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 2021 年 8 月に公表された気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 6 次評価報告書によると，

現在進行している地球温暖化は人間活動によるものであることが示され，今後，気候の極端化が

頻発する，もしくは強度が増すことが予想されている（IPCC，2021）．産業革命以前と比較して

平均気温が 1 度上昇している現在では，極端な高温が観測される確率が 4.8 倍，10 年に一度発

生するような豪雨が発生する確率が 1.3 倍上昇しているといわれている．さらに，日本を含む中

緯度地域を対象とした，年平均気温が 2℃上昇した場合の年最大降雨量や連続無降水日数につい

てのシミュレーションでは，極端な降雨が増加することに加えて，連続無降水日数が増加するこ

とが示された（Fujita et al., 2019）．このまま気温の上昇が続いた場合，気候の極端化による水害

や干ばつ，食糧生産力の低下，利用可能な水資源の減少，生物多様性の損失等の様々な影響が予

想されている（IPCC，2014）．これらの影響への対策としては，緩和と適応の 2 つがあり，緩和

は再生可能エネルギーの普及などによる温室効果ガスの排出削減や植林による二酸化炭素吸収

の取り組みを行うもので，適応は気候変動による影響が生じている場合に渇水対策や洪水のた

めのインフラ整備等により被害を防止・軽減するものである．適応策においては，近年，生態系

を活かした気候変動適応「Eba（Ecosystem-based Approach for Climate Change Adaptation）」や生態

系を活かした防災・減災「Eco-DRR（Ecosystem-based disaster risk reduction）」のような生態系や

生物多様性を活用し，気候変動によるリスクや損失を軽減するアプローチが進められている．例

えば，沿岸湿地帯を再生することにより，海と市街地の緩衝地帯を設け，暴風や高波の被害を緩

和する取り組み（Kazmierczak and Carter., 2010）や霞堤や越流堤による氾濫原の多面的な活用（中

村，2021）などが挙げられる． 

 生態系や生物多様性が気候変動への適応策にとって重要である一方で，気候変動は生物種の

絶滅や生息・生育域の移動，減少，消滅による生物多様性の損失や生態系サービスの低下を招く

とされている（環境省，2016）．生物多様性の損失や生態系サービスの低下は，農業・林業・水

産業や観光業などの各種産業に限らず，水環境・水資源，国民生活・都市生活などの他分野に大

きく影響することが予想されるが，生物多様性及び生態系サービスの総合評価報告書（JBO2）

（環境省，2016）によると，気候変動が種の絶滅に与える影響は，検証が不十分な部分も多いと

されている．一方で，生物多様性国家戦略 2012-2020 において，生物多様性を脅かす要因の第 4

の危機として「気候変動による危機」が挙げられている．実際に，気温の上昇による生物の分布

等への影響は報告されており，例えば，平均気温が上昇することでの陸生生物の分布域の高標高

化（Chen et al., 2011）や海域における，海水魚の分布の高緯度域や高水深域への拡大（Perry et al., 

2005）などが挙げられる．さらに，淡水生態系における気候変動の影響は，湖沼における水温上
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昇による鉛直循環の停止とそれによる貧酸素化（Jane et al., 2021）や魚類の水温による鉛直方向

の利用環境の変化とそれに伴う成長や利用餌資源の変化（Guzzo et al., 2017），等が報告されてい

る．また，湖沼における，水草の減少要因において，湖沼の地形学的特徴や周辺の土地利用だけ

でなく，気温や降水量といった気象条件の影響が大きいことが示されている（Kim and Nishihiro., 

2020）． 

 河川においても地球温暖化の影響として平均水温とピーク水温の上昇が予想されており（Van 

Vliet et al., 2013 ; Watts et al., 2015），実際に，アメリカ北西部の 18 河川における，30 年間のモニ

タリングにおいて夏季の水温が約 0.7℃上昇していることが報告されている（Isaak et al., 2012）．

河川水温の変化は，水生生物にとってストレス要因になることや分布や生息場の制限要因とし

て作用する可能性がある（Piggot et al., 2015；Poole and Berman., 2001 ; Schülting et al., 2016）．ま

た，河川は，海域に比べて移動制限が大きいことから，水温上昇による影響が顕在化しやすい

（Woodward et al. 2010；Poff et al. 2012）．例えば，日本の河川においてもアマゴやイワナなどの

冷水性魚類の分布域が水温上昇により高標高化し，縮小する可能性が示唆されている（乾ら, 

2019: 竹川ら, 2017）．また，気候変動は河川における水温の上昇以外にも降雨の極端化に伴う急

激な流量増加や渇水等の流量変化を引き起こすことが予想される．流量は河川における生物学

的なプロセスや河川に生息する生物種の分布と個体数を決める重要な要因と考えられているが

（Poff et al., 1997），将来の河川の流量予測において，河川流量の季節的な変動が現在より大きく

なることや，長期的な年平均河川流量の増加が示されており（Oki & Kanae, 2006 ; Xu and Luo, 

2015 ; Doll and Zhang, 2010），今後，流量の変化による河川生態系への影響が予想される．流量の

変化による河川生態系への影響としては，将来的の流量減少による魚類の個体数や魚類種数の

予測において，年間最低流量の重要性や流量減少による魚類の種数や個体数の減少が示されて

いる（Xenopoulos et al., 2005 ; Iwasaki et al., 2012）．また，洪水のタイミングや頻度，規模が魚類

種数に影響を与えている可能性も示唆されており（山崎ら，2018），今後，頻発すると予想され

る洪水や渇水に対する生物の応答を明らかにすることは重要であろう． 

 一方で，地下水や湧水河川は表層水河川と比較して，1 年を通して水温や水質，流量が安定し

ている等の特徴から河川生態系にとって重要な役割を担っており（Power et al., 1999），冷水性生

物を中心とする湧水河川に依存的な種や（Craig et al., 2016）多くの希少種の生息場となっている

（Caldwell et al., 2020）．そのため，気候変動による河川環境の変化において，地下水や湧水河川

は thermal refugia（Hayashi and Rosenberry, 2002; Power et al., 1999）もしくは climate refugia （Briggs 

et al., 2018; Isaak et al, 2015）として重要な役割を果たしている．さらに，低地の河川に生息する
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多くの水生生態系は，地下水に依存しており（Hatton and Evans, 1998; Power et al.1999），生息環

境の温度によって生理的プロセスが決まる魚類や他の水生生物にとって，基本的に地下水によ

る水温調節機能は重要である（Atkinson., 1994; Poole and Berman., 2001）．一方で， 地下水と地表

水は密接に関係しているため，地下水システムにストレスがかかると，地表水の生態系の状態が

悪くなる可能性が指摘されている（Kløve et al., 2011）．地下水や湧水の現状としては，様々な人

為的影響により，水質の悪化や湧水の枯渇が顕在化してきている（Hering et al., 2014）．例えば，

ヨーロッパにおいては，地下水の約 20％は水質が悪化していることが報告されており（European 

Environmental Agency, 2012），日本においても，都市化に伴う地下水浸透量の減少などによる地

下水の減少や湧水の枯渇が報告されている（国分ら，2003）．さらに地下水の浸透は，空間的・

時間的な差異が大きい複雑なプロセスの相互作用によって，河川水温に影響を与えるため

（Conant, 2004; Caissie, 2006），気候変動下において湧水河川が河川生態系に重要な役割を果たし

ているにも関わらず，地下水の湧出機構やその湧出量の具体的な保全方法は確立されていない．

さらに，日本における湧水の保全に関する調査は，湧出量や水質についての項目がほとんどで，

そこに生息している生物相を調査している例は少ない（環境省，2012）．そのため，今後，湧水

の湧出機構の解明と同時に，湧水河川を含む淡水域の生物多様性保全を進めていくことは必要

不可欠である． 

 淡水生態系のうち日本の淡水・汽水魚の現状としては，水辺環境の開発など人間活動の影響に

より多くの魚類が減少傾向にあり，日本に生息する淡水・汽水魚（約 400 種）のうち現在 169 種

の淡水・汽水魚が絶滅危惧種に指定されている（環境省，2020）．特に，渡辺ら（2005 年）にお

いて，冷帯性淡水魚類とされている魚類のうち，60％以上が環境省より発行されているレッドリ

ストの掲載種となっており，今後の気候変動において水温の上昇が予想されていることからも，

冷帯性魚類に焦点を当てた水域環境の保全が重要である．冷帯性魚類の保全において，特に重要

とされるのが湧水水域であり，低標高地域に生息するスナヤツメやホトケドジョウ類，トゲウオ

類の生息において湧水は不可欠とされている（森・片野，2005）．そのうち，ホトケドジョウ Lefua 

echigonia は，コイ目フクドジョウ科に属する全長 60～80 mm の純淡水魚であり，東北地方から

近畿地方にかけての本州に分布している（中島，2017）．本種の生息環境は，水田周辺の承水路

や湿原，湧水を起源とする細流などで，他の魚類がほとんど生息していない環境に生息している

場合が多い（満尾ら，2007；樋口・福嶋，2012；北野ら，2008）．いわゆる里山の水田環境に多

いことから，水田水域の優れた指標種とされることも多く（内山，2007），本種や本種の生息場

所を天然記念物に指定したり，条例により捕獲を禁止したりすることで保全している市町村も
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ある（例えば，群馬県藤岡市や神奈川県相模原市，岐阜県大野町など）．しかし，農薬や過剰施

肥による水質汚染，田んぼ周辺の水路の U 字溝化，圃場整備や都市化に伴う生息環境の埋め立

てや湧水の消失等により各地で激減しており，環境省のレッドデータブックにおいて絶滅危惧

IB 類に指定されている（環境省，2020）．ホトケドジョウに対する主な知見については，低水温

を好む，湧水に依存（満尾，2007；伊奈ら，2003；細江ら，2008；北野ら，2008；柿野ら 2007，

守山ら，2007），植生被覆の重要性（満尾ら，2007；伊奈ら，2003；藤咲ら，1999；樋口ら，2012；

柿野ら 2007），流速の小さい環境（伊奈ら，2003；樋口ら，2007；細江ら，2008；柿野ら，2007），

流量や季節によって生息環境が変化（満尾ら，2007；伊奈ら，2003；柿野ら，2007）などがある．

ほとんどのホトケドジョウの研究対象となっているフィールドは谷戸にある水路や小河川であ

るが，標高 10 m 以下の湧水地帯でも生息が確認されているように（埼玉県，2018），平野部の低

標高地にも生息する．そのような環境は谷戸を流下する河川や水路と比較して人間活動の影響

を大きく受けていることが予想される．そのため，平野部のいわゆる“都市河川”での本種の生息

場特性や河川の環境特性は谷戸を流下する河川や水路と大きく異なる可能性がある．そこで本

研究では，東京都立川市と国立市を流下する都市小河川である矢川を対象にホトケドジョウの

生息場特性を解明するための調査を実施した．矢川は，立川段丘崖下から矢川緑地内に湧き出る

湧水を水源として，甲州街道を横断し，府中用水の支流と合流する，全長約 1.5km，幅 2m 程度

の都市小河川である．矢川が流下する東京都立川市と国立市は都市計画法第 5 条により都市計

画区域として指定されており，国土数値情報において都市地域とみなされている．また，流域の

土地利用状況は 50％近くが住宅地であり，流路のほとんどはコンクリートもしくは石垣により

護岸されている．これは谷戸を流下する用水路（千葉県御宿町を流下する用水路：御宿水路）と

比較してもかなり高い割合である（Fig. 1-1）．さらに環境特性について，矢川は御宿水路と比較

して，水深の多様度が低く，流路全体の流速が大きくなっていることから（Fig. 1-2），都市河川

にしばしばみられる，単調化した河川といえる．よって，都市河川におけるホトケドジョウの生

息場特性は環境傾度が谷戸の河川や水路と大きく異なることから，既往の研究で示されている

谷戸における本種の生息場特性とは異なっていることが予想される．さらに，都市河川は谷戸を

流下する河川より開発等の人間活動の影響を受けやすいことも考えられることから，都市河川

における本種の生息場特性を解明し，保全策の検討を進めることは急務である．そこで，矢川に

おいてマイクロハビタットスケールとリーチスケールでの２つの調査を実施することで都市河

川におけるホトケドジョウの生息場特性を解明した．まず，マイクロハビタットスケールでの研

究は魚類の非生物的要因との相互作用の関係性解明に多く用いられており（Manna et al., 2017; 
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Beyer et al., 2007; Muñoz-Mas et al., 2018），対象魚種のマイクロハビタットを解明することで，保

全や環境修復を実施する上で重要となる環境要因や環境条件を抽出することが可能となる．さ

らに，本研究では，底生魚である本種が全長 2 cm まで，浮遊生活を送ることに着目し（細谷，

2019），成長段階ごとの生息場についても評価した．成長段階の中でも，初期（仔魚期，稚魚期）

は環境の変化に敏感で，移動能力も乏しく，捕食等による死亡率が高い．そのため，成長段階初

期の生息場特性に着目し，適切な生息場保全や修復を実施することは，健全な個体群を維持する

ためには必要不可欠である．リーチスケールでの調査は，生態系の機能と構造や生物群集構造な

どを検討するのに実用的な空間スケールとされており（原田ら，2019），実際に魚類の群集構造

の研究にも用いられている（Buisson et al., 2013 ; 相原・福田，2020）．本研究では，他の魚類が

ほとんど生息していない環境に生息している場合が多い本種に対して，他の魚種が生息してい

る場合の共存パターンについての解析することで，矢川に生息しているカワムツ等の国内外来

種の影響について評価した． 

本種のマイクロハビタットや共存パターンの解析にはランダムフォレスト（RF）を使用した．

RF はサブモデルを構成する際に変数をランダムにサンプリングするため，相関が発生しやすい

高次元データの分析に適している（Breiman, 2001）．さらに，多くの生息場モデルにおいて，最

も再現性の高い手法であることが示されている(Siroky, 2009 ; Knudby et al., 2010 ; He et al., 2010 ; 

Mouton et al., 2011)．また，RF による多クラス分類を実施することで，本種と他魚種との関係性

について，単独で出現する場合と他魚種と共存する場合の環境の違いについて明らかにした．さ

らに多クラス分類は生態学における利用事例も少なく，実用化や応用は遅れていることから

（Bourel et al., 2018），本研究では，RF を用いた多クラス分類の生態学への適用可能性について

も議論した． 

 本論の構成は以下のとおりである．第 2 章では，矢川における本種の生息場について，第 3 章

では，成長段階ごとの本種の生息場の違いと変化について議論した．第 4 章では本種と他魚種と

の関係性と多クラス分類モデルの魚類生息場評価への適応可能性について評価し，最後に第 5 章

で本研究を総括する． 
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Fig. 1-1 矢川（都市河川）と御宿用水路（谷戸水路）の流域の土地利用の比較 

 
Fig. 1-2 矢川（都市河川）と御宿用水路（谷戸水路）の環境の比較 



 

 

 

 

第 2 章 都市湧水河川におけるホトケドジョウの生息環境評価 
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2.1. はじめに 

 

