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Abstract

Both Dashidaira and Unazuki Dams on the Kurobe River in Toyama, Japan, equipped with a flushing gate, were flushed

out in July 1st, 2006. Experimental 100 sweet fishes (Plecoglossus altivelis altivelis) were extinct during one hour of flushing

dam sediments. To establish the cause of the death of the sweet fishes, the samples were collected from Kurobe River in

order to examine their gills and stomach, which showed tissue damage and choke-up with clay particles, derived from the

flushed dam sediments. For comparison between dam sediments and choke-up with clay particles, were analyzed using X-ray

powder diffraction and scanning electron microscopy equipped with energy dispersive analyzer. Abundant smectite, chlorite,
mica clay minerals and kaolin minerals were found in the gill and stomach of the death body of sweet fishes, suggesting

effects of the sediments on downstream ecosystems.
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1.は じめ に

黒部川は,北 アルプスの中央に位置する鷲羽岳を源に

発 し,日 本海に注 ぐ日本有数の急流河川である。地質は

手取層群以降に貫入 した閃緑岩お よび花崗岩類か らな

り,風 化が進み脆弱化 している。流域内の崩壊地 は約

7,000カ所,崩 壊 地面積率は約5%に も及び,我 が国で

も有数の荒廃河川である1).渓 谷 に生息している魚類は

イワナだけであ り,愛 本か ら下流 には,ア ユ,ウ グイ,

ヤマメ,ニ ジマス,カ ジカ,ウ ナギ,コ イ,フ ナなどが

生息 している.

富山県黒部川に設置 されている出 し平 ダムにおいて,

湖底堆積物の排砂および通砂が1991年(平 成3年)か ら毎

年行 われている.平 成13年 度か ら17年度には出し平ダム

と宇奈 月ダムの連携排砂により,毎 年,約59,6,9,28

万m3の 堆積物が排出 されてきた.昨 年2005年(平 成17

2006年(平 成18年)9月5日 受付,2006年11月14日 受 理



第46巻 第1号 (2007) ダム排砂時のアユのエラに認められた粘土鉱物 41

年)に も6月27日 から7月4日 にかけて約51万m3の 大

量の排砂が行 われ,河 口に砂浜が形成 されたほ どであ

る.な お,平 成18年 度の排砂量は昨年の10分 の1の5万

m3で あった。第23回 黒部川ダム排砂評価委員会はく平

成17年6,7月 連携排砂及び連携通砂に伴う環境調査結果,

データ集>を 公表している2).そ のデータによれば,5,6

月時は遡上,放 流等により採捕尾数が多かったが,6月

下旬 一7月 中旬にかけて発生 した大きな出水直後には減

少 している.ま た,大 きな出水直後は石の表面の珪藻類

が剥離 され,ア ユの胃充満度が低下 した.

また,海 水 と淡水 とでは含 まれるス トロンチウムの濃

度が大 き く異 なるために,回 遊魚の耳石のSrの 濃度,

あるいはSr:Ca比 がその個体の回遊行動 によく合致し,

これを利用 して回遊履歴 を再構築す ることができる3).

黒部川 ダム排砂評価委員会(2005)2)は,天 然遡上アユ

を用いて海水飼育実験 を行い,耳 石のSr:Ca比 の変化

やSS濃 度に対するアユへ の影響 について報告 してい

る.濁 水による魚類への影響評価モデルか ら,イ ワナへ

の生理的影響は少なかった と考えている.し かし,出 し

平 ダムの堆積土砂を使 った試験は行っていない上,SS

濃度に対するアユへの直接的影響については不明である.
一方
,著 者 らも独自の現地調査および採取 した濁水と

堆積物の研究を行い,排 砂 による濁水の特徴や下流の環

境 変化,漁 業へ の影響 を明 らかに してきた4-9).昨年,

2005年6月29日 に真っ黒な濁水が流下し,左 岸の湧水地

帯 にわずかに残った地アユ(Plecoglossus altｉvelis altivelis)

を除いて,約1,500万 円を投 じた放流アユの99.9%の アユ

が死んだ.そ の排砂後には2度 の通砂 もあ り,黒 部川の

濁 りは1ヶ 月も続き,や っと8月 に入ってか らアユの放

流 を再開した。 しか し,川 底の石に付着 していた餌 とな

る珪藻が排砂により削 り取 られて再生 しないため,通 常

2週 間 くらいで再生する<石 アカ(珪 藻)>も 濁 りのた

め成長 しなかった.下 流の河川の石の表面には泥の付着

とカワヒビミドロの大量の発生が認め られアユの食跡の

数が少なかった.そ のため排砂後に放流 したアユは体皮

の艶 も失って痩せ細 った10,11).本研究では,本 年2006年

7月2日 の排砂時に採取 した濁水の懸濁物質 と黒部川で

行われたアユの耐性実験結果に焦点をしぼ り,死 んだア

ユのエラお よび胃腸の内容物 を観察 ・分析 し,ダ ム堆積

物 と比較 した.そ の結果,こ の3者 はよく似た粘土鉱物

組成と化学組成を示し,ア ユ を始め とする下流の生態系

と密接 な関係を示したので報告する.

