
生態学では、ある群集の調査において出現する種
数は調査面積とともに増加することが知られている
（嶋田ほか2005）。この面積と種数の関係は、はじめ
は調査面積の増加とともに急激に種数が増えるが、
しだいに増加が緩やかになり飽和型の曲線になる
（例えば、沼田・依田1955）。島嶼においても、島の
面積が大きいほど種数が増加する傾向がある
（Diamond and May 1976）。河川に生息する底生動
物は様々な種から構成されており、形態からみても
多種多様な動物がいる（津田 1962）。河川の底生動
物群集においても、種数は同様に飽和するものの採
集面積とともに増加の一途を辿ることは明白であろ
う。節足動物門昆虫綱のうち水生の生活をするもの
は13目あり、多くの水生昆虫は幼虫のときは水中で
生活し、成虫になると陸上で生活する（川合・谷田
2005）。カゲロウ類やトビケラ類の羽化時期は様々
であり、種によって異なることから（津田1962）、河
川で定量採集を行なった場合の底生動物群集は一般

に様々な大きさの動物から構成される。
河川の底生動物群集において主要な構成要素であ
る水生昆虫には体の小さな個体も少なくないことか
ら、定量採集されたすべての個体を分類し、体長や
生物量を測定するには途方もなく厖大な労力と時間
を必要とする。そのため、体長区分と個体数や生物
量との関係を明らかにした報告はこれまでのところ
ない。本研究では、定量採集された底生動物群集の
個体を可能な限り拾い上げて、体長ごとに底生動物
を区分し、大きい個体から小さい個体へと体長区分
を累積したときの個体数と生物量の増加の仕方をみ
た。大きい個体から小さい個体へ累積した個体数と
生物量の増加パターンを明らかにすることにより、
河川底生動物群集の真の個体数や生物量を推定する
ことが可能になる。さらに、体長区分ごとに累積し
たときに底生動物群集の中で各目が占める割合や、
代表的な目の中で各科が占める割合の変化に関して
も調べた。
生態学的調査は、教育機関の夏季長期休暇と重な
る時期に重点的に行なわれる場合が多いことから、
本研究では梅雨明けして１週間後の天候と河川の流
量が安定した時期における河川底生動物群集の体
長、個体数、生物量の関係に着目した。本研究で明
らかにされる体長、個体数、生物量の間の関係が一
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夏季の仁淀川と四万十川の上流域における底生動物
群集の体長、個体数、生物量の関係
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要 旨
河川において底生動物の定量採集を行なう際、すべての個体を扱うには時間と労力を必要とす
る。そのため河川の底生動物群集に関して、体長と個体数、生物量の小さな個体まで網羅した関
係についてはこれまで明らかにされていない。本研究では、夏季に仁淀川と四万十川の上流域で
１地点ずつ底生動物に関する調査を行なった。単位面積当たりの底生動物の総個体数や優占種に
は違いがあったものの、両河川とも大きい個体から小さい個体へと体長区分を累積した個体数は
直線的に増加した。同様に体長区分を累積した生物量の増加は、両河川とも小さい体長区分の個
体を追加するにつれ飽和する傾向にあった。底生動物群集の中で優占する分類群に関しては、両
河川とも大型の個体のみに限定した場合は個体数においても生物量においてもトビケラ目が優占
したものの、小型の個体まで含めるとカゲロウ目が優占する傾向にあった。両河川とも、各体長
区分に属する1個体当たりの平均乾燥重量は体長とともに指数的に増加し、乾燥重量１ｇ当たり
の平均個体数は体長とともに指数的に減少した。
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般的な傾向であるかを検証するために、水系の異な
る河川として四国を代表する仁淀川と四万十川を研
究対象とした。仁淀川と四万十川は流域面積で高知
県最大の２河川であり最終的には土佐湾に流れ込む
ことから、黒潮圏の生態系に大きな影響を与えうる。
仁淀川は愛媛県の石鎚山に源を発し土佐湾に注ぐ流
路延長124km、流域面積1560km2の一級河川であり、
その上流域の底生動物相に関しては井上ら（2015）
に詳しい。四万十川は高知県の不入山に源を発し土
佐湾に注ぐ流路延長196km、流域面積2186km2の一
級河川であり、その上流域の底生動物相に関しては
江口ら（2014）に詳しい。