ホトケドジョウ Lefua echigonia は，コイ目フクドジョウ科に属する全長 60～80 mm の純淡水

魚であり，東北地方から近畿地方にかけての本州に分布している（中島，2017）．本種の生息環

境は，水田周辺の承水路や湿原，湧水を起源とする細流などである．いわゆる里山の水田環境に

多いことから，水田水域の優れた指標種とされることがある（内山，2007）．しかし，農薬や過

剰施肥による水質汚染，田んぼ周辺の水路の U 字溝化，圃場整備や都市化に伴う生息環境の埋

め立てや湧水の消失等により各地で生息環境が激減しており，環境省のレッドデータブックに

おいて絶滅危惧 IB 類に指定されている（環境省，2020）． 

今後，ホトケドジョウの生息環境の保全や修復を考えるためには，維持管理等の計画や環境設

計のための定量的な知見の蓄積が必要である．既往の研究では，湧水環境への依存（満尾ら，

2007；伊奈ら，2003；細江・古屋，2008；北野ら，2008）に加え，冬季の湧出部への移動（柿野

ら，2007；守山ら，2007），植生被覆の重要性（満尾ら，2007；伊奈ら，2003；柿野ら，2007；

樋口・福嶋，2012）や植生被覆との正の相関（樋口・福嶋，2012），緩流速への選好性（満尾ら，

2007；伊奈ら，2003；柿野ら，2007；樋口・福嶋，2012），灌漑期と非灌漑期での生息場の変化

（北野ら，2008；柿野ら，2007）や成長段階による生息場の違い（満尾ら，2007；北野ら，2008；

樋口・福嶋，2012），遊泳能力と緩流域の重要性（福田ら，2020）が示されている．しかし，本

種の既往の研究のほとんどが谷戸にある水路や小河川における成果であることから，宅地化な

ど都市化が進行する環境下での本種の生息状況や生息地保全のための知見は重要かつ貴重な情

報である．また，既往の研究は，小規模な谷戸水域において行われてきたことから，背景となる

物理環境の環境傾度が小さいため，比較的流量が豊富な河岸段丘や台地下部に形成される湧水

河川には，その知見の適用が難しい．また，既往の研究において用いられた生息場評価手法には，

環境変数のカテゴリー化により評価する手法（伊奈ら，2003；細江・古屋，2008；柿野ら，2007）

や種々の関数に当てはめる手法（満尾ら，2007；藤咲ら，1999；樋口・福嶋，2012）がある．し
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かし，調査対象地の環境特性によってカテゴリーが変化することや選好環境の具体的な数値化

が困難であることから，モデルの適用可能性と汎用性には課題が残る．より広域に適用可能で，

再現性と汎用性が高い生息環境評価モデルの開発には，地形的にも季節的にも環境傾度が大き

く，時空間的に多様な物理環境を有する水域における調査データと高精度な解析手法の適用が

必要である． 

そこで本研究では，緩流域と高流速域を有し，本種が生息する湧水都市小河川において網羅的

な現地調査を行い，本種の成魚と未成魚の在／不在情報に基づくマイクロハビタット解析を実

施した．生息場モデリングには，ランダムフォレスト（RF）（Breiman, 2001）を使用した．RF は，

説明変数が多く，相関がある変数が含まれていても使用可能で，計算速度が速い等の特徴がある

（馬場・石松，2015）ことから，多くの生物種の生息環境評価に利用されている（Fukuda et al., 

2013 ; Vezza et al., 2015 ; Trigal et al., 2011 ; Shoemaker et al., 2018 ; Shanley et al., 2021）．最終的

には，ランダムフォレストの解析結果から得られる『変数の重要度』と『応答曲線』を用いて本

種の成魚と未成魚のそれぞれについて生息環境特性を定量的に評価する． 

 

2.2. 方法 

 

2.2.1 対象河川 

東京都立川市・国立市を流れる矢川は，立川段丘崖下から矢川緑地内に湧出する湧水を水源と

して，青柳崖線を横断し，府中用水の支線水路と合流する，都市小河川である．瀬－淵構造は明

確ではないものの，蛇行や河床勾配に応じた多様な流速や水深が形成されている．上流部が矢川

緑地保全地域として東京都から指定されている一方，流域のほとんどが住宅地であり，下流部の

青柳崖線付近を除けば，流路のほとんどが道路脇を流れている．そのため，流路の半分以上が両

岸をコンクリートや石垣等で護岸されている．水源が湧水であるため，一年を通して，水温・水

質がほぼ一定に保たれている．矢川は，湧水による安定的な環境条件により，本種を含む，多く
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の貴重な生物が生息している（大平ら，2008；西田，2019）．一方，本種と同様に河床付近に生

息するためニッチの重複が懸念されるアメリカザリガニ，卵や仔稚魚の捕食が考えられるカワ

ムツ等の競合する国外・国内外来種も多く生息している． 

 

2.2.2 調査方法 

本研究では，本種の採捕地点の環境をより正確に再現するために調査区間を設けず，矢川の最

下流部から最上流部（約 1.3 km）まで，タモ網を用いて本種のみを採捕し，一個体採捕するごと

に採捕個体の全長と体重を記録した．その後，採捕地点を含む河川横断面上の 3 点（右岸，中央，

左岸）において物理環境条件を調査した．特に採捕した地点については，採捕地点の近傍におい

て計測することに努めた．また，約 30 m 間隔で任意の調査断面を設置し，本種の不在地点にお

ける環境条件を測定した．具体的には，各調査断面において，水面幅（cm）と水温（℃），電気

伝導度（μS/cm），水路構造（コンクリート護岸，石垣，土羽，木柵），頭上カバー，植生被度（%），

河床材料（大礫（64 mm 超），中礫（16～64 mm），小礫（2～16 mm）および砂泥の割合（2 mm

以下）を測定し，本種の採捕地点においては，本種を採捕した地点，不在地点では，流路幅を 4

等分する中央 3 点において，水深（cm）と流速（cm/s），優占河床材料，植生の有無を記録する

ことにより，計 14 項目の物理環境条件を測定した．調査は 2015 年 6 月から 2017 年 5 月まで，

月 1 回の頻度で計 24 回の調査を実施した．なお，当歳魚と一年魚以上の境界は 9 月における体

長が 42 mm （樋口・福嶋，2012），35 mm （北野ら，2008），当歳魚が翌春までに 40 ～ 50 mm 

（北野ら，2008）に成長するという報告に基づき，全長 40 mm 以上の個体を成魚，全長 40 mm

以下の個体を未成魚と定義し，別々に解析を実施した． 

 

2.2.3 生息場モデリング 

 ランダムフォレスト（RF）とは，Leo Breiman により提案された分類回帰樹木法（CART；Breiman 

et al., 1984）を用いたアンサンブル学習法の一つであり，各ブートストラップサンプルについて
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CART により作成されたすべての分類回帰木の再現結果から，分類問題では多数決，回帰問題で

は平均によって最終的なモデルからの出力結果を決定する．アンサンブル学習法とは多くの学

習器の結果を統合し，再現性の高い結果を出力する方法である．本研究では，24 回の現地調査

から得られた全データに RF を適用することによって生息場モデルを構築した．その際，14 個の

物理環境変数（Table 2-1）を入力値，本種成魚もしくは未成魚の在／不在を出力値とした．同モ

デルの再現性評価には混同行列（confusion matrix）に基づく評価指標を使用した：AUC（area under 

the receiver operating characteristics curve），CCI（correctly classified instances），TPR（true positive 

rate），TNR（true negative rate），SN（sensitivity），SP（specificity），TSS（true skill statistic），kappa．

テストデータには，2015 年 6 月～2017 年 5 月の調査結果（以降，データ 1），2015 年 6 月～2016

年 5 月の調査結果（以降，データ 2），2016 年 6 月～2017 年 5 月の調査結果（以降，データ 3）

の 3 種類のデータを用いて，年次ごとのデータに対する再現性の評価を行った．最終的には，モ

デルから得られる「変数の重要度」によって本種の分布の再現に重要な環境要因を定量評価し，

「応答曲線」によって本種の生息に重要な環境条件を可視化した． 

 

 

 

Table 2-1 物理環境変数間の相関係数 

 水深 流速 水面幅 植生被度 大礫 中礫 小礫 砂泥 水温 電気伝導度 

水深          
流速          
水面幅          
植生被度          
大礫          
中礫          
小礫          
砂泥          
水温          
電気伝導度          
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2.3. 結果と考察 

 

2.3.1 ホトケドジョウの採捕場所と水理条件の関係性 

 24 回の現地調査の結果，全調査地点（3405 地点）のうち，427 地点で成魚を，389 地点で未成

魚を採捕した．本種の在／不在と水深－流速との関係性を Fig. 2-1（A：成魚，B：未成魚）に示

す．調査地点における最大流速は 106.8 cm/s，最大水深は 40 cm であった．本種を採捕した地点

における最大流速は 95.1 cm/s（成魚），73.8cm/s（未成魚），最大水深は 38 cm（成魚），25 cm（未

成魚）であった．流速に注目すると，採捕地点のうち，約 87％（374 地点：成魚），約 92％（356

地点：未成魚）が 20 cm/s 以下の環境条件であった．これは，本種が緩流速を選好するという既

往の研究（伊奈ら，2003；細江・古屋，2008；北野ら，2008；樋口・福嶋，2012）と一致する．

一方，流速が 50 cm/s を超える条件下でも成魚を 9 個体，未成魚を 4 個体採捕した．実際には，

これらの地点において礫やリター，植生によってできる緩流域に定位していたと考えられる．水

深については，採捕地点のうち，約 73％（313 地点：成魚），約 77％（301 地点：未成魚）が 10 

cm 以下であった．本種の個体数と水深との関係性について正の相関が示されている研究もある

 
Fig. 2-1 水深－流速とホトケドジョウの在／不在の関係性（A：成魚，B：未成魚） 
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が（満尾ら，2007），本研究の対象河川の水深が大きい環境には，コイやカワムツ等のコイ科魚

類が多く生息しており，捕食や競合の影響により，本種が比較的浅い水域で多く採捕されたもの

と推察される．さらに，上流部には大礫を中心とする河床材料が分布しており，本種が礫間の微

小スペースを利用していたことから採捕環境の計測水深は本種の利用水深より小さく計測され

ていた可能性が考えられる．また，成魚と未成魚の採捕環境を比較すると，未成魚の方が，低流

速かつ低水深の環境で採捕される傾向にあった．魚類は一般的に，体サイズの小さい未成魚が大

型の魚類からの捕食を避けるため浅場を利用し，成魚になるにつれて鳥類などの陸上の天敵を

避けるために生息場を深場へシフトすることが知られている（Harvey and Stewart, 1991）．さらに，

本種は産卵場に抽水植物等の植生を利用することから（中島，2017），孵化したばかりの未成魚

が生息場として水際に繁茂するオオカワヂシャ等の抽水植物を利用していたことも低水深で採

捕される要因になっていたと考えられる．流速については成魚の方が広いレンジで採捕された

が，本種の遊泳速度は，体長区分により変化しなかったことが報告されている（福田ら，2020）．

一方で，小さい個体ほど微小な緩流空間を利用しやすい可能性についても言及されているが，自

然下においては，体サイズの大きい成魚の方が潜在的な遊泳能力が高く高流速域にも適応でき

たことが推察される． 

 

2.3.2 成魚と未成魚の採捕環境の比較 

 未成魚が採捕された物理環境は，成魚と比較して水面幅が大きく，断面植生被度が高かった

（Fig. 2-2）．また河床材料においては大礫割合が少なく，小礫や砂泥割合が多い環境であった．

未成魚を多く採捕した水面幅が 300 cm を超える環境条件は対象水域の上流部に多かった．上流

部は水深が小さく産卵基質や未成魚の生育場となりうる抽水植物や陸生植物の根が多く存在す

ることに加えて，それらによる流速緩和効果が遊泳能力の弱い体長の小さな未成魚の定位でき

る流速条件を形成したと推察される．一方で，水面幅が 300 cm 以下で，大礫割合が 20 %を超え

る環境条件は未成魚の採捕数が少ない下流部に多かった．下流部は上流部と比べて流速が大き
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く，植生が少ない環境であった．成魚は大礫や中礫よって形成される底面の低流速域を利用し定

位していたことが考えられるが（松澤ら，2019），浮遊期の未成魚では，底面に形成される低流

速域をうまく利用できなかったため，成魚と比べ，植生が少なく表層の流速緩和効果の小さい大

礫や中礫で構成される礫質の河床環境での採捕数が少なかったと考えられる． 

また，水温において，未成魚は 17℃以下の水温条件では採捕されなかった．成魚は年間を通し

て採捕された一方で，未成魚の採捕時期は初夏から秋の季節に集中していたことに加え，矢川の

水温が 17℃を下回る季節（11 月～12 月）にはほとんどの当歳魚が全長 40 mm 以上になってい

たことが要因として挙げられる．電気伝導度については，成魚の採捕環境でのばらつきが大きい

ものの，成魚と未成魚の採捕環境における平均値の差は 10μS/cm 以下と小さいことから，電気

伝導度による生息場の違いはほとんどなかったと考えられる． 

  

 

 
Fig. 2-2 成魚と未成魚の採捕環境の比較 
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2.3.3 生息場モデルの再現性 

構築した生息場モデルに対し，3 種類のデータをテストデータとして適用した場合の再現性を

Table 2-2 に示す．すべての指標で 0.99 を超えており，テストデータに対して高い再現性を示し

た．これは，モデル構築に用いたデータの中にテストデータも含まれていたことに起因すると考

えられる．一般に，複雑なモデルはオーバーフィッティングしてしまい，一般的な傾向を再現で

きない可能性があり，本モデルを他の生息場データに適用できない可能性がある（Tuanmu et al., 

2011）．そのため，今後は本モデルの時空間的に異なるデータへの適用性について検討すること

が必要である．また，TPR と SN の値がやや低くなっており，テストデータ中の「在」を表現で

きていない場合があった．これはデータ中の在データの割合が少ないことが要因として考えら

れる．さらに，データ 3 への適用結果は，データ 2 と比べて，やや高い再現性を示した．これは

データ 2 で「在」データの割合が高いことが要因として考えられ，実際にこれらの指標が

prevalence の影響を受けることも報告されている（Akobeng et al., 2007）． 

 

2.3.4 変数の重要度 

 RF により計算された変数の重要度を Fig. 2-3（A：成魚，B：未成魚）に示す．まず，成魚に

ついては，流速が最も重要な変数であることが明らかになった（Fig. 2-3A (b)）．多くの既往の研

究においても本種の生息環境における流速の重要性が支持されていることからも（伊奈・倉本，

Table 2-2 ランダムフォレストを用いた生息場モデルの再現性 

 AUC CCI TP TN SN SP TSS kappa 

データ 1（成魚） 1.000 1.000 0.997 0.999 0.997 1.000 0.997 0.998 

データ 2（成魚） 1.000 0.999 0.993 0.999 0.993 1.000 0.993 0.996 

データ 3（成魚） 1.000 1.000 0.999 1.000 0.999 1.000 0.999 1.000 

データ 1（未成魚） 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

データ 2（未成魚） 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

データ 3（未成魚） 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 1.000 

CCI, correctly classified instances; TPR, true positive rate; TNR, true negative rate; SN, 

sensitivity; SP, specificity; TSS, true skill statistic 
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2003；北野ら，2008；柿野ら，2007），流速は本種の生息環境条件として重要な要因であるとい

