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   In recent years, the resource of Plecoglossus altivelis which is the most important fishery target in rivers 

is decreasing. So it is necessary to grasp the current status of resources and to clarify the factor of decline 

resources. Environmental DNA (eDNA) analysis is useful tools for clarifying resource dynamics of river 

organisms. We determined the eDNA concentration of P. altivelis in Saba river and Takatsu river in May, 

July, October and November to grasp the resource dynamics of P. altivelis. The results of this study shows 

that P. altivelis was distributed at high density in the downstream in Saba river, and it was distributed at 

low density in a wide area in Takatsu river. In addition, downstream migration of P. altivelis were 

confirmed from October to November in both rivers. 
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１． はじめに 

 

 アユは，河川における漁業対象として最も重要な種の

一つであるが1)，農林水産統計によるとアユの漁獲量は

全国的に減少傾向であり2)，河川におけるアユ資源量の

減少が懸念されている．それに伴い，多くの河川でアユ

の放流や産卵場の保護等の増殖策が行われているが，そ

れらについての有効性を科学的に明らかにした例は，静

岡県の天竜川や鳥取県の日野川，高知県の奈半利川等の

一部の河川に限られているという現状がある3)．その理

由として，まず各河川において資源量の現状が把握でき

ていないこと，そして，科学的な視点からアユの減少要

因を明らかにできていないことが挙げられる． 

 河川におけるアユの資源量の把握と減少要因の解明の

ためには，河川の広範囲にわたってアユの資源量を定期

的に把握する必要があるが，従来おこなわれてきた採集

や目視ではコスト的に不可能な場合が多かった．しかし

ながら，近年発展が著しい環境DNA分析により4)～6)，水

中に含まれるアユのDNAが，その箇所に生息するアユ

の生物量（個体数や現存量）と強い関係性があることが

明らかになっているため7)，環境DNA分析をおこなうこ

とにより，その箇所のアユの生物量の大小を相対的に評

価できる段階にまで至っている． 

 アユは，秋に河川下流域で孵化した仔魚が海域に流下

し，海域生活を経た後，春に河川に遡上し，秋に産卵し

て死亡する回遊性の年魚である1)．よって，減少要因を

解明する上で，生活史段階のそれぞれに着目する必要が

あるが，近年，西日本のいくつかの河川において，アユ

仔魚の海域への流下時期と回帰率の関係性が示唆されて
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いる3)．よって本研究では，中国地方の1級水系である佐

波川と高津川を対象とし，環境DNA分析を用いること

により，初夏の河川生活期から，秋季の降下・産卵期に

着目したアユ資源の動態を明らかにすることを試みた． 

 

 

２．方法 

 

(1)対象河川 

 佐波川は山口県のほぼ中央に位置し，周防灘に注ぐ幹

線流路延長56km，流域面積460km2の一級河川である．

流域の土地利用は山地が約90％を占め，谷底平野と下流

部の三角州および干拓地に農耕地が開けている．佐波川

本流の国管理区間内には15基もの堰が存在していること

が特徴の一つである． 

高津川は，島根県西部の日本海側に位置し，日本海に

注ぐ，幹線流路延長81km，流域面積1090km2の一級河川

である．流域の土地利用は山地が96％，農地が約3％，

市街地が1％となっている．高津川の特徴として一級河

川で唯一，本流においてダムが無いこと，また，国管理

区間には，最上流付近に位置する固定堰を除き，目立っ

た横断構造物がないことが特徴として挙げられる． 

 

(2)調査方法 

図-1に対象河川の調査地点を示す．調査は，佐波川に

おいては2016年5月30日，7月21日，10月14日，28日，11

月10日および24日，高津川においては2016年5月24日，7

月27日，10月13日，27日，11月11日および25日に行った．

佐波川では，河口から約37km区間に13定点を設定し，

遡上期にあたる5月および河川生活期にあたる7月は，瀬

の下流側の11地点で1回ずつ，降下時期にあたる10月か

 
図-1 佐波川および高津川の調査地点 

 
図-2 佐波川および高津川の環境DNAフラックス算出区間

に流入する支流 
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ら11月にかけては，河口から約9km区間の6地点の瀬の

上流側と下流側において，2週間に1回，合計4回のサン

プリングをおこなった．高津川では，河口から約58km

区間に11定点を設定し，遡上期にあたる5月および河川

生活期にあたる7月は，瀬の下流側の9地点で1回ずつ，

降下時期にあたる10月から11月にかけては，河口から約

11km区間の6地点の瀬の上流側と下流側において，2週

間に1回，合計4回のサンプリングをおこなった．各調査

ともに，表層水1Lを採集し，クーラーボックスに入れ，

冷却して持ち帰った．なお，降下時期のサンプルには

DNAの分解を阻害するために塩化ベンザルコニウム溶

液を1Lあたり1mL入れた8)．また，輸送時のDNAの混入

を確認するために，輸送時のクーラーボックスの中に，

採水ボトルに脱イオン水を入れたクーラーブランクを入

れた．なお，採水に用いるボトルは，次亜塩素酸ナトリ

ウム漂白剤（市販製品を10倍希釈したもの）で洗浄し，

DNAを含まない脱イオン水によって洗浄した．  

  

