
  

 

 

 

圃場整備後の水田水域におけるナマズの生活史の解明  

A s tudy on  l i f e  cyc l e  and  behav io ra l  eco logy o f  ca t f i sh  in  the  

waters  o f  conso l ida ted  fa rmland  

 

 

 

 

 

 

2014 .3  

 

 

 

東京農工大学大学院  

連合農学研究科  

農業環境工学専攻  

 

森  晃  

 

 

 

  



i 

 

 

学  位  論  文  要  旨  

 

 

圃場 整 備 後の 水 田 水域 に お ける ナ マ ズの 生 活 史の 解 明  

A s t u d y  o n  l i f e  c y c l e  a n d  b e h a v i o r a l  e c o l o g y  o f  c a t f i s h  i n  t h e  w a t e r s  o f  c o n s o l i d a t e d  

f a r m l a n d  

 

農業 環 境 工学 専 攻  農 業 環 境工 学 大 講座  

森  晃 （ M O R I A k i r a）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圃 場 整 備後 の 水 田水 域 に おい て ， 魚類 の 生 活史 と 生 活史 を 完 結で き る 環境 を

総合 的 に 研究 し た 例は 少 な い ． そ こ で， 本 研 究は 水 田 水域 と の 関わ り の 深い 代

表的 な 魚 類の 1 種 であ る ナ マズ を 対 象に ，1）ナマ ズ が 生活 史 を 完結 し う る環 境

を調 査 地 は備 え て いる か 検 討す る こ と ，2）ナ マズ の 成 長段 階 お よび 季 節 ごと の

生態 学 的 情報 を 収 集し ， 生 活史 を 解 明す る こ とを 目 的 とし た ．  

第 1 章 で は ，研 究 の背 景 で あ り ， 水 田地 帯 に 生息 す る 魚類 の 生 息環 境 の 変遷

を整 理 し ，ナ マ ズ を対 象 種 とし た 要 因を 提 示 した ． ま た， 調 査 対象 地 で ある 栃

木県 宇 都 宮市 西 鬼 怒川 地 区 にお い て 実施 さ れ た 圃 場 整 備事 業 お よび 県 営 農村 自

然環 境 整 備事 業 に よっ て ， 谷川 と 谷 川に 生 息 する ナ マ ズが ど の よう に 影 響を 受

けた の か 説明 し た ．  

第 2 章 で は ，調 査 水域 に お ける ナ マ ズの 繁 殖 場所 を 把 握す る た めに ， 谷 川と

接続 す る コン ク リ ート 製 の 水路 （ 以 下 ， 小 排 水路 ） お よび 土 水 路 に お い てナ マ

ズの 繁 殖 状況 お よ び環 境 特 性を 調 査 した ． そ の結 果 ， 土水 路 に おい て 稚 魚は 発

見さ れ ず ，小 排水 路 にお い て 稚魚 は 5 0 地点 で 合計 1 6 0 尾 確認 さ れ た ．小排 水 路

にお け る 稚魚 の 分 布は 上 流 区間 に 集 中し て お り ， 稚 魚 の分 布 を 規定 す る 環境 要

因と し て 底質 に 占 める 泥 の 割合 と 谷 川か ら の 距離 が 選 択さ れ ， コン ク リ ート 面

に堆 積 し た泥 が 稚 魚の 生 息 場を 提 供 した と 考 えら れ た ．  

第 3 章 で は 小排 水 路が ナ マ ズの 成 育 場所 と し て機 能 す るか 明 ら かに し ， その

成立 要 因 を考 察 す ると と も に ， 本 種 の初 期 生 活史 に お ける 成 長 およ び 河 川へ の

移動 様 式 につ い て 把握 し た ．そ の 結 果， 小 排 水路 に お いて 6 月 から 7 月 の 1 ヶ

月間 に 幼 魚は 急 速 に成 長 し た こ と が わか っ た ．次 に ，幼 魚の 移 動 様式 と し て ，6
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月下 旬 か ら下 流 に 降下 を 始 め ， 落 水 前の 7 月 下旬 に 大 部分 の 個 体は 谷 川 に降 下

した と 考 えら れ た ．小 排 水 路が ナ マ ズの 成 育 場所 と し て機 能 し た要 因 と して ，

水温 が 高 いこ と ， 小型 水 生 生物 や 泥 底が 存 在 する こ と を指 摘 し た．  

第 4 章 で は 成魚 に 対す る バ イオ テ レ メト リ ー 調査 の 適 用可 能 性 を検 討 す る目

的で ， 室 内に お い て 発 信 機 装着 可 能 性を 検 証 し， 野 外 にお け る 行動 追 跡 手法 と

して の 有 効性 も 検 討し た ． 発信 機 を 内部 装 着 した 個 体 の体 重 の 変化 を 観 察し た

とこ ろ ， 魚体 の 成 長お よ び 生存 に お よぼ す 影 響は わ ず かで ， 装 着可 能 で ある こ

とが 明 ら かと な っ た ． 次 に ，谷 川 に おい て 放 流し た 5 尾の 装 着 個体 を 超 音波 受

信機 を 用 いて モ ニ タリ ン グ した 結 果 ，装 着 個 体の 多 く が 長 期 間 滞在 し た 場所 は

井桁 護 岸 が施 工 さ れた 区 間 であ り ， 隠れ 家 か つ越 冬 場 所と し て 利用 さ れ たと 考

えら れ た ．超 音 波 テレ メ ト リー に よ る追 跡 の 問題 点 と して ， 受 信範 囲 外 に移 動

した 個 体 の探 索 が 困難 で あ るこ と ， 正確 な 存 在場 所 を 特定 で き ない と い った 点

が挙 げ ら れた ．  

第 5 章 で は 電波 発 信機 を 装 着し た 個 体を 追 跡 し ， 谷 川 にお け る 成魚 の 越 冬期

と繁 殖 期 の行 動 特 性お よ び 生息 環 境 を把 握 し た ． そ の 結果 ， 冬 期の 装 着 個体 は

非活 動 的 であ り ， 活動 量 は 水温 と 正 の相 関 を 示し た ． 繁殖 期 の 装着 個 体 は夜 間

に最 も 活 動的 で あ り ， 水 温 と正 の 相 関は 見 ら れな か っ た ． 越 冬 期に 追 跡 し た 3

個体 は 上 流の 保 全 区間 の 淵 やえ ぐ れ ，圃 場 整 備に よ り 流路 が 付 け替 え ら れた 区

間（ 整 備 区間 ） の 沈水 植 物 の豊 富 な 淵環 境 を 利用 し て いた ． 繁 殖期 に 追 跡し た

4 個 体 の う ち 2 個 体は ， 越 冬期 の 生 息場 を 継 続し て 利 用し ， 他 の個 体 は 整備 区

間の 植 生 や大 礫 が 豊富 な 水 際区 間 を 利用 し た ．  

第 6 章 で は ，第 5 章と 同 様 に電 波 テ レメ ト リ ーを 適 用 し ， 成 魚 の河 川 か ら繁

殖場 所 へ の移 動 ， 繁殖 に 発 展す る 条 件等 を 把 握し た ． その 結 果 ，繁 殖 場 所で あ

る小 排 水 路よ り 上 流に 生 息 して い た 個体 は 定 住的 で あ り ， 下 流 に生 息 し た個 体

は複 数 回 水路 へ 移 動し た こ とが わ か った ． こ れは ， 小 排水 路 の 下流 の 個 体が 誘

引物 質 を 含む 排 水 を感 知 す るこ と が でき た た めだ と 推 測し た ． 発信 機 を 装着 し

た個 体 は 小排 水 路 に頻 繁 に 侵入 し ， 谷川 の 水 位の 増 減 が影 響 す るこ と が 明ら か

にな っ た ．さ ら に ，小 排 水 路に お い て成 魚 が 産卵 に 成 功す る 条 件と し て ，降 雨

によ り 谷 川お よ び 水路 内 の 水位 が 増 加し ， 遡 上行 動 が 誘発 さ れ るこ と ， 落差 工

の存 在 に よる 上 流 区間 へ の 移動 障 害 が解 消 さ れる こ と が 必 要 で ある こ と がわ か

った ．  

第 2 章 か ら第 6 章 の知 見 か ら， 調 査 対象 水 域 は ナ マ ズ の生 活 史 を 保 証 す る環

境が 備 わ って い る こと が わ かっ た ． 第 7 章 で は， 圃 場 整備 後 の 水田 水 域 にお け

る本 種 の 保全 対 策 を検 討 し た ． 改 修 済み 水 路 の対 策 と して ， 成 魚の 産 卵 およ び

稚魚 の 生 息を 可 能 にす る た めに 底 面 に泥 を 補 填し ，所々 に深 み を つく る こ とや ，

河川 と の 接続 性 を 確保 し つ つ水 路 内 の落 差 を 魚道 に よ り解 消 す るこ と 等 が挙 げ

られ た ． 改修 済 み 河川 で は ，上 記 の 方法 で ナ マズ の 繁 殖・ 成 育 場所 と し ての 機

能を 付 加 した 水 路 より 下 流 側に ， 水 際に 植 生 や大 礫 を 設置 す る とい っ た 生息 場

環境 を 造 成す る こ と， 越 冬 期の 生 存 に配 慮 し 非灌 漑 期 にも 導 水 する こ と や ， 人

工的 な 水 位を 変 動 させ ，繁殖 行 動 を誘 発さ せ る とい っ た 河川 管 理 も必 要 で ある ． 
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第 1章  序 論  

 研 究 の 背景  1 . 1

一時 的 水 域と は 1 年の う ち ，あ る 時 期に 冠 水 する こ と で形 成 さ れる 水 域 を指

し， 水 田 ，小 溝 ， 排水 路 ， およ び 河 川の ワ ン ド等 が 含 まれ る ． 河川 の 増 水時 に

冠水 す る 一時 的 水 域は 淡 水 魚に と っ て繁 殖 場 所や 成 育 場所 と し て利 用 さ れて い

た（ 斉 藤ら ， 1 9 8 8）．や が て，縄文 後 期・弥 生 時代 に 人 間が こう し た 湿地 環 境 を

水田 と し て開 拓 し 始め た こ とで ， 一 時的 水 域 を利 用 す る魚 種 は 水田 水 域 を氾 濫

原の 代 替 的な 生 息 場所 と し て利 用 す るに 至 っ た（ 守 山， 1 9 9 7）．水 田 水域 は ，水

稲 作 の た め 灌 漑 期 の み 湛 水 さ れ る 一 時 的 水 域 で あ り ， ド ジ ョ ウ （ M i s g u r n u s  

a n g u i l l i c a u d a t u s）， アユ モ ド キ（ L e p t o b o t i a  c u r t a）， フ ナ類 （ C a r a s s i u s  s p p .），

タモ ロ コ（ G n a t h o p o g o n  e l o n g a t u s），ナ マズ（ S i l u r u s  a s o t u s）と い った 魚 類 は 通

水後 速 や かに 恒 久 的水 域 （ 一年 中 水 の存 在 す る水 域 ） であ る 河 川か ら 侵 入し ，

水田 や 水 路に お い て卵 を ば らま い た り ，水 草 に産 み 付 け る（ 斉 藤 ，1 9 8 8；A b e  e t  

a l ,  2 0 0 7）．斉 藤 ら （ 1 9 8 8） はこ れ ら の魚 種 が 卵を 広 範 囲に ば ら まく よ う に産 卵

する 理 由 とし て ， 水深 が 浅 く ， 高 温 にな り や すく 干 や がり や す い一 時 的 水域 で

の危 険 を 分散 し ， 仔稚 魚 間 の競 争 を 減少 さ せ るた め で ある と 考 察し て い る ． 水

田や 水 路 にお い て 大型 の 捕 食者 は 存 在せ ず ， 卵は 親 の 保護 を 受 ける こ と なく 孵

化し ，自然 発 生 した 動植 物 プ ラン ク ト ンを 補 食 し成 長 す る（ K a t a n o・M a t s u z a k i，

2 0 1 2）．こ の水 田 水 域に お け る淡 水 魚 類の 繁 殖 を保 証 し てい た の は ，水 路－ 水田 ，

河川 ， 水 路間 の 落 差の な い 連続 性 で ある と 考 えら れ て いる （ 前 畑 ， 2 0 0 8）．  

こ のよ う に ，一 時 的 水域 を 繁 殖場 所 と する 魚 類 にと っ て 水田 は 重 要な 場 所で

あり ，これ ら の 魚類 は水 田 の 存在 に 強 く依 存 し てい る と 指摘 さ れ てい る（斉 藤，

1 9 8 8； K a t a n o .  e t  a l . 2 0 0 3 a）．実 際 ， 水 田水 域 は 他の 水 域 と比 べ 多 様な 魚 種 が豊

富 に 存 在 し て い る こ と が 報 告 さ れ て お り （ H o s o y a， 1 9 8 2）， 人 間 は 身 近 な 魚 類

を食 料 と して 利 用 する と い う共 存 関 係が 築 か れて い た（ 片野 ，1 9 9 8 a）．し か し，

こう し た 関係 も 近 年崩 れ 始 めて い る ．  

 我 が 国 では 1 9 6 0 年代 以 降，農 地 の生 産性 向 上 と労 働 力 低減 の た め圃 場 整 備事

業が 本 格 的に 進 め られ た ． 圃場 整 備 事業 に よ る水 田 水 域環 境 の 改変 と し て水 田

区画 の 大 型化 ， 湿 田か ら 乾 田へ の 移 行， 用 水 路と 排 水 路の 分 離 ，水 路 の コン ク

リ ー ト 化な ど が 挙 げ ら れ る（ 片 野 ， 1 9 9 8 a）． こ れ ら の 変 化 は ， 水田 ― 水 路 ― 河

川と い っ た水 域 間 ネッ ト ワ ーク を 阻 害し ， 一 時的 水 域 で産 卵 す る魚 類 の 繁殖 の

機会 を 減 少さ せ ， 水路 環 境 の直 線 化 によ り 遊 泳力 の 低 い魚 類 や 稚魚 の 生 息は 困

難と な っ た．ネッ ト ワー ク の 分断 は ,多 様な 生 息 地を 使 い 分け な が ら生 活 史 を展

開し て い る水 田 生 態系 の 生 物に 対 し て ， 時 と して 致 命 的な イ ン パク ト を 与え る

（森 ら ，2 0 0 8）．圃 場整 備 に 伴う 水 路 の改 変 は 多く の 場 合 ，魚 類の 生 息 場所 ，す

なわ ち 産 卵場 所 ， 保育 場 所 ，成 育 場 所， 摂 餌 場所 ， 隠 れ場 所 な どの 量 的 ・質 的

低下 を も たら し ， 種数 や 個 体数 の 減 少を 引 き 起こ す （ 中村 ， 2 0 0 7 b）． 実 際に ，

圃場 整 備 後の 改 修 され た 水 路内 で 多 数の 魚 種 が見 ら れ なく な っ たと い う 事例 が

複数 報 告 され て い る（ 紀 平 ， 1 9 8 3； 坪川 ， 1 9 8 5）．  
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桐 谷（ 2 0 1 0）は 水 田 生態 系 に 直接 ， 間 接的 に 関 係し て い る 全 生 物 群を リ スト

（田 ん ぼ の生 き 物 全種 リ ス ト） と し て挙 げ た ．そ の 中 の魚 類 の うち 国 外 外来 種

2 0 種 を 除く 1 2 3 種 中 4 5 種（ 絶 滅 危惧 I A 類： 11 種，絶 滅 危惧 I B 類： 1 6 種 ，絶

滅危 惧 I I 類 ： 8 種 ，準 絶 滅 危惧 ： 9 種 ）つ ま り 3 6 . 6 %が絶 滅危 惧 種 とし て 計 上

され て い る． な お ，こ こ で 示さ れ た 絶滅 危 惧 種お よ び ラン ク は 改訂 ・ 日 本の 絶

滅の お そ れの あ る 野生 生 物 －レ ッ ド デー タ ブ ック （ 環 境省 自 然 環境 局 野 生生 物

課， 2 0 0 7）か ら 引 用さ れ て いる ．  

 こ の よ うな 水 田 水域 に お ける 魚 類 の危 機 的 状況 に 対 して ，2 0 0 1 年 に 土 地改 良

法が 改 正 され ， 土 地改 良 事 業の 施 工 にお け る 「原 則 と して 環 境 との 調 和 への 配

慮」が 新た に 位 置づ けら れ た（ 農 水 省 ，2 0 0 4）．こ れ を背 景 に農 村 環 境に お け る

生物 多 様 性に 配 慮 した 事 業 が各 地 で 実施 さ れ るよ う に なっ た ．従 来，「 環 境と の

調和 へ の 配慮 」 は 生物 の 生 育・ 生 息 調査 の 結 果か ら 工 事実 施 区 域の 一 部 を対 象

に実 施 す る傾 向 に あっ た が ，生 物 の 生活 史 の 一部 を 対 象と し た 配慮 で は 不十 分

であ る と 指摘 さ れ てい る（鈴 木 ， 2 0 0 7）．ま た，魚 類 の生 活史 段 階 ，季 節 ごと の

生息 地 利 用の 情 報 は対 象 種 の保 全 に 向け た 生 息地 の 改 良や 維 持 管理 の た めに 必

要で あ る こと が 指 摘さ れ て いる（ 端 ， 1 9 8 7；中 村 ，2 0 0 7 b；鈴 木 ，2 0 0 7；O n i k u r a  

e t  a l .  2 0 0 9； 永 山ら ， 2 0 1 2）． 森 ら （ 2 0 0 8） は 水 田や 水 路 の物 理 的 環境 や 利 用方

法（ 営 農 ・管 理 ） が変 化 す る以 上 ， 施工 前 の 状態 に ， 正確 に 復 帰さ せ る こと は

現実 性 を 欠く と 指 摘し て い る ． 加 え て， 松 井 （ 2 0 0 9） は整 備 済 み水 田 地 区の 存

在は 地 域 全体 の 環 境に 影 響 をも ち ， 少な く と も最 小 限 の環 境 対 策の 実 施 が望 ま

れ， そ の 対策 を 効 率的 に 行 うに は 同 所に お け る水 生 生 物の 生 息 実態 を 知 る必 要

があ る と 指摘 し て いる ．  

以 上の こ と から ， 整 備後 の 水 田水 域 に おけ る 魚 類保 全 の 必要 性 が 高ま り ，魚

類が 生 活 史を 完 結 可能 な 環 境の 知 見 を蓄 積 す るこ と は 喫緊 の 課 題で あ る と考 え

られ る ． そこ で ， 本研 究 で はナ マ ズ を対 象 に ，そ の 生 活史 を 把 握し ， 生 活史 を

完結 可 能 な環 境 の 条件 に つ いて 検 討 する ．  

 

 

 対 象 魚 につ い て  1 . 2

 ナ マ ズ の生 態 に 関す る 基 礎的 な 知 見  1 . 2 . 1

 ナ マ ズ の生 態 に 関す る 基 礎 的 な 知 見を 整 理 する ． 現 在ナ マ ズ は沖 縄 諸 島を 除

く日 本 全 土に 分 布 して い る（ 田 崎・金 澤， 2 0 0 1）．考 古 遺 跡で 出 土 した 動 物 遺存

体の 記 録 から ， 縄 文時 代 か ら古 代 に かけ て の ナマ ズ の 自然 分 布 域は 西 日 本の 臨

海平 野 部 に限 ら れ ，東 日 本 への 分 布 の変 遷 は 江戸 時 代 中期 以 降 に人 為 的 な移 植

に伴 い 拡 大し た と みら れ て いる（ 宮本 ら， 2 0 0 1）．河 川 の 緩や か な 中下 流 域，湖

沼， 池 お よび そ れ らに 通 ず る小 川 や 溝な ど の 泥底 部 や 砂泥 底 部 に生 息 す る（ 小

原，1 9 8 7）．特に ヨ シな ど の 水草 の 繁 茂し た 水 域や 岩 の 間隙 な ど ，隠 れ 場 所 や体

の寄 せ る こと の で きる 場 所 を好 む ． 夜行 性 で あり 夜 間 に活 発 に 行動 し ， 昼間 は

上記 の 暗 所に 潜 ん でい る ． 産卵 期 は 琵琶 湖 では 5 月 か ら 6 月 で ，関 東 地 方で は

5 月 から 7 月 ， 最盛 期は 6 月 中 旬の 梅 雨期 で あ る． 成 熟 年齢 は 満 2 歳以 上 であ
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り， 成 熟 最小 型 は 3 0 c m 前 後 で あ る． 産卵 数 は 体 長 3 0 c m の個 体 で 1 万 か ら 1 . 5

万粒 ，6 0 c m で 1 0 万 粒ほ ど で ある ．卵 は 直径 2 . 1～ 2 . 6 m m の 球形 分 離 卵で ，弱 い

粘着 力 が あり 産 み 付け ら れ た卵 は 水 草や 藻 に 付着 す る ．孵化 適 温は 2 0℃ 前 後で

あり ， 7 2～ 8 2 時間 で孵 化 す る．肉 食 性で あ り ，タ ナ ゴ 類・ド ジ ョウ 類 な どの 小

魚，エ ビ・貝 類 など を捕 食 す る．摂 餌 は 1 5℃ 以上 で 活 発 であ り ， 2 5～ 3 0℃ で最

も盛 ん で ある ． ま た， 1 5℃ 以下 に な ると 不 活 発に な り ， 1 0℃ 以 下で は 餌 をと ら

なく な る （小 原 ， 1 9 8 7）．  

ナマ ズ の 詳細 な 繁 殖行 動 は これ ま で に数 多 く 報告 さ れ てい る ．片 野 ら（ 1 9 8 8）

は京 都 府 の水 田 地 帯に お い てナ マ ズ の産 卵 行 動を 調 査 した ． そ の結 果 ， ナマ ズ

の繁 殖 行 動 は 2 1 時 か ら 3 時 まで の 時 間 帯に 通 常 雌 雄 1 尾 ず つに よ っ て行 わ れ た．

雄は 雌 の 腹部 に 頭 を近 づ け るよ う に 追尾 し（ 追 尾 行動 ），次 に雌 の 体 に巻 き つき

（巻 き つ き行 動 ），水田・小溝・用水 路 など 移 動 しな が ら 広範 囲 に 産卵 し た．ま

た，本 調査 地 に おけ る産 卵 時 期は 灌 水 後 1 週 間 以内 に 限 ら れて い た（ 6 月中 旬）．  

M a e h a t a（ 2 0 0 2）の 報告 に よ れば 琵 琶 湖周 辺 の 水田 に お いて 観 察 した ナ マ ズの

繁殖 行 動 は常 に 雌 雄の つ が いで 行 わ れ， 行 動 様式 は 固 定的 で あ り（ 雄 の 雌 へ の

巻き か た：尾部 ，雌 に巻 き つ く雄 の 数： 1 尾 ，産 卵 後 の旋 回行 動：有），同 湖 に

生息 す る 固有 種 ビ ワコ オ オ ナマ ズ（ S i l u r u s  b i w a e n s i s）や イ ワト コ ナ マズ（ S i l u r u s  

l i t h o p h i l u s） と 類 似 し て い た ． 一 方 ， 前 述 し た 片 野 ら （ 1 9 8 8） が 報 告 し た 大 堰

川水 系 の ナマ ズ は ， 2 尾 以 上の 個 体 によ る 繁 殖行 動 も 見ら れ ， 行動 様 式 は個 体

によ っ て 変異 が 見 られ た （ 雄の 雌 へ の巻 き つ き方 ： 尾 部も し く は頭 部 ， 雌に 巻

きつ く 雄 の数： 1～ 4 尾 ，産 卵 後 の旋 回 行動：無）． M a e h a t a（ 2 0 0 7）は この よ う

に地 域 個 体群 に よ って そ の 繁殖 行 動 に差 異 が 見ら れ る 理由 と し て， 性 比 の偏 り

によ る 雌 をめ ぐ る 競争 の 有 無や ， 繁 殖期 間 の 長さ ， 流 水も し く は止 水 環 境に お

ける 適 応 の結 果 で ある と 述 べて い る ．また ，M a e h a t a（ 2 0 0 7）は ナマ ズ の 産卵 行

動に 影 響 する 要 因 とし て 降 雨や 濁 度 を挙 げ て いる ．  

 

 対 象 魚 とし て 扱 う理 由  1 . 2 . 2

 本 研 究 では ，ナマ ズを 対 象 に ，そ の生 活史 に お ける 重 要 なス テ ー ジを 抽 出 し ，

それ ら に つい て 明 らか に す る ．以 下に ，ナ マ ズを 対 象 魚と する 理 由 を要 約 し た ．  

1 .日本 全 国 に分 布 し てい る 水 田水 域 に 代表 的 な 魚  

ナ マズ は 朝 鮮半 島 ， 中国 大 陸 東部 ， 台 湾に ま で 広く 分 布 し ， 国 内 では 沖 縄を

除く 日 本 全土 に 分 布す る 広 域分 布 種 であ る（ 前 畑 ，2 0 0 3）．平 野 部 の 河 川 の 中 ・

下流 域 や 温暖 な 地 域の 湖 ， 池， 沼 な どの 泥 底 部や 砂 泥 底部 に 生 息し ， 特 にヨ シ

など の 水 草の 繁 茂 した 水 域 の岩 や 間 隙な ど ， 隠れ 場 所 や体 を 寄 せる こ と の出 来

る場 所 を 好む（田 崎・金 澤 ， 2 0 0 1）．ま た，繁 殖の た め に河 川か ら 水 田水 域 に 移

動す る こ とが 知 ら れて い る（ 片 野 ら， 1 9 8 8；斉 藤 ら， 1 9 8 8； M a e h a t a， 2 0 0 7；舟

尾・沢 田 ，2 0 1 3）．一 時的 水 域 は水 深 が 浅く ，水 が滞 留 す る ため 高 温 にさ ら さ れ ，

酸素 が な くな る 危 険性 が 高 いと 考 え られ る が ，仔 稚 魚 は酸 素 欠 乏に 耐 性 があ る

（前 畑 ，2 0 0 3，2 0 0 8）．こ の よ うに ナ マ ズ は 一 時 的 水域 に 適 応し た 魚 種で あ り（ 斉

藤ら ， 1 9 8 8；前 畑， 2 0 0 3），依 存し た 生 活史 を 送 る と 考 え られ る ．こ の よ うな 生
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物学 的 特 徴か ら ， ナマ ズ は 水田 水 域 に代 表 的 な魚 種 と して 考 え られ て い る （ 棗

田ら ， 2 0 1 0）．  

 

2 .生態 系 調 節機 能 を 持っ て い ると 考 え られ る  

 近 年 ， 国外 外 来 魚で あ る ブル ー ギ ル （ L e p o m i s  m a c ro c h i r u s） は全 国 的 に 生息

域を 拡 大 し，内 水 面 の生 態 系 およ び 漁 業に 負 の 影響 を 与 えて お り ，K a t a n o  e t  a l .

（ 2 0 0 3 b，2 0 0 5）は 魚食 者 で ある ナ マ ズを 用 い るこ と に よっ て ブ ルー ギ ル の個 体

数 を 抑 制 す る 可 能 性 を 示 し た ． ま た ， 保 全 生 物 学 で は ア ン ブ レ ラ 種 （ u m b r e l l a  

s p e c i e s）と い う 概 念が 存 在 し ，指 標 とな る 種 を選 定 し ，保 全 の目 標 と す べき 種

の抽 出 を 行う こ と があ る（鷲 谷・矢 原 ，2 0 0 7）．ア ン ブ レ ラ種 の 概 念は い く つか

存 在 す る が ， R o b e r g e・ A n g e l s t a m（ 2 0 0 4） に よ れ ば ， あ る 種 を 保 全 す る こ と に

より ， 自 然に 共 生 する 多 数 の生 物 を 同時 に 保 全で き る こと が で きる 種 と 定義 し

てい る ． アン ブ レ ラ種 は 1 種の 保 全 で， 最 小 限の コ ス トで 生 物 群集 を 管 理で き

るの で 魅 力的 で あ る （ B i f o l c h i・ L o d e， 2 0 0 5）．  

水田 生 態 系に お け るナ マ ズ のア ン ブ レラ 種 と して の 概 念図 を F i g . 1 - 1 に 示 す．

1） ナ マズ は 国 内の 淡水 生 態 系に お け る頂 点 捕 食者 で あ るこ と ， 2） 体 サイ ズが

大き く 生 息に 必 要 な面 積 も 広く ，身を 隠す た め に 多 様 な 環境 が 必 要で あ る こと ，

3）繁 殖 のた め に 水 田水 域 と 河川 の 間 を往 復 す る必 要 性 があ り ，水 域 間ネ ッ トワ

ーク が 確 保さ れ な けれ ば な らな い こ と ， 4） 3）の 条 件 が確 保 さ れる こ と で ， 同

様に 水 域 間ネ ッ ト ワー ク を 必要 と す る魚 類 （ フナ 類 ， ドジ ョ ウ ，タ モ ロ コ等 ）

の生 存 も 確保 さ れ るこ と ， 5） 4） の 小型 淡 水 魚類 を 捕 食す る ナ マズ を 含 む高 次

捕食 者 （ サギ 類 ， タガ メ ， イシ ガ メ 等） の 生 存も 確 保 され る ． これ ら の こと か

ら， ナ マ ズは ア ン ブレ ラ 種 とし て の 性格 を も ち ， 本 種 を保 全 す るこ と は ，水 田

生態 系 に おけ る 生 物多 様 性 を確 保 す るこ と に つな が る と考 え ら れ る ．  

 

 

F i g .  1 - 1  ナマ ズ の アン ブ レ ラ種 と し ての 概 念 図  
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3 .地域 に よ って 絶 滅 の危 険 性 が高 く 保 全の 必 要 性が あ る  

 近 年 ， ナマ ズ は 圃場 整 備 事業 に 伴 う 一 時 的 水域 に お ける 産 卵 場所 の 減 少と 産

卵場 所 へ の移 動 阻 害に よ り 生息 数 を 減少 さ せ て い る（田 崎・金 澤，2 0 0 1；K a t a n o  

e t  a l . 2 0 0 3 b， 2 0 0 5）．こ れに よ って 地 域に よ っ ては 絶 滅 危惧 種 に 指定 さ れ てい る

（ F i g . 1 - 2）． こ の こ とか ら ， 本種 の 保 全の 対 策 を早 急 に 講じ る 必 要が あ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 .生活 史 に 関す る 情 報が 断 片 的  

 ナ マ ズ に関 す る 既往 の 知 見を 成 長 段階 別 に 整理 し た ．ま ず ， 成魚 期 の 知見 と

し て ， 産 卵 行動 （ 友 田 ， 1 9 6 2； 片 野 ら ， 1 9 8 8； M a e h a t a， 2 0 0 2）， 繁 殖 移 動 （ 片

野ら ， 1 9 8 8；斉 藤ら ， 1 9 8 8，；湯 浅・土 肥 ， 1 9 8 9；中 村・尾 田 ， 2 0 0 3；杉 原・水

谷 ，2 0 0 6；舟 尾・沢 田 ，2 0 1 3），産 卵 行 動 の誘 発 要 因（ 湯浅・土肥 ，1 9 8 9；M a e h a t a，

F i g .  1 - 2  日本 国 内 にお け る ナマ ズ の レッ ド デ ータ カ テ ゴリ  
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2 0 0 7） が 挙げ ら れ る ． こ の よう に 成 魚の 水 田 周辺 に お ける 繁 殖 行動 に 関 する 知

見は 豊 富 に存 在 す るが ， 非 繁殖 期 の 河川 に お ける 行 動 や生 息 環 境 に つ い ての 報

告は 少 な い． 同 様 にナ マ ズ の仔 稚 魚 期の 成 長 につ い て は， 本 種 の養 殖 技 術開 発

のた め に 飼育 環 境 下に お い て調 べ ら れて い る が（ 梅 沢 ら ， 1 9 9 4 a , 1 9 9 4 b；来 間 ・

野村 ，1 9 9 7），自 然 環境 下 で 調べ ら れ た例 は 見 られ な い．また ，一時 的 水 域に お

いて 成 育 した 稚 魚 は落 水 の 前に 恒 久 的水 域 に 移動 す る と考 え ら れる が ， この 過

程は 十 分 に明 ら か にさ れ て いな い ． この よ う に ， 本 種 の生 活 史 の情 報 は 断片 的

であ り ， 稚魚 期 か ら成 魚 期 の詳 細 な 生態 学 的 情報 を 包 括的 に 把 握す る 必 要性 は

高い と 考 えら れ る ．  

 

 

 成 長 段 階の 定 義 と調 査 手 法  1 . 3

ナ マズ は 淡 水生 態 系 の頂 点 捕 食者 で あ り個 体 数 が比 較 的 少な い こ とや ， 夜行

性魚 類 で あり 日 中 は隠 れ 家 内で 休 息 する こ と から ， 採 捕は 困 難 であ り ， 採捕 調

査に よ っ て得 ら れ た情 報 か ら結 果 を 推測 す る こと は ， 過大 も し くは 過 小 評価 に

つな が る 可能 性 が ある ． ナ マズ の 存 在場 所 を 経時 的 に 追跡 可 能 なら ば 非 繁殖 期

の河 川 に おけ る 行 動等 を 明 らか に す るこ と が でき る と 考え ら れ る． こ れ を可 能

にす る 調 査手 法 と して ，バ イ オ テレ メ トリ ー（ B i o t e l e m e t r y：生 物 行 動情 報 遠 隔

測定 ） が 挙げ ら れ る． こ の 手法 は ， 調査 個 体 に装 着 し た発 信 機 から の 発 信情 報

をも と に ，位 置 ・ 移動 経 路 ・行 動 範 囲を 長 期 間モ ニ タ リン グ 可 能で あ り ，保 全

管理 施 策 へ寄 与 す る有 効 な 調査 手 法 とし て 注 目を 集 め てい る （ 有賀 ら ， 2 0 0 9）．

そこ で ， 成魚 の 調 査手 法 と して バ イ オテ レ メ トリ ー を 用い る こ とと し た ．  

 

 成 長 段 階の 定 義 と特 徴 に つい て  1 . 3 . 1

成魚 の 定 義は 田 崎・金澤（ 2 0 0 1）を 参考 に雌 雄 と もに 標 準 体長 2 0 0 m m 以 上 の

個体 と し た． 友 田 （ 1 9 7 8） はナ マ ズ の体 形 が ほぼ 完 成 する ま で の期 間 を 体長 に

よっ て 5 段階 に 分 けた ． 調 査に よ っ て観 察 さ れた 個 体 の体 サ イ ズか ら ， 稚魚 お

よび 幼 魚 の定 義 は それ ぞ れ 全 長 5 0 m m よ り 小 さい 個 体 ，全 長 5 0 m m よ り 大き い

個体 と し た． こ こ で， 稚 魚 は友 田 （ 1 9 7 8） の分 類 の 3 か ら 4 に ， 幼魚 は 5 に相

当す る ． 3 段 階 目の 特徴 と し て ，体長 は 1 4 から 2 0 m m で ，鰭 や体 が 急 速に 発達

し遊 泳 力 が強 く な り ， 餌 に 飛び つ い て捕 食 す る ． 下 顎 の二 対 の ひげ は こ の時 期

に最 も 長 く発 達 し ，頭 の 背 腹面 に は 大形 の 側 線孔 が 列 をな し て いる ． こ のよ う

に味 覚 ， 嗅覚 ， 水 の動 き な どの 底 生 生活 に 必 要な 感 覚 器の 発 達 が目 立 つ ． 4 段

階目 の 特 徴と し て ，体長 は 1 8 か ら 4 4 m m で あ り ，急 速 に 骨 格 ，鰭 ，臓 器 ，体 表

面 ， 感 覚 器 等 が 成 長 し ， 水 中 を 活 発 に 遊 泳 す る ． 5 段 階 目 に は ， 体 長 は 5 0 m m

以上 と な り， 体 形 的な 特 徴 は眼 の 側 方突 出 を 除き ， す べて 底 生 生活 を す る成 魚

型に 似 る ．  

本 文中 で 稚 魚お よ び 幼魚 に 関 して 記 述 する 際 は 稚・ 幼 魚 とす る ． 稚・ 幼 魚の

個体 数 は 多く 採 捕 は容 易 で あり ， 得 られ た 情 報か ら 個 体群 レ ベ ルの 生 態 を把 握

でき る と 考え ら れ る ． し た がっ て ， 稚・ 幼 魚 の調 査 手 法と し て 採捕 法 を 用い る
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こと と し た．  

 

 バ イ オ テレ メ ト リー に つ いて  1 . 3 . 2

従 来の 調 査 手法 で は 標識 再 捕 法等 に よ り個 体 の 移動 や 個 体数 の 推 定が 行 われ

てい た が （鈴 木 ら  2 0 0 4； 守 山 ら 2 0 0 8）， 標 識再 捕 法 で得 られ る 情 報と し て は，

放流 点 と 再捕 点 の 2 点 に 限 られ る ため にそ の 間 の移 動 経 路や 周 囲 の環 境 情 報は

推測 に 頼 らざ る を 得な い（光 永 ら，2 0 0 2）．近 年，標 識 再 捕法 に か わる 新 た な魚

類行 動 解 析の 手 法 とし て バ イオ テ レ メト リ ー が注 目 さ れて い る ．  

バ イオ テ レ メト リ ー とは 超 音 波や 電 波 とい っ た 搬送 波 を 発信 す る 発信 機 を個

体に 装 着 し， 生 体 情報 な い し環 境 情 報を 遠 隔 測定 す る 手法 で あ る（ 日 本 バイ オ

ロギ ン グ 研究 会 ， 2 0 0 9） ．バ イ オ テレ メト リ ー によ っ て ，従 来 の 手法 で は 得る

こと の 難 しか っ た 生物 の 詳 細な 行 動（ 移動 経 路，遊 泳 速度 等），生 理（ 体 温，心

拍数 等 ），環 境（ 水 温，水 深等 ）に関 す る情 報 を 連続 的 に 取得 す る こと が 可 能で

あり（ 日 本バ イ オ ロ ギン グ 研 究会 ，2 0 0 9），生物 の 保 全管 理 施策 へ 寄 与す る 有 効

な調 査 手 法と し て も注 目 を 集め て い る（ 有 賀 ら，2 0 0 9）．バ イ オ テレ メ ト リ ーは

海洋 や 湖 沼， 河 川 とっ た 水 域に お い ての 適 用 例が 多 い が ， 水 田 周辺 の 様 々な 生

物に も 適 用さ れ 行 動生 態 解 明に 寄 与 して い る （ Ta b l e 1 - 1）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分類 群  対象 生 物  

鳥類  アオ サ ギ （ Va n  e t  a l . 1 9 8 4）・ ト キ（ Yu  e t  a l .  2 0 0 9）  

両生・爬 虫 類  トウ キ ョ ウダ ル マ ガエ ル （ 戸金 ら ， 2 0 1 0）  

魚類  
ニゴ ロ ブ ナ （ 米 山 ら， 2 0 0 8）・ ナ マズ （森 ら ， 2 0 1 3）・コ イ・  

フナ ・ カ ワム ツ ・ ウグ イ ・ カマ ツ カ （佐 々 木 ら ， 2 0 0 1）  

甲殻 類  アメ リ カ ザリ ガ ニ （ G h e r a r d i  e t  a l . 2 0 0 2； B a r b a r e s i  e t  a l .  2 0 0 6） 

昆虫 類  タガ メ （ 日鷹 ， 2 0 0 0）・ ト ン ボ類 （ Wi k e l s k i  e t  a l .  2 0 0 6）  

＊赤 字 ： 電波 テ レ メト リ ー ，青 字 ： 超音 波 テ レメ ト リ ー  

Ta b l e  1 - 1  水田 周 辺の 生 物 に対 す る バイ オ テ レメ ト リ ーの 適 用 例  
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バ イ オ テ レ メ ト リ ー は 超 音 波 テ レ メ ト リ ー と 電 波 テ レ メ ト リ ー に 分 類 さ れ ，

さら に 受 信機 の 種 類に よ り 追跡 型 と 設置 型 に 分け ら れ る（ Ta b l e  1 - 2）．電 波テ レ

メト リ ー は淡 水 か ら陸 上 ま で使 用 す るこ と が 可能 で ， 古く か ら 陸域 の 野 生動 物

の行 動 研 究に 用 い られ て き た． 調 査 者が 八 木 アン テ ナ とレ シ ー バー を 携 行し ，

発信 機 か らの 電 波 信号 が 最 大に な る 方向 を 2 点以 上 得 て ，発 信 源 の位 置 を推 定

す る 三 角 測 量 法 が 一 般 的 な 追 跡 方 法 で あ る （ F i g . 1 - 3）． 超 音 波 テ レ メ ト リ ー は

陸上 で は 使え な い が， 淡 水 ・海 水 問 わず 使 用 する こ と がで き る ．主 に 湖 沼や 沿

岸域 で 使 用さ れ る こと が 多 く， 設 置 型の 受 信 機を 任 意 の場 所 に 設置 し ， 装着 個

体が 受 信 範囲 内 に 侵入 す る と識 別 番 号と 時 刻 が受 信 機 内に 記 録 され る ． また ，

追跡 型 の 受信 機 は ハイ ド ロ フォ ン を 使い ， 音 波の 発 信 源で あ る 装着 個 体 をモ ニ

タ ー し な が ら 船 舶 等 に よ り 移 動 し リ ア ル タ イ ム に 追 跡 ， 位 置 を 特 定 す る

（ F i g . 1 - 3）． 電 波 と 超 音 波 ， 追 跡 型 と 設 置 型 に は そ れ ぞ れ 長 所 と 短 所 が 存 在 す

るこ と を 念頭 に 置 き， 調 査 目的 ， 場 所， 人 員 ，予 算 ， 期間 等 を 考慮 し 適 当な 機

材を 選 択 する 必 要 があ る ． 特に 使 用 する 発 信 機の サ イ ズ ， 装 着 方法 は 生 物の 行

動に 影 響 を与 え る 可能 性 が あり ， 予 め影 響 の 評価 を す る必 要 が ある ．  

タイ プ  長所  短所  

発

信

機 

電波  

・ 淡 水 ・ 空 気 中 問 わ ず 電 波

を発 信 可 能  

・比 較 的 小型 で 安 価  

・ 海 水 中 で は 電 波 を 送 信

でき な い  

・ 電 波 法 に 抵 触 す る お そ

れが あ る  

超音 波  

・ 淡 水 ・ 海 水 問 わ ず 広 範 囲

に信 号 を 発信 可 能  

・比 較 的 高寿 命  

・ 空 気 中 で は 音 波 を 送 信

でき な い  

・比 較 的 高価 で 大 型  

受

信

機 

追跡 型 *
 

・ 測 器 に か か る 費 用 が 少 な

い  

・ リ ア ル タ イ ム に 情 報 を 取

得可 能  

・ 信 号 を 受 信 で き な け れ

ばデ ー タ を取 得 で きな い  

・ 追 跡 に か か る 労 力 と 費

用が と て も大 き い  

設置 型  

・ 調 査 作 業 全 体 に か か る 労

力が 少 な い  

・ 同 時 に 多 く の 個 体 か ら 信

号受 信 可 能  

・ 受 信 範 囲 は 受 信 機 の 数

に依 存  

・ 受 信 範 囲 に 対 象 生 物 が

い な け れ ば デ ー タ を 取 得

でき な い  

＊ 追 跡 型 超 音 波 受 信 機 ： ハ イ ド ロ フ ォ ン ， 追 跡 型 電 波 受 信 機 ： 八 木 ア ン テ ナ ＋ レ シ ー バ ー  

Ta b l e  1 - 2  電波 お よび 超 音 波テ レ メ トリ ー の 長所 と 短 所  
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F i g .  1 - 3  超音 波 （ 上図 ） と 電波 テ レ メト リ ー （下 図 ） の原 理  
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 研 究 の 目的 と 構 成  1 . 4

 本 研 究 では ，圃 場 整備 後 の 水田 水 域 にお い て ，1）ナ マ ズが 生 活 史を 完 結 でき

る環 境 を 調査 地 は 備え て い るか 検 討 する こ と ，2）ナ マ ズの 成 長 段階 ，季 節 ごと

の生 態 学 的情 報 を 収集 し ， 生活 史 を 推測 す る こと を 目 的と し た ．  

研究 の 構 成 を F i g . 1 - 4 に示 し た ． 第 2 章で は 調 査水 域 内 のナ マ ズ の繁 殖 場 所

とし て 候 補に 挙 げ られ た 2 つの 排 水 路に お い て調 査 を 実施 し ， 繁殖 場 所 を特 定

し， 特 徴 を説 明 し なが ら ， 繁殖 場 所 の成 立 要 因に つ い て考 察 し た ． 第 3 章で は

ナマ ズ の 成育 場 所 を明 ら か に し ， そ の成 立 要 因を 考 察 す る と と もに 本 種 の初 期

生活 史 と して ， 成 長と 河 川 への 移 動 様式 に つ いて 把 握 する ． 第 4 章 で は 成魚 に

対す る バ イオ テ レ メト リ ー の適 用 可 能性 を 検 討す る 目 的で ， 発 信機 装 着 可能 性

を検 討 し た上 で 野 外に お け る行 動 追 跡手 法 と して の 有 効性 も 検 討し た ． 第 5 章

では 電 波 テレ メ ト リー を 適 用し ， 調 査河 川 に おけ る 成 魚の 越 冬 期と 繁 殖 期の 行

動特 性 お よび 生 息 環境 を 把 握し た ． 第 6 章 で は， 第 5 章と 同 様 に電 波 テ レメ ト

リー を 適 用し ，河川 から 繁 殖 場所 へ の 移動 ，繁殖 に 発 展す る条 件 等 を把 握 し た ．

第 7 章 で は， 第 2 章か ら 第 6 章 の 知 見を も と に ， ナ マ ズの 生 活 史を 推 測 した ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  1 - 4  研究 の 構 成  
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 調 査 対 象地 の 概 要  1 . 5

 圃 場 整 備事 業 と 谷川  1 . 5 . 1

研究 対 象 地は ，栃木 県宇 都 宮 市西 鬼 怒 川地 区 を 流れ る 谷 川と し た．F i g . 1 - 5 と

P h o t o 1 - 1 とに そ れ ぞれ ， 圃 場整 備 前 後の 水 田 排水 路 の 構造 と 谷 川流 路 お よび 水

路網 の 変 化を 示 し た． 圃 場 整備 以 前 の谷 川 は 水田 内 を 網目 状 に 流れ る 多 数の 小

排水 路 と 落差 な く 接続 し て いた （ 藤 咲ら ， 1 9 9 9）． 西鬼 怒川 地 区 では 1 9 9 6 年度

から 2 0 0 1 年 度 まで 圃場 整 備 事業 が 実 施さ れ た ．当 地 区に おけ る 圃 場整 備 事 業の

計画 は 0 . 5 h a 以上 の 大区 画 水 田 ， 谷 川 中流 部 1 . 4 k m の 河 道付 け 替 え ， 用 排 水路

の分 離 と 整理 統 合 ，お よ び 暗渠 排 水 路の 敷 設 等で あ る （藤 咲 ら ， 2 0 0 3）．  

圃場 整 備 以前 と 以 後の 水 路 密度 は そ れぞ れ ， 2 1 7 m / h a と 2 0 6 m / h a であ り 差は

見ら れ な いが ， 事 業後 の 水 路は 用 ・ 排水 路 が 分離 し ， この う ち コン ク リ ート 製

の U 字溝 の 小 用水 路が 1 3 9 m / h a，田 面 より も 1 m か ら 1 . 5 m 低 い 水路 底 を も つ排

水路 が 6 7 m / h a とな って い る （水 谷 ， 2 0 0 7）． 圃 場整 備 以 前 ， こ れ らの 水 路 は水

田と も 落 差な く 接 続し ， フ ナ類 や ド ジョ ウ と いっ た 魚 種の 生 活 史を 保 証 する 上

で重 要 な 役割 を 果 たし て い ると 考 え られ た（藤 咲 ら， 1 9 9 9）．し か し，圃 場 整備

によ っ て 谷川 周 辺 の水 田 排 水路 は 整 理統 合 ， 用排 分 離 等の 改 修 が加 え ら れ ， 現

在， 魚 類 の双 方 向 移動 が 可 能な 谷 川 と接 続 す る水 田 排 水路 は 後 述す る 小 排水 路

と土 水 路 を含 む 3 本の み で ある ． ま た， 1 9 9 7 年 か ら 1 9 9 8 年 には 下 流 から 中流

の約 1 . 4 k m の 河道 が付 け 替 えら れ ， 水田 地 帯 を貫 流 す る流 路 か ら ，西 鬼 怒川 の

西部 に 位 置す る 河 岸段 丘 の 崖線 を 流 れ る 流 路 へと 変 更 され た （ 高橋 ら ， 2 0 0 9）． 

 

F i g .  1 - 5  圃場 整 備 前後 の 谷 川お よ び 接続 水 路 の変 化  
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P h o t o  1 - 1  圃場 整 備前 後 の 水田 の 排 水方 式 の 変化  

（上 ： 整 備以 前 ， 下： 整 備 以後 ）  
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上記 の 圃 場整 備 事 業と 併 行 して 地 域 の自 然 環 境保 護 を 目的 と し て ，1 9 9 7 年度

から 2 0 0 4 年 度 に県 営農 村 自 然環 境 整 備事 業 が 導入 さ れ ， 上 流 区間 0 . 7 k m の自

然河 道 お よび 河 畔 林の 現 状 存置 ， 中 流河 道 付 け替 え 区 間に 近 自 然化 工 法 （井 桁

護岸 ， ワ ンド ， フ トン 籠 ） の設 置 ， 小規 模 魚 道に よ る 谷川 と 水 田と の ネ ット ワ

ーク の 修 復と い っ た環 境 配 慮対 策 が 施さ れ た（ 高 橋 ら，2 0 0 9）．ま た，こ の 事業

によ り 1 9 9 9 年 に下 流の 河 川 から の 魚 類の 移 動 を阻 害 し てい た 南 部堰（ 農業 用取

水堰 ） に 魚道 が 設 置さ れ た ． 谷 川 は かつ て 湧 水を 水 源 とし て い た湧 水 性 河川 で

あっ た が，地 下 水位 の低 下 に より 冬 期 に水 涸 れ を起 こ す よう に な った こ と から ，

西鬼 怒 川 に設 け ら れた 下 ケ 橋用 水 堰 によ り 流 量が 調 整 され る 農 業用 の 小 河川 に

なっ た （ 守山 ら ， 2 0 0 8）． 谷 川の 平 均 川幅 は 5 . 0 m で あ り ，最 大 水 深は 約 2 . 0 m

で大 部 分 の水 深 は 3 0 c m に 満た な い（ 守 山ら ， 2 0 0 8）．底 質 は細 礫 や 中礫 ，泥 が

多く ，巨 礫（ 2 5 6 m m 以 上 ）は ほ と ん ど見 ら れ ない ．河 岸の 構 造 は土 羽 ，練石 積

み， コ ン クリ ー ト や近 自 然 工法 で あ るフ ト ン 籠お よ び 井桁 護 岸 で構 成 さ れて い

る． 谷 川 内や 谷 川 と他 の 水 域（ 西 下 ケ橋 用 水 や九 郷 半 用水 ） 間 の魚 類 の 移動 を

阻害 す る 横断 工 作 物は 存 在 しな い ．  

 

 谷 川 に おけ る ナ マズ の 変 遷に 関 す る知 見  1 . 5 . 2

 こ れ ま での 調 査 ・研 究 か ら谷 川 周 辺の 事 業 によ り ナ マズ の 個 体群 が ど のよ う

に影 響 を うけ ， そ の後 ど の よう に 現 在に 至 っ たの か 整 理し た ．  

 か つ て 谷川 に 生 息し て い たナ マ ズ は地 域 住 民に 自 家 消費 さ れ るほ ど 豊 富で あ

った（ 加藤 ら ，1 9 9 9）．その 後，圃 場 整 備事 業 に よっ て 水 路の 単 純 化や 水 路 の用

排分 離 に 伴い ，谷川 と水 田 間 のネ ッ ト ワー ク が 分断 さ れ た（ 藤 咲 ら ，2 0 0 3）．こ

うし た 人 為的 環 境 改変 の 結 果， ナ マ ズの 餌 生 物で あ る ドジ ョ ウ やフ ナ 類 の個 体

群密 度 が 減少 し （ 藤咲 ら ， 2 0 0 3）， 1 9 9 6 年 にナ マ ズ の生 息が 確 認 でき な い 状態

とな っ た（ 加 藤 ら， 1 9 9 9）．し か し農 村 自然 環 境 整備 事 業 の導 入 後 ，ナ マ ズの 生

息が 再 確 認さ れ ，ナ マズ の 生 息数 回 復 の初 期 段 階（ 1 9 9 9 年～ ）に み ら れた 個 体

は， 南 部 堰に 設 置 され た 魚 道を 介 し て下 流 の 河川 か ら 遡上 し た と考 え ら れて い

る（ 守 山 ， 2 0 0 9）．  

 ま た ， ナマ ズ 生 息数 が 再 確認 さ れ て以 降 に 行わ れ た 谷川 に お ける 魚 類 採捕 調

査の 結 果 （ 2 0 0 3 年 ～ 2 0 1 2 年 ） を もと に ， 本 種 の分 布 状 況 を F i g . 1 - 6 に 示 し た．

谷川 に お いて ナ マ ズは 広 範 囲に 分 布 して お り ，局 所 的 に密 度 が 高い 地 点 も見 ら

れた ． こ のこ と か ら ， 谷 川 内で ナ マ ズは 生 息 可能 で あ り ， 生 活 史を 完 結 して い

る可 能 性 が示 唆 さ れた ．  
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F i g .  1 - 6  過去 の 採 捕記 録 に よる 谷 川 にお け る ナマ ズ の 分布  
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第 2章  ナ マ ズ の繁 殖 場 所  

 目 的  2 . 1

 多 く の 種に と っ て最 も 重 要な 生 活 ステ ー ジ は繁 殖 で ある と さ れ ， 繁 殖 に利 用

さ れ る ハビ タ ッ ト の 特 性 を明 ら か に す る こ とが 重 要 で あ る （ 中村 ， 2 0 0 7 a）． 繁

殖可 能 な 環境 を 失 いリ ク ル ート を 確 保で き な い場 合 絶 滅に 向 か う ．し たが って ，

谷川 周 辺 でナ マ ズ が確 認 さ れる こ と は繁 殖 場 所が ど こ かに 存 在 して い る と考 え

られ る ． しか し ， 調査 地 周 辺に お け る ナ マ ズ の繁 殖 場 所は こ れ まで 特 定 でき て

いな か っ た． ナ マ ズは 河 川 から 一 時 的水 域 で ある 水 田 水域 に 移 動し 繁 殖 する こ

とが 報 告 され て い るこ と か ら ， 谷 川 と接 続 する 2 本 の 水田 排 水 路が ナ マ ズの 繁

殖場 所 と して 利 用 され て い る可 能 性 があ る と 考え 対 象 とし た ．   

水田 に 通 水が 開 始 され て から 2 0 1 2 年 5 月 8 日 に こ の年 初 めて ，小 排水 路 に お

いて ナ マ ズの 卵 を 確認 し た ． こ れ ま で， 詳 細 な稚 魚 の 生息 環 境 に関 す る 知見 は

みら れ な い． そ こ で， 谷 川 と接 続 す る 2 つ の 異な る 水 環境 の 水 路で あ る 小排 水

路お よ び 土水 路 に おい て ， 稚魚 の 水 路内 の 分 布に 影 響 する 水 路 環境 に つ いて 検

討し た ． また ， ナ マズ は 繁 殖期 間 中 複数 回 産 卵す る こ とが 示 唆 され て い る（ 舟

尾・沢 田，2 0 1 3）．そこ で ，本 調 査 地に おけ る 成 魚の 産 卵 回数 お よ び 繁 殖 期 間を

把握 す る ため に ，1 週間 に 1 回の 頻 度 で成 魚 お よび 卵 の 存在 を 2 0 1 2 年 6 月 から

7 月 に か けて 確 認 した ． こ れら の 情 報を も と に繁 殖 場 所を 特 定 し， そ の 成立 要

因を 検 討 した ． 本 章で は 以 下の 要 点 を考 慮 し ，調 査 し た．  

1）小 排 水路 で は す でに 卵 が 見つ か っ て お り ，近 接 する 土 水路 で も 産卵 が 行 われ

た可 能 性 が考 え ら れた ．  

2）稚 魚 が集 中 的 に 分布 し て いる と い うこ と は ，そ の地 点 が稚 魚 の 生息 に 適 して

いる 可 能 性が あ る ．そ こ で ，稚 魚 の 分布 と 環 境要 因 と の関 係 を 調べ る こ とで ，

稚魚 の 生 息環 境 を 把握 で き ると 考 え られ た ．  

3）ナマ ズ が 繁殖 場 所と し て 利用 す る とす れ ば ，繁 殖 期 間 中，複 数 回産 卵 が 確 認

され る 可 能性 が あ る ． そ こ で， 継 続 的に 卵 を 確認 す る こと で ， 産卵 回 数 およ び

繁殖 期 間 が推 定 で きる と 考 えら れ た ．  
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 調 査 対 象水 路  2 . 2

