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はじめに

　イトウ（Hucho perryi）はサケ科イトウ属に属する国内

で最大級の淡水魚である．イトウ属はユーラシア大陸に

広く分布しており，本種以外にもシベリアに生息するア

ムールイトウ（H. taimen），鴨緑江上流のコウライイト

ウ（H. ishikawai），揚子江上流の虎魚（H. bleekeri），ドナ

ウ川のフーヘン（Huchen, H. hucho）の４種が知られてい

る．日本国内に生息するイトウ（H. perryi）は，他のイ

トウ属の種とは異なり降海性を有する（Edo et al. 2005）．
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Abstract: We examined effects of fine sediment on embryo survival rate and on redd envi-
ronments of an endangered species, Sakhalin taimen （Hucho perryi）.  Sediment accumula-
tion, permeability, water quality and embryo survival were quantified at the redds in 
mountain streams in northern Hokkaido, Japan, and their correlations were assessed.  The 
results indicated that the survival rate was negatively correlated with dissolved oxygen 
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mulations lower the interchange ability of redd water and conduction of heat, despite the 
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また，他の在来サケ科魚類が秋期に産卵するのに対し，

イトウは春季の融雪出水終期（北海道北部では４月下旬

から５月初旬頃）に産卵することと，２０年近く生きて多

回産卵することが特徴として挙げられる（Fukushima 

1994；福島１９９８；Edo et al. 2000；江戸・東２００２）．

　そのような特徴を有するイトウは，国内では北海道の

限られた流域にのみに分布することが知られているが

（木村１９６６；小宮山１９９７），近年，その生息数が激減し，

環境省レッドリストでは近い将来における絶滅の危険性

が高い種（絶滅危惧 IB類（EN））に登録された（環境省

２００３）．また，２００６年には絶滅の危険が極めて高い近絶

滅種（CR）種として国際自然保護連合のレッドリストに

指定された（IUCN 2006）．

　こうした背景から，最近では北海道の各河川流域住民

等によるイトウの保護活動が行われるようになった（イ

トウ保護連絡協議会２００６）．さらに，イトウをアンブレ

ラ種とした生態系や生息場の再生が検討されている（標

津川技術検討委員会２００６）．こうした個体群の保護や生

息場環境の再生のためには，生活史を通じて生息や繁殖

に必要な環境，あるいは減少した原因を明らかにするこ

とが求められるが，それに関する知見は十分ではない（例

えば，木村１９６６；Gritsenko et al. 1974；川村ほか１９８３；

Fukushima 1994, 2001；Edo et al. 2000, 2005；佐川ほか

２００２；佐川２００６）．

　これまでに他のサケ科魚類の生息や繁殖に影響する要

因について調べられた例は多く，水温や流速・水深・濁度・

溶存酸素濃度などの表流水の水理条件や水質，河床材料，

河川構造物や倒木の有無，産卵に適した淵尻の有無，岸

のえぐれや植生によるカバーの有無などの生息場の物理

的構造が重要な因子となることが知られている（Bjornn 

& Reiser 1991）．それらの知見を踏まえた河川整備事業や

自然再生事業が国外はもとより国内でも進められている

（河口ほか２００５）．また，２０世紀後半から欧米を中心に

細粒土砂汚染の問題が認識されて以来（Waters 1995），

細粒土砂が産卵床に堆積することによって卵が死亡する

といった産卵床内部環境に関する多くの報告がある（例

えば，McNeil & Ahnell 1964; Wells & McNeil 1970; Tappel 

& Bjornn 1983; Irving & Bjornn 1984; Malcolm et al. 2004）．

国内でも細粒土砂の河川生態系への影響が懸念されはじ

め，それに関する報告が増えている（長坂ほか２０００；村

上ほか２００１；渡辺ほか２００１；Yamada & Nakamura 2002）．

しかし，細粒土砂の堆積がイトウをはじめ他の日本在来

のサケ科魚類の産卵床内部環境に及ぼす影響について調

べられた例は少なく（村上１９９９；山田２００２），産卵床保

全を目的とした細粒土砂汚染の対策については未検討に

近い状態である（山田２００５）．

　一方，Chapman（1988）と Bjornn & Reiser（1991）は，

先に挙げた産卵床内部環境に関する研究を総括して，細

粒土砂の堆積は産室内部の水の交換性の低下およびそれ

による溶存酸素濃度の低下等を介して卵や仔魚の生残や

発育に悪影響を及ぼすと述べている．しかし，これまで

の研究では，細粒土砂の堆積量と卵の生残の関係のみが

調べられた例が多いことから，定性あるいは定量的に評

