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人工ふ化放流したサクラマス（伽cor砂〃Cゐ〟∫∽α∫0〟）  

幼稚魚の河川内分布，移動，成長や生残，天然魚との相  

互関係，あるいは回帰した親魚の生態や放流効果などを  

明らかにするために，標識放流は欠かせない手法であ  

る。サクラマス放流魚に対する標識は鰭切除やリボンタ  

グなどが広く用いられているが，我が国では1980年代  

後半からの大量標識放流に，アリザリンコンプレクソン  

等の蛍光物質を用いた浸漬法も併用されてきた1）。さら  

に，最近ではサケ（0．丘eJd）やカラフトマス（0．  

gor占〟∫C力α）で行われている耳石温度標識も用いられるよ  

うになってきた2）。   

耳石温度標識法は，サケ科魚類の発眼卵や仔魚に4℃  

の低水温刺激を与えることで，耳石に人為的な年輪状の  

標しを付ける手法である3）。近年ではこの標識方法が一  

般化し，日本，アメリカ，カナダ，ロシア，韓国で行わ  

れるようになった。   

北太平洋潮河性魚類委員会（NPAFC）は，各国の標  

識が重複することを避けるため，放流した国を識別する  

ための標識を義務付けるとともに4），各国が付ける標識  

のパターンを集約している＊4。   

通常，我が国では耳石標識を発眼卵期に施している  

が，サクラマスのふ化までの期間は，飼育水温8℃の場  

合，受精からふ化までの積算温度（ふ化までの経過日数  

×1日の平均水温）が450℃前後5）で，サケ・（480℃前  

＊1独立行政法人水産総合研究センター さけますセンター 尻別事業所 〒048－0600 島牧郡島牧村字賀老11番1   

ShiribetuStation，NationalSalmonCenter，FRAll－1Garou，Shimamaki，Shimamaki，048－0600Japan   

