
1.はじめに

沿岸域は海域と陸域との間のエコトーンに相当

し，地球上で最も生産性の高い生態系のひとつを

形成している。その沿岸生態系は高い生物多様性

や生態系機能を有するために，保全の必要性が高

い領域となっている（清野，2000）。その一方で，

著しく進行する都市化や活発化する人間活動によ

り，沿岸生態系は急激に劣化し（LOTZEetal.,

2006），その問題は世界的な関心事となっている

（SEAMAN，2007）。

我が国においては，1960年代以降，高度経済

成長と歩調を合わせるように，産業・住宅用地や

海浜公園の造成，海岸防災の徹底などを目的とし

た沿岸域の埋立てが急速に進められた。その結果，

沿岸浅海域の多くは陸地化し，沿岸生物の生息場

は減少，あるいは場所によっては消滅してしまっ

た（倉田，1977；堀江，1994；石川ら，1999）。

このため，多くの沿岸生物が影響を受け，個体数

の低下や絶滅がみられた（中条ら，2008）。

このように，埋立てによる陸地化は沿岸生物の

生息場を奪うが，その一方で埋立地には今までに

ない新たな生息環境が造りだされることもある。

例えば，自然石や消波ブロックなどを用いた石積

傾斜護岸，あるいは導水や排水，親水，船舶の航

行などを目的に建設される，コンクリート張りの

人工水路である。石積傾斜護岸では岩礁性の生息
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環境が形成され，潮下帯においては大型褐藻が繁

茂したり，メバル類やアイナメ類などの多様な魚

類が出現したりすることが報告されている（e.g.,

森ら，1991；日下部ら，2005）。一方，海域と連

結する人工水路も，海水が流入するため，魚類を

含めた沿岸生物の生息場として機能する可能性が

ある。しかし，人工水路がどのような環境を形成

し，どのような魚類の生息場となっているのかは

ほとんどわかっていない。

そこで本研究では，静岡県西部に位置する浜名

湖において，埋立地に建設されたコンクリート張

りの人工水路と周囲の開放的な海域とを比較する

ことによって，人工水路の環境特性を把握し，そ

こにどのような魚類群集が形成され，その群集構

造が周囲の海域のものとどの程度異なるのかを明

らかにすることを目的とした。

2. 材料と方法

2.1 調査地の概要と調査時期

本研究は，浜名湖の埋立地（浜松市弁天島）に

建設された人工水路（34�70・N，137�60・E），およ

びそれに隣接する開放的な海域（以下，それぞれ

水路内，水路外と呼ぶ）において，2012年の

3月，6月および9月に行った（Fig.1）。浜名湖

（総面積74km2，周囲141km）は，南端の今切

口で遠州灘に接続しており，潮汐周期で外洋水が

流入する内湾である（松田，1999）。

人工水路は，幅約 4m，全長約 420mの小規

模なもので，親水および導・排水の目的で1988

年に建設された（Fig.2a）。底面は平坦なコンク

リートで，その上には中砂（須田・早川，2002）

が厚さ5cm程度で堆積していた。両側面はコン

クリートあるいは積み石による垂直護岸となって

いる。人工水路の両端は周囲の開放的な水域と繋
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Fig.1.MapofLakeHamana,westernShizuokaPre-
fecture,centralJapan,showingstudysites（arti-
ficialcanalandadjacentshorezone）.

Fig.2.Twostudysites:artificialcanal（a）andadjacentshorezone（b）.



