
第4章 遊漁船によるサクラマス釣獲尾数の推定

4.1 は じめ に

栽培漁業の放流効果が明らか となる一方で,種 苗放流の対象魚種 が遊漁者 に よ

り数多 く利用 されている実態が徐々に明 らかにされるよ うになった。マダイ

Pagrus majorで は遊 漁に よる釣獲 量が漁業 に よる漁獲量 と匹敵す る,あ るいはそ

れ を上回 ることが多 くの地域で報告 されてきた(傍 島 ・桑原1991;今 井 ら1994;

柳瀬 ・阿井 1998)。 さらに最近では,マ ダイ以外 の魚種で も遊漁 に よる釣獲量が

放流効果を評価する上で無視できない数量にのぼることが指摘 されている(小 野

寺 ら 2001;Matsuishi et al.2002)。 遊漁 では一般 に,漁 獲統計の よ うな統計資料 は

利用 できない。そのため,サ ンプ リングや アンケー トな どによる推定方法の研究

が行われている(Guthrie et al.1991;北 田 1993;Pollock et al.1994)。釣獲量推定 に

おいて も誤差の評価 は重要と考えられるが,統 計学的に検討 され た調査方法 を活

用 し,遊 漁 による釣獲量を推 定誤差 を含めて評価 した事例は国内ではまだ数例が

み られ る にす ぎな い(安 藤 ら 2002;Kitada and Tezuka 2002;Matsuishi et al.2002;

安 藤 ・宮 腰 2003)。

最 近 は海 面 で の サ ク ラマ ス釣 りの 人気 が 高 くな り,新 聞,雑 誌 等 で報 じ られ る

こ とも多 い が,釣 獲 尾 数 の調 査 は行 わ れ て い な い。 サ ク ラマ ス資 源 や 放 流 効 果 を

評 価 す る上 で,遊 漁 に よる釣 獲 実 態 を明 らか にす る こ とが 必 要 と考 え られ る。

そこで,サ クラマ スの船釣 りが盛 んに行 われている北海道太平洋側の胆振沿岸

において,1998年12月 お よび1999年12月 か らそれ ぞれ 翌年3,月 までの2シ ー

ズ ンにわた り,遊 漁船 を対象 とした標本調査 を実施 し,同 海域 でのサ クラマス遊

漁の実態お よび釣獲尾数を調べた(Miyakoshi et al.2004a)。

4.2 調 査 方 法

調査海域

調査は北海道南西部,太 平洋側 に位 置す る胆振 管内において実施 した(Fig.4.1)。

胆振管内の沿海 市町村の うち,噴 火湾 に面 した1市2町 ではサ クラマス釣 りを案



F
i
g
.
 
4
.
1
 
L
o
c
a
t
i
o
n
 
o
f
 
t
h
e
 
m
a
i
n
 
r
e
c
r
e
a
t
i
o
n
a
l
 
f
i
s
h
i
n
g
 
a
r
e
a
 
(
s
h
a
d
e
d
 
a
r
e
a
)
 
i
n
 
t
h
e
 
c
o
a
s
t
a
l
 
a
r
e
a
 
o
f
f
 
I
b
u
r
i
,
 
s
o
u
t
h
-
w
e
s
t
e
r
n
 
H
o
k
k
a
i
d
o.



内す る遊漁船業者が少ないので,そ れ らを除 く3市3町(室 蘭市,登 別市,白 老

町,苫 小牧市,厚 真町,鵡 川町)に 拠 点を置 く遊 漁船 を調査 の対象 とした。胆振

地域は北海道の中核都市である札幌市か らの交通の利便性が高 く,ま た,冬 季 に

は 日本海側 と比べて時化 の 日が少なく釣行計画が立てやすいこともあり,サ クラ

マスの釣 り場 としての人気 が高い。胆振沿岸でサクラマスを対象 とした遊漁が行

われるのは12月 か ら3月 にかけてで,盛 期 は概 ね1月 お よび2月 である。遊漁

船 の主な操業海域 は登別市から苫小牧市の沖合10～20km,水 深100～130m前 後

の海域 である。サクラマスが よ く釣れる水深帯は十数mか ら100m前 後 まで と幅

が広 い。遊漁船での釣 りは 日の出から開始 され,概 ね午後1時 頃には終 了 した。

サ クラマ ス釣 りでは,バ ケ と呼ばれ る楔型 のオモ リを使用 し,5～7本 の毛鉤 を付

けた仕掛 けを使用す るのが一般的である。この海域でのサクラマス釣 りでは,サ

クラマ スに混 じってスケ トウダ ラTheragra chalcogrammaが 混獲 され るこ とが多

く,そ の ほか,ホ ッケPleurogrammus azonus,マ ダ ラ Gadus macrocephalus,ソ ウ

ハ チHippoglossoides pinetorum,ツ マ グロカ ジカGymnocanthous herzensteini,マ ス

ノスケOncorhynchus tshawytschaな ども混獲 され る。

冬季 の胆振沿岸ではサクラマスを主な対象 とする漁業はなく,サ クラマ スの漁

獲 はスケ トウダラを狙った刺網による混獲がほとんどである。12～3月 の胆振沿

岸 で の漁 業 に よ るサ ク ラマ ス の漁 獲 尾 数 は,本 調査 の 前3ヶ 年 で は7,522～14,844

尾 で,平 均 は10,557尾 で あ っ た。

遊漁船を対象とした標本調査

調査 の対象 とした3市3町 に拠 点を置 く遊漁船 の登録隻 数は1998年 時点で256

隻 であった。その中か ら,胆 振遊漁船業組合,苫 小牧漁 業協同組合 お よび鵡川漁

業協 同組合遊漁船部会の協力を得て,1998年12月 ～1999年3月(以 下,1999

年 の漁期 と記す)に は27隻,1999年12月 ～2000年3月(以 下,2000年 の漁期

と記す)に は42隻 の標本船 を抽 出 し,ア ンケー ト調査 を実施 した。標本 として

抽出 した遊漁船の船長には,す べ ての出漁 日について,乗 船 した遊 漁者数 とそれ

ぞれ の遊漁者が釣ったサクラマスの尾数の記録を依頼 した。すなわち,こ こでは

抽 出単位 を遊漁船 とした1段 のクラスターサ ンプ リングとなっている。データは

シーズン終了後,遊 漁船の船長 か ら提 出 して も らい,解 析 に供 した。



釣獲尾数の推定

標本調査のデータを用い,1日1隻 あた りの平均釣獲尾数 に総出漁 日数の推定

値 をかけることによ り釣獲尾数を推 定 した。推定値および分散の計算 は北 田

(2001)に 従い,釣 獲尾数 は旬 ご とに推 定 した。推定にあた り,記 号を次 の よ う

に定 めた。

N:遊 漁船の総数

n:抽 出 した遊 漁船の数

Mk:k旬 にお ける遊漁船の総出漁 日数(推 定す る)

mik:k旬 にお けるi番 目の遊漁船の総 出漁 日数

mk:k旬 にお ける遊漁船1隻 あた りの平均 出漁 日数(推 定す る)

yik:k旬 にお ける抽 出 されたi番 目の遊漁船 に よる総釣獲尾数

Rk:k旬 にお ける遊漁船1隻1日 あた りの釣獲尾数(推 定す る)

Yk:k旬 にお ける遊漁船に よる総釣獲尾数(推 定す る)

ここで,釣 獲率Rkの 推定量 と分散は

で与 え られ る(北 田 2001)。 ここで,Mkは 未 知 な の で,

により推定する。k旬 におけ る釣獲尾数の推 定量は

となる。k旬 におけ る釣獲尾数 の分散の推 定量は



で あ り,こ こ で,yk=1/n∑ni=1yikで あ る。

漁期を通 した総釣獲尾数は,漁 期全体 を1つ の旬 の よ うに扱 い,上 述 の式に よ

り推定 した。旬 ごとの釣獲尾数を合計することによりシーズン中の総釣獲尾数を

推定する場合,本 章で は毎旬同 じ標本 が漁期 を通 して使われているので,k旬 とk'

旬 の釣獲尾数 は相 関 を持 つ(北 田 2001)。 そ のた め分散の計算 にあたってはこ

の相関を考慮する必要があるが,漁 期全体のデータをま とめて推定する場合には,

旬 間の相関 を考 える必要 がな く計算が簡単である(北 田 2001;Kitada and Tezuka

2002)。

4.3 結 果

遊漁船の操業実態

1 隻 あた りの遊漁者 の乗船者数 は1999年,2000年 の2ヵ 年 とも平均で4.8人 で

あった。バケ を使 用す るサ クラマス釣 りでは,遊 漁者 同士の仕掛 けが絡みやすい

ため,1隻 あた りの乗船者数 を最 大5～6名 に制 限す ることが多い。乗船者数の範

囲は1～9人 で あったが,6名 以下の場合 が1999年 には全体の88%,2000年 には

95%を 占 めた(Fig.4.2)。

遊 漁 者1人 あた りの 釣獲 尾 数 は,1999年 は平 均 で4.1尾,2000年 は 平均 で3.9

尾 で あ った。 釣獲 尾 数 が5尾 以 下 の遊 漁 者 は,1999年 が 全 体 の75.5%,2000年

は78.0%と 大 部 分 を 占め た(Fig.4.3)。1尾 も釣れ な か っ た遊 漁 者 も少 な くな く,

そ の割 合 は1999年 が全 遊 漁 者 の5.5%,2000年 は12.7%で あ っ た。11尾 以 上 を釣

り上 げた 遊 漁者 は少 な く,1999年 で は 全 体 の わず か3.5%,2000年 は4.6%に と ど

ま った 。1人1日 あた りの 最 も多 い釣 果 と して は,1999年 は28尾,2000年 は35

尾 の 釣 果 が 報 告 され た。

シー ズ ン 中の 出 漁 日数 は遊 漁 船 に よ って 大 き く異 な り,最 も多 い 船 で は39日

であったのに対 して,一 度 もサ クラマス釣 りに出漁 しない船 も見 られた。平均出



Fig. 4.2 Frequency distributions of numbers of recreational anglers per fishing 

boat.



Fig. 4.3 Frequency distributions of recreational catches of masu salmon per angler 

in the coastal areas off Iburi, Hokkaido.



漁 日数 は,1999年 は13.2日,2000年 は12.1日 で あ っ た。 出漁 日数 とシー ズ ン 中

の各 遊 漁 船 の総 釣 獲 尾 数 には正 の相 関が認 め られ,出 漁 日数 が多 い 遊 漁 船 ほ どシ

ー ズ ン中 のサ ク ラマ ス の 総 釣獲 尾 数 が多 くな る傾 向 を示 した(Fig .4.4)。

1日1隻 あた りの サ ク ラマ ス の平 均 釣獲 尾 数 は,1999年 は19.8尾,2000年 は

18.6尾 で あ った 。 旬 ご とに み る と,1999年,2000年 と もに2月 上 旬 に ピー クが

み られ た(Fig.4.5)。

遊漁船によるサクラマスの推定釣獲尾数は,1999年 は1月 下旬,2000年 は2

月上旬 に ピー クを迎 え(Fig.4.6),2月 中旬以降は減少 した。1999年 は1月 中旬

か ら2月 中旬 まで4旬 にわた り釣獲尾数 が1万 尾 を超 える時期 が続い たが,2000

年 は1月 下旬か ら2月 上旬にかけて釣獲尾数が急激に増加 したものの,好 調 な時

期 は長 くは続か なか った。シーズンを通 したサクラマスの釣獲尾数(括 弧 内は標

準 誤 差)は,1999年 は66,844(11,685)尾,2000年 は57,454(6,559)尾 と推 定

され た(Table 4.1)。

4.4 考 察

北海道太平洋側の胆振沿岸において,1日1隻 あた りの釣獲尾数 を要素 として,

遊漁船 を抽 出単位 とす る1段 の クラスターサ ンプ リングを実施 し,サ クラマスの

釣獲尾数 を調べた。対象地域における各遊漁船のサクラマス釣 りの操業実態が不

明であったため,標 本抽 出は ランダムに行 うこ ととし,遊 漁船 団体 に依頼 して標

本船 を抽 出した。各標本船の漁期中の出漁 日数は数 日程度から30日 以上 まで幅

が広 く,標 本船はサ クラマス釣 りの実績 に関わ らずランダムに選ばれていたもの

と考えられた。標本船の中には,漁 期 を通 して コンス タン トには出漁 しないもの

の,サ クラマスの釣 りが本格化す ると出漁回数が多くなる船 もみ られた。遊漁者

1人 あた り,あ るいは遊漁船1隻 あた りの釣獲尾数 には1月 後半か ら2月 前半に

かけて ピー クがみ られ,こ の時期 には出漁船数 も増 えた。標本船のレーダーを利

用 して漁場海域の遊漁船を数えたところ,1月 下旬か ら2月 上旬 の週末 には150

～200隻 もの船が密集 してい ることもあった。この中には,サ ク ラマ ス狙いの遊

漁船以外 の船舶 も一部含まれ る可能性はあるものの,こ の時期 の胆振沿岸では相

当数 の遊漁船がサクラマス釣 りをしていることが確認 された。



Fig. 4.4 Relationship between effort (number of fishing days) and catch (total 
number of masu salmon caught by each fishing boat) in the coastal areas off Iburi, 
Hokkaido.



Fig. 4.5 Estimated catch rates (number of fish caught per fishing boat) for masu salmon in 
the coastal areas off Iburi. Vertical bars show the standard errors.



Fig. 4.6 Estimates of numbers of masu salmon caught by recreational anglers in the coastal areas 

off Iburi. Vertical bars show the standard errors.
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1999年 お よび2000年 の 釣 獲 尾 数(括 弧 内 は標 準 誤 差)は それ ぞ れ66,844