える．現地調査では，本種の採捕地点の物理環境について計測していることに加え，本種が主に

礫の下や植生帯，リター等の中で採捕されたため，多様な流速条件を有する矢川内の流速が緩和

された地点で多く採捕された結果が反映されたものと考えられる．さらに，採捕地点の優占河床

材料（Fig. 2-3A (l)）が比較的高い変数の重要度を示していた．採捕地点の優占河床材料は，約

60%（260 地点）を大礫と中礫が占めており，本種の生息環境要因として，流速に加えて，礫の

近傍や底面に低流速域を形成する大礫等の重要性が示唆された．一方で，多くの既往研究で示さ

れている植生被覆の重要性は，本研究では支持されなかった．その要因として，矢川には河床材

料が礫質の区間も多く，隠れ家としての植生への依存度が高くなかったことやアメリカザリガ

ニ等との競合があげられる．水深（Fig. 2-3A (a)）については，調査地点のうち約 92％（3158 地

点）が 20 cm 以下の環境である上，採捕地点の約 99％が 20 cm 以下であったため，対象種の在

／不在の再現における寄与度が低かったものと考えられる． 

 次に，未成魚においては，流速と水温で高い重要度が示された（Fig. 2-3B (b, i)）．水温につい

ては，未成魚の発生する時期を反映しているため重要度が最も高い変数として選択されたと推

察される．流速は，成魚（松澤ら，2019）と同様に重要な変数として選ばれた．成長段階に関係

なく高い重要度を示したことから，流速が生活史を通じて遊泳能力が高くないとされる本種の

生息環境を制限していると考えられる．実際に本種の巡航速度は約 17 cm/s とされており（福田

ら，2020），最大で 1 m/s 以上の流速の区間を有する矢川では，流速により生息場を大きく制限

されていた可能性がある． 

 次に，水深，水面幅，断面植生被度，植生の有無で比較的高い重要度が示された（Fig. 2-3A(a, 

c, d, k)）．水深と水面幅については，採捕個体数の多かった上流部の環境を反映した結果である

と考えられる．植生は産卵基質として使用されることや流速緩和効果，採餌場等，本種の生息に

大きく寄与する要素であるため，比較的高い重要度が示されたと推察される．  
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河床材料（Fig. 2-3B (e, f, g, h)）については，全構成要素がほぼ同程度の重要度を示した．浮

遊期がある未成魚では，河床材料の重要度が水理諸元や植生よりも高くなかったが，砂泥割合は

河床材料の中では最も高い重要度を示した．砂泥環境の多くは，リターや枯死植物，ゴミ等が漂

着することの多い環境であり，それらが未成魚の隠れ家や採餌場として機能していたため高い

重要度を示したと考えられる．最後に，水路構造（Fig. 2-3B (m)）が最も低い変数の重要度を示

した．一般に，コンクリート水路より土水路の方が環境の多様度が高く，生物種の生息量も多く

Fig. 2-3 変数の重要度（A：成魚，B：未成魚）：（a）Depth，（b）Velocity， 

（c）Width，（d）Vegetation，（e）Large-sized-gravel，（f）Medium-sized-gravel，

（g）Small-sized-gravel，（h）Sand，（i）Temperature，（j）Electrical-conductivity，

（k）Presence-of-vegetation，（l）Dominant-bed-material，（m）Channel-structure，

（n）Shade 
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なることが報告されているため（永山ら，2012；田頭ら，2015），水路構造は魚類の生息場とし

て重要な要因の一つである．一方で，谷戸や水田周辺の水路に比べ，水路幅が大きい対象水域で

は，流速や水深の水理諸元や植生の繁茂状況のばらつきは，水路構造よりも河道の要素（蛇行や

勾配）や季節による流量の変動の寄与が大きく，水路構造の影響が小さかったことが挙げられる．

さらに，谷戸環境と比較して，流路幅が大きく，かつ谷地形により日射が遮られることがないた

め，コンクリートや石積の水路構造でも河道内植生が繁茂し，多様な環境が創出されたと考えら

れる．実際に，流路の多くがコンクリートや石積区間である上流部でも，植生が繁茂していた地

点やほとんどが土水路区間である下流部でも高流速な区間が存在する等，流程や水路構造に関

わらず多様な環境が観察された． 

 

2.3.5 応答曲線 

本種の生息場ポテンシャルを示す応答曲線を Fig. 2-4 に示す．成魚については（Fig. 2-4A），

流速に注目すると，20～40 cm/s の中流速域で生息場ポテンシャルが低く，20 cm/s 以下の低流速

域と 50 cm/s 以上の高流速域で生息場ポテンシャルが高かった．低流速域が生息適地であること

は既往の研究と一致するが，本種が高流速域を選好するという報告はない．また，本種の巡航速

度は約 17.2 cm/s という報告（福田ら，2020）があり，生息可能な流速としては過大評価の可能

性がある．しかし，大礫や植生のような構造物によって近傍の底面に低流速域が形成されている

条件下では，長時間定位できる（福田ら，2020）ことを反映した結果であると考えられる．大礫

と中礫は流速と正の相関を示していた（Table 2-1）ことに加え，流速低減効果があると考えられ

る変数（大礫と中礫，植生被度）の応答曲線で，数値が大きくなるほど生息場ポテンシャルが増

加していたことからも高流速域に形成された微小な低流速域を利用している可能性が示唆され

た．既往の研究において，本種の生息場や繁殖場所として植生の重要性を報告している事例は多

い（伊奈・倉本，2003；細江ら，2008；柿野ら，2007）．断面植生被度についての応答曲線では，

割合が高くなるほど生息場ポテンシャルが増加するとともに，計測点における植生の有無でも
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植生有で生息場ポテンシャルが高かった（Fig. 2-4）．このように，矢川においても植生が本種の

生息環境を形成していたと考えられる．しかしながら，先述の通り，変数の重要度としては他の

変数よりも重要度が低かったため（Fig. 2-3），在／不在の判別への寄与度は小さい．なお，本解

析には含まれていないが，植生が繁茂していなかった礫質の区間では，大礫の周辺にリターが堆

積しており，植生の代替機能を果たしていることが推察される． 

水深に関する応答曲線では，水深 10 cm 以下の環境で生息場ポテンシャルがやや増加してい

る．これは，矢川のほとんどが 20 cm 以下であったが，データ数の少ない高水深（38 cm）の調

査地点でも採捕されたため，低水深での生息場ポテンシャルの大きな増加がみられなかったも

のと考えられる． 

水面幅の応答曲線では，200 cm 以下と 400 cm 以上で生息場ポテンシャルが増加していた．

Table 2-1 より，植生被度と正の相関，流速，大礫，中礫とは負の相関を示していることから，

採捕個体数が大きい矢川下流部の環境（例えば，水面幅が小さく，流速が大きく，大礫，中礫の

割合が大きい）と矢川最上流部の環境（例えば，水面幅が大きく，流速が小さく，植生が繁茂し

ている）が反映された結果であると考えられる． 

水温の応答曲線では，水温 20℃付近で生息場ポテンシャルが低下しているが，20℃以上では

生息場ポテンシャルは増加していた．本種については，低水温への選好性，湧水への依存性が既

往の研究より示されているが（満尾ら，2007；伊奈・倉本，2003；細江・古屋，2008；北野ら，

2008），本研究ではそのような傾向は見られなかった．その要因として，湧出部の水温の影響が

反映されにくい矢川下流部でも多くの個体を採捕していることに加え，水温の高い夏季（8 月，

9 月）までに当歳魚が 40 mm 程度に成長しており，対象水域内に広く分散していることが挙げ

られる． 

未成魚の生息場ポテンシャルについては（Fig. 2-4B），水温では 17 ℃以上で生息場ポテンシ

ャルが急増した．未成魚は対象水域の平均水温が 17℃を超える 4 月～5 月にかけて発生し，そ

の後，水温の上昇する夏にかけて湧出部から離れた下流部まで分布を拡大したため，高水温で高
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い生息場ポテンシャルを示したと考えられる．一方，夏季の高水温は本種の生息に悪影響を及ぼ

すことが報告されており（満尾ら，2007），遊泳能力の低い未成魚では好適な水温水域への移動

ができなかった可能性も考えられる． 

次に，流速に注目すると，20～60 cm/s の中流速域で生息場ポテンシャルが低く，20 cm/s 以下

の低流速域と 60 cm/s 以上の高流速域で生息場ポテンシャルが高かった．未成魚では，成魚に比

べ，20 cm/s 以下の条件で顕著に生息場ポテンシャルが増加した．これは未成魚が浮遊期を持つ

ため，上流部であっても本種の生息場としては比較的高流速域を有する対象水域において，成魚

（松澤ら，2019）よりも流速が小さく，流速緩和効果の大きい植生やリターの多い局所的な環境

条件が重要であったと考えられる．ここで，植生の有無と断面植生被度についての応答曲線をみ

ると，植生があり，断面植生被度が高い環境条件で高い生息場ポテンシャルを示している．しか

し，断面植生被度は 0～20 %の低被度で急激に生息場ポテンシャルが増加していることから，植

生に覆われる環境よりも適度に植生があることが未成魚にとって重要な条件となっていること

が推察される．また，対象水域における植生の多くはオオカワヂシャ等の抽水植物であり，抽水

植物が繁茂する環境は低水深域が多かった．応答曲線において，水深 10 cm 以下の環境で生息場

ポテンシャルが増加していたことからも，未成魚の生息場として流速が緩和された抽水植物周

辺の低水深域が利用されていたことが示唆された．一方で，多数の先行研究において高水深域や

淵の重要性が示されている（伊奈・倉本，2003；満尾ら，2007；田頭ら，2015）．谷戸環境での

先行研究における魚類相は本種の単相もしくはドジョウ等の底生魚のみで本種が最も優占して

いる水域である場合が多い（満尾ら，2007；北野ら，2008；樋口・福嶋，2012；Nishida et al., 2014）．

本研究の対象水域では，カワムツやアブラハヤ等の遊泳魚が多く生息しており，高水深域は比較

的体サイズの大きいカワムツが優占している．カワムツ等の遊泳魚が生息することによりふ化

直後の仔魚や浮遊稚魚の捕食や餌資源を競合することが予想される．そのため，環境の安定した

高水深域を未成魚が利用できなかったことで，20 cm 以上の高水深域で低い生息場ポテンシャル

が示されたと推察される． 
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最後に，高流速域や水面幅の小さい環境で生息場ポテンシャルが増加していたが，80 cm/s 以

上の流速や 100 cm 以下の水面幅の環境条件における在データがほとんどない（Fig. 2-2）． RF

では，サブモデルの構築の際にブートストラップサンプリングを実施するが，その際に，一部の

ブートストラップサンプルに prevalence の低いデータが含まれない可能性が指摘されているこ

とから（Chen et al., 2004），データ数の少ない環境条件を生息場モデルがうまく抽出できなかっ

たことが考えられる．特に流速は本種にとって重要な環境要因となっていることから，データ数

の少ない高流速域が本種に及ぼす影響を評価することは重要だろう． 
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2.4. おわりに 

 

 本研究では，湧水起源の都市小河川における網羅的な生息環境調査で得られたデータにラン

ダムフォレスト（RF）を適用し，本種の成魚と未成魚についての生息場モデルを構築した．研究

対象の都市小河川は多くの既往研究の対象地となっている谷戸と比較すると物理環境条件の傾

度が大きいことに加え，現地調査では，河川全体を網羅的に調査し，さらに本種の採捕地点の物

理環境を正確に計測したため，高流速域での生息場ポテンシャルの増大等の既往の研究と異な

った結果が得られた．成魚の採捕環境についてまとめると，その多くが水深 20 cm 以下かつ流速

10 cm/s 以下の水域であった．水深の大きな環境ではカワムツ等のコイ科魚類が優占しており

（Matsuzawa et al., 2017），捕食や競合の可能性が考えられる．そのため，今後，矢川に生息する

他魚種や他の生物（アメリカザリガニ等）との相互影響についても解明する必要がある．次に，

RF を用いた生息場モデルの再現性を評価したところ，全体としては，高い再現性を示したが，

在データをモデルが「不在」と判別する場合が存在した．これは，データが有する不確実性や移

動分散過程での一時的な利用時に本種が採捕されたこと等に起因していると考えられる．続い

て，RF の解析から得られる変数の重要度により流速の高い寄与度が示された．多くの既往研究

で示されている植生被度の重要性は，変数の重要度では明確には評価されなかったが，応答曲線

では植生被度とともに生息場ポテンシャルが増大しており，その重要性が支持された．流速に関

する応答曲線において，低流速域だけでなく，高流速域でも生息場ポテンシャルが増大していた

ことから，大礫などの流速低減効果のある構造物が存在する場合には，高流速域であっても定位

でき（福田ら，2020），生息可能であることが示唆された．そのため，高流速域において，礫等

の障害物の配置が本種の生息場再生等の保全策（福田ら，2020）に活用できる可能性が示された．

しかしながら，基本的には遊泳コストが大きい高流速域での定着は極めて困難であると考えら

れるため，遊泳能力に基づく生息環境評価が必要である．これらの本研究における水深や植生，

河床材料に対する既往研究と異なる応答は，外来種を含む他種の影響や，河川の規模などの生息
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地の特性が影響している可能性が高いと考えられる． 

 成魚との生息場の違いについては，稚仔魚期に浮遊期を持つ本種の特性が反映されていると

考えられる．変数の重要度では，水理諸元（水深，流速，水面幅）と植生（断面植生被度と植生

の有無）が河床材料や調査地点の優占河床材料よりも高い重要度を示したことからも，未成魚の

生息場として底層より中層から表層の環境条件が重要であると考えられる．特に遊泳能力が低

い稚仔魚の流出を防ぐためにも，中層から表層の流速を緩和することができる抽水植物の繁茂

が必要となる．対象水域には，ミクリ属やオオカワヂシャ等の抽水植物が繁茂しており，これら

の植生帯が流速緩和効果に加えて，稚仔魚の生育場となっていることが考えられる．しかし，対

象水域では定期的に清掃活動が行われており，その際に，これらの抽水植物が消失する．都市小

河川である対象水域は流路の多くをコンクリートや石積により護岸されているため，水際部に

おける陸生植物の繁茂が乏しく，本種の産卵場や成育場は抽水植物に依存していることが予想

される．そのため，繁殖期や未成魚の多い春季における抽水植物の消失は本種の産卵場や生育場

の減少と未成魚の流出につながるため，春季における清掃活動ではオオカワヂシャ等の外来種

のみを取り除く等，植生の消失を最低限に抑えることが望まれる． 

 また，未成魚の浮遊期は全長約 20 mm までであり（細谷，2019），本研究で未成魚と定義した

40 mm 以下の個体の中には，浮遊期の稚仔魚からほぼ成魚と同様の生活を送っている若魚まで

が含まれている．死亡率の高い生活史の初期段階における生態の解明は本種の保全を行う上で

も重要であることから，今後，成魚と形態的にも異なる稚仔魚期や形態的に成魚に近い若魚等を

区別し，より詳細な成長段階ごとの生息場を解明することが必要である．さらに，矢川のような

湧水起源の都市小河川では，本種の生息場特性を明らかにすることに加えて，人間の生活圏と隣

接していることから，湧水の水文学的特性への理解とともに，人間の生活や安全（開発や治水等）

と両立可能な保全策の検討が必要である． 

 



