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研究成果の概要（和文）：降海後に外洋を回遊する10-15cm程度のサケ幼魚の捕獲は困難であり、サケの生活史
はブラックボックスとなっていた。本研究では減耗の激しい幼魚期の詳細な生態情報の一部を魚食性海鳥をサケ
幼魚のサンプラーとして用いることで明らかにした。
海鳥類から採集したサケ幼魚の耳石からは、由来河川を判定可能な温度標識を多数得たとともに、耳石の輪紋解
析を行うことで、降海直後のサケの成長量を明らかにすることが出来た。また、サケの筋肉片のDNA解析を行う
ことでその系群を明らかにするとともに、鳥類がサケを捕食した場所をGPSで特定できた。更に、放流後北日本
近海を回遊する間に海鳥によって消費されるサケ稚魚の量を推定した。

研究成果の概要（英文）：Capturing juvenile salmon (10-15 cm) migrating in the open ocean after their
 first year is difficult and has been a black box in the life history of salmon. In this study, we 
revealed a part of the detailed ecological information of juvenile salmon during the period of high 
depletion by using fish-eating seabirds as samplers of juvenile salmon.
Otoliths of juvenile salmon collected from seabirds revealed a significant number of thermal 
signatures that can determine the river of origin, and otolith rings were analyzed to determine the 
growth rate salmon just after their seaward migration. DNA analysis of salmon muscle samples 
revealed the source of salmon population, and GPS logger data from seabird identified the locations 
where the juvenile salmons were foraged; the location of juvenile salmon's distribution during 
migration. Furthermore, we estimated the amount of juvenile salmon consumed by seabirds, during 
salmon's first year migration around northern Japan after release. 

研究分野：海洋生態学

キーワード： サケ幼魚　魚食性海鳥　サンプラー　ウトウ　初期生活史　由来河川

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サケOncorhynchus ketaは重要な漁業資源であるが、近年、資源量の減少と母川への回帰率の低下が報告され
る。しかしながら、その原因は未だによくわかっていない。その理由の一つに、降海した個体の内9割が減耗す
るとされる1年目の幼魚期の生態がほとんど分かっていないということが挙げられる。本研究が明らかにした、
サケ幼魚の初期生活史に関する様々な情報は、今後のサケ研究や資源評価、保全に有用な情報を付加することが
期待される。さらに、困難だったサケ幼魚の安価な捕獲方法を提示し、海鳥類の魚類幼魚のサンプラーとしての
有用性を明らかにしたことで、今後の魚類の幼魚研究の進展に対して大きな可能性を示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 サケ Oncorhynchus keta は、北日本の河川において孵化後、春に降海し、オホーツク海を通り

遠くベーリング海まで索餌回遊した後、平均 4 年で自らが生まれた母川に回帰する。その中で

も、オホーツク海に達する孵化後 1 年未満の幼魚期までに全資源量の 9 割が自然死亡により減

耗すると推定される（浦和 2000)。そのため、この時期のサケ幼魚の基礎的知見は資源管理の観

点から非常に重要である。しかし、こうしたサケ幼魚の生活史情報は大きなブラックボックスに

なっており、ほとんど調べられておらず(長沢・帰山 1995)、由来河川毎、来遊経路、幼魚期の

成長速度や餌の違いのほか、捕食者による捕食圧の重要な基礎的情報が十分であるとは言えな

い。 

 この問題の最大の原因は、降海後の 10-15cm 程度の幼魚がどこに棲息しているかについての

情報すら乏しく、そのサンプリング手法が確立されていないことにある。サケは重要な漁業資源

であることもあり、最も減耗の激しい幼魚期までのサンプリング方法を確立し、その分布や成長、

餌、またそれらを決める物理的要因やその年変動、自然死亡の主要因である捕食圧等、包括的か

つ詳細な生態情報を得ることは資源量の増減メカニズムの解明のためにも急務であると言える。 

 海鳥は、海洋における主要な最上位捕食者の一つであり、海洋を広く 3 次元的に利用して餌

を能動的に探索して得ることが出来ることから、海洋環境や海洋生物資源変動の優れたインジ

ケーターになることが近年指摘されている(Furness & Camphuysen 1997)。さらに、最上位捕

食者として、魚類資源に対して大きな捕食圧を与えうる存在である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では魚食性海鳥をサケ幼魚のサンプラーとして用いることで、これまでサンプリング

