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第１章 序論  

1.1 研究の背景  

信濃川における宮中取水ダムでは，発電取水により魚類の生息環境に分断が生じないよう，

1939 年のダム設立当初から魚道を設置し，1988 年に１度目の魚道改良を実施した．その後，

「信濃川中流域水環境改善検討協議会（1999 年１月設置，国交省主催）（以下，中流域協議

会）」から 2009 年に，サケなどの魚類の遡上降下が円滑に行われるための魚道等の構造改善の

必要性が提言された．提言における宮中取水ダム魚道等に対して示された課題を踏まえ，東日

本旅客鉄道株式会社（以下，ＪＲ東日本）は，「信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討

委員会（2009 年９月設置，ＪＲ東日本主催，2010 年６月以降は同フォローアップ委員会）」

での検討を踏まえて２度目の魚道等の構造改善を実施した（2012 年３月完成）．具体的には，

大型魚道のアイスハーバー化，魚道隔壁天端の複合三円弧形状化，取水制限流量（維持流量）

を放流するゲートオペレーションの改善，魚道ゲートの改良などの他，多様な魚類の生息と移

動に配慮するため，他の魚道とは流速や水深の異なる Rock-ramp fishway（せせらぎ魚道）を新

設した．  

ＪＲ東日本は，2020 年５月に環境⻑期目標「ゼロカーボン・チャレンジ 2050」を策定し，

2050 年度の鉄道事業における CO2 排出量の「実質ゼロ」にチャレンジしている．「つくる～

送る・ためる～使う」までのエネルギーネットワークの取り組みの一つである「つくる」に

おける自営発電効率の向上のため，そして，主に首都圏の鉄道輸送サービスを提供するため

の安定した電力の確保のため，年間の使用電力量の約 20%を占める自営水力発電は重要な位

置を示している．そういったことから，水力発電における水利用と河川環境との調和をさら

に強くすすめるため，魚道群における魚の移動及び利用の実態と魚道の管理に関する研究に

取り組むものである．  

 

1.2 先行研究  

1.2.1 既存の⿂道と比較した Rock-ramp fishway の有効性 

河川の連続性は魚の移動に不可欠であるが，ダムや堰によって中断されることがある．ダム

やその他の人為的な川の横断工作物は，魚類の生息地を変化させ，連続性を分断する[Gehrke et 

al. 2002]．それは，河川内の生態系に障害を生み出し，移動を妨げる[Nallaperuma & Asaeda 
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2019; Albayrak et al. 2019]だけでなく，サケが遡上をあきらめて下流域で産卵することによる個

体群の分布を変える可能性もある[Thorstad et al. 2008]．Han et al. [2008] は，その傾向が在来の

淡水魚より外来種の割合が有意に高かったと報告しており，Radinger & Wolter [2015] は，河川

内の縦断方向のつながりや魚類の分散能力を考慮して新しい適切な生息地を提供することを重

視している．水力発電は偶発的な緊急停止によりダム下流の河川流量の急激に減少を引き起こ

す可能性があることから，生物相に深刻な影響を与えないよう，自動的にバイパスできるシス

テムも重要である [Halleraker et al. 2023] が，体⻑の大きな個体は，バイパスルートへの侵入を

拒むことも考えられる [Nyqvist et al. 2017] ． 

水力発電所で発電された電気は，再生可能エネルギー源として人間社会に欠かせないもので

ある．そして，十分に必要な魚道の流量とそれが水力発電の価値に及ぼす影響について検討

し，水力発電事業者が流量変動を許容できるような機能を備えた魚道を構築し，最適な流量配

分が実施できれば，水力発電における経済損失も最小にできる[Huuki et al. 2022]．野生魚の回

復における重要なポイントは，養殖した魚を再放流して増やすことではなく，自己回復能力に

対する障害を取り除くことである[Morita 2022]．そのことから，河川の生態系への悪影響を最

小限に抑え，分断された河川の連続性を復元するために魚道が開発されており[Clay 1995; 

DVWK 2002; Larinier 2001]，生物学的，水力学的，およびその他の物理的パラメータに基づい

て，多種多様な魚に対する魚道の効果が確認されている[Castro-Santos 2009]．たとえば，

Noonan et al. [2012]は，1960 年から 2011 年までの論文をレビューし，65 の論文からデータを

抽出して，サケ科以外の魚のデータ分析し，通過効率が魚道の種類によって大きく異なること

を示した．また，Romão et al. [2018]は，Luciobarbus bocagei という小型の魚を対象に，バーチ

カルスロット式魚道(VSF)とそれより流量を 31%減らしたマルチスロット魚道(MSF)とを比較

し，MSF の方が小型の魚にとって有利であり，費用対効果も高いことを説明した．なお，発電

所近くではトンネルからの放水量が河川の水量より多いことが多く，上流へ遡上するアトラン

ティックサーモンを引き付け，移動を遅らせる可能性も指摘されている[Scruton et al. 2007]．ま

た，少し違う観点では，Amaral et al.[2020]が，ニジマスを対象に水力発電所のタービンの形状

により生存率上げる研究なども行っている． 

通し回遊魚にとって河川の連続性は不可欠な要件であり[Katopodis & Williams 2012]，

Arsenault et al. [2022]は，LiDAR(光の検出と測距)技術により管理者や自然保護団体が，迅速で

効率的で，かつ正確な川の接続性分析などを可能にすると述べている．連続性を回復すること

は，ダムによって分断された河川にとって特に重要[Gough et al. 2012]であり，できるだけ早く

産卵場所に到達する事にも有効である[Larinier 2002]だけでなく，降下するための通路としても

有効である[Gutfreund et al. 2018]．そのことから，ダムや堰などの川を横断する構造物には魚道
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が設置されている[Onitsuka 2012]．魚がいつ，なぜ動くのか，どのような手がかりが運動を引

き起こすのか，人為的な河川の障害物が魚の運動行動にどのように影響するかを理解すること

が重要[Tonkin et al. 2022]であり，魚道への魚の誘引対策も検討されている．このような研究の

主な対象は，シロザケ，ブラウントラウト，マスノスケ，ニジマスなどの遡上性サケ科の魚で

あることが多く[Snyder et al. 2019; Moreira et al. 2019] ，サケ科魚類の生息地に関しては，河川

内の微小な生息地適合性モデルの開発と発展について研究されている [Moniz et al. 2020] ．こ

れらの種は水産物として世界的に重要だからである [Acutis et al. 2019] が，日本では，占部 & 

海野 [2018] が人工アユと天然アユの判別に関する研究において，アユは内水面漁業の中でも主

要な魚種であり，効果的な増殖活動が求められていると述べている．また， [Wilkes et al. 2018] 

が，世界中の魚道は目標を達成しておらず，これは主に，サケ科の魚の優位性によるものであ

り，ほとんどの淡水魚種はサケ科の魚の枠組みによって定められた機能に対応できない，と述

べている．このように，その他のウグイ，カジカなどの淡水魚もサケ科に相当するものとして

日本では漁業で貴重な種として漁業権が設定されており，絶滅危惧種の魚の保護も重要であ

る．  

これまで，いくつものタイプの魚道が提案され，垂直スロット式や Denil 式 など，世界中の

河川に設置されている [Gough et al. 2012]．北米やオーストラリアでは，階段式の暗渠(stairs 

pipe)魚道も評価されいる[Santo et al. 2021]．Keefer et al. [2021] は，コロンビア川の支流のスネ

ーク川では，大型の魚道がサケにとって有益であるが，他の回遊魚の通過率が低いと報告して

いる．Knapp et al. [2019] は，Galaxias maculatus などの小型魚を対象とした研究で，流量が大

きい場合，多くの魚にとって魚道内の速度がかなり高くなり，遡上を妨げていること，Cheong 

et.al. [2006] は，チョウザメを対象とした研究により，遡上を成功させた誘導効率がフルード数

の増加と同じ増加傾向を示し，水深や強度により減少したことを示した．Zobott et al. [2021]

は，ミツバヤツメ（Entosphenus tridentatus）を対象とした研究で，魚道における設計推奨事

項として，速度に加えて抗力を考慮することが有益であること，Bao et al. [2019]は，バーチカ

ルスロット魚道における検証により，魚道が一部の魚種について河川との連続性を維持するの

に役立つ可能性はあるものの，魚道の流量が多い時に遡上が制限されたこと，Jonsson & 

Jonsson [2011]は，サケなどの大型魚種には大きな流速の影響は無いことなどを示した．Dockery 

et al. [2020]は，４つの遊泳速度でサケ科のアークティックグレイリング(Thymallus arcticus)を対

象に，遊泳速度と移動距離を検証して大きな差が無いことを報告している． 

魚道の性能と魚道の構築と維持に要する費用を両立させためには，魚道の勾配と遡上する

魚との関係，休憩に要するプールの必要性などを検討する必要がある[White et al. 2011]．体⻑

の異なるブラウントラウト（Salmo trutta），ヨーロッパグレイリング（Thymallus thymallus），
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バーベル（Barbus barbus）を対象とする研究では，魚道を通過する時間に 1.5 時間から 21 時

間と大きな差があり，魚道の効率化には総合的なアプローチの必要性が強調されている

[Ovidio et al. 2017]． 

近年，河川の一部または全断面に自然河川と類似した環境を創出する Rock-ramp fishway と

いった新しいスタイルも提案されている[Katopodis & Williams 2012; Wildman 2000; Baki et al. 

2020]. Rock-ramp fishway は，硬いコンクリートではない岩や玉石などの材料を使用した，自

然の急流の状況を再現した人工的でありながら自然に近い魚道である [Katopodis et al. 2001] ．

Rock-ramp fishway は，早瀬，平瀬，淵，時には急流を含む自然の流れ環境を通じて，生物の

通路と水生生物の生息地を提供する自然のような魚道である [Qeensland 2021] ． Rock-ramp 

fishway は，歴史的には高低差２ｍ程度以内の環境で一般的に活用されてきた．それは，既存

の堰を部分的に Rock-ramp fishway に作り替えたことによるが，２ｍを超える構造でも使用さ

れ始めている．Rock-ramp fishway は，流れが乱流であるため，自然の河川の流れに似ている．

安定した流れが期待されている場合，魚は通常，乱流に引き寄せられる [Liao 2007; Zielinski 

et al. 2021]が，乱流の増加は魚の遊泳能力を低下させる可能性があり[Tinoco et al. 2022]，大き

な魚よりも小さな魚の方が影響を受けやすくなる[Lupandin 2005; Kynard et al. 1996]．Rock-

ramp fishway は，通常の魚道に比べて流速をさらに下げるために，蛇行する水路で形成されて

おり，オーストラリアの一般的な Rock-ramp fishway の勾配は 1:20 から 1:30 と小さくなって

いる．Rock-ramp fishway 以外のほとんどの魚道は，コンクリートの壁と底で構築されており，

通常の魚道は底に河床材料の無いものが多いが，河川の河床材料は，底生魚やその他の底生

生物にとって不可欠であり，河床材料と移動，餌の種類との関係，生物学的特性との関連も

報告されている[Forcellini et al. 2011]．生態水文学と生態水理学が重複せずに相互に補完的な

分野と見なすこと[Gosselin et al. 2019]や水文学と生物学を合わせて考慮すること[Baumgartner 

et al. 2019]も重要であることから，緩やかな傾斜と河床材料を備えた Rock-ramp fishway のよ

うな魚道を設置することは，河川の生物多様性を維持するために重要である[Amtstaetter et al. 

2017]．これまでの Rock-ramp fishway は，河川内の全断面魚道や，河川内の堰の一部を Rock-

ramp fishway に改良したものが多い．そのため，魚が遡上して上流へ通過するための適切な水

理条件の提供には戦略的な構築が必要であるが，その水理環境は個別に改善されることが多

く，宮中取水ダムのように通常の魚道と並列して Rock-ramp fishway を設置した例は，⻑良川

河口堰のせせらぎ魚道，後志利別川美利河ダムの魚道，十勝川千代田新水路の水路式魚道な

ど少ない．そこで，本研究において魚道とダム上下流の調査結果を踏まえてその有効性と既

存の魚道との組み合わせ効果について第３章で述べる．   
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1.2.2 ⿂道と⿂の体⻑に基づく遊泳特性  

川にはさまざまな種類の魚が生息しており，川を移動する環境条件は，河川での産卵から飼

育生息地への仔魚の移動[McDonald & Nelson 2021]や，成⻑段階によって異なる[Mulligan et al. 

2022]．世界では，商業的に重要なサケ科の魚を含む多種多様な魚を引き付ける環境を作り出す

ために，表 1-1 に示すとおり，さまざまな魚道形式が設計されてきた[Liu et al. 2019; 中村 1995; 

Hatry et al. 2013]．また，プール式魚道の隔壁の構造を工夫して落下流を作ることによる魚の

遡上の補助[Branco et al. 2013]，低い落差の中に低流速のエリアを設けて魚の通過を助ける構造

の開発[Magaju et al. 2020]，数センチ程度の非常に小さな魚を移動させるための Rock-ramp 

fishway の現地実験[Marsden & Stuart 2019]，垂直スロット型魚道や多自然魚道の流れパターン

と深さとの関係[Baki & Azimi 2022]，デニール式魚道の勾配の変化と小型魚への対応[Mallen-

Cooper & Stuart 2007]，確立された魚道技術と水産養殖技術及び魚の行動洞察を組み合わせたチ

ューブ式魚道の開発[Harris et al. 2020]，魚道底板に円筒を配置させて低速エリアを設ける

[Montali-Ashworth et al. 2021]等といった研究が続けられている．また，魚道入口の形状は，ダ

ムサイトの地形，ダムの形状，発電システムなど，複数の制約を考慮して設計され[Moser  et al. 

2019] ，魚道形式ではなく，入口の形状を拡大することにより魚を引き付けることも可能であ

る[Bunt 2001]．Lundqvist et al. [2008]は，発電後の放水路からの流れによりサーモンが主流路で

はない放水路に引き付けられ，主流路の流れの変化に応じて，サーモンが主流路に引き付けら

れたことを示した．Plesinski et al. [2020]は，ブラウントラウトを対象にダムからの放流と遡上

ルートとの接続性をシミュレーションし，Rosero-Lopez et al. [2020]は，水生生態系と実際の流

れの変化の影響を評価するための仕組みとして主流路と迂回路の流量を変化させた実験結果を

示し，Linnansaari et al. [2015]は，魚を魚道へ導くために流速を強化するシステムを示した．

Rourke et al. [2019] は，魚道を一つ一つ評価するのではなく，連続した魚道として評価すること

で，幅広い遊泳能力と多様な生活史を持つ様々な種類が生息する河川全体を連続させることが

できることを示し，さらに，ホトケドジョウを対象とした底生魚の流域における生息地分析ツ

ールの提示 [De-Miguel-Gallo et al. 2019]，空間的および時間的な流体力学的変動により修復代替

案から与えられる物理的な生息地の変動性の評価[Gostner et al. 2021]など，設計の効率化のため

にさまざまなシステムが構築されている[Albayrak et al. 2020]．Silvaet al. [2017]は，工学に焦点

を当てたアプローチによって，魚の移動と分散に対する障壁の影響は以前よりも理解されてい

るが，今後の魚道の理解のためには，魚の行動，社会経済学，河川の通過状況の複雑なモデリ

ングなど幅広い分野も必要であると報告している．Legleiter et.al. [2019]は，可視化した色素濃

度に関する空間分布情報を提供することにより流体実験を強化し，遠隔で形や性質を測定する
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技術の可能性を評価した．また，Reid et al. [2019]は，淡水生物の多様性に対する持続的な脅威

として機構変動，外来種による侵略，有害な藻類の繁殖，水力発電の拡大などを掲げ，価値あ

る生態系の管理について報告している． 

表 1-1 様々な魚道の形式 

国名 主な魚道形式 備考 

イギリス 階段式魚道  

潜孔式魚道 Pitlochry Dam 

ノルウェー 階段式魚道 Namsen River 

フィンランド デニール式魚道  

石積み式魚道 スナヤツメ用魚道 

スウェーデン デニール式魚道  

階段式魚道  

スイス 全断面階段式魚道 Töss 川ロアバス地区 

階段式魚道＋近自然魚道 Töss 川ハルト地区 

フランス 舟通し型デニール式魚道 ツール―市 

エレベーター式魚道 ガロンヌ川 

カナダ 全断面越流型階段式魚道 ノバスコシア 

バーチカルスロット魚道 フレーザー川 Hell's Gate 

バッフル魚道 Hell’s Gate  

アメリカ西海岸 アイスハーバー型魚道 コロンビア川 

ハイブリッド階段式魚道 階段式とデニール式 

アメリカ東海岸 エレベーター式魚道 コネチカット川 

中国 プールタイプ魚道  

多自然型魚道  

階段式魚道  

エレベーター式魚道  

 

ほとんどの魚道は，主に上流に泳ぐ魚のために開発されているが，横断構造物の下流の状況

に焦点が当たらないことが多い[Jarvis & Closs 2019]．通し回遊魚は，人間活動の影響を受けや

すい海や川を遡上したり降下したりするため，魚の生活史を網羅するためには，下流に移動す
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る魚も考慮する必要があると主張されている[Da Silva et al. 2020; Godinho & Kynard 2009]．

Klopries et al. [2020]は，ヨーロッパウナギ，コイ科のローチ，タイセイヨウサケを対象に，バイ

パスシステムにより水力発電所の通過による回遊魚の損傷を防ぐことに役立つと報告してい

る．通し回遊魚には３つの形態がある．一つ目は，川で生まれ，稚魚が川を下り，ほとんどの

生活史を海で過ごし，産卵のために川に戻ってきて遡上サケなどの遡河回遊魚である，二つ目

は，ほとんどの生活史を川で過ごし，海で産卵し，稚魚が川を遡上するウナギの一部などの降

下回遊魚，そして三つめは，，ほとんどの生活史を川で過ごし，ふ化後，すぐに仔魚が海へ降下

し，成⻑した稚魚が川を遡上するアユ，カジカ小卵型，ヨシノボリ類などの両面回遊魚であ

る．ヨーロッパとアメリカの魚道は，主に遡河回遊魚であるサケ科の魚に焦点を当てているこ

とが多く[O’Sullivan et al. 2021]，日本では淡水魚や通し回遊魚など，さまざまな魚の移動に考

慮して魚道が構築されることが多い[三輪 & 村岡 2012]．  

産卵中の魚にとって不適当な環境による過度の疲労は卵の生残率の低下をもたらす[Vogel et 

al. 1990]ため，魚道は，魚が魚道を容易に遡上できるように，様々な魚類の生態に基づいて設

計されており[Bunt et al. 2001]，デニール式魚道の水深と通過成功率との関係[Blank 2022]や魚

群の移動行動と水理環境との研究[Zhang et al. 2022]などが示されている．このように，新しい

魚道の特徴を明らかにして最適化するには，さまざまな魚種，魚道の種類，構成にわたってさ

らに多くの評価が必要であり，対象とする魚類に適した魚道の設置[Bunt et al. 2011]や，オース

トラリアにおける捕獲と移動による trap-and-haul fishway [Harris et al. 2019]などが論じられてい

る．本研究では，宮中取水ダムのように複数の魚道が設置されたなかで実際に遡上した魚を使

って明らかになった，魚が魚道を選択する仕組みについて第 4 章で述べる．  

  

1.2.3 Rock-ramp fishway における⿂の生息と植生管理  

対象とする魚の生活史の特性を踏まえて河川の不連続性を標準化して計画と現状のギャッ

プを埋めること河川の連続性を回復することは可能である[Prunier et al. 2023] ．そこで，宮中

取水ダムでは，多様な遡上環境を生み出すために，魚道群の一つとして，Rock-ramp fishway

を３つ目の魚道を新設した．Rock-ramp fishway は自然を模した構造となっており，Lothian et 

al. [2019] が，コイ科の魚（天然魚と放流魚）でその効果があったことを確認したように，既

存の魚道に比べて Rock-ramp fishway は，遡上及び生息環境の復元に適している[Baki & Azimi 

2022]．玉石などの河床材料は，多くの底生魚にとって重要である[Manatunge & Asaeda 1998; 

Urquhart & Koetsier 2011]ことから，Rock-ramp fishway には玉石などが整備され，既存の魚道

と異なる環境となっている．また，洪水により土砂などの堆積物や堰き止められた水の滞留
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などが発生し，既存のコンクリート製の魚道とは異なり，Rock-ramp fishway の流路や周辺に

植生が定着する可能性がある．その結果，通常の魚道とは異なる維持管理が求められる．植

生と川の流速に関する研究[Lama et al. 2022]や，魚の生息地に関する研究としては，ダムから

の放流量の変化が魚に与える影響[Courret et al. 2021]，ダムからの放流による流速と水深の変

化と魚への影響[Judes et al. 2021]，植生による岸の浸食と魚のバイオマス量との関係[Paul & 

Kerpen 2021]，水草と水中の流れによる湧昇効果[Villanueva et al. 2022]，大型の水生植物であ

る Ranunculus penicillatus の自然繁殖地を対象とした流速との関係のモデル化[Biggs et al. 

2019]などが報告されている． 

しかし，魚道内に生息する植物と生息する魚との関係や，魚の生息の観点から魚道の植生

管理に焦点を当てた既存の研究は少ない．Tinoco et al. [2022]は，水生植物が，小川のさまざ

まな種の生息地と避難所を提供するが，植生の水没部により生成される流れは，魚の稚魚に

影響を及ぼし，遊泳能力と稚魚の空間分布を定めることができることを示し，Sunardi et al. 

[2001]は，魚は流速によるストレスと捕食の危険性の両方を同時に経験する可能性があり，

小川に生息する小魚は，局所的な捕食リスクにより，成⻑に悪影響を与える可能性のあるよ

り高いエネルギー消費を費やすことを示した．そこで，本研究では，Rock-ramp fishway にお

ける魚の移動・生息状況と，河床材料があることで生まれる植生の状況の把握し，それらの

関係から植生による Rock-ramp fishway における魚の移動や生息への影響と効果を明らかにし，

Rock-ramp fishwa における植生の管理方針の策定について第５章で述べる．  

  

1.3 本論文の目的と構成  

Rock-ramp fishway は世界の多くの河川に設置されており，その設計思想や通過効率に関する

研究は多くあるが，その研究の対象となっている Rock-ramp fishway の多くが堰の一部に設けら

れた構造となっている．また，その研究は Rock-ramp fishway 内の上流側への到達に焦点が当た

っている場合多い．このように，魚道の代替，魚道の一部として設けられた Rock-ramp fishway

を対象に，魚道だけでなくダムの上下流の魚の捕獲調査結果を踏まえて，移動だけでなく生息

による使用も視野に，Rock-ramp fishway の有効性を証明した研究や，ダムに複数の魚道が設け

られた場合に魚が魚道を選択する仕組みについて，魚の遊泳特性の観点から証明した研究は無

い．そして，多様な魚類等の移動，生息のためには河床材料が重要であると報告されており，

また，川岸の植生が魚類の生息に寄与していることも報告されている．一方で，Rock-ramp 

fishway という魚道に河床材料があることで，既存の魚道にはない植生による魚類の生息への影
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響や効果が生まれること，そして，洪水による環境の変化を踏まえた植生を備えた魚道の管理

手法について報告された研究は無い．  

このような背景を踏まえ，本研究は，複数の魚道を組み合わせて設置した，魚道群の整備前

後の環境における魚の移動や利用実態の解明と，Rock-ramp fishway 特有の状況に配慮した管理

方針の確立を目的に実施した．そのために，2012 年３月の Rock-ramp fishway（せせらぎ魚

道）新設後の，複合的に魚道を整備したことによる Rock-ramp fishway の有効性の検証，魚の体

⻑に基づく遊泳特性による魚道の選択的行動の解明， Rock-ramp fishway における多様な魚類の

生息と定量化した植生との関係を明確にしたうえで，植生のメリットを活かす植生管理の方針

を確立する，という手法で実施した． 

そして，これらを以下の構成で報告する．第１章では，研究の背景，先行する研究，目的と

手法，及び本論文の構成について述べる．第２章では，研究エリアと宮中取水ダム魚道の構造

改善について述べる．第３章では，魚道で実施された魚類調査の結果と，ダムの上流および下

流で実施された魚類調査の結果を複合的に整理し，新設された Rock-ramp fishway の有効性や魚

道の組合せの効果について述べる．第４章では，魚道の流速が異なる場合に魚道の入口の条件

に応じて魚が魚道を選択している，という仮説に基づき，魚道の物理環境と捕獲した魚の体⻑

に基づく遊泳特性との関係から，生物学的特性による魚道の選択について述べる．第５章で

は，Rock-ramp fishway における通常の魚道とは異なる維持管理が必要という仮定を踏まえ，

Rock-ramp fishway における魚類の生息と植生との関係を明らかにしたうえで，植生管理方針の

確立について述べる．第６章では，本論文の結論と今後の展望について述べる．   

  



 

10 

 

第２章 研究エリアと⿂道等の構造改善  

2.1 研究エリア  

信濃川は，⼭梨県，埼玉県，⻑野県の県境である甲武信ヶ岳（標高 2,475m）を源流とし，

全⻑ 367km を流れ，新潟市で日本海に流れ込む．宮中取水ダムは河口から 134km，日本有数

の豪雪地帯である新潟県十日町市に位置に位置する（北緯 37 度 3 分 58.445 秒，東経 138 度 

41 分 50.321 秒），日本の鉄道会社が所有する唯一の水力発電所のための取水ダムである（図 

2-1(a)）．水力発電は，地球環境の観点では発電に二酸化炭素を排出しないクリーンな再生可

能エネルギーであり，地球温暖化防止の観点からも非常に重要な役割を担っている．信濃川

の貴重な水を使って，宮中取水ダム下流の３つの発電所で発電された電力は，東京エリアの

電車及び上越新幹線の電力として送電されている．宮中取水ダムがある新潟県十日町市は，

豪雪地帯対策特別措置法に基づく特別豪雪地帯に指定されており，新潟県の平均より降水量

が多く，最大積雪深も多い．一方で，日最高気温は新潟県平均と同程度である．⼭岳地帯に

近い河川の上流域および中流域では，河床の表面は砂利と流砂で構成されることが多く

[Asaeda & Sanjaya 2017; Nallaperuma & Asaeda 2019; Mani V T. 2019]，自然スケールの実験によ

り河床の変動を理解する研究もおこなわれている[Sharma et al. 2019]．宮中取水ダムの上流で

は，洪水により比較的多量の土砂が発生する．宮中取水ダムから下流の平均河床勾配は

1/269 で，礫河原と砂州で形成され，瀬と淵が交互に現れている．河川砂防技術基準ではセ

グメント１に区分され，扇状地から谷底平野へ移行する位置にあり，蛇行は少なく，河岸浸

食は激しく，低水路の平均深さは 0.5～3m 程度である．砂利と流砂の輸送は，河床材料の影

響を受け，川床に堆積した物質の輸送速度は，水中の粒子のサイズに依存し，宮中取水ダム

周辺の信濃川中流域の河床材料は，直径 100～150mm の砂利で構成されている．  

宮中取水ダムは 1939 年（昭和 14 年）に建設され，高低差 11m を解消するために建設当時

から右岸側に大型魚道が設置されていた．ダムの右岸側に魚道，左岸側に２つの取水口が設

置されており，魚道に適切な勾配を確保するため，魚道の⻑さは 200 m 以上となり，ダム直

下に減水区間が生じないよう，途中に折り返し部を設けている．そして，1986 年に舟通しを

小型魚道に変更するなどの改築を実施し，2012 年に再度，魚道のある右岸側のゲートから維

持流量（40m3/s）を放流（図 2-1(b)）して魚道への呼び水効果として機能させると共に，大

型魚道のアイスハーバー化と Rock-ramp fishway の新設などの構造改善を実施した，（図 2-

2(a-c)）．Rock-ramp fishway には 15cm 程度の玉石が河床材料として敷かれており，魚の休息

場所となる淀み域を設置すると共に，隔壁により蛇行させることで緩勾配を実現した． 
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図 2-1 (a)宮中取水ダム位置．(b)宮中取水ダムの魚道の配置． 

