濁指数は従来から用いられている汚濁指数

を三指数の次元を統一するために表１のように改変

した。

　②改変汚濁指数（ｍ SI）＝Σ（ni・si）/N2

　ただし、si ：i 種の改変汚濁指数、ni は i 番目

の種の個体数、N2 は出現した全個体数である。汚

濁指数 Saprobity は HERMAN V.D.,ADRIENNE M.  &  

JOS S. (1994)(11) 外によった。その SI は５クラス

に区分されており、これを根拠に表１の４クラスに

再区分して、今回の改変汚濁指数（mSI）の基準と

した。

　安定性指数は従来から使用されている独立栄養指

数（＝有機物量 /Chl.a 量）の有機物の代わりに有

機炭素（Organic carbon）を用い、地点ごとに各

試料（石：i～ n）の（有機炭素量 /Chl.a 量）の比（Ci）

の平均値（CAＶ）を求め、その値が含まれる表２の

階級値を安定性指数（StI）と定義し適用した。

　③安定性指数（StI）・・・（CAＶ＝Σ Ci /N）に該

当する階級値

ただし、Ｎは試料数である。

　なお、この安定性指数は神奈川県内の数ケ所の水

源において、安定していると考えられる流域ほど降

雨量の変動に係らず流出水の濁度上昇が認められな

いこと、しかも、降雨により河床が撹乱されないの

で河床付着生物膜の剥離が少なくなることなどか

ら、（有機炭素量 /Chl.a 量）比が低くなる結果が得

表１　（有機）汚濁階級と改変汚濁指数

表２　安定性指数と（有機炭素量 /Chl.a 量）比
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られている（未発表資料）。前述した①、②と③の

３指数の平均値を環境評価指数と定めて本調査に適

用した。

　環境評価指数（EAI）＝（DI ＋ mSI ＋ StI）/３

なお、本指数の環境生態系に対する意義付けは今後

の課題である。

Ⅲ　調査結果

　大洞沢では平成 19年から 22 年の４ヵ年、貝沢で

は平成 20年から 22年の３ヵ年に亘って実施した調

査結果は以下のとおりである。

１　光環境への林冠形成の影響
　光密度の減衰に及ぼす林冠形成の影響を知るため

に、大洞沢で周日調査を平成 22 年６月２～３日と

同年８月３～４日に２回実施した。その時の光密度

の減衰傾向を図３に示した。

　太陽からの光合成有効放射の減衰特性は以下のよ

うになった。

全天日射量を 100 とした時の分散率は、

①林冠での遮蔽量　　　　　88％

②林冠通過光量　　　　　　12％

③低木・地形での遮蔽量　　４％

④水面の吸収・反射量　　　４％

⑤付着基盤到達光量　　　　４％

であった。なお、当日および定期調査日の光密度

の（東京天文台による）日積算値は大洞沢が 14.9 

mol/m2/h (2009・1108)、4.9 mol/m2/h（2010・

0216）、47.6 mol/m2/h（2010・0429）、43.0 mol/

m2/h（2010・0804）で、貝沢のそれが 23.6 mol/m2/

h（2009・1107）、3.5 mol/m2/h（2010・0215）、7.7 

mol/m2/h（2010・0428）、42.7 mol/m2/h (2010・

0803) であった。林冠形成期の河床石面上の付着藻

類が利用できる光量は全天日射量の４％程度のみで

あった。また、林冠が形成されない所や時期には水

表面や水中での光消散はあるが、ほぼ 30％程度の

利用は可能であると考えられる。

　調査日の渓流水表面上の光密度の平均は大洞沢が

64μ mol/m2/s で、貝沢は 32μ mol/m2/s であった。

貝沢は St １が 35 μ mol/m2/s および St ２が 30 μ

mol/m2/s で、時期でも同様に大きな相違は認めら

れなかった。大洞沢は実施流域が58μ mol/m2/sで、

対照流域が 70 μ mol/m2/s 、上流部が 52 μ mol/

m2/s で、下流部が 76μ mol/m2/s であった。また、

林冠形成期が 43 μ mol/m2/s で、形成されていな

い時期が 75 μ mol/m2/s であった。渓流の光環境

には調査地の植生および林冠形成の状態が関係し、

そこの付着藻類の増殖に大きな影響を与えているこ

とが伺える。

２　河床付着生物膜の構造
　大洞沢と貝沢における河床石面上の付着物および

付着生物群集を調査した結果は以下のとおりであ

る。

（１）　大洞沢

ア　有機物と無機物の周年変動

　図４に無機物、図５に有機物の周年変動を図示し

た。図３　光密度の減衰（図中の数字：％）

図４　無機物の周年変動
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無機物量は実施流域が 0.7 ～ 47.0 ㎎ /25 ㎝2 、対

照流域が 3.8 ～ 40.0 ㎎ /25 ㎝2 で、平均は 18.6 ㎎

/25 ㎝2 と 18.4 ㎎ /25 ㎝2 であった。無機物量は冬

季に多く夏季に減少し、流域では大きな相違は認め

られないが、上流に多く下流で減少する傾向が認め

られた。

　有機物量は実施流域が 2.4 ～ 12.2 ㎎ /25 ㎝2 、

対照流域が 2.7 ～ 14.9 ㎎ /25 ㎝2 で、平均はそれ

ぞれ 7.0 ㎎ /25 ㎝2 と 7.9 ㎎ /25 ㎝2 であった。有機

物量は秋冬季に多く春夏季に減少し、地形（流域お

よび地点間）的には大きな相違は認められない。有

機物および無機物ともに秋冬季に多く春夏季に減少

する傾向があった。

イ　現存量（クロロフィル a：Chl.a）の挙動

　生物群集の評価は質的および量的な観点から行う

ことが重要であり、現存量（一定地域の単位空間内

に存在する生物量）の解析においても同様である。

現存量の質的な評価は種構成を基盤とする群集構造

の解析によって一般的に行われている。量的な評価

は定量という手法によって生物量を数的に算出する

方法もあるが、生物の種類によって、その形態、体

積やサイズが異なっているだけでなく、同一基準

（細胞数、個体数等）によって、全ての生物を計数

することが困難である。クロロフィル aは全ての緑

色植物や藻類に共通して含まれており、環境での生

育時の生理状態も反映するので、藻類を量的に把握

するにはこの色素量の測定が最も有効である。クロ

ロフィル aは活性のある藻類の細胞中に含まれてお

り、その分解産物であるフェオ色素（Phaeo. P.）

は活性のない死亡して間もない細胞中で検出され

る。

（ア）　周年変動

　大洞沢の河床付着生物膜のクロロフィル aの周年

変動（2009 ～ 2010）を図６に示した。

　実施流域におけるクロロフィル a 量は 5.0 ～

28.8（平均 16.5）μ g/25 ㎝2、フェオ色素は主とし

て夏季に約3.0μg/25㎝2検出された程度であった。

また、対照流域のクロロフィルa量は5.4～41.9（平

均 20.6）μ g/25 ㎝2 で、フェオ色素は主に夏季に

2.0 ～ 2.9 μ g/25 ㎝2 程度検出された。これまでの

報告内容も踏まえて考えると、一般的に、光合成色

素の値は実施流域（16.5 μ g/25 ㎝2）よりも対照流

域（20.6 μ g/25 ㎝2）が高い傾向にあった。これ

は対照流域が実施流域よりも、少し光条件に恵まれ

藻類の増殖に適した環境にあったことも考えられる

が、現存量としての有意差は認められない。さらに、

両流域の上下流でも大きな相違はない。両流域とも

に秋冬季の落葉期に多く、春夏季の林冠完成期に減

少する傾向（秋季は夏季の３～５倍）が認められた。

（イ）　経年変動

　大洞沢の河床付着生物膜のクロロフィル aの過去

４年間（2007 ～ 2010）の挙動を図７、図８に示した。

表３はそれぞれの平均値を示している。図中の写真

は各地点上空の林冠の開放状況（林冠開放度）を表

している。各地点ともに冬季は夏季の数倍の開口度

があり光条件に恵まれていることが分かる。

　クロロフィル a 量は実施流域（16.3 ～ 16.8 μ

g/25 ㎝2）よりも対照流域（22.9 ～ 26.3 μ g/25 ㎝2）

で多く、源流の上流側（22.9 μ g/25 ㎝2）よりも光

密度の高い下流側（26.3 μ g/25 ㎝2）で少し増加す

る傾向が認められるが、通年で実施した結果と同様

に大きな相違はない。また、季節的には秋冬季（40.6

μ g/25 ㎝2）に多く、夏季（5.9 μ g/25 ㎝2）に減

少する傾向があり、通年で行った調査とほぼ同様な

結果が得られた。

ウ　渓流生態系の環境評価

図５　有機物の周年変動 図６　クロロフィルａの周年変動
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　大洞沢における 2009 ～ 2010 年度の評価指数の

周年変動を図９に示した。大洞沢の環境評価指数は

1.5 ～ 2.5 の範囲であった。調査地域の全地点の平

均値として捉えると、大洞沢の環境評価指数（EAI）

が年平均で 1.9 であり、その詳細は水質（有機汚染）

的には良好（mSI：3.0）であるが、多様性（DI：1.3）

と安定性（StI：1.5）に欠ける渓流生態系が構築さ

れていたと考えられる。

　次に、それぞれの沢の調査流域別に見ると、大洞

沢の EAI は実施流域、対照流域ともに 1.8 と 1.9 で

差はなかった。実施流域は多様性指数（DI）が 1.3、

改変汚染指数（mSI）が 2.9、安定性指数（StI）が

1.4 で、対照流域はそれぞれ、DI：1.3、mSI：3.1、

StI：1.7 であった。水質的には両流域ともに良好

であるが、実施流域は多様性と安定性に欠け、対照

流域も実施流域とほぼ同様であるが、実施流域より

も少し安定していたと考えられる。

（２）　貝沢

ア　有機物と無機物の周年変動

　付着生物群集の有機物と無機物の周年変動を図

図７　クロロフィルａの地点変化

図８　クロロフィルａの季節変化

表３　クロロフィルａの挙動

図９　評価指数の周年変動
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10 に示した。

　無機物量は 8.7 ～ 59.1 ㎎ /25 ㎝2 の範囲にあり、

年平均は 28㎎ /25 ㎝2 であった。無機物は付着堆積

物と同様に秋冬季に多く春夏季に減少する傾向があ

り、春季は冬季の約 21％で、対照流域 St ２のその

量は実施流域 St １の 1/2 程度であるが有意差は認

められない。

　有機物量は 2.8 ～ 12.0 ㎎ /25 ㎝2 の範囲にあり、

年平均は 7.4 ㎎ /25 ㎝2 であった。有機物量は秋冬

季に多く、春夏季に減少する傾向があり、夏季のそ

の量は冬季の約 38％であった。有機物は無機物よ

りも対照流域と実施流域での差が少なく流域間に有

意差は認められない。

イ　現存量（クロロフィル a：Chl. a）の挙動

（ア）　周年変動

　河床付着生物群集のクロロフィル aの周年変動を

図 11に示した。

　クロロフィル a 量は 11.3 ～ 54.2 μｇ /25 ㎝2 の

範囲にあり、年平均は 29.5 μｇ /25 ㎝2 であった。

クロロフィル aの増加は実施流域では春秋季に、対

照流域では冬季にみられたが、夏季に減少する傾向

は両流域に共通して認められた。さらに、春秋季と

夏季間の藻類の現存量には有意差があるが、地点間

には有意差は認められない。春秋季の現存量は夏季

の 1.8 ～ 2.9 倍で、対照流域は実施流域の 1.6 倍で

あった。調査時の状況から判断して、St ２では森

林の事業計画（間伐等）と落葉期が重なって光量が

増し、藻類の増殖が助長された可能性がある。また、

夏季の現存量は流域間には大きな相違はなく、他の

季節の約１/２～１/３程度であった。夏季におけ

る現存量の減少傾向は平成 21～ 22 年においては降

雨等による河床撹乱・掃流の影響が考えられないの

で、低木類等の遮蔽による光量不足やその他の因子

が影響した可能性が示唆される。

（イ）　経年変動

　貝沢の河床付着生物膜のクロロフィル aの過去３

年間（2008 ～ 2010）の挙動を図 12・図 13 に示した。

表４はそれぞれの平均値を示している。図中の写真

は St１と St ２は夏季の上空の林冠の開放状況（林

冠開放度）を St３～ St ５は調査地点の様子を表し

ている。なお、St １と St ２の林冠の開放状況は年

間を通じて夏季と大きな差はなかった。

　クロロフィル a量は３ヵ年の平均値でみると、実

施流域 St １（22.2 μｇ /25 ㎝2）よりも対照流域

St ２（30.1 μｇ /25 ㎝2）で多く、場が開け光密度

の高い St ３（50.1 μｇ /25 ㎝2）と St ４（56.2 μ

ｇ /25 ㎝2）で増加し最大となって、その下流の St

５(33.3 μｇ /25 ㎝2) で減少する傾向を示した。ま

た、河床のクロロフィル a量は降雨が少なく、河床

の安定する秋冬季に増加し最大となり、降雨の影響

が大きい夏季は著しく減少した。しかし、大洞沢よ

りも貝沢の現存量は多く、森林の降雨等へのより高

い安定性を示している。

図 10　無機物・有機物の周年変動

図 11　クロロフィルａの周年変動
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ウ　渓流生態系の環境評価

　貝沢における 2009 ～ 2010 年度の評価指数の周年

変動を図 14に示した。

　貝沢の環境評価指数（EAI）は 1.5 ～ 2.1 の範囲

であった。調査地域の全地点の平均値として捉える

と、貝沢の各指数の年平均は EAI：1.8、mSI：2.8、

DI：1.0、StI：1.6 であった。次に、それぞれの沢

の調査流域ごとに見ると、EAI（実施流域 St１：1.7、

対照流域 St２：1.9）、DI（St １：0.6、St ２：1.3）、

mSI（St １：3.0、St ２：2.7）、StI（St １：1.5、

St ２：1.8）であり、水質的には良好であるが多様

性と安定性に欠けており、特に St １の多様性の低

さが顕著であった。

３　森林生態系の変動に伴う河床付着生物群集の遷
移
　森林形態によって付着生物群集の様相（構成種

およびその量）が大きく変容する。今回の指標種の

選定に当たっては森林構造の様式が２種類（雑木落

葉広葉樹林：大洞沢、針葉樹林：貝沢）しかなく、

流出水の栄養塩類等のデータが不足しているので、

温度と樹林形態という次元での指標種の選定に留め

ざるをえなかった。その結果を表５に記した。低温

性種としては Chamaesiphon  minutus 外４種、高温

性種としては Diatoma mesodon 外３種、落葉広葉樹

林系種として Chamaesiphon  minutus 外６種、針葉

樹林系種としては Achnanthes  japonica 外３種が挙げ

られる。このうち、Achnanthes  japonica、Achnanthes  

lanceolata、Cocconeis  placentula の３種は両樹林系

の広範囲な流域に四季を通じて出現する共通種で

あった。

　河床付着生物群集の多様性指数は貝沢の St １：

図 13　クロロフィルａの季節変化

図 12　クロロフィルａの地点変化

表４　クロロフィルａの挙動

図 14　評価指数の周年変動
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0.6、St ２：1.3 で、大洞沢の実施流域：1.3、対

