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 mini column 

今号の表紙絵は，真冬の光景ながら穏やかで柔らかなタッチが印

象的ですね．絵本の一頁のようにも見えますが，実は，明治 27 年に

発行された「北海道鮭鱒人工孵化事業報告」に綴られた絵で，開設

間もない頃の現千歳さけます事業所の様子が描かれています．この

事業報告によると，当時の千歳川ではサケの捕獲採卵は 11 月から翌

年 2 月に行われていたようです．もしかすると川の左手を行く二人

はまさにその作業中なのかもしれません．現在では捕獲採卵は秋を

盛期に行われていますが，真冬の千歳川をそ上するサケは今年もそ

の姿を見せてくれています．
千歳さけます事業所構内にて（2014 年
1 月 15 日） 撮影：宮内康行 
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研究成果情報  
サケ稚魚の質を評価する試み 

伴
ばん

 真俊
まさとし

（北海道区水産研究所 さけます資源部） 

 

はじめに 

北 日 本 の 主 要 な 水 産 資 源 で あ る サ ケ

(Oncorhynchus keta)の来遊数は，1970 年代の約 6
百万尾から 2010 年代の約 4 千万尾まで，年変動

を繰り返しながらも劇的に増加しました．この大

幅な資源の増大には，サケの増殖事業が北日本の

広い地域で展開されたことと，それにともなって

開発された給餌放流や適期放流等の技術が貢献し

ていると考えられています（Mayama 1985, 帰山

1986）．また，種苗の育成方法についても多くの

知見が蓄積され，飼育密度や溶存酸素量

（Wedemeyer 1976, McLean et al. 1993），換水率

（Westers and Pratt 1977），アンモニア濃度（Smith 
and Piper 1975）等に関する基準値が定められてき

ました（野川・八木沢 1984）．しかし，育てた種

苗の質を評価する手法は不十分なのが現状です． 
サケの増殖事業に限らず，種苗生産現場に求め

られることは，先ず健康な放流効果の高い魚を育

てることといえるでしょう（塚本 1990）．そのた

め，現場の担当者が毎日行う重要な作業は，飼育

魚の様子を観察することだと思います（福田2010）．
しかし，観察だけでは一見すると正常な魚が本当

に健康なのかどうかの見極めが難しく，判断に個

人差が生じることもあります．そこで，魚の健康

状態を客観的に評価し，数値化する試みが古くか

ら続けられてきました．本稿では，種苗の質を評

価するこれまでの取組みについて紹介します． 

サケ科魚類で用いられる海水適応能試験 

種苗の状態を調べる際，魚をあえて不適な環境

に曝し，それらの生体反応を検査する耐性試験を

用いることがあります．淡水で飼育したサケ科魚

類の幼稚魚を直接海水に移し，海水中における生

存能力を調べる“海水適応能試験（Seawater 
challenge tests）”もその一つです．この試験は，

元々ニジマス幼魚(O. mykis)のスモルト化にともな

う海水適応能力を調べるために開発されました

（Conte and Wagner 1965）．スモルト化とは，サケ

科魚類の幼稚魚が海洋生活への移行に先立って降

海型に変態する現象ですが，その際に浸透圧調節

機能も淡水型から海洋型へ変化します．スモルト

化する前の幼稚魚を海水に移すと体液のナトリウ

ム濃度が上昇して死に至ることもありますが，ス

モルト化した魚は生存に適した値を維持できます．

また，変態した魚が何らかの要因で海洋生活へ移

行せずに淡水生活を続けると，身体の機能が淡水

型に戻り海水適応能力も低下します．当初，海水

適応能力は魚を海水へ 30 日間移行した後の生残

率を指標に判定していました．その後，Clarke and 
Blackburn（1977, 1978）により改良が加えられ，

魚を塩分 30‰の海水に 24 時間移行した後の血中

ナトリウム濃度（血中 Na）を指標にすることで，

短時間で精度の高い判定ができるようになりまし

た．この場合，血中Naが淡水中の魚に近い150-170 
mM に調節されていれば，その個体は海水適応能

力を高めていると判断します．スモルト化が不十

 

 

 

図 1．魚類の一般的な浸透圧調節機構．左は淡水中の魚，右は海水中の魚を示す．淡水中の魚は水分が体内へ流入す

るため，多量の尿を排泄するとともに不足する塩類を鰓から取り込み，体液のナトリウム濃度（血中Na）を140-150 

mM に保っている．一方，海水中の魚は水分が体外へ流出するため，海水を飲んで補うとともに余分な塩類を鰓

から排泄して，血中 Na を淡水中の魚より僅かに高い 150-170 mM に保っている． 

淡水 海水

血中Na
140-150 mM

血中Na
150-170 mM

Naの取込み Naの排泄
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分な状態で放流された種苗は，河川に残留するか

成長阻害が起きるために放流効果が低下しますが

（Folmar et al. 1982），海水適応能試験を定期的に

行うことで，スモルト化の程度と適切な放流時期

を把握するこができます．この方法は，淡水に棲

む魚も海水に棲む魚も体液のイオン濃度をほぼ同

じ値に保つ性質（図 1）を応用したもので，淡水

生活期間が比較的長いギンザケ(O. kisutch)，サク

ラマス(O. masou)，ベニザケ(O. nerka) 等に広く活

用されています（Clarke and Wagner 1965, Clarke, et 
al. 1966, 伴ら 1987, Ban and Yamauchi 1991）． 
では，サケのように浮上後数ヶ月で全ての個体

が降海する種の海水適応能はどのような傾向を示

すでしょうか．図 2 に，北海道区水産研究所から

放流されているサケ稚魚の海水適応能試験結果を

示しました．折れ線グラフは魚を海水へ 24 時間

移行した後の血中 Na の推移です．浮上前（2 月）

の魚は 200 mM を超える高い値を示しましたが，

浮上後は一貫して低い値を維持していることから，

試験に供したサケ稚魚は 3月から 8月まで高い海

水適応能を有していることが分かります． 

海水適応能試験を用いたサケの“健苗性”評

価 

種苗の質を評価する際，塚本（1993）は“健苗

性”と“種苗性”に分けて扱うことを提唱してい

ます．“健苗性”は魚の栄養状態，耐性，遊泳能

力等，基本的な健康状態のことです．他方，“種

苗性”は放流種苗としての適性を指し，放流効果

に直接影響する機能的，形態的，行動的特性によ

って評価されます．ここでは，海水適応能試験を

用いてサケ稚魚の健苗性を評価する試みを紹介し

ます． 
前述のとおり，サケ稚魚は浮上してから少なく

とも半年間，高い海水適応能を維持するので，海

水に移されても死ぬことはありませんが，実験的

に不適な環境で飼育したサケ稚魚を海水に浸ける

と，外見的には問題がなくても死亡する個体が現

れることがあります．例えば，3 器の 10 L 水槽を

設け，サケ稚魚を異なる密度と注水量（A 群； 5 
kg/m3, 0.4 L/min, B 群; 5 kg/m3, 5.0 L/min, C 群; 45 
kg/m3, 5.0 L/min）で 10 日間飼育した後，塩分 33‰
の海水へ移行してみました．図 3 には，海水移行

24 時間後の生残率と血中 Na を示しています（伴

2000 を改変）．この実験では B 群が正常な生残率

(100%)と血中Na (164 mM)を示しました．しかし，

B 群より注水量が少ない A 群や高密度の C 群の

血中 Na は B 群に比べて有意に高い値を示し，結

果として生残率が低くなったことから，稚魚に何

図 2．サケ稚魚の海水移行 24 時間後における血中ナトリウ

ム濃度の推移．横軸は試験を行った月，縦軸は血中ナト

リウム濃度(mM)，矢印はサケ稚魚が浮上した時期を示す．
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図 3．異なる条件で飼育したサケ稚魚の海水移行 24 時間後の

生残率（％：左図）と血中ナトリウム濃度（mM：右図）．

飼育密度と注水量は，A 群；5 kg/m3，0.4 L/min，B 群; 5 

kg/m3，5.0 L/min，C 群; 45 kg/m3，5.0 L/min． 

 

図 4．異なる条件で飼育したサケ稚魚のうち A 群と C 群で認

められた鰓の異常．a： A 群（飼育密度と注水量；5 kg/m3，

0.4 L/min）の鰓に認められた長桿菌（緑円），b： C 群

（飼育密度と注水量； 45 kg/m3, 5.0 L/min）に認めら

れた 2次鰓弁の肥厚（緑枠）． 
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らかの異状が起きていることが予想されました．

