
北 水 試 研 報

Sci. Rep.
Hokkaido Fish. Res. Inst.

CODEN : HSSKAJ
ISSN : 2185―3290

北海道水産試験場研究報告

第 98 号

SCIENTIFIC REPORTS
OF

HOKKAIDO FISHERIES RESEARCH INSTITUTES
No．98

北 海 道 立 総 合 研 究 機 構 水 産 研 究 本 部

北 海 道 余 市 町

2020年9月

Hokkaido Research Organization
Fisheries Research Department

Yoichi, Hokkaido, Japan

September, 2020



中央水産試験場
（Central Fisheries Research Institute）

046-8555
余市郡余市町浜中町238
（Hamanaka-cho, Yoichi, Hokkaido 046-8555, Japan）

函館水産試験場
（Hakodate Fisheries Research Institute）

040-0051
函館市弁天町20-5
函館市国際水産・海洋総合研究センター内

（Benten-cho, Hakodate, Hokkaido 040-0051, Japan）

釧路水産試験場
（Kushiro Fisheries Research Institute）

085-0027
釧路市仲浜町4-25
（Nakahama-cho, Kushiro, Hokkaido 085-0027, Japan）

網走水産試験場
（Abashiri Fisheries Research Institute）

099-3119
網走市鱒浦1-1-1
（Masuura, Abashiri, Hokkaido 099-3119, Japan）

稚内水産試験場
（Wakkanai Fisheries Research Institute）

097-0001
稚内市末広4-5-15
（Suehiro, Wakkanai, Hokkaido 097-0001, Japan）

栽培水産試験場
（Mariculture Fisheries Research Institute）

051-0013
室蘭市舟見町1-156-3
（Funami-cho, Muroran, Hokkaido 051-0013, Japan）

さけます・内水面水産試験場
（Salmon and Freshwater Fisheries
Research Institute）

061-1433
恵庭市北柏木町3-373
（Kitakashiwagi-cho, Eniwa, Hokkaido 061-1433, Japan）

北海道立総合研究機構水産研究本部は次の機関をもって構成されており，北海道水産試験場研究報告は，
これらの機関における研究業績を登載したものです。

Fisheries Research Department of the Hokkaido Research Organization will now comprise the following seven
local Fisheries Research Institutes. The study achievements of these institutes will be published in the “Scientific
reports of Hokkaido Fisheries Research Institutes”.

地方独立行政法人
北海道立総合研究機構

水産研究本部
（Local Independent Administrative Agency

Hokkaido Research Organization
Fisheries Research Department）



虎尾 充，宮本真人，小林美樹
逃避行動を利用したサケ稚魚遊泳速度の簡易測定法 …………………………………………………… 1

春日井 潔，實吉隼人，佐々木義隆
根室地方の植別川におけるカラフトマスの遡上・産卵時期，および遡上数の年変動……………… 11

越野陽介，神力義仁，青山智哉，竹内勝巳，實吉隼人，宮腰靖之
北海道南西部知内川におけるサケ稚魚の放流後の降海移動…………………………………………… 19

高谷義幸
リアルタイムPCRを用いたコンブ遊走子定量法の改良（技術報告）………………………………… 25

北海道水産試験場研究報告

第９８号

目 次

（2020年9月）



MITSURU TORAO, MAHITO MIYAMOTO and MIKI KOBAYASHI
A simple method for measuring the swimming speed of salmon fry using escape behavior ……………… 1

KIYOSHI KASUGAI, HAYATO SANEYOSHI and YOSHITAKA SASAKI
Periods of upriver migration and spawning, and annual change in upriver migration of pink salmon
Oncorhynchus gorbuscha in the Uebetsu River, a non−hatchery−operations river, in the Nemuro area of
eastern Hokkaido, Japan ……………………………………………………………………………………… 11

YOSUKE KOSHINO, YOSHIHITO SHINRIKI, TOMOYA AOYAMA, KATSUMI TAKEUCHI,
HAYATO SANEYOSHI and YASUYUKI MIYAKOSHI
Residence time of stocked chum salmon fry in the Shiriuchi River, in southwestern Hokkaido ………… 19

YOSHIYUKI TAKAYA
An improved method of real−time PCR assay for zoospores of Saccharina japonica var. religiosa.
(Technical report) …………………………………………………………………………………………… 25

SCIENTIFIC REPORTS
OF

HOKKAIDO FISHERIES RESEARCH INSTITUTES

No.98
CONTENTS

（September, 2020）



サケOncorhynchus ketaは，北太平洋において最も重要
な漁業対象種の1つであり，北日本においても主に沿岸の

定置網や河川捕獲によって漁獲される重要な水産資源で

ある。日本における主産地のひとつである北海道では，

サケ資源の多くが孵化放流事業によって維持されている

と考えられている（小林，2009；Nagata et al., 2012;
Miyakoshi et al., 2013; Kitada, 2014）。サケの沿岸漁獲量は
1970年代から2000年代前半に大幅に増大しており，これ

は北太平洋の海洋環境がサケにとって好適であったこと

に加えて（Beamish and Bouillon, 1993），種苗生産技術の

向上や適期放流による生残率の向上など孵化放流事業の

成果であると考えられている（Kaeriyama, 1998；小林，

2009；関，2013）。しかし最近，北海道では放流数に大き

く変化はないにもかかわらず，サケ来遊資源は減少傾向

にあり（Miyakoshi et al., 2013），資源変動要因の解明と早
急な対策が求められている。

サケの孵化放流魚の生残率を高めるためには，健康な

稚魚を環境が良好な時期に放流する「健苗育成・適期放

流」が重要であり（関，2013），変化しつつある海洋環境

に対応して，放流されるサケ稚魚の質（種苗性）を評価

し飼育技術を再検証することは，資源回復と安定化に向

けた対策の1つと考えられる。これまでサケ稚魚では，生

化学的指標や海水適応能など様々な指標によって種苗性

が評価され（中野・白旗，1988；関，2013），遊泳速度も

サケ放流種苗の状態を反映する指標の1つとして用いられ

ている（例えば，Mizuno et al., 2008; Misaka et al., 2014）。

北水試研報 ９８，１－１０（２０２０）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.

逃避行動を利用したサケ稚魚遊泳速度の簡易測定法

虎尾 充＊1，宮本真人1，小林美樹2

1北海道立総合研究機構さけます・内水面水産試験場，
2北海道立総合研究機構さけます・内水面水産試験場道南支場

A simple method for measuring the swimming speed of salmon fry using escape behavior

MITSURU TORAO＊1, MAHITO MIYAMOTO1 and MIKI KOBAYASHI2

1 Salmon and Freshwater Fisheries Research Institute, Hokkaido Research Organization, Eniwa, Hokkaido 061-1433,

2 Donan Research Branch, Salmon and Freshwater Fisheries Research Institute, Hokkaido Research Organization,
Yakumo, Hokkaido 043-0402, Japan

We attempted to establish a simple swimming speed measurement method (escape measurement method) for chum salmon fry

by video recording escape behavior and analyzing it. Fry were placed in a circular test tank, and sound stimuli were provided

twice at 10-second intervals to induce escape behavior. A video recording of the swimming behavior was taken with a digital

camera, from which the burst speed and cruise speed were measured by video analysis using free software. The measured burst

speed ranged from 70 cm/s to 110 cm/s (18-22 fork length/second, FL /s), and the cruising speed was 10-22 cm/s (2-4 FL/s).

A strong positive correlation was found between swimming speed measured by the escape measurement method and the stamina

tunnel method, suggesting that the escape measurement method is a valid measure of the swimming speed of salmon fry. The

apparatus used in this measurement method is very simple, and it is expected to be applied to various investigations in the future.

キーワード：映像解析，サケ稚魚，種苗性，巡航速度，逃避行動，突進速度
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一般に海産魚類の新規加入量は初期減耗率によって決定

され，その主要因は被食と考えられている（Bailey and

Houde, 1989）。多くの魚種では捕食者に対する武器を持た

ないので，遊泳能力は捕食者の攻撃を避け生き残るため

の主要な要素である（Plaut, 2001）。放流されたサケ稚魚

でも，河川内での他の魚類による捕食（久保，1946；疋

田ら，1959; Fresh and Schroder, 1987; 鷹見・長澤，1996）

や，降海後の沿岸域では海鳥や魚類による捕食が確認さ

れている（Scheel and Hough, 1997；鷹見・青山，1997;

Nagasawa, 1998;Sturdevant et al., 2009；宮腰ら，2013）。そ
のため，サケ放流種苗の被食回避特性としての遊泳速度

の把握は重要と考えられる。

魚類の遊泳速度の定義は様々であるが，大きく分けて

3つのカテゴリーに大別される（Beamish, 1978）。すなわ

ち，無気的呼吸によって20秒以内に限って泳げる最大速

度である突進速度（burst speed），20秒から200分間遊泳

可能で最後は疲労する長時間遊泳速度（prolonged

swimming speed），疲労することなく200分以上泳げる持

続遊泳速度（sustained swimming speed）である。魚類の遊

泳能力測定では臨界遊泳速度（critical swimming speed:

Brett, 1964）が最も一般的だが（Plaut, 2001），その他にも

1～数秒間持続する最大遊泳速度と定義される突進速度

（Blaxter, 1969）や長時間遊泳速度のうち測定時間を60

分とした最大遊泳速度（巡航速度，cruising speed:Brett,

1964）が測定されることも多い。遊泳速度の測定には様々

な装置や手法が考案されており（Tsukamoto et al., 1975;
Beamish, 1978; 塚本，1991），種苗性評価指標としてのサ

ケ稚魚の遊泳速度測定では，走流性を利用したウォーター

トンネル（小林・大熊，1983；大熊ら，1998：以下，ス

タミナトンネル法）が多く用いられてきた。スタミナト

ンネル法は種苗生産現場でのサケ稚魚の突進速度の測定

を目的に開発され，簡便で種苗性の評価に関して精度の

高い方法と考えられるが，専用の実験装置や多量の実験

用水が必要なため使用場所が制限される。一方，Masuda

et al.（2002）はマサバ仔魚を入れたビーカーにおもりを
ぶつけて音刺激を与えて逃避行動を誘起し，撮影した映

像の解析によって突進速度と巡航速度を測定した。また，

同様の方法でマアジ仔稚魚の被食回避能力や魚種間での

遊泳力を比較し議論している（Masuda, 2006）。Masuda

ら（2002）の方法は非常に簡便であり，特殊な実験装置

は必要とせず実験場所の制限も少ない。同様の方法をサ

ケ稚魚の遊泳速度の測定に用いることが出来れば，種苗

生産現場や野外調査においても遊泳力測定が可能となり，

応用範囲の拡大が期待される。

本研究では，サケ稚魚の逃避行動の撮影と映像解析に

よる遊泳速度測定法（以下，逃避測定法）の確立を試み

た。また，逃避測定法とサケ稚魚で一般的に用いられる

スタミナトンネル法で測定した突進速度および巡航速度

を比較し，サケ稚魚遊泳速度測定法としての逃避測定法

の有効性を検証した。

材料と方法

供試魚 2012年12月に（一社）根室管内さけ・ます増殖

事業協会の標津川採卵場で採卵されたサケ授精卵を北海

道立総合研究機構さけます・内水面水産試験場道東支場

の立体式孵化器に収容し，浮上まで管理した。2013年4

月1日に浮上したサケ稚魚を，アトキンス式孵化水槽（長

さ3.26m×幅0.33m×水深0.21m）に収容し市販のサケ稚

魚用配合餌料（EXます1号および2号，日本農産）で給餌

飼育を開始した。給餌は飽食量（給餌率約3％）を与えた。

飼育用水には曝気した地下水（水温約9.5℃）をかけ流し

で使用した。

遊泳速度の測定方法 遊泳速度は，2013年4月2日（浮上

後1日目），4月9日（浮上後8日目），4月16日（浮上後15

日目），4月23日（浮上後22日目），4月30日（浮上後29

日目），5月10日（浮上後39日目），5月15日（浮上後44

日目），5月22日（浮上後51日目）の計8回，無作為に抽

出した12個体について，飼育室内に設置した装置を用い

て，逃避測定法とスタミナトンネル法で測定した。

逃避測定法による遊泳速度測定
１．撮影方法 逃避測定法に用いた遊泳速度測定装置の

模式図をFig.1に示した。実験水槽として，市販の不透明

なポリエチレン製たらい（トンボたらい56型，新輝合成

株式会社製）を用いた。実験水槽上方にカメラ用三脚を

設置しデジタルカメラ（PENTAX Optio WG-1 GPS，

Fig.1 Schematic illustration of the measuring apparatus for
burst and cruise speeds with the escape measurement
method: A, polyethylene basin; B, digital camera; C,
tripod; D, nylon line (750 mm long); E, sinker (20 g
weight).

２ 虎尾 充，宮本真人，小林美樹



Fig.2 Schematic illustration of the water tunnel apparatus for
measurement burst and cruise speeds of chum salmon
fry.