 小 排 水 路  2 . 2 . 1

 調 査 対 象の 小 排 水路 の は コン ク リ ート （ ベ ンチ フ リ ュー ム ） であ る が ，底 面

には 湧 水 によ る 浮 き上 が り を防 ぐ た め ，4 5 c m 間 隔で 隙 間（ 4 0 c m × 2 5 c m）が あり ，

底泥 が 露 出し て い る（ F i g . 2 - 1， P h o t o 2 - 1）．水 路 内 には 沈 水植 物 が 生育 し ，シャ

ジク モ が 優占 し て いた ． 灌 漑期 の み 通水 す る 一時 的 水 域で あ り ，水 田 排 水部 は

パイ プ 化 し， 水 路 底か ら 約 6 0 c m の 落差 が 生 じて い る ため ， 小 排水 路 か ら水 田

への 魚 類 の遡 上 は 不可 能 で ある ． ま た， 農 作 業の 必 要 上各 水 田 の排 水 量 は大 き

く変 化 し ，灌 漑 期 中で も 水 路の 一 部 で水 枯 れ が起 こ っ たこ と を 確認 し て い る ．

小排 水 路 はヒ ュ ー ム管（ 直 径 1 m）に よっ て 谷 川と 落 差 なく 接 続 し ，魚類 の 移出

入が 可 能 なの は こ の接 続 部 だけ で あ る． 一 方 ， 小 排 水 路の 上 流 端は 直 上 を流 れ

る幹 線 排 水路 と 接 続し て い ない （ F i g . 2 - 2）．ま た ， 水路 内 の 4 箇 所 に 落差 工 が

存在 し て いる（ 以 降 ，こ れ ら の落 差 工 は 下流 か ら第 1 落 差 と呼 ぶ ）．第 1 落 差 お

よび 第 2 落差 は 水 クッ シ ョ ン型 落 差 工で 落 差 の高 さ は 6 0 c m，水 クッ シ ョ ン 部の

長さ は 1 6 0 c m で あ る（ F i g . 2 - 3， Ta b l e  2 - 1）．第 3 落差 お よ び 第 4 落 差は 階 段 落

差工 で 高 さは 3 0 c m，高 さ 1 5 c m と 1 4 c m の 隔 壁が 存 在 す る（ F i g . 2 - 3，Ta b l e  2 - 1）．

また ，第 3 落差 と 第 4 落 差は 増 水 時に 水 没す る こ とが 度 々 観察 さ れ てい る ．2 0 11

年 7 月に 魚 類 の移 動障 害 を 解消 す る ため に 第 1 落 差に 延 長 1 5 0 c m， 幅 2 0 c m の

ポリ エ チ レン 製 コ ルゲ ー ト 管を 水 路 魚道 と し て設 置 し た（ 以 下，魚 道 ）．魚道 幅

に 対 し て 水 路 幅 は 大 き く （ 8 0 c m）， 水 は 魚 道 だ け で な く 両 側 面 の 隙 間 か ら も 流

れる ．  

 

 

 

 

F i g .  2 - 1  小排 水 路 の断 面 図 およ び 平 面図  
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P h o t o  2 - 1  小 排水 路の 構 造  

F i g .  2 - 2  小排 水 路 およ び 土 水路 の 調 査範 囲  
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F i g .  2 - 3  小排 水 路 に存 在 する 2 つ の タイ プ の 落差 工 の 模式 図  

Ta b l e  2 - 1  小排 水 路に お け る各 落 差 工の 概 要  

 第 1 落 差  第 2 落 差  第 3 落 差  第 4 落 差  

構 造  A タ イ プ  A タ イ プ  B タ イ プ  B タ イ プ  

高 さ H 1  

（ c m）  
6 0  6 0  3 0  3 0  

平 水 時 の 水 面 差  

H 2（ c m）  
4 5～ 4 8  1 5～ 2 0  5～ 1 0  5～ 1 0  

増 水 時 の 水 面 差  

（ c m）  
3 0～ 4 0  1 0～ 1 5  水 没  水 没  

魚 道 の 有 無  有 り  無 し  無 し  無 し  

構造 ， 高さ H 1 お よ び平 水 時 の水 面 差 H 2 は F i g . 2 - 3 に対 応  
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 土 水 路  2 . 2 . 2

 土 水 路 は 1 9 9 9 年 度 冬 期 に 新 設 さ れ た 生 態 系 に 配 慮 し た 排 水 路 で あ る

（ F i g . 2 - 2）． 底 面 は 主 に 砂 泥 で 全 域 に わ た り コ カ ナ ダ モ や バ イ カ モ ， キ シ ョ ウ

ブと い っ た植 物 が 繁茂 し て いる（ P h o t o 2 - 2）．土 水路 は 千 鳥 X 型魚 道 に よっ て幹

線排 水 路 と接 続 し てお り ， 幹線 排 水 路は さ ら に末 端 で 谷川 と 接 続し て い る （ 鈴

木ら ， 2 0 0 4）． また ，水 田 と 土水 路 の 落差 は 少 なく カ ス ケー ド M 型 水 田魚 道に

よっ て 接 続し て い る ． こ の ため ， 河 川か ら 土 水路 ， 水 田間 の 水 域ネ ッ ト ワー ク

が構 築 さ れて お り ，魚類 の 移 動が 確 認 され て い る（ 鈴 木ら ，2 0 0 4）．灌 漑 期 に は

2 か 所 で 用水 路 か らの 水 を ，非 灌 漑 期に は 防 火用 水 の 一部 を 導 水す る た め ， 恒

久的 水 域 とな っ て いる （ 鈴 木ら ， 2 0 0 4）  

 

 

 

 

 

 調 査 方 法  2 . 3

 小 排 水 路と 土 水 路に お け る稚 魚 と 環境 の 調 査  2 . 3 . 1

調 査 区 間 は 両 水 路 と も 谷 川 の 合 流 部 から 5 0 m 上 流 の 地 点 を 始 点 と し ， 5 5 0 m

の地 点 を 終点 と し た ． な お ， 5 0 m 地 点よ り 下 流は 谷 川 から 移 出 入す る 魚 類が 多

く，採 捕 結果 に 偏 り が生 じ る 可能 性 が あっ た ため 5 0 m 上 流を 始 点 とし た ．調 査

区間 内 に 5 m 間 隔 で 5 0 c m×5 0 c m の サ ー バー ネ ッ ト付 コ ド ラー ト を 水路 中 央 部に

設置 し た ．環 境 要 因は コ ド ラー ト を 設置 し た 状態 で 測 定し た ． まず ， 流 速お よ

び水 深 は それ ぞ れ コド ラ ー ト内 の 右 岸 ，中 央，左岸 の 3 点 で電 磁 流 速計（ K E N E K，

P h o t o  2 - 2  土 水路 の様 子  
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V P - 1 2 0 0） とス ケ ー ルを 用 い て 測 定 し た． 主 な底 質 を 泥 ，砂 礫（ 粒 径 2 m m 以上

1 0 0 m m 未 満 ），礫（ 1 0 0 m m 以 上 ），沈水 植物 ，コ ン クリ ー トの 5 分 類し ，目 視に

より コ ド ラー ト 内 の底 質 の 割合 を 判 定し た ． これ ら の 測定 に よ って 環 境 を撹 乱

しな い よ うに 努 め た．測 定後 ，コド ラ ート 内 の 水生 生 物 を 徒 手 も しく は 手 網（ 間

口 1 5 c m）で サー バ ーネ ッ ト に集 積 し た ．サ ー バー ネ ッ ト に集 め ら れた 水 生 生物

と堆 積 物 を選 り 分 け， 別 々 のバ ッ ト にあ け ， 魚類 は 種 を同 定 し 採捕 数 を 記録 し

た． 魚 類 が採 捕 さ れた と き は ， す べ ての 個 体 をバ ッ ト 上に 並 べ ，長 さ 1 0 c m の

スケ ー ル とと も に デジ タ ル カメ ラ で 撮影 し た ．写 真 画 像か ら 画 像解 析 ソ フト ウ

ェア I m a g e  J（ h t t p : / / r s b w e b . n i h . g o v / i j，確 認 日 ： 2 0 1 3 / 3 / 3 1） を 用い て 採 捕魚 類

の全 長 を 測定 し た ．なお ，I m a g e  J は 画 像デ ー タ の単 位 距 離当 た り のピ ク セ ル数

を定 義 す るこ と で 相対 的 な 距離 を 計 算で き る ソフ ト で ある （ 照 井ら ， 2 0 11）．  

なお ， 調 査は 2 0 1 2 年 5 月 2 4 日 から 2 7 日 に実 施 し た．  

 

 小 排 水 路に お け る卵 お よ び成 魚 の 確認  2 . 3 . 2

小排 水 路 にお け る 繁殖 の 状 況を 把 握 する た め に ， 2 0 1 2 年 6 月 1 5 日 ， 1 6 日 ，

2 1 日 ， 2 7 日 ， 7 月 2 日 ， 9 日， 1 5 日 ， 2 4 日 ， 3 0 日 に 計 9 回調 査 を 実施 し た ．

調査 区 間 は小 排 水 路の 落 差 工の 存 在 地点 で 分 け，合計 5 区間 設 定 した（ F i g . 2 - 2）．

区間 内 全 域を 調 査 者 1 人 が タモ 網（ 間 口 4 0 c m）を 用い て ，下 流 か ら上 流 に か け

て成 魚 お よび 卵 を 採捕 し た ．採 捕 し た個 体 は 採捕 地 点 付近 に 放 流し た ． また ，

ナマ ズ の 卵が 採 集 され た 場 合は ， 区 間ご と に 異な る 採 集瓶 に 収 集し ， 実 験室 に

持ち 帰 り 計数 し た ．ナマ ズ の 卵の 確 認 は K o b a y a k a w a（ 1 9 8 5）に 従っ た ．すな わ

ち ，ナ マ ズ の卵 は 付着 性 を 持ち ，卵 径は 1 . 5 m m 程 度 ，透明 の ゼ リー 層 が 黄緑 色

を 呈 す 卵 黄 を 覆 う と い う 特 徴 で あ る （ P h o t o 2 - 3）． 卵 の 孵 化 を 確 認 す る た め に ，

持ち 帰 っ た卵 の う ちラ ン ダ ムに 約 2 0 粒を 選 び 3 c m 水 を 張っ た バ ット に 並 べ，

数日 間 室 温で 静 置 した ． な お， 残 っ た卵 は 翌 日水 路 に 戻し た ．  

P h o t o  2 - 3  採 集さ れた ナ マ ズの 卵  
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 継 続 的 な水 質 測 定  2 . 3 . 3

小 排水 路 ， 土水 路 お よび 谷 川 の環 境 の 特徴 を 把 握す る た めに ， 灌 漑期 中 定期

的に 水 質 を測 定 し た ． 水 温 は水 温 ロ ガー （ o n s e t， U 2 0 - 0 0 1） を 用 いて 1 0 分 に 1

回の 頻 度 で連 続 的 に自 動 測 定し た ． 小排 水 路 と土 水 路 は谷 川 の 接続 部 か らお よ

そ 3 0 m 上 流 の 地点 ，谷 川 は両 水 路 のほ ぼ中 間 に 位置 す る 地点 に 水 温ロ ガ ー を設

置し た （ F i g . 2 - 4）． 2 0 1 2 年 5 月 9 日 か ら 7 月 3 1 日 ま で 水 温 の 測 定 期 間 と し た ． 

水質 お よ び各 種 ロ ガー の 測 定方 法 お よび 測 定 場所 を Ta b l e  2 - 2 に 示 した ． p H

（東 亜 D K K，H M - 2 0 P），D O（東 亜 D K K，D O - 2 4 P）お よび E C（ 東亜 D K K，C M - 3 1 P）

は 1 週 間に 2 回 か ら 3 回 の 頻度 で ロ ガー を 設 置し た 場 所の 近 く で 測 定 し た． 濁

度 は 上 記 の 場 所 で 採 水 し ， 実 験 室 に 持 ち 帰 り 濁 度 計 （ 佐 藤 商 事 ， T U - 2 0 1 6） を

用い て 計 測し た ． 2 0 1 2 年 5 月 1 日 か ら 7 月 3 1 日 まで 水 質項 目 の 測定 期 間 とし

た ． 降 雨 量 は 調 査 地 近 傍 の 高 根 沢 町 の 観 測 デ ー タ （ 気 象 庁 ：

h t t p : / / w w w. d a t a . j m a . g o . j p / o b d / s t a t s / e t r n / i n d e x . p h p ， 確 認 日 ： 2 0 1 3 / 3 / 3 1） を 参 照

した ．  

 

 

 

F i g .  2 - 4  水位 お よ び水 温 ロ ガー の 設 置地 点  
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 統 計 解 析  2 . 3 . 4

小排 水 路 にお け る 稚魚 の 分 布様 式 を 調べ る た めに 森 下 の分 布 集 中度 指 数（ I δ）

を算 出 し た． ナ マ ズ稚 魚 の 水路 に お ける 分 布 様式 を 調 べる た め に森 下 の 分布 集

中度 指 数（ 𝐼𝛿）を 算 出 した（ M o r i s i t a， 1 9 6 2）． 𝐼𝛿は 以 下の 数 式 によ っ て 算出 さ れ

る．  

𝐼𝛿 = 𝑛
(∑𝑥2−∑𝑥)

((∑𝑥)2−∑𝑥)
 （ n :調査 地 点 数 ， x :各 地 点に お け る採 捕数 ）  

 こ こ で， 𝐼𝛿 > 1な ら ば 集中 分 布 ， 𝐼𝛿 = 1な ら ば ラン ダ ム 分布 ， 𝐼𝛿 < 1な らば 一 様分

布を 示 す ．  

𝐼𝛿が有 意 に 1 と 異 な るか は ， 以下 の 統 計量 の 有 意性 に よ り判 定 し た（ F 検 定 ）．  

𝜒2 = 𝐼𝛿(𝛴𝑥−1)+𝑛−𝛴𝑥 

 

稚魚 の 全 長組 成 が 正規 分 布 に従 っ て いる か 調 べる た め に ，χ
2
 適 合 度検 定 を行

った ．  

稚 魚の 確 認 地点 と 未 確認 地 点 の物 理 環 境の 差 異 を検 討 す るた め ， 二群 の 環境

要因 デ ー タの 母 平 均の 差 の 検定 （ 等 分散 を 仮 定し な い We l c h の t 検定 ） を 行っ

た．  

ナ マズ 稚 魚 の分 布 に 影響 す る 環境 要 因 を明 ら か にす る た めに ， 稚 魚の 有 無を

目的 変 数 ，説 明 変 数を 環 境 要因 （ 谷 川か ら の 距離 を 追 加） と し た一 般 化 線形 モ

デル （ G e n e r a l i z e d  L i n e a r  M o d e l  : G L M）を 行 っ た． は じ めに 多 重 共線 性 を 避け

るた め に ，各 独立 変 数間 で S p e a r m a n の 順位 相 関 係数 を 調 べ ，強い 相 関（ | r | > 0 . 7）

Ta b l e  2 - 2  水理 ・ 水質 デ ー タの 測 定 方法 と 測 定場 所  

項目  頻度  器具  測定 場 所  

水位  

1 0 分間 隔  

U 2 2 - 0 0 1  谷川 A  

水温  U 2 0 - 0 0 1  

谷川 A  

小排 水 路 A  

土水 路 A  

p H  

毎調 査 日  

H M - 2 0 P  

谷川 地 点 B  

小排 水 路 A  

土水 路 A  

D O  D O - 2 4 P  

E C  C M - 3 1 P  

濁度  T U - 2 0 1 6  
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が認 め ら れた 変 数 の組 み 合 わせ は 一 方の 変 数 を解 析 か ら除 外 し た（ 山 本・千賀 ，

2 0 1 2）．また ， V I F（ 分 散拡 大 要 因： Va r i e n c e  I n f l a t i o n  F a c t o r）も 計算 し た ． V I F

とは 1 0 以 上 あ る時 ，変 数間 の 多 重共 線 性が 存 在 する こ と を示 し ，そ れ らを 除 去

して 分 析 する 必 要 があ る （ 青木 ， 2 0 0 9）． そ こ で， V I F が 1 0 以 上 の変 数 は 解析

から 除 外 した ． 目 的変 数 が 2 値 デ ー タで あ る ため ， 誤 差分 布 は 二項 分 布 ，リ ン

ク関 数 は l o g i t と指 定し た ．モ デル 選 択 には A I C（赤 池 情 報 基準 量 ）を 基準 と し ，

最も 低 い A I C を示 した モ デ ルを ベ ス トモ デ ル とし た （ 綱川 ら ， 2 0 1 2）．   

水域 ご と の水 質 の 差異 を 検 討す る た めに ，S t e e l - D w a s s 法に よ る 多重 比 較 を行

った ． 水 温は 1 日 の全 計 測 値の 平 均 を代 表 値 とし て 解 析に 用 い た． そ の 他の 項

目は 測 定 値を 直 接 解析 に 用 いた ．な お，各 種 の統 計 的 検定 に は R  v e r s i o n  2 . 1 4 . 2

（ R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m）を 用 いた ．G L M の推 定 には s t a t s パ ッ ケー ジの g l m

関数 を ， モデ ル 選 択に は M u M I n パッ ケー ジ の d r e d g e 関 数を 用 い た．  

 

 

 結 果 お よび 考 察  2 . 4

 小 排 水 路と 土 水 路の 環 境 の比 較  2 . 4 . 1

小排 水 路は 4 箇 所 に落 差 工 が存 在 し ，区 間 ご とに 環 境 を比 較 し たと こ ろ 差が

見ら れ た （ Ta b l e  2 - 3）． 最 大 流速 お よ び最 小 流 速は そ れ ぞれ ， 区間 4 と 区 間 2

が最 も 高 く， 区 間 ごと に 大 きな 差 は 見ら れ な かっ た ． 最大 水 深 およ び 最 小水 深

はそ れ ぞ れ， 区 間 5 と 区間 2 が 最も 高 く ， 区 間 ごと の 差 は見 ら れ なか っ た ．  

小排 水 路 の底 質 の 大半 を 占 める 泥 と コン ク リ ート の 割 合を 区 間 ごと に 比 較す

ると ， 前 者は 下 流 の区 間 2 が最 も 低 く（ 4 4 . 0± 2 1 . 7 %； 平均 値±標 準 偏差 ），上

流の 区 間 ほど 増 加 する 傾 向 が見 ら れ ，後 者 は 区間 2 が 最も 高 か った （ 4 9 . 3±

1 9 . 2 %）．  

 
区間 2  

（ n = 2 9）  

区間 3  

（ n = 3 3）  

区間 4  

（ n = 1 5）  

区間 5  

（ n = 2 4）  
 
最大 流 速 （ c m / s）  9 . 3 ± 5 . 9  7 . 7 ± 6 . 6  9 . 6 ± 8 . 1  6 . 3 ± 5 . 5  

最小 流 速 （ c m / s）  3 . 5 ± 3 . 4  1 . 3 ± 1 . 9  2 . 2 ± 1 . 9  0 . 9 ± 1 . 4  

最大 水 深  （ c m）  8 . 5 ± 4 . 2  8 . 7 ± 3 . 4  8 . 0 ± 4 . 6  8 . 9 ± 3 . 5  

最小 水 深  （ c m）  6 . 6 ± 4 . 7  6 . 0 ± 4 . 2  5 . 3 ± 4 . 6  5 . 4 ± 4 . 9  

泥（ %）  4 4 . 0 ± 2 1 . 7  6 4 . 8 ± 3 7 . 7  6 4 . 0 ± 4 5 . 5  8 5 . 4 ± 3 0 . 6  

礫（ %）  1 . 0 ± 5 . 6  3 . 6 ± 11 . 7  1 . 3 ± 5 . 2  2 . 5 ± 7 . 4  

沈水 植 物 （ %）  5 . 7 ± 8 . 5  1 5 . 7 ± 2 4 . 0  1 . 3 ± 5 . 2  0 . 0 ± 0 . 0  

コン ク リ ート （ %）  4 9 . 3 ± 1 9 . 2  1 5 . 7 ± 2 5 . 0  3 3 . 3 ± 4 4 . 5  1 2 . 1 ± 3 0 . 8  

 

Ta b l e  2 - 3  小排 水 路の 各 区 間の 環 境  
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小 排 水 路 全 域 の 環 境 の 特 徴 と し て 比 較 的 流 速 は 小 さ く ， 水 深 は 浅 い （ Ta b l e  

2 - 4）．また ，底 質 は 泥が 占 め る割 合 が 最も 高 く（約 6 4 %），次い で コ ンク リ ー ト

（約 2 7 %） であ っ た． 土 水 路の 環 境 の特 徴 と して 比 較 的流 速 は 小さ く 水 深は 最

大お よ び 最小 値 と もに 1 0 c m 以 上 で あっ た ． 底質 は 泥 が占 め る 割合 が 最 も高 く

（約 5 3 %）， 次い で 沈水 植 物 （約 3 7 %）で あ り ，コ ン ク リー ト は 見ら れ な かっ

た．  

小 排水 路 と 土水 路 の 環境 要 因 を比 較 し た ． 最 大 流速 ， 最 小流 速 の 平均 値 に差

は見 ら れ なか っ た が（ p > 0 . 0 5），最 大 水深 ，最 小 水 深は 有 意に 土 水 路の 方 が 高い

こと が わ かっ た（ p < 0 . 0 5）．泥 の 割合 は 土 水路 よ り も小 排 水 路の 方 が 高か っ た が ，

有意 差 は 見ら れ な かっ た（ p > 0 . 0 5）．砂礫 ，礫 お よ び沈 水 植物 の 割 合は 土 水 路の

方が 高 く ，有 意差 は 見ら れ た（ p < 0 . 0 5）．コ ンク リ ー トの 割 合は 小 排 水路 の 方 が

有意 に 高 かっ た （ p < 0 . 0 5）．  

 

  

測 定期 間 中 の水 温 の 変化 を 比 較し た と ころ ， 小 排水 路 が 最 も 高 く ，次 い で土

水 路 ， 谷 川 の 順 で あ り ， 小 排 水 路 の 水 温 は 常 に 他 の 水 域 よ り も 高 か っ た

（ F i g . 2 - 5）． ま た ， 水温 の 日 変動 の 傾 向 は 3 つ の 水域 と も類 似 し てい た ． 小排

水路 の 平 均水 温 は 2 2 . 9 ± 3 . 3℃ ，土 水路 は 1 9 . 8± 3 . 6℃ ，谷 川は 1 6 . 8±1 . 6℃ ，各調

査 水 域 間 の 平 均 値 に 有 意 差 が 見 ら れ た （ p < 0 . 0 1， Ta b l e 2 - 5）． D O の 平 均 値 は 土

水路 が 小 排水 路 よ りも 有 意 に高 か っ たが（ p < 0 . 0 5），谷 川と 他 の 2 水 域 間 に有 意

差 は 見 ら れ な か っ た ． p H， E C お よ び 濁 度 の 平 均 値 は 各 水 域 間 に 有 意 差 は 見 ら

れな か っ た（ p > 0 . 0 5）．  

 

 

小排 水 路  

（ n = 1 0 1）  

土水 路  

（ n = 9 8）  
p 値  

最大 流 速 （ c m / s）  8 . 1 ± 6 . 4  8 . 5 ± 5 . 3  n . s .  

最小 流 速 （ c m / s）  1 . 9 ± 2 . 5  2 . 6 ± 2 . 7  n . s .  

最大 水 深 （ c m）  8 . 6 ± 3 . 8  1 3 . 8 ± 3 . 1  < 0 . 0 1  

最小 水 深 （ c m）  5 . 9 ± 4 . 5  1 0 . 4 ± 3 . 4  < 0 . 0 1  

泥（ %）  6 3 . 6 ± 3 6 . 1  5 3 . 4 ± 3 8 . 5  n . s .  

砂礫 （ %）  0 . 0  3 . 4 ± 1 2 . 3  < 0 . 0 1  

礫（ %）  2 . 3 ± 8 . 3  6 . 2 ± 1 7 . 2  < 0 . 0 5  

沈水 植 物 （ %）  7 . 0 ± 1 5 . 9  3 6 . 8 ± 3 7 . 6  < 0 . 0 1  

コン ク リ ート （ %） 2 7 . 1 ± 3 2 . 1  0 . 0  < 0 . 0 1  

 

Ta b l e  2 - 4  小排 水 路と 土 水 路の 環 境 要因 の 比 較  
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小排 水 路  土水 路  谷川  

水温  

（℃ ）  
2 2 . 8 8 ± 3 . 3 5

a
 1 9 . 8 2 ± 3 . 5 7

b
 1 6 . 7 8 ± 1 . 6 4

c
 

D O  

（ m g / l）  
4 . 4 8 ± 1 . 9 8

a
 6 . 6 2 ± 1 . 9 8

b
 5 . 7 6 ± 2 . 1 4

a b
 

p H  7 . 3 2 ± 0 . 2 7
a
 7 . 5 4 ± 0 . 3 9

a
 7 . 2 0 ± 0 . 2 6

a
 

E C  

（ m S / m）  
8 . 6 3 ± 2 . 0 2

a
 8 . 7 9 ± 1 . 4 7

a
 8 . 4 2 ± 1 . 0 0

a
 

濁度

（ N T U）  
2 9 . 4 4 ± 6 4 . 5

a
 7 . 9 6 ± 7 . 2 3

a
 4 . 7 4 ± 5 . 4 6

a
 

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は 水 域 ご と に 平 均 値 に 有 意

差が あ る こと を 示 す．  

Ta b l e  2 - 5  小排 水 路と 土 水 路お よ び 谷川 の 水 質の 比 較   

F i g .  2 - 5  3 つの 調 査水 域 の 平均 水 温 の経 時 的 変化  
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 稚 魚 の 分布 に 関 連す る 環 境要 因  2 . 4 . 2

調査 の 結 果， 土 水 路で は ナ マズ の 稚 魚は 採 捕 され な か った ． 稚 魚は 小 排 水路

にお い て ，全 採捕 地 点（ 1 0 1 地 点 ）の 半 数に あ たる 5 0 地点 で合 計 1 6 0 尾 確 認 さ

れた（ F i g . 2 - 6）．稚 魚は 第 2 落差 か ら 第 3 落 差（ 区間 2）まで 低 密 度に 分 布 して

いた が ，第 3 落 差 から 最 終 の地 点 （ 区間 3 か ら区 間 5） まで 高 密 度に 分 布 して

いた ．算 出さ れた I δ は 3 . 3 8 で，小 排水 路 に お け る稚 魚 の 分布 は 有 意な 集 中 分布

であ っ た こと が 分 かっ た （ F 検 定 ， d f＝ 1 0 0， F = 4 . 7 9， p < 0 . 0 1）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

採捕 さ れ た稚 魚 の 全長 の 平 均値 は 1 8 . 7±2 . 1 m m， 変 動 係 数は 0 . 11 2 で あ っ た ．

また ，ヒ ス トグ ラ ム は正 規 分 布を 示 し（ χ
2
 適 合 度 検定 ，d f＝ 11，χ

2
= 1 6 . 4，p > 0 . 0 5），

明確 な 一 峰性 で あ るこ と か ら （ F i g . 2 - 7）， 小 排 水路 内 の 稚魚 は ほ ぼ同 時 期 に発

生し た 集 団で あ る と考 え ら れた ．採捕 され た 稚 魚を 撮 影 した 画 像を P h o t o 2 - 4 に

示す ．  

F i g .  2 - 6  小排 水 路 にお け る 稚魚 の 分 布  
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F i g .  2 - 7  稚魚 の 全 長頻 度 分 布  

P h o t o  2 - 4  採 捕さ れた 稚 魚  



28 

 

稚魚 の 確 認地 点 の 底質 は 泥 が優 占 し ，未 確 認 地点 の 底 質は 主 に 泥と コ ン クリ

ート が 占 めて い た（ Ta b l e  2 - 6）．流 速 お よび 水 深 の平 均 値 は確 認 地 点の 方 が 未確

認地 点 よ りも 低 か った も の の，有 意差 はみ ら れ なか っ た（ We l c h  t - t e s t，p > 0 . 0 5）．

底質 は 礫 の割 合 に 有意 差 は みら れ な かっ た が（ We l c h  t - t e s t， p > 0 . 0 5），泥 ，沈水

植物 お よ びコ ン ク リー ト の 割合 は 有 意差 が 見 られ た （ We l c h  t - t e s t， p < 0 . 0 1）．  

目的 変 数 と説 明 変 数の 相 関 分析 の 結 果 を Ta b l e  2 - 7 に 示 した ．泥 と コ ンク リ ー

トの 割 合 に強 い 負 の相 関 （ P e a r s o n の 積 率 相 関 係 数 － 0 . 8 6， p < 0 . 0 1） が 見 ら れ ，

後者 の V I F は 1 9 . 4 3 と高 い 値 を示 し た ので 解 析 から 除 外 した ． 変 数間 の 相 関行

列か ら ， 泥お よ び コン ク リ ート の 割 合は そ れ ぞれ ， 流 速と 負 お よび 正 の 相関 が

見ら れ た ．  

G L M の解 析 の 結果 ，泥 の 割合 と 谷 川か らの 距 離 を含 む ベ スト モ デ ルが 選 択 さ

れた（ A I C＝ 11 3 . 3 4）．偏 回 帰係 数 は 泥 の割 合 が 0 . 0 1 9，谷 川か ら の 距離 が 0 . 0 0 5

であ っ た（ Ta b l e  2 - 8）．仮 定 し た誤 差 分 布（ 二 項分 布）が デ ータ の 母 集団 の 誤 差

を正 確 に 表現 で き てい る か どう か D i s p e r s i o n  p a r a m e t e r（ 今泉 ， 2 0 1 0）を 計 算し

たと こ ろ 値は 1 . 0 1 5（ 1 であ れ ば 二項 分 布の 分 散 と等 し い ）を示 し ，モ デル の 適

合性 が 高 いこ と が わか っ た ．  

 

 

 

 

  

 
未確 認 地 点  

（ n = 5 1）  

確 認 地 点

（ n = 5 0）  
p 値  

最大 流 速 （ c m / s）  9 . 1 ± 6 . 2  7 . 1 ± 6 . 5  n . s .  

最小 流 速 （ c m / s）  2 . 4 ± 3 . 0  1 . 4 ± 1 . 8  n . s .  

最大 水 深 （ c m）  8 . 3 ± 4 . 3  8 . 9 ± 3 . 2  n . s .  

最小 水 深 （ c m）  5 . 7 ± 4 . 8  6 . 1 ± 4 . 3  n . s .  

泥（ %）  4 6 . 6 ± 3 2 . 7  8 1 . 0 ± 3 1 . 5  < 0 . 0 1  

礫（ %）  3 . 3 ± 1 0 . 9  1 . 2 ± 4 . 3  n . s .  

沈水 植 物 （ %）  11 . 3 ± 1 9 . 2  2 . 6 ± 1 0 . 0  < 0 . 0 1  

コン ク リ ート （ %）  3 8 . 8 ± 3 1 . 1  1 5 . 2 ± 2 9 . 2  < 0 . 0 1  

 

Ta b l e  2 - 6  稚魚 の 確認 地 点 と未 確 認 地点 の 環 境要 因 の 比較  
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稚魚 の 分 布は 上 流 に集 中 し てお り ， 確認 さ れ た地 点 の 底質 は 泥 が優 占 し てい

た（ Ta b l e  2 - 6）． ま た， G L M の 結 果か ら， 稚 魚 の分 布 に 影響 す る 説明 変 数 とし

て泥 の 割 合お よ び 谷川 か ら の距 離 が 選択 さ れ た（ Ta b l e  2 - 8）．こ れ らの 説 明 変数

の間 に は 有意 な 正 の相 関 が 見ら れ（ Ta b l e  2 - 7），上 流 にい くほ ど 泥 の存 在 が 増え ，

下流 区 間 は泥 よ り もコ ン ク リー ト の 割合 が 高 い（ Ta b l e  2 - 3）．これ は ，水 路 に面

した 水 田 から の 排 水口 か ら 供給 さ れ る水 は 下 流に 行 く ほど 増 加 する た め ，上 流

では 土 砂 が流 さ れ るこ と な く堆 積 し ，下 流 で は土 砂 は 流さ れ コ ンク リ ー ト面 が

露出 す る と考 え ら れる ． 仔 稚魚 は 小 川や 田 の 溝な ど の 浅い ， 水 草が み ら れる 泥

底に 生 息 する（宮 地 ら， 1 9 7 6）．ま た，種苗 生 産 試験 の 観 察に よ れ ば，稚 魚は 底

泥の 隆 起 や窪 み の 形， 底 質 の硬 軟 な ど に よ っ て決 ま る 生息 し や すい 箇 所 に蝟 集

した （ 梅 沢ら ， 1 9 9 4 a）． これ ら の こと から ， 上 流区 間 に 偏在 す る 泥底 は 稚 魚の

生息 環 境 とし て 適 して い た 可能 性 が 考え ら れ た．  

農 業水 路 に おい て 魚 類が 沈 水 植物 を 選 好す る と いう 報 告 は 複 数 存 在す る （ 藤

咲ら ， 1 9 9 9；辻 井・上田 ， 2 0 0 3； O n i k u r a  e t  a l , 2 0 0 9）．竹 村 ら（ 2 0 0 4）は 実 験 水

路に お い て流 速 条 件と 底 質 条件 を 変 えた （ コ ンク リ ー ト面 に 泥 底区 ， 擬 似植 生

区 ， 擬 似 植 生 +泥 底 区 を 設 定 ） こ と に よ る メ ダ カ の 群 れ の 選 好 性 を 観 察 し た ．

そ の結 果 ， メ ダ カ （ 体 長 2 . 5 c m） は 流 れが 比 較 的 遅 い 時 には 泥 底 ， 比 較 的 速い

時に は 植 生の 存 在 する 空 間 を 選 好 し た． 単 純 に比 較 す るこ と は 難し い が ，稚 魚

の体 サ イ ズは メ ダ カと 近 い こと か ら 同程 度 の 遊泳 能 力 であ る と 仮定 す る と ， 小

排水 路 の 流速 が 速 けれ ば ， 流速 回 避 のた め の 植生 が 必 要に な る と考 え ら れる ．

しか し ，実 際の 小 排 水路 は 流 速が 比 較 的小 さ く（ 8 . 1± 6 . 4 c m / s）泥 が堆 積 し て い

たの で ， 植生 が 少 なく て も 生存 可 能 であ っ た と考 え ら れた ．  

 

 繁 殖 場 所の 特 定  2 . 4 . 3

ナマ ズ の 卵は 6 月 2 1 日 ， 7 月 9 日， 7 月 3 0 日 に 確認 さ れ ， そ れ ぞれ 区 間 1

から 区 間 3，区間 2 から 区 間 5，区間 2 から 区 間 3 の 範 囲 に分 布 し てい た（ Ta b l e  

2 - 9， Ta b l e  2 - 1 0）． ナマ ズ の 成魚 は 6 月 1 6 日に 1 尾 ， 7 月 2 日 に 2 尾， 7 月 3 0

日に 1 尾 採捕 さ れ た． 成 魚 や卵 が 同 時に 発 見 され た こ とか ら ， 少な く と も 7 月

3 0 日 ま で小 排 水 路 にお い て 産卵 が 継 続し て い たこ と が わか っ た ．   

小排 水 路 にお い て ナマ ズ の 卵は 6 月 2 1 日 ， 7 月 9 日 ， 7 月 3 0 日に 確 認 され ，

すべ て の 確認 日 の 前日 か ら 前々 日 に 3 0 m m を 超 える 降 雨（ 3 3～ 6 8 m m）が 観 測さ

れた ．卵を 確 認で き なか っ た 調査 日 の うち わ ず かに 雨 が 降っ た（ 5 . 5 m m）の は 2

日，雨 が 降ら な か っ たの は 4 日で あ っ た．M a e h a t a（ 2 0 0 7）は ナ マ ズの 繁 殖 場 所

にお け る 出現 に 関 連す る パ ラメ ー タ ー と し て ，濁 度 ， 水深 お よ び水 温 の 順に 相

関関 係 が 強く ， 繁 殖が 行 わ れた 日 は 有意 に 降 雨日 が 多 かっ た こ とを 明 ら かに し

た． こ れ らの こ と から ， 谷 川周 辺 の ナマ ズ は 降雨 に よ る水 位 や 濁度 の 増 加に 誘

発さ れ 小 排水 路 に 侵入 し た と考 え ら れた ．  
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6.15 6.16 6.21 6.27 7.2 7.9 7.15 7.24 7.30

Adult catfish 0 1 0 0 2 0 0 0 1 4

Catfish's egg 0 0 102 0 0 238 0 0 232 572

Species Total
Days of sampling

Ta b l e  2 - 9  小排 水 路に お い て採 捕 さ れた 成 魚 およ び 卵  

採捕 日  
区間  

1  2  3  4  5  

6 月 1 5 日  0  0  0  0  0  

6 月 1 6 日  0  0  0  0  0  

6 月 2 1 日  3 . 8  7 3 . 3  11 . 1  0  0  

6 月 2 7 日  0  0  0  0  0  

7 月 2 日  0  0  0  0  0  

7 月 9 日  0  1 . 7  7 9 . 1  6 0 . 8  111 . 8  

7 月 1 5 日  0  0  0  0  0  

7 月 2 4 日  0  0  0  0  0  

7 月 3 0 日  0  2 5 . 8  1 7 0 . 9  0  0  

単位 は 卵 数 / m
2・ 1 0‐ 2．  

Ta b l e  2 - 1 0 各 区 間 で採 集 さ れた 卵 の 密度  

 

小排 水 路  土水 路  

卵  稚魚  成魚  卵  稚魚  成魚  

2 0 1 0 年  
 

△  △  
 

2 0 11 年  ○  ○  ○  △  
  

2 0 1 2 年  ○  ○  ○  
  

△  

○： 1 0 個体 ， 粒 以 上発 見 ， △： 1 か ら 9 個 体 ，粒 発 見  

Ta b l e  2 - 11  過 去の 調査 に よ る小 排 水 路と 土 水 路の 繁 殖 の実 績  
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小排 水 路 にお い て ，稚 魚 は 5 0 m の 地 点か ら 5 5 0 m の 地 点 まで 広 範 囲に 観 察 さ

れ た こ と か ら （ F i g . 2 - 6）， 上 流 ま で 成 魚 が 産 卵 遡 上 し た と 考 え ら れ た ． 小 排 水

路に 存 在 する 落 差 工は 降 雨 によ る 増 水時 に 水 位差 が 小 さく な る（ Ta b l e  2 - 1）．実

際に ， 増 水時 に 第 1 落 差の 魚 道 を成 魚 が遡 上 す る様 子 や 第 2 落 差 を跳 躍 し 上流

に移 動 す る行 動 を 確認 し て いる ． 第 3 お よび 第 4 落差 に おけ る 成 魚の 遡 上 行動

は観 察 で きな か っ たが ， こ れら の 落 差工 は 増 水時 に 水 没す る こ とか ら ， 移動 障

害に な ら ない と 考 えら れ る ．こ れ ら のこ と か ら， 降 雨 によ っ て 成魚 は 上 流区 間

まで 遡 上 する こ と が可 能 に なっ た と 考え ら れ た．  

ナ マズ は 広 範囲 に 移 動し な が ら産 卵 す る生 態 を もち ， こ れは 干 出 する 可 能性

の高 い 不 安定 な 環 境内 で 卵 や仔 魚 の 全滅 を 防 ぎ， 餌 資 源の 競 争 や共 食 い を緩 和

する た め の行 動 で ある と 考 えら れ て いる（ 片 野ら ，1 9 8 8）．以上 の こ とを 総 合す

ると ， 増 水し た 小 排水 路 に 侵入 し た 成魚 は 泥 底の 占 め る割 合 の 高い 上 流 部ま で

移動 し な がら 稚 魚 の生 存 を 高め る た めに 分 散 して 産 卵 し， そ の 後谷 川 へ 降下 し

たと 考 え られ る ．  

 補 足 的に 6 月 か ら 7 月 に かけ て 複 数回 ， 土 水路 に お いて 卵 や 孵化 稚 魚 を確 認

する 調 査 を行 っ た が ， そ れ らの 存 在 は確 認 で きな か っ た ． ま た ，過 去 の 予備 調

査で も 2 0 11 年に 土 水路 に お いて 少 量 の卵 は 見 つか っ た もの の ，孵化 稚 魚 は 確認

され て い ない （ Ta b l e  2 - 11）． 一方 ， 小 排水 路 に おい て 2 0 1 0 年 から 2 0 1 2 年 に ，

卵お よ び 孵化 稚 魚 を確 認 し てい る ．  

松 井・ 佐 藤 （ 2 0 0 4） は浅 い 小 排水 路 を 土水 路 に する こ と によ っ て ，水 田 との

連続 性 を 確保 し ， ナマ ズ が 容易 に 水 田に 遡 上 でき る 環 境条 件 を 提供 す る と述 べ

てい る ．本 調 査 地の 土水 路 は 生態 系 に 配慮 す る ため に 新 設さ れ た 排水 路 で あり ，

上記 の 浅 い小 排 水 路の 諸 元 を満 た し てい た が ，2 0 1 2 年 の調 査 で は卵 お よ び稚 魚

は確 認 さ れな か っ た ． 鈴 木 ら（ 2 0 0 4）は ， 土 水路 に 接 続す る 水 田が フ ナ 属や ド

ジョ ウ の 再生 産 場 とし て 機 能す る こ とを 示 唆 した ． こ のこ と か ら ， ナ マ ズも 土

水路 に 接 続す る 水 田を 繁 殖 に利 用 す るこ と は 可能 で あ ると 考 え られ る が ，こ れ

まで に 繁 殖が 確 認 され た こ とは な い ．  

以 上の こ と から ， 谷 川周 辺 の ナマ ズ は 小排 水 路 をお も な 繁殖 場 所 とし て 利用

し， 土 水 路お よ び 接続 水 田 は利 用 し ない と 考 えら れ た ．  

 

 小 排 水 路が 繁 殖 場所 と し て利 用 さ れる 要 因  2 . 4 . 4

 一 般 的 にコ ン ク リー ト 三 面張 り の 水路 （ 以 下， 改 修 水路 ） は ，魚 類 の 生息 環

境と し て 不適 と 指 摘さ れ て おり ， そ の要 因 と して 水 路 の直 線 化 ，粗 度 係 数の 低

下に 伴 う 流速 の 増 加，植生 の 減 少等 が 挙げ ら れ てい る（ 片 野， 1 9 9 8 a；松 井・佐

藤， 2 0 0 4；佐 藤・東 ， 2 0 0 4；森 ら ， 2 0 0 8）．調査 地 の 小排 水 路は 圃 場 整備 後 に 施

工さ れ た コン ク リ ート フ リ ュー ム 構 造の 水 路 であ る ． 改修 水 路 の構 造 と 類似 点

とし て ， 水田 排 水 部は パ イ プ化 し ， 水路 底 か ら落 差 が 生じ て い る， 複 数 の落 差

工が 設 置 され て い る等 が 挙 げら れ ，相 違点 と し て河 川 と 落差 な く 接続 し て いる ，

等間 隔 に 隙間 が あ り底 泥 が 露出 し て いる こ と であ る ． 次に 小 排 水路 の 環 境の 特

徴と し て ， 1） コン クリ ー ト より も 泥 の方 が 底 質に 占 め る割 合 が 高い ， 2） 流速
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およ び 水 深は 比 較 的 小 さ い 値を 示 し ，変動 が 大 きい ，3）水生 生 物 の存 在 量 が高

い， 4）降 雨 や 農作 業に 伴 う 水量 の 変 動が 大 き い， 5）水 温が 高 い こと が 挙 げら

れる ． こ の中 で ， 1）か ら 3） の 特徴 は 改修 水 路 の特 徴 と 異な る ．   

 小 排 水 路と 土 水 路の 特 徴 を比 較 す ると 底 質 は泥 が 優 占す る ， 流速 お よ び水 深

は比 較 的 小さ い と いう 環 境 の類 似 性 が見 ら れ た（ Ta b l e  2 - 4）．しか し ，両 水 路の

排水 に 着 目す る と 違い が 見 られ た ． 水温 は 小 排水 路 の 方が 土 水 路よ り も 3℃ 平

均値 は 高 く有 意 差 が見 ら れ た（ Ta b l e  2 - 5）．ま た，水源 を 比較 す る と ，土 水路 は

用水 と 水 田排 水 ， 小排 水 路 は水 田 排 水の み で あっ た ． 谷川 と の 接続 を 比 較す る

と，土 水路 は 幹 線排 水路 を 介 し ，小 排水 路は 直 接 的に 接 続 して い た（ F i g . 2 - 2）．

これ ら の 特徴 を ま とめ る と ，小 排 水 路の 排 水 の水 温 は 高く ， 谷 川に 直 接 的に 流

入し ， 土 水路 の 排 水は 谷 川 に間 接 的 に流 入 す る ．   

ニゴ ロ ブ ナ（ C a r a s s i u s  a u r a t u s  g r a n d o c u l i s）が 繁 殖 のた め に 水 田 地 帯の 排 水

路を 選 択 する 際 に 溶存 酸 素 の高 低 ， 降雨 に よ るイ オ ン 濃度 の 減 少 ， 適 度 な濁 り

が関 係 し ，水 田 土 壌の 混 ざ った 流 入 水の 混 ざ り度 合 い が 遡 上 行 動の 誘 発 要因 の

ひと つ で ある 可 能 性 が 指 摘 され て い る（ 水野 ら ， 2 0 1 0 a， 2 0 1 0 b）．また ，一 時的

水域 形 成 の際 に ， 陸地 が 浸 水す る と アユ モ ド キの 遡 上 行動 を 誘 発す る 物 質等 が

発生 す る と推 測 さ れて い る（阿 部 ， 2 0 0 9）．湯 浅 ，土 肥（ 1 9 8 9）に よ っ て，ナ マ

ズが 水 温 の高 い 繁 殖場 所 に 産卵 遡 上 する 可 能 性や ， 産 卵を 誘 発 する 要 因 とし て

土や 草 の 匂い ， 接 触感 覚 が 指摘 さ れ てい る ．  

こ れら の 一 時的 水 域 にお い て 繁殖 す る 魚類 の 知 見を 総 合 する と ， 2 つ の 水路

の排 水 の 差異 が ， 成魚 が 小 排水 路 を 繁殖 場 所 とし て 利 用 す る に 至っ た 要 因で あ

ると 考 え られ る ． つま り ， 水田 排 水 の水 温 は 高く ， 誘 引物 質 を 含ん で い ると 考

えら れ ， これ が 直 接谷 川 へ 流入 す る 小排 水 路 の方 が 成 魚の 繁 殖 行動 の 誘 引力 が

高か っ た と考 え ら れる ． こ れに 対 し 土水 路 で は用 水 や 幹線 排 水 路の 水 が 水田 排

水と 混 合 し， 水 温 は下 が り 誘引 物 質 は希 釈 さ れ た こ と から ， 誘 引力 は 低 下し た

と考 え ら れた ．  

今 後は ， 上 記の 考 察 を検 討 す るた め に ，水 田 土 壌を 混 合 した 排 水 の水 温 ，濁

度，濃 度等 を 変 化さ せ 成 魚 の 遡上 行 動 を観 察 す る 操 作 実 験を 行 う こと に よ って ，

最も 影 響 力の あ る 誘発 要 因 を特 定 す る必 要 が ある と 思 われ る ．  

 

 

 小 括  2 . 5

 本 章 の 結果 を ま とめ る と 以下 の よ うに な る ．  

1）谷 川 周 辺に お い て小 排 水 路が ナ マ ズの 主 な 繁殖 場 所 とし て 機 能す る こ とが わ

かっ た ．  

2）少 な く とも 5 月 初旬 か ら から 7 月 下旬 ま で ナマ ズ の 繁殖 が 継 続す る こ とが わ

かっ た ．  

3）成 魚 は降 雨 に よ って 遡 上 行動 が 誘 発さ れ ，小 排 水路 の 増水 に 伴 い落 差 工 のよ

る移 動 障 害が 一 時 的に 解 消 され た た めに 上 流 に移 動 し 産卵 す る こと が で きた と

考え ら れ た．  
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4）小 排 水 路か ら 水 温の 高 い 排水 が 直 接谷 川 に 流入 す る ため 成 魚 の遡 上 を 誘引 す

る効 果 が 高か っ た こと が 繁 殖場 所 と して 成 立 した 要 因 とし て 挙 げら れ た ．  

5）小排 水 路 の環 境 の特 徴 と して 1）コ ンク リ ー トよ り も 泥の 方 が 底質 に 占 める

割合 が 高 い， 2）流 速お よ び 水深 は 比 較的 小 さ い値 を 示 し， 変 動 が大 き い ， 3）

水生 生 物 の存 在 量 が高 い こ とが わ か り ， 1）か ら 3）の 特徴 は 改 修水 路 の 特徴 と

異な る ．  

6）小 排 水路 に お い て稚 魚 は 泥底 を 生 息環 境 と して 利 用 し ，流速 が 比 較的 小 さい

ため 植 生 の存 在 が 少な く て も生 存 可 能で あ っ た と 考 え られ た ．  
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第 3章  ナ マ ズ の成 育 場 所  

 目 的  3 . 1

 ナ マ ズ の生 活 史 を考 慮 す れば ， 一 時的 水 域 で孵 化 し た稚 魚 は 幼魚 サ イ ズま で

十分 成 長 した 後 ，恒 久的 水 域 であ る 河 川に 降 下 する と 考 えら れ る ．し た がっ て，

稚魚 ・ 幼 魚が 河 川 に降 下 す るま で の 期間 生 存 し ， 正 常 に成 長 す るこ と （ 体長 や

体重 が 経 時的 に 増 加） が で きる 場 所 を成 育 場 所と し た ．ナ マ ズ の仔 稚 魚 期の 成

長に つ い ては ， 本 種の 養 殖 技術 開 発 のた め に 飼育 環 境 下に お い て調 べ ら れて い

る が （ 梅 沢 ら ， 1 9 9 4 a , 1 9 9 4 b； 来 間 ・ 野 村 ， 1 9 9 7）， 自 然 環 境 下 で 調 べ ら れ た 例

は見 当 た らな い ．   

第 2 章 で は 小排 水 路に お いて 1 6 0 尾 の稚 魚 が第 1 区 間 を除 く 全 域で 確 認 され

た． し か し， 小 排 水路 が ナ マズ の 成 育場 所 と して 機 能 する か 不 明で あ る ．そ こ

で， 稚 魚 の成 長 ， 水路 内 の 個体 数 の 消長 お よ び移 動 様 式を 把 握 し， 小 排 水路 が

成育 場 所 とし て 機 能す る か 確認 す る こと を 目 的と し ， 以下 の 要 点を 考 慮 し ， 調

査し た ．  

1） 定 期的 に 採 捕し 幼魚 の 全 長お よ び 体重 の 変 化を 経 時 的に 把 握 する ．  

2）小 排 水路 は 下 流 端で 谷 川 と接 続 し てい る た め ，幼魚 の 採捕 数 は 上流 区 間 から

下流 区 間 にか け て 時間 と と もに 推 移 する （ 谷 川へ の 降 下移 動 が 卓越 ） と 考え ら

れる ． そ こで ， 採 捕区 間 ， 日時 が わ かる よ う に標 識 付 けし ， 再 採捕 す る ．  

3） 幼 魚以 外 の 魚を 採 捕 し ， 成育 に 関 わる 餌 生 物の 存 在 量に つ い て把 握 す る ．  

 

 

 調 査 方 法  3 . 2

 小 排 水 路に お け る幼 魚 の 成長 と 水 路内 移 動  3 . 2 . 1

2 0 1 2 年 6 月 1 5 日 ， 1 6 日 ， 2 1 日 ， 2 7 日， 7 月 2 日 ， 9 日 ， 1 5 日 ， 2 4 日 ， 3 0

日に 計 9 回 実施 し た． 調 査 区間 は 小 排水 路 の 落差 工 の 存在 地 点 で分 け ， 合 計 5

区間 設 定 した （ F i g . 2 - 2， Ta b l e  3 - 1）． 区間 内 全 域を 調 査 者 1 人 が タモ 網 （ 間口

4 0 c m）を 用い て，下流 か ら 上流 に か けて 魚 類 を採 捕 し た．区 間内 に お け る魚 類

を全 量 採 捕す る こ とを 目 標 とし た た め ， 努 力 量を 考 慮 しな か っ た． 各 区 間で 採

集 し た ナ マ ズ の 幼 魚 の 全 長 は 個 別 に 1 m m 単 位 で ， 体 重 は ま と め て 電 子 天 秤

（ A & D， S H - 2 0 0 0）によ り 1 g 単 位 で測 定し た ．測 定し た 個体 は 採 捕区 間 ，採捕

日が わ か るよ う に 標識 色 と 標識 部 位 を変 え て エラ ス ト マー 蛍 光 タグ（ N o r t h w e s t  

M a r i n e  Te c h n o l o g y  社） に よ り標 識 付 けし た （ P h o t o  3 - 1， Ta b l e  3 - 2）． 採 捕 した

個体 は 採 捕地 点 付 近に 放 流 した ． ナ マズ 以 外 の魚 類 は バッ ト に 並べ 写 真 を撮 影

し， 画 像 デー タ か ら種 を 同 定し 体 長 を測 定 し た．  
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Ta b l e  3 - 2  調査 日 と区 間 に よっ て 分 けた 標 識 色お よ び 標識 部 位  

S a m p l i n g  

d a t e  

C o l o r s  o f  e l a s t o m e r  t a g  a t  e a c h  s t u d y  

s e c t i o n  
I n j e c t i o n  

l o c a t i o n  
1  2  3  4  5  

6 . 1 5  -  Y e l l o w  O r a n g e  G r e e n  P i n k  d o r s a l  l e f t  

6 . 1 6  -  Y e l l o w  W h i t e  G r e e n  P i n k  d o r s a l  r i g h t  

6 . 2 1  W h i t e  O r a n g e  Y e l l o w  G r e e n  P i n k  p e c t r a l  l e f t  

6 . 2 7  W h i t e  Y e l l o w  O r a n g e  G r e e n  P i n k  p e c t r a l  r i g h t  

7 . 2  W h i t e  Y e l l o w  O r a n g e  G r e e n  P i n k  t r u n k  l e f t  

7 . 9  W h i t e  Y e l l o w  O r a n g e  G r e e n  P i n k  t r u n k  r i g h t  

7 . 1 5  W h i t e  Y e l l o w  O r a n g e  G r e e n  P i n k  t a i l  l e f t  

  

Ta b l e  3 - 1  小排 水 路に お け る調 査 区 間の 概 要  

区 間  
区 間 長  

( m )  
水 路 幅  

( m )  
面 積  
( m

2
)  

区 間 分 け
の 地 点  排 水 口 の数  

1  3 3  0 . 8  2 1 . 4  
下 流 端 ～  

第 1 落 差  
2  

2  1 5 0  0 . 8  1 2 0  
第 1 落 差 ～

第 2 落 差  
2 1  

3  1 6 3  
0 . 6  -  

0 . 8   
1 1 7 . 6  

第 2 落 差 ～

第 3 落 差  
1 9  

4  7 4  0 . 6  4 4 . 4  
第 3 落 差 ～

第 4 落 差  
9  

5  1 7 3  0 . 6  1 0 3 . 8  
第 4 落 差 ～

終 端  
2 3  

 

P h o t o  3 - 1  エ ラス トマ ー 標 識を 施 し た幼 魚  
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結果 お よ び考 察  3 . 3

 幼 魚 の 水路 内 移 動  3 . 3 . 1

標識 個 体 の再 捕 数 は合 計 1 0 0 尾 で， 標識 再 捕 率は 2 7 . 4 %であ っ た ．上 流 の 放

流区 間 （ 標識 個 体 を放 流 し た区 間 ） から 下 流 の再 捕 区 間（ 標 識 個体 を 再 捕し た

区間 ） へ 降下 移 動 した 標 識 個体 は 合 計 5 1 尾で あ っ た（ Ta b l e  3 - 3）． 下 流の 放流

区間 か ら 上流 の 再 捕区 間 へ 遡上 移 動 した 個 体は 1 尾 の みで あ っ た． 放 流 区間 か

ら移 動 し なか っ た 個体 は 合計 4 8 尾で あっ た ．  

すべ て の 調査 回 で 幼魚 は 採 捕さ れ ， その 合 計 は 3 6 7 尾 であ っ た ．区 間 ご との

密度 の 変 化を 時 系 列に 見 る と ，6 月 1 5 日 ，1 6 日 に は区 間 3 か ら 5 に か け て幼 魚

は多 く 採 捕さ れ た が，5 日後 の 6 月 2 1 日に は 区 間 2 か ら 3 へシ フ ト した（ F i g . 3 - 1）．

さら に 6 日後 の 6 月 2 7 日に は 区間 1 にお い て 大部 分 の 幼魚 が 採 捕さ れ た．この

傾向 は 7 月 1 5 日ま で続 い た ．こ の期 間 中 ，幼魚 は第 1 落 差 の水 ク ッ ショ ン 部 に

おい て 集 中的 に 採 捕さ れ た ．7 月 2 4 日に は 採 捕数 が 5 尾に 激 減 し ，7 月 3 0 日 に

採捕 さ れた 8 尾 の うち 6 尾 は上 流 の 区間 5 で 発見 さ れ た．  

各 調査 区 間 にお け る 幼魚 の 個 体数 の 消 長お よ び 標識 個 体 数の 変 化 から 水 路内

の移 動 を みる と ， 幼魚 は 6 月中 旬 ま で水 路 の 上流 区 間 に分 布 し てい た が ，下 旬

から 下 流 へ徐 々 に 降下 し た（ F i g． 3 - 1）．区 間 1 に到 達 し た大 部 分 の個 体 は 7 月

中旬 ま で 同所 に 滞 在し て い た． そ の 後， 7 月 下旬 に は 採捕 個 体 数が 激 減 し， 区

間 1 か ら 上流 に 移 動し た 標 識個 体 は 確認 で き なか っ た こと か ら（ Ta b l e  3 - 3），幼

魚は 区 間 1 か ら 谷 川へ 降 下 した と 考 えら れ る ．実 際 に 多数 の 標 識個 体 が 水路 内

を降 下 し てい る こ とか ら ， 落差 工 の 存在 に よ って 幼 魚 の下 流 方 向へ の 移 動は 制

限さ れ な いと 考 え られ た ．一 方 ，水 路 内を 遡 上 した 個 体 は 1 尾 の みで あ り（ Ta b l e  

3 - 3），落 差 工 によ っ て上 流 方 向の 移 動 が阻 害 さ れて い る 可能 性 が ある ．し か し，

稚魚 お よ び幼 魚 は 落水 前 に 恒久 的 水 域で あ る 谷川 に 降 下す る 必 要が あ り ，た と

え上 流 区 間へ の 遡 上が 不 可 能で あ っ ても 落 差 工の 存 在 が生 存 に 与え る 影 響は 少

ない と 考 えら れ る ．  

 

