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1．はじめに

ダム直下の河川上流域では一般的に河床構成材料の
粗粒化が見られる1)．また，流量の減少や安定化によ
る底生動物や魚類などの生物生息場への影響が懸念さ
れている2)，3)．このような状況を踏まえ，河川維持流
量の増量やフラッシュ放流の試行が幾つかのダムで行
われ，フラッシュ放流が付着藻類や底生動物へ与える
影響の評価4)や魚類の生息に適したダム放流量の検討
5)などの研究や調査が実施されてきた．
　本研究の対象領域である九州北部地方を流域に持つ
筑後川上流の通称大山川（図-1）では，ダム下流の流
況改善を目的として，維持流量の増量が行われてい

る．かつての大山川では，体長30cm 超のいわゆる尺
アユが多数生息していたが，上流のダム群による発電
用取水に起因して維持流量が著しく減少した．これに
より，尺アユの生息場が損なわれ，大山川の河川環境
は大きく劣化していた．そこで河川環境の改善を目的
として，2002年度より大山川ダムの発電用取水量を調
整し，大山川への維持流量を通年1.5m3/sから夏季（3
月下旬～9月）4.5m3/s，冬季（10月～3月中旬）1.8m3/
s に増加させた．
本研究では，物理調査，藻類調査，生物調査，なら
びに地域環境調査を2002 年より継続的に行ってきた．
これらの調査結果より維持流量の増量や変動が当該水
域の水理的状況や生態系に及ぼす影響を時空間的に評
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図-1　大山川と調査区間　

価し，大山川流域の地域環境やアユをはじめとする生
物の生息環境に対して最適な維持流量を設定すること
を目的としている．2005年の物理調査により，大山川
の維持流量増加は淵での滞留時間の短縮による底質環
境の改善や，水面積・底層流速の増大など，物理環境
に対する維持流量増加の改善効果をある程度把握する
ことができた6)．また，維持流量を増加させた2002年
以降，大山川に生息しているアユの体長はダムが建設
される以前ほどには戻っていないが，維持流量増加前
と比較して大きくなったと言われている7)．アユを始
めとする河川生態系の構成種は付着藻類の生育状態に
大きく影響されることから，維持流量増加が生態系に
及ぼす影響を把握するためには付着藻類に対する影響
を明らかにする必要がある．河川上流域における付着
藻類の現存量は，光合成による増殖と，出水によって
引き起こされる流量増加による剥離や，バクテリアに
よる分解，アユや底生動物による摂食圧などのバラン
スにより規定されると考えられる．
一方，河川付着藻類に関する既往の研究において以

下のことが把握されている．まず，流速を増加させた
場合，付着膜上の境界層が薄くなることにより，栄養
塩の付着膜内部への拡散輸送が促進され，付着藻類の
増殖速度が大きくなること8)や，付着膜直上の乱れが
大きいほど付着藻類の一次生産力が大きくなること9)

が分かっている．一方，降雨により引き起こされる流
量増加による攪乱が頻繁に生じている河川では，付着
藻類の現存量は降雨に伴う攪乱による剥離量により規
定される10)．しかしながら，上流にダムがあり流量変
動が制御されている河川では，一般的に降雨による攪
乱が減少する．このような場合には，付着膜が成熟す
るため内部ではバクテリアが繁殖し、それによる藻類
の分解が付着藻類量に大きく影響する11)．また，分解
された付着藻類が栄養塩に変換され，付着藻類の増殖
に再利用されることも示唆されている．したがって，
流速の増加は栄養塩の拡散輸送が促進されることより
初期発生の付着藻類の増殖に対して影響があると思わ
れるが，流量変動の攪乱が減少し，付着膜が成熟した
場合には，バクテリアによる分解や栄養塩の再利用に
より，流速増加の影響は相対的に弱まることが予想さ
れる．既往の研究において，流速増加が付着藻類に与
える数ヶ月程度の長期的な影響については把握されて
いない．
そこで，本研究では出水による攪乱がダムにより制

