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Abstract   Longitudinal changes in fish assemblage were studied in the Ogata River and 
adjoining tributaries, northeastern Kyushu, southern Japan, in October 2003, and February 
and August 2004. A total of 18,015 individuals (14 species/subspecies representing 7 
families) were recorded at 15 stations, by observers using snorkels. A major fish community 
transition was apparent from headwater stations with a simple assemblage dominated by 
amago salmon Oncorhynchus masou ishikawae and Chinese minnow Phoxinus oxycephalus, 
to downstream stations with more complex assemblages dominated by cyprinid fishes, such 
as Japanese dace Tribolodon hakonensis and dark chub Candidia temminckii. Multivariate 
analyses separated the 15 stations into three groups: headwater stations with a salmon/
minnow-dominated assemblage (415–820 m altitude), a transition zone with a dace/chub/
minnow-dominated assemblage (260–397 m), and downstream stations with a cyprinid-
dominated assemblage (232–255 m). The fish assemblage structures were considered to 
be influenced by longitudinal environmental gradients, being significantly correlated with 
six environmental variables (topographic type and altitude, and stream gradient, mean 
wetted width, discharge and minimum daily mean water temperature) showing monotonic 
changes over the length of the stream investigated (16.3 km). On the other hand, cyprinid 
population densities did not show such changes, but declined within the transition zone 
downstream from erosion-control dams, suggesting that such densities were affected by 
smaller spatial scale factors, including dam-induced habitat degradation.

*Corresponding author: Fisheries Research Division, Oita Prefectural Agriculture, 
Forestry and Fisheries Research Center, 194–6 Tsuiura, Kamiura, Saiki, Oita 879–2602, 
Japan (e-mail: kimoto-keisuke@pref.oita.lg.jp)

河川上流域を含む流程に沿った魚類群集の変
化については多くの研究があり（例えば，

Rahel and Hubert, 1991；Aarts and Nienhuis, 2003；
Torgersen et al., 2006；Lasne et al., 2007；Mercado-
Silva et al., 2012），いずれも上流側のサケ科魚類
を中心とする群集から下流側のコイ科魚類等を
中心とする群集への移行（transition）を報告して

いる．魚類群集の移行は，水温や地形といった
比較的大きな空間スケールにおける物理環境の
変化に対応して生じる（Naiman et al., 1988；Rahel 
and Hubert, 1991；Jackson et al., 2001；Torgersen et 
al., 2006）．そのため魚類群集の移行は，環境勾配
の大きな山地河川における一般的な群集変化の
様式として知られている（Rahel and Hubert, 1991；

九州北東部の河川上流域における流程に沿った
魚類群集の変化

木本圭輔 1, 4・景平真明 2・畔地和久 3・長澤和也 4



木本圭輔ほか2

Torgersen et al., 2006）．日本の河川は大陸の河川
に比べて急勾配であることから（水野・御勢，
2000），群集の移行は国内においても一般的な群
集変化の様式であると考えられる．一方，河川
環境の人為改変によって流況が変化すると，群
集構成種の流程分布が変化し，魚類群集の移行
様式が失われることが報告されている（Aarts and 
Nienhuis, 2003；Lasne et al., 2007）．一般的に，河
川の上流域と下流域では種間関係や群集の形成・
維持機構が異なっており（Fagan et al., 1999；井
上，2013），とくに，サケ科魚類を中心とする群
集からコイ科魚類等を中心とする群集への移行
が生じる水域（移行帯：transition zone，Rahel and 
Hubert, 1991）では，構成種が各々の分布の周縁
部に生息しているため，環境改変に対する感受
性が高いと指摘されている（Naiman et al., 1988；
Aarts and Nienhuis, 2003；Lasne et al., 2007）．した
がって，流程に沿った魚類群集の変化を調べ記載
することは，今後の人為改変の影響を評価するた

めにも（淀ほか，2001），地域の生態系保全や特
定種の持続的利用（片野ほか，2004）を図るため
にも役立つと考えられる．
本研究は，アマゴ Oncorhynchus masou ishikawae

が自然分布（大島，1957）する九州北東部の河川
上流域において，流程に沿った魚類群集の変化様
式を明らかにすることを目的に実施した．そのため
に，潜水目視観察による魚類群集データを用いて
多変量解析による群集の分類・序列化を行うととも
に，流程に沿った魚類群集の変化に影響を与える
環境要因を人為改変の影響とともに推定・考察し
た．