2,調 査お よび分析方法

2006年7月1-2日 に黒部川にかかる湖面橋,山 彦橋,

下黒部橋において,30分 ごとに水質測定(pH,酸 化還元

電位Eh,溶 存酸素DO,電 気伝導度EC,水 温)を 行い,

濁水の試料 を採取 した(Fig.1).ま た,濁 水中から得

た堆積物の窒素,炭 素,硫 黄成分を定量分析 した.さ ら

に,濁 水の懸濁物質とアユのエラおよび胃腸の内容物に

Sea of Japan

Fig. 1. Location map showing the Dashidaira and Unazuki
Dams on the Kurobe River, Toyama, Japan.
Experimental containers were set up near JR Bridge.

ついて光学顕微 鏡観 察(Nikon NTF2A),X線 粉 末回折

分析(XRD:理 学 電 機製RINT1200型),X線 蛍 光分 析

(XRF;JEOL JSX-3600),走 査 型電子顕微鏡観察(SEM-

EDX; JSM-5200LV, EDAX PV9800STD)に よ り観察 と分

析を行った.

2.1黒 部 川にお けるアユの耐性実 験

黒部 川 に かか るJR鉄 橋 上流 の 右岸 と左 岸 にお い て,

そ れ ぞ れ50匹 の ア ユ(Plecoglossus altivelis altivelis)

を塩 ビの網 を内側 に張 った三重構 造 の鉄格 子 コンテナー

に入 れ た(Fig.1).コ ンテ ナ ー は長 さ1m20cm,高 さ

80cm,幅80cmで あ り,岸 か ら約1m,水 深50cmの 所 に

設置 した(Fig2A).な お 生態 の異 なる魚種 と比較す る

ために,そ れぞれの コ ンテナーの 中にヤマメ15尾,イ ワ

ナ25尾 も入 れた.な お,実 験 に用 いたアユ は黒部川 で捕

獲 した もの であ り,放 流 アユ は大 きく10-15cm,地 ア ユ

は小 さ く10cm前 後 で あ る(Fig.2B).魚 を入 れ た コ ン

テナー は7月1日18=00に 黒 部 川 に設置 した.7月2日

0:30か ら アユ が死 に始 め,死 ん だ アユ は直 ちに網 です

くい,ク ー ラーボ ックスに入 れた,翌 日,実 験 室 で解剖

し,エ ラの部分 と胃腸 の部分 を取 り出 し,光 学顕微鏡 で

観察 した(Fig.2C).そ のエ ラの部 分 は,順 次 低濃 度か

ら高濃 度のエ タノー ルで脱水 置換 し,t-ブ チ ル に入 れ

た後,試 料台 にのせ,炭 素蒸着 を施 し走査 型電子顕微鏡

観察を行 っ た.一 方,エ ラ と胃腸 を分 離 した もの につ い

てX線 粉末 回折分析 を行い,粘 土 鉱物組成 を調べ た.
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Fig. 2. Field experiment of tolerance of sweet fish at JR
Bridge on Kurobe  River, Toyama, during flushing
dam sediments in July 1st and 2nd 2006. A;
experimental container, B; death sweet fishes during
flushing dam sediments, C; anatomy of sweet fishes
showing gill and internal organ.

