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2006年11月9日付近の数日間に、網走川のサケ親魚蓄養

池で蓄養中のサケ親魚が斃死しました。斃死の原因を究明す

るため、北海道立水産孵化場では、11月9日斃死発生時の蓄

養池飼育水の水質分析、斃死魚の魚病診断を実施しました。

また、海水の影響が予測されたことから、（社）北見管内さ

け・ます増殖事業協会及び水産孵化場道東内水面室により、

11月10日から14日にかけて、網走川遡上サケ親魚を蓄養池

に 4 日間蓄養して蓄養前後のサケ親魚の血中Na+を調べまし

た。これらの調査結果は、「平成18年低気圧通過時の降雨に

よる網走川の濁りと蓄養サケ親魚斃死の原因調査報告書」と

して、2007年1月に関係機関に提出しました。報告書は、(1)

低気圧通過時の降雨による網走川の濁りと網走湖の環境変

化(今田)、(2)蓄養サケ親魚の斃死と網走川の水質について

(安富)、(3)網走川サケ親魚魚病診断(畑山)、(4)網走川・斜

里川サケ親魚蓄養試験血清Na+・Cl-濃度分析結果(渡辺)から

なります。ここでは、この報告書の調査結果から、11 月 9

日付近の数日間において網走川蓄養サケ親魚が斃死した時

の状況を明らかにし、斃死原因について考察しました。 

 

方法 

サケ親魚蓄養池水質調査 

2006年11月9日11時30分から、網走湖下流の網走川サ

ケ親魚蓄養池（網走市, 北見管内さけ・ます増殖事業協会所

管;図1）の表層水を採水し、11月10日に北海道立水産孵化

場本場で水質分析を実施しました。蓄養池飼育水は、蓄養池

上流の網走川から水中ポンプにより取水されています。12

月6日14 時の大潮満潮時に網走川蓄養池表層及び底層、蓄

養池取水口、大曲表層及び底層で水温、塩分、及び pH を測

定しました。 

 

網走湖水質調査 

2006年10月21、28日、11月4、13、20、29日、及び12

月6日に、西網走漁協により網走湖湖央部（図1）で透明度、

表層水温、及び表層塩分を測定し、表層湖水を採水しました。

湖水をグラスファイバーフィルター（ワットマンGF/F）で濾

過後、メチルアルコール抽出法によりクロロフィルa及びフ

ェオフィチン濃度を蛍光光度計（TURNER, 10-AU）を用いて

測定しました。 

 

サケ親魚蓄養試験 

2006年11月10日に、北見管内さけ・ます増殖事業協会及

び水産孵化場道東内水面室により網走川ウライのシロサケ

(Oncorhynchus keta)親魚を蓄養池へ移動し蓄養試験を開始

しました。蓄養池へ移動した30尾（Na+測定は23尾）のサケ

に麻酔をかけ、注射器により尾柄部から採血しました。11

月14日に蓄養サケ親魚のうち30尾に麻酔をかけ採血しまし

た。採取した血液は、遠心分離後血清を凍結して後日、水産

孵化場本場の原子吸光度計（日立, Z6000）でナトリウムイ

オン(Na+)を測定しました。 

 

結果及び考察 

サケ親魚蓄養池 (網走川)の水質 

2006年11月9日の網走川蓄養池水質分析結果のうち、ほ

とんどの水質分析項目が水産用水基準（日本水産資源保護協

会, 2006）の基準値以下の数値でしたが、浮遊物質（SS）が

18mg/L とやや高い値を示していました。SS の水産用水基準

値は、淡水域の河川では 25mg/L 以下、貧栄養湖で、サケ、

マス、アユなどの生産に適する湖沼においては1.4mg/L以下、

温水性魚類の生産に適する湖沼においては3.0mg/L以下であ

ることとなっています。サケ親魚が斃死した際の網走川の

18mg/LというSS値は、河川のSS 基準値25mg/Lには及ばな
図1 網走川サケ親魚蓄養池の位置、網走湖採水地

点、及び2006年11月8日の風向・風速 
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いものの、湖沼の基準値の1.4及び3.0mg/Lを大きく超える

