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は　じ　め　に

　河川の底生動物，とくに水生昆虫は，イワナなど渓流魚の餌生物として重要である。また，水域の

河川環境の状況を知る基礎資料としても，底生動物群集の種類組成や密度は不可欠の情報である。水

生昆虫は，いわゆる水質汚濁の指標として広く使われてきたが，白山麓の蛇谷川水域については，有

機的・無機的な水質汚濁は，現時点ではそれほど問題にならないと推察される。いっぽう，中部山岳

などと同様，山地が急峻で，崩壊地形が多く，河床が極めて不安定な白山地域では，河床や周辺地形

の安定性といったものが，河川の生物群集に大きな影響を与えることは十分に考えられる。さらに，

発電用などの取水による｢水切れ｣，砂防堰堤の構築，林道工事に伴う土砂の流入など，人為的な河川

環境の変更も，河川生物群集に多大の影響を及ぼす可能性がある。

　しかし，白山や中部山岳など，崩壊地形が多く河床の不安定な河川については，底生動物群集の現

況報告はあるものの(川那部ほか, 1972；川端ほか, 1978),長期にわたる群集の経時的な変動を調査

した例は皆無に近い(谷田, 1987)。そこで，今回は, 1983年１１月から1987年８月までの５年間に，

蛇谷川本流の５定点及び途中谷川の１定点，合計６定点について，計７回実施した底生動物群集調査

の結果を報告し，その結果をもとに河川環境の現況と底生動物群集の変動に及ぼす非生物的，生物的

要因についても簡単に論議したい。

　カゲロウ類の一部については，東京，旭技研の小林紀雄氏に，ユスリカ類の一部については当時大

阪府立大学農学部の西田秀行氏(現在は島根県津和野農業改良普及所)に，それぞれ同定して頂いた。

現地調査については，水野昭憲，野崎英吉両氏をはじめとする白山自然保護センターの各位に多大の

協力を頂いた。また京都大学動物学教室のDr. Andrew Rossiter，田中哲夫博士，大阪府立大学農学

部の西本浩之氏，浅木祐志氏，同総合科学部の平松和也氏は現地での採集を助けて頂いた。これらの

方々に深く感謝する。

　なお本調査は，白山自然保護センターの研究プロジェクトである尾添川水域水生動物調査事業費，

同白山自然保護調査研究会の事業費，及び文部省科学研究補助金（課題番号63540552）から，研究費

の一部を受けた。

調査場所と期間

現地調査は,1983年11月８日から11日,1984年５月29日から30日,1984年８月20日から21日，
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1985年10月16日から17日, 1986年６月６日から７日, 1986年10月8 日から９日, 1987年８月15

日から16日の計７回実施した。

　調査定点は，蛇谷川本流のふくべ谷出合（定点１：Ja 1）,蛇谷荘（定点２：J a 2）,しりたか

堰堤直下（定点３：J a 3）,中宮展示館前（定点４：Ja4）,レストハウス前（定点５：Ja 5）

の５定点，途中谷は蛇谷川合流点直上（定点Ｔ：JaT)に１定点，合計６定点を設定し，蛇谷川禁漁

区の底生動物群集の概況が把握できるようにした（Fig.l)。

　各調査定点の位置及び河川環境の概況については, Table lにまとめて示した。また，それぞれの

方形枠の微環境については，付表１～７に示してある。

　今回設定した調査定点のうち一部の定点では，調査時期によっては河川状況や工事などで調査がで

きなかったこともある。また,1986年６月の調査では，上記の定点に加えて白山林道石川県側料金所

の横（Ja3'）でも調査を行った。ちなみに，この地点は通常年の夏期にはここより約1km上流にあ
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るしりたか堰堤における発電用取水によって，表流水が完全になくなる流程に当たる。