そこで各群から無作為に取り上げた個体の鰓を検

査したところ，A 群では長桿菌が寄生しているこ

と（図 4-a），C 群では 2 次鰓弁が肥厚しているこ

と（図4-b）が判明しました．長桿菌(Flavobacterium 
branchiophilum) の寄生は浸透圧調節の主要器官

である鰓の機能を阻害します（若林 2004）．また，

2 次鰓弁の肥厚は鰓を介した酸素の取込みやイオ

ン交換を阻害する可能性があります．そのため，

海水移行後の死亡原因は不適な環境で飼育された

稚魚に生じた鰓の障害であることが推察されまし

た．このように，海水適応能試験は稚魚に発生し

た異状を検出する有効な手段といえます． 
これらの知見に基づき，北海道区水産研究所の

さけます事業所では海水適応能試験を行うことに

よって，放流種苗に潜んでいるかもしれない異状

の早期発見に役立てています．方法は，塩分 33‰
の海水を満たした 60 cm 水槽に 60-100 尾のサケ

稚魚を投入し，2 日後の生残率（% = 生残個体数

/投入個体数×100）を算出するという簡単なもの

です．生残率が低い群には何らかの異状が生じて

いると推測し，その原因を究明することによって

状況が悪化する前に対処します． 
 

“健苗性”を評価するその他の耐性試験 

海水適応能試験は健苗性を評価するための有効

な一手段ですが，本来この試験はサケ稚魚が降海

に先立って獲得しているはずの海水適応能力を客

観的に把握するための手段です．魚の健苗性には

当然のことながら複数の要素が相互に関与してい

ることから（塚本 1993），種苗の健苗性をより正

確に把握するためには，海水適応能以外の側面か

らも評価する必要があるでしょう．また，種苗生

産現場で行う評価作業は，なるべく簡便で迅速に

行えることも重要な要素になります．以下に，古

くから行なわれている健苗性評価試験を紹介しま

す． 
サケ稚魚と同様に群れを作る習性があるアユ

(Plecoglossus altivelis) では，升目を付けた水槽を

用いて成群性や個体間距離を指標とした評価を行

っています．水温上昇や絶食等の悪条件は個体間

距離を大きくし，逆に水温低下や飽食は個体間距

離を小さくする等，温度や餌条件は個体間距離に

大きな影響を与えるようです（Tsukamoto and 
Uchida 1990）．また，マダイ(Pagrus major)では空

中干出耐性試験が行われています（佐藤ら 1973）．
方法は，1 度に 10 尾の魚を取り上げ，異なる時

間，空中に干出させて再び水槽に戻した際の半数

致死時間を計測する簡便なもので，仔稚魚の状態

を比較的鋭敏に表す活力テストとして利用されて

います．しかし，魚の成長にともなって半数致死

時間も長くなる傾向があるため，利用する際は体

長と致死時間の関係式を求めておく必要がありま

す． 
その他，麻酔にかかった魚が覚醒するまでの時

間の比較（麻酔耐性；大上・鈴木 1983），魚の半

数が死亡する上限水温の比較（高水温耐性；佐藤

ら 1973），止水条件で飼育した魚が死亡するまで

の時間の比較（低酸素耐性；丸山ら，1986）等，

様々な技術開発が行われてきました（北島1993）．
また，生産現場での迅速な評価はできませんが，

近年では魚が受けたストレスの程度を測定する

ELISA 法も開発されています（三吉 2010）． 
 

放流効果を左右する要因 

種苗生産現場の関心は，飼育している魚の“健

苗性”に加えて，放流した種苗が資源にどの程度

貢献しているのかという放流効果の問題でしょう．

この放流効果を左右する生物側の要因が“種苗性”

です．北海道区水産研究所の事業所から放流され

るサケ稚魚には 2006 年級群以降の全ての個体に

耳石温度標識が付けられるとともに，海水適応能

試験を行って健苗性も調べています．そのため，

放流魚の健苗性と放流効果を併せて追跡調査する

ことができるようになりました．ここでは，サケ

稚魚の海水適応能試験結果と親魚の河川回帰率

の関係について調べた例を紹介します． 
北海道内の 12 河川から 1997 年-2001 年に放流

されたサケ稚魚の海水移行後の生残率と，それら

の河川回帰率を図 5 に示しました．赤の箱ひげ図

は海水移行後の生残率が 100%を示し，海水適応

能については異状が認められなかった群の回帰率，

青の箱ひげ図は移行後の生残率が 100%未満を示

 

図 5．海水移行後の生残率が 100％を示した群（赤）と 100％

未満の群（青）の河川回帰率．箱ひげ図は水平線が中央

値，上下の線が第 1 ならびに第 3 四分位を示す．垂線は

最大値と最小値を示す．図中の数字は平均値を示す．
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し，海水適応能に異状があった個体を含む群の回

帰率を表しています．赤と青の平均値はそれぞれ

0.33%と 0.29%を示し，両群間に大きな違いはあ

りませんが，赤の群のなかには回帰率が 2.5%に

達する例も認められました．これらの結果は，サ

ケの種苗生産過程において正常な海水適応能を有

する魚の育成が大切ではあるものの，回帰率の向

上には海水適応能力以外の要因が関与しているこ

とを示唆しています． 
回帰率に関連しそうな要因として，捕食者から

の逃避行動に関わる遊泳能力が挙げられます．塚

本・梶原（1973）は流量と流速を変えられる水槽

（スタミナトンネル）を開発し，流れによる負荷

を与えた魚の遊泳速度(V)と遊泳時間(T)，および

体長(L)から遊泳曲線［K = (V/L) x Ta］を求め，

遊泳能力の指標としました．しかし，これらの手

法は遊泳力を測定するための大掛かりな実験水槽

が必要です．種苗生産現場で遊泳能力を測定する

ためには，小林・大熊（1983）や Farrell et al.（2003）
が作製したような小型で簡便な装置が必要です．

和泉・大田（2011）はシロウオ(Leucopsarion petersii)
用の小型スタミナトンネルを開発し，魚が 60 分

間泳ぎ続けられる遊泳能力指数(SAI: Swimming 
Ability Index)を算出して運動能力の指標にしてい

ます．しかし，アユの場合，放流効果は遊泳力よ

り，むしろ放流後の遡上性，あるいは飛び跳ね行

動の強度と相関があるようです（Tsukamoto and 
Uchida 1990, Tsukamono et al. 1990）．また，放流

効果には親由来の遺伝的形質も影響している可能

性があります．大原（2013）は，継代養殖された

アマゴの卵に野生アマゴの精子を掛け合わせた半

野生アマゴの回帰率が，継代養殖種苗の回帰率よ

り 2-15 倍も高いことを報告しています． 
一方，放流効果に影響を与える要因として，放

流する種苗の大きさと時期，それにともなう水温

や餌等の環境条件を考慮する必要があります．北

海道区水産研究所でもこの点に着目し，大きさが

異なるサケ稚魚を異なる時期に放流する実証試験

を続けてきました．標識魚の調査は現在も継続中

ですが，これまでの結果から，放流効果を高める

ためには放流する時期が重要であること，放流が

適切な時期に行なわれていれば大型の群ほど回帰

率が高まること等が示されています（高橋 2010）． 
 

おわりに 

本稿では，サケ稚魚の質を評価するために行っ

ている海水適応能試験と，関連する手法を紹介し

ました．海水適応能試験はサケ稚魚の健苗性を評

価する手法として有効ですが，放流効果を直接評

価するものではありません．放流効果に繋がる適

切な指標を見出すことは，今後に残された課題で

す．しかし，サケのように放流から回帰まで 3-6
年を要する魚種の場合，放流効果は種苗の質だけ

でなく，水温や餌，捕食圧等，環境要因の影響を

考え合わせることが不可欠です．ふ化放流技術グ

ループでは，サケ稚魚の健苗性を簡便に把握する

手法の確立に向けた，海水適応能以外の指標の探

索と，実証放流を通じた放流効果に影響を与える

環境要因の把握に取り組んでいます． 
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図 2．開洋丸中層トロールと 10 種目合い調査流し網のサケを

対象としたサイズ選択曲線（Fukuwaka et al. 2008）． 
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研究成果情報  
北太平洋・ベーリング海でのさけ・ます共同調査 
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ふくわか

 雅章
まさあき

（西海区水産研究所 資源海洋部） 

 

はじめに 

日本で生まれたサケは北太平洋やベーリング海

を広く回遊しながら餌を食べ成長し，約 4 年後の

秋に生まれた川に産卵のため戻ってきます（図1）．
私は北海道区水産研究所釧路庁舎に勤務してい

た 1998～2012 年にほぼ毎年のように調査船に乗

り，北太平洋やベーリング海に出かけてサケの調

査を行ってきました．何週間も陸地が見えない海

域で，しかも夏では深い霧の中で，さけ・ますを

獲り調査を続けるという単調な日々が続きます．

しかし，たまにイルカが船の周りで遊んだり，ア

ホウドリやエトピリカなど日本では珍しい海鳥が

近付いてきたりと楽しいこともあります．調査船

を使うと日本から遠く離れたはるか沖合でさけ・

ますやその他の生物の調査ができますので，さま

ざまな研究グループにいろいろな興味を持ってい

ただき共同調査を実施してきました．ここでは，

その成果の一端をご紹介したいと思います． 
 

ベーリング・アリューシャンさけ・ます国際

共同調査（BASIS） 

日米ロ加韓の 5 か国で締結されている「北太平

洋における溯河性魚類の系群の保存のための条約

（NPAFC 条約）」のもとで計画された BASIS 第 I
期（2002～2006 年）に，日本は水産庁所属開洋

丸，北海道教育庁所属若竹丸（水研センター用船），

および北海道大学所属おしょろ丸を用いて調査を

実施しました．北太平洋・ベーリング海でのさけ・

ます調査は，1950 年代から流し網を用いて行わ

れてきました．流し網は海中に設置した網に泳い

でくる魚が突き刺さったり絡んだりして漁獲する

漁具で，沖合域では密な群れを作らないさけ・ま

すを効率的に漁獲することができます．しかし，

流し網はトロール網のように網を曳いた空間がは

っきりと分かりません．そこで，BASIS では標準

の調査漁具をトロール網と定めて，各国が調査を

行いました．日本でも開洋丸がトロール網を用い

て調査を行い，トロール網と流し網が漁獲できる

魚の大きさの範囲とその選択性の研究（Fukuwaka 
et al. 2008, 2009）や，トロール網の調査面積から

ベーリング海全体に引き伸ばして推定したサケの

生物量に関する研究（Fukuwaka et al. 2010）を行

いました． 

2002～2004 年の 3 年間に開洋丸は中層トロー

ル網，若竹丸は 10 種目合い調査流し網を用いて

ベーリング海中央部の公海域の同じ定点でほぼ同

じ時期に調査を行い，漁獲されたサケの尾叉長を

比較しました（Fukuwaka et al. 2008）．その結果，

調査流し網は 10 種類の目合いが異なる網を組み

合わせても，サケの大きさにより漁獲される効率

が異なり，大きいほど漁獲されやすいことがわか

りました（図 2）．このことから，調査流し網を

用いて調査をおこなうと大きいサイズのサケの数

は過大評価されることになります．また，各年齢

での平均尾叉長も過大評価され，とくに高齢群ほ

どその偏りは大きくなることが分かりました

（Fukuwaka et al. 2009）． 
 

図 1．日本系サケの主要な回遊経路の推定図（浦和 2000 を改

変）． 
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表1．ベーリング海海盆域に優占するプランクトン食性ネクトンの生物量推定値（Fukuwaka et al. 2010）． 