 

 

 

図 2-2 (a)宮中取水ダムの３つの魚道の構成．(b) Rock-ramp fishway の上流部．(c) Rock-ramp 

fishway 下流部の水際エリア 
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宮中取水ダムの魚道は，ダムの右岸側に折り返し構造で設置されており，洪水時には魚道

への土砂堆積が発生する．図 2-3(a)は，当社が記録して，国土交通省に報告しているデータ

に基づく，2011 年から 2021 年までの洪水（宮中取水ダムでは 1,500m3/s 以上を洪水と定義）

の発生状況を示す．ほぼ年に１～２回発生している洪水では，魚道の折り返し部の下流まで

水没して土砂が堆積した．3,000m3/s 以上の洪水が発生すると，魚道の折り返し部より上流

まで水没して土砂が堆積した（図 2-3(b)）．このような洪水はこの 11 年間に６回発生し，そ

のうち４回は最近の６年間に発生していた．2019 年には，令和元年東日本台風により，過去

最大の 8,000m3/s を超える洪水が発生した （図 2-3(c)）（過去２番目は 2008 年の約

7,400m3/s）．これらの洪水の原因は，雪国特有の融雪，梅雨前線，及び台風など，気象条件

によるものである． 

 

 

図 2-3 (a)2011 年から 2021 年の 11 年間に発生した洪水（青：1,500m3/s 以上，橙：3,000m3/s

以上）．(b) 洪水後の魚道の土砂堆積状況．(c) 洪水時（約 4,500m3/s）の状況． 

 

宮中取水ダムの魚道は，初夏のウグイ，オイカワ，アユ，秋のサケなどの遡上，トウヨシ

ノボリ，ドジョウ，カジカなどの底生魚の通年の移動・生息など，30 種類以上の多様な魚類

の生息環境を維持することに寄与しているため，11 月中旬～下旬の約 20 日間に魚道のメン
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テナンスを毎年実施している．梅雨や台風などの気象状況による影響が無く，魚類の移動が

できるだけ少ない，積雪が始まる前のわずかなこの期間を当社は「水路設備のメンテナンス

重点期間」と定め，この時期に合わせて魚道のメンテナンスを実施しているためである．宮

中取水ダムに遡上するサケは前期遡上群と呼ばれる 10 月に遡上するサケであり，11 月上旬

には下流の漁協によるサケの捕獲も始まるため，11 月上旬までの通水を確保している．また，

12 月からは積雪が始まり，メンテナンス作業に必要となるクレーン等の重機の安全な使用が

できなくなる．この他，ダムの水位を下げて行う作業がある場合は，必然的に魚道への通水

も停止してしまう．また，地元の流雪溝用水供給のために一定の期間はダムの水位を下げる

作業はできない．こういった，魚の生態とダムの水路設備のメンテナンスの共存のため，メ

ンテナンスの期間を定めて確実に取り組んでいる． 

また，洪水が発生すると，魚道への塵芥の流入防止や土砂流入を防ぐために魚道を停止す

ることがあるが，洪水後の土砂堆積によっても停止せざるを得ないため，できるだけ魚道の

停止期間を短くするため，洪水終息後，速やかに魚道入口や折り返し部の土砂を取り除く重

機作業に着手する．特に，雪国特有の融雪出水による洪水で発生した魚道の入口への土砂堆

積による魚道の停止は，ウグイやアユなどの淡水魚の産卵行動に制約を及ぼす．また，秋の

台風による魚道の停止は，サケの産卵行動に制約を及ぼす．このため，上流からの流入とダ

ムからの放流が 100m3/s 以下になると重機を入れて魚道の復旧作業を開始し，できるだけ早

い魚道の通水を目指している．しかし，Rock-ramp fishway は，その構造が動かせる玉石によ

る蛇行した流路により構成されている制約から，人力による土砂撤去及び玉石の復旧作業が

必要となっている．そして，洪水の頻度が多いことから， Rockramp fishway の玉石の隙間の

土砂のすべてを撤去することはできなかった．そのため，折り返し部及び折り返し部より下

流については，蛇行した流路を確保したうえで，淀み域に堆積した土砂は残さざるを得ない

環境になっていた． 

 

2.2 ⿂道等の構造改善  

表 2-1 は改善前（1986～2011 年）の魚道の流速と流量，図 2-4 は改善前の魚道の構造を示

す．宮中取水ダムの魚道は当初，幅約 10m，流量 2.18m3/s の大型魚道のみであったが，昭和

61 年（1986 年）に改築が行われた．これは，取水制限流量（維持流量）を 2.18m3/s から７

m3/s に増やすことへの対応を魚道で行ったためであるが，アユにとって流速が大きいという

問題点の解決のためでもあった．この１回目の改善では，サケ・マス用の大型魚道とアユ用

の小型魚道に分割した．大型魚道は幅が 10m，越流水深は一般部 25cm，切り欠き部 39cm で，
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切り欠きと潜孔（60cm×60cm）が左右交互に設けられていた．プール間⻑さは 3.75m で縦

横比は 1:3 であった．宮中取水ダムの取水制限流量（維持流量）は７m3/s であり，魚道から

合計４m3/s と呼び水管路から３m3/s を放流していた．その後，2009 年に，国土交通省信濃

川河川事務所が事務局となった信濃川中流域水環境改善検討協議会において，大型魚道の流

速が大きく，流況の改善が必要である，と提言された．最大の課題は，大型魚道の流量を減

らして適正な量にすると発生したセイシュであり，大型魚道の潜孔や交互の切り欠き等が要

因と考えられた．小型魚道の流速も，遊泳力の小さな魚や底生魚の遊泳速度を超えていたこ

とも課題であった．その後，宮中取水ダムの取水制限流量（維持流量）が７m3/s から 40m3/s 

となる見込みがあり，洪水吐ゲートからの放流が主体となることから，２回目の改善に向け

ては，魚道の流量の設定に自由度が生まれていた．  

  

表 2-1 改善前の魚道の流速と流量  

魚道形式  流速(m/s)  流量(m3/s)  

大型魚道 
一般部 1.31 

3.7 
切り欠き部 1.66 

小型魚道 ‒ 1.12 0.3 

  

 

図 2-4 改善前の魚道構造． 

 

そこで，当社が事務局となり，信濃川発電所宮中取水ダム魚道構造改善検討委員会を 2009 年

に設置（2010 年６月以降は同フォローアップ委員会）し，既往調査や地元の漁協の意見も参考

に，設計対象魚種を 16 種類に定めて検討を実施した（図 2-5）． 
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図 2-5 設定対象とした 16 種類の魚． 

 

これらの魚の移動を容易にしながら，セイシュが十分に抑えられる水理条件となるように，

数値解析と現地実験により適切な越流水深を検討した．検討の結果，セイシュを抑えるために

採用された対策は，①大魚道の幅を 10m から 8m に幅員を縮小，②大型魚道をアイスハーバー

型魚道に変更，③幅の広い魚道では流況を乱す要因と考えられた潜孔の取りやめ，④流速が大

きくサケなどの大型魚の遡上経路として期待される切り欠き部の改良， ⑤折り返し部で水面要

道を抑制する半円弧形状化，⑥魚道隔壁で水脈がはく離しないように，天端の形状を標準越流

頂形状より若干膨らませた複合三円弧形状の採用であった（図 2-6）．魚道の折り返し部の構造

を半円弧形状化することで，流況の改善が期待された[Marriner et al. 2014]．  

 

 

図 2-6 改善後の魚道構造． 

 

 これらの検討の結果，大型魚道の越流水深は，最も水理条件の厳しかったウケクチウグイの

条件を踏まえて，一般部で 0.24m，切り欠き部で 0.39m と設定した．なお，小型魚道はモツゴ

やタモロコにも対応した 0.13m，Rock-ramp fishway では 0.08m（のちに 0.15m）とした．  
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大型魚道を改良したアイスハーバー型魚道では，通常，落下する水の力を維持するために潜

孔が設けられる．そして，非越流部の背面は，上流に遡上する魚の休憩エリアとしての機能も

果たす[Kim  2001; Zhang et al. 2020]．しかし，本検討では，セイシュ抑制をさらに確実にする

ため，潜孔の設置を取りやめることとした．潜孔の設置を取りやめることにより，潜孔を活用

していたと考えられる底生魚をはじめとする遊泳力の小さな多様な魚の生息と移動に配慮する

ため，他の魚道と流速や水深の異なる Rock-ramp fishway（せせらぎ魚道）を新設することにし

た（図 2-7）． 

図 2-7 (a)３つの魚道を上流側から望む．(b) Rock-ramp fishway の流路の形態と淀み域． 

 

構造改善の規模を最小限とするため，魚道の出口部（上流側）と入口部（下流側）の位置や

高さ，魚道の外壁の位置など，地域特性は変更しないこととした． そこで，セイシュの抑制と

Rock-ramp fishway の設置場所を生み出すため，大型魚道の幅員を縮小し，あけたスペースに小

型魚道を移設することとした．小型魚道の流況は課題となっていなかったことから，そのまま

の幅員と形状で移設した．既存の小型魚道にはコンクリートで蓋をして，その上に 15cm 程度

の玉石と隔壁を設けた．Rock-ramp fishway には，自然の渓流や様々な水域に似た状況の再現が

必要と考えられたため，河床材料として玉石を採用し，粒径をそろえるために購入品を使用し

た．この玉石を固定せずに，浮石構造とすることで，礫間の活用が期待された．一方で，浮石

構造を維持するメンテナンスが困難であることが懸念された．隔壁により階段状のプールを形

成し，プール間落差は 50mm とした．宮中取水ダムの魚道は落差が大きいため，粗度により流

速を抑制する水路式魚道よりも，隔壁により各プールで減勢させる階段式魚道を採用した．そ

して，隔壁の形状を工夫して，主な流れを蛇行させることで，勾配を他の魚道の 6.7%から５%

に緩和させた．隔壁と玉石により，瀬と淵が繰り返される自然渓流に近い水路が生み出させ，

また，隔壁により設けられた主流路の脇には淀み域を設け，魚の休息場所や生息場所となるこ



 

17 

 

とを期待した．また，隔壁の主流路を構成する箇所の形状を四角形ではなく台形（水面幅

0.7m，底面幅 0.25m）とすることで，Rock-ramp fishway 内においても水深や流速の異なる水域

の整備を実現した．これらの結果，Rock-ramp fishway により底生魚や遊泳力の小さな魚，甲殻

類などの様々な水生生物に対応することが可能になった． 

Rock-ramp fishway を整備したとしても生物の行動に配慮する必要がある．その一つとして，

魚道の全体的な機能を向上させるためには，魚道そのものだけでなく魚道への侵入も重要であ

る[Franklin, AE et al., 2012]．宮中取水ダムでは，魚が魚道に侵入後に，自らの遊泳能力に応じ

て流速の異なる魚道を選択し直すことができるように，大型魚道と小型魚道の間，及び小型魚

道と Rock-ramp fishway との間の壁の一部（赤い破線部）を撤去した（図 2-8）．これらの工事

は，全て 11 月中旬から３月上旬の冬季間のみに実施された．これは，３月のサケ稚魚の降下，

５月～６月のアユやウグイ，オイカワなどの遡上，夏季の魚の移動と生息，及び 10 月のサケの

遡上に配慮したものであり，2012 年３月に完成した．  

 

 

図 2-8 魚道入口部の赤い破線部分の壁を撤去した状況． 
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第３章 既存の⿂道と比較した Rock-ramp fishway の

有効性 

3.1 目的 

宮中取水ダムの魚道は，魚道内の流況が良くないという課題を，大型魚道のアイスハーバー

化などにより克服し，2012 年３月に再整備された．あわせて，取水制限流量（維持流量）を放

流するゲートオペレーションを改善することで，呼び水効果としてゲート放流を活用すること

により右岸側の魚道と左岸側のみお筋との連続性を確保した．さらに，魚の多様性に配慮して，

底生魚や，遊泳力の小さな魚の移動を容易にし，生息地や移動空間を提供するための Rock-

ramp fishway（せせらぎ魚道）を新設した． 

本章では，魚道で実施された魚の捕獲調査の結果と，ダムの上流と下流とで実施された魚の

捕獲調査の結果を複合的に整理し，Rock-ramp fishway を新設した目的を達成することができた

ことを示し，Rock-ramp fishway の有効性と既存の魚道と組み合わせた効果について，確立した

見解を述べる． 

 

3.2 方法 

3.2.1 ⿂道の物理量の定量化 

生物学的行動や形質に合わせて水理条件を定量化することで，通過条件が困難な原因を特定

し，複数種の魚道の設計に役立つ可能性がある[Syms et al. 2021]. 大型魚道，小型魚道，及び

Rock-ramp fishway の流速を定量化するために，水面からそれぞれ，0.1m，0.1m，及び 0.05m の

深さで，図 2-6 に示す，魚道の隔壁の下流側において流速を測定した．測定には，ポータブル

電磁流速計（東邦電装製 TK-105X）を用い，２回ずつ測定して，その平均値を採用した（単

位：m/s，分解能は小数点第２位，小数点第３位を四捨五入）．測定は，大型魚道では一般部の

４点と切り欠き部の２点で合計６点，小型魚道と Rock-ramp fishway はそれぞれ１点であった． 

こ れ ま で ， 濁 度 と 魚 の 生 息 地 に 関 す る 報 告 と し て は ，Gregory & Northcote [1993]が ，

Oncorhynchus tshawytscha（マスノスケ）を対象にした実験で濁度による採餌率の低下を示し，

Andersen et al.  [2008]が，Esox lucius （ノーザンパイク）を対象とした研究で，濁った湖沼での

活動レベルが高くなり多様性が応答していたことを示し，Newcombe & Macdonald [1991]が，水

生生物相が浮遊している堆積物の濃度だけでなく，浮遊している堆積物にさらされていた期間
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にも反応していたことを示した．川の水温と魚の生息地に関しては，Magnuson et al. [1979]が，

生息場所の水温により冷水性魚類，準冷水性魚類，及び温水性魚類に分類し，好ましい温度の

適所をめぐるうまい競合が適応度を最大化すること，Sinokrot et al. [1995]が，ダムからの放流水

が上流のダムの表面からの場合に下流の河川水温への影響が顕著になり，ニジマスの冷水性生

息地が消失すること，Starrs et al. [2011]が，ダムからの放流水温が冷水の場合にマッコーリーパ

ーチ (Macquaria australasica)が魚道を通過する割合を大きく低下させたこと等を報告している．

水温や流速は，魚の遊泳能力に直接影響すると考えられ[García-Vega et al. 2023]，濁度や河川水

温は，ダム上流の降雨や融雪の影響を大きく受け，ダムゲートからの放流にも関係している．

そこで，魚道における魚類の遡上状況と Rock-ramp fishway による効果を検討する前に，魚類捕

獲調査の結果，特に，この時期に遡上数の多かったアユとウグイの捕獲数と環境要因の関係を

確認するため，環境要因を把握した．具体的には，ゲートからの放流量，浮遊物質量（SS），

及び水温を測定した．ゲートからの放流量が多い場合は，魚の遡上が少ないと考えられたため，

ゲートからの毎日の平均放流量を記録したが，元データは，国交省に報告している数字を採用

している．SS が 22 mg/L を超えるとアユが忌避することが以前報告されていた[Fujiwara 1997]

ため，SS 含有量を１日１回 12 時に，JISK0102（工場排水試験方法）14.1 に定める方法にり，

魚道から水を採取して測定した．水温の上昇に伴い遡上量が増加すると考えられたため，魚道

に設置したデータロガーで 10 分ごとの水温を連続的に計測した．  

次に，異なる魚種におけるそれぞれの環境要因の調査結果への影響を，比較的捕獲数が多か

ったアユとウグイを対象に，SPSS （Statistical Package for Social Science）を使って一元配置分散

分析（One-way ANOVA）によって確認した．分析には，主に２つのグループに対するｔ検定

が一般的であるが，ここでは，３つ以上のグループに対する検定を実施するため，一元配置分

散分析を用いた．より具体的には，３つのグループのどの間に差があったのかを確かめられる，

ボンフェローニ法（Bonferroni method：３つのグループそれぞれの組合せに対して３回ｔ検定

を行い，有意水準 0.017(=0.05/3)を代わりに用いて分析する）やテューキー法（Turkey 

method：繰り返す検定を前提に有意水準を算出）等が存在するが，ここでは，有意差が出やす

い後者を活用して，多重比較分析（Multiple Comparisons Analysis）を実施した．本分析では，

捕獲されたアユとウグイの数を，頻度分布に応じて 33％ごとに区切って，３つのグループに分

けた (低=１：＜33％，中=２：33％～66％，高=３：＞66％)．次に，それぞれの環境要因とグ

ループ１及びグループ２，それぞれの環境要因とグループ２及びグループ３，及びそれぞれの

環境要因とグループ３及びグループ１というように，３つのグループごとに，分析を実施した．

本研究における捕獲数は，調査日ごとにその差が大きかった．より有意な差を得るため，捕獲
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数とそれぞれの環境要因といった，２つのグループでｔ検定を用いて影響を分析するのではな

く，捕獲数を頻度で３つのグループに分けてから，環境要因による影響を分析した． 

 

3.2.2 ⿂道における⿂類捕獲調査  

大型魚道，小型魚道及び Rock-ramp fishway において，調査期間中に各魚道の上流端（S-1）

に捕獲かごを設置して，魚類を全数捕獲する調査を実施した．Rock-ramp fishway では，S-1 だ

けでなく，中間地点（S-2 と S-3）でも調査を実施した（図 3-1）．これらの調査地点では，

Rock-ramp fishway に生息する魚類の確認も目的とした．なお，魚類捕獲調査の方法は，第３章

から第５章まで共通である．魚道の全幅をカバーするために，大型魚道には６個のトラップ，

小型魚道には２個のトラップ，Rock-ramp fishway には１個のトラップを設置した（図 3-2）．ト

ラップの詳細を図 3-3，図 3-4 に示す．大型魚道と小型魚道のトラップは鉄製の枠と網かごで製

作した．網かごの下流側（魚の入口）には，上流に向かって狭まる誘導部を設けた．誘導部を

通過した後，魚は網かごの入口から網籠に入った．トラップとトラップの間，及びトラップと

壁の間を魚がすり抜けないように，トラップの幅を調整すると共に，隙間に網を張った．Rock-

ramp fishway の S-1 地点では，地元の漁協がカジカを捕獲するために使っている網かごを元に製

作したトラップを仮設した．なお，両脇の淀み域から魚がすり抜けて遡上しないように．両脇

に仕切りネットを設置した．網かご内に捕獲された魚にストレスがかからないよう，そして，

網目がゴミで詰まるのを防ぐため，１時間ごとに手動でかごを水中から引き上げ，かご内の魚

をすべて捕獲し，ごみを取り除いた．  

 

図 3-1 魚道における魚類捕獲調査地点（S-1～S-3） 



 

21 

 

 

図 3-2 魚道の上流端（S-1）に仮設されたトラップ 

 

図 3-3 大型魚道と小型魚道の上流端（S-1）に仮設したトラップの詳細 



 

22 

 

 

図 3-4 Rock-ramp fishway の上流端（S-1）に仮設したトラップの詳細 

 

Rock-ramp fishway の中間地点（S-2 と S-3）における調査は，たも網を用いて１日３回

（8:00，13:00，18:00）実施した．調査では，固定されていない玉石を動かし，たも網により

底生魚や遊泳力の小さな魚を捕獲した（図 3-5）．過去の信濃川や魚道での捕獲調査結果と比

較するために，この研究では電気ショッカーを使用しなかった．捕獲した全ての魚は，写真を

撮って，体⻑を計測したうえで，新潟県の条例に基づき川に再放流した．  

  

 

図 3-5 Rock-ramp fishway の中間地点（S-2 と S-3）の調査方法と漁具 

調査期間は，表 3-1 に示すとおり，６月６日から７月４日を基本に実施した．洪水の発生に

より濁りが⻑期化し，アユの遡上が無くなった後も，濁りの減衰にあわせて遡上が再開するこ

ともあったため，調査終了時期を遅らせたことがあった．また，この調査に先立って，2010 年
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の６月８日から９日の２日間，夜間を含む 24 時間の連続調査を行った結果，夜間の遡上が少な

かったことから，2012 年以降の調査時間は７時から 19 時とした． 

表 3-1 魚類捕獲調査の期間と変更理由． 

年  調査期間  変更理由  

2012  ６月６日～７月４日  − 

2013  ６月６日～７月 10 日  洪水発生により延伸 

2014  ６月６日～７月４日  − 

2015  ６月６日～７月４日  − 

   

次に，新設した Rock-ramp fishway の効果を確認するため，2012 年～2015 年の新設後４年間

における捕獲調査の結果をｔ検定で分析した．Rock-ramp fishway の効果を確認するため，大型

魚道と小型魚道の捕獲数の合計の平均値と，Rock-ramp fishway の捕獲数の平均値を比較した．

ここでは，２つのグループの平均を比べる分析のため，ｔ検定を採用した． 

 

3.2.3 ダム上下流における⿂類捕獲調査  

新設した Rock-ramp fisway の効果を確認するために，宮中取水ダムの上流と下流で年に３

回，６月末，８月末，及び 10 月末に，それぞれ 2 日間にわたって魚類捕獲調査を実施した．

中流域協議会により計画され，ＪＲ東日本が実施した調査の結果のうち，宮中取水ダム魚道構

造改善前の 2009 年から 2011 年，及び改善により Rock-ramp fisway を新設した後の 2012 年か

ら 2015 年の結果を採用した．図 3-6（a）にダムの上流と下流の調査地点を示す．上流の調査

地点は，宮中取水ダムの湛水エリアを除外するため，ダムの上流 1.5km の地点に設定した（図

3-6(b)）．下流の調査地点は，ダムから 10km 下流の十日町橋付近に設定した（図 3-6(c)）．そ

れぞれの調査地点は，約１km の範囲に早瀬・平瀬・淵・ワンドの４環境を設定できるように

選定した． 

魚類の捕獲は表 3-2 に示す方法で実施した．漁具，仕様，調査量は，河川水辺の国勢調査基

本調査マニュアル[河川版]（魚類調査編）に準拠し，様々な魚を捕獲するために，魚の生息環

境に合わせて漁具を使用した． 投網は浅瀬に適した漁具である．対象魚は，アユやウグイ，大

型の底生魚である．たも網は，河岸の植生帯，水没している植生帯，河床の石や砂，泥などの

小魚や稚魚の生息の対象となる場所に適した漁具である．定置網は，おもりで水深を固定した
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り，杭で固定したりできる場所や，魚の通り道となる場所で使用する漁具であり，上流側に袋

網を設置し，川岸に袖網を張る構造である．袖網を張る位置は流速の遅い場所を選び，夜行性

の魚を含めたあらゆる魚種を対象とするため，夜間に設置した．刺し網は，流れが穏やかで魚

が通る箇所で使用した．ここで対象となる魚は，回遊魚や夜行性の魚など，あらゆる種類の魚

である．はえ縄は，横断構造物の付近や深い箇所で使用され，対象魚はナマズやニッコウイワ

ナ，サクラマスなどの夜行性の⾁食魚である．捕獲された魚を計数して，体⻑を測定して再放

流した．現場で確認できなかった魚は検査室に持ち込み，詳細に確認した．  

  

図 3-6 (a)ダムの上流と下流の調査地点，(b)上流地点の調査箇所，(c)下流地点の調査箇所 

表 3-2 ダムの上流地点と下流地点の調査方法 

漁具  仕様  調査量  早瀬  平瀬  淵  ワンド  

投網  目合い 12mm，円周 12m  40 回  10 回  10 回  10 回  10 回  

投網  目合い 18mm，円周 15m  40 回  10 回  10 回  10 回  10 回  

たも網  口径 30cm，編み目２mm  4 時間  １時間  １時間  １時間  １時間  

定置網  袋網：目合い 10mm，直径 50cm， 

⻑さ７m  

袖網：目合い 14mm，丈 1.2m，⻑ 

さ 2.5m，浮子有り  

２晩  −  １晩  −  １晩  

刺し網  目 合 い  15mm と  90mm ， ⻑ さ 

20m， 

高さ 1.2m  

２晩  −  １晩  １晩  −  

はえ縄  １本に釣り針５本，餌はミミズ  ４晩  １晩  １晩  １晩  １晩  
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3.3 結果  