材 料 と 方 法

調査場所と調査点　大野川水系神原川は祖母山
（標高 1,756 m）の北斜面に発し，約 5 km下流で
北東斜面に水源をもつ波木合川と合流したのち約 5 
km北流して緒方川に合流する．緒方川は竹田市を

Fig. 1.　Stations established in the Ogata River and its tributaries (Kohbaru and Hakiai streams) (right) in northeastern 
Kyushu Island (left). Numerals and capital letters (A–O) indicate survey stations and dams/falls, respectively.
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北東方向に流れ，約 7 km下流で支流十角川と合
流したのち，東流して河口から 52 km地点の大野
川に合流する．本研究では，大野川河口から約 70 
km上流に位置する緒方川と十角川の合流点から，
神原川の魚類生息上限である五合目の滝（木村，
1959）までの約 16.4 kmの範囲を調査水域とし，下
流から上流に向けて 15の調査点（St. 1–15）を設
けた（Fig. 1）．このうち St. 1–10と St. 12–15は，木
本ほか（2013）で幼魚以降のアマゴ生息量を調査
した 14地点と同一である．本研究では神原川に合
流する波木合川に新たに 1調査点を設け，St. 11（合
流点から 820 m上流の堰堤下）とした．各調査点
間の距離は 0.7–2.1 km（平均値 ± 標準偏差 = 1.2 
± 0.4 km）で，各調査点の流路長は瀬・淵構造を
少なくとも一つずつ含む 42–146 m（94 ± 37 m）で
ある．本調査水域の下流側および水域内にある滝
とダム（落差 1 m以上のみ抜粋）の位置と特徴を
Fig. 1と Table 1に示した．本調査水域の下流 23，
19および 9 km地点にはそれぞれダム Aと滝 Bお
よび Cがあり，通し回遊魚は進入できないが，大
野川漁業協同組合によりアユ Plecoglossus altivelis 
altivelisとアマゴの稚魚がそれぞれ St. 1–4と St. 
1–10を中心に毎年放流されている．また，職業的
な漁業は行われていないが，漁協組合員によるア
ユ漁のほか，遊漁を含むアマゴ釣りが放流域を中
心に行われている（大野川漁協，私信）．各調査
点の特徴を記すと，St. 1–4の河川形態型（可児，
1978）は Bb型で，周囲は開けて水田に利用され
ていた．付近に 5つの湧水群（水温約 14–17˚C）
があり（Fig. 1），約 0.35–0.46 m3/s が緒方川に流入
している（島野・戸次，1994）．St. 5–10は Aa-Bb
移行型を示し，St. 6–9では両岸斜面が迫って渓谷
の景観を示した．St. 11–15は Aa型で，St. 13から
上流で河床勾配が大きい．河川の人為改変はおも
に St. 6–13で見られた．このうち St. 6–10の改変は
左岸道路沿いの護岸であり，流路内に工事がおよ
ぶ場所は限られたが，St. 10直上の堰堤 H–Jの神
原川の区間では，流路内に達する護岸が両岸にみ
られた．とくに St. 12から Jまでの区間は小規模な
堰堤群 Iが設置され（Fig. 1），本調査水域の中で
最も人為改変の大きい場所であった．一方，波木
合川の St. 10–11では標高，河床勾配，水温等の
環境変量が神原川の St. 10–12とほぼ同じであった
が（後述；Table 2），改変は右岸道路沿いの一部
の護岸工事に限られ，魚類の移動を阻害する構造
はなかった（Fig. 1）．

環境調査　群集変化と環境要因の関係を調べる

ため，以下の 6つの環境変量を求めた（Table 2）．
各調査点の標高を縮尺 1/5000の地図から読み取る
とともに，隣接調査点の標高差を調査点間の距離で
除して，上流側調査点の河床勾配とした．また，
2004年 3月に全調査水域の流路長約 100 m毎に水
面幅を測定し，隣接調査点間の平均値を上流側調
査点の平均水面幅（以下，水面幅）とした．St. 1で
は両変量が得られないため，以下の解析では St. 2
と同じ値を用いた．また，各調査点で流れの安定し
た場所に測定断面を設け，携帯プロペラ式流速計
（3631型，横河電機）を用いて 1点法（中村，