juns＠fra．a飴c．go．jp  

＊2 独立行政法人水産総合研究センター さけますセンター 十勝事業所  

＊3 独立行政法人水産総合研究センター 奄美栽培漁業センター  

＊4  http：／／npaft・taglab・Org／MarkSummary・aSP  

－25 －   



√   

後）やカラフトマス（570℃前後）に比べて短いため，  

国別標識を付けると標識パターン数が限られてしまう。  

辻本・田子6）は，サクラマスの仔魚に耳石温度標識を付  

ける手法を確立しているが，発眼卵期から仔魚期を通し  

連続して標識を付けられるようになれば，標識パターン  

数を増やすことができるQ また，飼育水温を下げて発眼  

卵と仔魚の発育を抑制し，浮上期を遅らせることができ  

れば，標識の組み合せをさらに増やすことが可能にな  

る。しかし，この条件下で通常の標識を行うと水温が低  

くなり過ぎるため，卵や仔魚への悪影響が懸念される。   

そこで，本研究では，低温の飼育水を用いてサクラマ  

スの発眼卵期から仔魚が浮上するまでの期間を延長きせ  

るとともに，飼育水を一時的に昇温して耳石温度標識を  

付けることで，標識パターンを増やす方法について検討  

した。  

材料と方法   

供試卵・仔魚の飼育管理 2007年9月18日に北海道の  

京極ふ化場で採卵したサクラマス卵171，8万粒を，きけ  

ますセンター尻別事某所蘭越施設のボックス型ふ化槽に  

収容した。卵，仔魚の管理には，発生を抑制させるため  

に飼育水である水温9．5℃の地下水を冷却器（タカツ電  

気商会社製，ユニット型水温制御装置）で5．5℃に冷し  

て用いた（事実1）。採卵から41日後の10月29日に発  

朕を確認したあと，発版卵期に異なるパターンの標識を  

施すために実験卵を2群（A群，B群）に分けてボック  

ス型ふ化槽に移した。発眼卵期の耳石標識終了後の積算  

温度が410℃となった11月24日に，仔魚期への連続耳  

石標識を施すためA群から65，000粒を取り分け浮上槽  

上段に収容した。また，同じくB群から65，000粒を取  

り分け，浮上櫓下段に収容した（写真2）Q ボックス型  

ふ化槽への注水量は毎分40ゼ，浮上槽への注水量は毎  

分20彪に設定し，実験期間中の水温を自記永温計（テ  

ックジャム社製，おんどとり舟）で1時間毎に計測し  

た。また，卵と仔魚の発育段階を適宜確認した。  

耳石標識の方法 耳石標識は，発眼卵と仔魚のいずれの  

時期も飼育水の温度刺激により行った。標識は，飼育水  

（5．5℃の冷却水）を源水（9．5℃）に切り替えて24時間  

注水した後，再び飼育水に復して24時間注水する行程  

：リ1：軋l＿り．  

謝¶■l▲  
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写真1．左図：飼育水の冷却に用いたユニット型水温制徹装置  

右図：ボックス型ふ化槽及び浮上槽への飼育永導水，注水設備  

バルブAは源水（9．き℃），バルブBは冷却用水（5．5℃）を流す  
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を1サイクルとして行った。耳石には飼育水から源水に  

切り替え，再び飼育水に復した時点で黒く太いリングが  

形成される。また，このサイクルを目標のリング数（2  

～3本）だけ反復したものを1バンドとして扱い，必要  

なバンド数を繰り返した。さらに，各バンド間の区切り  

を明瞭にするため，あるバンドの最後のリングを付けて  

から次のバンドの初めのリングを付けるまで，仔魚期で  

は原則として144時間（6日間）の間隔を空けた。なお，  

源水と飼育水の切り替えは，写真1に示したバルブA  

とバルブBを操作して行った。   

日本で耳石標識を行う場合，最初のバンドに国別標識  

として2本のリングを付けることが義務付けられてい  

る。今回の実験においても，発眼卵期の11月9日から  

Å群  

15日にかけ，A，B両群の1バンド目に国別識別コード  

として2本のリング（El）を標識した。その後，2本の  

リングをA群に対しては1バンド（E2），B群に対して  

は2バンド（E2，3），それぞれ標識した。発眼卵への標  

識が終了したのは，A群が11月19日，B群が11月24  

日であった。   

浮上槽（写真2）でふ化したA群とB群の仔魚には，  

共に3本のリングを1バンドと2本のリングを4バンド  

の標識を，12月5日から1月21日の48日間で行った  

（Rlづ）。その後1月27日から6バンド目の標識を試み  

たが，仔魚が浮上を開始したので，A群の仔魚に1本の  

リングを付けただけで終了した。実験開始当所に標識を  

予定したバンドパターンの模式図を図1に示した。   

E且Id＝川l  

図1．水温制御により耳石に形成される予定のバンドパターンの模式図  
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図2．実験期間中のA群（上段）とB群（下段）に与えた飼育水の温度変化。横軸の1目盛は1日を表す  
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耳石標識の確認 耳石標識を確認するため，実験終了時  

