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

　In addition, the Fisheries Research Department of the Hokkaido Research Organization will now comprise the 
following seven local Fisheries Research Institutes. The study achievements of these institutes will be published 
in the “Scientific reports of  Hokkaido Fisheries Research Institutes”.
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水産資源の資源量を推定する方法には，漁業情報を用い

た方法（例えばDeLury法やVPA）と漁業から独立した方法

（例えば，調査船による掃海面積法）がある。著者らは，

北海道北部沿岸域においてマナマコの資源量推定を目的

に，なまこけた網漁業の漁業情報（漁獲量とGPS情報）を

用いた面積密度法を新たに開発した（佐野ら，2011）。こ

の方法は地理情報システムを用いて，なまこけた網漁船の

GPS情報（緯度，経度，時刻）と操業日誌（曳網開始から

終了時刻，漁獲量）から，曳網面積とその時の漁獲量を把

握してマナマコの分布密度および資源量を推定する方法

である。この手法は大量に得られる漁業情報を用いて，対

象漁場の全ての場所からマナマコ分布密度を直接取得す

るため，従来法のDeLury法より資源量を高精度で推定で

きる。さらに，地理情報システムを用いているため，漁期

中の総曳網面積，総漁獲量，漁期初めのマナマコ密度（初

期密度）の分布図を作製できる。これら空間情報は従来法

のDeLuryでは得られず，マナマコ資源評価や資源管理に

活用できるため，著者らはマナマコ資源評価において従来

法のDeLury法よりも漁業情報を用いた面積密度法を推奨

した。しかしながら，佐野ら（2011）はなまこけた網の漁

獲効率を1と仮定していたため，資源量推定値は，真の資

源量に対して常に過小評価となっていた。漁獲効率の推

北水試研報　84，1－9（2013）
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We estimated the catch efficiency of dredge netting for sea cucumber, Apostichopus armata, by using fishery records and GPS 
data for fishing boats from coastal areas of northern Hokkaido. We calculated the catch efficiency by subtracting the abundance in 

weight recorded on the final capture day from the abundance in weight recorded on the first capture day, and dividing the remainder 

by the total catch within a grid. We showed that, for high catch rates, the range of estimated catch efficiency was narrow. We 

superimposed the distribution map of catch efficiency onto bathymetry data, and used regression tree analysis to evaluate catch 

efficiencies of <1. We revealed that the estimates of catch efficiency ranged from 0.09 to 0.53 (mean 0.29), because of the 

complexity of the sea bottom. Our results confirm the validity of estimating the catch efficiency of dredge netting, by considering 

the effect of bathymetry.
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定は，資源量推定値の確度の向上，再生産関係の把握，適

正な漁獲量の提案をしていく上で重要である。

なまこけた網の漁獲効率は，長崎県大村湾において漁場

別，年別に0.206～0.482と推定されている（松宮1984）。こ

れは，DeLury法によるマナマコ資源量推定値を真と仮定

する一方で，なまこけた網の曳網面積の推定値とマナマコ

漁獲量から面積密度法で資源量を推定し，その資源量推定

値とDeLury法による推定値との比から，けた網の漁獲効

率を推定した。畑中（1994）は福井県小浜湾において，マ

ナマコの標識放流による再捕率からなまここぎ網の漁獲

効率を推定し，泥質の海域では0.780，カキ殻が散在する

海域では0.555としており，漁獲効率は海底地形や底質の

影響を受けることを示している。長崎県大村湾において

も，なまこけた網の漁獲効率は底質の礫密度が高くなると

低下することが報告されている（松宮1984）。このように，

なまこけた網の漁獲効率には，海底地形や底質が影響する

ことが考えられる。

一方で，なまこけた網の漁獲効率の推定には，標識放流

調査，写真やビデオ撮影調査などの現存量調査などが必要

である。しかしながら，これら調査はなまこけた網漁業か

ら独立して実施するため，新たな調査コストを要する。も

し，なまこけた網の漁業情報だけを用いて漁獲効率を推定

できれば，調査コストの軽減につながることが期待でき，

なまこけた網の漁業情報を用いた資源量推定方法（佐野

ら2011）の普及を促進することが考えられる。そこで，本

研究ではなまこけた網の漁業情報から，海底地形や底質別

に漁獲効率を推定することを目的とする。

試料および方法

海底地形や底質を考慮したなまこけた網の漁獲効率の

推定は，北海道北部海域の1地区で行った（Fig. 1）。なお，

現在，北海道ではマナマコの単価の高騰にともなって密漁

が多発しているので，密漁を回避するため地区名を匿名と

した。調査対象海域でのなまこけた網漁業は，5トン未満

の漁船でけた網を1時間程度曳網し，1日の操業では6～7回

の曳網を行う。桁幅は3.2mで，桁にはマナマコを海底から

引きはがすためのチェーンが付けられている（Fig.2）。け

た網の袋網は擦り切れ防止のため7枚に分けられている。

本海域では漁業者による自主的な資源管理措置として漁

獲できるマナマコの体重を制限しており，体重130g以上の

個体が漁獲対象である。この地区において，2008年か

ら2010年のマナマコ漁期である7～8月に，なまこけた網漁

船全6隻の漁業情報を収集した。なまこけた網漁船には，

漁船に装備してあるGPSアンテナの信号をコンパクトフ

ラッシュ（SanDisk社製またはTranscend社製）に記録でき

るGPSデータロガー（和田ら2005）を搭載して，緯度，経

度，時刻情報を収集した。漁期中，なまこけた網漁業者は，

曳網開始時間，曳網終了時間，マナマコ漁獲量を操業日誌

に記録した。漁期後に，これらデータを収集した。

収集したデータは，地理情報システム（ArcGIS，ESRI．Inc）

を用いて佐野ら（2011）の方法で処理した（Fig.3）。なお，こ

れ以降の空間データの処理では，ArcGISの標準搭載ツール

に加えて，エクステンションであるArcGIS Spatial Analyst

（ESRI.Inc），ArcGIS 3D Analyst（ESRI.Inc），ETGeo Wizards

（ET Spatial Technique）な ら び に Howth’S Analysis Tools

（Spatial Ecology.Com.）を用いた。操業日誌の曳網開始時

佐野　稔，前田圭司，高柳志朗，和田雅昭，畑中勝守，菊池　肇，宮下和士2

Fig.1 Geographic location of the study site (hatched area).

Fig.2 Schematic diagram of a typical dredge net used for sea 
cucumber, Apostichopus armata, in coastal areas of 
northern Hokkaido.
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Fig.3 Spatial data processing for estimating the catch efficiency of dredge netting for sea cucumber. n, number of polygons; Xa, 
CPUE (kg/m2) in polygon a (a = 1, 2, ..., n); Ya, dredged area (m2) in polygon a; Ca, catch (kg) in polygon a; L, number of 
grids; nh, number of selected polygons in grid h (h = 1, 2, ..., L); Xhi, CPUE in polygon i in grid h (i =1, 2, ..., nh); Yhi, area of 
selected polygon i in grid h; Yh, total area of polygons in grid h; Ch, total catch in grid h; mh, number of polygons recorded 
in grid h on the first day of the fishing season; Xhj, CPUE of polygon j in grid h recorded on the first day of the fishing 
season (j = 1, 2, …, mh); Yhj, area of polygon j recorded in the grid h on the first day of the fishing season; Ah, mean CPUE 
(kg/m2) in grid h; oh, number of polygons recorded in grid h on the last day of the fishing season; Xhk, CPUE of polygon k 
recorded in grid h on the last day of the fishing season (k = 1, 2, …, oh); Yhk, area of polygon k recorded in grid h on the last 
day of the fishing season; Bh, mean CPUE of catch (kg/m2) in grid h.



刻と曳網終了時刻を用いて，曳網中の緯度，経度，時刻デ

ータを抽出し，曳網時のポイントフィーチャを作成した。

ポイントフィーチャの座標系は，距離の算出が可能な投影

座標のUTM座標系54系とした。このポイントフィーチャ

をラインフィーチャに変換し，なまこけた網の開口部の

幅3.2mでバッファの作成を行い，曳網ポリゴンフィーチャ

にした。曳網ポリゴンフィーチャにおけるマナマコ

CPUE（Xa，単位はkg/m2）を下記の式で求めた。

ここで，曳網ポリゴン数をn，曳網ポリゴンaの漁獲量を
Ca（a = 1，2…，n，単位はkg），曳網ポリゴンaの面積をYa
（m2）とする。

漁期ごとのなまこけた網の総曳網面積，総漁獲量の分布

図を作製するために，漁期中の全ての曳網ポリゴンを重ね

合わせた。この全ての曳網ポリゴンと空間的に重なるベ

クターグリッドを作製した。グリッドサイズは

100m×100mとした。このグリッドを重ね合わせて，曳網

ポリゴンをグリッドごとに切り分けて，曳網ポリゴンの断

片を作成した。任意のグリッドhにおける総曳網面積（Yh，
単位はm2）と総漁獲量（Ch，単位はkg）は下記の式で求め
た。

　Xhi = Xa
グリッド数はL，グリッドh（h=1，2，…，L）における

曳網ポリゴンの断片数をnh，グリッドh内の曳網ポリゴン
の断片iのマナマコCPUEをXhi（kg/m2），グリッドh内の曳網
ポリゴン断片iの面積をYhi（m2）とした。
次に，グリッド別にマナマコの曳網初日の平均CPUE（Ah，

kg/m2）と曳網最終日の平均CPUE（Bh，kg/m2）の分布図を
作製した。各グリッドにおける曳網面積の合計がグリッ

ド面積の5%（500m2）以上のグリッドに含まれる曳網ポリ

ゴンの断片を抽出し，漁期中の曳網初日ならびに曳網最終

日の曳網ポリゴン断片をそれぞれ抽出して，下記の式で求

めた。

グリッドhにおける曳網初日の曳網ポリゴンの断片数を
m，これら曳網ポリゴンの断片jのマナマコCPUEをXhj（単
位はkg/m2）と面積をYhj（単位はm2）とした。曳網最終日
の曳網ポリゴンについては，断片数をo，これら曳網末日
ポリゴンの断片kのマナマコCPUEをXhk（単位はkg/m2）と面
積をYhk（単位はm2）とした。
グリッド別の漁獲効率をQh，曳網初日と曳網最終日のマ

ナマコ分布密度の平均の差から得られる漁期中の真の資

源減少量をDh（単位はkg）として，漁獲効率Qhを下記の計
算式で求めた。

ここでは，グリッド別の真の資源減少量Dhと総漁獲量Ch
は一致すると仮定した。

なまこけた網の漁獲効率Qhは計算上全てのグリッドか
ら得られる。しかし，曳網最終日のCPUE（Bh）が曳網初
日のCPUE（Ah）を上回り，資源減少量Dhがマイナスとな
る場合には，漁獲効率はマイナスとなる。また，CPUEの

減少（Ah－Bh）に対し漁獲量が十分に大きくない場合には，
漁獲効率Qhは1を超える。本計算方法では，漁獲による密
度の減少が顕著であることを仮定して漁獲効率Qhを計算
しているので，資源量に対する漁獲量の割合の高いグリッ

ドにおいて妥当な（0より大きく，1以下の）漁獲効率Qhを
得られると考えられる。しかし，各グリッドの資源量は明

らかでない。そこで，各グリッドについて，曳網初日の

CPUE（Ah）から算出される初期の資源量指数Akに対する
漁獲量Chの割合Fnを求め，漁獲効率と漁獲割合との関係を
明らかにした。初期の資源量指数Ak，漁獲割合Fnは下記の
式で計算した。

漁獲効率のばらつきに影響を及ぼす条件として，漁獲割

合に加えて海底地形や底質条件が考えられる。適正な漁

獲効率を抽出するためには，これら環境条件も説明変数に

する必要がある。そこで，グリッド別に水深，傾斜角，岩

被度，礫被度，砂被度を算出した。水深は，海底地形デジ

タルデータ（D7009Ver.2.0北海道西部，日本水路協会）の

等深線のラインフィーチャをもとに，始めに頂点のポイン

トフィーチャ，次にTIN（不整三角形網，Triangulated 

irregular network），そしてセルサイズ100m×100mの水深と

傾斜角のラスタデータをそれぞれ作成し，最後にマナマコ

の分布密度を推定したベクターグリッドにそれぞれ結合
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した。傾斜角は海底地形の複雑さを反映した指標として

用いた。底質環境は紙媒体である対象海域の底質分布図

（内田ら2003）を，地理情報システム用にポリゴンデータ

にしてマナマコ分布密度を推定したベクターグリッドに

重ね合わせて，グリッド別の岩被度，礫被度，砂被度を算

出した。被度は各グリッドに占める各底質の面積比（%）

である。これにより，各グリッドには漁獲効率，漁獲割合，

水深，傾斜角，岩被度，礫被度，砂被度のデータセットが

割り当てられている。これをもとに，漁獲効率を被説明変

数，漁獲割合，水深，傾斜角，岩盤被度，礫被度，砂被度

を説明変数とした回帰木解析を行い，適正な漁獲効率を抽

出する条件を探索した。回帰木の分離条件に漁獲割合が

認められた場合には漁獲効率のばらつきに漁獲割合が影

響していると判断して，その漁獲割合以上のグリッドデー

タを用いて再び解析を行った。最終的に分離条件に漁獲

割合が認められなくなるまで解析を繰り返した。回帰木

の剪定は，交差確認法により尤離度が最も小さくなったサ

イズを基準にして行った。さらに，これら説明変数の重要

度を判断する基準として分離貢献度（Matsui et al.2012）
を算出した。これにより，漁獲効率のばらつきに影響をも

たらす海底環境条件を明らかにした。回帰木の計算はR

（Ihaka R，Gentleman R 1996）により行った。

結　果

Fig.4からFig.6に2008年～2010年の調査対象地区におけ

るなまこけた網の総曳網面積，マナマコ総漁獲量，曳網初

日の密度（以下，初期密度），曳網最終日の密度（以下，

末期密度），初期資源量に対する総漁獲量の割合ならびに

なまこけた網の漁獲効率の分布図を示した。2008年では

総曳網面積は漁場の中央部で高く，縁辺部で低かった

（Fig.4）。総漁獲量の分布は総曳網面積と同様の傾向であ

った。マナマコの初期密度は，漁場の中央および岸側で

10.1g/m2以上と高く，末期密度は漁場中央部の岸側と沖側

を除いて5.1～10.0g/m2と初期密度より低くなっていた。

初期資源量に対する総漁獲量の割合も漁場中央で高く，縁

辺部で低かった。なまこけた網の漁獲効率が0より大きく

なまこけた網の漁獲効率の推定 5

Fig.4 Distribution maps of (a) total dredged area (m2); (b) 
total sea cucumber catch (kg); (c) initial sea cucumber 
CPUE (g/m2); (d) final sea cucumber CPUE (g/m2); (e) 
catch ratio (%) to initial catch weight; and (f) catch 
efficiency of dredge netting for sea cucumber in 2008

Fig.5 Distribution maps of (a) total dredged area (m2); (b) 
total sea cucumber catch (kg); (c) initial sea cucumber 
CPUE (g/m2); (d) final sea cucumber CPUE (g/m2); (e) 
catch ratio (%) to initial catch weight; and (f) catch 
efficiency of dredge netting for sea cucumber in 2009.



1以下であるグリッドは，全グリッド数1132のうち430グリ

ッドであった。これらグリッドの分布範囲は，漁獲割合

が50%以上の範囲と重なっていた。2009年では，総曳網面

積が高い範囲は漁場の中央に位置し，総漁獲量の高い範囲

と重なっていた（Fig.5）。初期密度は漁場の沖側で高く，

末期密度は初期密度の高い範囲で低かった。漁獲割合は

漁場中央部で高く，縁辺部では低かった。0より大きく1以

下の漁獲効率のグリッドは，全グリッド数の1274に対して

436グリッドであり，それら分布範囲は漁獲割合の高い範

囲と重なった。2008年，2009年と同様に，2010年も漁獲割

合が高い範囲は漁場の中央部分に認められ，0より大きく

1以下の漁獲効率のグリッドの大半がこのような範囲に含

まれた（Fig.6）。

本研究では初期密度と末期密度の差から漁獲効率を算

出している。そのため，マナマコの密度の減少に漁獲の影

響が強く働いている場合，すなわち漁獲割合が高い場合に

高精度の漁獲効率を推定できると考えられる。そこ

で，3カ年分の漁獲効率データから0以下の403データを除

いた3278データについて，漁獲効率と漁獲割合の関係を見

たところ，漁獲割合が大きくなるにつれて漁獲効率のばら

つきが小さくなる傾向が認められた（Fig.7）。漁獲効率の

最大値が1以下となったのは漁獲割合78.2%以上であり，そ

のデータ数は373であった。これは，3カ年分の全データの

約10%であった。

回帰木により抽出した漁獲効率においても，漁獲割合が
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Fig.6 Distribution maps of (a) total dredged area (m2); (b) 
total sea cucumber catch (kg); (c) initial sea cucumber 
CPUE (g/m2); (d) final sea cucumber CPUE (g/m2); (e) 
catch ratio (%) to initial catch weight; and (f) catch 
efficiency of dredged netting for sea cucumber in 2010.

Fig.8 Distribution maps of (a) depth (m); (b) slope gradient 
(º); (c) rock cover (%); (d) gravel cover (%); and (d) 
sand cover (%) per grid. All maps were superimposed 
with the catch efficiency maps of dredge netting for sea 
cucumber.

