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  In alcove where chum salmon have spawned every year, the number of spawning beds decreased due to 
the accumulation of fine sediment. We made channel to make inflow and reduce the fine sediment. The 
flow path made salmon redds increased. In the following year, the artificial channel was closed due to the 
sedimentation caused by the flood. In order to understand effects of without inflow to the alcove on the 
number of redds, we measured spawning environmental variables. Half number of redds before channel 
closed were recognized, whereas almost variables (e.g. substrate, water depth, hyporheic temperature) 
were suitable for spawning, except for current velocity. Faster flow may be a necessary element to guide 
salmon to the alcove, and running water from the channel it is important for maintaining salmon 
spawning environment. 
 

     Key Words : environmental rehabilitation, fine sediment, VHG, wild salmon  
  

 
１． はじめに 
 
 札幌市内を流れる石狩川支流豊平川では，毎年石狩川

合流点から10 km上流より約11 kmの区間においてサケ

( Oncorhynchus keta )の産卵が見られる．特に，12月から

1月に産卵する後期群の産卵場は，湧水が豊富な扇端部

に集中してみられる．このような場所に，砂州と河岸の

間にできたくぼ地（以下，alcoveとする．）1）が存在す

る．このalcoveでは細粒土砂の堆積により，2013年から

産卵床が年々減少していた2)．そのための産卵床環境を

改善させる目的で，2017年9月にalcoveと豊平川本流とを

つなぐ掘削路を造成した3)．その結果，細粒土砂は減少

し，産卵床数が前年の2倍以上に増加した3)． 
 サケ科魚類を対象とした河川の修復は北米では1950年
代から取り組まれており4)，多数の事例が報告され，効

果を上げてきた．国内では，豊平川支流真駒内川の岩盤

河床区間で，礫の堆積を促す現地実験が行われ，サクラ

マス（O. masou)の産卵環境改善に効果があることが示さ

れている5)．また，北海道中央部の当別川支流の渓流河

川に木製構造物を設置し，サクラマス稚魚の生息密度の

上昇に効果があった事例1）もある．サケ産卵場創出とし

ては江戸時代に三面川に分流をつくったのがはじまりと

いえる6)．しかし，我が国において他のサケ科魚類に比

べてサケの産卵環境を改善あるいは修復する事例は少な

い． 
これまで我が国ではサケの人工ふ化事業発展とともに

サケ来遊数が飛躍的に増加した．その一方で，自然産卵

による野生サケの存在は重要視されてこなかった．しか

し近年，人工ふ化放流河川においても約3割が野生魚で

ある7)ことや豊平川でも半数以上が野生魚であることが
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図-1  調査地点図 

 
報告され，その存在が重要視されている8)．また，生物

多様性国家戦略2012－2020では，さけます増殖事業でも

野生魚との共存可能な放流事業の実施がもとめられてい

る．このことからも野生魚の産卵環境改善や産卵場造成

が重要となる．一方，河川行政では1997年の河川法改正

にはじまり，現在では災害復旧事業も含めたすべての河

川整備で河川生態系保全に配慮している9),10)ようになっ

た．このことからも自然産卵場所の保全は重要な課題で

ある． 
また，「魚がのぼりやすい川づくり推進モデル事業の

実施について」11)をうけて構造物への魚道の設置がなさ

れ，北海道でもサケ科魚類の遡上が増加している12）,13)．

このような遡上施設が機能する条件として，遡上魚を遡

上施設に導く流れの創出が重要であるといわれている．

この流れは呼び水とよばれ，これは魚の正の走流性を利

用し，水の流れが刺激となって魚類を遡上設備へ誘導す

るものである14)．こうした構造物の改良はまた野生サケ 
の自然産卵に向けて重要な取り組みである． 
前述した豊平川で施工した掘削路3)は，2018年7月の出

水により流入部が土砂堆積により閉塞し，alcoveへ河川

水の流入はみられなくなった．堆積傾向の砂州に掘削路

を造成した場合，このような現象は想定されるものの，

掘削路による産卵床改善効果が閉塞後にすぐにみられな

くなるかはよくわかっていない．今後このような産卵環

境改善事業を行う上で，閉塞後におこる産卵環境の変化

と産卵床数との関係は重要な資料となる．そこで，本研

究では産卵環境を改善したalcoveにおいて閉塞前後で産

卵床数と分布，さらに底質環境も含めた産卵床環境の変

化について明らかにしたい． 
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b) 2018年 閉塞後 
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図-2  掘削路閉塞（2018年7月）前後のalcoveにおける産

