
 

Instructions for use

Title 琵琶湖固有種ビワマスの自然再生産に関する生態学的研究

Author(s) 尾田, 昌紀

Citation 北海道大学. 博士(水産科学) 乙第7014号

Issue Date 2017-03-23

DOI 10.14943/doctoral.r7014

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/65352

Type theses (doctoral)

File Information Masanori_Oda.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


 

 

 

 

 
琵琶湖固有種ビワマスの自然再生産 

に関する生態学的研究 

( Ecological study on natural reproduction of  

Biwa salmon, endemic species of Lake Biwa ) 

 

尾 田 昌 紀 

Masanori Oda 

 

平成 29 年（2017） 

 

 



 

 

 

琵琶湖固有種ビワマスの自然再生産 

に関する生態学的研究 
( Ecological study on natural reproduction of Biwa 

salmon, endemic species of Lake Biwa ) 

 

 

 

 

 

 

 

尾 田 昌 紀 

Masanori Oda 

 

平成 29 年（2017） 
 



目 次 

 

第一章：緒論  

 第一節 サクラマス群におけるビワマスの分類学的位置づけ ----------------------------1 

 第二節 琵琶湖におけるビワマス漁業と種苗放流事業の変遷 ----------------------------4 

 第三節 ビワマスに関する研究史と本研究の意義 --------------------------------------7 

 第四節 本論文の構成 -------------------------------------------------------------12 

 

第二章：ビワマスの産卵期と稚魚の浮上時期 ・体サイズ 

 はじめに -------------------------------------------------------------------------17 

 調査地と方法 ---------------------------------------------------------------------18 

 結 果 ---------------------------------------------------------------------------23 

 考 察 ---------------------------------------------------------------------------26 

 

第三章：ビワマスの産卵床の分布と産卵環境 

 はじめに -------------------------------------------------------------------------48 

 調査地と方法 ---------------------------------------------------------------------49 

 結 果 ---------------------------------------------------------------------------53 

 考 察 ---------------------------------------------------------------------------58 

 

第四章：遡上親魚の体サイズと卵サイズおよび産卵量調査 

 第一節 ビワマス遡上親魚の体サイズと卵サイズ -------------------------------------76 

   はじめに -----------------------------------------------------------------------76 

  調査地と方法 -------------------------------------------------------------------78 

  結 果 -------------------------------------------------------------------------80 

  考 察 -------------------------------------------------------------------------82 

 第二節 知内川における産卵量調査--------------------------------------------------88 

  はじめに -----------------------------------------------------------------------88 

  調査地と方法 -------------------------------------------------------------------89 

  結 果 -------------------------------------------------------------------------90 

  考 察 -------------------------------------------------------------------------90 

 

第五章：総合議論 

 第一節 近年の琵琶湖環境が抱える課題 --------------------------------------------101 

 第二節 サクラマス群におけるビワマスの特異性 ------------------------------------103 

 第三節 野生魚との共存を目指したビワマス増殖事業に向けた提言---------------------108 

 

要 約 ----------------------------------------------------------------------------123 

 

謝 辞 ----------------------------------------------------------------------------131 

 

文 献 ----------------------------------------------------------------------------133 



1 

 

第 一 章  緒  論  

 

第 一 節  サ ク ラ マ ス 群 に お け る ビ ワ マ ス の 分 類 学 的 位 置 づ け 

 サ ク ラ マ ス 群 （ O n c o r h y n c h u s  m a s o u  c o m p l e x ） の 分 類 は 長

ら く 混 乱 し て き た 。 大 島 （ 1 9 5 7 ） は ， ビ ワ マ ス と ア マ ゴ を 同

一 種 と み な し ， 関 東 か ら 九 州 の 太 平 洋 側 の 沿 岸 と 河 川 お よ び

琵 琶 湖 に 生 息 す る サ ケ 科 魚 類 と し ， 河 川 生 活 型 を ア マ ゴ ， 降

海 型 や 湖 沼 生 活 型 を ビ ワ マ ス と し ， 学 名 を O n c o r h y n c h u s  

r h o d u r u s と し た 。 ま た 大 島 （ 1 9 5 7 ） は ， 体 側 の 朱 点 の 有 無 に

着 目 し て ， 日 本 海 側 に 朱 点 の な い サ ク ラ マ ス （ O .  m a s o u ） が

分 布 し ， 太 平 洋 側 に 朱 点 の あ る ビ ワ マ ス （ O .  r h o d u r u s ） が 分

布 し て お り ， 太 平 洋 側 と 日 本 海 側 で 両 者 の 分 布 が 確 然 と 分 か

れ て い る こ と を 指 摘 し て い る 。こ の 分 布 の 境 界 線 は「 大 島 線 」

と も 呼 ば れ て い る 。  

 そ の 後 ， 加 藤 （ 1 9 7 3 ， 1 9 7 5 ， 1 9 7 8 ） は 形 態 学 的 研 究 に も と

づ き ， ビ ワ マ ス と ア マ ゴ の 間 に は か な り 違 い が あ る こ と か ら

両 者 を 区 別 す る こ と を 提 唱 し た 。 ま た ， ア マ ゴ と ビ ワ マ ス の

間 に は 形 態 形 質 の 他 に 生 化 学 的 性 質 に つ い て も 違 い が 指 摘 さ

れ た （ Y o s h i y a s u ,  1 9 7 3 ）。 K i m u r a（ 1 9 9 0 ） は ， 大 英 博 物 館 や シ

カ ゴ の フ ィ ー ル ド 博 物 館 な ど に 保 管 さ れ て い た サ ク ラ マ ス 群

各 種 の タ イ プ 標 本 を 詳 細 に 調 べ ， サ ク ラ マ ス （ ヤ マ メ ）， サ ツ

キ マ ス（ ア マ ゴ ），ビ ワ マ ス を サ ク ラ マ ス を 基 亜 種 と す る 亜 種

関 係 に あ る と し ， サ ク ラ マ ス を O .  m a s o u  m a s o u ， サ ツ キ マ ス

を O .  m .  i s h i k a w a e ，ビ ワ マ ス を O .  m .  s u b s p . と し て 記 載 し た 。

更 に ， 台 湾 に は サ ラ マ オ マ ス O .  m .  f o r m o s a n u s が 分 布 し て お

り ， サ ク ラ マ ス 群 は こ れ ら 4 亜 種 か ら 構 成 さ れ る と さ れ て き
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た （ 藤 岡 ， 2 0 0 9 ）。  

 近 年 ， 分 子 遺 伝 学 的 研 究 の 進 展 に 伴 い サ ク ラ マ ス 群 の 分 子

系 統 解 析 が 進 ん で き た（ O o h a r a  a n d  O k a z a k i  1 9 9 6；M c K a y  e t  a l .  

1 9 9 8 ； 手 賀 ほ か 2 0 1 2 ）。 O o h a r a  a n d  O k a z a k i （ 1 9 9 8 ） は ， ニ ジ

マ ス を 外 群 と し て ， サ ク ラ マ ス 群 3 亜 種 （ サ ク ラ マ ス ， サ ツ

キ マ ス ，ビ ワ マ ス ）の ミ ト コ ン ド リ ア D N A シ ー ケ ン ス に よ る

分 子 系 統 解 析 を 行 っ た 。 そ れ に よ る と ， サ ク ラ マ ス と サ ツ キ

マ ス は 亜 種 関 係 に あ り ， ビ ワ マ ス は こ の 2 亜 種 と 比 較 す る と

別 種 と 位 置 付 け ら れ る ほ ど 異 な っ て い る 。 ま た ， ビ ワ マ ス は

サ ク ラ マ ス 群 の 共 通 の 祖 先 種 か ら 最 初 に 分 化 し ， そ の 後 か な

り 時 間 が た っ て か ら サ ク ラ マ ス と サ ツ キ マ ス が 分 化 し た と し

て い る 。ビ ワ マ ス が 祖 先 種 か ら 分 化 し た の が 約 5 0 万 年 前 と 推

定 さ れ ， 琵 琶 湖 が 現 在 の よ う に 深 く 広 い 湖 と な っ た 年 代 （ 約

4 5 万 年 前 ） と ほ ぼ 一 致 し て い る 。 M c k a y  e t  a l . （ 1 9 9 8 ） は ，

サ ク ラ マ ス と サ ツ キ マ ス （ ア マ ゴ ） を 対 象 に ミ ト コ ン ド リ ア

と 核 の D N A の シ ー ケ ン ス に よ り 両 者 の 遺 伝 的 系 統 解 析 を 行

っ た と こ ろ ， 両 者 の 間 に 明 瞭 な 遺 伝 的 差 異 は 検 出 で き ず 同 一

種 と 考 察 し て い る 。 体 側 の 赤 点 の 有 無 や 鱗 数 な ど の 形 態 学 的

な 相 違 か ら 両 者 は K i m u r a（ 1 9 9 0 ） が 提 示 し た 亜 種 関 係 に あ る

と 考 察 し て い る 。 ま た ， ビ ワ マ ス に つ い て は ， O o h a r a  a n d  

O k a z a k i（ 1 9 9 6 ） の 研 究 を 引 用 し ， サ ク ラ マ ス 群 2 亜 種 と は 姉

妹 種 の 関 係 に あ る と し ， こ れ ら の 共 通 の 祖 先 種 が 現 在 の ビ ワ

マ ス の 分 布 域 近 く に 生 息 し て お り ， 比 較 的 最 近 に な っ て 祖 先

種 か ら サ ク ラ マ ス 群 が ア ジ ア で 分 布 域 を 拡 げ 分 化 し た と 推 定

し て い る （ M c k a y  e t  a l .  1 9 9 8 ）。 手 賀 ほ か （ 2 0 1 2 ） は ， ビ ワ マ

ス と サ ツ キ マ ス （ ア マ ゴ ） は 異 な る 系 統 樹 を 形 成 し 明 確 に 両
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者 を 識 別 で き る こ と を 報 告 し て い る 。 こ れ ら の 分 子 系 統 解 析

の 知 見 に 加 え て 加 藤 （ 1 9 7 8 ） お よ び 桑 原 ・ 井 口 （ 2 0 0 7 ） の 生

物 的 な 知 見 に 基 づ き N a k a b o（ 2 0 0 9 ）は ，サ ツ キ マ ス（ ア マ ゴ ）

と ビ ワ マ ス を 別 種 と し て 扱 い ， サ ツ キ マ ス （ ア マ ゴ ） と サ ク

ラ マ ス（ ヤ マ メ ）に つ い て は 互 い に 亜 種 と し て 扱 っ た 。ま た ，

サ ラ マ オ マ ス に つ い て も サ ク ラ マ ス と は 別 種 と し て 記 載 し て

い る （ N a k a b o  2 0 0 9 ）。 各 種 の 学 名 は ， サ ク ラ マ ス が O .  m a s o u  

m a s o u ， サ ツ キ マ ス が O .  m .  i s h i k a w a e ， ビ ワ マ ス が O .  s p . ，

サ ラ マ オ マ ス が O .  f o r m o s a n u s と し て 記 載 さ れ た （ N a k a b o  

2 0 0 9 ； 細 谷 2 0 1 3 ）。 こ の 結 果 ， ビ ワ マ ス は 琵 琶 湖 の 固 有 亜 種

か ら 固 有 種 と し て 位 置 づ け ら れ る よ う に な っ た 。  
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第 二 節  琵 琶 湖 に お け る ビ ワ マ ス 漁 業 と 種 苗 放 流 事 業 の 変 遷  

 現 在 の ビ ワ マ ス 漁 は 主 と し て 長 小 糸 網 と 呼 ば れ る 刺 網 に よ

っ て 漁 獲 さ れ て い る（ 藤 岡 2 0 0 9 ）。刺 網 漁 の 漁 期 は 5 ～ 9 月 で ，

琵 琶 湖 の 沖 合 の 水 深 2 0 m 付 近 に 設 置 す る 。 琵 琶 湖 で は 夏 に か

け て 水 温 が 上 昇 し て く る と 水 温 躍 層 が 形 成 さ れ ， 水 深 2 0 m 付

近 は ビ ワ マ ス が 好 む 1 0 ℃ 前 後 の 水 温 帯 と な っ て お り ，刺 網 漁

業 者 は こ の 層 を ね ら っ て 刺 網 を 設 置 す る （ 藤 岡 2 0 0 9 ）。 冬 に

な る と 琵 琶 湖 全 域 の 水 温 が 低 下 し ビ ワ マ ス は ど こ で も 生 活 で

き る よ う に な り ， 刺 網 の 設 置 場 所 を 定 め る こ と が 困 難 と な る

（ 藤 岡 2 0 0 9 ）。 刺 網 漁 が 行 わ れ な い 時 期 は エ リ （ 沿 岸 定 置 網 ）

で 漁 獲 さ れ る 場 合 も あ る が ビ ワ マ ス 漁 は あ く ま で 刺 網 が 主 体

で あ る （ 藤 岡 2 0 0 9 ）。 ま た ， 2 0 0 6 年 頃 か ら ビ ワ マ ス を 引 縄 釣

（ ト ロ ー リ ン グ ） で 狙 う 遊 魚 者 が 増 え 始 め て き た （ 菅 原 ほ か

2 0 1 4 ）。  

 ビ ワ マ ス の 漁 獲 量 は 1 9 5 5 年 以 前 に つ い て は 滋 賀 県 統 計 書

（ 滋 賀 県 ） に よ り 1 9 4 3 年 ま で 遡 る こ と が で き ， 1 9 5 6 年 以 降

は 滋 賀 農 林 水 産 統 計 年 報 （ 農 林 水 産 省  近 畿 農 政 局 ） に よ る

（ 田 中 2 0 1 1 ）。こ れ に 基 づ く 1 9 4 3 以 降 の ビ ワ マ ス 漁 獲 量 の 変

遷 を F i g . 1 - 1 に 示 す 。 ビ ワ マ ス の 漁 獲 量 は 1 9 4 0 年 代 前 半 は 戦

争 の 影 響 も あ っ て 漁 獲 量 は 3 0 ト ン 未 満 で あ っ た が 戦 後 か ら

1 9 5 0 年 代 は 漁 獲 量 が 豊 富 な 期 間 で ， 1 9 5 8 年 に 最 高 と な る 9 8

ト ン の 漁 獲 量 が 記 録 さ れ て い る 。 そ の 後 ， 1 9 6 0 年 代 に 入 る と

漁 獲 量 は 減 少 し ， そ の 後 は 増 減 を 繰 り 返 し な が ら ， 近 年 で は

2 0 ～ 5 0 ト ン の 漁 獲 量 で 推 移 し て い る 。 ま た ， 近 年 で は 漁 業 者

に よ る 漁 獲 に 加 え て ト ロ ー リ ン グ 遊 魚 者 の 釣 獲 が 加 わ り ， 年

間 で 6 . 6 ～ 8 . 6 ト ン の ビ ワ マ ス が 利 用 さ れ て い る が ，そ の 半 数
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以 上 が 再 放 流 さ れ て い る （ 菅 原 ほ か 2 0 1 4 ）。  

 ビ ワ マ ス は 琵 琶 湖 の 水 産 重 要 種 で あ る た め 明 治 時 代 か ら 種

苗 放 流 事 業 が 行 わ れ て き た （ 藤 岡 2 0 0 9 ； 田 中 2 0 1 1 ）。 最 初 に

ビ ワ マ ス の 種 苗 放 流 事 業 が 行 わ れ た の が 1 8 8 3 年（ 明 治 1 6 年 ）

で あ り ， 知 内 川 漁 業 協 同 組 合 に よ り 実 施 さ れ た 。 知 内 川 漁 業

協 同 組 合 で は ビ ワ マ ス 増 殖 を 目 的 に 知 内 村 立 共 同 養 魚 場 を 設

け 孵 化 放 流 事 業 を 開 始 し ， こ の 事 業 は ， そ の 後 ， 近 江 水 産 組

合 か ら 滋 賀 県 漁 業 協 同 組 合 連 合 会（ 以 下 ，滋 賀 県 漁 連 と 略 す ）

に 引 き 継 が れ て 現 在 ま で 続 い て お り ， ビ ワ マ ス の 種 苗 放 流 事

業 は 1 0 0 年 以 上 の 歴 史 を 有 す る （ 藤 岡 2 0 0 9 ）。 こ の 放 流 事 業

で は 孵 化 稚 魚 が 卵 黄 を 吸 収 し た 浮 上 稚 魚 を 直 接 ， 琵 琶 湖 に 放

流 す る 手 法 を 長 く と っ て き た （ 藤 岡 2 0 0 9 ）。 昭 和 5 0 年 代 頃 ま

で の 放 流 は 平 均 体 重 1 g 程 度 の 種 苗 を 琵 琶 湖 の 湖 心 部 付 近 に

放 流 し て い た （ 田 中 2 0 1 1 ）。  

1 9 9 3 年 度（ 平 成 5 年 度 ）か ら ，平 均 体 重 2 g（ 平 均 体 長 5 0 m m ）

ま で 育 成 し た ビ ワ マ ス 種 苗 を 放 流 す る よ う に な り ， 1 9 9 8 年 度

（ 平 成 1 0 年 度 ）か ら は そ の 生 活 史 に 合 わ せ て 主 要 な 琵 琶 湖 流

入 河 川（ 現 在 で は 1 5 河 川 ）に 3 月 に 放 流 す る よ う に な っ た（ 滋

賀 県 2 0 0 8 ； 田 中 2 0 1 1 ）。 ビ ワ マ ス 採 卵 事 業 は 一 貫 し て 産 卵 期

に 流 入 河 川 の 簗 や エ リ な ど で 採 捕 さ れ た 天 然 親 魚 か ら 行 っ て

お り ， 経 代 飼 育 し た 親 魚 か ら は 行 っ て い な い （ 田 中 2 0 1 1 ）。

ま た ， 発 眼 卵 放 流 も 1 9 8 9 年 （ 平 成 元 年 ） ～ 1 9 9 6 年 （ 平 成 9

年 ） ま で 並 行 し て 実 施 さ れ て い る （ 滋 賀 県 2 0 0 8 ）。 滋 賀 県 は

1 9 8 0 年 代 以 降 ，第 1 次 ～ 第 5 次 の 滋 賀 県 栽 培 漁 業 基 本 計 画 に

記 載 さ れ て い る よ う に 平 均 体 重 2 g の 種 苗 を 毎 年 7 0 万 尾 生 産

し 放 流 す る こ と を 目 標 に し て い る （ 田 中 2 0 1 1 ）。 ビ ワ マ ス の
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種 苗 放 流 尾 数 の 変 遷 を F i g . 1 - 2 に 示 し た

（ h t t p : / / w w w . p r e f . s h i g a . l g . j p / g / s u i s a n / s h i g a n o s u i s a n / f i l e s / 2 5

z o u s y o k u j i s s e k i . p d f ）。 種 苗 放 流 尾 数 は 滋 賀 県 漁 連 の 資 料 を 基

に 作 成 し ， 放 流 年 度 で は な く 放 流 年 で 整 理 し た 。  
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第 三 節  ビ ワ マ ス に 関 す る 研 究 史 と 本 研 究 の 意 義  

 ビ ワ マ ス に 関 す る 研 究 は ， 第 一 節 で 紹 介 し た よ う に 大 島

（ 1 9 5 7 ） に よ る 分 類 学 的 研 究 に 始 ま り ， ビ ワ マ ス と ア マ ゴ が

同 一 種 で あ る か 否 か と い っ た 点 を 中 心 に 形 態 学 的 特 性 に つ い

て 比 較 検 討 が 進 め ら れ て き た （ 加 藤 1 9 7 3 ， 1 9 7 5 ， 1 9 7 8 ）。 そ

の 後 ， K i m u r a （ 1 9 9 0 ） に よ り サ ク ラ マ ス ， サ ツ キ マ ス ， ビ ワ

マ ス は サ ク ラ マ ス を 基 亜 種 と す る 3 亜 種 と し て 整 理 さ れ た が ，

そ の 後 の 分 子 遺 伝 学 的 研 究 （ O o h a r a  a n d  O k a z a k i  1 9 9 6； M c k a y  

e t  a l .  1 9 9 8 ； 手 賀 ほ か 2 0 1 2 ） の 進 展 に 伴 い ビ ワ マ ス は サ ク ラ

マ ス や サ ツ キ マ ス と は 別 種 （ N a k a b o  2 0 0 9 ； 細 谷 2 0 1 3 ） で あ

る と さ れ た こ と は 第 一 節 で 述 べ た と お り で あ る 。  

 1 9 8 0 年 代 に は ，滋 賀 県 醒 井 養 鱒 場 の 藤 岡 に よ り ビ ワ マ ス の

降 河 行 動 と そ れ に 伴 う ス モ ル ト 変 態 に 関 す る 形 態 お よ び 生

理 ・ 生 態 学 的 研 究 が 行 わ れ （ 藤 岡 1 9 9 1 ）， ビ ワ マ ス は 形 態 的

に 銀 毛 変 態 す る も の の 海 水 適 応 能 は 既 に 失 わ れ て お り ， ビ ワ

マ ス の 銀 毛 変 態 は 疑 似 ス モ ル ト で あ る こ と を 明 ら か に し た

（ F u j i o k a  a n d  F u s h i k i  1 9 8 9 ； 藤 岡 1 9 9 1 ）。 ま た ， 河 川 生 活 期

の 稚 魚 の 降 湖 行 動 は 体 長 4 0 m m 以 上 で 発 現 し 5 月 中 旬 ～ 6 月

に 体 長 5 0 ～ 7 0 m m で 最 も 活 発 と な り ， 降 河 行 動 は 河 川 流 量 の

増 加 が 引 き 金 と な る こ と を 明 ら か に し た （ 藤 岡 ・ 伏 木 1 9 8 8 ；

藤 岡 1 9 9 1 ）。 ま た ， 近 年 の 研 究 に よ る と ビ ワ マ ス は サ ク ラ マ

ス や サ ツ キ マ ス と 比 べ て 海 水 適 応 能 は 低 く ， 降 河 期 に も 海 水

適 応 ホ ル モ ン （ コ ル チ ゾ ー ル ， 成 長 ホ ル モ ン ） の 分 泌 は み ら

れ な い が ， 人 為 的 に こ れ ら の ホ ル モ ン を 注 射 す れ ば 鰓 の 塩 類

排 出 機 能 （ N a + , K + - A T P a s e :  N K A ） が 活 性 化 し 海 水 適 応 能 力 を

発 達 さ せ る 機 能 が 残 さ れ て い る こ と が 分 か っ て き た
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（ N a k a j i m a  e t  a l .  2 0 1 4 ）。  

藤 岡 は ， 河 川 放 流 個 体 や 飼 育 個 体 の ご く 一 部 に 当 歳 魚 で 性

成 熟 す る 河 川 残 留 型 早 熟 雄 が ビ ワ マ ス に も 存 在 す る こ と を 示

唆 し て い る （ 藤 岡 ・ 伏 木 1 9 8 8； 藤 岡 1 9 9 1 ； 藤 岡 2 0 0 9 ）。 そ れ

ま で ， ビ ワ マ ス に は 他 の サ ケ 科 魚 類 に み ら れ る よ う な 河 川 残

留 型 個 体 は 存 在 せ ず 全 て 琵 琶 湖 に 降 湖 す る と 考 え ら れ て き た

た め （ 古 川 1 9 8 9 ）， ビ ワ マ ス に お け る 河 川 残 留 個 体 の 存 在 は

生 物 学 的 に 着 目 さ れ る と こ と な り ， 桑 原 ・ 井 口 （ 1 9 9 4 ） に よ

っ て も そ の 存 在 が 示 さ れ た 。 ビ ワ マ ス は 産 卵 直 前 に 流 入 河 川

に 遡 上 す る 晩 期 遡 上 群 が 主 体 で あ る が ， 初 夏 に 流 入 河 川 に 遡

上 す る 「 早 期 遡 上 群 」 の 存 在 が 古 く か ら 指 摘 さ れ て お り （ 桑

原 ・ 井 口 2 0 0 7 ）， 早 期 遡 上 群 は 少 数 な が ら 現 在 で も 存 在 す る

こ と が 証 明 さ れ ， ビ ワ マ ス に も 他 の サ ケ 科 魚 類 と 同 様 に 生 活

史 の 多 型 が 存 在 す る （ 桑 原 ・ 井 口 2 0 0 7 ）。  

 琵 琶 湖 に お け る ビ ワ マ ス の 体 長 組 成 や 年 齢 組 成 と い っ た 資

源 学 的 調 査 は ， 滋 賀 県 水 産 試 験 場 に よ っ て 古 く か ら 精 力 的 に

行 わ れ て き た （ 末 富 ・ 大 杉 1 9 5 2 ； 澤 田 1 9 9 7 ； 田 中 2 0 0 7 ； 田

中 ほ か 2 0 0 8 ； 田 中 2 0 1 1 ）。 ま た ， ビ ワ マ ス の 種 苗 放 流 事 業 は

第 二 節 で 述 べ た と お り 1 8 8 3 年 か ら 行 わ れ て お り ，滋 賀 県 醒 井

養 鱒 場 を 中 心 に 種 苗 生 産 技 術 の 向 上 に 取 り 組 ん で き た （ 田

沢 ・ 鎌 田 1 9 7 0； 田 沢 ・ 鎌 田 1 9 7 1； 江 竜 1 9 7 8； 椙 山 ・ 江 竜 1 9 7 9；

永 松 1 9 8 0； 岩 崎 ほ か 1 9 8 1； 岩 崎 1 9 8 2 ）。 近 年 で は ， 選 抜 育 種

に よ る 高 成 長 系 ビ ワ マ ス の 作 出 に 成 功 し て い る（ 田 中 2 0 0 6 ）。 

そ の 一 方 で ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お け る ビ ワ マ ス の 自 然 再 生

産 に 関 す る 知 見 は ほ と ん ど 得 ら れ て い な か っ た 。 こ れ は ， 先

述 し た よ う に ビ ワ マ ス 種 苗 放 流 事 業 が 古 く か ら 行 わ れ て お り
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ビ ワ マ ス 資 源 が 比 較 的 安 定 し て い た た め ， 流 入 河 川 に お け る

自 然 産 卵 の 実 態 に つ い て 着 目 さ れ て こ な か っ た た め と 考 え ら

れ る 。し か し ，断 片 的 な 情 報 で あ る が 澤 田（ 1 9 9 7 ）や 天 野（ 2 0 1 4 ）

に よ る と ， ビ ワ マ ス 資 源 に 対 す る 自 然 産 卵 の 寄 与 率 は 約 8 割

と 報 告 さ れ て お り ， ビ ワ マ ス の 増 殖 事 業 を 考 え て い く う え で

自 然 産 卵 の 実 態 把 握 は 急 務 で あ る と 言 え る 。 ま た ， ビ ワ マ ス

は 環 境 省 の レ ッ ド リ ス ト に は 「 準 絶 滅 危 惧 種 （ N T ）」 と し て

（ 環 境 省 2 0 1 3 ）， 滋 賀 県 の レ ッ ド デ ー タ ブ ッ ク に は 要 注 目 種

と し て （ 滋 賀 県 2 0 1 0 ） 記 載 さ れ て お り 希 少 種 で も あ る た め ，

自 然 個 体 群 の 保 全 が 求 め ら れ る 。  

近 年 で は ， 北 海 道 の サ ク ラ マ ス の 資 源 増 殖 策 は 種 苗 放 流 か

ら 野 生 親 魚 の 保 護 や 河 川 の 生 産 力 を 活 用 し た 手 法 へ と シ フ ト

し つ つ あ り ， そ の た め に は 過 去 数 十 年 に わ た り 改 変 さ れ て き

た 河 川 環 境 を 再 生 す る こ と が 大 前 提 で ， サ ク ラ マ ス と 河 川 環

境 の 相 互 関 係 を 明 ら か に す る こ と が 重 要 で あ る と し て い る

（ 永 田 2 0 0 8 ）。 こ れ は ， 河 川 生 活 期 間 の 短 い サ ケ O .  k e t a で は

海 洋 環 境 の 好 転 と 種 苗 放 流 技 術 の 向 上 に よ っ て 資 源 増 大 が も

た ら さ れ た も の の （ 帰 山 2 0 0 4 ， 2 0 0 8 ）， 河 川 生 活 期 間 が 長 い

サ ク ラ マ ス で は 種 苗 放 流 事 業 の み で は 十 分 な 増 殖 効 果 が 期 待

で き な い こ と が 明 ら か と な っ て き た た め で あ る （ 宮 腰 2 0 0 6 ，

2 0 0 8 ）。ま た ，日 本 の サ ケ 資 源 は ほ と ん ど が 放 流 魚 で 維 持 さ れ

て い る と 考 え ら れ て き た が ， 耳 石 温 度 標 識 を も と に 調 査 し た

と こ ろ ， 北 海 道 で 大 量 に シ ロ ザ ケ の 種 苗 放 流 が 行 わ れ て い る

8 河 川 で も 約 3 割 ほ ど を 野 生 魚 が 占 め て い る と 推 定 さ れ ， サ

ケ 資 源 の 維 持 に 野 生 魚 が 十 分 に 貢 献 し う る こ と が 分 か っ て き

た （ 森 田 ほ か 2 0 1 3 a ）。 ま た ， 2 0 1 1 年 度 の 北 海 道 千 歳 川 に お け
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る 自 然 産 卵 に よ る サ ケ 雌 親 魚 1 尾 あ た り の 稚 魚 生 産 数 は 約

5 5 0 尾 ， 卵 か ら 稚 魚 ま で の 生 存 率 は 約 2 0 ％ と 推 定 さ れ ， サ ケ

の 自 然 再 生 産 は ， 生 物 多 様 性 の 保 全 の み な ら ず ， あ る 程 度 の

増 殖 効 果 も 期 待 さ れ る と 報 告 し て い る （ 森 田 ほ か 2 0 1 3 b ）。 宮

腰（ 2 0 1 4 ）は ，サ ケ マ ス 資 源 の 増 殖 保 全 技 術 の 向 上 の た め に ，

従 来 の ふ 化 放 流 事 業 に 加 え て 自 然 産 卵 個 体 群 を 保 全 す る こ と

の 重 要 性 は 今 後 も 増 す も の と し て お り ， そ の た め に は 自 然 産

卵 の 見 ら れ る 河 川 や 地 点 の 情 報 を 蓄 積 し て い く こ と が 重 要 で

あ る と 指 摘 し て い る 。2 0 0 8 年 か ら 2 年 間 ，北 海 道 全 域 の 1 , 5 0 0

河 川 の う ち ， 流 路 延 長 8 k m 以 上 の 2 3 8 河 川 を 対 象 に 調 査 を 行

っ た と こ ろ ， 放 流 の 行 わ れ て い な い 河 川 で も 2 0 0 8 年 は 6 4 河

川 ， 2 0 0 9 年 は 5 3 河 川 で 自 然 産 卵 が 確 認 さ れ た （ 宮 腰 2 0 1 4 ）。

他 の 調 査 の 知 見 と 合 わ せ る と 北 海 道 内 の 8 5 の 非 放 流 河 川 で

サ ケ が 自 然 産 卵 し て お り ， 種 苗 放 流 を 実 施 し て い る 河 川 と 合

わ せ る と 2 0 6 河 川 に サ ケ が 遡 上 し て い る こ と が 明 ら か と な っ

た （ 宮 腰 2 0 1 4 ）。  

ビ ワ マ ス に お い て も 自 然 産 卵 個 体 群 に も と づ く 増 殖 事 業 を

行 う た め に は ， 流 入 河 川 に お け る 産 卵 生 態 や 稚 魚 の 浮 上 と い

っ た 自 然 再 生 産 に 関 す る 知 見 の 集 積 が 求 め ら れ る 。 今 後 ， 琵

琶 湖 の ビ ワ マ ス 資 源 を 持 続 的 に 利 活 用 し て い く た め に は 種 苗

放 流 事 業 と 自 然 産 卵 の 双 方 を バ ラ ン ス よ く 取 り 入 れ た 増 殖 策

が 必 要 で あ り ， 場 合 に よ っ て は 改 変 さ れ た 流 入 河 川 の 河 川 環

境 を 再 生 す る こ と も 必 要 に な っ て く る で あ ろ う 。 琵 琶 湖 に お

い て ビ ワ マ ス の 自 然 再 生 産 に 関 す る 基 礎 的 な 調 査 を 行 い ， そ

れ に 基 づ き 野 生 魚 と の 共 存 を 目 指 し た ビ ワ マ ス の 増 殖 事 業 に

向 け た 提 言 を 行 う こ と を 主 目 的 に 本 研 究 を 実 施 し た 。  
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ま た ， 第 一 節 で 述 べ た よ う に サ ク ラ マ ス 群 の 分 類 は 長 ら く

混 乱 し た 状 態 に あ り ， サ ク ラ マ ス と ビ ワ マ ス が 別 種 と さ れ た

の も 近 年 の こ と で あ る 。 サ ク ラ マ ス 群 の 分 類 は ， 形 態 学 的 研

究 に 始 ま り ， 分 子 遺 伝 学 的 研 究 の 成 果 を 取 り 入 れ て 進 展 し て

き た が ， 生 態 学 的 特 性 ， 特 に 自 然 再 生 産 に 着 目 し た 比 較 は 行

わ れ て い な い 。 そ こ で ， 本 研 究 に お い て 得 ら れ た ビ ワ マ ス の

産 卵 お よ び 浮 上 稚 魚 の 生 態 に 関 す る 知 見 を ， 近 年 ま で ビ ワ マ

ス の 基 亜 種 と さ れ て き た サ ク ラ マ ス と 比 較 し ， 種 と し て の ビ

ワ マ ス の 特 性 を 明 ら か に す る こ と を 副 次 的 な 目 的 と し て 本 研

究 を 実 施 し た 。  
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第 四 節  本 論 文 の 構 成  

 第 一 章 の 緒 言 に 続 く 第 二 章 か ら 第 四 章 ま で は ビ ワ マ ス の 自

然 再 生 産 に 関 す る 調 査 と 考 察 を 行 い ， 第 五 章 で は こ れ ら を 総

括 し て サ ク ラ マ ス 群 に お け る ビ ワ マ ス の 特 異 性 に つ い て 言 及

す る と と も に ， 野 生 魚 と の 共 存 を 目 指 し た ビ ワ マ ス 増 殖 事 業

に 向 け た 提 言 を 行 っ た 。 ま た ， 各 章 を 構 成 す る 既 出 論 文 に つ

い て 本 節 で 整 理 し た 。  

 

第 二 章  ビ ワ マ ス の 産 卵 期 と 稚 魚 の 浮 上 時 期  ・ 体 サ イ ズ  

琵 琶 湖 流 入 河 川 の 姉 川 お よ び 知 内 川 を 対 象 に 実 施 し た ビ ワ

マ ス の 産 卵 期 と 稚 魚 の 浮 上 時 期 の 調 査 結 果 に つ い て 示 し ， 実

際 の 河 川 水 温 と 対 比 し な が ら 地 球 温 暖 化 や ダ ム 放 流 水 な ど に

よ る 河 川 水 温 上 昇 の 影 響 に つ い て 論 ず る と と も に ， 近 縁 種 で

あ る サ ク ラ マ ス （ ヤ マ メ ） や サ ツ キ マ ス （ ア マ ゴ ） と の 比 較

を 行 っ た 。 ま た ， 自 然 産 卵 由 来 の 稚 魚 の 浮 上 と 成 長 を 追 跡 調

査 す る と と も に ， 体 サ イ ズ の 違 い か ら 3 月 に 滋 賀 県 漁 連 に よ

っ て 放 流 さ れ た 放 流 稚 魚 の 流 下 分 散 の 状 況 に つ い て も 検 討 し

た 。  

尾 田 昌 紀（ 2 0 1 1 a ）琵 琶 湖 流 入 河 川 姉 川 に お け る ビ ワ マ ス の 産

卵 と 稚 魚 の 浮 上 － 温 暖 化 に 伴 う 河 川 水 温 上 昇 の 影 響 解 析 － ．

応 用 生 態 工 学 1 3 ： 1 4 9 － 1 5 4 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 1 b ） 2 0 0 9 年 の 琵 琶 湖 流 入 河 川 姉 川 に お け る ビ

ワ マ ス の 産 卵 床 分 布 ． 陸 水 生 物 学 報 2 6 ： 1 － 6 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 4 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス の

産 卵 生 態 お よ び 稚 魚 の 浮 上 に つ い て ． 応 用 生 態 工 学 1 6： 6 5

－ 7 6 ．  
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尾 田 昌 紀 ・ 秋 葉 健 司 ・ 山 本 俊 昭 （ 2 0 0 8 a ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お

け る ビ ワ マ ス O n c o r h y n c h u s  m a s o u  s u b s p .  の 自 然 再 生 産 に

つ い て ．  陸 水 生 物 学 報 2 3 :  1 － 6 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 秋 葉 健 司 ・ 山 本 俊 昭 （ 2 0 0 8 b ） ビ ワ マ ス 稚 魚 の 浮 上

期 に お け る 生 態 に つ い て ． 陸 水 生 物 学 報 2 3 ： 7 － 1 4 ．  

 

第 三 章  ビ ワ マ ス の 産 卵 床 の 分 布 と 産 卵 環 境  

ビ ワ マ ス の 産 卵 床 の 分 布 特 性 と 産 卵 環 境 の 選 択 性 に つ い て

複 数 の ス ケ ー ル か ら 検 討 を 行 っ た 。 ま ず は 流 域 ス ケ ー ル と し

て 琵 琶 湖 北 湖 1 1 流 入 河 川 に お け る 産 卵 床 数 や 親 魚 の 遡 上 範

囲 を 調 査 し ， そ の 中 で ビ ワ マ ス の 遡 上 が 多 く み ら れ た 姉 川 ，

知 内 川 ， 石 田 川 に つ い て 区 域 ス ケ ー ル で の 産 卵 床 の 流 程 分 布

を 調 査 し ， 河 川 横 断 工 作 物 と 産 卵 床 密 度 の 関 係 に つ い て 論 じ

た 。 最 後 に 河 道 区 間 ス ケ ー ル で の 産 卵 場 の 選 択 性 に つ い て 水

深 ， 流 速 ， 河 床 材 と い っ た 物 理 環 境 を 計 測 し ， ど う い っ た 物

理 環 境 を 選 ん で ビ ワ マ ス が 産 卵 床 を 造 成 し て い る の か 解 析 し

た 。  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 0 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お け る ビ ワ マ ス の 産 卵 床

分 布 ． 日 本 水 産 学 会 誌 7 6 ： 2 1 3 － 2 1 5 ．  

尾 田 昌 紀（ 2 0 1 1 a ）琵 琶 湖 流 入 河 川 姉 川 に お け る ビ ワ マ ス の 産

卵 と 稚 魚 の 浮 上 － 温 暖 化 に 伴 う 河 川 水 温 上 昇 の 影 響 解 析 － ．

応 用 生 態 工 学 1 3 ： 1 4 9 － 1 5 4 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 1 b ） 2 0 0 9 年 の 琵 琶 湖 流 入 河 川 姉 川 に お け る ビ

ワ マ ス の 産 卵 床 分 布 ． 陸 水 生 物 学 報 2 6 ： 1 － 6 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 4 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス の

産 卵 生 態 お よ び 稚 魚 の 浮 上 に つ い て ． 応 用 生 態 工 学 1 6： 6 5
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－ 7 6 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 秋 葉 健 司 ・ 山 本 俊 昭 （ 2 0 0 8 a ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お

け る ビ ワ マ ス O n c o r h y n c h u s  m a s o u  s u b s p . の 自 然 再 生 産 に つ

い て ． 陸 水 生 物 学 報 2 3 :  1 － 6 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 原 田 泰 志 （ 2 0 1 3 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 石 田 川 に お け る

ビ ワ マ ス の 産 卵 場 選 択 性 に つ い て ． 魚 類 学 雑 誌 6 0 ： 1 4 9 －

1 5 5 ．  

 

第 四 章  遡 上 親 魚 の 体 サ イ ズ と 卵 サ イ ズ お よ び 産 卵 量 調 査  

 第 一 節 で は ， ビ ワ マ ス の 繁 殖 特 性 と し て ， 遡 上 親 魚 の 体 サ

イ ズ ， 卵 サ イ ズ の 河 川 間 比 較 を 行 っ た 。 遡 上 親 魚 の 体 サ イ ズ

は ビ ワ マ ス の 成 熟 年 齢 や 資 源 状 態 に 関 す る 情 報 を 提 供 す る だ

け で な く ， 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 を サ ク ラ マ ス と 比 較 す る こ と で

ビ ワ マ ス の 繁 殖 戦 略 を ， そ の 生 活 史 多 型 を 交 え て 論 じ た 。 ま

た ， 魚 類 の 場 合 ， 産 出 さ れ る 卵 の 大 き さ は ， 仔 稚 魚 期 の 生 残

率 に 影 響 し ， そ の 後 の 年 級 群 強 度 を 決 定 す る こ と か ら ， 卵 サ

イ ズ の 研 究 は 水 産 資 源 学 上 極 め て 重 要 な テ － マ で あ る （ 森 田

2 0 0 3 ）。こ こ で は 姉 川 と 安 曇 川 の 卵 サ イ ズ を 二 河 川 間 で 比 較 し

た 。  

第 二 節 で は ， 知 内 川 に お い て 一 つ の 産 卵 床 に い く つ の 産 室

が あ り 何 粒 の 卵 が 埋 没 し て い る か 明 ら か に す る こ と で ， ビ ワ

マ ス 雌 親 魚 が 産 卵 床 を 分 散 し て 造 成 す る の か ， 1 箇 所 に 集 中

し て 造 成 す る の か と い っ た 繁 殖 戦 略 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。

ま た ， 産 卵 床 内 の 埋 没 卵 数 を 産 卵 床 流 程 分 布 調 査 の 結 果 と 組

み 合 わ せ る こ と で 知 内 川 の 産 卵 量 を 推 定 し ， 種 苗 放 流 事 業 と

の 比 較 検 討 を 行 っ た 。  
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尾 田 昌 紀 （ 2 0 0 9 ） 琵 琶 湖 流 入 二 河 川 に お け る ビ ワ マ ス 卵 サ イ