がっており，潮汐による海水面の上下変動に伴い，

水路の両端から海水の出入りが起こる（Fig.1）。

水路内における満潮時の水深は約 80cmであっ

た。一方，水路外の開放的な海域は浜名湖南部

においてふつうにみられる環境であり，底質は砂

で大小様々な石が散在していた（Fig.2b）。調査

を実施した地点の水深は満潮時で約 90cmで

あった。

2.2 物理環境調査

水路内と水路外で物理環境に違いがあるかどう

かを明らかにするために，水質と流速の調査を以

下の方法で行った。いずれの調査も，各月に水路

内と水路外においてそれぞれ4回実施した。なお，

調査は魚類の採集と並行して行った。

水質についてはマルチ水質計Quonta（Hydrolab

社製）を用いて，水温（℃），塩分，溶存酸素量

（mg/L）および濁度（NTU）の測定を行った。

流速の測定は， 円筒形の表面浮子 （直径

6.5cm，高さ12.3cm）を用いて，満潮から2～3

時間後の下げ潮時に行った。投下した浮子が一定

区間の距離（4m）を流れるのにかかった時間を

計測し，その値から流速（cm/s）を算出した。

2.3 魚類調査

水路内と水路外で魚類群集の構造に違いがある

かどうかを明らかにするために，魚類の採集を行っ

た。採集は，各月に水路内と水路外のそれぞれに

おいて，大潮の満潮時に4回実施した。

採集には地曳網（袖網3.8m，袋網1.2m，高

さ0.9m，目合い3mm）を用いた。網の間口を

4mに保ちながら10m曳網し，1回の採集面積

を 40m2とした。その際，曳網開始地点から

10m先の場所に目合い3mmの仕切り網を張り，

遊泳力の大きな個体も逃さないようにして採集し

た。各曳網は50m以上離れて行った。採集した

個体は，ただちに10％ホルマリン溶液で固定し

て研究室に持ち帰った。持ち帰った個体は，中坊

（2000）やKAIandNAKABO（2008）に従って種

の同定を行い，種ごとに個体数を計数した。さら

に，各個体について標準体長（以下，体長）の測

定を行った。

各種の生活・行動様式に基づいて，採集した魚

類を底生定住魚と中層遊泳魚に分類した。前者は

海底に接した生活を送り，定住性が強い種であり，

後者は水柱の中層を活発に遊泳し，移動性が高い

種である。

2.4 統計分析

物理環境の各項目，採集した魚類の総種数・総

個体数，底生定住魚と中層遊泳魚の種数・個体数

について，調査区間（水路内と水路外）および月

間での差の有無を調べるために，一般化線形モデ

ルを用いた。ここでは，物理環境の各項目，魚類

の種数と個体数をそれぞれ目的変数に，カテゴリ

カル変数として調査区と月，さらにそれらの交互

作用を説明変数に指定した。モデルの誤差構造は，

物理環境の各項目については正規分布，種数につ

いてはポアソン分布，個体数については負の二項

分布とした。リンク関数として，正規分布におい

てはidentityを，ポアソン分布と負の二項分布

においてはlogを指定した。各説明変数の有意性

は尤度比検定によって調べた。月間で有意差がみ

られた場合には，多重比較法（Holm-Bonferroni

test）を用いてどの月の間で有意な差があるかを

調べた。また，調査区と月の交互作用が存在した

場合には，調査区を説明変数に指定したモデルに

より，月ごとに調査区間での有意差の有無を調べ

た。さらに，魚類の体長において，調査区間で有

意な差があるかどうかをMann-WhitneyU-test

で検討した。

調査区間および月間での種組成の類似性を調べ

るために，各月，各調査区で採集した各種の個体

数に基づき類似度を求め，クラスター分析を行っ

た。類似度にはBray-Curtis指数（PS2）を，ク

ラスター連結には群平均法を用いた（小林，1995）。

PS2・・min・niA・NA,niB・NB・・100

ここでは，NA・・niA,NB・・niBで，niA,niB

はそれぞれある月の調査区A，調査区Bにおけ

る種iの個体数を示し，種組成が完全に異なる場

合は PS2＝0，全く同じ場合には PS2＝100と

なる（小林，1995）。なお，個体数は種によって

大きく異なり，類似度は個体数の多い種に影響さ

れやすい。このため，個体数の少なかった種の貢

献度を高めるために，各種の個体数は対数変換

（log（x＋1））した。

以上の検定は統計ソフトR2.14.2を用いて行っ

た。なお，本研究の目的は物理環境と魚類群集の

構造に調査区間でどのような違いがあるのかを明

らかにすることである。このため，月間の違いに

ついては結果において詳述しなかった。

3. 結 果

3.1 物理環境

各月の各調査区（水路内と水路外）における水

質と流速の結果をFig.3とTable1に示した。

水温においては，調査区と月の間で交互作用が

みられた。そこで，月ごとに調査区間の差を調べ
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たところ，3月においては水路内で，9月におい

