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I 内水面漁業センターの概要

所在地

住 所： 〒782－0016 高知県香美市士佐山田町高川原687－4

TEL : 0887-52-4231 FAX : 0887-52-4224

ホームページ: http://www.pref.kochi. lg. jp/soshiki/040408/

1

2 沿 革

昭和19年

昭和42年

高知県山田養鯉場を設置 （土佐山田町八王子）

高知県内水面漁業指導所を設置 （土佐山田町八王子）

（高知県山田養鯉場を廃止）

高知県内水面漁業センターに改組、 移転 （現所在地）

（高知県内水面魚病指導総合センターを併設）

商工労働部産業技術委員会事務局へ移管

機構改革により、産業技術部へ移管

機構改革により、水産振興部へ移管

昭和55年

年
年
年

０
９
１

１
１
２

成
成
成

平
平
平

3 機構組織

チーフ（研究職1名）

所長（研究職） 研究職員（2名）

’ 非常勤職員（2名）

4 職員名簿

-1-

高知県水産振興部

漁業振興課

内水面漁業センター

職名 氏 名 担当業務

所長 溝渕勝宣 統括

チーフ 岡部正也 研究業務総括、育種・増殖技術研究

主任研究員 石川徹 魚類資源管理、環境調査等全般

主任研究員 長岩理央 魚病診断、魚病発生動向調査等

非常勤職員 田中ひとみ 試験研究補助

非常勤職員 隅川和 試験研究補助



5 予算（当初）

(単位：千円）

6 施設の概要

（1）敷地面積

（2）建物

①庁舎（問診室、微生物・環境・組織検査室、研修室、事務室等）

9,343㎡

365㎡

②水槽実験棟・作業棟(0.9t×5面、調餌室、工作室他） 256㎡

③恒温水槽棟(10t×5面、 lt×5面） 256㎡

④恒温水槽棟(FRP 2t×10面） 101 ITf

⑤野外試験池(50t×5面） 362㎡

⑥屋内試験池(30t×2面） 184㎡

⑦管理棟 40㎡

⑧その他（ボイラー室、機械室、高架タンク、排水消毒槽等） 147㎡

－2－

事 業 費 名 予算額 財 源 内 訳

内水面漁業センター管理運営費 6，476 県費 6，476

内水面漁業試験研究費 11，667 県費10,085 諸収入1,582

内水面漁業振興費 910 県費 910

養殖振興対策事業費 5， 199 県費 2，616 国費2，583

合 計 24，252 県費20，087 国費2，583 諸収入1，582



Ⅱ活動実績

1）会議への出席（養殖衛生管理体制整備事業関連については本文中に記載）

出席者会騒名 開催増所開催日

平成25年度第1回全国湖沼河川養殖研究会理事会･運営委員会

平成25年度全園内水面水産賦験塙近鰻中国四国ブロック会畷

平成25年度全園内水面水産試験場近畿中国四国ブロック会鰹

平成25年度遡牛息状況等緊急調査事業計画検討会

高知県生物多様性戦略策定会譲

ウナギ人工種苗生産技術研修会

平成25年度全国湖沼河川養殖研究会大会第86回大会･第2回理事会

平成25年度内水面関係研究開発推進会議

第27回近畿中国四国ブロック内水面魚類防疫検酎会

平成25年度日本魚病学会秋季大会

平成25年度水産用医薬品薬事監視調習会

平成25年度第1回全国養殖衛生管理推進会溌

平成25年度内水面関係研究開発推進会溌資源.生態系保全部会ならびに内水