価された物理化学変量と関連付けて総合的に細粒土砂の

影響を議論する必要があると指摘している．しかし，そ

うした視点に基づいて行われた研究は限られている（例

えば，Malcolm et al. 2003; Greig et al. 2005）．

　以上のことから，今後の効果的なイトウの保護・保全

計画を策定するためにも，イトウ生息数の減少要因のひ

とつにもなり得る細粒土砂堆積の影響を定性・定量的に

調べることは不可欠である．そこで，本研究では，野外

での産卵床内部の物理化学的評価を通じて，細粒土砂の

堆積がイトウの産卵床環境および卵の生残に及ぼす影響

について定性・定量的に把握し，検討することを目的と

した．

研究方法

調査地概要と調査地点の設定

　北海道の北部に位置する A川上流（希少種保護のため

河川名の公表を控える）は，現在も多くのイトウの繁殖

が確認されている河川である（Fig.１）．その流域の地質は，

白亜系を基盤として，それを覆う新第三紀中新世の宗谷

宍炭層，鬼志別層及び増幌層とこれに貫入した火成岩（玄

武岩）からなる．上流域は，そのほとんどが植林地とし

て利用されており，近年の林道開設や森林伐採により，

河川の濁り（細粒土砂流出量の増加）が確認されている．

そのため，イトウを含めたサケ科魚類の産卵環境の悪化

が懸念されている．

　本研究では，この A川上流域を研究対象流域とし，こ

のなかでも，多くのイトウの産卵床が確認され，なおか

つ，細粒土砂の堆積量などの環境条件について傾度を得

ることを条件に，H沢と N沢の２流域を対象とした

（Fig.１）．なお，２００２年度の冬季には N沢の流域の河川

近傍で森林伐採が行われ（Fig.１），イトウの産卵床への

顕著な細粒土砂の堆積と卵の死亡が確認されている（小

宮山未発表）．

　イトウは他のサケ科魚類と同様に，産卵期に下流域か
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ら遡上し，上流部小河川の蛇行部等に出現する淵から瀬

へ移行する礫床（淵尻あるいは瀬頭と呼ばれる）にて，

雌が河床を掘り，その中に産卵した後（この卵群の存在

する場は産室あるいはエッグポケットと呼ばれる），砂礫

を被せて産卵床を形成する（Fukushima 1994, 2001）．産

室は産卵床の V字型の窪みの下流側に形成され，その産

卵床の大きさや産室の深さが雌の体長に依存することが

知られている（Edo et al. 2000）．また，種は異なるが，

同じく淵尻に産卵するマスノスケ（O. tshawytscha）では，

淵から瀬頭そして瀬の中央部という局所的な場所の違い

で，卵の生残率が変わることが報告されている（Vronskii 

& Leman 1991）．

　これらのことから，局所的な場所の違いを排除できる

ように，産卵床が瀬頭の流心に位置すること，淵尻の形

状や大きさ，産卵床の大きさが同程度であること，さら

に，産卵床の形状が明確で産室の位置が把握し易いこと

を条件にして，両沢の上流から下流にかけて計２０個（H

沢：H１～１０，N沢：N１～１０）の産卵床を調査対象とし

て選択した（Fig.１）．それらの産卵床の選択は，産卵の

ピークであった２００４年４月２９日～５月１０日までに実

施した．

調査・解析方法

　各産卵床の V字型の窪みの最深部から３０cm下流地点

（産室からおよそ１０～２０cm下流地点）を調査地点とし，

次に述べる物理化学環境調査，卵生残状況調査，水温観

測を実施した．イトウの卵は発眼までに２００℃の積算温

度を要することが知られている（川村ほか１９９６）．表流

水の平均水温から完全に全ての卵が発眼ステージに達す

る時期を見積もり，なおかつ，孵化する以前と考えられ

た２００４年５月２９日から６月５日までを調査期間とした．

このうち，物理化学環境調査は，５月２９日から６月１日

の晴天時に各産卵床で１回実施し（５月２９日に H沢，５

月３０日～６月１日に N沢），卵生残状況調査は物理化学

環境調査終了後に実施した．水温観測については産卵床

が形成された２００４年５月１０日から物理化学環境調査を

開始する５月２９日まで間に継続的に実施した．

（１）物理化学環境調査

　産卵床の物理化学環境調査は，各産卵床で地形・水理

量調査を行い，その後，調査地点にて透水試験，水質調

査，河床構成材料調査の順で調査を行った．地形・水理

量調査では，調査地点を含む淵尻の流路区間長（Glide 

length）・水面幅（Glide width）を巻尺を用いて計測し，
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Fig.　1.　Location of the A River study site.  Solid circles with accompany-
ing numbers indicate research sites.

図 1．　調査対象 A川流域における調査地点の位置図．白丸は調査対象 
地点を示す．



産卵床中央部（マウンドの頂点）にて，水深と流速（６０％

水深）を計測した．また，透水試験は，Yamada et al. （2005）

の方法に従ってパッカー法による透水試験を実施した．

イトウの産室は河床表面から１５～２５cmに位置すること

が報告されている（Edo et al. 2000）．できるだけ産室に

近い地点の透水係数を得るために，試験区間（スタンド

パイプのスリット区間）の中央部が河床面から２５cmに

位置するように，スチール製のスタンドパイプ（内径：

４．６cm，試験区間：５cm）を貫入した．

　透水係数は，透水試験より得られた定常状態での水位

差（h）［cm］，揚水流量（Qp）［cm３／s］を用いて，次式に

より透水係数（k）［cm／s］を算出した（Hvorslev 1951; 