ては水路外で有意に高かった。しかし，どの月に

おいてもその差はわずかで，それぞれ 0.5℃と

0.2℃であった。塩分では，調査区間，月間のい

ずれにおいても差がみられなかった。溶存酸素量

については月の主効果が認められたものの，調査

区間には有意な差はみられなかった。濁度におい

ては交互作用が存在した。このため，月ごとに調

査区間の差を調べたが，どの月においても有意差

は認められなかった。

流速においては，調査区間で有意な差がみられ，

水路内で著しく遅かった（水路外の1/2～1/3の

速さ）。

3.2 魚類群集の構造

調査期間を通して，水路内では13科14種784

個体が採集された（Table2）。このうち個体数が

多かった種としては，ヒメハゼ Favonigobius

gymnauchenが339個体（全体の43.2％），ボラ

Mugilcephaluscephalusが276個体（35.2％），

メジナGirellapunctataが88個体（11.2％），

アイゴSiganusfuscescensが63個体（8.0％）で

あり，これらで全体の97.7％を占めた。一方，

水路外では16科18種549個体が採集された。個

体数の多かった種はヒメハゼ（269個体，49.0％），

クロサギGerresequulus（98個体，17.9％），ハ

オコゼHypodytesrubripinnis（94個体，17.1％），

アカオビシマハゼ Tridentigertrigonocephalus

（35個体，6.4％）であり，これらで全体の90.3％
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Fig.3.Watertemperature（mean± standarddeviation,n＝4）,salinity,dissolvedoxygen,waterturbidity
andcurrentvelocityintheartificialcanal（●）andadjacentshorezone（□）inMarch,JuneandSeptem-
ber,2012.



を占めた。

各月の各調査区における 1曳網（40m2）あ

たりの平均総種数と平均総個体数をFig.4に，

各種の 1曳網あたりの平均個体数を Table2に

示した。調査区間，月間で総種数と総個体数が異

なるかどうかを調べたところ，総種数では水路外

で有意に多く，また月間にも差が認められた

（Table3）。一方，総個体数については交互作用

が存在した。このため，月ごとに調査区間での差

を調べると，6月において水路内で有意に多かっ

た（Table3）。これは，この月にヒメハゼの稚魚

（体長 22～40mm，45個体/40m2）とメジナの

稚魚（体長14～34mm，22個体/40m2）が水路

内に多数出現したためであった。
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Table1.Resultsoflikelihoodratio（LR）testsexaminingdifferencesinmeanphysicalenviron-
mentalfactors（n＝4）amongsites（artificialcanalandadjacentshorezone）and
months（March,JuneandSeptember）.Holm-Bonferronitestwasconductedwhenlike-
lihoodratiotestresultsindicatedsignificantmontheffects（p＜0.05）.
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各月，各調査区の魚類群集に対してクラスター

