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Synopsis 
Formation of spawning redds for ayu fish can be affected by both environmental factors and 

morphological factors at spring water channel. Thus, regression analysis of presence of spawning 

redds and each factor allows for the identification of the underlying effects at both local and sandbar 

scales. To evaluate the directly or indirectly effects of water quality, physical variables, meso-scale 

riverbed configuration and sandbar variations on spawning redds, we examined the relationships 

between distribution of spawning redds and environmental factors. The logistic regression model 

indicated that the distribution of redds is affected by turbidity, velocity, depth, meso-scale rived 

parameters and several sandbar variation parameters but not affected by water temperature, number 

of channels and number of sandbar variations. Recognition of the distribution pattern of spawning 

redds at a sandbar scale at spring water channel may be useful to determine areas on which to focus 

both future river and reservoir sediment management strategies.  
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1. はじめに

アユ（Plecoglossus altivelis altivelis）は，天竜川の

主要な水産資源の一つであり，漁協による養殖や種

苗放流を行う事で資源の維持・増大が図られている．

また，産学官連携の元，天竜川天然資源再生推進委

員会が立ち上げられ，天然アユの再生産を目的とし

た活動が行われている． アユにとって好適な産卵床

環境は，瀬であること，河床がきれいな浮石で構成

されている事，河床材料は砂利が多い事が挙げられ

る（石田，1961；石田，1962；石田，1964；水産庁，

2009）．また，Nagaya et al. （2008）は水深，流速，

河床材料が産卵床にとって特に重要なパラメーター

であることを示し，浮石河床におけるせん断速度が

0.05-0.12m/sの範囲の時に，産卵床は最適化されるこ

とを示した．一方，天竜川では度々発生する濁水の
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影響で産卵床環境が劣化している可能性がある．天

竜川下流域では，大雨などによる出水によってダム

放流量が増加した際，上流ダム群からシルト分を大

量に含む濁水が長期間に渡って流入し，濁水の長期

化が生じる．下流域の流量が2,000m3/sを超える中規

模以上の出水が発生した場合，濁水は数週間から一

ヶ月程度に渡って流入し続ける傾向にある．そして，

河川に流入した濁質成分は河川環境に影響を及ぼす

事が報告されている（Nobles and Zhang, 2011; Denic 
and Geist, 2015）．濁質成分の流入は河川水の濁度を

高め，河床への入射光を減少させる．そして，アユの

餌資源でもある付着藻類等の一次生産を抑制する

（Davies-Colley et al., 1992; Wood and Armitage, 1999; 
Henly et al., 2000）．また，河床へ沈降した濁質成分

は石礫表面に堆積することで付着藻類を覆い，付着

藻類の生産を直接的に阻害したり，アユの採餌を妨

げたりしている．加えて，濁質成分は石礫間に沈降・

堆積することで間隙の目詰まりを引き起こし，浮石

環境を消失させアユの産卵床環境を劣化させる事が

懸念されている． 
天竜川におけるアユの産卵時期は9月下旬から12

月中旬であり，主たる産卵場所は河口から上流の

9km〜17kmと推定されている．（鈴木ら，2014；兵藤

ら，2014）．この産卵時期直前や期間中に台風等によ

る大雨が発生した場合，濁水の長期化が生じ天竜川

本川の濁度が高まり，産卵床にとって不適な環境と

なる．一方，砂州の下流側に形成される砂州尻ワン

ドは砂州間隙内を通過した透明度の高い湧水によっ

て形成されるハビタットであり，本川が濁水状態で

あっても透明度が高い状態が維持されている．砂州

尻ワンドに湧き出る湧水流量が多くなると湧水流路

が出現し，湧水で構成される瀬が形成される事があ

る（以下，湧水瀬）．既往研究では，湧水瀬内にアユ

の産卵床が形成されることが報告されているが（泉

ら，2016），湧水瀬であっても産卵床が形成されない

場合もあり，湧水瀬と産卵床形成との関係について

は十分な議論がされていない．そこで，本研究では

現地調査の結果に基づいて産卵床が形成される湧水

瀬の地形及び環境条件を明らかにすることを目的と

した． 
 

2. 方法 

 