　当水域では，しりたか谷出合付近に北陸電力株式会社の発電用取水堰堤があり，本流のみならずし

りたか谷からの水もほぼ完全に取水し，夏期にはその下流lkm以上にわたってほぼ完全に表流水のな

くなる，いわゆる「水切れ」の状態になる。定点３のしりたか堰堤の定点は，本流の取水用堰堤のす

ぐ下流で漏水により小量の表流水のある場所に設定した。また，調査水域下流に流入する支流である

湯谷川にも，同会社の取水堤があり，この支流からの流入水も極めて少なくなっている。そのため，

しりたか堰堤から下流の本流は水切れ区も含めて人為的な減水区であり，しりたか堰堤より上流は人

為的な流量変化のない非減水区である。そのため，両区の底生動物群集の様相は，当然のことながら

かなり異なると予測された。

　調査水域のうち，ふくべ谷出合からレストハウス前までの本流には白山林道建設や完成後の補修工

事に伴う土砂の流入があったが，それ以前の河川環境や底生動物群集の様相についての資料はなく，

その影響を具体的に比較検討することはできなかった。また，ふくべ谷合流点から約0.3kｍ上流で，

金沢営林署によって砂防堰堤が建設され，調査を開始した1983年11月は最初に施工された最下流の

１号堰堤の完成した直後であった。その後も，上記砂防堰堤の上流に２基の堰堤が建設されているが，

下流部への土砂の流出などは1983年に完成した最初の堰堤によって,かなり防止されているようであ

る。本流最下流部のレストハウス横の定点５のすぐ下流には，古くから砂防堰堤が築かれ，調査定点

はいわゆる「堰堤型平瀬」（川那部ほか,1972；谷田, 1980）の景観となっていた。それ以外の定点は，

水量の減少といった点を除けば，比較的自然景観が保たれていた。

　また，中宮温泉地区や中宮展示館周辺に旅館や各種施設があり，今回の調査水域には個別処理され

た排水などが流人するが，過去の水質測定資料，ないし底生動物相から明瞭にわかるほどの水質汚濁

は確認できなかった。蛇谷荘周辺の親谷の湯や湯谷からは，温泉水が河川に流入しているが，その影

響もやはり確認できなかった。

調　査　方　法

　各々の調査定点では，早瀬から平瀬にかけて，5ないし６個の方形枠（25×25

c㎡）を設け，各枠に

ついて底層流速の最大値と最小値，水深の最大値と最小値，河床型，底質型，枠中の石礫の最大径な

どを測定した後，サーバーネット（NGG40,

O.lmmの網目）を用いて採集を行った。流速は計測技

研製プロペラ式流速計（Ｖ-303）及びコスモ理研製小形流速計（Ｃ

R-7）（Tanida

et

al,

1985）を用

いて測定した。河床型，底質型は，谷田（1985）に紹介した方法に従って，それぞれ観察記録した。

　しかし，今回は各時期にそれぞれの定点で採取した資料は，とりあえず早瀬や平瀬といった河床型，

あるいは微環境を区別せず, 5ないし６サンプルをまとめて解析することにした。各定点のサンプル

間の変動や,微環境の底生動物群集に及ぼす影響については，また稿を改めて報告することにしたい。

　ネットに入った底生動物は，砂礫や落葉落枝(デトライタス)とともに実験室に持ち帰り，白色バッ

ト上で肉眼で選別し, 80％エタノール，ないしはフォルマリン(５％)－エタノール(70％)の混合溶

液中に保存し，実験室での検鏡に供した。

　底生動物は，できる限り種まで同定するようにしたが，ユスリカ類，カワゲラ類の一部などは，属

あるいは科までの同定に留まらざるを得なかった。同定は，おもに川合編（1985）を参照したが，カ

ゲロウ類の一部などは小林（1987,未発表）の種属名に従った。また，幼虫だけでは種名の確定でき

ない種類についても，谷田（1975）,

Tanida

（1980,

1981）,谷田（1982）などの灯火採集による成虫

の種類相や，飼育や成熟蛹の検討によって成虫と幼虫との関係を知る（谷田，未発表）などして種類
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の決定できた場合もある。

調　査　結　果

１。　種　類　組　成

　蛇谷川及び途中谷川の各々の調査定点で行った定量採集の結果は，それぞれの調査時期ごとに付表

１～７に示した。
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　５年間の調査で採集された底生動物の種類相は,

Table

2に示したとうりである。確認された種

(属・科)数は，カゲロウ(蜉蝣)目11属20種以上，カワゲラ(　翅）目15属16種以上，トビケ

ラ（毛翅）目15属23種以上，双翅目９属９種以上，鞘翅目２属２種以上，その他の底生動物２属２

種以上の，合計54属72種以上である。

　個体数の比較的多かった種類としては，カゲロウ目のシロハラコカゲロウ

Baetis

thermic

uｓ

,フタ

バコカゲロウ

Pseudocloeon

iaponic

a,

ヒメヒラタカゲロウ属の１種

Rhithrogena

sp.

1

,ミヤマタニ

ガワカゲロウ属の１種

Cinygumulla

sp.,エルモンヒラタカゲロウ属

Epeorus

の３種，クロカワゲラ

科Capniidae,モンカワゲラ属

Acroneuria

sp.,セスジミドリカワゲラ

Sweltsa

abdominalis,

ウル

マーシマトビケラ

Hydropsyche

orientalis

，シロズシてトビケラ

Hydropsyche

albicephala,

ヤマトビ

ケラ属の１種（イノプスヤマトビケラと推定される）

Glossosoma

sp.