(11,685)尾,57,454(6,559)尾 と推 定 され た 。調 査 期 間 と した12月 中旬 か ら3

月 中旬 に か け て の胆 振 沿岸 の漁 業 に よ るサ ク ラマ ス の漁 獲 尾 数 は1999年 は7,231

尾,2000年 は17,301尾 で あ っ た(Table 4.1)。 冬季 の 胆振 沿岸 で は サ ク ラマ ス を

主 な対 象 と した漁 法 は存 在 しな い とはい え,遊 漁 に よ るサ ク ラマ ス の釣 獲 尾 数 は

漁業 に よ る漁 獲 尾 数 を大 き く上 回 った 。北海 道 全 体 で の 沿岸 漁 業 に よるサ ク ラマ

スの年間漁獲尾数は1999年 が557,084尾,2000年 は437,815尾 で あった ので,調

査 を実施 した2ヵ 年 とも,北 海道 での年 間のサ クラマス漁獲尾数の12～13%に 相

当す る数量 が胆振 沿岸 の遊漁 に より釣 られていたこととなる。北海道沿岸でのサ

クラマス釣 りは,胆 振海域 のほか,噴 火湾か ら津軽 海 峡にか けての太平洋側や 日

本海側中南部においても人気が高い。また,本 章では対象 としなかったが,最 近

ではプ レジャー ボー トに よる釣 りも盛んである。これ らのことか ら,サ クラマス

にお いて も,遊 漁 に よる釣獲尾数 は資源管理や放流効果を評価する上で無視でき

ない数量にのぼるものと推測され,遊 漁 に よる釣獲尾数の評価 の重要性があらた

めて確認 された。

冬季の胆振沿岸での漁業では,日 本海側 を含む北海道各地か ら放流 されたサク

ラマスが水揚げされ(Miyakoshi et al.2001a;Ando et al.2005),遊 漁船 を対象 と

した調査 で も,北 海 道 日本海側 か ら放流 された標識魚の再捕が確認 されている

(北海道立水産孵化場 2002)。このことからも,サクラマスの放流効果を評価

す る上で も胆振沿岸 における遊漁による釣獲尾数を把握す ることは特に重要 と

考えられ る。ただし,放 流効果 の評価 のためには標識魚の釣獲尾数の推定が必要

とな る。 サ クラマ スでは鰭切除により標識することが多いが(田 子 1997),鰭

の再生 もみ られ るため,こ の標識方法 では遊漁者 か ら正 しい再捕報告を得ること

は難 しい。本章では総釣獲尾数 を推定 したが,標 識魚 の釣獲尾数 を推定す るため

には,標 識方法 の改良や 調査体制の構 築などの工夫が必要であろ う。

種苗放流が行われている魚種においては,漁 業者 が当該魚種 の水揚 げ金額 の う

ち,一 定の率 を増殖経 費 として負担す る場合が多い。北海道のサクラマスでも,

漁業者から増殖経費の負担金を徴収 している地域もみられる。海面での遊漁が盛

んになり,増 殖対象魚種を遊漁者が数多く利用するようになると,漁 業者と遊漁

者間の トラブルなどが起こりがちとなる。漁業と遊漁が水産資源を持続的に利用



してゆくためには,両 者 による資源 の利用尾数 をモ ニタリングするとともに,遊

漁者 も増殖経費 の一部 を担 うシステムを作 り,資 源保全 に対す る認識 を深 める こ

とが必要となるであろ う。北海道胆振沿岸においては,2000年12月 か ら胆振海

区漁業調整委員会指示 によりサクラマス船釣 りライセンス制が施行 されている。

釣 りのできる時間帯(日 の出か ら正午まで)や 釣獲尾数(1日1人10尾 まで と し,

釣 った魚 の放流 は禁止)が 制限 され,ラ イセ ンス取得船 には釣果 を報告す ること

が義務付けられている。ライセンス取得者(船 長)は 協力金 を負担 し,そ の一部

はサ クラマ スのふ化放流経費 として利用されている。

本章は海面におけるサクラマスの釣獲尾数を定量的に推定 した初 めての事例

である(Miyakoshi et al.2004a)。 サ クラマスはふ化後,1～3年 を河川で過 ごす

(Hayano et al.2003)。 河川生活期の幼魚(ヤ マメあるはヤマベ と呼ばれ る)は

渓流釣 りの対象魚 として人気が高く(安 藤 ら 2002),さ らに,本 章で紹介 した よ

うに,降 海 した後 に も海面 での釣 りの対象 となるな ど,生 活史 を通 じて釣 りの対

象 とな る機会が多い。サクラマスの資源管理,増 殖 を図る上では河川,海 面 にお

ける釣 り実態 の把握 と管理が不可欠 と言える。



第5章 標識再捕によるスモル ト降河尾数の推定

5.1 は じめ に

サクラマスの資源増殖は,河 川 にお ける遊漁規制 な どによる野生資源の保護 と

人為的なふ化放流によって行われてきた。サクラマスは浮上後1～3年 間を河川

で過 ご した後,銀 毛変態(ス モル ト化)し 海 洋生活 へ と移行す る。そのため,河

川 にお ける幼魚 の生残 の良 し悪 しが増殖効果に強 く影響する。河川生活期の最終

発育段階であるスモル トの降河尾数を定量的に調べることは,放 流 された稚幼魚

の降海 までの生 き残 りを評価 した り,野 生サ クラマ スの資源量 を把握する上で重

要 と考えられる。Power(1985)は スモル ト降河 尾数 の定量調査 の意義を次のよ

うに述べている。(1)資 源管理の効果 を評価す る指標,(2)数 年後 の成魚の来遊 量

の予測 と漁 業管理 を行 うための資料,(3)淡 水域 の生 息環境 の変化(環 境汚染 な

ど)を 評価す る指標。

サケ科魚類 のスモル トの降河尾数を算定す る技術 は北米 を中心として古 くか

ら開発 されてきた。一般的に,ス モル トの降河尾数 を定量 的に調べるには河川横

断面を遮断するフルンスを設置 し(Conlin and Tutty 1979),ス モル ト全数 を採捕,

算 定す る ことが最 も有効かつ正確 とされている(Power 1985)。 しか しなが ら,

算定用 フェンスの設置には資材費,人 件 費な ど相 当な コス トが必要 な上,流 量の

変動 の大 きな河 川 ではスモル トの降河時期を通 じてフェンスを維持す ることが

困難である。ゴミや枯れ葉などがフェンスのス リッ トをふ さいで越流 した り,増

水時 にはフェンスが倒壊す るな どして算定が不完全 になる場合が多い。このよう

なことから,算 定用 フェンスは流量 が比較 的安定 した小規模河川でのみ実用可能

と考えられる。北海道においてサクラマスのスモル トが降河移動する時期は,融

雪 に よ り河川 が増 水 しやす く,た とえ規模 の小 さな河川 であっても多 くの場合,

スモル トの全数採捕 は容易 ではない。

算定用フェンスを用いた全数採捕に代わるスモル ト個体数の推定手法 として

標識再捕が用い られ ることが多い(Dempson and Stansbury 1991)。 標識再捕 に よ

り個体数 を推定 す る場合には十分な数のサンプルが得 られることが必須であ り

(Robson and Regier 1964)で 対象種 を効率 的 に採捕 す る手段 が不可欠である。最



近 で は ロー タ リー 式 ス ク リュー トラ ップ に代 表 され る,河 川 流 量 の変 動 に強 い ト

ラ ップ が 開発 され てい る(Kennen et al.1994;Thedinga et al.1994)。 ま た,河 川

横 断 面 の一 部 を遮 断す る部 分 フ ェ ンス(partial fence)は 全 面 を遮 断す るフ ェ ン ス

に比 べ て架 か る負 荷 が小 さい た めに倒 壊 す る こ とが 少 な く,ス モル トの採 捕 に有

効 で あ る こ と も報 告 され てい る(Dempson and Stansbury 1991)。 そ こで,本 章 で

は 北 海 道 北 部 を流 れ る増 幌 川 に お い て部 分 フ ェ ン ス とロー タ リー 式 ス ク リュー

トラップを用いて,サ クラマ ススモル トの降河尾数 を推定することを試みた。

サクラマスなどサケ科魚類のスモル トの降河移動は1～2か 月の期 間にわたる

た め(Irvine and Ward 1989;小 林 ら 1988;杉 若 1991),そ れ らを対象 として標

識 再捕 を行 う場合は移動時期全般を通 じて標識 と再捕を繰 り返す必要がある。閉

鎖系個体群を対象 として標識再捕により個体数を推定する方法 としては,1回 放

流 ・1回 再捕 を基本 とす るPetersen法 が広 く知 られてい るが(田 中 1998),標 識

と再捕 を複数 回にわたって繰 り返す場合でも,標 識尾数,再 捕尾数それ ぞれ を合

計 した数値 を用いてPetersen法 に よ り推定値 を得 るこ とがで きる(pooled Petersen

法)(Arnason et al.1996)。 しか し,pooled Petersen法 に よ り偏 りの な い推 定値

を得 る に は前 提 とな る い くつ か の仮 定 が満 た され な くて は な らな い(Arnason et

al.1996;Schwarz and Taylor 1998)。Schwarz and Taylor(1998)はpooled Petersen

法 が 有効 な場 合 の条 件 を詳 し く解説 して い る。 それ に よる と,Petersen法 が偏 り

の な い推 定値 を与 え る た め に必 要 な仮 定 の うち代 表 的 な もの と して は,(1)個 体 群

は閉鎖系である,(2)標 識 は脱落せず,か つ正確 に報告 され る,(3)す べての個体 の

獲 られやす さは等 しい,こ とな どがあ るが,こ の うち(3)の仮定が満た され ない こ

とが多い。具体的な原因として,Schwarz and Taylor(1998)は 遡 上す るサケの親

魚 におけ る標識再捕調査を例に挙げ,早 い時期 に移動す る個体 と遅い時期に移動

する個体が均一に混合 しなかった り,時 期 に よって採捕効率が変動す ることなど

を指摘 している。これに対 して,層 別Petersen法 では個体の獲 られやす さの層 間

の違 いは許 され るため,pooled Petersen法 に よる推定値 が偏 りを持つ場合 でも,

時期別 に層別す るこ とに よ り偏 りのない推定値が得 られる場合のあることが知

られている(Arnason et al.1996)。 本 章では,2つ の トラ ップを用いて標識再捕

調 査 を実 施 し,野 生 サ ク ラマ ス スモ ル トの 降 河 尾数 の推定にお けるpooled

Petersen法 の妥 当性 を検討す る とともに,標 識お よび再捕デー タを時期 ごとに層



別 した層別Petersen法 の有 効 性 につ い て 検 討 した(宮 腰 ら2001d)。

5.2調 査 方法

調査河川

放流河川である増幌川は源流を宗谷丘陵北部に発 し,日 本海 北 部 の宗谷湾 に注

ぐ流路延長23.6km,流 域面積120km2の 小規模 河川 であ る(Fig.5.1)。 増幌川

の上流域 は河畔林 な ど自然 の状態が残 されているが,河 口か ら約15kmの 地点 よ

り下流側 の流域 には酪農地帯が形成 されてお り,洪 水対策 のため河道 は改修 され,

直線化 されてい る。河川改修 区間の河畔林は伐採 されているが,最 近 で はヤナ ギ

林 がわずか に再生 している箇所 もみ られ る。増幌川の水温は下流 の河川改修区間

では夏季には20℃ を超 えるが,冬 季 は0℃ 近 くまで低 下す る。北海道 の他の河川

と同様,増 幌川 では冬季は年 間を通 じて流量の少ない時期であ り,春 季 には融 雪

増水 に より流量 は著 しく増加す る。1996～1999年 の平均流 量は,1～2,月 には毎

秒0.5m3以 下であ り,4,月 には毎秒20～30m3で あった。増 幌川 は1967年 以降保

護水面 に指定 され てお り,サ クラマ スを含 む水 産動植物 の採捕は周年禁止 されて

いる。

標識再捕調査

1998年 お よび1999年 の5月,北 海道 北部 を流れ る増幌川 に部 分 フェンス とロ

ータ リー式スクリュー トラップを設置 した(Fig .5.1)。 部分 フ ェ ンスは上流 か ら

降河 して くるスモル トを採捕 して標識す ることを目的としてお り,河 口か ら約15

km上 流 に位置す る北海道立水産孵化 場宗谷支場の取水 口の横に設置 した。フェ

ンスは幅36cm,高 さ100cm,ス リッ ト幅8mmの プ ラスチ ック製 のパ ネル をつ

なぎ合 わせたもので,完 成 時の延長 は約4mで あった(Fig.5.2a)。 設 置箇所 の

川幅 は増水時が約5m,渇 水時は3m程 度 であったので,渇 水 時 に は河川 の横 断

面すべて を遮断 し,増 水時にはそ の一部 を遮 断す るに とどまった。

上流か ら降河 してきたサクラマス(野 生魚 お よび放流魚 を含 む)ス モル トは部

分 フェンス によ り下流への移動を妨げられ,取 水 口に入 り,導 水 路 を経 由 して宗

谷支場 の飼育池へ と誘導された。宗谷支場の飼育池では土曜 日,日 曜 日を除 く毎
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Fig. 5.2a A partial fence installed above the Soya Research Branch 

of the Hokkaido Fish Hatchery. The allow indicates flow direction.

Fig. 5.2b A rotary-screw trap operated in the Masuhoro River, 

Hokkaido. The allow indicates flow direction.



日,タ モ網 を用いてサ クラマス幼魚 を採捕 した。採捕 したサクラマス幼魚はm-

ア ミノ安息香酸エチル メタ ンスル ポネー ト(MS-222)を 用 いて麻酔 した後,鰭 切

除に よる標識の有無か ら野生魚 と放流魚を識別 し,久 保(1974)の 基準に従い外

観 か らスモル ト化の進行度合いを判別 して,前 期スモル ト以降の様相 を示すサク

ラマス幼魚の背鰭基底部に番号入 りリボンタグ(幅4mm,長 さ38mm)を 付 けた。

標識 したスモル トは尾叉長 を測定 し,麻 酔か ら覚醒 させ たのち,飼 育池 の池尻か

ら放流 した。

標 識 地 点 よ り約5km下 流(川 幅 約3m)の 地 点 には ロー タ リー 式 ス ク リュー ト

ラ ップ(E.G.Solution社 製,Oregon)を 設置 し,降 河 して きた スモ ル トを採 捕 した

(Fig.5.2b)。 ロー タ リー 式 ス ク リュー トラ ップ の構 造 は,装 置 全 体 を水 面 に浮

かべ る役 目をす る2基 の フ ロー ト(pontoon),魚 類 を採集 す る コー ン(cone),

採 集 した魚 類 を収容 す る ライ ブ ボ ッ クス(livebox)か ら成 る(宮 腰 ら2001e)。

コー ンは 開 口部 の 直径 が1.5mの 円錐 形 で,そ の 内側 に は螺 旋 状 の プ レー トが 取

り付 け られ て お り,水 流 を受 けて 回転 す る構 造 にな って い る。 回転 速 度 は流 速 に

よっ て変 動 す る。 コー ンの 後方 に は ライ ブ ボ ックス が設 置 され てお り,一 度 ライ

ブ ボ ック ス 内 に 入 っ た魚 は コー ンの 螺 旋 状 プ レー トが 回 転 して い るた め に逃 げ

る こ とが で き ない構 造 とな っ て い る。 ロー タ リー 式 ス ク リュー トラ ップ は装 置全

体 が水 面 に浮 い て い るた め河 川 流 量 の変 動 に強 い。 そ の 反 面,水 深75cmよ り浅

い層 を移 動す る魚 しか採 捕 で き な い とい う特 徴 も持 つ。 採 捕 効 率 を高 め るた め,

ス ク リュー トラ ップ の 両側 に 土嚢 を積 み,降 河 して きた魚 を トラ ップ の コー ンの

開 口部 に誘 導 した(Fig.5.2b)。

ライブボックスに収容 されたスモル トは土曜 日,日 曜 日を除 く毎 日回収 し,

MS-222で 麻酔 した後,尾 叉長 を測定 し,標 識魚 につ いては リボンタグの番号を

記録 して放流 した。スクリュー トラップ設置地点の水深 も記録 した。 トラップ設

置地点の流量を週に1度 測 定 して,水 深か ら流量を換算 す る計算式 を求めておき,

水深デー タか ら毎 日の流量 を推 定 した。標識 と再捕の作業はスモル トが採捕 され

なくなる7月 中旬まで継続 した。

リボ ンタグの脱落お よびタグの取 り付け作業による幼魚の死亡率を調べるた

め,50尾 の標識スモル トを無給餌 で2週 間,宗 谷支場 に設置 した200L水 槽 に収

容 した。2週 間後 までにタグを保有 し,生 き残 った個体 の割合 を放流尾数に乗 じ



て,有 効 放 流尾 数 を算 出 した(Dempson and Stansbury 1991)。

な お,増 幌 川 に は 人 工飼 育 され た 幼 魚 が 秋 に 放 流 され て お り(Miyakoshi et

al.2003a),標 識 お よび 再 捕 地 点 で は野 生 魚 と放 流 魚 が採 捕 され た が,本 章 で は

野 生 魚 のみ を対象 と し,放 流 魚 につ い て は 第6章 で調 査 結 果 を述 べ る。

層 別Petersen法

標 識 と再 捕 を複 数 回 に わ た っ て繰 り返 す 場合 で も,標 識 尾 数,再 捕尾 数 それ ぞ

れ を合 計 した数 値 を用 い てPetersen法 に よ り推 定値 を得 る こ とが で き る(pooled

Petersen法)(Arnason et al. 1996)。 しか し,前 提 と され る仮 定 が 満 た され な い

場 合 はpooled Petersen法 に よ る推 定 値 は偏 りを持 つ こ とが知 られ てい る(Arnason

et al. 1996;Schwarz and Taylor 1998)。pooled Petersen法 に よ り得 られ た推 定値 が

偏 りを持 つ 場合,偏 りの な い推 定 値 を得 る方 法 の一 つ と してデ ー タ を時期 的 あ る

い は地 理 的 に層 別 す る こ とが考 え られ る。 層 別Petersen法 を は じめ て示 した の は

Schaefbr(1951)で あ り,彼 は層 別Petersen法 をベ ニ ザ ケ親 魚 の遡 上尾 数 の推 定

に適 用 した例 も示 して い る。 しか し,Schaefer(1951)の 推 定 方 法 で は推 定誤 差

が得 られ なか っ た。そ の 後,Chapman and Junge(1951),さ らに はDarroch(1961)