 

 

 

 

第 3 章 ホトケドジョウの成長段階に伴う 

流程分布と生息場特性の変化 
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3.1. はじめに 

 

 魚類の生息場は，主に流速や水深等の物理環境条件によって決定されていることから（Midway 

et al., 2010; Hazelton & Grossman, 2009），魚類の生息場の再生や造成等の保全を実施するために

は，対象種の生物的・非生物的要因との相互作用について明らかすることが重要である．これら

の相互作用については，流速や水深などの水理特性や河床材料の粒径などの底質を説明変数と

し，対象種の在/不在や個体数を応答変数にすることにより表現されることが多い．魚類の非生

物的要因との相互作用について，マイクロハビタットスケールでの研究事例は多くあるが

（Manna et al., 2016; Beyer et al., 2007; Muñoz-Mas et al., 2018），魚類のマイクロハビタットは季節

や成長段階，体サイズにより変化することが知られている（Kanno et al., 2012; Wolf et al., 2019; 

Davey et al., 2005）．成長段階によるマイクロハビタットの変化は，利用する餌資源の変化や密度

効果（Mittelbach et al., 1993），遊泳能力の向上等の生理的な機能の変化，および種間・種内競合

により生じる（Davey et al., 2005）．よって，マイクロハビタットスケールにおける魚類の成長段

階ごとの生息場特性を解明することは，個体群動態に配慮した環境設計手法を確立する上で重

要である．これに対し，魚類の生息場特性については様々な研究が行われているが，その多くは，

生活史の一部や成長段階を考慮しない生息場評価の事例であり（Akbaripasand et al., 2017; 

Dnaloson et al., 2013; Fukuda et al., 2013），成長段階ごとの生息場特性の違いや変化を定量的に評

価している研究は少ない．成長段階の中でも，初期（仔魚期，稚魚期）は環境の変化に敏感で，

移動能力も乏しく，捕食等による死亡率が高い（Houde ., 1987）．また，成長段階初期の生存率は

成長段階の後期（成魚）の資源量に影響するとされていることからも（Stige et al., 2018），成長

段階初期の生息場特性に着目し，適切な生息場保全や修復を実施することによって成長段階初

期の生存率を高めることは，健全な個体群を維持するためには必要不可欠である． 

本研究では，日本固有の小型底生魚であるホトケドジョウ Lefua echigonia の成長段階ごとの

マイクロハビタットを解明することを目的とする．ホトケドジョウはコイ目フクドジョウ科に
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属する全長 60～80 mm の純淡水魚であり，水田周辺の承水路や湿原，湧水を起源とする細流な

どに生息している（中島，2017）．しかし，圃場整備や都市化に伴う生息環境の埋め立てや湧水

の消失等により各地で激減しており，環境省のレッドデータブックにおいて絶滅危惧 IB 類に指

定されている希少魚種である（環境省，2020）．また本種は成長段階の初期においてドジョウ類

では特異的とされる浮遊期があり（中島，2017），成魚とは異なった生活様式の期間を持つこと

から，成長段階の初期の生息場特性は成魚とは大きく異なることが予想される．本種において，

成長段階による生息場の違いを示した例もあるが（満尾，2003），成魚と未成魚の区分での解析

であり，成長段階初期や詳細な体サイズにおける非生物的要因との関係性について示した研究

はない． 

そこで約 1.3 km の小河川において，網羅的な捕獲調査と物理環境特性の計測を実施し，本種

の出現と出現場所の環境要因の関係性について解析する．対象河川全体を網羅的に調査するこ

とで，成長段階が異なることに起因する生息場特性や流程分布の違いにも対応することができ

る．現地調査では，本種の採捕地点の近傍において環境要因を計測することで，実際の生息環境

に則した物理環境条件を表現することに努めた．マイクロハビタットの解析にはランダムフォ

レスト（RF）を用いて，再現性を評価するとともに，得られた変数の重要度と応答曲線によって

本種の各成長段階の生息場特性を評価する．さらに，本種の全長と河道内での利用環境との関係

性について解明する． 

 

3.2. 方法 

 

3.2.1 対象河川 

調査地は東京都を流下する約 1.3 km の湧水を水源とする都市小河川である．瀬－淵構造は明

確ではないものの，蛇行や河床勾配に応じた流速や水深の変異が観察される（Fig. 3-1, Fig. 3-2）．

流路の一部を東京都により保全地域に指定されている一方で，流域のほとんどは住宅地であり，
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流路は道路脇を流れているため，流路の半分以上の両岸がコンクリートや石垣等で護岸されて

いる．水源は湧水であるため，一年を通して，水質がほぼ一定に保たれており，安定的な環境条

件のため，ホトケドジョウを含む，多くの貴重な生物が生息している（西田ら，2019）．一方，

水源の水温は一定であるが，流量が少ないため，夏季や冬季には上流から下流にかけて大きな水

温勾配が生じる（Fig. 3-1：1～3 月（冬季），7～9 月（夏季）を参照）．また，本種を含む希少な

魚類や水生植物が生息している一方で，近年，特定外来生物への指定が検討されている国外外来

種アメリカザリガニ（環境省，2022）や卵や仔稚魚の捕食が考えられるカワムツ等の国内外来種

も多く生息している． 

 

3.2.2 調査方法 

本研究では，本種の採捕地点の環境をより正確に再現するために調査区間を設けずに，矢川の

最下流部から最上流部までの区間（約 1.3 km）を，タモ網を用いて本種のみを採捕し，一個体採

捕するごとに採捕個体の全長と体重を記録した．その後，採捕地点を含む河川横断面上の 3 点

（右岸，中央，左岸）において物理環境条件を調査した．特に，採捕した地点については，採捕

地点の近傍において計測した．また，約 30 m 間隔で任意の調査断面を設置し，本種の不在地点

における環境条件を測定した．各調査断面において，水面幅（cm）と水温（℃），電気伝導度（μS/cm），

水路構造（コンクリート護岸，石垣，土羽，木柵），頭上カバー，植生被度（%），河床材料（大

礫，中礫，小礫および砂泥の割合；%）を測定した．また，河川横断面上の 3 点（右岸，中央，

左岸）において，水深（cm）と流速（cm/s），優占河床材料，植生の有無を記録することにより，

計 14 項目の物理環境条件を計測した．調査は，2015 年 6 月から 2018 年 3 月に，月 1 回の頻度

で計 34 回実施した．  

 

3.2.3 生息場モデリング 

ランダムフォレスト（RF）とは，Leo Breiman により提案された分類回帰樹木法（CART；Breiman 
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et al., 1984）を用いたアンサンブル学習法の一つであり，各ブートストラップサンプルについて

CART により作成されたすべての分類回帰木の再現結果から，分類問題では多数決，回帰問題で

は平均することによって最終的なモデルからの出力結果を決定する．アンサンブル学習法とは

多くの学習器の結果を統合し，再現性の高い結果を出力する方法である．本研究では，34 回の

現地調査から得られた全データにRFを適用することによって生息場モデルを構築した．その際，

計測した 14 個の環境変数のうち 9 個の環境変数に加えて，QGIS により計算した最上流部から

調査地点までの距離を説明変数とした．また 6 段階の成長段階区分ごとの在/不在（< 20 mm，21 

mm～30 mm，31 mm～40 mm，41 mm～50 mm，51 mm～60 mm，61 mm<）を応答変数とした．

最終的には，モデルから得られる「変数の重要度」によって各成長段階の個体にとって重要とな

る環境要因を特定し，「応答曲線」によって各成長段階の個体の生息に重要な環境条件を可視化

した．
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3.3. 結果 

 

3.3.1 月別のホトケドジョウの流程分布 

 矢川における本種の流程分布を Fig. 3-4 に示す．流程全体における採捕地点数は，最上流部か

ら約 200 m 地点までが最も多く，加えて，最下流部から約 100 m 地点まで採捕地点数が比較的

多かった．一方で，最下流部の府中用水との合流点付近と最下流部から 100 m～400 m 地点付近

までは，採捕地点数が少なかった．また月ごとの採捕地点数は 6 月が一番多く，冬季まで採捕地

点数は減少し，3 月から 4 月に採捕地点数は最低になった（Fig. 3-4，Appendix. 1）． 

 全長 20 mm 以下の個体は，4 月～6 月（2016 年は 4 月～6 月，2017 年は 5 月～6 月）まで主に

上流側で多く採捕される傾向がみられた（Fig. 3-2，Appendix. 1）．また，全長 31 mm から 40 mm

の区分までは全長区分が大きくなるほど，流程分布が下流側へ拡大し，出現する時期も春季（5

月，6 月）から秋季（9 月，10 月）に向けて長くなる傾向がみられた．全長 41 mm 以上の区分に

ついては，季節を問わず採捕されたが，全長が大きくなるほど，流程分布は局所的であった．特

に全長 61 mm 以上の個体は最下流部付近で採捕されることが多かった． 
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3.3.2 成長段階ごとの変数の重要度 

RF により計算された変数の重要度を Fig. 3-5 に示す．20 mm 以下の全長区分から 31 mm～40 

mm の全長区分では水温が最も重要な変数であったが，41 mm～50 mm の全長区分以上では，全

長区分が大きくなるほど重要度は低かった．41 mm～50 mm 以上の全長区分では流速が最も重要

な変数として評価され，31 mm～40 mm の全長区分でも高い重要度を示した．20 mm 以下の全長

区分では，水温に加えて，水深の重要が高かった．優先河床材料の重要度が特に低く示されたが，

この傾向は 20 mm 以下の全長区分のみで，31 mm～40 mm や 41 mm～50 mm 全長区分において

小礫の割合の重要度が低く示されているものの，全体としては，河床材料の構成は中程度の重要

性を示していた．また，21 mm～30 mm 以上の全長区分では，共通して植生被度の重要度が低か

った．最上流部からの距離はどの全長区分でも比較的高いもしくは中程度の重要度を示してい

た． 
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3.3.3 成長段階ごとの利用環境の変化（応答曲線） 

各変数の応答曲線を Fig. 3-6 に示す．まず，水深について，20 mm 以下と 21 mm～30 mm の

全長区分では，水深が小さい，特に，20 mm 以下の全長区分では 5 cm 以下，21 mm～30 mm の

全長区分では 10 cm 以下の水深条件で高い生息場ポテンシャルを示していた．31 mm～40 mm 以

上の全長区分でも水深が小さいほど生息場ポテンシャルが高い傾向がみられたが，これらの全

長区分では，20 cm 以上の水深でも生息場ポテンシャルが高い傾向にあった． 

 流速は，どの全長区分の応答曲線も低流速域において高い生息場ポテンシャルを示していた．

特に 20 mm 以下の全長区分では，流速が約 100 mm/s 以下で顕著に生息場ポテンシャルが上昇し

ていた．これに対し，20 mm 以下を除く全長区分では，500 mm/s を超える流速条件でも，高い

生息場ポテンシャルを示していた． 

 水温については，20 mm 以下から 31 mm～40 mm までの全長区分では，18℃より高い水温条

件で生息場ポテンシャルが上昇していた．一方で 51 mm～60 mm，61 mm 以上の全長区分では

20℃前後の水温で生息場ポテンシャルが低下する傾向がみられた． 

 植生の被度については，どの全長区分でも被度が高いほど生息場ポテンシャルが高くなる傾

向にあった． 

 大礫と中礫，小礫については，低割合で生息場ポテンシャルが上昇している場合もあるが，ほ

とんどの全長区分で，割合が高いほど生息場ポテンシャルも上昇していた．また，砂泥では，20 

mm 以下から 31 mm～40 mm までの全長区分では割合が増加するにつれ，生息場ポテンシャルが

上昇するのに対して，51 mm～60 mm と 61 mm 以上の全長区分では割合が低い条件で生息場ポ

テンシャルが高かった．優占河床材料では，41 mm～50 mm 以上の全長区分では大礫で高い生息

場ポテンシャルが示された． 

 最上流部からの距離については，20 mm 以下から 51 mm～60 mm の全長区分までは最上流部

に近いほど生息場ポテンシャルが高い傾向がみられた．一方，61 mm 以上の全長区分では，ほぼ

最上流部と最下流部で高い生息場ポテンシャルを示していた． 
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 採捕した本種の全長と採捕した地点の流速（水深），採捕地点の横断面における最大，最小流 

 

 

 

 

Fig. 6 各変数における成⾧段階ごとの応答曲線（A：水深，B：流速） 

 

 

 

 

Fig. 3-6 各変数における成長段階ごとの応答曲線（A：水深，B：流速） 
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Fig. 3-6 各変数における成長段階ごとの応答曲線（C：水温，D：植生被度） 
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Fig. 3-6 各変数における成長段階ごとの応答曲線（E：大礫の割合，F：中礫の割合） 
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Fig. 3-6 各変数における成長段階ごとの応答曲線（G：小礫の割合，H：砂泥の割合） 



 

 

52 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-6 各変数における成長段階ごとの応答曲線（H：優占河床材料，I：最上流部から

の距離） 
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3.3.4 河川横断面における利用環境と全長の関係性 

 

採捕した本種の体長と採捕した地点の流速と水深，採捕地点の横断面における最大，最小流速

と水深との関係性について Fig. 3- 7（A：流速，B：水深）に示す．横断面における採捕地点の

多くは断面最小流速の地点である場合が多かった（Fig. 3-7 (A)）．また，採捕地点の流速，断面

最大および最小流速は全長が大きくなるほど大きくなる傾向がみられたが，特に断面最大流速

については，全長が大きくなると顕著に上昇する傾向がみられた． 

 水深についても，横断面における採捕地点は最低水深である場合が最も多かった（Fig. 3-7 (B)）．

水深についても全長が大きくなるにつれ，採捕地点や断面の最大および最低水深は微増したが，

全長による採捕地点の断面水深の大きな変化は見られなかった． 

 

 

 

 

 

Fig. 3-7 ホトケドジョウの体長と採捕環境条件（（A）水深，（B）流速）との関係性 
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3.4. 考察 

 

