
－ 25 －－ 25 －

【論　文】

SUMMARY
 In September 2013, Typhoon Man-yi （known as Typhoon No.18 in Japan） brought 
heavy rainfall in Shiga Prefecture, Japan, and caused fl uvial fl ood along the Kamogawa 
River basin in Takashima city and the Daidogawa River basin in Koka city. In partic-
ular, the right bank of Kamogawa River was collapsed in the town of Miyano in 
Takashima city and the fl ood water inundated a large number of rice paddies which 
provide habitats for various aquatic organisms.
 In 2015 and 2016, distributional surveys of the large branchiopod crustaceans of rice 
paddies in the inundated area were conducted and compared with the results before 
the fl ood. Branchinella kugenumaensis （Ishikawa） and Eulimnadia sp. were found at the 
rice paddies near the collapsed point of Kamogawa River, and Caenestheriella gifuensis 
（Ishikawa） was found in the inundated area of Kamogawa fl ooding. On the other hand, 
C. gifuensis was widely distributed along the Daidogawa River basin in Koka city, and 
B. kugenumaensis, Leptestheria kawachiensis （Ueno） and Eulimnadia sp. expanded their 
habitats in the inundated area of Daidogawa fl ooding. Species co-occurrence, occurrence 
relative to paddy soils and the types of irrigation and drainage systems are also 
discussed.
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1．はじめに

　地球温暖化の進行に伴って異常気象の頻度や

強度が増すなか，環境攪乱に対する生態系の回

復力を見極める研究が重要度を増している．洪

水の前後で河床に付着する藻類の量や，それを

餌にする底生動物，水生昆虫の数を比較する研

究は古くから行われており［1,2,3］，洪水攪乱が水

辺の生態系を構成する生物群集の構造にさまざ

まな影響を与えることが明らかになっている．

実際，攪乱のない安定した環境が続くと成長の

遅い大型の種が優占し，攪乱の強度や頻度が高

い厳しい環境では成長が早く短期間で繁殖でき

る小型の種が優占すること［4］や，適度な攪乱が

ある場合に生物集団の多様性が最も高くなるこ

と［5］が確かめられている．

　2013 年 9 月 16 日午前 8 時頃に愛知県豊橋市

付近に上陸した台風第18号は，滋賀県に記録的

大雨をもたらした．15 日午前 0 時からの 48 時

間降水量は，高島市朽木平良で 492.5 mm，甲

賀市信楽町牧で 9月の月降水量平年値の 197.1 

％に相当する 332.0 mmを記録し，15日午前 5

時 5分から 11 時 30 分までの 5時間余りにわた

って豊郷町を除く滋賀県全域に運用後初めての

大雨特別警報が発令された［6］．この大雨により，

16日午前5時頃，高島市宮野で鴨川右岸が破堤

し，宮野，鴨，勝野および安曇川町下小川地区

において住宅の浸水，水田の流出や埋没，浸水

の被害が発生した［7］．また，甲賀市信楽町長野，

勅旨，牧，黄瀬地区においても，信楽川と大戸

川の水が溢れ，流域の多くの住宅や水田が浸水

している［8］．水田には，5000 種以上の生きもの

が生息しているといわれている［9］．洪水が発生

したのは 9月中旬で，稲刈りを控えて水が抜か

れている水田も多かった．しかし，大型農業機

械を押し流すほどの勢いがあったと言われる洪

水は，土の中や表面に生息する生物やその卵を

押し流し，水田に生息する生物集団に大きな影

響を与えたと予想される．

　本論文で分析の対象とする大型鰓脚類は，ミ

ジンコ類とともに節足動物門（Arthropoda）甲

殻亜門（Crustacea）鰓脚綱（Branchiopoda）

に属する生物であり，日本には表1に示す12種

が生息している．日本で最初に記録された大型

鰓脚類はホウネンエビとミスジヒメカイエビで

あり，いずれも1892年に藤沢市鵠沼の海岸で一

時的に発生した水たまりから発見された［10］．同

じ頃に岐阜市近郊からカイエビが，東京都台東

区のレンコンを栽培する水田からタマカイエビ

が，さらに，日光市赤沼の池からムスジヒメカ

表 1　日本国内に生息する大型鰓脚類
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イエビとヤマトウスヒメカイエビが相次いで発

見された［10］．1925年には，寝屋川市木屋の水田

でトゲカイエビが初めて記録された［11］．ホウネ

ンエビは関東以西の水田に広く分布するが，

1956年に小樽市銭函の海岸で，雪融け水による

一時的な水たまりからキタホウネンエビが発見

された［12］．一方，日本のカブトエビ類はいずれ

も外来種と考えられるが，1916年に香川県観音

寺市でアメリカカブトエビが［13］，また，1948年

に山形県酒田市でヨーロッパカブトエビが初め

て記録された［14］．これらのカブトエビ類は日本

では雌だけか雌雄同体であるが，1966年になっ

て沼津市で雌雄が共存するアジアカブトエビが

初めて確認され［15］，日本に 3種のカブトエビが

いることが明らかになった［16］．

　体長が20～35 mmになるカブトエビ類は，水

田の雑草を防除する効果があるとされ［17］，分類

学的，生態学的に詳しく研究されている［18］．ま

た，体長 15～20 mm のホウネンエビも，大発

生すると豊作になるという言い伝えにより稲作

農家には比較的よく知られている．蓮池［19］は学

校教材としての利用を目標に，ホウネンエビの

孵化条件を生態学的に研究している．一方，殻

の長さが 5～15 mm程度のカイエビ類は，稲作

農家の間でも認知度は低い．楠見［20］はその形態

的特徴や生態系サービスについて，また，Olesen

ら［21,22,23］はその幼生の発達段階ごとの形態を分

類学的に研究している．なお，ヒメカイエビ属

の分類は，今も未確定である．ミスジヒメカイ

エビは3～4本の成長線をもち，ムスジヒメカイ

エビは 6本の成長線をもつ［24］とされるが，これ

らを同種とする説もある［25］．また，群馬県前橋

市からは，未同定の 1 種も報告されている［26］．

そこで，本論文では「ヒメカイエビ属の 1 種」

として記述し，4.3 節において採集したサンプ

ルの同定を試みることにする．

　現在の日本では，キタホウネンエビとヤマト

ウスヒメカイエビを除くすべての大型鰓脚類が

水田を生息場所としている．大型鰓脚類が我々

の前に姿を現すのは 1年に 1度だけであり，ヒ

メカイエビ属は水入れから 2週間程度，他の種

も田植から数週間程度の間に急速に成長し，中

干しまでに産卵して姿を消す．卵が孵化するに

は，水・温度・光が一定の条件を満たすことが

必要であり，卵を含む土壌が秋耕や冬起こしに

よってよく乾燥し，春の日差しで十分に温めら

れれば，水入れ後の代掻きによって水面に浮か

び上がった卵が孵化する［19］．休耕等によりこれ

らの条件が満たされなければ，大型鰓脚類の卵

は，暑さ寒さや乾燥に耐え，場合によっては何

年でも土の中で休眠すると言われている［27］．

　出現期間が非常に短い大型鰓脚類の分布を広

域調査するには，地域に居住する市民の力が不

可欠である．滋賀県立琵琶湖博物館には，市民

が身近な地域で調査した結果を定期的に博物館

に報告するフィールドレポータ制度と，市民グ

ループが博物館と協力して自主的に活動を企

画・運営するはしかけ制度がある．フィールド

レポータによる1999～2000年の調査で，滋賀県

の水田には，ヒメカイエビ属の 1種と，ホウネ

ンエビ，アジアカブトエビ，アメリカカブトエ

ビ，カイエビ，トゲカイエビ，タマカイエビが

生息していることが確認された［28］．とくに，ヒ

メカイエビ属の 1種は，大津市南部の琵琶湖西

岸から瀬田川右岸の住宅地に残る圃場整備の行

われていない水田を主な生息地とすることがわ

かったため，宅地化の進行で絶滅が危惧される

として滋賀県の「希少種」に指定された［29］．

　生物集団の個体群動態を決定づける要因には，

出生，死滅，移入，移出の 4つがある．2001年

にはしかけ制度により結成された田んぼの生き

もの調査グループでは，大型鰓脚類の出生（卵

からの孵化）に影響すると考えられる水田土壌

や冬季湛水の状況，移出入に影響すると考えら
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れる灌漑様式に注目しながら，滋賀県の水田に