御されている大山川において付着藻類の現地調査を
行った．大山川ダムからの維持流量増加が付着藻類に
与える効果を把握するために，ダム群下流域内の維持
流量一定区間と維持流量増加区間，ならびに，それら
と比較するため自然流況を示しているダム上流の計3
区間において，2 週間程度の間隔で付着藻類の連続調
査を行った．また，付着藻類の生産量を把握する目的

で，2006年5月に総生産速度の連続測定を併せて行っ
た．

2．調査内容

図-1 に示すように，上流にダムがなく自然流況を
示す杖立上流(以下；Reference1区間)，平常時の流量
が松原ダムによって通年1.5m3/s に制御されている松
原ダム下流(以下；Control 区間)，そして平常時の流
量が大山川ダムによって冬季(10月初旬～3月中旬)は
1.8 m3/sに，夏季(3月下旬～10月初旬)は4.5 m3/sに
制御されている小五馬(以下；Impact区間)の計3区間
で2006年3月～7月までの期間中に約2週間間隔で平
常時に藻類調査を行った．なお，調査日のうち5月24
日と6月13日の2回のみ下筌ダム上流(以下；Reference2
区間)も含めた計4 区間で藻類調査を行った．
付着藻類の増殖速度は，物理的な要因の他に河川水
中の栄養塩濃度に大きく影響される12)ことから，事前
調査として2005 年11月25～26日に藻類調査区間に
おいて河川水を採水し，AutoAnalyzer(swAAT，BLTEC社
製)により，各種窒素，リンを測定した．測定結果を
図-2に示す．Reference2区間は上流に栄養塩の負荷源
がないため濃度は低い．また，Reference1区間の上流
には栄養塩の負荷源（温泉街など）があるため
Reference1区間ではTN，TPが高い値を示しているもの
の，Reference1・Control・Impactの3区間において付
着藻類の増殖率に大きく影響を与えるほどの栄養塩濃
度の差はなかった．よって，Reference1・Control・Impact
の3 区間の藻類調査結果の比較において，栄養塩濃度
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図-2　2006年11月25～26日に行った各藻類調査区間に
　　　おける各種窒素・リンの測定結果(R2;下筌ダム上
　　　流，R1；杖立上流，C；松原ダム下流，I；小五馬)

　　

表-1　藻類調査区間における河川水の水質(平均値±SD)
　　　

図-3　付着藻類調査区間における採取した石礫上の平均
水深と平均底層流速(平均値±SD)　　

の違いによる影響は無視できると考えた．また，ダム
からの流量増加が付着藻類へ与える影響を抽出するこ
とを目的としているため，調査区間の選定にあたって
は，石礫上の付着藻類量に影響を与える水深・底層流
速がそれぞれの区間の流心部分で流量増加前(Impact
区間流量；1.8m3/s)において大きな差が生じていない
ことを考慮した．
次に，藻類の調査内容を示す．それぞれの調査区間

において，水際部分を除く流軸方向に約30m の範囲で
ランダムに石礫(直径約15～25cm)を5個採取した．採
取する際には水深と底層流速(10 秒平均流速を3 回測
定し平均した)を測定した．なお，流速測定には一次
元電磁流速計(VE10，ケネック社製)を使用した．次に
採取した石礫から付着物をナイロンブラシと蒸留水を
用いてこすり取ったものを試料とし，剥ぎ取った部分
の面積はデジタルカメラで撮影した写真から計測し
た．なお，石礫面において付着藻類のばらつきがある
13)ことから，その影響を取り除くため石礫の上面すべ
てを剥ぎ取った．その後，それぞれの試料(1区間当た
り5個)を4つに均等に分け，1つ目の試料について吸
光法によりクロロフィルa を測定した．2 つ目の試料
は約1 時間静止させ沈殿量を測定し，3 つ目の試料は
105℃で2日間乾燥させ乾重量を測定後，600℃で3時
間燃焼させ強熱減量と強熱残留物を測定した．さら
に，4 つ目の試料はホルマリン固定し，藻類種の同定
用に保存した．また，試料採取時にそれぞれの調査区
間において，多項目水質計(YSI6600，YSIナノテック
社製)を用いて，河川水中の電気伝導度，濁度，クロ
ロフィルa，pH を測定した．そして，Reference1・
Control・Impactの3区間において2006年3月16～26
日，4月13日～6月29日の２期間，Reference2区間に
おいては5月24 日～6 月13 日の期間にメモリー式ク
ロロフィル濁度計(COMPACT-CLW，アレック電子社製)を
係留し，水温と濁度の連続測定を行った．
付着藻類の総生産速度の経時変化を把握する目的で