3.4.1  月別のホトケドジョウの流程分布 

 最上流部は湧水の湧出部に近く年間を通して，水温や流量が安定していたため，常に高い生息

密度が保たれていた．最下流部から約 100 m の間は森林地帯となっていることからリターなど

の有機物の供給が多いことで餌となる水生昆虫が多いことや夏季にも水温が上がりにくく，冷

たい水を好むとされている本種にとって適した水温環境が局所的に形成されていた． 

 本種の繁殖の盛期は 3 月から 6 月とされているが，矢川でも 4 月から 5 月に 20 mm 以下の全

長区分の個体が出現し，6 月の個体数密度が最も高かったことから，一般的な本種の繁殖期とお

おむね時期は一致していることが推察される．また，20 mm 以下の全長区分の個体は 4 月から 6

月の間に採捕されており，多くの個体が上流部で採捕された．さらに，季節が進み，全長区分が

大きくなるほど下流側へ流程分布が拡大する傾向がみられたことから，主な繁殖場は上流部で，

秋季にかけての流程分布の拡大は上流部で生まれた仔魚や稚魚が下流側へ分散した結果だと推

察される． 

 全長 61 mm 以上の全長区分の大型個体は最下流部で多く採捕されたが，最下流部から約 100 

m 地点までは流速が最大で 1 m/s と大きく，緩やかな流れを好む本種の生息場としては適してい

ないことが予想される一方，この区間は大礫が多いことに加え，森林地帯であるためリターも多

く溜まっており，局所的な緩流域が形成されていた．そのため，大型個体はそのような緩流域を

うまく活用し，生息していたことが推察される．一方で，20 mm 以下の全長区分の個体も採捕さ

れたが，採捕されたのは 1 回のみで当歳魚と考えられる全長区分の個体はほとんど採捕されな

かった．よって，リターや限られた抽水植物を活用し，繁殖もしているが，局所的な緩流域を活

用できるのは遊泳能力のある大型個体に限定される可能性が高い． 
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3.4.2 成長段階ごとの重要な環境要因と利用環境の変化 

 水深については，20 mm 以下の体長区分のみで重要度の高い変数であり，水深の小さな（10 

cm 以下）で高い生息場ポテンシャルを示していた（Fig. 3-5, 6(A), Table 3-1）．本種は産卵基質

として植生を利用することから（中島，2017），成長段階初期の個体は産卵基質となっているオ

オカワヂシャ等の抽水植物が繁茂している低水深環境に依存していたことが考えられる．応答

曲線については，21 mm～30 mm の全長区分でも同じ傾向を示していたが，それより大きい全長

区分では，低水深でやや生息場ポテンシャルが高いものの，顕著な生息場ポテンシャルの上昇は

見られなかった．よって，全長が小さい体長区分ほど，大型魚からの捕食リスクや遊泳能力によ

る制限から低水深環境が重要であったと推察される． 

流速は 31 mm～40 mm 以上の全長区分で重要な変数となっており（Fig. 3-5, 6(B), Table 3-1），

本種が緩流域を好むとされている（満尾ら，2007；伊奈ら，2003）ことを反映した結果と推察さ

れる．そのため，低流速帯（約 200 mm/s 以下）で高い生息場ポテンシャルを示していた一方で，

高流速帯（約 600 mm/s）でも生息場ポテンシャルが上昇していた．高流速帯では主にリターの

溜まりの中で本種を採捕したが，採捕した際にリターがすべて流下したため，採捕地点の流速が

本種の定位していた時より大きくなる場合があった．加えて，600 mm/s 以上の大きな流速が観

測される季節や場所は限られるため prevalence が小さいことが応答曲線に反映された結果と考

えられる．21 mm～30 mm 以下の全長区分で流速が高い重要度を示さなかった要因としては，本

種は仔魚期に約 20 mm になるまで浮遊期を持つことや（細谷，2019），遊泳能力が乏しく能動的

に生息場を選択できていない可能性が考えられる． 

 20 mm 以下から 31 mm～40 mm の全長区分では水温が最も重要な変数となっており，約 18℃

以上の水温条件で高い生息場ポテンシャルを示していた（Fig. 3-5, 6(C), Table 3-1）．これらの全

長区分の個体は当歳魚であり（北野ら，2008；樋口ら，2012），これらの全長区分の個体が出現

する季節が春季から秋季に限定されることが要因と考えられる．また水温の低い春季は湧出部

に近い最上流部で多く採捕されていることから湧出部の水温である 18℃以上が当歳魚の出現条
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件さらには繁殖の条件となっていたことが示唆される．一方，41 mm 以上の体長区分では，水温

の重要度は中程度もしくは低い値であった．全長が大きくなるほど，生息できる水温条件が広が

ったことや 1 歳魚以上の個体は一年を通して採捕されることが影響していると考えられる． 

植生被度については，20 mm 以下の全長区分において中程度の重要度であったが，他の全長区

分では，重要度は低くなっていた（Fig. 3-5）．一般的には本種は植生への依存度が高い種である

が（満尾ら，2007；伊奈ら，2003），本研究ではそのような傾向が示されなかった．本研究の対

象河川は河床材料が礫質の場所が多く，実際に，大礫や中礫の河床間隙や礫の隙間に堆積したリ

ターの周辺で採捕されることがしばしばあり，流速緩和効果や捕食リスクの回避は礫の間隙等

に依存していたことが予想される．実際に，大礫や中礫については，ほとんどの全長区分で，割

合が高いほど高い生息場ポテンシャルを示す傾向になっていることや，優占河床材料では，41 

mm～50 mm 以上の全長区分で，大礫が高い生息場ポテンシャルを示していたことから（Fig. 3-

6 (E,F,J), Table 3-1），本研究対象地では，本種が植生より河床材料に依存している傾向が示唆さ

れた．一方で，20 mm 以下の全長区分では，採捕場所の優占河床材料がもっと低い重要度となっ

ており，繁殖期や遊泳能力の乏しい成長段階初期においては，産卵場や流速緩和や天敵からの隠

れ家として，植生は必要性だろう． 

 最上流部からの距離はどの体長区分でも比較的，高いもしくは中程度の重要度を示しており，

20 mm 以下から 51 mm～60 mm の全長区分までは最上流部に近いほど生息場ポテンシャルが高

い傾向にあった（Fig. 3-5, 6 (I), Table 3-1）．これは湧水による水温や流量の安定性が本種の生息

に対して重要であることを示唆していると考えられる．特に流量が激減した 2018 年の 2 月，3

月においても，最上流部では本種を採捕したことから，一般的に流量の限られる細流を主な生息

場としている本種にとっては渇水時の避難場として湧出部付近の環境が重要であることが推察

される．また，最上流部までの距離の応答曲線では局所的に生息場ポテンシャルが上昇している

距離があった．これは河川全体の流量や水温の条件が本種にとって適した条件となっている場

合には，湧出部の影響より流速などの他の条件が重要になっていることが要因だろう．そのため，
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湧出部そのものが重要であるというよりは，一年を通して湧出部の付近に本種にとって適した

環境条件が創出されやすいことを示唆しているだろう．また，61 mm 以上の全長区分では，最上

流部と最下流部で高い生息場ポテンシャルが示されていたが，これらの区間は大礫や中礫が多

く，礫により作られる緩流域や河床間隙を大型個体が利用していたことが要因に挙げられる．こ

のことから，大型個体の生息には小型個体より水温や水質の安定性より，礫などにより形成され

る流速条件が重要であったと考えられる． 
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3.4.3 河川横断面における利用環境と全長の関係性 

 まず，流速については，断面の最低流速の地点でほとんどの個体を採捕した（Fig. 3-7 (A)）．

多くの研究では，調査地点における代表流速を用いることで，主にリーチスケールにおける緩流

域の重要性を示していたが（満尾ら，2007；伊奈ら，2003），本研究により，横断面のスケール

においても，本種が流速の小さな地点に定位していることが示された．さらに，全長が大きくな

るほど，在地点の断面最大流速は大きくなった．このことから，大型個体になるほど，断面の流

速に対する適応力が高くなり，より局所的な緩流域を利用できるようになるということが言え

るだろう．一方で，小型の個体は断面全体が低流速である必要があり，定位するためには大型個

体と比較してより空間的に大きい緩流域が必要となることが予想される．今後，小型個体が定位

でき，矢川からの流出を防ぐのに必要となる緩急域の空間サイズを明らかにすることが必要だ

ろう． 

 水深については，断面最低水深での採捕割合が最も多かったが，全長による採捕水深の大きな

差は見られなかった（Fig. 3-7 (B)）．本種については流量の少ない谷津環境においては，成魚の

生息と水深に正の相関があることが報告されている（満尾ら，2007）．また，一般に，魚類は捕

食リスクから大型魚ほど水深の大きい環境を利用することが知られているが（Power, 1984; 

Harvey & Stewart, 1991），矢川においては，そのような傾向が見られなかった．魚類のマイクロ

ハビタットは餌資源の入手確率と捕食リスク，種間相互作用により決まるとされており（McIvor 

and Odum., 1988 ; Clavero et al., 2005），矢川には，カワムツなどの本種より体長の大きい魚類が

水深の大きな環境に生息していたことが断面最低水深で多く採捕された要因として挙げられる．

また，矢川において，本種は主にリターの溜まりや抽水植物の根元，礫間の河床間隙で，採捕さ

れることが多かった．そのうち礫間の河床間隙中には，水が流入しているため，礫質の河床の実

際の水深は計測値より大きいと考えられる．本研究では，全長による採捕水深の大きな差は見ら

れなかったが，大型個体については河床材料への依存度が高いことから，河床間隙による鉛直方

向への水深利用があり，本種の生息場としての水深は計測値より大きかったことが予想される． 
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3.4.4 ホトケドジョウの浮遊期についての考察 

 本種の仔稚魚が浮遊する要因としては，多くの海産魚にみられる受動的な移動を行うためと

予想される．魚類の仔魚の浮遊については，一般的に遊泳力が弱いため浮力を得るためのものと

考えられている（岩井，2005）．また，浮遊は沿岸性の多くの海産生物の個体発生の初期に当て

はまる現象であり，海流に乗り生育のために沿岸の浅場や内湾の特定の水域に集合する

（Matusmiya et al., 1985；鐘，2006）．そのため，仔魚の浮遊についての研究例のほとんどは海水

魚もしくは降下性回遊魚についてのものである（Kuroki et al., 2009；中村，2007；高橋，1986）．

純淡水魚である本種の浮遊期の仔稚魚（20 mm 以下の全長区分）において，低水深環境の重要性

が示されたことは，本種の浅場利用については繁殖による水際植生の利用に加えて，沿岸性の魚

類同様に流れによる受動的な移動が起きていることを支持するものである． 

また浮遊により移動分散する要因としては密度効果の低減が挙げられる．浅場は一般に捕食

者である大型魚類の侵入が困難であることから，多くの氾濫原性の魚類が水田や湿地などの浅

場を繁殖場や仔稚魚の成育場として利用している（皆川，2021）．これらの環境は河川より栄養

塩が豊富な環境であり（片野，2014），さらに水温が高いことから，植物プランクトンや動物プ

ランクトンが豊富な環境である（Nunn et al., 2007）．そのうち，氾濫原性のドジョウ類の多くは，

水田や湿地のような一時的な水域を繫殖場に利用しているが（中島，2017），多くのドジョウ類

は浮遊期を持たず，仔魚期から底生生活を送っている．これは，繁殖場の周辺に動物プランクト

ン等の餌資源が豊富にあることから，餌を求めた移動や密度効果による餌資源の競争が起こり

にくい環境であることが予想される．本種も他のドジョウ類と同様に繁殖場として水田や湿地

を利用しているという報告もあるが（伊奈ら，2003；Nishida et al., 2014），水田や湿地と接続し

ていない環境にも生息することから本種の繁殖において水田や湿地は必須ではなく，接続して

いる場合においても一時的な利用場とされている（満尾ら，2010）．これは本種が湧水に依存的

な種であり，高水温による死亡率の増加可能性が指摘されていることや（満尾ら，2007），本研

究における仔稚魚の生息場ポテンシャルが約 25℃ピークとなっていることからも水温上昇しや
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すい水田や湿地は本種の繁殖や生息場としては機能しにくいことが考えられる．一方で，湧水河

川は，水田や湿地と比較して，魚類の繁殖期である春季から夏季の水温が低いため，餌となる動

物プランクトンの密度も水田や湿地より低いことが予想される．そのため，限られた餌資源を効

率的に利用するため，遊泳能力の乏しい仔稚魚が浮遊することとで効率的に分散していること

が考えられる．実際にカジカの研究において，仔稚魚の密度は親魚のいない場所で高密度となっ

ており，浮遊による分散は密度効果の低減効果があることも示されている（Petty et al., 2004）．

また，本研究において，ほとんどの成長段階において高い重要度を示めしていた流速が仔稚魚に

おいては中程度であった．これは仔稚魚の環境条件において，流速条件への選択性が他の成長段

階より低く，湧水河川の“流れ”を利用して分散していることが推察される． 

一方で，浮遊期は生活史の中で最も死亡率が高い時期とされているが（Houde., 1987），ドジョ

ウ類において特異とされる浮遊による移動分散を可能としている要因は本種が湧水に依存的な

種であることが考えられる．湧水河川の特徴としては，表層水河川と比較した時に，雨水による

急激な流量の増加等がなく安定した水理環境であることが挙げられる．遊泳能力の乏しい本種

の仔稚魚において，急激な流量増加の少ないことは，浮遊期の仔稚魚が個体群から流出せず，適

度な移動分散に貢献していることが予想される．また，湧水河川は表層水河川より，生物種の密

度は高いが，種数が少ないことが報告されている（Lusardi et al., 2016）．さらに，本種が生息す

る湧水河川や水路は本種が優占している場合が多く（満尾ら，2007；北野ら，2008；樋口・福嶋，

2012；Nishida et al., 2014），本種が生息する湧水河川は天敵となる他の魚類が少ない場合が多い．

このことも本種の仔稚魚が浮遊により移動分散することを可能にしていると推察される． 

 しかし，近年は河川や水路の改修により人工水系が増加しており，河川や水路の人工化による

直線化や護岸化は流速や水深の多様度を減少させる（遊磨，2013）．本種の減少要因として，こ

れらの水辺環境の開発が挙げられている（環境省，2020）．本研究では，本種の成魚が流速の大

きな環境でも高い生息場ポテンシャルを示しており，高流速条件下でも，微小な緩流域をうまく

利用していることが示唆された．一方で，浮遊期の仔稚魚は，低水深環境の重要性や空間的な流
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速緩和が必要であることから，単調化した人口河川においては，被食率の増加や個体群からの流

出の影響を大きく受けることが予想される．実際に，本研究において，流速の大きい下流部では

仔稚魚がほとんど採捕されてないことからも浮遊期の本種にとって流速や水深などの水理条件

は重要な環境条件であることが推察される．本種の保全については，成長段階初期の仔稚魚が個

体群から流出しない流速条件の設定や浮遊個体が漂着できる浅場の造成などが重要である．さ

らに，仔稚魚において，変数の重要度は優先河床材料が最も低い評価となっており，浮遊してい

ることから流速緩和効果として礫などの河床の障害物を利用できないことも示唆された．この

ことから，仔稚魚の流出を防ぐ流速条件では，平面的な流速の緩和に加えて，抽水植物等を用い

た鉛直方向の流速緩和も重要になることが予想される． 

 

3.5. おわりに 

 