3.3.1 ⿂道環境の定量化  

3.3.1.1 ⿂道の物理環境  

各魚道で計測した流速，及び推定された流量を表 3-3 に示す．大型魚道は，サケやサクラマ

スを対象としており，表面流を落下流に改善することで水の抵抗が低下し，アトランティック

サーモン (Salmo Salar)が魚道を遡上する効率が向上する[Lindberg et al. 2016]ということから，

必要な越流水深（13cm 以上）を確保しながら，表面流(Plunging Flow)とならず， 魚類の遡上に

好ましい落下流(Streaming Flow)[Hayashida et al. 2000a]となる環境を確保した．その結果，流速

は早くても２m/s 以下となり，サケやサクラマスが遡上可能な流速の範囲（4.0m/s 以下）であ

ることを確認した． 

小型魚道は，アユ，ウグイ，ウケクチウグイ，オイカワ，コイといった魚を対象としており，

流速１m/s 程度に設定する計画であった．そして，その中でも比較的大型で，信濃川と近傍の

阿賀野川に生息するウケクチウグイが必要とする水深（13cm 以上）を満足するため，越流水深

を 13cm に設定した．その結果，小型魚道の水深は 0.96m/s となり，期待どおりの流速を確保

できたことを確認した． 

Rock-ramp fisway の越流水深，流速は，大型魚道や小型魚道よりも，いずれも小さくすること

を期待していた．Rock-ramp fisway の使用開始後に，地元の漁協と現地の状況を確認し，生息環

境と産卵環境を向上させるため，2015 年から越流水深と流速を増やし，適正な環境であること

を確認した． 

魚道構造改善において，魚類の遡上効率を上げるため，魚道のゲートを，下流型に倒伏させ

て水位変動に対応する下流側起伏式ゲートから，扉体を昇降させることによって扉体天端の越

流水深が変わらないようにする昇降式ゲートに改良した．下流側起伏式ゲートは，ゲートの下

流側に魚が滞留してしまうことが懸念されたためである．その改良に合わせて，ダムの水位の

変動に一定の時間間隔で自動的に追随できるように改良した．その結果，魚道ごとに整えた水

深，流速，及び流量を確実に確保することができ，所期の目標を達成していることが確認され

た． 
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表 3-3 宮中取水ダム各魚道の諸元．  

魚道の種類 越流水深 (m) 幅 (m) 流速 (m/s) 流量 (m3/s) 

大型魚道  
一般部  0.24  8.0 

（5.4）  

1.48 

1.637  
切り欠き部  0.39  2.00 

小型魚道  −  0.13  1.5  0.96 0.133  

Rock-ramp 

fishway 

2014 まで  0.08  
2.0  

0.33  0.022  

2015 以降  0.15  0.64  0.071  

    

3.3.1.2 ⿂道の環境要因  

図 3-7 は，調査期間中に捕獲数の多かったアユとウグイを対象に，環境要因（放流量，SS，

水温）と日別捕獲数を示す．アユは，洪水により放流量が増えると捕獲が減り，放流量が減る

と捕獲が増えたが，それ以外の期間では放流量の増減と捕獲数の増減に関係性は見られなかっ

た．SS が 22mg/l を超えた日にも捕獲され，アユは濁りを忌避するものの遡上はするものと考

えられた．日平均水温が 18℃を超えると 10 個体以上のまとまった捕獲の始まる傾向があった

が，増減に明確な関係性は見られなかった．ウグイは，洪水により放流量が増えると捕獲が減

り，放流量が減ると捕獲が増えたが，それ以外の期間では放流量の増減と捕獲数の増減に関係

性は見られなかった．SS と捕獲数との関係は見られなかった．日平均水温が低い調査期間の早

い時期から捕獲が始まり，日平均水温が高くなってからも捕獲は継続した． 

これらの結果と環境要因（放流量，SS，水温）との関係を，一元配置分散分析（One-way 

ANOVA）によって分析した（表 3-4）．アユの場合，度数分布の低クラス（1.00）に対して，

中クラス（2.00）及び高クラス（3.00）の両群では，捕獲数と水温との間に有意な相関が認め

られる（p<0.05）が，中クラス及び高クラスについては，他の両群との間に有意な相関は無か

った（p>0.05）．また， 放流量及び SS と捕獲数との間には，いずれのクラスでも有意な相関が

見られなかった（p>0.05）．ウグイの場合，度数分布の低クラス（1.00）に対して，捕獲され

た魚の数と SS との間に有意な相関が見られた（p<0.05）が，放流量及び水温との間には有意

な相関は見られなかった（p>0.05）．また，中クラス及び高クラスについては，放流量，SS，

及び水温のいずれの間にも有意な相関関係は見られなかった（p>0.05）．洪水により放流量や

濁度が大きくなると捕獲数が減る傾向や，日最高水温がある程度高くなるとアユのまとまった

捕獲が始まる傾向などは見られるものの，分析の結果からは，これらの環境要因の変化が捕獲

数の増減に有意に関係していることは示唆されなかった． 
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図 3-7 アユ及びウグイの日別捕獲数と環境要因との関係（2012 年～2015 年） 

表 3-4 (a)アユ及び（b）ウグイの捕獲調査結果への環境要因（放流量，SS，水温）の影響に関

する多重比較分析の結果 

(a) アユ 

従属変数 (I) アユ (J) アユ 
平均値の差  

(I − J) 
標準誤差 有意確率 

95% 信頼区間 

下限 上限 

放流量 

1.00 
2.00 −9.26 16.32 1.00 −49.32 30.81 

3.00 16.31 15.92 0.93 −22.76 55.38 

2.00 
1.00 9.26 16.32 1.00 −30.81 49.32 

3.00 25.57 16.93 0.41 −15.99 67.12 

3.00 
1.00 −16.31 15.92 0.93 −55.38 22.76 

2.00 −25.57 16.93 0.41 −67.12 15.99 

SS 

1.00 
2.00 −14.67 9.83 0.42 −38.78 9.45 

3.00 3.47 9.58 1.00 −20.05 27.00 

2.00 
1.00 14.67 9.83 0.42 −9.45 38.78 

3.00 18.14 10.19 0.24 −6.88 43.16 

3.00 
1.00 −3.47 9.58 1.00 −27.00 20.05 

2.00 −18.14 10.19 0.24 −43.16 6.88 

水温 

1.00 
2.00 −0.90 * 0.31 0.02 −1.67 −0.14 

3.00 −1.32 * 0.30 <0.001 −2.06 −0.57 

2.00 
1.00 0.90 * 0.31 0.15 0.14 1.67 

3.00 −0.41 0.32 0.62 −1.20 0.38 

3.00 
1.00 1.32 * 0.30 <0.001 0.57 2.06 

2.00 0.41 0.32 0.62 −0.38 1.20 
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(b) ウグイ 

従属変数 (I) ウグイ (J) ウグイ 
平均値の差 

(I − J) 
標準誤差 有意確率 

95% 信頼区間 

下限 上限 

放流量 

1.00 
2.00 29.85 12.48 0.06 −0.56 60.27 

3.00 37.35 * 11.28 0.00 9.86 64.83 

2.00 
1.00 −29.85 12.48 0.06 −60.27 0.56 

3.00 7.50 13.21 1.00 −24.69 39.68 

3.00 
1.00 −37.35 * 11.28 0.00 −64.83 −9.86 

2.00 −7.50 13.21 1.00 −39.68 24.69 

SS 

1.00 
2.00 22.30 * 7.16 0.01 4.86 39.74 

3.00 23.79 * 6.47 0.00 8.03 39.55 

2.00 
1.00 −22.30 * 7.57 0.01 −39.74 −4.86 

3.00 1.49 6.47 1.00 −16.96 19.95 

3.00 
1.00 −23.79 * 6.47 0.00 −39.55 −8.03 

2.00 −1.49 7.75 1.00 −19.95 16.96 

水温 

1.00 
2.00 −0.28 0.34 1.00 −1.10 0.55 

3.00 −0.24 0.31 1.00 −0.98 0.51 

2.00 
1.00 0.28 0.34 1.00 −0.55 1.10 

3.00 0.04 0.36 1.00 −0.84 0.91 

3.00 
1.00 0.24 0.31 1.00 −0.51 0.98 

2.00 −0.04 0.36 1.00 −0.91 0.84 

  

3.3.2 ３つの⿂道の活用  

2012 年から 2015 年の調査により，遊泳魚 20 種類，底生魚 10 種類を確認し，その結果を 

2012 年から 2015 年の４年間で平均化した（表 3-5）．平均 75 個体(約 83.0%)の底生魚が 

Rock-ramp fishway で捕獲された．特に，スナヤツメ，ドジョウ，カラドジョウ，シマドジョウ，

アカザは，Rock-ramp fishway でのみ捕獲された．遊泳魚では，大型魚道で平均 3,507 個体（約 

77.7%），小型魚道で平均 987 個体（約 21.9%）が捕獲された． 遊泳魚の 20 種のうち ギンブ

ナ，ニゴイ，及びニジマスを含む 9 種は，Rock-ramp fishway で捕獲されなかった．魚道ごとの

優占種は異なっており，遊泳魚は主に大型魚道と小型魚道を活用し，底生魚や遊泳力の小さな

魚が Rock-ramp fishway を活用していた（表 3-6）．調査時期を，宮中取水ダム周辺の小型魚を

代表するアユの遡上時期に合わせて設定したため，アユの捕獲数が最も多く，大型魚道では，

アユ，ウグイ，オイカワが優占種となっていた．小型魚道ではスゴモロコも優占した．Rock-

ramp fishway では底生魚であるトウヨシノボリとカジカが優占し，遊泳魚ではアブラハヤが最

も優占した． 
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表 3-5 2012 年から 2015 年の４年間の魚道別平均捕獲個体数． 

種名 大型⿂道 小型⿂道 
Rock-Ramp 

Fishway 
合計 

1 ギンブナ 0.5 0.3 0.0 0.8 

2 フナ属 0.0 0.0 0.5 0.5 

3 オイカワ 149.8 163.5 4.0 317.3 

4 カワムツ 0.3 2.0 0.0 2.3 

5 アブラハヤ 0.8 11.5 4.8 17.0 

6 ウケクチウグイ 0.5 0.0 0.0 0.5 

7 ウグイ 455.8 59.5 1.3 516.5 

8 モツゴ 0.0 0.0 1.3 1.3 

9 ビワヒガイ 3.5 0.3 0.0 3.8 

10 タモロコ 0.0 0.8 2.3 3.0 

11 カマツカ 8.8 18.8 0.0 27.5 

12 ニゴイ 10.3 0.5 0.0 10.8 

13 スゴモロコ 7.5 99.5 0.0 107.0 

- コイ科 1.0 1.3 0.0 2.3 

14 アユ 2826.8 623.0 0.5 3450.3 

15 ブラウントラウト 2.3 0.0 0.3 2.5 

16 ニッコウイワナ 3.5 0.3 0.3 4.0 

17 ニジマス 2.8 0.3 0.0 3.0 

18 ヤマメ（サクラマス） 30.3 5.0 1.8 37.0 

19 オオクチバス 0.0 0.0 0.8 0.8 

20 コクチバス 3.0 0.8 0.3 4.0 

 小計（遊泳⿂） 3507.0 987.0 17.8 4511.8 

21 スナヤツメ類 0.0 0.0 0.3 0.3 

22 ウナギ 0.0 0.3 0.0 0.3 

23 ドジョウ 0.0 0.0 0.3 0.3 

24 カラドジョウ 0.0 0.0 0.3 0.3 

- ドジョウ属 0.0 0.3 0.0 0.3 

25 シマドジョウ 0.0 0.0 2.8 2.8 

26 ギギ 1.0 1.3 0.0 2.3 

27 ナマズ 0.3 0.0 0.0 0.3 

28 アカザ 0.0 0.0 2.5 2.5 

29 カジカ 0.5 9.3 22.5 32.3 

30 トウヨシノボリ 0.3 2.5 47.0 49.8 

 小計（底生⿂） 2.0 13.5 75.5 91.0 

 合計 3509 1001 93 4603 
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表 3-6 2012 年から 2015 年の平均捕獲個体数．  

魚道  優占１位  優占２位  優占３位  

大型魚道  アユ  2826.8  ウグイ  455.8  オイカワ  149.8 

小型魚道  アユ  623.0  オイカワ  163.5  スゴモロコ  99.5  

Rock-ramp fishway  トウヨシノボリ  47.0  カジカ  22.5  アブラハヤ  4.8  

  

図 3-8 は，遊泳魚のうち，2012 年から 2015 年の調査期間に，年間平均 10 個体以上が捕獲

された魚類に関する，魚道ごとの捕獲数の割合を示す．遊泳魚のほとんどは大型魚道と小型魚

道を使っていた． Rock-ramp fishway を遡上したオイカワ，アブラハヤ，ヤマメの一部は，比較

的体⻑の小さな個体であった．図 3-9 は，底生魚に関する魚道ごとの捕獲数の割合を示す．底

生魚のほとんどは Rock-ramp fishway を使っていた．大型の底生魚であるナマズとギギは，主に

大型魚道を使っていた．ウナギ，ドジョウ，カジカ，などは小型魚道も使っていた．これらの

結果から，遊泳力の大きな魚は Rock-ramp fishway を使わずに，大型魚道を使い，遊泳力の小さ

な魚や底生魚は，大型魚道を使わずに Rock-ramp fishway を使っている傾向が確認された． 

 

 

図 3-8 魚道ごとの遊泳魚の捕獲割合 
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図 3-9 魚道ごとの底生魚の捕獲割合 

 

3.3.3 底生⿂の生息地 としての利用 

Rock-ramp fishway の中間地点（S-2，S-3）における捕獲数の，2012 年から 2015 年の４年間

の平均個体数を表 3-7 に示す．Rock-ramp fishway では合計 21 種類が確認され，そのうち遊泳

魚は 14 種類，底生魚は７種類であった．遊泳魚のうち，中間地点（S-2，S-3）のみで捕獲され

たのは，ニゴイ，コイ科であり，コイ科のほとんどは稚魚であった．また，間地点（S-2，S-

3）のみで捕獲された底生魚は無かった．次に，Rock-ramp fishway の調査箇所（S-1，S-2，及

び S-3）ごとの優占種と４年間の平均捕獲個体数を表 3-8 に示す．S-1 では底生魚が優占してお

り，S-2 と S-3 では，ニゴイやコイ科の稚魚など小型の遊泳魚が優占していた．S-2 と S-3 で

は， ウグイ，ニッコウイワナ，ドジョウ，カラドジョウ，及びシマドジョウの平均捕獲数が，

S-1 より多くなっていた．この結果は，アユ，ウグイ，オイカワなどの遊泳魚が優占的に利用

していた大型魚道や小型魚道と異なり，Rock-ramp fishway は，底生魚や遊泳力の小さな小型の

魚，それらの稚魚の移動や生息のためにも利用されていることが示唆された． 
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表 3-7 2012 年から 2015 年までの Rock-ramp fishway の中間地点における平均捕獲個体数．  

 種名 S-1 S-2 S-3 合計（S-2＋S-3） 

遊泳⿂     

1 フナ属 0.5  0.3  0.0  0.3  

2 オイカワ 4.0  0.5  0.5  1.0  

3 アブラハヤ 4.8  0.0  0.3  0.3  

4 ウグイ 1.3  1.8  5.3  7.0  

5 モツゴ 1.3  0.3  0.0  0.3  

6 タモロコ 2.3  0.3  0.0  0.3  

7 カマツカ 0.0  0.0  0.0  0.0  

8 ニゴイ 0.0  4.0  7.0  11.0  

- コイ科 0.0  14.3  15.3  29.5  

9 アユ 0.5  0.0  0.0  0.0  

10 ブラウントラウト 0.3  0.0  0.0  0.0  

11 ニッコウイワナ 0.3  0.3  0.3  0.5  

12 ヤマメ（サクラマス） 1.8  0.3  0.8  1.0  

13 オオクチバス 0.8  0.0  0.0  0.0  

14 コクチバス 0.3  0.0  0.3  0.3  

底生⿂     

15 スナヤツメ類 0.3  0.0  0.0  0.0  

16 ドジョウ 0.3  0.0  0.5  0.5  

17 カラドジョウ 0.3  1.0  2.8  3.8  

- ドジョウ属 0.0  0.0  0.0  0.0  

18 シマドジョウ 2.8  0.5  4.3  4.8  

19 アカザ 2.5  0.0  0.0  0.0  

20 カジカ 22.5  0.5  2.0  2.5  

21 トウヨシノボリ 47.0  0.3  0.0  0.3  

 合計 93  24  39  63  

※S-1 再掲 
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表 3-８ 2012 年から 2015 年までの Rock-ramp fishway における優占種と平均捕獲個体数．  

地点  優占１位  優占２位  優占３位  優占４位  優占５位  

S-1 トウヨシノボリ 47.0 カジカ 22.5 アブラハヤ 4.8 オイカワ 4.0 シマドジョウ 2.8 

S-2 コイ科稚魚 14.3 ニゴイ 4.0 ウグイ 1.8 ドジョウ 1.0 オイカワ等 0.5 

S-3 コイ科稚魚 15.3 ニゴイ 7.0 ウグイ 5.3 シマドジョウ 4.3 ドジョウ 2.8 

  

2009 年から 2015 年の毎年春（6 月末），夏（8 月末），及び秋（10 月末）に宮中取水ダム

上流と下流で調査を実施した結果を表 3-9，表 3-10 に示す．Rock-ramp fishway が設置された 

2012 年を境に，新設前（2009 年から 2011 年）と新設後（2012 年から 2015 年）に区分し，

それぞれの期間で捕獲個体数を平均した．ニゴイ，オイカワ，およびウグイが上流と下流の

両方で優占的に確認された．上流の調査地点で確認された遊泳魚の種類数は，新設前が 26 種，

新設後が 25 種であり，下流調査地点で確認された遊泳魚の種類数は，新設前が 16 種，新設

後が 20 種であった．上流の調査地点で確認された底生魚の種類数は，新設前が８種，新設後

が９種であり，下流調査地点で確認された底生魚の種類数は，新設前が 10 種，新設後が９種

であった．種類数としては大きな変化が確認されなかった．  

 

表 3-9 Rock-ramp fishway 新設前後におけるダム上下流の捕獲種類数． 

  遊泳魚  底生魚  

ダム上流  ダム下流  ダム上流  ダム下流  

新設前  26  16  ８  10  

新設後  25  20  ９  ９  
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表 3-10 Rock-ramp fishway 新設前後におけるダム上下流地点の平均捕獲個体数． 

種名 

上流地点 下流地点 

新設前 

(2009 ～ 2011) 

新設後 

(2012 ～ 2015) 

新設前 

(2009 ～ 2011) 

新設後 

(2012 ～ 2015) 

オオキンブナ 0.3 0.0 0.0 0.8 

ギンブナ 17.7 8.3 1.3 1.5 

ゲンゴロウブナ 0.3 1.3 0.0 0.3 

フナ属 3.0 5.8 0.0 0.3 

コイ 3.7 7.0 0.3 7.8 

タモロコ 42.7 10.3 2.3 5.5 

ニゴイ 205.0 388.8 39.0 153.5 

カワムツ 24.3 20.8 0.0 0.0 

オイカワ 506.3 213.8 633.3 103.0 

オイカワ属 6.0 0.0 0.0 0.0 

カマツカ 9.0 10.3 15.3 10.0 

モツゴ 61.7 40.8 20.3 14.0 

タイリクバラタナゴ 6.0 0.3 2.0 0.3 

アブラハヤ 13.0 22.8 3.3 6.8 

ビワヒガイ 0.3 0.0 0.0 0.0 

スゴモロコ 2.0 1.8 13.7 0.3 

スゴモロコ属 5.7 15.0 0.0 0.0 

コイ科 35.7 0.8 0.0 0.3 

ウケクチウグイ 1.3 1.0 0.3 0.8 

ウグイ 185.0 527.5 69.0 88.3 

ウグイ属 2.3 0.0 0.0 0.0 

アユ 9.3 10.8 13.3 5.5 

ブルーギル 0.0 0.5 0.0 0.0 

コクチバス 12.0 28.8 7.3 19.3 

オオクチバス 1.0 0.3 0.0 0.0 

カムルチー 0.0 0.0 0.3 0.0 

サケ 0.0 1.0 0.0 0.5 

ヤマメ（サクラマス） 2.7 0.5 0.3 0.0 

ニジマス 0.3 0.3 0.0 0.3 

ブラウントラウト 0.0 0.5 0.0 0.0 

ウナギ 0.0 0.0 0.3 0.0 

アカザ 0.3 0.8 3.3 8.3 

シマドジョウ 1.0 4.8 15.7 38.5 

ホトケドジョウ 0.0 0.3 0.0 0.0 

ドジョウ 13.7 5.8 7.0 5.3 

カラドジョウ 0.0 1.3 0.0 1.8 

オオヨシノボリ 0.0 0.0 0.3 0.0 

トウヨシノボリ 6.7 1.3 1.7 2.0 

スナヤツメ類 0.7 0.0 4.0 1.0 

カジカ 2.7 7.0 1.0 4.3 

ギギ 1.3 1.5 2.3 3.5 

ナマズ 7.0 2.8 6.3 7.3 
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図 3-10 は Rock-ramp fishway 新設前後の上流と下流の捕獲種類数の変化を示す．上流と下流

の両地点で捕獲された種類数の割合は，新設前約 62％（37 種類中 23 種類）から．新設後 75%

（36 種類中 27 種類）に増加した．遊泳魚では，29 種中 13 種の個体数が上流で増加し (約 

45%)，下流では，22 種中 14 種の個体数が増加した (約 64%)．底生魚の 10 種中６種の個体

数が上流で増加 (約 60%し，下流では，11 種中７種の個体数が増加した (約 64%)．ダムの上

流と下流における個体群の相互作用は，種の生物多様性を向上するために重要である． 

 

図 3-10 Rock-ramp fishway 新設前後におけるダム上下流の捕獲種類数の変化 

 

3.3.4 Rock-ramp fishway の効果  

新設した Rock-ramp fishway の効果を確認する．表 3-11，3-12 は，Rock-ramp fishway 新設

の最初の４年間（2012 年～2015 年）の各魚道の捕獲調査結果を，大型魚道と小型魚道の捕

獲数の合計の平均値と Rock-ramp fishway の捕獲数の平均値と比較し，ｔ検定を実施した結果

を示す．表 3-11 に示す遊泳魚の 19 種の中，モツゴ(t =1.981，df =116，p=0.025<0.05)とオ

オクチバス(t=1.981，df=116，p=0.083<0.1) が Rock-ramp fishway で主に捕獲された．他の

17 種の Rock-ramp fishway での捕獲数は，他の魚道での捕獲数と有意な差はなかった．Rock-

ramp fishway で捕獲さた全てのモツゴとオオクチバスは，いずれも体⻑ 61mm 以下の稚魚で

あった．有意な差ではなかったが，Rock-ramp fishway で多く捕獲されたタモロコも体⻑ 61 

mm 以下の稚魚であった(t＝1.974，df=168，p=0.128>0.1)．表 3-12 に示す底生魚の中では，

10 種のうち 4 種（シマドジョウ (t＝1.981，df=116，p=0.002<0.05)， アカザ (t＝1.981， 

df=116，p=0.077<0.1)， カジカ (t＝1.978)，df=136，p=0.040<0.05)， およびトウヨシノ

ボリ (t＝1.980，df=120，p=2.12e‒12<0.05)）が，Rock-ramp fishway でより優位に捕獲され
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た．比較的大きな底生魚であるギギの全てが，大型魚道で捕獲された (t＝1.981，df=116，

p=0.002<0.05)が，それは体⻑が大きく，遊泳力が大きいためと考えられる． スナヤツメ類，

ウナギ，ドジョウ，カラドジョウ，ナマズの 5 種は，4 年間の調査で 1 個体のみが捕獲され

たため，有意差の評価は行わなかった．  

表 3-11 魚種ごとの Rock-ramp fishway の利用状況の検証（遊泳魚） 

種名 

（遊泳⿂） 

平均個体数 
d.f. ｔ P 

大型＋小型 Rock-ramp 

ギンブナ 3 0 116 1.981 0.083 

フナ属 0 2 116 1.981 0.158 

オイカワ 1253 16 116 1.981 0.000 

カワムツ 9 0 116 1.981 0.012 

アブラハヤ 49 19 157 1.975 0.028 

ウケクチウグイ 2 0 116 1.981 0.158 

ウグイ 2061 5 116 1.981 0.000 

モツゴ 0 5 116 1.981 0.025 

ビワヒガイ 15 0 116 1.981 0.000 

タモロコ 3 9 168 1.974 0.128 

カマツカ 110 0 116 1.981 0.000 

ニゴイ 43 0 116 1.981 0.000 

スゴモロコ 428 0 116 1.981 0.009 

コイ科 9 0 116 1.981 0.072 

アユ 13,799 2 116 1.981 0.001 

ブラウントラウト 9 1 138 1.977 0.019 

ニッコウイワナ 15 1 128 1.979 0.002 

ニジマス 12 0 116 1.981 0.028 

ヤマメ（サクラマス） 141 7 124 1.979 0.000 

オオクチバス 0 3 116 1.981 0.083 

コクチバス 15 1 131 1.978 0.001 
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表 3-12 魚種ごとの Rock-ramp fishway の利用状況の検証（底生魚） 

種名 

（底生⿂） 

平均個体数 
d.f. ｔ P 

大型＋小型 Rock-ramp 

スナヤツメ類 1 0 116 1.981 0.319 

ウナギ 1 0 116 1.981 0.319 

ドジョウ 0 1 116 1.981 0.319 

カラドジョウ 0 1 116 1.981 0.319 

ドジョウ属 1 0 116 1.981 0.319 

シマドジョウ 0 11 116 1.981 0.002 

ギギ 9 0 116 1.981 0.002 

ナマズ 1 0 116 1.981 0.319 

アカザ 0 10 116 1.981 0.077 

カジカ 39 90 136 1.978 0.040 

トウヨシノボリ 10 189 120 1.980 0.000 

 

 

3.4 考察  

3.4.1 設計対象⿂種による⿂道の選択  

水産資源の持続可能性に関しては，商業的に価値のある魚種のみが保全対象と見なされ，タ

イヘイヨウサケ，ブラウントラウト，マスノスケ，ニジマスなどのサケ科の魚が北米とヨーロ

ッパで対象魚種とされている[Steneck & Pauly 2019]．これらの魚類は遊泳力が大きいので，大

型の魚道でも問題はなく，設計の詳細に関係なくダムの脇に設置された流量の多い魚道を選択

する[Ackerman et al. 2019]．宮中取水ダムの魚道で捕獲された主な種は，アユ，ウグイ，及びオ

イカワであった．アユは通し回遊魚であり，ウグイとオイカワは淡水魚である．魚道は，対象

とする魚種の行動と遊泳能力に関連する生物学的要求を満たす必要がある[Makrakis et al. 