Yamada et al. 2005）．

k＝ sinh－１ 

ここで，２rwはスタンドパイプの内径［cm］，lは試験区

間［cm］である．

　水質調査では，スタンドパイプよりパイプ内の水を一

度排水して浸入する水を産卵床内部の水，産卵床表面上

の水を表流水として採水し，溶存酸素濃度（DO（mg／L））

と溶存酸素飽和度（DO（％）），電気伝導度（EC），pH，

主要カチオン（Li＋，Na＋，NH４＋，K＋，Mg２＋，Ca２＋）・ア

ニオン（F－，Cl－，NO２－，NO３－，PO４３－，SO４２－，Br－）濃

度を測定・分析した．以後，産卵床内部の水と区別する

ため，表流水の水質項目には表流水（Surface）を付す．

なお，DOおよび pH，ECは，ポータブル水質計（YSI／Nano-

tech Inc.; Model 556MPS）を用いて現地にて測定した．各

種イオンはイオンクロマトグラフ法（DKK-TOA Co., IA-

200）により，ろ過（ポアサイズ４５mm）した試料を用い

て分析を行った．

　また，水質指標には濃度と次の濃度差（以後，Deltaを

付す．）を用いた．濃度差は，産卵床内部間隙水と表流水

の水質の濃度の差とし次式によって求め，これにより産

卵床内部水と表流水間の物質や水の交換性を評価した．

Delta（water quality）＝Intragravel（water quality）

－Surface（water quality）

ここで，water qualityは各水質項目の濃度・値を示す．

これは，採水深度（試験区間の中央部）の２５cmで除算

すると河床表面と採水深度間の濃度勾配となる．また，

この値が正側に大きいほど表流水よりも産卵床内部の濃

度が高く，負側に大きいほど表流水よりも産卵床内部の

濃度が低いことを示す．

Qp

２phl
l
２rw

�
�
�

�
�
�

　河床構成材料調査は，対象とした産卵床の中央部にて

河床表面から深度１０cmまでの構成材料をマクニールコ

ア法（内径：３０cm，面積：４０６．５cm２）により採取した

（McNeil & Ahnell 1964）．採取した試料は実験室に持ち

帰り，炉乾した後，ふるい（７５mm，１０６mm，２５０mm，４２５mm，

８５０mm，２mm，４．８mm，１０mm，１５mm，２５mm，５０mm）

を用いて粒度分析を行った．これより得られた粒径加積

曲線から各ふるい径の通過重量百分率，１０％および６０％

の有効粒径（それぞれ，d１０：通過重量百分率１０％の粒

径，d６０：通過重量百分率６０％の粒径），粒度分布特性を

示す均等係数（Uc＝d６０／d１０）を求めた．また，細粒土

砂の堆積量の評価には２mmより小さい粒径（砂）の各

ふるい径クラスの重量百分率（例えば，８５０mmと２mm

ふるい間の重量百分率はWP０．８５｜２．０と表す．）と各ふ

るい径の通過重量百分率（例えば，２mmの通過重量百

分率は CWP２．０と表す．）を用いた．

（２）卵生残状況調査

　各産卵床にて産室の卵を潰さないように掘り返し，卵

を卵バサミと網を用いて回収した後，現地にて卵径

（mm），卵重（g），生残および死亡している発眼卵数を

分類して計測した．生残していた発眼卵については元の

産室に戻し，できるだけ元の産卵床の構造になるように

埋設した．

　本研究では，不受精や未発眼による卵の死亡要因を除

くため，次式によって求めた発眼卵の生残率（以後，生

残率，survival rateと略す．）を指標として用いた．ひと

つの産卵床で複数の産室があった場合には，それらの平

均値を各産卵床における生残率とした．

Survival rate（％）

＝ ×１００％

（３）水温観測

　細粒土砂の堆積が産卵床内部の温度環境に及ぼす影響

を把握するため，調査地点選択時に目視により得られた

細粒土砂堆積量の多さを傾度として，H４，H５，H１０，

N４，N５，N６，N８の７地点を選定し，表流水と産卵

床内部の水温を観測した．測定方法としては，調査地点

鉛直上の河床表面と深度２５cmの２点に自記式サーミス

タ温度計（Onset Computer Co.; StowAway TidbiT TBI３２

－０５＋３７）を貫入し，サンプリング周期１０分で瞬間値を

記録するように設定した．この観測によって得られた１０

分間隔データから，３０分間平均値を求めた．この値を用

いて，２５cm深度と表流水の温度差（DT: Differential Tem-

Number of living eyed em bryos
Total（dead and living eyed em bryos）
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perature＝Intragravel （Temp.）－Surface（Temp.））［℃］，

２５cm深度における日平均温度の観測期間（２００４年５月

１０日から５月２９日まで）の積算温度（IT: Integrated Tem-

perature）［℃］を求めた．なお，温度差は負側に大きい

ほど鉛直下向きにより低水温になることを示す．

（４）データ解析

　細粒土砂が産卵環境および卵の生残に及ぼす影響を検

討するために，細粒土砂に関する変量，透水係数，水質

環境変量，卵の生残率との間で相関分析を行なった

（Spearman’s r）．なお，統計解析には，SPSS for Windows 

Ver.　10.1.3 J（SPSS Inc. 2001）を用いた．

結　果

産卵床環境に影響を及ぼす要因

　卵の生残状況調査時に卵の存在が確認されなかった

H８，H１０，N５地点のデータは以後の解析から除外した．

さらに，水質分析の結果，２０地点のサンプルのうち，１８

地点（９０％以上のサンプル）のサンプルが検出限界以下

であった F－と NO２－，NH４＋，Br－，Li＋濃度についても以

後の解析から除外した．

　本研究で対象とした両沢の淵尻の区間長は１．５～

９．３mの範囲，水面幅は２．１～５．０mの範囲で，大半の淵

尻で区間長と水面幅がほぼ等しかった（Table１）．また，

産卵床上の表流水の流速は１６．４～７４．７cm／secの範囲

（両沢の平均値４３．１cm／sec），水深は９．０～２０．５cmの範

囲（両沢の平均値１４．０cm）であった．なお，これらの

変量には２つの沢間での有意な違いは認められなかった

（Table１）．

　産卵床構成材料は，両沢ともに最大で３０～５０mmの礫

で構成されており，２mm通過重量百分率に地点間のば

らつきがみられた（Fig.２）．また，沢間で２mm通過重

量百分率（CWP２）に有意差が認められたが，両沢の CWP

２は２．３～３１．７％の範囲であり（Table１），全重量に対す

る細粒土砂の重量百分率は低かった．さらに，表流水の

DO（Surface DO）に沢間の有意差が認められたものの，
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Table　1.　Summary of environmental variables and embryo data of each creek and results of Welch’s t-test comparing the 
two creeks.

