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河川と河畔でホッチャレ研究はどこに向かうのか
―サケ遺骸に関する研究事例とその周辺―

	 中 島　美由紀　　

1　河川を巡る物質循環とサケ

　サケは，河川で生まれ海洋で成長し，成熟するとまた生まれた川に戻り，

産卵して一生を終える遡河性の魚類である．サケのこの生活史が生物により

駆動する物質輸送として，20年ほど前から注目されてきた．この話題の中心

となる「河川」は生物の生息環境として水域と陸域をリンケージさせる空間

であり（中野， 2002など），河川にそって，陸域の物質が上流から下流へ ,そし

て海洋へと輸送される（白岩，2011など）．河川での物質循環には生物が重要

な役割を果たすことが多く，有機物の細粒化とそれに対応した摂餌法の異な

る種群の分布変化などが説明されてきた（Vannote et al., 1980）．北半球の河川に

生息するサケは，これらの経路と逆方向に，親魚そのものが海洋性養分から

なる体成分を能動的に上流域へと輸送する．サケの生活を物質輸送の視点で

追うと，特に，海洋にて成長し河川の上流で産卵した後に遺骸となる点が重

要となる．そして，海洋と離れた河川や河畔生態系に生息する動植物がサケ

の遺骸である海洋由来養分を利用することが特に注目される点である．サケ

の遺骸は，河川の中で他の魚類や水生昆虫などの底生大型無脊椎動物に食わ

れるだけではなく，哺乳類や鳥類によって捕食されて，さらに，川から河畔

の森林へと運ばれ，それらの排泄物と食べ残し等が陸域の動植物の養分とな

ることが報告されてきた．そのため，サケ親魚の遺骸（Salmon carcasses）は，

北アメリカでの諸研究では，2000年初頭までは，Marine derived nutrients 
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(MDN)，その後は，Salmon derived nutrients (SDN) とも表記されるようになった．

このサケ親魚の遺骸を私たちはホッチャレと呼ぶ．ホッチャレの語源は「放っ

てしまえ」が変化したとの説もあるが，諸説があり，実際は不明である．ホッ

チャレは，産卵後のサケを意味しており，遺骸だけではなく，産卵し終えた

生体の親魚も含む場合がある．ホッチャレの研究や事業は，そのほとんどが

アメリカとカナダの太平洋北部西岸で行われ，また，報告の数は及ばないが，

国内では北海道から報告されてきた．ここでは，これらの地域でのホッチャ

レの研究等とその背景を紹介する．

2　ホッチャレとなる太平洋サケ

　さて，この「サケ」とは，分類学ではサケ科（Salmonidae）であり複数種が

含まれる．北太平洋でアメリカとカナダの沿岸の河川に回帰する『太平洋サ

ケ』（pacific salmon）としては，カラフトマス（Oncorhynchus gorbuscha），サケ（O. 

keta），ギンザケ（O. kisutch），ベニザケ（O. nerka），マスノスケ（O. tshawytscha）

が生息する（Groot and Margolis, 1991）．また，北太平洋西岸のロシアや日本

沿岸に回帰するサクラマス（O. masou）や，降海型のスチールヘッドとなるニ

ジマス（O. mykiss）も，海洋で成長し河川で遡上し産卵後にホッチャレとなる

（Quinn, 2005）．国内に生息する太平洋サケに目を向けると，北海道には，サケ，

カラフトマス，サクラマス，およびベニザケの湖沼陸封型であるヒメマスと，

外来種のニジマスがいる．なお，本州に生息する太平洋サケは，これらの魚

種のうち，北海道東部のみに遡上するカラフトマスを除く 4種と，ビワマス（O. 

rhodurus）である．北海道では，回帰する親魚が水産業で主要な漁獲対象種で

あるのはサケ，カラフトマスとサクラマスの 3種で，沿岸漁獲量もこの順に

多い（水産総合研究センター北海道区水産研究所 HP，2013. 9. 2取得）．また，北海

道のサケの自然産卵の河川数を宮腰他（2011）が報告しており，他魚種の資料

はないが，おそらく，河川でのホッチャレも，サケが最も多いと考えられる．
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3　サケ遺骸研究の先駆けとホッチャレ研究の背景