2019]．宮中取水ダム魚道構造改善で対象とした魚類は 16 種類であった．アユ，ウグイ，サク

ラマス，ウケクチウグイ，ニゴイ，ニッコウイワナ，ギンブナ，ニジマス，コイ及びサケは，

主に大型魚道を利用していた．アユとウグイは小型魚道の利用を想定していたが，主に大型魚

道を利用している結果が得られた．年魚であるアユは，秋に上流から下流へ降下し，下流部で

産卵する．そして，孵化した仔魚は流れに乗って海へ下り，沿岸で春まで生息している．そし
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て，初夏になって河川水温が高くなると，稚魚となったアユは川を遡上し，縄張りを設ける適

地を見つけ夏を過ごす．本研究による調査は６月の稚鮎の遡上に合わせて実施しているため，

捕獲されたアユは全て稚魚であり，遡上意欲がある．よって，魚道の入口が広い大型魚道を多

くのアユが遡上したと考えられるが，流速の早い大型魚道を多くのアユが遡上した状況の解明

は今後の課題である．ウグイは，複数年にわたって生息するため，６月の調査時に複数の年齢

のウグイが存在する．そのため，比較的大きな個体が大型魚道を遡上したと考えられるため，

第 4 章で論じる．オイカワは大型魚道より小型魚道を利用していた．オイカワの個体のサイズ

は，アユやウグイよりも小さいことが多かった．また，小型のアユやウグイも小型魚道を利用

していた．カジカ，アカザ，トウヨシノボリ，スナヤツメ類，及びウナギといった底生魚は，

主に Rock-ramp fishway を利用していた．また，ニッコウイワナの稚魚が Rock-ramp fishway を

利用していた．これらの魚種による魚道の選択は，魚の遊泳能力に関連していると考えられ

た． 

  

3.4.2 底生⿂や遊泳能力の小さな⿂への効果  

大型の魚道は，サケ科の商業的に重要な魚の回遊にとって重要である．しかし，大型の魚

道だけでは，底生魚や遊泳力の小さな魚類の生息や移動といった，河川生態系の生物多様性

を守るには不十分である．宮中取水ダムでは，Rock-ramp fishway が大型魚道と小型魚道と並

行して新設された．Rock-ramp fishway は緩やかな傾斜と低い流速で設計された．自然の川を

模倣するために，コンクリートの壁で段差を作る代わりに，玉石を敷いて斜面を形成した．

そして，連続した低い壁と浅い水深，および遅い流速を備えた Rock-ramp fishway は，底生魚

の生息地として使用されていると考えられた [Bretón et al. 2013; Newbury & Gaboury 1988]．そ

のため，玉石で構成された主流路の脇に設けられた静水域が，遊泳力の小さな魚の移動や底

生魚の生息に寄与していると考えられた．  

底生魚の移動や生息に必要な水域は，生活様式に応じて，砂利，泥，水没した植物で覆われ

ているなど，さまざまであり，河床の状態は重要である[Taniguchi & Tokeshi 2004]．本研究の

結果は，カジカやトウヨシノボリの安定した存在を示しており，Rockramp fishway の環境が，

底生魚の生息環境として機能していたことを示した．こういった底生魚は通常，砂利や丸石の

間に住む淡水魚である．同じ底生魚であるシマドジョウとドジョウは，石の多い底よりも細か

い砂の底を好むため，Rock-ramp fishway を生息環境としておらず，Rock-ramp fishway では多く

捕獲されなかったと考えられた．魚道の出口部はダム上流側の川底から１ｍの高さに設置し

た．したがって，洪水時でも，シルトを除いて，土砂などの魚道への堆積物が魚道に入ること
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はないが，流速が遅いため，シルトが底に蓄積していた．底生魚の生息や産卵環境として，そ

の環境は適していないという地元の漁協の意見を受け，調査した近隣の小河川と同等の流速や

水深を得るために 2015 年から Rockramp fishway の流量を増やした．その結果，一定の流れに

よりシルトは次第に洗い流され，最初に人為的に設置された玉石だけが残った．しかし，砂利

の投入や流入は無かったため，砂底を好む魚は Rockramp fishway を生息地として利用できなか

った．Asaeda et al. [2005]は，モツゴを対象とした研究により，主流路の流速が，Rock-ramp 

fishway を活用する魚の採餌の機会に影響を与えることを述べた．また，Sunardi et al. [2007]

は，モツゴを対象とした研究により，流速が速い環境における高い遊泳エネルギーの消費が，

成⻑の低下を引き起こし，捕食リスクの影響を拡大することを示し，Priyadarshana & Asaeda 

[2007]は，コイ科の２種類の魚（Pseudorasbora parva と Rasbora daniconius）を対象に，大型の

水生植物の影響が類似していたことを示した．よって，Rock-ramp fishway は，砂底を好む種よ

りも玉石の河床材料を好む水生生物にとって良い環境となっていた．底成魚以外の遊泳力の小

さな魚には，大型魚道と小型魚道は流速が早く使いづらいため低流速の Rock-ramp fishway の存

在が重要である．  

タモロコ，モツゴ，スゴモロコなどの小さな淡水魚が Rock-ramp fishway で捕獲されたことを

考えると，Rock-ramp fishway を利用してダムの上流と下流の移動を行っていた可能性がある

が，生息，つまり住み着いていたかどうかは把握できなかった．したがって，遊泳力の小さな

小型の魚の移動や底生魚の生息地として特に好ましい[Asaeda et al. 2001; Asaeda et al. 2002] と言

われていた Rock-ramp fishway において．本研究において安定した生息地と移動の場の提供が機

能として果たされていることが示された．  

  

3.4.3 Rock-ramp fishway 設置による生物多様性への貢献  

図 3-11～3-14 は，Rock-ramp fishway の新設前後の 2009 年から 2015 年に，ダムの上下流

及び魚道内で 10 個体以上捕獲されたカジカ，トウヨシノボリ，シマドジョウ，及びドジョウ

の個体数を示している．図 3-11 に示すカジカは，2012 年以降に上下流での捕獲数が増える

と共に，魚道での捕獲数も増えた．中流域協議会において冷水性魚類（生息水温５～20℃） 

[小島ら 1999] に分類されており，Rock-ramp fishway が新設されたことで，比較的河川水温の

低い宮中取水ダムの上流と下流とを往来する個体が増えたのではないかと考えられる．図 3-

12 に示すトウヨシノボリは，2012 年以降に魚道での捕獲数が増えたが，ダムの上下流では獲

数があまり増えなかった．トウヨシノボリは，Rock-ramp fishway が整備される前の調査

（2011 年）において，魚道の入口で目撃されていたが，魚道の上流端で捕獲されることは無
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かった．Rock-ramp fishway が新設された 2012 年以降，トウヨシノボリの捕獲数が増えたこと

は，Rock-ramp fishway の有効性を如実に示しているものと考えられる．図 3-13 に示すシマド

ジョウは，2012 年以降に下流での捕獲数が増えると共に，上流域や魚道での捕獲数も増えた

が，魚道ではカジカやトウヨシノボリのように多くは捕獲されなかった．シマドジョウも中

流域協議会において冷水性魚類（孵化時の水温 23～26℃） [㈶リバーフロント整備センター 

1996] に分類されており，Rock-ramp fishway が新設されたことで，比較的河川水温の低い宮

中取水ダムの上流とダムの下流とを移動する個体が増えたのではないかと考えられる．図 3-

14 に示すドジョウは，上流域と下流域の両方に存在したが，魚道では多く捕獲されず，特に

変化は見られなかった．シマドジョウとドジョウの上下流での捕獲数の増加に比べて，魚道

での捕獲数が少なかった要因としては，調査方法の違いが考えられる．魚道における捕獲調

査は夜間に実施していなかったが，ダムの上下流では，定置網を一晩仕掛けたり，たも網な

どで玉石を動かして採捕したりして，調査を実施した．そのため，特に夏の産卵期を中心に

夜行性となるシマドジョウとドジョウ[Naruse & Oishi 1996]は，夜間に魚道の上流端に到達し

てトラップで捕獲されず，一方，ダムの上下流では，夜間に定置網で捕獲されたり，昼間で

も玉石の影に身を隠していた個体が捕獲されたりしたものと考えられる． 

Rock-ramp fishway は，稚魚や小型の魚の移動を可能にして生息範囲の拡大に貢献する

[Broadhurst et al. 2013]．今回の研究により，Rock-ramp fishway の新設が，底生魚や遊泳力の

小さな魚の移動や生息に寄与したため，上流域と下流域の捕獲数を増やすには十分であった．

このことから，Rock-ramp fishway は，底生魚や遊泳力の小さな魚の遡上や生息に大きく寄与

していることが確認され，本研究の結果は，生物多様性の貢献における Rock-ramp fishway の

重要性を示した．  

 

 

図 3-11 Rock-ramp fishway 新設前後の魚道及びダム上下流におけるカジカの捕獲数． 
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図 3-12 Rock-ramp fishway 新設前後の魚道及びダム上下流におけるトウヨシノボリの捕獲数． 

 

 

図 3-13 Rock-ramp fishway 新設前後の魚道及びダム上下流におけるシマドジョウの捕獲数． 

 

 

図 3-14 Rock-ramp fishway 新設前後の魚道及びダム上下流におけるドジョウの捕獲数． 

 

3.5 まとめ  

この章では，新設した Rock-ramp fishway の有効性を論じた．宮中取水ダムには３つの魚道が

あり，2012 年に Rock-ramp fishway が新設され，流速や水深の異なる魚道群としての環境が整

備された．本研究の目的は，２つの調査を通じて，Rock-ramp fishway の有効性を示すことであ
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った．魚道内で実施された１つ目の調査では，調査期間中に３つの魚道の上流端にトラップを

設置し，全ての魚を捕獲すると共に，遡上環境の形状や環境要因，流速などを定量化した．ダ

ムの上下流で実施した２つ目の調査では，魚の生息環境に合わせて適切な漁具を用いて魚を捕

獲した．これらの調査の結果，底生魚や遊泳力の小さな魚が，Rock-ramp fishway 新設後に増加

していることが示された．さらに，特に底生魚にとって，Rock-ramp fishway が移動する場所と

してだけでなく，生息する場所としても機能していることも確認された． 

ダムの上流と下流，魚道における魚の生息環境の理解に基づいた本研究により，Rock-ramp 

fishway は，底生魚の生息域として，また遊泳力の小さな魚の移動環境として有効であることが

示された．ダムの上流と下流の魚類の生息状況を把握するという観点からは，検討の余地や限

界がある．ダムの上下流と魚道で調査方法が異なり，上流，魚道，下流の資源量を連続的に評

価することはできなかったが．今後も順応的管理を実践しながら，ダムの上流と下流，魚道に

おける魚の生息状況を把握し続けていくことで．今後の理解がさらに深まると考えている． 

本研究の結果は，Rock-ramp fishway 設置により，流速や水深などの遡上環境の異なる魚道

群が，ダム上下流の生物多様性に貢献していることを明らかにした．よって，漁業管理者や水

力発電と河川環境との調和を目指す河川工学プロジェクトを計画している人々にとって有用な

成果になると考えている．  
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第４章 ウグイの生物学的特性による⿂道の選択的行動  

4.1 目的  

信濃川水系には多くの種類のウグイが生息しており，その中には上流と中流に生息する淡

水魚であるウグイ，下流や唯一海域を利用する降下型のマルタウグイ，信濃川と阿賀野川で

のみ生息すると言われているウケクチウグイなどが含まれる．信濃川上流（千曲川）の⻑野

県では「つけば漁」が盛んで，信濃川水系では年間約 100 トンのウグイが捕獲されている[新

潟県内水面漁業協同組合連合会 1991]．ウグイの産卵期は４～７月，産卵場は中流域で，降

雨による増水によって洗い流された浮き石となった河床を好む．アユの産卵場は砂混じりの

河床であることから，ウグイの産卵場は，アユの産卵場よりも上流に位置する[Ito et al. 2003]．

気温の低い信濃川上流域（千曲川）では２月から産卵が始まる[新潟県内水面漁業協同組合連

合会 1991]．卵が孵化するのに約１週間，稚魚が砂利から浮上するのに約 10 日かかる．その

後，稚魚のサイズは 20～30 日で２～３cm，１年で５～ 10cm になり，２～４年で成熟する． 

コイ科で唯一海に降下するマルタウグイは，海に降下するまでの１～数年は川で過ごし，海

で数年間過ごした後，川を遡上して産卵する[Gudkov et al. 2010]．ウグイは，産卵期になると

婚姻色として知られる３つの赤い縦の帯が体の側面に現れる．婚姻色は主にオスに見られる

が，メスにも発現する[Hatry et al. 2016]．婚姻色は，成熟度を伝達するために約 80%以上の

個体に発生する[Baldauf et al. 2011]．  

ウグイの寿命は７～８年[新潟県内水面漁業協同組合連合会 1991]とされ，それらは，上流か

ら下流の河川，池，人工湖に広く生息している．そのため，ダムによって川が分断され，産卵

行動が阻害されることは，淡水魚としても好ましくなく，魚道は重要な施設となる．日本で

は，さまざまな魚種に対応する魚道の設計がますます重要になっている．ウグイの行動に対応

する魚道構造の研究 [Hayashida et al. 2000b]，魚の行動や巡航速度に関する研究[Blaxter et al. 

1959; Lindsey 1978] が報告されているが，ウグイが複数の魚道の中から適した魚道を選択する

生物学的特性を報告している文献はない． 

宮中取水ダムには 1939 年のダム設置以来，2011 年まで大小の魚道が整備されていた．そし

て，2012 年に魚道構造を改善し，Rock-ramp fishway を新設した．そのため，宮中取水ダムの

魚道は流速や流量，水深の異なる３種類の構造を備えており，この研究では，このような異な

る物理環境を持つ魚道群において，魚が魚道への侵入条件に応じて魚道を選択しているという

仮説を立て，魚が魚道を選択する生物学的特性を研究するために調査エリアを設定した．本章

では，９年間（のべ 309 日間）にわたり魚道の上流端にトラップを設置して，遡上する魚を全
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て捕らえる調査を実施して，魚道の環境と魚の特徴との関係を調べ，魚道を選択する生物学的

特性を解明した内容を報告する． 

 

4.2 方法  

4.2.1 ⿂類捕獲調査  

３つの魚道の上流端それぞれにトラップを仮設し，１時間ごとに魚類を全数捕獲した（図 4-

1）．調査の方法及び調査期間などの詳細は，3.2.2 に示したとおりであり，あわせて，ウグイに

関するデータ取得のために，婚姻色の有無を記録した． 

結果については，婚姻色の有無と環境要因（放流量，SS，水温）との関係は二変量解析によ

り分析し，魚種ごとの魚道間の遡上傾向は一元配置分散分析を実施した．また，遡上個体数の

多いアユ，ウグイ，ヤマメ（サクラマス除く），オイカワについて各魚道の流速と，推定され

たそれぞれの突進速度との関係を整理して，ここでは，２つのグループの平均を比べる分析の

ため，ｔ検定を採用して分析した． 

 

図 4-1 魚道上流端のトラップ仮設位置． 

 

4.2.2 ⿂道改善前（2010 年）と改善工事中（2011 年）の調査  

魚道構造改善の工事期間中における暫定運用期間中の状況把握と 2012 年以降の継続的なモ

ニタリングに向けた現況把握を目的として，工事着手前の 2010 年に予備的な調査を実施した．

調査方法は，魚道の上流端にトラップを設置して全数を捕獲する同様の方法である．研究対

象とした魚種の中に，ウナギ，ギギ，ナマズ，アカザといった４種の夜行性魚種[Kawanabe 

2001]の存在が確認されていた．夜行性魚種は昼間も活動するが，昼間よりも夜間に摂餌活動

が活発になることから，予備調査では夜間にも調査を実施した．2010 年の予備調査は６月７

日～17 日，夜間調査は６月７日～10 日に実施した．昼間の調査時間は 9 時から 17 時まで１
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時間ごととし，夜間調査は日中調査に引き続き，17 時から翌朝９時まで２時間ごととした．

なお，夜間調査を２時間ごととしたのは，夜間の魚の移動は比較的少ないと想定されていた

ことと，調査員の安全への配慮であった．2011 年は魚道構造改善の工事期間中であり，小型

魚道を停止し，大型魚道を暫定的に小型魚道として流量（水深及び流速）を減らして運用し

た．2011 年の魚道構造改善工事期間中調査は，2011 年５月 17 日～6 月 24 日（５月 18 日か

ら６月 10 日は融雪による洪水発生により調査を中断）に大型魚道のみで実施した．  

  

4.2.3 ⿂道構造改善後の順応的管理に基づく調査の実施期間  

本章では，2012 年から 2020 年までの，大型魚道と小型魚道，および Rock-ramp fishway に

おいて順応的管理の下で実施した調査を対象とした．調査期間は，2010 年および 2011 年の

予備調査結果を基に，表 4-1 に示すとおり宮中取水ダム周辺の小型魚を代表するアユの遡上

期のピークを含む毎年 6 月 6 日～7 月 4 日を基本に実施した．2010 年から 2015 年までの調

査時の状況から，河川水温が高いとアユの遡上が早まる可能性が示唆されたことから，調査

期間を柔軟に変化させた結果，2016 年，2018 年及び 2020 年は予定を早めて調査を開始する

こととなった．また，洪水による濁りをアユが忌避することから，調査期間末期に洪水が発

生した場合は，濁りが無くなるまで調査期間を延⻑した．なお，調査時間帯は昼間のみとし

たが，傾向を確認するため，2017 年のみ夜間にも調査を実施した．  

表 4-1 魚類捕獲調査の期間と変更理由． 

年 調査期間 変更理由 

2012 ６月６日～７月４日 − 

2013 ６月６日～７月 10 日 洪水発生により延伸 

2014 ６月６日～７月４日 − 

2015 ６月６日～７月４日 − 

2016 5 月 26 日～７月４日 アユの遡上に合わせ前倒し 

2017 ６月６日～７月 14 日 洪水発生により延伸 

2018 ６月 2 日～７月４日 アユの遡上に合わせ前倒し 

2019 ６月６日～７月４日 − 

2020 5 月 25 日～７月４日 アユの遡上に合わせ前倒し 
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4.3 結果  

4.3.1 ⿂道改善前後の夜間調査  

表 4-2 は 2010 年の昼間と夜間の調査結果を示す．昼間の調査では 11 種 368 個体，夜間の

調査では 13 種 183 個体が捕獲された．ウナギ，ギンブナ，およびニゴイは，夜間の調査中に

のみ捕獲された．しかし，これらの捕獲量は少なかった．今回の調査では，アユとウグイの

捕獲数が特に多かったため，詳細な捕獲時間を確認した．夜間調査の結果，ウグイは，17 時

～19 時に 64 個体，20 時～22 時に 26 個体が捕獲され，夜間調査時間帯の全てで捕獲された．

アユは，17 時から 19 時の間に 12 個体，６時から９時の間に 15 個体が捕獲され，19 時から

６時の間には捕獲されなかった．夜行性の魚種に分類されるウナギは夜間調査でのみ捕獲さ

れた．対照的に，ギギは夜間調査だけでなく昼間の調査でも捕獲された．これらの夜間調査

時の捕獲数の少なかった結果を踏まえ，2011 年以降は，昼間のみ実施することとし，昼間の

調査時間帯（９時から 17 時）を６時から 19 時に拡大した．  

表 4-2 2010 年の昼間と夜間の調査結果． 

⿂種 
昼間 夜間 

合計 大型 小型 合計 大型 小型 

1 ギンブナ 0 0 0 1 0 1 

2 オイカワ 27 6 21 7 5 2 

3 アブラハヤ 1 0 1 1 0 1 

4 ウグイ 177 173 4 121 117 4 

5 ビワヒガイ 4 4 0 1 1 0 

6 カマツカ 2 0 2 1 1 0 

7 ニゴイ 0 0 0 2 2 0 

8 スゴモロコ 9 0 9 7 1 6 

9 アユ 86 63 23 27 19 8 

10 ヤマメ 48 21 27 7 4 3 

11 ウナギ 0 0 0 1 0 1 

12 ギギ 4 1 3 5 0 5 

13 カジカ 9 4 5 1 1 0 

14 オオヨシノボリ 0 0 0 1 0 1 

- ヨシノボリ属 1 0 1 0 0 0 

合計 368 272 96 183 151 32 
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表 4-3 は， 2017 年の昼間と夜間の調査結果を示す．2017 年の夜間調査で優勢だった魚は，

ウグイ(61 個体)とアユ(16 個体) で，傾向は変わっていなかった．ウグイは，夜間の全ての調

査時間帯に捕獲された．17 時から 19 時の間に４個体のアユが捕獲され，６時から 9 時の間

に７個体のアユが捕獲された．そして，19 時から５時までに捕獲されたアユは５個体だけで

あり，これらの傾向も変わっていなかった．さらに，2012 年に新設された Rock-ramp fishway 

は，移動だけでなく生息地としても，主に底生魚によって利用されており，2017 年の夜間調

査では，夜行性のドジョウ，シマドジョウに加えて，アカザやカジカも Rock-ramp fishway で

捕獲された．  

表 4-3 2017 年の昼間と夜間の調査結果 (Rock: Rock-ramp fishway) 

⿂種 
昼間 夜間 

合計 大型 小型 Rock 合計 大型 小型 Rock 

1 アブラハヤ 1 0 0 1 1 0 0 1 

2 ウグイ 5 4 1 0 61 59 2 0 

3 ビワヒガイ 0 0 0 0 1 1 0 0 

4 カマツカ 1 1 0 0 2 1 1 0 

5 アユ 77 74 3 0 16 15 1 0 

6 ニッコウイワナ 1 1 0 0 2 1 0 1 

7 ドジョウ 0 0 0 0 2 0 0 2 

8 カラドジョウ 0 0 0 0 3 0 0 3 

9 シマドジョウ 3 0 0 3 8 0 0 8 

10 ナマズ 0 0 0 0 1 0 0 1 

11 アカザ 1 0 0 1 3 0 0 3 

12 カジカ 0 0 0 0 2 1 0 1 

13 トウヨシノボリ 5 0 0 5 2 0 0 2 

合計 94 80 4 10 104 78 4 22 

  

4.3.2 ⿂道別の⿂種構成  

調査期間（2011 年及び 2012～2020 年）に捕獲された魚の平均捕獲個体数を表 4-4（遊泳

魚）と表 4-5（底生魚）に示す．調査は６月に実施したため，秋の優占種であるサケは捕獲さ

れていない．2011 年には 13 種類の遊泳魚と２種類の底生魚が捕獲された．2012 年から 2020 
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年までの９年間には 22 種類の遊泳魚と 11 種類の底生魚が捕獲された．遊泳魚では，遡上期の

アユ，オイカワ，ウグイ，ヤマメ（サクラマス），スゴモロコが優占していた．底生魚では，シ

マドジョウ，アカザ，カジカ，トウヨシノボリが優占的にに捕獲された．  

表 4-4 2011 年及び 2012 年～2020 年の遊泳魚の平均捕獲個体数．  

⿂種 
2011 2012～2020 

大型⿂道 大型⿂道 小型⿂道 Rock-ramp 合計 

１ コイ - 0.22 - - 0.22 

２ ギンブナ - 0.33 0.11 0.22 0.67 

- フナ属 - - - 0.56 0.56 

3 バラタナゴ - - - 0.33 033 

4 オイカワ 9 82.33 141.44 14.67 238.44 

5 カワムツ 1 0.22 1.22 0.22 1.67 

6 アブラハヤ - 0.44 5.67 6.22 12.33 

7 ウケクチウグイ - 0.22 - - 0.22 

8 ウグイ 380 281.00 55.11 4.22 340.33 

9 モツゴ - - - 2.11 2.11 

10 ビワヒガイ 4 1.56 0.11 - 1.67 

11 タモロコ - - 0.56 2.22 2.78 

12 カマツカ 2 5.56 9.67 0.11 15.33 

13 ニゴイ 4 7.11 0.44 0.11 7.67 

14 スゴモロコ 4 3.33 44.56 - 47.89 

- コイ科 - 0.44 0.56 - 1.00 

15 アユ 208 1873,44 347.11 3.22 2223.78 

16 ブラウントラウト 1 1.44 - 0.22 1.67 

17 ニッコウイワナ 1 2.67 0.22 0.56 3.44 

18 ニジマス 2 1.44 0.11 - 1.56 

19 ヤマメ 6 18.78 4.33 1.67 24.78 

19-1 サクラマス - 7.67 - - 7.67 

19-2 ヤマメ 6 11.11 4.33 1.67 17.11 

20 ブルーギル - - - 0.22 0.22 

21 オオクチバス - - - 1.56 1.56 

22 コクチバス - 2.11 0.78 0.11 3.00 

Rock-ramp：Rock-ramp fishway 
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表 4-5 2011 年及び 2012 年～2020 年の底生魚の平均捕獲個体数．  

⿂種 
2011 2012～2020 

大型⿂道 大型⿂道 小型⿂道 Rock-ramp 合計 

１ スナヤツメ類 - - - 0.11 0.11 

２ ウナギ - - 0.11 0.11 0.22 

3 ドジョウ - - 0.11 1.00 1.11 

4 シマドジョウ - - 0.11 12.11 12.22 

5 カラドジョウ - - 0.11 0.56 0.67 

- ドジョウ属 - - 0.11 - 0.11 

6 ギギ 5 0.89 1.44 0.56 2.89 

7 ナマズ - 0.56 - - 0.56 

8 アカザ - - 0.11 8.22 8.33 

9 カジカ 4 6.89 7.89 24.33 39.11 

10 トウヨシノボリ - 0.11 2.22 74.56 76.89 

11 カムルチー - - 0.11 - 0.11 

Rock：Rock-ramp fishway 

 

魚道全体では，表 4-6 に示すとおり，2012 年の魚道構造改善により Rock-ramp fishway が

新設されてからは毎年 19～24 種類が捕獲された．そして近年では，表 4-7 に示すとおり，

Rock-ramp fishway における捕獲種数が最多となっている．魚道入口付近では，遊泳魚を中心

に約 10 個体が確認された．また，魚道内に⻑期間滞留し，捕獲数として捕らえられなかった

個体もあった．今回の調査では魚道に入ってから上流端のトラップに入るまでの期間は計測

できなかったが，約 30 日間の調査であったことから，その割合は全体の 5％にも満たないも

のと思われた．   

表 4-6 2012 年以降の捕獲数総括表 

種類数 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

遊泳魚  16 17  14  15  15  17  13  14  17  

底生魚  6  7  5 6 4  7  6  7  7  

合計  22 24  19  21  19  24  19  21  24  
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表 4-7 2012 年以降の魚道別捕獲種類数 