照流域：1.3 であり、大洞沢の対照流域、実施流域、

貝沢の針葉樹林系の St２では大きな相違はないが、

St １では多少低下する。その地点の優占種は珪藻

類の Cocconeis で、ほぼ単一種の状態であった。こ

の原因としては大洞沢も含めて光密度が制約される

場所や時期には、この現象に似た傾向を示している

ことから光制限下にあるか、針葉樹林からの特有な

溶脱・流亡物質の影響を受けている可能性が考えら

れる。

　また、森林の間伐・伐採により光密度が増し水温

が上昇すると藍藻類から珪藻類や緑藻類に、低温種

から高温種へ移行する可能性が表６および培養試験

の結果から推定される。今回は少ないデータによる

推論であり、指標種の遷移と森林系の関係を構築す

るには、より多くのデータの集積が望まれる。

４　河床付着藻類（の適応性）による森林生態系の
診断
　調査した渓流の各流域に出現する生物はその環境

に適応する反面、その環境の特性によって制約され

るので、環境の変化やその状態を反映していると考

えられる。流域に出現する種から森林生態系の様相

を判定した。表６は貝沢・大洞沢の優占種が出現し

た地点の流速、光密度と水温の検出範囲を記したも

ので、図 15 はその関係を図示したものである。さ

らに、その上に各森林系（調査地）のみに出現した

種の領域を線で囲って（区画領域とよぶ）表示した。

貝沢の St１と St２は優占種およびその環境条件に

も差がないので貝沢に統一して記した。　

　図 15 より、安定期にあるか、特異的制約下にあ

る森林系（貝沢の針葉樹林）ほど区画領域が狭まり、

不安定で変遷途上にある森林系（大洞沢の落葉広葉

樹林）ほど区画領域が拡大する傾向が認められる。

ただし、針葉樹林系はその特性により出現種は貧弱

であるが、安定性が高く量的には広葉樹林系よりも

豊富であった。従って、付着藻類の指標種と環境因

子の関係をプロットする面積法（以下、生物学的面

積診断法という）と前述の環境評価の安定性指数の

結果を結びつけると、安定性が高い森林系ほど面積

法で示した図上の区画面積が小さくなる。すなわち、

森林の安定性の程度は、図中の区画面積が小（貝沢）

＞同面積が中（大洞沢対照流域）＞同面積が大（大

洞沢実施流域）という結果となった。

５　森林流出水の河川・湖沼（の藻類増殖）に及ぼ
す影響
　森林生態系に降る降雨は表層流として、また、土

壌に浸透した水は湧水や地下水として、風化や腐植

によって生じた各種の物質を集積・溶脱し渓流や河

表５　森林の環境変化に伴う遷移とその指標種

表６　指標種の適応性
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川に流亡させている。従って、源流の森林流出水中

には風化や腐植によって生じた珪酸、鉄等の金属や

フミン酸等の微量有機物などの各種の物質が含まれ

ている可能性がある。土砂を含んだ流出水の河川や

湖沼に与える影響は多大であるが、外見的に清浄に

見える流出水についても、その影響が懸念される。

今回は大洞沢の源流域に湧出する水が流下する河川

や湖沼の藻類の増殖に及ぼす影響について検討し、

藻類の増殖量の濃度比により増殖速度の評価を行っ

た。N0：接種時の藻類量、N：t 時間後の藻類量と

するとその初期濃度比（Rg）は Rg ＝ N/N0 で示され

る。藻類の増殖は温度、光強度（光密度）や栄養塩

類濃度の影響を受け、藻類の種類によっても相違す

る。今回の培養条件は温度が 18℃と 25℃、光密度

は 120 ～ 130 μ mol/m2/s に調整した。接種藻類は

現地で採取した付着・浮遊生物を用い環境試験装置

内で静置（１日１回攪拌）して行った。なお、抗生

物質を添加して細菌類の増殖を制御し、試料水に培

地相当濃度になるように栄養塩類（N・P）を添加し

て調整し、操作は全て無菌的に行った。流出水の付

着藻類に対する増殖特性を図 16、浮遊藻類に対す

る増殖特性を図 17に示した。

　図 16 の凡例項目は DW‐NP 無：蒸留水のみで N・

P の添加は無、DW‐NP 添：蒸留水に規定量の N・P

を添加、沢‐NP無：流出水のみで N・Pの添加は無、

沢‐N 添：流出水に規定量の N を添加、沢‐P 添：

流出水に規定量の P を添加、沢‐N・P 添：流出水

に規定量の N・Pの添加を表している。同様に、図

17 の凡例項目は DW+N・P 添：蒸留水に規定量の N・

Pを添加、DW+N・P無：蒸留水のみで N・Pの添加は無、

沢＋ N・P添：流出水に N・Pを添加、沢＋ N・P無：

流出水のみで N・Pの添加は無、培養時間（W）は週

を表している。

　接種藻類として河床の付着藻類および湖沼の浮遊

藻類を用いた改変 AGP 試験により、窒素とリンのど

図 15　指標種の分布

図 16　付着藻類の増殖特性

図 17　浮遊藻類の増殖特性



155山地渓流の付着生物群集への生態学的アプローチ

ちらがより強い制限因子になっているかは明確でな

いが、流出水に窒素またはリンが添加されることに

より付着・浮遊藻類の増殖が助長された。流出水お

よび窒素・リンのみでも増殖はほとんど起きず、流

出水内の成分と窒素またはリンが合わさった時にの

み藻類の増殖が促進されることが明らかになった。

このことにより、森林からの流出水に含まれる物質

が藻類の増殖に関与（言い換えれば、窒素・リンの

豊富な河川や湖沼に流出水が流入することによって

富栄養化を助長）することは明らかである。その原

因物質の本格的な究明は今後の課題であるが、筆者

らのその後の実験から判断すると珪酸、鉄または微

量の腐食性有機物質等が示唆される。

Ⅳ　考　　察

　対照流域内の森林と渓流の相互関係について考察

する。

１　森林生態系の光環境の改善
　伊藤ら（2007）(13) は西丹沢の支流において渓流

水表面に到達する日射の遮断率は 90 ～ 98％であっ

たことを報告しているが、大洞沢においてもほぼ同

様（88 ～ 96％）の結果が得られた。その他の調査

結果と多少のずれはあるが、着生基盤石上では水面

の反射や吸収により、水表面に到達した光密度の約

1/2（53 ～ 65％消散）が減少し、河床石面上に到達

する光密度は全天日射量の４～５％であることが明

らかになった。この太陽エネルギーの供給が河川生

態系の生産性を規定する要因の一つになっており、

他の河川に比して大洞沢の現存量が微弱である原因

の一つに、この現象が係っているものと考えられる。

　 野 崎 ら（2000）(20) は 糸 状 緑 藻 の Cladophora  

glomerata の光合成活性を調査し、その最大光合成

速度は 0.52 ～ 2.45mg C/mg Chl.a/h を報告してい

る。このときの光密度を算出すると、９月から３月

期がほぼ 150 μ mol/m2/s で、４月から８月期が約

300 μ mol/m2/s である。今回の調査と種の相違や

光以外の要因の関与もあるが、大洞沢の調査で得ら

れた秋冬期の平均 90 μ mol/m2/s 、夏季の約 40 μ

mol/m2/s の光密度からすると、大洞沢において渓

流の付着生物の増殖に必要な最適な光環境が維持さ

れるためには現状の数倍程度の光量を増加する改善

策が必要である。しかし、皆伐や間伐により渓流に

供給される光エネルギーが増加すれば良いのであろ

うか。光エネルギーの増加とそれに伴う付着生物の

生産性や現存量の増加 [ 秋山ら（1986）(2)、Biggs

（1996）(5)] と最適な森林生態系の維持とは必ずし

も一致する問題ではないと思われる。樹冠による日

射の遮断は渓流の水温上昇を抑制し、高温に弱い魚

類の好適な生息環境を提供し低水温の維持に寄与す

る。間伐や皆伐は光エネルギーを増加させるが、条

件によっては土砂流出や水中の浮遊砂濃度の上昇を

誘発し、付着生物の剥離や衰退を助長[秋山（1986）（2）、

北村ら（2000）（17）、Yamada, H・Nakamura, F（2002）(31)]

し、土壌の栄養塩類の流亡を促進する可能性もある。

また、河川への流出（それに伴う土砂流出も）は付

着生物の適度な剥離や増殖の活性化を促進 [小部ら

（2005）(21)、田代（2004）(25)]し、底生生物や魚類等の

大型生物の餌料源を増加するので、河川生態系の生

産構造の維持にも重要である。さらに、山地からの

栄養塩類の流出は海洋資源の確保や海洋生態系の維

持向上にも必要不可欠である。太陽エネルギーの調

整は正負両面の効果をもたらすので、渓流を含む森

林環境に関与する多様な因子間のバランスが取れた

山地森林生態系の維持管理手法の構築が必要であ

る。

２　渓流環境の生物学的評価
　本調査で適用した指数による大洞沢と貝沢の環境

評価の結果は前述（大洞沢；実施流域：1.8、対照

流域：1.9、貝沢 St １：1.7、St ２：1.9）したと

おりである。

　丹沢山地大洞沢の藻類群落構造からみると、この

流域は水質的には良好であるが、多様性と安定性に

欠けており、対照流域は実施流域よりも少し安定し

た状況にあるが、実施流域、対照流域ともに大きな

相違はない。両流域の差は特に認められないうえ、

環境変動の渓流への影響が著しく、藻類群落も多様

性のない貧弱な構造であった。現在の丹沢山地大洞

沢の森林生態系は外的作用としてもたらされる環境

変動に対して、その影響を吸収するに十分な修復機

能が保持されていないことを示している。貝沢も水

質的には良好であるが、大洞沢と同様の傾向があり、
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多様性と安定性に欠けており、特に、St １の多様

性の低さが顕著である。それには針葉樹林という森

林系の特性と不十分な光環境が影響しているものと

思われる。今回の調査で河床石面上の付着生物膜の

物質構成は図 18に示したような結果となった。

　河床付着堆積物の成分構成比は表７のとおりで、

有機物の割合は貝沢よりも大洞沢の方が少し高い傾

向が認められた。渓流の付着生物群集の構成物質の

大半が無機物であることは周辺の環境からもたらさ

れ堆積した土砂の多さを示している。このことは降

雨に対する森林の土砂流出抑止力の低下、林床崩壊

地の存在、藻類の増殖に必要な光エネルギーの供給

不足等を示している。貝沢に比して大洞沢の河床付

着生物群集は多少有機的な傾向にあるが、これは森

林形態と光環境の相違によるものと考えられる。さ

らに、有機物および無機物ともに秋冬季に多く春夏

季に減少する傾向がある。この現象は河床の安定性

と降雨やそれにより森林からもたらされる流出物の

影響に因ることを示している。また、堆積物が上流

で多く下流で減少する傾向は採取地点間の局部的な

河床勾配や流速等の水利学的な要因の相違によるも

のと考えられる。

　大洞沢と貝沢の両渓流ともに、クロロフィル a量

は秋冬季に多く、夏季に減少する傾向が周年・経年

調査ともに認められた。秋冬季におけるこの現象は

樹木の落葉による光環境の改善（光密度は秋季は夏

季の２～３倍）や降雨が少なく気候が安定し河床の

撹乱が生じなかったことなどに起因している。

　Biggs, B.J.F. (1996)(5) は付着藻類の発達に影

響する因子を集約し、付着藻類発達の支配要因とし

て、成長に栄養塩、光、水温、外的作用に流速、流

砂量、摂食に底生動物・魚類等の生息密度などをあ

げている。井上・海老瀬（1993）(14) の報告にもあ

るように、河床の付着藻類群落の生物膜は気象条件

が安定する秋季から増加し始め、降雨が少なく流量

が安定し水温の低下が著しくない初冬にかけて肥厚

し、その量を増加させ最大となる。その後、減少し

冬季の 1月から２月の気候が比較的安定し渇水期に

当たる時期は水温が低く増殖に適さないため、現存

量は低く抑えられる。春季から夏季は温度が増殖に

適しているが、降雨等による環境変動が著しく、増

加・減少を繰り返すので量的に低く抑えられる。こ

の付着生物の現存量が夏季に低くなる原因を丹保ら

（1984）(28) は流量増加に伴う剥離が主な原因であ

ると報告している。夏季のこのような条件下では、

増殖し衰弱・死滅した不活性の藻体だけでなく、活

性の高いものも降雨の掃流作用により剥離され流下

する。降雨後、その影響が小さい場合には、残存す

る藻体を基に次世代の活性の高い藻類群落が短期間

で形成される。影響が大きい場合には壊滅状態にな

ることもあるが、細菌が付着し藻類の増殖が始まり、

徐々に付着生物群落が回復していくのが一般的な現

象である。水深が浅く、流速が遅く微細懸濁物質の

堆積が起こる場所では、剥離などの影響を受けにく

い付着藻類群落が発達し、安定した河床が形成され

るという中井ら（2009）(18) の報告にもあるように、

有機物の比率が増加する傾向は主として付着生物の

生育状況に依存する。Brookes, Ａ .(1986) は細粒

土砂が付着藻類の呼吸の妨げとなることを述べてい

るが、これは付着藻類の光合成作用への影響を示す

もので、山地渓流だけでなく土壌の微細粒子の細胞

表面への吸着、遮光作用により藻類群落が不活化を

きたすことは河川や湖沼などの環境でも一般的に観

察される共通の現象である。
図 18　河床付着生物群集の物質構成

表７　河床付着生物群集の物質構成

大洞沢

貝沢

調査地

1,000

1,000

無機物

370

300

有機物

１

１

クロロフィル a
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３　河床付着生物群集への降雨（森林の緩衝作用）
の影響
　森林の構造や機能によって変化する付着生物群集

の実状とその変化の原因について考察する。森林生

態系の渓流には降雨時の表層流として、あるいは土

壌に浸透した水が湧水や地下水として、風化や腐植

によって生じた各種の物質を集積・溶脱し流亡させ

るので、そこに生息する生物は森林系の地表部や地

下部からの影響を総合的に集約した結果として現場

に現れている。従って、今後さらなる情報の収集を

余儀なくされるが、渓流に生息する生物の状況を調

査し捉えることによって、森林生態系の今後の変移

の方向性や程度の掌握が可能となるものと考えられ

る。

　大洞沢における降雨量と河床付着藻類の現存量の

関係を図 19a と図 19b に示した。

　降雨が渓流生態系の河床付着生物群落に与える影

響について検証した。図 19 より降雨量の増大とと

もに河床付着藻類の現存量が著しく減少し、両者間

に負の相関が認められた。これから渓流生態系に降

雨が大きな影響を与えていることが分かる。

　次に、図 20 は大洞沢、貝沢の調査期間中の降雨

量と石面上に残存していた藻類の現存量との関係を

示したものである。

　降雨量が増大するほど現存量が減少する傾向を示

している。この傾向は「付着生物膜の増殖は光が河

床まで届く流量の少ない時期に起るが、20 ㎜以上

の降雨で流量が増大する時に河床付着生物膜の剥離

が生じ、降雨量が多くなれば膜現存量が少なくなる

ことを平地の調査で報告している」井上ら（1993）
(14) の見解と一致する。また、図 20 で、現存量へ

の降雨の影響が有から無に変わる変曲域（Chl.a 量：

1.5 ～ 2.0 μ g/ ㎝2）に相当する降雨量（調査前 30

日間の積算降雨量）は 70～ 120 ㎜程度と思われる。

これが現在の大洞沢・貝沢の森林機能が維持され渓

流生態系への影響が抑制される限界降雨量と推定さ

れる。降雨と河床付着生物との関係を論じた報告

は、降雨による剥離現象を実際の河川で評価し、河

床付着物の掃流の程度は生活様式、付着物量、デト

リタスや有機物量の割合、細粒土砂等の無機物量な

どが影響し、付着生物の増殖は流量の安定する時期

に認められるという Biggs, S.J.F. ら (1989)(4) や

井上・海老瀬（1993）（14） 等と極めて少なく、山地

森林生態系の渓流における付着生物と降雨との関係

については、ほとんど検証されておらず未解決な問

題として残っている。

　次に、河川の流速と付着藻類の剥離現象について

考えてみると、クロロフィルａ量から算出した付着

藻類の剥離率を｛１－残存藻類量 /初期藻類量 }×

図 19 ａ　降雨量と河床付着藻類の現存量の関係

図 19 ｂ　降雨量と河床付着藻類の現存量の関係

図 20　現状の森林の限界降雨量



158 神奈川県自然環境保全センター報告　第 10号　（2013）

100（％）で表し、剥離と流速の関係（相模川中流

域における過去の資料：未発表）から判断すると、

流速 0.6 ～ 0.7 m/s が（種類によっても異なるが）

藻類の限界付着力であろうと考えている。これが源

流域で適用できるかは今後の課題であるが、この値

は Richard R.H. ら (1990) の流速 0.6 ～ 0.75 m/s

以上になると急激に剥離量が増加するという報告値

と近似している。また、箱石ら（2001）(10) も藻類

が付着している付近の流速が 0.7 m/s程度以上にな

ると藻類のクロロフィル量および細胞数が顕著に減

少し、実験開始から５～ 10 分程度で最も剥離が目

立つことを、橘ら（1988）(27) は流速が速くなると

付着生物膜の無機物の割合が河川で減少することを

報告している。

　塚原ら（2000）はダムのフラッシュ放流によるデ

トリタスの掃流、付着藻類の剥離効果を検証し、藻

類の剥離は流速に依存し、その流下時間は大きく影

響しないことを報じている。河川の流速が速くなる

ほど河床付着生物膜の剥離が進行し、着生基盤石上

の有機物や無機物が減少すると考えられる。

　次に、付着藻類の剥離に及ぼす河川流速と微細

粒子の相乗効果についてみると、Horner, R.R. ら

(1990)(12) も流速の急激な変化（0.2 ～ 0.6 m/s）

が短時間に起こると大量の剥離が生じるが、これに

微細粒子が付加されると、より剥離量が増加する

と同様の傾向を報じている。付着藻類の剥離は接

触粒子との摩擦に起因し、粒子数が多く、流速が

速いほど進行が速くなると考えられるが、Graham, 

A.A.(1990)(9) は細粒土砂が付着藻類の有機物含有

量の低下に影響することを、山田ら（2000）(30) は

微細粒子が河床付着生物膜上に堆積すると付着藻類

を死滅させるので、デトリタス等が増加し群落構造

の変化が生じることを報じている。一方、中井ら

(2009)(18) のように、人口水路を用いた実験から、

微細粒子を添加した水路では微細粒子が藻類細胞と

共に堆積し、間隙の少ない密な構造が形成され、こ

の構造が光合成による気泡の発生および水流による

付着藻類の剥離を抑えたと増殖へのプラス効果を報

じたものもある。

　森林にもたらされる降雨の程度と流出水に含まれ

る掃流砂礫は、より遅い流速で流れ易い 0.5 ～３mm

程度の粒径の土砂が大きく関与する可能性があると

考えられる。しかし、この機構に関しては、徳道

（2002）(29) 、田中ら（2003）(26) 、小部ら（2005）(21) 

