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We investigated species diversity of benthic faunal communities along the Oisawa River fragmented 

by two slit and one unslit sabo dams. Eight study sites include inlet and outlet sites of the dams. A total of 

601 individuals from 35 taxa were collected. As results, Shannon-Weiner diversity indexes and number of 

taxa at outlet sites of the slit dams increased from the inlet site. Multiple regression analysis indicated that 

variation of number of taxa and total population density among sites were significantly predicted by 

environmental variables such as particulate organic matters and mean grain size of sediment. Similarity 

index of species composition between communities suggested that both of the slit and unslit dams did not 

restrict dispersal of benthic animals along the corridor. 
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１．はじめに 

 

砂防ダムは土砂を一時的に貯めることで，流下量を調

整し，河床勾配を緩和して河川の浸食を防ぐ役割を担う．

このため土砂崩れや地滑りなど災害の防止や下流にある

貯水ダムの堆砂を防ぐ効果が期待される．しかし，ス

リット化されていない不透過型砂防ダムは河川を本来流

下している水や無機・有機物質の連続的な流れを阻害す

る．ダム上流では土砂の堆砂やそれに伴う上流の河床勾

配の緩和や河床堆積物の均質化が起こり，下流では河床

低下が発生するなど，砂防ダムが河川環境に与える影響

は少なくない1)．しかし、貯水ダムを対象とした河川生

態影響に関する研究事例2)，3)の多さに比べて，山地渓流

の砂防ダムに関する研究はその設置数の多さにも関らず

少ない． 

多くの砂防ダムは山地渓流に設置されている．渓流は

流速が大きいため，水生昆虫の大部分は流れに逆らい遊

泳せず，河床材に固着営巣するものや，流されないよう

に石や岩を這い生息するもの，河床間隙層に潜り生活す

るタイプの種群が多い4)．このため，砂防ダムにより河

床環境が変化した場合，渓流性水生昆虫に大きな影響を

与える可能性がある．砂防ダムの上流区間における水生

昆虫群集の種多様度と土砂の中央粒径の相関が高いこと
5)や，砂防ダムの上流と下流の河川区間で堆積有機物が

異なることや，底生昆虫の生息密度が下流にいくに従い

増加することが知見として得られている6)．水生昆虫の

流下行動や遡上飛行などの河川に沿う移動行動は，個体

群のコロニゼーションサイクルに必要な機能であり，渓

流環境保全においても適切に維持される必要がある1)． 

近年，多くの不透過砂防ダムのスリット化（写真-1）

が各地で進められている．これにより，不連続な河川の

流れを自然に近い状態へと再生されるため，ダム上流へ 

 

 
写真-1 大井沢第3ダム（透過型砂防ダム） 



の土砂の過剰堆砂の防止や下流の貯水ダムへの土砂量を

調節するのみならず，河川生態系への影響を緩和する効

果も期待されている．このため，不透過型及び透過型の

砂防ダム周辺における渓流生物相を比較し，生物相やそ

の生活環境を決定付ける河川環境因子を明らかにするこ

とは，将来における河川生態系と調和した砂防ダム建設

やスリット化計画をより適切に進行するために有意義と

考えられる． 

以上の背景から，本研究では透過型・不透過型砂防ダ

ムが河川生態系に及ぼす影響を解明することを目的とし

て，山形県大井沢川で底生動物群集及び河川環境を調査

した．底生動物は定量的なサンプリングが容易であり，

リーチスケールの局所的環境を反映しやすい．このため，

砂防ダムによる渓流環境の変化との関係が大きいことが

期待されるため，指標生物として選定した．河川環境は，

平均流速，河床の粒度分布，水質環境，そして底生動物

の餌資源となる粒状性有機物量について測定した． 

 

２．方法 

 

(1) 対象領域 

対象領域は山形県寒河江川流域内にある標高約450～

700mに位置する山地渓流の大井沢川である（図-1）．

寒河江川との合流地点以外には周辺に人家は無く，樹林

に覆われている．大井沢川には3基の砂防ダムが存在す

る．大井沢第2ダムは1968年，第3ダムは1978年，第4ダ

ムは1984年に完成している．また，第2ダムは2004年10

月，第3ダムは2007年1月にスリット化工事が完成してい

る透過型砂防ダムである．第4ダムはスリットが無い不

透過型砂防ダムである．調査は，第4ダム，第3ダム，第

2ダムそれぞれの直上・直下（st.3-st.7）およびダムの影

響が無いと考えられる地点として第4ダムよりさらに約

300m上流の１地点（st.1），第2ダムよりさらに約1000m

下流の1地点の計8地点（st.8）において行った．  

 

