


  

 

 

はじめに 

 

本報告書は、文部科学省特別経費（プロジェクト分）概算要求事項－大学の特性を生かした

多様な学術研究機能の充実－として、共生科学研究センターが平成 23年度から25年度まで取

り組んできた事業「源流から河口域までの河川生態系と流域環境との連環構造－紀伊半島の河

川群の比較より－」の成果報告書である。 

共生科学研究センターは発足当時から、紀伊半島をベースにした研究、即ち、衛星観測によ

る自然環境の把握、自然災害履歴の解明、河川と森林との相互関係の解明といったトピックを

進めてきた。一方、センターの化学物質研究グループは、自然や人間生活に対する人工化学物

質の影響把握といった内容の研究活動を進めていたが、自然環境解析と物質化学の両分野を取

り込んだ分野横断的研究が嘱望されていた。このような背景のもとで、本事業は、紀伊半島を

フィールドとする生物圏地球圏研究グループと化学物質研究グループが連携した、センターを

代表する大型研究プロジェクトとして発足した。それは、リモートセンシング、自然地理学、

河川生態学、水質化学といった分野を横断した地域研究に他ならない。 

本事業の起点になるものとしては、以上の研究活動に加え、センターが歴年実施してきた地

域貢献事業「紀伊半島の生物資源保全事業」（前：水資源及び生物資源の保全を基礎とした農山

村活性化事業）がある。これは、紀伊半島の河川や沿岸域の生物保全や森林の保全のための調

査を通して、自治体の環境保全計画策定に寄与するというものである。紀伊半島を拠点とした

本活動も、今回の本大型研究プロジェクトにつながるものであった。 

折しも、陸域と水域との連環の重要性が、学問的にも社会的にも認められるようになり、河

川に対する陸域環境の影響や河川から陸域環境に与える影響、さらには河川が沿岸域に与える

影響や沿岸域が河川に果たす役割などに着目した研究が各地で進められてきた。例えば京都大

学フィールド科学教育研究センターは、海－川－森の連環構造を標榜した研究活動を基軸とし

てその研究活動を展開しつつある。しかし河川と流域環境との関係は、特定の河川とその流域

に限られて調べられているのが通例であり、紀伊半島のような広領域で、全域的に河川と陸域

との関係をみようとした研究はまだなかった。 

本研究プロジェクトは、紀伊半島の複数河川とその流域環境を広域的に踏査することで、河

川と陸域との連環性を探ろうとするものである。その成果は、陸水生物学、流域科学、環境保

全学といった学問分野への貢献とともに、流域環境保全の施策へも有効な提言ができるもので

ある。 
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事業概要 

 

事業名： 源流から河口域までの河川生態系と流域環境との連環構造－紀伊半島の河川群の比較

より－ 

期間： 平成 23, 24, 25 年度 

 

目的・目標 

河川の源流域から河口域までを含む流域の自然環境と人為環境が、河川の水生生物の生息と

どのように連関しているかを、紀伊半島の複数河川間で比較することにより見出す。即ち、流

域の森林の自然度、農地・宅地のひろがり、ダムの有無といった環境特性が、河川の水質と水

生生物生息量に与える影響を、流域環境特性が異なる河川間での比較によって明らかにする。

これにより、流域環境が河川の生態系に果たす役割の重要性を提示し、河川生態学、保全生態

学、土地管理学に貢献するのみならず、河川の管理施策における流域環境の保全管理のあり方

の指針を示す。 

 

必要性・緊急性 

河川生態系は陸域生態系や沿岸生態系と連環して成り立っているが、その連環の内実は、い

まだに明確にはされていない。これまで河川生態系は水域内の系として理解されてきたが、陸

域や海域との結びつきからの理解の重要性が指摘されてきたのは最近のことである。しかし陸

域の環境評価を自然環境と人為環境の両面を取り入れて、それらが水域の生態系にどのように

関与しているかを流域全体（源流域から河口域まで）を通してみようとする研究はいまだに行

われておらず、日本の河川管理面においても必要性が高い研究課題といえる。 

 

独創性・新規性 

河川の源流域から河口域までを包含した流域環境評価を行う点。 

流域の陸域部の環境評価として自然環境と人為環境の両面を取り入れて検討する点。 

対象とする水生生物が、放流等の人為的影響がなく、かつ河川上流域から下流域までの広範

囲にわたって生息する特徴をもつものであること。つまり個々の河川のもつ上流から下流まで

の特徴の指標となりうるものであること。 

紀伊半島という一定領域内の複数河川間で、流域環境の特徴と水生生物・水質の特徴を比較

する点。 

 

全体計画 

1． 河川流域の環境特性把握 

紀伊半島の複数河川を取り上げ、各河川の流域環境を、上流域から下流域まで、衛星リモー

トセンシングにより把握する。流域環境の自然環境として、森林に占める自然林・植林のひろ
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がりを、人為環境として、農地利用・宅地利用の規模を取り上げる。これを基に、それぞれの

流域環境の特徴付けを行う。 

2． 水質と水生生物の特徴把握 

紀伊半島の複数河川において、水生生物の分布と水質の特徴を把握する。水生生物として、

上流域から下流域までを生息圏とする十脚甲殻類、水生昆虫類、および魚類を取り上げる。水

質には、栄養塩類の指標となる窒素とリンに加え、有機物と重金属類を取り上げる。水生生物、

水質ともに、その調査定点を各河川の河口域付近から上流域までに設けて調査し、河川ごとに

水質、水生生物の特徴付けを行う。 

3． 流域環境と水域環境との関連性 

各河川のもっている流域環境の特徴と、水質・水生生物の特徴とを対比させ、その連関性を

導きだし、流域環境が果たす河川生態系への役割を示す。 

 

波及効果 

河川の上流域から下流域までの水質と生物分布が、流域の陸域環境がもつ特性とどのように

関わっているかが見出されることで、河川生態学、森林生態学、保全生態学、河川管理学といっ

た学問分野への貢献が期待される。さらに、得られた成果は、河川の管理や水生生物の保全に

当たって、周辺の流域環境を考慮した施策の重要性を科学的に示すことになり、日本における

河川管理行政にも貢献するものとなる。 

 

取組内容の概要 

1． 流域環境 

1-1. 既存の地理情報と空中写真により、紀伊半島内 20河川について、流域面積・平均傾斜、 

標高・本流河川長、植生と土地利用、河床礫サイズ、流量と水位のデータをまとめる。 

1-2. ALOS/AVNIR-2による衛星データを用いて有田川と古座川の流域の植生域・市街地の分 

類図作成を行う。分類項目としては、水域、市街域、水田、果樹、針葉樹、広葉樹である。 

2． 河川の水質 

紀伊半島内 18～19河川について、上流から下流までの 3地点で、以下の項目についての

データを取り、各河川の水質の特徴付けを行う。 

水温、濁度、pH、電気伝導度、全窒素、硝酸態窒素、亜硝酸態窒素、アンモニウム態窒

素、ケイ素、アルミニウム、銅、カドミウム、鉛、ナトリウム、カリウム、カルシウム、

マグネシウム、硫酸、炭酸、全炭素、全リン、リン酸。 

3． 水生生物 

3-1. 水生生物の分布と流域環境との関係 

紀伊半島内 19河川について、上流から下流までの 3地点で、トラップとタモ網による

すくい取りにより、十脚甲殻類、魚類、水生昆虫類の定量採集を行う。他に、エビ類に共

生するヒルミミズ類と円口類のスナヤツメの分布調査と、流域の水田における外来種スク

ミリンゴガイの分布調査も実施する。十脚甲殻類、魚類、水生昆虫類の各河川における分
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布データを、その河川の流域環境と水質の特徴と関連付けて、どのような要因がそれぞれ

の分類群の分布に強く影響するかを検討する。 

3-2. 台風に伴う洪水撹乱とその回復過程 

平成 23年秋に紀伊半島を襲った台風 12号により大洪水が発生した河川について、流域

環境の被害とともに、水生生物生息状況がどのように撹乱を受けたか、またそれらがどの

ように回復するかをみる。特に台風直前のデータがある古座川では、台風直後とそれ以降

の水生生物の分布の推移を追跡する。 

3-3. 十脚甲殻類の遺伝的集団構造 

河川に生息するスジエビ、ミナミテナガエビの遺伝的特性が、紀伊半島の河川間で、そ

の流域環境の特徴と関連しながら、どのような変異を示すかを明らかにする。 

 

実施体制 

事業を構成する 3項目に従って、流域環境担当グループ（リーダー：高田・村松）、河川水質

担当グループ（リーダー：高村）、水生生物担当グループ（リーダー：遊佐）に分かれ、以下の

メンバーにより実施。 

 

氏 名   職 名（事業実施時） 現 所 属 

和田 恵次 センター長 研究院自然科学系教授 

村松 加奈子 兼任教員 研究院自然科学系准教授 

高田 将志 担当教員 研究院人文科学系教授 

遊佐 陽一 担当教員 研究院自然科学系教授 

保 智己 担当教員 研究院自然科学系教授 

高村 仁知 担当教員 研究院生活環境科学系准教授 

青木 美鈴 非常勤研究員 特定非営利活動法人 日本国際湿地保全連合 

川根 昌子 非常勤研究員 共生科学研究センター 

山田 誠 非常勤研究員 大学共同利用機関法人 人間文化研究機構 総合地球環境学研究所 

浜崎 健児 非常勤研究員 地方独立行政法人 大阪府立環境農林水産総合研究所 

渡邊 三津子 非常勤研究支援推進員 共生科学研究センター 

熊木 雅代 非常勤研究支援推進員 共生科学研究センター 

田中 薫子 大学院生 奈良女子大学大学院人間文化研究科 

山本 翔 大学院生 株式会社 エコニクス 
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紀伊半島を流れる諸河川流域の自然環境基盤 

－南西部調査対象流域を中心として－ 

 

高田将志・山田誠 

 

はじめに 

小稿では、平成 23～25年度に奈良女子大学共生科学研究センターが実施した特別研究「源流

から河口域までの河川生態系と流域環境との連環構造―紀伊半島の河川群の比較より―」にお

いて、紀伊半島全体と、主な研究対象流域として設定した諸河川流域を取り上げ、水生生物の

生育に影響を与える可能性のある流域環境について概観する。 

 

紀伊半島の地形・地質 

紀伊半島とは通常、中央構造線以南の紀伊山地を中心とする地域を示す名称として用いられ

る（図 1）。岡山（1988）によって示された接峰面図（図 2）で紀伊半島をみると、半島中央部 

 

図 1．紀伊半島の衛星画像と中央構造線（黄色破線）および主要流域界（赤線）．KN：紀ノ川流

域，AD：有田川流域，HR：広川流域，HD：日高川流域，IN：印南川流域，KR：切目川流域，

MN：南部川流域，HY：芳養川流域，HA：左会津川流域，TN：富田川流域，HK：日置川流域，

SS：周参見川流域，KZ：古座川流域，AT：ありた川流域，KJ：くじの川流域，TH：田原川流域，

OT：太田川流域，KM：新宮川（熊野川、十津川）流域，MY：宮川流域． 



 

 

－ 6 － 

 

 

図2．紀伊半島とその周辺地域の接峰面図（岡山，1988）．等高線間隔は 100m． 
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からやや東に寄った個所に地形的高所が位置していることがわかる。一方で、半島北縁付近を

流下する紀ノ川と宮川を除くと、紀伊半島を流れる諸河川の流域では、標高 100m 以下の領域

が極めて少なく、河口まで山地が迫っていることがわかる。図 2では、半島北縁を限る中央構

造線沿いを流れる紀ノ川の谷が、直線的に延びる等高線によって明瞭に表現されているのが目

立つ。また、半島中央部付近には、新宮川（十津川）沿いに盆地状の凹所が並んでいることが

表現されている（図 2の破線で示される凹所部）。 

図 3は紀伊半島を流れる河川の水系図、図 4は中央構造線に平行する方向と、それに直行す 

図3．紀伊半島の水系図（大場ほか，1995）． 

 

図4．紀伊半島の地形断面図（国土地理院国土数値情報から野上道男作成： 

大場ほか，1995）．断面の位置は図 3に示した．A-B断面は中央構造線に 

ほぼ平行する方向，C-D断面はそれに直行する方向． 
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る方向の地形断面図である。中央構造線は、図 3の最北を流れる紀ノ川と櫛田川の谷に沿って

伸びるが、これらの図から、紀伊半島は全体が膨らんで中央部が盛り上がった形をしており、

その地塊を深い谷が刻んでいる様子がわかる。さらに水系パターンをよく見ると、山地内部で

流路が屈曲している箇所の多いことに気づく。このような峡谷の屈曲パターンは穿入蛇行と呼

ばれ、かつて海面に近い低標高域で形成されたなだらかな平原（準平原）上を蛇行しながら流

れていた河川が、その後の山地の急速な隆起に伴い、その曲流を維持しつつ下刻したことを反

映していると考えられている。 

紀伊半島の地形・地質を考える場合、その鍵となるのはまず、冒頭に登場した中央構造線で

ある。構造線とは、地殻深部までを切り、地質構造の大きな単元を画する大断層のことをいう。

紀伊半島を構成する地層は、おおよそ、この中央構造線に平行する方向の境界によって、いく

つかの地質構造体に区分されており、その堆積年代は、おおむね中央構造線に向かって北ほど

古くなっている（図 5）。そして、半島の南東岸沿いを中心に、中新世火成岩類が分布している。 

中央構造線の断層活動は、中生代白亜紀頃から始まった（中屋ほか，1999）。かつては左横ず

れの動きや、横ずれよりも垂直方向のずれが卓越する時代があったが、第四紀（現在を含む過

去約 260万年間）に入ってからの活断層としての動きは、右横ずれ（北側が東方向にずれる動

き）であると考えられている。紀伊半島における中央構造線の新しい時代の活動パターンにつ

いては、未解明の点もあるが、東部ではここ数十万年間は活動していないと考えられている（図

6；寒川，1976，1977）。さらに、阪神淡路大震災以降、精力的に進められてきた活断層の掘削調

査によって、西部では、少なくとも 8,000～10,000 y.B.P.（ y.B.P. は、1950年を 0として、何年

前かを表す）に１回、3,000～6,000 y.B.P. に 1回、2,000 y.B.P. に 1回の地震活動があったこと

が明らかになっている（佃ほか，1998；水野ほか，1988）。一方、紀伊半島の太平洋岸では、古

文書などの史資料に津波の被害や地震動による被害が記録されており、そのうちのいくつかは

半島沖の南海トラフ（帯状に連なる海底の窪みで、海溝よりも浅いもの）を震源とするプレー

ト境界型巨大地震が原因とみられている。それによると、紀伊半島沖では、90～262 年間隔で

マグニチュード8クラスの巨大地震が発生しており、そのもっとも最近の活動が1944年と1946

年の東南海、南海地震であったことが示されている（石橋，1994）。 

上記のような南海トラフでの海洋プレートの沈みこみは、巨大地震を引き起こしつつ、一方

で、紀伊半島の骨格を形作る働きも担っている。紀伊半島を構成する地層の配列や、地層を構

成する物質の多くは、半島とその沖合海底に存在する南海トラフとの間の海底を構成する地層

と同様の性格を有しており、付加体の地層と呼ばれる。これらの地層は、フィリピン海プレー

トが南海トラフから紀伊半島の下に沈み込んでゆくことに関係して形成されたことがわかって

いる。すなわち、海洋プレートの上に堆積した相対的に密度の小さな土砂や生物遺骸（深海底

堆積物）が、プレートと一緒には沈みこめずに、トラフの半島側（陸側）に押しつけられて、

付加されてゆくことで形成された（図 7）。したがって紀伊半島では、このような付加体の地層

が、大局的には南海トラフの伸びる方向と類似した、東西～北東―南西方向の走行を示すとこ

ろが多い。付加体の地層は、層理面の発達した堆積岩を中心とするので、地層の走行と直交す 
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図5．紀伊半島の地質．（産業技術総合研究所地質調査総合センター，2012を用いて作成．） 
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図6．近畿圏の活断層分布．黒太実線が主要な活断層．陸域の標高を500m毎に濃淡で表示した． 

黒細破線は奈良県の行政界．図の作成にあたっては，中田高・今泉俊文編（2002）『活断層詳細デジ

タルマップ』東京大学出版会の「活断層シェイプファイル」（製品シリアル番号：DAFM2126）およ

び国土地理院（1997）『数値地図1kmメッシュ（標高）』を使用した． 
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る方向への地すべり・崩壊が発生し

やすい素因を提供している。 

詳しいプロセスやメカニズムの解

明はまだ十分進んでいるとは言えな

いが、このような山地の急速な隆起

に、南海トラフで沈み込むフィリピ

ン海プレートや、太平洋プレートと

ユーラシアプレートの相対運動が関

与していることは、想像に難くない。

そしてこのような山地の急速な隆起 

は、前述した付加体の地層の存在以 

上に、山地における土砂移動（浸食）

のスピードを速める。紀伊半島では 

これに加えて、後述する豪雨が、山 

地の浸食の速さに一層の拍車をかけ 

ている。 

今回我々が水生生物の詳細調査を実施した紀伊半島西部～南部の河川流域について、その基

盤地質をみると、秩父帯（主にジュラ～下部白亜系）や四万十帯（主に上部白亜系～下部中新

統）の付加コンプレックスを構成する砂岩やメランジュ基質の岩石、砂泥互層が中心を占める

ことがわかる（図 5）。紀伊半島南部の新宮川（KM）、古座川（KZ）、ありた川（AT）の流域

では、このような付加体の堆積岩類に加え、田辺層群や熊野層群など、付加体以外の中新統堆

積岩類も比較的広い面積を占め、くじの川（KJ）、田原川（TH）、太田川（OT）の流域では、

後者が流域のほとんどを占める。紀伊半島北縁の宮川（MY）と紀ノ川（KN）の流域は、三波

川変成岩類分布域を含み、流域面積が比較的広いことなども関係して、付加体の地層以外にも

かなりバリエーションに富んだ基盤地質の性状を示している。 

 

紀伊半島の気候・気象 

紀伊半島は日本列島の中でも記録的な局地雨と短時間の降雨量の多さで知られている。たと

えば、年降水量の平年値が 1700mm前後の日本列島の中にあって、紀伊半島南東部の尾鷲にお

ける年降水量の平年値は約 4000mm、最大値は 6000mm を超える値を示しており、日最大雨量

として記録された 806mmは国内の最高記録となっている。50年確率の年最大2日雨量（50年

に 1回は、この値を超える雨が降る）で見ると、中南部が 1000mmを超えるなど、紀伊半島は

国内有数の豪雨地帯となっている。 

図 8は、アメダスのデータから作成した、紀伊半島とその周辺域における 2010年の年降水量

と月別降水量の分布図である。年降水量で見ると、紀伊半島南端から北北西内陸側と東海岸沿

いにかけて 3000mmを超える地域が広がっていることがわかる。また月別降水量で見ると、秋

雨や菜種梅雨（早春）の降雨は、紀伊半島南端部から東海岸沿いにかけて多いのに対し、6～7 

図7．付加体の地層の堆積様式（斎藤，1992）．普通に

積み重なった地層が傾斜した場合，傾斜の方向（図の

北側）に向かって地層が新しくなる（上）．しかし，

プレートの沈み込みで付加された地層は下側に押し

込まれるので，全体としては傾斜の方向に向かって古

くなっている．ただし，断層で切られたそれぞれの地

層のなかでは，上と同様に北方が若い（下）． 
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図8．紀伊半島とその周辺域における降水量分布（2010年）．気象庁アメダスデータより作成． 
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月の梅雨期の降雨は、紀伊半島南部～西海岸沿いと、この北側につづく内陸山地にかけての地 

域で多いことがわかる。したがって今回我々が詳細調査対象として設定した流域の中では、古

座川をはじめとする紀伊半島最南部の流域ほど、年単位でみた単位面積当たりの淡水の付加量

が多いことになる。 

 

紀伊半島の植生と土地利用 

これまでに述べた地形・地質や気候・気象、あるいはそれらの歴史的変遷（地史）は、植物

の分布にも影響を及ぼしている。紀伊半島の植物相は、近畿地方の他の地域のそれとはかなり

異なり、亜熱帯に分布の中心をもつ種が多く、九州・四国・紀伊半島にのみ分布が限定された

種もかなり存在するという（大場ほか，1995）。また大山（標高 1729m）を除けば、近畿～中

国地方のなかでは、唯一、標高が 2000m 近くにまで達する（最高峰は大峰山脈八剣山の標高

1915m）ので、冷温帯落葉広葉樹林よりも低温な気温条件下で出現するトウヒ林など、亜高山

帯針葉樹林の植生も分布している（図 9）。潜在自然植生からみると、紀伊半島の多くの場所で

は、ブナなどの冷温帯落葉広葉樹や、シイ・カシ類などの暖温帯照葉樹が極相林として発達す

ることが予想されるが、現存植生からみると、森林に占める植林地や二次林の割合が高いとい

う特徴も有している（図 10，11）。そしてこれらの特徴が、紀伊半島を、西日本の植生変遷史

を探る上で鍵を握る地域として位置づけることになっている。 

 

 

図 9．日本列島主部における潜在自然植生の垂直分布と紀伊半島の位置．紀伊半島はおおよそ北緯

33度30分～34度30分の緯度帯に位置している．このため，大峰山脈を構成する高山の山頂付近は，

潜在自然植生からみて亜高山帯針葉樹林の分布領域にかかることになる． 
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図 10．紀伊半島の現存自然植生．環境省自然環境局生物多様性センター植生調査情報提供ホーム

ページの第 4・5 回植生調査（平成元年～10 年度）1ｋｍメッシュ植生データを使用して作成．調

査対象河川流域に占める主要植生の比率を円グラフで示した． 
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図11．紀伊半島の土地利用．国土交通省の国土数値情報ダウンロードサービス土地利用細分メッシュ

（100mメッシュ，平成 21年度）を使用して作成． 
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流域毎に現存植生や土地利用の特徴を眺めると以下の通りである。流域面積の大きな熊野川

（KM；新宮川、十津川）、紀ノ川（KN）、宮川(MY)をくらべると、紀ノ川中・下流域に住宅地、

水田、果樹園が多いのに対し、熊野川と宮川では、河口部のごく一部を除き、流域のほとんど

を森林が占めることがわかる（図 11）。果樹園については、紀ノ川以外にもかなりの面積を占

める流域があり、有田川（AD）、広川（HR）、印南川（IN）、南部川（MN）、芳養川（HY）、

左会津川（HA）など半島西部～西北部で目立つ（図 10、11）。図 10 を見ると、紀伊半島を流

れる河川のほとんどの流域で森林植生が卓越することがわかるが、その半分あるいはそれ以上

をスギ・ヒノキ・サワラの植林地が占める。植林地以外では、シイ・カシの二次林の分布が広

い。 

 

紀伊半島の豪雨と 1889年十津川災害・2011年台風 12号災害 

「紀伊半島の気候・気象」で触れた紀伊半島の豪雨は、「紀伊半島の地形・地質」で触れた地

形・地質など各種の素因とも相まって、斜面崩壊や地すべり、土石流の発生や水害の発生を助

長している。たとえばそれを象徴する典型例の一つとして、明治 22年（1889年）8月の十津川

災害を挙げることができる。 

十津川（新宮川）は紀伊半島中央部の険しい山岳地帯をおおよそ南流し、下流で熊野川と名

を変え、熊野灘に注ぐ。流域には河口部を除き低地が少なく、特に中・上流域の集落や耕地は、

わずかに分布する小規模な河岸段丘・沖積錐や、地すべりによって形成された緩斜面などに立

地している。このため山地斜面の土砂移動現象の実態を把握することは、土砂災害の面から考

えるとかなり切実な問題と言える。十津川災害では、奈良県吉野郡の十津川村と周辺の村 （々当

時の行政区では 6カ村に及んだ）が壊滅的な被害を被ったことが知られている。 

十津川災害の大きな特徴は、十津川（新宮川、熊野川）本・支流のいたるところに形成され

た天然ダム湖の存在である。深層崩壊が多発し、谷底まで崩れ落ちた崩石土が河川を塞き止め、

上流側に湖を出現させたが、そのほとんどが短期間で決壊し、下流域に多大な被害をもたらし

た（宇智吉野郡役所，1891；千葉，1975；平野ほか，1984；井上ほか，2013）。十津川災害時に

は、紀伊半島南西部の田辺で日雨量 901.7mm、2 日雨量 1269.0mm が記録されており、十津川

中・上流部では、さらに多量の降雨があったことが推測されている。なお和歌山県の紀伊半島

南西岸では、天然ダムの決壊によって十津川流域を上回る数の死者・行方不明者や家屋の全半

壊・浸水の被害が生じている（森ほか，2011）。したがって十津川災害というよりも、1889 年

紀伊半島災害と呼ぶべきであるとの指摘もある（井上ほか，2013）。 

一方、2011 年には、台風 12 号に伴う降雨によって、紀伊半島南岸～内陸部に甚大な災害が

発生した。死者・行方不明者数や天然ダムの発生数などの面からみると、前述の1889年紀伊半

島災害を下回る規模ではあったが、この災害も、深層崩壊の多発と天然ダムの出現によって特

徴づけられるものであった。公益社団法人地盤工学会関西支部（2011）によると、2011年災害

時の概略は以下のようなものであった。 

2011 年 8 月 30 日から 9 月 4 日にかけて台風 12 号の停滞に伴って激しい雨が続き、奈良県、

和歌山県、三重県を中心とする紀伊半島全体に大きな被害が発生した。3 県で死者・行方不明
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者は 80名を超え、全・半壊家屋 470棟以上、浸水家屋 7600棟以上に及んだ。奈良県上北山村

における降り始めからの総雨量（8月 30日～9月 4日）は 1812.5mmに達し、9月 2～4日にか

けての 72時間雨量は 1652.5mmで国内観測史上最多を記録した。この豪雨によって発生した 3

県内の崩壊発生個所は 3077箇所、総面積は約 950万平方メートル、国土交通省の発表によると

崩壊土砂総量は推定約 1億立方メートルに達するという。 

表 1には、この台風 12号による最大出水時の河川流量・流速に関する実測値・推定値を示し

た。調査対象河川流域の中では、新宮川（熊野川、十津川）の流量が突出しているのが目立つ。

流域面積の大小も考慮に入れると、他では、古座川と日置川など半島南部の河川や、印南川以

南の小流域河川で比流量が大きくなっている点が目立つ。台風 12号に伴う雨に関しては、1時

間雨量が観測史上 1位を更新した地点（アメダス）が和歌山・三重の 2県で 4地点、72時間雨

量が観測史上 1位を更新した地点が奈良・和歌山・三重の 3県で 22地点もあり、広範囲で大量

の継続雨量があったことが指摘されている（公益社団法人地盤工学会関西支部，2011）。した

がって、我々が今回調査対象として設定した各河川流域でも記録的な出水があったことは想像

に難くないが、今後、洪水流量の定量的な評価についても継続的な検討の余地が残されている。 

 

表1．調査対象流域における 2011年台風12号による最大出水時の流量・比流量． 

・ 計算値①は，最大水位の観測値と，観測地点上下流 0.5km 区間の河床勾配，現地での簡易測量

による径深の推定値などを用いてManningの式から推定した． 

・ 実測値の存在する河川についても上記と同様の方法で計算値①を求め比較したところ，径深に

最大で±20%程度の推定誤差が含まれていると考えられるため，これを見込んだ流量・流速推定

値の最大値・最小値も示した． 

・ 計算値②は，水位―流量曲線の得られている観測所で，最大水位から計算した． 

 

河川名
流量

（m3/s）

平均流速
（m/s）

観測所名
近接

調査地点
流量算出方法

20%
最大流量

（m3/s）

20%
最小流量

（m3/s）

20%
最大平均流速

（m/s）

20%
最小平均流速

（m/s）

流域面積

（m2）

比流量

（m3/s/km2）

有田川 2,909 4.4 金屋 AD3 実測値 - - - - 345,354,432 8.4

広川 452 3.0 新広橋 HR1 計算値 ① 565 377 3.8 2.5 52,774,547 8.6

日高川 3,035 3.6 川辺 HD2 実測値 - - - - 544,096,071 5.6

印南川 218 4.2 山口 IN2 計算値 ① 272 181 5.2 3.5 16,184,888 13.5

切目川 388 3.7 古屋 KR3 計算値 ① 485 324 4.6 3.1 65,940,271 5.9

南部川 1,146 2.6 谷口 MN2 計算値 ① 1433 955 3.3 2.2 83,059,576 13.8

芳養川 642 5.2 はやざと大橋 HY1 計算値 ① 802 535 6.5 4.3 31,413,814 20.4

左会津川 298 3.1 中三栖 HA3 実測値 - - - - 26,341,459 11.3

富田川 1,813 4.0 市ノ瀬 ＴＮ3 実測値 - - - - 174,185,510 10.4

日置川 4,071 5.1 安居 HK3 実測値 - - - - 380,195,248 10.7

周参見川 298 2.8 望児橋 SS1 計算値 ① 372 248 3.5 2.3 43,345,012 6.9

ありた川 112 4.2 ありた川 AT2 計算値 ① 139 93 5.3 3.5 5,892,806 18.9

くじの川 165 6.2 くじ野川 KJ3 計算値 ① 206 137 7.8 5.2 4,590,794 35.9

古座川 4,206 3.4 月野瀬 KZ2 実測値 - - - - 338,167,855 12.4

田原川 359 3.2 出合橋 TH2 計算値 ① 449 299 4.0 2.7 18,002,692 19.9

太田川 1,680 3.6 南大居 OT3 実測値 - - - - 91,840,227 18.3

紀ノ川 4,829 - 布施屋 KN2 計算値 ② - - - - 1,587,908,080 3.0

新宮川 23,000 - 相賀 MY2 文献値 - - - - 2,252,638,421 10.2

宮川 7,016 - 岩出 KM2 計算値 ② - - - - 781,716,760 9.0
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衛星データによる有田川•古座川流域の土地被覆調査 

 

村松加奈子 

 

