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砂利投入による河床構造回復の試みとその効果
T h e resu lts of an attem p ted ex pe rim e nt to resto ra te th e Y ah a g ig a w a R ive r b y a d ditio n of gra v el

田中 蕃

B a n TANAKA

1 は じめに

大規模ダムを持たない川は希 といって良いほど，全国的に河川の水は堰 き止められ，治水

の名目で管理 され， また利水 と称 して多目的に用いられて きている．その ことによる障害

は，近年様々な場面で話題 となってきているが，河川 により障害の様相は特徴的な面 と，一

般的現象 として認められる面がある．

矢作川 も例外ではない， というよりもむしろ異常なほど高度に水利用が進み，流域 に水の

恵みを施 した代償 として，川の本体 は瀕死の状態に達 しているといって過言ではない．流域

の地質 を反映 して，矢作川 は有名な砂利河川であった．にもかかわ らずダムによって水のみ

でなく，水 とともに流れ下 るべき砂礫 も堰き止められ，理論的には砂利の堆積 により河床が

高くなるべき本来の姿 とは逆 に，河床が削られて低 くなってきている状態 を目の当た りにす

るようになった．明らかな砂利不足の現況である． これは最近，多 くの河川において共通の

状況にあるもの と思われる． しかし矢作川においてはその程度があまりにも顕著であり，風

土が培ったこの川の特性 を失 うという深刻な状態に陥っている．

いかに余剰の水などない といって も，通常川には水 を流す ことを考 えるべ きであって，砂

利を流すなど以ての外 とい うのが，管理する立場の基本的考えである． もともとの河川水は

水とともに砂利や落葉落枝 などがい りまじった状態で流れていた． したがって，水だけを流

すこと自体 自然の状態を著しく変更 しているのであるが，それが人々の意識の中に「自然 と

はそうい うもの」 として根 を下ろすには，それな りのインパクトを与 えうる科学的事実が必

要であろう． とりあえずは治水による人命財産の保護，利水 による現代的生活の保証，食料

生産の効率的運営の方が訴 えるところが大きいのは事実である．

こうした河川水の制圧 と利用は，文字通 り水 を自然界から切 り離 して人類の生活のためだ

けに使用するという，物質文明の方向に沿ったものである． しかしもともと自然界の一員で

あるヒト自体が，文明の心地好さに飽 き，自らの営みに疲労を感 じ，自然回帰 を願望する時

代がきた．そこには強烈な意識 はなかった としても，心の安 らぎとして川は川 らしく自然の

ままであってほしい と願 う純粋 な動機がある．透明度を欠 く水がもうしわけ程度 に流れ，巨

大な緑藻カワシオグサに河床が覆われ，河原には足元を和 らげる砂 もなく， ときには魚の通

路であるべき魚道 に水が流れない．およそ川 とは名ばか りの存在になっている現実に誰 もが

気づ くのは時間の問題である．

豊田市矢作川研究所が実施 した砂利不足の川への砂利投入実験は，病める河川の健康回復

の一手段 として， こういう方法が有効か否かを研究するためで，その 1 年目の結果 をここに
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報告する．規模は小さいが，室内実験でな く，壮大 な自然状態でのなまの結果であること

に，当研究所 としては大 きな意義を見出だせ るものと確信している．

これを契機 として，多方面か らの知恵，情報，さらなる復元方法などの提案が寄せ られる

ことを期待 してやまない.

2 実験

2 －1 投入砂利の産出地，産出状況および粒度

矢作川の同一水系上流で採取 された砂利のみを使用した．採取地点は3 か所でありそれぞ

れについてその産出状態を記す．因みに砂利 とは表 1 に示 した堆積岩を指すもの とす る．

①②

③

百月ダム （ダム湖底堆積砂利 の選別残滓・・・・・・通称ジャミ）
わちはら

阿摺ダム （月原付近の浚渫砂利）

旭町時瀬 （河原堆積砂利）

2 －2 粒度分布測定

粒度 は表 2 に示 した篩6種類を用い，水中で分別して7種のグレードで分布比率を求め

た．分別後シャーレに粒度 ごとに採取 し， これを一定量になるまで室内乾燥した．分布比率

は重量百分率 とした．

表1 主な堆積岩

           内は本報における「砂利」を示す．

堆　　 積　　 岩 未固結 堆積 岩 固 結 堆 積 岩

粗粒のもの

（直径2m m 以上）

レキ岩

（角張った破片からできてい

るものを角レキ岩と呼ぶ）
礫層

中粒のもの

（直径2～ 1／16m m ）
砂層 砂岩

細粗のもの 泥層 （シル ト層
泥岩

（直径1／16m m 未満） 粘土層）

溶解物質が化学的に沈殿し

石灰岩…C aC O 3 を主成分とする

苦灰岩…C aM g （C O 2）を主成分 とする

たもの チャート…S iO 2を主成分とする

岩塩…N aC lを主成分 とする

生物の殻など生物起源のも

の

石灰岩…フズリナ石灰岩 ・サンゴ石灰岩

貝殻石灰岩など

チャート…放散虫チャー トなど

火山放出物
火山砕屑岩 （岩片の大きなもの…凝灰角レキ岩

岩片の小さなもの…凝灰岩）
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表2 砂利粒度分布測定用篩の性能とグレード

2 －3 投入地点および投入方法

投入地点 ：東加茂郡足助町大字大河原字辻畑 118，119 地先．阿摺ダム下流左岸 （図 2 ）．

投入方法 ：産地 より投入地点の岸辺 までダンプカーで搬送 し，一定量に達するまで積 み置

き， これを定められた時期 にキャタピラー付 きの搬送車 もしくはブル ドーザー

で川の中に押 しいれた （写真 1～5）．下記 3 回の投入で， 1 回目は流水部分の

幅の約半分の地点 まで，冠水 しやすいように低 く半島状 に張出す形で投入． 2

回目は 1 回目投入部分の上に山積みに置 き， 3 回目は岸辺か ら川に押し出すの

みにして長期持続的 に流れるのを意図 した投入を行った．

2 －4 投入時期および投入量

アユの放流，釣 り解禁等に支障を生 じないように配慮をした上で，次の 3 回に分けて投入

を実施 した．

1 回目‥…・平成 7 年 4 月 6 日，556 m 3

2 回目……平成 7 年 6 月 6 日，500 m 3

3 回目・‥…平成 8 年 2 月 3 日，500 m 3

（ 平成 7 年度）

計3 回 1，556 m 3

2 －5 投入砂利追跡および生物調査定点

投入砂利追跡定点‥…・図 2 の上半 に示 したように投入点 をP－0 とし，ここか ら流下す る

砂利 を追 う形で左岸側 8 地点 （P －0 を含む），右岸側 4 地点 を定点 とした．定点 は，

最初の投入後に川船を流 して，上から川底の状態を観察するとともに，岸からのアプ

ローチの難易を考慮して決定 した．右岸側の測定地点が少ないのは，地形的に岸か ら

の接近が不可能な こと，水深があって立ち込みサンプリングが不可能 なことにより，

設定 を諦 めた結果である．図 2 中，右岸側定点には数字 に′を付 した．また （＋10

m ）は投入点から10 m の距離であることを示し，他も同様である．

生物調査定点‥…・図 2 の下半に示した 5 地点 （いずれ も立 ち込み可能 な瀬）を定点 とし

の m esh 採 取 可能 粒 径 採取 堆 積 岩 の種 類 粒 度 グ レー ド

3 ．5 5 ．6　 m m ＜ 礫 層 a

5．5 3 ．35　 m m ＜ 礫 層 b

8 ．6 2 ．0　 m m ＜ 礫 層 c

16 1 ．0　 m m ＜ 砂 層 d

36 0 ．425m m ＜ 砂 層 e

100 0 ．125m m ＜ 砂 層 f

（透 過粒 子

沈殿 物 ）
0 ．124m m ＞ 砂 層 ＋泥 層 g
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図2投入砂利追跡および付着藻類・底生物調査定点
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た．水生生物が調査対象になるため，水位の増減 に応じて採集の しやすい瀬を求めて

