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【要旨】 

氾濫原における寒冷地魚類の生息環境の影響評価・管理手法の確立のため、以下の 4 項目について調査研究を

行った。１）寒冷地魚類の行動特性と河川構造物による影響の把握、２）テレメトリーシステム等を用いた、流

れに対する魚類の生理・行動学的影響の把握、３）氾濫原における「移入種・外来種」の侵入状況及び影響の把

握、４）健全な魚類の生息環境を面的に連続して確保する氾濫原管理手法の開発。この結果、健全な魚類の生息

環境を面的に連続して確保する氾濫原管理手法として、テレメトリーシステム等を用いた調査方法を開発するこ

とができた。 

キーワード：氾濫原、テレメトリーシステム、魚類調査、河川連続性、旧川群 

1．はじめに 

氾濫原における様々な人間活動により、動植物の

生息場環境は大きなダメージを受けてきた。特に、

サケ科魚類のように河川と海とを往復する生物にと

って、頭首工や樋門などの河川構造物により、「回

遊・産卵」などを妨げられることは、その種の衰弱・

絶滅を招くことにつながる。 

また、サケ科魚類は「人工孵化放流事業」や「自

然産卵に向けた取組み」が進められており、氾濫原

全体の「河川流路網の連続性」がより強く河川管理

者に求められている。さらに、「孤立水域」である旧

川や干潟等では、孤立前の魚類等の種の保存がなさ

れているが、近年、人による外来種等の移入の影響

で大きく生態系が変化している。このため、「河川流

路網」と「孤立した水域」を合わせた氾濫原全体の

水環境の「面的」な変遷を把握し、魚類にとってよ

り良い物理的・生態学的環境の検討を行い、河川管

理に反映する必要がある。 

１．１ 魚道の概要 

水域の連続性は、魚類をはじめとした水生生物に

とって重要である。特にダムや頭首工のような河川

構造物による生息場の分断は、しばしば魚種やその

ほかの生物の減少や絶滅を引き起こす。このような

水域連続性の欠如は、個体群の減少・生活史の変化・

河川全体や流域全体の生息数の改変・遺伝子構造の

変化をもたらす可能性がある。そのため、世界中の

河川構造物には魚道が設置されてきた。魚道は約 50

年前から徐々に機能が改良され、設置数も増やして

おり、近年では魚道研究も水理工学と生物学の連携

がとられるようになってきた。しかしながら、河川

によって生息する魚が異なるなどの理由から、遡上

や降下に対して最も効果的な魚道形式がどれなのか

が不明であるという問題点があった。また、魚道内

の水深や流速などの水理的条件だけで魚の遡上が可

能かを判定するような試みもなされてきた。その結

果、多くの魚が遡上することができない魚道が数多

く存在しているのが現状である。また、魚道内の魚

の行動はほとんど把握できておらず、魚道建設後に

魚道が遡上という観点で機能しているかの評価がさ

れることはほとんどなかった。つまり、今までの調

査技術では魚道内や河川内の魚類の行動を連続的に

調査することは難しいということである。そのため、

これらの問題に対して、魚道通過の評価、とくに魚

道内や河川流域全体における魚道の評価を行う必要

があった。そこで、バイオテレメトリー機器を、魚

類の行動把握が可能なツールとして選択し研究を行

った。 

１．２ バイオテレメトリーの概要 

近年の電子工学の発達により、バイオテレメトリ

ー手法は動物の居場所、行動、遊泳時の生理条件を

研究者が把握することを可能とした。バイオテレメ

トリー手法は、遊泳時には目視では確認できない魚
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からのデータが得られ、魚の行動や体調に影響を与

えず、また、今まで行ってきたような魚にリボンタ

グなどのマークを付け再採捕する方法よりも多くの

データ取得が可能である。バイオテレメトリー手法

は、海外では主に水域に生息する生物に対して行わ

れており、自然環境下における様々なデータを取得

してきた。近年、バイオテレメトリー機器のサイズ

や重さが減少しつつあり、より小型の生物にも装着

が可能となってきた。バイオテレメトリー機器は、

動物の位置情報に加え、経験水温、経験水深、加速

度、心拍数などのデータも得ることが可能である。

このデータ情報は、超音波や電波の信号を利用し遠

隔的に得ることが可能である。超音波信号は、水中

の中でのみ利用することができ、電波発信機は、空

中と淡水中で利用することができる。生理学的なテ

レメトリーは、魚の行動レベルと運動代謝（酸素消

費量）との比較を行うために用いられてきた。筋電

位発信機（EMG）は、魚の筋肉の動きは把握できるた

め、遡上する際の河川構造物の調査に用いられてい

る。バイオテレメトリー手法を研究に用いることは、

生態学、生理学、行動学の知見を大幅に改善させた。 

 

１．３ 本研究の目的 

本研究の目的は、バイオテレメトリー手法を用い

た研究や魚類研究などを行うことで、「寒冷地魚類の

行動特性と河川構造物による影響の把握」、「テレメ

トリーシステム等を用いた、流れに対する魚類の生

理・行動学的影響の把握」、「氾濫原における「移入

種・外来種」の侵入状況及び影響の把握」、「健全な

魚類の生息環境を面的に連続して確保する氾濫原管

理手法の開発」を行うことを目的としている。 

以上のことから、「魚類の健全な河川流路環境」、

及び「孤立水域における魚種」を保全することによ

り、氾濫原全体で種の保存がなされた、健全な水環

境を取り戻すための評価・管理手法の提案を行う。

また、本研究成果を、魚類の種の保全のあり方（河

川整備計画等）だけでなく、具体的な河川改修計画、

河川構造物の設計指針にも反映させる。 

 本研究は上記の目標に対し以下のように設定した。 

1) 「寒冷地魚類の行動特性と河川構造物による影響

の把握」について、美利河ダム周辺（減水区間、魚

道、上流区間）のサクラマス親魚における産卵遡上

特性とダムが実施する弾力管理放流の遡上促進効果

を調査した。 

2) 「テレメトリーシステム等を用いた、流れに対す

る魚類の生理・行動学的影響の把握」について、美

利河ダムの魚道や河川構造物（分水施設）の魚類通

過の機能評価を行うため、サクラマス幼魚の降下行

動を調査した。 

3) 「氾濫原における「移入種・外来種」の侵入状況

及び影響の把握」について、石狩川旧川群に生息す

る魚類について、移入種・外来種の侵入状況および

在来種の生息状況の長期的変遷の把握および評価を

行った。 

4) 「健全な魚類の生息環境を面的に連続して確保す

る氾濫原管理手法の開発」について、石狩川河口か

ら発信機付シロザケを放流し上流産卵場までの産卵

遡上行動の把握を行った。 
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2．寒冷地魚類の行動特性と河川構造物による影響

の把握 

 

2．1 はじめに 

河川横断工作物は、回遊魚や生息魚類の生息場や

産卵場までの往来を制限したり完全に不可能にした

りする。そのため、特にサケ科魚類のような遡河回

遊魚が産卵場まで到達できるように、河川横断工作

物には様々な魚道が設置された。魚道の目的は、ス

トレス・怪我・遡上遅れ・致死ができる限り少なく、

魚類を短時間で上流へ遡上させることである 1) 。こ

の目的を達成するために、魚道内流速を魚類の遊泳

力よりも低くする必要ある 1) 。これは、魚道内の流

水の持つエネルギーを制御・分散しなければならな

いことを意味している。プールタイプ（バーチカル

スロット型魚道やロックランプ魚道など）の魚道で

も、同じように魚道内のエネルギーの制御・分散が

必要とされる 1) 。そのため、水理的な魚道研究が行

われ、その成果として工学的観点の魚道が数多く建

設された。 

サケ科魚類における魚道の野外調査は、今まで数

多く行われ、魚道は入り口に進入しづらく魚道内を

遡上が困難であるという多くの報告がされている
2-4) 。今までの魚道調査として、魚道の上下流でトラ

ップ調査、ビデオ撮影、魚類調査（電気ショッカー

を使用）などが行われてきた。その後、魚道の効率

の良さを示す遡上率という考え方を取り入れてきた
5) 。この遡上数や遡上率は、魚道の短期間の成果を

把握する上では便利ではあるが、魚道入り口への進

入状況、魚道の通過時間は不明のままであり、魚類

は上流へ向かっているのか下流へ向かっているのか

もわからない。一方、近年のバイオテレメトリー技

術の発展により、自然環境下における魚の行動を把

握することが可能になった 6, 7) 。そのため、魚道内

でも魚類の行動を詳細に調査することが可能になっ

た。 

本研究で用いた Electromyogram（EMG）発信機は、

遊泳する魚類の筋肉活動の強度を把握することがで

き 8) 、サケ科魚類の調査に広く使用されてきた 9-12) 。

魚類の遊泳行動は、巡航速度と突進速度の２つに分

類され、魚は周辺環境に応じて遊泳速度を使い分け

る 10) 。魚が体内に持つエネルギーは、遡上行動時に

どの速度を選択するかにより大きく影響を受ける 13, 

14) 。そのため、様々な魚類の遊泳行動を評価するた

めに、発信機から得られた EMG 値より遊泳行動、

エネルギー代謝を推定し魚類の行動を評価してきた。 

シロザケ（Oncorhynchus keta）は、北海道に広く

分布する遡河回遊魚である 15, 16) 。この種は、採餌す

るために海へ降下しその後再生産のために生まれた

母川へ遡上を行う。そのため、シロザケは河川の連

続性の分断に大きな影響を受ける。成熟したシロザ

ケが魚道を最小限の努力で遡上できることが重要で

ある。日本では、河川や比較的小さい構造物である

床止めで、バイオテレメトリー手法を用いたシロザ

ケの行動が報告されている 17, 18) が、大型構造物にお

けるシロザケの遡上行動についてはほとんど知られ

ていない。 

石狩川はシロザケにとって重要な生息場である。

石狩川には、頭首工と呼ばれる河川横断工作物がい

くつも設置され、頭首工には魚道も設置されている。

石狩川では旧花園頭首工が、シロザケが上流へ遡上

する際に最初に通過しなければならない河川横断工

作物である。旧花園頭首工は、バーチカルスロット

とロックランプの２つの魚道が設置されている。右

岸のバーチカルスロット魚道は、入り口が頭首工か

ら 60m 下流に位置し、魚類が魚道の入り口を見つけ

られず、頭首工直下で顔を出すなどの迷走も見られ

る。そのため、左岸には魚道入口の見つけやすいロ

ックランプ魚道が設置されている。 

既往の魚道研究では、１つの構造物に設置された

１つの魚道を評価したものか 19, 20) 、異なる場所の魚

道を比較したもの 21, 22) がほとんどである。１つの構

造物に設置した 2 つの魚道の有効性を比較した研究

はほとんどないのが現状である。 

本研究の目的は、2 つの魚道の有効性を評価する

ために旧花園頭首工に回帰したシロザケの遡上行動

比較することである。我々は、シロザケの 2 つの魚

道の入り口の進入状況と、通過状況（遊泳速度、通

過時間、エネルギー消費）を把握するため、バイオ

テレメトリー手法を用いた。本研究の結果は、魚道

がシロザケの遡上行動に与える影響に関する知見と

なり、ダムのような河川横断工作物で分断された河

川を魚道で連結する際の有益な情報となる。 

 

2．2 調査方法 

2.2.1 研究範囲 

石狩川は、流域面積 14,330 km2、幹川流路延長 268 

km の一級河川である。研究範囲は、石狩川旧花園

頭首工周辺である（図-１）。花園頭首工（2000 年以
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降は旧花園頭首工，KP 121.4）は 1964 年に深川市に

建設された。シロザケは、石狩川上流の上川盆地で

産卵していたが、頭首工建設後は 36 年間魚類の遡上

が完全に不可能となっていた。その後、2000 年には、

頭首工の機能が不要となり床止め部のみが残され

（高さ：4.3m）、同時に、シロザケなどの魚類が上

流へ移動できるようバーチカルスロット魚道が右岸

側に設置された。バーチカルスロット魚道は、28 の

プールから成り、そのうち２つのプール（プール 11, 

16）は 180°進行方向が反転する。延長は 127m、幅

員 4m（上流 3 つのプールは 7.5m）、勾配 1/20 であ

る（図-１）。また、2011 年にはロックランプ魚道（魚

道入り口がみつけやすい）が、左岸側に建設された。

16 のプールから成り、そのうち 2 つ（プール 2，15）

が 90°曲がり、1 つ（プール 9）は魚類の休憩プー

ルとして設置されている。延長は 85.2m、幅員 6m、

勾配 1/16 である（図-１）。 

2.2.2 シロザケ採捕と調査方法 

調査は2010～2012年の8月から11月に実施した。シ

ロザケは66尾（オス39尾、メス27尾；平均体長

60.2±6.3cm、平均体重2.67±0.82kg）を用いた。本研

究で用いるシロザケは、魚道の上流端に仕掛けたト

ラップ、刺網を用いて採捕された。 

2つの魚道の有効性を評価するため2つの実験を行

った。1つ目は、遡上してきたシロザケがどちらの魚

道を選択するかを把握するため、旧花園頭首工の

500m下流から発信機を装着したシロザケを放流し

た（図-１）。2つ目は、シロザケの遊泳行動を把握す

るため、魚道内部に発信機を装着したシロザケを放

流し追跡を行った（図-１）。この調査により魚道の

通過時間や遊泳速度の把握が可能となる。 

2.2.3 発信機装着 

電波発信機のデータは陸上で人が魚を追尾し捕捉

することができる。電波は数百m離れても受信でき

るため、河川近傍の道路上からでも電波の確認は可

能である。河川水中内に設置した超音波受信機は、

自動的に超音波発信機のデータとして通過時間と

IDを記録することから、固定局として有効である。

シロザケには電波と超音波の両方の発信機を装着し、

超音波による受信機間の行動と、電波による行動の

把握を同時に行う両方発信機の特徴を活かすことを

試みた。 

電波発信機は、位置のみを測定できるMCFT発信

機（以下、MCFTとする, MCFT2-3EM, Lotek社製：

直径12mm, 全長5mm, 重量10g ）と、自由遊泳する

魚の筋肉活動の強度と位置を測定できるEMG発信

機（以下、EMGとする,CEMG-R11-35, Lotek社製, 直

径11mm, 全長62mm, 重量12g）の2種類を使用した。

両電波発信機ともに2秒間隔でデータが発信される。

MCFTは旧花園頭首工下流より各魚道の選択性の把

握を行うために24尾に装着した。EMGは各魚道内で

のシロザケの遊泳能力の把握をするために42尾に装

着した。採捕したすべてのシロザケに、超音波発信

機（V9-2L-R64K型, Vemco社製：直径9mm, 全長

29mm, 重量4.7g）を装着した。超音波発信機は

69kHz・142dbの超音波を10~30秒間隔で発信するよ

う設定されている。 
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図‐1 旧花園頭首工の概略図（A）、発信機を装

