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石狩湾産ハタハタ（Arctoscopus japonicus）は，主に石
狩湾から留萌振興局管内の沿岸・沖合海域で漁獲される

（Fig. 1）。産卵場は石狩湾東岸のごく浅い海域において確

認されている（星野，2011）。産卵は11～12月頃に行われ，

2～4月頃に孵化した稚魚は5月末から6月上旬頃に沖合へ

と移動する（星野ら，2013）。漁業の対象となるのはその

翌年の秋季から，すなわち1歳後半の初成熟した親魚が漁

獲対象となる。2歳以降も毎年繁殖するが，3歳以上の漁

獲は著しく少なく例年1歳魚と2歳魚で漁獲物の大半が構

成される。産卵期以外は主として留萌沖合200m以深の海

域に分布しており，9月頃から産卵場に向け徐々に移動す

る。

近年の漁獲量は，資源量の減少（星野，2011）により

低水準で推移している（Fig. 2）。一方，漁獲物調査や着業

者からの聞き取り調査では，漁獲物が小型化し大型銘柄

の出荷数が減少する，来遊時期が遅くなり産卵場前浜で

の盛漁期が遅れている，といった傾向が現れている。魚

体の小型化は成熟開始年齢の遅れや産卵数の減少といっ

た資源の再生産力に影響する。来遊時期の変化は，当資

源の資源管理方策として実施されている時限禁漁区や漁

期制限などの効果にも影響する。そのため，近年のハタ

ハタにみられる「低成長傾向」に関する実態を把握する

ことは，資源管理を進めるうえで必要である。

北水試研報 ８８，１－８（２０１５）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.

近年における石狩湾産ハタハタの体長変化

星野 昇＊

北海道立総合研究機構中央水産試験場

Recent tendency of change in body size of the sandfish, Arctoscopus japonicus in the Ishikari Bay.

NOBORU HOSHINO＊

Central Fisheries Research Institute, Hokkaido Research Organization, Yoichi, Hokkaido 046−8555, Japan

In this study, I examined the recent tendency of the growth of sandfish distributed in the Ishikari Bay, off Hokkaido. I found

that in each year−class generated since 2009, the body length of sandfish collected by trawl surveys was extremely small.

Consequently, the maturity rate of 1−year−old fish, amount of spawning, and progression of maturity for maternal fish have

decreased. No significant changes were found in the egg size from 2009 to 2013. It was suggested that the recent tendency

toward lower growth has prevented recovery of the stock size.

キーワード：石狩湾，体長，ハタハタ，孕卵数，卵径

Fig.1 Map showing the geographic locations referred to in
this paper.
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そこで本稿では，2003年以降の体長変化と，成熟状態，

孕卵数，卵径といった繁殖形質の年変化について検討し

た結果を報告する。

試料及び方法

体長変化 体長変化の検討には，北海道立総合研究機構

中央水産試験場が，当資源の漁況予測と資源管理方策検

討のため，2003年以降，毎年9月と10月に留萌沖合の索

餌海域（Fig. 1）において，産卵場への移動のため集群し

たハタハタを対象としたトロール調査の採集物データ

（Table 1）を用いた。この調査は水産試験場調査船により，

一箇所あたり原則30分，1.5ノットでオッタートロールを

着底曳網し，ハタハタの他，ニシンやスケトウダラ，カ

レイ類などを採集する調査である。使用している網のコッ

ドエンド目合は約35mmで，ハタハタ1歳後半の体サイズ

に対しては漁具のサイズ選択性を無視できる程度に小さ

いことから，この調査の採集物データを用いて，産卵期

前の体長に年変化が認められるか検討した。また，水深

による体サイズや成熟状況の違いも考えられたので，水

深200～300mの範囲にある調査点のデータのみを用いる

こととし，この範囲での採集水深の影響は無視した。な

お，雌雄別・年齢別の採集尾数が9月，10月合わせて10

尾未満であった年は検討から省いた。

採集物は船上で直ちに冷凍し，後日解凍して分析に供

した。個体ごとに標準体長（1mm単位），体重および内臓

除去重量（0.1g単位），生殖腺重量（0.1g単位），生殖腺

の外観から成熟度を計測，判定し，左右の耳石（偏平石）

を摘出して輪紋数から年齢を決定した。1歳魚については，

生殖腺重量の内蔵除去重量に対する割合が，雌雄ともに

5％以上の個体をその年に繁殖する成熟個体と判断した

（杉山，2002）。

2009年までは調査船おやしお丸（178トン）による採集

物が大半を占めたが，2010年以降はおやしお丸の廃止に

伴い，調査船北洋丸（237トン）による採集のみとなった。

両船の曳網条件等は同一であるが，使用するオッターボー

ドやグランドロープの質量は北洋丸の方が大きく，これ

ら漁具の違いによる採集物への影響も考えられた。そこ

で，2006～2009年の間，両船が同一もしくは近接海域で

数日以内に曳網した調査点において採集された1歳魚の体

長組成を対比することで，船舶の違いにより採集サイズ

に差異が生じた可能性を検討した。

成熟状態 産卵親魚の成熟の進行状態について年代によ

る違いを検討するために，体長組成に顕著な変化が現れ

た2009年以前と2010年以降（後記）で成熟雌の卵巣重量

を比較した。ただし，卵巣重量は成熟の進行に伴って日々

増重するのに対し，本研究で用いた標本の採集日は年代

によって偏りがあるため単純な年比較はできない。そこ

で，年による採集日に偏りがなく標本尾数も多い10月後

半（15～31日）に得られたデータのみを検討対象とし，

Table 1 Summary of samples used to analyze the change in
body size

Fig.2 Annual change in the commercial catch of sandfish in
the Sea of Japan, off Hokkaido.

２ 星野 昇



トロール調査で採集された標本データに，同期間・同海

域で沖合底びき網漁業とえびこぎ漁業で漁獲された標本

（Table 2）を加え，年代間の比較を行った。

また，1歳の雄と雌それぞれについて，2007年以降の

データを込みにして，標準体長に対する成熟割合の一般

化線形式を，成熟割合が2項分布に従うものとして連結関

数はロジットで推定し，成熟割合が0.5となる標準体長

（50％成熟体長）を求めた。用いるデータを2007年以降と

したのは，結果に後記するとおりそれ以前には雌雄とも

に1歳の未成熟魚がほとんど出現しなかったためである。

なお推定には，統計解析環境Rのglm関数を用いた。

孕卵数 2009～2013年の5カ年について，トロール調査と

同海域・同時期に操業している沖合底びき網漁業とえび

こぎ漁業の漁獲物標本（Table 3）から毎年任意に20尾を

目安に抽出し，その卵巣卵の卵粒を個体ごと全数計数し

た。なお，産卵直前の漁獲物は圧迫により卵巣卵の一部

が漏出して孕卵数の検討に使用できなくなる可能性を考

え，下記の卵径計測の標本とは別に沖合海域のものを対

象とした。

卵径 2009～2013年の5カ年について，産卵場付近を漁場

とする石狩市厚田区沿岸（Fig. 1）で刺し網により漁獲さ

れた産卵親魚のうち，生殖孔が著しく肥大し産卵直前と

みなされる個体のみ任意に30尾程度（Table 4）を目安に

抽出し各個体の平均卵径を得た。平均卵径は卵巣の全範

囲から10～15粒程度を無作為抽出し，実体顕微鏡下で卵

径（長径）を計測しその平均値とした。

結 果

体長変化 2006～2009年に両船が同時期・同海域で実施

した曳網調査で，1歳魚が10個体以上採集され比較検討が

可能であったケースは6回あり，その体長組成を両船間で

比較したところいずれのケースでも違いは検出されなかっ

た（Kolmogorov−Smirnov検定；p＝0.41～0.96）（Fig. 3）。
例えば，2007年の雄と雌のように，明瞭なモードがなく

140mmより小さい個体がまばらに存在するような採集物

でも，両船でほぼ同様の体長組成となった。そこで，2010

年以降に船舶と漁具が代わった影響は，ハタハタ1歳魚以

上のサイズ比較においては無視できるものとして以降の

検討を進めた。

2003年以降のハタハタの体長組成は，2010年頃から大

きく様相が変化していた（Fig. 4）。雌雄ともに2010年の

1歳魚，すなわち2009年級に，雄で120mm付近，雌で130

mm付近にモードのある，それまでの年にはみられない組

成が出現した。2011年や2012年の1歳魚にも同様の傾向

が現れた。2歳魚についても2011年から雌雄ともに体長組

成の形状が不明瞭となり全体的に以前より小型化してい

た。また，2007年の1歳魚と2008年の2歳魚，すなわち2006

年級は過去に比べ体長組成が小型であり，1歳は2009年級

と同様に主群と異なるモードを持った小型組成が加わっ

たような状態を呈していた（Fig. 4）。

Fig. 4の体長組成データを1歳魚について，成熟個体，

未熟個体別にプロットしたところ（Fig. 5），2010年以降

未熟個体の出現割合が増加しており，雄の未熟個体も過

去と比べ多くなっていた。また，雌雄ともに1歳の最大体

長は漸減しており，2010年以降の急激な体長組成の変化

だけではなく，2000年代半ばから1歳魚の体長は全体的に

低下傾向にあった。

成熟進行 毎年同時期（10月15～31日）に採集されたハ

タハタの各体長階級（5mm幅）に対する卵巣重量を，1

歳と2歳について，2009年以前と2010年以降で比較した

（Fig.6）。ただし，どちらかの年代の標本データが無い階

Table 2 Summary of samples to be added in order to analyze
the change in progression of maturity

Table 3 Summary of samples used to measure fecundity

Table 4 Summary of samples used to measure egg diameter

石狩湾産ハタハタの体長変化 ３



Fig.3 Length frequency distributions of the 1−year−old sandfish collected by Oyashio−maru（■）and Hokuyo−maru（□）.

Fig.4 Annual changes in body length of the sandfish collected by trawl survey from September to October in every year. Arrows
indicate the median of each frequency distribution.

４ 星野 昇



級は省いた。1歳魚の各体長階級における卵巣重量は，160
～165mm階級を除き中央値や四分位範囲は2010年以降の
方が1～3g程度小さかった。2歳魚も同様で，175～180
mm階級を除き，2010年以降の方が小さかった。すなわち，
体長組成に顕著な小型化傾向が現れた2010年以降（Fig.4）
は，2009年以前と比べ同じ年齢・体長の個体の卵巣重量
は小さい傾向があった。

孕卵数 2008～2012年級（すなわち2009～2013調査年）
の孕卵数は，1歳魚と2歳魚のいずれにおいても体長との
間に正の相関関係があった（Fig.7）が，その関係を年級
群間で比較することは，標本の体長範囲や標本数が大き

く異なったため行わなかった。Fig.7からは，年級群間に
顕著な違いは認められないようであったので，それぞれ

の年齢ごとに，すべての年級群を込みにした体長と孕卵

数の関係を次式で推定した（体長の対数値に対するPoisson
誤差分布を仮定した対数リンクモデル）。

1歳：F＝exp（2.77 log（SL）－7.27）（2）
2歳：F＝exp（3.14 log（SL）－9.22）（3）

Fは孕卵数，SLは標準体長（mm）である。
卵径 2008～2012年級の卵径には，1歳魚と2歳魚のいず

Fig.5 Plots of standard length of 1−year−old sandfish collected
by trawl survey from September to October in every
year.
Open and shaded circles denote mature and immature
individuals, respectively. Bold lines indicate the 50%
maturity size estimated by general linear model.

Fig.6 Box plots of the ovary weight to each standard length class of sandfish collected from October 15 to 31 in every year.

石狩湾産ハタハタの体長変化 ５



れにおいても体長との間に相関はなく（p＞0.05），年級群

間の比較では，1歳魚において2010年級が2008年級より

大きい（Tukey多重比較検定；p＝0.015）以外は年級群間
に差異は認められなかった（Fig. 8）。なお，年級群を込み

にした1歳と2歳の平均卵径はそれぞれ3.02mm，3.14mm

で，既報（星野，2011）のとおり2歳の方が大きかった

（ANOVA; p＜0.01）。

考 察

本研究において，石狩湾に産するハタハタは，2010

年頃から1歳と2歳の体長組成が顕著に小型化しているこ

とが明らかとなった（Fig. 4，5）。2010年1歳魚の体長組

成分布の形状は組成全体が小型化したのではなく，それ

までと同程度のサイズ，すなわち雄で150mm付近，雌で

160mm付近にモードのある体長群と，雄で120mm，雌で

130mm付近にモードのある小型群が加わったような組成

であった。結果として，2010年の1歳魚は，雌雄ともに

50％成熟体長を下回る個体が多く，その年には繁殖しな

い未熟個体が著しく増加した（Fig. 5）。2009年級の雄は

2011年にも2歳魚として，1歳魚の体長組成の形状同様，

モードの不明瞭な体長組成となった。

この2009年級は2008年秋に産卵した親から産出された

世代である。2008年は2006年級が2歳魚として資源を構

成し，近年では突発的に漁獲量が増加した年である（Fig.

2）。その年は，例年ハタハタの来遊がなく漁業も行われ

ていない地域，例えば，積丹半島以南の海域や天売・焼

尻島周辺においても産卵来遊があった。2010年1歳魚の体

長組成は同一の孵化群の成長過程で生じた変動傾向とはFig.7 Relationships between standard length and fecundity of
each year−class.

Fig.8 Relationships between standard length and egg diameter of each year−class.
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一般的に考えにくいので，突発的に産卵域が拡大したこ

とにより，異なるふ化時期，成長過程を経た複数の群が

索餌海域に会したことで，このような現象が生じた可能

性がある。しかし，2011年級（2012年1歳），2012年級の
雌（2013年1歳）にも同様の傾向が現れ，それぞれ翌年
2歳時の体長組成にも1歳時の組成の形状が反映されてい
る。これらの年級群を産んだ親魚の来遊時には，2008
年のような特異的な現象は確認されていない。

さらに注視すべきは2008年秋に2009年級を産出した産
卵群である「2006年級」の1歳時，すなわち2007年の1
歳魚の体長組成である。2009年級と同様に小さく，いく
つかの組成が混成したような形状となり（Fig. 4），未熟個
体の割合も多かった（Fig. 5）。そして2008年の2歳時にも
その組成の形状が反映されており，上述の2009年級を産
出した親魚資源の主体となった。一方，2006年級は，秋
田県沿岸域を主産卵場とし「日本海北部系群」と称され

るハタハタ資源においても卓越発生した（藤原ら，2015）。
日本海北部系群は，標識放流試験結果などをふまえ基本

的には石狩湾産のものと交流のない資源と考えられてい

る（星野・三橋，2011）が，集団遺伝学的研究（柳本，
2004）や外部形態の対比（Kobayashi, 1984）では差異が検
出されていない。また，日本海北部系群の2001卓越年級
が津軽海峡を経て三陸沖まで分布を広げたことがDNA
分析により明らかにされており（白井ら，2007），この時
には北海道日本海南部（檜山地方）にも来遊があった可

能性が指摘されている（國廣，2004）。日本海北部系群は，
2009年以前の石狩湾産と比べ成長が遅く1歳時の成熟割合
も低い（藤原ら，2015）。これらのことから，低成長特性
をもった日本海北部系群の2006年級群が2007～2008年に
かけ分布域を広げたことで当資源に移入し，とくに2008
年に親魚となって2009年級を産出，さらに2009年級が親
魚となった2010年以降に発生した2011年級や2012年級に
低成長特性が受け継がれた可能性もある。

本州日本海から来遊した可能性を考慮するとすれば，

2010年や2012年のように夏季から秋季にかけての表層域
の異常高水温の影響も無視できない。ハタハタは底棲性

であるが，夜間に表層まで浮上することが指摘されてい

る（山崎ら，1991）。日本海北部系群の沖合分布域の水温
が高くなると相対的に低温な北海道日本海へと表中層を

移動することがあるかもしれない。

一方，当資源とほぼ同じ海域に分布する他の生物にお

いても近年の小型化が報告されている。石狩湾を産卵場

とするニシンは仔稚魚から成魚までの生息域が当ハタハ

タ資源と共通するが，2000年代後半以降漁獲加入までの
成長量や成熟割合が低下している（http://www.fishexp.hro.
or.jp/exp/central/kanri/SigenHyoka/index.asp）。ニシンの場合，

2000年代後半以降の資源量が高水準にあるため密度依存
的な成長低下が生じ，生息環境を共有するハタハタにそ

の影響が及んだ可能性もある。また，ハタハタやニシン

の索餌海域からさらに深海に分布するホッコクアカエビ

でも近年の低成長傾向が明らかとなった（Yamaguchi et
al., 2014）。これらには海洋環境の長期的な変動が影響し
た可能性もあり，同所に分布するスケトウダラや，アカ

ガレイ・ヒレグロといったカレイ類についても近年の成

長傾向を詳細に分析し，相互に対比していく必要がある。

石狩湾産ハタハタでは，産卵の際の卵巣重量は内臓除

去重量の40％以上に達する（星野・三橋，2011）が，本
研究から，産卵場へ移動する前の時期（10月後半）の卵
巣重量は，体長の小型化が顕著となった2010年以降は，
同じ体長で比べてみても2009年以前より小さい傾向があ
り（Fig. 6），体長の小型化のみならず成熟の進行も遅れて
いる可能性が示された。より詳細な検討には雄も含めた

組織学的分析が必要であるが，近年の体長に対する卵数

や生み出される卵サイズには顕著な変化が生じていない

（Fig. 7，8）ことから，卵巣卵の発達自体が遅くなってい
ると考えられる。このため産卵のため沿岸に移動する時

期や産卵期が以前と比べ遅くなってきたことが，「来遊の

遅れ」という近年の着業者感覚につながっていると考え

られる。また，産卵期が遅くなれば孵化時期も遅くなる

ので，稚魚が離岸し沖合の深みに分布を移す時期（5月下
旬～6月上旬）の体サイズも小さくなり，それから約1
年後の加入時サイズの低下につながっているという可能

性もある。実際に離岸期の稚魚調査で採集されるサイズ

は2009年級が例年になく大型で，それ以降は徐々に低下
しており2013年以降はほとんど採集がない（星野，2014）。
以上のように，ハタハタの低成長傾向をもたらした要

因は，�他海域からの移入による成長特性の質的変化，
�表層域の高水温傾向による他海域から移入，�索餌海
域の海洋環境変化による影響，�ニシン資源の増大にと
もなう密度依存的な成長低下，さらには�成長・成熟の
遅れが次世代に悪循環する，といった，直接証拠の得ら

れにくい要因が相互に関係しているとみられる。要因の

解明は難しいと考えられるが，2，3式から求められる1
歳，2歳の産卵数は，2009年以前の平均体長（1歳：161.6
mm，2歳：190.1mm）に対しては，それぞれ912，1,418
個であるが，2010年以降の平均体長（1歳，152mm：2
歳：181.2mm）に対しては782，1,220個と，各年齢で約
86％に減少した。くわえて1歳期の成熟割合も低下してい
るので（Fig.5），近年の資源の純繁殖率は以前の水準と比
べ著しく減少したことが明らかである。こられのことが，

厳しい漁獲規制にもかかわらず資源水準が回復しない大

きな要因となっていると結論できる。現状ではできるだ
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け多くの親魚を獲り残す取り組みを継続し，海洋環境の

好転など外的要因による資源水準拡大のきっかけを待つ

しかない状況である。
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ヒラメ（Paralichthys olivaceus）は北海道の沿岸海域で
漁獲される漁業資源である。本種は，主に日本海から津

軽海峡にかけて漁獲され，その漁獲量は年間500～1,000

トンの水準で推移している（Fig. 1）。積丹半島以北の海域

では底刺網漁業，以南の海域では底建網・小定置網漁業

による漁獲が多く，産卵期前後の5～7月頃と索餌期の10

～12月頃が盛漁期となる。漁獲対象サイズを全長35cm

以上とする資源管理方策が定められており，全長35～45

cmサイズの漁獲が多い。また，資源増大を目的に1996

年から栽培事業が行われており，約220万尾の種苗が日本

海から津軽海峡の各地に放流されている（西村ら，2014）。

放流種苗の漁獲物への混入率は年当たり1～14％程度と推

定されている（石野，2015）。

ヒラメの資源管理方策の検討や種苗放流効果の分析に

際しては，年齢別漁獲尾数の年推移を推定しコホート解

析（VPA）に基づき資源動態を把握することが必要であ

る。東北太平洋（後藤，2006；栗田ら，2015）や本州日

本海（上原ら，2015），相模湾（一色ら，2006）などでは

こうした研究や資源評価が進められているが，北海道に

分布するヒラメについては年齢に関する情報が不足して

いるため十分に検討が進んでいない。とくに，上記の本

州海域における研究では，個体の年齢を耳石の横断薄片

断面に観察される輪紋の読み取りにより決定している（厚

地ら，2004）が，北海道のヒラメについてこの手法を用

いて年齢を決定した事例はない。

そこで本研究では，2005～2014年に石狩湾で実施した

北水試研報 ８８，９－１５（２０１５）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.

耳石横断薄片法を用いた石狩湾産ヒラメの年齢査定

星野 昇＊

北海道立総合研究機構中央水産試験場

Age determination of Japanese flounder Paralichthys olivaceus, caught from Ishikari Bay, using cross−sections of
otoliths

NOBORU HOSHINO＊

Central Fisheries Research Institute, Hokkaido Research Organization, Yoichi, Hokkaido 046−8555, Japan

The age of Japanese flounders（Paralichthys olivaceus）caught using commercial gill nets from Ishikari Bay in the Sea of
Japan was determined using cross−sections of sagittal otoliths. It was possible to determine individual age by counting the fine

growth increments formed on the otolith cross−section in the spawning season（July）. The age of Japanese flounder landed to

the port of Yoichi since 2005 ranged from 1 to 9 years, with the highest frequency being 2 years. This result suggests that the

growth variation among individuals or year−classes is significantly large. In the class with total length >550mm, the frequency

of males was remarkably low, and females aged 3−9 constituted most of the class. Flounders caught in the feeding season

（November to December）were younger than those caught in the spawning season（June to July）, and individuals aged above

6 years were not found.