(2) 底生動物 

底生動物のサンプリングは平成21年4月17日から7月16

日にかけて，全8地点で各1回ずつ行った．1つの地点で

約20～30mの河川区間内において無作為に選んだ3箇所 

 

 

図-1 山形県大井沢川の調査地点 

でコドラード付きサーバーネット(30cm×30cm，メッ

シュサイズ250µm)を用いて定量サンプリングを行った．

各地点で3回サンプリングした個体数の合計を総個体数

とした．サンプリングした底生動物は実験室に持ち帰り

その日のうちに99.5％エタノールで固定した．サンプル

は，150倍の実体顕微鏡を用いて日本産水生昆虫検索図

鑑に従い可能な限り細かい分類レベル（種・属・科）の

同定を行い，それらをまとめて分類群とした7)． 

 

 (3)河川環境データ 

 全8地点において，底生動物と同日に河川環境調査を

行った．平均流速は電磁流速計で10回計測した平均値と

した．土砂の中央粒径（D50）および均等係数

（Us=D60/D10）は，河床から採取した土砂を乾燥機で十

分に乾燥させた後，ふるい分析（ふるい目：9.5mm, 

4.75mm, 2.0mm, 850µm, 425µm, 250µm, 125µm, 75µm）に

よる粒度試験を行い算出した．溶存酸素濃度DO（計測

器機：TOA-DKK, DO-24P）と電気伝導度EC（TOA-

DKK, CM-21P）は現地で測定した．河床に堆積する粗

粒状性有機物量（CPOM，粒径＞1mm）および微細粒

状性有機物（FPOM，250µm＜粒径＜1mm）は，底生動

物と同時にサーバーネットで採取し，単位面積当たりの

強熱減量としてそれぞれ評価した． 

 

(4) 種多様性 

a）地点内の種多様性 

各地点の種多様性を分類群数SとShannon-Weiner多様

度指数H’
8)，Pielouの均等性指数e

9)により評価した．種

多様性は一般的に種数が多いほど高い．しかし，群集に

含まれる種の数が同程度でも，特定の種の個体数が多く，

ほかの種が少ない場合，種間の均等性を欠くため種多様

性は低下する． H’は種多様性における2つの要素（豊

富さと均等さ）を区別すること無く群集の多様性を表す

指標であり，xiをi分類群の個体数密度，Nを全分類群の

総個体数密度としたとき，以下の式から算出される． 
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Pielouの均等性指数eは各地点の種間の個体数密度の均

等性を評価する指標であり，次式から算出した． 
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b) 地点間の種多様性（群集相違度） 

各地点間の群集構造の類似性を，Piankaの類似度指数

α
10)を用いて評価した．αは0から1の間の値をとり，1の

場合には相互の種構成と出現比率は同一となる．αは以

下の式から算出した． 
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ここで，NA，NBは地点Ａ，Ｂの総個体数，nAi，nBiは地

点A，Bにおけるi分類群の個体数である． 

 また，各地点間の群集構成の違いを，群衆類似度αを

用いて群集相違度θ＝1－αにより評価した．θは0から1の

値をとり，0のときは地点間の群集構成が一致すること

を表す． 

 

(5) 統計分析 

 総個体数密度N，分類群数S，Shannon-Weiner多様度

指数H’，そしてPielouの均等性指数eの各生物指標を目

的変数，7項目の各環境指標を説明変数とする重回帰分

析を行った．説明変数の選択は，ステップワイズ法（変

数増減法）を用いてそれぞれの目的変数について説明力

の高い変数を選択した11)．また，群集相違度θを連関測

度とするUPGMA（ unweighted pair-group method using 

arithmetic averages）によるクラスター分析を浜本ら12)に倣

い行った． 

 

３．結果と考察 

 

