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サケってなに？
狭義の「サケ」＝シロザケ（Oncorhynchus keta）

(google images)



サケってなに？
広義の「サケ」＝サケマス（サケ科・サケ亜科の魚）

≒アブラビレのある
冷水性の魚

(www.fra.affrc.go.jp)

大西洋サケ属 大平洋サケ属



サケってなに？
サケの起原（始新世、約5,000万年前？）

Eosalmo driftwoodensis (サケ科魚類の先祖？)
(50 million-years old, found in Klondike Mountain Formation, WA, USA)

(google images)



サケマスの自然再生産と保全



サケ科魚類の生活史

（道・内水試ウェブサイトwww.fishexp.hro.or.jp/cont/hatch/section/shigen/より抜粋）

http://www.fishexp.hro.or.jp/cont/hatch/section/shigen/


分布：北太平洋・ベーリング海
（日本海側：北九州の遠賀川、太平洋側：利根川が南限）

(www.fra.affrc.go.jp)

サケ科魚類の生活史



(www.fishexp.hro.or.jp)

人工飼育されるサケ

・捕獲
・人為交配
・ふ化場でふ化
・人工飼育
・放流

サケ科魚類の生活史



(www.fishexp.hro.or.jp)

日本のサケの多くは人工孵化
＝日本に野生のサケはもういない？



人為的にふ化放流されたサケ

野生魚と何も変わらない？

「サケはサケ」仮説



野生魚＝自然河川で生まれた魚

彼らが一体ナニモノで、

今後どう付き合っていくのか？

本日の命題

そもそもふ化放流魚とはどう違う？

「サケの生態学・遺伝学」



ふ化放流魚と野生魚の違い

当世代（放流魚）

次世代（放流魚の子孫）

採餌行動、天敵からの回避能力の変化

生残率の変化

母川回帰能力、時期の変化

産卵行動の変化

ふ化放流効果の「遺伝」？

vs.「サケはサケ」仮説



オレゴン州・フッド川のスチールヘッド研究



知りたかったこと：その１

ふ化放流魚は自然繁殖に成功しているか？
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「自然再生産」



 過去１６年間のほぼ完全な集団サンプルが存在

 約１万６千個体について遺伝子型決定（３世代分）

 DNA親子鑑定により遡上親魚の両親を特定

親の由来（野生・放流）に基づき自然繁殖成功度を

評価（親魚－次世代の親魚）

パワーデールダムの遡上魚捕獲施設

オレゴン州フッド川
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約４割も自然繁殖力が低下

A)フッド川のスチールヘッド
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自然繁殖力⇊

F1 (ふ化放流魚)

F2 (ふ化放流魚から生まれた野生魚)

W
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?

F3 (ふ化放流魚の孫)

ふ化放流魚の子孫である野生魚は自然繁殖に成功しているか？

知りたかったこと：その２
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		STW99		440		270		0.940				0.376

		STW00		496		193		0.931				0.365

		STW01		437		170		0.640				0.010

		each sex								0.845				0.0395618974

						sd		0.17		0.829

		overall								0.836				0.0347449402

										0.830





Sheet2

		male								female								male								female

				RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD

		W[WxW]		1		0				W[WxW]		1		0				W[Wx-]		1		0				W[Wx-]		1		0

		W[HxW]		0.9158773211		0.28				W[HxW]		0.8440525194		0.15				W[Hx-]		0.8837254984		0.10				W[Hx-]		0.8765040661		0.29

		W[HxH]		0.3071453373		0.61				W[HxH]		0.4162614632		0.18





Sheet2

				0		0

				0.2809003667		0.2809003667

				0.6145745532		0.6145745532



RRS

Male with 2 anadromous parents



Sheet3

				0		0

				0.1536977857		0.1536977857

				0.1788602811		0.1788602811



RRS

Female with 2 anadromous parents



				0		0

				0.1008613088		0.1008613088



RRS

Male with 1 anadromous parent



				0		0

				0.2867389396		0.2867389396



RRS

Female with 1 anadromous parent



		male								female								male								female

				RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD

		W[WxW]		1		0				W[WxW]		1		0				W[Wx-]		1		0				W[Wx-]		1		0

		W[CxW]		0.9158773211		0.28				W[CxW]		0.8440525194		0.15				W[Cx-]		0.8837254984		0.10				W[Cx-]		0.8765040661		0.29

		W[CxC]		0.3071453373		0.61				W[CxC]		0.4162614632		0.18





		W[WxW]		0		0

		W[HxW]		0.1536977857		0.1536977857

		W[HxH]		0.1788602811		0.1788602811



RRS

1

0.8440525194

0.4162614632



		W[Wx-]		0		0

		W[Hx-]		0.1008613088		0.1008613088



RRS

1

0.8837254984



		W[Wx-]		0		0

		W[Hx-]		0.2867389396		0.2867389396



RRS

1

0.8765040661



		W[WxW]		0		0

		W[HxW]		0.2809003667		0.2809003667

		W[HxH]		0.6145745532		0.6145745532



RRS

1

0.9158773211

0.3071453373




Chart9

		W[WxW]		0		0

		W[HxW]		0.1536977857		0.1536977857

		W[HxH]		0.1788602811		0.1788602811



RRS

1

0.8440525194

0.4162614632



Sheet1

		unbiased RRS with 1 mismatch

		W[HH]/W[WW]

