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コンクリート三面張り河川における生息場所不均一性と

底生動物の群集構造の関係
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Abstract

We investigated relation between micro-habitat heterogeneity and the benthic macro-invertebrates 
community at a concreate-lined urban stream, Ikejiri River that flows through Sanda City, Hyogo 
Prefecture, Japan.  We sampled benthic macroinvertebrates with quantitative method and measured 
environmental factors such as vegetation cover ratio, depth, river-bed substrate subdividing the micro-
habitat into three types, that with vegetation cover, completely concrete cover and artificial small 
pool.  Fifty taxa were recognized and the richness was the highest in the first type and the lowest in 
the third-type.  The effects of the vegetation cover ratio for the number of taxa in each site by using 
Piecewise linear regression analysis showed that the richness was unexceptionally high more than 
8% in the threshold value for the ratio against lower richness in less than 8%.  We also performed the 
DCA (Detrended Correspondence Analysis) to make clear the ordination of the benthic assemblages. 
Ordination plot by site-score showed clearly different relative positions of three micro-habitat types. 
Correlation analysis between first axis of DCA and the environmental factors indicated positive relation 
with depth and negative with the vegetation cover ratio in the first axis.  Ordination plot by species-
score resulted the appearance of diagnostic indicator species to each habitat type.  Our results revealed 
benthic community structure varied within partial instream habitat types, and suggested that small scale 
and local restoration such as by recovering vegetation cover and by setting up a small artificial pool 
might be effective tools even in a concreate-lined urban stream.

Key word: concrete-lined stream, macroinvertebrates, vegetation cover, habitat heterogeneity, urban 
stream restration
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はじめに

