
河川生活期におけるサケ科魚類の主な減耗は浮上後間

もない時期に起こるとされており，この時期の生残や成

長が個体群動態に大きく影響することが知られている（例

えばElliott, 1986）。浮上直後のサケ科魚類の稚魚は遊泳力

が弱く，捕食回避能力も低いことから，当該時期の生残

には流速が極めて遅い生息場所の存在が重要である（Lister

and Genoe, 1970; Moore and Gregory, 1988; Nagata et al.,
2002）。そのような環境は，氾濫原や砂礫堆周辺に形成さ

れる二次流路および背水部に多く（Payne and Lapointe,

1997），それらは遊泳力に乏しい稚魚期や冬季の生息場と

して重要な役割を果たすことが知られている（Peterson,

1982a; Sheaffer and Nickum, 1986; Morantz et al., 1987;
Nickelson, 1992; Beechie et al., 1994; Payne and Lapointe,
1997; Rosenfeld et al., 2008）。また，二次流路は浸透流の
影響を受けやすく（Peterson, 1982b; Dahm and Vallett,

1999; Kasahara and Wondzell, 2003; Arrigoni et al., 2008），
このため二次流路では水温変動が安定する傾向にあり，

また栄養塩濃度が主流路よりも高くなることが報告され

ている（Jones et al., 1995）。その結果，二次流路では主流
路に比べ夏季には低水温で冬季には高水温の環境が維持

されやすく，また，魚類の餌生物（底生無脊椎動物）量

も安定している（Peterson, 1982b; Morley et al., 2005）。
北海道におけるサケ（Oncorhynchus keta）の浮上時期は
概ね融雪出水期に一致することが知られており（小林・

石川，1964；小林ほか，1965；帰山，1979），流速が緩く，

豊富な餌生物が維持されている二次流路は，サケの初期

生残にとって重要な役割を果たしていると考えられる。

上述のとおり北米を中心に二次流路内の水温環境，栄養

塩濃度，餌生物環境といったサケマスの生残に影響する

環境因子と浸透流との関係に着目した研究が行われてき

た。しかしながら，それらの研究の多くは単一の環境因

子と浸透流との関係に着目したものが大半であり，二次

流路内の物理・化学・生物学的環境因子と浸透流との関

係について包括的に議論した事例は殆どない。以上のこ

とを背景とし，本研究では，二次流路における物理・化

学・生物学的環境因子と浸透流との関係，さらには二次

流路に形成される環境特性がサケの初期生残にどのよう

な役割を果たすのかについて包括的な検討を行うことを

目的としている。
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試料および方法

調査は2014年5月，7月，10月，11月に十勝川水系札内
川（流路延長82.0km，流域面積724.9km2）の中流に位置
する長さ約300mの砂礫堆周辺で行った（Fig. 1）。当該砂
礫堆は主流路右岸側に形成されている。砂礫堆の右岸側

には側流路が形成されており，また砂礫堆下流端付近に

は砂礫堆内部から湧出する水により涵養されている流路

（これ以降，湧出流路と呼ぶ）が流れている（Fig. 2）。な
お，本研究においては，これら側流路と湧出流路をまと

めて二次流路と呼ぶ。2014年5～11月にかけて，これら主
流路，側流路，湧出流路において，表流水および浸透流

の物理・化学的特性，底生生物，魚類，物理環境に関す

る調査を行った。なお，札内川はアイヌ語のサツ・ナイ

（涸川）に由来するとおり，低水時には主流路すらも伏没

することがあることが知られており，本調査においても

7月には水位低下のため主流路から側流路への表流水の流
入が止まっていた。その結果，側流路の大半が干出し，

下流末端付近から湧出する水によって涵養される長さ約

15mの湧出流路に変化した。一方，主流路および湧出流
路は流量に変化が見られたものの，調査期間を通じて伏

没することなく維持されていた。

水温および水質 2014年5月，7月，10月，11月の主流路，
側流路，湧出流路において，表流水の水温，電気伝導率

（EC）および水素イオン濃度（pH）の測定を行った。こ
れらの測定は水温および水質が比較的安定する12～14
時の間に行っている。なお，前述のとおり7月の調査では