はじめに 

奈良女子大学共生科学研究センターが実施してきたプロジェクト研究では、河川流域での土

地利用や土地被覆情報が必要である。利用可能なものとしては、環境省の自然環境保全基礎調

査による植生図があげられる。しかし、研究対象領域の研究対象時期のデータが必ずしも入手

できるとは限らない。一方、近年では地域環境を観測する比較的高空間分解能の人工衛星が打

ち上げられ、そのデータも安価に提供されるようになった。2006年に日本の宇宙航空研究開発

機構（JAXA）が打ち上げた ALOS 衛星（通称名“だいち”）に搭載された AVNIR-2 センサで

は、可視域の青、緑、赤色と近赤外域の波長帯で空間分解能 10〜15mで観測を行う。観測頻度

は同じ対象領域に対して 46日毎に行われる。 

本研究では、AVNIR-2 センサのデータを用いて、有田川•古座川の流域における土地被覆調

査を行なった。その結果を環境省の自然環境保全基礎調査結果と比較し、地域研究における衛

星データの利用方法について考察を行った。 

 

方法 

分類項目 

解析対象領域は、和歌山県有田川と古座川流域である。土地被覆調査の項目は、水域、市街

域（裸地も含む）、水田、果樹園、常緑樹、落葉樹、草地（ゴルフ場、伐採地を含む）とした。 

使用データ 

衛星データよりこれらの項目に分類を行うためには、植生であればその季節変化、市街域で

あればその特徴が季節を通じて変わらない特性を用いるため、夏と冬のデータを用いた。また、

水田に水が張られている状態の検出により、水田と果樹園の分類を行うため、春のデータも用

いた。有田川流域では、2006 年 10 月 9 日（図 1(a)）、2008 年 12 月 16 日（図 1(b)）、2006 年 5

月 25日（図 1(c)）、古座川流域では、2006年 10月 9日（図 2(a)）、2008年 12月28日（図 2(b)）、

2006年 5月 25日（図 2(c)）に観測されたデータを用いた。 

衛星データとの比較には、環境省の自然環境保全調査による第 6・7回の植生調査データを使

用した。有田川流域のデータの調査年は 2001年から2003年、古座川流域の調査データの調査

年は 2003年から 2007年である。 

解析方法 

図 1に示した画像は、衛星による取得画像であり、 撮影された領域がそれぞれ異なっている。

そこで、有田川流域では夏の画像を基準画像とし、夏と冬の画像、夏と春の画像に対してそれ

ぞれ、画像内で対応する点（例えば、橋の真ん中、海岸線上の構造物など）の座標値を数点取

得した。それらの座標値からアフィン変換の係数値を最小二乗法で求め、両者の画像の位置あ

わせの変換式を決定した。その変換式を用いて、夏の画像の有田川流域の解析領域を決め、 
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図1．有田川解析用ALOS/AVNIR-2データ．(a) 2006年10月9日，(b) 2008年12月16日， 

(c) 2006年5月 25日． 

 

図2．古座川流域解析用ALOS/AVNIR-2データ．(a) 2006年10月9日，(b) 2008年12月28日， 

(c) 2006年5月 25日． 

 

冬、春それぞれの画像について、基準画像の各画素の位置に対応する最も近い画素の輝度値を

使用した。古座川については、基準画像は冬の画像を用いた。以上のように場所あわせを行い、 
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有田川、古座川流域のデータを切り出した。これらのデータを用いて各河川流域の分類を行なっ

た。 

それぞれの分類項目の代表サンプルに対して、植生らしさをあらわす指標値や、次の節で述

べる係数値の特徴を調べた。その結果より、分類二分木の閾値を決定した。次の節で分類に用

いた係数値の概要を述べる。 

ユニバーサルパターン展開法UPDMと植生指標MVIUPM 

分類条件で使用する値は、各画素の4波長帯のスペクトルデータを入力データとし、ユニバー

サルパターン展開法（UPDM: Universal Pattern Decomposition Method）（Zhang et al., 2003）を使っ

て変換した展開係数とこれらの係数を使って求めた植生指標MVIUPD（Xiong, 2006）である。 

UPDM は、ｎ本の波長帯で観測された分光反射率を 3 つの展開係数（水の展開係数 Cw, 植

生の展開係数Cv, 土壌の展開係数Cs）に変換する解析手法である。アラカシの葉10枚重ねと、

タクラマカン砂漠の土、海の水の測定値を 350 nm～2500 nm の波長帯で規格化し基本パターン

としている。350 nm～2500 nm の波長帯で規格化することにより、得られた展開係数は観測セ

ンサーに依存しない値となる。改良植生指標（MVIUPD）は、UPDM により得た 3つの展開係

数を使って下記の通り計算した値である。 

MVIUPD = (Cv + Cw - Cs) / (Cv + Cw + Cs)   (1) 

UPDMの水、植生、土壌の係数は、対象画素の土地被覆物がそれぞれ水、植生、土壌のみの

被覆物に近い場合、顕著にその係数値が高くなり、植生指標（MVIUPD）は、植生の被覆率や

活性度が高いほど高い値を示す。 

クロロフィルインデックス 

前述の 3 つの展開係数と植生指標 MVIUPD に加えて、下記のクロロフィルインデックス

（Gitelson et al., 2006）を使用した。 

CI = Rgreen / Rnir -1     (2) 

クロロフィルインデックスは、葉内のクロロフィル量との線形性（Thanyapaneedkul, et. al, 2012）

が報告されているものである。 

 

結果 

係数値の土地被覆毎の特徴 

ユニーバーサルパターン展開係数の水の展開係数 Cw に青色、植生の係数 Cv に緑色、土壌

の展開係数Csに赤色を割り当て画像表示したものを図 3(a)に示す。水域は青色、植生域は緑色、

市街域は赤色に近い色で表示され、土地被覆の状況が把握できる。また、植生指標 MVIUPD

の夏の値を緑色、冬の値を赤色、春の値を青色に割りあてた場合、全季節に変化が少ない場所

は白っぽくなり冬と春に変化が少ない場所は黄色っぽくなり、夏のみ植生がある場合は緑色っ

ぽくなる。図 3(b)に古座川流域での例を示す。全体的に白っぽい画像となり、夏、冬、春での

植生の変化が少ない傾向にあることがわかる。画像の左上部の黄色の部分は、冬と春の画像に

雲がかかっている部分に該当していると考えられる。冬の画像の雲部分は明るい水色となって 
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図3．古座川流域の画像表示．(a) ユニバーサルパターン展開係数Cwに青色，Cvに緑色， 

Csに赤色を割り当てた画像，(b) 植生指標MVIUPDの夏の値に緑色，冬の値に赤色，春の 

値に青色を割り当てた画像． 

 

いる。 

各土地被覆のユニバーサルパターン展開係数と植生指標値の特徴 

分類条件を決定するために、各土地被覆項目毎のユニバーサルパターン展開係数値と植生指

標値や季節変化の特徴を調べた。そのいくつかの代表例を示す。水域とその他の領域を分類す

るために、水の反射率は低い特徴を利用した。夏の植生指標値と 3つの展開係数の和の散布図

（図 4(a)）をとると、水域は展開係数の和が 0.06 以下かつ植生指標値が負の領域に分布する。

市街域•グラウンドなどの裸地と植生域を分類するためには、夏の画像の水（Cw）と土壌（Cs）

の係数の散布図で、市街域•グラウンドはCs 値とCw値がともに高い部分に分布するため、こ

の特徴を利用し、市街域•グラウンドと植生域を分離した。市街域やグラウンドは土壌のパター

ンと似た分光反射パターンを示す。また、市街域で家や建物がある場合、その影成分が水の係

数に展開されるためである。常緑性と落葉性の植物の分離は、冬の植生と土壌と係数の分布（図

4(c)）より行った。常緑性の植生は、冬の植生の展開係数は正の値を土壌の展開係数は負の値

を持つ傾向にあるが、落葉性の植生は、冬の植生の展開係数の値は夏に比べて低くなり、正の

土壌の展開係数を持つ。これは落葉性の植生が冬に葉を落とし、土壌や枝が土壌の係数に展開

されるためである。水田と果樹園の分離は、春のデータを用いた（図 4(d)）。春には水田に水が

張られるため植生指標MVIUPDの値が水田は低くなること、また、10月のMVIUPD値も果樹

園より水田の方が低いことを利用した。以上の特徴より分類条件を決定した。 
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図4．各土地被覆毎のユニバーサルパターン展開係数と植生指標の特徴．(a) 海，池，市街 

域，グラウンド，常緑樹における夏の植生指標MVIUPDと展開係数の和の散布図，(b) 水 

田，果樹，市街地，グラウンドにおける夏の水の展開係数と夏の土壌の展開係数の散布図， 

(c) 常緑樹と落葉樹における冬の植生の展開係数と冬の土壌の展開係数の散布図，(d) 水田 

と果樹園における春と 10月のMVIUPDの散布図． 

 

分類結果 

有田川流域、古座川流域における分類結果を図 5に示す。青色は水域、赤色は市街域、オレ

ンジ果樹園、水色は水田、肌色は草地、緑色は常緑樹、ピンク色は落葉樹、白は雲を示す。図

中の線は河川流域の境界線である。 

 

 

図5．分類結果．青：水域，赤：市街域，オレンジ：果樹園，水色：水田，肌色：草地，緑色：常

緑樹，ピンク：落葉樹，白：雲．(a) 有田川流域周辺地域，(b) 古座川流域周辺地域． 
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考察 

分類結果について、植物図との比較を行った。植生図では、ポリゴン毎に大区分、中区分、

小区分などのカテゴリーがあり、そのポリゴン内の植生情報が詳細に記載されている。本研究

では優占樹種のデータを用いて衛星データと対応ができるよう水域、市街域、水田、果樹園、

草地（伐採跡地群落を含む）、常緑樹、落葉樹の項目に分けた。その結果を図 6に示す。 

有田川と古座川の集水域における各項目毎の面積率を比較した。有田川（表 1）においては、

分類項目毎の割合の傾向は一致している。図 6 の(a)と(b)を比較すると、特に下流域において、

衛星データの解析結果の方が植生図より市街域が多く分布している。google earth において下流

域が宅地化していることが確認できた。これは、植生図の調査年が衛星データの解析結果に比 

 

表1．有田川集水域における衛星データによる 

分類結果と植生図での面積比率． 

 衛星データ               

(%) 

植生図 

    (%) 

水域 5.8   2.8 

市街域     2.9   3.8 

果樹    11.9   9.0 

水田     2.6   2.0 

草地他     2.1   0.9 

常緑樹    66.7  71.2 

落葉樹     12.9  12.8 

 

表2．古座川集水域における衛星データによる 

分類結果と植生図での面積比率. 

 衛星データ               

(%) 

植生図 

    (%) 

水域 0.4   0.6 

市街域       1.8   0.6 

果樹      0.0   0.0 

水田      1.3   1.2 

草地他      6.0   2.1 

常緑樹     88.5  95.1 

落葉樹      0.0       0.4 

 

 

べて数年前であるため、土地被覆の変化を捉

えたと考えられる。また、落葉樹の分布につ

いては、植生図の方がかたまって分布してい

るが、衛星データは点在している。衛星デー

タでは、上空からの植生の反射をみているた

め、落葉樹の細かい分布を観測しているが、

植生図ではその領域において落葉樹が優占

樹種である場合、落葉樹としてポリゴンが定

義される傾向にあるためであると考えられ

る。 

古座川（表 2）において各項目毎の面積比

率はほぼ同様の傾向にあった。図 7において、

植生図と衛星データとの分類結果を比較す

ると、衛星データの方が植生図に比べて草地

が点在している傾向にある。小さな伐採地に

関しては、衛星データが植生図より検出して

いること、および、疎な森林の草地への誤分

類が考えられる。その他はほぼ似た傾向にあ

る。古座川では植生図の調査年が衛星データ

と近いこと、また、もともと水田や畑が少な

く森林が多く土地被覆の変化が有田川に比

べて頻繁には起こりにくい河川流域の特徴

にもよると考えられる。 
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(a) (b) 

  

図6．有田川集水域の植生図(a)と衛星データの分類結果(b)．（青：水域，赤：市街域，オレンジ：果

樹園，水色：水田，肌色：草地，緑色：常緑樹，ピンク：落葉樹）． 

 

(a) (b) 

  

図7．古座川集水域の植生図(a)と衛星データの分類結果(b)．（青：水域，赤：市街域，オレンジ：果

樹園，水色：水田，肌色：草地，緑色：常緑樹，ピンク：落葉樹，白：雲）． 

 

まとめ 

有田川流域、古座川流域において衛星データを用いて土地被覆分類を行った。その結果を植

生図と比較したところ、古座川ではほぼ植生図と同様で、有田川では下流域において植生図と

の違いがみられた。古座川では植生図での調査年と衛星データの観測年が近いが、有田川では

植生図の調査年が数年衛星データより早いため、衛星データではその間の土地被覆の変化を捉

えることができたと考えられる。また、植生図では、落葉樹や草地などをかたまりとして記述

されているが、衛星データでは植生図より点在する傾向があった。植生図では各領域の優占種

が記述されているが、衛星では、植生からの光の反射特徴で分類を行うため、細かい被覆の状

況を把握しているためと考えられる。また、土地被覆の状況の把握には有力であるが、土地利

用の項目の把握はむずかしい傾向にある。以上より、衛星を用いた調査では、ある時期からの

変化箇所の抽出や、植生図ではひとつの項目として登録されている箇所の内部構造（例えば植

林地内の伐採地や植林地内の崩落箇所など）の把握には適していると考えられる。 
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紀伊半島における河川水質の地理的分布とその要因 

 

山田誠・浜崎健児・熊木雅代・高村仁知・高田将志・和田恵次 

 

はじめに 

紀伊半島は、2011 年の台風 12 号による甚大な豪雨災害に見られるように、数年に一度は台

風が通過し被害をもたらすような地域である。また、日本でも有数の多雨地域である大台ケ原

を含む紀伊半島中部と南部は、年間を通して非常に多くの雨が降り、その量は 4000mm以上に

も達する。このような、非常に多くの水が供給され、それらが河川を通じて海に排出されてい

る地域にもかかわらず、紀伊半島の水に関する研究、特に河川水の水質に関する学術的な研究

例はあまり見られない。紀伊半島全域を調査した学術研究としては、小林（1961）の水質デー

タが知られているが、1956年～1957年に採取されたデータと若干古く、また論文中ではデータ

のみが記されており、その特徴や成因などには言及していない。また、石塚ほか（2004）は紀

ノ川を対象に溶存ケイ素について研究を行っているが、紀ノ川を対象としているのみで、紀伊

半島全域を対象に議論は行っていない。このように、紀伊半島全域を研究対象として河川水の

水質分布やその分布要因について議論をしている研究はほとんどみあたらず、本地域の河川水

質の形成要因や水質の分布理由はわかっていない。 

一方で、紀伊半島は、みかんなどの柑橘類が多く栽培されている有田川周辺、梅が多く栽培

されている南部川周辺、近畿地方最後の清流ともいわれる古座川など、多種多様な陸域の環境

を有している。また、地質環境についても、紀伊半島は三波川帯・秩父帯・四万十帯の付加体

で構成されており地域によって異なる。当然ながら、これらの多種多様な陸域の環境も河川水

質に影響していると予想されるが、このような環境の違いが河川水質に及ぼす影響について議

論された研究もほとんど行われていない。 

そこで本研究では、紀伊半島の河川水質の地理的分布特性を把握し、陸域環境との関連性を

明らかにすることを目的に、河川水の溶存化学成分と陸域環境データとの比較解析を行った。 

 

方法 

紀伊半島の 19河川（図 1）において、2012年 4月から 12月にかけて、各河川、春夏（4～8

月）・秋冬（11～12 月）の 2 回（宮川については春夏のみ採水）試料の採取を行った。採水は

各河川、上流側と下流側の 2箇所で行ったが、流下に伴う水質の変化がいずれの河川でも顕著

には見られなかったので、下流側のデータを以降の解析に用いた。陸域環境の抽出には

ArcGIS10（ESRI社）を用いた。解析には土地利用細分メッシュ（100mメッシュ）（「国土数値

情報土地利用細分メッシュデータ 国土交通省」を使用）・数値標高モデル 10mメッシュ（標高）

（「国土地理院 基盤地図情報 数値標高モデルデータ）を使用）・降水量データ（気象庁 気象統

計情報 気象データ）を用いた。また流出量解析には、和歌山県県土整備部河川・下水道局河川

課が所有する流量データを用いた。 

水試料は、ポリプロピレン製ボトルに採取し、NO3、PO4、SO4、Cl用については、孔径 0.45μm 
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のメンブレンフィルターでろ過し、HCO3についてはろ過せず保管した。Na、K、Mg、Ca用は、

孔径 0.45μmのシリンジフィルターでろ過しながらPPチューブに採水し、超微量金属測定用硝

酸を添加した。試料の分析について、NO3 は、還元―ナフチルエチレンジアミン法、PO4 は、

モリブデン青法、HCO3は pH4.8 アルカリ度法、SO4は硫酸バリウムによる比濁法、Cl はチオ

アシン酸第二水銀法、Na、K、Mg、Ca は、AgilentICP-MS7500i を使用し、誘導プラズマ発光

分析法でそれぞれ測定した。なお、分光高度計はHACH社DR‐2010を使用した。 

結果 

河川水質の分布と季節変動 

河川水の溶存化学成分の分析結果をヘキサダイアグラムとして図 2に示した。上は春夏の結

果を、下は秋冬の結果をそれぞれ示している。両季節ともに、北部は Ca-HCO3 型、南部では

Na-Cl・SO4型を示し、特に南部では溶存成分濃度そのものが非常に低く、かつHCO3濃度が他

地域に比べ非常に低い傾向が見られた。中部では季節による違いが北部・南部より顕著に見ら

れ、溶存成分濃度が全体的に高く、陰イオンではSO4濃度が高い傾向が見られた。 

図 3に春夏と秋冬の各溶存成分ごとの濃度差（季節変化）を示した。陽イオンでは、Na以外

の成分ではどの地域においても顕著な変化は見られなかった。一方、陰イオンでは、印南川か

ら富田川にかけての中部域において、Cl・SO4・HCO3に 10mg/l 以上の大きな変化が見られた。

また、南部川と左会津川においては、NaとClに数十mg/l以上の非常に大きな変化が見られた。 

図1．調査対象河川と採水地点． 
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図2．河川水質ヘキサダイアグラム分布図． 
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溶存成分濃度間の相関関係 

各溶存成分間の関係を見てみると（図 4）、Na-Cl・Mg-SO4・Ca-HCO3間で非常に強い相関を

示している。また、Ca-SO4・Mg-HCO3・SO4-HCO3、次いで NO3と Mg・Ca・SO4・HCO3およ

図3．各溶存成分の季節間の濃度差． 
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びCa-Mgもまた強い相関を示した。相関関係の強かった溶存成分に着目してそれらのつながり

を見たものが図 4 右側である。Na とCl は非常に強いつながりが見られたが、他成分とのつな

がりは見られなかった。一方で、NO3・ SO4・Mg・Ca・HCO3は Na・Cl を除き、相関の強さ

に違いはあるものの互いにつながっている関係性が見られた。 

 

 

各流域の地質帯分布 

図 5に各河川の流域界と地質帯区分を示した（中屋ほか（1999）・産業技術総合研究所地質調

査総合センター（2012）を用いて作成）。北部の紀ノ川・有田川・宮川流域には三波川帯・秩父 

 

図4．溶存化学成分間の相関間関係．右図は関係の強い成分同士のつながり方を示している． 

図5．各河川の流域界と地質帯区分． 
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帯・四万十帯が含まれ、広川流域は秩父帯・四万十帯が含まれる。中部と南部の河川はほぼ四

万十帯を流れるが、流域ごとに含まれる層群がそれぞれ異なっている。 

 

考察 

結果で示したように、北部域の河川水は主にCa-HCO3型を示している。また、これらの河川

は表層に石灰岩の見られる秩父帯を流域に有する。一般的に、石灰岩体を含む地域の河川水は

その影響により Ca-HCO3型を示すことから（日本地下水学会，2000）、紀伊半島北部でみられ

るCa-HCO3型の河川水は、表層地質の影響を強く受けていると考えられる。一方、中部域と南

部域では、地質帯や層群との対応は顕著には見られず、河川水質を特徴付けるような強い地質

の影響は見られない。中部域のNaやCl については、NaとCl の相関関係が非常に強く、季節

（時期）による差が顕著なことから、NaCl の直接的かつ一時的な混入が考えられる。特に、最

も大きな差と濃度を示した南部川流域には、ウメ工場が多数存在し、その影響が疑われるが、

本調査では原因の特定にはいたらなかった。 

中部域および南部域ではそれぞれ、SO4濃度が高い、HCO3濃度が低いという特徴が見られた。

これらの原因を明らかにするため、それぞれの流出量と陸域環境との関係性について検討を行

った。なお、流出量は、有田川・日高川・切目川・左会津川・富田川・日置川・古座川・太田

川については県土整備部河川・下水道局河川課にご提供いただいた流量データを、紀ノ川・新

宮川については国土交通省の水文水質データベースのデータを使用し、データの存在する最新

から過去 5年（2000 年代）の平均値を各河川の流量として算出した。流用データが得られたの

は前述の 10河川のみであったので、以降の解析はこの 10河川について行った。流出量と流域

面積から求めた各河川の SO4および HCO3の単位面積当たりの流出量を図 6 に示した。流出量

についても、濃度と同様、SO4では中部域の河川の流出量が多く、HCO3では南部域の河川の流

出量が少なくなっている。 

 

 
図6．SO4およびHCO3の単位面積当たりの流出量． 
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SO4 および HCO3 の単位面積当たり

の流出量と陸域環境との関係性をみる

ために、各種陸域環境（森林・市街地・

果樹園の面積割合、年間降水量（最大・

最小・平均値）および傾斜（最大・平

均値））との相関関係を調べた。その結

果を表 1に示した。陸域環境要素との

間には、SO4 では果樹園面積割合との

間に正の相関が、HCO3では降水量（流

域平均値および最大値）との間に負の

相関がそれぞれ見られた。つまり、紀

伊半島では、流域内の果樹園が占める

割合が大きな流域ほど河川から流出す

るSO4の量は多く、降水量が多い流域

ほど河川から流出する HCO3の量は少

ない。 

農耕地においては、一般的に、硫安

（硫酸アンモニウム）、過リン酸石灰、

硫酸カリウム、稲わら堆肥、牛糞、豚

糞などが肥料として利用されており

（瀧・沖野，1991）、土地利用の農用地

比が高い河川で SO₄濃度が高いという報告もある（石川ほか，2002）。これらのことから、本

地域で見られた果樹園面積割合と河川からのSO4流出量の正の相関関係は、果樹園で用いられ

ている肥料による影響を示していると考えられる。結果で示したように、SO4濃度と NO3濃度

には相関関係が見られることも、肥料による影響を裏付けている。また、SO4 濃度と相関が強

かった Mg や Ca については、土壌改良によく使用される苦土石灰などの石灰質資材による影

響であると考えられる。これらのことから、中部域で見られた河川水中のSO4濃度が高くなる

要因は、農業活動によるものと考えられ、それが中部域の河川水質を特徴付けていると考えら

れる。 

降水量が多い流域ほど、HCO3 の流出量が少なくなることについては、はっきりとしたメカ

ニズムはまだ明らかではない。表層の天然水中の溶存炭素の起源としては、大気や土壌中の二

酸化炭素、石灰岩由来、人為由来のものなどが考えられるが、降水量の多い紀伊半島南部では

顕著に石灰岩が見られる地域はなく、人為的影響が想定される市街地面積割合との相関関係も

ほとんど見られないことから、河川の溶存炭酸は大気もしくは土壌を起源としていると想定さ

れる。河川水を形成する地下水は、大気と平衡にある雨水が、降雨後の流動過程において土壌

CO2 を溶解することで溶存炭酸を獲得していく。紀伊半島南部では溶存炭酸そのものが非常に

低いことから、降水量が多いことが要因となってこの溶存炭酸獲得プロセスを経ることができ

表1．SO4・HCO3流出量と陸域環境要素との相関． 
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ないことが HCO3濃度の低下を招いていると考えられるが、具体的なプロセスまでは明らかに

はできていない。紀伊半島南部でみられた、河川水の溶存物質濃度が他地域よりも顕著に低い

現象は、岩石を溶解する駆動力である二酸化炭素の供給不足が一因であると考えられ、本地域

の河川水質を特徴付けているのは、降水量の多さによる溶存炭酸不足であるということは言え

よう。 

 

まとめ 

紀伊半島の河川を対象として、河川水の化学分析と陸域環境データとの比較解析を行った結

果、次のことが明らかとなった。紀伊半島河川水質は、北部・中部・南部で異なり、水質パター

ンの地域差が顕著に見られた。それらの特徴は、北部域では地質による影響、中部域では農業

活動による影響、南部域では降水量による影響が反映された結果であると考えられる。 
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数値標高モデル 10mメッシュ（標高） 

国土地理院 基盤地図情報サイト： http://www.gsi.go.jp/kiban/ 
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降水量データ 

気象庁 気象統計情報： http://www.jma.go.jp/jma/menu/report.html 

地質データ 

 産業技術総合研究所 地質調査総合センター 

20万分の 1日本シームレス地質図： https://gbank.gsj.jp/seamless/ 

流量データ（紀ノ川・新宮川） 

国土交通省水文水質データベース： http://www1.river.go.jp/ 
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紀伊半島西部・南部の河川における面源負荷の実態 

 

 熊木雅代・山田誠・浜崎健児・高村仁知・高田将志・和田恵次 

 

はじめに 

河川水に流入する物質負荷のうち、森林、農地、市街地など広域で不特定な場所から流出す

る発生源の特定が難しいものを「面源負荷」と呼ぶ。面源負荷は、実態の把握が困難であるた

め、対策が難しく、一部の地域でしか適切な措置が講じられていないのが現状である。面源負

荷の研究には、数値データGISやランドサットTMを用いて土地利用の割合と地下水や河川水

質の関係を検討することで、環境への人為的影響を定量的に評価しているものがあり（高田ほ

か，2009；金子ほか，2004；八槇，2012）、農地から流出する窒素が河川水質に影響する事例が

多く、その原因は窒素肥料であり（田淵・黒田，1991）、施肥窒素量の増加に伴い窒素の溶脱量

も増加することが報告されている（神野，2000）。しかし、それらの研究では、窒素やリンなど

の栄養塩類を対象にしたものは多いが、その他の肥料成分について議論されている例はあまり

なく、農地との関連性について、より多くのデータを蓄積しなければならない状態である。ま

た、一般河川の溶存物質の 9割以上を占める主要無機イオンについても、十分な議論がなされ

ていない（田林・山室，2008）。さらに、これらの研究は、一河川を対象としたものが多く、複

数河川を対象として面源負荷について広域的に評価した例は少ない。河川は市町村をまたがっ

ていることが多いので、県単位の広域的な視点に立つことは、環境整備などの政策に反映して

いくうえで非常に意義深いといえる。 

和歌山県では、1950 年代からの 50年間で河川水中の硝酸性窒素濃度が増加し（吉岡，2012）、

地下水についても、硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素の基準値超過地点が発生している（環境省，

2012）。農業、特に、温州ミカンやウメをはじめとする、和歌山県における果樹栽培は、産出額

全国二位（環境省，2012）と盛んなことから、農地からの面源負荷が多いと予想される地域で

ある。果樹栽培は第二次世界大戦後に化学肥料が中心となり、しかも多肥傾向が強まったと言

われており（黒田，1999）、齋藤ほか（2002）は、瀬戸内海沿岸の小河川を対象とした研究で、

果樹園面積が大きい流域ほど硝酸性窒素による河川水汚染が進行していると報告している。一

方で、窒素の流出負荷量が少なく水質保全機能の高い森林（田淵・黒田，1991）が県土の 76.9％

もの広範囲を占めており（環境省，2012）、土地利用の割合が河川水質にどのような影響を与え

るのか、非常に興味深い。しかしながら、和歌山県で土地利用と河川水質の関連性について、

数値データを用いて定量的に評価した実績はなく、面源負荷に関する実態の把握は充分とはい

えない。 

本研究では、GIS データを用いて、流域における土地利用と河川水質の関連性について定量

的に評価し、紀伊半島西部・南部における面源負荷の実態を把握することを目的とした。 

 

方法 

対象河川 
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採水ポイントを図 1 に示した。紀ノ川（KN）、有田川（AD）、広川（HR）、日高川（HD）、

印南川（IN）、切目川（KR）、南部川（MN）、芳養川（HY）、左会津川（HA）、富田川（TN）、

日置川（HK）、周参見川（SS）、ありた川（AT）、くじの川（KJ）、古座川（KZ）、田原川（TH）、

太田川（OT）、熊野川（KM）の各 2

地点で、2012年 4月から 2012年 12

月にかけて、異なる季節の試料を採

取した。 

2 地点のうち、上流側は 3 もしく

は 5、下流側は 2 と表記している。

紀ノ川、日高川、左会津川、周参見

川、田原川、太田川、熊野川では、

梅雨前（4～6 月）と秋冬（11～12

月）の 2回採取した。広川、芳養川

では、夏（6～9月）と秋冬（11～12

月）の 2回採取した。有田川、印南

川、切目川、南部川、富田川、日置

川、ありた川、くじの川、古座川で

は、梅雨前（4～6月）、夏（6～9月）、

秋冬（11～12 月）の 3 回採取した。 

 

測定項目と試料採取方法 

測定項目は、硝酸イオン（NO₃‾）、リン酸イオン（PO₄³‾）、無機態炭素（IC）、重炭酸イオン

（HCO₃ˉ）、硫酸イオン（SO₄²̄ ）、塩化物イオン（Cl‾）、ナトリウムイオン（Na⁺）、カリウムイ

オン（K⁺）、マグネシウムイオン（Mg²⁺）、カルシウムイオン（Ca²⁺）、鉄イオン（全Fe）、電気

伝導度（EC）の 12項目とした。 

試料は、ポリプロピレン製ボトルに採取し、NO₃‾、PO₄³‾、SO₄²ˉ、Cl‾用については、孔径

0.45μm のメンブレンフィルターでろ過した。IC、HCO₃ˉ用は、ろ過せず保管した。Na⁺、K⁺、

Mg²⁺、Ca²⁺、全 Fe 用は、孔径 0.45μm のシリンジフィルターでろ過しながら PP チューブに採

水し、超微量金属測定用硝酸を添加した。 

 