おける大型鰓脚類の分布とその変化に関する調

査研究を進めている．2004年までの調査で，ア

ジアカブトエビは石山寺附近の 2筆でしか確認

されていなかったが，2010年に当時小学校2年

生だった同グループのメンバが，瀬田川より東

では初めて，大津市大江地区でアジアカブトエ

ビを発見した［30］．その後の調査で，この地区に

点在する水田は用排水兼用方式であるため，同

じ溜池を水源とする水路網を介してアジアカブ

トエビが広がった可能性があること，もともと

生息していたアメリカカブトエビとの間で生息

地の競合がおきていることが確認された［31］．さ

らに，近江八幡市と長浜市の調査で，冬季の土

壌含水率が低い水田ほどカイエビの生息率が高

いことも明らかになっている［32］．

　本論文では，滋賀県高島市の鴨川流域と甲賀

市の信楽川，大戸川流域の水田を対象に，2013

年9月の台風第18号による洪水が大型鰓脚類の

分布に与えた影響を分析する．大型鰓脚類の生

活史は人間による水田稲作の過程と密接に関係

しているため，洪水直後に調査しても休眠卵が

土壌に埋もれているだけで生息状況を確認する

ことはできない．そこで，災害復旧工事が完了

し，稲作が再開された 2015 年と 2016 年に両地

域で詳細な調査を実施した．両地域とも，多く

の水田で圃場整備により用排水が分離され，平

時に灌漑用水を介して大型鰓脚類が移出入する

可能性は非常に低い．さらに，高島市の鴨川流

域には，大型鰓脚類の卵の孵化には不利な排水

不良の強グライ土の水田が多く存在する．一方，

甲賀市の信楽川，大戸川流域には，孵化に有利

な低地土の乾田が広がっているなど，水田土壌

の性質には大きな違いがある．そこで，両地域

で洪水前に実施した調査結果や，洪水の被害が

なかった地域における調査結果を詳細に比較検

討することにより，洪水によって大型鰓脚類の

卵の移入が起きたのか，さらに，それが生息状

況の変化につながったのかを，灌漑様式や水田

土壌の性質と関連づけて分析・考察する．

2．調査地と方法

　琵琶湖博物館はしかけ田んぼの生きもの調査

グループ（担当職員：Mark J. Grygier 上席総

括学芸員，鈴木隆仁学芸技師）では，滋賀県に

おける大型鰓脚類の分布を明らかにすることを

目的に，2001年より滋賀県全域で毎年水田の調

査を行っている．調査の形態には，各メンバが

身近な地域で行う個人調査と，メンバ全員をい

くつかのチームに分けてツアーを組み，比較的

広い地域を網羅的に調査する合同調査の 2種類

がある．グループに新たに参加したメンバには，

琵琶湖博物館が作成したマニュアルにしたがっ

て，担当学芸員が大型鰓脚類の調査と同定の方

法，および，水田の構造に関する講習を実施し，

メンバ間で調査・分析の精度に差が出ないよう

にしている．

　高島市の鴨川は，図 1に示すように，琵琶湖

の西に連なる比良山地の北麓に位置する畑地区

と鹿ヶ瀬地区に源を発し，山間の黒谷，高島地

区を経て下流の広大な水田域を涵養している．

2000 年 6 月 3 日に武曽横山，野田，宮野，鴨，

永田地区においてフィールドレポータの合同調

査が実施されたが，大型鰓脚類は全く見つから

なかった［28］．その後の田んぼの生きもの調査グ

図 1　高島市鴨川流域の大字名
（網掛けは山林，★印は破堤地点，斜線部は浸水域）
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ループのメンバによる個人調査において，高島

地区の 2筆でヒメカイエビ属の 1種が，拝戸地

区と音羽地区の山沿いにある 4地点 5筆でホウ

ネンエビが，また，勝野地区の琵琶湖岸近くの

2地点4筆でもホウネンエビが確認されたが，鴨

川下流右岸に広がる水田域では大型鰓脚類が全

く発見されなかった．そこで，2013年 6月 5日

に，鹿ヶ瀬地区から黒谷，高島，拝戸地区を通

り，宮野地区の南西隅と音羽地区を経て JR 近

江高島駅へ至る15.8 kmを徒歩で辿る個人調査

を山川が実施し，鴨川右岸に並行する道路沿い

にある 313 筆の水田を一つひとつ調査した．

　図 1には，2013 年 9 月の台風第 18 号による

大雨に伴う鴨川の破堤地点と浸水域も示してい

る．この洪水で被害を受けた水田の半数程度で

稲作が再開された2015年 6月 7日に，高島市全

域で合同調査を実施し，鴨川流域では高島，拝

戸，勝野，安曇川町下小川地区の86筆を調査し

た．2016年にはほぼすべての水田で稲作が再開

されたため，5 月 27 日，6 月 3，10，11 日の 4

日間をかけて鴨川の破堤により浸水した地域の

西半分にあたる宮野，鴨，永田，勝野地区の水

田 682 筆を，山川が個人調査した．これに先立

つ 5 月 19 日には，高島地区の 7 筆において，

2001～2004 年に記録されたヒメカイエビ属の 1

種を確認する個人調査も実施している．

　一方，図 2に示す甲賀市信楽町は，滋賀県の

南西端に位置する高原地域で，信楽川，大戸川，

およびその支流沿いの標高300 m前後の地域に

水田が広がっている．この地域では，2000年に

牧と神山地区の各1筆でカイエビが，2002年に

神山地区の 3筆でカイエビとタマカイエビが確

認されただけで，大型鰓脚類の空白域になって

いた．そこで，2012 年 5月 28日と 6月 5日に，

山川がこの地域の 89 筆を個人調査した．2013

年 5月26日には，甲賀地域合同調査において勅

旨地区の7筆を再調査している．2013年 9月に

台風第 18 号による洪水が発生したことをうけ

て，2015年 5月 30日と2016年 5月 28日に，田

んぼの生きもの調査グループの延べ14人と琵琶

湖博物館の学芸員 3人が 5チームに分かれて合

同調査を実施し，283筆を調査した．なお，2016

年 5月 4日から21日まで，ヒメカイエビ属の種

を特定するために，山川が牧地区の 4筆におい

て幼生の発生から産卵までを追跡する定点観測

を行っている．また，2016年 6月 1日には，複

数種の同時出現を確認するため，勅旨地区の 2

筆において山川が再調査を行った．

　大型鰓脚類は，水田の四隅や水の流入口，流

出口の近くに集まりやすい傾向があるため，調

査は農業機械を出入りさせるためのスロープや，

畔から水田を観察する方法で行った．ある農家

が全く同じように耕作する水田群において，大

型鰓脚類が多数発生する水田と全く発生しない

水田群が隣接していることも少なくない．そこ

で，3次メッシュ［33］ごとに 1地点以上選択した

調査地点のそれぞれにおいて 4筆以上，可能で

あれば10筆程度の水田について大型鰓脚類の生

息有無を確認した．大型鰓脚類が見つかれば，

種ごとに最低 1個体を採集し，あらかじめ連番

を振っておいた標本瓶に水田ごとに入れ，70 ％ 

エタノールで固定した．また，後日同じ水田を
図 2　甲賀市信楽町の大字名

（網掛けは山林）
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再度確認できるように GPS 装置を用いて緯度，