側流路が干出し，湧出流路へと変化したため，当該流路

における7月の水温および水質のデータは参考値として扱っ
ている。

河床間隙中の動水勾配 2014年5月と7月に全ての流路に
おいて，河床間隙中の動水勾配を計測した（Fig. 3）。計測
に用いた井戸はBaxter et al.（2003）を参考に製作し，長
さ1m，内径43.8mmの炭素鋼管（単管）の末端部に長さ
10cm，幅3−5mmのスリットを6列設け，先端には打ち込
み用のアダプターを取り付けたもの（以後，ピエゾ管と

呼ぶ）を使用した（Fig. 4）。これを河床深さ20cmまでハ
ンマーを使って打ち込み，ピエゾ管内部が河床間隙水に

満たされるようにした後，Baxter et al.（2003）の方法に従

Fig.1 Location of the Satsunai River and the study reach（solid circle）.

Fig.2 Arrangement of the main, side, and groundwater−fed
channels around the gravel bar. Arrows indicate flow
direction.
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い，ピエゾ管とその近傍に設置した静水井内部の水頭差

（⊿h）を計測した（Fig. 5）。⊿hはピエゾ管水頭と静水井
水頭の差を示す。得られた⊿hとピエゾ管の打ち込み深度
から，以下の式により動水勾配を算出した。

VHG = ⊿h／⊿ l （式1）

式1中の⊿ lは河床表面からピエゾ管の開口スリット上
端部までの距離を示す。VHGが正の値となる場合，河床
間隙水が河床表面に向かって湧昇するポテンシャルを有

していることを意味し，逆に負の値になる場合は河床間

隙水が河床中に浸透するポテンシャルを有していること

を意味する（Fig. 5）。
底生生物 2014年5月9日に主流路，側流路，湧出流路に
おいてサバーネット（方形枠：25cm×25cm，目合い：250
µm）を用いて底生生物を採集した（各流路で採集したサ
ンプル数は3）。得られたサンプルは5％フォルマリン液で
固定した後，実験室に持ち帰り，実体顕微鏡下で同定を

行うとともに，分類群ごとに個体数を計数した。

魚類 2014年7月2日に全ての流路においてそれぞれの流
路の環境を代表すると考えられる区間を調査区間として

設定し，その区間内に生息する魚類の個体数推定を行っ

た。なお，材料と方法にも記載したとおり，魚類調査を

実施した7月には側流路がほぼ干出し，長さ15m程度の湧
出流路に変化していた。調査区間の平均流路幅および流

路長は主流路で7.6mおよび20m，側流路で2.6mおよび
13.3m，湧出流路で3.2mおよび33.6mであった。魚類の
採捕にはエレクトロフィッシャーと投網を用い，採捕さ

れた魚類は体長・体重の計測，魚種別に計数を行った。

得られた採捕数から2回除去法（Seber and Le Cren, 1967）
により生息数を推定した。推定式は下記のとおり。

N = C12／（C1 − C2） （式2）

なお，式2中のN，C1，C2はそれぞれ推定個体数，1
回目の採捕数，2回目の採捕数を示す。
物理環境 魚類調査を行った区間の流心部において，縦

断方向に1m間隔で計測点を設定し，そこで水深，60％水
深流速，河床付近の流速を計測するとともに，目視によ

り底質区分を判定し記録した。底質区分はBain et al.
（1985）に従い，シルトまたは砂（silt / sand: < 2 mm），小

Fig.3 Locations of piezometers installed for evaluating
vertical hydraulic gradient（open circle）and of fish
populations surveyed（open square）in each channel
type. Arrows indicate flow direction.

Fig.4 Structure of the piezometer for estimating vertical
hydraulic gradient.

