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Abstract  Stonefly nymphs (Insecta, Plecoptera) were collected at 80 sites in the Yahagi River system and in its 

surrounding rivers, central Honshu, Japan, in addition to our previous studies. The genera Kamimuria and 

Paragnetina were widely distributed in both upstream and downstream of the Yahagi Dam. Isoperla nipponica was 

widely distributed in upstream of the Yahagi Dam, but it tended to be few in downstream of the Yahagi Dam. The 

genus Xanthoneuria was widely distributed and abundant in upstream of the Yahagi Dam, but, in contrast, it was 

not collected at all in the main stem of the Yahagi River downstream of the Yahagi Dam (alt. 15-183 m, catchment 

area 513-1428 km2). In the surrounding areas of the Yahagi River system, Xanthoneuria nymphs were widely 

collected in the rivers of the Kiso River system and the Tenryû River system, although they were not collected in 

the rivers of the Toyo River system. In the Nagara River system, the nymphs were found in the rivers at altitudes of 

64-104 m and with catchment areas of 278-1079km2. From these distribution patterns, it is considered that 

Xanthoneuria used to be distributed in the main stem of the Yahagi River below the Yahagi Dam, but the 

construction of the Dam would have changed the downstream environment and consequently Xanthoneuria has 

become uninhabitable there. By rearing of the nymphs, it was found that all three known species of Xanthoneuria 

from Japan, X. fulva, X. jouklii and X. bolivari inhabited the Yahagi River system. Xanthoneuria fulva tended to 

inhabit upper streams of the Yahagi River system, whereas X. jouklii tended to be collected in the rivers below the 

habitat of X. fulva, above the Yahagi Dam. X. bolivari was collected only in a tributary, the Ai River. The life cycle 

of X. jouklii was investigated at Sumigase (alt. 326 m). The eggs needed more than half a year to hatch. The change 

in size frequency of the nymphs indicates that the nymphs spent about one year underwater. Large nymphs of X. 

jouklii were collected from October through winter to May. The adults emerged simultaneously in late May. The 

life cycle of X. jouklii seems to be hemivoltine with very long hatching time. The life cycle of X. fulva was studied 

at Utsubo (alt. 980 m). The nymphs of X. fulva seems to need longer larval periods than those of X. jouklii, and the 

large nymphs were collected throughout the year. 

 

 

1. はじめに 

 

1.1 カワゲラ類とは 

カワゲラ類は襀翅目 Plecoptera に属する昆虫の総称

であり、世界で約 3500 種 1)、日本で約 200 種 2) が記載

されている。幼虫は水生、成虫は陸生である。カワゲラ

類の幼虫は、河川の有機汚濁に弱く、貧腐水性のきれい

な水質の指標として知られる 3)。幼虫は河床の礫間や礫

下の隙間、落葉の堆積物や植物の根の間などに生息する

底生動物である。食性は他の水生昆虫などを捕食する肉

食性、落葉や付着藻類などを食べる植食性と様々である。 

 

1.2 矢作川について 

矢作川水系は長野県、岐阜県、愛知県を流域とした一

級河川であり、標高 1,908 m の長野県大川入山付近を源

流として愛知県中央部を流れ、三河湾へ注ぐ、幹川流路

延長約 118 km、流域面積 1,830 km2 の河川である。 

矢作川のような上流に急峻な山地を持つ河川の自然

状態における河床では、出水時に多量の土砂が移動する。

しかし、矢作川では 1970 年代までに矢作ダムをはじめ

とする複数のダム建設が行われたことなどによって、上

流の山地からの土砂の移動が妨げられた。さらに 1955

年頃から越戸、阿摺ダム（1995 年まで）、および百月ダ
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ム（1999 年まで）の貯水地内で砂利採取が行われたこ

とも土砂の移動を妨げたと考えられる 4, 5)。この土砂移

動の減少に伴い、矢作川中流では河床の表層に粗粒の礫

だけが残るアーマー化という現象が起こり、河床が極め

て安定した撹乱に乏しい状態となった 6-10)。 

さらに 1971 年に完成した流域最大のダムである矢作

ダムにより洪水調節が行われるようになり、出水の規模

と頻度が小さく低くなったことによっても河床の安定

と撹乱の不足が進行したと考えられる 6)。 

この矢作川中流では、カワシオグサ Cladophora 

glomerata など大型糸状緑藻の大繁茂 11-15)、外来の二枚

貝カワヒバリガイ Limnoperna fortunei の侵入と大発生

16-18)、外来の水草オオカナダモ Egeria densa の大繁茂

19-22)、蘚類 Bryophyta の繁茂 23, 24) が見られるようになっ

た。そして、カワシオグサ、オオカナダモ、蘚類は、珪

藻・藍藻などアユの餌となる微細な付着藻類を覆ってし

まい、アユの不漁を招くとして問題となっている 25, 26)。

この問題は、河床への撹乱が乏しく河床が過度に安定し

ていることに、原因の少なくとも一部があると考えられ

ている 6, 8, 11-13, 15, 17, 22, 24)。 

 

1.3 土砂バイパストンネルと底生動物 

建設後約 50 年が経過した矢作ダムには、2000 年の東

海豪雨により通年の 14年分になる約 280万m3の土砂が

ダム湖に流れ込んだ後も、本来のダム機能を損なう恐れ

があるほど土砂の堆積が進んでいる。そこで、上流から

流下する土砂を矢作ダム下流へ迂回排砂する土砂バイ

パス水路（トンネル）が提案された 27)。 

この土砂バイパストンネル計画は矢作川水系におけ

る総合的な土砂管理の一環として検討が進み、矢作ダム

の治水・利水機能確保のための堆砂対策のみならず、下

流の河川環境の改善も目的に含めて検討が進んでいる

28, 29)。 

この事業とそれに先立って矢作川ですでに実施され

ている置土実験・給砂実験の影響や効果については、土

砂移動量などの物理的な指標によって評価するだけで

は十分ではない。それに加えて、水生生物を調べること

によって、その生息環境を評価することも必須である。 

水生生物のうち、河川の底生動物へ土砂移動などの物

理的な撹乱が与える影響を評価した研究として、わが国

では次のような研究がある。 

栗津ほか 30) は、すでに土砂バイパストンネルが設置

されたスイスの 2 ダムおよび日本の 2 ダムにおいて、河

川の底生動物を調べた。バイパス運用年数が短いスイ

ス・日本の 2 ダムでは、ダム下流では上流と比べ、滑行

型カゲロウが少なく造網型トビケラが多いなどの差が

見られた。一方、バイパス運用年数が長いスイス・日本

の 2 ダムでは、ダム上下流の底生動物がよく似ていた。 

図 1. 矢作川本流におけるカワゲラ類 5 属の流程分布（藤本ほか 37) に追加） 

Fig. 1. Distribution of five stonefly genera in the main stem of Yahagi River. 
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矢作川では、矢作第二ダムの下流において支流の明智

