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ほたてがい漁業は北海道水産業における基幹産業であ

る。この漁業において放流もしくは養殖に用いられる稚

貝はすべて天然採苗に依存している。天然採苗を効果的

に行うため，各関係機関は多くの調査地点でホタテガイ

幼生を採集し，幼生の出現数や殻長組成を経時的に把握

する調査を実施している（以後この調査を分布調査と記

す）。清水ら（2014a）は幼生の計数や計測の作業を効率

化させるため，ホタテガイ幼生を特異的に染色する免疫

染色技術を開発した。これに用いられる抗ホタテガイ幼

生ポリクローナル抗体は非常に特異性が高く，ホタテガ

北水試研報 ８９，１－８（２０１６）
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Practical improvement of the immunostaining method used for investigating the distribution of Japanese scallop
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For the efficient collection of natural spats of Japanese scallop（Mizuhopecten yessoensis）, the distribution and development
of larvae in the field should be periodically monitored at various areas in the sea. To simplify this task, an immunostaining

method using polyclonal antibodies that specifically react with Japanese scallop larvae is being utilized; however, some

processes of the immunostaining require improvement. In the present study, we examined the optimal conditions of fixation in

the immunostaining technique to obtain stable immunostaining results. We found that fixation of samples with 0.9%

formaldehyde or 0.5% glutaraldehyde in sea water overnight leads to constant and reliable results. The optimization of the

antigen−antibody reaction and chromogenic reaction also shortens the total time required for immunostaining.

キーワード：抗ホタテガイ幼生ポリクローナル抗体，固定液，ホタテガイ幼生分布調査，免疫染色技術
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イ幼生だけを染めることができる。さらに，免疫染色工

程の簡略化や操作の簡易化により，本技術の現場への普

及が図られている（清水ら，2014b）。しかし，漁業現場

で活用される中でいくつかの問題点が指摘されている。

すなわち，試料の固定状態によっては非特異的発色がみ

られたり，面盤が染色されたりすることにより観察が困

難になる。特に面盤は，種間で同じ構造をした抗原が含

まれているためか，ポリクローナル抗体を用いた免疫染

色では他種の面盤も染色されやすく，非特異的な発色の

原因となる。また，面盤の露出により繊毛同士が絡み合

うことで幼生同士がくっつき，貝殻の角度が変わるため

観察しづらいといった問題を生じる。そのほか，計数作

業を現場でより効率的に行うため，現状ではそれぞれ30

分間かかる抗体反応や発色時間の短縮も求められている。

そこで，本研究では免疫染色法の実用的改善を目的とし

て，免疫染色に用いる試料を固定する溶液の種類や，刺

激臭がホルマリンより少ないことで利用されることが多

くなったグルタールアルデヒドを用いた固定条件につい

て，さらに，抗体反応および発色反応に必要な最小時間

について検討した。

試料および方法

固定液の種類と濃度の検討 2010年5月27日に豊浦町沖

で北原式プランクトンネット（開口径30cm，目合い0.1

mm）を用いて，深度15mからの鉛直曳きにより二枚貝幼

生を採集し，これをエタノール（99.8％，関東化学株式会

社），ホルマリン（37％ホルムアルデヒド溶液，和光純薬

工業株式会社）もしくはグルタールアルデヒド溶液（25

％グルタールアルデヒド溶液（関東化学株式会社）で固

定した。エタノール固定の終濃度は試料を含む海水で希

釈して5%，10％および20％とした。ホルマリン（37％ホ

ルムアルデヒド溶液）を用いた固定は，試料を含む海水

で100倍（ホルムアルデヒド終濃度0.37％），40倍（同0.9

％），20倍（同1.9％）および10倍（同3.7％）に希釈して

各濃度で行った（以降，試料を含む海水で希釈したホル

マリンをホルムアルデヒド海水溶液と呼ぶ）。また，グル

タールアルデヒド溶液（25％グルタールアルデヒド溶液）

を用いた固定は，試料を含む海水で50倍（グルタールア

ルデヒド終濃度0.5％），25倍（同1％），16.7倍（同1.5

％）および12.5倍（同2％）に希釈して各濃度で行った

（以降，海水で希釈したグルタールアルデヒド溶液をグル

タールアルデヒド海水溶液と呼ぶ）。いずれの固定液を用

いた場合も，試料は室温で一晩固定した。また，対象と

して，固定をせずに免疫染色に用いるまで4℃で保存した

試料も用意した。免疫染色に用いる試料の処理は以下の

ように行った。まず，試料から，500μm目合いのメッシュ

で大きなゴミを取り除いた。次いで500m�のメートルグ
ラスへ試料を移し，比重の軽い植物プランクトンをアス

ピレーターで除去した。最終的に実体顕微鏡下で残りの

植物プランクトンや甲殻類プランクトン等を取り除き，

二枚貝幼生のみを1.5m�マイクロチューブに移した。こ
れを清水ら（2015）の方法で免疫染色した。全ての操作

は室温で行った。

グルタールアルデヒドによる固定時間と短時間固定にお

ける固定濃度の検討 栽培水産試験場で生産したホタテ

ガイ浮遊幼生を，1％グルタールアルデヒド海水溶液で固

定した。固定時間は，5分，15分，30分，60分，180分お

よび360分とした。固定後，試料をリン酸緩衝食塩水

（PBS）で洗浄し，抗体反応までブロッキングバッファー

（Super Block Blocking Buffer in PBS, Thermo Scientific）に

浸して4℃で保存した。免疫染色は，清水ら（2015）の方

法に従った。また，短時間の固定で処理する場合の適切

な固定液濃度を調べるため，ホタテガイ浮遊幼生を，25

％グルタールアルデヒド溶液を海水で25倍，12.5倍，8.3

倍および6.3倍希釈して，それぞれ1%，2%，3％および

4％グルタールアルデヒド海水溶液とした異なる濃度のグ

ルタールアルデヒドで固定した。固定時間は30分とした。

抗体反応時間と発色反応時間の検討 免疫染色の作業時

間を短縮するため，抗体反応および発色反応に必要な最

小時間を検討した。試料は小樽沖と遠別沖で採集された

二枚貝幼生を用いた。抗体反応については，抗体処理時

間を20分もしくは30分とした。その後の洗浄および発色

反応方法については清水ら（2015）に従った。免疫染色

後，両者の染色性を比較した。発色時間の検討を行うた

め，清水ら（2015）の方法で抗体反応および洗浄作業を

終えた試料に発色基質を加え，発色反応開始後5分，10

分，15分，20分，25分，30分，40分および60分に写真を

撮影した。撮影した画像から，染色された幼生と染色さ

れなかった幼生をそれぞれ5個体ずつ抽出し，画像ソフト

Paint shop Pro X（コーレル株式会社）を用いて，それぞ

れの貝殻の中心部から縁辺部を含まないように円領域を

目視により指定した。ここで対象領域において，面積を

N，輝度値をL（L＝0.2989012×R＋0.586611×G＋0.114478

×B，0～255）としたとき，幼生の色濃度Fを

と定義した。各個体の色濃度を算出した後，平均値と標

準偏差を求めた。ただし，発色反応後60分に撮影した画

像については，他の画像より全体の輝度が高く比較する

ことが不適当と考えられたため，解析から除いた。

２ 清水洋平，狩野俊明，成田伝彦，板倉祥一，榎本洸一�，戸田真志，川崎琢真，高畠信一，岩井俊治，山下正兼



結 果

固定液の種類と濃度の検討 豊浦沖で採集した二枚貝幼

生を固定せずに免疫染色に供した場合（Fig. 1A），貝殻全

体に加え面盤および貝殻内部が染色されたホタテガイ幼

生が見られた（Fig. 1Aアスタリスク）。また，ホタテガイ

以外の幼生も貝殻内部が強く発色し（Fig. 1A矢頭），免疫

染色による種の判別は困難であった。エタノール固定し

た二枚貝幼生を染色した結果（Fig. 1B−D），濃度にかかわ

らず，比較的均一にホタテガイ幼生の貝殻が染色された

が，面盤部位の発色も見られた（Fig. 1B−D矢印）。また，

他の二枚貝幼生の貝殻内部に不均一な発色が見られた

（Fig. 1B−D矢頭）。0.37％ホルムアルデヒド海水溶液を用

いた場合，エタノール固定と同様に，ホタテガイ以外の

幼生の貝殻内部に発色が見られた（Fig. 1E矢頭）。しかし，

0.9％から3.7％ホルムアルデヒド海水溶液を用いた場合は，

ホタテガイ幼生の貝殻が均一に染まり，かつ，ホタテガ

イ幼生の面盤や他の二枚貝幼生の貝殻内部に発色が見ら

れないなど，非常に良好な染色結果が得られた（Fig. 1

F−H）。グルタールアルデヒド海水溶液を用いた場合，濃

度（0.5−2％）に関わらず，ホタテガイ以外の幼生に発色

は見られず，良好な染色がみられた（Fig. 1 I−L）。

グルタールアルデヒドによる固定時間と短時間固定にお

ける固定濃度の検討 30分以下の固定時間では，幼生の

貝殻が閉じきらず，面盤が貝殻から露出している個体が

みられた（Fig. 2A−C矢印）。これらの個体は面盤部が強

く染色されていた。また，幼生同士が付着し合い，殻長

の測定に不具合を生じた。一方で，60分以上の固定を行っ

た試料では，貝殻がきつく閉じられ，面盤が露出してい

る個体は見られなかった（Fig. 2D−F）。そのため，貝殻全

体が均一に染色され，かつ，個体同士の接着もみられず，

観察が容易であった。次いで，固定時間を30分とし，固

定濃度を変えた場合，1％と2％グルタールアルデヒド海

水溶液で固定された試料は，貝殻から面盤が出ている個

体が多く見られ，また，幼生同士が付着していた（Fig.

3A，B矢印）。3％グルタールアルデヒド海水溶液でも一

部の個体で面盤が染色された（Fig. 3C矢印）。4％グルター

ルアルデヒド海水溶液で固定された試料は，貝殻が閉じ

られており，面盤の露出もなかった。また，この条件で

は貝殻が均一に染色され，幼生同士の付着もみられなかっ

た（Fig. 3D）。

抗体反応時間と発色基質反応時間の検討 抗体反応時間

を20分もしくは30分として免疫染色を行った染色像をFig.