にA群とB群の発眼卵および仔魚の合計4区から10尾  

を無作為に選び，耳石を採取した。採取した耳石標本を  

スライドグラスに貼り付け，片面の核が露出するまで研  

磨した後，透過型光学顕微鏡で標識の状態を確認すると  

ともに，デジタル画像として保存した。  

結  果  
■♪l．   

飼育期間中の水温変動 実験期間中の永温変動を図2に  

示したQ冷却した飼育水の水温は，耳石標識の期間を除  

きほぼ5．5℃に保たれていた。標識期間中は冷却水から  

源水に切り替えて24時間の注水を行ったため，9．5℃を  

示した。   

A群の発眼卵には2本のリングを2バンド，またB  

群の発眼卵には2本のリングを3バンド，それぞれ標識  

するため．A群には計4回，B群には計6回の水温変化  

を与えた。また，仔魚期には2本と3本のリングを組み  

合わせたバンドを設定したが，A，B両群のパターンを  

統一したため，両区の水温も同様の変化を示した。しか  

し，11月23日から12月4日までの12日間にわたり，  

水温が4～7℃の範囲で原因不明の不規則な変動を示し  

た。  

耳石に付いた標識の状態 標識を施したA群とB群の  

耳石を写真3に示した。いずれの標本においても発眼卵  

期から仔魚期を通して永温変化を与えた数に応じたバン  

ド毎のリングが形成されていた。例えば，発眼卵期にA  

群では2本のバンド（El～E2），B群では3本のバン  

ド（El～E3）を標識したが，各バンドを構成する2本  

のリングが明瞭に識別できた。しかし，ふ化から仔魚期  

の最初の標識を行う1週目の間に，いずれの標本でも1  

～3本の弱いノイズが認められた。また，標識と読み間  

違える可能性のある強いノイズによるリングが，A群で  

は10個体中3個体に．B群では10個体中1個体に認め  
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写真3ノ．耳石温度標識像。上図はA群，下図はB群の耳石  

El～E3は発眼卵期，Rl～R6は仔魚期に付けた標識  ‡．固   
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と推測される耳石上のノイズ  

屈もこはÅ静の一滴蟄馨した   
r  11．′ l′・  l．r■J  
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られた（写真4）Qいずれも発眼卵期の後期から仔魚期  
の初期に観察された。！・▼■・Ⅳ’▲’〔 ‾l■＝‖’㍉‖「■ ■’J▼′’‾＝‾■  