 

種群 生物量（千トン） 海域 年

サケ 742,   617 海盆 2002,   2003

146－685 西部ベーリング海 2002－2006

スケトウダラ 1140－7626 海盆 1985－1991

198－2396 ボゴスロフ 1988－2007

2.4－710 西部ベーリング海 2002－2006

キタノホッケ 366－887 アリューシャン列島周辺 1991－2006

3.6－282 西部ベーリング海 2002－2006

中層性魚類 5921 中・西部ベーリング海 1989

0.16－282 西部ベーリング海 2002－2006

中層性イカ類 592－1302 中・西部ベーリング海 1989－1990

123－334 西部ベーリング海 2002－2006

また，日本に回帰して沿岸で漁獲されたり河川

で捕獲されたサケは計数され，その一部の年齢が

調べられ，回帰資源の予測や評価に用いられてい

ます．コホート解析とかVirtual Population Analysis
と呼ばれる計算方法を使い生存率を仮定すると，

年齢別回帰尾数から海洋域で回遊していたサケの

数を大雑把に見積もることができます．このテク

ニックと，ベーリング海でのトロール網による調

査結果，魚体測定結果，母川を調べる研究，年齢

査定結果，とトロール網の漁獲サイズ選択性を組

み合わせると，ベーリング海でのサケの数と生物

量を見積もることができました（Fukuwaka et al. 
2010）．他のプランクトン食性種の生物量と比較

すると，推定された 2002・2003 年夏のサケの生

物量は 1980 年代のスケトウダラや中層性魚類の

約 10 分の 1 であると考えられます（表 1）．現在

のベーリング海中央部の大型のプランクトン食性

魚では，スケトウダラはほとんど姿を消してしま

ったため，サケとおそらくそれに匹敵する生物量

をもつ奇数年級のカラフトマスが最も大量に生息

しているということができます．このように，海

の生態系はダイナミックに変化しているというこ

とを垣間見ることができました． 
 

米国ワシントン大学とのさけ・ますの食性調

査 

米国のワシントン大学には米国政府からの資金

援助により公海さけ・ます調査プログラム（High 
Seas Salmon Research Program）があり，1953 年か

ら日米加漁業条約と NPAFC 条約のもとで，北海

道大学水産学部，旧遠洋水産研究所や北海道区水

産研究所と長期間にわたり，さまざまな共同研究

を実施してきました．近年では，日本の調査船に

より食性調査や魚の生息環境を記録できるアーカ

イバル・タグの装着放流などを行っていました．

しかし，米国でのさけ・ます調査の目的が自国資

源の管理にシフトしたため，公海調査の予算が減

少し，このプログラムはとうとう 2013 年に廃止

されました． 
日本ではあまり利用されませんが，米国では河

川に回帰したスチールヘッド・トラウト（ニジマ

スの降海型）は釣りの対象として重要で，また河

川環境や野生生物のシンボルとしても注目が集ま

っています．スチールヘッド・トラウトは北太平

洋を広く回遊しますが，沖合での生活については

ほとんど知られていません．そこで，アラスカ湾

と中部北太平洋で調査漁獲されるスチールヘッ

ド・トラウトの食性を調べると，北太平洋に多く

生息する小型のイカであるヒメドスイカが餌とし

て重要でした（Atcheson et al. 2012a）．また，体成

長をモデル化して調べたところ，体成長に適した

水温の幅は狭くて，スチールヘッド・トラウトは

水温環境の変化に強く影響を受けることが分かり

ました（Atcheson et al. 2012b）． 
日本で産業上もっとも重要であるサケについて

は，食性とともに体の脂質についても調査を実施

しました．脂質は，私たちがサケを食べたときの

味の決め手の一つとなるとともに，サケにとって

は餌の乏しい冬を耐え抜くための一時的なエネル

ギーの蓄えでもあります．そこで，夏にベーリン

グ海でサケの筋肉中に含まれる脂質が年ごとにど

れくらい違うかを調べると，一年ごとに高くなっ

たり低くなったりします（図 3 中段；Kaga et al. 
2013）． 

このパターンはカラフトマスの豊不漁のパター

ンと逆になっているようです．サケの食性を調べ

ると脂質を多く含む甲殻類プランクトンは偶数年
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図 3．ベーリング海中央部における 2002～2008 年のカラフト

マス密度（尾/調査流し網 30 反；上段），対数変換した

サケ脂質含量（g/筋肉 10g）の尾叉長への回帰直線から

の残差（中段），およびハシボソミズナギドリの体重（g）

と肝臓重量（g）（下段）（Toge et al. 2011, Kaga et al. 

2013）． 
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図 4．ベーリング海中央部における 2002～2008 年のサケ（上

段）とハシボソミズナギドリ（下段）の胃内容物組成（Toge 

et al. 2011, Kaga et al. 2013）． 
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によく食べられ，脂質をあまり含まず水分とタン

パク質が多いクラゲやオタマボヤは奇数年に多く

食べられています（図 4）．カラフトマスは甲殻

類プランクトンを主に食べ，あまりクラゲやオタ

マボヤを好んで食べません．そこで，カラフトマ

スが多い年には，甲殻類プランクトンが先に食べ

られてしまうせいか，あるいはサケがカラフトマ

スに遠慮しているのか，脂質の多い甲殻類プラン

クトンをサケがあまり食べなくなり，脂質が低下

するものと考えました． 
 

北海道大学水産学部との海鳥調査 

北海道大学水産学部もおしょろ丸でさけ・ます

調査を実施していることから，多くの共同調査を

実施しています．とくに，流し網にかかる海鳥に

ついては，北洋漁業がまだ盛んなころから共同で

調査を行ってきました．海鳥も魚と同様に海の中

にいるプランクトンや小魚などを餌にしています．

その中には，アホウドリのように海の表面で餌を

獲るものやオロロン鳥として知られるウミガラス

やエトピリカのように海に潜って餌を獲るものが

います．海に潜って餌を獲っている海鳥は，魚と

同じように漁網にかかって水中で息ができなくな

り死んでしまうことがあります．北太平洋やベー

リング海でも調査流し網にミズナギドリ類，ウミ

ガラス類，ツノメドリ類などがかかってしまうの

で，その標本を利用し，栄養状態やプラスティッ

クごみの誤食，汚染物質の蓄積状態などを調査し

ています． 
ベーリング海で調査流し網にもっとも多くかか

る海鳥は，ハシボソミズナギドリです．この海鳥

はカラフトマスと同様に甲殻類プランクトン，と

くにオキアミ類を主な餌にしています．ですから，

カラフトマスと餌をめぐる競争関係にあります．

しかし，鳥と魚が競争するということは想像しに

くいせいか，これまであまり調べられてきません

でした．ところが，この共同調査で，ハシボソミ

ズナギドリの栄養状態（体重と肝臓重量）は，サ

ケと同様にカラフトマスの豊漁年に低下してしま

うことが分かりました（図3下段；Toge et al. 2011）．
ハシボソミズナギドリは，サケと異なり，カラフ

トマスが多い年も餌を変化させずオキアミ類を主

に食べていました（図 4 下段）．このことから，

カラフトマスの豊漁年にハシボソミズナギドリの

栄養状態が悪いのは，カラフトマスによってオキ

アミ類が食べられ少なくなったために，ハシボソ

ミズナギドリの餌が少なくなったためと考えられ

ました． 
また，海鳥は海に浮いている小さなプラスティ

ックごみを餌と間違えて食べてしまうようです．

調査流し網にかかって死んだ海鳥の胃を開けると

多くのプラスティックごみが出てきます

（Yamashita et al. 2007, 2011, Tanaka et al. 2013）．
プラスティックは容易には分解されないので，長

く海に浮いている厄介なごみですが，鳥のおなか

の中では少しずつ分解され，その成分が鳥の体内

に取り込まれます．実際に，調べた海鳥の体から

プラスティック由来の有機化合物が検出されまし
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た（Yamashita et al. 2007, 2011, Tanaka et al. 2013）．
それらは，海鳥の体内でも，分解が遅いのでどん