4に示した。反応時間が20分（Fig. 4A）でも30分（Fig.

Fig.1 Immunostaining of bivalve larvae collected from the shore offing of Toyoura fixed with various concentrations of
fixatives diluted in sea water. A, sea water as a negative control; B, 5% ethyl alcohol; C, 10% ethyl alcohol; D, 20% ethyl
alcohol; E, 0.37% formaldehyde; F, 0.9% formaldehyde; G, 1.9% formaldehydel H, 3.7% formaldehyde; I, 0.5%
glutaraldehyde; J, 1% glutaraldehyde; K, 1.5% glutaraldehyde; L, 2% glutaraldehyde. Asterisks indicate larvae stained with
the antibody. Arrows indicate vela stained with the antibody. Arrowheads show larvae stained unequally with the antibody.
Bar, 200 µm.

ホタテガイ幼生免疫染色技術の改善 ３



Fig.2 Immunostaining of artificially bred Japanese scallop larvae fixed with 1% glutaraldehyde in sea water for 5（A）, 15（B）,
30（C）, 60（D）, 180（E）, and 360 minutes（F）. Arrows indicate vela stained with the antibody. Bar, 200 µm.

４ 清水洋平，狩野俊明，成田伝彦，板倉祥一，榎本洸一�，戸田真志，川崎琢真，高畠信一，岩井俊治，山下正兼



Fig.3 Immunostaining of artificially bred Japanese scallop larvae fixed with 1%（A）, 2%（B）, 3%（C）, and 4%（D）
glutaraldehyde in sea water for 30 minutes. Arrows indicate vela stained with the antibody. Bar, 200 µm.

Fig.4 Immunostaining of bivalve larvae collected in Ishikari Bay. Samples were treated with the antibody for 20（A）and
30 minutes（B）. Asterisks indicate larvae stained with the antibody. Bar, 200 µm.

ホタテガイ幼生免疫染色技術の改善 ５



Fig.5 Immunostaining of bivalve larvae collected from the shore offing of Enbetsu. The identical sample was successively
photographed 5（A）, 10（B）, 15（C）, 20（D）, 25（E）, 30（F）, 40（G）, and 60 minutes（H）after the initiation of
chromogenic reaction with alkaline phosphatase. Arrowheads in A: Larvae used for the measurement of the density of
color of larval shell. White arrowheads: unstained larvae. Grey arrowheads: stained larvae. Bar, 500 µm.

６ 清水洋平，狩野俊明，成田伝彦，板倉祥一，榎本洸一�，戸田真志，川崎琢真，高畠信一，岩井俊治，山下正兼



Fig.6 Changes in the intensity of color of the larval shell
after starting the staining reaction. Vertical bars
indicate standard deviation.

Table 1 Recommended concentration of fixation and fix time
for immunostaining of Japanese scallop Mizuhopecten
yessoensis based on this study.

4B）でも，ホタテガイ幼生の貝殻全体が染色され，良好

な染色結果が得られた。発色基質を加えてからの経時的

な免疫染色像をFig. 5に示した。また染色強度の変化につ

いてFig. 6に示した。貝殻は発色開始後5分ですでに染色

されはじめ（Fig. 5A），20分（Fig. 5D）から25分（Fig.

5E）でさらに濃く染色された。30分以降は，染色度合い

に大きな変化は見られなかった（Fig. 5F−H）。幼生の色濃

度を調べた結果（Fig. 6），染色されなかった幼生では染色

された個体に比べ標準偏差が大きかった。染色されなかっ

た個体の色濃度は，発色開始後5分に0.41だった。その後

25分に0.44となり，30分には0.45，40分には0.47と若干

高まった。染色された個体の色濃度は開始5分で0.58とな

り，染色されていない個体（0.41）に比べ高かった。また，

経過時間とともに色濃度は高くなり，発色開始後20分で

0.73，30分および40分ではそれぞれ0.76および0.77となっ

た。

考 察

免疫染色に供する試料の固定方法 清水ら（2014a）が作

製した抗ホタテガイ幼生ポリクローナル抗体を用いた免

疫染色技術は，複数種の二枚貝幼生の中からホタテガイ

幼生を判別するための有効な手段となっており，いくつ

かの調査現場で活用されているが，固定方法や採取地点

から免疫染色を行う場所までの移動時間により，免疫染

色の不良や染色度合いに差が生じるといった問題が確認

された。本研究では，これらの問題を解決するため，免

疫染色に最適な固定条件を調べた結果，エタノールや希

釈率の高い（濃度の低い）ホルマリンを用いた場合，も

しくは固定時間が短い場合，貝殻だけでなく面盤部位も

発色し，さらに他の二枚貝の軟体部等にも発色が見られ

た（Fig. 1B−E）。ホタテガイ幼生の面盤や他の組織が染色

されるのは，本抗体がホタテガイ幼生全体を抗原として

作製したポリクローナル抗体であることが一つの原因だ

と考えられる。本抗体にはホタテガイ幼生の様々な部位

に結合する抗体が含まれているはずであり，さらには，

他の二枚貝幼生の面盤や軟体部についても，ホタテガイ

幼生と共通の抗原が存在すれば，これらも染色される可

能性がある。また，試料に内在性アルカリフォスファター

ゼの活性があれば，発色反応が起こることも想像できる。

したがって，ホタテガイ幼生の貝殻以外の組織や他の二

枚貝幼生の貝殻を発色させないためには，貝殻をきつく

閉じさせるように，より強力な固定液を用いて固定する

必要がある。本研究では固定時間が1時間以上の場合は，

グルタールアルデヒドを50倍以下の希釈率（0.5％以上の

グルタールアルデヒド海水溶液）で用いることで，良好

な免疫染色結果が得られることがわかった。ただし，こ

れらは一般的な固定液としては比較的低濃度であるため，

実際には，より高い濃度での使用を勧めたい。また，固

定に必要な時間を考慮すると，試料を固定してから1時間

以内に免疫染色を行う場合は，より高いグルタールアル

デヒド濃度の固定液を用いる必要がある。本研究では，

4％グルタールアルデヒド溶液を用いることで，固定時間

を30分としても良好な染色像が得られた。

本研究の結果から，ホタテガイ幼生の免疫染色を行う

ために推奨する固定液と使用する濃度，固定時間をTable.1

にまとめた。本研究では，ホルムアルデヒドに比べ刺激

臭が少ないことで使われるようになったグルタールアル

デヒドを中心に，使用濃度と時間について検討した。そ

のため，ホルムアルデヒドの濃度と固定時間について検

討していないが，グルタールアルデヒドと同じアルデヒ

ド類であるため，ホルムアルデヒドを用いた固定につい

てもより高濃度で処理することにより固定時間を短縮で

きるものと考える。

抗体反応時間と発色基質反応時間の検討 抗体が抗原に

結合する反応や，アルカリフォスファターゼが基質を発

色させる反応は温度に依存する。そのため，ホタテガイ

幼生を免疫染色する際にも，反応温度が染色度合いに影

ホタテガイ幼生免疫染色技術の改善 ７



響すると考えられる。清水ら（2015）はホタテガイ幼生
免疫染色キットを開発し，そのプロトコルでは，抗体反

応および発色反応に必要な時間は室温（20℃から25℃）
で30分と指示している。本研究では，室温で作業をした
場合，20分の抗体反応でもホタテガイ幼生を目視で判別
することができた。色濃度は30分以上発色させても高く
ならないこと，30分以上の発色反応は非染色個体の非特
異的発色を生じて色濃度が高まることから，発色反応は

20分から30分程度でよいと考えられた。これらの結果か
ら，従来1時間30分ほどかかっていた免疫染色にかかる
時間を全体で20分程度の短縮が期待できる。しかしなが
ら，抗体溶液や発色基質は使用まで冷蔵庫等で保存され

ており，溶液類を冷えたまま用いると，染色性が悪くな

ることが予想される。免疫染色を最小時間で実施するた

めには，試薬類は使用前に室温に戻しておくことが必要

となる。

清水ら（2014a，2014b，2015）は，ホタテガイ幼生の
分布調査を効率化するため，ホタテガイ幼生の免疫染色

技術を開発し，さらに，現場への普及に向けた技術の簡

易化を進めてきた。本研究では，普及過程で明らかになっ

た免疫染色の問題点を克服するため，固定方法を中心に

技術改良を行った。本免疫染色法は，ホタテガイ幼生の

貝殻全体がアルカリフォスファターゼの反応により濃く

染色されるため，現場で使用されている万能投影機や実

体顕微鏡で観察しやすいという特徴がある。これら一連

の技術開発・改良の結果，噴火湾を中心にホタテガイ幼

生の分布調査を行っている多くの機関で本免疫染色法が

導入され，調査の効率化が実現している。このことは，

現場での二枚貝幼生の判別に，免疫染色法が極めて有効

であることを示す。

清水ら（2014a）は，PBSで抽出した抗原を用いること
で，二枚貝幼生の貝殻を特異的に認識するポリクローナ

ル抗体が作製できることを示した。北海道では，ウバガ

イ，バカガイ，アサリ，シジミ等の重要二枚貝類が多く

存在し，それぞれ漁業者による資源管理が行われている。

これらの魚種は，ホタテガイのような天然採苗が行われ

ていないため，現場レベルでの調査事例は多くないが，

研究レベルでは浮遊幼生の分布調査が行われた事例があ

る。ウバガイ幼生については，櫻井・中尾（1996）が苫
小牧沖での分布特性を調べており，ここではウバガイ幼

生の判別は形態的特徴（林・寺井，1964）に基づいて行

われた。しかしながら，ホタテガイ幼生と同様，外部形

態を基にした判別は経験を要し，困難であったと想像さ

れる。清水ら（2014a）は，16S rDNAの塩基配列から幼
生の種を特定している。この遺伝情報を利用した判別は

非常に精度が高いものの，使用する技術や機材の専門性

から，現場での活用は困難である。現時点ではホタテガ

イ以外の二枚貝類幼生の分布調査を漁業者自ら行うため

の幼生判別手法は確立されていない。そのため，二枚貝

浮遊幼生の分布調査が必要とされる場合は，信頼性が高

く，簡易で現場運用が可能な免疫染色技術の開発が望ま

れる。これまでホタテガイ幼生の免疫染色技術開発で得

られた多くの知見は，他の二枚貝における同様の技術開

発においても有用なものとなるであろう。
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北海道へのサケOncorhynchus ketaの回帰数は1970年代
以降，急速に増加し，1990年代以降は変動しながらも歴