　ホッチャレに話題を戻すと，その研究が多く発表されるようになったのは，

1990年代からである．端緒となった研究は，Cederholmらの 2件の野外調査

による研究報告だった．一つは，ギンザケのホッチャレが河川内の倒流木な

どにより滞留する期間を明らかにした報告である（Cederholm et al.，1985）．そ

れまでは，河川では産卵後のサケはすぐに流出するとされていたが，産卵し

た水域に一定期間は留まることを報告した．もう一つの研究は，鳥類や哺乳

動物の捕食行動であり，河川から消失したホッチャレの追跡結果で．ホッチャ

レが陸域の種々の動物に利用されることを示した（Cederholm et al., 1989）．

　ホッチャレの研究が行われた始めた 90年代には，太平洋北東部沿岸のブリ

ティッシュ・コロンビア州，ワシントン州やオレゴン州等で，太平洋サケの

遡上数が激減した．サケ科魚類資源の減少は，また，流域の河川工作物や流

域の森林の大規模伐採による土砂の流入等による環境破壊等の問題を顕在化

させた（Cone and Ridlington, 1996）．このことが，ホッチャレ研究を推進させる

背景になり，諸研究のゴールは，太平洋サケ資源の回復となった．また，サ

ケの遡上が減ると上流域がより貧栄養となり ,サケ資源が減る負のスパイラ

ルが生じることも問題になった（Gresh et al., 2000）．アメリカやカナダのサケ

を漁獲する諸州では，資源の回復には，サケの産卵河川とその周辺の生態系

の保全が必須であるとして様々な自然再生事業が繰り広げられるようになっ

た．一方，湖沼では，主にベニザケの産卵域の貧栄養化対策として化成肥料

の投入が 1990年代以前から行われており，ホッチャレも湖の養分にどの程度

影響するかの研究が 1980年代から実施されていた（Stockner and Ashley, 2003）．

これらの湖沼の諸研究と併せて，太平洋サケ由来の養分（salmon nutrients）に

関する国際会議が 2001年にオレゴン州で開催されることとなった（Stockner 

ed.，2003）．
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4　安定同位体比分析とサケからクマを介した森への物質輸送

　ホッチャレの研究の発展には，Kline et al. (1990)からはじまる安定同位体比

分析の導入が欠かせない．食物連鎖では窒素安定同位体比が一定程度に濃縮

される（Minagawa and Wada, 1984）ことを用い，安定同位体比で生物による物質

輸送が解明されてきた（亀田，2008）．さらに，生物の窒素安定同位体比は海

洋では陸域生態系と比べると相対的に高いため（和田, 2009），サケによる物質

輸送の場合には河川や河畔の動植物が海洋由来の養分を体内に摂取し同位体

比が増加することが，ホッチャレを陸域の生物が利用した証拠になったので

ある．この同位体比分析を用いて，河川内の生物から陸域の生物へと，ホッ

チャレの寄与効果が次々と明らかにされた．上流域に生息するハイイログマ

（Ursus arctos horribilis）による太平洋サケの利用を安定同位体で明らかにした研

究（Hilderbrand et al., 1999）は当時，特に注目された成果だった．

　さて，これまでのホッチャレ研究は，ホッチャレの寄与効果が生じるのが

河川内なのか，あるいは陸域なのかで大別される．河川内では，自生性の基

礎生産を担う付着藻類，水生昆虫などの大型無脊椎動物と魚類への寄与が取

り上げられ，全体として河川生産量への影響をどのように評価するかが焦点

となった．一方，陸域への影響では，哺乳動物や鳥類がホッチャレを捕食し

て陸域へ引き上げ，さらに樹木や陸生昆虫にホッチャレ由来の窒素等が取り

込まれることが研究の対象となった．河川と河畔に分けて，ホッチャレのこ

れまでの研究とその周辺を次に述べる．

5　河川の貧栄養対策と陸域の動植物への影響の経路の解明

　アメリカやカナダでは，太平洋サケ資源の回復を目標にした河川の再生事

業が様々に実施されており，そのうち，水域の貧栄養対策にホッチャレの

河川への投入があり，そのガイドラインが改良され現在に至る （Washington 

Department of Fish and Wildlife, 2012; Fisheries and Oceans Canada, 2012）．これらの事
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業が実施される中で，ホッチャレによる河川の生産量の増加に関する生態学

