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１ はじめに

 神奈川県では，2007 年から「かながわ水源

環境保全･再生実行 5 か年計画」を策定し，水

源環境を保全し再生するための事業を総合的に

進めており，事業の効果と影響を把握するため，

水環境モニタリングを実施している 1）。水環

境モニタリングのうち，「河川のモニタリング

調査」では，相模川と酒匂川の各 40 地点を対

象に，底生動物や魚類等の生息状況調査（頻度

は年 2 回），河床調査（同年 1 回）及び BOD，

窒素，りん等の水質調査（同月 1 回）を 5 年に

1 回のペースで実施している。これまでに相模

川では 2008 年（1 期）と 2013 年（2 期），酒

匂川では 2009 年（1 期）と 2014 年（2 期）に

調査を実施した。

 水源環境保全･再生のための各種の取組の中

で，森林生態系の健全化を目指して実施する森

林対策では，下層植生の回復や落葉の堆積の増

加など森林土壌の保全を促し，土壌流出の減少

や河床の土砂堆積量の減少の効果が期待される。

 そこで，本報では，生物群集の種組成の変化

と環境要因との関連性の解析に多用される序列

化手法 2,3）を上記の調査結果に適用し，河床の

砂の堆積状況の変化に追従して生息状況が変化

する底生動物群集について検討を行った。

２ 方法

２．１ 解析方法

 解析には，冗長性分析を使用した。この手法

は，特定の環境要因を外的基準として多変量解

析により座標付けを行う直接傾度分析の一つで

ある。生物群集の組成変化の軸を見つけ，その

組成変化に関連する要因を推定する点は主成分

分析と類似するが，環境要因をはじめから変数

に含める点に特徴がある。環境変化と特定種の

個体数変化の関係を説明できることから，指標

種の選定にも利用されており 4），本報でもこ

の方法を用いて解析を行った。

２．２ 使用したデータ 

 使用したデータは，河川のモニタリング調査

結果のうち底生動物及び河床の調査データとし

た。調査データの概要を表１に示した。調査地

点は，図１-１及び図１-２に黒及び白抜きのプ

ロットでその位置を示した。

 底生動物調査は，国土交通省の河川水辺の国

勢調査マニュアル 5）に準拠し，定性及び定量

採集を行い，調査年度ごとに定量採集の 2 季分

（夏，冬）の個体数合計値の対数値を求めた。

 砂･礫径は，線格子法 6）により砂や礫の長径

を測定して表１の長径区分の 6 段階に分類し，

調査地点ごとにその構成比を求めた。調査地点

1 地点当たりの砂･礫径測定数は地点により異

なるが，平均で 150 個程度であった。

２．３ 解析手順 

はじめに，外的基準として設定する河床の砂

表１ 使用した調査データの概要 

項 目 内  容 

調 査 年 度 相模川；2008, 2013，酒匂川；2009, 2014
調査地点数 各河川 40地点
調 査 時 期 底生動物；7, 12月，河床底質；1月
底生動物の

出現種類数※

相模川；475（2008），454（2013）
酒匂川；467（2009），451（2014）

河 床

調 査 項 目

砂･礫径，はまり石割合，川幅，河川勾配，

瀬割合

長 径 区 分

(単位;mm)

巨礫（＞256），大礫（≧128），小礫（≧64），
大砂利（≧16），小砂利（≧2），砂（＜2）

※ 科又は属までしか同定できなかったものも含む。
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や礫以外の環境要因による底生動物個体数への