川が合流する付近で底生動物を調べて土砂動態との関

係を考察した研究がある 31, 32)。その結果、ヤマトビケ

ラ属 Glossosoma spp.の生息は、砂が供給される環境の指

標となり得ることなどが示された。また、片野ほか 33) は、

この矢作第二ダムを含む近畿・東海地方の 9 ダムの下流

で支流が合流する前後の底生動物を調べた研究を総括

し、ヤマトビケラ属を含むヤマトビケラ科 Glosso- 

somatidae が、土砂供給により細粒の河床材料が多いこ

との指標として最も適した分類群であることを示した。 

岡田ほか 34) は、矢作川中流の瀬で底生動物の遷移に

伴う造網性トビケラ類の優占種の交代（ヒゲナガカワト

ビケラ Stenopsyche marmorata →  オオシマトビケラ

Macrostemum radiatum）35) に着目し、矢作川本流の 86

地点で河床が撹乱を受けてからの時間を相対的に評価

することを試みた。 

図 2. 矢作川水系および周辺河川におけるオオヤマカワゲラの分布 

Fig. 2. Distribution of Oyamia lugubris in the Yahagi River system and surrounding rivers. 
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カワゲラ類については、川﨑・内田 36) および藤本ほ

か 37) が矢作川水系において分布を調べ、それぞれ主要

な 33 分類群、あるいは 30 分類群について生息地の標高

と河川規模（集水面積）を示した。その結果、両研究と

もに、キカワゲラ属 Xanthoneuria、クサカワゲラ属 Iso- 

perla、オオヤマカワゲラ属 Oyamia の 3 属は、本流の矢

作ダムの下流で分布が途切れることを指摘した。この分

布を妨げている要因として、矢作ダム（およびその下の

ダム群）による流況の変化（特に減水）、あるいは土砂

移動の減少を挙げた。 

両研究に先立って清水 38) は、これら 3 属のうちキカ

ワゲラ属について、日本産カワゲラ類の一般的な環境指

標性を論じる中で、健全な土砂供給量や河床の流動性を

示す指標となり得ることを指摘している。 

 

1.4 研究目的 

前項で挙げた研究によれば、土砂バイパストンネル

が計画されている矢作川本流において、撹乱が弱い安定

図 3. 矢作川水系および周辺河川におけるコナガカワゲラ属の分布 
Fig.3 Distribution of Flavoperla in the Yahagi River system and surrounding rivers. 
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した河床の指標生物としては、造網性トビケラ類（特に

オオシマトビケラ）がその候補となる。一方、撹乱が強

い不安定な河床の指標生物としては、滑行型カゲロウ類、

カワゲラ類の 3 属、ヤマトビケラ属などのヤマトビケラ

科がその候補となる。 

後者の撹乱が強い河床の指標生物の候補の中で、滑

行型カゲロウ類とヤマトビケラ科は、矢作ダムの下流で

も支流が合流して撹乱が部分的に復活していると考え

られる河川区間では、かなり多数が生息している。 

それに対して、カワゲラ類の 3 属は矢作ダムの下流で

は支流が合流した後の河川区間も含めて、まったく、あ

るいはほとんど生息しないという分布の特徴がある。 

この違いは、カワゲラ類の 3 属が滑行型カゲロウ類・

ヤマトビケラ科と比べ、要求する環境条件がより厳しい

図 4. 矢作川水系および周辺河川におけるエダオカワゲラの分布 
Fig. 4. Distribution of Caroperla in the Yahagi River system and surrounding rivers. 
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ことを示していると考えられる。そして、その環境条件

とは、より激しい土砂移動による強い撹乱である可能性

がある。 

そこで、本研究では川﨑・内田 36) および藤本ほか 37) 

に引き続き、矢作川水系を中心にカワゲラ類の分布を隣

接する水系の河川も含めて調査した。その結果に基づき、

両研究が指標生物の候補とした 3 属の他に指標生物と

なり得るカワゲラ類の候補を探した。 

ここで、両研究において指標生物の候補として最も有

力と考えられているキカワゲラ属については、幼虫を指

標生物として調査するのに適した季節がわかっていな

い。すなわち、生活史が十分に解明されていない。そこ

で、矢作川水系の 3 ヶ所でその生活史を調べた。 

このように、矢作川水系とその周辺河川においてカ

ワゲラ類（特にキカワゲラ属）の分布と生活史を調べる

ことにより、カワゲラ類の環境指標性に関する基礎資料

図 5. 矢作川水系および周辺河川におけるフタスジクサカワゲラの分布 

Fig. 5. Distribution of Isoperla nipponica in the Yahagi River system and surrounding rivers. 
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を得ることを本研究の目的とした。 

 

2. 研究方法 

 

2.1 分布調査 

 2～10人で採集時間がのべ 120分になるように時間を

設定し、網目内径約 3 mm のタモ網を用いて、瀬や淵（特

に落葉がたまっている場所）など様々な微生息場所で底

生動物を採集した。採集した底生動物は野外で 80%エ

タノールで固定して実験室へ持ち帰り、そのうちカワゲ

ラ類を双眼実体顕微鏡（ニコン SMZ645）を使って科・

属・種までできる限り詳しく同定した。 

図 6. 矢作川水系と周辺河川および長良川水系におけるキカワゲラ属の分布 

Fig. 6. Distribution of Xanthoneuria in the Yahagi River system, surrounding rivers and Nagara River system. 
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 川﨑・内田 36) および藤本ほか 37) の140地点に加えて、