史的に高い資源水準を維持している（Miyakoshi et al.,
2013）。このように北海道のサケが近年高い資源水準を保っ

ていることには北太平洋の良好な海洋環境（帰山，2004）

とふ化放流技術の向上（小林，2009）が大きく寄与して

いるものと考えられている。

現在，北海道内の145河川および海中に設置された74

地点の生簀から毎年春に合わせて約10億尾の稚魚が放流

され，秋には4,000万尾前後（2005～2014年の10ヵ年平均

4,432万尾）の成魚が回帰する。北海道のサケのふ化放流

事業では，稚魚は河川を中心に放流されてきたが，1970

年代後半からは海中に設置した生簀で飼育した後に放流

する方法（海中飼育放流）も行われるようになった（野

川・八木沢，2011；関，2013）。最近では海中飼育放流に

よる放流数は増加し，2000年代には4,800万尾であった放

流数が，2010年には9,300万尾まで増加した（ただし，2015

年には8,605万尾に減少した）。

最近の北海道でサケの海中飼育放流を行う目的はいく

つかあり，1）稚魚の飼育のためのふ化飼育施設が不足し

ている地区において，飼育密度が過密になる前に稚魚を

生簀へ移し陸上施設の飼育密度の緩和を図る，2）稚魚の

放流に適した河川のない地域において漁場間の漁獲量の

均衡を図る，3）大型の稚魚を養成し回帰率を高める，な

どが挙げられる。サケ科魚類では河川を降河途中の幼稚

魚の死亡率の高いことが知られており（Larsson, 1985;

Gunnerød et al., 1988; Thedinga et al., 1994），また，海水移
行時に海中馴致することにより生残が高まることを示唆

した研究例もあるが（小島ら，1990），河川放流に対して

海中飼育放流がどの程度サケの回帰率を高めるかは1970

年代の岩手県での調査事例（飯岡，1982）があるのみで

十分な知見は蓄積されていない（関，2013）。

一方，海中飼育を経たサケは母川回帰率が低いことが

指摘されている（関，2013）。河川放流数を減らしてその

分，海中飼育放流数を増やすと，来遊数が少ない時には

親魚が不足する懸念があるため，十分な親魚が確保でき

るよう検討された上で河川ごとあるいは海中飼育する放

流数を調整する必要がある。ただし，上述した回帰率と

北水試研報 ８９，９－１５（２０１６）
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同様，海中に放流されたサケの母川遡上率についても十

分な知見は蓄積されていない。

本研究では北海道オホーツク海東部の網走地区におい

て，河川と海中からサケ稚魚を標識放流し，沿岸への回

帰と河川遡上数を比較したので，その調査結果を報告す

る。

試料および方法

標識放流 本研究での標識放流は北海道オホーツク海側

の網走地区で実施した。網走川に遡上したサケから2002

～2004年の9月下旬あるいは10月上旬に採卵し（Table

1），卵を網走川水系に位置する相生ふ化場（一般社団法

人北見管内さけ・ます増殖事業協会）に収容し，卵の管

理を行った。稚魚が浮上した後は給餌飼育をし，5月上旬

に稚魚を網走ふ化場（同協会）へ輸送し，鰭切除による

標識を施した。河川放流群は右腹鰭を切除し，海中放流

群は左腹を切除し，両群を識別できるようにした（Table

1）。放流数は各群およそ10万尾程度とした。

放流は各年級の採卵の翌年にあたる2003～2005年の5

月に実施した。2002年級の標識魚は，2003年5月8～10

日に放流場所へ輸送し，河川放流群は網走川の河口から

約8.5 km上流の地点に放流し，海中放流群は網走川の河

口から約2 km東に設置した海中飼育用生簀の外側に放流

した。つまり，2002年級の海中放流群は海中の生簀では

飼育しておらず，この年は河川放流と海中への直接放流

の比較ということになる。一方，2003年級および2004

年級では，稚魚を放流場所へ輸送し，河川放流群をその

まま網走川へ放流したのに対し，海中放流群は生簀に収

容して8日あるいは12日間，飼育した後に放流した。放

流時の標識魚の魚体サイズをTable 1に示したが，ここで

2003年級および2004年級の海中放流群のサイズは生簀に

投入時のものであり，海中飼育後の標識魚の放流時の魚

体サイズのデータは得られなかった。

回帰調査 回帰した標識魚の調査は4年魚および5年魚と

して回帰したサケを対象に実施した。沿岸への回帰は，

網走市沿岸の定置網で漁獲されたサケについて，9月上旬

のサケ定置網の操業開始以降，岸壁での水揚げ時の銘柄

選別作業の際に見つかった標識魚を取り分け，鱗を採取

して年齢査定を行った。その際，標識魚の成熟度を外観

からギンケ，Aブナ，Bブナ，Cブナの4段階（羽田野，

1985）に区分して記録した。標識魚の発見作業は漁業者

に依頼して実施し，その際，調べた尾数を毎回記録する

ことはできなかった。また，選別に従事する関係者全員

に標識調査が徹底されていたわけではないため，標識の

見落としも相当数あった。

河川への標識魚の回帰は，網走川捕獲場（Fig. 1）で捕

獲されたサケを対象に標識の有無を調べた。捕獲後，採

卵用に蓄養されたサケについては採卵作業時に標識魚を

取り分けて，鱗を採取し年齢査定を行った。また，採卵

用以外で捕獲作業時に見つかった標識魚も取り分け，鱗

を採取して年齢査定を行った。ただし，この作業でも調

査尾数を記録することはできなかった。このように本研

Table 1 Date, site, number, mean weight, and mark of chum salmon released in 2003–2005.

１０ 宮腰靖之，藤原 真，安藤大成，永田光博



究では，沿岸においても河川においても標識魚の発見努

力量が年や調査日によって異なり，標本抽出率が評価で

きないことから，同じ年級の放流群の4年魚と5年魚の回

帰尾数を合計し放流数に対する回帰率などを計算するこ

とはできなかった。そこで，同じ年級の2群の発見尾数の

差から河川放流と海中放流の比較をすることとした。

なお，標識魚の年齢査定は宮腰（2013）と同様に行っ

た。

結 果

沿岸および河川での標識魚の発見尾数 4年魚および5

年魚で回帰した標識サケの発見尾数をTable 2に示した。

沿岸漁業物中の標識魚の発見尾数は，2002年級は海中放

流群が4年魚，5年魚ともに河川放流群を上回ったが，2003

年級は4年魚，5年魚ともに河川放流群が海中放流群を上

回った。2004年級は4年魚では河川放流群が海中放流群を

上回ったが，発見尾数の少なかった5年魚では海中放流群

が河川放流群を上回る結果となり，この年級のみ4年魚と

5年魚とで放流による発見尾数の多寡が異なる結果となっ

た。

一方，河川捕獲での標識魚の発見尾数は，2002年級は

4年魚の調査は実施せず，5年魚だけであるが河川放流群

と海中放流群がほぼ同数であった。2003年および2004

年級は4年魚，5年魚ともに河川放流群が海中放流群を大

きく上回った（Table 2）。

河川遡上率の比較 河川遡上率あるいは河川回帰率を比

較するため，沿岸漁獲での標識魚の発見尾数に対する河

川捕獲での発見尾数の比率をみると（Table 2；最右列），

海中放流群は河川放流群と比べてその比率が常に低く，

生簀で飼育することなく海中に直接放流した2002年級の

5年魚では河川放流の0.69，生簀で8～12日間の飼育をした

2003年および2004年級では河川放流の0.04～0.51となっ

ており（Table 2），海中放流では河川遡上率が河川放流と

比べて顕著に低くなっていた。

漁獲時期および成熟度 沿岸では9月中旬を中心に標識魚

が水揚げされ，標識魚の採卵月日（Table 1）である9月下

旬あるいは10月上旬を過ぎるとその数はわずかとなった

（Fig. 2）。河川放流のほうが海中放流と比べて沿岸での漁

獲時期がやや早い傾向がみられ（�2検定 4年魚 P ＝
0.07，5年魚 P < 0.05；ここでは漁獲時期を9月中旬，9
月下旬，10月上旬以降とし2×3分割表として検定した）

（Fig. 3；上段），さらに放流方法ごと年齢別にみると，5

年魚のほうが4年魚よりも漁獲時期が早い傾向もみられた

（Fig. 3；上段）。

一方，河川でも9月下旬を中心に標識魚が捕獲され，標

識魚の採卵月日を過ぎた10月に入るとその数はわずかと

Fig.1 Map of the Abashiri River and Abashiri Port where marked juvenile chum salmon were released. Returning chum salmon
were captured by the weir installed in the Abashiri River.
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Table 2 Number of marked chum salmon recovered in coastal commercial fishery and in river broodstock colllection in
the Abashiri River.

Fig.2 Number and timing of marked chum salmon recovered as age−4 and age−5 fish in the coastal
commercial fishery from 2006 to 2009.
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Fig.3 Recovery timing of marked chum salmon in the coastal commercial fishery（upper
panels）and in broodstock collection in the Abashiri River（lower panels）from 2006 to
2009.