着した魚は旧花園頭首工の 500m 下流より放流さ

れた。B は調査地を示す。C はバーチカルスロット

魚道の概略図を示す。発信機を装着した魚は流速の

遅いプール 11 より放流された（矢印の位置）。D は

ロックランプ魚道の概略図を示す。発信機を装着し

た魚は、各魚道内の流速の遅いプールより放流され

た（矢印の位置）。右側の図は、バーチカルスロッ

ト魚道およびロックランプ魚道の代表的なプール

の一般的な平面的流況を示す。魚類は、各魚道内の

白三角部分に多くの時間定位する。●は超音波受信

機の設置位置を示す。 



11.4  氾濫原における寒冷地魚類生息環境の影響評価・管理手法に関する研究 

各発信機は背ビレの前側の部分に外部装着した

（図－2）。外部装着は短期間での調査に適しており、

装着するストレスが体内装着や胃内装着と比較して

少ない10)。各発信機を装着するために、シロザケに

麻酔（FA100, 田辺製薬,大阪）を0.5ml/lの濃度で約4

分間施した。麻酔の際は、石狩川の水を使用した。

麻酔後、シロザケは手術台に乗せられ、手術が行わ

れた。電波発信機に取り付けた2本のロックタイを、

それぞれステンレスニードルの後ろに差し込み、背

部の筋肉に貫通させた。その後、ステンレスニード

ルだけを取り外し、電波発信機とは魚体の反対側で

超音波発信機をロックタイに通し、ロックタイのタ

イを通すことで両発信機の固定を行った。魚体の左

側が電波発信機、右側が超音波発信機となる（図－2）。

MCFTは本体とエポキシコーティングされた1本の

アンテナから構成されている。EMGは、本体とエポ

キシコーティングされた1本のアンテナと2本の電極

から構成され、各電極の先にはチップ（真鍮製, 直

径5mm×φ1mm）が付いている。2つのチップは皮下

注射ニードルを用い、魚体のうち、頭から7割程度の

側線部の皮下に1cm離して埋め込まれた。電極は植

物や流下物などが引っかかり魚体からチップが外れ

ることを防止するために、4箇所を魚の皮膚と縫合し

た。装着手術時間は超音波+MCFTで約1分間、超音

波+EMGで約4分間を要する。手術終了後、回復のた

めに6~24時間23) 、河川内に設置した生簀で養生後、

放流を行った。 

2.2.4 発信機装着 

電波発信機からの信号は、電波受信機(SRX_600, 

Lotek社製)と八木アンテナの組み合わせにより受信

が可能である。電波の強度と指向性により魚の位置

を取得できることから、電波発信機から発信される

データを基に1日1回、河川・魚道内におけるシロザ

ケの位置出しを行った。EMG装着魚は魚道内に放流

後（図-１）、そのまま追尾を行った。EMG値は、0

～50 （単位なし）の相対値で発信され、受信機に記

録される。また、魚道内におけるシロザケの消費エ

ネルギーを比較するため、エネルギーインデックス

（EI）が計算された。EIは、EMG値と各場所に滞在

した合計時間を乗じる以下の公式により算出される
24) 。本研究では、各魚道のエネルギーインデックス

（単位なし）を比較するため、1mあたりの値を以下

の式により算出した。 

EI = 平均EMG値 × 合計滞在時間 (h)・・・(1) 

超音波発信機からの信号は、超音波受信機（VR2W, 

Vemco社）をバーチカルスロット魚道とロックラン

プ魚道の下流端・上流端にそれぞれ1箇所の合計4箇

所に設置 （図-1）し、データを受信した。超音波デ

ータは3日に一度回収を行った。 

2.2.5 ＥＭＧ値の遊泳速度への校正 

EMG値は魚の遊泳速度と相関がある11)ことから、

流速可変式回流水槽を用い、EMG値と遊泳速度の校

正実験を行った。ただし、旧花園頭首工周辺に回流

水槽を設置することが困難であったため、豊平川で

採捕した産卵間近のシロザケ8尾(平均体:62.1±4.9cm、

平均体重=1.9±0.7kg, オス4 尾, メス4 尾)にEMG発

信機を装着し、校正実験を行った。校正実験は回流

水槽の設置してある千歳サケのふるさと館（千歳市）

の敷地内で行われた。実験には千歳川の水を用い、

実験毎に回流水槽内の水を交換した。流速は0m/sか

らスタートし、120cm/sまで30cm/sごとに流速を上げ

た。EMG値は10データを得た段階で、水槽内の流速

を次の流速へ上げた。得られたEMG値と流速の関係

を整理するため、散布図を作成し回帰直線を求めた。 

 

2．3 結果 

2.3.1 バーチカルスロット魚道とロックランプ魚

道内における遡上行動 

バーチカルスロット魚道に放流した26尾のシロザ

ケのうち、4%がそのまま遡上に成功、4%が魚道外

へ降下した後再びバーチカルスロット魚道を遡上、

15%が魚道外へ降下した後ロックランプ魚道を遡上、

31%が魚道内で数段のプールを遡上と降下を繰り返

し結局魚道外へ降下、46%が放流後そのまま魚道外

へ降下した（表-１）。バーチカルスロット魚道を遡

上成功する割合は小さく、降下する割合は非常に大

きかった。また、数段のプールを遡上と降下を繰り

返すシロザケの割合は大きかった。ロックランプ魚

道に放流した17尾のシロザケのうち、29%がそのま

ま遡上に成功、6%が魚道外へ降下した後バーチカル

電波

発信機 

超音

波発信

図‐2 発信機装着状況 
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スロット魚道を遡上、12%が魚道外へ降下した後再

びロックランプ魚道を遡上、18%が魚道内で数段の

プールを遡上と降下を繰り返し結局魚道外へ降下、 

35%が放流後そのまま魚道外へ降下した（表-１）。

ロックランプ魚道の遡上に成功する割合は大きかっ

た。 

旧花園頭首工の下流500mより放流したシロザケ

24尾のうち、17%がバーチカルスロット魚道の上流

端まで遡上、50%がロックランプ魚道の上流端まで

遡上、33%が両魚道への接近がなかった（表-１）。

下流に放流したシロザケの内、バーチカルスロット

魚道とロックランプ魚道の割合は１：３であった。 

バーチカルスロット魚道とロックランプ魚道の隔

壁遡上時及びプール内での定位時の遊泳速度には顕

著な差は見られなかった（表-２）。各魚道の平均通

過時間は、バーチカルスロット魚道が160 ± 52 分、

ロックランプ魚道が82 ± 42 分となり、バーチカ

ルスロット魚道の方が優位に大きかった （Student’s 

t-test P < 0.003）。各魚道の1mあたりの EI は、バー

チカルスロット魚道が12.54 ± 5.61、ロックランプ魚

道が5.28 ± 4.53とバーチカルスロット魚道の方が優

位に大きかった（Welch t-test P < 0.04）。 

2つの魚道の遡上・降下時におけるEMG値の変動

係数を図-3に示す。最も大きい変動係数は、バーチ

カルスロット魚道の遡上時であり、バーチカルスロ

ット魚道の降下時、ロックランプ魚道の遡上時、そ

してロックランプ魚道の降下時と続く。ロックラン

プ魚道の遡上時・降下時の変動係数はほとんど同じ

であり、そして、バーチカルスロット魚道の遡上時

の変動係数と比べそれぞれ優位に小さいことが明ら

かになった （Tukey-Kramer test P < 0.03）。 

 

2．4 考察 

本研究は、石狩川旧花園頭首工に設置されたタイ

プの異なる 2 つの魚道におけるシロザケの遡上行動

0
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0.5

0.6

0.7

遡上

(4, バーチカル)
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(19, バーチカル)
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(7, ロックランプ)

降下

(7, ロックランプ)
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*

図‐3 ２つの魚道の遡上時と降下時におけるＥ

ＭＧ値の変動係数  

カッコ内の数字は、解析尾数と魚道タイプを示す 

* ：データ同士の優位な差を示す 

（Tukey-Kramer test P < 0.03） 

魚道上流
へ遡上

魚道外へ降下後、バー
チカルスロット魚道を

遡上

魚道外へ降下後、ロッ
クランプ魚道を遡上

魚道内で数段の遡上と
降下を繰り返し、その

後魚道外に降下

バーチカルスロット魚道 26 62.3 ± 6.6 2.75 ± 0.83 4% 4% 15% 31%

ロックランプ魚道 16 58.5 ± 5.4 2.61 ± 0.86 31% 6% 13% 19%

放流場所 尾数

行動状況

体長
(cm)

体重
(kg)

バーチカルスロット魚道 ロックランプ魚道

を遡上 を遡上

500 m 下流 24 57.3 ± 5.1 2.54 ± 0.77 17% 50% 33%

体長
(cm)

体重
(kg)

放流場所 尾数

行動状況

各魚道への接近なし

表‐１ 調査尾数、平均体長（±標準偏差）、平均体重 (±標準偏差),  バーチカルスロット魚道、ロックラン

プ魚道、旧花園頭首工500m下流で放流した各シロザケ群の行動状況 

隔壁遡上時 プール定位時

　バーチカルスロット魚道 1.71 ± 0.40 (4) 0.80 ± 0.47 (4) 160 ± 52 (6) 12.54 ± 5.61 (4)

　ロックランプ魚道 1.67 ± 0.24 (7) 0.67 ± 0.11 (7) 82 ± 42 (14) 5.28 ± 4.53 (7)

P  value >0.05 >0.05 < 0.003 ** < 0.04 ***

魚道1mあたりのエネルギー

イッデックス(EI)

平均遊泳速度 (BL s
-1

)
魚道の平均通過時間 （分）

　*カッコ内の数字は、解析に用いた魚の数を示す。

　** Students t test ,  *** Welch’s t test

表‐２ 魚道内における平均遊泳速度、通過時間、１ｍあたりのエネルギーインデックス (±標準偏差) 
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を、バイオテレメトリー手法を用いて調査した。そ

の結果、2 つの魚道内におけるシロザケの遊泳の違

いが明らかになった。ロックランプ魚道に放流した

シロザケは、上流への遡上成功率が高く、魚道外へ

降下した魚の割合は比較的小さかった。また、バー

チカルスロット魚道の通過時間は、ロックランプ魚

道と比較して大きいことが明らかになった。この原

因として、魚道内の水理特性の違いである可能性が

考えられる。魚道内の平面的な流況を考えた場合、

バーチカルスロット魚道は大部分を反時計回りの流

れが占め、ロックランプ魚道の流れはいつも下流を

向いている。魚は向流性（流れに向かって泳ぐ性質）

により、バーチカルスロット魚道内では、下流を向

いて定位し、一方、ロックランプ魚道内では、上流

を向いて定位する（図－4）。この結果、バーチカル

スロット魚道内では、上流へ遡上する際にシロザケ

は 180°の反転が各プールで必要となる。加えて、バ

ーチカルスロット魚道の遡上時の EMG の変動係数

は、ロックランプ魚道と比較して著しく大きい

（Tukey-Kramer test P < 0.03）ことから、バーチカル

スロット魚道の方が遡上する際、困難であると考え

られる。加えて、バーチカルスロット魚道内で放流

後にシロザケは、頻繁に水面上に頭を上げているの

が確認された。サケ科魚類は、海洋で地磁気、日長

（日の出と日の入り）、太陽コンパス、磁気コンパス

を用いて航海することが知られている 25) が、湖や河

川では目視でも方向を確認すると報告されている
26) 。そのため、魚道内で進む（上流）方向に迷った

場合、目視により現在位置の確認をしながら遡上を

行うと考えられる。そのため、バーチカルスロット

魚道内では、魚はどちらが上流かを判断しづらい状

況にあったと考えられるため、放流後一度降下して

再遡上する割合と、魚道内で遡上と降下を繰り返す

行動の割合が高かったと考えられる。加えて、目視

を用いてもどちらが上流か不明の場合、魚は上流方

向の判断がつく場所まで降下すると考えられる。 

Hinch and Rand13) や Pon ら 27) は、バーチカルスロ

ット魚道にベニザケを放流した後、魚は約 50％が降

下したが、テレメトリー研究を行う上で、これはよ

く起きることと報告している。この原因も、魚道内

の水理的な原因により魚が降下してしまった可能性

が考えられる。また、魚道内の遊泳速度には、魚道

ごとの違いは確認されなかったが、エネルギーイン

デックスではバーチカルスロット魚道が有意に大き

いことが確認された（Student t test P < 0.003）。つま

り、バーチカルスロット魚道は、１つのプールの滞

在時間が大きかったため、魚道の遡上時間がロック

ランプ魚道よりも大きかった。これらのことから、

シロザケの遡上効率という点から考えるとロックラ

ンプ魚道はバーチカルスロット魚道よりも優れた構

造になっていると考えられる。 

500m下流からシロザケを放流した結果、ロックラ

ンプ魚道の遡上選択率が高いことが明らかになった。

この原因として、バーチカルスロット魚道の入口が

頭首工から約 60m 離れていることが考えられる。

魚は右岸の入口を見つけられないまま遡上してしま

うと、頭首工により遡上を妨げられてしまう。そし

て左岸から遡上したシロザケも右岸の魚道入口を発

見することは難しい。魚道に進入できないシロザケ

は、頭首工自体を遡上しようと頭首工直下で何度も

飛び跳ねる姿が観察された。一方、ロックランプ魚

道の入口は、頭首工直下に集まったシロザケが入口

を発見しやすい位置にあるため、多くのシロザケが

ロックランプ魚道を選択したものと考えられる。た

だし、バーチカルスロット魚道とロックランプ魚道

のシロザケの到達割合は１：３であり、バーチカル

スロット魚道が全く機能していないわけではないこ

とが判明した。今後の課題として、バーチカルスロ

ット魚道の改良を行い、シロザケを安定的に遡上さ

せる工夫を行うことも重要である。 

本研究では、1 つの河川横断工作物に設置された

形式の異なる 2 つの魚道の機能の比較を行った。そ

の結果、ロックランプ魚道の遡上効率の良さが明ら

かになった。しかしながら、どの魚道にも長所短所

がある。たとえば、バーチカルスロット魚道は水位

変動に強く 28, 29) 、ロックランプ魚道は土砂堆積が少

なく魚道閉塞がしづらいという特徴がある 30) 。一方

で、バーチカルスロット魚道は土砂堆積や流木によ

る閉鎖に弱く、ロックランプ魚道は水位変動（水位

が低いと魚の遡上が困難になる）に弱い。そのため、

石狩川旧花園頭首工のように形式が異なる魚道を設

下流 上流 下流 上流 

図‐4 両各魚道内におけるシロザケの定位方向の

違い（左：バーチカルスロット、右:ロックランプ） 
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置することは、不慮の事故により魚が遡上不能にな