どん蓄積していくことが考えられます．しかし，

その毒性について十分に調べられているわけでは

ありません．陸から遠く離れた海で餌をとる海鳥

たちにも，私たち人間が作り出した汚染物質が取

り込まれているというのは恐ろしいことだと思い

ます．プラスティックごみはリサイクルに回すよ

うに努力しましょう． 
 

北海道大学理学部とのサケ成熟生理調査 

日本のサケは，数年を海で過ごした後，産卵の

ために自身が生まれた川に戻ってきます（図 1）．
では，いつどのようにして帰ろうと決めるのでし

ょうか？産卵のために帰るのですから，性成熟と

関係しているのに違いありません．すでに，鱗か

ら推定した体成長の分析により，産卵する前の年

の体成長が性成熟に関係があることが分かってい

ます（Morita and Fukuwaka 2006）．そこで性成熟

が始まる機構を調べるには，海で生活していると

きに長期間にわたって調べる必要があります．こ

のことから，北海道大学理学部と共同して，サケ

がまだ海で回遊しているときから川を遡上するま

で，サケの成熟生理を調べることにしました． 
性成熟の機構は，各種のホルモンにより制御さ

れています．そこで，夏のベーリング海に回遊し

ている成熟していないサケと成熟途中のサケ，冬

のアラスカ湾に回遊している成熟していないサケ

の，性成熟に関係するホルモンの血中の量とその

産生の目安として脳の各部位での遺伝子の発現を

調べました（Onuma et al. 2009a, b, 2010a, b, c）．
その結果，冬季にはその年に成熟するサケでは，

性成熟に関係するホルモンのうちもっとも早く産

出されるホルモンのひとつである性腺刺激ホルモ

ン放出ホルモンの遺伝子発現レベルが脳内ですで

に高まっており，その前に性成熟が始まっていた

ことが分かりました．おそらく，産卵する一年前

の秋ころにその年の夏の体成長に影響を受け，性

成熟の引き金が引かれるのではないかと，想像し

ています． 
 

おわりに 

これまで紹介した共同調査のほかにも，海が荒

れる冬季に水産庁が持つ2千トン級の調査船開洋

丸により日米ロ韓の４か国共同で北太平洋でサケ

幼魚の調査を行ったり（Fukuwaka et al. 2007; Sato 
et al. 2007），養殖さけから野生さけ・ますへの感

染が問題になっているサケジラミの寄生率調査を

カナダと共同で行ったり（Beamish et al. 2007），
バイオ・ロギング（生物に環境センサーと記憶装

置を搭載したデータ・ロガーを装着し生息環境や

行動などを調べる研究方法）の先進的研究を行っ

ている日本の国立極地研究所とサケがベーリング

海から日本まで回遊する速度を計測したり

（Tanaka et al. 2005），と多くの共同調査を実施し

ました．現在でも，陸地から 200 海里（約 360 km）

以遠の公海域でさけ・ますを漁獲して調査を行っ

ているのは日本の調査船（北海道区水産研究所所

属北光丸と北海道大学水産学部所属おしょろ丸）

だけですので，貴重なデータを利用し精力的に調

査が継続されていることと思います． 
共同調査では多くの科学者が貴重なデータ，標

本と調査時間を奪い合うことになります．首席調

査員は，調査船出港の何か月も前から調査員間で

調査内容や要求を調整し，さらにそれを船のスタ

ッフと調整し，乗船すれば日々の調査活動の調整

をしなければなりません．結局，自分の調査活動

を犠牲にしなければいけないこともしばしばです．

しかし，それらの調査活動が実を結び論文として

出版されると，ほっと安心したような，また誇ら

しげな気分になります．今後も，北海道区水産研

究所が多くの研究機関と共同調査を実施し，日本

のさけ・ますに関する知見を増やしていくことを

期待しています． 
最後になりましたが，調査に参加してくださっ

た調査船の乗組員，調査員として乗船してくださ

った科学者，実習あるいは補助調査員として調査

に協力いただいた生徒・学生の皆様に感謝申し上

げます．また，さけ・ます調査船調査は水産庁事

業として長く継続され，現在も水産庁国際資源評

価等推進事業のなかの補助事業として実施されて

おります．この事業を主管されております水産庁

漁場資源課国際資源班の歴代の職員の皆様にも

感謝申し上げます． 
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図 1．北海道の秋サケ来遊数の推移(太平洋：根室～えりも以

西海区，日本海側：オホーツクおよび日本海区)． 
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図 2．ある河川における時期別放流割合． 
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北海道の秋サケ来遊数の推移 

近年，北海道への秋サケ来遊数が減少傾向にあ

りますが，これは太平洋側における回帰率の極端

な低下によるものです（図 1）．その要因として

は，他の地域では顕著な減少が認められていない

ことから，太平洋側から放流された稚魚が降海し

てからオホーツク海に達するまでの春から初夏に

かけての時期に大きく減耗しているものと考えら

れます．このため，行政機関，民間増殖団体およ

び試験研究機関が連携して，減耗原因を解明する

ための調査研究に取り組んでいるところです． 
一方，サケ人工ふ化放流事業の実施体制が，平

成 10 年代に大きく移り変わっていったことは，

関係者の皆さんはよくご存知のとおりです． 
ここでは，事業実施体制が変化していく中で見

られた事業方法の変化とそのことによる問題点を

示し，いくつかの対応策を提案したいと思います． 
 

放流様式の変化 

各地域の代表的河川におけるふ化放流事業につ

いて，平成 10 年代の前後で何らかの変化がない

か調べたところ，太平洋側のある主要な河川にお

いて，放流様式が大きく変化していたことが分か

りました． 
その河川の平成 4（1992）年級群から平成 20

（2008）年級群までの時期別放流割合を示しまし

た（図 2）．この図には，平成 4（1992）年級群か

ら平成 12（2000）年級群までの放流期間は 2 月

下旬から 6 月下旬までの 13 旬にわたり，ピーク

が4月と5月にあったのに対して，平成13（2001）
年級群以降は 3 月中旬から 6 月上旬までの 9 旬に

狭まり，特に 5 月に集中した放流が行われるよう

に変化していった経過が示されています． 
このうち，平成 4（1992）年級群から平成 19

（2007）年級群までの 16 年級群の平均河川回帰

率は 0.37%でしたので（図 3），河川回帰率が平均
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図 3．ある河川における年級別河川回帰率(図中の添え字は河

川回帰率を表す)． 
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図 4．ある地域の沿岸水温の立ち上がり． 
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河川回帰率を上回った年級群のグラフを水色で，

下回った年級群のグラフを黄色で示したところ，

平成 12（2000）年級群以前には水色が，平成 13
（2001）年級群以後には黄色が目立つ色合いにな

りました（図 2）． 
すなわち，放流期間が長く 4 月と 5 月の 2 つの

ピークがあった年級群には回帰率が高い例が多く，

放流期間が短く5月に集中して放流された年級群

では回帰率が低い例が多かったということが示さ

れた訳です． 
このことが偶然の出来事だったのか？あるいは

当然の結果だったのか？不漁の原因が明らかにさ

れていない以上，確かなことは言えません．しか

し，ふ化放流を行う立場で考えると次のようなこ

とが言えると思います． 
先ず，稚魚を放流するにあたって，いくら時期

やサイズが適切であっても，厳しい自然の中で生

き抜く体力が乏しくては高い回帰率など期待でき

ません．健康であることが稚魚に求められる最も

重要な条件です． 
しかし，殆どのふ化場では，全ての稚魚を放流

に適した時期（放流適期）まで飼育し続けるため

の収容能力（施設能力）が不足しています．その

ため，稚魚を健康な状態に保つには，飼育量が施

設能力をオーバーする前に調整的な放流等（他所

での再飼育を含む）を行わざるを得ないのが現実

です． 
この河川においても，平成 12（2000）年級群

までは，飼育量が施設能力を超える前に適宜放流

されていたため，結果として放流期間が長かった

ことが関係者の間で言い伝えられています． 
これに対して平成 13（2001）年級群以降の放

流は，おそらく「適期放流」を目指してこの地域

の放流適期と想定される時期に集中して行われる

ようになったものと思われます． 
しかし，この河川で飼育用水が増量されたのは，

この頃より後のことなので，少なくともそれまで

は施設能力を超えた飼育が行われていた可能性が

大きく，稚魚の健康を保つことは困難だったので

はないかと思われます． 
低い回帰率を招く要因としては幾つかのことが

挙げられると思いますが，稚魚の健康状態も重要

な要素の一つでしょう． 
もう一つ，放流にあたって留意すべきこととし

て，稚魚と外部環境との適合が挙げられます．例

えば，外部環境の状態を推し量る際の代表的指標

とされる沿岸水温は，年によって春季の立ち上が

り方が異なります（図 4）． 
ある群が放流された時，沿岸水温が良好であれ

ば多くの稚魚が生き残り，高い回帰率を期待する

ことができますが，逆に好ましくない状態にあっ

た場合は減耗してしまう恐れがあります． 
放流のピークが複数あれば，いずれかの群が外

部環境に適合できる可能性が生じます．放流数が

分散するので，大当たりを期待するべきではあり

ませんが，全滅の恐れも小さくなり，いわゆるリ

スク分散効果が期待できます． 

 

