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要旨
本研究では、かんがい期と非かんがい期に総延長71.3kmに及ぶ都市近郊用水路網の調査を年４回

行った。その結果を基に絶滅危惧Ⅱ類に指定されたメダカの生息ポテンシャル評価を行い、個体群を維

持するためのネットワーク化手法を提案した。

以上から得られた主要な結果を下記に記し、結論とする。

1）  本用水路網内では、かんがい期には15種、非かんがい期には11 ～ 13種の魚種の生息が確認

された。メダカは、全780区間中かんがい期には92の区間で確認されたが、非かんがい期に

なると38区間に減少した。この傾向は他の魚種の方が顕著であった。 

2）  メダカの生息に影響を与えている要因は、季節による水路環境の変化にともない変化していた

が、共通した要因は水路床に泥や細砂が堆積し植物で覆われている環境であった。

3） ロジスティック解析によってメダカの生息ポテンシャルを定量評価することができた。

4）  環境の季節的変動の大きい用水路内でメダカの個体群を保護するためには水路の連続性を保ち、

生息場をネットワーク化することが有効と考えた。ネットワーク化にはメダカの生息ポテンシャ

ル値を用い、それに必要な用水路環境の修復項目とその程度を具体的に提案することができた。

ここでは社会的負担の比較的小さな方法としてコンクリートの河床を泥や細砂などの材料にす

ること、水草や抽水植物で水路床を覆うなどが挙げられた。

以上、メダカ個体群を用水路網内で効率的に保護する手法を提案することができた。ここで提案した

方法は実際には単一の対策で目的が達成されるというものでは無く、修復にあたっての目標値を示した

という点に本研究の成果の意義がある。

１．目的
近年、各地の農村環境で日本在来の生物種が絶滅の危機に瀕している。その一方で農村社会の維持も

厳しい状況に置かれており、社会的負担を最小とする生物保全手法が緊急の課題となっている。本研究

では絶滅危惧Ⅱ類のメダカを対象に、用水路内での個体群保護手法を具体的に示すことを目的とした。

対象は徳島市国府町を流れる延長71kmに及ぶ以西用水路網で、四季の調査結果を基にロジスティック

解析によって生息ポテンシャルを評価し、生息場のネットワーク化を目指した環境修復策を提示する。 

２．用水路調査

2.1 　調査内容

2.1.1 調査地域

現地調査は図2.1に示す徳島県徳島市国府町に広がる以西用水路網の一部で行った。この用水路は徳

島平野を流れる吉野川の支流鮎喰川の伏流水を水源として飯尾川、東大堀川、西大堀川を経て吉野川へ

流れ込んでいる。調査対象地域は水源である月ノ輪集水池を頂点とする国道192号線までの南北約３

km、東西約2.5kmの扇状形の水路網であり、総延長は71.3kmである。調査は全て踏査によって行った。
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本水系は伏流水を水源としているため、魚類の移動は水源の池および下流からという半閉鎖的な環境

である。また水源である集水池の水質はAA類型～ A類型 1）に分類される程度であるが、本地域では下

水道敷設が十分でないため３kmほど流れた後は河川E類型に分類されるほど生活排水、農業排水等に

より汚濁が進行しているところもある。また、かんがい期には一部の水田では地下水の汲み上げられて

いた。用水路の大半の護岸はコンクリートに覆われており、典型的な都市近郊用水路と言える。

図2.1　調査地域（徳島市国府町以西用水路網）
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2.1.2 物理環境調査