キーワード：ALK，石狩湾，耳石，日本海，ヒラメ

Fig.1 Annual changes in the commercial catch of Japanese
flounder in Hokkaido.
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ヒラメ漁獲物調査で採集した標本の耳石を用いて，当海

域においても薄片標本の輪紋観察によって年齢を決定す

ることができるか，その有用性について検討した。そし

て，体サイズと年齢の関係を漁期ごとに分析し，今後，

年齢別漁獲尾数を推定していくうえで必要な情報を得る

ことを目的とした。

試料及び方法

試料 本研究で用いた漁獲物標本は，2005～2014年に石

狩湾で刺し網により漁獲され湾西岸の余市町に水揚げさ

れたヒラメである（Fig. 2）。漁獲物標本は「我が国周辺水

域の漁業資源評価事業（水産庁委託事業）」の調査として，

大きさごとに選別され箱入れで出荷された漁獲物の中か

ら任意に数箱を購入した。雌雄別や種苗・天然物別には

選別されていない。標本は年2回の盛漁期である産卵期漁

期（6～7月）と索餌期漁期（11～12月）において，毎年

それぞれ1～2回採集した。2013年以降は本研究を進める

ため標本数を増やしたが，それ以前は各期20尾前後であ

る（Table 1）。なお，産卵期漁期の標本は，雄が雌より漁

場に来遊する時期が早いことを反映して索餌期漁期に比

べて雄の割合が高い年が多くなっている。また，石狩湾

内において地曳網で採集された漁獲サイズに満たないヒ

ラメを，若齢期の耳石薄片の状態を観察するため補足的

に用いた。

標本は生鮮もしくは解凍状態で全長，体重，雌雄判別

など基本項目を測定したのち，耳石（偏平石）を摘出し

乾燥状態で保管した。

耳石薄片標本の作製 耳石は，厚地ら（2004）などに準

じ無眼側の偏平石を用いた。ただし著しく破損するか形

成異常の場合は有眼側で代用した。薄片標本作製の作業

は概ね高嶋ら（2013）に準じ，数枚の耳石を同時に，耳

石の中心を通る短径方向の横断線に沿って1mm程度に切

り抜いた。そして，テクノビット樹脂で包埋した状態で

スライドガラスにエポキシ系接着剤で接着し観察に供し

た。薄片標本の観察は，試行錯誤を経た最良の方法とし

て，薄片を厚さ約0.2～0.3mmまで研磨仕上げした状態で，

実体顕微鏡により明視野透過光（標本下側からの反射鏡

光）のもとで行った。

漁獲物年齢組成の推定 2005～2014年を込みにした漁獲

物年齢組成を推定した。まず，余市港において種苗の混

入状況を把握するために，原則として毎月実施している

漁獲物の全長データ（社団法人北海道栽培漁業振興公社

とりまとめ）を，産卵期漁期については6，7月，索餌期

漁期については11，12月における余市郡漁業協同組合お

よび隣接する東しゃこたん漁業協同組合の合計漁獲量で

引きのばすことで，年・漁期ごとの全長組成を得た。次

に，全長－年齢関係を用いて全長組成から年齢組成を推

定した。
Fig.2 Map showing the geographic locations referred to in

the text.

Table 1 Summary of Japanese flounder samples used in this study
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結 果

年齢形質としての有用性 耳石薄片には，耳石の中心か

ら形成された不透明帯の外側に，狭い透明帯を挟んで細

い線状の不透明帯（以下，輪紋と称す）が観察された

（Fig.3）。さらに有眼側に向けて同様の輪紋が明瞭かつ規

則的に形成されていた（Fig. 3の矢印）。これらの輪紋は，

大型個体についても縁辺付近まで明瞭に観察でき，その

特徴は厚地ら（2004）など他海域の報告例と同様であっ

た。厚地ら（2004）や北海道の分布域に隣接する青森県

日本海産（吉田ら，2011）における耳石外縁部の経時観

察から，これらの輪紋は年1回，産卵期前後に形成される

ことがわかっている。一方，Fig. 3に示した2013年7月採

集の全長196mmの個体をはじめ，同日に地曳き網で採集

された140～200mmの個体にはいずれも耳石の外縁より内

側に当該輪紋が認められなかった。このサイズ範囲は孵

化後約1年が経過したヒラメであることが既知である（南，

1997）。以上から，石狩湾産のヒラメについても，これら

の輪紋を年輪とみなすことができると判断した。そこで，

以降の検討では，産卵期の終了する8月1日を年齢更新日

と定義し，耳石中央部の不透明帯の外側に形成される輪

紋を一輪目として，それより外側にある輪紋の計数値を

個体の年齢とした。すなわち，産卵期漁期（6～7月）の

漁獲物は年齢更新日には満たないので，産卵・孵化から

実際に経過した年数より1年少ない年齢標記となる。

漁獲物の年齢 2005～2014年に余市港に水揚げされたヒ

ラメの漁獲物標本の年齢は，1歳から9歳まで確認された

（Table 2，Fig. 4）。最も出現頻度の高い年齢は2歳であっ

た。2歳は，産卵期漁期，索餌期漁期のいずれにおいても

供試された標本サイズのほぼ全域に現れた。

全長階級ごとに年齢構成をみると，全長350mm未満で

は産卵期漁期，索餌期漁期いずれも1歳魚が大半を占めて

いた。全長350～375mmでは，索餌期漁期には1歳が雌を

主体に約33％，産卵期漁期には1歳魚が約64％以上を占

めた。全長375～425mmでは，両漁期ともに2歳魚が主体

となっていたが，全長425mm以上では全長が大きくなる

とともに3歳以上の割合が大きくなった。500mm以上で

は，索餌期漁期については標本数が少なく詳細な結果が

得られなかったが，産卵期漁期の550mm以上では雄の割

合が著しく少なくなり，3～9歳の雌で占められていた。

両漁期で年齢組成を比べると，全長450mm以上では，

産卵期漁期ではサイズとともに5歳以上の個体の割合が大

きくなったのに対し，索餌期漁期では5歳以上がほとんど

現れず，6歳以上は全く確認されなかった。

漁獲物年齢組成 Table 2の値と，余市港における漁獲物

の全長測定データから，2005～2014年を込みにした漁獲

物年齢組成を推定した（Fig. 5）。産卵期漁期の漁獲物は約

40％が1～2歳魚で，4歳までで80％以上を占めており，

2～4歳（満年齢に読み替えると満3～5歳）が漁獲物の主

体であった。索餌期漁期の漁獲物は1～2歳魚が約60%，

3歳までで約90％を占め，2～3歳が漁獲物の主体となっ

ていた。

考 察

本研究では石狩湾で漁獲され余市港に水揚げされたヒ

ラメの年齢を，耳石の薄片断面に観察される輪紋を計数

することで決定した。この輪紋の明瞭さは他海域で行わ

れた研究でも報告されており，複数の観測者による読み

合わせの整合率が90％前後と高く，有効な年齢指標であ

ることが確認されている（厚地ら，2004；浦邉ら，2007）。

輪紋は，いずれの海域においても産卵期頃かその直前の

1～2か月という短期間に形成されている。鹿児島では4

月（厚地ら，2004），富山では6月（浦邉ら，2007），千葉

県銚子では7月（田中ら，2008），青森では3～6月（吉田

ら，2011）と報告されている。本研究では，年2回の漁獲

物調査によって採集された標本が対象であったため，輪

紋形成時期を明確に把握することはできないが，6～7

月期の標本の多くは耳石の伸長方向に不透明帯が形成さ

れており（Fig.6），それより内側の輪紋の形成過程の規則

性をふまえると，有眼側の縁辺（Fig.6の薄片層に向かっ

て上側縁辺）には輪紋が形成され始めている，もしくは，

その直前の状態と考えられた。このことから，石狩湾で

も他海域と同様に産卵期である7月頃を中心に輪紋が形成

されていると考えられる。8月から9月にかけて標本を継

続採集し，輪紋形成後の状態を経時的に追認することで，

より正確に輪紋形成時期を特定することが可能である。

一方，11～12月の標本ではFig.6に示したような輪紋形成

時期とみられる個体はなかった。他海域においても輪紋

形成時期にある個体は産卵期の前後に集中して出現し，

秋には存在しなくなることが報告されており，当海域に

おいても輪紋は産卵期前後に形成される特徴であると考

えられる。

石狩湾におけるヒラメの漁獲物標本には，1歳魚から9

歳魚までが確認された。ただし，本研究では600mm以上

の大型個体の標本がほとんど得られていないので，600

mmを超える大型ヒラメの中には10歳以上の個体が現れる

ことが予想される。一方，2012年11月に周辺海域で操業

する沖合底びき網漁業の大型ヒラメ3尾（全長740，716，

675mmのいずれも雌個体）の年齢を調べたところ，それ

ぞれ8，8，7歳であった（未発表）。他海域における報告

でも10歳以上の出現数はきわめて少ない。これらのこと
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Fig.3 Cross−sectioned otolith of Japanese flounder caught from Ishikari Bay. Arrows indicate the annual rings.
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Table 2 Age composition of Japanese flounder caught on the west coast of Ishikari Bay

Fig.4 Relative age compositions for each total length−class of Japanese flounder shipped to the port of Yoichi in 2005 to 2014.
Closed and opened bar show the frequencies of males and females, respectively. Values in graphs indicate the age.
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から，石狩湾海域においても10歳を超えるような個体は

まれで，7～8歳程度までで漁獲物の大半が占められてい

ると考えられる。

2005～2014年の漁獲物年齢組成は，産卵期漁期，索餌

期漁期ともに2歳魚の割合が最も高かった。漁獲物には1

歳も含まれていたが，1歳は全長規制サイズ350mm程度

もしくはそれに満たない混獲個体に多く，近年の刺し網

漁業では漁獲が少ないため，石狩湾における刺し網漁業

への実質的な漁獲加入年齢は2歳といえる。したがって，

資源量の著しく大きい年級群が発生したような場合，そ

の2年後の秋から漁獲量が増加することとなる。

本研究において，2歳魚は全長300mm台から500mm

以上の広いサイズ範囲に出現し3歳魚も全長400mm以上

の広いサイズ範囲にみられたことから，2歳までの成長の

個体差や年級群間の差は著しく大きいことが示唆される。

他海域においては，満3歳期の全長が，青森（吉田ら，

2011），富山（浦邉ら，2007），三陸（北川ら，1994）で

雄300～500mm・雌350～600mm，銚子（田中ら，2008）

や鹿児島（厚地ら，2004）で雄350～600mm・雌400～600

mmと報告されている。黒潮流域の資源でやや成長の早い

可能性があるものの，いずれも本研究の結果と同様に2

歳までの成長は雌雄とも個体差が大きい。本研究では，

一年分の標本数が少なく雌雄別の分析が困難なうえ，刺

し網の網目選択によって本来のサイズ組成から大きく偏っ

た標本を扱っているため，成長特性に関する詳細な検討

はできない。成長特性に関する理解を深めるには，耳石

輪紋からの計算体長を推定して他海域の知見と比較検討

する必要がある。

索餌期漁期は産卵期漁期に比べると4歳以上の出現割合

が顕著に低かった。このことは当資源の回遊生態への理

解を深める上でも重要な情報である。留萌沖で実施した

ヒラメ成魚の標識放流試験では，産卵期後にやや北上し

た後は南下傾向を示し，中には300km以上も南で再捕さ

れた個体もあった（富永ら，1994）。その一方で，毎年9

～10月に留萌沖合のおよそ150～300mの水深帯で実施し

ている着底トロール調査でヒラメが採集されることはま

れである（著者私信）。これらのことを総合すると，石狩

湾や留萌沖のヒラメは初回繁殖を行う2～3歳頃までは索

餌期にも沿岸漁場に分布するが，4歳以降になると産卵期

にのみ浅海に移動し漁獲対象となり，産卵後は北上しな

がら分布水深を深みに移して，以降は水深100m台前半の

大陸棚縁辺付近を南下して翌年の産卵期まで過ごすと考

えられる。そのため，秋季に沿岸の刺し網や定置網では

4歳以降のヒラメが漁獲されにくくなっているのではない

かと推察される。

本研究で，漁獲物の年齢査定方法と石狩湾における漁

獲物の年齢情報が得られたので，今後はコホート解析に

よる資源量推定や放流効果の分析など実用面への展開が

可能となる。コホート解析の基となる年齢別漁獲尾数の

推定に際しては，供試できる標本数に限りがあるので，

漁獲物の全長組成をAge−length key（ALK）を用いて年齢

分解することが想定される。Table 2の2005年以降のデー

タを込みにした全長－年齢関係もALKの一つではあるが，

実用に際しては年・漁期ごとにALKを作成すべきである。

刺し網の漁獲物は網目選択性の影響でサイズ組成の年変

化が小さくなるため，これに一律のALKを適用すると，

年齢構成の年変動を捉えることができず年級群ごとの加

入量を正しく推定できなくなる可能性が高い。上述のと

おり，成長の個体差や年級群間の差異が大きいことが想

定されるため，例えば卓越発生があった場合には漁獲サ

イズの全範囲で2歳魚が主体となることも考えられる。実

際に，本研究結果を用いて年・時期ごとのALKに基づき

年齢別漁獲尾数を試算したところ，2005年級など卓越加

入により，漁獲物の大半が同一年級で占められた年・時

期があった（星野，2015）。このためALKを年，時期，雌

雄別など細かな区分で得ていくことが理想的ではあるが，

当面は現行の漁獲物モニタリングで漁獲物のサイズ全範

Fig.5 Age compositions of Japanese flounder caught on the
west coast of Ishikari Bay.

Fig.6 Cross−sectioned otolith of the Japanese flounder caught
on July 15, 2014. Closed arrows indicate the annual
rings.
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囲からなるべく多くの標本を採集し，ALKを作成するこ
とが現実的であろう。
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カラフトマスOncorhynchus gorbuschaは，北緯36°以北
の太平洋，ベーリング海，オホーツク海，日本海および

北極海に分布するサケ属魚類Oncorhynchus spp.の1種であ
る（Heard, 1991）。本種は，北太平洋に分布するサケ属魚

類の中で最も資源量が多く，年間1.8～4.4億尾（2000～

2013年）が漁獲される主要な漁業資源の1つである（North

Pacific Anadromous Fish Commission Pacific salmonid catch

statistics, updated 19 December 2014; North Pacific

Anadromous Fish Commission, Vancouver. 2015年，6月1

日，www.npafc.org.）。北海道沿岸でも，主にオホーツク海

や根室海峡，道東太平洋において7～8月に小型定置網に

よって年間500～1,500万尾が漁獲されている。カラフト

マスは河川で孵化・浮上後，直ちに降海し（小林・原田，

1966；虎尾ら，2010），沿岸域で数ヶ月を過ごした後，オ

ホーツク海を経由して北西太平洋に回遊し成長する（高

木ら，1982）。約1年半の海洋生活を経て北海道沿岸に回

帰したカラフトマスは，8～10月にかけて，主に根室海峡

を含むオホーツク海沿岸の河川に遡上し繁殖する。ほぼ

全ての個体が2年で成熟し繁殖後に死亡するため，偶数年

級群と奇数年級群には生殖的隔離が生じる（Heard, 1991）。

カラフトマスでも，サケO. ketaと同様に，人工孵化放流
事業が行われており，北海道では1980年代以降およそ1

億4千万尾が安定的に放流されている（Nagata et al., 2012）。
しかし，それにもかかわらず資源変動は大きく，この要

北水試研報 ８８，１７－２４（２０１５）
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ミトコンドリアDNA分析による根室海峡沿岸河川に遡上したカラフトマス
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Pink salmon Oncorhynchus gorbuscha populations in the Nemuro Strait, eastern Hokkaido were examined using
mitochondrial（mt）DNA to evaluate their genetic structure. In 2014, even−year populations of pink salmon sampled from Rausu,

Shunkari−kotan, Kunbetsu, Shibetsu, Nishibetsu, and Sakura（a tributary of the Tohoro River）rivers of the Nemuro Strait were

examined in COI/ND5/D−Loop regions. We observed no significant genetic differences between these six rivers’ populations

of the Nemuro Strait in these three regions of mtDNA. Also, we compared them with previously reported COI/ND5 regions of

pink salmon from Rusya River in 2008 and 2009, flowing into the Sea of Okhotsk. The Rusya population in 2008 and the

populations from rivers of the Nemuro Strait in 2014 did not differ, except vs. Sakura River in the ND5 region. All the

populations from the Nemuro Strait in 2014, in contrast, significantly differed from Rusya in 2009 both for COI and ND5

regions. These results suggest the genetic structure of pink salmon populations in the Nemuro Strait region have similarities

within the even−year linage. This similarity may reflect their frequent occurrence of straying in this region. On the other hand,

the two−year life cycle of pink salmon has resulted in odd− and even−linage being genetically isolated also in eastern Hokkaido.
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因の1つとしてカラフトマスでは野生魚の割合が比較的高

い（Morita et al., 2006）ためと考えられている。
サケ科魚類は産卵のために生まれた川に戻ってくる性

質（母川回帰性）をもっているが（例えばHasler and

Scholz, 1983），カラフトマスはサケ科魚類の中でも比較的

母川回帰性が弱く，母川以外で産卵する迷入の割合が高

い傾向がある（Quinn, 1993; Hendry et al., 2004）。一方で，
根室海峡南部の当幌川では，特定の支流に選択的に遡上・

産卵する小型のカラフトマス集団が確認されており，こ

れらは孵化放流事業とは独立して再生産を繰り返してい

る可能性がある（Torao et al., 2011）。
このように，カラフトマスは2年周期の特異な生活史，

母川回帰時の迷入，孵化場魚と野生魚の混在など，集団

構造の構成に関わる複雑な要因を持っている。カラフト

マスの資源管理のためには，集団構造の把握は重要な課

題であるが，日本系カラフトマスの遺伝的な集団構造に

関する研究例は極めて少ない。そこで，本研究では根室

海峡沿岸河川に遡上したカラフトマスの遺伝的差異を

mtDNA分析によって検討した。

試料と方法

標本採集
Fig.1に分析に用いたカラフトマス親魚を採集した河川

の位置を示した。根室海峡北部地区の羅臼川，春苅古丹

川，薫別川，標津川において（一社）根室管内さけ・ます

増殖事業協会が捕獲し，2014年9月27日に採卵に用いた

親魚から胸鰭を採集し，100％エタノールで固定したもの

を標本として用いた。採集した標本数は，それぞれ23

ないし25個体であった。根室海峡の南部地区にある西別

川捕獲施設で9月29日から10月22日に捕獲されたカラフ

トマス親魚6個体からも同様に標本を採集した。また，小

型のカラフトマスの産卵遡上が確認されている当幌川の

支流サクラ川では，2014年9月26日と29日にたも網を用

いて親魚を採集し，標本を得た。採集した標本はそれぞ

れ21個体，10個体であった。

DNA抽出とPCR
採集された胸鰭の一部約10 mgを切り取り，Quick Gene

（Fuji film社）を用いて全DNAを抽出した。抽出された全

DNAを鋳型として，PCR法により，mtDNAのCytochrome

c oxidase subunit I（COI）領域，NADH dehydrogenase

subunit 5（ND5）領域，D−Loop領域を増幅した。ND5

領域用にND5−F（5’−TACCCCAATTGCCCTGTACG−3’）

とND−R（5’−TAGACTCCCCGATTGTAAGGC−3’）を，

COI領域用にCOI−F（5’−TAAACCAACCACAAGACATT

GGCAC−3’）とCOI−R（5’−TAGACTTCTGGGTGGCCA

AAGAA−3’）を，D−Loop領域用に tRNA−Thr（5’−TCTT

GTAATCCGGAAGTCGGA−3’）と tRNA−Phe（5’−AACA

GCTTCAGTGTTATGCT−3’）をプライマーとして用いた

（Ward et al., 2005; Sato et al., 2001）。サーマルサイクラー
にはABI9700（Applied Biosystems社）を用いた。DNA

溶液1µL，2.5mM dNTP溶液2.5µL，10×Buffer（TaKaRa）

2.5 µL，50 µMの各プライマー0.5µL，TaKaRa Ex Taq

Polymerase 0.125Uに，総量が25 µLになるように超純水を

加えPCR反応溶液とした。最初に94℃2分で熱変性させ，

熱変性94℃30秒，アニーリング57℃30秒，伸長反応72

℃2分を30サイクル行い，最後に72℃7分の伸長反応をし

て，PCR反応を行った。PCR産物を1.5％アガロースゲル

（NuSieve3:1, TaKaRa）で電気泳動し，エチジウムブロマ

イド染色によって増幅産物の確認をした。

シーケンス分析
得られた増幅産物から，未反応のプライマーと余分な

塩類を除去するため，Quick PCR Purification Kit（Qiagen

社）を用いて精製した。精製した増幅産物をテンプレー

トとして，PCRで用いたプライマーとBigDye Terminator

Ver3.1 Cycle sequencing kitを用いて，同製品のプロトコル

に従い，シーケンス反応を行った。なおD−Loop領域につ

いては，PCRで用いたプライマーで塩基配列データがあ

まり得られなかったので，得られた一部の塩基配列と既

存のカラフトマスのD−Loop領域の塩基配列（EF455489）

から，新たにシーケンス用のプライマーOGCRH（5’−G

TGGGTAACGGCAATAAGA−3’）を設計した。シーケンス
Fig.1 Map showing the locations of six sampling rivers of the