卵床の分布 
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図-3  掘削路閉塞（2018年7月）前後のalcoveにおける流

速．点は平均値，エラーバーは標準偏差を示す． 
 

２．方法 

 
(1) 調査地概要 
調査地は，石狩川支流豊平川で，石狩川との合流点か
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図-4  掘削路閉塞（2018年7月）前後のalcoveにおける平

均水深．エラーバーは標準偏差を示す． 
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図-5  掘削路閉塞（2018年7月）前後のalcoveにおける底

質粗度および底質不均質性．エラーバーは標準偏

差を示す． 
 
ら12.2 km上流に位置し，護岸と砂州に囲まれたalcove地 
形となっており，河床は細粒土砂で覆われていた． 

alcoveを囲う砂州は水面より高い比高をもつため，平水

時は，alcove上流から河川水の流入はみられなかった．

片岡らは本流からalcoveに流入があれば細粒土砂を流出

させられると考え，2017年9月に掘削路を造成した3) 
（図-1）．河川水は掘削路を経てalcoveへ流入し，細粒

土砂が減少することで産卵床数が増加した．その後， 
2018年7月4日から6日にかけて豊平川は過去10カ年で2番
目の水位上昇15)を経験し，それに伴い掘削路の流入口に          

a)                       b) 

 

図-6  掘削路閉塞（2018年7月）後のalcove左右岸に設置

された観測井における鉛直方向の動水勾配 
 

土砂が堆積して掘削路は閉塞し，再び河川水の流入が途

絶えた． 
alcove上流端は，水面幅が約2.5 mあり，下流方向に

沿って徐々に水面幅が広がりながら，上流端から25 m地

点で水面幅が大きく拡幅して約9 mとなる．上流端から

下流80 m付近で右岸にみられる砂州はなくなり，同時に

この砂州最下流端地点である苗穂鉄道橋下でalcoveは豊

平川と接続する（図-1）．このため，豊平川の流量変動

が生じた場合も，alcove内の水面勾配はほとんど変化が

なかった． 
閉塞前の2017年9月下旬から10月下旬にかけて，豊平

川の水位は雁来観測所地点での2016年の平水位を下回る

日が続き，同年の渇水位を下回る日もあった15)．雁来観

測所の水位は，閉塞前の流速，水深および底質計測時に

は3.87 m，閉塞後は4.12 mで，閉塞後の方が約0.25 m水

深が深かった．また，閉塞前および閉塞後の観測時水位

はそれぞれ，雁来観測所における2016年の渇水位および

平水位と同程度であった15)．また，閉塞後に行った鉛直

方向の動水勾配および間隙水温計測時の水位は，2018年
10月が4.22 m，12月が4.32 mで，2016年の雁来観測所に

おける豊水位と同程度の水位であった15)． 
 
(2) 調査方法 
掘削路の流入口閉塞前後のalcoveにおけるサケ産卵床

の数および分布と，産卵環境の変化を明らかにするため

物理環境調査を実施した．  
a) alcove内の産卵床数と分布  
 調査区間におけるサケ産卵床数は札幌市さけ科学館が

実施している産卵床調査の結果2)を利用した．調査は当

年9月から翌年1月まで毎年行われており，複数人で徒歩

により河床を確認する方法で産卵床数を計数している．

ここでは2017年9月から2019年3月までのデータを使用し

た．これらのデータの位置情報をもとにalcove内におけ

る産卵床の分布を明らかにした．また，9月から11月ま

でに確認された産卵床を前期群，12月から1月までに確

認された産卵床を後期群とした8)． 
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表-1 alcove内に確認された産卵床の確認日および産卵床に隣接する観測井の積算温度900℃到達日