定めた場所付近で多少移動せ ざるを得ない こともあり，砂利追跡よりも幅広さをもつ

定点を意味するst．（ステーション）を用いた．砂利追跡 とは逆 に，下流か ら上流 に

向かって遡 る形で番号を付 した．

2 －6 サンブリンク

1 ）砂利

投入砂利原体……毎回同一産地の砂利 のみを他の産地 と混合せずに投入 したわけでない．

また同一産地であって も，常 に均質であるとは限らない．そのため投入砂利のサ ンプ

リングは，積み置 き部分の中か ら毎回投入が確実である部分 5 点 をランダムに約 1 1

採取 し，それを均一 に混合 したもので標準サ ンプルとした．

河床堆積砂利……測量 に用い る10 cm 間隔の赤白目盛 りの表示されたポールを，針金で

作成 した垂直 に柄 の付いた輪 に通 し， まずポールを河床の砂利堆積場所 に強 く挿入

し，次いで輪 を河床 まで軽 く押 し下 げたのち，ポール と針金 を固定 して同時に引上

げ，ポールと輪の位置の差 を砂利堆積厚 として記録 した． これを1 か所につき5 回行

い，その平均値をその地点における砂利堆積厚 として採用 した．（写真 6～8）

砂利堆積厚測定後，その地点 において 500 m lのプラスチック製広 口瓶を水中に掴み

入れ， これに手で砂利を一杯 に押 し込み，引 き上 げて粒度分布測定用サンプル とし

た．

2 ）水生生物

付着藻類‥‥‥各調査地点の瀬において，概略掌大以上の石4個を取り，その表面から1個

につき5×5 cm の範囲に付着 している藻類 をブラシでそぎ落 とし， 4 個で合計 100

c m 2の藻類 を採取 した．現存量 は乾燥重量 と強熱減量およびクロロフィル a 量 とその

活性を失 ったフェオフィテン量 により測定した． また種の同定 はホルマリン液による

固定後に顕微鏡下 に行った．

底生動物 ‥‥‥瀬の部分で 50×50 cm の コドラー トを川底 におき，その下流側 にサーバー

ネットを受けて， コドラー ト内の石を静かにネットの中に移 してこれに付いている底

生動物 を流し落 とし， またコドラー ト内の砂底 もかき回 して浮き出た底生動物 は流れ

の力でネッ トに入 り込むようにした．こうして得 られた粗採取物の中から，肉眼可視

の底生動物を選別採取 し，ホルマ リンで固定 して定量採集サンプル とした．このサン

プル は全個体の総湿重量 を測定後，種 ごとの個体数を計数 した．

なお，定性的な調査 も実施 したが，本報の基礎データとして用いなかった．
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写真 1 投入地点の河岸に積み置かれた砂利 と

投入前の瀬の状況（1995－4－5）

写真 3 半島状に突き出た投入地点 とその下

流。砂利で川の色が異なってみえる

（ 1 9 9 5 －4 －1 0 ）

写真 5 投入砂利のほぼ流れ去った後の投入点

（ 1995－4－13午後）

写真 7 砂利堆積厚の測定 ポールと輪の間隔

から堆積厚の測定 （1996－6－10）

写真 2 投入地点の瀬へ，平たく半島状に押し

出す作業（1995－4－10）

写真 4 阿摺発電所からの放水で，投入砂利が

流亡する直前（1995－4－12 午前中）

写真 6 砂利堆積厚の測定 ポールを突き立て

てい る と ころ （1 99 6－6－1 0）

写真 8 堆積砂利の採取 手でかき集めて瓶に

入れているところ （1996－6－10）
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3 結果

砂利投入による河床構造回復の試みとその効果（田中 蕃）

3 －1 砂利堆積厚の分布

前述の 3 回の砂利投入 に対 してその追跡調査を次のように実施 した．

平成 7 年 5 月 23 日……第1回目投入後47日

平成 7 年 6 月 6 日……第1回目投入後61日，第2回目投入当日

平成 7 年 7 月 10 日……第 2 回目投入後 31 日

平成 7 年 10 月 5 日……第 2 回目投入後 120 日

平成 7 年 11 月 6 日……第2回目投入後151日

砂
利
堆
積
厚

c m

平成 7 年 10月

平成 7 年 11月

平成 7 年12月

平成 8 年 2 月

右岸

左岸

投入砂利追跡定点

図3 砂利堆積厚変化 （平成 7 年度）

大河原川合流 点 宮ノ川合流点
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平成 7 年 12 月 20 日‥・…第 2 回目投入後 201 日

