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１． はじめに 

 河川の氾濫によって形成される湿地的環境である氾濫原には、河川内の生態系とは異なる特有

の生態系が成り立っている。河川と氾濫原を行き来することで生活史を全うする生物も存在し、

河川氾濫原のつながりを維持することが淡水生物の多様性保全に重要な要素となる (Tockner et 

al. 1999)。しかしながら、これらの氾濫原環境は、堤防の建築や土地開発によって河川とのつな

がりだけでなく面積自体も縮小しつつあり、多くの氾濫原生成物が絶滅の危機に瀕している 

(Tockner & Stanford 2002)。我が国においても古くから親しまれてきた代表的な氾濫原生物であ

るドジョウが環境省レッドリスト2018 (環境省 2018) に登録されるなど、氾濫原生態系の劣化は

進む一方である。 稲作によって維持されてきた水田水路は、自然の氾濫原生態系の代替地とし

て我が国の氾濫原生態系を古くから守ってきた。また水路の形成する水系ネットワークが、減少

した河川と氾濫原のつながりを補償する効果をもつことも既存研究で報告されてきた (Ishiyama 

et al. 2014)。このように重要な役割を担ってきた水田水路環境も、圃場整備や人口減少に伴う

耕作放棄などによって劣化・消失しつつあり、里山景観を再生・維持すること自体が大きな課題

となっている。 

 これらの課題に対して、国や自治体も対策を打ち出しており、例えば国土形成計画 (国土交通

省 2015) や生物多様性国家戦略2012-2020 (環境省 2012) では「生物の生息場と移動経路からな

る生態系ネットワークの形成」が推進されている。岐阜県では、河川と稲作農地における水域ネ

ットワークを再生させる「清流の国ぎふ・水みちの連続性連携検討会」が行政施策として実施さ

れており、魚道設置など様々な事業が行われている。また、近年頻発する集中豪雨に対する防災

事業として、遊水地の機能が見直されてきており、全国各地で新規造成が検討されている。平水

時の遊水地は、水田水路（例．大久保遊水地）、池沼・湿地的環境を有する自然公園（例．渡良

瀬遊水地）、グラウンドなどのレクリエーション機能を有する多目的遊水地（例．鶴見川多目的

遊水地）など多様な用途での利用が可能であり、遊水地の造成は氾濫原環境の保全・再生のチャ

ンスともいえる。これらの取り組みを進めていくうえで重要なのは、どの程度河川―氾濫原のつ

ながりを維持するべきなのか (堰の高さなど)、どのような生息環境 (水深、流速、湿地面積) が

必要なのかといった管理者が判断するための定量的な情報である。しかしながら、個々の堰と水

生生物の遡上関係を調べた事例的研究は存在するが、様々な農水路に適用可能な汎用的な成果は

わずかである (例. Fukuda et al. 2011; Onikura et al. 2012)。その理由として、水路の分断

状況や環境を評価する上での基礎情報が不足していることがあげられるだろう。例えば、河川の

ラインデータは国土数値情報で公開されているが、農水路のラインデータは公開されておらず、

水路内の堰の情報も整備されていない。一部、地域によっては部分的に整備されていることもあ

るが、データ量が少ないのが現状である。 

