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　　The　relationship 　between　marine 　surVival 　and 　specific 　growth　rate
，
　and 　smolt 　size　at　release 　of　masu 　salmon

Oncorlpnchtts　masou 　was 　examined 　by　the　method 　of　individual　tagging ．　A 　total　of　4829　smolts 　of　hatchery　reared

masu 　salmon 　were 　released 　on 　28　May ，1998　in　the　coastal 　waters 　of 　southern 　Hokkaido　Island，Japan，　Seventy
nine 　individuals　were 　recaptured 　from　June　1998　to　May 　1999　by　coastal 　commercial 且sheries 　in　the　coastal

−
．aters 　of 　Hokkaido　and 　northern 　Honshu 　lsLand．　A 　positive　correlation 　between　sm   lt　size　and 　recapture 　rate 　was

observed ．　The　mean 　smolt 　size 　of　recaptured 　fish　from　June　to　July　in　1998　was 　larger　than　that　of　all　released 　in−

dividuals．　The　result 　suggested 　that　the　survival 　rate 　at　the　beginning　of　marine 　hfe　was 　infiuenced　by　smolt 　size ．

Anegative　correlation 　between　speci 且c　growth 　rate 　in　the　sea 　and 　smolt 　size　was 　found．　We 　conclude 　that　an 　in−

crease 　in　smolt 　size　is　effective 　in　increasing　the　recapture 　rate ，　However ，　the　method 　is　not 　eff
’
ective 　in　increasing

the　recaptured 　body　size ．
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　 回遊 型 の サ ケ 科 魚 類 の うち サ ケ Oncorlaynchus　ketaと

カ ラ フ トマ ス （λ gorbuscha を 除 く種は，1 年 以上 を 淡水

域 で生 活 した後に ス モ ル トに 変態 し海 水 適応能を 獲得 し

て降海 す る 。

12 ）
ス モ ル トの 体 サ イ ズ は個 体群内で 変異 が

認 め ら れ る こ とか ら，3
−5）

海洋で の 生存率 や 河 川 回 帰 率

と降海時ある い は放流時の ス モ ル トサ イ ズ との 関係 に つ

い て 多 くの 研究 が 行わ れ，両者 が 正 の 相関関係に あ る こ

とが ギ ン ザ ケ 0 ，kisutch，6）マ ス ノス ケ 0 ．　tschau’ytscha，7）

ベ ニ ザ ケ σ nerha 　，　s／’
ニ ジ マ ス 0．　 mykiss ，

’j〕カ ッ トス

ロ
ー

ト トラ ウ ト 0．6如 7砿
10 ）サ ク ラ マ ス 0．Masou ，11・12 ）

タ イ セ イ ヨ ウ サ tr　Satmo　salar ，　B 〕ア メ マ ス SaZveiinus

leucomaenisi4）で 報 告 さ れ て い る。　 ・
方，ス モ ル トサ イ

ズ と 海洋で の 成長率 と の 関係 に つ い て は ，ア メ マ ス 勘

と タ イ セ イ ヨ ウサ ケ
15澗 で 両 者 が 負の 相関を示 す こ とが

報告 され て い るに す ぎな い 。

　 回 遊型 の サ ケ 科魚類 で あ る サ ク ラ マ ス は 1 ＋
ま た は

2 ＋

の年 齢 の春 に 降海 し，約 1 年 間 の 海洋生活 の 後 に 母

川 へ 回 帰 し繁殖 す る 。

17 丿 目本 近 海 で は サ ケや カ ラ フ トマ

ス が 夏か ら秋に か け て 漁獲iさ れ る の に対 し，サ ク ラ マ ス

は 冬か ら春に か け て 漁獲さ れ る こ とか ら，特 に北海道 か

ら東 北 ・北 陸地 方に か け て の 沿 岸 で は重 要 な漁 業 資 源 と

位置付 け られ て い る。17・ISI 標識放流実験 に よ る とサ ク ラ

マ ス は ス モ ル トサ イ ズ の 大 きい 群 で 回 帰 率が 高い こ と が

知 ら れ て い る が ，11・12・19〕ス モ ル トサ イ ズ に 依存 し た 減耗

が 海洋生 活の い つ の 時期に 起 き る の か 明 ら か に さ れ て い

な い 。また 本種 で は，降 海直前の 体サ イズ と河川 回 帰時
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の 体サ イ ズ と は 関連 しな い こ と20）や ，ス モ ル トサ イ ズ