ａ）水路区分

本研究では水路が終始する点、交わるか分岐する点、また開きょから暗きょへと変わる点を境界に水

路を区切り、調査１区間として合計780区間に分割した。区間長の範囲は５～ 459mにあり、水路の

状態がコンクリート護岸から石積み護岸に変化するような場所では、さらに区間を分割するなどの工夫

を行った。また区間を10等分し「地点」として、詳細な底質、周辺環境、植物の繁茂状況を把握した。

ｂ）調査期間

農業用水路の特徴の一つに、水稲栽培に伴う水量の変化がある。この水量変化にあわせて、田植えの

前後、土用干し日（中干し）、稲刈り後の計４回行った。具体的には調査時期は1999年８月16―28

日と11月11―21日、2000年３月８―20日と５月８日―６月16日に行った。以降、かんがい期に

おける調査を６月と８月、非かんがい期における調査を３月と11月と呼ぶ。

ｃ）水路構造

水路構造については暗きょ、工事中や湛水していない水路を除き、水路幅、水面幅、水深、平均流速、

護岸材料、底質、周辺の土地利用状況を区間単位で調査した。水路幅、水面幅、水深、平均流速につい

ては、原則として区間の最下流で測定したが、最下流の環境がその区間全体の環境を代表していないと

考えられた場合には、区間を代表する地点で調査を行った。平均流速は水面から６割の深さで電磁流速

計（本体：ケネックVP1000、検出器：ケネックVPT200－09PS＆VPT400－18Ｆ）で一点測定2）した。

護岸材料は、土、石積み、コンクリートの３種がそれぞれの区間に占める割合を求めた。周辺の状況も、

田、畑、休耕田、藪、林、家、事業所、道路、空き地に区分し、それぞれの割合を目視により調査した。

底質は、泥（M：φ＜1/16mm）、細砂（Fs：1/16―1/2mm）、粗砂（Cs：1/2―2mm）、細レキ（G：

2―4mm）、中レキ（P：4―64mm）、大レキ（C：64―256mm）、コンクリート（Cr）、その他の８項

目に区分し、被覆率を記録した。泥、砂の区別は、手に取った場合に粒子が確認できない程度に細かい

ものを泥、粒子が確認できるものを砂とした。

ｄ）水質

水質調査は現地調査時に水質計（堀場製作所U―10）を用い、pH、電気伝導度、DO、水温、濁度を

区間単位で測定した。pH、電気伝導度、濁度については３回測定し、その平均値を記入した。DOにつ

いては水深が約20cm以上の区間では表層と底層の２点で測定した。

2.1.3 生物調査

ａ）採捕方法

メダカはタモ網を用いて水路内を踏査して採捕し、区間内のおおよその生息個体数を調べた。なお採

捕された魚種は全て現地にて、中坊編3）に従い同定を行った後放流した。

ｂ）水生植物

水路内部や周辺に生育する植物については、植物は沈水植物、抽水植物、カバー植物の３項目に区分

した。繁茂状態については区間単位で被覆率を求めた。

沈水植物はさらに水草、水苔、糸状藻類、水綿の４種に分類し、それぞれの被覆率を目視によって求

めた。葉と茎と根をもつエビモやササバモなどの水生の顕花植物を水草、カワシオグザなどの緑藻類を

糸状藻類とした。なお、河床に綿上に広がる水綿は糸状菌類で、植物ではないが便宜的にこの項目に含
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めた。抽水植物はヨシに代表される水面下より生育している植物を指し、カバー植物は、護岸壁あるい