Pt
N CreekH CreekCreek

Max.Min.SDMeanMax.Min.SDMeanValiables

Geomorphic and hydraulic variables
０．９３９－０．０７９９．３１．５２．８３．６４．７１．６１．１３．５Glide length （m）
０．３５１０．９６９３．９２．１０．７２．９５．０２．１０．９３．３Glide width （m）
０．２９５－１．１０６６１．０３２．４１０．２４７．６７４．７１６．４２１．１３８．６Surface water velocity （cm ／ s）
０．５０１０．６９６１８．０１０．０２．３１３．４２０．５９．０４．０１４．６Water depth （cm）

Embryo data
０．３６０－０．９３４４．０１．０１．１２．４５．０１．０１．４１．９Egg pocket （n）
０．５１００．６６５１００９．０２１０．０２６３．８５３６．４１１８４．０３０４．０３１０．９６３０．１No. of embryo mean （n）
０．１７１－１．４７９７．１６．６０．２６．８７．０６．２０．３６．６Embryo diameter mean （mm）
０．１０３－１．７７５０．２１０．１７０．０１０．１９０．２００．１４０．０２０．１７Embryo weight mean （g ／ Embryo）
０．８５０－０．１９３９９．７３６．４１９．８８６．８９９．４１４．０３０．０８４．４Survival rate mean （％）

Environmental variables
０．１２８－１．６９６３．４９７０．０１７１．２４６０．７７４０．１８００．００９０．０５９０．０６８k （cm ／ sec）
０．１４６１．５５２５．００．９１．６３．０８．３１．８２．３４．５CWP 0.85 （％）
０．０１９２．７３５２１．２２．３６．１７．９３１．７３．６９．８１９．０CWP 2 （％）
０．０６４－２．００３６．５１．２１．９３．６５．７１．０１．６１．９d10 （mm）
０．１０１－１．７４７３６．１１４．３７．１２４．５２９．０１３．５５．９１９．０d60 （mm）
０．２８３１．１２３２３．１２．８７．６９．６１７．４５．１３．８１２．９Uc
＜０．００１３．１１４８０．２７０．４３．０７４．５８３．２７５．９２．５７８．７Surface DO （％）
０．０２０２．５６１８．５７．６０．３８．１９．０８．１０．３８．５Surface DO （mg ／ L）
０．２１５－１．３３５８６．５６２．０６．８７２．４７７．９３０．２１７．２６３．８DO （％）
０．１５６－１．５５０９．１６．５０．７７．８８．３３．１１．８６．８DO （mg ／ L）
０．２２０－１．３１４６．８６．１０．２６．４６．５５．３０．５６．２pH
０．９９８－０．００３７９．０７３．０１．８７５．９１０７．０６８．０１３．３７５．９EC （mS ／ cm）
０．１６４－１．４６５１０．２０５．２１１．８０７．８８９．１０４．２４１．７３６．６２Na ＋ （mg ／ L）
＜０．００１５．１２７０．７００．４００．１２０．５６１．３４０．６４０．２２１．００K ＋ （mg ／ L）
＜０．００１４．８８４０．８００．３９０．１２０．５９１．２１０．６７０．２００．９８Mg２＋ （mg ／ L）
＜０．００１－４．７５８２．９５１．７４０．３８２．３５１．９８１．０９０．３１１．５６Ca２＋ （mg ／ L）
０．４８７０．７１９０．４００．０８０．１００．１７０．５８０．０６０．１７０．２３PO４３－ （mg ／ L）
０．３０８－１．０５８９．６２４．９１１．７１７．３３８．７６３．７２１．９９６．３７Cl － （mg ／ L）
０．０５８２．１８９０．２７０．０９０．０５０．１７０．５２０．０８０．１５０．３０NO３－ （mg ／ L）
＜０．０１－３．０３３５．６０２．９００．９３４．３１４．２７１．４５１．０６２．８４SO４２－ （mg ／ L）