矢作川水系と豊川水系、天竜川水系、木曽川水系、長良

川水系の81地点で調査した（図2～6、詳細は付表1，2）。

また、キカワゲラ属とその他の幼虫について採集された

個体数と標高・集水面積の関係をまとめた（図 7、付図

1-1、1-2）。標高と集水面積は、国土地理院の地理院地

図（電子国土 Web）を用いて求めた。 

 

2.2 幼虫の飼育羽化 

キカワゲラ属は世界で 4 種 39)、日本では 3 種 40)が知ら

れているが、幼虫での種の判別が困難なので、矢作川水系

に生息するキカワゲラ属が日本産 3 種のうち、どの種なの

か成虫を得て明らかにする必要がある。そこで、矢作川水

系でキカワゲラ属の羽化直前の幼虫を採集して飼育羽化

させ、種名を明らかにすることを試みた（図 8）。 

前項の分布調査、あるいは羽化が近いと予想される季節

に行った定性採集、さらに次項の生活史調査の際、近日中

に羽化すると見込まれる翅包が黒化した終齢幼虫などを

生きたまま持ち帰り、室内および愛知県蒲郡市一色町の野

外の小河川で飼育した。 

野外飼育では、針金の枠にナイロンストッキングをかぶ

せて作った直径約 6 cm、長さ約 15 cm の円筒状の飼育か

ごを、発泡ポリエチレン（お風呂マット）に円形の穴をあ

けた「いかだ」に設置し、かごの下部約 2/3 が水面下に上

部約 1/3 が水面上になるよう水面に浮かべ、幼虫を水面下

に入れ小型の水生昆虫を餌として与えて飼育した。かごの

内側水面上で羽化した成虫は、羽化殻と組にして 80%エタ

ノールで固定して保存するか、あるいは雌雄を交尾させ、

雌に産卵させ、次項の方法で孵化を観察した。 

 

2.3 生活史調査 

岐阜県恵那市澄ヶ瀬の上村川、長野県平谷村中平の柳

川、同村靭のフロヤ沢の 3 地点において、網目内径約 3 

mm のタモ網で、早瀬を中心に様々な場所でカワゲラ類

を採集し、80%エタノールで固定した。 

また、網目内径約 0.13 mm の D フレームネットによ

り、同じく様々な場所で底生動物を採集した。そのネッ

トに入った砂礫・落葉など・底生動物から砂礫を取り除

き、落葉などと底生動物を合わせて 80%エタノールで

固定した。そして、タモ網と D フレームネット、両方

図 7．矢作川水系および周辺の水系における調査地点の標高・集水面積とキカワゲラ属幼虫の個体数との関係 
Fig. 7. Relation between altitude and catchment area of collection sites and number of Xanthoneuria nymphs 

 in the Yahagi River system and surrounding rivers. 
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によるサンプルを持ち帰った。 

後者の D フレームネットによる落葉などと底生動物

が混じったサンプルから、室内で双眼実体顕微鏡を用い

てカワゲラ類の幼虫を分別した。 

キカワゲラ属の幼虫は、大きく成長した幼虫ではカワ

ゲラ科の他の属から斑紋などで容易に区別できるが、若

齢の幼虫では区別が難しい。本研究では、双眼実体顕微

鏡を用いて、後頭部横隆起線がないこと、後頭部横隆起

線上に剛毛がないこと、前胸、中胸の正中線上に長毛が

列状に並ぶことで類似の属から区別した。 

次に分別したキカワゲラ属の幼虫の大きさを測定し

た。大きさの代表として中胸の正中線上の長さと翅包の

先端までの長さ（図 9）を双眼実体顕微鏡の接眼マイク

ロメーターで計測した。そして、中胸の翅包の先端まで

の長さ B を正中線上の長さ A で除して翅包の伸び率

（B/A）を求め、中胸の正中線上の長さとの関係を見た

（図 10）。 
調査日は次の通りである。 

澄ヶ瀬：2017 年 4 月 14 日、4 月 28 日、5 月 12 日、6

月 9 日、7 月 4 日、8 月 4 日、9 月 14 日、10 月 6 日、11

月 7 日、12 月 26 日、2018 年 1 月 26 日、2 月 20 日、3

月 19 日、4 月 17 日、5 月 11 日、5 月 22 日、6 月 1 日、

6 月 12 日、6 月 26 日、7 月 13 日、7 月 31 日、8 月 20

日。 

中平：2018 年 4 月 17 日、5 月 22 日、6 月 1 日、6 月

12 日、6 月 19 日、6 月 26 日、7 月 13 日、7 月 31 日、8

月 20 日、9 月 18 日、10 月 9 日、11 月 12 日、12 月 11

日、2019 年 1 月 18 日、2 月 5 日、3 月 22 日、4 月 16

日、5 月 14 日、6 月 4 日、7 月 9 日、8 月 6 日、9 月 3

日、10 月 8 日、11 月 5 日、12 月 10 日。 

靭：2018 年 12 月 11 日、2019 年 1 月 18 日、2 月 5 日、

3 月 22 日、4 月 16 日、5 月 14 日、6 月 4 日、7 月 9 日、

8 月 6 日、9 月 3 日、10 月 8 日、11 月 5 日、12 月 10 日。 

前項の方法により、幼虫を飼育羽化させた成虫の交

尾・産卵によって得た卵、および次項の群飛の観察の際

に雌成虫から得た卵を、孵化まで観察した。 

2018 年 5 月に幼虫の飼育羽化によって得た卵は、2 cm

ほどの深さに水道水を入れたポリ瓶に入れ、定期的に水

を入れ替えた。ポリ瓶は発泡スチロールの箱に蓋をして

入れ、室温で飼育した。2019 年 6 月に雌成虫から得た

卵は、水を入れた後、発泡スチロールの箱に入れず日

陰・室温で飼育した。 

孵化によって得た 1 齢幼虫は、80%エタノールで固定

して保存した。 

 

2.4 成虫の群飛の観察 

2019 年 6 月 13 日（天気：晴れ）19 時頃、長野県平谷

村・岐阜県恵那市上矢作町の合川（標高 790m）でカワ

ゲラ成虫の群飛を観察した。19 時から 19 時 5 分の 5 分

間、川の中央付近の岩の上に寝転がり、視界を固定し視

界に入ったカワゲラ成虫が遡上するか降河するか計数

した。 

また、低空で飛翔した成虫を採集し 80%エタノールで

固定して持ち帰った。 

 

3．結果と考察 

 

3.1 分布調査 

川﨑・内田 36) および藤本ほか 37) は、キカワゲラ属、

クサカワゲラ属、オオヤマカワゲラ属の 3 属を矢作ダム

図 9. 中胸の正中線上の長さ（A）と 

翅包の先端までの長さ（B） 
Fig. 9. The length of mesothorax along the median  

suture (A) and at the apex of wing bud (B). 