分析方法 

NO₃‾は、還元―ナフチルエチレンジアミン法で測定した。PO₄³‾は、モリブデン青法で測定

した。IC は、島津製作所 TOC‐5000A を使用し、燃焼‐非分散形赤外線ガス分析法で測定し

た。HCO₃ˉの測定は、pH4.8アルカリ度法を用いた。SO₄²ˉは硫酸バリウムによる比濁法で、Cl‾

はチオアシン酸第二水銀法で測定した。Na⁺、K⁺、Mg²⁺、Ca²⁺、全 Fe については、

AgilentICP-MS7500i を使用し、誘導プラズマ発光分析法で測定した。ECは、採水時に水質チェ

ッカー東亜ディケーケーWQC-22Aで測定した。なお、分光高度計はHACH社DR‐2010を使

図1．採水地点． 
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用した。 

 

土地利用面積割合の算出方法 

流域内の土地利用データ（植生および土地利用）は、環境省による自然環境保全基礎調査（第

6 回～第 7 回）に基づいて作成された 1/25000 の現存植生図をもとに、ArcGIS10 を用いて作成

した。土地利用区分は、16項目に再分類し、河川ごとに集水域の面積に占める各土地利用区分

の面積割合を算出した。山村（2002）は、分散分析について、データが下限値や上限値を持つ

場合には、その境界値の付近では一般に分散が小さくなりやすいため、変数変換の必要性を論

じている。そして、比率データでは、30～70％の範囲に存在しない場合、変数変換を必要とし

ているため、今回の面積割合についても逆正弦変数変換を行ったのち、解析に用いた。土地利

用区分の 16項目は、果樹園、水田、畑、茶畑、住宅地、工場、針葉樹、常緑広葉樹、落葉広葉

樹、タケ・ササ、草地、湿性草地、開放水域、ゴルフ場・芝地、裸地、その他とした。各地点

における集水域は図 2のとおりである。 

 

 

果樹園における施肥量の算出方法 

『2005 年農林業センサス』（農林水産省，

2005）をもとに、市町村ごとに、果樹の種類

別栽培面積を算出し、果樹栽培面積の約 87％

を占める、主要果樹 5品目（温州ミカン、か

んきつ類、ウメ、モモ、カキ）について、「和

歌山県土壌肥料対策指針」（和歌山県農林水産

部，2000）の施肥基準（表 1）をもとに、単

図2．集水域． 

表1．和歌山県の施肥基準．農林水産省『和歌山県

土壌肥料対策指針』より作成． 
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位面積当たりの施肥量を算出した。但し、栽培法や品種により、施肥基準が異なる場合は、平

均値を使用した。かんきつ類については、アマナツ、ハッサク、イヨカン、清見、ネーブル、

ポンカンの施肥基準の平均値を使用した。そして、主要果樹 5品目における、各市町村の施肥

総量を、三大栄養（窒素、リン酸、カリウム）について推定した。 

 

結果 

河川水の溶存成分 

河川ごとの各溶存成分濃度の平均値を図 3に示し、採水時期の異なる値のうち、最大値と最

小値をエラーバーで示した。Na⁺とCl‾は、印南川、南部川下流、芳養川、左会津川下流の濃度

が高かった。K⁺と PO₄³̄ でははっきりとした特徴は確認できなかった。それ以外の項目におい

ては、南部の河川に比べて、概ね富田川以北の北中部の河川の溶存成分が高く、また北中部の

図3．河川水の溶存成分濃度． 
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中でも、日高川の濃度は低く、印南川から富田川までの中部の濃度は高い傾向が見られた。 

異なる時期の溶存成分濃度の差は、溶存成分濃度の平均値と同様、南部に比べて日高川を除

く北中部の河川で大きく、特に印南川から富田川までの中部の方が大きかった。特に南部川下

流では、Na⁺とCl‾の変動幅が大きく、Na⁺で 80mg/l 程度、Cl‾で 140mg/l 程度の濃度差が見られ

た。ECでは、印南川上流、南部川下流で 20mS/m程度の大きな変動が見られた。 

各河川上流、下流 2地点の濃度差を流程差としたが、すべての河川において顕著な差は見ら

れなかった。 

 

流域の土地利用特性 

集水域の面積に占める各土地利用面積区分の面積割合を図 4に示した。日高川流域を除く、

紀ノ川流域から富田川流域までの北中部地域は、農地や住宅地が多く、農地の中でも果樹園の

割合が大きく、果樹園の面積割合は、北部よりも中部地域の方が大きい傾向があった。『2005

年農林業センサス』（農林水産省,2005）を使って作成した果樹の種類別栽培面積割合（図 5）を

見てみると、北部沿岸地域（和歌山市～日高川町）は温州ミカン、北部山麓地域（かつらぎ町～

高野町）はカキ、中部地域（龍神村～すさみ町）はウメの栽培が盛んであった。一方、日置川

流域から熊野川流域までの南部地域と日高川流域では、樹林地が面積のほとんどを占めていた。

なお、樹林地は、印南川、芳養川以外はほとんどが針葉樹で構成されていた。 
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各市町村の主要果樹 5品目の耕作地におけ

る施肥状況 

施肥推定量は、N、P₂O₅、K₂O ともに、

中部のみなべ町、田辺市、次いで、北部の

紀の川市、有田川町が多かった（図 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．各市町村の果樹栽培面積と果樹の種類別栽培面積割合．農林水産省『2005 年農林業センサス』

より作成，市町村区分は 2013年現在のものを使用（但し、田辺市は合併前区分を使用）． 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

新宮市
那智勝浦町
古座川町
串本町

すさみ町
白浜町
大塔村

中辺路町
上富田町
田辺市

みなべ町
印南町
龍神村
高野町
橋本町

九度山町
かつらぎ町
日高川町
御坊市
美浜町
日高町
由良町
広川町
湯浅町

有田川町
紀美野町
海南市
有田市

紀の川市
岩出町

和歌山市

温州ミカン かんきつ類 ウメ モモ カキ

クリ ブドウ 日本ナシ その他

北
部
沿
岸
と
山
間
地
域

北
部
山
麓
地
域

中
部
地
域

南
部
地
域

図6．主要果樹5品目の耕作地における施肥状況．

農林水産省『2005 年農林業センサス』、『和歌山県

土壌肥料対策指針』より作成． 
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土地利用と河川水質の相関 

表 2 に土地利用面積割合と河川水の溶存成分濃度の相関係数を示した。河川水の EC と果樹

園面積、住宅地面積が正の相関を、針葉樹面積、草地面積が負の相関を示した。果樹園面積は、

NO₃ˉ、IC、HCO₃ˉ、SO₄²ˉ、Cl‾、Na⁺、K⁺、Mg²⁺、Ca²⁺、全Feと正の相関を示し、特にNO₃ˉ、

SO₄²ˉとの相関が高かった。一方、果樹園以外の農地（水田、畑、茶畑）の面積と、これらの溶

存成分との相関は見られなかった。住宅地面積は、果樹園面積との相関ほど高くはないものの、 

 

 

 

表2．土地利用面積割合と河川水の溶存成分濃度の相関． 

表3．溶存成分同士の相関． 
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NO₃ˉ、IC、HCO₃ˉ、SO₄²ˉ、K⁺、Mg²⁺、Ca²⁺、全Feとの間に正の相関が見られた。また、果樹

園面積と相関を示さなかった PO₄³̄ は、住宅地面積との間には正の相関を示した。針葉樹面積

は、NO₃ˉ、SO₄²ˉ、Cl̄ 、Na⁺、Mg²⁺と、草地面積は、NO₃ˉ、IC、HCO₃ˉ、SO₄²ˉ、Mg²⁺とそれぞ

れ負の相関を示した。 

表 3に溶存成分間の相関係数を示した。Cl‾とNa⁺、SO₄²ˉとMg²⁺、ICとHCO₃ˉとCa²⁺の間に

それぞれ強い相関が見られた。 

 

考察 

EC は一般に汚染の進んだ河川において値が高く、無機イオン当量濃度の総和との相関が高

いと言われている（田林・山室，2008）が、EC と正の相関を示した果樹園や住宅地面積の多

い地域は、肥料や農業排水、生活排水など人為的な物質負荷が多いため、河川水の無機イオン

濃度が高く、反対に、EC と負の相関を示した針葉樹林や草地の多い地域は、土地利用による

人為的な物質負荷が少ないため、河川水の無機イオン濃度が低いと考えられる。 

果樹園における施肥推定量を比較したとき、中部地域の方が多かったのは、北部地域で栽培

が盛んな温州ミカンやカキに比べて、中部地域で栽培の盛んなウメの方が多肥傾向にあるため

と考えられる。和歌山県における施肥基準は、それぞれ 10a 当たり、温州ミカン（普通種標準

出荷型の場合）でN20kg、P₂O₅10kg、K₂O12.5kg、カキでN18kg、P₂O₅13kg、K₂O 16kgであ

るのに対して、ウメでは平坦園の場合でもN25kg、P₂O₅14kg、K₂O 22kgと比較的多く、急斜

面地の場合では肥料が流亡しやすいため、N35kg、P₂O₅17kg、K₂O 30kg とさらに多く設定さ

れている（和歌山県農林水産部，2000）。10a 当たりの収量を全国平均と比較すると、温州ミカ

ンは全国平均 1,900kg、和歌山県 2,180kgで大差ないが、ウメは全国平均 549kg、和歌山県 1,070kg

で約二倍多い（農林水産省，2012）ことから、収量確保のために多肥傾向になっていると考え

られる。また、農耕地における地力を階級評価した土壌生産性等級分布によると、北部地域に

比べて、中南部地域では階級の低い土壌割合が多く（図 7；和歌山県農業試験場，1978）、それ

らの農地では土壌改良の

ための有機物や石灰質資

材の投入量が多いと考え

られる。さらに、中南部

は北部に比べて降水量が

多いが、降水量が多いと

塩基の流亡による土壌の

酸性化が起こりやすく、

pH 矯正のために石灰質

資材の投入量が多くなる

と言われている（和歌山

県農林水産部，2000）。こ

のように、中部地域では、
図7．土壌生産性等級分布．和歌山県農業試験場『土壌生産性分級 

図集』より作成． 
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三大栄養の窒素、リン酸、カリウムの他に、有機質由来の炭素、石灰質資材由来のカルシウム、

マグネシウムなどの物質負荷も多い地域であると考えられる。 

吸収されない養分の一部は浸透水に溶脱する（梅宮，2004）が、三大栄養のうち、窒素は硝

酸化成作用により大部分が硝酸イオンとなり（福島，2006）、土壌に吸着されにくい性質のため、

その多くが土壌溶液中に分布しており、容易に溶脱すると言われている（加藤，2002）。そのた

め、NO₃ˉ濃度と果樹園面積の間に非常に強い正の相関が見られたと考えられる。農耕地におい

ては、硫安、過リン酸石灰、硫酸カリウム、稲わら堆肥、牛糞、豚糞などの肥料が供給源であ

ると言われており（瀧・沖野，1991）、これまでにも土地利用の農用地比が高い河川でSO₄²ˉが

高いという報告がある（石川ほか，2002）が、本研究でもSO₄²̄ はNO₃ˉと同じく果樹園面積と

非常に強い正の相関が見られ、河川水中の SO₄²ˉが農業活動の影響を強く受けた結果であるこ

とを示唆している。 

ウメ園土壌からの浸透水と養分の関係については、これまでに、カルシウムやマグネシウム

の浸透水への溶脱量は硝酸イオンとの関係が強い（渡邊ほか，1990）、主要な浸透水中陰イオン

である硝酸イオンおよび硫酸イオンの濃度に応じて陽イオン（Ca²⁺、Mg²⁺、K⁺）が溶脱してい

る（岡室ほか，2010）などの報告がされている。今回測定した河川水質の結果においても、NO₃ˉ、

SO₄²ˉとCa²⁺、Mg²⁺、K⁺の間に正の相関関係が見られ（表 3）、これまでに報告されている浸透

水の性質と同様の傾向が現れたことから、土壌浸透水からの肥料の流亡が河川水に影響を与え

ていると考えられる。また、土壌タイプによって溶脱の程度が違い、灰色低地土＞褐色森林土

＞黄色土＞岩屑土の順に NO₃ˉの溶脱量が多く、保水力の低い岩屑土では浸透水量が多いため

SO₄²ˉの溶脱量が多いと報告されている（岡室ほか，2010）。ウメ園は、栽培面積拡大のため、

水田転換園や新規造成園が多くなっている（和歌山県農林水産部，2000）が、灰色低地土は水

田転換園に、岩屑土は新規造成園に多い土壌タイプなので、それらの土壌では、NO₃ˉ、SO₄²̄

が溶脱しやすいだけでなく、陽イオンの溶脱も引き起こされていると考えられる。このように、

ウメは肥料が溶脱しやすい土壌を使用し、自然条件も不利であるにも関わらず、土壌改良のた

めの有機物や石灰質資材の投入や、収量確保のための多肥が行われているため、環境への物質

負荷が多く、同じく果樹栽培の盛んな北部と比較しても、ウメの栽培面積が大きい中部の河川

水の各溶存成分濃度の方が高かったと考えられる。 

PO₄³̄ は三大栄養にも関わらず、他成分と比べて溶存濃度が低く、果樹園面積とも唯一相関が

見られなかった成分だが、土壌中のアルミニウム、鉄、カルシウムなどと結合して難溶性の物

質となり土壌に蓄積されるというリンの化学的性質が影響している（福島，2006）と考えられ

る。ウメの栽培土壌からの浸透水中のリン濃度を調べた研究結果でも、土壌から浸透水へのリ

ンの溶脱はなかったという報告がある（岡室ほか，2013）。その一方で、住宅地面積と正の相関

を示したのは、生活排水等が土壌を介さないため直接的に河川水に影響したためと考えられる。

同じくK⁺濃度と果樹園面積との相関がそれほど高くなかったのは、プラスの電荷をもつカリウ

ムイオンがマイナスの電荷をもつ土壌粒子に保持されやすいこと（福島，2006）、過剰施肥され

た場合でも植物が生育するための限度に達してもなお吸収し続ける“ぜいたく吸収”すること

（高橋，2002）などが原因で溶脱しにくいためと考えられる。 
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生活排水に関して、住宅地面積とNO₃ˉ、Ca²⁺、SO₄²ˉの間に正の相関がみられたが、NO₃ˉに

ついては、人口密集地帯は地下水や河川などの硝酸性窒素を上昇させる（田淵，1999）、下水道

施設が整っていない地域で多く用いられる単独浄化槽で処理しきれない窒素が環境中へ多く放

出される（藪崎，2010）ことが分かっている。Ca²⁺、SO₄²ˉについても、道路やコンクリート建

造物からのカルシウム成分の溶出や生活排水に含まれる硫酸塩の成分の地下水への溶出が原因

で、下水道未整備地域の河川水中Ca²⁺、SO₄²̄ 濃度が増加する例が報告されており（半谷・小倉，

1995）、本研究と同様の傾向を示した。和歌山県の下水道普及率は 21.8％で、全国平均 75.8％に

比べて遅れている（環境省，2012）ことから、生活排水による環境負荷も大きいと考えられる。 

その他、表 3において強い正の相関が見られたNa⁺とCl‾については、南部川下流の溶存濃度

が高かったが、海域から距離があること、異なる時期の溶存濃度の変動幅も大きいことなどか

ら、NaCl を含む排水の混入による可能性が考えられる。 

 

まとめ 

紀伊半島西部・南部における土地利用と河川水質の関連性から、日高川地域を除く、紀ノ川

流域から富田川流域までの北中部地域、特に中部地域の河川では果樹園や住宅地による面源汚

染が進んでいることが明らかとなった。北中部地域の中でも、少肥傾向の温州ミカンやカキの

栽培が盛んな北部地域に比べて、多肥傾向のウメ栽培が盛んな中部地域では、施肥による面源

負荷が多いことに加えて、元々の土壌生産性が低いため土壌改良剤の投入量が多いこと、降水

量が多く塩基の流亡が起こりやすいため石灰質資材の投入が必要なことなどが原因で環境負荷

が多くなっていると考えられる。さらに、栽培面積拡大のため、水田転換園や新規造成園など、

NO₃ˉや SO₄²ˉが溶脱しやすい土壌も使用するという最近のウメ園の傾向により、NO₃ˉや SO₄²ˉ

だけでなく、それらに起因する塩基類の溶脱をも引き起こし、面源負荷が多くなっているもの

と考えられる。また、北中部地域では住宅地も多く、和歌山県は下水道普及率が低いこともあ

り、道路やコンクリート建造物から溶出する Ca²⁺や生活排水に含まれる SO₄²ˉなどによる面源

汚染が進んでいる可能性が示唆された。一方、日置川流域から熊野川流域までの南部地域の河

川と日高川流域では大部分が樹林地に覆われており、人為的な環境負荷が少ないため、面源汚

染の影響は見られなかった。 
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紀伊半島西部・南部における河川水中の溶存金属類の分布 

 

熊木雅代・山田誠・浜崎健児・高村仁知・高田将志・和田恵次 

 

はじめに 

水質汚濁が社会的な問題になったのは、明治時代の初めに足尾銅山の坑内排水が渡良瀬川に

流れ込み、鉱毒によって多大な被害が生じたことに始まる。その後、産業の近代化に伴い、各

地で工場排水などによる水質被害が発生した。これらの水質汚濁の原因は特定の場所から発生

したものであり、いわゆる点源汚染であったが、休止廃鉱山が増え、工場、事業所の排水処理

が普及した今では、汚濁の中心は面源負荷に移行しつつある（通商産業省環境立地局，1995）。

しかしながら、休止廃鉱山からの重金属を含んだ鉱山廃水が流入している河川や、鉱脈を横切っ

て流れる河川では、河床に重金属を含む鉱石が堆積していたり、また、都市河川の下流域では

過去に工場から排出された重金属が河床部に沈澱している場合があり、現在でも環境基準値を

超える河川は少なくない。このように重金属による汚染は、鉱山など地質学上の特性による自

然起源のものと、工場や農業等の産業活動や都市からの排出物が原因の人為起源のものに分か

れており、今井（2010）は、地表における元素の濃度分布は、その地域にどのような岩石や堆

積物が分布しているかという自然のバックグラウンドと人間活動による人為的な影響を合計し

たものであるとしている。和歌山県では、主要なものだけでも 34か所の休止廃鉱山が存在し、

紀ノ川下流域の平野部ではかつて工場排水による水質汚濁が発生したことから、重金属汚染が

予想される地域である。県では、公共用水域の水質汚濁状況を監視するために定期的に水質調

査を実施しており、大規模鉱山周辺や都市河川では重点的に実施されているものの、それ以外

の地域の河川については測定項目や回数が少なかったり、調査自体が行われていなかったりと、

すべての河川で重金属分布が明らかになっているとは言えない。本報では、紀伊半島西部・南

部の 18河川を対象に、河川水中の溶存金属類元素の分布状況について報告する。 

 

方法 

対象河川 

採水ポイントを図 1 に示した。紀ノ川

（KN）、有田川（AD）、広川（HR）、日高

川（HD）、印南川（IN）、切目川（KR）、南

部川（MN）、芳養川（HY）、左会津川（HA）、

富田川（TN）、日置川（HK）、周参見川（SS）、

ありた川（AT）、くじの川（KJ）、古座川（KZ）、

田原川（TH）、太田川（OT）、熊野川（KM）

の各 2地点で、2012年 4月から 2012年 12

月にかけて、異なる季節の試料を採取した。 

2地点のうち、上流側は 3もしくは 5、下

図1．採水地点． 
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流側は 2と表記している。紀ノ川、日高川、左会津川、周参見川、田原川、太田川、熊野川で

は、梅雨前（4～6月）と秋冬（11～12月）の 2回採取した。広川、芳養川では、夏（6～9月）

と秋冬（11～12月）の 2回採取した。有田川、印南川、切目川、南部川、富田川、日置川、あ

りた川、くじの川、古座川では、梅雨前（4～6 月）、夏（6～9 月）、秋冬（11～12 月）の 3 回

採取した。 

 

試料採取・分析方法 

試料は、孔径 0.45μmのシリンジフィルターでろ過しながらPPチューブに採水し、超微量金

属測定用硝酸を添加した。測定項目は、Al、Zn、Cu、Cd、Pb、Sn、Hg、Fe の 8 項目とし、

AgilentICP-MS7500i を使用し、誘導プラズマ発光分析法で測定した。 

 

結果 

各河川における、異なる時期の測定値のうち、最大値を図 2～8に示した。 

Al はすべての河川で検出されたが、左会津川上流の Al 濃度は、梅雨前に 378.7µg/l、秋冬に

31.4µg/l で、他の河川に比べて高濃度であった。 

Znは梅雨前と梅雨後にはほとんどの河川で検出されたが、くじの川では他の河川に比べて高

濃度だった。梅雨後に富田川下流で 50.8µg/l の高い濃度のZnが検出された。秋冬はくじの川以

外の河川でZnは検出されず、唯一くじの川だけがすべての調査でZnが検出された。 

Feはほとんどの河川で検出されたが、紀ノ川から富田川までの北中部地域の河川で比較的濃

度が高かった。 

Cuは、梅雨後に有田川、広川、印南川、芳養川で、秋冬に紀ノ川下流、有田川下流、太田川

で検出された。Cdは、梅雨前にくじの川下流で、梅雨後に芳養川上流、くじの川で、秋冬にあ

りた川下流、くじの川下流で検出された。Pbは、梅雨後に広川で、秋冬にありた川下流で検出

された。Hgは、秋冬にありた川下流で検出された。Snは検出された地点はなかった。 

 

図2．河川水中のカドミウム溶存濃度． 図3．河川水中の水銀溶存濃度． 
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図 4．河川水中の銅溶存濃度． 

図 5．河川水中の鉛溶存濃度． 
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図 6．河川水中のアルミニウム溶存濃度． 

図 7．河川水中の亜鉛溶存濃度． 
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考察 

河床堆積物をもとに作成された『海と陸の地球化学図』（今井ら，2010）によると、Cu、Cd、

Pb、Znは鉱床のある地域で濃度が高い傾向があると報告されている。和歌山県の主な鉱山を図

9に示す。Zn濃度が高かったくじの川周辺には、Znを産出する姫川鉱山がある。また、亜鉛鉱

石にはカドミウムが 1/400（Cd/Zn）程度含まれている（通商産業省環境立地局，1995）ことが

あり、今回の調査でも、くじの川からCdが梅雨前、梅雨後、秋冬の 3回とも検出されている。

以上のことから、くじの川で検出された Zn は、おそらく鉱山由来のものと考えられる。梅雨

後に高濃度の Zn が検出された富田川流域には南海鉱山があるが、採水地点と距離が離れてい

ること、梅雨後のデータのみが高濃度であったことなどから、鉱山の影響とは言い切れず、今

のところ原因は不明である。 

梅雨後に有田川、広川、印南川、芳養川で検出された Cu は付近に鉱山がないため、鉱山由

来の可能性は低い。この地域は果樹栽培が盛んだが、果樹は一般的に水稲や野菜に比べて農薬

の散布量が多く（農林水産省，2000）、ボルドー液など殺菌効果のあるCuを有効成分とする農

薬の使用量が多い（図 10）ことから、果樹園への農薬散布が一つの原因と考えられる。 

Cuは太田川でも検出されたが、住民の話によると、太田川ではかつて鉱山由来の水による生

物相への影響があり、太田川の近くの那智川では、今でも鉱床が生物相に影響を与えている。

同じく Cu が検出された紀ノ川にも流域に複数の鉱山があり、紀ノ川支流の桂谷川河口部では

年平均 0.32mg/l（環境省，2012）のCuが検出されている。以上のことから、太田川、紀ノ川で

図 8．河川水中の鉄溶存濃度． 
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検出されたCuは鉱山由来の可能性が高い。 

左会津川上流の Al、芳養川上流の Cd、ありた川の Cd、Pb、Hg は地質分布や鉱山分布とは

顕著な関連性は見られなかった。これらの河川の各溶存成分については、地質以外の要因によ

る影響の可能性が高いと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 10．銅を有効成分とする農薬の種類別投入量．農林水産省『農林生産環境調査報告書』

より作成． 
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図9．和歌山県の主な鉱山．和歌山県立自然博物館資料に一部加筆． 
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まとめ 

紀伊半島西部・南部の河川水における溶存金属類元素の分布状況を調査した。Cu、Cd、Pb、

Znは鉱床のある地域で濃度が高いといわれているが、紀ノ川、くじの川、太田川などで鉱山の

影響をうかがわせる結果が見られた。果樹園が多く分布する流域で検出されたCuは、Cuを有

効成分とする農薬の散布による影響の可能性が考えられる。左会津川上流、ありた川は付近に

鉱山もなく、地質との顕著な関連性がないため、検出された元素は地質以外の要因が考えられ

る。 
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紀伊半島に生息するテナガエビ属（Macrobrachium）3種の 

PCR-RFLP法を用いた同定手法の開発 

 

青木美鈴・浜崎健児・山田誠 

 

はじめに 

テナガエビ属Macrobrachiumは、熱帯から温帯の陸水に生息し、200種以上が報告されてい

る（Jayachandran, 2001）。国内には 15種が生息しており（林，2000a；沖縄県，2005；林，2011）、

その多くは、河川で孵化した幼生が汽水域あるいは海域に流下して浮遊幼生期をおくり、稚エ

ビに成長して河川を遡上するという、両側回遊型の生活史を持つ（益子，2011）。また、河川で

の生息範囲は種によって異なり、河口域から中流域まで広範囲に及ぶ（大野ほか，1977；原田，

2004，2005；渡邊・狩野，2009）。このように、テナガエビ属は、河川を広く利用するという点

で河川環境の変化を反映する指標生物として利用できる可能性がある。特に、テナガエビ（M. 

nipponense）、ミナミテナガエビ（M. formosense）、ヒラテテナガエビ（M. japonicum）の 3種は、

国内での分布域が他の種よりも広く、多くの河川に生息している。また、食用にする地域もあ

るため、一般的にもよく知られていることから、指標生物として利用する価値が高いと考えら

れる。 

これまで、テナガエビ属の種は、雄成体の第 2歩脚の形態や頭胸甲側面の斑紋により識別さ

れてきた（林，2000a；林，2000b；林，2000c；浜野ほか，2000；吉郷，2002）。しかし、雌や

第 2歩脚が未発達の若齢個体、または雄成体であってもアルコール固定などにより退色した個

体や第 2歩脚が欠落した個体は、形態形質に基づく種の判別が困難となる（林，2000a）。特に、

形態が類似しているテナガエビとミナミテナガエビは、第 3歩脚の指節の太さや雄成体の第 2

歩脚指節の毛の密度が分類形質であるため（Suzuki & Kusamura, 1997；林，2000a）、雌や若齢

個体を同定することは困難である。また、テナガエビとミナミテナガエビは、テナガエビの方

がより汽水域に生息しているとされているものの、同一河川において同所的に生息している場

合もあり（浜野ほか, 2000）、生息場所の違いによる種の判別も難しい。 

形態形質による種の判別が困難である場合、DNA を用いた種の判別が有効である。DNA の

塩基配列は、種が持つ固有の形質を含んでおり、成長に伴う変化がないことから、多くの生物

の種の判別に利用されている。そこで、本研究では、紀伊半島の河川群で生息が確認されてい

るテナガエビ、ミナミテナガエビ、ヒラテテナガエビの 3種（野元ほか，2002；原田，2004）

を対象として、mtDNA CO I領域の塩基配列を利用したPCR-RFLP法による種の判別の可能性

を検証し、形態形質による区別が難しい雌や若齢個体への応用を検討した。 

 

方法 

サンプル採集 

2011年 9月から 2012年 5月にかけて、和歌山県の有田川、日置川、古座川、太田川、三重

県の宮川においてテナガエビ類を採集した（図 1）。採集には、幅 36cm、目幅 2mmのタモ網と、 
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図 1．テナガエビ属 3種を採集した紀伊半島の河川． 

 

ウナギ用配合飼料を餌としたエビかご（中田ほか，2005）を用いた。 

サンプルは99%のエタノールで固定して実験室へ持ち帰り、林（2000a）および浜野ほか（2000）

の検索表にある形態形質に基づいて同定した。また、サンプルの大きさの指標とするため、ノ

ギスを用いて頭胸甲長（眼窩後縁から頭胸甲正中線上の最後部までの長さ（Suzuki & Kusamura, 

1997））を測定した。雌雄は、第 2腹肢の雄性突起の有無により判別した（浜野ほか, 2000）。 

 

DNAの抽出 

形態形質により種を同定できた個体（主に雄成体）とできなかった個体（主に雌と若齢個体）

からそれぞれ筋肉組織を採取し、フェノール・クロロフォルム法により各個体のDNAを抽出し

た。 

 

プライマーの作成 

形態形質により同定した各種2個体ずつのDNAからmtDNA CO I領域の部分配列を得るため、

無脊椎動物で汎用されているHCO（5'-TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA-3'）とLCO 

（5'-GGT CAA CAA ATC ATA AAG ATA TTG G-3'）のプライマー（Folmer et al., 1994）および

Ex-Taq (TaKaRa)を使用してPCRを行った。PCRは、TaKaRa PCR Thermal Cycler Dice Version 3 

Model TP600（TaKaRa）を使用して、94℃ 5分の熱変性後、94℃ 30秒の熱変性、50℃ 30秒の

アニーリング、72℃ 60秒の伸長反応を30サイクル行い、最後に72℃で10分間の伸長反応を行っ
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た。得られたPCR産物はFolmer et al.（1994）のプライマーを使用してシークエンス反応させた

後、Applied Biosystems 3730xl DNA Analyzer（ABI）を使用して電気泳動し、塩基配列分析を行っ

た。これにより得られた種ごとの塩基配列は、ClustalW（Thompson et al., 1994）を用いてアラ

イメントを行い、LCOおよびHCOがターゲットとする塩基配列より内側に位置する3種に共通

な塩基配列部位を検索した。これらの結果をもとに、CO I領域の部分塩基配列を増幅させるた

めのプライマー（M_COF: 5’-CCR GCY GGG TCR AAG AAT GAT G-3’, M_COR:5’-TTT RAT CTT 

CGG KGC TTG YGC AGG-3’）を作成した。 

 

3種の判別に利用可能な制限酵素の選択 

3種から得たmtDNA CO I領域の部分塩基配列をもとに、制限酵素認識配列検索ツールである

TaKaRa Cut-Site Navigator（TaKaRa)を使用して、塩基配列内の制限酵素認識部位を検索した。

これにより、種間で変異が認められる部位を抽出し、それに対応する制限酵素を選択した。 

 