 本研究では，住宅地を流下する都市型の湧水小河川において，網羅的にホトケドジョウの採捕

調査を実施し，ホトケドジョウの全長区分と生息環境条件の関係性についてランダムフォレス

ト（RF）を用いて解析を実施した． 成長段階を 6 段階に区分し，それぞれについて解析を実施

したことにより，成長段階ごとに影響を与えている環境要因や環境条件が大きく異なっている

ことが示された．例えば，発生時期が春季から夏季に限定的である 20 mm 以下から 31 mm～40 

mm の全長区分では水温が最も重要な変数であったのに対して，41 mm～50 mm 以上の全長区分

では，流速が重要な変数であった．また，本種の生息に重要な条件とされている断面植生被度が

成長段階の初期である 20 mm 以下の全長区分では重要度が中程度である一方で，それ以上の区

分では 31 mm～40 mm の全長区分を除き，最も重要度が低かった．さらに，河川横断面における

採捕地点の流速と本種の全長の関係性では，全長が大きくなるほど，横断面の最大流速が大きい

環境条件でも定位することができており，全長が大きい個体ほど生息できる流速条件が広いこ

とが示された．以上のことから希少魚種である本種の保全を実施する際には，成長段階ごとの生
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息環境条件を考慮する必要があり，特に，生息環境条件が特異的かつ限定的な成長段階初期の個

体に注目して対策することが重要である．また，一般に対象生物の生息環境特性は，調査断面に

おける物理環境値の代表値によって評価されることが多いが，横断面に多様な環境が含まれる

場合に，対象種に特異的な環境条件が代表値では表現できない場合がある．すなわち，対象種の

正確な生息環境特性を評価するためには，生物個体が定位していた地点や採捕地点の詳細な環

境条件に基づく定量評価が必要である．  

さらに，近年は都市化により地下水涵養量の減少しており（国分ら，2003），本研究の対象河

川においても，2018 年 2 月と 2019 年 2 月に瀬切れが生じるほどの渇水が発生した．瀬切れが発

生した 2018 年 2 月と 3 月は合計しても 4 個体しか採捕されず，渇水はボトルネック等，本種の

個体群に大きな影響を与えている．そのため，湧水の重要性が高い（勝呂，2005）とされる本種

を保全するためには，湧水の保全や湧出量の確保が重要となるが，湧水の湧出機構は複雑なため，

流量を操作するための具体的な方法については解明されてない．よって，本種の成長段階に応じ

た流速や水深などの物理環境条件による保全策の検討に加えて，将来的には対象河川流域の湧

水の湧出機構を特定し，安定的な湧水を維持することで，本種の健全な個体群を維持することが

可能になる． 
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Appendix. 1 ホトケドジョウの月ごとの体長の頻度分布 
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第 4 章 ランダムフォレストの魚類共存パターンモデルへの適用 
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4.1. はじめに 

 

日本列島は生物多様性ホットスポットの一地域として認識されており（Mittermeier et al., 2011），

大陸との接続や島嶼性などの地理的プロセスに応じて，分類群固有の分散や進化の多様化が進

んだため，独自の生物多様性パターンを形成してきた．そのため，脊椎動物の約 1/4 が日本の固

有種であり，日本独自に形成された生物の多様性は世界の生物多様性に大きく貢献している

（Lehtomäki et al., 2018）．そのうち，淡水・汽水魚は日本に約 400 種生息しており，87 種が日本

の固有種とされている．一方で，近年は人間活動の影響により，多くの種が絶滅の危機に瀕して

おり，現在 169 種の淡水・汽水魚が絶滅危惧種に指定されている（環境省，2020）．さらに近年

は多くの外来種が日本の河川で確認されており，そのうち，国内産の種の人為的な移動による外

来種は特に「国内外来種」と区別されている．日本の淡水魚においては，58 種・亜種が国内外来

種として人為的に分布を広げており（向井ら，2013），日本の生態系や生物多様性への影響，水

産業への被害が懸念されている．そのため，人間活動と調和のとれた水域環境の保全や外来種対

策等，水域の生物多様性保全は喫緊の課題とされている（環境省，2012）． 

水域環境のうち，湧水河川は，一般に，流量や水温が安定していることから河川生態系にとっ

て重要な役割を担っており（Power et al., 1998），湧水河川に依存的な種（Craig et al., 2016）や多

くの希少種の生息場となっている（Caldwell et al., 2020）．さらに，将来的な気候変動において，

水生生物の高温からの避難場として，湧水の重要性が指摘されている（Kaandorp et al., 2019）こ

とからも，河川生態系における湧水の重要性が高くなってきている．一方で，日本における湧水

の保全に関する調査は，湧出量や水質についての項目がほとんどで，そこに生息している生物相

を調査している例は少ないことから（環境省，2012），湧水河川に生息する生物相を調査し，生

息する生物の生息場を明らかにすることは湧水域の生物多様性保全には必要不可欠である． 

 生物種の保全を実施する場合には，対象種の分布やそれらの種が生息する環境条件を特定す

ることが重要である（Guisan et al., 2013）．生息場モデルは対象種の分布情報や個体数情報と環境
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条件の関係性について予測し，潜在的な生息場を定量的に示すことのできるモデルで，その結果

は保全策にも応用されている（Esselman et al., 2011）．これらのモデルにおいて，応答変数が離散

的なクラスやカテゴリーを扱う場合には分類問題とされ，分類問題を扱う手法の一つとして，機

械学習が挙げられる．機械学習による生物種の生息場モデルの構築は，生態学の分野でも多く使

われるようになってきており，魚類の研究でも多く使用されている（Buisson et al., 2010; 

Grenouillet et al., 2011; Mouton et al., 2011; Markovic et al., 2012;  Fukuda et al., 2012; Vezza et al., 

2015）．しかし，ほとんどの生息場モデルの構築には対象種の在/不在等の二値データを応答変数

として使用しており，二値以上のカテゴリーを取る応答変数，例えば，複数の生物種の在／不在

の組み合わせを個別のクラスとして解析する多クラス分類は利用事例も少なく，生態学への応

用は限定的である（Bourel et al., 2018）．一方で，他分野における多クラス分類の有用性が示され

てきていることから，（例えば，医療分野（Azar et al., 2014）や土地分類（Bunn et al., 2015），

生物の機能群への分類（Kruk and Segura, 2012）等），生態学における多クラス分類の利用可

能性を広げるためにも，多クラス分類により構築された生息場モデルの性能を評価することが

必要だろう．しかし，現段階では，在／不在のパターン解析に適用可能な手法はあっても，その

支配要因を定量評価する手法はないため，ここでは研究対象外とする． 

 本研究では，日本の湧水小河川において絶滅危惧種と国内外来種を含む 4 魚種における 16 通

りの共存パターンについて，ランダムフォレスト（RF）を用いて多クラス解析を実施し，生息場

モデルを構築する．ランダムフォレストは，Leo Breiman の考案した分類回帰樹木法の一つで，

多くの生息場モデルにおいて，最も再現性の高い手法であることが示されている（Siroky, 2009; 

Knudby et al., 2010; He et al., 2010; Mouton et al., 2011）．また，湧水小河川に生息する 4 魚種の出

現パターンを 16 通りの多クラス問題として扱うことで，各魚種の生態学的特徴に加えて，例え

ば，絶滅危惧種のみが出現するパターンや外来種のみが出現するパターン等，複数種が出現する

環境条件を単一のモデルで抽出することが可能となる．最終的には RF を用いた多クラス解析に

より構築された生息場モデルの再現性について評価し，生息場モデリングにおける多クラス分
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類の問題点や課題について整理する．さらに，各魚種やそれぞれの共存パターンにおける出現環

境の違いや変化を考察し，多クラス解析により構築された生息場モデルの生態学的妥当性を評

価し，希少種の保全や外来種管理等への応用の可能性について検討する． 

 

4.2. 方法 

 

4.2.1 対象河川 

調査地は東京都を流下する約 1.3 km の湧水を水源とする都市小河川（矢川）である（Fig. 4-

1）．矢川は府中用水と合流し，多摩川に流入する．矢川の水温は年間を通して 18 ℃前後で推移

しており，水温や水質が安定している．そのため，絶滅危惧種を含む多くの貴重な魚類や水生植

物が生息している．また，矢川は瀬－淵構造は明確ではないものの，蛇行や河床勾配に応じた流

速や水深の変異が観察され，流速が 1m/s を超える場所もあり，季節による流量の変化が観察さ

れる．水深は最大でも 30 cm 程度と浅いため，20 cm を超えるような大型の魚類はほとんど生息

していない．さらに，冬季には流量が制限されるため，魚類が激減する（Fig. 4-2）．また，流路

の一部を東京都により保全地域に指定されている一方，流路の半分以上が両岸をコンクリート

や石垣等で護岸されているため，魚類の密度が高い区間と低い区間が存在する．  

 

4.2.2 調査方法 

現地調査は 2015 年 6 月から 2017 年 5 月まで 24 回実施した．地点の選定では，なるべく等

間隔になるように，また，多様な流水環境を網羅できるように目視で判断し，15 地点の調査区

間（Fig. 4-1）を設定した．区間長は 10 m とし，2 人×10 分間の努力量により，タモ網を用いて

魚類を採捕した．その際，調査区間の上流端と下流端に定置網を設置し，魚類の流出入を防止し

た．採捕した魚類は，魚種の同定の後，全長を記録した．さらに魚類調査の後，物理環境調査を
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実施した．物理環境調査は，区間内の下流から 0 m，5 m，10 m の地点に調査断面を設け，各断

面において水面幅，河床材料（大礫（64 mm 超），中礫（16～64 mm），小礫（2～16 mm）および

砂泥の割合（2 mm 以下）（Martínez-Capel et al., 2009; Muñoz-Mas et al., 2017）），植生被度を測定

し，流路幅を 4 等分する中央 3 点において水深および流速を計測した．また，区間中央部で水温

と電気伝導度を計測した．流速は，電磁流速計（VP30，KENEK，東京）を用いて測定し，水深

10 cm 以上の地点では，上層と下層の 2 点で計測し，2 点法により平均流速を測定し，水深は巻

尺を用いてミリメートル単位で測定した．  

 

Fig. 4-1 矢川と本研究の調査地点 
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4.2.3 生息場モデリング 

 本研究では，矢川に優占して生息する 4 種（ホトケドジョウ， カワムツ， アブラハヤ， タ

カハヤ）の共存パターンについて解析した．ホトケドジョウは小型の底生魚で（体長約 6 cm），

主に湧水を水源とする水路や小河川に生息しており，主に底生動物や浮遊性無脊椎動物を食べ

るとされている（渡辺・日高，1980）．本種の繁殖期は 3 月から 6 月で，仔稚魚は全長 20 mm ま

で，浮遊・遊泳生活を送る（細谷，2019）．カワムツは，上流から中流にかけての河川の淵や滞

水域に生息する遊泳魚（体長約 15 cm）である．繁殖期は 5 月から 8 月で，底生動物や落下昆虫，

付着藻類などを捕食する（細谷，2019）．アブラハヤは，河川の中流域に生息する魚種で，近縁

種のタカハヤよりも下流に生息する傾向がある．繁殖期は 5 月から 7 月で，肉食に偏った雑食性

である（細谷， 2019）．タカハヤは，河川の中・上流域の低速域に生息しており，一般にアブラ

ハヤと似た生態を持つが，アブラハヤと比較して上流に生息し，水生植物や礫などの障害物への

依存度が高い（細谷，2019）．4 種のうち，ホトケドジョウは環境省の「絶滅危惧ⅠB 類」（環境省，

2020）に，アブラハヤは東京都の「絶滅危惧Ⅱ類」（東京都，2020）に指定されている．一方で，

 
Fig. 4-2 月ごとの矢川の流量（白：2015 年 5 月-2016 年 6 月，黒：2016 年 5 月-2017

年） 
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カワムツとタカハヤは矢川においては国内外来種である（細谷，2019）．本研究では，各調査区

間における 4 種間の共存パターンを，各魚種の存在（1）または不在（0）に基づく 2 進数を使っ

て 16 クラスで表現した（Table 4-1）．魚がいない調査区間はクラス 0 とした．魚類が採捕され

た調査区間では，2 進数から算出した 10 進数でクラスを定義した（ホトケドジョウ = 20， タカ

ハヤ = 21， アブラハヤ = 22， カワムツ = 23)．例えば，ホトケドジョウとカワムツが存在する

場合，その調査区間はクラス 9（20+23）に割り当てられる． 

 

4.2.4 データ解析      

  データ解析では，16 クラスの多クラスデータセットについて，従来の機械学習のアルゴリズ

ムに対応させ，多クラス分類問題として解析を実施した（Zhang et al., 2014）．0 から 15 までの共

存パターンを応答変数とし，8 つの物理環境条件（水深：D，流速：V，流量：Q，植生被度：Veg，

大礫の割合：L，中礫の割合：M，小礫の割合：S，砂泥の割合：SC）を説明変数として使用した．

データは 3 分割し（（a）2015 年 6 月-2017 年 5 月の 2 年データ，（b）2015 年 6 月-2016 年 5 月の

2015 年データ，（c）2016 年 6 月-2017 年 5 月の 2016 年データ），それぞれをモデル構築（2 年モ

デル，2015 年モデル，2016 年モデル）およびテストデータ（2 年テスト，2015 テスト，2016 テ

スト）として使用した． 

生息場モデルの構築にはランダムフォレスト（RF ; Breiman, 2001）を用い，各クラスの尤度と

物理環境条件との関係について解析した．RF は Classification And Regression Trees (CART ; 

Breiman et al., 1984)を用いたアンサンブル学習法の 1 つである．各ブートストラップサンプルに

ついて，分類の場合は多数決，回帰の場合は平均により，すべてのサブモデルからモデルからの

最終出力を決定する．また，RF はサブモデルを構成する際に変数をランダムにサンプリングす

るため，相関が発生しやすい高次元データの分析に適している（Breiman, 2001）．さらに，RF は

他の機械学習手法と比較して高い精度が得られることが示されており，多クラス分類問題にも

用いることができる（Cutler et al., 2007）．この分析では，RF の計算における初期値依存性の影
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響を考慮し，乱数の種を 100 回変更した．生息場モデルの性能は，生態学のモデリングで一般的

に用いられる 3 つの指標，CCI，Kappa，AUC（Area under the Receiver Operating Characteristics 

curve）を用いて評価した（Mouton et al., 2010）．CCI は，全データセットのうち正しく分類でき

た割合を表し，0 から 1 の間で示される．Kappa は，全データセットを正しく分類できた割合で，

偶然に起こる一致を考慮した指標である．値は-1 から 1 の間で示される．AUC は ROC 曲線

（横軸に偽陽性率，縦軸に真陽性率をとったグラフ）の下部の面積で，0～1 の範囲の値をとる．

これらの指標はどれも 1 に近いほどモデルの性能が高いといえる．本研究では，マルチクラス分

類であることを考慮し考慮し，AUC についてはペアワイズアプローチによりマルチクラス設定

に拡張した ROC 曲線を使用した（Landgrebe et al., 2007）． 

多クラスデータセットでは，一般的にクラスごとの prevalence が異なることが多く，アンバラ

ンスなデータを用いて構築したモデルの予測精度は低下することが報告されている（Sahare et al., 

2012）．そこで，各クラスの prevalence と正答率の関係から，データの prevalence の影響を評価

した．さらに，テストデータセットに対するモデルの予測値について考察し，魚類の共存パター

ンに対する多クラス分類の適用性を評価した．さらに，多クラス分類問題における各クラスの生

態学的特徴は，2 年間データを用いて RF から計算された変数の重要度と応答曲線を用いて評価

した．prevalence の低いクラスは，モデルのばらつきや精度の低さにより生態学的特徴を表現で

きていない可能性があるため（Freeman et al., 2012），生態学的特徴の評価は prevalence が 5％以

上のクラスに限定して行った．本研究では，RF の計算から得られた Mean decrease in accuracy を

変数の重要度の指標とし，全体の変数重要度（All class）に加えて，各クラス（Class 0～15）の

変数の重要度を算出した．応答曲線は，説明変数と各クラスの尤度の関係を可視化することがで

きることから（Cutler et al., 2007），クラスごとに応答曲線を作成し，生態学的特徴を評価した．

これらの解析は，R (R Core Team, 2020) の randomForest パッケージ (Liaw & Wiener, 2002) を用

いて実施された． 
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4.3. 結果 

 