が層 別 推 定 量 を発 展 させ る と とも に,pooled Petersen法 が有 効 か ど うか を診 断 す

るた めの検 定(X2検 定)を 提案 した。Darroch(1961)に よる と,(1)標 識 魚 の 再

捕 率 が 各 放 流 層 にわ た り等 しい,あ るい は,(2)再 捕 時 の標 識 魚 の割 合 が各 再 捕

層 にわ た り等 しい,と い う条件 の いず れ か が満 た され る とpooled Petersen法 は偏

りの ない推 定値 を与 え る と判 断 で き る。Darroch(1961)の 推 定 方 法 で は放 流層 の

数(s)と 再 捕 層 の数(t)が 等 しい 場 合(s=t)に は標 識 時点 お よび 再 捕 時 点 の双 方

の推 定値 が得 られ るが,S>tの 場 合 は 再捕 時 点 のみ,S<tの 場 合 は標 識 時 点 の個

体 数 の み が推 定 可能 で あ り,そ の うち推 定 誤 差 が得 られ る の はs=tの 場 合 だ け で

あ った 。最 近 にな って,Plante et al. (1998)はDarroch(1961)の 推 定 方 法 を発 展

させ(Maximum Likelihood Darroch法,ML Darroch法),s≠tの 時 に も推 定誤 差 を

評 価 す る こ とが 可能 とな り,Arnason et al. (1996)はPlante et al. (1998)の パ ラ

メ ー タ 推 定 方 法 を 取 り入 れ た 解 析 プ ロ グ ラ ム(Stratified Population Analysis

System:以 下,SPASと 記 す)を 開発 した。SPASで はDarroch(1961)に よ り提

案 され たpooled Petersen法 の偏 りを診 断 す る2通 りのX2検 定(Arnason et al. (1996)



お よびSchwarz and Taylor (1998)は(1)の 条件 の検 定 をEqual proportions test,(2)

の 条件 の検 定 をComplete mixing testと 呼ぶ;Table 5.1)が 実 行 され,pooled Petersen

法 とML Darroch法 に よ り個 体 数 が 推 定 され る。ML Darroch法 を用 い る場 合,層

の数 が多 くな る と数 多 くの組 み合 わせ の層 の結 合 が 可 能 で あ る。SPASで は,最

尤 法 に よ り推 定 され た パ ラ メー タ を 用 い て得 られ た理 論 値 と実 測 値 の 適 合 度 を

尤 度 比 検 定 で 評 価 す る。検 定 の結 果 を見 て,理 論値 と実測 値 の適 合 度 の高 い モ デ

ル(結 合)を 選 択 す る こ とが で き る。

スモル ト降河尾数の推定

ス モ ル トの 降 河 尾 数 の 推 定 に は解 析 プ ロ グ ラ ムSPAS (Stratified Population

Analysis System)(Amason et al. 1996)を 用 い た。 増 幌 川 にお け る調 査 デ ー タで

は,日 毎 の標 識 尾 数 お よび 下流 で の採 捕 尾数 は必 ず しも多 くは な く,特 に標 識 魚

の再 捕 尾数 は5尾 未 満 の 日が ほ とん どで あ っ た の で,ま ず,最 初 に 日毎 の標 識 尾

数,再 捕 尾 数 のデ ー タ を1週 間 ご とに合 計 し,7つ の 放 流層 と8つ の 再捕 層 に層

別 した(Table 5.2).SPASを 用 い て これ らの各 放 流 層 お よび 各 再捕 層 の結 合 を繰

り返 し,そ の都 度,ML Darroch法 に よ りスモ ル トの個 体 数 を推 定 した。そ の 中 か

ら実 際 のデ ー タ と推 定 され た 理 論値 の適 合 度 の最 も高 い モ デ ル,す な わ ち適 合 度

検 定 のP値 が最 大 とな るモ デ ル に よ り得 られ た推 定 値 を最 終 的 な推 定値 と した。

そ の 際,pooled Petersen法 が偏 りの ない 推 定 値 を与 え るか ど うか を2通 りのX2検

定(Table 5.1)に よ り診 断 した。

Petersen法 な ど閉鎖系個体群 の推定方法 では,標 識放 流か ら再捕 までの間に対

象 となる個体群に加入,逸 散,死 亡のない ことが仮 定条件 として要求 される。ス

モル トは2つ の トラ ップ間 を数 日で移動 したことか ら,標 識放流 か ら再捕 までの

間の幼魚の死亡は無視できるほど小 さいもの と仮定 した。増幌川での標識地点 と

下流の再捕地点の間には大きな支流はないが(Fig. 5.1),そ の間の区間にもサ ク

ラマ ス幼魚 は生息 している。それ らのスモル トが再捕地点を通過することは標識

と再捕の間に未標識個体が加入 してくることに相当す る。このよ うな場合には標

識時点の個体数を推定す ることはできないが,再 捕 時点 の個体数 を推定す ること

は可能である(Arnason et al. 1996)。 よって,本 章で得 られ る推定値は下流の再

捕地点,す なわち,ス ク リュー トラップ を設置 した地点を通過するスモル トの個



Table 5.1a Statistics collected from the multiple mark-recapture experiments 

        (Schwarz and Taylor 1998)

mij: number of fish tagged in tagging stratum i and recovered in recovery stratum 

ni: number of fish tagged and releaed in tagging stratum i 

uj: number of untagged fish recovered in recovery stratum j

Table 5.1b Contingency table(2×t)to examine consistency of the

pooled-Petersen estimate

Equal proportions test (Schwarz and Taylor 1998)

Table 5.1c Contingency table(s×2)to examine consistency

of the pooled-Petersen estimate

Complete mixing test (Schwarz and Taylor 1998)
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体 数 の推 定値 とい うこ とにな る。再捕 時 点 の個 体 数 の み の推 定 が可 能 な条 件 下 に

お い てML Darroch推 定値 を用 い る場合 に は,放 流 層 の 数(s)が 再 捕 層 の 数(t)

以 上 とな る必 要 が あ るの で(Arnason et al. 1996;Schwarz and Taylor 1998),デ ー

タの各 層 を結 合 す る 時 に はs≧tと な る よ うに した。ML Darroch法 で は各 再捕 層

にお け る採 捕 効 率(こ こで は,下 流 側 の トラ ップ の採 捕 効 率)お よび ス モル ト個

体数,各 標 識 層 か ら各 再 捕 層 へ の移 動 率 の パ ラメー タが 推 定 され た(Arnason et al.

1996:Schwarz and Taylor 1998)。

本 章 で は1998お よび1999年 の2ヶ 年 分 の調 査 デ ー タ を取 り扱 っ た が,詳 細 の

説 明 に は1999年 のデ ー タ のみ を用 い る。

5.3結 果

1998年 は5月19日 か ら7月8日 ま で ス モル トの採 捕 を行 い,こ の 間 に計1,990

尾 の 野 生 ス モル トを標 識,放 流 して,下 流 の ス ク リュー トラ ップ で は2,043尾 を

採 捕 し,こ の うち標 識魚 は350尾 で あ っ た。1999年 は5月21日 か ら7月12日 ま

でス モ ル トの採 捕 を行 い,こ の 間 に計1,110尾 を標 識,放 流 して,下 流 の ス ク リ

ュー トラ ップ で は1,417尾 を採 捕 し,こ の うち標 識 魚 は224尾 で あ った。

リボ ン タ グ の脱 落 と標 識 付 け作 業 に よ る死 亡 率 を調 べ る試 験 に供 した ス モル

トの うち,タ グが脱 落 した り,あ るい は 死 亡 した個 体 数 は1998年 が50尾 中4尾,

1999年 は50尾 中1尾 で あ った。 そ こで,両 年 の実 際 の標 識 尾数 に それ ぞれ0.92

(46/50),0.98(49/50)を 乗 じて標 識 尾 数 を補 正 した。

最 終 的 な推 定結 果 を導 い た標 識 再捕 デ ー タは,1998年 は6×5行 列,1999年 は

5×4行 列 とな った(Table5.3)。1999年 の 各 放 流層 にお け る標 識 尾 数 に対 す る再

捕 率 は10～40%の 範 囲 で変 動 して お り,各 再捕 層 にお け る採 捕 尾 数 に対 す る標 識

魚 の割 合 も9～58%の 範 囲で 大 き く変 動 した(Table5.3)。 サ ク ラマ ス ス モ ル ト

降河 尾 数 の推 定値 は,1998年 はpooled Petersen法 で は10,666尾(SE:465),

ML Darroch法 で は13,821尾(SE:1,203),1999年 はpooled Petersen法 で は6,861

尾(SE:373),ML Darroch法 で は7,988尾(SE:682)で あ っ た(Table5.4)。

ML Darroch法 に よ る推 定値 はpooled Petersen法 と比 べ,1998年 は30%,1999年

は16%大 き な値 とな った。一方,変 動係 数 は両年 と もML Darroch法 よ りもpooled
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Table 5.4 Results from analyzing mark-recapture data for masu salmon

smolts in the Masuhoro River

1 Test labelled "Equal proportions"by Arnason et al.(1996)

2 Test labelled "Complete mixing" by Arnason et al . (1996)



Petersen法 の ほ うが 小 さ く,推 定 精 度 はpooled Petersen法 の ほ うが 優 っ て い た 。

し か し な が ら,両 年 と も2通 りのX2検 定(Equal proportions test, Complete mixing

test)で は い ず れ も有 意 な 差 が 見 られ(Table5.4),pooled Petersen法 に よ る推 定

値 は 偏 りを 持 っ 可 能 性 が あ る も の と判 断 され た 。

ML Darroch法 で推定 された層毎の降河尾数 を各層の 日数で除 し,1日 あた りの

降河尾数 を推定 した(Fig.5.3)。1998年 と1999年 では層 の結合 の仕方 に違いが

あるので単純に比べることはできないが,両 年 とも6月 に入 ってスモル トの降河

尾数 が増え,1998年 は6月 中旬,1999年 は6月 下旬 にはスモル トの降河移動 は

ほぼ終了する傾 向が見 られた。

調 査 期 間 を通 した ス ク リュー トラ ップ の採 捕 効 率 は,1998年 が19.1%,1999年

は20.6%と 推 定 され た。ML Darroch法 で はス ク リュー トラ ップ の採 捕 効 率 が再 捕

層 ご とに推 定 され た(Fig.5.4)。1999年 には調 査 時期 序 盤 の2週 間(Week1+2)

は68.8%と 高 い 採捕 効 率 で あっ た が,第3週(Week3)以 降 は低 下 し,第4～5週 目

(Week4+5)に は9.1%と 低 い採 捕 効 率 とな っ た。 ま た,ML Darroch法 で は各 標

識 層 か ら各 再 捕 層 へ の 個 体 の移 動 率 が推 定 され(Table5.5),そ れ をみ る と,調

査 序 盤 の5月 下 旬 か ら6月 上 旬 頃 ま で は(Week1お よびWeek2)放 流 した週 の うち

に 再 捕 地 点 ま で 到 達 す る個 体 は 多 く は な か っ た が(13～36%),6月 中旬 以 降

(Weeks4～7)は ほ とん どの個 体(≧96%)が 放 流 した週 の うち に再捕 地 点 ま で

到 達 した もの と推 定 され た。

採 捕 した スモ ル トの 尾 叉 長 を旬 ご とに平 均 す る と,標 識 地 点 で は12.4～12.7cm,

採 捕 地 点 で は11.9～12.4cmで あ った(Fig.5.5)。 標 識 地 点,再 捕 地 点 いず れ に

お い て も,採 捕 され た ス モ ル トの尾 叉 長 に は差 は小 さい も のの 旬 間 で有 意 な差 が

み られ た(Kruskal-Wallis test,P<0.01)。 ま た,降 河 移 動 時 期 序盤 の5月 下旬 か ら

6月 上 旬 に は,ス モ ル トの 尾 叉長 は ば らつ き が大 き く,調 査 時 期 後 半 に な る と尾

叉 長 の ば らつ き が小 さ くな る傾 向 が み られ た。標 識 地 点 と再 捕 地 点 で採 捕 され た

ス モル トの尾 叉 長 を比 較 す る と,標 識 地 点 で採 捕 され た ス モ ル トの ほ うが再 捕 地

点 で採 捕 され た スモ ル トよ りもい ずれ の旬 で も大 き く,6月 上 旬 か ら下旬 に は そ

れ ぞれ 有 意 な差 がみ られ た(t-test,p<0.05)。



Fig. 5.3 Numbers of masu salmon smolts for each stratum estimated 

by maximum likelihood Darroch (stratified Petersen) estimator.



Fig. 5.4 Mean discharge and trap efficiecy (estimated by maximum 
likelihood Darroch estimator) in 1999. Vartical bars indicate 
standard error of the estimated trap efficiency.



Table 5.5 Estimated probability that a smolt in a particular release 

stratum moved to a particular recovery stratum, Masuhoro River, 

1999



Fig. 5.5 Frequency distributions of fork lengths of wild masu salmon smolts captured at the 

upstream tagging site and the downstream recovery site in the Masuhoro River, 1999.