産卵床内部の DOについては有意差が認められなかった

（Table１）．また，DOは Surface DOよりもやや低い値を

示すことが特徴的であった．産卵床内部のイオン濃度は，

K＋と Mg２＋，Ca２＋，SO４２－が沢間で有意差があったものの，

同じ沢でのばらつきが大きかった（Table１）．

　相関分析により，産卵床の透水性に対する細粒土砂堆

積の影響を検討した結果，透水係数と CWP０．８５，

WP０．４２５｜０．８５，WP０．２５｜０．４２５との間に有意な負の相

関が認められ，なかでもWP０．４２５｜０．８５との相関が強か

った（Table２）．

　地点における表流水の水質の違いを除いて，産卵床内

部水質のばらつきの原因を調べるため，水質濃度差

（Delta）と各種変量の間で相関分析を行った．その結果，

透水係数や細粒土砂変量と Delta DO間には，有意な相関

は認められなかった（Table３）．また，Delta Na＋，Delta 

Ca２＋，Delta Cl－と CWP０．８５とそれ以下の粒径クラスの通

過重量百分率やWP０．２５｜０．４２５，WP０｜０．０７５との間に

負の相関が認められた（Table３）．これらのなかでも，比

較的強い相関があった CWP０．８５と Delta Ca２＋，Delta Cl－

の関係に着目すると，これらのイオン濃度は CWP０．８５

が増加するほど表流水に対する産卵床内部の減少量が大

きくなる傾向あり，CWP０．８５がおよそ５％を超えると

負の値を示す傾向があった（Fig.３）．これらは，０．８５mm

以下の比較的粒径の小さい土砂の含有量が増加するほど，

表流水と産卵床内部の濃度差が大きくなり，なおかつ，

産卵床内部の値のほうが低くなることを示している．

　一方，自記水温計を設置した地点における日平均水温

と積算温度の時系列変化に着目すると，各産卵床内部の

平均水温は降雨時には低く，晴天時には高くなるという

一般的な傾向があった（Fig.４）．また，N８の地点では他

の地点と比べて温度の上昇度合いが小さく，なおかつ，

温度が低かった．これに関連して，この地点では他の地

点に比べ観測期間の積算温度が２０～３０℃低かった．降雨

時の温度低下や各地点の表流水温度の違いを除いて，地

点間の温度が異なる原因を調べるため，温度差（DT）の

日最大値と日最小値それぞれの晴天日における各平均値

を求め，それらと透水係数および細粒土砂変量との間で

相関分析を行った．その結果，温度差の日最大値平均値

（Max DT）とWP０．４２５｜０．８５，WP０．２５｜０．４２５との間

に有意な正の相関が認められ（WP０．４２５｜０．８５：r＝１，
P＜０．０１，WP０．２５｜０．４２５：r＝０．９，P＜０．０５），WP０．４２５

｜０．８５が増加するほど，正側に値が大きくなった（Fig.５

（a））．また，温度差の日最小値の平均値（Min DT）と
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Fig.　2.　Grain size distribution of redd materials in H Creek （a） and N Creek （b）.
図 2．　各沢における産卵床構成材の粒径加積曲線．（a）は H沢，（b）は N沢．

Table　2.　Spearman’s rank correlation coefficients bet- 
ween permeability （k） and grain size variables （n＝
17）.＊ indicates significance levels at P＜0.05.

kVariables
Ps

０．１９８－０．３３CWP ２
＊０．０４２－０．５０CWP ０．８５

０．０５１－０．４８CWP ０．４２５
０．１３５－０．３８CWP ０．２５
０．１３３－０．３８CWP ０．１０６
０．１１５－０．４０CWP ０．０７５
０．２６４－０．２９WP ０．８５｜２

＊０．０１６－０．５７WP ０．４２５｜０．８５
＊０．０４６－０．４９WP ０．２５｜０．４２５

０．４０６－０．２２WP ０．１０６｜０．２５
０．３９５－０．２２WP ０．０７５｜０．１０６
０．１１５－０．４０WP ０｜０．０７５
０．２０００．３３d１０
０．３６６０．２３d６０
０．６３９－０．１２Uc
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Table　3.　Spearman’s rank correlation coefficients between the Delta （water quality） and grain size variables （n＝17）. 
 ＊ and ＊＊ indicate significance levels at P＜0.05 and P＜0.01, respectively.

Delta Cl －Delta PO４３－Delta ECDelta pHDelta DO （mg ／ L）Delta DO （％）Variables
PrPrPrPrPrPr

０．９９３０．０００．２９２－０．２７０．９６６－０．０１０．４８３－０．１８０．１６３０．３５０．２０９０．３２k
０．５２９－０．１６０．３１８０．２６＊＊０．００５０．６５０．６３９－０．１２０．３４５－０．２４０．４０６－０．２２CWP２

＊０．０２５－０．５４０．４７１－０．１９０．４０５０．２２０．１８２０．３４０．７９０－０．０７０．８３０－０．０６CWP ０．８５
０．０５５－０．４７０．８０８－０．０６０．３３３０．２５０．２１２０．３２０．９４０－０．０２０．９７８－０．０１CWP ０．４２５
０．０５８－０．４７０．８０１－０．０７０．４４５０．２００．２６４０．２９０．８５５０．０５０．８３７０．０５CWP ０．２５
０．０９２－０．４２０．７２２－０．０９０．３１４０．２６０．４３００．２００．９８１０．０１０．９６３０．０１CWP ０．１０６
０．１１７－０．３９０．７５７－０．０８０．３７５０．２３０．４０８０．２１０．９５９－０．０１０．９７０－０．０１CWP ０．０７５
０．７２２－０．０９０．１６１０．３６＊＊０．００８０．６２０．４０３－０．２２０．２８８－０．２７０．３４３－０．２５WP ０．８５｜２

＊０．０４６－０．４９０．６７３－０．１１０．４０２０．２２０．０７５０．４４０．４５３－０．１９０．４９２－０．１８WP ０．４２５｜０．８５
＊０．０２３－０．５５０．２９２－０．２７０．５３３０．１６０．０７９０．４４０．８８１－０．０４０．８８１－０．０４WP ０．２５｜０．４２５

０．０５４－０．４８０．７７５－０．０７０．５１４０．１７０．１９１０．３３０．９４８－０．０２０．９８５０．００WP ０．１０６｜０．２５
＊０．０１８－０．５６０．８４８－０．０５０．２２４０．３１０．５７００．１５０．６８４－０．１１０．７４３－０．０９WP ０．０７５｜０．１０６

０．１１７－０．３９０．７５７－０．０８０．３７５０．２３０．４０８０．２１０．９５９－０．０１０．９７０－０．０１WP ０｜０．０７５
０．３３００．２５０．７４８－０．０８＊０．０２０－０．５６０．９５２０．０２０．４７１０．１９０．５３５０．１６d１０
０．８６６０．０４０．４５００．２００．１３９－０．３７０．３８１－０．２３０．７７９０．０７０．８３００．０６d６０
０．４１７－０．２１０．３０２０．２７０．０６００．４６０．２５８－０．２９０．５８３－０．１４０．６３３－０．１３Uc

Table　3.　Extended.