る可能性をより減らすことができる。水産有用種や

貴重種が遡上しなければならない箇所には、異なる

タイプの魚道を左右岸に設けることが望ましい。 

魚道は、全世界で膨大な数が設置されているが11, 

31) 、その機能について判明していないことは数多く

ある。そのため、魚道の特性をより正確に解析する

ために、様々な魚道内における様々な魚類の遊泳行

動を評価すべきである。魚道内や周辺の魚類の遊泳

行動データを収集することは、魚道の入り口へ魚を

導き、魚道内をスムーズに移動させるためにとても

重要である。 
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3．テレメトリーシステム等を用いた、流れに対す

る魚類の生理・行動学的影響の把握 

 

3.1 はじめに 

サケ科魚類の行動パターンは、一般的に河川降下、

海洋での採餌、航海、産卵のための河川遡上という

4 つのカテゴリに分類される 1) 。このカテゴリのう

ち、河川降下は河川内でふ化したサクラマスなどの

幼魚が成長するため春に海へ降下するものである。

北海道では、サクラマス幼魚のすべてのメスがスモ

ルト化（銀化）し降下する 2) ことから、より多くの

個体が海で成長し再び河川へ遡上し産卵できるよう、

河川横断構造物や魚道などを速やかに通過し海へ降

下することが重要である。降下行動を起こすサクラ

マス幼魚は、外観の特徴からスモルト度 1～4 で評価

され、スモルト度 1：ヤマメ（パー）、スモルト度 2：

背ビレのみ先端付近が黒色、スモルト度 3：背ビレ

及び尾ビレの先端付近が黒色だが腹ビレが黄色を帯

びている、スモルト度 4：完全に銀化していること

を示す。幼魚のスモルト化とは、元々備わっていな

い海水適応能力が高まったことを示す 3) 。また、ス

モルト化していた個体も 7 月を過ぎるとスモルト度

1 に戻るとされている 4) 。河川内でのサクラマスの

既往研究としては、幼魚の越冬環境 5) 、スモルト期

（降下期）の生理・生態 6) 、親魚の生態（遡上時期・

遡上数、卵）7) などが数多く報告されているが、幼

魚（スモルトやヤマメ）の降下行動に関する研究は

ほとんどないのが現状である。 

北海道後志利別川流域に生息するサクラマスは、

主に 8 月～10 月に各支川、魚道の多自然部、ダム湖

へ流入するチュウシベツ川などへ遡上し産卵後、11

月～12 月にふ化、3 月～5 月にふ上、4 月～10 月に

成長、11 月～3 月に越冬を行い、4 月～6 月にスモル

ト化（銀化）して降下を行うことが知られている。

東北では秋季に降下する個体がわずかに確認される

が 8) 、一般的にサクラマス幼魚は、ふ化約 15 か月

後のスモルト化した個体が、融雪時期に降下行動を

示すものと考えられている。 

北海道レッドデータブック 9) によるとサクラマ

スは、保護に留意が必要とされる留意種に指定され

ている。そのため、美利河ダムでは魚道を建設し、

サクラマスなど回遊魚の移動範囲の回復に努めてき

た。魚道の上流接続地点は、ダム湖ではなくチュウ

シベツ川の、ダム湖から約 500m 上流地点であった

ため、この接続箇所には、スモルトなどの降下魚を

ダム湖ではなく魚道に導入するための分水施設がわ

が国で初めて設置されている（図－5、6）。しかし、

分水施設では、融雪出水期のチュウシベツ川の流量

が大きい場合、降下魚を含んだ流水が副堤下流（図

－6；④）からダム湖へ流下する可能性が懸念されて

いた。降下魚がダム湖へ降下してしまうと、海への

降下が不可能となる。これまでダム管理所では、降

下魚の行動を把握するため、リボンタグなどを装着

した降下魚を分水施設内で放流し、ビデオカメラに

よる分水施設の機能調査を数年にわたり実施してき

たが、降下魚の融雪出水時のチュウシベツ川から魚

道までの降下状況、魚道内への降下割合と降下ピー

ク時期、7 月以降の降下行動の有無などが未解明で

あった。 

美利河ダムにおけるサクラマス幼魚の降下行動を

定量的に解明するため、バイオテレメトリー機器で

ある PIT タグ（Passive Integrated Transponder Tag、 

Biomark 社）システムと電波追跡システム（Lotek 社）

を用いてチュウシベツ川から分水施設への降下状況、

ダム湖への降下状況、魚道内への降下状況、降下行

動と流量との相関状況を解析し、分水施設が降下魚

に与える影響の評価を行った。バイオテレメトリー

は、発信機を魚類に装着し行動や位置情報などの情

報を取得する近年発達した技術である 10) 。 

本研究の結果は、河川横断構造物での回遊魚行動

の定量的評価を可能にするばかりでなく、分流施設
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の新規建設（例えば、美利河ダムの魚道延伸や他ダ

ムでの計画検討）を行う際の基礎資料を提供し、サ

クラマス幼魚、特にスモルトの降下行動の解明にも

有益な情報となる。 

 

3．2 調査研究方法 

3.2.1 研究範囲および分水施設の機能 

後志利別川は、北海道せたな町において日本海に

注ぐ、幹川流路延長 80km、流域面積 720km2の一級

河川である 11) 。後志利別川の河口から 51.5km 地点

に位置する美利河ダムは平成 3 年に完成し、魚道は

平成 17 年に設置された。ダム直上にはピリカ湖（湛

水面積 1.85km2、 総貯水容量 18 百万 m3）と呼ばれ

るダム湖が存在する。ダム湖内の流れはほとんどな

く、仮に魚道をダム湖に直接連結すると、降下魚が

魚道入口を発見できない恐れがあったことから、チ

ュウシベツ川の水を魚道へ分流させる工夫が必要と

なった。そのため、魚道上流とチュウシベツ川の接

続地点には、分水施設が魚道建設と同時に設置され

た。本研究の調査範囲はチュウシベツ川および分水

施設を対象とした（図－5）。 

分水施設では、チュウシベツ川から降下してきた

流水や魚が、副堤下流やダム湖へ降下しないように、

2 つの堰（本堤・副堤）と魚道で導水路側へ導かれ

ている。また、魚道内の流量を一定（0.5m3/s）に保

つため、導水路の余水は余水吐水路からダム湖へ流

下させている。降下魚が余水吐水路からダム湖へ降

下しないように、導水路（図－6；①）は、1）図－

-6内の赤ラインに向かって導水路の水深を次第に

浅くする（薄層越流）、2）薄層越流底面部の明度を

上げるため白色（図－6 斜線部）にする、3）余水吐

水路の反対側をひさしで明度の低い陰影部を創出す

る、という構造になっている。これは、サクラマス

幼魚が明度の低い場所に入ると明度の高い場所に出

るのをためらい 12) 、水表面を避けることから浅い

箇所を忌避するという性質を活用して降下魚が余水

吐水路に近寄らなくしたものである。また、スモル

トの降下数が多いと想定された 4 月から 6 月の 3 か

月間、夜間（日没～日出）に白色底面部をライトア

ップして明度を上げ、降下魚を 24 時間余水吐水路側

に近寄らせない取り組みを実施している。 

調査を行った 2013 年の忠志別観測所で記録され

たチュウシベツ川の時刻流量（1/1～12/31）を図－7

に、分水施設入口時刻流量（4/11～7/2）を図－8に、

チュウシベツ川の水温（1/1～12/31）を図－9に示す。

調査期間中のチュウシベツ川の流量は、4 月中旬か

ら 5 月下旬にかけて徐々に上昇し、6 月下旬まで融

雪出水の影響による流量の増加があった。融雪期終

盤の 5 月 30 日には、まとまった降雨があり 77.8m3/s

が流下した。融雪期間における分水施設入口の流量

は、気温の影響で日変動を示し、4 月中旬から 6 月

下旬まで増水していた。分水施設の設計流量は

5.4m3/s であり、この流量以下であれば、副堤下流に

はほとんど水が流れない。一方、流量が 7.0m3/s を超

えると、スモルトが副堤下流や余水吐水路に落下し

てしまう可能性が指摘されていた。5 月上旬から 6

月上旬までは、常時 5.4m3/s を上回り、その間、流量

が 7.0m3/s を超えた時期が数多くあった。調査期間中

のチュウシベツ川の水温は、3 月上旬から上昇し、8

月中旬から下がり始めた。チュウシベツ川の年間の

水温変化は、0.1℃から 22.3℃の範囲であった。 

3.2.2 調査機器装着とサクラマス幼魚放流 

サクラマス幼魚の降下行動を解明するために、2

種類のバイオテレメトリー機器を使用した。 
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1 つ目の機器として、サクラマス幼魚の長期的な

降下時期・時間を把握するため PIT タグシステム 13) 

を使用した。PIT タグシステムは、PIT タグが装着さ

れた魚が固定式のアンテナ付近を通過することで、

個体識別と通過日時の記録が自動的に可能となる。

PIT タグのアンテナ（Biomark 社）は、魚道の隔壁上

部と潜孔部にそれぞれ 2 基ずつ設置した（図－6）。2

セット設置することで、魚の上・下流へのいずれか

の移動が判断可能となる。チュウシベツ川と魚道内

で、電気ショッカー、タモ網、魚道内トラップを用

いて採取したサクラマス幼魚 514 尾（平均尾叉長±

標準偏差 10.9±4.14cm、平均体重±標準偏差 13.8

±4.90g）には、PIT タグ（幅 2.1mm、 長さ 12mm、 

重量 0.1g、 Biomark 社）を装着した。装着方法は、

専用ガンを用いて魚の左側腹腔内に挿入後、2～

3mm の傷口部を生物用接着剤で固定し、外見から

PIT タグ装着魚と判断できるようリボンタグを背ビ

レ基部に装着した。PIT タグ装着後、ヤマメ 286 尾

（スモルト度 1）を 3 月 30 日、スモルト 215 尾（ス

モルト度 2～4）を採捕してから 1～2 日以内の 4 月

25 日から 5 月 21 日の間に放流を行った。スモルト

度 1 の個体は、放流後速やかに降下するか不明であ

るのに対し、スモルト度 2 以上の個体は速やかに降

下を行う 3) と考えられたことから、スモルト度の 1

と 2～4 を分けて解析を行った。放流は、チュウシベ

ツ川の採捕した場所の近傍で行った。ただし、分水

施設内で採捕された個体は、分水施設の 30m 上流よ

り放流した。おおよその放流場所は、スモルト度 1

の個体が分水施設の 600m 上流地点付近、スモルト

度2以上の個体が分水施設の30～50m上流地点であ

った。PIT タグアンテナでの受信は 2013 年 3 月 30

日から 11 月 11 日まで連続的に実施した。 

2 つ目の機器として、サクラマス幼魚の降下行動

（特にダム湖への進入状況）を広範囲に把握するた

めに電波追跡システムを使用した。電波発信機は、

個体識別と位置を把握できるタイプ（NTQ-2、 重量

0.3g、 Lotek 社）を使用した。5 秒間隔でデータが

発信され電池寿命は約 30 日間である。電波発信機は、

分水施設内に設置した魚道トラップで採捕した 52 

尾（平均尾叉長±標準偏差 13.4±1.05cm、平均体重

±標準偏差 25.9±5.87g、平均スモルト度: 3.8）に装

着した。発信機を装着するために、スモルトに麻酔

（FA100、 田村製薬）を 0.5ml/l の濃度で約 1 分間

施した後、スモルトを手術台に乗せ手術を行った。

殺菌したメスで左腹を開腹後、発信機本体を挿入し、

開腹部を手術用の針と糸により縫合、あるいは生物

用接着剤により固定した。装着後の傷口には、化膿

を防ぐため抗生物質を塗布した。手術後 6 時間以上

14)  河川内で馴致後、分水施設の 30m 上流より放

流を行った。放流は、流量が 7.0m3/s を超えて魚がダ

ム湖への降下が懸念されていた 5 月 16 日から 6 月

11 日の間で約 4 日ごとに合計 6 回行った。放流個体

は、1 回あたり 9 尾程度とした。電波発信機の信号

（個体識別 ID と時刻）は、電波受信機 (SRX_600、 

Lotek 社)と八木アンテナのセットで受信が可能とな

る。このセットを分水施設内に 4 か所設置した（図

－6）。電波受信機による電波受信は、2013 年 5 月 16

日から 6 月 30 日まで連続的に実施した。 

3．3 結果 

3.3.1  PITタグによるサクラマス幼魚降下行動把

握 

図-10に、PIT タグを装着した幼魚が魚道に設置し

た PIT タグアンテナを通過した時間帯を示す。2 つ

のアンテナのうち上流側のアンテナのデータを解析

に使用した。通過尾数が、最も多かったのは 5 時台

で、続いて 6 時台、18 時台、19 時台の順であった。  

図-11に、PIT タグを装着した幼魚のスモルト度

（放流時期）の違いによるアンテナ降下時期を示す。

スモルト度 1 の魚は、放流してから 10 日間以内の 4

月上旬が最も魚道通過数が多く、続いて 4 月中旬、

下旬となっており、次第に降下数は減少していった

が降下は 6 月上旬まで続いた。その後、降下する個

体が確認されなくなったが、9 月中旬・下旬、10 月
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下旬に再び降下が確認された。スモルト度 2 以上の