は護岸上から水路上へ張り出し、水面までの距離が30㎝以内に達することで水面に影が映える植物と

定義した。2000年６月の調査では、沈水植物のなかの茎や根を持つ顕花植物の種類の同定も行った。

2.2　調査結果

ａ）魚類の分布

調査によって確認された魚種を表2.1に示す。各調査期間中に全水路で一度も確認されなかった

魚種については空白にしている。本用水路では、８月にはオイカワZacco platypus、オオクチバス

Micropterus salmoides、カマツカPseudogobio esocinus esocinus、カワムツA型Zacco sp。、カワ

ムツB型Zacco temminckii、カワヨシノボリRhinogobius flumineus、ギンブナCarassius auratus 

subsp。2 、コイCyprinus carpio、タイリクバラタナゴRhodeus ocellatus ocellatus、タモロコ

Gnathopogon elongatus elongatus、トウヨシノボリRhinogobius sp。、ナマズSilurus asotus、ニゴ

イHemibarbus barbus、メダカ Oryzias latipes、ヤリタナゴTanakia lanceolataの15種が確認された。

11月にはこれからオオクチバスとニゴイを除く13種の生息が確認され、３月ではさらにコイとタイリ

クバラタナゴを除く11種が確認された。このように干出区間が増加する非かんがい期には数も少なく

なる傾向がみられた。

回遊性魚種としては、淡水域で生まれ海に下り、産卵とは無関係に川に遡上する両側回遊魚であるト

ウヨシノボリが確認されている。また降河回遊魚であるウナギは、調査範囲より下流であるが確認され

ている。

ｂ）メダカの分布

図2.2に調査の同一区間における確認魚種数を示す。湛水している水路を線で、確認された魚種数を

丸印の大きさで表している。

また図2.3にメダカ確認区間の分布とメダカ以外の魚種の生息状況を示す。水路を表す線の太さは水

面幅を、丸の大きさは魚種数を示している。●は確認魚種の中にメダカが含まれる区間、○はメダカ以

外の魚種が確認された区間、▲はメダカのみが生息していた区間であったことを示す。

魚種の多かった水路は、いずれの季節も中央か西側を流れる水面幅の大きな幹線水路であった。一方

で小規模な水路では、非かんがい期に湛水している場合でもメダカ以外の魚類の生息が未確認であった

表2.1　確認魚種数
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図2.2　確認全魚種数

ａ）８月 ｂ） 11月

ｃ）３月 ｄ） ６月
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図2.3　メダカの分布

ａ）８月 ｂ） 11月

ｃ）３月 ｄ） ６月
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区間も数多くみられた。現段階ではメダカ以外の魚種について詳細な調査を行っていないためその原因

を明らかにすることはできないが、水量の低下に伴い、上下流の連続性が途絶えたことも一因と考えら

れる。流量が十分でない水路や限られた水域では水温の変動や生活排水の影響を受けやすく、かつサギ

類などの鳥類の捕食圧も高くなるために、生活が困難になったことも考えられる。

３． メダカの生息環境に関する解析

3.1　解析方法

3.1.1　データ処理

本章では、各区間の水路環境を把握し、魚類特にメダカに対する生息要因を摘出することにより、メ

ダカの出現を予測するロジスティック回帰モデル（式3・1，3・2）を作成した。

   Z=β 0+β 1x1+β 2x2・・＋βnxn    （3・1）

   β 0：定数　βn：各変数の回帰係数　xn：各変数値

   　P＝ 
1＋eZ 
eZ 

（０≦P≦１）    （3・2）

           P：出現確率

ここで、ロジスティック回帰分析を行うにあたって、全変数に対しスクリーニングを行った4）。特に

ロジスティック回帰分析は変数値の増減に伴い、メダカの出現の対数オッズ比も増減する直線関係を前

提としている5）ため、各変数に対してこれを検討する必要がある。また、これに全く当てはまらない場

合は階級を区分し、離散値等に変数変換しなければならない6）。以下に変数の処理方法と結果を示す。

（１）変数の定義

湛水していた水路は、８月で422区間、11月で307区間、３月で238区間、６月では519区間あっ

たが、水質が測定可能であった箇所かつ欠測値のない箇所はそれぞれ395区間、222区間、186区間、

417区間あった。各区間に調査項目である全32項目を変数として設定し、これらのデータを用いて各

季節のメダカの出現に影響を及ぼす要因を抽出し、詳細な検討を行った。また全季節の調査を通して各

区間で湛水していた回数を「湛水回数」、水源池からの最短経路長を「池からの流下距離」、隣接する水

路の中で水草が連続して繁茂する割合を「水草連続率」を変数として加えた。

（２）変数の整理

まず、測定した各項目の内、各グループで頻度の低いものおよび重複する変数を除外した。周辺の土

地利用状況では水路に水田が面しているものを代表値とし、底質（水路床被覆材料）は、粒径の小さい

順に、底質―小（泥、細砂）、底質―大（粗砂、細レキ、中レキ、大レキ）、コンクリート底質（何も被

覆しておらずコンクリートが露出しているもの）の３つに分類した。護岸については、調査区間の大半

を占めていたコンクリート護岸のみを用いた。水質については、ハンディ水質チェッカーを用いて測定

した、水温（℃）、pH、電気伝導度、ＤＯ、濁度の各項目の３回測定した平均値を各項の値とし、全て

を連続変数として用いた。なおDOは全て表層での測定値を用いている。また水路長や水路幅等の物理

的環境は連続変数値として、そのまま変数として用いた。設定した変数の一覧を表3.1に示す。
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3.1.2　相関関係による変数のスクリーニング