5.4考 察

標 識 再 捕 に よ りサ ク ラマ ス ス モル トの 降河 尾 数 を推 定 す る際 に,標 識 尾 数 と再

捕 尾 数 それ ぞ れ を合 計 した数 値 を用 い て計 算 す るpooled Petersen法 が 妥 当か ど う

か を検 討 した。そ の結 果,北 海 道 北部 の増 幌川 にお い て調 査 を実 施 した2ヶ 年 と

もにpooled Petersen法 に よ り得 られ た推 定値 は偏 りを持 つ 可 能 性 が あ る もの と判

断 され た。 一 方,pooled Petersen法 の ほ うが層 別Petersen法(ML Darroch)よ り

も高 い推 定 精 度 を示 した。Arnason et al. (1996)お よびPlante et al. (1998)は 層

別Petersen法 の理 論 的 な研 究 の 中で,前 提 とな る仮 定 が満 た され な い場 合 に は

pooled Petersen法 に よ る推 定値 は大 き な偏 りを持 つ こ とを 明確 に記 して い る。 そ

の一 方 で,偏 りの 少 ない モ デル(層 別Petersen法)を 選 択 す る か,推 定 精 度 の 高

いモ デ ル(pooled Petersen法)を 選 択 す るか の判 断基 準 は確 立 され て い ない こ と

も述 べ てい る。実 際 の 野外 調 査 にお い て は推 定値 の偏 りの大 き さを判 断 で き る情

報(例 え ば,全 数 採 捕 が 可 能 な漁 具 に よ る採 捕 尾 数,な ど)が 得 られ な けれ ば,

偏 りと推 定 精 度 の どち らを重要 視 す れ ば よい の か一 概 に は決 め られ ない 。そ の 場

合,Darroch(1961)が 示 した2つ の検 定(Equal proportions testお よびComplete

mixing test; Table5.1)の 結 果 は推 定方 法 を選 択 す る上 で の判 断 基 準 とな る で あ ろ

う。 本 章 で はpooled Petersen法 とML Darroch法 に よる推 定 値 の差 は大 き く,

Darroch(1961)が 示 した検 定 で有 意 差 が 見 られ た こ とか ら,標 識 お よび 再 捕 デ ー

タ を時 期 的 に層 別 したML Darroch法 に よ り得 られ た推 定 値 が よ り適 切 で あ る と

結 論 した。

本 章 にお い て,pooled Petersen法 に よ る推 定値 の偏 りを招 い た原 因 と して は,

第 一 に ロー タ リー 式 ス ク リュー トラ ップ の構 造 的特 徴 が考 え られ る。ス ク リュー

トラ ップ は 河川 の 流 量 変 動 に 強 く,ス モ ル トの 降河 期 間 中 を通 して維 持 す る こ と

が で き た。 そ の 一 方 で,ト ラ ップ の 採 捕 効 率 が 調 査 期 間 を通 して 一 定 で は な く,

時期 に よ って 大 き く変 動 した(Fig.5.4)。 ス ク リュー トラ ップ で は魚 類 を採 集 す

る部位 が 水 流 を受 けて 回転 す る構 造 とな っ て お り,流 量 が多 い ほ ど回転 数 が高 く

な り(範 囲:1.0～3.8回 転/分),そ の 結 果,ト ラ ップ の採 捕 効 率 も 向上 した も

の と推 測 され る。 第 二 に は ス モ ル トの 移 動 速 度 の 時 期 別 の 変 化 が 挙 げ られ る

(Table5.5)。5月 か ら6,月 初 め 頃 ま で は(Week1お よびWeek2)放 流 した週 の



うちに再捕地点まで到達する個体は多 くはなかったが,6月 中旬以降(Weeks4

～7)は ほ とん どの個体 が放流 した週 の うちに再捕地点まで到達 してお り,時 期

が遅 くなるほ どスモル トの トラップ間の移動速度が速まった ことを示 している。

ここで,標 識時期 ごとにスモル ト化の進 行度合いを見ると(Fig.5.6),早 い時期

には前期 スモル トの割合 が高いが,次 第に 中期スモル ト以降 の割合 が高くなり,

終盤 にな るに従 いスモル ト化変態の進んだ個体の比率が高まった。降河行動,移

動速度 はスモル ト化 の進行度合 い と深 く関わっているもの と推測 される(久 保

1974)。 この よ うなスモル トの移動速度の変化 と トラップの時期的な採捕効率の

変動が重な り,各 放流層 にお ける標識魚 の再捕率や各再捕層における標識魚の割

合に違いが生 じ,結 果 としてpooled Petersen法 の要求す る条件 が満 た され なかっ

た もの と考えられる。

層別Petersen法 の歴 史 は古 く,主 に統 計 学者 に よっ て理 論 的 に研 究 され 発 展 を

続 けて きた が(Arnason et al. 1996;Plante et al. 1998;Schwarz and Taylor 1998),そ

の 一 方,水 産 研 究 の 現 場 で 実 際 に利 用 され た研 究 例 は多 くは な か っ た。 最 近,

Miyakoshi and Kudo(1999)が 遡 上 す るサ ク ラマ ス親 魚 の全 数 捕 獲 が 可能 な 河川

にお い てpooled Petersen法 とML Darroch法 に よ る推 定値 と実 際 の遡 上尾 数 を比

較 して,MLDarroch法 の ほ うが よ り正確 な推 定値 を与 え,か っ 時 期別 の遡 上 尾 数

も正確 に推 定 で きた 事例 を示 し,層 別Petersen法 は 実用 的 に も有 効 な推 定方 法 で

あ る こ とを実 証 して い る。層 別 の基 準 も本 章 で 用 い た 時期 別 の 層別 の ほか に,採

捕 場 所 に よ る層 別(Miyakoshi and Kudo 1999)や 雌 雄 に よ る層 別 等 も可 能 で あ り,

また,降 河移 動 中の ス モル トや 遡 上 中の サ ケ科魚 類 親 魚 の み な らず様 々 な 個 体 群

に適 用 可 能 で あ る。使 いや す い 解 析 プ ロ グ ラム(Arnason et al. 1996)も 公 開 され

てい る(http://www.cs.umanitoba.ca/~popan/)こ とか ら,層 別Petersen法 の使 用 が

今 後 広 ま る こ とが 期 待 され る。

次 に,ス モ ル トの 採捕 に用 い た ス ク リュー トラ ップ の採 捕 効 率 につ い て 述 べ る。

Thedinga et al. (1994)は ス ク リュー トラ ップ を使 用 して複 数 の サ ケ 科 魚 類 を採 捕

し,ス モ ル トサ イ ズ が 比 較 的小 さいマ ス ノ ス ケ(体 長6.9～8.9cm)や ギ ンザ ケ(8.6

～11 .1cm)で は採 捕 効 率 はそ れ ぞ れ24%,12%と 高 い の に対 して,ス チ ー ル ヘ

ッ ド(体 長12.0～18.0cm)で は トラ ップ の採 捕 効 率 は3%と 低 く,ス モ ル トサ イ

ズ が大 き な魚 種 は トラ ップ か らの 回避 能 力 が高 い こ とを述 べ てい る。本 章 の調 査



Fig. 5.6 Smoltification phase of marked masu salmon in the 
Masuhoro River in 1999 (phases defined in Kubo (1974)).



に先 立 って1996年 に増 幌 川 で 実施 され た標 識 再捕 調 査 で は(宮 腰 ら2001e),

野 生 サ ク ラマ ス ス モル ト(平 均 体 長12.2cm)に 対 す る トラ ップ の採 捕 効 率 は6.6%

と低 く,サ ク ラマ ス も トラ ップ か らの回避 能 力 が高 い もの と推 測 され た。本 章 で

は,ト ラ ップ の設 置 地 点 を宮 腰 ら(2001e)か ら変 更 し,川 幅 が トラ ップ とほ ぼ

同 じ程 度(3m)に 狭 ま った 地 点 にス ク リュー トラ ップ を設 置 した(Fig.5.2b)。

さ らに トラ ップ の 両側 に は 土嚢 を敷 き詰 めた た め に,降 河 移 動 して きた ス モ ル ト

が トラ ップ に よ る採 捕 を 回避 す る こ とが 可 能 な 空 間 は,ス ク リュー トラ ップ の コ

ー ン の 下 端 と河 床 の 間 の わず か な(数cm～ 数 十cm)隙 間 しか な か っ た(Fig .

5.2b)。 この結 果,調 査 期 間 を通 じた ス ク リュー トラ ップ の採 捕 効 率 は19～21%

に向上 したが,そ れ で もなお,ス モル トの大部分は トラップを回避 したことにな

る。 さらに,ス ク リュー トラ ップのコー ンの回転数が低い場合(<2回 転/分)

には採捕 効率 も10%以 下に低 下 した。Thedinga et al. (1994)は スク リュー トラ ッ

プの設置 に適 した場所 として,川 幅が狭 く,十 分 な流速 と水深が得 られ る場所 と

している。これ らのことか ら,効 率良い採捕 を実現す るためには,採 捕器具 の特

徴 に合 った設置場所 の選択が重要であることがわかる。

 以 上,本 章 で は 降河 す るサ ク ラマ ス のス モル ト個 体 数 の推 定方 法 の一 つ につ い

て論 じた が,採 捕 に用 い る器 具(Conlin and Tutty 1979)や 推 定方 法(Schwarz and

Dempson 1994; Carlson et al. 1998;Schwarz and Seber 1999)は 他 に も数 多 く考 案 さ

れ てお り,場 所 や 時期,予 算 な どの都 合 に よ って どれ か一 つ を選 択 す る こ とに な

る。サ ケ 科魚 類 の 資源 増 殖 にお い て 野 生 資源 の保 護 お よび そ の効 果 的 な管 理 を重

視 して き た 北 米 で は 資 源 量 の 推 定 技 術 も盛 ん に研 究 され(Cousens et al. 1982;

Irvine and Nelson 1995),様 々 な発 育段 階 に お け る生 残 率 に 関す る研 究 結 果 が蓄

積 され て きた(Bradfbrd 1995)。 一 方,日 本 の サ ク ラマ ス で は人 工 艀 化 放 流 に重

点 が置 か れ,種 苗放 流 の増 殖 効 果 は調 べ られ て い る もの の(真 山1992;Miyakoshi

et al 2001a;2001c;2004b),野 生 資 源 の 個 体群 動 態や そ の資 源 管 理 に 関す る研 究

は まだ まだ 不 十分 と言 え る。各 発 育 段 階 に お い て サ ク ラマ ス の資 源 量 を推 定 す る

技 術 を さ らに研 究 し,生 活 史全 般 を通 じた 資源 量 の変 動 を把 握 し,有 効 な資 源 管

理 手 法 を確 立す る こ とが今 後 の サ ク ラマ ス 資 源 増 殖 の た め に は必 要 と考 え られ

る。



第6章 秋季に河川放流したサクラマス幼魚の冬季間の生残率の推定

6.1 は じめ に

秋季幼魚放流は遊漁による減耗が少なく,夏 季 の河川 の生産力に よる制約 を受

けないなどの理 由から,サ クラマス資源増殖 の有効 な手段の一つ とされている

(真 山1992)。 秋季 に放流 され た標識魚 の沿岸 や河川への回帰 も報告 されてお

り(真 山 ら1988),こ の放流方法 の有効性 は徐 々に検証 されつつあるものの,

調査事例 は数少 な く,ど の よ うな種苗 が高 い放流効果 を示すか とい う放流技術の

確立までには至っていない。放流時期に関して,真 山(1992)は 放流後のサ クラ

マスが適 当な越冬場所に移動できるよう,サ ク ラマ スの生息場所 の移動が起こる

水温10℃ か ら7～8℃ に低 下す る時期 に放流す るの が良い としている。放流す る

幼魚 のサイズ につい ては真 山ら(1988)が,翌 年のスモル ト化 に必要 な体長9cm

以上の幼魚 を放流す るのが 良い と述べているのみであ り,異 なるサイ ズの種苗の

生残率 な どを検証 した研究例はみ られない。冬季はサケ科魚類の幼魚の生残 にと

って厳 しい季節であ り(Murphy et al.984;Cunjak 1996),冬 季 間の生残率 の良

し悪 しが秋季幼魚放流の成否を左右す ると言 える。サクラマスと同様に長い河川

生活期を持つギンザケなどのサケ科魚類では越冬前の幼魚のサイズ と越冬期の

生残率に強い相関のあることが報告されてお り(Hunt 1969;Holtby 1988),サ ク

ラマス の秋季 幼魚放 流 にお いて も放流時のサイズ と越冬期の生残率の関係 を調

べることは放流技術を向上 させる上で重要であると考えられる。本章では,北 海

道北部 の増幌川 にお いて秋季 に幼魚放流を実施 し,第5章 で述 べた標識再捕 によ

る調査方 法によりスモル ト降河尾数を推定 した。さらに放流された幼魚の うちス

モル ト化せ ず に河川 に残 留 した個 体数 を調べ,冬 季 間 の生 残 率 を推 定 した

(Miyakoshi et al.2003a)。

6.2 調査 方 法

試験魚の養成と放流

北海道立水産孵化場熊石支場では淡水池中でサクラマスを継代飼育し,毎 年秋



に親魚から採卵 している。増幌川での秋季幼魚放流にはこの池産サクラマスを用

いた。1994～1996年 は池産サク ラマ スの発眼卵 を北海道立水産孵化場宗谷支場へ

輸送 し,翌 春 に稚魚 が浮上 した後,10月 に放流す るまでの約 半年 間,宗 谷 支場飼

育池にて幼魚 を飼育 した。1997～1998年 は北海道立水産孵化場増毛支場で幼魚 を

飼育 した。増毛支場では稚魚が浮上した直後から試験魚を2群 に分 け,給 餌率 を

調整す る ことに よって両群の放流時のサイズに違いができるよ う養成 した。放流

前には鰭切除により標識を施 した(Table 6.1)。 標識作業時 に成熟雄(飼 育尾数

の0.7～4.0%)は 放流用幼魚群か ら除いた。1994～1998年10月,標 識 したサ クラ

マス幼魚 を増幌川へ輸送 し,放 流 した(Fig.6.1)。1994年 お よび1995年 は宗谷

支場付近 の2ヶ 所 に分 けて放流 したが,放 流数 をお よそ2倍 とした1996～1998

年は放流地 点を4ヶ 所に増や し,1箇 所へ の放流尾数 はほぼ同 じと した。放流時

の水温は7.1～10.5℃ であった。

スモル ト降河尾数の推定

秋季に放流 された幼魚に由来す るスモル ト降河尾数は,第5章 と同様,2つ の

トラ ップ を用 いた標識再捕 によって調 べた。 上流側 の トラ ップ と して,1995～

1999年 の5月 上旬,増 幌川 の河 口か ら15km上 流に位置す る北海道 立水産孵化場

宗谷支場の飼育用水取水 口の横の地点にフェンスを設置 し,上 流 か ら降河移動 し

て きたサ クラマス(野 生魚お よび放流魚 を含 む)ス モル トを水 路 を経 由 して宗谷

支場飼育池内へ と誘導 した。飼育池内で採捕 したサクラマスを久保(1974)の 基

準 に従いスモル ト化 の進行度合いを判定 し,前 期 スモル トよ りスモル ト化 の進行

した幼魚 にのみ リボンタグを付けて,個 体 ご とに標識 し,尾 叉長 を測 定 した後,

放流 した。下流 での採捕 には ロータ リー式スクリュー トラップ(Theding et al.

1994;Roper and Scamecchia 1996;宮 腰 ら2001e)を 用い,1995～1997年 は標識地

点か ら10km下 流(河 口か ら5km上 流)の 地点(川 幅約4m,増 水時8m)に 設

置 して,降 河 してきたスモル トを採捕 した。1998年 お よび1999年 はス ク リュー

トラ ップの採捕効 率を向上 させるため,そ れ までの設置場所 よ り5km上 流の川

幅の狭い地 点(川 幅約3m)に 設 置 した。 これ ら2つ の トラップでのスモル トの

採捕 はスモル トの降河移動が終了する7月 上旬 あ るいは中旬 まで継続 した。

2つ の トラップ間を移動す る間の リボンタグの脱落率と標識作業によるスモル



Table 6.1 Date, number, length (cm), and weight (g) of juvenile masu salmon stocked 

in the Masuhoro River 1994-1998. ND indicates no data.
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トの斃死率を調べるため,リ ボ ンタグで標識 したスモル トの一部は放流せずに水

槽の中で2週 間,無 給餌で収容 しておいた。2週 間後まで標識 が脱 落す るこ とな

く生存 した幼魚の割合を宗谷支場か らの標識放流尾数に乗 じてその数を補正 し,

補正後 の数値 をスモル ト降河尾数の推定に用いた。

スモル ト降河尾数の推定にはプログラムSPAS(Arnason et al.1996)を 用 いた。

Petersen法 に よる個体数推定 においては,標 識放流か ら再捕 までの間に対象 とな

る個体群に加入,逸 散,死 亡 のない(閉 鎖系)こ とが仮定条件 として要求 され る。

スモル トは2つ の トラ ップ間を数 日で移動 したことか ら(宮 腰 ら2001d),標 識

放流か ら再捕 までの間の幼魚 の死亡は無視できるほど小 さいもの と仮定した。し

か し,放 流魚 の うち上流 の トラ ップ設置地点より下流側で越冬 した個体もあった。

このことは標識 と再捕の間に未標識の魚が加入 して くることと同等であ り,個 体

群が閉鎖 系であ るとい う仮定 には反する。Arnason et al.(1996)は この よ うに標

識放流 か ら再捕 までの間に個体群か らの逸散,死 亡が な く,加 入のみが生 じる場

合で も,Petersen法 を用い て再捕時点の個 体数 を推定することが可能なことを示

している。よって,本 章 で推定で きるのは再捕 の時点,す なわち,ス ク リュー ト

ラ ップの設置地 点を通過する放流魚のスモル ト降河尾数 とい うことになる。

日毎 の標 識 再 捕 の調 査 デ ー タ をは じめ に7日 単位 で層 別 した後,SPASを 用 い

てpooled Petersen法 お よびML Darroch法 に よ り個 体 数 を推 定 した。Darroch(1961)