影響を除外するため，主成分分析により解析対

象地点を選定した。両河川の調査地点から，山

間地にあり水質の汚濁が少ない相模川 22 地点

及び酒匂川 20 地点を選び，これらを対象に地

点標高，水温，開空率（冬），平均川幅，流域

面積，河川勾配，平均礫径，建物用地比率，

BOD，T-N 及び T-P の 11 項目を変数として主成

分分析を行った。この主成分分析には直近の

データとして 2009 年の酒匂川及び 2013 年の相

模川の調査結果を使用したが，変数とした 11
項目は相模川及び酒匂川の 1 期と 2 期のデータ

に大きな差がなかったため、この分析結果を有

効とみなした。主成分分析の結果，両河川とも

に第 1 主成分の主成分負荷量が正であった変数

は，地点標高，平均粒径，河川勾配であり，他

の主成分負荷量は相模川の平均川幅を除きすべ

て負であった。これらのことから，第 1 主成分

は河川の上流下流を特徴づける軸であると判定

した。第 1 主成分が正であり，地点標高，平均

粒径及び河川勾配が類似する地点として相模川

10 地点及び酒匂川 13 地点を解析対象地点に選

定した。解析対象地点は，図１-１及び図１-２

に白抜きプロットで示した。

 解析対象とした底生動物は，環境要因と個体

数との関係が把握しやすいと考えられるカゲロ

ウ Ephemeroptera，カワゲラ Plecoptera 及びトビ

ケラ Trichoptera の 3 目とした。この 3 目の定量

採集の成果から，2 季分の個体数合計値の対数

値の解析対象地点総計が 1 期及び 2 期の調査と

もに 6 以上の底生動物を選んで解析対象とし，

冗長性分析に供した。解析対象とした底生動物

は，表２に〇印を付して表示した。環境要因に

は，本報で着目する河床環境である砂のほか、

対極的な環境として巨礫及び大礫も含めて解析

した。計算には，統計分析フリーソフトウェア

「R」を使用した。結果は，バイプロット法で

表示した。

表２ 解析対象とした底生動物
科名 種名 相模川 酒匂川

ヒメフタオカゲロウ ヒメフタオカゲロウ属 Ameletus sp. 〇 〇 
コカゲロウ ヨシノコカゲロウ Alainites yoshinensis 〇 〇 
 〃 フタバコカゲロウ Baetiella japonica 〇 〇 
 〃 シロハラコカゲロウ Baetis thermicus 〇 〇 
 〃 F コカゲロウ Baetis sp. F 〇 
 〃 コバネヒゲトガリコカゲロウ Tenuibaetis parvipterus 〇 
ヒラタカゲロウ ミヤマタニガワカゲロウ属 Cinygmula sp. 〇 

図１-１ 相模川調査地点 図１-２ 酒匂川調査地点

Ｎ Ｎ

凡例

数字 地点番号

解析対象地点
解析対象以外の
調査地点

凡例

数字 地点番号

解析対象地点
解析対象以外の
調査地点
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表２ 解析対象とした底生動物（続き）
科名 種名 相模川 酒匂川