Fig.7 Relationship between catch ratio (fh, %) to initial 
weight of sea cucumber, and catch efficiency (qh) of 
dredge netting for sea cucumber.



大きくなれば漁獲効率のばらつきが小さくなったことか

ら，これら漁獲効率のばらつきに漁獲割合の影響がまだ含

まれていると考えられた。一方で，これら抽出した漁獲効

率のばらつきには，海底地形および底質分布の影響も含ま

れていると考えられる。そこで漁獲効率の説明変数に水

深，傾斜角，岩被度，礫被度，砂被度を含めるために，各

グリッドの水深，傾斜角，岩被度，礫被度，砂被度を明ら

かにした（Fig.8）。漁場では深度5m間隔の水深帯が海岸線

と平行に認められ，最も浅い場所では水深7.0m，最も深い

場所では水深31.9mであった。傾斜角1.01°以上のグリッ

ドは比較的漁場の中央部や縁辺部に分布していたが，明瞭

な傾向は認められず，漁場全体では傾斜角の異なるグリッ

ドがモザイク状に分布していた。漁場における底質の大

半は岩であり，礫はほとんど認められなかった。砂は岩被

度が低い岸側から沖側へ溝状に横断している箇所と漁場

の沖側縁辺部に認められた。

漁獲割合の影響が認められない漁獲効率を抽出するた

めに，漁獲効率の最大値が1以下となった漁獲割合78.2%以

上のデータについて，被説明変数を漁獲効率，説明変数を

漁獲割合，水深，傾斜角，岩盤被度，礫被度，砂被度とし

た回帰木解析を行った。その結果，115.3％以上の漁獲割

合で分離条件に漁獲割合が認められなくなり，分離貢献度

は水深と傾斜角で占められた（Fig.9，Table 1）。抽出した

漁獲効率データ数は42であり，解析に用いた全データ数の

1.1%であった。これら漁獲効率の平均値は0.29であった。

回帰木によると水深が深くなるにつれて漁獲効率は大き

くなり，水深18.25m以深で漁獲効率は平均0.53，水深

16.05mから18.25mで平均0.33，水深16.05m以浅では傾斜角

が0.66より大きければ漁獲効率は平均0.09と低く，小さけ

れば平均0.19となった。この水深帯と傾斜角の条件にそ

って各グリッドを漁獲効率の異なる4区分に分類し，漁場

全体について，漁獲効率の分布図を作製した（Fig.10）。漁

場の沖側半分は漁獲効率が0.53となり，それより浅所の帯

状の場所では0.33，さらに浅所の岸側では傾斜角に応じ
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Fig.9 Regression tree of catch efficiency of dredge netting 
for sea cucumber in the study area. Explanatory 
variables are depth (m), slope gradient (º), rock cover 
(%), gravel cover (%), and sand cover (%). Decimal 
values and n values below each node indicate the mean 
catch efficiency and the number, respectively.

Table 1 Deviance weighted score (DWS) of each explana-
tory variable for catch efficiency of dredge netting 
for sea cucumber.

Fig.10 Distribution map of catch efficiency of dredge netting for sea cucumber, estimated by using the regression tree shown in 
Figure 9.



て0.09と0.19が混在した。

考　察

本計算方法では，グリッド別に曳網初日の資源量推定値

と曳網最終日の資源量推定値の差と漁獲量の比から漁獲

効率を計算している。長崎県大村湾において松宮（1984）

は，桁網の漁業情報を用いてDeLury法により推定した初

期資源量を漁場面積で除して求めた「曳網初日の資源密

度」と，桁網の網口幅，曳網速度，曳網時間から推定した

曳網面積で漁獲量を除して求めた「1隻の単位面積当たり

の漁獲量」の比から漁獲効率を求めている。この計算方法

でも漁獲効率は得られるが，本研究では行わなかった。そ

れは，従来法のDeLury法による資源量推定値の誤差が面

積密度法による推定値の誤差よりも大きいためである（佐

野ら2011）。漁獲効率に大きな誤差が生じると，最終的に

推定する初期資源量に大きな誤差をもたらすので，資源量

推定誤差の小さい面積密度法による資源量推定結果だけ

を用いてなまこけた網の漁獲効率を推定した。ただし，グ

リッド別に漁獲効率を推定することはできたが，本調査海

域で最終的に抽出された漁獲効率は全てのデータ数の

1.1％にすぎなかった。漁獲効率のばらつきは漁獲割合が

大きくなると小さくなった（Fig.7）。さらに，回帰木によ

ると最終的に漁獲割合の影響はなくなった（Fig.9， Table 

1）。これは，各グリッドについて十分な曳網が行われれば，

漁獲によってマナマコの密度の減少が生じるので本計算

方法により妥当な漁獲効率を推定できることを意味して

いる。したがって，他の海域で本推定手法を適用する際に

は強度な漁獲が行われたグリッドが認められれば，漁獲効

率を推定できると思われる。ただし，本推定手法はなまこ

けた網の漁業情報を用いた資源量推定（佐野ら2011）に基

づいているので，他の海域に適用する際にはさらに下記の

仮定が必要となる。

①なまこけた網漁期中は漁場内外でのマナマコの移動

および加入がない。

②漁期が短く，マナマコの自然死亡は無視できる。

③漁期中のマナマコの成長は無視できる。

④CPUE（単位面積あたりの漁獲量）はマナマコ資源量

に比例する。

⑤漁獲効率は漁期中一定である。

⑥なまこけた網は漁船の真下で曳網する。すなわち，漁

船の位置がなまこけた網の位置と一致する。

本計算方法で妥当と判断したなまこけた網の漁獲効率

は，海底地形によって異なった（Fig.9）。畑中（1994）は，

福井県小浜湾におけるなまここぎ網の漁獲効率は単なる

泥質では0.780，かき殻が散在する底質では0.555と推定し，

漁獲効率は底質が平坦でない場合には低下することを示

している。石川ら（2010）は，長崎県大村湾において礫密

度が高いとなまこけた網が海底からの離底や跳ね上りと

いう挙動変化を示して，けた網の漁獲効率が低下すること

を推定している。本対象海域は大半が岩盤であり，礫の被

度は僅かであった（Fig.7）。漁獲効率の回帰木解析におい

て礫被度の分離貢献度は0であり（Table 1），本対象海域で

分離貢献度が高いのは水深と傾斜角である。水深が浅く

なるにつれて漁獲効率は低くなり，水深16.05m以浅では傾

斜角が高ければ漁獲効率はさらに低くなった。本研究で

漁獲効率と重ね合わせた水深，傾斜角は1m間隔の等深線

を地理情報システムで処理して100×100mで平均化してい

る。しかし，実際の100m×100mのグリッド内では平坦な

地形ではない。さらに，本海域で底質分布が岩とされてい

る場所は，岸近くでは起伏の多い岩盤上に大型の転石が散
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Fig.11 Typical sea bottom at depths of 15 m and 20 m, in rocky sites of the study area.



在し，深くなるにつれて平坦な形状をしている（Fig.11）。

そのため，本対象海域で深所より浅所でなまこけた網の漁

獲効率が低かった理由として，グリッド内での岩盤表面の

起伏の複雑さや岩盤上の転石の存在により，けた網の挙動

変化が大きくなったことが推察される。

本計算方法により，海底地形別になまこけた網の漁獲効

率を推定することができた。この方法では，既存の底質分

布図となまこけた網の漁業情報を用いて資源量推定を行

う際に収集した漁業情報を用いているので，なまこけた網

漁業から独立した調査を実施しなくても漁獲効率を推定

でき，調査コストの軽減につながる。しかし，本手法で得

られる漁獲効率は，なまこけた網の普遍的な漁獲効率では

ない。この漁獲効率は，調査対象海域で操業する漁船6隻

で用いられているなまこけた網の漁獲効率の平均であり，

グリッド別に割り振られている。さらに，漁獲効率に影響

を及ぼす海底地形の条件は漁場により異なるため，本推定

値を他の海域に適用することはできない。そのため，本手

法よりなまこけた網の漁獲効率を推定するには，各海域で

なまこけた網の漁業情報（漁獲量と位置情報）と底質分布

を収集して計算する必要がある。

本研究により，漁業から独立した調査を実施しなくても

十分ななまこけた網の漁業情報があれば，なまこけた網の

漁獲効率を推定でき，真の資源量に近い推定値を算出でき

ると考えられた。しかし，本調査対象海域では最終的に抽

出した漁獲効率のデータ数は，全体の1.1％であった。こ

の漁獲効率は海底地形を考慮しているものの，抽出されな

かった約99%のグリッドについては，回帰木より推定した

漁獲効率を割り当てている。そのため，本研究で得られた

漁獲効率の推定値を用いた場合には初期資源量を真の資

源量よりも過大もしくは過小評価すると思われる。本調

査対象地区では漁業者が自主的な漁獲量制限を行ってお

り，資源評価結果を参考としている。過大な資源量推定結

果は獲りすぎにつながるおそれがあるので，本海域のよう

に抽出される漁獲効率の推定値が少ない場合には，経年的

に妥当な漁獲効率のデータを蓄積したうえで，資源量推定

に漁獲効率の推定値を組み込んで真の資源量に近づける

必要がある。
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日本においてはサケ属魚類 （サケOncorhynchus keta，
カラフトマスO. gorbuscha，サクラマスO. masou） の増殖
方法として人工ふ化放流が重要な位置を占めているが，近

年は放流効果を高めるため，種苗性の把握が必要とされて

いる （水野, 2009）。種苗性を把握するための方法として，

体長と体重から計算される肥満度は，簡便で現在もよく用

いられる主要な指標である。一方，近年では肥満度のよう

な形態学的な指標に加えて，生化学的な指標を用いるよう

になり，サケ属幼稚魚についても生化学的分析による栄養

状態評価が確立され，一定の成果を挙げている （Misaka 

et al., 2001; 三坂ら, 2004; Mizuno et al., 2008）。また，自然
界における餌生物を通した栄養段階の解明に，従来の胃内

容物組成の解析に加えて，安定同位体比による分析が用い

られつつある （伊藤・掛川, 2008）。このような生化学分

析に供するサンプルはホルマリン固定ができないため，生

鮮，あるいは一旦冷蔵・冷凍保存し，分析前に魚体測定し

て分析に供する必要がある。

サケ属魚類の減耗は，放流後の河川や沿岸域で大きいこ

とが知られていることから，その要因を明らかにするため

の調査が研究機関や増殖団体などにより行われている。

これらの調査で採集された幼稚魚は，現場で魚体測定され

ることは少なく，標本の利用目的に応じて，冷蔵，冷凍，

ホルマリン固定など様々な処理方法で保存される。固定

後においてはサイズの変化が起こることが知られている

が，生鮮時においても死後硬直などによるサイズの変化が

知られている。魚類のホルマリンやアルコールなどの固

定に伴う体サイズの変化は様々な魚類で報告されており，

固定前の処理方法 （Theilacker, 1980; Hunter, 1985; Jennings, 

1991），固定液の種類 （Billy, 1982; Fowler and Smith, 1983; 

Hay, 1984; Glenn and Mathias, 1987; Kruse and Dalley, 

1990; Morkert and Bergstedt, 1990; 大関ら, 1991; Hjörleifsson 

and Klein-MacPhee, 1992; Karjalainen, 1992; Theilacker and 

Porter, 1995; Shields and Carlson, 1996; Fisher et al., 1998; 
Cunningham et al., 2000; 安藤・宮腰, 2004; Joh et al., 2003; 
Paradis et al., 2007），固定後の時間 （牟田, 1951; 佐藤, 1972; 
Stobo, 1972; Lockwood, 1973; Lockwood and Daly, 1975; 

Takizawa et al., 1994），固定後の処理 （小島, 1981），体サ
イズ （Burgner, 1962; Farris, 1963; Engel, 1974; 福原, 1979; 
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Pepin et al., 1998） やそれらの組み合わせによって変化が
異なることが報告されている。また，冷蔵，氷蔵，冷凍・

解凍に伴う体サイズの変化も様々な魚種で報告されてい

るが，サケ属の幼稚魚を扱った報告は見あたらない （Lux, 

1960; Halliday and Roscoe, 1969; Sayers, 1987; Treasurer, 

1990; 夏目, 1995; Armstrong and Stewart, 1997; Blackwell et 
al., 2003; 柳下ら, 2005; Chesnes et al., 2009）。一方，冷蔵，
冷凍・解凍の後にホルマリン固定した場合についてはサケ

属も含めて報告がなく，これらの処理による体サイズへの

影響は不明である。また，固定後の体サイズを用いて生時

の体サイズ推定を行う場合，これまで前処理の方法につい

ては検討されてこなかった。

本報告では，サケ幼稚魚の冷凍や冷蔵による体サイズの

変化，さらにそれらの処理後の固定による体サイズの変化

を明らかにした。また，異なる成長段階の魚を用いること

で，体サイズの違いが冷凍・冷蔵や固定がもたらす変化に

及ぼす影響を検討した。

試料および方法

処理方法　標本の生測定時の体長および体重の測定値に

対する，冷凍・解凍，冷蔵，冷蔵+冷凍・解凍 （以下，保

存処理） 後の測定値の変化，およびその後のホルマリン

・エタノール固定後の測定値の変化を明らかにするために，

次の4試験区を設定した; 試験区1: 冷凍・解凍による変化，

試験区2: 冷蔵による変化，試験区3: 冷蔵と冷凍・解凍に

よる変化，対照区: ホルマリン・エタノール固定のみ。な

お，本研究におけるホルマリン・エタノール固定は，ホル

マリン溶液に浸漬して標本を固定した後，硬組織の脱灰を

防ぐため，70％エタノール溶液に移し替えて保存するまで

の過程とし （安藤・宮腰, 2004），以後文章中では固定と

のみ記す。

用いたサケ幼稚魚は，浮上した後，2008年1月20日から

さけます・内水面水産試験場 道東支場において9.5℃の水

温で飼育してきた。各試験区において1回の試験で40尾の

測定を行った。標本への死後硬直による影響をできる限

り同じにするため20尾ずつサケ幼稚魚に麻酔 （FA100，DS

ファーマアニマルヘルス，大阪） をかけて殺した後，測

定し，ただちに保存処理，または固定を行った。

試験区1の冷凍・解凍は，-20℃で1週間保存した後，5℃

で24時間かけて解凍した。試験区2の冷蔵は，5℃で24時間

行った。試験区3では試験区2と同様に冷蔵した後，試験区

1と同様に冷凍・解凍を行った。冷蔵または冷凍する場合

には，乾燥による収縮を防ぐため，キムタオル （日本製

紙クレシア，東京） 上に標本を20個体並べ，霧吹きで十

分湿らせた状態でチャック付きポリ袋に入れ密封して保

存した。各試験区において標本は，保存処理後もしくは死

後に，常温で5％中性ホルマリンに4時間浸漬して固定し，

軽く水洗した後70％エタノール （アマノールNR，甘糟化

学産業，東京） に移し替え，測定まで常温で1週間保存し

た。標本は，保存時には殺した順に並べて区別し，固定時

には順に糸で綴って1個体ずつ区別した。各試験区におい

て，死後，保存処理後 （試験区3では冷蔵後と冷凍・解凍

後），および固定後に，体長として尾叉長をデジタルノギ

スを用いて0.01 mmまで，体重は電子天秤を用いて0.001 g

まで測定した。

各試験は，体長の違いによる変化の違いをみるため，サ

イズを変えて3回行った （サイズグループ 1: 約43 mm，2月
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Table 1 Means and standard deviations of fork length and body weight of specimens for each experiment (40 specimens in each 
group).



