
サケ科魚類の卵放流は，放流手法の一つとして以前か
ら実施されてきた（Harshbarger and Porter, 1982；Kennedy, 
1988；Cowx, 1994；小池ら, 2000）。卵での放流は，稚魚
あるいは幼魚の段階まで飼育する放流方法と比べて経費
がかからないことが長所とされてきた（Barlaup and 
Moen, 2001；Coghlan and Ringler, 2004）。特に発眼卵は
受精直後卵と比べて衝撃に強く取り扱いが容易であり，
卵を湿らせた布などで包めば上流部など遠方へ運んで放
流することも可能であり（中村・土居, 2009），渓流での
イ ワ ナSalvelinus leucomaenis， ヤ マ メ（ サ ク ラ マ ス
Oncorhynchus masou masouの 河 川 型 ）， ア マ ゴO. m. 

ishikawaeの発眼卵放流が研究されている（中村・土居, 
2009；水産総合研究センター, 2013）。北海道ではサクラ
マスの資源増殖を目的とした放流方法の研究が長く行わ
れ，発眼卵の埋設放流も放流方法の一つとして研究され
てきた（永田・坂本, 1989）。しかしながら，サクラマス

発眼卵の埋設放流の効果，すなわち放流から稚魚期まで
の生き残りを定量的に調べた結果が論文や研究報告とし
て発表された事例は多くはない。そこで本報では，著者
らが1999～2000年にサクラマスの発眼卵を数河川に埋設
放流し，稚魚期までの生き残りを調べた結果について報
告する。

材料と方法

卵埋設放流　本研究での試験放流には，北海道立水産孵
化場森支場あるいは熊石支場で継代飼育したサクラマス
から1999年および2000年の9月に採取した卵を使用した。
採卵および受精した卵をふ化室で管理し，発眼した後，
積算水温300℃前後の時点で死卵を取り除いて，その後，
11月に人工産卵床に埋設放流した。調査河川は石狩川水
系の当別川支流村田の沢，雨竜川支流幌似太刀別川，千
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歳川支流の漁川，茂漁川，モイチャン川，イチャンコッ
ペ川である（Table 1）。放流日の時点での積算水温は
358～376℃であった。なお，これらの河川には放流地点
よりも下流側にサクラマスが遡上不可能なダムがあるた
め，自然産卵するサクラマスは生息せず，発生した稚魚
はすべて本研究での埋設放流に由来するものとみなすこ
とができる。唯一，石狩川水系の茂漁川にはサクラマス
が遡上可能であるので，茂漁川に埋設放流する卵は，積
算水温330℃の時点でアリザリン・コンプレクソン（ALC）
溶液（濃度200 mg/L）に24時間浸漬して耳石に標識を
施しておき，稚魚を採捕した際に放流起源であることを
識別できるようにした。
発眼卵を埋設するための人工産卵床は天然魚の産卵床

を模倣した構造とした（Gustafson-Marjanen and Moring, 
1984；杉若ら，1999）。まず，水深20～40 cmの箇所を
選んで，ショベルと鍬を使って河床に直径50～60 cm，
深さ20 cm程度のくぼみを掘った。次に，その最深部に
粒径10 cm程度の石を数個並べ，その中央に直径50 mm，
長さ1 mの塩化ビニル管を立てた。その後，周辺の河床
から砂利を集め，目合1 cmの篩を通して粒径の細かな
砂利，砂などを除いた後，河床に掘ったくぼみを埋め戻
した。くぼみの3分の2程度を埋め戻した時点で，塩化ビ
ニル管を通してサクラマスの発眼卵を人工産卵床内に流
し入れた。卵を流し入れた後，河床から10 cm程度盛り
上がる程度まで砂利をかぶせ，人工産卵床を完成させた。
人工産卵床1箇所あたりに埋設したサクラマス発眼卵は
1,000～1,200粒とした（Table 1）。