		Male		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)		comb-p

		STW99		61		32		0.07				0.00825

		STW00		56		29		1.27				0.73337

		STW01		40		18		0.45				0.12471

		each sex								0.301				0.0256792015

						sd		0.61		0.307

		Female		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		88		49		0.30				0.14148

		STW00		95		49		0.63				0.17611

		STW01		69		25		0.36				0.05255

		each sex								0.417				0.03884977

						sd		0.18		0.416

		overall								0.367				0.0062112311

										0.370

		W[HW]/W[WW]

		Male		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		101		64		0.86				0.37479

		STW00		79		42		1.25				0.71332

		STW01		67		32		0.70				0.30261

		each sex								0.918				0.5400926767

						sd		0.28		0.916

		Female		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		169		101		0.98				0.50422

		STW00		143		74		0.81				0.24689

		STW01		89		38		0.68				0.20162

		each sex								0.859				0.2879930455

						sd		0.15		0.844

		overall								0.882				0.4141981775

										0.871

		W[HH]/W[HW]

		Male		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		74		36		0.08				0.02799

		STW00		71		41		1.02				0.57307

		STW01		63		24		0.64				0.41751

		each sex								0.361				0.1241390087

						sd		0.47		0.351

		Female		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		101		56		0.30				0.16363

		STW00		102		45		0.78				0.34317

		STW01		90		27		0.53				0.17564

		each sex								0.475				0.1606293616

						sd		0.24		0.500

		overall								0.421				0.082666748

										0.432

		W[WH]/W[HW]

		Male		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		57		34		0.56				0.26171

		STW00		47		27		0.31				0.03542

		STW01		45		19		6.59				0.95835

		each sex								0.823				0.1499516728

						sd		3.56		0.977

		Female		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		91		54		0.63				0.20036

		STW00		75		35		0.74				0.27939

		STW01		55		20		0.94				0.52792

		each sex								0.714				0.3168711791

						sd		0.16		0.736

		overall								0.758				0.1697980716

										0.825

		W[HxNA]/W[WxNA]

		Male		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		159		123		0.74				0.15256

		STW00		173		96		0.77				0.20201

		STW01		207		83		0.88				0.37209

		each sex								0.787				0.1771803253

						sd		0.07		0.802

		Female		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		271		169		0.92				0.37501

		STW00		353		119		1.00				0.52914

		STW01		348		132		0.62				0.01303

		each sex								0.831				0.0638781066

						sd		0.20		0.822

		overall								0.812				0.0525882936

										0.815

		W[HxNA]/W[WxNA] & W[HH]/W[HW]								0.831				0.0988867583

		male								0.836				0.3029129772

		female								0.828				0.0818683599

		(W[HxNA]+W[HxW])/(W[WxNA]+W[WxW])

		Male		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		260		187		0.759				0.107

		STW00		252		138		0.888				0.330

		STW01		274		115		0.856				0.309

		each sex								0.823				0.1719617654

						sd		0.07		0.832

		Female		Npar		Nasn		RRS[unbiased]		WGM		p(x<y)

		STW99		440		270		0.940				0.376

		STW00		496		193		0.931				0.365

		STW01		437		170		0.640				0.010

		each sex								0.845				0.0395618974

						sd		0.17		0.829

		overall								0.836				0.0347449402

										0.830





Sheet2

		male								female								male								female

				RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD

		W[WxW]		1		0				W[WxW]		1		0				W[Wx-]		1		0				W[Wx-]		1		0

		W[CxW]		0.9158773211		0.28				W[HxW]		0.8440525194		0.15				W[Cx-]		0.8837254984		0.10				W[Cx-]		0.8765040661		0.29

		W[CxC]		0.3071453373		0.61				W[HxH]		0.4162614632		0.18





Sheet2

				0		0

				0.2809003667		0.2809003667

				0.6145745532		0.6145745532



RRS

Male with 2 anadromous parents



Sheet3

				0		0

				0.1536977857		0.1536977857

				0.1788602811		0.1788602811



RRS

Female with 2 anadromous parents



				0		0

				0.1008613088		0.1008613088



RRS

Male with 1 anadromous parent



				0		0

				0.2867389396		0.2867389396



RRS

Female with 1 anadromous parent



		male								female								male								female

				RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD						RRS		SD

		W[WxW]		1		0				W[WxW]		1		0				W[Wx-]		1		0				W[Wx-]		1		0

		W[CxW]		0.9158773211		0.28				W[CxW]		0.8440525194		0.15				W[Cx-]		0.8837254984		0.10				W[Cx-]		0.8765040661		0.29