（?

inops

）,

ヤマユスリカ属

Diamesa

，エリユスリカ属Orthcladius

であった。

　このなかでも，蛇谷川本流の各定点で，ほとんどの調査で個体数の卓越していた種類のうち，シロ

ハラコカゲロウ，ヒメヒラタカゲロウ，ミヤマタニガワカゲロウの３種（属）は，他の底生動物の少

ない中部山岳などの荒れ川（川端ほか,

1978

；

谷田，未発表）でも，やはり優占的に出現するグルー

プである。

２。　代表的な種類についての分類及び生態ノート

以下に代表的な種類について，分類及び形態的特徴や生態的特徴を簡単に述べる。

シロハラコカゲロウ

Baetts

thermicus

：御勢（1962）ではコカゲロウ属で唯１種記載されていた種類

であるが，御勢（1985）の最近の検索表には挙げられていない。小林（1987）に従って本種と同定し

た。腿節の剛毛が密なことで近似種

Baet

最も流速の早い部分に生息し，地理的・生態的分布の最も広い種類である。なお，本種と

Baetis

sp.

F,

Baetis

yoshiensis

　にの種類は体型で容易に区別できる）を除く他の２種のコカゲロウ属幼虫は個

体数は少なかった。

ヒメヒラタカガロウ属

Rithrogena

：この属は２種類が採集され，それらは腹部背面の斑紋などで，

容易に区別される

。R

.

sp.

1とした種類は，御勢（1985）の検索表では，ヒメヒラタカゲロウ瓦

japonica

Uenoにし，（マダラ）ヒメヒラカゲロウ尺.

sp.

2はサツキヒメヒラタカゲロウ

R.

Satsuki

Imanishiにそれぞれ該当するが，日本産の本属の分類研究はいまだ不十分なため，本稿では整理番号

で種類を区別するに留めた。　尺

.

sp.2は,

R

.

sp.lに比べて個体数は著しく少なかった。ヒメヒラタ

カゲロウ型の幼虫は，中部山岳のいわゆる「荒れ川」では，しばしば優占的な種類となる（川端ほか，

1978）。

ミヤマタニガワカゲロウ属 Cinygmulla：御勢（1985）ではミヤマタニガワカゲロウCinygma となっ

ているが，小林（未発表）に従って属学名を変更した。幼虫だけしか採集されておらず，かつ分類研

究の不十分なグループであるため確言できないが，今回の調査では１種類だけしか発見できず，その

幼虫はミヤマタニガワカゲロウ Cinygma kirasanoImanishiとして簡単に記載されている幼虫（御

勢, 1985）と形態的特徴は一致する。ヒメヒラタカゲロウ属と同様，「荒れ川」で優占的な種類となる

ことが多い。
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ヒラタカゲロウ属の１種　Epeorus　sp. (? cumulus 　亜種)：ユミモンヒラタガゲロウに近似で，

cumulus 亜種とされていたものと思われる。頭部前方の斑紋にも変異があり，同一種内でも幼虫形態

に変異があり，同定が困難なものである(今回の同定は，小林私信に従った)。

クロカワゲラ科Capniidae

:

このグループは，いずれの種属とも，冬季に雪上に成虫の出現する種類

であり，かつ夏期には川底深くに潜って若令幼虫で休眠する(Hynes,

1970)。そのため，春から初秋

までは幼虫は採集されていないが，晩秋には，蛇谷川では優占的なグループとなる。同じ地域で実施

した成虫の採集結果から見れば，無題のセッケイカワゲラ

Capnia

nivalis

とセッケイカワゲラモドキ

Allocapniella

monticola

との,2種類が優占的なクロカワゲラ科であるが，現時点では種レベルまでの

同定はできない。蛇谷川のように，春から夏にかけての水量変動の大きな水域では，夏眠する生活史

を持つことは，その影響を避ける点から見て，適応的と考えられる。

モンカワゲラ属 Acroneuria sp.:大形のカワゲラ類としては，この種類がもっとも多かった。成熟幼

虫の形態や斑紋の特徴によれば，モンカワゲラA. stigmaticaKlapalekに該当するが，成虫の採集記

録も少なく，若令幼虫の割合が高かったので，一応属レベルの同定に留めた。

セスジミドリカワゲラ

Sweltsa

abdo

ｍinalis

：ミドリカワゲラ科は種類が多く，かつ斑紋の発達しな

い若令幼虫では，種類の判別が困難である(川合，磯部,

1985)。しかし，蛇谷川中宮温泉周辺で行っ

た灯火採集で得られた本科のカワゲラ成虫はこの１種類だけであり，個体数も卓越していたので，一

応本種の幼虫と同定した。

ヤマトビケラ属

Glossoso

masp.

'.