各河川の河床の粒度組成を調べるため，凍結試料採集
器（frozen core sampler）を用いて土砂を採集した
（McMahon et al., 1996；Crisp, 2000）。凍結試料採集器は
長さ120 cm，直径10 cmの鋼鉄製の筒型の形状をしてお
り，河床に深くまで打ち込めるよう先端が尖った形状と
なっている。これを河床に30 cm程度打ち込んだ後，筒
内に液体窒素を流し込み，15～20分間放置して先端周辺
の土砂を凍結させた。凍結した土砂を凍結試料採集器ご
と河床から引き抜き，ポリ袋に入れて実験室に持ち帰っ
た。実験室では試料を解凍および乾燥させた後，
Wentworthの粒径基準に合わせた篩を使用して河床の粒
度ごとに分割し，それぞれの区分の重量を測定した
（McMahon et al., 1996）。得られた結果から，平均粒径（幾
何平均；McMahon et al., 1996）と細砂（< 1 mm）の割
合を算出した。
稚魚の生息尾数推定　2000年および2001年の4～6月，人
工産卵床から浮上したサクラマス稚魚の個体数を推定す
るため，各放流河川において電気漁具を用いて稚魚を採
捕した。河川ごとに水温に違いがみられ，稚魚の浮上時
期にも違いがあるものと推測されたため，4月から埋設
箇所付近において稚魚の採捕を試み，河川内に稚魚が多
く分布するようになった時期に下流側での採捕を行い，
卵から稚魚期までの生き残りを評価することとした。
サクラマスの卵を埋設放流した場合，稚魚の時点で埋

設地点より上流側へ移動する稚魚は少ないので（Nagata, 
2002），稚魚の生息尾数の調査および推定の対象範囲は，
埋設地点より下流側とした。稚魚の採捕場所は長さ50 

River Murata-no-sawa
River

Horoni Tachibetsu
River Izari River Moizari River Ichankoppe River Moichan River

Egg planting in artificial redds 
Date of egg deposition 2 Nov. 1999 16 Nov. 1999 13 Nov. 2000 14 Nov. 2000 13 Nov. 2000 14 Nov. 2000
Number of eggs planted per redd 1,029 1,000 1,200 1,200 1,200 1,200
Number of redds constructed 7 9 20 10 10 10
Total number of eggs planted 7,200 9,000 24,000 12,000 12,000 12,000
Hatchery Kumaishi Kumaishi Mori Mori Mori Mori
River strain Shokanbetsu R. Shokanbetsu R. Shiribetsu R. Shiribetsu R. Shiribetsu R. Shiribetsu R.
Accumulated water temperature  (ºC) 360 358 367 376 367 376
Water temperature (ºC) 6.4 2.3 5.1 8.7 5.1 5.4
Discharge (m3s-1) No Data No Data 1.36 1.05 0.31 0.09
Stream width (m) 2.5 3.5 10.4 4.9 4.8 2.3
Depth (m) No Data No Data 0.24 0.35 0.17 0.16
Mean particle size (D g )* 11.7 5.2 8.8 6.4 10.8 8.6
Percent of fine sand (<1mm) 12.1 22.7 12.3 27.0 18.7 17.8

Survey of emerged fry
Date of sampling for emerged fry 6 Jun. 2000 7 Jun. 2000 5 Jun. 2001 10 Apr. 2001 5 Jun. 2001 14 May 2001
Water temperature (ºC) No Data No Data 13.9 8.9 10.7 13.3
Number of fry emerged       Estimate 120 0 2,849 700 74 5,933

Standard error 58 0 844 411 49 2,430
Furthest downstream distance （m） 500 - 3,000 200 300 1,300
Mean fork length (cm） 3.7 - 4.8 4.5 5.0 4.1
Range of fork length (cm) 2.8－4.7 - 3.1－6.0 3.1－5.9 4.1－6.0 3.0－5.7
Mean body weight (g） - - 1.3 1.0 1.4 0.9
Range of body weight (g) - - 0.3－2.5 0.3-2.7 0.6－2.6 0.2－2.5

* Mean particle size is represented  by geometric mean  diameter (D g  ; McMahon et al. , 1996)

TableT 1 Number and survival of eyed masu salmon eggs planted in the tributaries of the Ishikari River in 1999 - 2000
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mの区間とし，埋設地点から下流に向かって200～300 m

間隔で稚魚が採集されなくなる地点まで調査区間を設置
した。
各調査区間では電気漁具（Smith-Root社製）を用いて

サクラマス稚魚の採捕を行った。調査区間内の稚魚の生
息尾数はSeber and Le Cren（1967）の1回あるいは2回採
捕の除去法により推定した。埋設地点から離れた調査区
間では稚魚の採捕尾数が少なく，2回除去法により採捕
率を推定することが困難であったので，埋設地点付近の
調査区間で推定された採捕率を用い，1回除去法により
稚魚の生息尾数および分散を推定した（Seber and Le 
Cren, 1967）。前述のとおり，茂漁川では自然産卵由来の
サクラマス稚魚が生息するため，採集した稚魚の耳石を
摘出して蛍光顕微鏡下でALC標識の有無を確認し，自然
産卵起源か放流起源かを識別した。それ以外の調査河川
では，稚魚の尾叉長と体重を測定した後，採捕地点に放
流した。
各河川での稚魚の生息尾数の推定にあたっては，稚魚