材料と方法

調査地 調査は、2014年７月29日に仁淀川支流の小
川（こがわ）川（緯度N33°31’30.16”、経度E133°17’38.
20”、標高67m）と、７月31日に四万十川支流の黒尊
（くろそん）川（N33°08’12.42”、E132°40’33.53”、244
m）で行なった（Fig. 1）。河川の横断面構造を調べ
るため、各調査地点の川幅、水深、流速を測定した。
川幅は巻尺で測定した。水深は川岸から対岸に向
かって測定を行ない、測定間隔は各河川の川幅から
小川川では１mごとに、黒尊川では50cmごとに折れ
尺で測定した。流速は、水深を測定した地点の中間
地点において、水深の２分の１の深さで流速計（モ
デルCR-７WP、コスモ理研）を用いて３回測定し、
その平均値を用いた。川幅、水深、流速の測定結果
から流量（L/s）を求めた（加藤 2014）。

水質と底生藻類 水温は棒温度計で測定した。水質
に関しては、pHはパックテスト（KR-pH、共立理化
学研究所）、化学的酸素要求量（COD）は過マンガン
酸カリウム酸性法（日本分析化学学会北海道支部
2005）、硝酸態窒素（NO3-N）はサリチル酸ナトリウ
ム法（Kalff and Bentzen 1984）を用いて測定した。
化学的酸素要求量と硝酸態窒素はすべての調査地点
で１サンプルずつ採水した。
河川の一次生産者である底生藻類の密度を推定す
るため、各調査地点において川底から３つの石を採
取した。それぞれの表面を適当な図形、またはその
組み合わせ（楕円、長方形、三角形、台形など）と
して近似し、面積算出のために必要な寸法とともに
野帳に記録した（野崎・加藤 2014）。バットの上で

それぞれの石表面をブラシで擦り取り、洗い流した
河川水とともに分析まで冷凍保存した。底生藻類密
度の指標として光合成色素であるクロロフィルaを
ユネスコ法で分析した（SCOR/UNESCO 1966）。ク
ロロフィルaの抽出には90%アセトン溶液を用い、
分光光度計（SP-300、Optima）を用いて測定した。

底生動物 底生動物は水深30cm以下の瀬でサー
バーネット（25cm×25cm、網目475μm：No. 5514、
離合社）を用いて、川の流れを利用して石ごと採集
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Fig.1. Sampling stations (●) in the Kogawa and Kuroson

Streams. The Kogawa and Kuroson Streams are tributaries of

the Niyodo and Shimanto Rivers, respectivery.



した。サーバーネットで採集された底生動物は、砂
利や礫、木片などの有機物ごとすべてプラスチック
製容器に入れ（ただし大きな石は表面を河川水でよ
く洗ってから除外した）、70%エタノールで固定し
た。採集は各調査地点で３回繰り返し、３回分を合
わせて集計し、最終的には底生生物の密度を河床単
位面積当たりの値（m-2）として求めた。
採集した底生動物を含む試料は後日室内におい
て、肉眼で底生動物とそれ以外のものに仕分けした。
底生動物は実態顕微鏡下で原色川虫図鑑（丸山・高
井2000）、日本産水生昆虫（川合・谷田2005）を用い
て同定した。同定した底生動物は目盛りが１mmの
方眼紙の上で体長１mmごとに分け、体長５mm以
上の個体は電子ノギス（Digimaric Caliper、Mitutoyo）
を用いて体長を0.01mm単位で測定した。生物量に
ついては、60℃で24時間乾燥させたのち、電子天秤
（AX224、Sartorius）を用いて測定し乾燥重量とし
て求めた。乾燥重量の場合、1個体の重量を測定で
きないため、目ごとに初めに体長５mm以上の個体
を集めて重量を測定し、次に体長４－５mmの個体
を上乗せして全重量を測定し（つまり、体長４mm
以上の個体の重量）、以後１mmごとに小さな個体を
順に累積して重量を求めた。

