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河川構造物が設置された非放流河川に
おけるサケ産卵床の分布

飯田真也

Spatial distribution of chum salmon 
spawning redds in a non-stocked river with 

an artificial structure

Masaya Iida

Abstract: To understand effects of artificial barriers on the 
natural recruitment of chum salmon, spatial distribution 
of spawning redds was investigated for five years in a 
non-stocked river with a small dam. Spawning redds were 
observed from October to December every year, but not 
in January. Redd density in the section just below the dam 
was more than five times higher than that in downstream 
sections. Some redds in the high-density section were 
superimposed by later spawners. These results suggest 
that spawning ground expansion by artificial structure 
modification (e.g., installation of fish ways) is important 
for enhancing chum salmon reproductive success.
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サケ Oncorhynchus keta は北日本において重要な沿岸漁業
対象種であり，その資源管理のためふ化放流事業が主体的
に行われてきた（高橋 2015）。しかし，サケの漁獲尾数が
北海道の21%にとどまる本州（2016 ～ 2020年平均，本州：
432万尾，北海道：2043万尾，水産研究・教育機構 2021）
では，増殖事業経費の縮減や技術者の高齢化などの問題に
よってふ化放流事業の継続が困難な地域が増えてきた（Iida 

et al. 2017）。現に，本州日本海側（青森 ～ 石川県）におけ
るサケ稚魚の放流数は1990年代では2.3億尾，2010年代では
1.4億尾と 4割も減少した（NPAFC 2020）。近年，本州日本
海側の河川ではふ化放流実績（ふ化放流事業が行われてき
たか否か，以下，それぞれ放流河川，非放流河川）に関わ
らず，サケの自然産卵が広域的に行われていることが明ら
かになった（Iida et al. 2018）。放流数が減少傾向にある今，
放流河川はもちろんのこと，非放流河川の野生魚を保全す

ることは，加入の維持，ひいてはサケ資源を持続的に利用
していく上で重要である。ここで，野生魚とは一世代以上
にわたり自然再生産し，その両親が野生魚か放流魚かは問
わない個体（森田・大熊 2015）を示す。また，サケ科魚類
を含む様々な水産増養殖種に関して，ふ化放流事業によっ
て個体群の遺伝的多様性や適応度（次世代に残す子孫の期
待値）が低下することが明らかとなり（Araki and Schmid 

2010），そのリスクを軽減させるため，自然産卵で生まれた
野生魚も種親とする融和方策が提唱されるようになった（森
田 2020）。野生魚の保全はサケ個体群を遺伝的に健全に保つ
ためにも必要である。
野生魚を保全するには産卵河川の環境を良好に保つこと
が重要である。日本では，ダムや砂防堰堤など河川を横断
する構造物（以下，河川構造物）が多く設置され（Yoshimura 

et al. 2005），河川構造物より上流に親魚が遡上出来ずに産卵
空間が制限されることも多い（卜部ら 2013）。魚道を設置す
ることで産卵環境を拡大する取り組みが進められているが
（Nakamura and Komiyama 2010; 下田ら 2019），十分対応さ
れているとは言い難い。このような取り組みを広く普及さ
せるためには，サケの産卵実態を詳細に把握し，地域社会
や河川管理機関と問題意識を共有して野生魚を保全する機
運を高める必要がある。しかし，日本ではサケの産卵実態
を調べた事例は少なく，特に，非放流河川における産卵生
態を長期間調べた研究は見当たらない。本研究では，河川
構造物が設置された非放流河川におけるサケ産卵床の分布
を経時的に確かめ，河川構造物がサケ自然産卵に与える影
響を検討した。
新潟県落堀川水系舟戸川で調査を行った。舟戸川は流域面
積86 km2，流路延長13 km，新発田市の水田地帯を横断して
日本海へ注ぐ非放流河川である（Fig. 1）。河口から10.3 km 

の地点に魚道のない高さ約 2 m の堰堤がある（Fig. 1）。堰
堤直下の水深は10 cm 未満と浅く，サケがそこを超えて遡
上することは極めて困難である。調査区間として，堰堤か
ら下流方向へ2.0 km の地点を起点とし，距離212 m の 4区
間（a-d），dの終点から866 m 上流を起点として堰堤まで続
く200 m の 1区間（e）を設定した（Fig. 1）。dと eの間隔
が空いたのは，dの上流に深い淵があり川通しの遡行が困
難だったためである。a-e の川幅および水深の範囲はそれ
ぞれ3-10 m，10-100 cm だった。2019年を除く2015-2020年
10-1月（2021年1月を含む），毎月 1-3回の頻度で産卵床を
対象に目視調査を行った。表層水温は例年10月（13-15℃）
から 1月（3-6℃）にかけて直線的に低下し，a-e の表層水
温の差は概ね 1℃未満だった。偏光レンズを装着した調査員
が河床を注意深く観察しながら遡行し，産卵床を計数した。
サケ科魚類は産卵環境が適正であるかを図るため，河床の
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試し堀りを行うことが知られている（Gallagher et al. 2007）。
産卵床の構造として特徴的な堀（Pit）と塚（Tailspill）が認
められない場合，疑似産卵床（False redd）と判断し，計数

