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はじめに

ダム等の河川構築物が下流の河川生態系に及ぼす影響としては、水位変動、冷濁水の放流、

栄養塩の捕集、プランクトンの形の懸濁態有機物の流出、河床構造の変化など様々な問題が挙

げられる１），２）。中でも、ダム湖内でのプランクトン発生は、ダム湖を水源とする上水道事業に

おいては、所謂、富栄養化障害として古くから問題視され、我国での研究例も多い３），４）。

河川への止水棲プランクトンの供給は、懸濁物食の水棲昆虫などの現存量に影響し、河川の

食物連鎖系を大きく変える可能性がある。止水域で発生したプランクトンの流水域での挙動に

ついては、1930年代に既に研究が着手されており５）～７）、河川内でその密度が速やかに減少する

ことが知られている。我国でも、源頭の湖で発生したプランクトンが流下に従い減少する事例

が観測されており、少なくともその一部は、水棲昆虫に消費されることが示唆されている８）～10）。

止水由来のプランクトンの流下動態は、発生した種類、河川の規模、地形、水草等の植生、

及び流下懸濁物を利用する動物の密度などに影響され一様ではないと考えられる。本研究は、

小規模貯水池・渓流からなる止水・流水系を対象とし、止水からのプランクトン流出の動態と

その季節変動を記述し、また流下プランクトンを摂食する可能性のある水棲昆虫群集の流呈に

沿った種類組成の変化とを関連付けて議論する。

方 法

１．調査地点

調査は、愛知県東部に位置する定光寺川で行った。本川は、正伝池と呼ばれる溜池を源とし

一級河川庄内川に注ぐ小河川である。源頭の標高は140ｍ、流路長は0.75㎞、川幅は１～２ｍ、

平均河床勾配は120/1,000であり、河川の周辺は広葉樹の二次林で覆われている（Fig.１）。本

川に流入する大規模な支川はなく、集水域には人家もないため、有機物の負荷としては、池か
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ら流入するプランクトンと河畔林からの落葉が主であると考えられる。

調査地点として、流路に沿って４点を設定した。基点のSta.１は正伝池の流出地点とし、基

点から、0.05㎞（Sta.２）、0.3㎞（Sta.３）、0.6㎞（Sta.４）下流の地点で観測を行った。調

査期間は2004年１月から12月とし、１回／月の頻度で試料を採集した。

２．理化学分析、及び生物試験の方法

各観測地点の現場では、河川断面積の実測と電磁流速計による流速測定により、流量を推定

した。Sta.１の流出口では、その形状が流量測定に不適であったため、測定を行わず、50ｍ下

流のSta.２のそれと同量と見なした。また、７月の流量観測では流量は実測せず、各観測点に

おける水位が同程度の月の流量を用い負荷量等を求めた。現場では、多項目水質計を用い、水

温（サーミスタ法）、導電率（交流四電極法）、pH（ガラス電極法）、溶存酸素（隔膜電極法）を

測定した。

採集した水試料は、GF/F濾紙で濾過し、原水とともに、濾水と濾紙を冷蔵して持ち帰り、分

析まで凍結して保存した。

全窒素、全燐濃度は、西條・三田村の方法11）、クロロフィルa 濃度はLorenzenの方法に準じ

て定量した12）。

河川水の一部は、ホルマ

リンで固定し、流下する懸

濁物の同定試験に供した。

また、付着藻類は、コドラー

ドを用いて採集し、同様に

ホルマリンで固定した。

水棲昆虫は、Sta.2～4の

地点で、主要な種類を採集

し、エタノールで保存し、

種類構成を調べた。種名の

表記は、川合・谷田に倣っ

た13）。また、試料の一部は、

消化管を取り出し、内容物

を検鏡した。

結 果

１．定光寺川の水質環境

定光寺川源頭（Sta.１）では、冬季１月に最低水温5.1℃、夏季７月に最高水温29.2℃が記録

された。流下に伴う水温変化は、気温に依存し、下流の観測地点では、数度の範囲での低下が

認められた。導電率は、冬の渇水期を除き10mS/m以下であり、人為的な汚染の影響が軽微で

あることが示された。溶存酸素は、プランクトンの発生が顕著な７月、８月にSta.1で過飽和と

なったが、直下流（Sta.２）では５㎎/L程度まで急激に低下し、さらにSta.３，４では概ね飽

和濃度まで回復した。その他の季節では、極端な酸素不足が観測されることはなかった。プラ

ンクトンの発生時期には、Sta.１におけるpHは９を越えたが、他の地点、季節ではpHは６から

７の範囲の変動に留まった。
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Figure１. Sketch map of the JokojiR., Seto City AichiPrefecture
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２．水量収支、栄養塩濃度及び流下プランクトン密度、栄養塩負荷量の変動