Fig.5 Generalized features of piezometers and principles
behind estimating vertical hydraulic gradient.
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礫（gravel: 2～16 mm）中礫（pebble: 16～64 mm），大礫

（cobble: 64～256 mm），巨礫（boulder: >256mm），岩盤

（bedrock）の6カテゴリーに分類した。

結 果

水温と水質 水温は全ての流路タイプにおいて7月に最高

となり，11月に最低値を示した（Fig. 6）。流路タイプ間

で比較すると，主流路と側流路では期間を通じて概ね同

等の値を示したが（側流路が一時的に湧出流路へと変化

した7月を除く），湧出流路では主流路と側流路に比べて

常に低い値を示した。

電気伝導率についてみると全ての流路タイプにおいて

10月に最も高い値を，11月に最も低い値を示した（Fig.

6）。流路タイプ間で比較すると，主流路と側流路は期間

を通じてほぼ同等の値を示す一方で，湧出流路では他の

流路タイプに比べ常に高い値が維持され，特に10月には

他の流路タイプより6.1S/m高かった。

水素イオン濃度は全ての流路タイプにおいて5月または

7月に最も高い値を，10月に最も低い値を示した。流路タ

イプ間で比較すると，主流路の値が他の流路に比べ若干

高い傾向が確認されたが，水温や電気伝導率で見られた

ような顕著な差は認められなかった（Fig. 6）。

河床間隙水の動水勾配 動水勾配の平均値は湧水流路と

側流路で正の値を，主流路では負の値を示し，側流路の

下流末端付近と湧水流路では河床間隙からの湧昇が，主

流路では浸透が卓越する傾向にあることが明らかになっ

た（Fig. 7）。

底生生物 採集された底生生物はカゲロ ウ目

（EPHEMEROPTERA），カワゲラ目（PLECOPTERA），ト

ビケラ目（TRICHOPTERA），ハエ目（DIPTERA），コウ

チュウ目（COLEOPTERA），ヨコエビ目（AMPHIPODA），

貧毛綱（OLIGOCHAETA）に分類された（Appendix 1）。

目レベルでの分析では，全ての流路タイプでハエ目が優

占していた。流路タイプ間で生息密度を比較すると，湧

出流路で高く，中でもハエ目の個体数が突出しており，

その値は他の流路タイプの2倍以上であった（Fig. 8）。

ハエ目について科レベルで見ると，いずれの流路タイ

プでもユスリカ科（Chironomidae）に属するエリユスリカ

科（Orthocladiinae）が優占しており，流路タイプ間の個体

数の違いにはこのエリユスリカ亜科の個体数が大きく影

響していることが確認された（Fig. 9，Appendix 1）。トビ

Fig.7 Mean vertical hydraulic gradient（VHG）at each channel
type estimated using piezometers. Error bars indicate
1SDs.

Fig.6 Seasonal change of temperature（upper panel）, EC
（middle panel）, and pH（lower panel）in each channel
type.

Fig.8 Number of benthic invertebrates at the order level in
groundwater−fed, side, and main channels.
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ケラ目について科レベルで見ると，湧出流路においての