面増殖部会

平成25年度鰻牛息状況等緊急調査事業現地検討会

平成25年度梼原町津野町合同魚族保謹会

平成25年度第3回全国湖沼河川養殖研究会理事会

平成25年度第2回高知県水産多面的機能発揮対策事業第三者会騒

平成25年度鰻牛息状況等緊急調査事業報告会

第2回ウナギ人工種蓄牛産技術研修会

平成25年度養殖衛生管理技術者養成特別コースおよび第2同全国養殖衛生管

理推進会溌

東京都 溝渕岡部

別府市 溝渕

別府市 溝渕

東京都 岡部

高知市 岡部石川長岩

伊勢市 岡部石川

千葉市 溝渕岡部

宇都宮市溝渕

彦根市 長岩

津市 長岩

東京都 長岩

東京都 長岩

上田市 岡部

田辺市 岡部

梼原町 石川

東京都 溝渕岡部

高知市 溝渕岡部

横浜市 岡部

伊勢市 岡部

平成25年5月22日

6月12日

6月13日

7月2～3日

7月10日

7月30～31日

9月4～6日

9月11～12日

9月11～12日

9月17～18日

10月24～25日

10月25日

10月30～31B

11月19～21日

12月20日

成26年1月31～2月1日

2月6日

2月17～2月19日

3月3～4日

3月3～4日
東京都 長岩

2）綱両遣
1)研修会等での讃演(H25）

対象行 参麺人歓■粛巷 名稗 開値岨所内呵月 日

圃鳳長役増 笛原町魚旗保田会役目長岩理央 梼原町n旗保図会 19

松田川漁悩 松田川適協役目6月14日 松田川アマゴ生里峻愛四畳 国餌正也 松田川毛哩画亨会 14

石川徹 鏑荘川浅橿ヨ事会 襲凶市 断荘川溢協理事 5

隅川和 野川川アマゴ険壷鐡 豪半間町 地元小学生 2010月29日 アマゴの猛

11月1日 仁達川におけるアユ仔蝕翼下状理と平成25年度の国査計圏について 石川敏 仁淀川浄雪や垣令 仁糞川溢憧 仁遠川迩哩役旦 8

石川敏

長岩亘央 内水薗室裏に関する研修会 高知金町 内水圏垂申睡毎曾
平喚25年度の天鱈アユ固魚要戚状墾と唾読む度状混

平戚26年8月29日 河川の生物多禄性保全のための基国研寛一翫荘川中下誕域における 1”

仁糞川識檀 仁速川迩協役貝石川徹 仁淀川竃邑砲口今 83月13日 平戚25年度の仁淀』11におけるアユ仔魚翼下状況

3月19日 高知県の員趨増で発生した『えら頂』の飼理偏見と飼犀性の検出 長君理央 高知県内水孟旬画防宿律麺令■ 高知市 色唖酷痘宙登邑貝 14

3）口頭発表

露演者 閲笹垣所 ね加入岳名称内容月日

河川の生物多様性保全のための基礎研究

一高知県新荘川中下涜壌における旺性魚類の分布一

高知県中央部におけるアユ仔魚滝下状況と翌年の遡

上状況について

岡部正也平成25年庭今閏迦沼河川養殖研究会西日本ブロック研究会底根市

石川徹全国湖沼河川養殖研究会アユ資亜研究部会 東京都

平成25年12月12日

平成26年2月4日

５
７

１
３

4）研修受け入れ

対象者餌師内容期間

水産大学校学生27名

長岡小学校児童45名

楠目小学校児童22名

4月24日 高知県内水面油菜センターの取り組み一土佐のアユの取り組み紹介他-

10月4日 内水面浬集センターの仕事-魚たちを守るために－

3月14日 物部川の取り組み一さかなたちをまもるために－

石川微

石川徹

石川徹

5）論文等

-名

高知県のダム湖に移入されたブランクバスのDNA多型解析（資料】 藤田真二

小松章博

水産増殖.62． (2014)

