
　はじめに

　人類の文明は河川周辺において発達し，水生生物の生
活史を巧みに利用する内水面漁業経営や地方経済が成立
してきた．本論文では，アユ（Plecoglossus altivelis）や
サケ（Oncorhynchus keta）など，いくつかの水域を往来
する生活史を持つ魚類を回遊魚と称する．回遊魚は，古
くより人類にとって貴重なタンパク源を供する内水面水
産資源であり，世界の様々な地域における文化・社会・
経済の形成に多大な影響を及ぼしてきた．我が国では，
回遊魚が内水面漁業における漁獲量の約半数を占めてい
る（農林水産省，2015）．南米の大河である Amazon川
では，雨季と乾季における様々な河川回遊魚の行動特性

を熟知した漁業が営まれている（Fernandes，1998）．我
が国では，アユが流れに沿い遡上する生物物理学的な性
質を逆手に取り，“簗（やな）”と呼ばれる河川横断型の
竹製の堰を用いた漁具により，回遊魚を網へと誘導して
捕獲する漁法がなされてきた．Nakamichi et al.（2016）
は，滋賀県琵琶湖周辺に見られる簗が持つ形状の最適性
について，魚類行動に関する独自の生物物理学的な理論
を用いて詳細な検討を与えている．アユを例に挙げれ
ば，塩焼き，甘露煮，アユ飯など，体を一部も余すこと
なく食す文化が現代もなお色あせずに輝き続けている．
生態学的な見地からは，回遊魚は河川や海洋などの異な
る水域間に生じる物質循環の一端を担い，水圏生態系で
みられる生物達が織りなす食物連鎖を根強く支えている
（帰山，2005；岩井，2014）．また，釣りや景観保全を含
む，内水面漁業が有する多様なレクリエーション効果も
決して見過ごすことは出来ない（桟敷，2012）．
　現在，我が国の内水面漁業は，漁獲量の減少や漁業者
の高齢化など，様々な要因により経営難の危機に追い
込まれつつある（小畑・渡邊，2008；谷川，2009；山
本・沖野，2001）．近年では，ブラックバス（Micropterus 
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sp．）やブルーギル（Lepomis macrochirus）などの魚食
性の外来魚や水鳥カワウ（Phalacrocorax carbo）の個体
数急増が，漁獲量の減少に拍車をかけている．各河川の
内水面漁業協同組合は，水産資源の管理に加え，漁場で
ある河川の環境や生態系を保全する義務を有する（水産
庁，2014）．内水面漁業協同組合が疲弊すれば，河川の
環境や生態系の荒廃はさらに進行し，漁獲量が減少する
ことでさらなる疲弊が生じる，深刻な負の螺旋に突入す
る可能性がある．
　本稿では，著者らが研究を進めるうえで深く関わって
きた内水面漁業協同組合である島根県斐伊川漁業協同組
合（以下では，斐伊川漁協と呼ぶ．）に焦点を当て，斐
伊川中流域の内水面漁業や河川環境が現在直面している
問題を概観する．また，現状打開に向けた著者らの取り
組みの一端を紹介し，その将来的な展望を考究する．

斐伊川中流域の概要

　本章では，国土交通省中国地方整備局（2016）に依拠
して斐伊川水系の概要を記述する．斐伊川は島根県仁多
郡奥出雲町の船通山を源流とする一級河川であり，複数
の支流と合流しつつ北流し，出雲市大津町上来原におい
て斐伊川放水路を通じて神戸川へ洪水を分派した後，出
雲平野を東流する．その後，斐伊川は宍道湖，大橋川，
中海，境水道を経て日本海に注ぐ．斐伊川の流路延長は
153（km），流域面積は 2,540（km2）である．なお，神
戸川は島根県飯石郡飯南町の女亀山を源流として，支流
と合流しつつ北流し，出雲市上塩冶町半分で斐伊川放水
路と合流した後，日本海（大社湾）に流入する．神戸
川の流路延長は 82.4（km）である．神戸川は斐伊川放
水路事業による斐伊川との連結により，平成 18 年 8 月
1 日に斐伊川水系に編入され，その際に 2級河川から 1
級河川に区分が変更された．斐伊川流域では年間を通じ
て曇天が多いといわれており，年間降水量は平地部で
1,800（mm）から 2,000（mm），山間部で 2,000（mm）
から 2,200（mm）であり，梅雨期に降雨の大部分が集
中している．本論文における記述の便宜上，以下でいう
斐伊川水系に神戸川は含めないものとする．