のダムの人為的なフラッシュ放流効果の検証とし

て、さらに河川水中に含まれている細粒土砂の付着

生物に及ぼす影響や剥離効果に関して、いくつかの

調査が行われているのみで詳細な報告はない。従っ

て、データ数が少なく結論には至らないが、小水路

で勾配を変えながら行った中井ら（2009）(10) の室

内実験のデータに、土砂の移動・堆積理論を考慮し

て判断すると付着藻類の剥離率に最も影響する土砂

の粒径（50％通過質量粒径：平均粒径）は１～３㎜

程度のものと推定される。

　貝沢の実施流域 St １の冬季におけるクロロフィ

ル量および有機物量に対する色素量の比率の減少

（30 ～ 40％）は間伐や降雨の影響により森林から

の微細な懸濁態有機物の流出や堆積が生じ、山田ら

（2000）(30) の報告に類似した群落構造の変化が生

じた可能性を伺わせる。着生基盤である石表面の（無

機物 /有機物）比が増加するほど、クロロフィル a

が減少する。言い換えれば、石面上に無機物が堆積

する（周辺の森林土壌の崩壊・流出が起こる）ほど、

付着藻類の増殖が抑制されることが今回の調査でも

明らかになった。

　さらに、河床付着生物の現存量に及ぼす大型動物

の摂食・摂餌行動についてみると、付着藻類の現存

量の多い場所ではなく、流速が速く無機物が少ない

ところには一次生産性の高い付着藻類群落が発達す

るので、Power,M.E.(1984)(23) の報告にもあるよう

に、藻食性生物が多く集まる。従って、付着藻類の

光合成により河床付着物は平面的な構造から立体的

な構造へと発達するが、底生動物や魚類による摂食

が付着藻類の現存量を減少し、糸状体藻類で構成さ

れる立体的な構造への遷移を抑制する [A.J. ホーン

ら（1999）(3) ] こともある。

　降雨と河床付着生物の剥離の関係を明らかにして

おくことによって、降雨後の河床付着生物群集の状

況を調査することにより、急峻な山地や流量測定施

設のないところでも、森林植生や土壌機能の損傷、

森林崩壊やその保持状況などの総合的な判断に繋げ

られる可能性がある。
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４　森林流出水の水界への影響
　今回の改変ＡＧＰ試験の結果は温暖化とともに疲

弊した森林生態系（渓流を含む）が水道の障害生物

の増殖の助長源として作用する可能性を示唆してい

る。さらに、深見ら（2007）(12) は河川水への栄養

塩の供給源としての森林土壌の重要性を明らかにす

るため、山地への降水が森林土壌を通過することで

どれくらい栄養塩が付加されるのか、また、供給さ

れた栄養塩が河川水中や河口域に生息する微細藻類

の動態にどのような影響を及ぼしているのかを明ら

かにしようとして調査を実施している。その結果、

降水が森林土壌を通過することで栄養塩濃度が激増

すること、特にケイ素は数百倍にも増加したことか

ら森林土壌は河川水へのケイ素のきわめて重要な供

給源であると報告している。森林の落葉・落枝は土

壌生物群集の作用により腐植化し植物の養分を回帰

し森林の機能を支えている。森林系にもたらされる

降雨は地表流となってシルト、泥、砂、礫やカル

シュウム Ca2+、マグネシウム Mg2+、カリウム K+ や硝

酸 NO3- 等の化学物質を渓流に流出し、さらに、地

下に浸透した水は土壌や腐植層から各種の栄養塩を

集積・溶脱しながら渓流に流亡させ渓流生態系、特

に、石礫上の付着生物群集の機能や構造に大きな影

響を与えている。森林土壌から渓流に溶脱・流亡す

る物質は鉄、アルミニウムなどの金属類、ケイ酸等

の外に、藻類の増殖に不可欠な窒素、リンや微量元

素を含んでおり、河川・湖沼生態系の富栄養化への

影響（生物量の減少や増加）が懸念される。また、

藻類の増殖に関与する鉄等の微量元素が藻体内に取

り込まれるためには各種の腐植物質とキレート結合

していることが必要であり、Fe2+ や Al3+ は燐酸と凝

集反応を起こし植物の生育や藻類の増殖に対する阻

害、さらに、栄養塩の回帰にも深く関係している。

このように森林系と渓流系は密接な関係にあり、内

的外的な作用により、連続的に変化する多様な機能

や構造を有する生態系を形成している。さらに、人

為的排水系からのものは無論のこと、森林からもた

らされる各種物質の増減が河川や湖沼生態系に影響

を及ぼし、飲料水等の安定・安全性や海洋の豊かな

資源の供給にも大きく関与している。

５　対照流域法による施策効果検証のための調査手
法の検討
　本調査および収集した知見をもとに対照流域法に

よる施策効果の検証に利用できる因子とその方法に

ついて検討した。群集の多様性は群集を構成する構

成要素の比率で規定され、環境や群集の変化の状態

を表すもので、変化の程度を表すものではない。従っ

て、森林再生に求められる森林の変移の方向性や環

境作用の程度を評価するためには、ある殊の工夫が

必要となる。従って、本報では環境評価指数を案出

し適用した。しかし、この指数には対照流域法で実

施する施策とその流域を含む環境作用の両影響が合

算された形で指数化される。従って、①対照流域法

の目的である施策の評価をするためには環境（作

用）の影響と施策の効果を分離・識別することが必

要となる。環境の影響と施策の効果を分離して捉え

るための量的評価は、基本的な部分で森林や施策の

影響を受けないと考えられる位置で測定が可能な因

子を用いることが必要で、それには降雨量（本号

の「水源地域の森林における水や土砂の流出特性」

を参照）、日射量（太陽エネルギー）等が該当する。

②次にその太陽エネルギーを変換し、施策の状況に

直接反応する生物とその尺度が必要となる。この用

件に合致するものが太陽エネルギーを吸収し成長す

る一次生産者である緑色植物と藻類（河床の付着藻

類）である。③地上に到達し、測定される光密度は

場所、時間、遮蔽物等によって大きく変動し安定し

ない。従って、全天日射量に対応する量として捉え

るためには、一定期間（約 30 日単位）の全積算量

としての値が必要となる。④この積算量に対応でき

る生物尺度は現存量ではなく、生産量でなければな

らない。現存量はある場所のある一定面積内に存在

する有機物量であり、時間という次元や群落の遷移

の履歴が加味されていない。従って、全天日射量に

対応する河床付着藻類の生産量で施策効果の検証の

可能性が考えられるが、それには、履歴の補正が加

味されなければならない。それには、⑤降雨により

付着生物群落は多大の影響を被るので、第一は降雨

によって生じる河床の付着藻類群落の剥離・掃流と

藻食性動物による摂食等に関係する外的因子の補正

であり、第二は剥離を受けた群落の成長段階におけ

る生産性（活性度）の内的因子の補正等が考えられ
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る。⑥群落構造は光量、降雨等の自然的要因と外部

からの人為的要因に左右されるので、目的に応じた

最適な調査地点（１固定点に限定）を選定し、最適

な方法（着生基盤による方法）で実施することが必

要である。⑦生産量の測定においては、自然石より

も人工付着版（素焼きタイル）が最適で、それには

設置から回収までの履歴が明確で、被付着面の条件

を統一でき、面積測定が容易になる等の条件を統一

できる利点がある。⑧全積算日射量（光密度）に対

応する生産量を算出するには長期に亘る一貫した調

査が必要である。一回の生産量を測定するためには、

改変ＡＧＰ試験から判断して、少なくとも、約１ヶ

月の期間を設定することが望ましい。⑨生産量によ

る検証は程度（量的）の評価であり、環境として良

否の方向性は環境評価指数と合わせて判断すること

が必要である。

Ⅴ　まとめ

　対照流域法による水環境のモニタリング調査（事

前調査）を大洞沢では平成 19年から 22年の４ヵ年、

貝沢では平成 20年から 22年の３ヵ年に亘って実施

し、その概要を集約した。

①林冠形成期の河床石面上の付着藻類が利用できる

光量は全天日射量の４％程度で、林冠が形成され

ない所や時期には約 30％程度の利用は可能である。

この太陽エネルギーの供給の程度が渓流生態系の生

産性を規定する重要な要因の一つになっている。

②生物群集の現存量は降雨が少なく、河床の安定す

る秋冬季に増加し最大となり、降雨の影響が大きい

夏季は著しく減少した。大洞沢よりも貝沢の現存量

は多く、降雨等へのより高い安定性を示している。

③大洞沢・貝沢ともに水質的には良好であるが多様

性と安定性に欠けており、各沢の（対照・実施）流

域間には大きな相違はないが、特に貝沢の実施流域

の多様性の低さが顕著であった。

④大洞沢、貝沢ともに大きな相違はないが、貝沢の

St １の優占種は珪藻類の Cocconeis で、ほぼ単一

種の状態であった。その多様性の低さの原因は、光

制限下にあるか、森林からの物質の影響を強く受け

ている可能性が示唆される。また、森林の間伐・伐

採により光密度が増すと藍藻類から珪藻類や緑藻類

に、低温種から高温種へ移行する可能性がある。

⑤森林の安定性は、貝沢（針葉樹林）＞大洞沢対照

流域（広葉樹林）＞大洞沢実施流域（同）となった。

⑥渓流水に含まれる森林由来の珪酸等の微量物質と

下流の河川や湖沼における窒素やリンが合わさるこ

とで、付着・浮遊藻類の増殖が助長された。このため、

飲料水等の安定・安全性や海洋の豊かな資源の供給

と上流の森林における物資循環や藻類の増殖との相

互影響についても関連づけてとらえる必要がある。

⑦河床付着生物の現存量と降雨量との間には負の相

関が認められ、降雨は渓流生態系に大きな影響与え

るが、その影響が抑制される現在の大洞沢・貝沢の

限界降雨量（調査前 30日間の積算降雨量）は 70～

120 ㎜程度と推定される。

⑧藻類群落構造からみると、現在の丹沢山地の森林

生態系は外的作用としてもたらされる大きな環境変

動に対して、その影響を吸収するに十分な修復機能

が保持されていないことが示唆される。

⑨降雨と河床付着生物の関係を明らかにしておくこ

とによって、降雨後の河床付着生物群集の状況を調

査することにより、森林の機能判断に繋げられる可

能性がある。

⑩対照流域法による施策効果検証のための方法につ

いて検討した。対照流域法の目的である施策効果を

評価するためには、環境（作用）の影響と施策の効

果を分離・識別することが必要で、それには日射量

（太陽エネルギー）に直接反応する尺度は現存量で

はなく、生産量でなければならない。その算出には

降雨等の外的因子や群落の活性度等の内的因子によ

る補正が不可欠であり、結果は環境評価指数と合わ

せて考えることが必要である。
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Ⅰ　はじめに

　河川に生息する底生動物は、河川のモニタリング

の対象生物として、これまで国や自治体で広く利用

されてきた。生物的調査が理化学検査と対比して車

の両輪と例えられているように、いくつかの特徴と

利点がある。一例として、個体数、種類数がきわめ

て多く、マクロ的生物であることから採集しやすく、

他の動物と比較して定量化が容易であること、長期

的な変化が捉えやすいなどをあげることができる。

このモニタリングは、水質環境の評価手法として主

に発展してきたが、生物群集に対する影響は、水質

のみではない。移動性が少なく、流水環境に適応し

てきた底生動物については、生息場所の改変などの

生態的影響は、時として水質環境に対するものより

著しいこともある。したがって、生息場所の劣化な

どの変化に伴う生物群集、とりわけ多様性に与える

評価は今後さらに調査されるべきモニタリング手法

と考える。例えば、森林環境を保全するための各施

策は、これまで数多く実施されてきており、効果的

な施策は、水量の恒久的確保、多様な河川環境の創

造といったことが期待できるであろう。その結果と

して、水界に生息する多くの生物種に対して、それ

ぞれの生活史に係わる生息場所が提供され、多様な

生物の存在が想定される。従って、これらのことを

利用し、環境や生物の経年的変化を調査することに

よって、森林環境の長期的モニタリングを実施する

ことが可能であると考える。これらは、近年、ダム

など人工構造物の建設、あるいは森林の伐採など環

境のモニタリングとして有用視されつつあるが、森

林環境、とりわけ、源流環境の水源モニタリングと

して、渓流生物を対象とした調査は稀で、情報量が

極めて少ないのが現状である。ここでは、今後、実

施される各施策を検証するための具体的な手法を検

討するためのモニタリングの基礎資料として、相模

川水系の大洞沢（上流沢及び下流沢）及び貝沢、酒

匂川水系ヌタノ沢の底生動物の調査を実施し、源流

域の生物相の特徴を明らかにすることを目的とし

た。なお、この本報は中間報告とし、調査対象水域

4河川の基礎調査が終了した段階で結果を報告する

予定である。

Ⅱ　方　　法

１　調査項目
　相模川水系の大洞沢（上流沢及び下流沢）及び貝

*　　　　神奈川工科大学　（〒 243-0292 神奈川県厚木市下荻野 1030）

**　　　　相模原市立博物館　（〒 252-0221 神奈川県相模原市中央区高根 3-1-15）

***　　　千葉県中央博物館　（〒 260-8682 千葉県千葉市中央区青葉町 955-2）

****　　淡水ベントス研究所　（〒 385-0034 長野県佐久市平賀 2666-24）

*****　　（〒 214-0034 神奈川県川崎市多摩区三田 3-2-4-303）

******　（〒 226-0027 神奈川県横浜市緑区長津田 2-38-14 第 3 サンハイム 106）

源流河川の底生動物

石綿進一＊・守屋博文＊＊・倉西良一＊＊＊・清水高男＊＊＊＊・小林貞＊＊＊＊＊・

司村宜祥＊＊＊＊＊＊

The macroinvertebrate fauna of headwater streams in Tanzawa 
mountains, Kanagawa Prefecture

Shin-ichi ISHIWATA*, Hirofumi MORIYA**, Ryoichi B. KURANISHI***,
Takao SHIMIZU****, Tadashi KOBAYASHI***** and Noriyoshi SHIMURA******
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沢、酒匂川水系のヌタノ沢（A沢及び B沢）の底生

動物を対象とした。昆虫の成虫調査はヌタノ沢での

み実施した。

２　調査時期
　大洞沢は 2007 年 12 月 6 ～ 7 日、2008 年 4 月 5

～ 6日、2008 年 7月 20 日に実施した。貝沢は 2008

年 8 月 19 日、2009 年 3 月 12 日に実施した。なお、

追加調査を 2010 年 2 月 22 ～ 23 日に実施した。ヌ

タノ沢は 2011 年 1 月から 2012 年 3 月にかけて各

月 1回の調査を実施した。

３　調査地点及び調査方法
　調査地点及び経緯度をそれぞれ図１、表１に示し

た。大洞沢では上・下流域の瀬及び淵で 3 検体ず

つ、計 12 検体の定量採集（25cm コドラート、目合

0.5mm）とハビタートを視野にいれた定性採集を実

施した。貝沢は流域の 5地点の瀬及び淵で 1検体ず

つ、計 10検体の定量採集（コドラート、目合は同上）

と定性採集を実施した。なお、追加調査については、

支流の合流点（№１と№２）及び№４のそれぞれの

直下に調査地点を設置し№１＋２及び№４'とした

（図１）。ヌタノ沢では定性調査（７地点）を基本と

した。ヌタノ沢における成虫調査は 3地点（A沢：

St.2、B沢：St5、St.6）で実施した（表１、図１）。

　大洞沢、貝沢の定性採集は、原則として「平成

18 年度版　河川水辺の国勢調査マニュアル［河川

版］（底生動物調査編）（国土交通省水管理・国土保

全局河川環境課（2006）に従った。採集は、ハン

ドネットを用いて行い、状況に応じて現場、あるい

図１　調査地点図

表１　調査地点の緯経度及び標高

大洞沢の調査地点

貝沢の調査地点ヌタノの調査地点
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は室内でソーティングを行った。なお、水系規模が