結果と考察

小川川と黒尊川の河川環境については、小川川の
ほうが黒尊川より川幅が広く流量も大きかった
（Table 1）。水温は小川川のほうが高かった。COD
は両河川とも同じような値であったが、硝酸態窒素
は黒尊川のほうが高かった。底生藻類密度は、小川
川のほうがやや高い傾向にあった。
河床面積１m2当たりの底生動物の総個体数は小

川川で11,620個体、黒尊川で1,333個体であった
（Table 2）。個体数が最も多かった分類群（科）は、
小川川でカゲロウ目（Ephemeroptera）のコカゲロ
ウ科（Baetidae）、黒尊川ではカゲロウ目のヒラタカ
ゲロウ科（Heptageniidae）であった。小川川のみで
みられたものは甲虫目（Coleoptera）のドロムシ科
（Dryopidae）とヒラタドロムシ科（Psephenidae）
とマルハナノミ科（Scirtidae）、双翅目（Diptera）の
アミカ科（Blephariceridae）とブユ科（Simuliidae）、
カゲロウ目のチラカゲロウ科（Isonychiidae）、トビ
ケラ目（Trichoptera）のコエグリトビケラ科

（Apataniidae）とナガレトビケラ科（Rhyacophilidae）
であった。黒尊川のみでみられたものはトビケラ目
のクロツツトビケラ科（Uenoidae）であった。
河床１m2当たりの底生動物の総個体数を各体長
区分でみると小さな体長区分ほど個体数が多くなる
傾向があったが、両河川とも体長２－３mmの区分
に属する個体が最も多かった（Fig. 2）。底生動物は
砂利や木片などと同様な体色をもっているものが多
いため、底生動物とその他のものを仕分ける際に体
長が２mm未満の個体を見落としていた可能性があ
る。両河川とも、体長１－２、２－３、３－４mmの
区分ではカゲロウ目が最も優占していた。小川川で
は、体長２－３と３－４mmの区分ではカゲロウ目
に次いで双翅目が優占していた。
河床１m2当たりの底生動物の個体数を目ごとに
各体長区分でみると、小川川の双翅目では各区分で
ブ ユ 科（Fig. 3a）、黒 尊 川 で は ユ ス リ カ 科
（Chironomidae）が多かった（Fig. 3b）。小川川では、
３回の採集のうち、１回でブユ科の幼虫が採集され、
その数はサーバーネット（0.0625m2）当たり597個体
であった。ブユの幼虫は流れの速い水深の浅い岩上
で集団をつくることが知られている（津田1962、滋
賀県小中学校教育研究会理科部会 1991）。カゲロウ
目に関して、小川川ではコカゲロウ科（Fig. 3c）、黒
尊川ではヒラタカゲロウ科が多かった（Fig. 3d）。
カワゲラ目（Plecoptera）に関して、両河川ともカ
ワゲラ科（Perlidae）が多かった（Fig. 3e、f）。トビ
ケラ目に関して、両河川ともシマトビケラ科
（Hydropsychidae）が多く、黒尊川では小さな体長区
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Table 1. Physical and chemical characteristics of the

Kogawa and Kuroson Streams.



分でカクツツトビケラ科（Lepidostomatidae）が多
かった（Fig. 3g、h）。
小川川と黒尊川の間で個体数に約10倍の差がある
ものの、体長の大きいものから小さいものへと体長
区分１mmごとに個体数を累積すると、両河川とも
ほぼ直線的に増加する傾向にあった（Fig. 4a、b）。
したがって体長が１区分小さい個体数を累積するこ
とによる累積個体数の増加率は、両河川とも小さい
ものへと体長区分を追加するとともに減少する傾向
にあった（Fig. 4c）。体長５mm以上の個体数から体
長４mm以上の個体数への増加率は両河川の間で異
なったが、さらに小さい体長区分を累積していった