PCR-RFLP法による種の判別の検討 

形態形質で同定できた個体を対象に、新たに作成したプライマー（M_COF, M_COR）とEx-Taq 

(TaKaRa)を使用して、mtDNA CO I領域の部分配列のPCRを行った。PCRは、94℃ 5分の熱変性

後、94℃ 30秒の熱変性、54℃ 30秒のアニーリング、72℃ 45秒の伸長反応を30サイクル行い、

最後に72℃で10分間の伸長反応を行った。得られたPCR産物は、選択した制限酵素を使用して、

30℃2時間の条件で反応させた。反応生成物は1.5%から2%アガロースゲルを用いて電気泳動し、

臭化エチジウム溶液で15分間染色した。ゲルを染色後、UV照射によりDNA切断片を視覚化す

ることで各個体の切断片パターンを得た。これらを個体ごとに整理し、切断片パターンが形態

による種の同定結果と一致するか、また、切断片パターンに種内変異がないかを確認した。さ

らに、形態形質により種が確定できなかった個体についても同様の処理を行い、PCR-RFLP法

による種の判別を試みた。 

 

結果 

形態による種の判別 

5河川から採集し、実験に使用したテナガエビ類は全部で 157個体であった（表 1）。このう

ち形態形質により同定できた個体は、テナガエビ 18個体（太田川 8個体、宮川10個体）、ミナ

ミテナガエビ 26個体（有田川 16個体、古座川 10個体）、ヒラテテナガエビ 18個体（日置川

10個体、古座川 8個体）の合計 62個体であった。残りの 95個体（有田川 20個体、古座川 39

個体、宮川 36個体）は、分類する上で特徴となる第 2歩脚が未発達の若齢個体、アルコール固

定して持ち帰る際に第 2歩脚が欠落してしまった雄成体、胸部側面や腹部背面の斑紋以外に 3

種を識別する分類形質を持たない雌個体であり、いずれもアルコール固定によって退色してい

ることから、形態形質に基づいて種を確定することができなかった（図 2）。 
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表1．PCR-RFLP による種同定に用いたテナガエビ属 3種および形態同定不能個体の標本数． 

括弧内の数字は、頭胸甲長の最小値と最大値を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図2．ミナミテナガエビの写真（アルコール固定したもの）．A：オス成体（頭胸甲長 27.70 mm），

B：メス成体（頭胸甲長 15.98 mm），C：未成熟個体（頭胸甲長 2.78 mm）． 
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PCR-RFLP法による種の判別 

ダイレクトシーケンス法により得た 3種（各種それぞれ 2個体）のmtDNA CO I領域の部分

配列長は 644 bp（DDBJ Accession No. AB762310-AB762315）であった。3種の塩基配列をもと

に制限酵素認識部位を検索した結果、Bsp1286Iによる制限サイトは、ミナミテナガエビで 2カ

所、ヒラテテナガエビで 1カ所存在したが、テナガエビには存在しなかった。この結果から、

Bsp1286Iが 3種の判別に利用可能であると判断し、形態形質により種が同定できた 62個体（テ

ナガエビ 18個体、ミナミテナガエビ 26個体、ヒラテテナガエビ 18個体）のDNAを使用して

PCR-RFLP法を行った。その結果、ミナミテナガエビとヒラテテナガエビのPCR産物は、それ

ぞれ 3つと 2つの断片に切断されたのに対し、テナガエビのPCR産物は切断されなかった（図

3A）。また、それぞれの種の切断片パターンには、種内変異は認められなかった。 

 

 

 

 

 

図3．Bsp1286IによるmtDNA CO I部分領域の切断パターン（a – e：切断片）．A：

形態により同定できた個体の切断パターン（M: 100bp ladder marker），B: 形態によ

り同定できなかった個体（古座川，宮川）の切断パターンと種の判定結果（M: 100bp 

ladder marker, N: M. nipponense, F: M. formosense, J: M. japonicum）． 



 

 

－ 60 － 

 

次に、形態形質により種が確定できなかった 95 個体について、制限酵素 Bsp1286I を使用し

た PCR-RFLP 法を試みたところ、PCR 産物が切断されないサンプルが 38 個体、3 つに断片化

されたサンプルが 53個体、2つに断片化されたサンプルが 4個体検出された。これらの切断片

パターンは全て、形態形質に基づいて同定した個体の切断片パターンのいずれかと一致した（図 

3B）。したがって、種が確定できなかった 95 個体のサンプルは、38 個体がテナガエビ、53 個

体がミナミテナガエビ、4 個体がヒラテテナガエビであると同定することができた。これらを

河川ごとに整理すると、有田川の未同定サンプルは 20個体すべてがミナミテナガエビであり、

宮川は 36個体全てがテナガエビであると同定された。一方、古座川は、未同定サンプル 39個

体のうち、2 個体がテナガエビ、33 個体がミナミテナガエビ、4 個体がヒラテテナガエビと同

定された。 

 

考察 

テナガエビ類の形態形質に基づく種の判別法は、雄成体の形質に関して報告されているもの

が多く、雌や若齢個体の形態形質に基づく同定は困難である場合が少なくない。特に、テナガ

エビとミナミテナガエビは形態的・生態的に類似した特徴を有しているため、第 2歩脚が欠落

したり、アルコール等による固定で斑紋が消失したサンプルは、雄成体でも区別が難しい（林，

2000a）。本研究で検討したmtDNA CO Iの部分配列を利用したPCR-RFLP法は、紀伊半島の

複数河川のサンプルにおいて、形態形質に基づく種の判別結果と切断片パターンによる結果が

一致していること、そのパターンに種内変異は認められないことを考慮すると、テナガエビ、

ミナミテナガエビ、ヒラテテナガエビの 3種の判別に有効な方法であると考えられる。これま

でのところ紀伊半島の河川群において、上記 3種以外の生息は報告されていないことから、少

なくとも、紀伊半島におけるテナガエビ類の分類には、本研究の手法は利用可能であると言え

る。ただし、本手法は、1種類の制限酵素の認識部位を利用して種の判別を行うため、PCRに

おいて一定の確率で起こる塩基の取り込みエラーが制限酵素の認識部位で生じた場合、誤同定

してしまう危険がある。この問題は、正確性の高いDNAポリメラーゼを使用することで回避

できると考えられる。 

本研究において、古座川から採集されたテナガエビ属の中には、形態形質によってテナガエ

ビと同定された個体は含まれていなかった（表 1）。しかし、新たに開発したPCR-RFLP法を

用いたことで、若齢個体の中にテナガエビが 2個体（頭胸甲長 2.80 mm, 3.15 mm）含まれてい

ることが明らかとなった。DNAを利用した種の判別法は、PCRにおける塩基の取り込みエラー

が生じる可能性はあるものの、そのリスクを回避できる対処法を講じれば、少量の組織サンプ

ルから分析が可能であるため、サイズが小さく形態形質が未発達な若齢個体への応用価値は高

い。特に、本研究に利用したPCR-RFLPによる種の判別は、DNAバーコーディングのような

塩基配列を直接利用する方法と比較すると、専門的な技術や機器を用いることなく、低コスト

で多くのサンプルを処理できるという利点がある。本研究で使用したテナガエビ属 3種は、形

態形質に基づく若齢個体の同定が困難であったため、稚エビとなって新規に加入する若齢個体

の動態は、ほとんど知られていない（浜野ほか，2005）。したがって、本手法を用いて、河口域
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や河川内における若齢個体の生息場所やその利用特性を、種ごとに明らかにすることができれ

ば、テナガエビ属 3種の生活史の解明に繋がるだけでなく、生物の生息に配慮した河川環境の

保全策を講じるうえで、重要な知見の一つになると考える。 
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紀伊半島河川群におけるテナガエビ科エビ類の分布状況と遺伝的集団構造 

 

川根昌子・山田誠・渡邊三津子・遊佐陽一・浜崎健児・和田恵次 

 

はじめに 

スジエビPalaemon paucidens は、北海道から鹿児島県大隅諸島、ロシア極東、韓国の淡水か

ら汽水域の湖沼や河川に生息する十脚目テナガエビ科のエビ類である。本種ではアイソザイム

分析により 2型（本報告書内では回遊型、陸封型とする）が存在することが知られており、両

型は同所的に生息しているが生殖隔離があること、幼生時の海水要求性に違いがあることなど

が知られている（Chow & Fujio, 1985; Chow et al., 1988; Fidhiany et al., 1988, 1991）。しかし、両型

の明確な形態的差異は報告されておらず、両型を識別するためには遺伝的解析が必要となる。

また、これまでのスジエビ 2型に関する研究は関東から東北地方で行われたものがほとんどで

あり、関西における両型の分布状況は明らかになっていない。よって本研究ではまず、ユニバ

ーサルプライマーが存在し、近年遺伝的集団構造解析によく用いられるミトコンドリア DNA 

(mtDNA) シトクロム c酸化酵素サブユニット I (COI) 領域の塩基配列を決定することにより 2

型の判別を行い、両型の遺伝的差異を明らかにする。また、この判別法を用い、紀伊半島河川

群における両型の地理的分布の状況を示すとともに、各型における地域集団間の遺伝的な集団

構造を明らかにすることを目的とする。また、スジエビと同じくテナガエビ科に属し、紀伊半

島において普通種かつ有用種であるミナミテナガエビMacrobrachium formosense を同様に解析

することにより、紀伊半島河川群におけるテナガエビ科エビ類の遺伝的多様性の現状を明らか

にすることを目的とする。 

 

方法 

調査地域は紀伊半島に設定し、それぞれの河川において複数地点で調査を行った（図 1）。1

地点毎に、タモ網によるすくい取り（幅 30cm×1m を 20 回）と、もんどり（5 個を 1 晩設置、

餌としてウナギ用飼料）を用いて、定量的に採集した。得られたエビ類は 99％エタノールで固

定し、解析に使用した。また、スジエビは琵琶湖磯田（北湖）と柳川河口（南湖）、奈良県鷺池

から採集された個体も解析に使用した。 

スジエビ計 274 個体、ミナミテナガエビ計 566 個体を遺伝的解析に使用した。粗全 DNA は、

筋組織からSigma GenElute Mammalian Genomic DNA Miniprep Kitsを用いて抽出した。スジエビ

においてターゲットとした mtDNACOI 領域の 581 塩基は、プライマー  LCO1490 

5’-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3’ (Folmer et al., 1994) と  HCO2198 5’- 

TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3’ (Folmer et al., 1994) を用い、ミナミテナガエビにお

いてターゲットとした mtDNACOI 領域の 577 塩基は、プライマー  mtd10 

5’-TTGATTTTTTGGTCATCCAGAAGT-3’ (Roehrdantz, 1993) と  C/N2769 

5’-TTAAGTCCTAGAAAATGTTGRGGGA-3’ (Gopurenko et al., 1999) を用いて、Polymerase chain 

reaction (PCR) 法により増幅した。PCR反応液の組成は、Takara Ex TaqTM (5 units/l) 0.1 l、10 Ex  
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図1．紀伊半島における標本採集地点． 

 

TaqTM Buffer 2.0 l、dNTP Mixture (各 2.5 mM) 1.6 l、各プライマー (0.5 – 1.0 M)、鋳型DNA 1.0 

l を含む 20 l であり、温度条件は、94C変性 1分を 1回、94C変性 30秒、45－50Cアニー

リング 30秒、72C伸長 30秒を 35回、72C伸長 5分を 1回とした。増幅産物中5 l を、0.5 g/ml 

ethidium bromide を含んだ1%アガロースゲル (Lo3, Takara) を用いて電気泳動することにより、

増幅を確認した。増幅産物はExoSAP-IT (usb) を用いて精製後、ABI PRISM BigDye Terminator 

Cycle Sequencing Ready Reaction Kit ver. 3.1 (Applied Biosystems) を用いて、Cycle sequencing反応

をおこなった。エタノール沈殿により精製されたCycle sequencing産物を、Genetic Analyzer 3500 

(Applied Biosysems) により電気泳動をおこなった。Cycle sequencing反応はPCRに用いたプラ

イマーのそれぞれについて行い、両鎖から得たデータを比較することによって、塩基配列決定

の正確を期した。 

得られたmtDNA COI領域の塩基配列のアライメントはCLUSTAL X2 (Larkin et al., 2007) に

よりおこなった。各地域集団の遺伝的多様性の指標として、ハプロタイプ多様度、塩基多様度

をArlequin Ver. 3.11 (Excoffier et al., 2005) を用いて求めた。スジエビ 2型間の遺伝的差異を示す

ため、最大節約法を用いた系統樹をMEGA ver. 5.05 (Tamura et al., 2011) により求めた。スジエ

ビ、ミナミテナガエビともに地域集団間の遺伝的分化の程度を推定するために、Arlequin を用

いてペアワイズFST値 (Wright, 1951; Excoffier et al., 1992) の算出をおこなった。同時に 

permutation test を、10,000回再抽出を繰り返して行い、その有意性を検討した。多重比較後の

有意性については、FDR法を用いて検討した (Benjamini & Hochberg, 1995)。また、ハプロタイ

プ間の系統関係を検討するため、TCS ver. 1.21 (Clement et al., 2000) を用いて最節約ネットワー

ク樹を作成した。 
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結果 

スジエビ 

紀伊半島沿岸域の 19河川を調査した結果、14河川から採集された（図 2）。しかし、14河

川中 6河川からは全ポイント併せて 5個体以下しか採集されなかったため、遺伝的解析には 8

河川の標本を使用した。また、琵琶湖の北湖、南湖では解析できた個体数がそれぞれ 7個体、2

個体と少数であったため、併せて琵琶湖集団として解析に使用した。 

mtDNA COI領域の 581塩基について塩基配列を決定した結果、見出されたハプロタイプは

25であった（表 1）。変異サイト数は 121であり、転移型置換は 103サイト、転換型置換は 35

サイトでみられ、挿入、欠失はみられなかった。変異サイト中で、系統解析を行う際に有用な

情報を有するサイトは 19か所みられた。 

図2．スジエビ採集河川．黒字の河川から得られた標本を遺伝的解析に使用． 

 

表1．スジエビmtDNA COI領域の塩基配列から得られたハプロタイプと各地点集団における 

ハプロタイプ頻度． 

 

地点 n

Pp01 Pp02 Pp03 Pp04 Pp05 Pp06 Pp07 Pp08 Pp09 Pp10 Pp11 Pp12 Pp13 Pp14 Pp15 Pp16 Pp17 Pp18 Pp19 Pp20 Pp21 Pp22 Pp23 Pp24 Pp25

日高川 1 1 19 21

南部川 1 40 41

芳養川 2 1 1 31 35

富田川 7 1 3 2 6 1 1 21

日置川 2 1 6 1 1 11

古座川 5 1 1 1 41 1 50

田原川 22 1 2 4 4 33

太田川 29 1 1 31

宮川 1 1 14 16

琵琶湖 6 1 1 1 9

鷺池 6 6

ハプロタイプ
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これらのハプロタイプを用いて最大節約法を用いた系統解析を行った結果、系統樹は大きく

2クレードに分かれることが示された（図 3）。Pp01－11を含むクレードに、古代湖であり長期

間淡水環境にあった琵琶湖の個体が含まれていることから、こちらを陸封型の遺伝子型、Pp12

－25を回遊型の遺伝子型と結論付けた。これを元に各地点がもつ陸封型、回遊型ハプロタイプ

の割合を見ると（図 4）、紀伊半島西部の日高川、南部川、芳養川では陸封型ハプロタイプのみ

分布し、紀伊半島南部に位置する富田川、日置川、古座川には両型が分布しており、河川が東

部に位置するほど回遊型の割合が増加した。紀伊半島南東部の田原川、太田川からは回遊型し

か検出されず、紀伊半島北東部に位置する宮川と、琵琶湖、奈良県鷺池からは陸封型のみが検

出された。 

陸封型、回遊型の遺伝的多様性の指標を表 2に示す。陸封型では、紀伊半島沿岸域の集団に

おけるハプロタイプ多様度は 0.000 – 0.250、塩基多様度は 0.000 – 0.0186であった。中でも、日

置川、古座川、奈良県鷺池集団ではハプロタイプ多様度、塩基多様度ともに 0であり、単一の

遺伝子型のみで構成されていることが示された。一方、琵琶湖集団ではハプロタイプ多様度 

0.583、塩基多様度 0.0450であり、紀伊半島河川集団と比較すると高い値を維持していた。回 

 図3．スジエビのmtDNA COI領域の塩基配列を基にした最大節約樹． 

ハプロタイプ番号（Pp01 – 25）は表1と対応．樹上の数値はブートス 

トラップ値を示す． 
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遊型では、ハプロタイプ多様度 0.172 – 0.583、塩基多様度 0.0007 – 0.0272であり、両多様度と

もに陸封型より高い値を示した。 

また、地域集団間の遺伝的分化を見たところ、陸封型では琵琶湖集団のみ他地域から有意に

遺伝的に分化していた（表 3）。一方、回遊型では多くの地域集団間で有意な遺伝的分化が見ら

れ、地域集団間での遺伝的交流はないことが示された（表 4）。 

 

図4．各地点におけるスジエビ陸封型と回遊型の割合． 

 

表2．スジエビ陸封型、回遊型それぞれにおけるハプロタイプ多様度と塩基多様度．SDは標準偏差

を示す． 

 

 

表3．陸封型スジエビにおける地域集団間の遺伝的分化の有無．+ はPairwise FSTの値が多重比較後

有意であること，- は有意でないことを示す． 

 

地点

SD SD n SD SD n
日高川 0.186  0.110 0.0164  0.0087 21 0
南部川 0.049  0.046 0.0007  0.0007 41 0
芳養川 0.217  0.091 0.0186  0.0096 35 0
富田川 0.250  0.180 0.0043  0.0029 8 0.756  0.097 0.0272  0.0146 13
日置川 0.000  0.000 0.0000  0.0000 2 0.583  0.183 0.0071  0.0044 9
古座川 0.000  0.000 0.0000  0.0000 5 0.172  0.076 0.0024  0.0017 45
田原川 0 0.538  0.094 0.0031  0.0020 33
太田川 0 0.127  0.080 0.0007  0.0007 31
宮川 0.242  0.135 0.0169  0.0092 16 0
琵琶湖 0.583  0.183 0.0450  0.0248 9 0
鷺池 0.000  0.000 0.0000  0.0000 6 0

多様度

陸封型 回遊型
ハプロタイプ

多様度
塩基

多様度
ハプロタイプ

多様度
塩基

地点
日高川 南部川 芳養川 富田川 日置川 古座川 宮川 琵琶湖

南部川 -
芳養川 - -
富田川 - - -
日置川 - - - -
古座川 - - - - -
宮川 - - - - - -
琵琶湖 + + + + + + +
鷺池 - - - - - - - +
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表4．回遊型スジエビにおける地域集団間の遺伝的分化の 

有無．+ はPairwise FSTの値が多重比較後有意であること， 

- は有意でないことを示す． 

 

 

得られた 11の陸封型ハプロタイプから作成した最節約ネットワーク樹を図 5-Aに、14の回

遊型ハプロタイプから作成した最節約ネットワーク樹を図 5-Bに示す。陸封型のネットワーク

樹（図 5-A）では、それぞれのハプロタイプ間に消失ハプロタイプが多いことが示された。そ

れぞれのハプロタイプは多くの消失ハプロタイプを挟んで存在していた。また、琵琶湖集団に

含まれるハプロタイプPp04, 09‐11は、ほぼ琵琶湖特有のハプロタイプだが、それぞれが遺伝

的に近い関係にあるということはなかった。 

回遊型のネットワーク樹（図 5-B）において、消失ハプロタイプは陸封型より少ないことが

わかる。また、例えば富田川と日置川のみから得られるハプロタイプPp12, 20‐22や、古座川、

田原川、太田川から得られるPp18, 19, 23‐25のように、地理的に近い集団に属するハプロタイ

プは遺伝的に近縁な傾向があることが示された。 

 

地点
富田川 日置川 古座川 田原川

日置川 -
古座川 + +
田原川 + + +
太田川 + + - +

図 5．最大節約法を用いた陸封型スジエビ(A)と回遊型スジエ

ビ(B)のハプロタイプネットワーク樹．ハプロタイプ番号は表

1 と対応し，円の大きさはそのハプロタイプを持つ個体の多

さを示している．四角は最も祖先型に近いと推定されたハプ

ロタイプであり，○は消失ハプロタイプを示す． 
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ミナミテナガエビ 

紀伊半島沿岸域の 19河川を調査した結果、全河川から採集された。これらのmtDNA COI領

域の577塩基について塩基配列を決定した結果、見出されたハプロタイプは66であった（表5）。

変異サイト数は 61であり、転移型置換は 52サイト、転換型置換は 13サイトでみられ、挿入、

欠失はみられなかった。変異サイト中で、系統解析を行う際に有用な情報を有するサイトは 20

か所みられた。各地点の個体がもつハプロタイプ組成を見ると（表 5）、全 66ハプロタイプ中、

16ハプロタイプが複数地点から観察され、中でもハプロタイプMf01、Mf41は宮川を除くすべ

ての地点から観察された。宮川集団は、全て宮川独自のハプロタイプMf58 – 62で構成されて

いた。 

 

 

 

 

地点
Mf01 Mf02 Mf03 Mf04 Mf05 Mf06 Mf07 Mf08 Mf09 Mf10 Mf11 Mf12 Mf13 Mf14 Mf15 Mf16 Mf17 Mf18 Mf19 Mf20 Mf21 Mf22 Mf23

紀ノ川 11 1
有田川 15
広川 17 1 1
日高川 14 1 1 1
印南川 8 1
切目川 27 1 1
南部川 26 2 1 1 1 1
芳養川 19 1 1
左会津川 12 1 1 1 1
富田川 16 1
日置川 26 1 1 1
周参見川 15 1 1 1 1 1 1
有田川 14 1 1 1
鬮野川 11 1 1 1 1
古座川 13 1 1
田原川 15 1
太田川 15 1
熊野川 13 1
宮川

地点
Mf24 Mf25 Mf26 Mf27 Mf28 Mf29 Mf30 Mf31 Mf32 Mf33 Mf34 Mf35 Mf36 Mf37 Mf38 Mf39 Mf40 Mf41 Mf42 Mf43 Mf44 Mf45 Mf46

紀ノ川 4
有田川 4 3 1 1
広川 7 3 1
日高川 1 6 1 1
印南川 9 1 2
切目川 2 1 5 2
南部川 1 1 1 1 1 6 4
芳養川 1 1 8 2 1
左会津川 1 1 1 9 1
富田川 2 1 2 7 1 1 1 1
日置川 1 2 1 1 7 2 2
周参見川 1 5 2 1
有田川 1 1 1 1 6
鬮野川 1 1 1 6 2
古座川 2 1 7 1
田原川 1 1 5 1 1
太田川 1 1 1 9 1 2
熊野川 1 1 1 1
宮川

地点 n
Mf47 Mf48 Mf49 Mf50 Mf51 Mf52 Mf53 Mf54 Mf55 Mf56 Mf57 Mf58 Mf59 Mf60 Mf61 Mf62 Mf63 Mf64 Mf65 Mf66

紀ノ川 16
有田川 2 1 1 1 1 30
広川 30
日高川 1 27
印南川 1 22
切目川 1 1 1 1 1 44
南部川 2 49
芳養川 1 1 36
左会津川 1 30
富田川 1 34
日置川 1 46
周参見川 30
有田川 1 28
鬮野川 2 28
古座川 26
田原川 2 27
太田川 1 3 35
熊野川 1 19
宮川 3 3 1 1 1 9

ハプロタイプ

ハプロタイプ

ハプロタイプ

表5．ミナミテナガエビmtDNA COI領域の塩基配列から得られたハプロタイプと各地点集団にお

けるハプロタイプ頻度． 

 



 

 

－ 70 － 

 

 

 

ミナミテナガエビにおける遺伝的多様性の指標を表 6に示す。各地点のハプロタイプ多様度

は 0.4917 – 0.8388、塩基多様度は 0.0016 – 0.0039であった。 

また、地域集団間の遺伝的分化を見たとこ 

ろ、宮川集団のみ他地域と有意に遺伝的分化しており、その他の地域集団間では遺伝的な分化

はみられなかった。 

得られた 66 のハプロタイプから作成した

最節約ネットワーク樹を図 6に示す。ミナミ

テナガエビでは、Mf01、Mf41 それぞれを中

心とした星形になっており、消失ハプロタイ

プはあまり見られなかった。また、他地域と

の顕著な遺伝的分化がみられた宮川集団から

得られたハプロタイプMf58 – 62はハプロタ

イプネットワーク上に散在していた。また、

これら宮川独自のハプロタイプは互いに遺伝

的に近縁であるということはなかった。 

 

 

 

表6．ミナミテナガエビにおけるハプロタイプ

多様度と塩基多様度．SDは標準偏差を示す． 

図6．最大節約法を用いたミナミテナガエビのハプロタイプネットワーク樹．

ハプロタイプ番号は表 5と対応し，円の大きさはそのハプロタイプを持つ個体

の多さを示している．四角は最も祖先型に近いと推定されたハプロタイプであ

り，○は消失ハプロタイプを示す． 

地点
　SD 　SD

紀ノ川 0.4917 ± 0.1174 0.0016 ± 0.0013
有田川 0.7192 ± 0.0839 0.0031 ± 0.0021
広川 0.6322 ± 0.0793 0.0023 ± 0.0017
日高川 0.6738 ± 0.0855 0.0027 ± 0.0019
印南川 0.7186 ± 0.0649 0.0027 ± 0.0019
切目川 0.6163 ± 0.0829 0.0022 ± 0.0016
南部川 0.7151 ± 0.0661 0.0029 ± 0.0019
芳養川 0.6825 ± 0.0723 0.0026 ± 0.0018
左会津川 0.7655 ± 0.0591 0.0030 ± 0.0020
富田川 0.7692 ± 0.0715 0.0034 ± 0.0022
日置川 0.6628 ± 0.0734 0.0025 ± 0.0017
周参見川 0.7333 ± 0.0796 0.0026 ± 0.0018
有田川 0.7196 ± 0.0792 0.0025 ± 0.0017
鬮野川 0.8095 ± 0.0606 0.0030 ± 0.0020
古座川 0.6923 ± 0.0750 0.0027 ± 0.0019
田原川 0.6695 ± 0.0900 0.0025 ± 0.0017
太田川 0.7563 ± 0.0570 0.0034 ± 0.0022
熊野川 0.5439 ± 0.1364 0.0023 ± 0.0016
宮川 0.8333 ± 0.0980 0.0039 ± 0.0027

ハプロタイプ
多様度 塩基多様度
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考察 

スジエビ両型の分布 

スジエビにおける遺的解析の結果、一般的に使用される mtDNA COI 領域において陸封型と

回遊型が判別できることが示され、紀伊半島内の両型の分布には違いがあることが示された。

陸封型スジエビは紀伊半島の西部、北東部および内陸の閉じた淡水域に分布しているのに対し、

回遊型スジエビは主に紀伊半島南部に分布していた。陸封型スジエビが出現する河川は遠浅な

海に面しているのに対し、回遊型が出現する河川が面する海は急激に水深が大きくなる。また、

紀伊半島北中部と南部では気候区が異なり、年間降水量にも違いがみられる。このような生息

場所をとりまく環境の違いが、両型の分布に影響しているかもしれない。また、紀伊半島西部

において、紀ノ川から富田川までの北中部では果樹園や住宅地による土地利用が進んでいるの

に対し、南部はほとんどが樹林地である。これにより、北中部では南部にくらべて河川水質が

悪化していることがわかっている（熊木報告書）。両型間で生息可能な水質に差がみられる場合、

河川をとりまく土地利用により、両型の分布が異なる可能性もあるだろう。清浄な河川の汽水

域上端にのみ生息する希少種カワスナガニは、紀伊半島沿岸域において回遊型スジエビと同様

の分布を示すことがわかっている（Kawane et al., 2005, 2008）。このようなことから、回遊型ス

ジエビは陸封型スジエビより清浄な河川水質を好む傾向があり、そのことが地理的分布にも影

響しているかもしれない。 

 

遺伝的多様性と遺伝的集団構造 

遺伝的多様性、集団構造の結果から、陸封型スジエビは回遊型スジエビやミナミテナガエビ

と比較して、顕著に多様性が低いことが示された。琵琶湖以外の河川、湖沼において、出現す

るハプロタイプのほとんどをPp07が占めており、Pp07しか出現しない河川、湖沼もみられた。

陸封型スジエビが近年一斉に紀伊半島に分布を拡大した場合、このような低い遺伝的多様性が

得られる可能性があるが、ハプロタイプネットワークの形状が優占ハプロタイプを中心とする

星状ではないことから、近年の一斉放散の可能性は低いと考えられる。また、河川に生息する

生物において、本来陸封型や淡水性の生物はたとえ浮遊幼生期をもっていても、地域集団間で

遺伝的に交流をもつためには一度海域に出ねばならないため、両側回遊性や汽水性の生物に比

べて地域集団間の遺伝的分化が顕著になると考えられる。実際、淡水性のヌマエビでは小さな

スケール内で顕著な地域集団間の遺伝的分化を示している（Ikeda et al., 1993）。しかし本研究に

おいて、陸封型スジエビでは他地域から遺伝的に分化していたのは琵琶湖集団のみであった一

方、回遊型スジエビは多くの地域集団間で遺伝的分化がみられた。陸封型スジエビは釣り餌と

して周年流通していることが知られており（斉藤ら，2011）、韓国産は 1969 年頃から、中国産

は 1990年より輸入されている（丹羽，2010）。解析には使用していないが、韓国産スジエビを

数個体、同様に解析すると、すべての個体がハプロタイプ Pp07 であったことから、陸封型ス

ジエビの紀伊半島内での遺伝的多様性の低さや地域集団間で遺伝的分化がみられない現象には、

陸封型スジエビの人為的移動が大きく影響している可能性がある。今後、紀伊半島沿岸域に流

通している釣り餌としてのスジエビを解析に加えることで、より詳細を考察できるようになる
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だろう。 