産卵床 産卵床確認日 積算温度900℃到達日 備考

R1 2018年11月7日 2019年3月1日
R2 2018年12月10日 2019年3月15日
R3 2018年12月21日 2019年3月22日
R4 2018年12月21日 - 　2019年5月9日時点で798.5℃
R5 2018年12月10日 2019年4月1日
R6 2018年12月21日 2019年4月12日
R7 2019年1月8日 2019年5月2日   

Note: 3月22日以降の積算温度900℃到達日は，水温計測最終日の3月16日の日平均水温を代用して算出した．R4
の産卵床は5月上旬までに900℃まで達することがなかったため，5月9日時点の積算温度を示した． 
 
b) 流速，水深および底質  
流速，水深および底質の計測は，閉塞前として2017年

10月27日に，閉塞後として閉塞から3ヶ月経過した2018
年10月20日にそれぞれ実施した．掘削路がalcoveへ接続

する部分をalcoveの上流端（0 m地点）とした（図-2）．

2017年の閉塞前は，上流端から10 mの地点から30 m地

点までの区間と，75 m地点を計測対象区間および地点と

した．計測は，この区間に5 m間隔でトランセクトをも

うけ，トランセクト上に等間隔に4点の計測点をもうけ

ておこなった．75 mはトランセクトが1本だけである．

2018年の閉塞後は，0 m地点から70 m地点までの区間を

計測対象とした．この区間に，40 mまでは5 m間隔で，

40 m以降の区間では10 m間隔でトランセクトを設定した．

トランセクト上に50 cm間隔に計測点をとり，各点にお

ける水深，流速，底質をInoue & Nunokawa （2002）16)