経度を測定し，採集した日時，天気，気温，水

温とともに標本瓶ごとに作成した調査票に記録

した．さらに，水が透明であるか濁っているか，

泥の色や粒子の大きさ，藻の発生状況や藁屑な

どの有機物の量，大型鰓脚類の捕食者となり得

るカイミジンコ，水生昆虫など他の生物の有無

も観察し，調査票に記録した．大型鰓脚類が見

つけられなかった場合は，地割れなど一時的に

干上がった痕跡がないか，農薬が散布された様

子がないかを注意深く観察した．耕作している

農家の人に会うことができれば，水入れや田植

の時期，農薬の使用状況，さまざまな生きもの

の生息状況等について聞き取りを行った．

　アルコール固定して持ち帰った標本は，実体

顕微鏡下で種の同定を行った．カイエビとトゲ

カイエビは，殻の形状や交尾時の遊泳方法で概

ね識別できるが，最終的な同定は，トゲカイエ

ビのみに存在する頭部の小さなトゲを確認する

ことによって行う．高島市の鴨川流域や甲賀市

の信楽川，大戸川流域では見つからなかったが，

大津市の大江，月輪地区に生息しているアジア

カブトエビとアメリカカブトエビは，尾節背面

にあるトゲの形状を実体顕微鏡で確認して同定

を行う．本研究で採集した標本は，分類に関す

る専門知識をもった琵琶湖博物館の学芸員の指

導のもと，2人以上のメンバで種の同定を行っ

た．なお，ヒメカイエビ属の標本については，

実体顕微鏡下で写真撮影を行い，成長線の本数

を数えるとともに，卵をもっている標本につい

ては，これを取り出して卵の形状を顕微鏡で確

認することにより種の同定を行った．

　同定結果を記載した調査票には年度ごと，採

集した水田ごと，採集した種ごとに 3階層の一

連番号を付し，記載されたデータをExcel デー

タベースに入力した．アルコール固定した標本

も，この 3階層の一連番号ごとに作成した標本

瓶に整理し直した．整理が済んだ調査票と標本

瓶は，琵琶湖博物館に保管されている．

　近年の圃場整備事業では，水田ごとの水管理

を容易にするために，地下に埋設した送水管か

らバルブ操作で各水田に水を入れる管水路方式

や，水田の一方の短辺に用水路を，もう一方の

短辺に排水路を設ける用排水分離方式が採用さ

れることが多い．これらの灌漑様式をとる水田

群では，遊泳力の大きくない大型鰓脚類が自力

で他の水田へ移動する可能性はほとんどない．

しかし，田越灌漑が行われている場合や，上流

にある水田の排水を下流の水田で用水として再

利用する用排水兼用方式の水田群では，灌漑用

水を介して移出入が起きる可能性がある．そこ

で，間断灌水が実施されて水の出入りが確認し

やすい夏季に各水田を再訪し，田越灌漑の有無，

用排水の方式を調査した．具体的には，2016年

8 月 14 日と 16 日に甲賀市信楽町の水田につい

て，また，8月 24 日と 26 日に高島市鴨川流域

の水田について灌漑様式の現地調査を行った．

　さらに，国立研究開発法人農業環境技術研究

所の土壌情報閲覧システムで公開されている農

耕地の土壌図を用いて，調査した水田の土性と

土壌群［34］を確認した．2017年 1月 2日と6日に

は甲賀市の信楽川，大戸川流域の水田を，また，

2月4日に高島市の鴨川流域の水田を再訪し，冬

季湛水の状況の調査も実施している．

3．結果

　この節では，高島市の鴨川流域と，甲賀市の

信楽川，大戸川流域のそれぞれについて，2013

年台風第18号による洪水の発生前後に実施した

大型鰓脚類の分布調査の結果を述べる．また，

各調査地点の灌漑様式と土壌分類を示し，用排

水の方式や土壌の性質により，大型鰓脚類の生

息状況に違いがあるかどうかを明らかにする．



－ 31 －

2013年台風第18号による洪水が滋賀県の水田における大型鰓脚類の分布に及ぼした影響（山川・田んぼの生きもの調査グループ）

3.1　高島市の鴨川流域

　2013年 6月までに高島市の鴨川流域において

546 筆の水田を調査したが，大型鰓脚類の生息

を確認できたのは 2.9 ％にあたる 16 筆だけで

あった．これほど低い生息率では，面積 1 km2

の 3 次メッシュごとに複数の地点を選択して調

査しても，実際に大型鰓脚類の生息する水田が

調査地点から漏れてしまう可能性が非常に高い．

そこで，2016年の個人調査では，2013年 9月の

台風第18号による洪水で浸水した地域の西半分

に存在するすべての水田を一つひとつ調査した．

2015年の合同調査で調査した筆も加えると，洪

水後に調査した水田は 775 筆に上るが，大型鰓

脚類が確認されたのは，3.2 ％にあたる25筆だ

けであった．大型鰓脚類の生息を確認できた水

田の数を種ごとに集計した結果を表 2 に示す．

以下の各表において，記号 Br，Ca，Le，Eu，

Lyはそれぞれホウネンエビ，カイエビ，トゲカ

イエビ，ヒメカイエビ属の 1種，タマカイエビ

を表している．また，2013 年以前および 2015

年以降の調査地点と，種ごとの分布を図 3に示

す．図 3において，黒四角はその地点で当該種

表 2　高島市鴨川流域の生息状況

図 3　高島市鴨川流域における大型鰓脚類の分布の変化（■：生息している，□：生息していない）
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の生息が確認できたことを表し，白四角はその