ズ の 河 川 間 変 異 ． 陸 水 生 物 学 報 2 4 ： 2 1 － 2 5 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 4 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス の

産 卵 生 態 お よ び 稚 魚 の 浮 上 に つ い て ． 応 用 生 態 工 学 1 6： 6 5

－ 7 6 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 岸 野  底 ・ 原 田 泰 志 （ 2 0 1 1 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お

け る ビ ワ マ ス 遡 上 親 魚 の 体 サ イ ズ ． 魚 類 学 雑 誌 5 8 ： 1 7 1 －

1 7 5 ．  
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第 二 章 ビワマスの産卵期と稚魚の浮上時期・体サイズ 

 

は じ め に  

 

 ビ ワ マ ス に お い て 自 然 産 卵 個 体 群 に も と づ く 増 殖 事 業 を 行

う に あ た り ， 産 卵 期 や 浮 上 稚 魚 の 生 態 に 関 す る 知 見 を 明 ら か

に す る こ と は 最 も 基 本 的 か つ 重 要 な こ と で あ る 。 滋 賀 県 の 漁

業 調 整 規 則 で は ，ビ ワ マ ス の 産 卵 を 保 護 す る た め 1 0 ～ 1 1 月 は

禁 漁 （ 滋 賀 県 2 0 0 8； 藤 岡 2 0 0 9 ） と さ れ て い る が ， 現 地 調 査 に

基 づ く ビ ワ マ ス の 産 卵 期 に 関 す る 報 告 は こ れ ま で 行 わ れ て い

な い 。ま た ，ビ ワ マ ス 稚 魚 の 河 川 生 活 期 に 関 す る 報 告 は 藤 岡 ・

伏 木 （ 1 9 8 8 ） や 加 藤 （ 1 9 7 8 ， 1 9 8 8 ） な ど が 挙 げ ら れ る 。 藤 岡 ・

伏 木 （ 1 9 8 8 ） の 研 究 は ， 主 と し て 放 流 し た ビ ワ マ ス 稚 魚 を 対

象 と し た も の で あ り ， 自 然 産 卵 由 来 の 稚 魚 に 関 す る 情 報 は 部

分 的 な も の に 限 ら れ る 。 加 藤 （ 1 9 7 8 ， 1 9 8 8 ） の 研 究 は ， 自 然

産 卵 由 来 の ビ ワ マ ス 稚 魚 を 対 象 と し て い る が ， 形 態 学 的 研 究

に 重 点 が 置 か れ 浮 上 時 期 や 体 サ イ ズ の 季 節 変 化 と い っ た 情 報

に つ い て は 不 十 分 で あ る 。  

ま た ， こ れ ま で ビ ワ マ ス の 基 亜 種 と さ れ て き た サ ク ラ マ ス

（ K i m u r a  1 9 9 0 ）と 産 卵 生 態 を 比 較 す る う え で も 産 卵 期 や 稚 魚

の 浮 上 時 期 に 関 す る 情 報 は 必 要 で あ る 。 更 に ， 近 年 は 地 球 温

暖 化 が 種 の 分 布 や 多 様 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 関 心 が 高 ま っ

て い る （ N a k a n o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ； 谷 口 ・ 中 野 ， 2 0 0 0 ）。 琵 琶 湖 が

位 置 す る 滋 賀 県 で も 気 候 の 温 暖 化 が 進 み 琵 琶 湖 集 水 域 の 気 温

お よ び 琵 琶 湖 の 水 温 は 上 昇 し て い る（ 岡 村 2 0 0 8 ）。そ の た め ，

ビ ワ マ ス を は じ め と す る 狭 温 性 の 冷 水 性 淡 水 魚 で は 温 暖 化 に
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よ る 河 川 水 温 の 上 昇 に よ り 深 刻 な 影 響 を 被 る と 考 え ら れ る

（ N a k a n o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ； 谷 口 ・ 中 野 ， 2 0 0 0 ）。  

そ こ で ， い く つ か の 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お い て 詳 細 な ビ ワ マ

ス の 産 卵 期 と 稚 魚 の 浮 上 時 期 の 調 査 を 行 い ， そ の 結 果 を 基 に

サ ク ラ マ ス の 知 見 と の 比 較 検 討 を 行 う と と も に ， 近 年 の 温 暖

化 に よ る 河 川 水 温 の 上 昇 が ビ ワ マ ス の 自 然 再 生 産 に お よ ぼ す

影 響 に つ い て も 検 討 し た 。  

ま た ， ビ ワ マ ス 稚 魚 の 河 川 生 活 期 の 生 態 に つ い て は 自 然 個

体 群 の 浮 上 期 を 扱 っ た 知 見 は 乏 し く ， 特 に 産 卵 生 態 と 併 せ た

研 究 は こ れ ま で 報 告 が な い 。 そ こ で ， 前 年 の 自 然 産 卵 由 来 の

個 体 群 を 対 象 に ， ビ ワ マ ス の 浮 上 期 に お け る 生 態 特 性 ， 特 に

体 サ イ ズ の 季 節 変 化 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  

 

調 査 地 と 方 法  

調 査 地  

本 研 究 は ， 琵 琶 湖 の 流 入 河 川 の う ち 姉 川 と 知 内 川 を 対 象 に

行 っ た（ F i g . 2 - 1 ）。姉 川 は 琵 琶 湖 の 北 東 部 に 流 入 す る 河 川 で ，

河 川 延 長 は 3 1 . 3  k m （ 滋 賀 県 2 0 0 7 ） で あ り 上 流 部 に は 姉 川 ダ

ム が 設 置 さ れ て い る 。 姉 川 本 川 に は 高 時 川 や 草 野 川 な ど の 支

流 が 合 流 す る 。 こ れ ら 支 流 は 姉 川 の 大 き な １ 次 支 流 で あ り ビ

ワ マ ス の 産 卵 が 確 認 さ れ て い る 一 方 ， 高 時 川 で は 「 瀬 切 れ 」

と い う 河 川 流 量 の 不 足 か ら ，流 水 が 途 切 れ る 現 象 が 頻 発 す る 。

高 時 川 で は ， 姉 川 と の 合 流 点 付 近 か ら 高 時 川 頭 首 工 ま で の 区

間 で 瀬 切 れ が 発 生 す る 。 ま た ， 草 野 川 で は 姉 川 と の 合 流 点 近

く に 親 魚 の 遡 上 を 妨 げ る 堰 堤 （ 堤 高 約 3 m ， 魚 道 な し ） が 存 在

す る 。 そ の た め 調 査 は ， 姉 川 本 川 の 美 浜 橋 （ 河 口 か ら 1 . 0  k m ）
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か ら 魚 止 堰 堤（ 河 口 か ら 1 2 . 5  k m ）ま で の 間 で 行 っ た（ F i g . 2 - 1 ）。  

河 川 水 温 お よ び 河 川 流 量 は 野 寺 橋 観 測 所 の 観 測 値 （ 国 土 交

通 省 琵 琶 湖 河 川 事 務 所 ） を 用 い た 。 本 水 系 で も 滋 賀 県 漁 連 に

よ っ て 種 苗 放 流 が 行 わ れ て お り ， 放 流 時 期 は ， 2 0 0 6 年 が 3 月

1 4 日 ， 2 0 0 9 年 が 3 月 8 日 で あ る（ 滋 賀 県 漁 連 高 嶋 事 業 所 小 林

眞 氏 ， 私 信 ）。 放 流 尾 数 は ， 姉 川 本 川 で 2 0 0 6 年 が 約 6 万 尾 ，

2 0 0 9 年 が 約 5 万 尾 放 流 さ れ た （ 平 均 体 長 5 0 m m ）。 姉 川 本 川 で

は 魚 止 堰 堤 よ り も 上 流 の 井 ノ 口 付 近 で 放 流 が 行 わ れ た

（ F i g . 2 - 1 ）。  

知 内 川 は 琵 琶 湖 の 北 西 部 に 流 入 す る 河 川 で あ り ， 河 川 延 長

が 1 2 k m （ 滋 賀 県 2 0 0 7 ） で あ り ， 全 流 程 に わ た っ て 大 型 の ダ

ム は 設 置 さ れ て い な い 。 河 口 部 に は ア ユ 用 の ヤ ナ が 設 置 さ れ

て い る が ，ビ ワ マ ス の 産 卵 遡 上 期 で あ る 1 0 月 以 降 は ヤ ナ が 撤

去 さ れ る た め ， ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡 上 は 容 易 で あ る 。 ま た ， 知

内 川 は 他 の 琵 琶 湖 流 入 河 川 と 比 べ て 流 況 が 安 定 し て お り 瀬 切

れ が 発 生 し に く い （ 藤 岡 2 0 0 9 ）。 こ の よ う な 好 適 な 環 境 が 残

さ れ て い る た め 古 く か ら ビ ワ マ ス が 多 く 遡 上 す る 河 川 と し て

知 ら れ て い る （ 藤 岡 1 9 9 0 ； 藤 岡 2 0 0 9 ）。 こ の よ う に 自 然 再 生

産 が 良 好 に 行 わ れ て い る 一 方 で ， 滋 賀 県 漁 連 高 嶋 事 業 所 で 生

産 さ れ た ビ ワ マ ス 稚 魚 が 魚 止 め 堰 堤 よ り 上 流 の 八 王 子 川 合 流

点 ， マ キ ノ 北 小 学 校 前 で 放 流 さ れ て い る （ 滋 賀 県 漁 連 高 嶋 事

業 所 小 林 眞 氏 ，私 信 ）。本 研 究 に 係 る 稚 魚 調 査 が 行 わ れ た 2 0 1 1

年 お よ び 2 0 1 2 年 は ，各 年 と も 3 月 中 下 旬 に 複 数 回 に わ け て 合

計 約 9 万 尾 の 稚 魚 （ 平 均 体 長 5 0 m m ） が 放 流 さ れ た （ 滋 賀 県

漁 連 高 嶋 事 業 所 小 林 眞 氏 ， 私 信 ）。  

河 口 か ら 5 . 1 k m 上 流 の 上 開 田 に は 高 さ 約 1 . 5 m で 水 た た き
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部 が コ ン ク リ ー ト 護 岸 さ れ ビ ワ マ ス が 遡 上 不 可 能 な 堰 堤 が 設

置 さ れ て お り ， い わ ゆ る 魚 止 め 堰 堤 と な っ て い る 。 こ の 堰 堤

か ら 下 流 側 を 調 査 地 と し ， 産 卵 床 と 稚 魚 に 関 す る 調 査 を 行 っ

た （ F i g . 2 - 1 ）。 調 査 期 間 中 （ 1 0 月 か ら 翌 年 の 6 月 ま で ） の 河

川 水 温 を 記 録 す る た め に ， J R 湖 西 線 が 知 内 川 を ま た ぐ 鉄 橋 付

近（ F i g . 2 - 1 の s t . 1 ）に 水 温 デ ー タ ロ ガ ー（ O n s e t 社 製 ， T i d b i T  

v 2 ） を 設 置 し 1 時 間 間 隔 で 水 温 を 記 録 し た 。 こ の デ ー タ か ら

日 平 均 水 温 を 算 出 し た 。  

 

産 卵 床 調 査  

姉 川 で の 産 卵 床 調 査 は ， 2 0 0 5 年 は 1 0 月 上 旬 か ら 1 2 月 上 旬

に か け て 約 2 週 間 の 間 隔 で 5 回 実 施 し た 。 2 0 0 8 年 は ， 1 0 月 上

旬 か ら 1 2 月 中 旬 に か け て 約 2 週 間 の 間 隔 で 6 回 実 施 し た 。

2 0 0 9 年 の 姉 川 で は 瀬 切 れ の た め 1 1 月 中 旬 ま で 流 水 が な く ビ

ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 で き な い 状 況 に あ っ た が ， 1 1 月 の 中 旬 に 降

雨 が あ り ， 河 川 流 量 が 回 復 し た 際 に 一 気 に ビ ワ マ ス 親 魚 が 遡

上 し た た め ， そ の 後 の 1 1 月 2 3 ～ 2 4 日 に 1 回 の み 産 卵 床 調 査

を 実 施 し た 。 調 査 は ， 偏 光 グ ラ ス を 装 着 し て 調 査 範 囲 を 踏 査

し ，産 卵 床（ F i g . 2 - 2 ）を 見 つ け た 場 合 ，ハ ン デ ィ G P S（ G A R M I N

社 ，F G - 5 3 0 型 ）を 用 い て そ の 位 置 を 記 録 し た 。高 山 ほ か（ 1 9 9 7 ）

が 行 っ た サ ケ の 産 卵 床 調 査 に よ れ ば ，産 卵 か ら 約 1 4 日 以 上 経

過 す る と 産 卵 床 の 表 面 に 付 着 藻 類 が 再 付 着 し 始 め ， 産 卵 床 の

形 態 も 徐 々 に 崩 れ 始 め る た め ， 2 週 間 間 隔 で 調 査 を 行 え ば 古

い 産 卵 床 と 新 し い 産 卵 床 と を ほ ぼ 識 別 で き る と 報 告 し て い る 。

本 調 査 に お い て も ，表 面 に 付 着 藻 類 が 繁 茂 し て い る 産 卵 床 は ，

2 週 間 以 上 前 に 形 成 さ れ た 産 卵 床 と 見 な し 計 数 し な か っ た 。
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ま た ， サ ケ 科 魚 類 の 産 卵 床 に は 産 卵 さ れ て い な い ， い わ ゆ る

試 床 と 呼 ば れ る 疑 似 産 卵 床 が あ る 。 ビ ワ マ ス の 近 縁 種 で あ る

サ ク ラ マ ス の 産 卵 床 で は ， 産 卵 床 の マ ウ ン ド の 長 径 や ， そ の

上 流 側 の ピ ッ ト の 長 径 が 短 い こ と （ 親 魚 の 1 体 長 分 ， 約

4 0 - 5 0 c m 以 下 ），ピ ッ ト が す り 鉢 状 で 上 流 部 へ の 拡 が り が な い

こ と に よ り 疑 似 産 卵 床 を 見 分 け る こ と が で き る と 報 告 さ れ て

い る （ 杉 若 ほ か 1 9 9 9 ）。 産 卵 床 の 模 式 図 を F i g . 2 - 3 に 示 し た 。

本 調 査 で は ， こ れ ら の 手 法 を 用 い て 疑 似 産 卵 床 を 含 ま な い よ

う 産 卵 床 を 計 数 し た 。  

知 内 川 に お け る 産 卵 床 調 査 は ， 2 0 1 0 年 お よ び 2 0 1 1 年 の 1 0

～ 1 2 月 に 姉 川 と 同 様 に 原 則 2 週 間 間 隔 で 行 っ た 。上 開 田 の 魚

止 め 堰 堤 か ら 河 口 ま で の 全 域 を 踏 査 し ， 姉 川 と 同 様 の 手 法 に

よ り 産 卵 床 を 確 認 し た 場 合 は ハ ン デ ィ G P S （ G A R M I N 社 ，

F G - 5 3 0 型 ） を 用 い て そ の 位 置 を 記 録 し た 。  

 

稚 魚 調 査  

姉 川 に お け る 稚 魚 調 査 は ， 2 0 0 6 ， 2 0 0 9 年 と も に 1 月 上 旬 か

ら 3 月 に か け て 約 2 週 間 の 間 隔 で 6 回 実 施 し た 。 流 程 に 沿 っ

て 3 箇 所 の 調 査 地 点 を 設 け （ F i g . 2 - 1 ）， ビ ワ マ ス 稚 魚 を 採 集

し た 。 稚 魚 の 採 集 は サ デ 網 （ 幅 5 0 c m ， 目 合 2  m m ） に よ り 行

い ，採 集 努 力 量 は 1 地 点 あ た り 1 人 で 3 0 分 間 と し た 。浮 上 直

後 の 稚 魚 は 十 分 な 遊 泳 能 力 を 持 た ず 水 際 の 植 物 が 繁 茂 し た 緩

流 部 に 潜 ん で い る た め （ 藤 岡 ・ 伏 木 1 9 8 8 ）， サ デ 網 に よ り 効

率 的 に 採 集 す る こ と が で き た 。  

採 集 し た 個 体 は ， 個 体 数 の 計 数 と 標 準 体 長 （ 以 下 ， 体 長 と

略 す ） の 測 定 を 行 っ た 。 藤 岡 （ 1 9 9 1 ）  に よ る と 浮 上 直 後 の ビ
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ワ マ ス 稚 魚 の 体 長 は ， 2 1 . 5  ～ 2 8 . 1  m m と 報 告 さ れ て い る こ と

か ら ， 本 研 究 で は 便 宜 的 に 体 長 2 8  m m 以 下 の 個 体 を 浮 上 直 後

と み な し た 。  

知 内 川 に お け る 稚 魚 調 査 は ， 上 開 田 の 魚 止 め 堰 堤 よ り 下 流

側 の 範 囲 内 に 3 地 点 の 調 査 定 点 を 設 置 し て 行 っ た（ F i g .  2 - 1 ）。

各 地 点 に お い て 2 0 1 0 ～ 2 0 1 1 年 は 1 2 月 ～ 6 月 ま で ， 2 0 1 2 年 は

1 月 ～ 5 月 ま で ， 原 則 2 週 間 間 隔 で ビ ワ マ ス 稚 魚 を 採 集 し た 。

1 定 点 あ た り 一 人 で 3 0 分 間 タ モ 網 （ 幅 3 0 c m ， 目 合 1 m m ） を

用 い て 採 集 し た 。 ビ ワ マ ス 稚 魚 は ， 成 長 に 伴 い 水 際 の 植 物 帯

か ら 淵 や 瀬 に 生 息 場 所 を 移 行 さ せ る た め（ 藤 岡・伏 木 1 9 8 8 ），

3 月 下 旬 よ り 投 網 （ 目 合 1 2 m m ） を 補 足 的 に 用 い て 稚 魚 を 採 集

し た 。採 集 し た 個 体 は ，個 体 数 の 計 数 と 体 長 の 測 定 を 行 っ た 。

知 内 川 で も 姉 川 と 同 様 に 体 長 2 8  m m 以 下 の 個 体 を 浮 上 直 後 と

み な し た 。  

な お ， こ れ ら の 稚 魚 調 査 は 滋 賀 県 の 特 別 採 捕 許 可 を 得 て 実

施 し た 。  

 

重 心 計 算 に よ る 平 均 産 卵 日 と 平 均 浮 上 日 の 算 出  

重 心 計 算 に よ り ， 各 年 の 平 均 産 卵 日 を 算 出 し た 。 重 心 計 算

は ， 第 1 回 目 の 調 査 日 を 原 点 と し て ， 下 記 の 計 算 式 に よ り 求

め た 。 こ こ で ， x は 原 点 か ら の 時 間 （ 日 数 ）， f ( x ) は 時 間 x の

と き の 産 卵 床 数 で あ る 。  

 

平 均 産 卵 日 ＝ Σ x・ f ( x ) / Σ f ( x )  

 

産 卵 期 と 同 様 に 重 心 計 算 に よ り ， 各 年 に お け る 稚 魚 の 平 均
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浮 上 日 を 算 出 し た 。 重 心 計 算 は ， 第 1 回 目 の 調 査 日 を 原 点 と

し て ， 下 記 の 計 算 式 に よ り 求 め た 。 こ こ で ， x は 原 点 か ら の

時 間 （ 日 数 ）， f ( x ) は 時 間 x の と き の 浮 上 稚 魚 の 採 集 個 体 数 で

あ る 。  

 

平 均 浮 上 日 ＝ Σ x・ f ( x ) / Σ f ( x )  

 

結  果  

産 卵 床 調 査  

姉 川 に お け る 産 卵 床 は ， 2 0 0 5 年 が 1 0 月 2 1 日 か ら 観 察 さ れ

1 0 月 下 旬 ～ 1 1 月 中 旬 を ピ ー ク に 1 2 月 1 0 日 の 最 終 調 査 日 ま で

確 認 さ れ （ F i g . 2 - 4 ）， 確 認 さ れ た 産 卵 床 数 は ， 合 計 で 7 3 3 床

で あ っ た 。 2 0 0 8 年 は ， 1 0 月 1 7 日 か ら 観 察 さ れ ， 1 0 月 下 旬 を

ピ ー ク に 1 2 月 1 3 日 の 最 終 調 査 日 ま で 観 察 さ れ （ F i g . 2 - 5 ），

確 認 さ れ た 産 卵 床 は 合 計 で 3 8 6 床 で あ っ た 。産 卵 期 の 水 温 は ，

2 0 0 5 年 が 9 . 9 ～ 1 5 . 8 ℃ ， 2 0 0 8 年 が 9 . 6 ～ 1 6 . 1 ℃ で あ っ た 。 1 0

月 の 河 川 水 温 は 2 0 0 5 年 の ほ う が 2 0 0 8 年 よ り 高 く 推 移 し た が ，

1 1 月 に 入 る と 両 年 と も に 同 様 な 値 を 示 し た 。1 2 月 以 降 は 2 0 0 5

年 度 よ り も 2 0 0 8 年 度 の ほ う が 高 く 推 移 し た （ F i g s . 2 - 4 , 5 ）。

2 0 0 5 年 の 平 均 産 卵 日 は 1 1 月 1 2 日 ， 2 0 0 8 年 の 平 均 産 卵 日 は

1 1 月 8 日 で あ り ， 2 0 0 8 年 の ほ う が 4 日 早 か っ た 。 2 0 0 9 年 は

河 川 流 量 の 増 加 が 一 時 的 な も の で あ っ た た め ， 中 流 部 の 河 川

横 断 工 作 物 （ 虎 姫 ヤ ナ ） の 下 流 部 に 産 卵 床 が 集 中 し て 形 成 さ

れ た （ 尾 田 2 0 1 1 b ）。  

知 内 川 に お け る 産 卵 床 は ， 2 0 1 0 年 で は 1 0 月 1 7 日 ， 2 0 1 1

年 で は 1 0 月 1 0 日 か ら 観 察 さ れ た 。そ の 後 ，1 1 月 を ピ ー ク に ，



24 

 

両 年 と も に 1 2 月 の 最 終 調 査 日 （ 2 0 1 0 年 1 2 月 1 2 日 ， 2 0 1 1 年

1 2 月 1 0 日 ） ま で 確 認 さ れ た （ F i g s . 2 - 6 , 7 ）。 確 認 さ れ た 総 産

卵 床 数 は ， 2 0 1 0 年 が 2 1 3 床 ， 2 0 1 1 年 が 1 3 8 床 で あ っ た

（ F i g s . 2 - 6 , 7 ）。産 卵 期 の 水 温 は ，2 0 1 0 年 が 1 0 . 1 ～ 1 6 . 1 ℃ ，2 0 1 1

年 が 8 . 9 ～ 1 6 . 7 ℃ で あ っ た （ F i g s . 2 - 6 , 7 ）。 平 均 産 卵 日 は 2 0 1 0

年 で は 1 1 月 1 7 日 ， 2 0 1 1 年 で は 1 1 月 1 8 日 で あ っ た 。   

 

稚 魚 調 査  

姉 川 に お け る 稚 魚 は ， 2 0 0 6 年 は 2 回 目 調 査 の 1 月 2 2 日 か

ら 採 集 さ れ 2 月 中 旬 ～ 3 月 に か け て ピ ー ク を 迎 え ， 3 月 2 1 日

ま で 採 集 さ れ た 。（ F i g . 2 - 4 ）。 2 0 0 9 年 は 1 回 目 調 査 の 1 月 8

日 か ら 稚 魚 が 採 集 さ れ ， 2 月 上 旬 を ピ ー ク に 3 月 2 1 日 ま で 採

集 さ れ た （ F i g . 2 - 5 ）。 姉 川 に お け る 稚 魚 の 体 長 組 成 を F i g . 2 - 8

に 示 す 。 2 0 0 6 年 は ， 調 査 期 間 を 通 じ て 体 長 2 8 m m 以 下 が 最 頻

値 で あ っ た 。 2 0 0 9 年 は 2 月 上 旬 ま で 2 8 m m 以 下 が 最 頻 値 で あ

っ た が ，2 月 中 旬 か ら 3 月 上 旬 は 体 長 2 8 m m か ら 3 6 m m が 最 頻

値 と な り ，3 月 下 旬 は 体 長 4 4 m m か ら 5 2 m m が 最 頻 値 と な っ た 。

2 0 0 6 年 と 2 0 0 9 年 に 採 集 さ れ た 稚 魚 の 平 均 体 長 を 同 時 期 で 比

較 し た と こ ろ ， 2 回 目 調 査 と 3 回 目 調 査 で は 有 意 差 が 認 め ら

れ な か っ た が（ W e l c h  の t  検 定 ：  2 回 目 調 査 の 稚 魚 の 平 均 体

長 ， d f = 6 4 ， t = 0 . 1 2 ， P ＞ 0 . 0 5 ； 3 回 目 調 査 の 稚 魚 の 平 均 体 長 ，

d f = 1 4 8 ， t = 1 . 1 6 ， P ＞ 0 . 0 5 ）， 4 回 目 調 査 か ら 6 回 目 調 査 で 有 意

差 が 認 め ら れ（ W e l c h  の t  検 定 ：  4 回 目 調 査 の 稚 魚 の 平 均 体

長 ， d f = 4 7 ， t = 8 . 0 5 ， P ＜ 0 . 0 5 ； 5 回 目 調 査 の 稚 魚 の 平 均 体 長 ，

d f = 5 1 ，t = 5 . 5 1 ，P ＜ 0 . 0 5； 6 回 目 調 査 の 稚 魚 の 平 均 体 長 ，d f = 3 7 ，

t = 5 . 5 5 ， P ＜ 0 . 0 5 ），い ず れ も 2 0 0 9 年 の 平 均 体 長 の ほ う が 2 0 0 6
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年 よ り 大 き か っ た 。  

2 0 0 6 年 の 平 均 浮 上 日 は 2 月 2 3 日 ， 2 0 0 9 年 の 平 均 浮 上 日 は

2 月 7 日 で あ り ， 2 0 0 9 年 の ほ う が 1 6 日 早 か っ た 。平 均 産 卵 日

か ら の 河 川 水 温 の 積 算 値 （ 積 算 水 温 ） は ， 2 0 0 8 年 度 の ほ う が

2 0 0 5 年 度 よ り 高 く 推 移 し （ F i g s . 2 - 4 , 5 ）， ビ ワ マ ス の 受 精 か ら

浮 上 ま で の 積 算 水 温 で あ る 7 7 6 ℃ ・ 日 （ 藤 岡 1 9 9 1 ） に 達 し た

の は ， 2 0 0 6 年 は 3 月 1 7 日 ， 2 0 0 9 年 は 2 月 1 0 日 で あ っ た

（ F i g s . 2 - 4 , 5 ）。   

知 内 川 に お け る 稚 魚 は ， 2 0 1 1 年 で は 1 月 2 3 日 ， 2 0 1 2 年 で

は 1 月 2 1 日 か ら 採 集 さ れ た （ F i g s . 2 - 6 , 7 ）。 そ の 後 ， 3 月 を ピ

ー ク に 2 0 1 1 年 は 6 月 1 2 日 ， 2 0 1 2 年 は 5 月 1 2 日 ま で 採 集 さ

れ た 。 浮 上 稚 魚 に 限 る と 両 年 と も に 5 月 ま で 採 集 さ れ た

（ F i g s . 2 - 6 , 7 ）。 知 内 川 に お け る 2 0 1 1 年 お よ び 2 0 1 2 年 に お け

る 月 別 の ビ ワ マ ス 稚 魚 の 体 長 組 成 を F i g . 2 - 9 に 示 し た 。 2 0 1 1

年 は 2 ～ 5 月 ま で 最 頻 値 は 2 8 m m 未 満 の 浮 上 稚 魚 で あ っ た が ，

6 月 に は 稚 魚 は ほ と ん ど 採 集 さ れ ず 体 長 5 0 m m 以 上 の 個 体 に

限 ら れ た 。 2 0 1 2 年 は 1 ～ 4 月 ま で 最 頻 値 は 体 長 2 8 ～ 3 3 m m で

あ っ た が ， 5 月 に 入 る と 最 頻 値 は 体 長 4 8 ～ 5 3 m m と な っ た 。  

2 0 1 1 年 の 平 均 浮 上 日 は 3 月 1 1 日 で あ り ， 2 0 1 2 年 の 平 均 浮

上 日 は 3 月 2 日 で あ っ た 。 平 均 産 卵 日 を 用 い て 受 精 か ら 浮 上

ま で の 積 算 水 温 7 7 6 ℃ ・ 日 に 到 達 す る 浮 上 日 を 計 算 し た と こ

ろ ， 2 0 1 1 年 は 3 月 3 日 （ F i g . 2 - 6 ）， 2 0 1 2 年 は 3 月 5 日 で あ り

（ F i g . 2 - 7 ）， 重 心 計 算 に よ る 平 均 浮 上 日 と 概 ね 一 致 し た 。  

ま た ， 1 0 月 の 最 初 に 産 卵 床 を 確 認 し た 日 か ら 浮 上 ま で の 積

算 水 温 7 7 6 ℃ ・ 日 に 到 達 す る 浮 上 日 を 計 算 し た と こ ろ ， 2 0 1 0

年 は 1 2 月 1 8 日 で あ り （ F i g . 2 - 6 ）， 2 0 1 1 年 は 1 2 月 2 日 で あ っ
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た （ F i g . 2 - 7 ）。 更 に ， 1 2 月 の 最 終 調 査 日 か ら 浮 上 ま で の 積 算

水 温 7 7 6 ℃ ・ 日 に 到 達 す る 浮 上 日 を 計 算 し た と こ ろ ， 2 0 1 0 年

は 2 0 1 1 年 の 4 月 1 0 日 で あ り （ F i g . 2 - 6 ）， 2 0 1 1 年 は 2 0 1 2 年 の

4 月 8 日 で あ っ た （ F i g . 2 - 7 ）。  

 

考  察  

産 卵 期 と 稚 魚 の 浮 上 期  

姉 川 の ビ ワ マ ス の 平 均 産 卵 日 は ， 2 0 0 5 年 が 1 1 月 1 2 日 で あ

っ た の に 対 し ， 2 0 0 8 年 は 4 日 早 い 1 1 月 8 日 で あ っ た 。 稚 魚

の 平 均 浮 上 日 は ，2 0 0 6 年 が 2 月 2 3 日 で あ っ た の に 対 し ，2 0 0 9

年 は 2 月 7 日 で あ り ， 2 0 0 6 年 と 比 べ て 1 6 日 早 か っ た 。 サ ケ

科 魚 類 で は ， 河 川 水 温 の 高 低 が 浮 上 期 に 強 く 関 係 し て お り ，

水 温 が 高 い ほ ど 発 生 に 要 す る 時 間 が 短 く な る こ と が 知 ら れ て

い る （ 帰 山 1 9 8 9 ， 1 9 9 3 ）。 ビ ワ マ ス で は 受 精 か ら 浮 上 ま で に

要 す る 日 数 は ， 水 温 1 0 . 9 ℃ で 平 均 7 1 . 2 日 （ 積 算 水 温 7 7 6 ℃ ・

日 ） と 報 告 さ れ て い る （ 藤 岡 1 9 9 1 ）。 2 0 0 8 年 度 は 2 0 0 5 年 度 と

比 べ て 暖 冬 の た め 積 雪 量 が 少 な く 河 川 水 温 が 高 く 推 移 し た 。

こ の た め ， 2 0 0 8 年 度 は 卵 の 発 生 が 早 く 進 み 浮 上 時 期 が 早 ま っ

た と 考 え ら れ る 。  

平 均 産 卵 日 か ら の 積 算 水 温 が 7 7 6 ℃ ・ 日 に 達 す る 日 を 比 較

す る と ， 2 0 0 9 年 は 2 月 1 0 日 で 平 均 浮 上 日 と よ く 一 致 し て い

た が ， 2 0 0 6 年 は 3 月 1 7 日 で あ り 平 均 浮 上 日 の ほ う が 2 2 日 早

か っ た 。2 0 0 6 年 は ，3 月 下 旬 で も 多 く の 稚 魚 が 浮 上 し て お り ，

4 月 以 降 も 稚 魚 の 浮 上 が 続 い て い た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 4

月 以 降 の 稚 魚 採 集 デ ー タ が な か っ た こ と に よ り 2 0 0 6 年 は 重

心 計 算 に 基 づ く 平 均 浮 上 日 と 積 算 水 温 に 基 づ く 浮 上 日 の 間 に
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不 一 致 が 生 じ た と 推 察 さ れ る 。 重 心 計 算 に よ る 平 均 浮 上 日 を

精 度 よ く 推 定 す る た め に は 4 月 以 降 も 稚 魚 の 浮 上 が 終 了 す る

ま で 稚 魚 調 査 を 継 続 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

知 内 川 で の 産 卵 期 間 は ， 1 0 月 ～ 1 2 月 ，重 心 計 算 に よ る 平 均

産 卵 日 は 2 0 1 0 年 ， 2 0 1 1 年 で そ れ ぞ れ 1 1 月 1 7 日 ， 1 1 月 1 8

日 で あ っ た 。姉 川 の 産 卵 期 間 は ，知 内 川 と 同 じ 1 0 ～ 1 2 月 で あ

っ た が ， 平 均 産 卵 日 は 2 0 0 5 年 ， 2 0 0 8 年 で そ れ ぞ れ 1 1 月 1 2

日 ， 1 1 月 8 日 と な っ て お り ， 姉 川 に 比 べ て 知 内 川 の ほ う が 産

卵 期 が 若 干 遅 い こ と が 示 唆 さ れ た 。  

河 川 の 流 況 が 不 安 定 で あ る と ， 出 水 の 時 期 に よ っ て 産 卵 期

が 規 定 さ れ る 。 例 え ば ， 2 0 0 9 年 の 姉 川 で は 瀬 切 れ の た め 1 1

月 中 旬 ま で 流 水 が な く ビ ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 で き な い 状 況 に あ

っ た （ 尾 田 2 0 1 1 b ）。 1 1 月 の 中 旬 に 降 雨 が あ り ， 河 川 流 量 が 回

復 し た 際 に 一 気 に ビ ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 し た 。 こ の と き は 河 川

流 量 の 増 加 が 一 時 的 な も の で あ っ た た め ， 中 流 部 の 河 川 横 断

工 作 物 （ 虎 姫 ヤ ナ ） の 下 流 部 に 産 卵 床 が 集 中 し て 形 成 さ れ た

（ 尾 田 2 0 1 1 b ）。産 卵 床 が 重 複 す る と 産 卵 床 の 掘 り 返 し に よ る

卵 の 流 出 の 影 響 が あ る （ 若 林 ほ か 2 0 0 2 ）。 出 水 後 に 再 び 河 川

流 量 が 減 少 し 瀬 切 れ が 発 生 す る と ， 産 卵 床 が 干 上 が っ た り ，

河 川 水 温 が 上 昇 し た り し て ビ ワ マ ス の 自 然 再 生 産 に 悪 影 響 を

与 え る と 考 え ら れ る 。 こ の こ と か ら 知 内 川 の よ う に 流 況 が 安

定 し て い る こ と は ビ ワ マ ス の 自 然 再 生 産 に と っ て 重 要 な 要 素

で あ る 。  

サ ケ 科 魚 類 の 卵 は 高 水 温 に 対 し て 耐 性 が 低 く 水 温 が 高 い と

生 残 率 が 低 く な る （ 広 井 ， 1 9 8 8 ） 。 片 岡

（ h t t p : / / w w w . p r e f . s h i g a . l g . j p / g / s u i s a n - s / j i g y o h o u k o k u / f i l e s / p
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6 7 _ 4 . p d f ） は ， ビ ワ マ ス の 受 精 卵 の 孵 化 に 与 え る 水 温 の 影 響

は 1 7 ℃ 後 半 ～ 1 8 ℃ ，浮 上 に 与 え る 影 響 は 1 3 ℃ 後 半 ～ 1 4 ℃ と 報

告 し て い る 。 産 卵 早 期 の 水 温 は ， 姉 川 で 2 0 0 5 年 が 1 5 . 8 ℃ ，

2 0 0 8 年 が 1 6 . 1 ℃ で あ り ， 知 内 川 で 2 0 1 0 年 が 1 6 . 1 ℃ ， 2 0 1 1 年

が 1 6 . 7 ℃ で い ず れ の 年 も 受 精 か ら 孵 化 に 影 響 を 与 え る 水 温 よ

り 低 か っ た 。 そ の た め ビ ワ マ ス 親 魚 は ， 受 精 卵 の 発 生 に 影 響

の な い 水 温 ま で 河 川 水 温 が 低 下 し た 時 期 に 河 川 へ の 遡 上 を 始

め る も の と 考 え ら れ る 。 し か し ， 地 球 温 暖 化 に 伴 っ て 琵 琶 湖

集 水 域 の 気 温 お よ び 琵 琶 湖 の 水 温 は 上 昇 し て お り （ 岡 村

2 0 0 8 ）， こ れ 以 上 温 暖 化 が 進 め ば 1 0 月 の 産 卵 群 の 繁 殖 に 何 ら

か の 悪 影 響 が 生 じ る と 考 え ら れ て い る 。  

1 0 月 の 最 初 に 産 卵 床 が 確 認 さ れ た 日 か ら 積 算 水 温 を も と

に 浮 上 日 を 推 定 し た と こ ろ ， 2 0 1 0 年 ， 2 0 1 1 年 と も に 1 2 月 で

あ っ た 。 し か し ， 実 際 に 稚 魚 が 採 集 さ れ た の は 両 年 と も に 1

月 か ら で あ り ， こ の 間 約 1 カ 月 の 開 き が あ る 。 こ れ は 産 卵 前

期 で あ る 1 0 月 の 産 卵 量 が 少 な か っ た た め 浮 上 稚 魚 が 極 め て

少 な く 稚 魚 調 査 で 採 集 さ れ な か っ た こ と や ， 一 時 的 な 高 水 温

（ F i g . 2 - 1 0 ） の 影 響 に よ り 埋 没 卵 の 生 残 率 が 低 下

（ h t t p : / / w w w . p r e f . s h i g a . l g . j p / g / s u i s a n - s / j i g y o h o u k o k u / f i l e s / p

6 7 _ 4 . p d f ） し た こ と が 要 因 と 推 定 さ れ る 。  

1 2 月 の 最 終 産 卵 調 査 日 か ら 積 算 水 温 を も と に 浮 上 日 を 推

定 し た と こ ろ ，2 0 1 0 年 ，2 0 1 1 年 と も に 4 月 で あ っ た の に 対 し ，

実 際 の 稚 魚 の 浮 上 は 5 月 ま で 確 認 さ れ て い る 。 孵 化 飼 育 実 験

に よ る と ， ビ ワ マ ス の 受 精 卵 の 浮 上 開 始 か ら 完 了 ま で に 要 す

る 日 数 は 平 均 7 . 8 日 と 報 告 さ れ て い る （ 藤 岡 1 9 9 1 ）。 浮 上 日

の 変 動 幅 を 考 慮 し て も 推 定 浮 上 日 と 実 際 の 稚 魚 の 浮 上 時 期 の
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ず れ は 説 明 で き な い 。 こ の た め ， 1 2 月 の 最 終 調 査 日 以 降 も ビ

ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 し て 産 卵 が 続 い て い た も の と 考 え ら れ る 。

実 際 に 2 0 1 0 年 の 1 2 月 の 最 終 調 査 日 に も 遡 上 中 の ビ ワ マ ス 親

魚 が 確 認 さ れ て い る 。  

知 内 川 で は 1 9 7 0 年 代 と 1 9 8 0 年 代 に ビ ワ マ ス の 稚 魚 調 査 が

行 わ れ て い る 。 加 藤 （ 1 9 8 8 ） に よ る と ， 1 9 7 4 年 お よ び 1 9 7 5

年 で は 知 内 川 で ビ ワ マ ス の 浮 上 稚 魚 が 確 認 さ れ た の は 3 月 中

旬 か ら で あ っ た 。 ま た ， 藤 岡 ・ 伏 木 （ 1 9 8 8 ） は 1 9 8 4 年 の 知 内

川 で 4 月 に 体 長 2 ～ 3 . 5 c m の ビ ワ マ ス 稚 魚 を 採 集 し て い る 。

2 0 1 1 年 お よ び 2 0 1 2 年 は 1 月 か ら 既 に ビ ワ マ ス 稚 魚 の 浮 上 が

始 ま っ て お り ， 1 9 7 0 ～ 1 9 8 0 年 代 と 比 べ て 浮 上 時 期 の 早 期 化 が

進 ん だ 可 能 性 が あ る 。 稚 魚 の 浮 上 時 期 の 早 期 化 は 地 球 温 暖 化

に 伴 う 河 川 水 温 の 上 昇 （ 岡 村 2 0 0 8 ） に よ っ て ビ ワ マ ス 受 精 卵

の 発 生 速 度 が 早 ま り ， よ り 早 期 に 浮 上 す る よ う に な っ た と 考

え ら れ る 。 ま た ， 同 様 の 調 査 を 行 っ た 姉 川 で は 稚 魚 の 浮 上 は

1 月 か ら 始 ま り ， 2 0 0 6 年 の 平 均 浮 上 日 は 2 月 2 3 日 ， 2 0 0 9 年

の 平 均 浮 上 日 は 2 月 7 日 で あ り ， 知 内 川 よ り も 浮 上 の 盛 期 が

早 い 傾 向 に あ っ た 。 姉 川 は 上 流 部 に 姉 川 ダ ム が 設 置 さ れ て お

り ， 放 流 水 温 が 高 い た め に ， ダ ム の な い 支 流 の 高 時 川 と 比 べ

て 冬 季 ～ 春 季 に か け て ダ ム か ら 下 流 域 の 水 温 が 約 2 ℃ 高 く 推

移 し た た め

（ h t t p : / / k i n k i r i k u s u i . m a i n . j p / 2 0 / 2 0 - 0 7 - K o b a y a s h i . p d f ）， ビ ワ