(1) 底生動物群集データ 

表-1に，調査した8地点における優占5分類群の個体数

密度（/0.27m
2），総個体数密度N（/0.27m

2），分類群数

S（/0.27m
2），Shannon-Weinerの多様性指数H’及び均等

性指数eを示す． 

8地点間で，総個体数密度は46（st.1）から100（st.2），

分類群数は10（st.1）から20（st.7）の範囲で変動した．

内訳は，カゲロウ目9分類群，カワゲラ目3分類群，トビ

ケラ目10分類群，コウチュウ目6分類群，双翅目7分類群，

鱗翅目1分類群が確認された．コカゲロウ属はst.1～st.5

に，ミヤマタニガワカゲロウ属は全地点に優占し，この

2分類群だけで全採取個体の36.8％を占めていた．他に

も1地点にごく少数だけ存在した分類群も少なからず存

在したため，分類群数だけでなく均等性を考慮して種多

様性を評価する必要があると考えられる． Shannon-

Weiner多様度指数は0.82-1.02，Pielouの均等性指数は0.75 

-0.91の範囲で測定された． 

 

(2) 河川環境 

 調査により得られた河川環境データを表-2に示す．平

均流速はst.4から下流の5地点で高い値を示した．土砂中

央粒径と流速の間に有意な相関は見られないことが確認

された．主な河床材料は，多くの地点で礫が優占したが，

不透過型ダムの直上（st.2）及び最下流地点（st.8）にお

いて砂となり，特にst.8では石，礫はほとんど見られな

いことが確認された．電気伝導度ECと溶存酸素濃度DO

は共にst.3から下流にいくにつれて増加する傾向を示し

た．粒状性有機物量はCPOMとFPOM共にst.7とst.8で顕

著に増加した．

 

表-1 底生動物群集の総個体数密度，種多様性および優占5分類群の個体数密度（/0.27m2） 

st.1 st.2 st.3 st.4 st.5 st.6 st.7 st.8 平均

46 100 92 72 96 60 60 75 75.1

10 13 15 13 15 13 20 11 13.8

0.83 0.89 0.88 0.90 1.02 0.98 1.18 0.82 0.94

0.83 0.80 0.75 0.81 0.87 0.88 0.91 0.79 0.83

11 32 33 16 11 4 0 4 13.9
15 7 11 22 24 8 7 16 13.8
2 16 12 4 9 10 8 25 10.8
2 8 1 4 13 12 9 0 6.1
5 0 4 9 9 5 4 4 5.0
35 63 61 55 66 39 28 49 49.5

生物指標

Pielou均等性指数 e

総個体数密度 Ｎ (/0.27m
2
)

分類群数 Ｓ (/0.27m
2
)

Shannon-Weiner多様度指数 H'

コカゲロウ属 Baetis sp
優占5分類群

ミヤマタニガワカゲロウ属 Cinygmula sp
オオマダラカゲロウ Drunella basalis

合計

ユスリカ科
ミドリカワゲラ科 Chloroperlidae sp

 

 

表-2 河川環境データ（主な河床材料は，砂＜2mm，2mm＜細礫＜4.75mm，4.75mm＜中礫＜19mmとする） 

環境項目 st.1 st.2 st.3 st.4 st.5 st.6 st.7 st.8

平均流速 (m/s) 0.71 0.58 0.66 0.90 0.84 0.91 0.98 0.86

中央粒径 D50 (mm) 6.5 1.2 2 2.6 1.6 12 2.4 10

主な河床材料 中礫 砂 細礫 細礫 細礫 中礫 細礫 砂

均等係数 Us 11.9 3.5 5 3.2 4 20 5.1 21.5

電気伝導度 EC (µS/cm) 27.6 32.7 35.1 30.6 36.9 48.1 48.8 48.4

溶存酸素濃度 DO (mg/L) 1.8 2.66 2.86 2.14 2.25 7.24 7.97 7.59

粗粒状性有機物量 FPOM (AFDM g/m
2
) 0.56 0.96 0.37 0.33 0.48 0.52 1.44 1.41

細粒状性有機物量 CPOM (AFDM g/m
2
) 10.33 7.11 4.11 3.56 9.07 10.48 21.22 20.52

st.1からの距離 (km) 0.00 0.30 0.39 0.97 1.09 2.20 2.30 3.41



 