HOYA株式会社製）を取り付けた。デジタルカメラは水

準器を用いて水平になるように設置した。また，実験水

槽全体が映るようにデジタルカメラのズーム機能で画角

を調整した。稚魚の逃避行動を誘起する音刺激を与える

ため，三脚から長さ75cmの糸で釣り用のおもり（20g）

を吊り下げ，おもりが実験水槽の外壁面に当たるように

調整した。これらの機材を設置した後，実験水槽に飼育

水槽と同じ飼育用水を注入した。供試魚の鉛直方向の逃

避行動を制限するため，実験水槽の水深は稚魚の体高の

3～5倍程度に相当する3cmとした。実験水槽の水深3cm

高における観察水面の直径は48cmであった。撮影者の動

作が供試魚の行動に影響を与える危険を避けるため，撮

影操作はデジタルカメラのワイヤレスリモートコントロー

ラー（PENTAX O-RC1，HOYA株式会社製）で行った。

三脚に取り付けたデジタルカメラで動画撮影（avi形式，

640メガピクセル，30フレーム/秒）を開始したのち，飼

育魚用の柄付きネットを用いて飼育水槽から実験水槽に

サケ稚魚を移動した。実験水槽へ稚魚を収容してから10

秒後に，三脚から吊り下げたおもりを実験水槽外壁面か

ら50cmの距離から振り子のように外壁面にぶつけて音刺

激を発生させた。同様に，1回目の音刺激から10秒後に

2回目の音刺激を与えた。2回目の音刺激から10秒後（稚

魚投入30秒後）に撮影を終了した。撮影終了後，サケ稚

魚は麻酔し尾叉長と体重を測定した。

２．映像の解析 実験水槽へのサケ稚魚の収容直後と2

回の音刺激に対する逃避行動を撮影した映像から，突進

速度と巡航速度を解析した。本測定法では，突進速度を

収容直後からの10秒間に測定された最大の遊泳速度と定

義した。また，疲労によって遊泳力が低下する2回目の音

刺激後（稚魚収容後20秒経過後）の10秒間の平均遊泳速

度（cm/s）を巡航速度と定義した。

映像解析には，映像の座標位置から距離を測定し移動

速度を計算するWindows用のフリーソフトウェア「運動

くんfor Windows 2.0」（http://www.vector.co.jp/download/file

/win95/edu/fh537268.html，2020年3月31日）を使用した。

本ソフトウェアを用いて撮影した動画を読み込み，映像

画面上の供試魚の吻端部分をクリックすることで座標を

記録した。測定間隔は3フレーム（約0.1秒）ごととし，

得られた座標間の距離から速度を算出した。

スタミナトンネル法による遊泳速度の測定 逃避測定法

で測定された突進速度と巡航速度の有効性を検証するた

め，サケ稚魚の遊泳速度の測定に用いられることの多い

スタミナトンネル法（小林・大熊，1983）によって突進

速度と巡航速度を測定した。Fig.2にスタミナトンネル法

に用いた装置の模式図を示した。

突進速度は，供試魚を飼育水槽から透明なアクリル製

の測定管（内径40mm，長さ700mm）に入れ流速2cm/s

で5分間馴致させた後，測定した。馴致後に排水管の排水

口を毎秒約1cmずつ下げて水をオーバーフローさせるこ

とで測定管内に流速を生じさせ，稚魚が測定管後方のメッ

シュスクリーンに接触し遊泳不能となった時点での落差

から流速を求め，突進速度とした。

スタミナトンネル法による巡航速度は，任意の流速に

おけるサケ稚魚の遊泳可能時間を示す遊泳曲線を作成し

て求めた。供試魚を測定管内に収容し流速2cm/sで5分間

馴致させた後，2.8～83.0cm/sの間の任意の7段階の流速で

遊泳させ，各流速段階での遊泳可能時間（秒）を測定し

た。測定は各流速段階で3個体ずつ行った。得られた流速

と遊泳時間から関係式（遊泳曲線）を求め，3,600秒（60

分）間の遊泳が可能な流速を算出して巡航速度とした。

遊泳速度の測定後にサケ稚魚を麻酔し，尾叉長と体重を

測定した。

遊泳速度は毎秒あたりの遊泳距離（cm/s）およびこれを

尾叉長で除した対体長比（FL/s）で示した。逃避測定法と

スタミナトンネル法で測定されたサケ稚魚の突進速度と

巡航速度について，それぞれ相関関係を検証した。

最大遊泳速度の出現頻度分布と音刺激後の移動距離の推

移 逃避測定法における突進速度と巡航速度の定義の妥

当性を検証するため，測定した全個体（96検体）の最も

速い突進速度が検出された時間，および時間の経過に伴

う最大遊泳速度と遊泳距離の変化を，実験水槽への収容

直後の10秒間，1回目の音刺激後の10秒間，2回目の音刺

激後の10秒間に分けて記録した。

逃避測定法における実験水槽の直径が遊泳速度へ与える

影響の検証 逃避測定法において，実験水槽の直径の違

いがサケ稚魚の遊泳速度に影響を与えるかどうかを検証

するため，2014年3月7日に標津川産のサケ稚魚を用いて，

50型，56型，75型の3つの大きさのポリエチレン製たら

サケ稚魚の逃避遊泳速度測定法 ３



いを実験水槽として遊泳速度を測定した。それぞれの実

験水槽の水深3cm高における観察水面の直径は42cm，48

cm，61cmであった。それぞれ12個体を用いて突進速度と

巡航速度を測定し，3つの実験水槽間で統計的有意差があ

るかについて，Steel-Dwass法で検定した。

結 果

逃避測定法による遊泳速度 逃避測定法によって測定し

た突進速度と巡航速度をTable 1に示した。測定に用いた

サケ稚魚は浮上直後の体サイズが平均尾叉長3.50 ± 0.11

cm，平均体重0.38 ± 0.07gであった。飼育51日目には5.62

± 0.60cm，1.67 ± 0.58gまで成長した。浮上直後（尾叉長

3.5 cm）に測定された突進速度は，70cm/sであった。その

後突進速度は，浮上後29日目（尾叉長4.4cm）まで成長と

ともに92cm/sまで向上した。浮上後39日目（尾叉長4.8

cm）で一時的に突進速度の上昇は90cm/s台で停滞したが，

浮上後44日目（尾叉長5.0cm）で106cm/sまで急速に上昇

し，孵化後51日目（尾叉長5.6cm）には110cm/sとなった。

この間，突進速度の体長比は，およそ20FL/sでほぼ一定

であった。

巡航速度は浮上直後（尾叉長3.5cm）で15cm/sを示した

後，浮上後8日目（尾叉長3.9cm）には一時的に10cm/s

に低下した。その後は緩やかに上昇し22日目（尾叉長4.3

cm）には17cm/sとなった。29日目（尾叉長4.4cm）には

17cm/sと一時的に停滞したが，39日目以降に巡航速度は

上昇し51日目（尾叉長5.6cm）には22cm/sとなった。巡

航速度を体長比で見ると，浮上直後に4.2FL/sと比較的速

い速度を示した後，8日目に2.6FL/sまで一時的に低下し

た。その後は，3.7～4.2FL/sの範囲にあった。

スタミナトンネル法による遊泳速度の測定 スタミナト

ンネル法による突進速度と巡航速度の測定結果をTable

2に示した。実験に用いたサケ稚魚は，浮上時には平均尾

叉長3.45 ± 0.16cm，平均体重0.39 ± 0.01gから，51日目に

は5.46 ± 0.25cm，1.31 ± 0.17gとなった。突進速度は，浮

上時の21cm/sから51日目の53cm/sまで一貫して上昇した。

浮上後51日目（尾叉長5.5cm）の突進速度の向上は顕著で

あった。突進速度の体長比は6.2～9.8 FL/sの範囲で，浮上

から22日目（尾叉長4.4cm）までは，突進速度の体長比は

6 FL/s台であったが，尾叉長が5.0cm近くになった44日目

以降に向上し8.5～9.8FL/sを示した。

スタミナトンネル法による巡航速度を求めるため，測

定して得られた遊泳曲線をFig.3に，得られた遊泳曲線の

関係式に3,600秒を代入して計算された巡航速度をTable

3に示した。求められた巡航速度は1.7～8.1cm/sの範囲で

あった。浮上直後と8日目の巡航速度は2.3cm/sであった

が，15日目に一時的に1.7cm/sに低下した。その後，22

日目，29日目には4.5～5.0cm/sを示した。39日目以後に

顕著に上昇し6.5～8.1cm/sを示した。体長比では0.4～1.6

FL/sの範囲であった。

逃避測定法とスタミナトンネル法で得られた遊泳速度の

比較 逃避測定法とスタミナトンネル法で測定された突

進速度の間には，強い有意な相関が認められた（Fig.4；

r = 0.953，P < 0.001）。また，巡航速度でも有意な相関が
認められた（Fig.4；r =0.909，P < 0.05）。

Table 1 Burst and cruise speeds of chum salmon fry measured using escape measurement method.

Table 2 Burst speed of chum salmon fry measured using the
stamina tunnel method.
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測定時間ごとの最大遊泳速度の出現頻度分布と音刺激後

の移動距離 逃避測定法で遊泳速度を測定した96検体の

うち，実験水槽への収容直後に最大遊泳速度が記録され

た個体（頻度）は85個体（88.5％），1回目の音刺激後に

最大遊泳速度が記録された個体は9個体（9.4％），同様に

2回目以降では2個体（2.1％）であった（Fig. 5）。多くの

個体で収容直後の10秒間に最大遊泳速度が記録された。

また，実験水槽へのサケ稚魚収容時から，1回目および2

回目の音刺激後には，測定された最大遊泳速度，移動距

離はともに低下した（Fig. 6）。収容時を1としたときの最

大遊泳速度は1回目の音刺激後には平均0.80，2回目の音

刺激後では平均0.67まで低下した。また，10秒間の平均

移動距離は，収容直後を1としたとき，1回目の音刺激後

では0.56，2回目の音刺激後では0.45まで低下した。

逃避測定法における実験水槽の大きさが遊泳速度に与え

る影響 直径の異なる実験水槽を用いて逃避測定法で測

定した突進速度と巡航速度をTable 4とFig. 7に示した。

試験に用いたサケ稚魚の平均尾叉長は4.9～5.0 cmで，試

験群間で有意差は認められなかった。水深3cmで観察水

面の直径が42cm（50型），48cm（56型），61cm（61型）

の各実験水槽で測定された突進速度の体長比は，それぞ

れ20.2 ± 1.8，19.7 ± 1.5，21.6 ± 2.3 FL/sであった。また，

巡航速度の体長比はそれぞれ4.1 ± 1.1，4.8 ± 1.3，4.6 ±

0.9 FL/sであった。最も小さい直径42cmの50型水槽によ

る測定で巡航速度の平均値が小さかったが，大きさの異

なる3つの実験水槽で測定した突進速度と巡航速度には，

統計的な有意差は認められなかった（Steel-Dwass法，P
> 0.05）。

Fig.3 Relationship between swimming duration of chum salmon fry and water velocity estimated using the stamina tunnel
method. The day in each figure shows the number of days after emergence.

Table 3 Cruise speed of chum salmon fry measured using the
stamina tunnel method.

Fig.4 Relationship between burst and cruise speeds (BS, CS)
measured using the escape measurement method and a
simple water tunnel apparatus.
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Fig.5 Frequency distribution of appearance in maximum
burst swimming speed for chum salmon fry determined
using the escape measurement method for each
stimulus (n = 96).

Fig.6 Changes in relative values of maximum swimming
speed and swimming distance for chum salmon fry
within 10 seconds determined using the escape
measurement method.

Fig.7 Comparison of burst speed (BS) and cruise speed (CS)
measured using the escape measurement method using
three different sized tanks. No significant differences
were found in swimming speed among tanks (Steel-
Dwass test, P > 0.05).

Table 4 Burst and cruise speeds of chum salmon fry within tanks of different sizes measured using the escape measurement
method.
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考 察