Nemuro Strait.
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反応産物をDyeEx 2.0 Spin Kit（Qiagen社）で精製し，ABI

PRISM 3730XL Genetic Analyzer（Applied Biosystems社）

にて電気泳動して塩基配列を決定した。

データ解析
得られた塩基配列をBlast分析（Altschul et al., 1990）に

よって，カラフトマスのmtDNAの調節領域であるかを調

べた。塩基配列からCLUSTAL W（Thompson et al., 1994）
によりアライメント分析を行った後，DnaSPVer4.10.9

（Rozas et al., 2003）を用いてハプロタイプの分類を行った。
その際に，山田ら（2012）が報告しているハプロタイプ

にあわせて名前を付け，新たに出現したハプロタイプに

は別途名前を付けた。河川間の遺伝的分化を検討するた

め，ペアワイズのFST分析（Slatkin, 1995）を行った。また，
遺伝的集団構造をAMOVA（analysis of molecular variance）

分析（Excoffier et al., 1992）により検討した。集団間の差
異の指標として，φCTを用いた。遺伝的変異性の指標とし

てハプロタイプ多様度（Nei, 1987），塩基多様度（Tajima,

1983），平均塩基置換数（Tajima, 1983）を求めた。これら

の 分 析 に は，Arlequin Ver. 3.1 program（Excoffier and

Lischer, 2005）を用いた。なお，COI領域とND5領域の分

析には山田ら（2012）のデータも合わせて，検討した。

また，D−Loop領域の塩基配列を用いて，TCS ver1.2.1

（Clement et al., 2000）によって，信頼限界95％でハプロ
タイプネットワーク図を作成した。

決定した塩基配列のうち，山田ら（2012）が登録して

いる以外のCOI領域の塩基配列をLC050854,LC050855

で，またND5領域の塩基配列をLC050856～LC050861

で，D−Loop領域の塩基配列のハプロタイプをLC050830

～LC050853でDNA Data Bank of Japanに登録した。

結 果

COI領域
根室海峡沿岸河川で採集されたカラフトマス136個体に

ついて，COI領域の486塩基配列を決定した（Table 1）。

Blast分析の結果，DNAデータバンクに登録されているカ

ラフトマスのCOI領域の塩基配列と相同性が高く，目的の

領域の塩基配列が得られたと分かった。河川集団あたり

3～5個のハプロタイプが出現した。本研究と山田ら（2012）

で得られたハプロタイプの出現頻度を見ると，ルシャ川

で出現したハプロタイプAから Jと同じものが出現した

（Table 1）。また，ルシャ川で出現していない二つのハプ

ロタイプK（LC050854）とL（LC050855）が出現した

（Table 1）。ハプロタイプ多様度は0.547～0.733，平均塩基

置換数は0.600～0.867，塩基多様度は0.00123～0.00178で

あった（Table 1）。これらの値は，既報のルシャ川のカラ

フトマスの値とほぼ同様であった（山田ら，2012）。今回，

得られた塩基配列とルシャ川2008年と2009年のカラフト

マスの塩基配列を用いてペアワイズFST分析を行った結果
（Table 2），2014年と2008年に採集されたカラフトマス集

団間に遺伝的な違いはなかった。一方で2009年にルシャ

川で採集された集団と他の集団には遺伝的な差異が認め

られた（Table 2）。2014年に採集した集団とルシャ川の

Table 1 Haplotype frequencies based on the sequences of
mitochondrial COI region by sampling site.

Table 2 Pairwise estimates of differentiation for mitochondrial COI haplotypes in collections of pink salmon from rivers of the
Nemuro Strait, eastern Hokkaido. FST values above diagonal and FST p values below diagonal.
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2008年と2009年の集団を一つの集団としてAMOVA分析

を行った結果，集団間の変異の割合は35.9％で，φCTは

0.359となり0より有意に大きな値となった（ p＜0.01）。
また，2014年に採集した集団とルシャ川の2008年の偶数

年と，ルシャ川2009年の奇数年の年集団としてAMOVA

分析を行った結果，集団間の変異の割合は53.9％で，φCT
は0.535となり0より有意に大きな値となった（ p＜0.01）。
さらに，2014年に採集した集団のみでAMOVA分析を行っ

た結果，集団間の変異の割合は－0.57％で，固定指数は

－0.00568となり，0より有意な値にならなかった。

ND5領域
134個体について，ND5領域の431塩基配列を決定した。

Blast分析の結果，DNAデータバンクに登録されているカ

ラフトマスのND5領域の塩基配列と相同性が高く，目的

の領域の塩基配列が得られたことが分かった。河川集団

あたり，4～9個のハプロタイプが出現した（Table 3）。本

研究と山田ら（2012）で得られたハプロタイプの出現頻

度を見ると，ルシャ川で出現したハプロタイプ1～10と同

じものが出現した（Table 3）。また，ルシャ川で出現して

いない6個のハプロタイプ11～16（LC050856～LC050861）

が出現した（Table 3）。ハプロタイプ多様度は0.451～0.867

であった（Table 3）。平均塩基置換数は0.885～1.449，塩基

多様度は0.00205～0.00336であった（Table 3）。これらの

値は，既報のルシャ川のカラフトマスの値とほぼ同様で

あった（山田ら，2012）。今回，得られた塩基配列とルシャ

川2008年と2009年のカラフトマスの塩基配列を用いてペ

アワイズFST分析を行った結果，2014年のサクラ川とルシャ
川2008年に採集されたカラフトマス集団間で遺伝的な差

異が認められたが（ p＜0.01），他の組み合わせに差はな
かった（Table 4）。一方，2009年にルシャ川で採集された

集団と他の集団には遺伝的な差異があった（Table 4）。

2014年に採集した集団とルシャ川の2008年と2009年の集

団を一つの集団としてAMOVA分析を行った結果，集団

間の変異の割合は17.3％で，固定指数は0.173となり0

より有意に大きな値となった（ p＜0.01）。また，2014
年に採集した集団とルシャ川の2008年の偶数年と，ルシャ

川2009年の奇数年の年集団としてAMOVA分析を行った

結果，集団間の変異の割合は27.86％で，φCTは0.279とな

り0より有意に大きな値となった（ p＜0.01）。さらに，2014
年に根室海峡沿岸河川で採集した集団のみでAMOVA

分析を行った結果，集団間の変異の割合は2.52％で，固

定指数は0.0252となり，0より有意な値にならなかった。

D-Loop領域
129個体について，D−Loop領域の約1300bpをPCR増幅

した。電気泳動したところ，長さの異なる2つ増幅産物が

あった。D−Loop領域に長さの違いによるレングスヘテロ

プラズミーがあると考えられた。そこで，長いものと短

いものについて集団間の頻度を比較したが，差はなかっ

た（Fig. 2）。次に，これらの増幅産物のうち106個体につ

いて558塩基配列を決定した。Blast分析の結果，DNA

データバンクに登録されているカラフトマスのD−Loop

領域の塩基配列と相同性が高く，目的の領域の塩基配列

Table 3 Haplotype frequencies based on the sequences of
mitochondrial ND5 region by sampling site.

Table 4 Pairwise estimates of differentiation for mitochondrial ND5 haplotypes in collections of pink salmon from rivers of the
Nemuro Strait, eastern Hokkaido. FST values above diagonal and FST p values below diagonal.
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が得られたことが分かった。3～12個のハプロタイプが出

現し（LC050830～LCO050853），ハプロタイプ3と6の出

現数が多く，次いで9，11，1の出現数が多かった（Table

5）。ハプロタイプネットワーク図をFig.3に示した。ハプ

ロタイプ3と6で大きく二つに分かれ，それぞれから1

～数塩基の塩基置換のあるハプロタイプが存在していた。

河川集団間のハプロタイプ出現頻度に差はなかった（Table

5）。ハプロタイプ多様度は0.757～1.000であった。平均塩

基置換数は1.876～4.667，塩基多様度は0.00325～0.00841

であった（Table 5）。本研究で得られたハプロタイプの出

現頻度を見ると，大きく二つの主要なハプロタイプと出

現頻度が1～2個のマイナーなハプロタイプで構成されて

いた（Table 5）。今回，得られたカラフトマスの塩基配列

Table 5 Haplotype frequencies based on the sequences of
mitochondrial D−Loop region by sampling site.

Fig.2 Size compositions of control region on pink salmon
amplified by the PCR method. S:short; L: long

Fig.3 Haplotype network constructed by the TCS program among 24 haplotypes for the D−Loop region of pink salmon.
Numerals in the graph indicate haplotype（see Table 5）. The relative size of each circle presenting the number of
individuals. Each population is indicated black, dot, horizontal line, vertical line, right shadow, left shadow. RAU, SHN,
KUN, SHI, SAK, and NIS indidate Rausu, Shunkari−kotan, Kunbetsu, Shibetsu, and Nishibetsu, respectively.
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を用いてペアワイズFST分析を行った結果，2014年のカラ
フトマス集団間に遺伝的差はなかった（Table 6）。2014

年に採集した集団を一つの集団としてAMOVA分析を行っ

たところ，集団間の変異の割合は1.10％で，φCTは0.011

となり0より有意に大きな値ではなかった（p＞0.05）。

考 察

2014年の秋に根室海峡沿岸の河川で採集されたカラフ

トマス偶数年級群について，mtDNAの3つの領域の塩基

配列を用いて河川集団間の遺伝的分化を調べたところ有

意差は認められず，河川集団間では遺伝的な差はないこ

とが明らかになった。また，当幌川支流サクラ川を選択

的に利用し自然再生産を繰り返していると考えられてい

る支流の集団（Torao et al., 2011）も，他の根室海峡沿岸
の河川に遡上する河川集団と遺伝的な差は認められなかっ

た。しかし，サクラ川に遡上する個体は遡上時期や形態

が他の河川に遡上する個体と明らかに異なるため，今後，

より解像度の高い共有性の遺伝マーカー（例えば，マイ

クロサテライトDNAやSNP’s）を用いてさらに検討する

必要がある。

岡崎（1991）は，北海道道北の斜里川，幌内川，湧別

川で1983年と1984年に採集したカラフトマスのアイソザ

イム分析の結果，同一年級群内では3河川間に遺伝的な近

似性が見られると報告している。このような知見に基づ

いて，カラフトマスの人工ふ化放流事業では異なる河川

への放流が頻繁に行われている。このことが河川集団の

遺伝的な差異をさらに低下させている可能性もある。サ

ケ科魚類において，異なる河川に遡上する集団に遺伝的

な差異が生じるためには，遡上時期の違いによる時間的

隔離，母川回帰による地理的な隔離が必要と考えられる。

カラフトマスは母川回帰性を示すサケ属魚類の中では比

較的迷入率が高いことが知られ（Quinn, 1993; Hendry et
al., 2004），北米のカラフトマスでは頻繁な迷入により近
隣河川集団間で遺伝的交流が生じている（Gharrett et al.,

1988; Shaklee et al., 1991: Hendry et al., 2004）。北海道全体
でのカラフトマスの迷入に関する知見は少ないが，オホー

ツク海側の網走川から放流されたカラフトマスでは，迷

入率が非常に高かったことが報告されている（藤原，

2011）。また，根室海峡沿岸河川でも広範囲の迷入が確認

されており（虎尾，2012），このことが根室海峡沿岸河川

に回帰する集団間の遺伝的な均一性の要因となっている

可能性がある。一方で，北海道におけるカラフトマスの

漁獲動向には地域的な類似性が見られ（星野ら，2008），

河川によって形態差も認められている（星野ら，2008；

下田ら，2010; Ando et al., 2010）ことから，緩やかな地域
集団を形成している可能性もある（星野ら，2008）。北米

では，迷入があるにもかかわらず近隣河川間でカラフト

マスの遺伝的差異が認められた事例もあり（Gharrett and

Smoker, 1993; McGregor et al., 1998），固有の河川環境への
適応度との関連性が議論されている（Gharrett and Smoker,

1993）。本研究で対照とした河川集団間では遺伝的な差異

は認められなかったが，北海道のカラフトマスの集団構

造を明らかにするためには，更にサンプル数を増やして

検討するなど，より詳細な検証が必要である。

山田ら（2012）は2008年と2009年のルシャ川で採集さ

れたカラフトマスのCOI領域とND5領域の塩基配列分析

を行い，同一河川でも奇数年と偶数年で遺伝的に異なっ

ていると報告している。この結果と本研究で用いた2014

年の結果と比較したところ，ND5領域においてルシャ川

2008年とサクラ川で差があったが，その他の組み合わせ

では差がなかった。一方，本研究で得られた2014年の集

団とルシャ川2009年のすべての組み合わせでは差が認め

られた（Tables 2&4）。岡崎（1991）は，奇数年と偶数年

で採集されるカラフトマス集団は大きく遺伝的に分化し

ていると報告しており，このような年級群間の遺伝的な

分化は北米，ロシア産のカラフトマスでも報告されてい

る（Aspinwall, 1974; Beacham et al., 1985; Olsen et al.,
1998; Hawkins et al., 2002）。本研究の結果は，北海道道東
の広い地域でカラフトマスの偶数年級群と奇数年級群に

Table 6 Pairwise estimates of differentiation for mitochondrial D−Loop haplotypes in collections of pink
salmon from rivers of the Nemuro Strait, eastern Hokkaido.
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よる遺伝的差異が存在することを示している。このこと

から，北海道道東域においても，近隣河川間における分

化の度合いより，遡上年級間による分化（隔離）の度合

いの方が強いことが考えられる。最近の研究では，偶数

年級群よりも奇数年級群内での遺伝的変異性が大きいと

の報告（Seeb et al., 2014）もあり，今後，北海道道東域の

奇数年のサンプルを集めて，本研究と同様な解析を行う

ことによりさらに検証する必要がある。
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北海道の重要な漁業種であるサケ（Oncorhynchus keta）
は，1990年代以降来遊数の増加がみられ，2004年には6,000

万尾に達したものの，近年，来遊数の減少がみられ，加

えて地域間の格差も大きくなってきている（宮腰，2014）。

さらに最近ではサケの来遊時期である9月中の海水温が高

くなる年がみられ，2012年の9月中旬には北海道の大部分

で20℃を超えていた（宮腰，2014）。特に日本海沿岸では

北部の一部から南部にかけて24℃以上の海水温が記録さ

れ，来遊時期の遅れや来遊数の減少がみられた。さらに

サケを排卵まで管理する増殖事業現場においても影響が

みられた。たとえば，暑寒別川採卵場（増毛町）では蓄

養池へ河川水を導水しており，蓄養期間中の平均水温は

例年11℃前後であるが，2012年は14℃と高く，9月中旬

には21.5℃（日平均）を記録した。そのような中，同採卵

場では未排卵であるにもかかわらず，過熟卵と同様な形

態変化（油球の集合）を示す卵成熟異常と思われる卵巣

が確認され（情報提供：留萌管内さけ・ます増殖事業協

会），他の採卵場でも同様な現象がみられたとの情報が寄

せられた。その結果，2012年には9月下旬と10月上旬の

事業卵を中心に発眼率，ふ化率の顕著な低下がみられ（北

海道さけ・ます増殖事業協会，2013），増殖事業上極めて

深刻な問題と考えられた。今後の地球温暖化に伴い，来

遊時期の気温や河川水温あるいは海水温の上昇が進んだ

場合の成熟期のサケ親魚への高水温の影響を把握し，影

響を軽減する対策等を検討することは重要と考えられる。

そこで本研究では成熟期のサケ親魚への高水温の影響を

明らかにすることを目的とし，室内実験を行ったところ，

いくつかの知見が得られたので報告する。

材料および方法

親魚管理 円型水槽（2トン）2基を用い，通常水温区

（11℃）と高水温区（22℃あるいは20℃）を設定した。止

水条件下でろ過材を入れたヘッドタンクを設け，単相ポ

ンプにより循環し，エアレーションを行った。水温の制

御は，通常水温区は恒温水循環装置，高水温区はステレ

北水試研報 ８８，２５－３１（２０１５）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.
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ンスヒーターとデジタル温度コントローラーによりそれ

ぞれ行った。また，水質の悪化を防ぐため，毎日，一部

の水を交換した。1試験区あたり6尾（雌雄各3尾）を収

容し，排卵時期を合わせるため，通常水温区へ収容後，

3日目に高水温区へサケ親魚を収容した。試験Ⅰでは通常

水温区（11℃）と高水温区（22℃）を設定し，前者は2014

年9月19日，後者は2014年9月22日にそれぞれ雌雄各3

尾を収容した。また，試験Ⅱでは通常水温区（11℃）と

高水温区（20℃）を設定し，前者は2014年10月3日，後

者は2014年10月6日にそれぞれ雌雄各3尾を収容した。な

お，試験には千歳川捕獲場（日本海さけ・ます増殖事業

協会）で捕獲されたサケ親魚を供した。500lタンクを用

い，エアレーションしながら活魚輸送し，試験水槽へ収

容した。収容後，90分間流水で馴致した後，注水を止め

て水温制御を開始した。

試験期間中，水交換の前後で水温，溶存酸素量（DO），

電気伝導度（EC），水素イオン濃度（pH），アンモニア態

窒素（NH4−N）を測定した。なお，水温とDOはDOメー

タ（WTW社製Multi 3410），pHは簡易水質試験器（東洋

製作所製BTB），ECはポータブル電気伝導度・塩分・水温

計（YSI社製EC300型），アンモニア態窒素はパックテス

ト（理化学研究所製）を用いて測定した。なお，パック

テストは標準色と比色して濃度を判定するため，中間の

色は測定目盛の大きい値とした。さらに，得られたNH4−

N濃度ならびに水温とpHの測定値からThurston et al.（1979）
により非解離アンモニア（NH3）濃度を求めた。また，自

記水温計（Onset社製）を水槽に取り付け，水温変動を記

録した。

交配試験 試験Ⅰ，試験Ⅱ共に通常水温区と高水温区で

排卵および排精した雌雄各1尾をそれぞれ4通りの組合せ

で交配し（以下，組合せ交配とする），これを3回繰り返

すこととした（Fig.1）。サケ親魚への高水温の影響は，卵

の外観および交配した卵の発眼率等により評価した。ま

た，採卵時に体腔液の量，温度，pH，精液の温度，pH

を測定した。なお，体腔液，精液共に温度は棒状温度計，

pHはSpear pH計（Oktan社製）を用いて測定した。通常

水温区と高水温区の雌親魚から得た卵をそれぞれ2等分し，

各試験区（通常水温区と高水温区）に収容した雄親魚の

精子1ccをそれぞれ媒精した。媒精後の残りの精子はアイ

スボックスで保冷し（概ね11℃），交配作業終了後，精子

運動時間（旋回運動が停止するまで），運動比率（1視野

中の運動している精子の割合），スパマトクリット（精液

中の精子占有率）をそれぞれ測定した。精子運動時間の

測定は1個体につき3回行い，その平均値を用いた。スパ

マトクリットは，精液をガラス毛細管（ERMA GLASS

CAPILLARY）へ入れ，遠心分離器（KUBOTA社製KH−

1200S）を用いて遠心分離（12000回転／min, 5分間）し

た後，分離した精漿と精子の割合を計測することで精液

中の精子占有率であるスパマトクリットを計算した。な

お，スパマトクリットの測定は，1個体につき2回行い，

その平均値を用いた。

媒精後，受精卵は約9℃のふ化用水で接水，吸水し，浮

上まで管理した。発眼時に発眼率（発眼卵数／採卵数×

100），ふ化完了時にふ化率（ふ化尾数／採卵数×100），

浮上時に奇形率（奇形魚／ふ上尾数×100）をそれぞれ求

めた。

結 果

親魚管理
水温 試験Ⅰの通常水温区（11℃）では平均11.9℃（範

囲；9.5～13.2℃），高水温区（22℃）では平均19.5℃（範

囲；9.0～23.8℃）であった（Fig.2）。一方，試験Ⅱの通常

水温区（11℃）では平均11.4℃（範囲；9.0～12.1℃），高

水温区（20℃）では平均17.9℃（範囲；8.9～22.2℃）で

あった。

Fig.1 Outline of cross−fertilization for chum salmon to evaluate the effect of holding temperature on maturation.
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溶存酸素量（DO） 試験Ⅰの通常水温区（11℃）では平
均8.7mg/l（範囲；6.4～9.8mg/l），高水温区（22℃）では
平均7.9mg/l（範囲；6.7～10.1mg/l），試験Ⅱの通常水温
区（11℃）では平均9.0mg/l（範囲；7.9～9.9mg/l），高水
温区（20℃）では平均7.3mg/l（範囲；5.3～10.0mg/l）で
あった。

pH 試験Ⅰの通常水温区（11℃）では平均7.0（範囲；7.0
～7.1），高水温区（22℃）では平均7.1（範囲；7.0～7.2），
試験Ⅱの通常水温区（11℃）では平均6.9（範囲；6.7～
7.1），高水温区（20℃）では平均6.9（範囲；6.6～7.1）で
あった。