しなかった。確認した産卵床の位置を携帯型 GPS（GPSMAP 

62SCJ, Garmin, Kansas City, KS, USA）に登録し，それら
位置情報を地理情報システム QGIS（http://www.qgis.org，

Fig. 1. (a-e) Locations of the study reaches where the chum salmon spawning redds were observed in the Funato River, Niigata 
Prefecture, Japan. The black rectangle indicates a concrete weir that blocked the passage of adult chum salmon. Filled circles in the 
lower panel indicate the positions of spawning redds observed in early December 2015.

Fig. 2. Number of spawning redds observed in the study reaches (a-e, see Fig. 1) in 2015-2018 and 2020. Numbers in parentheses 
indicate the total number of spawning redds estimated by area under the curve method. The letters “ND” indicate that the field 
survey was not conducted, and the letters “GP” indicate that the position of spawning redds was not recorded due to problems with 
mobile GPS. For each month, E, M, and L represent early, mid-, and late part, respectively.
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version 2.18.23）で管理した。産卵床の目視効率は河川流
量が多いほど低下する（Gallagher et al. 2007）。目視効率
の均一化のため，河床が鮮明に観察出来る平水および減水
時に調査を行った。2018年11月下旬の a-d における調査
は，GPS の不具合が生じたため解析に含めなかった。なお，
2015-2017年のデータは野生サケ稚魚の降海時期に関する調
査に用いられた（Iida et al. 2021）。
サケ科魚類の産卵床はその形状を一定期間保持するた
め，ある調査間で同じ産卵床を重複計数した可能性があ
る。そこで，各調査区間における産卵床の総数（E）を 

Area-under-the-curve（AUC）method（Hilborn et al. 1999）
で推定した。

 n (xi- xi-1)AUC=∑ ( ti- ti-1)×　　　　
 i=2

 2

 AUC
E=  　　　
 s×v

ここで，n はある年の調査回数，ti は i 番目の調査月日，xi 

はある調査区間（a-e）における i 番目の調査で確認した
産卵床の数，s と v はそれぞれ産卵床寿命と目視効率を示
す。産卵床寿命とは，産卵床形成後に藻類が繁茂するなど
して目視判別が困難になるまでの日数であり，その推定に
は産卵床をマーキングして定期的に観察する必要がある
（Gallagher et al. 2007）。しかし，舟戸川は都市型河川のため
人々の往来が多く，マーキングによって景観が損なわれる
ことが懸念された。そこで，先行研究を参照して s を15日
（高山ら 1997; 有賀ら 2014），また，全ての調査日で河床を
鮮明に視認することが可能だったため，v を 1と仮定した。
調査の初日あるいは最終日の目視数がゼロでなかった場合，
Hilborn et al.（1999）に従って初日から s を引いた日あるい
は最終日に s を足した日に目視数がゼロの調査が行われた
ものとして解析した。調査区間の川幅に大きな違いはなかっ
たため，産卵床密度（D）を100 m あたりの産卵床数として
定義した。

　D=100×E/L（L: 調査区間長）

産卵床密度の平均値が調査区間によって異なるかを調べる
ため，応答変数に産卵床密度（連続変数），説明変数に調査
区間（カテゴリカル変数）を定めた Tukey test を行った。
P < 0.05を統計的に有意とし，統計ソフト R（version 4.0.5）
を用いて解析した。
全体として産卵床は10月から12月にかけて毎年観察され，

1月に確認されることはなかった（Fig. 2）。調査区間別に見
ると，産卵床が c-e では毎年確認された一方，a・b では一
つも出現しない年もあった（Fig. 2）。AUC 法で推定した産
卵床数はいずれの年も堰堤直下にある e（範囲：75-134）が
最も多く，また，a-e における産卵床総数の範囲は106-160

だった。産卵床密度（Fig. 3A）は e が a-d に比べて有意に
高く（Tukey test，4 比較の全て P < 0.001），a-d の間に有意
差は認められなかった（6 比較の全て P > 0.05）。産卵床密
度が最も高かった e では，産卵床の出現ピーク付近におい