小さなヌタノ沢における調査では、各地点あたり

約 30 分間採集し、定性調査とした。これは、採集

圧によるデータに対する影響が懸念されたためであ

る。

　成虫調査では、灯火による調査に基づいた。灯火

採集では、日没から翌日の日の出まで灯火に集まる

昆虫の成虫を採集した。灯火による採集方法は携帯

LED ライトトラップ（LED 捕虫灯 CR-1007 有 .コス

モ理研 )（図２）を使用した。方法は、白色のバッ

ト（20cm × 30cm）に界面活性剤（洗剤 10ml）を均

一に溶かした溶液を 1cm の深さまで入れ、容器の中

央に灯火採集機を置き、点灯後、一晩放置し、溶液

中に落下した昆虫類を採集し試料とした。採集した

水生動物は、70 パーセントのエタノールで固定し

た後、室内で同定を行った。

　分類・同定については、実施可能な限り最新の情

報をもとに下位分類単位にまで精査した。その他、

化性など生活史他の情報については、日本産水生昆

虫（川合・谷田編，2005）、日本産幼虫図鑑（石綿

他監修，2005）によった。種の配列は ｢河川水辺の

国勢調査のための生物リスト平成 22 年度版 ｣（国

土交通省，2010）に従い ､ダニ目は「日本産ミズダ

ニ類目録」（安倍 , 2006）に、ゲンゴロウ科は「改

訂版図説日本のゲンゴロウ」（森・北山，2002）に

従った。希少種などの選定は、「環境省報道発表資

料　汽水・淡水魚類、昆虫類、貝類、植物 I及び植

物 II のレッドリストの見直しについて」（環境省，

2007 以下環境省 RDB と略）、「神奈川県レッドデー

タ生物調査報告書（神奈川県，2006）に従った。

Ⅲ　結果及び考察

　大洞沢、貝沢及びヌタノ沢の各地点で採集された

底生動物を付表１に示した。付表１よりそれぞれの

沢の底生動物の出現生物リストを示した（付表２）。

また、灯火で採集された水生昆虫類の成虫等を付表

３に示した。以下に、底生動物相の特徴及び注目種

についてまとめた。

１　底生動物相の特徴
①種類組成からみた底生動物相の特徴

　大洞沢、貝沢及びヌタノ沢で採集された底生動

物は、大洞沢 152taxa、貝沢 153taxa、ヌタノ沢 

162taxa、全体で 277taxa( 同定したすべての分類

群を合計した数値。以下種とする )であった（付表

２）。この内訳は、ミミズ綱 6 種、軟甲鋼 2 種、昆

虫鋼 261 種（カゲロウ目 26種、トンボ目 16種、カ

ワゲラ目 26種、カメムシ目 5種、ヘビトンボ目 3種、

アミメカゲロウ目 2種、トビケラ目 61 種、ハエ目

99 種、コウチュウ目 23 種）あり、底生動物のうち

昆虫鋼が全体の 90％以上を占めた。

　相模川水系及び酒匂川水系の 2河川のそれぞれの

種類数を整理するために、3沢より下流域の水系全

域で実施された水源環境保全・再生実行 5ヵ年計画

のモニタリング結果（鳥居他，2011，2012）を水

系別に整合させると、相模川水系 511 種、酒匂川

水系 509 種であることがわかった。国内におけるこ

れまで一級河川のモニタリング結果では、多摩川が

最高で 403 種記録されている（国土交通省，2012）。

また、相模川では、過去の記録を整理し 503 種とさ

れている（石綿，2010）。本調査結果は、国や自治

図２　灯火採集風景

大洞沢 152 種 貝沢 153 種 ヌタノ沢 162 種 全体 277 種

大 洞 沢 の み

出 現 種 35 種

(13.4％ )

貝沢のみ出現種 

33 種 (12.6％ )

ヌ タ ノ 沢 の み

出 現 種 77 種

(29.5％ )

共 通 種 58 種 ’

(22.2％ )

フタバコカゲロ

ウ、オオクママ

ダラカゲロウ、

ウ エ ノ カ ワ ゲ

ラ、アミメシマ

トビケラ属、レ

ゼイナガレトビ

ケラ、クロツツ

トビケラ、サワ

ダマメゲンゴロ

ウなど

オビカゲロウ、

ミヤマカワトン

ボ、アサヒナカ

ワトンボ、オジ

ロサナエ、トウ

ゴ ウ カ ワ ゲ ラ

属、クレメンス

ナ ガ レ ト ビ ケ

ラ、ヨツメトビ

ケラ、ツヤヒメ

ドロムシなど

マ ル タ ン ヤ ン

マ、タカネトン

ボ、クロオナシ

カワゲラ、オオ

アメンボ、ウル

マーシマトビケ

ラ、ヒロアタマ

ナ ガ レ ト ビ ケ

ラ、カタツムリ

トビケラ属、ミ

ズスマシなど

ヨシノコカゲロ

ウ、シロハラコ

カゲロウ、ミル

ンヤンマ、ヒメ

クロサナエ、キ

ブネミヤマシマ

ト ビ ケ ラ、 セ

リーシマトビケ

ラ、ウスバガガ

ンボ属など

表２　ヌタノ沢、貝沢、大洞沢の主な出現種、共通種等
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体レベルで実施されているモニタリング結果のなか

では、最も高い数値であるといえる。また、各々の

沢に存在する昆虫類のうち、本川との関連で共通種

がどのくらい占めるかを調べると、大洞沢 147 種の

うち、112 種、約 76.2％が相模川水系と共通であ

ることがわかった（以下 112/147、約 76.2％と記

す）。貝沢では、105/138、約 76.1％、ヌタノ沢で

は 117/159、約 73.6％で、それぞれ相模川水系及

び酒匂川水系と共通であることが判明した（図３）。

なお、底生動物では、大洞沢 117/152、約 77％；

貝沢 117/153、約 76.5％；ヌタノ沢 120/162、約

74％がそれぞれの水系と共通であった。いずれの沢

も、本川と異なる種が 20％以上存在し、源流域の

生物相が特徴づけられることがわかった。次に、各

沢の生物相を比較する（表２、図４）。大洞沢、貝

沢及びヌタノ沢で確認された種のうち、共通種は

58 種 22.2％であった。これらの種はヨシノコカゲ

ロウ、シロハラコカゲロウ、ミルンヤンマ、ヒメク

ロサナエ、キブネミヤマシマトビケラ、セリーシマ

トビケラ、ウスバガガンボ属など山地の小渓流に普

通に生息している種であった。大洞沢のみの確認種

は 35種 13.4％、貝沢のみの確認種は 33種 12.6％、

ヌタノ沢のみの確認種は 77 種 29.5％であった。大

洞沢のみの出現種はオオクママダラカゲロウ、ウエ

ノカワゲラ、アルプスコマドアミカ、サワダマメゲ

ンゴロウなどやや規模の大きい渓流や山地の細流に

生息する種であった。貝沢のみの出現種はアサヒナ

カワトンボ、トウゴウカワゲラ属、オジロサナエ、

ヨツメトビケラ、カワニナなどで丘陵地の細流や低

山地の小渓流に主に生息する種であった。ヌタノ沢

のみの出現種はマルタンヤンマ、タカネトンボ、オ

オアメンボ、ミズスマシ、クロオナシカワゲラ、カ

タツムリトビケラ属、ウルマーシマトビケラ、ヒロ

アタマナガレトビケラなどで、止水やしたたり（飛

沫帯、湿潤区、岩清水）に生息する種のほか、規模

の大きい河川に普通の種も含まれていた。これらの

違いは各地域の標高の違い（大洞沢 470 ～ 480 ｍ、

貝沢 251 ～ 368 ｍ、ヌタノ沢 561 ～ 616 ｍ）や異

なるハビタートに対応したものと考えられる。

②生活史（化性・生息場所）

　水生動物の多くを占める水生昆虫類の化性は、１

化性や年２～３化性の種が多いと考えられている

が、４～５回の多化性種もある。ユスリカのように

小型のグループでは、カワゲラ類，カゲロウ類、ト

ビケラ類と比べてライフサイクルが短い種が多いと

考えられる。一方、大型のグループでは数年を要す

図３　各沢と本川の底生動物
相模川、酒匂川の底生動物の種類数は、鳥居他（2011，2012）を引用し、その結果と本調査データの種類組成を整合させ種類数を求めた（数
字は、左から本川のみで確認された種類数、本川及び各沢で共通に確認された種類数、各沢のみで確認された種類数）

図４　３沢の底生動物（昆虫類）の共通及び固有な種の
種類数（括弧内の数字：総種類数）　　　　
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表３　沢（ヌタノ沢、大洞沢、貝沢）別水生昆虫（トンボ目、カワゲラ目、ヘビトンボ目）のリスト及び化性（1 化 2,
年以上のみ●印）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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る。ここで、幼虫で越冬し、生育に２年以上を要し、

幼虫の成長には餌としての多くの生きた動物を必要

とする大型のトンボ目、大型のカワゲラ目及びヘビ

トンボ目に注目してみたい。

　各沢で採集された前記３目のリストを示した（表

３）。表のうち、生育に２年以上を必要とする水生

昆虫類（以下、１化２年以上と略）は、貝沢（13種）

が最も種類数が多く、次いでヌタノ沢 B沢（８種）、

大洞沢上流沢（８種）、大洞沢下流沢（５種）と続

き、ヌタノ沢 A沢（３種）が最も少なかった（図５）。

ヌタノ沢の例では、オニヤンマやヘビトンボ類は、

B沢では普通に確認されているが、A沢では少なく、

例え採集されていても小型の幼虫のみで、十分に生

育した終齢幼虫の採集例はなかった。このことは、

長い幼虫期を水環境に依存するこれらのグループに

とって、冬期に表流水、プールなどが枯渇する一時

的な水域は、リスクの伴う生息環境となっているも

のと考えられる。この傾向は、流水性のトンボ目に

影響しているようで、カワトンボ科、ムカシトンボ

科、サナエトンボ科の幼虫は、A沢及び大洞沢下流

沢において、確認されないかあるいは極めて少な

かった。

　カワゲラ目のうち、大型で動物食であるカワゲラ

科のクロヒゲカワゲラとアミメカワゲラ科のヒロバ

ネアミメカワゲラの２種については、ヌタノ沢 A沢

において生息していないか、あるいは生息密度が低

いことがうかがえた。クロヒゲカワゲラは、山地の

枝沢などに多く生息する種であって、成虫は夏から

秋にかけて羽化し、幼虫はほぼ通年を表層水で見い

だすことができる。また、ヒロバネアミメカワゲラ

は早春に成虫が羽化するが、幼虫が表層水を利用し

始めるのは晩夏から秋口であり、冬季に成長するこ

とが知られている。ともに、冬季を成長期とし、大

型であるということから、成長においてより安定し

たハビタットを必要としている可能性があり、流水

環境の少ない水域では幼虫期を過ごすのに困難を伴

うのであろう。

　コウチュウ目においても、ヌタノ沢 A沢から採集

された種類数は少なかった。水生のコウチュウ目の

ほとんどが幼生期を水中で生活するグループである

ため、冬季に枯渇する傾向のあるヌタノ沢 A沢では

生息が難しく、採集個対数が少ない結果が得られた

ものと考える。唯一 A 沢で確認されたコクロマメ

ゲンゴロウは、沢自体が枯渇しても水分を含んだ落

ち葉の下や小さな水たまりでも生活できる種で、幼

虫と成虫ともに細流の淀みや登山道側縁沿いにでき

た、水のしみ出しているような場所から見出すこと

ができる。冬季に枯渇傾向のある A沢においても、

部分的に湿潤な場所が存在することが、この種の生

息を可能にしていると思われる。マルガムシは幼虫、

成虫ともに水生で、もっぱら歩き回り遊泳しない流

水性の水生コウチュウである。流水の石の間や落ち

葉の溜まった中などから見出される。幼虫及び成虫

の生態から、冬季に枯渇する沢での生息は難しい。

マルハナノミの仲間は幼虫が水生で、成虫は陸生と

なる。流れの淀みに溜まった落ち葉の中や、岩盤の

したたりなど、種類により多くの水域から確認する

ことができる。A沢からはまったく確認できず、反

対に B沢では個体数も多く優占していることは、こ

のことを物語っている。ハバビロドロムシは神奈川

県内でもあまり確認されていない種で、成虫は半水

生で水のない場所でも生息可能であるが、幼虫は完

全な水生で、水域が枯渇しさらに溶存酸素量の少な

い場所では生息は不可能であると思われる。

　水生昆虫類の生活史は複雑で多義にわたっている

が、一生のうち、一部あるいはほとんどを水生の生

活をおくる。従って、第一義的には、水界の存在は

それぞれの生活史を円滑におくる上で重要である。

しかし、表流水が一時的に枯渇あるいは伏流するよ

うな源頭部（一次谷）の環境や垂直岩盤などのした

図５　沢（ヌタノ沢、大洞沢、貝沢）別水生昆虫類（ト
　　　ンボ目、カワゲラ目、ヘビトンボ目）の種類数（濃
　　　色部＋淡色部）及び化性において、１化２年以上
　　　の習性をもつ昆虫類の種類数（濃色部）
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たりを積極的に利用する水生昆虫が存在する（三枝・

倉西，2005）。例えば、前者はガガンボカゲロウ、

後者はカワゲラ目オナシカワゲラ類、トビケラ目ナ

ガレトビケラ類はこのような水域の代表種である。

断続的な流水域やしたたりには魚類など大型の捕食

者の存在が少なく、安全な水域として積極的に利用

されていると考えられる。これらのうち、ガガンボ

カゲロウやオナシカワゲラ類は、有翅の昆虫で、成

虫期に飛翔し移動できるにもかかわらず他地域との

交流がなく遺伝的にもかなり孤立した分類群といえ

る（石綿他，1997；東城・石綿，2007）。一方、同

じカゲロウ類においても、広域的に分布するナミヒ

ラタカゲロウは、隣り合う沢間での遺伝子の交流が

あるといった報告もある（Takemon, et al., 1998）。

トビケラ類についても、移動分散する報告も多く、

例えば、成虫採集におけるヌタノ沢 A 沢ではウル

マーシマトビケラのような広域分散種のみが、B沢

では移動性の低い種が多く採集された。また、オニ

ヤンマやタカネトンボのように B沢に普通にみられ

る種の産卵行動が A沢でしばしば確認されているこ

とや、上流の一時的なプールにムラサキトビケラの

筒巣が確認されていることなど、沢間の交流はかな

り普通なことと考えられる。

　以上のことから、大型のトンボ目、大型のカワゲ

ラ目、ヘビトンボ目及びコウチュウ目は、源流モニ

タリングにおける表流水の有無など水環境の指標生

物として有用であろう。一方、これら以外の水生動

物であっても、源頭部の飛沫帯や止水域など特異な

環境に生息場所をもつ水生動物は、調査対象水域の

生息場所をモニタリングする際の指標生物として利

用できるであろう。

２　注目種
　新たな水域の調査では、ファウナ上の新知見とと

もに、国内初記録及び未記載種などの新知見が期待

される。本項では、特に注目すべき種として、日本

未記録種および神奈川県 RDB 種（神奈川県，2006）

として指定された昆虫類を中心にまとめた。なお、

環境省のレッドリスト（環境省，2007）に指定され

た昆虫は確認されなかった。

　一般に、昆虫分類は、成虫の交尾器によることが

多く、幼虫のような未成熟段階の形質を用いること

は、精度上の問題が多い。分類上、未整理分野の多

い水生昆虫類においてもその例外ではなく、幼虫と

成虫の関連や各形質の比較研究が必要とされるた

め、成虫調査の実施は重要である。ヌタノ沢の底生

動物調査と平行して実施した灯火採集によって確認

された水生昆虫の成虫（カゲロウ目、カワゲラ目、

トビケラ目）のなかで（付表３）、日本未記録種の

うち未記載種と考えられるものは、カゲロウ目２

種、カワゲラ目５種、トビケラ目２種であった。こ

のうち、カゲロウ目の２種は本報告とは別に石綿他

（2013）によって報告された。一方、灯火採集と飼

育調査をとおして確認されたハエ目ユスリカ科につ

いては、２種が未記載種と考えられ、そのうち 1種

が Kobayashi（2012）によって新種として報告され

た。また、ヌタノ沢のユスリカ科については、本報

告とは別に小林（2013）によって、106 種が記録さ

れ日本初記録種あるいは希少な種として 15 種が明

らかにされた。この他の知見については、他の分類

群を含め、現在、精査、検討中である。

　神奈川県の RDB 種として指定された種は、ガガン

ボカゲロウ、ニホンカワトンボ、ミルンヤンマ、タ

カネトンボ、オオアメンボ、ハバビロドロムシ、ミ

ズスマシ、クロズマメゲンゴロウの８種であり、そ

れぞれの種について以下に概説した。

ガガンボカゲロウDipteromimus tipuliformis McLachlan

　（図６）

　ガガンボカゲロウは、日本特産で奄美大島から

本州にかけて分布する。成虫の体長は、最長 20mm

ほどで、カゲロウでは大型である（石綿・竹門，

図 6　ガガンボカゲロウ
　　　Dipteromimus tipuliformis McLachlan 、成虫
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2005）。他府県の分布の例では、低山地の源流域で