平成 8 年 2 月 14 日‥‥‥第 3 回目投入後 11 日

なお，平成 7 年 5，6，7 月の時点では調査手法が確立 されておらず，10 月以降になって

堆積厚 と粒度分布 を測定 した．

結果は図 3 に左岸側 と右岸側に分 けて示 した． これは投入地点が左岸側にあ り，目視追跡

では投入砂利の分散はその対岸に及 ばぬことはもちろん，流下の痕跡 も左岸に止まっている

可能性が高かったことによる．図 3 に見 られるように各定点における堆積厚は，調査 日にか

かわらず同一傾向であることが明 らかであった．す なわち左岸では，投入地点か らP－3 ま

で堆積厚 は減少す るが，P－4 で急に増加 に転 じ，以後 P －6 まで減少 し，P－7 で再び増加す

る． また右岸では，投入点直下の対岸 P －1′でまった く砂利の堆積がなく，下流の P －5′以降

左岸 と同程度に堆積 している．

3 －2 粧度分布

1 ）投入砂利原体

第1 回から第 3回ほでの投入砂利原体につき，その粒度分布を測定した結果は，図4に示

した通 りである．第 1 回目と第 3 回目はきわめて よく似た粒度分布で，砂泥 にあた るg グ

レー ドの粒子 をかな り含んでいたが，第 2 回目だけは細粒 の少ない礫 に富んだ砂利であっ

た．

2 ）投入後堆積した砂利の粒度分布

河床堆積砂利 は4 回採取した．その測定結果は表 3 の通 りである．ただし，平成 7 年 10，

1 1，12 月の 3 回は投入後の経過 日数がたちすぎているので追跡調査の目的 にそぐわない面

粒度グレード

図4 投入砂利原体 の粒度分布

第1 回投 入

第2 回投 入

第3 回投 入

乾
燥
重量

比

w t

％
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表3 河床堆積砂利の粒度分布（乾燥重量比％）

［－はサンプル未採取欠測］

サ ン プ ル 採 取 日 定 点 ＼ 粒 度 グ レ ー ド a b C d e f g

9 5

／

P －0

P －1 8 ．6 1 7 ．3 2 8 ．5 3 1 ．4 1 1 ．2 2 ．1 0 ．9

P －2

P －3

P －4

8 ．6

1 5 ．5

3 5 ．0

2 0 ．7

4 0 ．6

1 6 ．0

1 4 ．8

1 9 ．4

1 ．0

1 7 ．8

0

1 0 ．1

0

0 ．5

1 0 P －5 9 ．0 1 6 ．0 1 8 ．1 2 3 ．9 1 4 ．1 9 ．4 9 ．5

／

5

P －6 2 9 ．2 4 0 ．3 1 9 ．6 8 ．0 0 ．9 1 ．7 0 ．2

P －7 2 ．7 9 ．1 1 4 ．1 4 7 ．9 2 3 ．1 2 ．6 0 ．3

P －1′ 8 ．3 1 3 ．8 3 2 ．7 3 2 ．3 1 1 ．0 1 ．5 0 ．4

P －5 ′ 17 ．2 2 6 ．8 1 7 ．4 1 9 ．4 1 2 ．3 6 ．6 0 ．4

P －6 ′ 9 ．4 3 0 ．3 3 0 ．2 1 8 ．3 9 ．1 2 ．3 0 ．3

P －7 ′ 2 2 ．1 2 9 ．3 2 3 ．9 1 8 ．2 5 ．1 1 ．1 0 ．3

9 5

／

P －0

P －1 1 7 ．8 4 2 ．5 2 4 ．4 1 2 ．6 2 ．2 0 ．3 0 ．3

P －2 2 6 ．5 2 3 ．2 2 9 ．2 1 6 ．9 1 ．9 0 ．2 0 ．1

P －3 4 7 ．9 1 1 ．2 1 4 ．0 1 5 ．0 7 ．0 4 ．3 0 ．5

P －4 2 6 ．1 2 1 ．7 1 3 ．5 1 4 ．8 1 6 ．5 7 ．0 0 ．5

1 1 P －5 0 0 0 ．5 1 3 ．4 7 5 ．6 9 ．7 0 ．7

／

6

P －6 2 1 ．0 2 8 ．2 2 3 ．1 1 7 ．1 6 ．4 3 ．9 0 ．3

P －7 1 1 ．3 2 4 ．3 2 5 ．8 2 8 ．3 9 ．2 0 ．9 0 ．1

P －1 ′ 7 6 ．7 5 ．8 5 ．6 8 ．2 3 ．1 0 ．3 0 ．3

P 一5′ 2 7 ．2 2 8 ．1 2 1 ．3 1 6 ．0 5 ．3 1 ．7 0 ．4

P －6 ′ 9 ．2 3 0 ．5 2 9 ．7 1 5 ．3 1 0 ．7 3 ．5 1 ．0

P －7 ′ 2 0 ．6 1 4 ．1 2 7 ．6 2 9 ．0 6 ．5 1 ．7 0 ．3

9 5

／

P －0

P －1 2 4 ．0 1 9 ．7 1 7 ．7 2 3 ．9 1 2 ．3 2 ．0 0 ．4

P －2 1 2 ，1 2 3 ．2 2 9 ．4 2 6 ．9 7 ．6 0 ．5 0 ．3

P －3 4 1 ．2 1 7 ．7 1 3 ．6 1 4 ．5 7 ．3 4 ．8 0 ．9

P －4 1 4 ．9 2 5 ．7 1 7 ．2 1 6 ．1 1 6 ．6 9 ．0 0 ．5

1 2 P －5 0 0 2 ．6 5 5 ．0 3 5 ．3 6 ．8 0 ．3

／

2 0

P －6 4 5 ．5 2 4 ．3 1 5 ．0 1 0 ．3 2 ．8 1 ．8 0 ．3

P －7 1 1 ．1 2 3 ．8 2 4 ．9 2 7 ，0 1 1 ．7 1 ．4 0 ．1

P －1′ 13 ．4 1 8 ．6 2 2 ．1 2 9 ．4 1 4 ．3 1 ．9 0 ．3

P －5 ′ 2 6 ．7 1 8 ．8 2 2 ．7 2 2 ．0 6 ．9 2 ．6 0 ．3

P －6 ′ 9 ．9 2 9 ．3 2 5 ．4 1 4 ．9 6 ．9 3 ．3 0 ．2

P －7′ 5 ．6 2 0 ．6 3 4 ．1 3 0 ．8 7 ・3 1 ．2 0 ．4

9 6

／

P －0 3 8 ．2 2 7 ．9 1 6 ．8 1 1 ．3 4 ．2 1 ．1 0 ．5

P －1 1 ．8 2 1 ．5 2 7 ．3 3 0 ．1 1 4 ．2 4 ．3 0 ．8

P －2 6 ．9 1 1 ．8 2 9 ．8 4 1 ．3 9 ．4 0 ．7 0 ．1

P －3 2 8 ．0 1 7 ．5 1 8 ．9 1 9 ．3 9 ．4 6 ．0 0 ．8

P －4 3 5 ．4 3 3 ．5 1 4 ．4 8 ．7 5 ．0 2 ．8 0 ．3

2 P －5 0 1 ．6 5 ．8 2 9 ．0 4 5 ．8 1 6 ．2 1 ．6

／

1 4
P －6 2 8 ．3 2 6 ．0 1 8 ．3 1 7 ．0 5 ．3 4 ．0 1 ．0

P －7 7 ．2 2 7 ．0 2 8 ．2 2 3 ．2 1 2 ．4 1 ．7 0 ．3

P －1′ 2 7 ．5 1 7 ．3 1 7 ．8 2 3 ．7 1 1 ．6 1 ．9 0 ．2

P －5 ′ 2 1 ．4 3 2 ．5 2 1 ．6 1 5 ．4 5 ．1 3 ．5 0 ．5

P －6 ′ 15 ．8 3 6 ．0 2 3 ．5 1 1 ．8 7 ．7 4 ．9 0 ．3

P －7 ′ 3 ．5 1 6 ．4 3 5 ．4 3 3 ．3 7 ．9 3 ．1 0 ．4
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があり，投入後 11 日目に当た る平成 8 年 2 月 14 日のデータについてのみ，図 5 に実情を推

定しうる結果 としてグラフ化 した．

その結果，投入直後水没 した場所ですでに大粒度の もの（a グレー ド）は残 り，小粒度の

ものが激 し く流亡 した ことを示す結果が出てい る（P－0）．その時点 で中粒度 の もの （b

～e グレー ド）は P-1，P－2に高密度に分布しており，流下の実態は小粒度ものほど速く流

下して行 くという予測通 りの結果であった．P －3 では再び a グレー ドが増加す るが，P －4 で

はその粒度分布が P－0 に近い状態にな り，P－5 で中粒度の増加 となる．P－6 で再び P-0に

似た分布状態になった後 P－7 において中粒度が増える．この経過はある一定距離の範囲で

粒度分布サイクルが存在することを示 している．

3 －3 付着藻類に見られる変化

底生動物 とともにこの項目に関する詳細 なデータ（確認種 リス ト，種別現存量など）は，

本誌 に内田により報告 されているので極力重複を避けるようにしたが，基礎データの一部 は

重複使用せざるを得なかった．

調査は事実上予備段階を含め平成 6 年 （1994 年）10 月か ら開始してお り，平成 8 年 2 月

までの結果で報告する．

1 ）乾燥重量および強熱減量

図6 に示 したのが調査結果である．記入のないのは欠測である．調査が周年毎月実施 され

ておらず，川への人為的なインパク トが加わるので，一般現象 ととらえられるか どうか不明

であるが，季節的には高温期 に現存量が少な く，低温期に多い傾 向が見 られた．平成 6 年

1 2 月に異常データが現れている． これは 11 月に阿摺ダムのゲー ト補修 のためにダム湖の水

を完全放水 し，湖底 に堆積 していた大量のヘ ドロが放出され，下流各所に分散堆積 した影響

による．したがって，同年 10 月のデータは通常値である．

平成 7 年 5 月になって現存量は激減 したが，それ以前の 4 月 6 日に第 1 回目の砂利投入が

行われ，引 き続 き4 月 12，13 日の各半日，下流の河床に堆積したヘ ドロを荒い流す目的で，

4 0 トン／秒 （平水値 7 トン／秒）の放水が行われた． この とき投入砂利 は一挙 に流 されたが，投

入地点 より上流の st．5 でも下流 と同様 の現存量減少が見 られるので，ヘ ドロの除去 には投

入砂利 よりも大量放水の効果があった結果 となっている．

強熱減量は，やはり平成 6 年 12 月の値が高いが，対乾燥重量比で著 しく低い．またst．4

の平成 8 年 2 月における対乾燥重量比 も低 い傾向がある．

2 ）確認種と藻類群集構造

砂利投入地点の上下に当たるst．5 およびst．4 について調査月別の確認種数 を表 4 にまと

めた．またそのうちの優占種数について示したのが表 5 である．

表4 によれば，確認種数の増加は高温期 （8 月） と低温期 （1～2 月）の 2 回あることが

明らかである． この原因は基本的に常に最大種数を擁する珪藻類の種数消長に支配 されてお

り， これに低温期では緑藻類の増加が関与するが，緑藻類は高温期の種数増加 にまった く無関係
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P －5（＋ 50 0 m ）

砂利投入による河床構造回復の試みとその結果  （田中  蕃）

P －2（＋ 10 0 m ）砂利原体

P －6（＋ 1 50 0 m ）P －3（＋ 20 0 m ）P －0 投入点

P －7（＋ 2 00 0 m ）P －4（ ＋ 2 5 0 m ）P －1（＋ 10 m ）

粒度グレード

図5 投入砂利粒度分布（投入目：平成 8 年 2 月 3 日

資料採取 日 ：平成 8 年 2 月 14 日）
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乾燥重量 強熱減量 ↑は砂利投入時期