し1サケ科魚類に対する宰右穣議パタごシみ哀感は1∴■1バ  

ンド毎のリング数としノ，発限期と仔魚期の間にはHを  

加えて区別する①例えば，発限期の1バンド目に国別標  

識として2本のリング，ぞの後3本のリングを2回，ふ  

化後に2本のリングを3回施したとすれば，2，3，3H2－2－2  

と表記される。したがって，A群の標識パターンは2，  

←2‾2‾2‾1，？・幣梵語ギタニ・「禁▼㌔，2，2鮎2そ2と 、・  

耳石標識終了後の稚魚給餌飼育と成長 浮上を開始した  

稚魚は，2月6日から4月7日にかけての61日間の給  

餌飼育を行ったQ この間の給餌は，ライトリッツの給餌  

率表に従って行うた。給餌開始時の魚体サイズは，A群  

が尾叉長3．4cm，体重0．28g，肥満度7．12，B群が尾叉  

長3．4cm，体重0．29g，肥満度7．38であった。給餌終了  

時の魚体サイズは，A群が尾叉長5．Ocm，体重1．26g，  

肥満度10．08，B群が尾叉長5．Ocm，体重1．26g，肥満  

度10．08と両群間に差はをかった。また，通常飼育群の  

浮上時の体重は0′．2Sg，給餌飼育46日彼の鹿渡時の体  

重は1．01gであった¢体重の日間成長率は，実験辞と通  

常飼育群ともに約0．016が日となり，両群間に差は認め  

られなかった。   ・「■71   b仙＿豪た．ゴlⅣ■   

稚魚の生残率（稚魚生殖数／浮上椎魚数×Ⅰ朗）は，  

A群が97．7％，B群が99．7％となり，過去3年間（′20¢4  

～2006年級群）の平均生残率（97．4鳴．よ軋商い終章  

となった愈  ‾一11一臥  

能期間は，発限から浮上までの間に限られる。サクラマ  

スの場合，この間の積算温度はほぼ57（）℃なので，本施  

設の水温9．5℃の飼育水を用いた場合，標識可能期間は  

60日となるむ また，これまで耳石温度標識は飼育水温  

を約4℃程度冷却L，12～24時間維持した後，再び元  

の永温に戻す方法で行われており，水温低下時の発・育速  

度低下にともなう浮上時期の遅れが必然的に生じるもの  

の．標識可能期間を大きく延長する効果は期待できな  

い。さらに，明瞭な標識形成に要ずる温度変化の時間は  

サケやカラフトマスでは12時間で十分であるが，サク  

ラマスでは24時間以上は必要なため7），1回の榛識時  

間を短縮することでパタ「ン数を増やすこともできな  

い¢そのため本実験では，9．5℃の源水を5．5℃に冷して  

飼育し，標識時に源水に戻して水温を4℃上げる方法を  

試みた。この結果，発眠から浮上までの日数は104日と  

なり，標識可能期間を9．5℃に比べて朝日間延長させる  

ことができた。この昇温による標識でも，これまでの方  

法と同様に発眼卵期および仔魚期の耳石に明瞭な標識を  

付けることができた。また，標識パターンを変えたA  

群とB群を比較した結果，その遠いを明らかに判別で  

きたため，24時間の昇温で標識が可能であると考えら  

れる。さらに，耳石温度標識を付けた稚魚の成長と生残  

には，低水温飼育の影響は認められをかった。これらの  

結果から，サクラマスに対する耳石バーコード標識パタ  

ーンを増やすためには，発眼卵斯から仔魚期までの期間  

に冷却した飼育水を使用し，標識時に昇湿させることが  

有効な管理方法といえる。   

耳石温度標識を付ける場合，複数本のリングを1バン  

ドとし，それらを組み合わせて標識パターンとするが，  

バンド間にリングと見聞違えるノイズができる場合があ  

る。今回はこのノイズを識別するため，バンドとバンド  

の間に6日間あるいは11日間の休息を入れたため，1  

本のバンドに2本か3本のリングを付けるのにそれぞれ  

考  察  卜■叫山1．■・丁′   

■ ■ T▲■■ ■＿」   

本研究では，サクラマスの耳石温度標識パターン数を  

増やすための技術開発として，まず標識可能期間を延長  

する飼育方法について検討した。耳石温度標識の標識可  
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9日と11日を要したが，それでも合計8本のバンドを  

標識することができた。なお，標識に必要な日数（D）  

は次式で表される。   

D＝（リングの数×2）－1＋休息日数   

本実験のように水温5．5℃の飼育水を用いた場合，発  

眼から浮上までの104日間に，計算上は2本のリングで  

最大11本のバンド，3本のリングで最大9本のバンド  

の標識が可能となり，両方を組み合わせることでさらに  

パターン数を増やすことができる。   

標識されたリングは明瞭に形成されているので，標識  

判別時にリングを読み間違うことはなかった。また，標  

識したリング間に薄い縞模様がノイズとして見られる  

が，そのほとんどはリングとの区別が容易であり，読み  

間違えることはなかった。しかし，発眼卵期の後期から  

仔魚期の初期に強いノイズが認められることがあった。  

特に，発眼卵期の3回目に標識を行わなかったA群で  

は10個体中3個体がパターンを読み間違う恐れがあっ  

た。これらのノイズが発生した原因として，（Dふ化直前  

の発眼卵をふ化槽から浮上槽へ収容する際の衝撃による  

ストレス，②ハッチリングの形成，③この期間に発生し  

た変動幅2．5℃程度の原因不明の水温変動等が推測され  

たが特定することができず，今後の課題として残され  

た。なお，ノイズ発生原因の一つと推測されるふ化直前  

の浮上槽への収容は，飼育管理上好ましい行為ではない  

が，今回は水温制御装置の冷却水生産水量の不足からふ  

化直前までボックス型ふ化槽での飼育をせざるを得ない  

状況となった。この標識を付ける際は水温変動現象とあ  

わせ冷却水生産量の管理・把握にも十分注意を払うこと  

が必要である。   

サケ類のふ化飼育管理過程の中で，卵・仔魚管理に用  

いる浮上槽は岩手県で使用されている。浮上稽の利点の  

一つとして，使用する水量が少ないことが挙げられる。  

今回の実験から，浮上槽を活用した耳石温度標識は，少  

ない飼育水を効率的に使用できるばかりでなく，仔魚期  

の大量標識を可能にする有効な手段であることが明らか  

となった。  
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