2.1 調査地点 

 調査対象河川である天竜川は，流路長 213km，流

域面積 5,090km2 の一級河川であり，流程内に 15 の

ダムが存在する．本研究では，天竜川本川のダム群

のうち最下流にある船明ダム下流域を調査対象範囲

とし，河口から 7kp〜15kp の範囲に点在する複数砂

州及び砂州内を流れる湧水流路を調査対象とした．

現地調査は 2018 年 11 月 10〜12 日と 2019 年 11 月

13〜15 日に実施した．調査時の流量は，それぞれ 146
±11m3/s，153±38m3/s（mean +SD）であった（Fig. 1）．
現地調査実施前に，調査日近傍で平水位時の衛星画

像（Sentinel-2，解像度 10m）を入手し，調査対象砂

州及び湧水瀬の選定を行なった． 調査地点は，流路

上端が砂州によって本川と分断されている側流路と

し，本川の水の色と比較して濃青である水域を複数

選択した．湧水瀬が縦断方向に長大な場合，同一の

湧水瀬内で上流，中流，下流と複数地点の調査を行

った． 
 
2.2 調査項目 

 調査地点で水質及び物理環境の測定を行い，同地

点でアユの産卵床調査を実施した．pH，EC 及び水温

は pH・電気伝導度測定器（HORIBA，D-54），溶存酸

素濃度はポータブルマルチメータ（HACH，HQ30d），
濁度はポータブル濁度計（東亜 DDK，TB-31）を用

いて測定した．但し，溶存酸素濃度は測定器の故障

により，2018 年のみ測定を行った．流速は，流路の

流心部でプロペラ流速計を用いて測定し，同地点で

水深の測定も行なった．アユの産卵床は，新村式ア

ユ産卵床探索筒を用いて河床表層から 10cm 程度の

深さまでの河床材料を掬い上げた後，バットに移し，

目視にて卵の有無を評価した．卵が発見された場合，

速やかに河床材料とともに原位置へ戻した． 
 
2.3 砂州地形及び流路形状解析 

 産卵床が形成される湧水流路と砂州地形の特徴の

Fig. 1 Hydrograph of Funagira Dam in 2018 and 2019. 
Sampling period are indicated by red circles, the 
acquired satellite images are indicated by blue arrows. 
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関係性を定量化するために，砂州毎に中規模河床形

態パラメーターを算出した．本研究では，砂州波長，

砂州面積，蛇行度及び平均流路数を中規模河床形態

パラメーターに設定した．砂州波長は対象砂州の上

端から下端までの直線距離とし，砂州面積は調査対

象の湧水流路が流れる砂州の陸地部分の面積とし，

それぞれ調査日近傍の衛星画像に基づいて算出した．

流路蛇行度は，以下の式から算出した（Friend and 
Sinha, 1993）． 

S = Lm / L       (1) 
ここで，Lmは対象砂州の上端から下端の範囲を流

れる本川の流路距離，L は砂州波長を表す．平均流路

数は，対象砂州を縦断方向に 200m 間隔で区切り，そ

の横断線上に存在する流路または水域数の合計を横

断線数で除す事で算出した．平均流路数は，流路の

網状度を示す指標の一つであり，対象砂州が交互砂

州で砂州内にたまりや湧水流路も存在しない場合，

平均流路数は 1 となり，対象砂州の範囲内に湧水流

路や副流路等が存在すると 1 以上の値を示す． 
上記の中規模河床形態パラメーターに加えて，河

床地形変動が湧水流路及びアユ産卵床形成に及ぼす

影響を評価するために，出水による砂州面積の変動

量を求めた．本研究では，各年の流量データに基づ

き 5 月，8 月，11 月の衛星画像を重ね合わせ，砂州

地形の時間変化から侵食エリアと堆積エリアを描画

し，それぞれの面積を算出した．対象砂州内におい

て出水後に消失した砂州のエリアを侵食面積，新た

に形成された砂州のエリアを堆積面積とした．砂州

変動量のパラメーターは，侵食量（5 月－8 月間（1s

侵食量）及び 8 月－11 月間（2nd 侵食量）），堆積量（5
月－8 月間（1st 堆積量）及び 8 月－11 月間（2nd 堆積

量）），侵食－堆積量（5 月－8 月間に侵食を受け，11
月に堆積した量）及び堆積－侵食量（5 月－8 月間に

堆積し，11 月に侵食された侵食量）とし，5 月－11
月間の侵食または堆積量の和を総侵食量または総堆

積量とした．さらに，総侵食量と総堆積量の和を総

砂州変動量とし，総堆積量と総侵食量の比を堆積/侵
食比とした．中規模河床形態パラメーター及び砂州

変動量の定量は imageJ software（1.48v）を用いて行

い，砂州毎にそれぞれの値を算出した． 
 

 