放流方法を考える 

これまで述べてきたようにふ化放流事業で最も

大切なことは「健苗育成」です．全ての稚魚を放

流に適した時期（放流適期）まで健康な状態で飼

育し続けることができるふ化場など殆どないのが

現実です． 
では，どのような放流を行えば良いでしょうか？ 

 
① 施設能力に見合った無理のない放流 
例として，放流適期：5 月上旬～5 月下旬，放

流数：1,000 万尾，施設能力：5,000 kg（飼育量）

というふ化場における放流方法を考えてみましょ

う． 
先ず，地域の漁業資源造成において重要と考え

る時期別資源を定めます．これは，限りある施設

能力をどの時期の資源を造成することに重点を置

いて配分するかを決めなければならないからです． 
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図 5．地域重要群の設定例． 
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図 7．各群の放流時期を分散させた調整放流の例． 
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図 6．飼育量の推移(調整放流しない場合)． 
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図 8．飼育量の推移(調整放流する場合)． 
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ここでは，10 月上旬，10 月下旬，11 月中旬に

確保された種卵によって造成される資源を重要群，

それ以外の資源を通常群と置いて考えてみます

（図 5）． 
次に，このふ化場では飼育量 5,000 kg が能力の

限界です．定期的な魚体測定や日頃の水量・水質

測定を怠らず，稚魚の成長に伴って増加する飼育

量が5,000 kgを超えないよう注意深く飼育管理を

しなければなりません． 
仮に，1 尾の稚魚も放流しない場合，飼育量は

図 6 に示すように増加する一方ですので，4 月上

旬には施設能力を超えてしまいます．そのような

状態で飼育し続けると魚病や酸素欠乏症等が常に

発生し，健苗育成など到底できるものではありま

せん． 
そのようなことを避けるため，いわゆる調整放

流が必要なのですが，特定の時期別資源が落ち込

むことを避けるため，以下のような放流方法を提

案します． 
 
○重要群は適期・適サイズで放流する．放流適

期は年によって変動するので，想定される適期（北

海道においては，放流河川地先の沿岸水温 5～
10℃の時期）の真ん中あたりを放流のピークとす

ることが望ましい． 
 
○通常群は施設能力を超える前に適宜放流する．

この際，特定の時期別資源が落ち込まないよう各

群の放流時期を分散させる． 
 
この考え方に従って放流数を割り振った例を図

7 に示しました．具体的には， 
 
○重要群である 10 月上旬，10 月下旬及び 11

月中旬採卵群は，放流適期とする 5 月上旬から 5
月下旬までの間，特に 5 月中旬がピークとなるよ

うに放流する．このことによって高い回帰率を期

待する． 
 
○通常群は残された施設能力をオーバーしない

よう適宜放流しつつ飼育する．各群の放流時期に

は幅を持たせ，特定の群が大量に減耗することの

回避を図る． 
 
この場合，飼育量は最大となる一時期に施設能

力の上限に達しますが，それ以外の時期は健苗を

育成することができる条件を余裕を持ってクリア

しています（図 8）． 
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表 1．採卵時期別の給餌開始時期の水温による違い． 

採卵時期 ９上 ９中 ９下 10上 10中 10下 11上 11中 11下 12上

水 温 給 餌 開 始 時 期

6℃ ３上 ３中 ３下 ４上 ４中 ４下 ５上 ５中 ５下 ６上

7℃ ２上 ２中 ２下 ３上 ３中 ３下 ４上 ４中 ４下 ５上

8℃ １中 １下 ２上 ２中 ２下 ３上 ３中 ３下 ４上 ４中

9℃ １上 １中 １下 ２上 ２中 ２下 ３上 ３中 ３下 ４上

10℃ 12下 １上 １中 １下 ２上 ２中 ２下 ３上 ３中 ３下

11℃ 12中 12下 １上 １中 １下 ２上 ２中 ２下 ３上 ３中

12℃ 12上 12中 12下 １上 １中 １下 ２上 ２中 ２下 ３上

 

 

図 9．水温の違いを利用した発生調整． 

このような放流は，種卵をふ化室から養魚池や

ふ上槽に収容するまでは通常と同じ手順ですが，

放流については，その順番や頻度，そのための飼

育池の回し方など，複雑で手間のかかる作業にな

ります．しかし，重要群に高い回帰率を期待する

には，健康な稚魚を適期・適サイズで放流すべき

であること，また，調整放流される通常群につい

ても，極端な減耗を避けて良好な回帰率を期待す

るためには，それなりの工夫が必要であることは

理解されるのではないかと思います． 
なお，これら調整放流される稚魚の減耗を抑制

するための方策としては，放流河川上流域や他の

支流への分散放流や海中飼育放流などが考えられ

ます．ただし，そのことが逆効果にならないよう，

それぞれの地域や河川の特性を十分に把握した上

で適した方法を選択することが肝心です． 
 

② 水温調整による放流時期・サイズの適正化 
①では現有の施設能力での放流方法を提案しま

した．このような方策が必要となる背景には，人

工ふ化放流事業に用いられる水の大きな割合を地

下水が占めていることがあります．地下水の水温

は自然産卵環境よりも全般的に高く，ふ化や浮上

の時期を本来の時期よりも早めてしまうので給餌

飼育の期間が長くなってしまいます．このため，

飼育量が施設能力を超えてしまいやすくなるので

す． 
高水温による影響を緩和するため，ふ化用水の

水温を変化させて卵・仔稚魚の発生速度を調整す

る方法があり，既にいくつかのふ化場でそのため

の機械設備が導入されています． 
例として，用水の水温が 10℃であるふ化場に

おいて，何も操作しない場合と冷却する場合の給

餌開始時期の違いを示しました（表 1）． 
9 月上旬採卵（受精）群では，通常の状態では

12 月下旬からの飼育開始になりますが，4℃冷却

すると3月上旬まで給餌開始を遅らせることがで

きますし，同様に 11 月上旬採卵群では給餌開始

を 2月下旬から 5月上旬まで遅らせることができ

ます． 
逆に，遅い群の発生を早めたい場合などは，例

えば 2℃加温した場合の給餌開始時期は，9 月上

旬採卵群では 12 月上旬に，11 月上旬採卵群では

2 月上旬に早めることが可能です． 
初期投資や運転資金など経費はかかりますが，

適期・適サイズ放流を実現するための方策として

他に選択肢がない場合に導入を検討する価値はあ

ると思われます． 
 

③ 収容換えによる放流時期・サイズの適正化 
②では機械を使って用水の水温を変化させるこ

とによって卵・稚仔魚の発生速度をコントロール

する，いわばハードによる方法を紹介しましたが，

条件さえ揃えば，より安価に同じような効果が得

られる方法があります． 
それは，受精直後卵を運搬することが可能な範

囲内に用水温が異なる複数のふ化場がある場合，

それぞれの受精直後卵を入れ替え，発生速度を調

整する方法で，かつてはしばしば行われていた方

法です． 
端的な例を挙げると，放流適期が遅い地域にあ

る水温が高いふ化場と放流適期が早く水温が低い

ふ化場がある場合，それぞれの地域で確保された

種卵をそのまま収容すると，前者では放流適期ま

での飼育が厳しいものになりますし，後者では放

流適期までに稚魚を成長させることが困難です． 
しかし，受精直後卵を入れ替えさえすれば，元

の地域での適期・適サイズ放流が行いやすくなり

ます（図 9）． 
最近のふ化放流事業は，それぞれの地区の中で

完結することが多いようなので，あまり行われて

いないかも知れませんが，このような方法でお互

いにメリットを得ることもできると思いますので，

地区間で相談してみては如何でしょうか？ 
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おわりに 

我が国のさけ・ます人工ふ化放流事業の歴史は，

あと数年で 130 年を迎えようとしていますが，来

遊数はこの半世紀ほどで急速に増加したものであ

り，4 年魚を主体とするサケにとっては，ほんの

10～15 世代ほどの間の出来事です． 
一方，人間にとってこの半世紀は，特に昭和

40 年代から昭和 50 年代にかけて，基礎的な調査

研究，実践を通じてのふ化放流技術の高度化，事

業の実施体制や施設整備など，さけ・ます人工ふ

化放流が事業として成立するための様々な課題に

対して，官民・産学が一体となって取り組んだ時

代でした． 
秋サケ産業がここまで大きく発展することがで

きた要因の一つとして，問題が生じた場合，事業

規模であるために精密な科学的手法による調査試

験が困難な場合が多いふ化放流の現場において，

事業を実践する中で試行錯誤を重ね，経験的に解

決策を見出してきた先人達の知恵と努力が挙げら

れると思います．それらの中には合理的とは言え

ないものもあったかも知れませんが，「科学的で

はないから」という理由でただ手を拱いているよ

りも，少なくとも新たな情報を得ようとしたとい

う点で前向きだったと言えるのではないでしょう

か． 
近年の不漁は後に続いた私たちに「ふ化放流事

業をもう一度初心に帰って考えなさい」と言って

いるのではないかと思います． 
それぞれのふ化場や地域におけるふ化放流の方

法やその結果である来遊状況を整理・分析した上

で，改めて実施体制や施設能力を考慮したふ化放

流事業を考える必要があるのではないでしょう

か？ 
北海道区水産研究所としても技術普及の一環

としてお手伝いしていきたいと考えていますので，

ご要望等ありましたら，お近くの北海道区水産研

究所さけます事業所へご相談下さい． 
 

 



18  SALMON 情報 No. 8  2014 年 3 月  
 

 