1日測定，サイズグループ 2: 約50 mm，2月20日測定，サ

イズグループ 3: 約70 mm，4月2日測定; Table 1; 以降，サ

イズグループをSGと表記する）。各SGは体長においてほ

とんど重なりがなかった。

計算方法　処理前と比較した処理後の体長および体重の

変化率 （Changing rate） を以下の式によって算出した。

Changing rate （%） = （Mb – Ma） / Ma × 100 
　Ma: 処理前の測定値，Mb: 処理後の測定値。aには生 
（raw），冷凍・解凍 （freeze），冷蔵 （chill），冷蔵+冷凍・解

凍 （chill+freeze） が入る; bには冷凍・解凍 （freeze），冷蔵 

（chill），冷蔵+冷凍・解凍 （chill+freeze），固定 （fix） が入

る。

変化率は比率であり，正規分布を仮定できないので，

non parametric検定であるKruskal-Wallis testでSG間の違い
の有無を検討し，Scheffé’s testで群間の事後比較を行った。
有意水準は5%とした。

結　果

試験区1 （冷凍・解凍後に固定）　体長では，生測定値に

対する冷凍・解凍後測定値の変化率はSG間で有意な差が

認められ （c2 = 52.54, p < 0.0001），平均値はSG1がSG2お
よびSG3より2％程度大きな負の値を示し，小さいサイズ

では収縮が大きかった （Table 2）。一方，冷凍・解凍後測

定値に対する固定後測定値の変化率はSG間で差が認めら

れなかった （c2 = 2.48, p = 0.29）。生測定値に対する固定
後測定値の変化率は，生測定値に対する冷凍・解凍後測定

値の変化率と同様にSG間で差が認められ （c2 = 48.99, p 
< 0.0001），SG1がもっとも大きな負の値を示した。

体重では，生測定値に対する冷凍・解凍後測定値の変化

率はSG間で有意な差が見られ （c2 = 38.74, p < 0.0001），
平均値はSG1がSG2およびSG3より有意に大きな負の値を

示し，小さいサイズでは減少が大きかった （Table 2）。冷

凍・解凍後測定値に対する固定後測定値の変化率において

もSG間に有意な差が見られた （c2 = 79.55, p < 0.0001）。冷
凍・解凍後測定値に対する固定後測定値の変化率の平均値

は-15〜-27%と生測定値に対する冷凍・解凍後測定値の変

化率の2〜4倍になり，SG3，SG1，SG2の順に絶対値が大

きかった。生測定値に対する固定後測定値の変化率も冷

凍・解凍後測定値に対する固定後測定値の変化率と同様に

SG間で差が認められ （c2 = 66.44, p < 0.0001），平均値の
大きさも同じ順番であった。

試験区2 （冷蔵後に固定）　冷蔵したサケ幼稚魚は死

後24時間後では，腹部の皮膚が溶け，消化管が露出してい

る個体もあった。

体長は，冷蔵後においては，生測定値に対する変化率が

体長の小さな個体では正の値を示し，体長が伸長した場合

もあったが，大部分の個体は負の値を示し，収縮した 

（Table 3）。生測定値に対する冷蔵後測定値の変化率はSG

間で有意な差が見られ （c2 = 92.85, p < 0.0001），変化率の
平均は大きなサイズのSGほど負に大きな値を示した。冷

蔵後測定値に対する固定後測定値の変化率は，平均値がす

べての群において負の値をとり，SG間で有意な差が認め

られたが （c2 = 16.62, p < 0.001），生測定値に対する冷蔵
後測定値の変化率とは異なり，SG2が有意に他の2群より

小さな絶対値をとった。生測定値に対する固定後測定値

の変化率もSG間で有意な差が見られ （c2 = 75.28, p 
< 0.0001），大きなサイズのSGで大きな負の値を示した。

体重では，生測定値に対する冷蔵後測定値の変化率は，

大型の個体では負の値を示した個体があったが，小型の個

保存処理と固定によるサケ幼稚魚の体サイズ変化 13

Table 2 Means and standard deviations (ranges) of changing rate in fork length and body weight after treatments in Experiment 
1 (formalin and ethanol fixation after freezing and thawing). Mraw: measurements after death; Mfreeze: measurements after 
freezing and thawing; Mfix measurements after fixation



体では正の値を示した （Table 3）。生測定値に対する冷蔵

後測定値の変化率は，SG間で有意な差が認められ （c2 = 

69.42, p < 0.0001），サイズが小さなSGほど正の大きな平均
値を示し，サイズが小さいほど変化の度合が大きかった。

一方，体重の冷蔵後測定値に対する固定後測定値の変化率

は大部分が負の値を示したが，大きな個体では正の値を示

す個体も見られた。体重の冷蔵後測定値に対する固定後

測定値の変化率はSG間で有意な差が認められ （c2 = 47.52, 

p < 0.0001），SG1が他の2群より有意に大きな負の値を示し
た。体重の生測定値に対する固定後測定値の変化率もSG

間で有意な差が見られ （c2 = 28.24, p < 0.0001），平均値
は3群とも負の値を示し，SG1，SG3，SG2の順に負に大き

な値をとり，SG2がもっとも収縮が小さかった。

試験区3 （冷蔵＋冷凍・解凍後に固定）　 生測定値に対す
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Table 3 Means and standard deviations (ranges) of changing rate in fork length and body weight after treatments in Experiment 2 
(formalin and ethanol fixation after chilling). Mraw: measurements after death; Mchill: measurements after chilling; Mfix 
measurements after fixation

Table 4 Means and standard deviations (ranges) of changing rate in fork length and body weight after treatments in Experiment 3 
(formalin and ethanol fixation after chilling plus freezing and thawing). Mraw: measurements after death; Mchill: 
measurements after chilling; Mfreeze: measurements after freezing and thawing; Mchill+freeze: measurements after chilling plus 
freezing and thawing; Mfix measurements after fixation



る冷蔵後測定値の変化率は，体長，体重の双方とも試験

区2の保存処理と同じなので省略した。

体長では，冷蔵後測定値に対する冷凍・解凍後測定値の

変化率は，SG間で有意な差が認められ （c2 = 74.70, p 
< 0.0001），生測定値に対する冷蔵後測定値の変化率とは逆

に，小さなSGで負の大きな値を示した （Table 4）。生測定

値に対する冷蔵+冷凍・解凍後測定値の変化率は，ほとん

どの個体が負の値を示した。生測定値に対する冷蔵+冷凍

・解凍後測定値の変化率は，SG間で有意な差が認められ 

（c2 = 13.18, p < 0.01），SG3がSG1およびSG2より負に大き
な値を示した。冷蔵+冷凍・解凍後測定値に対する固定後

測定値の変化率は，SG間で有意な差が見られ （c2 = 24.46, 

p < 0.0001），SG3がSG1およびSG2より有意に小さな負の
値を示した。生測定値に対する固定後測定値の変化率は

SG間に有意な差が見られず （c2 = 2.83, p = 0.2429），サイ
ズによる収縮の程度に違いはなかった。

体重では，冷蔵後測定値に対する冷凍・解凍後測定値の

変化率は，SG間で有意な差が認められ （c2 = 88.31, p 
< 0.0001），体長と同様に小さなSGで負の大きな値を示し

た （Table 4）。生測定値に対する冷蔵+冷凍・解凍後測定

値の変化率は，大型の個体で正の値を示した個体もあった

が，大部分が負の値を示した。生測定値に対する冷蔵+冷

凍・解凍後測定値の変化率は，SG間で有意な差が見られ 

（c2 = 76.27, p < 0.0001），変化率の平均値はSG1，SG2，
SG3の順に負に大きな値をとり，小さなサイズほど体重の

減少が著しかった。冷蔵+冷凍・解凍後測定値に対する固

定後測定値の変化率は，SG間で有意な差が見られ （c2= 

12.32, p < 0.01），SG1がSG3より有意に大きな負の値を示
したが，それ以外の組み合わせでは有意な違いはなかった。

生測定値に対する固定後測定値の変化率は，すべての個体

が負の値を示し，生測定時より10%以上も重量が減少した。

生測定値に対する固定後測定値の変化率は，SG間で有意

な差が見られ （c2 = 71.73, p < 0.0001），SG3がSG1および
SG2より有意に変化率が小さく，サイズが小さいほど収縮

が大きかった。

対照区 （固定のみ）　体長は固定後にすべての個体で変化

率が負の値を示し，収縮した （Table 5）。体重ではSG1で

は大部分の個体が負の変化率を示したが，大型の個体では

正の変化率を示した個体が多かった。

体長および体重の変化率は固定後においてSG間に有意

な差が認められた （体長c2 = 19.41, p < 0.0001; 体重
c2= 58.52, p < 0.0001）。体長ではSG2がSG1およびSG3より，
変化率が小さく，収縮が小さかった。一方，体重ではSG1

がSG2およびSG3より有意に負の大きな値をとり，小さい

サイズでは体重の減少が大きかった （Table 5）。

考　察

本試験の結果から，体長および体重は冷凍・解凍，冷蔵，

冷蔵+冷凍・解凍による保存後またはホルマリン・エタノ

ール固定後において，処理方法や魚体サイズの違いによっ

て変化率が大きく異なることが明らかになった。

体長，体重の双方で，生測定値に対する固定後測定値の

変化率は各保存処理後測定値の生測定値に対する変化率

と保存処理後測定値に対する固定後測定値の変化率のお

およその和となっており，各保存処理および固定が体長お

よび体重に及ぼす影響は相加的に働いていたと考えられ

た。

保存処理による影響

魚類の死後の筋肉に観察される変化として，死後硬直や

解硬にともなう軟化が挙げられる （山中, 1991）。また，

タンパク質の分子構造に変化が生じることによって起こ

る変性も知られている （西元, 1986）。本研究において，

保存処理 （冷凍・解凍，冷蔵，冷蔵+冷凍・解凍） 後に

起こった体長および体重の変化は，上記の現象が関与して

いると考えられる。

本研究において，冷蔵後では体長は小さい個体では伸長

したのに対し，大きい個体では収縮した。一方，体重では

冷蔵後にすべてのSGで平均値が増加した。魚肉は死後硬

直の後に軟化し，軟化は筋原繊維の小片化などによるもの

と推察されている （関, 1991）。冷蔵後では自己消化が進
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んでいると思われる個体も見られており，小さな個体では

冷蔵前の測定などによるハンドリングで魚体の温度が上

がりやすく，筋肉の変化が早まると予想される。大きなサ

イズでは筋肉の軟化が小さいサイズより相対的に少なか

ったため，タンパク質の変性により体長が収縮したのに対

し，小さいサイズでは筋肉の軟化が進んだため，体長が伸

長したと思われた。筋肉の軟化に伴い筋原繊維の保水力

は低下するが （関, 1991），水分の再接触により筋原繊維

に水分が再吸着する （関ら, 1985）。本研究では乾燥を防

ぐために冷蔵前に霧吹きで充分湿らせたため，筋原繊維の

小片化が進んだと思われる小さいサイズでは，水分の再吸

着量が大きなサイズより相対的に大きくなったことによ

り，体重が増加したと思われた。

冷凍・解凍後 （冷蔵後も含む） では，体長，体重はと

もに処理前の状態に比べて収縮または減少しており，小さ

な個体では大きな個体より収縮／減少が大きかった。冷

凍･解凍にともなう魚類の筋肉の変化としては，解凍硬直

やタンパク質の凍結変性が知られている （山中ら, 1978; 

西元, 1986）。これらの変化は発生する機序が異なり，解凍

硬直は死後硬直と同様に筋肉中のATP量が減少すること

により筋繊維が伸展性を失い硬直し収縮するのに対し 

（山中ら, 1978），タンパク質の凍結変性はタンパク質が凍

結によって分子内の高次構造が不可逆的に変化する （新

井, 2002）。本研究では，冷蔵し，自己消化が進んだと思わ

れた場合においても冷凍・解凍後に収縮が見られたことか

ら，死後硬直もしくは解凍硬直による収縮ではないと考え

られる。そのため，本研究における冷凍・解凍後の体長の

収縮や体重の減少は，冷凍変性による筋肉の収縮と筋肉内

の水分が失われたことによる重量の減少によって引き起

こされたと考えられた。

冷凍・解凍後の体長収縮は，冷蔵後では死後より小さか

ったことは，冷蔵中の筋肉の軟化とタンパク質の変性によ

り，冷凍変性の程度が小さくなったことによると思われた。

一方，冷凍・解凍後の体重減少は，小さいサイズにおいて

冷蔵後が死後に比べて大きかった。この結果は，小さいサ

イズでは筋原繊維の小片化が進んだため，再吸着してい

た水分が冷凍･解凍により流出したのではないかと思わ

れた。

冷凍・解凍後ではタイセイヨウサケSalmo salarやイエロ
ーパーチ Perca flavescensの幼稚魚やシスコCoregonus 
artediiでは体長の小さい個体が大きな個体より体長が収
縮 す る こ と が 報 告 さ れ （Engel, 1974; Armstrong and 

Stewart, 1997; Paradis et al., 2007），本研究の結果も一致し
た。他魚種の大型個体の冷凍･解凍後における体長収縮で

は体長による収縮程度の違いは報告されていない （Lux, 

1960; Halliday and Roscoe, 1969; Sayers, 1987; Treasurer, 

1990; 夏 目 , 1995; Blackwell et al., 2003; 柳 下 ら , 2005; 

Chesnes et al., 2009）。このような相違は魚種の違い以外に，
成長段階の違いが影響している可能性がある。本研究で

用いたサケ幼稚魚の体長範囲 （40-70 mm） では，骨格が

軟骨から硬骨に置き換わる時期に当たる （帰山, 1986）。

また，サケ幼稚魚は体長50〜80 mmに各体部分長比が安定

するが，体高比では体長50 mmまで増加し，頭長比は体

長38 mmから体長56 mmまで減少する （帰山, 1986）。この

ことは，浮上時から体長約50〜56 mmにかけて躯幹部の増

大が大きく，筋肉量の増加が著しいことを示唆している。

SG1 （体長約43 mm） からSG2 （約50 mm） にかけては

上記の躯幹部の増大が著しい時期に相当しているが，SG3 

（約70 mm） は各部分の体長比が安定する時期に相当する。

タンパク質の凍結変性による筋肉の収縮程度は体長によ

って差がないかもしれないが，化骨の進行程度や躯幹部の

増大程度によって収縮に差が生じたのかもしれない 

（Jennings, 1991）。ただし，保存にともなう体サイズの変化

の原因は，実際の組織観察に基づいたものではない。今後

は組織観察などを通して体サイズの変化の原因を明らか

にする必要があるだろう。

保存処理後の固定による影響

体長および体重の双方とも，サケ幼稚魚は，サイズが異

なっても，冷凍・解凍後または冷蔵+冷凍・解凍後に固定

した場合に，冷蔵処理後に固定した場合もしくは固定のみ

の場合より収縮／減少が大きく，冷凍・解凍処理を経た後

に固定した場合，サケ幼稚魚は体長，体重ともに大きく収

縮／減少することが明らかになった。特に体重では冷凍・

解凍を含む処理後に固定した場合は，減少が元の体重

の20〜30%に達する場合もあった。

ホルマリンはその中に含まれているホルムアルデヒド

がタンパク質のアミノ基に結合し，架橋構造を形成するこ

とによりタンパク質の変性を起こし，収縮をもたらす。体

長においては，固定前のいずれの保存方法によらず固定に

より保存後から収縮した。この結果は，筋肉のタンパク質

の冷凍変性や軟化による筋原繊維の小片化があったとし

ても，固定によりさらに変性する余地があることを示して

いる。

体重においては，保存後の固定では大部分で減少したが，

冷蔵後に固定した場合やただ固定した場合では増加した

場合があった。ホルマリンだけの固定においては，魚体に

パラホルムアルデヒドが沈着することによって体重が増

加することが示唆されている （白石ら, 1955）。一方，サ

ケとカラフトマスをホルマリン・エタノール固定 （本研

究における固定と同じ） した場合においては体重が減少

することが報告されている （安藤・宮腰, 2004）。安藤・
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宮腰 （2004） においては，ホルマリン固定後のエタノー

ル固定期間が約70日と本研究における1週間より長い。エ

タノールは脱水作用があるため，長期間のエタノール固定

が水分の減少を引き起こし，体重の減少をもたらしたもの

と思われた。一方，固定前の冷蔵処理の有無が違いをもた

らした可能性もある。上述したように，冷蔵中に筋肉の筋

原繊維が小片化している可能性があり，小片化したことに

よりパラホルムアルデヒドの沈着量が増加したのかもし

れない。

冷凍・解凍後の固定では体重が大きな魚体サイズで非常

に大きく減少した。同じ処理における体長では固定によ

り顕著な収縮が認められていないので，体重の減少は筋肉

全体の収縮にともなう減少とは異なる原因である可能性

がある。サクラマスではスモルト化の進行にともない水

分量が増加することが報告されている （永田, 1997）。サ

ケ幼稚魚は体長50 mmくらいからグアニン色素が沈着し

始め （帰山, 1986），スモルト化が始まると思われる。サ

ケ幼稚魚においてもサクラマスと同様にスモルト化の進

行にともなって水分量が増加し，固定により大きく水分が

失われたのかもしれない。ただし，冷蔵を経た場合にはこ

のような現象は観察されていないことから，別の要因が働

いている可能性もある。この原因の探求には組織学的な

観察が必要であると思われる。

変化率は，保存後の変化率が固定によってさらに低下し

ていたが，体サイズによる違いや保存による違いは保存後

と固定後では傾向がほぼ同じであった。このため，固定後

の変化率は保存によって傾向が決定され，固定によってさ

らに増大していると考えられた。このことは固定前の処

理が固定後の体サイズに非常に大きな影響を与えること

を示しており，固定前のたどった経過が異なる標本の体サ

イズを比較するときには注意する必要がある。体長にお

いては特に小さいサイズでは収縮が大きいため，一層の注

意を要する。体重においては冷凍した後，重量の減少が著

しく，変動の幅も非常に大きくなった。ホルマリン・エタ

ノール固定のみの標本は全般的に固定に伴うサイズの変

化が小さいので，可能であればこの方法を使用した方が良

い。他方，冷凍・解凍を経た標本はサイズの変化が大きい

ので，測定値を使用する際には注意が必要である。
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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。最近では北海道内の

海区間で来遊数変動の傾向に違いがみられ，来遊数が低迷

している海区があるものの，オホーツク海では高い資源水

準が保たれている（Miyakoshi et al., 2013）。サケの来遊数
の増加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，ふ化放流にあたっては健康な稚魚を環境が