本属は，今回採集された雄蛹中の生殖器の構造から見る限りイノプ

スヤマトビケラ

G.

inops

の１種だけが採集された。また,

Akagi

(1962)が明らかにしている幼虫

の区別点である頭部背面の斑紋も，やはりイノプスヤマトビケラに該当する。しかし，この地域では，

極めて個体数が少ないながらもイノプスヤマトビケラ以外にニチンカタヤマトビケラ

G.

nichinkata

Schmidの成虫が採集され(谷田,

1982),

'かつこの種類の幼虫は不詳なので，属までの同定に留めた。

ユスリカ類：属名が確認できたのは，ヤマユスリカ属

Diamesa

とエリユスリカ属

Orthc

ladi

us

の２

属だけであったが，この２つのグループは蛇谷川本流,途中谷支流のユスリカ類の大半を占めていた。

とくに，秋から春にかけては，しばしば優占的な底生動物となっていた。

　3.　種類組成，群集構成の定点間の差異

　それぞれの定点における種類数と合計密度（すべての種類をまとめて算出した個体数密度）はTable

3に，多様性指数（全多様度と均衡度指数）はTable 4にまとめて示した。

　定点間の種類数，合計密度，平均多様度の違いは，それぞれFig. 2～Fig.4に示した。

　いずれの調査時期においても本流の５定点の間では，少なくとも優占的なグループについての種類

組成に大きな違いは見られなかった(付表1～7も参照)。しかし，定点１～２までの非減水区と定点

３～５までの減水区とを比較すると, 1985年までは減水区の種類数や密度は，非減水区より明らかに

低く。とくに取水堰堤直下の定点３は貧弱な群集であった。しかし,1986年10月以降は，種類数･合

計密度ともに両区の差は少なくなっている。

　また, 1983年11月には，最上流の定点１は，その下流の定点２より種類数も合計密度も明らかに低
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density of invertebrates in lower stream were less abundant than non-abstracted upper stream

reaches. However, the difference of community abundances between non-abstracted stream and

abstracted one became scarce, after when the stream condition and community abundance of

main stream recovered distinctly.

Low precipitation and scarcity of high floods seemed the principal causes to recover the

invertebrates abundance. The immigrated invertebrates from tributariesand upper streams were

also important for the recovery of community abundances in main stream. The recovery process

of the communities was discussed, comparing with "succession hypotheses of aquatic insect

community in stream" proposed by Tsuda (1957).
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Summary

The long term changes of macro-benthic invertebrates communities and their environment

were studied from 1983 to 1987 in second to fourth order mountain streams in Hakusan, central

Japan, where five and one sites were settled at a main stream and its tributary, respectively.

Seven series (once or twice per year) of quantitative sampling were conducted at fast and slow

rifflesof each site along with the investigation of microhabitat condition.

More than 72 taxa belonging 54 genera of benthic invertebrates were collected throughout the

study period. Some of the abundant taxa, such as Rhithrogena, Cinygmulla, are the characteristic

elements to unstable streams in central Japan. From 1983 to 1985, benthic invertebrates in a main

stream were scarce both in species number and density and consisted mainly of mayfly and

stonefly nymphs, however, the quick recovery of bentic communities was observed between 1986

and 1987 and the net-spinning caddis larvae and baetid nymphs became abundant.

The abstraction of water for electricitywas operated at the middle reach of main stream

(Ja3: Shiritaka).In low to normal water period, the abstraction completely cut the surface water

run for about lkm length below the weir, the lower reaches of main stream had surface water run,

but the flow was severely reduces by the abstraction.In the earlierperiod, the species number and
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ワゲラ（　翅）目15属16種以上，トビヶラ（毛翅）目15属23種以上，双翅目９属９種以上，鞘

翅目２属２種以上，その他の底生動物２属２種以上の，合計54属72種（属や科までの同定を含む）

以上であった。

3｡個体数の比較的多かった種類としては，カゲロウ目のシロハラコカゲロウ
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Orthc
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であった。

４。本流のいずれの定点も，調査の前半である1983～85年に比べて，後半の1986～87年には，種類

　数・密度とも顕著な回復傾向を示していた。途中谷の定点では，種類数・密度の変動の幅は大きい

　ものの，本流のような経時的変化の傾向は見られなかった。いずれの定点も多様性指数（全多様度，

　均衡度）の変動は一部を除き小さかったが，これは群集の変化が小さかったと考えるより，今回の

　ような河川環境や種類組成をもつ底生動物群集の変動を把握するには，多様性指数の感度が十分で

　なく，種類数や密度変化をそのまま使うほうが適当であると思われる。

５。底生動物群集の変動の原因について，河川工事，人為的な水量変化などを含めて判断したが，調

　査後半の1985年から1987年には，大規模な出水の少なく河床の大規模な攬乱の起こらなかったこ

　と，さらにふくべ谷からの土砂流出の減少とそれに伴う河床の低下が，群集回復に大きな役割を果

　たしたと推定した。

6｡発電用取水による減水区と，その影響のない非減水区との底生動物群集を比較すると，本流全体

　の群集の貧弱な前半には，減水区の群集は種類数・合計密度ともに，非減水区より少なかったが，

　全体の群集の回復が見られた後半には，両区の群集組成の差は少なくなった。減水区では，水位低

　下の直接の影響があるとともに，上流などからの流下に｡よる群集回復が困難であると推測される。

７。今調査に見られた底生動物群集の回復過程を，津田の提唱した「川の瀬の水生昆虫の遷移仮説」

　と比較し，生物間の相互作用によって葡匐型幼虫から造網型幼虫への競争的置換によって遷移が進

　む点，また，造網型幼虫の比率を河川の安定度の指標とすることには，今回の資料のような回復過

　程から見れば，必ずしも適切でないことを指摘した。
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いっぽう，吉野川などでは遷移の極相において優占種となるヒゲナガカワトビケラ類の密度は低い。