本研究ではサケ稚魚の逃避行動を利用した簡便な遊泳

速度の測定法（逃避測定法）の確立を試みた。逃避測定

法では，Masuda et al.（2002）を参考に，特殊な機器を必
要とせず様々な使用環境に対応できるよう市販のたらい

に収容したサケ稚魚に音刺激を与えて逃避行動を誘起し，

デジタルカメラで撮影した映像をWindows用のフリーソ

フトを用いて解析し突進速度と巡航速度を測定した。多

くの遊泳速度測定法では専用の装置が必要になるなど，

使用場所が制限される。サケ稚魚の遊泳速度測定で用い

られるスタミナトンネル法（小林・大熊，1983）でも専

用の測定装置が必要で，水面と排水口の落差によって測

定管内に流速を生じさせる仕組みのため大量の用水が必

要である。逃避測定法では，一般的な市販のデジタルカ

メラ，ポリエチレン製のたらい，三脚等があれば撮影が

でき，使用機器や撮影場所による制限は少ない。また，

実験用水も淡水，海水を問わず，注入する用水の水温を

調整することで任意の水温下での測定が可能である。1

個体の撮影は30秒間で準備作業を含めても必要な時間は

2分程度と短く，撮影現場での作業時間の短縮に寄与でき

る。しかし，映像解析に要する時間は，フリーソフトウェ

アを用いて行ったものの，習熟しても1個体あたり15分

程度の時間を要し，作業上の課題として残された。今後，

稚魚の遊泳行動を自動的に追跡するプログラムや，多個

体を同時に撮影した映像で個体別に自動追尾が出来れば

さらに効率化が可能となり，現在，関係機関と共同で開

発を進めている。

逃避測定法における遊泳速度の定義の妥当性と技術的

な問題点について検討する。本研究の逃避測定法では，

突進速度を実験水槽へ収容した直後から10秒間に測定さ

れた最大の遊泳速度と定義した。供試したサケ稚魚では

収容直後，およびその後の2回の音刺激に反応して遊泳速

度が急激に上昇する行動が観察されたが，これらはそれ

ぞれ未知の環境に投入された際の驚愕・逃避行動，およ

び音刺激に対する驚愕・逃避行動を示すものと考えられ

た。一般的に，突進速度は1～数秒間持続する最大遊泳速

度と定義される（Blaxter, 1969）。逃避行動時には瞬発的

に発揮しうる最大の速度で遊泳すると考えられるため，

逃避測定法においても，最大遊泳速度が収容直後ないし

音刺激直後に検出される可能性が高い。実際にどの段階

で最大遊泳速度が出現したかを検出したところ，多くの

個体（86%，n = 96）で実験水槽への収容直後に記録され
た（Table 4，Fig. 7）。また，その後は2回の音刺激によっ

て驚愕・逃避行動が続くため徐々に疲労し，突進速度は

ほとんどの個体で低下した（Fig. 6）。これらのことから，

本研究で定義した突進速度（収容直後の10秒間に記録さ

れた最大遊泳速度）は，供試個体が数秒間に限って発揮

しうる最大の遊泳速度を示し，充分妥当な値と考えられ

る。本研究において巡航速度は，2回目の音刺激後，すな

わち，収容から20秒経過後の10秒間の平均遊泳速度（cm

/s）と定義した。Beamish（1978）による遊泳速度の区分

では，20秒から200分間遊泳可能で最後は疲労する遊泳速

度を長時間遊泳速度と定義している。今回の逃避測定法

で，サケ稚魚の実験水槽への収容時から1回目および2

回目の音刺激にかけての平均移動距離を検出したところ

（Fig. 6），相対的な移動距離は0.56から0.45へと徐々に低

下していた。これは音刺激に反応し逃避行動を繰り返す

うちに疲労して遊泳速度が低下し，その結果，移動距離

も低下したと考えられる。逃避測定法で測定した巡航速

度は，連続的な刺激による逃避行動が20秒間続いた後の

遊泳速度を測定していることになり，これは20秒から200

分間遊泳可能で最後は疲労するという長時間遊泳速度の

定義に相当すると思われる。また，本研究で比較対象と

して測定したスタミナトンネル法による巡航速度（60

分持続遊泳可能な遊泳速度）とも同じ区分に含まれ，定

義として矛盾しないと思われる。さらに，逃避測定法と

スタミナトンネル法で測定した突進速度および巡航速度

には，方法間で有意な強い相関が認められた（Fig. 4）。こ

れは，同じサケ稚魚集団の遊泳速度を測定した場合に，

逃避測定法とスタミナトンネル法で同様の傾向を検出で

きることを示し，逃避測定法はサケ稚魚の突進速度およ

び巡航速度の測定法として妥当といえる。本研究では逃

避測定法の技術的な問題点として，実験水槽（たらい）

の大きさがサケ稚魚の遊泳速度に与える影響が想定され

たため，その検証も行った。尾叉長約50mmのサケ稚魚を

用いて直径42cm，48cm，61cmの実験水槽により遊泳速

度を測定したところ，突進速度は20 cm/s程度でほとんど

差は無かった。巡航速度は最も小さい直径42cmの実験区

で平均値がやや小さかったが，有意差は認められなかっ

た。したがって，逃避測定法において実験水槽の大きさ

の違いが突進速度および巡航速度に与える影響は小さい

と考えられ，特に供試魚の体長の10倍を目安とした直径

の実験水槽を用いることで影響は排除できると思われる。

逃避測定法による遊泳速度の種苗性指標としての有効

性を検討する。逃避測定法とスタミナトンネル法による

遊泳速度を比較すると，逃避測定法で測定値が高くなる

傾向があった。突進速度の体長比（BL/s）は多くの魚種で

10BL/s前後であり，サケ科やサバ科の魚種は10BL/s以上

（塚本・梶原，1973）と報告されている。逃避測定法で測

定された突進速度は20FL/s前後で，既報に比べてかなり

高い。これはスタミナトンネル法を含め，多くの測定法
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ではサケ稚魚の走流性を利用して流水中で測定している

のに対し，逃避測定法は止水中での測定という違いに起

因すると推察される。さらに，逃避測定法では，スタミ

ナトンネル法に比べて遊泳速度の測定値の幅が小さかっ

た。逃避測定法で測定された突進速度は最小値が70.3cm

/s，最大値が109.6cm/sで，巡航速度は最小値が10.2cm/

s，最大値が22.3cm/sであった（Table 1）。一方，スタミナ

トンネル法による突進速度は最小値が21.4cm/s，最大値が

53.4cm/sであり（Table 2），巡航速度の最小値と最大値は

それぞれ1.7cm/s，8.1 cm/sであった（Table 3）。最小値に

対する最大値の比を見ると，逃避測定法では突進速度が

1.6倍，巡航速度が2.2倍，同様にスタミナトンネル法では

それぞれ2.5倍と4.7倍であり，スタミナトンネル法に比

べて逃避測定法で測定値の幅が小さい。このことは，種

苗性評価に用いる際に稚魚のコンディションの違いによ

る遊泳速度の差が検出されにくいことを示唆しており，

今後は飼育条件を変えた測定データを積み重ねることで

種苗性指標としての有効性を検証していく必要がある。

遊泳速度に影響を与える主な要因として，水温，塩分

濃度，訓練や飼育などがある（塚本・梶原，1973; Beamish,

1978）。一般的に，持続的な遊泳速度は水温の影響を受け

やすく，突進速度は受けにくい傾向があるが（Brett,

1967），最適な遊泳水温は魚種や発育段階によって異なる

（Plaut, 2001）。サケ科魚類では，淡水から海水に移行する

時に運動活性や遊泳力が変化するとの報告があり

（Houston, 1959; Flagg and Smith, 1982; Flagg et al., 1983;
Pedersen and Malte, 2004），サケ稚魚では海水移行時に一

時的に遊泳能力が低下することが知られている（Houston,

1959）。また，流速の速い流水中で飼育することで魚類の

遊泳力を向上させる取り組みも古くから行われている

（Brett et al., 1958; Nahhas et al., 1982; Farrell et al., 1990;
Azuma et al., 2003；藤原ら，2010）。これらの流水トレー
ニングはサケ科魚類を中心に行われてきたが，遊泳速度

が向上した事例がある一方，効果が認められないとの報

告もある（Davison 1997）。サケ稚魚では飼料にクエン酸

鉄を添加することで遊泳力が向上したとの報告があるが

（Mizuno et al., 2008），遊泳力向上に関わるトレーニング
などの試みはまだ多くない。サケ稚魚は放流後，一定期

間河川内に滞在した後，降海し沿岸生活を送る。サケ科

魚類では生活史初期に大きな減耗が生じると考えられて

おり（Healey, 1982; Bax, 1983; Farley et al., 2008），河川降
下中や海洋生活初期の小型で遊泳力の低い時期には，被

食が減耗要因の1つになると考えられている（Taylor and

McPhail, 1985; Hargreaves and LeBrasseur, 1986; Beamish

and Neville, 2001; Willette, 2001; Tucker et al., 2016）。増殖
事業において，上記のような放流後のサケが経験する水

温や海水移行後の遊泳力の変化など，環境要因および生

活史上の変化がどのように被食の程度に影響を与えるか

は不明な点が多い。遊泳力に着目して，放流されるサケ

稚魚の生残を高める飼育・ふ化放流方法の探索はまだ発

展途上にあり，種苗性指標としての簡便な遊泳力測定法

の開発が求められている。この点で，本研究による逃避

測定法は今後の貢献が期待できる。

以上，本研究で検討した逃避測定法は，サケ稚魚の突

進速度および巡航速度の測定法として有効であると考え

られた。本測定法で用いた装置自体は設置や取り扱いが

非常に簡便であるため，今後，種苗生産の現場や野外調

査における遊泳速度の測定への応用が期待される。
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カ ラ フ ト マ スOncorhynchus gorbuschaは，サ ケ 属
（Oncorhynchus）ではもっとも大きな資源量を有する種で
（North Pacific Anadromous Fish Commission, 2019），北極

海沿岸から北太平洋沿岸にかけて分布し，北海道は分布

の南限に位置する（Augerot, 2005）。北海道においては，

カラフトマスの来遊数（沿岸漁獲数＋河川捕獲数）は1990

年代に急増したが，2010年代に入り急激に減少した（Saito

et al., 2016; Fig. 1）。世界自然遺産がある知床半島を擁す
る根室北部地区はカラフトマスの来遊数が多い地域であ

るが，北海道全体と同様に近年来遊数が急激に減少して

いる（Saito et al., 2016; Fig. 1）。北海道ではカラフトマス
のふ化放流事業により毎年約1～1.4億個体の稚魚を放流

しており（森田，2019），放流数がほぼ一定であるにも関

わらず，来遊数は偶数年と奇数年で大きく変動するため，

自然産卵に由来する野生魚が多くを占めていると推測さ

れている（Morita et al., 2006; Ohnuki et al., 2015）。カラフ
トマスの放流河川ではふ化放流用種苗を確保するために

�上した親魚をほぼ全数捕獲している。そのため，これ
らの河川では河川を横断して設置する捕獲装置であるウ

ライを設置している期間中の�上数を把握する事が可能
である。一方，放流を行っていない河川では�上数がほ
とんど把握されていない。また，北海道においてカラフ

トマスの捕獲は自然産卵が行われる場所より下流で行わ

れることが多いため，カラフトマスの自然産卵における
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産卵時期や産卵場所についての情報は限定的である（横

山ら，2010; Torao et al., 2011；飯田ら，2014）。
根室地方の知床半島の基部に位置する植別川ではカラ

フトマスの稚魚放流は1984年，親魚捕獲は1991年以降行

われていない（北海道さけ・ますふ化場，1988, 1992～

1994；ただし，2017年より補完河川として捕獲する計画

があるが，実際には捕獲されていない）。著者らは8年間

にわたり植別川において実施したサケの自然産卵調査で

カラフトマスの�上個体数も記録した。本報告では，カ
ラフトマスの増殖事業（親魚捕獲および稚魚放流）を行っ

ていない植別川におけるカラフトマスの�上時期および
�上範囲を調べ，カラフトマスの�上数の変動を明らか
にし，�上数と沿岸漁獲数や放流・捕獲河川における捕
獲数との間の関係を検討した。

材料と方法

調査場所・方法 植別川は北海道東部の根室地方北部の

知床半島基部に位置し（Fig. 2；春日井ら，2013; Kasugai

et al., 2016），河口から約7km上流の上植別橋までの間に
は魚の�上を妨げる自然障壁および河川構造物はない。
植別川はふ化場の取水口（河口から約1km上流）より上

流では上植別橋および約10km上流の橋以外に河道に近づ

くことは容易ではなく，さらに約7.5km上流からは断崖が

河川両岸に迫り，大きな淵が連続しているため踏査する

のは困難である。これらの地形条件から，調査区間は河

口から約7.5km上流までの範囲とした。

2008～2015年の9月中旬から12月下旬まで旬1回，植別

川の河口から上流へ�って踏査し，遊泳しているカラフ
トマスを目視で計数した。踏査は2人で行い，先行する観

察者が親魚を計数し，後続の観察者が産卵床を計数した。

ただし，カラフトマスが非常に多く観察された場所では

産卵床が重複し正確に計数できなかったことや

（Fukushima et al., 1998；宮腰，2006；飯田ら，2014），サ
ケの�上数が増えるとサケの産卵床と区別が困難である
ため，2008年の10月上旬以降および2014年の全調査期間

の産卵床数は解析に用いなかった。計数したカラフトマ

ス個体数および産卵床数は河口からの距離で1 kmごとに

集計した。

サケマス類の�上数の推定には台形近似法（Area-Under
-the-Curve: AUC）がよく用いられている（English et al.,
1992; Irvine et al., 1992）。AUCによる推定では�上期間全
体にわたる目視調査による観察数のデータが必要である

（Bue et al., 1998）。ところで，知床半島周辺の河川では8
月中旬の小定置網の休漁期間から�上するカラフトマス
が増加するとされており（小宮山，2003），植別川におい

ても調査を始めた9月中旬には�上を観察している。しか
し，本研究では9月上旬以前のデータがなく精度の高い推

定値が得られないことからAUCによる推定は行わなかっ

た。知床半島のルシャ川においては9月20日前後に�上

Fig.1 Changes in coastal and river catches of pink salmon in
the northern Nemuro area and total catches of pink
salmon in Hokkaido. The enclosed area indicates the
boundary of this study.