Fig.4 Maturity level of marked chum salmon recovered in the coastal commercial fishery from 2006 to
2009. Chum salmon was classified into four classes of maturity level based on appearance, S
（silvery fish called Ginke）, A−Buna, B−Buna, and C−Buna（completely matured）, as defined by
Hatano (1985).
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なった（Fig. 3；下段）。海中放流および河川放流された標

識魚の捕獲時期を比べると，4年魚では違いはみられなかっ

たが（�2検定 P = 0.69；ここでは捕獲時期を9月中旬，
9月下旬，10月上旬以降とし2×3分割表として検定した），

5年魚では有意な差がみられた（�2検定 P < 0.01）（Fig.
3；下段）。

沿岸で漁獲された標識魚の成熟度を比較すると，4年魚

では河川放流と海中放流には違いはみられないものの（�2

検定 P = 0.64；ここではギンケとAブナを合計し，B
ブナとCブナを合計して2×2分割表として検定した），5

年魚では海中放流のほうが成熟度が進んだ魚の割合が高

い傾向がみられた（�2検定 P < 0.01）（Fig. 4）。年齢別
にみると5年魚のほうが4年魚よりも成熟度が進んだ魚の

割合が高い傾向がみられた。

考 察

本研究では北海道オホーツク海側の網走川および網走

沿岸から2002～2004年採卵の3年級を対象として，サケ

稚魚を標識放流し，両群の沿岸および河川への回帰尾数

を調べた。沿岸での回帰尾数は海中放流のほうが多い年

級（2002年級）がみられた一方，河川放流のほうが多い

年級（2003年級）もあり，一概に海中放流の効果が高い

との結果とはならなかった。これは岩手県における先行

研究の結果と同様と言える（飯岡，1982；関，2013）。放

流後のサケ稚魚の生残率には年変動があり，河川と沿岸

の環境や飼育管理の仕方も異なることから，二つの方法

による放流効果が変動することは自然な結果とも言える。

放流前の海水馴致はサケの回帰率を高めるとの報告もあ

り（小島ら，1990），また，海外の研究事例を見ても河川

の河口域や沿岸域から放流したサケ科魚類の種苗の回帰

率が高い事例もみられており（Wertheimer et al. 1983;
Ward and Slaney 1990; Salminen and Erkamo 1998），海中

飼育放流は降海直後のサケ稚魚の生残率を高めるには一

定の効果が期待される。河川放流，海中飼育放流のいず

れにせよ，放流稚魚の種苗性や放流時期が重要であり，

適切な飼育管理が行われることが不可欠と言える。

河川遡上率あるいは河川回帰率を比較するために，沿

岸漁獲での標識魚の発見尾数に対する河川捕獲での発見

尾数の比をみると（Table 2；最右列），河川放流群が海中

放流群を常に上回った。このことは，河川遡上率あるい

は河川回帰率は海中放流では明らかに低下することを意

味するものと考えられる。サケの放流事業では放流用種

卵の確保が重要であり，この観点からみると，海中飼育

放流した稚魚では河川遡上率が低下するため，親魚確保

には不向きであると言える。北海道におけるサケの放流

尾数と親魚の捕獲尾数は毎年北海道庁が定める「さけ・

ますふ化放流計画」で定められ，最近の各地区の放流数

はほぼ一定に保たれている。海中飼育放流数を増やす場

合には，同地区内の河川放流数を減らすなどの調整が必

要であるが，その際は放流事業に必要な親魚が十分に確

保できることが前提となるものと考えられる。

本研究では具体的なデータの少なかった海中放流によ

る回帰効果と河川遡上率のデータが得られた。さらに，

沿岸での漁獲時期や成熟度にも放流方法間で違いがみら

れる傾向も示唆された。ただし，本研究での海中での飼

育日数は8～12日間であり，実際の放流事業での海中飼育

の日数と比べ短い（2013年度の全道の海中飼育の平均日

数は29日，範囲は12～67日：北海道さけ・ます増殖事業

協会，2015）。2002年級では飼育せずに生簀の設置場所の

横に放流するなど，本研究では海中での飼育日数が年に

よっても異なっており，このことが回帰数や河川遡上率

の年級間の違いの要因となっている可能性もある。また，

2003年級および2004年級の海中飼育後の放流サイズのデー

タも得られておらず，さらに，回帰調査も標本抽出率が

不明であるなど，本研究は海中飼育放流の回帰率や河川

遡上率を定量的に評価できる調査計画にはなっていなかっ

た。放流効果は実施場所の条件，飼育管理の仕方，自然

環境要因の年変動によって左右されることが予想される

ので，調査計画もさらに精査した上でさらに海中飼育放

流の効果に関する調査データを蓄積していくことが必要

であるものと考えられる。
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北海道ではサケOncorhynchus ketaはおもに人工ふ化増
殖事業によって回帰資源が維持されていると考えられて

いる。人工ふ化増殖事業においては，河川に遡上し，捕

獲した親魚から採卵し，放流種苗を生産している。その

ため，安定的に親魚を捕獲することが求められる。

サケを含むサケ科魚類は生まれた河川あるいは放流さ

れた河川に親魚として回帰するが，いくらかの個体は他

の河川に迷入することが知られている（e.g. Quinn, 1984;

1993; 2005; Hendry et al., 2004; Pess, 2009; Keefer and
Caudill, 2012）。サケのふ化放流事業が盛んに行われてい

る南東アラスカのふ化場は大部分が沿岸に設置され，サ

ケ稚魚は多くが入江や海中飼育の生け簀から放流されて

いる（石黒・田宮，2000）。アラスカではサケの迷入する

個体の比率は放流場所から離れるほど少なくなる一方で，

放流場所から50 km以内で高く，90％近くに達すること

が報告されている（Piston and Heinl, 2012a; 2012b）。また，

ギンザケO. kisutchやマスノスケO. tshawytschaは沿岸に近
い河川で放流された場合，迷入が多いことが報告されて

いる（Shapovalov and Taft, 1954; Quinn et al., 1991; Heard,
1996; Marston et al., 2012）。北海道においても，海岸線近
くに設置されたふ化場は多く，河口から数百m上流から

放流しているふ化場もある。河口の近くから放流された

場合，他河川への迷入が多くなることが予想され，放流

河川への遡上が少なくなる結果，採卵用の親魚確保に支

障を来す可能性がある。本報告では，河川回帰状況を放

流場所の観点から検討した。

材料および方法

サケの放流数および河川捕獲尾数 北海道東部の根室管

内の11放流・捕獲河川（北部地区：羅臼川，春苅古丹川，

元崎無異川，薫別川，伊茶仁川，標津川；南部地区：当

北水試研報 ８９，１７－２１（２０１６）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.
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adult salmon four years after their release in the 11 rivers of the Nemuro Region, eastern Hokkaido, northern Japan, where fry

were stocked and adults were captured. A significant positive correlation was observed between mean river return rates and
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幌川，床丹川，西別川，風蓮川，別当賀川）における1984

～2010年に採卵された年級群を解析の対象とした（Fig.

1）。

根室管内の標津沿岸では2011～2014年に漁獲したサケ

親魚および標津川に遡上したサケ親魚の平均年齢はそれ

ぞれ4.24−4.46歳，4.41−4.56歳であったことから（春日井

ら，2015），平均的な回帰年齢を4歳とし，採卵した年の

4年後の沿岸漁獲尾数および河川捕獲尾数を当該年級の回

帰と見なした。

Ctj ＝ Ccj ＋ Crj （1）

Rj ＝ Ctj ／ Nrj （2）

ここで，

i：河川（i ＝ 1－11），
j：採卵した年（ j = 1984−2010），
Crij : i河川の j年級の河川捕獲尾数（ j＋4年の河川捕獲
尾数），

Crj：根室管内全体の j年級の河川捕獲尾数（ j＋4年の
河川捕獲尾数），；

Ccj：根室管内全体の j年級の沿岸漁獲尾数（ j＋4年の
沿岸漁獲尾数），

Ctj：根室管内全体の j年級の来遊数（ j＋4年の来遊
数），；

Rj：根室管内全体の j年級の単純回帰率，
Nrj：根室管内全体における j年級の放流尾数。

サケは降海直後に大きな減耗が起こっていると推測さ

れている（Parker, 1962; Bax, 1983; Pearcy, 1992; Karpenko,

1998; Wertheimer and Thrower, 2007）。沿岸環境の変動にと

もない各年級の豊度は年によって異なるため、サケの回

帰率は年級によって変化する。河川への遡上状況を年級

間で比較するため，根室管内全体の平均回帰率と当該年

の回帰率の差を用い，河川捕獲尾数を以下の式によって

補正した。各河川の河川への回帰状況を示す河川回帰率

を以下の式によって算出した。

RCrij ＝ Crij・（1－（Rmean － Rj） （3）

Rrij ＝ RCrij ／ Nrij （4）

ここで，

RCrij：回帰率で補正した河川 iの河川捕獲尾数，
Rmean：根室管内全体の1984−2010年級の回帰率の平均，
Nrij：河川 iにおける j年級の放流尾数，
Rrij：河川 iの j年級の河川回帰率。

河川遡上に影響を及ぼす要因 根室管内の各捕獲河川（羅

臼川，春苅古丹川，元崎無異川，薫別川，伊茶仁川，標

津川，当幌川，床丹川，西別川，風蓮川，別当賀川）の

放流場所から河口までの距離（以下，降河距離）を，フ

リーソフトのカシミール3D Ver. 9.2.0（http://www.kashmir

3d.com/）上で，国土地理院の電子地図（http://mapps.gsi.

go.jp/maplibSearch.do）から測定した。一つの河川に複数

のふ化場がある場合，降河距離はそれらの平均を代表値

とした。降河距離は対数変換した後，解析を行った。

1984～2010年のそれぞれの年において河川回帰率と降

河距離の対数値の間で相関分析を行った（Pearsonの積率

相関）。有意水準は5％とした。

結 果

降河距離は0.33～100.48 kmと非常に大きな範囲を示し，

平均±標準偏差は28.4 ± 32.8 kmであった（Table 1）。

各河川の放流尾数は1,020,000～54,836,000尾（平均±標

準偏差＝14,553,000 ± 13,159,000尾），捕獲尾数は51～

439,893尾（n = 27, 39,605 ± 70,084尾）であった（Table

1）。各河川の補正河川回帰率は0.000～1.536％（0.213

± 0.206）の範囲をとった（Table 2）。河川間で補正河川

回帰率の平均値が最も高かったのは標津川で0.486± 0.185

％，もっとも低かったのは元崎無異川で0.076 ± 0.148

％であった。

1984～2010年級群の年級ごとに降河距離と補正河川回

Fig.1 Location of the release sites of chum salmon fry in
each river, where fry were stocked and adult salmon
were captured, in the Nemuro Region. Closed circles
indicate the release sites of chum salmon fry.
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帰率の間の関係を見ると，27年級群中15年級群（1993−

2000年，2002年，2004−2007年，2009−2010年）で有意な

正の相関を示した（Table 3）。全年級をまとめた各河川の

河川回帰率の平均値と降河距離との間には有意な正の相

関が認められた（t ＝ 2.593，df ＝ 9，p ＝ 0.029，r ＝
0.654; Fig. 2A）。また，河川回帰率の変動係数と降河距離

との間には有意な負の相関が認められた（t ＝ −3.349，df
＝ 9，p ＝ 0.0085，r ＝ −0.745; Fig. 2B）。

考 察

本解析により，根室管内においては放流場所から河口

までの距離が短いほど河川回帰率が低く，年変動が大き

いことが明らかになった。

サケは匂いを頼りに生まれた／放流された河川に回帰

すると考えられている（Wisby and Hasler, 1954）。匂いの

記銘にはスモルト化にともなうホルモン分泌の変化が関

係していると推測されており（Rousseau et al., 2012；上田，
2015），スモルト変態前やスモルト変態中に記銘が行われ

ると考えられている（Hasler and Scholz, 1983; Dittman et
al., 1996）。サケは体長80 mmくらいでスモルト化すると
されている（帰山，1986）。根室管内の1984～2010年級の

Table 1 Number of stocked chum salmon fry, number of
adults caught four years after release, and
downstream distances in the river in the Nemuro
Region from 1984 to 2010.