技術情報  
食酢塩水処理がサケ稚魚の嗅覚に与え
る影響 

高橋
たかはし

 悟
さとる

（北海道区水産研究所 徳志別さけます事業所） 

はじめに 

サケ稚魚を飼育する中で，イクチオボド，トリ

コジナ，キロドネラといった原虫が寄生する場合

があります．こういった原虫が寄生すると，ひど

い場合には餌食いが悪くなったり，細菌性鰓病を

併発したり，海水適応能が低下し大量減耗を引き

起こしたりしてしまいます．原虫の駆除にはこれ

までホルマリンが有効とされていましたが，2003
年の薬事法改正後は使用が禁止され，その後は塩

水やそれに食酢を混ぜたものにサケ稚魚を浸漬

（以下，食酢塩水処理）することにより駆除する

ようになってきました．こういった駆除方法は，

技術者・研究者が試行錯誤をくり返し，駆虫効果

が高く，なおかつ処理によるサケ稚魚の減耗が少

ないものとして用いられ始めたものです．その一

方で，食酢塩水処理はいわば酸による処理である

ことから，サケ稚魚が母川記銘する際に重要とな

る嗅覚への影響が懸念されました． 
そこで，今回の実験では食酢塩水処理後のサケ

稚魚に匂い刺激を与えたとき，処理前と同様の反

応（匂い応答）が得られるか比較することにより，

本処理がサケ稚魚の嗅覚に与える影響を調べるこ

とにしました． 
 

匂い刺激に対する嗅覚受容器の反応 

サケ稚魚は，我々人間と同じように鼻腔内にあ

る嗅覚器により匂いを感じ取っています．匂いを

感じ取ると，鼻腔内の嗅上皮表面で陰性電位が生

じます．この現象を Electro-olfagram（EOG）とい

い，EOG の振幅は匂いの強さに対数比例します

（図 1）．今回の実験では，サケ稚魚に対して食

酢塩水処理を行った前後で EOG を測定すること

により影響を調べました．食酢塩水処理は，サケ

稚魚の鼻腔内に 1.5%食塩水を 45 分，次に 1.5%
食塩水と 1.0%食酢の混合液を 15 分，流速 2 ml/
分で流すことにより行いました．これは北水研の

飼育事業で行っている処理の中でも濃い食酢濃度

です．通常の飼育事業では体表などに寄生してい

る原虫を落とすための処理なのでサケ稚魚を処理

液中で遊泳させますが，今回は嗅覚への影響のみ

を調べることを目的としていましたので処理液を

鼻腔内に流す方法をとっています． 
実験は以下のように行いました．まず，食酢塩

水処理を施す前に匂い刺激としてアミノ酸を流し

て EOG を測定し，その後食酢塩水処理を行って

一定時間毎にアミノ酸による刺激を与えて EOG
を測定しました．図 2 は匂い刺激にアミノ酸の一

種である L-セリンを用いた一例です．処理直後

の EOG の電位変化が処理前と比較して大きく減

少しています．この様な反応はその他の個体にお

いても同様な測定結果が得られています．しかし，

処理後 3 分，6 分における EOG は処理前とほぼ

同じ波形を示していることから回復しているもの

と判断され，嗅覚への本処理の影響は一時的なも

 

 

図 1．嗅上皮の構造と EOGの測定概略図．EOG は，匂い刺激に対する嗅細胞の受容器電位を表す．匂い刺激に対して嗅覚器

がどの程度の強度で興奮しているのか測定することができる． 



 SALMON 情報 No. 8  2014 年 3 月 19 
 

 

 

図 3．匂い刺激にアミノ酸カクテル（L-セリン，L-リジン，

L-グルタミン酸ナトリウム，L-メチオニン）を用いた

ときの EOG 測定結果の一例．灰色のバーは，アミノ酸

カクテルを流した時の反応を示す． 

 

 

 

 

図 2．匂い刺激にアミノ酸の一種である L-セリンを用いた

ときの EOG 測定結果の一例．緑色のバーは，L-セリン

を流した時の反応を示す． 

 

 

 

 

のであり，回復可能であると考えられました． 
また，複合的な匂い刺激に対する応答への影響

も調べるため，アミノ酸カクテル（L-セリン，L-
リジン，L-グルタミン酸ナトリウム，L-メチオニ

ン）を用いた測定を行ったところ，図 3 のように

EOG は処理後 20 分程度でほぼ完全に回復してい

ました． 
このような測定結果から，食酢塩水処理はサケ

稚魚の嗅覚を一時的に低下させるものの，処理後

1 時間以内で回復する傾向が見受けられました．

なお，この測定では EOG による電気的な反応を

確認しましたが，嗅覚行動の観察による評価も不

可欠であると考えられたことから行動観察も行い

ました． 
 

匂い刺激に対する行動的反応 

匂い刺激に対する行動実験は浮上魚（BW 0.5g）
および飼育魚（BW 1.2g）をそれぞれ 10 尾ずつ用

いて，食酢塩水処理を行う前後における匂い刺激

（L-グルタミン酸ナトリウム）に対する行動変化

を動画解析により調べました（図 4）．最初に匂

い物質を予め学習させた供試魚を試験水槽に１尾

入れて静置させ，静常時の行動を 1 分間記録し，

さらに匂い物質を上流部から流した後の行動を 4
分間記録しました．次に，1.5%食塩水に 45 分，

さらに1.5%食塩水と1.0%食酢の混合液に15分浸

漬させ，同様に匂い物質に対する行動を観察しま

した．食酢塩水処理直後において処理前より匂い

に対する反応が低下した場合には2時間後に同様

の行動観察を行い，回復状況を確認しました． 
その結果，浮上魚では 10 尾中 6 尾，飼育魚で

は 10 尾中 2 尾が処理直後に匂い刺激に対する反

応が低下しました．反応が低下した個体について

処理 2 時間後に同様の観察を行うと，浮上魚は 6
尾中 3 尾，飼育魚では 2 尾中 2 尾が処理前と同等

の反応を示しました． 

 

図 4．匂い刺激（L-グルタミン酸ナトリウム）に対する反応

行動の観察方法． 
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このように，処理後に反応が低下する個体もみ

られたことから，食酢塩水処理の影響が全く無い

わけではありませんが，処理後 2 時間には概ね全

ての個体が回復しているので，EOG の測定結果

と同様に嗅覚への影響は一時的であることが考え

られました．また，観察結果を魚の大きさで比較

したところ，魚体が大きいほど食酢塩水処理の影

響を受けにくく，回復が早いことも分かりました． 
 

組織観察（サクラマス幼魚より） 

食酢塩水による嗅覚への影響を組織学的にも調

べてみました．組織学的観察にはより細かい観察

が可能となるよう蛍光色素も同時に使用しました．

蛍光色素として FM1-43FX（Molecular Probes 社）

を用いましたが，この色素は嗅覚受容の応答強度

に比例して嗅細胞に取り込まれることが分かって

います．すなわち，蛍光強度によって嗅覚応答の

大きさを定量出来るわけです．ここでは，濃度や

鼻腔内へ流しこむ流速を変えた場合の影響も確認

しました．  
供試魚には組織検査が明瞭であるサクラマス幼

魚を用い，まず，1.5%食塩水を 45 分，次に 1.5%
食塩水と 1.0%食酢の混合液を 15 分，鼻腔内に 20 
ml/分（自由遊泳状態と比べると大きい値）で流

して処理 1 とし，処理 1 の 2 倍濃度の処理液を同

様に流したものを処理 2，処理 1 と同様の処理液

に浸漬処理したものを処理 3 としました． 
その結果，嗅板断面の蛍光染色による観察から

処理２＞処理１の順に損傷が大きく，処理３は比

較的損傷が少ないことが分かりました（図 5）． 
また，処理 1 と処理 3 について嗅上皮表面を走

査型電子顕微鏡によって観察したところ，浸漬処

理の処理 3 は線毛型嗅細胞，微絨毛型嗅細胞およ

び支持細胞の非感覚性線毛がほぼ正常な状態で観

察されたのに対し，処理 1 では粘膜表面が損傷を

受け，嗅細胞が配列する層が剥がれて基底膜が露

出している部分が多く見られました（図 6）． 
これらのことから，処理１程度の濃度でも鼻腔

内を一定の速度で流れるとかなり損傷を受けるこ

とが分かりました．また，食酢塩水の濃度が同一

でも鼻腔内を一定の流量で流れた場合の方が，浸

漬したときよりも嗅上皮細胞を損傷することが分

かりました．このことは，鼻腔内へ大量に処理液

が流入するような条件下では嗅覚に対する影響が

大きくなることを示しています．すなわち同一の

濃度による食酢塩水浴を行った場合でも水槽内で

活発に遊泳した場合は損傷が大きくなることを示

唆します．したがって，食酢塩水処理中は遊泳活

性を下げるよう注意が必要だと思われます．ただ

し，濃度の面については，処理 3 は前述している

ように飼育事業で用いられている処理の中でも比

較的濃い方ですので，これよりも濃く実施するケ

ースは稀かもしれません． 
 

まとめ 

嗅覚受容器の反応状況と行動観察から，食酢塩

水処理がサケ稚魚の嗅覚に与える影響は一時的な

ものであると考えられました．ただし，浮上魚に

対する食酢塩水処理は，嗅覚が回復するのに時間

がかかる可能性があるため，放流するまでの期間

 