相関の高い変数群は、それらの中の１変数で代表させる必要がある。これは相関の強い変数を同時に

投入した場合、数例の出現状況に左右され、本来のその変数の寄与の大きさを表さないことがあるため

である5）。そこで、各変数に対して因子分析を行うことによりその特徴を表すいくつかの因子を抽出し、

因子のなかで代表とみなされる変数を決定して変数として解析に用いる。因子抽出法は、主成分分析法

を用いた。また因子数の決定は「固有値が１以上」と「累積寄与率が70％～ 80％以上」という区切り基

準を用いた6）。また算出された因子負荷量は直交バリマックス回転を行い、回転後の因子負荷量から各

変数の因子への寄与の大きさを読み取った。表3.2～ 3.5に各季節の因子負荷量を比較的負荷量が高かっ

たものに網かけして示した。

ａ）８月

因子分析では、いくつかの変数から構成される因子ごとに潜在的な意味を持っている。例えば因子１

は、「水路幅」、「水面幅」、「水深」、「湛水回数」で表現された水路の規模を表す因子であるといえる。

因子１の中では「水路幅」と「水面幅」の相関係数は0.964と非常に相関が高いため「水路幅」を除外した。

次に因子２の「底質―小」と「コンクリート底質」の相関係数は－0.676と負の相関が高かったため、「コ

ンクリート底質」を除外した。「pH」と「DO」の間でも相関係数は0.628とやや相関が高かったが、ど

ちらを除外するかについてはMann―WhitneyのU検定の後に決定することとした。

（区間数）

表3.1　変数一覧
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ｂ）11月

８月と同様に相関係数の高かった、因子１の「水路幅」と「水面幅」については、「水面幅」を除外し、

因子２の「pH」と「DO」についてはMann―WhitneyのU検定の後に決定することとした。因子３では

「底質―小」と「コンクリート底質」の内、「コンクリート底質」を除外した。またどの因子でも因子負

荷量が大きくなかった「水温」は除外した。

表3.2　各変数の因子負荷量（８月）

表3.3　各変数の因子負荷量（11月）
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ｃ）３月

因子１では、相関係数から「底質―小」と「コンクリート底質」の内、「コンクリート底質」を除外、

因子２では「水路幅」と「水面幅」の内、「水路幅」を除外、因子３では「pH」と「DO」は前述のように

保留した。

ｄ）６月

因子１では、相関係数から「水路幅」と「水面幅」の内、「水路幅」を除外し、因子３では「底質―小」と「コ

ンクリート底質」の内、「コンクリート底質」を除外した。因子４では「pH」と「DO」は前述のように保

留した。また、どの因子でも因子負荷量が大きくなかった「池からの流下距離」は除外した。

表3.4　各変数の因子負荷量（３月）
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3.1.3　単変量解析による変数のスクリーニング

有意でない変数をロジスティック回帰分析に投入すると、得られたモデルの中では有意となっても、

解釈が困難であったり、モデルが不安定になることがあるため、単変量解析によってメダカの出現状況

に影響を与えていない変数は除外する必要がある7）。そこで、目的変数をメダカの出現／非出現として

Mann―WhitneyのU検定を行った。ここで有意水準は20％とした。またメダカの出現頻度が非常に

小さくアンバランスであったため、変数選択法として通常の漸近法ではなくモンテカルロ法8）（リサン

プリング数：50，000回）を用いた。また、有意であった変数は網かけをした。

表3.6からわかるように、８月と６月では17、15個と多くの変数がメダカの出現／非出現に対して

有意であったが、11月や３月では12、５個と有意な変数は少なかった。ここで、有意でない（p>0.20）

変数を除外した全変数を、以降のロジスティック回帰分析に投入する。また、相関関係によるスクリー

ニングの際には、pHとDOのいずれかを選ぶこととなっていたが、ここではpHの方がメダカの出現／

非出現に有意な差を示しているため、DOを除外することとした。

 

表3.5　各変数の因子負荷量（６月）

表3.6　Mann―WhitneyのU検定での各変数の有意確率

※－：確認されなかった項目
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3.1.4　データの階級化

メダカの出現率から求めた対数オッズ比の値が各変数の値の増減に対し、単調増加あるいは減少する

ように階級に区分し、離散値化した。ここで、出現オッズは出現度数と非出現度数の比、オッズ比は初

階級の出現オッズに対する各階級での出現オッズの比、対数オッズ比はオッズ比の自然対数をとる。例

えば、水面幅を10の階級に区分し、対数オッズ比との関係を表3.7と図3.1に示す。この結果、単調増

加していなかったために、再度階級化し表3.8と図3.2が示された。例を以下に示す。

変数名：８月　水面幅（m）

方法：目安として最小値から最大値までを１０等分に区分する。各階級のメダカの出現度数から出現

オッズを算出し、オッズ比の対数を取ったものが単調に増加しているかを検討する5）。

表3.7　水面幅とメダカの対数オッズ比

  

 

図3.1　水面幅とメダカの対数オッズ比の変化
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表3.8　再階級化した水面幅とメダカの対数オッズ比

 

図3.2　再階級化した水面幅とメダカの対数オッズ比の変化
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表3.9に各季節の離散値化した変数と階級の一覧を示す。