斐伊川中流域における内水面漁業の概要

　斐伊川水系では，アユが宍道湖への流入部より上流側
における主要な内水面水産資源としての位置を確立して
きた．斐伊川水系では毎年 5月頃に斐伊川漁協の主導に

よりアユの稚魚が放流され，7月にアユ漁が解禁され，
10 月から 11 月頃にアユの産卵がみられる．毎年 4月末
頃には天然アユの遡上も確認されており，とりわけ，斐
伊川の支流である三刀屋川に設置されている天神頭首
工（農林水産省，2016）が，堰の高さや規模の点から天
然アユ稚魚の遡上の観察に適しているようである．斐伊
川漁協が実施している各年の放流事業の概要は，漁協の
広報誌 ｢瀬音｣ により，電子媒体と紙媒体で発信されて
いる（斐伊川漁業協同組合，2016）．放流される稚魚の
大部分は島根県内の江の川産や高津川産であり，その他
は琵琶湖産である．アユ稚魚の買い付けやその放流個所
は，各地域のアユが持つ生物学的な特性を鑑みつつ行わ
れてきた．例えば，琵琶湖産のアユは「追い」が強く友
釣りに向いているが，秋季の降下が著しく早く翌年の再
生産には資さないと考え，ダムの上流側に放流してい
る．佐藤ら（2012）によれば，斐伊川流域は，大津地点
を境に上流側を水源山地（上流域），下流側を宍道湖・
中海を含む平野部（以下斐伊川下流域）に二分でき，さ
らに神戸川流域を合わせ，降水および河川流出形態が異
なると考えられる 3流域に大別される．この観点から
は，斐伊川水系におけるアユの放流事業は全て上流域で
行われていることになる．なお，斐伊川漁協の管轄は斐
伊川と支流である赤川の合流点より上流側であり，下流
側は宍道湖漁協の管轄とされている．現在，宍道湖漁業
協同組合はアユの放流を行っていない（宍道湖漁業協同
組合，2016）．

斐伊川中流域における内水面漁業が直面する課題

　斐伊川漁協も，水産資源の漁獲量減少により経営に苦
慮している内水面漁業協同組合のひとつである．以下で
は，斐伊川漁協が直面している，斐伊川中流域における
内水面漁業の課題について概観する．ここではとくに，
河川横断型の水理構造物，河床付着藻類，カワウによる
食害という，とりわけ重大な問題として考えられている
3項目を対象とする．斐伊川水系では近年，アユの漁獲
量の顕著な減少が指摘されている．斐伊川漁協の構成員
や組合員，周辺の自治体や地域住民は，斐伊川の環境や
生態系，アユの漁獲，それらが地域社会経済に与える影
響を深く懸念しており，斐伊川水系が直面している現状
の解明を切望している．

１．河川横断型の水利構造物
　斐伊川本流では，平成 23 年より，現在は島根県東部
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の利・治水の要として機能している尾原ダムが竣工して
いる．また，宍道湖流入部からダムに至る斐伊川本流に
は，河川横断型の水利構造物が少なくとも 9基存在して
いる（吉岡，2016）．その中でも，宍道湖流入部から約
32（km）地点にある吉井堰堤，ならびに約 34（km）地
点にある日登堰堤はそれぞれ堰高が 3（m）以上ならび
に 10（m）以上あり，魚道無くして回遊魚の遡上は困
難であると考えられる．実際，吉井堰堤の左岸側には階
段式魚道と粗石付き斜路（水辺の小わざ）式魚道，日登
堰堤の右岸側には観察窓付きのヴァーティカルスロット
式魚道が併設されている（吉岡，2016）．斐伊川に限る
話ではないが，堰堤への魚道の付帯がある一方，その集
魚や遡上に関わる機能性の評価は依然として十分である
とは言い難い現状にある．なお，2016 年 4，5 月に著者
らが実施した魚類捕獲調査により，吉井堰堤に併設の粗
石付き斜路式魚道におけるカジカ中卵型（島根県レッド
データブック準絶滅危惧種）の遡上が示唆されている．

２．河床付着藻類
　尾原ダム下流の河川中流域は，春から秋にかけてアユ
成魚の生息域として機能してきた．尾原ダムの竣工後よ
り，その下流域ではアユが主食とするケイ藻類やの被覆
面積が徐々に減少し，緑色のカワシオグサ（Cladophora 

glomerata）やラン藻類などと見られる糸状藻類の大規
模な繁茂が確認されている．写真 1および 2は，尾原ダ
ム直下流の直線水路で撮影された糸状藻類の写真であ
る．両写真の糸状藻類は明らかに質的に異なることが見
て取れる．また，いずれの藻類についても，粘土やシル
トと見られる微小な土粒子の付着が著しい．ダム下流に
おけるカワシオグサの繁茂は，ダムが有する河川流況の
平滑化作用により，小規模の擾乱が河道を伝達しなくな
り河床が安定化した河川に見られる普遍的現象であると
されている（福島・皆川，2008）．とりわけ，カワシオ
グサは河川景観を劣化させるのみに留まらず，餌的資源
の質的変化によるアユ成長の阻害要因とされている（内
田，2002）．
　以上のように，尾原ダム下流には大規模な糸状藻類の
繁茂がみられるが，斐伊川についてはアユ漁獲量との因
果関係は必ずしも明確化されていない．例えば平成 26 年
度は糸状藻類のかつてない規模の繁茂がみられたが，同
時にアユも例年と比較して豊漁であったといい，既往の
知見と全く逆行している．斐伊川水系では河床付着藻類
とアユ漁獲の因果関係が明確でないためか，現在のとこ
ろ，糸状藻類の繁茂に関わるアユ漁獲の補償制度は無い．