普通であるが、丹沢では、源頭部付近の小さな流れ

やプールに確認されることが多く、幼虫は人目に付

きにくい種である。いずれの場所も、魚類など大型

の捕食者の影響が少ない渓流の上部に生息場所を

もっていることが多い。分布の東限は神奈川県とさ

れていて、そのことと地域性が高いことから（後述）、

神奈川県版 RDB 種の注目種とされている。成虫は、

水域にごく近い岸よりの 30cm から 2mほどの低い草

木の葉表で確認されることが多い。

　今回の調査で、幼虫が、貝沢及び大洞沢から採集

された。これまでの東限の記録が早川水系の大平と

されているので（東城・石綿，2007）、大洞沢で採

集されたことは、分布がさらに東の水域で確認され

たことになる。なお、最近、津久井湖に注ぐ小河川

（三井名手）でも確認されているので（守屋・窪田，

2012）、今後、県東部の低山地でも採集される可能

性がある。

　東城・石綿（2007）は、本種の地域個体群内での

遺伝的多様性の低さや、 個体群間でのハプロタイ

プの孤立化を指摘し、この背景として、 ガガンボカ

ゲロウの生息環境そのものが局所的な分布となる河

川源流域であることに加え、極めて低い移動・分散

力が、各地域個体群間の遺伝的な交流を妨げ、 遺伝

的にも孤立した個体群が維持されてきたものとして

いる。一般に、希少な種の保全の方策として、種レ

ベルで検討されることが多いが、多様性の保全には、

地域個体群レベルでの保全が必要であろう（東城・

石綿，2007）。水生昆虫類には、本種のほかに、カ

ワゲラ、トビケラなどに見られるように、源流域に

生息場所をもつものも少なくない。したがって、源

流域の保全には、河川はもとより森林管理も含めた

多方面での施策が重要と考えられる。

ニホンカワトンボ Mnais costalis Selys　（図７）
　ニホンカワトンボは、日本では北海道から本州に

かけて分布し、国外ではロシア（千島列島）に分布

する。成虫の全長は、雄で 50 ～ 68mm、雌で 47 ～

61mm。幼虫期間は 1～ 2年程度で、平地から丘陵地

の近くに樹林のある抽水植物や沈水植物の繁茂する

清流に生息する（尾園他，2012）。また、杉村他（2008）

は、本種が近縁のアサヒナカワトンボと比べ比較的

水量が多く開放的な流れを好むとしている。神奈川

県内では、多摩丘陵、相模原台地を南下し、相模川

以西では大磯丘陵沿いに酒匂平野まで分布している

が、県東部では都市開発のためかつての産地の多く

で絶滅し、市民の森などの保全緑地の源流部に残存

している状況であることから、神奈川県版 RDB の準

絶滅危惧種とされている（苅部他，2006）。

　今回の調査で、尾鰓の形状から本種と同定される

幼虫がヌタノ沢の B 沢の緩やかな流れで採集され

た。苅部他（2010）は、酒匂川の中・下流部ではニ

ホンカワトンボ及び伊豆個体群が分布するとし、酒

匂川の上流部から近縁種の記録がないとした。その

後、神奈川県のモニタリング調査によって、世附川

（一の沢・一の沢橋）で同属の種が確認されたが（鳥

居他，2012）、標本が不完全であるため種の同定は

困難である（齋藤，私信）。

ミルンヤンマPlanaeschna milnei (Selys) （図８, ９）
　ミルンヤンマは、日本特産種で北海道南部から九

州にかけて分布し、佐渡島など複数の離島にも産

する。成虫の全長は、雄で 61 ～ 78mm、雌で 61 ～

80mm。幼虫期間は半年～ 3年程度だが卵期間が 5～

8ヶ月と長い。丘陵地から山地の森林に囲まれた渓

流に生息する（尾園他，2012；杉村他，2008）。神

奈川県内のほぼ全域に生息するが、都市部では開発

により危機的な状況にあるほか、地下水の枯渇のた

めか水源が途絶える地点が増え、今後の減少が危惧

されるため神奈川県版 RDB の要注意種とされている

（苅部他，2006）。

　大洞沢、貝沢及びヌタノ沢で幼虫が採集された。

ヌタノ沢の A 沢は冬季に大部分が伏流水となるた

図７　ニホンカワトンボ Mnais costalis Selys、成虫
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め、卵～幼虫期の長い本種の幼虫は成長出来ないと

考えられる。

タカネトンボ Somatochlora uchidai Fӧrster　（図 10）

　タカネトンボは、日本では北海道から屋久島にか

けて分布し、国外では中国、ロシア（千島列島）に

分布する。成虫の全長は、雄雌ともに 53 ～ 65mm。

幼虫期間は 2 ～ 3 年程度で、おもに丘陵地や山地

の樹林に囲まれた薄暗い池沼に生息する（尾園他，

2012．杉村他，2008）。神奈川県のほぼ全域に生息

するが、近年、湘南および県東部における減少が顕

著であり、生息環境が人工的な改変により消滅する

例が多いため、神奈川県版 RDB の要注意種とされて

いる（苅部他，2006）。

　今回の調査で、ヌタノ沢の A沢および B沢の止水

環境で幼虫が採集され、同水域でパトロールする成

虫も観察された。

オオアメンボ Aquarius elongatus (Uhler) （図 11）

　オオアメンボは、日本では本州から九州にかけて

分布し、国外では韓国、中国、台湾に分布する。成

虫の体長は 19～ 27mm で日本最大種。池沼などの止

水域、緩流に生息し、日陰となる水面を好む（林・

宮本，2005）。県内では広く記録されているが、近年、

生息地の改修工事や水質汚染により相模川以東での

減少が激しく、分布域の縮小が顕著なため神奈川県

版 RDB の準絶滅危惧種とされている（苅部，2006）。

　今回の調査で、ヌタノ沢の A沢及び B沢の止水環

境で成虫が多数観察された。同属の幼虫も観察され

ていることから、調査地点で繁殖している可能性は

高い。

ハ バ ビ ロ ド ロ ム シ　Dryopomorphus extraneus 

Hinton　（図 12）

図８　ミルンヤンマ Planaeschna milnei (Selys) 、成虫

図９　ミルンヤンマ P. milnei 、幼虫

図 10　タカネトンボ Somatochlora uchidai Fӧrster、成虫

図 11　オオアメンボ Aquarius elongatus (Uhler)、成虫

図 12　ハバビロドロムシ　Dryopomorphus extraneus 

　　　Hinton、成虫　
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　ハバビロドロムシは、本州から九州にかけて分布

する。ヒメドロムシ科の中では体長約4㎜と大型で、

同属のヒメハバビロドロムシは少し小型となる。ほ

とんどが河川源流部から発見されており、神奈川県

内のからは過去に２例の記録があるのみである。座

間市では湧水流から（西川・丸山，1993）、相模原

市緑区鳥屋の早戸川上流部に流れ込む細流でこの

記録であるが（守屋，1994）、神ノ川支流の矢駄沢

に流れ込む細流の湧き出し口からも発見されてい

る（守屋 , 未発表）。本科の幼虫、成虫はほとんど

が水生であるが、一部の属では半水生と思われるグ

ループもあり、本種の含まれる属でもこのことがい

える。本属の成虫は、水の中から採集するというよ

りは、水際にたまった落ち葉や木の枝、コケ類など

からよく採集されることからもこのことが伺える。

　本種は一ヶ所で数多く確認されることはなく、ま

た近隣に同条件の場所があっても確認することが難

しく、広い範囲で分布が確認できない。情報が少な

いものの、生息環境の悪化や変化などにより簡単に

絶滅してしまう可能性の高い水生コウチュウと思わ

れる。ヌタノ沢では幼虫も確認されており、現在神

奈川県内で記録されている地点の中では最も標高が

高く、本来の生息場所として位置づけることができ

るかもしれない。丹沢山地河川源流域の環境が、森

林整備などにより安定した状態で保全されていくこ

とが、本種の生息の存続に欠かすことのできない条

件と思われる。

ミズスマシ　Gyrinus japonicas Sharp　（図 13）

　ミズスマシは北海道から九州まで分布している水

生コウチュウで、水面をクルクル回りながら動く行

動が特徴的である。幼虫・成虫ともに肉食で、成虫

は活動しながら水面に落ちた昆虫や、水中の水面近

くにいる昆虫などを食べている。幼虫は水生で、他

の水生昆虫や小動物を大きなあごで捕え食べてい

る。

　神奈川県内では比較的広い範囲で確認されている

（平野 , 2004）が、本種の生活場所である止水域が

減少し、神奈川県のレッドデータ生物調査報告書

においても準絶滅危惧種に指定されている（苅部 , 

2006）。丹沢山麓が主な生息場所となっており、平

野部では姿を消してしまったようである。自然状態

で池や湿地が減少、消滅している現状では、山間地

の小規模な水溜りなどで確認できようであるが決し

て多くはない。

　自然状態での池や湿地といった止水域が減少して

いるなか、皮肉なことに人間により造られた砂防ダ

ムでできた止水環境や、人工湖により形成された湖

岸の入り江が、ミズスマシにとって条件のそろった

場所になっているようである。このことは、今回の

調査によりヌタノ沢の砂防ダムで確認されたことか

らも裏付けられている。ミズスマシは、平野部での

生息場所を追われ、山間部に残され、造られた環境

に適応し、したたかに生きているが、砂防ダムとい

う不安定な環境において、種をいかに維持していく

ことができるかは確実とはいえない。止水性の水生

昆虫にとって、このような環境が現状で存在するこ

とは幸いではあるが、決して保障されない場所であ

ることも事実である。

クロズマメゲンゴロウ　Agabus conspicuus Sharp　

（図 14）

図 13　ミズスマシ　Gyrinus japonicas Sharp、成虫

図 14　クロズマメゲンゴロウ　　　　　　　
　Agabus conspicuus Sharp、成虫
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　クロズマメゲンゴロウは北海道から九州に分布

し、主に山間地の水溜りや池などで見られる。体長

約 1cm と中型の部類に入るゲンゴロウで、同属のマ

メゲンゴロウとは容易に区別することができる。

　神奈川県内では平野部の河川や池などから確認さ

れているが（平野 , 2004）、現在では数ヶ所のみと

なっており、神奈川県レッドデータ生物調査報告書

では絶滅危惧Ⅱ類とされている（苅部 , 2006）。流

水性のゲンゴロウやミズスマシは、生息場所も安定

し生存している種も多くいるが、ミズスマシ同様止

水性の昆虫類にとっては、その環境さえ存在しない

状態となってしまい、絶滅危惧や情報不足、絶滅と

いったカテゴリーが多くみられる。

　比較的小規模な止水域でも見られ、県内での筆者

の一人の知る記録地は、増水時河川敷に残された川

岸の水溜りである。県外での採集経験では、湿地の

水溜りや砂防ダム、林道の水溜りなどがあり、ヌタ

ノ沢でも砂防ダムで確認されている。他の場所から

飛翔して移動してきたことも考えられるが、条件の

合う場所がなくては繁殖することはできず、貴重な

場所となっていることに違いはない。

　ミズスマシ同様、止水性の水生昆虫にとって山間

地の水域は貴重な場所である。神奈県内における水

辺の環境悪化と止水域の壊滅的な状況から、皮肉に

も山間部の砂防ダムの環境は、止水性昆虫にとって

残された生息域として、安定的な場所になりうるこ

とも考えられる。適切な管理に基づく森林整備は、

止水性動物の生息場所の保全という観点からも重要

であり、さらには、生物多様性の保全に繋がること

を意味するであろう。

Ⅳ　まとめ

・源流河川（大洞沢、貝沢及びヌタノ沢）の底生動

物を 2007 年〜 2012 年にかけて調査した。

・その結果、大洞沢 152 種、貝沢 153 種、ヌタノ

沢 162 種、全体で 277 種が確認された。下流域で

実施された水源環境保全・再生実行 5ヵ年計画の底

生動物のモニタリング結果と合わせると相模川水系

の底生動物は 511 種、酒匂川水系のそれは 509 種で

あった。

・大洞沢では山地の渓流や細流、貝沢では丘陵地の

細流や低山地の小渓流、ヌタノ沢では止水、湿潤区、

岩清水や規模の大きい河川の普通種がそれぞれ生息

することがわかった。

・大型水生昆虫類（トンボ目、カワゲラ目、ヘビト

ンボ目）及びコウチュウ目は、冬季に枯渇する傾向

の沢（ヌタノ沢 A沢、大洞沢下流沢） では少ない傾

向であることがわかった。このことは、これらの動

物が源流モニタリングにおける水環境の指標生物と

して有用であることが指摘された。

・未記載種としてカゲロウ目 2種、カワゲラ目 5種、

トビケラ目 2種、ハエ目ユスリカ科 2種が確認され

た。この他、ユスリカ科において日本初記録種ある

いは希少な種として 15種が確認された。

・注目すべき種（神奈川県 RDB 種など）として、ガ

ガンボカゲロウ、ニホンカワトンボ、ミルンヤンマ、

タカネトンボ、オオアメンボ、ハバビロドロムシ、

ミズスマシ、クロズマメゲンゴロウが採集された。
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Ⅰ　はじめに

 カゲロウ類は河川の底生動物群集のうち、個体数

が多くしばしば優占種となり河川のモニタリング

上、重要な分類群と言える。しかし、分類・同定上

の問題点が少なくなく、分類精度に支障をきたすこ

ともある。ここでは、ヌタノ沢（西丹沢、酒匂川水

系）で確認されたカゲロウ類について、分類上得ら

れた新知見について述べるともに、分布・生態につ

いても概説する。新知見とは、未記録種及び既知種

における新たに見出された形質を意味する。ここで、

新たに見出された形質には、電子顕微鏡写真による

再記述を含む。なお、未記録種については、記号で

整理し特徴の一部について記述する。

Ⅱ　調査方法

　酒匂川水系ヌタノ沢（A沢及びB沢）において（Fig. 

1）、主に 2011 年 1 月から 2012 年 3 月まで実施し

た調査結果（石綿他，2013）をもとに、カゲロウを

対象に精査した。対象とするカゲロウのステージは、

幼虫、成虫及び卵とした。卵は終齢幼虫あるいは飼

育した雌成虫の腹部を開き採取し試料とした。図は

原則としてヌタノ沢産のカゲロウの標本に基づいた

が、他水系のものを用いた場合は、それぞれの産地

を記述した。なお、上記調査期間以外にヌタノ沢で

採集したカゲロウについては採集記録（成虫あるい

は幼虫の個体数、採集場所、採集年月日、採集者）

を記述した。

Ⅲ　結果及び考察

１　水域環境の概要
　ヌタノ沢は、酒匂川の支川、河内川の右岸に注ぐ

小渓流で、2本の沢により構成されている一次谷で

ある（Table 1, Fig.1）。2 本の沢のうち、下流か

ら上流を臨み、左の沢を A沢、その右の沢を B沢と

する。この合流点からの河川水は、県道 76 号線の

暗渠の下を通り、河内川に注ぐ。暗渠から流出した

河川水は、滝様に岸斜面の岩盤を流れ、右岸のコン
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Abstract

The mayflies collected in the Nutanozawa stream (first-order stream, tributary of Sakawagawa river, 

Kanagawa prefecture, Japan) are reported. Some ecological data are given on the distribution of 

the species in the investigated area. Sixteen species of mayflies are recorded in this stream. 