ヒラタカゲロウ タニガワカゲロウ属 Ecdyonurus sp. 〇 〇 
 〃 ウエノヒラタカゲロウ Epeorus curvatulus 〇 〇 
 〃 ナミヒラタカゲロウ Epeorus ikanonis 〇 
 〃 エルモンヒラタカゲロウ Epeorus latifolium 〇 〇 
 〃 ユミモンヒラタカゲロウ Epeorus nipponicus 〇 
 〃 ヒラタカゲロウ属 Epeorus sp. 〇 〇 
 〃 ヒメヒラタカゲロウ属 Rhithrogena sp. 〇 〇 
トビイロカゲロウ トビイロカゲロウ属 Paraleptophlebia sp. 〇 〇 
モンカゲロウ フタスジモンカゲロウ Ephemera japonica 〇 〇 
マダラカゲロウ オオクママダラカゲロウ Cincticostella elongatula 〇 〇 
 〃 トウヨウマダラカゲロウ属 Cincticostella sp. 〇 〇 
 〃 オオマダラカゲロウ Drunella basalis 〇 〇 
 〃 ヨシノマダラカゲロウ Drunella ishiyamana 〇 〇 
 〃 トゲマダラカゲロウ属 Drunella sp. 〇 〇 
 〃 マダラカゲロウ属※1 Ephemerella sp. 〇 
クロカワゲラ クロカワゲラ科 Capniidae 〇 〇 
ホソカワゲラ ホソカワゲラ科 Leuctridae 〇 〇 
オナシカワゲラ フサオナシカワゲラ属 Amphinemura sp. 〇 〇 
 〃 オナシカワゲラ属 Nemoura sp. 〇 〇 
 〃 ユビオナシカワゲラ属 Protonemura sp. 〇 〇 
シタカワゲラ シタカワゲラ科※2 Taeniopterygidae 〇 〇 
ミドリカワゲラ セスジミドリカワゲラ属 Sweltsa sp. 〇 〇 
 〃 ミドリカワゲラ科 Chloroperlidae 〇 〇 
カワゲラ モンカワゲラ Calineuria stigmatica 〇 
 〃 モンカワゲラ属※3 Calineuria sp. 〇 
 〃 コナガカワゲラ属 Gibosia sp. 〇 〇 
 〃 クロヒゲカワゲラ Kamimuria quadrata 〇 
 〃 クラカケカワゲラ属 Paragnetina sp. 〇 
 〃 カワゲラ科※4 Perlidae 〇 〇 
アミメカワゲラ ヒロバネアミメカワゲラ Pseudomegarcys japonica 〇 
 〃 ヒメカワゲラ属 Stavsolus sp. 〇 
 〃 コウノアミメカワゲラ属 Tadamus sp. 〇 〇 
 〃 アミメカワゲラ科※5 Perlodidae 〇 〇 
シマトビケラ シロズシマトビケラ Hydropsyche albicephala 〇 〇 
 〃 ウルマーシマトビケラ Hydropsyche orientalis 〇 〇 
 〃 シマトビケラ属※6 Hydropsyche sp. 〇 〇 
カワトビケラ タニガワトビケラ属 Dolophilodes sp. 〇 〇 
ヒゲナガカワトビケラ ヒゲナガカワトビケラ Stenopsyche marmorata 〇 〇 
ヤマトビケラ ヤマトビケラ属※7 Glossosoma sp. 〇 〇 
カワリナガレトビケラ ツメナガナガレトビケラ Apsilochorema sutshanum 〇 〇 
ナガレトビケラ クレメンスナガレトビケラ Rhyacophila clemens 〇 
 〃 レゼイナガレトビケラ Rhyacophila lezeyi 〇 〇 
 〃 トランスクィラナガレトビケラ Rhyacophila transquilla 〇 
 〃 ナガレトビケラ属（ニグロケファラ G） Rhyacophila sp. (Nigrocephala group) 〇 〇 
 〃 ナガレトビケラ属※8 Rhyacophila sp. 〇 
カクツツトビケラ カクツツトビケラ属※9 Lepidostoma sp. 〇 〇 
クロツツトビケラ クロツツトビケラ Uenoa tokunagai 〇 
標準和名及び学名は，国土交通省 7）に従った。 
※1 ホソバマダラカゲロウ Ephemerella atagosana,イマニシマダラカゲロウ Ephemerella imanishii,クシゲマダラカゲロウ
Ephemerella setigera を除く。 

※2 ユキシタカワゲラ属Mesyatsia sp.,オビシタカワゲラ属Obipteryx sp. を除く。 
※3 モンカワゲラを除く。 
※4 モンカワゲラ属,エダオカワゲラ属 Caroperla sp.,コナガカワゲラ属,カミムラカワゲラ属 Kamimuria sp.,フタツメカワゲラ属
Neoperla sp.,ヤマトカワゲラ属 Niponiella sp.,オオヤマカワゲラ属Oyamia sp.,クラカケカワゲラ属を除く。 

※5 ヒロバネアミメカワゲラ属 Pseudomegarcys sp.,ニッコウアミメカワゲラ属 Sopkalia sp.,ヒメカワゲラ属,コウノアミメカワゲラ属を
除く。 

※6 イカリシマトビケラ Hydropsyche ancorapunctata,シロズシマトビケラ,ギフシマトビケラ Hydropsyche gifuana,ウルマーシマトビ
ケラ,セリーシマトビケラ Hydropsyche selysi,ナカハラシマトビケラ Hydropsyche setensis を除く。 

※7 イノプスヤマトビケラを除く。 
※8 オオナガレトビケラ Himalopsyche japonica,ヒロアタマナガレトビケラ Rhyacophila brevicephala,クレメンスナガレトビケラ,タシ
タナガレトビケラ Rhyacophila impar,イトウナガレトビケラ Rhyacophila itoi,カワムラナガレトビケラ Rhyacophila kawamurae,キソ
ナガレトビケラ Rhyacophila kisoensis,クワヤマナガレトビケラ Rhyacophila kuwayamai,レゼイナガレトビケラ,ナカガワナガレトビ
ケラ Rhyacophila nakagawai,シコツナガレトビケラ Rhyacophila shikotsuensis,トランスクィラナガレトビケラ,ヤマナカナガレトビ
ケラRhyacophila yamanakensis,RCナガレトビケラRhyacophila sp. RC,ナガレトビケラ属（アナティナグループ）Rhyacophila sp.
(Anatina group),ナガレトビケラ属（ニグロケファラグループ） を除く。 