図 5．蛍光染色した嗅板の断面．写真左上は未処理，右上は処

理 1，左下は処理 2，右下は処理 3．処理 2 の赤丸は，粘

膜の損傷により組織の乱れが生じていると思われる部分． 

 

 

図 6．走査型電子顕微鏡による嗅上皮表面の様子．写真左は処

理 1，右は処理 3 で，上段は広域写真，下段は拡大写真．

処理 3 の拡大写真では線毛などが正常な状態で写し出さ

れているが，処理 1 の拡大写真では剥がれ落ちて基底膜

が露出している．嗅上皮の構造は図 1を参照． 
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に留意する必要がありそうですが，処理後の即日

放流を行わない限りは母川記銘への影響は小さい

ものと思われます．また，組織観察により，食酢

塩水の濃度や，鼻腔内に流れ込む流速により嗅上

皮へのダメージが異なることから，これらに留意

することで影響をより小さく留められると考えら

れました．鼻腔内に流れ込む流速について注意す

る点としては，食酢や塩を溶かすための撹拌作業

をサケ稚魚が入った状態で必要以上に継続しない，

もしくは継続的な撹拌作業が必要な場合には強さ

に注意するといった点が該当すると思われます． 
 

おわりに 

近年，食酢によるサケ稚魚の嗅覚への影響を心

配する声を耳にすることが多々ありました．もし，

食酢を使用したいけれど嗅覚への影響が心配だと

いうときには，本実験の結果を参考にしていただ

ければ幸いです．また，種々の原虫病対策につい

ては前号（SALMON 情報 No.7）24～28 ページ

の「さけますふ化場で問題となる疾病の実態と対

策」でも取り上げられておりますので，それも参

考にしていただければと思います．サケ稚魚を健

苗育成するための課題の一つとして，原虫病対策

は喫緊の問題ではないかと思います．今後も北水

研では原虫病対策にも取り組んでいきたいと思っ

ております． 
本実験結果は，東海大学海洋学部海洋生物学科

の庄司隆行教授と実施した共同研究の成果による

ものです．実験に際して，格別なご助言，ご指導

を賜りました庄司隆行教授，嗅覚受容器の反応お

よび組織観察に携わっていただいた同学科の林大

地氏，立道和之氏には厚く御礼申し上げます． 
 

 
 



22  SALMON 情報 No. 8  2014 年 3 月  
 

 

 

図 1．アラスカ州漁業狩猟局の位置と外観． 

技術情報  
アラスカ州における最先端システムを活用した耳石温
度標識調査 飯田

い い だ

 真也
ま さ や

（日本海区水産研究所 資源管理部） 

 岡本
おかもと

 康孝
やすたか

（北海道区水産研究所 天塩さけます事業所） 

はじめに 

魚類の生態や資源量を把握するため，標識を付

けた個体を野外へ放流し，それを再捕することに

よる調査が実施されています．サケに施す標識と

しては，長年，稚魚の鰭を切除する「鰭切標識」

が行われてきました（坂野 1960; 関・清水 1996）．
しかし，鰭切標識は，手作業で行われるため大量

に標識するのが困難である上，施標できるパター

ンも極端に少なく（浦和 2001），さらには，施標

した稚魚の生残に影響を与える可能性も指摘され

ています（Mears and Hatch 1976）． 
1990 年代初頭，北米において，サケ属魚類の

耳石の成長を水温操作によって人為的にコントロ

ールし，識別可能なマークを付ける「耳石温度標

識（以下，温度標識）」が開発されました（Volk et 
al. 1999）．温度標識は，大量の卵がふ化槽で集約

的に管理される卵期に施されることから，労力を

ほとんど必要とせず，数百万単位の標識魚を生産

することが可能です．また，任意に設定した水温

変動パターンに応じたマークを付けることができ

ることから，バリエーション豊かで自由度の高い

標識であると言え，しかも，温度標識は稚魚の生

残に影響を与えないと考えられているため（Volk 
et al. 1999; 浦和 2001），現在，日本から放流する

サケに施されている温度標識は 46 パターンに及

んでいます（Okamoto et al. 2012）．  
ただし，この温度標識に関しても，いくつかの

課題が存在しています．例えば，自然界における

水温変動によって温度標識に類似したリングが生

じることがあるため，標識の判別精度が 100%で

はないことが報告されています（Volk et al. 1999）．
しかし，日本では，それらを区別する明確な基準

が定められていません．また，標識を査定するた

めに顕微鏡で観察するには，魚体から耳石を取り

出して，研磨しなければならないなど，複数の緻

密なステップを経る必要があり，判別の精度を向

上させるとともに，作業の効率化を図ることが望

ましいと考えられています． 
米国アラスカ州は，温度標識を先進的に活用し，

さけます類の漁業管理や調査研究を実施している

ことで有名です．著者らは，2012 年 9 月 3～16
日にアラスカ州漁業狩猟局の耳石研究室（Alaska 
Department of Fish and Games，以下：ADFG，図 1）
を訪れ，温度標識の技術とそれによる漁業管理の

仕組みに関する研修を受けました．ADFG が温度

標識を用いて行う調査は，感嘆するほど洗練され

た体系で実施されています．本稿では，その温度

標識査定の工程を中心に研修概要を報告します． 
 

アラスカにおける温度標識の利活用 

米国アラスカ州において，さけます漁業は主要

な産業の一つです．さけます類の年間放流尾数は

約 15.6 億尾に及び（NPAFC Statistical Yearbook， 
http://www.npafc.org/），その 85%にあたる 13.3 億

尾に温度標識が施されています（Oxman and 
Josephson 2011）．同州では，野生サケ資源を持続

的に維持することを基軸とした漁業管理が実施さ

れており（Hagen et al. 1995），野生魚の資源量が

少ない場合，アラスカ州公安局により漁獲規制が

行われます．このため，漁獲物の系群識別を早急

に行う必要があり，そのツールとして温度標識が

利用されています．同州においての温度標識調査

には，正確性はもちろん，なにより即時性が求め

られるという背景が，ADFG の温度標識査定体系

の利便性を向上させたと考えられます．日本にお

ける温度標識は，現在のところ，それほど即時性

が重要視されない調査研究での利活用に留まって

いますが，同州の仕組みを導入することによって，

用途が拡がることが期待されます． 
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図 2．魚体測定から耳石採取までの作業工程．a) デジタル

ディバイスへの魚体測定データ入力とバーコードタグ

の装着．b) バーコードリーダーによるバーコードタグ

情報の読み取り．c) 魚体頭部からの耳石摘出．d) 標

本を識別するバーコードシール． 

独自に開発するソフトウェア 

ADFGによる温度標識の調査体系を最も特徴づ

けるのは，専属のシステムエンジニアが開発する

ソフトウェアです．温度標識を査定する際の手順

は，1) 魚から耳石を採取して標本を作製，2) 標
本の標識パターンを顕微鏡で観察し，該当すると

思われる基準標本と照合して確認し，3) 査定結

果を記録することです．ADFG では上記のソフト

ウェアを活用することで，1) ～3) の作業を迅速

かつ確実に処理します．ソフトウェアは，常駐す

るシステムエンジニアと査定者が日々議論を重ね

ることで改良され，以下に記述するように，優れ

た機能を数多く有しています． 
 

1) 耳石採取～標本作製 
サンプリング現場では，調査対象となる魚体の

頭部に個体識別用のバーコードタグを付し，魚体

測定データをバーコードタグ情報とともにデジタ

ルディバイスへ入力します（図 2 a) ）．頭部から

耳石を採取する際は，バーコードタグをデジタル

ディバイスへ認識させつつ行います（図2 b)･c) ）．
この手順により，デジタルディバイスの情報が無

線でソフトウェアへ送られ，魚種や採集日・場所

などの ID 情報を含む標本識別用のバーコードシ

ールが自動的に作成されます（図 2 d) ）． 
2) 温度標識の査定 

1) で作成した標本の耳石を，微細に研磨しな

がら顕微鏡で観察します．この手順は日本とほぼ

同様ですので（高橋 2006），本稿では割愛します． 
3) 査定結果の記録 

全ての操作はタッチパネルで行います．まず，

バーコードリーダーに標本のバーコードシールを

読み込ませます（図 3 a) ）．すると，パネル上に

魚種・採集場所・日時などのサンプル ID が表示

されます．標本が無標識の場合，アイコン【Not 
Marked】をタッチして査定を完了させます．標識

魚の場合は，アイコン【Marked or More Date】を

タッチします（図 3 b) ）． 
次に，査定結果を①Hatch Code，②Mark ID（ふ

化場名），③淡水・海水年齢の順に入力します．

①の候補は，魚種によって限定されたものだけが

表示されます．また，②の入力候補も，①の入力

結果によって限定され，誤入力の確率を低めます

（図 3 c) ）．該当する基準標本を確認する場合は，

アイコン【View Image】をタッチします（図3 d) ）．
すると，核から第 1 バンドまでの距離やバンド幅

など，査定の基準となる情報を含む画像が瞬時に

表示され，査定精度の向上に寄与します（図 3 e) ）． 
 

a) 

b) 

c) 

d) 
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図 3．査定結果をデータベースに入力する作業工程． a) 査定用機器一式とバーコードシールの読み取り（白枠）． b) 