回遊型スジエビは浮遊幼生期を持ち、幼生は塩分要求性を有する（Fidhiany et al., 1991）。ゆ

えに、地域集団間の遺伝的交流は陸封型より容易であると考えられる。しかし、回遊型スジエ

ビでは多くの地域集団間で遺伝的分化がみられ、同じ地域集団に属しているハプロタイプは遺

伝的に近縁な傾向があることが示された。このことは、長期間にわたり、紀伊半島内における

回遊型スジエビでは地域集団間で遺伝的な交流がほぼなく、それぞれの地域集団は孤立して存

在してきたことを示している。回遊型スジエビの生息が確認できた 5河川のうち、古座川と太

田川では、特に遺伝的多様性が低くなっている。回遊型スジエビにおいては、地域集団毎に種

を保全する必要がある。 

紀伊半島内では有用種であり普通種であるミナミテナガエビは、紀伊半島内のどの河川から

も一定量採集され、それぞれの地域集団における遺伝的多様度は高かった。宮川集団以外の地

域集団間に遺伝的分化はみられなかったことから、地域集団間では遺伝的交流が存在すると考

えられる。また、ハプロタイプネットワークの形状を見ても、ハプロタイプが多く、複数の優

占ハプロタイプを持ち、ハプロタイプが網状に繋がっていることから、紀伊半島内におけるミ

ナミテナガエビ集団は長期間安定して存在しているとみなされる。これらのことから、宮川を

除く紀伊半島沿岸域のミナミテナガエビは、現状を維持している限り絶滅等の危険性は低いも

のと思われる。一方宮川集団は採集された個体数が少なく、解析された個体はすべて宮川独自

のハプロタイプを持っていた。このことから、宮川のミナミテナガエビは他の紀伊半島集団と

は遺伝的交流を持たず、一集団のみで生活史を回している可能性がある。宮川におけるミナミ

テナガエビの利用には注意が必要であろう。 

以上の結果から、同じテナガエビ科に属するエビ類でも、種毎の特性によって遺伝的多様性

が大きく異なることが示された。また、同一種内でも一部の地域集団が孤立して存在している

事実が明らかとなった。これらのことから、紀伊半島において豊かな河川生物の遺伝的多様性

を維持するためには、各種、各地域の現状の把握と、状況に応じた保全対策等が必要であるだ

ろう。 
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紀伊半島河川群における十脚甲殻類・水生昆虫類・魚類の生息と流域環境との関連性評価 

 

浜崎健児・山田誠・青木美鈴・田中薫子・遊佐陽一・保智己・和田恵次 

 

はじめに 

河川に生息する生物の多くは、河川形態や周辺土地利用などの流域環境の影響を受ける

（Allan, 2004；Johnson & Host, 2010）。このため、農業の集約化や都市化の進行による流域環境

の変化は、河川に生息する生物に様々な影響を及ぼしている（Urban et al., 2006；Schofield et al., 

2008；Cunico et al., 2012；Lange et al., 2013）。また、流域環境の変化は、河川を通して沿岸域の

生態系にも影響を及ぼすことが明らかにされており（山下・田中，2008；京都大学フィールド

科学教育研究センター，2011，2012）、沿岸域での生物生産の安定化を目的として、「森・川・

海のつながり」の回復に向けた様々な取り組みが全国各地で実施されている（水産庁漁港漁場

整備部ほか，2004；海洋政策研究財団，2011）。このように、河川生態系の保全は、河川に生息

する生物だけでなく、沿岸域の生態系や生物生産を保全・維持していく上でも不可欠であり、

生物と流域環境との関係を明らかにすることは、重要な課題の一つとなっている。 

河川に生息する生物には、発育の段階で異なる環境を必要とする種が含まれている。例えば、

水生昆虫類は、多くの種が幼虫の時期を水中で過ごし、成虫になると周辺の陸域を利用する。

また、エビやカニなどの十脚甲殻類や魚類は、発育段階によって河川と海域を移動する両側回

遊型の種を含んでおり、河口域から上流域までの広い範囲を利用している（McDowall, 2001, 

2004, 2007；Bauer, 2011, 2013）。これらのうち、魚類や水生昆虫類では、河川内の環境だけでな

く、樹林地や農耕地などの流域環境の影響を受けていることが明らかにされている（Schofield et 

al., 2008；Wilson & Xenopoulos, 2008；Cunico et al., 2012；Lange et al., 2013）。しかし、複数の河

川を対象としてこれらの関係を調査した研究は少なく（Quinn & Hickey, 1990）、十脚甲殻類に

ついてはほとんど行われていない。 

そこで、本研究では、河川に生息する十脚甲殻類や魚類、水生昆虫類を対象として、これら

の生息と河川の物理環境や水質、集水域の土地利用、河川間の距離によって生じる空間構造と

の関係を明らかにするため、紀伊半島の河川群を対象に調査を行った。 

 

方法 

調査河川 

本研究では、紀伊半島西部から南部、東部にかけて位置する紀ノ川（KN）、有田（ありだ）

川（AD）、広川（HR）、日高川（HD）、印南川（IN）、切目川（KR）、南部川（MN）、芳養川

（HY）、左会津川（HA）、富田川（TN）、日置川（HK）、周参見川（SS）、有田（ありた）川（AT）、

鬮野川（KJ）、古座川（KZ）、田原川（TH）、太田川（OT）、熊野川（KM）、宮川（MY）の 19

河川を調査の対象とした（図 1）。それぞれの河川に、地点 1 として「汽水域」、地点 2 として

「汽水域に近い淡水域」、地点 3として「地点 2とは環境が異なる淡水域」の計3地点を、河口

から上流に向けて設定し、調査を行った。 
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十脚甲殻類・魚類・水生昆虫類の採集 

2012年 5月下旬から 9月上旬にかけて、1河川当

たり 1回ずつ十脚甲殻類・魚類・水生昆虫類を採集

した（表 1）。各地点につき、流程 100－200m の範

囲内で、すくい取りとトラップによる採集を実施し

た。 

すくい取りによる採集は、岸辺の植物や礫を足で

蹴り上げ、植物や礫の間隙、砂や泥の中に潜んでい

る対象生物や、石に付着している対象生物をタモ網

（幅 36cm、目幅 2mm）ですくい取る方法で行った。

一度にすくい取る範囲は、タモ網の幅×1m とした。

これを 1地点あたり、植生のある岸辺と瀬でそれぞ

れ 10回ずつ行った。トラップによる採集は、淵など

の深い場所や植生のある岸辺を対象として 1地点あ

たり 5 か所を選び、午後にトラップ（魚キラー、

TACTICS ENJOY）を設置して、翌日の午前中に回

収する方法で行った。トラップのサイズは

26cm×26cm×44cm で目幅は 2mm である。トラップ

図1．調査対象とした紀伊半島の 19河川．河川に記された○は調査地点を示す． 

河川名 記号

太田 OT 5月 29-30日

熊野 KM 30-31日

田原 TH 6月 1-2日

周参見 SS 6-7日

紀ノ川 KN 13-14日

日高 HD 14-15日

有田（ありた） AT 26-27日

印南 IN 7月 4-5日

切目 KR 5-6日

南部 MN 10-11日

左会津 HA 11-12日

富田 TN 24-26日

日置 HK 26-28日

広 HR 8月 1-2日

有田（ありだ） AD 7-10日

古座 KZ 21-24日

宮 MY 9月 4-7日

鬮野 KJ 11-12日

芳養 HY 26-27日

調査日

表 1．各河川の調査日． 
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の上部についているポケットとトラップ内部に、粉末のウナギ養殖用配合飼料（くみあい配合

飼料うなぎ養中用A、中部水産株式会社）を水で練ったものを入れた。これらの方法で得られ

たサンプルは、地点ごとにまとめてアルコールで固定し、大学に持ち帰って十脚甲殻類、魚類、

水生昆虫類に選別した。十脚甲殻類は、林（1989a, 1989b, 1990, 1999, 2000）および浜野ほか（2000）

に従って同定した。また、魚類は和歌山県立自然博物館の平嶋健太郎氏に、水生昆虫類は汀屋

の向山創一郎氏にそれぞれ同定を依頼した。サンプルは可能な限り種レベルまで同定し、地点

別に種ごとの個体数を集計した。3地点のデータは合計して河川当たりのデータとし、log(x+1)

変換を行って解析に用いた。 

 

水質分析 

対象生物の採集を行った際、河川水を容量 1リットルのポリプロピレン製ボトル 2本に採取

して持ち帰り、18 項目の水質を分析した。pH、溶存酸素濃度（DO）および電気伝導度（EC）

については、水質チェッカー（TOA DKK WQC-22A）を用いて、現地で測定した。 

分析項目は、硝酸イオン（NO₃‾）、リン酸イオン（PO₄³‾）、無機態炭素（IC）、重炭酸イオン

（HCO₃ˉ）、硫酸イオン（SO₄²̄ ）、塩化物イオン（Cl‾）、ナトリウムイオン（Na⁺）、カリウムイ

オン（K⁺）、マグネシウムイオン（Mg²⁺）、カルシウムイオン（Ca²⁺）、鉄イオン（全 Fe）、ア

ルミニウム（Al）、亜鉛（Zn）、銅（Cu）、カドミウム（Cd）、鉛（Pb）、スズ（Sn）、水銀（Hg）

の 18項目とした。このうち、NO₃‾、PO₄³‾、SO₄²̄ 、Cl‾は、河川水を孔径 0.45μmのメンブレン

フィルターでろ過した後に分析した。IC、HCO₃ˉは、河川水をろ過せずに分析した。Na⁺、K⁺、

Mg²⁺、Ca²⁺、全Fe、Al、Zn、Cu、Cd、Pb、Sn、Hgは、孔径 0.45μmのシリンジフィルターで

ろ過しながらPPチューブに採水し、超微量金属測定用硝酸を添加して分析を行った。 

NO₃‾は、還元―ナフチルエチレンジアミン法で測定した。PO₄³‾は、モリブデン青法で測定

した。IC は、島津製作所 TOC‐5000A を使用し、燃焼‐非分散形赤外線ガス分析法で測定し

た。SO₄²ˉは硫酸バリウムによる比濁法で、Cl‾はチオアシン酸第二水銀法で測定した。HCO₃ˉ

の測定は、pH4.8 アルカリ度法を用いた。Na⁺、K⁺、Mg²⁺、Ca²⁺、全Fe、 Al、Zn、Cu、Cd、

Pb、Sn、Hgは、Agilent7500ICP-MSを使用し、誘導プラズマ発光分析法で測定した。なお、分

光高度計はHACH社のDR‐2010を使用した。 

各河川に設定した 3地点のうち、海水の影響を受けず、流域環境の影響が最も反映されてい

ると考えられる地点 2のデータを、各河川の代表値として解析に用いた。 

 

河川内環境 

河川内の物理的な環境要因として、調査地点ごとに水深、流速、川幅、水辺植生の長さや割

合、サイズ別の礫数、堰の数、本川流路長を測定した。 

水深は、生物の採集を行った場所ごとに計測し、流速は採集場所のうち 3カ所で、プロペラ

式流速計（KENEK VR-301）を用いて測定した。川幅は、調査地点の流程 100－200mの範囲内

の 3カ所で、水際から対岸の水際までの長さを距離計（Nicon LASER 350G）を用いて測定した。

水辺植生の長さは、調査地点の流程 100mのうち、水際に植生がある岸辺の長さを距離計（Nicon 



 

 

－ 78 － 

 

LASER 350G）を用いて測定した。水辺の植生割合は、岸辺のすくい取りを行う際に植生の有

無を記録し、1地点 10回あたりのすくい取りのうち、植生があった回数の割合とした。サイズ

別の礫数は、1地点あたり3カ所で河床の写真を撮影し、1m×1mの範囲内にある礫を大きなも

のから 30個選んで面積を測定した後、真円の面積としたときの半径を基準として計数した。礫

のサイズは、半径が 5cm未満、5cm以上 10cm未満、10cm以上 15cm未満、15cm以上 20cm未

満、20cm以上の 5段階とした。これらの環境変数は、3地点の平均値を各河川の代表値として

解析に用いた。 

また、堰の数は、河口から最上流部の調査地点（地点3）までに存在する堰の数を google map

および現地踏査により計数した。本川流路長は、国土交通省の国土数値情報をもとにArcMap10

を用いて算出した。 

 

集水域の土地利用 

集水域の土地利用データは、環境省の現存植生図をもとに ArcMap10 を用いて作成した。土

地利用は、広葉樹林、針葉樹林、草地、湿性草地、タケ・ササ、住宅地、水田、畑、果樹園、

その他の 10項目に分類し、集水域に占める各土地利用項目の面積割合を河川ごとに算出した。

面積割合は、各河川の全集水域を対象とした場合、川の中心線から両岸に向けて 500m のバッ

ファを生成してその範囲内を対象とした場合、同様に 300m のバッファを生成してその範囲内

を対象とした場合の 3パターンで算出し（Morely and Karr, 2002；Allan,  2004）、どの範囲が選

択されるのかを検討した。 

 

空間変数 

広域スケールで生物の分布を解析する場合、空間自己相関の問題が生じる。空間自己相関と

は、「空間的に近い地点同士ほど、類似した種組成になる」現象を示すものであり、要因として、

対象生物の移動分散能力や生息環境の類似度などが考えられる。空間自己相関が生じていると、

種組成と環境要因との関係を解析する際に、説明変数の効果が過大あるいは過小に推定される

などの誤った解釈につながる危険性が高まる（Legendre, 1993; Keitt et al., 2002；奥田ほか，2010）。

そこで、本研究では、調査河川の空間自己相関を表現する変数（空間変数）を作成し、共変数

として解析することで空間自己相関の影響を取り除く方法を用いた（Borcard et al., 1992；長谷

川，2006；奥田ほか，2010）。 

空間変数は、河口部の位置情報をもとにPrincipal Coordinates of Neighbor Matrices（PCNM）

（Borcard & Legendre, 2002）およびMoran’s eigenvector maps（MEM）（Dray et al., 2006; Legendre 

& Legendre, 2012）を用いて作成した。PCNM では、地点間の直線距離に基づいて空間変数を生

成するため、河川のように流路でしか移動できない場合には問題があることが指摘されている

(Landeiro et al., 2011)。そこで、PCNMを用いた場合と、河川間の沿岸距離に基づくMEMを用

いた場合で空間変数を作成した。MEM で空間変数を作成する際には、（a）全河川間で

connectivityがあると想定した場合、（b）潮岬（鬮野川と古座川の間に位置する岬）および熊野

川と宮川の間を境に connectivity が無いと想定した場合、（c）日の岬（広川と日高川の間に位
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置する岬）、瀬戸崎（左会津川と富田川の間に位置する岬）、潮岬（鬮野川と古座川の間に位置

する岬）および熊野川と宮川の間を境に connectivity が無いと想定した場合でそれぞれ空間変

数を作成した（図 1）。これらのうち、説明力が高い空間変数を解析に用いた。 

PCNMおよびMEMによる空間変数の作成は、フリー統計ソフトウェアR（R Core Team 2012）

と拡張パッケージのPCNMを用いて行った。 

 

統計解析 

19河川で採集した大型甲殻類、魚類、水生昆虫類の組成と環境変数との関係は、序列化手法

の一つであるRedundancy analysis（RDA）を用いて解析した。RDAは、種組成データに基づく

序列化の過程に環境変数との線形結合を含んでおり、種組成の変動パターンと同時に環境要因

との関係を解析することができる（Borcard et al., 1992；長谷川，2006）。本研究では、様々な環

境要因を網羅的に調査していることから、組成のパターンと有意に関係する環境変数を抽出す

るため、環境変数との線形結合の過程でMonte Carlo permutation test による変数選択を行った。

その際、有意水準をP < 0.05として変数を選択した。 

環境変数は、河川内環境（物理的要因・水質）、周辺土地利用、空間変数の 3グループに分け、

それぞれの分類群の組成データに対してMonte Carlo permutation test を行い、グループごとに変

数を選択した。これら 3つの変数グループが、各分類群の組成に及ぼす相対的な影響の大きさ

を、Variation partitioning（VP）により評価した。VPは、目的変数（組成データ）全体のばらつ

き（variation）を、説明変数グループのそれぞれによって説明される割合に分割する解析手法で

あり、説明変数グループの組み合わせを変えて RDA を繰り返すことで、それぞれの説明変数

グループによって説明される割合を計算することができる（Borcard et al., 1992；Legendre et al., 

2005；奥田ほか，2010）。また、各分類群の組成データと選択された環境変数との関係は、空間

自己相関の影響を除くため、空間変数を共変数とするpartial-RDAによって解析した（Borcard et 

al., 1992；長谷川，2006；奥田ほか，2010）。 

RDA および VP による解析は、多変量解析ソフトウェアの Canoco 5（Microcomputer Power

社）を用いて行った。 

 

結果および考察 

十脚甲殻類 

本調査により、19河川において 26種の十脚甲殻類を採集した（表 2）。芳養川では最も多い 18

種が確認され、有田（ありだ）川、鬮野川、田原川では 16 種、南部川、富田川、太田川では

15 種が確認された。一方、熊野川、紀ノ川では種数が少なく、それぞれ 6 種と 9 種であった。

また、ミナミテナガエビ（Macrobrachium formosense）とモクズガニ（Eriocheir japonicus）は 19

河川すべてで確認され、ミゾレヌマエビ（Caridina leucosticta）は 17 河川、ヒラテテナガエビ

（Macrobrachium japonicum）とタイワンヒライソモドキ（Ptychognathus ishii）は16河川、スジ

エビ（Palaemon paucidens）は15河川で確認された。一方、ヌカエビ（Paratya compressa improvisa）

やケフサヒライソモドキ（Ptychognathus barbatus）、アゴヒロカワガニ（Ptychognathus altimanus）、 
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フタバカクガニ（Perisesarma bidens）、アリアケモドキ（Deiratonotus cristatus）は 1河川のみで、

トゲアシヒライソガニモドキ（Parapyxidognathus deianira）やオオヒライソガニ（Varuna litterata）、

タカノケフサイソガニ（Hemigrapsus takanoi）は 2河川で採集された。 

本調査により、汽水域の地点 1では、多くのカニ類が採集された。このうち、アゴヒロカワ

ガニは芳養川での 1個体のみであったが、紀伊半島で生息が確認された 2例目であり、新たな

生息地の発見となった。また、カワスナガニはこれまで、富田川よりも南に生息すると考えら

れていたが、北側の左会津川、芳養川、南部川、印南川、日高川にも生息することが、明らか

となり、こちらも新たな生息地の発見となった。また、エビ類では、紀伊半島の河川でのテナ

ガエビ（Macrobrachium nipponense）の生息が、有田（ありだ）川（野元ほか，2002）と日置川

（Mashiko, 1990）を除きほとんど確認されていなかったが（原田，2004, 2005, 2006）、本調査に

より、紀ノ川、広川、南部川、芳養川、左会津川、富田川、鬮野川、古座川、宮川にも生息す

ることが明らかとなった。 

採集した十脚甲殻類のうち、汽水域に生息するカニ類には、採集されたのが 2河川以下の種

が多く含まれていた。RDAを含む序列化手法では、生息する河川数が少ない種を含めて解析を

行うと結果に問題が生じることから（McCune & Grace, 2002）、本報告ではおもに淡水域に生息

する 12種のデータを使用し、汽水域に生息するカニ類、および、宮川でしか採集されなかった

ヌカエビは解析から除いた（表 2）。 

 

（1）3つの変数グループが十脚甲殻類の種組成に及ぼす相対的な影響度 

環境要因を 3つの変数グループに分け、Monte Carlo permutation test（有意水準P < 0.05）によ

り変数を選択した結果、河川内環境では、植生割合、リン酸イオン濃度、全窒素濃度の 3変数

が選択された。また、集水域土地利用では、河川中心線から 500mのバッファを生成した場合

の湿性草地面積割合と宅地面積割合の 2変数、空間変数では、4カ所の connectivityが無いと想

定した（c）の場合の 3変数が選択された。これらの変数を用いてVPによる解析を行った結果

を図 2に示す。3つの変数グループにより、19河川における 12種の種組成の変動のうち、49.2%

を説明することができた。このうち、河川内環境は 20.5%、集水域土地利用は 5.2%、空間変数

は 10.4%、3変数グループ間で分離できない部分は 13.1%となり、河川内環境の影響が最も大き

いことが明らかとなった。 

また、空間変数の相対的な影響度は 10.4%であったが、集水域土地利用よりも大きく、河川

間の種組成に空間自己相関が生じている、すなわち、河川間の種組成に空間的な偏りがあるこ

とが示唆された。選択された空間変数は、（c）日の岬、瀬戸崎、潮岬および熊野川と宮川の間

を境に connectivity が無い、と想定して作成したものであることから、この 4カ所で分けられ

たそれぞれの範囲内で偏りが生じていると考えられる。解析に用いた十脚甲殻類は、そのほと

んどが河川で孵化した幼生が汽水域あるいは海域に流下して浮遊幼生期をおくり、稚エビに成

長して河川を遡上するという、両側回遊型の生活史を持っている（Bauer, 2011, 2013）。また、

浮遊幼生期の塩分耐性は、種によって異なることが明らかにされている（Hayashi & Hamano, 

1984；今井ほか，2001；中原ほか，2005；川村・秋山，2010）。海域に流下した浮遊幼生は、沿
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岸の潮の流れによって分散すると考えられることから（関口，1992, 2009）、浮遊幼生の期間や

塩分耐性、あるいは、潮の流れの方向や強さ、河口域の環境などの違いによって、河川での生

息に偏りが生じていると推測される。幼生の分散・定着と関連する環境要因は、実測によるデー

タ化が難しく、本研究でこの点を明らかにすることはできなかった。また、種組成データを用

いた解析では年変動による影響を考慮する必要があり、1年だけのデータで河川間に生じる空

間構造との関係を解析することは難しいと考えられる。しかし、各河川における遺伝的集団構

造を種ごとに解析すれば（例えば、Cook et al., 2009；Splendiani et al., 2013）、河川間での遺伝的

多様度などの違いを用いて、河川間に生じる空間構造との関係を明らかにすることができるか

もしれない。これについては、各河川で採集したサンプルがアルコール固定により保存されて

いることから、今後の課題としたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）十脚甲殻類の種組成と環境変数との関係 

十脚甲殻類 12種の種組成と、Monte Carlo permutation test（有意水準P < 0.05）により選択さ

れた河川内環境（植生割合、リン酸イオン濃度、全窒素濃度）、集水域土地利用（湿性植物面積

割合（500m）、宅地面積割合（500m））との関係は、空間変数を共変数としてその影響を取り

除く partial-RDAにより解析した（Borcard et al., 1992；長谷川，2006；奥田ほか，2010）。その

結果を図 3に示す。 

RDAを含む序列化手法では、各調査地点における種組成データの特徴を集約して 2次元平面

（実際には多次元空間であるが、ほとんどの場合、統計的に意味のある関係は 2次元平面に集

約される）に配置し、地点間の種組成の特徴を視覚化する。すなわち、2次元平面上で近い距

離にある地点は種組成が似ており、逆に遠いほど種組成が異なっていると解釈できる。また、

図 3の破線の矢印は環境変数の変化の傾向、矢印は種の出現傾向を示し、長いほど影響が大き

い。したがって、矢印の先端方向に配置されている河川では、その矢印の環境変数あるいは種

と正の関係が、矢印と反対の方向に配置されている河川では負の関係が強い傾向にあることを 

図 2．十脚甲殻類におけるvariation partitioningの結果． 
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示す。また、環境変数の矢印と種の矢印が同じ方

向を示す場合は正の関係が、お互いが反対の方向

を示す場合は負の関係が強い傾向にあることを示

している。partial-RDA の結果、紀ノ川や有田川、

日高川、南部川、田原川、古座川では、500m バ

ッファ内の湿性草地や宅地の面積割合が高い傾向

にあり（図 3-A）、テナガエビやミナミヌマエビ

（Neocaridina denticulata）、スジエビが多い傾向に

あることが示された（図 3-B）。また、広川や鬮野

川、芳養川、有田（ありた）川、切目川では水辺

の植生割合が高い傾向にあり、トゲナシヌマエビ

（Caridina typus）やミゾレヌマエビ、サワガニ

（Geothelphusa dehaani）、モクズガニ、ミナミテナ

ガエビ、ヒメヌマエビが多い傾向にあるという結

果となった。河川内の植生が、ヌマエビ類の生息

場所あるいは捕食者からの回避場所としての役割

を果たしていることは、これまでの研究で指摘さ

れている（井手口・山平，2004；Saito et al., 2012；

Yatsuya et al., 2012）。本調査においても、岸辺の植

生割合がトゲナシヌマエビやミゾレヌマエビ、ミ

図 3．十脚甲殻類における空間変数の影響を除いた partial-RDAの結果．（A）は河川と環境要因

との関係、（B）は種と環境要因との関係を示す．○は河川、破線の矢印は環境要因、矢印は種

の出現傾向を示す． 

宅地面積割合（500m）

DO -0.064

EC 0.682 **

pH 0.632 **

Na 0.506 *

K 0.490 *

Mg 0.580 **

Ca 0.820 ***

Cl⁻ 0.293

SO₄²⁻ 0.578 **

HCO₃ˉ 0.758 ***

TC 0.635 **

TOC 0.194

IC 0.765 ***

TP 0.532 *

PO₄²⁻-P 0.603 **

TN 0.397

NO₃⁻-N 0.719 ***

Dsi -0.032

Al 0.599 **

Zn 0.218

Fe 0.667 **

* P  < 0.05,  ** P  < 0.01,  *** P  < 0.001

表 3．宅地面積割合（500m）と水

質項目との相関関係（ピアソンの

積率相関係数）． 
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ナミテナガエビ、ヒメヌマエビ、および、サワガニやモクズガニの生息と関係していることが

明らかとなった。一方、印南川や周参見川、左会津川ではリン酸イオン濃度が高い傾向にあり

（図 3-A）、ほとんどの種が少ない傾向にあることが示された（図 3-B）。また、宅地面積割合

（500m）が高い河川では、トゲナシヌマエビやミゾレヌマエビ、ミナミテナガエビ、ヒメヌマ

エビ、サワガニ、モクズガニが少ない傾向にあることが示された。宅地面積割合（500m）は、

多くの水質項目と正の相関関係にあることから（表 3）、宅地に由来する何等かの要因が水質を

介して十脚甲殻類の生息に影響を及ぼしていると考えられる。 

これらの結果から、19河川における大型甲殻類 12種の種組成は、河川内の植生状況の影響

を受けていることが明らかとなり、宅地に由来する何等かの要因が水質を介して影響を及ぼし

ている可能性が示された。 

 

魚類 

本調査により、19河川において 59種の魚類を採集した（表 4）。芳養川では最も多い 27種が

確認され、広川では 23種、左会津川では 22種、古座川と宮川では 19種、紀ノ川や有田（あり

だ）川、日置川では 18種が確認された。一方、周参見川や有田（ありた）川、熊野川では種数

が 10 種で最も少なく、日高川では 11 種、鬮野川では 12 種であった。また、19 河川すべてで

採集されたのはチチブ（Tridentiger obscurus）のみであり、カワムツ（Candidia temminckii）とゴ

クラクハゼ（Rhinogobius giurinus ）は 18河川、ミミズハゼ（Luciogobius guttatus）とシマヨシ

ノボリ（Rhinogobius sp. CB）はそれぞれ 17河川と 16河川で採集された。一方、1河川のみで

しか採集されなかった種は 18種におよび、2河川のみでしか採集されなかった種も 8種に達し

た。 

本調査によって、芳養川で1個体のみオオウナギ（Anguilla marmorata）の稚魚が採集された。

紀伊半島の河川でオオウナギが採集されるのは稀であり、稚魚にいたっては採集記録がほとん

どないことから、極めて貴重な採集記録となった。また、有田（ありた）川で 1個体のみ採集

されたナガレミミズハゼ（Luciogobius sp.）は、紀伊半島で生息が確認された数少ない事例あり、

新たな生息地の発見となった。 

採集した魚類のうち、半数近い 26種は 2河川以下でしか確認されなかった。RDAを含む序列

化手法では、生息する河川数が少ない種を含めて解析を行うと結果に問題が生じることから

（McCune & Grace 2002）、魚類については属レベルで組成データをまとめ、おもに海域に生息

するゴンズイ属やフエダイ属、シマイサキ属、トラフグ属、および、2河川以下でしか確認さ

れなかった 15属のデータを除いた後（表 5）、RDAおよびVPを用いて環境要因との関係を解

析した。 

 

（1）3つの変数グループが魚類の組成に及ぼす相対的な影響度 

3つの変数グループについて、Monte Carlo permutation test（有意水準P < 0.05）による変数選

択を行った結果、河川内環境では、本川流路長、堰の数の 2変数が選択された。また、集水域

土地利用では、集水域全体に占める果樹園面積割合の1変数、空間変数では、4カ所のconnectivity 
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n
g
u

il
la

 j
a

p
o

n
ic

a
1

1
0

0
2

0
0

0
2

2
0

1
0

0
0

0
0

1
0

7

オ
オ

ウ
ナ

ギ
A

n
g
u

il
la
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a
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o

ra
ta

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

ヤ
ツ

メ
ウ

ナ
ギ

目
ヤ

ツ
メ

ウ
ナ

ギ
科

カ
ワ

ヤ
ツ

メ
属

ス
ナ

ヤ
ツ

メ
L

et
h
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te

ro
n
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ei

ss
n

er
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0
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0
0

0
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0
0

0
0
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イ
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0

0
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0
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0
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0
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0
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0
0

0
5

ゲ
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ナ
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0
0

0
0

0
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0
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属
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9