		W[CxC]		0.3071453373		0.61				W[CxC]		0.4162614632		0.18





		W[WxW]		0		0

		W[HxW]		0.1536977857		0.1536977857

		W[HxH]		0.1788602811		0.1788602811



RRS

1

0.8440525194

0.4162614632



		W[Wx-]		0		0

		W[Cx-]		0.1008613088		0.1008613088



RRS

1

0.8837254984



		W[Wx-]		0		0

		W[Cx-]		0.2867389396		0.2867389396



RRS

1

0.8765040661



		W[WxW]		0		0

		W[CxW]		0.2809003667		0.2809003667

		W[CxC]		0.6145745532		0.6145745532



RRS

1

0.9158773211

0.3071453373





F1

H

W

W

X

F2
(wild-born) 

Broodstock
（種親） F3

W

W

X

W

X

X

H

H
W[HxH]

W[HxW]

W[WxW]

W

W

W

W

W

W

W

W

RRS

Control

87%

37%**

W

野生魚集団の資源量が８％低下
(Araki et al. 2009. Biology Letters)

自然繁殖力低下の「持ちこし効果」



Williamson et al. (2010) CJFAS 67:1840-1851

Wenatchee River, Washington のマスノスケ（O. tshawytscha）
放流オスで2-83%の相対自然繁殖成功度（メスでは48-215%)

Thériault et al. (2011) Mol. Ecol. 20:1860-1869

N. Umpqua River, Oregon のギンザケ（O. kisutch）
放流オスで48-74%の相対自然繁殖成功度（メスでは76-91%)

Hess et al. (2012) Mol. Ecol. 21:5236-5250

Salmon River, Idaho のマスノスケ
放流オスで80-123%の相対自然繁殖成功度（メスでは85-122%)

N.S.

種特異的？



繁殖力低下のメカニズム？



Geometric Morphometrics (G-M) 法

「魚の形」に適応的変化?



Neuchatel 2009 sampling design

2nd hatchery sampling

6½  months N=200 N=1263rd hatchery sampling

10½ months N=240 N=163

River sampling

14 ½ months N=32 N=26

52 captive mothers
30 wild fathers

69 wild mothers
23 wild fathers

1st hatchery sampling

2½ months after 
fertilisation

N=200 N=196

「魚の形」に適応的変化?



Q. 野生魚の子と放流魚の子、形に違いがある？

c) 3rd sampling

b) 2nd sampling

a) 1st sampling Procrustes distances:

0.0122

0.0094 

0.0046

MANOVA-test 

P<0.001

P<0.001

A. あった！

「魚の形」に適応的変化?



サーモン・ゲノム解読（2016!）



サーモン・ゲノム解読（2016!）

ゲノムを解読すると、何が分かるの？

１．サケ科魚類の進化の歴史（の一部）

２．サケが他の生物とどう違うか（遺伝子基盤）

３．ある形質や、環境適応に関わる遺伝子

４．より「良い」サケづくりへの足掛かり
（味、育種、野生生物としての「サケ」）



繁殖成功度低下メカニズム
- 未だ未解明
- 「形」の変化と関連？
- 今後ゲノム解析でより詳細が明らかに

人工飼育魚の自然繁殖成功度
- 継代飼育世代ごとに約４割の適応度低下
- ふ化放流魚を親に持つ野生魚でも著しい適応度低下

まとめ

「サケはサケ」仮説はもはや、通用しない・・



サケ科魚類人工飼育の野生魚集団への遺伝的影響は不可避

考察

人工飼育環境の更なる改良（繁殖成功度を下げない種苗作り）

ふ化放流以外の保全手段 （野生魚の活用？）

サーモンゲノム情報を用いた更なる理解

さけます放流事業は必要（経済手段、絶滅回避手段としての有効性）



放流一辺倒から、多角的さけます保全へ

イギリス・ウェールズの決断（2014.10）

ふ化場の一部を「野生魚保全のため」閉鎖（2015）

サケマス類の移動経路を整備（魚道など、＞1500ｋｍ）

自然産卵床の整備（家畜フェンス、砂利流出防止策など、＞500ｋｍ）



野生サケと人との関わり

日本での資源管理の歴史

1762（江戸時代）・・青砥武平治の「種川の制」
新潟・村上藩 三面川でのサケ自然繁殖保全法
明治時代には北海道でも広く採用

1873（明治6年）・・関沢明清がウィーン万博で海外のふ化技術を伝承

1877（明治10年）・・関沢明清が茨城県青柳村で日本初のサケ人工授精

(www.maruha-nichiro.co.jp)



1888（明治21年）・・伊藤一隆（札幌農学校一期生）が日本初の
官営サケマスふ化事業を千歳ふ化場で開始

1934（昭和9年）・・サケ漁獲低迷（100-1000万尾/年）を受け、
民営主体だったふ化事業を官営化

1951（昭和26年）・・GHQ顧問、リッチ博士の報告
「人工ふ化放流の在り方についての批判」

1954-1958 （昭和29-33年） ・・第1次さけ・ます増殖計画

1959-1963 （昭和34-38年） ・・第2次さけ・ます増殖計画

1997（平成9年）・・さけます資源管理センター設立（事業民営化へ）

野生サケと人との関わり

日本での資源管理の歴史



“We simply cannot have salmon without healthy rivers,”

－ 健全な川なくして、サケマスの持続的資源活用はできない

野生サケと人との関わり
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