良好な時期に放流すること，いわゆる健苗の適期放流が重

要であると考えられている。

北海道のサケ増殖では全道を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）に分けて親魚捕獲や

ふ化放流計画が策定され，ふ化放流事業が行われている

（Fig. 1）。過去には大規模な種卵の移殖による資源造成も

行われたが，最近では各海区で種卵の確保ができるように

なったことや地域集団の重要性が理解されるようになっ

たことから，現在は原則として海区間の移殖は行わず，海

区内に回帰した親魚から卵を確保する努力が払われてい

る。ただし，河川ごとに定められた捕獲計画に満たない時

には，同じ海区内の河川間の卵の移殖は頻繁に行われてい

る。

北海道のサケには5つの地域集団があるとされており

（Beacham et al., 2008; Beacham et al., 2009），それらの地理
的分布域と増殖事業上の海区の区分はほぼ一致している。

しかし，これまでの遺伝的集団解析では長年にわたり捕獲

や放流が行われてきた河川や移殖の履歴が少ない河川を

中心に調査河川が選定されており，必ずしも海区内あるい

は地区内の多くの河川のサケの遺伝的集団解析が行われ

ているわけではない。詳細な生物学的情報に基づいた増

殖事業の地区の区域分けを考える上で，遺伝形質の情報に

加えて河川ごとのサケの表現形質に関する情報を収集す

ることは重要である。

そこで，本研究では北海道オホーツク海側の7河川に遡

上したサケの魚体サイズを測定し，河川間での比較を行っ
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た。

試料および方法

調査河川　北海道オホーツク海区（知床岬～宗谷岬）での

サケの増殖は，東部（知床岬～網走市），中部（北見市常

呂～雄武町），西部（枝幸町～宗谷岬）の3地区に分けて事

業が行われている（Fig. 1）。さけます・内水面水産試験場

では，当海区において東部地区の斜里川，網走川，中部地

区の常呂川，湧別川，西部地区の徳志別川，頓別川の6河

川でサケの年齢組成および魚体サイズ（尾叉長および体

重）のモニタリング調査を実施している（さけます・内水

面水産試験場, 2012-2013）。これらの河川ではウライ（河

川を横断して設置される捕獲施設）で捕獲された採卵用親

魚のうち，毎旬1回，雌雄各50尾から鱗を採取し，年齢を

査定している。本研究では2010年から2012年の3ヵ年に

捕獲したサケを対象として，上記の河川に加えて，中部地

区の最北端に位置する幌内川でも尾叉長の測定および年

齢を調べ，計7河川の測定結果について分析を行った。

年齢査定と年齢別捕獲数の推定　各河川で採取した鱗は，

実験室で採鱗用紙から剥してシャーレに移して蒸留水に

浸し，表面の粘膜，ゴミなどを取り除いた後，ガム（水貼

り）テープに貼り付けた。室温で乾燥後，ガムテープの鱗

を添付した面と透明塩化ビニル板（60×120×0.5 mm）を重

ね合わせて，ヒーター付プレス機を用いて鱗のレプリカ標

本を作製した。レプリカ標本作成時のプレス機のプレー

トの温度は約70℃に設定し，圧力8トンで3分間加圧した後，

圧力を10 トンに増してさらに2分間加圧した。出来上が

った鱗のレプリカを万能投影機で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2者が独立して行い，結果を照合して査定ミスを防

ぐようにした。

得られた年齢組成をそれぞれ河川ごとに旬別，雌雄別に

捕獲尾数に乗じて，各河川での旬別，年齢別捕獲尾数を推

定した。

魚体サイズの比較　河川別，年別，年齢別に尾叉長および

体重のデータをとりまとめた。平均尾叉長の比較のため

次の順序で，それぞれ二元配置の分散分析を行った。

分析1） すべての年齢のデータを用い，雌雄別に，河川

および年を因子として平均尾叉長を比較

分析2） 4年魚のデータを用い，雌雄別に，河川および

年を因子として平均尾叉長を比較

分析3） 5年魚のデータを用い，雌雄別に，河川および

年を因子として平均尾叉長を比較

分析4） 各河川の4年魚のデータを用い，雌雄別に，捕

獲旬および年を因子として平均尾叉長を比較

分析5） 各河川の5年魚のデータを用い，雌雄別に，捕

獲旬および年を因子として平均尾叉長を比較

分析6） 10月に捕獲した4年魚のデータを用い，雌雄別に，

河川および年を因子として平均尾叉長を比較
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Fig.1 Geographic regions for chum salmon enhancement program in Hokkaido. Locations of rivers where body sizes of chum 
salmon were measured are indicated.



分析7） 10月に捕獲した5年魚のデータを用い，雌雄別に，

河川および年を因子として平均尾叉長を比較

結　果

河川遡上数と遡上時期　サケの捕獲数は河川間で大きな

違いがみられ，捕獲数の多い斜里川と網走川では60万尾を

超える年もみられた（Table 1）。年間の変動も大き

く，2012年には捕獲数が大幅に増加した河川が多くみられ

た。ただし，この年の11月以降は大規模な増水のために捕

獲体制が整わない河川もあり，捕獲時期後半は急激に捕獲

数が減少した河川もみられた（Fig. 2）。捕獲時期にも河川

間で違いがみられ，捕獲時期のピークが早いのは，8月下

旬から捕獲が始まり9月下旬から10月上旬にピークを迎え

る徳志別川と10月上中旬にピークがみられる網走川であ

った。その他の河川では概ね10月中下旬に捕獲数が多く

なっている。

年齢組成には河川間で大きな違いがみられ，隣接する河

川で似通った組成となるような傾向は必ずしもみられな

い。中部地区の3河川（常呂川，湧別川，幌内川）には顕

著な違いがみられ，常呂川と湧別川は3カ年とも4年魚

が50％以上を占めていたが，オホーツク中部の最北に位置

する幌内川ではいずれの年も4年魚が30％に満たず，5年魚

が全体の60％以上と高い比率を占めていた。西部地区

の2河川の年齢組成にも大きな違いがみられる（Table 1）。

魚体サイズの比較結果　各河川で測定した年齢別，雌雄別

の平均尾叉長と平均体重をそれぞれTable 2および

Table 3にまとめて示した。魚体サイズは，幌内川以北

の3河川（幌内川，徳志別川，頓別川）のサケの尾叉長が

湧別川以東の4河川（湧別川，常呂川，網走川，斜里川）

よりも大きい傾向がみられた（Table 2およびFig. 3）。年齢

間で魚体サイズを比較すると3年魚が最も小さく，4年魚，5

年魚と年齢が高くなるにつれて大型化する傾向がいずれ

の河川でもみられた（Table 2）。平均体重にも同様の傾向

がみられた。年間で比較すると，2010年，2011年，2012年

の順に小さくなり，2012年はいずれの河川でも魚体サイズ

が特に小型であった。

次に，分散分析の結果をみると，各河川のすべての年齢

をプールして得られた平均尾叉長は雌雄ともに，河川間や

年間で有意に異なった（分析1：p<0.01）。雌雄別，年齢別
に平均尾叉長を比較した場合でも，4年魚および5年魚とも

に河川間，年間で有意に異なった（分析2および3：p<0.01）。
次に，各河川での捕獲旬間および年間の平均尾叉長を比

較した結果，ほとんどの河川，年齢で平均尾叉長は有意に

異なり，同じ河川に遡上したサケでも平均尾叉長は捕獲時

期により有意に異なる結果となった（分析4および5：

p<0.05）。例外は，頓別川の雌の4年魚，雌および雄の5年魚，
幌内川の雌および雄の5年魚，常呂川の雄の5年魚のみであ

った。この分析では（分析4および5），年間の差がみられ

ない河川が多く，年による差が有意であったのは，徳志別

川と湧別川のみであった。旬別の平均尾叉長の推移をみ

ると，早期に遡上するサケが大型で，捕獲時期が遅くなる

につれて徐々に小型となる河川が多くみられた（Figs. 4a

～4d）。しかし，頓別川や幌内川では捕獲期間を通してサ

イズがあまり変化しなかった。旬を追うごとにサケの尾

叉長が小さくなる傾向は東に位置する河川ほど顕著にみ

オホーツク海側河川のサケの魚体サイズ 23

Table 1 Numbers and age composition of chum salmon captured in the rivers in the Okhotsk region of Hokkaido, 2010-2012 
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Fig.2 Numbers of chum salmon captured in the seven rivers in the Okhotsk Sea region from 2010 to 2012.



オホーツク海側河川のサケの魚体サイズ 25

Table 2 Mean and standard deviation of fork length of chum salmon captured in the rivers in the Okhotsk Sea region of 
Hokkaido, 2010-2012 

Fig.3 Mean fork lengths of chum salmon captured in seven rivers in the Okhotsk Sea region from 2010 to 2012.
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Fig.4 Mean and standard errors of fork lengths of chum salmon by run timing captured in 7 rivers in the Okhotsk Sea region 
from 2010 to 2012
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Fig.5 Mean and standard errors of fork lengths of chum salmon captured in seven rivers in the Okhotsk Sea region in October 
from 2010 to 2012.

Table 3 Mean and standard deviation of body weight of chum salmon captured in the rivers in the Okhotsk Sea region of 
Hokkaido, 2010-2012 



られたが，北に位置する河川でははっきりとした傾向はみ

られなかった。

時期ごとのサイズの違いの影響を除くため，いずれの河

川でも測定数が多い10月に捕獲された親魚の平均尾叉長

を比較した分析でも，河川間，年間の差は有意であった

（分析6および7 ：p<0.01）。捕獲時期をそろえた結果，河
川間のサイズ差は小さくなったものの，全体のデータをプ

ールした時（Fig. 3）と同様，北に行くほど尾叉長が大き

くなる傾向がみられた（Fig. 5）。

考　察

本研究では北海道オホーツク海側に位置する河川のう

ち，7河川に遡上するサケの年齢組成を調べ，平均尾叉長

を比較した。年齢や捕獲時期で分けずに全体を合計する

と（Fig. 3），幌内川以北の河川の魚体サイズが大きい傾向

がみられたが，年齢や捕獲の時期を揃えて比較すると，河

川間の差は小さくなった（Fig. 5）。このため，河川間に見

られるサケの魚体の違いは捕獲時期や年齢による影響が

大きいものと考えられた。ただし，同一の捕獲時期（10月）

のサケの平均尾叉長を年齢別に比較した場合でも河川間

の差は有意となったことから（分析6および7），現在，北

海道オホーツク海側の河川に遡上するサケでは魚体サイ

ズに河川間で差異があるものと考えられた。

北米に遡上するサケでは緯度によって魚体サイズが異

なることが報告されている（Solo, 1991）。北海道でもサケ

の地域系群が存在することは古くから認識されており（佐

野, 1951），オホーツク海でも常呂川群と網走川群では魚体

サイズ，鱗径など特徴が異なることが調べられている（久

保, 1949）。久保（1949）は常呂川と比べて網走川のサケは

小型であることを記しているが，年によって異なるものの

本研究ではそれとは必ずしも同じ結果とはなっていない。

北海道ではこれまでのサケ増殖事業において移殖放流が

数多く行われ（小林, 2009），現在も地区内での移殖は行わ

れていることから，各河川に固有の系群が維持されている

とは言えない状況にある。それにも関らず，魚体サイズを

比較すると幌内川以北と湧別川以南では若干ではあるが

差異が認められる。一般に魚体サイズは量的形質と考え

られており，遺伝的要因だけでなく環境要因によっても影

響を受けることから，この差が河川系群による違いとは断

言できないが，河川間の違いが見られるので，ふ化放流事

業においても可能な限り河川系群の保全に配慮をするこ

とが重要であると考えられる。

本研究で河川別，年齢別，捕獲時期別，年別に魚体サイ

ズを比較すると様々な傾向がみられており，北海道のサケ

の魚体サイズに関してさらに分析をする必要がある。た

とえば，捕獲時期によって魚体サイズに差があり，早い時

期の遡上魚が大きく,時期が遅くなるにつれて小型となる

河川が多かった。同様の現象は古くから観察されている

（久保, 1949）。同一河川内に遡上時期の異なる繁殖集団が

存在する河川のあることが知られているが（Beacham, 

1984; Yokotani et al., 2009），本研究で観察された魚体サイ
ズの違いが遡上時期別の個体群の持つ特性によるものか

ははっきりしない。頓別川と幌内川のように捕獲旬によ

る魚体サイズに差がみられない河川があることも興味深

い。

地理的に近隣に位置する徳志別川と頓別川では魚体サ

イズにも違いがみられるが，徳志別川の捕獲場は河口から

数百mの地点であるのに対して，頓別川の捕獲場は河口か

ら7 km以上も上流に位置しており，捕獲場の位置が大きく

異なる。その他の河川でも河口からの捕獲場までの距離

はそれぞれ異なり，サケが海から河川に遡上した後，捕獲

されるまでの時間や行動が河川によって異なるものと考

えられる。このことが捕獲時期別の魚体サイズに影響し

ている可能性も否定はできない。

本研究での調査河川のうち，幌内川は，Beacham et al.
（2009）によるマイクロサテライトDNAによる系群解析に

おいて，斜里川，網走川，常呂川が構成したクラスターで

はなく，隣接する根室海区の河川のクラスターに位置して

いる。本研究でも幌内川は隣接する河川やオホーツク東

部あるいは中部の河川とは魚体サイズが異なる結果とな

っている。この現象について本研究では深く考察できる

データはないものの，今後，様々な研究アプローチで解析

すべき興味深い課題と言える。

また，魚体が顕著に小型であった2012年は河川間の差も

小さかった（Table 2）。北太平洋のサケでは1970年代以降

に小型化の傾向がみられ（Ishida et al., 1993），北海道で
1990年代にサケの来遊数が増加し始めた頃には成熟年齢

の高齢化と魚体の小型化が認められた（帰山, 2000）。2012年

に斜里川に回帰した雌の4年魚の平均尾叉長は61cm台と

なっており，小型化が最も顕著となった年代とほぼ同程度

となっている（帰山, 1999；Fig. 5）。河川別や時期別の魚

体サイズの差も含めたサケの成長については今後のサケ

の資源変動や資源管理を検討する上での重要な研究課題

となるものと考えられる。魚体サイズの変化を年間や河

川間で比較する際には，本研究でみられたように同一河川

内でも捕獲時期によって魚体サイズが異なる傾向がみら

れるので，そのような影響を考慮した解析が必要となるも

のと考えられる。 
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シシャモSpirinchus lanceolatusは北海道太平洋沿岸に分
布する日本の固有種であり（McAllister, 1963），地域の重

要な水産資源として古くから利用されている。遡河回遊

魚であるシシャモは10～12月にかけて産卵のために河川

に遡上し，河口から数kmの浅瀬の砂礫底を好んで産卵す

る（伊藤，1964；尾身，1978；佐川ら，2003；新居ら，2006）。

受精卵は沈性粘着卵で（伊藤，1964），砂礫底に付着し発

生する（疋田，1958a；岡田ら，1975，1976；佐川ら，2003）。

翌年の4～5月に孵化した仔魚は全長6～9mmで直ちに流下

し（尾身，1978），沿岸域において5月上旬までの浮遊生活

を経て少なくとも7月頃まで水深10m程度の海底近くに分

布すると考えられている（北海道立水産孵化場・室蘭地区

水産技術普及指導所，2002；工藤・春日井，2004）。その

後，主に水深20～30mの沿岸域で深浅移動を繰り返しなが

ら成長し（上田・三原，2009），約1年半の海洋生活を経て

成熟し河川へ遡上する。

現在，シシャモはほとんどが小型底曳き網の一種のしし

ゃもこぎ網漁業によって10～12月の比較的短期間に漁獲

される。1971年以前は全道で年間1,000～3,000トンの漁獲

があったが，1970年代に入り漁獲量は激減し1988年には

400トンを割り込むまでになった（虎尾，2005）。襟裳岬よ

り西側のえりも以西海域の資源の減少は深刻で，漁獲量は

さらに落ち込み1990年には年間漁獲量がわずか49トンと

なった。このため，漁業者が1991～1994年の4年間，自主

休漁を行うなどの資源保護対策を実施した（森，2003；虎

尾，2005）。この結果，漁獲量の回復傾向が見られ安定し

たかに見えたが近年漁獲量の変動が大きくなっており，原

因究明が急務である。
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これまでの研究によって，シシャモの卵発生過程（疋田，

1958；尾身，1977）や形態形質（伊藤，1958a；1958b），

資源動態（小林ら,1985）などが明らかにされてきている。

また，遺伝的な解析から，十勝・釧路地方を含むえりも以

東海域の集団と鵡川沿岸を含む西側のえりも以西海域に

分布する集団は，異なる系群と考えられている（鈴木

ら，2000）。このうち，鵡川は沙流川と並んでえりも以西

海域のシシャモ資源を支える主要な産卵河川である（新居

ら，2006）。しかし，シシャモの降海後の初期生活期に関

する報告は少なく，鵡川沿岸でのシシャモ仔稚魚期に関す

る知見は北海道立水産孵化場・室蘭地区水産技術普及指導

所(2002)，工藤・春日井（2004）による分布と食性に関す

る報告の他には見当たらない。

一般的に魚類の減耗は初期生活期に大きく，その主要な

要因は飢餓と被食，あるいはその相互作用とされる

（Houde, 1987）。飢餓に陥った仔魚は捕食回避能力が低下

し被食による減耗が増加する（Purcell et al.,1987）ことや，
飢餓が低成長率につながり（Buckley, 1982；1984）捕食さ

れやすい体サイズの期間を長く過ごすことによる減耗の

増大も指摘されている（Folkvord and Hunter, 1986；Rice 

et al., 1993）。シシャモにおいても仔稚魚期の栄養状態と
成長率の把握は，初期生活期における減耗過程を明らかに

する上で重要である。栄養状態や成長率の評価手法とし

て，多くの魚類仔稚魚でRNA/DNA比やトリグリセリド/リ

ン脂質比（以下，TG/PL比）などの生化学的な指標が用い

られている。RNA/DNA比の仔稚魚のコンディション評価

への利用は，DNA量が組織量に対して一定であるのに対

し細胞内のRNA量はタンパク合成の活発さと関連するこ

とに基づいている。したがってRNA/DNA比はタンパク質

合成の指標であり，魚類仔魚の栄養状態および成長率の有

効な指標となる（Buckley, 1984；Clemmesen, 1994；Ferron 

and Leggett, 1994；Westerman and Holt, 1994； Bergeron, 

1997；Buckley et al.,2000）。充分に摂餌し速い成長を示す
仔魚では，飢餓状態の仔魚より高いRNR/DNA比を示す

（Wright and Martin, 1985；Hovenkamp, 1990； Hovenkamp 

and Witte, 1991；Clemmesen and Doan, 1996；Garcia et al., 
1998；Ramirez et al., 2001)。また，TG/PL比は細胞膜構成
物質としてのPL量に対して，貯蔵エネルギーとしてのTG