1
8

2
9

0
2

1
1

1
1

1
1

6
3

3
9

3
0

3
8

1
3

0
2

9
1

5
7

4
1

8

ウ
グ

イ
属

ウ
グ

イ
T

ri
b

o
lo

d
o

n
 h

a
k

o
n

en
si

s
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
4

0
1

2
1

0
4

ハ
ス

属
オ

イ
カ

ワ
O

p
sa

ri
ic

h
th

ys
 p

la
ty

p
u

s
0

5
1

4
6

1
8

0
2

1
7

2
2

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

0

O
p

sa
ri

ic
h

th
ys
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p

p
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5
0

1
2

4
7

0
1

3
3

2
1

6
4

2
2

0
0

2
0

3
0

0
0

0
0

1
1

コ
イ

属
C
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ri

n
u
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 s

p
p
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4

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1

タ
モ

ロ
コ

属
タ

モ
ロ

コ
G

n
a

th
o

p
o

g
o

n
 e

lo
n

g
a

tu
s 

el
o

n
g
a

tu
s

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

ニ
ゴ

イ
属

ニ
ゴ

イ
H

em
ib

a
rb

s 
b

a
rb

u
s

2
7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1

ヒ
メ

ハ
ヤ

属
タ

カ
ハ

ヤ
P

h
o

x
in

u
s 

o
x

yc
ep

h
a

lu
s 

jo
u

yi
0

0
0

0
0

0
5

0
0

3
0

0
0

0
0

0
0

0
0

2

バ
ラ

タ
ナ

ゴ
属

タ
イ

リ
ク

バ
ラ

タ
ナ

ゴ
R

h
o

d
eu

s 
o

ce
ll

a
tu

s 
o

ce
ll

a
tu

s
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1

ス
ゴ

モ
ロ

コ
属

コ
ウ

ラ
イ

モ
ロ

コ
S

q
u

a
li

d
u

s 
ch

a
n

k
a

en
si

s 
ts

u
ch

ig
a

e
0

0
0

0
0

0
0

1
3

8
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
2

ド
ジ

ョ
ウ

科
シ

マ
ド

ジ
ョ

ウ
属

シ
マ

ド
ジ

ョ
ウ

C
o

b
it

is
 b

iw
a

e 
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1

ド
ジ

ョ
ウ

属
ド

ジ
ョ

ウ
M

is
g
u

rn
u

s 
a

n
g
u

il
li

ca
u

d
a

tu
s

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
1

カ
ダ

ヤ
シ

目
カ

ダ
ヤ

シ
科

カ
ダ

ヤ
シ

属
カ

ダ
ヤ

シ
G

a
m

b
u

si
a

 a
ff

in
is

 a
ff

in
is

0
0

0
0

0
0

0
1

0
2

7
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
2

ナ
マ

ズ
目

ギ
ギ

科
ギ

バ
チ

属
ギ

ギ
P

se
u

d
o

b
a

g
ru

s 
n

u
d
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ep

s
3

5
2

0
0

0
0

0
0

0
2

0
0

0
0

0
0

0
0

4

ナ
マ

ズ
科

ナ
マ

ズ
属

ナ
マ

ズ
S

il
u

ru
s 

a
so

tu
s

0
0

1
0

1
0

0
1

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
4

ア
カ

ザ
科

ア
カ

ザ
属

ア
カ

ザ
L
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b
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g
ru
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re
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i
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2

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
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0
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ン

ズ
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ズ
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o
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0
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0
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0
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0
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0

0
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0
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0
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ボ
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1)
 個

体
数
は
、
各
河
川
に
設
定
し
た

3
地
点
の
合
計
値
を
示
す
。

 
2)
 河

川
の
記
号
は
、
図

1
の
凡
例
を
参
照
。

 

表
4
の
続
き
．

 

目
名

科
名

属
名

種
名

学
名

K
N

A
D

H
R

H
D

IN
K

R
M

N
H

Y
H

A
T

N
H

K
S

S
A

T
K

J
K

Z
T

H
O

T
K

M
M

Y
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ズ

キ
目

ハ
ゼ

科
ヨ

シ
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ボ
リ

属
ゴ
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ラ

ク
ハ

ゼ
R

h
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b
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1
1
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5

3
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ボ
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B
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p
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3
1
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ボ
ウ

ズ
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ゼ
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ボ
ウ

ズ
ハ

ゼ
S
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p
o
n
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u
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2
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2
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2
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1
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2

5
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6
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チ
チ

ブ
属

ヌ
マ

チ
チ

ブ
T
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d
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g
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4
2
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0
0

0
5

4
0
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0

3
6

1
2

5
3

9

チ
チ

ブ
T
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d
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b
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u
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s

3
3

6
6

1
3

3
1

1
1

1
1

0
6

5
5

2
6

1
2

6
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2
9

1
9

1
9

ア
カ

オ
ビ

シ
マ

ハ
ゼ

T
ri

d
en

ti
g
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 t
ri

g
o

n
o
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p

h
a
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0
1

1
0

0
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0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

3
3

ゴ
マ

ハ
ゼ

属
ゴ

マ
ハ

ゼ
P
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k
a
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w
il
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0
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0
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0
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1
0

0
0
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0
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0

2

シ
ロ

ウ
オ

属
シ

ロ
ウ

オ
P
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n

d
a

k
a

 l
id

w
il

li
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0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

1

ク
ロ

ユ
リ

ハ
ゼ

科
サ

ツ
キ

ハ
ゼ

属
サ

ツ
キ

ハ
ゼ

P
a

ri
o

g
lo
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u

s 
d

o
tu

i
0

2
3

0
0

0
0

0
0

0
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0

0
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0
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1

フ
エ

ダ
イ

科
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エ
ダ

イ
属

ク
ロ

ホ
シ

フ
エ

ダ
イ

L
u
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a

n
u

s 
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ss
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i

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

シ
マ

イ
サ

キ
科

シ
マ

イ
サ

キ
属

シ
マ

イ
サ

キ
R

h
yn

co
p

el
a

te
s 

o
x

yr
h

yn
vh

u
s

0
3

2
0

0
0

0
3

0
0

0
0

0
0

5
0

0
0

2
5

フ
グ

目
フ

グ
科

ト
ラ

フ
グ

属
ク

サ
フ

グ
T

a
k

if
u

g
u

 n
ip

h
o

b
le

s
1

0
1

0
0

1
0

0
1

0
1

0
0

2
1

4
1

0
0

9

ダ
ツ

目
メ

ダ
カ

科
メ

ダ
カ

属
メ

ダ
カ

O
ry

zi
a

s 
la

ti
p

es
1

0
0

0
0

1
0

5
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

4

ト
ゲ

ウ
オ

目
ヨ

ウ
ジ

ウ
オ

科
テ

ン
グ

ヨ
ウ

ジ
属

イ
ッ

セ
ン

ヨ
ウ

ジ
M
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ro

p
h
is
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ei

a
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is
 

0
0

0
0

0
0

0
1

2
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
3

テ
ン

グ
ヨ

ウ
ジ

M
ic

ro
p
h
is

 b
ra

ch
yu

ru
s 

b
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s

0
0

0
0

0
1

0
2

0
0

0
0

0
1

2
0

0
0

0
4

カ
ワ

ヨ
ウ

ジ
属

ガ
ン

テ
ン

イ
シ

ヨ
ウ

ジ
H

ip
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h
th
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 p
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il
lu

s
0

0
5

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1

種
数

1
8

1
8

2
3

1
1

1
3

1
4

1
3

2
7

2
2

1
6

1
8

1
0

1
0

1
2

1
9

1
4

1
4

1
0

1
9

5
9
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 表
5．

解
析
に
用
い
た
魚
類
の
属
レ
ベ
ル
の
組
成
デ
ー
タ
．

 

1)
 河

川
の
記
号
は
、
図

1
の
凡
例
を
参
照
。

 

目
名

科
名

K
N

A
D

H
R

H
D
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K

R
M

N
H

Y
H

A
T

N
H

K
S

S
A

T
K

J
K

Z
T

H
O

T
K

M
M

Y

ウ
ナ

ギ
目

ウ
ナ

ギ
科

ウ
ナ

ギ
属

A
n

g
u

il
la

1
1

0
0

2
0

0
1

2
2

0
1

0
0

0
0

0
1

0
8

コ
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目
コ

イ
科

フ
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属
C

a
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s
0

0
1

0
7

1
0

5
2

3
0

0
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0
0

0
0

0
0

0
5

カ
ワ

ム
ツ

属
C

a
n

d
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2

9
1

8
3

3
0

2
1

1
1

1
1

1
6

3
3

9
3

0
3

8
1

3
0

2
9

1
5

7
4
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が無いと想定した（c）の場合の 1変数が選択された。これらの変数を用いてVPによる解析を

行った結果を図 4に示す。3つの変数グループにより、19河川における 12種の種組成の変動の

うち、24.9%を説明することができた。このうち、河川内環境は 4.2%、集水域土地利用は 4.0%、

空間変数は 3.6%、3変数グループ間で分離できない部分は 13.1%となり、河川内環境および集

水域土地利用がほぼ同等の影響度であることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）魚類の組成と環境変数との関係 

魚類 20属の組成データと、Monte Carlo permutation test（有意水準P < 0.05）により選択され

た河川内環境（本川流路長、堰の数）、集水域土地利用（集水域全体に占める果樹園面積割合）

との関係は、空間変数を共変数としてその影響を取り除く partial-RDAにより解析した（Borcard 

et al., 1992；長谷川，2006；奥田ほか，2010）。その結果を図 5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．魚類におけるvariation partitioningの結果． 

図 5．魚類における空間変数の影響を除いた partial-RDA の結果．（A）は河川と環境要因との

関係、（B）は種と環境要因との関係を示す．○は河川、破線の矢印は環境要因、矢印は種の出

現傾向を示す． 
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日高川や熊野川、宮川、紀ノ川、有田（ありだ）川など、本川流路長が長い河川では（図 5-A）、

ギバチ属（Pseudobagrus）やハス属（Opsariichthys）以外の生息が少ない傾向にあることが示さ

れた（図 5-B）。紀伊半島では、2011 年の台風 12 号に伴う豪雨により（気象庁，2011；増田，

2012）、多くの河川が氾濫する大洪水となった。大洪水は、河川に生息する魚類の個体数を減少

させ、回復までに 5年を要したとする報告がある

（Kano et al., 2011）。本研究において、本川流路長

は洪水時の最大流量との相関が高かったことから

（r = 0.918, P < 0.0001）、本川流路長が長い河川で

属レベルの魚類の組成が貧弱なのは、台風 12号に

伴う洪水の影響が要因の一つになっていると考え

られる。 

一方、芳養川や左会津川、富田川、広川、有田

（ありだ）川、紀ノ川では、果樹園面積割合が高

く、堰の数が多い傾向にあり（図 5-A）、メダカ属

（Oryzias）やウナギ属（Anguilla）、ヒナハゼ属

（Redigobius）、ナマズ属（Silurus）、ヨシノボリ属

（Rhinogobius）、フナ属（Carassius）、カワムツ属

（Candidia）、ハス属（Opsariichthys）、ギバチ属

（Pseudobagrus）が多い傾向にあることが示され

た（図 5-B）。これらの属には、流れの緩やかな環

境を好む属が含まれていることから、堰が多い河

川にこれらが多く生息する傾向にあると考えられ

る。また、果樹園面積割合は、河川内環境と分離

できない 12%（6.1%+5.9％）の影響度を持ってお

り（図 4）、多くの水質項目と正の相関関係にある

ことから（表 6）、果樹園で使用される肥料等が河

川に流入し、水質を介して魚類の組成に影響を及

ぼしていると考えられる。 

 

水生昆虫類 

本調査により、19河川において 139種の水生昆虫類を採集した（表 7）。鬮野川では最も多い

51種が確認され、南部川では 49種、日高川と広川では 46種、有田（ありだ）川と芳養川では

それぞれ 38種と 36種が確認された。一方、田原川では 10種で最も少なく、熊野川では 11種、

印南川では 17 種であった。また、19 河川すべてで採集された種はおらず、キブネタニガワカ

ゲロウ（Ecdyonurus kibunensis）は 16河川、ユスリカ科Polypedilum 属の一種が 15 河川、シロ

タニガワカゲロウ（Ecdyonurus yoshidae）やコオニヤンマ（Sieboldius albardae）、ユスリカ科

Conchapelopia属の一種、ユスリカ科Tanytarsus属の一種が 14河川で採集された。一方、1河川 

DO -0.291

EC 0.903 ***

pH 0.448

Na 0.798 ***

K 0.624 **

Mg 0.852 ***

Ca 0.800 ***

Cl⁻ 0.672 **

SO₄²⁻ 0.825 ***

HCO₃ˉ 0.827 ***

TC 0.828 ***

TOC 0.424

IC 0.839 ***

TP 0.488 *

PO₄²⁻-P 0.454

TN 0.543 *

NO₃⁻-N 0.826 ***

Dsi 0.524 *

Al 0.566 *

Zn -0.070

Fe 0.730 ***

* P  < 0.05,  ** P  < 0.01,  *** P  < 0.001

果樹園面積割合

表 6．果樹園面積割合と水質項目と

の相関関係（ピアソンの積率相関係

数）． 
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1)
 個

体
数
は
、
各
河
川
に
設
定
し
た

3
地
点
の
合
計
値
を
示
す
。

 
2)
 河

川
の
記
号
は
、
図

1
の
凡
例
を
参
照
。

 

表
7
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き
．
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表
8．

解
析
に
用
い
た
水
生
昆
虫
類
の
科
レ
ベ
ル
の
組
成
デ
ー
タ
．

 

1)
 河

川
の
記
号
は
、
図

1
の
凡
例
を
参
照
。
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のみでしか採集されなかった種は 45 種、2 河川のみでしか採集されなかった種は 23 種に達し

た。 

採集した水生昆虫類のうち、半数近い 68 種は 2 河川以下でしか確認されなかった。RDA を

含む序列化手法では、生息する河川数が少ない種を含めて解析を行うと結果に問題が生じるこ

とから（McCune & Grace, 2002）、水生昆虫類については科レベルで組成データをまとめ（表 8）、

RDAおよびVPを用いて環境要因との関係を解析した。 

水生昆虫類は、カゲロウ類やトビケラ類など、春に羽化するものが多く含まれている。これ

らは羽化の前後で個体数が大きく変化するため、河川間で個体数を比較する場合に問題となる。

そこで、河川を調査日時に基づいて 5 月下旬～6 月下旬、7 月上旬～7 月下旬、8 月上旬～9 月

上旬の 3グループに分け、時期別の個体数に違いがある種は解析から除いた。フリー統計ソフ

トウェアR (R Core Team 2012)と拡張パッケージ nlmeの lme関数を使用し、それぞれの種の個

体数を目的変数、時期（3 グループ）を説明変数とし、河川をランダム効果として解析を行っ

た。その結果、ヒメシロカゲロウ科、モンカゲロウ科、ヒメドロムシ科、エゾトンボ科、ガガ

ンボ科は、5月下旬～6月下旬よりも8月上旬～9月上旬で有意に個体数が増えていたことから、

これら 5科を除いた組成データを用いてRDAおよびVPによる解析を行った。 

 

（1）3つの変数グループが水生昆虫類の組成に及ぼす相対的な影響度 

3つの変数グループについて、Monte Carlo permutation test（有意水準P < 0.05）による変数選択

を行った結果、河川内環境では、堰の数の 1変数が選択された。また、集水域土地利用では、

集水域全体に占める果樹園面積割合と広葉樹面積割合の 2変数、空間変数では、4カ所の

connectivityが無いと想定した（c）の場合の 1変数が選択された。これらの変数を用いてVPに

よる解析を行った結果を図 6に示す。3つの変数グループにより、19河川における 31科の組成

の変動のうち、25.4%を説明することができた。このうち、河川内環境は 2.3%、集水域土地利

用は11.8%、空間変数は-0.1%、3変数グループ間で分離できない部分は11.4%となり、集水域

土地利用の影響度が大きいことが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6．水生昆虫類におけるvariation partitioningの結果． 
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（2）水生昆虫類の組成と環境変数との関係 

水生昆虫類 31 科の組成データと、Monte 

Carlo permutation test（有意水準P < 0.05）によ

り選択された河川内環境（堰の数）、集水域土

地利用（集水域全体に占める広葉樹面積およ

び果樹園面積の割合）との関係について、

partial-RDAにより解析した結果を図7に示す。

有田（ありた）川、鬮野川、広川、周参見川、

田原川、切目川、印南川では、集水域に占め

る広葉樹林の面積割合が高い傾向にあり（図

7-A）、カクツツトビケラ科（Lepidostomatidae）

やカワトビケラ科（Philopotamidae）、アシエ

ダトビケラ科（Calamoceratidae）、イワトビケ

ラ科（Polycentropodidae）、ヒラタドロムシ科

（Psephenidae）、ガムシ科（Hydrophilidae）、

オナシカワゲラ科（Nemouridae）などが多い

傾向にあることが示された（図 7-B）。一方、

芳養川や左会津川、南部川では集水域全体に

占める果樹園の面積割合が高い傾向にあり

図 7．水生昆虫類における空間変数の影響を除いた partial-RDA の結果．（A）は河川と環境要

因との関係、（B）は種と環境要因との関係を示す．○は河川、破線の矢印は環境要因、矢印は

種の出現傾向を示す． 

DO -0.291 0.203

EC 0.903 *** -0.302

pH 0.448 -0.820 ***

Na 0.798 *** -0.119

K 0.624 ** -0.315

Mg 0.852 *** -0.054

Ca 0.800 *** -0.588 **

Cl⁻ 0.672 ** 0.112

SO₄²⁻ 0.825 *** -0.178

HCO₃ˉ 0.827 *** -0.597 **

TC 0.828 *** -0.512 *

TOC 0.424 -0.372

IC 0.839 *** -0.498 *

TP 0.488 * -0.482 *

PO₄²⁻-P 0.454 -0.361

TN 0.543 * -0.076

NO₃⁻-N 0.826 *** -0.303

Dsi 0.524 * 0.090

Al 0.566 * -0.614 **

Zn -0.070 -0.133

Fe 0.730 *** -0.413

* P  < 0.05,  ** P  < 0.01,  *** P  < 0.001

果樹園面積割合 広葉樹林面積割合

表 9．果樹園面積割合、広葉樹面積割合と

水質項目との相関関係（ピアソンの積率相関

係数）． 
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（図 7-A）、トンボ科（Libellulidae）やヒメトビケラ科（Hydroptilidae）、アメンボ科（Gerridae）、

ユスリカ科（Chironomidae）、コカゲロウ科（Baetidae）、カワカゲロウ科（Potamanthidae）、ブ

ユ科（Simuliidae）、トビイロカゲロウ科（Leptophlebiidae）、シマトビケラ科（Hydropsychidae）

などが多い傾向にあるという結果となった（図 7-B）。 

果樹園面積割合は多くの水質と正の相関が、広葉樹林面積割合は負の相関があることから（表

9）、果樹園や広葉樹林を介した水質条件の違いが、河川に生息する水生昆虫類の組成に影響を

及ぼす要因の一つになっていると考えられる。 

 

まとめ 

紀伊半島の 19河川で採集した十脚甲殻類、魚類、水生昆虫類を対象に、河川の物理環境や水

質、集水域の土地利用、河川間の距離によって生じる空間構造との関係を解析した。十脚甲殻

類は種レベル、魚類は属レベル、水生昆虫類は科レベルで組成データをまとめ、環境要因を 3

つの変数グループに分けて変数グループ間の相対的な影響度、および、環境要因との関係を

RDAおよびVPにより解析した。その結果、十脚甲殻類では河川内環境の影響が、魚類では河

川内環境および土地利用の影響が、水生昆虫類では土地利用の影響が大きいことが明らかとな

った。十脚甲殻類では水辺植生の割合や湿地性植物の面積割合、リン酸イオン濃度、全窒素濃

度との関連が認められたことから、河川内の植生の状況や水質が十脚甲殻類の種組成に影響を

及ぼしていると考えられた。一方、魚類では本川流路長や堰の数、果樹園の面積割合との関連

が、水生昆虫類では広葉樹林の面積割合や果樹園の面積割合、全窒素濃度との関連が認められ

た。果樹園の面積割合は、硝酸イオン濃度やカリウムイオン濃度などの水質項目と正の相関が

あることから、果樹園での施肥と関連する水質項目が魚類や水生昆虫類の組成に影響を及ぼし

ていると考えられた。 
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紀伊半島3河川における十脚甲殻類の分布 

－2011年台風12号による大洪水後の経時変化－ 

 

田中薫子・浜崎健児・山田誠・青木美鈴・遊佐陽一・和田恵次 

 

はじめに 

2011年9月2日から4日にかけて紀伊半島を襲った台風12号は、総雨量が1000mm を越

す記録的な豪雨をもたらし、紀伊半島の河川で大規模な氾濫と流域の土砂災害（大規模斜面崩

壊、土石流、河道閉塞）を引き起こした。このような大規模な攪乱が河川に生息する生物に与

える影響は、大洪水の前後で水生生物の生息数や分布を比較することで評価できる。このよう

な研究はこれまで、魚類（Tew et al., 2002; Lojkásek et al., 2005; Pires et al., 2008; Chuang et 

al., 2008; Kano et al., 2011）や水生昆虫類（Mundahl & Hunt, 2011; Lee & Bae, 2011）で知

られているが、河川河口付近から上流域までを幅広く利用し、河川全体の攪乱の影響を評価で

きるとみられる十脚甲殻類については例がない。また、これまでの研究では河川の氾濫の直前

と直後を比較したものはない。日本で、河川の大洪水後の水生生物の生息量を経時的に追跡し

た研究例としては、宮川の魚類相を調べたものがある（Kano et al., 2011）が、それによると

台風後4年以内で魚類の種数・生息数の回復が認められている。一方、水生昆虫類では、洪水

後には種数や個体数、または密度がいずれも激減し、個体数の回復にも長い時間がかかる（Lee 

& Bae, 2011）とされている。 

日本における河川の十脚甲殻類の分布に関する研究は、これまで、関東地方の複数河川（宇

佐美ら，2008）や紀伊半島南西部の複数河川（原田，2005，2006；今井・大貫，2013）、京都

府の由良川、伊佐津川（Yatsuya et al., 2012）、兵庫県の夢前川（丹羽・横山，1993）、徳島県

の複数河川（浜野ほか，2000；Saito et al., 2012）、鹿児島県での複数河川（Suzuki et al., 1993）、

琉球列島の複数河川（諸喜田，1979）でおこなわれている。それによると、十脚甲殻類の流程

分布には、下流から上流にかけて広く分布するパターンや、下流付近に分布するパターンなど、

種ごとに特徴があり、それは異なる河川間でも同様の傾向を示すことが知られている。しかし、

このような分布が台風などによる大洪水によってどのように変化するのかについては明らかで

はない。 

本研究は、紀伊半島の3河川（有田川、古座川、宮川）に生息する十脚甲殻類を対象に、2011

年の台風12号の直前直後と1年後、あるいは直後（1.5ヶ月以内）と約1年後の生息数や分布

を比較することで、大洪水の影響とその回復過程を明らかにすることを目的とした。 

 

方法 

調査地域 

十脚甲殻類の採集は、紀伊半島東部に位置する三重県の宮川、紀伊半島南端に位置する古座

川、紀伊半島西部の有田川の3河川で行った（図1）。 
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図1．A map showing Arida River, Koza River and Miya River in the Kii Peninsula. 

 

3 河川の本支流総流路長と本川流路長（国土交通省国土数値情報ダウンロードサービ

ス .http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/）、洪水時の流量（国土交通省水文水質データベース . 

http://wwwl.river.go.jp/；和歌山県県土整備部河川・下水道局河川課私信）を表 1 に示す。本

川流路長は有田川と宮川がほぼ同じで、古座川はその半分の規模である。台風 12 号通過時の

降雨量（1時間当たり）の最大値は、有田川上流で39.5mm、古座川上流で75mm、宮川上流

で 85.5mm と さ れ て い る （ 気 象 庁 ： 気 象 統 計 情 報 . 

http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php）。台風12号による洪水時の流量は宮川で

最も大きく、平水時の240－400倍に達し、台風12号による洪水時以外の増水流量の平均（古

座川2011年：865.5m3/sec, 有田川2011年：588.1m3/sec, 宮川2010 年：530.2m3/sec）と比

べても、5－13倍の規模であった。 

 

採集 

古座川では、台風数日前の 2011年 8月 29日－9月2日、台風数日後の 9月 12－15日、そし

て 1年後の 2012年 8月 21－24日、9月 20－22日、10月 3－5日の計 5回調査をおこなった。

有田川では台風 1.5 ヶ月後の 2011 年 10 月 25－28 日と、2012 年 4 月 24－25 日、8 月 7－10 日

の計 3回、宮川では台風 1ヶ月後の 2011年 10月 4－6日と 1年後の 2012年 9月 4－7日の計 2

回調査をおこなった。 

表1．Length of stream channel, length of main stream, Ordinary water discharge (2011) and the 

maximum flood discharge at typhoon in2011. 

http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/
http://wwwl.river.go.jp/
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十脚甲殻類の採集地点は、いずれの河川

とも河口部から上流部にかけての 8地点と

した（図 2）。このうちの最下流地点は、い

ずれの河川とも感潮域で、最上流地点は、

いずれも河川ともダムの上流側とした。各

地点では、流程 100－200mの範囲内で、す

くい取りとトラップによる採集を行った。

ただし、有田川の 2012 年 4月は最下流部の

3 地点のみとした。すくい取りによる採集

は、足で石などを蹴り上げ、潜んでいた生

物をタモ網 

（幅 36cm、目幅 2mm）ですくい取る方法 

でおこなった。一度にすくい取る範囲は、

タモ網の幅 × 1mとした。これを 1地点あ

たり、植生のある場所を中心に 10回ずつお

こなった。トラップによる採集は、淵など

の深い場所や植生のある場所を対象として

1 地点あたり 5 か所にトラップ（TACTICS 

ENJOY・魚キラー）を午後に設置し、翌日

の午前中に回収する方法でおこなった。ト

ラップのサイズは 26cm × 26cm × 44cmで

目幅は 2mm である。トラップの上部につ

いているポケットとトラップ内部に、粉末

のウナギ養殖用配合飼料（74％が魚粉）（中

部水産株式会社・くみあい配合飼料うなぎ

養中用A）を水で練ったものを入れた。こ

れらの方法で得られたサンプルは、植物残

渣と一緒にアルコールで固定した。サンプ

ルは大学にて選別し、林（1989a, 1989b, 1990, 1999, 2000）および浜野ほか（2000）に従って種

を同定した。種ごとの個体数は、地点別に集計した。 

 

主要種のサイズ測定 

個体数の多い種（古座川ではミゾレヌマエビ Caridina leucosticta、ヌマエビ Paratya 

compressa、スジエビ Palaemon paucidens、モクズガニEriocheir japonica、有田川・宮川

ではミゾレヌマエビとモクズガニ）について、エビ類は頭胸甲長（cephalothorax length、眼

窩後縁から頭胸甲正中線上の最後部までの長さ）を、カニ類は甲幅（carapace width）を測定

した。小型の個体は実体顕微鏡（OLYMPUS SZ-ST）のミクロメーターを用い、大型の個体は

図 2．Location (Distance from the river 

mouth) and altitude of 8 sampling stations 

on Arida River, Koza River and Miya River 

(国土交通省 URL：http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/, 

http://www.gsi.go.jp/kiban/ 2012参照). 
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デジタルノギス（Mitutoyo CD-S15CT）を用いて、0.1mm単位で計測した。雌雄は、第2腹

肢の雄性突起の有無により判別した。ミゾレヌマエビでは頭胸甲長 2.5mm 未満、ヌマエビで

は3mm未満、スジエビでは5.5mm未満、モクズガニでは甲幅10mm未満の個体で雄を確認

することができなかったことから、これらは性別不明の稚エビまたは稚ガニ（juveniles）とし

た。 

 

多様性指数 

各河川の調査月ごとに、多様性指数を算出した。多様性指数は、各河川の調査地点ごとに得

られるシンプソンの多様性指数を基にJack-knife法 (Magurran, 1988) により算出した。 

 

結果 

3河川の種組成の特徴 

十脚甲殻類の種組成（表2）は各河川間で明確に異なっていた（図3）。各河川での種組成に

関しては、古座川ではミゾレヌマエビとヌマエビが優占し、続いてスジエビが多く、この特徴

は調査時期に関わらず同様であった。宮川では台風直後（1ヶ月後）・1年後ともにミゾレヌマ

エビだけが大半を占めていた。有田川ではミゾレヌマエビに加えて、ヒラテテナガエビ

Macrobrachium japonicum とスジエビモドキ Palaemon seriffer とミナミヌマエビ

Neocaridina denticulataが優占していた。台風1年後は台風直後（1.5ヶ月後）に比べてヒラ

表2．Decapod species recorded in each of 5 surveys in Koza River, in each of two surveys in Arida 

River and Miya River from 2011 to 2012. 
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テテナガエビの割合が減少し、ミナミヌマエビとミゾレヌマエビの割合が高かった。種数（図

4）は古座川での5回の調査でそれぞれ11－15種、有田川では調査地点数の少ない4月の調査

を除く2回の調査で14、16種と両河川間で似ていたが、宮川では9、13種とやや少なかった。

種数の経時変化に関しては、古座川は台風直後（数日後）に減少し、その後増加した。有田川・

宮川はともに、台風直後（1－1.5ヶ月後）で少なく、1年後に増加した。総個体数の経時変化

（図 4）に関しては、古座川は台風 1 年後まで減少し、その後は増加した。有田川・宮川は直

後に少なく、1 年後は増加した。多様性指数（図 4）は河川間では、有田川が最も高く、宮川

が最も低かった。多様性指数の経時変化に関しては、古座川・宮川ではほとんど変化がないの

に対し、有田川では台風直後（1.5ヶ月後）に比べて1年後に低下した。 
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主要種の個体数 

古座川のテナガエビ類（図5a）では、ヒラテテナガエビとミナミテナガエビはともに調査期

間を通じて大きな変化は見られず、ともに 100 個体前後が採集された。モクズガニ（図 5a）

も調査期間を通じて50－100個体前後が採集された。一方スジエビ（図5a）は、台風直前（数

日前）に比べて台風直後（数日後）に少し増加し、台風1年後には減少するものの、その後は

時間とともに増加し、10 月には前年の台風前のレベルに戻った。ヌマエビ類（図 5a）に関し

ては、優占種であるヌマエビとミゾレマエビはともに、台風1年後までは徐々に減少し、その

後はわずかに増加したが、ヒメヌマエビCaridina serratirostris（図5a）は台風直後に大きく

減少し、そのレベルのままで10月までほとんど増加しなかった。 

有田川（図5b）では、台風直後（1.5ヶ月後）と1年後でヒラテテナガエビとスジエビはほ

とんど個体数が変化しなかった。一方、スジエビモドキ、ミゾレヌマエビ、ミナミヌマエビの

3種は、いずれも台風1年後は台風直後よりも増加した。宮川（図5c）では、ミゾレヌマエビ

とモクズガニともに、台風直後（1ヶ月後）に比べて台風1年後に増加した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

図5．Temporal change in the number of individuals of each decapod species (Macrobrachium 

japonicum, M. fomosense, Palaemon paucidens, P. serrifer, Paratya compressa, Caridina 

leucosticta, C. serratirostris, Neocaridina denticulata, and Eriocheir japonica) collected in 

Koza River (a), Arida River (b), and Miya River (c). 
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主要種の体サイズ組成 

古座川のミゾレヌマエビの体サイズ組成（図6）に関しては、台風直前（数日前）と直後（数

日後）の間で頭胸甲長2.5mm未満の稚エビ（juveniles）に比べて、2.5mm以上の雄または雌

個体の比率に大きな減少がみられた。また、1年後の2012年8—9月には2.5mm 以上の個体

が増加した。抱卵雌は全調査月に見られたが、2011年に比べて2012年の方が、より小型の雌

個体が抱卵していた。 

 

 

 

図9 

図6．Size frequency distribution of Caridina leucosticta collected in Koza River from 

August 2011 to October 2012. 
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古座川のヌマエビの体サイズ組成（図7）に関しては、台風直後（数日後）と直前（数日前）

の間では、頭胸甲長 3mm 以上の個体に比べ、3mm 未満の稚エビの減少が顕著であった。し

かし、翌年には稚エビの個体数はほぼ回復した。一方、3mm 以上の個体は、翌年には大きく

減少した。 

 

 

 

図7．Size frequency distribution of Paratya compressa collected in Koza River from 

August 2011 to October 2012. 
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古座川のスジエビの体サイズ組成（図 8）に関しては、台風の直前（数日前）と直後（数日

後）の間で大きな違いはないが、ヌマエビ同様、1年後の2012年8月に頭胸甲長5.5mm以上

の個体は大きく減少した。しかし、9－10月には、これら大型個体の個体数は増加し、2011年

のレベルに回復した。 

 

 

 

 

 

Ovig 

図8．Size frequency distribution of Palaemon paucidens collected in Koza River from 

August 2011 to October 2012. 
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古座川のモクズガニの体サイズ組成（図 9）は、台風直前（数日前）と直後（数日後）では

異なっていた。10mm未満の稚ガニの個体数は、直後（数日後）に減少した。一方、10mm以

上の個体の個体数は、稚ガニのような減少はほとんど見られず、その体サイズは、2011年では

30－40mmにピークがあったが、2012年では、より大型（50－60mm）に移動していた。 

 

 

 

 

 

 

 

図9．Size frequency distribution of Eriocheir japonica collected in Koza River from 

August 2011 to October 2012. 
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田川のミゾレヌマエビ（図 10）は、台風直後（1.5 ヶ月後）では、頭胸甲長 4mm 未満の小

型個体だけであったが、1年後には稚エビ・大型個体ともに増加した。 

  

 

 

 

 

宮川のミゾレヌマエビの体サイズ組成（図 11a）は、台風直後（1 ヶ月後）と 1 年後で大き

な違いは認められず、小型個体・大型個体ともに1年後でやや多い傾向が見られた。宮川のモ

クズガニの体サイズ組成（図 11b）は、台風の直後（1 ヶ月後）と 1 年後で異なっており、ど

のサイズグループも1年後の方が個体数が多くなっていた。 

 

主要種の流程分布 

古座川のスジエビの流程分布（図12）は、台風の直前（数日前）と直後（数日後）で変化が

認められなかった。いずれの時期も最下流部の地点1または2に分布のピークが見られた。ヌ

マエビ（図12）では台風直前（数日前）は地点2に分布のピークがあったが、台風直後（数日

後）は地点2で個体数が減少し、1年後には再び地点1または2で最も多くなった。ミゾレヌ

マエビ（図12）では台風直前（数日前）は地点1にピークがあったが、台風直後（数日後）に

は地点1で個体数が減少し、翌年には再び地点1で多くなった。一方ヒメヌマエビ（図12）で

は、台風直前（数日前）は分布のピークは地点2にあったが、台風直後（数日後）は地点2で

個体数が顕著に減少し、翌年には地点 2でやや回復した。モクズガニの流程分布（図 12）は、

台風直前（数日前）・直後（数日後）ともに地点2に分布のピークが認められたものの、1年後
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の3回の調査ではいずれも、より上流の地点5に分布のピークがあった。 
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図12．Abundances of 5 decapod species (Palaemon pauciden, Paratya compressa, Caridina leucosticta, C. 

serratirostris, and Eriocheir japonica) at 8 sampling stations of Koza River from August 2011 to October 2012. 