場合、両河川での増加率はほぼ等しい値であった。
体長５mm以上の個体数に対する累積個体数の増加
率は、黒尊川より小川川のほうが高かった（Fig. 4d）。
増加率に関して河川間で差が出たのは、小川川で双
翅目のブユ科幼虫が採集され、体長３－５mmの区
分で著しく増加したことが要因であろう。
累積された個体数に関して、それぞれの分類群

（目）が占める割合でみると、両河川ともより大型の
個体に着目する（体長区分の下限を大きくする）ほ
どトビケラ目が優占し、一方、体長がより小さな個
体（特に５mm未満）を含める（体長区分の下限を小
さくする）ほどカゲロウ目の割合が増加した（Fig.
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Table 2. Density of benthic invertebrates (ind/m
2
) in the Kogawa and Kuroson Streams.



5）。小川川では、体長５mm未満の個体を考慮した
場合（体長区分の下限を５mmより小さくすればす
るほど）、双翅目（主にブユ科）の割合が著しく増加
した（Fig. 5a）。
累積された個体数に関して、それぞれの分類群

（科）が占める割合でみると、双翅目に関しては、小
川川では大型個体はユスリカ科が優占し、小型個体
はブユ科が優占した（Fig. 6a）。黒尊川の双翅目に
ついてはユスリカ科が優占した（Fig. 6b）。カゲロ
ウ目に関しては、小川川ではより大型の個体に着目

するほどヒラタカゲロウ科が優占する一方、体長が
より小さな個体を含めるほどコカゲロウ科の優占率
が増加した（Fig. 6c）。黒尊川のカゲロウ目ではヒ
ラタカゲロウ科が優占した（Fig. 6d）。カワゲラ目
に関しては、両河川ともカワゲラ科が優占した（Fig.
6e、f）。トビケラ目に関しては、両河川でシマトビ
ケラ科が優占した（Fig. 6g、h）。両河川とも、より
大型の個体に着目するほどヒゲナガカワトビケラ科
（Stenopsychidae）の優占率が増加した。小川川で
は体長が小さい個体を含めるほどシマトビケラ科の
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Fig. 2. Density of benthic invertebrates per square meter belonging to each body-size range in the Kogawa (a) and Kuroson

Streams (b). For example, the body-size range 2- 3 means individuals equal to or greater than 2 mm and smaller than 3 mm in

body length.



優占率が増加し、黒尊川ではカクツツトビケラ科の
優占率が増加した。
体長の大きいものから小さいものへと体長区分１
mmごとに生物量を累積すると、小川川と黒尊川の
間で生物量に約4倍の差があるものの、両河川とも
小さい体長区分の個体を追加するほど生物量の増加

が飽和する傾向にあった（Fig. 7a、b）。体長が１区
分小さい生物量を累積することによる累積生物量の
増加率は減少する傾向にあり、両河川でほぼ同じ値
となった（Fig. 7c）。体長５mm以上の個体数に対す
る累積生物量の増加率についても両河川でほぼ等し
い値をとった（Fig. 7d）。
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Fig. 3. Density of benthic invertebrates per square meter belonging to each body-size range: Diptera in the Kogawa (a) and

Kuroson Streams (b), Ephemeroptera in the Kogawa (c) and Kuroson Streams (d), Plecoptera in the Kogawa (e) and

Kuroson Streams (f), Trichoptera in the Kogawa (g) and Kuroson Streams (h). Abbreviations with regard to family name are

as follows. For Diptera, B: Blephariceridae, C: Chironomidae, S: Simuliidae, T: Tipulidae. For Ephemeroptera, B: Baetidae, E:

Ephemerellidae, H: Heptageniidae, I: Isonychiidae, L: Leptophlebiidae. For Plecoptera, N: Nemouridae, P: Perlidae. For

Trichoptera, A: Apataniidae, H: Hydropsychidae, L: Lepidostomatidae, R: Rhyacophilidae, S: Stenopsychidae, U: Uenoidae. O:

others.