図6 各調査地点における乾燥重量及び強熱減量

1 8 7

S t ． 5

S t ．4

S t ．3

S t ．2

S t ．1



1 8 8 砂利投入による河床構造回復の試みとその効架 （田中 蕃）

表4 月別付着藻類の確認種数（st．4および st．5）

表5 月別付着藻類の優占種数（st．4および st．5）

出現頻度 十十＋（普通）以上のもの

無関係である．藍藻類は常に出現するが，概して投入点より上流のst．5の方で安定している．

紅藻類 は種数 としては極めて少な く，低温期に出現しやすい．

表5 に示 した優 占種数 は，前記の現存量に比例的で，高温期 に少なく低温期 に多 くなる傾

向が現れている．目立った現象は，高温期においては藍藻類が優 占し，珪藻類 の優占種 は少

ない．珪藻類は低温期に多 く優占し，これに緑藻類が加わって くる．

各調査地点の最 も代表的な種を表 6 に一覧 した． これには季節的消長 としてだけの結果 と

は思われぬ変化が砂利投入地点上下 に見 られた．すなわち，全調査期を通 じて常連 として確

認されているHomoeothrix jathina，Acnanthes japonicaの普遍的優占の中で，st．4とst．5

では11 月以降他定点とは異なった種構成になっている．st．4 ではCymbellaturgidula，C．

tumidaMelosiravarians，Synedrainaequalisといった珪藻類が主体で，これに緑藻の

Spitogyra sp．が混じるにすぎない．これに対してst．5では，珪藻と対等以上に紅藻の

Batyachspermum sp．，緑藻のUlothrix zonata，Spirogyya sp．，藍藻のChamamae0siphon sp．の

混生 した複雑な構成が見 られる．

3 ）クロロフィルa およびフェオフイチンに見る生産機能と死亡除去

上述のようにst．4 とst．5 では， とくに11 月以降付着藻類の群集構造に著 しい変化があ

り，前者が珪藻類主体であるのに対 し，後者 は紅藻，緑藻，藍藻に富む構成 になっているこ

とが明 らかである．

図7 は各調査地点で採取した付着藻類のクロロフィルa 量およびフェオフイチン量 を示し

調 査 月 96／5 96／6 96／7 96／8 96／10 96／11 96／12 97／1 97／2

調査 地 点 st．4 st．5 t．4 st．5 t．4 st．5 st．4 st．5 t．4　 st．5 t．4 st．5 t．4 st．5 st．4 st．5 st．4 st．5

藻類 （綱 ）

藍藻 3　　 2 2　　 2 6　　 3 4　　 4 3　　 3 2　　 2 2　　 4 1　 3 1　 3

紅藻 0　 1 0　　 0 1　 0 1　 1 0　　 0 1　 1 1　 1 1　 1 1　 1

珪藻 26　 29 19　 10 29　 25 40　 37 14　 17 25　 24 22　 27 27　 35 25　 31

緑藻 3　 1 0　　 0 1　 1 0　　 0 1　 2 6　　 3 6　　 6 6　　 4 3　　 5

合　 計 32　 33 21 12 37　 29 45　 43 18　 22 34　 30 33　 3 8 35　 43 30　 40

調 査 月 96／5 96／6 96／7 96／8 96／10 96／11 96／12 97／1 97／2

調査 地 点 t．4 st．5 t．4 st，5 st．4 st．5 t．4 st．5 t．4　 st．5 st．4 st．5 t．4 st．5 t．4 st．5 t．4 st．5

藻類 （綱 ）

藍藻 1　 2 1　 2 1　 1 3　 1 3　　 3 1　 2 0　 1 0　　 0 0　 1

紅藻 0　　 0 0　　 0 0　 0 0　　 0 0　　 0 0　 1 0　 1 0　 1 0　 1

珪藻 5　　 4 1　 1 1　 1 1　 1 0　 1 2　　 4 4　　 4 8　　 7 4　　 6

緑藻 0　　 0 0　　 0 0　　 0 0　　 0 0　　 0 1　 1 1　 1 1　 0 2　　 2

合　 計 6　　 6 2　　 3 2　　 2 4　　 2 3　　 4 4　　 8 5　　 7 9　　 8 6　 10



表6 付着藻類の主要種

地 点 ／月 1995年／5 月 6 月 7 月 8 月 10月 11月 12月 1996年 ／1 月 2 月

St．1 早
瀬

Achnanthes jap onica

ella m gnuta Achnathes japonica

平
瀬 ．

St．2 早

瀬 ． sp．

zonata

瀬 sp．

St．3 早
瀬

平
瀬

St．4

瀬

瀬

St．5 sp． sp．
瀬 p．

瀬
．

．



1 9 0 砂利投入による河床構造回復の試みとその効果 （田中 蕃）

S t ． 1

S t ．2

s t ． 3

S t ． 4

S t． 5

クロ ロ フ ィ ル a フェオ フイチ ソ ↑ほ砂利投入時期

図7 各調査地点 におけるクロロフィル a 量及び フェオフイテン量



矢作川研究 N o．1 ：175～ 202，1997 19 1

たものであるが，現存量 と同じく高温期 に少な く，低温期に多い傾向が出ている．ただ しこ

の項目分析では，現存量 と異な りヘ ドロ放出の影響 を感受できていないのが興味深い．

このグラフで見 ると，砂利投入点下流のst．4 では調査期間全体 を通 じて凹凸が小 さ く，

クロロフィル a 量 としては安定的に生産 され，その活性 を失ったフェオ フイテンもまたそれ

に応 じてバランスよく除去されていることが うかがわれる． これに対 しst．5 では凹凸が大

きく，クロロフィル a とフェオフイテンの量的バランスにも乱れが生じている．

3 －4 底生動物に見 られる変化

1 ）現存量の変化

底生動物の現存量 を総湿重量 として表したのが図 8 のグラフである．st．1 とst．3 は欠測

があるので，この 2 点は参考資料 として扱う．

平成 6 年の阿摺ダムからのヘ ドロ放 出による影響は，平成 7 年の同時期 （12 月） と比較

して付着藻類 ほど大 きなダメージになっていない．

季節的消長 に関 しては，全定点で同様 とは即断で きないが，付着藻類 と同じく，概 して高

温期 に現存量が少なく低温期に多い傾 向が見 られる．ただし高温期の中で 8 月に低いピーク

があ り，年間 2 山型の現存量推移 を暗示 している．

砂利投入時期 をst．4（投入地点の下流）のグラフに矢印で示 した．95／5，95／6，96／2 の

調査 日は，それぞれ砂利投入後 34，16，24 日を経過 している．投入地点上流の st．5 に比較

してみると，初回投入後の経過はほぼ似た図形で示されてお り，少なくとも砂利投入 による

マイナス面の影響 は出ていない．細部 を見れば8 月のピークはst．4 で他 よりも高 く，低温

期のそれと対等になる．st．5 の 8 月のピークは若干 目立つ程度である． また st．4 では11 月

から2 月にかけ漸減の傾向にあるのに対 し，St． 5 では逆 に増加 している． この 2 月増加 は

S t．2 できわめて大 きい．

2 ）群集構造の変化

詳細 な基礎データは内田にゆずって， ここでは優占順位上位 5 種の変化について実態を調

べるに止めた．

表7 で明 らかなように，時期，地点にかかわらず構成種の主体はシマ トビケラ科 3種 （オ

オシマ トビケラ，ナカハラシマ トビケラ，ウルマーシマ トビケラ），マダラカゲロウ科のア

カマダラカゲロウの計 4 種で， これにヒゲナガカワトピケラが高頻度で加わ り，フタバ コカ

ゲロウの 1 種， コカゲロウの 1 種，ユス リカ類，エ リユス リカ類な どが変化要素 として加

わってい るにす ぎない．

変化 を見 る試みとして表 7 に記 された計 9 回の調査で，欠測のない st．2，St．4，St．5 の 3定

点における最上位優 占種の出現回数を調べたのが表 8 である．

表8 を見ると，数少ない優占種の構成 も定点によって微妙に相違することが分か り，河床

の状態 もしくは砂利投入の影響 を推測するに足るデータ となることが予想された．



砂利投入による河床構造回復の試みとその効果 （田中 蕃）1 9 2

s t ．1

S t ．2

s t ． 3

s t ．4

S t ． 5

原存量 ↑は砂利投入時期

図8 各調査地点における底生動物の現存量（総湿重量）
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表7 底生動物定量採集による優占順位上位 5種