*執筆者

－3－



－－

事業報告Ⅲ

－



養殖衛生管理体制整備事業

長岩理央

近年,食の安全性について消費者の関心が高

まり,水産物の安全性が重要視されている｡内水

面養殖業においても,生産物の安全性を確保す

るため,魚病被害の軽減を図る必要があり,また、

水産用医薬品の適正使用を推進することが重要と

なっている｡また,特定疾病であるｺｲへルペスウ

イルス病(IHIVD)のまん延防止,県内河llにお

けるアユ冷水病の発生動向把握や新たな魚病の

発生等に対応するため,より迅速な魚病診断体制

の確立が必要となっている｡このため,当事業で

は,効率的な魚病診断体制の整備,医薬品適正

使用の指導,養殖場の巡回調査,医薬品残留検

査等を行う。

1)医薬品の適正使用指導

養殖場の巡回時に,医薬品の適正使用につい

て指導するとともに,魚病診断において投薬治療

が必要と判断された場合は,分離細菌に対する薬

剤感受性試験を行った｡4～3月に4養鰻業者15

飼育池のｳﾅギから分離されたバﾗｺﾛ病原因菌

(肋便I池ね肋趣zm34株について薬剤感受

性試験を行った結果,薬剤耐性菌が3株確認され，

うち2株は塩酸オキシテトラサｲｸﾘﾝ(OTC)とｽ

ﾙﾌｧﾓﾉﾒトキシン及びｵﾉﾚﾒﾄブリム配合剤

(SO),1株はMCとフロルフェニコール(FF)に

耐性を示した(表－1)。

表－1耐性薬剤数およびパターンごとの株数

=雌劃璽一雄塾一唖…_塾－

2割 ， ：器澤 2
事業の内容

1総合推進対策

以下の会議に出席し,情報収集および関係者

への情報提供に努めた。

、全国養殖衛生管理推進会議平成25年10

月,3月東京都

・平成25年度水産用医薬品薬事監視講習会

平成25年10月東京都

・高知県内水面魚類防疫推進会議平成26年3

月高知市

2)養殖衛生管理技術の普及･啓発

①養殖衛生管理技術対策

以下の会議に出席し,知見の収集や関係者へ

の情報提供に努めた。

・平成25年度日本魚病学会秋季大会平成

25年9月三重県

。第27回近畿中国四国プﾛｯｸ内水面魚類防疫

検討会平成25年9月滋賀県

・平成25年度アユ資源研究部会報告会平成

26年2月東京都

・平成25年度養殖衛生管理技術者養成特別．
2養殖衛生管理指導

－2天然水域等での魚掴診断件闘

－狸－－痛多 －－4且一旦月一回且_Z且－8月9月 10月 11月 12月 月－2月一§且
冷水病 2 3

アユその他(水質等） 1

不明 1 1
－

ウイルス性コイ浮腫症 1

イクチオボド症 1
コイ

その他(水質等） 1

不明 3
－

ｷﾝギ菖簔篭鶚莞淵義鶚
1

1 1

－5－



表－3養殖場での魚病診断件数

4月5月6月フ月8月9月10月11月12月1月2月3月
1

病名皐
壱

せつそう病
2 1細菌性鯉病

2 1白点病

その他(水質等） 1

ニジマスせつそう病

アユ冷水病

I

1

1 1ウイルス件血管内皮壊死症 1

1ウイルス件血管内皮壊死症十カラムナリス病 1 1

ウイルス性血管内皮壊死症十カラムナリス病十パラコロ病 1

1 2 1 5 2 2 1 4 1 2カラムナリス病

カラムナリス病十パラコロ病 1 1 12

カラムナリス病十非定型エロモナスサルモニシダ感染症 1

カラムナリス病十シュードダクチロギルス症 Ｉ

ウナギ
パラコロ病 3 3 1 2 1 1 1 2 1

パラコロ病十館赤病 1

賭赤病 1

非定型エロモナスサルモニシダ感染症 1

連鎖球菌症(L・garvieae) 11

シュードダクチロギルス症 5 1

2 2 1 1 2 3 7 4 3不明

薬,飼育水の昇温指導－ｽ研修平成26年3月東京都

・中央東福祉保健所管内水質汚濁事故対策連

絡会議平成25年5月香美市

(発表課題:河||･用水路の魚に発生する病気に

ついて）

3養殖場の調査･監視

1)魚病被害･水産用医薬品使用状況調査

県内のアユ･ウナギ･アマゴ養殖業者を対象に，

平成24年度の魚病被害.水産用医薬品の使用状

況について,調査票に基づく調査を行った。

2)医薬品残留検査

養殖ウナギ2検体について,トリクロルホン,オ

キソリン酸,フロルフェニコールの3種類の医薬品

を対象に残留検査を実施した｡検査は財団法人

日本冷凍食品検査協会に依頼し,公定法で実施

したところ,検体から対象医薬品は検出されなか

った。

②養殖技術指導

アマゴ：養殖アマゴのせつそう病･白点病対策

（投薬･塩水浴)指導

ニジマス:養殖ﾆヅﾏｽのせつそう病対策(投薬）

指導

アユ:放流用種苗の保菌検査,養殖アユの冷水病

対策(塩水浴)指導

コイ:個人観賞家への疾病対策(塩水浴)指導

ウナギ:各種疾病に対する対策(餌止め,換水,投

1。

げ

色

図－1ウイルス性コイ浮腫症罹患魚の館
図－2鰐に寄生していたん〃hj'Dboの〃ecator
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図－3低水温飼育ウナギで発生した不明病の症状(体表｡鰭の発赤｡びらん）
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コイへﾙぺｽｳｲﾙｽ病(IHIVD)の発生はな