Reference1・Control・Impactの3区間において2006年
5 月8 ～24 日の期間に10 分間隔で総生産速度の連続
測定を行った．総生産速度は付着藻類の量や活性度に
影響されるため，付着藻類の状態を把握する目安にな
る14)．なお，測定では付着藻類調査区間の上流端と下
流端において流心部分の底層にDO計(COMPACT-DOW，ア
レック電子社製)を設置し，2地点間の溶存酸素濃度の
差から総生産速度を求める方法15)を用いた ．再曝気係
数と生物の基準呼吸速度を夜間の溶存酸素濃度の差か
ら推定し，それらを昼間に外挿することにより，再曝
気量と呼吸量を求め，総生産速度を算出した．また，
評価区間内に早瀬や淵が存在している場合には再曝気
量の推定に誤差が生じやすいので，平瀬が続く範囲を
対象領域に選定した．さらに，総生産速度の算出に必
要となる設置区間内における河川水の平均流下時間

は，表層流速を測定するために河川水を半分程度入れ
た250mL のポリビンを流下させて表層水の流下時間を
求め，それを0.6 で割ることにより算出した．
なお，流下時間はReference1区間で約6分，Control
区間は約15分，Impact 区間で約10分であった．

3．調査結果

各調査区間における河川水の水質項目を全調査日で
平均した値を表-1 に示す．上流に栄養塩の負荷源が
ないReference2区間において電気伝導度は他の区間よ
り低い値を示し，pHに関しては4区間においてほぼ同
じ値を示していた．また，濁度やクロロフィルa につ
いては全ての区間において低い値を示していた．次
に，各調査区間毎の石礫採取地点における平均水深と
平均底層流速を図- 3 に示す．平均水深については
Reference1・Control区間では30cm前後であった．一
方，Impact区間での流量増加前(1.8m3/s調査時，3月
5日)は約20cmであったが，増加後(4.5 m3/s調査時，4
月～7月)は約40cm になり，流量増加により平均水深

水質項目 Reference1(n=7)Reference2(n=3) Control (n=8) Impact(n=8)

電気伝導度(μS/cm) 112±13 71±18 102±13 98±17

濁度(mg/L) 3.9±1.1 1.2±0.7 1.5±0.7 2.1±1.1

Chl.a(μg/L) 2.0±1.4 1.2±0.2 1.7±0.6 2.4±0.8

pH 8.12±0.56 8.11±0.27 8.09±0.6 8.05±0.56
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図-5　付着藻類調査期間における日平均流量
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図-6　付着藻類調査結果(平均値±SD,n=5）
(a)Chl.a，(b)乾重量，(c)強熱減量，(d)強熱残留物

は約20cm 上昇していた．水深が深くなれば付着膜に
届く日射量が減少するが，Lambert-Beerの光透過式16)

より，純水の場合で水深が20cm 深くなった場合に約
5.4%しか日射量が減少しないこと，大山川は平常時に
おいて濁度が非常に低い値を示していたことから，水
深の変化による付着藻類の成長への影響は無視できる
と思われる．
次に，平均底層流速はReference1区間で約0.26m/s，

Control区間で約0.22m/s，Impact区間の流量増加前は
約0.26m/sであり，3区間とも同様な値を示していた．
一方，Impact区間において流量増加後は約0.41m/sを
示し，流量増加により底層流速は約0.15m/s増加した．
よって，流量増加後は区間同士の比較で最大0.19m/s
の違いがある．ここで，発生初期の付着膜について，
底層流速を0.3m/sから0.6m/s増加させた場合，付着
藻類の現存量が3 倍近く増加したという実験結果8)が
あることから，Reference1・Control両区間とImpact区
間の底層流速の違いは付着膜に大きく影響を与えると
考えられる．なお，Reference2区間は底層流速と水深
に関してReference1 区間と同様の値を示していた．
図-4 に調査期間中の各調査区間における日平均水