すなわち，調査後半の本流の状態は，津田の遷移仮説の，葡匐型優占から造網型優占への移行期（遷

移の中期から後期）にあたると判断するのが妥当であろう。

　津田の遷移仮説に従えば，石面上で固着生活をするシマトビケラ類など造網性トビケラ類の密度の

上昇に伴い，葡匐型であるコカゲロウ類やヒラタカゲロウ類の密度は減少するはずである。しかし，

今回の回復（遷移）過程を見ると，シマトビケラ類などの造網型の幼虫密度は上昇しているが，葡匐

型のヒラタカゲロウ類の密度については顕著な増加や減少は見られず，同じく葡匐型のコカゲロウ類

の密度は明らかに上昇している。すなわち，遷移の初期は葡匐型ないし滑行型の生活型を持つ底生動

物が優占することに大きな問題はないとしても，遷移の後期に葡匐型から造網型へ，生物間の相互作

用によって置換が起こるという津田仮説には，今回の資料は対応しない。

　今回の調査の後期の状態が，そもそも空間占拠をめぐる競争的置換の起こるような高密度に達して

いなかったのかも知れない。しかし，例えば小松（1975）が示している極相状態に近いと推定される

渓流の底生動物群集においても，造網性トビケラと葡匐性の幼虫とは，少なくとも個々の方形枠の大

きさの生息場所で見れば，ともに高い密度状態で生息しており，競争的置換は見られない。小松は，

この原因を，彼の調査水域が低水温であったことによると推定している。しかし，そもそも遷移仮説

が構築された奈良県吉野川水系においても，御勢（1977）の資料をみると，生体量では造網性昆虫が

80～90%を占める極相とされる底生動物群集であっても，やはり葡匐性の生活型をもつカゲロウ類や

カワゲラ類の密度は初期に比べて高い。

　津田や御勢は，遷移仮説を生体量をベースにして構築したが，生体量で相対頻度を求めれば，大形

の幼虫の多い造網型幼虫の比率が高くなるのは当然である。造網型でも，とくに大形であるヒゲナガ

カワトビケラ属幼虫が優占的である群集では，この傾向が著しい。それをもって競争的置換による遷

移と考えるのには問題があると思われる。

　また，洪水などで群集が破壊された遷移の初期状態であっても，密度そのものは低いものの造網型

のトビケラの相対頻度が高くなる（外生的回復によることが多い）ことによって，優占種となること

はしばしば見られることで，個体数・生体量を問わず優占種だけから，遷移段階を判定することには

当然ながら問題がある。また，今回の調査で見られたように，河床が安定化し，生息場所の条件が良

くなるとともに，造網性トビケラの密度とともに，葡匐型のコカゲロウ類の密度もともに上昇すると

いうことは，かなり一般的に見られることである。それらの点を考慮すると，造網性昆虫の比率を安

易に河川の安定度の指標（例えば小松，1975）とすることにも，やはり問題がある。

　河川の底生動物の遷移は、群集内の生物間の相互作用とともに，生息場所である河床の安定性など，

生息環境の経時的変化も併せて考慮しなければならないのは当然である。さらに，破壊された底生動

物群集の回復の方法として，支流や上流からの流下・移動による外生的な供給が主体なのか，その場

の再生産による内生的なものが主体になるのか，それらの諸条件をも考慮して，今後遷移仮説の再検

討を行うことも必要であろう。この仮説の検証といった点からみても，今後とも蛇谷川，とくに本流

の底生動物群集の長期的変動を追跡することは，重要な課題である。

　要　約

1.底生動物群集の長期的変動を調査するため，白山尾添川水系の蛇谷川本流の６定点及び途中谷川

　の１定点において,

1983年11月から1987年８月までの５年間にわたって，瀬の群集の定量的調査

　　　　　　　　　　　　　　　　

　を合計７回実施した。

2.蛇谷川本流及び途中谷川で確認された大型底生動物は，カゲロウ（蜉蝣）目11属20種以上，力
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堆積は，河床を不安定にし，表流水を少なくするなど，底生動物の生息場所悪化の一因であるが，林