 本研究では、岐阜県木曽川、揖斐川、長良川水系の約100の水田帯で調査された魚類・環境デー

タと水田帯に存在する全水路網と堰の位置情報を電子化することで、農水路の分断化状況と生息

場環境を定量化した。そして、農水路に生息する淡水魚の種数および種ごとの在不在を決定する

これらの環境要因の相対的重要性と閾値を明らかにし、淡水魚保全のための具体的な水路環境を

示すことを目的とした。また、魚類の生態学的特性 (体サイズや生息水域、生活型) ごとの応答



を比較することで、本調査で出現した種以外にも適用可能な成果を目指した。 

２．方法 

2.1 調査地及び調査手法 

 岐阜県木曽川、揖斐川、長良川水系に接続する96の受益水田帯（排水が一点で河川と合流する

水田水路のあつまり）の排水路（一部用排兼用）670地点において、魚類及び環境調査を行った (図

1)。調査時期は2012～2017年の5月～8月である。魚類は主に地引網を用いて採捕し、一部水路規

模や環境に応じて、たも網やショッカー、投網を併用した。 

 現地で調査した環境要因は、流速、水深、冬季の水深、水温、水路幅、標高、水生植物の有無、

河岸植生の有無、河床タイプ（泥、砂、砂利、礫、コンクリート）、水路タイプ（三面張りコン

クリート、二面張りコンクリート、土水路）である。また、生息地の分断状況の指標として、受

益水田帯に存在する落差のある堰の位置、高さをすべて記録し、調査地点から河川との合流点ま

でに存在する堰の高さの合計、調査地点が存在する水路の長さを算出した。水路の長さは、堰が

存在する場合は堰で挟まれた区間の長さ、存在しない場合は受益水田帯の全水路の長さとなる。

また、空中写真から各受益水田帯の水田面積を算出した。各環境要因の概要を表1にまとめた。 

表1. 解析に用いた環境要因の概要。量的変数は平均値と値の範囲を、質的変数はカテゴリごとの

データ数を示した。 

2.2 解析手法 

 各調査地点で出現した魚種数および各魚類の出現に影響する要因の抽出と閾値をConditional 

Inference Trees (CTree) で検証した (Hothorn et al. 2006)。CTreeは、決定木解析の一つで

あるが、非線形的関係を想定し、説明変数間の多重共線性が強く、多くの説明変数を用いる際に

適した解析である。また従属変数が、量的変数、質的変数どちらでも解析できる。従属変数を階

層的に二つのサブサンプルに分ける際に、最もその違いが最大化するよう独立変数が探索され、

繰り返し各サブサンプルを分ける要因が探索される。分岐を決定する要因はBonferroni法を用い

て有意水準0.01で判定した。有意な要因が存在する限り決定木は繰り返し分岐し、より精度の高

環境要因 データ型 平均値 (最小値–最大値)

流速 (cm s-1) 量的変数 14.5 (0–78)
水深 (cm) 量的変数 33.2 (0.2–140.9)
冬季水深 (cm) 量的変数 17.2 (0–111.4)
水路幅 (m) 量的変数 1.6 (0.2–6.6)
水温 (゜C) 量的変数 25.5 (15.4–35.9)
標高 (m) 量的変数 37.8 (-1.5–529)
河川までの堰の高さの合計 (m) 量的変数 1.5 (0–36.8)
水路の長さ (km) 量的変数 1.78 (0.002–15.821)
水田面積 (ha) 量的変数 58.9 (1.1–368.5)