（個 体 数 の 多 い 順 に 上 か ら下 へ 列 記 ， 類 と し た も の は単 一 種 で な く群 集 を示 す ）

96 ／5 9 6／6 9 6／7 9 6／8 9 6／10 9 6／11 9 6／12 9 7／1 9 7 ／2

t．1 オオシマ トビケラ

エルモンヒラタカゲロウ

アカマダラカゲロウ

オオフタオカグロウの1種

フタバ コカゲロウの 1 種

コカゲロウの 1種

フタバコカゲロウの 1種

エラブタマダラカゲ ロウ

ウルマーシマ トビケラ

オオシマ トビケラ

オオ シマ トビケラ

ウルマーシマ トビケラ

エチゴシマ トビケラ

ヒメ ドロムシ亜科の 1種

ヒゲナガカワ トピケラ

アカマダラカゲロウ

ミズ ミミズの 1種

ウルマーシマ トビケラ

オオシマ トビケラ

エ リユス リカ類

t．2 アカマダラカゲ ロウ ウルマー シマ トビケラ ア ミメカゲロウ オオシマ トビケラ オオ シマ トビケラ ウルマーシマ トビケラ アカマダラカゲ ロウ アカマダラカゲロウ アカマダラカゲ ロウ

オオシマ トビケ ラ ヒゲナガカ ワトピケラ イ トミミズの 1種 ウルマー シマ トビケ ラ コカゲ ロウの 1 種 ナカハラシマ トビケラ ウルマー シマ トビケラ ウルマーシマ トビケラ オオシマ トビケ ラ
セ トトピケ ラの 1 種 ヒメ トビイロカゲロウ ウルマーシマ トビケラ ナカハ ラシマ・トビケ ラ ウルマーシマ トビケラ オオシマ トビケラ ナカハ ラシマ トビケラ オオシマ トビケラ ウルマーシマ トビケラ
エ リユス リカ類 オオ シマ トビケラ ヒメ トビイロカゲロウ アカマダ ラカゲロウ セ トトピケラの 1種 アカマダラカゲ ロウ オオ シマ トビケラ ナカハラシマ トビケラ ナカハ ラシマ トビケラ
ユス リカ類 セ トトピケラの 1種 ヒゲナガカワ トピケ ラ フタバ コカゲロウの 1種 エチゴシマ トビケラ ヒゲナガカワ トピケ ラ エ リユス リカ類 ウスバヒメガガンボの1種 ナミヒラタカゲロウ

t．3 オオシマ トビケラ

セ トトビケラの 1種

アカマダラカゲロウ

シマ トビケラの 1種

エラブタマダラカゲロウ

オオ シマ トビケラ

ナカハラシマ トビケラ

ウルマーシマ トビケラ

アカマダラカゲロウ

フタバコカゲロウの 1種

ナカハ ラシマ トビケラ

ウルマー シマ トビケラ

オオ シマ トビケ ラ

アカマダ ラカゲロウ

ウスバヒメガガンボの 1種

オオ シマ トビケラ

アカマダ ラカゲロウ

ナカハ ラシマ トビケラ

ヒメ トビケラ類

エラブタマダラカゲロウ

t．4 オオシマ トビケラ ウルマー シマ トビケ ラ ウルマー シマ トビケラ オオシマ トビケラ オオシマ トビケ ラ ナカハラシマ トビケラ ナカハラシマ トビケラ オ オシマ トビケ ラ ナカハラシマ トビケラ
エ リユス リカ類 ヒゲナガ カワトピケ ラ ヒゲナガカワ トピケラ ウルマーシマ トビケラ セ トトビケ ラの 1種 オオシマ トビケラ アカマダラカゲロウ ナカハ ラシマ トビケラ フタバコカゲロウの 1種

アカマダラカゲロウ ヒメ トビイロカゲロ ウ アカマダラカゲロウ ナカハラシマ トビケラ ユスリカ額 ウルマーシマ トビケラ オオシマ トビケラ ウルマー シマ トビケラ オオシマ トビケラ
コガタシマ トビケ ラ オオ シマ トビケラ ア ミメカワゲラ アカマダラカゲ ロウ ウルマー シマ トビケラ アカマダラカゲロウ ウルマーシマ トビケ ラ ア カマダラカゲロウ アカマダラカゲロウ
フタバ コカゲ ロウの 1種 エ リユス リカ類 エラブタマダラカゲロウ

ナカハラシマ トビケラ

フタバコカゲ ロウの 1種 コガタ シマ トビケラ コガタシマ トビケラ フタバ コカゲ ロウの 1 種 フタバ コカゲロウの 1種 エ リユス リカ類

t．5 オオ シマ トビケラ ヒゲ ナガカワ トピケ ラウ ヒゲナガカワ トピケラ オオ シマ トビケ ラ オオ シマ トビケラ ナカハラシマ トビケラ ウルマー シマ トビケラ ナカハラシマ トビケラ ナカハ ラシマ トビケラ
フタバ コカゲ ロウの 1 種 ルマーシマ トビケラ エルモンヒラタカゲ ロウ ウル マー シマ トビケラ ユス リカ類 ウルマーシマ トビケ ラ ナカハ ラシマ トビケラ ウルマーシマ トビケラ ウルマー シマ トビケラ
エ リユス リカ類 ヒメ トビイロカゲロウ アカマダラカゲロウ ナカハ ラシマ トビケラ マシジ ミ オオシマ トビケラ アカマダラカゲロウ アカマダラカゲロウ オオシマ トビケラ
アカマダラカゲロウ チャバネ ヒゲナガ クシゲマダラカゲ ロウ アカマダ ラカゲロウ コカゲロウの 1種 アカマダラカゲ ロウ フタバ コカゲロウの 1種 オオシマ トビケラ アシマグ ラブユ類
ユス リカ類 カワ トピケラ

オオシマ トビケラ

ウルマー シマ トビケ ラ フタバ コカゲロウの 1種 クマガ トピケラ エリユス リカ類 オオシマ トビケラ フタバコカゲロウの 1種 オ オクママダラカゲロウ
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表8 最上位優占種の出現回数

4 考察

以上の実験結果に基づ き，砂利 の投入 により砂利の流下する方向 と堆積厚の変化，堆積し

た砂利の粒度分布，その ことにより生ずる効果の検証 として付着藻類 と底生動物に見 られた

影響について考察 してみた．

4 －1 砂利堆積厚について

1 ）投入砂利 はいつの時点で もその対岸 （向かい側右岸）に堆積することはない．これは合

流後 も川 を横断する圧力を持つ支流の場合 と著 しい差であった． したがって，全面に広が

る形で投入 しなければ，砂利投入効果の測定は狭い範囲においてのみ有効 とな り，全体に

らみの真の効果は疑わしくなる．

2 ）砂利堆積厚の変化は，左岸側で検討に値する変化が見 られた．投入砂利の堆積 は，投入

点か らわずか 200 m の間で激減 し，支流の合流点 ごとに増加する というサイクルがあっ

た． このことは，投入砂利程度の規模では遠距離に及ぶ影響を調査する必要はな く，投入

点の上下の近距離内で効果の検証 をすれば良い ことを意味する．すなわち，支流合流点以

降は支流から流入する大量の砂利 に吸収され，その効果 は明瞭に現れない ことが確実だか

らで ある．

3 ）支流から押し出される砂利は，若干下流寄 りであるが対岸に達する．そのため右岸の堆

積厚は，合流以降左岸 に匹敵，部分的には左岸より大 きいこともある．したがって，支流

合流のあることを前提条件 とした比較実験には，右岸からも投入 して横断 した形での投入

による結果 を見る必要がある．

4 －2 砂利の粒度分布について

1 ）投入後の粒度分布は，粒度の小 さなものほど早 く流れ去 り，中粒度の ものは徐々に移動

定 点

（科 ）お よ び種
st．2 st．4 st．5

（マ ダ ラ カゲ ロ ウ）

ア カマ ダ ラ カ ゲ ロ ウ

（ア ミメカ ゲ ロ ウ）

ア ミメカ ゲ ロ ウ

（シ マ トビケ ラ）

オオ シマ トビケ ラ

4

1

2 4 3

ウル マ ー シ マ トビケ ラ 2 2 1

ナ カハ ラ シ マ トビケ ラ

（ヒゲ ナ ガ カ ワ トピケ ラ）

ヒゲ ナ ガ カ ワ トピケ ラ

3 3

2
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する姿が明確に現れている・．さらに供給の持続 しない場所では，大 きな粒度の礫で河床が