地点で当該種の生息が確認できなかったことを

表している．図3のうち，2015年以降の分布を

表す（b），（d），（f）には，2013年 9月の台風

第 18 号に伴う大雨よる鴨川破堤地点を★印で，

また，浸水域を斜線で示している．

　2013 年以前の調査と 2015 年以降の調査のい

ずれにおいても，確認できた種はホウネンエビ，

カイエビ，ヒメカイエビ属の 1種の計 3種であ

り，トゲカイエビ，タマカイエビ，カブトエビ

類は確認できなかった．また，各水田において

確認できた大型鰓脚類はたかだか1種であり，1

筆に 2種以上の同時出現は確認されなかった．

　最も多くの地点で確認されたのはホウネンエ

ビである．2013年以前の調査では，鴨川上流部

の鹿ヶ瀬地区に広がる棚田群の中央付近の1筆，

鴨川が蛇谷ヶ峰と岳山に挟まれた地峡部を抜け

て湖岸の平野に出てすぐの所の右岸堤防沿いに

ある高島地区の 1筆，そして，拝戸，音羽，勝

野地区の平野部にある計10筆でホウネンエビが

確認された．図3（a）からもわかるように，高

島地区から琵琶湖岸までの鴨川右岸に広がる水

田域の南西の縁，拝戸，音羽，勝野地区の山沿

いにホウネンエビが確認された水田が点々と分

布している．一方，2013年以前の調査でカイエ

ビが確認されたのは，鹿ヶ瀬地区に広がる棚田

群の最も下の 1筆と，黒谷地区の鴨川右岸に帯

状に連なる水田のうちの 1筆の計 2筆のみであ

った．ヒメカイエビ属の1種も，2013年以前に

は鴨川が滝谷，蛇谷と合流する高島地区の山間

にある 2筆で確認されただけである．

　2015年以降の調査でも，最も多く確認された

のはホウネンエビである．とくに，2013年以前

の調査では全くその生息が確認されなかった和

田打川より北側の宮野，鴨，永田，勝野地区の

13筆でホウネンエビが確認された．しかも，図

3（b）からわかるように，宮野，鴨地区の各 1

筆はいずれも破堤地点から200 m前後しか離れ

ていない水田である．また，浸水域中央に位置

する鯰川左岸の 1筆を除き，永田，勝野地区で

ホウネンエビが確認された10筆は，いずれも浸

水域の南の縁に位置している．

　2013年以前の調査では，高島地区より東の鴨

川右岸に広がる水田地域においてはカイエビと

ヒメカイエビ属の 1種を全く確認できていなか

った．しかし，2015年の合同調査において，こ

の水田域の西端，大谷川が鴨川に合流する少し

手前の高島地区にある連続する 3筆でカイエビ

を確認した．また，拝戸地区の西端にある鴨川

右岸沿いの1筆でも，カイエビを確認している．

図 3（d）に示すように，この 1筆は 2013 年 9

月の台風第18号に伴う大雨により鴨川から溢れ

た水で浸水した地域にある．2016年の個人調査

では，鴨川破堤による浸水域のほぼ中央にあた

る永田地区の鯰川右岸の 2筆でもカイエビを確

認した．図3の（c）と（d）を比較するとわか

るように，拝戸地区と西近江路沿いの永田地区

では洪水の前後で同じ水田群を調査しており，

この地区でのカイエビは初記録である．

　さらに，2016 年の山川による個人調査では，

破堤地点の東150 m にある水田1筆を含む宮野

地区の 2筆でヒメカイエビ属の 1種を初めて確

認した．なお，2001 年から 2004 年にかけて毎

年ヒメカイエビ属の 1種の発生が確認された高

島地区の調査地点では，2016年にも 4筆でヒメ

カイエビ属の 1種を確認している．

　高島市の鴨川流域の各調査地点における灌漑

様式をプロットした地図を図 4に示す．図 4か

らわかるように，棚田が広がる山間部の畑，鹿

ヶ瀬地区は，限りある水を有効に利用するため

に用排水兼用方式の水田が大半である．一方，

高島地区より下流の平野部は集落内にある一部

の水田を除いて用排水分離方式であり，随所に

設置されたポンプで地下の送水管から用水路に



－ 33 －

2013年台風第18号による洪水が滋賀県の水田における大型鰓脚類の分布に及ぼした影響（山川・田んぼの生きもの調査グループ）

汲み上げられた豊かな灌漑用水が，圃場整備さ

れた水田を潤している．また，西近江路から東

の鴨，永田地区は管水路方式であり，畦に設置

されたバルブを回すと，地下に埋設された送水

管から灌漑用水が直接水田へ供給される．

　2013年以前の調査において，ホウネンエビは

12筆で確認されているが，そのうち，鹿ヶ瀬地

区の 1筆と，勝野地区の 2地点 4筆が用排水兼

用方式，高島地区の 1筆と拝戸，音羽地区のそ

れぞれ 3筆が用排水分離方式の水田である．ま

た，カイエビとヒメカイエビはいずれも，用排

水兼用方式の水田 1筆と用排水分離方式の水田

1筆で確認されている．一方，2015 年以降の調

査地点は，大部分が用排水分離方式または管水

路方式であることもあって，ホウネンエビが確

認された13筆のうち，用排水兼用方式の水田は

永田地区の 1筆と勝野地区の 1地点 3筆だけで

あり，破堤地点近くの宮野，鴨地区の各1筆と，

浸水域周縁にある永田地区の 4地点 6筆は用排

水分離方式，浸水域の中央部にある永田地区の

1筆は管水路方式の水田である．また，ヒメカ

イエビ属の 1種が確認された地点のうち，高島

地区の 2筆は上流の水田の排水が水路を通じて

下流の水田に用水として流入する用排水兼用方

式であるが，高島地区のもう 2筆と，鴨川の破

堤地点に近い宮野地区の 2筆は，いずれも用排

水分離方式である．一方，カイエビが確認され

た高島地区の大谷川沿いの 3筆のうちの 2筆と

永田地区の西近江路沿いの 1筆では田越灌漑が

行われているが，2013 年 9 月の台風第 18 号に

伴う浸水域に含まれる拝戸地区の 1筆は用排水

分離方式，西近江路より東にある永田地区の 1

筆は管水路方式である．このように，高島市の

鴨川流域では，灌漑様式と大型鰓脚類の生息状

況の間に明確な関係は見いだせなかった．

　高島市の鴨川流域について，各調査地点の土

壌分類をプロットした地図を図5に示す．また，

表 3は，この地域における大型鰓脚類の生息状

況を土壌統群ごとに集計し直した結果である．

表 3の各セルにおいて，斜線の左側の数字は少

なくとも 1種の大型鰓脚類が確認できた水田の

数，右側の数字は調査筆数である．図 5からわ

かるように，鹿ヶ瀬，黒谷，高島など鴨川上流

の山間地には，黄色土の水田が広がっている．

また，拝戸，宮野など中流域の水田は排水の良

好な礫質または中粗粒灰色低地土であり，表 3

からわかるように，洪水後の調査で破堤地点に

近い宮野，鴨の 4筆を含めて合計 7筆の水田か

図 4　高島市鴨川流域における灌漑様式の分布
図 5　高島市鴨川流域における水田土壌の分布

表3　高島市鴨川流域の土壌統群ごとの調査筆数と
生息筆数
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ら新たに大型鰓脚類が見つかっている．一方，