研究が，事業内容に対する検証を兼ねて行われてきた．近年の研究では，食

物網のボトムアップ効果の経路を証明するために，水中の窒素やリン等の栄

養塩を測定し基礎生産と比較する事例が多い（Collins et al., 2011など）．

　なお，アメリカ・カナダでの河川再生事業でのホッチャレに関連した方法

には，無機肥料（化成肥料）の散布，下流で捕獲したサケの遺骸 ,または，サ

ケの遺骸を処理した加工品（salmon carcass analog: SCA）を上流域に散布する方

法がある．それらに対して，ホッチャレの人為添加はサケ科幼魚のバイオマ

スが増加しない（Harvey and Wilzbach, 2010），河川生産量の増加には通常では無

機肥料はホッチャレよりも効果が少ない（Wipfli et al., 2010），または，ホッチャ

レの人為的設置は自然産卵と同様にはギンザケ幼魚の窒素安定同位体比が増

加しない（Shaff and Compton, 2009）などの評価がなされた．SCAは，当初，河

川の生産力増加に有効とされた（Wipfli et al., 2004）．その後，病原体の潜在的な

保持（Compton et al., 2006）が問題提起され，加工処理が工夫され使用されるよ

うになった（Pearsons et al., 2007）．ホッチャレの人為設置や SCAの使用に比較

して，自然産卵の場合には産出卵の存在と産卵床の掘り起こしによる河川生

態系での撹乱が河川生産量を増加させる．また，現在のホッチャレ投入プロ

グラムでは，サケの遺骸の設置や SCAは上流域の貧栄養の状況が極めて悪い

場合に効果があるとされている（Kohler et al., 2008; Kohler et al., 2012）．これまで

の報告の数値データを時系列と地域間で比較検討した結果，サケのバイオマ

ス，流量，河床の粒度組成，ホッチャレの人為設置か自然産卵かの要因設定

によって，水質中のアンモニアやリン，安定同位体比，魚類，付着藻類，無

脊椎動物のバイオマスが異なることもわかった（Jantsuki et al., 2009）．

　また，河川の食物網におけるホッチャレ効果が，高次捕食者の魚類による

ホッチャレの卵やその破片を直接，利用するトップダウン効果か，ホッチャ

レから溶出した溶存態の栄養塩等を通じて付着藻類が繁茂しそれを摂食する

無脊椎動物が増え魚類バイオマスに影響するボトムアップ効果のいずれが
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定量的に重要か，またその範囲はどのくらいなのかが明らかにされてきた

（Kiernan et al., 2010）．

　陸域への動植物の影響に転じると，最近の成果では，クマがホッチャレを

水中から河岸へと運搬し，その食べ残しや排泄物が土壌中に溶け込み（Drake 

et al., 2005），土壌の窒素や炭素量を変化させ（Holtgrieve et al., 2009），直接，陸

生昆虫類（Hocking et al., 2009）が利用されることがわかった．このように，

サケ由来栄養は，河畔生態系内に拡散する研究へと引き継がれた（Helfield 

and Naiman, 2006）．この間の森林へのホッチャレの影響に関する研究では，

Helfield and Naiman (2001) に反して樹木の生長と土壌等の評価が必要であると

Kirchhoff (2003) がコメントし，Helfield and Naiman (2003) がさらに応えた報告

もある．この頃から，陸域の樹木への影響の調査には，土壌の化学分析が取

り入れられるようになった．先に述べた河川の水質と同様に，陸域の植物へ

の取り込みを検証する場合は，土壌中の窒素や炭素．リンなどの植物の肥料

成分や元素が測定されており，ホッチャレと河畔域の動植物との関係解明に

は，必須の項目になりつつある．

6　北海道のホッチャレ研究とサケの回帰

　国内での森川海をつなぐ概念としては，河川の流域の森からの養分が漁業

資源を涵養する魚
うお

附
つき

林
りん

があり，江戸期からのその概念には，それと逆方向と

なる海の魚が森を豊かにする経済活動としての魚肥の利用も含まれるとされ

る（若菜，2001，2004）．森による海への寄与効果を図るために魚附林では，過

去から漁業者自らが率先して植樹して樹木の育成をしたり，森林法（1951年）

で「魚つき保安林」と指定し保護したりする活動が，国内各地で行われてき

た．一方，サケ親魚の遡上が河川とその周辺の陸域生態系に関与することに

注目し国内で初めて紹介したのは，柴谷（1992）である．次に，室田（1995）が，

それまでの諸研究のデータを総括して生物が駆動させる物質循環を論考した．

また，帰山（1998, 2005）が，生態系や生物多様性の保全には，サケ科魚類に
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よる物質循環が重要と総説を報告した．また，伊藤他（2006）は 1990年代か