が示 した2通 りのX2検 定(Table 5.1)の 結 果,い ず れ も有 意 とな り,pooled Petersen

法 が偏 りを持 つ 可 能 性 が あ る と判 断 され た場 合 に はML Darroch推 定値 を採 用 し,

それ 以 外 の場 合 はpooled Petersen推 定値 を採 用 した。放 流 群 の うち1+ス モ ル トと

して 降 河 した幼 魚 の割 合(S agel)は,放 流 翌 年 の スモ ル ト降河 尾 数(N smolt)を

放流 尾 数(N stocked)で 除 す こ とに よ り推 定 した。す な わ ち,S agel=N smolt/N stockedと

した。

河川残留型個体の生息尾数の推定

放流魚の中には冬季間を生残 したもののスモル トにならず に河川に残留 した

放流魚 もみ られ た。 それ らの個体数を推定するため,1998年 お よび1999年 の7

月,増 幌川本支流 か ら調査定点 を抽 出し,各 定点 では除去法に よ り幼魚 の生息尾

数を推定 した。生息尾数推定の対象範囲は,同 河川で以前 に実施 した放流魚 の分



散範囲の調査結果(藤 原 ら1998)を 参 考 と し,下 流端 は増幌川本流 とケナ シポ

ロ川 の合流点,上 流端 は最上流 の放流地点か ら1km上 流の地点 とした。Hankin

(1984)が 示 したサ ンプ リング方法を活用 し,増 幌川 の対象範 囲を長 さ100mの

単位 に分割 した上で,そ の うち,1998年 は8単 位,1999年 は11単 位 を抽 出 した

(Fig.6.1)。生息尾数 の推 定値 お よび分散は下記の式で計算され る(Hankin 1984)。

ここで,K:対 象範囲内の抽 出単位 の総数

k:調 査定点 の数

Ni:定 点iで の幼 魚 の生 息尾 数(後 述 の6.3あ るい は6.5式 に よ り推 定)

,N:幼 魚 の生息尾数の平均値,推 定値 はN=ΣkNi/k

で与 え られ る

V(Ni):定 点iで の幼魚 の推定生息尾数 の分散(後 述の6.4あ るいは6.6

式 に より推定)

上式のように,幼 魚の生息尾数は,各 調査定点での生息尾数を定点の抽出率で

引き伸ばすことにより推定される。分散は定点間の幼魚の生息尾数のばらつきに

よる分散(定 点間分散)と 各定点での生息尾数推定の分散(定 点内分散)の 合計

で与えられる。

各 定点 での サ ク ラマ ス幼 魚 の個 体 数 は2回 除 去 法(Seber and Le Cren 1967)に

よ り推 定 した。各 定 点 で は 下流 か ら上 流 に 向 か っ て,は じめ に投 網 を用 い て魚 の

採 捕 を行 い,そ れ に続 い て 電気 漁具(Smith-Root社 製,Vancouver,WA)を 用 い て

採 捕 を行 った。 この採 捕 作 業 を2回 繰 り返 し行 っ た(以 下,1回 目の採 捕 作 業 を

1stパ ス,2回 目を2ndパ ス と記す)。1stパ ス で採 捕 した 幼魚 は尾 鰭 上 葉 を わ ず

か に切 除す る こ とに よっ て標 識 した の ち放 流 し,翌 日ま た は 翌 々 日に2ndパ ス を

行 っ た。2ndパ ス で は標 識 魚 と未 標識 魚 が採 捕 され た が,未 標 識 魚 の採 捕 尾 数 を

2ndパ ス で の採 捕 尾数 と して,除 去 法 を適 用 した。 こ こで,1stパ ス,2ndパ ス で



の漁獲 努 力 量 は 同 じと した 。2回 除 去法(Seber and Le Cren 1967)で は,各 定点

での 生 息 尾数Niお よび 分 散V(Ni)は 次 の式 に よ り推 定 され る。

ここで,Ci1は 定点iにお ける1stパスでの放流魚 の採捕尾数,Ci2は 定点iに お ける

2ndパ スでの放流魚 の採捕尾数 を示す。い くつかの定点では,2ndパ スでの採 捕尾

数 が1stパスでの採 捕尾数 と同数 あるい はそれを上回 り,(6.4)式 で は推定値 を

得 る ことがで きなか った。そのような定点(Ci1≦Ci2)で は,同 じ定点 での野生

魚 の採捕尾数 を用い,1stパ スでの放流魚 の採捕尾数 を野生魚の採捕効率で除す こ

とに よ り個体数 を推定 した。生息尾数Niお よび分散V(Ni)は

に よ り推 定 され る(Seber and Le Cren 1967)。 こ こで,Ciw1は 定 点iに お け る1st

パ ス で の野 生 魚 の採 捕 尾 数,Ciw2は 定 点iに お け る2ndパ ス で の野 生魚 の 採 捕 尾

数,Niwは 定点iで の野 生 魚 の推 定 生 息尾 数,Piは 定 点iで の野 生 魚 に 対 す る採

捕効 率,qi=1-piで あ る。

冬季間の生残率(O survival)は1+ス モル トの降河尾数(N smolt)と 河川 残留魚 の

生息尾数(N parr:6.1式 で得 られ たN)の 合計値 を放流尾数(N stocked)で 除す こ

とに よ り求 め た。 す な わ ち,O survival=(N smolt+N parr)/N stockedと した。

同様の方法により,1+以 上年齢 の野生魚 の個 体数 も推定 した。ここで,採 捕 さ

れ た野生魚 には春 に浮 上 したばか りの0+幼 魚 も含 まれ ていた が,体 長組成 か ら

0+と1+以 上 の年齢群 に分離 した。

6.3結 果

秋季幼魚放流に由来するスモル トは5月 か ら7月 上旬にか けて採捕 され,降 河



移 動 の ピー クは6月 にみ られ た。1995～1997年 は 下流 の トラ ップ の採 捕 効 率 が低

く,標 識 魚 の 再捕 尾 数 は4～14尾 と少 なか っ た。 トラ ップ の設 置 場 所 を変 更 した

1998年 お よび1999年 に は多 くの標 識魚 の 再捕 が得 られ た(Table 6.2a)。1995～

1997年 の スモ ル ト降河 尾 数 はpooled Petersen推 定値 を採 用 し,一 方,1998お よ

び1999年 に はpooled Petersen法 は偏 りを持 つ可 能 性 が あ る もの と判 断 され た の

で,層 別Petersen(ML Darroch)推 定 値 を採 用 した(Table 6.2b)。 放 流数 に 対す

る翌春 の1+ス モ ル ト化 率 は(括 弧 内 は標 準 誤 差)は2.2(1.7)～15.7(2.2)%と 推 定

され,放 流 時 の サ イ ズ との 間 に正 の相 関が み られ た(r2=0.85,P<0.01)(Fig.6.2)。

ス モ ル トの 平 均 尾 叉 長 に は 放 流 群 間 で 有 意 な 差 が み られ(一 元 配 置 分 散 分 析,

P<0.01),秋 の放 流 時 点 で の平 均 尾 叉長 と翌春 の スモ ル トの平 均 尾 叉 長 との 間 に

は 正 の相 関 が み られ た(r2=0.55,P<0.01)(Fig.6.3)。

ス モル ト採 捕 時 に は,1+ス モ ル トに混 じっ て2+ス モ ル トも採 捕 され た(Table 

6.2a)。1994年 お よび1995年 の放 流群 で は2+ス モ ル トの採 捕 尾 数 は3尾 以 下 と

少 な く,2+ス モル トの 降河 尾 数 を推 定 す る には 至 らな か った。1996年 お よび1997

年 の放 流 群 で はpooled Petersen法 に よ り,2+ス モ ル ト降河 尾 数 の推 定 値 が 得 られ

た(Table 6.2b)。 最 も小 型 で放 流 した1996年 放 流群 で は2+ス モ ル トの降 河 尾 数

は放 流 尾 数 の1.2(0.2)%と 推 定 され,前 年 の1+ス モ ル トの約 半数 に あ た る幼 魚

が2+で スモ ル ト化 した もの と推 定 され た。1997年 放 流群 で は,2+で のス モ ル ト

化 率 は 大型 群 が0.4(0.06)%,小 型 群 が0.2(0.04)%と 推 定 され た。こ の よ うに,い

ずれ の放 流 群 で も,2+ス モ ル トの 出 現 率 は低 い数 値 で あ っ た。2+ス モ ル トの サ イ

ズ は,同 じ放 流 群 の うち前 年 に1+ス モル トと して 降海 した個 体 と比 べ 大型 で あ っ

た(Fig.6.3)。

スモル トの降河移動が終わった7月 に河川 に残留 していた放流魚の生息密度は

0～48尾/100mと 推定 され,前 年秋 の放流場所近 くでの生息密度が高い傾向がみ

られ た。河川 全体での生息尾数の推定値をTable 6.3に 示 した。1997年 お よび1998

年放流群 ともに小型群 のほ うが残 留個体の個体数は多かった。また,1997年 放 流

群 では大小2群 とも分散が非常に大き く,推 定精度 は低 かった。いずれの群でも,

全分散 の うち定点 間分散が大部分を占めてお り(>94%;Table 6.3),定 点内分散,

す なわち定点 内での除去法 による推定誤差に因る部分は大きくなかった。河川に

残留 した個体の中には未分化幼魚のほかに河川残留型雄 も含まれた。河川残留個



Table 6.2a Number of hatchery-origin masu salomon smolts tagged, recovered and recaptured in the Masuhoro River

Numbers were adjusted for tag loss and tagging induced mortality.

Table 6.2b Estimates and standard errors of numbers of hatchery-origin masu salomon smolts in the Masuhoro River

2 Number of 1+ smolts divided by number of masu salmon released.

3 Number of 2+ smolts divided by number of masu salmon released.

4 Failed to form estimates because of no recapture of tagged fish.



Fig. 6.2 Relationships between the mean weight of hatchery-reared masu 

salmon stocked in fall and the proportion of fish smolting at age 1 (upper panel: 

Y=-3.75+1.36X, r2=0.85, P<0.01) and percentage overwinter survival 

(lower panel: Y=-5.47+1.66 X, r2=0.94, P<0.05) in the Masuhoro River. 
Error bars indicate the standard errors, and the years of stocking are shown in 

parentheses.



Fig. 6.3 Mean fork length of hatchery-origin 1+(●) and 2+(○) masu 

salmon smolts captured at the upper partial fence in the Masuhoro River, 

1995-1999, in relation to the mean fork length at release in the preceding 

fall. Error bar indicates standard deviation.
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体は同じ放流群か らスモル ト化 した個体よりも小型であ り,河 川残 留個体 の中で

も未分化幼魚 は河川残 留型雄 と比べ小型であった(Fig.6.4)。

1997年 お よび1998年 秋 に放 流 した幼 魚 の冬 季 間 の生 残 率 は9.0(1.3)%か ら17.0

(1.2)%と 推 定 され,放 流 時 の サイ ズ との 間 に正 の相 関 がみ られ た(r2=0.94,P<

0.05)(Fig 6.2)。 同 じ年 に放 流 され た2群 の 生残 率 を比 較 して も,1997年 お よ

び1998年 とも に大型 群 の ほ うが 高い 生 残 率 を示 した(Fig 6.2)。 また,放 流 翌

春 ま で生 き残 った 放 流魚 の うち,ス モ ル ト化 した個 体 の割 合 は65.2～92.5%で,

大型 群 の ほ うが 小型 群 よ りもスモ ル ト化 率 が 高 い傾 向 が み られ た(Table 6.3)。

1997年,1998年 に放 流 され た2群 をそ れ ぞ れ 合 計 す る と,放 流 時 の平 均 体 重 は

1997年 が11.5g,1998年 は11.6gと ほ ぼ 同 じで あ っ たが(Table 6.1),1997年

放 流 群 の ほ うが1998年 放 流群 と比 べ 高 い生 残 率 を示 した(Table 6.4)。 野 生魚 の

ス モル トお よび 河 川 残 留型 個 体 の 生 息尾 数(い ず れ も1+以 上)は1998年 春 に は

24,948(1,782)尾,1999年 春 は15,768(1,711)尾 と推 定 され た(Table 6.4)。 野 生

魚 と放 流 魚 を合 計 した 尾数 は1998年 春 の ほ うが 多 か っ た が,こ の年(す なわ ち

1997年 放 流 群)の 冬 季 間 の生 残 率 は高 く,密 度 依 存 的 な効 果 は み られ な か っ た

(Table 6.4)。

6.4考 察

北海道北部を流れる増幌川での秋季幼魚放流の結果,放 流時点でのサイ ズ と翌

春の1+で のスモル ト化率(ス モル ト降河尾数/放 流尾数)に は正の相 関がみ られ

た。サケ科魚類のスモル ト化には前年秋までの幼魚の成長が強く関わることが報

告されている(久 保1974;Thorpe et al.1980;Hirata et al.1988)。 大型 の放流群 で

は,冬 季 間の生 き残 りが高か った ことに加 え,ス モル ト化す るた めに必 要な体 サ

イズに達 していた個体の割合が高かったことが高いスモル ト化率につながった

ものと考えられる。サクラマスの資源増殖手法 として秋季幼魚放流を考える場合,

放流翌年 に よ り多 くのスモル トを降海 させ ることが重要である。2+ス モル トの出

現率は低 く,こ れ に よる増殖効果は期待 で きないことから,大 型の種 苗を養成 し,

1+で のスモル ト化率 を高 めることが効果的 と言える。しかしなが ら,初 期 の成長

が早い場合には河川 内成熟雄が多 く出現す るので,第3章 でのスモル トの養成 と



Fig. 6.4 Frequency distributions of fork lengths of hatchery-origin masu salmon (smolt and resident 
fish) in the Masuhoro River, 1999.



Table 6.4 Estimated numbers of smolt and resident masu salmon in the Masuhoro River in spring 1998-1999. 

Standard errors are in parentheses.

1 Hatchery -origin fish stocked in fall 1997

2 Hatchery -origin fish stocked in fall 1998



同様,飼 育過程での適切 な成長管理 が重要であると考えられる。

サケ科魚類の幼魚は冬季間も摂餌は続けるにもかかわらず,体 重が低下 した り,

栄養状態 が劣化す るこ とが知 られている(Reimers 1963;Hunt 1969;Cunjak et al.

1987)。 一方,幼 魚 が大型 になるにつれて,単 位 体重 当た りの脂質 の蓄積 量が増

加す ることが報告 されている(Mason 1976)。 隼野 ら(1999)は1997年 に増幌

川 に放流 した群 の一部 を屋 内の水槽に無給餌で収容 し,1ヶ 月 ごとに体成分 を分

析 した。その結果,脂 質含 量,カ ロ リー量は冬季 間に顕著 に減少 したが,大 型の

幼魚 ほ ど単位重量 あた りのカロリー量は高 く推移 し,冬 季 間の生残率 が高い こ と

を報告 している。また,増 幌川 に放流 した幼魚 を採集 して体成分を分析 したとこ

ろ,室 内実験 と同様,大 型 の幼魚 ほ ど単位重量 あた りのカロリー量が高い とい う

結果を得た(隼 野 ら1999)。 これ らの ことか ら,大 型群 ではエネル ギーの蓄積

量が高 く,冬 季 の生残 に有利 であ るもの と考えられた。

本章では,秋 に放流 したサ クラマス幼魚 の冬季間の生残率は9～17%と 推定 さ

れた。Murphy et al.(1984)は 過去の研 究例 を レビュー し,サ ケ科魚類 の冬季 間の

生残 率には変動が大きいことを報告 している。河川環境が冬季間の生残率を左右

する重要な要素であり,具 体 的には,生 息場所 の複雑 さ(Quinn and Peterson 1996),

寒さの度合い ( H u n t  1 9 6 9 ; S e e l b a c h  1 9 8 7 ) , 流 速 の 緩 や か な 箇 所 の 豊 度 ( M u r p h y  e t  

al.1984)な どを挙げてい る。河川 に生息す るサケ科魚類では,秋 以 降の水温 の低

下 とともに幼魚 が河川 内での生息場所 を変 えることが知 られている(Chapman 

1966;Bjornn 1971;Cunjak 1996)。河畔林が伐採された流程では夏季には多くの幼

魚 が生息 していても冬季にはその数が極端に少なくな り(Johnson et al.1986;

Murphy et al.1986),夏の生息場所近くに越冬に適した場所がない場合には長距

離 にわた る移 動 を余儀 な くされ る幼 魚 が存在 す る こ とが報 告 され てい る

(Peterson 1982b;Cunjak 1996)。本章での調査河川である増幌川において,冬季

のサクラマスの河川内での分布 を調べた別の研究では,サ クラマス幼魚 は水 中の

構造物(カ バー)や 植生 の多い区間に高い密度 で生息 してお り(Miyakoshi et al.