Ta b l e  3 - 3  小排 水 路に お け る幼 魚 の 標識 個 体 数  

放流 区 間  
再捕 区 間  

5  4  3  2  1  

5  1 2  1  3  5  7  

4  0  4  0  2  6  

3  0  0  4  9  1 0  

2  0  0  1  1 3  8  

1  0  0  0  0  1 5  

破線 で 囲 まれ た 範 囲は 標 識 個体 が 放 流さ れ た 区間 か ら 下流

の区 間 へ 移動 し た こと（ 降下 ），実 線 で囲 ま れ た範 囲 は 放流

区間 か ら 上流 の 区 間へ の 移 動し た こ と（ 遡 上 ）を 示 す ．  

.  
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F i g .  3 - 1  各調 査 日 の区 間 別 幼魚 の 密 度の 変 化  

矢印 は 新 規加 入 個 体が 含 ま れる こ と を示 す ．  
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 小 排 水 路に 見 ら れた 水 生 生物  3 . 3 . 2

ナマ ズ 以 外の 魚 類 とし て は ，ギ ンブ ナ C a r a s s i u s  a u r a t u s  l a n g s d o r f i i（ 5 3 6 尾 ；

2 5 . 7 ± 1 9 . 7 m m）， ド ジョ ウ （ 1 3 0 尾； 4 7 . 0 ± 2 1 . 3 m m），メ ダ カ O r y z i a s  l a t i p e s（ 111

尾； 2 3 . 4 ± 4 . 3 m m）， カワ ム ツ N i p p o n o c y p r i s  t e m m i n c k i i（ 2 5 尾； 2 0 . 4 ± 1 8 . 0 m m）

の 4 種 が 確認 さ れ た（ Ta b l e  3 - 4）．  

ナ マズ の 初 期成 長 に 関連 す る 要素 で あ る餌 料 は 定量 的 に 調査 し な かっ た ．幼

魚と と も に稚 魚 サ イズ の ギ ンブ ナ や ドジ ョ ウ が多 く 採 捕さ れ ， 計数 し な かっ た

がカ エ ル 類の 幼 生 も同 様 に 存在 量 は 多か っ た ．こ の た め， お そ らく 小 排 水路 に

おい て 稚 魚お よ び 幼魚 は こ れら の 水 生生 物 を 捕食 し て いた と 考 えら れ る ．実 際

に幼 魚 を 採捕 し 測 定す る 際 に ， ギ ン ブナ の 稚 魚を 咥 え た様 子 や 吐出 さ れ たカ エ

ルの 死 骸 を確 認 し てい る （ P h o t o 3 - 2）．  

幼魚（ 5 c m～ 7 c m）の胃 内 容 物は ，大 半 がフ ナ や ，タ ナゴ な どの 仔 稚 魚で あ っ

たと い う 報告 が あ る（ 友 田，1 9 7 8）．しか し ，こ れ は 琵琶 湖に お け る個 体 の 観察

であ り ， 水田 水 域 にお け る 本種 の 餌 生物 の 内 容に つ い て記 述 的 な報 告 （ 前畑 ，

2 0 0 3；片 野 ，1 9 9 8 a , 1 9 9 8 b）は 見ら れ る も のの ，詳 細な 報 告 は 見ら れ な い．ま た ，

片野 ら （ 1 9 8 8） は 水田 周 辺 の一 時 的 水域 は ナ マズ の 仔 稚幼 魚 の 摂餌 場 所 とし て

適し て い ると 指 摘 して い る が， 十 分 な根 拠 は 示さ れ て いな い ． 今後 は ， 稚魚 お

よび 幼 魚 の餌 料 の 内容 や 餌 生物 の 存 在量 を 定 量的 に 把 握す る こ とが ， 初 期生 活

史を 解 明 し， 小 排 水路 の 成 育場 機 能 の正 確 な 評価 の た めに 必 要 であ る ．   

 

Ta b l e  3 - 4  小排 水 路に お い て採 捕 さ れた そ の 他の 水 生 生物  

S p e c i e s  
D a y s  o f  s a m p l i n g  

T o t a l  
6 . 1 5  6 . 1 6  6 . 2 1  6 . 2 7  7 . 2  7 . 9  7 . 1 5  7 . 2 4  7 . 3 0  

O r y z i a s  l a t i p e s  

( m e d a k a )  
4 0  1 4  9  1 4  1 4  0  0  1 8  2  1 1 1  

M i s g u r n u s  

a n g u i l l i c a u d a t u s     

( d o j o )  

2  6  1 5  1 1  2 2  6  7  3 4  2 7  1 3 0  

C a r a s s i u s  a u r a t u s  

l a n g s d o r f i  

( g i n b u n a )  

5 2  3 8  1 2 5  2 9  2 2  1 1  1 4  1 3 6  1 0 9  5 3 6  

N i p p o n o c y p r i s  

t e m m i n c k i i  

( k a w a m u t s u )  

0  0  0  0  3  0  0  1 3  9  2 5  
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P h o t o  3 - 2  ギ ン ブ ナ稚 魚 を 捕食 し た 幼魚（ 上 図 ）と 幼 魚 が吐 瀉 し たカ エ ル

類亜 成 体 （下 図 ）  
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 幼 魚 の 成長  3 . 3 . 3

合計 9 回の 調 査 で得 られ た 個 体の 全 長 組成 は 6 月 1 5 日か ら 7 月 2 日 まで は 明

確な モ ー ドを も つ 1 峰 型 で あっ た （ F i g . 3 - 2）． 7 月 9 日 と 7 月 1 5 日 の 全長 組 成

は裾 野 の 広い ば ら つい た 分 布を 示 し たも の の ，6 月 1 5 日か ら 継 続的 に 確 認さ れ

た集 団 で ある と 考 えら れ る ．ま た ， 7 月 2 4 日 に 2 0 m m 代 の稚 魚 ， 7 月 3 0 日 に

2 5 か ら 4 0 m m 代 の 稚魚 お よび 5 5 m m 代の 幼 魚 が 確 認 さ れ，こ れ らは 新 規 加 入個

体で あ る と考 え ら れた ． こ れら の 個 体は 体 サ イズ か ら 7 月 9 日 に 確 認さ れ た卵

から 発 生 した 可 能 性が 高 い ． 7 月 9 日 に卵 は 区 間 2 か ら 区間 5 に お いて 確 認さ

れ，区間 5 が 最 も高 密度 で あ った（ Ta b l e  2 - 9）．前 述 し たよ うに 小 排 水路 に お け

る稚 魚 の 生息 環 境 の一 つ と して 泥 底 が挙 げ ら れる ． こ れら の こ とか ら ， 成魚 が

泥底 の 優 占す る 上 流区 間 に 産卵 す る こと が ， その 後 の 稚魚 の 生 存を あ る 程度 保

障す る 可 能性 が 考 えら れ た．一 方， 6 月 2 1 日に 採 集 され た卵 は 区間 1 か ら 区間

3 に お い て確 認 さ れ ，中 で も 区 間 2 が 最も 高 密 度で あ り ，後 日 室 内で 孵 化 を確

認し て い るも の の ，小 排 水 路に お い て孵 化 稚 魚は 確 認 され な か った ． 区 間 1 の

環境 要 因 は計 測 し てい な い が， 泥 の 堆積 は 見 られ な か った ． 同 様に 区 間 2 の 底

質の お よそ 5 割 を コン ク リ ート が 占 める（ Ta b l e  2 - 3）．これ ら の こと か ら，底面

のコ ン ク リー ト が 露出 す る 下流 区 間 では な ん らか の 要 因で 孵 化 稚魚 が 生 存で き

なか っ た 可能 性 が 考え ら れ た．  

小排 水 路 内で 採 捕 され た 同 一集 団 の 幼魚 は 7 月下 旬 に 激減 し た ため（ F i g . 3 - 2），

6 月 1 5 日か ら 7 月 1 5 日 の 期間 の 成 長 を検 討 し た． 6 月 1 5 日 時点 の 幼 魚の 全 長

の平 均 値 は 5 7 . 1±1 0 . 0 m m， 1 ヶ月 後 の 7 月 1 5 日 は 1 5 0 . 7± 1 5 . 5 m m で あ り ， 約

2 . 6 倍に 成 長 した（ F i g . 3 - 3）． 6 月 1 5 日 時点 の 幼 魚の 体 重 平均 値 は 2 . 4 g， 1 ヶ 月

後の 7 月 1 5 日は 2 7 . 2 g であ り ，約 11 . 4 倍に 成 長 した（ F i g . 3 - 4）．幼 魚の 全 長 お

よび 体 重 の関 係 か らア ロ メ トリ ー 式 を求 め た とこ ろ ， B W＝ 5 . 8 8・ 1 0
- 5

T L
2 . 6 0 3 を

得 た （ F i g . 3 - 5）． ま た ， ア ロ メ ト リ ー 式 の 両 辺 の 対 数 を と り ， 直 線 回 帰 式 を 求

めた こ と ろ， l o g B W＝ l o g ( - 9 . 7 3 ) + ( 2 . 6 0 ) l o g T L が 得 ら れ ，決 定係 数 R
2 は 9 . 9 9 と

強い 直 線 性を 示 し た ．  
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F i g .  3 - 2  各調 査 日 の幼 魚 の 全長 組 成 の変 化  

枠 で 囲 ま れ た 部 分 は 新 規 加 入 個 体 で あ る こ と を

示す  
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F i g .  3 - 3  幼魚 の 平 均全 長 の 変化  

エラ ー バ ーは 標 準 偏差 を 示 す．  

F i g .  3 - 4  幼魚 の 平 均体 重 の 変化  

図中 の 数 字は 体 重 の平 均 値 を示 す ．  
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Ya m a s h i t a  e t  a l（ 2 0 0 1） は 魚 類の 成 長 速度 に 影 響す る 外 的要 因 と し て ， 水 温 ，

餌生 物 の 質と 量 ，溶存 酸 素 ， p H，有 害物 質 な どを 挙 げ てい る ．そ こで ，調査 期

間中 定 期 的に 測 定 した 水 質 項目 の デ ータ を 用 いて ナ マ ズの 成 育 場と し て の小 排

水路 の 特 徴を 考 察 する ．  

 谷 川 や 土水 路 と 比較 し て 小排 水 路 の D O は 4 . 5±2 . 0 m g / L と 低 か っ た（ Ta b l e  

2 - 5）．ナ マ ズ の生 息 する 水 域は β -中 腐 水性 水 域 であ り ， 水産 用 水 基準 で の 値は

p H 6 . 5 ~ 8 . 5， D O 5 m g / L 以 上 と され て い る （ 田 崎・金 澤 ， 2 0 0 1）．した が っ て ，小

排水 路 に おけ る D O の測 定 値は 基 準 より 若 干 低い が ， 仔稚 魚 は 酸素 欠 乏 に極 め

て強 い と され て お り（ 前 畑，2 0 0 3），生息 に は 問題 が な い範 囲 で ある と 考 えら れ

る ． また ， 今 回 の 調 査 では 測 定 し な か っ たが ， B O D（ 生 物 化学 的 酸 素 要 求 量）

はナ マ ズ の出 現 に 負の 影 響 を与 え る 水質 項 目 であ り ，1 . 9 5 m g / L 以 上 で生 息 に不

適 で あ る と さ れ る （ 鬼 倉 ・ 川 本 ， 2 0 1 3）． こ の た め ， 今 後 は 調 査 水 域 に お い て

B O D につ いて も 計 測す る 必 要が あ る と考 え ら れる ．  

6 月 1 5 日 と 7 月 1 5 日 の幼 魚 の 平均 全 長お よ び 平均 体 重 を比 較 し たと こ ろ ，

それ ぞ れ 約 2 . 6 倍 と約 11 . 4 倍 に なり ，急 速 に 成長 し た こと が わ かっ た ． 川津

（ 2 0 0 0） は加 温 養 殖に よ る ナマ ズ の 成長 を 検 討し た と ころ ， 生 息適 水 温 の範 囲

であ れ ば ，高 い 水 温ほ ど 成 長が 早 く なる と 推 測し た ． これ は ， 摂餌 量 と 同化 量

は水 温 と とも に 増 加し ， 最 大値 と な る至 適 水 温を 超 え ると 急 激 に減 少 し ，代 謝

にエ ネ ル ギー が 消 費さ れ る ので 成 長 速度 は 低 下す る （ 山下 ， 2 0 1 0） た め であ る

と考 え ら れる ． ナ マズ は 水 温 2 5℃ 前 後で 活 発 とな り ， 2 0 か ら 3 0℃ が適 水 温と

され て お り（ 田 崎・金澤 ， 2 0 0 1），平 均 水温 の 変 動を み る と 土 水 路 より も 小 排水

F i g .  3 - 5  幼魚 の 全 長と 体 重 の関 係  
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路の 水 温 の方 が 適 水温 に 近 かっ た と 考え ら れ る（ F i g .  2 - 5）． ま た， 水 温 が 増加

する ほ ど ナマ ズ の 餌生 物 で ある ワ ム シの 栄 養 価が 高 く なる こ と（ 友 田 ら，2 0 0 8），

ニゴ ロ ブ ナの 成 長 速度 が 速 くな る こ とが 報 告 され て お り（ 金 尾 ら，2 0 0 9），水 温

の上 昇 は 本種 の 餌 条件 を 向 上さ せ た 可能 性 が ある ． こ れら の こ とか ら ， 水温 の

高い 小 排 水路 に お いて 稚 魚 およ び 幼 魚は 成 長 速度 を 速 める こ と が可 能 で あっ た

と考 え ら れた ．  

 

 

 小 括  3 . 4

本章 の 結 果を ま と める と 以 下の よ う にな る ．  

1） 小 排水 路 に おい て幼 魚 は 短期 間 に 急速 に 成 長し た ．  

2）小排 水 路 にお い て幼 魚 は 6 月 下 旬 から 下 流 に降 下 を 始め ，7 月下 旬 に は ほぼ

すべ て の 個体 が 谷 川に 降 下 した と 考 えら れ た ．  

3）幼 魚 の下 流 方 向 への 移 動 は制 限 さ れな か っ たも の の ，上流 方 向 への 移 動 は落

差工 の 存 在よ っ て 制限 さ れ た可 能 性 が示 唆 さ れた ．  

4）小 排 水路 の 水 温 が高 い こ と ，小型 水 生生 物 や 泥底 が 存 在す る こ とが 幼 魚 の成

育を 可 能 にし た と 考え ら れ た ．  
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第 4章  バ イ オテ レ メ トリ ーの 適 用 可能 性 の 検討  

 目 的  4 . 1

 第 1 章 にお い て バイ オ テ レメ ト リ ーの 概 要 につ い て 触れ ， 水 田水 域 に おけ る

様々 な 水 生生 物 に 適用 さ れ たこ と を 示し た ． 実際 に ， ビワ コ オ オナ マ ズ （北 川

ら， 1 9 9 6； Ta k a i  e t  a l . 1 9 9 7），ヨ ー ロッ パオ オ ナ マズ S i l u r u s  g l a n i s（ C a r o l  e t  a l .  

2 0 0 7），メコ ン オ オ ナマ ズ P a n g a s i a n o d o n  g i g a s（ M i t a m u r a  e t  a l .  2 0 0 6， 2 0 0 8）と

いっ た ナ マズ の 仲 間で バ イ オテ レ メ トリ ー の 1 種 で あ る超 音 波 テレ メ ト リー の

適用 例 が ある ． し たが っ て ，超 音 波 テレ メ ト リー を 用 いて ナ マ ズを 経 時 的に 追

跡す る こ とに よ り ，河 川 に おけ る ナ マズ の 行 動を 定 量 的に 把 握 する こ と がで き

ると 考 え られ る が ，こ れ ま でナ マ ズ に適 用 さ れた こ と はな い ．  

そこ で ， 第 4 章 で は第 一 に テレ メ ト リー に 用 いる 超 音 波発 信 機 の装 着 が 魚体

にお よ ぼ す影 響 を 検討 す る ．第 二 に 実際 に 発 信機 を 装 着し た 個 体を 野 外 へ放 流

する こ と によ り 超 音波 テ レ メト リ ー を用 い た 追跡 調 査 を試 み ， ナマ ズ の 行動 解

析を す る 上で 手 法 とし て の 適用 可 能 性を 検 討 する ． さ らに ， 周 年に わ た り蓄 積

され た デ ータ か ら ナマ ズ の 河川 に お ける 行 動 に関 す る 知見 を 報 告す る ． 以上 を

目的 と し ，以 下 の 要点 を 考 慮し 実 施 した ．  

1）発 信 機を 装 着 し た個 体 群 と対 照 群 との 間 で ，魚 体の 成 長お よ び 死亡 に 明 確な

差が な け れば ， 発 信機 装 着 にと も な う影 響 は 少な い と 考え ら れ る ．  

2）装着 個 体 を野 外 で追 跡 す る際 に ，放 流か ら 時 間が 経 過 すれ ば ，ある 場 所 に 定

着し ， そ の周 辺 で 活動 す る と考 え ら れる ． そ こで ， 放 流直 後 か ら超 音 波 テレ メ

トリ ー で 各個 体 を 追跡 し ， 同所 に 長 い間 滞 在 が確 認 さ れた 場 合 ，そ の 地 点周 辺

に受 信 機 設置 場 所 を設 け る ．  

3）発 信 機は 約 1 分 間に 1 回 信号 を 発 信す る ．装 着 個体 が 常に 受 信 範囲 内 に 存在

すれ ば 1 時間 あ た り約 6 0 回 信 号 が受 信さ れ る ．し かし ，装着 個 体 が受 信 範 囲の

外に 移 動 した り ， 障害 物 内 に隠 れ た 場合 ， 受 信回 数 は 低下 す る と考 え ら れる ．

この よ う に， 1 時 間当 た り の受 信 回 数の 変 化 から 各 装 着個 体 の 活動 の 変 化を モ

ニタ リ ン グす る こ とが で き ると 考 え られ る ．  

 

 

 実 験 の 方法  4 . 2

 発 信 機 装可 能 性 の検 討  4 . 2 . 1

ナ マズ の 魚 体に 対 す る超 音 波 発信 機 装 着の 影 響 を評 価 す るた め に 室内 実 験を

行っ た ． 実験 は 栃 木県 立 馬 頭高 校 水 産科 の ガ ラス 水 槽 室内 に お いて 実 施 し， 供

試魚 は 同 校で 種 苗 生産 さ れた 2 か ら 3 歳 のナ マ ズ 成魚 1 2 尾 を用 い た．装 着 する

発信 機 は 実際 の 超 音波 発 信 機と 同 じ 材質 ，寸 法 ，重量 で ある ダ ミ ー（ Ve m c o 社，

V 9 - 2 L； 直 径 9 m m， 長 さ 2 9 m m， 空 中 重 量 4 . 7 g， 水 中 重 量 2 . 9 g） を 使 用し た ．

発信 機 の 装着 方 法 は多 く の 魚種 で 適 用例 が あ り（ 平 岡 ら ，2 0 0 3；M i t a m u r a  e t  a l .  

2 0 0 6； K a w a b a t a  e t  a l .  2 0 0 7；有 賀 ら ， 2 0 0 9），ま た実 験 期 間 中の 脱 落 の可 能 性 の

低い 内 部 装着 法 を 採用 し た．一 般 的に 発信 機 の 空中 重 量 は装 着 す る魚 体 重 の 2 %

以下 で あ るこ と が 推奨 さ れ てお り （ J e p s e n  e t  a l .  2 0 0 2）， 本実 験 に おい て ナ マズ



47 

 

に 対 し 使 用 す る 発 信 機 の 装 着 に 問 題 は な い と 考 え ら れ た （ 0 . 6～ 1 . 4 %）． 発 信機

を内 部 装 着し た 6 尾を 装 着 群と し （ 雄 3 尾 ， 雌 3 尾 ， 全 長 4 3 . 8± 3 . 2 c m； m e a n

±S D  以 下 同 様， 体 重 5 3 5±1 4 0 g）， 装 着し な か った 6 尾 を対 照 群 とし た （ 雄 3

尾 ，雌 3 尾 ，全長 4 1 . 9±2 . 9 c m，体 重 4 3 1±1 0 1 g）．そ れぞ れ を F R P 水槽（ 縦 1 8 0 c m

×横 9 0 c m×高さ 7 0 c m， 容量 1 t） で 別 個に 蓄 養 した ． ナ マズ 同 士 の干 渉 を 防ぐ

ため に F R P 水 槽に 仕切 り を つく り 1 尾ご と に 隔離 し た（ 2 . 7 m
2／ 尾：P h o t o 4 - 1）．

また ， ヒ ータ ー （ N I T T O， デル サ ーモ 5 0 0 W） に より 水 温 を約 1 5～ 2 0℃ に 加 温

し ， 地 下 水 を 常 時 注 水 し た （ P h o t o 4 - 1）． 装 着 群 と 対 照 群 と も に 0 . 3 %濃 度 の オ

イゲ ノ ー ル（ 田 辺 製薬 株 式 会社 ，  FA 1 0 0）で 麻 酔し ，動 きが 止 ま った 状 態 で取

り上 げ V 字 の 手術 台に 腹 部 を上 に し て乗 せ ，全 長 と 体重 を測 定 し 雌雄 を 判 別し

た ．全 長 と 体重 は メジ ャ ー（ シン ワ ， H - 1 6 3）と 電 子天 秤（ A & D， S H - 2 0 0 0）を

用い て ， それ ぞ れ 1 c m と 1 g の 精 度 で測 定し た ．  

内部 装 着 の手 順 と して ， はじ め に 1 0 %に 希 釈 した イ ソジ ンで 腹 部 を消 毒 し 水

分を 拭 き 取り ，肛 門 から 頭 部 側に 約 3 c m の 表 皮に 注 射 針 を挿 入 し ，そ の状 態 で

針を 持 ち 上げ ハ サ ミを 用 い て腹 部 に 小さ な 切 込み を 入 れた（ P h o t o 4 - 2）．続け て

頭部 方 向 に約 2 c m 切開 し ，消 毒 し たダ ミー を 腹 腔内 に 肛 門方 向 に 注意 し て 押し

込ん だ ． その 後 ， 切開 部 を 2 針 縫合 した ． 手 術後 に 供 試魚 を F R P 水 槽 に 戻し ，

抗菌 剤 （ 日本 動 物 薬品 工 業 ，エ ル バ ージ ュ ） で薬 浴 さ せた ． 1 個体 あ た りの 計

測と 手 術 に要 し た 時間 は お よそ 5 分 から 7 分 であ っ た ．  

実験 期 間 は発 信 機 を装 着 し 水槽 に 投 入し た 2 0 1 0 年 2 月 1 9 日 か ら 2 0 1 0 年 3

月 2 6 日ま で の 5 週 間と し た ．1 週 間に 1 度 すべ て の 個体 の 体重 お よ び体 長 を 測

定し ， 装 着群 の 術 後の 回 復 具合 を 観 察し た ． 同時 に 水 質調 査 と して 水 温 （東 亜

D K K，  H M - 2 0 P）， p H（ 東亜 D K K，  H M - 2 0 P）， D O（ 東亜 D K K， D O - 2 4 P）お よ

び E C（ 東亜 D K K，  C M - 3 1 P）を 測 定し た．給 餌 は手 術 か ら 1 週 間 後に 開 始 し，

毎夕 1 回 にマ ス 用 配合 飼 料 を適 量 与 えた ． 実 験期 間 終 了後 ， す べて の 供 試魚 は

同校 敷 地 内の コ ン クリ ー ト 飼育 池 に 移動 さ せ た．  
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P h o t o  4 - 1  供 試魚 を蓄 養 した F R P 水槽  

 

P h o t o  4 - 2  内 部装 着の 概 念 図と 手 術 の様 子  
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装着 個 体 が長 期 間 生残 し 繁 殖で き る か確 か め るた め に ，繁 殖 期 であ る 6 月ま

でコ ン ク リー ト 飼 育池 で 飼 育し 人 工 産卵 を 試 みた ． 産 卵槽 と し てガ ラ ス 水槽 室

内に 用 意 した パ ン ライ ト 水 槽（容 量 2 5 0  l）に 産卵 基 質 の キン ラ ン とろ 過 マ ット

を沈 め ，ヒ ー タ ー（ N I T T O，デ ル サ ーモ 5 0 0 W）に より 2 6℃ に 加温 し た（ P h o t o 4 - 3）．

日射 に よ り産 卵 が 阻害 さ れ 孵化 率 が 低下 す る ので ， 産 卵槽 に 蓋 をし た ． 人工 産

卵を 実 施 した 当 日（ 2 0 1 0 年 6 月 1 7 日 ）のコ ン ク リー ト 飼 育池 の 水 温は 2 2 . 5℃，

p H 7 . 1 4 であ り ， 産 卵槽 は 2 6 . 2℃ ， p H 8 . 0 4 で あ った ． 目 視 によ り 成 熟個 体 で あ

るこ と を 確認 し ，装 着個 体 6 尾の 中 か ら 4 尾（雄 2 尾 ，雌 2 尾）を 取 り上 げ（ Ta b l e  

4 - 1）， 麻 酔 （ 田 辺 製 薬 株 式 会 社 ， FA 1 0 0） を 導 入 し た ． こ れ ら の 個 体 に 動 物 用

ゴナ ト ロ ピン（ あす か製 薬 株 式会 社 ）を 1 0 単位 / g ず つ 側 線付 近 に 筋肉 注 射 し，

産卵 槽 に 移し た 後 に麻 酔 か ら覚 醒 し たの を 確 認し た ． 数日 後 ， 産卵 を 確 認し た

後に す べ ての 供 試 魚を 産 卵 槽か ら コ ンク リ ー ト飼 育 池 に移 し た ．  
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P h o t o  4 - 3  供 試魚 を人 工 繁 殖さ せ る ため の 水 槽   

性別 
全長 

（cm） 

体重 

（g） 

接種単位

（IU/g） 

雄 42.5 450 5000 

雄 40.0 370 5000 

雌 48.0 900 10000 

雌 46.0 800 8000 

Ta b l e  4 - 1  人工 繁 殖に 用 い た供 試 魚 の内 訳  
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 超 音 波 テレ メ ト リー の 性 質と 受 信 テス ト  4 . 2 . 2

 使 用 し た発 信 機（ Ve m c o 社，V 9 - 2 L）は直 径 9 m m，長さ 2 9 m m，水 中重 量 2 . 9 g，

平均 発 信 間隔 6 0 秒 ，電 池 寿 命約 3 0 0 日で あ る （ P h o t o 4 - 4）． 追 跡調 査 は 設置 型

受信 機 V R - 2 W（ Ve m c o 社） を 2 台 用 い て 2 0 1 0 年 6 月 か ら開 始 し ， 2 0 11 年 4 月

から さ らに 2 台 追 加し 4 台 とし た ． 調査 に 用 いた 超 音 波テ レ メ トリ ー の シス テ

ムは ，受 信 範囲 内 に装 着 個 体が 存 在 する と ，一 定間 隔（ 6 0± 2 0 秒 ）で 発 信さ れ

る発 信 機 の識 別 番 号お よ び 受信 時 間 が受 信 機 に記 録 さ れる ．  

谷 川は ナ マ ズが 選 好 する と 考 えら れ る 水生 植 物 や井 桁 護 岸と い っ た環 境 がパ

ッチ 状 に 存在 す る ので ， 予 め発 信 機 を装 着 し た個 体 が それ ら の 環境 中 に 存在 す

る時 の 受 信状 況 を 把握 す る 必要 が あ った ． そ こで ， 追 跡調 査 開 始前 の 2 0 0 9 年

1 2 月 に 受信 テ ス ト とし て ，発 信機 の 位 置（河 道 中 心部 ，井 桁内 部 ，ヨ シ帯 内 部 ）

や受 信 機 と発 信 機 の距 離 の 違い が 受 信回 数 に およ ぼ す 影響 を 調 べた ．  

受 信テ ス ト は谷 川 内 で水 深 が 一定 し て 深く ， 井 桁護 岸 や ヨシ 帯 が 広い 範 囲に

わた り 存 在す る 中 流の 区 間 で行 っ た．発信 間 隔が 1 0 秒の テス ト 用 の超 音 波 発信

機（ Ve m c o 社， V 9）を 鉄の 棒 に 取り 付け ，河 道 中 心部 ，井 桁内 部，ヨ シ 帯内 部

の水 中 に 固定 し ， 信号 を 1 分間 受 信 し， そ れを 3 回 繰 り返 し 1 セッ ト と した ．

発信 機 に 対し 受 信 機を 5 m， 1 5 m， 2 5 m と 離 し，そ の 地 点で 信 号 を受 信 し た ．テ

スト 用 の 発信 機 の 発信 間 隔は 1 0 秒で ある の に 対し 装 着 する 発 信 機は 6 0 秒 なの

で， 調 査 で得 ら れ た 1 分 間 あた り の 受信 回 数を 1 時 間 あた り の 受信 回 数 に換 算

し， 平 均 値を 求 め た．   

 

 

P h o t o  4 - 4  研 究 に 用い た 発 信機 の 種 類（ 左か ら V 9 - 2 L，F 1 0 4 0，F 11 7 0） 
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 発 信 機 の装 着 と 受信 機 の 設置  4 . 2 . 3

供試 魚 は 2 0 1 0 年 6 月か ら 9 月に か け て 谷川 に お いて モ ン ドリ ま た は電 気 シ ョ

ッカ ー （ S m i t h - R o o t  社 ，  M o d e l  1 2 B） を用 い て 5 尾 採 捕 した （ Ta b l e  4 - 2）． 採

捕し た ナ マズ は 前 述の 実 験 と同 様 の 方法 で 発 信機 を 内 部装 着 し ，全 長 と 体重 を

測定 し ，雌 雄 を確 認 した ．そ の 後 カゴ の 中に 入 れ た状 態 で 川に 沈 め 2 4 時 間ほ ど

馴 致 さ せ た ． 装 着 に よ る 顕 著 な 行 動 の 変 化 が な い か 確 認 し た の ち に 放 流 地 点

（ S t . S） に お いて 放 流し た （ N o . 2 の み S t .Ⅰ で 放 流）．  

放 流直 後 の 装着 個 体 の移 動 お よび 定 着 場所 を 把 握す る た めに ， 翌 朝ま で 連続

的に 追 跡 した ．受 信 機を S t .に 1 台 ，そ の下 流 に 1 台 設 置 し ，およ そ 1 時間 お き

に受 信 記 録を 回 収 した ． S t . 0 か ら 装 着個 体 が 移動 し た 場合 ， 受 信機 を さ らに 下

流に 移 動 した ． し かし ， こ の方 法 で は放 流 直 後の 装 着 個体 を 追 跡す る こ とが で

きな か っ たた め ， 後日 受 信 機を 任 意 の場 所 に 設置 し 装 着個 体 を 探索 し た ．そ の

結果 ， 装 着個 体 の 存在 を 3 地 点で 確 認し た ． 以降 ， こ の 3 地 点 を 上流 か ら S t .

Ⅰ， S t .Ⅱ およ び S t .Ⅲと し 受 信機 を 設 置し た （ F i g . 4 - 1）．  

S t .Ⅰ は 右 岸側 に ヨ シ帯 が 広 がり ，左岸 法面 に 井 桁護 岸 ，左 岸水 面 上 にデ ッ キ

が施 工 さ れた 区 間（区 間 長：約 7 0 m）で，水 深が 深 く 流 速が 多 様 であ っ た ． S t .

Ⅱは 河 道 が直 角 に 屈曲 す る 部分 （ 約 3 0 m） で， 右 岸 側は 水深 が 深 く， 左 岸 側は

泥が 堆 積 し水 生 植 物（ ミ ク リや コ カ ナダ モ ） が繁 茂 し てい た ． S t .Ⅲ は 2 0 1 0 年

に初 め て ナマ ズ の 繁殖 が 確 認さ れ た 小排 水 路 と谷 川 に 接続 す る ヒュ ー ム 管が 存

在し た （ 約 2 0 m）． Ⅰ， Ⅱ ， Ⅲ各 地 点 の最 大 受 信範 囲 は それ ぞ れ ，直 径 約 4 0 m，

3 0 m， 2 0 m で あ った （ Ta b l e  4 - 3）．各 地 点に 設 置 した 受 信 機の デ ー タは お よ そ 2

日お き に 回収 し ， 装着 個 体 の存 在 が 1 週 間以 上 確 認さ れ なか っ た 場合 は 設 置位

置を 適 宜 移動 さ せ ，装 着 個 体を 可 能 な限 り 追 跡し た ．  

 

 

  

F： 雌 ，  M： 雄 ，  T L： 全長 ，  B W:体 重， E :電 気 ショ ッ カ ー  ，  T： モ ンド リ  
a
 放流 日 か らの 1 回 でも 受 信 機に 信 号 が記 録 さ れた 日 数 ( % ) .   

 

Ta b l e  4 - 2  装着 個 体の 概 要 と受 信 記 録  

Fish TL BW Capture Detection

ID (cm) (g) Methods days St.Ⅰ St.Ⅱ St.Ⅲ

No.1 F 48.5 864 E 20 June 2010 2 July 2010 7 58.3 2 0 1131

No.2 M 34.5 260 T 9 August 2010 12 March 2011 128 59.2 34247 4280 555

No.3 M 34.0 244 E 20 August 2010 16 September 8 28.6 1079 0 41

No.4 F 46.0 460 E 20 August 2010 28 January 2011 117 72.2 42126 50 0

No.5 M 35.5 355 T 18 September 2010 3 June 2011 138 52.3 43492 18 4751

Ratio of days

monitored (%)

Number of recorded

signals of each St.Sex Release date Last detected date
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D i s t a n c e  b e t w e e n  

s t a t i o n s  ( m )  

S e c t i o n  

l e n g t h  

( m )  

S t r e a m  

w i d t h  

( m )  

R a n g e  o f  

w a t e r  d e p t h  

( c m )  

M a x i m a m  

d e t e c t i o n  

r a n g e ( m )  
 
  S t . 0  S t .Ⅰ  S t .Ⅱ  S t .Ⅲ  

S t .Ⅰ  2 0 0  －  2 8 0  5 1 0  7 0  4 . 5   4 0 - 8 0  4 0  

S t .Ⅱ  4 8 0  2 8 0  －  2 3 0  3 0  5 . 0   1 0 0 - 1 5 0  3 0  

S t .Ⅲ  7 1 0  5 1 0  2 3 0  －  2 0  5 . 0   4 0 - 9 0  2 0  

 

 

 

 

 

F i g .  4 - 1  調査 対 象 地と 受 信 機設 置 地 点  

Ta b l e  4 - 3  受信 機 設置 地 点 周辺 の 概 要  
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 デ ー タ 解析  4 . 2 . 4

受信 デ ー タか ら 2 時間 当 た りの 受 信 回数 を 求 めそ の 推 移か ら 装 着個 体 の 行動

を ，また 受 信 機の 設 置場 所 か ら滞 在 地 点を 推 測 した ．S t .Ⅰの 区 間 長は 約 7 0 m あ

り ，受信 機 1 台で は S t .Ⅰ 全 体 をカ バ ー しき れ な いの で 2 台設 置 し た期 間 が あっ

た．そ のた め， S t .Ⅰに 滞 在 して い た 装着 個 体 の信 号 が 2 台 同時 に 受 信さ れ た場

合は ， 1 時 間 当た り の受 信 回 数が 多 い 方の デ ー タを 使 用 した ．  

ナマ ズ の 昼夜 の 活 動性 の 季 節変 化 を 把握 す る ため ， 秋 期（ 1 0 月 か ら 11 月）

と冬 期（ 1 2 月か ら 1 月 ）の宇 都 宮 市に おけ る 各 日の 日 出 没時 刻 を 計算 し（ 国 立

天文 台 ， 2 0 1 3），昼 間（ 日 出時 刻 か ら日 没時 刻 ）お よ び 夜間（日 没 時刻 か ら 日出

時刻 ） の 時間 帯 を 定義 し た ．ま た ， 秋期 か ら 冬期 に か けて 継 続 して デ ー タが 取

得 され た N o . 4 の 日 周期 性 を 調 べ る た め 信 号 受 信 の 開 始 時刻 お よ び 終 了 時 刻に

関す る ヒ スト グ ラ ムを 制 作 した （ M a s h i k o， 1 9 8 1）． こ こ で， 秋 期 の期 間 は 信号

が夜 間 に 集中 し て 受信 さ れ た 1 0 月 1 7 日 か ら 11 月 2 5 日 まで ， 冬 期の 期 間 は信

号が 昼 間 にも 受 信 され た 1 2 月 2 8 日 から 1 月 2 2 日 の受 信デ ー タ を用 い た．夜行

性活 動 開 始時 刻 お よび 夜 行 性活 動 終 了時 刻 と は，あ る日 にお け る 2 0 回 以上 の連

続的 な 信 号の 受 信 が開 始 し た時 刻 お よび 終 了 した 時 刻 と定 義 し ，こ れ に 当て は

まら な い 場合 は 欠 損値 と し て扱 っ た ．各 期 間 にお け る 開始 時 刻 と終 了 時 刻の ば

らつ き を 明ら か に する た め に変 動 係 数（ c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n） を求 め た ．変

動係 数 の 計算 に 際 して 時 間 は整 数 と し ，分は 6 0 で 割 る こと で 小 数に 変 換 し ，時

刻を 数 値 に変 換 し た．  

すべ て の 解析 に は 2 0 1 0 年 6 月 2 0 日 か ら 2 0 11 年 6 月 3 日 まで の デ ータ を 用 い

た． な お ，各 種 の 統計 的 検 定に は R . v e r s i o n  2 . 1 2 . 0（ R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m  

2 0 1 0） を 用い た ．  
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 結 果 お よび 考 察  4 . 3

 発 信 機 装着 実 験  4 . 3 . 1

実験 期 間 中， 死 亡 した 個 体 は対 照 群 の雄 1 尾 の みで あ り， そ の 個体 の 測 定デ

ータ は 除 外し て 解 析し た ． 装着 群 に おい て 切 開部 は す べて の 個 体が 術 後 3 週 間

目に は ほ ぼ回 復 し てお り ，縫合 糸 は 自然 に 消 失し て い た（ P h o t o 4 - 5）．ま た，装

着し た 発 信機 の 脱 落も 見 ら れな か っ た． 装 着 群お よ び 対照 群 の 水槽 内 を 毎週 掃

除す る 際 に， 餌 の 投入 量 に 比べ 残 餌 の量 が 明 らか に 少 なか っ た こと と 糞 が確 認

され た こ とか ら ， これ ら の 個体 の 摂 餌と 排 泄 に問 題 は ない と 考 えら れ た ．装 着

群は 4 週 目ま で 徐 々に 体 重 が減 少 し ，終 了 時 にわ ず か に増 加 し たが 開 始 時の 体

重ま で 回 復し な か った （ 開 始時 : 5 3 5± 1 5 3 g， 終 了時 :  4 9 7±1 3 0 g  ;  F i g .  4 - 2）．実

験開 始 時 と終 了 時 に測 定 し た体 重 を 比較 し た とこ ろ ， 装着 群 で は開 始 時 から 終

了時 へ と 有意 な 減 少が 認 め られ た が ，対 照 群 では 有 意 な 差 は 認 めら れ な かっ た

（ Wi l c o x o n  s i g n e d - r a n k  t e s t ,  装着 群：V  ＝ 2 1 ,  p＜ 0 . 0 5，対照 群：V  ＝ 9， p＞ 0 . 0 5）．

また ， 開 始時 と 終 了時 の そ れぞ れ に おい て ， 装着 群 と 対照 群 と で体 重 の 中央 値

を比 較 し たと こ ろ ，どち ら に おい て も有 意 差 は見 ら れ なか っ た（ M a n n - W h i t n e y  

U - t e s t， 開 始 時 :  z  ＝ 1 . 0 9，  p＞ 0 . 0 5 ,終了 時 :  z  ＝ 0 . 7 3 , p＞ 0 . 0 5）．  

 

 

 

 

対照 群 の 水槽 は 水 温が 1 6 . 0±1 . 6℃ ，p H が  8 . 0±0 . 1，D O  が 9 . 5±0 . 7 m g / l，E C  

が 2 3 . 3±3 . 0 m S / m で あっ た ．装 着 群 の水 槽は 水 温 が 1 6 . 6±1 . 8℃，p H が  8 . 1± 0 . 2，

D O  が 9 . 4±0 . 7 m g / l， E C が  2 4 . 6± 1 . 1 m S / m で あ っ た． ま た ， 両 水 槽 の水 質 測 定

項目 の 各 平均 値 間 に有 意 差 は見 ら れ なか っ た （ We l c h  t - t e s t，水 温 :  t  ＝ ‐ 0 . 8 1 ,  

p H :  t  ＝ ‐ 0 . 8 9 ,  D O :  t  ＝ 0 . 2 9 ,  E C :  t  ＝ 1 . 2 0 ,  す べて p  >  0 . 0 5）． ナ マズ の 生 息す

る水 域 の 水質 は p H 6 . 5～ 8 . 5，D O  5 p p m 以 上と さ れ てい る の で（ 田 崎・金澤 ，2 0 0 1），

ナマ ズ の 蓄養 環 境 とし て 水 槽の 水 質 に問 題 は なか っ た と考 え ら れた ．  

   

P h o t o  4 - 5  切 開後 の傷 の 回 復過 程  （左 ； 2 週 間 目， 右 ； 3 週間 目 ）  
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実 験期 間 中 ，装 着 群 の中 で は 死亡 し た 個体 や 発 信機 が 脱 落し た 個 体は 見 られ

なか っ た ．し か し ，装 着 群 の実 験 開 始時 と 終 了時 の 体 重の 間 に 有意 差 が 見ら れ

た． 装 着 個体 の 体 重の 増 減 には 個 体 差が 見 ら れ， 体 重 の減 少 が 大き い （ 開始 時

と比 べ て 9 0 g 減 少 ）個 体 も 存在 し た ．実 験 条 件下 で 発 信機 の ダ ミー を 装 着し た

魚の 体 重 が減 少 す ると い う 例は 複 数 報告 さ れ てお り （ M o s e r  e t  a l .  2 0 0 3， B r o w n  

e t  a l .  2 0 0 6），こ れ ら の研 究 の 実験 期 間 は本 研 究 のよ う に 比較 的 短 かっ た（ 2 1 日

～ 3 1 日）．本 研 究で は装 着 群 の体 重 は 開始 時 か ら徐 々 に 減少 し た が ，4 週間 目か

ら 5 週 間 目（ 終 了 時） に か けて 増 加 傾向 が 見 られ （ F i g .  4 - 2），実 験 期 間を 延長

すれ ば 開 始時 の 体 重程 度 ま で回 復 し たか も し れな い ．  

 

 繁 殖 試 験  4 . 3 . 2

装着 個 体 の体 重 に 減少 は 認 めら れ た もの の ， 装着 実 験 開始 時 の 2 月か ら 人工

産卵 時 の 6 月 ま で の期 間 を 通し て 発 信機 を 排 出し た 個 体や 死 亡 した 個 体 が見 ら

れな か っ た． こ れ は， 腹 部 の切 開 が 完全 に 治 癒し て お り， 内 部 から 発 信 機が 切

開部 を 通 して 排 出 され な か った こ と を示 す も ので あ る ． さ ら に ，雌 雄 装 着個 体

4 尾 を 用 いて 人 工 産卵 を 試 みた と こ ろ， こ れ らの 個 体 は正 常 に 産卵 を 行 い， 大

量の 孵 化 仔魚 の 生 産に 成 功 した（ P h o t o 4 - 6）．こ れ ら の結 果か ら ，発 信 機 内部 装

着に よ る 生存 や 繁 殖に お よ ぼす 影 響 は少 な く ，ナ マ ズ に対 す る 装着 法 と して 妥

当で あ り ，周 年 の 調査 に も 適用 可 能 であ る と 考え ら れ た．   

F i g .  4 - 2  装着 個 体 と非 装 着 個体 の 体 重の 変 化  

エラ ー バ ーは 標 準 偏差 を 示 す．  
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P h o t o  4 - 6  産 卵基 質に 産 み 付け ら れ た卵 と 孵 化稚 魚  
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J e p s e n  e t  a l .（ 2 0 0 2）はタ グ を 内部 装 着す る 際 は ，性 成 熟の 段 階 を考 慮 し なけ

れ ば な ら な い と 述 べ て い る ． 例 え ば ， チ ャ ネ ル キ ャ ッ ト フ ィ ッ シ ュ （ I c t a l u r u s  

p u n c t a t u s）の 繁 殖 期に 装 着 され た 発 信機 は ，生 殖 腺 の 発達 を 阻 害し ，発 達し た

生 殖 腺 が 発 信 機 を 体 外 へ 排 出 し た と い う 事 例 が 観 察 さ れ て い る （ M a r t y ・

S u m m e r f e l t， 1 9 8 6）．その た め ，今 回 の 実験 の よ うに 生 殖 腺の 未 発 達な 非 繁 殖期

に発 信 機 を装 着 す るこ と が ，発 信 機 排出 の リ スク を 低 減し ， 長 期間 の 追 跡を 可

能に す る と考 え ら れる ．  

 

 谷 川 に おけ る 装 着個 体 の 移動 と 生 息環 境  4 . 3 . 3

受信 テ ス トの 結 果 ，発 信 機 と受 信 機 との 距 離 が 5 m の 場合 ， す べて の 発 信機

設置 環 境 にお け る 1 時 間あ た り の受 信 回数 は 5 0 回 程 度で あっ た（ F i g .  4 - 3）．受

信回 数 は 発信 機 と 受信 機 の 距離 が 大 きく な る と減 少 す る傾 向 が あり ， 1 5 m の 場

合，発 信 機が 河 道 中 心部 の と きの 受 信 回数 は 5 0 回 程 度あ った ．こ れに 対 し，同

じ 1 5 m で も 発 信機 が井 桁 内 部で は 3 回（ 発 信機 に 対 し受 信機 が 上 流に 存 在 する

時；  以下 か ら 上流 とす る ） から 3 2 回 （発 信 機 に対 し 受 信機 が 下 流に 存 在 する

時；  以下 か ら 下流 ），ヨ シ帯 内 部 では 11 回（上 流 ）から 3 回（下 流 ）と差 が 見

ら れ た ． 2 5 m（ 上 流 ） の 場 合 ， す べ て の 発 信 機 設 置 環 境 か ら の 信 号 は 受 信 さ れ

なか っ た ．  

 

 

 

F i g .  4 - 3  3 つの 異 なる 環 境 条件 に 設 置し た テ スト 発 信 機か ら 得 られ た 信 号  
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谷川 に お いて 追 跡 調査 し た 5 個 体 の うち 3 個体 （ N o . 2， N o . 4， N o . 5） は 放流

から 1 0 0 日以 上 追 跡す る こ とが で き ，最 大 追 跡期 間 は N o . 5 の 1 3 8 日で あ った

（ Ta b l e  4 - 2）． 滞在 地点 別 に みる と ， 全体 の 信 号の う ち 9 1 . 8 %が S t .Ⅰ ， 4 . 9 %が

S t .Ⅲ ， 3 . 3 %が S t .Ⅱ にお い て 受信 さ れ た．  

N o . 1 は 6 月 2 0 日 に S t . 0 放流 さ れ た 後， 下 流 の S t .Ⅰ を 通過 し S t .Ⅲに 約 1 週

間滞 在 し てい た（ F i g .  4 - 4）．N o . 2 は 8 月 9 日 に S t .Ⅰ で 放 流さ れ た 後 ， 9 月 中 旬

に S t .Ⅱ に おい て 存 在が 確 認 され て か ら， 1 2 月 中旬 ま で 同所 に 滞 在し て い た．

その 後 ，1 2 月 9 日 に S t .Ⅰ に移 動 し て 以降 ，3 月 1 2 日 ま で 同所 に 滞 在し て い た．

N o . 3 は 8 月 2 0 日 に S t . 0 放流 さ れ てか ら 4 日 後 の 降雨 日 の夜 間 に S t .Ⅰ で 確 認さ

れ， 最 下 流 の S t .Ⅲ に降 下 し たの ち S t .Ⅰに 遡 上 した ． N o . 1 およ び N o . 3 は 短 期

間 し か 追 跡 す る こ と が で き ず ， 最 後 に 信 号 が 確 認 さ れ た の は S t .Ⅲ で あ っ た ．

N o . 4 は 8 月 2 0 日 に S t . 0 放 流さ れ た 後 ，約 1 ヶ 月 後に S t .Ⅰ で 確認 さ れ 1 月 下旬

まで 同 所 に滞 在 し てい た ． N o . 5 は 9 月 1 7 に S t . S で放 流 され た 後 ， 1 ヶ 月以 上

存在 を 確 認で き な かっ た が ， 1 2 月 1 日に S t .Ⅰに お い て 確認 さ れ て以 降 ， 3 月

11 日 まで 滞 在 して いた ．4 月 1 0 日の 夜間 か ら 再び S t .Ⅰ にお い て 連続 的 に N o . 5

の信 号 が 受信 さ れ，5 月 7 日 に S t .Ⅲ に 移 動し た 後 6 月 3 日 ま で同 所 に 滞在 し た ．

この 期 間 中， N o . 5 は S t .Ⅰと S t .Ⅲ の間 を数 回 移 動し て い た．  

 各 個 体が S t .Ⅰ に 移動 し た 時期 は N o . 4 が 9 月 下 旬 で最 も 早く ，N o . 5 が 1 2 月 1

日，N o . 2 が 1 2 月 9 日と ほ ぼ 同時 期 で あっ た ．N o . 5 は 1 2 月初 旬 から 5 月 上 旬ま

で最 も 長 い期 間 （ 1 2 1 日 間） S t .Ⅰ に滞 在し て お り， 同 所 にお い て 越冬 し た こと

が分 か っ た ．S t .Ⅰ にお け る 滞在 期 間 は N o . 4 は 11 7 日 間 ，N o . 2 は 5 8 日 間 で あっ

た．  

F i g .  4 - 4  装着 個 体 の滞 在 S t .の 日 変 化  
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ナ マズ は ヨ シな ど の 水草 が 繁 茂し ， 岩 の間 や 穴 など の 隠 れる こ と ので き る場

所 を 好 む と い わ れ る （ 田 崎 ・ 金 澤 ， 2 0 0 1）． S t .Ⅰ は 比 較 的 水 深 が 深 く ， 井 桁 護

岸や ヨ シ 帯と い っ たナ マ ズ の隠 れ 家 とな る 環 境が 形 成 され て い た．高 橋 ら（ 2 0 0 9）

は本 研 究 地に お い て， 井 桁 護岸 の 魚 類生 息 場 機能 を 評 価す る 研 究を 行 い ，ナ マ

ズを 含 め た多 種 多 様な 魚 類 にと っ て 生息 場 だ けで は な く， 産 卵 環境 ， 越 冬環 境

とし て も 機能 す る 可能 性 を 示し た．以 上の こ と から ， S t .Ⅰは ナ マ ズに と っ て井

桁な ど の 隠れ 家 が 存在 す る 長期 間 生 息が 可 能 な環 境 で ある と 考 えら れ た ．  

冬期 以 外 では ， N o . 2 と N o . 5 は そ れ ぞ れ， S t .Ⅱ に 9 月 か ら 11 月， S t .Ⅲに 5

月か ら 6 月に か け て滞 在 し てい た （ F i g .  4 - 4）． S t .Ⅱ は 右 岸か ら 左 岸に か け て水

深の 変 化 が大 き く ，水生 植 物 が繁 茂 し てい る ．同 様に S t .Ⅲは コ カ ナダ モ が 繁茂

し，延 長約 8 m の ヒ ュー ム 管 が存 在 し てい る ．こ の よ う に両 S t .はナ マ ズ の 隠れ

家と な る 環境 が 存 在し て い るこ と か ら， 滞 在 が可 能 で あっ た と 考え ら れ た．  

ナ マズ の 減 少要 因 と して 非 繁 殖期 の 生 息場 所 で ある 恒 久 的水 域 の 環境 悪 化が

挙げ ら れ る．実 際に ，圃 場 整備 後 の 3 面 コン ク リ ート 化 さ れた 水 路 内に お い て，

ナマ ズ が 見ら れ な くな っ た とい う 事 例が 複 数 報告 さ れ てい る （ 紀平 ， 1 9 8 3； 坪

川 ，1 9 8 5）．谷 川 で も圃 場 整 備に よ る 影響 で 一 時期 ナ マ ズの 生 息 が確 認 で きな い

状態 と な った ． し かし ， 下 流の 堰 に 魚道 が 施 工さ れ て 以降 谷 川 内で ナ マ ズの 生

息が 再 確 認さ れ た こと か ら ，魚 道 の 設置 が 個 体群 回 復 に寄 与 し たと 考 え られ て

いる（ 守山 ，2 0 0 9）．ま た，ナ マ ズが 恒 久的 な 生 息場 や 越 冬場 と し て利 用 可 能な

S t .Ⅰ の よ うな 環 境 が存 在 し たこ と も 回復 の 要 因の 一 つ であ る と 考え ら れ る．  

谷 川の よ う に圃 場 整 備後 の 河 川に お い てナ マ ズ の生 息 数 が回 復 し たと い う例

は少 な く ，ナ マ ズ の個 体 群 復元 の モ デル ケ ー スと な り うる ． し かし ， 谷 川に お

ける ナ マ ズの 回 復 の要 因 は 断片 的 な 情報 に よ る推 測 に すぎ ず ， 谷川 内 で 生活 史

を全 う で きる か 定 かで は な い． そ の ため ， ナ マズ の 生 息可 能 条 件と し て 選好 す

る生 息 場 所， 繁 殖 場所 へ の 移動 等 に つい て 把 握す る 必 要が あ る ． 今 後 は これ ら

の情 報 を 収集 す る ため に 超 音波 テ レ メト リ ー を利 用 し 長期 間 モ ニタ リ ン グす る

こと が 有 効で あ る と考 え ら れる ． 例 えば ， 繁 殖場 所 付 近に 設 置 した 受 信 機で 装

着個 体 の 繁殖 移 動 を把 握 す るこ と（ Z e l l e r，1 9 9 8）が 可 能 であ る と 考え ら れ る．

また ， こ れら の 情 報 に よ り ，河 川 改 修の 際 に ナマ ズ が 選好 す る 井桁 護 岸 のよ う

な構 造 物 の配 置 ， その 施 工 範囲 ， ま た繁 殖 場 所へ の 移 動経 路 の 確保 と い った 具

体的 な 計 画に 必 要 な情 報 を 提供 で き ると 考 え られ る ．  
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 活 動 時 間帯 と 季 節的 な 活 動パ タ ー ンの 特 徴  4 . 3 . 4

 1 0 0 日 以 上 追跡 す るこ と の でき た N o . 2， N o . 4 お よび N o . 5 に つ いて ， 秋期 と

冬期 に お ける 受 信 パタ ー ン の変 化 を ， 長 期 間 （ 2 時 間 あた り の 受信 回 数 のバ ブ

ルプ ロ ッ ト） お よ び短 期 間 （ 1 時 間 あた り の 受信 回 数 の変 化 ） のス ケ ー ルに よ

り示 し た （ F i g . 4 - 5 ,  F i g . 4 - 6）． N o . 2 お よ び N o . 4 は， 1 0 月 か ら 11 月 に かけ て そ

れぞ れ S t .Ⅱ と S t .Ⅰ に滞 在 し てい た（ F i g . 4 - 4）．こ の 期間 中 ，両 者 の 信号 は ほ ぼ

夜間 に 受 信さ れ ， 回数 の 変 動は 大 き かっ た ． 一方 ， 昼 間は ほ と んど 受 信 され な

いと い う 規則 的 な パタ ー ン を示 し た（ F i g . 4 - 5）．1 2 月 から 1 月 にか け て ，N o . 2，

N o . 4 お よ び N o . 5 は S t .Ⅰに 滞 在 して いた （ F i g . 4 - 4）． こ の期 間 中 ，こ れ ら の装

着個 体 の 信号 は 夜 間だ け で はな く 昼 間も 同 程 度受 信 さ れる と い うパ タ ー ンを 示

し， 秋 期 と比 べ て 昼間 の 信 号回 数 の 変動 は 大 きか っ た （ F i g .  4 - 6）． 図 示 はし な

かっ た が ， N o . 2 お よ び N o . 5 は 2 月 上 旬か ら 3 月 上 旬 に かけ て 同 様の 受 信 パタ

ーン を 示 して い た ．  

1 0 月 から 11 月 に か けて ，N o . 2 およ び N o . 4 の超 音 波 信号 は 1 日 のう ち 夜 間に

集 中 す る 受 信 パ タ ー ン を 示 し た （ F i g . 4 - 5 ）． ア カ ア マ ダ イ （ B r a n c h i o s t e g u s  

j a p o n i c u s）は 昼 行 性の 魚 類 であ り ，夜間 は 海 底に 掘 削 した 巣 穴 に滞 在 し 昼間 は

巣外 で 行 動す る と いう 生 態 を持 ち ， 超音 波 テ レメ ト リ ーに よ り 長期 間 モ ニタ リ

ング し た とこ ろ ， 夜間 に ほ とん ど 信 号は 受 信 され ず 昼 間に 多 く 受信 さ れ ると い

うパ タ ー ンを 示 し た（ M i t a m u r a  e t  a l .  2 0 0 5）．ナ マズ は 夜 行性 魚 類 であ り ，日中

は物 陰 に ひそ み 夜 間暗 く な って か ら 摂餌 等 の 活動 を 行 う（ 田 崎 ・金 澤 ， 2 0 0 1）．

受信 テ ス トの 結 果 から ， ナ マズ が 身 を隠 す こ との で き る井 桁 や ヨシ と い った 環

境か ら 発 信さ れ た 信号 の 受 信回 数 は 河道 中 心 部と 比 べ て減 少 す るこ と が わか っ

てい る（ F i g . 4 - 3）．これ ら の こと か ら ，N o . 2 と N o . 4 につ い て 秋 期 に みら れ た 受

信パ タ ー ンは ， 装 着個 体 が 昼間 に な んら か の 構造 物 内 で休 息 し ，夜 間 に 構造 物

外で 活 動 する と い う夜 行 性 活動 を 行 って い た こと を 示 唆し て い る．   

こ の夜 行 性 活動 パ タ ーン は ， 冬期 に な ると 昼 夜 問わ ず 信 号が 受 信 され る 不規

則な パ タ ーン に 変 化し た（ F i g . 4 - 6）．冬期 の 装 着個 体 の 信号 は 2 4 時 間 常に 一定

では な く 昼間 と 夜 間に 受 信 され ， N o . 2 は 約 1 か 月 間 S t .Ⅰ以 外 の 場所 に 移 動し

た（ F i g . 4 - 4 ,  F i g . 4 - 6）．冬 期 の ナマ ズ は 非活 動 的 で ，石の 間に 隠 れ て越 冬 す ると

いわ れ て いる（ 田 崎・金 澤 ， 2 0 0 1）．一 方 ，ヨー ロ ッ パオ オ ナマ ズ で は ，厳密 な

夜行 性 活 動は 秋 期 にの み 見 られ ，春季 と 冬 期 は 日中 に 最 も活 動 し てい た こ とが ，

電波 テ レ メト リ ー を用 い た 調査 に よ り明 ら か にさ れ て いる（ S l a v í k  e t  a l .  2 0 0 7）．

これ ら の こと か ら ，既 往 の 知見 と は 異な り ナ マズ は 季 節的 に 夜 行性 活 動 が変 化

し， 冬 期 には 昼 夜 活動 す る 可能 性 が 示唆 さ れ た．   
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F i g .  4 - 5  N o . 2 と N o . 4 から 得 ら れた 秋 期の 活 動 パタ ー ン  
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F i g .  4 - 6  N o . 2， N o . 4 お よび N o . 5 か ら 得ら れ た 冬期 の 活 動パ タ ー ン  