種類数 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

大型魚道 14 17 14 12 12 12 11 8 13 

小型魚道 14 13 11 9 9 13 8 10 13 

Rock-ramp 9 9 7 15 12 15 15 16 16 

合計 22 24 19 21 19 24 19 21 24 

Rock-ramp：Rock-ramp fishway 

4.3.3 ウグイの婚姻色の有無と⿂道別の捕獲割合  

捕獲されたウグイ個体を，婚姻色の有無と魚道の種類で区分けした (表 4-8)． 大型魚道で

捕獲されたウグイのうち，65.3%は婚姻色の有るウグイであった．小型魚道で捕獲されウグ

イのうち，92.1%は婚姻色の無いウグイであった．Rock-ramp fishway で捕獲されたウグイの

うち，97.4%は婚姻色の無いウグイであった．そして，婚姻色の有るウグイは，97.6%が大

型魚道で捕獲され，婚姻色の無いウグイは，64.0%が大型魚道，33.3%が小型魚道，2.7%が

Rock-ramp fishway でそれぞれ捕獲された． 

表 4-8 婚姻色の有無による魚道ごとのウグイの捕獲数と捕獲割合．  

婚姻色 

大型⿂道 小型⿂道 Rock-ramp fishway 

捕獲数 割合(%) 捕獲数 割合(%) 捕獲数 割合(%) 

有り 

捕獲数 1652 97.6 39 2.3 1 0.1 

割合(％) 65.3 - 7.9 - 2.6 - 

無し 

捕獲数 877 64.0 457 33.3 37 2.7 

割合(％) 34.7 - 92.1 - 97.4 - 

  

4.3.4 ウグイの婚姻色の有無と遡上環境との関係  

図 4-2 及び図 4-3 は，大型魚道と小型魚道における捕獲時刻ごとのウグイの捕獲数と婚姻

色の有無との関係を示す．ウグイの最大捕獲数は，14 時から 16 時の間に確認された．大型

魚道と小型魚道，いずれにおいても，午後の捕獲数が多かったが，婚姻色の有無と遡上時刻

との間に関係性は確認されなかった．  
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図 4-2 捕獲時刻ごとの大型魚道におけるウグイの捕獲数．  

 

 

図 4-3 捕獲時刻ごとの小型魚道におけるウグイの捕獲数．  

ウグイの捕獲数の結果を，2012 年から 2020 年までの婚姻色の有無に基づいて区分し，二変

量解析に基づいて，河川水温，SS，及び流量などの環境要因の影響を確認した．婚姻色のあ

る個体の捕獲数と河川水温，SS，および流量と有意な相関関係を示さなかった (それぞれ 

p=0.595，p=0.946，および p=0.961)．また，婚姻色の無い個体の捕獲数と SS とのあいだで

は有意な相関が確認された (p=0.030) が，平均水温および流量とは有意な相関を示さなかった

(それぞれ p=0.153 および p=0.066)．  

 

4.3.5 ⿂種による⿂道の選択 

2012 年から 2020 年に優占的に捕獲された魚種について，魚道間の遡上傾向を一元配置分

散分析によって分析した (表 4-9)．大型魚道におけるウグイの捕獲数は，小型魚道や Rock-

ramp fishway における捕獲数より有意多かった (p<0.05)．サクラマスは全て大型魚道で捕獲

され(p<0.05)，ヤマメは３つの魚道で捕獲され，大型魚道と Rock-ramp fishway との間でや

や有意差が確認された(p=0.051)．なお，サクラマスとヤマメは同種であるが，「平成 28 年度

版 河川水辺の国勢調査基本調査マニュアル[河川版]（魚類調査編），国土交通省水管理・国土

局河川環境課編，平成 28 年 1 月改訂版｣に従って，「体⻑ 20cm 以上でパーマークがない個体」



 

52 

 

をサクラマス，それ以外の個体をヤマメとして区分している．アユは，主に小型魚道や 

Rock-ramp fishway ではなく，大型魚道で捕獲されたが，有意な差は確認されなかった

(p>0.05)．オイカワは，大型魚道や Rockramp fishway ではなく，小型魚道で捕獲された（そ

れぞれ p>0.05 および p<0.05）．シマドジョウやトウヨシノボリ等，底生魚の多くは Rock-

ramp fishway で捕獲された．  

表 4-9 一元配置分散分析による優先的な魚種の魚道間における遡上傾向．  

魚種  大型 対 小型  大型 対 Rock  小型 対 Rock  

ウグイ   p<0.001  p=0.005  p>0.05  

サクラマス  p<0.001  p<0.001  p>0.05  

ヤマメ   p>0.05  p=0.051  p>0.05  

アユ    p>0.05  p>0.05  p>0.05  

オイカワ    p>0.05  p>0.05  p=0.039  

スゴモロコ  p>0.05  p>0.05  p>0.05 

シマドジョウ    p=0.008  p=0.008  p>0.05  

カジカ  p>0.05  p=0.09  p>0.05  

アカザ   p>0.05  p=0.022  p=0.024  

トウヨシノボリ   p<0.001  p>0.05  p<0.001  

        大型：大型魚道，小型：小型魚道，Rock：Rock-ramp fishway  

  

既往文献により，体⻑が大きいほど泳ぐ能力が高く，より高い速度に逆らって移動できるこ

とが研究されており，一般的には体⻑の 10 倍が目安と考えられている[中村 1995]．既往研究

を整理して，表 4-10 に示すとおり，体⻑と突進速度との関係から体⻑比を算出した．開水路を

遊泳している魚の突進速度の算出方法は，水路に対する移動速度，つまり対地速度と，魚の周

囲の流速と和により求められた[Onithsuka et al. 2009]．求めた突進速度と体⻑との比から体⻑比

を算出した．算出された文献が複数ある場合は，平均値を採用した． 

次に，これらの魚種のうち，アユ・ウグイ・オイカワ・ヤマメについて，各魚道の流速と推

定された突進速度との関係を整理し，ｔ検定を実施した（図 4-4～4.7）．アユは，遡行性の回

遊魚で年に１回産卵する．そして，調査期間である６月にアユは産卵のためではなく，適切な

生息地を探すために魚道を遡上した．よって，この調査で捕獲されたアユは，全て遡上意欲の
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強い稚魚であった．その結果，大型魚道，小型魚道及び Rock-ramp fishway で捕獲されたアユの

平均体⻑は，それぞれ 100.0mm，93.2mm，及び 92.6 mm であり，差は無かった．したがっ

て，年魚であるアユには，異なるライフステージの個体が同時に存在しないため，アユは，体

⻑に基づく突進速度に応じて，Rock-ramp fishway ではなく，大型魚道と小型魚道を選択してい

たが，有意な差はなかった (p>0.05）． ウグイは７～８年の間に複数回産卵するため，魚道や

川には様々体⻑の，そして様々なライフステージのウグイが存在する．よって，３つの魚道で

捕獲されたウグイの体⻑と魚道の流速との間には有意な差が確認された (p<0.05)．サクラマス

とヤマメは産卵のために魚道を遡上するが，生活史が異なるため体⻑が大きく異なる．海から

遡上する体⻑の大きなサクラマスは大型魚道で捕獲され，それらは大型魚道の設定された流速

を超える突進速度を保持していた．ここで対象としたヤマメは，３つの魚道の全てで捕獲され

た．体⻑が 0.2m を超えるヤマメは大型魚道で捕獲され，体⻑が 0.2m 以下のヤマメは大型魚道

で捕獲されなかった．オイカワは，複数回産卵し，かつ，稚魚として生息場所を求めて遡上す

る個体と，産卵のために遡上する個体が混在しており，体⻑に差が有った．しかし，いずれの

個体も小さいため，各魚道に設定された流速範囲よりも突進速度は小さく，魚道の明確な選択

は，確認されなかった．突進速度が特に示されていないシマドジョウ，アカザ，および トウヨ

シノボリなどの底生魚は，大型魚道と Rock-ramp fishway との間に有意な関係を示した 

（p<0.05)．そして，各魚道におけるカジカの平均体⻑はそれぞれ 73.9 (54‒104)，70.5 (50‒

90)，および 70.1 mm (52‒85 mm) であったが，カジカの魚道選択については，体⻑との間に

有意な関係は確認されなかった(p=0.09)． 

表 4-10 体⻑と突進速度との関係から算出された既往文献による体⻑比  

魚種 体⻑(mm) 突進速度 (m/s) 体⻑比 採用値 文献 

アユ  66  1.2  18  19  広瀬＆中村 1991 

50-90  1.0-2.0  20  小⼭ 1978 

ウグイ  70-100  1.０  10  10  小⼭ 1965 

150  1.6  10  Marshall 1965 

サクラマス  240-500  2-2.5  8.3-5  7  森下 1996 

ヤマメ  100  1.5  15  15  千田 1995  

オイカワ  80-100  1.0  10  10  小⼭ 1978 
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図 4-4 アユの突進速度と(a)大型魚道，(b)小型魚道，及び(ｃ) Rock-ramp fishway の流速との

関係． 
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図 4-5 ウグイの突進速度と(a)大型魚道，(b)小型魚道，及び(ｃ) Rock-ramp fishway の流速と

の関係． 
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図 4-6 オイカワの突進速度と(a)大型魚道，(b)小型魚道，及び(ｃ) Rock-ramp fishway の流速

との関係． 
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図 4-7 ヤマメの突進速度と(a)大型魚道，(b)小型魚道，及び(ｃ) Rock-ramp fishway の流速と

の関係． 
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4.4 考察  

4.4.1 ⿂種による Rock-ramp fishway の利用実態  

Rock-ramp fishway は，様々な形態の魚種の移動を補助できる可能性があるため，魚の多様性

の改善や生態系の連続性に寄与する[Kupferschmidt & Zhu 2017; Landsman et al. 2017; Stoller et al. 

2016]．そして，これまでの Rock-ramp fishway は，底生魚の回遊に寄与していると考えられて

いる[Knaepkens et al. 2004]．しかし，Rock-ramp fishway の効果は文献では十分に実証されてお

らず[Beatty et al. 2007; Murry et al. 2019]，魚の移動パターンや魚を誘引する流れ，魚道の水深や

流速などの流れの状態の詳細な理解，魚種による行動特性の違い，様々な魚道の設計の更なる

研究は，Rock-ramp fishway の機能をさらに向上させる[Richer et al. 2020; Raabe et al. 2019]． 

本研究の結果は，Rock-ramp fishway が底生魚の動きに非常によく反応したことを示した．

Rock-ramp fishway は，主に平たい体型，又はふっくらした体型の魚に使用された．遊泳魚は流

線型の体型をしており，主に大型魚道や小型魚道を利用していた．ただし，遊泳魚のうち体⻑ 

0.13m 未満の体⻑の小さい稚魚などの個体は Rock-ramp fishway を利用していた．さらに，ナマ

ズやギギ などの大型の底生魚は大型魚道を利用していた．したがって，魚道は体型に関係なく，

魚の体⻑に応じた遊泳能力に応じて選択されると考えられた．カジカ，シマドジョウ，アカザ，

トウヨシノボリなどの底生魚は Rock-ramp fishway を主に利用していた．ヤマメとオイカワは主

に産卵のために上流に移動し，アユは全ての個体が適切な生息地を求めて上流に移動していた

ためライフステージは同じであった．これらの結果から，遊泳能力により利用できる魚道を選

択していたことが示唆され，ライフステージと体⻑に応じて魚道を選した仮説に基づき，ウグ

イを対象にさらに検証した．  

 

4.4.2 ウグイの平均体⻑と⿂道の選択  

各魚道で捕獲されたウグイの平均体⻑と，婚姻色の有無との関係をｔ検定により検証した

（表 4-11）．大型魚道で捕獲されたウグイの平均体⻑は，小型魚道で捕獲されたウグイの平

均体⻑よりも大きかった（df=29, t=2.045, p=0.08）．婚姻色のあるウグイの平均体⻑は，婚

姻色の無いウグイの平均体⻑より有意に大きかった（df=39, t=2.023, p<0.05）．そして，大

型魚道でも小型魚道でも，婚姻色のある個体の方が有意に大きかった（それぞれ，df=23, 

t=2.160, p<0.05，df=9, t=2.262, p<0.05）．これらのことから，婚姻色を有する体⻑の大き

なウグイが大型魚道をより多く選択したことが示された．  
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表 4-11 魚道別のウグイの平均体⻑と婚姻色の有無．           (単位：mm) 

⿂道 婚姻色 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 平均 

大型⿂道 有 148 160 151 164 151 159 158 161 146 155 

無 118 110 117 117 103 136 100 106 116 114 

小型⿂道 有 135 127 124 141 144 139 148 225 117 144 

無 79 93 86 80 87 84 93 97 89 87 

Rock-ramp 

fishway 
有 - 174 - - - - - - - 174 

無 - 27 - 83 81 47 69 - 68 62 

 

4.4.3 ウグイの生物学的特性による⿂道選択  

図 4-8 は，2012 年から 2020 年の調査結果に基づく，ウグイの突進速度と婚姻色の有無に

より魚道ごとに整理した結果を示す（Rock-ramp fishway のみ 2015 年から 2020 年）．大型魚

道では，婚姻色を持つウグイの平均突進速度は 1.54 m/s であり，ウグイの 68.0%が大型魚道

の設計流速の範囲(1.06 ～ 1.56 m/s)内であった(df=5，t=2.571, p<0.05)．婚姻色の無いウグ

イの大型魚道における平均突進速度は 1.10 m/s であり，48.9%のウグイは設計流速の範囲内

であった(df=20，t=2.086，p<0.05)．小型魚道では，婚姻色を持つウグイの平均突進速度は 

1.38 m/s であり，5.1%のウグイが設計流速範囲 (0.89～1.10m/s)内にあった(df=6，t=2.447，

p>0.05)．婚姻色のないウグイの平均突進速度は 0.86 m/s で，54.9%のウグイが小型魚道の

設計流速範囲内であった (df=2，t=4.302，p>0.05)．流量を増やして流速と水深を増加させ

て環境を向上した 2015 年以降の Rock-ramp fishway では，婚姻色を持つ魚は捕獲されなかっ

た．婚姻色のないウグイの平均突進速度は 0.74m/s であり，42.4%のウグイが改善後の Rock-

ramp fishway の設計流速範囲 (0.54～0.76m/s) 内であった (df=2，t=4.303，p<0.1)．  
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 図 4-8 改善後の各魚道の設定流速と捕獲されたウグイの婚姻色の有無別の突進速度． 

 

 

 

0

5

10

15

20

0
.5

 以
下

0
.5
～

0
.6

0
.6
～

0
.7

0
.7
～

0
.8

0
.8
～

0
.9

0
.9
～

1
.0

1
.0
～

1
.1

1
.1
～

1
.2

1
.2
～

1
.3

1
.3
～

1
.4

1
.4
～

1
.5

1
.5
～

1
.6

1
.6
～

1
.7

1
.7
～

1
.8

1
.8
～

1
.9

1
.9
～

2
.0

2
.0
～

2
.1

2
.1
～

2
.2

2
.2
～

2
.3

2
.3
～

2
.4

2
.4
～

2
.5

2
.5
～

2
.6

2
.6
～

2
.7

2
.7
～

2
.8

2
.8
～

2
.9

2
.9
～

3
.0

3
.0

 以
上

採
捕

個
体

数

突進速度（m/s）

Rock-ramp fishwayの流速

（0.54～0.76m/s）

■有 N=0

■無 N=35, 平均突進速度 0.74m/s

(2015年～)



 

61 

 

婚姻色を持つ成熟したウグイは体⻑が大きく，体⻑と関係のある突進速度に適した大型魚道

を選択した．そして，婚姻色の無い成熟していないウグイは小型魚道を選択し，さらに小型の

ウグイは Rock-ramp fishway を選択した．体⻑に比例する突進速度と魚道の流速が一致していれ

ば，魚はストレスなく魚道を素早く遡上することができる．Rock-ramp fishway で捕獲されたウ

グイの平均体⻑は 74mm で，大型魚道で捕獲されたウグイの平均体⻑（139mm）や小型魚道

で捕獲されたウグイの平均体⻑（90mm）よりも小さかった．Rock-ramp fishway で捕獲された

ウグイには婚姻色が無く，未成熟な個体であった．一方で，オイカワのオスも婚姻色を発現す

る．しかし，オイカワの場合は，姻色を示しても体⻑が特徴的に大きくはならず，突進速度が

大きくもないため，オイカワは明確に魚道を選択しなかった． 宮中取水ダムでは，図 2-  

8 に示すように，魚道入口（水際部）の壁を一部撤去して，魚による魚道の選択を容易にする

設計を試みた．これは，突進速度に応じて魚道を選択する仕組みを実現し，魚が素早く魚道に

入り，ストレスなく遡上できるようにするための意図が有ったが，本研究によりその有効性が

示された．  

  

4.4.4 宮中取水ダムの上流への貢献 

魚が上流の生息地に効率的に到達できる魚道の研究は進んでいる．従来のバーチカルスロッ

ト魚道に⻑方形のプール形状を持たせ，流れの異なる流域を作ることが可能な蛇行型の魚道に

ついて，Helbig et al. [2021]は，2030 年のスイスの水保護法改正に向けて，複数の勾配条件を設

けるなど経済的節約に向けた研究を続けている．Mensinger et al. [2021] は，アメリカウナギ 

(Anguilla rostrata) の稚魚を対象に，個体の体⻑と行動特性から遡上に要する時間が個体の体⻑

と負の相関があるなど上流の生息地にアクセスするための研究を行っている．Shahabi et al. 

[2023] は，堰の角度や勾配を変化させて乱流特性などの水理条件をシミュレーションすること

で V-shaped weir（V 字堰）の魚道がより小さな魚に適当できる可能性があることを示した．

Mulligan et al. [2019]は，上流に回遊する American Shad (Alosa sapidissima)の魚道への侵入に及ぼ

す入口ゲートの種類，水没深度，河川温度の影響を調査した結果，水没深度の増加時に

American Shad がより効率的に遡上したことを示した．このように，すべてのダムや堰に適合す

る完全な魚道はない． 魚道のタイプは，環境条件，上流および下流の地形と取水場所，生息す

る魚の特徴，商業的に重要な魚種， ダムや堰からの放流など，あらゆる観点を考慮したプロセ

スでアプローチすることが重要である． 

本研究により，魚にとっての遡上条件は，同じ魚種によっても異なり，河川の物理的環境の

変化だけでなく，魚類の成⻑に伴う生態学的変化も重要な視点であることが明らかになった． 
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信濃川では，サケ，アユ，オイカワなど 55 種が確認されている．サケは大きな遊泳力を持つ

ため，そのすべてが大型魚道で捕獲されている．一方で，宮中取水ダムの多様な魚類に配慮し

た魚道として機能させるためには，初夏のアユの稚魚だけでなく，その他多くの魚の稚魚も移

動できる必要がある．宮中取水ダムの３つの魚道を組み合わせた魚道群は，魚類の成⻑に伴う

生態学的な変化にも対応し，水深や流速の異なる魚道を組み合わせた環境は，魚が利用できる

さまざまな条件を提供する．Rock-ramp fishway は，成魚だけでなく幼魚の移動を可能にして産

卵場の面積拡大にも貢献する[Broadhurst et al. 2012]ことから，多様な小型の淡水魚の宮中取水

ダムから上流への移動に貢献するには，水深や流速の異なる魚道の組み合わせが重要である． 

  

4.5 まとめ  

産卵のために遡上する婚姻色の有るウグイは，その大きな体⻑により，流速の大きい大型魚

道を選択して遡上した．そして，産卵のためではなく，婚姻色の無い体⻑の小さいウグイは流

速が遅い小型魚道を選択し，さらに体⻑の小さなウグイは，流速の遅い Rock-ramp fishway を

選択した．これらの得られた知見により，ウグイが物理環境の異なる魚道を選択するための生

物学的特性を見出すことができた． そして，ウグイが魚道を選択する環境条件は成⻑段階に

応じて変化し，宮中取水ダムの魚道は環境条件の変化に対応していることも証明された．季節

を問わず，全ての魚がストレスなく魚道を選択して遡上できるようにすることで，生物多様性

と水利用を調和させることがでると考えられる．したがって，効率的に異なる流速を備えた複

数の魚道を組み合わせることが重要である．このように，生物多様性と水利用を調和させるた

めに，魚の生態を学び，魚道の順応的管理に継続して取り組む必要があると考えている． 
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第５章 Rock-ramp fishway における⿂の生息と植生管理   

5.1 目的  

新潟県十日町市の信濃川発電所の宮中取水ダムの右岸側の大型魚道と小型魚道に沿って，

2012 年３月に魚道構造改善工事の完成により Rock-ramp fishway が新設された．Rock-ramp 

fishway は，シマドジョウやトウヨシノボリなどの底生魚や，遊泳力の小さな魚であるモツゴ

や様々な魚の稚魚などの，ダムの上下流の往来や生息地として機能するのに有効[Nepf et al. 

2022; Burgazzi et al. 2021] であった．Rock-ramp fishway では，底生魚や小型の遊泳魚にとって

玉石等の河床材料が非常に重要であることから，設立当初は河床材料として玉石を浮石として

設置しており，植物の土台となる細かい土砂や植生そのものを設置していなかった．しかし，

完成直後の 2012 年の夏には，外来種であるアメリカセンダングサが Rock-ramp fishway に多く

確認された．そのため，アメリカセンダングサを全て根こそぎ撤去したところ，2013 年には

確認されなかった．そして，その後は，在来種と外来種，他の多くの植物が Rock-ramp fishway 

やその周辺で自然に成⻑し，外来種の拡散や重要な絶滅危惧種の回復も確認された．これらの

結果から，Rock-ramp fishway には通常の魚道とは異なり，植生の管理方針が求められているこ

とが考えられた．  

遊泳力の小さな魚や底生魚など，さまざまな種類の魚の生息地と移動経路を提供するため，

本章では，Rock-ramp fishway 内だけでなく，魚道の周辺の植生形成の影響にも配慮して調査を

実施し，Rock-ramp fishway における植生を定量化し，魚類の生息との関係を明確にすることと，

今後の魚道における植生の管理方針を確立することを目的とした．  

 

5.2 方法  

5.2.1 植生調査の範囲と方法  

Rock-ramp fishway における植生を定量化し，魚類の生息との関係を明確にするために，図 

5-1 のとおり，Rock-ramp fishway 内のエリア（エリア１，３，６，及び７）と Rock-ramp 

fishway 外のエリア（エリア２，４，５，及び８）に調査範囲を定めて，Rock-ramp fishway の

植生を調査した．エリア１は Rock-ramp fishway の上流部で日陰を含む，洪水の影響を受けな

い環境，エリア２は魚道外で，建物の背後で比較的日陰になりやすい小さな環境，エリア３は

中流部で日陰の無く，2019 年までは洪水の影響を受けなかった環境，エリア４は魚道外の右

岸側の護岸を対象とした環境，エリア５は Rock-ramp fishway の折り返し部付近の魚道外で，
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外部から流入した滞留水を含む環境，エリア６は魚道の折り返し部で，図 2-3 に示すとおり，

数年に一度の 3,000m3/s 以上の洪水により土砂が堆積しやすい環境，エリア７はさらに下流の

水際部で１年に１～２回程度発生する 1,500m3/s 以上の洪水で土砂が堆積する環境，エリア８

はエリア７の脇の魚道の折り返し部付近の魚道外で土砂が堆積する環境であった． 

 

図 5-1 植生の調査範囲とエリア区分． 

  

Rock-ramp fishway の河床材料には玉石を敷き詰めており，当初は，土砂や植生を配置してい

なかったが，Rock-ramp fishway が完成した 2012 年夏に外来種のアメリカセンダングサが大量

に発生した．そこで，2013 年の初夏（６月６日）と夏（８月２日）に詳細な調査を実施して

植生を把握し，今後の伐採計画を決定した．その後，2014 年の初夏（６月９日）と夏（８月

８日），2020 年の初夏（６月 23 日）と秋（９月 28 日）に調査を実施した．調査は目視により

実施（図 5-2）し，個体数と植生の配置を記録した． 

植物を生活史[Tanaka 2019]により一年草，多年草，木本に分類した．一年草は，春に発芽し，

実を結び，一年以内に枯れる．一年草には，秋に発芽して越冬し，翌年に枯れる種類も含まれ

るが，一年草の茎は木化しない．一年草には二年草も含まれ，それらは複数年生息するが，花

と実は二年目に一度のみつける．多年草は何年も生き残り，一生のうちに２回以上，花や実を

つける． 落葉多年草は根茎で越冬し，春に再び生⻑し，常緑多年草は冬に緑色になり，春に

再び生⻑する． 木本は地上で何年も花を咲かせ，実を結び，木の幹が木化し，落葉樹と常緑

樹に分けられる． 
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図 5-2 植生調査の状況 

 次に，表 5-1 に示す選定基準で重要種と定められている種類，表 5-2 に示す選定基準で特定

外来生物，未判定外来生物及び生態系被害防止外来種に定められている種類をそれぞれ分類し

た． 

表 5-1 重要種の選定基準 

法 令  「文化財保護法」（1950 年５月 30 日，法律第 214 号）における国，都道府県及び市

指定天然記念物  

「絶滅の恐れのある野生動植物の保存に関する法律」（1992 年６月５日，法律第 75 

号）に基づく指定種  

その他  「報道発表資料（2020 年３月 27 日 環境省レッドリスト 2020 の公表について（お

知らせ））」における掲載種  

「新潟県第２次レッドリスト（新潟県の保護上重要な野生生物の種のリスト）植物

（維管束植物及びコケ植物）編」の掲載種（2014 年６月，新潟県）  

  

表 5-2 特定外来生物及び生態系等防止外来種の選定基準  

法 令  「特定外来生物による生態系等に係る被害の防止に関す

る法律(2004 年６月２日,法律第 78 号)」による指定種  

特定:特定外来生物 

未判定:未判定外来生物  

その他  「我が国の生態系等に被害を及ぼす恐れのある外来種リ

スト（2015 年３月 26 日）による選定種  

生態系被害防止外来種  
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次に，2012 年から 2020 年まで（2016 年除く），航空写真から判別して，Rock-ramp fishway 

の流路内のエリア 1，3，6，及び７の水面と淀み域の玉石間の植被率を計算した（図 5-3）．な

お，魚道外のエリア２，４，５，及び８は，魚類の回遊や生息域への影響が少ないと判断し，

植被率の算定対象からは除外した．  

 

図 5-3 被覆率算定に用いた航空写真の例 

 

5.2.2 ⿂類調査の範囲と方法  

Rock-ramp fishway を魚類の移動と生息面の両方から評価するため，3.2.2 に示す方法で，魚類

の捕獲調査を実施した．具体的には，Rock-ramp fishway が完成した 2012 年から 2020 年までを

対象に，図 5-4 に示す S-1 地点に図 5-5 に示すトラップを仮設した．S-1 では１時間１回，トラ

ップの網カゴを水中から引き揚げて捕獲された魚を記録した．Rock-ramp fishway の中間地点で

ある S-2 及び S-3 では，図 5-6 に示す，たも網により１日３回実施した． 

 

 

図 5-4 Rock-ramp fishway における魚類捕獲調査の位置 
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図 5-5 S-1 における魚類の捕獲調査方法 