コンクリート三面張り護岸は，施工の簡便性と安全性，

経済性の面で優れるため，主に河床勾配が大きい都市部

の中小河川において広く施工されてきた工法である（玉

井 1993）．この工法では，川底は均質かつ平坦化され，

流速や水深の変化はほとんど生じない．さらに，川底を

コンクリートで固めるために，河床間隙は消失する．直

線化された区間では土砂堆積も起こり難いため，植生が

発達することは少ない．その結果，自然河川に比べると，

物理環境の多様性に乏しく，それに呼応して水生生物の

多様性が低下することが懸念されている（島谷 1994，

金澤ほか 2006）．

近年になって，河川法の改正に伴って環境対策や多自

然型川づくりの推奨により，コンクリート三面張り護岸

が施された河川（以下，三面張り河川とよぶ）を再改修

して，自然状態の流路を再生することが，いくつかの川

で進められている．例えば，岩田（1994）は，魚類の

生息場所を再び創出するために，低水路を蛇行させて，

瀬や淵の造成を行った．豊島ら（1996）は，河床およ

び河岸がコンクリートの連結ブロックによって固めら

れ，直線化された小河川において，連結ブロックを除去

し，木製床止工の設置による魚類群集の生息場所再造成

を行った．これらのように，三面張り河川の再改修が可

能な場所では，自然再生を行うことが可能である．しか

し，多くの場合，川と隣接して住宅地や道路，農地が立

地し，用地収得や治水上の安全面確保に課題があるため，

再改修は容易ではない．現実的には，三面張り河川を再

改修するとしても，現在の流路と河床を著しく改変しな

い対策を立てざるを得ない．三面張り河川において，現

状の河川形状を維持しつつ，生息場所の復元や水生生物

の回復を効率的に促進するための知見を得るには，この

ような区間において水生生物の生息状況を把握し，辛う

じて多様な水生生物が生息可能な微生息場所の条件を明

らかにすることが必要である．

三面張り河川であっても，わずかながら落差や土砂堆

積，水際植生，凹みなどは存在するが，こうした微生息

場所条件と水生生物の対応関係はもちろんのこと，三

面張り河川における水生生物群集に関する知見は，極

めて乏しい．先行研究として，コンクリート基質と自然

基質の底生動物群集を比較した研究はあるが ( 金澤ほか

2006)，都市における三面張り河川を対象とした研究で

はない．国内では，都市の三面張り河川の流程内におけ

る微細生息場所や物理的環境の不均一性と水生生物群集

の関係に着目した研究は皆無である．

一般的に，水生昆虫に代表される底生動物は微細な

物理環境の変化に鋭敏に応答を示しやすいため（谷田 

2010），三面張り河川内においても人為的あるいは自然

的な不均一性に対しても，群集構造が応答することが予

想される．もし，三面張り河川内における微生息場所の

差異に対して，底生動物の応答特性や指標性を把握でき

れば，人為的な手段によって微生息場所の物理環境条件

を創出するために必要な基礎的情報を得ることができ

る．そこで，本研究では，兵庫県三田市の都市郊外を流

れる三面張り河川において，流程内に形成された微生息

場所の不均一性および物理環境条件と底生動物の群集構

造との対応関係について調査し，本研究の評価結果に基

づいて，三面張り河川において実現可能な小規模な自然

再生の方策について議論する．

方　　法

調査地概要

底生動物および河川の物理環境に関する調査は，梅

雨以降の比較的規模の大きな出水時期を避けるため，

2008 年 6 月 8 日に兵庫県南東部をながれる武庫川水系

池尻川にて行った．池尻川は三田市のフラワータウン北

部に位置し，全長約 2.7km の小規模な砂防河川である．

この河川は，80 年代前半の大規模ニュータウン開発に

伴った流下能力の向上対策として，河道の直線化と拡幅，

側壁のコンクリート護岸および河床根固め工による河川

改修が行われた．丘陵地斜面と隣接する河川の右岸側は，

部分的に二次林が残存しており，左岸側の大半は農地及

び住宅地として利用されている (Fig.1)．池尻川の上流

部は，森林に囲まれた丘陵地に端を発して，一度ため池

に貯留されてから流出し，コンクリート三面張りの流路

のみを経て，調査地に達しているため，自然の河床区域

からの生物相の供給は皆無である．調査地は，視覚的に，

明らかに植生が定着している区間や利水のための凹みを

有する区間など，微生息場所の違いが確認できた．また，

河道内の植生や土砂堆積の対策については，少なくとも，

ここ調査実施の３年前からは行われていない．

野外調査及び室内処理

底生動物の調査は，10 箇所の調査区を設けて，区間

ごとに単位時間（5 分間前後）を定めた定量採集を行っ

た．調査区は目視によって，１）施工後の時間経過にと

もない両岸の水際にまとまった植生の定着が見られる区

間 (Fig.2a)，２）水際に植生が点在するもののあまり

定着がみられない区間（Fig.2b)，３）河床の凹み（利

水施設によって生じる淵）を有する区間 (Fig.2c) に区

別してそれぞれ均等に選定した．底生動物は，開口部

16 × 24cm のハンドネットを用いて採取し，得られた

サンプルは 75％エタノール溶液で保存した．サンプル

は実験室に持ち帰った後に，実体顕微鏡下で選別し，可

能な限り下位の分類群まで同定を行い，分類群ごとに個
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体数を計数した．

環境要因は，各調査区において水深・植被率・川幅・

底質の 4 項目について計測した．植被率（％）は，横

断方向の植生幅／川幅× 100 として計測した．調査

区ごとの計測値を Table1 に示した．また，本研究で

は，区間ごとに水際部の植被率を 10％以上の植生の定

着が見られた区間を植生区，10％未満をコンクリート

区，凹み ( 水深 10cm 以上 ) が造成されている区間を淵

Fig.1  Study area and sampling sites in Ikejiri River in 
Mukogawa basin. Circles of Map below show the sampling 
sites.
図１　武庫川水系池尻川の調査地概要（地図上の○印の１～ 10