量の比率を用いて仔稚魚の栄養状態を評価するもので，

TG/PL比が高い方が栄養の蓄積状態が良いと考えられる

（例えばHakanson, 1989；鈴木ら，1994；Zenitani H, 1995）。

これらの生化学的指標は仔稚魚の栄養状態評価の有効な

ツールであるが，RNA/DNA比やTG/PL比は，発育段階に

よってベースラインが異なるため，栄養状態や成長率の評

価に用いるためには仔稚魚の発育に伴う動態を明らかに

しておく必要がある。しかし，これまでシシャモ仔稚魚の

RNA/DNA比とTG/PL比を分析した報告はない。

本研究では，鵡川沿岸におけるシシャモ仔稚魚の分布を

明らかにするため2004～2006年の5～7月にシシャモ仔稚

魚の採集を試み，あわせて採集されたシシャモ仔稚魚の

RNA/DNA比およびTG/PL比を分析した。

試料及び方法

シシャモ仔稚魚の採集と測定　シシャモ仔稚魚の採集

は2004～2006年の5～7月に原則隔週で実施した。採集地

点は，鵡川河口沖と河口から約2km離れた左右両岸の3ラ

イン上の水深約3，6，9mの定点とした。採集にはソリネ

ット（開口部高さ0.3m，幅1.5m，網長20m，目合いメッシ

ュ5mm，袋網1mm）を用い，各採集地点で300～500m底

層曳きして採集した（Fig.1）。採集した魚類は10%海水ホ

ルマリンで固定して実験室に持ち帰り，シシャモ仔稚魚を

同定し選別した後，採集尾数を計数し全長の測定を行った。

また，一部のシシャモ個体は選別後にドライアイスで凍結

して持ち帰り，RNA/DNA比とTG/PL比の測定に用いた。

仔稚魚採集時にはソリネットにデータロガー（MFS-Mk/Dお

よびACT-HR，アレック電子）を装着し，海洋物理環境

（水深，水温，塩分）を記録した。シシャモ仔稚魚の分布

密度（CPUE，尾/100m2）はソリネットによる仔稚魚採集

尾数を採集面積（ソリネット幅×曳網距離）で除して求めた。

RNA/DNA比およびTG/PL比の分析　凍結して実験室に持ち

帰ったシシャモ仔稚魚を用いてRNA/DNA比とTG/PL比の

分析を行った。RNAとDNAの抽出・定量は中野（1988）

の記述によるSTS変法に従って行った。TGとPLは，三坂

ら（2004）に従って，試料をエタノール・エーテル混液
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Fig.1 Map showing the sampling site where the shishamo 
smelt larvae and juvenile were collected in the coastal 
waters off Mukawa River mouth. Solid circles indicate 
sampling stations.



（V/V:3/l）でホモジナイズし，遠心分離（800G，20分）し
た上澄みを市販の脂質測定キット（トリグリセリドE-テ

ストワコー，リン脂質C-テストワコー，和光純薬工業，

大阪）を用いて測定した。いずれの分析も個体別に行った。

結　果

仔稚魚の採集状況　シシャモ仔稚魚の出現時期は年によ

って異なり，2004年は5月中旬，2005年は5月下旬，最も遅

い2006年には6月中旬から採集された（Fig. 2，Table 1）。6

月中旬以降のCPUEを採集年ごとに比較すると

（Fig. 3），2004年には6月中旬～7月上旬まで35～46尾/100m2の

CPUEであった。2005年は6月下旬に69.2尾/100m2と高い

CPUEであったが6月上旬，7月中旬はそれぞれ26尾/100m2，37

尾/100m2と3年間では低い値であった。2006年には，6月中旬

が34.0尾/100m2とやや低いCPUEだったが，6月下旬に80.1

尾/100m2，7月下旬に81.4尾/100m2と3年間の中では最も高

いCPUEであった。2004年の地点別の分布状況を見ると，

早い時期（5月中～下旬）には水深3～6mの浅い地点に分

布し，その後は水深9mの地点でも採集された。
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Fig.2 Seasonal changes in horizontal distributions of 
shishamo smelt in the coastal waters of the river mouth 
from 2004 to 2006. The diameter of each circle is 
drawn in CPUE (fish/100m2). A density scale is shown 
in the figure. Crosses: not collected.

Table 1 Water temperature, salinity, and number of shishamo smelt collected in the coastal waters of Mukawa river mouth

Fig.3 Changes in CPUE of shishamo smelt larvae and 
juvenile captured in the coastal waters of the river 
mouth from mid-June to Early July in 2004-2006. 
Vertical bars show standard deviations between the 
sampling stations.



2004～2006年を通じて採集時の水温は5.3～16.4℃

（Table 1）で，各年で最もCPUEが高かったときの水温は

12～14℃であった（Fig. 4）。採集時の水温が最も低かった

のは2004年5月12日の5.3℃で，St.1，2，4でシシャモが採

集された。水温が6.6℃だった2005年5月17日，8.0℃であっ

た2006年6月1日にはいずれの地点でも仔魚が採集されな

かった。2006年7月20日には16.4℃と最も水温が高かった

が全ての地点でシシャモが採集された。また，採集時の塩

分は30.0～32.4psuで，調査期間中は時期による塩分濃度の

違いは見られなかった（Table 1）。

仔稚魚の体長組成　各採集年で最もCPUEが高かった6月

下旬のサンプルについて，採集水深（3，6，9m）ごとの

シシャモの全長の平均値についてTukey-Kramerの多重比

較検定を行ったが，有意差は認められなかったため（5%

水準），採集日ごとに全地点をまとめてFig. 5に示し

た。3年間で最も早く採集された2004年5月12日のシシャ

モの平均全長は11.5±1.5mmであった。本研究で得られた

最も大きな個体は全長42.4mmで，2006年7月20日に採集さ

れたものであった。2004年5月中旬に採集されたシシャモ

仔稚魚の11.48mだった平均全長は7月上旬に26.55mmとな

った。2005年は16.20～26.87mm，2006年には29.73mmまで

成長した。

RNA/DNA比およびTG/PL比　RNA/DNA比の分析に用いた全

長15～40mmにおいて，シシャモ仔稚魚のRNA/DNA比は

成長に伴って低下した（Fig. 6）。全長15～20mmでは

RNA/DNA比の個体差が大きく，4～12の範囲で高い値を示

した。全長25mmにかけてRNA/DNA比は低下し，全

長30mm以上では2～6の範囲で安定した。年級間で比較す
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Fig.4 CPUE of shishamo smelt larvae and juvenile and in 
relation to water temperature (°C) from 2004 to 2006.

Fig.5 Seasonal change in size distribution of shishamo smelt 
larvae and juvenile captured in the coastal waters of 
the river mouth from 2004 to 2006.

Fig.6 Changes in the RNA/DNA ratio of shishamo smelt 
larvae and juvenile in 2004 (upper), 2005 (middle), 
and 2006 (lower).



るため，便宜的に全長5mmごとにサイズクラスを区分し

RNA/DNA比の比較を行った（Tukey-Kramerの多重比較検

定，有意水準5％，Fig. 7）。全長15～20mmでは2006年の

RNA/DNA比のみ有意に低かった。20～25mmクラスで

は2004年で有意に低かった。25～30mmクラスでは2004年

と2005年，2004年と2006年に有意差はなく2005年と2006年

には有意差が認められた。30～35mmクラスでは3群とも

に有意差が認められ，2005年が最も高く，2006年が最も低

い値であった。

一方，TG/PL比は0.14～0.85の範囲にあり，魚体が大き

くなるにつれて増加した（Fig. 8）。全長をX軸にとると，Y

軸のTG/PL比との間には有意な正の相関が認められ，回帰

式は下記のとおりであった。

2004年：Y=0.021X+0.0038，r2=0.518，n=114
2005年：Y=0.0301X-0.2615，r2=0.727，n=144
2006年：Y=0.0384X-0.4999，r2=0.772，n=108
また，全長20～25mmにおけるTG/PL比の個体差や年級

間の差が大きいように見られた。

考　察

鵡川沿岸におけるシシャモ仔稚魚の分布　鵡川河口沿岸

では5月中旬から遅くとも7月中旬まで水深3～9mの底層

付近にシシャモ仔稚魚が分布することが確認された。沿

岸域への出現時期は調査を行った3年間で異なり，2004年

では5月中旬，2005年は5月下旬，2006年では6月上旬以降

に出現したと考えられた。沿岸水温とシシャモ仔稚魚の

出現時期には明瞭な関係性は見られず，鵡川沿岸における

シシャモ仔稚魚の出現時期は，河川からの加入時期に依存

するのかも知れない。沿岸域に加入したシシャモ仔稚魚

の分布には一定の方向性は見られず，鵡川河口の沖合また

左右両岸の採集地点で採集された。2004年の採集状況を

見ると，早い時期ほど水深3～6mの岸に近い採集地点で仔

稚魚が採集された。また，ソリネットの底層曳きによって

採集を行った本研究では，全長は最小で9.5mm，最も採集

の早かった2004年5月12日に平均全長11.5mmの仔魚が採

集された。鵡川沿岸において，5月上旬まではシシャモ仔

魚は水深2m前後の砕波帯の表層に分布することが調べら

れている（北海道立水産孵化場・室蘭地区水産技術普及指

導所，2002）。鵡川から沿岸域に加入したシシャモ仔魚は5

月中～下旬にかけて，ごく沿岸に近い砕波帯において全長

11mm前後で浮遊生活から底層への生活に移行すると考え

られる。底層への生息場所の移行後，シシャモ仔稚魚は底

層付近の浮遊性カイアシ類とその卵，底生動物のアミ類や

十脚類幼生を利用しており（工藤・春日井，2004），生息

場所の移行と餌生物の切り替えはシシャモ仔稚魚の生残

にとって重要な生活史上のイベントと推察される。

シシャモ仔稚魚が採集された時の水温は5.3～16.4℃で，

各年で最もCPUEが高かったときの水温は12～14℃であっ

た。工藤・春日井（2004）は，水温9～11℃でシシャモ仔

稚魚の高い分布が見られたとしている。また，シシャモ幼
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Fig.7 Comparison between year classes of the RNA/DNA 
ratio of shishamo smelt by body size class. Vertical 
bars are expressed as the standard deviation. Columns 
with a different alphabetical letter at the same time are 
statistically different. Statistical significance was 
shown when p＜0.05.

Fig.8 Relationship between total length and TG/PL ratio for 
shishamo smelt larvae and juvenile from the coastal 
waters of Mukawa River mouth during 2004-2006. A 
significant correlation was observed between TL and 
TG/PL ratio in the three year-class.
2004: Y=0.021X+0.0038, r2=0.518, n=114
2005: Y=0.0301X-0.2615, r2=0.727, n=144
2006: Y=0.0384X-0.4999, r2=0.772, n=108



魚・未成魚も比較的低水温（4～13℃）に分布し水温の上

昇に伴ってより水深の深い地点へ移動することが示唆さ

れている（上田・三原，2009）。これらのことから，シシ

ャモは仔稚魚・幼魚・未成魚期を通じて14℃以下の低水温

を選好し分布すると推定される。しかし，水温が16℃を越

えた2006年7月20日にも多くの仔稚魚が採集されており，

必ずしも水温が分布の制限要因にはなっていない。また，

採集時の塩分は30～32.4psuであったがCPUEとの関係性

は明瞭ではなく，シシャモ仔稚魚の分布には，この範囲で

の塩分であれば影響は少ないと考えられる。日本海から

太平洋に流出する津軽暖流水は5～6月から渡島半島南東

部から徐々に拡大し，7月には分布範囲を急速に広げ日高

沿岸の陸棚縁に達する（大谷ら，1971）。津軽暖流水の特

性は温暖かつ高塩分（塩分33.6psu以上，水温6.0℃以上）

であることにある（大谷，1971）。本研究では33psu以上の

高塩分の水塊は観察されず，津軽暖流水の影響はシシャモ

が分布するごく沿岸までは及んでいないと考えられるが，

夏季以降のシシャモ仔稚魚の分布と津軽暖流水の勢力の

関係についても今後の研究の中で考慮する必要がある。

RNA/DNA比およびTG/PL比の変動　RNA/DNA比やTG/PL比

は栄養状態や成長率を反映するが，発育段階によってベー

スラインが異なり（中野，1991），単純に比較することは

出来ない。シシャモのRNA/DNA比は発育初期に高く全

長25mmにかけて急激に低下した。発育初期のRNA/DNA

比の低下は他魚種でも示唆されており（里見，1969；中野

ら，1985；福田ら，1986a；福田，1988；虎尾，2012），福

田（1986b）は魚類の初期成長に一般的な性質かもしれな

いと述べている。本研究で観察された全長25mmにかけて

のRNA/DNA比の低下はシシャモの生化学的な発育特性を

反映したものと考えられる。発育段階によってRNA/DNA

比が大きく変動する場合，発育段階ごとに年級群比較を行

うことで，栄養状態の年級群差を検討することが可能であ

る。しかし，現時点ではシシャモの発育段階区分に関する

知見はなく，体サイズごとに比較することが次善の検討方

法である。体サイズ別に年級群間の比較を行ったところ，

RNA/DNA比の変動には特徴的な傾向は見られなかったが，

有意な差を示す群があった。年によって異なる餌条件や

水温などの環境要因にRNA/DNA比の変動が影響を受ける

とすれば，RNA/DNA比がシシャモ仔稚魚のコンディショ

ンの指標となる可能性がある。一方，TG/PLは魚体が大き

くなるとともに直線的に増加した。その中でも全

長20～25mmではTG/PL比の個体差が大きく，2005年では

低い個体が多く見られた。これら2つの生化学的指標の推

移から，シシャモでは特に全長25mmまでに食性や生息場

所の変化などを伴う発育段階の移行が示唆される。近縁

種のワカサギでは発育段階の移行と食性移行に対応して

RNA/DNA比が大きく変化することが明らかとなっている

（虎尾，2012）。シシャモでは，3年間通じて全長15～20mm

でのRNA/DNA比の個体差が大きいことや，2005年に採集

されたシシャモ仔稚魚のTG/PL比が全長20mm以降に大き

く低下していたことから，シシャモ仔稚魚が浮遊生活から

底生生活への移行後に栄養状態が低下している可能性が

ある。

今後，シシャモ仔稚魚の発育段階を記載・区分し，野外

で採集された仔稚魚に適用することで発育段階別の分布

の情報が得られ，有効な情報が得られるであろう。また，

発育に伴うRNA/DNA比の変動や摂餌状態とTG/PL比の関

係を飼育実験で明らかにしておくことも必要である。
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サクラマス（Oncorhynchus masou）資源の増殖は，北海
道水産業の重要施策の一つであり，日本海の漁業振興を担

うものとして期待されてきた。当場では，池産サクラマス

回帰率向上試験（平成2～8年度），サクラマス回帰率安定

化試験（平成9～12年度）で種苗養成技術の開発と並行して，

放流手法と放流効果の検証を行った。その結果，人工種苗

放流が漁業資源に一定程度，貢献していることが明らかと

なるとともに，一定サイズに達したスモルト幼魚の放流が

高い回帰率を期待できる手法であることが明らかにされ

た（Miyakoshi et al., 2001；Miyakoshi et al., 2002）。また，
サクラマス資源の復元と安定化に関する研究（平成15～19

年度）においては，放流効果の高いスモルト種苗養成技術

の向上を図るとともに，放流効果と海洋環境との関係，さ

らには河川の生息環境復元による資源回復に関する研究

を進めてきた。これらの結果，放流魚の回帰率は回遊経路

の海洋環境に影響される可能性があるものの（飯嶋・宮

腰，2012），増殖効果を高めるにはスモルト種苗養成・放

流技術の向上が肝要であることが明らかにされた

（Miyakoshi et al., 2001；Miyakoshi et al., 2002）。た だ し，
スモルト幼魚放流は春稚魚，秋幼魚放流に比べ飼育期間が

長く，種苗生産コストが高いという課題も残された（宮

腰，2006）。

これら，放流効果に関する研究を進めていく中で，サク

ラマス資源の大半が天然魚に由来することも明らかにさ

れたことにより（宮腰，2008），サクラマス資源の増殖を

進める上で，補完的な役割と位置づけられてきた天然資源

の保全・回復の重要性に対する認識が急速に高まった。本

道における天然サクラマス資源の減少には，河川工作物の

設置による産卵遡上の阻害が強く影響していると考えら

れていることから（福島・亀山，2006；Fukushima et 
al., 2007；玉手・早尻，2008），今後はその回復が急がれる。
そのような中，工作物上流域の生息環境の復元による天然