(3)種多様性 

図-2に各地点のShannon-Weiner多様度指数H’と分類群

数Sの結果を示す．両指標とも，二つの透過型ダムのダ

ム直下で直上の地点に比べて増加する傾向が見られた．

この傾向は，スリット化が比較的古くに行われた第2ダ

ム直下（st.7）の方が顕著に見られた．各地点の種多様

性は，その場の環境状態で決まる種数の環境容量と外部

から種の移入のしやすさの二つの因子で決まる．透過型

ダム直下の種多様性が増加した潜在的原因として，１）

ダム直下の環境が再生して新たな種が定着した，２）物

理的遮断が緩和されてダム上流から新たな種が移入した，

の二つが考えられる．最下流のst.8で観察された種多様

性の低下は，主な河床材料が砂であり，本来渓流に見ら

れる，石，礫がほとんど見られないため，多くの渓流性

水生昆虫の生息が困難であることに起因すると考えられ

る．st.8は砂防ダム直下に位置する地点ではないため，

この河床の特性は砂防ダムの設置に起因するものではな

く，地勢等その他の環境条件に因るものと考えられる． 

布川ら6)は，砂防ダム下流河川区間に流下方向に設置

した複数地点で底生動物の調査を行い，ダムから遠く離

れた下流側の地点ほど底生動物の総個体数密度が回復す

る傾向を報告している．本研究において，仮に不透過型

ダムのみが総個体数密度を低下させ，透過型ダムは密度

を低下させる影響を及ぼさないと仮定すると，不透過型

ダム直下地点（st.3）から透過型ダム直下地点（st.7）に

かけた5地点の河川区間で下流地点ほど総個体数密度が

増加することが期待されたが，その傾向は見られなかっ

た（表-1）．一方，分類群数及び多様度指数はst.3から

st.7にかけて増加する傾向が見られた（図-2）．これは，

透過型ダムが底生動物群集の種多様性を低下させないこ

とを示唆する結果であり，不透過型ダムの影響で局所的

に低下した種多様性が，透過型ダムの有無によらず，不

透過型ダムから離れるほど回復していたことを示唆して

いる． 

Shannon-Weiner多様度指数H’は分類群数S及び均等性

指数eの双方と強い正の相関（R=0.90，R=0.82）を示し

た（表-3）ため，多様度指数H’は群集内の分類群数の

多さと共に，分類群間の密度の均等性も表現できる指標

であることが確認された．総個体数密度はH’，S及び

Pielouの均等性指数eのいずれの種多様性指数とも強い相

関を示さないことが確認された．総個体数密度が種多様

性（H’，S，e）と相関が無いのは，ある特定の分類群

の生息適性度が高い環境下では，その一部の分類群の高

い個体群密度を反映して，総個体数密度が高まる場合が

あるが，多くの種の生息が可能になるとは限らないこと

を説明している．総個体数密度は均等性指数eと比較的

強い負の相関（R=-0.44）を示したため，総個体数密度

の増加した地点では，群集内の一部の分類群が極端に優

占し，分類群間の密度の均一性が崩れていたものと理解

される．実際，総個体数密度の増加したst.2やst.3ではコ

カゲロウ属やオオマダラカゲロウなどの密度が極端に高

まり，均等性指数eが低下していた． 

表-4に4つの生物指標（H’，S，e，N）を目的変数と

して，河川環境変数で説明する重回帰モデルの推定結果

を示した．説明変数の数が増加するに従い決定係数が1

に近づく傾向を修正するため自由度調整を行った決定係

数（補正R
2）は，多様度指数H’で0.97（説明変数5項

目），分類群数Sで0.89（説明変数6項目），均等性指数

eで0.36（説明変数1項目），総個体数密度Nで0.99（説

明変数６項目）を示した．このうち，S，Nにおいては

有意（P<0.05）なモデルが推定されたが，H’，eについ

ては有意なモデルは推定されないことが確認された．均

等性指数は，本研究で調べた環境変数以外の環境項目の

影響を強く受けていると考えられる． 

分類群数，総個体数密度は，底生動物の餌資源となる

粒状性有機物量と強く関係していた．本来，山地渓流に

は，河岸や河川水面を覆う樹林から多く供給される落ち

葉等の粗粒状性有機物（CPOM）を捕食するように適応 
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図-2 多様度指数H’と分類群数Sの流程分布 

下向き矢印は砂防ダムの流程における位置を，数字は砂防ダム

の名前を示す．2: 大井沢第2ダム（透過型），3: 大井沢第3ダ

ム（透過型），4: 大井沢第4ダム（不透過型） 

 