 

図 5-6 S-2 及び S-3 における魚類の捕獲調査方法 

 

5.2.3 植生調査と⿂類調査の結果の分析  

Rock-ramp fishway における植生と多様な魚類の生息との関係を決定計数とｔ検定により分析

した．ここでは，植生の種類数と魚類の種類数及び個体数という２つのグループの平均を比べ

る分析のため，ｔ検定を採用した． 
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5.3 結果  

5.3.1 植生の変遷 と定量化 

2013 年，2014 年，及び 2020 年の植生調査のエリアごとの結果を表 5-3 に示す．重要種では，

ヌマガヤツリ（新潟県準絶滅危惧種），ヒメヨツバムグラ（新潟県の絶滅の恐れのある地域個体

群），カワヂシャ（環境省準絶滅危惧種）の３種類が，いずれも 2020 年に確認された（図 5-7）． 

表 5-3(1) 植生調査のエリアごとの結果(2013) 

◎：在来種，●：外来種，▲特定外来生物，NT：準絶滅危惧種，LP：地域個体群，A：一年草，P：多年草，W：木本 

2013 学名 
エリア 

重要種 生活史 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Equisetum arvense  ◎ ◎ ◎  ◎    P 

2 Deparia japonica ◎         P 

3 Salix gilgiana     ◎     W 

4 Salix jessoensis       ◎   W 

5 Zelkova serrata     ◎     W 

6 Fatoua villosa    ◎      A 

7 Morus australis  ◎  ◎      W 

8 Boehmeria nivea var. concolor   ◎       P 

9 Boehmeria silvestrii       ◎   P 

10 Persicaria lapathifolia  ◎   ◎  ◎   A 

11 Persicaria longiseta       ◎   A 

12 Rumex acetosa ◎ ◎ ◎ ◎ ◎     P 

13 Rumex japonicus     ◎     P 

14 Rumex obtusifolius    ● ● ●    P 

15 Arenaria serpyllifolia  ◎        A 

16 Silene armeria    ● ●   ●  A 

17 Stellaria alsine var.undulata    ◎      A 

18 Chenopodium album       ◎   A 

19 Chenopodium ambrosioides       ●   P 

20 Ranunculus sceleratus ◎         A 

21 Ranunculus silerifolius     ◎     P 

22 Akebia trifoliata    ◎      W 

23 Cocculus orbiculatus    ◎      W 

24 Hypericum erectum     ◎     P 

25 Barbarea vulgaris    ● ●  ●   P 

26 Cardamine flexuosa   ◎       A 

27 Lepidium virginicum       ●   A 

28 Nasturtium officinale     ●     P 

29 Rorippa indica       ◎   A 

30 Rorippa islandica     ◎  ◎   A 

31 Rorippa sylvestris     ●     P 

32 Sedum sarmentosum ● ● ● ● ●     P 

33 Aeschynomene indica  ◎     ◎   A 

34 Albizia julibrissin     ◎     W 

35 Amorpha fruticosa    ● ●     W 

36 Glycine max ssp. soja      ◎ ◎   A 

37 Kummerowia striata      ◎ ◎ ◎  A 

38 Melilotus officinalis ssp. alba     ●  ● ●  A 

39 Melilotus officinalis ssp. alba f. suaveolens     ●     A 

40 Robinia pseudoacacia       ●   W 

41 Trifolium pratense    ●   ●   P 

42 Trifolium repens     ●     P 

43 Oxalis corniculata    ◎      P 

44 Geranium thunbergii  ◎        P 

45 Acalypha australis   ◎ ◎   ◎   A 

46 Euphorbia maculata     ●  ●   A 

47 Celastrus orbiculatus      ◎    W 
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48 Actinostemma lobatum       ◎   A 

49 Sicyos angulatus       ▲   A 

50 Ludwigia epilobioides ◎         A 

51 Oenothera biennis    ● ●  ● ●  A 

52 Oenanthe javanica ◎         P 

53 Galium spurium    ●      A 

54 Clinopodium gracile    ◎      P 

55 Mosla dianthera ◎   ◎   ◎   A 

56 Veronica anagallis-aquatica ▲  ▲  ▲ ▲ ▲   A 

57 Plantago asiatica     ◎     P 

58 Anaphalis margaritacea ssp. yedoensis    ◎      P 

59 Artemisia capillaris    ◎      P 

60 Artemisia indica var. maximowiczii ◎ ◎ ◎    ◎   P 

61 Bidens frondosa ● ●  ●   ●   A 

62 Conyza sumatrensis       ● ●  A 

63 Coreopsis lanceolata    ▲      P 

64 Eclipta prostrata ◎  ◎   ◎    A 

65 Erigeron canadensis ● ●        A 

66 Erigeron philadelphicus    ● ●     A 

67 Lactuca indica     ◎     A 

68 Petasites japonicus ◎ ◎ ◎    ◎   P 

69 Sonchus asper   ● ● ●     A 

70 Sonchus oleraceus ◎         A 

71 Stenactis annuus ● ●  ●   ●   A 

72 Taraxacum laevigatum    ●      P 

73 Taraxacum officinale ●  ● ● ●     P 

74 Xanthium occidentale       ●   A 

75 Juncus effusus var. decipiens      ◎    P 

76 Commelina communis ◎ ◎ ◎ ◎   ◎   A 

77 Agrostis clavata ssp. matsumurae  ◎        P 

78 Arthraxon hispidus     ◎     A 

79 Beckmannia syzigachne     ◎     A 

80 Digitaria ciliaris      ◎ ◎ ◎  A 

81 Echinochloa crus-galli       ◎   A 

82 Echinochloa crus-galli var. echinata       ◎   A 

83 Eragrostis cilianensis       ◎   A 

84 Eragrostis poaeoides     ●     A 

85 Eriochloa villosa       ◎   P 

86 Festuca arundinacea    ●      P 

87 Microstegium japonicum       ◎   P 

88 Miscanthus sinensis    ◎      P 

89 Phalaris arundinacea ◎    ◎  ◎   P 

90 Phragmites japonica     ◎     P 

91 Poa acroleuca  ◎        A 

92 Setaria faberi       ◎ ◎  A 

93 Setaria pumilla    ◎   ◎ ◎  A 

94 Lemna aoukikusa     ◎     P 

95 Spirodela polyrhiza ◎         P 

在来種の計 13 12 9 16 16 7 25 4   

外来種の計 5 4 3 15 16 1 12 4   

合計 18 16 12 31 32 8 37 8   
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表 5-3(2) 植生調査のエリアごとの結果(2014) 

◎：在来種，●：外来種，▲特定外来生物，NT：準絶滅危惧種，LP：地域個体群，A：一年草，P：多年草，W：木本 

2014 学名 
エリア 

重要種 生活史 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Equisetum arvense  ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  P 

2 Deparia japonica       ◎ ◎  P 

3 Juglans ailantifolia    ◎   ◎   W 

4 Pterocarya rhoifolia       ◎   W 

5 Salix jessoensis    ◎    ◎  W 

6 Humulus japonicus       ◎ ◎  W 

7 Morus australis  ◎  ◎      W 

8 Persicaria lapathifolia   ◎   ◎ ◎ ◎  A 

9 Persicaria longiseta      ◎ ◎ ◎  A 

10 Persicaria perfoliata        ◎  A 

11 Persicaria thunbergii       ◎ ◎  A 

12 Reynoutria japonica        ◎  P 

13 Rumex acetosa ◎   ◎ ◎   ◎  P 

14 Rumex japonicus   ◎   ◎ ◎   P 

15 Rumex obtusifolius   ● ● ● ●  ●  P 

16 Portulaca oleracea ◎         A 

17 Cerastium glomeratum        ●  A 

18 Sagina japonica        ◎  P 

19 Silene armeria    ◎    ◎  A 

20 Stellaria alsine var. undulata        ◎  A 

21 Chenopodium album        ◎  A 

22 Ranunculus sceleratus ◎  ◎   ◎    A 

23 Ranunculus silerifolius ◎  ◎    ◎   P 

24 Akebia trifoliata    ◎      W 

25 Cocculus orbiculatus  ◎  ◎      W 

26 Barbarea vulgaris ●  ● ● ● ● ● ●  P 

27 Cardamine flexuosa   ◎    ◎   A 

28 Lepidium virginicum    ●      A 

29 Nasturtium officinale     ● ● ● ●  P 

30 Rorippa indica ◎   ◎    ◎  A 

31 Rorippa islandica ◎    ◎  ◎ ◎  A 

32 Sedum sarmentosum  ◎ ◎ ◎ ◎     P 

33 Aeschynomene indica  ◎    ◎ ◎ ◎  A 

34 Albizia julibrissin    ◎      W 

35 Amorpha fruticosa     ● ● ● ●  W 

36 Cassia mimosoides ssp.nomame        ◎  A 

37 Glycine max ssp. soja       ◎ ◎  A 

38 Kummerowia striata     ◎ ◎ ◎ ◎  A 

39 Melilotus officinalis ssp. alba        ●  A 

40 Melilotus officinalis ssp. alba f. suaveolens      ●  ●  A 

41 Pueraria lobata        ◎  W 

42 Robinia pseudoacacia       ● ●  W 

43 Trifolium pratense    ● ●   ●  P 

44 Trifolium repens   ●     ●  P 

45 Vicia angustifolia        ◎  A 

46 Oxalis corniculata  ◎  ◎      P 

47 Geranium thunbergii  ◎        P 

48 Acalypha australis    ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  A 

49 Euphorbia maculata  ●      ●  A 

50 Euphorbia supina    ●      A 

51 Rhus javanica var. chinensis       ◎   W 

52 Acer pictum ssp.mayrii        ◎  W 

53 Celastrus orbiculatus      ◎    W 

54 Viola verecunda      ◎    P 

55 Elatine triandra var.pedicellata       ◎   A 

56 Actinostemma lobatum   ◎   ◎ ◎ ◎  A 

57 Sicyos angulatus   ▲    ▲   A 

58 Ludwigia epilobioides ●  ◎       A 

59 Oenothera biennis   ●   ●  ●  A 

60 Oenanthe javanica   ◎   ◎ ◎   P 

61 Galium spurium    ◎      A 

62 Calystegia japonica    ◎      P 
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63 Cuscuta pentagona        ●  P 

64 Clinopodium gracile      ◎    P 

65 Mosla dianthera ◎  ◎  ◎ ◎ ◎   A 

66 Perilla frutescens var. acuta        ◎  A 

67 Mimulus nepalensis       ◎   P 

68 Veronica anagallis-aquatica ▲  ▲  ▲ ▲ ▲ ▲  A 

69 Veronica arvensis    ●      A 

70 Veronica persica      ●  ●  A 

71 Plantago asiatica    ◎    ◎  P 

72 Ambrosia trifida      ● ● ●  A 

73 Anaphalis margaritacea ssp. yedoensis        ◎  P 

74 Artemisia indica var. maximowiczii ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  P 

75 Bidens frondosa ● ● ●  ● ● ● ●  A 

76 Coreopsis lanceolata    ▲      P 

77 Eclipta prostrata ◎  ◎  ◎ ◎ ◎   A 

78 Erigeron canadensis ●  ●     ●  A 

79 Erigeron philadelphicus ●         A 

80 Petasites japonicus ◎ ◎ ◎   ◎ ◎   P 

81 Sonchus asper    ◎ ◎     A 

82 Sonchus oleraceus  ◎  ◎      A 

83 Stenactis annuus ● ● ● ●   ● ●  A 

84 Taraxacum laevigatum        ●  P 

85 Taraxacum officinale ●  ● ● ● ●    P 

86 Xanthium occidentale      ● ● ●  A 

87 Iris pseudacorus ●  ●    ●   P 

88 Juncus effusus var.decipiens     ◎ ◎    P 

89 Commelina communis ◎ ◎  ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  A 

90 Alopecurus aequalis var.amurensis      ◎ ◎ ◎  A 

91 Digitaria ciliaris  ◎  ◎    ◎  A 

92 Eragrostis cilianensis    ◎      A 

93 Eragrostis curvula ●         P 

94 Eriochloa villosa        ◎  A 

95 Festuca arundinacea     ●     P 

96 Miscanthus sinensis  ◎  ◎      P 

97 Panicum bisulcatum  ◎        A 

98 Phalaris arundinacea     ◎ ◎ ◎ ◎  P 

99 Phragmites japonica     ◎  ◎   P 

100 Poa acroleuca ◎ ◎  ◎      A 

101 Poa annua        ◎  P 

102 Poa annua var.reptans  ◎   ◎   ◎  P 

103 Poa hisauchii      ◎    A 

104 Setaria viridis     ◎ ◎  ◎  A 

105 Setaria viridis f.misera       ◎ ◎  A 

106 Sorghum halepense     ●     P 

107 Zoysia japonica   ◎ ◎      P 

108 Cyperus microiria        ◎  A 

109 Eleocharis acicularis var.longiseta       ◎   A 

 在来種の計 12 16 15 25 16 23 31 39   

 外来種の計 9 3 9 8 9 11 9 20   

 合計 21 19 24 33 25 34 40 59   

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

表 5-3(3) 植生調査のエリアごとの結果(2020) 

◎：在来種，●：外来種，▲特定外来生物，NT：準絶滅危惧種，LP：地域個体群，A：一年草，P：多年草，W：木本 

2020 学名 
エリア 

重要種 生活史 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Equisetum arvense ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  P 

2 Houttuynia cordata     ◎   ◎  P 

3 Elodea nuttallii ●  ●       P 

4 Potamogeton oxyphyllus   ◎       P 

5 Iris pseudacorus   ●   ●    P 

6 Commelina communis ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  A 

7 Juncus decipiens   ◎       P 

8 Juncus tenuis   ◎  ◎ ◎    P 

9 Cyperus amuricus        ◎  A 

10 Cyperus brevifolius var. leiolepis   ◎  ◎   ◎  A 

11 Cyperus difformis     ◎ ◎ ◎ ◎  A 

12 Cyperus eragrostis     ●     A 

13 Cyperus flaccidus     ◎     A 

14 Cyperus glomeratus     ◎ ◎ ◎ ◎ NT A 

15 Cyperus iria     ◎  ◎   A 

16 Cyperus microiria     ◎ ◎ ◎ ◎  A 

17 Cyperus nipponicus     ◎   ◎  A 

18 Cyperus pacificus     ◎     A 

19 Fimbristylis dichotoma var. tentsuki     ◎     A 

20 Fimbristylis littoralis      ◎    A 

21 Lipocarpha microcephala     ◎   ◎  A 

22 Schoenoplectiella triangulata   ◎       P 

23 Agrostis clavata var. nukabo  ◎        P 

24 Alopecurus aequalis var. amurensis      ◎ ◎ ◎  A 

25 Arthraxon hispidus   ◎       A 

26 Bromus japonicus    ◎      A 

27 Cynodon dactylon   ◎ ◎      P 

28 Digitaria ciliaris ◎   ◎ ◎  ◎ ◎  A 

29 Echinochloa crus-galli   ◎  ◎ ◎ ◎ ◎  A 

30 Eleusine indica   ◎       A 

31 Elymus tsukushiensis var. transiens       ◎   P 

32 Eragrostis minor     ●     A 

33 Eragrostis multicaulis     ◎  ◎   A 

34 Lolium multiflorum        ●  A 

35 Microstegium vimineum   ◎   ◎    A 

36 Miscanthus sinensis ◎         P 

37 Panicum bisulcatum     ◎  ◎   A 

38 Panicum dichotomiflorum     ●  ● ●  A 

39 Phalaris arundinacea ◎  ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  P 

40 Phragmites japonica     ◎ ◎    P 

41 Poa annua ◎  ◎    ◎   A 

42 Poa pratensis  ●        P 

43 Poa trivialis ●    ●     P 

44 Polypogon fugax  ◎ ◎   ◎ ◎   A 

45 Schedonorus phoenix    ●      P 

46 Setaria faberi   ◎ ◎   ◎ ◎  A 

47 Vulpia myuros var. myuros ●       ●  A 

48 Zoysia japonica   ◎       P 

49 Cocculus trilobus    ◎      W 

50 Ranunculus sceleratus ◎  ◎   ◎ ◎   A 

51 Ranunculus silerifolius ◎  ◎   ◎ ◎   P 

52 Sedum bulbiferum ◎  ◎       A 

53 Sedum sarmentosum ● ● ● ● ● ●  ●  P 

54 Aeschynomene indica   ◎ ◎  ◎ ◎   A 

55 Amorpha fruticosa   ●   ●    W 

56 Chamaecrista nomame       ◎   A 

57 Glycine max ssp. soja       ◎   A 

58 Kummerowia stipulacea     ◎     A 

59 Kummerowia striata   ◎       A 

60 Lotus corniculatus ssp. japonicus       ◎   P 

61 Melilotus officinalis ssp. albus     ● ● ● ●  A 

62 Trifolium pratense    ● ●     P 
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63 Trifolium repens   ●   ● ● ●  P 

64 Vicia japonica    ◎      P 

65 Humulus scandens   ◎     ◎  A 

66 Morus australis  ◎      ◎  W 

67 Boehmeria silvestrii   ◎       P 

68 Pilea pumila   ◎  ◎ ◎ ◎ ◎  A 

69 Potentilla centigrana      ◎    P 

70 Rubus parvifolius   ◎       W 

71 Sicyos angulatus   ▲ ▲   ▲ ▲  A 

72 Celastrus orbiculatus var. orbiculatus   ◎       W 

73 Oxalis corniculata   ◎ ◎      P 

74 Oxalis dillenii   ● ● ●     P 

75 Acalypha australis  ◎  ◎ ◎   ◎  A 

76 Euphorbia maculata   ● ● ●  ● ●  A 

77 Euphorbia nutans   ● ●      A 

78 Salix dolichostyla   ◎       W 

79 Viola verecunda var. verecunda      ◎ ◎   P 

80 Geranium thunbergii  ◎        P 

81 Ammannia coccinea     ●  ●   A 

82 Rotala indica      ◎    A 

83 Ludwigia epilobioides ssp. epilobioides     ◎ ◎ ◎   A 

84 Oenothera biennis   ●       A 

85 Ailanthus altissima        ●  W 

86 Barbarea vulgaris   ● ● ●     P 

87 Cardamine occulta   ◎   ◎ ◎   A 

88 Lepidium virginicum        ●  A 

89 Nasturtium officinale      ● ● ●  P 

90 Rorippa palustris   ◎  ◎ ◎ ◎ ◎  A 

91 Persicaria hydropiper     ◎ ◎ ◎   A 

92 Persicaria lapathifolia var. lapathifolia   ◎  ◎  ◎ ◎  A 

93 Persicaria longiseta   ◎  ◎ ◎ ◎   A 

94 Persicaria perfoliata        ◎  A 

95 Persicaria sagittata var. sibirica   ◎    ◎   A 

96 Persicaria thunbergii var. thunbergii     ◎ ◎ ◎ ◎  A 

97 Rumex acetosa ◎  ◎ ◎ ◎     P 

98 Rumex acetosella ssp. pyrenaicus ●   ●      P 

99 Rumex japonicus      ◎    P 

100 Rumex obtusifolius   ● ● ● ● ●   P 

101 Arenaria serpyllifolia var. serpyllifolia ◎  ◎ ◎ ◎   ◎  A 

102 Cerastium glomeratum ●  ●       A 

103 Sagina japonica   ◎       A 

104 Silene armeria     ●  ● ●  A 

105 Stellaria aquatica   ◎       A 

106 Stellaria uliginosa var. undulata   ◎    ◎   A 

107 Amaranthus retroflexus   ●    ● ●  A 

108 Chenopodium album var. centrorubrum        ●  A 

109 Dysphania pumilio   ●  ●   ●  A 

110 Mollugo verticillata     ●   ●  A 

111 Trigastrotheca stricta     ◎     A 

112 Portulaca oleracea     ◎  ◎ ◎  A 

113 Impatiens textorii   ◎       A 

114 Galium gracilens   ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  LP P 

115 Galium spurium var. echinospermon   ◎       A 

116 Calystegia pubescens    ◎      P 

117 Cuscuta campestris       ● ●  P 

118 Solanum ptychanthum       ● ●  A 

119 Callitriche japonica ◎ ◎ ◎       A 

120 Plantago asiatica var. asiatica ◎  ◎   ◎    A 

121 Veronica anagallis-aquatica ▲  ▲  ▲ ▲ ▲ ▲  P 

122 Veronica arvensis   ● ● ●  ●   A 

123 Veronica undulata      ◎ ◎  NT A 

124 Lindernia dubia      ● ●   A 

125 Lindernia procumbens   ◎  ◎ ◎ ◎   A 

126 Vandellia micrantha     ◎     A 

127 Clinopodium gracile   ◎ ◎ ◎ ◎    P 

128 Mosla dianthera ◎  ◎  ◎ ◎ ◎   A 

129 Mazus pumilus     ◎     A 

130 Ambrosia trifida   ● ● ●  ● ●  A 

131 Artemisia indica var. maximowiczii  ◎ ◎ ◎ ◎   ◎  P 
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132 Bidens frondosa ● ● ● ● ● ● ● ●  A 

133 Eclipta alba ●  ● ● ● ● ● ●  A 

134 Erigeron annuus ●  ● ● ● ●    A 

135 Erigeron canadensis    ●      A 

136 Erigeron philadelphicus    ●      A 

137 Erigeron sumatrensis   ●   ● ●   A 

138 Petasites japonicus var. japonicus ◎ ◎ ◎    ◎   P 

139 Pseudognaphalium affine   ◎ ◎ ◎     A 

140 Solidago altissima   ●   ●    P 

141 Sonchus oleraceus   ◎   ◎    A 

142 Taraxacum officinale    ●      P 

143 Xanthium orientale ssp. italicum        ●  A 

144 Youngia japonica ssp. japonica ◎         P 

145 Oenanthe javanica ssp. javanica   ◎  ◎ ◎ ◎   P 

在来種の計 16 10 52 19 42 35 40 26   

外来種の計 9 3 21 17 20 13 17 21   

合計 25 13 73 36 62 48 57 47   

 

 

図 5-7 重要種の確認箇所 

特定外来生物は，2013 年にアレチウリ，オオカワヂシャ，オオキンケイギクの３種が確認さ

れた．外来種は，エゾノギシギシ，ハルザキヤマガラシ，アメリカセンダングサ等の 15 種が確

認された．2014 年の特定外来生物はアレチウリ，オオカワヂシャ，オオキンケイギクの３種で

あった．要注意外来種はほぼ同様に 18 種が確認された．2020 年には，アレチウリとオオカワ

ヂシャの２種が特定外来生物として確認された．同様の生態系被害防止外来種は 20 種が確認さ

れた．  

図 5-8 及び以下に，各地域の特徴を踏まえた植生の状況を示す． 

エリア１（30 ㎡）は，上流端に位置しており，比較的高い側壁や上空の橋の存在により日陰

が多い環境となっている．また，Rock-ramp fishway は，セクターゲートにより流入量が制御さ

れており，流速も緩いため上流からの土砂流入は少なく，洪水による下流側からの土砂堆積も

ない環境である．このエリアでは，一年草であるタカサブロウとアメリカセンダングサによる

まばらな群生を確認した．2020 年には玉石の隙間にツルマンネングサ，キツネノボタンなどの
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多年草が多く生育していた．また，流路内では，外来種の沈水性植物であるコカナダモが定着

していた．   

エリア２（１㎡）は，魚道の外側で建物の陰になっている狭いエリアで，洪水による下流側

からの土砂堆積もない環境である．オオイヌタデ，アメリカセンダングサ，フキ，ヤマグワが

まばらに生育していた．  

エリア３（45 ㎡）は，距離が⻑く日陰の無いエリアである．洪水による下流側からの土砂堆

積をほぼ想定していないエリアであったが，2019 年の 8,000m3/s を超える洪水により初めてほ

ぼ全域が水没した．スギナとフキのまばらなコロニーを除いて，当初はほとんど植物が生息し

ていなかったが，2019 年の洪水により土砂が堆積して，植物の種子の流入や飛来により植物が

生育したと考えられた．このエリアでは，重要種であるヒメヨツバムグラ１株，特定外来生物

である アレチウリ１株，オオカワヂシャ４株が確認された． 2020 年秋には，水没植物である

ヤナギモと木本のシロヤナギが確認された．  

エリア４（30 ㎡）は，魚道の外側で，宮中取水ダム下流右岸側の石積みの護岸を対象とし

た環境である．ツルマンネングサ，オオキンケイギク，ハルサキヤマガラシなどの多年生植物

が多数優占していた．また，信濃川周辺に分布していた木本のイタチハギとヤマグワが確認さ

れた．特定の外来植物であるオオキンケイギクがこの地域に多数生息していた．2015 年から 

2019 年の間に実施した護岸のメンテナンスにおいて石積みの隙間がモルタルで埋められて個

体数が減少し，数多く確認されていたオオキンケイギクは姿を消した．メンテナンス後の 

2020 年には，日当たりの良い護岸を生息環境として好むヒメヨツバムグラの群生が確認され

た．ツタは，石積みの上の草地から徐々に伸びていた．また，外来生物である アレチウリが

１株確認された．  

エリア５（12 ㎡）は，魚道折り返し部付近の魚道の外側で，右岸側の護岸などからの流入水

が溜まりやすい環境である．また，数年に１度発生する 3,000m3/s を超える洪水時には水没し

た．このエリアでは，オランダガラシ，スカシタゴボウ，キツネノボタンなどの湿地植物が多

数生息していた．2013 年にはケヤキやヤナギなどの木本が侵入し，周辺の斜面に分布したが，

2014 年は観測されず，特定外来生物のオオカワヂシャなど多くの種類が確認された．2020 年

の夏には，在来種のクサヨシ，ミゾソバ，及びオオカワヂシャが，玉石の隙間の水分の高い堆

積した細かい堆積土砂に定着した．そのほか，スギナ，トウバナ，そして重要種であるヒメヨ

ツバムグラが，わずかに乾燥した砂地に群生を形成した．その後の 3,000m3/s を超える洪水に

よる土砂の流出と堆積の影響で，2020 年秋には，ヒメヨツバムグラなど一部の植物が姿を消し
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た．秋に生育するカヤツリグサ科の一年草が多く確認され，重要種であるヌマガヤツリをはじ