表3.9　変数の階級化一覧
a）8月

 

b）11月

c）3月

 

d）6月
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3.2　ロジスティック回帰分析

3.2.1　方法

①目的変数と投入変数

目的変数をメダカの出現、非出現とし、各季節のスクリーニングされた変数を用いてロジスティック

回帰分析を行った。その結果を以下に示す。なお、変数の抽出方法はステップワイズ法の一つである尤

度比に基づく変数増加法を用いた。この方法では、モデルで予測されるメダカの出現度数に対する実際

の出現度数の比が変数を投入する前後の有意差の有無（尤度比検定）で変数を用いるかの判断を行う9）。

モデルに採用するかの基準は有意水準が0.15以下とし、変数の除去基準は0.25とし 10）、有意と判断さ

れた変数を投入した。なお、メダカが出現したと判断する規準は出現／非出現の出現確率の分割値につ

いては、０～ 1.0まで0.1刻みで解析し、検討を行った。出現確率とは、ロジスティック回帰分析で算

出される各変数の持つ回帰係数を用いて表されるメダカの出現する確率を指す。

②各変数の尤度比検定結果

表3.10に各季節で抽出された変数と尤度比検定の結果を示す。

3.2.2　結果

①モデルの適合性

各季節のデータから作成したロジスティックモデルの適合性について以下の方法で検定を行った7）。

その方法と結果を以下に示す。

[カイ２乗検定]

モデルに変数を投入した場合と投入しない場合の尤度比に対してカイ２乗検定を行った。その結果、

全季節とも有意水準５％で有意な差がみられた（p：0.000 ～ 0.002）。

[Wald検定 ]

上記の検定で抽出された変数を用いて作成した各季節の予測モデルにおいて、各変数でWald検定を

表3.10　抽出された変数と尤度比検定結果（p<0.15）

 （P値）

※　－：除外された変数
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行った。これは、各モデルで各変数の持つ係数とその誤差との比の２乗がχ2分布することを仮定する

ものであり、有意水準を５％とした。その結果、８月では、すべての変数が有意とされたが、他の季節

では１、２個が0.073 ～ 0.154と多少有意でないものが見られたが、比較的メダカの出現を予測する

のによい変数が抽出されていた。

[決定係数 ]

変数を投入しない場合の対数尤度L0と投入した場合の対数尤度Lnとの差の比である決定係数R2（式

3・3）は１に近いほど回帰式の当てはまりの良いことを表す。また、どれほどまで大きければよいとい

う基準はないものの少なくとも0.30以上であるのが望ましいといわれている。各モデルの決定係数は

８月では、0.432と最低の基準を満たしていいたが、11月、３月、６月では0.218、0.208、0.265と

少々信頼性に疑問が残った。

  R2=（L0 ― Ln）/L0　（0 ≦ R2 ≦ 1）　n：変数の数  （3・3）

[Hosmer―Lemeshowの方法 ]

モデルより得られたメダカの出現期待値と観測値の分布（図3.3）には有意水準５％で有意な差はな

かったため、モデルにより予測されたメダカの出現状況は再現性がよいものと言える。（χ2― test　

p<0.05）。

図3.3　メダカの出現期待値と観測値

 ａ）８月　　　　　　　　　　　 ｂ）11月

 ｃ）３月 　ｄ）６月
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[ROC曲線 ]

視覚的に回帰式が優れているかをみる方法を知る方法として、ROC曲線がある。図3.4に縦軸にメダ

カの出現予測率、横軸に1－非出現予測率をとりプロットした。この曲線によって下方に囲まれる面積

の大きいモデルは、適合性が高いといえる。０から１に向かって50％の確率で当たるモデル（役に立

たないモデル）をBase lineとして引いた。各モデルでは、これより左上方にあるため適合性が高いと

いえる。

[cookの距離、てこ比]

各データがモデルに与える影響を知るものに、cookの距離、てこ比がある。cookの距離は、データ

が予測結果にどの程度影響を与えているかを表す量であり、大きいときは外れ値の可能性があるとされ

ている。また、てこ比は予測に与える影響の大きさを示し、この値が0.5より大きい場合、そのデータ

はモデルから除外する方が望ましいといわれている11）。各季節のcookの距離、てこ比を表3.11に示す。

cookの距離、てこ比ともに大きすぎる値はなく、外れ値の可能性のあるデータはなかったと思われる。

図3.4　ROC曲線

 ａ）８月　　　　　　　　　　　 ｂ）11月

 ｃ）３月 　ｄ）６月
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以上より各モデルは有意なモデルであることが言えた。