Table 3 Results of correlation analyses between estimated
river return rates and distances from the release site
to the river mouth in the Nemuro Region.

Table 2 Estimated river return rates of the Nemuro Region
from 1984 to 2010.

サケの放流場所と河川回帰の関係 １９



放流時の平均体長および体重は4.57～5.47 cm，0.87～1.35

gで，体サイズの点ではスモルト化は十分ではないと思わ

れるが，記銘は十分行われており親魚として回帰してい

る。しかし，流程の短い河川では，非常に短時間で放流

されたサケ稚魚は降河してしまうことが報告されている

ことから（永田・宮本，1986），降河距離が短い河川では

河川内における滞在時間は短く，記銘が可能な時間も短

いことが予想される。降河距離の短い河川において河川

回帰率が低いのは，降河中の記銘期間の短さによること

が要因の一つと考えられた。

根室管内ではサケの捕獲場は河口から0.08～12.37 km

（平均2.47 km）に位置し，降河距離と河口から捕獲場ま

での距離との間には有意な正の相関がある（春日井，未

発表データ；t ＝ 6.375，df ＝ 9，p < 0.001，r＝ 0.905）。

サケは河川を探索するため一時的に生まれた／放流され

た河川以外に遡上することが知られている（Griffith et al.,

1999）。河川下流で親魚の捕獲を行っている場合，一時的

に探索のために遡上した魚を捕獲する可能性が高くなる

と考えられる。このため，降河距離の短い河川では長い

河川より河川回帰率の年による変動が大きくなったと考

えられた。

本研究では，根室管内における放流場所と河川回帰率

との関係を見てきたが，他の地域においてもこのような

現象が観察されるのか，つまり普遍的な現象であるのか

確認する必要がある。また，放流場所以外にも，河川遡

上に影響を及ぼす他の要因についても検討を進める必要

がある。
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海洋動物プランクトンは様々な寄生生物に寄生されて

いる（大塚ら，2000）。これまで，オキアミの寄生生物に

関しても，吸虫類（Komaki 1970, Shimazu 1971, 1972，嶋

津 1975c），条虫類（嶋津 1975a, 1975b），鉤頭虫（嶋津

1975a）など多くの報告がある。中でもオキアミは，鯨類

および鰭脚類など海棲哺乳類を最終宿主とするアニサキ

ス科線虫類の中間宿主であることが知られている（嶋津

1974，倉持 2000）。アニサキス科線虫類は，これらが寄生

した海産魚介類を人類が生食することにより起こる「ア

ニサキス症」の原因として食品安全の観点において注意

すべき生物であることから（浦和 1986），本道近海におけ

る本種の分布生態を把握することは意義深い。本報では，

北海道沖北部日本海で採集されたオキアミを観察した結

果，アニサキス幼虫に寄生されたオキアミ1個体を認めた

ので，以下に報告する。

試料と方法

オキアミは2014年4月12−14日，道総研函館水試所属の

試験調査船金星丸の調査航海時に採集された。調査海域

および調査定点はFig. 1に示した。10定点で夜間に稚魚ネッ

トの表層10分曳きを行った。標本は採集後，直ちに90

％エタノールで固定した。標本は実験室に持ち帰った後，

実体顕微鏡下でオキアミ成体を選別し，5％ホルマリン海

水に移し変えて保存した。

北水試研報 ８９，２３－２６（２０１６）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.

北海道沖北部日本海でアニサキス幼虫に寄生されたオキアミ（Thysanoessa
longipes ）（短報）

浅見大樹

北海道立総合研究機構網走水産試験場

A euphausiid, Thysanoessa longipes, infected by an anisakid larva in the northern Japan Sea off Hokkaido（Short
paper）

HIROKI ASAMI

Abashiri Fisheries Institute, Hokkaido Research Organization, Abashiri, Hokkaido 099−3119

A euphausiid, Thysanoessa longipes, infected by an anisakid larva was found in the northern Japan Sea off Hokkaido in April

2014. The anisakid larva was identified as Anisakis larva Type I（Anisakis simplex s.s．）from its morphological characters. This

paper describes the new locality of Thysanoessa longipes infected by a Type I anisakid larva.

キーワード：アニサキスⅠ型幼虫，Thysanoessa longipes，北海道沖北部日本海

Fig.1 Study area in the northern Japan Sea off Hokkaido in
April 2014（●: Sampling stations of euphausiids）.
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結果と考察

オキアミは，Euphausia pacificaとThysanoessa longipes

の2種が確認された。E. pacificaの採集個体数は合計493

個体で，定点 J62の0個体から定点 J52の213個体と地点

間で大きく異なり，松前沖の定点J51，J52，J61で比較的

多く採集された（Table 1）。T. longipesはE. pacificaよりも

採集個体数は少なく合計83個体で，定点J42で61個体と

最も多く採集された。表面水温は約8.2～8.9℃であった。

採集個体のうち，松前沖の定点 J61で採集されたT.

longipes 3個体の中で，1個体（体長25mm）の血体腔にア

ニサキス科線虫幼虫の寄生を認めた（Fig. 2）。そこで，虫

体を摘出し，可能な限り体全体を伸ばし，体長および胃

の長さと幅を計測した。さらに，グリセリン原液に浸し

て，実体顕微鏡および生物顕微鏡により体内部を観察し

た。一般に，アニサキス科線虫類には，Anisakis属，

Pseudoterranova属，Contracaecum属，Raphidascaris属，

Hysterothylacium属が知られる（影井 1979）。本件では観

察の結果，胃の周辺には腸盲嚢と胃盲嚢が認められなかっ

たことから（Fig.3），本虫体はAnisakis属のアニサキス幼

虫，TypeⅠ型またはⅡ型と推察された（小山 1974，浦和

1986）。さらに尾端を詳しく観察した結果，尾小棘

（mucron）が認められたことから（Fig. 4），アニサキスⅠ

型幼虫であると同定された（小山 1974，影井 1979）。日

本近海ではアニサキスⅠ型幼虫として，Anisakis simplex

sensu stricto（s.s.）（狭義のAnisakis simplex）とAnisakis

pegreffiiの2種が優占することが知られている（Umehara

et al. 2007, Umehara et al. 2008, Quiazon et al. 2011）。現在，

両者の区別は遺伝子解析が一般的であるが，本調査では

虫体をホルマリン固定して保存していたため，遺伝子解

析が困難であり，種同定は形態観察によらざるを得なかっ

た。Quiazon et al.（2008）によれば，アニサキスⅠ型幼虫

の胃の長さはA. simplex s.s.とA. pegreffiiを区別する重要な

形質であり，A. simplex s.s.では0.90−1.50mm，A. pegreffii

では0.50−0.78mmである。本虫体の体長は26.80mm，胃

Fig.2 Thysanoessa longipes infected by an anisakid larva
（arrow）.

Fig.3 Whole body of an anisakid larva. The arrow shows the
stomach.

Fig.4 Photomicrograph showing the posterior part of an
anisakid larva. The arrow shows the mucron.

Table 1 Euphausiids collected from the northern Japan Sea off Hokkaido during April 12―14, 2014.
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の長さは1.21mm，胃の幅は0.25mm（胃の幅に対する長

さの比は4.84）であった。よって，腸盲嚢と胃盲農が観察

されなかったこと，尾小棘が観察されたこと，胃の長さ

（1.21mm）などを総合的に判断して，本虫体は，Anisakis

simplex s.s.の可能性が高いと推定された。

これまで，アニサキス幼虫（TypeⅠ）に寄生されたT.

longipesは北太平洋沖合域からの報告があるが（大島ら，

1969, Shimazu and Oshima 1972），北海道沖日本海での確

認は本報告が初記録である。日本海において，オキアミ

T. longipesはカラフトマスやサクラマス（深滝 1967，

1969），スケトウダラ（飯塚ら，1954，小岡ら，1997）な

どに捕食される。北部日本海に分布するサケ科魚類やス

ケトウダラにアニサキス幼虫の寄生が認められることか

ら（Nagasawa et al. 1987，長澤1993），今回の観察は，北

部日本海においてもオキアミT. longipesはアニサキス幼虫

の運搬宿主（小川2005）の一種となっていることが考え

られた。

本件では，合計83個体のT. longipesを観察した結果，

アニサキス幼虫に寄生された個体が1個体観察された一方，

合計493個体のE. pacificaから寄生された個体は見つから

なかった。しかし，アラスカ海域では合計10,302個体の

T. longipesからはAnisakis simplex幼虫の寄生個体は1個体

も見つからなかったが，合計7,443個体のE. pacificaから

1個体の寄生個体が見つかっており（Smith and Snyder

2005），寄生率に違いが認められた。大塚ら（2000）も指

摘しているように，オキアミへのアニサキス幼虫の寄生

生態（寄生する種類やその寄生率の違い等）の解明のた

めには，プランクトン研究と寄生虫研究の両面からのア

プローチが必要であろう。
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Alexandrium tamarenseは，渦鞭毛藻類の一種で0.03～
0.04mmの茶褐色の球形をしており，鞭毛により海中を泳