値であり、網走川蓄養サケ親魚に影響を与えたことが推測で

きます。通常、SSが高くなる原因としては、降雨により土砂

が流出し濁水が発生することが挙げられます。降雨によって

土砂が流出することで土砂中の鉄も流出し、河川水中の鉄濃

度も高くなります。親魚斃死時の蓄養池の総鉄濃度は

0.29mg/Lと水産用水基準値の0.09mg/Lより高い値となって

いましたが、カワマスの96時間LC50毒性値の0.96mg/L（水

産用水基準, 2006）よりは低い値であり、鉄がサケ親魚の斃

死に大きな影響を与えたとは考えられません。11月9日の網

走川でSS及び鉄濃度がやや高かった原因として、11月7日

に網走であった雷を伴う 28mm の降雨による濁水が考えられ

ます。しかし、斃死時の蓄養池水質では、鉄濃度と比較して

SSがやや高い数値を示していました。SSの内容として11月

7日の降雨由来の濁水に加えてさらに他の物があることが考

えられます。11 月 9 日蓄養池のクロロフィル a 濃度は、38

μg/L と河川水としては高い数値を示していました。また、

この蓄養池の水を顕微鏡で検鏡したところ植物プランクト

ンの一種である珪藻類を容易に視認することができました。

すなわち、11月9日のサケ親魚が斃死し始めた後の蓄養池飼

育水は、SSが18mg/Lとやや高く、その内容は、土砂による

濁水の影響に加えて植物プランクトンの一種である珪藻類

が多くを占めていたということが判明しました。11月9日蓄

養池のpHは8.8 であり、おそらく珪藻類の光合成の影響で

pHがアルカリ側にあります。 
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12月6日大潮満潮時の蓄養池底層の塩分濃度が28psuであ

り海水の33psuに近いことから、11月9日の大潮満潮時にも

蓄養池で塩分濃度が海水に近かったことが推測されます。 

 