2002a),微 生息場所 に着 目した場合 には,水 深 が深 く,流 速 の遅い箇所 を選択

的 に利用 していることが明らかとなった(鈴 木 ら2000b)。 サ クラマスの秋季幼

魚 放流では,適 切 なサイ ズの種苗 を放流す ることと合わせて,越 冬に適 した環境

の多い場所 を放流地点 として選択す ることが重要である。



本章におけるスモル ト降河尾数は,第5章 と同様 に2つ の トラ ップ を用いた標

識再捕 に より推定 した。第5章 の ロー タ リー式ス ク リュー トラップを用いた野生

サクラマスの個体数調査では,ス モル トの移動速度や トラ ップの採捕効率が時期

的に変動 し,そ のこ とがpooled Petesen推 定値の偏 りの原 因 となってい るものと

推測 された。放流魚を調査の対象 とした本章でも,1997年 お よび1998年 の放流

群 ではpooled Petersen推 定値 はいずれ も偏 りを持つ可能性があるものと判断され,

層別Petersen法 に よ り推 定値 を得 た。降河移動 の時期や再捕率は放流群ごとに異

なってお り,同 一年 内でみ て も,層 別Petersen法 で最 終的な推定値 を得た各層 の

結合 の仕方は放流群ごとに異な り,ま た野生魚のそれ とも異 なっていた。1994～

1996年 放流群 ではpooled Petersen法 に よ り推 定値が得 られたが,こ れ は標 識魚 の

再捕尾数 が4～14尾 と少なかったために,X2検 定では有意 な結果 が得 られなか っ

ただけにすぎない ものと推測 され る。以上のことか ら,標 識 再捕調査 によるサ ク

ラマススモル トの個体数推定では,ス モル トの生態 お よび行 動の特徴か らみて,

pooled Petersen法 に よ り偏 りのない推定値 を得 ることは難 しく,層 別Petersen法

の適用 を検討す る価値は高い ものと考えられる。その場合,適 切 な採捕手段 を選

択 し,十 分 なサ ンプル数 を得 ることが不可欠 と言える。

河川に生息するサクラマス幼魚の個体数推定では2段 抽 出の調査 を実施 した。1

次抽 出 として,河 川 の調査対象 区間か ら調査 定点を抽出 し,2次 抽 出 として,各

調査定点 におい てサ クラマ ス幼魚 をサ ンプ リングして除去法により生息尾数 を

推定した。 ここでは,河 川の調査対象 区間 を等距離(100m)の 抽 出単位 に分割

し,そ こか ら単純 ランダムサ ンプ リングしたもの として扱ってお り,分 散 は定点

間の生息尾数の ば らつ きと定点内での除去法による分散の和 となっている。2年

間の調査結果 をみ る と,放 流魚,野 生魚 ともに定点間分散 が全分散の大部分を占

めてお り,定 点 内での除去法に よる分散 よ りもサクラマスの生息尾数の定点間の

ばらつきが相当に大きいことが示 された。このことか ら,精 度 の よい推定 のた め

には,調 査 地点数 を増やす ことが得策 と思われる。

本 章 で は,各 調 査 定 点 にお い てSeber and Le Cren(1967)が 示 した2回 除 去 法

に よ り生 息尾 数 を推 定 した。 除去 法 で は通 常,Zippin(1956)やCarle and Stmb

(1978)の 示 した最 尤 推 定 量 が使 用 され,こ れ らの 推 定方 法 で は3回 以 上 の 除 去

回数 が必 要 で あ る。2回 除 去 法 は簡 便 化 され た 方 法 で あ り,こ の方 法 を用 い る場



合 には,各 回 の 除去 に よ り対 象 個 体群 に対 して大 き な割 合(60%以 上)の 個 体 が

採 捕 され る こ とが 望 ま しい とされ る(Cowx 1983)。 しか し,実 際 に は採 捕 効 率

が低 い場 合 もあ り,2回 除 去 法 で は推 定 値 が 得 られ な い場 合 もみ られ た。 この よ

うな場 合,本 章 で は1回 除 去 法(Seber and Le Cren 1967)を 用 いた 。1回 除 去 法

で は,別 の個 体 群 に対 す る除 去 率 のデ ー タ を用 い るが,適 切 な 除去 率 が用 い られ

な けれ ば 推 定 値 は偏 りを持 つ こ とに な る。 除去 率 は 生 息場 所 の 物 理環 境 や魚 種,

生 息密 度 な どに影 響 され る こ とが 報告 され てお り(Riley et al.1993;Kruse et al.

1998;Peterson et al.2004;Speas et al.2004),実 際 の使 用 の 際 に は十 分 な検 討 が 必

要 で あ ろ う。 ま た,1回 除去 法 で は2回 除去 法 と比 べ 推 定 精度 も著 しく低 下す る

(Seber and Le Cren 1967)。 この よ うな短 所 は あ る にせ よ,1回 除去 に よる採 捕

尾 数 が 個 体 群 の 大 き さを計 る指 標 とな り得 る こ とが 示 され て お り(Lob〓n-Cervi〓 

and Utrilla 1993;Jones and Stockwell 1995;Kruse et al.1998),最 近 は,各 調 査 定点

で は除 去 回数 の少 な い簡 便 なサ ンプ リン グ方 法 を行 い,広 い 調 査 範 囲 に 生 息す る

魚 の個 体数 を効 率 良 く推 定す る方 法 が研 究 され て い る(Mitro and Zale 2000;Wyatt 

2002)。 精 度 の よい 個 体 数 推 定 の た め に は,実 際 の河 川 にお け る調 査 定 点数 と各

定 点 で の 生 息密 度 の推 定方 法 につ い て の 十分 な検 討 が必 要 と言 え る。



第7章 総合討論

本研究ではサクラマスの放流効果の評価および資源評価 を目的 とし,市 場調査

にお ける放 流魚 の水揚 げ尾数,遊 漁船 に よる釣獲尾数,河 川 でのスモル ト降河尾

数,幼 魚の冬季 間の生残 率を推定 した。本章では,こ れ らの評価 方法に関す る問

題点お よび今後の課題について整理する。さらに,本 研究で明 らか に したサクラ

マスの増殖技術の現状を踏まえた上で,種 苗放流 を含むサ クラマスの資源増殖上

の問題点 と今後の展望について述べる。

7.1サ クラマスの放流効果 および資源の評価に関する今後の課題

放流魚の水揚げ尾数および遊漁船による釣獲尾数の推定

本研究ではまず,北 海道 でのサ クラマスの主な生産地を対象地域 として2段 抽

出の市場調 査 を実施 し,沿 岸漁業 による標 識魚の回収尾数を推定 し,サ クラマス

の放流効果 を評価 した。サクラマス漁業資源の増大を目的 として試験放流および

増殖事業が行われてきたが海 岸線延長約2,000kmの 広範 囲に及ぶ標識魚 の水揚

げ調査が継続的に実施 されたのは初めての事例と言 える。

広い海域 を回遊するサケ ・マスの放流効果調査では一般に大きな調査労力が要

求 され(Worlund et al.1969),地 域 間 の組 織化 された調査 体制 も必要である

(Johnson 1990)。 最近 では統計学的に研 究 され た調査方法が提案 され(Kitada et 

al.1992;Bernard et al.1998),効 率の 良い調査が可能 とな りつつ ある。本研究で

は,単 純 ランダ ムサ ンプ リングを基本 とする2段 抽 出の調査方法(Kitada et al.

1992)を 用い るこ とによ り,広 い調査範 囲にお ける市場調査 を効率的に実施する

ことが可能 となるとともに,推 定誤差 の評価 も可能 となった。過去のサクラマス

の放流効果調査では推定誤差を示 した事例はみ られないが,調 査 での抽 出単位 な

どは本研 究 と同 じものも少なくない。 しかし,放 流魚 の生物学 的デ ー タ(体 長,

体重 な ど)を 数 多 く得 るために,水 揚 げ尾数 の多い時期や 日に調査 日が偏ること

がしばしば見受けられ,ま た,抽 出単位 がはっき りしない場合が多い。水揚げ尾

数の調査では抽 出単位を意識 したサンプ リングを行 うことが重要である(北 田

2001)。 サザエ の放流効果調査 におい て,1次 抽 出単位 を水揚 げ 日,2次 抽 出単



位を篭 とした事例(岡 部1995)や,ク ルマエ ビの放流効果調査 において,1次 抽

出単位 を漁船,2次 抽 出単位 を水揚 げ 日とした事例(山 口ら2003)も み られ るよ

うに,現 場の状況に応 じて抽 出単位 を定めることが重要である。さらに,得 られ

た調査デー タか ら調査計画 を検討することにより,効 率的な市場調査 を実施す る

こ とが可能 となる(Miyakoshi et al.2001a;山 口ら2003)。 サ クラマスの水揚 げ

尾数の推 定にあたっては市場の層別が推定精度の向上に有効であった。層別方法

についても対象種の生態や水揚げの実態に合わせて個別に検討することが不可

欠である。

サクラマスの市場調査では,一 つの市場 での 日毎 の水揚 げ尾数が多くても数百

尾程度で,日 毎の全数調査が可能で あったため,2段 抽 出のサ ンプ リングで対応

す るこ とができた。日毎の全数調査が困難な場合は3段 抽 出の調査 方法 も利用 で

きる(北 田1999;北 田2001)。3段 抽 出の場合 には,調 査 日の標本抽 出率 がわ

かるこ とが条件 とな り,水 揚 げの一部 をランダムに抽 出する方法を検討すること

が必要である。

サクラマスの放流技術を向上 させるためには,今 後 も放流効果の調査事例 を さ

らに蓄積する必要がある。調査事例を長期間にわた り蓄積する上では,労 力の大

きな調査 を継続す ることは困難なことが予想 されるため,詳 細 な調査デー タに基

づ き簡便 なモニタリング方法を検討することも必要であろ う。また,本 研 究では

第3章 において,ス モル トの放流サイズ と回収 率の関係を検討 したが,サ イズ以

外 の要 因(放 流場所,放 流時期,成 長 率,飼 育密 度,海 洋環境 な ど)の 影響 に

つい ても今後の検討課題 と言える。

遊漁によるサクラマスの釣獲尾数の調査においても,サ ンプ リング理論 に基づ

く調査方法が有効であ る。第4章 で示 した遊漁船 に よる釣獲尾数の調査では,遊

漁船 を抽 出単位,1隻1日 あた りの釣獲尾数 を要素 とす る1段 クラスター サンプ

リングを行 った。北田(1993)は 遊漁船 による釣獲尾数 の推定 のためのサンプ リ

ング方法を幾通 りか示 してお り,実 際 に利用 でき るデー タの種類 によりいずれか

のサンプリング方法を選択することができる。安藤 ら(2002)は2段 抽 出の調査

方法 を応用 して,サ クラマス幼魚 を釣 りに訪れ た遊漁者数を推定 している。国内

では遊漁に関する統計が整備 されていない場合が多いので,現 場の状況 に応 じて

抽 出単位 を工夫することが重要である。海外では遊漁釣獲量の推定方法が盛んに



研 究 され て お り(Guthrie et al. 1991; Pollock et al. 1994),現 場 の 状 況 に応 じた調

査 方 法 の創 意 工 夫 が必 要 で あ る こ とが 述 べ られ て い る(Pollock et aｌ.1994)。 サ

ク ラマ ス は様 々 な発 育段 階 で遊 漁 の対 象 とな っ てお り,遊 漁 に よ る釣獲 尾 数 の把

握 の た め,調 査 方 法 お よび調 査 事 例 の 今 後 の 蓄積 が必 要 で あ る。

サクラマス放流魚 の漁業 による水揚げ尾数や遊漁による釣獲尾数の調査にお

ける問題点 として,放 流魚 の標識方法が挙げ られ る。現在は鰭切除による標識が

最 も広 く使用 されているが,複 数 の孵 化場で生産 され た放流魚の標識部位の重複,

鰭 の再生 とそれ に伴 う標識 の見落 とし(Guy et al 1996;田 子1997),鰭 切 除に

よる標識個体の生残率の低 下(Vincent-Lang1993)な ど問題点 も多い。放 流効果

の正確 な評価のた め標識方法の研究が盛んに行われ てお り(Guy et al 1996),サ

クラマ スについて も標識技術 の向上が強 く望まれ る。

河川におけるサクラマス個体数の推定方法

本研究では第5章 お よび第6章 において,ス モル トの降河尾数お よび河川内で

の幼魚の生息尾数の推定方法を検討 し,秋 季 に放流 したサク ラマ ス幼魚の降海ま

での生残率を推定 した。

スモ ル トの個 体 数推 定 にあ た っ て は,2つ の トラ ップ を用 い た標 識 再捕 調 査 を

実施 した。数 週 間 にわ た り標 識 お よび 再 捕 を繰 り返 し,そ れ らのデ ー タ をす べ て

合 計 し たpooled Petersen法 とデ ー タ を 週 ご と に 層 別 した 層 別Petersen法

(Maximum Likelihood Darroch法)を 比 較 し,通 常最 も よ く使 用 され るpooled

Petersen法 の妥 当性 を評価 した。 降河 時 期 の間 にス モ ル トの移 動 速 度 は徐 々 に変

化 し,ス モ ル ト採 捕 に用 い た ロー タ リー 式 ス ク リュー トラ ップ の採 捕 効 率 も河川

流 量 の変 動 に伴 っ て時 期 ご とに変 動 した。 これ らの こ とが原 因 とな り,ス モ ル ト

の獲 られ 易 さは時 期 ご とに異 な り,pooled Petersen法 の 前提 とな る仮 定 が満 た さ

れ な い結 果 とな っ た。 一方,層 別Petersen法 で は層 間 で の獲 られ 易 さの違 い は 許

され る た め,本 研 究 で の サ ク ラ マ ス ス モ ル トの 個 体 数 推 定 に お い て は 層 別

Petersen法 を採 用 した 。他 の サ ケ科魚 類 を対 象 と した研 究 に おい て も,ス モ ル ト

採 捕 に お け る トラ ッ プ の 採 捕 効 率 が 時 期 的 に変 動 す る こ とが 報 告 され て い る

(Dempson and Stansbury 1991; Schwarz and Dempson 1994; Thedinga et al. 1994;

Plante et al.1998)。 ま た,ス モ ル トは群 れ行 動 を示 す こ とが 報 告 され て お り(小



池 ・塚 本1994;Hvidsten et al 1995),野 外 での ス モル ト採 集 で は ラ ン ダ ムな デ ー

タが得 られ に くい こ とが 予想 され る(Mantyniemi and Romakkaniemi 2002)。 これ

らの こ とか ら も,降 河 移 動 す るサ ク ラマ ス の スモ ル トで は,移 動 時期 を通 じて獲

られ 易 さが 同 じで あ る との仮 定 を満 たす こ とは難 しい もの と推 測 され る。

ラ ンダ ム なデ ー タ を得 られ な い こ とは,推 定 値 の偏 りば か りで な く,分 散 の 評

価 に も影 響 す る。対 象 生 物 が群 れ 行 動 を した り,パ ッチ状 に分 布 す る場 合 には ラ

ン ダム な サ ン プル が得 に く く,デ ー タが大 き くば らつ い て,適 用 す るモ デ ル で の

通 常 の 分 散 の 範 囲 を 超 え る 過 分 散 ( o v e r - d i s p e r s i o n ) と な り や す い 。 ( B u r n h a m  a n d