ぎ，麻痺性貝毒の原因となる毒を作り出す有毒プランク

トンである（松山ら，2013）。日本沿岸では北海道宗谷岬

周辺海域を北限，九州八代海を南限として分布する（板

倉，2007）。A. tamarenseのブルームは，主に春季に始まり，
海底土表層中で越冬していたシストから発芽した栄養細

胞の増殖によって生じる。A. tamarenseが水中でみられる
期間は，通常4ヶ月程度であり，明瞭な季節変化を示し周

年みられることはない（長井，2007）。

北海道の噴火湾およびオホーツク海沿岸では，A.
tamarenseを原因とする麻痺性貝毒により，重要産業種で
あるホタテガイなどの出荷が規制されることがある。そ

のため，北海道沿岸では貝毒プランクトンの出現と貝毒

発生の傾向を把握し，貝類の計画的出荷をサポートする

ことを目的に，貝毒プランクトンモニタリング調査が実

施されている。宮園（2015）は，モニタリング調査結果

を用いて，噴火湾南西部海域における1981～2012年まで

のA. tamarenseブルームの長期変動を解析し，近年，5,000
細胞L－1を超える大規模なブルームがおこっていないこと，

1980年代および1990年代に比べて2000年代のブルーム発

生時期は1ヶ月程度早くなっていることを示した。また，

宮園（2015）の研究は，主に大規模ブルームの発生メカ

ニズムに焦点を当てたものであるが，漁業の現場では出

荷が規制されるか否かが重要な問題である。本資料は，

大規模なA. tamarenseブルームはおこっていないものの，

2000～2014年の15年間のうち8年間でホタテガイの出荷

が規制された噴火湾において，これまで得られた調査結

果に基づき，A. tamarenseの分布密度と海洋環境・気象デー
タとの関連性について整理し，ブルーム形成のメカニズ

ム解明や出荷規制の事前予測に関する基礎資料を得るこ

とを目的にとりまとめた。

材料と方法

A. tamarenseのブルーム形成要因の解析には，貝毒プラ
ンクトンモニタリング調査で実施されている噴火湾西部

八雲町沖の八雲定点と噴火湾東部洞爺湖町沖の虻田定点

（図1）における2000～2014年のA. tamarenseの出現数，水
温および塩分を用いた（北海道，2002−2010；地方独立行

政法人北海道立総合研究機構・北海道，2011−2015）。八

雲定点は陸から3マイル沖の水深約32m，虻田定点は陸か

ら1マイル沖の水深約30mの地点に設定されており，デー

タは八雲定点では水深0～30m，虻田定点では原則水深0

～25mの範囲で水深5mごとに取得され，八雲定点では周

年原則月1回，虻田定点では概ね2000～2004年は3～8

月，2005年は3～12月，2006年以降は1～12月にそれぞれ

月1～2回の頻度で取得されていた。

気象データとして，2000～2014年の八雲観測点におけ

る毎月の降水量と日照時間，毎時の風向風速および洞爺

湖温泉観測点（図1）における毎月の降水量のアメダスデー

タを用いた（気象庁ホームページ．Internet web. Download
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from：（http://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php
（2015.6.30））。なお，洞爺湖温泉観測点では日照時間，風
向風速は観測されていない。また，風向は16方位で記録
されていたが，北よりの風（北西～北～北東），西よりの

風（北西～西～南西），南よりの風（南西～南～南東），

東よりの風（北東～東～南東）の4つの風向に整理し，月
別に出現頻度を求めた。風速は4つの風向で月別に平均値
を算出した。これら海洋および気象データは，A. tamarense
がブルームを形成した年と形成しなかった年の2群に分け
て月毎に比較検討した。

麻痺性貝毒の発生と気象との関係把握には，2000～2014
年の噴火湾西部および東部海域におけるホタテガイの出

荷規制状況（北海道，2002−2010；地方独立行政法人北海
道立総合研究機構・北海道，2011−2015）と森，八雲，長
万部，大岸，洞爺湖温泉，伊達および室蘭観測点（図1）
における毎月の降水量のアメダスデータ（気象庁ホーム

ページ．Internet web. Download from：（http://www.data.jma.
go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php（2015.6.30））を用いた。

結果と考察

A. tamarense の出現状況
A. tamarenseがブルームを形成した年と形成しなかった
年（以下，ブルーム年，非ブルーム年とする）を分ける

基準を得るため，八雲および虻田定点におけるA. tamarense
の年間最高密度と八雲町漁業協同組合および洞爺湖町の

いぶり噴火湾漁業協同組合の養殖場におけるホタテガイ

の年間最高麻痺性貝毒値（北海道漁業協同組合連合会資

料）との関係を調べた（図2）。北海道では，A. tamarense
が100細胞L－1以上に増加した場合，ホタテガイの麻痺性
貝毒量の上昇を警戒することになっている（農林水産省

消費・安全局畜水産安全管理課，2015）。A. tamarenseが
100細胞L－1以上出現した回数は両地点で16回あり，その

うち北海道が独自に設定している出荷の自粛規制基準値

の一つであるホタテガイ中腸腺1gあたり20MUを超えた
のは13回であった。これらのことから，本資料ではA.
tamarenseが100細胞L－1以上出現した年をブルーム年と定
義した。

調査日ごとのA. tamarenseの最高密度を図3，付表1に示
した。A. tamarenseが100細胞L－1以上出現したブルーム年
は，八雲定点では2000，2003，2004，2006，2007，2009，
2010，2011，2013年の9年，虻田定点では2002，2004，
2006，2009，2010，2011，2013年の7年であり，両定点で
は2004，2006，2009，2010，2011，2013年の6年が共通
した。

ブルーム年におけるA. tamarenseは，八雲定点では2
～3月に出現し始め，4～6月にピーク（140～960細胞L－1）
を迎え，8月には消失した。虻田定点では2～4月に出現し
始め，5～6月にピーク（170～1,130細胞L－1）を迎え，8
月には消失した。一方，非ブルーム年におけるA. tamarense
は，両定点ともに1～4月に出現し始め，明瞭な出現ピー
クを迎えることなく，主として5～8月に消失した。ブルー
ム年におけるブルームピークは，両定点ともに水深0m
の表層でみられることが多く，6月には水深15mでもみら
れた（図4）。

ブルーム年と非ブルーム年における海洋環境の違い

1．水温

A. tamarenseの主出現期である1～7月の平均水温を図5，
付表2に示した。両定点ともに平均水温は，2月あるいは
3月に最低となり，7月にかけて高くなった。また，全て
の水深でブルーム年と非ブルーム年に大きな差はみられ

なかった。

図1 貝毒プランクトンモニタリング調査定点（●）およ
びアメダス観測点（▲）の位置
破線は噴火湾西部と東部海域の境界を示す。

図2 八雲町沖（●）および洞爺湖町沖（○）におけるA.
tamarenseの年間最高密度とホタテガイの年間最高麻
痺性貝毒値（中腸腺）との関係
横破線は麻痺性貝毒値ホタテガイ中腸腺1gあたり
20MUを示し，縦破線は海水1LあたりA. tamarense
100細胞を示す。
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図3 八雲および虻田定点における各調査日のA. tamarense最高密度の推移
破線は海水1LあたりA. tamarense100細胞を示す。
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噴火湾産A. tamarenseのシストは1～5月に発芽活性が高
く，水温3℃以上で発芽が可能である（宮園，2015）。1
～5月の八雲定点の海底数m上の水深30mにおける平均水
温は，各月ともブルーム年の方が高かった（図5G’）。1，
2，5月は両年ともに発芽可能となる3℃を上回った。3
月と4月はブルーム年では3℃を上回った（3月：3.1±0.7
℃，4月：3.7±0.9℃；「平均値±標準偏差」を表す。以
下同様。）のに対し，非ブルーム年では3℃を下回った
（3月：2.7±0.9℃，4月：2.9±0.6℃）。ブルーム年の方が
底層水温は高く，発芽可能水温が2ヶ月間も長い傾向がみ
られたことは，その後のブルーム形成の一要因と考えら

れる。

虻田定点の海底数m上の水深25mにおけるブルーム年
および非ブルーム年の1～5月の平均水温は，同じように
推移しており，最低水温期である3月の平均水温は，両年
ともに発芽可能となる3℃を下回った（ブルーム年：2.9
±0.9℃，非ブルーム年：2.9±1.0℃）が，他の月は3℃を
上回った（図5M’）。
噴火湾におけるA. tamarenseのシスト密度は，1999年の

調査では虻田沖より八雲沖の方が高く（Shimada and
Miyazono, 2005），2010～2012年の調査でも同様の結果が
得られている（Natsuike et al., 2014）。噴火湾全体のシス
トの発芽量を考えるという点では，八雲沖の底層水温の

方が虻田沖より重要と考えられる。

発芽した噴火湾産A. tamarenseは，水温3℃以上で増殖
可能であり，10～18℃で最大増殖速度を持つ（宮園，
2015）。ブルームピークが主として形成された4～6月の水
深0mにおける平均水温は，両定点ともにブルーム年と非
ブルーム年とで大きな違いはみられず，4月に5℃台，5
月に9℃台，6月に14～15℃台であり，A. tamarenseが増
殖可能な水温であった（図5A,5H）。最大増殖速度になる
水温は，6月に観測された。
2．塩分

1～7月の平均塩分を図6，付表3に示した。両定点とも
に平均塩分は，水深にかかわらずブルーム年と非ブルー

ム年では1月から7月にかけて低下する傾向がみられた。

特に，虻田定点では水深0mのブルーム年の平均塩分は，
4月（31.2±1.8）から6月（29.0±2.6）にかけて著しく低
下した（図6H）。
噴火湾では冬は高塩分の冬季噴火湾固有水が表面から

海底まで占めているが，春には沿岸親潮水の流入と陸水

の流入により表層の塩分は低下することが知られている

（大谷，1971）。そこで，塩分を指標とし，33.0以下を沿岸
親潮水（大谷，1971），32.6未満を噴火湾内で河川水や降

図4 八雲および虻田定点におけるA. tamarenseの年間最
高密度を記録した月別，水深別回数

図5 八雲および虻田定点におけるブルーム年（●）と非
ブルーム年（○）の月平均水温の推移
縦棒は標準偏差を示す。
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水により淡水が混合した海水（芳村・工藤，2003；以下，
湾内淡水混合水とする）として，それらの1～4月の流入
状況を図7に示した。塩分は各月の最小値を用いた。八雲
定点では沿岸親潮水や湾内淡水混合水は，早い年には1
～2月にみられ始めたが，多くの年では3月にみられた。
4月にはほとんどの年で湾内淡水混合水となった。沿岸親
潮水と湾内淡水混合水の出現時期にブルーム年と非ブルー