網走湖の水質 

2006年10月21日から12月6日の網走湖湖央部のクロロ

フィルa濃度（図2）を見ると、10月21日には18μg/Lで

したが、10月28日及び11月4日は、70μg/L台まで上がり、

さらに蓄養池サケ親魚が斃死していた11 月13 日には、125

μg/L にまで達していました。長良川河口堰完成後の堰上流

15kmでの1995～1998年のクロロフィルa濃度は40～100μ

g/L、1970 年代の霞ヶ浦のピーク値が 20～40μg/L、諏訪湖

の最大値が 160μg/L 程度となっています（宇野木, 2005）。

蓄養池でサケ親魚が斃死していた11月13日前後の網走湖の

クロロフィルa濃度は、これらの水質汚染が顕著な川や湖に

匹敵する濃度にありました。2006年10月7日から8日にか

けて、台風並みに発達した低気圧による大雨と強風が網走湖

や網走川水系に多大な被害を及ぼしました。10月7日の低気

圧の強風にともない網走湖では青潮が発生し、その後網走湖

の植物プランクトン優占種が藍藻類の Phormidium tenue か

ら珪藻類のCyclotella meneghinianaに変わり、網走湖及び

網走川の水色が変化しました（粟倉, 2007）。珪藻出現時の

網走湖湖央での観測では、湖水水色は茶褐色でした。汽水域

の植物プランクトンは、出水によって河川から栄養塩類が流

入した後、好天の日が1日から数日続き透明度が回復し光合

成を行うのに十分な日射があると、栄養塩類と光を用いて急

激に大増殖します（濱・半田, 1996 など）。網走湖上層にお

いては低気圧による出水、強風、及び青潮で集水域や下層塩

水層及び湖底から窒素やリン等の栄養塩類が多量に加入さ

れたことが考えられます。気象庁の網走の気象観測データを

見ると、10月7から8日の低気圧通過後から11月7日の大

雨以前まで、最高気温が15℃を超えた日と日照時間が8時間

以上の日が 12 日間あり気温が高く好天の日が続いており、

この間約1ヶ月の降水量の合計が38.5mmでした（図2）。10

月13日から11月7日の大雨以前に限ると11mmに過ぎませ

ん。サケ親魚が斃死した11月9日は最高気温が19℃あり、

直近の11月6日及び7日には17℃に達していました。10月

21 日の網走湖湖央の透明度は180cm であり（図2）、低気圧

による濁りがかなり回復しています。好天と透明度の上昇に

よって網走湖表層の有光層が拡大し、10月下旬の網走湖上層

には植物プランクトンの増殖に必要な栄養塩類や光が十分

備わります。そして、10月28日及び 11月4日には網走湖

湖央表層で70μg/L台までクロロフィルa濃度が上昇してい

ることから、珪藻が十分な栄養塩類や光を用いて大発生した

ことが推測されます。透明度を見ると10月16日の180cmか

ら10月28日及び11月4日には120cm及び110cmまで低下

しており（図2）、この間好天で濁水の影響が無いことから珪

藻の増加によって透明度が低下したものと見做せます。 

図2 2006年秋の網走における降雨量、気温、及び日照

時間と、網走湖湖央の透明度及びクロロフィルa・フェ

オフィチン濃度と、潮位（気象庁）の推移 
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図3 2006年11月10～14日に網走川サケ親魚を蓄養

池へ蓄養する前後の血清Na+濃度の平均値及び標準誤

差（左）と、全測定値及び最高値（右） 

■ 岩手県大槌湾の成熟雄サケ親魚を 5 日間海水へ投入

し生残した個体の血漿Na+濃度（Hirano et al., 1990）
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サケ親魚が斃死した11月9日直前の11月7日に28mmの