覆われるようにな り安定するものと推測され る．この河床の動態は，支流合流点以降でも

同様 と考えられ るグラフが出ており，ごく一般的な姿 と見 ることができる．

4 －3 付着藻類の現存量について

1 ）単年データが通則的であるか否か言及できないが，季節的に変動があるとすれば，現存

量は高温期 に少なく低温期に多い．藻類の光合成が，高温で太陽光の強い春か ら夏に活発

になるであろうことは容易に想像 される． したがって，高温期 に多い と考 えがちである

が，現実には逆であった． この事実の説明 として次のような推測が可能である．

①付着藻類の場合は世代の回転が速い．すなわち成長の速さに対する消費の速 さが回転

率を決めるので，現存量 は両者の差し引 きの結果 と見 る．消費 としての概念の中には死

亡，被食が入 る．夏期のいわゆるアカ腐れ（死亡）が増水 によって更新され ることを期

待するのは，アユ釣人の常であり，ア力付 き（生長）の速 さはそれぞれ身をもって知っ

てい るその ことで ある．

②付着藻類の大量摂食者の存在．その代表者はアユであり，これにオイカワ，タカハ

ヤ， ウグイが加わる． また食藻性の底生動物の存在 も大 きく，摂食活動の大きな時期 に

あれば消費を速めることになる． しかし後者では後述の通 り夏期の底生動物現存量が少

ないことを考えるとつ じつまが合わない．したがって，主 として食藻性 もしくは雑食性

の魚類の摂食活動によるところが大きいと考える．

2 ）乾燥重量 に対する強熱減量の比率を図 6 でみると，砂利投入地点下流のst．4 のほうが，

上流の st．5 よりも小 さい． この ことは砂利投入 によって幾分砂泥を被 っている可能性を

示す ものである． これに関し先に述べたヘ ドロ除去に放水が極めて高い効果を上げた事実

に照らし，水流量の確保の必要性が強 く感 じられた．

3 ）強熱減量が実質上の付着藻類量 を示す とすれば，砂利投入地点の上下流で有意差 は認め

られず，砂利投入による顕著な生産力向上効果 は認められない．

4 －4 付着藻類の確認種数と群集構造について

1 ）表 4 にst．4 とst．5 の付着藻類の確認種数が比較 して示 されているが， 8 月 と1～2 月

に種数増加のあることが認められた． またその内容 も珪藻類の種数を基本 にして， これに

緑藻 と藍藻の種数がか らみ，決 して単純でないものであることが判明 した．4－3 3 ） に

現存量 （相対量） は砂利投入地点の上下流で有意差が認められない としたが，種数におい

てはかな り内容が異なっているようである．高温期 においては st．4 のほうが種数大で，

低温期では逆にst．5 のほうが勝 る． それ を決定づけているのは珪藻の種数である． この

相違が砂利投入によって引き起 こされたものであるかどうかは，投入以前のデータがない

のでここで結論づ けることはできない．

2 ）内容 をさらに詰めて検討するため，表 5 に出現頻度 「普通」以上の優 占種数 を抽出 して

示したが，全種数の中で圧倒的多数 を占める珪藻類は高温期の優占種 となることがない．
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むしろ少数派である藍藻か ら優占種が出てお り，藍藻 とほぼ同種数の緑藻からまった く出