4.3.1 各クラスの prevalence 

Class 0（出現魚類なし）の prevalence は 26.7％で，すべてのクラスの中で最も高かった（Table 

4-2）．単一種の魚類が出現するパターンでは，ホトケドジョウの出現する Class 1 が最も出現頻

度が高かった（15.3％）．また，2 種以上の魚類が共存するパターンでは，Class 13 が最も多かっ

た（7.8％）．Phoxinus oxycephalus jouyi が最も多く出現した Class は Class3 と 7 であり（6.4％），

ホトケドジョウがこれらのクラスで共存していた．Phoxinus lagowskii steindachneri とカワムツは

ともに Class 13（7.8%）で最も多く出現した．カワムツは Phoxinus lagowskii steindachneri と共存

するクラスで高い prevalence を示し，Phoxinus oxycephalus jouyi と共存するクラスでは低い

prevalence であった．2 年データでは prevalence 0％のクラスはなかったが，2015 年データの Class 

10，2016 年データの Class 6 と Class 11 は prevalence 0％であった． 

 

Table 4-1 矢川に優占して出現する 4 魚種の共存パターン（＋：在，－：不在） 
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4.3.2 モデルの再現性 

2 年分のデータセットを用いて構築したモデルは，すべてのテストデータセットについて，す

べての評価指標（CCI，Kappa および AUC）で 1.0 を示した（Table 4-3）．一方，モデルの構築

に使用したデータセットと異なるデータセットをテストした場合，予測性能は著しく低下した．

例えば，2015 年モデルにより 2016 年データを予測する場合と，2016 年モデルにより 2015 年デ

ータを予測する場合の再現性は，それぞれ CCI が 0.287 と 0.231，Kappa が 0.134 と 0.116，AUC

が 0.607 と 0.622 であった．閾値に依存する指標である CCI と Kappa は大きな精度低下を示した

が，閾値に依存しない指標である AUC は CCI や Kappa ほどの予測精度の低下は見られなかっ

た．また，Class ごとの再現性についてみると，モデルの構築に使用したデータセットと異なる

データセットをテストした場合には，Class の prevalence が高くなるほど，Class ごとの再現性が

高くなる傾向が見られた（Fig. 4-3）．一方で，クラスの prevalence が 5％以下のクラスは，ほと

Table 4-2 各データにおけるクラスごとのデータ数と prevalence 
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んどが 0.1 以下の低い精度を示していた．次にクラスごとにモデルの出力値を見ると，モデルは

Class 0 または Class 1 と予測する場合が多かった（Fig. 4-4）．Class 0，1，7 に対するモデルの予

測精度は比較的高かったが，他のクラスにおいては．2015 年モデルによる 2016 年データもしく

は 2016 年モデルによる 2015 年データの再現性は 20％以下であった．さらに，モデル構築の際

に，存在しなかったクラスを予測する場合，例えば，Class 10 のデータが存在しない 2015 年モ

デルは 2016 年データの Class 10 を Class 4/7 と予測した．Class 6 と Class 11 が存在しない 2016

年モデルは，Class 6 を Class 0 /1 /7 /12 と予測するとともに，Class 11 を Class 1/7 と予測した． 

Table 4-3 モデルの再現性 

 

 
Fig. 4-3 クラスごとの prevalence とモデル

の再現性との関係性：白：2016 年データを

テストデータとし，2015 年モデルで再現し

た場合．黒：2015 年データをテストデータ

とし，2016 年モデルで再現した場合． 
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4.3.3 変数の重要度 

水深と流量は，All class で特に重要な変数であった（Fig. 4-5）．水深は All class に加えて，

Class 0 と Class 1 において最も重要な変数として選択された．一方，All class では，中型礫の割

合が最も重要でない変数となった．また，全体として，底質（L，M，S，SC）は重要度が低い傾

向にあった．Class 0 は All class と同様の傾向を示し，流量と水深が重要な変数であった．Class 

1 と Class 3 では，それぞれ水深と植生被覆が最も重要な変数であった．Class 4 では，水深，流

速，流量，大礫の割合において変数の重要度は高い値を示した．Class 7 と Class 13 では，特に高

い値を示した変数は見られなかったが，それぞれ流量と水深，小礫の割合が最も重要な変数であ

り，Class 12 は水深が最も重要な変数であった． 

 

 

Fig. 4-5 クラスごとの変数の重要度 
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Fig. 4-6 応答曲線 
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4.3.4. 応答曲線 

応答曲線（Fig. 4-6）において，Class 0 では，流量等の水理環境の乏しい条件（流量 ＜ 0.04 

m3/s，流速 ＜ 35 cm/s ，水深 ＜ 8 cm）で生息場ポテンシャルが上昇していた．Class 1 は，水

深が浅く，小礫の割合が少ないほど生息場ポテンシャルが上昇する傾向がみられ，Class 3 は，

植生が豊富で砂泥の割合が少ない条件で生息場ポテンシャルが上昇する傾向がみられた．Class 

4 は，流速や流量が小さい（0.04 m3/s 以下）条件で高い生息場ポテンシャルを示しており，Class 

0 と比較的類似している傾向があった．Class 7 は，流量が 0.03～0.05m3/s で小礫の割合が 40%以

上の条件で高い生息場ポテンシャルを示しており，Class12 は，水深が大きく，流量が少ない

（0.03m3/s 未満）条件で高い生息場ポテンシャルを示していた．Class13 では，水深が深く，砂と

粘土の割合が高いほど，生息場ポテンシャルはわずかに高くなった．また，0.05 m3/s 以下の流量

で高い生息場ポテンシャルを示していた． 

 

4.4. 考察 

 

4.4.1 各クラスの prevalence 

Class 0 が最もプレバレンスの高いクラスとなった要因として，矢川は冬季に流量が大きく減

少し，それに伴い，多くの魚類が流下もしくは死滅していることが挙げられる．続いて，Class 1

のプレバレンスが高かった要因としては，ホトケドジョウが湿地や細流に生息する種であり，干

上がる可能性のある氾濫原を生息場とする魚類であることから（中島，2017），冬季の低流量時

や他の魚類が生息できない環境条件でも生息が可能であったことが挙げられる．また，共存パタ

ーンの中で Class 13 が最も高いプレバレンスであった．日本産の淡水魚の多くが夏季に繁殖期を

迎えることから，夏季には魚類の個体数密度が上昇する．また，カワムツは小型個体が一時的な

生息場として，小規模河川や水路を利用することや（永山ら，2015），アブラハヤは冷帯性淡水

魚類であり（渡辺ら，2006），夏季には湧出部に近い上流部に生息する傾向が見られる（大平ら，
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2008）から，夏季に個体数密度が高かった 3 種（ホトケドジョウ，アブラハヤ，カワムツ）が共

存する場合が多かったと考えられる．タカハヤはホトケドジョウと共存している場合が多く

（Class 3 や Class 7），これは両種が植生や大礫のカバーに依存しており，マイクロハビタットが

近いためと考えられる．一方で，タカハヤはカワムツと共存している場合は少なかったが，これ

は矢川内における流程分布やタカハヤが矢川では低水深の環境で多く採捕されたのに対して，

カワムツは水深の大きな環境を利用（大平ら，2008）するマイクロハビタットの違いがあったと

考えられる．さらに，一年を通して，プレバレンスが 0%であったクラス（Class 10，6，11）に

はすべてタカハヤが含まれていた．一般に，タカハヤはカワムツやアブラハヤと同じ河川に生息

する場合，これらの魚種の上流側に生息するとされており（川那部・水野，1998），これらの魚

種とのすみ分けがあったため同所的に出現する場合が少なかったと予想される． 

 

4.4.2 モデルの再現性 

 モデル構築に用いたデータセットと異なるテストデータセットを予測した場合，予測性能は

大きく低下したが，多クラス分類では，2 値分類と比較して，1 クラスごとの prevalence が低く

なることから，各クラスを予測するための学習量も減少したことが要因として挙げられる．また，

RF では，サブモデルの作成の際に，ブートストラップサンプリングを実施するが，その際に，

一部のブートストラップサンプルに prevalence の低いクラスのデータが含まれない可能性があ

ることからも（Chen et al., 2004），prevalence の低いクラスを十分に学習することが困難であった

ことが予想される．実際に，prevalence が 5%以下のクラスはほとんど正答率が 10%を切ってい

ることから，多クラス分類における精度の向上には，prevalence を均等に近づけ，各クラスの

prevalence をなるべく高くすることが重要である．各クラスの prevalence を上げることは，精度

の向上に加えて，本研究で生態学的評価をするのが困難であったクラスについても，そのクラス

の特徴を捉えることができると予想される．一方で，生物を対象として，データをサンプリング

する場合，それぞれの種におけるマイクロハビタットスケールでの生息環境特性や移動特性の
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違いから，出現するクラスの prevalence が均衡することはほとんどない．そのため，ダウンサン

プリングによるクラスの不均衡の改善（Evans et al.. 2009）することで予測精度を改善する手法

があるが，ダウンサンプリングでは low prevalence species を過大評価する傾向が報告されており

（Freeman et al., 2012），モデルの解釈には注意が必要である．また，モデルの精度の各指標では，

閾値に依存する指標（CCI，Kappa）では高い精度が得られなかった．prevalence が偏るデータを

扱う場合，閾値に依存する指標では値が大きく低下することが報告されており（Freeman et al., 

2008；Allouche et al., 2006），本研究でも，閾値に依存する指標では，高い予測精度が得られなか

った．多クラス分類では，各クラスを予測するためのデータ量が減少することに加えて，

prevalence の偏りも大きくなることから，特に prevalence の小さいクラスにおいては，予測精度

を過小評価している場合がありえる．一方で，閾値に依存しない指標である AUC については大

きな低下は見られなかったことから，モデル適用の際に在／不在の閾値を最適化することによ

り，予測精度の過小評価を改善できる可能性がある． 

 次に，モデルの予測値については，モデルは全体として Class 0 と予測する場合が多かった．

Class 0 は最も prevalence が高いことから，最も多様な環境条件のデータが含まれていることが

予想される．そのため，Class 0 のデータ中に他のクラスの出現環境と類似した環境条件を持つ

データを多く含んでいたことが要因だろう．また，各年で出現しなかったクラスについて，モデ

ルは出現しなかったクラスの魚種を含むクラスと予測する傾向があり（2015 モデルは Class 10

を Class 7，2016 モデルは Class 11 を Class 7，Class 6 を Class 12・7 と予測），モデル構築の際に

含まれていないデータを予測する場合でも，そのクラスの魚種の出現環境が反映されるため，種

構成の近いクラスを予測すると考えられる． 

また，Class 0・1・7 は両モデルで比較的高い正答率を示していた．Class 0 は魚類の少ない冬季

に多く出現したことから，prevalence が高いことに加えて，季節的な流量条件が特徴的であった

ため高い正答率を示したと考えられる．誤分類については，Class 1 と Class 0 の誤分類が多くな

っており，ホトケドジョウが他の魚種が採捕されない冬季にも比較的多く捕獲されたことに加
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えて，他の魚種が利用できないような低水深環境でも採捕されたことが理由として挙げられる．

Class 7 は，一年中矢川にいるホトケドジョウとタカハヤに加えて，春から秋に多く生息するア

ブラハヤで構成されるが，タカハヤの主な分布域は上流であり，上流へアブラハヤが侵入するこ

とで成立していた．そのため，Class 7 が成立する季節や地点が限定的であったことが高い正答

率につながったと考えられる． 

 一方で，Class 13 は，共存パターンの中で最も prevalence が高かったにもかかわらず，高い正

答率を示さなかった．アブラハヤとカワムツは淵に生息する魚種であるが（川那部・水野，1998），

当歳魚のような小型個体は低水深環境も利用していた．そのため，低水深環境でホトケドジョウ

と同時に出現した場合，その環境が Class 1 や Class 0 と類似した環境条件であったため，Class 1

や Class 0 との誤分類率が高く，全体としての正答率が低かったと推察される． 

 

4.4.3 変数の重要度と応答曲線 

 全体の変数の重要度では，河床材料や植生よりも水深と流量がといった水理諸元で高い重要

度を示していた．矢川は冬季に大きく流量が減少することや季節的に矢川と府中用水を移動し

ていると考えられるカワムツやアブラハヤを対象としているためと考えられる． 

 Class 0 では，流量と水深で高い重要度を示しており，低流量かつ低水深の条件で高い生息場

ポテンシャルを示していた．冬季の低流量期には，ホトケドジョウを除く魚類がほとんど採捕さ

れないため，冬季の環境条件を反映した結果と考えられる． 

 Class 1 では，水深の小さな環境条件の重要性が示された．ホトケドジョウは氾濫原を生息場

とする魚類であり，水底環境に有利な形態をしていることから（中島ら，2017），他の魚類が利

用しない低水深環境がホトケドジョウの単独で出現する環境条件となっていたと考えらえる． 

 Class 3 では，植生のカバー率が高いほど生息場ポテンシャルが高い傾向にあった．タカハヤ

は植生帯等の障害物への依存度が高い（細谷，2019）とされている．また，ホトケドジョウは産

卵基質として植生を利用することや植生の豊富な環境を主な生息場としている（中島， 2017）
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ことから植生への依存度が高い魚種と考えらえる．そのため，植生のカバー率が高い環境条件が

これらの 2 魚種が共存する環境条件となっていたことが推察される． 

 Class 4 では，アブラハヤは主に淵を生息場として利用することが多いことから（川那部・水

野，1998），低流速で生息場ポテンシャルが高かったと考えられる． 

 Class 7 は，上流部の主にホトケドジョウとタカハヤが生息している場所にアブラハヤの稚魚

がいることで成立している場合が多かった．アブラハヤの稚魚は比較的浅い場所にも侵入する

ことが多く，そのため，Class 7 は上流部の流量が少ない条件で成立しやすかったと考えられる． 

 Class 12 では，水深が大きいほど生息場ポテンシャルが高い傾向にあった．アブラハヤとカワ

ムツは淵を利用する傾向が強い魚種のため（川那部・水野，1998），Class 12 を特徴づける環境条

件として高水深での高い生息場ポテンシャルが示されたと推察される． 

Class 13 は，Class 12 とクラスを構成している種が重複しており，比較的類似した傾向を示した

が，高水深で Class 12 ほどの顕著な生息場ポテンシャルの上昇は示されなかった．これは Class 

13には低水深環境に生息するホトケドジョウがクラスに含まれていたことから，Class 12とClass 

13 の環境条件の違いが水深によって特徴づけられたと考えられる． 

 