洪水で浸水した琵琶湖に近い平野部は強グライ

土の水田である．とくに，鯰川流域には排水の

悪い細粒強グライ土の水田が広がっているが，

2016年の調査では，そのうちの 2筆で新たに大

型鰓脚類がみつかっている．一般に，大型鰓脚

類は卵で休眠する冬季によく乾燥する水田に多

く発生するといわれている［20,32］．これら 2筆の

細粒強グライ土の水田に大型鰓脚類が定着する

のか，今後も慎重に見守っていく必要がある．

3.2　甲賀市の信楽川，大戸川流域

　甲賀市の信楽川，大戸川流域では2013年6月

までに101筆の水田を調査し，28.7 ％にあたる

29筆で大型鰓脚類の生息を確認した．洪水後の

2015 年と 2016 年には，2013 年までの調査地を

再訪するとともに，交通アクセスの関係でそれ

まで調査ができていなかった地域にも範囲を拡

大して283筆の水田を調査し，68.2 ％にあたる

193 筆で大型鰓脚類の生息を確認した．2013 年

以前および2015年以降の調査地点と，種ごとの

分布を次頁の図 6に示す．図 6においても，黒

四角はその地点で当該種の生息が確認できたこ

とを表し，白四角はその地点で当該種の生息が

確認できなかったことを表す．

　ホウネンエビは，2013年以前の調査では西地

区の 1地点と勅旨地区の中部から牧地区の中部

にかけての大戸川流域で確認されただけであっ

たが，2015年以降の調査では長野地区や勅旨地

区の南部，牧地区の北部でも生息が確認され，

西地区から牧地区までの信楽川，大戸川流域全

体に分布が広がった．しかし，大戸川上流の神

山地区においては，2013 年以前と 2015 年以降

のいずれも生息が確認できなかった．また，ト

ゲカイエビは，2013年以前の調査では牧地区の

1筆で確認されただけであったが，2015 年以降

の調査では，勅旨地区の中部や，新たに調査し

た黄瀬地区でも生息が確認され，勅旨地区の中

部から下流の大戸川流域全体に分布が広がった．

さらに，ヒメカイエビ属の 1種も，2013年以前

の調査では勅旨地区の 1筆で確認されただけで

あったが，2015年以降の調査では長野地区の北

部，勅旨，牧，黄瀬地区の大戸川流域に点々と

生息地があることが確認された．

　一方，カイエビとタマカイエビは，いずれも

2013年以前の調査で西，長野地区の信楽川流域

と神山，長野，勅旨，牧地区の大戸川流域に生

息地があることが確認されている．2015年以降

の調査でも同じ地区で確認されたほか，カイエ

ビは新たに調査した宮町地区と黄瀬地区で，タ

マカイエビは黄瀬地区と柞原地区で確認された．

なお，これまでのいずれの調査においても，カ

ブトエビ類の生息は確認できなかった．

　2013年以前の調査と2015年以降の調査で，大

型鰓脚類の生息を確認できた水田の数と比率を

種ごとに集計した結果を表 4に示す．以下の各

表において，比率欄の上段は少なくとも 1種の

大型鰓脚類の生息が確認された水田の総数に対

する比率，下段は調査筆の総数に対する比率で

ある．表4より，2015年以降の調査で大型鰓脚

類が確認された水田の比率は，2013年以前の調

査の約2.4倍にあたる68.2 ％に達している．ま

た，種ごとに見ると，とくに，ホウネンエビ，

トゲカイエビ，ヒメカイエビ属の 1種の増加が

著しい．一方，大型鰓脚類が生息する水田の50 

％ 余りにカイエビがいるという傾向は大きく変

化していない．また，全調査筆のなかでタマカ

イエビが生息する水田の比率も，10 ％余りで大

表 4　甲賀市信楽川，大戸川流域の生息状況
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図 6　甲賀市信楽町における大型鰓脚類の分布の変化（■：生息している，□：生息していない）

きく変化していないことがわかる．

　表 4の右半分には，複数種の大型鰓脚類が同

時出現した水田の数も示している．たとえば，

右から 3列目，2行目に 3と書かれた列の数字

は，3種の大型鰓脚類が同時出現していること

を確認できた水田が何筆あるかを表している．

なお，右から 6列目，2 行目にある 0と書かれ

た列の数字は，大型鰓脚類が確認できなかった
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水田の数である．2013年以前の調査では，2012

年 6 月 5 日の山川による個人調査において西地

区の 1筆でホウネンエビ，カイエビ，タマカイ

エビの 3種同時出現を確認したが，1筆に 4 種

以上の同時出現は確認できなかった．2015年以

降の調査では，西地区のほかに2013年の台風第

18号による洪水の被害を受けた黄瀬，牧，勅旨，

長野地区の計12筆で3種同時出現を確認してい

る．2015 年 5 月 30 日の合同調査では，黄瀬地

区の 1筆でホウネンエビ，カイエビ，ヒメカイ

エビ属の 1種，タマカイエビの 4種同時出現が

確認された．さらに，2016年 6月 1日の山川に

よる個人調査において，勅旨地区の 1筆でホウ

ネンエビ，カイエビ，トゲカイエビ，ヒメカイ

エビ属の 1種，タマカイエビの 5種同時出現を

確認している．これまでの滋賀県内の調査で 5

種同時出現の記録は他に 3件あるが，いずれも

アメリカカブトエビが含まれている．カブトエ

ビ類を除く 5種が同時に確認されたのは，今回

が初めてである．5種が同時出現した水田は，勅

旨地区の大戸川左岸に広がる40筆の水田群のな

かで最も堤防寄りにある水田の1つで，2012年

にはカイエビとタマカイエビの 2種同時出現を

確認していた．なお，この水田の西隣の水田で

は2012年にヒメカイエビ属の1種が大量発生し

ており，そのさらに西側の 2筆でホウネンエビ

の生息を確認している．しかし，2013年以前に

この地区の水田においてトゲカイエビの生息は

確認されていなかった．

　甲賀市信楽町の各調査地点における灌漑様式

をプロットした地図を図 7 に示す．図 7 より，

長野地区より上流の大戸川流域と信楽川流域の

水田の多くは，用排水が分離されていないか，

田越灌漑を行っているのに対して，2013年の台

風第 18 号による洪水で浸水被害をうけた黄瀬，

牧，勅旨地区の水田は，大部分が用排水分離方

式であることがわかる．

　甲賀市の信楽川，大戸川流域における大型鰓

脚類の生息状況を灌漑様式ごとに集計し直した

結果を表 5に示す．用排水兼用方式の水田群で

は，上流側の水田からの排水が下流側の水田に

用水として流れ込むことによって成体や卵の移

出入が起きやすいため，大型鰓脚類が生息する

水田の割合が高くなることが予想される．実際，

表5からわかるように，2013年以前は用排水分

離方式の水田の 22 ％余りの筆で大型鰓脚類の

生息が確認できただけであったのに対して，用

排水兼用方式の水田では約 2倍の 45 ％程度の

筆で大型鰓脚類が確認されている．ところが，

2015年以降の調査では，どちらの方式の水田に

おいても 60 ％を越える筆で大型鰓脚類が確認

されている．この結果は洪水による浸水に伴う

土砂の流入により，普段は移出入が起きにくい

用排水分離方式の水田にも大型鰓脚類が移入し

たことを示唆していると考えられる．

図 7　甲賀市信楽町における灌漑様式の分布

表5　甲賀市信楽川，大戸川流域の灌漑方式別生息
状況
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表6　甲賀市信楽川，大戸川流域の土壌統群ごとの
調査筆数と生息筆数

　表5を種ごとに見ると，2013年以前，2015年

以降ともに用排水兼用方式の水田ではトゲカイ

エビがほとんど確認できなかったのに対して，

2015年以降には用排水分離方式の水田でトゲカ

イエビが多数確認されたことがわかる．また，

2012年の調査において1筆のみで確認されたヒ

メカイエビ属の1種も，2015年以降は用排水分

離方式の水田を中心に多く確認されている．一

方，ホウネンエビは，2013年以前の調査ではい

ずれの灌漑様式の水田においても生息が確認で

きているが，2015年以降の調査ではとくに用排

水分離方式の水田で多数確認された．なお，1

筆の水田に同時出現する種の数については，灌

漑様式による顕著な差は認められない．

　甲賀市の信楽川，大戸川流域について，各調

査地点の土壌分類をプロットした地図を図 8に

示す．また，表 6は，この地域における大型鰓

脚類の生息状況を土壌統群ごとに集計し直した

結果である．図 8 からわかるように，信楽川，

大戸川流域には，細粒灰色低地土または細粒褐

色低地土の水田が広がっている．また，表 6か

らわかるように，2015年以降の調査では低地土

に分類される各土壌統群の水田において大型鰓

脚類の分布が拡大しているが，とくに，細粒灰

色低地土の水田で新たに発見された例が多い．

低地土は細粒でも排水が良く，冬季はよく乾燥

するため，大型鰓脚類の生息には適している．

とくに，細かい泥質の粒子は，夜間に水温が下

がると土に潜って保温を図るカイエビ類の生息

に適しているものと考えられる．

4．考察

　この節では，高島市の鴨川流域および甲賀市

の信楽川，大戸川流域において洪水前後に実施

した大型鰓脚類の分布に関する調査の結果がも

つ意味を，他の地域あるいは他の期間における

大型鰓脚類の分布に関する調査結果との比較に

基づいて考察する．また，複数の種が同一の筆

に同時出現する水田が多く確認された信楽川，

大戸川流域について，同時出現の状況を滋賀県

全域における過去の調査結果と比較しながらよ

り詳しく分析する．最後に，今回の調査で採集

したヒメカイエビ属の 1種の標本について，成

長線と卵の形状から種の同定を試みる．

4.1　洪水前後における分布の変化

　3.1 節において述べたように，高島市の鴨川

流域で 2016 年 6 月に実施した調査において，

2013 年 9 月の台風第 18 号による洪水の浸水域

に含まれるいくつかの水田でカイエビとヒメカ

イエビ属の 1種が初めて記録された．カイエビ

は，卵の移入が起きても十分な量のエッグバン

クが構成されないと分布域が広がらないと言わ

れている［35］．この地域の灌漑様式の特徴から，

平時に用排水路を介して移出入するとは考えら

れないため，初記録されたカイエビは大規模な

土砂の移動等により外部から移入したと推察さ

図 8　甲賀市信楽町における水田土壌の分布
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れる．しかし，洪水前後の調査結果を比較して