の示す格子枠を使用した手法（以下，INUグリッド法と

する）により計測した．各計測点に，内部が0.1 m四方

の25個の小格子で構成された0.5 m四方の格子枠を設置

した．各小格子の優占する表面粒径を，目視により判断

し，以下に示す7段階の粒径コードに分類した． 
1 ; コンクリートブロック，2 ; 砂もしくはそれより細

かい（2 mm未満），3 ; 小礫（2 mm以上16 mm未満），

4 ; 礫（16 mm以上-64 mm未満） ，5 ; 中礫（64 mm以

上-128 mm未満），6 ; 大礫（128 mm以上264 mm未

満）,7 ; 巨礫（264 mm以上）． 
1地点につき25個の小格子の粒径コード平均値をその

地点の粗度とし，その平均値に対する標準偏差を粒径サ

イズのばらつきの指標である不均質性とした．河床にコ

ンクリートブロックがあった場合は，2018年ではコンク

リートブロックがほとんどみられなかったためにコンク

リートブロックが優占する小格子を含めている． 
c) 鉛直方向の動水勾配および水温 
 閉塞後の河床に観測井を設置して，鉛直方向の動水勾

配（VHG）と河床間隙水温を計測した．観測井はalcove
上流端の0 m地点から下流70 mまでに設定したトランセ

クトのうち10 m毎にあるトランセクトの河岸際に設置し

た．観測井は卜部（2015）17)が鉛直方向の動水勾配を計

測する際に使用した単管を参考に，長さ1 m，内径43.8 
mmの単管に，末端から30 cmまでの間に直径8 mmの穴

を5 cm間隔で12カ所削孔したものを使用した．最上部の

穴から河床までの深さを20 cmとなるようにハンマーで

打ち込んだ．単管内と単管外の表流水との水位差（H）

を単管内の河床面から削孔部までの距離（L）で除して

動水勾配を算出した．式は次のとおり． 
 )1(/ aLHVHG  

河床間隙水の動水勾配は前期および後期群の産卵にあ

わせて，2018年10月16日と2018年12月26日に計測した． 
間隙水温は観測井の河床下20 cmに自記水温計を設置

して調査期間中計測した．それぞれの産卵床に最も近い

観測井から得られた間隙水温を産卵床の間隙水温として

用いた．これらのデータから産卵床が確認された日から

稚魚が浮上するまでのそれぞれの日の日平均水温の積算

温度を計算し，積算温度が900℃18)になる日を算出した．

産卵床の確認日はさけ科学館が産卵床を確認した日とし

た．計測期間の最終日は3月16日であることから，この

日以降の日平均水温は，3月16日の日平均水温が5月上旬

まで続くと仮定して積算温度900℃到達日を算出してい

る． 
 

３．結果 

 
(1) 掘削路閉塞前後の産卵床の数と分布 
 産卵床の数は，閉塞前は19カ所確認されたのに対し，

閉塞後は7カ所に減少した（図-2）．豊平川に回帰した

サケの個体数は閉塞前後で大きく変わらなかった。その

ため、豊平川で確認された産卵床数は，閉塞前は626カ
所，閉塞後は616カ所であり2)，変わらなかった．閉塞前

ではalcoveの上流側に，閉塞後のそれは下流側に多くみ

られた．閉塞前の産卵床は5 mから15 mまでの10 m区間

に11カ所，15 mから40 m付近に8カ所確認された．閉塞

後の産卵床は15 m 地点から25 m地点の間に2カ所，40 m
地点から65 m 地点まで25 mの間に5カ所が確認された．  
 
(2) 流速 
 閉塞前のトランセクトでの平均流速は，alcove上流端

から10 m地点から20 m地点の区間で平均値が10 cm/s 前
後，25 m，30 mおよび70 m地点で5 cm/s 前後だった
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（図-2）．但し，10 m地点から20 m地点の区間では，右

岸側で19.1 cm/sから25.2 cm/sだったのに対して，左岸側

は0.2 cm/sから0.6 cm/sであったために標準偏差が大きな

値となった．閉塞前には上流からの流水による水面の乱

れが観察されるなど，流速が大きな部分が20 m地点付近

までの間でみとめられた．一方で，閉塞後には上流から

の流水はなくなり，水面を乱すほどの流速は観察されな

かった．どの地点でもトランセクトでの平均値が全区間

に渡って10 cm/s前後であり，標準偏差も縦断的な値の変

動がみられず，大きな流速が部分的にも観察されなかっ

たことが観測データからもわかる．  
 
(3) 水深および底質 

Bjornn et al. (1991）によると，産卵床の水深は18.0 cm
以上19)といわれている．閉塞前は，10 m地点と15 m地点

の平均値は50.0 cm 以上であった（図-4）．20 m地点か

ら30 m 地点は下流方向へ徐々に浅くなるが30.0 cm以上

であった．75 m地点はもっとも浅いが平均値は18.0 cm
以上であった．一方，閉塞後は0 m地点と5 m地点は水深

が浅く，それぞれ平均値は2.6 cmと8.0 cmであった．10 
m地点と15 m地点の間では平均値は18.0 cm以上あった．

20 m地点では平均値が15.3 cmだったが，トランセクト

上の計測点の左岸側約半分が18.0 cm以上であった．25 
mより下流の区間の平均値はどの地点も20.0 cm以上で

あった． 
 閉塞前の10 m地点から20 m地点は小礫をはじめとする

礫成分がみとめられ，これを反映して平均粗度は3以上

を示した．20 m地点より下流では河床の大部分が砂（< 
2 mm）成分となっていたことから底質粗度の平均値も

2.0程度を示し，不均質性も小さかった（図-5b）.閉塞後

は，0 mから10 mでは河床粒径は小さくなっているが，

礫成分が多くみとめられた.35 mから河床に砂（< 2 
mm）成分が多く混じるようになり，70 m地点ではほと

んど砂が河床を覆っていた．ただし，40 m地点から60 m 
地点の間には砂に中礫および大礫が混じっていた．これ

らを反映して40 m点から60 m地点の間では，平均粗度は

2程度であるものの，不均質性が70 m地点のそれより大

きな値を示していた. 
 