累積された生物量についてそれぞれの分類群（目）
が占める割合でみると、両河川ともより大型の個体
に着目するほどトビケラ目が優占する一方、体長が
より小さな個体を含めるほどカゲロウ目の割合が増
加した（Fig. 8）。小川川では体長５mm未満の個体
を考慮すると、双翅目の割合が著しく増加した（Fig.
8a）。

生物量については各体長区分を累積して重量を計
測したが、各体長における累積生物量を差分するこ
とにより、各体長区分に属する個体の生物量を求め
た（Fig. 9）。両河川とも大型の体長区分ほど生物量
が大きく、トビケラ目が優占する５mm以上の体長
区分で最大の生物量をとった。
各体長区分の個体数と生物量から、各体長区分に
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Fig. 4. The cumulative individual number of benthic invertebrates per square meter in the Kogawa (a) and Kuroson

Streams (b). The body-size range ≥5mm means individuals equal to or greater than 5 mm in body length. (c) Rate of increase of

the cumulative individual number per square meter when the fraction of the next smaller 1-mm size range is added to the body-

size range in the Kogawa (●) and Kuroson Streams (○). For example, the individual numbers of the body-size ranges ≥5 mm and

4-5 mm were 110 and 187, respectively, in the Kuroson Stream. Addition of 4- 5 mm range to the body-size range ≥5 mm results

in 297 individuals with body length ≥4 mm. Thus the rate of increase for 4- 5 mm range is 297/110 = 2.7. (d) The ratio of the

individual number of each body-size range to the individual number of the body-size range ≥5 mm. For example, the number of

individuals ≥3 mm is 685 in the Kuroson Stream. In this case, the ratio is 685/110 = 6.2. D: Diptera, E: Ephemeroptera, P:

Plecoptera, T: Trichoptera, O: others.



属する底生動物１個体当たりの乾燥重量の平均値を
求めた（Fig. 10a）。１個体当たりの乾燥重量は体長
区分が大きなものほど大きかった。同様に、各体長
区分に属する底生動物の乾燥重量１ｇ当たりの個体
数を求めた（Fig. 10b）。乾燥重量１ｇ当たりの個体
数は、体長区分の小さなものほど多かった。

結論

夏季における仁淀川と四万十川の上流域では、各
体長区分で累積した個体数の結果から、大型の個体

はトビケラ目が優占し、小型の個体はカゲロウ目が
優占する傾向にあることが明らかになった（Fig. 5）。
小型の個体にカゲロウ目が多かったのは、カゲロウ
は春から初夏に羽化する種が多いため（川合・谷田
2005）、夏季には終齢幼虫のほとんどが羽化した後
であった可能性がある。一方、トビケラの羽化は春
から秋にかけて長い間みられる種が多く（津田
1962）、両河川においてトビケラ目で優占していた
シマトビケラ科は本州以南の河川では年に２世代以
上の生活環をもつ種や夏季の世代重複が大きいこと
が知られている（谷田 1980）。
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Fig. 5. Dominant taxonomic orders and body-size range in terms of density per square meter in the Kogawa (a) and

Kuroson Streams. Abbreviations are the same as in Fig. 2a.



仁淀川と四万十川で、底生動物群集の個体数では
約10倍、生物量では約４倍の差があったものの、体
長と個体数、生物量の間には両河川に共通する関係
がいくつかみられた。体長と個体数の間には、体長
２−３mmの区分に属する個体が最も多く（Fig. 2）、
体長が大きいものから小さいものへの累積個体数は
直線的に増加した（Fig. 4a、b）。体長と生物量の間
には、体長が大きいものから小さいものへの累積生
物量の増加は飽和する傾向がみられた。すべての体
長区分において、トビケラ目とカゲロウ目が個体数
においても生物量においても優占したが、大型個体
に限定した場合にはトビケラ目が優占する傾向が