魚は、5 月上旬・中旬に降下する個体が多く、その

後、降下個体が確認されなくなったが、9 月中旬か

ら 11 月上旬に再び降下が確認された。幼魚全体の降

下行動は、4 月上旬から 11 月中旬まで幅広く確認さ

れたが、5 月中旬までの降下行動は融雪出水のピー

ク以前に起き、5 月下旬以降水温が約 5℃を超えると

降下個体は減少することが明らかになった。一方、

秋には、11 月下旬以降水温が約 5℃を下回ると降下

行動はほとんど確認できなくなった。 

3.3.2 電波発信機によるサクラマス幼魚降下行動

把握分析の結果 

図－12に、電波発信機を装着して放流した 52 尾

の通過地点の割合を示す。1 尾は放流地点での滞留

が確認されたため解析からは除外した。その 1 尾を

除く全 51 尾の放流地点から各通過地点の割合をみ

ると、副堤下流（図－6；④）に降下した個体が 11.8％、

分水施設内（図－6；①）に降下した個体が 88.2％、

余水吐水路（図－6；②）に降下した個体が 7.8％、

魚道（図－6；③）に降下した個体が 80.4％であった。

多くの個体が分水施設内に降下でき、流量が大きい

時期であっても、その大部分が魚道に到達できるこ

とが明らかになった。また、分水施設に進入出来た

個体 45 尾での割合をみると、魚道に到達できた個体

は 91.1％であり、導水路に進入出来れば、ほとんど

の個体が余水吐水路へは降下せずに魚道を通過する

ことが明らかになった。 

図－13に、スモルトが降下した際の各地点での流

量頻度分布を示す。どの流量で魚が各地点に到達し

たかを示すものである。Ⅰ：放流地点での流量は、4

～12m3/s の範囲にあり、9m3/s 時に最も多くの個体

が放流された。また、7m3/s 以上の流量で 69％の個

体が放流された。Ⅱ：副堤下流に降下した個体は、5

～12m3/s までの範囲であったが、流量帯ごとで各 1

尾ずつの降下であった。副堤下流でほとんどの降下

魚が確認された流量は 7m3/s 以上であった。Ⅲ：導

水路に降下した際の流量は、4～12m3/s の範囲であ

り、9m3/s 時が最も多く、5～8m3/s でも 5～8 尾と多

い傾向にあった。通過は 12m3/sでも 3尾確認できた。

分水施設の設計取水量（5.4m3/s）を超えた 6m3/s 以

上の時に 67％の個体が降下していた。7m3/s 以上で

の副堤下流と導水路の降下数を比較すると、導水路

へ降下する個体が多く、副堤への降下は少ないこと

が明らかになった。Ⅳ：余水吐水路に降下した個体

は、4～8m3/s の範囲に分布していた。降下した個体

は、流量帯ごとでそれぞれ 1～2 尾であった。Ⅴ：魚

道を通過した個体は、3～10m3/s の範囲に分布し、

6m3/s が最も多かったが、8m3/s 以下でも比較的多か

った。7m3/s 以上での余水吐と魚道の降下数を比較

すると、魚道へ降下する個体が多く余水吐水路への

降下は少ないことが明らかになった。 
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3．4 考察 

本研究では、美利河ダム上流に設置された分水施

設周辺におけるサクラマス幼魚(スモルト・ヤマメ)

の降下行動を、小型バイオテレメトリー機器（PIT

タグシステム・電波追跡システム）を用いて調査し

た。その結果、各発信機が持つ特性に応じたサクラ

マス幼魚の降下行動を明らかにすることができた。 

3.4.1 PITタグによるサクラマス幼魚降下行動把

握 

降下魚が 1 日の中で 5～6 時と 18～19 時に 2 回降

下のピークがあることが明らかになった。幼魚（ヤ

マメ）は、日中採餌を行い夜間は流れの緩い場所で

滞留することが知られている 15) 。したがって、今

回の行動パターンは、日出の前後に降下し摂餌を活

発化させ、日没頃になると夜間の滞留箇所を探し移

動する個体が多かったものと考えられる。サクラマ

ス親魚の遡上活動も同様に日中に活発化し、夜間に

停滞する日周変化を持つ 16) ことから幼魚の降下と

親魚の遡上の時間帯はほぼ同じであることが示唆さ

れた。また、この降下ピークの 2 つの時間帯に加え、

6 月上旬で幼魚のうちスモルトの降下は終わること

が明らかになった。この結果、経費のかかるライト

アップをスモルトの降下時間や時期に合わせて実施

することが可能になる。つまり、現在は 6 月末まで

一晩中行っているライトアップを、降下数の多い朝

方と夕方に、6 月上旬までにすることで大幅なコス

ト縮減が可能となる。今後、スモルトの降下時期の

年間変動を詳細に把握することや、分水施設内のラ

イトアップを完全に止めた場合の降下行動の検証も

コスト縮減などの効率的な分水施設運用には必要で

ある。 

PIT タグを装着・放流した際のスモルト度の進行

度合いに違いはあるが、サクラマス幼魚は 4 月上旬

から 11 月中旬まで幅広い降下行動をとることが明

らかになった。スモルト度 1 の個体は、4 月上旬、

中旬に数多く降下することが明らかになった。既往

調査による美利河ダム周辺のスモルト化した幼魚の

降下行動は、おおよそ 4 月下旬から 6 月上旬まで観

察されている。また、既往研究では、北海道内のス

モルトの降下ピークは 5 月上旬から 6 月下旬とされ

る 17-19) 。そのため、3 月中に PIT タグを装着したこ

れらのサクラマス幼魚は、4 月上旬や中旬ではまだ

スモルト度 1 であり、銀化が始まり降下を開始した

とするには少し時期が早いと考えられる。しかし、

PIT タグを装着した際、ほとんどの幼魚の外見は河

川残留個体に特有の黒ずんだ色合いがほとんど見ら

れず、1～2 か月後にはスモルト度が進むと想定され

ていた。このことから、銀化が起きる前から生息場

を次第に下流へ移し、海水への適応が完了し次第す

ぐに海へと降下できるよう、少しでも海に近付くた

め下流へ降下している可能性が考えられた。今まで

の降下行動調査では、スモルト度 2 以上になる時期

から始めていたが、スモルト降下行動の詳細な把握

には 4 月当初からの調査が必要であることが示唆さ

れた。 

春季の降下行動が終わった後、スモルト度 1 の個

体は、9 月中旬から 10 月下旬、スモルト度 2 以上で

7月中旬から11月上旬まで、降下行動が確認された。

7 月以降の魚はいずれもスモルト度１のヤマメであ

る 4) と考えられたため、このヤマメ個体の夏期以降

の降下行動についてはチュウシベツ川の生息場の量

や質に原因がある可能性がある。魚道が接続するチ

ュウシベツ川は、分水施設の上流約 2km 地点に魚道

のない治山ダムが設置されており、魚はこの地点よ

り上流には移動出来ない。また、ヤマメは越冬を行

う場合、流速が緩くエネルギー消費を低く抑え、捕

食の危険性が少ない生息場を選ぶことが知られてい

る 20、 21) 。そのためチュウシベツ川の 2km 区間だけ

では幼魚の生息数に対する生息場が不足しており、

下流に生息場を求めて移動している可能性がある。

幸い、美利河ダム魚道の延長 2.4km の内 2.0km は勾

配の緩い（1/2000）多自然魚道でありヤマメの生息

場には最適な箇所が存在する。魚道の多自然型部は、

産卵場だけではなく越冬環境としても機能を有する

と考えられたため、この機能を解明するため魚道の

最下流地点にもPITタグのアンテナを2013年9月に

設置した。今後、測定データを解析することで、降

下魚の行動を蓄積することができ、分水施設や魚道

のより詳細な評価が可能となることが期待されてい

る。また、美利河ダム上流のヤマメの生息場拡大の

ため、ダム管理計画である魚道の後志利別川までの

延伸は急務である。 

スモルト度 2～4 の個体は、5 月中に降下行動を示

したが、一部は 7 月以降も検知され海に降下せず河

川残留していた。本来、スモルト度進んだ個体は、

速やかに降下行動を示すとされる 3) が、降下行動を

とらなかった原因として、降下を誘発するきっかけ

がなかったことが一因と考えられる。通常、降下を

誘発するきっかけは、流量や濁度 12) とされるが、5

月末の大きい出水の流量ピーク前後 10 日間に降下
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魚は全くアンテナに検知されていなかったように、

本調査時の流量・濁度と降下行動の相関関係はほと

んど見られなかった。木曾は、千曲川などではスモ

ルト個体が降下を途中で止めて河川内にとどまると

定性的に述べている 8) 。そのため、後志利別川でも

同様にスモルト化魚類の降下行動の停止が起きてい

たと考えられる。この原因の１つは、5 月末の出水

以降の水温上昇が挙げられる。この出水を境に周辺

の雪が消えチュウシベツ川の流量が減少し、水温が

6 月上旬で 7℃を超え、スモルトの降下は大幅に減少

した。宮越ら 22) による後志利別川下流部の研究で

は、水温が 6℃以上になると移動が止まると報告し

ている。そのため、この出水時、分水施設の上流に

いた個体は、スモルト度 4 であったとしても降下の

タイミングを逃したのではないかと推察された。 

分水施設の詳細な評価を行うには、降下タイミン

グの把握も重要である。そのため、融雪出水ピーク

前に大部分が降下したことなどの原因解明には、降

下魚の血液成分 3) などの生理学的変化を詳細に解

析し、また、単年度の調査結果だけではなく継続的

な調査が必要である。 

3.4.2 電波発信機によるサクラマス幼魚降下行動

把握 

本研究では、電波受信機の使用方法として、本来

の可搬で使用するアンテナを設置型の固定局として

使用することで、連続的な分水施設内のスモルトの

降下行動の把握に成功した。 

分水施設の 30m 上流から放流したスモルトは、調

査中で最も流量の大きい期間であったにも関わらず、

約 90％の個体が分流施設内の導水路に導かれ、約

80％の個体が魚道に到達した。本年度のような流況

パターンにおいては、大部分の降下魚は副堤下流・

ダム湖へは降下せず魚道を降下することが明らかに

なった。チュウシベツ川から魚道への降下率につい

て適正値などの基準はないが、網やスクリーンなど

の仕切がない構造で導水路進入率や魚道の降下率は

いずれも 80％を超え、良好な値だと考えられる。 

放流地点、副堤下流、導水路内、余水吐水路、魚

道の各地点におけるスモルト降下魚の流量頻度分布

を見ても同様のことが言え、チュウシベツ川の流量

が 7.0m3/s を超えると、ダム湖へ降下する懸念があっ

たが、調査期間中の流量も 2.21～30.4m3/s（平均

6.70m3/s）の範囲にあったにも関わらず、副堤下流か

らダム湖への降下個体は少なく、降下魚が導水路上

流に到達した際の流量は 7.0m3/s を超えていること

が多かったが、大部分の魚が魚道へ降下することが

明らかになった。 

本研究結果から、薄層越流などの工夫を施した美

利河ダム分水施設は、降下魚にとって十分機能して

いるものと判断できる。今後は、副堤下流と余水吐

水路へ降下魚が降下しない流量の閾値の年間変動を

把握することが、分水施設を設計・改良する際の参

考となる。また、今後も継続調査を実施し、降下魚

の降下期間およびピークをとらえ、チュウシベツ川

の分水施設の副堤からダム湖へオーバーフローする

流量との関係を解析することにより、年間変動を踏

まえた分水施設の機能を評価する必要がある。 

本研究では降下行動による評価を行ったが、サク

ラマス親魚などの遡上魚の行動データも含めた評価

が、本来の分水施設評価となる。PIT タグは電池が

内蔵されていないため長期間の観測が可能であり、

PIT タグを装着した幼魚が翌年の秋にサクラマスの

親魚となって魚道を遡上した際にその個体識別と日

時を記録することも可能である。今後は、美利河ダ

ム魚道の上下流に設置している PIT タグシステムの

測定を継続し、データの取得・解析を行い降下行動

と遡上行動を合わせた評価を行っていく予定である。 
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4．氾濫原における「移入種・外来種」の侵入状況

及び影響の把握 

 

4．1 はじめに 

石狩川では、1910 年に北海道庁による組織的河川

改修が始まり、2010 年には治水事業 100 周年を迎え

た 1)。100 年前の石狩川は原始河川で迂曲蛇行を繰

り返し、毎年のように氾濫したため、氾濫原での居

住地と農地の確保を目的にした事業の 1 つで蛇行部

をショートカットする「捷水路事業」が 1918 年より

開始された 1)。現在では、石狩川流域には石狩川か

ら人為的に切り離された旧川（以下、「ショートカッ

ト湖沼」）や石狩川から自然に短絡した旧川（以下、

「自然短絡湖沼」）、石狩川氾濫原の名残である後背

湿地などの池沼群が数多く存在している。 

石狩川の池沼群は石狩川などより切り離されてか

ら数十年以上が経過し、池沼生態系の遷移が起って

いると想定される。しかし、池沼群全体を対象とし

た魚類調査は、約 30 年前の 1977 年（昭和 52 年）に、

ショートカット湖沼と自然短絡湖沼の 25 旧川での

み実施され（以下、「S52 調査」）、後背湿地は対象と

されていない 2)。その他の魚類調査は一部の池沼で

の実施に留まっており、広域の調査にはなっていな

い。S52 調査から 30 年近く経過しているが、池沼群

の魚類の生息状況の変化は全く把握されていない状

態にあった。 

氾濫原などを含む水域は多様な生態的機能を有し

ており、その生態的機能の保全は生物多様性にとっ

て重要な項目の一つであると共に、氾濫原保全の重

要性を既往研究は示唆している 3) 4)。河川における生

物多様性の確保には、氾濫原を含む流域全体の環境

の現状を把握することが必要であり、その対象の継

続調査が有効である。河川の環境調査としては、河

川水辺の国勢調査が継続的に実施されているが、河

川・ダムを主に対象としており流域全体には及んで

いない。生物多様性の持続的保全のためには、調査

を流域全体に広げ、守るべき生物と排除すべき生物

の存在を明らかにすることが重要である。  

この様な状況の中、石狩川周辺の池沼群における

魚類の生息状況の把握を目的に、2003 年（平成 15

年）から 2005 年（平成 17 年）、石狩川のショートカ

ット湖沼、自然短絡湖沼、後背湿地の全 44 池沼で魚

類調査が実施された。この内、S52 調査と同じ 25 旧

川を抽出し（以下、「H17 調査」）、約 30 年経過した

魚類相の比較を行った。その際、魚類の攪乱状況か

ら旧川群のグループ化を試み、生息魚類相から旧川

間の類似度を算定した。近年、移入種の増加による

生物の固有性および地域性が脅かされていることか

ら、本論文では移入種に主眼を置き解析を進め、魚

類相の変遷を考察した。 

 