データ数

水生植物の有無 質的変数 有 80, 無 581

河岸植生の有無 質的変数 有 123, 無 538

河床タイプ 質的変数 泥 297, 砂 70, 砂利 55, 礫 5, コンクリート 234

水路タイプ 質的変数 三面コンクリート 425, 二面コンクリート 219, 土水路 17



図1. 調査地点図。(a) 全調査地点 (白丸)、(b) 一つの受益水田帯における水路網 (青線) と堰 

(赤三角) および調査地点 (白丸)。 

いモデルが構築されるが、複雑な分岐は汎用性や応用性に欠けるため、本解析では分岐の階層の

上限を4に設定し、より簡潔なモデル構築を目指した。種数は出現した全55魚種を解析対象にし、

種ごとの在不在は全調査地の1% (6地点) 以上で確認された35魚種を解析対象とした。種ごとの出

現率は最も出現地点数の多い種においても全地点の 36% と全体的に低い傾向がみられた。従属変

数に過剰な偏りが存在すると、モデルの精度はデータ数の多い値（今回の場合は不在データ）に

強く影響され、少ない値（在データ）の予測精度が低くても、モデル全体として精度が高く判定

されてしまう。この問題を解決するために、データ数の少ない値に重み付けをして在データの予

測精度を上昇させる手法がある (Horthon et al. 2015)。本解析では、出現率が低い種ほど重み

づけの値が高くなるように、種ごとの在地点数に対する不在地点数の比とした。在不在モデルの

精度検証は Area Under the Curve (AUC) で判定した。AUC は 0 から 1 の値をとり、AUC 0.75

以上が当てはまりの良いモデルとされている (Elith et al. 2006)。影響する要因と閾値が生態

学的特性によって異なるかを検証するため、各魚種の在不在の CTree で選ばれた各独立変数の重

要度と分岐時の閾値を抽出し、生態学的特性 (体サイズ、生活型、生息水域) 間で比較した。た

だし、重要度は各モデル内での独立変数の相対的な重要度を表すため、値自体を異なるモデル間

で比較することは適さない。そこで、生態学的特性で比較する際は、重要度を各モデル内で順位

化して生態学的特性ごとに平均値を比較した。重要度は高い順に1から順位をつけた。魚類図鑑 

(宮地ほか 1976; 中坊 2000; 細谷 2019) を参考に、体サイズは標準体長S (10 cm以下)、M (11-20 

cm)、L (21cm以上) の3カテゴリ、生活型は遊泳魚、底生魚の2カテゴリ、生息水域は流水性 (河

川・水路)、半止水性 (河川・水路・池沼)、止水性 (池沼) に分けて比較した。解析は解析ソフ

トRを用いてパッケージ partykit (Horthon et al. 2020) とpROC (Robin et al. 2011) を使用

した。 



３．結果 

3.1 種数のCTreeモデル 

 CTree による解析の結果、魚種数を決定する要因として、水路タイプと標高を除く変数が選ば

れた (図2)。特に水路幅、水深、河川までの堰の高さ、河床タイプが種数への重要度が高い傾向

がみられた。分岐木図から、最も種数が多くなる分岐は水路幅1.6 m より広く、河川までの堰の

高さの合計が0.94 m 以下であることが分かった (図2 右から2番目の分岐)。このことから、河

川とのつながりが維持されており、幅の広い水路において種数が多くなることが示唆された。一

方で、水路幅が狭い場合は水深が深い (> 16.4 cm) 場合に種数が多くなる傾向がみられた。水路

幅、水深ともに小さい水路では、河床タイプがコンクリート以外かつ、水田面積は 107 ha より

広いと多くなる傾向がみられた。水路が小さくても上記条件が整っていれば、水路幅が広く河川

とのつながりがない場合 (図2 一番右の分岐) よりも若干種数が多い傾向がみられた。重要度は

水路幅、河川までの堰の高さ、水深、河床タイプ、水田面積の順に、2.76、1.70、1.33、0.25、

0.18であった。 