Variable Parameters t p
Water quality Water temperature -2.420 <0.05

Turbidity 3.340 <0.01

Physical condition Velocity 6.250 <0.01
Depth 2.200 <0.05

Area 0.763 >0.05
Wave length 0.320 >0.05
No. of channel -2.406 <0.05
Sinuosity 4.371 <0.01

Sandbar variation 1st eroded area -0.561 >0.05
2nd eroded area -0.395 >0.05
Deposited-eroded area 1.652 >0.05
1st deposited area 5.017 <0.01
2nd deposited area -0.546 >0.05
Eroded-deposited area -0.964 >0.05
Total eroded area 0.151 >0.05
Total deposited area 2.715 <0.01
Total variation area 1.362 >0.05
Deposited/eroded -0.320 >0.05
No. of 1st eroded area -0.477 >0.05
No. of 2nd eroded area -0.181 >0.05
No. of deposited-eroded area -0.181 >0.05
No. of 1st deposited area 0.978 >0.05
No. of 2nd deposited area 2.129 <0.05
No. of eroded-deposited area 1.839 >0.05
No. of total eroded area 0.978 >0.05
No. of total deposited area 1.526 >0.05
No. of total variation area 1.290 >0.05

Meso-scale riverbed
configuration

Table 2 The t-test results of the water quality, physical 
condition, mesoscale fluvial configuration and sandbar 
variation for spring water channels where spawning 
redds were presence and absence.  

Table 1 Sampling sites and spawning redds presence 
(p), absence (a) across the 2 years in the study. 

Location

Sandbar Spring water
channel

2018 18.6kp-16.2kp, left side bank 16.4 a
16.4kp-14.2kp, right side bank 14.9kp p

14.8kp p
14.2kp-9.7kp, right side bank 13.2kp a

12.9kp a
12.8kp a
12.6kp a
12.4kp a
11.4kp p
11.3kp p

9.7kp-8.1kp, left side bank 9.0kp a
8.9kp a
8.5kp a
8.3kp a

8.7kp-6.6kp, right side bank 7.5kp p

2019 17.2kp-14.0kp, right side bank 15kp p
14.9kp p
14.8kp p
14.6kp, upper p
14.6kp, lower p

17.2kp-14.0kp, right side bank 14.5kp, upper a
14.5kp, middle a
14.5kp, lower a

14.0kp-9.7kp, right side bank 11.9kp, upper p
11.9kp, middle p
11.9kp, lower p
11.7kp, upper p
11.7kp, middle p
11.7kp, lower p

9.2kp-7.8kp, left side bank 9.0kp a
8.0kp a

Year
Spawning
redds

― 378 ―



2.4 統計解析 

湧水流路の環境条件が産卵床の有無で異なるかを

評価するために，各種調査項目の平均値について

Welchのt検定を行った．但し，一部測定機器の故障

等によりデータの欠損が生じたが，検定の際は当該

データを除外した．湧水流路の環境条件を説明変

数，産卵床の有り・無しの2値データを目的変数と

するロジスティク回帰モデルを作成した．ロジステ

ィク回帰モデルは以下の式で表せる． 

𝑝 =
𝑒𝑥𝑝(𝑦)

(1+𝑒𝑥𝑝(𝑦))
    (2) 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑖𝑥𝑖 = logit 𝑝  (3) 
ここで，pは産卵床出現確率，b0は定数項，biは偏

回帰係数，xiは各説明変数を示す．但し，本報告で

は複数の説明変数を選択せず，各調査項目を単独で

説明変数に選択し，二乗項も考慮して環境条件と産

卵床形成の関係を評価した．回帰モデルの適合度は

赤池情報量基準（AIC），Hosemer-Lemesow検定，

McFaddenの擬似決定係数（pseudo-R2）を用いて評

価した．  
 

3. 結果 

 