大雨があったことを前述しましたが、この大雨のあった7日

から 8 日にかけて網走地方では強めの風が吹いていました

（図1）。気象庁の網走での観測値では、11月8日は平均風

速が 5m/s、最大風速が西南西の風向で 8m/s、最大瞬間風速

が西南西の風向きで19m/sであり、網走湖西南岸から北東の

湖尻へ湖を横断する風が吹いています。すなわち、10月下旬

から11月上旬に網走湖表層で大発生した珪藻が、11月7日

から8日にかけて風によって湖尻周辺に吹き寄せられたこと

が推測されます。植物プランクトンが大発生すると炭酸ガス

が植物プランクトンの光合成によって消費され pH がアルカ

リ側に変化します（中村, 1998）。湖尻周辺に吹き寄せられ

た多量の珪藻が光合成を行った場合湖水の pH がアルカリ側

に変化したことが推測されます。長良川河口堰下流部では、

浮遊藻類の一つである褐色鞭毛藻類の多量の発生が認めら

れた時期は、未明に溶存酸素濃度が最も低くなります（村上

ら, 2001）。網走湖や湖下流の網走川においても多量の珪藻

が夜間に呼吸を行えば酸素が多量に消費され低酸素状態に

なったことも推測されます。これらのことから、11月9日付

近の数日間は、11月7日から8日の強風で湖尻周辺に吹き寄

せられた珪藻の活動によって局所的にアルカリ性あるいは

低酸素の湖水が網走川下流へ流下していたことが想定され

ます。 

海老瀬（2000）によると、網走湖の長軸方向（南北）に強

風が長時間継続して上部の淡水が風下に吹き寄せられると、

風上で下層の無酸素塩水が湧昇して青潮が発生するとして

おり、塩水・淡水境界面水深が 6.5m の場合秋季には春季よ

り青潮が発生しやすく風速約12m/sが青潮の発生限界となる

としています。11月7日から8日の風は西寄りの風でしたが、

強めの風が吹いていたことから風上の西岸付近で塩水層の

湧昇が起こっていれば、湧昇した無酸素塩水層水が風によっ

てさらに湖尻周辺に吹き寄せられ網走川下流へ流下してい

た可能性もあります。 

11 月 12 日には、30mm の降雨と、風速が平均 6m/s、最大

11 m/s、瞬間最大が22m/sの北西風が吹いており、風によっ

て小規模ながら青潮の発生があったことも推測されます。こ

の降雨、その後の出水、及び青潮により網走湖上層へ栄養塩

類が加入し、翌13日は天気が晴れで日照時間が7.7 時間で

した。この栄養塩類と日射を用いてすでに多かった珪藻がさ

らに増殖していれば、13 日の網走湖湖央でクロロフィル a

濃度が125μg/Lに達していたことが説明つきます。 

 

サケ親魚蓄養試験 

図3に網走川サケ親魚蓄養池へ網走川のサケ親魚を蓄養す

る前(11月10日)と後(14日)の血清Na+濃度の全測定値、平均

値、標準誤差、及び最高値を示します。Hirano et al. (1990)

は、三陸沿岸岩手県の大槌湾外の太平洋及び大槌湾内の性成

熟がほぼ完了したシロサケを海水中に5日間保ち、血液中の

Na+を調べています。また、対照群として大槌川のサケを淡水

中に 5 日間投入しており、その間の血中Na+濃度平均値は

150mEq/L付近です。この淡水中のサケの血中Na+濃度と比較し

て本実験の網走川蓄養サケの血中Na+濃度は、ほとんどのサケ

で極めて高い値であり、150mEq/L台は試験前後群共に1尾の

みでした。Hirano et al. (1990)の実験では、太平洋及び大

槌湾サケの両実験群共に海水投入後日数が経過するにした

がい血中Na+濃度が増加し、斃死していきました。血中Na+濃

度増加量及び斃死数は、太平洋群より大槌湾群が多く、また

両群共に雄より雌が多い結果でした。海水投入5日後の斃死

数（斃死率）は、太平洋群の雌で7尾中3尾（43％）で、大

槌湾群の雄で7尾中5尾（71％）、雌で7尾中6尾（86％）

となっています。斃死魚が見られた実験群では生残したサケ

の血中Na+濃度平均値が200mM/Lを超えていました。海水投入

5 日後生残した大槌湾雄サケ 2 尾の血中Na+濃度は 236 と

285mM/Lでした（図3）。網走川蓄養サケ親魚の血清Na+濃度最

高値は蓄養前で228mEq/L、蓄養後で264mEq/Lであり、Hirano 

et al.（1990）の実験で斃死率が71％であった大槌湾雄サケ

群のうち生残していたサケの血中Na+濃度の 236 と 285mEq/L

に相当します（図3）。また、血中Na+濃度が200mEq/Lを超え

ていたサケの割合は、蓄養前が 43％で、蓄養後が 57％でし

た。11月10から14日の蓄養期間中もサケの斃死があったこ

とから、血中Na+濃度が 200mEq/Lを超えたサケが斃死してい

た可能性があります。 

金子(2002, 2006)によると、三陸沿岸岩手県大槌湾の性成

熟がほぼ完了したサケを海中に保つと、体液の浸透圧が急激

に上昇し、3日と持たず死亡してしまいます。サケは成熟が

進み河川へ遡上する間近になると、鰓の二次鰓弁上の海水型

塩類細胞が退縮して、淡水型塩類細胞が鰓弁上に出現してき

ます。海水型塩類細胞は体内（血中）のイオンを体外へ排出

する働きを持ちます。 

網走川ウライ中のサケで成熟が進み海水型塩類細胞を持

たないか持っていても数が少ない個体は、体内（血中）に入

ったNa+を海水型塩類細胞によって体外へ排出することがで
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きなくなり、血清Na+濃度平均値が 191mEq/Lと高い状態にな