も，調査地域全体において大型鰓脚類が確認で

きた水田の割合に有意な差は見られなかった．

　高島市の鴨川流域は滋賀県北部に位置し，冬

に雨や雪が多い日本海側気候を示す．しかも，

この地域の雪は水分の多い暖地性の雪［36］であり，

降っては融けるというプロセスを繰り返す．昭

和30年式図式で編集された国土地理院の地形図

において，イネ，ハスなどを栽培する既耕地は

乾田，水田，沼田の3区分で記載されているが，

灰色低地土の宮野地区は冬季に水がない乾田，

強グライ土の鴨，永田地区は冬季に水がある水

田，安曇川町下小川地区の一部は泥が深い沼田

に区分されている［37］．実際，鴨，永田地区の水

田では，秋耕や冬起こしを行っても降水や積雪

で畝がすぐに崩れ，図 9に示すように水田全体

が水につかってしまう．第1節で述べたように，

大型鰓脚類の卵の孵化には冬の土壌の乾燥が必

要であるため，仮に洪水やその復旧工事に伴う

土砂の搬入などにより大型鰓脚類の卵が移入し

たとしても孵化には至らず，生息率に大きな変

化が生じなかったと考えられる．

　一方，3.2 節において述べたように，甲賀市

の信楽川，大戸川流域では，2013年 9月の台風

第 18号による洪水後の調査において68.2 ％も

の水田で大型鰓脚類の生息が確認された．2015

年と2016年の合同調査では，滋賀県内における

調査の空白域を埋める目的で，2012年の山川に

よる個人調査よりも範囲を広げて調査を行った．

この節では，洪水による影響を分析するために，

洪水前後の調査結果から共通する調査地点のデ

ータのみを抽出して比較検討を行う．

　表4と表5から，2012年の調査と2015，2016

年の調査で共通する牧，勅旨，長野，西地区の

12 地点 84 筆のデータを抽出して集計し直した

結果を表 7に示す．表 7の合計欄からわかるよ

うに，同じ調査地点に限ってみても，大型鰓脚

類が確認された水田の比率は，2012年の調査で

は 29.8 ％であったのに対して，2015，2016 年

の調査では約2.3倍の 67.9 ％に上昇している．

表 7の結果をもとに甲賀市の信楽川，大戸川流

域の全水田における大型鰓脚類の生息率を信頼

度 95 ％ で区間推定すると，2012 年は 20.0～

39.5 ％，2015，2016年は57.9～77.8 ％になる

から，洪水の前後で有意な差があると言える．

種ごとに見ると，ホウネンエビ，トゲカイエビ，

ヒメカイエビ属の 1種の増加が著しい．

　表 7には，灌漑様式別の生息状況も示してい

る．洪水前の2012年の調査では，灌漑用水を介

した移出入が起きやすいと考えられる用排水兼

用方式の水田の生息率が，用排水分離方式の水

田の生息率のちょうど 2 倍の 47.6 ％になって

いる．洪水後の 2015，2016 年の調査において

も，用排水兼用方式の水田の生息率の方が高い

図 9　全面湛水した高島市鴨川流域の冬の水田
（高島市鴨地区で 2017 年 2 月 4 日撮影）

表 7　甲賀市信楽川，大戸川流域の生息状況（同一
調査地点抽出）
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ことに変わりはないが，平常時に移出入の発生

する可能性が低い用排水分離方式の水田の生息

率も洪水前の2.7倍を越える65.1 ％に達し，用

排水兼用方式の水田の生息率との差が大幅に縮

まっている．なお，洪水後に 2種以上の大型鰓

脚類が同時出現する水田の比率は，用排水兼用

方式の水田の方が高くなっている．

　つぎに，このような生息率の変化が滋賀県の

他の地域，他の期間では観測されていないこと

を示す．高島市の鴨川流域や甲賀市の信楽川，

大戸川流域で洪水が発生した2013年9月の前と

後の双方で大型鰓脚類の分布調査を行った地域

として，大津市の大江，月輪地区がある．この

地域は琵琶湖岸から1～2 km程度しか離れてい

ないが，鴨川が破堤した高島市宮野地区より高

い標高 100～125 m の丘陵上にあり，2013 年 9

月の台風第18号に伴う大雨によっても浸水する

ことはなかった．第 1節でも述べたように，こ

の地域にはアジアカブトエビとアメリカカブト

エビが共存しており，その競合関係を明らかに

するために，田んぼの生きもの調査グループが

2011 年より毎年合同調査を実施している．

　この地域の大型鰓脚類の生息状況を，2012年

と 2013年，2014年と 2015年に分けて集計した

結果を表 8 に示す．表 8 において，記号 Br，

Ca，Le，Euの意味は表 2，4，5，7と同じであ

るが，Tg，Tlはそれぞれアジアカブトエビ，ア

メリカカブトエビを表す．調査は大津市大江一

丁目～六丁目，月輪二丁目と三丁目に点々と残

るほぼすべての水田を対象に実施しているが，

宅地開発が急速に進んでいるため，調査できる

水田の数は年々減少している．しかし，表 8か

らわかるように，調査した水田のなかで少なく

とも 1種の大型鰓脚類が確認された筆の比率は

2013年以前，2014年以降ともに60 ％前後でほ

とんど変化していない．ただし，種ごとに見る

と，ホウネンエビとカイエビが減少し，アメリ

カカブトエビとトゲカイエビが増加している．

　他の期間に大型鰓脚類の分布を継続的に調査

した地域として，長浜市南部地区（合併前の長

浜市，虎姫町と，びわ町および湖北町の東部，

浅井町の南部）がある．この地域のうち，JR長

浜駅より南の長浜市南部と，長浜駅より北，北

陸自動車道より西の湖岸沿いの地域には湿田や

半湿田が広がっており［38］，大型鰓脚類はほとん

ど生息していない．しかし，北東部の姉川，草

野川の流域には低地土の乾田が広がっており，

冬季には積雪は多いものの，ホウネンエビとカ

イエビの生息地が点在している．田んぼの生き

もの調査グループでは，冬季の土壌水分と大型

鰓脚類の生息状況の関係を分析するために，こ

の地域全体に1～2 km間隔で設定した調査地点

のそれぞれにおいて，冬季の土壌含水率と大型

鰓脚類の種ごとの生息数を 2009 年から 2013 年

までの 5年間にわたって継続的に調査した．こ

の地域のうち，大型鰓脚類の生息地が存在する

北緯35度 23～27分，東経136度 15～20分の範

囲における 2009 年と 2013 年の調査結果を表 9

に示す．表 9からわかるように，ホウネンエビ

の生息率がやや減少しカイエビの生息率が少し

表 8　大津市大江，月輪地区の生息状況

表 9　長浜市姉川，草野川流域の生息状況
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増加するなど，種によって増減にばらつきはあ