マ ス 受 精 卵 の 発 生 が 早 く 進 ん だ も の と 考 え ら れ る 。  

こ の よ う に 人 為 的 要 因 に よ っ て ビ ワ マ ス 稚 魚 は 本 来 の 浮 上

時 期 よ り 早 く 浮 上 す る よ う に な っ て き て い る こ と が 示 唆 さ れ

る 。 ビ ワ マ ス に お い て も ， 他 の サ ケ 科 魚 類 と 同 様 に 適 切 な 浮
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上 時 期 が あ っ た も の と 考 え ら れ る 。 し か し ， 地 球 温 暖 化 や ダ

ム か ら の 放 流 水 な ど の 人 為 的 要 因 に よ っ て 河 川 水 温 が 上 昇 し

た こ と に よ り ， 本 来 の ビ ワ マ ス 稚 魚 の 浮 上 期 よ り も 早 い 時 期

に 浮 上 が 起 こ っ て い る と す れ ば ， 稚 魚 の 成 長 や 生 残 ， 降 河 生

態 に 何 ら か の 影 響 を 与 え る こ と が 危 惧 さ れ る 。例 え ば ，藤 岡 ・

伏 木 （ 1 9 8 8 ） に よ る と 1 9 8 0 年 代 で は ， ビ ワ マ ス 稚 魚 は 4 月 上

旬 に 浮 上 し ，5 月 中 旬 ～ 6 月 下 旬 が 琵 琶 湖 へ 降 湖 す る 盛 期 で あ

り ， 梅 雨 の 増 水 が 降 河 行 動 の 引 き 金 に な っ て い る と 報 告 し て

い る 。 ビ ワ マ ス の 降 河 行 動 は 体 長 4 0 m m 以 上 で 発 現 し ， 体 長

5 0 ～ 7 0 m m で 最 も 活 発 と な る （ 藤 岡 ・ 伏 木 1 9 8 8 ）。 浮 上 時 期 が

早 く な れ ば 梅 雨 期 よ り 以 前 に 降 湖 に 適 し た 体 サ イ ズ に 成 長 し

て い る こ と が 考 え ら れ る 。 特 に ， 滋 賀 県 の 北 部 は 豪 雪 地 帯 で

あ る た め ， 春 先 に 琵 琶 湖 北 部 の 流 入 河 川 で は 融 雪 増 水 が み ら

れ る 。 そ の た め ， 融 雪 増 水 が ビ ワ マ ス の 降 湖 行 動 の 引 き 金 と

な り ，従 来 よ り 早 期 に 琵 琶 湖 に 降 湖 す る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 

 

稚 魚 の 体 サ イ ズ の 季 節 変 化  

姉 川 に お け る 稚 魚 の 平 均 体 長 は 2 月 上 旬 の 3 回 目 調 査 時 ま

で 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た が ， 2 月 中 旬 の 4 回 目 調 査 以 降

は 有 意 差 が 認 め ら れ 2 0 0 9 年 の ほ う が 平 均 体 長 は 大 き か っ た 。

こ れ は ， 2 0 0 6 年 は 2 月 の 中 旬 以 降 も 浮 上 稚 魚 の 加 入 量 が 多 か

っ た た め 結 果 的 に 体 長 の 平 均 値 が 2 0 0 8 年 度 よ り 小 さ く な っ

た と 考 え ら れ る 。 ま た ， い ず れ の 年 も 種 苗 放 流 後 に 行 わ れ た

6 回 目 調 査 時 に は 体 長 5 0 m m を 超 え る 個 体 が 採 集 さ れ た 。 滋

賀 県 漁 連 の 放 流 事 業 で は ， 平 均 体 長 5 0 m m 程 度 ま で 飼 育 し た

ビ ワ マ ス 稚 魚 を 放 流 し て い る（ 滋 賀 県 漁 連 小 林 眞 氏 ，私 信 ）。
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6 回 目 調 査 時 に 採 集 さ れ た 体 長 5 0 m m 以 上 の 大 き な 稚 魚 は ，

混 入 し た 滋 賀 県 漁 連 の 放 流 種 苗 と 推 察 さ れ る 。 姉 川 に お け る

種 苗 放 流 は ，魚 止 堰 堤 よ り も 上 流 側 で 行 わ れ て お り（ F i g . 2 - 1 ），

放 流 し た 種 苗 の 一 部 が 下 流 に 分 散 し て い る こ と が 伺 え る が ，

体 長 組 成 と し て 大 き な ピ ー ク を 形 成 す る ほ ど で は な い 。 そ の

た め ， 放 流 種 苗 の 多 く は 放 流 地 点 付 近 に 留 ま っ て い る と 推 察

さ れ る が ， 姉 川 で は 稚 魚 の 採 集 に サ デ 網 し か 用 い て お ら ず ，

大 型 個 体 を 効 率 的 に 採 集 で き な か っ た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。

そ の た め ， 投 網 や 電 気 シ ョ ッ カ ー な ど 大 型 個 体 の 採 集 に 適 し

た 漁 具 を 併 用 す る こ と が 必 要 で あ る 。  

知 内 川 に お け る 稚 魚 の 体 長 の 最 頻 値 は ， 2 0 1 1 年 が 1 ～ 5 月

ま で 2 8 m m 未 満 ， 2 0 1 2 年 が 1 ～ 4 月 ま で 2 8 ～ 3 8 m m で ， 2 0 1 2

年 の ほ う が 稚 魚 の 体 サ イ ズ が 若 干 大 き か っ た 。 知 内 川 で は 3

月 中 下 旬 に か け て 滋 賀 県 漁 連 が 平 均 体 長 5 0 m m の ビ ワ マ ス 稚

魚 を 放 流 し て い る が ，両 年 と も に 放 流 直 後 の 3 ～ 4 月 調 査 に お

い て 放 流 種 苗 由 来 と 考 え ら れ る 大 型 の 個 体 は 採 集 さ れ な か っ

た 。 姉 川 で は 小 規 模 な が ら も 放 流 個 体 の 下 流 域 へ の 流 下 分 散

が 認 め ら れ た が ， 知 内 川 で は そ れ が 確 認 さ れ な か っ た 。 姉 川

に 比 べ て 知 内 川 は 流 況 が 安 定 し て い る た め （ 藤 岡 2 0 0 9 ）， 放

流 種 苗 が 流 下 分 散 せ ず ， 放 流 地 点 付 近 で 留 ま っ て い る こ と が

推 察 さ れ る 。  

ま た ， 5 月 に 入 る と 両 年 と も に 採 集 個 体 数 が 激 減 し た 。 こ

れ は ビ ワ マ ス 稚 魚 が 成 長 に 伴 い 遊 泳 能 力 が 発 達 し 生 息 場 を 水

際 の 植 物 帯 か ら 瀬 や 淵 へ と 移 行 さ せ る た め（ 藤 岡・伏 木 1 9 8 8 ），

採 集 効 率 が 低 下 し た こ と が 要 因 の 一 つ と 考 え ら れ る 。し か し ，

そ れ を 補 う た め に 知 内 川 で は 投 網 を 併 用 し て 稚 魚 の 採 集 を 行
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っ た が ， 採 集 個 体 数 は 少 な か っ た 。 ビ ワ マ ス の 稚 魚 の 降 河 行

動 は ， 梅 雨 時 期 の 増 水 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る と さ れ て い る

が （ 藤 岡 ・ 伏 木 1 9 8 8 ）， 2 0 1 1 年 ， 2 0 1 2 年 と も に 梅 雨 時 期 よ り

も 前 に 稚 魚 が 採 集 さ れ な く な っ た 。 一 つ の 仮 説 と し て ， 従 来

よ り も ビ ワ マ ス 稚 魚 の 浮 上 時 期 が 早 期 化 し て い る た め ， 稚 魚

が 琵 琶 湖 に 降 河 す る 時 期 も 早 く な っ て い る 可 能 性 が 考 え ら れ

る 。 こ の こ と の 詳 細 な 検 証 の た め に は ， よ り 採 集 効 率 の よ り

電 気 シ ョ ッ カ ー を 用 い る か ， 潜 水 目 視 観 察 を 併 用 す る な ど し

て ， ビ ワ マ ス の 稚 魚 が い つ ま で 河 川 で 過 ご し て い る の か 確 認

す る 必 要 が あ る 。  

 

サ ク ラ マ ス 群 と の 比 較  

 ビ ワ マ ス の 近 縁 種 で あ る サ ク ラ マ ス 群 の 2 亜 種 と 比 較 す る

と ， ビ ワ マ ス の 産 卵 期 （ 1 0 月 ～ 1 2 月 ） は や や 遅 い と 言 え る 。

サ ク ラ マ ス （ ヤ マ メ ） の 産 卵 期 は ， 分 布 域 の 北 方 ほ ど 早 く な

る 緯 度 に 沿 っ た ク ラ イ ン が み ら れ ， 北 海 道 に お け る 産 卵 期 は

8 月 中 旬 ～ 1 0 月 上 旬 で あ る （ 真 山 ・ 木 村 1 9 8 9 ； 長 澤 1 9 9 1 ）。

琵 琶 湖 と ほ ぼ 同 緯 度 あ る い は 少 し 低 緯 度 に 位 置 す る 京 都 府 の

由 良 川 や 南 九 州 に お い て も ヤ マ メ の 産 卵 期 は 1 0 月 中 旬 ～ 1 1

月 上 旬 で あ り ( 真 山 ・ 木 村 1 9 8 9； 丸 山 1 9 8 1 ) ， や は り ビ ワ マ ス

の 産 卵 期 の ほ う が 遅 く ま で 続 く 傾 向 に あ る 。 ま た ， サ ツ キ マ

ス （ ア マ ゴ ） の 産 卵 期 は ， 1 0 月 中 旬 ～ 1 1 月 下 旬 で ， 降 海 型 の

サ ツ キ マ ス で は 1 0 月 下 旬 と さ れ て い る （ 中 野 ほ か 1 9 8 9 ）。 サ

ク ラ マ ス の 産 卵 期 の 水 温 は ， 9  ～ 1 6  ℃ （ 真 山 ・ 木 村 1 9 8 9 ；

丸 山 1 9 8 1 ）， サ ツ キ マ ス で は 1 0  ～ 1 1  ℃ と さ れ て お り （ 加 藤

1 9 9 8 ），ビ ワ マ ス の 産 卵 期 の 水 温 は サ ク ラ マ ス の も の と ほ ぼ 同
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じ で あ る 。 ビ ワ マ ス は 琵 琶 湖 流 入 河 川 の 中 下 流 域 で 産 卵 す る

た め ， 河 川 水 温 が 産 卵 に 適 し た 水 温 に 低 下 す る 時 期 が 同 緯 度

地 域 の 河 川 上 流 域 よ り 遅 れ る こ と か ら ， サ ク ラ マ ス 群 2 亜 種

よ り も 産 卵 期 が 遅 く な る と 考 え ら れ る 。  

 多 く の サ ケ 科 魚 類 に お い て ， 稚 魚 の 浮 上 時 期 は 親 魚 の 産 卵

競 争 あ る い は 産 卵 時 期 に よ り 決 定 さ れ た 進 化 の 結 果 に 基 づ く

と 考 え ら れ て い る （ 帰 山 1 9 9 3 ）。 サ ク ラ マ ス の 浮 上 時 期 は ， 2

月 か ら 5 月 上 旬 で ， 緯 度 に よ り 異 な る （ 真 山 ・ 木 村 ， 1 9 8 9 ；

長 澤 ， 1 9 9 1 ）。 例 え ば ， 北 海 道 に お け る サ ク ラ マ ス の 産 卵 期 間

は 斜 里 川 で 2 3 日 間 ， 尻 別 川 で 2 6 日 間 と の 報 告 が あ り （ 真 山

1 9 9 2 ），ビ ワ マ ス と 比 べ る と そ の 期 間 は 半 分 以 下 と 短 い 。北 海

道 の サ ク ラ マ ス の 稚 魚 の 浮 上 期 は ， 雪 解 け に よ る 増 水 が お さ

ま り か け た 頃 で あ り ， 融 雪 出 水 に よ り な か ば 強 制 的 に 下 流 域

に 向 け て 分 散 さ せ ら れ ， 5 月 末 に 増 水 の お さ ま っ た と き に は

河 川 全 域 に 稚 魚 が 分 布 し て い る （ 真 山 ・ 木 村 1 9 8 9 ）。 こ の よ

う に サ ク ラ マ ス で は 稚 魚 を よ り 効 率 的 に 河 川 内 に 分 散 さ せ る

た め に 浮 上 お よ び 産 卵 を 比 較 的 短 期 間 に 集 中 す る 戦 略 を 採 っ

て い る と 考 え ら れ る（ 真 山 1 9 8 8；真 山・木 村 1 9 8 9；真 山 1 9 9 2 ）。

サ ツ キ マ ス （ ア マ ゴ ） の 浮 上 時 期 は 3 ～ 5 月 と さ れ て い る （ 中

野 ほ か 1 9 8 9 ）。 ま た ， 山 本 （ 2 0 0 1 ） は ， イ ワ ナ の 稚 魚 に と っ

て 孵 化 日 が 早 い ほ ど 個 体 間 競 争 に 有 利 で あ る も の の ， あ ま り

に 早 い 時 期 に 浮 上 し て し ま う と 極 端 な 餌 不 足 や 低 水 温 の た め

に 高 い 死 亡 の コ ス ト が か か る こ と を 示 唆 し て い る 。  

こ れ に 対 し て ビ ワ マ ス の 稚 魚 の 浮 上 期 間 は 1 ～ 5 月 と 長 期

間 に お よ び ， サ ク ラ マ ス や サ ツ キ マ ス よ り 早 く か ら 始 ま る 。

こ れ は ， ビ ワ マ ス の 産 卵 期 が サ ク ラ マ ス や サ ツ キ マ ス と 比 べ
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る と 長 期 間 に お よ ぶ こ と に 加 え て ， 温 暖 化 に 伴 う 河 川 水 温 の

上 昇 に よ り 稚 魚 の 浮 上 時 期 が 早 く な っ て き て い る こ と が 要 因

と 考 え ら れ る 。 日 本 に お け る サ ク ラ マ ス の 主 た る 生 息 域 で あ

る 北 海 道 で は 冬 季 の 河 川 水 温 は 0 ℃ 近 く ま で 低 下 す る が

（ M o r i t a  e t  a l .  2 0 1 1 ）， 琵 琶 湖 流 入 河 川 の 中 下 流 域 で は 5 ℃ を

下 回 る こ と は 少 な い （ F i g s . 2 - 4 , 5 , 6 , 7 ）。 こ の た め ， ビ ワ マ ス

は 冬 季 の 低 水 温 の 影 響 が 小 さ い も の と 推 察 さ れ る 。  
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(Kamikaide)

Research area

 

F i g . 2 - 1 .  M a p  o f  t h e  s t u d y  a r e a  i n  t h e  A n e  R i v e r  a n d  C h i n a i  

R i v e r .  O p e n  c i r c l e :  s a m p l i n g  s i t e  o f  f r y ,  b a r :  w e i r ,  b a r  w i t h  t w o  

d o t s :  l o w  d a m .  
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F i g . 2 - 2 .  S p a w n i n g  r e d d  o f  B i w a  s a l m o n .  

（ P h o t o  b y  K e n j i  A k i b a  :  2 0 0 5 .  1 1 .  3  i n  t h e  A n e  r i v e r ）  

 

 

F i g . 2 - 3 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  s p a w n i n g  r e d d  o f  B i w a   

S a l m o n .  
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F i g . 2 - 4 .  U p p e r  p a n e l  i n d i c a t e s  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e s   

o f  d a i l y  w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  a n d  c u m u l a t i v e  t e m p e r a t u r e  f r o m   

a v e r a g e  s p a w n i n g  d a y  i n  t h e  f i s c a l  y e a r s  o f  2 0 0 5  i n  t h e  A n e   

R i v e r .  M i d d l e  p a n e l  i n d i c a t e s  n u m b e r  o f  s p a w n i n g  r e d d s  a n d   

a v e r a g e  s p a w n i n g  d a y  o f  2 0 0 5  i n  A n e  R i v e r .  L o w e r  p a n e l   

i n d i c a t e s  n u m b e r  o f  f r y ( s w i m - u p )  a n d  f r y  a n d  a v e r a g e  s w i m - u p   

d a y  o f  2 0 0 6  i n  A n e  R i v e r .  
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F i g . 2 - 5 .  U p p e r  p a n e l  i n d i c a t e s  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e s   

o f  d a i l y  w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  a n d  c u m u l a t i v e  t e m p e r a t u r e  f r o m   

a v e r a g e  s p a w n i n g  d a y  i n  t h e  f i s c a l  y e a r s  o f  2 0 0 8  i n  t h e  A n e   

R i v e r .  M i d d l e  p a n e l  i n d i c a t e s  n u m b e r  o f  s p a w n i n g  r e d d s  a n d   

a v e r a g e  s p a w n i n g  d a y  o f  2 0 0 8  i n  t h e  A n e  R i v e r .  L o w e r  p a n e l   

i n d i c a t e s  n u m b e r  o f  f r y ( s w i m - u p )  a n d  f r y ,  a v e r a g e  s w i m - u p   

d a y  o f  2 0 0 9  i n  t h e  A n e  R i v e r .  
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F i g . 2 - 6 .  U p p e r  p a n e l  i n d i c a t e s  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e s   

o f  d a i l y  w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  w i t h  c u m u l a t i v e  w a t e r  t e m p e r a t u r e   

f r o m  1 7  O c t o b e r  ( t h e  f i r s t  r e d d  w a s  f o u n d ) ,  1 7  N o v e m b e r   

( a v e r a g e  s p a w n i n g  d a y ) ,  a n d  1 2  D e c e m b e r  ( t h e  l a s t  d a y  o f  t h e   

S u r v e y )  i n  t h e  f i s c a l  y e a r s  o f  2 0 1 0  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r .  M i d d l e   

p a n e l  i n d i c a t e s  n u m b e r  o f  s p a w n i n g  r e d d s  a n d  a v e r a g e  s p a w n i n g   

d a y  o f  2 0 1 0  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r .  L o w e r  p a n e l  i n d i c a t e s  n u m b e r   

o f  f r y ( s w i m - u p )  a n d  f r y ,  a v e r a g e  s w i m - u p  d a y  o f  2 0 1 1  i n  t h e   

C h i n a i  R i v e r .   
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F i g . 2 - 7 .  U p p e r  p a n e l  i n d i c a t e s  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e s   

o f  d a i l y  w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  w i t h  c u m u l a t i v e  w a t e r  t e m p e r a t u r e   

f r o m  1 0  O c t o b e r  ( t h e  f i r s t  r e d d  w a s  f o u n d ) ,  1 8  N o v e m b e r   

( a v e r a g e  s p a w n i n g  d a y ) ,  a n d  1 0  D e c e m b e r  ( t h e  l a s t  d a y  o f  t h e   

S u r v e y )  i n  t h e  f i s c a l  y e a r s  o f  2 0 1 1  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r .  M i d d l e   

p a n e l  i n d i c a t e s  n u m b e r  o f  s p a w n i n g  r e d d s  a n d  a v e r a g e  s p a w n i n g   

d a y  o f  2 0 1 1  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r .  L o w e r  p a n e l  i n d i c a t e s  n u m b e r   

o f  f r y ( s w i m - u p )  a n d  f r y ,  a v e r a g e  s w i m - u p  d a y  o f  2 0 1 2  i n  t h e   

C h i n a i  R i v e r .  
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f r y  i n  t h e  A n e  R i v e r ,  2 0 0 6  a n d  2 0 0 9 .  
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F i g . 2 - 9 .  S e a s o n a l  c h a n g e s  o f  s t a n d a r d  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  o f  

f r y  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r ,  2 0 1 1  a n d  2 0 1 2 .  



47 

 

 

F i g . 2 - 1 0 .  S e a s o n a l  c h a n g e s  o f  w a t e r  t e m p e r a t u r e  p e r  h o u r  i n  t h e  

C h i n a i  R i v e r ,  O c t o b e r  2 0 1 0  a n d  2 0 1 1 .  
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第三章  ビワマスの産卵床の分布と産卵環 境 

 

は じ め に  

 

 ビ ワ マ ス の 産 卵 環 境 を 保 全 す る た め に は ， ま ず ビ ワ マ ス が

ど の よ う な 環 境 を 選 択 し て 産 卵 し て い る の か ， 産 卵 環 境 を 定

量 化 す る 必 要 が あ る 。 定 量 化 す る こ と で 初 め て ビ ワ マ ス の 産

卵 に 必 要 な 環 境 条 件 を 客 観 的 に 評 価 す る こ と が で き る （ 江

戸 ・ 東 2 0 0 2 ）。 そ し て ， 産 卵 環 境 を 適 切 に 定 量 化 す る た め に

は ，河 川 の 階 層 構 造 を 理 解 し な け れ ば な ら な い（ F r i s s e l l  e t  a l .  

1 9 8 6 ）。 河 川 の 環 境 特 性 は ， 流 域 ， 流 域 を 構 成 す る そ れ ぞ れ の

河 川 ， 河 道 を 構 成 す る 瀬 や 淵 等 の よ う に 階 層 的 な 構 造 か ら 成

る ，い く つ か の ス ケ ー ル か ら 捉 え る こ と が 出 来 る（ F r i s s e l l  e t  

a l .  1 9 8 6 ）。  

ス ケ ー ル は 上 位 の も の か ら 流 域 ス ケ ー ル ， 区 域 （ 支 流 ） ス

ケ ー ル ， 河 道 区 間 ス ケ ー ル ， 流 路 単 位 ス ケ ー ル ， 微 生 息 場 所

ス ケ ー ル の 順 に 構 成 さ れ ， こ れ ら の 各 ス ケ ー ル は ， よ り 上 位

の も の に 下 位 の も の が 内 包 さ れ る 関 係 に あ り ， そ の 意 味 で 上

位 の ス ケ ー ル の 環 境 特 性 は 下 位 の ス ケ ー ル の 環 境 特 性 の 制 限

要 因 で あ る （ 江 戸 ・ 東 2 0 0 2 ）。 例 え ば ， あ る 区 間 の 河 床 材 料

の サ イ ズ は ， そ の 上 位 ス ケ ー ル の 河 床 勾 配 に よ っ て 規 定 さ れ

て お り ， 河 床 勾 配 が 大 き い ほ ど 河 川 の 流 速 は 速 く 河 床 材 料 も

大 き く な り ， 河 床 勾 配 が 小 さ い ほ ど 河 川 の 流 速 は 緩 や か に な

り 河 床 材 料 も 小 さ く な る （ 江 戸 ・ 東 2 0 0 2 ）。  

 本 研 究 で は ，ま ず 流 域 ス ケ ー ル と し て 琵 琶 湖 の 1 1 流 入 河 川

に お け る 産 卵 床 の 分 布 状 況 お よ び ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡 上 範 囲 を
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調 査 し ， 次 い で 区 域 （ 支 流 ） ス ケ ー ル と し て ， い く つ か の 琵

琶 湖 流 入 河 川 （ 姉 川 ， 知 内 川 ， 石 田 川 ） に お け る 産 卵 床 の 流

程 分 布 を 調 査 し た 。 更 に ， 石 田 川 に つ い て は ， 河 道 区 間 ス ケ

ー ル に お け る 産 卵 場 選 択 性 に つ い て 検 討 し た 。  

 

調 査 地 と 方 法  

調 査 地 （ 流 域 ス ケ ー ル ）  

 藤 岡 （ 1 9 9 0 ， 2 0 0 9 ） に よ る と ， ビ ワ マ ス の 遡 上 は 琵 琶 湖 北

湖 の 流 入 河 川 に 限 ら れ て い る と さ れ て い る こ と か ら ， 北 湖 の

流 入 河 川 を 調 査 対 象 と し た 。 2 0 0 8 年 は 北 湖 東 部 か ら 犬 上 川 ，

芹 川 ， 天 野 川 ， 姉 川 の 4 河 川 を ， 北 湖 北 部 か ら 塩 津 大 川 ， 大

浦 川 の 2 河 川 を ， 北 湖 西 部 か ら 知 内 川 ， 石 田 川 ， 安 曇 川 ， 高

嶋 鴨 川 の 4 河 川 の 合 計 1 0 流 入 河 川 を 調 査 河 川 と し て 選 定 し ，

2 0 1 5 年 は 上 記 に 北 湖 西 部 の 百 瀬 川 を 加 え て 1 1 流 入 河 川 で 調

査 を 実 施 し た （ F i g . 3 - 1 ）。  

 

調 査 地 （ 区 域 ス ケ ー ル ）  

琵 琶 湖 北 湖 に 流 入 す る 河 川 の う ち ， 姉 川 ， 知 内 川 ， 石 田 川

の 3 河 川 を 対 象 と し た 。 姉 川 と 知 内 川 の 概 況 お よ び 調 査 地 点

図 （ F i g . 2 - 1 ） は 第 二 章 に 詳 述 し た の で ， こ こ で の 説 明 は 省 略

す る 。 石 田 川 は 知 内 川 と 同 様 に 琵 琶 湖 北 湖 の 西 岸 に 流 入 す る

河 川 で ， 河 川 延 長 は 1 7 k m で あ り （ 滋 賀 県 2 0 0 7 ）， 上 流 部 に は

石 田 川 ダ ム が 設 置 さ れ て い る 。 石 田 川 の ビ ワ マ ス の 遡 上 範 囲

は ， 河 口 か ら 8 k m 上 流 に 位 置 す る 北 生 見 の 堰 堤 で あ る 。 そ の

た め ，北 生 見 の 堰 堤 か ら 河 口 ま で を 調 査 範 囲 と し た（ F i g . 3 - 2 ）。 
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調 査 地 （ 河 道 区 間 ス ケ ー ル ）  

区 域 ス ケ ー ル 調 査 で 産 卵 床 分 布 調 査 を 行 っ た 石 田 川 に お い

て 産 卵 床 が 多 く 分 布 し て い た 数 百 メ ー ト ル の 区 間 （ 河 口 か ら

5 . 2 k m 付 近 に あ る 梅 原 橋 周 辺 ） を 対 象 に 産 卵 床 の 物 理 環 境 特

性 （ 水 深 ， 流 速 ， 河 床 材 料 ） を 調 査 し た 。 調 査 は ， 梅 原 橋 の

や や 上 流 に 位 置 す る 梅 原 の 取 水 堰 堤 を 基 点 に ， 下 流 に 向 か っ

て 流 路 に 対 し て 垂 直 な 横 断 測 線 を 1 0  m 間 隔 で 4 1 本 設 定 し た 。 

ま た ， 補 足 調 査 と し て 産 卵 床 の 河 床 は 河 川 浸 透 水 由 来 か 湧

水 由 来 か を 判 別 す る た め ， 2 0 1 5 年 に 知 内 川 （ F i g . 2 - 1 ） に お い

て 水 温 デ ー タ ロ ガ ー を 設 置 し た 。  

 

産 卵 床 分 布 調 査 （ 流 域 ス ケ ー ル ）  

 第 二 章 で 述 べ た と よ う に ビ ワ マ ス の 産 卵 期 は 1 0 ～ 1 2 月 で

あ り ， 1 0 月 下 旬 ～ 1 1 月 に か け て 盛 期 を 迎 え る 。こ の こ と か ら

産 卵 床 分 布 調 査 を 2 0 0 8 年 は 1 0 月 下 旬 ～ 1 1 月 に か け て 実 施 し

た 。 2 0 1 5 年 は 1 0 月 下 旬 ～ 1 2 月 上 旬 に か け て 実 施 し た 。 産 卵

床 調 査 は 第 二 章 の 手 法 と 同 様 に 偏 光 グ ラ ス を 装 着 し て 河 川 を

踏 査 し な が ら ビ ワ マ ス の 産 卵 床 を 計 数 し た 。 踏 査 範 囲 は ， 流

入 河 川 の 河 口 か ら 親 魚 の 遡 上 が 困 難 と な る 河 川 横 断 工 作 物 や

河 川 環 境 （ 瀬 切 れ な ど ） が み ら れ る 地 点 ま で と し た 。 魚 止 め

に つ い て は ， 河 川 横 断 工 作 物 の 落 差 や 魚 道 の 設 置 状 況 ， 親 魚

が ジ ャ ン プ の 助 走 を す る た め の 淵 の 有 無 ， 河 川 横 断 工 作 物 よ

り 上 流 側 で の 親 魚 や 産 卵 床 の 分 布 状 況 等 を 総 合 的 に 勘 案 し て

判 断 し た 。 ま た ， 踏 査 時 に 目 視 で 確 認 し た 親 魚 の 個 体 数 も 併

せ て 計 数 し た 。 計 数 し た 親 魚 数 に は ， 産 卵 後 の 斃 死 個 体 も 含

ま れ る が 琵 琶 湖 ま で 流 下 し た も の や 鳥 類 な ど の 野 生 動 物 に よ



51 

 

っ て 持 ち 去 ら れ た も の は 含 ま れ な い 。  

 

産 卵 床 分 布 調 査 （ 区 域 ス ケ ー ル ）  

 産 卵 床 調 査 の 手 法 は 第 二 章 の 手 法 に 準 じ て 行 っ た 。 偏 光 グ

ラ ス を 装 着 し ， 各 河 川 の 魚 止 め 堰 堤 か ら 河 口 部 ま で 踏 査 し ，

ビ ワ マ ス の 産 卵 床 を 確 認 し た 場 合 ， ハ ン デ ィ G P S （ G A R M I N

社 ， F G - 5 3 0 型 ） を 用 い て そ の 位 置 情 報 を 記 録 し た 。 産 卵 床 の

位 置 情 報 は 地 図 情 報 ソ フ ト （ カ シ ミ ー ル v e r 8 .  8 .  2 ） を 用 い て

1 / 2 5 , 0 0 0 地 形 図 上 に マ ッ ピ ン グ し ， 産 卵 床 の 流 程 分 布 図 を 作

成 し た 。  

 姉 川 は ， 2 0 0 5 年 の 1 0 ～ 1 2 月 に か け て 約 2 週 間 間 隔 で 5 回

実 施 し た 。 ま た ， 2 0 0 9 年 は 降 水 量 が 少 な く 瀬 切 れ の た め 1 0

月 上 旬 か ら 1 1 月 上 旬 ま で ビ ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 で き な い 状 況

に あ っ た （ F i g . 3 - 3 ）。 1 1  月 の 中 旬 に ま と ま っ た 量 の 降 雨 が あ

り 河 川 流 量 が 増 加 し た た め （ F i g . 3 - 3 ）， こ れ を 契 機 に ビ ワ マ

ス が 一 気 に 遡 上 し た 。 こ う し た 特 異 的 な 状 況 に お け る 産 卵 状

況 を 把 握 す る た め ， 増 水 の 収 ま っ た 1 1 月 2 3 ～ 2 4 日 に 調 査 を

実 施 し た 。 な お ， 姉 川 の 日 平 均 水 温 お よ び 日 平 均 流 量 は ， 姉

川 野 寺 橋 観 測 所 に お け る 観 測 値 （ 国 土 交 通 省 琵 琶 湖 河 川 事 務

所 ） を 用 い た 。 い ず れ の 年 も ， 調 査 は 河 口 か ら 1 2 . 5 k m の 魚

止 め 堰 堤 か ら 河 口 付 近 （ 美 浜 橋 ） ま で の 全 域 を 踏 査 し た

（ F i g . 2 - 1 ）。  

 知 内 川 は ， 2 0 1 0 年 お よ び 2 0 1 1 年 の 1 0 ～ 1 2 月 に 原 則 2 週 間

間 隔 で 調 査 を 行 っ た （ 2 0 1 0 年 は 6 回 ， 2 0 1 1 年 は 5 回 ）。 調 査

は 上 開 田 の 魚 止 め 堰 堤 か ら 河 口 ま で の 全 域 を 踏 査 し た

（ F i g . 2 - 1 ）。  
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石 田 川 は ， 2 0 1 0 年 と 2 0 1 1 年 に ビ ワ マ ス の 産 卵 盛 期 で あ る

1 1 月 中 旬 に 1 回 調 査 を 実 施 し た 。調 査 の 実 施 日 は ， 2 0 1 0 年 が

1 1 月 1 3 ～ 1 4 日 ， 2 0 1 1 年 が 1 1 月 1 2 日 で あ る 。 い ず れ の 年 も

北 生 見 の 堰 堤 か ら 河 口 ま で の 全 域 を 踏 査 し た （ F i g . 3 - 2 ）。  

 

産 卵 場 選 択 性 調 査 （ 河 道 区 間 ス ケ ー ル ）  

本 調 査 は ， 2 0 1 1 年 の 1 1 月 5 日 に 実 施 し た 。 横 断 測 線 と し

て 4 1 測 線 を 設 定 し ，各 測 線 上 に は 水 面 幅 を 4 等 分 す る よ う に

3 点 の 調 査 測 点 を 設 定 し た 。各 調 査 測 点 に お い て 水 深 ，流 速 ，

河 床 材 料 を 計 測 し た 。 水 深 の 測 定 に は 測 量 用 ス タ ッ フ を 用 い

た 。 調 査 測 点 の 6 0 % 水 深 の 流 速 を C R - 1 1 型 回 転 式 小 型 流 速 計

（ コ ス モ 理 研 ） を 用 い て 測 定 し た 。 河 床 材 料 は ， 優 占 す る 礫

サ イ ズ を 目 視 に よ り ，岩 盤 ，砂（ 粒 径 < 2  m m ），小 礫（ 2 - 1 6 m m ），

中 礫 （ 1 7 - 6 4  m m ）， 大 礫 （ 6 5 - 2 5 6  m m ） お よ び 巨 礫 （ > 2 5 6  m m ）

を そ れ ぞ れ 1 - 6 ま で の 段 階 の 順 位 変 数 で 表 示 し （ I n o u e  e t  

a l . 1 9 9 7 ）， 記 録 し た 。  

ま た ， 調 査 区 間 に 散 在 す る 産 卵 床 に つ い て も 同 様 に 物 理 環

境 を 計 測 し た 。 水 深 と し て 産 卵 床 マ ウ ン ド （ F i g . 2 - 3 ） の 前 端

部 の 水 深 を ， 流 速 と し て 産 卵 床 マ ウ ン ド 前 端 部 の 6 0 % 水 深 の

流 速 を そ れ ぞ れ 測 定 し た （ 卜 部 ほ か 2 0 0 4 ）。 河 床 材 料 と し て

目 視 に よ り 産 卵 床 マ ウ ン ド を 構 成 す る 礫 の サ イ ズ を 記 録 し た 。  

卜 部 ほ か （ 2 0 0 4 ） は ， 北 海 道 の メ ッ プ 川 に お い て 水 深 ， 流

速 ， 河 床 材 と い っ た 物 理 環 境 に 対 す る サ ク ラ マ ス の 産 卵 床 の

選 択 性 に つ い て M a n l y の 選 択 指 数 （ M a n l y  e t  a l . 2 0 0 2 ） を 用 い

て 解 析 を 行 っ て い る 。 本 研 究 に お い て も 卜 部 ほ か （ 2 0 0 4 ） の

手 法 に 準 じ て ビ ワ マ ス の 産 卵 床 で 確 認 さ れ た 産 卵 環 境 特 性 が ，
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個 々 の 環 境 変 量 に 対 す る 選 択 性 に よ り 生 じ た も の か ど う か に

つ い て ， M a n l y の 選 択 指 数 （ α ） を 用 い て 解 析 を 行 っ た 。 計

算 式 は 以 下 の と お り で あ る 。  

              

  α i ＝ （ r i  /  n i ） / Σ（ r i  /  n i ），  i ＝ 1 ，・ ・ ・ ， m  

            

こ こ で ， r i は 階 級 i に 属 す る 地 点 で 採 集 さ れ た 産 卵 床 数 が

す べ て の 地 点 で 採 集 さ れ た 産 卵 床 に 占 め る 割 合 （ 相 対 度 数 ）

を ， n i は 調 査 区 間 内 の 階 級 i に 属 す る 度 数 が 分 析 に 用 い た す

べ て の 試 料 の 階 級 度 数 に 占 め る 割 合 を 示 し て い る 。 ラ ン ダ ム

選 択 の 値 （ 1 / 産 卵 床 デ ー タ が 属 す る 階 級 数 m ） と 比 較 し て 選

択 指 数 α i が 大 き い 場 合 ，そ の 階 級 i は 積 極 的 に 選 択 さ れ た 環

境 条 件 で あ る と 判 定 さ れ る 。  

2 0 1 5 年 に 知 内 川 で 行 っ た 水 温 デ ー タ ロ ガ ー の 設 置 は ， 1 1

月 1 4 日 の 1 5 : 2 0 に 行 っ た 。 水 温 デ ー タ ロ ガ ー は ， J R 鉄 橋 か

ら 1 0 0 m ほ ど 下 流 部 に 造 成 さ れ た ビ ワ マ ス 産 卵 床 内 部 に 一 つ

と ， そ の 直 上 の 表 流 水 中 に 一 つ を 設 置 し 1 1 月 2 9 日 の 1 1 : 5 0

に 回 収 し た 。  

 

結  果  

産 卵 床 分 布 調 査 （ 流 域 ス ケ ー ル ）  

調 査 河 川 の 河 川 延 長 （ 滋 賀 県 2 0 0 7 ）， 親 魚 の 遡 上 範 囲 ， 確

認 さ れ た 産 卵 床 数 ， 確 認 さ れ た 親 魚 数 ， 親 魚 の 遡 上 範 囲 が 河

川 延 長 に 占 め る 割 合 ， 産 卵 床 密 度 を T a b l e  3 - 1 に 示 し た 。 な

お ， 石 田 川 の 親 魚 の 遡 上 範 囲 は ， 河 口 か ら 5 . 7 k m 上 流 に 位 置

す る 梅 原 の 取 水 堰 堤 と 報 告 し た が （ 尾 田 2 0 1 0 ）， 2 0 1 0 年 の 再

ｍ  

i = 1  
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調 査 に よ り 河 口 か ら 8 . 0 k m 上 流 に 位 置 す る 北 生 見 の 堰 堤 ま で

ビ ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 し て い る こ と が 確 認 さ れ た （ 尾 田 ・ 原 田

2 0 1 3 ）。 そ の た め ， 2 0 1 5 年 調 査 で は 北 生 見 の 堰 堤 を 魚 止 と し

て 調 査 し た 。  

2 0 0 8 年 の 親 魚 の 遡 上 範 囲 は ， 1 . 7 ～ 1 3 . 2 k m と 河 川 に よ っ て

大 き く 異 な っ て い た 。河 川 延 長 に 対 す る 遡 上 範 囲 の 割 合 は ， 9

～ 5 1 % で あ り ， 平 均 的 な 遡 上 範 囲 は ， 河 川 延 長 に 対 し て 3 0 %

程 度 で あ っ た 。 産 卵 床 数 は ， 7 ～ 2 6 2 床 と 河 川 に よ っ て 大 き く

異 な っ て い た 。 産 卵 床 数 は 姉 川 と 安 曇 川 で 特 に 多 く ， 次 い で

石 田 川 と 芹 川 が 多 か っ た 。1 0 流 入 河 川 の 合 計 産 卵 床 数 は 1 0 6 6

床 で あ っ た 。 産 卵 床 密 度 は ， 天 野 川 が 最 も 高 く 4 0 . 6 床 / k m で

あ り ，次 い で 高 か っ た の が 石 田 川 の 2 5 . 8 床 / k m や 芹 川 の 2 3 . 2

床 / k m ， 姉 川 の 2 1 床 / k m で あ っ た 。 親 魚 数 は 産 卵 床 数 と 同 様

に 姉 川 ， 安 曇 川 が 多 く ， 次 い で 石 田 川 が 多 か っ た 。  

2 0 1 5 年 の 調 査 で 2 0 0 8 年 と 比 較 し て 親 魚 の 遡 上 範 囲 が 拡 大

し た の が 天 野 川 と 安 曇 川 で あ り ， 逆 に 縮 小 し た の が 犬 上 川 で

あ っ た 。 天 野 川 は 堰 堤 の 遡 上 阻 害 の 解 消 に よ っ て 河 口 か ら

6 . 8 k m （ 2 0 0 8 年 は 1 . 7 k m ） ま で 遡 上 範 囲 が 拡 大 し た 。 安 曇 川

は 2 0 0 8 年 に 魚 止 と 判 断 し た 取 水 堰 堤 の ゲ ー ト が 工 事 の た め

開 放 さ れ て い た た め ， 河 口 か ら 1 8 . 8 k m （ 2 0 0 8 年 は 1 3 . 2 k m ）

ま で 親 魚 が 遡 上 し て い た 。 犬 上 川 は ， 2 0 0 8 年 よ り 河 川 流 量 が

乏 し か っ た た め ， 河 口 か ら 3 . 2 k m （ 2 0 0 8 年 は 4 . 6 k m ） ま で し

か 遡 上 で き な い 状 況 で あ っ た 。 百 瀬 川 は 河 口 か ら 1 . 4 k m の 場

所 で 河 川 水 が 伏 流 し て お り ビ ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 で き な い 状 況

に あ っ た 。 河 川 延 長 に 占 め る ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡 上 範 囲 の 割 合

は ， 犬 上 川 の 1 1 . 7 ％ か ら 大 浦 川 の 5 1 . 4 ％ で あ っ た が ， 概 ね
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3 0 ％ 程 度 で あ り 流 入 河 川 の 中 下 流 部 が 産 卵 場 と な っ て い る こ