64 

 

 

 

秋期 （ 1 0 月 1 7 日 か ら 11 月 2 5 日 ） の S t .Ⅰ に お ける N o . 4 の夜 行 性 活動 の 開

始時 刻 と 終了 時 刻 の変 動 係 数（ 最 も 早い 時 刻 およ び 最 も遅 い 時 刻） は そ れぞ れ

0 . 0 3（ 1 6 : 3 5 - 1 9 : 11） と 0 . 2 4（ 2 : 2 8 - 9 : 2 1）で あ り 終了 時 刻 のば ら つ きの 方 が 大き

か っ た （ F i g . 4 - 7）． ま た ， 開 始 時 刻 の モ ー ド は 日 没 時 刻 よ り 後 に ， 終 了 時 刻 の

モー ド は 日出 時 刻 より も 前 に出 現 し た ．冬期（ 1 2 月 2 5 日か ら 1 月 2 8 日 ）の開

始時 刻 と 終了 時 刻 の変 動 係 数は そ れ ぞれ ，0 . 2 9（ 4 : 5 2 - 2 2 : 0 8）と 0 . 5 5（ 1 : 0 4 - 1 9 : 4 8）

で あ り 同 じ く 終 了 時 刻 の ば ら つ き の 方 が 大 き か っ た （ F i g . 4 - 7）． 加 え て ， 冬 期

の開 始 時 刻と 終 了 時刻 は 日 出と 日 没 時刻 と の 関係 性 は 見ら れ ず ，ば ら つ きが 激

しか っ た ．  

M a s h i k o（ 1 9 8 1）は 自然 光 環 境の 室 内 水槽 内 で さま ざ ま な水 温 条 件に お け るナ

マズ の 活 動を 比 較 した ． そ の結 果 ， 夜行 性 活 動の 開 始 時刻 は ど の水 温 で も日 没

直後 の 傾 向が 見 ら れた が ，終 了 時 刻の 幅は 広 く，特 に 水 温 1 5℃ 以下 で は 夜 間の

活動 は 低 下し ，活動 の終 了 時 刻は 不 安 定に な っ た．特 に水 温 1 0℃ では こ の 傾 向

は顕 著 で あり ，深 夜 に活 動 が 終了 す る こと も あ った ．N o . 4 の 秋期 の 夜 行性 活 動

の 開 始 時 刻 と 終 了 時 刻 は ， そ れ ぞ れ 日 没 直 後 と 日 出 直 前 で あ っ た （ F i g . 4 - 7）．

これ に 対 し，N o . 4 の冬 期 の 開始 時 刻 と終 了 時 刻は 日 没 時刻 と 日 出時 刻 の 関係 性

は 見 ら れ ず ， 特 に 活 動 終 了 時 刻 の ば ら つ き が 大 き か っ た （ F i g . 4 - 7）． こ の よ う

に， N o . 4 の 冬 期の 活動 時 刻 は M a s h i k o（ 1 9 8 1） の実 験 結 果と 類 似 した 傾 向 を示

した こ と から ， 季 節的 に 水 温が 低 下 する こ と によ っ て 自然 条 件 下の ナ マ ズは 不

完全 な 夜 行性 に 移 行す る 性 質を も つ と考 え ら れた ． し かし ， 本 研究 や M a s h i k o

F i g .  4 - 7  夜行 性 活 動開 始 時 刻お よ び 終了 時 刻 の季 節 変 化  
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（ 1 9 8 1） の実 験 は とも に 1 個体 で 得 られ た デ ータ に 依 存し て お り， さ ら に多 く

の個 体 に つい て 調 べる 必 要 があ る ． その 際 は ，よ り 直 接的 に 活 動量 が 把 握で き

る加 速 度 セン サ ー 付き 発 信 機を 使 用 する こ と（ M u r c h i e  e t  a l .  2 0 11）が 有 効 であ

ると 考 え られ る ．ま た，日 周 期性 変 化 の 要因 は 水 温と い っ た外 的 要 因（ F r a s e r  e t  

a l .  1 9 9 5）だ け で は なく ， 捕 食者 回 避 （ M e t c a l f e  e t  a l .  1 9 9 9； M e t c a l f e・ S t e e l e， 

2 0 0 1） や 摂餌 行 動 など の 内 的要 因 も 考え ら れ るの で ， 今後 は 冬 期の ナ マ ズの 行

動変 化 を 引き 起 こ す要 因 や その 適 応 的意 義 の 解明 が 必 要で あ る ．  

 

 行 動 解 析手 法 と して の 超 音波 テ レ メト リ ー の課 題  4 . 3 . 5

超 音波 テ レ メト リ ー によ る 魚 類の 行 動 追跡 の 適 用例 は 湖 沼や 内 湾 ，大 規 模な

河川 で 多 く， そ の 場合 の 受 信範 囲 は おお む ね 直 径 1 0 0 m 以 上 に な り， 広 大な 調

査 範 囲 を カ バ ー す る た め 受 信 機 の 設 置 数 も 多 く 必 要 に な る （ 例 え ば ， 有 賀 ら

2 0 0 9； K a w a b a t a  e t  a l .  2 0 0 7； M i t a m u r a  e t  a l .  2 0 0 9）． 今 回 の 対象 地 で ある 谷 川 の

よう な 小 河川 は 障 害物 が 多 く受 信 範 囲は 数 十 m ほ ど で （ F i g . 4 - 3）， 開 放 水 域と

比べ 極 端 に狭 く な るが ， 数 台の 受 信 機で 長 期 間の 装 着 個体 の 追 跡に 成 功 した ．

これ は ， 谷川 に お いて あ る 程度 ナ マ ズの 生 息 可能 な 環 境が 限 ら れる こ と と， 比

較的 定 住 性が 強 い ため で あ ると 考 え られ る ． 実際 に ， 受信 機 設 置地 点 の うち ほ

と ん ど の 装 着 個 体 は S t .Ⅰ に お い て 長 期 間 滞 在 し て い る こ と か ら 明 ら か で あ る

（ F i g .  4 - 4）．  

N o . 1 と N o . 3 の 放 流日 か ら 最後 に 信 号が 確 認 され た 日 まで の 日 数は そ れ ぞれ

1 2 日と 2 7 日 で あ り 短期 間 し か追 跡 で きな か っ た（ Ta b l e  4 - 2）．有 賀 ら （ 2 0 0 9）

によ れ ば 超音 波 テ レメ ト リ ーは デ ー タ取 得 が 比較 的 容 易と い う メリ ッ ト があ る

が， 装 着 魚の 死 亡 や発 信 機 の脱 落 ， ある い は 受信 機 未 設置 の 区 間へ の 迷 入が あ

った 場 合 ，状 況 の 把握 が 困 難で あ る と述 べ て おり ， N o . 1 と N o . 3 が追 跡 不 能と

なっ た 要 因を 特 定 する こ と はで き な かっ た ． また ， 超 音波 テ レ メト リ ー を用 い

て各 装 着 個体 が 滞 在し て い る お お よ その 場 所 は 推 測 で きた が ， 日中 の 休 息場 等

に利 用 し た微 生 息 環境 は 特 定で き な かっ た ． これ は ， 本研 究 に 用い た 設 置型 超

音波 受 信 機の 性 質 上， 装 着 個体 の 位 置情 報 を 取得 す る こと が で きな い た めで あ

る．  

超 音波 テ レ メト リ ー の利 点 は 人的 な 調 査で は 得 難い ， 個 体の 行 動 履歴 を 長期

間収 集 可 能な こ と であ り ， 実際 に 本 研究 で は 谷川 に お ける ナ マ ズの 生 息 場所 の

移動 や 夜 行性 活 動 に関 す る 行動 情 報 を長 期 的 に収 集 す るこ と に 成功 し た ．以 上

のこ と か ら， 小 河 川に お け るナ マ ズ の行 動 解 析手 法 と して 超 音 波テ レ メ トリ ー

は適 用 可 能で あ る こと が わ かっ た ． 一方 ， 受 信範 囲 外 に移 動 し た装 着 個 体の 探

索が 難 し いこ と や 存在 場 所 を正 確 に 特定 で き ない と い った 手 法 とし て の 問題 点

も明 ら か とな っ た ．  

複 数設 置 し た受 信 機 の受 信 範 囲内 に お いて 個 体 の位 置 を 特定 す る シス テ ムは

開 発 さ れ て お り ， す で に 開 放 水 域 で の 適 用 例 は あ る も の の （ M i t a m u r a  e t  a l .  

2 0 0 9），障害 物 の 存 在が 多 い 小河 川 で の運 用 は 困難 で あ ると 考 え られ る ．有 賀 ら

（ 2 0 0 9） は， シ ロ ザケ （ O n c o r h y n c h u s  k e t a）を 対 象 に超 音波 と 電 波テ レ メ トリ
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ーを 併 用 する こ と で， 調 査 個体 を 見 失う リ ス クと 調 査 労力 の 低 減を 図 り ，石 狩

川に お け る遡 上 行 動の 解 析 に成 功 し た． 電 波 テレ メ ト リー は 動 物に 装 着 した 発

信機 の 電 波の 入 感 最大 方 位 を三 角 測 量法 に よ り得 て 装 着個 体 の 位置 を 推 定す る

（佐 伯・早 稲 田 ，2 0 0 6）．こ の 方 法は 装 着個 体 の 正確 な 位 置情 報 を 取得 で き，行

動圏 や 生 息地 の 選 好性 解 析 にも 利 用 でき る（佐 伯・早 稲 田 ， 2 0 0 6）．以 上 の こと

から ， ナ マズ に 対 し超 音 波 と電 波 テ レメ ト リ ーを 併 用 する こ と によ り ， 装着 個

体を 見 失 わず に 連 続的 に 追 跡し ， 超 音波 に よ る行 動 情 報だ け で はな く ， 行動 圏

や微 生 息 環境 の 選 好性 の 解 析が 可 能 にな る と 考え ら れ る．  

 

 

 小 括  4 . 4

 本 章 の 結果 を ま とめ る と 以下 の よ うに な る ．  

1）発 信 機 装着 に よ る 成 長 と 繁殖 に 与 える 影 響 は少 な い こと か ら バイ オ テ レメ ト

リー は ナ マズ に 対 し適 用 可 能で あ る こと が わ かっ た ．  

2）超 音 波 テレ メ ト リー を 用 いて 谷 川 にお い て 5 尾 の 装 着個 体 を 約 1 年 間 追跡 し

たと こ ろ ， 3 個体 は 1 0 0 日 以上 モ ニ タリ ン グ する こ と がで き た ．  

3）秋 期 は規 則 的 な 夜行 性 活 動を 示 し ，冬期 は 昼 夜活 動 を 維持 し て いた と 考 えら

れた ．  

4） 装 着個 体 の 多く が長 期 間 滞在 し た 場所 は 井 桁護 岸 が 施工 さ れ た区 間 で あり ，

隠れ 家 か つ越 冬 場 所と し て 利用 さ れ たと 考 え られ た ．  

5）超 音 波テ レ メ ト リー に よ る追 跡 の 問題 点 と して ，受 信 範囲 外 に 移動 し た 個体

の探 索 が 困難 で あ るこ と ， 正確 な 存 在場 所 を 特定 で き ない と い った 点 が 挙げ ら

れた ．  
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第 5章  谷 川 に おけ る 成 魚の 越 冬 期と 繁 殖 期 の 行 動 特性 お よ び生 息 環 境  

 目 的  5 . 1

魚 類個 体 群 が存 続 す るた め に は ， 越 冬 の実 態 に つい て 明 らか に す るこ と が極

めて 重 要 であ る と 指摘 さ れ てい る（西 田ら ，2 0 0 9）．し か し，ナ マズ の 行 動特 性

は季 節 的 に変 化 し ，水 温 2 0 か ら 3 0℃が 生 活 適温 と さ れ ， 1 0℃ 以下 で は ほと ん

ど活 動 せ ず， 冬 に は泥 中 や 大石 の 間 に隠 れ て 越冬 す る とい わ れ てい る （ 田崎 ・

金澤 ，2 0 0 1）．こ の よう に ，行動 特 性 お よび 生 息 環境 の 季 節変 化 に 関す る 情 報は

定性 的 な 記述 に 留 まり ， 定 量的 に 把 握し た 例 は見 ら れ ない ． 電 波テ レ メ トリ ー

は流 水 環 境に お い て様 々 な 魚類 の 冬 期や 夏 期 の生 息 環 境， 行 動 生態 解 明 に寄 与

して い る （ B r o w n  e t  a l .  2 0 0 1； C o o k e  e t  a l .  2 0 0 0， C r o o k  e t  a l .  2 0 0 1； S l a v i k  e t  a l .  

2 0 0 7）．そ こ で，電 波テ レ メ トリ ー を 適用 し ，本種 の 越 冬 期お よ び 繁殖 期 の 行動

特性 お よ び生 息 環 境 を 解 明 する こ と を目 的 と し ，以 下の 要点 を 考 慮し 調 査 した ． 

1） ナ マズ は 夜 行性 魚類 で あ り ， 時 間 帯に よ っ て活 動 性 が異 な る と考 え ら れ， 1

日 2 4 時間 を 通 じた 活動 性 の 変化 を 把 握す る （ 2 4 時 間 追 跡）．  

2）装 着 個体 の 位 置 を長 期 間 連続 的 に 追跡 す る こと で ，各 個体 が 継 続的 に 滞 在し

てい る 地 点，つ まり 生息 場 所 を把 握 す るこ と が でき る と 考え ら れ る（ 連 続追 跡）． 

3）各 個 体の 滞 在 地 点の 周 辺 の環 境 を 測定 し ，生 息 地選 好 性解 析 を 実施 す る こと

で， ナ マ ズの 選 好 環境 お よ び忌 避 環 境を 定 量 的に 把 握 でき る と 考え ら れ る（ 利

用微 環 境 要因 の 推 定）．  

 

 

 調 査 方 法  5 . 2

 使 用 す る電 波 テ レメ ト リ ーの 特 性  5 . 2 . 1

使用 し た 発信 機 （ A d v a n c e d  Te l e m e t r y  S y s t e m（ 以下 AT S）， F 11 7 0） は 重さ 約

4 g， 長 さ 2 4 m m で アン テ ナ はコ イ ル 状で 内 包 され て お り， 内 蔵 電池 に よ り一 定

間隔 ご と（約 2 秒 ）に 固 有 の 周波 数 を 発信 す る（ P h o t o 4 - 4）．推 定寿 命 は約 1 年

間で あ る ．受 信 機 の周 波 数 を発 信 機 の周 波 数 に調 整 す るこ と に より ， 個 体識 別

して 追 跡 する こ と が可 能 で ある ． 予 備調 査 に より 河 川 から の 発 信機 の 電 波の 到

達距 離 は 最大 5 m 程 であ る こ とが わ か っ て い る ．  

 

 供 試 魚 の採 捕 お よび 発 信 機の 装 着  5 . 2 . 2

Ta b l e 5 - 1 に 発信 機 を装 着 し た個 体 の 測定 結 果 およ び 放 流日 を ま とめ た ． 供試

魚 は 谷 川 に おい て 電 気 シ ョ ッ カー （ S m i t h - R o o t  社 ， M o d e l  1 2 B） を 用 いて 採 捕

した ．採捕 し た 個 体に は 電 波発 信 機（ AT S， F 11 7 0，個 体 H のみ F 1 0 4 0）を腹 腔

内に 内 部 装着 し た ．装 着 方 法は 森 ら （ 2 0 1 3） に準 拠 し た． そ の 後装 着 個 体を カ

ゴの 中 に 入れ た 状 態で 川 に 沈め 2 4 時 間ほ ど 馴 致さ せ ，装 着に よ る 顕著 な 行 動の

変化 が な いか 確 認 した の ち 放流 し た ． 放 流 場 所は 越 冬 期に は 上 流区 間 の 最下 流

部， 繁 殖 期に は 各 個体 が 採 捕さ れ た 地点 の 付 近と し た ．越 冬 期 に は A か ら C 1

の 3 個 体， 繁 殖 期 に は A お よ び B の 個体 に 加 え ， 2 0 1 3 年 4 月 に新 た に 採 捕し

た C 2 か ら H の 個体 を含 め た 8 個 体 を 追跡 し た ．  
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Ta b l e  5 - 1  電波 発 信機 を 装 着し た 個 体  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊ W：越 冬 期 ， B： 繁殖 期  

 

 

 

 

 作 業 効 率化 に 向 けた G I S に よ る 調 査シ ス テ ムの 構 築  5 . 2 . 3

 本 調 査 では ，数多 くの 装 着 個体 の 位 置情 報 を 正確 に 記 録し な け れば な ら ない ．

得ら れ た 位置 情 報 （緯 度 ， 経度 ） を 手書 き で 記録 し ， その 後 手 入力 で デ ータ を

整理 す る こと は 効 率が 悪 く ，誤 記 や 誤入 力 す る可 能 性 が高 い ． そこ で ， 野外 お

よび 室 内 での 作 業 効率 を 向 上さ せ る ため に G P S 搭載 モ バイ ル G I S（ 以 下，モバ

イル G I S） を導 入 す るこ と と した ．  

モバ イ ル G I S と は ，既存 の G I S 機 能 に 加え G P S を 活用 し てモ バ イ ル 端 末 の 現

在位 置 を 屋外 で 測 位し ，そ の 場所 を モ バイ ル 端 末画 面 の G I S 上 に 表 示す る 機 能

を有 す る（ 田 中・内 平 ， 2 0 0 8）．これ に より ，屋 外 調 査の 効 率化 を 図 り ，調査 結

果を G I S デ ー タ と して 現 場 で直 接 保 存す る こ とに よ り ，屋外 調 査 後の 作 業（デ

ータ 入 力 ・資 料 作 成等 ） の 効率 化 も 可能 に す る ．  

 G I S ベ ー スマ ッ プ 作成 と 追 跡調 査 の フロ ー 図を F i g . 5 - 1 に示 し た ．ま ず，国 土

地理 院 の 基盤 地 図 情報 ダ ウ ンロ ー ド サー ビ ス （ h t t p : / / f g d . g s i . g o . j p / d o w n l o a d /  

G s i D L S e l F i l e S e r v l e t，確 認 日 2 0 1 3 / 11 / 11） か ら， 宇 都 宮市 の G I S デ ータ を 入 手

した ． こ れは 宇 都 宮市 全 域 のデ ー タ なの で ， 基盤 地 図 情報 ビ ュ ーア ー ・ コン バ

ー タ ー （ h t t p : / / f g d . g s i . g o . j p / d o w n l o a d /， 確 認 日 2 0 1 3 / 11 / 11） に よ り 調 査 地 周 辺

のデ ー タ を切 り 取 り シ ェ ー プフ ァ イ ルに 変 換 して 使 用 した ． 以 降の 作 業 は デ ス

クト ッ プ パソ コ ン にイ ン ス トー ル し た A r c  G I S 1 0 . 1（ E s r i）上 で 行 った ．  

I D  R e l a e a s e  d a t e  

F r e q u e n c y  o f  

t r a n s m i t t e r  

( M h z )  

B o d y  

w e i g h t      

( g )  

T o t a l  

l e n g t h      

( c m )  

S e x  
S t u d y *  

p e r i o d  

A  3  S e p t e m b e r  2 0 1 2  1 4 4 . 0 6 3  4 9 5  4 4 . 3  F  W ・B  

B  3  D e c e m b e r  2 0 1 2  1 4 4 . 1 8 4  7 2 8  4 4 . 7  F  W ・B  

C 1  2 7  O c t b e r  2 0 1 2  1 4 4 . 4 2 4  3 2 2  3 6 . 2  F  W  

C 2  1 0  A p r i l  2 0 1 3  1 4 4 . 5 1 0   6 4 0  4 5 . 0   F  B  

D  1 0  A p r i l  2 0 1 3  1 4 4 . 5 7 2   3 3 5  3 8 . 0   M  B  

E  1 0  A p r i l  2 0 1 3  1 4 4 . 6 0 3   7 4 0  4 9 . 0   F  B  

F  1 0  A p r i l  2 0 1 3  1 4 4 . 6 6 1   1 4 0  2 9 . 0   M  B  

G  1 0  A p r i l  2 0 1 3  1 4 4 . 7 2 1   6 4 0  4 8 . 5   F  B  

H  1 0  A p r i l  2 0 1 3  1 4 7 . 0 1 2   4 4 0  4 3 . 0   F  B  
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対象 範 囲 の道 路 線 ，水 涯 線 をそ れ ぞ れレ イ ヤ ーに 格 納 し ， A r c t o o l b o x の イン

デッ ク ス フィ ー チ ャ（ 格子 状 ）の 作 成 から 1 m 四方（ 1 m
2）の メッ シ ュ を谷 川の

河道 （ 水 涯線 ） に 重な る よ うに 生 成 し ， レ イ ヤー に 格 納し た ． ここ で ， メッ シ

ュの サ イ ズ を 1 m
2 とし た の は ， 後 述 する 推 定 位置 の 精 度は 約 1 m で あ る こ と，

河道 の 幅 は狭 い 部 分で 2 m 弱で あ る た め ， 0 . 5 m や 2 m 四 方の メ ッ シュ を 使 用す

るこ と は ，結 果 に バイ ア ス を生 じ さ せる 可 能 性が あ っ たた め で ある ．  

次に ，装 着個 体 の 推 定位 置 は 位置 情 報 ，個体 I D，時 刻 等の 情報 と と もに 記 録

する 必 要 があ る の で ，これ ら の属 性 情 報を 付 加 した 推 定 位置 を モ バイ ル G I S 上

（ E s r i， A r c P a d  1 0）で ポ イ ント デ ー タと し て 入力 す る ため の 入 力フ ォ ー ムを 作

成 し た （ F i g . 5 - 2）． こ の 入 力 フ ォ ー ム は 各 項 目 に 対 し 予 め 設 定 さ れ た 値 を プ ル

ダウ ン メ ニュ ー か ら選 択 す るも の で ，入 力 ミ スを 防 ぎ 作業 効 率 を上 げ る こと が

でき る ．同 様 に 環境 項目 に 対 して も 入 力フ ォ ー ム（ 水 際タ イプ ，底質 タ イ プ等 ）

を作 成 し た．  

 最 後 に ，これ ら を 統合 し た ベー ス マ ップ を モ バイ ル G I S をイ ン ス トー ル し た

P D A（ N i k o n - T r i m b l e， P a t h f i n d e r  3 B） に同 期 さ せ ， 野 外 で使 用 し た． P D A には

高精 度 の G P S アン テナ（ S O K I A，G I R 1 6 0 0）が 無 線接 続 さ れて お り（ P h o t o 5 - 1），

A r c P a d の 画 面 の ベ ー ス マ ッ プ 上 に 一 定 間 隔 で 測 位 し た 調 査 者 の 位 置 の ア イ コ

ンが 表 示 され る ．  

 

 携 行 型 レシ ー バ ー に よ る 2 4 時間 追 跡  5 . 2 . 4

位 置 推 定 の 方 法 は 八 木 ア ン テ ナ （ N AT E C， N Y 1 4 4 X） を 接 続 し た 携 行 型 レ シ

ー バ ー （ Ve r t e x  s t a n d a r d， F T- 8 1 7） を 携 行 し （ P h o t o 5 - 2）， 谷 川 流 路 に 沿 っ て 歩

き， 発 信 機の 信 号 が得 ら れ た地 点 の 周辺 に お いて ， 周 波数 を ず らし 感 度 を低 下

させ た （ 入感 方 位 を狭 め る ） 上 で 入 感最 大 方 位が 得 ら れる 地 点 を 推 定 し た（ 以

下，接 近法；佐 伯・早稲 田 ， 2 0 0 6）．予 備調 査 か ら こ の 方 法に よ る 実際 に 装 着個

体が 存 在 した 位 置 と推 定 し た位 置 と の誤 差 は約 1 m であ るこ と が わか っ て いる ．

接近 法 に より 位 置 を推 定 し た後 ，装 着 個体 の 位 置情 報 を 取得 し ，P D A（ A r c P a d）

に 時 刻 お よ び 個 体 番 号 の 属 性 値 を 付 加 し た ポ イ ン ト デ ー タ と し て 入 力 し た ．

P D A に収集 した デ ータ は A r c G I S に 定 期的 に 出 力し て 解 析し た ． 2 4 時 間 調 査で

は各 個 体 につ き 3 時間 間 隔で 2 4 時間 計 9 地 点 位置 推 定 した ．日周 期 に よる ナマ

ズの 活 動 の変 化 を 把握 す る ため に ， 日周 に も とづ い た 時間 帯 を 設定 し た ．薄 暮

（日 没 1 時間 前 か ら日 没 2 時間 後 ）， 夜間 （ 日 没 後 ），薄 明（ 日 出 1 時 間 前 から

日出 2 時 間後 ），昼 間（ 日 出 後） の 4 つの 時 間 帯を 設 定 した ． 越 冬期 の 2 4 時間

調査 は 2 0 1 2 年 1 2 月か ら 2 0 1 3 年 2 月 まで の 期 間で ， 月 4 回 の頻 度で 1 5 時 から

実施 し た ．繁 殖期 の 調査 は 2 0 1 3 年 6 月 から 7 月 まで の 期 間で ，月 2 回 の頻 度 で

1 7 時 か ら実 施 し た ．  
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F i g .  5 - 1  G I S を 活 用し た 室 内お よ び 野外 に お ける 解 析  

F i g .  5 - 2  A r c P a d 上 での デ ー タ入 力  
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P h o t o  5 - 2  使 用し た携 行 型 レシ ー バ ーと 折 り たた み 式 八木 ア ン テナ  

P h o t o  5 - 1  使 用し た P D A と G P S アンテナ  
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 携 行 型 レシ ー バ ーに よ る 連続 追 跡  5 . 2 . 5

 繁 殖 期 には 2 4 時 間追 跡 に 加え ，携行 型レ シ ー バー を 用 いた 連 続 追跡 に よ り各

個体 の 生 息場 所 を 把握 し た ．追 跡 期 間は C 2 から H の個 体を 放 流 した 2 0 1 3 年 4

月 1 3 日か ら 7 月 3 1 日 まで と し た ．連 続追 跡 と は可 能 な 限り 毎 日 1 7 時 頃に 各装

着個 体 の 位置 を 1 点推 定 す る方 法 で ある ． こ の方 法 に より 繁 殖 期に お け る各 装

着個 体 の 生息 地 点 を把 握 し た ．  

 

 ハ ビ タ ット マ ッ ピン グ の 方法  5 . 2 . 6

連続 追 跡 によ っ て ，生 息 地 点を 把 握 する こ と がで き た A， B， E， F お よ び H

の 5 個 体 が利 用 し た微 環 境 を推 定 し た． こ れ らの 個 体 が利 用 し た周 辺 環 境の 定

量 化 お よ び 地 図 化 の 作 業 を ハ ビ タ ッ ト マ ッ ピ ン グ と 呼 び ， C r o o k  e t  a l .（ 2 0 0 1）

や K o b l e r  e t  a l .（ 2 0 0 8） を 参 考し た ． 以下 に そ の手 順 を 記述 す る ．  

調査 は 非 灌漑 期 で ある 9 月 1 2 日 から 1 4 日 に かけ て 実 施 した ． し たが っ て ，

調査 時 の 谷川 の 流 量は 減 少 して お り ，繁 殖 期 の利 用 環 境を 推 定 する に あ たり 流

速や 水 深 の測 定 値 は参 考 と した ． 各 個体 に つ き未 利 用 メッ シ ュ と利 用 メ ッシ ュ

の 平 均 値 に 差 が あ る か 検 討 す る た め に ， 両 群 に 等 分 散 性 が 見 ら れ る 場 合 は

S t u d e n t の t 検 定 ， 見ら れ な い場 合 は We l c h の t 検 定を 用 いて 比 較 した ． 一 方，

変化 の 少 ない 底 質 や護 岸 タ イプ に 関 して 後 述 する 資 源 選択 性 を 解析 し た ．  

調 査 者 は 河 道 内 を 遡 行 し P D A 画 面 の ベ ー ス マ ッ プ に 表 示 さ れ る 現 在 位 置 か

ら， 測 定 メッ シ ュ 上に い る こと を 確 認し な が ら測 定 し た． 水 深 は測 量 用 スタ ッ

フを 用 い てメ ッ シ ュの 中 央 部に お い て 1 c m 単 位 で 1 点 測定 し た．同 様に 6 割水

深の 流 速を 2 次 元 流速 計 （ K E N E K， V P - 1 2 0 0） に より 1 点測 定 し た． し か し，

測定 メ ッ シュ に お いて 沈 水 植物 （ 主 にコ カ ナ ダモ ） が 6 割 水深 ま で 密生 し てい

る時 は 大 きな 誤 差 が生 じ る ため 流 速 を測 定 し なか っ た ．こ う し た未 測 定 メッ シ

ュの 流 速 は，周 辺で 流速 を 測 定で き た メッ シ ュ の平 均 値 を求 め ，広 瀬 ら（ 2 0 0 8）

が 示 し た コ カ ナ ダ モ 内 の 平 均 流 速 （ 1 5 . 3 c m / s） /水 草 外 の 平 均 流 速 （ 4 2 . 3 c m / s）

≒ 0 . 3 6 を 乗ず る こ とで 計 算 した ．底 質タ イ プ は目 視 観 察に よ り メッ シ ュ 内を 優

占 す る河 床 材 料 に つ い て， 佐 藤 ・ 東 （ 2 0 0 4） を 参 考 に 泥 ， 砂（ 粒 径 < 2 m m）， 小

礫 （ 2 - 1 6 m m）， 大 礫 （ > 2 5 6 m m）， 沈 水 植 物 に 分 類 し 記 録 し た ． ま た ， 水 際 タ イ

プ の 測定 方 法 は 田 中 ら （ 2 0 11） を参 考 に し ， 河 岸 に 接 す る メッ シ ュ に お い て湿

生植 物 等 が生 え て いる 場 合 植生 タ イ プと し ， 表土 や 積 石が 露 出 して い る 場合 自

然タ イ プ とし た ． 河岸 に 接 して い な いメ ッ シ ュは 流 心 タイ プ と した ． 1 メッ シ

ュご と に 流速 お よ び水 深 の 実測 値 を ，底質 タ イ プお よ び 水際 タ イ プは 属 性 値（ 1

～ 5） を P D A に入 力し た ． P D A に収 集し た デ ータ は A r c G I S に出 力 し て解 析 し

た．  

 以 上 の ハビ タ ッ トマ ッ ピ ング の 概 念図 を F i g . 5 - 3 に 示 す．  
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 繁 殖 期 の装 着 個 体の 利 用 微環 境 要 因の 推 定  5 . 2 . 7

 以 下 に 資源 選 択 性の 基 礎 的な 概 念 と解 析 法 につ い て 記述 す る ．食 物 や 生息 場

所 は ， 動 物 が 生 存 す る た め に 必 要 な 資 源 （ r e s o u r c e） で あ る と 見 な す こ と が で

き，資 源の 利 用 様式 はそ の 種 の生 態 を 反映 し て いる（ 清田 ら ，2 0 0 4）．複 数 の 利

用可 能 な 資源 が あ ると き ， ある 動 物 の各 資 源 を利 用 す る程 度 が ，利 用 可 能な 資

源の 割 合 に比 例 し ない 時 ，そ の 動 物は 資源 を 選 択的 に 利 用す る と 定義 さ れ る（ 清

田ら ，2 0 0 4）．各 資 源が 実 際 に利 用 さ れる 程 度 を利 用 度 ，環境 中 に 存在 す る 生息

場所 の タ イプ の 割 合の 利 用 しや す さ の程 度 を 利用 可 能 性と 呼 び ，利 用 可 能性 に

対す る 利 用度 の 比 を資 源 選 択性 （ r e s o u r c e  s e l e c t i o n） と 呼ぶ ． J o h n s o n（ 1 9 8 0）

が要 約 し てい る よ うに ， 生 息場 所 の 利用 は ， その 種 の 地理 的 分 布範 囲 （ 第 1 段

階の 選 択 性）， 分布 範囲 内 に おけ る 個 体や 集 団 の行 動 圏 （第 2 段 階）， 行動 圏内

にお け る 各生 息 場 所の 利 用 （第 3 段 階） と い った 階 層 的ス ケ ー ルに 分 け て考 え

る こ と が で き る ． さ ら に ， T h o m a s・ Ta y l o r（ 1 9 9 0） は ， 資 源 選 択 性 は 対 象 種 や

考慮 す る 選択 性 の 種類 （ 食 物 ， 生 息 地） に よ って 変 わ るの で ， 調査 方 法 ，取 得

デー タ に 合わ せ た 基礎 的 な 3 つ の 方 法を 提 示 した ． 第 1 は 利用 可 能 性と 利 用度

は調 査 地 内に お い てす べ て の生 物 に 対し 等 し いと 仮 定 する ． 第 2 は 対 象 生物 を

電波 発 信 機や 首 輪 ，耳 標 と いっ た 方 法で 個 体 識別 し ， 各資 源 の 利用 度 は 個体 別

に推 定 さ れる が ， 利用 可 能 性は す べ て等 し い と仮 定 す る ． 第 3 は第 2 に 対し ，

個体 別 に 異な る 利 用度 お よ び利 用 可 能性 を 推 定す る ．  

生 物を 対 象 とす る 様 々な 不 確 実性 を 持 つデ ー タ を用 い て 資源 選 択 性を 解 析す

るた め に ，統 計的 な 分析 を 前 提と し た 様々 な 解 析方 法 が 開発 さ れ てき た（ M a n l y  

e t  a l .  2 0 0 2）． こ う した 解 析 法を 使 用 する 際 に は ， 対 象 とす る 生 物の 特 徴 やデ ー

タの 特 性 に応 じ て 適切 な 手 法を 選 択 する 必 要 があ る （ 清田 ら ， 2 0 0 4）．こ こで ，

連続 追 跡 およ び ハ ビタ ッ ト マッ ピ ン グに よ っ て得 ら れ たデ ー タ の特 性 と して ，

個体 別 の 1 メ ッ シ ュあ た り の 推 定 位 置の 頻 度 デー タ （ 利用 度 ） があ る こ と ， 個

体別 の 各 資源 カ テ ゴリ に 該 当す る 測 定メ ッ シ ュの 数 量 デー タ （ 利用 可 能 性） が

存在 す る こと が 挙 げら れ る ．利 用 可 能性 デ ー タは 個 体 ごと に 異 なる 場 合 を想 定

した ． こ れは ， 各 個体 の 生 息し た 周 辺環 境 の 特徴 は そ れぞ れ 異 なり ， 利 用可 能

性は 個 体 別に 与 え る必 要 が あっ た た めで あ る ．た だ し ， E と F は 小 排 水 路よ り

下流 の 区 間に 同 所 的に 存 在 して い た ため ， 環 境の 利 用 可能 性 は 等し い と 仮定 し

た．  

これ ら の デー タ の 特性 は T h o m a s・ Ta y l o r（ 1 9 9 0）の 定 義 の 3 に 該 当す る こ と

から ，資源 選 択 の解 析法 と して M a n l y の方 法（ M a n l y  e t  a l .  2 0 0 2；清 田 ら，2 0 0 5）

を用 い る こと と し た ． M a n l y の 方 法 は， 利 用 デー タ が 個数 で ， ラン ダ ム サン プ

ル（ 動 物 がラ ン ダ ムに 資 源 と出 会 い ，利 用 す ると 考 え られ る 場 合） で あ ると い

う仮 定 に 基づ く ． M a n l y の 方 法 は定 義 1 か ら 3 の す べ ての 方法 に 対 応可 能 で ，

簡単 な 選 択指 数 が 得ら れ 結 果の 解 釈 が容 易 で ある こ と ，他 の 解 析法 を 包 含す る

と考 え ら れる こ と ，応用 性 が 高い こ と から 推 薦 され る（清 田ら ，2 0 0 5）．選 択 指

数の 特 徴 とし て ， 資源 の 利 用可 能 性 と利 用 度 の比 に 相 当す る も ので ， M a n l y の

方法 で は 対象 生 物 が資 源 の 選択 性 を 持っ て い たか カ イ 2 乗 検定 を 用 いて 検 討し ，
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個々 の 資 源カ テ ゴ リの 選 択 性 は B o n f e r r o n i 信頼 区 間 を用 いて 検 討 する ．  

M a n l y の 選 択 指数 は 以下 の 式 で表 さ れ る ． 選 択 指数 が 1 以下 の 時 ，負 の 選 択

性（ 忌 避 性） を 持 ち ， 1 以 上 の とき 正 の選 択 性 （選 好 性 ）も つ と 判断 で き る ．  

 

 

 

  =選択 性 指数 ，   =利用さ れ た資 源   の 個数 ，  

  =利用可 能な 資 源 の中 の 資 源   の 割合 ，    =個体   が 利用 し た 資源   の個 数   

   の標 準 誤 差は 以 下 の式 で 表 され る ．  

 

 

  (  ) =   の標準誤 差 ，   =利用さ れ た資 源   の 個数 ，  

この と き の信 頼 区 間は 以 下 の式 で 表 され る ．  

 

 こ こ で 計算 さ れ た信 頼 区 間が 1 を 含ま な い とき ， 有 意な 選 択 性を も つ と判 断

でき る ．  

なお ， 各 種の 統 計 的検 定 には R  v e r s i o n  2 . 1 4 . 2（ R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m） を

用い た ． M a n l y の 方 法に よ る 資源 選 択 性の 解 析 には a d e h a b i t a t H S パ ッ ケー ジ の

w i 関 数 ( w i d e s I I I )を 用い た ．  

 

 

 結 果 お よび 考 察  5 . 3

 越 冬 期 と繁 殖 期 の生 息 環 境  5 . 3 . 1

・越 冬 期 の装 着 個 体の 生 息 環境  

 越 冬 期 にお け る 装着 個 体 の生 息 場 所の 位 置 の変 化 を F i g . 5 - 4 に ， 谷 川 に おけ

る分 布 と 環境 を F i g . 5 - 5 に示 し た ． F i g . 5 - 4 の 図 上の y 軸 は 小排 水 路 入り 口 の 空

間的 y 座 標（ 7 1 8 3 2 . 6 8 2 m）を 原 点と し た時 に 各 個体 の 推 定位 置 の 空間 的 y 座標

の差 を と り， 相 対 的な 距 離 （垂 直 距 離） で 示 され る ． この た め ，正 の 値 は小 排

水路 入 り 口よ り 上 流 ，負の 値 は 下流 に 位置 す る こと を 示 す ．プロ ッ トは 2 4 時間

追 跡 開 始 時 （ 1 5 : 0 0） の 位 置 を 白 抜 き ， 終 了 時 （ 1 5 : 0 0） の 位 置 を 塗 り つ ぶ し て

区別 し た ．F i g . 5 - 5 の保 全 区 間と は 農 村環 境 自 然整 備 事 業に よ り ，環 境を 保 存し

た区 間 （ 約 0 . 7 k m）を 指 し ，整 備 区 間と は 圃 場整 備 事 業に よ り 流路 が 付 け替 え

られ 区 間 （約 2 . 1 k m）を 指 す ．  

A の放 流 日 は 2 0 1 2 年 9 月 で 越冬 期 調 査 開始 時 ま で不 定 期 に位 置 を 推定 し た と

ころ ， 直 後か ら 上 流 6 9 0 m 付 近 に 移 動し ， 以 降ほ ぼ 移 動し な か った こ と から ，

同所 に 定 着し た と 考え ら れ た ． 越 冬 期間 中 ， A の 推 定 位置 は 上 流 6 9 0 m 付近 で

推 移 し た こ と か ら ， 同 所 に お い て 定 住 的 な 生 活 を 送 っ て い た と 考 え ら れ た ． A

が定 着 し た場 所 の 分布 は 谷 川上 流 域 保全 区 間 にあ た り ，そ の 環 境の 特 徴 は水 深

の深 い 淵 （ 1 0 0 c m 以上 ） で 川幅 は 狭 く ， 底 質 は主 に 泥 で占 め ら れて い た ．水 際

には ヨ シ が密 生 し 草体 は 一 部水 面 を 覆い ， 根 は水 中 に 伸展 し 遮 光空 間 が 形成 さ  

  =    ∑     

 

   

 

  (  ) = √  (1 −   ) (   2) 

      2    (  ) 
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F i g .  5 - 4  越冬 期 の 装着 個 体 の調 査 開 始時 と 終 了時 の 位 置の 変 化  
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F i g .  5 - 5  越冬 期 の 各個 体 の 生息 場 所 の分 布 と 環境 の 特 徴  
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れて い た ．  

 次 に B の 放 流 日 は 1 2 月初 旬 で ，直 後か ら A が 生 息 す る 6 9 0 m 付 近に 移 動 し

た． 追 跡 調査 開 始 時の 1 2 月 1 3 日 に B はま だ 上 流 6 9 0 m 付近 に 滞 在し て い た．

1 2 月 2 0 日に B の 開 始時 の 位 置は 前 回 より も 約 1 5 m 上 流 に移 動 し てお り ，終 了

時に は さ らに 1 0 m 上流 に 移 動し た．こ れと 同 様 に，1 2 月 2 3 日と 2 8 日 の 調 査 日

も開 始 時 の位 置 は 前回 よ り も上 流 に 移行 し ，終了 時 に は 約 5 m 移 動し て い た ． 1

月 5 日 に B の開 始 時の 位 置 は前 回 よ りも わ ず かに 上 流 に移 動 し （ 2 m）， 終 了時

の位 置 は ほぼ 変 わ らな か っ た．1 月 1 0 日以 降 の B の 位 置 は開 始 時 と終 了 時 は同

じ位 置 （ 上 流 7 2 7 m 付近 ） で 固定 さ れ た． こ の こと か ら ， 1 月 中旬 以 降 B は上

流 7 2 7 m 付 近 の 位 置に 定 住 的に 生 息 して い た と考 え ら れた ． こ の環 境 の 特徴 と

して 水 深 は比 較 的 浅く （ 2 0 か ら 3 0 c m）， 河道 の 中 央部 はコ カ ナ ダモ が 繁 茂し ，

右岸 側 の 法面 は 大 型の 植 物 によ っ て 覆わ れ ， 一部 草 体 や根 が 水 面や 水 中 に張 り

出し て お り， え ぐ れて い た ．左 岸 側 にえ ぐ れ は存 在 せ ず， 法 面 は土 が 露 出し ，

泥や コ ン クリ ー ト の破 片 （ 長 さ 3 0 c m 以 上 ） が散 在 し てい た ． 推定 位 置 か ら B

は右 岸 側 のえ ぐ れ 中に よ く 定位 し て いる こ と がわ か っ た．  

C 1 の 放 流日 は 2 0 1 2 年 1 0 月 で 直後 に A の生 息 場 付近 に 移動 し ， 後に 下 流 に

徐々 に 移 動し た ．追 跡調 査 開 始時 の C 1 の位 置 は 上流 1 0 5 m 付近 で あ り，1 月 2 7

日ま で ほ ぼ同 所 に 滞在 し て いた ． こ の期 間 の C 1 の 調 査開 始 時 まで 位 置 はほ ぼ

等 し く ， 同 所 に 定 着 し 生 活 も 完 結 し て い た と 考 え ら れ た ． C 1 の 生 息 し た 上 流

1 0 5 m 付 近 は整 備 済 み区 間 で あっ た．生 息場 所 の 特徴 と し て，河道 の 中 央部 の 底

質は 小 礫 や砂 で 占 めら れ ナ ガエ ミ ク リが 多 く 存在 し て いた ． 右 岸側 は コ ンク リ

ート に よ って 護 岸 され 植 生 は少 な く ，左 岸 側 の法 面 は 土羽 で ， 水深 は 浅 く底 質

は泥 で 占 めら れ ， 張り 出 し た植 物 が 水面 を 覆 って い た ．こ の 場 所 で C 1 は流 心

のナ ガ エ ミク リ の 中や ， 左 岸側 の 浅 い部 分 の 泥底 に 定 位し て い るこ と が しば し

ば観 察 さ れた ．  

 C 1 は 2 月 1 5 日 に 上流 1 0 5 m 付 近 か ら 約 2 0 m 下 流の 8 8 m の地 点 に 移動 し，調

査終 了 ま で同 所 に 滞在 し て いた ．上 流 8 8 m 付 近 の 生息 場所 の 特 徴と し て ，両岸

とも コ ン クリ ー ト で護 岸 さ れ， 右 岸 側は ほ ぼ 直角 に 流 路が 曲 が るた め 水 深が 深

く淵 を 形 成し て い た． 全 体 的に 植 生 はま ば ら で， 左 岸 側は 水 深 浅く 底 質 は砂 や

小礫 で 植 生は ほ ぼ 見ら れ な かっ た ．C 1 は この 期 間 中 ，右 岸側 の 水 深の 深 い 場所

でよ く 観 察さ れ た ．  

 越 冬 期 調査 終 了 後の 3 月 上旬 に C 1 は上 記 の 場所 に 存 在せ ず ，約 6 0 0 m 下 流に

おい て C 1 に 装 着 した 発 信 機の み 発 見さ れ た ．付 近 に 魚体 は 発 見さ れ な かっ た

もの の ，サ ギ と思 わ れる 足 跡 が確 認 さ れた こ と から ，C 1 はサ ギ に 捕食 さ れ てし

まっ た 可 能性 が 考 えら れ た ．た だ し ，サ ギ の 捕食 が C 1 の 死 亡原 因 な の か， 死

亡し た C 1 をサ ギ が 捕食 し た のか は 定 かで は な い．  

 本 調 査 から 谷 川 にお け る ナマ ズ の 越冬 場 所 とし て ， 保全 区 間 の自 然 に 形成 さ

れた 淵 や えぐ れ と いっ た 環 境が 利 用 され た こ とが わ か った ．越冬 期 の 2 4 時間 調

査 に お い て ， A ， B の 生 息 場 所 付 近 で は 遊 泳 魚 で あ る ウ グ イ （ Tr i b o l o d o n  

h a k o n e n s i s） や カ ワ ム ツ ， フ ナ 属 が 開 放 水 面 の 表 層 付 近 に 群 れ で 遊 泳 す る 様 子
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やド ジ ョ ウが 低 層 に定 位 す る様 子 を 度々 観 察 して い る ．こ れ ら の魚 種 の 越冬 期

の選 好 環 境と し て ，水 深 や えぐ れ に 正の 相 関 が見 ら れ た（ 皆 川 ら， 2 0 1 0；永 山

ら ， 2 0 1 2）．また ，飯野（ 2 0 0 5）に よ れ ば ，河川 中 流 域に お ける 魚 類 は一 般 的 に

温水 性 魚 類で あ り ，水 温 が 低下 す る と遊 泳 能 力は 低 下 し ， 冬 期 は主 と し て水 際

や水 深 の 深い 淵 に 生息 す る こと が 多 い ． 特 に 淵で 採 捕 した 7 魚 種の う ち アブ ラ

ハヤ（ P h y n c h o c y p r i s  l a g o w s k i i），ジ ュ ズカ ケ ハ ゼ（ G y m n o g o b i u s  c a s t a n e u s），ド

ジョ ウ ， シマ ド ジ ョウ （ C o b i t i s  b i w a e） の 4 種 は 堆積 し た落 葉 中 で確 認 さ れた

こと か ら，冬 の 生息 場に 対 し 落葉 広 葉 樹の 河 畔 林が 重 要 であ る と 示唆 し て いる ．

同様 に 落 葉が 堆 積 した 深 場 は越 冬 場 とし て 重 要で あ る と西 田 ら （ 2 0 0 9） は指 摘

して お り ，落 葉 や 砂泥 に は ，魚 類 が 潜り 込 む こと で 流 速な ど の 影響 を 低 減し ，

消費 エ ネ ルギ ー を 抑え る こ とが で き ，ま た ， 同時 に 捕 食者 か ら の発 見 を 避け る

こと も 可 能で あ る と推 察 し てい る ． これ ら の 魚種 は 谷 川に お い て生 息 が 確認 さ

れて い る 魚種 で あ り（ 守 山 ，2 0 0 9），河畔 林 は 保全 区 間 でも よ く みら れ る ．この

こと か ら， A や B が利 用 し た保 全 区 間の 環 境 はナ マ ズ とと も に 小型 魚 類 の越 冬

場と し て も機 能 し ，同 所 的 に存 在 す る小 型 魚 類を 捕 食 しな が ら これ ら の 個体 は

越冬 し た 可能 性 が 考え ら れ る．  

これ に 対 し整 備 区 間で は ， 第 4 章 に おい て ， 超音 波 テ レメ ト リ ーを 用 い た追

跡調 査 の 結果 ，井 桁護 岸 が 施工 さ れ た区 間（以 下， S t .Ⅰ， F i g . 4 - 1）が成 魚の 越

冬場 所 と して 機 能 した 可 能 性が 示 さ れた ．し か し ，本 調 査で は ，越 冬 期間 中 S t .