分析を行った結果，類似度45％で4つのグルー

プに分けることができた（Fig.5）。すなわち，

3月と6月の水路内（グループⅠ）と水路外（グ

ループⅡ），および9月の水路内（グループⅢ）

と水路外（グループⅣ）である。したがって，ど

の月においても種組成は水路内と水路外で明瞭に

異なっていた。

採集した魚類を底生定住魚と中層遊泳魚に分け，

1曳網あたりの平均種数と平均個体数が調査区間

および月間で異なるかどうかを調べた（Fig.6，

Table4）。その結果，底生定住魚の種数は水路外

で有意に多かったが，中層遊泳魚の種数では調査

区間で有意な差が認められなかった。個体数につ

いては，底生定住魚と中層遊泳魚の双方において

交互作用がみられたため，月ごとに調査区間の差

を調べた（Table4）。3月の中層遊泳魚と6月の

底生定住魚の個体数は水路内で有意に多く，9月

の底生定住魚は水路外で多かった。これは，中層

遊泳魚のボラの稚魚と底生定住魚のヒメハゼの稚

魚がそれぞれ3月と6月の水路内で，また底生定

住魚のハオコゼが9月の水路外で主に多いためで

あった（Table2）。

各調査区で採集したすべての底生定住魚と中層

遊泳魚の体長を 5mmごとのヒストグラムで示

した（Fig.7）。体長の中央値は，底生定住魚と

中層遊泳魚ともに水路外よりも水路内で有意に小

さかった（Mann-WhitneyU-test，底生定住魚，
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Table3.Resultsoflikelihoodratio（LR）testsexaminingdifferencesinmeannumbersoffishspe-
cies（a）andindividuals（b）perhaul（40m2,n＝4）amongsites（artificialcanalandadja-
centshorezone）andmonths（March,JuneandSeptember）.Holm-Bonferronitestwas
conductedwhenlikelihoodratiotestresultsindicatedsignificantmontheffects（p＜0.05）.

Fig.4.Meannumbersoffishspecies（a）andindi-
viduals（b）perseinenethaul（40m2,n＝4）
fromtheartificialcanal（●）andadjacentshore
zone（□）inMarch,JuneandSeptember,2012.
Barsindicatestandarddeviation.
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Fig.5.Dendrogramofclusteranalysisshowingsimilaritiesoffishassemblagesbasedonthenumberofindi-
vidualsofeachfishspeciesintheartificialcanalandadjacentshorezoneinMarch,JuneandSeptember,
2012.Assemblagesweredividedintofourgroups（I－IV）at45％ levelofsimilarity.

Fig.6.Meannumbersofspeciesandindividualsperhaul（40m2,n＝4）ofresidentbenthic（a,c）andswim-
mingmid-water（b,d）fishescaughtbyseinenetfromtheartificialcanal（●）andadjacentshorezone

（□）inMarch,JuneandSeptember,2012.Barsindicatestandarddeviation.



p＝0.001；中層遊泳魚，p＜0.001）。特に水路

内では，体長 30mm以下の中層遊泳魚が多

かった。

4. 考 察

4.1 人工水路内の環境特性

水温，塩分，溶存酸素量および濁度といった水

質環境については，水路内と水路外でほとんど差

は認められなかった。一方，流速には違いがみら

れた。すなわち，水路内には流速の著しく遅い環

境が形成されていた。本調査地の水路では流路が

直線的で，基質表面が平坦かつ単純化されており，

起伏がほとんどないため，水の流れを阻害するも

のが少なかった。しかし，そのような構造にもか

かわらず，流速は著しく遅かった。これは，水路

において勾配がほとんどなく，両方向から水の出

入りがあるためと考えられた。

4.2 人工水路内に形成される魚類群集構造

魚類の群集構造は水路内と水路外で有意に異なっ

た。総種数と底生定住魚の種数は調査期間を通し

て水路内で少なく，総個体数は6月に水路内で多
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Table4.Resultsoflikelihoodratio（LR）testsexaminingdifferencesinmeannumbersofspecies
andindividualsperhaul（40m2,n＝4）forresidentbenthic（a,c）andswimming
midwaterfishes（b,d）amongsites（artificialcanalandadjacentshorezone）and
months（March,JuneandSeptember）.Holm-Bonferronitestwasconductedwhenlike-
lihoodratiotestresultsindicatedsignificantmontheffects（p＜0.05）.