図 8. キカワゲラ属の飼育羽化の結果 
Fig. 8. Results of rearing Xanthoneuria. 
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の影響を受けているカワゲラ類と考え、指標生物の候補

とした。本研究で矢作川水系に隣接する河川を含む 81

地点の調査結果を新たに加えて、採集された個体数があ

る程度多い分類群の分布を検討したところ、矢作ダムの

影響を受けている可能性が高く、指標生物の候補となる

カワゲラ類として、次の 5 分類群が挙げられた。 

1. キカワゲラ属（図 6） 

矢作川水系の矢作ダム上流に広く分布し多産する。ま

た、この分布域の北側と東側に隣接する木曽川水系と天

竜川水系の河川でも採集された。しかし、南側に隣接す

る豊川水系の河川では採集できなかった。 

これは豊川水系の大部分の地質が変成岩類で構成さ

れており、花崗岩の地質のその他の河川と異なるためで

ある可能性がある。 

また、隣接する河川ではないが、岐阜県の長良川水系

の板取川と板取川が合流する付近の長良川本流でも採

集された。 

2. フタスジクサカワゲラ Isoperla nipponica（図 5） 

川﨑・内田 36) および藤本ほか 37) は、クサカワゲラ属

をまとめて指標生物の候補としたが、種に分けて検討す

ると本種がキカワゲラ属と同様、矢作ダムの上流に偏っ

た分布を示し、指標生物の候補となる。ただし、矢作ダ

ムの下流でも少数が採集され、隣接する河川では天竜川

水系の 1 地点で採集されたのみだった。 

3. オオヤマカワゲラ Oyamia lugubris（図 2） 

上の種と同様に、川﨑・内田 36) および藤本ほか 37) は、

オオヤマカワゲラ属をまとめて指標生物の候補とした

が、種に分けて検討すると本種がキカワゲラ属と同様、

矢作ダムの上流に偏った分布を示す。しかし、矢作ダム

上流での分布は連続的ではなく、矢作川支流の巴川と豊

川水系で多産する点が異なる。 

4. コナガカワゲラ属 Flavoperla（図 3） 

キカワゲラ属と同様に矢作川水系では矢作ダムの上

流に広く分布する。しかし、分布は連続的ではなく、個

体数も少ない。隣接する河川でも少ない。本属の幼虫は

狭義の底生動物ではなく、河床下間隙水域と呼ばれる河

床の下深くの特殊な場所に生息すると考えられ 41)、こ

の分布調査のような通常の底生動物の採集方法では、ほ

とんど採集できていない可能性がある。 

5. エダオカワゲラ属 Caroperla（図 4） 

図 10. 恵那市澄ヶ瀬（左）と平谷村中平（中）と平谷村靭（右）における 

キカワゲラ属幼虫の中胸の正中線上の長さと翅包の伸び率との関係 

Fig. 10. Relation between the length of mesothorax along median suture and the growth ratio of wing bud  

in the Xanthoneuria nymphs at Sumigase (left), Nakadaira (center) and Utsubo (right). 
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キカワゲラ属と同様に矢作川水系では矢作ダムの上

流に広く分布する。しかし、コナガカワゲラ属と同様に

分布は連続的ではなく、個体数も少ない。隣接する河川

でも少ない。 

以上の 5 分類群の分布を比較すると、キカワゲラ属の

分布が最も顕著に矢作ダムの上流（＋隣接する河川）と

下流で対照的であった。すなわち、ダム上流では広く分

布し個体数も多いのに対して、ダム下流ではまったく採

集されなかった。 

このキカワゲラ属について、その生息地の集水面積と

標高の関係を図 7 に示した。矢作川水系では集水面積約

0.6 km2 以上かつ約 500 km2 以下、標高 300 m 以上かつ

約 1,200 m 以下の範囲で生息していたが、標高 300 m 以

下には生息していなかった（図 7、黄色の円）。この標

高の下限は、矢作ダムの貯水池（奥矢作湖）の湖面が標

高 300 m であるため、それより標高の低い下流の河川に

は生息していないことに対応している。 

矢作川水系に隣接する木曽川水系、天竜川水系の河川

では、集水面積約 3 km2 以上かつ約 300 km2 以下、標高

290 m 以上かつ約 1,200 m 以下の範囲で生息しており、

矢作川水系とほぼ同じであった（図 7、赤と紫の円）。 

しかし、東京都・山梨県の多摩川水系ではキカワゲラ

属は標高 100 m から生息していた 37, 42)。 

また、長良川水系では、標高約 60 m から 100 m の範

囲で見つかった（図 7、橙色の円）。 

以上の分布調査の結果から、矢作川本流の矢作ダム下

流の標高 300 m 以下の区間では、潜在的にはキカワゲラ

属が生息できると考えられる。しかし、現在の河川環境

には何らかの人為的な影響が加わっているため、生息で

きなくなっている可能性がある。その人為的な影響とし

て疑われるのは、矢作ダムによる下流河川の環境改変

（特に土砂移動の減少）である。 

このことは、すでに川崎・内田 36) と藤本ほか 37) が指

摘した「矢作ダムによってキカワゲラ属の生息域が限ら

れている」という推測をさらに裏付けるものである。 

 