②メダカの出現／非出現を判断する分割値の検討

予測モデルとしては出現、非出現ともに高い予測率を持つことが好ましい。この図から互いに高い予

測率を示したのは各季節で分割値が0.10 ～ 0.25の場合であったが、分割値を移動させると図3.5のよ

うに予測率は一方が上昇するものの他方は低下する。メダカの出現／非出現予測率が実際の出現／非出

現率を下回るモデルは予測の役に立たない8）ため、実際の出現／非出現率を超える予測率が必要である。

これらのことと予測の精度を表す総合予測率の高い分割値を本モデルで使用することとした。

表3.11　cookの距離とてこ比

図3.5　分割値の移動と予測率の変化

 ａ）８月　　　　　　　　　　　 ｂ）11月

 ｃ）３月 　ｄ）６月
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図3.6に出現率（非出現）率と出現（非出現）予測率の比と総合予測率の分布を示す。実際の出現（非

出現）率と出現（非出現）予測率の比が１のところにBase lineを引いてある。その結果、出現、非出現

予測率が実際の出現、非出現率をともに超えていた分割値は８月で、0.4 ～ 0.7、11月で0.2 ～ 0.6、

３月で0.3のみ、６月で0.3 ～ 0.4であった。この中からもっとも総合予測率が高かった場合の分割値

をみると、それぞれ0.4、0.3、0.3、0.3であった。

以上の結果から、各季節の予測モデルでの分割値を上述した場合で予測するともっとも精度よくメダ

カの出現／非出現を予測できた。

　図3.6　分割値の移動と出現率と予測率の比と総合予測率の分布

 ａ）８月　　　　　　　　　　　 ｂ）11月

 ｃ）３月 　ｄ）６月
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③メダカの出現／非出現の予測結果

各モデルでメダカの出現に影響を及ぼしていた変数とその影響の大きさを各変数の係数として式3・

4 ～ 3・7中に付加して以下に示す。また、各モデルでメダカの出現／非出現が予測できた区間数と予

測率、また全体の予測の精度を表す出現予測率と非出現予測率の和である総合予測率（０～ 200％の値

を取る）を表3.12 ～ 3.15に示す。

ａ）８月

Z ＝－ 6.242 ＋ 0.979x1 ＋ 0.593x2 ＋ 0.552x3 ＋ 0.538x4 － 0.537x5 ＋ 0.527x6 ＋ 0.439x7

＋ 0.342x8 ＋ 0.331x9 ＋ 0.292x10

（3・4）

x1：水面幅　x2：底質―小　x3：湛水回数　x4：水温　x5：流速

x6：抽水植物 　x7：水路長　x8：池からの流下距離　x9：水草

x10：底質―大　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

ｂ）11月

Z ＝－ 3.412 ＋ 0.757x1 ＋ 0.503x2 ＋ 0.342x3 ＋ 0.299x4

（3・5）

x1：底質―小　x2：水面幅　x3：水草連続率　x4：水草

ｃ）３月

表3.12　メダカの出現／非出現の予測結果（８月）

表3.13　メダカの出現／非出現の予測結果（11月）

表3.14　メダカの出現／非出現の予測結果（３月）
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Z ＝－ 5.588 ＋ 1.723x1 ＋ 1.645x2 ＋ 0.931x3 ＋ 0.556x4 ＋ 0.381x5

（3・6）

x1：コンクリ－ト護岸　x2：水草　x3：濁度　x4：底質―小　x5：水深

ｄ）６月

Z ＝－ 6.856 ＋ 0.972x1 ＋ 0.707x2 ＋ 0.590x3 ＋ 0.551x4 ＋ 0.537x5 ＋ 0.515x6 ＋ 0.353x7

（3・7）

x1：抽水植物　x2：水路長　x3：底質―大　x4：湛水回数

x5：水草連続率　x6：底質―小　x7：pH　　　　　　　 

表3.16に、全季節のロジスティック回帰分析で抽出された変数の影響の正負と適合性を示す。

表3.15　メダカの出現／非出現の予測結果（６月）

表3.16　メダカの生息に与える変数の影響
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3.3　抽出された変数の解釈