はサンプリングサイトを示す．）

造成区と定義した．その結果，St.1，St.2，st.6 を植生

区，St.7，St.9，St.10 をコンクリート区，St.3，St.4，

St.5，St.8 を淵造成区として区分した (Table 1)．

統計解析

植被率と底生動物の分類群数との関係性および閾値

応答の有無を検討するために，ポワソン分布をリンク

関数としたピースワイズ回帰分析（Piecewise linear 

regression）を行った．ピースワイズ回帰分析は，傾き

が異なる 2 本の回帰直線を当てはめることで，環境応

答が急激に変化する閾値（Break-Point）を検出するこ

とができる方法である (Mathieu et al. 2007)．

次に，野外調査によって得られた調査サイトごとの

種組成データに基づいて，除歪対応分析 (Detrended 

Correspondence Analysis; 以下 DCA) により地点お

よび分類群について序列化した．この際，偶然に出現し

た分類群による歪みを回避するため，全サイト合計で 1

か所しか出現しなかった分類群は解析対象から除いた．

解析には，単位時間あたりの個体数として標準化した後，

定数１を加え，等分散性，正規性を図るため，自然対数

変換を行った値を用いた．DCA の結果に基づき，底生

動物の群集構造に影響を与える環境要因を検討するた

め，DCA 第 1 軸および第 2 軸の固有値と植被率・川幅・

水深との相関関係（ピアソンの相関係数 ) を計算した．

す べ て の 統 計 解 析 は，R2.41（The R 

developmentcoreteam, http://www.r-project.

org) を利用し，ピースワイズ回帰分析は，パッケー

ジ segmented（Muggeo 2011） を 用 い た． ま た，

DCA(Hill 1979) は， パ ッ ケ ー ジ vegan（Oksanen 

2011）を用いた．

表１　調査地の物理環境の概要．ハビタットタイプは、WV（植生あり）, AP（凹地）、NV（植生なし）の３つに区分した．

Table 1.  Summary of investigation sites. Habitat type was subdivided into WV(with vegetation cover area), AP(artificial small pool 
area) and NV(no vegetation cover area). 
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Fig.2  Typical habitat type of Ikejiri River; a) vegetation cover area, b) no vegetation cover area, c) artificial small pool area.
図２　目視により選定した各生息場所タイプ . a) 植生区 ( 施工後の時間経過にともない両岸の水際にまとまった植生の定着が見られる区

間 ), b) コンクリート区 ( 水際に植生が点在するもののあまり定着がみられない区間 ), c) 淵造成区 ( 河床の凹み（利水施設によっ

て生じる淵）を有する区間 )．

Fig.3  Piecewise linear regression relationship between taxa 
richness and vegetation cover(%). Gray zone indicates Standard 
margin of deviation (break-point=8.54±4.89(%)).

図３　底生動物の分類群数と植被率に関する散布図とピースワイ

ズ回帰分析．グレーゾーンは閾値の標準偏差を示す．( 閾

値 =8.54 ± 4.89（%））．

結　　果

本研究では，全調査区を対象として 50 分類群の底生

動物が採取された (Table3)．各調査区の分類群数は，

植生区で 32 から 34，コンクリート区で 18 から 31，

淵造成区で 15 から 22 であった．底生動物の分類群数

と植被率に関する散布図とピースワイズ回帰分析の結果

を Fig 3 に示す．底生動物の分類群数は，植被率が低

い場合には低く，約 10％以上になると一定の高い値と

なった．ピースワイズ回帰分析の結果，植被率に対する

底生動物の分類群数の応答に関する閾値 (break-point)

は 8.54 ± 4.89 SD（%）であった．回帰直線からも，

植被率が 8.54(%）を超えると，傾きはほぼ一定の値で，

大きな増減傾向は確認できなかった．

底生動物群集による調査区分ごとの DCA の結果を

示す (Fig.4A)．固有値は，第 1 軸が 0.247，第 2 軸が 

0.128 であった．第 3 軸は，値が小さく群集構造に関

する説明力が乏しいものと判断したので，以下の分析で

は，第１軸，第２軸のみ利用して，サイトスコアの散布

図を示した．第 1 軸の値は，St.1，St.2 で値が小さく，

St.6，St.7，St.9，St.10 で中程度の値を示し，St.3，

St.4，St.5，St.8 で値が大きかった．第 2 軸の値は， 

St.8 で大きく，St.3，St.4，St.5 で小さい値を示した．

今回の調査により得られた DCA の種スコアの散布図

を示す (Fig.4B)．DCA 第 1 軸の値は，シオカラトン

ボ (Orthetrum albistylum speciosum) やオオシオカラ

トンボ (Orthetrum triangulare melania)，ハグロトンボ

(Calopteryx atrata)，チビヒゲナガハナノミ (Ectopria 

opaca opaca) などが小さい値を示した．全調査区で

採集されたエリユスリカ亜科 (Orthocladiinae spp.)