Electrogena sp. is recorded for the first time in Japan. Eggs of 7 species are described. Nymphal 
characters of some baetid species are redescribed using electron microscopy.
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Table 1　Characteristics of sampling stations.

Table 2　List of collected species 

Fig. 1　Location of the Nutanozawa stream and the sampling stations　　　　　　　　
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クリート護岸に達した後、河内川に合流する。暗渠

から河内川までの高低差は約 15m ある。A沢は冬期

の渇水期には河川水が減少し、最上流の谷止工にで

きた一時的なプールやそれに注ぐ細流や湧水、その

他の多くの地点で枯渇することがある。一方、B沢

は通年表流水があり、枯渇することがない。A、B

沢はともに周辺からの土砂の流入が多く、とくに A

沢においては著しい。

２　ヌタノ沢のカゲロウ相
　ヌタノ沢の各調査地点で確認されたカゲロウ目

を Table 2 に示した。Table 2 のカゲロウ目各種

は、同沢で採集された底生動物のリスト（石綿他，

2013）からカゲロウのみを抽出したものである。

　恒常的に水が存在する B沢と一時的な水域を含む

A沢との比較では、B沢で確認された種類数が多かっ

た。しかし、A 沢の調査地点 St.2 は、表流水が断

続的でしばしば枯渇するものの、調査期間中、唯一、

小規模ではあるが常に流水が確認される地点である

（前記、水域環境の概要を参照）。このことが、St. 

2 が渓流性の水生昆虫の生息場所として利用される

理由と解釈できる。

　確認されたカゲロウ目のうち 8種が A、B両沢に

共通で個体数も多い。このうち、フタスジモンカゲ

ロウの幼虫は河床の砂泥中で生息する。従って、表

流水が枯渇してもそれが長期間に及ぶことがなく河

床間隙水域が存在しているのならば、生息が可能で

あると考えられる。他の 7種の幼虫は、すべて流水

中の礫底を生息場所とする。このうちヒラタカゲロ

ウ科マダラタニガワカゲロウ属（新称、後述）の一

種は、厳冬期に幼虫が確認されてないことや 9,10

月に羽化することから卵越冬と考えられる。A沢の

ような厳冬期に枯渇するような一時的な水域に適応

するには、卵越冬は安全性の高いステージといえる

のであろう。トビイロカゲロウ科の 3種、ヒメフタ

オカゲロウ属の一種及びコカゲロウ科の 2種の幼虫

は、ともに流水中に生息することが知られていて、

若齢の幼虫の生息場所の詳細については未だ不明で

あるが、おそらく河床間隙水域をその生息場所とし

ているのであろう。あるいは、トビイロカゲロウ科

のナミトビイロカゲロウ、ヒメフタオカゲロウ属の

一種を除き、その他の 4種は、それぞれの生活史に

おいて 1年に複数回羽化を繰り返す 2化あるいは多

化性を示すことから、例え水が枯渇し、それによっ

て世代が途絶えても、他水域（例えば B沢から）か

ら成虫が飛翔してくることで世代を繋げ繰り返すこ

とができる可能性も指摘できる。

　ヨシノマダラカゲロウ及び Iコカゲロウは、河川

の中下流域に広く分布する種であることから、他水

域から成虫が飛翔し、一時的に発生したものと考え

る。イワヒラタカゲロウは、その幼虫が堰堤や滝の

飛沫帯、急峻な枝沢に生息することから、同様に、

成虫の飛翔、産卵によって一時的に発生したものと

考える。

　カゲロウ目は体のつくりが脆弱で、蛹期がないと

いう特異なライフサイクルをもつ。A 沢のような、

厳冬期に一時的に枯渇するような水域に生息するた

めの方策として、卵越冬及び化性において 2化ある

いは多化性といった特性を持つことは、効率の良い、

より安全性の高いことといえるのであろう。一方、

マダラタニガワカゲロウ属の一種のように、一次谷

に生息域をもつカゲロウにとっては、源頭部のよう

な枯渇 -不安定といった環境は、卵越冬の他に、生

活史上獲得した重要な因子があるのかもしれない。

３　カゲロウ類の形態的特徴
　確認されたカゲロウ類 16種（Table 2）のうち 7

種について形態的特徴を述べる。

ナミトビイロカゲロウ　Paraleptophlebia japonica 

(Matsumura, 1931) （Fig. 2）

　幼虫については、近縁種の２種（トゲトビイロカ

ゲロウ、トビイロカゲロウの一種）との区別は難し

Fig. 2　Egg, Paraleptophlebia japonica
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いが、雄成虫については交尾器で容易に区別される。

卵の形は長球型で表面には丸い細かな突起が密集す

る。極冠（polar cap）をもたない。なお、日本産

本属の卵形態は酷似していて（石綿，未発表）、こ

の突起の密度は種によって異なる傾向を示すようで

あるが、他地域の卵の分析を含め、さらに詳細な検

討が必要であろう。

　北海道、本州、四国、九州には普通に分布し、河

川の上流から中流にかけて広く分布する普通種であ

る。丹沢やその他の丘陵地帯の一次谷では個体数が

多い（石綿，2002）。ヌタノ沢では、本種の成虫は

以下に述べるトビイロカゲロウの一種に先立ち早春

に羽化し発生時期は短い。ヌタノ沢の調査では岩盤、

池、流水域で普通に採集された。図は酒匂川水系白

石沢の標本に基づいた。

ウ ェ ス ト ン ト ビ イ ロ カ ゲ ロ ウ　Paraleptophlebia 

westoni Imanishi, 1937 （Fig. 3、4）

　幼虫及び雄成虫のいずれのステージでも区別は容

易である。また、亜成虫については、翅の色が茶褐

色であり、前種及び次種が黒色であることから同属

の他種から区別される。卵の形態はナミトビイロカ

ゲロウに似ている。卵表面の突起（Fig.4）は水中

で先端部がキノコの傘のように膨張し、多くの基

質に付着しやすい構造になるとされている（Koss，

1968）。

　本州、四国、九州には普通に分布していて、丹沢

やその他の丘陵地帯に記録がある（石綿，2002）。

ヌタノ沢では、本種の成虫の発生時期は次種トビイ

ロカゲロウ属の１種に次いで採集され、終齢の幼虫

が初夏から秋まで及ぶことから発生時期は長いもの

と思われる。神奈川県内の他の河川でも、この傾向

がある（石綿，未発表）。ヌタノ沢の調査では岩盤、

池、流水域で普通に採集された。図は相模川水系早

戸川鳥谷の標本に基づいた。

トビイロカゲロウ属の一種　Paraleptophlebia sp.1 

（Fig. 5、6）

　成虫、幼虫ともに体長は 6mm 程度、トビイロカゲ

ロウ属のなかでは小型である。体色は黒色、黒褐色

Fig. 3　Egg , Paraleptophlebia westoni

Fig. 4　Egg in part, Paraleptophlebia westoni

Fig. 5　Egg, Paraleptophlebia sp.1 

Fig. 6　Penes, Paraleptophlebia sp.1
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である。幼虫については、近縁種の２種（ナミトビ

イロカゲロウ、トゲトビイロカゲロウ）との区別は

難しいが、雄成虫については、交尾器腹面に２対の

突起があることで容易に区別される。また、雄成虫

の腹節はナミトビイロカゲロウのように透明に透け

ることはない。その他のステージについては、分類

は難しい。卵の形態はナミトビイロカゲロウに似て

いる。

　本州から九州にかけて普通に分布していて、丹沢

やその他の丘陵地帯の一次谷では個体数が多い（石

綿，未発表）。ヌタノ沢では、本種の成虫はナミト

ビイロカゲロウに次いで採集され、終齢の幼虫が初

夏から秋まで見られることから発生時期は長いもの

と思われる。神奈川県内の他の河川でも、この傾向

がある（石綿，未発表）。ヌタノ沢の調査では岩盤、

池、流水域で普通に採集された。図は相模川水系早

戸川鳥屋の標本に基づいた。未記載種と考えられる。

ヨ シ ノ マ ダ ラ カ ゲ ロ ウ Drunella ishiyamana 

Matsumura, 1931 （Fig. 7）

　幼虫及び雄成虫のいずれのステージでも区別は容

易である。卵は長径の一端に一つの極冠と短径の周

辺にコイル状付着糸をもち、鶏卵型で表面には細長

い点刻様模様が密集する。日本産本属の卵の形態は

酷似しており、近縁種間の区別は難しい（石綿，未

発表）。

　北海道、本州、四国、九州には普通に分布する。

上流から下流にかけて河川に広く分布する普通種で

あるが、ヌタノ沢では少なく、1個体のみ採集され

た。図は酒匂川水系白石沢の標本に基づいた。

ヒメフタオカゲロウ属の一種　Ameletus sp. （Fig. 8）

　幼虫のため同定は不可能である。ヒメフタオカゲ

ロウ科の幼虫は区別が難しいが、既知の雄成虫では

交尾器で区別される。しかし、未記載種が多いため

注意が必要である。卵の形態は、長球型で表面に隆

起する網目模様がある。表面に散在するコイル状付

着糸は片方の極（図、卵右端）には大型、他方の極（図、

卵左端）には小型のものが分布する。極冠をもたな

い。なお、本種に近縁な種も卵の形態がよく似てい

る（石綿，未発表）。

　本州、四国、九州には普通に分布していて、丹沢

では個体数が多い。ヌタノ沢では、終齢の幼虫が初

夏に認められることから発生時期は短い。ヌタノ沢

の調査では流水域で普通に採集された。

ヨ シ ノ コ カ ゲ ロ ウ Alainites yoshinensis　(Gose, 

1980) （Fig. 9）

Fig. 7　Egg, Drunella ishiyamana

Fig. 8　Egg, Ameletus sp.

Fig. 9　Right mandible, Alainites yoshinensis; Allows 

showing canine　　　　　　　　　
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　この種の幼虫の特徴として、御勢（1980a）、小林

（1987）、石綿（2001）によって、上唇の側縁の長

い毛、2本の刺状に変化した右大顎の犬歯（Fig.9）、

6対の鰓、内縁の後端が伸長した肛側板などが指摘

されている。肛側板の内縁の後端が伸長することは、

シリナガコカゲロウ属の特徴である（Waltz et al.，

1994）。

　雄成虫の後翅の縦脈は 3本で、第 2縦脈の分岐の

間に間脈が 2本あるが（御勢，1980b）、間脈の不明

瞭な個体もいる（藤谷，2006）。把持子の末節は卵

円形で、基節の間には 1対の突起が認められる（石

綿，2001）。

　北海道から南西諸島まで分布し、幼虫が河川の源

流、上流から中流の瀬でよく見られる種である（藤

谷，2006）。ヌタノ沢の調査では、堰堤の垂直面か

らも採集された。

サホコカゲロウ Baetis sahoensis Gose, 1980

　この種の幼虫の特徴として、御勢（1980a）、小林

（1987）、Fujitani et al.，（2004）によって、下唇

髭の先端がまるいことや、腹部第 2節から第 4節お

よび第 6節から第 8節の背面は暗褐色の地に一対の

楕円形の淡褐色斑紋があり、第 5節は全体的に淡褐

色の部分が広がること、尾毛と中尾糸に帯斑がある

ことなどが指摘されている。

　雄成虫の後翅の縦脈は 3本で、分岐しない（御勢，

1980b）。把持子の基節内縁後端には小さな突起が認

められ、腹部第 1節から第 6節まで、背面には褐色

の斑紋がない（Fujitani et al.，2004）。

　北海道から九州まで分布し、幼虫が河川の中流か

ら下流にかけて、瀬や河岸の水草の根元に見られる

（藤谷，2006）。有機汚濁耐性があるとされ（御勢，

1982）、都市部を流れる川にも生息していることが

ある。奈良県の佐保川での観察では、冬季は幼虫が

確認されなかった（本庄，1998）。ヌタノ沢の調査

では、池の流入部や、池の中で採集された。

フ タ モ ン コ カ ゲ ロ ウ Baetis taiwanensis Müller-

Liebenau, 1985

　この種の幼虫はサホコカゲロウによく似ている

が、腹部第 4節と第 6節の斑紋が不明瞭になる点で

サホコカゲロウから区別できる（Fujitani et al.，

2004）。

　雄成虫の後翅の縦脈は 2 本で分岐せず、把持

子の基節内縁後端には、小さな突起が認められる

（Fujitani et al.，2004）。腹部第1節から第9節まで、

背板の後縁に、一対の褐色の斑紋がある（Fujitani 

et al.，2004）。成虫は、夏の夜になると、川に近い

自動販売機や街灯に集まっていることが多い。

　北海道から九州まで分布し、幼虫が河川の中流か

ら下流にかけての平瀬や河岸の水草の根元など、流

れが緩い場所に多い（藤谷，2006）。ヌタノ沢の調

査では、池の流入部で採集された。

シロハラコカゲロウ Baetis thermicus Uéno、1931 

（Fig. 10-12）

Fig. 10　Antennal pedicel, Baetis thermicus; Allows 

showing long spines　　　　　

Fig. 11　Femur, Baetis thermicus; Allows showing long 

spines　　　　　　　　　　　　　
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　この種の幼虫の特徴として、御勢（1980a）と小

林（1987）によって、上唇前縁に沿って 12～ 14 本

の刺毛が並ぶこと、触角の第 2節目の長い刺がある

こと（Fig.10）、腕の腿節に沿って細い刺毛が密に

生えること（Fig.11）、爪の先端部に 1対の毛が生

えること（Fig.12）などが指摘されている。

　雄成虫は、胸部の側面に、濃褐色の斑紋が 3つ存

在し、腹部第 1節から第 7節まで、背板の後縁に沿っ

て褐色の線が入る（Uéno，1931）。

　北海道から沖縄島まで分布し、幼虫が河川の源流、

上流から下流までの瀬に広く見られる普通種である

が（藤谷，2006）、ヌタノ沢では、垂直な堰堤から

も採集された。緒方ら（2003）は、シロハラコカゲ

ロウは上流から中流で多く、源流域で少ないと報告

したが、ヌタノ沢では源流に近い岩盤や垂直な堰堤

などに極めて普通に生息していた。

フタバカゲロウ属の一種 Cloeon sp.