と は 2 0 0 8 年 と 同 様 で あ っ た 。  

2 0 1 5 年 に 確 認 さ れ た 産 卵 床 数 は ，高 嶋 鴨 川 の 0 床 か ら 安 曇

川 の 3 5 3 床 と 河 川 に よ っ て 大 き く 異 な っ て い た 。 産 卵 床 数 は

安 曇 川 と 姉 川 で 多 く ，次 い で ，知 内 川 と 芹 川 が 多 か っ た 。2 0 0 8

年 よ り 産 卵 床 数 が 多 く 確 認 さ れ た の は ， 姉 川 ， 知 内 川 ， 安 曇

川 で あ っ た 。 2 0 0 8 年 と 同 程 度 で あ っ た の が ， 犬 上 川 ， 芹 川 ，

塩 津 大 川 ， 大 浦 川 で あ っ た 。 2 0 0 8 年 よ り 少 な か っ た の が ， 天

野 川 ， 石 田 川 ， 高 嶋 鴨 川 で あ っ た 。 百 瀬 川 で は 2 1 床 の 産 卵 床

が 確 認 さ れ た 。 百 瀬 川 を 除 く 1 0 流 入 河 川 の 合 計 産 卵 床 数 は

1 1 5 9 床 で あ っ た 。 産 卵 床 密 度 は ， 最 も 高 か っ た の が 知 内 川 の

3 3 . 3 床 / k m で あ り ， 次 い で 高 か っ た の は 姉 川 の 2 4 . 2 床 / k m や

芹 川 の 1 8 . 9 床 / k m ， 安 曇 川 の 1 8 . 8 床 / k m で あ っ た 。 2 0 0 8 年 と

比 べ て 産 卵 床 密 度 が 大 き く 低 下 し て い た の が 天 野 川（ 2 0 0 8 年

は 4 0 . 6 床 / k m ） の 5 . 9 床 / k m で あ っ た 。 確 認 さ れ た 遡 上 親 魚

数 が 多 か っ た の は ， 姉 川 ， 知 内 川 ， 安 曇 川 で ， 次 い で 石 田 川

が 多 か っ た 。芹 川 や 天 野 川 で は 2 0 0 8 年 よ り 確 認 親 魚 数 が 少 な

か っ た が ， 1 1 月 下 旬 に 調 査 し た た め 多 く の 斃 死 親 魚 が 流 さ れ

確 認 で き な か っ た と 推 定 さ れ る 。  

 

産 卵 床 分 布 調 査 （ 区 域 ス ケ ー ル ）  

姉  川  

 2 0 0 5 年 に お け る ビ ワ マ ス 産 卵 床 の 流 程 分 布 を F i g . 3 - 4 に 示

す 。 本 調 査 で 確 認 さ れ た 産 卵 床 数 は ， 合 計 で 7 3 3 床 で あ り ，

調 査 範 囲 に お け る 産 卵 床 密 度 は 6 3 . 7 床 /  k m で あ っ た 。産 卵 前

期 の 1 0 月 2 1 - 2 2 日 と 産 卵 後 期 の 1 2 月 1 0 日 で は ，産 卵 床 は 高
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時 川 合 流 点 （ 河 口 か ら 3 . 2 k m ） か ら 草 野 川 合 流 点 （ 河 口 か ら

8 . 0 k m ） ま で の 区 間 に 多 く 形 成 さ れ て い た の に 対 し ， 産 卵 盛

期 で あ る 1 1 月 の 調 査 で は 調 査 範 囲 の 全 域 に わ た り 産 卵 床 が

形 成 さ れ て い た 。 ま た ， 産 卵 盛 期 に は ヤ ナ や 床 止 工 な ど の 河

川 横 断 工 作 物 の 下 流 側 に 産 卵 床 が 多 く 形 成 さ れ る 傾 向 に あ り ，

重 複 産 卵 床 も 多 く 観 察 さ れ た 。  

 2 0 0 9 年 の 姉 川 に お け る ビ ワ マ ス 産 卵 床 の 流 程 分 布 を

F i g . 3 - 5 に 示 す 。本 調 査 で 確 認 さ れ た 産 卵 床 数 は 4 7 9 床 で あ り ，

調 査 範 囲 （ 1 1 . 5  k m ） に お け る 産 卵 床 密 度 は 4 1 . 7 床 /  k m で あ

っ た 。 産 卵 床 は ， 美 浜 橋 か ら 魚 止 堰 堤 ま で の 範 囲 で 広 く 分 布

し て い た が ， 河 口 か ら 4 . 8 k m 上 流 に あ る 虎 姫 ヤ ナ の 下 流 部 に

産 卵 床 が 高 密 度 に 分 布 し て い た 。 ま た ， 河 口 か ら 1 2 . 5 k m 上

流 に あ る 魚 止 堰 堤 の 下 流 部 も 比 較 的 産 卵 床 密 度 が 高 か っ た 。  

 

知 内 川  

 2 0 1 0 年 と 2 0 1 1 年 の 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス 産 卵 床 の 流 程

分 布 を F i g . 3 - 6 に 示 す 。 確 認 さ れ た 総 産 卵 床 数 は ， 2 0 1 0 年 が

2 1 3 床 ， 2 0 1 1 年 が 1 3 8 床 で あ っ た 。 調 査 範 囲 に お け る 産 卵 床

密 度 は ， 2 0 1 0 年 が 4 1 . 8 床 /  k m ， 2 0 1 1 年 が 2 7 . 1 床 /  k m で あ っ

た 。 2 0 1 0 年 で は ， 1 0 月 に は 調 査 範 囲 内 の 中 流 部 と 上 流 部 に ，

1 1 月 に は 全 域 に ，1 2 月 に は 中 流 部 と 下 流 部 に 産 卵 床 が 形 成 さ

れ て い た 。2 0 1 1 年 で は 1 0 月 に は 上 流 部 に ，1 1 月 に は 全 域 に ，

1 2 月 に は 下 流 部 と 上 流 部 に 形 成 さ れ た 。 ま た ， い ず れ の 年 も

河 口 か ら 2 . 0 k m の と こ ろ に 遡 上 障 害 と な る 多 段 の 堰 堤 が あ る

た め ， こ こ よ り 下 流 部 に 産 卵 床 が 多 く 形 成 さ れ て い た 。  
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石 田 川  

2 0 1 0 年 と 2 0 1 1 年 の ビ ワ マ ス 産 卵 床 の 流 程 分 布 を F i g . 3 - 7 に

示 す 。 確 認 さ れ た 総 産 卵 床 数 は ， 2 0 1 0 年 が 2 5 2 床 ， 2 0 1 1 年 が

2 4 1 床 で あ っ た 。 調 査 範 囲 に お け る 産 卵 床 密 度 は ， 2 0 1 0 年 が

3 1 . 5 床 /  k m ， 2 0 1 1 年 が 3 0 . 1 床 /  k m で あ っ た 。 両 年 と も に 同

様 の 分 布 傾 向 を 示 し ，河 口 か ら 2 . 0 k m ま で は 産 卵 床 は 少 な く ，

そ れ よ り 上 流 域 で 多 く 確 認 さ れ ， 特 に 河 口 か ら 5 . 2 k m の 梅 原

橋 周 辺 で は 産 卵 床 の 密 度 は 高 か っ た 。 石 田 川 は 北 生 見 の 魚 止

堰 堤 よ り 下 流 部 に も 複 数 の 河 川 横 断 工 作 物 が 存 在 す る が ， ビ

ワ マ ス 親 魚 は こ れ ら の 河 川 横 断 工 作 物 を 遡 上 し て お り ， 高 い

遡 上 能 力 を も つ こ と を 示 し て い る 。  

 

産 卵 場 選 択 性 調 査 （ 河 道 区 間 ス ケ ー ル ）  

産 卵 環 境 調 査 を 行 っ た 調 査 区 間 内 で 3 3 床 の ビ ワ マ ス の 産

卵 床 が 確 認 さ れ た 。 産 卵 床 お よ び 測 線 調 査 の 水 深 ， 流 速 ， 河

床 材 料 を T a b l e  3 - 2 に 示 し た 。  

水 深 （ F i g . 3 - 8 ）， 流 速 （ F i g . 3 - 9 ）， 河 床 材 料 （ F i g . 3 - 1 0 ） に

つ い て 産 卵 床 の 観 測 値 の 分 布 と ， 測 線 調 査 に よ り ラ ン ダ ム に

測 定 し た 観 測 値 の 分 布 を K o l m o g o r o v - S m i r n o v 検 定 に よ り 検

定 し た 。 K o l m o g o r o v - S m i r n o v 検 定 は ， 有 限 個 の 標 本 に 基 づ い

て 2 つ の 母 集 団 の 確 率 分 布 が 異 な る か ど う か を 調 べ る た め に

用 い ら れ る ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク な 検 定 手 法 の 一 種 で あ る 。 そ

の 結 果 ， 水 深 （ D = 0 . 3 7 1 8 ,  X - s q u a r e d = 1 4 . 3 8 4 5 ,  d f = 2 ,  P < 0 . 0 5 ），

流 速 （ D = 0 . 3 0 6 7 ,  X - s q u a r e d = 9 . 7 9 1 6 ,  d f = 2 ,  P < 0 . 0 5 ）， 河 床 材 料

（ D = 0 . 3 0 8 9 ,  X - s q u a r e d = 9 . 9 3 3 7 ,  d f = 2 ,  P < 0 . 0 5 ） と も に 有 意 差

が 認 め ら れ ， ビ ワ マ ス は 調 査 区 間 の 環 境 中 か ら 産 卵 場 所 を 選
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択 的 に 利 用 し て い る こ と が 示 さ れ た 。  

 産 卵 床 の 水 深 の 選 択 指 数 （ α ） の う ち ラ ン ダ ム 選 択 の 値 よ

り 高 か っ た 階 級 は ， 水 深 1 0 ～ 3 0  c m で あ り ， 特 に 1 0 ～ 2 0  c m

の 選 択 指 数 が 高 か っ た 。 産 卵 床 の 流 速 の 選 択 指 数 （ α ） の う

ち ラ ン ダ ム 選 択 の 値 よ り 高 か っ た 階 級 は ， 流 速 2 0 ～ 3 0  c m / s

と 4 0 ～ 5 0  c m / s で あ り 特 に 2 0 ～ 3 0  c m / s の 選 択 指 数 が 高 か っ

た 。 産 卵 床 の 河 床 材 料 の 選 択 指 数 （ α ） の う ち ラ ン ダ ム 選 択

の 値 よ り 高 か っ た 階 級 は 4 （ 中 礫 ） で あ り ， そ の 他 の 階 級 は

選 択 さ れ な か っ た 。  

 ま た ， 2 0 1 5 年 に 知 内 川 で 行 っ た 産 卵 床 内 部 と 表 流 水 の 水 温

の 季 節 変 化 を F i g . 3 - 1 1 に 示 す 。 観 測 期 間 中 の 産 卵 床 内 部 と 表

流 水 の 水 温 は 同 調 し て い た 。  

 

考  察  

産 卵 床 分 布 調 査 （ 流 域 ス ケ ー ル ）  

 本 調 査 結 果 で は ，調 査 し た 1 1 流 入 河 川 全 て で ビ ワ マ ス の 産

卵 床 が 確 認 さ れ た 。百 瀬 川 を 除 く 1 0 流 入 河 川 の 産 卵 床 数 に つ

い て 2 0 0 8 年 と 2 0 1 5 年 を 比 較 す る と 各 河 川 で は 変 動 が み ら れ

る も の の ， 総 産 卵 床 数 で は 大 差 が な く 健 全 な 自 然 産 卵 が 行 わ

れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。  

ビ ワ マ ス の 遡 上 範 囲 は ， 河 川 延 長 に 対 し て 9 ～ 5 1 ％ ， 平 均

的 に は 3 0 ％ 前 後 で あ っ た 。 こ の こ と か ら ， 現 在 の ビ ワ マ ス の

産 卵 は 流 入 河 川 の 中 流 か ら 下 流 に か け て ， 特 に 下 流 域 を 中 心

に 行 わ れ て い る 。 琵 琶 湖 の 流 入 河 川 に 河 川 横 断 工 作 物 が 設 置

さ れ る 以 前 の ビ ワ マ ス の 遡 上 範 囲 に つ い て い く つ か 知 見 が あ

る 。 例 え ば ， 安 曇 川 で は 河 口 か ら 約 2 0  k m に あ た る 市 場 付 近
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（ 古 川 1 9 8 9 ）， 愛 知 川 で は 河 口 か ら 約 3 0  k m に あ た る 永 源 寺

付 近 （ 古 川 1 9 8 9 ）， 日 野 川 で は 河 口 か ら 約 4 0  k m の 日 野 町 付

近 ま で 遡 上 し て い た （ 藤 岡 2 0 0 9 ）。 こ れ ら の 知 見 に 基 に ， 河

川 延 長 に 対 す る 遡 上 範 囲 を 求 め る と ， 安 曇 川 で 3 5 ％ ， 愛 知 川

で 7 3 ％ ，日 野 川 で 8 5 ％ で あ り ，現 在 と 比 べ て ビ ワ マ ス は 流 入

河 川 の よ り 上 流 域 ま で 遡 上 し て い た こ と が 伺 え る 。 2 0 1 5 年 に

は 一 部 の 河 川 （ 天 野 川 ， 安 曇 川 ） で 遡 上 阻 害 の 解 消 に よ り 親

魚 の 遡 上 範 囲 が 拡 大 し て い た 。 天 野 川 は ， 地 元 自 治 体 （ 米 原

市 ） お よ び 地 域 住 民 の N P O 団 体 の 活 動 に よ り ， 堰 堤 に 魚 道 を

整 備 す る こ と で ビ ワ マ ス が よ り 上 流 域 に 遡 上 で き る 環 境 づ く

り を 目 指 し て い る （ 孝 橋 ほ か 2 0 1 3 ）。 こ う し た 取 組 が 広 が る

こ と で ビ ワ マ ス の 産 卵 環 境 を 保 全 す る 機 運 が 醸 成 さ れ る こ と

が 期 待 さ れ る 。  

今 回 ，調 査 さ れ た 河 川 の な か で 2 0 0 8 年 の 天 野 川 の 産 卵 床 密

度 は 4 0 . 6 床 /  k m と 極 め て 高 か っ た が ，遡 上 阻 害 の 解 消 に よ り

2 0 1 5 年 は 5 . 9 床 /  k m と 大 き く 低 下 し た 。 芹 川 ， 姉 川 ， 知 内 川

お よ び 石 田 川 な ど の 産 卵 床 密 度 も 2 0 ～ 3 3 床 /  k m 程 度 で あ り ，

北 海 道 の サ ク ラ マ ス の 産 卵 床 密 度 が 3 . 1 ～ 9 . 2 床 /  k m で あ る の

と 比 較 す る と （ 杉 若 ほ か 1 9 9 9 ）， ビ ワ マ ス の 産 卵 床 密 度 は 極

め て 高 い と 言 え る 。 こ れ は 狭 い 範 囲 に 多 く の 親 魚 が 遡 上 ・ 産

卵 し て い る こ と が 要 因 と 考 え ら れ る 。 サ ケ 科 魚 類 で は 産 卵 床

が 同 じ 場 所 に 重 複 し て 形 成 さ れ る こ と が 知 ら れ て お り ， 産 卵

床 の 密 度 が 高 く な る と 重 複 産 卵 に よ る 卵 の 掘 り 返 し に よ り 生

残 率 が 低 下 す る な ど の 影 響 が 危 惧 さ れ る （ 若 林 ほ か 2 0 0 2 ）。  

 琵 琶 湖 の 流 入 河 川 で は ， ビ ワ マ ス の 自 然 産 卵 が 多 く 確 認 さ

れ た も の の ， 河 川 横 断 工 作 物 や 瀬 切 れ 等 に よ る 遡 上 障 害 の た
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め 親 魚 の 遡 上 範 囲 が 流 入 河 川 の 中 下 流 域 の 狭 い 範 囲 に 限 定 さ

れ ，高 い 密 度 で の 産 卵 が 行 わ れ て い る 状 況 が 明 ら か に な っ た 。 

 

産 卵 床 分 布 調 査 （ 区 域 ス ケ ー ル ）  

姉 川 に お け る 産 卵 床 の 流 程 分 布 は ， 2 0 0 5 年 ， 2 0 0 9 年 と も に

虎 姫 ヤ ナ を は じ め と す る 河 川 横 断 工 作 物 の 下 流 部 に 集 中 す る

傾 向 が み ら れ た 。 特 に 虎 姫 ヤ ナ の 下 流 部 の 産 卵 床 密 度 は 高 く

な っ て お り ， 虎 姫 ヤ ナ が ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡 上 阻 害 と な っ て い

る と 考 え ら れ る 。 2 0 0 9 年 の 産 卵 床 の 分 布 を ， 2 0 0 5  年 の 1 1  月

の 調 査 結 果 と 比 較 す る と ， 2 0 0 5 年 は 虎 姫 ヤ ナ よ り 上 流 側 で も

多 く の 産 卵 床 が 確 認 さ れ て い る が 2 0 0 9 年 は そ の ほ と ん ど が

虎 姫 ヤ ナ よ り 下 流 部 に 集 中 し て い る 。 2 0 0 5 年 の 姉 川 で は ， ビ

ワ マ ス の 産 卵 期 で あ る 1 0  月 中 旬 か ら 1 1 月 中 旬 に か け て 何 度

か 増 水 が あ り（ 尾 田 ほ か 2 0 0 8 b ）， 2 0 0 9 年 よ り 河 川 流 量 が 豊 富

で あ っ た た め ビ ワ マ ス 親 魚 が 分 散 し て 遡 上 し た 。 そ の た め ，

遡 上 し た 親 魚 の う ち 成 熟 の 進 ん で い な い 個 体 が 虎 姫 ヤ ナ よ り

上 流 に も 多 く 遡 上 し た と 考 え ら れ る 。 こ れ に 対 し 2 0 0 9  年 は

1 1  月 中 旬 ま で ビ ワ マ ス 親 魚 が 河 川 に 遡 上 す る こ と が 困 難 で

あ り ， 成 熟 の 進 ん だ 親 魚 が 1 1  月 中 旬 の 増 水 時 に 一 気 に 遡 上

し た た め ， そ の 多 く が 最 初 の 遡 上 障 害 と な る 虎 姫 ヤ ナ の 下 流

部 で 産 卵 し た も の と 考 え ら れ る 。 虎 姫 ヤ ナ の 構 造 は ， 堰 堤 の

ス ロ ー プ の 傾 斜 自 体 は 緩 や か で ， 魚 が 遡 上 し や す い よ う 所 々

に 窪 み が 設 け ら れ て い る た め ， 河 川 流 量 さ え 十 分 で あ れ ば ビ

ワ マ ス の 遡 上 は 容 易 で あ る と 考 え ら れ る 。  

知 内 川 に お け る 産 卵 床 の 流 程 分 布 は ，産 卵 盛 期 の 1 1 月 に 調

査 範 囲 の 全 域 に 形 成 さ れ る が ，産 卵 前 期 の 1 0 月 や ，産 卵 後 期
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の 1 2 月 に は 産 卵 床 の 形 成 場 所 が 偏 る 点 で 姉 川 と 同 様 で あ っ

た 。 ま た ， 河 川 横 断 工 作 物 の 下 流 側 に 産 卵 床 が 集 中 す る 点 も

姉 川 と 同 様 で あ っ た 。  

石 田 川 に つ い て も ， 河 川 横 断 工 作 物 の 下 流 側 に 産 卵 床 が 集

中 す る 点 で は 姉 川 ， 知 内 川 と 同 様 で あ っ た 。 ま た ， 調 査 範 囲

の 下 流 域 で 産 卵 床 が 形 成 さ れ な い の は 河 床 材 料 が 小 さ く ， 産

卵 に 適 し た 環 境 が 少 な い た め と 推 察 さ れ る 。  

 3 河 川 と も に 河 川 横 断 工 作 物 の 下 流 側 に 産 卵 床 が 集 中 す

る 傾 向 が 確 認 さ れ た 。 こ れ は ， 河 川 横 断 工 作 物 が ビ ワ マ ス 親

魚 の 遡 上 障 害 と な り ， 河 川 流 量 が 不 足 す る と 親 魚 が 遡 上 で き

ず ，や む な く そ の 下 流 部 で 産 卵 す る た め と 考 え ら れ る 。特 に ，

2 0 0 9 年 の 姉 川 で は そ の 傾 向 が 顕 著 で あ っ た 。 ま た ， 河 川 横 断

工 作 物 の 下 流 側 に は 淵 が 形 成 さ れ ， 産 卵 に 適 し た 淵 尻 （ 杉 若

ほ か 1 9 9 9 ）が 創 出 さ れ る こ と も 産 卵 床 が 集 中 し た 副 次 的 な 要

因 と 考 え ら れ る 。 サ ケ 科 魚 類 で は ， 産 卵 床 密 度 が 同 じ 場 所 に

重 複 さ れ て 形 成 さ れ る こ と が 知 ら れ て お り（ 若 林 ほ か 2 0 0 2 ），

産 卵 床 の 密 度 が 高 く な る と 重 複 産 卵 に よ る 卵 の 掘 り 返 し に よ

り 生 残 率 の 低 下 が 危 惧 さ れ る （ 若 林 ほ か 2 0 0 2 ）。 サ ク ラ マ ス

の 産 卵 床 密 度 が 3 . 1 ～ 9 . 2  床 / k m （ 杉 若 ほ か ,  1 9 9 9 ） で あ る の

に 比 べ る と ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お け る ビ ワ マ ス の 産 卵 床 密 度

は 極 め て 高 い と 言 え る 。   

 

産 卵 場 選 択 性 調 査 （ 河 道 区 間 ス ケ ー ル ）  

か つ て ビ ワ マ ス の 基 亜 種 で あ る と さ れ た サ ク ラ マ ス （ ヤ マ

メ ） の 産 卵 環 境 に つ い て は い く つ か の 報 告 が あ る が ， 河 川 残

留 型 の ヤ マ メ は ビ ワ マ ス と 体 サ イ ズ が 大 き く 異 な る た め ， こ
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こ で は 主 に 回 遊 型 の サ ク ラ マ ス の 事 例 と 比 較 し た 。 北 海 道 の

厚 田 川 に お け る サ ク ラ マ ス の 産 卵 環 境 は ， 流 速 が 2 0 . 9 ～

1 0 1 . 7 c m / s で （ 平 均 5 2 . 6  c m / s ）， 河 床 材 料 が 5 ～ 2 5  m m の 礫 が

3 0 % 程 度 を 占 め る 場 所 で あ っ た（ 杉 若 ほ か 1 9 9 9 ）。北 海 道 の メ

ッ プ 川 に お け る サ ク ラ マ ス の 産 卵 環 境 は ， 水 深 が 9 . 5 ～ 4 0 c m

で （ 平 均 2 3 . 8 c m ）， 流 速 が 1 . 3 ～ 5 6 . 1 c m / s （ 平 均 3 2 . 8 c m / s ），

河 床 材 料 が 2 6 . 5 ～ 7 5 m m の 粒 径 が 優 占 し ， 粒 径 9 . 5 m m 未 満 の

組 成 比 が 低 い 場 所 で あ る 傾 向 が み ら れ た （ 卜 部 ほ か 2 0 0 4 ）。

栃 木 県 の 中 禅 寺 湖 に 流 入 す る 河 川 の サ ク ラ マ ス と ビ ワ マ ス の

交 雑 種 （ ホ ン マ ス ） の 産 卵 環 境 は ， 水 深 が 1 3 ～ 4 0 c m （ 平 均

2 8 . 4 c m ）， 流 速 が 1 2 . 4 ～ 6 8 . 3 c m / s （ 平 均 3 8 . 6 c m / s ）， 産 卵 床 マ

ウ ン ド の 礫 径 が 2 1 . 2 ～ 7 4 . 5 m m （ 平 均 4 3 m m ） の 場 所 で あ っ た

（ 若 林 ほ か 2 0 0 2 ）。  

 ビ ワ マ ス の 産 卵 環 境 の う ち ， 水 深 に つ い て は サ ク ラ マ ス の

既 往 知 見 と 類 似 し て お り ， 5 0 c m 以 浅 （ 平 均 2 9 c m ） の 比 較 的

浅 い 場 所 を 利 用 し て い た 。 流 速 に つ い て は 測 定 さ れ た 流 速 範

囲 の 幅 が 広 く ， こ の こ と も サ ク ラ マ ス と 同 様 で あ っ た 。 平 均

流 速 は 4 7 . 7 c m / s で 既 往 の サ ク ラ マ ス の 知 見 の 範 囲 に 含 ま れ

た 。 河 床 材 料 に つ い て は 調 査 方 法 が 異 な る た め 単 純 な 比 較 は

難 し い が ， 粒 径 1 7 m m 以 上 の 河 床 材 料 を 選 ぶ 点 で は サ ク ラ マ

ス と 同 一 の 傾 向 を 示 し た 。   

 選 択 指 数 （ α ） か ら み る と ， 石 田 川 の 河 川 環 境 中 か ら 選 択

的 に 産 卵 場 と し て 利 用 さ れ て い る 環 境 は ， 水 深 が 1 0 ～ 3 0  c m ，

流 速 が 2 0 ～ 3 0  c m / s お よ び 4 0 ～ 5 0  c m / s ， 河 床 材 料 が 中 礫

（ 1 7 - 6 4  m m ） で あ る こ と が 示 さ れ た 。 産 卵 床 の 河 床 材 料 の 平

均 値 は ， ラ ン ダ ム 観 測 点 の 河 床 材 料 の 平 均 値 と あ ま り 変 わ り
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な い が ，平 均 値 の あ た り を 産 卵 床 と し て 選 択 す る 傾 向 が あ る 。

水 深 ， 流 速 ， 河 床 材 料 の 頻 度 分 布 か ら ， 産 卵 床 で の 割 合 が 環

境 中 で の 割 合 よ り 大 き い と こ ろ は M a n l y の 選 択 指 数 か ら も 選

択 さ れ て い る こ と が 示 さ れ た 。  

水 深 ， 流 速 ， 河 床 材 料 は ビ ワ マ ス が 産 卵 床 を 造 成 で き る か

ど う か を 制 限 す る 要 因 で あ る と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の 変 量 の

う ち 水 深 と 流 速 に つ い て は ， そ の 値 が あ ま り に も 大 き す ぎ た

り ， 小 さ す ぎ た り す る 場 所 で の 産 卵 は 不 可 能 で あ る が ， そ の

よ う な 場 所 で な い 限 り 産 卵 は 可 能 で あ る 。 本 調 査 河 川 に お け

る 選 択 性 の 分 析 結 果 か ら も ， こ れ ら の 変 量 に 対 す る 選 択 性 の

幅 は 広 か っ た 。 こ れ に 対 し ， 河 床 材 の 選 択 性 の 幅 は 狭 く ， 水

深 や 流 速 に 比 べ よ り 強 く 産 卵 床 の 分 布 を 規 定 す る 要 因 に な っ

て い る と 考 え ら れ る 。 サ ケ 科 魚 類 で は 雌 が 尾 鰭 で 河 床 を 掘 り

返 し そ こ に 卵 を 埋 没 さ せ る た め ， 産 卵 床 を 構 成 す る 礫 サ イ ズ

が あ ま り に 細 か い と 産 卵 床 内 部 の 通 水 性 が 悪 く な り 卵 の 生 残

率 が 低 く な る （ 山 本 2 0 0 1 ； 卜 部 ほ か 2 0 0 4； 永 田 2 0 0 8 ）。 そ の

た め 礫 サ イ ズ が 1 6  m m 以 下 の 場 所 に は 産 卵 床 が 造 成 さ れ な か

っ た も の と 考 え ら れ る 。 ま た ， 礫 サ イ ズ の 上 限 は 雌 が 尾 鰭 に

よ っ て 礫 を 動 か す 機 械 的 能 力 に よ っ て 規 定 さ れ る た め （ 山 本

2 0 0 1 ），礫 サ イ ズ が 大 き す ぎ て も 産 卵 場 と し て 適 さ な い と 考 え

ら れ る 。 ビ ワ マ ス よ り 体 サ イ ズ の 小 さ な 河 川 残 留 型 の ヤ マ メ

の 産 卵 床 が 粗 砂 利 （ 8 - 1 6  m m ） と 細 小 石 （ 1 6 - 3 2  m m ） で 構 成

さ れ ， 砂 礫 の 中 間 粒 径 が 5 . 5 - 2 5  m m で （ 中 村 1 9 9 9 ）， ビ ワ マ

ス の 産 卵 床 の 河 床 材 サ イ ズ よ り 細 か い こ と は ， ヤ マ メ 親 魚 の

尾 鰭 の 機 械 的 能 力 が 産 卵 床 の 礫 サ イ ズ を 規 定 し て い る た め と

考 え ら れ る 。 ビ ワ マ ス が 河 床 材 サ イ ズ を 中 礫 （ 1 7 - 6 4  m m ） に
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限 定 し て 選 択 し た の も ， 河 床 材 の 通 水 性 と ビ ワ マ ス 親 魚 の 礫

を 動 か す 機 械 的 能 力 の バ ラ ン ス に よ っ て 決 定 さ れ た と 考 え ら

れ る 。  

ま た ， 補 足 調 査 の 結 果 か ら ビ ワ マ ス の 産 卵 床 内 部 の 水 温 と

河 川 水 温 は 同 調 し て お り ， 表 流 水 が 河 床 に 浸 透 し て い る と 考

え ら れ ， サ ケ の よ う に 湧 水 起 源 で は な い こ と が 示 さ れ た （ 小

林 1 9 6 8 ）。 こ の こ と か ら ， ビ ワ マ ス は サ ク ラ マ ス と 同 様 に 河

川 水 が 浸 透 し や す い 場 所 （ 卜 部 ほ か 2 0 0 4 ） を 産 卵 場 と し て 選

択 し て い る こ と が 裏 付 け ら れ た 。  
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F i g . 3 - 1 .  M a p  o f  s t u d y  a r e a ,  e l e v e n  i n l e t  s t r e a m s  o f  L a k e  B i w a .  
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F i g . 3 - 2 .  M a p  o f  t h e  s t u d y  a r e a  i n  t h e  I s h i d a  R i v e r .  

 

F i g . 3 - 3 .  S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  d a i l y  a v e r a g e s  o f  s t r e a m  

d i s c h a r g e  a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  A n e  R i v e r  i n  2 0 0 9 .  
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F i g . 3 - 4 .  D i s t r i b u t i o n  o f  s p a w n i n g  r e d d s  i n  t h e  A n e  R i v e r  i n  

2 0 0 5 .  D o t t e d  l i n e  i n d i c a t e s  w e i r ( Y a n a )  o r  l o w  d a m .  
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F i g . 3 - 5 .  D i s t r i b u t i o n  o f  s p a w n i n g  r e d d s  i n  t h e  A n e  R i v e r  

i n  2 0 0 9 .  D o t t e d  l i n e  i n d i c a t e s  w e i r  ( T o r a h i m e  Y a n a ) .  
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F i g . 3 - 6 .  D i s t r i b u t i o n  o f  s p a w n i n g  r e d d s  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r  i n  

2 0 1 0  a n d  2 0 1 1 .  D o t t e d  l i n e  i n d i c a t e s  w e i r ( Y a n a )  o r  l o w  d a m .  
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F i g . 3 - 7 .  D i s t r i b u t i o n  o f  s p a w n i n g  r e d d s  i n  t h e  I s h i d a  

R i v e r  i n  2 0 1 0  a n d  2 0 1 1 .  D o t t e d  l i n e  i n d i c a t e s  l o w  d a m .  
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F i g . 3 - 8 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  d e p t h .  S o l i d  b a r s  

i n d i c a t e  r a n d o m  s a m p l i n g  p o i n t s ,  o p e n  b a r s  s p a w n i n g  r e d d s .  
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F i g . 3 - 9 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y .  S o l i d  b a r s  

i n d i c a t e  r a n d o m  s a m p l i n g  p o i n t s ,  o p e n  b a r s  s p a w n i n g  

r e d d s .  
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F i g . 3 - 1 0 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  s u b s t r a t e .  S o l i d  b a r s  

i n d i c a t e  r a n d o m  s a m p l i n g  p o i n t s ,  o p e n  b a r s  s p a w n i n g  r e d d s .  

S u b s t r a t e ,  1 :  B e d  r o c k  2 :  g r a v e l  s i z e  ( < 2 m m )  3 :  g r a v e l  s i z e  

( 2 - 1 6 m m )  4 :  g r a v e l  s i z e  ( 1 7 - 6 4 m m )  5 :  g r a v e l  s i z e  ( 6 5 - 2 5 6 m m )  

6 :  g r a v e l  s i z e  ( > 2 5 6 m m ) .  
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F i g .  3 - 1 1 .  S e a s o n a l  w a t e r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o f  s t r e a m  w a t e r  

a n d  i n s i d e  s p a w n i n g  r e d d  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r  i n  2 0 1 5 .  
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T a b l e  3 - 1  S p a w n i n g  r e d d s  d i s t r i b u t i o n  a n d  u p s t r e a m  m i g r a t i o n  

r a n g e  o f  B i w a  s a l m o n  i n  e l e v e n  i n r e t  s t r e a m s  i n  2 0 0 8  a n d  2 0 1 5 .   

A B C D B/A C/B

Stream

length

(km)

Upstream

migration

range (km)

Number of

spawning

redds

Number of

mature fishes

Ratio of

B to A (%)

Density of

spawning redds

( /km)

2008 Nov. 1 4.6 44 21 16.8 9.6

2015 Nov. 9 3.2 34 17 11.7 10.6

2008 Nov. 11 6.5 151 44 23.2

2015 Nov. 29 6.5 123 15 18.9

2008 Oct. 31 1.7 69 50 9.1 40.6

2015 Nov. 23 6.8 40 14 36.4 5.9

2008 Oct. 30 262 147 21.0

2015 Nov. 22 303 152 24.2

2008 Nov. 8 7 13 2.7

2015 Oct. 31 10 11 3.8

2008 Nov. 16 44 33 12.2

2015 Nov. 1 36 42 10.0

2008 Nov. 3 65 66 12.7

2015 Nov. 14 170 142 33.3

Momose 2015 Nov. 15 5.2 1.4 21 18 26.9 15.0

2008 Nov. 4 5.7 147 84 33.5 25.8

2015 Nov. 21 8.0 90 64 47.0 11.3

2008 Nov. 6 13.2 253 137 22.8 19.2

2015
Nov. 26

Dec. 4
18.8 353 187 32.5 18.8

2008 Nov. 7 24 1 6.0

2015 Nov. 8 0 1 0.0
4.0 29.613.5

38.5

12.5 39.9

2.6 34.7

3.6 51.4

5.1 26.8

Takashimakamo

27.3

16.9

18.7

31.3

7.5

7.0

19.0

17.0

57.9

Ane

Shiozuokawa

Oura

Chinai

Ishida

Ado

Amano

DayyearInlet stream

Inukami

Seri
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T a b l e  3 - 2  W a t e r  d e p t h ,  f o c a l  p o i n t  v e l o c i t y  a n d  s u b s t r a t e  

a s s o c i a t e d  w i t h  B i w a  s a l m o n  s p a w n i n g  r e d d s  i n  t h e  I s h i d a  R i v e r  

i n  2 0 1 1 .  A s t e r i s k s  i n d i c a t e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  s p a w n i n g  r e d d s  a n d  r a n d o m  s a m p l i n g  p o i n t s  a s  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  t e s t  f o r  c o n t i n u o u s  

v a r i a b l e s  ( P < 0 . 0 5 ) .  

Spawning redd Random sampling point

Water depth ( cm ) 29±9.2 (12-52, 33) 37±12.2＊ (7-71, 123)

Focal point velocity ( cm/s ) 47.7±21 (8.5-99.5, 33) 74.3±38＊ (4-233, 123)

Substrate ( units ) 4.1±0.2 (4-5, 33) 3.6±1.2＊ (1-6, 123)

Mean±SD ( Range, N )
Variable
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第 四 章  遡上親魚の体サイズと卵サイズおよび産卵量調査 

 

第 一 節  ビ ワ マ ス 遡 上 親 魚 の 体 サ イ ズ と 卵 サ イ ズ 

 

は じ め に  

 

こ れ ま で ビ ワ マ ス の 基 亜 種 と さ れ て き た サ ク ラ マ ス で は ，個

体 群 や 雌 雄 の 間 で 親 魚 の 体 サ イ ズ に 差 が み ら れ る が （ 待 鳥 ・

加 藤 1 9 8 5； 真 山 ・ 木 村 1 9 8 9； 真 山 1 9 9 2； 木 曾 1 9 9 5； T a m a t e  a n d  

M a e k a w a  2 0 0 0 ， 2 0 0 6 ）， ビ ワ マ ス 親 魚 の 体 サ イ ズ が 雌 雄 の 間

で 比 較 さ れ た 報 告 は 限 ら れ （ び わ 湖 生 物 資 源 調 査 団 1 9 6 6； 藤

岡 1 9 9 1 ； 田 中 ほ か 2 0 0 8 ）， 複 数 の 河 川 間 で の 比 較 は 行 わ れ て

い な い 。 田 中 ほ か （ 2 0 0 8 ） の デ ー タ は ， す べ て の 遡 上 河 川 ，

沿 岸 定 置 網 で の 採 集 個 体 を す べ て プ ー ル し て 示 し て お り ， 複

数 の 遡 上 河 川 ご と の 親 魚 の 体 サ イ ズ は 示 さ れ て お ら ず ， 近 縁

種 で あ る サ ク ラ マ ス と の 比 較 検 討 も 行 わ れ て い な い 。  

繁 殖 成 功 が サ イ ズ に 依 存 す る 度 合 い の こ と を サ イ ズ 有 利 性

と い う（ G h i s e l i n  1 9 6 9 ）。サ イ ズ 有 利 性 が 性 間 で 異 な る こ と の

生 活 史 進 化 上 の 意 義 は ， 理 論 ・ 実 証 両 面 か ら 盛 ん に 研 究 さ れ

て き た 。 例 え ば ， 雌 が 多 く の 雄 の 中 か ら 大 き い 雄 を 配 偶 相 手

に 選 ん だ り ， 雌 を め ぐ る 雄 間 の 激 し い 闘 争 が あ っ た り し て ，

大 き い 雄 が 他 の 雄 よ り 多 数 の 雌 の 配 偶 相 手 に な り う る 種 を 考

え る 。 こ の 場 合 ， サ イ ズ 有 利 性 は 雌 よ り 雄 で 強 く な る 。 逆 に

雌 が 大 き い 雄 を 特 に 選 り 好 み せ ず ， ま た 雄 間 の 闘 争 も 厳 し く

な い 時 に は ， 雄 が 獲 得 で き る 配 偶 相 手 の 数 が 体 サ イ ズ に 依 存

し な い 場 合 も あ る 。 こ の 場 合 に は サ イ ズ 有 利 性 は 雄 よ り 雌 で
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強 く な る （ 原 田 1 9 9 4 ）。 体 サ イ ズ を 大 型 に す る 選 択 圧 は サ イ

ズ 有 利 性 の 強 い 性 に 強 く 働 く で あ ろ う か ら ， 雌 雄 の 体 サ イ ズ

の 差 は ， 繁 殖 戦 略 の 特 性 を 反 映 し た も の に な る 。  

本 研 究 で は ， 複 数 の 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お け る 遡 上 親 魚 の 体

サ イ ズ を 測 定 し た 結 果 を 河 川 間 で 比 較 ・ 検 討 す る と と も に ，

近 縁 種 で あ る サ ク ラ マ ス と ビ ワ マ ス の 生 活 史 を 比 較 す る こ と

で ， 体 サ イ ズ の 雌 雄 差 か ら ビ ワ マ ス の 繁 殖 戦 略 の 特 性 に つ い

て 考 察 す る こ と を 目 的 と し た 。  

ま た ， 魚 類 の 場 合 ， 産 出 さ れ る 卵 の 大 き さ は ， 仔 稚 魚 期 の

生 残 率 に 影 響 し ， そ の 後 の 年 級 群 強 度 を 決 定 す る こ と か ら ，

卵 サ イ ズ の 研 究 は 水 産 資 源 学 上 極 め て 重 要 な テ － マ で あ る

（ 森 田 2 0 0 3 ）。 卵 サ イ ズ の 変 異 は ， 産 卵 時 期 ， 親 魚 の 体 サ イ

ズ ， 水 温 ， 産 卵 床 の 礫 サ イ ズ お よ び 孵 化 後 の 成 長 率 な ど の 要

因 に よ っ て 説 明 さ れ ， こ れ ら の 要 因 に 対 す る 応 答 は 遺 伝 的 で

あ っ た り ，表 現 型 の 可 塑 性 で あ っ た り す る（ 後 藤 ・ 井 口 2 0 0 1；

森 田 2 0 0 3 ）。   

例 え ば ， ビ ワ マ ス の 近 縁 種 で あ る サ ク ラ マ ス で は 卵 サ イ ズ

の 河 川 間 変 異 が 報 告 さ れ て い る （ T a m a t e  a n d  M a e k a w a  2 0 0 0 ；

M o r i t a  e t  a l .  2 0 0 9 ）。 T a m a t e  a n d  M a e k a w a （ 2 0 0 0 ） は ， 湖 沼 生

活 型 個 体 群 と 遡 河 回 遊 型 個 体 群 の 間 で 卵 サ イ ズ に 差 が み ら れ

る と し ， こ の 差 は そ れ ぞ れ の 水 域 に お け る 成 長 率 の 違 い に よ

っ て も た ら さ れ る と 報 告 し て い る 。ま た ，M o r i t a  e t  a l .（ 2 0 0 9 ）

は ， サ ク ラ マ ス の 卵 サ イ ズ は 緯 度 に 沿 っ た 地 理 的 傾 斜 が み ら

れ る と し ， 南 方 の 個 体 群 ほ ど 卵 サ イ ズ が 大 き く な る と 報 告 し

て い る 。 し か し な が ら ， ビ ワ マ ス の 卵 サ イ ズ 関 す る 報 告 は ，

藤 岡 （ 1 9 9 1 ） な ど ご く 僅 か な も の に 限 ら れ る 。 ビ ワ マ ス は 琵
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琶 湖 の 水 産 資 源 と し て 重 要 で あ る た め ， ビ ワ マ ス の 増 殖 や 資