３．カワウによる食害
　カワウは太古より日本に生息するウ科の魚食性鳥類で
あり，水辺周辺の人気が無く木々が生い茂る場所に集団
営巣する．国内のカワウ個体数は，昭和 50 年代にはわ
ずか 3,000 羽程度の個体数であった．しかしながら，不
適切な保護施策に起因して現在は増加の一途にあり，つ
いには数万羽を超過している（山本，2008）．カワウは
1 個体 1 日あたり 500（g）の魚類を食し，驚異的に高
い遊泳・捕食能力を有する．駆除を目的にコロニー（営
巣地）を攪乱すると個体が周辺地域に分散し，各個体が
新たな営巣地を形成する．国内の大規模営巣地として
は，琵琶湖の竹生島や中海の萱島があり，周辺の漁業協
同組合はカワウによる産資源への食害の防除に多忙を極
めている（廣瀬漁業協同組合，2016）．各地の国や地方
自治体，漁業協同合は，現在，必死の食害防除に取り組
んでいる．これまで，エアライフルを用いた捕獲，ドラ
イアイスによる卵の孵化阻害，テグス張りによる捕食防
止など，様々な食害防除手法が講じられてきた（山本，

写真１：カワシオグサと見られる糸状藻類

写真 2：ラン藻類と見られる糸状藻類
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2010）．しかしながら，現場では経験や勘に頼った根拠
が希薄な防除計画が依然として脈々と継続されており，
防除成果は決して芳しいとは言いがたい．斐伊川流域で
も，カワウによる水産資源の食害が危惧されている．こ
れに対して，斐伊川漁協は食害によるアユ資源の被害額
の算出，狩猟者に依頼しての銃火器によるカワウ駆除
（狩猟者は，カワウ 1羽を駆除するごとに斐伊川漁協か
ら 5,000 円のインセンティブを受領できる．），アユ漁場
へのテグス張りや花火での追い払いなど，独自の試みを
進めている．
　カワウからの食害を軽減する取り組みが進んでいる
が，実は，斐伊川周辺におけるカワウの生息実態は十分
に解明されていない．斐伊川周辺でみられるカワウは，
元来は中海の萱嶋にある集団営巣地に生息していた個体
群，またはその子孫であると考えられている．しかしな
がら，斐伊川周辺におけるカワウの個体数や生息密度は
不明である．ただし，宍道湖周辺に限り，個体数や営巣
地の場所や規模が集中的に調査されている（環境省中国
四国地方環境事務所，2015）．図 1は，斐伊川流域にお
ける 2015 年 4 月から 12 月を対象とした，狩猟者による
カワウ駆除数の空間分布を示す．図 1では，上述のイン
センティブを斐伊川漁協から受け取った狩猟者からの申
告のみを対象としている．尾原ダム周辺に駆除数が集中
しているが，これはダム付近にしかカワウが見られない
ことを意味するわけではない．住居や交通量が多い道路
付近では銃火器の使用が禁止されているためである．例
えば，木次町などの市街地を流下する河川区間にある堰
堤付近では，堰堤下流に滞留する魚類を捕食する目的で
飛来したとみられるカワウ個体が頻繁に確認されてい
る．しかし，その場での銃火器使用はできない．

斐伊川中流域における内水面漁業の展望

　前章で概観したように，斐伊川中流域における現在の
内水面漁業は多様なリスクのもとで営まれている．本章
では，この状況下で，斐伊川の環境や生態系，内水面漁
業をどのような観点で保全すべきか，前章の項目ごとに
著者らの展望を示していく．いずれの項目に対しても，
現代数学の強力な道具のひとつである，現象を数式で書
き下す “数理モデリング” が根幹を担うと考えられる．