ってしまったことが考えられます（図3）。蓄養後の血清Na+濃

度平均値は蓄養前より10mEq/L程高く200mEq/Lでした。蓄養

期間中に4度潮の干満があり満潮時にかけて4回蓄養池が海

水並みに塩分濃度が増加することによって（図2）、環境水の

塩分濃度が高くなる度に蓄養サケの体内（血中）にNa+が浸入

し、成熟した個体では干潮時の淡水環境でも体内（血中）Na+

を体外へ排出することができず、血中Na+がさらに増加したこ

とが考えられます。 

 

サケ親魚斃死要因 

2006年11月9日網走川蓄養池の斃死サケ親魚について水

産孵化場魚病防疫科が細菌・ウイルス検査を実施した結果、

魚病細菌やウイルスが検出されず、サケ親魚は感染症が原因

によって斃死していないことが診断されました。 

11 月 9 日網走川サケ親魚蓄養池（網走川）の水質は、SS

が 18mg/L と湖沼の水産用水基準値を大きく超え、クロロフ

ィルa濃度が34μg/Lと高く珪藻類が容易に検鏡されたこと

から、珪藻が SS の主成分であることが考えられました。サ

ケ親魚の鰓に珪藻が付着していることが観察されており、高

濃度の珪藻がサケ親魚の二次鰓弁を閉塞し呼吸を障害した

可能性があります。2004年秋の能取湖では、台風通過後形質

鞭毛藻が大発生し、定置網中のサケの鰓に形質鞭毛藻がから

まることで、サケが斃死しています（小出, 2006）。また、

サケ親魚が斃死した時期とその前後に、網走湖で珪藻が大量

発生したことが示唆され（図2）、11 月 8日の風によって湖

尻に珪藻が吹き寄せられ多量の珪藻が湖下流へ流下したこ

とが推測されました。多量の珪藻の光合成により湖水がアル

カリ性に傾き、呼吸によって夜間から明け方にかけて湖水が

低酸素状態に陥った可能性があります。干潮時にアルカリ性

や低酸素の湖水が網走湖下流の網走川へ流下してサケ親魚

蓄養池へ取水され、アルカリ性や低酸素の飼育水がサケ親魚

に影響を及ぼした可能性があります。 

11 月 9 日付近の数日間は、大潮による激しい潮の干満に

よって海水が網走川へ大きく遡上し（図2）、網走川蓄養池付

近の網走川で海水並みの塩分があったことが示唆されまし

た。11月9日及び10日から14日の蓄養試験期間中において

もサケ親魚の斃死が見られると共に、10日及び14日のサケ

親魚の血清Na+濃度平均値が191及び200mEq/Lであり、Hirano 

et al. (1990)の実験で海水中でサケ親魚が斃死する血中Na+

濃度の200mEq/Lに相当します（図3）。11月9日付近数日間

の網走川サケ親魚蓄養池のサケ親魚のうち成熟したサケ親

魚は、海水型塩類細胞を持たないか持っていても少ないため、

満潮時の海水並みの塩水に曝されて体内（血中）へ侵入した

Na+を干潮時の淡水環境でも体外へ排出できず、体内（血中）

のNa+が高い状態が続くことで浸透圧調節が阻害され死亡し

たことが推測されます。 

以上のように、11月9日付近数日間の網走川蓄養池では、

干潮時には網走湖で大発生した珪藻類自体と珪藻の活動に

よるアルカリ性あるいは低酸素の湖水が流入し、満潮時には

大潮による海水の遡上により塩分濃度が海水近くまで増加

したことが推測されます。すなわち、サケに大きく影響を与

える二つの特殊な要因が、11月9日付近数日間に一致してい

ます。網走川蓄養池中のサケは、干潮時の高濃度珪藻及びア

ルカリ性低酸素河川水と、満潮時の高塩分河川水に交互に曝

されるという特殊な環境によって、主に窒息及び血中Na+増加

による浸透圧調節阻害により斃死した可能性が考えられま

した。 
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