Delta Ca２＋Delta Mg２＋Delta K ＋Delta Na ＋Delta SO４２－Delta NO３－Variables
PrPrPrPrPrPr

０．１５１０．３３０．１８１－０．３４０．６９４－０．１００．８８９－０．０４０．９１１－０．０３０．７２９－０．０９k
０．８０４－０．０６０．８４４－０．０５０．５０４０．１７０．８５２－０．０５０．７０８－０．１００．８５２－０．０５CWP ２

＊＊０．００１－０．７２０．５０４０．１７０．０８４－０．４３０．０６１－０．４６０．０６４－０．４６０．１２８－０．３８CWP ０．８５
＊＊０．００２－０．６７０．３０５０．２６０．１４６－０．３７０．１０５－０．４１０．１３８－０．３８０．３４５－０．２４CWP ０．４２５
＊＊０．００３－０．６５０．３５３０．２４０．１１０－０．４００．１０１－０．４１０．１４４－０．３７０．３９２－０．２２CWP ０．２５
＊＊０．００５－０．６３０．４６８０．１９０．１６１－０．３６０．１６２－０．３６０．１９１－０．３３０．４６８－０．１９CWP ０．１０６
＊＊０．００５－０．６３０．３９５０．２２０．１６３－０．３５０．１７８－０．３４０．１８４－０．３４０．４８０－０．１８CWP ０．０７５

０．８２３０．０６０．６７３－０．１１０．３６３０．２４０．９７００．０１０．８４４－０．０５０．９８５０．００WP ０．８５｜２
０．０５４－０．４６０．３５８０．２４０．４７４－０．１９０．０８４－０．４３０．０９４－０．４２０．１６１－０．３６WP ０．４２５｜０．８５

＊＊０．００９－０．６００．１９１０．３３０．１４２－０．３７＊０．０４７－０．４９０．０８０－０．４４０．１９３－０．３３WP ０．２５｜０．４２５
０．０７０－０．４４０．３０００．２７０．１５２－０．３６０．１０１－０．４１０．１５５－０．３６０．１８４－０．３４WP ０．１０６｜０．２５
０．２２９－０．３００．７６５０．０８０．１４７－０．３７０．０５５－０．４７０．１１２－０．４００．１６３－０．３５WP ０．０７５｜０．１０６

＊＊０．００５－０．６３０．３９５０．２２０．１６３－０．３５０．１７８－０．３４０．１８４－０．３４０．４８０－０．１８WP ０｜０．０７５
０．２０３０．３２０．６８００．１１０．９２９－０．０２０．６０６０．１３０．５０７０．１７０．６２２０．１３d１０
０．１７２０．３４０．４７４－０．１９０．５４５－０．１６０．９１１－０．０３０．９８５０．０００．７１８０．０９d６０
０．９４８－０．０２０．２０９－０．３２０．９９６０．０００．６８７－０．１１０．５８０－０．１４０．８５５－０．０５Uc

Fig.　3.　Relationships between cumulative weight per-
centages of 0.85　mm （CWP 0.85） and differences of 
water quality variables in redds.

図 3．　０．８５　mm通過重量百分率（CWP ０．８５）と水質
の濃度差との関係．



d１０の間に有意な正の相関（r＝０．９，P＜０．０５），Ucとの

間に有意な負の相関が認められ（r＝－０．９，P＜０．０５），

d１０が小さくなるほど負側に値が大きくなった（Fig.５

（b））．

発眼卵生残率に影響を及ぼす要因

　本研究で対象とした産卵床では，卵数は２１０～１１８４個，

卵径は６．２～７．１mm，卵重は０．１４～０．２１g／eggの範囲で

あった（Table１）．また，生残率は１４．０～９９．７％の範囲

で大きくばらついたが，ほとんどの地点で８０％を超えて

おり，それより生残率が低いのは H３の７１．５％，H７の

１４％，N３の３６．４％の３地点に限られた．

　相関分析により，生残率に対する産卵床環境の影響を

検討した結果，生残率と透水係数および細粒土砂変量と

の間には有意な相関は検出されなかったが，DO（mg／L），

pH，NO３－，SO４２－と有意な正の相関，ECとの間に有意な

負の相関が認められた（Table４）．生残率が低かったH３，

H７，N３の地点では，DOがそれぞれ３．１，５．４，６．５mg

／Lと，生残率が８０％を越える他の地点よりも低い値を示

していた．

考　察

細粒土砂堆積がイトウの産卵床環境に及ぼす影響

　細粒土砂の含有率の増加による透水性の低下は一般的

な現象であり（村上ほか２００１），本研究でも同様な傾向

が得られた．また，粒径のクラスによって透水係数との

相関の強さが異なり，とくに０．４２５｜０．８５mmクラスの重

量百分率（WP０．４２５｜０．８５）と強い相関が認められたの

は，主にその粒径クラスの土砂が河床間隙の目詰まりを
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Fig.　4.　Chronological changes of daily averages of intragravel water temperature and of the 
integrated temperature （IT）.