3.1 湧水流路の分布と環境条件の比較 

 全 2 回の調査で 9 つの砂州，32 箇所で調査を実施

し，16 箇所でアユの産卵床が確認された（Table 1）．
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Fig. 2 Comparative box and whisker plots of water temperature, turbidity, flow velocity, depth, mean of number of 
channels, sinuosity index, 1st deposited area, total deposited area and number of 2nd deposited area for spring water 
channels where spawning redds were presence and absence. The lower and upper whiskers correspond to the 10 th and 
90th percentiles, respectively. The lower and upper bounds of each box represent quartiles, and the middle line 
represents the mesian. Asterisks (P <0.05) and double asterisks (P <0.01) denote statistically significant differences 
between distribution based on a Welch t-test. 
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2018 年の調査では，14.9～7.6kp の範囲で産卵床が

確認され縦断方向に点在していた．一方，2019 年で

は 15.0kp～11.9kp の範囲で産卵床が確認され比較

的上流側で確認された．アユ産卵床の有無に基づい

て湧水流路間の環境条件，中規模河床形態パラメー

ター及び砂州変動量を比較した（Table 2, Fig. 2）．

水温は，産卵床が確認された湧水流路群（以下，産卵

床有群）において産卵床が形成されていなかった湧

水流路群（以下，産卵床無群）より有意に低かった

（Welch t-test, P <0.01）．産卵床有群の平均濁度は

4.56NTU であり，産卵床無群の 1.94NTU より有意

に高かった（P <0.01）．但し，本川の平均濁度は

13.7NTU であり，湧水流路群の濁度は本川より有意

に低く（P <0.01），透明度が高かった．流速は，産卵

床有群において産卵床無群より有意に速かった（P < 

0.01）．水深は，産卵床有群で 23.0cm であり，産卵

床無群より有意に深かった（P <0.05）．中規模河床

形態パラメーターのうち，平均流路数と蛇行度は群

間に有意さがあった．湧水流路がある区間の網状度

を表す平均流路数は，産卵床有群で 1.93，産卵床無

群で 2.27 であり，産卵床有群が有意に小さかった（P 

<0.05）．蛇行度は産卵床有群で 1.33，産卵床無群で

1.12 と産卵床有群が有意に大きかった（P <0.01）．

出水による砂州変動量パラメーターのうち，1st 堆積

量，総堆積量及び 2nd 堆積頻度で有意さが認められ

た．各年の 5−8 月間の出水による砂州の堆積量であ

る 1st 堆積量は産卵床有群が有意に多かった（P 

<0.01）．また，総堆積量も産卵床有群で有意に高か

った（P <0.01）．8 月−11 月間の出水による堆積頻度

は，産卵床有群で有意に多かった（P <0.05）． 

 

3.2 環境条件と産卵床形成との関係 

各種環境条件と産卵床の有無との関係を明らかに

するためにロジスティック回帰分析を行なった．各

変数のうち，回帰モデルが 5%水準で有意か，または

適合度検定で好適なモデルのみを選択した（Table 3， 
Fig. 3）．水質項目では，濁度が有意なモデルとして選

択され，2 次の回帰モデルが好適であった．物理環境

では流速と水深が選択されたが，流速は有意ではな

かったもののモデル適合度は他の変数に比べて最も

高かった．中規模河床形態パラメーターのうち，砂

州面積，砂州波長及び蛇行度が最適なモデルとして

Table 3 Logistic regression analysis results for the good models fitted to all data set. Designations n is the number of 
sampling sites. Akaike's information criterion (AIC), Hosmer-Lemeshow test and presudo-R2 (McFadden’s Adjusted 
R2) indicates goodness of fit test. 
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選択され，砂州面積と砂州波長は 2 次の回帰モデル，

蛇行度は 1 次の回帰モデルが選択された．出水によ

る砂州変動量では，総堆積量，総侵食量，総砂州変動

量及び堆積/侵食比が有意な回帰モデルとして選択

され，総堆積量のみ 1 次の回帰モデルが選択され，

その他のパラメーターは 2 次の回帰モデルが選択さ

れた． 
産卵床形成の好適性を評価するために，産卵床の

存在確率が 0.5 以上となる時の各種環境条件を回帰

モデルから求めた（Fig. 3）．濁度の好適範囲は，2.7
～10.1NTUと推定された．流速の好適範囲は 36.1cm/s
以上，水深は 18.5cm 以上と推定された．中規模河床