Anderson 1998)。 過 分 散 とな る と分 散 が過 小 に評価 され る。 北 田 ら(2001)は,

水槽 内 で の標 識 再 捕 実 験 にお い て も過 分 散 とな った こ とを述 べ た上 で,移 動 が 大

き く群 行 動 を す る魚 類 を対 象 と した 野 外 調 査 で はデ ー タの ば らつ きが 大 き い こ

とを予想 し,Petersen法 の実 用性 に疑 問 を投 げ か けて い る。 前述 の よ うに スモ ル

トを対象 と した標 識 再 捕 調 査 で は ラ ンダ ム なデ ー タが 得 に くく,過 分 散 とな っ て,

pooled Petersen法 で は分 散 を過 小 に評 価 して しま う可 能 性が 高 い もの と考 え られ

る。 層別Petersen法 につ い て 述 べ た論 文 の 中 で は過 分 散 に つ い て の 明確 な記 述 は

み られ な い が,Plante et al. (1998)は 時期 ご との採 捕 効 率 が 変 動 した調 査 デ ー タ

を解 析 した結 果,pooled Petesen法 で は分 散 が過 小 に推 定 され た こ とを述 べ て い る。

最 近 で は,ス モ ル トの生 態 を考慮 し,よ り適 切 な個 体 数 推 定 を可能 とす る調 査

方 法 が 理 論 面 お よび 実 用 面 の 双 方 か ら研 究 され て い る(Schwarz and Dempson

1994; Carlson et al. 1998; Plante et al. 1998; Newcomb and Coon 2001;Mantyniemi and

Romakkaniemi 2002; Rivot and Prevost 2002)。本研究では標識再捕データを週単位

で ま とめた 上 で層 別Petersen法 を適 用 す るに と どま っ た が,十 分 な サ ンプ ル 数 が

得 られ,密 度 の濃 いデ ー タが得 られ た場 合 に は 日毎 のス モル ト降河 尾 数 な ど,さ

らに詳 細 な解 析 が可 能 で あ る。

Petersen法 に よるスモル トの個体数推 定ではサンプル数が不十分で推定精度が

低い場合が多い,と い う問題 点が以前 か ら指摘 されてきた(Power1985)。 標識

再捕 に よる調 査 で は,標 本数 が推 定精度 に強 く影響 す ることが知 られてお り

(Robson and Reiger 1964),野 外調査 にお いて十分 なサ ンプル数が得 られること

が必要である。また,第6章 に示 したよ うに,標 本数 が少 ない場合 には層別Petersen

法 を用い ることも不可能で ある。欧米では,サ ケ科魚類のスモル ト定量調査のた



め様々な採捕方法が試み られ(Conlin and Tutty 1979;McMenemy and Kynard 1988;

Kemlen et al 1994; Thedinga et al 1994; Todd 1994な ど),実 際の調査事例 も数多

い。一方,北 海 道 にお けるスモル ト調査 では,流 れの緩や かな淵 を定点 として投

網 を用いて採捕を行い,ス モル トの出現 時期やサイズな どを調べた事例がほとん

どであり(小 林 ら1988;杉 若1991;小 山 ・永 田1995),そ の定量 性につ いては

ほ とん ど検 証 されなかった。北海道では急峻な河川が多いことに加 えて,サ クラ

マ スの降海 時期 は融 雪に よる増水の時期 と重なる場合が多いため,流 量変動 の大

きな河川 では降河 時期を通 じてスモル トを採捕することが困難な場合 も多く,こ

のこ とが調 査上の大きな障害 となっているものと思われる。本研究では,ロ ー タ

リー式ス ク リュー トラップを使用することにより,降 河移動時期 を通 じてスモル

トを連続的に採集 した。スクリュー トラップはスモル トの採捕に有効であるが,

採捕効率は河川 の規模,設 置場所,回 転数 に左右 され,魚 種や魚 のサイズな どに

よ り異 なることも報告されている(Thedinga et al 1994)。 サ クラマ ススモル トの

調査 に用い る場合にも調査河川やサクラマスの生態に合わせた運用の工夫が必

要である。事実,本 研 究での増幌川 にお ける5年 間の調査 にお いて も,ス ク リュ

ー トラ ップの設 置箇所な ど検討 を重ねた結果 ,1996年 には6%台 であった採捕効

率(宮 腰 ら2001e)が1999年 には20%台 に向上 した。 この よ うに,サ クラマスス

モル トの個体数 を精度よく推定するためには,調 査場所 にお ける効果的な採捕方

法 の検討を十分に行 うことが不可欠 と言える。

河川に生息するサクラマスの生息尾数の推定では,2段 抽 出の調査 を実施 した。

1次抽 出 として,河 川 の調査対象 区間を等距離(100m)の 抽 出単位 に分割 した上

で調査 区間を単純ランダムサンプ リング したものとし,2次 抽 出 として,各 調査

地点におい てサ クラマス幼魚 をサンプ リングして除去法によ り生息尾数を推定

した。2年 間の調査結果 をみ る と,放 流魚,野 生魚 ともに定点間分散が全分散の

大部分を占めてお り,定 点内での除去法 に よる分散 よ りもサクラマスの生息尾数

の定点間のばらつきが相当に大きいことが示 された。このことから,精 度 のよい

推 定のためには調査地点数を増やす ことが有効 と考えられ る。ただし,分 散の推

定に用 いた(6．2)式 では,定 点 間分散 を推定す る際 に各定点での生息尾数の推定

値を用いてお り,定 点 間分散 の中に,各 定点 での生息尾数 を推 定す る際の定点内

分散が含まれている。そのため,(6.2)式 では定点間分散 を過大 に評価 している



ものと考えられる。市場調査による水揚げ尾数の推定で用いた(2.6)式 で は,2

段 サ ンプ リン グにお ける不 偏推 定量が導かれてい る(Kitada et al. 1992;北 田

2001)。 サ ンプ リング調査 による河川 での魚類の生息尾数推定においても,偏 り

のない推定量 を導 くことが今後の課題であろう。

本 研 究 で はSeber and Le Cren (1967)が 示 した2回 除去 法 あ るい は1回 除去 法 に

よ り各 定 点 で の 生 息尾 数 を推 定 した 。 河 川 で 除 去 法 を適 用 す る場 合 は,3回 以 上

の採 捕 を行 い,Zippin(1956) や Carle and Strub (1978)の 示 した最 尤推 定 量 を使

用 す る の が一般 的 で あ り,除 去 回数 が 少 な くな るほ ど推 定 値 の正 確 さや 推 定精 度

が低 下す る。 この よ うな短 所 は あ る にせ よ,河 川 の よ うに 限 られ た水 面 で の調 査

に お い て は,1回 の 除 去 に よ る採 集 尾 数 が個 体 群 の大 き さを計 る指 標 とな り得 る

こ とが示 され て い るた め(Lob〓n-Cervi〓 and Utrilla 1993; Jones and Stockwell 1995;

Kruse et al. 1998),最 近 で は,各 地 点 で は除 去 回数 の少 な い簡 便 なサ ンプ リン グ

方 法 を行 い,広 い調 査 範 囲 の生 息尾 数 を効 率 的 に推 定す る方 法 が検 討 され て い る

(Mitro and Zale 2000; Wyatt 2002)。

本研究では抽出単位 を延長100mの 区間 と したが,抽 出単位 を どの よ うに設 定

す るかについても検討の必要がある。サクラマスが多く生息する上流域では河川

沿いに林道が整備 されていない場合 も多 く,そ の よ うな場所 では多 くの調査 定点

を設けることは困難である。調査場所の立地条件,河 川規模,地 点 間の生息密 度

の違 い,調 査 にか けることのでき る労力 など,実 際の条件 に応 じて定点数や定点

内での生息尾数の推定方法を検討する必要がある。河川内でのサクラマスの生息

尾数の推定方法に関する研究は非常に少なく,今 後の課題 と言 える。

7.2 サクラマス資源増殖における問題点と今後の展望について

本研究ではサクラマスの放流効果および資源の評価方法を検討 し,現 在 の北海

道 にお けるサ クラマスの放流効果を明らかにした。ここでは,今 後サ クラマス資

源 の維持,増 大 を図る上で,種 苗放流 を含 めた資源 管理が抱 えている課題 と将来

方向について議論する。最近では,栽 培漁業 の成果 を考 える上で,放 流効果 を評

価す る ことの重要性が強く認識 されるとともに,種 苗放流 の経済的損益が問われ

るよ うになった(Moksness and Stφｌe 1997; Hilborn 1998; Kitada 1999; Knapp 1999)。



北田(2001)は 栽培漁業の経済損益 を解析 した結果,放 流事業 の経済性 は種苗 の

単価,回 収率,水 揚 げ金額 で決ま るので,種 苗が安価 に生産 でき,生 残率 が高 く,

大 き く成長 し,単 価 が高 い魚種であ ることが栽培漁業に適 した魚種の条件である

としている。これ らのことをサクラマスのスモル ト放流について考えると,放 流

後 半年 か ら1年 後 には大 き く成長 して漁獲 の対象 となることか ら,こ れ は栽培漁

業 に よって有利 な特徴 と言える。その一方,飼 育期間が1年 以上 に及び,生 産経

費 が高 くなる とい う短所 も併せ持つ。スモル ト放流の現時点での経済回収率を見

る限 り,水揚 げ金額が種苗の生産 コス トをわずかに上回る程度であり(Table2.7),

スモル ト放流 が事 業 として成 立す るには十分な水準に達 しているとは言い難い。

今後 も放流技術の開発 を継続 し回収率を高める努力がさらに必要 と考えられ,同

時に,飼 育経費 を下げ る努力 も必要 となるであろう。スモル ト放流では平均30g

を超 える大型種 苗の回収 率が高いことが明 らか となったことか ら,大 型 スモル ト

の養成 が関係機 関に周知 されるようにな り,最 近 では回収率 も概 ね3%以 上で安

定 しつつ ある。サ クラマスの放流効果の調査事例が蓄積 されるのと同時に,種 苗

性 の評 価お よび改善 に向 けた調査研究の取 り組みの重要性が強 く認識 されてお

り,研 究成果 も蓄積 されつつある(三 坂 ら2002;水 野 ら2002)。

サクラマスの増殖方策について,真 山(1992)は 天然資源 の繁殖保護,河 川の

生産力 を有効利 用す る稚魚 および幼魚放流,河 川の生産力 に依存 しないスモル ト

放流を河川環境に応 じて組み合わせることが必要であると述べている。この結論

は妥当なものであると思われるが,実 際 に,あ る河川 に どの放流方法 で どれ くら

いの数量の放流を実施するかについて客観的な判断を下すのは容易ではない。実

際の増殖の現場において,限 られ た飼育施設 か らの放流数 を最大にする方策 とし

て,飼 育可能 な数量 の稚魚 を生産 し,同 年秋 あるい は翌年春 まで飼 育可能な数量

を残 して,そ の他 の稚魚 を放流す るとい う形態の増殖事業が行われる。速やかな

資源の回復を図る上では,回 収 率が高い スモル ト放流は効果的であると言えるが,

経済効率 は高 くない。従 って,回 収率は低い ものの,大 量の種苗 生産が可能 であ

り,種 苗 単価 が安 く,経 済的な効率 の高い稚魚放流 を最大限に活用することが種

苗放流によるサクラマス増殖を進める上で重要な要素であると思われる。稚魚放

流では,河 川の収容力,放 流数,種 苗の質,遊 漁 な ど放流効果 を左右す る要 因が

複雑であ り,異 な る河川環境に放流 した稚魚 の放流効果がどの程度ばらつ くのか



十分に検証されていない。稚魚放流の効果が現れにくい原因として,治 水事業や

流域開発 な どのため,サ クラマス稚幼魚 の生息場所 である河川環境が悪化 してい

ることが以前から指摘 されている。最近はサクラマス稚幼魚の各発育段階での生

息環境が詳 しく調べ られ(Inoue et al. 1997;鈴 木 ら2000b; Miyakoshi et al. 2002a;

Nagata 2002な ど),さ らに,サ クラマ スの生息環境 の再生 に向けた実験も試み ら

れ るようになった(Nagata et al. 2002;柳 井 ら2004)。 しか し,水 産増殖の立場

か らの主張だけでは不十分であ り,土 木,農 業,林 業 な ど流域利用 と環境保 全に

関係 する分野 との一層の連携を図ることがサクラマス増殖 の観点か らも不可欠

と言える(永 田 ・山本2004)。

本研究 にお ける北海道 の広い範 囲での市場調査か ら,サ クラマ スは沿岸沿いに

回遊 し,放 流 され たサ クラマスは放流河川の近隣の市場に限らず,広 い海域で沿

岸漁業 の対象 となることが明らかとなった。このような漁獲の実態を理解 した上

で,自 治体や増殖 関連団体が地域 間で連携 してサクラマスの増殖および資源管理

を進める体制作 りを構築す ることが必要 と考えられ る。また,様 々な発 育段 階で

遊漁 の対象 とな っていることもサクラマスの資源管理を複雑にしている。沿岸や

海浜での遊漁によるサクラマスの釣獲尾数は十分に把握 されていない。最近は遊

漁の人気も高 くなり,釣 獲技術 の向上 も目覚ま しい。 これまでサクラマスの増殖

を図る際には漁獲量の増産が目標 とされ,遊 漁は減耗要 因の一つ として扱 われ る

にすぎなかったが,遊 漁 もサ ク ラマ ス資源 に対す る一つの利用形態であり,そ の

位置付 けを見直す必要がある ように思われる。国内でも栽培漁業対象種では遊漁

者からの増殖経費負担が検討 されるようになった(北 田2001)。 北海道 のサ ク

ラマスで もライセ ンス制度が施行 され,徐 々にその地域 が拡大 されつつある。漁

業 と遊漁による資源利用の実態を把握 した上で,漁 業者 と遊漁者 が持続 的な資源

利用 に関する共通の認識を持てるよう,効 果 的な増殖体制お よび遊漁に関する制

度化について検討 してゆく必要があるもの と思われる。

また,本 研 究での市場調査 によ り,沿 岸 漁獲 の多 くは野生資源 によ り支えられ

ていることが明らかになった。しか しなが ら,親 魚 の遡上尾数 な ど野生サ クラマ

スの資源量に関す る情報は非常に少ない。親魚の遡上尾数を調査 した例 としては,

北海道 さけ ・ますふ化場(1969)が428河 川へ の遡上尾数 を聞 き取 りな どにより

調べた報告がある程度である。それ以後は,採 卵用親魚 の捕獲尾数 のデー タがあ



るが,増 水時には河川水 が捕獲装置 を越流 して捕獲ができなくなった り,努 力量

が必ず しも一定 していない場合もみ られ,こ の捕獲尾数 を資源 量の指標 として扱

えない場合も多い。遡上尾数の推定方法についても最近わずかに検討 されている

程度であり(Miyakoshi and Kudo 1999; Miyakoshi et al 2003b),親 魚 の遡上尾数

や その推定方法に関す る知見は極めて乏 しいと言わざるを得ない。サクラマスの

漁獲量の減少原因 としては,ダ ムな ど河川工作物 の建設 に よる生息場所の縮小

(田子1999),流 域 開発 に伴 う河川環境の悪化,遊 漁 に よる釣獲量 の増加 な ど

が挙 げ られることが多いが,野 生魚 の産卵親魚数 は把握 され てお らず,野 生魚 に

対す る漁獲強度な ども明 らかにされていない。親魚の遡上尾数など野生サクラマ

スの資源量を把握 した上で,資 源 の減少要因 を偏 りな く検討することが必要と思

われる。

近年,生 物多様性 の保全 の観点 か ら,種 苗放流の生態系に対す る影響が懸念 さ

れ るようになり(Lichatowich and McIntyre 1987; Waples 1991; Levin et al. 2001),

種苗放流 に対す る否定的な議論 もしばしばみ られるようになった(Hilborn 1992;