※9 フトヒゲカクツツトビケラ Lepidostoma complicatum,オオカクツツトビケラ Lepidostoma crassicorne,サトウカクツツトビケラ
Lepidostoma satoi を除く。 
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３ 結果及び考察 

 冗長性分析結果を図２-１

及び図２-２に示した。図

は，第 1及び第 2主成分によ

る 2 次元平面の主成分得点

のプロットに，原点を始点

とするベクトルとして表示

した環境要因を重ねて表示

したものである。底生動物

のプロットから外的基準ベ

クトルの矢印におろした垂

線との交点がこの環境要因

に対する底生動物の最適値

に相当する。すなわち，そ

の交点の位置が環境要因の

ベクトルの先端方向にある

底生動物ほどその環境要因

の量が大きいところで最適

値を持つ底生動物と判定で

きる。逆に，環境要因のベ

クトルから逆向きの延長線

上に底生動物のプロットか

らおろした垂線との交点が

原点から遠いほど，その環

境要因の量とは逆相関の関

係で最適値を有する底生動

物と判定できる。

 環境要因である砂堆積割

合のベクトルと底生動物の

主成分得点の位置関係が 1
期と 2 期の調査ともに同じ

である底生動物は，両河川

合わせて 7 種類であった。

バイプロット図は，この 7
種類のみを表示した。砂ベ

クトルと底生動物の主成分

得点プロットの位置関係か

ら，相模川についてはオオ

マダラカゲロウとヒゲナガ

カワトビケラの個体数は砂

堆積割合と正の相関，クロ

カワゲラ科，フサオナシカ

ワゲラ属では負の相関が見

られた。同様に酒匂川につ

いては，フタスジモンカゲ

ロウとオナシカワゲラ属は 図２-２ 冗長性分析結果（酒匂川） 

X21は2009年（1期） 

X26は2014年（2期）を表す。

図２-１ 冗長性分析結果（相模川） 

X20は2008年（1期） 

X25は2013年（2期）を表す。



神奈川県環境科学センター研究報告 No.40 (2017) 

- 13 - 

砂堆積割合と

正の相関，ヤ

マトビケラ属

は負の相関が

見られた。

 冗長性分析

結果から砂堆

積割合に追従

して個体数が増減する応答を示した相模川 4 種類，

酒匂川 3 種類の底生動物の個体数対数値と砂堆積

割合の単相関係数を表３に示した。単相関係数

は有意水準 0.05 で無相関検定を行い，その p 値

を合わせて表示した。有意な相関が認められた

のは，相模川ではオオマダラカゲロウとヒゲナ

ガカワトビケラ，酒匂川ではヤマトビケラ属で

あった。

４ まとめ

2008 年と 2013 年に相模川，2009 年と 2014 年

に酒匂川でそれぞれ実施した河川モニタリング

調査で得られた底生動物データを序列化手法を

用いて解析し，河床材料の変化と底生動物の相

関を検討した結果，相模川ではオオマダラカゲ

ロウとヒゲナガカワトビケラ，酒匂川ではヤマ

トビケラ属に河川の砂の堆積状況と相関が認め

られた。
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表３ 砂堆積割合と個体数の相関関係

底 生 動 物
オオマダラカ
ゲロウ

ヒゲナガカワ
トビケラ

クロカワゲラ
科

フサオナシカ
ワゲラ属

フタスジモン
カゲロウ

ヤマトビケラ
属

オナシカワゲ
ラ属

対 象 河 川 相模川 相模川 相模川 相模川 酒匂川 酒匂川 酒匂川 

相 関 係 数 0.78 0.64 -0.42 -0.074 0.29 -0.44 -0.15 
無相関検定
p 値 5.2×10-5 2.3×10-3 0.063 0.76 0.15 0.021 0.46 

応 答※ ＋ ＋ －
※ 砂堆積割合が増の時の個体数変化の方向を表す。 