電気伝導度（EC） 試験Ⅰの通常水温区（11℃）では平均
128.8µS/cm（範囲；109.9～157.4µS/cm），高水温区（22
℃）では平均128.8µS/cm（範囲；104.5～165.2µS/cm），試
験Ⅱの通常水温区（11℃）では平均111.2µS/cm（範囲；
78.5～151.2µS/cm），高水温区（20℃）では平均116.2µS/
cm（範囲；79.4～160.6µS/cm）であった。
アンモニア態窒素（NH4-N） 試験Ⅰの通常水温区（11
℃）では平均3.1mg/l（範囲；0.5～5.0mg/l），高水温区
（22℃）では平均4.4mg/l（範囲；0.2～10.0mg/l），試験Ⅱ
の通常水温区（11℃）では平均2.6mg/l（範囲；0.2～5.0
mg/l），高水温区（20℃）では平均1.9mg/l（範囲；0.2

Fig.2 Water temperature, dissolved oxygen, pH, NH4−N, NH3, and electric conductivity during holding.
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～5.0mg/l）であった。

非解離性アンモニア（NH3-N） 試験Ⅰの通常水温区（11

℃）では平均0.0072mg/l（範囲；0.0021～0.0112mg/l），

高水温区（22℃）では平均0.0248mg/l（範囲；0.0040～

0.0765mg/l），試験Ⅱの通常水温区（11℃）では平均0.0051

mg/l（範囲；0.0002～0.013mg/l），高水温区（20℃）では

平均0.0094mg/l（範囲；0.0018～0.0202mg/l）であった。

交配試験
試験� 11℃に収容したサケ親魚6個体は，収容後7日目

の9月26日に成熟度判別により排卵・排精を確認した。

一方，22℃に収容した雌親魚3個体のうち，1個体は収容

した9月22日に水槽より逸脱し斃死したほか，残り2個体

は収容後5日目の9月27日に斃死したため，組合せ交配は

行わなかった。これら収容後5日目に斃死した2個体を開

腹したところ，そのうちの1個体の卵巣において未排卵で

あるにもかかわらず，油球の集合を特徴とする過熟卵と

同様な形態変化が確認された（Fig.3）。一方，もう1個体

の卵巣も未排卵であったが，このような形態変化は認め

られなかった。

試験� 11℃に収容したサケ親魚6個体は，収容後6日目

の10月9日に成熟度判別により排卵・排精を確認した。

一方，20℃に収容した雌親魚は3個体中2個体，雄親魚3

個体は収容後3日目の10月9日に成熟度判別により排卵・

排精を確認したことから，翌日の10月10日に組合せ交配

を2回行った。11℃に収容した雌親魚と雄親魚の交配から

得られた卵の平均発眼率は96.6％，平均孵化率は96.5％で

あったのに対して11℃に収容した雌親魚と20℃に収容し

た雄親魚の交配から得た卵の平均発眼率は68.1％，平均孵

化率は68.0％と低かった（Table 1）。一方，20℃に収容し

た雌親魚と11℃に収容した雄親魚の交配から得た卵の平

均発眼率は47.4％，平均孵化率は44.2%, 20℃に収容した

雌親魚と雄親魚との交配から得た卵の平均発眼率は41.4

％，平均孵化率は39.6％といずれも40％前後と低かった。

発眼率および孵化率はばらつきが大きく，発眼率が0.2

～13.1％であった卵の未受精卵では過熟様卵（油球が集合）

が1％程度観察された（Fig.4）。一方，発眼率が80％台で

あった未受精卵では外観上異常はないと判断されたが，

Fig.3 Ovary of female chum salmon died on the fifth day
after holding.
Arrow indicates morphology change like over−
maturation（aggregations of yolk globule）.

Fig.4 Eggs of females held at 20℃ before fertilization.
Arrow indicates morphology change like over−
maturation.

Table 1 Survival of chum salmon from fertilization to eyed−egg stage and hatching, and proportion of
malformed fish at emergence for each experimental group
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浮上時の奇形率をみると，11℃に収容した雌との交配で

は，平均奇形率が0～0.1％であったのに対して20℃に収

容した雌との交配では0.8～5.9％と高かった（Table 1）。

なお，奇形魚は，片眼欠損型が最も多く，次いで下顎欠

損型，螺旋型の順に認められた（Fig.5）。

体腔液および精液の特性
体腔液 11℃に収容した雌親魚の体腔液の温度は13.1℃

であったのに対して，20℃に収容した雌親魚のそれは16.4

℃であった（Table 2）。体腔液の量は，11℃および20℃に

収容した雌親魚で差は認められなかった（11℃；39.8cc，

20℃；34.0cc）。一方，pHは11℃に収容した雌親魚で7.6

であったのに対して，20℃に収容した雌親魚では7.4と若

干低い傾向が認められた。

精液 11℃に収容した雄親魚の精液の温度は13.3℃であっ

たのに対して，20℃に収容した雄親魚のそれは17.0℃で

あった（Table 2）。pHは11℃に収容した雄親魚で7.5であっ

たのに対して，20℃に収容した雄親魚では7.2と低い傾向

が認められた。11℃に収容した雄親魚の精子の運動時間

と運動比率はそれぞれ，27.9秒と80％であったのに対し

て，20℃に収容した雄親魚のそれは19.5秒と15.0％と20

℃に収容した群で著しく低い傾向が認められた。一方，

スパマトクリットの値は，11℃および20℃に収容した雄

親魚で差は認められなかった（11℃，27.1%；20℃，31.0

％）。

考 察

親魚管理 一般に水溶液中のアンモニアは非解離性アン

モニアNH3とアンモニウムイオンNH4＋の形態で存在する

が，このうち，鰓のリポタンパク質膜を容易に透過する

ことができるNH3の毒性が高いことが知られている

（Wuhrmann and Woker, 1948）。本研究で得られたNH3濃度

の最大値は，試験Ⅰの通常水温区では0.0112mg/l，高水

温区では0.0765mg/l，試験Ⅱの通常水温区では0.013mg/l，

高水温区では0.0202mg/lであった。ニジマスを9～12か

月飼育して得たNH3の安全濃度は0.0125ppmと報告されて

おり（Smith and Piper, 1975），本研究で得られた最大値も

試験Ⅰの高水温区（22℃）を除くとほぼ同様な値である

ことからサケ親魚への影響はなかったものと考えられる。

一方，ニジマス（57cm, 2,596g）を用いたアンモニアの急

性毒性試験で得られた96時間半数致死濃度は0.163mg/l

Fig.5 Photograph of malformed fish obtained by cross−fertilization with holding females at 20℃. a）one−eye deficiency type
b）lower jaw deficiency type c）Spiral type

Table 2 Mean values measured in each trait of chum salmon
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と報告されており（Thurston and Russo, 1983），試験Ⅰの

高水温区（22℃）の0.0765mg/lはこの値の約半分である

ものの，成熟期のサケ親魚への影響については不明であ

る。

交配試験 20℃に収容した雌親魚は収容後3日目で排卵し

たのに対して22℃に収容した雌親魚は収容後5日目には

排卵することなく，全数斃死した。これら斃死魚のうち

の1個体では卵巣が未排卵であるにもかかわらず，過熟卵

と同様な外見（油球の集合）を示し，2012年秋に暑寒別

川採卵場（増毛町）で確認された現象を再現することが

できた。サケの最大致死水温は23.7～23.8℃とされており

（McCullough et al., 2001），本研究では高水温区（22℃）
において最大23.8℃が記録されていることから高水温が

影響し，斃死に至った可能性が考えられた。さらに，排

卵前の魚においては排卵あるいは精子形成への高水温の

障害が報告されいる（McCullough et al., 2001）。本研究で
観察された未排卵での過熟卵と同様な外見は，最終成熟

が完了したにもかかわらず，高水温の影響により排卵さ

れなかったためとも考えられるが，最終成熟の細胞学的

変化である胚胞崩壊（GVBD；清水，2006）を確認してい

ないことからこの点については不明である。通常水温区

（11℃）で飼育・採卵した卵に高水温区（20℃）の雄を交

配させた卵では通常水温区の雄を交配させた卵に比べ，

平均発眼率，平均ふ化率の低下が認められ，雄親魚への

高水温の影響が示唆された。一方，高水温区（20℃）で

飼育・採卵した卵に通常水温区の雄と高水温区（20℃）

の雄を交配させた卵の発眼率およびふ化率にはばらつき

がみられ，発眼率が80％台を示す個体が認められる一方

で0.2～13.1％と極めて低い値を示す試験群もみられた。

発眼率が80％台の試験群でも，発眼後のふ化率の低下が

大きく，さらに浮上稚魚の奇形率も高かったことから外

観では分からない卵質への影響が認められた。広井ら

（1988）は，媒精後のサケ卵を18～20℃で接水，洗浄，吸

水させ，10℃のふ化用水で管理した場合，ふ出異常稚魚

として螺旋形奇形魚が多く観察されたことを報告してい

る。20℃でサケ親魚を飼育・採卵した本研究においても

螺旋型奇形魚は認められたが，片眼を欠いた奇形魚が最

も多く観察されており，媒精時の受精卵への高水温の影

響と若干異なる結果が得られた。一方，平均発眼率が0.2

～13.1％と低い試験群では未受精卵において過熟様卵が全

卵数の1％程度みられるなど高水温の影響は雄より雌で大

きい傾向が認められた。

体腔液および精液の特性 ニジマスやマスノスケでは7.2

から8.5の範囲内ではpHの上昇に伴い，活動する精子の割

合が上昇する（Ingermann et al., 2002）。また，精液のpH
と精子運動時間，スパマトクリットとpH，運動時間とス

パマトクリットの間にそれぞれ正の相関があり，パス解

析したところ，運動時間のみ発眼率と有意な相関がみら

れている（宮本ら，2010）。さらに体腔液のpHは7.5から

8.0までの間ではpHの上昇に伴い，精子の活性が高まるこ

とが知られている（Perchec et al., 1993）。本研究では高水
温区（20℃）に収容した雄の精子のpHおよび運動時間，

雌の体腔液のpHが通常水温区のそれより低い傾向が認め

られており，これらの要因も発眼率の低下に影響してい

る可能性が示唆された。興味深いことに高水温区（20℃）

に収容した雄親魚の精子の運動比率は，通常水温区に収

容した雄親魚のそれより有意に低かったものの，高水温

区（20℃）と通常水温区に収容した雌親魚との交配で得

られた卵ではいずれも80％台の高い発眼率が得られてお

り，高水温の影響が雌親魚に比べ，雄親魚ではそれほど

大きくない可能性を示唆する結果が得られた。

本研究では止水条件下でサケ親魚を管理したが，水交

換作業あるいは管理中の飼育水の水質が少なからずサケ

親魚へ影響する懸念があることから今後の課題として飼

育実験系についての検討が必要と思われた。また，サケ

親魚への高水温の影響には個体差が認められたことから

今後，さらにデータを蓄積すると共に最終成熟の細胞学

的評価およびそれに関与する血中ホルモン量等の内分泌

学的評価も検討していく必要がある。
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河川生活期におけるサケ科魚類の主な減耗は浮上後間

もない時期に起こるとされており，この時期の生残や成

長が個体群動態に大きく影響することが知られている（例

えばElliott, 1986）。浮上直後のサケ科魚類の稚魚は遊泳力

が弱く，捕食回避能力も低いことから，当該時期の生残

には流速が極めて遅い生息場所の存在が重要である（Lister

and Genoe, 1970; Moore and Gregory, 1988; Nagata et al.,
2002）。そのような環境は，氾濫原や砂礫堆周辺に形成さ

れる二次流路および背水部に多く（Payne and Lapointe,

1997），それらは遊泳力に乏しい稚魚期や冬季の生息場と

して重要な役割を果たすことが知られている（Peterson,

1982a; Sheaffer and Nickum, 1986; Morantz et al., 1987;
Nickelson, 1992; Beechie et al., 1994; Payne and Lapointe,
1997; Rosenfeld et al., 2008）。また，二次流路は浸透流の
影響を受けやすく（Peterson, 1982b; Dahm and Vallett,

1999; Kasahara and Wondzell, 2003; Arrigoni et al., 2008），
このため二次流路では水温変動が安定する傾向にあり，

また栄養塩濃度が主流路よりも高くなることが報告され

ている（Jones et al., 1995）。その結果，二次流路では主流
路に比べ夏季には低水温で冬季には高水温の環境が維持

されやすく，また，魚類の餌生物（底生無脊椎動物）量

も安定している（Peterson, 1982b; Morley et al., 2005）。
北海道におけるサケ（Oncorhynchus keta）の浮上時期は
概ね融雪出水期に一致することが知られており（小林・

石川，1964；小林ほか，1965；帰山，1979），流速が緩く，

豊富な餌生物が維持されている二次流路は，サケの初期

生残にとって重要な役割を果たしていると考えられる。

上述のとおり北米を中心に二次流路内の水温環境，栄養

塩濃度，餌生物環境といったサケマスの生残に影響する

環境因子と浸透流との関係に着目した研究が行われてき

た。しかしながら，それらの研究の多くは単一の環境因

子と浸透流との関係に着目したものが大半であり，二次

流路内の物理・化学・生物学的環境因子と浸透流との関

係について包括的に議論した事例は殆どない。以上のこ

とを背景とし，本研究では，二次流路における物理・化

学・生物学的環境因子と浸透流との関係，さらには二次

流路に形成される環境特性がサケの初期生残にどのよう

な役割を果たすのかについて包括的な検討を行うことを

目的としている。

北水試研報 ８８，３３－４２（２０１５）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.

十勝川水系札内川における二次流路の環境特性
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試料および方法

調査は2014年5月，7月，10月，11月に十勝川水系札内
川（流路延長82.0km，流域面積724.9km2）の中流に位置
する長さ約300mの砂礫堆周辺で行った（Fig. 1）。当該砂
礫堆は主流路右岸側に形成されている。砂礫堆の右岸側

には側流路が形成されており，また砂礫堆下流端付近に

は砂礫堆内部から湧出する水により涵養されている流路

（これ以降，湧出流路と呼ぶ）が流れている（Fig. 2）。な
お，本研究においては，これら側流路と湧出流路をまと

めて二次流路と呼ぶ。2014年5～11月にかけて，これら主
流路，側流路，湧出流路において，表流水および浸透流

の物理・化学的特性，底生生物，魚類，物理環境に関す

る調査を行った。なお，札内川はアイヌ語のサツ・ナイ

（涸川）に由来するとおり，低水時には主流路すらも伏没

することがあることが知られており，本調査においても

7月には水位低下のため主流路から側流路への表流水の流
入が止まっていた。その結果，側流路の大半が干出し，

下流末端付近から湧出する水によって涵養される長さ約

15mの湧出流路に変化した。一方，主流路および湧出流
路は流量に変化が見られたものの，調査期間を通じて伏

没することなく維持されていた。

水温および水質 2014年5月，7月，10月，11月の主流路，
側流路，湧出流路において，表流水の水温，電気伝導率

（EC）および水素イオン濃度（pH）の測定を行った。こ
れらの測定は水温および水質が比較的安定する12～14
時の間に行っている。なお，前述のとおり7月の調査では

側流路が干出し，湧出流路へと変化したため，当該流路

における7月の水温および水質のデータは参考値として扱っ
ている。

河床間隙中の動水勾配 2014年5月と7月に全ての流路に
おいて，河床間隙中の動水勾配を計測した（Fig. 3）。計測
に用いた井戸はBaxter et al.（2003）を参考に製作し，長
さ1m，内径43.8mmの炭素鋼管（単管）の末端部に長さ
10cm，幅3−5mmのスリットを6列設け，先端には打ち込
み用のアダプターを取り付けたもの（以後，ピエゾ管と

呼ぶ）を使用した（Fig. 4）。これを河床深さ20cmまでハ
ンマーを使って打ち込み，ピエゾ管内部が河床間隙水に

満たされるようにした後，Baxter et al.（2003）の方法に従

Fig.1 Location of the Satsunai River and the study reach（solid circle）.

Fig.2 Arrangement of the main, side, and groundwater−fed
channels around the gravel bar. Arrows indicate flow
direction.
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い，ピエゾ管とその近傍に設置した静水井内部の水頭差

（⊿h）を計測した（Fig. 5）。⊿hはピエゾ管水頭と静水井
水頭の差を示す。得られた⊿hとピエゾ管の打ち込み深度
から，以下の式により動水勾配を算出した。

VHG = ⊿h／⊿ l （式1）

式1中の⊿ lは河床表面からピエゾ管の開口スリット上
端部までの距離を示す。VHGが正の値となる場合，河床
間隙水が河床表面に向かって湧昇するポテンシャルを有

していることを意味し，逆に負の値になる場合は河床間

隙水が河床中に浸透するポテンシャルを有していること

を意味する（Fig. 5）。
底生生物 2014年5月9日に主流路，側流路，湧出流路に
おいてサバーネット（方形枠：25cm×25cm，目合い：250
µm）を用いて底生生物を採集した（各流路で採集したサ
ンプル数は3）。得られたサンプルは5％フォルマリン液で
固定した後，実験室に持ち帰り，実体顕微鏡下で同定を

行うとともに，分類群ごとに個体数を計数した。

魚類 2014年7月2日に全ての流路においてそれぞれの流
路の環境を代表すると考えられる区間を調査区間として

設定し，その区間内に生息する魚類の個体数推定を行っ

た。なお，材料と方法にも記載したとおり，魚類調査を

実施した7月には側流路がほぼ干出し，長さ15m程度の湧
出流路に変化していた。調査区間の平均流路幅および流

路長は主流路で7.6mおよび20m，側流路で2.6mおよび
13.3m，湧出流路で3.2mおよび33.6mであった。魚類の
採捕にはエレクトロフィッシャーと投網を用い，採捕さ

れた魚類は体長・体重の計測，魚種別に計数を行った。

得られた採捕数から2回除去法（Seber and Le Cren, 1967）
により生息数を推定した。推定式は下記のとおり。

N = C12／（C1 − C2） （式2）

なお，式2中のN，C1，C2はそれぞれ推定個体数，1
回目の採捕数，2回目の採捕数を示す。
物理環境 魚類調査を行った区間の流心部において，縦

断方向に1m間隔で計測点を設定し，そこで水深，60％水
深流速，河床付近の流速を計測するとともに，目視によ

り底質区分を判定し記録した。底質区分はBain et al.
（1985）に従い，シルトまたは砂（silt / sand: < 2 mm），小

Fig.3 Locations of piezometers installed for evaluating
vertical hydraulic gradient（open circle）and of fish
populations surveyed（open square）in each channel
type. Arrows indicate flow direction.

Fig.4 Structure of the piezometer for estimating vertical
hydraulic gradient.

Fig.5 Generalized features of piezometers and principles
behind estimating vertical hydraulic gradient.
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礫（gravel: 2～16 mm）中礫（pebble: 16～64 mm），大礫

（cobble: 64～256 mm），巨礫（boulder: >256mm），岩盤

（bedrock）の6カテゴリーに分類した。

結 果

水温と水質 水温は全ての流路タイプにおいて7月に最高

となり，11月に最低値を示した（Fig. 6）。流路タイプ間

で比較すると，主流路と側流路では期間を通じて概ね同

等の値を示したが（側流路が一時的に湧出流路へと変化

した7月を除く），湧出流路では主流路と側流路に比べて

常に低い値を示した。

電気伝導率についてみると全ての流路タイプにおいて

10月に最も高い値を，11月に最も低い値を示した（Fig.

6）。流路タイプ間で比較すると，主流路と側流路は期間

を通じてほぼ同等の値を示す一方で，湧出流路では他の

流路タイプに比べ常に高い値が維持され，特に10月には

他の流路タイプより6.1S/m高かった。

水素イオン濃度は全ての流路タイプにおいて5月または

7月に最も高い値を，10月に最も低い値を示した。流路タ

イプ間で比較すると，主流路の値が他の流路に比べ若干

高い傾向が確認されたが，水温や電気伝導率で見られた

ような顕著な差は認められなかった（Fig. 6）。

河床間隙水の動水勾配 動水勾配の平均値は湧水流路と

側流路で正の値を，主流路では負の値を示し，側流路の

下流末端付近と湧水流路では河床間隙からの湧昇が，主

流路では浸透が卓越する傾向にあることが明らかになっ

た（Fig. 7）。

底生生物 採集された底生生物はカゲロ ウ目

（EPHEMEROPTERA），カワゲラ目（PLECOPTERA），ト

ビケラ目（TRICHOPTERA），ハエ目（DIPTERA），コウ

チュウ目（COLEOPTERA），ヨコエビ目（AMPHIPODA），

貧毛綱（OLIGOCHAETA）に分類された（Appendix 1）。

目レベルでの分析では，全ての流路タイプでハエ目が優

占していた。流路タイプ間で生息密度を比較すると，湧

出流路で高く，中でもハエ目の個体数が突出しており，

その値は他の流路タイプの2倍以上であった（Fig. 8）。

ハエ目について科レベルで見ると，いずれの流路タイ

プでもユスリカ科（Chironomidae）に属するエリユスリカ

科（Orthocladiinae）が優占しており，流路タイプ間の個体

数の違いにはこのエリユスリカ亜科の個体数が大きく影

響していることが確認された（Fig. 9，Appendix 1）。トビ

Fig.7 Mean vertical hydraulic gradient（VHG）at each channel
type estimated using piezometers. Error bars indicate
1SDs.

Fig.6 Seasonal change of temperature（upper panel）, EC
（middle panel）, and pH（lower panel）in each channel
type.