るが，大型鰓脚類全体の生息率は 40 ％を少し

下回る程度でほとんど変化していない．

　このように，滋賀県内の他の地域や他の期間

において大型鰓脚類の生息率に大きな変化は観

測されていないことから，甲賀市の信楽川，大

戸川流域において 2013 年の台風第 18 号による

洪水の前後に観測された大型鰓脚類の生息率の

増加は特異なものであると言える．

　田んぼの生きもの調査グループでは，上に述

べた大津市の大江，月輪地区や長浜市南部地区

以外にも，大型鰓脚類の広域的な分布を明らか

にするための合同調査を実施している．これま

でに合同調査を実施した地域と調査筆数，大型

鰓脚類を確認した水田の数およびその割合を集

計した結果を表 10 に示す．表 10 より，大型鰓

脚類の生息率は地域によって大きな差があるこ

とがわかる．また，表8，9，10より，甲賀市の

信楽川，大戸川流域において 2015 年と 2016 年

の調査で記録した 67.9 ％という生息率は，滋

賀県内他地域における生息率と比較してもかな

り高い値であることがわかる．

　甲賀市の信楽川，大戸川流域に広がる低地土

の水田は，冬季によく乾燥する乾田であり［39］，

大型鰓脚類の生息には非常に適している．圃場

整備により用排水が分離されたため，平時に灌

漑用水を介して大型鰓脚類が移出入することは

なく，これまで分布はそれほど広がらなかった．

しかし，2013 年 9 月の台風第 18 号に伴う洪水

移入した大型鰓脚類の卵が低地土の乾田によく

定着し，67.9 ％という高い生息率の発現につな

がったものと考えられる．

4.2　複数種の同時出現

　3.2節の表 4に示すように，甲賀市の信楽川，

大戸川流域では，2015年以降に調査した水田の

40 ％以上で1筆に2種以上の大型鰓脚類が確認

された．フィールドレポータおよび田んぼの生

きもの調査グループが2000～2014年の合同調査

または個人調査において滋賀県内各地で採集し

たサンプルを，同時出現種数ごとに集計した結

果を表 11 に示す．表 11 より，滋賀県における

カブトエビ類を除く大型鰓脚類の同時出現数の

平均値は 1.4 である．一方，表 4より，甲賀市

の信楽川，大戸川流域における大型鰓脚類の同

時出現数の平均値は，2013年以前の調査では滋

賀県全域の平均値と同じ1.4であるが，2015年

以降の調査では 1.6 に上昇している．

　大型鰓脚類が生息する水田のなかで 1種のみ

が確認された水田の比率，2種同時出現が確認

された水田の比率，…，5種同時出現が確認さ

表 10　合同調査実施地域の生息状況

表 11　同時出現を確認したサンプル数
（カブトエビ類を除く）



－ 41 －

2013年台風第18号による洪水が滋賀県の水田における大型鰓脚類の分布に及ぼした影響（山川・田んぼの生きもの調査グループ）

れた水田の比率の組を，同時出現種数の分布と

定義する．甲賀市の信楽川，大戸川流域におけ

る 2013 年以前の同時出現種数の分布と 2015 年

以降の同時出現種数の分布に対して 2標本コル

モゴルフ・スミルノフ検定を行うと，P 値は

0.999 になった．よって，2013 年以前の同時出

現種数の分布と2015年以降における同時出現数

の分布には差があるとは言えないことがわかる．

一方，甲賀市の信楽川，大戸川流域における

2015年以降の同時出現数の分布と滋賀県全域に

おける2000～2014年の同時出現数の分布に対し

て 2標本コルモゴルフ・スミルノフ検定を行う

と，P値は0.0269になった．これは，甲賀市の

信楽川，大戸川流域における2015年以降の同時

出現数の分布が，滋賀県全域における 2000～

2014年の分布とは異なると結論づけても，それ

が誤りである確率は高々 2.69 ％であることを

意味している．したがって，この地域の水田に

はもともと滋賀県の平均的な水田よりも複数種

の大型鰓脚類が共存しやすい環境的要因が備わ

っており，2013 年 9 月の台風第 18 号による洪

水で移入した大型鰓脚類の卵が定着して分布が

拡大するとともに，複数種が同時出現する水田

も多数現れたと考えられる．

　種 j が確認された水田の数を nj，種 k が確認

された水田の数を nk，種 j と k の双方が確認さ

れた水田の数をmjk とするとき，式

により定義される値 Ijk を Fager’s index of 

affi  nity という［40］．Fager 指数 Ijk は，種 j（k）

が生息する水田のなかで種k（j）も同時に生息

している筆が平均的にどの程度の割合で存在す

るかを表している．2013 年以前と 2015 年以降

のそれぞれについて，2種の組合せごとに同時

出現が確認された水田の数と Fager指数を計算

した結果を表 12 に示す．表 12 において，行と

列が同じ種の欄は，その種が確認できた水田の

総筆数である．表 12 （b）においてホウネンエ

ビ（Br）が関係する Fager 指数の和が 1 を越

えているのは，ホウネンエビを含む 3種以上の

大型鰓脚類の同時出現を確認した水田が多数存

在するためである．表12より，タマカイエビが

ホウネンエビやカイエビと同時出現しやすいこ

と，カイエビがトゲカイエビやヒメカイエビ属

の 1種と同時出現しにくいことは洪水の前後で

変化していないが，ホウネンエビとカイエビが

同時出現する割合は大幅に増えていることがわ

かる．

　甲賀市の信楽川，大戸川流域における2015年

以降の調査（以下「信楽町の調査」という）に

おいて，どの種とどの種の同時出現が何筆の水

田で確認されたかを集計した結果を表 13 に示

す．表13において，各行は同時出現が確認され

た種の組合せパターンの 1 つひとつに対応し，

最も左の列に書かれた数字は同時に出現した種

の数を，偶数番目の列に書かれた数字はそのパ

ターンが確認された水田の数を，数字が書かれ

た列の 1行目の記号はそのパターンを構成する

種を表している．なお，種数欄が 1の行は，対

応する種が単独で出現したパターンである．そ

れぞれの種の比率欄は，当該種が単独または他

の種とともに確認されたすべての筆のなかで，

そのパターンの同時出現が確認された筆の割合

を表す．ホウネンエビ，カイエビ，トゲカイエ

ビ，ヒメカイエビ属の 1種，タマカイエビの 5

種のうち3種が同時出現するパターンは10通り

表 12　  同時出現が確認できた筆数（下三角）と
Fager 指数（上三角）
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あるが，信楽町の調査では 5パターンが確認さ