2.2X線 粉 末回折 による鉱物 同定

7月2日3;00に 湖 面橋 で採 水 した濁 水 中 の懸 濁 物

質 解剖 して取 り出 したアユ のエ ラまたその 胃の内容物

につ いてX線 粉 末 回折 分析 を行 っ た.懸 濁 物 質に 関 し

て は バ ル ク試料 と5μm以 下の フラ ク シ ョ ンを分析 し,

アユ の試料につい てはバル ク試料 のみ分析 した.理 学電

機(株)製RINT1200を 使 用 し,対 陰 極:Cu(Kα),走 査

速 度:1°/min.,ス リ ッ ト系DS-RS-SS: 1/2°-1/2°-0.3°,

グ ラ ファイ トモ ノクロメー ター に よるKβ 線除去 の条件

ドで行 った,5μm以 ドフラクシ ョンを用いた粘土鉱物の

分析 で は,エ チ レング リコー ル処 理(EG処 理),塩 酸

処理,加 熱処 理 を行 った.EG処 理 は スラ イ ドグラスの

定方 位試料 に直接EGを 滴下 し,塩 酸処 理 は6規 定塩 酸

溶液 で1時 間の湯 煎加熱の後蒸留 水で3回 洗浄す る手順

で行 った.加 熱処 理で は,石 英 ガ ラス ヒの定方位試 料 を

700℃ で1時 間加 熱 し冷却直後 に測定 を行 った.

3.実 験結果

3.1現 地における水質測定結果

下黒部橋における現地での水質測定お よび翌 日の再測

定の結果 をFig.3に 示す.7月2日3:00～7:00の 自

然流下時には懸濁物質量(SS:棒 グラフ)が 急速に増加 し

た.ま た,そ れに対応 してEhお よびDOの 顕著な減少

とECの 増加が認められた.な お,pHは 約7で 大きな

変化は認められなかった、 また,試 料採取1日 後のEh,

DO,ECの 再測定の結果は排砂当日よりさらに変化が

顕著 に認められた.な お,比 較のためにダムのない片貝

川の落合橋で水質測定を行ったが,い ずれの水質項 目に

も変化は認められなかった、

Simokurobe Bridge

SS(mg/l) EC (μS/cm) DO(%)

Flushing bottom sediments

Fig. 3. The Eh. EC. SS, and DO values of river water at
Shimo-Kurobe Bridges during flushing of Dashidaira-
and Unazuki- dams from July 1st and 2nd 2006. The
DO and Eh data indicate much less oxygen are
associated with high EC and high suspension
substances (SS) during flushing bottom sediments at
3:00-7:00. re: re-measurement. fld: field measurement.

3.2ア ユ 耐性実験結 果 と光学 顕微鏡観察結 果

7月2日 の 自然流 下時 にJR鉄 橋 上流 で 行 った,ア ユ

の耐性 実験 結果は下記 の通 りである.右 岸 と左岸の コン

テ ナー 内 で死 ん だアユ の 総 数 は,7月2日0:30(3

尾),1:00(60尾),1:30(30尾),2:00(4尾),5:00(3
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尾)で あ り,約5時 間内で100尾 全部が死んだ.な お,比

較のために入れたヤマメ30尾 のうち1尾 が2:30に 死に,

イワナ50尾 はまったく死ななかった.ま た,一 部の小 さ

いアユは内蔵が飛び出したり,エ ラが溶けてお り,し ば

しば口の先端が赤 くなったり,皮 膚がざらざらし白 く変

色していた.一 般に小さいアユが早 く死に,大 きなアユ

は遅 くまで残るという傾向が認められた.採 取 した濁水

の水面,水 中,堆 積物 を光学顕微鏡で観察 した ところ,

DAPI染 色で青色を呈する生きた球菌や桿菌などの微生

物 も多数観察 された.

3.3X線 粉末回折による鉱物同定結果と蛍光分析によ

る化学組成

(a)

(b)

Fig. 4. X-ray powder diffraction analyses of gill and stomach
contents in sweet fishes, indicating that their XRD

patterns are very similar to suspended matters from
dam sediments (a). Clay mineralogy of dam
sediments (b). Abbreviations: Q, quartz; F, feldspars;
Am, amphibole; Mi, mica and mica clay minerals; Sm,
smectite; Py, pyrophyllite; Ch, chlorite; Ka, kaolin
minerals.

7月2日 の 自然流 下時 に湖面橋 で採取 した懸濁物 質 の

X線 粉末回折分析 結果 は,石 英,長 石類。角せ ん石 の ほ

か,ク ロライ ト,ス メク タイ ト,雲 母類粘 土鉱物,パ イ

ロフ ィライ ト,カ オ リン鉱物が認め られた(Fig,4).蛍

光 分 析 に よる化 学組 成 はAl,Si,Feが 多 く,Mg,S,

P,K,Ca,Ti,Mnも 検 出 され,粘 土 鉱物組 成 と相 関

してい る.ま た,Pお よ びSが 自然 流下時 の試料 のみ に

認め られた ことは濁水中の有機物 や微生物 の存 在を反映

して いる.さ らに,Al/Siの 比 率 も鉱 物組 成 と合致 して

い る.す なわ ち,自 然 流 下時 はAl/Si比 は 高 く0.25を,

そ れ以降は0.15-0.21を 示 してい る.