道からの流出防止の役割を果たすふくべ谷の堰堤によって土砂流出が軽減されたことも，底生動物群

集回復に貢献しているであろう。

　1985年以前は，非減水区と減水区との間では，種類数の差は少ないものの合計密度にはかなりの差

が見られた。減水区は，出水期と渇水期の水位差が，非減水区より大きく，その点では不安定な環境

とも思われる。それが，密度差の一因とも思われるが，流量比の大きなことが底生動物にどのような

影響を与えるかについては，まとまった資料はないようである。

　すでに大串（1980）が指摘しているように，蛇谷川のような白山麓の大規模な支流は，河床が不安

定で底生動物が継続して生息することが困難なことが多く，このような支流に生息する底生動物の大

部分は，そこに流入する支流や上流から供給される可能性がある。大串は，支流との合流点の直下で

河川を横断するように複数の方形枠を配置することによって，支流からの移入を示唆する資料も得て

いる。今回の調査でも，水の渇れていた林道料金所横も，表流水が流れれば，かなりの種類数，密度

の底生動物群集が急速に回復していることから，このような外生的回復は蛇谷川の底生動物群集の維

持に大きな役割を果していることは明白である。

　非減水区には，枝谷，おも谷，親谷，こや谷など，比較的底生動物が豊富と推察される支流が多い

のに対して，減水区に流入する支流は少なく，かつ底生動物の豊富なのは途中谷ぐらいのものであり，

さらにしりたか堰堤より下流には約lkmの「水切れ」区間があり，上流からの流下移動による外生的

回復も見込めない。これが, 1985年以前の両区の密度差の一因であると考えられる。

　しかし，出水が少なく河床の安定した1986年以降は，支流である途中谷と本流との密度差も，本流

の減水区と非減水区との密度差も少なくなり，かつ本流でも蛹や老熟幼虫の数が多くなっていること

から，支流や上流からの流下移動による底生動物群集の外生的回復以外に，その場での再生産による

回復（内生的回復）も大きな割合を占めていると推察される。

　2.　津田の「遷移仮説」と蛇谷川の底生動物群集の回復過程

　津田が1957年にはじめて提唱しその後発展させた川の瀬における水生昆虫の遷移に関する仮説は

　（津田,1957, 1959；津田編, 1962；津田，御勢, 1964）,初期の優占群のない状態から，葡匐型ない

し携巣型優占の群集へと遷移し，最後は造網型優占の群集になって極相に達するとの内容であり，底

生動物の相互作用によって川の底生動物群集の遷移が進むことを示唆する内容をもつ，独自性の高い

興味深い仮説である。また，伊勢湾台風後には奈良県吉野川水系では，津田の仮説を支持する資料も

得られている（津田，御勢, 1964）。

　本流の底生動物群集の1983年の調査の開始時から1985年までの状態は完全に破壊されてはいない

ものの,山地渓流としてはかなり貧弱である。また,1986年以降は少なくとも最後の調査を行った1987

年まで，蛇谷川本流の底生動物群集が回復過程にあったことは明白である。津田の場合は，生体量を

基本にして遷移仮説をたて，今回は個体数だけを扱っているという違いがあるが，蛇谷川本流におけ

る底生動物群集の優占的な種類及び生活型の時間的変化を，津田の仮説と比較検討する。

　種類数が少なく，合計密度も低かった1985年以前は，季節的な変動を別にすれば,優占的な種類は

コカゲロウ類のシロハラコカゲロウ，ヒラタカゲロウ類，ないしはセスジミドリカワゲラであり，こ

れらはいずれも葡匐型の生活型である。蛇谷川本流の初期の状態は，優占種のない群集ないし葡匐型

優占の群集であり,津田の遷移仮説では初期ないし中期に相当する。種類数が多くなり密度も高くなっ

た後期は，シマトビケラ属など造網性のトビケラ密度が高くなっている点からみれば，遷移の後期に

相当するとも思われるが，同時に葡匐型であるコカゲロウ類の密度も上昇している（Figs. 7～8）。
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議　　論