4．2 研究方法 

4.2.1 調査地および旧川群の概要 

石狩川は、その源を大雪山系の石狩岳（標高 1,967 

m）に発し、石狩平野で雨竜川、千歳川、豊平川な

ど多くの支川を合せ、日本海に注ぐ、流域面積 14,330 

km2 （全国 2 位）、幹川流路延長 268km （全国 3 位）

の一級河川である。 

本論文で対象とした旧川群は、雨竜川との合流点

から下流に位置し、ショートカット湖沼が 13 カ所、

自然短絡湖沼が12カ所の計25旧川である（図-14）。 

旧川経過年数として、ショートカット湖沼は文献
5)、自然短絡湖沼は文献 5)と 1947 年、1963 年、1977

年、2000 年の航空写真より推定した。1916 年以前に

成立した旧川は 93 年間以上経過していることから、

便宜上 93 年と記述した。一番新しい旧川でも 60 年

間が経過しており、ショートカット湖沼より自然短

絡湖沼において経過年数が多い傾向にある。 

湖面面積は、1/2500 図面をプラニメータにて算出

した。 

4.2.2 魚類調査 

●:検討対象旧川  
枠の色：成因を表

す 

図-14 旧川群位置図 
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旧豊平川 

袋達布 

川上 

巴農場 

幌達布 

美唄達布 

中徳富 

大曲右岸 
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瑞穂 
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北光沼 

池の前 
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経過年数

(年)
面積
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60 93
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各旧川における生息魚類の状況を把握するため、

魚類相調査を行った。H17 調査は 2003 ～ 2005 年の

各 8 月のいずれかに、各旧川 1 回行った（表-1）。投

網、タモ網、電気ショッカー、セルビン、刺し網を

用い、最大限の採捕種数が得られるよう努力し、定

点を決めず旧川全体で調査を行った。調査時には、

大型二枚貝の採集にも努めた。さらに釣り人などへ

の聞き取りによる魚類相の確認を行い、得られた結

果も確認種とした。S52 調査の確認は文献 2)より行

い、H17 調査との比較を行った。S52 調査は、のぞ

き眼鏡による目視のほか、丸網、タモ網、投網、刺

し網を用い旧川全体で実施した。さらに近隣住民、

釣り人、漁業組合員に聞き取り調査を行い、最大限

の採補種数が得られるように努めていた 2)。 

確認種の特性として、移入種と在来種を分類した。

また、生活史を池沼内で終えることができる種を池

沼型、産卵などで河川へ移動するなど生活史を池沼

内で終えることができない種を河川型、繁殖の際、

大型 2 枚貝が必要な種を貝依存型と分類した。 

4.2.3 データ解析魚類調査 

1) 旧川全体での魚種の把握 

S52 調査から H17 調査での生息魚種の変化を把握

するため、調査年度別の魚種確認旧川数を求め比較

を行った。 

2) 攪乱状況の把握と旧川群の分類 

各旧川における S52 調査からの新規侵入魚種によ

る攪乱状況を把握するため、確認された全種数に対

する S52 調査からの種数増加率（増加種数/全体確認

種数）と、その増加した種数に対する移入種率（増

加移入種数/増加種数）を求めた。 

表-1 魚類調査結果 

S52 H17 S52 H17 S52 H17 S52 H17 S52 H15 S52 H17 S52 H17 S52 H15 S52 H17 S52 H16 S52 H16 S52 H16 S52 H16 S52 H16 S52 H17 S52 H17 S52 H17 S52 H17 S52 H17 S52 H15 S52 H17 S52 H17 S52 H17 S52 H17 S52 H17

ヤ ツ メ
ウ ナ ギ カワヤツメ属

※1 
Lethenteron sp. 河川型 ● ● ● ●

コイ Cyprinus carpio 池沼型 ●★ ● ● ● ●★ ●★ ★ ●★ ● ★ ★● ★ ★
ゲンゴロウブナ Carassius cuvieri 池沼型 ●★ ★● ● ● ● ● ★● ● ● ● ●
ギンブナ Carassuius langsdorfi 池沼型★●★●★●★● ● ●★● ●★●★●★● ●★●★●★● ●★●★● ●★● ●★●★●★●★●
タイリクバラタナゴRhodeus ocellatus ocellatus 貝依存型 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
ソウギョ Ctenopharyngodon idellus 河川型 ●
ヤチウグイ Phoxinus percnurus sachalinensis 池沼型 ● ● ● ● ●
ウグイ属

※2 
Tribolodon spp. 河川型★● ● ●★● ● ●★● ●★●★●★●★●★●★●★●★●★●★●★● ★● ●★● ● ●

モツゴ Pseudorasbora parva 池沼型 ● ● ●★● ● ●★● ●★●★● ●★●★●★●★● ●★●★●★●★●★●★●★●★●★●
タモロコ Gnathopogon elongates elongates 池沼型 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
ドジョウ Misgurnus anguillicaudatus 池沼型 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ★● ● ● ● ●★● ● ● ●
フクドジョウ Noemacheilus barbatulus toni 河川型 ● ★ ★ ● ● ★●
エゾホトケドジョウ Lefua nikkonis 池沼型 ● ★● ● ● ●

ナ マ ズ ナマズ Silurus asotus 池沼型 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●★● ● ● ● ●
ワカサギ  Hypomesus transpacificus nipponensis 池沼型 ● ● ● ●
イシカリワカサギ Hypomesus olidus 池沼型 ★ ● ★● ★● ★ ★● ● ● ●
イトヨ(型不明) Gasterosteus sp. 池沼型 ★
エゾトミヨ Pungitius tymensis 池沼型 ●
イバラトミヨ Pungitius pungitius 池沼型★● ● ● ● ★ ● ● ● ● ★● ● ● ●★●
ウキゴリ Chaenogobius urotaenia 河川型 ● ● ● ●
ジュズカケハゼ Chaenogobius laevis 池沼型 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
トウヨシノボリ Rhinogobius sp. OR 河川型★ ● ● ★● ● ●★●★●★●★ ★● ● ●★ ● ● ●★● ●★ ★●★● ★●
ヌマチチブ Tridentiger brevispinis 河川型 ● ●

タイ ワ ン
ドジ ョ ウ

カムルチー Channa argus 池沼型 ● ● ● ● ★● ● ● ●★ ●
4種 10種 2種 8種 2種 10種 3 種 8種 1 種 16種 1種 11種 5種 10種 2種 12種 5種 13種 5種 9 種 8 種 8種 3種 12種 6 種 12種 3 種 14種 4種 8種 3種 14種 4種 10種 4種 14種 8種 13種 2 種 10種 5 種 10種 3種 11種 5 種 13種 3 種 9種 4種 8種

イシ ガ イ ●★● ● ● ● ● ● ● ● ● ●★● ● ● ● ● ● ● ●
※1　カワヤツメ属は，アンモシーテス幼生を示す．

※2　ウグイ属はウグイ，エゾウグイの両方を示す．

※3　タイリクバラタナゴの産卵基質である大型２枚貝の確認状況を抜粋した．
※4　移入種（国内移入種、外来種を含む）は赤字にした．
※5　魚種の内，河川型を白色，池沼型を黄色，貝依存型を緑色でセルに着色した．
※6　旧川名の下には調査年を記入した．S52調査は★，H17調査は●で示す．
※7　旧川名の着色は，水色がショートカット湖沼，桃色が自然短絡湖沼を示す．

ドブガイSinanodonta woodiana, イシガイUnio douglasiae
※3

　　　　総種類数　（平成15～17年）

7科14種
全体種類数　（旧川毎）

種類数　（年代別、旧川別）

8科23種

4科 10種 8科 14種 7科 15種 5科 10種 5科 11種 5科 11種6科 12種 5科 12種 7科 15種 7科 14種 3 科 9 種

コ イ

ドジョウ

トゲウオ

ハ ゼ

4科 11種 6科 12種 6科 14種

　総種類数　　（昭和52年）

池の前蛸の首
江部乙
9丁目

6科 14種 4 科 9 種 3 科 9 種4科 14種4科 10種

キ ュ ウ
リ ウ オ

6科 11種 3 科 9 種 5科 11種 3 科 8 種 6科 16種 5科 12種

下徳富袋地沼北光沼中徳富
西 沼 東 沼

三 軒 屋
新 沼 浦臼沼 瑞 穂 トイ沼 ピラ沼菱 沼

科 名 種名
※4

旧豊
平川

篠津川
下流 巴農場幌達布袋達布

美唄
達布

川 上 雁里沼
大曲
右岸

伊藤沼特性
※5

図-15 年代別魚種確認旧川数 
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赤字：移入種
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また、旧川群の分類を行うため、その各数値を基

に、非類似度としてユークリッド距離を用いたウォ

ード法によるクラスター分析を行い、デンドログラ

ムを作成した。 

3) 共通種数による類似度 

各旧川の魚類相の類似性を調べるため、各旧川に

おける魚種の共通組成から、各旧川間の類似度を

JACCARD の共通係数 （CC）6)により求めた。旧川

の成因特性（ショートカット、自然短絡、全旧川）

と生息魚種の特性（移入種、在来種、全種類）の関

係性を把握するために、それぞれの特性で類似度の

平均値を算出し、結果を比較した。JACCARD の共

通係数は、CC＝c / (a + b – c) (0 < CC < 1、1 であれば

種組成は同一)で算出される。ただし、a：旧川 A の

種数、b：旧川 B の種数、c：旧川 AB 間での共通種

数で示される。類似度が 1 に近づくほど、2 旧川間

の魚種構成が類似していることを示している。 

 

4．3 結果 

4.3.1 魚類調査 

魚類調査および文献調査の結果、H17 調査では 8

科 23 種の魚類が確認された（表－1）。確認種数が多

い旧川は 16 種の袋達布、14 種の新沼などで、少な

い旧川は 8 種の篠津川下流・菱沼などであった。S52

調査では 7 科 14 種の魚種が確認された（表－1）。確

認種数が多い旧川は 8 種の菱沼などで、少ない旧川

は 1 種の袋達布などであった。S52 調査と比較して

H17 調査は大幅に生息種数が増加していた。 

全旧川での確認魚種の内、在来種はヤチウグイや

フクドジョウなどの 15 種が確認された。ウグイとエ

ゾウグイについて S52 調査では区別されていないこ

とから、ウグイ属として扱った。国内移入種はコイ、

ゲンゴロウブナ、モツゴ、タモロコ、ドジョウ、ナ

マズの 6 種、国外外来種はタイリクバラタナゴ、ソ

ウギョ、カムルチーの 3 種が確認され、計 9 種が移

入種であった。H17 調査では、全 9 種の移入種が確

認され、移入種が多い旧川は、9 種の袋達布、7 種の

大曲右岸・北光沼であった。S52 調査では、6 種の

移入種が確認され、移入種が多い旧川は、5 種の下

徳富などであった。 

河川型はウグイ属など 7 種、池沼型はギンブナな

ど 16 種、貝依存型はタイリクバラタナゴの 1 種であ

った。 

図－14、表－1より、旧川の位置（上流か下流か）

と生息種数の比較を行ったが、S52 調査、H17 調査

共に、旧川の位置と生息種数の間には相関が見られ

なかった。 

4.3.2 分析の結果 

1) 旧川全体での魚種の把握 

年代別での各魚種の確認旧川数を図－15に示す。 

H17 調査ではギンブナ、モツゴ、タイリクバラタ

ナゴが 25 旧川全てで確認されている。ウグイ属、ド

ジョウ、ジュズカケハゼも確認旧川数が 20 旧川を越

え、現在の石狩川旧川群の主要構成種となっている。

確認旧川数が少ないのは、ヌマチチブ、ソウギョ、

エゾトミヨで、これらの種は S52 調査では確認され

なかった。S52 調査でイトヨ（型不明）は、1 旧川

で確認されたが、H17 調査では確認されなくなった。 

S52 調査で、確認旧川数が多いのはギンブナ、モ

ツゴ、ウグイ属、トウヨシノボリで、10 旧川を超え

ていた。確認できなかった種はタイリクバラタナゴ、

タモロコ、ソウギョなど 10 種であった。 

S52 調査と H17 調査を比較すると、イトヨ（型不

明）とコイを除く魚種が、順調に確認旧川数を増や

表-3 各旧川の平均類似度 

移入種 在来種 全種類 移入種 在来種 全種類

0.670 0.503 0.564 0.292 0.275 0.233
0.602 0.564 0.564 0.682 0.400 0.424
0.644 0.535 0.565 0.403 0.350 0.325

自然短絡

全旧川

H17調査旧川の平均類似度 S52調査旧川の平均類似度
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図-16 旧川のグループ分け 

表-2 S52からの攪乱状況 
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S52調査からの種数増加率
（増加種数／全体確認種数）

71.4% 66.7% 78.6% 78.6% 80.0% 93.8% 91.7% 81.8% 83.3% 72.7% 77.8% 75.0% 79.3% 63.6% 50.0% 55.6% 54.5% 54.5% 64.3% 60.0% 60.0% 62.5% 64.3% 58.9% 33.3% 55.6% 46.7% 45.2%