3.2 幼虫の飼育羽化 

矢作川水系（上村川水系）の 10 地点で採集されたキ

カワゲラ属幼虫を飼育羽化させて得られた成虫の種と

個体数を図 8 に示した。矢作川水系には日本産既知 3

種のすべてが生息していた。上村川水系では上流にキカ

ワゲラ、下流にヨウクルカワゲラが分布する傾向があっ

た。キクロカワゲラ Xanthoneuria bolivari は、上村川支

流の合川のみで確認された。合川で採集された幼虫から

はキクロカワゲラに加えて、キカワゲラ、ヨウクルカワ

ゲラも羽化した。すなわち、合川にはキカワゲラ属 3

種すべてが生息していた。 

合川のキクロカワゲラ 3 個体は、いずれも 6 月上旬に

羽化した。 

 

3.3 生活史調査 

3調査地点で採集されたキカワゲラ属幼虫の中胸の正

中線上の長さと翅包の伸び率との関係を図 10 に示した。

翅包の伸び率 1.5 を境に終齢幼虫（n）と終齢前幼虫（n-1）

が明瞭に区別できた。終齢前幼虫（n-1）とそれより若

い幼虫との区別は明瞭にはできなかったが、本研究では

便宜的に翅包の伸び率 1.2 を境に両者を区別した。 

平谷村中平では、翅包の伸び率が 2.0 を超える個体が

図 11．恵那市澄ヶ瀬におけるヨウクルカワゲラの生活史 
Fig. 11. The life cycle of Xanthoneuria jouklii at Sumigase. 
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あった。このような個体は澄ヶ瀬では見られなかったた

め、キカワゲラに特徴的な終齢幼虫の個体変異の可能性

がある。 

澄ヶ瀬において月 1 回程度キカワゲラ属幼虫を採集

し生活史を調査した（図 11）。2017 年と 2018 年の幼虫

の体長組成の季節変化は、ほぼ同様であった。羽化も

2017 年、2018 年ともに 5 月下旬であった。羽化した

16♂18♀の成虫はすべてヨウクルカワゲラであった。 

2018 年 5 月 26 日にそのうちの 1♀が産卵した卵を観

察した結果、翌年の 2019 年 5 月 30 日～6 月 12 日に 12

個体が孵化した（図 12 上）。その後 6 月 20 日頃まで観

察を続けたが、その他の卵は腐敗して孵化しなかった。 

また、合川で 2019 年 6 月 18 日に採集した成虫のヨウ

クルカワゲラから得た 2 つの卵塊から同年 12 月 5 日～

2020 年 3 月 12 日に 249 個体が孵化した（図 12 下）。そ

の後 3 月 23 日まで観察を続けたが、孵化しなかった。 

この結果から、少なくとも室温の条件下ではヨウクル

カワゲラの卵の期間は極めて長く、約半年以上に及ぶこ

とがわかった。従って、野外でも卵期間が極めて長いと

すれば、澄ヶ瀬で 2017、2018 年の 5～7 月に採集された

小さな幼虫は、その直前（あるいは同時期）に羽化した

成虫が産卵した卵から孵化した幼虫ではなく、前年の 5

月に羽化した成虫が産卵した卵から、長い卵期間の後に

孵化・成長した幼虫と考えられる。 

従って、ヨウクルカワゲラは卵の期間が極めて長く、

さらに幼虫で約 1年を過ごす 2年 1化の生活史と考えら

れる。すなわち、多摩川水系秋川において、幼虫の体長

組成のみからヨウクルカワゲラの生活史を1年1化とし

た内田 42) の推定は誤りであった可能性が高い。 

なお、同じモンカワゲラ亜科に属するモンカワゲラ属

Calineuria の 1 種でも卵期間が 1 年 1 ヶ月から 2 年 5 ヶ

月と極めて長いことが知られている 43, 44)（ミツモンカ

ワゲラ Acroneuria jezoensis として）。 
以上のことから、ヨウクルカワゲラを幼虫で調査する

のに適している季節は、大きな幼虫を採集できる 10 月

頃～翌年 5 月となる。 
平谷村靭においても澄が瀬と同様に月 1 回程度キカ

ワゲラ属幼虫を採集し生活史を調査した（図 13）。幼虫

の体長組成の季節変化は、澄ヶ瀬とは大きく異なり、1

年中様々な大きさの幼虫が採集された。澄ヶ瀬（ヨウク

ルカワゲラ）では幼虫の大きさがそろっており、11 月

でほぼ終齢前の大きさになるのに対し、靭では秋・冬・

図 12. ヨウクルカワゲラの卵期間（産卵日と 1 齢幼虫の孵化日・個体数） 

上, 澄ヶ瀬（幼虫を飼育羽化, 2018 年 5 月下旬に産卵, 1♀）; 下, 合川（成虫を採集, 2019 年 6 月中旬に産卵, 2♀） 
Fig. 12. Egg periods of Xanthoneuria jouklii (dates of oviposition and hatching). 

Above, eggs from 1♀ reared from a nymph collected at Sumigase; below, eggs from 2♀ collected at Ai River. 
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早春にも小さい幼虫が採集された。 
幼虫を飼育羽化させて 7～8 月に得た 1♂4♀の成虫は