Stas.２、３、４の年平均流量は、それぞれ0.40�/sec、0.29�/sec、0.23�/secと推定され

た（T able１）。流下に伴う流量の減少は、比較的降水量が多い５、６月を除き共通して観測さ

れ、秋から冬の渇水期により顕著となった。

流出地点（Sta.１）での全窒素濃度の年平均は0.95㎎/Lで，流下とともに僅かに減少する傾

向が認められた。Stas.１、４間の濃度減少率は、11％であった。また、溶存態窒素/全窒素比

は、Sta.１では67％であったが、流下に伴い増加した。溶存態の窒素濃度は、正伝池で多量の

植物プランクトン発生が観測された７、８月に著しく減少し、７月に極小値の0.27㎎/Lが記録

された。全窒素の流入負荷量は、年平均日流量と濃度から330g/dayと試算された。Stas.１、４

間の負荷量減少率は、48％であった

全燐濃度の年平均値は、Sta.１で0.051㎎/Lであり、全窒素濃度と同様に下流ではより低い値

となった。Stas.１、４間の濃度減少率は、29％と計算され、窒素のそれよりも大きかった。溶

存態燐/全燐比は、Sta.１では、29％であったが、下流の観測地点では40％まで上がった。全燐

の流入負荷量は、18g/dayと試算された。Stas.１、４間の負荷量減少率は、61％に達した。

クロロフィルa 濃度は、７、８月にそれぞれ、53μg/L、96μg/Lの高い値が記録された。他

の季節では、概ね10μg/L程度であった。クロロフィルa 濃度は流下とともに著しく減少し、７

月におけるStas.１、４間の濃度減少率は、66％、８月のそれは80％に達した。８月の負荷量減

少率は、92％と計算された。夏季の正伝池のプランクトンの種類組成は、渦鞭毛藻類のCeratium

hirundinella（O.F.Mu» ller）Schrankが卓越して優占していた。

３．水棲昆虫の種類組成及び消化管内容物

年間を通じて、７目30種、530個体余りの水棲昆虫が採集された。Sta.２では、Baetis sp.（蜉

蝣目；コカゲロウ）、Isonychia japonica（Ulmer）（蜉蝣目；チラカゲロウ）、Hydropsyche orientalis

Martynov（毛翅目；ウルマーシマトビケラ）、Cheumatopsyche sp.（毛翅目；コガタシマト

ビケラ）が優占していた。Stas.３、４では、H.orientalisやCheumatopsyche sp.などの造網

型の毛翅目は稀となり、代わって、Ecdyonurus yoshidae T akahashi（蜉蝣目；シロタニガワ

カゲロウ）や、携巣型の毛翅目のLepidostomatidae Genus sp.（毛翅目；カクツツトビケラ）、

Goerodes sp.（毛翅目；コカクツツトビケラ）、Goera sp.（毛翅目；ニンギョウトビケラ）が

止水棲プランクトンの河川での挙動；正伝池・定光寺川水系 （愛知県）での事例

Sta.１ Sta.２ Sta.３ Sta.４
distance from headwater（㎞） 0.00 0.05 0.30 0.60
discharge（/sec） 0.040±0.030 0.040±0.030 0.029±0.020 0.023±0.024
Total Nitrogen（TN; ㎎/L） 0.95±0.17 1.01±0.15 0.91±0.14 0.84±0.17
Dissolved Total Nitrogen（dTN; ㎎/L） 0.64±0.19 075±0.14 075±0.14 0.70±0.14
dTN/TN 0.67 0.74 0.82 0.83
TN loading（g/day） 330 350 230 170
Total Phosphorus（TP; ㎎/L） 0.051±0.026 0.052±0.023 0.040±0.019 0.036±0.019
Dissolved Total Phosphorus（dTP; ㎎/L） 0.015±0.008 0.015±0.006 0.016±0.007 0.016±0.009
dTP/TP 0.29 0.29 0.40 0.44
TP loading（g/day） 18 18 10 ７
Chlorophyll a（μg/L） 19.3±28.0 10.5±14.4 8.2±12.1 5.3±6.8

Chlorophyll a（μg/L）in Aug. 96.1 34.2 36.3 19.1
Chlorophyll a loading（g/L）in Aug. 21.6 7.7 4.7 1.8

Table１. Concentrations and loadings of chlorophyll a and nutrients in the Jokoji River

The table show annual mean and standard deviation（mean±SD）at each station, and also chlorophyll
a at August when large algal biomass was recorded in the upper reservoir.
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多数個体採集された。また、Neoperla sp.（�翅目；フタツメカワゲラ）も見られた。
Figure２は、８月に採集されたCheumatopsyche sp.（Fig.２a）とEpeorus latifolium（Fig.

２b）の消化管内容物を示す。前者には、正伝池で発生したC. hirundinella の破片が充満して

いたが、後者では付着珪藻のEunotia sp.と同

定が不能な有機物片しか見られなかった。

考 察

止水域からプランクトンの形で流入する懸濁物の濃度が流下とともに減少することは、既存

の研究でも指摘されている。例えば、諏訪湖を源とする天竜川においてMurakami et al.は、

30㎞、60㎞の流下により、河川水中のクロロフィルa 濃度が、それぞれ50％、10％に減少するこ

とを観測しているし８）、片山他も16㎞、32㎞の流下により、諏訪湖由来のMicrocystis spp.（藍

藻類）の細胞数が、13％、８％に減少することを報告している10）。本研究におけるクロロフィル

減少率は、僅か0.6㎞の流下であるのにもかかわらず、濃度では80％、負荷量では92％と、既存
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Sta.２ Sta.３ Sta.４
Annual mean
Heptageniidae 0.04 0.20 0.23
Hydropsychidae 0.58 0.12 0.17
n 322 115 139