S52調査からの増加移入種率
（増加移入種数／増加種数）

40.0% 33.3% 36.4% 45.5% 50.0% 60.0% 45.5% 66.7% 60.0% 62.5% 57.1% 55.6% 51.0% 85.7% 80.0% 60.0% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 55.6% 60.0% 55.6% 66.3% 75.0% 40.0% 42.9% 52.6%
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していた。移入種ではコイとソウギョを除く 7 種が、

確認旧川数を大幅に増やしていた。 

2) 攪乱状況の把握と旧川群の分類 

S52 調査からの種数増加率、S52 調査からの増加

移入種率を表－2に示し、クラスター分析の結果を

図－16に示した。表－2では、クラスター分析の結

果を踏まえて 3 グループに分けて整理した。S52 調

査からの種数増加率が大きい旧川は袋達布、美唄達

布、雁里沼などであり、中でも袋達布や美唄達布で

は 90.0%を超えていた。S52 調査で魚種がほとんど

確認されていない旧川に、急激な魚種の増加が起き

たと推察される。種数の増加率が小さい旧川は、菱

沼、下徳富などであった。S52 調査からの増加移入

種率が大きい旧川は、旧豊平川、伊藤沼、菱沼など

であり、75.0％を超えていた。移入種の大幅な増加

が起きたと推察され、移入種増加率が最低の蛸の首

でも 33.3％であった。 

S52 調査からの種数増加率と増加移入種率の特性

から、旧川群は 3 グループに分けられた（図－16、

表－2）。それぞれ左から第 1、第 2、第 3 グループと

すると、第 1 グループの特性は、S52 調査からの種

数増加率が最も高く、加えて S52 調査の生息数割合

が低いことがあげられる。S52 調査には生息魚種が

少なく、H17 調査では大幅に生息魚種数が増加し、

増加した魚種の約 1/2 が移入種の旧川群だと整理で

きる。第 2 グループは、増加移入種率が高いことが

あげられる。S52 調査の生息魚種数と S52 調査から

の生息魚種数の増加は平均的だが、増加した種数の

約 2/3 が移入種の旧川群と整理できる。第 3 グルー

プの特性は、S52 調査からの生息種増加率が最も低

いことがあげられる。S52 調査の生息魚種数が元々

多く、S52 調査からの増加種数が少ないが、増加種

数の約 1/2 が移入種である旧川群と整理できる。 

3) 共通種数による類似度 

各旧川における魚種の共通組成から、旧川の成因

特性と、生息魚種の特性ごとに各旧川間の類似度の

平均値を求め、表－3に整理した。  

移入種の類似度：H17 調査の内、ショートカット

湖沼での類似度が最も大きく、その他も 0.600 を超

えていた。S52 調査ではショートカットと自然短絡

湖沼間での類似度に約2.3倍の大きな差が見られた。

H17 調査と S52 調査を比較すると、ショートカット

湖沼が約 2.3 倍、全旧川が約 1.6 倍高くなっており、

自然短絡湖沼では約 0.9 倍と逆に類似度が低下して

いた。 

在来種の類似度：H17 調査の内、自然短絡湖沼で

の類似度が最も大きく、その他も 0.500 を超えてい

た。S52 調査ではショートカットと自然短絡湖沼間

で約 1.5 倍の差があったが、移入種ほどの大きい差

ではなかった。H17 調査と S52 調査を比較すると、

類似度はショートカット湖沼が約 1.8 倍、自然短絡

湖沼と全旧川が約 1.5 倍高くなっていた。 

全種類の類似度：H17 調査のショートカット湖沼、

自然短絡湖沼、全旧川でほぼ同じ値であった。S52

調査では、ショートカットと自然短絡湖沼間での類

似度に約 1.8 倍の差が見られた。H17 調査と S52 調

査の類似度を比較すると、ショートカット湖沼が約

2.4 倍、自然短絡湖沼が約 1.3 倍、全旧川が約 1.7 倍

高くなっていた。 

 

4．4 考察 

4.4.1 魚類調査 

本調査の結果より、S52 調査と H17 調査における

生息魚類相の違いが明らかとなった（表－1）。S52

調査の生息魚種が 7 科 14 種に対し、H17 調査では 8

科 23 種と大幅な種数の増加がみられた。このことか

ら、旧川群は大幅に生息種数を増加させる環境下に

あることが推察された。 

対象とする旧川群は石狩川の中下流に位置し、本

川から切り離された後数十年が経過し、河川とは異

なる生態系が形成され、池沼独自の生態系が構築さ

れてきたことによると考えられる。ウグイ属・トウ

ヨシノボリを除く河川型魚種は S52 調査時点にもほ

とんど確認されておらず、H17 調査でも確認頻度が

低いことと関係していると推測される。河川型の移

入種であるソウギョも同様の傾向を示していた。同

じ河川型ではあるが、ウグイ属については幼稚魚期

に分散する傾向があり、遊泳力に優れていることや、

雑食性で食域が広く、止水域でも生息が可能なこと

から、水路網を介して本川から旧川に侵入し、定着

していると推測される 7)。この生態的特性が両調査

において本種の確認頻度が高いことと関係している

と考えられる。トウヨシノボリについては、遊泳力

に優れないが腹の吸盤を使い、急勾配の水路や流速

の早い場所も移動可能なことから旧川に侵入した可

能性のほか、旧川に閉じ込められた段階から河岸の

礫などを利用して再生産を行っていると推測される
8）。 

一方、魚類の移動性に関する生態的特性や人によ

る各種の利用形態から、旧川群における移入種の分
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布までの経緯を考察すると、主に食用や釣魚として

の放流と、流入出水路を介しての侵入が考えられる。

コイ、ゲンゴロウブナ、カムルチーなどは日本各地

で古くから食用や釣魚として利用され、石狩川旧川

群においても釣り人や関係機関などによる放流の可

能性が高いと推測される。昭和 52 年の段階で袋達布、

雁里沼、東沼などでコイとフナ属の放流が確認され

ており 2)、移入種は古くから定着していることが推

察される。下徳富、川上、北光沼では、S52 調査で

多くの種が確認されている。これらの旧川は昭和 52

年までに、埋立てによる湖面の消失が進行しており、

移入種の定着と人為的な環境改変の間には、強い関

わりがあることが示唆される。H17 調査で移入種の

生息種数が多かった袋達布、川上、雁里沼などでは、

昭和 52 年の時点で既に漁業権が設定され、定期的な

放流もなされていた。 

タイリクバラタナゴ、モツゴ、タモロコなどの小

型移入種については、釣りや水産物としての利用価

値は低いことから、旧川への意図的な放流ではなく、

他の放流魚に混入して北海道に移入し、旧川周辺に

発達する水路を介して分布域を拡大したと推測され

る。この 3 種は緩流域を主要な生息域とし、旧川周

辺の用水路内においても多数の生息が確認されてい

る。 

4.4.2 分析結果の考察 

1) 旧川全体での魚種の把握 

図－15に各魚種の確認旧川数を示した。S52 調査

からH17調査で大幅に確認旧川数を増やした魚種は

タイリクバラタナゴ（25 旧川増加）、ジュズカケハ

ゼ（21 旧川増加）、ドジョウ（20 旧川増加）、タモロ

コ（18 旧川増加）、ナマズ（14 旧川増加）などであ

った。図－15に示すように増加上位の大部分が移入

種であり、各旧川での移入種の構成比が高くなる要

因となっていた。 

これら移入種の内、特異的な繁殖生態を持つタイ

リクバラタナゴによるイシガイ類への関係と、大型

捕食性魚類であるカムルチーによる在来生物への影

響について、以下に考察する。 

タイリクバラタナゴは S52 調査では確認されてい

ないが、H17 調査では全ての旧川で確認され、急激

に確認旧川数を増加させた。本種はイシガイ類の鰓

内で産卵するという特異的な繁殖生態を有し、繁殖

にはイシガイ類が不可欠である 9)。イシガイ類は、

幼生がヨシノボリ類に寄生するという特異的な生活

史を有し、繁殖にはヨシノボリ類が不可欠である 10)。 

本調査でイシガイ類は、S52 調査の 2 旧川から、

H17 調査の 19 旧川と確認旧川数を大幅に増加させ

た（表－1）。トウヨシノボリは、S52 調査の 13 旧川

から、H17 調査の 22 旧川と確認旧川数をイシガイ同

様に増加させた（表－1）。このイシガイ類とトウヨ

シノボリの確認旧川数の増加も、本種の生息域拡大

の一因であると推測される。 

Stańczykowska らの研究 11)では、湖全体のイシガ

イ類の密度が 0.4（個体/m2）の時、春～秋の 6 カ月

間に乾燥重量で約 2.5t の浮遊物が除去された報告が

ある。イシガイ類は微細ベントスをこし採る濾過型

の摂食形態を持ち、旧川における水質・底質の浄化

に大きく寄与している。そのため、分布域を拡大し

ている本種のイシガイ類への過剰な産卵がイシガイ

類の斃死を起こした場合には、旧川群の水質悪化が

懸念される。 

カムルチーは S52 調査の 2 旧川から、H17 調査の

10 旧川と確認旧川数を増加させ、釣り人への聞き取

り結果から判断すると、他の旧川においても、本種

が生息する可能性は高いと推測される。 

本種は繁殖の際、水草が繁茂する緩流域で、水草

を用いたドーナツ状の浮き巣を造巣する 12)。本種が

確認された 10 旧川の内、袋達布、大曲右岸、下徳富

を除く 7 旧川でヒシなどの浮葉植物群落が形成され

ており、本種の繁殖環境は整っている。本種はルア

ーフィッシングの対象魚でもあり、袋達布や大曲右

岸などの公園整備が進んだ旧川では、釣り人の放流

による持続的な個体侵入の可能性が考えられる。 

調査を行った旧川群では、本州で猛威を振るうオ

オクチバスやブルーギルなどの捕食圧の高い種は確

認されていない。しかし、本種は魚類や両生類、大

型底生動物、小型の水鳥などを捕食する大型の肉食

性魚類であり 14)、在来の生物群集に与える影響は大

きいと推測されることから、今後、その生息域拡大

に注意が必要な種である。 

2) 攪乱状況の把握と旧川群の分類 

表－2は、S52 調査からの攪乱状況より分類され

た 3 グループの種数増加率と増加移入種率を示して

いる。いずれのグループにおいても魚種増加による

攪乱を示唆している。在来種・移入種を問わず、侵

入方法が確立され、侵入した種にとっての生息環境

が備わっており、定着する傾向にあると考えられる。 

石狩川流域は治水事業により、辺り一面の湿地帯

から北海道を支える一大農業地帯へと変貌した 5)。

当該調査地の石狩川では左右岸とも大正時代より、
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幹線用水路が設置され、流域の農地へ水を供給して

きた。そして、余水は付近の池沼に流出されている。

この排水形態が旧川群への魚類の供給経路となる。

農業水路ネットワークの経路や位置関係、旧川自体

の埋め立てなどの人為的影響があることから、各旧

川での魚種数の増加に違いが生じると考えられる。  

現在、石狩川では河床低下により各旧川との水位

差が数十 cm から数 m に達し、本川との水系の連続

性が分断される傾向にある。連続性が確保されなけ

れば、少雨などで旧川水が枯渇し、特に浅い旧川で

は魚類の生息環境に大きなダメージを与えることが

想定される。グループ間の攪乱状況の違いを生んだ

原因は、①池沼群の人為的なショートカット、自然

短絡、古い時代に自然形成などの成立要因、②人間

による旧川の使われ方、③本川との接続方法、④本

川からの距離、⑤水位変動、⑥水質などが関係して

いると推測される。各グループの移入種の変動を把

握することは、旧川群全体の生息魚類相を予測する

上でも重要だと考えられる。今後、旧川群の地形形

状や水文等の物理的環境を把握し、魚類群集形成に

関わるこれら因果関係の解明が必要がある。 

3) 共通種数による類似度 

表－3では、各旧川における魚種の共通組成から、

旧川の成因特性と、生息魚種の特性ごとに各旧川間

の類似度の平均値を示した。 

旧川の成因特性として、ショートカット湖沼の類

似度では、移入種（0.292→0.670）、在来種（0.275→

0.503）、全種類（0.233→0.564）と、S52 調査から

H17 調査で上昇が著しい。自然短絡湖沼の類似度で

は移入種（0.682→0.602）がわずかに減少し、在来種

（0.400→0.564）と全種類（0.424→0.562）の類似度

がわずかに上昇している。ショートカット湖沼は成

立してからの経過時間が短く、人為的な影響が強く

残ることから、移入種が侵入しやすい環境が整い、

移入種の侵入により在来種および移入種の構成の類

似度が高まる、魚種構成の均質化が起きたと推測さ

れる。自然短絡湖沼は旧川が成立してからの経過時

間が長く、成因も人為的影響が比較的少ないことか

ら、魚種の侵入・定着速度はショートカット湖沼と

比較すると遅く、魚種構成の均質化が進まなかった

と推測される。 

生息魚種の特性として、移入種・在来種・全種類

共に S52 調査の類似度はばらついていたが、H17 調

査の類似度では差がなくなりつつある。S52 調査は

偏りのある魚種構成であったのに対し、H17 調査で

は、まんべんなく旧川へ魚種が侵入し、旧川の成因

に限らず、魚類相の類似度を高めていることを示し

ている。移入種の類似度が在来種に比べ高い値を取

っており、9 種の移入種が要因となり、魚種構成が

均質化したことを示唆している。 

石狩川の旧川群は移入種の生息種数が中心となり

次第に生息魚種数を増やし、特にショートカット湖

沼では魚種構成が均質化している。自然短絡湖沼で

は、移入種が S52 調査時点で 0.682 と高い類似度を

示したが、H17 調査では 0.602 と低下している。こ

の原因の一つとして、S52 調査では、モツゴが自然

短絡 12 旧川中 10 旧川で確認され、モツゴ以外の移

入種が少なかったことが高い類似度を示した要因だ

と推察される。その後、タイリクバラタナゴ、ドジ

ョウ、ナマズを中心に様々な移入種が大幅に侵入し、

各自然短絡湖沼の魚種構成が変化した結果、H17 調

査で類似度を下げたが高い類似度を維持したと推察

される。 

モツゴは他の放流魚に混じって移入したことが推

測されるが、確認旧川数は S52 調査時点で既に 17

旧川に上り、H17 調査時には全 25 旧川で確認されて

いる。他の移入種と比較するとモツゴの分布拡大速

度が速いことがうかがえ、容易に生息域を拡大でき

る種だと推測される。今回調査を行った自然短絡湖

沼は比較的近接して存在することから、モツゴは短

時間で分布を拡大でき、S52 調査時にも自然短絡湖

沼でモツゴの確認旧川数が多かった理由だと考えら

れる。 

 