表-3 各生物指標の相関係数 

ここで分類群数をS，Shannon-Weiner多様度指数をH’，均等性

指数をe，総個体数密度をNとする（*はP<0.05を満たす） 

生物指標 H' S e N

H' -

S 0.90* -

e 0.82 0.49 -

N -0.09 0.14 -0.44 -  
 

表-4 各説明変数と生物指標の重回帰モデル 

数値は各説明変数の標準化偏回帰係数を示す．（*はP<0.05, 

**はP<0.01を満たす） 

説明変数 H' S N

平均流速 -0.29
土砂の中央粒径 D50 3.65 -0.28** -1.22
均等係数 Us -4.54 1.23

電気伝導度 EC 2.12 2.42*

溶存酸素濃度 DO -1.41 0.28** -2.38*

細粒状性有機物量 FPOM -0.20* 1.21*

粗粒状性有機物量 CPOM 0.90 0.10 -1.50*

補正R
2 0.97 0.89 0.99  



した種群が多い．このため，CPOM量が多い地点ほど分

類群数が増加する傾向が推定されたモデルから表現され

たものと考えられる． 

微細粒状性有機物（FPOM）量が多い地点では，主に

FPOMを捕食するユスリカ科，コカゲロウ属の密度が増

した結果として総個体数密度が増加したが，これら一部

の種群に生息スペースが占められたため，多くの種の生

息が難しくなり，分類群数の偏回帰係数が負の有意な数

値として表現された可能性がある． 

総個体数密度を有意に説明する4変数（電気伝導度EC，

溶存酸素濃度DO，FPOM，CPOM）のうち，EC及びDO

の寄与の度合いが大きかった．これは，水生昆虫の総個

体数密度が，生息場における餌資源の多寡よりも生息場

の水質環境の優劣に依存するという事実を示唆する． 

また，河床土砂の中央粒径D50が小さい地点ほど分類

群数が有意に増加する傾向が見られた．これは河床に細

砂やシルトが優占した結果，ユスリカ科等の砂に潜り生

活する掘潜型の生活型の分類群が増加したことに起因す

ると考えられる． 

 

(4)群集相違度 

地点間の直線距離と群集相違度の関係を図-3に示す．

地点間の地理的距離と相違度には強い相関が見られた．

最上流地点（st.1）と最下流地点（st.8）の距離は約

3.41kmであるが，標高差は約120mである．平均河床勾

配が1/28の渓流河川の大井沢川では，中下流河川に比べ

て，距離が少し離れた場合でも，標高，水温，水勢など

の環境条件が大きく変化すると考えられる．以上より，

最大距離が4km未満の地点間でも，群集組成が距離に依

存して異なるという結果は理解できる． 

 図-4に群集相違度θを連関測度としたクラスター分析

により作成された樹形図を示す．これを見ると，上流5

地点（st.1-st.5）と下流3地点（st.6-st.8）の群集組成がグ

ループ分けされていることが分かる．下流3地点では電

気伝導度と粒状性有機物量（FPOM及びCPOM），土砂

の中央粒径及び均等係数の値がそれぞれ増加していた．

電気伝導度の増加は湧水や土壌水などが河川に混合し溶

存イオンが増加する効果，粒状性有機物の増加は河畔陸

上植物を由来とする有機物が流入する効果が下流に進む

ほど積分された結果として理解できる．また，各地点の

標高は，上流5地点は約540-580mに，下流3地点は約500-

470mに渡り分布しているため，st.5とst.6には約40mの標

高差がある．加えて，st.5とst.6は約1.2km離れている

（表-2）．このため，下流3地点と上流5地点は，st.5と

st.6の間を境界として，地理的に比較的隔離されたグ

ループであり，それぞれの環境に適応することの出来る

分類群の違いが現れ，グループ間の群集組成に大きな違

いが生じたものと思われる． 

流下方向に隣接する2地点間の群集相違度θを，ダム無 

し区間（st1-st.2間及びst.7-st.8間），透過型ダムが存在す

る区間（st.4-st.5間及びst.6-st.7間），不透過型ダムが存

在する区間（st.2-st.3間）ごとに整理して表-5に示した．  

 地点間の底生動物の移動分散が強い地点間ほど，地点

間で種が混合されやすいので，群集相違度が低下する可

能性がある．非透過型砂防ダムは水生昆虫の幼虫の流下

行動や成虫の遡上飛行による交流を物理的に遮断する可

能性があり，透過型ダムはスリットを通して，その遮断

効果が緩和されている可能性がある．これらの可能性か

ら，群集相違度を移動分散の弱さを表す指標として考え

ると， 相違度の大きさは，不透過型ダム区間＞透過型

ダム区間≧ダム無し区間となることが予想された．とこ

ろが，予想と正反対に，不透過型ダムが存在するst.2- 
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図-3 地点間の直線距離と群集相違度 

