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１．はじめに

　千曲川上流域はイワナ Salvelinus leucomaenis をは

じめとする冷水性サケ科魚類の豊富な水域として知

られているが 1), 2)，河川環境の変化や温暖化等によっ

て将来その生息域が縮小することが予想されてい

る 3)．とくに温暖化に関しては，水温上昇によって

冷水魚の分布が減少するシナリオが提案されてもの

の，これまでは日本列島スケールを対象に年平均水

温に基づく解像度の粗い予測に限定されていた 3),4)．

冷水魚の場合，実際に影響を受ける局面は一年のう

ちでも水温が上昇する夏季と考えられているものの
5)，実地観測データはきわめて乏しいのが現状であ

る．そこで，千曲川上流のイワナ生息水域を対象に

魚類の分布実態と夏季最高水温との関連を調査した

のでその結果を報告する．

２．調査地および方法

調査は 2010 年 8 月～ 10 月の期間中に千曲川支流

の 15 地 点 に お い て 行 っ た（図 １）． 調 査 地 点 は 標

高 750 ～ 950m の潜在的なイワナ生息域であり 4)，

いずれも渓流魚の生息条件となる瀬－淵構造を有し

た川幅 1.0 ～ 4.0m の小規模な渓流である． これら

15 地点のうち 7 地点は地元漁業協同組合からの事

前情報により高確度でイワナの生息が期待される千

曲川右岸支流群に位置している．これらは重点調査

地点として，最高－最低温度計（標準温度計による

補正済み SK-3154，佐藤計量器株式会社製）を設置

し，8 月 13 日 ～ 8 月 26 日 お よ び 8 月 26 日 ～ 10

月 6 日の間の最高水温と最低水温を記録した．また，

電気漁具（LR-24 電気ショッカー，スミス・ルート

社製，設定 DC300V）を使用して魚類の生息状況を

　佐久地域の千曲川支流域において夏季最高水温に注目してイワナ等の魚類の生息状況を調査した . イワナの

分布下限を含む標高 750 ～ 950m の調査地点では夏季最高水温は 15 ～ 25℃の範囲であり，標高と有意な負

の相関があった . またイワナは夏季に 22℃を超える水温域（標高約 800m 以下）では確認できなかった . 構築

された標高－水温モデルに従うとイワナの分布限界ラインは現在 799m で， 水温上昇 +2℃で標高 855m に，

+4℃で標高 910m にそれぞれ移動すると予測された .
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図1図１．調査地点の位置．●重点調査地点（最高 - 最低温
　　　度計測および電気漁獲調査実施），△は補足調査
　　　地点．
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最高水温（℃）＝－ 0.0359 ×標高（m）+50.7・・（１）