1997）により流量を測定した．2003年 8月 –2004年
10月には，各調査点の岩や橋脚に水温データロガー
（StowAway TidbiT Temp Logger, Onset Computer社 ）
を設置して 1時間毎の水温を記録し，水温記録から
日平均水温を求めて，期間内の日平均最高水温，
同最低水温（以下，最高・最低水温）を抽出した．

潜水目視観察　河川の魚類群集組成は，魚類の
季節的な移動や希少種の発見率が低いこと等によ
り変動する可能性が指摘されている（淀ほか，
2001）．本研究では正確な群集組成を把握するた
めに，秋期（2003 年 10 月 21–29 日），冬期（2004 
年 2 月 2–10 日），夏期（2004年 8 月 6–24 日，た
だし降雨による濁りのため St. 15のみ 10 月 6 日）
に，各調査点に生息するすべての魚種を対象に潜
水目視観察を行った．潜水目視観察を用いた理由
は，多くの調査点に身長を超える水深の淵があり，
他の方法では困難であったためである（Thurow, 
1994；Torgersen et al., 2006）．河川工事等の散発的
な濁りを除くと本調査水域は清澄であり，潜水目視
観察に適した水質を有していた（木本，2008）．観
察方法は木本ほか（2013）のとおりであり，確認さ
れた魚種別個体数を 5 cm幅の全長階級別に野帳
に記録した．なお，カマツカ Pseudogobio esocinus 
esocinusやヨシノボリ属魚類 Rhinogobius sp.等の底
生性魚類は河床の砂や礫中に隠れる性質がある
が，河床を掘り返した場合には他種の発見率が低
下すると考えられたため，隠れていない個体だけ
を計数した．ヨシノボリ属魚類，シマドジョウ属魚
類 Cobitis sp.，フナ属魚類 Carassius sp.は，潜水目
視観察による正確な種同定が困難なため属までの
分類とし，それぞれ 1種として扱った．また，アマ
ゴとヤマメO. masou masouの浮上稚魚は，両種を
外部形態から区別できなかったため，以下の解析
から除外した．形態が類似するタカハヤ Phoxinus 
oxycephalus，ウグイ Tribolodon hakonensis，カワムツ
Candidia temminckii，オイカワOpsariichthys platypus
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の稚魚についても，正確を期すために，全長 5 cm
以下のデータを解析から除いた．得られた個体数
データは，各調査点の水表面積で除して 100 m2あ
たりの魚種別個体群密度に変換して比較・分析に供
した．学名と標準和名は中坊（2013）に従った．

群集解析　流程に沿った魚類群集構造を把握す
るため，各調査点の魚類群集について，調査時期
別にクラスター分析と非計量多次元尺度構成法
（NMDS）による序列化を行った．魚種別個体群密
度に対して Oksanen et al.（2013）が推奨する平方
根変換とWisconsin double standardizationを施したの
ち，調査点間で Bray-Curtis非類似度行列を算出し
て両分析に供した．クラスター分析では，統計ソフ
トR（R Development Core Team, 2005）の関数 hclust
を用いて，非類似度行列から群平均法により共表形
距離行列（cophenetic distance matrix）を算出して樹
状図を作成した．NMDSによる序列化には Rの
veganパッケージ（Oksanen et al., 2013）から関数
metaMDSを用いて各調査点を二次元平面上に配置
した．NMDSは，各調査点を非類似度行列内の順
位に基づいて非線形的に平面上に配置するため，
線形性の仮定が困難な生態学データの序列化に適
している（Oksanen, 2013）．非類似度行列に対する
両分析の適合度の指標として共表形相関係数とスト
レス値を求めた．前者は非類似度行列と共表形距
離行列の相関を表し，0–1の範囲で大きいほど非
類似度に対する樹状図の適合度が高い（Oksanen, 
2014）．後者は非類似度の順位と序列化された点間
距離の順位の相関を表し（Oksanen, 2013），0–1の
範囲で小さいほど非類似度に対する NMDSの適合
度が高い（金，2007）．また，群集構造と各魚種
の関係を調べるため，関数 wascoreを用いて，序
列化された各調査点の座標に対する各魚種の重心
を算出し NMDS平面上に配置した．さらに，関数
envfitを用いて，各調査点と上記 6つの環境変量お
よび河川形態型との関係を調べた．量的変数であ
る 6つの環境変量は，序列化された各調査点の座
標の線形結合として表し，NMDS平面上にベクトル
として射影した．ベクトルの方向は各環境変量の増
加速度が最も大きな方向を示し，長さは各調査点
の座標との相関の高さを表す．一方，質的変数で
ある河川形態型は，各調査点の座標に対する重心
として NMDS平面上に示した（Oksanen, 2013）．序
列化された各調査点に対する各環境変量の適合度
について，環境変量の並べ替え検定（10,000回）
を実施し，有意性を判定した（Oksanen, 2013）．上
記のほか，すべての統計解析は統計ソフトR，お