Fig.2 Locations of the Uebetsu River and surrounding rivers
where pink salmon are collected for hatchery programs
in the northern Nemuro area.
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のピークがあることから（横山ら，2010），この地域の9

月中旬以降の�上数は�上数全体の大きな割合を占める
と考えられる。本研究では，観察数の合計（合計観察数）

が�上数の年変動の傾向を表す指標となると考え，調査
期間中の合計観察数を以後の解析の対象とした。

沿岸漁獲数および河川捕獲数 カラフトマスの沿岸漁獲

数は北海道連合海区漁業調整委員会提供資料による根室

北部地区（羅臼漁協，標津漁協，野付漁協北部）の値を

用いた。カラフトマスの河川捕獲数および採卵数は根室

北部地区の値を用いた（北海道さけ・ます増殖事業協会

さけ・ます増殖データ管理システム，2020.1.28閲覧）。沿

岸漁獲数，河川捕獲数，採卵数は旬毎に集計して解析に

用いた。植別川のカラフトマス合計観察数と根室北部地

区の沿岸漁獲数，根室北部地区の河川捕獲数の間の関係

はKendallの順位相関で検討した。統計解析はR version

3.6.2を用いて行い，有意水準は5％とした（R Core Team,

2019）。

結 果

�上数および産卵床数 植別川においては，調査を開始

した9月中旬から多くのカラフトマスを観察し，年によっ

ては11月上旬まで観察することができた。また，カラフ

トマスの観察数はいずれの年も9月中旬から下旬に最大と

なった（Fig. 3, Table 1）。カラフトマスは河口から調査区

間内の最上流の7.5kmまで観察された（Fig. 4）。カラフト

マスの観察数は9月中旬には河口から3kmより上流で観察

された個体数の比率が18.5−96.7％（平均53.3％）であっ

たが，季節の進行とともにその比率が低くなった。

各年に観察された観察数の合計は最小で114個体（2014

年），最大で5,961個体（2010年）であり（Fig. 5），平均

±標準偏差は2,436 ± 2,000個体であった。偶数年は2010

年，奇数年は2009年に最大となり，それ以降は減少して

いった。特に2014，2015年はそれぞれの2年前の合計観

察数の7.5%，23.0％と急激な減少を示した。

産卵床も調査を始めた9月中旬には観察された（Fig.

3）。産卵床数が最大になった時期は，2013年および2015

年は9月中旬，2011年は10月上旬であったが，それ以外

の年は9月下旬で，カラフトマスの観察数が最大になった

時期から2旬以内にあった。

沿岸漁獲数・河川捕獲数・採卵数の季節変化 根室北部

地区における沿岸漁獲数は，8月上旬～8月下旬にかけて

最大となった（Fig. 3）。根室北部地区の河川においてはカ

ラフトマスの捕獲は8月下旬から始めることが多く，8

月下旬～9月上旬にかけて捕獲数が最大となった（Fig.

3）。河川捕獲数が最大になる時期は沿岸漁獲数が最大に

なる時期に一致するか，あるいはその2旬以内にあった。

根室北部地区の河川で捕獲されたカラフトマスの採卵は

9月上旬～10月上旬に行われ，9月中旬～9月下旬に採卵

数の最大値を示した。植別川のカラフトマスの観察数の

最大値は，根室北部地区の河川捕獲数が最大になった時

期より1～2旬遅れた（Fig. 3）。また，植別川のカラフト

マスの産卵床数が最大になった時期は，2年間を除き（2013

年：同じ旬，2011年：2旬後），根室北部地区の採卵数が

最大になった時期より1旬遅れた（Fig. 3）。

�上数と沿岸漁獲・河川捕獲数との関係 植別川におけ

Table 1 Number of observed adult fish and redds of pink salmon in the Uebetsu River between 2008 and 2015. Upper row:
number of adult fish, lower row: number of redds.
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Fig.3 Changes in the seasonal proportions of the coastal and river catches of pink salmon, and their eggs collected from the
northern Nemuro area (upper panels), and the changes in the seasonal proportions of the upriver pink salmon and redds
in the Uebetsu River (lower panels) between 2008 and 2015. The open circles, closed circles, and closed triangles in the
upper panels indicate coastal catches, river catches, and eggs collected in the northern Nemuro area. Furthermore, the gray
and black bars in the lower panels indicate observed pink salmon and redds, respectively in the Uebetsu River.

１４ 春日井 潔，實吉隼人，佐々木義隆



Fig.4 Seasonal proportions of observed pink salmon in the Uebetsu River between 2008 and 2015.
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るカラフトマスの合計観察数は，根室北部地区の沿岸漁

獲数および河川捕獲数と有意な正の相関を示した（沿岸

漁獲数：τ = 0.643，p = 0.031；河川捕獲数：τ = 0.786，p
= 0.006; Fig. 6）。また，沿岸漁獲数は河川捕獲数と有意な

正の相関を示した（τ = 0.833，p = 0.015）。

考 察

本研究では，カラフトマスの非放流・非捕獲河川であ

る植別川における8年間にわたるカラフトマスの�上数調
査により，その�上状況を明らかにした。さらに，植別
川のカラフトマス�上数は根室北部地区の沿岸漁獲数や
河川捕獲数と同調し，急激に減少していることが明らか

になった。

根室北部地区の捕獲場（サシルイ川，羅臼川，春苅古

丹川，元崎無異川，薫別川，伊茶仁川，標津川；Fig. 2）

では，河口からの距離が標津川（1.9km）を除き，0.5km

以下で，河口から非常に近い（標津川を含めた7河川の平

均±標準偏差＝0.546 ± 0.600km；国土地理院電子地図

https://maps.gsi.go.jp/より計測）。植別川ではカラフトマス

は河口から7.5 km上流まで�上が観察されていることか
ら，近隣の河川においても河口近くで捕獲されなければ

上流へ�上するものと思われる。根室北部地区の捕獲河
川ではカラフトマスの捕獲数の季節変化が植別川より1

～2旬ほど早く推移したのは，上流へ�上できず，河川滞
在日数が短かったことによるものと考えられる。

植別川ではカラフトマスの観察数と産卵床数のそれぞ

れが最大となる時期は同時期もしくは2旬以内の差があっ

た。根室北部地区では8月下旬に植別川河口から約10km

離れた定置網で漁獲され標識放流されたカラフトマスが

10日以内に近隣河川で捕獲され，植別川では産卵後のへ

い死魚として32日後に発見されている（宮本ら，2015）。

上述のように根室北部地区では河口近くで捕獲を行って

いるので，河川に入った日を河川で捕獲された日として

標識放流から10日後と仮定すると，上記の標識魚は植別

川に入ってから約20日でへい死したことになる。ただし，

本調査においては10日の調査間隔で行っていたためへい

死したのは10日以内早かった可能性があることから，植

別川では�上してから10～20日間滞在したと推測される。
この河川内の滞在日数は観察数と産卵床数のそれぞれが

最大となる時期の差である1～2旬とおおむね一致する。

このことから，カラフトマスの自然産卵における観察数

と産卵床数のそれぞれが最大になる時期の差は，河川へ

の�上から産卵しへい死するまでの期間を示していると
考えられる。

植別川の産卵床数が最大になる時期は，根室北部地区

のカラフトマスの採卵数が最大になる時期よりおおむね

1旬遅い。増殖事業における採卵では，親魚の腹部の触診

により排卵を確認し，排卵している親魚はすみやかに卵

を採取される。しかし，自然産卵においては排卵後に産

卵床を形成して産卵するため，排卵から産卵までには一

定の時間を要すると考えられる。また，10日間の調査間

Fig.5 Changes in the total number of observed pink salmon
in the Uebetsu River between 2008 and 2015.