すべてキカワゲラであった（図 8、13）。また、5 月頃の

羽化に向けて終齢となる幼虫がほとんど見られないの

で、靭で採集された幼虫はほぼすべてキカワゲラの可能

性が高い。 
靭の幼虫がキカワゲラであるとすると、その体長組成

の季節変化からは、キカワゲラの幼虫期間はヨウクルカ

ワゲラより長く、少なくとも 2 年の幼虫期間を要すると

考えられる。 

キカワゲラについては、成虫が産卵した卵を孵化させ

ることができなかった。もし、ヨウクルカワゲラと同様

の卵期間であれば、夏に極めて小さな幼虫が採集できる

はずであるが、靭では採集できなかった。 
以上のように 1 年を通して大きな幼虫を採集できる

ことから、キカワゲラを幼虫で調査するのには、季節を

考慮する必要はない。 

平谷村中平においても同様に月 1 回程度キカワゲラ

属幼虫を採集し生活史を調査した（図 14）。中平で飼育

羽化させた成虫には、ヨウクルカワゲラ（1♂4♀）とキ

カワゲラ（6♂3♀）の両方が含まれていた（図 8、14）。 
中平でも、秋・冬・早春に小さい幼虫が採集された。

澄ヶ瀬（ヨウクルカワゲラ）ではこの時期に小さい幼虫

は見られないため、これらはキカワゲラの幼虫であると

考えられる。 
澄ヶ瀬と平谷村中平でヨウクルカワゲラの羽化期を

比較すると、標高で約 600 m、集水面積では約 186 km2

の違いがあるにもかかわらず、羽化期には違いがみられ

なかった。 
 

3.1.2 成虫の群飛観察 

観察の結果、遡上した個体は 34 個体、降河した個体

が 51 個体であった。中には遡上と降河を繰り返す個体

も見られた。また、多くの成虫が川の水面に着水し、卵

塊を水に落とす行動が見られた。カワゲラ類は産卵のた

めに遡上飛行することが知られている 45, 46) が、合川で

の観察結果はそれを裏付けるものではなかった。 

採集したカワゲラ成虫はすべて雌だった。同定の結果、

ヨウクルカワゲラ 75 個体とカミムラカワゲラ属（カミ

ムラカワゲラかウエノカワゲラ）30 個体であった。 

合川はヨウクルカワゲラ幼虫の分布域（図 8）の最上

流にあたる。下流で羽化した成虫がまず遡上飛行して合

川まで飛来し、その後産卵時にはそれ以上の遡上飛行を

しない可能性もある。 

 

3.4. 土砂バイパストンネル事業との関係 

 

図 13．平谷村靭におけるキカワゲラの生活史 
Fig.13. The life cycle of X. fulva at Utsubo. 
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幼虫の飼育羽化の結果（3.2）より矢作ダムのすぐ上

流に生息するキカワゲラ属幼虫はヨウクルカワゲラで

あると考えられる。従って、土砂バイパストンネル事業

が下流の河川環境を改善することができるのであれば、

ヨウクルカワゲラは矢作ダムの下流で生息できるよう

になる（復活する）ことが期待される。 

また、生活史調査の結果（3.3）より、その場合、調

査に適した季節はヨウクルカワゲラの大きな幼虫が採

集できる 10 月～翌年 5 月と考えられる。 

 

4. まとめ 

矢作川水系において、カワゲラ類の属種のうち、カミ

ムラカワゲラ属などは、矢作ダムの上流・下流ともに広

く分布していた。一方、フタスジクサカワゲラなどは矢

作ダム上流に広く分布しているのにもかかわらず、矢作

ダム下流には、分布しない、あるいは数が少ない傾向が

あった。特に、キカワゲラ属は矢作ダム上流には広く分

布し、個体数も多い一方、矢作ダム下流ではまったく採

集できなかった。矢作川水系に隣接する河川でも、豊川

水系では採集されなかったものの、木曽川水系、天竜川

水系の河川には広く分布していた。 

また、長良川水系では矢作ダムの下流と同様の低い標

高、広い集水面積の河川でも生息することが分かった。

これらのことから、キカワゲラ属は矢作川水系ではかつ

ては下流にも分布していたが、矢作ダム建設により下流

の環境が変化して生息できなくなった可能性が考えら

れる。 

キカワゲラ属幼虫を羽化させた結果、矢作川水系には

日本産既知種 3 種すべてが生息していた。キカワゲラ属

の分布は飯田洞川上流にキカワゲラ、同河川下流にヨウ

クルカワゲラが分布していることがわかった。キクロカ

ワゲラは合川でのみ採集された。 

恵那市澄ヶ瀬でヨウクルカワゲラの生活史を調べた

ところ、5 月下旬に羽化することがわかった。卵を飼育

したところ、孵化まで半年以上を要した。そのため、ヨ

ウクルカワゲラは卵の期間が極めて長く、さらに幼虫で

約 1 年を過ごす 2 年 1 化の生活史と考えられる。そのた

め、ヨウクルカワゲラを幼虫で調査するのに適している

のは、大きな幼虫を採集できる 10 月頃～翌年 5 月とな

る。 

平谷村靭でキカワゲラの生活史を調べたところ、ヨウ

クルカワゲラより幼虫期間が長く 1 年中大きな幼虫が

見られる生活史であった。従って、キカワゲラを幼虫で

調査するのには、季節を考慮する必要はなく、1 年を通

して調査可能である。 
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Fig. 14. The life cycle of X. jouklii and X. fulva at Nakadaira. 
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付図1-1. 矢作川水系および周辺の水系における調査地点の標高・集水面積と幼虫の個体数との関係 

（上：オオヤマカワゲラ, 下：コナガカワゲラ属） 

Appendix fig.1-1. Relation between altitude and catchment area of collection sites and number 

of nymphs in the Yahagi River system and surrounding rivers. 
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付図 1-2. 矢作川水系および周辺の水系における調査地点の標高・集水面積と幼虫の個体数との関係 

（上：エダオカワゲラ属, 下：フタスジクサカワゲラ） 

Appendix fig.1-1. Relation between altitude and catchment area of collection sites and number of nymphs in 

the Yahagi River system and surrounding rivers. 
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・

有
竹

哲
也

・
高

井
延

泰
・
山

脇
健

也
の

べ
1
2
0

分
0

0
0

0
0

25
長

野
県

平
谷

村
高

嶺
林

道
 長

者
峰

の
林

道
入

口
の

西
北

西
0.

7
 k

m
 北

の
湧

出
口

1,
16

0
0.

00
2

20
15

年
 5

月
 2

日
内

田
臣

一
・
岡

田
和

也
・
藤

本
卓

也
・

有
竹

哲
也

・
高

井
延

泰
・
山

脇
健

也
の

べ
1
2
0

分
0

0
0

0
0

26
長

野
県

平
谷

村
高

嶺
林

道
 長

者
峰

の
林

道
入

口
の

西
北

西
0.

7
 k

m
 南

の
湧

出
口

1,
15

0
0.

02
20

15
年

 5
月

 2
日

内
田

臣
一

・
岡

田
和

也
・
藤

本
卓

也
・

有
竹

哲
也

・
高

井
延

泰
・
山

脇
健

也
の

べ
1
2
0

分
0

0
0

0
0

27
長

野
県

平
谷

村
高

嶺
林

道
 長

者
峰

の
林

道
入

口
の

西
北

西
0.