よびこれをベースとしたフリー統計ソフト EZR（神
田，2012）で実施し，統計検定の有意水準は 0.05
とした．

結 　 果

調査水域の環境　測定した 6つの環境変量のう
ち，5変量が流程に沿った勾配を示した．すなわち，
標高と河床勾配は上流方向，水面幅，流量，最低
水温は下流方向に有意に増加した（Spearmanの順
位相関係数，対調査点番号，順に rs = 1.0，0.93，
-0.84，-0.98，-0.90， す べ て P < 0.001；Table 2）．
一方，最高水温は湧水の流入によりSt. 1–4で低下
し，調査点番号と有意な相関を示さなかった（rs = 
-0.36，P = 0.18）．以上のことから，標高，河床勾
配は上流方向，水面幅，流量，最低水温は下流方
向に単調増加する環境変量であり，最高水温は流
程に沿った変化を示さない変量といえる．

魚種別流程分布　すべての調査で，ウナギ目ウ
ナギ科 1種，コイ目コイ科 7種，ドジョウ科 1種，
サケ目アユ科 1種，サケ科 2亜種，スズキ目ドン
コ科 1種，ハゼ科 1種の 4目 7科 14種（亜種を
含む）が確認され，総確認個体数は 18,015個体で
あった（Table 3）．確認個体数はタカハヤ（9,368
個体，52.0%），カワムツ（3,010個体，16.7%），ウ
グイ（2,274個体，12.6%），ヨシノボリ類（1,677個
体，9.3%），アマゴ（633個体，3.5%）の順に多かっ
た．魚種別流程分布の違いにより，各調査点の魚
類群集は，上流側のサケ科魚類を中心とした群集
から下流側のコイ科魚類中心の群集へと移行した
（Table 3）．すなわち，アマゴは St. 2–15で確認さ
れ，上流側ではタカハヤと共存したが，下流側で
はより多くのコイ科魚類等と共存していた．アマゴ
に次いで上流で確認された魚種はタカハヤであり
St. 1–14で見られた．以下ウグイが St. 1–13，カワ
ムツが St. 1–12，ドンコ Odontobutis obscuraが St. 
1–9，カマツカが St. 1–8，ヨシノボリ属魚類が St. 
1–4，オイカワとシマドジョウ属魚類が St. 1–3で確
認された．夏期には放流されたアユが St. 1–4で見
られた．ヤマメ，コイ Cyprinus carpio，フナ属魚
類，ニホンウナギ Anguilla japonicaは離散した調査
点で 1–9個体が見られた．

種数と個体群密度の流程変化　各調査点の確認
種数と総個体群密度は秋期と夏期に下流方向に単
調に増加した（Spearmanの順位相関係数，種数：
rs = 0.86，0.95，ともに P < 0.001；個体群密度：rs 
= 0.61，0.60，ともに P < 0.05）．一方，生息範囲が
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広く生息量が多かったアマゴ，タカハヤ，カワム
ツ，ウグイ，およびその他の魚種別に個体群密度
をみると（Fig. 2），すべての季節でアマゴが下流方
向 に 単 調 減 少（rs = -0.89 – -0.94， す べ て P < 
0.001），カワムツが単調増加（rs = 0.56–0.60，すべ
て P < 0.05），その他の魚種が単調増加し（秋期と
夏期：rs = 0.89–0.92，ともに P < 0.001；冬期：rs = 
0.60，P < 0.05），ウグイは秋期と夏期に単調増加し
たが（秋期：rs = 0.63，P < 0.05；夏期：rs = 0.69，
P < 0.001），タカハヤの個体群密度はすべての季節
で流程に沿った変化を示さなかった（rs = 0.16–
0.50，P = 0.06–0.51）．タカハヤの個体群密度は二
峰型を示し（Fig. 2），秋期と冬期に St. 6–11で低
く，夏期に St. 7–10で低かった．また，St. 4–5では
ウグイとカワムツの個体群密度が局所的に低く，タ
カハヤが優占していた（Fig. 2）．