が困難であったサケ幼魚を採集し、その生活史を包括的かつ詳細に明らかにすることを目的と

する。北海道や青森県沿岸の島々に繁殖するウトウをサケの幼魚のサンプラーとして活用し、サ

ンプリングが非常に困難であるとされてきたサケの幼魚を多数収集する。更に、サケ幼魚を運ん

でくるウトウに GPS、深度・温度ロガーを装着してその採餌場所や深度、水温環境を特定する。

このデータを複数年得て分析することで、サケ幼魚の初期成長、餌、回遊ルート、回遊ルートに

影響を及ぼす物理海洋環境、また他種生物によるサケ幼魚に対する捕食圧を評価する。 
 
３．研究の方法 

本研究では 2016年から 2019年の 5-7月に北海道天売島、大黒島、礼文トド島、松前小島、青

森県弁天島、鯛島において調査を行い、そこで繁殖するウトウの雛の餌から得られたサケ幼魚、

301個体をサンプルとした。収集したサケ幼魚は尾叉長、体重を計測した後、頭部から耳石を 1

対（2 個）取り出し、一方の耳石は中心(核)まで研磨して温度標識を観察し、母川の特定を行っ

た。もう一方の耳石は、同様に研磨を行った後、耳石の日周輪の間隔を計測することで日間成長

率(mm/day)を算出した。また、筋肉片を 99.5%エタノール中に保存し、ゲノム DNAを抽出した。

高多型性マイクロサテライト DNAマーカー10座(Tsukagoshi et al. 2015)を用いて遺伝子型を

決定した後、遺伝的集団構造を推定するため STRUCTURE2.3.4 を用いて最適クラスター数を

求め、サンプルを北海道系群と東北系群に分けることを試みた。 

松前小島以外の全ての島で、GPSデータロガー（Gypsy-Remote, Technosmart）を防水テープを

用いて装着した。回収した GPS 測位記録からウトウの移動履歴を解析し、着水場所を採餌場所

と定義してカーネル密度推定によって主要な採餌海域を推定した。松前小島については、GPS装

着が出来なかったため、松前小島周辺海域において目視調査を行い、採餌場所を推測した。採餌



場所における環境は、SSTは NEARGOOS（JODC）、chl a濃度は Ocean Color（NASA）、風速風

向は気象庁から入手したほか、海域の詳細な水深についても入手した。これらの情報を統合し、

ハビタットモデリングを行うことで、ウトウが採餌のために先行した環境を調べた。 

 更に、全ての島でのウトウの繁殖期の食性情報をもとに、バイオエナジェティックモデルを用

いて、餌種毎、特にサケの捕食量の推定を行った。 

 

４．研究成果 

調査期間の内、ウトウからサケ幼魚を回収できたのは、2016 年、2017 年、2018 年であった。

温度標識が確認されたものは 53個体であった。特定された由来河川は、釧路川、静内川、遊楽

部川、十勝川、広尾川など全て北海

道の河川で、全 14河川であった（図

1）。ウトウから得られたサケの尾

叉長は、2016年、2017年、2018年

においてそれぞれ、 92.1± 10.5 

mm 、93.5±10.3 mm、 82.5±10.5 

mmであり差は見られなかった。 

サンプル数に限りはあるもの

の、成長解析の結果、2016年と 2017

年の成長率はそれぞれ、0.69±0.13 

mm/day(n=33) 、 0.59 ± 0.12 

mm/day(n=29)となり、また由来地

域別でも 0.69±0.15 mm/day(n=6, 襟裳以西)、0.67±0.11 mm/day(n=8, 襟裳以東)とそれぞれ有意

な差は見られなかった。これらの尾又長、成長率は、北海道区水産研究所が道東海域において引

き網によって得たサケ幼魚の成長率とも大きな差はなかった。 

遺伝的集団構造を解析した結果、そのクラスター数は 1 であったことから、北海道系群予測

に反し、収集したサケ幼魚は一つの集団から構成されていることが示唆された。全サンプルを一

つの集団、さらに幼魚採集年ごとにも一つの集団ととらえて HWE検定を行うと、2016年のみ

僅かな逸脱（P<0.05）がみられたが、2017 年、2018 年、および全体では HWE の逸脱は認め

られなかった。前述の通り、耳石の温度標識の分析から明らかになった由来河川も全てが北海道

の河川において放流された個体であった。これを加味すると本研究で、ウトウから得られた集団

は全て北海道由来のサケである可能性が高い。これまで、北日本で降海するサケは、浦和 （2000)