形態パラメーターである砂州面積，砂州波長及び蛇

行度の好適範囲は，それぞれ 0.94～2.54km2，2.26～
4.70km，1.2 以上と推定された．砂州変動量指標であ

る総堆積量，総侵食量，総変動量及び堆積/侵食比の

好適範囲はそれぞれ 0.23km2以上，0.053～0.291km2，

0.248～0.581km2，1.3～6.2 と推察された． 
 
4. 考察 

 

 天竜川下流域では，複数の湧水流路内でアユ産卵

床が形成されている事が明らかとなった．また，

15.0kp～7.0kp の砂州内に形成された湧水流路におい

て 2 年連続で産卵床が確認されたことから，天竜川

では湧水流路内に産卵床が形成される事象は偶発的

ではないことが推察された．産卵床が確認された地

点は，流速が比較的早く，水深がある湧水瀬であり，

河床表層に砂利や礫が堆積していた．一方，湧水瀬

であるもの河床表層に砂やシルトが大量に堆積して

いる地点では，産卵床は確認されなかった（例，2018
年 12.8~12.4kp；2019 年 14.5kp）．濁度の好適範囲は

2.7～10.1NTU と中程度の時に産卵床の存在確率が最

も高まる傾向にあった．湧水の湧き間（upwelling zone）
やその直下は，河床間隙による濾過作用によって著

しく濁度が低いが，一方で低溶存酸素濃度環境とな

る場合がある（Boulton, 2008）．表層水の溶存酸素濃

度は産卵床形成に必要な環境条件の一つであり，溶

存酸素濃度が低い地点は産卵床としては不適な環境

となり得る（Sear et al., 2014；泉ら，2016，山崎ら，

2019）．実際，2018 年の調査で測定した溶存酸素濃度

は，産卵床有群で 105.7±9.8%であったのに対し，産

卵床無群では 72.3±31.1%と有意に低かった（P 
<0.05）．産卵床無群 16 地点のうち 7 地点は upwelling 
zone またはその直下であり，低濁度でかつ低溶存酸

素濃度であったが，産卵床が確認された湧水瀬は

upwelling zone から数百 m 下流側に位置しており，

流下過程で大気中からの酸素供給によって溶存酸素

濃度が飽和状態まで回復したことにより産卵床形成

に寄与したと考えられる．また，湧水流路では，濁度

が本川より低いことで河床間隙への細粒分の目詰ま

りが少なく，浮石環境が維持されていることも産卵

床形成には有利であったと考えられる． 
中規模河床形態パラメーターのうち，産卵床形成

Fig. 3 Environmental variables, meso-scale fluvial 
configuration and sandbar variation predicting presence 
of spawning redds for Ayu across the Tenryu river. The 
graph corresponds to logistic regression models on a 
presence ratio of spawning redds (presence=1; 
absence=0). 
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と関連が認められたのは砂州面積，砂州波長及び蛇