群集の分類と序列化　本解析では，散発的に確
認されたヤマメ，コイ，フナ属魚類，ニホンウナ
ギ，および明らかな放流魚であるアユのデータを
除いた．クラスター分析では，魚種別流程分布と
個体群密度を反映した結果が得られた．すなわち，
秋期と夏期に共表形距離 0.5，冬期に 0.7で樹状図
を切断すると，各調査点の魚類群集はほぼ St. 
1–3，6–10，11–15の 3群に分類され，St. 4–5は調
査時期により異なるクラスターに属した（Fig. 3）．
共表形相関係数は秋期，冬期，夏期の順に 0.87，
0.76，0.82と 1に近い値を示した．NMDSでもクラ
スター分析と同様に，St. 1–3，4–5，6–10，11–15
がそれぞれ近い位置に配置された（Fig. 3）．ストレ
ス値は秋期，冬期，夏期の順に 0.09，0.12，0.09と，
高い適合度を示した．NMDS平面上の各魚種の重
心は，魚種別流程分布と個体群密度を反映し，す
べての季節でアマゴが St. 11–15，タカハヤが St. 
11–15と 4–5の間，ウグイが St. 6–10，カワムツが
St. 1–3と St. 6–10の間，ヨシノボリ類，オイカワ，
シマドジョウ属魚類が St. 1–3付近に配置された．
カマツカとドンコの重心は，秋期と夏期に St. 6–10，
冬期に St. 1–3付近に位置した．以上をまとめると，
本調査水域の魚類群集はアマゴとタカハヤを中心と
した群集（St. 11–15），ウグイとカワムツを中心とし
た群集（St. 6–10），タカハヤを中心とした群集（St. 
4–5），多数のコイ科魚類とヨシノボリ属魚類を中心
とした群集（St. 1–3）の 4群に分類・序列化された
といえる．さらに St. 4–5と 6–10は，下流方向に単
調減少するアマゴの分布域下流部および下流側で
増加する複数の魚種の分布上限を含むことから
（Naiman et al., 1988；Lasne et al., 2007），ともに St. A
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1–3と 11–15の群集の移行帯に相当するといえる．
魚類群集と環境変量　最高水温以外の環境変量

は，すべての季節で序列化された各調査点と有意
な適合を示した（Fig. 3）．河川形態型の重心はす
べての季節を通じて Aa型が St. 11–15，Aa-Bb移行
型が St. 6–10，Bb型が St. 1–3付近に位置した．標
高と河床勾配のベクトルはすべての季節で St. 6–10
と 11–15の間，流量と水面幅はすべての季節で St. 
1–3を指した．最低水温は，秋期と冬期に St. 1–3，
夏期に St. 6–10を指した．一方，最高水温は秋期
に有意な適合を示し，ベクトルは St. 6–10を指し
た．なお，冬期と夏期の適合は有意ではなかったが
（P = 0.083, 0.052），同様に St. 6–10を指した．

考 　 察

魚種別流程分布と移動障壁　クラスター分析お
よび非計量多次元尺度構成法による解析から，本
調査水域の魚類群集は 4群に分類・序列化され
た．ただし，本調査水域には魚類の移動障壁にな
り得る堰堤や滝が多数存在していた（Fig. 1）．各

魚種の流程分布と群集の分類・序列化がともに移
動障壁で決定される場合には，群集構造と環境要
因の関連を考察する意味はなくなる．そこで，まず
各魚種の流程分布と群集の分類・序列化，および
移動障壁の関係について考察する．流程分布の上
限がダムや滝の位置と一致した魚種はタカハヤ，ウ
グイ，カワムツ，ヨシノボリ属魚類であった．タカ
ハヤは St. 1–14で見られたが（Table 3），滝 Mの
上流側に分布しないことから（木本，未発表），滝
Mが移動障壁といえる（Fig. 1）．しかし，滝 Mの
上流側の St. 15は，冬期と夏期に St. 11–14と同じ
クラスターに属し，秋期にも同クラスターと最も近
い枝を構成したことから（Fig. 3），滝 Mによる分
類・序列化に対する影響は少ないと考えられた．
ウグイとカワムツの流程分布の上限はそれぞれ St. 
13，12であった（Table 3）．神原川の St. 12から堰
堤 Jまでの区間は，複数の堰堤が密集した，本調
査水域の中で最も人為改変が進んだ場所であり
（Fig. 1），これらの堰堤群が両種の移動障壁になっ
た可能性がある．しかし，神原川の St. 12とほぼ同
じ環境変量をもつ波木合川の St. 11では（Table 