Ⅰに お い て装 着 個 体が 確 認 され た こ とは な か った ． 井 桁護 岸 は 圃場 整 備 後に 流

路 を 付 け 替 え た 区 間 に お け る 水 生 生 物 の 配 慮 の た め に 施 工 さ れ た （ 高 橋 ら ，

2 0 0 9）． こ の こ と か ら ， 整 備 区 間 に は 魚 類 の 越 冬 場 環 境 の 存 在 が 少 な く ， S t .Ⅰ

は井 桁 と とも に ヨ シ帯 が 広 がり ， 水 深は 比 較 的深 い こ とか ら 重 要な 越 冬 場と し

て機 能 し たと 考 え られ る ． 実際 に ， 4 章で は 1 2 月 に S t .Ⅰに 3 個 体 が蝟 集 した

こと か ら ， 1 2 月 以 降に 多 く のナ マ ズ が S t .Ⅰ に 越冬 の た めに 移 動 した 可 能 生は

高い ．し た が って ，本調 査 で 装着 個 体 が S t .Ⅰ にお い て 確 認さ れ な かっ た こ とは ，

他個 体 と の越 冬 場 所を め ぐ る競 争 に より 排 除 され た 可 能生 が 考 えら れ た ．実 際

に B や C 1 は A が 越冬 場 所 とし て 利 用し た 淵 に滞 在 し たが ， 短 期間 で 他 の場 所

に移 動 し たこ と が 確認 さ れ て い る ． この 淵 の 規模 は 小 さい の で （ 約 3 m 四方 ），

複数 の 個 体が 同 所 的に 存 在 する ほ ど の収 容 力 はな い の かも し れ ない ．  

冬期 に 越 冬場 を 探 索す る た めに 成 魚 が移 動 す るこ と は 第 4 章 で 確 認さ れ てい

る．ま た ，超 音 波 テ レメ ト リ ーを 用 い て追 跡 した N o . 2 は C 1 が 利用 し た のと 同

じ場 所 （ S t .Ⅱ ， F i g . 4 - 1） に おい て 長 期 間滞 在 し てい た が ， 1 2 月 に S t .Ⅰ に移 動

して 以 降 同所 に お いて 越 冬 期間 中 滞 在し て い た（ F g i . 4 - 4）．こ の こ とか ら ，N o . 2

およ び C 1 が 利 用 した 環 境 は越 冬 場 所と し て 適し て い なか っ た ため ， 越 冬場 所

を探 索 す るた め に 移動 し た 可能 性 が 考え ら れ た ．  

サ ク ラ マ ス 幼 魚 （ O n c o r h y n c h u s  m a s o u） は 越 冬 に 適 し た 場 所 が あ る 場 合 は 移

動し な い が， 近 傍 にな い 場 合は 河 川 内を 広 く 移動 し ， 死亡 率 増 大の 要 因 とな る

こと が 推 測さ れ て いる（ 真山 ，1 9 9 2）．越 冬 期に お け る調 査中 ，しば し ば アオ サ

ギ（ A rd e a  c i n e re a）が飛 来 し 浅瀬 で 待 ちぶ せ し てい る 様 子を 観 察 して い る ．To j o
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（ 1 9 9 6）は サ ギ 類の 摂餌 行 動 を観 察 し たと こ ろ ，ダ イ サギ（ E g re t t a  a l b a  m o d e s t a）

とア オ サ ギの 摂 餌 行動 は 水深 2 5 - 3 0 c m の 地 点で も 確 認 され ，水 深 が増 加 する ほ

ど摂 餌 割 合は 低 下 する こ と を示 し た ．以上 の こ とか ら ，C 1 は 越冬 場 の 探索 の 最

中に 浅 い 場所 を 移 動し ，その 時 に サギ 類に 捕 食 され て し まっ た の かも し れ ない ． 

 こ の こ とか ら ， ナマ ズ が 越冬 に 適 した 場 所 の探 索 の ため に 移 動す る こ とは あ

る程 度 リ スク を 伴 う行 為 で あり ， 整 備区 間 に おい て 越 冬環 境 が 不足 し て いる こ

とが 原 因 と考 え ら れた ． ナ マズ の 越 冬期 の 行 動や 越 冬 環境 に 関 する 既 往 の知 見

は定 性 的 であ る こ とが 多 く（ 田 崎・金 澤 ，2 0 0 1），本 研 究 で得 ら れ た知 見 も 少な

い． そ の ため ， 河 川中 流 域 にお け る 魚類 の 越 冬環 境 の 知見 を 基 にナ マ ズ を含 め

た多 様 な 魚類 が 越 冬可 能 な 環境 を 考 察し た ．  

 皆 川 ら （ 2 0 1 2） は畦 畔 木 の根 の 張 り出 し や 垂下 し た 枝， え ぐ れな ど の 構造 物

によ る カ バー だ け でな く ， 抽水 植 物 帯の 消 失 を防 ぐ こ とが ド ジ ョウ や フ ナ属 ，

メダ カ と いっ た 魚 類の 越 冬 環境 保 全 に重 要 で ある と 指 摘し た ． 飯野 （ 2 0 0 5） は

護岸 さ れ た水 域 で は冬 期 に おけ る 魚 類の 生 息 場を 確 保 する た め に ， 蛇 籠 護岸 の

よう に 水 際の 植 物 が繁 茂 で きる 護 岸 が望 ま し い と 指 摘 した ．土木 研 究 所（ 2 0 1 0）

の報 告 に よれ ば ， 夏期 に は 石礫 サ イ ズが 大 き くな る と 遊泳 魚 が ，小 さ く なる と

底生 魚 や 甲殻 類 の 占め る 割 合が 高 く なる 傾 向 が見 ら れ ，冬 期 に は優 占 す る魚 種

の傾 向 は 不明 瞭 で あっ た も のの ， 生 息量 は 低 下せ ず 石 礫の 間 隙 を越 冬 場 とし て

利用 す る こと が 示 唆さ れ た ．皆 川ら（ 2 0 1 0）は ，越 冬 場の 造成 す る 場所 と し て ，

繁殖 可 能 な一 時 的 水域 と 魚 類が 移 動 分散 可 能 な範 囲 に する こ と で ， 親 魚 の体 力

の消 耗 を 抑え る と とも に 繁 殖効 率 を 高め る 可 能性 が あ ると し て いる ．  

 こ れ ら の知 見 を 概観 す る と ， 水 域 およ び 陸 域を 含 む 河岸 の 構 造の 重 要 性 を 示

唆し て い る ．した が って ，河 岸 を 整備 す る際 は ， 1）河畔 林（ 畦 畔林 ）を 保 存 も

しく は 配 置す る ， 2）水 際 に 抽水 植 物 ，大 小 様 々な 石 礫 を配 置 す る ， 3）繁 殖場

とな る 一 時的 水 域 の近 く に 造成 す る こと で ， ナマ ズ を 含め た 多 数の 魚 類 の越 冬

およ び 繁 殖を 保 障 する と 考 えら れ る ．  

 

・繁 殖 期 の装 着 個 体の 生 息 環境  

 繁 殖 期 にお け る 装着 個 体 の生 息 場 所の 経 時 的変 化 を F i g . 5 - 6 に ， 分 布 と 環境

を F i g . 5 - 7 に 示 し た． ま た ，各 装 着 個体 の 微 環境 タ イ プの 利 用 可能 性 ， 利用 頻

度と 選 択 性を そ れ ぞれ ， Ta b l e  5 - 2 と 5 - 3 に示 し た．各 装 着個 体 の 未利 用 メ ッシ

ュと 利 用 メッ シ ュ の流 速 お よび 水 深 をそ れ ぞ れ ， F i g . 5 - 8 と 5 - 9 に 示 し た．  

A および B は 越冬 期か ら 継 続し て 保 全区 間 の 越冬 場 所 付近 に 生 息し ，繁 殖期

間中 同 所 に滞 在 し てい た （ A：上 流 6 9 4 m， B： 上 流 7 2 5 m）． A の 周辺 メ ッ シュ

の微 環 境 タイ プ の 特徴 を 推 測す る と ，水 際 は 植生 が 発 達し ， 底 質の 種 類 は多 様

で， 砂 や 小礫 が 優 占し て お り ， 泥 は わず か で あっ た ． これ ら の 周辺 メ ッ シュ の

うち 利 用 メッ シ ュ の微 環 境 の特 徴 は ，水 際 の 植生 が 豊 富で 底 質 が泥 で あ り ， 未

利用 メ ッ シュ と 比 べ 流 速 は 低く 水 深 が深 い こ とが わ か った ． B の周 辺 メ ッシ ュ

の環 境 は ，水 際 は 植生 が 発 達し ， 底 質は 沈 水 植物 が 優 占し て い た ．   
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B は流 心 部 と植 生 のあ る 水 際を 等 し く利 用 し ，底 質 は すべ て 沈 水植 物 で ，流

速は 比 較 的小 さ く ，水 深 は 深か っ た ．  

次に C 2 から H は 4 月 1 0 日に 各 個 体が 採捕 さ れ た場 所 の 付近 に 放 流し た ．放

流直 後 から C 2，D およ び G を 見 失い ，繁殖 期 間 中継 続 的 に探 索 し たも の の ，明

確な 生 息 環境 を 把 握す る こ とが で き なか っ た ． G は 5 月 中旬 の 短 期間 の み 小排  

水路 入 り 口で 存 在 を確 認 し たが ， こ れ以 降 再 び連 続 追 跡に よ り 存在 を 確 認す る

こと は で きな か っ た．  

H は放 流 直後 か ら ，上 流 1 9 0 m 付 近 で 確認 さ れ ， 4 月 3 0 日か ら 上 流 11 0 m 付

近に 移 動 した こ と を確 認 し たも の の ， 5 日 後の 5 月 5 日を 最 後 に見 失 っ た． H

が利 用 し た 1 9 0 m 付近 は 左 岸に は 井 桁護 岸 が 施工 さ れ てい る も のの ， 泥 が堆 積

し埋 没 化 が進 行 し てい る ． 右岸 側 に は一 部 蛇 籠が 施 工 され ， 水 際の 植 生 およ び

河畔 林 が 発達 し ，水 深 は 比 較 的深 い（ 1 0 0 c m 以 上）．また ，河畔 林 が 発達 し て い

るた め に ，日 中 で も薄 暗 い 時間 帯 が 長い ． H の周 辺 メ ッシ ュ の 環境 は ， 水際 は

すべ て 植 生が 占 め ，底 質 は 砂， 小 礫 ，沈 水 植 物お よ び 泥が ほ ぼ 等し く 存 在し て

いた ． H は植 生 の 存在 す る 水際 部 ， 底質 は 泥 が優 占 し ，流 速 は 小さ く 水 深の 深

いメ ッ シ ュを 利 用 した ．  

 E と F は 繁 殖 期 間 中，小 排水 路 下 流の 区間 に お いて 滞 在 した こ と を確 認 し た．

E は 放流 直 後 から 約 1 ヶ 月 間下 流 1 4 5 m 地 点に 滞 在 し， 度々 小 排 水路 入 り 口で

も存 在 を 確認 し て いる ． 6 月 1 日 か ら 3 日 ま で 下流 11 8 m 地 点 にお い て 確 認し ，

さら に 6 月 5 日 か ら下 流 7 2 m 地 点に 移動 し ，調 査 終 了ま で長 期 間 同所 に 滞 在し

てい た ． F は 放 流 直 後か ら 6 月 3 日 ま で下 流 5 0 m 地 点に おい て 長 期間 滞 在 して

いた ． F は 6 月 5 日 から 下 流 4 0 m 地 点 に移 動 し 調査 終 了 まで 同 所 に滞 在 し てお

り，E と同 じ よ うに 期間 中 度 々 小 排 水 路入 り 口 に移 動 し たこ と を 確認 し て いる ．

E と F が 長 期 間 滞 在し て い た区 間 の 流路 は 直 線状 で あ り， 環 境 の顕 著 な 変化 は

見ら れ な かっ た こ とか ら ， 資源 の 利 用可 能 性 はほ ぼ 等 しい と 考 えら れ た ．こ の

区間 は 比 較的 水 深 が深 く 水 量が 多 く ，流 心 部 の大 部 分 はコ カ ナ ダモ が 密 生し ，

部分 的 に 砂礫 底 が 見ら れ た ．河 岸 の 法面 に 沿 って ヨ シ や 植 栽 さ れた キ シ ョウ ブ

やア ヤ メ 等の 湿 生 植物 が 繁 茂し カ バ ー構 造 が 形成 さ れ てい た ． また ， 水 際に は

木杭 が 配 置さ れ ，こ れよ り 河 岸側 に 玉 石が 配 置 され た 護 岸が 部 分 的に 見 ら れた ．

E お よ び F の 周 辺 メッ シ ュ の環 境 は ，水 際 は 植生 が 優 占し ， 底 質は 沈 水 植物 ，

小礫 ， 大 礫の 順 で あっ た ． E の 利 用 した 水 際 タイ プ は 植生 ， 自 然護 岸 ， 流心 の

順に 利 用 し， 底 質 は沈 水 植 物と 大 礫 はほ ぼ 同 じ頻 度 で 利用 し た ．利 用 メ ッシ ュ

の流 速 は 比較 的 小 さく ， 水 深は 深 か った ． F は 植 生 の 存在 す る 水際 を 利 用し ，

底質 は 沈 水植 物 ， 大礫 ， 小 礫の 順 に 利用 し た ．  

 流 速 の 平均 値 を 比較 し た とこ ろ ， すべ て の 個体 に つ いて 未 利 用メ ッ シ ュよ り

も利 用 メ ッシ ュ の 方が 低 い 傾向 が 見 られ た（ F i g . 5 - 8）．E およ び F の 利 用 メ ッシ

ュの 流 速 は有 意 差 が見 ら れ たが（ We l c h  t - t e s t， p < 0 . 0 1）， A， B およ び H に は 有

意 差 が 見 ら れ な か っ た （ p＞ 0 . 0 5）． 同 様 に 水 深 を 比 較 し た と こ ろ ， す べ て の 個

体 に つ い て 未 利 用 メ ッ シ ュ と 利 用 メ ッ シ ュ に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た

（ F i g . 5 - 9）．  
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I D  

水際 タ イ プ  
 

底質 タ イ プ  

流心  植生  自然  
 

泥  砂  小礫  大礫  
沈水  

植物  

A  1 2  9  0  
 

5  6  1  0  3  

B  2 2  1 9  3  
 

0  4  3  1  2 7  

E  5 8  9 8  8  
 

1  0  5 8  2 3  8 2  

F  5 8  9 8  8  
 

1  0  5 8  2 3  8 2  

H  9  1 0  0  
 

3  5  4  0  3  

 

Ta b l e  5 - 2  各装 着 個体 の 各 微環 境 タ イプ の 利 用可 能 性  

I D  

水際 タ イ プ  
 

底質 タ イ プ  

流心  自然  植生  
 

泥  砂  小礫  大礫  
沈水  

植物  

A  0  0  5 9  
 

5 9  0  0  0  0  

B  3 1  0  3 1  
 

0  0  0  0  6 2  

E  7  1 2  3 8  
 

1  0  1 6  1 5  1 9  

F  5  0  5 8  
 

0  0  0  2 4  3 7  

H  0  0  2 1  
 

1 4  7  0  0  0  

選択 指 数  

（ 有 意 性 ） 

0 . 3 7  

（－ ）  

1 . 1 9  

（ n . s .）  

1 . 5 3  

（ n . s .）   

3 . 0 1  

（＋ ）  

0 . 1 8  

（－ ）  

0 . 2 9  

（－ ）  

2 . 2 3  

（＋ ）  

0 . 9 8  

（ n . s .）  

－： 有 意 な忌 避 性 ， +： 有 意 な選 好 性 ， n . s .：有 意 性 なし  

Ta b l e  5 - 3  各装 着 個体 の 各 微環 境 タ イプ の 利 用度 と 資 源選 択 性  
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F i g .  5 - 8  装着 個 体 の利 用 メ ッシ ュ と 未利 用 メ ッシ ュ の 流速 の 比 較  

F i g .  5 - 9  装着 個 体 の利 用 メ ッシ ュ と 未利 用 メ ッシ ュ の 水深 の 比 較  

エラ ー バ ーは 標 準 偏差 ， 図中 の 数 値 はメ ッ シ ュ数 ， n . s は両 群 の 平均 値

に有 意 差 がな い こ と ，* * *は 有 意 水 準 0 . 0 0 1 で 有 意差 が あ るこ と を 示す ． 
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これ ら の 個体 を 全 体的 に と らえ た 時 ，水 際 タ イプ と 底 質タ イ プ は と も に 有意

な資 源 選 択性 が 見 られ た （ χ
2
 検 定 ， p < 0 . 0 1）．個 別 の 資源 タイ プ の 選択 性 を み

ると ， 流 心部 に は 有意 な 忌 避性 が み られ ， 自 然， 植 生 タイ プ の 水際 は と もに 有

意性 は 見 られ な か った も の の， 選 好 性が 見 ら れた （ Ta b l e  5 - 3）．底 質 タ イ プ は ，

砂と 小 礫 に有 意 な 忌避 性 ， 大礫 と 泥 に有 意 な 選好 性 が 見ら れ ， 沈水 植 物 のみ 有

意性 は 見 られ な か った も の のわ ず か に忌 避 性 が見 ら れ た．  

成魚 は 流 心よ り も 水際 を 選 択し ，底 質 タイ プ に 異な る 選 択性 が 見 られ た の で ，

これ ら の 流速 お よ び水 深 の 平均 値 を 比較 し た 結果 を F i g . 5 - 1 0 と 5 - 11 に 示 し た ．

ここ で ，水際 と は 自 然護 岸（ n = 11）と 植 生タ イ プ ( n = 1 4 0 )に 分類 さ れ たメ ッ シ ュ

を指 す ． 流速 お よ び水 深 は 忌避 性 が あっ た 流 心の 方 が 水際 よ り も有 意 に 高か っ

た（ We l c h  t - t e s t， p＜ 0 . 0 0 1）．次 に ，底 質タ イ プ の違 い に よる 平 均 流速 お よ び平

均水 深 を 比較 し た とこ ろ ， 有意 差 が 見ら れ た （ K r u s k a l - Wa l i s  t e s t， p < 0 . 0 0 1）．

平均 流 速 は忌 避 性 があ っ た 小礫（ 2 7 . 9±1 8 . 4 c m / s）と砂（ 2 1 . 4±6 . 6 c m / s）に 比 べ

て ，選好 性 の あっ た 泥（ 5 . 5± 1 4 . 1 c m / s）と大 礫（ 1 2 . 5± 1 4 . 1 c m / s）は 小 さ かっ た ．

平均 水 深 は砂 が 最 も高 く（ 7 6 . 2±3 0 . 6 c m），次 い で 小礫（ 6 8 . 4± 9 . 6 c m / s）で あ り ，

最も 低 か った の は 大礫 （ 4 9 . 3±1 5 . 9 c m）で あ っ た ．  

 第 4 章 で用 い た 超音 波 テ レメ ト リ ーで は ， 受信 機 を 設置 し た 場所 に お いて 成

魚が ど の よう な 環 境を 利 用 して い た か定 量 的 に把 握 す るこ と は でき な か った ．

しか し ， 電波 テ レ メト リ ー を用 い た 追跡 調 査 によ っ て 繁殖 期 に おけ る 成 魚の 微

環境 レ ベ ルで の 選 好性 を 初 めて 定 量 的に 示 す こと が で きた ． 繁 殖期 間 中 に成 魚

が利 用 し た環 境 は 全体 的 に 見れ ば ， 植生 が 存 在す る 流 速の 小 さ い水 際 部 ，泥 や

大礫 が 存 在す る 底 質を 選 択 して い た ．こ れ に 対し ， 成 魚は 流 心 ，砂 や 小 礫を 忌

避す る 傾 向が 見 ら れた ．  

河川 に お ける 魚 類 の水 際 の 利用 に 関 する 研 究 は複 数 報 告さ れ て いる ．例 え ば，

萱場 （ 2 0 0 8） は 砂 鉄川 に お いて 水 際 を 4 タ イ プに 分 類 し ， 7 月 ， 8 月 およ び 1 0

月に 魚 類 を採 捕 し ，水際 タ イ プ別 の 生 息密 度 と 物理 環 境 要因 と の 関連 を 調 べた ．

その 結 果，す べ ての 時期 を 通 じて 流 心 より も 水 際に お い て魚 類 生 息密 度 が 高く ，

体サ イ ズが 3 0 から 5 0 m m の 当 歳 魚は 7 月に 水 際 に多 く 生 息し ，季 節 が 推移 す る

と当 歳 魚 は減 少 し た ． 流 心 では 体 長 5 0 m m 以 上 の個 体 が 多く 採 捕 され ， 水 際よ

りも 著 し く流 速 が 大き い こ とが わ か った ． 水 際タ イ プ 別の 生 息 密度 を 比 較す る

と植 被 が 全く 見 ら れな い 裸 地タ イ プ が最 も 低 く ， 河 岸 が庇 状 に 張り 出 し （え ぐ

れ） 草 本 植物 が 繁 茂し て い るタ イ プ ，河 岸 が えぐ れ ， 河畔 林 の 一部 が 水 没し て

いる タ イ プが 高 か った ． こ のこ と か ら ， 水 際 に繁 茂 す る草 本 や えぐ れ に よっ て

形成 さ れ る低 流 速 域 ， 低 照 度域 が 遊 泳魚 の 生 息環 境 を 提供 し た と考 え ら れた ．  

 以 上 の 知見 を ま とめ る と ，水 際 域 は 1）流 心 部に 比 べ 流速 は 小 さい ， 2）繁茂

した 草 本 は遮 光 空 間を 提 供 する ，3）遊泳 力 の 低い 当 歳 魚の 流 速 回避 場 と して 機

能す る ． 1）お よ び 2）に 関 して は ，谷 川に お け る測 定 ，観察 結 果 とも 一 致 する

（ F i g . 5 - 1 0）． 3） に 関し て は ，種 は 特 定で き な かっ た が ，仔 稚 魚 が水 際 で 群れ

て遊 泳 す る様 子 を 度々 観 察 して い る ．大 高 ・ 須永 （ 1 9 9 2） は カワ ム ツ の仔 魚の

大群 が 岸 辺の 草 む らの 中 の 流れ の 緩 やか な 場 所で 観 察 され た と 報告 し て いる こ  
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F i g .  5 - 1 0  水 際と 流 心の 流 速 （左 ） お よび 水 深 （右 ） の 比較  

F i g .  5 - 11 各 底 質タ イプ の 流 速（ 上 ） と水 深 （ 下） の 比 較  

エラ ー バ ーは 標 準 偏差 を 示 す．  
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とか ら ， おそ ら く 水際 に 多 く見 ら れ た仔 稚 魚 の大 半 は カワ ム ツ であ る と 考え ら

れる ． こ のこ と は ，谷 川 に おけ る 優 占す る 遊 泳魚 は カ ワム ツ で ある こ と から も

支持 さ れ る． 流 心 の平 均 流 速は 水 際 より も 約 3 倍 高 い こと か ら （流 心 ： 3 2 . 6±

2 1 . 9 c m / s，水際 1 0 . 2± 9 . 1 c m / s），遊泳 力 の低 い 魚 類は 水 際 に集 ま っ た可 能 性 が高

い． こ の こと か ら ，成 魚 が 流心 を 忌 避し 水 際 を選 択 的 に利 用 し た要 因 と して ，

餌と な る 小型 魚 の 存在 や 流 速の 回 避 ，植 生 に よる 遮 光 が挙 げ ら れ ， 採 餌 場か つ

休息 場 と して 機 能 した 可 能 性が あ る ．  

 底 質 タ イプ は 泥 およ び 大 礫に 有 意 な選 好 性 が見 ら れ ，こ れ ら の底 質 を 確認 し

たメ ッ シ ュの 流 速 は比 較 的 小さ い 値 を示 し た（ F i g . 5 - 11）．既 往 の知 見 に よれ ば ，

ナマ ズ は 流れ の 緩 やか な 泥 底部 や 砂 泥底 部 に 生息 し ， 特に ヨ シ など の 水 草の 繁

茂し た 水 域や 岩 の 間隙 な ど ，隠 れ 場 所や 体 の 寄せ る こ との で き る場 所 を 好む と

され（ 友 田 ， 1 9 6 2，小原 ， 1 9 8 7），本 研 究の 結 果 と一 致 し た ．忌避 性 が 見ら れ た

砂， 小 礫 およ び 沈 水植 物 の 平均 流 速 は ， 選 好 性が 見 ら れた 泥 と 大礫 に 比 べて 高

かっ た（ F i g . 5 - 11）．ま た ，砂や 小 礫 はナ マ ズ が身 を 隠 すこ と が 困難 で あ ると 考

えら れ る こと ， 底 質を 優 占 する 沈 水 植物 で あ るコ カ ナ ダモ も 隠 れ家 環 境 とし て

適さ な か った 可 能 性が 考 え られ る ．  

 過 去 の 谷川 に お ける 魚 類 採捕 調 査 の結 果 か らナ マ ズ の分 布 を 推測 し た 結果 ，

E およ び F が 生 息 し た小 排 水 路よ り 下 流の 流 路 が直 線 の 区間（ 以下 ，直線 区 間）

に 集 中 的 に 分 布 し て い る こ と が わ か っ て い る （ F i g . 1 - 6）． 直 線 区 間 は 他 の 区 間

に比 べ て 大礫 が 多 く存 在 し てお り ，E と F は よ く利 用 し てい た（ Ta b l e  5 - 3）．こ

の区 間 の 水際 に は 木杭 が 約 3 0 c m 間 隔で 配 置 され ， こ れよ り 河 岸側 に 大 礫が 配

置さ れ た 護岸 が 部 分的 に 見 られ た ．  

萱場 ・ 佐 川（ 2 0 0 9）は 実 験 河川 に お いて 水 際 域に 設 置 した 木 杭 によ る 生 息場

所修 復 効 果を 実 験 する た め に ， 木 杭 の配 置 間 隔を 変 え たこ と に よる 物 理 環境 と

生息 魚 類 の影 響 を 調べ た ． その 結 果 ，木 杭 を 密に 配 置 する ほ う が低 流 速 域の 面

積を 広 げ 魚類 の 定 位場 所 と して 機 能 し ， 木 杭 を配 置 し ない 場 合 と比 べ て 生息 数

が増 え る こと を 明 らか に し た ． 直 線 区間 は 水 際部 の 植 生は 発 達 し ， 木 杭 と大 礫

が配 置 さ れて い た こと か ら ，低 流 速 域や 遮 光 空 間 が 形 成さ れ ナ マズ に と って 良

好な 生 息 環境 を 提 供し て い たと 考 え られ た ．  
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 越 冬 期 と繁 殖 期 の 行 動 特 性  5 . 3 . 2

 S l a v i k  e t  a l .（ 2 0 0 7）は ヨ ーロ ッ パ オ オナ マ ズ の成 魚 お よび 幼 魚 の河 川 に おけ

る行 動 特 性を 把 握 する た め にラ ジ オ テレ メ ト リー を 適 用し ， 行 動特 性 の 評価 指

標と し て “活 動 量 ”を 3 時 間間 隔 で 測定 し た 前後 2 点 の位 置 間 の距 離 と 定義 し

た． こ の 活動 量 を 4 つ の時 間 帯 （薄 暮 ，夜 間 ， 薄明 ， 昼 間） で 求 め， 季 節 や成

長段 階 で 比較 し ， ヨー ロ ッ パオ オ ナ マズ の 行 動特 性 を 評価 し た ．そ こ で ，本 研

究も こ の 活動 量 を 評価 指 標 とし て 用 いる こ と とし た ．  

 越 冬 期は 1 2 月か ら 2 月 に かけ て 3 個体 を 追 跡し た （ Ta b l e  5 - 1）． 各 調査 日の

各個 体 の 1 日 あ た りの 合 計 活動 量 の 変化 を F i g . 5 - 1 2 に 示し た ．各 個 体 の 合計 活

動量 は 1 2 月 1 3 日 から 2 0 日 に か けて 最も 高 く ， C 1 の変 動は 大 き かっ た も のの

1 月 中 旬 にか け て 徐々 に 減 少す る 傾 向が 見 ら れた ． そ の後 ， 個 体に よ り 差は あ

るも の の 2 月末 に かけ て 徐 々に 増 加 する 傾 向 が見 ら れ た ． 3 個 体の う ち 最 も合

計活 動 量 が高 か っ たの が ， C 1（ 1 5 . 2± 8 . 2 m），次 い で ， A（ 1 0 . 3±3 . 2 m）， B（ 9 . 1

±7 . 8 m） で あ っ た ． これ ら の 個体 の 1 日あ た り の活 動 量 に有 意 差 は見 ら れ なか

った （ K r u s k a l - Wa l l i s  t e s t， p > 0 . 0 5）．  

  

F i g .  5 - 1 2  越 冬期 の 1 日 あ たり の 活 動量 の 経 時的 変 化  
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 繁 殖 期は A およ び B を 含む 8 個 体 を追 跡 し た（ Ta b l e  5 - 1）．こ れ ら の個 体 の

中 で 2 4 時 間 追 跡の 対象 と さ れた の は A， B， E お よ び F の個 体 で あっ た ． 各調

査日 の 各 個体 の 1 日あ た り の合 計 活 動量 の 変 化 を F i g . 5 - 1 3 に 示し た ． A お よび

B の活 動 量は い ず れも 低 く 推移 し た （ 2 . 5～ 9 . 7 m）． これ に対 し ， E お よび F の

活動 量 は 高く （ 6 7～ 1 0 3 9 m）， 調 査日 によ っ て 大き く 変 動し た ． 6 月 1 5 日 から

1 6 日 に か けて E と F の 1 日あ た り 活動 量は そ れ ぞれ 1 0 3 9 m と 11 4 m で と も に 期

間中 の 最 大値 で あ った ． 4 個体 の う ち 最 も 1 日 あ たり の 合計 活 動 量が 高 か った

のが F（ 3 1 0 . 8±3 6 7 . 6 m），次い で E（ 7 5 . 4±3 7 . 0 m），B（ 6 . 4± 2 . 5 m）お よび A（ 4 . 0

±1 . 4 m） で あ り ， 有 意差 が 見 られ た （ K r u s k a l - Wa l l i s  t e s t， p < 0 . 0 1）．  

 越 冬 期 であ る 谷 川の 平 均 水温 は 1 2 月が 6 . 9±2 . 0℃（ 3 . 4－ 1 0 . 1℃ ）， 1 月 が 4 . 7

±1 . 0℃（ 3 . 2－ 6 . 6℃ ）， 2 月 が 4 . 9±0 . 8℃（ 3 . 1－ 7 . 0℃ ）であ った ．越 冬 期の 各 個

体 の 1 日 あ た りの 活動 量 と 各調 査 日 の谷 川 の 水温 の 関 係 を F i g . 5 - 1 4 に 示 した ．

この 結 果 ， 1 日あ た りの 活 動 量と 谷 川 の水 温 の 直線 回 帰 式 y＝ 3 . 3 8 x＋ 6 . 6 1 を得

た． 決 定 係数 R
2 は 0 . 3 4 で 有 意性 が 認 めら れ た （ p＜ 0 . 0 5）．  

繁殖 期 で あ る 6 月 と 7 月 の 谷 川の 平 均水 温 は それ ぞ れ ， 1 5 . 9± 0 . 9℃ （ 1 5 . 9－

2 0 . 5℃ ）， 1 8 . 3± 1 . 1℃（ 1 6 . 7－ 2 0 . 8℃ ） であ っ た ．同 様 に 水温 と 1 日 あた り の活

動量 の 関 係性 を 検 定し た と ころ ，有意 な相 関 性 は認 め ら れな か っ た（ p＞ 0 . 0 5）．  

 魚 類 は 変温 動 物 であ る た め ， そ の 体温 は 環 境水 温 と ほぼ 等 し く ， 生 命 現象 は

水温 の 影 響を 強 く 受け る（ 板沢 ，1 9 9 1）．実際 に 冬 期に 魚 類が 水 温 の低 い 環 境よ

りも 高 い 環境 に 移 動す る 例 は複 数 報 告さ れ て いる （ 例 えば ホ ト ケド ジ ョ ウ ， 勝

呂， 2 0 0 5；守 山 ら ， 2 0 0 7）． B r o w n  e t  a l .（ 2 0 0 1） は電 波 発信 機 を 装着 し た ブラ

ウン ト ラ ウト（ S a l m o  t r u t t a），ホ ワイ トサ ッ カ ー（ C a t o s t o m u s  c o m m e r s o n i），コ

イ（ C y p r i n u s  c a r p i o）を 3 年 間に わ た り冬 期 （ 1 2 月 から 4 月 ）の 移 動 およ び 生  

 

F i g .  5 - 1 3  繁 殖期 の 1 日 あ たり の 活 動量 の 経 時的 変 化  
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息場 所 を 追跡 調 査 した ． そ の結 果 ， これ ら 3 魚種 の 1 週間 の 合 計移 動 距 離と 水

温の 間 に 有意 な 相 関は 見 ら れな か っ たも の の ，流 量 と 有意 な 正 の相 関 が 見ら れ

た． 同 様 にヨ ー ロ ッパ オ オ ナマ ズ で は 水 温 と 活動 量 は 正の 相 関 関係 が 見 られ ，

冬 期 と 夏 期 の 活 動 量 と 流 量 は そ れ ぞ れ ， 負 と 正 の 相 関 が 見 ら れ た （ S l a v i k  e t  

a l . 2 0 0 7）．  

 越 冬 期 と繁 殖 期 の各 時 間 帯に お け る平 均 活 動量 の F i g . 5 - 1 5 に 示し た．越 冬期

の 活 動 量 は 日 中 が 最 も 高 く （ 2 . 6± 3 . 0 m）， 次 い で 夜 間 （ 2 . 0± 1 . 3 m）， 薄 暮 （ 1 . 6

± 1 . 7 m）， 薄 明 の 時 間 帯 （ 1 . 2± 1 . 3 m） の 順 番 で あ り ， 全 体 的 に 低 い 傾 向 を 示 し

た ．ま た ，薄 明期 の 平均 活 動 量は 夜 間 およ び 昼 間よ り も 有意 に 低 く（ S t e e l - D w a s s  

t e s t， p < 0 . 0 5），薄 暮 期と の 間 には 差 は 認め ら れ なか っ た（ p > 0 . 0 5）．繁 殖 期 の活

動量 は 夜 間が 最 も 高く（ 3 6 . 4±9 5 . 4 m），次 い で薄 暮（ 2 0 . 6± 6 5 . 5 m），薄 明（ 1 6 . 6

± 2 8 . 8 m）， 昼 間 （ 5 . 2± 11 . 6 m） の 順 番 で あ っ た ． 昼 間 を 除 い た 時 間 帯 の 活 動 量

F i g .  5 - 1 4  冬 期の 活 動量 と 平 均水 温 の 関係  
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は 1 0 m 以 上 と 高い 値を 示 し た ．平 均活 動量 は 各 時間 帯 の 間に 有 意 差は 見 ら れな

かっ た （ S t e e l - D w a s s  t e s t， p > 0 . 0 5）．  

 こ れ ま で， 電 波 テレ メ ト リー を 適 用し ， 肉 食性 魚 類 の季 節 的 な行 動 特 性を 比

較し た 事 例は 多 い ．例え ば ，H o r k y  e t  a l .（ 2 0 0 6）は パ イ クパ ーチ（ S a n d e r  l u c i o p e rc a）

に電 波 発 信機 を 装 着し ， 河 川に お い て追 跡 し 昼間 の 移 動距 離 の 季節 変 化 を調 べ

たと こ ろ ，冬 期 に 最大 値 を 示し ， 他 の季 節 と の間 に 有 意差 が 認 めら れ た ．こ の

結果 は ， 冬期 に 餌 とな る 小 型魚 類 が 減少 し ， 摂餌 の た めに 日 中 活動 的 で あっ た

と指 摘 し た． K o b l e r  e t  a l .（ 2 0 0 8） は ノ ーザ ン パ イク （ E s o x  l u c i u s） に 電 波発 信

機を 装 着 し小 規 模 な湖 に お いて 夏 期 と冬 期 の 移動 と 生 息地 の 選 択性 を 調 べた ．

その 結 果 ，冬 期 の 移動 距 離 は比 較 的 低く ， 昼 間の 時 間 帯が 最 も 高く ば ら つき は

小さ か っ た． こ れ は， 冬 期 にパ イ ク の餌 生 物 の活 動 性 は低 下 し ，岸 辺 に 定位 す

るこ と が 多い た め ，パ イ ク も移 動 距 離が 低 か った と 指 摘し た ． これ に 対 し夏 期

の移 動 距 離は 増 加 し ， 薄 明 薄暮 期 に 高い 値 を 示し ， ば らつ き が 大き か っ た ． こ

れは ， パ イク は 摂 餌機 会 を 増や す た め ， 岸 辺 に植 生 帯 に避 難 し た餌 生 物 を探 索

する た め に移 動 し た と 指 摘 した ．  

  

F i g .  5 - 1 5  越 冬期 と 繁殖 期 の 各時 間 帯 にお け る 活動 量 の 平均 値  
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 ナ マ ズ の仲 間 で も季 節 的 な活 動 性 につ い て 複数 報 告 され て い る ．S l a v i k  e t  a l．.

（ 2 0 0 7） がヨ ー ロ ッパ オ オ ナマ ズ で は厳 密 な 夜行 性 活 動は 秋 期 にの み 見 られ ，

春期 と 冬 期は 日 中 に最 も 活 動し て い た ． 夏 期 には 活 動 量は 最 大 にな り ， 各時 間

帯の 差 異 がな か っ た（ 活 動 して い た ）こ と が 示さ れ た ．ま た ， 水温 と 流 量が 行

動圏 面 積 にお よ ぼ す影 響 を 検討 し た とこ ろ ， 夏期 の 高 水温 高 流 量時 に 最 大に な

り， 冬 期 の低 水 温 高水 量 時 に行 動 圏 面積 が 最 小に な っ た ． 前 者 は増 水 時 に餌 生

物の 利 用 可能 性 が 増え 探 餌 の移 動 が 増え た こ と ， 後 者 はエ ネ ル ギー コ ス ト減 ら

すた め の 反応 で あ ると 考 え られ た ．  

 本 調 査 で， 電 波 テレ メ ト リー に よ って 越 冬 期の 昼 間 と夜 間 に 成魚 の 活 動量 が

高か っ た こと が 示 され た ．第 4 章 の 超音 波 テ レメ ト リ ーで も 冬 期に 昼 夜 活動 し

て い た 可 能 性 が 示 唆 さ れ て い る （ F i g . 4 - 6， F i g . 4 - 7）． こ れ ら の こ と か ら 既 往 の

知見 （ 田 崎・ 金 澤 ， 2 0 0 1） と異 な り ，冬 期 に ナマ ズ は 昼夜 問 わ ず活 動 的 であ る

こと が 示 唆さ れ た ．こ れ は すで に 述 べた と お り ， 水 温 に影 響 さ れた 可 能 性が 高

い． し か し， 複 数 の研 究 で 季節 的 な 魚類 の 活 動性 の 変 化に 関 連 する 要 因 とし て

水温 以 外 に流 量 や 餌生 物 と の関 係 が 示唆 さ れ てい る ． 本研 究 で はこ れ ら の要 因

につ い て デー タ を 収集 し て いな い ． 谷川 は 西 下ケ 橋 用 水堰 に よ り流 量 が 調節 さ

れる 農 業 用小 河 川 であ る こ とか ら ， 非灌 漑 期 であ る 冬 期の 流 入 量は 低 く 制限 さ

れる ． 同 様に 谷 川 の水 源 に 湧水 も 含 まれ る が ，冬 期 の 湧水 量 は 極め て 低 い ． こ

のこ と か ら， 越 冬 期の 流 量 は低 く 推 移し ， ナ マズ の 活 動量 に 与 える 影 響 は少 な

いと 考 え られ る ． また ， 谷 川に お け るナ マ ズ の 餌 生 物 の構 成 や 摂餌 行 動 に つ い

てわ か っ てい な い ．越冬 期 の 2 4 時 間調 査に お い て ，夜間 よ りも 昼 間 に遊 泳 魚 で

ある ウ グ イや カ ワ ムツ が 開 放水 面 に 出て 群 れ で遊 泳 す る様 子 を 度々 観 察 して い

る． し た がっ て ， 成魚 が こ れら の 魚 を捕 食 す るた め に 昼間 に 活 動し た 可 能性 も

考え ら れ る． 今 後 はナ マ ズ が捕 食 す る餌 生 物 の構 成 を 季節 的 に 調査 し 定 量的 に

評価 す る こと で ， 活動 特 性 への 影 響 を検 討 す る必 要 が ある ．  

 

 

 小 括  5 . 4

 本 章 の 結果 を ま とめ る と 以下 の よ うに な る ．  

1）越 冬 期の 活 動 性 は低 く 水 温と 正 の 相関 が 見 られ ，一 日 の時 間 帯 の中 で 昼 間に

最も 活 動 的で あ っ た ．こ れは ，餌 魚 を 捕食 す る ため の 行 動で あ る と考 え ら れた ．  

2）越冬 期に 2 個 体 は保 全 区 間の 自 然 に形 成 さ れた 淵 や えぐ れ を 利用 し ，1 個体

は整 備 済 み区 間 の 環境 を 利 用し た ． この う ち 1 個 体 は 越冬 場 所 を探 索 し たた め

に死 亡 し たと 考 え られ た ． した が っ て， ナ マ ズの 環 境 収容 力 を 考慮 し た 越冬 環

境を 整 備 済み 区 間 に施 工 す るこ と が 保全 上 重 要で あ る と考 え ら れる ．  

3）保 全 区 間の 河 畔 林や 淵 の 存在 は ナ マズ を 含 めた 多 く の魚 類 に とっ て 越 冬環 境

を提 供 し たと 考 え られ た ．  

4）繁 殖 期の 活 動 性 は高 く 水 温と 有 意 な相 関 は 見ら れ な かっ た ．一 日 の時 間 帯の

中で 夜 間 が最 も 活 動的 で あ り， 昼 間 はほ と ん ど活 動 し なか っ た ．  

5）繁 殖 期 に成 魚 は 水際 の 流 速 が 小 さ く，身 を隠 せ る 泥や 大礫 を 有 意に 選 好 した ． 
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第 6章  成 魚 の 繁殖 期 に おけ る 小 排水 路 へ の侵 入 と 遡上  

 目 的  6 . 1

 2 章 で は， 小 排 水路 に お ける 稚 魚 およ び 卵 の採 捕 結 果か ら 成 魚の 繁 殖 行動 を

推察 し た ．し か し ，実 際 の 成魚 の 繁 殖行 動 を 正確 に 把 握し た と は言 い が たい ．  

既 往の 知 見 では ， 水 田水 域 に おけ る 繁 殖行 動 に 着目 し た 研究 は 複 数存 在 する

もの の（ 片野 ら ， 1 9 8 8；斉 藤 ら， 1 9 8 8；湯浅・土 肥 ， 1 9 8 9； M a e h a t a， 2 0 0 2；中

村 ・ 尾 田 ， 2 0 0 3； M a e h a t a， 2 0 0 7； 舟 尾 ・ 沢 田 ， 2 0 1 3）， 生 息 水 域 か ら 繁殖 水 域

まで ど の よう に 移 動す る の か詳 細 に 報告 し た 例は 見 ら れな い ． また ， 繁 殖移 動

（河 川 と 繁殖 場 所 との 間 の 移動 ） の 経路 や 頻 度 ， 産 卵 に発 展 す る条 件 と いっ た

知見 は 本 種を 効 果 的に 保 全 する 際 に 必要 で あ ると 考 え られ る ． そこ で ， 電波 テ

レメ ト リ ーを 適 用 し ， 本 種 の繁 殖 移 動を 解 明 する こ と を目 的 と した ． こ れま で

の調 査 か ら，繁 殖 移 動の 経 路 は谷 川 か ら小 排 水 路 入 り 口（ ①），小 排 水 路入 り 口

から 第 1 落差（ ②），第 1 落 差か ら 上 流 区間（ ③）で あ ると 考え ら れ（ F i g . 6 - 1），

電波 テ レ メト リ ー およ び 赤 外線 カ メ ラを 用 いた 3 つ の 手法 を 適 用し た ．  

1）繁殖 期 間 中，谷 川に お け る各 個 体 の生 息 場 所か ら 小 排水 路 ま での 移 動（ 繁殖

移動 ）の 傾 向 を携 行 型レ シ ー バー を 用 いて 把 握 する（ 連 続 追跡 ，2 4 時間 追 跡）．  

2）既 往 の知 見 で は ナマ ズ の 繁殖 移 動 が行 わ れ る時 間 帯 は夜 間 で ，降 雨日 に 頻繁

に 観 察 さ れ る と 報 告 さ れ て い る （ 片 野 ら ， 1 9 8 8， M a e h a t a ,  2 0 0 7）． 連 続 追 跡 で

は夜 間 に 小排 水 路 に 侵 入 す る個 体 の 存在 を 把 握し き れ ない の で ，小 排 水 路の 第

1 落 差 に 到達 す る 装着 個 体 の数 と タ イミ ン グ を固 定 型 レシ ー バ ーで 把 握 する と

とも に ， 侵入 に 関 わる 水 理 ・水 質 パ ラメ ー タ ー を 推 定 する （ 固 定型 レ シ ーバ ー

によ る モ ニタ リ ン グ ， 水 理 ・水 質 デ ータ の 計 測 ）．  

3）小 排 水路 で の 産 卵は 上 流 区間 で 行 われ る と 考え ら れ るが ，第 1 落 差は 小 排水

路に 存 在 する 落 差 工の 中 で 最も 落 差 が大 き い こと か ら ，ナ マ ズ の繁 殖 に 負の 影

響を お よ ぼす 可 能 性が 高 い ．そ こ で ，第 1 落 差を 遡 上 する こ と が産 卵 へ と発 展

する か 確 認す る た めに ， 第 1 落 差 に おい て 赤 外線 カ メ ラで 遡 上 行動 を 観 察し ，

その 後 水 路全 域 に おい て 卵 の存 在 を 確認 す る （赤 外 線 カメ ラ に よる 遡 上 行動 の

解析 ）．  

  

F i g .  6 - 1  想定 さ れ るナ マ ズ の繁 殖 移 動の 経 路  
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 調 査 方 法   6 . 2

 携 行 型 レシ ー バ ー に よ る 連続 追 跡 およ び 2 4 時 間追 跡  6 . 2 . 1

 第 5 章 で 示 した 携 行型 レ シ ーバ ー を 用い た 連 続追 跡 お よ び 2 4 時間 追 跡 に より ，

各個 体 の 繁殖 期 間 中の 生 息 場所 か ら 小排 水 路 への 移 動 を把 握 し た ．  

 

 固 定 型 レシ ー バ ーに よ る 装着 個 体 の 小 排 水 路侵 入 の モニ タ リ ング  6 . 2 . 2

 各 装 着 個体 が 小 排水 路 に どれ だ け の頻 度 で ，ど の よ うな タ イ ミン グ で 侵入 す

る の か 把 握 す る た め に 固 定 型 レ シ ー バ ー （ A l i n c o， D J - X 11） に よ る モ ニ タ リ ン

グを 2 0 1 3 年 5 月か ら 7 月 に かけ て 実 施 し た ．  

固定 型 レ シー バ ー は 1 分 毎 に A か ら H の 発信 機 や その 他 の周 波 数 を順 番 に 変

調す る よ うに 設 定 した （ F i g . 6 - 2）． 装 着個 体 が 第 1 落 差 に接 近 し た時 ， そ の周

波数 の 信 号が レ シ ーバ ー に 接続 し た I C レコ ー ダー （ O l y m p u s， V- 8 0 3） に 録 音

され る ．使用 し た こ れら の 器 具を P h o t o 6 - 1 に 示し た ．録音 され た 音 源を パ ソ コ

ン上 で 波 形編 集 ソ フト m p 3 D i r e c t C u t（ h t t p : / / m p e s c h 3 . d e 1 . c c /，確認 日：2 0 1 3 / 11 / 11）

によ り 可 視化 し ，発 信機 に 特 有の 波 形（ F i g . 6 - 3）を 検 出し 基 準と な る 周波 数（ F M

ラジ オ ） から の 時 間差 に よ り個 体 を 識別 し た ．こ の 固 定型 レ シ ーバ ー は 小排 水

路の 第 1 落差 に 設 置し た ．調 査 は でき るか ぎ り 毎日 1 7 時 頃か ら 翌朝 5 時 頃 まで

1 2 時 間 実施 し た ．   

F i g .  6 - 2  固定 型 レ シー バ ー の周 波 数 設定 の 模 式図  



96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  6 - 3  固定 型 レ シー バ ー によ っ て 記録 さ れ た信 号 の 可視 化  

P h o t o  6 - 1  固 定型 レシ ー バ ーと 接 続 され た I C レ コ ーダ ー  
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 赤 外 線 カメ ラ に よる 遡 上 行動 の 解 析  6 . 2 . 3

 第 2 章 で考 察 し たよ う に ，成 魚 が 第 1 落 差 を遡 上 し 上流 区 間 まで 到 達 でき る

かど う か とい う こ とが 繁 殖 の成 否 に 影響 す る と考 え ら れる ． そ こで ， 第 1 落 差

を成 魚 が どれ だ け の頻 度 で ，ど の よ うな タ イ ミン グ で 遡上 す る のか 把 握 する め

に赤 外 線 カメ ラ に よる 遡 上 行動 の 解 析 を 2 0 1 3 年 5 月 か ら 7 月 に かけ て 実 施 した ．

また ，実際 に 成 魚が 遡上 後 に 水路 内 で 産卵 も 行 った か ど うか も 同 時に 把 握 した ． 

赤 外 線 カ メ ラ （ 塚 本 無 線 ， WAT E R - 1 2 I R） は 単 体 で は 映 像 を 記 録 で き な い の

で，記 録 用の カ メ ラ（ Vi c t o r， G Z - M G 7 4 0）を接 続 し 内蔵 H D に記 録し た ．落 差

部お よ び 魚道 の 上 部を 視 野 に収 め る よう に 俯 瞰す る 形 で赤 外 線 カメ ラ を 第 1 落

差設 置 し た（ P h o t o 6 - 2）．こ のカ メ ラ は 照度 に よ っ て 自 動 で撮 影 モ ード が 切 り替

わり 夜 間 は白 黒 ， 日中 は カ ラー で 撮 影さ れ る ．こ の 赤 外線 カ メ ラは 小 排 水路 の

第 1 落 差 に 設置 し た ． 調 査 はで き る かぎ り 毎 日 1 7 時 頃 から 翌 朝 5 時頃 ま で 1 2

時間 実 施 した ．  

撮 影し た 映 像を す べ て視 聴 し ，成 魚 の 遡上 数 ， 時刻 お よ びそ の 状 況を 記 録し

た． 成 魚 の遡 上 が 確認 さ れ た場 合 は ，た だ ち に小 排 水 路全 域 に おい て タ モ網 を

用い て 卵 の存 在 を 確認 し た ．  

 

  

 

 

 

P h o t o  6 - 2  第 1 落 差に 設 置 した 魚 道 およ び 赤 外線 カ メ ラ  
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 谷 川 お よび 小 排 水路 の 水 理・ 水 質 デー タ の 計測  6 . 2 . 4

灌 漑期 の 小 排水 路 お よび 谷 川 の 水 質 の 変化 を 把 握す る た めに ， 定 期的 に 水質

を測 定 し た． 同 様 に水 理 デ ータ も 継 続的 に 測 定し た ． 水温 お よ び水 質 の 測定 は

第 2 章 「 継続 的 な 水質 測 定 」に 準 拠 した ． 水 理要 素 と して 水 位 と降 雨 量 デー タ

を収 集 し た．谷 川 の水 位 は 水位 ロ ガ ー（ o n s e t，U 2 2 - 0 0 1）に よ り 1 0 分に 1 回の

頻度 で 連 続的 に 自 動 測 定 し た（ Ta b l e  2 - 2）．水 位 ロガ ー の 設置 場 所 は谷 川 と 小排

水路 の 接 続部 と し た（ F i g . 2 - 4，谷 川 A）．降雨 量 は 調査 地 近傍 の 高 根沢 町 の 観測

デ ー タ （ 気 象 庁 ： h t t p : / / w w w. d a t a . j m a . g o . j p / o b d / s t a t s / e t r n / i n d e x . p h p ， 確 認 日 ：

2 0 1 3 / 3 / 3 1） を 参照 した ． 2 0 1 3 年 5 月 1 日 から 7 月 3 1 日 まで 測 定 期間 と し た ．  

 

 統 計 解 析  6 . 2 . 5

成魚 の 小 排水 路 へ の侵 入 に 影響 す る 水理・水 質 要 因を 明 らか に す るた め に ，1

日の 装 着 個体 の 出 現数 を 目 的変 数 ， 水理 ・ 水 質要 因 を 説明 変 数 とし た 一 般化 線

形モ デ ル によ る 解 析を 行 っ た ． 投 入 した 説 明 変数 は 水 理的 要 素 とし て 1 日の 降

雨量 ，降 雨 の 有無 ， 2 1 時 の 谷川 の 水 位 およ び 谷 川の 最 大 水位 ，水 質 的 要素 と し

て 2 1 時 の 小排 水 路の 水 温 ，小 排 水 路の 最 大 水温 ， 谷 川の 最 大 水温 ， p H， D O，

E C およ び 濁度 と し た ．舟尾・沢 田（ 2 0 1 3）の調 査 に より ，繁殖 場 所 に成 魚 が 最

も出 現 し た時 間 帯 は 2 0 時 から 2 2 時 まで で あ った こ と から ， こ れの 中 間 の 2 1

時の 水 温 およ び 水 位を 説 明 変数 に 加 えた ．  

はじ め に 多重 共 線 性を 避 け るた め に ，各独 立 変 数間 で S p e a r m a n の 順 位相 関 係

数 を 調 べ ， 強 い 相 関 （ | r | > 0 . 7） が 認 め ら れ た 変 数 の 組 み 合 わ せ は 一 方 の 変 数 を

解析 か ら 除外 し た （山 本 ・ 千賀 ， 2 0 1 2）． ま た ， V I F も 計 算し 1 0 以 上あ る 変 数

は除 外 し た．目 的変 数が カ ウ ント デ ー タ で あ る ため ，誤差 分布 は ポ アソ ン 分 布，

リン ク 関 数 は l o g と指 定 し た． モ デ ル選 択 に は A I C（ 赤池 情 報 基準 量 ） を基 準

とし ， 最 も低 い A I C を示 し たモ デ ル をベ ス ト モデ ル と した （ 綱 川ら ， 2 0 1 2）．

解析 に あ たり 欠 損 値の あ る デー タ は 除外 し た ．   

なお ， 各 種の 統 計 的検 定 には R  v e r s i o n  2 . 1 4 . 2（ R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m） を

用い た ．G L M の 推 定 には s t a t s パ ッケ ー ジの g l m 関 数 を，モ デル 選 択 には M u M I n

パッ ケ ー ジの d r e d g e 関 数を 用 い た．  

 

  



99 

 

 結 果 お よび 考 察  6 . 3

 繁 殖 移 動の パ タ ーン  6 . 3 . 1

繁殖 期 に 実施 し た 連続 追 跡 の結 果 を F i g . 6 - 4（ 再掲 ）と Ta b l e  6 - 1 に 示 し た．A

と B は 小 排水 路 よ り上 流 7 0 0 m 付 近 に 生息 し ， 繁殖 期 間 中同 所 か ら長 距 離 移動

しな か っ た（ A： 3 5 . 6 m，B： 7 3 . 9 6 m）．G および H は短 期 間し か 追 跡で き な かっ

たの で ， 移動 の 特 徴を 把 握 でき な か った も の の ， H は E の次 に 合計 移 動 距 離が

長か っ た（ 4 1 9 . 1 m）．E と F は 小 排 水路 より 下 流 の区 間 に 滞在 し ，そ れ ぞ れ最 大

移動 距 離は 1 5 1 . 1 2 m と 4 9 . 3 8 m で ，合 計移 動 距 離は 2 0 4 2 . 0 6 m と 4 1 6 . 8 6 m で あっ

た． 第 5 章 で述 べ たよ う に E と F は それ ぞ れ ，明 確 な 生息 場 所 をと 持 ち （ E：

下流 1 4 5 m と 11 8 m 地点 ，F：下 流 5 0 m と 4 0 m 地 点），そ こ から 1 0 回 と 5 回小 排

水路 付 近 （ 1 0 m 以 内） に 移 動し た こ とが 確 認 され ， 両 個体 と も 小排 水 路 に移 動

した 後 ， 2 日 以 内に 生息 場 所 付近 に 移 動し た こ とが わ か った ． こ のよ う な E と

F の 生 息 場 所と 小 排 水路 間 の 移動 は 繁 殖移 動 で ある と 考 えら れ た ．  

 こ の E と F を 2 4 時間 追 跡 した 結 果 を F i g . 6 - 5 に 示 し た ．初回 の 調 査日 で あ る

6 月 1 5 日は 1 8 時 頃 から 強 い 雨が 降 り 始め ， 1 日 合計 雨 量 は 5 2 . 5 m m で あ っ た ．

この 時 ， 谷川 お よ び小 排 水 路の 水 位 は時 間 と とも に 徐 々に 増 加 し ， 小 排 水路 入

り口 の 水 位は 最 大 9 2 c m に 達し た ．E は 1 7 時 に 下流 7 0 m 地 点で 確 認 され ，次に

0 時 0 6 分 に 小 排水 路内 2 2 4 m の 地 点に 移動 し て いた （ F i g . 6 - 4 で は， 便 宜上 2 3

時に プ ロ ット ）．し かし ，水の 濁 り のた め ，個 体を 目 視 で確 認で き な かっ た ．さ

らに 2 時 4 0 分 には 約 2 0 0 m 上流 の 4 3 0 m 地 点 で確 認 さ れ ，5 時 4 0 分に は 小 排 水

路入 り 口 付近 ま で 降下 移 動 し ， 6 時 間 後の 昼 間 の 11 時 3 0 分 に小 排 水 路の 第 1

落差 で 確 認さ れ た ．こ れ に より 装 着 個体 が 小 排水 路 の 落差 工 を 遡上 し 上 流区 間

に到 達 で きる こ と が初 め て 観察 さ れ ，この 日 の E の 合 計 移動 距 離は 1 0 3 9 m であ

った ． 同 日， F は 1 7 時 に下 流 3 9 m 地 点で 確 認 され ， 日 没後 の 2 0 時 に は小 排水

路入 り 口 付近 に 移 動し ， 2 時ま で 同 所 に滞 在 し てい た ． 日出 後 の 5 時に は 下流

4 3 m の 地点 に 移 動 し ， 以 降小 排 水 路 に近 づ こ とは な か った ． この 調 査 日 に F が

小 排 水 路 上 流 区 間 に 到 達 し た こ と は 確 認 で き な か っ た ． F の 合 計 移 動 距 離 は

11 4 . 8 m で あっ た ．  

 

 

  

I D  

N u m b e r  

o f  

l o c a t i o n  

M a x  

m o v e m e n t  

d i s t a n c e ( m )  

T o t a l  

m o v e m e n t  

d i s t a n c e ( m )  

A v e r a g e  

m o v e m e n t  

d i s t a n c e ( m )  

m e a n  s d  

A  6 1  2 . 6 9  3 5 . 6 0  0 . 5 8  0 . 4 9  

B  6 1  4 . 1 2  7 3 . 9 6  1 . 2 1  1 . 0 2  

E  6 5  1 5 1 . 1 2  2 0 4 2 . 0 6  3 1 . 4 2  3 9 . 5 0  

F  6 6  4 9 . 3 8  4 1 6 . 8 6  6 . 3 2  1 2 . 8 9  

G  4  3 9 . 6 9  8 7 . 1 3  2 1 . 7 8  2 0 . 5 7  

H  1 5  9 9 . 9 2  4 1 9 . 1 0  2 7 . 9 4  3 7 . 4 4  

 

Ta b l e  6 - 1  繁殖 期 にお け る 連続 追 跡 の結 果  
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F i g .  6 - 5  個体 E , F の 2 4 時間 調 査 にお ける 推 定 位置 の 変 化  

青 と 赤 色 の 矢 印 は 日 没 時 刻 と 日 出 時 刻 ， 白 抜 き の ポ イ ン ト は 小 排 水 路 に 侵

入し た こ とを 示 す ．図 中 の 数字 は 2 4 時間 あ た りの 合 計 移動 距 離 を示 し た． 
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 前 述 した 6 月 1 5 日は 豪 雨 日で あ り ，以降 の 調 査回 は 無 降雨 日 で ，E と F の 移

動パ タ ー ンは ほ ぼ 類似 し た 傾向 を 見 せた ． す なわ ち ， 日没 後 に 生息 場 所 から 小

排水 路 入 り口 に 移 動し 夜 間 滞在 ， 日 出後 に 生 息場 所 に 降下 移 動 した 後 同 所で 休

息す る と いう パ タ ーン で あ る．  

次に 固 定 型レ シ ー バー に よ るモ ニ タ リン グ の 結果 を F i g . 6 - 6 に 示 した ． 固 定

型レ シ ー バー を 設 置し た 5 7 日 のう ち ， 1 個 体以 上 小 排水 路に 出 現 した の は 3 7

日で 全 体 の約 6 5 %に相 当 し た ．小 排 水路 に 侵 入し た 個 体は C 2， D， E， F， G お

よ び H でそ れ ぞ れ 5， 3， 1 8， 2 0， 2 0 およ び 6 日 確認 さ れた ． A お よ び B は期

間中 1 日 も小 排 水 路へ の 侵 入を 確 認 でき な か った ． C 2， D は 連 続 追跡 で は 存在

を確 認 で きず ， G お よび H は 短 期 間し か追 跡 で きな か っ たが ，モ ニタ リ ン グの

結果 ， 複 数回 小 排 水路 へ 侵 入し て い たこ と が わか っ た ．  

 ナ マ ズ が恒 久 的 水域 で あ る河 川 か ら繁 殖 場 所の 一 時 的水 域 に 繁殖 移 動 する こ

とが 複 数 の地 域 で 報告 さ れ てい る（ 片 野ら ，1 9 8 8，湯浅・土肥 ，1 9 8 9；M a e h a t a，

2 0 0 2；中 村・尾 田 ， 2 0 0 3；杉 原・水 谷 ， 2 0 0 6；舟 尾・沢 田 ， 2 0 1 3）．し か し，こ

れら の 知 見で は 繁 殖場 所 に 移動 し て から 生 息 場所 に 回 帰す る 行 動は 報 告 され て

おら ず ， 本研 究 で はじ め て 確認 さ れ た ． さ ら に本 調 査 によ っ て 成魚 は 夜 間に 繁

殖場 所 で ある 小 排 水路 に 移 動し ， 日 出後 に は 回帰 す る とい う パ ター ン を 明ら か

にし た ． これ は ， ナマ ズ は 夜間 に 繁 殖場 所 に 遡上 し ， 明け 方 ま でに 降 下 した と

いう 知 見 と一 致 す る （ 斉 藤 ら， 1 9 8 8；舟 尾 ・ 沢田 ， 2 0 1 3）．  

 

 

 

  

F i g .  6 - 6  各装 着 個 体の 小 排 水路 へ の 侵入 日  
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舟 尾・ 沢 田 （ 2 0 1 3） は毎 晩 の よう に 繁 殖場 所 に 遡上 し て きた ナ マ ズは 同 一個

体が 繰 り 返し 遡 上 した か 不 明で あ り ，検 討 が 必要 で あ ると 述 べ てい る ． これ に

対し ，M a e h a t a（ 2 0 0 7）は 繁殖 場 所 に出 現し た 成 魚に 標 識 を施 し ，再採 捕 し た 結

果，1 7 尾 の 雌が 2， 3 回 再捕 さ れ，7 尾 の雄 が 2 回再 捕 さ れた こ と を示 し た ．ま

た， こ れ らの 再 捕 され た 成 魚は 精 子 と卵 を 放 出し た こ とか ら ， 繁殖 能 力 を有 し

てい た ． 今回 の 調 査で は こ れら の 既 往の 知 見 と比 べ て ，同 一 個 体が よ り 頻繁 に

繁殖 場 所 に侵 入 す るこ と を 明ら か に した ．  

 

 小 排 水 路へ の 侵 入に 関 わ る水 理 ・ 水質 的 要 因  6 . 3 . 2

 測 定 期 間中 の 水 温の 変 化 を比 較 し たと こ ろ ，小 排 水 路の 水 温 は常 に 谷 川よ り

も 高 く ， 日 変 動 の 傾 向 は 類 似 し て い た （ F i g . 6 - 7）． こ れ は 2 0 1 2 年 の 測 定 結 果

（ F i g . 2 - 5）と同 様 の 傾向 で あ った ．期 間 中の 小 排 水路 の 平 均水 温 は 2 2 . 9 ± 3 . 2℃ ，

谷 川 は 1 6 . 9± 1 . 8℃ で あ り ， 約 6℃ の 差 が 見 ら れ 平 均 値 に 有 意 差 が 見 ら れ た

（ p < 0 . 0 1， Ta b l e  6 - 2）． D O の 平 均 値 は 谷 川 が 小 排 水 路 よ り も 有 意 に 高 か っ た

（ p < 0 . 0 5）． p H お よび 濁 度 の平 均 値 は小 排 水 路の 方 が 谷川 よ り も有 意 に 高か っ

た（ p < 0 . 0 1）．濁 度 は測 定 を 開始 し た 5 月 上 旬 頃が 最 も 高 く（ 1 4 0－ 6 9 3 N T U），

それ 以 降は 1 0 0 N T U を超 える こ と はな かっ た（ 0 . 6 7－ 3 5 . 1 6 N T U）．これ は ， 5 月

上旬 に 調 査地 周 辺 の水 田 に おい て 田 植え が 集 中的 に 行 われ た こ とに よ り ，濁 水

が小 排 水 路に 流 入 した こ と が原 因 で ある と 思 われ る ．E C の平 均 値 の み 水 域 間で

有意 差 は 見ら れ な かっ た （ p > 0 . 0 5）．  
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F i g .  6 - 7  小排 水 路 と谷 川 の 平均 水 温 の経 時 的 変化  