源 管 理 を 行 う う え で 卵 重 量 や 卵 径 と い っ た 卵 サ イ ズ に 関 す る

基 礎 的 な 知 見 の 蓄 積 は 欠 か せ な い と 言 え る 。 本 研 究 で は 遡 上

親 魚 調 査 を 実 施 し た 流 入 河 川 の う ち ， 産 卵 後 の ビ ワ マ ス 斃 死

個 体 か ら 十 分 な 残 卵 デ ー タ が 得 ら れ た 姉 川 お よ び 安 曇 川 に お

い て ， 卵 サ イ ズ を 調 査 し 既 往 の 知 見 と 比 較 す る と と も に 河 川

間 で の 卵 サ イ ズ を 比 較 検 討 し た 。  

 

材 料 と 方 法  

 

2 0 0 8 年 は 1 0 月 1 6 日 か ら 1 2 月 1 日 に か け て 琵 琶 湖 北 湖 に

流 入 す る 姉 川 （ 河 川 延 長 3 1 k m ） お よ び 安 曇 川 （ 5 8 k m ） の 2

河 川 で ， 2 0 0 9 年 は 1 1 月 2 日 か ら 2 3 日 に か け て ， 姉 川 ， 大 浦

川 （ 7 k m ）， 知 内 川 （ 1 9 k m ） お よ び 安 曇 川 の 4 河 川 で 調 査 を 行

っ た （ F i g . 4 - 1 ）。 な お ， 記 載 し た 河 川 延 長 は ， 滋 賀 県 （ 2 0 0 7 ）

に 基 づ く 。  

2 0 0 8 年 は 姉 川 お よ び 安 曇 川 で 河 川 内 を 踏 査 し て 確 認 し た

産 卵 後 の 斃 死 個 体 に つ い て ， 2 0 0 9 年 は 姉 川 ， 大 浦 川 お よ び 知

内 川 で は 河 川 内 を 踏 査 し て 確 認 し た 産 卵 後 の 斃 死 個 体 に つ い

て ， 安 曇 川 で は 北 船 木 漁 協 が 採 卵 用 に 河 口 部 の ヤ ナ で 捕 獲 し

た 個 体 に つ い て ，外 部 形 態 お よ び 生 殖 腺 に よ り 性 別 を 判 断 し ，

標 準 体 長 （ 以 下 ， 体 長 ） を 計 測 し た 。 2 0 0 8 年 は ， 雌 個 体 か ら

腹 腔 内 に 残 留 す る 卵 を 1 0 粒 採 取 し て 5  ％ ホ ル マ リ ン 水 溶 液

で 固 定 し た 。 ま た ， 調 査 範 囲 内 に 散 在 す る 産 卵 床 の 大 ま か な

礫 サ イ ズ を 把 握 す る た め に ， 若 林 ほ か （ 2 0 0 2 ） の 手 法 に 従 い

産 卵 床 の マ ウ ン ド 頂 部 を 構 成 す る 礫 か ら サ イ ズ 上 位 1 0 個 を
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選 び ， そ の 最 大 径 を 測 定 し た 。 ま た ， 産 卵 期 の 河 川 水 温 を 把

握 す る た め に 滋 賀 県 環 境 白 書 か ら 姉 川 お よ び 安 曇 川 の 1 1 月

に 測 定 さ れ た 河 川 水 温 （ 1 9 8 9 年 か ら 2 0 0 7 年 ） を 引 用 し た 。

卵 径 （ E D ）， 卵 重 量 （ E W ） の 測 定 は と も に メ ス 1 個 体 あ た り

1 0 粒 と し ， 卵 径 は デ ジ タ ル ノ ギ ス （ 株 式 会 社 エ － ・ ア ン ド ・

デ イ ， A D - 5 7 6 5 - 1 0 0 型 ） を 用 い て 0 . 1 m m 単 位 で ， 卵 重 量 は 電

子 天 秤 （ 株 式 会 社 エ － ・ ア ン ド ・ デ イ ， H L - 1 0 0 型 ） を 用 い て

1 0 m g 単 位 で 測 定 し た 。な お ，本 調 査 は 滋 賀 県 の 特 別 採 捕 許 可

を 得 て 実 施 し た 。  

年 齢 査 定 が 行 わ れ て い な い 標 本 に つ い て ， 体 長 等 の 度 数 分

布 を 複 数 の 正 規 分 布 に 分 解 し ， 年 齢 別 の サ イ ズ や 個 体 数 を 推

定 す る 場 合 が あ る 。 相 澤 ・ 滝 口 （ 1 9 9 9 ） は M S - E x c e l と そ の

ア ド イ ン ソ フ ト で あ る S o l v e r を 用 い て 最 尤 法 に 基 づ く 正 規

分 布 分 解 （ H a s s e l b l a d   1 9 6 6 ） を 行 う 手 法 を 考 案 し て お り ，

本 研 究 で は こ の 手 法 を 用 い て ビ ワ マ ス 親 魚 の 体 長 組 成 の 正 規

分 布 分 解 を 行 っ た 。  

サ ケ 科 魚 類 の 卵 サ イ ズ は 体 サ イ ズ と 正 の 相 関 が あ る こ と が

知 ら れ て い る た め （ 山 本 2 0 0 1 ； 森 田 2 0 0 3 ）， 個 体 群 間 の 卵 サ

イ ズ を 比 較 す る た め に は 標 準 化 さ れ た 卵 サ イ ズ で 比 較 す る の

が 一 般 的 と さ れ る （ Q u i n n  e t  a l .  1 9 9 5 ； T a m a t e  a n d  M a e k a w a  

2 0 0 0 ； K i k k o  e t  a l .  2 0 0 8 ）。 本 研 究 に お い て も ， ビ ワ マ ス の 卵

サ イ ズ と 体 長 の 間 に 相 関 が 認 め ら れ た の で ，下 記 の 式（ I h s s e n  

e t  a l .  1 9 8 1 ） を 用 い て 卵 サ イ ズ の 標 準 化 を 行 っ た 。  

 

C t = C o ×（ L / L o ） b  
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こ こ で ， C t は 標 準 化 さ れ た 卵 サ イ ズ で あ り ， C o は 測 定 さ

れ た 卵 サ イ ズ で あ る 。 L は 全 個 体 の 平 均 体 長 で あ り ， L o は 測

定 さ れ た 体 長 で あ る 。 b は 各 個 体 群 の 対 数 変 換 し た 卵 サ イ ズ

（ l o g  1 0 C o ） と 体 長 （ l o g 1 0  L o ） に つ い て 共 分 散 分 析 を 行 っ

た 時 に 求 め ら れ る 共 通 の 傾 き で あ る 。  

 

結   果  

 

2 0 0 9 年 の 各 河 川 お よ び 全 河 川 の 個 体 を ま と め た 雌 雄 別 の

体 長 に つ い て ，平 均 値 ±標 準 偏 差（ 範 囲 ，個 体 数 ）を T a b l e  4 - 1

に 示 し た 。 平 均 体 長 は い ず れ の 河 川 も 4 0 c m 前 半 と 近 い 値 を

示 し た 。 雌 雄 別 に 体 サ イ ズ を 4 河 川 の 間 で 比 較 し た と こ ろ ，

雌 雄 と も に 河 川 の 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た

（ K r u s k a l - W a l l i s の 検 定 ， 雄 ： d f ＝ 3 ， H ＝ 4 . 9 ， P > 0 . 0 5 ； 雌 ：

d f ＝ 3 ， H ＝ 2 . 7 ， P > 0 . 0 5 ）。 全 河 川 の 親 魚 の 体 サ イ ズ を 雌 雄 間

で 比 較 し た と こ ろ ， 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た

（ M a n n - W h i t n e y の U 検 定 ， z = 0 . 0 5 ， P > 0 . 0 5 ）。 全 河 川 の 個 体

を ま と め た 雌 雄 別 の 体 長 頻 度 組 成 を F i g . 4 - 2 に 示 し た 。 雌 雄

別 の 体 長 組 成 に つ い て 相 澤 ・ 滝 口 （ 1 9 9 9 ） の 手 法 に 従 い 正 規

分 布 分 解 を 行 っ た と こ ろ ， 雄 は 四 峰 性 が ， 雌 は 二 峰 性 が 認 め

ら れ た （ F i g . 4 - 2 ）。 雄 の 各 峰 の 平 均 体 長 と 全 体 に 占 め る 個 体

数 の 比 率 は ， 小 さ い ほ う か ら 順 に ， 3 7 . 7 c m ・ 6 9 % ， 4 7 . 2 c m ・

2 4 % ， 5 4 . 0 c m ・ 4 % ， 6 5 . 3 c m ・ 4 % で あ っ た 。 同 様 に 雌 で は ，

3 7 . 6 c m ・ 6 6 % と 4 6 . 5 c m ・ 3 4 % で あ っ た 。  

2 0 0 8 年 の 姉 川 と 安 曇 川 の そ れ ぞ れ の 雌 親 魚 の 平 均 体 長 は

姉 川 が 4 3 . 1 c m ， 安 曇 川 が 4 4 . 1 c m で あ り ， ま た ， 産 卵 床 の 平
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均 礫 サ イ ズ は 姉 川 が 7 2 . 4 m m ， 安 曇 川 が 6 8 . 8 m m で あ り ， 姉 川

の 平 均 河 川 水 温 は 1 4 . 8 ℃ ，安 曇 川 の 平 均 河 川 水 温 は 1 4 . 1 ℃ で

あ っ た （ T a b l e  4 - 2 ）。 メ ス 親 魚 の 体 長 ， 産 卵 床 の 礫 サ イ ズ ，

河 川 水 温 と も に 姉 川 と 安 曇 川 の 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ

た（ W e l c h の t 検 定 ： 雌 親 魚 の 体 長 ， d f = 3 1 ， t = 0 . 4 8 ， P ＞ 0 . 0 5 ；

産 卵 床 の 礫 サ イ ズ ，d f = 4 1 ，t = 0 . 9 7 ，P ＞ 0 . 0 5；河 川 水 温 ，d f = 3 6 ，

t = 1 . 1 8 ， P ＞ 0 . 0 5 ）。  

卵 サ イ ズ は ， 2 0 0 8 年 に お け る 姉 川 と 安 曇 川 の 2 河 川 を 対 象

に 比 較 を 行 っ た 。 卵 径 は ， 姉 川 が 4 . 9 ～ 7 . 3 m m で 平 均 5 . 9 m m ，

安 曇 川 が 5 . 0 ～ 7 . 3 m m で 平 均 6 . 0 m m で あ っ た 。 卵 重 量 は ， 姉

川 が 6 9 ～ 1 9 9 m g で 平 均 1 2 0 . 3 m g ， 安 曇 川 が 7 6 ～ 2 1 5 m g で 平 均

1 2 7 . 0 m g で あ っ た （ T a b l e  4 - 2 ）。 体 長 と 卵 径 ， 卵 重 量 の 間 に は

有 意 な 正 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 卵 径 と 体 長 の 関 係 は ， 姉

川 で E D = 0 . 0 5 2 S L + 3 . 6 7（ ｒ = 0 . 6 6 ），安 曇 川 で E D = 0 . 0 5 9 S L + 3 . 4 2

（ ｒ = 0 . 6 6 ） で あ っ た （ F i g . 4 - 3 ）。 体 長 と 卵 重 量 の 関 係 は ， 姉

川 で E W = 2 . 8 7 S L - 3 . 3 5 （ ｒ = 0 . 6 5 ）， 安 曇 川 で E W = 3 . 6 6 S L - 3 4 . 6 7

（ ｒ = 0 . 6 8 ） で あ っ た （ F i g . 4 - 3 ）。   

卵 サ イ ズ の 標 準 化 に あ た り L は 4 3 4 . 9 m m で あ っ た 。 ま た ，

卵 径 の b は 0 . 4 0 4 ，卵 重 量 の b は 1 . 1 3 2 で あ っ た 。対 数 変 換 し

た 体 長 と 卵 サ イ ズ の 関 係 ，標 準 化 さ れ た 卵 サ イ ズ を T a b l e  4 - 4

に 示 し た 。 対 数 変 換 し た 体 長 と 卵 径 ， 卵 重 量 の 間 に は 有 意 な

正 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 標 準 化 さ れ た 平 均 卵 径 は ， 姉 川

で は 6 . 0 m m ， 安 曇 川 で は 6 . 0 m m で あ っ た 。 標 準 化 さ れ た 平 均

卵 重 量 は ，姉 川 で は 1 2 1 . 4 m g ，安 曇 川 で は 1 2 4 . 2 m g で あ っ た 。

標 準 化 さ れ た 卵 径 お よ び 卵 重 量 は ， 姉 川 と 安 曇 川 の 間 で は 有

意 差 は 認 め ら れ な か っ た（ W e l c h の t 検 定：卵 径 ，d f = 2 8 ，t = 0 . 2 8 ，
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P ＞ 0 . 0 5 ； 卵 重 量 ， d f = 2 7 ， t = 0 . 3 6 ， P ＞ 0 . 0 5 ）。   

 

考   察  

 

 田 中（ 2 0 0 7 ）は 標 識 放 流 個 体 を も と に 2 0 0 6 年 の 回 帰 親 魚 の

体 サ イ ズ 調 査 と 年 齢 査 定 を 行 っ た 。 そ れ に よ る と ， 各 年 齢 の

平 均 体 長 は 1 + で 2 8 . 6 c m ， 2 + で 3 7 . 9 c m ， 3 + で 4 2 . 6 c m ， 4 + で

4 7 . 4 c m ， 5 + で 5 1 . 4 c m で あ り ， 回 帰 親 魚 の 主 群 は 2 + と 3 + で 占

め ら れ て い た 。 正 規 分 布 分 解 に よ り 得 ら れ た 各 年 級 群 の 平 均

体 長 を 田 中 （ 2 0 0 7 ） の 知 見 と 比 較 す る と ， 雄 の 第 1 年 級 群 は

2 + に ， 第 2 年 級 群 は 4 + に ， 第 3 年 級 群 は 5 + に ， 第 4 年 級 群

は 6 + 以 上 に 該 当 す る 。 ま た ， 雌 の 第 1 年 級 群 は 2 + に ， 第 2

年 級 群 は 4 + に 該 当 す る 。 こ の よ う に  3 + に 該 当 す る 年 級 群 は

検 出 さ れ な か っ た 。 こ の こ と の 要 因 と し て ， 3 + の 平 均 体 長 が

2 + お よ び 4 + と 近 接 し て い る た め 正 規 分 布 分 解 に よ っ て 3 + 年

級 群 が 分 離 で き な か っ た こ と が 考 え ら れ る 。 今 後 は ， 鱗 や 耳

石 に よ る 年 齢 査 定 を 組 み 合 わ せ る な ど 年 齢 組 成 の 推 定 精 度 を

向 上 さ せ る こ と が 課 題 で あ る 。  

 今 回 ， 調 査 し た ビ ワ マ ス の 体 サ イ ズ に は 河 川 間 で 有 意 差 は

認 め ら れ な か っ た 。 こ の こ と は ， ビ ワ マ ス の 母 川 回 帰 性 が あ

い ま い で 母 川 以 外 へ の 迷 い 込 み や ， 種 苗 放 流 事 業 に よ っ て 各

河 川 の 個 体 群 間 で 頻 繁 に 遺 伝 子 流 動 が 生 じ て い る こ と が 要 因

と し て 考 え ら れ る 。 近 年 ， 実 施 さ れ た 耳 石 の 微 量 元 素 分 析 に

よ る 回 帰 率 の 検 証 結 果 か ら ，ビ ワ マ ス の 母 川 へ の 回 帰 率 は 1 9

～ 2 6 ％ と 低 く 他 河 川 か ら の 迷 入 個 体 が 多 い こ と が 示 さ れ た

（ 天 野 2 0 1 4 ）。  
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今 回 調 査 し た ビ ワ マ ス の 雌 雄 間 に は 体 サ イ ズ の 有 意 差 は 認

め ら れ な か っ た 。 1 9 8 0 年 代 の ビ ワ マ ス を 調 べ た 田 中 ほ か

（ 2 0 0 8 ） も ， 雌 雄 間 で 体 サ イ ズ に 差 は な い と 報 告 し て い る 。

し か し ， 近 縁 種 の サ ク ラ マ ス で は 同 一 個 体 群 内 で 雌 雄 の 体 サ

イ ズ に 差 が み ら れ る こ と が 知 ら れ て い る （ 待 鳥 ・ 加 藤 1 9 8 5 ；

真 山 ・ 木 村 1 9 8 9 ； 真 山 1 9 9 2 ； T a m a t e  a n d  M a e k a w a  2 0 0 6 ）。  

T a m a t e  a n d  M a e k a w a （ 2 0 0 6 ） は ， 回 遊 型 サ ク ラ マ ス の 雌 雄

の 体 サ イ ズ 比 は 北 緯 4 5 度 付 近 で 等 し く な り ，そ れ よ り 北 方 の

ロ シ ア 沿 海 州 で は 雄 の ほ う が 大 き く ， 南 方 に 位 置 す る 北 海 道

や 本 州 で は 雌 の ほ う が 大 き く な る 地 理 的 傾 斜 （ 以 下 ， ク ラ イ

ン と す る ） の 存 在 に つ い て 指 摘 し ， そ の 要 因 を 回 遊 型 親 魚 の

性 比 に 求 め て い る 。 す な わ ち ， 分 布 域 の 南 方 で は 河 川 残 留 型

の 雄 が 多 く な る た め ， 回 遊 型 個 体 の 性 比 は 雌 に 偏 る （ 真 山 ・

木 村 ， 1 9 8 9； 木 曾 ， 1 9 9 5； 玉 手 ・ 山 本 ， 2 0 0 4 ）。 サ ケ 科 魚 類 で

は 産 卵 場 に お け る 雌 の 獲 得 を 巡 っ て 雄 間 で 闘 争 が 行 わ れ ， 大

型 個 体 ほ ど 闘 争 に 有 利 で あ る（ 小 関 ・ F l e m i n g ， 2 0 0 4 ）。ま た ，

雌 で は 生 殖 腺 重 量 が 大 き い ほ ど 卵 数 や 卵 サ イ ズ が 大 き く な り

繁 殖 戦 略 上 有 利 で あ る （ 原 田 ， 1 9 9 4 ）。 サ ケ 科 魚 類 で は 一 般 的

に 体 サ イ ズ が 大 き い ほ ど 卵 数 や 卵 サ イ ズ が 大 き く な る こ と が

知 ら れ て お り（ 森 田 ，2 0 0 3 ），ビ ワ マ ス で も 体 サ イ ズ と 卵 数（ 藤

岡 ， 1 9 9 1 ）， 体 サ イ ズ と 卵 サ イ ズ （ F i g . 4 - 3 ） の 間 に 正 の 相 関

関 係 が あ る こ と が 知 ら れ て い る 。 サ ク ラ マ ス の 分 布 域 の 北 方

で あ る ロ シ ア 沿 海 州 で は ， 雄 で も 河 川 残 留 型 に な る 個 体 は 少

な く ， 回 遊 型 親 魚 に 占 め る 雄 の 割 合 が 高 ま り ， 産 卵 場 に お け

る 回 遊 型 雄 同 士 の 雌 を め ぐ る 競 争 が 激 し く な り ， 回 遊 型 雄 の

体 サ イ ズ に 働 く 性 選 択 圧 が 強 く な る 。  そ し て ，北 方 の 個 体 群
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で は 雄 の 親 魚 サ イ ズ に 働 く 性 選 択 圧 の 方 が 雌 に か か る 自 然 選

択 圧 よ り 強 い た め ， 雄 の 方 が 体 サ イ ズ が 大 き く な る と 考 え ら

れ て い る （ T a m a t e  a n d  M a e k a w a  2 0 0 6 ）。 北 緯 4 5 度 付 近 の 個 体

群 で は ， 雄 親 魚 の 体 サ イ ズ に 働 く 性 選 択 圧 と 雌 親 魚 の 体 サ イ

ズ に 働 く 自 然 選 択 圧 に 差 が な い た め 体 サ イ ズ の 性 的 二 型 は 生

じ な い と 考 え ら れ て い る（ T a m a t e  a n d  M a e k a w a  2 0 0 6 ）。一 方 ，

北 緯 4 5 度 よ り 南 方 で は 回 遊 型 の 雄 が 少 な い た め に ，産 卵 場 に

お け る 雄 同 士 の 競 争 率 は 低 下 す る 。 こ の た め ， サ ク ラ マ ス の

分 布 域 の 南 方 で あ る 日 本 の 回 遊 型 サ ク ラ マ ス で は 雄 の サ イ ズ

に 働 く 性 選 択 圧 が 弱 く な る た め 雌 の 方 が 体 サ イ ズ が 大 き く な

る （ T a m a t e  a n d  M a e k a w a  2 0 0 6 ）。 ビ ワ マ ス が 生 息 す る 琵 琶 湖

は ， サ ク ラ マ ス 群 の 分 布 域 の 中 で は 比 較 的 南 方 に 位 置 す る た

め ， サ ク ラ マ ス に み ら れ る 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 の 緯 度 に 沿 っ た

ク ラ イ ン に 従 う と し た ら ， ビ ワ マ ス は 雌 の ほ う が 雄 よ り も 大

型 に な る は ず で あ る 。 し か し ， 実 際 に は 雌 雄 の 間 で 体 長 の 差

は 検 出 さ れ な か っ た 。 そ の 理 由 と し て ， ビ ワ マ ス 産 卵 群 の 雄

は ご く 一 部 の 河 川 残 留 型 の 早 熟 雄（ 藤 岡・伏 木 1 9 8 8；藤 岡 1 9 9 1 ，

2 0 0 9； 桑 原 ・ 井 口 1 9 9 4 ） を 除 き ， ほ と ん ど が 回 遊 型 で 占 め ら

れ て い る （ 藤 岡 1 9 9 1 ， 2 0 0 9 ）。 飼 育 実 験 に よ る と ， ビ ワ マ ス

の 河 川 残 留 型 早 熟 雄 は 当 歳 魚 の 夏 至 ま で に 体 長 7 0 m m 以 上 に

成 長 し て い る 個 体 の 中 か ら 出 現 し ， そ の 出 現 頻 度 は 5 ％ 程 度

で あ る と さ れ て い る （ 藤 岡 1 9 9 1 ， 2 0 0 9 ）。 こ の た め ， 産 卵 場

で 雌 を め ぐ る 雄 同 士 の 競 争 が 激 し く な り ， 雄 の 体 サ イ ズ に 対

す る 性 選 択 圧 が 強 ま っ た 結 果 ， 雌 の 体 サ イ ズ に 対 す る 自 然 選

択 圧 と 差 が な く な り サ ク ラ マ ス の 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 の ク ラ イ

ン か ら は ず れ て ビ ワ マ ス の 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 が 等 し く な っ た
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と 推 察 さ れ る 。 こ の こ と の 証 明 の た め に は ， ビ ワ マ ス の 産 卵

行 動 の 詳 細 な 解 析 が 必 要 で あ る 。  

藤 岡 （ 1 9 9 1 ） に よ れ ば ， 琵 琶 湖 北 西 部 に 流 入 す る 人 通 川 で

採 集 さ れ た ビ ワ マ ス の 卵 重 量 は 7 5 . 6 ～ 2 0 2 . 8 m g と 報 告 さ れ て

お り ， 本 調 査 の 結 果 と 概 ね 一 致 し て い た 。 ま た ， 親 魚 の 体 長

と 平 均 卵 径 の 関 係 式 は E D = 0 . 0 4 8 S L + 4 . 2 7 で 示 さ れ ， 体 長 と 平

均 卵 重 量 の 関 係 式 は E W = 3 . 0 4 S L + 3 0 . 2 6 で 示 さ れ る （ 藤 岡

1 9 9 1 ）。体 長 と 卵 サ イ ズ の 関 係 も 本 調 査 の 結 果 と 概 ね 一 致 し て

い た 。  

姉 川 と 安 曇 川 で 卵 サ イ ズ を 比 較 し た と こ ろ ， 卵 径 お よ び 卵

重 量 に お い て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の こ と に つ い て

幾 つ か の 要 因 が 考 え ら れ る 。 一 つ は ， こ れ ら 2 河 川 間 で は ，

産 卵 床 の 礫 サ イ ズ ， 河 川 水 温 ， 流 域 面 積 や 河 川 延 長 な ど と い

っ た 河 川 の 規 模 も 類 似 し て い る た め ， 卵 サ イ ズ に は た ら く 自

然 選 択 の 圧 力 や 方 向 性 に 差 が な い た め ， 卵 サ イ ズ に 差 が な か

っ た こ と が 考 え ら れ る 。  

も う 一 つ は ， こ れ ら 2 河 川 の 間 で ， 種 苗 放 流 や 母 川 へ の 迷

い 込 み に よ っ て 遺 伝 子 流 動 が 頻 繁 に 起 き て い る た め ， 卵 サ イ

ズ に 差 が な か っ た こ と が 考 え ら れ る 。 近 縁 種 の サ ク ラ マ ス で

は ， 強 い 母 川 回 帰 性 の た め 河 川 集 団 間 で 遺 伝 的 独 立 性 が 高 い

こ と が 報 告 さ れ て い る （ 鈴 木 ほ か 2 0 0 0 ； 永 田 ・ 山 本 2 0 0 4 ；

K i t a n i s h i  e t  a l .  2 0 0 9 ）。 先 述 し た よ う に ビ ワ マ ス に も 母 川 回

帰 性 が 確 認 さ れ た も の の （ 田 中 2 0 1 1 ）， そ の 回 帰 率 は 低 く 他

河 川 か ら の 迷 入 個 体 が 多 い こ と が 示 さ れ た （ 天 野 2 0 1 4 ）。 ま

た ， ビ ワ マ ス の 種 苗 法 流 事 業 は 明 治 の は じ め 頃 か ら 行 わ れ て

お り （ 藤 岡 2 0 0 9 ； 田 中 2 0 1 1 ）， そ の 手 法 は 様 々 に 変 遷 し て き
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た 。 か つ て は 各 流 入 河 川 で 採 卵 し 生 産 さ れ た 稚 魚 を 琵 琶 湖 の

沖 合 に 放 流 し て い た が ， 1 9 9 8 年 度 以 降 は 各 流 入 河 川 に 分 散 放

流 す る よ う に な っ た 。 姉 川 や 安 曇 川 に も 種 苗 放 流 は 行 わ れ て

い る （ 滋 賀 県 漁 連 高 嶋 事 業 所 小 林 眞 氏 ， 私 信 ）。 サ ク ラ マ ス の

種 苗 放 流 が 精 力 的 に 行 わ れ て い る 北 海 道 に お い て ， 放 流 魚 が

サ ク ラ マ ス 資 源 に 占 め る 割 合 は 1 4 ～ 2 6 ％ 程 度 と 推 定 さ れ て

い る （ 宮 腰 2 0 0 8 ）。 滋 賀 県 水 産 試 験 場 が 行 っ た ビ ワ マ ス 標 識

放 流 の 結 果 に よ る と ， 1 9 9 6 年 の ビ ワ マ ス 満 1 歳 魚 の 資 源 量 は

約 3 9 万 尾 で あ り ，そ の う ち 約 1 6  ％ が 放 流 種 苗 由 来 で あ っ た

と 推 定 さ れ て い る （ 澤 田 1 9 9 7 ）。 こ れ ら の こ と か ら ビ ワ マ ス

個 体 群 に お い て も ， 母 川 へ の 迷 入 や 種 苗 放 流 に よ っ て 河 川 間

で 頻 繁 に 遺 伝 子 流 動 が 起 き て い る と 考 え ら れ る 。  

琵 琶 湖 の 集 水 域 は 3 , 8 4 8 k m 2 と 広 く ，流 入 河 川 は 一 級 河 川 だ

け で 1 2 1 に お よ び ， 小 規 模 河 川 や 水 路 を 含 め る と さ ら に 多 く

の 河 川 が 流 入 す る （ 国 土 庁 ほ か 1 9 9 9 ）。 流 入 河 川 は ， そ の 流

域 ご と の 地 形 や 地 質 ， 気 候 ， 土 地 利 用 な ど を 反 映 し て 様 々 な

環 境 特 性 を 持 つ た め （ 国 土 庁 ほ か 1 9 9 9 ）， そ こ に 生 息 す る 生

物 は そ れ ぞ れ の 環 境 に 適 応 し て い る と 考 え ら れ る 。 例 え ば ，

ア ユ P l e c o g l o s s u s  a l t i v e l i s や イ ワ ナ で は 流 入 河 川 ご と に 卵 サ

イ ズ が 異 な る こ と が 報 告 さ れ て い る （ I g u c h i  a n d  K u w a h a r a  

1 9 9 9 ； 井 口 2 0 0 1 ； K i k k o  e t  a l .  2 0 0 8 ）。 ア ユ の 卵 サ イ ズ は 産 卵

河 川 の 河 川 水 温 に 適 応 し て い る と 考 え ら れ て い る （ 井 口

2 0 0 1 ）。イ ワ ナ の 卵 サ イ ズ は 当 歳 魚 の 成 長 率 に 応 じ て 異 な っ て

お り ， こ れ は 成 長 率 を 規 定 す る 各 河 川 の 水 温 や 餌 環 境 の 違 い

に 対 す る 適 応 と 考 え ら れ て い る （ K i k k o  e t  a l .  2 0 0 8 ）。 ビ ワ マ

ス に お い て も こ れ ら の 種 と 同 様 に 流 入 河 川 単 位 で そ れ ぞ れ の
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環 境 に 適 応 し た 卵 サ イ ズ な ど の 繁 殖 形 質 の 変 異 が み ら れ る 可

能 性 が 考 え ら れ る が ，母 川 回 帰 性 が 高 く な い こ と（ 天 野 2 0 1 4 ）

や 種 苗 放 流 事 業 の た め 河 川 独 自 の 繁 殖 特 性 が 失 わ れ て い る 可

能 性 が 高 い 。  
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第 二 節  知 内 川 に お け る 産 卵 量 調 査  

 

は じ め に  

 

 サ ケ 科 魚 類 で は ， 産 卵 床 の 大 き さ や 産 室 数 は ， 造 成 環 境 や

産 卵 床 密 度 等 の 影 響 を 受 け て お り ， 特 に 親 魚 密 度 が 産 卵 行 動

様 式 に 与 え る 影 響 が 大 き い こ と が 示 唆 さ れ て い る （ 杉 若 ほ か

1 9 9 9 ）。 サ ハ リ ン に お け る サ ク ラ マ ス （ K r y k h t i n  1 9 6 2 ） や 九

州 に お け る ヤ マ メ （ 木 村 1 9 7 2 ） で は 産 卵 床 内 の 産 室 は 複 数 造

成 さ れ る こ と が 多 く ，産 室 が 3 ～ 4 個 の 産 卵 床 で は ，雌 親 魚 が

一 つ の 産 卵 床 に お い て 数 回 に 分 け て 全 卵 を 放 出 す る 場 合 が 多

い と 考 え ら れ て い る 。 こ れ に 対 し ， 北 海 道 厚 田 川 の サ ク ラ マ

ス で は ， 雌 親 魚 が 複 数 の 産 卵 床 を 造 成 し ， 産 卵 床 を 分 散 さ せ

る こ と で 環 境 変 化 に よ る 産 卵 床 破 壊 の リ ス ク を 分 散 さ せ る こ

と を 優 先 さ せ る 戦 略 を と っ た と 考 え ら れ て い る （ 杉 若 ほ か

1 9 9 9 ）。こ の よ う に 産 卵 床 の 産 室 数 や 産 卵 量 を 調 査 す る こ と で ，

ビ ワ マ ス の 繁 殖 戦 略 ， す な わ ち ， 多 卵 数 の 大 き な 産 卵 床 を 一

つ 造 成 す る か ， 少 卵 数 の 小 さ な 産 卵 床 を 複 数 造 成 す る か ， を

検 討 す る こ と が 出 来 る 。  

 ま た ， イ ト ウ の 雌 は ， 産 卵 床 を 2 ～ 4 床 ， 平 均 3 床 造 成 し ，

そ れ ぞ れ を 3 6 ～ 6 3 3 m ， 平 均 2 1 8 m 分 散 さ せ て い る こ と が 分 か

っ て い る （ 江 戸 ・ 東 2 0 0 2 ）。 ま た ， 一 つ の 産 卵 床 に い く つ の

産 室 が 含 ま れ て い る か は 産 卵 床 の 形 状 か ら 推 定 す る こ と が で

き る （ 江 戸 ・ 東 2 0 0 2 ）。 ま た ， そ の 産 卵 床 の サ イ ズ か ら ， そ

の 産 卵 床 に 含 ま れ る 卵 数 や 雌 の 体 サ イ ズ を 推 定 す る こ と も 出

来 る （ 江 戸 ・ 東 2 0 0 2 ）。 従 っ て ， 産 卵 床 の 産 卵 量 ・ 数 ・ サ イ
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ズ を 用 い た 個 体 群 構 成 要 素 の 推 定 法 は ， 比 較 的 簡 単 且 つ 低 コ

ス ト で あ る こ と に 加 え て ， 直 接 親 魚 に ダ メ ー ジ を 与 え る こ と

な く 実 践 出 来 る た め ， 希 少 種 に は 非 常 に 有 効 な 方 法 で あ る と

言 え る （ 江 戸 ・ 東 2 0 0 2 ）。 第 二 章 や 第 三 章 で 行 っ て き た ビ ワ

マ ス の 産 卵 床 分 布 調 査 に ， 産 卵 床 内 の 産 卵 量 の 情 報 を 付 加 す

る こ と で ， 実 際 の 産 卵 量 や 親 魚 の 遡 上 量 ， 体 サ イ ズ と い っ た

個 体 群 構 成 要 素 の 推 定 が 可 能 と な る 。  

 

調 査 地 と 方 法  

 

 本 調 査 は ，琵 琶 湖 北 西 に 流 入 す る 知 内 川 で 行 っ た（ F i g . 2 - 1 ）。

知 内 川 の 概 況 お よ び 調 査 範 囲 は ， 第 二 章 に 詳 述 し た の で ， こ

こ で は 省 略 す る 。 産 卵 床 分 布 調 査 の 踏 査 中 に ビ ワ マ ス 親 魚 の

斃 死 個 体 を 確 認 し た と き は ， 標 準 体 長 （ 以 下 ， 体 長 ） を 測 定

し ，外 部 形 態（ 二 次 性 徴 ）お よ び 生 殖 腺 に よ り 性 を 判 別 し た 。  

 2 0 1 0 年 1 1 月 2 1 ～ 2 2 日 に か け て ， 知 内 川 の 河 口 か ら 1 . 5 ～

2 . 0 k m 付 近 に お い て 産 卵 床 の 産 卵 量 調 査 を 実 施 し た 。 産 卵 床

を 2 1 個 掘 り 起 こ し ，埋 没 卵 の 有 無 ，産 室 の 数 お よ び 産 室 ご と

の 卵 数 を 計 数 し た 。 産 卵 床 の 掘 り 起 こ し に あ た っ て は ， 一 名

が 産 卵 床 の 下 流 側 で サ デ 網 （ 目 合 2 m m ） を 構 え ， も う 一 名 が

シ ュ ノ ー ケ リ ン グ し な が ら 産 卵 床 の マ ウ ン ド の 礫 を 掘 り 起 こ

し て 埋 没 卵 を 採 集 し た 。採 集 し た 卵 は 5 % ホ ル マ リ ン 水 溶 液 で

固 定 し ， 持 ち 帰 っ て 卵 数 を 計 数 し た 。  

 ま た ，補 足 調 査 と し て 2 0 1 5 年 の 1 0 月 3 1 日 ～ 1 1 月 2 2 日 に

か け て 犬 上 川 ， 姉 川 ， 塩 津 大 川 ， 大 浦 川 ， 知 内 川 ， 百 瀬 川 ，

石 田 川 の 7 河 川 （ F i g . 2 - 1 ） に お い て 産 卵 後 の 雌 斃 死 個 体 の 一
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部 を 開 腹 し 腹 腔 内 の 残 留 卵 数 に つ い て 調 査 を 行 っ た 。 調 査 に

あ た り 腐 敗 が 激 し い 個 体 や ， サ ギ 類 な ど の 捕 食 者 に よ る 食 害

痕 の あ る も の は 除 い て 扱 っ た 。  

 

結   果  

 

 2 0 1 0 年 1 1 月 に 2 1 床 （ う ち 1 床 は 干 出 ） の 産 卵 床 を 掘 り 起

こ し た と こ ろ ， 1 6 床 で 埋 没 卵 が 確 認 さ れ ， 残 り 5 床 は 空 堀 り

で あ っ た 。 こ の 結 果 か ら 真 の 産 卵 床 の 率 は 7 6 . 2 % で あ っ た と

推 定 さ れ た 。干 出 し た 産 卵 床 は 全 卵 を 採 取 出 来 な か っ た た め ，

こ れ を 除 く 1 5 床 の 産 卵 床 に つ い て 調 査 し た と こ ろ ， う ち 9

床 は 産 室 が 一 つ で あ り ， 残 り 6 床 は 産 室 が 二 つ で あ っ た

（ T a b l e  4 - 4 ）。産 室 が 一 つ の 産 卵 床 は 平 均 で 3 9 1 . 7 個 の 卵 が 埋

没 し て い た 。 産 室 が 二 つ の 産 卵 床 で は ， 上 流 側 の 産 室 に 平 均

9 8 . 7 個 （ T a b l e  4 - 4 に お け る F i r s t  p o c k e t ）， 下 流 側 の 産 室

（ S e c o n d  p o c k e t ） に 平 均 1 2 4 . 2 個 の 卵 が 埋 没 し て い た 。 産 卵

床 一 つ あ た り の 平 均 埋 没 卵 数 は 3 2 3 . 7 個 で あ っ た（ T a b l e  4 - 4 ）。 

ま た ， 2 0 1 0 年 に お い て は ビ ワ マ ス 親 魚 の 平 均 体 長 は 雄 で

4 2 . 1 c m ， 雌 で 4 2 . 8 c m で あ っ た （ T a b l e  4 - 5 ）。  

2 0 1 5 年 に 行 っ た 産 卵 後 の 雌 親 魚 の 腹 腔 内 残 卵 数 に つ い て

は F i g .  4 - 4 に 示 す 。 残 卵 数 が 0 の 個 体 は 7 0 ％ で あ り ， 残 卵 が

1 0 粒 以 内 の 個 体 も 含 め る と そ の 割 合 は 7 3 ％ で あ り ，雌 親 魚 は

概 ね 卵 を 産 み き っ て い た 。  

 

考   察  
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知 内 川 で ビ ワ マ ス 産 卵 床 の 産 卵 量 調 査 を 行 っ た と こ ろ ， 真

の 産 卵 床 の 率 は 7 6 . 2 ％ で あ っ た 。 サ ク ラ マ ス で も 産 卵 床 の 掘

り 起 こ し 調 査 に よ り 真 の 産 卵 床 の 率 を 求 め て い る 事 例 が あ る 。

北 海 道 厚 田 川 で は 真 の 産 卵 床 の 率 は 7 8 ～ 1 0 0 ％ の 範 囲 で 年 変

動 し た （ 杉 若 ら 1 9 9 9 ）。 ま た ， 北 海 道 メ ッ プ 川 で は 真 の 産 卵

床 の 率 は 約 8 0 ％ で あ っ た （ 卜 部 ほ か 2 0 0 4 ）。 こ の こ と か ら 知

内 川 に お け る 2 0 1 0 年 の 真 の 産 卵 床 の 率 は ，お お よ そ サ ク ラ マ

ス の 既 往 の 知 見 の 範 囲 内 に 含 ま れ る 。 2 0 1 0 年 に 知 内 川 で 確 認

さ れ た ビ ワ マ ス の 産 卵 床 数 は 2 1 3 床 で あ り ， こ れ に 真 の 産 卵

床 の 率 を 乗 じ る と 約 1 6 2 床 と な る 。 ビ ワ マ ス の 産 卵 床 を 掘 り

起 こ し た と こ ろ ， 1 5 床 の 産 卵 床 の う ち 9 床 は 産 室 が 一 つ で あ

り ， 残 り 6 床 は 産 室 が 二 つ で あ っ た （ T a b l e  4 - 4 ）。 北 海 道 の

厚 田 川 の サ ク ラ マ ス の 産 卵 床 で は 1 床 の 産 卵 床 に つ い て 一 つ

～ 六 つ ま で の 産 室 が 確 認 さ れ て お り ， 産 卵 床 1 床 あ た り の 卵

数 の 範 囲 は 1 5 ～ 2 , 2 1 4 粒 で 平 均 6 4 0 粒 で あ っ た （ 杉 若 ほ か

1 9 9 9 ）。知 内 川 の ビ ワ マ ス の 産 卵 床 1 個 あ た り の 卵 数 の 範 囲 は

4 8 ～ 1 , 4 7 5 粒 で 平 均 3 2 3 . 7 粒 で あ っ た（ T a b l e  4 - 4 ）。こ れ に 2 0 1 0

年 の 知 内 川 に お け る 真 の 産 卵 床 数 を 乗 ず る と 約 5 2 , 4 0 0 粒 の

卵 が 産 出 さ れ た と 推 定 さ れ る 。 ビ ワ マ ス の 自 然 産 卵 に よ る 埋

没 卵 の 孵 化 率 に 関 す る 知 見 は 得 ら れ て い な い た め ， こ こ で は

サ ク ラ マ ス の 知 見 を 示 す 。 杉 若 ほ か （ 1 9 9 4 ） に よ る と ， 北 海

道 厚 田 川 に お け る サ ク ラ マ ス の 埋 没 卵 の 平 均 発 眼 率 は 4 3 . 8 ～

6 0 . 2 ％ で あ る が 個 々 の 産 卵 床 に よ る 変 異 が 激 し い と 報 告 し て

い る 。 ま た ， 発 眼 か ら 孵 化 ま で の 生 残 率 は 8 5 ～ 9 0 ％ と 比 較 的

良 好 で ，発 眼 期 ま で に 埋 没 卵 は 大 き く 減 耗 す る と し て い る（ 杉

若 ほ か ， 1 9 9 4 ）。 さ ら に ， 埋 没 卵 か ら 当 歳 魚 の 夏 季 ま で の 生 残
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率 は 3 年 間 の 調 査 の 平 均 で 1 7 . 4 ％ と 推 定 し て い る（ 杉 若 ほ か ，

1 9 9 4 ）。 こ の 生 残 率 を 2 0 1 0 年 の 知 内 川 の 埋 没 卵 数 に あ て は め

る と ， 当 歳 魚 の 稚 魚 と し て 加 入 す る の は 9 , 1 1 8 尾 と 推 定 さ れ

る 。 ま た ， 北 海 道 千 歳 川 の サ ケ の 自 然 産 卵 に よ る 卵 か ら 稚 魚

ま で の 生 残 率 は 約 2 0 ％ と の 報 告 が あ り（ 森 田 ほ か 2 0 1 3 b ），サ

ク ラ マ ス の 知 見 と 近 い 値 で あ っ た 。 一 方 ， 知 内 川 に お け る

2 0 1 0 年 度 の 種 苗 放 流 尾 数 は 約 9 万 尾 で あ る 。北 海 道 立 水 産 孵

化 場 に よ り サ ク ラ マ ス 種 苗 の 放 流 手 法 の 研 究 が 精 力 的 に な さ

れ て お り ， ビ ワ マ ス の 種 苗 放 流 手 法 に 類 似 し た 春 稚 魚 放 流 の

生 残 率 の 知 見 を 示 す 。北 海 道 見 市 川 に 5 ～ 6 月 に 放 流 し た サ ク

ラ マ ス 種 苗 の う ち ビ ワ マ ス 放 流 種 苗 と サ イ ズ の 近 い 5 月 放 流

大 型 群 の 1 0 月 に お け る 生 残 率 は 1 3 . 4 ％ と 推 定 さ れ て い る（ 坂

本 ほ か ， 1 9 9 4 ）。こ れ に 5 月 放 流 小 型 群 と 6 月 放 流 群 を 合 わ せ

た 放 流 数 全 体 に 対 す る 1 0 月 ま で の 生 残 率 は 9 . 7 ％ と 低 い 値 に

と ど ま っ た （ 坂 本 ， 1 9 9 4 ）。 ビ ワ マ ス と サ ク ラ マ ス と で は 放 流

す る 河 川 環 境 や 河 川 生 活 期 間 が 異 な る た め 直 接 的 な 推 定 は 行

わ な い が ， 上 記 の 知 見 か ら 知 内 川 に 放 流 さ れ た 約 9 万 尾 の ビ

ワ マ ス 種 苗 も 琵 琶 湖 に 降 湖 す る ま で の 間 に か な り 減 耗 す る こ

と が 推 定 さ れ る 。  

藤 岡 （ 1 9 9 1 ） に よ る と ビ ワ マ ス 雌 親 魚 の 体 長 と 総 卵 数 は E n

（ 総 卵 数 ） = 6 6 . 8 7 ＊ S（ 体 長 ） － 1 3 1 5 . 7 6 で 示 さ れ る 。 2 0 1 0 年

の 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス 雌 親 魚 の 平 均 体 長 は 4 2 . 8 c m で あ

っ た （ T a b l e  4 - 5 ）。 こ れ を 基 に ビ ワ マ ス 雌 親 魚 の 総 卵 数 を 求

め る と 1 , 5 4 6 個 と な る 。 遡 上 し た ビ ワ マ ス 雌 親 魚 は 概 ね 全 卵

を 産 み つ く し て い た こ と か ら（ F i g . 4 - 4 ）， 1 個 体 の 雌 親 魚 は 複

数 の 産 卵 床 を 造 成 す る と 考 え ら れ る 。 杉 若 ほ か （ 1 9 9 9 ） は ，
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サ ク ラ マ ス の 雌 親 魚 は 親 魚 密 度 が 高 い 時 は 他 の 雌 に よ る 産 卵

床 の 破 壊 （ 掘 り 返 し ） を 防 ぐ た め 複 数 の 産 室 を 有 す る 多 卵 数

の 大 き な 産 卵 床 を 造 成 し ，産 卵 床 を 防 衛 す る と 考 察 し て い る 。

一 方 ， 雌 親 魚 の 密 度 が 低 い と き は ， 他 の 親 魚 に よ る 産 卵 床 破

壊 の 危 険 性 よ り も ， 流 量 変 化 に よ る 産 卵 床 の 破 壊 や 環 境 不 適

合 に よ る 産 卵 床 内 の 卵 の 全 滅 の 危 険 性 を 分 散 さ せ る こ と が 優

先 さ れ る た め に ， 複 数 の 場 所 に 少 卵 数 の 小 さ い 産 卵 床 が 造 成

さ れ る と 考 察 し て い る （ 杉 若 ほ か 1 9 9 9 ）。 2 0 1 0 年 の 知 内 川 に

お け る ビ ワ マ ス 雌 親 魚 は 後 者 の 戦 術 を と り ， 少 卵 数 の 小 さ な

産 卵 床 を 複 数 分 散 さ せ て 造 成 し た と 考 え ら れ る 。  

 し か し ， ビ ワ マ ス の 産 卵 床 内 の 産 卵 量 に 関 す る 情 報 は 知 内

川 の 単 年 度 の も の に 限 ら れ る の で ， 他 河 川 や 複 数 年 の 情 報 が

必 要 で あ る 。  
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F i g . 4 - 1 .  M a p  o f  L a k e  B i w a  a n d  f o u r  i n l e t  s t r e a m s  ( O d a  e t  a l .  