て白濁化したサケ死卵が河床に露出する状況が散見された
（Fig. 3B）。
サケは水温があまり変動しない湧水のある場所を好んで
産卵する（Salo 1991）。しかし，舟戸川では大半の産卵床が
水温変動の大きい河川表層水が浸透する場所に作られてい
た（Iida et al. 2021）。よって，湧水の存在が産卵場所の選択
性に与える影響は少ないと考えられた。
舟戸川におけるサケ産卵床密度には有意差が認められ，
河川構造物の直下に位置する区間 e が下流区間 a-d に対
して 5倍以上高い値を示した（Fig. 3A）。同属魚類ビワマ
ス O. masou subsp. の産卵床は遡上障害物の直下部に集中
することが指摘されており（尾田 2010; 尾田・淀 2016），本
研究でも同様の傾向を示した。産卵床密度が高まると重複
産卵が生じる。重複産卵による掘り返しによって物理的な
衝撃を受けた卵は減耗し，再生産成功率が著しく低下する
（Bjornn and Reiser 1991）。本研究においても掘り返しによ
る衝撃によって減耗したと推察される死卵が河床に露出し

Fig. 3. A: Box plot showing the density of chum salmon spawning 
redds in the study reaches (see Fig. 1) in 2015-2018 and 2020. 
Horizontal lines, crosses and boxes indicate median, mean and 
interquartile range, respectively. Whiskers indicate the highest 
value within 1.5 times the interquartile range beyond the 25th and 
75th percentile, and a filled circle indicates any value beyond the 
whiskers. B: Dead eggs dislodged from redds by later spawners at 
the study reach “e” (see Fig. 1) on November 27, 2020.
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ている状況が散見された（Fig. 3B）。死卵が河床内に残存し
た場合，それらが分解される過程で溶存酸素を消費するた
め，周囲に生息する生卵を低酸素状態に晒すことも懸念さ
れている（Hunter 1959）。このように，産卵空間が制限され，
産卵親魚の密度が過多になった状況では，産卵親魚量と卵
の生残率に負の相関関係が生じる（Fukushima et al. 1998）。
河川構造物を改修して産卵親魚の通過を可能にすれば，産
卵範囲が今まで未利用だった構造物の上流域へ拡大する可
能性が高い（Nakamura and Komiyama 2010; 下田ら 2019）。
その結果，産卵密度は緩和され，重複産卵による掘り返し
のリスクが軽減されるだろう。なお，本研究の調査手法に
はいくつか検討すべき課題もある。サケが産卵する河床材
の粒径中央値は0.1-62 mm であり，同属種の中でも特に多
様だが（Kondolf and Wolman 1993），サケ産卵床は適したサ
イズの礫（粒径30 mm 前後）がある区間に集中する傾向に
あることが指摘されている（宮腰ら 2012）。舟戸川では，粒
径 2 mm 以下の細かな礫が堆積してサケの産卵にあまり適
さないと推察される場所が全ての調査区間に存在した。a-e 

までの距離は約 2 km と大きく離れておらず，そのような産
卵に不適な場所が占める割合は a-e の間で大差ないと目視
判断されたものの，各区間の河床材組成を定量化しておら
ず，その違いが産卵密度に与える影響を排除した検討に至
らなかった。また，AUC 法は重複産卵による産卵床の破壊
を考慮しておらず，再生産に寄与する実質的な産卵床総数
は過大に評価されていると考えられる。実質的な産卵床総
数に関する推定精度の改善についても今後の課題としたい。
近年，河川構造物にスリット構造や魚道を設置し，水域
の縦断的な連結性を改善する取り組みが行われるように
なってきた（石山ら 2017）。コスト等が問題となって魚道の
建設が困難なのであれば，サケの遡上時期のみ設置・撤去
が簡便な簡易魚道（佐藤ら 2021）を導入することも有効だ
ろう。本州日本海側では，放流河川の94%（44/47），非放
流河川の75%（35/47）でサケの自然産卵が行われていたこ
とが確かめられているが（Iida et al. 2018），それら河川に遡
上障害となる構造物が存在するかは不明である。農業用頭
首口や落差工など小規模な河川構造物の位置情報はデータ
ベースとして纏められていないことも多い（卜部ら 2013）。
野生魚の保全に向けた第一作業として，自然産卵が行われ
る各河川において遡上障害となる河川構造物の存在を踏査
し，その対応を個別に検討する必要がある。
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