　フタバカゲロウ属の幼虫では、腹部第 1節から第

6節までの鰓は 2枚からなり、第 1節から第 5節に

ついては、鰓の形がほぼ同じである（川合・谷田編，

2005）。

　雄成虫は、前翅の間脈が 1本ずつで、把持子の末

節が細く、基節の間が山形に突出する（川合・谷田

編，2005）。

　フタバカゲロウ属は、日本から 7種が記録されて

いるが、成虫と幼虫との対応がついているのはフタ

バカゲロウとタマリフタバカゲロウの 2種のみであ

る（川合・谷田編，2005）。今後、分類学的な知見

を整理する必要が高い分類群である。

　幼虫は、淵、堰の湛水域、池、タマリ、ワンドな

どの、流れが緩い場所や無い場所に生息する。ヌタ

ノ沢の調査では、池の流入部や、池の中で採集され

た。

I コカゲロウ Nigrobaetis sp.I （Fig. 13）

　この種の幼虫の特徴として、小林（1987）によっ

て、大顎の内縁に並んだ細い刺（Fig.11）などが指

摘されている。幼虫の腹部第 1節から第 9節までの

背板は褐色、第 10節の背板は淡褐色である。

　トビイロコカゲロウ属の幼虫は、ヨシノコカゲロ

ウが属するシリナガコカゲロウ属と同様に細長い体

をしているが、肛側板の内縁の後端に伸長する部分

が認められないことで、シリナガコカゲロウ属から

区別できる（Waltz et al.，1994）。

　北海道から九州まで分布し、幼虫が河川の中流か

ら下流にかけての水際植生の根元や淵など、緩流部

や止水を生息場所としている（藤谷，2006）。個体

数は多くない。

ヒメウスバコカゲロウ属 Procloeon sp. （Fig. 14）
　ヒメウスバコカゲロウ属の幼虫では、腹部第 1節

から第 6節までの鰓は 1枚または 2枚からなり、2

枚の場合は、それぞれのサイズが異なる（川合・谷

田編，2005）。腹部第 10節の後縁の両端には、長い

刺状の突出部が見られる（Fig.14）（川合・谷田編，

2005）。

　雄成虫は、前翅の間脈が 1本ずつで、把持子の末

節が細く、基節の間が平らである（川合・谷田編，

Fig. 12　Claw, Baetis thermicus; Allows showing 

subapical setae　　　　　　　　　　　　　　　

Fig. 13　Right mandible, Nigrobaetis sp.I; Allows 

showing fine spines Sp.Ｉ　　
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2005）。

　幼虫は河川の中流から下流にかけて、水際の植生

の根元や、淵などの緩流部や止水を生息場所とする

（川合・谷田編，2005）。ヌタノ沢の調査では、池の

流入部や、池の中で採集された。

マ ダ ラ タ ニ ガ ワ カ ゲ ロ ウ 属（ 新 称 ） の 一 種 
Electrogena sp.1（Fig. 15-19）

　大型のヒラタカゲロウで、幼虫の体長は約 20mm

に達する（Fig.15）。雄成虫の交尾器各片が円形で

ありそれぞれが左右に大きく広がること（Fig.16）、

卵の表面構造の特徴がマダラタニガワカゲロウ属

（新称）のそれに合致する。このことからマダラタ

ニガワカゲロウ属の一種Electrogena sp.1　とした。

卵は、卵の表面構造がヒラタカゲロウ科の他属と異

なり、球形の中小の突起が卵の表面全体を覆う。コ

イル状付着糸は表面に散在するが、両極に密集する。

極冠をもたない（Fig.17）。

　なお、属和名は成虫、亜成虫の体表面の斑

紋が濃淡のマダラ模様があることに基づいた

（Fig.18,19）。ヌタノ沢の調査では、池などの止水

Fig. 15　Nymph, Electrogena sp.1

Fig. 16　Penes, Electrogena sp.1

Fig. 17　Egg, Electrogena sp.1

Fig. 18　Female imago, Electrogena sp.1

Fig. 19　Male subimago, Electrogena sp.1

Fig. 14　Apex of abdomen, Procloeon sp. ; Allows 
　　　　　showing posterolateral spines on abdominal 

segment 10　   　　　　　　　　
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域や岩盤を除く流水部で採集された。本属は本州初

記録で、未記載種と考えられる。

イワヒラタカゲロウ	 Epeorus cumulus Imanishi, 

1939 （Fig. 20）

　幼虫及び雄成虫のいずれのステージでも区別は容

易である。卵の形態は長球様ジャガイモ型である。

表面は滑らかで著しい陥没部や突起はない。コイル

状付着糸及び極冠をもたない（Fig.20）。丹沢では、

幼虫は堰堤や滝の飛沫帯、急峻な枝沢で確認されて

いるが、ヌタノ沢では少ない。図は酒匂川水系白石

沢の標本に基づいた。

　被検標本：1 幼虫、ヌタノ沢 St.1、26.X.2010、

石綿進一、ハンドネット（タモ網）.
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Ⅰ　はじめに

　源流部に生息する水生昆虫相は、源流を取り巻く

森林環境を強く反映すると考えられる。源流部の周

辺の森林が貧弱で源流の流水が途絶えたり、降雨の

折りに源流で大量の土砂が動いたりする場合、その

場所には健全な源流部の生物相が構成されないと想

定される。このような視点に立つと源流部流域のモ

ニタリング対象生物として源流に生息する底生動物

は非常に有効であると考えられる。モニタリングに

は生物種の同定が不可欠であるが、源流部に生息す

るトビケラ目昆虫の幼虫（底生動物）の同定は大き

な困難を伴う。この状況は幼虫と成虫の整合性が不

十分なことによるもので、すなわち成虫形態は新種

で記載される折りに論文中で定義されるが、その幼

虫は不明なまま放置されることによる。

　従来、成虫と幼虫の関係は形態を精査した幼虫を

飼育することによって一致させる方法や成虫の生息

種を完全に調べた上で幼虫を網羅的に採集し消去法

で推定する方法などがあった。しかしナガレトビケ

ラ科やカワトビケラ科のように、一つの地点に同

属（幼虫間の形態的な差が少ない）の複数種が生息

すると考えられる場合、幼虫と成虫を一致させるこ

とは極めて困難であった。この状況を解決する方法

として、遺伝子情報を使った方法が考えられる。こ

の方法の原理は、細胞中のミトコンドリアの遺伝子

を成虫と幼虫で（蛹や雌雄間においても）比較すれ

ば、同一種であればほとんど同じ遺伝子構造となる

と考えられることによる。このように遺伝子をつ

かった成虫と幼虫など種内や種間の関係推定は理論

的には明瞭であり、欧米ではこの手法をもとにトビ

ケラ目昆虫の成虫と幼虫の一致が試みられている

(Johanson, 2007)。

　本稿では、ヌタノ沢の源流部に生息するトビケラ

の幼虫の同定をより正確なものとすることを目的に

幼虫や成虫の遺伝子を解析し比較もしくは形態デー

源流河川のトビケラ目昆虫　
-ヌタノ沢で採集されたアミメシマトビケラ科
とナガレトビケラ科の形態と遺伝子情報 -

倉西良一*

Caddisfly species of headwaters.
Morphology and genome profile of the arctopsychid and rhyacophilid species,

collected in Nuta-no-zawa, Tanzawa, Kanagawa

Ryoichi B. KURANISHI*

神自環保セ報 10（2013）187 － 193
原著論文

要　旨

　ヌタノ沢に生息する源流性のトビケラ4種（アミメシマトビケラ科1種とナガレトビケラ科３種）

の形態と遺伝子情報を検討した。遺伝子はアミメシマトビケラ科ではミトコンドリアCO1領域、 ナガ

レトビケラ科ではミトコンドリア16S領域の解析を行った。シロフツヤトビケラ属では、検討した成

虫と幼虫の遺伝子に極めて高い相同性が認められ、同一種と推定された。

　キーワード：分子同定、ミトコンドリアゲノム、CO1、16S

*　千葉県立中央博物館　（〒 260-8682 千葉市中央区青葉 955-2）　Ｅメール：kuranishi@chiba-muse.or.jp
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タに加えた。これらの情報は、今後の客観的な種の

同定に貢献するものと考えられる。

Ⅱ　材料と方法

　今回検討したトビケラ目昆虫は、神奈川県山北町

中川ヌタノ沢（北緯 35° 46; 東経 139° 06。 標高

560 m から 616 m）で 2011 年と 2012 年に採集され

たものである。成虫は源流渓流の灌木に静止してい

る個体を掬い取りで採集した。幼虫は水がしたたる

岩盤上での見つけ採り採集や一般の底生動物などと

一緒に小型の D- フレームネットで採集した。採集

した成虫や幼虫は 95% エチルアルコールに固定して

研究室に持ち帰り、一日後に新しい 95% エチルア

ルコールと入れ替え冷蔵で保存して、形態や遺伝子

解析の材料とした。

　形態解析のための写真は、実体顕微鏡 (OLYMPUS 

SZX16) に装着した写真撮影装置 (DP20) を使用し、

被写体深度を大きくする場合には画像合成ソフト

(Helicon Focus) を利用した。遺伝子の抽出には、

成虫 •幼虫ともに右の後脚組織を使用し、幼虫が小

型個体の場合は組織量を増やすために前脚・中脚も

使用した。組織は1.5 mlのエッフェンドルフチュー

ブに入れた状態でペッスルを使い粉砕した。遺伝

子の抽出は Qiagen 社の遺伝子抽出キット (DNeasy 

Blood and Tissue Kit) を使用した。PCR 反応は、

Takara の Z-taq を使用し、ミトコンドリアのチト

クロームオキシターゼサブユニット (CO1) ではプラ

イマー Jerry (F:5'-CAA CATTTA TTT TGA TTT TTT 

GG- 3') と Pat (R: 5'-TCC AAT GCA CTA ATC TGC 

CAT ATT A- 3') 16S 領域は、16sARL(F:5'-CGC CTG 

TTT ATC AAA AAC AT- 3') と 16sBRH(F:5'-CCG CTG 

TTT ATC AAA AAC AT- 3') を使用した。PCR の温度

と時間条件は、初めに 94℃まで加熱し、その状態

を 2 分間保った後、二本鎖 DNA を熱変成で解離さ

せるため 98℃を 1 秒間、プライマーが一本鎖 DNA

とアニーリング（結合）するために 50℃を 5秒間、

DNA を伸長させるために 72℃を 15 秒間保つという

「熱変成 - アニーリング（結合）- 伸長」のサイク

ルを 30 回繰り返した .PCR 反応を行う器材として

は、ASTEC 社製 GeneAtlas322 を使用した。PCR 産物

は、ExoSAP-IT(GE Healthcare UK、Buckinghamshire)

を使用して精製しシーケンス反応のテンプレート

として使用した。シークエンス反応には、BigDye 

Terninator v1.1 Cycle Sequencing Kit (Applied 

Biosystems、California) を 使 用 し、ABI 3130xl 

全自動シークエンサー (Perkin Elmer/Applied 

Biosystems、California) で解析した。塩基配列

デ ー タ は、CLC Workbench software (CLC bio、

Aarhus) を使って整列させ、塩基データの整合性は

MEGA v5 (Tamura et al.2011) を使って検討した。

　検討標本は個体の令期や性、採集地点、採集日、

採集者、標本番号、Total DNA番号.の順に記載した。

Ⅲ　結果と考察

Family Arctopsychidae アミメシマトビケラ科 
１　Parapsyche sp．シロフツヤトビケラ属の一種

【検討標本】雌成虫，ヌタノ沢 B 沢，2012-IX-10，

司村宜祥，RBK-11248，R539.

【形態】図 1.頭部は黄色がかった茶色。頭部の隆起

や前胸は暗黄色。前翅の斑紋は、Ulmer (1907) の

記載と一致する。

【注釈】本標本が雌個体であること、また日本産の

シロフツヤトビケラ属の分類には混乱がみられるこ

とから現状では種名の確定ができない。

【遺伝子情報（CO1)】CTCCGGATAGCTCTAAAAAAGAATCA

TTTGGAAGACTTAGAATAATTTATGCAATAATCTCAATTGGTCTT

TTAGGATTCGTAGTTTGAGGTCATCATATATTTACAGTAGGAATA

GACGTTGACACTCGCGCCTATTATACATCTATTACTATAATTATT

GCTATTCCTACAGGAATTAAAATTTTCAGTTGACTTGCTAATTT

AAATGGAACCCCTCTCGTATTTAACCCCCCTCTATTATGAACTC

TCGGATTCATCTTTTTATTTACAATTGGAGGACTAACCGGAATC

ATCTTATCTAATTCTTCTATTGACACTGTCCTTCACGACACCTAT

TATGTAGTTGCTCATTTTCATTATGTCCTATCTATAGGGGCAGTA

TTTGCCATCATAGCAGGAATACTTCATTGATACNCCCTTATTTAC

AGGATTAATATTAAACAAAAAAATACTTATAATTCAATTTTTTTC

CATATTTTTAGGTGTAAATTTAACTTTTTTTCCCCCAACACTTTC

TCGGCCTTGCTGGTATACCTCGACGTTATTCANANTACACAGA

２　Parapsyche sp. シロフツヤトビケラ属の一種

【検討標本】幼虫，ヌタノ沢 B 沢岩盤，2011-VII-

25，司村宜祥，RBK-11246，R538.

【形態】図 2.頭部背面には明瞭な斑紋はない。頭部
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図 2. シロフツヤトビケラ属の一種の幼虫 .RBK-11246
A: 幼虫全形（側面）, B: 頭部背面 , C: 頭部腹面 . B•C は同じスケール

図 1. シロフツヤトビケラ属の一種の成虫 .RBK-11248
A: 雌成虫全形 , B: 頭部・胸部側面 , C: 前翅 , D: 腹部末端
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背面の咽頭板はほぼ長方形。腹部は櫛状刺毛で被わ

れる。腹部側面の気管鰓はすべて単一棒状。

【注釈】上記の雌成虫個体 (RBK-11248) との CO1 遺

伝子の相同部分を比較した所、533 塩基中異なるの

は 5塩基であり、 99.1% の塩基配列の一致から２個

体は同一種であると判断することができた。幼虫で

遺伝子が解析できた (RBK-11252) もほぼ同じ遺伝

子構造であった。

【遺伝子情報（CO1)】

TTGGGAAGACTTAGAATAATTTATGCAATAATCTCAATTGGTCTT

TTAGGATTCGTAGTTTGAGGTCATCATATATTTACAGTAGGAATA

GACGTTGACACTCGCGCCTATTATACATCTATTACTATAATTATT

GCTATTCCTACAGGAATTAAAATTTTCAGTTGACTTGCTAATTTA

AATGGAACCCCTCTCGTATTTAACCCCCCTCTATTATGAACTCTC

GGATTCATCTTTTTATTTACAATTGGAGGACTAACTGGAATCATC

TTATCTAATTCTTCTATTGACACTGTCCTTCACGACACCTATTAT

GTAGTTGCTCATTTTCATTATGTCCTATCTATGGGGGCAGTATTT

GCCATCATAGCAGGAATACTTCATTGATACCCCTTATTTACAGG

ATTAATATTAAACAAAAAAATACTTATAATTCAATTTTTTTCCA

TATTTTTAGGTGTAAATTTAACTTTTTTCCCCCAACACTTTCTCG

GTCTTGCTGGTATACCTCGACGTTATTCAGATTACCCAGATTCTT

TTTTATCCTGAAATGTAGTATCTTCCCTGGGATCAATAATCTCTA

TTATTAGAATTATAATCCTAATCTATATCATTTGAGAAAGAATAA

TTAATAAAAAATTAATTATTTTTACCACTAATACTACCCCATCAA

NGAAGGCTTCATTTTACCCCTCC

Family Rhyacophilidae ナガレトビケラ科
３　Rhyacophila sp.1. ナガレトビケラ属の一種

【検討標本】幼虫，ヌタノ沢 B 沢，2011-I-26，司

村宜祥，RBK-11255，R594.

【形態】図 3. 頭部は赤みがかった茶褐色で顕著

な斑紋はない。頭部は細長く（頭長 HL/ 最大幅

HW)=1.52。頭幅の最大幅は後半にある。前脚腿節の

内側に顕著な突起があり、その先端には刺毛が生ず

る。気管鰓はない。尾肢鉤爪は無歯、副爪はない。

【注釈】典型的な崖湿地の生息種である。 湿った

岩盤に貼り付くようにしている状態で採集されるこ

とが多い。服部 (2005) では、Rhyacophila sp. RM? 

と扱われている。 成虫は未知である。他のナガレ

トビケラ幼虫にはない前脚腿節の内側に顕著な突起

があることから、新種群のナガレトビケラである可

能性が高い。今後遺伝子情報での成虫との一致が望

まれる。

【遺伝子情報 (16S)】

CGCCTGTTTATCAAAAACATGGCTTTTTGAATATAATTTGAGGTC

TGACCTGCCCACTGAGGATTTAAATGGCCGCGGTATTTTGACCGT

GCTAAGGTAGCATAATCATTAGTTTTTTAATTGAAAGCTGGAATG

AAGGGTTGGATGAAAAAGGGACTGTCTTTGAATTATTTTGAAAGA

ATTTTATTTTTAAGTAAAAAAGCTTAAATTTTTTTAAAAGACGAG

AAGACCCTATAGAGTTTTATATAAGATAAATATTTATCTTTAAGT

ATTTTTAACTAAGTGTTTATTTTGTATTTGATTGGGGTGACTAAA

AAATTTGTAGAACTTTTTTATTTTAGACCATTTATTTATGAAAAA

TTGATCCATAGTTAGTGATTAAAAGAAAAAATTACCTTAGGGAT

AACAGCGTAATTTTTTTTAAGAGTTCAAATCGAAAAAAAAGATT

GCGACCTCGATGTCGGAATAAAGTGANTCATTGGAGTTGTCAGTG

GCAGTTCA

【遺伝子情報に関する注釈】

今回検討したナガレトビケラ科の種に関しては、ミ

トコンドリア CO1 領域での遺伝子検討ができなかっ

た。これは使用したユニバーサルプライマーがあて

はまるナガレトビケラの塩基配列に変異があり、プ

ライマーが機能しなかったと推定される。このため

ナガレトビケラ科ではミトコンドリアの 16S 領域を

解析した。ミトコンドリアの 16S も CO1 と同様に種

間や個体群間において変異が認められる領域で、成

虫と幼虫との関係を検討するのには有効であると考

えられる。

４　Rhyacophila sp.2. ナガレトビケラ属の一種

【検討標本】幼虫，ヌタノ沢 A 沢細流，2012-VII-

9，司村宜祥，RBK-11262，R597.