および，一か所を除く全調査区で採集されたサホコカ

ゲロウ (Baetis sahoensis)，H コカゲロウ (Baetis sp. 

H) は中程度の値を示した．さらに，アメリカザリガニ

（Procambarus clarkii）やイトミミズ亜科（Tubificinae 

spp.）などは，大きい値を示した．第２軸の種スコアの

値は，イシビル科の一種（Erpobdellidae sp.）が大きく，

アメリカザリガニ (Procambarus clarkii)，イトミミズ亜

科 (Tubificidae spp.) で小さかった．

底生動物の群集構造に与える環境要因を相関分析によ

り検討した結果を示す（Table 2）.DCA の第 1 軸サイ

トスコアは水深と正の相関 (r= 0.896, p= 0.00045) が

あり，植被率と負の相関 (r= -0.77, p= 0.028) があった

(Table 2)．第 2 軸は，水深・川幅・植被率ともに有意

な相関は見られなかった (Table 2)．以上より，DCA

第 1 軸は，水深及び植被率が説明要因の１要素である

ことが示された．また，2 軸に関しては，本研究で検討

した環境要因との顕著な相関が見られなかった．
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Fig .4   DCA o rd ina t i on  p lo t ;  A)  s ampl ing  s i t e sB) 
macroinvertebrate species. Alphabet code of figure below 
indicates macroinvertebrate names as shown in Table3.

図４　除歪対応分析 (DCA) による ,A) 調査区および ,B) 種の座標

付け . 種の座標付けにおける省略コードは Table3 参照 .

表２　DCA 解析における主要２因子と環境要因との相関．

Table 2.  Factor loading of each axis for environmental 
variables. 

考　　察

本研究では，全調査区で 50 分類群の底生動物が採取

された (Table 3)．既存の研究では，兵庫県内の 14 水

系 811 地点の種数を検討した結果，平均 32.4 種であっ

た（兵庫県 2007）．このことからも，調査対象とした

池尻川は，三面張り河川にも関わらず，一定数の底生動

物が生息しており，微生息場所による環境応答を検討す

る上で，種数の乏しさによる検出力の低下は懸念材料と

はならないと考えられる．各調査区の分類群数は，植生

区が最も多く，コンクリート区に次いで淵造成区となっ

た．淵造成区では，植生区の約半分の分類群数になるほ

か，水深が浅いコンクリート区よりも乏しい傾向があっ

た．淵造成区は，礫や砂が堆積していたにも関わらず，

コンクリート製のポケットのため，下方や側方からの水

交換が起こり難いために，底質が無酸素状態になってい

た可能性が高いとが考えられる．一方，植生区において

分類群数が多いことは，水際植生の存在が止水性または

植物体に依存した水生生物を生息可能し，種数の豊富さ

を担保することや（岩崎 1997），渇水時においても湿

潤で嫌気的な状況になりにくいことが関係すると考えら

れる．自然河川だけでなく，三面張り河川であっても植

生が確保されていることで多様性を高めると考えられ

る．

DCA の結果からも，三面張り河川であっても，調査

区ごとのサイトスコアの座標付けから，底生動物の群集

構造に明瞭な差異が生じていることも明らかになった

（Fig.4A）．DCA1 軸の値は植生区で小さく，淵造成区

で大きくなった．また，コンクリート区で中程度の値を

示した．DCA1 軸の値は植被率および水深により説明

され（Table 2），群集構造を規定する要因として，植

被率や水深が関係する可能性が高い．

さらに，種スコアの座標付けにおいて (Fig.4B)，第

1 軸が小さい値を示したシオカラトンボ（Orthetrum 

albistylum speciosum） や オ オ シ オ カ ラ ト ン ボ

（Orthetrum triangulare melania）， ハ グ ロ ト ン ボ

（Calopteryx atrata），チビヒゲナガハナノミ（Ectopria 

opaca opaca）などは，植生区でのみ採集された．図鑑

による定性的な記述ではあるが，ハグロトンボは平地か

ら丘陵地の水生植物が繁茂する緩やかな流れのある場所

に生息し，流水域を好むこと（杉村ら 1999），チビヒ

ゲナガハナノミは堰堤壁面に生えた植物の根の中より蛹

が確認されているとの報告（林 2009）とも合致してお

り，今回の解析によって一定レベルの指標種群を把握す

ることが出来た．

水際植生は，根や茎，そこにトラップされた葉などが

混在することで複雑な空間構造を作り出し，そこに生息

する分類群数や個体数を豊富にすることが知られてい

る（Rutt et al.1989, Ormerod et al, 1993）．今回の

結果からも，底生動物の分類群数と植被率は閾値応答

することからも，約 10％程度の規模の植生が確保され

ていることが種数の豊富さに有利に働くことが分かっ
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た．まとまりを持った水際植生による複雑な空間構造が