図 4．　産卵床内部熱環境変量（日平均温度：Temp.，期間積算温度：IT）の時系列変化．

Fig.　5.　Relationships （a） between the weight percentage 
of 0.425-0.85　mm （WP 0.425-0.85） and the maximum 
differential temperature （Max DT）, and （b） between 
d10 and the minimum differential temperature （Min 
DT）.

図 5．　粒度に関する変量と産卵床内部熱環境変量との
関係．（a）日最大温度差（Max DT）の期間平均値
と０．４２５｜０．８５の粒径クラスの重量百分率と（b）日
最小温度差（Min DT）の期間平均値と d１０の関係．



生じさせているためと考えられる．

　細粒土砂の堆積により表流水と地下水の交換が妨げら

れるため，河床（産卵床）内部の溶存酸素濃度は低くな

ると考えられている（Tagart 1976, 1984; Reiser & White 

1981）．しかし，本研究の DO濃度差で示される産卵床内

部の DO濃度の低下と透水係数や細粒土砂に関する変量

との関係は得られなかった．こうした結果は，Koski

（1966），Vining et al. （1985），山田（２００２）によっても

報告されている．前述した表流水と地下水の交換以外に

も，産卵床内部の DO濃度は，水温，河床内部の有機物

や鉱物の酸化などによる酸素消費によって低下したり

（Greig et al. 2005），表流水の水位が低いときに溶存酸素

の低い地下水が湧き出す（upwelling）ことによって DO

濃度が低下する（Malcolm et al. 2003）ことも報告されて

いる．これらのことから，産卵床内部の DO濃度への影

響する要因は複雑であり，単純に細粒土砂堆積量の増加

を介した透水性の低下が DO濃度に影響するというわけ

ではないと言える．

　これに対し，表流水と産卵床内部との間でのイオン濃

度差および温度差については，比較的粒径の小さいクラ

スの通過重量百分率との相関が認められ，小さい粒径の

土砂の含有量が増加するほど，表流水よりも産卵床内部

の Na＋，Ca２＋，Cl－イオン濃度が低く，表流水との温度差

が大きくなるという結果が得られた．これらは，細粒土

砂の堆積量の増加により，表流水のイオンや熱が産卵床

内に浸入および伝導し難いことを示している．そのため，

産卵床内部のイオン濃度や水温に地点間のばらつきが現

れたと思われる．

　以上のことから，細粒土砂の堆積が産卵床内部環境に

及ぼす影響は，溶存酸素濃度の低下よりも，むしろ物質

や熱の浸透および伝達の阻害として現れ易いと考えられ

る．

細粒土砂堆積が卵生残率に及ぼす影響

　多くの研究によってサケ科魚類の卵の生残率と細粒土

砂の堆積量との関係が調べられており，実験方法，魚種

や卵の成長段階等が異なるため単純には比較できないが，

６．４mm（Bjornn 1968），４．６mm（Platts et al. 1979），３．３mm

（Koski 1966），２mm（Hausle and Coble 1976），０．８４mm

（McNeil & Ahnell 1964; Tagart 1976）以下の粒径の重量

百分率が増加すると卵の生残率や成長率が低下すると報

告されている．野外で行われた実験では，ギンザケ（O. 

kisutch）の卵生残率（Cederholm et al. 1981; Koski 1966），

サクラマスの発眼卵生残率（山田２００２）について粒度と

の関係が調べられており，ギンザケ卵生残率については，

０．８５mm通過重量百分率が２０％を超えると生残率が１０

～４５％まで低下し，サクラマス発眼卵については，

２mm通過重量百分率が４０％を超えると生残率が２０％

以下まで低下すると報告されている．しかし，本研究で

得られた２mmや０．８５mmの通過重量百分率（CWP２．０，

CWP０．８５）は，大半の調査地点でそれぞれ概ね３０％，

１０％以下であり，サケ科魚類の卵の生残に影響を及ぼす

と報告されている堆積量よりも低いレベルであった（例

えば，McNeil & Ahnell 1964；山田２００２）．卵の生残に対

して，細粒土砂の影響が検出されなかったのはそのため

と考えられる．

　細粒土砂の堆積量と同様に，ベニザケ（O. nerka）（Coo-

per 1965），ニジマス（O. mykiss）（Coble 1961），マスノ

スケ（Gangmark & Bakkala 1960），カラフトマス（O. 

gorbuscha）（Wickett 1958），ギンザケとニジマス（Phillips 
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Table　4.　Spearman’s rank correlation coefficients bet- 
ween the survival rate and intragravel water quality, 
permeability coefficient （k）, grain size variables （n＝
17）.  ＊ and ＊＊ indicate significance levels at P＜0.05 
and P＜0.01, respectively.