Fig.6 Relationship between coastal catches (upper panel) and
river catches (lower panel) in the northern Nemuro area,
and the total number of observed pink salmon in the
Uebetsu River.
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隔のために，実際に産卵床が形成されてから計数される

まで最大9日の遅れが生じる。この排卵～産卵の時間的な

差が根室北部地区の採卵数と植別川の産卵床数の最大に

なる時期の差になっていると推測される。

サケ属の回帰資源は一定の地域範囲で連動し，降海直

後の海面水温などの沿岸環境が回帰資源量に大きな影響

を与えると推測されている（Pyper et al., 2001; Mueter et
al., 2002）。カラフトマスの沿岸漁獲において人工ふ化に
よる放流魚（ふ化場魚）は2割程度を占め，大部分は野生

魚であると推測されている（Ohnuki et al., 2015）。根室北
部地区では放流を行っている増殖河川においても回帰資

源の減少が著しく，野生魚，ふ化場魚の双方とも稚魚期

の生き残りが良くなかった可能性がある。また，近年北

海道ではカラフトマスやサケが産卵のために回帰する秋

季に沿岸域の海水温が高く推移し，サケでは来遊時期の

遅れや漁獲量の減少が報告されている（宮腰，2013,

2018）。北海道ではカラフトマスはサケより早い時期に河

川に�上するため，高水温の影響をより大きく受けるこ
とが予想され，高水温は来遊に大きな影響を及ぼすこと

が示唆されている（Saito et al., 2016；森田，2019）。植別
川を含めて根室北部地区でカラフトマス来遊資源が低迷

しているのも，野生魚とふ化場魚の双方にとって降海直

後や回帰時の沿岸環境が生残に厳しい環境になっている

ことによる可能性が高いと考えられる。

北海道では2017年からカラフトマスのふ化場魚すべて

に標識を施して放流し，ふ化放流事業の効果の検証や野

生魚の貢献度を推定する研究が進められている（北海道

区水産研究所，2018）。この全数標識放流の回帰時には，

沿岸漁獲物や増殖河川における捕獲魚で標識確認が行わ

れる。植別川のような非捕獲・非放流河川においても�
上数や標識の確認を行い，野生魚の再生産状況を解明し

てゆくことができれば，放流事業に加えて自然再生産資

源も含めた増殖手法についても検討できるものと考えら

れる。
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サケOncorhynchus ketaは年によっては漁獲金額が500
億円を超えることもある（北海道水産現勢：http://www.

pref.hokkaido.lg.jp/sr/sum/03kanrig/sui-toukei/suitoukei.html），

北海道における重要な漁業対象種の一つである。その放

流数は1970年代後半から1990年代以降，ほぼ一定で推移

しているが，来遊数は増減を繰り返し，3,000万～6,000

万尾の間で推移してきた。しかし，2016年以降に来遊数

の減少が顕著となり，特に2017年および2019年には来遊

数が2,000万尾を割り込むような不漁に見舞われており，

その対策が喫緊の課題となっている。

サケは降海直後において，海水温や�生物量など海洋
環境の影響を受けて減耗すると考えられている（宮腰ら，

2007; Saito et al., 2009）。したがって，北海道においては，
放流適期（沿岸の表面水温が5～10℃となり生物生産が高

まる時期）に稚魚を河川に放流し，沿岸域の環境が稚魚

にとって好適となるタイミングで降海できるようにする

ことが望ましいとされている（野川，2010）。そのため，

放流後のサケ稚魚がどのくらい河川に滞在した後に降海

するのかを明らかにするための研究が，これまで行われ

てきた。

一般的に放流されたサケ稚魚は，河川に長期間留まら

ず放流されてからおよそ10日後までにはその多くが降海

すると考えられている（小林ら，1965；宮腰ら，2012）。

野生のサケ稚魚においても浮上時期が早かった稚魚の一

北水試研報 ９８，１９－２４（２０２０）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.
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部を除き，多くの個体は河川内でほぼ成長せずに海に下

るため（帰山・佐藤，1979），サケ稚魚が河川に滞在する

期間は基本的に短いと考えられる。その一方で，放流す

る時期により稚魚が河川に滞在する期間に差があること

も知られており，放流時期が早い稚魚は放流時期が遅い

稚魚に比べて降河に要する時間が一ヶ月以上長くなるこ

とも報告されている（たとえば小林ら，1965；真山ら，

1983; Kasugai et al., 2013）。そのような場合，サケ稚魚の
密度が高くなることによる�量の減少（小林・原田，1968）
や他の魚種による捕食（永田・宮本，1986）が河川内に

おける稚魚の減耗に繋がることも予想される。

このように，サケ稚魚の放流後の降海移動に関する調

査研究は，多くの河川で行われてきたが，北海道南西部

の津軽海峡側でサケ稚魚の降海移動に関する研究が行わ

れた事例はわずかである。当該地域は，津軽暖流の影響

により冬季でも海水温が比較的高いため，サケ稚魚の放

流適水温の下限値とされる5℃を下回ることが少なく（気

象庁：htps://www.data.jma.go.jp），サケ稚魚の放流時期を

判断するのが難しい地域である。河川に放流されたサケ

稚魚がどの程度河川に滞在してから海に降りるのかを明

らかすることは，その河川滞在期間を考慮したサケの放

流タイミングを検討する上で重要であると考えられる。

そこで本報では，津軽海峡に面する北海道南西部知内川

で放流されたサケ稚魚の河川滞在期間を明らかにするた

めに，稚魚の採集や水中音響カメラにより降海移動の特

徴を調べた。

試料と方法

調査河川 北海道渡島管内を流れる知内川は，津軽海峡

に流入する流路長約34.7kmの二級河川であり，河口から

5km上流には渡島管内さけ・ます増殖事業協会の知内ふ

化場がある（Fig. 1）。知内ふ化場では，2014年に1,179

万尾，2015年に1,087万尾の稚魚を3月から5月にかけて

ふ化場から約2km下流の地点までトラックで輸送して放

流している。野外調査における放流群の特定のために，

サケ稚魚の耳石にはバーコード様の標識（耳石温度標識）

を施標した。施標した放流群の放流日，放流数，体サイ

ズおよび放流時の河川・沿岸の水温を表に示した（Table

1）。2014年には2群，2015年には3群の標識魚をそれぞれ

時期を変えて放流した。2ヶ年で放流した6つの標識群の

放流時における平均体サイズは54～57mmの比較的狭い範

囲に収まっていたことから（Table 1），本報では放流群間

の体サイズの差による降海行動の違いは生じていないと

仮定した。3月の放流時には，河川水温は両年ともに5

℃以下，沿岸水温は2015年が8.3℃であったのに対して2014

年は2.6℃と低かった。4月以降の放流では河川・沿岸と

もに放流適水温の下限値とされる5℃を超えていた。

サケ標識魚の採集 標識したサケ稚魚の降海時期を明ら

かにするために稚魚トラップ（長さ4.7m，口径0.6×0.6

m，目合5mm，以下トラップ）による採集調査を，2014

年には3月11日から5月7日までに計9回，2015年には3

月11日から6月2日までに計24回行った。トラップは河口

から500m上流にある知内大橋下の河川中央部（川幅が約

40m，水深が約0.4m，流速約0.6mの地点）に設置した。

過去の降海行動の研究では，サケ稚魚は夕方から夜間に

かけて降海することが明らかとなっているため（小林

1964），本調査におけるトラップの設置時間帯は夕方18

時から翌朝9時までとした。トラップで稚魚が採集できな

い場合を考慮し，放流地点から1km下流の右岸側に約100

Fig.1 Location of the survey area and sampling sites.

Table 1 Release informaton for each otolith-marked group.
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Table 2 Summary of chum fry collection and identification
of otolith marking