かった。また，種組成も水路内と水路外で明瞭に

異なった。

総種数が水路内で少なかったのは，底生定住

魚の種数が乏しかったためであると考えられる。

水路内ではヒメハゼが多く分布していた以外は，

底生定住魚の生息は極めて限定的であった

（Table2）。種組成が水路内と水路外で異なった

のも，これが一因であろう。このように水路内

で底生定住魚の種数が少なかった要因としては，

基質の表面構造が単純で均質化されていること

が考えられる。水路内の底面は，コンクリート

基質の上に砂が一様に堆積する単調な環境である

が，水路外の海底には大小様々な転石や起伏が

多くみられ，多様な生息環境が存在する。既往研

究でも，底質の物理構造が複雑であるほど魚類の

種数が増加する傾向にあると報告されており

（e.g.,MCCLANAHAN，1994；FRIEDLANDER and

PARRISH， 1998；GRATWICKE andSPEIGHT，

2005；西田ら，2008；WILSONetal.,2012；立松

ら，2013），底質構造との関わりが深い底生定住

魚でその影響が顕著であったと考えられる

（SANOetal.,1987；LEWIS，1997）。一方，底質

構造への依存度が低い中層遊泳魚の種数には，水

路内と水路外で違いがみられなかった。

総種数は調査期間を通して水路内で少なかった

が，総個体数は6月に水路内で多かった。これは，

底生定住魚であるヒメハゼの稚魚と中層遊泳魚の

メジナの稚魚がこの月においてのみ水路内で多かっ

たことに起因していた（Table2）。また，中層遊

泳魚の個体数も3月にのみ水路内で多かった。こ

れは，ボラの稚魚が多数出現したためであった

（Table2）。このように，水路内で個体数が多かっ

たのは，稚魚の季節的な出現に起因していた。

体長を水路内と水路外で比較すると，底生定住

魚と中層遊泳魚ともに水路内で有意に小さかった。

特に，水路内では体長 30mm以下の中層遊泳

魚が多かった。稚魚などの小型魚は遊泳能力が低

く（FISHERetal.,2000），水流の強さはそのよ

うな魚類に対して分布の制限要因になり得る

（FULTONetal.,2001）。水路内では流速がかなり
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Fig.7.Frequencydistributionsofstandardlengthsofallresidentbenthic（a）andswimmingmid-water（b）
fishesintheartificialcanal（■）andadjacentshorezone（□）duringthestudyperiod.



遅かったため，小型魚にとって水路内は，周辺海

域で生じる強い水流を避ける場所（避難場所）と

なっていた可能性が高い。3月にボラの稚魚が，

また6月にヒメハゼやメジナの稚魚が水路内で多

かったのは，このためであるかもしれない。

一方，これらの稚魚は水路内を避難場所ではな

く，餌が多い場所（餌場）として利用している可

能性もある（KUOetal.,2001）。しかし，ボラや

メジナの稚魚の主要な餌である動物プランクトン

の量は，水路内の海水が潮汐によって水路外から

流入してくるため，水路内と水路外でほぼ同じで

あると考えられる。また，ヒメハゼの稚魚は底生

甲殻類食であり，餌が水路内で多いならば，他の

底生甲殻類食魚も水路内に多数出現するはずであ

る。しかし，そのような結果は得られなかった

（Table2）。したがって，多くの稚魚は水路内を

餌場としてよりも，避難場所として利用している

と推察された。

4.3 魚類の生息場としての人工水路

本研究により，浜名湖の埋立地に建設された人

工水路内には，周囲の水域と比較して種多様性の

低い魚類群集が形成されていることが判明した。

その一方で，遊泳能力の低い小型魚，特に稚魚が

多く生息し，水路内はそれらの避難場所として機

能していることもわかった。したがって，埋立地

の人工水路は多くの魚類にとって適した生息場で

はないものの，小型魚や稚魚などの一部の魚類に

対しては重要な生息場となり得ることが示唆さ

れた。

しかし，すべての人工水路がこのような魚類の

生息場となるわけではない。人工水路は，海水の

出入りが少ない場合や閉鎖性が強い場合，水路内

に水が停滞して有機物が堆積しやすい環境となる。

特に，夏季においてこのような状況になると，底

層水の貧酸素化が生じ，魚類を含めた沿岸生物の

生息場としては不適になる可能性がある（柳，

2004；大澤・檜垣，2012）。本研究の水路では，

水路外からの海水の流入によって，溶存酸素量は

夏季でも高い値（7～9mg/L）を維持していた

（Fig.2）。このように，人工水路が魚類の生息場

として機能するには，水路外との海水の交換が十

分にあることが重要となるであろう。
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