資源の回復効果が，種苗放流による増殖努力に匹敵する場

合があることが示されるとともに（Urabe et al., 2010），河
川改修により劣化した生息環境の修復が天然サクラマス

個体群の回復に有効であることも明らかにされた（下田・

川村，2012；下田ら，2012）。このように，河川環境の修

復によるサクラマス資源の増殖効果は高いと考えられる

ことから，近年，漁業関係者の間でも天然資源の繁殖促進

への関心が高まっている（卜部・宮腰，2010）。

以上のことから，今後のサクラマス資源の増殖には種苗

放流による資源造成技術の向上や低コスト化に向けた取

り組みに加え，河川環境の修復・復元により天然資源の再

生産を促進する取り組みが非常に重要と考えられている。

しかしながら，これまでの研究の多くが放流効果に着目し

たものであり，天然資源の現状については殆ど明らかにさ

れておらず，その回復策の検討を進めるには情報が不足し

ている。このため，本研究では，サクラマス資源の増殖に

取り組んでいる後志管内の主要河川において，サクラマス

の自然再生産状況に関する情報を蓄積するとともに，天然

資源を活用したサクラマス資源の増殖手法開発に必要な

諸条件について検討を行った。
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材料および方法

調査地　2007年から2009年の3カ年にわたって，合計12水

系の24河川（97地点）でサクラマス当歳魚の生息数調査を

実施した（表1）。なお，本調査の対象河川には放流河川も

含まれており，それらの河川では例年5月下旬から6月上旬

頃にサクラマスの当歳魚（春稚魚）が放流されている。こ

のため，放流河川における調査は春稚魚の放流が実施され

る直前である5月中旬から6月上旬頃の間に実施した（表1）。

放流が行われていない河川でも放流河川と概ね同時期に

調査を行った。

生息数調査に際して，各調査河川の主な産卵域付近に長

さ30mの調査区間を最低1箇所設けた。但し，河川によっ

ては調査時期が融雪出水時期に当たり，調査の安全性確保

の観点から調査区間を短くせざるを得ない場合もあった。

逆に，河道形状の都合から長くなる場合もあった。なお，

主な産卵場所が事前に把握できていない河川や産卵場所

が比較的広範囲にわたると考えられる河川については複

数の調査地点を設定した（表1）。また，現地踏査により遡

上障害となる河川工作物が設置されていることが確認さ

れた河川においては，可能な限り河川工作物の上下流にそ

れぞれ1箇所ずつ調査地点を設定した。なお，河川横断工

作物は国土地理院発行の2万5000分の1地形図に記載され

ている情報に基づき，現地確認を行ったが，必ずしも全て

の工作物を把握できていない可能性があることは否定で

きない。確認された全ての工作物について，落差や工作物

直下の水深とサクラマスの遡上率との関係を検討した調

査結果（卜部ら，2008）に基づき以下の基準で遡上障害の

有無を判定した。（1）魚道が設置されていない施設につい

ては，水面間落差が2m以上ある場合は遡上障害が生じて

いると判定した。（2）水面間落差が2m未満で全落差（水面

間落差+工作物直下の水深）が1.3m以上の施設については，

工作物直下の水深と全落差の比が1未満の場合に遡上障害

が生じていると判定した。（3）全落差が1.2m以下の施設に

ついては，工作物直下が床固めされているなど，増水時で

も遡上するために必要な水深が確保されない場合は遡上

障害が生じていると判定し，（4）上記の基準に該当しない

場合は遡上障害が生じていないと判定した。魚道が設置

されている施設については，魚道内に適正な通水量が確保

されており，魚道の入口に到達するまでの水深が20cm以

上ある場合は遡上障害が生じていないと判定し，それ以外

は遡上障害が生じていると判定した。

調査方法　サクラマス当歳魚は浮上から融雪出水がおさ

まる6月までの間，流速の緩い川岸付近にのみ分布するこ

とが知られている（永田ら，1998）。このため，生息数の

評価に当たっては，調査区間の両岸に幅1mの採捕区間を

設定し，その区間内に生息するサクラマス当歳魚を電気漁

具により採捕した。なお，2007年に行った調査では，サク

ラマス稚魚の生息が確認された全ての調査地点におい

て3回除去法（Carle and Strub,1978）により生息数の評価

を行ったが，当該手法では採捕に多くの時間が必要とされ

たため，調査地点数は6箇所に留まった。そこで，2007年

の堀株川，積丹川および2008年の千走川水系で行った3回

除去による生息数調査データ（表1）をもとに1回採捕で得

られた採捕数と3回除去法により推定された生息数との関

係について回帰分析を行い，1回採捕法で得られる採捕数

が生息数の指標として有効であるか検討を行った。その

結果，1回採捕法が生息数の指標として有効であることが

確認されたことから（結果を参照のこと），2008年以降は

1回採捕による採捕数を生息数の指標とした。

自然再生産に由来する稚魚の生息数が遡上障害の有無，

河川区分（保護水面または一般河川）および放流の有無に

よって異なるかどうかについて一元配置分散分析を用い

て比較した。

結　果

1回採捕による推定法　1回目の採捕で捕獲されたサクラ

マス稚魚の尾数とCarle and Strub （1978）により推定し

た3回除去法による生息数との間には密接な関係が認めら

れ（図1），電気漁具を用いた1回採捕による捕獲数がサク

ラマス稚魚の生息数の指標として有効であることが明ら

かになった。なお，両者の関係は以下の式で表される。
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図１ 3回除去法による推定生息数と1回目の採捕数との
関係



3回除去法を用いた推定個体数=1.904×1回目の採捕

数-2.889（R2=0.9304, p<0.0001）（式1）

サクラマスの自然再生産状況　2007年に実施した調査で

は，1回採捕により，自然再生産に由来するサクラマス当

歳魚が0～27尾採捕され，その数を調査区間1m当たりに換

算した値は（以後，この数値を生息数指標値と呼

ぶ）0～0.90尾／mであった（表1）。2008年の生息数指標値

は0～7.89尾／mで，2009年の調査では0～12.47尾／mであ

った。調査河川のうち，積丹川水系と尻別川水系で高い生

息数指標値が確認されたが，同時に同一水系であっても調

査地点や調査年によってその値は大きく変動することも
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表１. 調査地点情報と生息数指標値の一覧



明らかになった。

全ての調査年のデータをプールした分析では，全調査地

点の平均生息数指標値は1.85尾／mとなった。遡上障害の

有る調査地点（1.34尾／m）では，遡上障害が無い地点

（2.64尾／m）に比べて生息数指標値が有意に低かった（図2，

F1,95 = 7.8088, p = 0.0063）。遡上障害の無い河川について，
一般河川（3.07尾／m）と保護水面（1.81尾／m）で生息数

指標値を比較したところ両者には有意な差は認められな
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*１保護水面では周年にわたって全ての水産動物の採捕が禁じられている．資源保護水面のうち，尻別川水系目名川では
周年，大平川では4～12月の期間やまべの採捕が禁止されている．
*２放流は日本海さけ・ます増殖事業協会，北海道，北海道区水産研究所が実施しているものを対象としている。
*３魚類の遡上に必要な措置が講じられていない河川横断工作物，または，講じられていてもその機能が十分に発揮され
ていない工作物を遡上障害があると判定した。判定基準は本文を参照のこと。

表１. つづき



かった（図3，F1,36 = 1.5234, p = 0.2251）。同様に遡上障害
の無い河川で，放流河川（0.74尾／m）と非放流河川（3.88

尾／m）で生息数指標値を比較したところ，非放流河川で

有意に高かった（図3，F1,36 = 13.1123, p = 0.0009）。
遡上障害は97の調査地点のうち59地点で確認され，その

割合は60.8%であった（表1）。河川区分ごとに遡上障害の

有無を調べたところ，保護水面では29の調査地点のうち16

地点で遡上障害が確認され，その割合は55.2%であった。

一般河川では68地点のうち43地点で遡上障害が確認され，

その割合は63.2%であった。同様に放流の有無で区分した

場合，放流河川では36地点のうち21地点で遡上障害が確認

され，その割合は58.3%であった。非放流河川では61地点

のうち38地点で遡上障害が確認され，その割合は62.3%で

あった（表1）。

考　察

本調査により，後志管内の主要河川におけるサクラマス

の自然再生産状況が明らかになった。生息数指標値は調

査年や河川および地点によって大きく異なり，0～12.47尾

／mの範囲でばらついた。本調査と同様の時期に自然再

生産由来のサクラマス稚魚を定量採集した事例は，著者ら

が知る限り永田ら（1998）が積丹川本流上流（本調査とは

異なる調査地点）で行った調査しかないため（81尾／40m

＝2.0尾／m），過去の報告と比較しての議論は困難である。

生息数指標値は遡上障害の有る河川では，無い河川より

有意に低く，採捕数が0尾だった調査地点に着目すると，

そのほぼ全てにおいて，工作物による顕著な遡上障害が生

じていた。但し，千走川支流の賀老川と余市川については

顕著な遡上障害となる要因が認められなかったにもかか

わらず，稚魚は採捕されなかった。賀老川については，そ

の名称のとおり，峡谷状の河川であることから，上流の調

査地点までの間にサクラマスが遡上不可能な自然滝が存

在していると思われる。一方，余市川については，本流の

中下流部に2基の頭首工が設置されているものの，魚道が

安定的に機能しており，さらに調査地点の上流域では自然

産卵も確認されているにもかかわらず（卜部，未発表），

サクラマス稚魚は採捕されなかった。理由は明らかでな

いが，余市川は他の河川に比べて融雪増水の程度が大きく，

調査時には激流の様相を呈しており，他河川と比較して採

捕効率が非常に低かったであろうことは容易に想像され

る。このような調査条件が影響し，本来は生息している稚

魚を採捕できなかったのではないかと思われる。

遡上障害が生じていない調査地点を対象に行った分析

では，保護水面（資源保護水面を含む）と一般河川の間で

生息数指標値は有意に異ならなかった。但し，保護水面で
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図２ 遡上障害の有無と生息数指標値の関係

図３ 遡上障害の無い河川において，河川区分および放流
の有無により生息数指標値を比較した結果　上の

図は保護水面と一般河川で生息数指標値を比較し

ている。下の図は遡上障害の無い河川において，放

流河川と非放流河川で生息数指標値を比較してい

る。なお，資源保護水面は保護水面の区分に含まれ

る。



の平均値は1.81尾／mと一般河川の3.07尾／mに比較して

40％以上も低く，2009年に積丹川本流で得られた9.75尾／

mという，突出した値を外れ値として除外すると保護水面

の方が有意に低いという結果が得られた（F1,35 = 
4.1337,p = 0.0497）。また，放流の有無により生息数指標値
を比較すると，非放流河川の平均値は放流河川で得られた

値の5倍以上であった。これらの結果から，本調査を行っ

た地域では，保護水面および放流河川で生息数指標値が低

いことが確認された。保護水面の調査地点で遡上障害が

発生している割合は一般河川より低かったことから，遡上

障害が保護水面での低い生息数指標値の原因となってい

るとは考えられない。一方，放流の有無に着目すると，保

護水面では55.2%の地点で放流が行われていたのに対し，

一般河川の調査地点で放流が行われていたのは7.4%に過

ぎなかった。このことから，放流が自然再生産に何らかの

影響を与えている可能性も否定できない。これ以外に，資

源保護水面に区分されている尻別川水系目名川では，種卵

生産のため遡上親魚が捕獲されていることから，捕獲を行

っていない河川に比べて自然再生産由来の稚魚生息数が

低くなるのは当然であり，これが保護水面で低い値が得ら

れた要因の一つであろう。過去の研究では，継代飼育した

池産系放流魚の降下行動が天然魚と異なること（Koyama 

et al., 2007）や池産系放流魚の回帰率が遡上系由来の放流
魚に比べて低い（青山ら，2010）など，池産系放流魚の種

苗特性が天然魚に比べて劣っている可能性が示唆されて

いる。また，環境収容力を超える過密な稚魚放流が放流魚

だけでなく，天然魚の生き残りをも低下させる可能性が示

唆されている（杉若ら，1994）。水系全体で良好な環境が

維持されており，親魚捕獲も行われていない泊川で非常に

低い値が確認されていることから，何らかの理由により放

流が自然再生産資源の低下を招く要因となっているのか

もしれない。

今回の調査から，後志管内の主要水系のうち，余市川を

除く全ての水系において自然再生産個体群が存在するこ

とが明らかとなり，今後の資源増殖における天然資源の利

活用方法を検討する上で重要な情報が得られた。一方，遡

上障害により自然再生産資源が枯渇している河川区間も

多数存在することが明らかとなり，サクラマス資源増殖を

進めていく上で，遡上障害の解消が重要であることが改め

て確認された。今後は遡上障害の解消に向けた取り組み

が急がれるが，魚道の設置・改修や工作物本体の改修（例

えばスリット化）には多くの時間が必要となる場合が多く，

自然再生産個体群の回復・再生による資源増殖には長期的

な視点で取り組まざるを得ない。短期的な資源回復策と

しては自然再生産資源が消失した河川工作物上流域（潜在

的な環境収容力）を稚魚放流場所として活用する方法が有

効であろう。また，本調査において遡上障害が生じている

河川では個体群が極めて低い水準にまで低下している事

例も多く見受けられ，そのような河川では遡上障害を解消

しても自然再生産個体群の回復は期待できないと考えら

れる。この場合，遡上環境の修復と合わせて種苗を添加す

ることで，個体群の回復促進が期待される。
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十勝川では，縄文期である1万4000年前からサケ・マス

が利用されており（Craig et al., 2013），本格的なサケ・マ
ス漁業が行われた開拓期以降は十勝・釧路地区のサケ・マ

ス漁業に重要な増殖河川として位置づけられてきた。漁

獲量についてみると，明治24年（1891年）には，まだ人工

孵化放流が行われておらず，また，現在と比較すると非常

に効率の悪い漁法が用いられていた当時においてさえ，十

勝川水系内で35万尾以上のサケ（Oncorhynchus keta）が漁
獲されたという記録が残されている（北海道さけ・ますふ

化放流事業百年史編さん委員会，1988）。大正期の記録に

よると，本流中流部に加え，支流の芽室川，然別川，音更

川，帯広川，札内川，メム川，途別川において，合計20箇

所以上で捕獲が行われていた（北海道さけ・ますふ化放流

事業百年史編さん委員会，1988）。これらの記録を総合す

ると，十勝川水系の中流域まで大量のサケが遡上し自然再

生産していたこと，また，その資源の維持，増殖に古くか

ら積極的に取り組まれてきたことがうかがわれる。

しかしながら，高度成長期における水質汚濁の急激な進

行や防災事業に伴う河道の直線化や横断工作物の設置に

より，1950年代以降自然再生産資源を中心とするサケ資源

増殖の取り組みは多くの制約を受けるようになった。ち

ょうどこの頃，人工孵化放流技術の飛躍的な向上が進み，

高い放流効果が得られるようになってきたことから（帰山

ら，1978；小林，2009），サケ資源の維持，増殖は人工孵

化放流を中心に進められるようになった。効率的な人工

孵化放流体制の確立が進むと，自然再生産資源の減少や消

失は，それまでほどには顧みられなくなり，代わりに本流

中下流部に位置する千代田堰堤および支流猿別川下流の

捕獲施設で遡上親魚の大半を捕獲，採卵し，人工孵化放流

を用いることにより，中流域での自然再生産資源の消失分

を補うという方法が採用されてきた。

このような背景により，現在の十勝川水系におけるサケ

資源の人工増殖が行われてきた。しかし，1997年には河川

法の改正が契機となり河川生態系に配慮した河川整備が

行われるようになるとともに，2003年に施行された自然再

生法に基づき，標津川や釧路川水系において河川生態系を

復元するための事業も行われるようになると，多くの関係

機関や市民がサケの自然繁殖に関心を寄せるようになっ

た。また，近年では，持続可能な食料生産に対する世界的

なニーズの高まりを受け，エコラベル認証を受けた水産物

の価値が向上する中，サケ漁業や資源増殖に携わる関係者

らの間でもエコラベル認証取得に対する関心が強まり，自

然再生産サケ資源とその生息環境の保全と回復への関心

が急速に高まっている。このような水産サイドからの河

川生態系保全へのニーズはますます高まることが予想さ

れ，今後，十勝川水系の河川管理を進める上での重要なポ

イントになり得るであろう。

自然再生産サケ資源の保全には河口から産卵域におよ

ぶ河川の連続性の保持，回復はもちろんのこと，遡上区間

内における産卵に適した環境の保全，復元が必要とされる。

一般にサケの産卵場所選択には水深，流速，河床材料組成

が関与することが知られていることから（Bjornn and 

Reiser, 1991），サケの自然再生産にはそれらの環境要素が

良好な状態に維持されている必要がある。また，サケでは
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初秋に産卵する群（前期群）と晩秋に産卵する群（後期

群）との間では産卵場所として利用する水温が異なり，前

者は河川表流水の浸透が卓越し，冬季には0°C近くまで水

温が低下する場所を，後者は地下水の湧出が卓越し冬季も

比較的高い水温が保たれる場所を選択的に利用している

ことが明らかにされている（鈴木，2008）。河床間隙水の温

度は表流水と地下水との相互作用によって決定され（White, 

1993），両者の相互作用には河道地形が影響することが知ら

れていることから（Leman, 1993；Geiger and Dauble, 1998），

多様な自然産卵サケ個体群を保全するには河道地形も考

慮した河川管理が必要とされる。

以上のことを背景とし，本研究では十勝川水系にサケの

自然産卵可能な場所がどの程度あるのか，また，どこで消

失しているのかを特定し，自然再生産サケ資源の保全に必

要な情報を収集することを第一の目的としている。なお，十

勝地域において，漁業資源としてのニーズはサケほど高くは

ないが，漁獲対象とされているサクラマス（Oncorhynchus 
masou）もこの調査対象としている。また，自然再生産サ
ケ資源の保全には，河川の連続性の維持，回復にとどまら