の 異 な る 2群間で は 回 帰時の 体 サ イ ズ に 差 が 認め ら れ

な い こ と 19）か ら，ス モ ル ト サ イ ズ は 海洋生 活期の 成長

率 と負 の 関係 に あ る と推察 さ れ る が，Kasugaiら ll〕は 標

識 放 流実験 を 行 っ た 結果，両者の 問 に 明 瞭な 関係は 見出

せ な か っ た と して い る。

　海洋生活期の 生残 や 成長 とス モ ル トサイズ との 関係の

解明に は，回 帰親魚の 鱗や耳石などの 硬組織 にみ られ る

輪紋 条の 年齢形 質か らス モ ル トサ イズ を推定 す る 方

｝k・5・9・21）や 複数年級群 の 回 帰率 か ら ス モ ル トサ イ ズ と回

帰 率 と の 関 係 を 導 く方 法
e −S・12122 ）が 多 く用 い ら れ て き

た 。
こ れ らの 方 法 に よ っ て 得 られ る結 果は，年齢 形 質の

読 み とば しの 影響跚 や，年 に よ る 環境変動 の 影響を受

け る 可能性 が ある。

　本研究で は個体標識法に よ りサ ク ラマ ス の ス モ ル トサ

イ ズ と海洋生活期 の 成長お よび生存 との 関係を調べ た。

体サイズ を測定 し個体標識したサ ク ラマ ス の ス モ ル トを

海洋 へ 放 流 し，こ れ らが 漁 獲に よ っ て 回 収 され た 際 の 体

サ イ ズ か ら海 洋 生 活期 の 瞬 間 成 長 係 数 を 求 め た。回 収 個

体と放 流 群 全 体 との 間 で ス モ ル トサ イズ の 頻度分布 を比

較 し，回収率 とス モ ル トサ イズ との 関係を 求め た 。
こ の

関係 か ら回収個体 の ス モ ル トサ イズ が 放流群全体の 値 と

の 間に差 を示 す 時期を 調べ ，ス モ ル トサ イズ に 依存 した

減耗 が起 きる 時期 を 推定した。

材料および方法

　本研究 に は 北海道 尻 別 川遡上 親魚に 由来す る池産サ ク

ラ マ ス の ス モ ル トを 4829 個 体用 い た
。

こ れ らは 北 海道

立水 産孵化場 森支場 で 育成 さ れ た 親魚 よ り得られ た 受精

卵 を 同孵化 場 の養魚池 中 で ス モ ル ト期ま で 飼育 した もの

で あ る。1998 年 5 月 18 日か ら 5月 20 日 に か け て ，通

し番号 を記 入 した ビ ニ
ー

ル 製 リ ボ ン タ ッ グ （幅 3mm ，

長 さ 40mm ） を そ れ ぞ れ の ス モ ル 1一に 装 着 して 個 体 識

別 し，同時 に 体重 を 測定 して こ の 値 を 各個 体の ス モ ル ト

サ イ ズ と し た 。こ れ ら を 1998 年 5 月 24 日 に 北海道南

部太 平洋岸の 木直港 に 輸送 し て 同 港 に 設置 し た 容積 20

m3 の 水槽 に移 し，そ の 後 4 日間をか け て徐 々 に塩分濃

度を高めて 海水 に馴致 し，5 月 28 日に 木直港 の沖 1000

m の 海域 に 放流 した （Fig．1）。な お，サ ク ラ マ ス の ス

モ ル ト放流試験 に お い て は ，リボ ン タ ッ グ を 1 本装着

して 放 流 した 群 と 2 本装着 した 群 との 間 で 漁獲時 の 体

サ イ ズ と回 帰率 に 差 が認 め られ な い こ とか ら，24） リ ボ ソ

タ ッ グ は ス モ ル ト期 以 降の サ ク ラ マ ス の 成 長や 生 残 に ほ

とん ど影響を及ぼさない もの と仮定 した。

　北海道南部太平洋岸 に流 入 す る河川 に放流 され た サ ク

ラマ ス の ス モ ル トは，北海道 か ら青森県 に かけ て の 沿岸

を回 遊 し，放流 さ れ た 翌年 の 夏期 に 河川回 帰す る こ とが

知 ら れ て い る。25・26〕本研究 で は 放流 し た 翌 日か ら 1999

年 6 月 まで の 期 間，Miyakoshi ら
18 〕に従 っ て 北 海道 内の

36 個 所 の 魚 市 場 に水 揚 げ さ れ た 漁 獲物 か ら標 識 魚 を 回

収 し体重 を測定 した 。 また，え りも沿岸の 定置網で はサ

ク ラ マ ス の 幼魚が 混獲され る こ とか ら27・28〕
こ れ らに つ い

て も調査 の 対象 と した。こ の 定置網 は離岸距離 300m

か ら 2500m 地点に か けて 設置 され，2η 揚網時の 観察 に

基づ き目合に よるサ ク ラ マ ス 幼魚の 漁獲選択性 は無 い も

の と考 え られ る。28 ） こ れ らの調 査 に 加 え，北 海 道 お よび

東北 各県 の水 産関 係 機 関 に漁 獲 物 中 の 標 識 魚 の 回収 と体

重の 測 定 を依 頼 した 。

　 ス モ ル ト時の 体重 分布 を 5g 毎に 区切って サ イズ ク ラ

ス と し，次式 を 用 い て サ イ ズ ク ラ ス 毎 に 回収率 （CR ）

を 求 め た 。 た だ し，Rl＞は サ イ ズ ク ラ ス 毎 の 放流数，

α〉 は サ イ ズ ク ラ ス 毎 の 回収個体数 で あ る。
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Fig．1　 Maps　showing 　the　location　of　smolt 　release 　points　and 　recQveries 　at 且sh 　markets ．
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　 サ ケ 科魚類の 成長率は瞬間成長係数で 表され る こ とが