あった（Figs. 5、8）。梅雨明け１週間後の７月末か
ら８月初めにかけては全国的に晴天が続くことか
ら、一般に河床が安定する。河床が安定した場所で
は造網性トビケラ類が優占することが知られている
（津田1962、谷田・竹門1999）。ここでは四国の河川
を対象としたが、本研究で得られた体長と個体数、
生物量の関係は、夏季の河床が安定した時期に限定
すれば、他地域の河川でも同様の傾向があるのかも
しれない。水生昆虫の生活史は種によって異なるこ
とから（津田 1962）、本研究の次のステップとして
は、体長、個体数、生物量の間の季節ごとの関係を
明らかにすることであろう。
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Fig. 6. Dominant taxonomic families within each order and body-size range in terms of density per square meter: Diptera in the

Kogawa (a) and Kuroson Streams (b), Ephemeroptera in the Kogawa (c) and Kuroson Streams (d), Plecoptera in the Kogawa (e)

and Kuroson Streams (f), Trichoptera in the Kogawa (g) and Kuroson Streams (h). Abbreviations are the same as in Fig. 3.
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Fig. 7. Cumulative biomass of benthic invertebrates per square meter in the Kogawa (a) and Kuroson Streams (b). (c)

Rate of increase of the cumulative biomass per square meter when the fraction of the next smaller 1-mm size range is added to the

body-size range in the Kogawa (●) and Kuroson Streams (○). For example, dry weights of the body-size ranges ≥3 and ≥2 mm are

0.15 and 0.17 g, respectively, in the Kuroson Stream. Thus the rate of increase is 0.17/0.15 = 1.13 when the fraction of 2- 3 mm

range is added. (d) The ratio of the cumulative biomass of each body-size range to the biomass of the body-size range ≥5 mm. For

example, the biomass ≥5 mm is 0.079 g in the Kuroson Stream. In this case, the ratio of biomass ≥2 mm to biomass ≥5 mm was 0.

17/0.079 = 2.15. Abbreviations for taxa are the same as in Fig 2a.
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Fig. 8. Dominant taxonomic orders and body-size range in terms of biomass in the Kogawa (a) and Kuroson Streams (b).

Abbreviations are the same as in Fig. 2a.
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Fig.9. Biomass of benthic invertebrates per square meter

belonging to each body-size range in the Kogawa (a) and

Kuroson Streams (b). The biomass of each body-size range

was calculated based on the cumulative biomass shown in

Fig. 7a, b. For example, the biomass belonging to the body

size range 3- 4 mm was calculated by subtracting the biomass

of individuals ≥4 mm from the biomass of individuals ≥3 mm.

Fig. 10. Relationships between the individual number,

biomass, and body size in the Kogawa and Kuroson

Streams. (a) The averaged dry weight per one individual of

the benthic invertebrate community belonging to each body-

size range. (b) The averaged individual number per 1-g dry

weight of the benthic invertebrate community belonging to

each body-size range.
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Abstract

Quantitative samplings of benthic invertebrates in

streams often treat individuals larger than a certain size,

because inclusion of smaller size classes would take a great

deal of exertion to conduct sorting and identification. We

here conducted quantitative samplings at two upstream

sites of the Niyodo and Shimanto Rivers in summer and

collected benthic invertebrates as small as one millimeter

in body length. Collected invertebrates were classified

according to size classes of 1-mm intervals, and we

focused on the patterns of increase in the cumulative

individual number and biomass when individuals of

smaller size classes were taken into consideration.

Although the number of individuals and dominant taxa

were different between the sites, the cumulative number

of individuals linearly increased at both sites. The

cumulative biomass increased in a saturating manner.

When larger individuals were taken into consideration,

the benthic invertebrate communities tended to be

dominated by trichopterans. Inclusion of smaller size

classes resulted in a shift of dominant taxon to

ephemeropterans. The averaged dry weight per one

individual of a benthic invertebrate increased

exponentially with the size class. In contrast, the average

number of individuals per one gram of dry weight

decreased exponentially with the size class.

Key words: Aquatic insect, size class, individual
number, biomass, small individual.
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