4.5. おわりに 

 

本研究では，湧水小河川に生息する 4 魚種における関する 16 通りの共存パターンについて RF

の多クラス分類を用いてモデルを構築し，各クラスの出現環境の評価を試みた．構築されたモデ

ルについては，閾値に依存する再現性指標（CCI，Kappa）で数値が低かった．これは prevalence

の偏りが大きく影響していると考えられる．特に，prevalence の低いクラスの正答率が低く，モ

デルも prevalence の高いクラスを予測する場合が多かった．生物を対象としてデータをサンプリ

ングする場合，出現するクラスの prevalence が均衡することはほとんどないため，生態学の分野

において多クラス分類を利用し，精度の高いモデルを構築するには prevalence が均質なデータを
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収集することが重要である．一方で，ある程度の prevalence を有するクラスはそのクラスを構成

する魚種の生態学的特徴を示すことができており，それぞれの共存パターンが出現する環境条

件を特徴づけることができた．このように定量評価された各共存パターンの環境条件は，外来種

管理や希少種の保全に活用できる．例えば，本研究の対象魚種においては，希少種であるホトケ

ドジョウとアブラハヤが同時に出現する環境条件を優先的に保全することや，外来種であるカ

ワムツとタカハヤが同時に出現する環境条件において駆除活動を提案することも可能である． 

以上のように，多クラス分類による生物種の共存パターンの予測には，prevalence の影響による

再現性の低さの課題はあるが，変数の重要度や応答曲線により各クラスが出現する環境条件を

明示できることが示された．今後，再現性を向上させることにより，複数種を対象とした保全や

管理への活用が期待できる． 



 

 

 

 

第 5 章  結論
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 本研究では，都市湧水河川におけるホトケドジョウの生息場モデルを構築し，詳細な成長段階

ごとの生息場特性とともに，本種と矢川に優占して生息する 3 魚種との共存パターンとその環

境条件を解明した．その際，機械学習（ランダムフォレスト）による多クラス分類の魚類生息場

評価への適用可能性についても評価し，今後の研究の方向性について検討した． 

 まず，2 章においてホトケドジョウの成魚と未成魚の生息場特性を詳細な現地調査に基づいて

定量評価した．ランダムフォレストを用いた生息場解析の結果として，流速の重要性が示された．

低流速が本種にとって重要な生息条件であることは多くの研究で示されており（伊奈ら，2003；

細江・古屋，2008；北野ら，2008；樋口・福嶋，2012），本研究でもそれを支持する結果が得ら

れた．一方で，矢川では本種が 50 cm/s を超える高流速域でも多数捕獲されたことから，高流速

域における本種の生息環境の実態について解明するために，生息環境条件を可視化した．現地調

査において，高流速域では，主に礫と礫の隙間やその隙間に堆積したリターの中で本種を採捕し

た．成魚の生息場モデルにおける変数の重要度では，優占河床材料の重要度が比較的高く，大礫

や中礫の応答曲線において，被覆割合が高くなるほど生息場ポテンシャルが上昇した．よって，

ホトケドジョウの成魚が，植生の少ない高流速域において，礫周辺に形成された緩流域をうまく

利用していたことが示唆された．これに対し，未成魚では緩流域に関する空間利用形態が成魚と

は異なっており，優占河床材料の重要度は低い値を示し，河床材料よりも植生に関する変数（植

生被度および植生の有無）の重要度が高く評価された．その要因として，本種は産卵基質として

植生を利用すること（中島，2017）から未成魚では産卵場に近い環境に分布していたことが考え

られる．以上から，ホトケドジョウの生息環境は成長段階ごとに異なるものの，礫や植生のよう

な流速を低減する障害物が，高流速域を有する矢川における本種の生息環境として重要である

ことが明らかになった． 

 3 章では，矢川におけるホトケドジョウの流程分布と 2 章で示した生息場の特徴について，成

長段階ごとに分けて評価した．本種は，矢川の流程の最上流部と下流部の森林地帯で多く採捕さ

れた．本種は，冬季に湧水部に近い場所に移動することが知られている（守山ら，2010；勝呂，

2005）．矢川の最上流部は，湧水部が存在するため年間を通して水温や流量が安定しており，本
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種の生息に適した環境条件であったことに加え，本種が越冬のために上流部に集中していた可

能性が示唆された．下流部の森林地帯で多くの個体数を採捕できた要因としては，森林による日

射遮断が夏季の水温上昇を緩和していたこと挙げられる．また，森林地帯には，本種の餌となる

陸生昆虫やリターを餌資源として利用する水生昆虫が多く生息していたことも予想される．実

際に，森林地帯で採捕される個体は大型個体が多かったことから，森林から供給される餌資源が

本種の個体数や成長に影響していた可能性も考えられる．今後，陸域からの餌供給や底生生物の

資源量等の調査を実施し，餌資源と本種の個体数密度や体長との関係性を解明することにより，

矢川における本種の個体群動態の理解深化が可能になる． 

成長段階ごとの生息場特性と重要な環境要因は変化しており，体長 20 mm 以下の体長区分か

ら体長 31～40 mm までの区分では水温が，それ以上では流速の重要度が最も高かった．体長 40 

mm までの小型個体は当歳魚と考えられ，採捕される時期が限定的であったことが反映されてい

た．また，体長区分 20 mm 以下の個体は 4 月から 5 月に最上流部で最初に採捕されたことから，

矢川での繁殖開始は湧出部の水温である 18℃が一つのトリガーになっている可能性が示唆され

た．流速については，体長 31～40 mm 以上の体長区分から高い重要度を示していた一方で，30 

mm 以下の体長区分では，流速の重要度は中程度であった．小型個体において大型魚ほど流速の

重要度が示されなかったことは，浮遊している仔稚魚が能動的に生息場を選択できていないと

いう特徴が反映されていた．一方で，40 mm 以上の一歳魚以上と考えられる個体の生息場の特徴

としては，河床材料に関する変数の重要度が中程度～高程度であり，中礫や大礫は割合が高いほ

ど生息場ポテンシャルが高くなっていた．優占河床材料でも，大礫の生息場ポテンシャルが高く

評価されていることからも，一歳魚以上の個体は河床材料によってできる緩流域に依存してい

ることが示唆された．よって，大型個体は礫により造成される流速の小さい環境をうまく選択し

ていたことが変数の重要度における流速の重要性につながっていた．また，本種の河川横断面の

利用環境の実態として，本種は河川横断面における最低流速帯を主に利用していた．さらに，体

長が大きいほど断面最大流速の大きい環境でも採捕されたことから，体長が大きい個体ほど，生

息できる空間的な流速の条件は広い．これに対し，体長の小さな個体は採捕地点の流速と断面最
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大流速の差が小さいことから，浮遊期の仔稚魚のような能動的に定位する場所を選択できない

個体においては，空間的な緩流域があることが重要になる．本研究は，マイクロハビタットスケ

ールでの生息場調査を実施したが，魚類調査のほとんどはリーチスケールもしくは調査区間を

設定し，流速は区間の中心等，代表流速を用いることが多い（例えば，国土交通省河川水辺の国

勢調査など）．本研究におけるホトケドジョウについては，特に体長の大きい個体では，実際の

採捕場所の流速と断面平均の流速値には乖離があるため，本種の生息場評価をする場合には代

表流速では過大評価になることが予想される．さらに浮遊期の仔稚魚は遊泳能力が低いため，成

魚が定位できる環境条件の代表流速値では，個体群や生息地から移出してしまう可能性が考え

られる．実際に，本研究の流程分布においても高流速域を有する下流側では，40 mm 以下の小型

個体の採捕数は少なく，下流側に流下した小型個体は矢川から移出していると推察される．その

ため，希少種である本種の保全や環境修復を実施する際には成長段階ごとの生息場や実際に利

用している環境条件を明らかにし，本種が“定位できる環境”ではなく“個体群を維持できる環

境”を設計することが肝要である． 

本研究では，森林地帯による水温緩和の効果や餌資源の供給の可能性についても示唆された．

森林地帯は矢川の下流部に位置しているため，湧水の影響が上流部に比べて，小さいことが推察

され，実際に夏季や冬季は上流から下流にかけて大きな水温勾配が生じていた．本種は夏場に水

温勾配の生じる谷津の湧水河川において，一歳魚以上の個体が下流区間で減少することが報告

されているが（満尾，2007），矢川では，下流部においても大型の個体が多く採捕され，そのよ

うな傾向は見られなかった．夏季の水温勾配についても河川の上空が開けている中流部で最も

高くなる傾向にあった．よって，本種の生存に対して湧水の影響が小さい下流部において，森林

地帯があることによる夏季の水温上昇の緩和は大きく影響していることが推察される．さらに，

森林地帯は雨水の浸透量や地下水涵養量がコンクリートの部分より高いため（国分ら，2003），

視覚的には確認できないが森林地帯から伏流水の供給も水温上昇の緩和に貢献していることが

予想される．流量の特に少なかった 2018 年 1 月と 2 月の水温データでは，下流部での水温上昇

が確認され，このことは森林地帯から伏流水が湧出していることを示唆している．以上より，森
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林地帯は日陰による水温上昇の緩和に加えて，伏流水による水温の安定の効果が見込まれるだ

ろう． 

最後に，4 章では，ホトケドジョウと矢川に優占して生息する 3 魚種（カワムツ，アブラハヤ，

タカハヤ）の関係性についての解析を実施した．本種は他の魚種と比較して，単独で出現するこ

とが多く，これは冬季の低流量時や他の魚類が生息できない環境条件でも生息が可能であるこ

とが要因として考えられる．本種がタカハヤと共存する場合には植生の割合が高い環境条件で

あった．タカハヤも本種と同様に植生などの障害物への依存度が高い魚種であることが反映さ

れていた．本種は，矢川において，河床材料により作られる緩流域に依存していると考えられる

が，植生に依存的であるタカハヤが侵入したことが影響している可能性もある．対照的に，本種

がアブラハヤやカワムツと同所的に出現するときには，水深や流量が重要な変数となっていた．

水深については，水深が大きくなるほど生息場ポテンシャルがやや高くなる傾向を示していた

が，アブラハヤとカワムツの二種のみが共存する時には高水深での生息場ポテンシャルの上昇

が顕著であった．したがって，体長が本種より大きく遊泳能力の高いアブラハヤとカワムツの 2

種と共存するときは，これらの遊泳魚の生息環境条件の周縁領域である浅水域を利用していた

ものと考えられる．既往の研究では，本種の生息場では本種が最も優占している場合が多く（満

尾ら，2007；北野ら，2008；樋口・福嶋，2012），このような環境では，水理諸元が本種の生息

場を制限していることが指摘されている（満尾ら，2007）．満尾ら（2007）の研究では，水深と

本種の個体数の間に強い正の相関があったが，本研究において本種が出現する環境条件は浅場

であった．共存パターンでは，カワムツとアブラハヤが出現するパターンで水深の重要度が高く，

水深の大きな環境で生息場ポテンシャルが高くなっていたことから，本種以外の魚類，特に本種

より体長が大きく，遊泳能力の高い遊泳魚が侵入した場合には本種が高水深の環境を利用でき

なかった可能性が考えられる．矢川は府中用水と接続していることから，小さな堰はあるものの，

多様な魚種が侵入しやすい構造となっている．既往の研究において，湧水河川は高温時の避難場

（thermal refugia）になることが報告されていることから（Hayashi and Rosenberry, 2002; Power et 

al., 1999），生物多様性の保全上，湧水河川と農業用水路の連続性が確保されていることは平野部
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において，アブラハヤ等の冷帯性魚類にとって重要である．一方で，矢川は連続性が高いことか

ら，カワムツやカワヨシノボリ等の国内外来魚も侵入している．谷戸の水路や河川と比較したと

きに，水深の多様度が低い矢川において，流速が小さく水深が大きい淵のような環境にカワムツ

が優占することは，本種を含む矢川の在来生態系に影響を与えている可能性がある．これは，カ

ワヨシノボリでも同様であり，生息環境や餌資源等において競合している可能性があるため，カ

ワムツやカワヨシノボリなどの国内外来種が在来生態系に与える影響を整理し，適切に対策す

る必要がある． 

また，本種と矢川に優占する 3 魚種の関係性の解析にはランダムフォレスト（RF）による多

クラス解析を使用した．今回の解析では 16 パターンと多くのクラスを設定したため，prevalence

が大きく偏った．prevalence が低いクラスが存在する場合の RF 解析では，当該クラスがブート

ストラップサンプリングに含まれない可能性があり，十分な学習ができないことが指摘されて

いる（Chen et al., 2004）．実際に，本研究でも，prevalence の小さなクラスの再現性が低かった．

一方で，prevalence が高く，出現条件が限定的なクラス（例えば，Class 7）では高い再現性が示

された．Class 7 は本種とアブラハヤ，タカハヤで構成されるクラスであった．本種とタカハヤ

は矢川上流域で主に共存しており，アブラハヤが上流域へ侵入するのは夏季の稚魚や若魚であ

った．そのため，Class 7 が成立する季節と地点が限定的であったことが高い再現性につながっ

たと考えられる．よって，prevalence が高いクラスについては，矢川における魚類の流程分布や

季節移動などの共存パターンのメカニズムを示すことができたことから，prevalence の偏りと

prevalence の低いクラスの再現性を向上させることで，生態学における有用な解析手法として多

クラス解析を適用することができるようになる．さらに，多クラス解析が実用化できるようにな

ることで，複数種や複数の成長段階の生物の生息適地の条件を定量評価することも可能となる

ことから，今後の生物種の保全や資源管理などへの応用が期待される． 

 本研究では，ホトケドジョウの空間分布と非生物的要因との関係性について詳細に検討し，さ

らに本種とともに矢川に優占的に生息する 3 魚種との共存パターンについて解析した．谷戸の

用水路よりも高流速域を有する矢川における本種の生息環境条件として，流速の重要性が挙げ
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られた．また，流速緩和効果を有する大礫などの河床材料の重要性が確認された．これらの生息

場特性は成長段階によっても異なっており，浮遊期の仔稚魚（＜20 mm）では，他の成長段階と

比較して生息場特性が大きく異なることが示された．本種と他魚種との関係性については，特に，

生息環境特性のうち水深において国内外来魚の影響が示唆された．また，多クラス解析における

生態学への適用可能性についても議論した．以上をまとめると，本研究では，希少種であるホト

ケドジョウの都市河川おける生息場特性を成長段階ごとに解明し，機械学習の一手法であるラ

ンダムフォレスト（RF）による多クラス解析を実施することで複数種の共存パターン解析およ

び生息環境評価が同時に可能であることを示した．本成果は，本種の保全計画に役立つ多くの知

見を示すとともに，生態学分野での解析手法を提案しており，生態学および工学分野における将

来的な研究展開に大きく貢献するものである． 
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