１．河川横断型の水利構造物
　理想的には，現在斐伊川に設置されている各堰堤やダ
ムを対象に，回遊魚の遡上・降下効率を現地観測に基づ
いて評価し，その改修を進めるべきである．しかしなが
ら，その金銭的および人的コストは膨大であるため，実
現性は極めて希薄である．一方，様々な河川流況や実験
条件のもとで，回遊魚の遊泳特性が着実に解明されてき
ている（鬼束ら，2009；2012）．著者らはこうした生物
物理学的な知見に立脚し，遡上行動と体力消費の間に潜
在する最適性の原理を見出すことで，堰堤周辺における
魚類遡上の解析に資する汎用的な数理モデルを導いてい
る（Yoshioka et al.，2015）．例えば，アユ稚魚を対象と
した魚類遡上の数値シミュレーションによれば，吉井堰
堤左岸側に付帯する各魚道は流量が 20（m3/s）程度ま
でであれば高い確率で遡上可能である一方，右岸側を遡
上する個体は魚道を発見できず堰堤直下流で長時間滞留
する可能性も見出されている（吉岡，2016）．本モデル
を活用すれば，斐伊川水系，ひいては他水系に存在する
河川横断型の水利構造物が有する魚類遡上・降下効率を
評価できると期待される．

２．河床付着藻類
　尾原ダム直下流における河床付着藻類の動態について
は，未だに十分な知見の蓄積がない．加えて，前章で指
摘したように，糸状藻類の大規模な繁茂とアユの漁獲量
は必ずしも負の相関関係にない可能性がある．糸状藻類
は，洪水時やダムのフラッシュ放流時など，河床に作用
するせん断応力が大きい時に剥離すると報告されてい
る（赤松ら，2009）．実際，著者らは，2016 年の 3 月に
なされた尾原ダムの試験放流後，ダム直下流の糸状藻類
が一掃されたこと確認している．糸状藻類の物理学的特
性がある程度解明されている反面，その成長特性やアユ
などの魚類との関わりについては依然として不明な部分

図１：2015 年 4 月から 12 月を対象とした，狩猟者に
よるカワウの駆除位置と駆除数の空間分布図
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が多く残されている．また，例え成長特性や魚類との関
わりがある程度解明されても，その動態には様々な非線
型相互作用に起因した大きな不確実性が伴うことが想定
される．したがって，人間の制御下にある実験環境で
はなく現実河川を対象に既存の決定論的な数理モデル
（Boulêtreauet al.，2008）を適用する意義は小さい．こ
の代替案として，糸状藻類の動態を取り巻く不確実性の
存在を受け入れる数理モデリングを提案できる．例え
ば，確率微分方程式（Øksendal，2007）と付随する偏
微分方程式系を活用することで，糸状藻類の成長，剥
離，再生産の過程を不確実性まで考慮して予測するため
の活路を見出すことが出来よう．

３．カワウによる食害
　カワウと向き合いつつ持続的な内水面漁業を営むため
には，斐伊川周辺におけるカワウの生態を解明し，実際
に生じている水産資源の食害を定量的に評価する必要が
ある．Yaegashi et al.（2016a-b）が構築したアユ個体群
動態モデルによる数値シミュレーションの結果によれ
ば，現在想定しうる漁獲圧のもとでは，カワウによる食
害の防除策に依存せず漁獲を行うことが合理的である．
したがって，カワウの食害を如何に軽減するかが内水面
漁業の持続性を実現する鍵となろう．ただし，カワウは
外来生物種ではなく，我が国の水圏生態系を構成する生
物種であることは決して忘却すべきではない．上述の個
体群動態モデルに基づき，「駆除」のみではなく「防除」
も含めた観点から内水面漁業と生態系の双方の持続性を
担保できる接近手法を検討するとともに，その堅牢性や
実現可能性を議論していく必要がある．

おわりに

　本論文では，斐伊川漁協に焦点を当て，斐伊川中流域
における河川の環境や生態系，内水面漁業が抱える諸問
題を概観した．また，それらの解決策について現代の数
理モデリングの見地から議論した．数理モデリングを行
い現実問題の解決策を探求すること自体には，極めて大
きい学術的意義がある．しかしながら，その知見が実務
において全く生かされなければ，如何に精緻な検討の結
果であろうとも実学上の意味は希薄である．産官，産
学，または産官学の強固な連携により，理論と現実の著
しい乖離を防ぐ研究体制の確立が有効策となろう．ま
た，数理モデリング自体の限界も問われなければならな
い．例えば，斐伊川でみられた“糸状藻類が繁茂すると

アユの漁獲量が増加する”という事象は，既存の理論的
枠組みの想定外である．さらに，ごく最近，石川県手取
川では上流域で発生した斜面崩壊による大量の土砂が河
道を塞ぎ，下流側の浮遊砂濃度を大幅に上昇させてい
る．結果として，地元漁協が毎年行うアユの放流事業に
多大な負の影響を与えている（石川県，2016）．
　著者らが所属する地域環境科学分野は，実学と数理科
学が交錯する，ごく自然に分野横断型の融合研究がなさ
れる学問領域である．この大きな強みを駆使すれば，斐
伊川中流域が直面する様々な問題に対して有効な解決策
を提示できるようになると期待される．
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