　1.　蛇谷川水域の底生動物群集の回復過程

　今回の調査では，定量調査によって判明した種類組成をもとに，種類数，合計密度，主要グループ

の密度，さらに多様性指数としては全多様度（H'）と均衡度指数（J）を求め，解析した。種類数や

合計密度は，定点間や調査時期によってかなり変動しているにもかかわらず，多様性指数は全多様度，

均衡度指数とも，比較的変動が少なく，種類数や密度との相関もない。種類組成そのものの変化や他

の指標をも考慮すると，多様性指数だけが変動が少ないという結果は，必ずしも群集の経時的変動を

反映しているとは考え難い。

　Tanida & Nozaki （1988）は水質汚濁の指標として種々の指標を比較した結果，貧腐水性からβ一

中腐水性といった比較的水質汚濁の少ない水域では，多様性指数は群集組成の変化の指標としての感

度が低いことを指摘している。この蛇谷川の場合も，定点間あるいは時間的に群集組成の変動が少な

かったと考えるよりは，この様な水域では多様性指数を用いて群集の変動を追跡するのは，その感度

からみて不十分であったと考えるほうが妥当であろう。以下，種類数，密度，それに種類組成を中心

に議論を進める。

　1986年以降，本流のいずれの定点についても，種類数，合計密度とも増加傾向にあり，固着性で安

定した河床の必要とされるシマトビケラ類の密度もやはり増加傾向にあることは明白である。また，

1983年に調査を開始した当初は，本流のいずれの定点の底生動物群集も，途中谷あるいは他の白山麓

の河川に比べても（川那部ほか, 1974）,かなり貧弱な群集組成であったことも確かである。

　ここでは，調査初期の本流の底生動物群集が貧弱であった原因と，それがその後回復してきた原因

について考えてみたい。

　蛇谷川には, 1977年（白山林道完成年）以前には建設工事に伴い大量の土砂が流入し，完成後も雪

崩，豪雨による崩壊やその修復工事によって，やはり大量の土砂が流入していた。また,1983年には，

金沢営林署によってふくべ谷に蛇谷国有林ふくべ谷第１号堰堤が建設され完成した年である。堰堤工

事による濁水が，どの程度であったかは確認されていないが，少なくともその影響は非減水区である

蛇谷荘までは及んでいたと考えられる。1983年秋の上記砂防堰堤の完成直後に実施した調査では，下

流部の減水区や非減水区の蛇谷荘に比べてふくべ谷出合の底生動物群集は，種類数，合計密度ともに

少なかったが, 1984年８月, 1985年10月には下流の地点より，豊富な群集になっていた。1983年当

時の群集の貧弱さは堰堤工事の影響と思われ，その後の急速な回復は蛇谷上流からの流下や移動によ

る外生的な回復が主体であったと推察される。

　いっぽう, 1983年の年間降水量は3,447 mmと, 1984年以降の４年間の降水量より15～30%も多く，

手取川ダム貯水池への時間当り平均流入量が24,000,000㎡／hを越えた日は３回以上にも及び,融雪

期（4～5月）,梅雨期（6～7月）,台風期（9～10月）のいずれも，かなり長く続いた大規模な出

水があった年である。それぞれの出水によって，どの程度底生動物群集が破壊されたかは具体的には

明らかでないが，かなりの影響があったと推察される。この年に比べると,1984年以降は，貯水池へ

の日ごとの平均流入量が24,000,000㎡／hを越えた日数は, 1984年が２回, 1985年が１回, 1986年

が０回であり，いずれの年もダムヘの流入量も少なく，年間降水量も3000mm　以下であった(石川県，

石川県環境問題研究会湖沼部会,

1988)。大規模な出水のなかったことが，尾添川水系の底生動物群集

の回復に貢献していることは，想像に難くない。

　また，林道からの土砂流入の多いふくべ谷に，砂防堰堤が構築されたことによって蛇谷川への土砂

の流入が少なくなり，河床が低下していることも観察されている(野崎ほか，印刷中)。過剰な土砂の



石川県白山自然保護センター研究報告　第15集（1988）

との水準に低下している。
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　本流の非減水区に位置する定点2 （蛇谷荘）と同減水区に位置する定点６（レストハウス前）は，

1985年10月までは，いずれの定点でも種類数は 20以下で合計密度もほぼ1000 ／㎡以下であった。こ

れはF i g. 5に示していない他の定点もほぼ同様である。種類数･合計密度とも調査を開始した1983

年から1985年10月までは一旦低下している。しかし, 1986年６月から増加し始め，同年10月から

1987年８月には種類数で20種を越え，合計密度で見ても1500 ／㎡以上になり，種類数では途中谷と

大差なく，合計密度では途中谷を越えていた。

　いっぽう，途中谷は種類数で19から35種とかなりの変動はあったが，本流の定点のように一旦減

少してそれから急速に回復するといった経時的な変動傾向は認められず，種類数の変動の大部分は季

節的ないし偶発的な変動によると推察される。合計密度については,1984年８月が最も高く2000

／㎡

を越えるが，これはヤマトビケラ属の密度が著しく高かったためで，それを別にすると密度の変化傾

向は本流の２定点とよく似ている｡　多様性指数については，全多様度と均衡度指数は変動幅は異なるものの，よく似た経時的変化をし

ている。定点５の1984年５月の多様性指数が著しく低くなっているが，これはユスリカ類幼虫が高密

度で出現したためであり，これを別にすると，種類数や合計密度は顕著な変動をしているにもかかわ

らず，それに対応した多様性指数の変動傾向は認められなかった。

　すでに述べたように，ユスリカやカゲロウの一部などは，幼虫の出現期が比較的限定されており，

今回のように調査時期の一定していない調査では，それが種類数。密度，多様性指数などに影響を及
ばす可能性がある。そこで，少なくとも個体数でみれば比較的季節変動の影響の少ない底生動物で，