図 2. 魚種数を対象とした CTree モデル。箱ひげ図は種数を表し、楕円内の要因名が種数の多寡

に分類する環境要因を示す。 

3.2 各魚種の在不在のCTreeモデル 

 解析対象とした全35種のうち、すべてのモデルでAUC 0.75以上と当てはまりの良いモデルが

構築された。種の在不在に影響する要因として最も多くの29モデルで選ばれた変数は河床タイプ

であり、続いて水深が21のモデル、標高が19のモデル、水路タイプと河川までの堰の高さの合



計が18モデルに選ばれた (図3)。他の要因も15前後のモデルで選ばれた。全魚種の重要度の順

位は種ごとにばらつきがみられ、平均化するとどの要因も同程度の値となったが、河岸植生が若

干低い傾向がみられた。 

図 3. 種ごとの CTree モデルに選ばれた環境要因の重要度の順位。平均と標準偏差をプロットと

エラーバーで示した。カッコ内は選ばれたモデル数 (種数) を表す。 

各環境要因に対する正負の応答として、冬季水深や水路幅、水路長、水田面積に関しては、ほと

んどの種がより値が大きいと在地点割合が高くなる傾向を示した。河川までの堰の高さに関して

は、影響を示した全種で高さが低いと在地点割合が高くなる結果となった (表2)。一方で、流速、

水深、水温、標高などは種によって好む環境が異なる傾向が示された。後者に関しては種ごとに

保全すべき要因が異なる結果となるが、前者に関してはほぼ全種で保全すべき環境要因が共通す

ることを示している。分岐における閾値の平均値をみると、流速、水深、水路幅など正負の応答

ともにほぼ似た値を示す要因がある一方で、冬季水深や水田面積など正負の応答で値が大きく異

なる要因もみられた。 

 カテゴリ変数に関しては、カテゴリごとに正の応答を示した種数を表3にまとめた。河床タイ

プでは、泥、砂を好む種が多く、礫を好む種が少なかった。礫を好む種はヨシノボリ類であった。

一方、砂利やコンクリートを好む種も10種以上存在した。ただし、コンクリートに関しては、必

ず別の河床タイプと一緒に選ばれることが多く、特に泥・コンクリートの組み合わせで在地点割

合が高くなる種が多かった。水路タイプは土水路よりも二面張り、三面張りコンクリートの水路

を好む種が多かった。ただし土水路に関しては調査した地点 (存在する土水路) 自体が少なく、

データの偏りによる影響も無視できないだろう。水草と河岸植生はどちらも有の方が正の影響を



示す傾向がみられた。 

表 2. 各魚種の CTree モデルの分岐における各環境要因の値。負の閾値はその値以下で在地点割

合が高くなる値を示し、正の閾値はその逆を表す。それぞれ全解析魚種の平均値と標準偏差を示

した。種数は負の閾値、正の閾値それぞれを示した種数 (モデル数) を表す。 

環境要因 負の閾値 種数 正の閾値 種数 

流速 (cm) 9.1±8.4 10 11.7±14.5 4 

水深 (cm) 41.4±18.8 6 41.2±22.7 15 

冬季水深 (cm) 9.9±11.1 2 22.3±14.0 15 

水路幅 (m) 1.95 1 2.0±0.9 16 

水温 (℃) 21.5±4.0 6 24.3±3.9 8 

標高 (m) 21.5±18.9 13 19.2±21.4 6 

水路長 (km) 4.4 1 3.3±2.2 15 

水田面積 (ha) 60.7±13.6 2 110.6±50.4 14 

河川までの堰の高さ (m) 1.5±1.8 18 - 0 

表 3. 各魚種の在不在を対象とした CTree モデルの分岐において正の応答 (より在地点割合が多

くなる分岐) を示したカテゴリ名。数字がそのカテゴリで正の応答を示した種数を表す。 

環境要因名 各カテゴリ名 

河床タイプ 泥 砂 砂利 礫 
コンクリー

ト 

17 15 12 1 10 

水路タイプ 土水路 二面張り 三面張り 

4 9 9 

水草 あり なし 

13 0 

河岸植生 あり なし 

12 1 