Fig. 2.　Longitudinal changes in population densities of four dominant fishes (O. masou ishikawae, 
P. oxycephalus, C. temminckii and T. hakonensis) and other fish species in the Ogata River and its 
tributaries (Kohbaru and Hakiai streams) in October 2003 (top), February 2004 (middle) and August 
2004 (bottom).



九州北東部河川上流域の魚類群集 9

Fig. 3.　Dendrograms and ordination plots resulting from cluster analysis and non-metric 
multidimensional scaling (NMDS) of fish assemblage structures among 15 stations in the Ogata River 
and its tributaries (Kohbaru and Hakiai streams) in October 2003 (top), February 2004 (middle) and 
August 2004 (bottom). In dendrograms, dotted lines indicate cophenetic distances classifying 15 fish 
assemblages into three or four clusters. In NMDS plots, numerals, italic and roman letters represent 
survey stations, fish species (Om: O. masou ishikawae, Po: P. oxycephalus, Th: T. hakonensis, Ct: C. 
temminckii, Pe: P. esocinus esocinus, Oo: O. obscura, Rsp: Rhinogonius sp., Csp: Cobitis sp.) and 
environmental variables (Aa, AaBb, and Bb: topographic types [based on Kani (1978)], Alt: altitude, 
Gra: gradient, Wid: mean wetted width, Dis: discharge, Min: minimum DMWT [daily mean water 
temperature], Max: maximum DMWT), respectively. Fish species and topographic types are plotted 
as centroids with respect to site scores. Vectors indicate directions of increasing environmental 
gradients and strength of their correlations with site scores. Solid and dotted lines of vectors indicate 
significant (P < 0.05) or non-significant relationships with site scores based on random permutation 
tests (10, 000 iterations).
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2），下流側に魚類の移動障壁がないにもかかわら
ず，両種の個体群密度は St. 12と同様に低く（Fig. 
2），両調査点はすべての季節で同じクラスター（St. 
11–15）に含まれた．このことは，両種の分布上限
を St. 12–13に制限する要因が，少なくともダムや
堰堤による移動障壁だけではないことを示してい
る．河川魚類群集における下流方向への種数の増
加要因には， 一次生産の増加（Vannote et al., 
1980），生息場所の多様性の増加（Schlosser, 1982），
生息場所サイズの増大（Rahel and Hubert, 1991）等
が知られている．波木合川の St. 11と神原川の St. 
12では多くの環境変量が類似していたが，両調査
点と St. 10の間では，河川形態型が Aa型から
Aa-Bb移行型に変化し，河床勾配が減少，平均水
面 幅 は 増 加した（Table 2）．Inoue and Nunokawa
（2002）は，エゾウグイ Tribolodon sachalinensisの生
息量が，下流ほど増加する岸寄りの流速の遅い部
分の面積比と正の相関を示すと報告している．した
がって，本調査水域でカワムツとウグイの分布を制
限する要因は，生息場所のサイズと多様性である可
能性が考えられた．ヨシノボリ属魚類は St. 1–4で見
られ St. 5で確認されなかったため（Table 3），滝 D，
堰堤 E，Fのいずれかが移動障壁と考えられた（Fig. 
1）．しかし，これらを挟んで連続する St. 4，5は常に
同じクラスターに含まれた．以上のことから，本研究
における魚類群集の分類・序列化は，移動障壁以
外の要因を反映していると考えられる．