Fig.8 Number of benthic invertebrates at the order level in
groundwater−fed, side, and main channels.
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ケラ目について科レベルで見ると，湧出流路においての

みコエグリトビケラ科（Apataniidae）が確認され，このこ

とも湧出流路における個体数の多さに貢献する要因であ

ることが明らかになった（Fig. 10）。カゲロウ目について

科レベルで見ると，湧出流路で最も分類群数および個体

数が多かった（Fig. 11）。

最小分類単位レベルで見ると，全ての流路タイプにお

いてエリユスリカ亜科が優占しており，分類群数および

1サンプルあたりの平均個体数は湧出流路で最も多く，分

流で最も少ないことが明らかになった。分類群の多様性

も同様に湧出流路で最も多く，分流で最も少ないことが

明らかになった（Appendix 1）。

魚類 全ての流路タイプでハナカジカ（9.2cm±2.3（平均

全長±標準偏差））とフクドジョウ（10.1cm±1.7）が採捕

され，主流路においてのみサクラマス幼魚（尾叉長8.6cm）

が1尾採捕された。魚種別の推定個体数はハナカジカ，フ

クドジョウ，サクラマス幼魚の順に湧出流路で5尾，2

尾，0尾，側流路で3尾，2尾，0尾，主流路で25尾，21

尾，1尾であった。いずれの流路タイプにおいてもハナカ

ジカの生息密度が最も高かった。全魚種を合わせた推定

生息密度は湧出流路で0.057尾／㎡，側流路で0.147尾／㎡，

主流路で0.315尾／㎡であり，流路タイプで大きな差が認

められた（Fig. 12）。

物理環境 水深は湧出流路で最も大きく，側流路で最も

小さい値を示した（Fig.13）。60％流速および河床付近の

流速は主流路で最も大きく，湧出流路で最小の値を示し

た（Fig. 14）。これらから，湧出流路は水深の変異が大き

いが流速の変異は小さくかつ流速が遅いという特徴を，

主流路は水深の変異が小さいが流速の変異が大きくかつ

流速が早いという特徴を，側流路は水深が浅く流速変異

および流速は湧出流路と主流路の中間的という特徴を有

していることが確認された。

湧出流路と側流路の河床材料は中礫と大礫により構成

されており，優占する河床材料は中礫であったが，主流

路では全ての計測点において大礫と判定された（Fig. 15）。

なお，底質区分としては評価されなかったが，河床の構

成材料としてはより細粒な砂礫も含まれており，その割

合は，湧出流路で最も高かった。

考 察

河川地形は河床間隙中の動水勾配に作用することによ

り河床間隙水の動態に影響することが知られている

（Stanford et al., 2005; Buffington and Tonia, 2009; Tonia and
Buffington, 2009）。本研究で対象としている河川区間ス

ケールにおいては，蛇行やそれに伴う瀬淵構造，砂礫堆

およびその周辺に形成される二次流路において浸透流の

動態が大きく変化することが明らかにされてきた（Dahm

and Vallett, 1999; Kasahara and Wondzell, 2003）。例えば砂

礫堆上流部では浸透が卓越し，下流部では湧昇が卓越す

る場合が多いことが知られている（Leman, 1983; Geist and

Dauble, 1998; Wroblicky et al., 1998; Alley, 2002; Geist et
al., 2002；卜部，2013；卜部ほか，2013）。また，二次流
路の水位は主流路との水位差が生じやすく，それに伴い

Fig.9 Number of benthic invertebrates classified as Diptera
at the family level in groundwater−fed, side, and main
channels.

Fig.10 Number of benthic invertebrates classified as
Trichoptera at the family level in groundwater−fed,
side, and main channels.

Fig.11 Number of benthic invertebrates classified as
Ephemeroptera at the family level in groundwater−
fed, side, and main channels.
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浸透流が水位の高い方から低い方へと流れることが知ら

れている（Wondzell and Swanson, 1996）。本研究でも砂礫

堆下流部と二次流路で浸透流が湧出する傾向が強く（動

水勾配が正の値），砂礫堆下流部および7月の二次流路下

流部では浸透流の湧出による流路が形成されていた。河

床中に浸透した表流水は河床間隙中を通過する際，その

化学的特性が変化する場合がある。例えば，河床間隙水

が好気的に維持されやすい山地河川では，微生物が水中

に含まれる有機物を分解することにより生じる硝酸態窒

素が添加され，浸透流が湧出する流路では栄養塩濃度が

上昇する（Jones et al., 1995，但し例外もある Morley et
al., 2005）。本調査地でも湧出流路では他の流路タイプに
比べ高い電気伝導率が確認されるとともに，栄養塩濃度

の高い場所で優占することが知られている糸状藻類の繁

茂が確認されたことから（卜部，私信），硝酸態窒素濃度

の高い水が供給されていたと考えられる。水深や流速，

底質といった物理環境も流路タイプ間で異なり，湧出流

路は幅広い水深，緩やかな流速，より細かい底質で特徴

付けられ，主流路ではその逆の傾向を，側流路ではそれ

らの中間的特徴を示した。

このような湧出流路の物理・化学的環境特性の違いと

対応する形で，底生生物の種多様性および生息密度に大

きな違いが認められた。特に湧出流路において，サケ科

魚類の稚魚期の餌生物として重要なユスリカ（小林・石

川，1964；帰山ほか，1978）が多く，サケ科魚類の初期

Fig.12 Total fish densities in each channel（A）, densities of masu salmon, freshwater sculpin, and stone loach in groundwater−
fed（B）, side（C）, and main channels（D）.

Fig.13 Frequency distribution of water depth in main（upper
panel）, side（middle panel）, and groundwater−fed
channels（lower panel）.
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生活期に重要な生息場所となる可能性が示唆された。ユ

スリカ科に属する分類群のうち，エリユスリカ亜科は細

粒な底質を好む傾向にあることが知られており（Angradi,
1999），湧出流路においてエリスリカ亜科の個体数が卓越
した理由は，河床材料に占める細粒な砂礫の割合が高かっ

たことによると考えられる。

夏季には湧出流路で水温が最も低く，冷水性魚類であ

るサケ科魚類，ハナカジカおよびフクドジョウの生息に

は最も好ましい条件が整っていた。また，湧出流路の流

速は他の流路タイプに比べ遅かったものの，水深と底質

はともに，両魚種の生息に不適な条件であるとは認めら

れなかった。また，電気伝導率および水素イオン濃度の

値も流路タイプによって異なったものの，魚類の生息数

に影響すると考えられるほどの差は認められなかった。

魚類の生息量は物理・化学的環境条件のみならず，餌生

物量によっても規定されることが知られている

（Kawaguchi et al., 2003; Rosenfeld et al., 2005; Urabe et al.,
2010; Urabe et al., 2014）。定量的な調査は実施していない
が，河床の付着藻類量は5月には湧出流路で多く，また，
7月には湧出流路においてのみ多量の糸状藻類が繁茂して
いるのが確認されている。糸状藻類の繁茂は多くの底生

生物とって負の影響をもたらすことが知られており（例

えば，内田，2000），また，湧出流路では上流からの底生
生物の移入がないことから，7月の湧出流路における底生
生物の生息密度は低く，魚類の餌生物環境は主流路に比

べ悪かったのかもしれない。また，藻類は夜間に酸素を

消費するため，糸状藻類が多量に繁茂する湧出流路では，

夜間，底層付近の溶存酸素濃度が低下しやすかったと考

Fig.14 Frequency distribution of water column velocity at 60% depth（left column）and bottom velocity（right column）in main
（upper panel）, side（middle panel）, and groundwater−fed channels（lower panel）.

Fig.15 Substrate types in groundwater−fed, side, and main
channels.
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えられ，それが底生魚類であるハナカジカとフクドジョ

ウの生息を妨げていたのかもしれない。遡河回遊魚であ

るサクラマスの生息密度が極めて低かった理由としては，

後述するように十勝川本流の下流に設置されている千代

田堰堤が影響しているのかもしれない。

以上のように，湧出流路および側流路は主流路と異な

る物理・化学・生物学的環境特性を有していることが確

認された。特に，春季の湧出流路で見られた流速が緩く，

餌生物が豊富という環境特性は河川性サケ科魚類の初期

生残にとって重要である。本調査を実施した時点におい

て，十勝川水系では増殖用のサケ親魚捕獲のため，千代

田堰堤上流へのサケマスの遡上が制限されているが，2015

年度からは一定数のサケマスが上流域へと遡上できる環

境が整う予定となっており，将来的には，札内川におい

ても相当数のサケマスが遡上するであろう。札内川では

生態系に配慮した河川管理方策の検討が多角的に進めら

れているが，その際，サケマスの産卵および初期生活期

における良好な環境の保全も重要な視点となり得る。そ

のためには，湧出流路が形成される土砂水理条件の解明

が重要な研究テーマとなるであろう。また，流域生態系

の総合的管理という視点から，今後は湧出流路がサケマ

ス以外の魚類にとってどのような意味を持つのかについ

ても明らかにしていく必要がある。
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Appendix 1 Number of benthic invertebrates in each quadrat sample.
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北海道に来遊するサケOncorhynchus ketaの多くが放流
魚と考えられてきたが，近年，放流河川以外の多くの河

川で産卵するサケが確認されている（宮腰ら，2011）。更

に，自然産卵に由来したサケはそれぞれの生息環境に適

応した遺伝的特性を持っている可能性があり，サケ資源

を持続的に利用していく上で保全する意義も大きいと考

えられる（永沢，2012）。また，それらの地域に適応した

生態に関する知見は，増殖事業に対する一助になると考

えられる。しかし，本道におけるサケの自然再生産につ

いての知見は少ない。本研究では北海道日本海北部地区

に位置し，稚魚放流が行われていない箸別川（Fig. 1）に

おいて，サケの自然再生産に関する基礎的知見を得たの

で報告する。

材料および方法

調査河川の概要 箸別川は日本海に注ぐ，流域面積47.0

km2，流路延長17.6kmの河川である（社団法人北海道土

木協会，1995）。本河川では1980～1984年にかけて100

～140万尾の稚魚放流が，1980～1985年には親魚捕獲が行

われており，1981年に4尾，1983年に87尾，1984年に707

尾の捕獲が記録されているが（水産庁北海道さけ・ます

ふ化場，1988）、それ以降はサケの稚魚放流および親魚捕

獲は行われていない。また，箸別川の河口から約3km

の範囲には暑寒別川と信砂川があり（Fig. 1），これら2

河川では現在、一般社団法人留萌管内さけ・ます増殖事

業協会により，サケの放流と捕獲が行われている。

サケ親魚の遡上調査 箸別川におけるサケ親魚の遡上状

況を評価するため，河口より5km上流までの範囲（下流

域と定義）に長さ500mの調査区間を本流に2カ所（St.1；

河口より0.8km，St.2；河口より4km），支流（河口より

5kmの小川の沢川）に1カ所設定した（Fig. 1）。なお，宮

腰ら（2011）においてSt.2とSt.3の上流においてサケの遡

上が確認されていないことから，本研究では中上流域で

の調査を行わなかった。全ての調査区間において，上流

に向かって踏査しながら目視により確認されたサケの尾
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数，産卵床およびホッチャレ（産卵後の死骸）を計数し

た。2011年の調査では，確認したホッチャレの一部につ

いて尾叉長の測定と採鱗を行い，後日年齢査定を行った。

得られた尾叉長と年齢組成を暑寒別川と信砂川の同時期

における年齢組成調査のデータと比較した。調査は，2010

年9月中旬と10月上旬および2011年8月下旬，9月下旬，

10月下旬に実施した。

サケ稚魚の採集と魚体測定 箸別川河口付近に長さ40

mの定点を設定し（Fig. 1），2011年の4月中旬から5月下

旬にかけて旬に1～3回，2012年の3月上旬から5月下旬に

かけて毎旬1回，電気漁具（Smith−Root社製）を用いてサ

ケ稚魚の採集を行うとともに河川水温を測定した。採集

した稚魚は現場にて2−フェノキシエタノールで麻酔後，

5％中性ホルマリンにより固定して持ち帰った。翌日，固

定液をホルマリンから70％エタノール溶液に置換し，後

日，尾叉長，体重および胃内容物重量を測定した。摂餌

の度合いの指標となる胃内容物重量指数を胃内容物重量

÷（体重－胃内容物重量）×100で算出した。

結 果

サケ親魚の遡上状況と体サイズおよび年齢組成 2010

年の調査では，9月中旬に本流で親魚28尾と産卵床2床と

ホッチャレ1尾，10月上旬に全定点で親魚304尾と産卵床

9床を，St.1とSt.3でホッチャレ26尾を確認した（Table

1）。2011年の調査では，8月下旬には親魚，産卵床，ホッ

Fig.1 Map showing the location of Hashibetsu River and study site. Solid squares indicate hatcheries. Solid circle indicates study
site for fry collection. St.1, St.2 and St.3 indicate foot survey reaches for escapements.

Table 1 Number of live chum salmon, carcasses observed, and spawning redds of chum salmon in Hashibetsu River in 2010
and 2011.
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チャレともに確認できなかったが，9月下旬には調査を実

施した本流2定点で親魚229尾と産卵床9床とホッチャレ

38尾，10月下旬には3定点で親魚60尾と産卵床11床，本

流の2定点でホッチャレ5尾を確認した（Table 1）。

2011年の9月下旬に確認したホッチャレ38尾の内23

尾と10月下旬にSt.1で確認したホッチャレ4尾の計27

尾の年齢組成を調べたところ，9月下旬には4年魚3尾

（13％）と5年魚20尾（87％），10月下旬には4年魚3尾

（75％）と5年魚1尾（25％）がそれぞれ確認された（Fig.

3）。暑寒別川および信砂川に遡上したサケの年齢組成と

比較すると，9月下旬は河川間で大きな違いがみられた

（Fig. 2）。

箸別川に遡上したサケの4年魚と5年魚の平均尾叉長を

暑寒別川および信砂川のそれと比較した。雄では個体数

が少なかったことから雌の平均尾叉長と標準偏差をFig.

3に示した。個体数が少ないこともあるが，4年魚，5年魚

ともに各月の雌の平均尾叉長には河川間で有意な差はみ

られなかった（Kruskal−Wallis test; P > 0.05）。
サケ稚魚の採捕時期，体サイズと摂餌 2011年は調査を

開始した4月中旬に稚魚が採捕されたが，それ以降採捕さ

れなかった。4月中旬の河川水温は3.6～4.0℃であった

（Fig. 4）。2012年は3月下旬から4月中旬まで稚魚が採捕

された。この時期の河川水温は1.0～4.2℃であった（Fig.

4）。2011年の調査日毎の稚魚の平均尾叉長と体重はそれ

ぞれ，4月12日は35.7mm（範囲：34.0～38.0mm）と0.3

g（範囲：0.2～0.3g），4月15日は36.3mm（範囲：33.6

～37.6mm）と0.3g（範囲：0.2～0.3g）であった。同様に

2012年ではそれぞれ，3月下旬は35.4mm（範囲：34.3

～36.9mm）と0.3g（範囲：0.2～0.3g），4月上旬は35.2

Fig.2 Age composition of chum salmon captured in
Hashibetsu, Shokanbetsu, and Nobusha Rivers in 2011.
Fish were sampled by foot survey in Hashibetsu River
and were sampled by weir for broodstock collection in
Shokanbetsu and Nobusha Rivers.

Fig.3 Fork lengths of age−4 and age−5 female chum salmon captured in Hashibetsu, Shokanbetsu, and Nobusha Rivers in 2011.
Numbers indicate sample sizes. Vertical bars indicate standard deviations.
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mm（範囲：34.0～36.1mm）と0.2g（範囲：0.2～0.3g），

4月中旬は32.4mm（範囲：29.3～34.9mm）と0.2g（範囲：

0.2～0.3g）であった（Table 3）。胃内容物重量の測定から

各調査旬における空胃個体の割合は，2011年では

23.1%,2012年では50～100％を示した。摂餌していた個体

の胃内容物重量指数の平均値は，2011年では0.9～

1.3%,2012年では0.2～0.3％であった（Table 2）。胃内容物

重量を調べた際，腹腔内に卵黄が残っている稚魚もみら

れた。

考 察

箸別川では2010年および2011年の調査において，サケ

の自然産卵が確認された。宮腰ら（2011）も2008年およ

び2009年に箸別川の本支流でサケの遡上を確認している

ことから，箸別川ではサケが継続的に遡上している事が

確認された。また，2011年および2012年の春には稚魚が

採集されたことから，非放流河川である箸別川において

サケが恒常的に自然再生産していると考えられた。

箸別川におけるサケ親魚の遡上については，2008年に

Fig.4 Number of chum salmon fry captured（bars）and water temperature observed（circles）in spring 2011 and 2012.

Table 2 Number, size and stomach content index（SCI）of chum salmon fry captured in Hashibetsu River in 2011and 2012.
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は9月下旬と10月下旬に（宮腰ら，2011）， 2009年には

9月下旬から11月中旬に（Miyakoshi et al., 2012），それぞ
れ確認されているが，遡上の開始時期や終了時期につい

ては明らかではない。本研究においても調査期間が短く，

遡上時期の範囲を明らかにはできなかったが，2010年の

調査では9月中旬に遡上を確認しており，箸別川では少な

くとも9月中旬から親魚の遡上がみられるものと考えられ

る。また，本研究では2011年の9月下旬，2010年の10

月上旬に多数の親魚を確認しており，この頃に遡上のピー

クがあるのかもしれない。近隣の暑寒別川と信砂川にお

ける捕獲数の推移をみると，信砂川では捕獲のピークが，

2010年，2011年ともに10月上旬，暑寒別川では捕獲のピー

クは，2010年が10月中旬，2011は10月上旬であり（公益

社団法人北海道さけ・ます増殖事業協会資料），箸別川で

のサケの遡上のピークは近隣の暑寒別川および信砂川と

同じ頃である可能性が高い。

2011年9月中旬にSt.2では117尾の親魚を確認したのに

対して発見された産卵床は9床と少なかった。これは遡上

と産卵のタイミングの違いのほか，調査区間外に産卵場

となる場所があったためかもしれない。

箸別川で採捕された稚魚は2か年ともに平均尾叉長が35

mm前後で平均体重が0.2～0.3gと，調査年に暑寒別川と

信砂川から放流された稚魚の平均尾叉長49.3mm，平均体

重1.1gに比べて小型であり，暑寒別川や信砂川由来の稚

魚の餌付開始時期の体重0.3gにほぼ一致した（北海道立

総合研究機構さけます・内水面水産試験場，2011）。帰山

（1986）は尾叉長38～50mm前後で遊泳・摂餌行動を開始

すると報告している。箸別川で採集された稚魚はいずれ

も浮上後間もない段階と考えられたが，摂餌をしている

個体も確認された。摂餌の状況は平均胃内容物重量指数

が2011年では0.9～1.3％であったのに対し，2012年は0.2

～0.3％と低く，空胃個体の割合も高かった。これらの稚

魚は3月下旬から4月中旬にかけて河口付近で採捕され，

4月下旬以降は採捕されなかったが，この時期の箸別川は

融雪増水のため稚魚の採捕作業が難しい日もあり，本研

究のデータからサケ稚魚の降海時期を断定するまでには

至らなかった。

このように本研究では稚魚放流の行われていない箸別

川で2ヵ年にわたりサケ親魚と浮上間もない稚魚が採捕さ

れ，この河川において自然再生産が行われている可能性

は高い。ただし，箸別川に遡上した親魚が放流魚に由来

する迷入魚である可能性も考えられることから，自然再

生産をしている親魚の由来についての検証が必要と考え

られる。
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根室海域におけるカラフトマスOncorhynchus gorbuscha
資源は近年，減少傾向を示している。1990年代には10

～35万尾前後が河川で捕獲されていたが，2000年代になっ

てからは10万尾を下回る年が多くなり，2012年以降の2

カ年の河川捕獲尾数は2万尾程度となっている。カラフト

マスはサケO. ketaと同様に人工増殖事業によるふ化放流
が行われており，北海道庁が公表している2013年度のさ

け・ます人工ふ化放流計画（http://www.pref.hokkaido.lg.jp

/sr/ggk/sakemasuhouryukeikaku.htm）では根室海区における

カラフトマスの稚魚放流尾数は4,150万尾で，種卵の確保

には約12万尾の親魚を河川捕獲することが必要である。

近年は捕獲河川における親魚遡上数の減少から必要な親

魚が確保できないため，漁業者と増殖関係機関の協議に

よって河川遡上を促す措置として8月中旬と8月下旬に自

主的な操業規制が行われている。規制は根室海域のすべ

ての漁場で5−6日間（8月下旬はカラフトマス漁業専業者

のみ2日間）定置網を撤去する方法である。しかし，この

規制が河川遡上に効果を有するとの科学的知見は得られ

ていない。

本研究では操業規制初日の網揚げ時に漁獲されたカラ

フトマス親魚に外部標識を付けて放流し，標識魚の沿岸

漁獲と河川捕獲からカラフトマス親魚の移動範囲や河川

遡上までの日数を検討した。また，根室海域でのカラフ

トマス資源構造や操業規制の効果について若干の考察を

行った。

試料および方法

調査はカラフトマス親魚確保を目的とした定置漁業の

操業規制に合わせて実施した。操業規制は2011年が8月

12日～8月18日および8月26～8月31日，2012年は8月11

日～8月17日および8月25～8月31日に実施され，カラフ

トマス親魚の標識放流は操業規制の初日に実施した。放

流場所は根室海区北部地区の中間に位置する崎無異地先

（以下：崎無異放流群）と根室南部地区の北端に位置する

野付崎地先（以下：野付放流群）とした（Fig. 1）。放流場

所は根室海区北部地区の中間に位置する崎無異地先（以

下：崎無異放流群）と根室南部地区の北端に位置する野
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付崎地先（以下：野付放流群）とした（Fig. 1）。標識の対

象とした定置網は当該地区でカラフトマスの漁獲が最も

多い網を選定し，放流1群の目標尾数は100尾以上とした。

崎無異放流群は2011年8月26日に122尾，2012年8月10

日と8月25日にそれぞれ69尾，129尾に標識を付けて放流

した。一方，野付放流群は漁獲尾数が少なかったため，

2012年8月25日（11尾）のみの放流であった。標識作業

は，定置網で漁獲されたカラフトマスを作業船上の水槽

に収容し，麻酔後，尾叉長を測定しディスクタグ（直径

12mm厚さ1mm，記号と番号標記）を背鰭前方基底部に

ビニールチューブで固定し，直ちに船側から放流した。

沿岸での再捕報告については漁業者に依頼した。河川

遡上した標識魚については，根室海区でカラフトマスの

捕獲を実施している河川（以下：捕獲河川）13河川（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，当幌川，春別川，床丹川，西別川，

風蓮川，別当賀川）では，根室管内さけ・ます増殖事業

協会に河川捕獲時と採卵時に標識の確認を依頼した。ま

た，人工ふ化放流事業の対象でない河川（以下：非放流・

非捕獲河川）の植別川と崎無異川，古多糠川で旬1回の河

川踏査により標識魚を確認した。同じく，非放流・非捕

獲河川であるが，サケ・マス有効利用調査により釣りが

許可されている忠類川では遊漁者に報告を依頼した。

これらの再捕個体のデータから，標識魚の放流から再

捕までの日数を集計した。また標識魚の放流点から再捕

された河川河口までの海岸線上の移動距離を地図上で求

めた。

結 果

放流魚の体サイズは野付放流群でやや小型であったが，

年級や漁獲場所による有意差は認められなかった

（Kruskal−Wallis検定，P＝0.229，Table 1）。

放流群毎の回収結果をTable2−5にまとめて示した。回

収結果の集計は放流場所と再捕場所の位置関係を解りや

すくするために再捕地点を放流地区（放流点から3.0km

以内），羅臼地区（放流点の北側），標津地区（放流点の

南側）の3つに区分した。

Fig.1 Map of the general location of the Nemuro Strait region in eastern Hokkaido. Circles show the release points of tagged
pink salmon. Locations of rivers are indicated: Numbers indicate rivers where pink salmon fry released and returning
adults are collected for broodstock（1: Sashirui R., 2: Rausu R., 3: Shunkari−Kotan R., 4: Motosakimui R., 5: Kunbetsu
R., 6: Ichani R., 7: Shibetsu R., 8: Tohoro R., 9: Shunbetsu R., 10: Tokotan R., 11: Nishibetsu R., 12: Furen R., 13: Bettoga
R.）and Roman numerals indicate rivers where hatchery−reared fry are not released and returning adults not collected（I:
Uebetsu R.,Ⅱ: Sakimui R.,Ⅲ: Kotanuka R, Ⅳ: Churui R.）.