ていないのが印象的である．藍藻 と緑藻は，時期を変 えて優占度 を分け合 うのか，緑藻 は

低温期 に優占種が現れる．珪藻は低温期に多 くの優占種 を生産 し，それ らが総合した結果

として，出現頻度「普通」以上の優 占種は低温期に多 くなる． この比較で も砂利投入地点

の上下流で有意差 を見出だすのは困難であった．

3 ）そこで全調査定点の全サンプルから主要種名 を抜 き書 きした表 6 を見ると，結果の項で

記したように砂利投入点上下流で低温期の群集構成が異なってお り，下流 st．4 では珪藻

類主体の藻類群集に様替わ りしているのに対 し，上流 st．5 では藍藻，紅藻，緑藻，珪藻

からなる複雑な藻類群集になっている．普遍種で構成 されている他定点 と異質であること

においては同じであるが，その内容がまった く似ていない点をどう見 るか，現在では判断

がつかない．ただ st．4 の珪藻類主体の群集は季節が合 えばアユの好む藻類に満ちた環境

であ る とい えそ うで ある．

4 －5 クロロフィル a とフェオフィチンから推定される藻類の生産量

1 ）河川の石礫に付着する藻美頁では，生産量 と現存量の間に大 きな開きがあるのが普通であ

る． これは上に記 したように藻類個体の生存 日数が短 く，世代の回転がきわめて早いこと

による．したがって時間断面 において採集されたサンプルには，成長 と消費の現状が残 さ

れているはずである（被食 も消費の要素であるが，サ ンプル として採取されない）．クロ

ロフィル a とフェオフィテンは，それぞれ成長 と消費の段階 を示す項 目として分析 され

た．高温期のクロロフィル a およびフェオフィテン量の少なさは現存量のそれに比例的で

あるが，その原因 として世代回転の早 さを考慮すれば現象 としては納得される． もちろん

被食 （魚類，底生動物 など）は現存量 を重視する場合には検討の対象になろう．

2 ） 1）の考え方に立てば，藻類群集の構造 に変化がない限 り，低温期 には世代 の回転が

鈍っていることを示す ことになる．すなわち個体 の生存 日数が延長 している可能性が高

い． しかしそれであって も時期後れで消費 は生 じているはずなので，通常のバ ランスは保

たれていなければならない．その意味で砂利投入点の下流 st．4 では低温期の回転バラン

スは優れてお り，上流側 st．5 は崩れているように思われる．その原因が藻類群集構造の

変化にあるとすれば，st．4 では好 ましい方向に変化 したのであり，st．5 では多 くの藻類

が群集構成に参加 した とはいえ，生存 日数のまった く異なる，世代回転の活性化に寄与 し

ない藻類相になったと言えそうである． しかしながら全定点の藻類群集を見て，砂利投入

の影響を受 けない定点があるにかか らず，st．5 だ けが異質の藻類群集 を形成 したことの

意味づけは， ここでは考究できないが，かなり重要なことと思われる．

4 －6 底生動物の現存量に見られる変化

1 ）現存量は低温期 に多い傾向に疑いないが，この時期の多さには定点によって月ごとに変

動があるように思われる．底生動物にはかなり移動するものが多 く，そうした結果が不一

致になった原因であろう．矢作川の調査定点付近の移動 と定着の関係 は不明である．



矢作川研究 N o．1 ：175～202，1997 19 7

2 ）st・2 では不明確であるものの，st．4，st．5には明らかに8月にも現存量の多いピークが

現れている．底生動物 の現存量 （総湿重量）を決めるのは多 くの河川で造網性のヒゲナガ

カワ トピケラ科 とシマ トビケラ科の量であることが知 られている．結果の項で明 らかにし

たように調査定点ではいずれの時期にもシマ トビケラ科は優占してお り，その生態的推移

が現存量を左右する． この科は地域によって異なるが，羽化期は春 と夏の 2 回あることが

成虫の灯火採集経験などから推測 される．羽化 して陸上 に生活する時期は，水中の幼生期

の少ない時期に相当する． 8 月のピークは，第 2 回目蛸化直前の成熟 した幼虫の多い時期

に相当するものであろう．

3 ）砂利投入地点の上下流の現存量比較で，投入がプラスであったことを積極的に支持する

データは得 られていないが，現存量変動の幅が小 さく安定化 している傾向が見 られ る．こ

れについては，単年データを採用するに若干ためらいがある．ただし，投入がマイナスに

働いた事実はまった くない．

4 －7 底生動物の群集構造に見る変化

1 ）優占順位上位 5種の構成種がほとんど限定されている事実は，結果の項ですでに述べた

通りである．その意味ではどの調査定点 も大局的に同一 と見て良いであろう．ただそうい

う結論の中でなお微細 な相違を定点間にもとめると，次の事実に気がつ く．それは優占種

の主要構成種 になっているアカマダラカゲロウの最上位 を占める割合である． これは下流

部の st・2 に多い（st・1 は欠測が多いので検討から除外）．底生動物群集の極相 は，造綱型

幼虫が優 占種 となる群集であることが一般 に知 られている． これ らの幼虫 は体が大 きく，

その体 を隠す巣の形 も大 きい． したがって，個体数の多い場合には，河床の構造に変化を

もたらすことにな り，他の底生動物の生活に影響 を与えることもありうる．それは滑 らか

な石面 を匍匐するヒラタカグロウ類などの自由な移動の障害となる一方で，ユスリカ類や

マダラカグロウ類には絶好の隠れ家を提供する． このように造綱性 トビケラ類の造 り出す

河床環境 は強力で，他の小型の底生動物の破壊で きない環境であ り，その意味で極相環境

といって良い．アカマダラカゲロウの高位優占はこうした極相での繁栄を示すものであ

る．

2 ）底生動物群集の極相が，造網性幼虫の優占する群集であるとしても，造網性種によって

生活の姿は一定ではない．河床に構築 して独自の環境に改変する力は，巣の大きさと強度

において ヒゲナガワワ トピケラ科に勝 るものはない．

しかし洪水のような大規模の環境改変の際には，小型のシマ トビケラ科のほうがわずか

な隙間な どに逃れ，回復が速い といわれる．シマ トビケラ科によってつくられた河床環境

の中に，水質などが問題なければヒゲナガカワ トピケラ科が徐々に復活する．したがって

シマ トビケラ科が優 占する段階を亜極相 とし， ヒゲナガカワ トピケラ科が優占するように

なってはじめて極相 に達したとすることもできる． こうした視点で見ると，調査定点のす

べてで完全 に極相に達 した ところはなく，亜極相から極相への遷移段階にあるように思わ

れる．

3 ）表 8 に示 した最上位優 占種の出現回数は， 2 ）の遷移段階を判断するのにきわめて示唆



1 98 砂利投入による河床構造回復の試みとその効果（田中 蕃）

的である．すなわち最下流の st．2 はシマ トビケラ科の優 占下につ くられた河床でアカマ

ダラカゲロウが頻度高 く優 占す るかなり安定度のある亜極相である．砂利投入地点直下の

s t．4 は，シマトビケラ科のみが最上位を独占し，亜極相の階段を互幾度も更新してい

るもの と思われる． この状態の維持 に砂利の投入が貢献 しているのであろう．小型のシマ

トビケラ科の繁殖できる小さな礫間が多いことの間接的証明である．砂利の影響 をまった

く受 けない最上流のSt．5 ではヒゲナガカワ トピケラ科が最上位 を占める回数が 2度 あり，

その他はすべてシマ トビケラ科である．かなり亜極相に近い状態になっているように思われ

る．

5 今後の研究方針

河床環境の復元 を目指 して，自然供給 されな くなっている砂利を人為的に供給すればどう

なるのか，その実験 に着手 したわけだが，初年度 ということもあり， また自然条件下である

ことから屋内実験のような一定条件の設定は望めず，暗中模索の研究 となった． したがって

短兵急な成否の判断は下せない．その中か ら得 られる研究の成果 としては，明確な方向付け

を今後の実験に対 してどれだけ与えられるかということになる．その観点か ら方針決定の基

礎となる考えの幾つかを，以下に記 しておきたい．

1 ）砂利投入後の流下は，水量に大 きく支配 され，多い場合 はきわめて短期間に流亡 して

しまうが，少ない場合 は長 く投入地点に止 まる．それゆえに投入後の一定時間経過に重

点をおいて試料採取 の日程 目安 としていては，投入量 に対す る関連 データは取 りにく

い． したがって，砂利の投入方法 について，降水の期待できる状況か否かなどを判断 し

つつ，随時濃やかな対応が必要である．

2 ） 1 回当た りの砂利投入量 は，約 500 m 3に設定 したがその根拠 は科学的検討の結果で

はない．水量に応 じ，早期に冠水する量をそのつ ど決定することが，データの信頼性を

持たせ るのに重要であろう．

3 ）投入砂利 は，投入地点か ら広角的に分散することはないようで，左岸投入 したものは

左岸側だけで追跡可能であった．要するに縦長の河床復元 を試みた結果 となった．しか

し砂利投入 という状況を水中生物 に万遍な く直面させ るためには，川を横断する形で投

入するほうが現実的な結果を得 るように思われる．

4 ）支流からの供給砂利が本実験で遠距離流下の効果 を見 る機会を失わせるほど多いのは

予想外であった． しかしこれが現実である．今後 この地域での砂利投入を継続 しなけれ

ば，河床構造改良の見極めは不可能だが，実験データとしては短期不定期的な砂利投入

そのものの効果 と，長期継続的供給の支流排出砂利の効果を比較検討できるような計画

に基づ くものにする必要がある．

5 ）投入効果を生物学的に追跡するにあた り，付着藻類 と底生動物の 2 項 目で調査 した．

これに魚類を追加することが，検討データ補強のためどうしても欠かせないと考える．

これら3 者は食物連鎖関係 にあ り，生産 と消費の定量的データが，砂利投入 によって新

しく創出された環境下で どのように推移するのか， そうしたダイナ ミックな結果が今後
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求められると考えられるか らである．

6 ）砂利投入が新 しい河床環境の創出という視点であれば，投入直後から底生動物の遷移

の過程を調査間隔を詰めて調べることを，次回投入 までの 1 サイクルでも良いから実施

してみる必要があろう．

7 ）生物学的追跡は，最終 目的が河川に生息する生物の回復である以上重要である． しか

し河床 の構造がどの様に変わったかの具体的な姿を見 ようとする段階ではこれは間接的

手段であって，やはり同一調査者の目で，河床変化の様相 を実際に肉眼で見て確かめる

必要があろう．

8 ）本調査の目的にない一種のアクシデン トであったが，前年の阿摺ダムか らのヘ ドロの

放出と，それを除去するための平常の 5～6倍の放水の結果は，水量が多いことの威力

をまざまざと見せて くれた．かなり強固にへば りついたヘ ドロであったが， これを見事

に洗い流す様子は，砂利不足の川で同様のことを繰 り返せば，河床の砂利 は供給のない

分だけ流亡 してしまう恐れを抱かせた．

9 ）砂利投入実験の企画の端緒のひとつでもあった大型糸状緑藻のカワシオグサの発生

は，平成 6 年は異常渇水のためか認められなかった．平成 7年 は初夏 まで高水位低水温

でそれ以降再び渇水 という平常にない激変があったためか，夏に犬伏川合流点でわずか

な藻体 しか見出だされていないが，平戸橋下流では常時発生 していた．平年 とは異なる

気候条件のもとでは，砂利投入の効果があった ともなかった ともいえず， この間題に対

する結論は先送 りせ ざるを得ない．早 く結論 を得るには，カワシオグサ発生の盛期 に，

常時発生 している場所で投入実験を試みることであろう．

6 要約

1 ）近年矢作川ではダム群 によって高度 に水利用が計 られたため，流水量が低位安定 し，

また砂利の流下が停止した．そのため河床 は石礫で覆われ，その間隙にシル トなどが固

着して沈み石現象が生じている．これは河床 に砂利が供給されな くなったことも一つの

原因 となっているもの と考え，河床形態復元 を計るため，人為的な砂利の投入実験を試

みた ．

2 ）砂利 は同一水系上流か ら合計 1，556 m 3が供給 され， これ を平成 7 （1995）年 4 月，

6 月および平成 8 （1996）年 2 月の 3 回に分割 して，阿摺ダム下流の左岸，足助町大河

原の河岸から投入 した．

3 ）投入砂利の分散は，河床 における堆積厚の分布 によって追跡した．堆積厚は投入地点

の100 m 下流 までにほぼ平常値に近 くな り，支流の合流点を境に再び多 くなった．こ

れは小支流 といえどもそこか らの継続的砂利供給のほうが，瞬間的砂利投入よりも重要

であることを示唆 している．

4 ）堆積砂利の粒度分布 は，水没後直ちに小粒度のものが流亡 し，粒度が大 となるにつれ

て遅 く流れるとい う，予測通 りの結果となった．

5 ）砂利投入による河床構造の復元が進むか どうかを，付着藻類お よび底生動物の現存量
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現存量，生産量，群集構造を調査することで，間接的に追跡した．