項目  小排水路  谷川  t 値  p 値  

水温  2 2 . 9 ± 3 . 2  1 6 . 9 ± 1 . 8  1 3 . 1 4  < 0 . 0 1  

p H  7 . 5 9 ± 0 . 3 4  7 . 3 0 ± 0 . 3 1  2 . 9 2  < 0 . 0 1  

D O  4 . 4 9 ± 1 . 0 0  6 . 5 0 ± 0 . 7 1  - 8 . 4 8  < 0 . 0 1  

E C  9 . 3 5 ± 3 . 8 1  1 0 . 1 4 ± 0 . 8 4  - 1 . 4 0  0 . 1 6  

濁度  6 0 . 5 8 ± 1 2 6 . 0 9  6 . 5 9 ± 7 . 6 1  2 . 8 1  < 0 . 0 1  

 

Ta b l e  6 - 2  小排 水 路お よ び 谷川 の 水 質平 均 値 と検 定 結 果  
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次に 目 的 変数 と 説 明変 数 同 士の 相 関 係数（ S p e a r m a n の 順位 相 関 係数 ）と 有 意

性，V I F を Ta b l e  6 - 3 に 示し た．目 的 変 数で あ る 装着 個 体 の侵 入 数 と有 意 な 相関

が見 ら れ た説 明 変 数は 高 い 順に 1 日 最大 水 位 （ r＝ 0 . 4 3）， 2 1 時 の 谷川 水 位 （ r

＝ 0 . 4 2）， 1 日 降 雨 量 （ r＝ 0 . 4 0） お よ び 降 雨 の 有 無 （ r＝ 0 . 3 1） で あ っ た （ す べ

て p < 0 . 0 5）．次 に V I F お よ び 説 明変 数 間 の相 関 係 数 か ら ，谷 川の 2 1 時 の 水 位と

谷川 の 最 大水 位 と の間 に 多 重共 線 性 があ る と 考え ら れ た ．そ こで ，2 1 時 の最 大

水位 を 除 外し ， 装 着個 体 の 侵入 数 と の相 関 係 数が よ り 高 い 最 大 水位 を 説 明変 数

とし て 用 いた ．  

G L M の 結 果 ， A I C の最 も 低 い上 位 3 モデ ル を Ta b l e  6 - 4 に示 し た ．こ れ ら の

モデ ル の すべ て に 装着 個 体 の小 排 水 路へ の 侵 入に 関 わ る要 素 と して 谷 川 の最 大

水位 が 選 択さ れ た ．上位 3 モ デル の D i s p e r t i o n  p a r a m e t e r は ほぼ 1 と 等し く ，適

合性 が 高 いこ と が わか っ た ．第 2 位 のモ デ ル と第 3 位 のモ デ ル はそ れ ぞ れ ， 濁

度と D O を含 ん で いた ． し かし ， 濁 度お よ び D O は 目 的変 数 に 対す る 効 果の 有

意性 が 見 られ な か った ．  

B a n k s（ 1 9 6 9）は サ ケ・マ ス 類の 遡 上 に 影響 を 与 える 要 因 とし て 河 川流 量 が も

っと も 多 く報 告 さ れて い る こと を 示 し ， 一 般 に河 川 水 の温 度 変 化が サ ケ 類の 直

接遡 上 に 与え る 影 響は ほ と んど な い とい う（真 山 ，2 0 0 4）．実際 に ，繁 殖 期 にお

いて 水 温 と装 着 個 体の 移 動 距離 の 間 に相 関 が 見ら れ な かっ た こ とは 第 5 章で も

確認 さ れ てい る ．  

ナマ ズ で も遡 上 に 関し て 同 様の 報 告 が複 数 存 在し て い る ．M a e h a t a（ 2 0 0 7）に

よれ ば ，ナ マ ズ の繁 殖場 所 に おけ る 出 現に 関 連 する パ ラ メー タ ー とし て ，濁 度，

水深 お よ び水 温 の 順に 相 関 関係 が 強 く， 繁 殖 が行 わ れ た日 は 有 意に 降 雨 日が 多

かっ た こ とを 明 ら かに し た ． こ の 結 果に 対 し ，自 然 条 件下 で は 降雨 に よ って 起

こる 濁 度 と水 位 の 増加 は ， 現代 に は 農作 業 に よっ て 人 為的 に 引 き起 こ さ れ ， ナ

マズ の 産 卵行 動 に 影響 す る と指 摘 し た ． 舟 尾 ・沢 田 （ 2 0 1 3） によ れ ば ， 2 年間

繁殖 期 に コン ク リ ート 製 の 河川 に お ける ナ マ ズの 出 現 を観 察 し たと こ ろ ，出 現

数は 両 年 とも 水 深 と有 意 な 正の 相 関 が み ら れ ，降 雨 と は有 意 な 相関 が 見 られ な

かっ た こ とを 示 し た ． こ の よう に ， 他の 地 域 にお け る ナマ ズ が 降雨 に よ らず 水

位の 増 加 によ り 繁 殖移 動 す ると い う 報告 と ， 本調 査 地 にお け る 結果 は 一 致 し た

（ Ta b l e  6 - 4）．   

 こ れ ま で比 較 し た既 往 の 知見 に お ける ナ マ ズの 繁 殖 行動 は す べて ， 野 外に お

ける 個 体 群を 直 接 観察 な い し採 捕 し た結 果 か ら推 測 し てい る ． した が っ て， 本

研究 に よ って 少 数 の装 着 個 体で も 同 様の 結 果 が得 ら れ たこ と は ，装 着 個 体の 行

動は 谷 川 周辺 の 個 体群 の 行 動 特 性 を 反映 し て いる と 考 えら れ る ．  
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 小 排 水 路上 流 へ の 遡 上 と 産卵  6 . 3 . 3

降雨 量 と 水位 の 中 央値 と 成 魚の 遡 上 数 お よ び 装着 個 体 の侵 入 数 と卵 の 有 無

の関 係 を F i g . 6 - 8 に 示し た ．映 像 を 解 析し た と ころ ， 1）魚道 を 遡 上し て 落 差工

を遡 上（ 魚 道 遡上 ），2）跳 躍 に より 落 差 工を 超 え ，上 流区 間 に移 動（ 跳 躍 成功 ），

3） 魚 道を 途 中 まで 遡上 す る もの の 失 敗（ 魚 道 失敗 ）， 4）跳 躍 す るも 落 差 工を

超え ら れ ない （ 跳 躍失 敗 ）， 5） 上 流 区間 か ら 降下 （ 降 下） の 5 種類 に 成 魚の 行

動は 分 類 され た ． 1）から 4）ま でを ま とめ て 遡 上行 動 と し た ．魚 道 遡上 ，跳 躍

成功 ， 降 下の 様 子 はそ れ ぞれ P h o t o 6 - 3， 6 - 4 お よび 6 - 5 に示 し た ．  

5 月 か ら 7 月に か けて 降 雨 と水 位 の 挙動 は 連 動し て い た ． 成 魚 が落 差 工 を遡

上し た こ とを 確 認 した 日 （ 以下 ， 成 魚遡 上 日 ）は 合 計 8 日 で， す べ て降 雨 日で

あり ， 1 日 降雨 量 は 1 . 5 m m か ら 5 2 . 5 m m， 谷 川 の 最 大 水 位 は 5 6 c m か ら 9 3 c m の

範囲 で あ った ． 成 魚の 遡 上 数は 合 計 7 8 尾 であ り ， 最も 多 い 遡 上 数は 5 月 3 0 日

の 3 3 尾で ， 次 いで 7 月 7 日 の 2 0 尾 で あっ た ． また ， 小 排水 路 に おい て 卵 を確

認し た 日 （以 下 ， 卵確 認 日 ）は 合 計 4 日 で ，最 初 と 最後 の卵 確 認 日は 5 月 3 1

日と 7 月 2 9 日 であ った ．こ の こ とか ら ，2 0 1 3 年 のナ マ ズ の繁 殖 は 少な く と も 7

月下 旬 ま で継 続 し たこ と が わか っ た ．こ れ は ，前 年 の 繁殖 期 間 と 比 べ ， 開始 時

期は は 遅 いも の の ，終 了 時 期は 一 致 した （ 第 2 章 ）．  

 遡 上 し た成 魚 の うち 9 5 %に あ たる 7 4 尾 が 魚道 遡 上 し た． そ の 際の 状 況 とし

て， 降 雨 によ り 魚 道を 流 れ る水 量 は 平常 時 よ りも 多 く ，成 魚 は 尾鰭 を 激 しく 振

り， 勢 い 良く 魚 道 を遡 上 し てい た ． 魚道 を 遡 上す る 個 体の 中 に は途 中 で 遊泳 を

止め 降 下 した 行 動（ 魚道 失 敗 ）を 見 せ ，合計 5 7 回 観 察 され た ．魚 道 遡上 に 対 し ，

全体 の 5 %にあ た る 4 尾 が 跳躍 成 功 した ． 跳 躍に よ る 遡上 も 降 雨に よ り 水量 が

著し く 増 加し た 場 合に 観 察 され た ． 跳躍 す る も落 差 工 上端 に 到 達せ ず ， 落下 し

てし ま う 行動 （ 跳 躍失 敗 ） は合 計 2 4 1 回 観察 さ れ た ． ナ マズ 以 外 には ギ ン ブナ

やド ジ ョ ウの 遡 上 が確 認 さ れた ． こ こで ， 魚 道を 利 用 した 場 合 と跳 躍 し た場 合

の落 差 工 の遡 上 に 成功 す る 割合 を 比 較す る た めに ， 遡 上成 功 率 を定 義 し た ． つ

ま り ， 魚 道 遡 上 数 ／ （ 魚 道 遡 上 数 ＋ 魚 道 失 敗 数 ） × 1 0 0 も し く は ， 跳 躍 成 功 数

／（ 跳躍 成 功 数＋ 跳 躍失 敗 数 ）× 1 0 0 で 計算 さ れ ，1 日 につ き求 め た ．そ の結 果 ，

魚道 お よ び跳 躍 の 遡上 成 功 率の 平 均 値は そ れ ぞれ ，5 2 . 6±4 0 . 4 %と 4 . 6±1 4 . 3 %で

あり ， 有 意差 が み られ た （ We l c h  t - t e s t， p＜ 0 . 0 1）．こ れ らの こ と から ， 成 魚は

跳躍 よ り も魚 道 を 利用 し た 方が 有 意 に遡 上 に 成功 し ， 落差 工 に 設置 さ れ た魚 道

が成 魚 の 繁殖 移 動 を補 助 し たこ と が わか っ た ．  

 映 像 解 析に よ り 成魚 が 確 認さ れ た 日の 行 動 概要 を F i g . 6 - 9 に 示し た．期 間 中，

最も 成 魚 の行 動 観 察数 が 多 かっ た 5 月 3 0 日， 3 1 日， 7 月 7 日 お よび 1 0 日 につ

いて 状 況 を説 明 す る ．  

 5 月 3 0 日 は降 雨 日で あ り 1 日 降 雨 量は 4 2 m m， 最 大 水 位は 7 3 c m に 達 し， ど

ちら も 5 月の 観 測 値の 中 で 最大 を 示 した ． こ の日 小 排 水路 の 水 量は 時 間 とと も

に徐 々 に 増加 し ， 最初 の 魚 道遡 上 は 1 8 時 4 分に 確 認 され ， 2 0 時以 降 魚 道上 部

に流 下 物 が引 っ か かた も の の水 は 流 れ続 け ， 成魚 は 流 下物 の 下 部を こ じ 開け る

よう な 形 で上 流 へ と遡 上 し てい た ． 2 0 時 か ら 2 2 時 の間 が最 も 頻 繁に 成 魚 の遡
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上行 動 を 確認 し た 時間 帯 で あり ， こ れ以 降 徐 々に 減 少 し 3 時 6 分の 魚 道 失敗 が

最後 で あ った ．遡 上行 動 は 跳躍 失 敗 が最 も 多 く（ 1 0 2 回 ），次い で 魚 道失 敗（ 3 2

回）， 魚道 遡 上 （ 3 1 回）， 跳躍 成 功 （ 2 回） と 続 いた ． 2 時 5 4 分 から 3 時 4 8 分

の間 に 4 個体 降 下 した こ と を確 認 し てお り ，撮 影 終 了時 点で 2 9 個 体 が 小排 水路

に残 留 し てい た と 考え ら れ た ．  

 翌 日 3 1 日 に は小 排水 路 の 流量 は 通 常程 度 ま で減 少 し てい た ．こ の 日 成魚 の遡

上行 動 は 確認 さ れ なか っ た が ， 降 下 は 1 9 時 3 2 分 か ら 2 1 時 4 9 分ま で の約 2 時

間に 2 3 個 体 確 認し ，以 降 降 下す る こ と はな か っ た ．水 量 が 減少 し た ため ，成 魚

はほ ぼ 水 上に 露 出 して お り ，体 全 体 を激 し く 振り な が ら移 動 す る“ 匍 匐 ”に 近

い状 態 で あっ た （ P h o t o 6 - 5）．な お ， 日 中に 小 排 水路 に お い て 1 0 個体 以 上の 成

魚（ 付 録 2） と と もに 卵 を 確認 し た こと か ら ，前 日 に 遡上 し た 個体 が 産 卵し ，

かつ 大 半 が水 路 に 残留 し ， 夜間 に な って か ら 降下 し た と考 え ら れた ．  

 7 月 7 日 は 降雨 日 であ り 1 日降 雨 量 は 3 . 5 m m，最 大 水 位 は 7 0 c m に 達し た ．最

初の 魚 道 遡上 は 1 9 時 3 4 分 に 確認 さ れ 2 0 時 に 遡上 の ピ ーク を 迎 え ， 最 後 は 1

時 2 7 分に 確 認 した ．こ の 時 の魚 道 遡 上は 2 0 個 体 で ，魚 道失 敗 は 確認 さ れ なか

った ．降 下は 2 0 時 2 7 分 から 4 時 2 分 の間 に 1 4 個 体 確認 した ．ま た，翌 日に 卵

を確 認 し たこ と か ら産 卵 も 行わ れ た と考 え ら れた ．  

 7 月 1 0 日 は 降雨 日で あ り 1 日 降雨 量は 11 m m， 最 大 水 位は 7 9 c m に 達し た ．

1 9 時 2 0 分頃 に 流 下物 に よ って 魚 道 上部 が 完 全に 塞 が れて し ま った た め ，魚 道

に水 は 流 れず ， 側 方か ら 流 れる の み とな っ た ．魚 道 遡 上は 確 認 され ず ， 魚道 失

敗は 1 個 体の み 確 認さ れ た ．こ れ に 対し ， 跳 躍失 敗 は 1 9 時 3 0 分頃 か ら 確 認さ

れ始 め ，時間 と と もに 増 加し 2 3 時に ピー ク（ 2 7 回 ）に 達し ，最 後に 2 時 4 8 分

に確 認 し た（ 合 計 9 1 回）．  

 6 月 1 5 日 に は 赤 外線 カ メ ラに よ る 撮影 で は 確認 で き なか っ た が，2 4 時 間 調査

に お い て 装 着 個 体 E が 小 排 水 路 上 流 に ま で 侵 入 し た こ と を 把 握 し て い る

（ F i g . 6 - 5）． こ の 時 1 日降 雨 量 は 5 2 . 5 m m， 最 大 水位 は 9 3 c m に 達 し た ． 小排 水

路の 水 量 は時 間 と とも に 増 加し ， 流 下物 が 魚 道上 部 に 引っ か か り ， 越 流 した 水

が落 差 工 全体 に 広 がっ た た め（ P h o t o 6 - 6），視 界を 遮 り 遡 上行 動 を 観察 で き なか

った ． こ のた め ， 当日 確 認 でき な か った 遡 上 個体 が 多 数存 在 す ると 思 わ れる ．

また ， 翌 日に は 小 排水 路 に おい て 卵 を確 認 し てい る こ とか ら ， 産卵 も 行 われ た

と考 え ら れた ．  

 第 1 落 差に お い て 1 7 時か ら 5 時ま での 撮 影 中 ，1 時間 毎に 観 察 され た 成 魚の

行動 概 要 を F i g . 6 - 1 0 に 示 す ． 1 7 時 と 5 時 に は 成魚 の 行 動 は確 認 で きな か っ た ．

同様 に 1 8 時 と 4 時 は各 時 間 の中 で 最 も 成 魚 の 行動 を 確 認し た 回 数は 低 か った ．

遡上 行 動は 1 9 時か ら 2 1 時に か け て徐 々に 増 加 し ，2 2 時 以降 減 少 する 傾 向 が見

られ た ．降下 行 動 は 2 0 時，2 3 時 ，2 時を ピ ー クと す る 3 つ の山 か ら なる 多 峰性

が確 認 さ れ， 2 0 時 に最 も 確 認数 が 多 かっ た ．  
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F i g .  6 - 8  落差 工 を 遡上 し た 個体 数 と 降雨 量 お よび 水 位 の関 係  

P h o t o  6 - 3  魚 道を 遡上 す る 成魚  
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P h o t o  6 - 4  跳 躍す る成 魚  

P h o t o  6 - 5  降 下す る成 魚  
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F i g .  6 - 9  第 1 落 差 にお い て 観察 さ れ た成 魚 の 行動 概 要  

F i g .  6 - 1 0 第 1 落 差 にお い て 1 時 間 毎 に 観察 さ れ た成 魚 の 行動 概 要  
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小排 水 路 にお け る ナマ ズ の 遡上 行 動 は日 没 後 1 9 時 から 2 1 時 に かけ て ピ ー ク

を見 せ た（ F i g . 6 - 1 0）．片 野 ら（ 1 9 8 8）の水 田 水 域に お け るナ マ ズ の繁 殖 行 動の

観察 の 結 果， ナ マ ズは ま ず ， 1 8 時 か ら 2 1 時に 単 独 で発 見さ れ ， 時間 の 経 過と

とも に 個 体数 は 増 え産 卵 集 団が 形 成 され た ． この こ と から ， ナ マズ は 別 々に 繁

殖水 域 に 侵入 し ， 時間 と と もに 産 卵 集団 を 形 成す る と 考え ら れ た． 舟 尾 ・沢 田

（ 2 0 1 3）は 2 時 間 あた り の 成魚 の ナ マズ の 出 現数 は 2 0 時か ら 2 2 の 時 間帯 が最

も多 く ，周 辺 が 明る い日 没 前の 1 8 時お よび 日 出 後の 6 時 に確 認 さ れた 個 体 はわ

ずか で あ った と 報 告し て い る． 本 研 究の 結 果 はこ れ ら の既 往 の 知見 を 裏 付け る

もの で あ る．  

3 つ の手 法 か ら得 ら れた 成 魚 の移 動 お よび 産 卵 の 結 果 を 総合 す る と ，2 通 り の

繁殖 移 動 のパ タ ー ンが 考 え られ る （ F i g . 6 - 11）．ま ずは 産 卵に 失 敗 する 平 水 時の

パタ ー ン であ る ． 成魚 は 日 没後 に 小 排水 路 に 侵入 す る もの の ， 魚道 の 水 量が 少

ない の で第 1 落 差 を遡 上 す るこ と が でき ず ， 結果 と し て上 流 域 にお い て 産卵 す

るこ と も でき な い ．そ の 後 ，日 出 前 後に 生 息 場所 へ と 回帰 す る ．次 に 増 水時 の

パタ ー ン とし て ， 降雨 に 伴 う谷 川 の 水量 増 加 に誘 発 さ れ， 多 個 体が 小 排 水路 に

侵入 ， 魚 道を 遡 上 し ， 増 水 に伴 う 落 差工 の 移 動障 害 が 一時 的 に 解消 さ れ たた め

に上 流 に 移動 し 産 卵す る こ とが で き たと 考 え られ た ． 撮影 映 像 から 判 定 する と

魚道 を 流 れる 水 量 が約 5 c m 以 上，成 魚の 体 高 の半 分 程 度あ れ ば 遡上 可 能 であ る

と考 え ら れる ．この パタ ー ン は 第 2 章 の 2 0 1 2 年 に 実 施し た小 排 水 路に お け る調

査結 果 か ら導 い た 推測 を 裏 付け る も ので あ る ．  

以 上の こ と は， 小 排 水路 に お ける ナ マ ズの 繁 殖 は 本 水 路 の構 造 的 な問 題 から

制限 さ れ るこ と を 示し て い る ． E， F， G は 繁殖 期 間中 1 5 回 以上 小 排 水路 に 侵  

P h o t o  6 - 6  6 月 1 5 日の 流 量 増加 時 の 映像  
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入 し た こ と が わ か っ て お り （ F i g . 6 - 6）， 谷 川 と 小 排 水 路 と 間 に 障 害 が な い た め

容易 に 成 魚が 侵 入 でき る こ とを 示 し てい る ． しか し ， 区間 1 で 産卵 す る こと は

可能 で あ って も ， 谷川 か ら カワ ム ツ やギ ン ブ ナと い っ た魚 類 も 多く 侵 入 して お

り， そ れ らの 魚 類 によ っ て 卵が 食 害 され る 危 険性 が 高 い ． 実 際 にこ れ ま でに 区

間 1 で 確 認さ れ た 卵の 数 は 上流 区 間 に比 べ て 著し く 少 ない （ Ta b l e  2 - 1 0）．し た

がっ て ， ナマ ズ が 繁殖 を 成 功さ せ る ため に は ，第 1 落 差を 超 え ，捕 食 者 の少 な

い， か つ 産卵 基 質 とな る 泥 底の 存 在 する 上 流 区間 に 移 動し な け れば な ら ない ．

今後 ， 谷 川周 辺 の ナマ ズ 個 体群 を 維 持す る た めに は ， 小排 水 路 にお け る 繁殖 の

機会 を 増 やす よ う な対 策 が 必要 で あ ると 考 え られ る ．  

端（ 2 0 0 0）に よ れ ば， ナ マ ズは 柔 ら かい 体 の 特徴 を 活 かし て 2 0 c m 程 度 の落

差な ら ば 容易 に 遡 上す る と して い る ．しか し ，第 1 落差 の 水位 差 は 通常 4 5 か ら

5 0 c m 程 度 あ り，ナ マズ の 遡 上を 阻 害 して い る と考 え ら れる ．こ うし た 状 況 に対

し，魚 類 の遡 上 を 促 進さ せ る ため 2 0 11 年 7 月 に第 1 落 差 に魚 道 を 設置 し た ．こ

の結 果 ， 2 0 1 2 年 と 2 0 1 3 年 連 続 して 小 排水 路 に おけ る ナ マズ の 繁 殖が 成 功 した

こと を 確 認し て お り， 魚 道 が繁 殖 移 動を 補 助 する と い う一 定 の 効果 を 上 げた と

考え ら れ た． し か し， 魚 道 の問 題 点 とし て ， 大量 の 流 下物 が 漂 着す る こ とに よ

り魚 道 上 部を 塞 い でし ま う こと が 挙 げら れ る ．こ の 状 況で は ， 成魚 は 魚 道で は  

なく 魚 道 の両 側 の 隙間 を 跳 躍す る 必 要が 生 じ るる も の の， 跳 躍 によ っ て 落差 工

を遡 上 す る成 功 率 は低 か っ た（ 4 . 6 %）．  

和 田（ 2 0 0 0）に よ れ ば ， 階 段 式魚 道 の 隔壁 上 流 端が 直 角 の場 合 ， 落水 の 落下

位置 が 隔 壁か ら 離 れ空 洞 が 生じ る と とも に ， 気泡 流 や 乱流 も 起 きや す く なり ，

アユ（ P l e c o g l o s s u s  a l t i v e l i s）は 跳躍 に より 遡 上 する こ と を余 儀 な くさ れ る ．こ

66繁殖移動のパターン

平水時の移動パターン 増水時の移動パターン

第1落差到達

水量低く魚道遡上不可

生息場所

夜

間

日

出

日

没

生息場所

第1落差到達

生息場所

生息場所

水量増加
水路内移動障害が解消

上流域へ
移動し産卵

水量の増減が繁殖移動と産卵に影響

F i g .  6 - 11  平水 時 と 増水 時 の 成魚 の 移 動パ タ ー ン  
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の改 善 策 とし て 隔 壁を 傾 斜 型に す る こと で ， 流れ は 斜 面に そ っ て流 下 し 空洞 は

なく な り ，気 泡 流 や乱 流 は 少な く な る ． 両 方 の隔 壁 形 状に よ る アユ の 遡 上数 を

比較 し た とこ ろ ，直角 型 は 遡上 率 2 . 4 %で あ っ たの に 対し ，傾 斜 型は 8 5 . 5 %で あ

り， 遡 上 成功 確 率 は改 善 さ れた ． 小 排水 路 に おけ る 落 差工 の 上 流端 は 直 角の 形

状を し て いる（ F i g . 2 - 3）．実際 に 第 1，第 2 落 差 にお い て 上流 端 か らの 落 水 は壁

面か ら 離 れて 流 れ てい る こ とを 観 察 して い る ．上 記 の 報告 は 魚 道の 隔 壁 を対 象

にし て お り単 純 に 比較 す る こと は 難 しい が ，第 1 落 差 の上 流 端 形状 を 傾 斜さ せ

るこ と で 魚道 に よ らな い 跳 躍遡 上 の 成功 率 が 向上 す る 可能 性 が あり ， 検 討す る

必要 が あ る．  

 

 

 小 括  6 . 4

 本 章 の 結果 を ま とめ る と 以下 の よ うに な る ．  

1）小 排 水路 下 流 に 生息 し た 個体 は 頻 繁に 繁 殖 移動 し ，上 流の 個 体 は定 住 的 であ

った ．  

2） 成 魚は 日 没 後に 小排 水 路 に移 動 を 開始 し ， 日出 後 に 生息 場 所 に回 帰 し た ．  

3） 成 魚の 繁 殖 移動 に関 わ る 要因 と し て谷 川 の 水位 の 増 減が 選 択 され た ．  

4）小 排 水 路に 設 置 され た 魚 道は 成 魚 の繁 殖 移 動を 補 助 した 可 能 性が 示 唆 され た ．

しか し ， 漂着 物 に より 魚 道 の機 能 が 失わ れ る 場合 も あ り ， 落 差 工の 上 流 端形 状

を傾 斜 さ せる こ と で魚 道 に よら な い 遡上 の 成 功率 が 向 上す る 可 能性 が 考 えら れ

た．  

5）平 水 時と 増 水 時 の 2 つ の 繁殖 移 動 のパ タ ー ンが 明 ら かに な っ た ．前者 は 日没

後に 成 魚 は小 排 水 路に 移 動 を開 始 し ，水 量 が 少な い た め落 差 工 を遡 上 で きず ，

上流 域 に おけ る 産 卵は で き ない ． そ の後 ， 日 出前 に 生 息場 所 へ と回 帰 す る ． 後

者は 降 雨 によ る 水 量増 加 に より ， 小 排水 路 内 の移 動 障 害が 解 消 され ， 上 流域 で

産卵 す る こと が で き る ．   
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第 7章  総 合 考 察  

 バ イ オ テレ メ ト リー の 有 効性 と 課 題   7 . 1

 本 研 究 では ， ナ マズ 成 魚 の河 川 に おけ る 行 動生 態 を 解明 す る 目的 で ， 超音 波

と電 波 の 2 種 類 の バイ オ テ レメ ト リ ーを 適 用 した ． そ の結 果 ， 成魚 の 夜 行性 活

動の 季 節 変化 や 利 用生 息 場 所等 の 情 報を 収 集 する こ と に成 功 し た ． 超 音 波テ レ

メト リ ー の適 用 可 能性 お よ び有 効 性 は第 4 章 で記 述 し てい る の で ， 割 愛 する ．

しか し ， 超音 波 テ レメ ト リ ーで は 装 着個 体 の 詳細 な 位 置を 推 定 する こ と はで き

ない と い う短 所 が 存在 す る ため ， ナ マズ の 行 動生 態 に 関す る よ り詳 細 な 情報 を

得る た め 電波 テ レ メト リ ー を適 用 す るこ と に した ．  

本研 究 で は携 行 型 と固 定 型 の 2 種 類 のレ シ ー バー を 適 用 し た ． 前者 を 使 う方

法は 一 般 的に マ ニ ュア ル ト ラッ キ ン グと 呼 ば れ ， 電 波 テレ メ ト リー で 基 本的 に

用い ら れ る手 法 で ある （ 例 えば ， H o r k y  e t  a l .  2 0 0 6； S l a v i k  e t  a l .  2 0 0 7）． マニ ュ

アル ト ラ ッキ ン グ によ り ， 個体 識 別 した ナ マ ズの 谷 川 にお け る 滞在 場 所 の詳 細

な位 置 情 報と そ の 時空 間 的 な変 化 を 把握 す る こと が で きた ．  

固 定型 レ シ ーバ ー を 用い る 方 法は マ ニ ュア ル ト ラッ キ ン グに 比 べ て適 用 例は

少な い （ 例え ば ， H o r k y  e t  a l .  2 0 0 7； E b n e r・ T h i e m， 2 0 0 9）．こ の 要 因と し て ，

携行 型 よ りも 高 価 かつ 大 型 で あ る こ とや 電 源 の供 給 の ため 設 置 場所 が 制 限さ れ

るこ と な どが 挙 げ られ る ． 本研 究 で は， 既 往 の研 究 で 使用 さ れ るこ と の 多い バ

イオ テ レ メト リ ー 関連 企 業 製（ L O T E K や AT S）の 固 定 型レ シ ー バー で は なく ，

国内 で 市 販さ れ て いる ワ イ ドバ ン ド レシ ー バ ー（ D J - X 11）を 使 用し た ．こ の機

種は ，一 定 間 隔（ 1 秒か ら 5 分 ）ごと に 設定 し た 周波 数 に 移動 す る 機能 を も つ，

小型 軽 量 であ る（ 幅 6 1×高さ 1 0 6×奥 行き 3 8 m m，約 2 3 5 g），2 4 時間 以 上 の連 続

稼働 が 可 能で あ る とい っ た 特徴 を も つ．ま た ，D J - X 11 では 装 着 個体 の 信 号を 受

信し て も 記録 す る こと が で きな い た め ，外 部記 録 装 置と して I C レ コ ー ダー を用

い，そ の音 源 を 解析 する こ と によ っ て 装着 個 体 を特 定 す るこ と も 可能 で あ った ．

本研 究 で 用い た 器 具一 式 は 固定 型 レ シー バ ー とし て 適 用可 能 で あ り ， 比 較的 安

価（ 約 7 万円 ） に 設置 可 能 とい う メ リッ ト を もつ ． こ の固 定 型 レシ ー バ ーに よ

るモ ニ タ リン グ の 結果 ， 繁 殖の た め に小 排 水 路に 侵 入 する 装 着 個体 を モ ニタ リ

ング し ， 水理 ・ 水 質 パ ラ メ ータ ー と の関 係 を 解析 す る こと に よ って ， 谷 川の 水

位の 増 減 が繁 殖 移 動に 影 響 する こ と を明 ら か にし た ．  

個 体 C， D， G およ び H は繁 殖 期 間中 固定 型 レ シー バ ー で小 排 水 路へ の 侵 入

が確 認 さ れた（ F i g . 6 - 6）こ とか ら ，発 信機 は 正 常に 作 動 し生 存 し てい た と 考え

られ た ． しか し ， 携行 型 レ シー バ ー によ る 連 続追 跡 で これ ら の 個体 を 確 認す る

こ と は 困 難 で あ っ た （ F i g . 6 - 4）． こ の よ う な 現 象 が 起 き た 原 因 を 考 察 す る こ と

はナ マ ズ の行 動 追 跡手 法 と して の 電 波テ レ メ トリ ー の 有効 性 を 検討 す る 上で 非

常に 重 要 であ る ．そ こで ，既往 の 研 究か ら電 波 テ レメ ト リ ーの 受 信 可能 距 離（ 受

信可 能 性 ）に 影 響 する 要 因 を整 理 し ，本 研 究 の条 件 で の受 信 可 能距 離 を 三段 階

に評 価 し た（ Ta b l e  7 - 1）．ここ で ，受 信 可能 距 離 は発 信 機 の信 号 を 受信 で き る最

大の 距 離 を指 し ， 受信 可 能 性は 多 く の装 着 個 体を 発 見 でき る 確 率を 指 す ．よ り

遠距 離 か ら信 号 を 受信 で き れば ，それ だけ 発 見 確率 は 増 える と 考 えら れ る ので ， 
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受信 可 能 距離 と 受 信可 能 性 はほ ぼ 同 義で あ る ．  

 ま ず ， 発信 機 は 発注 の 際 に様 々 な 設定 が 可 能で あ り ，受 信 可 能距 離 に 与え る

影響 が 大 きい ． 発 信機 の ア ンテ ナ は 2 種 類存 在 し ，ア ン テナ が 発 信機 の 外 部に

伸び る タ イプ （ ホ イッ プ ） とコ イ ル 状ア ン テ ナが 内 包 され る タ イプ （ コ イル ）

に分 け ら れ， 前 者 のほ う が 受信 距 離 は長 い ． 電池 寿 命 に影 響 す る要 素 と して サ

イズ ， 電 圧， 発 信 間隔 が 挙 げら れ る ．発 信 機 のサ イ ズ を大 き く する 程 ， 内蔵 電

池の 容 量 も増 や せ るた め 電 池寿 命 は 延び る も のの ， サ イズ は 魚 体へ の 影 響と ト

レー ド オ フの 関 係 にあ り ，サ イ ズ を大 きく す る こと は 魚 体へ の 影 響を も 増 やす ． 

使 用 し た 電 波 発 信 機 F 11 7 0（ P h o t o 4 - 4） は 長 期 間 の 追 跡 を 想 定 し ， 魚 体 へ の

影響 を 最 小限 に す るた め ， 小型 で コ イル タ イ プ， 電 圧 が低 く 設 定さ れ て いる ．

ホイ ッ プ タイ プ の 発信 機 を 内部 装 着 した 適 用 例は 複 数 存在 す る が ， ア ン テナ に

よる 炎 症 や発 赤 ，裂 傷等 の 魚 体へ の 傷 害が 観 察 され て お り（ A d a m s  e t  a l .  1 9 9 8），

コイ ル タ イプ よ り も 脱 落 率 が高 く 推 奨さ れ な い（ B r o a d h u r s t  e t  a l .  2 0 0 9）． 周波

  
受 信 可 能 距 離 （ 可 能 性 ）  

総 合 評 価  
大  小  

発 信 機  

サ イ ズ  大  小 ○  

☓  

電 圧  大  小 ○  

周 波 数  高 ○  低  

発 信 間 隔  短  長 ○  

送 信 ア ン テ ナ  ホ イ ッ プ  コ イ ル ○  

水 環 境  

水 深  浅  深  

△  
伝 導 度  低 ○  高  

S S 濃 度  低  高  

障 害 物  少  多 ○  

レ シ ー バ ー  

ア ン テ ナ タ イ プ  八 木 ○  ＞ ア ド コ ッ ク ， H 型 ＞ ル ー プ  

○  感 受 性  高  低  

ケ ー ブ ル 長  短 ○  長  

周 辺 環 境  電 磁 的 ノ イ ズ  少  多 ○  ☓  

N e v e s  e t  a l . ( 1 9 8 9 )， S i s a k・ L o t i m e r ( 1 9 9 8 )， P e t e r s  e t  a l . ( 2 0 0 8 )を参 考 に作 成  

本 研 究 に 当 て は ま る 条 件 に ○ を つ け ， 不 明 も し く は ど ち ら と も 言 え な い 条

件に は つ けな か っ た．  

Ta b l e  7 - 1  様々 な 条件 に お ける 電 波 受信 距 離 の違 い と 本研 究 の 条件 に お

ける 評 価  
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数 が 高 い （ 1 4 4 M h z 以 上 ） と い う こ と 以 外 ， 使 用 し た 発 信 機 の 設 定 か ら 想 定 さ

れる 受 信 可能 距 離 は低 い た め ， 総 合 評価 は 悪 い と 判 定 した （ ☓）．  

 次 に ， 発信 さ れ た電 波 は 水中 で 減 衰 す る た め水 環 境 も受 信 距 離に 影 響 を与 え

る． 水 深 と伝 導 度 が受 信 可 能性 に 影 響を 与 え る最 も 重 要な 要 因 であ る と され ，

伝導 度 の 高い 環 境 （汽 水 域 ）で は ， 水深 の 増 加と と も に受 信 距 離は 指 数 関数 的

に減 少 し ，伝 導 度 の低 い 環 境（ 淡 水 域） で は ，水 深 の 増加 に よ る変 動 は 少な い

（ P e t e r s  e t  a l .  2 0 0 8）．水 中 では 電 波 は 減衰 す る ため ，ま た，高 濃度 の S S（ 懸濁

物質 ） は 電波 を 反 射す る 可 能性 が 示 唆さ れ て いる （ P e t e r s  e t  a l .  2 0 0 8）．水 中の

障害 物 （ 人工 構 造 物 ， 陸 生 およ び 水 生植 物 ， 屈曲 部 等 ）の 存 在 は ， 発 信 機の 存

在位 置 か らの 反 射 によ っ て 受信 に 影 響を お よ ぼす （ P e t e r s  e t  a l .  2 0 0 8）．研 究対

象 地 谷 川 に お け る 水 環 境 と し て ， 伝 導 度 は 低 く （ 1 0 . 1 4 ± 0 . 8 4 m S / m）， 沈 水 植 物

や大 礫 等 の障 害 物 の存 在 量 は多 い と 考え ら れ る ． ま た ，水 深 は 浅い 場 所 や深 い

場所 が 混 在し ，S S 濃度 は 測 定し て い ない の で 判定 で き なか っ た ．こ れ らの こと

から ， 谷 川に お け る受 信 可 能距 離 の 総 合 評 価 は普 通 （ △） と し た ．  

 レ シ ー バー が 受 信可 能 距 離に 影 響 を与 え る 可能 性 が ある 要 素 とし て ア ンテ ナ

タイ プ ， 感受 性 お よび ケ ー ブル 長 が 挙げ ら れ る ． 受 信 アン テ ナ は ラ ジ オ テレ メ

トリ ー シ ステ ム に おい て 重 要な 要 素 であ り ，信 号 を 集め る能 力（利 得 ）を 持 ち ，

これ が 受 信プ ロ セ スに 電 力 を与 え る（ S a m u e l・ F u l l e r， 2 0 0 1）．受信 範 囲 ，感受

性， 方 向 性が 高 い アン テ ナ タイ プ は 八木 ， ア ドコ ッ ク ， H 型 ， ルー プ の 順で あ

る（ P e t e r s  e t  a l .  2 0 0 8）． 本研 究 では 2 エレ メ ン トの 八 木 アン テ ナ を用 い た こと

から ， 受 信可 能 性 は高 い と 考え ら れ る ． ま た ，レ シ ー バー と ア ンテ ナ を 接続 す

るケ ー ブ ルの 長 さ は 5 0 m 以 上 で 著し い伝 送 損 失 が 起 き，これ よ り 短い ケ ー ブル

の時 は ，影 響は 少 ない と い う（ S i s a k・ L o t i m e r， 1 9 9 8）．本研 究 で 用い た ケ ーブ

ルの 長 さ は 約 1 m であ る こ とか ら ， 伝送 損 失 によ る 受 信可 能 性 への 影 響 はわ ず

かで あ る と考 え ら れる ． レ シー バ ー が低 レ ベ ルの 信 号 を受 信 で きる 性 能 は感 受

性と 呼 ば れ， ノ イ ズフ ロ ア （信 号 が 受信 で き ない 時 の 雑音 の レ ベル ） を 測定 す

るこ と で 求め ら れ る（ S i s a k・ L o t i m e r， 1 9 9 8）．もし ，ノ イズ フ ロ ア が レ シ ーバ

ーの 感 受 性よ り 低 い場 合 ， 感受 性 が 信号 受 信 にお け る 制限 要 因 とな る ． これ と

は逆 に ， ノイ ズ フ ロア が レ シー バ ー の感 受 性 より 高 い 場合 ， ノ イズ フ ロ アが 信

号 受 信 に お け る 制 限 要 因 と な る ． 本 研 究 で は ， 使 用 し た レ シ ー バ ー （ F T- 8 1 7）

の感 受 性 およ び ノ イズ フ ロ アを 測 定 して い な いの で ，影 響を 評 価 でき な か った ．

これ ら の こと か ら ，使 用 し たレ シ ー バー に よ る受 信 可 能距 離 へ の総 合 評 価は 良

い（ ○ ） とし た ．  

 最 後 に 調査 を 行 う周 辺 環 境の 影 響 も無 視 し がた い ． P e t e r s  e t  a l .（ 2 0 0 8） はレ

シー バ ー を積 載 し たモ ー タ ーボ ー ト 上で 発 動 した モ ー ター の 電 磁的 ノ イ ズに よ

り受 信 可 能距 離 は 2 2 %減少 し た こと を 報告 し て いる ． 調 査対 象 地 の谷 川 で はボ

ート を 航 行す る こ とは な い が ， 刈 払 い機 に よ るノ イ ズ をし ば し ば受 信 し た ． ま

た ， 業 務 用 無 線 の 周 波 数 が 発 信 機 の 周 波 数 （ G） と 一 致 し た た め ， 混 信 す る こ

とも あ っ た． こ れ らの こ と から ， 周 辺環 境 の 電磁 的 ノ イズ に よ る受 信 可 能距 離

への 総 合 評価 は 悪 いと 判 定 した （ ☓）．  
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 以 上 の よう に ，様 々な 要 素 が受 信 可 能距 離 や 可能 性 に 与え る 影 響を 評 価 した ． 

その 結 果 ，発 信 機 の設 定 ， 水環 境 ， 電磁 的 ノ イ ズ に よ る負 の 影 響に よ り ，受 信

可能 距 離 およ び 可 能性 は 低 くな っ た と考 え ら れた ． こ のた め ， 装着 個 体 によ り

接近 し な けれ ば ， その 信 号 を受 信 す るこ と ， つま り 発 見す る こ とが 困 難 であ る

とい え る ． C 2， D， G お よ び H の 4 個 体は 連 続 追跡 で は 存在 を 確 認で き な かっ

たこ と は ，水 深 が 深い ， 障 害物 の 存 在が 多 い ，調 査 者 が侵 入 し にく い 等 の受 信

可能 距 離 を低 下 さ せる 場 所 にこ れ ら の個 体 は 存在 し て いた こ と が原 因 で ある と

考え ら れ る． こ れ に対 し ， 小排 水 路 に設 置 し た固 定 型 レシ ー バ ーで 複 数 回存 在

を確 認 し たこ と は ，こ れ ら の個 体 が レシ ー バ ーに 接 近 した た め ，信 号 を 受信 で

きた と 考 えら れ る ．  

 以 上 の こと を 踏 まえ ， 今 後よ り 詳 細な ナ マ ズの 行 動 生態 学 的 情報 を 収 集す る

ため に ， 電波 テ レ メト リ ー を用 い た 追跡 手 法 の改 善 策 を提 示 す る ． ま ず ，本 研

究で 使 用 した 発 信 機の 設 定 （長 期 間 の追 跡 を 想定 ） で は受 信 可 能性 が 低 いと 考

えら れ る こと か ら ，よ り 受 信可 能 性 を高 め る ため に は 電池 寿 命 と引 き 換 えに 電

圧を 高 め る必 要 が ある ． ま た， 成 魚 の移 動 パ ター ン と して 日 出 後に 生 息 場所 に

回帰 す る と考 え ら れる こ と から ， 日 出前 か ら 小排 水 路 で待 機 し ，回 帰 す る個 体

を追 跡 す ると い っ た臨 機 応 変な 対 応 も必 要 で ある ．  

 

 

 調 査 地 にお け る ナマ ズ の 生活 史  7 . 2

本 研究 で 得 られ た 知 見か ら ， 谷川 周 辺 のナ マ ズ の お お ま かな 生 活 史の サ イク

ルに つ い て考 察 し ，成 長 段 階別 の 生 態学 的 情 報を 記 述 した ． ナ マズ の 生 活史 の

概念 図 を F i g . 7 - 1 に 示し た ．  

本調 査 地 にお け る ナマ ズ の 繁殖 期 は 5 月 から 7 月 で， 降 雨に 伴 い 著し く 水 位

が増 加 し た時 ， 成 魚は 谷 川 から 一 時 的水 域 で ある 小 排 水路 に 侵 入し 産 卵 する ．

繁殖 期 間 中こ う し た産 卵 行 動は 複 数 回行 わ れ る ． 谷 川 の整 備 区 間に は ミ ティ ゲ

ーシ ョ ン 対策 と し て近 自 然 工法 が 施 され て お り ， 成 魚 はこ れ ら の構 造 物 を利 用

し， 周 年 生息 可 能 であ る と 考え ら れ た． 小 排 水路 に お いて 成 長 した 稚 魚 は落 水

前の 7 月 下旬 に は 谷川 に 大 部分 が 降 下す る ． ナマ ズ は 成熟 ま で 2 年 以 上 要す る

こと が 報 告さ れ て いる こ と から（ K u m a k u r a  e t  a l .  2 0 0 3），谷川 に 降 下し た 未 成魚

は谷 川 内で 2 年 間 かけ て 成 熟し ， そ の後 繁 殖 に参 加 す ると 考 え られ る  
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 稚 幼 魚 期  7 . 2 . 1

 本 調 査 地で は 主 に小 排 水 路に お い てナ マ ズ は産 卵 し ，稚 幼 魚 期を 過 ご すこ と

がわ か っ た．2 0 1 2 年の 灌 漑 期に お け る調 査 結 果か ら ，小 排水 路 に おけ る 稚 幼魚

期の 生 活 史を 推 測 した ． 田 植え 時 期 であ る 5 月初 旬 に 孵化 し た 稚魚 は 5 月下 旬

には 全 長 2 0 m m 程 度に 成 長 し た ． 稚 魚の 小 排 水路 に お ける 分 布 は上 流 区 間に 集

中し て お り， 底 面 に堆 積 し た泥 が 稚 魚の 生 息 場と し て 機能 し た こと を 示 唆し て

いる ． この 5 月 生 まれ の 個 体群 は 6 月中 旬 から 7 月 中 旬に か け て ， 上 流 区間 か

ら下 流 区 間に か け て時 間 と とも に 降 下し ， 7 月下 旬 に は大 部 分 が谷 川 に 降下 し

た．こ の 期間 に 全 長で は 約 2 . 6 倍 ，体 重で は 約 11 . 4 倍 と 急速 に 成 長し た こ とが

わか っ た ．急 速 な 成長 を 可 能に し た 要因 と し て ， 小 排 水路 の 水 温の 高 さ ，豊 富

な餌 生 物 や泥 底 の 存在 が 挙 げら れ た ．  

 

 成 魚 期  7 . 2 . 2

 本 研 究 では ， 河 川に お け る成 魚 期 のナ マ ズ の行 動 生 態を 解 明 する た め に ， バ

イオ テ レ メト リ ー を用 い て 追跡 調 査 を実 施 し た ． そ の 結果 ， 越 冬期 と 繁 殖期 に

おけ る 行 動生 態 学 的情 報 を 収集 す る こと が で きた ．  

 越 冬 期 の装 着 個 体の 活 動 性は 低 く 水温 と 正 の相 関 が 見ら れ ， 一日 の 時 間帯 の

中で 昼 間 に最 も 活 動的 で あ った ． こ れは ， 水 温の 高 い 昼間 に 餌 魚を 捕 食 する た

めの 行 動 であ る と 考え ら れ た． 成 魚 の越 冬 場 所と し て は 保 全 区 間の 自 然 に形 成

され た 淵 やえ ぐ れ ， 近 自 然 工法 で あ る井 桁 護 岸を 利 用 した こ と が明 ら か にな っ

た．  

繁 殖期 の 活 動性 は 高 く水 温 と 有意 な 相 関は 見 ら れな か っ た． 一 日 の時 間 帯の

中で 夜 間 が最 も 活 動的 で あ り， 昼 間 は非 活 動 的で あ っ た ． こ れ は後 述 す る繁 殖

F i g .  7 - 1  ナマ ズ の 生活 史 の 概念 図  
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移動 の パ ター ン と 関連 し て おり ， 夜 間に 装 着 個体 は 小 排水 路 に 移動 し ， 日出 後

に生 息 場 所に 回 帰 して 昼 間 休息 し て いる と 考 えら れ た ． ま た ， 繁殖 期 の 資源 選

択性 を 解 析し た と ころ ， 装 着個 体 は 植物 が 繁 茂し た 水 際の 流 速 が小 さ く ，身 を

隠せ る 泥 や大 礫 を 有意 に 選 好し た こ とが わ か った ．  

電 波テ レ メ トリ ー を 適用 す る こと に よ って ， 成 魚の 生 息 水域 と 繁 殖水 域 の移

動（ 繁 殖 移動 ） が 明ら か に なっ た ． 小排 水 路 より 下 流 に長 期 間 滞在 し た 個体 は

明確 な 生 息場 を も ち ， 夜 間 に水 路 へ 移動 し ， 日出 後 に 生息 場 所 に回 帰 す る 繁 殖

移動 の パ ター ン が 観察 さ れ た． ま た ，各 装 着 個体 は 小 排水 路 に 頻繁 に 侵 入し ，

谷川 の 水 位の 増 減 が繁 殖 移 動に 影 響 する こ と が明 ら か にな っ た ．  

小 排水 路 の 最下 流 の 落差 工 に 設置 し た 赤外 線 カ メラ の 解 析の 結 果 ，成 魚 の遡

上を 確 認 した 日 は 合計 8 日 です べ て 降雨 日 で あっ た ． 遡上 し た 成魚 の う ち 9 5 %

が落 差 工 に設 置 さ れた 魚 道 を利 用 し た ． そ の 際の 状 況 とし て ， 降雨 に よ り魚 道

を流 れ る 水量 は 平 常時 よ り も多 く ， 成魚 は 尾 鰭を 激 し く振 り ， 勢い 良 く 魚道 を

遡上 し て いた ． こ のよ う に 増水 時 に は， 降 雨 によ り 谷 川お よ び 水路 内 の 水位 が

増加 し ， 成魚 の 遡 上行 動 が 誘発 さ れ ，魚 道 の 水量 が 増 えた こ と で移 動 障 害が 解

消し ， 結 果的 に 産 卵が 可 能 にな っ た と考 え ら れた ． し かし ， 平 水時 に は 魚道 の

水量 が 少 ない た め ，侵 入 し てき た 成 魚が 遡 上 でき な い 可能 性 が 示唆 さ れ た ．  

 

 未 解 明 な部 分  7 . 2 . 3

 以 上 の よう に 谷 川周 辺 の ナマ ズ の 生活 史 を 概観 し た が ， ま だ 未解 明 な 部分 が

存在 す る ．一 時 的 水域 で 成 長し た 当 歳魚 は 恒 久的 水 域 に移 動 す る ． 恒 久 的水 域

にお い て 成長 ， 成 熟と い う サイ ク ル を経 て 2 年か ら 3 年後 に 繁 殖行 動 に 参加 す

ると 考 え られ る ． 既往 の 知 見で は ， 未成 魚 が 繁殖 に 参 加す る ま での 期 間 を追 跡

した 例 は 見当 た ら ない ． 本 研究 で は ，幼 魚 が 小排 水 路 にお い て 成長 し ， 谷川 に

降下 す る まで の 過 程を 把 握 した も の の ， 谷 川 にお い て 幼魚 が ど のよ う な 生活 を

送っ て い るか 定 か では な い ．  

例 えば ， 未 成魚 が 成 魚に 成 長 する ま で の生 存 率 ，利 用 環 境， 移 動 力と い った

情報 を 収 集す る こ とは ， 地 域の ナ マ ズ個 体 群 の維 持 管 理の た め に重 要 で ある と

考え ら れ る． フ ラ ット ヘ ッ ドキ ャ ッ トフ ィ ッ シュ （ P y l o d i c t i s  o l i v a r i s） の 稚魚

は成 魚 と 異な る 生 息地 要 求 性が あ る と示 唆 さ れて い る （ I r w i n  e t  a l .  1 9 9 9）． ヨ

ーロ ッ パ オオ ナ マ ズで は 幼 魚と 成 魚 の空 間 的 分布 と 下 流へ の 移 動に つ い て差 が

見ら れ た （ S l a v i k  e t  a l .  2 0 0 7）． ま た ， アフ リ カ の河 川 や 南米 の ア マゾ ン 川 にお

ける ナ マ ズ類 の 観 察結 果 か ら ， 初 期 生活 史 段 階の 移 動 分散 が 個 体群 拡 大 の重 要

なメ カ ニ ズム で あ ると 示 唆 され て い る（ A r a u j o - L i m a・ O l i v e i r a， 1 9 9 8）．  

以上 の こ とか ら ，ナ マズ に つ いて も 成 魚と 未 成 魚の 生 息 地選 好 性 や行 動 特 性 ，

移動 分 散 に違 い が 存在 す る 可能 性 が 考え ら れ ，以 上 の 点を 明 ら かに す る ため に

成魚 と 未 成魚 を 同 様の 手 法 で調 査 し 結果 を 比 較す る 必 要が あ る ．  
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 圃 場 整 備後 の 水 田水 域 に おけ る ナ マズ の 保 全  7 . 3

ナ マズ は 圃 場整 備 事 業に 伴 う 一時 的 水 域に お け る産 卵 場 所の 減 少 と産 卵 場所

への 移 動 阻害 に よ り生 息 数 を減 少 さ せて い る とい う 報 告が あ る （田 崎 ・ 金澤 ，

2 0 0 1； K a t a n o  e t  a l .  2 0 0 3 b， 2 0 0 5）． 本 研究 の 調 査対 象 地 であ る 谷 川周 辺 も 圃場

整備 に 伴 う環 境 の 悪化 に よ りナ マ ズ は一 時 期 極端 に 減 少し た （ 加藤 ら ， 1 9 9 9）．

現在 谷 川 に接 続 す る 魚 類 の 遡上 可 能 な 水 路 は 3 本 で あ り， そ の うち 整 備 事業 に

よっ て 施 工さ れ た 小排 水 路 にお い て 例年 本 種 の再 生 産 が 確 認 さ れて い る ．また ，

非繁 殖 期 の生 息 場 であ る 谷 川も 同 様 に圃 場 整 備に よ っ て環 境 は 変化 し た （藤 咲

ら ，2 0 0 3）．谷 川 の 整備 区 間 には ミ テ ィゲ ー シ ョン 対 策 とし て 近 自然 工 法 が施 さ

れて お り，成 魚 はこ れら の 構 造物 を 利 用し ，周年 生 息 可能 であ る と 考え ら れ た ．  

こ のよ う に ，圃 場 整 備後 の 水 田水 域 で ある 谷 川 はナ マ ズ が生 活 史 を完 結 する

こと が 可 能な 環 境 を有 し て いた こ と が明 ら か にな っ た ． 今 後 ， 各地 の 整 備後 の

水田 水 域 にお い て 本種 の 保 全対 策 を 検討 す る 上で ， 本 調査 地 の 事例 は 貴 重な 情

報で あ る と考 え ら れる ．  

第 2 章 か ら第 6 章 で記 述 し た知 見 か ら， ナ マ ズの 生 活 史を 保 障 する 上 で 重要

な点 を 以 下に 記 述 した ．  

1） 恒 久的 水 域 であ る河 川 に おい て 周 年生 息 で きる 場 所 が存 在 す る こ と  

2） 河 川と 繁 殖 水域 の間 で 双 方向 移 動 が 可 能 で ある こ と  

3） 繁 殖水 域 に おい て孵 化 し た稚 魚 が 成長 し ， 河川 に 降 下で き る こと  

4） 河 川と 繁 殖 水域 とも に 最 低限 通 水 を確 保 す るこ と  

こ れら の 要 点に 基 づ き ， 圃 場 整備 後 の 水田 水 域 にお い て ナマ ズ を 保全 す るた

めの 対 策 を検 討 し た． そ の 概念 図 を F i g . 7 - 2 に示 す ．  
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F i g .  7 - 2  圃場 整 備 後の 水 田 水域 に お ける ナ マ ズの 保 全 策  
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 繁 殖 場 所お よ び 成育 場 所 とし て の 改修 済 み 排水 路  7 . 3 . 1

森 ら（ 2 0 0 8）は 水 田 や水 路 の 物理 的 環 境や 利 用 方法 （ 営 農・ 管 理 ）が 変 化す

る以 上，そ れ らを 施 工前 の 状 態に 復 帰 させ る こ とは 現 実 性を 欠 く と述 べ て いる .