みコエグリトビケラ科（Apataniidae）が確認され，このこ

とも湧出流路における個体数の多さに貢献する要因であ

ることが明らかになった（Fig. 10）。カゲロウ目について

科レベルで見ると，湧出流路で最も分類群数および個体

数が多かった（Fig. 11）。

最小分類単位レベルで見ると，全ての流路タイプにお

いてエリユスリカ亜科が優占しており，分類群数および

1サンプルあたりの平均個体数は湧出流路で最も多く，分

流で最も少ないことが明らかになった。分類群の多様性

も同様に湧出流路で最も多く，分流で最も少ないことが

明らかになった（Appendix 1）。

魚類 全ての流路タイプでハナカジカ（9.2cm±2.3（平均

全長±標準偏差））とフクドジョウ（10.1cm±1.7）が採捕

され，主流路においてのみサクラマス幼魚（尾叉長8.6cm）

が1尾採捕された。魚種別の推定個体数はハナカジカ，フ

クドジョウ，サクラマス幼魚の順に湧出流路で5尾，2

尾，0尾，側流路で3尾，2尾，0尾，主流路で25尾，21

尾，1尾であった。いずれの流路タイプにおいてもハナカ

ジカの生息密度が最も高かった。全魚種を合わせた推定

生息密度は湧出流路で0.057尾／㎡，側流路で0.147尾／㎡，

主流路で0.315尾／㎡であり，流路タイプで大きな差が認

められた（Fig. 12）。

物理環境 水深は湧出流路で最も大きく，側流路で最も

小さい値を示した（Fig.13）。60％流速および河床付近の

流速は主流路で最も大きく，湧出流路で最小の値を示し

た（Fig. 14）。これらから，湧出流路は水深の変異が大き

いが流速の変異は小さくかつ流速が遅いという特徴を，

主流路は水深の変異が小さいが流速の変異が大きくかつ

流速が早いという特徴を，側流路は水深が浅く流速変異

および流速は湧出流路と主流路の中間的という特徴を有

していることが確認された。

湧出流路と側流路の河床材料は中礫と大礫により構成

されており，優占する河床材料は中礫であったが，主流

路では全ての計測点において大礫と判定された（Fig. 15）。

なお，底質区分としては評価されなかったが，河床の構

成材料としてはより細粒な砂礫も含まれており，その割

合は，湧出流路で最も高かった。

考 察

河川地形は河床間隙中の動水勾配に作用することによ

り河床間隙水の動態に影響することが知られている

（Stanford et al., 2005; Buffington and Tonia, 2009; Tonia and
Buffington, 2009）。本研究で対象としている河川区間ス

ケールにおいては，蛇行やそれに伴う瀬淵構造，砂礫堆

およびその周辺に形成される二次流路において浸透流の

動態が大きく変化することが明らかにされてきた（Dahm

and Vallett, 1999; Kasahara and Wondzell, 2003）。例えば砂

礫堆上流部では浸透が卓越し，下流部では湧昇が卓越す

る場合が多いことが知られている（Leman, 1983; Geist and

Dauble, 1998; Wroblicky et al., 1998; Alley, 2002; Geist et
al., 2002；卜部，2013；卜部ほか，2013）。また，二次流
路の水位は主流路との水位差が生じやすく，それに伴い

Fig.9 Number of benthic invertebrates classified as Diptera
at the family level in groundwater−fed, side, and main
channels.

Fig.10 Number of benthic invertebrates classified as
Trichoptera at the family level in groundwater−fed,
side, and main channels.

Fig.11 Number of benthic invertebrates classified as
Ephemeroptera at the family level in groundwater−
fed, side, and main channels.
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浸透流が水位の高い方から低い方へと流れることが知ら

れている（Wondzell and Swanson, 1996）。本研究でも砂礫

堆下流部と二次流路で浸透流が湧出する傾向が強く（動

水勾配が正の値），砂礫堆下流部および7月の二次流路下

流部では浸透流の湧出による流路が形成されていた。河

床中に浸透した表流水は河床間隙中を通過する際，その

化学的特性が変化する場合がある。例えば，河床間隙水

が好気的に維持されやすい山地河川では，微生物が水中

に含まれる有機物を分解することにより生じる硝酸態窒

素が添加され，浸透流が湧出する流路では栄養塩濃度が

上昇する（Jones et al., 1995，但し例外もある Morley et
al., 2005）。本調査地でも湧出流路では他の流路タイプに
比べ高い電気伝導率が確認されるとともに，栄養塩濃度

の高い場所で優占することが知られている糸状藻類の繁

茂が確認されたことから（卜部，私信），硝酸態窒素濃度

の高い水が供給されていたと考えられる。水深や流速，

底質といった物理環境も流路タイプ間で異なり，湧出流

路は幅広い水深，緩やかな流速，より細かい底質で特徴

付けられ，主流路ではその逆の傾向を，側流路ではそれ

らの中間的特徴を示した。

このような湧出流路の物理・化学的環境特性の違いと

対応する形で，底生生物の種多様性および生息密度に大

きな違いが認められた。特に湧出流路において，サケ科

魚類の稚魚期の餌生物として重要なユスリカ（小林・石

川，1964；帰山ほか，1978）が多く，サケ科魚類の初期

Fig.12 Total fish densities in each channel（A）, densities of masu salmon, freshwater sculpin, and stone loach in groundwater−
fed（B）, side（C）, and main channels（D）.