Station number corresponds to that in Fig. 2. Open circle represents 0 value. 
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有田川のスジエビモドキ（図13）では、調査時期に関わらず最下流部の地点1でしか確認さ

れなかった。ミゾレヌマエビ（図 13）は 3 回の調査を通して、主に地点 1 と 2 で確認された

が、時期を追って個体数は回復し、1年後の8月には最下流部の地点1で最も多くなった。ミ

ナミヌマエビ（図13）は3回の調査を通して主に地点2－4で見つかり、分布のピークは地点

2 のままであったが、個体数は 1 年後に大きく増加した。宮川のミゾレヌマエビ（図 14）は、

古座川・有田川とは異なり、下流部だけでなく、上流部の地点 6－7 でも得られたが、多く分

布しているのは台風直後（1 ヶ月後）・1 年後ともに下流部の地点 2－3 であった。本種の分布

のピークは、台風直後（1ヶ月後）は地点3であり、台風1年後には下流の地点2となったが、

個体数は1年後に大きく増加した。モクズガニは、台風直後（1ヶ月後）では地点8を除くい

ずれの地点でも10個体前後が採集されたのに対し、1年後では地点5－7の上流部よりも地点

1－4の下流部で個体数が多い傾向を示した（図14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考察 

3河川の種組成 

古座川・有田川・宮川において、十脚甲殻類の種組成はそれぞれの河川間で明確に異なって

いた。種数や総個体数は、いずれの河川でも台風後は、台風前あるいは台風1年後に比べて低

くなっているが、古座川と宮川の優占種や、主要種の占める割合は大きく変化しなかった。多

様性指数に関しては、古座川と宮川では時期を通してほとんど変化がないが、有田川の多様性

指数は台風直後に比べて1年後に低下した。これは、台風直後に減少したヌマエビ類（ミナミ

ヌマエビ、ミゾレヌマエビ）の個体数が一年後に増加した結果、この2種が総個体数の大部分

を占めるようになったためであると考えられる。 
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主要種の個体数 

古座川ではヒラテテナガエビとミナミテナガエビの個体数は台風直前と直後で大きくは変わ

らず、有田川でもこの2種の個体数は台風直後と1年後であまり違いがみられなかった。また、

古座川のスジエビは台風直前よりも直後に増加する傾向を示した。これらの3種（ヒラテテナ

ガエビ、ミナミテナガエビ、スジエビ）はいずれもテナガエビ科に属しており、このことは、

テナガエビ科が洪水による河川の攪乱の影響を受けにくいことを示している。その理由として

は、テナガエビ科は石の下などに隠れていることが多いため（川井・中田，2011）、急な流れ

の中でも流されにくいことが考えられる。一方、古座川のミゾレヌマエビ、ヌマエビ、ヒメヌ

マエビは台風直前に比べて直後に減少し、ミゾレヌマエビとヒメヌマエビでは1年経過後も少

ないままとなっていた。宮川と有田川のミゾレヌマエビ、有田川のミナミヌマエビも、台風直

後は1年後に比べて大幅に少なかった。これらの4種のエビ（ミゾレヌマエビ、ヌマエビ、ヒ

メヌマエビ、ミナミヌマエビ）はいずれもヌマエビ科であるが、ヌマエビ科はテナガエビ科と

は異なり、石の下などに隠れずに植生のある岸辺で浮遊していることが多く（川井・中田，2011）、

洪水によって流されやすいために個体数が減少したのではないかと考えられる。 

 

主要種の体サイズ組成 

古座川のミゾレヌマエビは、台風直後に大型個体の比率が大きく低下し、1 年後には再び増

加していた。雄と雌のサイズを比較すると、雄は頭胸甲長2.5－4.5mmであるのに対し、雌は

2.5－7.5mmで、雌の方が大きい傾向があり、これは琉球列島（諸喜田，1979）での報告と一

致する。有田川のミゾレヌマエビは、台風直後に比べて台風1年後には稚エビと大型個体がい

ずれも増加しており、宮川では稚エビと大型個体ともに大きな変化はないが、いずれもやや増

加している。すなわち、台風による影響の受け方が 3 つの河川間で異なることがうかがえる。

古座川は、有田川や宮川に比べて稚エビにとって洪水の影響を回避しやすい環境が備わってい

るのかもしれない。 

一方、古座川のヌマエビでは、ミゾレヌマエビとは反対に台風直後は直前に比べて大型個体

よりも稚エビの減少が顕著であった。ヌマエビの場合は、稚エビよりも大型個体の方が洪水を

回避しやすい環境があったのかもしれない。 

スジエビの場合は、台風直前と直後でサイズ組成に変化があったミゾレヌマエビやヌマエビ

とは異なり、台風直前と直後でサイズ組成にほとんど変化はみられなかった。スジエビは総個

体数においても流程分布においても、直前と直後でほとんど違いがないことから、ヌマエビ科

とは異なる固有の洪水回避特性を持っていることが考えられる。 

モクズガニの体サイズ組成に関しては、古座川では台風直後は直前に比べて稚ガニが減少し

ていた。宮川でも、台風直後は1年後に比べて稚ガニは際立って少なくなっていた。これに対

して中大型個体では、このような台風後の減少傾向は認められていない。これらより、本種で

は、大型個体よりも稚ガニの方が台風の影響を受けやすいことが示唆される。 

 

主要種の流程分布 
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古座川のスジエビは下流部から上流部にかけて広く分布し、これは千葉県の河川での報告（宇

佐美ほか，2008）と一致する。下流部に多いことから、陸封型ではなく、両側回遊型のスジエ

ビである可能性がある。 

古座川のヌマエビは、いずれの調査時期でも最上流部の地点8を除く全ての地点で確認され

た。河川の河口部から上流部にかけて広く分布することは徳島県（浜野ほか，2000）や千葉県

（宇佐美ほか，2008）の河川での報告と一致する。 

ミゾレヌマエビは古座川と有田川では地点1と2で、宮川では地点2～3で多く見られた。

ミゾレヌマエビが河川の下流部に多く分布する傾向は、徳島県（浜野ほか，2000）、鹿児島県

（Suzuki et al., 1993）、琉球列島（諸喜田，1979）の河川での報告と一致する。宮川のミゾレ

ヌマエビは台風直後には分布のピークは地点3だったが、1年後には地点2に移っている。台

風1年後に、台風直後に比べて分布のピークが下流側に移るのは、古座川と同じ傾向である。

宮川では台風直後は地点6より上流ではミゾレヌマエビは確認されなかったが、台風1年後は

地点6でも小さな分布のピークが生じていることや、さらに上流の地点7でも採集されたこと

から、台風による洪水の後に上流部へ移動したことが示唆される。 

モクズガニは、古座川と宮川でともに下流部から上流部にかけて広く分布することが確認さ

れた。これは徳島県の河川での報告（浜野ほか，2000）と一致する。古座川では台風直前と直

後は地点2に分布のピークがあったが、2012年の8月と9月にはより上流部の地点5にピー

クが移動している。宮川では、台風1年後は直後に比べて河口部から中流部で個体数が増加し

ており、古座川とは反対に分布のピークが下流側に移動している。古座川でピークが上流に移

動したのは、2011年は小型個体が多かったが、翌年は稚ガニや小型の雄個体が少なく、2011

年に多かった中型個体の成長に伴う上流への移動（小林・松浦，1991）を反映していると考え

られる。一方、宮川では1年後に稚ガニが大幅に増加しており、この稚ガニの主要生息域が河

口寄りの地点にある（小林・松浦，1991；Kobayashi & Matsuura, 1995）ため、流程分布の

ピークも下流側へ移動したとみられる。 

スジエビモドキは、有田川では河口部でしか確認されていない。スジエビモドキは、テナガ

エビ科の中で、台風直後に比べて台風1年後に個体数の増加が最も顕著であった種であり、こ

れは河口部に分布が集中しているため洪水によって海へ流されやすく、そのことが台風直後の

個体数減少につながった可能性がある。 

ミナミヌマエビは有田川で下流部や中流部で確認されているものの、河口部では確認されて

おらず、河口部に生息しないことは京都府（Yatsuya et al., 2012）や静岡県（宇佐美ほか，2008）

の報告と一致する。ミナミヌマエビは陸封型である（浜野ほか，2000）が、上流部に限って生

息しているわけではなく、植生があるなどの棲みやすい環境であれば生息可能であることがう

かがえる。台風直後から1年後にかけて地点2と3で徐々に個体数が増加しており、台風1年

後には台風直後と半年後には採集されていなかった地点 4 でも採集されているため、台風後 1

年が経過し、生息域を上流へ伸ばしながら個体数を増加させていることがうかがえる。 

 

洪水による影響のまとめ 
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洪水による河川の生物への攪乱の影響に関しては、魚類と水生昆虫類を扱った研究が知られ

ている。魚類は洪水によって種数（Lojkásek et al., 2005; Pires et al., 2008）や漁獲量（Tew et 

al., 2002; Lojkásek et al., 2005; Chuang et al., 2008; Pires et al., 2008）は大きく変化しない

という報告がされており、個体数が大幅に減少しても17ヶ月（Tew et al., 2002）または1年

以内（Lamberti et al., 1991）で回復するとの報告もある。日本で唯一、台風後に魚類相の回

復過程を追跡した宮川での研究（Kano et al., 2011）によると、台風直後より4年の間に種数

は増加し、ほとんどの種で生息数が増加したとしている。一方、水生昆虫類は種数・個体数（Lee 

& Bae, 2011）や、密度（Mundahl & Hunt, 2011）は洪水によって大幅に減少し、回復には3

年（Snyder & Johnson, 2006）または4年以上（Lee & Bae, 2011）かかるという報告がされ

ている。今回の十脚甲殻類の場合、生息数、流程分布とも、台風前後であまり変わらない種と、

台風後に生息数の減少や分布が若干下流側に移動するといった変化を示す種が認められ、これ

らは総じて、洪水の影響が、水生昆虫で知られているほど大きくはないと評価できよう。洪水

によって水生昆虫類が魚類や十脚甲殻類よりも影響を受けやすい理由としては、水生昆虫類は

川底の堆積物の中に潜んでいるため、洪水が起こった時に堆積物とともに流され、遊泳力も弱

いため流れに逆らうことができないのに対し、魚類や十脚甲殻類は遊泳力によって洪水の流れ

を回避できるところへ移動したりして身を守ることができるためと考えられる。ただし、今回

の大洪水によって生息場所が大きく改変され、特に水際に植生のある場所が著しく減少してい

ることがわかっている。今回の調査では、可能な限り植生のある場所でサンプリングをおこな

うという調査法をとっているため、植生のある場所の大幅な減少が採集個体数には反映されて

いない可能性がある。すなわち、十脚甲殻類の生息可能環境の量的評価を通して河川全体での

十脚甲殻類生息数を推定することで、河川の大洪水による影響評価を検討する必要があろう。 
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ヌマエビ類に共生するヒルミミズ類の紀伊半島における分布 

 

田中薫子・浜崎健児・和田恵次 

 

はじめに 

ヒルミミズ類（環帯網Clitellata ヒル亜網Hirudinoidae ヒルミミズ下網（Branchiobdellida）は

世界で 150種類が確認されており、ほとんどはザリガニに共生するが、一部の種はエビ類、カ

ニ類、等脚類に共生する(Gelder et al., 2006)。日本ではザリガニに共生する 13種の在来のヒルミ

ミズが発見されている(Gelder et al., 2000)。これらに加えて 2003年には沖縄県で在来のヌマエビ

類に共生するヒルミミズが発見され（藤田ほか，2010）、同じ年に兵庫県では中国由来のシナヌ

マエビに共生するヒルミミズが発見された（丹羽，2011）。近年、紀伊半島でもヌマエビ類に共

生するヒルミミズが発見されており、本種は在来種であると考えられている（大和，私信）。さ

らに、紀伊半島産の種は兵庫県で確認されたものよりも大きく、沖縄で確認されたものに体サ

イズが近いことから、沖縄のものと同種である可能性が高い。これらの日本でのヒルミミズ類

の報告は断片的であり、ヒルミミズ類の分布を広域にわたって定量的に調べた例は日本ではま

だない。 

本研究では、紀伊半島のほぼ全域ににわたる河川群におけるヒルミミズ類の分布を、ヒルミ

ミズ類が共生するホスト種とともに明らかにすることを目的とした。 

 

方法 

調査地域 

エビ類の採集は、和歌山県の有田川、広川、日高川、印南川、切目川、南部川、左会津川、

芳養川、富田川、日置川、周参見川、有田（ありた）川、鬮野川、古座川、田原川、太田川と、

三重県の尾呂志川、市木川、銚子川、赤羽川、伊勢路川、野川、加茂川、宮川、櫛田川、雲出

川の合計 26河川でおこなった（図 1，表 1）。 

 

採集 

エビ類の採集は各河川で最低で 1地点、最高で 8地点でおこなった。採集方法はすくい取り

で、足で石などを蹴り上げ、潜んでいた生物をタモ網（幅 36cm, 目幅 2mm）ですくった。一

度にすくい取る範囲はタモ網の幅×1mとし、これを 1地点あたり、水際に植生のある場所で 10

回ずつおこなった。この方法で得られたサンプルは、植物残渣と一緒にアルコールで固定した。

サンプルは大学にて選別し、エビ類は林（1989a, 1989b, 1990, 1999, 2000）および浜野ほか（2000）

に従って種を同定した。その後、実体顕微鏡（OLYMPUS SZ-ST）を用いてエビの頭胸甲内を

観察し、内部に共生しているヒルミミズを数えた。 
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図1．採集をおこなった河川（太字はヒルミミズが確認された河川）．（）内は本川流路長． 

 

 

 

 

表1．ヒルミミズが確認された河川の調査日、各河川におけるエビの生息状況とヒルミミズ共生

の有無（○ヒルミミズ共生が確認されなかった種 ●ヒルミミズ共生が確認された種）． 

 
ヌマエビ ミゾレヌマエビ ヤマトヌマエビ トゲナシヌマエビ ミナミヌマエビ ヒメヌマエビ

富田川
2012.7.24～25

● ○ ○ ○ ● ○

周参見川
2012.6.6

● ● ○ ○

古座川
2012.8.21～23,
9.20～21,
10.3～5

● ● ● ○ ○

有田(ありた)川
2012.6.26

● ● ● ● ○

田原川
2012.5.31

● ● ○ ○ ○

太田川
2012.5.29

● ● ○ ○ ○

尾呂志川
2013.8.9

● ○

銚子川
2013.8.9

● ○

赤羽川
2013.8.8

● ● ○ ○

伊勢路川
2013.8.8

● ● ○ ○ ○
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結果 

紀伊半島におけるヒルミミズの分布（図 1） 

ヒルミミズが確認された河川は 26河川中、北から富田川、周参見川、有田（ありた）川、古

座川、田原川、太田川、尾呂志川、銚子川、赤羽川、伊勢路川の計 10河川で、これらは紀伊半

島の南西部から北東部までの地域に片寄っていた。 

 

ホスト種間の共生率の違い（表 1，2） 

ヒルミミズ共生が確認されたエビはヌマエビ、ミゾレヌマエビ、ヤマトヌマエビ、トゲナシ

ヌマエビ、ミナミヌマエビで、特にヌマエビで共生率が高かった。ヌマエビに次いで共生率が

高いのはミゾレヌマエビであり、ヤマトヌマエビとトゲナシヌマエビで共生が確認されたのは

それぞれ有田（ありた川）のみ、ミナミヌマエビで共生が確認されたのは富田川のみであった。

また、同じヌマエビ類であるヒメヌマエビからは確認されなかった。ヒルミミズの共生が見ら

れたヌマエビ 1 個体あたりに共生していたヒルミミズ個体数は伊勢路川で最も多く 4.1 個体、

次に多かったのは有田（ありた）川で 4個体、田原川で 2.8個体であり、他の河川では 1～2個

体の共生が見られた。 

 

河川間の共生率の違い（表 2） 

ヒルミミズ共生が見られたエビが確認された河川では、いずれの河川ともヌマエビの共生率

が最も高く、田原川では半分近くのヌマエビにヒルミミズが見つかった。ヌマエビの次に共生

率が高かったのはミゾレヌマエビで、有田（ありた）川で最も高かった。 

 

 

 

 

 

 

 

ヌマエビ
ミゾレヌマエビ ヤマトヌマエビ トゲナシヌマエビ ミナミヌマエビ ヒメヌマエビ

富田川
2.9％(50/1799) 1.56±0.85
　　　　　　　　(max:4）

0％(0/1629) 0％(0/44) 0％(0/5) 100％（１/1) 0％(0/41)

周参見川
6.5％(5/76) 2.2±1.17
             (max:4)

0.2％(1/414) 0％(0/143) 0％(0/80)

(有田)ありた川
17.2％(14/81) 4.0±4.45
              (max:16)

13.8％(10/72) 1.8％(1/57) 1％(2/206) 0％(0/77)

古座川
11％(327/2963) 1.96±2.11
                (max:21)

0％(0/3409) 0％(0/55) 0％(0/32) 0％（0/106)

田原川
53.5％(106/196) 2.8±3.40
                 (max:26)

3.2％(1/31) 0％(0/9) 0％(0/1) 0％(0/9)

太田川
19.6％(49/249) 1.13±0.34
                 (max:2)

0.7％(2/291) 0％(0/8) 0％(0/2) 0％(0/57)

尾呂志川
17.1％(70/408) 1.6±0.80
                (max:5)

0％(0/7)

銚子川
15.9％(7/44) 1.14±0.34
               (max:2)

0％(0/12)

赤羽川
14.8％(11/74) 1.82±1.70
                (max:7)

3.5％(10/28) 0％(0/7) 0％(0/36)

伊勢路川
19％（42/220）4.11±6.42
               (max:29)

1.2％(13/1122) 0％(0/16) 0％(0/9) 0％(0/38)

表2. 河川ごとのヌマエビ類各種のヒルミミズ共生率と、ヌマエビ 1個体あたりのヒルミミズ個体

数（平均±標準偏差、最大値）． 
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流程分布（図 2） 

小規模河川では、ヌマエビは感潮域で少なく、ありた川では河口から 700m、周参見川と田

原川・太田川では河口から数 km の地点でヌマエビの分布のピークが見られた。また、ヒルミ

ミズは周参見川で 2個体確認された以外は感潮域では確認されず、ヒルミミズの分布のピーク

はありた川・田原川ではヌマエビのピークと重なっているものの、周参見川、太田川では重なっ

ていなかった。しかし、これらの小規模河川でヒルミミズが感潮域を除く下流から中流にかけ

て多く分布していることは共通していた。中規模河川の富田川と古座川（8月、9月）では、小

規模河川とは異なり、感潮域でヌマエビが最も多く見られたのに対し、ヒルミミズは感潮域で

はほとんどみられず、それより上流域に分布が片寄っていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考察 

紀伊半島におけるヒルミミズの分布 

ヒルミミズが発見された河川は紀伊半島の南部から北東部に集中しているが、その地域の調

査河川全てで発見されたわけではなかった。南部川、鬮野川はヒルミミズが確認された河川と

同等の河川規模でヌマエビが多く生息しているのにも関わらず（図 1，表 3）、ヒルミミズは見 

ヌ
マ
エ
ビ
個
体
数

 

ヒ
ル
ミ
ミ
ズ
共
生
率

 

ヌマエビ個体数 

ヒルミミズ共生率 

河口からの距離（km） 

小規模河川 中規模河川 

周参見川 

有田（ありた）川 

田原川 

太田川 

富田川 

古座川8月 

古座川9月 

古座川10月 

図 2．ヌマエビと、ヌマエビに共生していたヒルミミズの各河川ごとの流程分布．各河

川の最大流路長を横軸の最大値として表示． 
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つからなかった。ヒルミミズが生息している地域内にあり、ホストとなるヌマエビが生息して

いる大規模河川の日置川でもヒルミミズが確認されていない。すなわち、河川規模とヒルミミ

ズ生息の関係はなさそうである。ヌマエビ 1個体あたりのヒルミミズ個体数は、ほとんどの河

川で 1～2匹である。共生しているヒルミミズ数が多い伊勢路川や有田（ありた）川では、1匹

のヌマエビの頭胸甲内に小型のヒルミミズが 20個体以上発見されることもあり、これによって

平均値が高くなったと考えられる。これらの小型のヒルミミズは生後すぐの個体とみられる。

有田（ありた）川や伊勢時川でヌマエビ 1個体に寄生しているヒルミミズ数が高い理由につい

ては不明である。 

 

ホスト種間の共生率 

ホスト種によって共生率に違いがあり、ヌマエビがミゾレヌマエビよりも共生されやすいと

いう傾向はいずれの河川にも共通して見られた。太田川ではミゾレヌマエビがヌマエビよりも

多く生息していながらヒルミミズは 2個体しか見つかっていないが、ヌマエビの19％以上で共

生が見られ、有田（ありた）川ではトゲナシヌマエビがヌマエビの 2.5 倍近くも生息していな

がらヒルミミズが2個体しか見つかっていないが、ヌマエビの17％以上で共生が見られるなど、

ヒルミミズのヌマエビへの共生率が際立って高いと言える。 

 

河川間の共生率の違い 

最も多くの種からヒルミミズの共生が確認されたのは有田（ありた）川で、4 種のヌマエビ

ヌマエビ ミゾレヌマエビ ヤマトヌマエビ トゲナシヌマエビ ミナミヌマエビ ヒメヌマエビ ヌカエビ

有田川
2012.8.8

33 289 34 1 395

広川
2012.8.2

5 1165 8 3

日高川
2012.6.15

6 244 7 215

印南川
2012.7.4

96 8 3

切目川
2012.7.6

459 9 3 43

南部川
2012.7.10

595 269 257 18 42

芳養川
2012.9.26

3131 19 20 27

左会津川
2012.7.11

29 1 1

日置川
2012.7.26

198 345 38 1

鬮野川
2012.9.12

115 102 18 133 2

市木川
2012.8.9

19 109 1 2

野川
2012.9.5

7 20

加茂川
2012.9.5

2 303 5

宮川
2012.9.4

31 2900 1 1 97

櫛田川
2012.9.5

2 199

雲出川
2012.9.6

1 289 1

表3．ヒルミミズが確認されなかった河川とヌマエビ類の採集個体数． 
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類からヒルミミズが確認された。これは有田（ありた）川では他の河川に比べてヌマエビやミ

ゾレヌマエビだけでなくヤマトヌマエビ・トゲナシヌマエビ・ヒメヌマエビの各種も多く生息

しているためとも考えられる。しかし、有田（ありた）川と同様に多くのホスト種が生息して

いる古座川では、3 回の調査でもヌマエビでしか共生が確認されなかった。河川間のこのよう

な違いについては、今のところ理由は不明である。 

 

流程分布 

ヌマエビは各河川の感潮域にも生息しているため、ヒルミミズが感潮域で確認されないのは

ホストがいないためではなく、ヒルミミズが感潮域には生息できないためと考えられる。この

理由としては、ヒルミミズに塩分耐性がない可能性が考えられる。小規模河川・中規模河川の

いずれでも河口部から数kmの地点でヌマエビが多く分布しているが、ヒルミミズの分布のピー

クとヌマエビの分布のピークは必ずしも一致するわけではなく、小規模河川では感潮域を除く

下流部から中流部でヒルミミズ共生率が高く、中規模河川では中流部で高かった。ヒルミミズ

は河川規模に関わらず河川の中流部に多いのが、流程分布の共通した特徴と言える。 
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紀伊半島における外来種スクミリンゴガイの分布 

 

遊佐陽一・山本翔・浜崎健児・和田恵次 

 

はじめに 

スクミリンゴガイPomacea canaliculata (Caenogastropoda: Ampullariidae)（以下、本種または貝

と略す）は南米原産の淡水巻貝で、1970年代以降に主に食用として世界各地に導入された（Joshi 

& Sebastian, 2006）。導入先で稲の幼苗を加害して甚大な被害を与えることから、農業有害種と

して大きな問題となっている。また、稲以外の水生植物も広く摂食することから、水生希少植

物の絶滅リスクの増大（日鷹ほか，2007）や、生態系機能の改変（Carlsson et al., 2004）などの

問題も引き起こしている。これらのことなどから、本種は世界（Lowe et al., 2000）および日本

（日本生態学会，2002）の侵略的外来種ワースト 100リストに共に挙げられている。 

1981年に台湾経由で長崎県島原と和歌山県那智勝浦にそれぞれ導入されたのが、本種の国内

への導入に関する最初期の記録である（Mochida, 1991）。このように、紀伊半島はスクミリン

ゴガイが日本で最初に導入された地域のひとつであるにも関わらず、その後の本種の分布につ

いてはほとんど知見がない。例えば久保田（1999）によると、和歌山県白浜町の海岸に本種が

漂着することが 1993 年以降確認されているが、その供給源については明らかにされていない。

わずかに、紀伊半島基部に位置する奈良盆地での分布の概略が記されている（遊佐, 2005）に過

ぎない。 

本種の移動については、水路への放飼個体が 1週間で上流方向へ最大 100 m、下流方向へは

1週間で最大 500 m以上、3週間で 1.75 km移動するという小澤朗人らの実験結果がある（平

井, 1989）。これがどこまで能動的な移動なのかは不明であるが、もしこれほど移動分散能力が

高ければ、河川を介した流域全体への分布の拡大は容易であるように思われる。ところが一方

で、河川本流では多くの捕食者が生息しており、本種は捕食者のいるところでは個体群の維持

が困難である（Yamanishi et al., 2012）。このことから、河川を介した分布拡大が、どの程度起

こっているのかについては疑問が残る。実際、熊本県菊池川流域（市瀬・吉田，2001）と大分

県大野川流域（高濱，2013）において水田での本種の分布が調べられているが、共に下流・中

流域ではある程度広く生息しているのに対し、上流域での生息はないとされている。一方、河

川間など異なる水系への移動は、主として農機具の共用や、食用や雑草防除のための意図的な

導入、そして稀な例として水鳥を介した移動などが示唆されているが、それらの実態について

もほとんどわかっていない。紀伊半島は、山地によって隔てられた多くの河川を擁しており、

自力または水系を介したスクミリンゴガイの河川間の分布拡大には制限があると予想される。 

本研究の目的は、和歌山県を中心とする紀伊半島における本種の分布の現状を明らかにする

ことである。これにより、今後の分布の変化に関する基礎資料が得られると期待される。 

 