 以上の閾値および正負の応答を示す例として、典型的な氾濫原魚類であるドジョウのCTreeモ

デルを図4に示した。ドジョウは流速23.3cm s-1以下で水路幅が2.3m以下、河床タイプが泥、砂、

砂利で、かつ水深が53cm以下の時に在地点が多くなる傾向がみられた。また、一点注目すべき分

岐として河床タイプがコンクリートの場合は、河川までの堰の高さが0以下、つまり堰がない場

合に限り在地点がみられる結果が示されている。これは水路環境が悪い場合は、河川からの移入

が重要な役割を果たしていることを表しているのかもしれない。 



図 4. ドジョウ在不在の CTree モデル。棒グラフの A (Absence) は不在地点割合を示し、P 

(Presence) は在地点割合を示す。各棒グラフのプロットエリア上部にあるn数は地点数を表す。 

3.3生態学的特性による比較 

 生態学的特性ごとに各環境要因の重要度を比較した結果、特性ごとに影響する要因が異なる傾

向がみられた (図5)。体サイズでの比較では、サイズSの魚類は冬季水深や水路長、河川までの

堰の高さの重要度が高い一方で、サイズMは流速や水路幅、水温、サイズLは水深、冬季水深、

の重要度が高い傾向がみられた。生息水域の比較では、流水性は流速や河床タイプ、河川までの

堰の高さ、止水性は流速や冬季水深、水路長の重要性が高い傾向がみられた。半止水性はどの要

因もほぼ同程度の重要度を示した。生活型の比較では、底生魚は流速や河床タイプ、河川までの

堰の高さの重要度が高く、遊泳魚はどの要因も同程度だが水深や冬季水深の重要度が若干高い傾

向がみられた。 



図 5. 生態的特性ごとの環境要因の重要度の順位平均と標準偏差。重要度の最も高い値を 1 とし

た。(a) 体サイズごとの比較、(b) 生息水域ごとの比較、(c) 生活型ごとの比較。 

４．考察 

4.1 種数を決定づける要因 

 調査地点ごとの種数は、水路幅や水深といった生息場の大きさ (水塊の堆積) と河川との連結

性が強く影響していた。生息地の大きさと周囲の生息地との連結性はその生息地における種の多

様性を決定づける最も重要な要因である (Hanski 1998)。農水路が河川とつながっている場合、

河川からの移入だけでなく、他の農水路間の個体の移動も促されることで、局所的な絶滅が起こ

りづらくなることが予想される (Fagan 2002)。一方、河川とのつながりが遮断されていた場合も、



生息地サイズ (農水路の規模) が大きければ十分な個体数が維持され、長期的な個体群維持や他

種の共存が可能となるだろう。上記3要因よりは重要度は低かったが、河床タイプや水田面積も

種数に影響を示した。河床のコンクリート化は河床生息場の単調化を引き起こし、砂泥や礫を好

む種の生息環境を著しく劣化させることが知られている (今井・岡村 2010; 永山ほか 2012)。水

田は氾濫原性物にとって重要な生息場の一つであり、魚類でも水田と水路を行き来する種が多く

存在する。また水田のような止水環境ではプランクトンや小型無脊椎動物など小型の魚類にとっ

て重要なエサ資源も豊富であるため (田和・中西 2016)、魚類の生息種数に正の影響を示したの

かもしれない。 

4.2 各魚種の在不在を決定づける要因 

 魚種ごとの生息状況を決定づける要因は、種ごとに異なる傾向がみられたが、河床タイプが最

も多くの種のモデルで選ばれた。河床環境は底生性魚類だけでなく、遊泳魚の産卵場としても重

要な役割を担っており (細谷 2019)、様々な生態的特性をもつ魚類に共通して影響を示したと考

えられる。在不在を分類する際の閾値と正負の応答では、ほとんどの種で同様の傾向を示す環境

要因と種によって閾値以上と閾値以下を好む傾向に分かれた。前者の要因として、河川までの堰

の高さ、水路長といった農水路の分断化を表す指標があげられる。水系ネットワークが魚類の分

布に影響を及ぼすことは多くの研究で示唆されており (Hitt & Angermeier 2008; Ishiyama et al. 