4．5 まとめ 

石狩川本川、旧川群、旧川群の近傍を流れる中小

支川、農業用水路を介した水路網などによる水域の

連続性は魚類の移動を促進させる。一方で、本川と

旧川群の切り離しの年数がより長い旧川ほど本川と

の水位差が大きい傾向にあり、魚類の移動は容易で

はない。そのため、旧川群の魚類の生息場の拡大は

農業用水網が中心であると考えられるが、未だ解明

には至っていない。魚類の生息場を保全する上で、

旧川群と他水域とを積極的に接続すべきかどうかは、

旧川群に生息する魚類がどのような移動形態を取り、

どのような生活史を持つかを解明する必要がある。 

今後の課題として、確認された移入種をどのよう

に対処していくかがあげられる。移入種の駆除は費

用がかかり、駆除をやめると元の状態に戻ってしま

う。有効な解決策を見つけるのは容易ではない。特
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に本州で問題になっているオオクチバスなどの外来

種は池沼型の魚種が多く、新たな移入種の侵入・生

息も危惧される。旧川の生態系はどのようにあるべ

きか議論が必要である。 

本研究は、石狩川の旧川群における S52 調査と

H17 調査の魚類相を把握し、S52 調査から各旧川に

生息する魚類相にどのような変化が起きたかを検討

した。得られた結果を要約すると以下のようになる。 

①旧川群に生息する魚類相はS52調査からH17調査

で大幅にその種数を増やした。 

②各旧川ともに移入種の侵入が顕著であり、在来種

の生息場を脅かす可能性がある。 

③調査した旧川群は 3 つのグループに分けられる。 

④H17 調査の結果、旧川群の魚種構成は均質化した。 

今後、旧川群の生息魚種相はどのように変化して

いくかは不明である。これを把握するためには、よ

り多くの池沼群で魚類相を経年的に把握する必要が

ある。また、旧川と後背湿地の全 44 池沼群の調査を

行ったデータを基に、旧川と後背湿地との比較を行

い、両者の特性を考察していく必要がある。 
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5．健全な魚類の生息環境を面的に連続して確保す

る氾濫原管理手法の開発 

 

5．１ はじめに 

河川横断工作物は、回遊魚や生息魚類の生息場や

産卵場までの往来を制限したり完全に不可能にした

りする。そのため、特にサケ科魚類のような遡河回

遊魚が産卵場まで到達できるように、河川横断工作

物には様々な形式の魚道が設置されてきた。魚道の

目的は、ストレス・怪我・遡上遅れ・致死ができる

限り少なく、魚類を短時間で上流へ遡上させること

である 1) 。この目的を達成するために、魚道内流速

を魚類の遊泳力よりも低く設定する必要がある 1) 。

これは、魚道内の流水の持つエネルギーを制御・分

散しなければならないことを意味している。そのた

め、室内水路を用いた魚の遊泳速度や突進速度を参

考に水理的な魚道研究が行われ、その成果として水

理（工学）的観点から設計された魚道が数多く建設

された。しかしながら、魚道を設置したが魚類がほ

とんど遡上しない魚道も存在することから、魚道の

設計にあたっては、水理的知見だけではなく、魚の

遊泳行動から判断した機能評価が重要であると考え

た。 

近年のバイオテレメトリー技術の発展により、自

然環境下における魚の行動を把握することや 2, 3) 、

魚道内における魚類の行動を詳細に調査することが

可能になった。林田ら 4) は、石狩川旧花園頭首工周

辺において、バイオテレメトリー機器を用いたシロ

ザケの産卵遡上行動の調査を行い、頭首工に設置さ

れた 2 つの魚道の機能比較を行った。このように魚

道内の遊泳行動は少しずつ解明されてきた 5) 。また、

河川内における魚類の遊泳行動は、遡上速度や往来

状況など未解明な事柄が多いのが現状であり、魚道

機能評価として、単に遡上の可否を論ずるのではな

く、構造物のない河川内の遊泳行動との比較が魚道

の有効性や機能の評価のためには必要と考えた。 

石狩川はシロザケ（Oncorhynchus keta）にとって

重要な生息場である。石狩川には、頭首工・床止め・

ダムなどの河川横断工作物がいくつも設置され、各

横断工作物には魚道も設置されている（図－17）。石

狩川では旧花園頭首工が、シロザケが上流へ遡上す

る際に最初に通過しなければならない河川横断工作

物である（その下流の石狩川頭首工の水門は、シロ

ザケ遡上期には開いている）。旧花園頭首工は、バー

チカルスロットとロックランプの２つの魚道が設置

されている。これらの魚道の評価を行うため、流域

全体に遊泳行動を把握することとした。 

本研究は，石狩川河口で放流し千歳川に遡上する

群（横断工作物なし）と，石狩川中流で放流し石狩

川上流や忠別川へ遡上する群（愛別川と忠別川の稚

魚放流地点までに頭首工と床止めが 6 基）を設定し、

テレメトリーを用いた遡上行動調査を行った。本結

果は、石狩川という大河川で水産有用種であるシロ

ザケの遡上行動を評価し、構造物のない河川におけ

る遊泳行動と横断工作物付近や魚道内の遊泳行動を

比較することにより、河川横断工作物、魚道、各支

川が与える影響に関する知見となり、ダムや頭首工

のような河川横断工作物で分断された河川を魚道で

連結する際の有益な情報となる。 

 

5．2 調査方法 

5.2.1 調査範囲 

石狩川は、流域面積 14,330 km2、幹川流路延長 

268 kmの一級河川である。調査範囲は、石狩川流域

（下流端は石狩川河口、上流端は2009～2011年に稚

魚の放流を行った愛別川合流点および忠別川ツイン

ハープ橋付近）とした（図－17）。シロザケの遡上時

期には、旧花園頭首工が最初に遭遇する魚道を通過

しなければならない横断工作物となる（図－17）。旧

花園頭首工（KP 121.4）は1964 年に深川市に建設さ

れた。シロザケは、石狩川上流の上川盆地で産卵し

図－17 石狩川流域平面図 丸は石狩川におけ

る河川横断構造物の設置位置を示す。丸の色の違

いは主な目的の違いを示す 

KP50

KP100

KP150

豊平川

千歳川

石狩湾

石狩川

石狩川

石狩川頭首工

：治水 2ヶ所

：農業 8か所

：電力 5か所

：ダム 1か所

旧花園頭首工
魚道なし

旭川市

幾春別川

夕張川

忠別川

愛別川

稚魚放流

稚魚放流
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ていたが、旧花園頭首工建設後は36年間魚類の遡上

が完全に不可能となっていた。その後、2000 年には、

頭首工の機能が不要となり床止め部のみが残され

（高さ：4.3m）、同時に、シロザケなどの魚類が上

流へ移動できるようバーチカルスロット魚道が右岸

側に設置された。また、2011年にはロックランプ魚

道（魚道入り口がみつけやすい）が、左岸側に建設

され、今では旭川市街まで数多くのシロザケが遡上

している。 

5.2.2 シロザケ採捕と調査方法 

調査は2013 年9 月から12 月に実施した。シロザ

ケは43尾（オス24 尾、メス19 尾）を用いた。本研

究で用いるシロザケは、河口で放流した個体（18尾, 

オス8尾メス10尾, 平均体長：61.9±3.4 cm, 平均体

重：3.69±0.53 kg（平均±SD））を、石狩湾漁業協

同組合の定置網で採捕された個体を購入し使用した。

中流で放流した個体（25尾, オス9尾メス16尾, 平均

体長：58.8±6.9 cm, 平均体重：3.34±0.90 kg（平均

±SD））は、旧花園頭首工魚道の上流端に仕掛けた

トラップを用いて採捕されたものを使用した。発信

機から発信する超音波信号は、超音波受信機

（WHS3250, Lotek社）で受信した。超音波受信機は、

石狩川19基、豊平川1基、千歳川3基、忠別川2基の合

計25箇所に設置した（写真－1、図－18）。なお、石

狩川河口は川幅が広いため左右岸に1基ずつ、旧花園

頭首工は左右岸に魚道があるため魚道の左右岸上下

流の4基を設置した。超音波データは一か月に一度回

収を行った。個体ごとの２つの超音波受信機間の通

過時間から遡上速度の算出が可能となる。遡上速度

を算出する際、降下している際のデータを除き、遡

上時のデータのみを使用した。 

電波受信機(SRX_600, Lotek社製)と八木アンテナ

を組み合わせることにより、電波の強度と指向性に

より魚の位置を取得できる。これを用いて中小河川

に入り込んだシロザケの位置出しを行い、超音波受

信機に検知されない個体の補足を行った。 

5.2.3 MM発信機装着 

シロザケに装着した発信機の電波は、陸上で人が

追尾し魚を捕捉することができる。電波は数百m離

れても受信できるため、河川近傍の道路上からでも

電波の確認は可能である。河川水中内に設置した超

音波受信機は、自動的に超音波発信機のデータとし

て通過時間とIDを記録することから、固定局として

有効である。シロザケには電波と超音波の両方の機

能を持つ発信機を装着し、超音波による受信機間の

行動と、電波による行動の把握を同時に行う両方の

発信機の特徴を活かすことを試みた。 

発信機 (MM-MRC-11-45 (以下、MM発信機), Lotek

社製：直径12mm, 全長78mm, 重量16g )は、電波と

超音波の信号を両方ともに出力することができるタ

イプを使用した。電波によるデータは5秒間隔、超音

波は10秒間隔で発信される。MM発信機は、採捕し

たすべてのシロザケ43尾の背ビレ前側部に外部装着

した（写真－2）。外部装着は短期間での調査に適し

ており、装着するストレスが体内装着や胃内装着と

比較して少ない10)。MM発信機を装着するために、

写真－1 超音波受信機 

河川内に沈めて設置 

発信機 

写真－2 シロザケへの発信機装着状況 

図－18 石狩川流域平面図 ●は超音波受信機

の設置位置を示す。●は発信機付シロザケの放流

箇所および受信機設置位置を示す。 

放流

KP100

KP150

稚魚放流

豊平川

千歳川

石狩湾

インディアン水車

石狩川

石狩川

忠別川

神居古潭

旧花園頭首工

石狩川頭首工

KP50
幾春別川

夕張川

：受信設置位置

：放流+受信設置位置
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シロザケに麻酔（FA100, 田村製薬,）を0.5ml/lの濃

度で約4分間施した。麻酔の際は、石狩川の水を使用

した。麻酔後、シロザケは手術台に乗せられ、手術

が行われた。MM発信機に取り付けた2本のロックタ

イを、それぞれステンレスニードルの後ろに差し込

み、背部の筋肉に貫通させた。その後、ステンレス

ニードルだけを取り外し、MM発信機と反対の魚体

側でロックタイのタイを通しMM発信機の固定を行

った（写真－2）。MM発信機は本体とエポキシコー

ティングされた1本の電波用アンテナから構成され

ている。装着手術時間および体長体重測定などを合

わせて約2分間を要する。手術終了後、回復のために

6~24時間6) 、河川内に設置したいけすで養生後、放

流を行った。放流は採捕した日と同日であり、河口

（KP2.0付近、左岸）地点が2013年9月30日、中流（た

っぷ大橋上流、右岸、船着き護岸）地点が2013年10

月23、24日に実施した。 

 

5．3 結果 

5.3.1 河口放流魚の遡上行動 

石狩川河口から放流した18尾のシロザケは、13尾

が千歳川に遡上し、うち11尾が千歳川のシロザケ採

捕施設であるインディアン水車（石狩川河口から約

71km上流地点）で採捕された。また、千歳川に進入

せずに石狩川の上流へと遡上した個体が2尾確認さ

れ、1尾はKP44付近の石狩川頭首工付近、もう1尾は

KP150の旭川市街にまで遡上を行った。放流後、海

へ降下した個体が2尾おり1尾は海の定置網に再び採

捕された。河口付近で斃死した個体が1尾確認された

（図－19）。 

放流した個体は、大きな範囲での遡上と降下を繰

り返す行動は確認されなかったが、石狩川と千歳川

の合流点付近では、千歳川に遡上する前に何回も往

来を繰り返し、ある個体は千歳川侵入までに10時間

以上を要したことが確認された（図－20）。 

河川内に設置した超音波受信機が取得したデータ

から算出した、石狩川と千歳川の区間ごとのシロザ

ケの遡上速度を図－21に示す。最も遡上速度が大き

かったのは、放流地点から真勲別（KP6付近）間で

あり平均で3.17 km/hであった。真勲別～美登位

（KP12付近）間と美登位～豊平川合流（KP18付近）

間は約1.3km/h、豊平川合流～千歳川合流下流（KP28

付近）間は0.63 km/hであった。石狩川の上流に向か

うほど遡上速度が遅くなることが明らかになった。 

千歳川に進入する際、合流点付近で往来を繰り返

し千歳川に進入するかを探るような行動が見られた

個体の遡上速度は0.23km/hであり、迷うことなく千

歳川に進入した個体群の遡上速度2.24km/hと比べて

有意に大きかった（P < 0.05）。千歳川に進入した個

体の遡上速度は、千歳川最下流～漁川合流（河口か

ら約54km）は0.42km/h、漁川合流～インディアン（河

口から約71km）0.25km/hであり、石狩川内の遡上速

度と比較して、有意に小さいことが明らかになった

（P < 0.01, 0.05）。 

5.3.2 中流放流魚の遡上行動 

石狩川中流地点（KP45付近、石狩川たっぷ大橋上

流）から放流した25尾のシロザケは、多様な遡上行

動をとることが確認された（図－22）。各個体の最終

図－20 石狩川と千歳川の合流点付近のシロザケの遡上行動 
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到達地点は、神居古潭を遡上しKP150より上流に到