また,懸 濁物 質のバ ルク試料 とアユの 胃の内容物,ア

ユ のエ ラに付着 した粒子 を比較 したが,三 者 とも良 く似

A

B

Fig. 5. Scanning electron microscopic observations of gill of
sweet fishes (A). Energy dispersive analyses showed
presence of fine mineral and clay mineral particles in
the tissue, due to high contents of suspension
substances came from bottom of dam sediments (B).
Closed-up micrograph and analytical points (1 and 2
arrows) (B).
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たプロファイルを示 した(Fig.4a).懸 濁物質に含 まれ

る粘土鉱物 同定のため5μm以 下 のフラクションを用い

て各種処理を行った(Fig.4b).そ の結果スメクタイ ト,

クロライ ト,パ イロフィライ ト,雲 母類粘土鉱物,カ オ

リン鉱物が認め られた.ス メクタイ トは塩酸処理で反射

が消失 しない ことか らAl質 であ る.こ れ らの結果は

2005年 の排砂時 と同様の鉱物組成を持つことが明らかに

なった(未 公表).

3.4ア ユのエラの走査型電子顕微鏡観察結果

7月2日 の自然流下時に,黒 部川にかかるJR鉄 橋上

流において死んだアユのエラの走査型電子顕微鏡 とエネ

ルギー分散分析結果は,多 量の微粒子が組織内に入 り込

み付着 している様子が顕著に認め られた(Fig5).ひ

だ状のエラの表面や組織内には,鉱 物および粘土鉱物の

μmサ イズの微粒 子が顕著に認 め られ,Mg,Al,Si,

K,Caを 多 く含んでいる.一 方,エ ラの有機物の部分

にはPとSが 多 く認められ,バ ックグラウンドも高い.

また,球 状 の微生物 と思われ るものも表面 に認め られ

る.さ らに,表 面が平滑でかつ 自形をした100μmサ イ

ズの石英や長石類の大きな粒子 もエラに入 り込んでいる

のが観察 された.

4.考 察

アユは川底 の付着藻類 とい う限 られた食べ物で生育

し,晩 秋に川で生 まれた幼魚は海へ降り,春 には川を遡

上する.各 地で琵琶湖産の稚 アユが放流されているが,

川 と海 を行 き来 して暮らし,全 長10-30cmに なる.し

か し,在 来のアユの環境の変化で最近は体長 も小さく,

かつ,そ の数 も激減 してい る1牙14).川にダムや堰が な

かった近代以前は,日 本の川にひしめいていたアユは海

産アユであった.そ の遡上力は強 く,ど のように長い川

であっても,ダ ムがなければ最上流まで上ることができ

た.し か し,近 年河川環境が悪化 し,海 産アユの天然遡

上が見 られる川が急速に減少 し,大 きな川における生態

系への影響が危惧 されている1516).アユの成魚は秋に川

の中流域に産卵 し,ふ 化 した幼魚は流されて海に行 く.

海中でプランク トンを食べて成長 した稚アユ は春から初

夏にかけて川を上る.こ のような天然アユに対 して,琵

琶湖などからの放流アユ もあ り,農 水省の調べでは2005

年のアユの漁獲量は7,141ト ンで,天 然アユ と放流アユ

の比率はほぼ2:1で ある.6月1日 前後に解禁 となる

アユ釣 りは川釣 りの代表とされるが,そ の漁獲量は1990～

1992年 の17,000ト ン,1993～1997年 の12,000ト ン,1998～

2002年 の10,000ト ンと比べ,年 々激減している(農 水省

の調べ).高 橋13)は直接の原因は山の崩壊であ り,ダ ム

が汚水対策 をとっていないため濁 りが長期化 していると

述べている.河 川と海を移動するアユにとって,排 砂に

よる影響を直接,か つ,長 期的に受けることになる.ま

た,ダ ムはその中間点である河 口の砂州 を大 きく浸食

し,重 要な地形の変化 と地域的な環境 の変化を引き起こ

すことが報告されている17).