ず，河床間隙水の温度特性に影響を与えると考えられる河

道内の地形要素（砂礫堆）の保全という観点も不可欠であ

ることから，砂礫堆と河床間隙水の性質およびサケの産卵

場所選択との関係について明らかにすることを第二の目

的としている。

試料および方法

サケ，サクラマスの産卵可能域の推定　本調査は，北海道

立総合研究機構環境科学研究センターと共同で構築した

河川工作物情報データベースを用いてGIS解析を行い，サ

ケ，サクラマスの遡上可能範囲を特定する調査および目視

による遡上状況確認と再生産環境評価に関する調査の2項

目からなる。

1. GIS解析による遡上可能範囲の評価　十勝川水系にお

ける工作物位置情報を収集し，潜在的なサケまたはサクラ

マスの産卵場所の下流に工作物がある場合，産卵遡上はそ

の工作物によって阻害され上流への遡上は不可能と判定

した。潜在的産卵場所の分布上限域（産卵遡上限界）につ

いては次のように推定した。サケについては1934年に清

水町御影で報告された捕獲記録が最上流に当たり（北海道

さけ・ますふ化放流事業百年史編さん委員会，1988），そ

の地点の標高が99mであることから，標高100m以下の河川

区間を潜在的なサケの産卵場所として定義した。サクラ

マスについては，1984年に行われた佐幌川での調査結果に

よると，標高約170m地点でサクラマス稚魚が高密度に生

息していることが確認されていることから（川村，未発表），

標高200mまで産卵遡上すると仮定した。また，杉若ら

（1999）が日本海側の厚田川で行った調査結果では，標

高270m付近においても産卵床および稚魚の生息が確認さ

れていることから，標高300mを産卵遡上の限界と仮定し

た場合の解析も行った。

工作物の位置情報は国土交通省，土地・水資源局，国土

調査課のホームページ上からダウンロードしたもの

（http://tochi.mlit.go.jp/tockok/inspect/landclassification/downl-

oad/index.html）に，環境科学研究センターと共同で独自に

入手した情報を加え解析に使用した。その結果，合計219

基（内訳：貯水ダム14基，砂防ダム45基，治山施設160基）

の工作物が解析の対象となっている。

2. 遡上状況確認と再生産環境の評価　調査に先立ち，水

辺の国勢調査や公表済みの資料等に基づき，サケおよびサ

クラマスの再生産場所として適しているであろうと思わ

れる地点52箇所を選定し（付表），2011年8月29～31日およ

び同年11月14～15日にかけて現地で目視調査を実施した。

目視調査は，河川規模に応じて長さ50-150mの調査区間を

設定し，産卵遡上親魚，産卵後の斃死個体，産卵床の有無

を確認するとともに，それぞれの調査地点における産卵環

境について以下の方法により定性的に評価した。既往の

研究成果からサケおよびサクラマスは水深20cm以上，流

速0.5m/秒前後（概ね0.3-1.0m/秒程度）であり，かつ中礫

が優占する平瀬を産卵場所として選択的に利用すること

が知られている（Bjornn and Reiser, 1991; 鈴木，1999；卜

部ら，2004）。産卵に適した環境特性を有する場所の面積

が調査区間全体の面積に占める割合を目測により推定し，

その値が5％未満の場合は産卵に「不適」，5-10％の場合は

「可」，10-25％の場合は「適」，25％以上存在する場合は産

卵に「最適」と評価した。なお，流速は瀬付近で発生する

水泡が水面上を流下する速度から推定した。

サケの産卵場所選択と河道地形との関係　本調査では十

勝川水系に遡上する前期群と後期群のサケを対象に産卵

環境特性の評価を行う予定であったが，千代田堰堤下流に

設定した調査区間でサケの産卵が確認されなかった．こ

のため，調査地を過去に多数の自然産卵が確認されている

石狩川水系千歳川支流の漁川（宮腰ら，2011；宮腰ら，2012）

の中流に形成された長さ約101mの砂礫堆周辺（北緯

42.881039度，東経141.569878度）に変更した。この砂礫堆

上には河道から隔離された場所に位置する窪地には河川

表流水とは水温や電気伝導率が明らかに異なる水溜まり

が確認されており，調査地は湧水が卓越するポテンシャル

を有する河川区間であると考えられた。

2011年9月20日から11月17日にかけて，概ね3～4日に1回

の頻度で調査区間内を目視調査し，サケの産卵床の形成状
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況を確認した結果，9月23日（前期）と11月17日（後期）

にサケの産卵床が確認された。11月17日には全ての産卵

床内の水温および電気伝導率を計測するとともに，産室付

近に自動記録水温計を設置した後埋め戻し，翌年4月11日

まで産卵床内の水温変化を観測した。但し，後期群の産卵

床のうち調査区間の最下流で確認された2個の産卵床は隣

接していたため，そのうちの1個にのみ水温計を設置した。

また，砂礫堆の上流部および下流部縁辺部における河床中

の水温と電気伝導率も計測し，河床微地形と河床間隙水の

性質との関係についても検討した。2012年4月11日には産

卵床内に設置した水温計の回収を行い，得られたデータに

基づき積算水温を算出し，その時間変化について検討を行

った。なお，サケの平均的な産室深さが20cm程度である

ことが知られていることから（Burner, 1951；Smith, 1973），

産卵床および河床内での水温および電気伝導率の計測な

らびに水温計の設置は河床を20cm掘り下げた位置で行っ

ている。 

結　果

サケ，サクラマスの産卵可能域の推定

1. GIS解析による遡上可能範囲の評価　サケの遡上可能

範囲である標高100m，サクラマスの遡上上限である標

高200mおよび300mの等高線を結び，サケおよびサクラマ

スの潜在的な産卵適地と工作物の位置情報を記載したし

たものを図1に示した。この図を基に，標高100m以下の河

川区間のうち遡上が阻害されている区間を図2に，標

高200m以下の河川区間のうち遡上阻害が発生している区

間を図3に，標高300m以下の河川区間のうち遡上阻害が発

生している区間を図4に示した。それぞれの図から読み取

れる情報は以下のとおりである。サケおよびサクラマス

の産卵域となる標高100mまでの河川区間では，打内川の

一部区間および仙美里ダム上流域が遡上障害発生区間と

して抽出された。サクラマスの遡上上限を標高200mとし

た場合の解析では，打内川水系の大半，芽室川水系，然別

川水系，猿別川水系および利別川水系の一部が遡上障害に

よりサクラマスの再生産が阻害されている区間として抽

出された。さらに，遡上上限を標高300mに拡大すると，
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図１ 十勝川水系におけるサケおよびサクラマスの潜在的な産卵適地と工作物の位置。赤色，黒色，緑色のシンボルは
それぞれ貯水ダム，砂防ダム，治山施設を示す。乳白色のエリアは標高0-100mでサケの産卵区域を示す。薄い橙
色のエリアは標高100-200mで杉若ら（1999）を参考に設定したサクラマスの産卵域を，濃い橙色のエリアは標
高200-300mで川村（未発表）を参考に設定したサクラマスの産卵域を示す。詳細は本文を参照のこと。
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図２ 標高100m以下の河川区間（乳白色のエリア）のうち，工作物により遡上阻害が生じている河川区間を抽出した結
果。乳白色の範囲を流れる河川区間のうち，遡上障害が生じている区間を灰色の線で表示し，赤線で囲んでいる。

図３ 標高100m以上，200m以下の河川区間（薄い橙色のエリア）のうち，工作物により遡上阻害が生じている河川区間
を抽出した結果。乳白色の範囲を流れる河川区間のうち，遡上障害が生じている区間を灰色の線で表示し，赤線

で囲んでいる。



利別川水系の支流と本流の上流部にも新たに遡上障害区

間が発生した。

2. 現地調査による再生産環境の評価　52の調査地点のう

ち，サケの遡上が確認された地点は十勝川本流の千代田堰

堤下流および猿別川下流の合計2地点，サクラマスについ

ては利別川支流居辺川上流の1地点のみで確認された（付

表）。産卵環境についてみると，52地点のうち産卵可能と

判定された地点が45地点にのぼり（調査地全体の86.5%），

不適と判定された箇所は合計7地点であった（13.5％）。不

適と判定された地点のうち利別川支流と芽室川支流で確

認された6地点は河床低下に伴い河床が岩盤化した区間で

あり，残りの1ヶ所は帯広川支流下流域の3面護岸されて

いる区間であり，いずれも水深と流速は好適な範囲内にあ

るものの，産卵に必要な河床材料が存在しないことが不適

と判定された要因である（表1）。

サケの産卵場所選択と河道地形との関係　調査期間中に

千歳川水系漁川で発見されたサケの産卵床は2011年9

月23日に2床，11月17日に3床が確認され，9月に形成され

た産卵床（以下，前期群産卵床）は砂礫堆の上流部分に，

11月に形成された産卵床（以下，後期群産卵床）は砂礫堆

の下流部に位置した（図5）。産卵床内の水温および電気伝

導率を前期群と後期群で比較すると，前期群産卵床は後期

群に比べて水温，電気伝導率ともに低く，その値は河川表

流水とほぼ一致したが，後期群産卵床は水温，電気伝導率

ともに河川表流水と湧水溜まりの中間の値を示した（図6）。

砂礫堆の上流部に10地点，下流部に5地点設置した調査地

点における河床間隙水温は，砂礫堆上流部では全て河川水
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図４ 標高200m以上，300m以下の河川区間（薄い橙色のエリア）のうち，工作物により遡上阻害が生じている河川区間
を抽出した結果。乳白色の範囲を流れる河川区間のうち，遡上障害が生じている区間を灰色の線で表示し，赤線

で囲んでいる。

表１ 調査地点における産卵環境評価の結果。評価基

準については本文を参照のこと。



と同じかそれよりも若干低い値となっていた。一方，砂礫

堆下流部では5地点中2地点で河川水よりも水温，電気伝導

率ともに高い値を示した（図5，図6）。砂礫堆の窪地に形

成された湧水溜まりでは水温が7.6°C，電気伝導率は

13.02ms/mと，河川水に比べて高い値を示した（図6）。

産卵床および河床内に設置した水温計の記録を見ると，

前期群の産卵床内水温は河川表流水温とほぼ一致し，1月

下旬には0°C近くにまで低下した。一方，後期群の産卵床

内水温は最低でも4°Cまでしか下がらず，その変化様式は

河川表流水と大きく異なった（図7上段）。この水温記録に

基づいて，産卵時期から翌年4月11日までの積算水温を算

出したところ，産卵時点で両群の積算水温は541°Cであっ

たが，4月11日には188°Cにまで縮小していた（図7下段）。

なお，全ての産卵床内に水温計を設置したのは11月17日で

あるため，前期群の産卵床については産卵日の9月23日か

ら11月16日の水温データが欠足していたが，11月17日以降

の前期群産卵床の水温変化が河川表流水とほぼ同じ値を

示したことから，積算水温を算出する際，欠測期間の産卵

床内水温は河川表流水に一致すると仮定している。

考　察

GIS解析を用いて十勝川水系におけるサケおよびサク

ラマスの遡上障害区間を評価した結果，サケの産卵域であ

る標高100m以下の河川区間については，打内川の一部と

利別川の仙美里ダム上流域に遡上障害区間が認められた

が，水系全体でみた場合，ほぼ全域への遡上が可能である

と推定された。次にサクラマスについてみると，産卵遡上

域の限界標高を300mとした時，流域内の多くの支流およ

び本流に遡上障害区間が発生し，その流路延長も相当程度

に上ることが示されたことから，該当区間での遡上促進策

の検討が必要である。ただし，本解析では魚道の有無を考

慮せず，工作物より上流には遡上出来ないと一律に仮定し

ているため，今回抽出された遡上阻害域を個別に調査した

上で，対応方法を検討する必要がある。また，十勝川水系
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図５ 漁川に設定した調査区間の概略および前・後期群

のサケ産卵床の分布位置ならびに河床間隙水の特

性調査地点。白抜きの丸は前期群産卵床，黒塗り

の丸は後期群産卵床。菱形は河床間隙水の測定地

点を示し，白抜きは河床間隙水の特性（水温，電

気伝導率）が前期群産卵床内の水に近かったこと

を，黒塗りの菱形は後期群産卵床の水に近かった

ことを示す。詳細は本文および図6を参照のこと。

図６ 河床間隙水の水温および電気伝導率の特性。縦軸，

横軸ともに河床間隙で計測した値から近傍の河川

表流水の値を差し引いた値。白抜きの四角は湧水

溜まりの水温および電気伝導率の特性を示してい

る。それ以外のシンボルの説明については図5の
説明を参照のこと。

図７ 河川表流水と産卵床内の水温変化（上段）および

産卵床内の積算水温の変化（下段）。なお，前期群

の産卵床が形成された日から水温計を設置するま

での期間の産卵床内水温は河川水温に一致すると

仮定している。詳細は本文を参照のこと。



は本道有数の農業地帯であり，農業用頭首工や用排水路の

改修に伴う落差工も支流の中下流域に多数設置されてい

るが，それらの位置情報を入手することができなかったた

め，農業関連工作物による遡上障害は考慮されていない。

このため，本研究で提示した遡上障害区間が過小推定にな

っていることは明らかである。農業用施設の情報が公表

されていないという問題は他の地域でも魚類の遡上環境

評価を行う上での障害となっていることから，今後は関係

機関の協力を得ながら，農業関連施設の位置情報の取得を

行っていく必要がある。

遡上状況の確認調査の結果，十勝川水系におけるサケ，

サクラマスの主要な潜在的産卵域と思われる千代田堰堤

の上流域において，サケは1尾も確認することができず，

サクラマスについては1尾の確認にとどまった。広大な十

勝川水系に遡上する親魚を発見するには努力量が小さか

ったことは否定できないが，十勝川水系におけるサケ資源

は基本的に人工孵化放流により維持するという資源管理

システムを採用していることを考慮すると，捕獲事業期間

中に千代田堰堤より上流に遡上するサケの絶対数はそれ

ほど多くないのかもしれない。サクラマスは同堰堤の捕

獲施設が運用されるより前の，春季から夏季にかけてが遡

上時期の中心と考えられることから上流域まで遡上して

いる個体も多いと推察されるが，サケと同様に，広大な十

勝川水系においてその状況を正確に把握するには，今回の

調査規模とは比較にならないほどの大規模な調査が必要

と考えられた。

以上のように，十勝川水系におけるサケ，サクラマス親

魚の遡上状況に関する情報は殆ど得られなかったものの，

サケについては産卵域までの遡上環境は比較的良好な状

態で維持されており，産卵に適した河床礫も広く分布して

いることから，十勝川水系内における自然再生産のポテン

シャルは高いと推察された。サクラマスについては，遡上

障害の解消が必要な区間が相当程度認められたが，産卵に

適した礫も広く分布していること，また水系規模が非常に

広大であることから，サケ同様に自然再生産のポテンシャ

ルは高いと推察され，産卵遡上障害の解消が進むことで，

個体群の増加が期待される。ただし，一部の支流では河床

低下に伴う岩盤化が生じており，今後，その深刻化や同様

の問題が他の支流で発生することも懸念される。このた

め，遡上障害の解消を進めると同時に，河床環境を適切に

保全するための配慮も必要であろう。

代替調査地として設定した石狩川水系漁川におけるサ

ケ産卵場所の水温調査の結果から，過去の知見（鈴

木，2008）と同様に前期群と後期群で河床間隙水温に対す

る選択性が異なることが示唆された。産卵床内の水温の

違いは積算水温（発生速度）の差を生むことから（Brannon，

1987；帰山，2002），水温への選択性の違いは産卵期の異

なる群の浮上期を生残率の高い時期に同調させる役割を

果たしていると考えられている（Godin，1980；Tallman，

1986；Brannon，1987；Burgner，1991）。北海道のサケは

幅広い産卵期を持つことが知られているが（大屋，1954），

稚魚の降海適期は比較的短いと考えられており（佐野・小

林，1952；宮腰ら，2007），産卵時期が異なる群であって

も浮上時期は比較的狭い範囲に収斂する必要がある。こ

のため，前期群では冬季に水温が低下する河川浸透流が卓

越する場所を，後期群では逆に地下水が卓越し冬季にも高

い水温が維持される場所を産卵場所として選択すること

で，浮上時期を同調させているものと推測される。

河床間隙中における表流水と地下水の相互作用は河道

地形の影響を受けることが知られており（White，

1993；Dahm and Vallet，1996），一般的には砂礫堆の上流

部では河川表流水が浸透する（鉛直方向下向きに移動す

る）ポテンシャルが高く，逆に下流部では地下水が湧出す

る（鉛直方向上向きに移動する）ポテンシャルが高い傾向

にあることが報告されている（Leman，1993；White, 1993；

Geist and Dauble，1998）。本調査地でも同様の傾向が確認

され，砂礫堆が河床間隙水の動態に影響を与えていること

が示唆された。遡上時期や産卵時期の個体群内変異の大

きな個体群は個体群全体の水準を高く，安定的に維持する

ことに寄与することが知られていることから（Schindlar et 
al., 2010），砂礫堆は河床間隙水の特性への影響を介して多
様な産卵群の維持に重要な役割を果たしている可能性が