6 ）砂利投入点での付着藻類は，高温期を通 じこの調査地域に普遍的に常時分布する種で

優占され，固定的な群集 と見 られていたが，低温期 になって投入点付近だけに特徴的な

現象が現れた．すなわち投入点直下で他の定点に見 られない珪藻類優占の群集構造が形

成された． これに対 し投入点のす ぐ上流側では，藍藻，紅藻，緑藻，珪藻 を混在する優

占種群が形成 されていた．上流側の特徴ある群集形成要因は不明だが，下流側では砂利

投入 による不安定な河床の状態で，世代の回転の早い藻類群集が優 占した ものと推察 し

た．

7 ）底生動物は，全調査定点でシマ トビケラ科のオオシマ トビケラ属 とシマ トビケラ属が

最優占の地位を競い， これにマダラカゲロウ科 とヒゲナガカワ トピケラ科の混生する群

集が安定的に見 られた．詳細 に検討 した結果，シマ トビケラ群集 を主体 とした亜極相

～ヒゲナガカワ トピケラ科 を頂点 とする極相の移行段階にあ り，砂利投入点直下 は最 も

安定度 を欠 く構造 になってお り， また上流側は極相 に近い群集構造であることが分かっ

た．

8 ） したがって生物学的な研究成果 としては，砂利の投入が河床の状態を不安定にし，生

物群集構造 を遷移の初期段階に戻 して再編成 させ ようとす る効果が ある もの と判断 し

た．それで も実験規模 の砂利投入では亜極相が限界 になってお り，それ以上 に遷移 を逆

行させることにつながっていない ものと思われる．

9 ） この実験 は，いきな り屋外の自然条件下での実施で，思わぬアクシデン トも多 く，実

験方法の確立を模索つつ進められた．それだけに今後の研究に対する基本的考えを学ぶ

機会でもあった．その経験から，幾つかの問題点を指摘 した．
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S u m m a ry

1 ） A s a re su lt o f h ig h w a ter u sa g e anddammingofthe Yahagigawa Riverinrecent

y e a r s，th e a m o u n t o f w a t e r f lo w h a s b e c o m e s ta b le a t a lo w －le v e l a n d th e flo w o f g r a v e l

h a s sto p p e d．A s a re su lt，th e r iv e rb e d is c o v e re d b y p e b b le s of b a rio u s size s，w h ic h a re

f ir m ly fixed together by silt．It was hypothesized that the situationin which the

r iv e r b e d is c u t o ff f r o m t h e s u p p ly o f g r a v e l is o n e o f th e c a u s e s o f th is p h e n o m e n a ．S o

a n e x p e r im e n t o f t h r o w ln g g r a v e l in t o th e r iv e r w a s p e r fo r m e d ，in o r d e r t o im p r o v e

t h e riverbed condition．

2 ） A totalamount of1，566m3 of gravelwas throwninto the upper stream of the

Y a h a g ig a w a River on three separate occasions：in AprilandJune of1995andin

F eb ru a ry o f 1 99 6，g r a v e l w a s th ro w n fro m th e le ft r iv er b a n k atOgawarainAsuke

C h o，w h ic h is lo c a ted d o w n riv e r fro m th e A z u ri D am ．

3 ） T h e d isp er sio n o f th e th ro w n g ra v e l w a s e x a m in e d b y lo o k in g a t th e d istr ib u tio n o f

g ra v e ls piles along the riverbed．The pilling condition approached a normalvalue

b e f o r e th e g r a b e l g o t 1 0 0 m d o w n s t r e a m fr o m th e th r o w in g s p o t a n d p ilin g in c r e a s e d

a g a in a t ju n c tio n s w ith b ra n ch e s．G iv e n th e n a rr o w n e ss o f th e b ra n c h e s，a c o n tin u o u s

s u p p ly o f g r a v e l a p p e a r s t o b e m u c h m o r e e f fe c tiv e t h a n a n in s t a n t e n u o u s s u p p ly ．

4 ） A s was expected，shortly after the grabelwas throwninto the river，the smaller

g r a in s flowed out more quickly than the bigger grains．Flow rate was directly

p r o p o r t io n a l t o g r a v e l g r a in s iz e ．

5 ） Im p r o v e m e n t o f t h e b io lo g ic a l c o n d itio n s o f th e r iv e r b e d a s a r e s u lt o f th r o w in g in

g r a b v e l w a s in v e s t ig a t e d in d ir e c tly b y examiningbiomass，the amout ofproduction

a n d c o m m u n it y s tr u c tu r e o f a t t a c h e d a lg a e a n d z o o b e n t h o s ．

6 ） S in c e th e a tt a c h e d a lg a e a t t h e th r o w in g s p o t w a s d o m in a t e d b y s p e c ie s w h ic h a r e

o r d in a lly present at theinvestigated area during periods of high temperature，such

s p e c i e s w e r e c o n s i d e r e d t o b e t h e “ f i x e d ” c o m m u n i t y ． H o w e v e r ， d u r i n g p e r i o d s o f l o w

t e m p e r a t u r e ，a c h a r a c t e r is t ic f e a t u r e w a s observednear thethrowingspot，i．e．，the

c o m m u n ity s tru c tu re w a s dominatedby Bacillariophyceae，which were not found at

a n y o th er in v es tig a ted p o in ts，a n d w h ich for m e d ju st a t th e th ro w in g sp o t．O n th e o th e r

h a n d ，a c om m u n ity d o m in a te d b y C y a n o p h y c e a e ，F lo rid e o p h y ce a e ，C h lor op h y c ea e a n d

B a c illa r io p h y ce a e form ed ju st a b o v e th e th ro w in g p o in t．T h e p rim a ry fac to rs resp on

S ib le for the formation ofthelatter community are not exactlyclear，butit canbe

i n f e r r e d t h a t，in c o n d it io n s w h e r e th e th r o w n g r a v e l b r in g s a b o u t c o n s ta n t c h a n g e ，th e

d if fe r e n t s p e c ie s o f a lg a e q u ic k ly a lte r n a t e b y tu r n s ．

7 ）In point of Zoobenthos，Macronema and Hydropsyche in Hydropsychidae wre the

m o st p re d o m in a n t sp e cies of fau n a o b se rv e d at e a ch in v e stig ate d p o in t．A c o m m u n ity

o f E p h e m e rellid a e a n d S te n o p sy c h id a e ，liv in g to g e th er ，w a s a ls o o b serv e d ． L o o k in g in
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d e t a il，t h e b io lo g ic a l s t r u c tu r e at thethrowing point appears to bein a process of

t ra n sitio n fro m a s em i－p e a k of H y d ro p sy c h id a e to th e p e a k o f S te n o p sy ch id a e ． T h is

i n d ica te d a n in sta b ility o f stru ctu re a t th e th r o w ln g p o in t． A t th e str ea m a b ov e the

t h r o w ln g p o in t，t h e c o u m m u n ity s t r u c t u r e is c lo s e to th e p e a k ．

8 ） It was concluded from the biologicalinvestigation that thrwoing gravelcauses

i n s t a b ility in th e r iv e r b e d a n d th is in s t a b ilit y b r in g s a b o u t b e n e f ic i a l r e o r g a n iz a ti o n o f

t h e biologicalcommunity resemblinginitialconditions．however，with the small

a m o u n t o f g r a b e l u s e d in th is in v e s t ig a tio n ，o n ly s e m l－p e a k c o n d it io n s w e r e b r o u g h t

a b o u t a n d fu r th e r im p r o v e m e n t w a s n o t a c h ie v e d ．

9 ） S in c e th e in v e s tig a t io n w a s o u t d o o r s ，u n d e r n a tu r a l c o n d itio n ，u n e x p e t e d a c c id e n ts

o c c u red ．A s th e e x p er im en t p r o ce e d s，effo rts a re b e in g m o d e to im p ro v e m e th o d o lo g y，

t h u s p ro v id in g a g o o d op p o rtu n ity to d isc o v e r b a sic id ea s for fu tu r e re se a rch ． F ro m

o u r e x p e r ie n c e ，s e v e p a l p o in t s atissuewereraised．
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