れた．そのうち，最もよく表れたパターンはホ

ウネンエビ，カイエビ，タマカイエビの組合せ

である．2種が同時出現するパターンも10通り

あるが，ホウネンエビとカイエビの組合せが最

も多く確認され，カイエビとヒメカイエビ属の

1種，ヒメカイエビ属の 1種とタマカイエビの

組合せは確認されなかった．さらに，カイエビ

は単独で出現する場合が多かったが，タマカイ

エビが単独で出現する場合は少なかった．この

傾向は，フィールドレポータによる1999～2000

年の滋賀県全域における調査（以下「滋賀県全

域の調査」という）の結果［28］と類似している．

ただし，滋賀県全域の調査においてカイエビが

単独で出現する割合は 72.0 ％に達したが，信

楽町の調査では 53.5 ％にとどまっている．ま

た，滋賀県全域の調査では，タマカイエビが単

独で出現しない場合はカイエビと同時出現する

場合が大半であり，カイエビがいない限りホウ

ネンエビと同時出現することはないとされてい

たが，信楽町の調査では，タマカイエビがカイ

エビと同時出現する割合が低下し，ホウネンエ

ビとタマカイエビがカイエビなしに同時出現す

る水田も 6筆確認されている．さらに，滋賀県

全域の調査では，ヒメカイエビ属の 1種が単独

で出現しない場合は，少なくともホウネンエビ

が必ず同時出現し，トゲカイエビやタマカイエ

ビとだけ同時出現することはないとされていた

が，信楽町の調査では，ヒメカイエビ属の 1種

とトゲカイエビのみの 2種同時出現を確認した

水田が 1筆あった．

　同時出現を統計的に分析するために，信楽町

の調査結果について，任意の 2種の組合せに対

するファイ係数を計算し，その結果をもとに当

該 2種の生息状況は独立であるという帰無仮説

をカイ2乗検定した結果を表14にまとめる．フ

ァイ係数の値は，正で値が大きければ同時出現

する傾向が強く，負で値が小さければ一方だけ

で出現する傾向が強いことを意味する．一方，

ファイ係数の値が 0に近ければ，2種の生息状

況の間に関連性は弱いことになる．表 14 より，

ホウネンエビはトゲカイエビやヒメカイエビ属

の 1種と同時出現する傾向があり，カイエビは

タマカイエビと同時出現する傾向があることが

わかる．一方，カイエビとトゲカイエビ，カイ

エビとヒメカイエビ属の 1 種のファイ係数は，

いずれも負で有意になっている．これは，カイ

エビが単独で出現する傾向が強いことによるも

のと考えられる．滋賀県全域の調査に対する分

析結果［28］でもほぼ同様の傾向が表れているが，

表14に示す信楽町の調査結果では，ホウネンエ

ビとヒメカイエビ属の 1種のファイ係数が滋賀

県全域の調査結果に比べて非常に高くなってい

表 13　甲賀市信楽町における同時出現の状況
（2015～2016 年）

表 14　種間のファイ係数と独立性の検定結果
（**：P<0.01，*：P<0.05）
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る．実際，滋賀県全域の調査では，調査した722

筆の水田のうちでヒメカイエビ属の 1種が確認

されたのは 2.6 ％ の 19 筆だけであり，その約

半数の9筆でホウネンエビと同時出現していた．

一方，信楽町の調査では調査した 283 筆の 7.1 

％ にあたる 20 筆でヒメカイエビ属の 1種が確

認され，その 80 ％ の 16 筆でホウネンエビと

同時出現している．水田においてヒメカイエビ

属の 1種を観察できるのは水入れから 2週間程

度しかないため，1999 年から 2000 年のフィー

ルドレポータによる調査では見落とされていた

可能性もあると推察されるが，小型で生育期間

の短いヒメカイエビ属の 1種は洪水攪乱に適応

しやすいと考えられるため，水温が上がれば非

常に早く成長するホウネンエビとともに，信楽

町の水田で分布を広げたものと考えられる．

4.3　ヒメカイエビ属の種の同定

　カイエビ類は脱皮を繰り返して成長し，その

痕跡が殻の表面に成長線として残る．ミスジヒ

メカイエビあるいはムスジヒメカイエビという

和名は，成体における成長線の本数をイメージ

させるものであるが，成長の段階や生育環境に

よって成長線の本数には個体差がある［20］．しか

し，卵や幼生の形は種によって固有であるため，

卵を保持しているヒメカイエビ属の 1種を採集

した場合には，卵の形状を実体顕微鏡で確認す

ることにより，種の同定を行った．

　高島市高島地区で採集したヒメカイエビ属の

1種の成長線と卵の画像を図10に示す．この個

体は 5本の成長線をもつが，卵はカップケーキ

型であり，ミスジヒメカイエビと同定できる．

また，甲賀市牧地区で採集したヒメカイエビ属

の1種の成長線と卵の画像を図11に示す．4本

の成長線をもつこの個体も，卵がカップケーキ

型であることから，ミスジヒメカイエビと同定

できる．2016年の調査において，高島市の鴨川

流域と甲賀市の信楽川，大戸川流域で採取した

すべてのサンプルについて卵の形状を確認した

が，いずれもカップケーキ型であったため，ミ

スジヒメカイエビと同定した．

5．おわりに

　本論文では，2013年 9月に襲来した台風第18

号に伴う大雨により洪水が発生した滋賀県高島

市の鴨川流域と甲賀市の信楽川，大戸川流域に

おいて，水田に生息する大型鰓脚類の分布にど

のような変化が生じたかを実地調査し，それぞ

れの地域における灌漑様式や土壌分類，冬季湛

水の状況を考慮してその結果を分析した．

　高島市の鴨川流域では，破堤地点周辺や洪水

の浸水域にある水田において，洪水後にカイエ

ビやヒメカイエビ属の 1種がはじめて記録され

たものの，洪水の前後で大型鰓脚類の生息率に

有意な差は認められなかった．管水路灌漑が行

われる細粒強グライ土の水田でカイエビが初め

て記録されたことから洪水などによる大規模な

土砂移動による移入があったと想像するに難く

図 10　  高島市高島地区で採取したヒメカイエビ属
の 1種の成長線と卵

図 11　  甲賀市牧地区で採取したヒメカイエビ属の1
種の成長線と卵
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はないが，冬季にも水があるこの地域の水田で

は，一時的水域を本来の生息地とする大型鰓脚

類は分布を拡大できなかったと考えられる．

　一方，甲賀市の信楽川，大戸川流域の水田で

は，2013年の洪水を境に，小型で生息期間が非

常に短いヒメカイエビ属の 1種や，水温が高け

れば急速に成長するホウネンエビなどが分布を

広げ，滋賀県の他地域や他の期間には例を見な

いほど大型鰓脚類の生息率が上昇していること

が確認された．この地域の水田も，用排水が分

離されて平常時には移出入が起きにくいため，

これまで大型鰓脚類の生息率はあまり高くなか

った．しかし，大型鰓脚類の卵の孵化に適した

冬季によく乾燥する低地土の水田が広がってい

るため，洪水による土砂移動で移入した大型鰓

脚類が定着し，分布の拡大や同時出現種数の増

加として発現したものと考えられる．

　第 1節でも述べたように，大型鰓脚類の休眠

卵が孵化するには，水，温度，光の 3つが同時

に一定の条件を満たすことが必要である．灌漑

用水の豊かな高島市の鴨川流域では，4月上旬

に水入れを始めるが，田植は 5月中旬以降に行

われることが多い．この農法は，水田に生息す

る魚や多くの水生昆虫にとっては好適であるが，

水入れ時に十分な温度がなく，温度が上昇した

頃には捕食者となる生物が成長しているため，

大型鰓脚類の生息には不利である．一方，甲賀

市の信楽川，大戸川流域では，日差しが高くな

り，気温も十分に上昇した 5月の上旬から順次

水入れが始まり，水入れ完了後すぐに田植が行

われる．そのため，代搔きで浮き上がった休眠

卵は，捕食者の心配もなく順調に孵化成長でき

る．近年では，水資源の有効利用や濁水が琵琶

湖に流出するのを防ぐため，農業排水をため池

に汲み上げて再利用する試みも行われている．

大型鰓脚類は，稲作に伴う農作業の過程に適応

して水田に生息しているため，農法の違いが生

息率に影響を及ぼすことも少なくない．大型鰓

脚類の分布が今後どのように変化していくか，

注意深く見守っていく必要があると考えられる．
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