April
Heptageniidae 0.03 0.29 1.00
Hydropsychidae 0.76 0.05 0.00
n 29 21 12
chlorophylla（μg/L） 4.3 4.3 2.1

August
Heptageniidae 0.08 0.06 0.09
Hydropsychidae 0.67 0.53 0.36
n 24 17 11
chlorophylla（μg/L） 34.2 36.3 19.1

Table２.Comparison with species comosition of aquatic
insect communities in the Jokoji River

Heptageniidae; inc luding Ecdyonurus yoshidae and
Epeorus latifolium（grazer）
Hydropsychidae; invluding Cheumatopshyche sp. and
Hydropshyche orientalis （filter-feeder）
n; collected number
Table also shows chlorophyll a concentration in April
and August. Notice that filter-feeder distributed even
in lower stations when drifs algae were rich in the
river water.

Figure２. Photos showing algal remains in guts of two
species of aquatic insects Scale bar in photo
shows 10μmm
２a;Chemmatopsyche sp.（filter-feeder）,filled
by Ceratium hirundinella （Dinoflagellata）
originating from the upper reservoir
２b. Epeorus latifolium （grazer）, arrow
indicates Eunotia sp. （attached diatom）
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の報告例に比べ非常に高い値となった。減少の要因としては主として、河床への沈殿、水草等

による捕集７）、底生生物による摂食などが考えられる。いずれも流量が大きい大河川よりも、河

川規模が小さい渓流の方がプランクトンの除去効果が大きいものと予想できるため、妥当な推

定値であると判断できる。また、正伝池で発生したプランクトンの種類が100μmを越える大型

の藻類であったことも、沈殿や造網型の毛翅目による捕集効果を高めたものと考えられる。W allace

et al.の示すHydropshychidae（シマトビケラ科）の捕獲網のサイズは、長径が100μmを越え

ており14）、群体が破壊されたMicrocystis spp.等のナノ・プランクトンの細胞は容易に通過でき

るが、大型のC. hirundinellaの捕集効率は高くなるに違いない。

河川水中の窒素、燐の濃度、及び負荷量も、同様に減少するが、減少率はプランクトンのそ

れほど大きくない。これは止水域から流入する窒素の大部分が溶存態であり、また懸濁態の割

合が比較的高い燐についても、粘土などに吸着された細かいサイズの粒子として流下しており、

沈殿や摂食などの効果が現れ難いためであると考えられる（T able１）。

流呈に沿った水棲昆虫の分布の特徴、即ち、上流（Sta.２）にシマトビケラ科などの造網型

毛網目が多く、下流域（Sta.３，４）ではヒラタカゲロウ科が優占する分布様式は、両種の摂

食方式に関係していると思われる（T able２）。竹門によれば、前者は河川水中の懸濁物を摂食

する濾過食者であるし、後者は付着藻類に依存する刈採食者である15）。Figure２に示す消化管内

容物も、竹門の生態的分類が適切であることを示している。天然湖や貯水池下流での造網型毛

翅目の優占は、我国でも多数の例が観察されている16），17），18），９）。恐らく、餌となる懸濁態有機物

の多量の供給が高密度の造網型毛翅目の生息を可能にするのであろう。摂食方式の異なる２種

の河川内での分布は固定したものではない。８月の多量のプランクトン発生が認められた時期

は、河川水中での減少率が著しいとはいえ、下流のSta.４まで20μg/Lのプランクトンが流下し

ており、同地点では、造網型毛翅目が確認されている。一方、プランクトン発生量が比較的少

ない他の時期、例えば４月には、造網型毛翅目の分布は、池からの流出口附近に限定されてい

る。このような水棲昆虫の分布の季節変化は、必ずしも餌供給だけで説明できるものではなく、

対象の種の生活環や、餌以外の環境要因も考慮すべきであるが、餌資源の重要性を示唆する事

例として報告したい。
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Summary

Fate of the limnoplankton discharged into an outflowing river was studied in the

Shoden-Ike Reservoir and Jokoji River System, Seto City, Aichi Prefecture, Central Japan.

T he chlorophyll a concentration in the river water decreased drastically toward the

lower reach. Namely, a large algal biomass represented by 96μg/L chlorophyll a

concentration in the headwater reservoir decreased to 19μg/L after only 0.6km drift,

which corresponded to 92% reduction in the loading base. Annual mean loading of total

nitrogen and phosphorus was also reduced to 52％ and 39％, respectively.

T his rapid decrease in algal biomass seems to have occurred by sedimentation and

foraging by net-spinning caddisflies which inhabit just downstream of the reservoir.

T he guts of Cheumatopsyche sp.（T richoptera, Hydropshychidae）contained remains

of dinoflagellata originating from the headwater reservoir.

Key W ords; drift algae, mass balance, net-spinning caddisfly, nutrient loadings,

reservoir-river ecosystem
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