National Research Council 1996)。 北 田(2001)は 天然資源の保 全の観 点か ら,栽

培漁業 に対す る危惧 と して,1)天 然資源 に対す る病気の伝播,2)天 然資源 の置

き換 え,3)天 然 資源 に対す る乱獲,4)天 然資源へ の遺伝的影響,を 挙 げてい る。

サ クラマ スでもこれ らのことに配慮 した種苗放流の取 り組みが求められる。サク

ラマスは強い母川回帰性 を持ち,河 川集団間 の遺伝的独 立性 が強 いことが報告 さ

れてお り(鈴 木 ら2000a),サ クラマ スの種苗放流では多 くの河川集団を保持す

ることが望ましい。このことは,効 率 良 く大量の種苗 を生産す ることを目標 とす

る増殖事業においては難 しい課題であ り,実 際には,物 理 的,経 済 的な理 由か ら

多 くの系群 の種苗を生産することは難 しく,い くつかの河川 系群 の池産系サ クラ

マスを継代飼育することにより種卵を安定的に確保 し,入 手可能 な種卵の 中で地

理 的に近 隣の河川系群の種苗を用いているのが現状である。最近では,放 流魚の

種 苗性 に注意が払 われ るようにな り,継 代飼育 されたサ クラマスの行動や遺伝的

多様性のモニタリング調査が行われている(永 田 ・山本2004)。 さ らに,生 物

多様性保全 のた め種苗放流 を実施せず 自然産卵により資源 を維持する河川,漁 業

資源維持 のため種苗放流 を積極的に実施する河川,遊 漁や観 光な ど多 目的 に使 用

す る河川 など,河 川 を区分 して管理す る ことが提案 され(帰 山1999),実 際の



取 り組みも徐々に行われるようになった(永 田 ・山本2004)。 これ まで,サ ク

ラマス の種苗放 流 の主な 目的 は広い地域における漁獲量の増大に置かれてきた

が,資 源増殖 に関連す る試験研究 で得 られたサクラマスの生態や増殖方法に関す

る数々の知見は,こ れか らの本種 の個体群の維持,回 復 に向けた取 り組 みに も大

いに貢献できるもの と考えられる。漁業あるいは遊漁資源の増大,固 有系群 の維

持,生 息環境の悪化 によ り減衰 した資源の回復な ど,目 的に応 じた種苗放 流の在

り方 について今後議論 を深める必要があるもの と思われ る。

来遊資源のほとん どが人工孵化放流に支えられているサケ(Kaeriyama　 1999)

とは異 な り,北 海 道西岸 での市場調査 では,水 揚げ され たサク ラマ スに占める標

識魚の混獲率は1割 に満 たず,北 海道 にお けるサ クラマスの種苗放流の規模およ

び放流技術は,漸 減傾 向にあ る漁獲量 を回復 させ る水準には達 していない。ただ

し,現 時点 でも種苗放流が漁業 に大 きく貢献 している地域 もあ り,漁 業者 や遊漁

者 か らのサ クラマスの種苗放流に対する期待は依然として大きい。一方,サ クラ

マスでは野生資源 も多 く残 っていることか ら,今 後 の資源増殖 を進 める上では種

苗放流に限らず,様 々な増殖手法 を検討す る余地がある。種苗放流の生態系への

影響を懸念する議論が高まってお り,種 苗放流の是 非を問われ る機 会がさらに増

えるものと思われる。今後は無秩序な種苗のばらまきは避けるべきであり,種 苗

放流 にあた って実施機 関は よ り責任ある対応が要求され るであろ う(Blankenship

and　Leber　1995;　Waples　and　Drake　2004)。 否定的な議論 が 目立っ一方,資 源増殖

や 回復 を進 め る上で種苗放流は重要な役割を果たすことも事実であ り(Brannon

et　al. 2004),生 態系への影響や種苗放流の在 り方や是非についての議論に際 して

も,放 流魚 の生残 率が把握 され,経 費 と利 益 も含 めて放流効果 が客観的に評価 さ

れた上で(Smoker and Linley 1997; Hilbom 1998),偏 りない議論 がな され ること

が重要 である。その観点から,サ クラマス に関す る放流効果 の評価はまだ十分 と

は言えず,評 価方法 に関す る研究 の さらな る進展 と調査事例の蓄積が望まれる。



要 約

北海道におけるサクラマスOncorhynchus masouの 放流効果 を評価 し,望 ま しい

増殖方法につ いて指針 を示すことを目的に,市 場での水揚 げ尾数,沿 岸で の遊漁

船 による釣獲尾数,河 川内でのサ クラマ スの生残率 を調べた。これ らの調査では,

サ ンプ リング理論 に基づ く調査方法や標識再捕 による個体数の推定方法を応用

し,サ クラマスの生態 を考慮 した放流効果お よび資源の評価方法を検討 した。得

られた調査結果から,種 苗放流 を含む サ クラマスの資源増殖の問題点 と今後の展

望を述べる。

1.北 海道 におけるサ クラマスの生活 史と資源増殖の取 り組み

北太平洋のアジア側にのみ分布 しているサクラマスは,北 日本 にお ける冬か ら

春にかけての重要な漁業資源の一つ となっている。北海道ではサクラマスの資源

増殖 を目的とした種苗放流が実施 されているが,近 年 も北海道 沿岸 にお けるサ ク

ラマ スの漁獲量は減少傾 向が続いている。サクラマスの種苗放流の歴史はサケ

Oncorhynchus ketaと 同様 に100年 以上 の歴史 を持っが,長 い間,無 給餌 の稚魚放

流が続 け られ,目 立った放流効果はみ られ なかった。1960年 代以降,サ クラマス

の生態 が詳 しく調べ られ,そ れ らの調査結果 に基づいて放流技術の開発が進めら

れた。1980年 代以 降はスモル ト(降 海 型幼魚)な ど大型幼魚 の放流技術が検討 さ

れ,試 験放流 では有効 な増殖手法 となる可能性が示 されている。本章では,北 海

道 にお けるサ クラマスの生活 史や生物学的特徴を概説 し,増 殖事業 のこれ までの

経過 と最近 の取 り組みを整理 した。

2.市 場調査 によるサ クラマス放流効果の推定

サクラマスの種苗放流効果を検証するために試験放流が実施 されてきたが,放

流効果調査 は放流河川 とその近 隣の市場に限 られてお り,沿 岸 に沿 って広い範囲

を回遊 す るサクラマスの放流効果が十分に評価 され るまでには至 らなかった。

1994年 以降,北 海道 でのサ クラマスの主な水揚げ地域において,市 場 を1次 抽 出

単位,水 揚 げ 日を2次 抽 出単位 とす る2段 抽 出の市場調査 を実施 し,沿 岸 漁業に

よる標 識魚 の回収率お よび経済回収率(種 苗 生産 コス トに対す る水揚 げ金額の



比)の 推定 を試 み た。 日本海側 か ら放流 されたサクラマスは放流翌冬か ら春にか

けて,季 節 ごとに水揚げ場所 を変 えながら各地で漁業の対象 となっていることが

明 らかとなった。冬には津軽海峡や太平洋側での水揚げが多く,春 以 降には放流

場所近 くでの水揚 げ尾数が多くなった。標識魚の沿岸漁業による回収率(括 弧内

は標準誤差)は 稚魚放流では0.22(0.08)～0.54(0.09)%,ス モル ト放流で は0.18

(0.06)～4.05(0.88)%と 推 定 され た。スモル ト放流では高い回収率が得 られた事例

もみられたが,ば らつ きが大 き く,回 収率 の向上 と安定化が必要であると考えら

れた。稚魚放流では回収率は低いものの,ば らつ きは小 さく,種 苗 生産 コス トが

安 い こともあ り経済回収率はスモル ト放流 より高い結果 となった。水揚げ尾数の

推定の際には,市 場 の層別 が推定精度の向上に有効であった。また,市 場 間分散

が市場 内(日 間)分 散 よ りも大 きく,調 査市場数 を増やす こ とが推 定精度の向上

に有効であると考えられた。

3.ス モル トの放流サ イズ と放流効果の関係

北海道西岸における市場調査で得 られた結果を用い,放 流時のサ クラマ ススモ

ル トのサイズと沿岸漁業による回収率の関係を調べた。スモル トの平均体重のデ

ータと回収率の推定値および分散を7つ の回帰モデル に適用 し,最 尤法 を用 いて

パ ラメー タを推定 した。モデルの妥当性はAICの 大小 で判定 した。スモル トサイ

ズが20g台 か ら30gに 大型化す るにつれ て,沿 岸漁業 による回収 率が高 くなる

傾 向がみられたが,35gを 超 えるサイ ズでは顕著 な回収率の向上はみられなかっ

た。スモル トサイズと回収率の関係を表す式 としてはロジスティック曲線が最 も

小さなAICを 示 し,最 も妥 当性 の高 いモデル と考 え られた。

4.遊 漁船 によるサ クラマス釣獲尾数の推定

近年,栽 培漁業 の放流効果 が明 らか となる一方で,種 苗放流の対象魚種 が遊漁

者 に よ り数多 く釣獲 されている実態が徐々に明らかにされるようになった。サク

ラマスでも沿岸での遊漁が新聞,雑 誌 な どで取 り上 げ られ るこ とが多くなったが,

遊 漁に関す る統計 は整備 されてお らず,遊 漁 による釣獲尾数 は把握 され ていない。

1998年 お よび1999年 の12,月 か ら翌年3月,北 海道太平洋側の胆振 沿岸 において,

遊漁船 に よるサ クラマ スの釣獲 尾数を調べた。標本抽 出は1段 の クラスターサ ン



プリングとし,標 本船 のすべての出漁 日における遊漁者数 と釣獲尾数を記録 した。

遊漁者1人1日 あた りの釣獲尾数は約4尾 で,1日 あた りの釣獲尾数 が5尾 以下

の遊漁者 が全体 の7割 以上 を占めた。釣獲尾数 の ピークは1月 下旬 か ら2月 上旬

にか けてみ られ た。 同海域 におけるサクラマスの釣獲尾数(括 弧 内は標 準誤差)

は1999年 には66,844(11,685)尾,2000年 には57,454(6,559)尾 と推 定 され た。

これは北海道 沿岸 での漁業による年間漁獲尾数の12～13%に 相 当 し,サ ク ラマ ス

の資源 管理や放流効果 の評価において,遊 漁 に よる釣獲尾数 の把握 が重要である

ことが示唆 された。

5.標 識再捕 によるスモル ト降河尾数の推定

サ ク ラマ ス の よ うに長 い河 川 生活 期 を持 つ サ ケ科 魚 類 で は,河 川 で の最 終 発 育

段 階 で あ るス モル トの 降河 尾 数 を定 量 的 に調 べ る こ とに よ り,放 流 され た稚 幼 魚

の生残 率 を評 価 した り,野 生魚 の資 源 量 を把 握 す る こ とが で き る。1998年 お よび

1999年 の5～7月,北 海 道 北 部 を流 れ る増 幌川 にお い て,2つ の トラ ップ を用 い

て標 識 再 捕 に よ りサ ク ラマ ス ス モル トの個 体数 の推 定 を試 み た。調 査 期 間 中 を通

じて2つ の トラ ップ を連 続 的 に稼 動 させ,標 識 と再 捕 を繰 り返 した。標 識 と再 捕

デ ー タをす べ て合 計 して計 算 す るpooled Petersen法 とデ ー タ を週 ご とに層 別 した

層別Petersen法(ML Darroch法)に よ りス モル トの 降河 尾数 を推 定 した。 層 別

Petersen法 で はpooled Petersen法 と比 べ,1998年 は30%,1999年 は16%大 き な推

定値 とな っ た。 一 方,変 動係 数 は 両年 と も層 別Petersen法 よ りもpooled Petersen

法 の ほ うが小 さ く,推 定精 度 は高 か った。しか し,標 識魚 の 時期 ご との再 捕 率 や,

標 識 魚 と未 標 識 魚 の採 捕 尾数 の 比率 の一 様 性を検 定 した 結 果,pooled Petersen推

定値 は偏 りを持 つ 可能 性 が あ る もの と判 断 され,層 別Petersen法 が よ り適 切 な推

定値 を与 え る もの と考 え られ た。 スモ ル トの移 動 速 度 が 時期 的 に変 化 し,ト ラ ッ

プ の採 捕 効 率 も河 川 流 量 の変 動 に伴 っ て 時期 的 に変 動 した。 これ らの こ とが個 体

の獲 られ 易 さの不 均 一 さの原 因 とな り,pooled Petersen推 定値 の偏 りを招 い た も

の と考 え られ た。

6.秋 季 に河川放流 したサクラマス幼魚の生残率の推定

河川での遊漁による減耗 を最小限にするため,遊 漁の シーズ ンが終 わ りに近づ



いた秋季 にサクラマス幼魚を放流する秋季幼魚放流が実施 されている。1994～

1998年 の10月,ふ 化場 で飼育 したサ クラマス幼魚(平 均体重 の範 囲:4.1～13.9g)

を北海道 北部の増幌川 に放流 し,冬 季 間の生残率 と放流翌春 のスモル ト降河尾数

を調査 した。スモル ト降河尾数は2つ の トラップを用いた標識 再捕 により推定 し

た。スモル トの降河移動が終わった7月 には,調 査河川か ら数箇所の定点 を抽 出

した後,各 定点において2回 採捕の除去法 を行 い,ス モル ト化せず河川 に残留 し

てい る放流魚の個体数を推定 した。スモル トと河川残留魚の個体数の合計を冬季

間の生残個体数 とした。放流翌年にスモル ト化 した幼魚の割合(括 弧内は標準誤

差)は2.2(1.7)～15.7(2.2)%と 推定 され,放 流時 の平均体重 と翌春 のスモル

ト化率の間には正の相関がみ られた。また,放 流サイ ズ と冬季 間の生残 率の間に

も正の相関がみ られた。漁業資源の増殖の観点からみると,放 流翌年 に多 くのス

モル トを降河 させ ることが効果的であり,秋 季幼魚放流 では大型幼魚 の放流の効

果が高いもの と考えられた。

7.総 合討論

サ クラマスの放流効果 と資源評価について議論 した。市場調査による水揚げ尾

数の推定では単純ランダムサンプ リングを基本とした2段 抽 出の調査方法 を用 い

ることにより,広 い範 囲の調査 を効率 よく実施することが可能であった。単純ラ

ンダムサンプリングに基づく調査方法は,統 計の整備 され ていない遊漁 による釣

獲尾数の推定にも有効であった。精度のよい推定のためには,対 象魚種 の生態や

水揚 げ実態 に合 わせた調査計画 と市場の層別の検討が必要であ り,現 場の状況に

応 じた調査方法 の創 意工夫が重要であることを述べた。河川でのスモル ト降河尾

数の推定については,層 別Petersen法 の有効性 を指摘す る とともに,効 率的な採

捕方法 の工夫 が重要で あることを述べた。また,河 川 に生息す るサ クラマ スの個

体数 の推定方法についても,定 点数 の設定や定点内での除去法による推定方法に

ついて論 じた。最後に,種 苗放流 に よる生態系への影 響が懸念 されていることに

触れ,本 論文 で明 らか に したサ クラマスの増殖技術の現状を踏まえた上で,今 後

のサク ラマスの資源評価 お よび増殖の取 り組みについての展望を述べた。
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