めとする 20 種が確認された．また，特定外来生物であるオオカワヂシャが 50 株確認された．  

エリア６（20 ㎡）は，魚道の折り返し部の上流側の部分であり，エリア３と同様に日陰の無

いエリアである．また，数年に１度発生する 3,000m3/s を超える洪水時には水没した．このエ

リアでは，メヒシバ，スギナ，オオイヌタデ，クサヨシなど，多くの植物が生育していた．洪

水後の土砂堆積により，在来種のヨモギやヤハズソウ，外来種のオオブタクサ，オオオナモミ

が確認された．2019 年の洪水の後，スギナとクサヨシが密集して成⻑していた．この地域で

は，重要種であるヒメヨツバムグラ，カワヂシャ，ヌマガヤツリが各１株，2020 年に確認され

た．また，特定外来生物であるオオカワヂシャは 10 株確認された．2020 年夏の洪水により玉

石の隙間に土砂が堆積した結果，木本やヒメヨツバムグラとカワヂシャが流出し，一年草のイ

ヌビエとヤナギタデがこのエリアで群生していた．  

エリア７（50 ㎡）は，魚道の折り返し部から下流の水際部を含み，１年に１～２回程度発生

する 1,500m3/s 以上の洪水で水没する環境である．魚道の側壁が高くなり，比較的日陰の多い

環境となる．植生は特に折り返し部付近で多く確認され，2013 年に最も確認された．アメリカ

センダングサ，メヒシバ，キンエノコロ，ケイヌビエ，オオイヌタデを含む一年草が数多く確

認された．2013 年には，シロヤナギの若木も確認されたが，2014 年には確認されず，木本で

あるオニグルミが確認された．2020 年は重要種であるカワヂシャが４株，ヒメヨツバムグラが 

1 株確認された．また，特定外来生物であるオオカワヂシャが確認された．下流域では，オオ

イヌタデとメヒシバがまばらに成⻑していた．2020 年夏の洪水の後は，クサヨシとアメリカセ

ンダングサが減少し，代わりにイヌビエが群落を作っていた．また，一年草であるアメリカタ

カサブロウ，ヤナギタデ，オオイヌタデの数が大幅に増加し，多年生植物の数が減少していた．

重要種のヌマガヤツリが２株確認され，特定外来生物であるアレチウリが２株確認された．  

エリア８（12 ㎡）は，魚道の外側でエリア５の反対側のエリアであるが，エリア５とは異な

り，比較的乾燥していた．そのため，メヒシバ，アキノエノコログサ，ヤハズソウ，ムシトリ

ナデシコ，オオアレチノギクなどの一年草が生育し，アメリカネナシカズラやシロバナシナガ

ワハギなどの植物が生息していた．そして，カワラケツメイ，クサネム，ムシトリナデシコ，

エノコログサ，シナガワハギ，シロバナシナガワハギが開花し，イタチハギやクズなどの木本

が出現し，オオカワヂシャが比較的湿った場所で確認された．2020 年夏の洪水後は，初夏に多

かったムシトリナデシコとアメリカネナシカズラが消失し，カヤツリグサ科などの一年草が生

育していた．また，比較的湿ったところにはオオイヌタデが密生し，ヤマグワやニワウルシの

若木が生えていた．ヌマガヤツリが１株，アレチウリ１株確認された．   
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図 5-8 エリア１～エリア８の植生状況 

植生を特性で区分した結果を表 5-4，図 5-9 に示す．調査期間中，地域全体では，在来種が 

64 種から 97 種(71%から 67%)に，外来種が 31 種から 48 種(29%から 33%) にそれぞれ変化

したが，外来種の割合は概ね 30%程度で大きな変化はなかった．多くの河川の帰化植物率は

約 20%である[奥田 ＆ 佐々木 1996]ことから，外来種の侵入割合は比較的高かった．2020 年

と 2014 年の結果を比較すると，在来種の一年草と多年生植物の構成が増加し，在来の木本の

構成が減少した．   
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表 5-4 植物の特性と種数による区分                  （単位：種類） 

年 
在来種 外来種 

合計 
一年草 多年草 木本 計 一年草 多年草 木本 計 

2013 30 26 8 64 17 12 2 31 95 

2014 39 26 12 77 17 13 2 32 109 

2020 62 30 5 97 29 17 2 48 145 

 

  

 

 図 5-9 植物の特性による割合の変化 

 

図 5-10 に調査エリアごとの在来種と外来種の種類数とその比率を示す．図 5-11 に調査エリ

アごとの植生の変化を示す．エリア２及びエリア６の外来種の比率が低かった．エリア１，

２，及び４に大きな変化はなかったが，エリア４では 2014 年に外来種の比率が減り，2020 年

に再び増えた．エリア６とエリア８は 2014 年に種類数が急増し，エリア３とエリア５は 2020 

年に種類数が急増した．2013 年と 2019 年の洪水による多年草の喪失と撹乱を好む一年草と多

年草の出現により，一年草と多年草の数が増加したものと考えられた．洪水後の調査では，カ

ヤツリグサ科やシナノキ科などの一年草や多年生植物が多く見られた．魚道の折り返し部より

下流では，洪水により，木本の成⻑を抑制したと考えられた．  
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図 5-10 調査エリアごとの在来種と外来種の種類数とその比率 

 

 

図 5-11 調査エリアごとの植生の変化 

 

5.3.2 植生と⿂類の生息域の変遷  

Rock-ramp fishway は，大型魚道や小型魚道と異なり，魚道内の主流路の脇に玉石で淀み域を

設けているため，植生による影響を受ける．草本は，表 5-5 に示すとおり，生育型で８つに区

分される[奥田 1997]．このうち，比較的背の高い植物は， Rock-ramp fishway に生息する魚の
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隠れ家や日陰，餌となる虫の住処を創出することが考えられた．そして，河川では特にイネ科

のヨシが，水産有用種であるホンモロコなどの生息地や産卵場として注目されていた[Kikko et 

al. 2014]．そこで， Rock-ramp fishway において魚類の生息や移動環境に影響があると考えられ

る，生育型の中で比較的背の高い直立型・叢生型・部分ロゼット型の植物を着目種に定め，そ

の種類数の変化と魚類の捕獲数の変化を検証した．  

表 5-5 草本の区分． 

生育型 代表種  

直立型  シロザ，コセンダングサ  

分枝型  ツユクサ，スベリヒユ  

匍匐型  シロツメグサ，ギョウギシバ  

叢生型  エノコログサ，オヒシバ  

ロゼット型  オオバコ  

部分ロゼット型  オオアレチノギク，セイタカアワダチソウ  

にせロゼット型  オニタビラコ  

つる型  ヤブガラシ，カナムグラ  

  ※コセンダングサ，セイタカアワダチソウ，ヤブガラシは今回の調査で未確認 

 

表 5-6 は 2013 年，2014 年及び 2020 年に Rock-ramp fishway で捕獲された魚の個体数と，

Rock-ramp fishway の魚道内のエリア（１，３，６及び７）の玉石間で確認された直立型・叢

生型・部分ロゼット型の植物の種類数との関係を示す．エリアごとの植物の種類数の経年変

化と魚類の総個体数及び各魚の個体数，並びに種類数の経年変化について，相関係数(r)を算

出し，ｔ検定により分析した．なお，直立型・叢生型・部分ロゼット型の植物は同一箇所に

生育していたことから，独立した分析は実施せず，一体的に分析を実施した．直立型・叢生

型・部分ロゼット型の植物の種類数が増加するにつれて，捕獲された全体の個体数は平均 86 

個体(36～148)から 294 個体に増加した (r=0.94，p=0.196)．また，捕獲された魚の種類の総

数は８種(７～９)から 16 種に増加した(r=0.83，p=0.130)．これは，遊泳魚の魚種数でも明

らかであった (r=0.78，p<0.05)．具体的には，2013 年や 2014 年と比較して，2020 年の魚類

捕獲調査において，底生魚のギギが 1 種，遊泳魚のギンブナ，カワムツ，モツゴ，アユ，ブ

ラウントラウトの５種が新たに捕獲された．遊泳魚のモツゴ，アユ，ブラウントラウトが
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2020 年に増加した (r=0.87, 0.69, 0.69 いずれも p<0.05)．底生魚であるシマドジョウとギギ

が 2020 年に増加した(それぞれ r=0.94，p<0.05，r=0.69，p<0.05)．そして， 底生魚である

ギギや遊泳魚のブラウントラウトは，成魚の体⻑が 20cm～50cm に達する大型の魚種であり，

アユなどと共に通常は Rock-ramp fishway で捕獲される種ではないが，捕獲された個体はいず

れも体⻑ 61mm 未満の稚魚であった．  

表 5-6 Rock-ramp fishway の魚道内のエリア（１，３，６，及び７）における直立型・叢生型・

部分ロゼット型の合計種類数と魚類の捕獲個体数及び種類数との関係.  

(１)全体 直立型・叢生型・部分ロゼット型の種類数 

2013 2014 2020 

17 14 18 

魚類 r df t p 個体数 

総個体数 0.94 2 4.303 0.196 148 36 294 

種類数 0.83 3 3.182 0.154 9 7 16 

  r：相関係数，df：自由度，ｔ：境界値両側，p：有意確率 

 

(２)遊泳魚 直立型・叢生型・部分ロゼット型の種類数 

2013 2014 2020 

17 14 18 

魚類 r df t p 個体数 

総個体数 0.87 2 4.303 0.620 18 3 55 

種類数 0.78 4 2.776 0.013 4 3 10 

オイカワ 0.95 2 2.776 0.397 10 1 20 

アブラハヤ 0.96 4 2.776 0.000 2 1 3 

モツゴ 0.87 4 2.776 0.020 3 0 10 

アユ 0.69 4 2.776 0.015 0 0 9 

オオクチバス 1.000 4 2.776 0.001 3 0 4 

r：相関係数，df：自由度，ｔ：境界値両側，p：有意確率 
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(３)底生魚 直立型・叢生型・部分ロゼット型の種類数 

2013 2014 2020 

17 14 18 

魚類 r df t p  個体数 

総個体数 0.95 2 4,303 0.185 130 33 237 

種類数 0.96 4 2,776 0.001 5 4 6 

ドジョウ -0.97 4 2,776 0.000 0 1 0 

カラドジョウ 0.96 4 2,776 0.000 1 0 2 

シマドジョウ 0.94 4 2,776 0.025 6 2 11 

ギギ 0.69 4 2,776 0.002 0 0 5 

アカザ 0.72 2 4.303 0.451 1 0 25 

カジカ 0.76 2 4.303 0.388 65 4 38 

トウヨシノボリ 0.84 2 4.303 0.248 57 26 156 

r：相関係数，df：自由度，ｔ：境界値両側，p：有意確率 

 

次に，表 5-7 に植被率の計算結果を示す．「10 以下」は被覆率 10％未満，「10-25」は被覆

率 10～25％，「25-50」は被覆率 25～50％，「50-75」は被覆率 50%～75%，「75 以上」は植

被率 75～100%を示す．いずれのエリアにおいても流路内の植被率は大きく変化しなかった

が，洪水の影響を比較的受けていないエリア１，３，及び６の淀み部の植被率は増加傾向を

示した．そして，洪水によって大きく変化したエリア７の淀み部の植被率は大きく変動した． 
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表 5-7 Rock-ramp fishway の魚道内のエリア（１，３，６，及び７）における植被率． 

植被率 エリア１ エリア２ エリア３ エリア４ 

年 流路内 淀み域 流路内 淀み域 流路内 淀み域 流路内 淀み域 

2012 10 以下 10 以下 10 以下 10 以下 10 以下 10 以下 10 以下 10 以下 

2013 10 以下 10 以下 10-25 10 以下 10 以下 10 以下 10 以下 25-50 

2014 10 以下 10 以下 10-25 10 以下 10 以下 25-50 10 以下 10-25 

2015 10 以下 10 以下 10-25 10 以下 10 以下 25-50 10 以下 10-25 

2017 10 以下 10 以下 10 以下 25-50 10 以下 50-75 10 以下 10-25 

2018 10 以下 10 以下 10 以下 25-50 10 以下 50-75 10 以下 25-50 

2019 10 以下 10 以下 10 以下 25-50 10 以下 75 以上 10 以下 25-50 

202 10 以下 50-75 10 以下 50-75 10 以下 75 以上 10 以下 50-75 

※航空写真撮影を実施していない 2016 年を除く．  

  

表 5-8 は，エリアごとの淀み部の植被率と魚類の捕獲個体数及び捕獲種類数との関係を示

す．エリア１，３，７では，植被率と魚の捕獲個体数との間には強い相関があり (r=0.809，

p<0.05； r=0.824，p<0.05； r=0.912，p<0.05)，エリア６では，植被率と魚の捕獲個体数と

の間には相関があった（r=0.693，p<0.05）．エリア３，６では，植被率と魚の捕獲種類数と

の間に強い相関があり(r=0.788，p=0.16； r=0.777，p<0.05)，エリア１，７では，植被率と

魚の捕獲種類数との間に相関があった(r=0.673，p=0.163； r=0.537，p<0.05)． 

エリア１では，底生魚のアカザ，トウヨシノボリとの間に強い相関(それぞれ，r=0.776，

p=0.089； r=0.869，p<0.05)，遊泳魚のモツゴ，アユとの間に強い相関(それぞれ，r=0.759, 

p<0.05； r=0.868，p<0.05)，オイカワとの間に相関(r=0.635，p=0.079)があった．エリア

３では，底生魚のシマドジョウ，トウヨシノボリとの間に強い相関(それぞれ，r=0.858， 

p=0.484； r=0.829, p<0.05)，アカザとの間に相関(r=0.687，p=0.101)があった．エリア６

では，底生魚のトウヨシノボリとの間に強い相関(r=0.704，p=0.194)，アカザとの間に相関

(r=0.694，p<0.05)があった．エリア７では，底生魚のトウヨシノボリとの間に強い相関

(r=0.853， p<0.05)，遊泳魚のオイカワとの間に強い相関(r=0.715，p<0.05)があった．  
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表 5-8 エリア１，３，６，及び７の淀み部の植被率と魚類の総捕獲個体数，総種類数，及び r

（相関係数）の大きかった個体の捕獲数との関係．  

植被率  r  p  2012  2013  2014  2015  2017  2018  2019  2020  

エリア１   10 10 10 10 25 25 25 50 

総個体数 0.809 0.004 74 148 36 115 153 224 293 294 

総種類数 0.673 0.163 9 9 7 15 15 15 16 16 

アカザ 0.776 0.089 3 1 0 6 10 3 26 25 

トウヨシノボリ 0.869 0.007 59 57 26 46 70 115 138 156 

モツゴ 0.759 0.007 1 0 0 4 1 0 2 10 

アユ 0.868 0.006 1 0 0 1 0 1 2 9 

オイカワ 0.635 0.079 0 10 1 5 3 27 11 20 

  

植被率  r p  2012  2013  2014  2015  2017  2018  2019  2020  

エリア３   10 10 10 10 25 25 25 25 

総個体数 0.824 0.003 74 148 36 115 153 224 293 294 

総種類数 0.788 0.160 9 9 7 15 15 15 16 16 

シマドジョウ 0.858 0.484 1 6 2 2 36 24 26 11 

トウヨシノボリ 0.829 0.006 59 57 26 46 70 115 138 156 

アカザ 0.687 0.101 3 1 0 6 10 3 26 25 

  

植被率  r  p  2012  2013  2014  2015  2017  2018  2019  2020  

エリア６   10 10 50 50 75 75 75 100 

総個体数 0.693 0.012 74 148 36 115 153 224 293 294 

総種類数 0.777 0.007 9 9 7 15 15 15 16 16 

アカザ 0.694 0.005 3 1 0 6 10 3 26 25 

トウヨシノボリ 0.704 0.194 59 57 26 46 70 115 138 156 

  

植被率  r  p  2012  2013  2014  2015  2017  2018  2019  2020  

エリア７   10 50 25 25 25 50 75 75 

総個体数 0.912 0.007 74 148 36 115 153 224 293 294 

総種類数 0.537 0.012 9 9 7 15 15 15 16 16 

トウヨシノボリ 0.853 0.048 59 57 26 46 70 115 138 156 

オイカワ 0.715 0.007 0 10 1 5 3 27 11 20 
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エリアごとの個体数（底生魚，遊泳魚，及び合計）と種類数（底生魚，遊泳魚，及び合計）

の平均値を比較して，植被率と魚類相の変化を検証した．表 5-9 は，Rock-ramp fisway の途中

区間（S-2，S-3）における魚類の捕獲数と植被率との関係を示している．S-2 はエリア３，

S-3 はエリア６にそれぞれ設定されていた．Rock-ramp fisway の途中区間における魚類の捕獲

調査は 2012 年から 2016 年まで実施した．そして，この間のエリア３の植被率は 10%で変化

せず，エリア６の植被率は 10%から 50%の間で変化した．  

この結果，植被率の高い S-3（エリア６）のいずれの値も，S-2（エリア３）の値より大きか

った（r=0.96，p>0.05）．底生魚では，ドジョウやシマドジョウといったドジョウ属が安定的

に確認され，まれに，トウヨシノボリ，カジカ，アカザが確認された．遊泳魚では，ニゴイ，

オイカワ，ウグイなどのコイ科の成魚や稚魚が安定的に確認され，まれにフナ属とイワナ属の

稚魚，ヤマメやコクチバスが確認された．  

表 5-9 Rock-ramp fisway の途中区間（S-2，S-3）における魚類の捕獲数と植被率との関係  

魚類の平均捕獲個体数 

(2012 年～2016 年) 

個体数 種類数 

合計 底生魚 遊泳魚 合計 底生魚 遊泳魚 

S-2(エリア３：植被率 10%以下) 22.6 2.4 20.2 5.0 1.6 3.4 

S-3(エリア６：植被率 10～50%) 37.8 11.2 26.6 7.0 3.4 3.6 

  

5.4 考察  

5.4.1 調査エリアごとの植生の確認種  

植生調査の結果，確認された植物の種数は，Rock-ramp fishway 内のエリアでは，エリア６及

び７といった魚道の折り返し部付近で多くの種や成⻑した個体が確認された．そして，エリア

２を除くエリアで増加した．このようなエリアごとの植物の生育状況の違いを生む要因の一つ

に，植物が根を張る生育基盤の有無がある．河川においては，洪水に伴う氾濫による植生の侵

入や樹林化，植生の流失などが確認されている[横⼭ら. 2010]．宮中取水ダムの魚道の折り返

し部付近でも，洪水により土砂が堆積した．このため，玉石の隙間の堆積土砂が植生の基盤と

なり，一年草のミゾソバや多年草のクサヨシなど，多くの植物が生育することができたが，同

時に洪水により流失することもあり，植生の消⻑が見られた．一方，植物が根を張るための土

台が少ない，土砂の堆積が少ない折り返し部より上流側のエリアでは植物の生⻑がまばらであ

った．また，エリア１などの玉石の隙間では，生育基盤を必要としないツルマンネングサやア
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メリカセンダングサが分布域を広げていた． そして，外来の沈水植物であるコカナダモは，

エリア１とエリア３で確認された．コカナダモの生育については，種が上流から流下したもの

と考えられるが，放置することで，Rock-ramp fishway の流路内に分布が拡大する可能性があ

った．  

Rock-ramp fishway の流路外のエリアで，折り返しの部の外側に隣接するエリア５の生育基

盤は，2014 年は玉石であったが，2020 年には土砂が堆積し，植物が生育しやすくなってい

た．以前は湿った環境と乾燥した環境が混在していたが，洪水により全体が湿った環境にな

り，確認された植物の種数が比較的多いエリアとなった．また，右岸側の護岸のエリア４で

は，2013 年と 2014 年には特定外来生物であるオオキンケイギクとツルマンネングサが多く

生育していたが，2020 年にはオオキンケイギクは確認されず，重要種であるヒメヨツバムグ

ラの群生が確認された．護岸の維持管理の一環として，伐採と石積みの間の隙間にモルタル

が埋められた．洪水との関係では，エリア６とエリア８では 2013 年の洪水後の 2014 年に急

増し，エリア３とエリア５は 2019 年の洪水後の 2020 年に急増した．洪水による多年草の喪

失 と 撹 乱 を 好 む 一 年 草 と 多 年 草 の 出 現 が 要 因 と 考 え ら れ ， 特 に エ リ ア ３ に つ い て は 

8,000m3/s 以上という過去最大の洪水により未経験の上流部まで水没し，土砂が堆積したこ

とにより，一年草と多年生植物の数が増加したと考えられた．そして，魚道の折り返し部や

下流では，洪水により木本の生育基盤となる土砂が流出したことで，成⻑が抑制されたと考

えられた．このような生息地の変化により，植生が変化したことが確認された．  

  

5.4.2 植生と⿂類生息状況との関係  

底生魚や遊泳力の小さな魚は主に Rock-ramp fishway で捕獲され，３つの魚道の中で種数が

最も多かったのは Rock-ramp fishway であった（表 4-7）．Rock-ramp fishway の水深は小型魚道

と同じ 0.15m であるが，小型魚道よりも勾配が緩やかで，河床の材質はコンクリートではな

く玉石であった．そして，流れの両側には，淀み域が設けられていた．2012 年に魚道改良が

完了したとき，魚道には植生が無かったが，外部から種が流入した結果，徐々に植生が魚道に

定着していった．さらに，下流のエリア５～８では，度重なる洪水により土砂が堆積し，植物

が群生を形成するための基質が形成された．そして，Rock-ramp fishway 内のエリアで年々植物

は成⻑し，植被率を調査した結果では，2020 年には魚道の面積の半分以上を覆っていた．主

流路の玉石の隙間は細かい堆積物で満たされ，植生の基盤として機能した．そこで，直立型，

叢生型，及び部分ロゼット型に分類される比較的背の高い植物が，魚の隠れ場所や日陰を創出

すると考えて独自の着目点として定めた．具体的には，直立型（erect）に分類されるアオゲ
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イトウ，叢生型（tufted）に分類されるイネ科のクサヨシ，エノコログサ，ニワホコリ，部分

ロゼット型（partial rosette）に分類されるセイタカアワダチソウとオオアレチノギクなどに着

目した．その結果，それらの種類数と捕獲された魚の個体数や種類数との間に相関関係があっ

た．特に，遡上する魚にとって魚道の入口となる下流側の植生の増加が，トウヨシノボリ，シ

マドジョウ，アカザのような底生魚だけでなく，遊泳力の小さな小型のアユ，モツゴ，オイカ

ワ，コイ科の稚魚の増加に寄与したことが示された．また，植被率と捕獲された魚の個体数や

種類数との関係を検証した．魚道上流端（S-1）での捕獲結果との検証では，エリア１，３，

７で，植被率と魚の捕獲個体数との間に強い相関があった．エリア３，６で，植被率と魚の捕

獲種類数との間に強い相関があった．底生魚ではアカザとシマドジョウ，遊泳魚ではモツゴが

寄与していた他，いずれのエリアにおいてもトウヨシノボリが有意な関係を示していた．魚道

の中間地点（S-2 及び S-3）での捕獲結果との検証では，S-2（エリア３，植被率 10%以下）に

おける捕獲結果と S-3（エリア６，植被率 10～50%）における捕獲結果を比較した．その結果

は，植被率の高い S-3 の捕獲結果の方がいずれの関係でも有意に高い値となった．この結果に

はドジョウ，シマドジョウの安定的な捕獲結果が大きく寄与したが，トウヨシノボリについて

はまれな確認となった．ヨシノボリ類は，川で孵化して，仔魚として海へ降下し，稚魚となっ

て海から川へ遡上する生活史であるため，トウヨシノボリは底生魚であるものの，Rock-ramp 

fishway を生息場所ではなく移動場所として利用していた実態が示唆された．これらの結果は，

直立型，叢生型，及び部分ロゼット型に分類される比較的背の高い植物が，底生魚や遊泳力の

小さな魚の隠れ場所や日陰の創出に貢献したことを示した．これらの環境の変化に貢献した植

物には外来種が含まれたが，特定外来生物はその中に含まれていなかった．  

主流路の水中では，緑藻類のカエトフォラが 2013 年に支配的であったが，2014 年には確認

されず，緑藻類のサヤミドロが支配的であった．これらはいずれも維管束植物ではなく緑藻で

あったが，2020 年には確認されなかった．2020 年には，沈水植物であるコカナダモが確認さ

れた．水草の存在は，根を張って小さな魚を保護する価値がある[Boussu 1954]．水中水生植物

(Submerged Aquatic Vegetation)は世界的に減少しており，魚の生息地を提供するなど，浅い水

生生態系における水中水生植物に関連する生態学的機能の低下につながっている[Looby et al. 