形成されると，三面張り河川においても，ハグロトンボ

（Calopteryx atrata）やチビヒゲナガハナノミ（Ectopria 

opaca opaca）といった植生に依存した指標種群の生息

が可能性になることで，植生区に特有の群集構造が形成

されると考えられる．

種スコアーによる座標付けの第１軸で，大きい値を示

したアメリカザリガニ（Procambarus clarkii）やイトミ

ミズ科（Tubificinae spp.）は，植生の被覆がなく，水

深が深い調査区で多く採集される傾向にあった（Table 

3）．アメリカザリガニやイトミミズ科は，汚濁耐性種

として知られており（谷田　2010），汚濁水質に耐性の

ある種群の出現傾向や位置関係からも，先述したように，

三面張り河川に設置されたコンクリート製のポケット状

の淵は，水の交換が悪く，水質の汚濁が進みやすいため

に，分類群数の低下を引き起こしたと考えるのが妥当で

あろう．

都市河川の小規模な再整備への適用

池尻川のような小規模河川の改修は非常に多くの地域

で実施されている．そのような河川環境の再生を考える

場合，コンクリート三面張り護岸によって直線化された

河川を再蛇行化することは現実的ではない．本研究の結

果が示すように，三面張り河川内に生じる小規模な物理

環境の違いによっても，底生動物群集の不均一性が生じ

ることから，現状のコンクリート三面張り護岸の形状を

維持した上でも，ある程度の生物多様性の保全や再生を

図ることが可能だと考えられる．このことは，小規模な

水制工や捨て石，凹凸のある基盤コンクリート等を用い

た簡易な施工によっても，現状よりも種多様性や生物量

を増大させる可能性があることを示唆している．河道内

に局所的にでも，掃流力の小さい区間が形成されること

で，土砂が堆積し，その上に草本植生が定着している都

市河川は全国的に数多く見られるが，その生態学的な効

用が評価されないまま，植生が除去されているケースは

少なくない．治水安全度の観点から，河積が十分に確保

できている場合には，小規模な施工を導入するだけで，

積極的にこうした生息場所を再生することが可能かもし

れない．特に，ニュータウン開発に伴った河川改修の場

合には，河積に余裕がある場合が多く，開発によって失

われた自然環境の質的な回復に繋がると考えられる．
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要　　旨

兵庫県三田市郊外を流れるコンクリート三面張り河川

の池尻川において，河道内に形成された微生息場所の不

均一性と底生動物群集の対応関係について調査した．調

査は，微生息場所を３タイプ（植生区，コンクリート

区，淵造成区）に区分して，底生動物群集を定量的に採

集し，植被率，水深，底質等の物理環境条件を計測した．

その結果，50 の分類群が確認され，各タイプで確認さ

れた分類群数は，植生区で最も多く，次いでコンクリー

ト区，淵造成区の順となった．地点ごとの分類群数と植

被率の応答を分析した結果，植被率が約 8％までは低い

値だったが，この閾値を超えると一定して高い値となっ

た．底生動物群集の特性を明らかにするため，除歪対応

分析（Detrended Correspondence Analysis，DCA）

を行った．地点スコアーによる座標付けでは，調査区で

明瞭に構成が異なっており，DCA の各軸と環境要因の

相関分析の結果，1 軸は水深と正の相関，被植率と負の

相関があった．また，種スコアーによる座標付けの結果，

各調査区で特有の指標性を持った種群が確認された．本

研究の結果より，単調化された三面張り河川でも，水際

植生の存在やプールの設置によって，局所的に群集構造

が変化することから，都市の三面張りコンクリート河川

においても，小規模な自然再生によって効果が期待でき

るだろう．
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