多 く，こ れ まで 海 洋生活期 の 成長率 と ス モ ル トサ イ ズ と

の 関 係を 検討 した 報告 に お い て も瞬間成長係数が 用 い ら

れ て い る。11・］4・15）本研 究で も放流 か ら 回 収 さ れ る ま で の

間の 成 長率 と して 次 式に よ り算出 され る瞬間成長係数 を

用 い た 。 た だ し，SGR は 瞬 間成 長 係 数，　 BWI は 放流時

の 体重 （g）， BW2 は 回収時の 体重 （g），　 tは 放 流 か ら

回 収ま で の 日 数で あ る。

　　SGR ＝100 ・（ln　BVV2− ln　BVVI）1t
　 回 収個体の ス モ ル 1一サ イ ズ を放流群全体 と比較 す る 際

に は ，体重 （g） を 対数変換 し た 値 に つ い て
一

元 配置分

散 分 析で 差の 有無 を判定 した 後，Tukey の HSD 検定 に

よ る多 重 比較を 行 っ た。

結 果

　標識魚 の 回収時期 お よ び回 収地点　標識 魚は 1998 年

の 6月上 旬か ら 7月中旬 （以 下 ，海洋生 活前期），1998

年 の 9 月上 旬 か ら 11月下 旬 （以 下 ，海洋 生 活 中 期 ），

お よ び 1999 年の 1月中旬 か ら 5 月 下旬 （以 ド，海洋生

活後期）の 3 期 に 分け て 回 収された （Fig，1）。海洋生

活前期 は 6 月 に え り も周 辺 の定置網 で 31 個体が回 収さ

れ た 後，7 月 に北海道東部で 2 個体が回 収 された 。海洋

生 活中 期 は え りも周 辺 か ら北海道北東部沿岸 に か け て の

広 い 範囲 で 回 収 され た。海洋生活後期 は北海道南部 か ら

本州 北 部 に か け て の 太 平 洋岸 で 主 に 回収 され た。海 洋生

活前期お よび 海洋生 活中 期 は サ ク ラ マ ス 以 外 を漁 獲対 象

と した漁業の 混獲 に よ り回 収され たの に 対 し，海洋生 活

後期は サ ク ラマ ス を漁獲対象 とした釣 りお よび 定置網 で

漁獲 さ れ た。回 収個体 の 総数は海洋生活前期 で 33個

体，海洋生活中期 で 11 個体，海洋生活後期 で 35個体

で あ っ た。

　 ス モ ル トサ イズ と回 収 率 との 関 係　海 洋生 活 前期 ，海

洋生 活 中 期 お よび 海洋 生 活 後 期 に 回収 さ れ た個 体に放 流

群企体 を 加 え た 4 群間で 放流時 の ス モ ル 1一サ イ ズ を比

較 し た と こ ろ ， 群間で 有意 差 が 認 め られ （
一

元 配 置 分散

分析，F ＝8．343，p＜ 0．001），海洋生 活 前 期 お よ び 海洋

生活後期 に 同 収された 群 は放流群全体よ り も有意 に大 き

か っ た （Fig．2）。なお，海洋生活 rf1 期 に 回 収 さ れ た群

は 回収個 体数が 11個体 と少 な か っ た こ とか ら，他 の 群

との 間 に 平均 ス モ ル トサ イ ズ の 差 は検 出 さ れ な か っ た。

回 収個体 の ス モ ル トサ イ ズ の 体 重 分 布 （Fig．3b） は放

流群 全 体 の 分布 （Fig．3a） と比 べ て 体 重 40　g 以 Hの 個

体の 頻 度 が高 く，ス モ ル トの サ イ ズク ラ ス と 回収率 との

間 に は 正 の 相 関 が 認 め ら れ た （Fig ．3c，　Kendall の 順 位

相関検定，τ
一〇．778，p＝＝O．004）。隣接 す る サ イズ ク ラ ス

間 で X2 検定 に よ り回収率 を比 較 し た と こ ろ，体 重 40g

を境 に その 前後の サ イズ ク ラ ス 間 で有意差 が認 め られ た
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　 Differences　in　recapture 　rate 　between　smolt 　size 　class

　 are 　shQwn 　as　resu ！ts　of　X2　tests，　respectively （c）．

（Fig．3c）o

　ス モ ル トサ イ ズ と瞬間 成長 係数 と の 関係　回収時の 休

重を Fig．4a に 示 し た 。海洋生 活前期 に 回 収 され た個 体

は い ずれ も 0．2kg 未満で あ っ た。海洋生活中期 に 回 収
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さ れ た 個体 は 0．5kg 前後の 個 体 が 多 か っ た が ，1．Okg