した が っ て， 圃 場 整備 に よ って 改 修 され た 水 路に お い て魚 類 を 保全 す る こと は

重要 な 課 題で あ る と考 え ら れる ． そ こで ， 本 研究 で 得 られ た 知 見か ら ， ナマ ズ

の繁 殖 お よび 成 育 場と し て 利用 可 能 な改 修 済 みの 水 路 の条 件 に つい て 考 察し ，

それ ら の 条件 を 満 たす た め に必 要 な 対策 に つ いて 議 論 する ．  

1） 繁 殖移 動 の 保障  

ナ マズ は 産 卵の た め に河 川 か ら水 田 水 域に 移 動 する の で ，両 水 域 間の 移 動障

害が 無 い こと が 本 種の 繁 殖 を保 障 す る上 で 最 も重 要 で ある ． 圃 場整 備 や 河川 整

備後 に ，河 川 と 排水 路の 間 に 相当 の 落 差が 生 じ る事 例 は 多く（ 端， 1 9 9 8），この

対策 と し て， 段 差 部分 に つ いて は 土 盛り に よ って そ の 傾斜 を 緩 やか に し たり ，

そ れ が で き な い 場 合 に は 魚 道 を 設 け た り す る こ と が 提 案 さ れ て い る （ 片 野 ，

1 9 9 8 a）．ま た ， ナ マ ズ は 広範 囲 を 移 動 し な がら 産 卵 す る 生 態 を持 つ （ 片 野 ら ，

1 9 8 8） の で， 水 路 内の 移 動 障害 も 同 時に 解 消 すべ き で ある ． 小 排水 路 で は落 差

工が 存 在 する も の の， 降 雨 時に 水 量 が増 加 す るこ と で 落差 工 に よる 移 動 障害 は

一時 的 に 解消 さ れ たと 考 え られ る ． しか し ， こう し た 降雨 が 起 こる 機 会 は多 く

ない の で，落 差 工に 簡易 的 な 水の う に よる 魚 道 を設 置 し（ 竹村 ら ， 2 0 0 9），恒 常

的に ナ マ ズの 移 動 を可 能 に する と い った 対 策 も考 え ら れる ．  

 

2） 成 育環 境 の 保障  

次 に， 稚 魚 およ び 幼 魚の 成 育 に関 す る 要素 と し て挙 げ ら れた 泥 の 存在 は 改修

水路 に お いて 重 要 であ る ． コン ク リ ート 面 が 露出 し て いる 改 修 水路 で は ，通 水

阻害 が 生 じな い 程 度に 泥 を 補填 す る こと に よ って ， 稚 魚お よ び 幼魚 の 生 息が 可

能に な る かも し れ ない ． ま た， 底 面 は平 坦 に する の で はな く ， 所々 深 み を設 け

る こ と や置 き 石 を 設 置 す るこ と で （ 片 野 ， 1 9 9 8 a）， 高 流 速 時 や低 水 量 時 の 稚 魚

の退 避 場 とし て 効 果が あ る と考 え ら れる ． コ ンク リ ー ト三 面 張 り水 路 で あっ て

も底 面 に 泥が 堆 積 する こ と によ っ て ドジ ョ ウ （田 中 ， 2 0 0 1） やメ ダ カ （藤 咲 ，

2 0 0 2） が 生息 可 能 にな る こ とが 報 告 され て い る ． こ の こと は ， 小排 水 路 にお い

てド ジ ョ ウや メ ダ カが 確 認 され て い るこ と か らも 裏 付 けら れ る ．し た が って ，

稚魚 や 幼 魚の 餌 生 物の 存 在 は泥 を 補 填す る 対 策を 実 施 する こ と であ る 程 度保 障

でき る と 考え ら れ る． 加 え て， 繁 殖 水域 と 河 川の ネ ッ トワ ー ク を構 築 す るこ と

で， 小 型 魚類 で あ れば ， 改 修水 路 内 で繁 殖 が 可能 に な り孵 化 稚 魚が 発 生 する だ

ろう ． 底 生動 物 の 種類 は 三 面張 り 区 間よ り 二 面張 り 区 間で 多 い こと が 報 告さ れ

てお り（ 森 ら ， 2 0 11），底 面 を 泥で 覆 う こと に よ って ，多 様 な底 生 動 物の 生 息 を

可能 に す ると 考 え られ る ． 最後 に ， 水路 に お ける 水 生 生物 の 生 存を 保 障 する た

めに ， 灌 漑期 間 中 通水 を 確 保す る こ とが 必 要 であ る ．  

 

3） 水 田に お け る繁 殖の 保 障  

以 上に 排 水 路に お け るナ マ ズ 繁 殖 お よ び成 育 の 可能 性 に つい て 議 論し た が，
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本種 は 水 田内 に お いて 繁 殖 ，成 育 す るこ と が 報告 さ れ てい る （ 片野 ら ， 1 9 8 8；

斉藤 ら ，1 9 8 8）．近 年，魚 類の 水 田 と水 路間 の 移 動経 路 確 保を 目 的 とし て ，水 田

魚道 を 設 置す る 取 組が 各 地 で行 わ れ てい る（ 鈴 木 ， 2 0 11）．例 え ば ，滋 賀県 の琵

琶湖 周 辺 の水 田 に 排水 路 堰 上げ 式 水 田魚 道 が 設置 さ れ ，ナ マ ズ 等の 魚 類 の水 田

への 遡 上 およ び 成 育を 確 認 して い る（ 硲・堀， 2 0 1 0）．こ のた め ，ナ マ ズ の保 全

のた め に は水 田 魚 道の 設 置 を推 進 す るこ と も 必要 で あ ると 考 え られ る ． また ，

吉田 ら （ 2 0 1 3） は 水田 へ の 遡 上 を 目 的と し た 水田 魚 道 を設 置 で きな い 場 合は ，

農業 水 路 内で の 産 卵場 所 の 造成 も 必 要で あ る と提 案 し てい る ． これ ら の こと か

ら， 今 後 はナ マ ズ につ い て も水 田 に おけ る 成 育場 環 境 の有 効 性 や水 路 内 での 産

卵場 所 造 成の 手 法 を検 討 す る必 要 が ある と 考 えら れ る ．  

 

 生 息 場 所と し て の河 川  7 . 3 . 2

1） 生 息場 所 の 造成  

第 5 章 お よ び第 6 章の 結 果 から ， 繁 殖水 域 か ら下 流 に 存在 す る 個体 が 頻 繁に

繁殖 移 動 した こ と ，こ れ ら の個 体 が 長期 間 生 息可 能 な 環境 を 該 当区 間 が 備え て

いた こ と を明 ら か にし た ． 皆川 ら （ 2 0 1 0） は， 越 冬 場の 造成 す る 場所 と し て ，

繁殖 可 能 な一 時 的 水域 と 魚 類が 移 動 分散 可 能 な範 囲 に する こ と で ， 親 魚 の体 力

の消 耗 を 抑え る と とも に 繁 殖効 率 を 高め る 可 能性 が あ ると し て いる ． 本 研究 で

装着 個 体の E お よ び F は 小 排 水路 下 流の 4 0～ 1 4 5 m の 地 点に 生 息 し ， 複 数 回繁

殖移 動 し たこ と が わか っ て いる ． こ れら の こ とか ら ， 繁殖 水 域 から 下 流 ，成 魚

が 移 動 分 散 可 能 な 範 囲 （ 4 0～ 1 4 5 m） に 越 冬 場 お よ び 生 息 場 を 造 成 す る こ と が ，

河川 に お ける 対 策 とし て 重 要で あ る と考 え ら れる ．   

第 5 章 で は ，繁 殖 期に お い て 成 魚 は 流速 の 小 さい 水 際 域 ， 泥 や 大礫 に 選 好性

を持 ち ， こう し た 環境 は 成 魚に と っ て 採 餌 場 かつ 休 息 場と し て 機能 し た 可能 性

を示 し た ．こ の こ とか ら ， 水際 域 の 環境 を 良 好に 保 つ こと は 本 種の 生 息 場を 提

供す る と 考え ら れ る ．  

萱場（ 2 0 0 8）に よ れ ば ，水 際 域 は水 生 生 物に 対 し て餌 資 源 ，生息・成 育 場所 ，

産卵 環 境 を提 供 す るだ け で はな く ， 法勾 配 が 大き く 対 象場 所 と して 認 識 され や

すい た め 景観 保 全 上配 慮 す べき で あ ると 述 べ てい る ． また ， 魚 類の 生 息 環境 と

関連 性 の 高い 水 際 域の 構 成 要素 と し て ， 植 物 ，石 礫 ， 護岸 等 が 挙げ ら れ ，以 下

に詳 細 を 記述 す る（ 土木 研 究 所，2 0 1 0）．水 際 の植 物 ，水 中 から 繁 茂 し水 の 流 れ

に影 響 を 与え る 部 分（ 水 中 部） は 流 速の 低 減 ，遮 光 ， 隠れ 家 と して の 機 能 ， 水

中・ 陸 上 から 繁 茂 した 草 本 植物 の 枝 葉が 水 面 を覆 う 部 分は 魚 類 と甲 殻 類 の生 息

に寄 与 す るこ と が 示唆 さ れ てい る ． 石礫 の 間 隙は 魚 類 ・甲 殻 類 の生 息 場 とし て

機能 し ， サイ ズ が 大き い と 遊泳 魚 ， 小さ い と 底生 魚 や 甲殻 類 が 占め る 割 合が 増

える ． ま た， 冬 期 には 水 際 植物 は 越 冬場 と し て機 能 し なか っ た もの の ， 石礫 群

は越 冬 場 とし て も 機能 し た こと が わ かっ た ． コン ク リ ート 護 岸 とい っ た ，植 物

が生 育 せ ず， 粗 度 が小 さ く ，直 線 的 な形 状 の 従来 型 の 護岸 は 水 際部 特 有 の環 境

は消 失 し ，水 生 生 物の 生 息 環境 と し て不 適 で ある ． 影 響の 回 避 の原 則 か ら ， 質

の高 い 自 然河 岸 は 保全 す る こと を 前 提と し ， 護岸 が 必 要な 場 合 は ， 控 え て設 置
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し， そ の 前面 に 盛 土し 微 地 形を 形 成 する 方 法 があ る ． また ， ナ マズ の 餌 生物 と

考え ら れ るド ジ ョ ウの 河 川 にお け る 保全 策 と して ， コ ンク リ ー ト護 岸 を 土羽 護

岸に 変 え 水際 の 植 生を 再 生 する こ と や ， コ ン クリ ー ト 床は 床 止 めに 変 え るこ と

が挙 げ ら れて い る （田 中 ら ， 2 0 11）．   

 

2） 保 全区 間 の 設置  

装着 個 体 A お よ び B は 保全 区 間 のえ ぐ れや 淵 に おい て 越 冬期 か ら 繁殖 期 ま で

長期 間 生 息し て い たこ と を 確認 し た ．こ の こ とか ら ， 本種 の 越 冬場 兼 生 息場 と

して 河 川 の整 備 の 際に 自 然 のえ ぐ れ や淵 と い った 自 然 のカ バ ー 構造 物 を 保存 す

る区 間 を 設定 す る 必要 も あ ると 考 え られ る ． また ， 保 全区 間 は 小排 水 路 から 離

れて お り 上流 に 存 在 す る た め， 保 全 区間 に 生 息す る 成 魚は 積 極 的に 繁 殖 移動 し

ない 可 能 性が 示 唆 され た ． した が っ て， 保 全 区間 を 設 定す る 際 は ， 繁 殖 水域 よ

り下 流 に 隣接 す る よう に 配 置す る こ とが 繁 殖 移動 を 保 障す る 上 で ， 好 ま しい と

考え ら れ る．  

 

3） 適 切な 水 管 理  

 水 野 ら（ 2 0 1 0 a）は琵 琶 湖 にお け る 人工 的 な 水位 調 整 がニ ゴ ロ ブ ナ の 産 卵遡 上

行動 に 与 える 影 響 を検 討 し た ． そ の 結果 ， 小 刻み な 自 然の 水 位 変動 の リ ズム を

模倣 す る こと で ， ニゴ ロ ブ ナや ナ マ ズを 含 め た日 本 の 水田 地 帯 に遡 上 す る魚 類

の保 全 に 効果 が あ ると 結 論 づけ た ． 本研 究 で は ， 小 排 水路 へ の 成魚 の 侵 入は 降

雨に よ ら ず， 水 位 の増 減 に 支配 さ れ てい る こ とが 明 ら かに さ れ た ． こ れ らの こ

とか ら ， 繁殖 期 に 河川 の 水 位を 人 工 的に 増 加 させ る こ とに よ り ，ナ マ ズ やそ の

他の 魚 類 の繁 殖 移 動を 誘 発 させ る こ とが で き ると 考 え られ る ． また ， 越 冬期 の

ナマ ズ の 生息 を 保 障す る た めに 通 年 河川 に 通 水す る こ とも 重 要 であ る と 考え ら

れる ．  

 

 

 小 括  7 . 4

 本 章 の 結果 を ま とめ る と 以下 の よ うに な る ．  

1） 本 調査 地 に おけ るナ マ ズ の生 活 史 を要 約 す ると ， 繁 殖期 は 5 月か ら 7 月で ，

降雨 に 伴 い著 し く 水位 が 増 加し た 時 ，成 魚 は 谷川 か ら 一時 的 水 域で あ る 小排 水

路に 侵 入 し産 卵 す る ． 小 排 水路 に お いて 成 長 した 稚 魚 は落 水 前の 7 月 下 旬に は

谷川 に 大 部分 が 降 下す る ． 谷川 に 降 下し た 未 成魚 は 谷 川内 で 2 年間 か け て成 熟

し， そ の 後繁 殖 に 参加 す る と考 え ら れる ．  

2）本研 究 に よっ て 小排 水 路 がナ マ ズ の繁 殖・成 育 場 所 と して 機 能 する こ と ，同

所に お け る稚 幼 魚 期の 成 長 ，移 動 様 式を 明 ら かに し た ．ま た ， 成魚 の 越 冬期 と

繁殖 期 の 行動 特 性 およ び 生 息環 境 ， 繁殖 移 動 のパ タ ー ン ， 産 卵 に発 展 す る条 件

とい っ た 新し い 知 見の 収 集 に成 功 し た ．  

3）谷 川 に降 下 し た 幼魚 が 成 長 ，成熟 し 繁殖 行 動 に参 加 す るま で の 期間 の 情 報が

不足 し て いた ．  
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4）改 修 済み 排 水 路 にお い て ナマ ズ の 繁殖 を 保 障す る た めの 対 策 とし て ，水 域間

（河 川 ― 水路 ） と 水路 内 の ネッ ト ワ ーク を 確 保す る こ と ， 稚 ・ 幼魚 の 生 息に 配

慮し ， 泥 を底 面 に 補填 す る こと ， 通 水を 確 保 する こ と ，水 田 で の繁 殖 の ため に

水田 魚 道 を設 置 す るこ と が 挙げ ら れ た ．  

5）河 川 にお い て ナ マズ の 生 息を 保 障 する た め の対 策 と して ，コ ン ク リー ト 護岸

から 土 羽 護岸 に 変 え ， 水 際 に植 生 ， 石礫 を 配 置し た 生 息場 を 造 成す る こ と ， 自

然の カ バ ー構 造 物 を保 存 し た保 全 区 間を 設 置 する こ と ，こ れ ら の区 間 を 繁殖 水

域か ら 下 流に 配 置 する こ と ，人 為 的 な水 位 の 増加 や 通 年通 水 と いっ た 適 切な 水

管理 を す るこ と が 挙げ ら れ た ．  
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第 8章  総 括  

 研 究 の 成果  8 . 1

 圃 場 整 備後 の 水 田水 域 に おい て ， 魚類 の 生 活史 を 完 結で き る 環境 を 研 究し た

例は 少 な い． そ こ で， 本 研 究は 水 田 水域 と の 関わ り の 深い 代 表 的な 魚 類 の 1 種

であ る ナ マズ を 対 象に ，1）ナマ ズ が 生活 史 を 完結 で き る環 境 を 調査 地 は 備え て

いる か 検 討す る こ と，2）ナマ ズ の 成長 段階 ，季節 ご と の生 態学 的 情 報を 収 集 し，

生活 史 を 解明 す る こと を 目 的と し た ．研 究 の 成果 と し て ， 初 め て得 ら れ たナ マ

ズの 知 見 やそ れ ら に基 づ く 本種 の 保 全対 策 を 検討 す る こと が で きた ．  

第 2 章 で は 調査 水 域に お け るナ マ ズ の繁 殖 場 所を 把 握 する た め に， 谷 川 と接

続す る 小 排水 路 お よび 土 水 路に お い てナ マ ズ の繁 殖 状 況お よ び 環境 特 性 を調 査

した ． そ の結 果 ， 土水 路 に おい て 稚 魚は 発 見 され ず ， 小排 水 路 にお い て 稚魚 は

5 0 地 点 で合 計 1 6 0 尾確 認 さ れた ．小 排 水路 は 整 備 後 に 施 工さ れ た コン ク リ ート

ベン チ フ リュ ー ム 構造 で あ り， 落 差 工が 複 数 存在 す る ．本 調 査 地で は ， 降雨 に

よる 水 量 の増 加 に より 落 差 工の 移 動 障害 が 解 消さ れ ， 成魚 は 泥 底の 占 め る割 合

の高 い 上 流ま で 移 動し 産 卵 する こ と が明 ら か にな っ た ．こ う し た落 差 工 の存 在

する 排 水 路に お い て成 魚 が 降雨 イ ベ ント に 伴 い繁 殖 移 動す る 事 例は わ ず かで あ

り， 整 備 済み 水 田 水域 に お ける 本 種 の繁 殖 を 保障 す る 上で 重 要 な知 見 で ある と

考え ら れ る． 小 排 水路 に お ける 稚 魚 の分 布 は 上流 区 間 に集 中 し てお り ， 稚魚 の

分布 を 規 定す る 環 境要 因 と して 底 質 に占 め る 泥の 割 合 と谷 川 か らの 距 離 が 選 択

され ， コ ンク リ ー ト面 に 堆 積し た 泥 が稚 魚 の 生息 場 を 提供 し た と考 え ら れた ．   

第 3 章 で は 小排 水 路が ナ マ ズの 成 育 場所 と し て機 能 す るか 明 ら かに し ， その

成立 要 因 を考 察 す ると と も に， 本 種 の初 期 生 活史 と し て成 長 お よび 河 川 への 移

動様 式 に つい て 把 握し た ． その 結 果 ，小 排 水 路に お い て 6 月 から 7 月 の 1 ヶ 月

間 に 幼 魚 は 急 速 に 成 長 し た こ と が わ か っ た ． 次 に ， 幼 魚 の 移 動 様 式 と し て ， 6

月下 旬 か ら下 流 に 降下 を 始 め， 落 水 前の 7 月 下旬 に 大 部分 の 個 体は 谷 川 に降 下

した と 考 えら れ た ．小 排 水 路が ナ マ ズの 成 育 場所 と し て機 能 し た要 因 と して ，

水温 が 高 いこ と ， 餌生 物 で ある 小 型 水生 生 物 が豊 富 で ある こ と ，生 息 場 とな る

泥底 が 存 在す る こ とを 指 摘 した ． こ のよ う に 本種 の 稚 ・幼 魚 の 一時 的 水 域か ら

恒久 的 水 域へ の 移 動様 式 や 改修 済 み 排水 路 が 成育 場 所 とし て 機 能す る 条 件を 初

めて 明 ら かに し た ．  

第 5 章 で は 電波 発 信機 を 装 着し た 個 体を 追 跡 し， 谷 川 にお け る 成魚 の 越 冬期

と繁 殖 期 の行 動 特 性お よ び 生息 環 境 を把 握 し た． 越 冬 期の 装 着 個体 は 水 温の 影

響を 受 け 活動 性 は 低い も の の ， 既 往 の知 見 と 異な り 昼 夜活 動 し たこ と が 明ら か

とな っ た ．ま た ， 水温 の 高 い昼 間 に 餌生 物 を 捕食 す る ため に 活 動し た 可 能性 が

考え ら れ た． 越 冬 期に 追 跡 した 3 個 体は 上 流 の保 全 区 間の 淵 や えぐ れ ， 圃場 整

備に よ り 流路 が 付 け替 え ら れた 区 間 （整 備 区 間） の 沈 水植 物 の 豊富 な 淵 環境 を

利用 し て いた ．  

繁殖 期 に 追跡 し た 装着 個 体 のち ，2 個 体は 越 冬 期の 生 息 場を 継 続 して 利 用 し，

他の 2 個 体は 小 排 水路 よ り 下流 の 整 備区 間 の 水際 域 を 利用 し た ．ま た ， これ ら

の装 着 個 体の 資 源 選択 性 を 解析 し た とこ ろ ， 流速 が 小 さく ， 植 生の 豊 富 な水 際



128 

 

の身 を 隠 せる 泥 や 大礫 を 有 意に 選 好 した こ と がわ か っ た． こ れ はナ マ ズ が 泥 底

部や 砂 泥 底部 に 生 息し ， 特 にヨ シ な どの 水 草 の繁 茂 し た水 域 や 岩の 間 隙 など ，

隠れ 場 所 や体 の 寄 せ る こ と ので き る 場所 を 好 むと い う 既往 の 知 見 を 裏 付 ける も

ので あ る ．  

既 往の 知 見 では ， 水 田水 域 に おけ る 繁 殖行 動 に 着目 し た 研究 は 複 数存 在 する

もの の ，生 息 水 域か ら繁 殖 水 域ま で の 移動 を 詳 細に 報 告 した 例 は 見当 た ら ない ．

そこ で 第 6 章 で は ，第 5 章 と同 様 に 電波 テ レ メト リ ー を適 用 し ，河 川 か ら繁 殖

場所 へ の 移動 ， 繁 殖に 発 展 する 条 件 等を 把 握 した ． そ の結 果 ， 繁殖 場 所 であ る

小排 水 路 より 下 流 に 長 期 間 滞在 し た 個体 は 明 確な 生 息 場を も ち ，夜 間 に 水路 へ

移動 し ， 日出 後 に 生息 場 所 に回 帰 す る行 動 が 観察 さ れ た． こ の よう な ， 成魚 が

繁殖 移 動 の際 に 生 息場 と 繁 殖水 域 間 を往 来 す る 繁 殖 移 動パ タ ー ン は 初 め て観 察

され た ．小 排 水 路の 下流 に 存 在す る 落 差工 に 設 置し た レ シー バ ー の解 析 の 結果 ，

装着 個 体 は小 排 水 路に 頻 繁 に侵 入 し ， さ ら に 成魚 の 侵 入に 影 響 する 水 理 ・水 質

要因 を 解 析し た と ころ ， 谷 川の 水 位 の増 減 が 繁殖 移 動 に影 響 す るこ と が 明ら か

にな っ た ．  

小 排水 路 の 最下 流 の 落差 工 に 設置 し た 赤外 線 カ メラ の 解 析の 結 果 ，成 魚 の遡

上を 確 認 した 日 は 合計 8 日 です べ て 降雨 日 で あ っ た ． 遡上 し た 成魚 の う ち 9 5 %

が落 差 工 に設 置 さ れた 魚 道 を利 用 し た． こ の こと か ら ，魚 道 が 小排 水 路 にお け

る成 魚 の 繁殖 移 動 を補 助 し たと 考 え られ た ． しか し ， 平水 時 に は魚 道 の 水量 が

少な い た め， 侵 入 して き た 成魚 が 遡 上で き な い可 能 性 が示 唆 さ れた ． 一 方， 増

水時 に は ，降 雨 に より 谷 川 およ び 水 路内 の 水 位が 増 加 し， 成 魚 の遡 上 行 動が 誘

発さ れ ， 魚道 の 水 量が 増 え たこ と で 移動 障 害 が解 消 し ，結 果 的 に産 卵 が 可能 に

なっ た と 考え ら れ た ． 以 上 のよ う に ，落 差 工 によ る 移 動障 害 が 存在 す る 改修 済

み水 路 に おい て ， ナマ ズ が 繁殖 に 成 功す る 条 件を 明 ら かに し た ．  

第 7 章 で は ，圃 場 整備 後 の 水田 水 域 にお け る 本種 の 保 全対 策 を 検討 し た ．改

修済 み 水 路の 対 策 とし て ， 成魚 の 産 卵お よ び 稚魚 の 生 息を 可 能 にす る た めに 底

面に 泥 を 補填 し ， 所々 に 深 みを つ く るこ と や ，河 川 と の接 続 性 を確 保 し つつ 水

路内 の 落 差を 魚 道 によ り 解 消す る こ と等 が 挙 げら れ た ．改 修 済 み河 川 で は， 上

記の 方 法 でナ マ ズ の繁 殖・成 育 場 所と して の 機 能を 付 加 した 水 路 より 下 流 側に ，

水際 に 植 生や 大 礫 を設 置 す ると い っ た生 息 場 環境 を 造 成す る こ と， 越 冬 期の 生

存に 配 慮 し非 灌 漑 期に も 導 水す る こ とや ， 人 工的 な 水 位を 変 動 させ ， 繁 殖行 動

を誘 発 さ せる と い った 河 川 管理 も 必 要で あ る ．  

 

 

 今 後 の 課題  8 . 2

1） 幼 魚が 河 川 に降 下し ， 成 熟す る ま での 過 程 の把 握  

 本 研 究 では ，大部 分の 幼 魚は 7 月 下 旬に 谷 川 に降 下 す るこ と を 明ら か に した ．

ナマ ズ は 成熟 ま で 2 年 以上 要 す るこ と が報 告 さ れて お り（ K u m a k u r a  e t  a l .  2 0 0 3），

未成 魚 が 成熟 す る まで の 生 存率 ， 利 用環 境 ， 移動 力 と いっ た 情 報を 収 集 する こ

とは ， 地 域の ナ マ ズ個 体 群 の維 持 管 理の た め に重 要 で ある と 考 えら れ る ．  
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2） 稚 ・幼 魚 お よび 成魚 の 餌 料の 定 量 的な 把 握  

 本 研 究 では ， 小 排水 路 に おけ る 稚 ・幼 魚 ， 河川 に お ける 成 魚 の 餌 生 物 の内 容

は把 握 で きな か っ た ． 今 後 はナ マ ズ の餌 生 物 を特 定 す るこ と で ，本 種 と セッ ト

で保 全 す べき 種 も 把握 で き ると 考 え られ る ． また ， 魚 類の 餌 料 を把 握 す るた め

には ， 採 捕し た 魚 を解 剖 し 胃内 容 物 を観 察 す る手 法 が 一般 的 で ある が ， 生息 数

が減 少 傾 向に あ る ナマ ズ を 調査 目 的 に殺 処 分 す る こ と は保 全 学 上避 け る べき で

ある ． そ こで ， 非 殺傷 的 方 法で あ り ，フ ラ ッ トヘ ッ ド キャ ッ ト フィ ッ シ ュや ブ

ルー キ ャ ット フ ィ ッシ ュ （ I c t a l u r u s  f u rc a t u s） の 胃 内容 物調 査 に 使わ れ た スト

マッ ク ポ ンプ や 胃 洗浄 と い った 方 法 （ Wa t e r s  e t  a l .  2 0 0 4）を ナ マ ズに 適 用 可能

かど う か 検討 す る 必要 が あ ると 考 え られ る ．  

 

3）他 の 整 備後 の 水 田水 域 に おけ る ナ マズ の 生 息状 況 の 把握 と ア ンブ レ ラ 種と し

ての 可 能 性の 検 討  

ナマ ズ は その 生 態 学的 特 徴 から 水 田 水域 に お ける ア ン ブレ ラ 種 とし て の 性格

をも つ と 考え ら れ るが ， 実 際に 検 証 され た こ とは な い ．も し ， ナマ ズ が アン ブ

レラ 種 で あれ ば ， ナマ ズ が 生息 す る 水域 は 生 息し な い 水域 と 比 べて ， 生 物量 や

種数 ， 多 様度 が 高 いと 考 え られ る ． この こ と から ， ナ マズ の 分 布お よ び 同所 的

に生 息 す る生 物 種 や多 様 度 など を 調 査す る こ とに よ っ て ， 本 種 がア ン ブ レラ 種

であ る か どう か わ かり ， 水 田生 態 系 にお け る 本種 の 保 全の 重 要 性を 明 確 に す る

こと が で きる と 考 えら れ る ．ま た ，調 査地 点 の 物理 環 境（ 例え ば ，流 速 や水 深 ，

圃場 整 備 の有 無 ， 周辺 の 土 地利 用 ） を計 測 し ，ナ マ ズ の生 息 数 と物 理 環 境の 関

係を 解 析 し， 得 ら れた モ デ ルを 対 象 地域 に 適 用す る こ とで 本 種 の生 息 適 地を 抽

出す る こ とも 可 能 であ る と 考え ら れ る（ 田 中 ら ， 2 0 11）．  

研究 対 象 地で あ る 谷川 周 辺 は圃 場 整 備後 の 水 田水 域 で ある も の の ， ナ マ ズが

生活 史 を 完結 で き る環 境 を 備え て い るこ と が わか っ た ．今 後 は 他の 整 備 後の 水

田水 域 で も同 様 に ナマ ズ の 生活 史 を 調査 し ， 本種 が 生 活史 を 全 うで き る 条件 に

関す る 情 報を 蓄 積 する こ と でよ り 効 果的 な 保 全策 を 提 案で き る と考 え ら れる ．  

 

4） 水 田に お け る繁 殖お よ び 成育 環 境 とし て の 有効 性 の 検討  

既往 の 研 究で は ，ナ マズ が 水 田に 侵 入 し産 卵 す る行 動 が 報告 さ れ てい る が（ 片

野ら ， 1 9 8 8； M a e h a t a， 2 0 0 2）， 本研 究 では 水 田 にお け る 産卵 は 確 認で き な かっ

た． 斉 藤 （ 1 9 9 7） は水 田 と 小溝 は ， 水温 や 餌 条件 ， 干 上が り や すさ な ど が微 妙

に異 な っ てお り ， 両方 と も 淡水 魚 の 生息 場 所 とし て 重 要で あ る と述 べ て いる ．

この た め ，ナ マ ズ の保 全 の ため に は 水田 と 水 路間 の 移 動経 路 確 保を す る 水田 魚

道の 設 置 を推 進 し ，水 田 内 での 繁 殖 を可 能 に する こ と も必 要 で ある と 考 えら れ

る． し か し， 水 田 がナ マ ズ の稚 ・ 幼 魚の 成 育 場と し て 適し て い るか 定 か では な

い． 金 尾 ら（ 2 0 0 9）は ニ ゴ ロブ ナ の 稚魚 を 対 象に 水 田 での 成 育 場と し て の有 効

性を 検 証 する た め に ， 水 田 にお け る 稚魚 の 成 長量 ， 生 産率 ， 流 下率 （ 中 干し 時

に水 田 か ら水 路 に 流下 し た 個体 の 割 合） を 他 の水 域 と 比較 し た ．そ の 結 果， 水

田は 成 育 場所 と し て十 分 機 能す る 可 能性 を 示 した ． ナ マズ も 水 田に お い て以 上
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のよ う な 調査 を 実 施し ， 水 田が 成 育 場所 と し て有 効 で ある か ど うか 検 討 する 必

要が あ る と考 え ら れる ．  

 

  



131 

 

引用 文 献  

A b e  T . ,  K o b a y a s h i ,  K o n  M . ,  S a k a m o t o  T .（ 2 0 0 7）： S p a w n i n g  o f  t h e  K i s s i n g  L o a c h  ( L e p t o b o t i a  c u r t a )  

i s  l i m i t e d  t o  p e r i o d s  f o l l o w i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t e m p o r a r y  w a t e r s ,  Z o o l o g i c a l  S c i e n c e ,  2 4 ( 9 ) ,  

9 2 2 - 9 2 6 .  

阿 部  司 （ 2 0 0 9）： ア ユ モ ド キ の “ 淡 水 回 遊 ” と 氾 濫 原 環 境 へ の 適 応 ～ 吉 井 川 水 系 に お け る 生 態 学

的 研 究 ～ ， 岡 山 実 験 動 物 研 究 会 ， 2 5， 3 1 - 3 4 .  

A d a m s  S . N . ,  R o n d o r f  W.  D . ,  E v a n s  D .  S . ,  K e l l y  E .  J .（ 1 9 9 8）： E f f e c t s  o f  s u r g i c a l l y  a n d  g a s t r i c a l l y  

i m p l a n t e d  r a d i o  t r a n s m i t t e r s  o n  g r o w t h  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o r  o f  j u v e n i l e  C h i n o o k  S a l m o n ,  

T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  A m e r i c a n  F i s h e r i e s  S o c i e t y ,  1 2 7 ( 1 ) ,  1 2 8 - 1 3 6 .  

青 木 繁 伸 （ 2 0 0 9）： R に よ る 統 計 解 析 ， オ ー ム 社 ．  

A r a u j o - L i m a  C .  A .  R .  M . ,  O l i v e i r a  E .  C .（ 1 9 9 8）： T r a n s p o r t  o f  l a r v a l  f i s h  i n  t h e  A m a z o n ,  J o u r n a l  o f  

F i s h  B i o l o g y ,  5 3 ,  2 9 7 - 3 0 6 .  

有 賀  誠 ， 津 田 裕 一 ， 藤 岡  紘 ， 本 多 健 太 郎 ， 光 永  靖 ， 三 原 孝 二 ， 宮 下 和 士  （ 2 0 0 9）： 石 狩 川 に

お け る シ ロ ザ ケ O n c o r h y n c h u s  k e t a の 遡 上 行 動 ―テ レ メ ト リ ー シ ス テ ム の 利 用 ―，応 用 生 態 工 学 ，

1 2， 1 1 9 - 1 3 0 .  

B a n k s  J .  W.（ 1 9 6 9）： A r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  o n  t h e  u p s t r e a m  m i g r a t i o n  o f  a d u l t  s a l m o n i d s ,  J o u r n a l  

o f  F i s h  B i o l o g y ,  1 ( 2 ) ,  8 5 - 1 3 6 .  

B a r b a r e s i  S . , S a n t i n i  G . , T r i c a r i c o  E . , G h e r a r d i  F .（ 2 0 0 4）： R a n g i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  i n v a s i v e  c r a y f i s h ,  

P r o c a m b a r u s  c l a r k i i  ( G i r a r d ) ,  J o u r n a l  o f  N a t u r a l  H i s t o r y ,  3 8 ( 2 2 ) ,  2 8 2 1 - 2 8 3 2 .  

B i f o l c h i  A . , L o d é  T .（ 2 0 0 5）： E f f i c i e n c y  o f  c o n s e r v a t i o n  s h o r t c u t s :  a n  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  o t t e r s  a s  

u m b r e l l a  s p e c i e s ,  B i o l o g i c a l  C o n s e r v a t i o n ,  1 2 6 ( 4 ) ,  5 2 3 - 5 2 7 .  

B r o a d h u r s t  T . B . , E b n e r  B .  C . ,  C l e a r  C .  R .（ 2 0 0 9）： R a d i o - t a g g i n g  f l e x i b l e - b o d i e d  f i s h :  t e m p o r a r y  

c o n f i n e m e n t  e n h a n c e s  r a d i o - t a g  r e t e n t i o n ,  M a r i n e  a n d  F r e s h w a t e r  R e s e a r c h ,  6 0 ,  3 5 6  -  3 6 0 .  

B r o w n  R .  S . ,  P o w e r  G . ,  B e l t a o a  S .（ 2 0 0 1）： W i n t e r  m o v e m e n t s  a n d  h a b i t a t  u s e  o f  r i v e r i n e  b r o w n  t r o u t ,  

w h i t e  s u c k e r  a n d  c o m m o n  c a r p  i n  r e l a t i o n  t o  f l o o d i n g  a n d  i c e  b r e a k - u p ,  J o u r n a l  o f  F i s h  B i o l o g y ,  5 9 ,  

1 1 2 6 - 1 1 4 1 .  

B r o w n  R . S . ,  G e i s t  D . R . ,  D e t e r s  K . A . ,  G r a s s e l l  A .（ 2 0 0 6）： E f f e c t s  o f  s u r g i c a l l y  i m p l a n t e d  a c o u s t i c  

t r a n s m i t t e r s  > 2 %  o f  b o d y  m a s s  o n  t h e  s w i m m i n g  p e r f o r m a n c e ,  s u r v i v a l  a n d  g r o w t h  o f  j u v e n i l e  

s o c k e y e  a n d  c h i n o o k  s a l m o n ,  J o u r n a l  o f  F i s h  B i o l o g y ,  6 9 ,  1 6 2 6 - 1 6 3 8 .  

C a r o l  J . ,  Z a m o r a  L . ,  G a r c i a - B e r t h o u  E .（ 2 0 0 7）： P r e l i m i n a r y  t e l e m e t r y  d a t a  o n  t h e  m o v e m e n t  p a t t e r n s  

a n d  h a b i t a t  u s e  o f  E u r o p e a n  c a t f i s h  ( S i l u r u s  g l a n i s )  i n  a  r e s e r v o i r  o f  t h e  R i v e r  E b r o ,  S p a i n .  E c o l o g y  

o f  F r e s h w a t e r  f i s h ,  1 6 ,  4 5 0 - 4 5 7 .  

C o o k e  J . S . ,  B u n t  M .  C . ,  M c k i n l e y  R .  S .（ 2 0 0 0）： W i n t e r  r e s i d e n c y  o f  s m a l l m o u t h  b a s s  i n  a  t h e r m a l  

d i s c h a r g e  c a n a l :  i m p l i c a t i o n s  f o r  t e m p e r i n g  p u m p  o p e r a t i o n ,  N o r t h  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  F i s h e r i e s  

M a n a g e m e n t ,  2 0 ,  2 8 8 - 2 9 5 .  

C r o o k  A .  D . ,  R o b e r t s o n  I .  A . ,  K i n g  J .  A . ,  H u m p h r i e s  P.（ 2 0 0 1）： T h e  i n f l u e n c e  o f  s p a t i a l  s c a l e  a n d  

h a b i t a t  a r r a n g e m e n t  o n  d i e l  p a t t e r n s  o f  h a b i t a t  u s e  b y  t w o  l o w l a n d  r i v e r  f i s h e s ,  O e c o l o g i a ,  1 2 9 ( 4 ) ,  

5 2 5 - 5 3 3 .  

独 立 行 政 法 人 土 木 研 究 所 （ 2 0 1 0）： 多 自 然 川 づ く り に お け る 河 岸 ・ 水 際 部 の 捉 え 方 ， 土 木 研 究 所

資 料 第 4 1 5 9 号 ．  



132 

 

E b n e r  B . C . ,  T h i e m  J . D .（ 2 0 0 9）：M o n i t o r i n g  b y  t e l e m e t r y  r e v e a l s  d i f f e r e n c e s  i n  m o v e m e n t  a n d  s u r v i v a l  

f o l l o w i n g  h a t c h e r y  o r  w i l d  r e a r i n g  o f  a n  e n d a n g e r e d  f i s h ,  M a r i n e  a n d  F r e s h w a t e r  R e s e a r c h ,  6 0 ( 1 ) ,  

4 5 - 5 7 .  

F r a s e r  N . H . C . ,  M e t c a l f e  N .  B . ,  H e g g e n e s  J . , T h o r p e  J .  E .（ 1 9 9 5）： L o w  s u m m e r  t e m p e r a t u r e s  c a u s e  

j u v e n i l e  A t l a n t i c  s a l m o n  t o  b e c o m e  n o c t u r n a l .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  Z o o l o g y ,  7 3 ,  4 4 6 - 4 5 1 .  

藤 咲 雅 明 ， 神 宮 字  寛 ， 水 谷 正 一 ， 後 藤  章 ， 渡 辺 俊 介 （ 1 9 9 9）： 小 河 川 ・ 農 業 水 路 系 に お け る 魚

類 の 生 息 と 環 境 構 造 と の 関 係 ， 応 用 生 態 工 学 ， 2 ( 1 )， 5 3 - 6 1．  

藤 咲 雅 明（ 2 0 0 2）：地 域 の 生 態 系 保 全 と 農 業 農 村 整 備 事 業 の 融 合 に 向 け て - -田 ん ぼ の 生 き も の 調 査

結 果 報 告  (特 集  農 村 再 発 見 )  - -  (〔 農 村 環 境 整 備 〕セ ン タ ー 自 主 研 究 か ら の 報 告 )，農 村 と 環 境 ，

1 8， 8 2 - 9 0．  

藤 咲 雅 明 ， 鈴 木 正 貴 ， 水 谷 正 一 （ 2 0 0 3）： 魚 類 の 生 息 か ら み た 谷 川 に お け る 自 然 環 境 の 再 生 と 回

復 ， 農 村 と 環 境 ， 1 9， 6 0 - 6 7 .  

舟 尾 俊 範 ， 沢 田 裕 一 （ 2 0 1 3）： 水 田 地 帯 の 小 河 川 に お け る ナ マ ズ S i l u r u s  a s o t u s の 侵 入 お よ び 繁 殖

に つ い て ， 魚 類 学 雑 誌 ， 6 0（ 1）， 4 3 - 4 8．  

G h e r a r d i  F . ,  T r i c a r i c o  E . ,  I l h é u  M .（ 2 0 0 2）： M o v e m e n t  p a t t e r n s  o f  a n  i n v a s i v e  c r a y f i s h ,  P r o c a m b a r u s  

c l a r k i i ,  i n  a  t e m p o r a r y  s t r e a m  o f  s o u t h e r n  P o r t u g a l ,  E t h o l o g y  E c o l o g y  &  E v o l u t i o n ,  1 4 ( 3 ) ,  1 8 3 - 1 9 7 .  

端  憲 二 （ 1 9 8 7）： 魚 類 の 生 息 を 考 慮 し た 水 路 の 改 良 ， 農 業 土 木 学 会 誌 ， 5 5 ( 1 1 )， 1 0 6 7 - 1 0 7 2 .  

端  憲 二 （ 1 9 9 8）： 水 田 潅 漑 シ ス テ ム の 魚 類 生 息 へ の 影 響 と 今 後 の 展 望 ， 農 業 土 木 学 会 誌 ， 6 6 ( 2 )，

1 4 3 - 1 4 8．  

端  憲 二 （ 2 0 0 0）： 田 圃 に つ け る 小 さ な 魚 道 ， 応 用 生 態 工 学 ， 3 ( 2 )， 2 3 1 - 2 3 4 .  

硲  登 志 之 ，堀  明 弘（ 2 0 1 0）：魚 の ゆ り か ご 水 田 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 地 域 活 動  ，水 土 の 知 ，7 8 ( 1 0 )，

8 2 3 - 8 2 6．  

日 鷹 一 雅（ 2 0 0 0）： タ ガ メ の 村 で 起 こ っ て い る こ と - -保 全 と 人 里 持 続 性 の 間 で  (特 集 ・ 水 田 の 水 生

昆 虫 類 は ど こ へ … … )， 昆 虫 と 自 然 ， 3 5 ( 9 )， 1 4 - 1 8 .  

平 岡 修 宜 ， 荒 井 修 亮 ， 中 村 憲 司 ， 坂 本  亘 ， 三 田 村 啓 理 ， 光 永  靖 ， 米 田 佳 弘 （ 2 0 0 3）： 超 音 波 バ

イ オ テ レ メ ト リ ー を 用 い た ス ズ キ の 移 動 と 回 遊 の 記 録 ， 水 産 学 会 誌 ， 6 9， 9 1 0‐ 9 1 6 .  

広 瀬 慎 一 ， 瀧 本 裕 士 ， 浜 田  明 （ 2 0 0 8）： 水 路 の 水 草 内 の 流 速 測 定 ， 農 業 農 村 工 学 会 誌 ， 7 6 ( 1 1 )，

9 9 9 - 1 0 0 3 .  

H o r k ý  P. ,  S l a v í k ,  O . ,  B a r t o š  L . ,  K o l á ř o v á  J . ,  R a n d á k  T .（ 2 0 0 6）： T h e  e f f e c t  o f  t h e  m o o n  p h a s e  a n d  

s e a s o n a l i t y  o n  t h e  b e h a v i o u r o f  p i k e p e r c h  i n  t h e  E l b e  R i v e r ,  F o l i a  Z o o l o g i c a ,  5 5 ( 4 ) ,  4 1 1 - 4 1 7 .  

H o r k ý  P. ,  S l a v í k  O . ,  B a r t o š  L . ,  K o l á ř o v á  J . ,  R a n d á k  T .（ 2 0 0 7）： B e h a v i o u r a l  p a t t e r n  i n  c y p r i n i d  f i s h  

b e l o w  a  w e i r  a s  d e t e c t e d  b y  r a d i o  t e l e m e t r y ,  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  I c h t h y o l o g y ,  2 3 ( 6 ) ,  6 7 9 - 6 8 3 .  

H o s o y a  K（ 1 9 8 2）：F r e s h w a t e r  f i s h  f a u n a  o f  t h e  Yo s h i i  R i v e r ,  O k a y a m a  P r e f e c t u r e ,  B u l l .  B i o g e o g r.  S o c .  

J a p a n ,  3 7 ,  2 3 - 3 5 .  

飯 野 哲 也 （ 2 0 0 5）： 河 川 中 流 域 の 魚 類 に 対 す る 河 畔 植 生 の 効 果 に つ い て ， 埼 玉 県 農 林 総 合 研 究 セ

ン タ ー 研 究 報 告 ， 5， 4 7 - 5 4 .  

今 泉 智 通 （ 2 0 1 0）： R を 用 い た 一 般 化 線 形 モ デ ル (仮 説 検 定 編 ) - -割 合 デ ー タ を 例 に  (特 集  統 計 解

析 (再 ? )入 門 )， 雑 草 研 究 ， 5 5 ( 4 )， 2 7 5 - 2 8 6．  

I r w i n  E .  R . ,  F r e e m a n  M .  C . ,  C o s t l e y  k .  M .  ( 1 9 9 9 ) .  H a b i t a t  u s e  b y  j u v e n i l e  c h a n n e l  c a t f i s h  a n d  f l a t h e a d  

c a t f i s h  i n  l o t i c  s y s t e m s  i n  A l a b a m a .  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  C a t f i s h  2 0 0 0 :  p r o c e e d i n g s  o f  t h e  



133 

 

i n t e r n a t i o n a l  i c t a l u r i d  s y m p o s i u m .  A m e r i c a n  F i s h e r i e s  S o c i e t y ,  S y m p o s i u m .  

J e p s e n  N . ,  K o e d  A . ,  T h o r s t a d  E .  B a r a s  E .（ 2 0 0 2）： S u r g i c a l  i m p l a n t a t i o n  o f  t e l e m e t r y  t r a n s m i t t e r s  i n  

f i s h :  h o w  m u c h  h a v e  w e  l e a r n e d ? .  H y d r o b i o l o g i a ,  4 8 3 ,  2 3 9 - 2 4 8 .  

J o h n s o n  D .  H .（ 1 9 8 0）：T h e  C o m p a r i s o n  o f  u s a g e  a n d  a v a i l a b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  f o r  e v a l u a t i n g  r e s o u r c e  

p r e f e r e n c e ,  E c o l o g y ,  6 1 ( 1 ) ,  6 5 - 7 1 .  

金 尾 滋 史 ， 大 塚 泰 介 ， 前 畑 政 善 ， 鈴 木 規 慈 ， 沢 田 裕 一 （ 2 0 0 9）： ニ ゴ ロ ブ ナ C a r a s s i u s  a u r a t u s  

g r a n d o c u l i s の 初 期 成 長 の 場 と し て の 水 田 の 有 効 性 ， 日 本 水 産 学 会 誌 ， 7 5 ( 2 )， 1 9 1 - 1 9 7 .  

環 境 省 自 然 環 境 局 野 生 生 物 課（ 2 0 0 7）： 改 訂 日 本 の 絶 滅 の お そ れ の あ る 野 生 生 物  4  汽 水 ・ 淡 水 魚

類 ， 自 然 環 境 研 究 セ ン タ ー ．  

片 野 修 ， 斉 藤 憲 治 ， 小 泉 顕 雄 （ 1 9 8 8）： ナ マ ズ S i l u r u s  a s o t u s の ば ら ま き 型 産 卵 行 動 ， 魚 類 学 雑 誌  

3 5， 2 0 3 - 2 1 1 .  

片 野  修 （ 1 9 9 8 a）： 水 田 ・ 農 業 水 路 の 魚 類 群 集 ， “江 崎 保 男 ，  田 中 哲 夫 編 ， 水 辺 環 境 の 保 全 ‐ 生

物 群 集 の 視 点 か ら ‐ ”， 朝 倉 書 店 ， 6 7 - 7 9．  

片 野  修 （ 1 9 9 8 b）： ナ マ ズ は ど こ で 卵 を 産 む の か ， 川 魚 た ち の 自 然 誌 ， 創 樹 社 ．  

K a t a n o  O . ,  H o s o y a  K . ,  I g u c h i  K . ,  Ya m a g u c h i  M . ,  A o n u m a  Y. , K i t a n o  S .（ 2 0 0 3 a）： S p e c i e s  d i v e r s i t y  a n d  

a b u n d a n c e  o f  f r e s h w a t e r  f i s h e s  i n  i r r i g a t i o n  d i t c h e s  a r o u n d  r i c e  f i e l d s ,  E n v i r o n m e n t a l  B i o l o g y  o f  

F i s h e s ,  6 6 ( 2 ) ,  1 0 7 - 1 2 1 .  

K a t a n o  O . ,  N a k a m u r a  T. ,  Ya m a m o t o  S .（ 2 0 0 3 b）：C o m p a r i s o n  o f  c o n s u m p t i o n  o f  b l u e g i l l  b y  F a r  E a s t e r n  

c a t f i s h  a n d  l a r g e m o u t h  b a s s ,  F i s h e r i e s  S c i e n c e , 6 9 ( 5 ) , 9 8 9 - 9 9 4．  

K a t a n o  O . ,  N a k a m u r a  T. ,  Ya m a m o t o  S .（ 2 0 0 5）： P r e y  f i s h  s e l e c t i o n  b y  F a r  E a s t e r n  c a t f i s h  S i l u r u s  

a s o t u s  a n d  l a r g e m o u t h  b a s s  M i c r o p t e r u s  s a l m o i d e s ,  F i s h e r i e s  S c i e n c e ,  7 1 ( 4 ) ,  8 6 2 - 8 6 8．  

K a t a n o  O . ,  M a t s u z a k i  S . ( 2 0 1 2 )：B i o d i v e r s i t y  o f  f r e s h w a t e r  f i s h  i n  J a p a n  i n  r e l a t i o n  t o  i n l a n d  f i s h e r i e s ,  

E c o l o g i c a l  R e s e a r c h  M o n o g r a p h s ,  S p r i n g e r  J a p a n ,  4 3 1 - 4 4 4 .  

加 藤 潤 ， 中 島 香 子 ， 水 谷 正 一 （ 1 9 9 9）： 場 と 主 体 の 変 化 か ら 見 た 農 村 部 に お け る 魚 と り の 変 遷 過

程 ―栃 木 県 西 鬼 怒 川 地 区 を 事 例 と し て ―， 農 村 計 画 学 会 誌 ， 1 8， 4 3 - 5 4 .  

K a w a b a t a  Y. ,  O k u y a m a  J . ,  M i t a m u r a  H . ,  A s a m i  K . ,  Yo s e d a  K . ,  A r a i  N .（ 2 0 0 7）： P o s t - r e l e a s e  m o v e m e n t  

a n d  d i e l  a c t i v i t y  p a t t e r n s  o f  h a t c h e r y - r e a r e d  a n d  w i l d  b l a c k - s p o t  t u s k f i s h  C h o e r o d o n  s c h o e n l e i n i i  

d e t e r m i n e d  b y  u l t r a s o n i c  t e l e m e t r y ,  F i s h e r i e s  S c i e n c e ,  7 3 ,  1 1 4 7 - 1 1 5 4 .  

川 津 浩 二 （ 2 0 0 0）： 養 鰻 池 を 使 用 し た ナ マ ズ S i l u r u s  a s o t u s  の 加 温 養 殖 に つ い て ， 千 葉 内 水 試 研

報 ， 7， 3 4 - 4 0．  

萱 場 祐 一 （ 2 0 0 8）： 多 自 然 川 づ く り に お け る 水 際 域 の 保 全 と 修 復  :  水 際 域 の 魚 類 生 息 場 所 と し て

の 機 能 を 中 心 と し て ， 水 環 境 学 会 誌 ， 3 1 ( 7 )， 3 4 1 - 3 4 5 .  

萱 場 祐 一 ， 佐 川 志 朗 （ 2 0 0 9）： 多 自 然 川 づ く り に お け る 河 岸 処 理 手 法 に 関 す る 研 究 ， 平 成 2 1 年 重

点 プ ロ ジ ェ ク ト 研 究 報 告 書 ， 1－ 5 .  

紀 平 肇 （ 1 9 8 3）： 環 境 の 変 化 と 魚 相 の 変 遷 ―用 水 路 の 魚 類 ―， 淡 水 魚 ， 9， 5 8 - 6 0 .  

桐 谷 圭 治 （ 2 0 1 0）： 改 訂 版  田 ん ぼ の 生 き 物 全 種 リ ス ト ， 農 と 自 然 の 研 究 所 ， 生 物 多 様 性 農 業 支

援 セ ン タ ー ．  

気 象 庁 （ 2 0 1 3 ）（ 参 照 2 0 1 3 . 3 . 3 1 ）： 過 去 の 気 象 デ ー タ 検 索 ，（ オ ン ラ イ ン ）， 入 手 先 ＜ ：

h t t p : / / w w w . d a t a . j m a . g o . j p / o b d / s t a t s / e t r n / i n d e x . p h p  ＞  

北 川 貴 士 ， 高 井 則 之 ， 坂 本 亘 ， 荒 井 修 亮 （ 1 9 9 6）： 琵 琶 湖 北 湖 塩 津 湾 に お け る 琵 琶 湖 オ オ ナ マ ズ
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の 回 遊 測 定 ， 海 洋 理 工 学 会 誌 ， 2， 9 1 - 9 6 .  

清 田 雅 史 ， 岡 村  寛 ， 米 崎 史 郎 ， 平 松 一 彦 （ 2 0 0 4）： 資 源 選 択 性 の 統 計 解 析  :  I .  基 礎 的 な 概 念 と

計 算 方 法 ， 哺 乳 類 科 学 ， 4 4 ( 2 )， 1 2 9 - 1 4 6 .  

清 田 雅 史 ， 岡 村  寛 ， 米 崎 史 郎 ， 平 松 一 彦 （ 2 0 0 5）： 資 源 選 択 性 の 統 計 解 析 - I I  :  各 種 解 析 法 の 紹

介 ， 哺 乳 類 科 学 ， 4 5 ( 1 )， 1 - 2 4 .  

K o b a y a k a w a  M .（ 1 9 8 5）： E x t e r n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e g g s  o f  J a p a n e s e  c a t f i s h e s  ( S i l u r u s ) ,  J a p a n e s e  

J o u r n a l  o f  I c h t y o l o g y ,  3 2 ( 1 ) ,  1 0 4 - 1 0 6．  

K o b l e r  A . ,  K l e f o t h t  T . ,  Wo l t e r  C . ,  F r e d r i c h  F . ,  A r l i n g h a u s  R .（ 2 0 0 8）： C o n t r a s t i n g  p i k e  ( E s o x  l u c i u s  

L . )  m o v e m e n t  a n d  h a b i t a t  c h o i c e  b e t w e e n  s u m m e r  a n d  w i n t e r  i n  a  s m a l l  l a k e ,  H y d r o b i o l o g i a ,  6 0 1 ( 1 ) ,  

1 7 - 2 7 .  

国 立 天 文 台 （ 2 0 1 3）： こ よ み の 計 算 .  h t t p : / / e c o . m t k . n a o . a c . j p / c g i - b i n / k o y o m i / k o y o m i x . c g i（ 2 0 1 3 年

3 月 1 2 日 現 在 ）  

K u m a k u r a  N . ,  S a k a i  K . ,  Ta k a s h i m a  F . （ 2 0 0 3 ）： R e p r o d u c t i v e  c y c l e  a n d  h u m a n  c h o r i o n i c  

g o n a d o t r o p i n - i n d u c e d  o v u l a t i o n  i n  h a t c h e r y  r e a r e d  J a p a n e s e  c a t f i s h  S i l u r u s  a s o t u s ,  F i s h e r i e s  

S c i e n c e ,  6 9 ( 3 ) ,  4 9 5 - 5 0 4 .  

来 間 明 子 ， 野 村  博 （ 1 9 9 7）： ナ マ ズ 稚 魚 の 餌 付 時 に お け る 飼 育 密 度 と 飼 料 に つ い て ， 埼 玉 県 水 産

試 験 場 研 究 報 告 ， 5 5， 1 - 5．  

M a e h a t a  M．（ 2 0 0 2）： S t e r e o t y p e d  s e q u e n c e  o f  m a t i n g  b e h a v i o r  i n  t h e  F a r  E a s t e r n  c a t f i s h ,  S i l u r u s  

a s o t u s ,  f r o m  L a k e  B i w a ,  I c h t h y o l o g i c a l  R e s e a r c h ,  4 9 ( 2 ) ,  2 0 2 - 2 0 5 .  

前 畑 政 善 （ 2 0 0 3）： ナ マ ズ は な ぜ 田 ん ぼ を め ざ す の か ？ ， “滋 賀 県 立 琵 琶 湖 博 物 館 編 ， 鯰 － 魚 と 文

化 の 多 様 性 － ”， サ ン ラ イ ズ 出 版 ， 1 0 7 - 1 2 1．  

M a e h a t a  M .（ 2 0 0 7）： R e p r o d u c t i v e  e c o l o g y  o f  t h e  F a r  E a s t e r n  c a t f i s h ,  S i l u r u s  a s o t u s  ( S i l u r i d a e ) ,  w i t h  

a  c o m p a r i s o n  t o  i t s  t w o  c o n g e n e r s  i n  L a k e  B i w a ,  J a p a n ,  E n v i r o n m e n t a l  B i o l o g y  o f  F i s h e s ,  7 8 ( 2 ) ,  

1 3 5 - 1 4 6．  

前 畑 政 善 （ 2 0 0 8）： ナ マ ズ 類 の 繁 殖 生 態 と 水 辺 移 行 帯 ， “川 那 部 浩 哉 ［ 監 修 ］， 鯰 － イ メ ー ジ と そ

の 素 顔 － ”， 八 坂 書 房 ．  

M a n l y  B .  F.  J . ,  M c D o n a l d  L . L . ,  T h o m a s  D . L . ,  E r i c k s o n  W.  P.（ 2 0 0 2）： R e s o u r c e  s e l e c t i o n  b y  a n i m a l s  :  

s t a t i s t i c a l  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  f o r  f i e l d  s t u d i e s ,  K l u w e r  A c a d e m i c  P u b l i s h e r s．  

M a r t y  G . D . ,  S u m m e r f e l t  R . C .（ 1 9 8 6）： P a t h w a y s  a n d  m e c h a n i s m s  f o r  e x p u l s i o n  o f  s u r g i c a l l y  i m p l a n t e d  

d u m m y  t r a n s m i t t e r s  f r o m  c h a n n e l  c a t f i s h ,  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  A m e r i c a n  F i s h e r i e s  S o c i e t y ,  1 1 5 ,  

5 7 7 - 5 8 9 .  

M a s h i k o  K .（ 1 9 8 1）： P e r i o d i c  n o c t u r n a l  a c t i v i t i e s  i n  t h e  c a t f i s h  S i l u r u s  a s o t u s  i n  c a p t i v i t y ,  J a p a n e s e  

J o u r n a l  o f  I c h t h y o l o g y ,  2 8 ,  1 4 8 - 1 5 6 .   