　最高－最低水温計を設置した 7 地点では最高水

温は 9 月初旬の日中の瞬間測定値より平均 0.81℃

高いだけであった．標高の高い小河川における水温

の日較差は比較的小さいので 6),7)，最高－最低水温

計を設置しなかった 8 地点についても 9 月初旬の

日中における瞬間計測値が夏季最高水温に近似でき

るものとして併せて図 2 にプロットした． これら

を併せて調査地全体の 15 地点について標高，最高

水温との魚類生息との関係をみた．

　今回確認できた魚類は，イワナ，ヤマメ，カジカ，

アブラハヤ，ウグイ，ギンブナ，ドジョウの 7 種で

あった．これら魚種のうち最も冷水性の顕著なイワ

ナが確認できた場所は標高 790m ～ 945m の範囲で，

地点 G の 22.0℃が最高水温であった． イワナ飼育

実験によるとイワナの採餌活動は 22℃を超えると

低下することが報告されており 8)，今回得られた夏

季最高水温の 22℃とよく一致していた．また渓流

性のヤマメやカジカも高水温によって分布が制限さ

れると考えられるが， ヤマメの最高水温は 23.0℃

（ 出 現 範 囲： 標 高 772 ～ 900m）， カ ジ カ で 22.7℃

（出現範囲：標高 790 ～ 945m） であった． このよ

うに冷水魚類の分布は夏季最高水温により強く影

響されたと考えられたが，例えばイワナ生息確認 8

地点とイワナ非確認 7 地点で比較すると前者の標

高は有意に高かったものの（859m vs. 802m, t=2.86, 

P=0.02），最高水温は低いとはいえなかった（19.4℃ 

vs. 20.6℃ , t=0.79, P>0.05）．これは水温が当該魚種

の生理的耐性範囲であっても様々な要因により生息

不適になっている事例が含まれたことが原因と思わ

れる．最高水温 22℃以下のイワナ未確認 4 地点の

うち 2 地点については低 pH の酸性河川 9),10)， 他の

2 地点については護岸が人工コンクリート等，これ

らローカルな物理的環境要因（附表 1 を参照）によっ

てイワナの生息適否が影響を受けた可能性が残され

る．

　今回得られた標高―夏季最高水温の関係式（式

1）によると，夏季最高水温が 22℃になるのは標高

799m の地点ということになり，この標高が現時点

の千曲川上流域におけるイワナ分布限界（下限）の

目安となるであろう．さらに，この関係式を利用し

て地球温暖化等により夏季水温が上昇した場合のイ

ワナの生息域縮小を試算すると， 夏季最高水温が

2℃上昇した場合には標高 855m が分布下限に，4℃

調査した． 魚類調査にあたっては 50-100m の調査

区間を設定し，通電により浮き上がった魚をタモ網

（目合 5mm）によってすくいとった．採捕された魚

は，現場で魚種を同定し，体長計測の後に採捕区間

に放流した．

　その他 8 地点については補足調査地点とし， 河

川水温が最高に達すると予想される 9 月上旬付近

の晴天時の日中にその時点の水温をデジタル水温計

（標準温度計による補正済み SK-250WP， 佐藤計量

器株式会社製）で測定し，さらにタモ網を用いて魚

類の捕獲確認調査を実施した．

３．結果と考察

　期間中に最高－最低水温計によって測定された水

温 範 囲 は 11.8 ～ 22.4℃ で あ っ た（附 表 １）． 調 査

を 行 っ た 7 地 点 の う ち， 期 間 前 半（8/13 ～ 8/26）

に最高水温が記録されていた場所が５地点， 後半

（8/26 ～ 10/6） に最高水温が記録された場所が２

地点であった．本州中部の小渓流の温度変化を連続

的に観測した事例 6),7) では最高気温は 8 月に観測さ

れるのに対し， 水温の最高値はやや遅れて 9 月初

旬～中旬にかけて観測されることが知られており，

調査河川においても 8 月下旬から 9 月初旬に最高

水温に達したものと推測される．

　最高－最低水温計を設置した 7 地点についてみ

ると最高水温は標高とともに有意に低下しており

（n=7, r=-0.892, P<0.05）， 次 式（ １） で 表 す こ と が

できた（図２）．
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図２．各調査地点（A ～ O）の標高，最高水温との関係．
　　　●重点調査によるイワナ確認地点，○重点調査
　　　によるイワナ未確認地点，▲補足調査によるイ
　　　ワナ確認地点，Δ補足調査によるイワナ未確認
　　　地点．破線は重点調査地点の標高と最高水温と
　　　の回帰直線を示す．
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上昇した場合には標高 910m が分布下限になると予

測された．今回イワナが確認された調査地点に即し

て考えると 2℃上昇で 8 地点中 4 地点（50%）が，4℃

上昇で 7 地点（88%）が消失することになる．これ

までに日本列島スケールの温度モデル（緯度， 標

高，年平均地下水温等）を利用した千曲川上流域で

のイワナ生息地消失予測 4) では，約 4℃の水温上昇

で 7% 程度の消失とされていたので，その予測に比

べると温度上昇の影響はより大きく見積もられるこ

とになる．

　今回の調査では冷水魚の分布を直接的に決める最

高水温に着目した．しかし，河川水温は標高のみな

らず，気温，流域面積，流量，河川勾配，日射量，

土地利用や植生といった数多くのローカル要因に影

響を受けると考えられる 11),12)．また，魚類の生息情

報についても十分に整備されているとはいえないう

え，前述したように生物種の生息／非生息には様々

な要因が複雑に関与している．当研究所の研究課題

「信州クールアース推進調査研究事業（H22-H26）」

では，温暖化影響の実態を長野県全県にわたり詳細

に予測することを目標にしており，引き続き河川環

境，生物分布の両面のデ－タを蓄積することが望ま

れる．
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