を 超 え る個 体 も 1個 体 回 収 さ れ た
。 海洋生活後期 の 回

収 個 体 は 最 も小 さ な 個 体 で 0．6kg ，最 も大 きな 個 体 で

3，0kg と個 体変異 が 著 しか っ た 。 放流 か ら漁獲まで の 日

数 と，こ の 間 の瞬 間 成 長 係 数 との 関 係 を Fig．4b に 示 し

た。海洋生 活中 期お よび 海洋生活後期 に 回 収 され た 個 体

で は，回 収ま で の 日 数が 長 くな る ほ ど瞬間成 長係数 が低

下 す る傾 向が 認 め られ た （海洋生 活中期，r≡− O．813，

p ≡O．002 ；海洋生 活後期，r‘− 0．597，　pく0．001）。海洋

生活前期は回 収 日が 集中 した た め，放流 か ら回 収まで の

日数 と瞬間成長係数 との 相関関係 に つ い て 検定 しなか っ

た。

　 ス モ ル ト時の 体重を対数変換 し瞬間成長係数 との 相関

関係を調 べ た とこ ろ （Fig．5），海洋生活前期 お よび海

洋 生 活 期 中 期 に 回 収 され た 個 体 で は 両 者 の 間 に 明 らか な

傾向 は 認 め られ な か っ た が （海 洋 生活前期 ，r − O．OOO，

p・・O．998 ；海洋生 活中期，r＝− 0．223，p＝0．510），海洋

生 活 後期 に 回 収 さ れ た 個体で は，ス モ ル トサ イ ズ が 大型

の 個体 ほ ど瞬間成長係数 は 低 くな る傾向 を示 した （r −

− 0．623，p 〈 0．001）o

　 海 洋生 活後 期 に 漁 獲 され た 個 体 に つ い て，瞬 間 成 長係

数 を 目的変量，ス モ ル トサ イズ お よ び 放流 か ら回 収 ま で
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930 下 田，内藤，中島，佐 々 木，三 坂，今 田