2 0 1 1 ) .  
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F i g . 4 - 2 .  S t a n d a r d  l e n g t h  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  m a t u r e  

B i w a  s a l m o n  i n  f o u r  i n l e t  s t r e a m s  o f  L a k e  B i w a  i n  2 0 0 9  ( O d a  e t  

a l .  2 0 1 1 ) .  
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F i g . 4 - 3 .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s t a n d a r d  l e n g t h  a n d  m e a n  e g g  

d i a m e t e r  ( L e f t  p a n n e l ) ,  m e a n  e g g  w e i g h t  ( R i g h t  p a n n e l )  w i t h i n  

B i w a  s a l m o n  p o p u l a t i o n s  ( A n e  a n d  A d o  p o p u l a t i o n s )  i n  2 0 0 8 .  

 

 

 

 

 

 

 



97 

 

70%
3%

27%

The ratio of female was left egg number
N=56

no egg

under ten eggs

over ten eggs

 

F i g .  4 - 4 .  T h e  r a t i o  o f  f e m a l e  w a s  l e f t  e g g  n u m b e r  i n  2 0 1 5 .  
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T a b l e  4 - 1  B o d y  s i z e  a t  m a t u r i t y  o f  B i w a  s a l m o n  i n  f o u r  i n l e t  

s t r e a m s  o f  L a k e  B i w a  i n  2 0 0 9  ( O d a  e t  a l .  2 0 1 1 ) .  

 

 

 

T a b l e  4 - 2  R e p r o d u c t i v e  t r a i t s  o f  2 0 0 8 ,  g r a v e l  s i z e  o f  s p a w n i n g  

r e d d s  a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e  i n  N o v e m b e r  ( w a t e r  t e m p .  d a t a ,  

f r o m  1 9 8 9  t o  2 0 0 7 )  i n  s t u d y  p o p u l a t i o n s  o r  s t r e a m s  ( m e a n  ±  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n ) .  E D ,  m e a n  e g g  d i a m e t e r ;  E W ,  m e a n  e g g  

w e i g h t ;  S L ,  s t a n d a r d  l e n g t h .  N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  s a m p l e  

s i z e .  

Population SL (cm)±S.D.（N ） ED （mm）±S.D.(N ) EW （mg）±S.D.(N ) Gravel size (mm)±S.D.（N） Water temperature (℃）±S.D.(N )
Ane R. 43.1±6.5 （32） 5.9±0.5 (32) 120.3±28.7 (32) 72.4±12.7 （29） 14.8±1.8 （19）
Ado R. 44.1±7.0 （17） 6.0±0.6 (17) 127.0±37.7 (17) 68.8±12.6 （20） 14.1±1.9 （19）  
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T a b l e  4 - 3  R e g r e s s i o n  s t a t i s t i c s  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  f o r  e g g  

d i a m e t e r  a n d  e g g  w e i g h t  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  b o d y  l e n g t h  

( s t a n d a r d  l e n g t h )  i n  2 0 0 8 .  

E D ,  m e a n  e g g  d i a m e t e r ;  E W ,  m e a n  e g g  w e i g h t ;  N ,  s a m p l e  s i z e ;  

S L ,  s t a n d a r d  l e n g t h ;  T r a n s  E S ,  t r a n s f o r m e d  e g g  s i z e .  

log10 (Egg size) = a  + b log10 SL

Population N a b r Trans ES±S.D.
Ane R. 32 -0.25 0.39 0.67** 6.0±0.39
Ado R. 17 -0.37 0.44 0.66** 6.0±0.48
Ane R. 32 -0.75 1.07 0.67** 121.4±22.3
Ado R. 17 -1.20 1.24 0.68** 124.2±28.1

**P＜0.01

ED(mm)

EW(mg)
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T a b l e  4 - 4  N u m b e r  o f  e g g s  i n  e g g  p o c k e t  i n  t h e  C h i n a i  R i v e r  i n  

2 0 1 0 .  

No. of No.

egg of

pocket redds Range Average±SD Range Average±SD Range Average±SD

1 9 48-1475 391.7±446.4 48-1475 391.7±446.4

2 6 21-206 98.7±73 25-356 124.2±123 61-562 222.8±177.6

Total 15 21-1476 274.6±446.6 25-356 124.2±123 48-1475 323.7±364

Number of eggs in pocket
No. of total eggs

First pocket Second pocket

 

 

 

T a b l e  4 - 5  S t a n d a r d  l e n g t h  o f  m a t u r e  B i w a  s a l m o n  i n  t h e  C h i n a i  

R i v e r  i n  2 0 1 0 .  

Males Females

42.1±4.5 (33-52, 18) 42.8±4.5 (34-54, 18)

Standard length (cm): Mean±SD (Range, N )
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第 五 章  総 合 議 論   

 

第 一 節  近 年 の 琵 琶 湖 環 境 が 抱 え る 課 題  

 琵 琶 湖 は 我 が 国 で 最 大 の 湖 で あ り ， 約 4 0 0 万 年 の 歴 史 を 有

す る 世 界 で も 有 数 の 古 代 湖 と し て 独 自 の 生 物 進 化 と 国 内 で は

他 に 見 ら れ な い 豊 か な 生 態 系 が 育 ま れ て き た （ 国 土 庁 ほ か

1 9 9 9 ）。ビ ワ マ ス も 琵 琶 湖 と い う 独 特 の 環 境 に 適 応 し て 進 化 を

遂 げ た 琵 琶 湖 の 固 有 種 で あ る （ 藤 岡 1 9 9 0 ， 1 9 9 1 ， 2 0 0 9 ； 細 谷

2 0 1 3 ）。  

 ま た ， 琵 琶 湖 は ， 流 域 圏 の み な ら ず 多 く の 人 々 に 計 り 知 れ

な い 恩 恵 を も た ら し て き た 我 が 国 の 貴 重 な 財 産 で あ る 。 古 く

は 淡 海 （ お う み ） と も 呼 ば れ ， 湖 水 を は じ め 比 叡 ・ 比 良 ・ 伊

吹 ・ 鈴 鹿 等 の 周 囲 の 山 並 み や 集 水 域 に お け る 1 2 0 万 人 を 超 え

る 人 々 と の く ら し の 営 み と 相 ま っ て ， 優 れ た 環 境 や 景 観 ， 文

化 を 形 成 し て い る （ 国 土 庁 ほ か 1 9 9 9 ）。 ま た ， 琵 琶 湖 は 現 在

で も 大 規 模 な 淡 水 漁 業 が 営 ま れ て い る 希 少 な 水 域 で あ り （ 滋

賀 県 2 0 0 8；藤 岡 2 0 0 9 ），ア ユ や ニ ゴ ロ ブ ナ C a r a s s i u s  c a r a s s i u s  

g r a n d o c u l i s ， ホ ン モ ロ コ G n a t h o p o g o n  c a e r u l e s c e n s ， イ サ ザ

C h a e n o g o b i u s  i s a z a そ れ に 本 論 文 で 研 究 対 象 と し て い る ビ ワ

マ ス な ど が 主 な 漁 獲 対 象 と な っ て お り ， 固 有 種 が 多 く 含 ま れ

る の が 特 徴 で あ る （ 藤 岡 2 0 0 9 ）。  

 し か し ， 近 代 に お け る 社 会 経 済 の 発 展 が も た ら し た 生 活 様

式 や 産 業 形 態 ， 集 水 域 の 土 地 利 用 の 変 化 な ど に 伴 い ， 琵 琶 湖

を と り ま く 環 境 は 大 き な 変 貌 を 見 せ ，琵 琶 湖 が 近 畿 圏 約 1 , 4 0 0

万 人 の く ら し と 産 業 を 支 え る 水 資 源 と し て の 重 要 性 を 増 す 一

方 ， そ の 長 い 歴 史 の 中 で 育 ま れ て き た 固 有 種 を は じ め と す る



102 

 

在 来 生 物 が 減 少 し ， ま た ， オ オ ク チ バ ス や ブ ル ー ギ ル な ど の

外 来 魚 が 増 加 す る な ど の 課 題 を 呈 す る に 至 っ て い る （ 国 土 庁

ほ か 1 9 9 9 ）。こ の よ う に 琵 琶 湖 は ，開 発 事 業 や 外 来 魚 の 侵 入 ・

増 加 （ 中 井 ， 2 0 0 2 ） の 影 響 に よ っ て 環 境 が 大 き く 変 化 し た た

め ， 特 に 沿 岸 域 を 生 息 場 や 産 卵 ・ 仔 稚 魚 の 成 育 の 場 と し て い

る ニ ゴ ロ ブ ナ や ホ ン モ ロ コ と い っ た 温 水 性 の コ イ 科 魚 類 の 漁

獲 量 は 近 年 ， 激 減 し て い る （ 滋 賀 県 2 0 0 8 ； 藤 岡 2 0 1 3 ）。 こ れ

に 対 し て ア ユ や ビ ワ マ ス と い っ た 琵 琶 湖 の 沖 合 域 と 流 入 河 川

を 回 遊 す る 生 活 型 の 魚 類 の 漁 獲 量 は 比 較 的 安 定 し て い る （ 滋

賀 県 2 0 0 8 ； 藤 岡 2 0 0 9 ）。 こ れ は ， ア ユ や ビ ワ マ ス の 生 息 域 が

環 境 改 変 の 著 し い 沿 岸 域 で は な い こ と や ， 人 工 産 卵 河 川 （ ア

ユ ） や 種 苗 放 流 事 業 （ ビ ワ マ ス ） と い っ た 水 産 増 殖 策 が あ る

程 度 ， 効 果 を あ げ て い る た め と 考 え ら れ る 。  

し か し ，「 沖 合 － 流 入 河 川 回 遊 型 」の 魚 類 に と っ て も 課 題 が

あ る 。 第 三 章 で も 述 べ た よ う に 琵 琶 湖 の 流 入 河 川 に は 多 く の

河 川 横 断 工 作 物 が 設 置 さ れ（ F i g . 6 - 1 ），こ の こ と に よ っ て「 沖

合 － 流 入 河 川 回 遊 型 」 魚 類 の 遡 上 範 囲 が 下 流 域 に 狭 め ら れ て

い る 。 ま た ， 琵 琶 湖 の 流 入 河 川 の 多 く は 扇 状 地 を 流 れ る こ と

に 加 え ， 灌 漑 期 に は 取 水 が 行 わ れ る た め 瀬 切 れ が 頻 発 す る

（ F i g . 6 - 2 ）。 魚 類 を は じ め と す る 水 生 生 物 に と っ て 河 川 に 水

が 無 い と い う 状 況 は 致 命 的 で あ る 。 こ の よ う に 琵 琶 湖 の 流 入

河 川 は 河 川 横 断 工 作 物 や 瀬 切 れ の た め 断 片 化 が 進 ん で お り ，

生 物 の 生 息 環 境 と し て の ポ テ ン シ ャ ル が 低 下 し て い る 。 こ れ

に 加 え て ， 近 年 で は カ ワ ウ が 増 加 し て お り ， こ れ に よ る 食 害

が 問 題 視 さ れ て い る （ 藤 岡 2 0 1 3 ）。 特 に ア ユ は 産 卵 期 に 水 深

の 浅 い 河 川 に 大 量 に 遡 上 す る た め カ ワ ウ の 食 害 を 受 け や す い 。
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ま た ， ビ ワ マ ス で は 禁 漁 期 間 中 に 流 入 河 川 に 産 卵 遡 上 し た 親

魚 を 狙 っ た 密 漁 が 横 行 し て お り ， ビ ワ マ ス の 自 然 産 卵 に か な

り の 悪 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と が 指 摘 さ れ て い る （ 桑 原

2 0 1 3 ）。ま た ，琵 琶 湖 の な か で も 比 較 的 良 好 な 環 境 が 保 た れ て

い た 沖 合 域 も 深 層 の 貧 酸 素 化 に よ る 環 境 悪 化 が 指 摘 さ れ て い

る （ 岡 村 2 0 0 8 ； 藤 岡 2 0 1 3 ）。   

 

第 二 節  繁 殖 生 態 か ら み た サ ク ラ マ ス 群 に お け る ビ ワ マ ス の 特 異 性 

 第 一 章 第 一 節 で 述 べ た よ う に サ ク ラ マ ス 群 の 分 類 は 長 ら く

混 乱 し た 状 態 に あ っ た 。 か つ て ビ ワ マ ス は ， サ ツ キ マ ス と 同

一 種 と し て 扱 わ れ て い た が （ 大 島 1 9 5 7 ）， そ の 後 の 形 態 学 的

な 研 究 （ 加 藤 1 9 7 3 ， 1 9 7 5 ， 1 9 7 8 ） に よ り ， サ ク ラ マ ス 群 の 一

亜 種 と し て 位 置 づ け ら れ （ K i m u r a  1 9 9 0 ）， 近 年 の 分 子 遺 伝 学

的 研 究 （ O o h a r a  a n d  O k a z a k i  1 9 9 6 ； M c K a y  e t  a l .  1 9 9 8 ； 手 賀

ほ か 2 0 1 2 ） の 進 展 に よ っ て ， 独 立 し た 種 と し て 位 置 づ け ら れ

る よ う に な っ た （ N a k a b o  2 0 0 9 ； 細 谷 2 0 1 3 ）。  

 そ こ で ， 本 研 究 で 得 ら れ た 自 然 再 生 産 に 関 す る 知 見 を も と

に ， 他 の サ ク ラ マ ス 群 2 亜 種 と ビ ワ マ ス を 比 較 し ， 琵 琶 湖 と

い う 特 殊 な 環 境 に 適 応 し た ビ ワ マ ス の 特 異 性 に つ い て 検 討 し

た 。 本 節 お よ び 第 三 節 の 検 討 に あ た り ， ビ ワ マ ス の 生 活 史 模

式 図 を 先 行 研 究 （ 古 川 1 9 8 9 ； 藤 岡 1 9 9 1 ， 2 0 0 9 ； 桑 原 ・ 井 口

1 9 9 4 ， 2 0 0 7 ； 藤 岡 ・ 上 西 2 0 0 6 ； K u w a h a r a  e t  a l .  2 0 0 7 ） お よ び

本 研 究 の 知 見 に 基 づ き 作 成 し た （ F i g . 6 - 3 ）  

 

産 卵 期 と 稚 魚 の 浮 上 時 期  

第 二 章 で 述 べ た よ う に ， ビ ワ マ ス の 近 縁 種 で あ る サ ク ラ マ
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ス 群 の 2 亜 種 と 比 較 す る と ， ビ ワ マ ス の 産 卵 期 （ 1 0 ～ 1 2 月 ）

は や や 遅 い と 言 え る （ F i g . 6 - 3 ）。 サ ク ラ マ ス （ ヤ マ メ ） の 産

卵 期 は ， 分 布 域 の 北 方 ほ ど 早 く な る 緯 度 に 沿 っ た ク ラ イ ン が

み ら れ る が ， ビ ワ マ ス の 産 卵 期 の ほ う が 遅 く ま で 続 く 傾 向 に

あ り ，サ ク ラ マ ス の 産 卵 期 の ク ラ イ ン か ら 外 れ て い る 。ま た ，

サ ツ キ マ ス （ ア マ ゴ ） の 産 卵 期 は ， 9 月 下 旬 ～ 1 1 月 上 旬 と さ

れ て お り （ 加 藤 1 9 9 8 ）， や は り ビ ワ マ ス の 産 卵 期 の ほ う が 遅

い 。  

ビ ワ マ ス の 産 卵 期 の 水 温 は サ ク ラ マ ス の も の と ほ ぼ 同 じ で

あ る が ， ビ ワ マ ス は 琵 琶 湖 流 入 河 川 の 中 下 流 域 で 産 卵 す る た

め ， 河 川 水 温 が 産 卵 に 適 し た 水 温 に 低 下 す る 時 期 が 同 緯 度 地

域 の 河 川 上 流 域 よ り 遅 れ る た め ， サ ク ラ マ ス 群 2 亜 種 よ り も

産 卵 期 が 遅 く な る と 考 え ら れ る 。 こ の よ う に ビ ワ マ ス は ， サ

ク ラ マ ス 群 の 分 布 域 な か で も 比 較 的 低 緯 度 で 標 高 の 低 い 場 所

を 産 卵 場 と し て い る た め ， 産 卵 期 を 遅 ら せ る こ と で 琵 琶 湖 お

よ び そ の 集 水 域 の 環 境 に 柔 軟 に 適 応 し て い る も の と 考 え ら れ

る 。 ま た ， 近 年 の 地 球 温 暖 化 に 伴 う 琵 琶 湖 お よ び そ の 集 水 域

の 気 温 や 水 温 の 上 昇 （ 岡 村 2 0 0 8 ） に よ っ て 産 卵 期 が よ り 遅 く

な る 傾 向 に あ る と 考 え ら れ る 。  

ビ ワ マ ス に は 初 夏 に 流 入 河 川 に 遡 上 す る 「 早 期 遡 上 群 」 の

存 在 が 確 認 さ れ て い る （ 桑 原 ・ 井 口 2 0 0 7 ； F i g .  6 - 3 ）。 早 期 遡

上 群 は ， 河 川 の 上 流 域 ま で 遡 上 し ， そ こ で 夏 を 越 し 秋 に 産 卵

し て い た と 考 え ら れ て い る が（ 桑 原 ・ 井 口 2 0 0 7； 藤 岡 2 0 0 9 ），

流 入 河 川 に 河 川 横 断 工 作 物 が 多 く 設 置 さ れ た た め ， 水 温 の 低

い 上 流 域 へ の 遡 上 が 困 難 と な り ， 近 年 で は 越 夏 し て 産 卵 に 加

わ る こ と が 出 来 る も の は 極 め て 少 な い と 考 え ら れ る （ 桑 原 ・
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井 口 2 0 0 7 ）。 こ の よ う に ， 人 為 的 な 環 境 改 変 に よ っ て 現 在 の

ビ ワ マ ス の 産 卵 生 態 は 本 来 の 姿 と は 異 な っ て き て い る こ と が

示 唆 さ れ る 。  

 多 く の サ ケ 科 魚 類 に お い て ， 稚 魚 の 浮 上 時 期 は 親 魚 の 産 卵

競 争 あ る い は 産 卵 時 期 に よ り 決 定 さ れ た 進 化 の 結 果 に 基 づ く

と 考 え ら れ て い る （ 帰 山 1 9 9 3 ）。 例 え ば ， サ ク ラ マ ス で は 雪

解 け の 増 水 期 に 稚 魚 を よ り 効 率 的 に 河 川 内 に 分 散 さ せ る た め

に 浮 上 お よ び 産 卵 を 比 較 的 短 期 間 に 集 中 す る 戦 略 を 採 っ て い

る と 考 え ら れ て い る（ 真 山 1 9 8 8；真 山・木 村 1 9 8 9；真 山 1 9 9 2 ）。

こ れ に 対 し て ビ ワ マ ス の 稚 魚 の 浮 上 期 間 は 1 ～ 5 月 と 長 期 間

に お よ ぶ （ F i g .  6 - 3 ）。 こ れ は ， ビ ワ マ ス の 産 卵 期 が サ ク ラ マ

ス と 比 べ る と 長 期 間 に お よ ぶ こ と に 加 え て ， 温 暖 化 に 伴 う 河

川 水 温 の 上 昇 に よ り 稚 魚 の 浮 上 時 期 が 早 く な っ て き て い る こ

と が 要 因 と 考 え ら れ る 。 琵 琶 湖 流 入 河 川 の 中 下 流 域 で は 冬 季

の 水 温 が サ ク ラ マ ス の 生 息 す る 北 海 道 の 河 川 と 比 べ て 比 較 的

高 い こ と か ら ， ビ ワ マ ス の 稚 魚 の 浮 上 時 期 は 低 水 温 や 餌 不 足

に よ る 制 約 を 受 け な い た め ， サ ク ラ マ ス よ り 早 期 か つ 長 期 間

に 及 ぶ よ う に な っ た と 考 え ら れ る 。  

 

産 卵 場 と 産 卵 環 境  

 第 三 章 で 述 べ た よ う に ， ビ ワ マ ス は 琵 琶 湖 流 入 河 川 の 中 下

流 域 で 産 卵 す る 。 こ れ に 対 し ， サ ク ラ マ ス は 河 川 の 上 流 域 の

支 流 や 枝 沢 な ど で 産 卵 す る（ 真 山・木 村 1 9 8 9；杉 若 ほ か 1 9 9 9 ）。

ビ ワ マ ス の 場 合 ， 流 入 河 川 に 河 川 横 断 工 作 物 や ， 瀬 切 れ 等 の

人 為 的 な 遡 上 障 害 の た め 中 下 流 域 で 余 儀 な く 産 卵 し て い る こ

と が 考 え ら れ る 。 琵 琶 湖 の 流 入 河 川 に 河 川 横 断 工 作 物 が 設 置
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さ れ る 以 前 は ， 河 川 の 上 流 域 ま で ビ ワ マ ス 親 魚 が 遡 上 し て い

た こ と か ら （ 古 川 1 9 8 9 ； 藤 岡 2 0 0 9 ）， 本 来 は ビ ワ マ ス も 流 入

河 川 の 上 流 域 を 産 卵 場 と し て い た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 産 卵

床 密 度 も サ ク ラ マ ス に 比 べ る と ， ビ ワ マ ス は は る か に 高 密 度

で 産 卵 し て い る 。 こ れ も ， 河 川 横 断 工 作 物 等 の 遡 上 障 害 に よ

り ， や む な く 流 入 河 川 中 下 流 域 の 限 ら れ た 範 囲 で 多 く の 親 魚

が 産 卵 し て い る こ と が 要 因 と 考 え ら れ る 。  

 第 三 章 に お い て ， 河 道 区 間 ス ケ ー ル に お け る 産 卵 場 選 択 性

を サ ク ラ マ ス と ビ ワ マ ス で 比 較 し た と こ ろ ， 両 種 は 類 似 し た

環 境 を 選 択 し て お り ， 特 に 河 床 材 料 の サ イ ズ が 産 卵 場 選 択 性

の 強 い 制 限 要 因 と な っ て い る と 考 え ら れ る 。 換 言 す れ ば ， 琵

琶 湖 流 入 河 川 の 場 合 ， 中 下 流 域 で も 産 卵 に 適 し た 環 境 が 存 在

し て い る こ と を 示 し て い る 。 そ の た め ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 に 河

川 横 断 工 作 物 等 が 設 置 さ れ る 以 前 で も ， 中 下 流 域 で ビ ワ マ ス

親 魚 は 産 卵 し て い た と 推 察 さ れ る 。 琵 琶 湖 流 入 河 川 は 河 川 規

模 が 小 さ く ， 勾 配 の 大 き な 河 川 が 多 く ， 中 下 流 域 で も ， 通 常

の 河 川 の 上 流 域 に 類 似 し た 河 川 環 境 が 存 在 し て い る た め と 考

え ら れ る 。  

 

親 魚 の 体 サ イ ズ と 生 活 史  

 第 四 章 第 一 節 で 述 べ た よ う に ， ビ ワ マ ス の 産 卵 親 魚 は 雌 雄

の 体 サ イ ズ に 有 意 差 は 検 出 さ れ な か っ た 。 サ ク ラ マ ス の 雌 雄

の 体 サ イ ズ 比 は 緯 度 に 沿 っ た ク ラ イ ン が み ら れ ，北 緯 4 5 度 よ

り 北 方 で は 雄 の ほ う が 雌 よ り 大 き く ， そ れ よ り 南 方 で は 雄 よ

り 雌 の ほ う が 大 き く な る （ T a m a t e  a n d  M a e k a w a  2 0 0 6 ）。 こ の

現 象 は ， サ ク ラ マ ス の 河 川 残 留 型 雄 の 出 現 率 に よ っ て 説 明 さ
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れ ，北 緯 4 5 度 よ り 北 方 で は 雄 で も ほ と ん ど が 降 海 型 の 大 型 の

雄 と な る た め ， 産 卵 場 で 雌 の 獲 得 を 巡 る 競 争 が 激 し く な り ，

雄 の 体 サ イ ズ を 大 き く す る 性 選 択 圧 が は た ら い た た め と 考 え

ら れ て い る （ T a m a t e  a n d  M a e k a w a  2 0 0 6 ）。 北 緯 4 5 度 よ り 南 方

で は ， 雄 は 河 川 残 留 型 と な る 比 率 が 高 ま る た め ， 産 卵 場 で 雌

の 獲 得 を 巡 る 雄 同 士 の 競 争 が 低 下 す る た め 雄 に 対 す る 性 選 択

圧 が 低 下 す る 。 変 わ っ て 大 き な 雌 ほ ど 繁 殖 投 資 量 （ 卵 数 ， 卵

サ イ ズ ）が 大 き く な る た め ，雌 に 対 す る 自 然 選 択 圧 が 高 ま り ，

雄 よ り 雌 の ほ う が 大 き く な る と 考 え ら れ て い る （ T a m a t e  a n d  

M a e k a w a  2 0 0 6 ）。  

 ビ ワ マ ス が サ ク ラ マ ス の 緯 度 に 沿 っ た 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 の

ク ラ イ ン に 従 う と し た ら ， 雄 よ り 雌 の ほ う が 大 き く な る は ず

で あ る が ， 実 際 に は 雌 雄 で 差 は 検 出 さ れ な か っ た 。 そ の 理 由

と し て ， ビ ワ マ ス 産 卵 群 の 雄 は ご く 一 部 の 河 川 残 留 型 の 早 熟

雄 （ 藤 岡 ・ 伏 木 1 9 8 8 ； 藤 岡 1 9 9 1 ， 2 0 0 9 ； 桑 原 ・ 井 口 1 9 9 8 ）

を 除 き ， ほ と ん ど が 回 遊 型 で 占 め ら れ て い る （ 藤 岡 1 9 9 1 ，

2 0 0 9 ）。こ の た め ，産 卵 場 で 雌 を め ぐ る 雄 同 士 の 競 争 が 激 し く

な り ， 雄 の 体 サ イ ズ に 対 す る 性 選 択 圧 が 強 ま っ た 結 果 ， 雌 の

体 サ イ ズ に 対 す る 自 然 選 択 圧 と 差 が な く な り サ ク ラ マ ス の 雌

雄 の 体 サ イ ズ 比 の ク ラ イ ン か ら は ず れ て ビ ワ マ ス の 雌 雄 の 体

サ イ ズ 比 が 等 し く な っ た と 推 察 さ れ る 。  

 ま た ， ビ ワ マ ス 遡 上 親 魚 の 体 長 組 成 を 正 規 分 布 分 解 に よ っ

て 解 析 し た と こ ろ ， 雄 は 4 つ の 年 級 群 に ， 雌 は 2 つ の 年 級 群

に 分 解 さ れ た 。鱗 か ら の 年 齢 査 定 に 基 づ き 2 0 0 7 年 の ビ ワ マ ス

回 帰 親 魚 の 年 齢 構 成 を 調 査 し た 田 中 （ 2 0 0 7 ） に よ る と ， 回 帰

親 魚 は 1 ＋ ～ 5 ＋ か ら 構 成 さ れ ， 主 群 は 2 ＋ と 3 ＋ で あ っ た 。



108 

 

こ れ に 対 し ，サ ク ラ マ ス は 2 ～ 3 年 の 河 川 生 活 期 を 経 て（ 一 部

は 河 川 残 留 型 と し て 成 熟 す る ），ス モ ル ト 変 態 し た 後 に 海 に 降

り 1 年 間 の 海 洋 生 活 を 経 て 産 卵 河 川 に 遡 上 す る（ 永 田 2 0 0 8 ）。

琵 琶 湖 を 海 の 代 替 環 境 と 捉 え た と き に ， ビ ワ マ ス は 海 洋 （ 湖

中 ） 生 活 期 間 が 複 数 年 に お よ び ， 個 体 に よ っ て 成 熟 に 至 る 年

齢 が 異 な る 点 で サ ク ラ マ ス と 大 き く 異 な っ て い る 。 例 え ば ，

サ ケ で は 浮 上 し た 稚 魚 は 僅 か な 河 川 生 活 期 間 を 経 て 当 歳 魚 の

う ち に 降 河 し ， 2 ～ 7 年 （ 主 と し て 3 ～ 6 年 ） で 成 熟 し て 回 帰

す る （ 長 谷 川 ほ か 2 0 1 3 ）。 ビ ワ マ ス は 回 帰 年 齢 が 複 数 年 に お

よ ぶ こ と や ， 河 川 生 活 期 間 が 短 く 当 歳 魚 の う ち に 降 河 す る 点

な ど で サ ク ラ マ ス よ り ， む し ろ サ ケ の 生 活 史 に 類 似 し て い る

と 言 え る （ 藤 岡 1 9 9 0 ； F i g . 6 - 3 ）。  

 

第 三 節  野 生 魚 と の 共 存 を 目 指 し た ビ ワ マ ス 増 殖 事 業 に 向 け た 提 言 

ビ ワ マ ス の 資 源 動 向  

田 中 （ 2 0 1 1 ） は 漁 獲 量 と 体 サ イ ズ の 変 遷 に つ い て 考 察 し て

お り ， 1 9 5 0 年 代 は 大 型 ・ 高 齢 で 漁 獲 量 が 継 続 的 に 多 い こ と か

ら 資 源 量 は 豊 富 と 推 察 し て お り ， 1 9 6 0 年 代 は 小 型 ・ 若 齢 で ，

資 源 量 に 対 し て 漁 獲 圧 が 強 い 年 代 で 資 源 動 態 モ デ ル （ 以 下 ，

モ デ ル と 略 す ）に よ る 推 定 資 源 量 は 比 較 年 代 の う ち 最 小 の 6 3

ト ン で あ っ た と 推 定 し て い る 。 1 9 8 0 年 代 は 1 9 6 0 年 代 よ り や

や 大 型 化 ・ 高 齢 化 し 資 源 量 は 増 加 し モ デ ル に よ る 推 定 資 源 量

は 1 2 3 ト ン で あ っ た と 推 定 し て い る （ 田 中 2 0 1 1 ）。 2 0 0 0 年 代

は 比 較 年 代 に お け る 体 サ イ ズ は 最 も 大 型 で 1 9 5 0 年 代 に 次 ぐ

高 齢 で あ り モ デ ル に よ る 推 定 資 源 量 は 2 6 5 ト ン と 多 い も の の ，

1 9 5 0 年 代 と 比 べ る と 漁 獲 量 が は る か に 少 な い こ と は ，漁 獲 利
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用 率 が 低 い た め と 考 察 し て い る （ 田 中 2 0 1 1 ）。 ま た ， 一 般 的

に 個 体 群 サ イ ズ が 増 加 し 環 境 収 容 力 の 限 界 に 達 す る と ， 密 度

依 存 効 果 に よ っ て 個 体 の 小 型 化 ， 高 齢 化 が み ら れ る が （ 帰 山

2 0 0 4 ）， 2 0 0 0 年 代 の ビ ワ マ ス で は 小 型 化 の 兆 候 は 表 れ て お ら

ず ， 密 度 依 存 効 果 の 現 れ て い な い ， つ ま り 環 境 収 容 力 に ゆ と

り の あ る 資 源 状 態 に あ る と 考 察 し て い る （ 田 中 2 0 1 1 ）。  

 

ビ ワ マ ス 資 源 に 占 め る 自 然 産 卵 の 寄 与 率  

ビ ワ マ ス 資 源 に 対 す る 種 苗 放 流 の 寄 与 率 に つ い て は い く つ

か の 知 見 が あ る 。滋 賀 県 水 産 試 験 場 が 1 9 9 0 年 代 に 行 っ た 標 識

再 捕 の 結 果 に よ る と 1 9 9 6 年 の ビ ワ マ ス 満 1 歳 魚 の 資 源 量 は 約

3 9 万 尾 で あ り ，そ の う ち 約 1 6 ％ が 放 流 種 苗 由 来 で あ っ た と 推

定 さ れ て い る （ 澤 田 1 9 9 7 ）。 す な わ ち 残 り の 約 8 4 % は ， 自 然

産 卵 お よ び 発 眼 卵 埋 没 放 流 由 来 で あ っ た と 考 え ら れ る （ 澤 田

1 9 9 7 ）。北 海 道 で は サ ク ラ マ ス の 種 苗 放 流 が 積 極 的 に 行 わ れ て

い る が ，沿 岸 漁 業 全 体 に 占 め る 野 生 魚 の 割 合 は 7 4 ～ 8 6 ％ と 推

定 さ れ て お り （ 宮 腰 2 0 0 8 ）， サ ク ラ マ ス 資 源 に 占 め る 自 然 産

卵 の 寄 与 率 は 高 い こ と が 知 ら れ て い る 。  

田 中 （ 2 0 1 1 ） は ， 2 0 0 5 年 3 月 に 琵 琶 湖 流 入 河 川 の 知 内 川 に

放 流 し た ビ ワ マ ス 種 苗 9 2 , 7 9 0 尾 の う ち 2 0 , 0 0 0 尾 を 脂 鰭 切 除

標 識 を ほ ど こ し て 放 流 し ， 2 0 0 6 ～ 2 0 0 9 年 に 漁 獲 さ れ た ビ ワ マ

ス の な か か ら 標 識 魚 を 探 索 し ， P e t e r s e n 法 に よ り 初 期 資 源 尾

数 を 推 定 し て い る 。そ の 結 果 ，推 定 さ れ た 初 期 資 源 尾 数（ 9 5 %

信 頼 区 間 ） は 6 3 3 , 0 0 0 尾 （ 3 5 3 , 0 0 0 ～ 9 1 3 , 0 0 0 尾 ） で あ り ， こ

れ は 滋 賀 県 漁 連 に よ る 2 0 0 5 年 の 種 苗 放 流 尾 数 と 極 め て 近 い

こ と か ら 近 年 の ビ ワ マ ス 初 期 資 源 は ほ ぼ 放 流 種 苗 に 依 存 し て
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い る と 推 定 し て い る （ 田 中 2 0 1 1 ）。 し か し ， 天 野 （ 2 0 1 4 ） は ，

ビ ワ マ ス の 野 生 稚 魚 と 放 流 種 苗 の 餌 資 源 や 経 験 水 温 の 違 い に

着 目 し ， 耳 石 の 炭 素 ・ 酸 素 安 定 同 位 体 比 分 析 に よ り ， 河 川 に

産 卵 遡 上 し た 親 魚 の 由 来 を 判 別 す る 手 法 を 確 立 し た 。 そ れ に

よ る と 2 0 0 9 年 の 遡 上 親 魚 に 占 め る 放 流 個 体 の 割 合 は 1 2 % ，

2 0 1 0 年 は 2 1 % で あ り ， 2 年 間 を ま と め る と 2 1 % （ 1 0 5 個 体 中

2 2 個 体 ） で あ っ た と 報 告 し て い る 。 こ の こ と か ら 2 0 0 0 年 代

以 降 も ， 1 9 9 0 年 代 と 同 様 に ビ ワ マ ス 資 源 は 自 然 産 卵 に よ っ て

支 え ら れ て い る こ と が 示 唆 さ れ る 。 本 研 究 に お い て も ， 多 く

の 琵 琶 湖 流 入 河 川 で ビ ワ マ ス の 産 卵 床 が 確 認 さ れ ， 自 然 産 卵

由 来 の 稚 魚 が 採 集 さ れ た こ と か ら 2 0 0 0 年 代 以 降 も 琵 琶 湖 流

入 河 川 に お い て ビ ワ マ ス の 自 然 再 生 産 が 健 全 に 行 わ れ て い る

こ と が 確 認 さ れ て い る 。  

い ず れ に せ よ ， ビ ワ マ ス 資 源 に 占 め る 自 然 産 卵 の 寄 与 率 を

正 し く 把 握 し て お く こ と は 「 野 生 魚 と の 共 存 を 目 指 し た ビ ワ

マ ス 増 殖 事 業 」 を 行 う う え で 基 礎 と な る 情 報 で あ り ， 標 識 再

捕 に よ る 推 定 も 単 年 度 の 結 果 で 結 論 を 出 す の で は な く ， 複 数

年 に わ た り モ ニ タ リ ン グ を 継 続 す る 必 要 が あ る 。 例 え ば ， 産

卵 期 が 渇 水 年 の 場 合 ， 自 然 産 卵 が う ま く 行 わ れ ず 放 流 種 苗 の

寄 与 率 が 高 く な る 年 が あ る こ と が 想 定 さ れ る 。 逆 に 採 卵 量 が

少 な く 目 標 採 卵 量 に 達 し な い 場 合 や ， 魚 病 の 発 生 等 に よ り 目

標 種 苗 尾 数 が 生 産 で き な か っ た 年 は 自 然 産 卵 の 寄 与 率 が 高 く

な る こ と が 考 え ら れ る 。 脂 鰭 切 除 な ど の 外 部 標 識 は ， 再 捕 魚

の 標 識 の 確 認 が 容 易 で あ る と い う 利 点 は あ る が ， ビ ワ マ ス の

放 流 種 苗 全 て（ 約 7 0 万 尾 ）に 標 識 を 施 す こ と は 現 実 的 で は な

い 。 琵 琶 湖 の ニ ゴ ロ ブ ナ で 行 わ れ て い る A L C （ ア リ ザ リ ン コ
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ン プ レ ク ソ ン ）に よ る 耳 石 蛍 光 標 識 を 用 い れ ば（ 藤 原 2 0 1 4 ），