mの調査区間を設定し，電気ショッカー（Smith-Root社製，

LR-24型）による標識魚の採集も併せて行った。トラップ

および電気ショッカーで採集したサケ稚魚はその場で計

数を行い，採集個体の一部（最大30尾程度を上限）を5

％ホルマリン溶液で3時間固定した後で保存用の70％エ

タノール溶液に移し替え，標識の確認のために持ち帰っ

た。実験室で尾叉長と体重の測定を行った後，サケ稚魚

から耳石を採取し，耳石標識の確認および放流群の特定

を行った。耳石はスライドグラスに熱可塑性樹脂を用い

て接着し，耐水研磨紙およびラッピングフィルムを用い

て耳石の核が露出するまで研磨した。研磨した耳石を光

学顕微鏡下で観察し，標識の有無の確認および標識魚に

ついては標識群の特定を行った。稚魚の採集結果と標識

率をTable 2に示した。トラップで実際に採集されたサケ

稚魚の数に，耳石標識魚の割合を乗じて，採集魚中の標

識魚の数を推定した。

降河行動の日周変化 知内川におけるサケ稚魚の降海移

動の日周変化を詳しく調べるために，トラップによる採

集と併せて水中音響カメラ（DIDSON, Sound Metric社製）

を利用したサケ稚魚の行動観察を行った。サケ稚魚の降

海移動は，特に夜間に活発になることが知られてきたが

（小林，1958），近年にはそのような目視による観察が難

しい環境下における水生生物の行動を調べるための新し

い手法として水中音響カメラが普及し始めている。これ

までサケ稚魚の降海移動についてはトラップによる採集

調査によって明らかにされてきたが，水中音響カメラを

利用すれば，日中における稚魚のトラップの回避など，

直接的な採集では調べることができなかった降海移動の

特性を明らかにできる可能性がある。そこで，2015年4

月11日15時から4月13日12時まではサケ稚魚をトラップ

により3時間毎に採集し，計数した。水中音響カメラは，

4月11日9時から12日9時までの24時間，トラップの約5

m上流側に流れに対して直角になるように河床を掘り下げ

て水中に設置し，周波数を1.8MHz，表示距離を3mに設

定して，毎秒10フレームで河川の流心部を撮影した。

結 果

トラップによる標識魚の採集数は，放流日（3月11日，

4月11日および5月1日）とその翌日が特に多く，それ以

外では少なかった（Fig. 2）。電気ショッカーで採集したサ

ケ稚魚についてもほぼ同様の傾向がみられ，標識魚の放

流日あるいはその翌日には標識魚の数が多かったものの，

それらの日以外の調査では標識魚は少なかった（Fig. 3）。

2015年5月に放流した標識群は放流2日後以降には採集さ

れず，3月および4月に放流された標識群と比べて河川滞

在の期間が短い傾向がみられた。

2015年4月11日から13日に3時間毎にサケ稚魚を採集

した結果，11日の21時から24時に採集数が最も多く，12

日の9時まで採集された（Fig. 4）。採集数は大きく減少し

たものの，12日21時から13日9時までも前日同様の時間

帯にサケ稚魚の採集数がピークとなった。一方で，昼間

から夕方に当たる9時から18時までの間にはサケ稚魚は

採集することができなかった。

水中音響カメラによる観察では降海移動するサケ稚魚

の群れは観察できたものの（Fig. 5），個体ごとに計数する

ことは困難であった。そのため，その稚魚の群れを一単

位として計数した。その結果，放流直後である9時から12

時の間に最も多い48の群れが降海したのを確認し，その

後も15時から21時，翌12日の3時から6時にもわずかで

はあるが群れでの降海がみられた（Fig. 6）。11日21時か

ら12日3時までの夜間にはサケ稚魚の群れは観察できな

かった。

Fig.2 Number of marked chum salmon fry collected by fyke
net trap in 2014 (upper) and 2015 (lower). The color
patterns correspond to each otolith marking and
arrowheads indicate the day of release of each marked
salmon.
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考 察

これまでのサケ稚魚の降海移動に関する研究では，サ

ケ稚魚の降海に要する期間は時期によって異なっている

ことが報告されてきた（小林ら，1965；真山ら，1983）。

特に，後期（4月中旬以降）に放流された群ではそれ以降

に放流された群と比べて河川滞在期間が短く（およそ10

日程度），放流が遅い群ほど降河の速度が速いことが明ら

かとなっている（Kasugai et al., 2013）。このことは，サケ
稚魚は沿岸環境が好適な時期に降海できるように降河の

速度を調節しているためだと考えられている。知内川に

おける結果では，稚魚の河川滞在期間にそこまで明瞭な

違いは見られず，どの放流時期においてもおよそ放流後

のわずかな期間に降河移動のピークがみられたものの，

2015年5月に放流された標識群のみ放流2日後以降には全

く採集されなかった。この結果は上述したような放流時

期による降河速度の違いを反映していたのかもしれない。

特に本河川は放流場所から河口までの距離が約3 kmと短

いことから，降河速度が河川滞在期間の違いに反映され

づらかった可能性も考えられる。

サケ稚魚の降海行動の日周性を確認したところ，夜間

から明け方にのみトラップで採集され日中にはほとんど

採集されなかった。この結果は，降海は基本的に夜間に

行われるという過去の知見（McDonald, 1960；小林，

1964）と一致した。このような移動の傾向は魚類（鷹見・

長沢，1996）や鳥類による捕食（河村ら，2000）を避け

るためと考えられる。しかし，水中音響カメラでは日中

の放流直後に降海するサケ稚魚の群れを確認することが

できた。小林・阿部（1977）は遊楽部川でサケ稚魚が放

流直後に降海行動を開始して放流当日に18km下流の河口

で採集されたことを報告しており，それは人為的な放流

Fig.6 Number of chum salmon fry schools observed by
DIDSON between 9:00 on April 11, 2015 and 6:00 on
April 12, 2015.

Fig.3 Number of marked chum salmon fry collected by
electrofishing in 2014 (upper) and 2015 (lower). The
color patterns correspond to each otolith marking and
arrowheads indicate the day of release of each marked
salmon.

Fig.4 Number of chum salmon collected by fyke net trap at
3 hour intervals between 15:00 on April 11, 2015 and
12:00 on April 13, 2015.

Fig.5 An acoustic image of chum salmon fry observed by
dual frequency identification sonar (DIDSON). The
elliptical white images in the circle are the school of
salmon fry.
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の刺激に伴う異常な行動であると述べている。また，及

部川でも，輸送放流の刺激によると思われる日中の降海

行動が報告されている（長谷川ら，2019）。したがって，

本調査で日中に降海した群れが多く確認されたのは，輸

送放流による刺激やストレスが影響した可能性が高いと

思われる。さらに，4月11日の15時から18時の時間帯に

はトラップでは採集されなかったが，水中音響カメラで

は降海移動する稚魚の群れが確認できたことから，日中

にはサケ稚魚がトラップを避けていることを示している

可能性が示唆された。このことは，今後日中におけるサ

ケ稚魚の採集調査を行う上での懸念事項になると思われ

る。一方，今回トラップで数多く稚魚が採集された夜間

に，水中音響カメラでサケ稚魚の群れを確認できなかっ

た。このことについて詳細な議論はできないが，サケ稚

魚は夜間に岸際を移動することが報告されていることか

ら（小林，1964），サケ稚魚が水中音響カメラの撮影範囲

外である岸側を移動していたのかもしれない。したがっ

て，水中音響カメラでサケ稚魚の降河行動を調べる場合

には，降河するサケ稚魚が全て撮影範囲に入るような川

幅が比較的狭い場所で観察できれば，サケ稚魚の降河位

置など詳細な降河行動を明らかにできると思われる。

本研究の結果から，輸送放流に伴う例外的な行動は確

認されたものの，知内川ではサケの河川滞在期間は極め

て短く，放流後わずかな期間で降海することが明らかと

なった。この知内川のようにサケ稚魚が即座に降海する

ような河川では，河川環境はもとより沿岸の海水温や�
環境などがサケ稚魚にとって好適かどうかを把握したう

えで放流を行うことが重要だと考えられる。他のサケ属

魚類における研究では，河川内における死亡も無視でき

ない程度に高いと考えられている（Chittenden et al., 2010）。
したがって，知内川のような河川滞在期間の短さは，魚

類などによる河川内での被食（永田・宮本，1986）や長

期間の降河移動による栄養状態の低下（kasugai et al.,
2013）に伴う減耗の抑制に繋がるというメリットがある

可能性がある。
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北海道南西部の日本海沿岸では，主要な大型海藻であ

るホソメコンブの群落が減少し，磯焼け状態となってい

る。このような海域では，遊走子の供給源である母藻の

減少により，群落の回復が困難になっている。海水中の

遊走子数を定量することは，コンブ群落の形成機構を知

るための重要な手がかりとなるが，従来用いられてきた

培養による手法（新原ら，1980；名畑，1989）では，多

検体の分析が難しかった。

高谷ら（2016）はリアルタイムPCRを用いてホソメコ

ンブ遊走子数を容易に定量する手法を開発したが，安定

した測定値を得るためには試水を濾過したフィルターに

2,000個以上の遊走子を捕捉することが必要だった。ここ

では，より少ない遊走子濾過数でも定量できる方法とし

て，前報（高谷ら，2016）に比べて，抽出後のDNA濃度

が10倍となる抽出法での手順について検討した。また，

PCRの測定精度を向上させるために，ホソメコンブ用プ

ライマー（高谷ら，2016）で，まれに見られることがあっ

た非特異増幅の影響を軽減するのに最適なプライマー濃

度と蛍光強度測定温度を求め，PCRプロトコールを改訂

した。

試料と方法

DNA抽出キットの変更 前報（高谷ら，2016）で用い

たDNA抽出キット（DNeasy Plant Maxi Kit（QIAGEN

社））は，抽出時の最終液量が2,000 μLであった。これを

最終液量が200 μLであるDNeasy Plant Mini Kit（QIAGEN

社）に変更することで，抽出液中のDNA濃度を従来の10

倍とした。この際，キット所定のDNA抽出手順の過程に，

遊走子を捕集するために使用した濾紙を除去するステッ

プ（図1のステップ7～9）を追加した（図1）。

非特異増幅の軽減1 プライマー濃度の検討 非特異増幅

に対するプライマー濃度の影響を検討するため，プライ

マー添加量を4段階に調整してPCRを行った。PCR反応液

は，TB Green Premix EX TaqⅡ（タカラバイオ社）12.5
μLにホソメコンブ用のForwardおよびReverseプライマー

（高谷ら，2016）を終濃度が0.6μM，0.4μM，0.3μMおよ

び0.2μMになるように加え，超純水で液量を23μLに調整

した。これに，テンプレートとなるDNA抽出液を2μL

加えて最終的に25μLに調整してPCRに供した。非特異増

幅は，ホソメコンブのDNA濃度が薄いときに生じやすい

ため，この実験で用いたテンプレートは，DNA抽出液200

μL中にホソメコンブ遊走子30個相当のDNAを含む抽出液

を使用した。

これらをThermal Cycler Dice Real Time System Lite（タ
カラバイオ社）を用いて，リアルタイムPCRに供した。

PCRの反応条件は，95℃30秒で初期変性を行った後，95

℃で5秒，60℃で30秒の温度サイクルを45回行い，PCR

終了後に融解曲線分析を行った。

非特異増幅の軽減2 蛍光強度測定温度の検討 このプラ

イマー使用時に見られる非特異増幅のTm値はホソメコン

ブのTm値と明らかに異なっているため，非特異増幅によ

る産物が乖離して蛍光を失い，かつ特異的産物が乖離せ

ずに蛍光を維持する温度に蛍光強度測定ステップを設定

北水試研報 ９８，２５－２９（２０２０）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.