の 日数を 説 明 変量 と した 重回 帰 分 析 を行 っ た とこ ろ，下

記の 重 回 帰式 が 得 られ た 。た だ し，SGR は 瞬間 成 長 係

数，BW は ス モ ル トサ イ ズ （g〕，　 T は 放流 か ら 回 収 ま

で の 日数で あ る。

　　SGR ≡3．679−1．156 。log（BVV ）− 0，00209 ・T

　 こ の 重 回 帰 式 の 決 定 係 数 は 0．625 （p ＜ 0．001）で，標

準偏回 帰係 数 は，放 流 時の 体重 で 一〇，528 （p ＜ 0．001），

放 流 か ら回 収 ま で の 日数 で
一〇．497 （p ＜ 0．001）で あ っ

た。こ の 重 回 帰式を 用 い て ，放流か ら漁獲 まで の 日数 と

漁獲時の 体重 との 関係を ス モ ル トの サ イ ズ ク ラ ス 毎 に 求

め た と こ ろ ，放流の 200 日 後 に は ス モ ル トサ イ ズ の 差

は解消す る こ とが 示 され た （Fig．6）。

考 察

　海洋に 標 識 放 流 した サ ク ラ マ ス の 回 収率は 放 流 時の ス

モ ル トサ イ ズ と関 連 した こ とか ら，ス モ ル 1一サ イ ズが 本

種 の 海洋生活期 の 生 存に 影 響す る こ とが 示 唆 され た。回

収個体 の ス モ ル トサ イズ は放流群全体 と比 較 して 大型で

あり，こ の傾向は海洋生活前期に 回 収された 個体で 既に

明 らか で あ っ た。サ ケ科魚類 の海水適応能は ス モ ル トサ

イ ズ と関連す る こ とが 知 られ ，29・30〕海水 適応能 は 海洋で

の 生存に 関 わ る 大 きな 要 因 で あ る と考 え られ て い る。31）

三 坂 ら
29）は サ ク ラ マ ス の ス モ ル トサ イ ズ，海 水 適応能

お よび 回 帰率 の 関 係 を調 べ ，海 水 飼 育 を 開 始 して か ら

72時 間後 の 海水 適応 能は 体重 25g 以 上 の 群で 高 く，こ

うした群 は 回帰率 も高い こ とを報告して い る。ま た，サ

ケ 科魚類 の 幼魚の 死亡原因 と して ，海鳥や 魚類に よ る 被

食 の重要性 も指摘され て い る。32
−35〕．一

般 に ，捕食者か ら

の 逃避 に は遊泳速度が重要 とされ，9・36〕本研究 と同様 に

ス モ ル トサ イ ズ と生残率 との 間に正 の相関関係を検出 し

た Ward ら
9〕は こ の 原 因 と して 大 型 の ス モ ル トほ ど遊 泳

速 度 が 高 く捕 食 者 か ら逃 避 し や す い こ とを 指 摘 し て い

る。こ れ らの 知見か ら，海洋生 活前期 に 回収さ れ た 個体

の 平均 ス モ ル トサ イズ が放流群全体 と比 較 して 大型な の

は，放流直後の 生 残率 が大型 の ス モ ル トほ ど高か っ た こ

とに よ る可能性 が考 え られ る 。

　た だ し，海洋生活前期 に 回 収 さ れ た 個体 の うち 90％

以 上 の 個体 が え り も周辺 の定置網 に 混獲 さ れ た もの で あ

り，え りも周 辺 に お い て は 小 型 の ス モ ル トは 沿岸 を ，大

型 の ス モ ル トは 沖合い を 回 遊す る こ とか ら，　27・2s）こ の 定

置網の 設 置位 置 に よる 影 響 も考慮 しな け れ ば な らな い 。
つ ま り，こ の 定置網 は 離岸距離 300m か ら沖合い に 向

か っ て 設置 さ れ て い る た め，27） こ れ よ りも岸寄 りの 経 路

を小型 ス モ ル トが通 過 した こ とで 回収 個 体 が大 型 の ス モ

ル トに偏 っ た可 能性 も考 え られ る。こ の場 合，ス モ ル ト

サ イ ズ に 依存 した 減耗 は海洋生 活 の 中期 以 降に 起 きた と

結論 さ れ る 。 し か しな が ら，海洋生 活 後期 の 瞬 間 成長 係

数 は スモ ル トサ イズ と負の相関関 係に あ る こ とか ら，海

洋 生 活後期 に お い て は 放 流 か ら 日数 が 経 過 す るほ どス モ

ル トサ イズ に 起 因 す る体サ イ ズ の 差は 縮小 す る と考 え ら

れ る。した が っ て ，ス モ ル トサ イ ズ に 依 存 した 減耗は 遅

く とも海洋生活中 期 まで に起 こ る もの と考え られ る 。

　大熊 ・
真 山 20）は サ ク ラ マ ス の 降海 期 直 前 の 体 サ イ ズ

と河 川 回 帰時の 体サ イズ に柑 関は 認 め られ な い こ とを 報

告 し，河 村 ら19）も ス モ ル トサ イ ズ の 異 な る 2群間 で は

河 川 回 帰時の 体サ イズ に 差 が 認め られ な い と して い る。

本研究の 結果 に よ る と，ス モ ル トサ イズ と瞬間成長係数

との 間 に は 負の 相関が 認め ら れ ，重回 帰分 析に よ る と ス

モ ル トサ イ ズ の 差 は 海洋生活の 開始 200 日後 に は 解消

され る こ とが 示 され た。北 海 道 沿岸で は サ クラ マ ス を 漁

獲対 象 と した漁 業 は 1 月 か ら 6 月 に主 に行 わ れ る 。

ls）サ

ク ラマ ス の ス モ ル トは春季 に 放 流 され るた め，多 くの 場

合 ，放 流 か ら漁獲 ま で 200 日 以 上 経 過 す る こ とに な

り，本研究 の 結果か ら ス モ ル トサ イズ は 漁獲体 サ イズ に

は 影 響 しな い と推察 され る。サ ク ラマ ス は一
般 に 大型個

体ほ ど市場価値が 高い が，本種の 漁獲体サ イ ズ は 個体変

異が著 しい 。こ の た め サ クラ マ ス の 資源増殖 で は 漁獲時

の 体ザ イズの 大型化 が 重要な 課題 とされ て い る が，26）本

研究の 結果か らは，放流す る ス モ ル トサ イズの 大 型 化 は

漁獲体サ イズの 大 型 化に は 繋が らな い と考 え られ る。

　 タ イセ イ ヨ ウ サ ケ に お い て もス モ ル トサ イ ズ が 海洋で

の 瞬 間 成 長 係 数 との 間 に 負 の 相 関 を 示 す こ とが 報告 さ

れ ，15｝同様 の 結果 を 得 た Nicieza　and 　Brafiai6）は こ の 原

因に つ い て ，小型の ス モ ル トに よ る 成長補償 が 関係 して

い る と説明した。また ア メマ ス の ス モ ル トサ イズ と海洋

で の 瞬 間 成長 係 数 との 間 に 負 の 相 関 を見 出 し た

Yamamoto ら
1a｝も河川生活期 に 成長率 の 低 か っ た 個

体，即ち 小型の ス モ ル トは生産性 の低 い 河川 か ら生産性

の 高 い 海 洋 へ 移 行 す る こ とで餌 環 境 が 改善 さ れ る と と も

に 河 川 内 で の 順 位 関 係 37）か ら も開 放 さ れ 高 成 長 を 示 す

よ うに な る と説明 して い る 。

　
一

方 ， サ ケ 科魚類の 成 熟体 サ イ ズ は遣伝的な 影響 を受

け る可能性 が 指摘 さ れ て お り，38・39，40）サ ク ラ マ ス で は大

型の 両親の 子は 小型の 両親 の 子 と比 ベ ス モ ル ト期 以 降の

成長が 良 く成熟時の 体サ イズ が大 き くな る こ とが報告 さ

れ て い る。4e） また ，本種 で は 河川 回 帰時の 体サ イ ズ が 河

川 に よ り異 な り，1η 移殖 さ れ た 場合で も河川回 帰時 の 体

サ イズ は 母 河 川 と 同等 で あ る こ とが報 告 され て い る 。41）

こ れ らの 知 見 か らサ ク ラ マ ス に お い て は ス モ ル ト期 以降

の 成 長の 良否 や成 熟体 サ イズ の 決定 に遺伝 的 要 因 が深 く

関与す る と考 え られ る 。
こ の こ とか ら海 洋生 活後期 に 回

収さ れ た群 の瞬 間 成 長 係数 が スモ ル トサ イ ズ と負 の相関

を 示 す 原 因 を 次の よ うに も説 明 で きる。

　 ス モ ル ト期 ま で の 成 長は河 川生 活期 の 餌条件 や順 位関

係 あ るい は飼 育 下 で の 給 餌 量 や飼 育 密度 な どの生 息 環 境

の 影響を 強 く受 け るた め，遺伝的要 因 が ス モ ル トサ イズ
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に 及ぼ す 影響は 少な く，小型の ス モ ル トの 中 に も遺伝的