(2)分析手法 

  サンプル水は，冷却して持ち帰った後，GF/Fガラス

フィルター (pore size c. 0.7 μm; GE Healthcare, Little 

Chalfont)で濾過し，アルミホイルで包んで－20℃で凍結

保存した．クーラーブランクは，濾過時のDNAの混入

を確認するためのブランクとともに，ネガティブコント

ロールとして用いた．フィルターからの抽出は，サリ

ベットチューブ(Sarstedt, Nümbrecht, Germany)およびDNA

抽出キット(DNeasy Blood & Tissue Kit, Qiagen)を用いて

DNA溶液を抽出した．抽出したDNAのサンプルは，

quantitative PCR (qPCR) を用い，PikoReal Real-Time PCR 

System (Thermo Fisher Scientific, Wal-tham)によって定量

PCRをおこなった．定量PCRをおこなう際，アユに特異

的なプライマーおよびTaqMan蛍光プローブについては，

Yamanaka&Minamoto6)と同様のものを使用した．また，

標準試料として，PCRごとにプラスミドによってクロー

ニングされたアユの人工DNA6)，30000，3000，300およ

び30 copies について測定し，それらの結果から検量線

を作成することによりサンプルの定量化をおこなった． 

 

(3)環境DNAフラックスの算出 

 上下流域や河川間で流量規模が異なるため，フラック

スによる比較を行った．フラックスの算出には調査日の

各地点の流量に環境DNA濃度を乗じることで求めた．

図-2に佐波川と高津川の環境DNAフラックス算出区間

に流入する支流と流量観測所を示す．各地点の流量の算

出には上下流の流量観測所の調査日の日平均流量を用い

て観測所間の流量差を算出し，調査地点と上流側の観測

所までの間に流入する合計集水面積と上下流の観測所間

に流入する支流の合計集水面積との比を乗ずることで求

めた．本手法では，両河川ともに，流量観測所が上下流

に存在する地点について流量が算出可能であるため，佐

波川においては全地点，高津川においてはSt.1～St.9にお

いて環境DNAフラックスを求めた． 

 

 

３．結果と考察 

 

(1)佐波川の結果 

 図-3に佐波川における5月および7月の環境DNA濃度，

図-4に5月および7月の環境DNAフラックス，環境DNA

濃度と河口からの距離との関係を示す．遡上期にあたる

5月の環境DNA濃度は平均で 42.6 copies/mL，フラック

スは平均で 0.74×109 copies/s であった．5月においては

下流域のDNA濃度が高く，河口から7km付近（St.5）で

ピークとなることが分かる．河川生活期にあたる7月の

環境DNA濃度は平均で 70.9 copies/mL，フラックスは平

 

図-3 佐波川における5月および7月の環境DNA濃度 

 

図-4 佐波川における5月および7月の環境DNAフラック

ス，濃度と河口からの距離との関係 
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均で 1.31×109 copies/s となり，共に5月よりも大きな値

を示した．下流域で高い値を示す傾向は5月と同様であ

るが，最下流地点の値が5月より低くなるのに対して，

中上流（St.3～St.5）の地点の値が増加した．5月と同様，

河口から7km付近でピークを示した．フラックスと濃度

を比較しても同様の傾向を示すことが分かる．佐波川は

堰の多い河川であり，特にSt.9より上流には多数存在し

ている．よって，アユは堰が少なく，遡上が可能である

St.9より下流の区間を主要な生息場としていると考えら

れる． 

図-5に佐波川における10月および11月の環境DNA濃

度，図-6に10月および11月の環境DNAフラックスと河

口からの距離との関係を示す．降下時期にあたる10月お

よび11月における平均環境DNA濃度は10月上旬が 72.2 

copies/mL，10月下旬が 258.1 copies/mL，11月上旬が 

574.2 copies/mL，11月下旬が 13.7 copies/mL，環境DNA

フラックスは平均で10月上旬が 0.14×1010 copies/s，10月

下旬が 0.28×1010 copies/s，11月上旬が 0.40×1010 copies/s，

11月下旬が 0.01×1010 copies/s となり，共に11月上旬に

おいてピークを示した．10月上旬から下旬にかけて，河

口から8.6km付近（St.6の上流側）と6.3km付近（St.4）前

後で濃度が高くなっていることが分かる．11月上旬には

河口から4.2kmから6.3kmの区間（St.2～St.4）にて高い濃

度を示しており，河口から4.2km付近（St.2）でピークを

示している．11月下旬にはDNAが検出されない地点が

出現し，全体的に大きくDNA濃度が低下している．フ

ラックスと濃度を比較しても同様の傾向となることが分

かる．これらの結果から，10月下旬から11月上旬にかけ

てアユが降下および産卵し，11月下旬には多くの個体が

産卵後斃死したことが推察される． 

 