温を示す．なお，Control区間については，Impact区
間とほぼ同じ値を示していたので図示は省略した．日
平均水温よりReference1区間はダム下流区間と比較し
て3月下旬と5月上旬で約2℃高い値を示しているが，
調査期間での平均値は概ね同じ値であった．ただし，
Reference2区間は標高の違いに起因して他の区間より
約2℃低い値を示していた．
以上より，それぞれの調査区間において付着藻類に

最も影響を与えている物理指標は底層流速であったこ
とから，付着藻類調査の結果より流速の増加が与える
影響を把握することができると考えられる．
次に，付着藻類調査結果をそれぞれの調査区間の日

平均流量と併せて図-5，ならびに図-6に示す．なお，
Reference2区間の流量変化はReference1区間と等しい
と見なした．クロロフィル a の経時変化より，
Reference1区間では，増減を繰り返しているのが分か
る．この増減は降雨により生じる流量増加の攪乱の影
響を強く受けており，降雨の影響が緩和されているダ
ム下流2 区間の増減の要因とは性質を異にしている．

また，流量が安定していた5月24 日から6月13 日
の期間でダム上流の2区間(Reference1，2)において比
較すると，Reference2区間はReference1区間より水温
と栄養塩の濃度が低かったことに起因して増殖率が低
いことがわかる．一方，ダム下流の2 区間におけるク
ロロフィルaの経時変化に関しては，Impact区間では
5月8日にピーク値(27µg/cm2)を，Control区間では4
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図-7　平常時と出水後における付着膜の
      容量(沈殿量/面積)，(平均値±SD)

　図-8　Reference1の時間平均流量とReference1・　　
　　　Control・Impact区間における5月8～24日の
　　　総生産速度の経時変化　　　

月25日にピーク値(17µg/cm2)を示した．その後，流量
が安定している状況下でクロロフィルa は減少してい
る．6月15日以降は出水により，すべての区間におい
て2µg/cm2 以下に減少している．次に，乾重量につい
ては，クロロフィルaの経時変化にほぼ対応していた．
また，乾重量の構成成分として，強熱残留物の経時変
化よりダム上流のReference1区間はダム下流区間と比
較して土粒子成分が多いことがわかる．強熱減量に関
しては，Impact区間においてクロロフィルaのピーク
が確認された5月8日のみ高い値(4.3mg/cm2)を示し，
他の調査日については，各調査区間で大きな差は無
かった．
図-7に付着膜の容量（沈殿量を付着藻類を剥ぎ取っ

た面積で割った値）を平常時と出水後に分けて示す．
出水後では付着膜が剥離し石礫に付着膜が残存してい
ないが，平常時ではダム上流と比較してダム下流の方
が付着膜の容量が大きいことがわかる．
次に，5月8～24日までのそれぞれの調査区間にお

ける総生産速度の経時変化，ならびにReference1のハ
イドログラフを図-8に示す．ダム上流のReference1
区間において，平常時の流量約10m3/sに対し，降雨に
よって40m3/s 近くまで流量が増加した10 日以降，総
生産速度の日中最大値が約1.6g-O2m

-2hr-1から約1.0g-
O2m

-2hr-1へ減少していることが分かる．一般的に，平常
時の3 倍の流量であれば付着藻類量が剥離などにより
減少するといわれている12)ことから，総生産速度の減
少は流量増加による付着藻類の剥離が原因であること
が考えられる．一方，ダム下流の2 区間においては，
総生産速度の晴天時における日中最大値が除々に減少
しているが，特にImpact区間において減少率が大きい
ことがわかる．

4．考察

2006年3月～7月の付着藻類に関する定期調査結果
より，以下のことが明らかとなった．まず，大山川ダ
ムからの流量増加が付着藻類に与える影響について
は，Control区間(松原ダム下流)とImpact区間(小五
馬)のクロロフィルa のピーク値の違いより，増殖効
果があることが確認できた．Control・Impact両区間と