2014)、本研究の農水路-河川ネットワークにおいても出現魚種の半数近くが分断化の負の影響を

受けることが明らかとなった。水草や河岸植生も正の影響を示す傾向がみられた。水草や河岸植

生は鳥類などの捕食者からの隠れ場としての機能や緩流域の形成といった生息場としての機能、

産卵環境としての機能など多様な役割を持っており (Petr 2005)、ほとんどの種で正の影響を示

したと考えられる。冬季水深や水路幅、水田面積もほとんどの正の影響がみられ、これらの環境

要因では農水路に生息する魚種に共通して保全対策が立てられることを示唆している。ただし、1、

2種ではあるが、異なる応答を示す種も存在するため (例えばドジョウは狭い水路幅を好む)、そ

の地域に出現する種のリストと個々の種の応答を精査して、これらの種が消失しないような対策

を講じる必要があるだろう。一方で、流速や水深、水温などは、種ごとに正負の応答がばらつく

傾向がみられた。今回の解析対象地が、標高－1.5～529m と広範囲にわたり、河川性から止水性

魚類まで多様な魚種が農水路に出現したことが、これらの要因への応答の違いをうみだしたのだ

ろう。 

4.3 生態学的特性ごとに影響する要因 

 生態学的特性ごとに各要因の重要度を比較した結果、各特性によって異なる傾向がみられた。

サイズの比較では、小型の魚種が他のサイズに比べて河川までの堰の高さや水田面積の重要度が

高い傾向がみられた。魚類の跳躍高度は遊泳力に影響され、遊泳力の弱い小型個体は低い堰でも

分断化の影響を受けやすいことが予想される (鬼束ほか 2003)。水田面積の重要度の高さは、小

型個体がエサ資源とするようなプランクトンの流入が水田において非常に豊富なことが一つの要

因かもしれない。体サイズMは水温の重要度が高い傾向がみられた。体サイズMの内訳をみると、



ウキゴリやドンコ、カマツカといった河川性もしくは河川との往来を必要とする魚種が多く、い

ずれも低水温を好む傾向がみられ、体サイズの影響よりは構成する種の特性に影響を受けた可能

性がある。体サイズLに関しては、水深や冬季水深の重要度が高い傾向がみられた。魚類はより

大型の個体ほど深い水深を好むため (Harvey & Stewart 1991)、このような傾向がみられたと考

えられる。 

 生息水域の比較では、流水性が流速や河床タイプ、河川までの堰の高さの重要度が高かった。

流水性魚類は主に河川を主な生息場としているため、河川からの移入があり、河川と類似した流

速、河床環境を有する農水路に定着できたと考えられる。一方で、止水性は冬季水深や水田面積

の重要度が高かった。止水性魚類は流水環境である河川に移動する必要がなく、農水路や水田の

水域内で生活史を全うできる。このような魚類にとっては、農水路の水域が一年通して維持され

ることが生存に重要なのかもしれない。また止水性魚類であるドジョウを含め多くの魚種が水田

と水路を移動することが示唆されており (皆川ほか 2006)、両ハビタットの組み合わせが重要で

あると考えられる。半止水性魚類は、すべての環境要因が同程度の重要度を示した。これは、よ

り流水を好む種 (例、カワムツやカマツカなど) やより止水を好む種 (例、ヌマムツやタモロコ

など) が混在することが理由だろう。 

 生活型の比較では、河床環境に依存する底生魚は河床タイプの重要度が高かった。また流速、

河川までの堰の高さも重要度が高い傾向がみられた。底生魚は遊泳魚のような跳躍能力がなく、

堰の遡上は堰の形状に依存することが知られている (下田ほか 2002)。そのため遊泳魚に比べて

より堰による分断化の影響を受けたと考えられる。遊泳魚は、どの要因も同程度の重要度を示し

たが、水深、冬季水深の重要度が若干高く、遊泳して生息するうえでの水深の重要性が示された。 

4.4 保全管理への提言 

 本研究の成果は、近年劣化の著しい氾濫原生態系の再生を行う際にどのような環境を保全・創

出すればよいのかを魚類を対象に示した。農水路の環境要因としては大きく、人の手で操作可能

な要因と困難な要因がある。操作困難な要因として、標高は人の手では操作不能であり、水温は

取水先や施設を変えなければ簡単には操作できない。これらの要因に関しては、保全を行う際の

対象地の抽出基準として利用することが好ましい 。例えば、保全対象地が標高100m以上の場合

に今回のモデルで出現する種を抽出して、それらの種にとって重要な生息環境を保全・創出する

といった点で役立つだろう。一方で、堰の高さや水路の構造は人の手で操作可能な要因である。

特に堰の高さや農水路の長さ、水路幅などはほとんどの種で共通した応答を示すため、同じ管理

手法で多くの種を保全することができる可能性がある。ただし、わずかではあるが、反対の応答

を示す種も存在するため、例外種のリスト化を行い、対象地にそれらの種が存在する場合は、多

様な水路構造を維持するなどの工夫が求められる。 

 広域での分布解析の欠点として、希少種の分布予測が難しい点がある。本解析でも全調査地の

1% 以下の出現種は解析から除外している。これらの種に対しての保全案として有効と考えられる

のが、類似した生態学的特性をもつ種の傾向である。一定の傾向を示した体サイズや生活型、生

息水域のような特性ごとの応答を適用することで情報量の少ない魚種に対して有効な保全策をた



てられるかもしれない。このように非常に多様な魚種を対象として農水路で重要な環境要因を示

せた世界的にも稀であり、本研究の成果は今後の農水路整備、遊水地造成時の水路構造の指標と

もなる結果となるだろう。 
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