に 海洋生活期に お け る成長 が 良い 個体が含ま れ る と予想

され る。こ うした 個体は 海洋生活の 開 始 以 降 に高成 長 を

示す よ うに な る と考 え られ る。本研 究の 結 果 に お い て も

海洋生活後期に 回 収 され た 個 体の うち ス モ ル ト時の 体重

が 40g 未満で，か つ 放 流 か ら回 収 ま で の 間 の 瞬間成 長

係数が 1．4 を 超 え る高 成 長 を示 した個 体 が 5 個 体み られ

る （Fig．5c）。 大 型 の ス モ ル トの な か に も遺伝的に 海洋

生活期 に お け る成 長が 良 い 個体が 含 まれ る と予想され る

が，海洋生 活前期お よび 中期の 瞬間成長係数がス モ ル ト

時の 体重 と相関を示さない こ とか ら （Fig．5a，　b），こ う

した 個体は 海洋生活中期まで の 成長 が良 い と推 測 さ れ

る。こ の 原 因 と して は，遺 伝 的 に 規 定 され た 成 熟 体 サ イ

ズ に 近 づ く とそ の 後 の 成 長 は 停 滞 す る こ とが 考 え られ

る。以上 を ま とめ る と，小型 ス モ ル トの 中 に海洋生活期

に お い て 高成 長 を示 す 個体が 出現す る こ と， お よび 大型

ス モ ル トの 成 長 が 海洋 生 活後期 に 停滞 す る こ と に よ っ

て，ス モ ル トサ イズ は 瞬間成長係数 と負の 相関を示す 可

能性 が考 え られ る。

　今回 の 結果 に よる と，放流 し た ス モ ル トの 回 収率は ス

モ ル トサ イズ 40g を境 に 顕著 に 上 昇 し，45g 以 上 で は

上 昇 しな か っ た。こ の こ と か ら，ス モ ル ト放流に よ るサ

ク ラ マ ス の 資源増殖 で は ，40g か ら 45g の ス モ ル トを

放流種苗 とす る こ とが効果 的 で あ る と考 え られ る 。 た だ

し，他 のサ ケ科魚類 で は，海洋で の 生 存率 とス モ ル トサ

イズ との関係 に は海洋環境 や年に よ る環境変化 も影響 す

る こ とが報告 され，6・8・13・16／’例 え ば ギ ン ザ ケ で は大 きな ス

モ ル トの 生存率 が常 に 高い わ け で は な く，海洋環境 が 不

適な 年 に限 っ て 大 型 の ス モ ル トの 生 存率が 小型 の もの と

比 べ 相 対 的 に高 くな る こ とが報告 さ れ て い る。6）今後，

サ ク ラ マ ス に お い て も ス モ ル トサ イ ズ と海洋で の生存 と

の 関係 につ い て 環境変化を含 め た分析を進め，資源増殖

に 適 した ス モ ル トサ イズ を検討す る必 要がある。

謝 辞

　 ス モ ル トの 海水 馴致 と放 流 にあ た り，木 直 漁 業 協 同組

合お よ び 近隣の 漁業者の 皆 様 には 多大 な ご 協 力 を い た だ

い た 。青森県 水 産試験場 お よび 青森県水 産技術普及指導

所 の 職員の 皆様 を は じめ，北海道内外の 漁業協同組合，

水産技術普及 指導所 お よび 水 産庁 さ け 。ます 資源管理 セ

ン タ
ー

の 方 々 に は 標 識 個 体の 再 捕報告 を い た だ い た。こ

こ に 記 して 関係各位 に 深 く感謝 申 し ヒげ る。

文 献

1） Hoar 　WS ．　Smolt　transfomlation： evolution ，　behavior，　and
　　physiology．J．丿Tish．1〜es．　Bcard　Can．1976 ；33 ：1233 −1252．
2）　平野 哲也．通 し回 遊の 生 理 機構．「川 と海を 回遊 す る淡 水

　　魚」（後藤 　晃，塚 本勝 巳 ，前川 光 司編 ）東海 大学 出版 会，
　 　東 京．1994；20−39．

3） Nicieza　 AG，　 Brafia　 F，　 Toledo　 MM ．　 Development　 of

　　 length−bimodality　and 　smolting 　in　wild 　stocks 　of　Atlantic

　 　 salmon ，　Satmo 　salar 　L ．，under 　different　growth 　conditions ，
　 　 」．Fish　Biol．1991；38：509−523．
4） 杉 若 圭

一，小 島 　博．厚 田 川 に お け る サ ク ラ マ ス 幼魚 の

　　 ス モ ル ト化 に 及ぼす 生 息密度の 影響．北海道立 水 産孵化

　　 場 研報 1984；39：19−37．
5） Yamamote 　S，　Morita 　K ，　Goto　A ．　Geographic 　variations 　in

　 　 life−history　characteristics 　of　white −spQtted 　charr （fiziveli−

　　 nus 　teucomaenis）．Can．　J．　Zool．1999；77：871−878．
6）　 Holtby　LB，　Andersen　BC，　Kadowaki　RK ．　ImpQrtance　Qf

　 　 smolt 　size　and 　early 　ocean 　growth 　to　interannual　variabili −

　　 ty　in　 marine 　 survival 　 of　 coho 　 salmon 　（Oncorhynchus

　 　 hisutch）．Can，　J．　F甜力．　Aquat．　Sci．1990；47：2181−2194．
7）　 Unwin　MJ ．　Fry−tQ−adult 　survival 　of 　natural 　and 　hatchery−

　 　 produced 　 chinook 　 salmon （Oncorhynchus　tschawytscha）
　 　 from 　a　common 　origin ，　Can．　f，　Fish，　Aquat．　Sci．1997；54：