かつ出現頻度の高かったものを中心に，グループごとにまとめて密度変化を検討することにした。そ

れぞれの種類については季節的に密度変動する可能性のあるヒラタカゲロウ類も，まとめることで全

体的な傾向が把握できるという予測であった。

　コカゲロウ類にはコカゲロウ属とフタバコカゲロウ属

Pseudocloeoｎ,

ヒラタカゲロウ類にはヒラタ

カゲロウ属，タニガワカゲロウ属

Ecdyonu

ｒus

，ミヤマタニガワカゲロウ属それにヒメヒラタカゲロ

ウ属をまとめ，造網性トビケラ類にはシマトビケラ属，ヒゲナガカワトビケラ属などをまとめ，それ

ぞれを合計した密度を算出した。それ以外にセスジミドリカワゲラの密度も求めた。それらの密度の

時間的変化はFigs. 7～8にまとめて示した。

　コカゲロウ類密度については,本流,途中谷のいずれの地点もよく似た経時的変化をしている。1986

年６月までは200 ／㎡と低密度であったが,1986年10月以降急速に増加し, 500～1000／㎡の密度に

まで達している。このグループの密度変化は，底生動物全体の種類数や合計密度の経時的変化とよく

対応している。ヒラタカゲロウ類では, 1984年５月, 1986年６月，それに1987年８月に３つの山が

あるが，最初の２つはミヤマタニガワカゲロウ属幼虫の高密度を反映したものであり，最後の山はヒ

メヒラタカゲロウ属あるいはタニガワカゲロウ属の高密度を反映したもので，いずれも季節的変動の

可能性が高い。本流，途中谷いずれの定点でも変動が大きく，春から夏にかけての密度が高く，秋に

は密度が低下するといった季節的変化の傾向はあるものの，とくに顕著な年次的な変動傾向は見られ

ない。
　造網性トビケラ類は，本流の２定点では調査を開始した1983年11月で50

／㎡以下,翌年５月には

ほぼ0にちかくなったが，1986年６月以降は密度の上昇傾向が顕著で，とくに1986年10月には，定

点５で400

／㎡以上，定点２で200

／㎡近くと途中谷の密度をも上回っている。1987年８月には再び

密度は低下してはいるものの，調査の始まった頃の密度よりは明らかに高い。途中谷の造網性トビケ

ラ類の密度は,10倍程度の変動はあるが本流より安定している。セスジミドリカワゲラは1986年以前

も比較的密度は高いが，1986年以降は，多いところでは300

／㎡近い密度となり,

1987年には再びも
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　4.群集構成の時間的変動

　種類数と合計密度の時間的変動については，欠測のない定点2, 5, 6の各々の値をFig. 5に，同

じく多様性指数の変動はFig. 6に示した。
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くなっている。これは，そのすぐ上流で建設されていた砂防堰堤の工事の影響と推察される。しかし，

翌年には，種類数も密度も回復している。

　本流の各定点と途中谷とを比較すると, 1984年までは種類数･密度のいずれも途中谷が明らかに高

く，かつ途中谷ではマダラカゲロウ類や造網性トビケラであるシマトビケラ類が多いなど，種類組成

にも顕著な差が見られた。しかし, 1986年10月以降は，種類数･密度とも本流と途中谷の差は少なく

なり，種類組成も共通性が高くなっていた。ただ，大形のカワゲラ類については，途中谷ではカミム

ラカワゲラ属

Kamim

uriaやクラカケカワゲラ属

Paragnetina

の幼虫がモンカワゲラ属幼虫とともに

多かったが，本流の各定点では前２属は少なく，大部分がモンカワゲラ属幼虫であった。

　1986年６月に調査した林道料金所横は，通常の年は夏期に表流水が完全になくなる「水切れ」区間

になるが，種類数が14種，合計密度が約700個体／㎡と，同じ時期で比較するといずれも前後の定点

より多く，種類組成にも顕著な差は認められなかった。ただ，ヒメヒラカゲロウ属，ミヤマタニガワ

カゲロウ属といった「荒れ川」に特徴的な種類の密度がとくに高いのは注目に値する。

　トビケラ類では，ヒゲナガカワトピケラ属

Stenopsyche

，シマトビケラ属

Hydropsyche

は，それぞ

れ２種と４種が採集され，それらの同属の種類間では流程に対する「すみわけ」があるという報告が

ある。チャバネヒゲナガカワトビケラ

S.

sauteri

は本流の最下流の定点だけで採集され，ヒゲナガカ

ワトビケラS.

marmorata

は他の定点で採集されたといった流程分布の違いを示唆する資料が得られ

たが，シマトビケラ属

Hydropsyche

で個体数の多かった２種，ウルマーシマトビケラ

H.

orientalis

とシロズシマトビケラ H. albicephalaについては，今回の調査水域の範囲内では流程分布の差は見ら

れなかった。年に１回から２回程度の調査であり，かつすべての季節を網羅した調査でもなく確言は

できないが，採集された幼虫はいずれの季節でも令期のモードに差があり，この２種間では羽化時期

や幼虫の主な成長時期の差があると推察される。
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