５０ 宮本真人，虎尾 充，實吉隼人，春日井 潔



Table 1 Summary of tagging and recapture of pink salmon released in the coastal area of Nemuro（2011−2012）

Table 2 Date, location and number of recaptures of tagged pink salmon released in the Sakimui on 26 August 2011

Table 3 Date, location and number of recaptures of tagged pink salmon released in the Sakimui on 10
August 2012
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2011年8月26日に122尾を放流した崎無異放流群は沿岸

で9尾，河川で38尾が再捕され，回収率は38.5％であっ

た（Table 2）。沿岸での9尾は全て羅臼地区で放流後2

日目までに再捕された。河川で再捕された38尾中，捕獲

河川では25尾の再捕があり，捕獲場での捕獲時に21尾，

蓄養後の採卵時に4尾が確認された。放流から捕獲場での

再捕までの日数は3−24日となったが，その95％以上は放

流後10日目までに捕獲場で確認された。なお，採卵時に

確認された4尾の標識魚は，成熟して採卵に供されるまで

に18−32日を要した。残りの13尾が非放流・非捕獲河川

で再捕され，植別川10尾，忠類川2尾，古多糠川1尾であっ

た。河川踏査中に再捕された植別川および古多糠川の標

識魚はいずれも産卵後の斃死個体で再捕までの日数は32

−60日間であった。放流点から再捕河川までの距離は北側

で10km，南側では20km程の範囲にあった。

2012年8月10日に69尾を放流した崎無異放流群は放流

地区の沿岸と河川でそれぞれ1尾，南側に位置する標津地

区の沿岸で1尾，河川で2尾が再捕され，回収率は7.2％

Table 4 Date, location and number of recaptures of tagged pink salmon released in the Sakimui on 25 August 2012

Table 5 Date, location and number of recaptures of tagged pink salmon
released in the Notsuke on 25 August 2012

５２ 宮本真人，虎尾 充，實吉隼人，春日井 潔



と最も低かった（Table 3）。沿岸での再捕は操業規制が解

除された8月17日（放流から7日目）に放流地区と標津地

区でそれぞれ1尾が漁獲された。標津地区の捕獲河川で確

認された2尾は21−25日目の8月下旬と9月上旬に捕獲さ

れた。放流地区の河川で発見された1尾は植別川の河川踏

査により，放流から49日目の9月28日に確認された（Table

3）。

2012年8月25日に129尾を放流した崎無異放流群は放流

地区の河川で1尾，北側に位置する羅臼地区の沿岸で19

尾，河川で5尾，南側に位置する標津地区の河川で5尾が

再捕され，回収率は23.3％であった（Table 4）。操業規制

期間が短い羅臼地区の定置網において放流翌日に再捕魚

全体の63％が漁獲された。捕獲河川では9尾の再捕があ

り，捕獲時に8尾，採卵時に1尾が確認された。放流から

捕獲までの日数は3−19日間であった，75％が4日目まで

に捕獲河川の捕獲場で確認された。捕獲河川の放流点か

ら距離は東西20km程の範囲にあった。

2012年8月25日に11尾を放流した野付放流群は放流場

所の北側に位置する標津地区の河川で7尾が再捕された

（Table 5）。放流から再捕までの期間は3−19日間となった。

放流数は少なかったが標識魚の回収率は63.6％となり，

他の3群に比べて高い値を示した。捕獲河川の放流点から

距離は北側に41kmまでの範囲にあった。

考 察

母川回帰の動向を把握するために北海道の沿岸で漁獲

されるカラフトマス親魚に標識を付して放流した例は殆

どない。本研究では操業規制に合わせて標識放流を実施

したことにより，根室沿岸で8月に漁獲されるカラフトマ

スの遡上河川の特定と資源構造の推定を比較的詳細に明

らかにすることができた。

カラフトマス親魚標識魚の回収率は7.2～63.6％の範囲

であったが，同様な方法によるサケの回収率は37～63

％と報告されている（星野，2006；星野・藤原2008）。サ

ケの親魚標識放流は操業規制が行われていない時期に行

われており，標識魚の多くは海面で再捕されている。本

研究で行ったカラフトマスの親魚標識放流は操業規制の

初日に行ったことから河川での回収率は高くなる傾向を

示すが，2011年に比べて2012年の崎無異放流群の河川で

の回収率は31.3％から4.3および8.5％に低下し，特に放

流地区の非放流・非捕獲河川の植別川では2011年は10

尾が再捕されたが，2012年は9月11日の河川踏査では29

尾の標識魚が目視されたものの（春日井，未発表データ），

再捕尾数は2尾にとどまった。2012年に再捕尾数が減少し

た要因としては9月中旬の増水が考えられ，9月12日から

9月18日までの7日間に2日間降水量で30mmを超える降

雨が2回あり（気象庁ホームページ，羅臼，2011−2012

年9月詳細降水量），カラフトマス親魚の産卵場所からの

移動や斃死個体の流出が考えられた。また，調査河川以

外への河川遡上や他の海域への移動も考えられるが，他

海域からの再捕報告はなかった。

本研究では8月中旬～下旬に根室海区北部地区の沿岸に

来遊するカラフトマス親魚の多くは10日程度で河川へ遡

上し，その移動範囲も40km程であったことから，北部地

区の河川に由来する資源割合が高い集団と考えられた。

本道で漁獲されるカラフトマスには自然産卵由来による

野生魚の存在が知られている（宮腰，2006；藤原，2006；

虎尾ら，2010）。旬1回の踏査を実施した非放流・非捕獲

河川でも標識魚が確認され，その中でも植別川での確認

尾数は多く，2012年9月11日の河川踏査では29尾の標識

魚が目視されており，さらに多くの個体が自然産卵して

いる可能性が高い。これらのことから，根室管内で8月に

実施している操業規制は自然産卵由来を含む根室北部起

源のカラフトマスの資源保護に有効であることが示唆さ

れた。

今回得られた情報は根室海域でのカラフトマス資源特

性の一端に過ぎないが，時期や場所を変えて調査を行う

などして知見を増やし，資源の減少が著しい根室海峡で

の本種の資源管理方策について検討することが重要と考

えられる。
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北海道において秋サケOncorhynchus ketaは，水揚げ量
で4番目（2012年：11.4万トン，9.5％），生産額で2番目

（532億円，21.4％）の主要な魚種であり，来遊状況は携わ

る漁業者の大きな関心事となる。さけます・内水面水産

試験場では前年の年齢別来遊数を基にしてシブリング法

を用いて来遊数（沿岸漁獲数＋河川捕獲数）を推定して

いる（Miyakoshi et al., 2013）。その際，河川捕獲物の年齢
組成を単純に沿岸漁獲数に乗じることにより年齢別来遊

数を算出している。一方，来遊したサケは沿岸域におい

て定置網によって大部分が漁獲されており（2013年全道

平均96.9％），河川には来遊数全体の1割未満が遡上する

に過ぎない。そのため，現在の来遊資源の年齢組成の評

価方法が妥当かどうかを検討するためには，河川捕獲物

の年齢組成が沿岸漁獲物の年齢組成を反映しているのか

を検討する必要があると思われるが，実際には行われて

いない。本報告では限られたデータではあるが，同一地

区の沿岸漁獲物と河川捕獲物の年齢組成のデータが得ら

れたので，両者の年齢組成を比較した。

材料および方法

北海道東部，根室海区の標津地区において2011～2014

年に調査を行った（Fig. 1）。

沿岸域では，標津川河口右岸に位置する標津18号定置

網（河口から直線距離で1.6 km）で漁獲されたサケを対

象とした。漁期中（9月上旬～11月中旬）に毎旬，雌雄を

区別せずに100個体から鱗を採取し，標本とした。

標津川においては，8月下旬から12月中旬にかけて，標

津川捕獲場（河口から1.9 km上流）で捕獲したサケを対

象とした。雄は採卵には用いず，余剰分として取り上げ

たものから毎旬，鱗を採取した。雌は捕獲した旬ごとに

採卵まで蓄養されていたものを採卵時に鱗を採取した。

毎旬，雌雄とも各50個体の鱗を採取し，標本とした。

採取した鱗を定法（宮腰，2014）に従って年齢査定を

行った。

平均年齢は採集した旬ごとに雌雄まとめて以下の式に

よって算出した。

北水試研報 ８８，５５－５８（２０１５）
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標津沿岸および標津川におけるサケの年齢組成変化（短報）
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Changes in age composition of chum salmon caught on the Shibetsu coast and Shibetsu River（Short Paper）
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Age compositions of chum salmon caught with a setnet on the Shibetsu coast and with a salmon weir in the Shibetsu River

were investigated, eastern Hokkaido, northern Japan in 2011−2014. For both coastal and river catches, the proportions of age

5 were higher early in the season, although those of age 4 were higher late in the season; average ages decreased with the

progress of the season. Average ages of river catches were higher than those of coastal catches in the same periods, then average

ages of river catches changed 10−30 days later. Age compositions and average ages differed between the total coastal catches

and the total river catches.
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旬 tにおける標本中の平均年齢＝

i：年齢（2～8），nit：旬tにおける標本中の年齢iの個体数，
t：漁期・捕獲時期の各旬（t＝1～12; 8月下旬～12月中旬）
沿岸漁獲物および河川捕獲物の漁期・捕獲時期全体を

通した各年齢の比率および平均年齢は以下の式により算

出した。

漁期・捕獲時期全体の年齢 iの比率＝

漁期全体の平均年齢＝

rit：旬 tにおける年齢 iの比率（＝ ），Ct：旬 t

における漁獲・捕獲数，N：全漁獲物数・全捕獲数

結 果

河川では，捕獲時期初期には5歳魚の比率が高く，9
月上旬では5歳魚は平均67.7％（61.6～77.0％）を占めた
が，徐々に4歳魚の比率が高まり，捕獲時期終盤の11月
下旬では4歳魚が64.2％（53.1～72.0％）を占めた（Fig.
2）。平均年齢は9月上旬の4.94（4.80～5.23）から11月下
旬の4.11（4.04～4.26）に低下した（Fig. 3）。
沿岸漁獲物でも河川と同様な傾向を示し，漁期初期に

は5歳魚の比率が高く，9月上旬では5歳魚は平均60.0％
（36.0～76.0％）を占めたが，徐々に4歳魚の比率が高くな
り，漁期終盤の11月中旬（2014年のみ10月下旬）では4
歳魚が平均62.1％（43.0～75.4％）を占めた（Fig. 2）。平
均年齢は9月上旬では4.59～4.87（平均4.76）から11月中
旬（2014年のみ10月下旬）の3.97～4.19（4.06）に低下し
た（Fig. 3）。
同じ旬に漁獲・捕獲された魚の平均年齢は30例中3例

以外で河川捕獲物が沿岸漁獲物より高かった（Fig. 3）。平
均年齢の変化からは，河川捕獲物は沿岸漁獲物より1～3
旬遅れて推移していた。

漁期・捕獲時期全体の各年齢の比率は，2013年を除き，
沿岸漁獲物と河川捕獲物とでは相違が見られた（Fig. 4）。

Fig.1 Map of the study area showing the locations of
Shibetsu No. 18 setnet in the coastal area and the
salmon weir in the Shibetsu River.

Fig.2 Seasonal changes in age compositions of chum salmon
collected at 10−day intervals on the coast（left panels）
and the Shibetsu River（right panels）in 2011−2014.
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また，漁期・捕獲時期全体の平均年齢は4年間のいずれの
年も河川捕獲物が沿岸漁獲物より高かった（Fig. 4）。

考 察

河川に遡上したサケは遡上初期には高齢魚が多く，徐々

に若齢魚が増えることが日本および北米で報告されてお

り（小林，1961；帰山，1977; Salo, 1991; Quinn, 2005;
Molyneaux et al., 2009），標津川においても同様であった。
沿岸漁獲物の年齢組成においても漁期初期には高齢魚，

漁期終期には若齢魚が多く，河川捕獲物と同様の傾向を

示した。年齢組成の変化の傾向は沿岸漁獲物と河川捕獲

物の間に違いが見られなかった一方で，河川捕獲物では，

同じ旬に捕獲された沿岸漁獲物より平均年齢が高く，河

川には高齢魚が先行して遡上していると思われた。

標津川の南に位置する西別川では成熟が進んでいない

個体は河口からの遡上速度が遅く，遡上の間に成熟が進

んでいた（西野，1958）。サケは河川を遡上するとき1

日当たり0.3～13.2 km遡上する（西野，1958；西野ら，
1959）。標津18号定置網から標津川捕獲場までの距離は3.5
kmしか離れておらず，定置網から捕獲場までは1日で到
達可能な距離である。しかし，成熟を進めるためにゆっ

くり遡上するため，河川捕獲物は同時期の沿岸漁獲物に

比べて早い時期に河川に遡上したものであると考えられ

る。上述のように高齢魚は遡上初期に多く徐々に減少す

る傾向があるため，同時期の沿岸漁獲物と河川捕獲物を

比較すると河川捕獲物では高齢魚が多くなり，その結果，

沿岸漁獲物と河川捕獲物の平均年齢の間に差が生じるも

のと考えられた。

沿岸で漁獲される魚が近隣の河川に遡上しているので

あれば，漁期・捕獲時期全体の年齢組成はほぼ同じにな

ると考えられるが，2013年を除き，沿岸漁獲物は河川捕
獲物より若齢魚が多く，平均年齢が低かった。この違い

をもたらす要因としては，標津川以外に遡上する魚の漁

獲や標本数の少なさによるサンプリングエラーが考えら

れるが，他にも要因があるかもしれない。より多くのデー

タを蓄積し，要因を究明する必要がある。
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ホテイウオという標準和名は，頭が丸く腹がぷっくり

とふくらんでいるところが，七福神の布袋様に似ている

ことから付けられたが，北海道ではゴッコのほうが一般

的な呼び名である（吉田，2003）。ホテイウオは全道的に

分布するが，ホテイウオ専門の漁業が行われて地元中心

に流通していたのは，鹿部町から恵山岬を経て函館市に

至る沿岸で，他海域においては漁業者の自家消費などご

く一部で利用されていたに過ぎなかった。ところが，ゴッ

コ漁の本場である恵山町（現函館市恵山地区）で1996

年から冬場の観光イベントとして「ごっこ祭り」が開催

され，2000年以降インターネットの急速な普及とともに

一般への知名度が高まり，冬季の道南の味覚として札幌

地区の大型小売店でも商品化，販売されるようになった

（図1）。

こうした中，道南地区のホテイウオ漁に対する豊不漁

の問い合せなどが水産試験場に寄せられるようになった。

しかし，ホテイウオは水産試験場の調査研究対象となっ

ていないばかりか，北海道による漁獲統計収集の対象と

なっていないため，全道的な漁獲実態は不明である。

今回，「マリンネット北海道整備事業」（宇藤，2001）

の中で得られた市場水揚げデータを用いて，北海道にお

けるホテイウオの漁業実態を解析したので報告する。な

お，「マリンネット北海道」は，1990年代後半から2000

年代前半にかけて北海道によって導入・運用された，道

内の水産試験場と行政機関（水産林務部，支庁水産課，

水産技術普及指導所），漁業協同組合（以下漁協と略す）

をつなぐ情報ネットワークシステムである。

試料及び方法

マリンネット北海道のサブシステムである市場水揚げ

データ情報収集システムは，北海道内の各漁協において

オンライン登録された毎日の荷受け情報を集計するため

のデータベースシステムである。運用は1999年から2007

年中途まで行われた。そのため，暦年（1～12月）で扱え

るデータとして2000年から2006年に登録された魚種名が

ホテイウオ（あるいはゴッコ）のデータを抽出し，マイ

北水試研報 ８８，５９－６８（２０１５）
Sci.Rep.Hokkaido Fish.Res. Inst.