タッチパネルに表示される ID（赤枠）と標識・無標識を入力するアイコン（緑枠）． c) Hatch Code を入力するア

イコン． d) 基準標本画像を表示させるアイコン． e) 基準標本画像．焦点から第一バンドまでの距離やバンド間

隔など，マークを特定するために必要な情報も表示される． f) データベースより出力される査定結果の一覧．事

前の査定結果と合わない個体（Read conflict）にはチェックが入る（赤枠）． 

情報公開の即時性 

3) による査定結果は，データベースとして管

理されます（図 3 f)）．これにより，漁獲物に占め

る標識魚の割合など，漁業者の関心が高い情報は，

入力が完了した段階で自動的にホームページへ公

開されます（http://tagotoweb.adfg.state.ak.us/OTO/ 
reports/MarkSummary.aspx）．前述のとおり，アラ

スカ州におけるサケ・マス漁は，野生魚の資源量

によって漁獲規制が実施されますので，野生サケ

資源量の指標となる温度標識調査の注目度は高く，

そのニーズに沿った情報公開が実施されています． 
 

ノイズと温度標識の見分け方 

自然界における偶発的な要因で生じた野生魚の

リング（以下，ノイズと記す）は，ときに温度標

識に酷似し，その区別は非常に困難です（高橋 
2006）．日本では，それらを識別する基準が曖昧

であり，各自の基準に頼って仕分けされているの

a) b)

c) d)

e) f)
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図 4．ベニザケ野生魚のノイズとそれに相当する温度標識．

a) ベニザケ野生魚のノイズ(オレンジ色の点線)．b) 耳

石温度標識(魚種:ベニザケ， Mark ID:TAHLTAN08， 

Hatch Code:1,4H， ふ化場:DIPC)． 

 

 

 

図 5．Hatch Code:2,4H に類似するベニザケ野生魚のノイズ

(オレンジ色の点線)． 

第2バンド

第1バンド

が現状です．今回，ADFG の査定者と議論し，そ

の識別に関する以下の共通認識を得ました． 
 

【ノイズの判断基準】 
①温度標識に似たリングの配列であっても，その

濃淡が通常の日周輪と同程度であった場合． 
②バンドを構成する各リングの間隔が，一部分で

あっても等間隔でない場合． 
③ノイズは各バンドの幅が温度標識より広いこと

が多く，基準標本のバンド幅と比較して大きく

異なった場合． 
 

図 4 a) および図 5 は，著者がそれぞれ Hatch 
Code：1,4H および 2,4H の温度標識と判断したも

のの，ADFG ではノイズと識別されたものです．

前者は，第 2 バンド幅が広すぎること（基準③），

第 2 バンドの第 3 リングと第 4 リングの間隔が他

のリングの間隔と異なっていること（基準②）の

2点によりノイズと識別されます．後者の理由は，

第2バンドのリング間隔が不均一なこと（基準②）

です． 
上記の基準があるものの，ADFG の査定者間で

も，ノイズに関する見解の相違が生じることがあ

るそうです．また，魚種によってノイズの出現頻

度に違いがあり，ADFG が扱う魚種の中では，ベ

ニザケが最も低く，反面，サケやカラフトマスは

高いとの見解が示されました．通常，各サンプル

は複数の担当者によって査定されますが，ノイズ

による誤査定の確率が低いベニザケに関しては，

一次査定のみで完結することもあるとのことです． 
 

査定能力の評価 

温度標識を査定する際は，リングの数やその太

さ・間隔などから特定のパターンを識別しますが，

この作業にはかなりの熟練度を必要とします（高

橋 2006）．したがって，各自の経験値により，査

定基準にバラツキが生じることが予想されます． 
ADFG では，各自の査定能力を定期的に評価す

るシステムが構築されており，その手法として，

主にカッパ係数（Kappa coefficient）が採用されて

います（Hagen et al. 1995）．カッパ係数とは，査

定者 A と B の査定結果がどれだけ一致するかを

表す指標です．0～1 の範囲をとり，1 に近いほど

両人の査定結果の関係が強いことを示します．カ

ッパ係数は標識パターン別に解析されることから，

査定結果の一致性のみならず，誤査定しやすいパ

ターンを認識することも可能です． 
著者は，ADFG によって確認済みのベニザケの

耳石標本 500 個体を査定し，著者と ADFG によ

る査定結果の一致性をカッパ係数によって評価し

ていただきました（図 6）．なお，分析に必要と

なるデータセットは前述のデータベースから容易

に入手されます．全体（Over all）は 0.80 と比較

的高い値でしたが，Mark ID:MCDONALD07，
SPEELARM08A，TUYA05 は 0（完全に不一致）

でした．この原因は，日本では施されないふ化後

a) 

b) 
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図 7．ふ化後のマークがある耳石温度標識(魚種:ベニザケ，

Mark ID:TUYA05，Hatch Code:4H4，ふ化場:DIPC)． 
図 6．カッパ法による査定結果の一致性の検証.緑枠内は 2

者の査定結果が一致した数を，赤枠内は全体(Overall)

および各 Mark ID のカッパ係数を示す． 

 

Mark ID

のバンド（図 7）を見逃したこと，標識パターン

は正確に識別したが，耳石輪紋による年齢査定を

誤り，別年級で同一のマークと判断したことによ

るものでした．このように，カッパ係数は誤査定

の要因を認識し，査定者のスキルアップに大変有

効な手段となります． 
 

今後の耳石温度標識の扱い方 

温度標識は，従来の鰭切標識に比べ，非常に強

力なツールです．耳石温度標識を活用した調査に

よって，回帰親魚に占める自然産卵魚の割合推定

（森田ら 2013）など，今までよく分からなかっ

たことについての報告が次々となされつつありま

す．今後も耳石標識の活用を前提とした調査計画

が組まれることが増えていくことが考えられます． 
その場合，査定者にはより複雑化した標識コー

ドを今まで以上に高精度かつ大量に査定すること

を求められることになり，その労力は飛躍的に増

加するでしょう． 
今回紹介した ADFG の温度標識解析システム

は，査定業務の省力化，迅速性・正確性の向上を

もたらすことは間違いありませんが，莫大なコス

トを要しますので，まずは，査定能力を客観的に

評価する体制を構築して，その能力の着実な向上

を図ることが肝要であると考えます． 
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会議報告  

さけます関係研究開発等推進会議 

安達
あ だ ち

 宏泰
ひろやす

（北海道区水産研究所 業務支援課） 

 

はじめに 

平成 25 年 8 月 5 日に札幌市において，「さけま

す関係研究開発等推進会議」を開催しました．本

会議は，さけます類に関する研究開発や個体群維

持のためのふ化放流について，関係行政・試験研

究機関及び増殖団体等との情報交換を密にし，連

携強化を図ることにより，さけます類に関する総

合的な研究開発等を効率的かつ効果的に推進する

ことを目的に設置したもので，研究開発の計画・

成果等に関する情報交換と連携研究の可能性等

を検討する「研究部会」，研究開発等の成果普及・

情報交換とニーズの把握を行う「成果普及部会」

で構成されています． 
 

研究部会 

9 時 30 分から水産庁，8 道県試験研究機関，水

産総合研究センター関係各研究所および6道県水

産行政部局，2 大学の 67 名参加の下で「研究部

会」を開催しました．北海道区水産研究所福田所

長の挨拶の後，議事に入りました． 
 

・各機関における研究開発の実施状況 北海道区

水産研究所が示した各道県の試験研究機関および

水産総合研究センターの平成 25 年度のさけます

関連調査研究課題の一覧表に沿って，各試験研究

機関から平成 25 年度研究計画の補足説明および

平成 24 年度研究成果情報が紹介されました． 
また，各試験研究機関が行った平成 24 年度の

標識放流結果と平成 25 年度の標識放流計画につ

いて北海道区水産研究所が報告し，変更等があっ

た場合には北海道区水産研究所さけます資源部に

報告していただくことが確認されました． 
 

・さけます類の来遊状況についての意見交換（来

遊時期，体サイズ・卵サイズ等の変化に関するト

ピックの紹介）  各機関から提供された情報に

基づいて，平成 24 年漁期のサケ来遊状況につい

ての意見交換が行われました．1) 沿岸回帰時期

については，北部を中心に多くの地域で遅れが目

立ち，沿岸水温が高かったことが要因と考えられ

ました．2) 回帰サケの体サイズについて，全国

的に小型であったことが確認され，要因はベーリ

ング海等における成長の鈍化と考えられました．

3) 卵サイズと熟度について，全国的に平成 24 年

漁期の卵は小さかったことが確認されましたが，

熟度に関しては北海道では早期を中心に過熟卵が

問題となり，本州の一部では逆に成熟の遅れが多

く認められました．なぜ本州で成熟が遅れたのか

は不明です．4) 今後も来遊するサケの性状に関

する情報を収集し，共有して行く必要があること

が確認されました． 
 
・太平洋サケ資源回復調査事業の紹介 水産庁栽

培養殖課佐藤専門官から，今年度から開始された

水産庁委託事業「太平洋サケ資源回復調査事業」

について紹介されました．本事業の趣旨は，本州

から北海道に至る太平洋側における稚魚の移動実

態と減少要因を明らかにした上で，ふ化放流手法

の改良を行ってサケ資源の回復を図ることであり，

稚魚の移動実態調査，標識放流，被食実態調査等

を実施するとの説明がなされました． 

 

写真 1．「研究部会」会議全景. 

写真 2．「研究部会」の座長を務めた永澤さけます資源部長.