が示した通り、全てが東北、北海道のごく沿岸を北上し、陸地に沿って移動した後、秋ごろにオ

ホーツク海に入ると考えられていた。しかしながら、本研究の結果は、北海道と本州のサケでは

回遊ルートもしくは回遊時期が大きく異なっている可能性を示唆した。 

各繁殖地において GPS でその採餌場所を明らかにした結果、全ての個体群において、その主

要な採餌場所は島から最大で 50-150㎞離れた、水深 200m以浅（特に 100m以浅）の海域に集中

していることが明らかとなった。採餌域の範囲は特に天売島で南北に広く、津軽暖流域と一部が

オホーツク海の寒流域を利用したほか、礼文トド島は天売島よりも北部の津軽暖流域およびオ

ホーツク海等の寒流域、大黒島は親潮域など各繁殖地の周辺を広く利用していた。このごく沿岸

のみを利用するという性質が、東北系群が得られたサケ幼魚のサンプルから一切出現しなかっ

たという結果と関連するかもしれない。 

津軽海峡内にある弁天島、鯛島の個体、松前小島の個体の採餌域は特定の海域に採餌が集中し、

 

図 1. ウトウから得られたサケの耳石の温度標識(a)と 

推定された由来河川(b) 

☆は調査を行ったウトウ繫殖地を示す。 



恵山岬付近（津軽海峡域）のほか、鯛島の個体は繫殖地付近の海域（陸奥湾）を強く選好してい

た。また、年による採餌域の微細な差が見られ、2019年の弁天島の個体は、上記の海域に加え、

少しそれよりも遠い、噴火湾湾口部の沿岸（太平洋側）を強く選好していた。採餌場所を決定す

る環境要因は、鯛島では SST、Chl a、水深、2019年の弁天島では SST、Chl a、2021年の弁天島

では SST、水深が選択されたが、Chl aは採餌場所選択に影響する傾向であった。SSTは年・繁

殖地によらず選択されたが、2019年の弁天島の個体の方が 2021年の両島の個体よりも低い SST

を選好していた（2019年弁天島；8℃以下、2021年弁天島・鯛島；16-18℃）。また、2019年の弁

天島の個体は、Chl a が高い場所を選好したが、2021 年の弁天島の個体は 2019 年よりやや低い

Chl aの場所を選好していた。これは 2019年の個体は、低水温で生産性が高い親潮域に強く影響

された海域を選択的に利用したが、2021 年には、高水温で生産性が比較的低い津軽暖流の影響

を強く受けた海域を選択的に利用していたことを示唆した。さらに、松前小島周辺海域における

目視調査では、松前小島周辺の津軽海峡域において多数のウトウが採餌していた。また、飛翔個

体の飛翔方向は、南東、北東、東が全体の 81.6％を占めており、津軽海峡域の方角へと飛翔して

いた。松前小島のウトウは、松前小島周辺に加え、他の島の個体と同様の津軽海峡の東部海域を

主に利用していることが示唆された。2021 年に行った調査では津軽海峡の全ての繫殖地におい

て、カタクチイワシ Engraulis japonicusが最も多く雛に給餌されていた一方、2019年はマイワシ

Sardinops melanostictus が主要な餌であった。カタクチイワシはウトウにとって最も好適な餌で

あると考えられており、2021 年には好適な餌が津軽海峡の一部に多く来遊したため採餌域に微

細な差が生まれたと考えられた。 

サケ幼魚は、これらの GPS 記録において、寒流の影響下にある繁殖地において特に多く利用

されており、また、好適な餌とされるカタクチイワシが出現しない年に特に多く得られる傾向が

あった。サケは、好適水温が 8度程度と言われており、好適な暖海性のカタクチイワシが十分に

とれない年や繁殖地において、寒流域を利用することで捕食されるものであると考えられた。 

また、全ての島のウトウの餌にしめるサケ幼魚の割合から、夏季におけるウトウによるサケ幼

魚の消費量を推定したところ、全サケ系群の資源量の 0-10%程度であることが示された。ただし、

消費量は年や繁殖地により大きく異なるとともに、ウトウの親鳥の餌と雛の餌を同じとするか

別々に調べるかによってこの推定値が大きく変化する（雛と親の餌を個別に調べない場合、消費

量は過大評価される恐れがある）ことが明らかとなった。 

本研究では、ウトウをサンプラーとしてサケ幼魚を収集し、網羅的に上記の内容についての解

析を行った。研究遂行の中で、ウトウの餌の選好性や海域の選好性というバイアスがあり、年に

よってまた繁殖場所によってサケ幼魚の収集量に大きな差が出た。これは、ウトウを簡便な魚類

サンプラーとして利用する問題点を提起した。しかし、本研究でサケ幼魚の基礎情報について重

要な基礎情報を得られるとともに、サケの地域個体群ごとに回遊経路をより詳しく検討する必

要性があることを示すことがでた。また、ウトウをサンプラーとするアイディアは、魚類研究者

の間でも関心をよび、本研究で収集されたサンプルを使って別の種の幼魚期の生態を明らかに

する研究が始まりつつあり、今後の発展に寄与できたものと考えている。 
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