
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

言語: Japanese

出版者: 水産総合研究センター

公開日: 2024-07-03

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 飯田, 真也, 岡本, 康孝

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://fra.repo.nii.ac.jp/records/2009678URL
This work is licensed under a Creative Commons
Attribution 4.0 International License.

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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． 
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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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