(2)高津川の結果 

 図-7に高津川における5月および7月の環境DNA濃度，

図-8に5月および7月の環境DNAフラックス，環境DNA

濃度と河口からの距離との関係を示す．遡上期にあたる

5月の環境DNA濃度は平均で 2.7 copies/mL，フラックス

は平均で 0.75×108 copies/sとなり，匹見川合流地点付近

である河口から10.6㎞付近（St.6）でピークを示した．

河川生活期にあたる7月の環境DNA濃度は平均で 32.7 

copies/mL，フラックスは平均で 4.12×108 copies/s であり，

上流域に向かって環境DNA濃度が高くなり，河口から

58.6km付近（St.11）でピークを示している．全体的に5

月よりもDNA濃度が高くなっており，5月の分布と明ら

かに生息分布が異なることが分かる．一方，フラックス

 
図-5 佐波川における10月および11月の環境DNA濃度 

 
図-6 佐波川における10月および11月の環境DNAフラックスと河口からの距離との関係 
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では河口から6.6km付近（St.5）でピークとなり，上流に

向かって緩やかに減少することが分かる． 

 図-9に高津川における10月および11月の環境DNA濃

度，図-10に10月および11月の環境DNAフラックスと河

口からの距離との関係を示す．降下期にあたる10月およ

び11月における平均環境DNA濃度は10月上旬が 10.7 

copies/mL，10月下旬が 20.1 copies/mL，11月上旬が 43.8 

copies/mL，11月下旬が 2.1 copies/mL，環境DNAフラッ

クスは平均で10月上旬が 0.54×109 copies/s，10月下旬が 

0.54×109 copies/s，11月上旬が 1.31×109 copies/s，11月下

旬が 0.15×109 copies/sとなり，共に11月上旬において

ピークを示した．10月上旬は河口から10.6km付近でピー

クを示しているが，10月下旬は河口から1.9km地点（St.1）

で高い環境DNA濃度を示している．11月上旬は最上流

地点と河口から1.7kmから4.6kmの区間（St.1～St.4）にて

高い濃度を示し，河口から1.9km地点でピークとなった．

11月下旬には多くの地点で環境DNAが検出されず，最

も高い地点は最下流地点であった．フラックスと河口か

らの距離との関係でも同様の傾向となることが分かる．

最上流地点である河口から10.6km付近では10月上旬と11

月上旬の2回高い濃度を示していることが分かる．これ

らの結果から，佐波川と同様に，10月下旬から11月上旬

にかけてアユが降下および産卵し，11月下旬には多くの

個体が産卵後斃死したこと，降下するタイミングの異な

る2つの個体群が存在したことが推察される． 

 

(3)両河川でのアユの降下生態の違い 

 高津川と佐波川を比較すると，遡上期，河川生活期お

よび降下時期のすべての時期で佐波川の環境DNA濃度

が高いことが分かる．フラックスで比較しても11月下旬

を除き，佐波川の環境DNAフラックスが高い値を示し

た． 

 遡上期において，佐波川では下流域の値が高い傾向に

あるが，高津川においては上下流域で大きな差がないこ

とが分かる．河川生活期においては，佐波川では上流方

向へ環境DNA濃度の高いエリアが少し移動しているこ

とが分かるが，下流域の濃度が高い傾向は変わらない．

一方，高津川では河川生活期のDNA濃度が上流側のほ

 

図-7 高津川における5月および7月の環境DNA濃度 

 
図-8 高津川における5月および7月の環境DNAフラック

ス，濃度と河口からの距離との関係 

 
図-9 高津川における10月および11月の環境DNA濃度 
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うが高い傾向にある．フラックスで見たとき，河口から

6.6km地点でピークを示し，上流に向かって緩やかに減

少する．佐波川では天然遡上アユが連続する堰によって

遡上を阻害されることにより，下流域に高密度でアユが

分布しているのに対し，高津川では目立った横断構造物

が少ないことにより上流域までアユが遡上可能であるた

め，広範囲に低密度で分布しているためであると考えら

れる． 

降下時期においては，両河川ともに11月上旬をピーク

に下流域に降下しており，この時期が産卵の最盛期であ

る可能性が高い．また，両河川ともに，下流域の中でも

特に高濃度のDNAが検出される地点がみられたことか

ら，これらの地点周辺が，アユの主要産卵場である可能

性が高いと考えられる． 

 

 

４．結論  

 

本研究では環境DNA分析を用いることにより，中国

地方の1級水系である高津川と佐波川におけるアユの動

態を明らかにすることを試みた．その結果，河川の広域

におけるアユの定期的な定量モニタリングが可能になっ

ただけでなく，アユの降下時期や，主要産卵場となって

いる可能性のあるエリアを明らかにすることができた． 

本研究で構築した手法は，アユの産卵場の目視調査が

困難な河川における産卵場の簡易的なモニタリング手法

への発展が期待される．よって，目視による産卵場調査

と同時に本研究手法を用いたモニタリングをおこない，

本手法の制度を検証することが今後の課題である． 
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図-10 高津川における10月および11月の環境DNAフラックスと河口からの距離との関係 
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