黒部川においても,6月 のアユ漁解禁が,排 砂後では

アユがいなくなるので,採 補期間を少 しでも延ばしたい

と,平 成17年 は他の河川よりも解禁 日を2日 間前倒 しに

した.北 陸の農政局がまとめた富山農林水産統計年報に

よれば,黒 部川のアユの漁獲量は1993年 度までは8-11

トンであったが,1994年 度から0-4ト ンに激減 した.黒

部川内水面漁業協同組合はダムの排砂の影響で放流 した

アユが激減 し,か つ,大 きくならないため独 自の調査を

始めた10,11).2005年6月27日 の排砂前 には657尾 いたアユ

が,排 砂後の7月6日 には75尾24日 には81尾 と排砂を

機に減少 していることが明らかになった.そ の生き残っ

たアユのほとんどが天然アユであ り,排 砂から約1ヶ 月

たっても,生 息数は回復せず,生 存 しているアユもやせ

細っていることが明らかになった13).

黒部川に限らず,天 竜川においても船明ダムや秋葉ダ

ムの下流 において,河 原の石の表面には泥が藻類に混

じっているのが認められ,魚 類の成長阻害が発生 してい

る.こ の石の付着物 はクロライ ト,雲 母類粘土鉱物,角

閃石,石 英,長 石類がオビケイ藻などと一緒に認め られ

た18).ま た,日 置川殿山ダムにおいても洪水時における

ダムからのヘ ドロ流出現象のため,洪 水後 もしばらくの

間,ダ ム湖が濁った状況が続いている.こ のヘ ドロ中の

ケイ藻群集の特徴を比較することにより,ヘ ドロの起源

が特定できる.こ の研究結果から,洪 水堆積物 とダム湖

底に堆積する泥に含まれるケイ藻は,優 勢種 と出現率が

非常に類似 していることが明らかにされた19).ア ユの胃

の中には,排 砂前に比べ有機物の割合が排砂後には非常

に高 くなっている結果 も得ている.ダ ム排砂で川底の石

についていたアユの餌であるケイ藻類が少なくなる.ま

た,排 砂で有機物を大量に含み富栄養化 したヘ ドロが流

れるため,川 底にはカワヒビミドロなどのアユの餌にな

らないコケ類が多 く付着する結果 となる.そ のため海に

流 されて戻ってきた天然アユ も餌が少ないため,肥 満度

の小さいアユが多 くなる13).さ らに,ア ユの餌 となるケ

イ藻やラン藻の光合成が にぶ り,生 産量が低下するた

め,ア ユの成長にも影響が出て,ア ユの小型化が高まる.

Tazakiら8)は,2001年 に行った出 し平ダムの排砂時

における黒部川の水質変化 と富山湾か ら捕れたヒラメの

走査型電子顕微鏡観察か ら,排 砂時の濁水による魚への

影響 について報告 した.ま た,ニ ジマスを異なる濃度の

スメクタイ ト溶液に入れ,そ の耐性実験を行い,ニ ジマ

スの死を確認 した.今 回,2006年7月2日 の出し平ダム

と宇奈月ダムの連携排砂時に黒部川のJR鉄 橋上流にお

いて,ア ユの耐性実験 を行った ところ,2時 間で98尾

が,5時 間後には残る2尾 も死に全滅 した.電 子顕微鏡

観察により,ア ユのエラに微細な粘土粒子や石英や長石

類の鉱物粒子が詰まっていることを明らかにした.こ れ

らの原因は排砂時,特 に,排 砂ゲー ト開操作後や自然流

下時の酸化還元電位(Eh)と 溶存酸素(DO)の 低下,
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懸濁粒子 と有機物の増加 などが水質 を変化 させ,か つ,

流速,水 圧 粒子に よる物理的 ダメージ,nmサ イズの

微粒子による生体への影響が考え られる.一 般に,安 定

した水温で飼われた人工産アユは胸腺の発達が悪 く,抗

体 を作 る組織が発達 しにくく,対 抗力が弱いと言われて

いる15).最近,稚 魚がダム湖に下 り,春 にダム湖か ら遡

上 して くる<ダ ム湖産アユ>が 人工的に生産され,放 流

されるようになった.ダ ム湖により分断化 されたアユの

生活サイクルが,ダ ム湖を海に見立てることにより再構

築 されたものである.琵 琶湖産のアユに代わ り,こ のダ

ム湖産アユが主流を占めるようになったとしても,本 研

究結果により,地 アユも放流アユ もともにダムの排砂 に

よる泥水には非常に弱いことが明 らかになった.ダ ムか

ら排出された堆積物 とアユのエラと胃腸につまっていた

物 質のX線 粉末回折分析および走査型電子顕微鏡観察

か ら,こ の3者 が同一のものであることを明らかにした.
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