方法 

2011年 8月から 2013年 12月にかけて、紀伊半島の16河川 58地点の計 480筆の水田におい 



 

 

－ 130 － 

 

図1．紀伊半島における調査地点．数字は地点番号を表す． 

 

 

てスクミリンゴガイの生息調査を行った（図 1）。これらの地点は、同時期に行われた奈良女子

大学共生科学研究センターのプロジェクト研究における河川生物相の調査地点から最も近い水

田地帯に設定した。ただし、付近に水田のない地点（たとえば有田（ありだ）川の地点 6、7

など）については調査を行わなかった。また、調査途中で紀伊半島の南部から全く本種が見い

だされなかったため、紀伊半島南端より東側の田原川、太田川、熊野川の 3河川は調査対象か

ら除いた。 

調査の多くは水田の落水後（紀伊半島の場合は 8月中旬以降）に行った。各地点につき最大

10筆の水田を無作為に選び出し、それぞれの水田において、畦に沿って 1 m幅×10 m長の範囲

について生貝および死殻を目視で探索した。落水中に発見された死殻はその年の夏に生息して

いた個体に由来する可能性が高いので、生貝と死殻とを合計した値を生息個体数の指標とした。

すなわち、各水田について、10 m2当たりのこれらの合計数が 0、10未満、100未満の 3段階に

分けて記録した。10 m2の調査区域外でのみ貝が見つかった場合も記録したが、そのような水田

の数はわずかであったため、個体数 10未満に含めた。なお、今回の調査では 10 m2当たり 100

個体以上貝が存在した水田はみられなかった。 

基本的に各地点につき 1 回のみ調査を行ったが、日高川については、2012 年 11 月の調査に

おいて貝が見られなかったものの、農家からの聞き取りにより貝の生息が強く示唆されたので、

2013年 6月に再度調査を行った。 
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結果 

紀伊半島西岸の和歌山側では、芳養川以北のすべての調査河川において、周辺の水田でスク

ミリンゴガイの生息が確認された（表 1）。一方、左会津川以南では全く生息が確認されなかっ

た。東岸の三重県側の宮川流域でも本種の生息が確認されなかった。 

各河川についてみると、貝の生息が確認された河川流域においても、すべての地点で貝が生

息している訳ではなかった（表 1）。具体的には、紀ノ川、南部川、芳養川では全調査地点にお

いて貝の生息する水田が含まれていたが、有田（ありだ）川、広川、日高川、印南川、切目川

においては、貝の生息が確認されない地点が含まれていた。うち、有田（ありだ）川、広川、

日高川においては 1地点のみで貝が確認された。 

貝の生息域における各地点において、調査水田における貝密度は様々であった（表 2）。貝の

生息する地点においても、貝の存在が確認できない水田から、10 m2当たり 10個体を超える貝

の生息がみられた水田まであった。 

地点単位で見た場合、水田に貝が全く生息していないにもかかわらず、聞き取りや周辺水路

調査で貝が見つかった例はなかった。ただし、2012 年 11 月の日高川調査において、地点 2 の

農家の聞き取りによって、地点 1 周辺に貝が生息しているとの情報を得た。その時には地点 1

では貝が確認されなかったが、2013年 6月に再度日高川の 3地点で調査を行ったところ、地点

1で貝の生息が確認された。うち 4筆の水田では貝が高密度（10 m2当たり 10個体以上）で生

息していた。他の 2地点では、2012年11月の調査と同様、貝は確認されなかった。 

 

 

表1．紀伊半島河川流域におけるスクミリンゴガイ生息水田調査のまとめ.
数値は調査水田に占める，貝が確認された水田の割合を示す.
河川 調査日(yymmdd) 地点 備考

1 2 3 4 5 6 7 8
紀ノ川 131230 0.1 0.8 0.8
有田（ありだ）川 111025 0 0 0 0 0.3 0
広川 121110 0.2 0 0
日高川 130625 0.7 0 0 冬は確認できず
印南川 131229 0.2 0 0.4
切目川 131229 0.2 0.2 0
南部川 131229 0.7 0.4 0.3
芳養川 131229 0.5 0.7 0.5
左会津川 131229 0 0 0
富田川 130706 0 0 0
日置川 130706 0 0 0
周参見川 130707 0 0
有田（ありた）川 131229 0 0 0
鬮野川 131229 0 0 0
古座川 110830 0 0 0 0 0 0
宮川 121004 0 0 0 0 0 0 0 0  

 

 

表1．紀伊半島河川流域におけるスクミリンゴガイ生息水田調査のまとめ．数値は調査 

水田中の貝が確認された水田の割合を示す． 
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表2．紀伊半島河川流域における地点ごとのスクミリンゴガイ生息状況．

数値はそれぞれの貝密度（10 m2当たり個体数）を示した水田筆数を表す．
河川 地点 調査日(yymmdd) 0 <10 <100 備考
紀ノ川 1 131229 9 1 0
紀ノ川 2 131230 2 5 3 ネズミによる被食貝多くあり
紀ノ川 3 131230 2 5 3 3年ほど前から増えた（農家談）
有田（ありだ）川 1 111028 7 0 0 貝いない（住民談）
有田（ありだ）川 2 111027 1 0 0
有田（ありだ）川 3 111028 4 0 0 貝いない（住民談）
有田（ありだ）川 4 111027 2 0 0
有田（ありだ）川 5 111027 5 2 0 10年以上前から近所で養殖（住民談）
有田（ありだ）川 8 111025 10 0 0
広川 1 121110 8 2 0
広川 2 121110 10 0 0
広川 3 121110 10 0 0
日高川 1 121110 10 0 0
日高川 1 130625 3 3 4 再調査
日高川 2 121110 10 0 0 地点1付近に生息（農家談）
日高川 2 130625 10 0 0 再調査
日高川 3 121110 10 0 0
日高川 3 130625 10 0 0 再調査
印南川 1 131229 5 1 0
印南川 2 131229 10 1 0
印南川 3 131229 6 3 1
切目川 1 131229 8 2 0
切目川 2 131229 8 2 0
切目川 3 131229 10 0 0 川向うと上流には貝いる（農家談）
南部川 1 131229 3 6 1
南部川 2 131229 6 3 1
南部川 3 131229 4 2 0
芳養川 1 131229 3 3 0 2-3年前からいる。上流は10年以上前から（農家談）
芳養川 2 131229 3 6 1
芳養川 3 131229 3 3 0
左会津川 1 131229 8 0 0
左会津川 2 131229 8 0 0 水路に貝いない
左会津川 3 131229 8 0 0 水路に貝いない
富田川 1 130706 10 0 0
富田川 2 130706 10 0 0
富田川 3 130706 10 0 0
日置川 1 130706 10 0 0 貝いない（農家談）
日置川 2 130706 10 0 0
日置川 3 130706 10 0 0
周参見川 1 130707 10 0 0
周参見川 2 130707 10 0 0
有田（ありた）川 1 131228 10 0 0
有田（ありた）川 2 131228 3 0 0
有田（ありた）川 3 131228 10 0 0 貝いない（住民談）
鬮野川 1 131228 10 0 0
鬮野川 2 131228 10 0 0
鬮野川 3 131228 10 0 0 水路に貝いない
古座川 1 110830 10 0 0
古座川 2 110830 4 0 0
古座川 4 110901 5 0 0
古座川 6 110831 10 0 0 貝いない（住民談）
古座川 7 110831 2 0 0
古座川 8 110831 4 0 0
宮川 1 111005 8 0 0
宮川 2 111004 8 0 0
宮川 3 111004 8 0 0
宮川 4 111005 8 0 0
宮川 5 111005 8 0 0
宮川 6 111005 8 0 0
宮川 7 111007 8 0 0
宮川 8 111006 6 0 0  

表2．紀伊半島河川流域における地点ごとのスクミリンゴガイ生息状況．数値はそれぞれの

貝密度（10 m2当たり個体数）を示した水田枚数を表す． 
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考察 

紀伊半島におけるスクミリンゴガイの分布には、本種が和歌山県の芳養川以北のすべての調

査河川に生息するという明瞭な傾向があった。本種は奈良盆地（遊佐，2005）および大阪平野

（遊佐，個人的観察）でもある程度広範囲に見られ、また三重県でも櫛田川以北で生息が確認

されている（遊佐，個人的観察）。これらのことから、本種は、紀伊半島では南部を除く地域に

広く分布すると言えよう。 

本調査の多くは 8月中旬以降の水田の落水時期に行われたため、調査の精度に若干の疑問が

残る。特に、実際には貝の生息している水田において、貝が発見できなかった場合があり得た

と考えられる。そのような見落としは、冬季に雑草が生い茂り、潜土中の貝や死殻が発見しに

くかった水田においては否定できない。ただし、そのように 1×10 m の調査区域全面にわたり

雑草が生い茂っていた水田は少数であり、多くの場合は地面が露出していたので、見落としの

可能性はそれほど高くないと考えられる。 

しかし、日高川の地点 1 において、2012 年 11 月には貝の生息が確認されなかったものの、

2013年 6月には多数の貝が発見された。これは明らかな見落としである。ただし、この地点の

貝の生息域は限定的であり、11月の調査では貝が生息していない場所を中心に調査していた可

能性が高い。その他の地点において、聞き取りや水路での生息状況と、水田での貝の存在との

間に、不一致がみられる例はなかったため、貝の有無に関して本調査の信頼性はある程度高い

と考えられる。いずれにせよ、落水後の調査では多くの貝が潜土しているため、貝の密度が低

めに評価されるのは避けられない。本調査の信頼度を高めるためには、調査地点のいくつかに

ついて、6－8月中旬の水田の入水期に再度調査を行うことが必要であろう。 

紀伊半島南部の那智勝浦町は、国内で最も早く本種の養殖を開始した地域のひとつである

（Mochida, 1991）。ところが、その近くを流れる有田（ありた）川や鬮野川、古座川では、今

回、貝の生息が確認されなかった。これは、当時、貝の養殖を進めていた試験研究機関が海辺

に位置していたため、排水と共に大量の貝が河川に流出するなどのリスクが少なかったことが

幸いした可能性が高い。 

富田川において、今回の調査ではスクミリンゴガイの生息は確認されなかった。過去の新聞

記事（紀伊民報，1986）によると、和歌山県上富田町岩田の水田において本種が野生化し、成

貝約 400個、卵塊約 100個の防除を行った実績がある。しかし、その後の著者らの調査でも、

当該地域で貝の生息は確認されていない。一般に外来種は一旦侵入すると根絶は非常に困難で

あるとされており、本種もその例外ではない。著者らの知る限り、マレーシアで海水の導入に

より根絶に成功した例がある（Ali et al., 1998）以外、報告はないようである。上富田の例は、

恐らく侵入直後に早期発見できたために本種の地域個体群の根絶に成功した、貴重な例と言え

よう。 

今回の調査では、河川の流程に沿ったすべての地点で貝が生息している訳ではなかった。こ

れは、河川を介した本種の分散が限られていることを示唆する点で、興味深い。同様に、熊本

県菊池川流域（市瀬・吉田，2001）と大分県大野川流域（高濱，2013）でも、本種の分布は下

流・中流域に限定されている。本調査では特に、有田（ありだ）川では中流域の 1地点におい
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てのみ本種の生息が確認されており、聞き取りによるとかつてその場所で本種が養殖されてお

り、10年以上前から水田にも生息がみられたようである。すなわち、10年以上にわたり、貝の

下流への分布拡大が生じていないということになる。有田川は、過去には下流域に水田が広がっ

ていたが、現在はミカン園が広がっており、水田はごく少数残っているに過ぎない。このよう

に点在する水田には、付近の水田からの貝の侵入は起こらないため、貝の侵入が起こりにくい

のかもしれない。 

以上より、本調査によって、紀伊半島におけるスクミリンゴガイの分布の概略が明らかになっ

た。しかし、どのような経路で各河川流域に侵入し、分布の拡大が起こったのかは明らかでな

い。これらの疑問に答えるためには、今後も経時的に分布の変化について注視する必要がある。

さらに、本種で見いだされたミトコンドリアCOI領域（Matsukura et al., 2008）やマイクロサテ

ライト領域（Chen et al., 2011; Sun et al., 2012）などの遺伝的多型を用いた地理的変異の解析が有

効であろう。 
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紀伊半島 5河川におけるスナヤツメ生息調査 

 

保智己 

 

はじめに 

ヤツメウナギは最も原始的な脊椎動物の一つである。日本にはスナヤツメ、カワヤツメ、シ

ベリアヤツメ、ミツバヤツメの 4種類が確認されているが、シベリアヤツメやミツバヤツメは

稀に見られるだけである。この中で紀伊半島で記録があるのはスナヤツメのみである（原田ほ

か, 2006）。近年の研究からスナヤツメには南方系と北方系の 2つの系統が存在することが報告

されている（Yamazaki & Goto, 1997）。ヤツメウナギは原始的な脊椎動物であるということだけ

でなく、その生活史が特徴的である。ヤツメウナギには幼生期があり 3 年～4 年経過した後に

変態し、成体となる。カワヤツメでは変態した成体は海へ下り、成長して産卵のために遡上す

る。しかし、スナヤツメは陸封型であり、変態した後は産卵し、一生を終える。変態は秋また

は春であり、通常ほとんど個体は幼生の状態である。ヤツメウナギ類は成体も幼生も夜行性で

あり、昼間は、幼生は砂や泥の中に潜っている。そのため通常の魚類や水棲昆虫の捕獲方法で

は飛び出してきた一部の個体しか捕獲できない。そこで、本調査ではスナヤツメだけに特化し

て、砂や泥も含めた採集方法を用いることにした。各河川では他の調査結果との比較も考え、

調査地点は同じ地点で行ったが、各地点内ではスナヤツメ幼生が生息する砂泥地を選んで調査

を行うことにした。 

 

方法 

調査は 2011年 8月～11月にかけて、古座川（8月 29日～31日）、宮川（10月11日、12日）、

有田川（11月 7日～9日）の 3河川を、2012年 8月～9月に古座川（8月 21日、22日）、宮川

（9月 4日～5日）、有田川（8月 7日、8日）、日高川（8月 9日、10日）、日置川（8月 23日、

24日）の5河川を対象としておこなった。それぞれの河川の調査地点は他の調査と同じである。

但し、2012 年の有田川：AD-1 と宮川の MY-1 では海水の流入が顕著なことから最下流地点で

の調査は行わなかった。 

調査方法は、各調査地点において、図 1に示したような砂地 3か所を選択した。各選択箇所

ではタモ網を用いて、約 1m × 1mの範囲を刃付タモ網（図 2）で川底の砂泥を含めて採集した。

電気ショッカーを用いると正確に調査できるが、環境への影響など多くの問題点が考えられる

ので、本調査では刃付タモ網を用いることにした。採集箇所によって、1m × 1mの範囲で低質

が砂泥でない場合は約 50cm × 2mまたは約 50cm × 1m × 2箇所で採集した。 
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図1．スナヤツメ生息地．      図2．採集に用いた刃付タモ網． 

 

 

結果 

各調査年度の結果を以下に示す。 

2011年度 

古座川、宮川、有田川の 3河川を調査した結果、スナヤツメは古座川と宮川において採集さ

れた。採集された個体は全て幼生であった。 

紀伊半島南部を流れる古座川では調査地点 8箇所（KZ-1～8）のうち、2地点KZ-2（1 個体：

30mm）と KZ-5（4 個体：30～47mm）で生息が確認された（表 1）。しかしながら、他の 6 地

点では生息は確認されなかった。本河川では調査地点 8箇所に加えて、以前に和歌山県立博物

館による調査において、スナヤツメの採集記録がある古座川支流である佐本川の長追橋近辺（合

流部から 50m上流）での生息確認を行った。その結果、6個体（30～123mm）が採集された。 

次に紀伊半島東部の宮川では、調査地点 8箇所（MY-1～8）のうち、1地点（MY-3）でのみ

生息が確認された（表 2）。この地点では 6個体（42～73㎜）が採集された。しかしながら、他

の 7地点では生息は確認されなかった。 

また、紀伊半島西部に位置する有田川の調査では。調査地点 8 箇所（AD-1～8）において生

息は確認できなかった。有田川の調査地点において、底質がスナヤツメに適していると考えら

れる砂質または泥質の地点においては 3か所以上でも確認したが採集できなかった。 

 

2012年度 

昨年度と同様に紀伊半島、南部、西部、東部を流れる古座川、有田川、宮川に加えて、日高

川、日置川についても調査を行った。これらの河川のうち、古座川でのみ生息が確認された。

昨年度同様に採集された個体は全て幼生であった。 

古座川では昨年度調査した 8地点（KZ-1～8）において調べた。その結果、昨年度と同じKZ-2

（1個体：132mm）とKZ-5（5個体：31～50mm）で採集された（表 1）。KZ-2では昨年度も含

めて最大の個体（132mm）が採集できた。さらに、佐本川の長追橋近辺では 3個体（35～44mm）

が採集された。 

次に日置川の 3 地点（KH-1～3）で調査を行ったが、生息は確認できなかった。特に最上流
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部のKH-3では底質がスナヤツメ幼生の生息に適しているように思えたので、10箇所で調べた

が、採集できなかった。 

有田川では最下流地点を除く 7 地点（AD-2～8）で調査を行ったが、昨年度に引き続き生息

は確認できなかった。また、有田川に比較的近い日高川では 3 地点（HD-1～3）で調査を行っ

たが、生息は確認できなかった。日高川の調査地点となった 3地点では、スナヤツメに適した

底質の箇所が少なく、多くが礫であった。 

昨年度、6 個体が採集された宮川では、最下流地点を除く 7 地点（MY-2～8）で調査を行っ

た。しかしながら、どの地点においても生息は確認されなかった（表 2）。特に昨年度生息が確

認できたMY-3では昨年度と同じ箇所だけでなく、10か所程度を確認したが、生息は確認でき

なかった。 

 

 

表1．古座川におけるスナヤツメ捕獲数． 

  2011 年度 2012 年度 

地点 捕獲数（匹） 体長（mm） 捕獲数（匹） 体長（mm） 

KZ-1 0   0   

KZ-2 1 30 1 132 

KZ-3 0   0   

KZ-4 0   0   

KZ-5 4 

30 

35 

40 

47 

5 

31 

34 

36 

41 

50 

KZ-6 0   0   

KZ-7 0   0   

KZ-8 0   0   

佐本川 

（長追橋） 
6 

30 

32 

35 

37 

39 

123 

3 

35 

43 

44 
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表2．宮川におけるスナヤツメ捕獲数． 

  2011 年度 2012 年度 

地点 捕獲数（匹） 体長（mm） 捕獲数（匹） 体長（mm） 

MY-1 0   X X 

MY-2 0   0   

MY-3 6 

42 

60 

61 

63 

72 

73 

0   

MY-4 0   0   

MY-5 0   0   

MY-6 0   0   

MY-7 0   0   

MY-8 0   0   

X：調査を行っていない． 

 

 

考察 

本調査からスナヤツメは、紀伊半島においては限られた河川にしか生息しておらず、その生

息数もかなり少ないと考えられる。しかしながら、スナヤツメのみを対象にした調査はこれま

で行われていないが、他の魚類の調査の過程でこれまでスナヤツメが生息していたことが確認

されていた古座川支流の佐本川において、今回の調査でも生息が確認された。また、同じ古座

川では台風 12号の被害を受ける前に生息が確認された調査地点において、1年後でも同様に生

息が確認された。このことは今回生息が確認された地点はスナヤツメの生息環境として適当で

あり、河川の攪乱が生じてもスナヤツメの生息には影響しないと考えられる。一方、2011年度

には生息が確認された宮川において、翌年は全く捕獲されなかった。スナヤツメの幼生が季節

によって移動するということは考えにくく、また、宮川での捕獲地点である MY-3 において、

スナヤツメ幼生の生息に大きな影響を及ぼす大規模な河川工事を行った形跡も見られない。こ

の地点での捕獲ができなかった原因は不明であるが、2011 年に比べて、MY-3 では水量が減少

し、砂泥質の川底がかなり露出していたので（写真等のデータは無い）、そのことが原因の一つ

であるかもしれない。 

2011 年に古座川で採集された 123mm の個体はその大きさから判断して、変態直前の個体で

あり、この年の秋または翌春には変態し、成体になる個体であると考えられる。佐本川では

30mm 程度の個体と同じ場所で捕獲できたことからこの地点では孵化後 1 年程度の個体から 4

年程度経過した変態直前の個体が混在しているとみなされる。 
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今回の調査では本流が調査対象となっていたが、古座川では本流よりもむしろ支流の佐本川

の方が捕獲数は多かった。調査するための流域面積が広すぎることもあると考えられるが、支

流を調査することで生息地点が増える可能性は否定できない。少なくとも古座川、宮川の支流

での生息調査はこのことを明らかにしてくれるかもしれない。 
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総論 

 

本事業の実施成果を項目別にとりまとめる。 

 

流域環境 

紀伊半島内 20河川について、流域面積・平均傾斜、標高・本流河川長、流量と水位、河床礫

サイズ、植生と土地利用がとりまとめられ、水質や水生生物のデータと関連づけるために活用

された。河川流量の特徴として、比流量（流域面積に対する河川流量）は、紀伊半島南部の河

川で高い傾向があることが明らかとなった。これはこの地域の雨量の高さと関連したものであ

る。河床礫サイズでは、紀伊半島の北部に位置する紀ノ川、有田川、宮川などでややサイズが

大きい傾向が示された。 

紀伊半島北西部に位置する有田川と南部に位置する古座川の集水域について、

ALOS/AVNIR-2による衛星データを用いた土地被覆分類を行い、これを既往の植生調査図と対

比させて検討したところ、古座川流域は植生図とほぼ同様であったが、有田川流域では、下流

域の土地利用に違いが見られた。それは調査年が衛星データのほうが数年新しいためとみられ

た。さらに衛星データによる植生分類のほうが、既往の植生図よりも小スケールでの被覆状況

を把握できること、つまりより正確な土地被覆評価が得られることが示された。流域の土地被

覆の特徴としては、有田川は下流部に市街地と果樹園が広範囲に広がり、中上流部は常緑樹植

生域が広がるのに対し、古座川は全域的に常緑樹植生域が広がるという違いが確認された。 

 

河川の水質 

紀伊半島内 19河川の水質分析結果から、その溶存化学成分の特徴に地域性が認められ、それ

が陸域の環境の特徴と密接に関連していることが明らかとなった。すなわち、河川水質は、紀

伊半島の北部・中部・南部で異なり、北部はCa-HCO3型を示し、流域の表層地質に石灰岩を有

することと関連していること、中南部はNa-Cl・SO4型を示し、中部は流域の農業活動に伴って

SO4濃度が高く、南部は降水量の多さに伴ってHCO3濃度が低いことが示された。 

紀伊半島西部・南部（和歌山県）の 18河川の水質分析結果を、各河川の流域の土地利用と関

連させて検討したところ、日高川流域を除く紀ノ川流域から富田川流域までの北中部、とくに

中部地域の河川では、果樹園や住宅地による面源汚染の進行が示唆された。反面、日置川流域

から熊野川流域までの南部地域の河川と日高川流域では大部分が樹林地に覆われており、人為

的な環境負荷が少ないため、面源汚染の影響は見られなかった。 

紀伊半島西部・北部（和歌山県）の 18 河川の容存金属類の分布をみたところ、Cu は、紀ノ

川、有田川、広川、印南川、芳養川、太田川で検出され、これらの原因としては鉱山の影響か、

Cu を有効成分とする農薬の散布の影響が考えられた。Zn、Cd が検出された䰗野川も鉱山の影

響が考えられた。Al は左会津川、Hg はありた川、Pb は広川でそれぞれ検出され、Fe はほと

んどの河川で検出されたが、北中部の河川で比較的高い傾向を示した。 
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水生生物の分布 

紀伊半島内 19河川について、上流から下流までの 3地点での十脚甲殻類、魚類、水生昆虫の

定量調査を実施し、その結果を流域環境と水質といった環境特性と関連づけて検討した。十脚

甲殻類は全河川から 26種が記録され、そのうち芳養川でもっとも多かった（18種）。全河川か

ら記録された種はミナミテナガエビとモクズガニであった。既往の分布情報を更新するものと

しては、アゴヒロカワガニ、カワスナガニ、テナガエビがあった。環境特性との関係では、十

脚甲殻類の種組成は、水辺植生の割合や湿地植物の面積割合、水質のリン酸イオン濃度・全窒

素濃度との関連が示唆された。魚類は全河川より 59種が記録され、記録種数が最も多かったの

は十脚甲殻類と同じく芳養川（27種）であった。全河川から記録された種はチチブのみであっ

た。紀伊半島からの記録例が少ない貴重な記録となるものに、芳養川で採集されたオオウナギ

とありた川で採集されたナガレミミズハゼがある。環境特性との関係においては、魚類の属レ

ベルの組成は、河川の本川流路長や堰の数、陸域の果樹園の面積割合との関連性が示唆された。

水生昆虫は全河川より 139種が記録され、記録種数が最も多かったのは䰗野川（51種）であっ

た。全河川から記録された種はなく、最も多くの河川から採集された種は、キブネタニガワカ

ゲロウ（16河川）であった。環境特性との関係においては、水生昆虫の科レベルの組成は、陸

域の広葉樹林の面積割合や果樹園の面積割合、水質の全窒素濃度との関連が示唆された。以上

より、十脚甲殻類では、水辺の植生の存在と水質、魚類・水生昆虫では、果樹園や森林の特徴

と水質がその組成に関係すると言える。水質は周辺陸域の土地利用と関連しているところが大

きく、その点を考慮すれば、水生生物の生息に、陸域の環境特性が強く影響しうることが本研

究より示されたと言えよう。 

ヌマエビ類に共生するヒルミミズ類（環形動物門、環帯綱、ヒルミミズ亜綱）の紀伊半島内

河川における分布状況を調べた結果、ヒルミミズ類は、紀伊半島の東南部の 10河川（和歌山県

内 6河川、三重県内 4河川）において、主としてヌマエビを宿主として生息していることが明

らかとなった。ヒルミミズ類がこれだけの広範囲にわたる地域から記録されるのは、日本では

他に例がなく、紀伊半島東南部の河川がヒルミミズ類の貴重な生息地になっていると言えよう。 

ヤツメウナギ類は、河川底土中に潜って生活しているため、通常の魚類調査からは記録され

にくいグループであり、その分布状況は紀伊半島でもよくわかっていなかったが、今回紀伊半

島内の河川を網羅的に調査したことにより、古座川と宮川からスナヤツメが記録された。 

河川流域の水田・水路に出現する外来の淡水巻貝スクミリンゴガイが、紀伊半島内の河川で

どのように分布しているかを 16河川の流域において網羅的に調査した結果、本種は、紀伊半島

北西部の河川（紀ノ川から芳養川まで）の流域に片寄って分布していることが明らかとなった。 

 

台風に伴う洪水撹乱とその回復過程 

平成 23年度秋に紀伊半島を襲った台風 12号により大洪水が発生した河川について、十脚甲

殻類の分布にどのような影響があったか、またそれがどのように回復したかを、有田川、古座

川、宮川において調査した。特に古座川では、台風直前と直後の比較を行った。十脚甲殻類は、

台風による大洪水によって壊滅的な影響を受けることはなく、生息数、流程分布とも台風前後
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であまり変わらない種や、台風後に生息数の減少や分布が下流側に移動するといった程度の変

化を示す種がみられることが明らかとなった。台風による洪水という撹乱が水生生物に与える

影響をみた研究は、日本では宮川で魚類について調べられた例があるだけであり、エビ・カニ

類について台風直前の状況も含めて調べられた、他に例のない貴重な調査結果となった。 

 

十脚甲殻類の遺伝的特徴 

紀伊半島の河川に生息するテナガエビ属 3種の遺伝子による種判別法を確立させた。 

スジエビとミナミテナガエビについて、紀伊半島内の河川での分布の特徴と遺伝的集団構造

を明らかにした。スジエビは、陸封型が紀伊半島の西部、北東部および内陸部に分布するのに

対し、回遊型は紀伊半島南部に片寄って分布すること、集団間での遺伝的分化は、陸封型より

も回遊型のほうで顕著であったことなどが明らかとなった。ミナミテナガエビは、紀伊半島内

のどの集団も遺伝的多様度は高く、集団間での遺伝的分化は、宮川集団と和歌山県の各河川集

団との間にみられた。 

 

以上の成果のうち、流域環境、河川水質、水生生物の分布と遺伝的特徴は、紀伊半島の地域

特性を既往の情報に加えて新たな地域的特徴を見出したものとして評価できる。とりわけ、河

川水質、水生生物の分布と遺伝的特徴に関する広範囲にわたる網羅的な調査結果は、これまで

にない紀伊半島の詳細な自然特性を提示させたものと云える。 

一方、河川の水質とその流域環境との関連、河川の水生生物の分布と流域の特徴・河川水質

との関連を見出した成果は、本事業の主目的とするところであり、紀伊半島という地域性を越

えて一般化されうるものと評価できる。同時にその成果は、河川の水質や水生生物の保全のた

めに流域の陸域環境を如何に維持管理すべきかの指針を与えるという意義をもつ。例えば、和

歌山県中部の河川の水質は流域の農業活動によるところが大きいことが明らかとなったことか

ら、これらの地域の河川の水質を汚染から守るには、流域の農業活動による汚染物質の制御が

優先されるべきであることが示唆される。また水生生物の魚類や水生昆虫では流域の果樹園や

森林の特徴がその組成に影響することが示されたことから、これらの生物をそれぞれの河川で

維持してゆくには、陸域の植生に配慮すること、またエビ・カニ類の保全には、水辺の植生の

存在と水質の管理が重要であることなどが示唆されるのである。ただし、河川の水質も生物分

布も、個々の水質成分や個々の生物種群ごとに環境要因との関連が解析されているにとどまっ

ており、水質や生物それぞれの総合的な指標からの特徴付けには至っていない点が、今後の課

題であろう。 

台風による大洪水が水生生物に与える影響をみた研究も、紀伊半島という地域での追跡調査

ではあるが、河川の大撹乱と河川生物の生息との関係をみたこれまでにない研究であるという

点で河川生態学に貢献するところが大きいと評価できる。 

（共生科学研究センター長 和田恵次） 
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