Survival rate
Variables

Pr
０．１８－０．３４k
０．８４－０．０５CWP ２
０．５００．１７CWP ０．８５
０．３００．２６CWP ０．４２５
０．３５０．２４CWP ０．２５
０．４７０．１９CWP ０．１０６
０．３９０．２２CWP ０．０７５
０．６７－０．１１WP ０．８５｜２
０．３６０．２４WP ０．４２５｜０．８５
０．１９０．３３WP ０．２５｜０．４２５
０．３００．２７WP ０．１０６｜０．２５
０．７６０．０８WP ０．０７５｜０．１０６
０．３９０．２２WP ０｜０．０７５
０．６８０．１１d１０
０．４７－０．１９d６０
０．２１－０．３２Uc
０．０８０．４４DO （％）

＊０．０３０．５３DO （mg ／ L）
＊０．０３０．５３pH
＊０．０３－０．５２EC

０．３９０．２２PO４３－

０．１２０．３９Cl －
＊＊０．０１０．６４NO３－
＊０．０４０．５１SO４２－

０．２６０．２９Na ＋

０．１３０．３８ K ＋

０．２４０．３０Mg２＋

０．６４０．１２Ca２＋



& Campbell 1961），サクラマス（山田２００２）について，

透水性あるいは浸透性と卵の生残率の関係が調べられて

おり，透水係数や浸透流速が低下すると生残率が低下す

ると報告されている．これは，透水性が低いと浸透流量

が低下し，溶存酸素の供給量（濃度ではなく負荷）が卵

の限界酸素消費量を下回るためと考えられている（Wick-

ett 1954；山田２００２）．これに関連して，溶存酸素濃度の

低下とともに生残率が低下することは，多くのサケ科魚

類の卵で確かめられている（例えば，Coble 1961；Phillips 

& Campbell 1961；Sowden & Power 1985；Rubin & 

Glimsater 1996；山田２００２；Malcolm et al. 2003）．本研究

でも，溶存酸素濃度の低下とともに生残率が低下するこ

とが確認されたが，透水係数が生残率に影響する要因と

はならなかった．これは，前述の細粒土砂堆積量が低い

レベルにあることと関連して，本調査地では卵に必要な

溶存酸素供給量が下回るほど，透水係数が低下していな

かったためと考えられる．

　一方，発眼や孵化過程，その後の成長段階がしばしば

積算温度によって説明されるように，産卵床内部の温度

環境も孵化や仔魚の発育にとって重要な因子となる

（Bjornn & Reiser 1991）．一般的に，溶存酸素の飽和度

や物質分解の程度についても温度に大きく依存する．本

研究では，細粒土砂堆積量の増加により，表流水と産卵

床内部の温度差が大きくなることが示された．こうした

温度環境の変化が卵の生残に及ぼす影響については明ら

かにできなかったが，細粒土砂の堆積量の増加は，産卵

床内部の温度環境の変化を介して，その後の発育にも影

響を及ぼすと思われる．

おわりに―イトウの産卵環境の保全に向けて｜

　本研究では，細粒土砂の堆積がイトウ産卵床環境や卵

の生残率に及ぼす影響を検討した．その結果，細粒土砂

の堆積が産卵床の透水性の低下をもたらし，産室への熱

の伝導や物質の浸透を阻害するといった産卵床内部環境

に及ぼす影響が明らかになった．しかし，本調査で対象

とした河川では細粒土砂の堆積量が少なく，卵の生残に

対する細粒土砂堆積の直接的な影響は検出できなかった．

そのため，今後は細粒土砂の堆積が多い河川での調査や

室内実験により，どの程度の堆積量が許容されるかにつ

いて温度環境と関連づけて再検討する必要がある．

　イトウは，サイズにもよるが数千から１万数千粒の抱

卵数を持つことが知られている（Gritsenko et al. 1974）．ま

た，他のサケ科魚類とは違って，同一の平瀬（淵尻）を

選択して全ての卵を産卵するのではなく，複数の淵尻に

分散して産卵すると言われている（川村１９８９；福島

１９９８；Edo et al. 2000）．本研究からは複数の淵尻に分散

したかについては明確にできないが，産室あたりの平均

卵数からも従来の記載と同様に複数回に分けて産卵して

いると推測される．このように多くの場所で産卵するこ

とには，卵が全滅するリスクを回避するという点で適応

的意義があると解釈されている（川村１９８９）．したがっ

て，イトウの産卵環境の保全のためには，産卵に適した

淵尻が多く存在することが重要と考えられている（江戸・

東２００２）．

　本研究により細粒土砂の堆積による産卵床内部環境の

変化を通じてイトウの卵や仔魚の生育に影響を及ぼすこ

とが懸念された．一旦細粒土砂の流出が生じると，その

下流では細粒土砂の堆積が生じ易くなるため（渡辺ほか

２００１；Yamada & Nakamura 2002），残存している淵尻の

保全を行っただけでは好適な産卵場所の確保につながる

とは限らない．そのような問題が生じた場合に，迅速に

対応するためにも，前述した許容される堆積量を明らか

にすることと並行して，それ以下の堆積量に留めること

が可能な細粒土砂の生産源管理や河川構造への改修など，

今後の流域管理および河川整備技術の発展が望まれる．
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摘　要

　本研究は，北海道北部の山地河川において，細粒土砂

の堆積がイトウの産卵床環境や卵の生残に及ぼす影響に
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ついて検討した．その結果，溶存酸素濃度の低下により，

発眼卵の生残率が低下する傾向が得られた．さらに，細

粒土砂の堆積量の増加に伴い産卵床の透水係数や産室へ

の物質の浸透性および熱の伝導性が低下することが示さ

れた．本研究の調査対象河川では細粒土砂の堆積量が低

いレベルにあったため，卵の生残率に対する細粒土砂堆

積の直接的な影響については明らかにすることはできな

かった．よって，今後は細粒土砂の堆積が多い河川での

調査や室内実験による検証作業によりどの程度の堆積量

がイトウの卵の生残や発育に許容されるかについて検討

すると同時に，細粒土砂の堆積を介した産卵床内部の温

度環境の変化の影響についても明らかにする必要がある．
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