ビ ワ マ ス 放 流 種 苗 の 全 数 標 識 も 可 能 で あ り ， よ り 精 度 の 高 く

ビ ワ マ ス 資 源 に 占 め る 野 生 魚 と 放 流 魚 の 割 合 を 推 定 す る こ と

が 可 能 と な る で あ ろ う 。 ま た ， 天 野 （ 2 0 1 4 ） が 考 案 し た 耳 石

の 炭 素 ・ 酸 素 安 定 同 位 体 比 分 析 に よ る 野 生 魚 と 放 流 魚 の 判 別

手 法 は ， 放 流 魚 に 標 識 を 施 す こ と な く 両 者 を 識 別 で き る た め

有 効 な 手 法 で あ り ，こ う し た 手 法 を 併 用 す る こ と が 望 ま し い 。 

 

産 卵 期 と 禁 漁 期 間 の 見 直 し  

 第 二 章 で 述 べ た よ う に ，ビ ワ マ ス の 産 卵 期 は 1 0 ～ 1 2 月 で あ

り ， 1 1 月 に 盛 期 を 迎 え る 。 現 在 の 滋 賀 県 漁 業 調 整 規 則 に よ る

と ，ビ ワ マ ス 産 卵 親 魚 保 護 の た め 1 0 ～ 1 1 月 が 禁 漁 期 間 に 設 定

さ れ て い る （ 滋 賀 県 2 0 0 8 ）。  

し か し ，近 年 の 地 球 温 暖 化 に 伴 い 琵 琶 湖 お よ び そ の 集 水 域 の

気 温 や 水 温 は 上 昇 し て お り （ 岡 村 2 0 0 8 ）， こ れ 以 上 水 温 の 上

昇 が 続 け ば 1 0 月 の ビ ワ マ ス の 自 然 産 卵 に も 影 響 が 生 じ る こ

と が 危 惧 さ れ る 。 稚 魚 調 査 の 結 果 か ら ， 1 2 月 の 産 卵 群 に 由 来

す る 稚 魚 も 翌 年 の 4 月 以 降 に は 浮 上 し て 資 源 と し て 加 入 し て

い る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 ビ ワ マ ス の 採 卵 事 業 は 例 年 1 0

月 か ら 実 施 さ れ 目 標 採 卵 数 （ 現 在 は 約 1 5 0 万 粒 ） を 達 成 す る

と 終 了 し （ 滋 賀 県 漁 連 高 嶋 事 業 所 小 林 眞 氏 ， 私 信 ）， 近 年 は 比

較 的 短 期 間 で 目 標 採 卵 量 を 達 成 し て い る

（ h t t p : / / w w w . p r e f . s h i g a . l g . j p / g / s u i s a n - s / j i g y o h o u k o k u / f i l e s / p

5 6 _ 2 . p d f ）。こ の た め ， 1 0 月 頃 の 前 期 遡 上 群 は 人 工 採 卵 事 業 に

用 い ら れ る こ と が 多 か っ た の に 対 し ， 採 卵 事 業 終 了 後 の 後 期

遡 上 群 は 琵 琶 湖 流 入 河 川 で 自 然 産 卵 を 繰 り 返 し て き た こ と が
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推 察 さ れ る 。 例 え ば ， 北 海 道 南 部 の 遊 楽 川 で は 比 較 的 多 く の

サ ケ が 自 然 再 生 産 し て い る こ と が 知 ら れ て い る が ， そ れ ら は

元 も と 自 然 産 卵 由 来 で 1 2 月 以 降 の 遅 い 時 期 に 下 流 域 で 産 卵

す る 遊 楽 部 川 固 有 の 野 生 魚 と ， 北 海 道 各 地 か ら 移 植 放 流 さ れ

1 0 ～ 1 1 月 の 早 い 時 期 に 上 流 の 孵 化 場 付 近 で 産 卵 す る 孵 化 場

魚 が 存 在 す る こ と が 知 ら れ て い る （ 今 井 ほ か 2 0 0 7 ； Y o k o t a n i  

e t  a l .  2 0 0 9 ）。 ま た ， 古 く か ら サ ケ の 孵 化 放 流 事 業 が 行 わ れ て

い る 北 海 道 中 部 の 千 歳 川 で は 9 ～ 1 0 月 の 早 い 時 期 に 遡 上 す る

「 走 り 群 」 か ら 種 苗 を 造 成 す る こ と を 長 く 続 け て き た た め ，

千 歳 川 に 遡 上 す る 群 は 「 走 り 群 」 が 主 体 と な っ た （ 真 山 ・ 高

橋 1 9 7 7 ）。し か し ，1 2 ～ 2 月 の 遅 い 時 期 に 遡 上 す る「 後 取 り 群 」

が 現 在 で も 存 在 し ， そ れ は 「 走 り 群 」 よ り も 大 型 個 体 が 多 く

野 生 魚 の 特 性 が 放 流 魚 よ り も 強 く 残 さ れ て い る こ と が 知 ら れ

て い る （ 長 谷 川 ほ か 2 0 1 3 ）。  

こ れ ら の こ と を 勘 案 す る と ， ビ ワ マ ス の 後 期 遡 上 群 は 1 0

月 頃 の 前 期 遡 上 群 よ り も 野 生 魚 と し て の 特 性 が 強 く 残 さ れ て

い る 可 能 性 が 高 い 。 さ ら に ， 地 球 温 暖 化 に よ る 河 川 水 温 の 上

昇 の 影 響 を 考 慮 す る と 1 0 月 頃 の 前 期 遡 上 群 は 従 来 ど お り 採

卵 用 に 採 捕 し ， 水 温 の 低 下 す る 時 期 に 産 卵 す る 後 期 産 卵 群 は

流 入 河 川 で 自 然 産 卵 さ せ る 方 策 が 望 ま し い 。 特 に ， こ れ ま で

禁 漁 措 置 の な か っ た 1 2 月 の 晩 期 産 卵 群 を 保 護 す る た め に ビ

ワ マ ス の 禁 漁 期 間 を 1 2 月 ま で 延 長 す る 方 策 を 提 言 す る 。た だ

し ，禁 漁 期 間 を 長 く 設 定 す る と 漁 業 に も 影 響 が あ る こ と か ら ，

1 2 月 の 禁 漁 措 置 は 流 入 河 川 に 限 定 し た も の で あ る こ と を 付

記 す る 。  
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ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡 上 範 囲 の 改 善  

 第 三 章 で 述 べ た よ う に ， 現 在 の ビ ワ マ ス の 遡 上 範 囲 は 堰 堤

な ど の 河 川 横 断 工 作 物 に よ っ て 琵 琶 湖 流 入 河 川 の 中 下 流 域 に

限 定 さ れ て い る 。 遡 上 障 害 と な る 河 川 横 断 工 作 物 が 設 置 さ れ

る 以 前 は ， ビ ワ マ ス 親 魚 は 流 入 河 川 の 上 流 域 ま で 遡 上 し て い

た こ と が 知 ら れ て い る （ 古 川 1 9 8 9 ； 藤 岡 2 0 0 9 ）。 ビ ワ マ ス は

遡 上 能 力 の 高 い 魚 で あ る た め （ F i g . 6 - 4 ）， 河 川 横 断 工 作 物 に

魚 道 を 設 置 （ 改 修 ） す れ ば ， 現 在 よ り も よ り 上 流 域 ま で 遡 上

す る こ と が 可 能 と な る と 考 え ら れ る 。 流 入 河 川 を 踏 査 し た と

こ ろ ， 堰 堤 に 魚 道 が 設 置 さ れ て い て も 土 砂 で 埋 ま っ て い た り

（ F i g . 6 - 5 ）， 河 川 流 量 の 不 足 の た め 正 常 に 機 能 し て い な い 魚

道 も 多 く み ら れ た 。 産 卵 床 の 流 程 分 布 調 査 の 結 果 か ら も 河 川

横 断 工 作 物 の 下 流 側 に 産 卵 床 が 集 中 す る 傾 向 が み ら れ た 。 ま

た ， 河 道 区 間 ス ケ ー ル に お け る ビ ワ マ ス が 選 好 す る 河 川 環 境

に つ い て 述 べ た 。 こ こ で 抽 出 さ れ た 水 深 ， 流 速 ， 河 床 材 料 と

い っ た 物 理 的 環 境 条 件 は ， 現 在 の 魚 止 堰 堤 よ り 上 流 側 に も 存

在 し て お り ， 河 川 横 断 工 作 物 に 魚 道 を 設 置 （ 改 修 ） す る こ と

で ， 流 入 河 川 に お い て 産 卵 場 と し て 機 能 す る 範 囲 が 広 が る こ

と が 期 待 さ れ る 。 こ の こ と に よ っ て ， 現 在 の 過 密 な 産 卵 床 密

度 が 解 消 さ れ ， 埋 没 卵 の 掘 り 返 し に よ る 破 壊 の 影 響 も 低 減 さ

れ る と 期 待 さ れ る 。  

た だ し ， ビ ワ マ ス の 遡 上 阻 害 を 解 消 す る に あ た り ， 秋 季 に

流 入 河 川 に 遡 上 し て 産 卵 し 翌 春 に 浮 上 し た 稚 魚 は 初 夏 に 琵 琶

湖 に 降 湖 す る ビ ワ マ ス の 生 活 史 （ 藤 岡 1 9 9 1 ， 2 0 0 9 ； F i g . 6 - 3 ）

を 考 慮 し て 検 討 す る 必 要 が あ る 。 水 野 （ 2 0 0 3 ） は ， 魚 道 の 機

能 を 考 え る 場 合 ， 遡 上 ば か り で な く 降 下 魚 へ の 対 応 に つ い て
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も 重 要 で あ る と 指 摘 し て い る 。 森 田 ほ か （ 2 0 0 9 ） は ， 堰 堤 工

作 物 か ら の 落 下 衝 撃 が ス モ ル ト 化 し て 降 河 す る サ ク ラ マ ス O .  

m a s o u に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し ， 堰 堤 の 落 差 が 大 き く 落

下 速 度 が 速 く ， 直 下 の プ ー ル 水 深 が 浅 い ほ ど 落 下 魚 の 生 残 率

は 低 く な る こ と を 示 し て い る 。 ま た ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 に は 多

く の 取 水 堰 堤 が 設 置 さ れ て お り 河 川 流 量 の う ち 年 間 で 2 . 5 億

ト ン が 灌 漑 取 水 さ れ て い る （ 国 土 庁 ほ か 1 9 9 9 ）。 魚 類 が 上 流

か ら 下 流 に 降 河 す る 場 合 に ， 河 川 横 断 工 作 物 に 併 設 さ れ た 取

水 施 設 （ F i g . 6 - 6 ） の 取 水 口 の サ イ ズ や 取 水 量 が 魚 道 の そ れ ら

を は る か に 上 回 る 場 合 ， 降 河 魚 の 迷 入 が 生 じ る 可 能 性 が 高 い

（ 米 山 ほ か 1 9 9 8 ）。 米 山 ほ か （ 1 9 9 8 ） は ， 新 潟 県 の 加 治 川 に

お い て 耳 石 蛍 光 標 識 し た サ ク ラ マ ス 幼 魚 の 標 識 再 捕 結 果 か ら

構 築 し た 迷 入 モ デ ル か ら ， 加 治 川 に 設 置 さ れ た 二 つ の 取 水 堰

堤 へ の 合 計 迷 入 率 を 4 7 ％ と 推 定 し て お り 迷 入 に よ る 減 耗 が

大 き い こ と を 示 し て い る 。 こ れ ら の こ と か ら 河 川 横 断 工 作 物

に 魚 道 を 設 置 す る 場 合 は ， 稚 魚 の 降 湖 行 動 を 妨 げ な い 構 造 に

す る か ， そ れ が 不 可 能 で あ れ ば 敢 え て 魚 道 を 設 置 し な い と い

う 選 択 枝 も あ り 得 る 。ま た ，K u w a h a r a  e t  a l .  ( 2 0 1 2 ) に よ る と ，

琵 琶 湖 の 流 入 河 川 上 流 域 に は 遊 魚 の た め ア マ ゴ が 放 流 さ れ て

お り ， 放 流 さ れ た ア マ ゴ と ビ ワ マ ス と の 交 雑 が 懸 念 さ れ て い

る 。現 状 で は ，ビ ワ マ ス は 河 川 横 断 工 作 物 の 遡 上 障 害 に よ り ，

ア マ ゴ の 生 息 域 よ り 下 流 域 で 産 卵 し て い る た め ア マ ゴ と の 交

雑 は さ ほ ど 大 き な 問 題 と な っ て い な い（ K u w a h a r a  e t  a l .  2 0 1 2 ）。

そ の た め ， 河 川 横 断 工 作 物 に 魚 道 を 設 置 （ 改 修 ） す る に あ た

り ， ア マ ゴ と の 交 雑 （ K u w a h a r a  e t  a l .  2 0 1 2 ） に よ る 遺 伝 的 汚

染 を 避 け る た め ， 事 前 に 対 象 河 川 に お け る ア マ ゴ の 生 息 範 囲
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を 調 査 し て ， 両 者 が 交 雑 し な い よ う な 配 慮 を す る こ と が 必 要

で あ る 。  

 

河 川 工 事 に お け る 配 慮  

 河 川 工 事 は ， 渇 水 期 で あ る 冬 季 に 行 わ れ る こ と が 多 い 。 第

二 章 で 述 べ た よ う に ビ ワ マ ス は 産 卵 （ 1 0 ～ 1 2 月 ） か ら 稚 魚 が

浮 上 （ 翌 年 の 1 ～ 5 月 ） す る ま で の 数 ヶ 月 間 ， 産 出 さ れ た 受 精

卵 は 河 床 の 産 卵 床 内 部 で 過 ご す （ F i g .  6 - 3 ）。 ま た ， 第 三 章 の

区 域 ス ケ ー ル で の 産 卵 床 流 程 分 布 か ら ， ビ ワ マ ス の 産 卵 床 は

毎 年 ， 流 入 河 川 の 同 じ よ う な 区 間 に 多 く 形 成 さ れ る こ と が 示

さ れ た 。 こ の こ と か ら ， ビ ワ マ ス の 受 精 卵 が 河 床 中 に 存 在 す

る 期 間 は ， 河 川 工 事 を 見 合 わ せ る か ， 河 川 工 事 の 手 法 に 配 慮

（ 例 え ば 高 水 敷 掘 削 に 限 定 し 低 水 路 に は 手 を つ け な い 等 ） す

る こ と が 求 め ら れ る 。 や む な く 冬 季 に 低 水 路 掘 削 を 行 わ な い

と い け な い 場 合 で も ， 産 卵 床 集 中 区 間 は 除 外 す る な ど の 保 全

対 策 が 必 要 で あ ろ う 。  

 

瀬 切 れ と ダ ム の 弾 力 的 運 用  

 本 章 第 一 節 で 述 べ た よ う に ， 琵 琶 湖 の 流 入 河 川 は 扇 状 地 を

流 れ る 河 川 が 多 く ， 灌 漑 期 に は 取 水 が 行 わ れ る た め 瀬 切 れ が

頻 発 す る 。 ビ ワ マ ス の み な ら ず ， 水 生 生 物 に と っ て 河 川 に 水

が 無 い と い う 状 況 は 致 命 的 で あ る 。 本 研 究 を 行 っ た 姉 川 で も

2 0 0 9 年 の ビ ワ マ ス 産 卵 期 に 大 規 模 な 瀬 切 れ が 発 生 し て い る 。

犬 上 川 で は 瀬 切 れ に よ っ て ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡 上 が 制 限 さ れ て

い た 。 瀬 切 れ は ， 完 全 に 河 川 水 が 無 く な る 状 況 か ら 河 川 水 が

大 き く 減 少 し て 流 水 が 停 滞 す る 状 況 ま で 想 定 さ れ る 。 瀬 切 れ
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で 河 川 に 水 が 無 け れ ば ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡 上 は 不 可 能 で あ る し ，

一 時 的 な 増 水 に よ っ て 遡 上 ・ 産 卵 し て も ， そ の 後 大 幅 な 減 水

が 生 じ る と 産 卵 床 の 干 出 や 河 川 水 温 の 上 昇 ， 産 卵 床 内 部 の 通

水 不 足 に よ り 埋 没 卵 が 斃 死 す る こ と が 想 定 さ れ る 。  

 琵 琶 湖 流 入 河 川 に は 上 流 部 に ダ ム が 設 置 さ れ て い る 河 川 が

い く つ か あ る 。 瀬 切 れ に よ り ビ ワ マ ス の 産 卵 に 影 響 が 生 じ た

姉 川 で も 上 流 部 に 姉 川 ダ ム が 設 置 さ れ て い る 。 瀬 切 れ 解 消 の

方 策 と し て ダ ム 下 流 河 川 に 維 持 流 量 を 放 流 す る ダ ム の 弾 力 的

な 運 用 が 挙 げ ら れ る （ 森 1 9 9 9 ）。 し か し ， ダ ム 自 体 は 河 川 生

態 系 に と っ て 様 々 な 負 の 影 響 が あ る こ と も 確 か で あ る 。 例 え

ば ， ダ ム 下 流 河 川 に 限 る と ， 土 砂 動 態 を 阻 害 す る こ と に よ り

河 床 の ア ー マ ー コ ー ト 化 が 進 ん だ り ， ダ ム で プ ラ ン ク ト ン が

増 殖 す る た め 懸 濁 し た 水 を 下 流 に 放 流 す る こ と ， ダ ム で は 取

水 水 深 に よ っ て 水 温 が 異 な る た め 本 来 の 河 川 水 温 と は 異 な る

水 温 の 水 を 放 流 す る こ と で 下 流 生 態 系 に 影 響 を 与 え る （ 森

1 9 9 9 ）。姉 川 で は ，冬 季 に 本 来 の 河 川 水 温 よ り 高 い 水 温 の 水 を

ダ ム 下 流 に 放 流 し た た め ビ ワ マ ス 稚 魚 の 浮 上 時 期 が 早 く な っ

て い る こ と が 示 唆 さ れ て い る 。 ダ ム 貯 留 水 を 放 流 す る こ と に

よ り 瀬 切 れ を 解 消 す る た め に は ， 選 択 取 水 等 に よ り ， そ の 河

川 本 来 の 水 温 の 水 を 放 流 す る こ と が ダ ム の 運 用 上 求 め ら れ る 。

琵 琶 湖 で は ビ ワ マ ス 以 外 に ア ユ や ウ グ イ T r i b o l o d o n  

h a k o n e n s i s ，ハ ス O p s a r i i c h t h y s  u n c r o s t r i s  u n c r o s t r i s な ど 様 々

な 魚 類 が 流 入 河 川 を 産 卵 の 場 と し て 利 用 し て お り ， そ の 河 川

本 来 の 水 温 の 水 を 放 流 す る こ と は ， ビ ワ マ ス 以 外 の 魚 類 の 産

卵 生 態 に 影 響 を 与 え な い と い っ た 観 点 で も 重 要 で あ る 。  
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野 生 魚 と の 共 存 を 目 指 し た ビ ワ マ ス 種 苗 放 流 事 業  

 今 後 ， 琵 琶 湖 に お い て ビ ワ マ ス の 資 源 管 理 を 行 っ て い く う

え で ， 人 工 増 殖 事 業 に よ る 琵 琶 湖 漁 業 へ の 社 会 経 済 的 貢 献 と

野 生 種 と し て の 遺 伝 子 資 源 の 保 全 の 両 立 を 図 っ て い く こ と が

求 め ら れ る 。 こ う し た 流 れ を 受 け て ， 田 中 （ 2 0 1 1 ） は ， ビ ワ

マ ス 種 苗 放 流 の あ り 方 と し て 以 下 の 3 項 目 を 提 言 し て い る 。

① ： 親 魚 の 遡 上 が 確 認 さ れ た 河 川 の う ち ， 稚 魚 の 生 育 に 好 適

な 環 境 を 有 す る 河 川 を 選 定 し て 保 全 河 川 に 指 定 し ， そ こ で は

親 魚 の 捕 獲 や 種 苗 放 流 は 一 切 行 わ ず ， 自 然 に 産 卵 さ せ ， そ れ

に 由 来 す る 稚 魚 を 降 河 ま で の 間 そ の ま ま 生 育 さ せ る 。 ② ： 保

全 河 川 を 除 い た 主 要 河 川 は 増 殖 放 流 河 川 用 河 川 と し て 現 在 の

放 流 手 法 に 従 い 体 重 2 g サ イ ズ の 種 苗 を 放 流 す る 。③ ： 現 在 の

2 g 種 苗 よ り 放 流 効 果 の 高 い 大 型 種 苗 （ ス モ ル ト ） を 琵 琶 湖 に

直 接 放 流 す る 。  

こ れ ら 田 中 （ 2 0 1 1 ） の 提 言 の う ち ① は ， 野 生 魚 と の 共 存 を

目 指 し た ビ ワ マ ス 増 殖 事 業 に あ た り ， こ れ を 実 践 し て い く た

め に は 本 研 究 の 知 見 が 基 礎 と な る で あ ろ う 。 そ の た め に は ，

保 全 河 川 の 選 定 に 向 け た 琵 琶 湖 流 入 河 川 の セ ン サ ス が 必 要 と

な る 。第 三 章 で 報 告 し た 北 湖 1 1 流 入 河 川 の う ち ，北 湖 東 部 で

は 芹 川 ， 姉 川 が ， 北 湖 西 部 で は 知 内 川 ， 安 曇 川 ， 石 田 川 な ど

が 保 全 河 川 と し て 推 薦 で き る 。 セ ン サ ス は 産 卵 床 の 分 布 状 況

だ け で な く ， 翌 春 ， 稚 魚 が 浮 上 し 再 生 産 に 成 功 し て い る こ と

ま で 確 認 す る 必 要 が あ る 。 姉 川 と 知 内 川 は 産 卵 と 稚 魚 の 浮 上

ま で が 確 認 さ れ て お り 保 全 河 川 と し て 十 分 な 条 件 を 備 え て い

る 。   

浮 上 直 後 の ビ ワ マ ス 稚 魚 は 水 際 の 植 物 帯 の 緩 流 部 を 利 用 し
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て い る （ 藤 岡 ・ 伏 木 1 9 8 8 ）。 第 二 章 で 述 べ た よ う に ， 採 集 さ

れ た 体 長 4 5 m m 以 下 の 稚 魚 は ， ほ と ん ど が 水 際 の 植 物 帯

（ F i g . 6 - 7 ） で タ モ 網 に よ り 採 集 さ れ た 。 河 川 工 事 を 行 う 際 は

水 際 と 陸 域 の 境 界 と な る 水 際 域 は 河 岸 浸 食 を 起 こ す 原 因 と な

る こ と か ら 堅 固 な コ ン ク リ ー ト ブ ロ ッ ク 護 岸 等 で 固 め た 工 法

が 維 持 さ れ ， 水 際 部 が 持 つ 生 息 場 と し て 重 要 性 の 認 識 は 十 分

で は な い （ 永 田 2 0 0 8 ）。 そ の た め ， 河 川 工 事 を 行 う に あ た っ

て は 水 際 の 植 物 帯 を 残 す よ う な 保 全 策 が 求 め ら れ る 。  

ま た ， 桑 原 （ 2 0 1 3 ） が 指 摘 す る よ う に ， 琵 琶 湖 の 流 入 河 川

で は 産 卵 遡 上 し た ビ ワ マ ス 親 魚 を 狙 っ た 密 漁 が 横 行 し て お り ，

貴 重 な 産 卵 親 魚 を 保 護 す る た め 当 局 に よ る 厳 格 な 取 り 締 ま り

を お 願 い し た い 。  

 ま た ， 保 全 河 川 に お い て も 魚 止 堰 堤 よ り 上 流 側 は ビ ワ マ ス

の 自 然 産 卵 が 行 わ れ な い た め ， 魚 止 堰 堤 よ り 上 流 側 の 河 川 の

生 産 力 を 活 用 す る と い う 観 点 か ら ， 保 全 河 川 に お い て も 魚 止

堰 堤 よ り 上 流 部 に は 種 苗 放 流 を 行 う と い う 選 択 枝 も あ る 。 し

か し ， 先 述 の よ う に 放 流 さ れ た ア マ ゴ と の 交 雑 に よ る 遺 伝 的

汚 染 を 避 け る よ う な 配 慮 が 必 要 で あ る 。 理 想 的 に は ， 保 全 河

川 は ， 河 川 横 断 工 作 物 等 に よ る 遡 上 障 害 を 解 消 し て 上 流 域 ま

で ビ ワ マ ス 親 魚 を 遡 上 さ せ る こ と が 望 ま し い が ， そ れ を 実 現

す る た め に は 時 間 と コ ス ト を 要 す る た め ， 段 階 的 に 様 々 な 方

策 を 組 み 合 わ せ な が ら 「 野 生 魚 と の 共 存 を 目 指 し た ビ ワ マ ス

増 殖 事 業 」 を 進 め て い く こ と が 求 め ら れ る 。  
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F i g . 6 - 1 .  L o w  d a m :  p r e v e n t  u p s t r e a m  m i g r a t i o n  o f  B i w a  s a l m o n  

i n  t h e  A n e  R i v e r .  

 

F i g . 6 - 2 .  C i r c u m s t a n c e s  o f  t h e  r i v e r  d r y  u p .  

 （ P h o t o  b y  M a s a n o r i  O d a  :  2 0 1 5 . 1 0 . 3 1  i n  t h e  T a k a t o k i  R i v e r ） 
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10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12

Age 0+ 1 1+～5+

month

Habirat

Inlet

stream

Lake

Biwa

Spawning

Gravel of 
stream

Embryo incubate

Swim-up of fry

Thercline

Downstream migration of the juvenile fish ( 5 to 7 
cm in standard length ) is mainly observed from 
middle of May to the end of June.
The downstream migration is related with rainfall.

The occurrence mature 
stream resident male 
( minority of Biwa salmon )

Smoltification
Biwa salmon swim under thercline cold layer, eats 
Jesogammarus annandalei or small fish ( eg, ayu, isaza ).
Biwa salmon lives in Lake Biwa two - five years.

Summer upstream migration 
population ( minority of Biwa salmon )
Migrate upperreach of inlet stream

The majority of Biwa salmon 
migrate upsteream just before the 
breeding season in autumn.
Migrate lowerreach of inlet stream

 

F i g . 6 - 3 .  M o d e l  o f  B i w a  s a l m o n  l i f e  h i s t o r y .  ( F i s n  i l l u s t r a t i o n s  b y  K e n t a r o u  M o r i t a )  
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F i g . 6 - 4 .  B i w a  s a l m o n  l e a p e d  a c r o s s  t h e  l o w  d a m .   

（ P h o t o  b y  K e n j i  A k i b a  :  2 0 0 8 . 1 1 . 3  i n  t h e  C h i n a i  r i v e r ）  

 

F i g . 6 - 5 .  F i s h  l a d d e r ,  w h i c h  l o s e  f u n c t i o n  b y  s a n d  d r i f t .  
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F i g . 6 - 6 .  W e i r  f o r  i r r i g a t e .  

 

 

F i g . 6 - 7 .  H a b i t a t  o f  B i w a  s a l m o n  f r y ,  b u s h  o f  r i v e r s i d e .  

E n t r a n c e  o f  r i v e r  w a t e r  
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要  約  

 

ビ ワ マ ス の 産 卵 期 と 稚 魚 の 浮 上 時 期  ・ 体 サ イ ズ  

琵 琶 湖 流 入 河 川 の 姉 川 お よ び 知 内 川 を 対 象 に ビ ワ マ ス の 産

卵 期 と 稚 魚 の 浮 上 時 期 ・ 体 サ イ ズ を 調 査 し た 。 重 心 計 算 か ら

求 め た 平 均 産 卵 日 よ り 積 算 水 温 7 7 6 ℃ ・ 日 （ ビ ワ マ ス の 受 精

か ら 浮 上 ま で の 積 算 水 温 ） に 到 達 す る 日 は ， 平 均 浮 上 日 と よ

く 対 応 し て お り 本 手 法 に よ る 推 定 精 度 は 高 い と 考 え ら れ る 。   

近 縁 種 の サ ク ラ マ ス と 比 べ て ， ビ ワ マ ス の 産 卵 期 は 遅 く か

つ 長 期 間 （ 1 0 ～ 1 2 月 ） 続 き ， 稚 魚 の 浮 上 時 期 は 早 く か つ 長 期

間 に わ た る （ 1 ～ 5 月 ） の が 特 徴 で あ っ た 。 こ れ は ， ビ ワ マ ス

の 産 卵 が 低 緯 度 で 標 高 の 低 い 琵 琶 湖 流 入 河 川 中 下 流 域 で 行 わ

れ る た め 河 川 水 温 の 低 下 す る 時 期 が 遅 れ る こ と に 対 す る 適 応

と 考 え ら れ る 。 地 球 温 暖 化 の 進 行 に 伴 い 琵 琶 湖 集 水 域 お よ び

琵 琶 湖 の 水 温 も 上 昇 傾 向 に あ る こ と か ら ， こ れ 以 上 ， 河 川 水

温 が 上 昇 す れ ば 1 0 月 の 産 卵 群 に は 何 ら か の 悪 影 響 が 生 じ る

こ と が 考 え ら れ る 。  

姉 川 で は ， 滋 賀 県 の ビ ワ マ ス 種 苗 放 流 日 直 後 の 調 査 で ， 放

流 種 苗 由 来 と 考 え ら れ る 大 型 の 個 体 が 採 集 さ れ た が ， 知 内 川

で は そ の よ う な 大 型 の 個 体 は 採 集 さ れ ず ， 河 川 規 模 の 違 い に

よ っ て 放 流 個 体 の 流 下 分 散 に 違 い が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。

知 内 川 で は 4 月 以 降 も 稚 魚 調 査 を 継 続 し た が ， 投 網 を 併 用 し

た に も 関 わ ら ず 5 月 以 降 ， 稚 魚 の 採 集 個 体 数 が 激 減 し た 。 こ

れ は ， 稚 魚 の 降 湖 時 期 が 従 来 よ り 早 く な っ て い る 可 能 性 が 考

え ら れ る が ， 稚 魚 の 遊 泳 能 力 の 向 上 に 伴 う 採 集 効 率 の 低 下 の

可 能 性 も あ り 電 気 シ ョ ッ カ ー や 潜 水 目 視 観 察 な ど の 手 法 を 組
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合 わ せ て こ の こ と を 検 証 す る 必 要 が あ る 。  

 

ビ ワ マ ス の 産 卵 床 の 分 布 と 産 卵 環 境  

ビ ワ マ ス の 産 卵 床 の 分 布 特 性 と 産 卵 環 境 の 選 択 性 に つ い て

複 数 の ス ケ ー ル か ら 検 討 を 行 っ た 。 ま ず は 流 域 ス ケ ー ル と し

て 琵 琶 湖 北 湖 1 1 流 入 河 川 に お け る 産 卵 床 数 や 親 魚 の 遡 上 範

囲 を 調 査 し ， そ の 中 で ビ ワ マ ス の 遡 上 が 多 く み ら れ た 姉 川 ，

知 内 川 ， 石 田 川 に つ い て 区 域 ス ケ ー ル で の 産 卵 床 の 流 程 分 布

を 調 査 し た 。 最 後 に ， 石 田 川 で 河 道 区 間 ス ケ ー ル で の 産 卵 場

の 選 択 性 に つ い て 水 深 ， 流 速 ， 河 床 材 と い っ た 物 理 環 境 を 計

測 し ， ど う い っ た 物 理 環 境 を 選 ん で ビ ワ マ ス が 産 卵 床 を 造 成

し て い る の か 解 析 し た 。  

流 域 ス ケ ー ル の 調 査 で は ， 2 0 0 8 年 は 1 0 流 入 河 川 全 て で 産

卵 床 が 確 認 さ れ ， 2 0 1 5 年 は 調 査 し た 1 1 流 入 河 川 の う ち 髙 島

鴨 川 を 除 く 1 0 流 入 河 川 で 産 卵 床 が 確 認 さ れ 健 全 な 自 然 再 生

産 が 行 わ れ て い る こ と が 示 さ れ た 。 し か し ， 産 卵 親 魚 の 遡 上

範 囲 は 河 川 横 断 工 作 物 等 の 遡 上 阻 害 に よ り 流 入 河 川 の 中 下 流

域 に 限 定 さ れ て お り ， 狭 い 範 囲 に 高 密 度 で 産 卵 が 行 わ れ て い

た 。 こ の こ と に よ り 重 複 産 卵 に よ る 埋 没 卵 の 掘 り 返 し の 影 響

が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

区 域 ス ケ ー ル で の 産 卵 床 の 流 程 分 布 を 調 査 し た と こ ろ ， 3

河 川 と も に 河 川 横 断 工 作 物 の 下 流 側 に 産 卵 床 が 集 中 す る 傾 向

が 確 認 さ れ た 。 こ れ は ， 河 川 横 断 工 作 物 が ビ ワ マ ス 親 魚 の 遡

上 障 害 と な り ， 河 川 流 量 が 不 足 す る と 親 魚 が 遡 上 で き ず ， や

む な く そ の 下 流 部 で 産 卵 す る た め と 考 え ら れ る 。 特 に ， 2 0 0 9

年 の 姉 川 で は そ の 傾 向 が 顕 著 で あ っ た 。  
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河 道 区 間 ス ケ ー ル で の 調 査 結 果 か ら ， ビ ワ マ ス の 産 卵 環 境

の う ち ， 水 深 に つ い て は サ ク ラ マ ス の 既 往 知 見 と 類 似 し て お

り ， 5 0 c m 以 浅 （ 平 均 2 9 c m ） の 比 較 的 浅 い 場 所 を 利 用 し て い

た 。 流 速 に つ い て は 測 定 さ れ た 流 速 範 囲 の 幅 が 広 く ， こ の こ

と も サ ク ラ マ ス と 同 様 で あ っ た 。平 均 流 速 は 4 7 . 7 c m / s で 既 往

の サ ク ラ マ ス の 知 見 の 範 囲 に 含 ま れ た 。 河 床 材 料 に つ い て は

調 査 方 法 が 異 な る た め 単 純 な 比 較 は 難 し い が ， 粒 径 1 7 m m 以

上 の 河 床 材 料 を 選 ぶ 点 で は サ ク ラ マ ス と 同 一 の 傾 向 を 示 し た 。  

選 択 指 数 （ α ） か ら み る と ， 石 田 川 の 河 川 環 境 中 か ら 選 択

的 に 産 卵 場 と し て 利 用 さ れ て い る 環 境 は ， 水 深 が 1 0 ～ 3 0  c m ，

流 速 が 2 0 ～ 3 0  c m / s お よ び 4 0 ～ 5 0  c m / s ， 河 床 材 料 が 中 礫

（ 1 7 - 6 4  m m ） で あ る こ と が 示 さ れ た 。 水 深 ， 流 速 ， 河 床 材 料

は ビ ワ マ ス が 産 卵 床 を 造 成 で き る か ど う か を 制 限 す る 要 因 で

あ る と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の 変 量 の う ち 水 深 と 流 速 に つ い て

は ， そ の 値 が あ ま り に も 大 き す ぎ た り ， 小 さ す ぎ た り す る 場

所 で の 産 卵 は 不 可 能 で あ る が ， そ の よ う な 場 所 で な い 限 り 産

卵 は 可 能 で あ る 。 本 調 査 河 川 に お け る 選 択 性 の 分 析 結 果 か ら

も ， こ れ ら の 変 量 に 対 す る 選 択 性 の 幅 は 広 か っ た 。 こ れ に 対

し ， 河 床 材 の 選 択 性 の 幅 は 狭 く ， 水 深 や 流 速 に 比 べ よ り 強 く

産 卵 床 の 分 布 を 規 定 す る 要 因 に な っ て い る と 考 え ら れ る 。   

 

遡 上 親 魚 の 体 サ イ ズ と 卵 サ イ ズ お よ び 産 卵 量 調 査  

 第 一 節 で は ， ビ ワ マ ス の 繁 殖 特 性 と し て ， 遡 上 親 魚 の 体 サ

イ ズ の 河 川 間 お よ び 雌 雄 間 で の 比 較 を ， 卵 サ イ ズ で は 標 準 化

し た 卵 サ イ ズ の 河 川 間 比 較 を 行 っ た 。  第 二 節 で は ，知 内 川 に

お い て 一 つ の 産 卵 床 に い く つ の 産 室 が あ り 何 粒 の 卵 が 埋 没 し
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て い る か 明 ら か に す る こ と で ， 2 0 1 0 年 の 知 内 川 に お け る 産 卵

量 の 推 定 と ， ビ ワ マ ス 雌 親 魚 が 産 卵 床 を 分 散 し て 造 成 す る の

か 1 箇 所 に 集 中 し て 造 成 す る の か と い っ た 繁 殖 戦 略 に つ い て

検 討 を 行 っ た 。  

 今 回 調 査 し た ビ ワ マ ス の 雌 雄 間 に は 体 サ イ ズ の 有 意 差 は 認

め ら れ な か っ た が ， 近 縁 種 の サ ク ラ マ ス で は 同 一 個 体 群 内 で

雌 雄 の 体 サ イ ズ に 差 が み ら れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 回 遊 型

サ ク ラ マ ス の 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 は 北 緯 4 5 度 付 近 で 等 し く な

り ， そ れ よ り 北 方 の ロ シ ア 沿 海 州 で は 雄 の ほ う が 大 き く ， 南

方 に 位 置 す る 北 海 道 や 本 州 で は 雌 の ほ う が 大 き く な る 地 理 的

傾 斜 （ 以 下 ， ク ラ イ ン と す る ） が 存 在 す る 。 ビ ワ マ ス が 生 息

す る 琵 琶 湖 は ， サ ク ラ マ ス 群 の 分 布 域 の 中 で は 比 較 的 南 方 に

位 置 す る た め ， サ ク ラ マ ス に み ら れ る 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 の 緯

度 に 沿 っ た ク ラ イ ン に 従 う と し た ら ， ビ ワ マ ス は 雌 の ほ う が

雄 よ り も 大 型 に な る は ず で あ る 。 し か し ， 実 際 に は 雌 雄 の 間

で 体 長 の 差 は 検 出 さ れ な か っ た 。 そ の 理 由 と し て ， ビ ワ マ ス

産 卵 群 の 雄 は ご く 一 部 の 河 川 残 留 型 の 早 熟 雄 を 除 き ， ほ と ん

ど が 回 遊 型 で 占 め ら れ て い る 。 こ の た め ， 産 卵 場 で 雌 を め ぐ

る 雄 同 士 の 競 争 が 激 し く な り ， 雄 の 体 サ イ ズ に 対 す る 性 選 択

圧 が 強 ま っ た 結 果 ， 雌 の 体 サ イ ズ に 対 す る 自 然 選 択 圧 と 差 が

な く な り サ ク ラ マ ス の 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 の ク ラ イ ン か ら は ず

れ て ビ ワ マ ス の 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 が 等 し く な っ た と 推 察 さ れ

る 。  

 今 回 ， 調 査 し た ビ ワ マ ス の 体 サ イ ズ に は 4 河 川 間 で 有 意 差

は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た ， 姉 川 と 安 曇 川 で 卵 サ イ ズ を 比 較

し た と こ ろ ， 卵 径 お よ び 卵 重 量 に お い て 有 意 差 は 認 め ら れ な
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か っ た 。 こ の こ と に つ い て 幾 つ か の 要 因 が 考 え ら れ る 。 一 つ

は ， こ れ ら 2 河 川 間 で は ， 産 卵 床 の 礫 サ イ ズ ， 河 川 水 温 ， 流

域 面 積 や 河 川 延 長 な ど と い っ た 河 川 の 規 模 も 類 似 し て い る た

め ， 卵 サ イ ズ に は た ら く 自 然 選 択 の 圧 力 や 方 向 性 に 差 が な い

た め ， 卵 サ イ ズ に 差 が な か っ た こ と が 考 え ら れ る 。 も う 一 つ

は ， こ れ ら 2 河 川 の 間 で ， 種 苗 放 流 や 母 川 へ の 迷 い 込 み に よ

っ て 遺 伝 子 流 動 が 頻 繁 に 起 き て い る た め ， 卵 サ イ ズ に 差 が な

か っ た こ と が 考 え ら れ る 。 ビ ワ マ ス に お い て 流 入 河 川 単 位 で

そ れ ぞ れ の 環 境 に 適 応 し た 体 サ イ ズ や 卵 サ イ ズ な ど の 繁 殖 形

質 の 変 異 が み ら れ る 可 能 性 が 考 え ら れ る が ， 母 川 回 帰 性 が 高

く な い こ と や 種 苗 放 流 事 業 に よ る 遺 伝 子 流 動 に よ り 河 川 独 自

の 繁 殖 特 性 が 失 わ れ て い る 可 能 性 が 高 い 。  

 知 内 川 で ビ ワ マ ス 産 卵 床 の 産 卵 量 調 査 を 行 っ た と こ ろ ， 真

の 産 卵 床 の 率 は 7 6 . 2 ％ で あ っ た 。 サ ク ラ マ ス で も 産 卵 床 の 掘

り 起 こ し 調 査 に よ り 真 の 産 卵 床 の 率 を 求 め て い る 事 例 が あ り

知 内 川 に お け る 2 0 1 0 年 の 真 の 産 卵 床 の 率 は ，お お よ そ サ ク ラ

マ ス の 既 往 の 知 見 の 範 囲 内 に 含 ま れ る 。 2 0 1 0 年 に 知 内 川 で 確

認 さ れ た ビ ワ マ ス の 産 卵 床 数 は 2 1 3 床 で あ り ， こ れ に 真 の 産

卵 床 の 率 を 乗 じ る と 約 1 6 2 床 と な る 。 知 内 川 の ビ ワ マ ス の 産

卵 床 1 床 あ た り の 卵 数 は 平 均 3 2 3 . 7 粒 で あ っ た 。 こ れ に 2 0 1 0

年 の 知 内 川 に お け る 真 の 産 卵 床 数 を 乗 ず る と 約 5 2 , 4 0 0 粒 の

卵 が 産 出 さ れ た と 推 定 さ れ る 。 ビ ワ マ ス 雌 親 魚 の 体 長 と 総 卵

数 は E n （ 総 卵 数 ） = 6 6 . 8 7 ＊ S （ 体 長 ） － 1 3 1 5 . 7 6 で 示 さ れ る 。

2 0 1 0 年 の 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス 雌 親 魚 の 平 均 体 長 は