北海道におけるホテイウオの漁獲状況（資料）
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図1 札幌市内の大型小売店の鮮魚コーナーで「函館産
ゴッコ汁セット（398円）」として販売されていた商
品（�皮付き筋肉229g，�精巣20g，�肝臓34g，
�卵126g，�岩のり25g），スケール（黒色横バー）
表示は2cm
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ナス数値など誤登録と考えられたデータの削除・修正を

行った。さらに，2000年は登録件数が少ないこと，2006
年は平成年代の市町村及び漁協の合併により，集計単位

（特に水揚げ量の多い渡島の市町村の集計）が他年と異な

ることから解析から除外し，2001～2005年のデータを用
い，5年間の平均水揚げ量を算出して，漁業実態を明らか
にした。

なお，本報告の地区名称は，平成年代の市町村合併前

の市町村名と組織改編前の道の支庁名（現在の振興局と

区割りは同じ，ただし宗谷支庁には幌延町を含み，檜山

支庁には渡島総合振興局管内の現八雲町の旧熊石町を含

むこと，「網走」支庁管内が「オホーツク」総合振興局管

内であることに注意）を基本的に使用した。また，市場

水揚げデータ情報システムには水揚げ金額のデータも含

まれていることから，ホテイウオに関する支庁別・年別

の水揚げ金額と単価の資料（付表）を参考までに添付し

た。

結 果

2001～2005年にホテイウオの水揚げが記録された漁協
と市町村の位置を図2に示した。沿海支庁全てにおいてホ
テイウオの水揚げが認められた。特に，後志支庁，檜山

支庁，渡島支庁では大半の市町村で水揚げがあった。水

揚げ量の多い支庁は渡島支庁で，全道の90％（5年平均で
約300トン）を占め，次いで後志支庁が約5％（15～17
トン），檜山支庁が2％（7トン），根室支庁と宗谷支庁が
1％弱（2～3トン），残りの地域は600kg以下であった
（表1）。
全道における月別水揚げ量（表2）をみると，2月が年

間の53％（173トン）を占めて最も多く，次いで1月の28
％（92トン），3月の15％（48トン）の順であり，1～3
月で95％を占めた。一方5～11月の水揚げは少なく，1
％（1トン以下）に満たなかった。ただし，支庁別にみる
と水揚げが最も多い月は，渡島支庁では2月，後志支庁で
は1月，根室支庁では4月というように地域で傾向が異なっ

図2 ホテイウオの水揚げデータを使用した漁業協同組合（●印）の位置図（2001～2005年）
大文字：支庁名（現在の振興局），ただし宗谷には幌延町を檜山には現八雲町の旧熊石町を含む
小文字：平成の合併前の市町村名
●：漁業協同組合も基本的に平成の合併前の単協の位置を示す（ただし，個別のデータに分けられない場合は本
所のみ示した）
斜線部は水揚げ登録のあった市町村の区域を示す
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ていた。市町村別では，戸井町（139トン）が最も多く，
次いで南茅部町（95トン），恵山町（27トン），鹿部町
（23トン）であり，いずれも渡島支庁管内であった。
主要な漁業種類についてみると（表3），刺し網漁具に
よる水揚げが全道の89％を占め，定置網類が8％，その他
の自由漁業（恵山地区での伝統的な「かぎ取り漁」によ

る引っかけ漁法）が2％であった。
刺し網のうち「ほていうお刺し網漁業」を含む「その

他の刺し網（第2種共同漁業権）漁業」が83％（273トン）
を占めており，当該漁業によるホテイウオの水揚げは，

冬季に渡島沿岸において多かった。ホテイウオを専門に

漁獲している「ほていうお刺し網漁業」は渡島支庁の函

館市から鹿部町に沿った漁協にのみ許可されている第2
種共同漁業権漁業（2001～2005年で181～253件）であり，
許可件数はその他の魚種（ほっけ，めばる，かれい，は

たはた，たなご，ながずか等）を対象とした刺し網漁業

（第2種共同漁業権）の許可件数の半分以下となっている
（北海道渡島支庁，2003～2006）。しかし，渡島支庁のホ
テイウオ水揚げ動向を年別・地区別・漁業種類別に比較

してみると（表4），戸井町，恵山町，椴法華村及び南茅
部町の「その他刺し網」の水揚げの大部分は，伝票の扱

いなどの理由で，便宜的に「その他刺し網」の項に入力

されたもので，実際には「ほていうお刺し網」と見做し

て差し支えないことがわかる。ただし，鹿部町ではその

他刺し網の許可数が多く，ほていうお刺し網との区別は

できなかったので，鹿部町のデータを除いて「ほていう

お刺し網」と見做せる漁業の水揚げ量を合計すると，渡

島支庁の水揚げの80％を占めた。
全道的に広く行われている「かれい刺し網漁業」と「か

れい固定式刺し網漁業」による水揚げは5％（15トン）で
あり，冬季に水揚げは多いが，周年にわたっても漁獲さ

れている様子がうかがえた（表3）。
定置網類の中では，道南地区で行われている「かれい・

ひらめ底建網漁業」（7トン），全道的に広く行われている
底建網漁業（4トン）と主に道南地区のホッケ・ヒラメ・
カレイ・イカナゴ・イカなどを対象とする小型定置網で

の水揚げ（8トン）が比較的多く，冬季が中心であるが，
周年漁獲がみられた（表3）。また全道的には「さけ定置網
漁業」での水揚げがみられるほか，後志の「ほっけ・ま

ぐろ・さけ定置網漁業」のように地域的に許可されてい

る比較的沖合までカバーする漁具での水揚げがみられた。

「沖合底びき網漁業」は夏季の6～8月の3カ月の禁漁期
間を除き，水揚げがみられた（表3）。「えび桁びき漁業
（現えびこぎ漁業）」については，釧路支庁のみのデータ

であるが，休漁となる1～2月を除き，周年にわたって水
揚げがみられた（表3）。

珍しいところでは，ギンナンソウ，フノリやツブを対

象とした渡島支庁での冬季の採藻漁業や採貝漁業での水

揚げがみられた。特に恵山町では採藻漁業での事例が複

数みられた（表4）。渡島沿岸では冬季の岩場のごく波打
ち際でホテイウオの産卵行動が観察されている（Kyushin,
1975）ので，これら沿岸で行われる漁業においても採集
される可能性はある。その他，刺し網漁業，小型定置網

漁業や氷下待網漁業，そして「たこ空つり」，「たこ縄」，

「いかつり」，「うに桁びき」，「うに漁業」，「ちか地びき網

漁業」など様々な漁業での水揚げがみられた。

考 察

水揚げデータが得られた2001～2005年頃は，ホテイウ
オの知名度が高まっていく時期であり，専門の漁業があ

る道南地域を除けば，他の地域の漁業では混獲による漁

獲に過ぎず，しかも自家消費に回されるものが多かった

と考えられる。ここで，年間水揚げ量1トン未満の地域を
みると，石狩湾以北の日本海，オホーツク海および浜中

～室蘭市に至る太平洋および噴火湾北東部であり，沿岸

岩礁域が少なく砂浜域が広がる地域である。

ホテイウオは沿岸の岩礁域で産卵し，雄親が卵を保護

するが，その後親は（雌雄とも）死亡する。また，仔稚

魚は親と同様に吸盤に変化して吸着力のある腹鰭を持ち，

生育場所としてコンブなどの吸着面の広い海藻が繁茂す

る場を必要とする（本間，1957；Ueno, 1970; Kyushin,
1985；福島，1994）。したがってホテイウオにとって，砂
浜域は不適な海域と考えられ，これらの海域ではホテイ

ウオの分布自体が少ないと考えられる。渡島支庁以外で

量的にはさほどでないものの混獲が多いのは，比較的沖

合（水深も深い）まで漁獲の可能な漁具（沖合底びき網，

大型の定置網や底建網，マダラやヒラメなど生息・回遊

深度が深い魚種を対象にした目合の大きな刺し網）を用

いる漁業種類であった。このことも，索餌期は沖合の表

～中層に分布し（Yoshida and Yamaguchi, 1985），冬季の
産卵期に沿岸の岩礁地帯に来遊するホテイウオの生活史

と関連していると考えられる。知床・積丹半島周辺では，

ホテイウオはスポーツダイビングによる水中ウォッチン

グの対象魚種として近年人気があり（茂，2000），利尻・
礼文島ではトドの餌生物（加藤，1976），根室海峡ではゴ
マフアザラシの餌生物（Kato, 1982）としても重要である
ことが知られている。これらの情報や知見は，ホテイウ

オの分布が少なくないことを示唆するものであり，宗谷

支庁，後志支庁，根室支庁で年間水揚げ量が2トン以上と
比較的多かったことと整合性がある。

今回用いたデータによる水揚げの約9割を占める渡島支
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表4 渡島支庁管内の漁協別漁業種類別ホテイウオ漁獲量（kg），（2001～2005年のマリンネット市場水揚げデータ使用）
表中の網掛け部は，ほていうお刺し網（第2種共同漁業）による水揚げ及びほていうお刺し網と見做せるその他
刺し網（第2種共同漁業）を示す
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表4 （続き）
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庁においては，ホテイウオ専門の漁業があり，他の様々

な漁業でも，冬季には産卵のため沿岸漁場に移動したホ

テイウオが漁獲対象となっていることが明らかになった。

本報告では平均的な漁獲実態を市町村単位で把握する

ため，集計単位の異なる2006年のデータは除いたが，渡

島全体での2001～2006年の水揚げ量は200～600トンと大

きく変動しており，渡島支庁の水揚げ量は，この海域を

産卵場とするホテイウオの分布量や資源量の増減を反映

している可能性もある。したがって，少なくともホテイ

ウオ専門の漁業のある渡島支庁での水揚げ状況をモニタ

リングしていくことは重要と考えられる。

しかし，ホテイウオの生態に関しては，断片的な知見

があるだけで，回遊ルートや系群については調べられて

いないため，現状では資源予測や資源量推定などは困難

である。ノルウェーでは，ホテイウオと生態がよく似た

lumpsucker（Cyclopterus lumpus）に発信器を付けた調査が
行われており（三田村，2012），近年進歩の著しいバイオ

ロギングなどのITC技術を利用した調査研究の進展に期待

したい。
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北海道オホーツク海沿岸に位置する能取湖におけるク

ロガシラガレイPseudopleuronectes schrenkiの2012年の漁
獲量は91トンであり，ホタテガイMizuhopecten yessoensis，
サケOncorhynchus ketaに次いで多く，重要な漁獲対象魚
類である。また，産卵期のみ来遊するサケとは異なり基

本的に周年湖内に生息しているので，能取湖内の生態系

において鍵となる種であるといえる。

能取湖内では，西網走漁業協同組合，網走東部地区水

産技術普及指導所，東京農業大学，網走市役所が中心と

なって毎年10月に湖内の重要な漁業資源であるホッカイ

エビPandalus latirostrisの資源量調査を行っている。ホッ
カイエビは能取湖岸沿いの水深の浅い水域に繁茂するア

マモ場に生息しており，この調査では藻場においてソリ

ネットを曳網し，ホッカイエビを採集している。その際，

藻場に生息している他の魚類や甲殻類も混獲され，魚類

の中ではクロガシラガレイが最も多く採集される。

北海道立総合研究機構網走水産試験場では1996年から

本調査で採集されたクロガシラガレイの生物測定を行っ

ており，2013年までに18年分のデータを蓄積しているが，

これらデータの取りまとめはこれまで行われてこなかっ

た。湖内に生息する生物の種間関係などに関する研究を

進めていく上では，生物量が多いクロガシラガレイの生

物学的情報が不可欠である。したがって本報では，18

年にわたって蓄積されてきた同調査で採集されたクロガ

シラガレイの生物測定結果から，種々の生物学的特徴を

記載することとした。

試料及び方法

能取湖は北海道オホーツク海沿岸に位置する海跡湖で

ある（図1）。湖の面積は約58 km2で，最大水深は約20

mである。外海とは砂嘴によって隔てられており，この砂

嘴が波浪や湖に流入する河川水の増減によって自然に開

閉されることにより外海から海水が流入し，その結果，

汽水湖として存在していた。しかし，1973年に永久湖口

が建設され，それ以来は完全に海水の湖となっている。

なお，能取湖内に分布するクロガシラガレイは基本的に

は湖内で一生を過ごし，北海道オホーツク海沿岸の外海

に分布する本種とは系群が異なると考えられている（横

山・下山，1995）。

ホッカイエビ資源量調査は1996～2013年を通じて10

月17日から10月23日の間に行われていた。調査は，能取

湖内に設置された定点（図1）においてソリネット（開口

部150×60 cm，目合5 mm）を100 m曳網して行われた。

なお，ホッカイエビは湖岸に沿った比較的水深の浅いエ

リアに繁茂する藻場に生息するため，調査点は藻場が存

在する湖岸に沿った浅いエリア（水深：1～3 m）に設定

されている。また，藻場が水深の浅いところから深いと

ころまで広く形成されていた場合，1地点を浅所および深

所に分けてソリネットを2度曳網した。なお，定点であっ
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ても調査時に目視で藻場形成が確認されなかった場合は

調査点から除外されるため，年によって調査点数は若干

異なる（表1）。
採集されたクロガシラガレイは研究室へ持ち帰り，た

だちに生物測定を行った。測定項目は体長，体重であり，

1歳魚以上については性別も記録した。年齢査定は耳石を
用いて行った。なお，2010～2013年については体長から
0歳魚と判断された個体については船上において90％エタ
ノールで固定して持ち帰り，その後，体長・体重を測定

した。ただし，マコガレイPseudopleuronectes yokohamae
では，90％エタノールで固定することにより0歳魚の体長

が収縮することが報告されており（Joh et al., 2003），同じ
マコガレイ属のクロガシラガレイ0歳魚でも，90％エタノー
ル固定によって体長の収縮・体重の減少が起こる可能性

が高い。したがって，2010～2013年に採集された0歳魚の
体長・体重データについては表への記載はしたが，次に

示す4）．以降の解析には含めなかった。
1996～2013年の生物測定結果を用いて下記1．～3．を検

討した。

1．採集年別・年齢別の平均体長および体重を算出した。
2．採集年を込みにして，地点別・年齢別の平均採集個体
数を算出した。

3．性別の判別が可能であった1～5歳魚の性比（雌：雄）
を年齢別に算出した。

下記4．～6．については，2002～2013年の採集物に限定
して，さらに2002年級群を除いた上で行った。本報をと
りまとめるにあたり，著者は過去の耳石標本を用いて年

齢の再査定を行ったが，2001年以前の耳石は保管されて
いなかったため，年齢の再査定が行えなかった。このた

め，2001年以前のデータは以下の解析から除外した。2002
年級群を除外したのは，当年級群の0歳時の体長が著しく
大型であること，2～3歳の間の平均体長の増加がほとん
どみられないなど他の年級群と比べて特異な特徴がみら

れたためである（結果参照）。

4．年齢別平均体長・体重の経年変化：0～5歳魚について，
平均体長および体重の経年変化を年齢別に解析した。

5．各年級群における年齢間の体長の関係：2002～2012
年に採集された1～4歳魚の平均体長と，翌年に採集さ
れた2～5歳魚の平均体長との間に相関関係があるかそ

図1 能取湖の位置と湖内調査点の配置．便宜的にStn. 1～5を東部，Stn. 6～10を南部，Stn. 11～16を西部と分けた．
同じ地点の浅場と深所の2ヶ所でソリネットを曳網した場合は，それぞれ地点番号の後ろに，「陸」および「沖」
と付し区別した（表1参照）．

表1 各年の調査を実施した点の概要
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れぞれ検討した。

6. 1歳魚体長と密度の関係：各採集年の1地点あたりの平
均1歳魚採集個体数と1歳魚平均体長との相関の有無
を検討し，1歳魚平均体長の経年変化への1歳時の年級
群密度の影響を解析した。

能取湖では，春～秋にかけて月に1回湖中心部の定点で
表面と10 m層の水温を観測している。今回はこの水温デー
タを用いて2002～2013年の5～10月の月別平均水温を算
出し，各月の平均水温とそれぞれの年に採集された1歳魚
の平均体長との相関の有無を解析した。なお，この水温

データは毎年公表されている赤潮・特殊プランクトン予

察調査報告書（北海道立総合研究機構・北海道）から引

用した。また，1～4月および11～12月は観測が行われて
いない年も多く，これらの期間については解析できなかっ

た。

結 果

調査では，0歳から12歳のクロガシラガレイが採集され
た。0歳魚が最も多く採集され，高齢魚ほど採集個体数は
少なかった（図2，表2）。0～5歳魚が採集物の中心で，採
集個体数の77～100％を占めていた。各年の採集個体数は
137～513個体の範囲で変動しており，この変動は0歳魚の
個体数の変動の影響が大きかった（表2）。1999年と2008
年には0歳魚がそれぞれ164個体および205個体と多く採
集された。両年級群は翌年以降の調査でも1～4歳魚とし
て多く採集される傾向がみられ（図3），1998年級群にも

同様の傾向がみられた。地点別の平均採集個体数は，0
～5歳魚のいずれにおいても，南部（Stn. 6～9）で多い傾
向がみられた（表3）。
年を込みにした1～6歳魚の雌雄比はそれぞれ1:1.4，1:
1.4，1:1.3，1:1.1，1:0.9，1:0.8であり，1:1と大きくは変わ
らなかった。

以下の解析は採集個体数の多かった0～5歳魚について
のみ行った。

年齢別平均体長・体重の経年変化
1996～2013年の各年齢における平均体長を表4に，平均

体長の推移を図4に示した。2002～2013年の間でみると，
0歳魚の平均体長は2002年で66.3 mmと大きかったが，そ
れ以外の年では43.9～53.3 mmの間で推移していた。1
歳魚の平均体長は2003年（2002年級群）で101 mmと他

図2 1996～2013年におけるクロガシラガレイの年齢別採
集個体数．

表2 1996～2013年におけるクロガシラガレイの年齢別採集個体数
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図3 クロガシラガレイの年別・年齢別の採集個体数．黒棒：0歳時に特に多く採集された1999および2008年級群を示
す．斜線の棒：前述2年級群ほどではないが0歳時に比較的多く採集され翌年以降も多く採集された1998年級群
を示す．
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表3 1996～2013年におけるクロガシラガレイの地点別・年齢別平均採集個体数（mm ± SD）

図4 2002～2013年に採集されたクロガシラガレイの年齢別平均体長の経年変化．◯：2002年級群を示す．なお，0
歳魚については2010年以降船上において90％エタノールで固定していることから本解析から除いている（材料
と方法参照）．
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の年とくらべて大きく，それ以外の年では75.4～99.4 mm
の間にあった。2歳魚の平均体長は，2004年（2002年級群）
で142 mmと他の年と比べて大きく，他の年は96.2～139
mmの間であった。3歳，4歳，および5歳魚の平均体長は，
それぞれ119～165 mm，139～182 mm，149～199 mmの間
にあった。2002～2013年の間，2002年級群を除いた1～5
歳魚の平均体長は期間の前半よりも後半のほうが大きい

傾向がみられた。なお，2002年級群の2歳および3歳時の
平均体長は，それぞれ142 mmおよび146 mmであり，こ
の間の平均体長の増加は他の年級群とくらべて非常に小

さく，結果的に2002年級群の平均体長が他の年級群とく
らべて特異的に大きい現象は，3歳以降みられなくなった。
2002年級群を除いた2002～2013年の1～5歳の平均体長と
年の間には有意な正の相関がみられたが（p < 0.01, r =
0.73～0.91），0歳魚についてはこういった関係はみられな
かった（p = 0.84）。
採集されたクロガシラガレイの体重を表5に示した。0

～5歳魚の平均体重は年齢とともに増加していた。2002
年級群の0～2歳時の体重が他の年級群とくらべて非常に
大きかったが，3歳以降ではその傾向はみられなくなった
こと，また，2002年級群を除けば1～5歳魚の平均体重が
2002～2013年の間，期間の前半よりも後半のほうが大き
い傾向にあることなど，体長とほぼ同様の傾向がみられ

た（図5）。

各年級群における年齢間の体長の関係
2002年級群を除いた2002～2012年に採集された1～4

歳魚の平均体長と翌年に採集された2～5歳魚の平均体長
の間には，それぞれ有意な正の相関がみられたが（図6；
p < 0.04，r = 0.65～0.93），1歳魚と0歳魚の平均体長間に
は有意な相関はみられなかった（p = 0.13）。

1歳魚体長と密度の関係
各採集年の1地点あたりの1歳魚平均採集個体数と1

歳時平均体長との間にも有意な相関はみられなかった（p
= 0.15）。

1歳魚体長と水温の関係
能取湖内で観測された5～10月までの平均水温のうち，

8月の水温は年との間に有意な正の相関がみられたが（p
= 0.03, r = 0.65），それ以外の月については有意な相関関
係はみられなかった（図7）。各年の5～10月の平均水温と
1歳魚の体長（2002年級群は除く）との間にはすべて有意
な相関関係はみられなかった（p = 0.48～0.91）。

考 察

本報で対象としたクロガシラガレイは能取湖の湖岸周

辺に分布する藻場において採集されたものである。一般

的に藻場は様々な魚類の若齢期の生息場となっており，

当海域のクロガシラガレイについても0歳魚が多く採集さ
れていたことから，能取湖の藻場はクロガシラガレイの

若齢魚の生息場であるといえる。一方で，本調査では高

齢魚ほど採集個体数が少なくなること，また成魚を対象

とした刺し網漁業は藻場では行われていないことから，

藻場は成魚など大型魚の生息場の中心であるとは考えに

くい。したがって，本報で得られた藻場で採集されたク

ロガシラガレイ高齢魚の生物測定結果は能取湖に生息し

ている高齢魚の生物学的特徴の平均像を表していない可

能性がある。しかし，能取湖の藻場においてクロガシラ

ガレイは最も多く分布する魚類であることから，能取湖

の藻場生態系を理解する上で本報で整理したデータは高

齢魚も含めて価値があるといえる。

いずれの年齢でも，クロガシラガレイは南部で多く採

集された。本調査ではクロガシラガレイの餌料密度や水

温といった環境に関する水平的なデータは得られていな

いため，南部でクロガシラガレイが多く採集された原因

は不明である。櫻井ら（2007）は北海道日本海側の濃昼
川河口付近の海底には，川によって上流より運ばれた落

ち葉が堆積する場所があり，そこにはトンガリキタヨコ

エビAnisogammarus pugettensisを中心とした端脚類群集が
周年観察されること，また，その海域でのクロガシラガ

レイ0歳魚の主要な餌がトンガリキタヨコエビであること
を報告している。南部には，能取湖への流入河川では最

も規模が大きい卯原内川が流入しており，この河川の存

在がクロガシラガレイにとって良好な環境を南部にもた

らしているのかもしれない。

1999年級群および2008年級群の0歳魚は，164および205
個体と他の年と比べて多く採集され，これらの年級群は

翌年以降も1～4歳魚として比較的多く採集されていたこ
とから，卓越年級群の可能性がある。したがって，本調

査の0歳魚採集量データを用いて卓越年級群の発生状況を
漁獲加入前に把握できる可能性がある。そのためには，

漁獲物の年齢別漁獲尾数を算出して2008年級群の漁獲加
入量が他の年級群と比べて多かったことを示す必要があ

る。

2002～2013年の間，2002年級群を除いた1～5歳魚の平
均体長は期間の後半ほど大型である傾向がみられたが，

0歳魚の平均体長にはそういった傾向はみられなかった。
また，0歳魚と1歳魚の体長の間にも相関はみられなかっ
た。これらのことから，2002年級群を除く2002～2013
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図5 2002～2013年に採集されたクロガシラガレイの年齢別平均体重の経年変化．◯：2002年級群を示す．図4と同様
に，2010年以降の0歳魚は解析から除いている．

図6 2002～2012年に採集されたクロガシラガレイ1～4歳魚の平均体長と翌年に採集された2～5歳魚の平均体長との
関係．2002年級群は除いている．
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年の間の1～5歳魚の経年的な平均体長の変化は，1歳時の

平均体長の違いを翌年以降も受け継いだものである可能

性が高い。1歳魚といった若齢魚の体長は高齢魚と比べる

と，環境の年変動の影響を受けて変化しやすく，影響を

与える環境要因としては第一に水温が想像される。Teal

et al．（2008）は，北海南東部におけるササウシノシタ科
のドーバーソールSolea solea稚魚（0歳魚）の体長が1969
～2005年の間に大型化したのに対し，ツノガレイ属の大