リアルタイムPCRを用いたコンブ遊走子定量法の改良（技術報告）

高谷義幸＊

北海道立総合研究機構中央水産試験場

An improved method of real-time PCR assay for zoospores of Saccharina japonica var. religiosa. (Technical report)

YOSHIYUKI TAKAYA

Central Fisheries Research Institute, Hokkaido Research Organization, Yoichi, Hokkaido 046-8555,

キーワード：定量，ホソメコンブ，遊走子，リアルタイムPCR

報文番号A586（2020年7月3日受理）
＊Tel: 0135-23-7451. Fax: 0135-23-3141. E-mail: takaya-yoshiyuki@hro.or.jp



図1 DNA抽出の手順
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することで，非特異増幅産物を除いてターゲットだけを

特異的に測定することが可能となる（タカラバイオウェ

ブカタログ 「インターカレーター法によるリアルタイム

PCRの条件検討 2（2）検出ステップ（ターゲット特異的

検出）」，http://catalog.takara-bio.co.jp/product/basic_info.php?

unitid=U100004190，2020年5月20日閲覧）。そこで，PCR

終了後の融解曲線分析から，非特異増幅とホソメコンブ

のTm値の差を調べ，伸長反応ステップに追加する蛍光強

度測定ステップの温度を検討した。

DNeasy Plant Mini Kitを使用した場合のDNA抽出精度の

確認 2019年10月30日に北海道後志総合振興局管内余市

町にある道総研中央水産試験場前浜で子嚢斑が形成され

ているホソメコンブを採集し，表面を蒸留水で洗浄して

から紙に包んだ半乾燥状態で冷蔵庫内に半日置き，これ

を人工海水に浸漬して遊走子を放出させた。得られた粗

遊走子液は4枚重ねのさらしで夾雑物を除去し，冷暗所に

2時間静置して試験用の遊走子原液とした。遊走子原液か

ら9mLを分注し，これにホルマリン1mLを加えて遊走子

を固定し，血球算定盤を用いて遊走子数を計数した。

遊走子原液を人工海水で10倍に希釈したものから50

mLと10mL，また，原液を100倍希釈したものから20mL，

10mLおよび5mLを前報（高谷ら，2016）と同様の方法で

それぞれ2本ずつ濾過し，フィルターホルダーから濾紙を

取り出した後，濾過面を内側に折りたたんでチャック付

きポリ袋に収容してDNA抽出まで－30℃で冷凍保存した。

後日，図1に示した方法でDNA抽出を行い，先の非特異

増幅軽減実験で得られたPCRプロトコール（後述）でPCR

を行って，想定した遊走子濾過数とリアルタイムPCR

のCt値を比較した。

定量下限値の検討 本法における定量下限値を調べるた

め，図1の手順で抽出したホソメコンブ遊走子20,000個相

当のDNAを含む抽出液を1/2ずつ12段階にEASY Dilution

（タカラバイオ社）で希釈して，20,000～10個相当となる

DNA希釈系列を作成した。これを，先の非特異増幅軽減

実験で得られたPCRプロトコール（後述）でPCRを行い，

測定精度（Ct値の安定性）について検討した。

結果と考察

プライマー濃度の決定 4段階のプライマー濃度でPCR

を行った結果，すべての濃度で非特異増幅が見られたが，

0.3μMで最も少なかった。また，0.6～0.3μMではホソメ

コンブ反応の蛍光強度に差は見られなかったが，0.2μM

では非特異増幅の蛍光強度が大きいと同時にホソメコン

ブ反応の蛍光強度が低下した（図2）。以上のことから，

ホソメコンブの反応に影響を与えずに非特異増幅を軽減

できる最適なプライマー濃度は，終濃度で0.3μMであ

ると考えられた。

蛍光強度測定温度 図3に前述の実験における0.4 μMの

融解曲線分析の結果を示した。非特異増幅のTm値は81.0

℃付近であった。これに対してホソメコンブのTm値は86.5

℃付近であり，両者の融解曲線の負の一次微分曲線のピー

クは84.0℃で明瞭に分離可能であった。このことから，

PCR時の伸長ステップの次に84.0℃の蛍光強度測定ステッ

プを追加設定することで，非特異増幅の影響を受けずに

ホソメコンブのDNA量が測定可能となった。新たに作成

したPCRプロトコールは図4に示した。

DNeasy Plant Mini Kitを使用した場合のDNA抽出精度 濾

過前の遊走子原液の遊走子数は，直接計数の結果45,000

図2 4段階のプライマー濃度でPCRしたときの融解曲線
の負の一次微分曲線
破線丸印が非特異増幅によるピーク，実線丸印がホ
ソメコンブDNAによるピーク
Thermal Cycler Dice Real Time System Lite（タカラバ
イオ社製）付属のデータ処理ソフトにより作図して
一部改変および加筆
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図5 濾過した遊走子数と抽出したDNAのCt値

個／mLであった。したがって，濾紙に捕捉された遊走子

数は，225,000個，45,000個，9,000個，4,500個および2,250

個と想定された。これらから図1の手順でDNAを抽出し，

リアルタイムPCRで測定した結果を図5に示した。その結

果，想定された遊走子数とCt値には強い相関関係（R2

＝0.990）があり，DNAは精度高く抽出されていた。

定量下限値 遊走子20,000個～10個相当まで12段階のDNA

希釈系列を図4のプロトコールを使ってリアルタイムPCR

で測定した結果を図6に示した。遊走子数とCt値には20,000

～312個相当までは高い相関関係（R2＝0.995）があり，残

差に偏りもなかったが，156個相当以下では相関関係はあ

る程度維持されたもののCt値のばらつきが大きく一部の

残差に偏りが見られた。また，10個相当では検出できな

い場合もあった。さらに，20,000～312個相当までのPCR

効率は92.4％であり，一般に適正とされる範囲（80～100

％）内であった。

以上のことから，本法では，試水を濾過したフィルター

上に300個以上の遊走子が含まれていれば正確な定量が可

能であると判断され，前報に比べて検出下限値を1/7にす

ることができた。これは，現状で私たちが行っている現

場海水の濾水量（50mL）を想定した場合，海水中に6

個/mL以上の遊走子があれば正確に定量できることを示し

ている。

図3 非特異増幅とホソメコンブによる増幅の融解曲線
（上）とその負の一次微分曲線（下）
Thermal Cycler Dice Real Time System Lite（タカラバ
イオ社製）付属のデータ処理ソフトにより作図して
一部改変および加筆

図4 リアルタイムPCRプロトコール

図6 遊走子由来DNAの希釈系列とCt値の関係
R2は20,000～312個までのデータから算出
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逃避行動を利用したサケ稚魚遊泳速度の簡易測定法

虎尾 充，宮本真人，小林美樹

逃避行動の動画撮影と映像解析による簡便なサケ稚魚

の遊泳速度測定法（逃避測定法）の確立を試みた。円形

試験水槽に稚魚を収容し10秒間隔で2回の音刺激を与え

て逃避行動を誘起した。遊泳行動をデジタルカメラで撮

影し，Windows用のフリーソフトウェアを用いて映像解析

によって突進速度と巡航速度を測定した。測定された突

進速度は70～110cm/s（18～22FL/s），巡航速度は10～22

cm/s（2～4FL/s）であった。逃避測定法とスタミナトンネ

ル法による遊泳速度には強い正の相関が認められ，逃避

測定法はサケ稚魚の遊泳速度の測定法として有効である

と考えられた。

北海道南西部知内川におけるサケ稚魚の放流後の降海移動

越野陽介，神力義仁，青山智哉

竹内勝巳，實吉隼人，宮腰靖之

北海道南西部知内川において，サケ稚魚の河川滞在期

間を明らかにするために，標識を施したサケ稚魚をそれ

ぞれ異なる時期に放流し，稚魚トラップにより採集した。

放流したサケ稚魚の採集数は，放流からおよそ2日以内に

大きく減少した。また，サケ稚魚は日中にはほとんど採

集されず，夜間に多数採集された。これらの結果から，

放流場所から河口までの距離が短い知内川ではサケ稚魚

の河川滞在期間は短く，夜間を中心に速やかに降海して

いると考えられた。

根室地方の植別川におけるカラフトマスの遡上・産卵時期，

および遡上数の年変動

春日井 潔，實吉隼人，佐々木義隆

北海道根室地方北部地区においてカラフトマスの捕獲・

放流を行っていない植別川で2008～2015年にかけて本種

の�上数および�上・産卵時期を調査した。植別川では
カラフトマスの観察数は9月中旬から下旬に，産卵床数は

9月中旬から10月上旬に最大になった。カラフトマスの合

計観察数は，奇数年が2009年，偶数年が2010年に最大と

なった後，急激に減少した。植別川におけるカラフトマ

スの合計観察数は根室北部地区の沿岸漁獲数および河川

捕獲数と有意な正の相関を示した。

リアルタイムPCRを用いたコンブ遊走子定量法の改良

（技術報告）

高谷義幸

リアルタイムPCRでホソメコンブ遊走子を定量するた

めの方法を改良した。より少ない遊走子を濾過した場合

でも測定できるようにするため，抽出後のDNA濃度が前

報の10倍となるDNA抽出法に変更した。また，PCRの測

定精度を向上させるために，非特異増幅の影響を軽減す

るのに最適なプライマー濃度と蛍光強度測定温度を求め

て，PCRプロトコールを改訂した。今回の方法では，海

水中からホソメコンブ遊走子を定量する際の検出下限が

前報の1/7となり，試水濾過後のフィルターに300個以上

の遊走子が捕捉されていれば精度高く定量できる。
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