行度であり，砂州面積と砂州波長はそれぞれ中程度

の値が好適範囲となることが明らかとなった．本研

究で対象としている湧水流路は交互砂州ではほとん

ど存在せず，複列砂州区間で出現する水域であり，

出水時に水位上昇に伴い砂州内を縦断する流路が形

成され，水位低下と共に流路上端部が陸地となるこ

とで形成される流路である．その中でも砂州面積が

0.94～2.54km2，砂州波長が 2.26～4.70km の条件下で

形成された湧水流路が産卵床形成に貢献しているこ

とが示された．産卵床は，水質や物理環境，河床材料

粒径等の複数の条件が揃った時のみに形成されるた

め，砂州波長や砂州面積は産卵床形成の基盤となる

地形条件であることが示唆された．また，砂州の形

成は川幅と水深に規定されており（黒木・岸，1984），
砂州面積や砂州波長を流路面積や川幅等の地形条件

で除し，無次元化することで湧水流路におけるアユ

産卵床の好適性評価を一般化でき，他の流域におい

ても中規模河床形態パラメーターを活用した産卵床

の好適性評価に応用できる可能性がある．蛇行度の

好適性は，1.2 以上であり交互砂州から複列砂州への

移行段階の砂州が好適と評価された．中規模河床形

態パラメーターの一つである平均流路数は，産卵床

有・無群でそれぞれ 1.93，2.27 であったことからも

流路が 2 つ以上となる完全な複列砂州区よりも交互

砂州から複列砂州区間への移行期の砂州地形が産卵

床形成に寄与していることが示唆された． 
出水による砂州変動量は，総堆積量，総侵食量及

び総砂州変動量が産卵床形成に寄与していることが

明らかとなった．本研究の結果から，年間を通じて 2
期間の出水（6-7 月，9-10 月）による砂州変動量を評

価することで産卵床の形成を予測可能であることが

示唆された．さらに，一度の中規模程度～大規模出

水（2,000～5,000m3/s）が産卵床を有する湧水流路を

形成するのではなく，その後 2,000m3/s 以下の小規模

出水との組み合わせによって産卵床に好適な湧水流

路が形成された可能性が考えられる．産卵床の好適

性評価も含めた湧水流路の形成プロセスについては，

流況の詳細な評価（規模，頻度，変化率，タイミング，

持続時間）（Poff et al., 1997）と地形変動との関係を

スケール別（セグメント，砂州及びリーチスケール）

（Frissel et al., 1986）に評価することで明らかにする

ことができるだろう．出水による砂州の侵食は目詰

まりした河床間隙をリフレッシュさせ砂州内部への

透水効率を改善し，湧水量を再生する機能があると

考えられる．そして，砂州上への土砂の堆積は目詰

まりをしていない河床地形の形成に貢献し，場所に

よっては産卵床にとって好適な河床材料の供給源と

もなり得ることが推察される．本調査で発見された

全ての産卵床地点は，出水による土砂の堆積または

侵食及び堆積の影響を直接的に受けており，河床撹

乱が産卵床形成に寄与している可能性が高い．但し，

砂州の侵食量が多いと元々湧水流路が存在していて

も，砂州上端が本川と繋がり副流路となってしまう

可能性が高い．したがって，砂州の堆積/侵食比の好

適性範囲が示すように砂州変動量のバランスが産卵

床形成には重要であることが示唆された． 
 
5 まとめ 

 

 天竜川下流域において，湧水流路内のアユ産卵床

の形成と各種環境条件との関係を評価した．湧水流

路内の濁度は本川と比較して有意に低く，透明度の

高い水域が維持されていることが明らかとなった．

また，濁度が低いことで河床間隙の目詰まりが少な

く浮石環境が維持されていたことも産卵床形成に有

利に働いたと考えられる．既往研究からアユの産卵

床は瀬に形成されることから，湧水流路でも湧水瀬

の区間において産卵床は確認された．但し，湧水瀬

であっても河床表層に大量の砂が堆積している場合

は，産卵床は形成されていなかったことから，水質，

物理環境，河床材料等の各種条件が揃った時に湧水

流路内に産卵床が形成されることが示唆された．産

卵床形成と中規模河床形態パラメーターとの関係か

ら砂州面積，砂州波長及び蛇行度における産卵床形

成の好適範囲は，それぞれ 0.94～2.54km2，2.26～
4.70km，1.2 以上であることが推定された．加えて，

産卵床が形成された地点の平均流路数が 1.93 であっ

たことから，交互砂州から複列砂州へ段階的に移行

する区間に存在する湧水瀬が産卵床形成に寄与して

いることが示唆された．出水による砂州変動量は，

砂州の侵食・堆積が湧水流路及び産卵床の形成に貢

献していることを示唆し，産卵床形成には侵食・堆

積のバランスが重要であることを示した． 
 本研究では，アユの産卵期における河床地形条件

だけではなく，年間を通じた出水による河床変動も

考慮して産卵床形成に寄与する環境条件の推定を行

った．産卵床が形成される湧水瀬の条件は見出すこ

とはできたが，定性的な評価であり，産卵数や流下

仔魚数との関係解明までは至っていない．また，調

査地点数が少なく十分な統計解析が行えていない状

況であるため，今後も継続して調査を行いデータの

収集に務める必要ある．そして，研究成果に基づき

アユを代表とする天然水産資源の回復や河川生態系

の保全・再生に寄与する河川管理手法の構築につい

て検討していく予定である．  
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