(4) 鉛直方向の動水勾配 
 閉塞後のalcoveでは全区間にわたり正のVHG値がみと

められた（図-6a）．40 m地点までの区間で左右岸のど

ちらかで40 m以降より高い正の値を示した．正の値は湧

昇流があることを意味している17)．一方で12月26日では

70 m地点以外のすべての地点で左右岸どちらかに正の値

がみられた（図-6b）．0 m地点から20 m地点と40 m地点

から60 m地点でも相対的に高い正の値が示され，ここで

は湧昇流があったことを示している． 
 
(5) 河床間隙水温 

 閉塞後の日平均積算温度を産卵床ごとにみると，前期

群の産卵床R1の積算温度は3月1日に900℃に達した（表

-1）.一方で後期群の6カ所の産卵床（R2からR7）の積算

温度は3月上旬から5月上旬までに900℃に達した． 
 

４．考察 

 
閉塞前後での産卵床数の減少とその分布には違いが認

められた．これまで本調査地での産卵床数の減少には細

粒土砂の堆積が影響していると考えられてきた20)．しか

しながら，今回の調査により閉塞後にalcoveの全区間に

て細粒土砂の堆積は認められなかった（図-5a）．閉塞

後のalcove最上流より40 m地点から65 m地点付近に産卵

床がみられたが，その付近の河床は砂成分が多くを占め

ているものの，一部で中礫から大礫の河床底質がみられ，

その位置で産卵床が確認されている（図-2b）．また，

閉塞後の水深は，alcoveの5 m地点までは水深が浅いもの

の，10 m地点から70 m地点の区間は20 cm以上の水深が

あった．これは閉塞後のalcoveのほとんどの範囲で産卵

床を作るのに十分な水深といわれている18.0 cm19)を上

回っていたことを意味する． 
閉塞後のalcoveの両岸の縦断方向10 m毎に設置された

観測井で観測された前期群および後期群の産卵時期の垂

直方向の動水勾配の値は，ほとんどの計測地点で正の値

だった．これは，閉塞後のalcoveにはサケの産卵環境と

して重要な湧昇流21)，22)，23)が存在することを意味してい

る．後期群の産卵時期である12月26日の動水勾配の値は

0 m地点から20 m地点までと40 m地点から60 m地点の区

間で正の高い動水勾配が観測されている．しかし，この

時期には，ほとんどの産卵床は40 m地点から60 m地点付

近でしか確認されていない．これは，産卵床の分布は湧

昇流の存在だけが要因ではないことを意味している．ま

た，この時期に作られた産卵床の間隙水温の日平均積算

温度からこれらの産卵床の卵のふ化および浮上が稚魚の

その後の生息に十分な期間に行われる可能性が高いこと

を意味しており，産卵床環境は決して悪くないことがわ

かった．しかしながら，産卵床数は閉塞前よりも減少し

ていた． 
眞山（2004）によると，サケやカラフトマス（O. 

gorbuscha）は流速の増加が刺激となって遡上行動が活

発化する24)．また，Weaver (1963)は大ダムの魚道に併設

した実験水路によって，サケ科魚類が遡上する際に流速

の速い方を選択すること，流速の違いが大きいほど選択

する個体数に顕著な違いが認められることを明らかにし

た25)．このような魚類の行動から，本調査地においても

閉塞前は速い流速に誘導された個体が，alcoveの20 m地

点まで遡上し産卵した結果，その地点付近の産卵床密度

が高くなった可能性が考えられた．しかし，閉塞後は産

卵可能な環境がalcoveの上流側にあったにも関わらず，
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刺激する流速がなかったことで上流側までたどりつかず，

そのため，産卵床は下流部に集中したと思われる． 

５．まとめ 

豊平川におけるサケ産卵環境を改善したalcoveにおい

て，産卵環境改善を目的とした掘削路が閉塞した．そこ

で，閉塞前後でalcove内の産卵床の数と分布，さらに産

卵床環境の変化について明らかにし，これらの関係につ

いて考察した．その結果，閉塞前に比べて閉塞後の産卵

床は半分以下となり，その分布はalcoveの上流側から下

流側へと変化した．また，閉塞後の物理環境は流速を除

き，閉塞前と同様に産卵場として適したものであった．

閉塞前の流速は強い流れが認められたが，閉塞後は

alcove全体に一様な流速となった．産卵床の数と分布の

変化は，流れの有無によるものと考えられる．流速が，

産卵場にたどり着くための刺激となる流水として機能し

ているならば，サケの産卵床数の増加には，流水を生み

出し，維持する機能を持つ掘削路の再造成が必要である

と考えられる． 
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