の分布した範囲を長さ50 mの単位に分割した上で数単
位をランダムに抽出したものとみなし，サクラマス稚魚
の生息尾数の推定値と分散を推定した（Hankin, 1984）。
埋設放流した卵の生残率は，推定された稚魚の尾数を埋
設した発眼卵数で除すことにより推定した。

結　果

各調査河川における発眼卵の埋設時点から稚魚期まで
の生残率は0～49.4％と推定された（Fig.1）。採集した時
点での各調査河川での稚魚の平均尾叉長は3.7～5.0 cmで
あった。いずれの河川でも埋没地点に近い調査区間での
稚魚の生息密度が高く，下流側に距離が離れるにつれて

生息密度は低下した。稚魚の分散範囲には河川間で大き
な違いがみられ，漁川本流では埋設地点から3,000 m下
流まで稚魚が確認されたのに対し，イチャンコッペ川で
は300 m，茂漁川では200 m下流までしか稚魚は確認さ
れなかった（Table 1）。
各調査河川では河床の粒度組成も調べたが，平均粒径

あるいは細砂の頻度とサクラマス卵の生残率には明瞭な
関係はみられなかった（Spearmanの順位相関 P > 0.05）。
最も生残率が高かったモイチャン川は川幅が狭く，調査
河川の中でも河川規模が小さい河川であったが，川幅と
生残率の間にも有意な相関はみられなかった（Spearman

の順位相関 P > 0.05）。

考　察

サケ科魚類の卵の生残率と河床の粒度組成には相関が
みられることが知られている（Witzel and MacCrimmon, 
1983；Olsson and Persson, 1986；Chapman, 1988；Olsson 
and Persson, 1988；Jensen et al., 2009）。細かな粒径の河
床材料が多い場所では卵の生残率が低いことが多く，こ
れは産卵床内の通水が悪く，卵あるいは仔魚の生残に影
響するためと考えられている（Crisp, 2000；Kondou et 

al., 2001）。一方で，河床の粒度組成以外の要因が卵の生
残率に影響することも報告されている（Crisp, 2000；
Peterson and Quinn, 1996：Malcolm et al., 2004；Quinn, 
2005）。本研究の調査河川では，河川規模の小さいモイ
チャン川で最も高い生残率が得られたが，河川規模は小
さくても生残率の低い河川もみられた。稚魚が1尾も採
捕されなかった幌似太刀別川では，融雪増水期に河川水
位が相当高くなった跡が川岸に観察され，河川の流量変
化が大きく産卵床が破壊されるなどの影響も大きかった
ものと推測された。これらのことから河川の流量の変動
の大きさなども卵の生残率に影響することが推測される。
サケ科魚類では産卵から稚魚が浮上するまでの間の死

亡率が高いことが知られており，サケ科魚類の生残率に
ついての研究事例をとりまとめた総説では（Bradford, 
1994），卵から稚魚期までの生残率はカラフトマスO. 

gorbuscha，サケO. keta，ベニザケO. nerkaでは平均で7％， 
ギンザケO. kisutchは19％と報告されている。サクラマ
スでは同様の調査結果は得られておらず天然産卵のサク
ラマスの生残率と比較はできないが，本研究での発眼卵
から稚魚期までの生残率は1河川のみ50％近い値であっ
たものの，その他の5河川では0～11.9％であった。この
結果から放流方法としての有効性を考えると，他の放流
方法と比べて経費はかからないものの，放流効果は高い
とは言えないだろう。本研究のフィールド調査は20年前
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Fig.F 1 Estimated egg-to-fry survival of masu salmon 
experimentally planted in artificial spawning redds. 
Bars indicate standard errors.
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に実施されたものであるが，河川の環境条件とサケ科魚
類の卵の生残の関係，卵放流の技術向上に関連する研究
は現在も続けられている（水産総合研究センター, 
2013；高橋ら, 2013；Iida et al., 2017）。サクラマスを含
むサケ科魚類の増殖と保全に向けた産卵床や産卵場所の
条件に関する知見のさらなる蓄積が望まれる。
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41卵放流したサクラマスの生残率
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