西洋ツノガレイPleuronectes platessa稚魚の体長は期間を
通じてほぼ横ばいであったことを明らかにし，冬季およ

び夏季の海水温の上昇が比較的温暖な気候を好むドーバー

ソール稚魚の成長にプラスに働いた可能性を示唆した。

本研究では，2002～2013年における5～10月の各平均水温

は，8月を除いて経年的に上昇もしくは下降するような傾

向はみられず，また各平均水温と1歳魚の平均体長との間

にはいずれも有意な相関はみられなかった。このことか

ら，クロガシラガレイ1歳魚の平均体長にみられた経年変

化に対する5～10月の水温の影響は小さいと考えられる。

その他に，1歳魚の体長に影響する要因としては成長への

密度効果も考えられるが，2003～2012年級群の1歳時の体

長とそれぞれの1歳時の1点あたり平均採集個体数との間

には有意な相関はみられなかった。したがって，2003～

2012年級群の体長を成長の指標であるとすると，2003

～2012年級群にみられた1歳時の平均体長の経年的変化に

対する密度の影響はほぼないと考えられた。

2002年級群の成長は特異的であった。2002年級群につ

いては0～2歳時の平均体長が前後の年級群とくらべて大

型である現象が継続してみられたことから，同年級群の

1～2歳魚の平均体長が継続して他の年級群より大型であっ

たのは，0歳時の体長が他の年級群よりも大型であったと

いう特徴を翌年以降も受け継いだものと考えられる。こ

の年級群の0歳魚の体長が他の年級群よりも大型であった

原因については不明であるが，この年級群の5歳までの採

集尾数は他の年級群に比べると著しく少なかったことか

ら，他の年級群とは異なり密度効果の影響があったのか

もしれない。他方，2002年級群の孵化から10月に調査で

採集されるまでの間に仔稚魚の生残に不適な環境が形成

され，それによって成長の悪い個体，もしくは遅い時期

に孵化した個体が選択的に死亡したのかもしれない。ク

ロガシラガレイの0歳魚については耳石日周輪解析が可能

であることが最近明らかとなったため（Joh et al., 2015），
本種0歳魚の成長については今後詳細な研究が可能となる。

2002年級群の2および3歳時の平均体長の増加は他の年級

群とくらべて非常に小さかった（2および3歳時それぞれ

142，146 mm）。2歳まで非常に大型であるという傾向が

みられた2002年級群の平均体長に，3歳以降そういった傾図7 5～10月の能取湖内の平均水温．
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向がみられなくなるのは非常に興味深いが，その原因を

調査するためのデータはなく原因は不明である。

本報では能取湖内で生物量が大きいクロガシラガレイ

について，これまで得られた基礎的データを整理するこ

とができた。その中で，本調査で得られるクロガシラガ

レイ0歳魚の採集個体数を把握することで卓越年級群の発

生を早期に予測できる可能性が示された。また，近年，

藻場に生息するクロガシラガレイ1歳魚の体長が年々大型

化しており，結果的に2～5歳魚の体長にも同様の傾向が

みられることが明らかとなった。
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北海道へのサケOncorhynchus ketaの来遊数は1970年代
以降，急速に増加した後，1990年代から2000年代前半ま

では変動しながらも高い資源水準を維持し，5,000万尾を

超える年もみられた。しかし2008年以降は来遊数に減少

傾向がみられ，4,000万尾を下回る年が多くなった。最近

では北海道内の海区間で来遊数変動の傾向にも大きな違

いがみられ，オホーツク海では高い資源水準が保たれて

いる一方，来遊数が低迷している海区も多い（Miyakoshi

et al., 2013）。
北海道におけるサケの増殖では，全道を5海区（オホー

ツク，根室，えりも以東太平洋，えりも以西太平洋，日

本海）14地区（それぞれの海区を2～4地区に区分）に分

けて事業計画が策定され，放流事業や漁業管理が行われ

ている（図1）。現在，さけます・内水面水産試験場では

上記の14地区にそれぞれ1～3河川，計28の調査河川を選

定し，毎旬1回の魚体測定（尾叉長および体重）と採鱗を

行い，魚体サイズと年齢をモニタリングしている。その

調査結果は毎年の事業報告書に記載されている（さけま

す・内水面水産試験場，2015）。過去に遡ってみても，水

産庁北海道さけ・ますふ化場が河川に遡上したサケの年

齢をモニタリングした結果を同場の事業成績書に記載し

ている（水産庁北海道さけ・ますふ化場，1996）。

現在のサケの資源評価や来遊予測には河川に遡上した

サケの年齢等の情報のみが用いられているが（Miyakoshi

北水試研報 ８８，８１－１０６（２０１５）
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et al., 2013），本道に来遊するサケの大部分は河川に遡上
する前に沿岸漁業により漁獲される（2005～2014年の10
ヵ年平均92.5％；北海道連合海区漁業調整委員会および公
益社団法人北海道さけ・ます増殖事業協会資料）。そのた

め，沿岸で漁獲されたサケの年齢組成を直接調べて評価

することが重要であると考えられるが，沿岸漁獲物の年

齢組成や魚体サイズを全道的に継続して調べた結果を公

表した資料は見あたらない。

北海道水産林務部では2004年以降，本道沿岸で漁獲さ
れるサケの年齢組成や魚体サイズをモニタリングするこ

とを目的に「沿岸漁獲物組成調査」を開始し，2006年以
降は全道的な調査を実施してきた。本報告では2014年ま
でに得られたデータを記載するとともに，北海道に来遊

したサケにみられた生物学的な特徴のいくつかについて

も報告する。

試料および方法

調査場所および魚体測定 2006年および2007年は各地区
1～2箇所，計21箇所の漁業協同組合市場にて調査を実施
した。2008年から2014年までは日本海では各地区2箇所，
オホーツク，根室，えりも以東，えりも以西の各海区で

は各地区1箇所，計17箇所の市場において調査を実施し
た。調査は原則として9月から11月まで毎月1回，中旬に

実施することとした。ただし，各市場での漁期や漁模様

により，9月の調査を下旬にしたり，11月の調査を上旬に
するなど，適宜調整して調査間隔を空けて，年に2回ある
いは3回の調査を実施するようにした。ただし，年に1
度しか調査を実施できない場合もあった。

調査日には雌雄各50尾の尾叉長，体重を測定した後，
ピンセットを使い背鰭基底下部の側線付近の鱗を数枚採

取し，採鱗用の用紙に挟んで実験室に持ち帰った。各漁

協市場では調査対象とする漁場をあらかじめ決めておき，

その漁場の水揚げ物からランダムに標本を抽出するよう

心掛けたが，岸壁に接岸後すぐに銘柄別に選別を行う市

場では，選別後の漁獲物からサンプルを抜き出して魚体

測定を行うこともあった。

年齢査定 各漁協市場で採取した鱗は水産技術普及指導

所の実験室に持ち帰り，採鱗用紙から剥して試験管ある

いはシャーレに移して0.5％水酸化ナトリウム水溶液に一
晩あるいは半日程度浸した。その後，鱗を水洗いし，表

面の汚れなどを取り除いた後，1個体につき3枚の鱗を選
んで2枚のスライドグラスに挟み，両端をテープで止めて
年齢査定用の標本とした。標本とする鱗を選ぶ際には実

体顕微鏡を用い，鱗の中心付近の鱗紋が欠損している再

生鱗が混入しないように気をつけた。出来上がった鱗標

本は万能投影機で50倍に拡大して年齢を査定した。年齢
査定の基準は小林（1961）に従った。年齢査定は水産技

図1 海区および地区の区分と調査を実施した市場（●）の位置
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術普及指導所職員とさけます・内水面水産試験場職員が

それぞれ独立して行い，結果を照合して査定ミスを防ぐ

ようにした。

結 果

2006～2014年の各年の市場別の年齢組成を表1−1～1−9，
市場別・年齢別体重（平均および標準偏差）を表2−1～2−9，
海区別・年齢別体重（平均，最小および最大）を表3，海
区別・年齢別尾叉長（平均，最小および最大）を表4に記
載した。調査を実施した9年間に観察されたサケの年齢の
範囲は2～8年魚，魚体サイズの最小は尾叉長44.8cm，体
重1.06 kg，最大は尾叉長89.0cm，体重9.00 kgであった
（表3および表4）。
毎年の年齢組成を地理的な順に並べると，近接する地

区では似通った年齢組成を示すことが多い（図2）。大ま
かな傾向をみると，日本海は3年魚の比率が高く，えりも
以東は5年魚の比率の高い年が多い。時期ごとに年齢組成
を比較すると，漁期の前半は5年魚以上の高齢魚が多く，
漁期の後半は3年魚など若齢魚の比率が高くなる傾向がみ
られる場合が多い（表1）。
年齢ごとの平均体重，平均尾叉長を比べると2年魚が最

も小さく，3，4，5年魚と年齢が高くなるにつれて魚体が
大きくなることがわかる（図3）。しかし，6年魚，7年魚
といった高齢魚と5年魚には大きな差はみられない。年変
動を見ると2010年以降，魚体が小型化し，2012年にはい
ずれの年齢も最も小さくなった。その後は2013年，2014
年と大型化している。平均体重と平均尾叉長から肥満度

（Fulton−type condition factor K＝体重／尾叉長3×100,000;
Anderson and Newmann, 1996）を計算すると，肥満度にも
年変動がみられ，小型化した2012年には肥満度も低下し
ていた。また，高齢で回帰した7年魚の肥満度は多くの年
で低い傾向がみられた（図3）。
一方，地区ごとに平均体重を比較すると，オホーツク

では西部から東部に行くにつれて魚体が小さくなる傾向

がみられる年が多く，オホーツク東部と根室北部の魚体

サイズが小型である年が多い（図4）。日本海でも北部か
ら南部に行くにつれて魚体が小さくなる傾向がみられる

年が多い。また，えりも以西の日高，胆振地区で漁獲さ

れるサケは隣接する地区と比べて大型である年が多くみ

られる。

考 察

本報告は，2006～2014年の9年間にわたり北海道沿岸で
漁獲されたサケの年齢組成および魚体サイズを調べた結

果を記載することを主な目的とした。従来，サケの資源

評価では河川に遡上した親魚の年齢組成が用いられてい

るが，緒言にも記したとおり，本道に回帰するサケの9
割以上は沿岸漁業により漁獲されており，沿岸漁獲物の

年齢組成や魚体サイズを把握することは重要と考えられ

る。沿岸漁獲物を調査することによって，河川に遡上す

る前のサケから情報を得られ，その年の来遊資源の年齢

組成を迅速に把握することができる。本研究を実施した

期間においても，迅速な試料の処理が行われた地区では

種卵確保など資源管理に関する判断をする上で貴重な情

報が得られた。

沿岸で漁獲されたサケの年齢組成調査を全道的に9年間
にわたり実施した意義は高いと考えられるものの，本研

究での市場ごとの調査日数は月1回，年に3回に過ぎなかっ
た。サケの年齢組成や魚体サイズは時期ごとに変動する

ため（春日井ら，2015），調査日が月の前半となるか後半
となるかによっても調査結果が大きく異なることも考え

られ，サンプリング頻度は必ずしも十分とは言えない可

能性が高い。この点については高い頻度で実施した調査

の結果を用いて，調査の目的に応じてどの程度の調査頻

度が適切であるかを検討する必要があるものと考えられ

る。

本報告では詳しいデータの分析は行っていないが，年

齢組成や平均体重のデータを地理的な順番で並べただけ

でも海区間や海区内の地区間での特徴的な現象がみられ，

また，2012年には魚体が小型化するなどの現象も確認さ
れた。資源モニタリングは，労力は大きいものの重要な

業務であるので，今後のサケの沿岸漁獲物のモニタリン

グ調査の検討に向けて本報告のデータが有効に活用され

ることに期待したい。
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図2 北海道各地区沿岸で漁獲されたサケの年齢組成
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図3 北海道で漁獲されたサケの年齢別のa）平均体重，b）平均尾叉長，およびc）平均肥満度
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図4 北海道各地区で漁獲されたサケの平均体重
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表1-1 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2006年）
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表1-2 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2007年）
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表1-3 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2008年）
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表1-4 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2009年）
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表1-5 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2010年）
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表1-6 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2011年）
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表1-7 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2012年）

沿岸で漁獲されたサケの年齢とサイズ ９３



表1-8 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2013年）
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表1-9 サケ沿岸漁獲物の年齢組成（2014年）
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表2-1 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2006年）
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表2-2 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2007年）
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表2-3 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2008年）
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表2-4 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2009年）
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表2-5 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2010年）
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表2-6 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2011年）
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表2-7 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2012年）
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表2-8 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2013年）
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表2-9 サケ沿岸漁獲物の年齢別平均体重（2014年）
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近年における石狩湾産ハタハタの体長変化

星野 昇

石狩湾において漁獲されるハタハタに近年みられる低

成長傾向を分析した。調査船トロール調査で採集された

ハタハタの体長組成は，2009年発生年級が加入して以降，
著しい小型化が進行していた。それに伴い，1歳の成熟割
合や産卵親魚の成熟進行度も低下していた。2009～2013
年にかけて体長に対する孕卵数や卵径には顕著な変化は

みられなかったが，小型化にともない一尾当たりの産卵

数が減少しており，再生産力は著しく減衰している。背

景には複数の要因が相互に関連していることが推察され

た。

ミトコンドリアDNA分析による根室海峡沿岸河川に遡上

したカラフトマス偶数年級群の集団構造

虎尾 充，柳本 卓

COI領域，ND5領域，D−Loop領域の塩基配列情報に基
づき，2014年の根室海峡沿岸6河川のカラフトマス集団間
の遺伝的差異を検討したところ，河川集団間で有意差は

認められなかった。また，COI/ND5領域について，既報
のオホーツク海側ルシャ川2008年／2009年と比較したとこ
ろ，ルシャ川2008年と根室海峡沿岸河川2014年の比較で
は，サクラ川のND5領域を除いて差がなかった。一方，
ルシャ川2009年と同沿岸河川2014年の比較では全ての組
合せで有意差があった。道東域におけるカラフトマスで

は偶数年級の河川集団間で遺伝的な差はなく，奇数年級

と偶数年級間で遺伝的差異が存在する可能性が示唆され

た。

耳石横断薄片法を用いた石狩湾産ヒラメの年齢査定

星野 昇

2005～2014年にかけて石狩湾で漁獲され余市港に水揚
げされたヒラメの年齢を，耳石の横断薄片標本により検

討した。産卵期である7月頃に形成される明瞭な輪紋を計
数することで年齢を決定することができた。漁獲物の年

齢は1～9歳まで確認された。最も多くみられたのは2歳
魚で全長350～500mm範囲に幅広く出現し，成長の個体差
や年級群間の差が大きいことが示唆された。産卵期漁期

の全長550mm以上の漁獲物では雄の割合が著しく少なく
なり，3～9歳の雌が多かった。時期別にみると索餌期に
おける漁獲物は産卵期の漁獲物に比べ若齢で，6歳以上は
確認されなかった。

成熟期のサケ親魚への高水温の影響に関する基礎的調査

藤原 真，隼野寛史，宮腰靖之

サケの最終成熟への高水温の影響を調べるため，通常

水温（11℃）と高水温（20，22℃）のタンクにサケ親魚
（雌雄各3尾）を収容し，組合せ交配した。20℃では収容
3日目に排卵したのに対し，22℃では収容5日目でも排卵
せず，雌全数が斃死し，斃死魚の卵巣には過熟卵と同様

な形態変化（油球の集合）が確認された。20℃区に収容
した雄親魚と交配した卵の発眼率と孵化率は，11℃区の
雄親魚と交配した卵のそれより低く，また，20℃区に収
容した雌との交配では，発眼率が低いのに加え，発眼後

の減耗が著しく，外見で評価できない卵質への影響が示

唆された。この結果，親魚の生残，卵の最終成熟への高

水温の影響が示唆された。

A５２１ 北水試研報 ８８ １－８ ２０１５ A５２０ 北水試研報 ８８ ９－１５ ２０１５

A５２２ 北水試研報 ８８ １７－２４ ２０１５ A５２３ 北水試研報 ８８ ２５－３１ ２０１５
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十勝川水系札内川における二次流路の環境特性

卜部浩一

砂礫堆周辺において主流路から離れた位置に形成され

る二次流路（側流路および湧出流路）の環境特性の把握

および二次流路がサケ科魚類の初期生活期においてどの

ような役割を果たすのかを明らかにすることを目的に十

勝川水系札内川で調査を行った。主流路，側流路および

湧出流路の物理・化学・生物学的環境特性を比較したと

ころ，湧出流路では他の流路タイプに比べ特異な環境特

性を有することが確認された。特にサケ科魚類の稚魚期

の餌生物として重要なユスリカ科の個体数が多く，また，

流速が遅いという点で特異的であり，このような特性を

有する湧出流路はサケ科魚類の初期生残に重要な役割を

果たすであろうと考えられた。

根室海峡沿岸で標識放流したカラフトマスの沿岸および

河川再捕（短報）

宮本真人，虎尾 充，實吉隼人，春日井 潔

北海道東部根室海峡に来遊するカラフトマスの資源構

造と操業規制による資源保護効果を調べるため，2011
年および2012年8月，沿岸の定置網で漁獲されたカラフ
トマス331尾を標識放流した。このうち89尾（放流数の
26.9％）が再捕され，それらすべて野付半島より北側（放
流地点から40kmの範囲）で再捕された。放流を行ってい
ない河川も含む9河川で再捕されたことから，8月の操業
規制は自然産卵由来を含む根室北部起源のカラフトマス

の資源保護に有効であることが示唆された。

箸別川におけるサケの自然再生産（短報）

實吉隼人，川村洋司，藤原 真，宮腰靖之，卜部浩一

近年，北海道ではサケの自然再生産について報告がさ

れている。しかし，日本におけるサケの自然再生産に関

する科学的な知見は多くない。自然再生産をしたサケの

基礎的な生物学的特性について把握するために，北海道

日本海北部地区の非放流河川の箸別川において2010年と
2011年の秋には親魚の自然産卵を，2011年と2012年の春
には稚魚について調査を行った。親魚の自然産卵と稚魚

がともに両年で確認され，箸別川ではサケが恒常的に自

然再生産を行っていることが示唆された。

標津沿岸および標津川におけるサケの年齢組成変化（短

報）

春日井 潔，安藤大成，宮腰靖之，虎尾 充

2011～2014年に北海道東部，根室海区の標津沿岸と標
津川において捕獲されたサケの年齢組成を調べた。沿岸

漁獲物および河川捕獲物の双方とも漁期初期には5歳魚の
比率が高かったが，漁期終期には4歳魚の比率が高くなり，
平均年齢は季節の進行とともに減少した。河川捕獲物は

同じ旬の沿岸漁獲物より平均年齢が高く，1～3旬遅れて
推移した。漁獲物および河川捕獲物全体の年齢組成や平

均年齢の間には相違が見られた。

A５２４ 北水試研報 ８８ ３３－４２ ２０１５ A５２５ 北水試研報 ８８ ４３－４７ ２０１５

A５２６ 北水試研報 ８８ ４９－５４ ２０１５ A５２７ 北水試研報 ８８ ５５－５８ ２０１５
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北海道におけるホテイウオの漁獲状況（資料）

吉田英雄，三原行雄

2001～2005年における北海道のホテイウオの漁獲実態
を，「北海道マリンネット整備事業」として運用された全

道の漁業協同組合を対象とした水揚げ情報データベース

に登録された漁獲情報に基づき検討した。渡島地区では

ホテイウオを専獲する漁業を含む刺し網漁業によって，

全道の約9割を占める水揚げがあり，特に鹿部町から恵山
岬を経て函館市に至る地区で多かった。他の地区での水

揚げは，様々な魚種を対象とした漁業による混獲であり，

地形的に岩礁域の多い地区でみられたことから，ホテイ

ウオの生態と関連していると考えられた。

北海道沿岸で漁獲されたサケの年齢組成と魚体サイズ（資

料）

宮腰靖之，春日井 潔，青山智哉，安藤大成，

飯嶋亜内，卜部浩一，大森 始，小山達也，

楠田 聡，佐々木義隆，實吉隼人，下田和孝，

神力義仁，竹内勝巳，虎尾 充，畑山 誠，

隼野寛史，藤原 真，宮本真人，安富亮平，

星野 昇

北海道のサケの資源評価や来遊予測には河川に遡上し

たサケの年齢等の情報が用いられているが，本道に来遊

するサケの大部分は河川に遡上する前に沿岸漁業により

漁獲されている。本報告では，2006～2014年の9年間にわ
たり北海道沿岸で漁獲されたサケの年齢組成および魚体

サイズを調べ，その結果を資料として記載した。

秋季に能取湖の藻場で採集されたクロガシラガレイの分

布，年齢，性比，体長，体重，および体サイズの経年変

化（資料）

城 幹昌

1996～2013年10月に能取湖で行われたホッカイエビの
資源量調査においてソリネットで混獲されたクロガシラ

ガレイの生物測定データを整理した。本調査で0歳時に特
に多く採集された年級群は1～4歳時にも多く採集され，
本調査によって卓越年級群発生を0歳時に把握できる可能
性が示された。いずれの年でも分布域は年齢に関係なく

南部が中心であった。2002年級群を除くと，1～5歳魚の
平均体長は2002～2013年の間の前半よりも後半のほうが
大型であった。1歳魚の平均体長と5～10月の水温，およ
び各年級群の1歳魚採集個体数との間には有意な相関はみ
られず，水温および密度と1歳魚の平均体長の増加との関
連性は不明であった。

A５２８ 北水試研報 ８８ ５９－６８ ２０１５ A５２９ 北水試研報 ８８ ６９－７９ ２０１５

A５３０ 北水試研報 ８８ ８１－１０６ ２０１５
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