も3 月から4 月にかけてクロロフィルa は増加してい
るが，この原因の一つとして水温の上昇が考えられ
る．また，この時期にはダム上流と比較してダム下流
の2 区間では糸状藻類が繁茂し始めたことが確認され
た．このように付着膜に糸状藻類が繁茂した場合，細
長い藻類が流れにより振動することによって付着膜表
面の水塊の交換が促進され，栄養塩が付着膜内へ輸送
されやすくなること17)もクロロフィルaの上昇に寄与
していたことが示唆される．さらに，Impact区間では
流速の増大により栄養塩の付着膜内部への拡散輸送が
強化されクロロフィルa がControl 区間よりも高く
なった可能性が考えられる．
　一方，ダム上流のReference1(杖立上流)におけるク
ロロフィルa の変化や6 月下旬以降の出水によるクロ
ロフィルa の減少から，付着藻類の増減には降雨に伴
う流量増加の攪乱の影響が最も大きく，攪乱の規模や
間隔により付着藻類量は規定されていることがわか
る．しかしながら，降雨による攪乱を受けない状況で
は，バクテリアによる付着藻類の分解による影響を付
着藻類は強く受けることがある8)．バクテリアは成熟
した付着膜の下層では暗条件となり光合成による生産
よりもバクテリアによる分解の方が上回る．その上，
バクテリアの活性度は付着藻類よりも水温に対して敏
感である．よって，付着膜の容積が大きかったダム下
流の2 区間では付着藻類量のピーク値を示した後，付
着膜の下層において遮光により十分に暗条件であるこ
と，かつ流量が安定していたことから，バクテリアに
よる分解によって付着藻類が減少したことが考えられ
る．また，付着膜が成熟した場合，自己遮光のため下
層の付着藻類の石礫面に対する定着力が弱まり，通
常，クロロフィルaが20～25µg/cm2に達した付着藻類



群落は剥離しやすくなる18)ため，Impact区間では自己
遮光に起因する剥離によってもクロロフィルa が減少
していた可能性がある．このように，自己遮光による
剥離やバクテリアによる分解など内生的な要因により
付着藻類量が減少した場合，藻類による生産量が著し
く減少することが指摘されており14)，クロロフィルa
の減少が確認された5月8～24日のImpact 区間にお
ける総生産速度が著しい減少を示したことから，内生
的な要因により付着藻類が減少したことが示唆され
る．
　さらに，ダム下流のImpact・Control両区間におい
て，付着藻類量が減少傾向を示した後，出水前の6 月
13 日ではクロロフィルa の値に明瞭な差が見られな
かったことから，この時期には維持流量増加による流
速増加の付着藻類に対する影響が相対的に弱まってい
ることがわかる．以上をまとめると，維持流量増加に
よる流速の増加は初期の付着膜においてある程度影響
を及ぼすが，ダムによって降雨による攪乱が著しく減
少している場合には，付着膜が成熟しやすくなるた
め，バクテリアによる分解，枯死や自己遮光による剥
離などの複合的な要因により流速増加の影響は相対的
に弱まることが示唆された．

5．結論

　筑後川上流の大山川における維持流量増加が付着藻
類へ与える影響について，継続的な現地調査より以下
の知見が得られた．
(1)Control区間(松原ダム下流)とImpact区間(小五馬)
におけるクロロフィルa のピーク値の違いより，流速
増加が付着藻類量に対して影響がある．
(2) 付着藻類の増減には降雨に伴う流量増加の攪乱の
影響が最も大きく，攪乱の規模や間隔により付着藻類
量は規定される．
(3)ダム下流では，維持流量増加後に流量が安定した
状態が続いた場合，成熟した付着藻類が付着層の内生
的な要因によって減少することにより，流速増加が付
着藻類へ与える影響は相対的に弱まる．
　これまでの現地調査により，大山川の維持流量増加
による流速増加が付着藻類へ与える影響について，あ
る程度把握できた．今後は，生態系の上位に位置して
いるアユに対して維持流量増加が与える影響を評価す
ることを目標として，本研究の調査結果を踏まえて，
アユと付着藻類の関係性を時空間的に把握していく予
定である．
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