　 　 1246−1254．
8）　 Koenings　JP，　Geiger　HJ，　Hasbrouck　JJ．　Smolt−to−adult

　　 survival 　pattems 　of　sockeye 　 salmon （Oncorhynchas　ner一

　　 肋 ）：Effects　of　smolt 　length　and 　geographic 　latitude　when

　 　 entering 　the　sea ．　Can ，∫Fish．　Aguat ．50i，1993；50：600−

　 　 611．
9） Ward 　BR ，　Slaney　PA ，　Facchin　AR ，　Land　RW ．　Size−biased

　 　 survival 三n　steelhead 　trout （Oncorhynchas　mykiss ）：Back −

　 　 calculated 　lengths　from 　adults
’
scales 　compared 　to　migrat −

　　 ing　smolts 　at　the　Keogh　River，　British　Colurnbia．　Can．　J．
　 　 Fish．　Aatsat．　Sci．1989；46： 1853−1858．
10） Tipping　J．　Effect　of 　release 　size 　 on 　return 　rates 　of 　hatch・

　 　 ery 　sea −run 　cutthroat 　trout．　Prog．　Fish−Cult．1986；48：195
　 　 −197．
11）　Kasugai　K，　Naito　K，　Misaka　N ，

　Kudo　S，　Aoyama 　T ．　In−

　　 dividual　growth 　of　released 　masu 　salmon ，（＞ncerhynchas ’

　　 maSOU ，　in　 sea 　water ．　Sci．　Rep ．　 HOkkaidO 　Fish　Uatchery

　 　 1997 ；51： 53−56．
12） MiyakQshi　Y，　Nagata　M ，　Kitada　S，　Eff6ct　Qf　smolt 　size　on

　 　 postrelease　survival 　of 　hatchery−reared 　masu 　salmon 〔in−

　　 corh夕nchus 　masou ．　Fish．　Sci．2001 ；67 ： 134−137，
13＞　Farmer　GJ．　Some 　factors　which 　in且uence 　the　survival 　of

　 　 hatchery　Atlantic　salmon （Saimosalar）smolts 　utilized 　for

　　 enhancement 　purposes ．　Aquaculture　1994；121 ： 223−233．
14） Yanlamoto　S，　Morita　K ，　GQto　A．　Marine　growth 　and 　sur ・

　　 vival　of　white −spotted 　charr ，5alveiinus　leucomaenis，　in　re−

　 　 lation　to　 srnolt 　size．　IchthyoL　l〜es．1999；46：85−92．
15）　Skilbrei　OT ，　CompensatQry 　sea 　growth 　of　male 　Atlantic

　　 salmon ，　Elalmo　salzr 　L．，　which 　previously　mature 　as　parr．
　　 fFish　Biol．1990；37：425−435．
16）　Nicieza　AG ，　Brafia　F，　Relationships　among 　smolt 　size，ma −

　　 rine 　growth ，　and 　sea 　age 　at　maturity 　of　Atlantic　salmon

　　 （Saitno　salar ）in　northern 　Spain．　Cα n．　J．　Fish．　Aquat．　Sci．
　 　 1993；50： 1632−1640，
17） 真 山 紘 ．サ ク ラ マ ス Oncorhynchus 　masou （Brevoort）
　　 の 淡 水域の 生活 お よび資 源培 養に 関 す る研究．北海道 さ

　 　 け ・ま す ふ化 場 研 報 1992 ；46：1−156，
18）　 Miyakoshi 　Y ，　Nagata　M ，　Sugiwaka　K ，　Kitada　S．　Commer −

　　 cial　harvest　of 　hatchery−reared 　 n ユasu 　salmon 　Oncorhyn−

　 　 chus 　masou 　estimated 　by　a　coast −wide 　sarnpling 　program

　　 in　Hokkaido，　northern 　Japan，　and 　the　two −stage 　sampling

　 　 schemes 　of 　landing．　Fish．　Sci．2001；67：126−133．
19） 河村　博，神 力義仁，宮本 真人 ，安 富 亮 平 ，宮 腰 靖 之，
　　 工 藤　智，鷹 見 達也 ，町 田啓 之 輔，小笠 原　寛，海老 名

　 　 功 ．サ ク ラ マ ス の ス モ ル トの サ イズ は河 川回 帰率 に影 響

　 　 す る か ，魚 と水 1998 ；35 ：201 −209．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Soienoe

932 下 田，内 藤，中 島，佐 々 木，三 坂，今 田

20 ） 大熊
一

正 ，真 山 　紘．サ ク ラ マ ス の 成長 と鱗相 に 関す る

　　 研究 2．1982年 に 回 帰 し た ス モ ル 1・放 流 魚の 鱗相 と成

　　 長．北海道 さけ
。ますふ 化場研報 1985；39：17−25．

21） Mathews 　SB，　Ishida　Y．　Survival，　ocean 　growth ，　and 　ocean

　　 distribution　 of 　differentially　timed 　releases 　 of　hatchery

　　 coho 　salmon （Oncorhynchtss　kisutc乃）．Can．　」．　Fi3h．　Aguat．
　　 Sci．1989；46 ： 1216 −1226．
22 ） Henderson 　MA ，　Cass　AJ．　Effect　of　smolt 　size 　on 　smolt −to−

　　 adult 　survival 　for　Chilko　Lake　sockeye 　salmon （0 銘oo吻卿
一

　　 chas 　nerka ）．（：an ．　J．　Fish．　Aquat．　Sci，1991；48：988−994．
23 ）　 松石　隆，岸野 洋久，菅 野泰次．年 輪の 読み 飛 ば し を考