達した個体が5尾、忠別川の放流点（河口から約

164km）に遡上した個体が2尾、神居古潭下流

（KP139km付近）が1尾、旧花園頭首工下流

（KP121km付近）が3尾、石狩川頭首工（KP43km付

近）下流が4尾であった。中小支川に遡上した個体も

確認でき、神居古潭の下流に位置する内大部川

（KP135付近で合流）に3尾、新十津川町で石狩川に

合流する徳富川（KP93 付近で合流）、砂川遊水地付

近を流れるパンケ歌志内川（KP85付近で合流）の砂

川市街で2尾が確認された。また、放流点よりも下流

に降下した個体は、4尾確認され、うち2尾が千歳川

に進入していた。 

河川内に設置した超音波受信機が取得したデータ

から算出した、石狩川と忠別川の区間ごとのシロザ

ケの遡上速度を図－23に示す。図－23中で放流地点

よりも下流地点のデータは、シロザケが石狩川を大

きい範囲で遡上と降下を繰り返しており、データ取

得することが出来たものである。最も遡上速度が大

きかったのは、河口～真勲別間で6.33 km/hであり、

河口放流魚と同様にこの区間が最大となっていた。

全体をみても千歳川合流上流（KP 29付近）で若干の

遡上速度の上りはあるものの、突哨山（KP 169付近）

まで上流に向かって遡上速度が低下していることが

確認された。忠別川に進入してもその傾向は変わら

ず、忠別川の稚魚放流地点で0.38 km/hとなっていた。 

一方、旧花園頭首工魚道内における遡上速度を見

ると、旧花園魚道～上流左岸（左岸魚道）で0.10 km/h、

旧花園魚道～上流左岸（左岸魚道）で0.02 km/hであ

った。両魚道の遡上速度と有意な差があるのは、１）

真勲別まで、２）豊平川合流下流まで、３）千歳川

合流上流まで、４）放流地点までの４区間であった

が、全区間と比べても遡上速度は低いことが明らか

になった。 

 

5．4 考察 

これまでシロザケなどを対象とした遡上行動に関

する調査は、ほとんどが上流域や下流域といった限

定的な地域あるいは魚道周辺といった特定の地区内

での実施されたものだった。本調査では、下流（河

口）～上流（産卵域）までの本来の生息空間（利用

空間）を対象として広域的なシロザケの遡上行動の

把握を、バイオテレメトリー手法を用いて試みた結

果、石狩川河口から放流したシロザケが、千歳川イ

ンディアン水車まで遡上する行動と、石狩川中流の

たっぷ大橋上流より放流したシロザケが石狩川流域

を遡上する行動などの特性が明らかになった。 

5.4.1 河口放流魚の遡上行動 

18 尾放流した個体のうち、13 尾が千歳川に進入し

た（11 尾はインディアン水車まで到達し再捕獲）。

メス
オス
受信機

図－22 石狩川中流放流魚の遡上行動 
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青に着色したバーは石狩川内、緑に着色したバーは千歳

川内の遡上速度を示す。千歳川最下流までが２つあるの

は、迷わず千歳川に進入した群と合流点付近で往来を繰り

返しながら千歳川に進入した群に分けた。 

図－23 石狩川全体における遡上速度 
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2013 年、千歳川インディアン水車では約 19 万尾の

シロザケが捕獲された 7) 。一方、石狩川上流に遡上

したシロザケを四千尾と仮定すると、千歳川への遡

上数割合は約 98％になる。この 98％と 13 尾/18 尾

≒72％を比較すると、本調査の結果は、千歳川に遡

上する割合が少ないと考えられる。しかし、本調査

は、石狩川定置網で採捕したシロザケを漁業組合か

ら購入したため、本来石狩川に遡上しない個体にも

発信機を付けた可能性が考えられる。そのため、2

尾は放流後再び海へ降下し、1 尾が河口付近で斃死

するということが生じたと考えられる。石狩川を遡

上する意志を持った個体を採捕するのが望ましいが、

石狩川河口でシロザケを一定数採捕することは大変

難しい。現在は千歳川上流のインディアン水車での

再採捕率は 72％だが、再採捕できるシロザケの割合

をより増やすことが確認出来れば、今まで河川内に

放流することをためらってきた高額で再回収が必要

な機器を用いて色々な事が解明できる。例えば、シ

ロザケに加速度ロガーを使用した場合、いつ、何回

産卵をしたかなどを解析することが出来る 8) 。現在、

このロガーの使用場所は、実験室や野外でも網など

で仕切られた場所が主である。今後、石狩川河口か

ら千歳川の範囲で新しい機器を入れ新しい知見を得

ることも、自然河川におけるシロザケの行動を把握

するには有効である。 

千歳川合流点付近でのシロザケの迷走が確認され

た。最終的に千歳川を遡上したにも関わらず、最初

は千歳川を通り過ぎてしまう個体が 5 尾確認された。

この 5 尾ともに合流点付近を何度も往来を繰り返し

ていた。シロザケは河川の匂いの違いをかぎ分け、

母川に遡上する 9) 。そのため、千歳川の匂いを確認

するのに時間がかかった可能性もある。迷走した 5

尾の千歳川合流点付近に接近してから、千歳川に進

入するまでの時間が平均 17 時間 40 分±15 時間 07

分と 1 日弱かかることが確認された。豊平川合流点

でも、一度豊平川に進入するもののすぐに石狩川に

戻り上流へ遡上するという行動も確認された。その

ため、シロザケは河川を遡上する際、各支川の匂い

を嗅ぎ分けながら遡上していることが示唆された。

そして、母川の匂いを感知できた個体は、遡上速度

を上げ母川に進入することも確認された。構造物が

なく河口から比較的近い位置（約 28km）で合流す

る河川に置いては、シロザケが遡上する際に時間を

要するような事柄は母川の匂いの検知だけだと考え

られる。 

5.4.2 中流放流魚の遡上行動 

中流で放流した 25 尾の最終到達地点の割合を見

ると、石狩川上流（石狩川上流＋忠別川）に遡上し

た個体が 28％、石狩川中流（石狩川中流（旧花園頭

首工周辺など）＋支川（内大部川、徳富川、パンケ

歌志内川））に遡上した個体が 40％、石狩川中下流

（石狩川中流（石狩川頭首工）＋降下）に遡上した

個体が 32％の割合であった。北海道区水産研究所で

は、2009～2011 年に 50 万尾のサケ稚魚の放流を忠

別川支川ポン川と石狩川支川愛別川で行っており、

放流稚魚の主群の回帰は 2012～2015 年まで続くこ

とが予想される。しかし、本調査の結果では、石狩

川の放流地点付近に遡上できたシロザケは 28％に

留まっている。また、シロザケ稚魚の放流を行って

いないと考えられる内大部川、徳富川、パンケ歌志

内川の各支川への遡上も確認されている。そのため、

シロザケは、母川には遡上するもののすべての個体

が放流地点まで回帰しない可能性が示唆された。シ

ロザケ稚魚は、ふ化後に母川の匂いを刷り込みなが

ら降下することが知られている。その刷り込みのタ

イミングが個体ごとにばらつき、例えば徳富川合流

点付近を通過する際にすりこまれれば徳富川に遡上

する可能性があると考えられる。いずれにしても、

全個体が放流場所へ戻らず流域の中で産卵箇所にば

らつきを持たせることは、シロザケが安定的に再生

産する上で重要であると考えられる。 

5.4.3 シロザケの遡上速度 

河口放流個体も中流放流個体も、上流へ遡上する

につれて遡上速度が低下することが明らかになった。

考えられる原因として、シロザケが下流にいるほど

流入してくる支川の数が増え、母川の匂いを感知し

づらくなるという可能性がある。河口の放流地点で

は、匂いを感知するまで時間がかかったが、上流に

遡上するほど母川水の割合は増え認識度が上昇した

ため、無駄なエネルギーを使う探索行動を行う必要

がなくなり遡上速度が下がると考えられる。実際、

千歳川に進入すると著しく遡上速度は低下していた

（P < 0.01, 0.05）。もう一つの考えられる理由は、河

川勾配が上流ほど急になるということである。石狩

川の河川高水勾配では、石狩川河口でレベル、KP50

で 1/4152、KP100で 1/1835、KP150で 1/1598、愛別

川合流点付近で 1/203となっている。また河川は上

流に進むほど水深が浅くなる。このように物理環境

の違いによりが小さくなる可能性がある。また、シ

ロザケの生殖腺の発達具合により産卵場までの到達
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時間を調整している可能性も考えられる。いずれの

理由にしても、本来遡上速度が速くなければならな

い下流側（例えば河口付近）に河川横断工作物が設

置されてしまうと、流域全体の遡上を阻害される恐

れがあるので、十分遡上に配慮した魚道を設置しな

ければならないことが示唆された。 

5.4.4 旧花園頭首工の魚道評価 

平成 22-24 年の旧花園頭首工における左右岸のタ

イプの異なる魚道を対象とした研究 4) では、両者に

遡上効率の違いはあるものの遡上可能（遡上時間は

80 分～160 分程度）との評価となっている。しかし、

この評価はあくまでも魚道周辺の空間スケールでの

見方である。 

本調査でも左右岸の魚道入口部および出口部に超

音波受信機を設置している。この結果を見ると、左

岸のロックランプ魚道が 67%の使用頻度、遡上平均

時間55.3分と右岸のバーチカルスロット型魚道を大

きく上回っており、上記の既存研究を支持するもの

であった。一方、流域レベルの広域スケールで見た

場合には、魚道入口を見つけられずに時間を費やし、

産卵場への到達が遅れるという「遡上遅延の影響」

も考える必要がある。KP150 より上流の石狩川上流

へ遡上した 7 個体のうち、旧花園頭首工を挟んで明

瞭な遡上の遅延が認められたのは 2 個体で、その遅

延は 1～2 日間だった。遅延が認められた 2 個体につ

いても、放流地点から産卵可能域である上川盆地ま

での所要時間が 5～10 日間程度であることを考えれ

ば、産卵適期を外してしまうほどの遅延とは考えに

くい。サケの遡上行動に関する知見を魚道設計に活

かし、遡上遅延がないような位置、構造としていく

には、「どのような流れを認識し、どのような遡上ル

ートで魚道入口に到達しているか？」「それはどのよ

うな（微）地形的特徴を有しているか？」といった

ことを明らかにしていくことが重要である。本調査

の流域スケールの調査とは異なるが、少なくとも河

川のリーチスケール程度でサケの遡上行動を面的に

とらえていく必要がある。石狩川のような河川規模

を対象とした場合、こうした遡上行動の把握には、

バイオテレメトリーシステムを用いた詳細な行動追

跡調査が有効と考える。 

 

5．5 まとめ 

本研究では、バイオテレメトリー調査としてシロ

ザケに発信機を装着し、石狩川流域全体の遡上行動

の把握を行った。その結果、1）流域全体の遡上行動

を勘案した魚道評価の可能性を見出した、2）石狩川

流域全体を大きな範囲で遡上と降下を繰り返し産卵

適地に到達、3）稚魚放流していない河川への遡上・

産卵を確認、4）上流に向かうにつれ遡上速度が低下

するということが明らかになった。魚道は、全世界

で膨大な数が設置されているが 10, 11) 、その機能につ

いて判明していないことは数多くある。そのため、

魚道の特性をより正確に解析するために、様々な河

川や魚道内における様々な魚類の遊泳行動を、バイ

オテレメトリー機器を使用して評価すべきである。

より多くの河川や魚道内の魚類の遊泳行動データを

収集することは、流域全体の魚類保全を行う上で、

魚道の評価を的確に行う上で重要である。 
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6．プロジェクト⑪-4氾濫原における寒冷地魚類生

息環境の影響評価・管理手法に関する研究のまとめ 

本研究の結果、テレメトリーシステムを用いた調

査方法は、河川流域全体における縦断的・横断的な

連続性の評価を行うことができる方法として提案す

ることができた。以下に、2章から 5章のまとめを

示す。 

1) 「寒冷地魚類の行動特性と河川構造物による影響

の把握」について、美利河ダム周辺（減水区間、魚

道、上流区間）のサクラマス親魚における産卵遡上

特性とダムが実施する弾力管理放流の遡上促進降下

を調査した結果、美利河ダムの魚道や弾力管理放流

は、サクラマス親魚をダム上流まで阻害なく通過さ

せ、産卵遡上の補助になっていることを解明できた。 

2) 「テレメトリーシステム等を用いた、流れに対す

る魚類の生理・行動学的影響の把握」について、美

利河ダムの魚道や河川構造物（分水施設）の魚類通

過の機能評価を行うため、サクラマス幼魚の降下行

動を調査した結果、魚道や分水施設などの河川構造

物は、サクラマス幼魚の降下行動に影響を与えない

ことを解明できた。 

3) 「氾濫原における「移入種・外来種」の侵入状況

及び影響の把握」について、石狩川旧川群に生息す

る魚類について、移入種・外来種の侵入状況および

在来種の生息状況の長期的変遷の把握および評価を

行った結果、石狩川旧川群について、約 30年間で在

来種と比較して外来種・移入種は、生息旧川数を大

幅に増やしていることを解明できた。 

 ただし、この石狩川旧川群の研究ではテレメトリ

ーシステムは用いてないが、今後テレメトリーシス

テムを用いることで、旧川群が貴重種や移入種・外

来種に対して果たす役割を詳細に得ることが可能と

なると考えられる。 

4) 石狩川河口から発信機付シロザケを放流し上流

産卵場までの産卵遡上行動の把握を行った結果、石

狩川流域全体における、河川横断構造物がシロザケ

の産卵遡上行動に与える影響を解明できた。 

 以上より、健全な魚類の生息環境を面的に連続し

て確保する氾濫原管理手法として、テレメトリーシ

ステム等を用いた調査方法を開発することができた。 
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Abstract ： 

This research was conducted in four systems to establish impact assessment and management technique of the cold-water fish 

in the flood plain: 1) comprehension of adverse consequence that in-river barriers gives to cold-water fish, 2) comprehension 

using telemetry system of behavioral physiology influence that river-flow gives to cold-water fish, 3) comprehension of the 

invasion situation of introduced species and alien species in the flood plain, 4) development of the flood plain management 

technique to secure the desirable fish biotope. As a result, it was concluded that investigation method using telemetry systems 

was extremely useful as a way to secure the desirable fish biotope. 
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