【形態】図 4.頭部は黄色がかった茶褐色で斑紋はな

い。頭部は細長い（頭長 HL/ 最大幅 HW)=1.83。頭

幅は前半と後半ではほとんど変わらない。前脚脛節

末端腹面の刺毛は刺状。気管鰓はない。尾肢鉤爪は

二歯、末端の一歯は大きいが、もう一歯は小さい。

尾肢に副爪はない。 

【注釈】細流の生息種。服部 (2005) の検索表では、

Rhyacophila shikotsuensis シコツナガレトビケラに

該当する。本種はシコツナガレトビケラである可能

性が極めて高いが種名の確定には遺伝子情報での成

虫との一致を待ちたい。
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図 4. ナガレトビケラ属の一種の幼虫 (Rhyacophila sp.2).RBK-11262
A: 幼虫全形（背面）, B: 頭部・前胸部背面 , C: 腹部末端尾肢側面 , D: 前脚後面 , E: 中脚後面 . D•E は同じスケール

図 3. ナガレトビケラ属の一種の幼虫 (Rhyacophila sp.1).RBK-11255
A: 幼虫全形（背面）, B: 頭部・前胸部背面 , C: 腹部末端後面 , D: 腹部末端尾肢側面 , E: 前脚後面 , F: 中脚後面 , G: 後脚後面
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【遺伝子情報 (16S)】AACATGGAGGTGGCAATCTTAAATTT

CAATAAGAACTTAAAATTTAAATTACGCTGTTATCCCTAAGGTAA

CTTAATCTATTAATCAGTATTACAGGATCAATAAACTCAAAAATT

TTTGTTAAATTTTATAAAAAGTTCAATTAATTTTTTAATCACCCC

AATTCAATTACTAAAGCTATAAAATTGTAAATCTTATAAACTTA

AATAATAAAGATCTATAGGGTCTTCTCGTCTTTTATAACTATTT

TAGCTTTTTAACTAAAAAATTAAATTCTATATTATTAATtTGAA

ACAGTTATTATCTCGTCCAATCATTCATTCCAGTCTTTAATTAAA

AGACTATTTATTATGCTACCTTCGCACAGTCAAAATACTGCAGCC

CTTCAAATTTAATTTCAGTGGGCAGATTAGACTTAAAATTATTAA

TCAATAAGACATGTTTTTGATAAACAGGCG

５　Rhyacophila sp.3. ナガレトビケラ属の一種

【検討標本】幼虫，ヌタノ沢 B 沢，2012-IX-10，司

村宜祥，RBK-11266，R599.

【形態】図 5.頭部の地色は、黄色がかった茶褐色で

あるが頭部前方には顕著な黒色部があり、頭部全体

に複雑な黒い小斑紋がある。頭部は細長くない（頭

長 HL/ 最大幅 HW)=1.04、頭幅はほぼ中央で最大幅

となる。前・中・後脚の爪の基部には顕著な刺があ

る。前脚脛節末端後面の刺毛は刺状。気管鰓はない。

尾肢鉤爪は二歯。尾肢に副爪はない。尾肢側板の腹

面基部は鉤爪状となって突出する。基部キチン板と

の間は弱くキチン化する。

【注釈】服部 (2005) の検索表では、Rhyacophila 

nakagawai ナカガワナガレトビケラに該当する。ヌ

タノ沢では、ナカガワナガレトビケラの成虫がこれ

まで採集されていないことから種名の確定には遺伝

子情報での成虫との一致を待ちたい。

【遺伝子情報 (16S)】

GGTCGCAAACTTAAATTTCNTAAGAACTTAAAATTTAAATTACGC

TGTTATCCCTAAGGTAACTTAATCTAATAATCTATAATATAGGAT

CAATAACTCAAAAATTTTTGTTAATAAATTCAAAAAGTtTGATAA

ATTTTTTAATCACCCCAATTAAATATTTAAAAATTTTAATTTATT

AATAAATTAAAATTTAAATATAAAGATCTAtAGGGTCTTCTCGTC

図 5. ナガレトビケラ属の一種の幼虫 (Rhyacophila sp.3).RBK-11255
A: 幼虫全形（斜め背面）, B: 頭部背面 , C: 腹部末端側面 , D: 前脚後面 , E: 中脚後面 , F: 後脚後面 . E•F は同じスケール
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TTTTATAAATATTTAAACTTtTTAATTTAAAAATTAAATTCTATT

TAAATAAATgTGAGACAGTTTTTATTTCGTCCAATCATTCATACC

AGTCTTCAATTAAAAGACTATTTATTATGCTACCTTCGCACAGTC

AAAATACTGCAGCCCTTTAAATTTAATTTCAGTGGGCAGATTAAA

CTTTAAATTATTAATCAAAAAGACATGTTTTTGATAAA
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Ⅰ　はじめに

　ユスリカ科 (Chironomidae) ほど、地球上あらゆ

る水域に生息する昆虫はない。幼虫は、河川・湖沼

などの陸水はもちろん、海生の種もあり、ヒマラ

ヤやグリーンランドの氷河、pH 1.4 の強酸性の温

泉、深さ 50m の湖底など、他の昆虫が生息できない

ような環境にも生息する。南極から記録されている

有翅昆虫はユスリカ科の 2種だけである（石川良輔

1996）。昨年、衛生動物関係の方から、大震災によ

る宮城県気仙沼市沿岸の陥没で、満潮ごとに海水に

浸かる汚泥の堆積した場所から発生し、港湾で作業

する漁業者を悩ませているユスリカの同定依頼があ

り、シオユスリカ Chironomus salinarius を同定した。

このような場所にもいち早く大繁殖するのもユスリ

カである。

　ところが、ユスリカ科は、成虫の体長は数 mmで、

日本最大のオオユスリカでも 10mm ほどしかなく、

肉眼での同定はほとんど不可能に近い。また、カの

ように「害虫」ともいえない。そのために、分類学

が遅れ、日本で大きく進展してきたのは、1970 年

代後半以降である。現在、日本では 2000 余種、世

界では万を超える種が記録されている。このような、

水生昆虫が、環境モニタリングに活用されないわけ

はなく、日本でもその例は枚挙にいとまがない（例

えば Hirabayashi ら 2011 など一連の研究）。

　ユスリカを用いての環境アセスメントといって

も、全種調査、特定の種を選んでの重金属などに

対する耐性調査、河川流域ごとの community 変化、

種（属）に指数を与えての調査など、さまざまな方

法がある (Rosenberg 1992)。ここでは、一般によ

く行われる全種調査を行った。一般に種数が多いほ

ど、環境が多様であることを示す。また、種により

幼虫の生息環境が異なることが知られているので、

それらを手がかりとして環境を評価することができ

る、などの利点がある。

　特に、今回のように、森林内渓流の調査は、今ま

であまり行われていなかったので、その点でも、非

常に意義ある研究であった。１年余の比較的短期間

の調査だったが、106 種、うち未記載種が少なくと

も１種、そして新種 1種を記録した。

　ユスリカ科は現在世界で 8亜科に分けられている

西丹沢ヌタノ沢のユスリカ科 (Chironomidae)

小林　貞＊

Chironomidae of Nutano-sawa, West Tanzawa, Kanagawa Prefecture

Tadashi KOBAYASHI ＊

神自環保セ報 10（2013）195 － 201
原著論文

＊　〒 214-0034　神奈川県川崎市多摩区三田 3-2-4-303

要　旨

　2010 年 11 月から 2012 年 3月まで、西丹沢、山北町の中川上流に連なるヌタノ沢で、定期的に、

①飼育羽化、②ライトトラップ、③底質からの幼虫の採集、の 3方法により、ユスリカを採集し、

成虫の一部は、永久プレパラートにして、検鏡、同定した。作成した永久プレパラートは 1,647

点で、5亜科 46 属 106 種が記録された。うち、日本初記録種あるいは希少な種が 15 種に及び、

また 1種が新種「タンザワエリユスリカ」として記載された。

　Key words: ユスリカ科 (Chironomidae)、ヌタノ沢、西丹沢
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が、うち、日本産はイソユスリカ亜科、ケブカユス

リカ亜科、モンユスリカ亜科、ヤマユスリカ亜科、

オオヤマユスリカ亜科、エリユスリカ亜科、ユスリ

カ亜科（ユスリカ族とヒゲユスリカ族に分ける）の

7亜科が知られている。今回の調査では、イソ、オ

オヤマを除く 5亜科が観察された。

Ⅱ　調査法

　ライトトラップ（LED 捕虫灯 CR-1007 有 .コスモ

理研 )による採集（担当石綿）、底質からの幼虫の

拾い出し（担当司村）、底質からの飼育羽化成虫の

採取（担当小林）の３方法により原則月１回採集を

行った。飼育羽化は、直径 30cm、深さ 15cm の円形

水槽に底質約１ℓを入れて水を入れ、エアポンプで

通気し、水槽の口を 40 メッシュのナイロンネット

で被い、毎日羽化する成虫を吸虫管で採取した。１

つのセットで約２ｹ月羽化成虫を採集した。標本は

エタノール保存し、日本ユスリカ研究会編「1-2 標

本の作り方」により、永久プレパラートにして検鏡

観察、同定、記録した。プレパラートはすべて、国

立科博の佐々コレクションの一部として寄託した。

Ⅲ　結果と考察

　永久プレパラートにした亜科 (族 )別成虫数は以

下のとおりだった。

モ ン ユ ス リ カ 亜 科 Tanypodinae 144 点、 ケ

表１　ヌタノ沢のユスリカ
TAN: Tanypodinae モ ン ユ ス リ カ 亜 科，POD: Podonominae ケ ブ カ ユ ス リ カ 亜 科，DIA: Diamesinae ヤ マ ユ ス リ カ 亜 科，ORT: 
Orthocladiinae エリユスリカ亜科，CHI-C: Chironominae Chironomini ユスリカ亜科ユスリカ族，
CHI-T: Chironominae Tanytarsini　ユスリカ亜科 ヒゲユスリカ族 　　　　　　　　　
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ブカユスリカ亜科 Podonominae ３点、ヤマユ

スリカ亜科 Diamesinae ３点、エリユスリカ

亜 科 Orthocladiinae 608 点、 ユ ス リ カ 亜 科

Chironominae 889 点（うちユスリカ族 Chironomini 

522 点、ヒゲユスリカ族 Tanytarsini 367 点 )、合

計 1,647 点。採集された亜科別個体数は、およそ

これに比例的である。すなわち、ユスリカ亜科とエ

リユスリカ亜科が大半を占め、次いでモンユスリカ
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亜科、あとの２亜科はわずかだった。

　５亜科 46 属 106 種 ( 一部分類群 ) が記録された

（表１）。亜科別ではモンユスリカ亜科が 13 種、ケ

ブカユスリカ亜科２種、ヤマユスリカ亜科２種、エ

リユスリカ亜科 62種、そしてユスリカ亜科 32種（う

ち、ユスリカ族 24 種、ヒゲユスリカ族８種）だっ

た。また、採集法別では、飼育羽化によって 58種、

ライトトラップで 59種、幼虫では 35種（属）が採

集された。

　採集法別による採集率（採集方法による種数／全

種数）を求めると、飼育羽化で (58/106)55%、ライ

トトラップで (59/106)56%、底質からの幼虫の拾い

表２　底質からのみ採集された属

表３　飼育羽化の結果
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出しは (35/106)33% になる。飼育羽化やライトト

ラップのいずれかだけでは全種数の半分近くが採集

できなかったことになる。また、幼虫だけで採集さ

れた属（種）が 12属（種）あった（表２）。これら

のことは、ファウナ調査のためには、一採集法だけ

による調査では、全く不充分であることを示してい

る。ある地域での、より真実に近いユスリカ・ファ

ウナを調べるためには、さまざまな採集法を使って、

できるだけ長期にわたって行うことが必要である。

　総括的にいえる特徴は、①エリユスリカ亜科が

62 種で、ユスリカ亜科の 32 種に比べて、かなり多

いが、これは調査地が流水環境のために、流水生の

種が多いエリユスリカ亜科が多かったためと考えら

れる。②日本初記録あるいは希少種が 15 種もあっ

たこと（表１）。調査地のような環境が、過去にあ

まり調査されていなかったためと思われる。初記録

の種は多くがロシア極東で記載された種だったが、

これはヌタノ沢のユスリカ相には北方系の要素が含

まれることを示している。③新種記載された種が１

種、タンザワエリユスリカ Orthocladius piloculatus、

未記載種が 1種採集されたこと（後述）。④山地渓

流性のケブカユスリカ亜科 Podonominae とヤマユ

スリカ亜科 Diamesinae が予想外に少なく、それぞ

れ２種で個体数も僅少であったこと。これは、ヌタ

ノ沢が大きな礫が多く急峻で、あきらかに源流型

の渓流ではあるが、気候帯は暖温帯であり、標高
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500–600m の低山帯にあるため、高山帯、亜高山帯

の渓流とは環境を異にするためと考えられる。⑤飼

育羽化は水槽（止水環境）を用いているので、エリ

ユスリカ亜科のような流水生の種が多い亜科は成育

しにくいのではないかと思われる。そのために、エ

リユスリカ亜科の種数が飼育羽化では相対的に少な

く、ライトトラップでは多い結果になったと考えら

れる。

　飼育羽化の沢別、月別の羽化結果を表３に示した。

A 沢から 50 分類群 916 個体、B 沢からは 57 分類群

2,170 個体が採集された。B沢の方が分類群、個体

数ともに多かった。

Ⅳ　新種 タンザワエリユスリカ Orthocladius 
piloculatus  Kobayashi, 2012　について

　ライトトラップによって、雄成虫 17 個体が 2010

年 12 月 16 日、B 沢 ( 上 ) で採集された。体長２

mm半から３mmほどの黒い成虫である。検鏡の結果、

交尾器（図 1）、翅、その他の特徴は、どう見て

も、明らかにエリユスリカ属 (Orthocladius) の亜属

Euorthocladius であることを示していた。一見して、

冬期によく見られるカニエリユスリカ O.(E.) kanii 

(Tokunaga, 1939) によく似ていた。ところが、な

んと、複眼の個眼の間に長い毛がたくさん生えてい

る（図２）。エリユスリカ属の成虫の複眼には毛は

ない（’eye bare’、あってもごく短い微毛）のが

特徴のひとつとされている（図３）。複眼の毛の有

無は属（例えばツヤユスリカ属 Cricotopus は’eye 

hairy’である）の重要な key のひとつである。こ

の標本で、複眼に毛がないと仮定して、いくつかの

検索表をたどってみると、どの検索表でもエリユス

リカ属に落ちた。そこで、できるだけ多くのエリユ

スリカの文献で、複眼に毛のある種があるかを探し

てみた。が、そのような種は全くない。もし、これ

を「エリユスリカ属」として発表すれば、「複眼に

毛はない」という従来の属の定義に重い修正を加え

ることになる。そこで、2011 年 8 月ごろ、ユスリ

カ分類学の世界的権威、ノルウェー・ベルゲン大学

名誉教授のセーザー (O. A. Sæther) 博士に尋ねて

みた。数回のやりとりの後、やはり、これはエリユ

スリカ属の新種であるとのこと、そして、種小名は

「目に毛がある」という意味の piloculatus が良いだ

ろうとの返事までもらった。つまり、この学名はセー

ザー博士が名付け親である。因みに、博士はその半

年後、2012 年 1 月に（享年 74 才）逝去された。論

文は、2012 年３月、Zootaxa 誌 3230 号に掲載され

た。タイプ 17 点は国立科博に寄託した。石綿、司

図 1　タンザワエリユスリカ Orthocladius piloculatus の交尾器

図 2.　タンザワエリユスリカの複眼

図 3　 カニエリユスリカ Orthcocladiius kanii の複眼
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村両氏の協力で、雌成虫、さなぎ、幼虫の採集を試

みたが、成功していない。

Ⅴ　 未 記 載 種 ヒ ゲ ユ ス リ カ 属 の 一 種
Tanytarsus sp. Nutanosawa について

　通常、ヒゲユスリカ属雄成虫の尾針背側には、数

個の小さなトゲのかたまり (cluster of spinules) 

がほぼ１列、あるいは不規則に並んでいるが、この

種は、エダヒゲユスリカ属 (Cladotanytarsus) のよ

うにトゲのかたまりの数が多く、不規則に散在して

いる（図４）。エダヒゲでは中底節突起の毛が途中

で枝分かれするが、この標本では枝分かれがないの

でヒゲユスリカ属 (Tanytarsus) である。2011 年と

12 年のそれぞれ春に、飼育羽化によって、A沢から

雄４、雌３個体、B 沢から雄 10 個体、雌８個体が

採集された。今後の詳細な検討が必要である。
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