　　 慮 した 成 長 曲線の 推定 法．日水 誌 1996 ；62 ； 28−31 ，
24 ） 北海道立 水産 孵化場．後志管内放流群の 回遊特性 ．「平成

　　 12年 度事 業 成 績 書 1北 海 道 立 水 産孵 化場 ，北 海道 ．
　 　 2002 ；47−50．
25）　 藤原　真，宮 腰靖之 ，楠 田　 聡．道 南 太 平 洋 に 注 ぐ 河 川

　　 に 放 流 した 森池産 サ ク ラ マ ス 1＋ ス モ ル トの 降河 行動．
　　 魚 と水 1994；31 ：239−246．
26） 下 田 和 孝，山下 幸悦，中島美 由 紀，小 林美樹，竹 内勝

　　 巳，新 谷康 二 ．渡 島管 内に お け るサ グ ラ マ ス ユ
ー

ス モ ル

　　　ト放流 魚の 回遊 と漁獲体サ イ ズ．魚 と水 1998 ；35 ： 191−

　 　 199．
27） 隼野寛 史．サ ク ラマ ス の 海洋 生 活初期 に お け る研 究 1．
　　 え り も沿 岸 に お け る 回 遊時期 と体長組成 か ら見た 分布特

　　 性．北海道立水産孵化場研報 1995；49：9−16．
28） 真野修

一．襟裳岬 周 辺 海域 に 出 現す る サ ク ラ マ ス幼 魚の

　　 回遊生態．北海道立 水産孵化場 研報 1996；50： 17−28．
29）　三 坂 尚行，内藤

．．．
朋 ，河村 　博．海水 適応能を 指標 と し

　　 た サ ク ラ マ ス 幼 魚 の 種 苗 性 の 評 価，魚 と水 1998；35 ：

　 　 233−239．
30）　Knutsson　S，　Grav　T ．　 Seawater　 adaptation 　 in　Atlantic

　　 salmon （Saiino　salarL ．）at　different　experimental 　temper −

　　 atures 　and 　photoperiods，　Aquac κlture　1976 ；8：169一ユ87．
31） Clarke　WC ．　Evaluation　of 　the　 seawater 　 challenge 　test　as

　　 an 　index　of　marine 　survival ．　Aquaculture　1982 ；28 ； 177−

　 　 183，

32）　 Ruggerone　GT ．　 Consumption　of 　 migrating 　juvenile
　　 salmonids 　by　gulls　foraging　below　a　Columbia　River　dam．

　　 Trans．　Am ．　Fdsh．　Soc，1986；115： 736−742 ．
33） Wood 　CC ，　Predation　of　juvenile　Pacific　 salmon 　by　the

　　 common 　merganser （Mergus　mergans ’er ）on 　eastern 　Van ・

　　 couver 　Island．1 ：　Predation　during亡he　seaward 　migration ．
　　 Can．　f，　Fish．　Aquat．　Sci．1987；44：941−949．
34） Wood 　CC ．　PredatiQn　of　juvenile　Pacific　 salmon 　by　the

　　 common 　merganser （Mergas　merganser ）Qn 　eastern 　Van−

　　 couver 　Island．2 ： Predation　of 　stream −resident 　juvenile
　　 salmon 　by　merganser 　broods．　Can．　J．　Fish、　Aquat．　Sci．
　　 1987；44：950−959．
35） Kawamura 　H ，　Kudo 　S，　Miyamoto 　M ，　Nagata 　M ，　Hirano
　　 K ，Movements，　 food　 and 　 predators　 of　 juvenile　 chum

　　 salmon （Oncorhynchus　keta）entering 　the 　coastal 　sea 　of

　　 ∫apan 　 off　northern 　Hokkaido　in　 warm 　 and 　 cool 　years・
　　 IVPAFC 　Bultetin　2000 ；2 ： 33−41，
36） Taylor　EB ，　McPhail 　JD．　Burst　swimming 　and 　size −related

　　 predation　of　newly 　emerged 　coho 　salmon 　Oncorhynchus

　　 kiSutch．　Trans．　Am 、　Fish．　Soc．1985 ；114： 546 −551．
37）　 Nakano 　S．　Individual　differences　in　resource 　use ，　growth
　　 and 　 emigration 　 under 　 the 　in且uence 　 of 　 a 　dominatural

　　 habitat．　f，　Anim，　Ecol．1995；64：75−84．
38）　 Refstie　T ，　Steine　TA ，　SelectiQn　experiments 　with 　salmon ．
　 　 III，　Genetic　 and 　 environmental 　 sources 　 of　 variation 　in

　　 length　and 　weight 　of　Atlantic　salmon 　in　the　freshwater

　　 phase ．　Aquaculture 　1978 ；14 ；221 −234，
39＞ Silverstein　JT，　Hershberger　WK ．　Genetic　parameters 　of

　　 size　 pre・and 　post
−
smoltification 　in　 cDho 　 salmon 〔On−

　　 corhynchus 　kisutch），Aquaculimre　1994；128：67−77．
40） 下 田 和孝，山下幸 悦，小林美樹．サ ク ラマ ス の 成 熟体サ

　　 　イズの 大型 化に 関す る 人為選 択の 効果．北 海道立水産孵

　　 化場 研報 2001；55：7−12．
41） 宮腰 靖之，北 海道 北部河 川 に移 殖放流 された サ ク ラマ ス

　　 の 回帰 魚体 サ イ ズ．北海道 立 水 産孵化場 研報 ユ999；53；

　 　 59−66．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