魚類群集変化の環境要因　上・下流方向に単調
変化するすべての環境変量が，序列化された調査
点に対して有意な適合を示したことから（Fig. 3），
本調査水域の魚類群集構造は流程に沿った環境勾
配に強く規定されていると考えられた．この結果
は，サケ科魚類を中心とする群集からコイ科魚類
を中心とする群集への移行が，水温や地形といっ
た大きな空間スケールの環境勾配に規定されるとし
た報告（Naiman et al., 1988；Rahel and Hubert, 1991；
Jackson et al., 2001）と一致している．一方，最高水
温は，サケ科魚類を中心とする群集からコイ科魚類
を中心とする群集への移行における重要な要因であ
るが（Rahel and Hubert, 1991；Taniguchi et al., 1998；
水野・御勢，2000；Lasne et al., 2007；Mercado-Silva 
et al., 2012），本研究では秋期以外に有意な適合を
示さなかった．河川水温は一般に下流方向に上昇
するが（Vannote et al., 1980），本調査水域では湧水
の流入により下流部で低く中流部で高かった
（Table 2）．また，本解析に用いた envfit関数は，
環境変量と序列化された調査点の間に線形関係を

仮定している（Oksanen, 2013）．このため，最高水
温は調査点群に適合しにくかったと考えられる．た
だし，最高水温のベクトルは，すべての季節で St. 
11–15から St. 6–10の方向を指しており（Fig. 3），
アマゴの個体群密度はこの方向に減少していた
（Fig. 2）．したがって，本調査水域においても，最
高水温はサケ科魚類を中心とした群集からコイ科
魚類を中心とした群集の変化に関与していると考え
られた．

魚種別個体群密度と環境要因　本研究では，環
境変量のほか，確認種数や多くの魚種別個体群密
度も流程に沿った単調な変化を示したが，タカハ
ヤの個体群密度は流程に沿った変化を示さず，St. 
6–11で低い二峰型の流程分布を示した．また，ウ
グイとカワムツの個体群密度は下流方向に単調増
加したが，St. 4–5で局所的に低い値を示した（Fig. 
2）．本研究では，これらの密度変化に対応する環
境変量は得られなかった．流程に沿った魚類群集
の変化のうち，サケ科魚類を中心とする群集からコ
イ科魚類を中心とする群集への移行には，水温や
地形といった大きな空間スケールの環境勾配が重
要な働きを示すが，より小さな空間スケールでは，
それらとは別の物理・生物的要因が働くことが知ら
れている（Jackson et al., 2001；Inoue and Nunokawa, 
2002；Torgersen et al., 2006）．したがって，これらの
魚種の個体群密度の変化には，本研究で測定した
環境変量以外の要因が関与していると考えられた．
一方，これらの調査点は，魚類群集構造からいず
れも移行帯と推定された．移行帯では，構成種が
分布の周縁部に生息するため，環境改変に対する
感受性が高いと指摘されている（Naiman et al., 
1988；Aarts and Nienhuis, 2003；Lasne et al., 2007）．
本調査水域で推定された移行帯の上流側には堰堤
群が存在していたことから（Fig. 1），タカハヤ，ウ
グイ，カワムツの個体群密度は人為改変の影響を
受けている可能性も考えられる．また，Aarts and 
Nienhuis（2003）は，堰堤による人為改変が進ん
だ移行帯では，とくにニッチ幅の狭いサケ科魚類等
の保全が困難で切迫した問題であると指摘してい
る．本調査水域ではアマゴは下流方向に単調減少
し，確認された流程（St. 2–15：15.2 km）の 7割以
上（St. 2–10：11.2 km）が移行帯を含む下流側水
域に存在した．また，他魚種と異なり，本調査水
域より下流の大野川では確認されていないことから
（環境庁，1987），本調査水域の移行帯ではアマゴ
の保全にも注意を払う必要があると考えられる．本
調査水域におけるアマゴ個体群密度の制限要因
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は，最高水温，河川形態型等の地形条件，遊漁に
よる釣獲等と推定される（木本ほか，2013）．しか
し，堰堤の下流側で生じる河川地形の変化や河床
の低下（佐川・中村，2010），河床の露盤化（中
村，2011）等は，水深，流速，河床材料等の変化
を伴って魚類の生息場所を劣化させると考えられる
ことから，人為改変はアマゴの下流方向の減少に
も関与している可能性が考えられた．以上のことか
ら，河川上流域における魚類群集の変化様式を明
らかにし，とくに移行帯において小さな空間スケー
ルで水深，流速，河床材料等の環境変量を調べる
ことは，今後の人為改変の影響評価，地域の生態
系保全，特定種の持続的利用等を図る上で重要と
考えられる．
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