あると考えられた。但し，本研究の調査対象とした産卵床

数は少なく，また，産卵環境特性調査は石狩川水系漁川で

実施したことから，追加調査により本考察の検証を行う必

要がある．

以上，本調査により，十勝川水系におけるサケ，サクラ

マスの自然再生産ポテンシャルの高いことが明らかとな

り，自然再生産資源の保全，回復に向けた取り組みが期待

される。今後，漁業生産の観点からも河川生態系保全の観

点からも十勝川水系の自然再生産サケ，サクラマス個体群

の保全，管理への関心は高まるものと考えられるが，その

ためには河川の連続性の維持，回復への配慮にとどまらず，

適切な低水路幅の設定や蛇行流路の維持により，河床環境

および河道地形を保全するという観点も不可欠であると

推察された。
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付表 親魚の遡上状況と産卵環境の現地調査結果および調査地点の位置情報．サケおよびサクラマスの欄には親魚（産

卵後の斃死個体含む）または産卵床が確認された場合にY，されなかった場合にはNと記載している．
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チヂミコンブ Saccharina cichorioides Miyabe は北海道日
本海沿岸の石狩湾付近から宗谷地方を経てオホーツク海

沿岸の網走，さらに知床半島から根室に至る沿岸に分布し，

長さが1mほどに成長する2年生の褐藻類である（神田，

1946；川嶋，1998a，1998b）。また，リシリコンブ Saccharina 
ochotensis に比べて葉体が小さく扱いやすいことから，漁
業者の減少や高齢化が進行している地域における養殖対

象種として適しているといえる。

現在，チヂミコンブは主に天然の拾いコンブに依存して

生産されており，松前漬やおぼろこんぶの加工原料として

道内に出荷されている。しかし，宗谷漁協における生産量

は1998年の81.9トンから2009年では4.4トンと大きく低下

し，問題となっている。このため，漁業現場からは，チヂ

ミコンブの安定生産に向けた養殖技術の開発が強く望ま

れている。

ところで，チヂミコンブは，褐藻類に含まれる硫酸多糖

の一種で抗血液凝固活性や抗腫瘍活性等を有する（山

田，2000）フコイダンを多く含むといわれている。しかし，

チヂミコンブの成分含量に関しては，フコイダンを含めて

これまで詳細に調べた報告はない。そこで著者らは，チヂ

ミコンブの機能性成分等の含量を明らかとし，その付加価

値向上を図るとともに，安定生産の一助とすることを目的

として，北海道北部沿岸で採取した天然及び養殖チヂミコ

ンブの成分調査を行った。その結果，フコイダンの主要構

成成分であるフコース，アルギン酸及びマンニトール等の

含量について若干の知見を得たので報告する。

試料及び方法

表1に，本調査に用いたチヂミコンブの採取場所と時期

を示した。天然チヂミコンブの試料として，2008～2010年

に稚内市宗谷（北緯45°30′04″，東経141°57′55″）の

定点で月別に採取した。また，養殖チヂミコンブの試料と

して，利尻富士町鬼脇の漁業者の養殖施設にて2009

～2010年に実施した2年養殖及び促成（1年）養殖試験で生

育したものを月別に採取した。

チヂミコンブの分析にはそれぞれ葉状部を用いた。各

試料は50℃で乾燥後，分析用粉砕器（A10，Janke & Kunkel

社）により粉末化し，さらに60メッシュ（250mm）篩に通

して，たんぱく質，脂質，灰分，アルギン酸，マンニトー

北水試研報　84，57－61（2013）
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表１ 成分調査に用いたチヂミコンブ試料



ル，粗繊維及びフコースの含量測定に供した。たんぱく質

は，ケルダール法により定量した。脂質は，ソックスレー

抽出器によりエーテル抽出を行って定量した。灰分

は，550℃で乾式灰化後の残渣量から定量した。アルギン

酸は，1％炭酸ナトリウム溶液で抽出後，カルバゾール硫

酸法の改良法であるGalambos法（瀬野ら，1972）により比

色定量した。マンニトールは，Cameronら（1948）に準じ

たLarsenの方法（1978）により定量した。粗繊維は，1.25％

硫酸及び1.25％水酸化ナトリウム溶液で煮沸処理後の不

溶性残渣量から算出した。フコースは，50mM塩化カルシ

ウム溶液で抽出後，2倍量のエタノールを添加し，生成し

た沈殿を蒸留水に溶解し，Gibbonsの方法（1967）により

定量した。なお，各成分含量とも，試料毎に105℃常圧乾

燥法で測定した水分を用いて無水物換算値で算出した。

結果及び考察

天然チヂミコンブの成分含量

表2に2008～2010年に採取した天然チヂミコンブの月別

小玉裕幸，福士暁彦，合田浩朗，川井唯史58

表２ 2008～2010年に採取した天然チヂミコンブの月別成分含量



成分含量を示した。たんぱく質含量は3.1～9.7g/100g

で，3～4月が高く，以降7月にかけて低下した。脂質含量

は0.7～3.5g/100gで，11～12月でやや高かった。灰分は13.5

～33.9g/100gで，若干の年変動はあるが，3～5月が高く，

以降9月にかけて大きく低下した。アルギン酸含量は19.7

～36.7g/100gで，若干の年変動はあるが，ほぼ年間を通し

て測定した成分中で最大であった。時期別では3～5月が

高く，以降10月にかけて低下した。マンニトール含量は

10.8～27.3g/100gで，若干の年変動がみられたが，6～9月

に最も高くなった。粗繊維含量は3.1～5.9g/100gで，3～6

月でやや高かった。フコース含量は1.9～3.4g/100gで，採

取月による変動は小さかった。

養殖チヂミコンブの成分含量

1.2年養殖チヂミコンブ

表3に2009年4～8月に採取した2年養殖チヂミコンブの

月別成分含量を示した。たんぱく質含量は5.3～13.5g/100g，

脂質含量は1.3～1.6g/100g，灰分は11.2～26.1g/100g，アルギ

ン酸含量は18.5～27.2g/100g，マンニトール含量は11.5

～22.6g/100g，粗繊維含量は2.7～4.4g/100g，フコース含量

は2.3～3.3g/100gであった。4月から8月にかけて，たんぱ

く質，灰分，アルギン酸及びマンニトール含量は低下した

が，脂質，粗繊維及びフコース含量は変動が小さかった。

また，アルギン酸含量は各月とも測定した成分中で最大で

あった。

2.促成養殖チヂミコンブ

表4に2009～2010年に採取した促成養殖チヂミコンブの

月別成分含量を示した。たんぱく質含量は5.2～16.3g/100g

で，4月から8月にかけて低下した。脂質含量は1.0～3.6g/100g

で，2009年の4～5月でやや高かったものの，その他の時期

では大きな変動はなかった。灰分は22.7～44.5g/100gで，6

月から8月にかけて大きく低下した。アルギン酸含量

は24.0～30.3g/100gで，各年とも採取月による大きな変動

はなかった。マンニトール含量は7.1～26.6g/100gで，6月

から8月にかけて著しく高くなった。粗繊維含量は4.4～

7.0g/100gで，採取月による大きな変動はなかった。フコー

ス含量は1.0～3.2g/100gで，4月から8月にかけて高くなっ

た。

これらの結果から，チヂミコンブの成分含量について，

天然及び養殖ともほとんどの時期でアルギン酸含量が最

も高く，天然で20～37g/100g，2年養殖で19～27g/100g，促

成養殖で24～30g/100gと，天然と養殖の間で大きな差はみ

られなかった。また，夏季に採取されるチヂミコンブには

天然及び養殖とも2～3g/100gのフコースが含まれており，

この値は北海道南部沿岸に分布するガゴメコンブ 

Saccharina sculperaのフコース含量（福士ら，2009）と比
べて同等かそれ以上である可能性が示唆された。

夏季に急増する成分について

2008～2009年に採取したチヂミコンブの成分調査では，

天然及び養殖ともに，春季から夏季にかけて灰分が大きく

低下したが，その低下ほど他成分の含量は上昇しなかった。

マコンブやナガコンブの時期別成分変化においては，春季

から夏季にかけて灰分が低下し，併行してマンニトール含

量が同程度上昇する傾向がある（例えば，船岡ら，1972；
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表３ 2009年に採取した2年養殖チヂミコンブの月別成
分含量

表４ 2009～2010年に採取した促成（1年）養殖チヂミコ
ンブの月別成分含量



福士，1988；飯田ら，2000）。一方，チヂミコンブではそ

のような傾向はみられず，2年養殖では灰分の低下ととも

にマンニトール含量も低下した。このことから，チヂミコ

ンブには，当初は調査の対象としなかった何らかの成分が

存在すると推察された。そこで，2010年に採取した天然及

び促成養殖チヂミコンブについて，西出らの方法（1994）に

より，褐藻類に含まれる貯蔵多糖であるラミナランの含量

を測定した。図1にその結果を，灰分及びマンニトール含

量とともに示した。チヂミコンブのラミナラン含量は天

然（3～11月）で0.2～19.8g/100g，促成養殖（4～9月）で0.04～

9.4g/100gで，いずれも灰分が低下する6月から8月にかけて

高くなった。また，2010年の天然では6月から8月にかけて

マンニトール含量も低下しており，ラミナラン含量の上昇

が顕著であった。Nishizawa（1940）は，褐藻類のアラ

メ Eisenia bicyclisについて，ラミナランとマンニトールの
季節変化を検討し，6月から8月にかけ，光合成産物である

マンニトールからのラミナランの生合成が盛んに行われ

ることを明らかにしている。したがって，夏季のチヂミコ

ンブにおいてもアラメと同様，ラミナランが生合成されて

いることが推察された。

本調査における，ラミナランを含めた8種の成分含量の

合計は，促成養殖では各月とも概ね100％に近い値であっ

たが，天然では6～11月で85～95％程度にとどまった。こ

の含量の不足分が生じた理由について，マンニトールから

ラミナランが生合成される際に生じる副産物や，ラミナラ

ンの代謝産物等による可能性が推察されたが，詳細は不明

である。

チヂミコンブは，養殖技術が確立し，安定生産が見込め

るようになることで，道北地域の新たな特産品として定着

することが期待され，さらに，その栄養的価値の立証によ

り，道北地方の地域ブランドづくりに繋がるものと思われ

る。
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異なる保存処理およびその後のホルマリン・エタノール

固定がサケ幼稚魚の魚体サイズに及ぼす影響

春日井 潔

サケ Oncorhynchus keta 幼稚魚の保存処理 （冷凍・解
凍，冷蔵，冷蔵＋冷凍・解凍），およびその後のホルマリ

ン・エタノール固定が体サイズ （体長，体重） に与え
る影響を，異なる3サイズ群で検討した。体サイズは，保
存処理後では冷蔵した場合に増加した標本が見られたが，

大部分の標本では減少した。固定により体サイズはほと

んどの標本が保存後から減少した。生時と比較した固定

後の体サイズの減少は冷凍を経た場合に冷蔵後の固定，

もしくは固定のみより大きかった。保存または固定によ

る体サイズの変化の程度は魚体サイズにより異なった。

A494　北水試研報　84　11－19　2013

北海道北部沿岸域におけるなまこけた網の漁獲効率の推

定

佐野　稔，前田圭司，高柳志朗，和田雅昭，

畑中勝守，菊池　肇，宮下和士　　　　　 

北海道北部沿岸域において，マナマコに対するなまこ

けた網の漁獲効率を推定した。漁船の操業日誌とGPSデ
ータから面積密度法により，グリッド別に漁期初めと漁

期終わりのCPUE（kg/m2）から資源量指数を求め，この差
を漁期中の延べ漁獲量で除して漁獲効率を算出した。こ

のグリッド別の漁獲効率のばらつきは，初期の資源量指

数に対する漁獲量の割合が大きくなれば小さくなった。

漁獲効率の分布図と海底地形の空間情報と重ね合わせて，

回帰木により精度の高い漁獲効率を抽出した。漁獲効率

は海底地形別で0.09～0.53，平均で0.29となった。本手法
では，海底地形を考慮してなまこけた網の漁獲効率を推

定することが可能である。

A493　北水試研報　84　１－９　2013

鵡川沿岸におけるシシャモ仔稚魚の分布と魚体の生化学

的性状

虎尾　充，工藤　智

2004～2006年の5～7月に鵡川河口沿岸においてソリネ
ット底層曳きでシシャモ仔稚魚の採集を行い，分布特性

と生化学指標の変化を調べた。シシャモ仔稚魚の出現時

期は5月中旬ないし6月中旬で，水温12～14℃で最も高い
CPUEを示した。採集されたシシャモの全長は9.3～
42.4mmの範囲にあり，体長組成は単峰型を示した。
RNA/DNA比は全長15～20mmで4～12と比較的高い値を
示したが全長25mm程度にかけて急激に低下し，全
長30mm以 上 で2～6の 範 囲 で 安 定 し た。TG/PL比
は0.14～0.85の範囲で，3年間とも全長とともに直線的に
増加する傾向があった。生化学指標は同一年級内でも一

定ではなく，サイズクラスによって変動した。

A496　北水試研報　84　31－38　2013

北海道オホーツク海側の河川に遡上したサケの魚体サイ

ズの特徴

宮腰靖之，安藤大成，藤原　真，

虎尾　充，隼野寛史，卜部浩一 

2010～2012年に北海道オホーツク海側の7河川に遡上
したサケの尾叉長，体重および年齢を調べた。サケの魚

体サイズは北部の河川ほど大きい傾向がみられた。また

捕獲旬によっても魚体サイズは異なり，早い時期に捕獲

されたサケほど大きく，遅い時期に捕獲されたサケほど

小さい河川が多かった。捕獲時期を揃えて10月に捕獲さ
れたサケのサイズを比較すると差は小さくなったものの，

河川差は有意であった。ただし，2012年はいずれの河川
のサケも小型であり，年齢別，雌雄別に比較すると河川

差が見られない場合もあった。サケの魚体サイズの河川

間や年による違いを比較する際には，年齢や捕獲時期を

考慮する必要があるものと考えられた。

A495　北水試研報　84　21－29　2013
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十勝川水系におけるサケ・サクラマスの産卵環境評価（資

料）

卜部浩一，三島啓雄，宮腰靖之

十勝川水系において，サケとサクラマスの産卵環境評

価を行った。サケについては産卵域までの遡上環境は比

較的良好な状態で維持されており，産卵に適した河床礫

も広く分布していることから，十勝川水系内における自

然再生産のポテンシャルは高いと推察された。サクラマ

スについては，遡上障害の解消が必要な区間が相当程度

認められたが，産卵に適した礫も広く分布していること，

また水系規模が非常に広大であることから，サケ同様に

自然再生産のポテンシャルは高いと推察され，産卵遡上

障害の解消が進めば個体群の増加が期待される。サケの

産卵床内水温は産卵期群によって異なり，河床間隙中の

水温特性には河道地形（砂礫堆）が影響していることが

示唆された。

A498　北水試研報　84　47－56　2013

後志管内におけるサクラマス自然再生産個体群の現状に

ついて（資料）

卜部浩一，藤原　真，宮腰靖之，神力義仁， 
下田和孝，川村洋司，佐々木義隆，隼野寛史

後志管内の主要河川において，サクラマス自然再生産

個体群の現状に関する調査を行った。自然再生産個体群

が確認されなかったほぼ全ての地点で工作物による遡上

障害が確認された。また，自然再生産が確認された地点

におけるサクラマス当歳魚の生息密度について放流して

いる河川としていない河川で比較すると，放流河川の方

が低いことも明らかになった。以上のことから，自然再

生産資源の向上には遡上障害の解消に加え，放流河川で

自然再生産個体群の水準が低下する原因の究明，さらに

は自然再生産資源の造成に有効な放流手法の開発が重要

であると考えられた。

A497　北水試研報　84　39－45　2013

チヂミコンブの成分調査（資料）

小玉裕幸，福士暁彦，合田浩朗，川井唯史

北海道北部沿岸で採取した天然及び養殖（2年及び促
成）チヂミコンブについて，各種成分含量の時期別変化

を調査した。アルギン酸は天然及び養殖ともほぼ年間を

通して主要成分で，その含量は19～37g/100gであった。
たんぱく質及び粗繊維含量は春季に，脂質含量は冬季に

若干高い傾向であったが，顕著な時期別変化はみられな

かった。フコース含量は1～3g/100gで，天然及び2年養殖
は大きな変化はなかったが，促成養殖では6月以降上昇し，
8月に最大となった。また，天然及び養殖とも春季から夏
季にかけて灰分が大きく低下し，貯蔵多糖であるラミナ

ランの含量が上昇した。
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　北海道立総合研究機構水産研究本部の水産試験場は次の機関をもって構成されており、北海道水産試験場
研究報告は、これらの機関における研究業績を登載したものです。

　In addition, the Fisheries Research Department of the Hokkaido Research Organization will now comprise the 
following seven local Fisheries Research Institutes. The study achievements of these institutes will be published 
in the “Scientific reports of  Hokkaido Fisheries Research Institutes”.
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水産研究本部
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099-3119
網走市鱒浦1-1-1
（Masuura, Abashiri, Hokkaido 099-3119, Japan）

網走水産試験場
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061-1433
恵庭市北柏木町3-373 
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Research Institute）
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