メダカの生息に影響を与えていた変数は、８月では水路の規模を表す水路長と水面幅、水源からの位

置を表す池からの流下距離、流速、湛水回数、底質―小、底質―大、水草、抽水植物、水温であった。

この中で流速のみが負の影響を与えており流速が大きいほどメダカの出現確率Pは低下することがわ

かった。その他の変数は互いに多重共線性には触れないが、流速の影響を受けている。底質は流速が低

下するほど砂や細砂によって被覆される率が増加し（図3.7）、その結果水草、抽水植物が定着しやすく

なる（図3.8）。なお水温は流速が小さいほど高くなる傾向にあった（図3.9）。また湛水回数から通年し

て湛水している水路ほど出現確率は高くなることがわかる。

次に11月では、選択された変数の数は８月よりも減少し、変数は水面幅、底質―小、水草、水草連

続率となった。変数として流速が除かれたが、これは流量が８月よりも減少したため、流速も全体的に

低下し、他の変数に比べ影響の大きさが減少したためと思われる（図3.10、3.11）。また水草が隣接す

る水路に連続しているという水路間の隣接性がここで選ばれたのも特徴である。湛水回数は、非かんが

い期の11月に湛水する水路の大半は通年水枯れしないために変数として選ばれなかったと考えられる

（図3.12）。抽水植物も冬期には一年草もしくは干出して枯死するものが多いために、その影響は相対

的に小さくなったと思われる。 

次に３月では、水深、コンクリート護岸、底質―小、水草、濁度が正の影響を与えていた。コンクリー

ト護岸の割合、水深、濁度が変数に選択されたのは、規模の大きな水路で底質が泥や細砂に覆われ、か

つ水草があり、やや濁りのある水路でメダカは越冬することを表している。

６月は、水路規模を表す水路長、底質―小、底質―大、抽水植物、湛水回数、水草連続率（隣接水路

へ水草の連続区間率）、pHが変数として選ばれた。pHは高いほど出現確率が増加するということの解

釈は困難であるが、pHとともに増加する相関係数が0.628と高いDOは、生物の生息には必要不可欠

なものであるため、これが上昇することにより生息ポテンシャルが増加することは理解できる。

ここで各季節の選択された変数の数を比較するとかんがい期の６月、８月には７、10個選ばれ、非

かんがい期の11月、３月には４、５個となった。これは湛水することによって水路網内に多様な環境

が生まれ、複数の要因が影響を及ぼしメダカの生息環境を作っていることを表している。かんがい期に

のみ共通して選ばれた変数は水路長、湛水回数、抽水植物であった。一方、非かんがい期には影響を及

ぼす変数は減り、かつ上述したように３月には他の季節で選ばれなかった変数が選ばれた。このように、

変数の内容やその数を比較することからも水路環境は大きく変化し、それがメダカの生息に大きな影響

を及ぼしていることがわかる。最後に、多くの季節を通して選択された変数は底質―小と水草で、底質

に泥や細砂が堆積しやすく、水草で覆われた環境がメダカの生息によって重要であることが示された。
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図3.7　流速と底質の関係 図3.8　底質と植物の関係

図3.9　流速と水温の関係 図3.10　季節による流速の変化

図3.11　流量と流速の変化 図3.12　湛水回数の変化
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3.4 　メダカの生息場のネットワーク化に向けた水路環境の修復