5
 k

m
 林

道
上

の
細

流
の

湧
出

口
1,

10
0

0.
01

3
20

15
年

 5
月

 2
日

内
田

臣
一

・
岡

田
和

也
・
藤

本
卓

也
・

有
竹

哲
也

・
高

井
延

泰
・
山

脇
健

也
の

べ
1
2
0

分
0

0
0

0
0

28
長

野
県

平
谷

村
高

嶺
林

道
 長

者
峰

の
林

道
入

口
の

西
北

西
0.

4
 k

m
 林

道
直

上
の

細
流

1,
07

0
0.

00
5

20
15

年
 5

月
 2

日
内

田
臣

一
・
岡

田
和

也
・
藤

本
卓

也
・

有
竹

哲
也

・
高

井
延

泰
・
山

脇
健

也
の

べ
1
2
0

分
0

0
0

0
0

29
長

野
県

平
谷

村
高

嶺
林

道
 長

者
峰

の
林

道
入

口
の

西
0.

3 
k

m
 林

道
直

上
の

渓
流

1,
06

0
0.

43
20

15
年

 5
月

 2
日

内
田

臣
一

・
岡

田
和

也
・
藤

本
卓

也
・

有
竹

哲
也

・
高

井
延

泰
・
山

脇
健

也
の

べ
1
2
0

分
0

0
0

0
0

30
長

野
県

平
谷

村
 柳

川
 桐

山
山

頂
か

ら
北

北
西

1.
1

5k
m

96
0

19
.3

20
17

年
 7

月
 7

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

腰
峻

吾
の

べ
1
2
0

分
2
3

0
0

0
0

31
長

野
県

下
伊

那
郡

平
谷

村
柳

平
 柳

川
 諏

訪
神

社
の

北
東

0.
7 

k
m

93
0

21
.8

20
14

年
 4

月
18

日
内

田
臣

一
・
大

森
優

樹
・
早

瀬
大

貴
・

三
上

佳
祐

の
べ

1
2
0

分
1
8

0
0

0
1
9

32
長

野
県

下
伊

那
郡

平
谷

村
 諏

訪
神

社
 柳

川
91

6
22

.7
20

18
年

 4
月

17
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
山

内
佑

華
・
柵

木
大

輝
・

植
田

純
平

定
性

5
1

0
0

0
0

33
長

野
県

平
谷

村
 入

川
 平

谷
峠

山
頂

か
ら

西
北

西
に

0.
8k

m
10

50
1.

6
20

17
年

 9
月

14
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
林

尚
吾

・
宮

岸
和

喜
・
今

井
佑

典
の

べ
1
2
0

分
7

0
4

0
0

34
長

野
県

平
谷

村
 十

六
方

 大
椋

沢
支

流
 カ

ワ
ラ

沢
10

50
1.

77
20

18
年

 7
月

31
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
柵

木
大

輝
・
植

田
純

平
の

べ
1
2
0

分
3

0
1

1
0

35
長

野
県

平
谷

村
 大

椋
沢

 十
六

方
西

側
98

4
5.

79
20

18
年

 1
2 月

11
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
柵

木
大

輝
・
植

田
純

平
の

べ
1
2
0

分
2
3

0
0

0
0

36
長

野
県

平
谷

村
 入

川
 平

谷
湖

橋
上

流
 0

.1
k

m
94

5
17

.9
20

17
年

 9
月

14
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
林

尚
吾

・
宮

岸
和

喜
・
今

井
佑

典
の

べ
1
2
0

分
2

0
4

0
0

37
長

野
県

平
谷

村
 入

川
 向

沢
橋

直
下

91
0

21
.9

20
17

年
 7

月
 7

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

腰
峻

吾
の

べ
1
2
0

分
2

7
1
4

0
0

38
長

野
県

平
谷

村
 （

上
村

川
）
入

川
 社

久
地

橋
90

3
25

.2
20

18
年

 4
月

17
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
山

内
佑

華
・
柵

木
大

輝
・

植
田

純
平

の
べ

1
2
0

分
2

1
3

0
0

39
長

野
県

平
谷

村
 平

谷
川

右
岸

側
支

流
 平

谷
堰

堤
の

北
北

東
0.

28
k

m
91

0
0.

16
20

16
年

 2
月

15
日

内
田

臣
一

・
岡

田
和

也
・
杉

本
健

一
・

松
浦

峻
也

・
花

井
亮

太
・
西

尾
友

甫
・

近
藤

大
樹

 
の

べ
1
2
0

分
0

0
0

0
0

40
長

野
県

下
伊

那
郡

平
谷

村
 平

谷
川

 平
谷

堰
堤

の
上

流
 0

.1
k

m
90

0
48

.8
20

14
年

 4
月

26
日

内
田

臣
一

・
川

崎
嵩

之
・
大

森
優

樹
・

早
瀬

大
貴

・
三

上
佳

祐
の

べ
1
2
0

分
1
5

1
1

0
9

41
長

野
県

平
谷

村
 平

谷
川

 平
谷

堰
堤

上
流

50
m

89
6

48
.8

20
18

年
 6

月
19

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
柵

木
大

輝
・
植

田
純

平
の

べ
1
2
0

分
7

0
3

2
0

42
長

野
県

平
谷

村
 平

谷
川

 平
谷

堰
堤

取
水

口
直

下
89

4
48

.6
20

17
年

 1
1 月

7 日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
林

尚
吾

・
宮

岸
和

喜
の

べ
1
2
0

分
4

0
1

1
0
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長

野
県

平
谷

村
 平

谷
川

支
流

 国
道

41
8 号

 今
薙

橋
88

0
0.