ム年とで大きな違いはなかった。

虻田定点では沿岸親潮水や湾内淡水混合水は，早い年

には1～2月にみられ始め，3月には全ての年でみられた。
4月には全ての年で湾内淡水混合水となった。沿岸親潮水
と湾内淡水混合水の出現時期にブルーム年と非ブルーム

年とで大きな違いはなかった。

両定点ともに4月にはほとんどの年で湾内淡水混合水に

交替していることから，その後も7月まで続く塩分低下は，
湾内に淡水の流入と蓄積が継続していることを示す。従っ

て，ブルーム年に虻田定点で水深0mの4月から6月にか
けて塩分が著しく低下したことは，非ブルーム年より淡

水の流入が多かったことを示し，これについては降水量

のところで後述する。

噴火湾でA. tamarenseが1,000細胞L－1を超えた時の塩分
から至適塩分は33.0以下とされている（北海道立水産試
験場，2000）。ブルームピークが主として形成された4
～6月の水深0mにおける両定点の平均塩分は，29.0～31.8
の範囲にあり，至適塩分であった。

3．鉛直安定度

水温，塩分および水深から密度（UNESCO, 1981）を計
算し，次式から鉛直安定度（Sverdrup et al.,1942）を求め
た結果を図8，付表4に示した。
鉛直安定度＝

10－3×（下層と上層の密度差；σt）／（水深の差；m）
八雲定点の平均鉛直安定度は，水深5mと10m間ではブ
ルーム年の4月から6月にかけて大きくなった（図8B；6
月ブルーム年：0.18×10－3±0.08×10－3，6月非ブルーム
年：0.10×10－3±0.03×10－3）。また，水深0mと5m間で
は7月に非ブルーム年で平均鉛直安定度は大きかったが，
7月はA. tamarenseの減衰期であり，ブルーム形成要因と
は関連しない。

図7 八雲および虻田定点における沿岸親潮水と淡水の流
入状況
●：冬季噴火湾固有水，○：沿岸親潮水，×：湾内
淡水混合水，（ ）内は当月より前に沿岸親潮水ある
いは淡水の流入があったことを示す。八雲定点の
2000年4月，2004年1月，2010年1，3，4月は欠測で
ある。虻田定点の2000～2005年の1，2月は調査され
ていなかったため，2000～2005年は図示していない。

図6 八雲および虻田定点におけるブルーム年（●）と非
ブルーム年（○）の月平均塩分の推移
縦棒は標準偏差を示す。
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虻田定点の平均鉛直安定度は，水深0mと5m間では2
月を除く1～7月でブルーム年の方が大きかった。特に4
月以後は差が拡がり，6月に最大となった（図8G；6月ブ
ルーム年：0.52×10－3±0.41×10－3，6月非ブルーム年：
0.23×10－3±0.21×10－3）。これは図5で述べたとおり，水
温はブルーム年と非ブルーム年で大きな差はみられなかっ

たため，ブルーム年における著しい塩分の低下によるも

のである。

また，両定点ではブルーム年，非ブルーム年ともに水

深にかかわらず，鉛直安定度は1～3月に小さく，4月以後
に増大する傾向がみられた。このことは，海水は1～3
月には鉛直混合し，4月以後に成層し始めることを示す。
噴火湾のA. tamarenseの増殖には，鉛直的に安定した水
理環境が必要であり（宮園，2015），さらに競合する珪藻
が少ない環境も必要である（北海道立水産試験場，2000）。
また，広島湾では，鉛直混合により珪藻は表層へ運ばれ

るが，成層により鉛直混合が止まると，珪藻は遊泳力を

持たないため，表層に上昇することができず現存量は減

少し，A. tamarenseのブルームが形成される（Itakura et
al., 2002）。本資料でも鉛直混合期が終了した後，両定点
ともにブルーム年の方が4月から6月にかけて表層の鉛直
安定度が増大した。珪藻の現存量については，把握され

ておらず不明であるが，鉛直混合期から成層期への移行

は，A. tamarenseにとって増殖に適した環境になると推察
され，成層期の鉛直安定度が大きいことは，ブルーム形

成に影響を及ぼすと考えられる。

ブルーム年と非ブルーム年における気象の違い

1．降水量

1～7月の降水量および累積降水量を図9，付表5，6に
示した。八雲観測点の平均降水量は，ブルーム年の方が

1～6月で多く（図9A），洞爺湖温泉観測点では，3月を除
きブルーム年の方が多かった（図9D）。12月から2月の降
雪は，雨量計にヒーターが備え付けられており降水量と

して記録されるが，低温による誤差や風の影響により，

実際の20～50％程度しか降水量として記録されていない
とされている（長谷川・磯田，1997）。両観測点ともに1
～2月の降水量は，ブルーム年で多かったが，実際の降雪
量の差はさらに大きかったと推察される。

塩分は1月以降7月まで低下し，淡水の流入と蓄積が継

図9 八雲および洞爺湖温泉観測点におけるブルーム年
（●）と非ブルーム年（○）の月平均降水量，累積
降水量，日照時間（八雲のみ）の推移
縦棒は標準偏差を示す。洞爺湖温泉観測点の降水量
の2000年4～7月（非ブルーム年）のデータは欠測
である。同理由により，累積降水量において4月以
後の累積データは使用していない。2009年3～4月
（ブルーム年）の降水量は2ヶ月連続して一部欠測が
あったため，3月以後の累積データは使用していな
い。

図8 八雲および虻田定点におけるブルーム年（●）と非
ブルーム年（○）の月平均鉛直安定度の推移
縦棒は標準偏差を示す。
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続していることを前述した。7月までに降雪・降雨により
降り注いだ淡水量を把握するため，1月から毎月の平均降
水量を累積した。両定点ともに平均累積降水量は，ブルー

ム年の方が多かった（図9B，9E）。
北海道南部の山岳地帯の融雪は3月末頃から始まるため，

噴火湾に注ぐ河川の流量は4月から5月にかけて多いこと
が知られている（芳村・工藤，2003）。両観測点でブルー
ム年に降水量が多かったことは，直接海面に降り注いだ

降雨量が多かったほか，融雪水や降雨が河川を通じて湾

内へ流入した淡水量も多かったことを示す。従って，ブ

ルーム年に虻田定点でみられた水深0mの4月から6月に
かけての著しい塩分低下は，冬から春の降水量が多かっ

たことが要因であると考えられる。一方，八雲定点では

ブルーム年と非ブルーム年の塩分低下はほぼ同じであっ

た。八雲定点は陸から3マイル離れている（虻田定点では
1マイル）ことから，河川水の直接的な影響を受けにくかっ
たと考えられる。

噴火湾では2～3月に発生する珪藻ブルームにより栄養
塩は，ほぼ枯渇してしまうため，珪藻ブルーム以後に噴

火湾に流入する河川由来の栄養塩は，基礎生産に重要な

役割を果たしており，新生産の最大10％程度支えている
と考えられている（芳村・工藤，2003）。また，A.
tamarenseの増殖は，河川からの腐食物質の流入により促
進されている可能性が極めて高い（阿知波・岩崎，1990）。
これらのことから，ブルーム年に降水量が多かったこと

は，河川を通じた融雪水が，湾内へもたらす栄養塩や腐

食物質などの供給を増加させ，A. tamarenseのブルーム形
成に寄与した可能性がある。

2．日照時間

1～7月の平均日照時間を図9C，付表7に示した。八雲
観測点の平均日照時間は，ブルーム年の方が2～6月で少
なかった。なお，八雲観測点の日照時間は，観測場所の

移転，環境の変化，観測方法の変更などいずれかの理由

により，2006年9月以前と10月以後ではデータが均質で
はないことに注意を要する（気象庁ホームページ．Internet
web. Download from：（http://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/
obsdl/index.php（2015.6.30））。
噴火湾では珪藻が周年にわたり優占するが，A.
tamarenseは珪藻が減少する時期に増殖することから，本
種の増殖には珪藻の少ない環境が必要である（北海道立

水産試験場，2000）。また，噴火湾産A. tamarenseは低光
強度環境に適応した増殖特性を持っている（宮園，2015）。
これらのことからブルーム年の2～6月の日照時間の少な
さは，珪藻の増殖を抑え，低光強度でも増殖可能なA.
tamarenseに有利に働いた可能性はあるが，2000～2014
年の珪藻の出現状況に関する情報は得られておらず，因

果関係は不明である。

3．風向風速

1～7月の風向風速を図10，付表8に示した。八雲観測
点のいずれの風向の頻度も，ブルーム年と非ブルーム年

に大きな差はみられなかった。東よりの風は沖から陸方

向に吹く風で，1月から7月にかけて約7％から50％に増
加した。西よりの風は陸から沖方向に吹く風で，約80
％から30％に減少した。北および南よりの風は，10％程
度で一定していた。平均風速はブルーム年の方が東より

の風で4月に速く（図10E；ブルーム年：3.1±0.6 m・s－1，
非ブルーム年：2.4±0.5m・s－1），他には大きな差はみら
れなかった。

広島湾では陸から沖方向に吹く風は，A. tamarenseを沖
に拡散させ，ブルーム形成に負の作用をもたらすと考え

られている（Yamamoto et al., 2002）。八雲定点でブルーム
年の方が速かった4月の沖から陸方向に吹く風は，広島湾
とは正反対の風向であり，A. tamarenseを沿岸に滞留させ，
ブルーム形成に寄与した可能性がある。

A. tamarense のブルーム形成要因

噴火湾ではA. tamarenseは1月に出現し始め，4～6月に
ピークに達し，8月には消失した。ブルーム形成要因の可
能性として，「�シストの発芽可能な水温の期間が1～5
月と長い。�4～6月に表層で鉛直安定度が増大する。
�1～6月の降水量が多い。�2～6月の日照時間が少ない。
�4月に沖から陸方向に吹く風が強い。」ことを示した。

図10 八雲観測点におけるブルーム年（●）と非ブルー
ム年（○）の月平均風向風速の推移
縦棒は標準偏差を示す。
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これらのうち，八雲定点（観測点）と虻田定点（洞爺湖