松 井  明 ，佐 藤 政 良（ 2 0 0 4）： 茨 城 県 下 館 市 の 水 田 圃 場 整 備 に よ っ て 造 成 さ れ た 排 水 路 系 に お け る

水 生 生 物 の 分 布 ， 保 全 生 態 学 研 究 ， 9 ( 2 )， 1 5 3 - 1 6 3 .  

松 井  明（ 2 0 0 9）： 整 備 済 み 水 田 排 水 路 系 に お け る 魚 類 お よ び ト ン ボ 類 数 種 の 成 長 過 程 ，保 全 生 態

学 研 究 ， 1 4 ( 1 )， 3 - 1 1 .  

真 山  紘 （ 1 9 9 2）： サ ク ラ マ ス O n c o r h y n c h u s  m a s o u ( B r e v o o r t )の 淡 水 域 の 生 活 お よ び 資 源 培 養 に 関

す る 研 究 ， 北 海 道 さ け ・ ま す ふ 化 場 研 究 報 告 ， p 1 - 1 5 6 .  

真 山  紘（ 2 0 0 4）：さ け  ま す 類 の 河 川 遡 上 生 態 と 魚 道 ，さ け  ま す 資 源 管 理 セ ン タ ー ニ ュ ー ス ，1 3，
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1 - 7 .  

M e t c a l f e  N . B . ,  F r a s e r  N . H . C . , B u r n s  M .  D .（ 1 9 9 9）： F o o d  a v a i l a b i l i t y  a n d  t h e  n o c t u r n a l  v s .  d i u r n a l  

f o r a g i n g  t r a d e - o f f  i n  j u v e n i l e  s a l m o n ,  J o u r n a l  o f  A n i m a l  E c o l o g y ,  6 8 ,  3 7 1 - 3 8 1 .  

M e t c a l f e  N . B . ,  S t e e l e  G . I .（ 2 0 0 1）： C h a n g i n g  n u t r i t i o n a l  s t a t u s  c a u s e s  a  s h i f t  i n  t h e  b a l a n c e  o f  

n o c t u r n a l  t o  d i u r n a l  a c t i v i t y  i n  E u r o p e a n  M i n n o w s ,  F u n c t i o n a l  E c o l o g y ,  1 5 ,  3 0 4 - 3 0 9 .  

皆 川 明 子 （ 2 0 0 9）： 田 ん ぼ が 育 む 淡 水 魚 と そ の 保 全 .  「 春 の 小 川 の 淡 水 魚 」（ 水 谷 正 一 ・ 森 淳  編

著 ）， p p . 9 - 2 9 .  学 報 社 ， 東 京 .  

皆 川 明 子 ， 高 木 強 治 ， 樽 屋 啓 之 ， 後 藤 眞 宏 （ 2 0 1 0）： 非 灌 漑 期 の 農 業 水 路 に お け る 魚 類 の 移 動 と

越 冬 ， 農 業 農 村 工 学 会 論 文 集 ， 7 8 ( 5 )， 3 6 9 - 3 7 6 .  

皆 川 明 子 ， 髙 木 強 治 ， 須 戸  幹 ， 小 谷 廣 通 ， 岩 間 憲 治 ， 金 木 亮 一 （ 2 0 1 2）： 非 灌 漑 期 の 農 業 水 路 に

お け る 魚 類 の 越 冬 場 造 成 の 試 み ， 農 業 農 村 工 学 会 論 文 集 ， 8 0 ( 5 )， 4 4 5 - 4 5 4 .  

M i t a m u r a  H . ,  A r a i  N . ,  M i t s u n a g a  Y. ,  Yo k o t a  T . ,  Ta k e u c h i  H . ,  Ts u z a k i  T . ,  I t a n i  M .（ 2 0 0 5）： D i r e c t e d  

m o v e m e n t s  a n d  d i e l  b u r r o w  f i d e l i t y  p a t t e r n s  o f  r e d  t i l e f i s h  B r a n c h i o s t e g u s  j a p o n i c a s  d e t e r m i n e d  

u s i n g  u l t r a s o n i c  t e l e m e t r y ,  F i s h e r i e s  S c i e n c e ,  7 1 ,  4 9 1 - 4 9 8 .  

M i t a m u r a  H . ,  M i t s u n a g a  Y. ,  A r a i  N . ,  V i p u t h a n u m a s  T .（ 2 0 0 6）：C o m p a r i s o n  o f  t w o  m e t h o d s  o f  a t t a c h i n g  

t e l e m e t r y  t r a n s m i t t e r s  t o  t h e  M e k o n g  G i a n t  C a t f i s h ,  P a n g a s i a n o d o n  g i g a s , Z o o l o g i c a l  S c i e n c e ,  2 3 2 ,  

2 3 5 - 2 3 8 .  

M i t a m u r a  H . ,  M i t s u n a g a  Y. ,  A r a i  N . ,  Ya m a g i s h i  Y. ,  K h a c h a p h i c h a t  M . , V i p u t h a n u m a s  T.（ 2 0 0 8）：

H o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  m o v e m e n t  o f  M e k o n g  g i a n t  c a t f i s h  P a n g a s i a n o d o n  g i g a s  m e a s u r e d  u s i n g  

a c o u s t i c  t e l e m e t r y  i n  M a e  P e u m  R e s e r v i o r ,  T h a i l a n d ,  F i s h e r i e s  S c i e n c e ,  7 4 ,  7 8 7 - 7 9 5 .  

M i t a m u r a  H . ,  U c h i d a  K . ,  M i y a m o t o  Y. ,  A r a i  N . , K a i h a r a  T. ,  Yo k o t a  T . ,  O k u y a m a  J . ,  Ya s u d a  T .（ 2 0 0 9）：

P r e l i m i n a r y  s t u d y  o n  h o m i n g ,  s i t e  f i d e l i t y ,  a n d  d i e l  m o v e m e n t  o f  b l a c k  r o c k f i s h  S e b a s t e s  i n e r m i s  

m e a s u r e d  b y  a c o u s t i c  t e l e m e t r y ,  F i s h e r i e s  S c i e n c e ,  7 5 ,  1 1 3 3 - 1 1 4 0 .  

光 永  靖 ， 荒 井 修 亮 ， 坂 本  亘 （ 2 0 0 2）： 水 温 ・ 水 深 デ ー タ ロ ガ ー に よ る マ ダ イ の 遊 泳 行 動 の 長 期

間 記 録 ， 海 洋 理 工 学 会 誌 ， 8 ( 1 )， 2 5 - 3 3 .  

宮 地 傳 三 郎 ， 川 那 部 浩 哉 ， 水 野 信 彦 （ 1 9 7 6）： 原 色 日 本 淡 水 魚 類 図 鑑 ， 保 育 社 ， 2 6 4 - 2 6 6．  

宮 本 真 二 ， 渡 邊 奈 保 子 ， 牧 野 厚 史 （ 2 0 0 1）： 日 本 列 島 の 動 物 遺 存 体 記 録 に み る 縄 文 時 代 以 降 の ナ

マ ズ の 分 布 変 遷 ， 動 物 考 古 学 ， 1 6， 6 1 - 7 3 .  

水 野 敏 明 ， 大 塚 泰 介 ， 小 川 雅 広 ， 舟 尾 俊 範 ， 金 尾 滋 史 ， 前 畑 政 善 （ 2 0 1 0 a）： 琵 琶 湖 の 水 位 変 動 と

ニ ゴ ロ ブ ナ C a r a s s i u s  a u r a t u s  g l a n d o c u l i s の 水 田 地 帯 へ の 産 卵 遡 上 行 動 の 誘 発 要 因 ，保 全 生 態 学

研 究 ， 1 5 ( 2 )， 2 1 1 - 2 1 7 .  

水 野 敏 明 ， 大 塚 泰 介 ， 金 尾 滋 史 （ 2 0 1 0 b）： 水 田 地 帯 へ 遡 上 す る ニ ゴ ロ ブ ナ の 水 路 選 択 に 関 わ る 環

境 要 因 ， 魚 類 学 雑 誌 ， 5 7 ( 2 )， 1 3 5 - 1 4 2 .  

水 谷 正 一 （ 2 0 0 7）： 生 物 多 様 性 を 維 持 ・ 回 復 す る た め の 環 境 基 盤 づ く り ， “水 谷  正 一 編 著 ， 水 田

生 態 工 学 入 門 ”， 農 文 教 ， 2 9 - 3 4．  

水 谷 正 一 （ 2 0 0 9）： “春 の 小 川 ”と は ， ど ん な 川 な の か ， “水 谷 正 一 ，  森  淳 編 著 ， 春 の 小 川 の 淡 水

魚 ”， 学 報 社 ， 1 - 8．  

森  淳 ， 水 谷 正 一 ， 高 橋 順 二 （ 2 0 0 8）： 水 田 生 態 系 の 特 徴 と 変 質 水 田 生 態 工 学 の 視 点 か ら ， 農 業 農

村 工 学 会 論 文 集 ， 7 6 ( 2 )， 2 1 1 - 2 2 1．  

森  淳 ， 渡 部 恵 司 ， 竹 村 武 士 （ 2 0 1 1）： 環 境 配 慮 手 法 に よ る 農 業 排 水 路 の 底 生 動 物 相 の 違 い ， 農 村
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工 学 研 究 所 技 報 ， 2 1 1， 9 7 - 1 0 7 .  

M o r i s i t a  M .（ 1 9 6 2）： I δ - I n d e x ,  a  m e a s u r e  o f  d i s p e r s i o n  o f  i n d i v i d u a l s ,  R e s e a r c h e s  o n  P o p u l a t i o n  

E c o l o g y ,  4 ( 1 ) ,  1 - 7．  

守 山  弘 （ 1 9 9 7）： 水 田 を 守 る と は ど う い う こ と か :  生 物 相 の 視 点 か ら ， 農 山 漁 村 文 化 協 会 ．  

守 山 拓 弥 ， 藤 咲 雅 明 ， 水 谷 正 一 ， 後 藤  章 （ 2 0 0 6）： 新 設 さ れ た 魚 道 に お け る 魚 類 の 遡 上 が 上 流 の

農 業 用 小 河 川 の 魚 類 相 に お よ ぼ す 影 響 ， 農 業 土 木 学 会 論 文 集 ， 7 4 ( 5 )， 8 0 5 - 8 0 6．  

守 山 拓 弥 ， 水 谷 正 一 ， 後 藤  章 （ 2 0 0 7）： 栃 木 県 西 鬼 怒 川 地 区 の 湧 水 河 川 に お け る ホ ト ケ ド ジ ョ ウ

の 季 節 移 動 ， 魚 類 學 雜 誌 ， 5 4 ( 2 )， 1 6 1 - 1 7 1 .  

守 山 拓 弥 ， 藤 咲 雅 明 ， 水 谷 正 一 ， 後 藤  章 （ 2 0 0 8）： 農 業 用 の 小 河 川 ，  農 業 水 路 お よ び 河 川 間 に

形 成 さ れ た 水 域 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る ウ グ イ の 移 動 :  栃 木 県 西 鬼 怒 川 地 区 に お け る 事 例 ，農 業

農 村 工 学 会 論 文 集 ， 7 6， 8 5 - 9 4 .  

守 山 拓 弥 （ 2 0 0 9）： 扇 状 地 の “春 の 小 川 ”に 生 息 す る 淡 水 魚 と そ の 保 全 .  「 春 の 小 川 の 淡 水 魚 」（ 水

谷 正 一 ・ 森 淳  編 著 ）， 9 1 - 1 2 0 .  学 報 社 ，  東 京 .  

M o s e r  M . L . ,  M y e r s  M .  S . ,  B u r k e  B . J . ,  O ’ N e i l l  S . M . （ 2 0 0 3 ）： E f f e c t s  o f  s u r g i c a l l y - i m p l a n t e d  

t r a n s m i t t e r s  o n  s u r v i v a l  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o r  o f  a d u l t  E n g l i s h  s o l e .  I n :  A q u a t i c  t e l e m e t r y :  a d v a n c e s  

a n d  a p p l i c a t i o n s ( e d s .  M .  T .  L e m b o  &  G .  M a r m u l l a ) ,  2 6 9 - 2 7 4 .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F i f t h  C o n f e r e n c e  o n  

Te l e m e t r y  h e l d  i n  E u r o p e .  FA O / C O I S PA ,  U s t i c a ,  I t a l y .   

M u r c h i e  K .  J . ,  C o o k e  S .  J . ,  D a n y l c h u k  A .  J . ,  S u s k i  C .  D .（ 2 0 1 1）： E s t i m a t e s  o f  f i e l d  a c t i v i t y  a n d  

m e t a b o l i c  r a t e s  o f  b o n e f i s h  ( A l b u l a  v u l p e s )  i n  c o a s t a l  m a r i n e  h a b i t a t s  u s i n g  a c o u s t i c  t r i - a x i a l  

a c c e l e r o m e t e r  t r a n s m i t t e r s  a n d  i n t e r m i t t e n t - f l o w  r e s p i r o m e t r y ,  J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  M a r i n e  

B i o l o g y  a n d  E c o l o g y ,  3 9 6 ,  1 4 7 - 1 5 5 .  

永 山 滋 也 ， 根 岸 淳 二 郎 ， 久 米  学 ， 佐 川 志 朗 ， 塚 原 幸 治 ， 三 輪 芳 明 ， 萱 場 祐 一 （ 2 0 1 2）： 農 業 用 の

水 路 に お け る 季 節 と 生 活 史 段 階 に 応 じ た 魚 類 の 生 息 場 利 用 ， 応 用 生 態 工 学 ， 1 5 ( 2 )， 1 4 7 - 1 6 0 .  

中 村 太 士（ 2 0 0 7 a）： 応 用 生 態 工 学 が 担 っ て き た 研 究 領 域 と 未 知 の 領 域 － 現 状 認 識 と 新 た な 視 点 の

発 掘 を め ざ し て － ， 応 用 生 態 工 学 ， 1 0 ( 1 )， 4 7 - 5 8 .  

中 村 智 幸 ， 尾 田 紀 夫 （ 2 0 0 3）： 栃 木 県 那 珂 川 水 系 の 農 業 水 路 に お け る 遡 上 魚 類 の 季 節 変 化 ， 魚 類

學 雜 誌 ， 5 0 ( 1 )， 2 5 - 3 3 .  

中 村 智 幸 （ 2 0 0 7 b）： 水 路 に 生 息 す る 魚 類 の 生 態 ， “水 谷 正 一 編 著 ， 水 田 生 態 工 学 入 門 ”， 農 文 協 ，

4 0 - 5 0．  

棗 田 孝 晴 ， 鶴 田 哲 也 ， 井 口 恵 一 朗 （ 2 0 1 0）： 絶 滅 の お そ れ の あ る 日 本 産 淡 水 魚 の 生 態 的 特 性 の 解

明 ， 日 本 水 産 学 会 誌 ， 7 6（ 2）， 1 6 9 - 1 8 4 .  

N e v e s  J .  R . ,  S e r v e l l o  F. ,  Wa j d a  R .（ 1 9 8 9）： Ts e t  o f  t e l e m e t r y  t e c h n i q u e s  o n  f r e s h w a t e r  m u s s e l s ,  

M a l a c o l o g i c a l  R e v i e w ,  2 2 ,  6 1 - 6 3 .  

日 本 バ イ オ ロ ギ ン グ 研 究 会 （ 2 0 0 9）： バ イ オ ロ ギ ン グ :  最 新 科 学 で 解 明 す る 動 物 生 態 学 ， 京 都 通

信 社 ．  

西 田 一 也 ， 大 平  充 ， 千 賀 裕 太 郎 （ 2 0 0 9）： 農 業 水 路 に お け る 魚 類 の 越 冬 環 境 に 関 す る 研 究 - -東 京

都 国 立 市 を 流 れ る 府 中 用 水 を 事 例 と し て ， 環 境 情 報 科 学 論 文 集 ， 2 3， 1 9 7 - 2 0 2 .  

農 林 水 産 省 農 村 振 興 局 計 画 部 事 業 計 画 課 （ 2 0 0 4）： 環 境 と の 調 和 に 配 慮 し 事 業 実 施 の た め の 調 査

計 画 ・ 設 計 の 手 引 き 1‐ 基 本 的 な 考 え 方 ・ 水 路 整 備 - .  農 業 土 木 学 会 ，  東 京 .  

小 原 昌 和 （ 1 9 8 7）： ナ マ ズ ． 落 合 明 （ 編 ）， 魚 類 解 剖 図 鑑 ， 緑 書 房 ， 1 1 1 - 1 1 6．  
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O n i k u r a  N . ,  N a k a j i m a  J . ,  K o u n o  H . ,  S u g i m o t o  Y. ,  K a n e t o  J .（ 2 0 0 9）： H a b i t a t  u s e  i n  i r r i g a t i o n  c h a n n e l s  

b y  t h e  g o l d e n  v e n u s  c h u b  ( H e m i g r a m m o c y p r i s  r a s b o r e l l a )  a t  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s ,  Z o o l o g i c a l  

S c i e n c e ,  2 6 ( 6 ) ,  3 7 5 - 3 8 1 .  

鬼 倉 徳 雄 ， 川 本 朋 慶 （ 2 0 1 3）： 九 州 北 部 の 一 級 水 系 に お け る 水 質 と 純 淡 水 魚 類 の 出 現 と の 関 係 ，

水 環 境 学 会 誌 ， 3 6 ( 3 )， 9 9 - 1 0 6．  

大 高 裕 幸 ，須 永 哲 雄（ 1 9 9 2）： 香 川 県 金 倉 川 に お け る オ イ カ ワ と カ ワ ム ツ の 分 布 - -仔 ・ 稚 魚 期 を 中

心 に し て ， 香 川 生 物 ， 1 9， 1 2 7 - 1 3 5 .  

P e t e r s  M . L . ,  R e i n h a r d t  G .  U . ,  P e g g  A .  M .（ 2 0 0 8）： F a c t o r s  i n f l u e n c i n g  r a d i o  w a v e  t r a n s m i s s i o n  a n d  

r e c e p t i o n :  u s e  o f  r a d i o t e l e m e t r y  i n  l a r g e  r i v e r  s y s t e m s , N o r t h  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  F i s h e r i e s  

M a n a g e m e n t ,  2 8 ,  3 0 1  -  3 0 7 .  

R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m（ 2 0 1 0）： R :  a  l a n g u a g e  a n d  e n v i r o n m e n t a l  f o r  s t a t i s t i c a l  c o m p u t i n g .  

h t t p : / / w w w . r - p r o j e c t . o r g / i n d e x . h t m l .  

R o b e r g e  J .  M . ,  A n g e l s t a m  P.（ 2 0 0 4）： U s e f u l n e s s  o f  t h e  u m b r e l l a  s p e c i e s  c o n c e p t  a s  a  c o n s e r v a t i o n  

t o o l ,  C o n s e r v a t i o n  B i o l o g y ,  1 8 ( 1 ) ,  7 6 - 8 5 .  

佐 伯 緑 ， 早 稲 田 宏 一 （ 2 0 0 6）： ラ ジ オ テ レ メ ト リ を 用 い た 個 体 追 跡 技 術 と デ ー タ 解 析 法 ， 哺 乳 類

科 学 ， 4 6， 1 9 3 - 2 1 0 .  

斉 藤 憲 治 ，片 野 修 ，小 泉 顕 雄（ 1 9 8 8）：淡 水 魚 の 水 田 周 辺 に お け る 一 時 的 水 域 へ の 侵 入 と 産 卵 ， 日

本 生 態 学 会 誌 ， 3 8， 3 5 - 4 7 .  

斉 藤 憲 治 （ 1 9 9 7）： 淡 水 魚 の 繁 殖 場 所 と し て の 一 時 的 水 域 .  「 日 本 の 希 少 淡 水 魚 の 現 状 と 系 統 保

存 」（ 長 田 芳 和 ・ 細 谷 和 海 編 ）， p p . 1 9 4 - 2 0 4 .緑 書 房 ，  東 京 .  

S a m u e l  D .  M .， F u l l e r  R .  M .（ 2 0 0 1）： ラ ジ オ テ レ メ ト リ ー ，“ 日 本 野 生 動 物 医 学 会 野 生 生 物 保 護 学

会 （ 監 修 ）， 野 生 動 物 の 研 究 と 管 理 技 術 ”， 文 永 堂 出 版 ， 3 0 1 - 3 2 4 .  

S i s a k  M . , L o t i m e r  J .（ 1 9 9 8）： F r e q u e n c y  c h o i c e  f o r  r a d i o  t e l e m e t r y :  t h e  H F  v s .  V H F  c o n u n d r u m ,  

H y d r o b i o l o g i a ,  3 7 1 - 3 7 2 ,  5 3 - 5 9 .  

S l a v í k  O . ,  H o r k ý  P. ,  B a r t o š  L . ,  K o l á ř o v á  J . ,  R a n d á k  T.（ 2 0 0 7）：D i u r n a l  a n d  s e a s o n a l  b e h a v i o u r  o f  a d u l t  

a n d  j u v e n i l e  E u r o p e a n  c a t f i s h  a s  d e t e r m i n e d  b y  r a d i o - t e l e m e t r y  i n  t h e  R i v e r  B e r o u n k a ,  C z e c h  

R e p u b l i c ,  J o u r n a l  o f  F i s h  B i o l o g y ,  7 1 ,  1 0 1 - 1 1 4 .  

佐 々 木  丞 ， 関 根 雅 彦 ， 後 藤 益 滋 ， 浮 田 正 夫 ， 今 井  剛 （ 2 0 0 1）： 多 自 然 型 川 づ く り に 資 す る た め

の 魚 の 行 動 圏 調 査 ， 環 境 工 学 研 究 論 文 集 ， 3 8， 1 3 - 1 9 .  

佐 藤 太 郎 ，東  淳 樹（ 2 0 0 4）： 農 業 用 小 河 川 に お け る 生 態 系 に 配 慮 し た 排 水 路 改 修 が 魚 類 相 と 生 息

環 境 に 及 ぼ す 影 響 ， 野 生 生 物 保 護 ， 9 ( 1 )， 6 3 - 7 6  

杉 原 知 加 子 ， 水 谷 正 一 （ 2 0 0 6）： 河 川 と 水 田 間 に 連 結 す る 人 工 池 が 魚 類 の 生 息 に 果 た す 役 割 ‐ 栃

木 県 上 三 川 町 谷 川 水 系 の 事 例 ‐ ， 農 業 土 木 学 会 論 文 集 ， 7 4， 4 9 - 5 8 .  

勝 呂 尚 之 （ 2 0 0 5）： 谷 戸 の 代 表 種 ホ ト ケ ド ジ ョ ウ ，“ 片 野  修 ，  森 誠 一 ［ 編 ］， 希 少 淡 水 呂 の 現 在

と 未 来 － 積 極 的 保 全 の シ ナ リ オ － ”， 信 山 社 出 版 ， 5 0－ 6 0 .  

鈴 木 正 貴 ， 水 谷 正 一 ， 後 藤  章 （ 2 0 0 4）： 小 規 模 魚 道 に よ る 水 田 ，  農 業 水 路 お よ び 河 川 の 接 続 が

魚 類 の 生 息 に 及 ぼ す 効 果 の 検 証 ， 農 業 土 木 学 会 論 文 集 ， 7 2 ( 6 )， 6 4 1 - 6 5 1 .  

鈴 木 正 貴（ 2 0 1 1）：環 境 修 復 の ハ ー ド 技 術 － 魚 道 技 術 の 視 点 － ．農 業 農 村 工 学 会 誌 ，7 9 ( 3 )，1 7 1 - 1 7 4． 

鈴 木 孝 文（ 2 0 0 7）：生 態 系 配 慮 の 基 礎 知 識  (そ の 2 )  環 境 配 慮 対 策 の 現 状 と 課 題 ，農 業 土 木 学 会 誌 ，

7 5 ( 6 )， 5 1 5 - 5 2 0 .  



138 

 

高 橋 伸 拓 ， 水 谷 正 一 ， 後 藤  章 （ 2 0 0 9）： 設 置 環 境 の 違 い か ら み た 井 桁 護 岸 の 生 息 魚 類 に 対 す る 効

果 ， 農 業 農 村 工 学 会 論 文 集 ， 7 7， 1 7 - 2 5 .  

Ta k a i  N . ,  S a k a m o t o  W. ,  M a e h a t a  M . ,  A r a i  N . ,  K i t a g a w a  T . ,  M i t s u n a g a  Y. （ 1 9 9 7 ）： S e t t l e m e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  h a b i t a t s  u s e  o f  L a k e  B i w a  c a t f i h  S i l u r u s  b i w a e n s i s  M e a s u r e d  b y  u l t r a s o n i c  

t e l e m e t r y ,  F i s h e r i e s  S c i e n c e ,  6 3 ,  1 8 1 - 1 8 7 .  

竹 村 武 士 ， 小 出 水 規 行 ， 奥 島 修 二 （ 2 0 0 4）： メ ダ カ の 群 泳 を 可 能 と す る 小 水 路 の 物 理 環 境 を 探 る

- -流 速 ， 底 質 を 環 境 因 子 と し た 実 験 ， 農 業 技 術 ， 5 9 ( 7 )， 3 1 6 - 3 2 1 .  

竹 村 武 士 ， 渡 部 恵 司 ， 森  淳 ， 小 出 水 規 行 ， 水 谷 正 一 （ 2 0 0 9）： 水 の う を 主 材 料 と す る 簡 易 魚 道 の

可 能 性 ， 農 業 農 村 工 学 会 論 文 集 ， 7 7 ( 6 )， 6 6 7 - 6 6 8 .  

田 中 道 明 （ 2 0 0 1）： 水 田 と そ の 周 辺 水 域 に 生 息 す る ド ジ ョ ウ 個 体 群 の 季 節 消 長 ， 環 動 昆 ， 1 2 ( 2 )，

9 1 - 1 0 1 .  

田 中 貴 宏 ， 内 平 隆 之 （ 2 0 0 8）： 住 民 参 加 型 「 ま ち づ く り 点 検 」 に お け る G P S 搭 載 モ バ イ ル G I S の

活 用 に 関 す る 研 究 － 尼 崎 市 武 庫 地 区 で の 実 践 を 通 し て － ， 日 本 建 築 学 会 技 術 報 告 集 ， 1 4 ( 2 7 )，

1 9 9 - 2 0 4 .  

田 中  亘 ， 鹿 野 雄 一 ， 山 下 奉 海 ， 斉 藤  慶 ， 河 口 洋 一 ， 島 谷  幸 宏 （ 2 0 1 1）： 佐 渡 島 の 河 川 の ド ジ ョ

ウ 密 度 を 決 定 す る 要 因 と そ の 保 全 策 へ の 応 用 ， 応 用 生 態 工 学 ， 1 4 ( 1 )， 1 - 9 .  

田 崎 志 郎 ， 金 澤  光 （ 2 0 0 1）： ナ マ ズ の 養 殖 技 術 .  新 魚 種 開 発 協 会 ， 緑 書 房 ， 東 京 .  

照 井  慧 ， 宮 崎 佑 介 ， 松 崎 慎 一 郎 ， 鷲 谷 い づ み （ 2 0 1 1）： 北 海 道 朱 太 川 水 系 に お け る カ ワ シ ン ジ ュ

ガ イ 個 体 群 の 現 況 と 局 所 密 度 に 影 響 す る 要 因 ， 保 全 生 態 学 研 究 ， 1 6 ( 2 )， 1 4 9 - 1 5 7．  

T h o m a s  D .  L . ,  Ta y l o r  E .  J . （ 1 9 9 0 ）： S t u d y  d e s i g n s  a n d  t e s t s  f o r  c o m p a r i n g  r e s o u r c e  u s e  a n d  

a v a i l a b i l i t y ,  T h e  J o u r n a l  o f  W i l d l i f e  M a n a g e m e n t ,  5 4 ( 2 ) ,  3 2 2 - 3 3 0 .  

戸 金  大 ， 福 山 欣 司 ， 倉 本  宣 （ 2 0 1 0）： テ レ メ ト リ ー 法 を 用 い た ト ウ キ ョ ウ ダ ル マ ガ エ ル の 谷 戸

田 に お け る 移 動 追 跡 ， 爬 虫 両 棲 類 学 会 報 ， 2 0 1 0 ( 1 )， 1 - 1 0 .  

To j o  H .（ 1 9 9 6）： H a b i t a t  s e l e c t i o n ,  f o r a g i n g  b e h a v i o u r  a n d  p r e y  o f  f i v e  h e r o n  s p e c i e s  i n  J a p a n ,  

J a p a n e s e  J o u r n a l  o f  O r n i y h o l o g y ,  4 5 ( 3 ) ,  1 4 1 - 1 5 8 .  

友 田  努 ， 小 磯 雅 彦 ， 島  康 洋 （ 2 0 0 8）： シ オ ミ ズ ツ ボ ワ ム シ 培 養 水 温 が ヒ ラ メ 仔 魚 飼 育 に 及 ぼ す

影 響 ， 日 本 水 産 学 会 誌 ， 7 4 ( 4 )， 6 2 5 - 6 3 5 .  

友 田 淑 郎 （ 1 9 6 2）： び わ 湖 産 魚 類 の 研 究 - I .び わ 湖 産 3 種 の ナ マ ズ の 形 態 の 比 較 お よ び そ の 生 活 と

の 関 連 ， 魚 類 学 雑 誌 ， 8 ( 5 - 6 )， 1 2 6 - 1 4 6 .  

友 田 淑 郎 （ 1 9 7 8）： ナ マ ズ の 発 育 ， “友 田 淑 郎 ， 琵 琶 湖 と ナ マ ズ ”， 汐 文 社 ， 6 6 - 8 4．  

坪 川 健 吾（ 1 9 8 5）：河 川 改 修 に よ る 魚 相 の 変 化 ―倉 安 川 用 水（ 岡 山 県 ）の 場 合 ―，淡 水 魚 ，1 1，5 5 - 5 8 .  

辻 井 要 介 ， 上 田 哲 行 （ 2 0 0 3）： コ ン ク リ ー ト 化 さ れ た 水 路 に お け る メ ダ カ の 分 布 と そ れ に 影 響 を

及 ぼ す 環 境 要 因 に つ い て ， 環 動 昆 ， 1 4 ( 3 )， 1 7 9 - 1 9 2 .  

綱 川 孝 俊 ， 酒 井 忠 幸 ， 吉 田  豊 ， 久 保 田 仁 志 ， 佐 川 志 朗 （ 2 0 1 2）： 栃 木 県 南 東 部 の 自 然 生 息 地 に お

け る ミ ヤ コ タ ナ ゴ 保 全 へ の 取 り 組 み -ミ ヤ コ タ ナ ゴ 稚 魚 の 生 息 環 境 評 価 と 環 境 改 善 ，応 用 生 態 工

学 ， 1 5 ( 2 )， 2 4 9 - 2 5 5 .  

梅 沢 一 弘 ， 鈴 木  栄 ， 田 中 深 貴 男 （ 1 9 9 4 a）： ナ マ ズ 仔 魚 の 生 残 率 に 及 ぼ す シ ェ ル タ -の 影 響 ， 埼 玉

県 水 産 試 験 場 研 究 報 告 ， 5 2， 9 3 - 9 6．  

梅 沢 一 弘 ， 鈴 木  栄 ， 田 中 深 貴 男 （ 1 9 9 4 b）： ナ マ ズ 仔 魚 の 生 残 率 に 及 ぼ す 放 養 密 度 の 影 響 ， 埼 玉

県 水 産 試 験 場 研 究 報 告 ， 5 2， 8 9 - 9 2．  
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Va n  Ve s s e m  J . ,  D r a u l a k s  D . ,  B o n t  A .  F .（ 1 9 8 4）： M o v e m e n t s  o f  r a d i o‐ t a g g e d  G r e y  H e r o n s  A r d e a  

c i n e r e a  d u r i n g  t h e  b r e e d i n g  s e a s o n  i n  a  l a r g e  p o n d  a r e a ,  I b i s ,  1 2 6 ( 4 ) ,  5 7 6 - 5 8 7 .  

和 田 吉 弘 （ 2 0 0 0）： 魚 道 の 設 計 で 知 っ て お き た い こ と ， 応 用 生 態 工 学 ， 3 ( 2 )， 2 2 5 - 2 3 0 .  

鷲 谷 い づ み ，矢 原 徹 一（ 2 0 0 7）：保 全 生 態 学 入 門  :  遺 伝 子 か ら 景 観 ま で  :  生 物 多 様 性 を 守 る た め

に ， 文 一 総 合 出 版 ．  

Wa t e r s  D . S . ,  K w a k  J .  T . ,  A r n o t t  B .  J . ,  P i n e  E .  W.（ 2 0 0 4）： E v a l u a t i o n  o f  s t o m a c h  t u b e s  a n d  g a s t r i c  

l a v a g e  f o r  s a m p l i n g  d i e t s  f r o m  b l u e  c a t f i s h  a n d  f l a t h e a d  c a t f i s h ,  N o r t h  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  

F i s h e r i e s  M a n a g e m e n t ,  2 4 ( 1 ) ,  2 5 8 - 2 6 1 .  

W i k e l s k i  M . ,  M o s k o w i t z  D . ,  A d e l m a n  J .  S . ,  C o c h r a n  J . ,  W i l c o v e  D .  S . ,  M a y  L .  M .（ 2 0 0 6）：S i m p l e  r u l e s  

g u i d e  d r a g o n f l y  m i g r a t i o n  , B i o l o g y  L e t t e r s ,  2 ( 3 ) ,  3 2 5 - 3 2 9  

山 本 康 仁 ， 千 賀 裕 太 郎 （ 2 0 1 2）： 都 市 化 に よ り 分 断 化 さ れ た 水 田 に お け る ト ウ キ ョ ウ ダ ル マ ガ エ

ル R a n a  p o r o s a  p o r o s a の 分 布 と 環 境 要 因 の 関 係 ， 保 全 生 態 学 研 究 ， 1 7 ( 2 )， 1 7 5 - 1 8 4 .  

Ya m a s h i t a  Y. ,  Ta n a k a  M . ,  M i l l e r J o h n  M .（ 2 0 0 1）： E c o p h y s i o l o g y  o f  j u v e n i l e  f l a t f i s h  i n  n u r s e r y  

g r o u n d s ,  J o u r n a l  o f  S e a  R e s e a r c h ,  4 5 ( 3 – 4 ) ,  2 0 5 - 2 1 8．  

山 下  洋 （ 2 0 1 0）： 生 残 と 成 長 ， “塚 本 勝 巳 編 ， 魚 類 生 態 学 の 基 礎 ”， 恒 星 社 厚 生 閣 ， 1 7 2 - 1 8 1 .  

米 山 和 良 ， 光 永  靖 ， 松 田 征 也 ， 平 石 智 徳 ， 國 宗 義 雄 ， 山 根  猛 （ 2 0 0 8）： 琵 琶 湖 南 湖 に お け る 超

音 波 テ レ メ ト リ ー を 用 い た ニ ゴ ロ ブ ナ 成 魚 の 行 動 測 定 (短 報 )，日 本 水 産 学 会 誌 ，7 4 ( 5 )，8 6 4 - 8 6 6 .  

吉 田  豊 ， 石 嶋 久 男 ， 水 谷 正 一 ， 後 藤  章 （ 2 0 1 3）： 栃 木 県 那 珂 川 水 系 箒 川 に 流 入 す る 農 業 水 路 に

お け る 魚 類 の 産 卵 環 境 ， 応 用 生 態 工 学 ， 1 6 ( 1 )， 1 - 1 1．  

Yu  X . P. ,  C h a n g  X . Y. ,  L i  X . ,  C h e n  W. G . ,  S h i  L .（ 2 0 0 9）： R e t u r n  o f  t h e  c r e s t e d  i b i s  N i p p o n i a  n i p p o n :  

a  r e i n t r o d u c t i o n  p r o g r a m m e  i n  S h a a n x i  p r o v i n c e ,  C h i n a ,  B i r d i n g  A S I A ,  1 1 ,  8 0 - 8 2 .  

湯 浅 卓 雄 ， 土 肥 直 樹 （ 1 9 8 9）： 岡 山 県 に お け る 水 田 及 び 水 田 に 類 似 し た 一 時 的 水 域 で 産 卵 す る 淡

水 魚 群 -ア ユ モ ド キ を 中 心 と し て ， 淡 水 魚 保 護 ， 2， 1 2 0 - 1 2 5．  

Z e l l e r  D .  C .（ 1 9 9 8）： S p a w n i n g  a g g r e g a t i o n s  :  p a t t e r n s  o f  m o v e m e n t  o f  t h e  c o r a l  t r o u t  P l e c t r o p o m u s  

l e o p a r d u s  ( S e r r a n i d a e )  a s  d e t e r m i n e d  b y  u l t r a s o n i c  t e l e m e t r y ,  M a r i n e  E c o l o g y  P r o g r e s s  S e r i e s ,  1 6 2 ,  

2 5 3 - 2 6 3 .  

 

  



140 

 

謝辞  

こ の 5 年 間 の 月 日 の 集 大 成 と し て 博 士 論 文 を ま と め る に 当 た り ， 数 多 く の

方々 の ご 指導 ， ご 助言 を い ただ い た こと に 深 謝す る と とも に ， この 場 を 借り て

お礼 の 言 葉を 述 べ させ て い ただ き た い．  

 水 谷 正 一名 誉 教 授に は 他 大学 か ら 来た 私 を 修士 学 生 とし て 迎 えて く だ さり ，

農学 の こ とを 何 も 知ら な い 私に ， 農 業と は な にか ， 農 業と 生 物 と共 生 す る道 は

ある の か ，自 然 保 護は な ん なの か と いっ た 農 学に と ど まら な い ，広 い 分 野， 視

点か ら 熱 心に 指 導 して い た だい た ． また ， 水 谷先 生 と は学 内 ， 学外 問 わ ずい ろ

いろ な 場 所で 研 究 以外 に も お世 話 に なっ た ．研 究 室 の諸 先輩 方 ，他 大 学 の先 生 ，

他さ ま ざ まな 人 と めぐ り あ わせ て い ただ き た こと も ， 私に と っ てか け が えの な

いこ と だ った ． 研 究で は バ イオ テ レ メト リ ー とい う 農 学に お い て新 た な 手法 に

取り 組 む 機会 を い ただ き ， 数々 の 高 価な 調 査 道具 を 調 達す る と いう ， 必 要不 可

欠な 支 援 をし て い ただ い た ． そ し て ，私 が 博 士課 程 に 進学 す る 際に ， ご 自身 の

退職 ま での 2 年 間 指導 し て いた だ く こと と ， 退職 後 の 指導 教 員 に後 藤 先 生を 推

薦し て く ださ っ た ．水 谷 先 生が 退 職 され た 後 も ， 折 に 触れ 私 の 研究 に 的 確な ア

ドバ イ ス をい た だ き ， 励 み にな っ た ．今 日 の 私が こ の よう な 道 に進 む こ とが で

きた の も ，水 谷 先 生の お 陰 とい っ て も過 言 で はな い ． あら た め て感 謝 の 意を 表

した い ．  

 後 藤 章 教授 に は 修士 の 時 代か ら ， ゼミ 発 表 の際 に 的 確な 指 示 をし て い ただ い

てお り ， 後年 指 導 教員 に な って い た だい て か らは ， 研 究の 指 導 ，投 稿 論 文の 添

削， 各 種 の事 務 手 続き 等 で お世 話 に なっ た ． 他研 究 室 の学 生 の 指導 教 員 を引 き

受け る と いう ， 懐 の広 さ に 感服 し た ．副 指 導 教員 の 田 村孝 浩 准 教授 に は ，測 量

や G I S の門 外 漢 で あっ た 私 が何 度 も 質問 し に って も ，そ れに 快 く 応じ て い ただ

いた ． ま た， 高 価 な G P S， G I S の 機 材を 無 償 で貸 し て いた だ き ，こ れ に より 調

査の 精 度 や効 率 が 激的 に 向 上し た ． この よ う なご 協 力 がな け れ ば ， 博 士 研究 は

成り 立 た なか っ た だろ う ． 茨城 大 学 の小 林 久 助教 授 ， 東京 農 工 大学 の 加 藤亮 准

教授 ， 宇 都宮 市 の 飯郷 雅 之 教授 に は ，指 導 教 員を 快 く 引き 受 け て下 さ り ，審 査

や指 摘 を して い た だき 深 く 感謝 し た い ． ま た ，守 山 拓 弥講 師 に は宇 都 宮 大学 に

着任 さ れ る以 前 よ り ， 様 々 な場 面 で お会 い す る機 会 が あり ， 貴 重な お 話 を聞 か

せて い た だい き ， とて も 楽 しい 時 間 を過 ご す こと が で きた ． 着 任さ れ て から は

ゼミ で の ご指 摘 は もち ろ ん のこ と ， お忙 し い にも か か わら ず ， 私が 質 問 しに 伺

った 時 に 時間 を 忘 れ熱 く 議 論を 交 わ し ， 私 に とっ て は とて も 良 い刺 激 に なっ た

し， 参 考 にな っ た ．  

 西 鬼 怒 川地 区 で の調 査 を 実施 す る に当 た り ，管理 主 体 であ る N P O 法人 グ ラウ

ンド ワ ー ク西 鬼 怒 の中 澤 事 務局 長 に は調 査 の 申し 出 を 引き 受 け てく だ さ り， 周

辺農 家 の 方々 と の 連携 を 図 って い た だい た ． 中澤 事 務 局長 な く して 本 研 究は 成

立し な か った と い って も 過 言で は な い．ま た，研究 以 外 にも プ ラ イベ ー ト で数 々

の行 事 に 関わ ら せ てい た だ き， 様 々 な 貴 重 な 経験 が で きた ． 重 ねて 御 礼 申し 上

げた い ． 谷川 周 辺 の下 ケ 橋 集落 の 加 藤義 明 氏 には 私 が 谷川 で 調 査を し て いた 時

に， 何 度 かご 自 宅 に招 い て くだ さ り ，そ の 上 食事 や お 風呂 ま で 用意 し て くれ た
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こと も し ばし ば あ った ． 加 藤さ ん の よう に ， 西鬼 怒 川 地区 の 農 家の 方 は 私の 調

査中 に 気 さく に 話 しか け て 下さ り ， 部外 者 で ある 私 を とて も 友 好的 に 迎 え入 れ

てい た だ いた ． こ のよ う な 地域 の 方 々の ご 厚 意が あ っ たか ら こ そ ， 気 兼 ねな く

調査 地 に 通う こ と がで き ， 時に 励 ま され モ チ ベー シ ョ ンを 維 持 し 研 究 を 続け る

こと が で きた と 感 じて い る ．こ れ ま でに 地 域 の方 々 と の友 好 関 係を 築 き あげ て

下さ っ た 水谷 先 生 ，研 究 室 の諸 先 輩 方の 功 労 があ っ た こと も 重 要な 要 素 であ っ

たと 思 わ れる ． 重 ねて お 礼 申 し 上 げ たい ．  

本 研究 の 装 着実 験 に 際し て ， 供試 魚 や 実験 水 槽 の提 供 並 びに 供 試 魚の 管 理ま

でご 協 力 して く だ さっ た 馬 頭高 校 水 産科 の 吉 田宰 教 諭 ，青 木 信 太郎 教 諭 にも 心

から お 礼 申し 上 げ る．  

最 後に ， 日 ごろ ご 多 忙に も 拘 わら ず 事 ある ご と に相 談 に 乗っ て い ただ き ，研

究の 方 法 や解 析 方 法な ど を 丁寧 に 教 えて い た だい た 栃 木県 水 産 試験 場 の 吉田 豊

研究 員 な らび に 藤 咲雅 明 氏 にも 心 か らお 礼 申 し上 げ る ．  

最後 に こ の 5 年 間 ，宇 都 宮 にお け る 学生 生 活 を承 諾 し ，常 に 支 えて だ さ った

家族 に も 感謝 し た い．  

こ こに お 世 話に な っ たす べ て の方 々 に 感謝 の 念 を示 す と とも に ， この 学 位論

文を も っ てお 詫 び に代 え さ せて い た だく ．  
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付録  

 本 研 究 の実 施 に あた り ， 多く の 予 備調 査 ， 計画 性 を 伴わ な い 散発 的 な 観察 か

らナ マ ズ の生 態 に 関す る 特 筆す べ き 情報 が 得 られ た ． そこ で ， 本文 で は なく 付

録と し て その 一 部 を掲 載 す る．  

 

個別 に 観 察さ れ た 繁殖 行 動 の事 例  

1 . 2 0 1 2 年 6 月 4 日 の夜 間  

 2 0 1 2 年 6 月 4 日 1 7 時 1 0 分 ，偶然 第 1 落差 の 上流 2 0 m の 地点 で 雄 成魚（ 1 7 1 g）

と雌 成 魚 （ 4 7 1 g） を発 見 ， 体長 や 体 重を 測 定 して 放 流 した ． そ こで ， こ れら の

個体 以 外 にも 小 排 水路 お よ び土 水 路 に成 魚 が 存在 す る か確 認 す るた め ，午 後 1 0

時ま で 水 路下 流 か ら上 流 に かけ て 踏 査し ， 個 体数 と お およ そ の 位置 ， そ の行 動

内容 （ 定 位， 遊 泳 等） を 記 録し た ． また ， 第 2 落 差 に 赤外 線 カ メラ を 設 置し ，

移動 す る 個体 の 様 子を 撮 影 した ．  

 そ の 結 果，小 排水 路で は 観 察調 査 と ビデ オ 撮 影に よ り 合計 2 3 尾 の 個 体を 確認

した ． 一 方， 土 水 路で は 雌雄 2 ペ ア の 4 個 体 を確 認 し た ． 小 排 水路 の 最 も上 流

で谷 川 か ら 4 0 0 m の 地点 で 個 体を 確 認 した こ と から ， 水 路に 存 在 する 4 つ の落

差を 遡 上 した と 考 えら れ た ．ま た ， 1 8 時 5 分 に約 1 0 0 m の地 点 に おい て ， 雌雄

の 1 ペ ア を発 見 し 行動 を 追 跡し た と ころ ， 雌 が上 流 に かけ て 先 行し て 移 動し 雄

がそ れ に 追従 し て おり ，途 中 1 回巻 き つき 行 動 を見 せ た（ P h o t o 1）．そ の後 ，こ

のペ ア は さら に 上 流に 移 動 し ， 第 2 落差 ま で 到達 し た ．こ の 行 動は 既 往 の知 見

と一 致 し た． つ ま り， 繁 殖 行動 は ふ つう 雌 雄 1 尾 ず つ によ っ て 行わ れ ， 雄が 雌

を追 尾 し ，や が て 雄が 雌 に 巻き 付 く とい う 行 動で あ る （片 野 ら ， 1 9 8 8）．  

6 月 4 日 に降 雨 は な かっ た が ，前 日 の 6 月 3 日 には 合 計 2 2 m m の 降 雨 があ っ

た． こ の こと か ら ，前 日 に 遡上 し た 成魚 の う ちの 一 部 の 個 体 が 翌日 ま で 小排 水

路に 残 留 して い た と考 え ら れる ．  
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F i g . 1  6 月 4 日に 小排 水 路 全域 で 観 察さ れ た 成魚 の 分 布  

P h o t o 1  雌 雄 ペア が 巻き つ き 行動 し た 様子  
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2 . 2 0 1 3 年 5 月 3 1 日 の日 中  

 2 0 1 3 年 5 月 3 0 日に 赤 外 線カ メ ラ によ っ て 第 1 落 差 を成 魚 が 魚道 遡 上 する 様

子が 撮 影 され た ．こ のた め ，翌 5 月 3 1 日に 小 排 水路 全 域 にお い て ，卵 を タ モ 網

を 用 い て 確 認 し た ． そ の 結 果 ， 卵 の 他 に 成 魚 が 複 数 採 捕 さ れ た （ Ta b l e  1）． こ

れら の 個 体は 1 5 時 3 0 分 頃 に， 第 2 落 差で 採 捕 され ， 体 重， 全 長 およ び 性 別を

確認 し た ．採 捕 さ れ た 9 尾の う ち 8 尾が 雌 個 体で あ り ，全 長 3 0 c m 以 上 で あり

腹部 が 膨 満し て い るこ と か ら成 熟 し てお り ， 繁殖 の た めに 侵 入 した と 考 えら れ

た（ P h o t o 2 - a）．ま た ，こ れ ら の個 体 の測 定 中 に上 流 区 間か ら 降 下移 動 し た個 体

を 確 認 し た （ P h o t o 2 - b）． さ ら に 小 排 水 路 内 に 残 留 す る 成 魚 を 確 認 す る た め に ，

上流 方 向 に徒 歩 で 移動 し な がら ， 目 視で 個 体 を探 索 し た ． そ の 結果 ， 区 間 3 に

おい て 雌 1 尾 に 対 し雄 2 尾の 1 グ ル ープ ， 雄雌 1 尾 の １ペ ア が 寄り 添 っ て定 位

して い る 様子（ P h o t o 2 - c）を 確 認し た ほ か ，巻き つ き 行動 も 観 察さ れ た（ P h o t o 2 - d）．

区間 4 で は雄 雌 1 尾の ペ ア を観 察 し た ． こ こ で， ナ マ ズは 雄 の ほう が 雌 より 体

サ イ ズ は 小 さ く ， 雌 雄 の つ が い で 行 動 す る こ と が 報 告 さ れ て い る こ と か ら

（ M a e h a t a， 2 0 0 2），明 ら か にサ イ ズ の異 な る 2 尾は 雌 雄で あ る と判 定 し た ． こ

れら の こ とか ら ，5 月 3 0 日に 遡 上 した 個体 の う ち ，多 くの 個体 は 小 排水 路 に 残

留し ， そ れら は 日 中雌 雄 の ペア で 分 散， も し くは 落 差 工に 集 中 的に 分 布 し ， 日

没 後 1 9 時 か ら 2 1 ま で の 約 2 時 間 で す べ て 降 下 し た （ F i g . 6 - 9） と 考 え ら れ た ． 

 

  

Ta b l e  1  第 2 落 差 で採 捕 さ れた 成 魚  

 
体重（ g） 全長（ c m） 性別  

1  8 7 4  4 8 . 0  ♀  

2  6 5 2  4 1 . 0  ♀  

3  5 5 6  4 2 . 0  ♀  

4  3 3 5  3 9 . 0  ♂  

5  7 1 0  4 7 . 0  ♀  

6  逃走  ♀  

7  8 4 6  4 5 . 5  ♀  

8  8 1 0  4 6 . 0  ♀  

9  7 3 5  4 5 . 0  ♀  

平均  6 8 9 . 8  4 4 . 2  
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 2 0 1 2 年 と 2 0 1 3 年の 繁 殖 期の 日 中 に成 魚 が 小排 水 路 内に 残 留 した こ と を確 認

した ． 既 往の 知 見 では ， ナ マズ は 夜 間に 繁 殖 場所 に 遡 上し ， 明 け方 ま で に降 下

した と さ れ（ 斉藤 ら ， 1 9 8 8；舟尾・沢 田 ， 2 0 1 3），翌 日ま で 残留 し た とい う 報 告

は見 ら れ ない ．そこ で ，な ぜ小 排 水 路に おい て 成 魚は 残 留 した の か 考察 し た い ．  

 第 6 章 で述 べ た よう に ， 降雨 時 に 水量 が 増 加す る こ とで 落 差 工に よ る 移動 障

害は 一 時 的に 解 消 され 成 魚 が繁 殖 可 能に な っ たと 考 え られ る ． そし て ， 前日 の

夜間 に 水 量増 加 に 伴い 小 排 水路 に 侵 入し た 成 魚は ペ ア を形 成 し ，移 動 し なが ら

所々 で 産 卵す る ． 実際 に 小 排水 路 に おけ る 繁 殖行 動 を 一部 始 終 観察 し た わけ で

はな い た め推 測 に 頼る 部 分 も多 い が ，2 通 りの 理 由 が考 え られ る ．1 つ 目 の理 由

はナ マ ズ の卵 の 付 着性 は 弱 いこ と か ら ， 小 排 水路 が 増 水し た 状 況で 産 卵 する こ

とは ， 卵 の流 失 の 危険 性 が 高い ． こ のこ と か ら ， 成 魚 は水 量 が 低下 す る まで 水

路内 に 留 まり ， 翌 日産 卵 し たの で は ない か と 考え ら れ る ． 2 つ 目の 理 由 は小 排

水路 に お ける 繁 殖 の機 会 は 少な い の で ， 遡 上 した 日 と その 翌 日 にか け て 産卵 し

たの で は 無い か と 考え ら れ る ． 2 日 目に な る と小 排 水 路の 水 位 は前 日 と 比べ て

極端 に 低 下す る ． 成魚 は 水 位低 下 に 伴う 酸 欠 や干 上 が りを 恐 れ ，谷 川 に 降下 し

たの で は ない か と 考え ら れ る ．  

P h o t o 2  5 月 3 1 日 の観 察 で 見ら れ た 成魚 の 様 子  

a  b   

c d
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電波 テ レ メト リ ー の予 備 調 査で 観 察 され た 長 距離 移 動  

 2 0 1 2 年 7 月 2 日 に小 排 水 路に お い て採 捕 さ れた 成 魚 2 個体 に 電 波発 信 機（ AT S，

F 11 4 0）を 内部 装 着 した ．これ ら の 個 体（ T 1 お よび T 2）を用 い て 電波 テ レ メト

リー に よ る個 体 追 跡技 術 習 熟の た め の予 備 調 査を 実 施 した ． T 1 は 全 長 3 1 c m，

体 重 1 9 5 g， 雄個 体 であ っ た ． T 2 は 全 長 3 6 c m， 体 重 2 9 3 g の 雄 個体 で 腹 部に 手

術 痕 が 見 ら れ ， 開 腹 し た と こ ろ 電 池 の 切 れ た 超 音 波 発 信 機 （ V 9 - 2 L） が 存 在 し

てい た（ P h o t o 3）．その た め ，超 音 波発 信機 を 摘 出し た 後 に電 波 発 信機 を 装 着し

た． 摘 出 され た 発 信機 の 製 造番 号 か ら ， T 2 は 2 0 1 0 年 8 月 9 日 に 放 流し た 個体

N o . 2 であ る こ とが 判明 し た ．放 流 か ら再 採 捕 まで の 期 間は 6 9 3 日 （ 約 2 年間 ）

で， 装 着 個体 の 1 年以 上 に わた る 長 期間 の 生 存を 初 め て確 認 し た ． ま た ，小 排

水路 に お いて 採 捕 した こ と から ， 超 音波 発 信 機を 装 着 した 個 体 が繁 殖 移 動し た

こと を 初 めて 確 認 でき た ．  

 7 月 8 日 にこ れ らの 個 体 を放 流 し ，追 跡 を 試み た ． T 1 は 放流 日の 1 8 時 に小

排水 路 入 り口 で 存 在を 確 認 した ． そ の後 ， 谷 川内 で T 1 を探 索 し たも の の ， 発

見で き な かっ た こ とか ら ，谷川 よ り 下 流ま で 探 索範 囲 を 拡大 し た ．そ の 結 果 ，7

月 1 9 日に 約 2 k m 下 流の 白 沢 公園 内 の 池（ 以 下，A 池）で T 1 を 発見 し た（ F i g . 2）．  

 こ の よ うに ， 初 めて 成 魚 が谷 川 か ら移 出 し 下流 に 長 距離 移 動 した こ と を確 認

した ．谷 川 から A 池に 到 達 する に は ，谷川 最 下 流部 に 存 在す る 南 部堰 の 魚 道を

介し て 内 川（ 南 部 堰よ り 下 流は 谷 川 から 名 称 が変 わ る ）に 降 下 し ， 取 水 堰か ら

白沢 公 園 内の 旧 九 郷半 用 水 ， A 池 とい う経 路 を 辿ら な け れば な ら ない ． A 池 が

T 1 の 生息 場 所 であ った か ど うか は 定 かで は な いが ，第 5 章の 結 果 から 繁 殖 期に

小排 水 路 と生 息 場 所間 を 移 動す る こ とが 観 察 され て い るこ と か ら ，T 1 も 繁殖 の

ため に 小 排水 路 と A 池の 間を 往 復 移動 した 可 能 性も 考 え られ る ．  

  

P h o t o 3  個 体 N o . 2 の 切 開 痕 と 摘 出 さ れ た 超 音 波 発
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守山 ら（ 2 0 0 8）は，ウグ イ を 対象 に 谷 川お よ び その 接 続 水域 で あ る九 郷 半 川 ，

内川 ， 西 鬼怒 川 に おい て 魚 道に よ り 構築 さ れ た水 域 ネ ット ワ ー クの ウ グ イの 移

動を 調 査 した ． そ の結 果 ， 谷川 以 外 の場 所 で 標識 を 施 した 個 体 が ， 谷 川 内の 人

工産 卵 場 で再 捕 さ れ ， そ の 後谷 川 以 外の 場 所 で再 々 捕 され た と いう 事 例 が確 認

され た ． つま り ， 他水 域 か ら谷 川 に 移入 し 産 卵し た 後 ，他 水 域 に回 帰 し たウ グ

イが 存 在 した こ と を示 し て いる ． こ のよ う に ウグ イ で も水 域 ネ ット ワ ー クを 介

して 繁 殖 移動 す る 個体 が 存 在す る こ とか ら ， ナマ ズ も 全体 の う ちど の 程 度 か わ

から な い もの の ， 同様 な 移 動を 行 う 個体 が 存 在す る 可 能性 が 考 えら れ る ．  

以 上の 推 測 が確 か だ とす れ ば ，谷 川 だ けで は な く ， 接 続 水域 を 含 めた 広 域的

なス ケ ー ルで の ナ マズ の 繁 殖移 動 を 把握 す る 必要 が あ る ． そ の ため ， 今 後は 繁

殖期 に お ける 水 域 間の 繁 殖 移動 を 把 握す る た めに ， 小 排水 路 だ けで は な く ， 水

域間 の 接 続部 （ 南 部堰 ） に も固 定 型 レシ ー バ ーを 設 置 する と い った 調 査 も必 要

であ る と 考え ら れ る ．  

 

F i g . 2  谷 川に お け る放 流 地 点と 再 発 見地 点 の 位置  