2021]．水草と仔稚魚や全⻑ 10 cm 未満の小さい成魚を対象とした研究が多い[Stahr & 

Kaemingk 2017]．これは，水草が小さい魚にとっては隠れ家になるなどプラスに働くが，大き

な成魚にとっては餌が水草に隠れるたためマイナスに影響するためである[Ueda & Nagai 2021]．

2020 年に確認されたコカナダモは，ある程度の群生を形成していたものの，流路を塞ぐほど

ではなかった．しかし，コカナダモは外来種で水面を覆いつくす[村上 & 鷲谷 2002]こともあ

り，異常な繁茂によりコカナダモが生⻑して流路を塞いだり，淀み域の玉石の隙間に生息する
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植物の根が流路を塞いだりすると，底生魚や遊泳力の小さな魚の動きが妨げられる可能性が有

る．これらが異常に発生していれば，Rock-ramp fishway の上流端での調査では，底生魚や遊泳

力の小さな魚の捕獲数は少なかったことが想定された．このような観点から，植生の変化が，

体⻑が小さく，遊泳力の小さな成魚や稚魚の増減に影響を与えることが示されたことから，多

様な魚種が生息する魚道を維持するためには，適切な植生の存在と管理が重要であると考えら

れた．  

  

5.4.3 Rock-ramp fishway の植生管理  

これまでのさまざまな研究により，魚道の設計思想と順応的管理の必要性が示されている．

魚道における生物学的，水文学的，および地形学的要素の相互依存性を認識することが現象を

単純化するためには重要であること[Zeff 2011]，魚の群集構造の変化によるバイオマス量の増

加や利用可能な光の減少による植生の変化などの複合現象[Brönmark & Weisner 1990]，植物プ

ランクトンからより大きな植物への変化は魚の増加に依存すること[Ishii 2012]などが示されて

いる．そして，河床材料の種類などが反映されたプランクトンの減少は，徐々に管理上の問題

になり[Berdowski 1993]，複雑な生態系管理のために，順応的管理が提唱されている．管理目標

を特定し，環境を評価し，管理活動を計画および実施し，最終的に結果を評価するプロセスを

繰り返すことが重要である[Dale et al. 2006]．  

Rock-ramp fishway の設計段階では，植生形成の定着は議論されていなかったが，2013 年と 

2014 年の調査結果を踏まえ，「㈶リバーフロント整備センター 2008）」及び「国土交通省河

川環境課 2013」を参考に，植生の維持管理手法として在来種を優占する植生を目指す「せせ

らぎ魚道（Rock-ramp fishway）における外来種防除のための取組指針（案）」を以下の観点で

作成した．   

・せせらぎ魚道及び魚道周辺区域では重要種が確認されていないことから，現実的な管理の実

効性を考慮し特定外来生物の除去は個体単位ではなく生育範囲の植生をまとめて除去する．

なお，重要種が確認された場合には学識者に相談のうえ，移植の必要性等の取扱いを検討す

る．  

・確認されている 3 種の特定外来生物については効果的な防除を行うため，可能な限り根を含

む全体を除去することとし，根の除去が難しい場合には開花期に高頻度で刈り取りを行う方

策を講ずる  
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・今回確認されたオオカワヂシャとオオキンケイギクは，地表を高密度で被覆し優占群落を形

成する種であり，在来種の発芽や定着を阻害する可能性がある．よって，今後の維持管理に

おいては，同種の分布拡大に注視する  

Rock-ramp fishway 周辺の植生は，特定の外来生物をまとめて除草するという考え方に基づ

くガイドライン案のみで維持管理されていたが，2015 年のメンテナンス時に，外来植物のオ

オバコや在来種のシソが異常に生い茂り，本流をふさぎ，魚道に影響を与えた． 魚道の折り

返し部の上流側では，周辺の草地からの細かい堆積物や種子が淀み域の玉石の隙間にたまり，

植生の土台となった．そのため，折り返し部上流付近では土砂が堆積し，植生が安定して定

着していた． また，出水による土砂の堆積や流出による植生破壊が生じにくいため，外来種

を人為的に除去することで，在来種主体の植生を安定的に育成することが比較的可能だった．  

一方，折り返し部及び下流部では，洪水による種子を含む土砂の堆積とその後の植生の発

達，そして洪水による流出により，自然に植生の破壊と再生が起こった．このように， Rock-

ramp fishway とその周辺の植生状況は，自然の消⻑に委ねられていたことから，日常の維持管

理では指針で示した特定外来生物に特化した除去が現実的には実施できておらず，この方法で

は，魚道の環境を魚の移動や生息に良好となる環境に保つことができないことが分かった．  

完成から８年が経過した 2020 年初夏の Rock-ramp fishway の維持管理において，外来種中心

の植生から在来種中心の植生への変化や在来種の内訳の変化など，植生の遷移が確認された．

洪水の影響を受けない Rock-ramp fishway の上流部においては，在来種のスギナやミゾソバを主

体とした植生の繁茂により魚道内のカバー構造が形成された．そして，それは水生生物にとっ

て好ましい環境として確認された．魚道は本来，魚が移動・遡上・降下するための場所であ

り，魚が定着して生息する場所ではない．しかし，延⻑が約 250m あり，休息可能な淀み域も

ある Rock-ramp fishway では，底生魚や遊泳力小さな魚が生息・繁殖する可能性がある． 

近年では，洪水の影響を受けない折り返し部の上流側を中心に，オオカナダモなどの沈水植

物の繁茂が確認された．このような状況が淀み域だけでなく，流路でも確認されていることか

ら，魚類の稚魚や仔魚の生息域，餌となる水生昆虫の生息に対する制約や水質の悪化も懸念さ

れる．Rock-ramp fishway に植生があることによるメリットとデメリットを表 5-10 に示す．本

研究による植生と魚類に関する調査の結果，直立型・叢生型・部分ロゼット型に区分される比

較的背の高い植物の存在が，魚類の生息数の増加に寄与していることが示された．これは，日

陰による比較的低い水温域や隠れ場所の創出，植生による餌となる昆虫の生息場所の創出など

が比較的背の高い植物によってもたらされたものと考えられる．よって，Rock-ramp fishway の

有効性を高めるうえで，具体的には図 5-12 に示すような，在来種であるキショウブ，スギナ，

クサヨシの生息が適切である．そして，このような植生環境を構築することが，Rock-ramp 



 

90 

 

fishway における稚魚を含む遊泳力の小さな魚や底生魚の移動や生息を助け，ダム上下流の魚類

の多様性に貢献できる． 

 

表 5-10 Rock-ramp fisway に植生があることによるメリットとデメリット 

メリット デメリット 

・魚にとっての，日陰や隠れ場所の創出 

・魚のえさとなる虫の住処の創出 

・周囲の景観との調和の向上 

・植生の根や沈水植物が，魚の移動環境や

餌となる水生昆虫の生息を阻害 

・異常繁茂した沈水植物による水質悪化 

 

 

図 5-12 Rock-ramp fisway で目指される植生 

Manatunge et al. [2000] は，モツゴを対象とした研究により，成⻑しすぎた植生の根や沈水植

物が魚の移動行動や視界を妨げ，生息を阻害すると述べている．また，Priyadarshana et al. 

[2001] は，モツゴを対象とした研究により，水中植物の密度を変化させた時，遊泳速度と捕食

されたえさの量が減少したことを示した．このような，Rock-ramp fishway が形成する植生環境

は，観察し，適切に維持していく必要がある．川の自然作用や遷移による在来種主体の植生へ

の変化を踏まえ，植生管理方法については，従来の取り組み指針の観点に加えて，以下の２つ

の視点も重要である．第１に，魚道の流路を妨げない範囲で，Rock-ramp fishway での植物の成

⻑を許容する．そして，増えすぎた場合は，生息地を回復して魚の回遊を可能にするために，

それらを除去する必要がある．第２に，Rock-ramp fishway のエリア６及びエリア７といった折

り返し部及び下流における植生管理の戦略は，洪水に対する植生の反応を考慮する必要があ

る．これらのエリアでは，土砂の堆積に伴う種子の供給と植生の埋没，土砂の流出に伴う植生

の消失が繰り返されるため，Rock-ramp fishway の他のエリア（エリア１及びエリア３）よりも

植生の種類が多い一方で，一年草の割合も大きい．そして，本研究で明らかになったように，

積極的な植生を実施しない場合，外来種が先行して生息する傾向が有るため，外来種は適切に

除去して，在来種，特に重要種に定められた植物の生息を促す管理も重要である．魚道の流路

内で確認された重要種 14 株のうち 13 株がこのエリアで 2020 年にのみ確認された．Rock-ramp 
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fishway の折り返し部及び下流の環境は，洪水による水没や撹乱を受け，土砂の供給や消失が頻

繁に起こり，植生が安定しないため，継続的なモニタリングと管理が必要である．  

  

5.5 まとめ  

多くの植物の Rock-ramp fishway とその周辺における成⻑が，遊泳力の小さな魚の生息に貢献

していた．一方で，植生の繁茂状況により水路や淀み域が塞がれて，魚の生息を阻害する可能

性があった．また，周辺や魚道観察室からの視認性や景観と調和が低下したりするなど，植生

の維持に懸念が生じていた．そして，洪水の影響を強く受ける魚道の下流域の植生は，自然の

消⻑に委ねる必要があり，植生の消⻑が繰り返されることにより，2020 年には重要種に区分さ

れる植物も確認された． 

指針で推奨されている特定外来生物の除去は，日常の維持管理は実行できなかったが，Rock-

ramp fishway の順応的管理を進めるための独自の着目点として，直立型，叢生型，及び部分ロ

ゼット型に分類される比較的背の高い植物を定めて魚の捕獲調査結果を分析した．また，植被

率と魚類の遡上数，生息数，種類数を分析した．その結果，特に植被率との関係において，植

生が魚類の数の増加に寄与していることが示された．他の２つの魚道よりも Rock-ramp fishway 

で確認された魚種数が最も多かったため，Rock-ramp fishway では，今後も植生の適切な管理が

必要となる．  

Rock-ramp fishway を良好な環境として継続的に管理していくための現状の課題として，1) 

外来種を個体や系統単位で継続的に除去することが難しいこと，2) 河川特有の洪水による攪

乱や流れこむ種子の供給などを予測・管理することが難しいこと，などが挙げられた．これ

らの課題を踏まえ，魚道の植生管理方針を見直し，Rock-ramp fishway の理想的な植生を維持

するためのモニタリングを継続することが重要である．今後も，魚道の魚や植生をモニタリ

ングし，維持管理方法を適宜改善し，河川環境と水利用の調和を図るための順応的な管理を

継続してく必要がある．   
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６．結論，まとめと今後の展望  

6.1 結論 

第１章「序論」では，研究の背景と，「既存の魚道と比較した Rock-ramp fishway の有効性」，

「魚道と魚の体⻑に基づく遊泳特性」，「Rock-ramp fishway における魚の生息と植生管理」に

関する先行研究を整理し，本研究の目的と手法を定めたうえで，本論文の構成を整理した．

２度目の魚道等の構造改善を実施する中で，多様な魚類の生息と移動に配慮するため，他の

魚道とは流速や水深の異なる Rock-ramp fishway（せせらぎ魚道）を新設した．また，2050 年

カーボンニュートラル実現に向けて，水力発電における水利用と河川環境との調和がさらに

強く求められる中で，魚道の重要性は非常に高くなっており，効果的な順応的管理が必要と

なっている． 

これまで，堰の一部や全部を Rockramp fishway に改良した事例に関する研究，Rockramp 

fishway の上流での捕獲調査に基づく評価に関する研究，世界で設置されている魚道形式に関

する研究，ウグイの行動と魚道構造に関する研究，遡河回遊魚であるサケ科の魚を対象とし

た魚道の研究，植生管理に関する研究などが報告されている．しかし，通常の魚道に併設し

た Rockramp fishway の有効性や魚道群における Rockramp fishway の効果を魚類の捕獲調査を

踏まえて証明した研究，魚道群の中から自らに適した魚道を魚が選択する生態学的特性を明

確にした研究，Rock-ramp fishway における植生による魚の移動や生息への影響や効果とそれ

を踏まえた植生の管理方針に関する研究などは無い． 

このような背景を踏まえ，複数の魚道を組み合わせて設置された環境における，魚の体⻑

に基づく遊泳特性を活かした魚の移動や利用実態の解明と，Rock-ramp fishway 特有の状況に

配慮した管理方針の確立を目的に本研究を実施した．そのために，2012 年３月の Rock-ramp 

fishway 新設後のダム上下流における調査結果を踏まえた魚道群の有効性の検証，魚の体⻑に

基づく遊泳特性による魚道の選択的行動の解明， Rock-ramp fishway における植生と多様な魚

類の生息との関係の把握とメリットを生かす植生の管理方針の確立という手法で実施した． 

第２章「研究エリアと宮中取水ダム魚道の構造改善」では，研究エリアとなる宮中取水ダ

ム魚道の構造改善の経緯について整理した．宮中取水ダムは，信濃川の中流域，河口から 

134km に位置している水力発電用の取水ダムであり，二つの取水口が左岸側に整備され，３

本の魚道が右岸側に整備されている．魚道に影響のある 1,500m3/s 以上の洪水がほぼ年に１

～２回発生しており，魚道の折り返し部やその上流まで水没して土砂が堆積する 3,000m3/s 

以上の洪水が 11 年間（2011 年～2021 年）に６回発生した． 
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2012 年３月に完成した魚道の構造改善では，設計対象魚種を 16 種類と定め，魚道内のセ

イシュの発生を抑制する流況改善に取り組み，①大魚道の幅を 10m から 8m に幅員を縮小，

②大型魚道をアイスハーバー型魚道に変更，③幅の広い魚道では流況を乱す要因と考えられ

た潜孔の取りやめ， ④流速が大きくサケなどの大型魚の遡上経路として期待される切り欠き

部の改良，⑤折り返し部の半円弧形状化，⑥魚道隔壁天端の複合三円弧形状化により実現し

た．そして，潜孔を移動していた底生魚をはじめとする多様な魚類の生息と移動に配慮して

他の魚道と流速や水深の異なる Rock-ramp fishway を新設した．  

第３章「既存の魚道と比較した Rock-ramp fishway の有効性」では，既存の魚道と比較し

た Rock-ramp fishway の有効性を報告した．魚道を確立するためには，対象魚種に応じた流速

と水深を設定することが第一であり，まず，研究対象となる魚道の環境の定量化を実施した．

魚道の物理環境として越流水深（大型魚道 :0.24～0.39m，小型魚道:0.13m，Rock-ramp 

fishway:0.15m ）， 流 速 （ 大 型 魚 道 :1.27 ～ 2.43m/s ， 小 型 魚 道 :0.87 ～ 1.05m/s ，Rock-ramp 

fishway:0.64m/s ）， 流 量 （ 大 型 魚 道 :1.637m3/s ， 小 型 魚 道 :0.133m3/s ，Rock-ramp 

fishway:0.071m3/s）を定量化した．次に，2012 年から 2015 年に実施した，魚道における魚

類捕獲調査の結果と 2009 年から 2015 年に実施したダムの上流および下流で実施された魚類

捕獲調査の結果を複合的に整理し，Rock-ramp fishway を新設した目的を踏まえた Rock-ramp 

fishway の有効性と既存の魚道との組み合わせた効果について検討した． 

魚道群の効果をダムの上流と下流，及び魚道における魚の生息環境の理解に基づいて検証

するために，Rock-ramp fishway における捕獲調査の結果を分析したところ，遊泳魚でも体⻑

61mm 以下のモツゴが Rock-ramp fishway で多く捕獲された（p<0.05）．底生魚では，シマド

ジョウ，カジカ，トウヨシノボリが Rock-ramp fishway で多く捕獲された（p<0.05）．一方で，

体⻑の大きな底生魚であるギギは大型魚道のみで捕獲された（p<0.05）．これらの結果，

Rock-ramp fishway は，底生魚の生息域として，また遊泳力の小さな魚の移動環境として有効

であったこと，底生魚であっても体⻑が大きな個体は大型魚道を利用していたことが示され

た．また，ダムの上下流における調査では，カジカやシマドジョウの増加が確認され，Rock-

ramp fishway では多くのトウヨシノボリやドジョウが捕獲された． 

魚道の設計において対象魚種を定め，対象魚種に応じて流速や水深を設定することは効果

的であり，宮中取水ダムにおいては，より多様な魚類に対応するため，限られたエリアを有

効に活用して魚道群を構成した．他の魚道に併設した Rock-ramp fishway の有効性や，ダムの

上下流における調査結果と魚道における調査結果を複合的に整理して魚道群の効果を証明し

た研究はこれまでにないため，Rock-ramp fishway を含めた流速の異なる魚道群の効果を証明
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したこの研究は，底生魚や遊泳力の小さな魚も対象とした今後の魚道の計画に役立つものと

考える．  

第４章「ウグイの生物学的特性による魚道の選択的行動」では，ウグイの生物学的特性によ

る魚道の選択的行動について報告した．ヨーロッパやアメリカでは，主に遡河回遊魚であるサ

ケ科の魚に焦点を当てて魚道が設計されていることが多いが，日本では，通し回遊魚やコイ科

の魚，底生魚などのさまざまな魚の移動に配慮して魚道を設計することが多い．魚が容易に遡

上できるように，様々な魚類に対して魚道の設計を実施するため，対象とする魚類を定めて魚

道を設計するべきであることが既往研究で示されている．本章では，宮中取水ダムの魚道群に

おいて，実際に遡上した魚を使って，魚が魚道を選択する仕組みについて生物学的特性から行

動を検討した． 

対象としたウグイは，７年から８年にわたり生息するため，同じ時期にライフステージの異

なる個体が存在する．よって，産卵のために遡上する時に婚姻色を発現していた体⻑の大きな

個体は，主に流速が大きな大型魚道で捕獲され，その 68.0%が大型魚道の設計流速の範囲内の

突進速度を持つ個体であった（p<0.05）．そして，婚姻色を発現してない体⻑の小さいウグイ

は，流速が小さい小型魚道で主に捕獲され，その 54.9%が小型魚道の設計流速の範囲内の突進

速度を持つ個体であった（p<0.1）．Rock-ramp fishway で捕獲されたウグイはさらに体⻑が小さ

く，その 42.4%が Rock-ramp fishway の設計流速の範囲内の突進速度を持つ個体であった

（p<0.1）．このように，宮中取水ダムの魚道群では，体⻑に比例する突進速度と各魚道に設定

された流速の範囲が合致していたことが示された． 

婚姻色のある比較的体⻑の大きなウグイの 97.6%が大型魚道で，婚姻色の無い比較的体⻑の

小さなウグイの 33.3%が小型魚道でそれぞれ捕獲され，婚姻色のあるウグイの平均体⻑は，婚

姻色の無いウグイの平均体⻑より有意に大きかった（p<0.05）．これらの証明により，ウグイ

は，異なる流速の魚道群から自らに適切な魚道を選択しており，それが，ウグイの体⻑に基づ

く生物学的特性によるものであることを解明した．このように，ウグイはその成⻑段階に応じ

て選択する魚道が変化したが，魚がストレスの少ない魚道を選択して遡上できるように宮中取

水ダムの魚道群が対応できていることも証明された．対象とする魚類に適した魚道の設置が望

ましいことはこれまでの研究でも示されているが，魚が魚道を選択する仕組みについて明確に

説明された研究はこれまでにないため，魚の遊泳特性から魚道群における移動と利用の実態を

説明したこの研究は，ダムの上下流の魚の生息に寄与し，生物の多様性と水利用の調和に貢献

するものと考える． 

第５章「Rock-ramp fishway における魚の生息と植生管理」では，Rock-ramp fishway における

魚の生息状況と植生との関係及び魚類の生息に配慮した植生管理方針について報告した．既存
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の大型魚道や小型魚道とは異なり，Rock-ramp fishway には玉石による河床材料があると共に，

魚道内に土砂堆積物や水の淀み域が存在しているため，Rock-ramp fishway には植生が定着する

可能性があり，Rock-ramp fishway には既存の魚道にはない植生による魚類の生息に対する影響

や効果が生まれると考えられた．そこで，通常の魚道とは異なる維持管理が求められることを

踏まえた独自の管理方針が必要であると考え検討した． 

植生に関する調査では，多くの植物が Rock-ramp fishway とその周辺で成⻑していることを確

認した．2013 年と 2014 年の調査結果を踏まえ，植生の維持管理方針として在来種を優占する

植生を目指す「せせらぎ魚道（Rock-ramp fishway）における外来種防除のための取組指針（案）」

という独自の管理方針を策定した．そして，「魚にとっての日陰や隠れ場所の創出」「魚の餌と

なる水生昆虫の住処の創出」「周囲の景観との調和を向上」という植生を維持することによる

メリットと，「魚の移動環境の阻害」「魚の餌となる水生昆虫の生息の阻害」「水質の悪化」と

いうデメリットがあり，植生の維持に懸念が生じていたことが示された．一方で，折り返し部

及びその下流では，年に１～２度発生する洪水による土砂の堆積と流出という自然由来の影響

を強く受けることから，指針どおりの管理方針は実現できなかった．また，特定外来生物の特

定とそれに特化した除去は困難であった．そのため，順応的管理により，Rock-ramp fishway の

環境を継続的にモニタリングして得られた知見を踏まえて，①魚道の流路を妨げない範囲で植

物の成⻑を許容する，②魚道折り返し部及び下流における植生管理の戦略は洪水に対する反応

を考慮する，という２つの視点を指針に新たに加え，良好な順応的管理を継続した． 

魚類の生息に関する調査では，第３章で述べたように，３つの魚道のうち Rock-ramp fishway

で捕獲された魚の種類が最も多かったこと，Rock-ramp fishway が底生魚や遊泳力の小さな小型

の魚の移動空間や生息場所となっていたことが明らかになった．そして，第４章で述べたよう

に，年齢や婚姻色の有無などの生態学的特性により様々な体⻑と個体が同時期に遡上するウグ

イについて，最も流速の小さい Rock-ramp fishway においては，Rock-ramp fishway の流速に適し

た体⻑の小さな個体が多く捕獲され，魚道群のそれぞれの流速に応じた体⻑の個体が多く捕獲

されたことも明らかになった． 

これらの結果を総合的に検証した結果，2020 年までに実施した調査により，Rock-ramp 

fishway で捕獲された魚の種類数や個体数の増加は，直立型・叢生型・部分ロゼット型といっ

た，独自に着目した比較的背の高い植物によるメリットが効果的であったことが示された．特

にそれは，淀み域の植被率と総個体数（r=0.673～0.824，p<0.05）で特に顕著に示された．ま

た，洪水による Rock-ramp fishway への土砂の堆積と流出の繰り返しは，植生の生育を妨げるだ

けでなく，2020 年に初めてエリア６及び７で重要種が 13 株確認され，新しい種の創出に貢献

していた事も示された． 

多様な魚類の生息に対する Rock-ramp fishway の効果や，その生息ためには河床材料が重要で

あること，河川において植生の状況が魚の生息に影響すること，水生植物の魚への影響などが

これまで研究されているが，魚道の植生がどのように魚の生息に影響しているかを報告した研



 

96 

 

究はないため，特に魚の生息に影響すると考えられる直立型・叢生型・部分ロゼット型といっ

た比較的背の高い植物に着目した分析による魚の生息との関係の解明と，その結果を踏まえた

魚道における植生の管理方針を定めたこの研究は，Rock-ramp fishway における理想的な植生の

維持に貢献するものと考える． 

 

6.2 まとめと今後の展望 

本研究では，サケ・マス，アユなど遊泳力の大きな魚だけではなく，底生魚や遊泳力の小さ

な魚を含めた多様な魚類の生息に配慮した Rock-ramp fishway を含めた魚道群において，実魚

及び実河川・魚道における⻑期間の調査結果から，魚の体⻑に基づく遊泳特性を活かした魚の

移動実態と利用実態を把握することができた．そして，以下の結論を得て，Rock-ramp fishway

を含めた複数の魚道を設置することの効果と，Rock-ramp fishway において魚の生息に寄与する

植生の管理方針を定めることができた． 

・宮中取水ダムの魚道群において，Rock-ramp fishway で捕獲された魚の種類が最も多かった 

・Rock-ramp fishway が，底生魚や遊泳力の小さな小型の魚の移動及び生息場所となっていた 

・魚道群のそれぞれの流速や水深といった遡上環境に適した体⻑の個体の魚が捕獲された 

・最も流速の小さい Rock-ramp fishway において，底生魚や遊泳力の小さな小型の魚が多く

捕獲された 

・直立型・叢生型・部分ロゼット型といった比較的背の高い植物が，Rock-ramp fishway にお

ける底生魚や遊泳力の小さな小型の魚の生息に寄与した 

・洪水による土砂堆積や流出，上流からの種子の流入により Rock-ramp fishway における重要

種を 含めた植生の消⻑が確認された 

 

ダムの上流と下流の魚類の生息状況を把握するという観点からは，その調査手法に検討の余

地や限界がある．つまり，ダムの上流と下流における調査は全数捕獲によるものではないこと

から，ダムの上流と下流の調査方法と，全数捕獲が可能な魚道での調査方法は異なり，上流，

魚道，下流の資源量を連続的に評価できなかったことが課題としてあげられる．この課題に対

しては，近年開発されている生物由来の DNA を分析する環境 DNA 調査を活用してさらに研

究を継続することで，新しい知見を得ることが可能になるものと考え，取り組んでいるところ

である． 

Rock-ramp fishway における植生と魚の生息状況の関係性を独自の着目点により把握し，その

結果を踏まえて植生の管理方針を定めた．しかし，今回着目した直立型・叢生型・部分ロゼッ



 

97 

 

ト型といった比較的背の高い植物にも多くの種類があり，その一つ一つと魚類の生息との関係

性を見出すことも検討したが，それらの直物は独立して生育していなかったため，実現は困難

であった．そして，Rock-ramp fishway の折り返し部及びその下流側は洪水による土砂の掃流と

堆積により，人為的な植生管理が困難であり，これらについては，順応的管理を継続して，植

生の管理方針を改善する過程で，新たな着眼点を模索しているところである．  
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基礎データ① 2012 年から 2015 年の魚道における魚類捕獲調査の結果 
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基礎データ② 2016 年から 2020 年の魚道における魚類捕獲調査の結果 
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基礎データ③ 2012 年から 2015 年のせせらぎ魚道の中間地点における魚類捕獲調査の結果 
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基礎データ④ 2009 年から 2015 年のダム上流地点における魚類捕獲調査の結果 
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基礎データ⑤ 2009 年から 2015 年のダム下流地点における魚類捕獲調査の結果 
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カジカ 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 1 3 2 1

オイカワ 1207 67 325 21 7 143 19 46 65 22 41 52 46 59 34 1 24 42 10 36 45

カワムツ

ウグイ 38 37 20 32 35 13 1 19 12 56 26 4 11 30 11 18 46 27 53 52 19

カマツカ 8 3 4 2 7 8 11 3 13 1 2 10 2 7 5

アユ 38 1 1 10 3 1 1 2 2 2 1

サケ 2

コクチバス 1 3 3 6 4 1 4 18 8 16 18 1 4 7 5

オオヨシノボリ 1

スナヤツメ類 1 1 1 1 3 5 1 1 1 1

ニホンウナギ 1

ウケクチウグイ 1 3

タモロコ 5 1 1 1 2 1 6 12

ニゴイ 1 63 5 27 17 4 39 269 5 18 66 15 14 95 20 32 39 2

ドジョウ 1 1 3 4 1 7 4 1 1 3 7 3 6

カラドジョウ 6 1

ギギ 1 3 2 1 1 2 2 2 1 1 5

ナマズ 5 5 1 1 3 4 8 1 4 3 1 1 2 4 3 2

ブルーギル
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コイ科 14 16 33 1
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カムルチー 1

個体数 1385 210 371 124 98 185 58 135 95 216 393 74 164 243 72 67 230 131 122 170 79

種類数 15 16 12 14 12 8 14 18 8 15 15 9 16 21 10 13 13 12 10 12 10

　　　　　　　　年度
種和名

2011 2012 2013 20142009 2010 2015
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基礎データ⑥ 当社が記録して国土交通省に報告している，2011 年から 2021 年までの洪水

（宮中取水ダムでは 1,500m3/s 以上を洪水と定義）時の最大放流量データ（図 2-3(a)） 

 

年月日 最大放流量 

2011.5.12 1,963 

2011.5.30 3,539 

2011.9.3 1,672 

2011.9.22 2,853 

2013.9.17 3,982 

2013.10.16 1,804 

2013.10.26 1,515 

2014.3.31 1,809 

2015.4.21 1,601 

2015.9.9 2,271 

2016.9.21 2,930 

2017.7.2 1,536 

2017.7.5 1,964 

2017.10.23 4,986 

2017.10.30 2,293 

2018.7.6 2,201 

2018.10.1 2,885 

2019.10.13 8,472 

2019.10.22 2,208 

2019.10.26 2,216 

2020.7.8 3,616 

2020.7.16 1,914 

2021.5.22 1,664 

2021.8.15 4,561 
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