温泉観測点）の両方に共通してみられたのは，降水量が

多かったこと，表層で鉛直安定度が増大したことである。

降水量が多かったことは，直接海面に降り注いだ降雨量

が多く，また融雪水や降雨が河川を通じて湾内へ流入し

た淡水量も多かったことを示唆し，塩分低下による鉛直

安定度の増大と関連するほか，栄養塩や腐食物質の供給

が増加した可能性がある。さらに降水量が多かったこと

は，雲がかかる時間が多く日照時間が少なかったことと

も関連すると考えられる。以上からA. tamarenseのブルー
ム形成要因としては，降水量が直接的にも間接的にも特

に重要と考えられる。

麻痺性貝毒によるホタテガイの出荷規制と気象との関係

2000～2014年に北海道の麻痺性貝毒基準値（3MU・g－1

－可食部，20 MU・g－1－中腸腺）によるホタテガイ出荷
の自粛規制あるいは国の基準値（4 MU・g－1－可食部）に

よる自主規制は，噴火湾西部海域（森町沖から長万部町

沖）では2003，2004，2005，2006，2007，2009，2010，
2011年の8年，噴火湾東部海域（豊浦町から室蘭市沖）で
は 2003，2004，2006，2007，2009，2010，2011，2013
年の8年で実施された。規制開始時期は，両海域併せると
3月に1回，4月に3回，5月に6回，6月に5回，7月に1
回であり，3月の1例を除くとA. tamarenseのブルームピー
クが形成される4月以後であった。
そこで，A. tamarenseブルーム形成に重要と考えられた

降水量，ここでは1月からブルームピーク初期である4
月までの累積降水量と両海域のホタテガイ出荷規制との

関係を図11に示した。噴火湾周辺のアメダス7観測点全
てで1～4月の累積降水量が少ない年は，出荷は規制され
なかった。また，噴火湾湾口に位置する室蘭観測点を除

く6観測点では累積降水量が多い年は，出荷が規制された。
すなわち，噴火湾西部海域に接する森観測点では累積降

水量が134mm以下の年では出荷は規制されず，300mm
以上の年で規制された。それらの中間の累積降水量では

出荷が規制された年と規制されなかった年の両方がみら

れた。同様に観測点別に出荷が規制されなかった累積降

水量と規制された累積降水量を示すと，八雲観測点では

266mm以下と442mm以上，長万部観測点では232mm
以下と452mm以上，噴火湾東部海域に接する大岸観測点
では220mm以下と351mm以上，洞爺湖温泉観測点では
176mm以下と245mm以上，伊達観測点では113mm以下
と135mm以上，室蘭観測点では155mm以下であった。

今後の課題

本資料では，2000～2014年の15年間のデータからA.
tamarenseブルームの形成要因として降水量が特に重要な
要因であり，1～4月の累積降水量が多い年にはA. tamarense
ブルームが形成され，麻痺性貝毒によるホタテガイの出

荷規制が実施される傾向にあると推察された。ただし，

毎月の降水量ではA. tamarenseブルーム形成や出荷規制と
の関係は十分に説明できなかった。その理由として，前

述したように降雪期の降水量は20～50％程度しか記録さ
れておらず（長谷川・磯田，1997），その率は観測年や月
により変化している可能性があること，大雨や強風等の

イベントが考慮されていないことなどがあげられる。ま

た，降水量と河川水量との関係把握や湾内への河川水流

入量とA. tamarenseブルーム形成との関係把握は重要な課
題である。しかし，2012年以後の河川水流量については，
まだ公表されていない（北海道公式ウェブサイト．Internet
web. Download from：（http://www.pref.hokkaido.lg.jp/kn/sbs
/ijinopeiji.htm（2015.10.1））ので，今後の課題として残さ

図11 森，八雲，長万部，大岸，洞爺湖温泉，伊達およ
び室蘭観測点における1～4月の累積降水量とホタ
テガイ出荷規制との関係
八雲，長万部，大岸，室蘭は2000～2014年のデー
タを使用した。森はデータ不均一のため2003～2014
年のデータを使用した。洞爺湖温泉は欠測のため
2000年と2009年を除く2000～2014年のデータを使
用した。伊達はデータ不均一のため2008～2014
年のデータを使用した。
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れた。これらの課題を解決することにより，ブルーム形

成のメカニズムへの理解がさらに深まり，ホタテガイの

出荷規制を事前に予測する技術の開発へと進展が期待さ

れる。
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付表1 八雲および虻田定点における各調査日のA. tamarense最高密度
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付表2 八雲および虻田定点におけるブルーム年と非ブルーム年の月平均水温と標準偏差
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付表3 八雲および虻田定点におけるブルーム年と非ブルーム年の月平均塩分と標準偏差
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付表4 八雲および虻田定点におけるブルーム年と非ブルーム年の月平均鉛直安定度と標準偏差

付表5 八雲および洞爺湖温泉観測点におけるブルーム年と非ブルーム年の月平均降水量と標準偏差
洞爺湖温泉観測点の2000年4～7月（非ブルーム年）のデータは欠測である。
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付表6 八雲および洞爺湖温泉観測点におけるブルーム年と非ブルーム年の月平均累積降水量と標準偏差
洞爺湖温泉観測点の2000年4～7月（非ブルーム年）の降水量は欠測のため，4月以後の累積データは使用して
いない。2009年3～4月（ブルーム年）の降水量は2ヶ月連続して一部欠測があったため，3月以後の累積デー
タは使用していない。

付表7 八雲観測点におけるブルーム年と非ブルーム年の月平均
日照時間と標準偏差

付表8 八雲観測点におけるブルーム年と非ブルーム年の月平均風向風速と標準偏差

４０ 吉田秀嗣，金森 誠，佐藤政俊



ホタテガイ幼生分布調査に有用な免疫染色技術の実用的

改善

清水洋平，狩野俊明，成田伝彦，板倉祥一，

榎本洸一�，戸田真志，川崎琢真，高畠信一，
岩井俊治，山下正兼

ホタテガイ幼生の分布調査では，幼生の判別を容易に

するため，ホタテガイ幼生のみを染色する免疫染色法が

活用されつつある。本研究では，現場でみられた免疫染

色の不安定性の原因を試料の取り扱い方法，特に固定方

法にあると考え，確実にホタテガイ幼生を染色するため

の，試料の固定条件を検討した。その結果，0.9％ホルム
アルデヒド海水溶液または0.5％グルタールアルデヒド海
水溶液で試料を一晩固定することで，良好な免疫染色結

果が得られた。また，1％グルタールアルデヒド海水溶液
を用いると固定時間を1時間に，また4％グルタールアル
デヒド海水溶液を用いると30分に短縮できることが明ら
かになった。抗体反応時間と発色反応時間をともに30
分から20分程度に短縮でき，免疫染色工程が全体で1時
間10分程度となった。

根室管内におけるサケの放流場所と河川回帰の関係

春日井 潔，佐々木義隆

北海道東部の根室管内の11放流・捕獲河川における1984
～2010年級の放流尾数と4年後の河川捕獲尾数から，サケ
の放流場所と河川回帰の間の関係を検討した。各河川の

河川回帰率の平均値と降河距離との間には有意な正の相

関が認められ，降河距離が短いほど河川回帰率が低かっ

た。また，河川回帰率の変動係数と降河距離との間には

有意な負の相関が認められ，降河距離の短い河川では河

川回帰率が大きな変動を示した。

北海道東部の河川と海中に放流したサケの回帰と河川遡

上率

宮腰靖之，藤原 真，安藤大成，永田光博

2003～2005年，北海道オホーツク海側東部地区におい
て，河川および漁港内に設置した生簀から同数の標識サ

ケ稚魚を放流し，沿岸および河川への回帰数を比較した。

沿岸への回帰数は，2003年放流群では海中放流群が河川
放流群を上回ったものの，2004年および2005年放流群で
は逆に下回った。河川への回帰数は海中放流群が常に少

なく，河川遡上率は低下することが明らかとなった。こ

のことから，海中放流は有効な放流手段の一つとはなり

得るものの，河川遡上率が低下することから，親魚確保

には不適であることが確認できた。また，河川放流群と

海中放流群では沿岸での漁獲時期や成熟度にも違いがみ

られた。

北海道沖北部日本海でアニサキス幼虫に寄生されたオキ

アミ（Thysanoessa longipes ）（短報）

浅見大樹

2014年4月，北海道沖北部日本海，津軽海峡周辺海域の
松前沖で採集されたオキアミ，Thysanoessa longipesの血体

腔内にアニサキスⅠ型幼虫（Anisakis simplex s.s．）と推定
される寄生を観察した。北海道沖北部日本海でアニサキ

スⅠ型幼虫に寄生されたオキアミT. longipesの確認は初め

てである。

Ａ５３１ 北水試研報 ８９ １－８ ２０１６ Ａ５３２ 北水試研報 ８９ ９－１５ ２０１６

Ａ５３３ 北水試研報 ８９ １７－２１ ２０１６ Ａ５３４ 北水試研報 ８９ ２３－２６ ２０１６
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北海道，噴火湾における麻痺性貝毒原因プランクトン

Alexandrium tamarense のブルーム形成要因について（資

料）

吉田秀嗣，金森 誠，佐藤政俊

北海道噴火湾における麻痺性貝毒原因プランクトン

Alexandrium tamarenseのブルーム形成のメカニズム解明や
ホタテガイ出荷規制の事前予測に関する基礎資料を得る

ため，2000～2014年のブルーム年と非ブルーム年の海洋
環境および気象について比較検討した。ブルーム形成要

因の可能性として，底層水温，表層水の鉛直安定度，降

水量，日照時間，風向風速が考えられた。このうち，ブ

ルーム年に降水量が多かったことは，表層水の塩分低下

による鉛直安定度の増大をもたらし，湾内に流入する栄

養塩等を増大させている可能性があり，さらに日照時間

が少ないこととも関連すると考えられる。以上から，A.
tamarenseのブルーム形成要因としては，降水量が直接的
にも間接的にも特に重要と考えられた。また，降水量と

麻痺性貝毒によるホタテガイ出荷規制との関係を示した。

Ａ５３５ 北水試研報 ８９ ２７－４０ ２０１６
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