Fig.13 Frequency distribution of water depth in main（upper
panel）, side（middle panel）, and groundwater−fed
channels（lower panel）.
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生活期に重要な生息場所となる可能性が示唆された。ユ

スリカ科に属する分類群のうち，エリユスリカ亜科は細

粒な底質を好む傾向にあることが知られており（Angradi,
1999），湧出流路においてエリスリカ亜科の個体数が卓越
した理由は，河床材料に占める細粒な砂礫の割合が高かっ

たことによると考えられる。

夏季には湧出流路で水温が最も低く，冷水性魚類であ

るサケ科魚類，ハナカジカおよびフクドジョウの生息に

は最も好ましい条件が整っていた。また，湧出流路の流

速は他の流路タイプに比べ遅かったものの，水深と底質

はともに，両魚種の生息に不適な条件であるとは認めら

れなかった。また，電気伝導率および水素イオン濃度の

値も流路タイプによって異なったものの，魚類の生息数

に影響すると考えられるほどの差は認められなかった。

魚類の生息量は物理・化学的環境条件のみならず，餌生

物量によっても規定されることが知られている

（Kawaguchi et al., 2003; Rosenfeld et al., 2005; Urabe et al.,
2010; Urabe et al., 2014）。定量的な調査は実施していない
が，河床の付着藻類量は5月には湧出流路で多く，また，
7月には湧出流路においてのみ多量の糸状藻類が繁茂して
いるのが確認されている。糸状藻類の繁茂は多くの底生

生物とって負の影響をもたらすことが知られており（例

えば，内田，2000），また，湧出流路では上流からの底生
生物の移入がないことから，7月の湧出流路における底生
生物の生息密度は低く，魚類の餌生物環境は主流路に比

べ悪かったのかもしれない。また，藻類は夜間に酸素を

消費するため，糸状藻類が多量に繁茂する湧出流路では，

夜間，底層付近の溶存酸素濃度が低下しやすかったと考

Fig.14 Frequency distribution of water column velocity at 60% depth（left column）and bottom velocity（right column）in main
（upper panel）, side（middle panel）, and groundwater−fed channels（lower panel）.

Fig.15 Substrate types in groundwater−fed, side, and main
channels.
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えられ，それが底生魚類であるハナカジカとフクドジョ

ウの生息を妨げていたのかもしれない。遡河回遊魚であ

るサクラマスの生息密度が極めて低かった理由としては，

後述するように十勝川本流の下流に設置されている千代

田堰堤が影響しているのかもしれない。

以上のように，湧出流路および側流路は主流路と異な

る物理・化学・生物学的環境特性を有していることが確

認された。特に，春季の湧出流路で見られた流速が緩く，

餌生物が豊富という環境特性は河川性サケ科魚類の初期

生残にとって重要である。本調査を実施した時点におい

て，十勝川水系では増殖用のサケ親魚捕獲のため，千代

田堰堤上流へのサケマスの遡上が制限されているが，2015

年度からは一定数のサケマスが上流域へと遡上できる環

境が整う予定となっており，将来的には，札内川におい

ても相当数のサケマスが遡上するであろう。札内川では

生態系に配慮した河川管理方策の検討が多角的に進めら

れているが，その際，サケマスの産卵および初期生活期

における良好な環境の保全も重要な視点となり得る。そ

のためには，湧出流路が形成される土砂水理条件の解明

が重要な研究テーマとなるであろう。また，流域生態系

の総合的管理という視点から，今後は湧出流路がサケマ

ス以外の魚類にとってどのような意味を持つのかについ

ても明らかにしていく必要がある。
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Appendix 1 Number of benthic invertebrates in each quadrat sample.
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