84
20

16
年

 2
月

15
日

内
田

臣
一

・
岡

田
和

也
・
杉

本
健

一
・

松
浦

峻
也

・
花

井
亮

太
・
西

尾
友

甫
・

近
藤

大
樹

 
の

べ
1
2
0

分
1

0
0

0
0

44
長

野
県

平
谷

村
 平

谷
川

 五
軒

小
屋

上
流

80
6

53
.1

20
18

年
 6

月
19

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
柵

木
大

輝
・
植

田
純

平
の

べ
1
2
0

分
1

1
1

1
0

45
岐

阜
県

恵
那

市
上

矢
作

町
/

長
野

県
平

谷
村

 合
川

90
8

18
.4

20
18

年
 6

月
12

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
山

内
佑

華
・
柵

木
大

輝
・

植
田

純
平

の
べ

1
2
0

分
7

0
0

0
0

46
長

野
県

平
谷

村
木

地
小

屋
　

合
川

　
平

谷
川

と
の

合
流

点
か

ら
0

.7
k
m

上
流

　
83

0
2
2
.9

20
19

年
 5

月
1
4
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
田

口
脩

祐
・

伊
藤

寛
都

・
鈴

木
雄

太
・
神

山
竜

太
郎

の
べ

1
2
0

分
2
6

0
0

1
1

47
長

野
県

平
谷

村
・
岐

阜
県

恵
那

市
　

合
川

　
平

谷
川

と
の

合
流

点
か

ら
0
.2

k
m

上
流

79
0

2
3
.4

20
19

年
 6

月
4 日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
田

口
脩

祐
・

伊
藤

寛
都

・
鈴

木
雄

太
・
神

山
竜

太
郎

定
性

カ
ワ

ゲ
ラ

の
み

1
1

0
0

0
0

47
長

野
県

平
谷

村
・
岐

阜
県

恵
那

市
　

合
川

　
平

谷
川

と
の

合
流

点
か

ら
0
.2

k
m

上
流

79
0

2
3
.4

20
19

年
 6

月
4 日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
田

口
脩

祐
・

伊
藤

寛
都

・
鈴

木
雄

太
・
神

山
竜

太
郎

の
べ

1
2
0

分
8

0
0

0
0

47
長

野
県

平
谷

村
・
岐

阜
県

恵
那

市
　

合
川

　
平

谷
川

と
の

合
流

点
か

ら
0
.2

k
m

上
流

79
0

2
3
.4

20
19

年
 6

月
13

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
杉

江
俊

城
・

伊
藤

寛
都

・
鈴

木
雄

太
・
神

山
竜

太
郎

定
性

カ
ワ

ゲ
ラ

の
み

4
1

0
0

0
0

48
岐

阜
県

恵
那

市
上

矢
作

町
 合

川
 合

川
橋

直
上

78
0

21
.4

20
17

年
 7

月
 7

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

腰
峻

吾
の

べ
1
2
0

分
5

0
0

0
0

49
岐

阜
県

恵
那

市
上

矢
作

町
間

野
 上

村
川

 合
川

と
の

合
流

点
の

直
下

流
 

77
5

78
20

14
年

 4
月

26
日

内
田

臣
一

・
川

崎
嵩

之
・
大

森
優

樹
・

早
瀬

大
貴

・
三

上
佳

祐
の

べ
1
2
0

分
3

0
0

0
5

50
岐

阜
県

恵
那

市
上

矢
作

町
/

長
野

県
平

谷
村

 上
村

川
 海

73
0

79
.3

20
18

年
 5

月
22

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・

伊
藤

誠
記

・
山

内
佑

華
・
柵

木
大

輝
・

植
田

純
平

の
べ

1
2
0

分
4

0
1

1
1
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付
表
１

. 
矢
作
川
水
系
に
お
け
る
採
集
地
点
情
報
と
採
集
数
 

A
pp

en
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x 
ta

bl
e 
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ol
le

ct
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n 
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m
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Y
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i R
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 s
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m
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地
点

番
号

地
点

名
標

高
（

m
）

集
水

面
積

(k
m

^
2

)
採

集
年

月
日

採
集

者
調

査
方

法
キ

カ
ワ

ゲ
ラ

属

X
a
n

th
o

n
e

u
ri

a

オ
オ

ヤ
マ

カ
ワ

ゲ
ラ

O
y
a
m

ia
lu

g
u

b
ri

s

コ
ナ

ガ
カ

ワ
ゲ

ラ

属

F
la

b
o

p
e

rl
a

エ
ダ

オ
カ

ワ
ゲ

ラ

属

C
a
ro

p
e

rl
a

フ
タ

ス
ジ

ク
サ

カ
ワ

ゲ
ラ

Is
o

p
e

rl
a

n
ip

p
o

n
ic

a

51
岐

阜
県

恵
那

市
上

矢
作

町
 上

村
川

 櫃
ヶ

沢
63

2
93

.5
20

18
年

 6
月

19
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・
伊

藤
誠

記
・

柵
木

大
輝

・
植

田
純

平
の

べ
1
2

0
分

0
0

1
1

0
51

岐
阜

県
恵

那
市

上
矢

作
町

 上
村

川
 櫃

ヶ
沢

63
2

93
.5

20
19

年
 4

月
16
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
伊

藤
寛

都
・
鈴

木
雄

太
・

神
山

竜
太

郎
の

べ
1
2

0
分

3
0

0
0

0
52

岐
阜

県
恵

那
市

上
矢

作
町

/
長

野
県

根
羽

村
 上

村
川

 奥
達

原
　

53
8

95
.2

20
18

年
 4

月
20

日
内

田
臣

一
・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・
柵

木
大

輝
の

べ
1
2

0
分

8
1

2
4

0
53

岐
阜

県
恵

那
市

上
矢

作
町

 上
村

川
 大

平
 い

か
だ

橋
50

8
10

1
20

18
年

 4
月

20
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・
柵

木
大

輝
の

べ
1
2

0
分

2
0

2
1

0
53

岐
阜

県
恵

那
市

上
矢

作
町

 上
村

川
 大

平
 い

か
だ

橋
50

8
10

1
20

17
年

 5
月

12
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
林

尚
吾

の
べ

1
2

0
分

0
0

0
0

0
54

岐
阜

県
恵

那
市

上
矢

作
町

 仏
供

田
 上

村
川

 上
村

発
電

所
直

上
45

6
10

7
20

18
年

 2
月

20
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山

本
康

賀
・
伊

藤
誠

記
・

山
内

佑
華

・
崎

下
紘

信
・

植
田

純
平

の
べ

1
2

0
分

5
0

0
0

0
55

岐
阜

県
恵

那
市

上
矢

作
町

 上
村

川
 島

橋
直

上
42

3
11

5
20

18
年

 2
月

20
日

内
田

臣
一

・
市

川
隼

也
・
山
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