ら 2006年までのアメリカ・カナダと国内でのホッチャレに関する研究をとり

まとめた．その後も，ホッチャレ研究は，その影響を受ける対象として，河

畔植生（長坂・長坂，2004），河川内生物や河畔の樹木（柳井他，2006），北海道

東部での哺乳動物（鎌内他，2012），河川と河畔域の魚類やヒグマ（Ursus arctos 

yesoensis）等の動植物（Koshino et al., 2013），およびキノコ類（長坂・長坂，2012）

が報告された．また，ホッチャレの現存量の経年変動（Ito and Nakajima，2009）や，

北海道内の複数河川での調査やホッチャレと樹木の生育やヒグマ等への影響

などの研究（道総研他，2012）も報告された．

　ここで北海道でホッチャレの研究が取り上げられた背景を考察する．1990

年代以降に，アメリカ・カナダ北西部沿岸で生じた太平洋サケ資源の減少は

北海道ではみられない．人工孵化事業の技術改良等により，北海道の沿岸漁

獲量は高い水準を維持したのである（小林，2009）．このように，アメリカや

カナダと漁業資源の事情が異なることもあり，北海道での近年のホッチャレ

の諸研究は，生態学研究か，あるいは生物多様性の保全を目指した．過去に

遡ると北海道のサケの漁獲尾数は，明治初期の 1870年代から 1890年代まで

は，1年間で 200万尾から 1,000万尾だった（小林，2009）．この時期は，まだ

人工孵化事業は本格的に行われず，自然産卵由来の漁獲量とされる．現在（1995

年から 2005年）は，人工孵化による稚魚で約 10億尾を放流し，約 4,000万か

ら 5,000万尾の親魚が回帰して漁獲される．孵化放流事業の成果により，明

治初期と比べると現在の漁獲量は北海道では数倍から数十倍も多い状況にあ

る．漁業資源が孵化場魚を主体として維持されるのが現在の北海道で，野生

サケの系統群とそのホッチャレのもたらす養分をどのように扱うかを，今後

さらに熟考する必要がある．

7　まとめにかえて

　ホッチャレという海洋がもたらす陸域への異地性の養分を，Murota (2003) 
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が示した自然資本の価値として提示するには，さらに，その多寡と影響の範

囲といった定量的な把握が必須となる．しかし，定量評価には，流域固有の

物理化学的環境要因と生物間の相互作用を考慮する必要があり，遡上親魚の

数量の経年変動も考慮しなければならない．ホッチャレ研究でよく用いられ

る安定同位体比分析は，ホッチャレが介入する食物網を物質の置換というシ

ンプルな手法で解き明かし，生態系間のリンケージを紐解く，雄弁なツール

である．これからも，野外調査に安定同位体比分析や他の化学分析を結合さ

せて研究を進展させるのが，様々な環境条件下でのホッチャレに関する情報

をより明らかにするために，遠回りでも確実な手法と考えられる．太平洋サ

ケが遡上するロシア沿岸や北海道といった北太平洋の西部で，ホッチャレの

研究が継続され，豊かな漁業資源と自然環境との共生の認識が広がることを

期待したい． 
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Abstract

Miyuki NAKAJIMA, The Direction of Studies on Salmon Carcasses in Streams and 

Riparian Forest Areas 

　　Pacific salmon live in the ocean, return to their natal streams, spawn, and 

then become carcasses called Hottyare. Salmon carcasses are also referred to as 

“salmon-derived nutrients,” because they transport themselves as material, from 

the ocean to the stream and into riparian ecosystems. Many studies on Pacific 

salmon carcasses have been performed since the 1990s. In this paper, I introduce 

and consider the ecological studies that I undertook several years ago, on salmon 

carcasses in the north Pacific rim of the United States, Canada and Japan.
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