4 2 . 8 c m で あ っ た 。こ れ を 基 に ビ ワ マ ス 雌 親 魚 の 総 卵 数 を 求 め

る と 1 , 5 4 6 個 と な る 。 遡 上 し た ビ ワ マ ス 雌 親 魚 は 概 ね 全 卵 を
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産 み つ く し て い た こ と か ら ， 1 個 体 の 雌 親 魚 は 複 数 の 産 卵 床

を 造 成 し た と 考 え ら れ る 。 サ ク ラ マ ス の 雌 親 魚 は 親 魚 密 度 が

高 い 時 は 他 の 雌 に よ る 産 卵 床 の 破 壊 （ 掘 り 返 し ） を 防 ぐ た め

複 数 の 産 室 を 有 す る 多 卵 数 の 大 き な 産 卵 床 を 造 成 し ， 産 卵 床

を 防 衛 す る 。 一 方 ， 雌 親 魚 の 密 度 が 低 い と き は ， 他 の 親 魚 に

よ る 産 卵 床 破 壊 の 危 険 性 よ り も ， 流 量 変 化 に よ る 産 卵 床 の 破

壊 や 環 境 不 適 合 に よ る 産 卵 床 内 の 卵 の 全 滅 の 危 険 性 を 分 散 さ

せ る こ と が 優 先 さ れ る た め に ， 複 数 の 場 所 に 少 卵 数 の 小 さ い

産 卵 床 が 造 成 さ れ る 。 2 0 1 0 年 の 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス 雌 親

魚 は 後 者 の 戦 術 を と り ， 少 卵 数 の 小 さ な 産 卵 床 を 複 数 分 散 さ

せ て 造 成 し た と 考 え ら れ る 。  

 

総 合 考 察  

繁 殖 生 態 か ら み た サ ク ラ マ ス 群 に お け る ビ ワ マ ス の 特 異 性  

・ 産 卵 期 は ， サ ク ラ マ ス の 緯 度 に 沿 っ た ク ラ イ ン か ら は ず れ  

て ， 遅 く 始 ま り 長 期 間 続 く （ 1 0 ～ 1 2 月 ）。  

・ 稚 魚 の 浮 上 は 1 月 か ら 始 ま り ， サ ク ラ マ ス と 比 べ る と か な  

り 早 い 。 こ れ は ， 冬 季 の 河 川 水 温 が 比 較 的 高 く 推 移 す る た  

め 胚 の 発 生 速 度 が 速 く な る た め と 考 え ら れ る 。  

・ 稚 魚 の 浮 上 期 間 は 1 ～ 5 月 と 長 期 間 に お よ ぶ 。 こ れ は ， サ ク  

ラ マ ス に 比 べ て 産 卵 期 間 が 長 い こ と に 加 え ， 冬 季 の 低 水 温  

や 餌 不 足 の 制 約 を 受 け な い た め と 考 え ら れ る 。  

・ サ ク ラ マ ス は ， 河 川 の 上 流 域 や 支 流 ， 枝 沢 で 産 卵 す る が ，  

ビ ワ マ ス は 流 入 河 川 の 中 下 流 域 で 産 卵 す る 。 こ れ は ， 河 川  

横 断 工 作 物 等 の 遡 上 障 害 に よ り 親 魚 が 流 入 河 川 の 上 流 域 ま

で 遡 上 で き な い た め で あ る 。  
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・ ビ ワ マ ス の 産 卵 床 密 度 は ， サ ク ラ マ ス と 比 べ る と 極 め て 高  

く ， こ れ は 流 入 河 川 の 狭 い 範 囲 で 多 く の 親 魚 が 産 卵 し て い  

る た め で あ る 。  

・ 区 域 ス ケ ー ル に お い て ， ビ ワ マ ス の 産 卵 床 は 河 川 横 断 工 作  

物 の 下 流 部 に 集 中 す る 傾 向 が あ り ， 特 に 渇 水 に よ る 河 川 流  

量 が 不 足 す る 年 は そ れ が 顕 著 で あ っ た 。 ま た ， 河 道 区 間 ス  

ケ ー ル で の 産 卵 場 環 境 は サ ク ラ マ ス の 既 往 知 見 と 類 似 し て  

お り ， 特 に 河 床 材 サ イ ズ が 重 要 な 規 定 要 因 に な っ て い た 。  

・ サ ク ラ マ ス 親 魚 の 雌 雄 の 体 サ イ ズ 比 は ， 緯 度 に 沿 っ た ク ラ  

イ ン が 存 在 す る が ， ビ ワ マ ス は そ の ク ラ イ ン か ら は ず れ 雌  

雄 の 体 サ イ ズ に 有 意 差 は な か っ た 。 ま た ， サ ク ラ マ ス の 海  

洋 生 活 期 間 が 1 年 な の に 対 し ，ビ ワ マ ス の 湖 内 生 活 期 間 は ， 

1 ～ 5 年 と 複 数 年 に お よ ぶ 。  

 

野 生 魚 と の 共 存 を 目 指 し た ビ ワ マ ス 増 殖 事 業 に 向 け た 提 言  

・ 1 2 月 の 晩 期 産 卵 群 を 保 全 す る た め ， 滋 賀 県 漁 業 調 整 規 則 を  

見 直 し ， ビ ワ マ ス の 禁 漁 期 （ 1 0 ～ 1 1 月 ） を 1 2 月 ま で 延 長  

す る こ と を 提 言 す る 。 た だ し ， 漁 業 へ の 影 響 を 考 慮 し 1 2  

月 の 禁 漁 は 流 入 河 川 に 限 定 し た も の で あ る こ と を 付 記 す る 。 

・ 流 入 河 川 の 河 川 横 断 工 作 物 の 遡 上 阻 害 を 解 消 し ， 現 在 よ り  

上 流 域 に 産 卵 親 魚 が 遡 上 で き る よ う に す る 。 こ の こ と に よ  

り ， 産 卵 が 分 散 し て 行 わ れ ， 高 す ぎ る 産 卵 床 密 度 を 低 下 さ  

せ る こ と が 期 待 さ れ る 。  

・ た だ し ， 流 入 河 川 の 上 流 域 に は 河 川 漁 協 に よ り 放 流 さ れ た  

ア マ ゴ が 定 着 し て い る た め ， こ れ と 交 雑 し な い よ う な 配 慮  

が 必 要 で あ る 。 ま た ， 琵 琶 湖 に 降 湖 す る 稚 魚 の 取 水 堰 堤 へ  
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の 迷 入 防 止 策 が 求 め ら れ る 。  

・ 本 州 に お い て 河 川 工 事 は ， 渇 水 期 で あ る 冬 季 に 実 施 さ れ る  

こ と が 多 い が ， こ の 期 間 は ビ ワ マ ス の 埋 没 卵 や 仔 魚 が 河 床  

中 に 存 在 し て い る た め ， 産 卵 床 集 中 区 間 は 河 川 工 事 時 期 を  

ず ら す か ， 工 法 に 配 慮 （ 低 水 路 に は 手 を つ け な い 等 ） が 求  

め ら れ る 。  

・ 琵 琶 湖 流 入 河 川 で は 河 川 流 量 の 不 足 か ら 瀬 切 れ が 頻 発 す る  

と い う 課 題 を 抱 え て い る 。 そ の た め ， 瀬 切 れ を 生 じ さ せ な  

い よ う 取 水 量 の 見 直 し や ， 場 合 に よ っ て は 既 存 の ダ ム か ら  

の 維 持 流 量 の 放 流 を 行 う な ど の 弾 力 的 な 運 用 に よ り 瀬 切 れ  

の 解 消 を は か る 。  

・ ビ ワ マ ス の 産 卵 や 稚 魚 の 生 育 に 適 し た 河 川 は 「 保 全 河 川 」  

と し て 選 定 し ， そ こ に は 種 苗 放 流 は 行 わ ず 自 然 産 卵 に ゆ だ  

ね る 。 一 方 ， そ う で な い 河 川 に は 従 来 ど お り 種 苗 放 流 を 行  

う と い っ た ゾ ー ニ ン グ を 行 う 。 こ れ に は ， 産 卵 調 査 や 稚 魚  

調 査 な ど の モ ニ タ リ ン グ が 必 要 で あ る 。  
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1 1 1 － 1 1 9 ．  

K i m u r a ,  S .  ( 1 9 9 0 )  O n  t h e  t y p e  s p e c i m e n s  o f  S a l m o  m a c r o s t o m a ,  

O n c o r h y n c h u s  i s h i k a w a e  a n d  O .  r h o d u r s .  B u l l e t i n  o f  t h e  

I n s t i t u t e  o f  Z o o l o g y ,  A c a d e m i a  S i n i c a  2 9 : 1 - 1 6 .  

木 曾 克 裕 （ 1 9 9 5 ） 本 州 北 部 太 平 洋 岸 の 河 川 を 母 川 と す る サ ク

ラ マ ス の 生 活 史 の 研 究 ．中 央 水 産 研 究 所 研 究 報 告 7 :  1 － 1 8 8 ． 

K i t a n i s h i ,  S . ,  T .  Y a m a m o t o  a n d  S .  H i g a s h i  ( 2 0 0 9 )  

M i c r o s a t e l l i t e  v a r i a t i o n  r e v e a l s  f i n e - s c a l e  g e n e t i c  s t r u c t u r e  

o f  m a s u  s a l m o n ,  O n c o r h y n c u s  m a s o u ,  w i t h i n  t h e  A t s u t a  R i v e r .  

E c o l o g y  o f  F r e s h w a t e r  F i s h  1 8 : 6 5 - 7 1 .  

K r y k h t i n ,  M .  L .  ( 1 9 6 2 )  シ ー マ の 河 川 生 活 に 関 す る 資 料 ． 太 平

洋 漁 業 海 洋 学 術 研 究 所 報 告 4 8 ：（ ソ 文 集 7 7 ）．  

小 林 哲 夫（ 1 9 6 8 ）サ ケ と サ ク ラ マ ス の 産 卵 環 境 ．北 海 道 さ け ・

ま す ふ 化 場 研 究 報 告 2 2 ： 7 － 1 3 ．  

国 土 庁 ・ 環 境 庁 ・ 厚 生 省 ・ 農 林 水 産 省 ・ 建 設 省 （ 1 9 9 9 ） 琵 琶

湖 の 総 合 的 な 保 全 の た め の 計 画 調 査 報 告 書 ．  

小 関 右 介 ・ I a n .  A .  F l e m i n g （ 2 0 0 4 ） 繁 殖 か ら 見 た 生 活 史 二 型

の 進 化 ．「 サ ケ ・ マ ス の 生 態 と 進 化 」（ 前 川 光 司 編 ）， p p .  7 1

－ 1 0 6 ． 文 一 総 合 出 版 ， 東 京 ．  

孝 橋 賢 人 ・ 片 岡 佳 孝 ・ 井 出 充 彦 （ 2 0 1 3 ） 米 原 市 ビ ワ マ ス 遡 上
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プ ロ ジ ェ ク ト に お け る ビ ワ マ ス の 天 野 川 産 卵 ・ 遡 上 状 況 ．

平 成 2 5 年 度 滋 賀 県 水 産 試 験 場 事 業 報 告 ： 8 6 － 8 7 ．  

桑 原 雅 之（ 2 0 1 3 ）ビ ワ マ ス ： そ の 利 用 と 保 全 ．魚 類 学 雑 誌 6 0 ：

6 3 － 6 7 ．  

桑 原 雅 之 ・ 井 口 恵 一 郎 （ 1 9 9 4 ） ビ ワ マ ス に お け る 河 川 残 留 型

成 熟 雄 の 存 在 ． 魚 類 学 雑 誌 4 0 ： 4 9 5 － 4 9 7 ．  

桑 原 雅 之 ・ 井 口 恵 一 郎 （ 2 0 0 7 ） ビ ワ マ ス に お け る 早 期 遡 上 群

の 存 在 ． 魚 類 学 雑 誌 5 4 ： 1 5 － 2 0 ．  

K u w a h a r a ,  M . ,  H .  T a k a h a s h i ,  T .  K i k k o u ,  S .  K u r u m i  a n d  K .  

I g u c h i .  ( 2 0 1 2 )  I n t r o g r e s s i o n  o f  O n c o r h y n c h u s  m a s o u  s u b s p .  

( B i w a  s a l m o n )  g e n o m e  i n t o  l a k e - r u n  O .  m .  i s h i k a w a e  ( A m a g o  

s a l m o n )  i n t r o d u c e d  i n t o  L a k e  B i w a ,  J a p a n .  J .  I c h t y o l .  R e s .  5 9 :  

1 9 5 - 2 0 1 .  

待 鳥 清 治 ・ 加 藤 史 彦（ 1 9 8 5 ）サ ク ラ マ ス（ O n c o r h y n c h u s  m a s o u ）

の 産 卵 群 と 海 洋 生 活 ． 北 太 平 洋 漁 業 国 際 委 員 会 研 究 報 告 4 3 :  

1 － 1 1 8 .  

M c K a y ,  S .  J . ,  I .  N a k a m u r a ,  M .  J .  S m i t h  a n d  R .  H .  D e v l i n .  ( 1 9 9 8 )  

G e n e t i c  r e l a t h i o n s h i p  b e t w e e n  m a s u  a n d  a m a g o  s a l m o n  

e x a m i n e d  t h r o u g h  s e q u e n c e  a n a l y s i s  o f  n u c l e a r  a n d  

m i t o c h o n d r i a l  D N A .  Z o o l o g i c a l  S c i e n c e .  1 5 ： 9 7 1 - 9 7 9 .  

M a n l y ,  B .  F .  J . ,  L .  L .  M a D o n a l d ,  D .  L .  T h o m a s ,  T .  L .  M c D o n a l d  

a n d  W .  P .  E r i c k s o n  ( 2 0 0 2 )  R e s o u r c e  S e l e c t i o n  b y  A n i m a l s .  

K l u w e r  A c a d e m i c  P u b l i s h e r s ,  D o r d r e c h t ,  N e t h e r l a n d s .  2 2 1  

p p .  

丸 山 隆 （ 1 9 8 1 ）  ヤ マ メ S a l m o  ( O n c o r h y n c h u s )  m a s o u  m a s o u  

( B r e v o o r t ) と イ ワ ナ S a l v e l i n u s  l e u c o m a e n i s  ( P a l l a s ) の 比 較
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生 態 学 的 研 究 Ⅰ ． 由 良 川 上 谷 に お け る 産 卵 床 の 形 状 と 立 地

条 件 ． 日 本 生 態 学 会 誌 3 1 ： 2 6 9 － 2 8 4 ．  

真 山  紘 （ 1 9 8 8 ） サ ケ マ ス の 生 活 史 ．「 日 本 の サ ケ マ ス  そ の

生 物 学 と 増 殖 事 業 」（ 久 保 達 郎 編 ）， p p . 4 1 - 4 9 ． 株 式 会 社 た

く ぎ ん 総 合 研 究 所 ， 札 幌 ．  

真 山  紘 （ 1 9 9 2 ） サ ク ラ マ ス O n c o r h y n c h u s  m a s o u  ( B r e v o o r t )  

の 淡 水 域 の 生 活 お よ び 資 源 培 養 に 関 す る 研 究 ．  北 海 道 さ

け ・ ま す ふ 化 場 研 究 報 告 4 6 ： 1 - 1 5 6 ．  

真 山  紘 ・ 高 橋 敏 正 （ 1 9 7 7 ） サ ケ ・ マ ス 親 魚 の 生 態 調 査 － Ⅰ

千 歳 川 に お け る サ ケ 親 魚 の そ 上 活 動 の 日 周 変 動 ( 1 ) ．北 海 道

さ け ・ ま す ふ 化 場 研 究 報 告 3 1 ： 2 1 － 2 8 ．  

真 山  紘 ・ 木 村 清 朗 （ 1 9 8 9 ）  サ ク ラ マ ス ・ ヤ マ メ ．「 日 本 の

淡 水 魚 」（ 川 那 部 浩 哉 ・ 水 野 信 彦 編 ・ 監 修 ）， p p .  1 5 6 － 1 6 8 ．  

山 と 渓 谷 社 ， 東 京 ．   

宮 腰 靖 之 （ 2 0 0 6 ） 北 海 道 に お け る サ ク ラ マ ス の 放 流 効 果 お よ

び 資 源 評 価 に 関 す る 研 究 ． 北 海 道 立 水 産 孵 化 場 研 報 6 0 ： 1

－ 6 4 ．  

宮 腰 靖 之 （ 2 0 0 8 ） 種 苗 放 流 効 果 と 資 源 増 殖 － 北 海 道 の サ ク ラ

マ ス を 事 例 と し て － ．「 水 産 資 源 の 増 殖 と 保 全 」（ 北 田 修 一 ・

帰 山 雅 秀 ・ 浜 崎 活 幸 ・ 谷 口 順 彦 編 ）， p p .  4 8 － 6 5 ． 成 山 堂 書

店 ， 東 京 ．  

宮 腰 靖 之 （ 2 0 1 4 ） サ ケ マ ス 資 源 の 増 殖 保 全 技 術 の 向 上 ． 日 本

水 産 学 会 誌 8 0 :  6 7 4 － 6 7 6 ．  

水 野 信 彦 （ 2 0 0 0 ） 魚 の 生 態 か ら 見 た 魚 道 の 見 方 ． 応 用 生 態 工

学 3 : ： 2 0 9 － 2 1 8 ．  

森  誠 一 （ 1 9 9 9 ） ダ ム と 魚 「 淡 水 生 物 の 保 全 生 態 学 」（ 森 誠 一
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編 著 ）， p p .  8 6 - 1 0 2 ． 信 山 社 サ イ テ ッ ク ， 東 京 ．  

森 田 健 太 郎 （ 2 0 0 3 ） 卵 サ イ ズ の 多 様 性 「 水 産 動 物 の 性 と 行 動

特 性 」（ 中 園 昭 信 編 ）， p p .  4 8 － 6 5 ． 恒 星 厚 生 閣 ， 東 京 ．  

M o r i t a ,  K . ,  T .  T a m a t e . ,  Y .  S u g i m o t o . ,  Y .  T a g o . ,  T .  W a t a n a b e . ,  H .  

K o n a k a . ,  M .  S o t o . ,  Y .  M i y a u c h i . ,  K .  O h k u m a  a n d  T .  N a g a s a w a  

( 2 0 0 9 )  L a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  i n  e g g  s i z e  a n d  n u m b e r  i n  

a n a d r o m o u s  m a s u  s a l m o n  O n c o r h y n c h u s  m a s o u .  J  F i s h  B i o l ,  

7 4 : 6 9 9 - 7 0 5 .  

M o r i t a ,  K . ,  S .  M o r i t a  a n d  T .  N a g a s a w a  ( 2 0 1 1 )  S e a s o n a l  c h a n g e s  

i n  s t r e a m  s a l m o n i d  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  i n  t w o  t r i b u t a r i e s  o f  

a  b o r e a l  r i v e r  i n  n o r t h e r n  J a p a n .  I c h t y o l  R e s  5 8 :  1 3 4 - 1 4 2 .  

森 田 健 太 郎 ・ 高 橋  悟 ・ 大 熊 一 正 ・ 永 沢  亨 （ 2 0 1 3 a ） 人 工 ふ

化 放 流 河 川 に お け る サ ケ 野 生 魚 の 割 合 推 定 ． 日 本 水 産 学 会

誌 7 9 ： 2 0 6 － 2 1 3 ．  

森 田 健 太 郎 ・ 平 間 美 信 ・ 宮 内 康 行 ・ 高 橋  悟 ・ 大 貫  努 ・ 大

熊 一 正（ 2 0 1 3 b ）北 海 道 千 歳 川 に お け る サ ケ の 自 然 再 生 産 効

率 ． 日 本 水 産 学 会 誌 7 9 ： 7 1 8 － 7 2 0 ．  

森 田 茂 雄 ・ 桑 原  誠 ・ 真 山  紘 ・ 山 下 彰 司 （ 2 0 0 9 ） 堰 堤 工 作

物 か ら の 落 下 が サ ク ラ マ ス の 生 態 に 及 ぼ す 影 響 ． 水 工 学 論

文 集 5 3 ： 1 2 0 1 － 1 2 0 6 ．  

永 松 正 昭 （ 1 9 8 0 ） ビ ワ マ ス の 種 苗 生 産 に 関 す る 研 究 ． 滋 賀 県

水 産 試 験 場 研 究 報 告 3 3 ： 2 － 6 ．  

永 田 光 博 （ 1 9 9 4 ） 春 稚 魚 の 効 果 的 放 流 に 関 す る 研 究 （ 総 説 ）．

魚 と 水 3 1 ： 1 7 9 － 1 8 6 ．  

N a g a t a ,  M . ,  H .  O m o r i  a n d  S .  Y a n a i  ( 2 0 0 2 )  R e s t o r a t i o n  o f  

s p a w n i n g  a n d  r e a r i n g  h a b i t a t s  f o r  m a s u  s a l m o n ,  
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O n c o r h y n c h u s  m a s o u  i n  a  c h a n n e l i z e d  s t r e a m .  F i s h  S c i  6 8 :  

1 7 0 7 - 1 7 1 0 .  

永 田 光 博 （ 2 0 0 8 ） サ ケ 類 の 生 態 系 保 全 と 再 生 － 北 海 道 の サ ク

ラ マ ス を 事 例 と し て － ．「 水 産 資 源 の 増 殖 と 保 全 」（ 北 田 修

一 ・ 帰 山 雅 秀 ・ 浜 崎 活 幸 ・ 谷 口 順 彦 編 著 ）， p p .  2 2 － 4 7 ． 成

山 堂 書 店 ， 東 京 ．  

永 田 光 博 ・ 山 本 俊 昭 （ 2 0 0 4 ） サ ケ 属 魚 類 に お け る 「 人 工 孵 化 」

の 展 望 「 サ ケ ・ マ ス の 進 化 と 生 態 」（ 前 川 光 司 編 ） p p .  2 1 3

－ 2 4 2 ． 文 一 総 合 出 版 ， 東 京 ．  

長 澤 和 也 （ 1 9 9 1 ） サ ク ラ マ ス 「 漁 業 生 物 図 鑑 北 の さ か な た ち 」

（ 長 澤 和 也 ・ 鳥 澤 雅 編 著 ）， p p .  6 4 － 6 7 ． 北 日 本 海 洋 セ ン タ

ー ， 札 幌 ．  

N a k a b o ,  T  ( 2 0 0 9 )  Z o o g e o g r a p h y  o f  T a i w a n e s e  f i s h e s .  K o r e a n  J .  

I c h t y o l  2 1 ： 3 1 1 - 3 2 1 .  

中 井 克 樹 （ 2 0 0 2 ） 琵 琶 湖 に お け る 外 来 魚 問 題 の 経 緯 と 現 状 ．

遺 伝 5 6 ： 3 5 － 4 1 ．  

N a k a j i m a ,  T . ,  H .  S h i m u r a . ,  M .  Y a m a z a k i . ,  Y .  F u j i o k a . ,  K .  U r a . ,  

A .  H a r a  a n d  M .  S h i m i z u  ( 2 0 1 4 )  L a c k  o f  h o r m o n a l  s t i m u l a t i o n  

p r e v e n t s  t h e  l a n d l o c k e d  B i w a  s a l m o n  ( O n c o r h y n c h u s  m a s o u  

s u b s p e c i e s )  f r o m  a d a p t i n g  t o  s e a w a t e r .  A M  J  P h y s i o l  R e g u l  

I n t e g r  C o m p  P h y s i o l  3 0 7 :  4 1 4 - 4 2 5 .  

中 村 智 幸 （ 1 9 9 9 ） 鬼 怒 川 上 流 に お け る イ ワ ナ ， ヤ マ メ の 産 卵

床 の 立 地 条 件 の 比 較 ． 日 本 水 産 学 会 誌 6 5 ： 4 2 7 － 4 3 3 ．  

中 村 智 幸 （ 2 0 0 7 ） イ ワ ナ を も っ と 増 や し た い ！ ． フ ラ イ の 雑

誌 社 ， 東 京 ．  

中 村 智 幸 ・ 徳 田 幸 憲 ・ 高 橋 剛 一 郎 （ 2 0 0 9 ） 人 工 産 卵 河 川 に お
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け る イ ワ ナ の 産 卵 と 当 歳 魚 の 動 態 ． 応 用 生 態 工 学 1 2 ： 1 －

1 2 ．  

中 野 繁 ・ 田 口 茂 雄 ・ 柴 田 勇 治 ・ 古 川 哲 夫（ 1 9 8 9 ）  サ ツ キ マ ス ・

ア マ ゴ ．「 日 本 の 淡 水 魚 」（ 川 那 部 浩 哉・水 野 信 彦 編・監 修 ），

p p .  1 6 9 － 1 7 9 ． 山 と 渓 谷 社 ， 東 京 ．  

N a k a n o ,  S . ,  F .  K i t a n o  a n d  K .  M a e k a w a  ( 1 9 9 6 )  P o t e n t i a l  

f r a g m e n t a t i o n  a n d  l o s s  o f  t h e r m a l  h a b i t a t s  f o r  c h a r r s  i n  t h e  

J a p a n e s e  A r c h i p e l a g o  d u e  t o  c l i m a t i c  w a r m i n g .  F r e s h w a t e r  

B i o l o g y  3 6 :  7 1 1 - 7 2 2 .  

中 野 繁 ・ 北 野 文 明 （ 2 0 0 3 ） 地 球 温 暖 化 に と も な う イ ワ ナ 類 の

生 息 環 境 分 断 化 と 消 失 「 川 と 森 の 生 態 学 」， p p .  2 5 5 － 2 6 8 ．

北 海 道 大 学 図 書 出 版 会 ， 札 幌 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 0 9 ） 琵 琶 湖 流 入 二 河 川 に お け る ビ ワ マ ス 卵 サ イ

ズ の 河 川 間 変 異 ． 陸 水 生 物 学 報 2 4 ： 2 1 － 2 5 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 0 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お け る ビ ワ マ ス の 産 卵 床

分 布 ． 日 本 水 産 学 会 誌 7 6 ： 2 1 3 － 2 1 5 ．  

尾 田 昌 紀（ 2 0 1 1 a ）琵 琶 湖 流 入 河 川 姉 川 に お け る ビ ワ マ ス の 産

卵 と 稚 魚 の 浮 上 － 温 暖 化 に 伴 う 河 川 水 温 上 昇 の 影 響 解 析 － ．

応 用 生 態 工 学 1 3 ： 1 4 9 － 1 5 4 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 1 b ） 2 0 0 9 年 の 琵 琶 湖 流 入 河 川 姉 川 に お け る ビ

ワ マ ス の 産 卵 床 分 布 ． 陸 水 生 物 学 報 2 6 ： 1 － 6 ．  

尾 田 昌 紀 （ 2 0 1 4 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 知 内 川 に お け る ビ ワ マ ス の

産 卵 生 態 お よ び 稚 魚 の 浮 上 に つ い て ． 応 用 生 態 工 学 1 6： 6 5

－ 7 6 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 秋 葉 健 司 ・ 山 本 俊 昭 （ 2 0 0 8 a ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お

け る ビ ワ マ ス O n c o r h y n c h u s  m a s o u  s u b s p .  の 自 然 再 生 産 に
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つ い て .  陸 水 生 物 学 報 2 3 :  1 － 6 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 秋 葉 健 司 ・ 山 本 俊 昭 （ 2 0 0 8 b ） ビ ワ マ ス 稚 魚 の 浮 上

期 に お け る 生 態 に つ い て ． 陸 水 生 物 学 報 2 3 ： 7 － 1 4 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 岸 野  底 ・ 原 田 泰 志 （ 2 0 1 1 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お

け る ビ ワ マ ス 遡 上 親 魚 の 体 サ イ ズ ． 魚 類 学 雑 誌 5 8 ： 1 7 1 －

1 7 5 ．  

尾 田 昌 紀 ・ 原 田 泰 志 （ 2 0 1 3 ） 琵 琶 湖 流 入 河 川 石 田 川 に お け る

ビ ワ マ ス の 産 卵 場 選 択 性 に つ い て ． 魚 類 学 雑 誌 6 0 ： 1 4 9 －

1 5 5 ．  

岡 村 貴 司 （ 2 0 0 8 ） 琵 琶 湖 の 水 質 お よ び 水 象 の 長 期 的 変 動 ． 滋

賀 県 水 産 試 験 場 研 究 報 告 5 2 ： 3 3 － 4 2 ．  

O o h a r a ,  I  a n d  T .  O k a z a k i .  ( 1 9 9 6 )  G e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  a m o n g  

t h r e e  s u b s p e c i e s  o f  O n c o r h y n c h u s  m a s o u  d e t e r m i n e d  b y  

m i t o c h o n d r i a l  D N A  s e q u e n c e  a n a l y s i s .  Z o o l .  S c i  1 3 ： 1 8 9 - 1 9 8 .  

大 島 正 満 （ 1 9 5 7 ） 桜 鱒 と 琵 琶 鱒 ． 楡 書 房 ， 札 幌 ．  

Q u i n n ,  T . P . ,  A .  P .  H e n d r y  a n d  L .  A .  W e t z e l  ( 1 9 9 5 )  T h e  i n f l u e n c e  

o f  l i f e  h i s t o r y  t r a d e - o f f s  a n d  t h e  s i z e  o f  i n c u b a t i o n  g r a v e l s  

o n  e g g  s i z e  v a r i a t i o n  i n  s o c k e y e  s a l m o n  O n c o r h y n c h u s  n e r k a .  

O i k o s ,  7 4 : 4 2 5 - 4 3 8 .  

坂 本 博 幸 ・ 青 山 智 哉 ・ 畑 山  誠 ・ 鷹 見 達 也 ・ 北 村 隆 也 （ 1 9 9 4 ）

見 市 川 に 放 流 し た 池 中 継 代 サ ク ラ マ ス 稚 魚 の 成 長 及 び 生 残 ．

魚 と 水 3 1 ： 1 4 5 － 1 5 5 ．  

澤 田 宣 雄 （ 1 9 9 7 ） ビ ワ マ ス の 種 苗 放 流 効 果 ． 滋 賀 県 農 林 水 産

主 要 試 験 研 究 成 果 5 ： 1 0 9 － 1 1 0 ．  

滋 賀 県 土 木 交 通 部 河 港 課 （ 2 0 0 7 ） 河 川 ・ 港 湾 調 書 ： 1 0 － 3 5 .  

滋 賀 県 農 政 水 産 部 水 産 課 （ 2 0 0 8 ） 滋 賀 の 水 産 （ 平 成 2 0 年 ）．
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滋 賀 県 ．  

滋 賀 県 （ 2 0 1 0 ） 滋 賀 県 で 大 切 に す べ き 野 生 生 物 ： 滋 賀 県 レ ッ

ド デ ー タ ブ ッ ク 2 0 1 0 年 版 ．サ ン ラ イ ズ 出 版 ，滋 賀 ．5 8 3 p p ．  

末 富 寿 樹 ・ 大 杉 久 治 （ 1 9 5 2 ） 琵 琶 鱒 の 資 源 ． 滋 賀 県 水 産 試 験

場 報 告 2 ： 7 8 － 8 3 ．  

菅 原 和 宏 ・ 井 出 充 彦 ・ 酒 井 明 久 ・ 鈴 木 隆 夫 ・ 久 米 宏 人 ・ 亀 甲

武 志 ・ 西 森 克 浩 ・ 関  慎 介 （ 2 0 1 4 ） 琵 琶 湖 に お け る 届 出 制

に よ る ビ ワ マ ス 引 縄 釣 遊 魚 の 現 状 把 握 ． 日 本 水 産 学 会 誌

8 0 ： 4 5 － 5 2 ．  

杉 若 圭 一 ・ 川 村 洋 司 ・ 竹 内 勝 巳 ・ 鈴 木 研 一 ・ 永 田 光 博 ・ 宮 本

真 人 （ 1 9 9 4 ） 厚 田 川 に お け る サ ク ラ マ ス の 天 然 産 卵 量 と 生

残 率 ． 魚 と 水 3 1 ： 7 5 － 8 2 ．  

杉 若 圭 一 ・ 竹 内 勝 巳 ・ 鈴 木 研 一 ・ 永 田 光 博 ・ 宮 本 真 人 ・ 川 村

洋 司（ 1 9 9 9 ）  厚 田 川 に お け る サ ク ラ マ ス の 産 卵 床 の 分 布 と

構 造 ． 北 海 道 水 産 孵 化 場 研 報 5 3 ： 1 1 － 2 8 ．  

椙 山 義 男 ・ 江 竜 勝 一 （ 1 9 7 9 ） ビ ワ マ ス 親 魚 養 成 試 験 ． 昭 和 5 2

年 度 滋 賀 県 醒 井 養 鱒 試 験 場 業 務 報 告 ： 1 9 － 2 3 ．  

鈴 木 研 一 ・ 小 林 敬 典 ・ 松 石 隆 ・ 沼 知 健 一 （ 2 0 0 0 ） ミ ト コ ン ド

リ ア D N A の 制 限 酵 素 切 断 型 多 型 解 析 か ら み た 北 海 道 内 に

お け る サ ク ラ マ ス の 遺 伝 的 変 異 性 ．日 本 水 産 学 会 誌 6 6： 6 3 9

－ 6 4 6 ．  

高 山 肇 ・ 岡 本 康 寿 ・ 小 原 聡 ・ 佐 藤 信 洋 ・ 金 田 壽 夫 （ 1 9 9 7 ）  豊

平 川 産 シ ロ ザ ケ の 河 川 回 帰 数 の 推 定 方 法 に つ い て の 試 案 ．

札 幌 市 豊 平 川 さ け 科 学 館 館 報 9 ： 4 9 - 5 7 ．  

T a m a t e ,  T .  a n d  K .  M a e k a w a  ( 2 0 0 0 )  I n t e r p o p u l a t i o n  v a r i a t i o n  i n  

r e p r o d u c t i v e  t r a i t s  o f  f e m a l e  m a s u  s a l m o n ,  O n c o r h y n c h u s  
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m a s o u .  O i k o s  9 0 :  2 0 9 - 2 1 8 .  

T a m a t e ,  T .  a n d  K .  M a e k a w a  ( 2 0 0 6 )  L a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  i n  

s e x u a l  s i z e  d i m o r p h i s m  o f  s e a - r u n  M a s u  s a l m o n ,  

O n c o r h y n c h u s  m a s o u .  E v o l u t i o n  6 0 :  1 9 6 - 2 0 1 .  

玉 手  剛 ・ 山 本 祥 一 郎 （ 2 0 0 4 ） サ ケ 科 魚 類 に お け る 二 つ の 生

活 史 「 サ ケ ・ マ ス の 生 態 と 進 化 」（ 前 川 光 司 編 ）， p p .  4 3 －

6 9 ． 文 一 総 合 出 版 ， 東 京 ．  

田 中 秀 具 （ 2 0 0 6 ） ビ ワ マ ス の 生 長 に 関 す る 選 抜 育 種 の 研 究 ．

滋 賀 県 水 産 試 験 場 研 究 報 告 5 1 ： 2 5 － 4 1 ．  

田 中 秀 具 （ 2 0 0 7 ） 琵 琶 湖 産 ビ ワ マ ス の 2 0 0 6 年 の 体 長 ・ 年 齢 組

成 と 資 源 状 況 ． 滋 賀 県 農 林 水 産 主 要 試 験 研 究 成 果 1 5： 8 1 －

8 2 ．  

田 中 秀 具 （ 2 0 1 1 ） 琵 琶 湖 に お け る ビ ワ マ ス の 資 源 構 造 に 関 す

る 研 究 ． 滋 賀 県 水 産 試 験 場 研 報 5 4 ： 7 － 6 1 ．  

田 中 秀 具 ・ 大 江 孝 二 ・ 山 中  治 （ 2 0 0 8 ） 琵 琶 湖 に お け る ビ ワ

マ ス の 年 齢 ・ 体 長 組 成 ． 滋 賀 県 水 産 試 験 場 研 究 報 告 5 2 ： 1

－ 1 2 ．  

谷 口 義 則 ・ 中 野  繁 （ 2 0 0 0 ） 地 球 温 暖 化 と 局 所 的 環 境 撹 乱 が

淡 水 魚 類 群 集 に 及 ぼ す 複 合 的 影 響 ― メ カ ニ ズ ム ， 予 測 そ し

て 波 及 効 果 ． 陸 水 学 雑 誌 6 1 ： 7 9 － 9 4 ．  

田 沢  茂 ・ 鎌 田 淡 紅 郎 （ 1 9 7 0 ） 在 来 マ ス 類 増 殖 研 究 ． 昭 和 4 3

年 度 滋 賀 県 醒 井 養 鱒 試 験 場 業 務 報 告 ： 1 1 － 1 9 ．  

田 沢  茂 ・ 鎌 田 淡 紅 郎 （ 1 9 7 1 ） 在 来 マ ス 類 増 殖 研 究 ． 昭 和 4 4

年 度 滋 賀 県 醒 井 養 鱒 試 験 場 業 務 報 告 ： 1 1 － 2 2 ．  

手 賀 太 郎 ・ 野 口 大 毅 ・ 佐 野 聡 哉 ・ 田 中 秀 具 ・ 桑 田 知 宣 ・ 水 戸  

鼓 ・ 中 嶋 正 道 ・ 谷 口 順 彦 （ 2 0 1 2 ） サ ツ キ マ ス （ ア マ ゴ ） お
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よ び ビ ワ マ ス の 遺 伝 的 多 様 性 評 価 お よ び 遺 伝 的 類 縁 関 係 ．

水 産 育 種 4 1 ： 5 1 － 6 1 ．  

上 田 一 夫 （ 1 9 8 7 ） 母 川 回 帰 「 回 遊 魚 の 生 物 学 」（ 森 沢 正 昭 ・ 会

田 勝 美 ・ 平 野 哲 也 編 ）， p p .  1 7 2 - 1 8 0 ． 株 式 会 社 学 会 出 版 セ

ン タ ー ， 東 京 ．  

卜 部 浩 一 ・ 村 上 泰 啓 ・ 中 津 川  誠 （ 2 0 0 4 ） サ ク ラ マ ス の 産 卵

環 境 特 性 の 評 価 ．北 海 道 開 発 土 木 研 究 所 月 報 6 1 3： 3 2 － 4 4 ．  

若 林 輝 ・ 中 村 智 幸 ・ 久 保 田 仁 志 ・ 丸 山 隆 （ 2 0 0 2 ） 中 禅 寺 湖 流

入 河 川 に お け る サ ケ 科 魚 類 3 種 の 産 卵 生 態 ． 魚 類 学 雑 誌

4 9 ： 1 3 3 - 1 4 2 ．  

山 本 祥 一 郎 （ 2 0 0 1 ） 孵 化 日 と 生 活 史 変 異 ： イ ワ ナ 「 水 生 動 物

の 卵 サ イ ズ 」（ 後 藤 晃 ・ 井 口 恵 一 郎 編 著 ）， p p .  8 7 - 1 0 2 ． 海

遊 社 ， 東 京 ．  

山 本 敏 哉 ・ 遊 磨 雅 秀 （ 1 9 9 9 ） 琵 琶 湖 に お け る コ イ 科 仔 魚 の 初

期 生 態 － 水 位 調 整 に 翻 弄 さ れ た 生 息 環 境 －「 淡 水 生 物 の 保 全

生 態 学 」（ 森 誠 一 編 著 ）， p p .  1 9 3 － 2 0 3 ． 信 山 社 サ イ テ ッ ク ，

東 京 ．  

Y o k o t a n i ,  R . ,  N .  A z u m a ,  H .  K u d o ,  S .  A b e  a n d  M .  K a e r i y a m a  

( 2 0 0 9 )  G e n e t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  e a r l y -  a n d  l a t e - r u n  

p o p u l a t i o n s  o f  c h u m  s a l m o n  ( O n c o r h y n c h u s  k e t a )  n a t u r a l l y  

s p a w n e d  i n  t h e  Y u r a p p u  R i v e r  i n f e r r e d  f r o m  m i t o c h o n d r i a l  

D N A  a n a l y s i s .  F i s h  G e n .  B r e e d .  S c i  3 9 :  1 - 8 .  

米 山 洋 一 ・ 塚 本 勝 巳 ・ 北 田 修 一 （ 1 9 9 8 ） サ ク ラ マ ス 降 河 幼 魚

の 農 業 用 取 水 口 へ の 迷 入 ． 日 本 水 産 学 会 誌 6 4 ： 3 9 8 － 4 0 5 ．  

Y o s h i y a s u ,  K .  ( 1 9 7 3 )  S t a r c h - g e l  e l e c t r o p h o r e s i s  o f  

h e m o g l o b i n s  o f  f r e s h w a t e r  s a l m o n i d  f i s h e s  i n  s o u t h w e s t  
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J a p a n - Ⅱ .  G e n u s  O n c o r h y n c h u s  ( S a l m o n ) .  B u l l .  J a p a n .  S o c .  

S c i .  F i s h  3 9 : 9 7 - 1 1 4 .  

 

 