 

 

 

図-4 群集相違度のクラスター分析結果

 

表-5 流下方向に隣接する地点間の群集相違度θ 

st.1-st.2 st.2-st.3 st.4-st.5 st.6-st.7 st.7-st.8

ダム無し 不透過型ダム 透過型ダム 透過型ダム ダム無し

- 1984 1978/2007 1968/2004 -

0.37 0.05 0.07 0.2 0.35

完成期日/スリット化期日

地点間の群集相違度θ

調査区間

調査区間の砂防ダム

 

群集相違度θ
0.23   0.2                     0.1                     0.02    0

下
流
側

上
流
側

st.1

st.4

st.5

st.2

st.3

st.6

st.7

st.8



 

st.3間（θ=0.05）で群集相違度は最も低く，透過型ダム

があるst.4-st.5間（θ=0.07）及びst.6-st.7間（θ=0.2）にお

いても低い値を示し，砂防ダムの存在しないst.1-st.2間

（θ=0.37）とst.7-st.8間（θ=0.35）で高い値を示した．こ

の結果は，これら砂防ダムはそもそも移動分散を阻害し

ておらず，スリット化により阻害が緩和されていないこ

とを説明している．したがって，（3）で挙げた透過型

ダム直下の種多様性が増加した二つの潜在的原因のうち，

後者の遮断が緩和されてダム上流から種が移入した効果

よりも，前者のダム下流の環境改善による効果の可能性

がより高いと考えられる．規模が比較的大きな貯水ダム

では，水生昆虫の移動分散が遮断される場合13)があるが，

比較的小さい砂防ダムでは，スリット化されていなくて

も，成虫期にダムを飛び越えて上下流間で交流できる可

能性が考えられる． 

しかし，群集相違度は地点間の移動分散の強さをあく

までも間接的に示す指標であることに注意を払う必要が

ある．これは，地点間で個体の移動が容易な場合でも，

各地点の生息環境が異なる場合は生息する種に違いが生

じ，逆に移動が弱くても生息環境が類似した地点間では

種構成が類似するためである．このため，より直接的に

砂防ダムによる底生動物の交流遮断効果を評価するため

には，DNAマーカーに基づく地点間の遺伝子流動の測

定13)など更なる検証が必要と考えられる． 

 

４．まとめ 

 

 本研究は透過型・不透過型砂防ダムの存在する山地渓

流河川の大井沢川の8地点において底生動物群集と河川

環境の現地調査を行った．本研究で得られた主な結論を

以下にまとめる． 

 

(1) 底生動物群集のShannon-Weiner多様度指数H’及び分

類群数は共に透過型ダム直下地点でダム直上地点に比べ

て増加する傾向が見られた．これはスリット化した後，

ダム直下にそれまで不在の種がダム上流から移入したこ

とで，透過型ダム直下の地点の種多様性が増加したこと

が要因の一つと考えられる．この傾向は，スリット化が

比較的以前に行われた第2ダム直下の方が顕著に見られ

た． 

 

(2) 総個体数密度と3つの種多様性指標をそれぞれ目的

変数とし，環境項目を説明変数として推定した重回帰分

析の結果，分類群数と総個体数密度は底生動物の餌資源

となる粒状性有機物等の環境変数で有意に説明されるこ

とが示された．これは，山地渓流を覆う樹林から供給さ

れる落ち葉等の粗粒状有機物（CPOM）を捕食するため

適応した種が多いため，CPOM量が多い地点ほど分類群

数及び総個体数密度が増加したためと考えられる． 

 

(3) 流下方向に隣接する地点間の群集相違度は，透過

型・不透過型のダム上下流区間において低い値を示した．

これは，透過型と不透過型砂防ダム上下流間の底生動物

の移動分散の相違は大きくないことを示唆している． 
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