ロジスティック回帰モデルで算出された出現確率Pはメダカの生息できる可能性（以下、生息ポテン

シャル）を表していると解釈できる。そこで、８月を例に得られたモデル式からメダカの生息ポテンシャ

ルを評価し、メダカの安定した生息環境を作るための水路網のネットワーク化について検討した。

検討手順を以下に示す。

① メダカの個体数の多い（100個体以上）水路を抽出

② ①の水路間を結ぶ水路の生息ポテンシャルを評価（干出水路および暗きょは対象外とした）

③  実際にメダカが生息していた水路の再現性がもっとも高かった出現／非出現の出現確率Pの分

割値（P=0.40）を超えるように接続水路環境の修復手法について検討

ここで、P≧0.40以上ある水路は修復を不要とした。また、修復方法についてはその実現性を考慮し、

式3・4の変数の中から、底質に関するもの、植物に関するものとした。

図3.13にメダカの個体数が100個体以上いた水路を番号付けし、区別して示す。その結果、個体数

の多いネットワーク化の核となる水路は23区間あり、多くは中流以下に分布していた。

次に、それらの水路間にある水路の変数、生息ポテンシャルと基準の判別を表3.17に示す。これより、

修復対象となった水路は33区間あり、このうち比較的生息ポテンシャルの高い水路（P≧0.35）は５区

間、0.35＞P≧0.30は２区間、その他の26区間はそれ以下（0.013 ～ 0.293）の生息ポテンシャルで

あったことがわかる。（図3.14）

一方、周辺の水路が暗きょなどによりネットワーク化が不可能で、孤立していると思われた、または

調査地域よりも下流につながっており解析不能であった水路は23区間中４区間（（18）、（20）、（22）、

（23））あった。
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図3.13　水路状況とメダカの確認個体数
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図3.14　各区間の生息ポテンシャルの分布
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表3.17　核となる水路間にある区間の変数とその生息ポテンシャル
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表3.17　核となる水路間にある区間の変数とその生息ポテンシャル（つづき）
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表3.17　核となる水路間にある区間の変数とその生息ポテンシャル（つづき）
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各水路で環境修復を行った場合の効果を生息ポテンシャルで評価、P=0.40を満たした方法を採用す

ることとした。各変数を１あるいは２階級増加させた場合の生息ポテンシャルの変化と複数の変数の階

級を増加させた場合の生息ポテンシャルの変化を検討し、生息ポテンシャルが基準を満たした項目を表

3.18にまとめた。

表3.18　生息ポテンシャルの基準を満たす修復方法
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１階級増加させる程度の環境修復で生息ポテンシャル（P≧0.40）の基準を満たしたものは、述べ23

区間あり、重複しているものを除くと９区間であった。また２階級増加させると20区間が生息ポテン

シャルの基準を満たした（この内の９区間は先の９区間を含んでいる）。また、その他の13区間につい

ては複数の修復方法が必要であった。これらの各変数に対する生息ポテンシャルの変化を元に最低限の

変数の増加を各区間の修復方法として、図3.15にプロットする。

この手法を講じると以西用水路網では２つのネットワーク網内に17の核となる区間ができた。なお、

下流とつながらない完全に孤立しながらも生息個体数の多い区間は２つ（（6）、（21））あった。

以上の結果より、メダカ個体群を保護するためにメダカの生息場をネットワーク化するために必要な

手法と修復内容について具体的に示すことができた（表3.19）。なおここで、修復方法として選択した

底質と植物については具体的には、底質は適した材料を散布することが考えられるが、流速が大きい場

合には安定しないかもしれない。また水草もプランタを設置するなどの方法も考えられるが、他の要因

によって成育を妨げられるかもしれない。このように今後は個々の修復技術についての検討が課題であ

る。

表3.19　ネットワーク化に必要な水路の修復方法
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４．結論
本研究では、かんがい期と非かんがい期に総延長71.3kmに及ぶ都市近郊用水路網の調査を年４回

行った。その結果を基に絶滅危惧Ⅱ類に指定されたメダカの生息ポテンシャル評価を行い、個体群を維

持するためのネットワーク化手法を提案した。

以上から得られた主要な結果を下記に記し、結論とする。

1）  本用水路網内では、かんがい期には15種、非かんがい期には11 ～ 13種の魚種の生息が確認

された。メダカは、全780区間中かんがい期には92の区間で確認されたが、非かんがい期にな

ると38区間に減少した。この傾向は他の魚種の方が顕著であった。 

2）  メダカの生息に影響を与えている要因は、季節による水路環境の変化にともない変化していた

図3.15　メダカの生息場ネットワーク化のための水路修復
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が、共通した要因は水路床に泥や細砂が堆積し植物で覆われている環境であった。

3） ロジスティック解析によってメダカの生息ポテンシャルを定量評価することができた。

4）  環境の季節的変動の大きい用水路内でメダカの個体群を保護するためには水路の連続性を保ち、

生息場をネットワーク化することが有効と考えた。ネットワーク化にはメダカの生息ポテンシャ

ル値を用い、それに必要な用水路環境の修復項目とその程度を具体的に提案することができた。

ここでは社会的負担の比較的小さな方法としてコンクリートの河床を泥や細砂などの材料にす

ること、水草や抽水植物で水路床を覆うなどが挙げられた。

以上、メダカ個体群を用水路網内で効率的に保護する手法を提案することができた。ここで提案した

方法は実際には単一の対策で目的が達成されるというものではなく、修復にあたっての目標値を示し

たという点に本研究の成果の意義がある。なお一般には水田と用水路の連続性を保つことが重要と言わ

れているが、本研究で扱ったような圃場整備の進んだ都市近郊の農地ではそのための社会的負担は大き

く、社会的受容性は低いと考え、考慮しなかった。　　　
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