かったが,個人池において,ウイルスj談によ

って鯛薄板が肥厚･癒着(図1)するｳｲﾙｽ性

コイ浮腫症や,寄生虫ﾉ""ね6o吻刀emjoz･

（図-2)が鯛や体表に寄生することで上皮細胞

の増生や壊死を引き起こすイクチオボド症が発

生した｡前者では,発生から10日間で32尾が

へい死したが,対策として1%塩水浴を実施し

たところ,処置後3日でへい死がとまった｡後者

では,飼育池の環境条件も割こしており,2週

間で15尾が死亡した(全滅)。

②養殖場での診断件数

平成25年度における養殖場での診断件数

は95件で,魚種別ではアマゴ8件,ニジマス1

件,アユ1件,ウナギ85件であった(表3)｡ア

マゴはせつそう病が1件,細菌性鯛病が3件，

白点病が3件発生した｡白点病は,9月上旬の

大雨による水質悪化(濁り)に起因して発生し，

塩水浴を実施したものの,かなりの尾数がへい

死した｡さらに,塩水浴実施後白点虫寄生に

よる創傷が感染門戸と推察されるせつそう病力溌

生し,1池がほぼ全滅した。

ウナギは,平成24年度についてはバﾗｺﾛ病

(他の病気との合併症も含む)が34件で最も多く，

次いでｶﾗﾑﾅﾘｽ病(他の病気との合併症も含

む)が18件であったが,25年度は傾向が逆にな

、

'･ワ

、

図－4低水温飼育ウナギで発生した

不明病の症状(尾部の壊死）
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戸
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■
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罫
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■
ゴ

〆"ゞ萱, …
図－5低水温飼育ウナギで発生した不明病の症状

（頭部･下顎の潰瘍）

4疾病の発生予防･まん延防止

1)魚病診断

①天然水域等での診断件数

平成25年度の天然水域等(個人池.ため池を

含む)における魚病診断件数は17件で,魚種目I

ではアユ8件,コイ6件,キンギョ3件であった(言

含む)における魚病診断件数は17件で,魚租捌

ではアユ8件,コイ6件,キンギョ3件であった(表

-2)｡アユでは冷水病が5付発生した｡コイでは，
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り,カラムナリス病が32件,バﾗｺﾛ病が22件で

あった｡バﾗｺﾛ病の場合は薬剤感受性試験を実

施し,適切な薬剤使用について指導を行った。

ﾊｳｽ式加温養鰻の普及に伴って､ほとんど発

生しなくなった低水温性(25℃以下)疾病の鰭赤

病が2件,非定型エロモナスサルモニシダ感染

症(頭部潰瘍症)が2件確認された｡いずれのケ

ースも無加温の池で発生し,水温が20℃を下回

る1～2月に発生した。

また,1～2月にかけて,体表･鰭の発赤･びら

ん(図-3),尾部の壊死(図-4),頭部や下顎の潰

瘍(図-5)などを主症状とする疾病が低水温飼育

を行っている1業者で発生した｡この疾病による

被害は大きく,ひとつの飼育池では6日間で30％

程度(3,300園10,000尾)がへい死した｡ウナギ

で発生が想定される8疾病についてPCR検査を

行ったが,いずれも陰性であったため,今のところ

原因は不明である(詳細は｢ウナギ養殖における

生産効率向上化試駒の項を参照)。

また,1～2月に,鯛に板状･点状うっ血(図6)，

上皮細胞の増生による癒着･壊死･欠損(図7,8）

を主症状とする疾病が加温飼育を行っている1業

者で発生し,2週間で2009サイズが2,200尾へ

い死した｡原因については今のところ分かってい

ないため,今後検討を行う。

ゴ

r

r

型
戸

一

5

一

一

殉
』

図－6加温飼育ウナギで発生した

不明病の症状(龍の点状｡板状うっ血）
図－7加温飼育ウナギで発生した不明病

の症状(鯛弁の梶棒化）

P

図－8加温飼育ウナギで発生した

不明病の症状(鯉弁の欠損）
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土佐湾産天然アユ回復のための新たな保護増殖手法の開発

石川徹岡部正也長岩理央

のであるか検討するため,投網による一投あ

たりの採捕尾数の推移で親魚の集積状況を

把握する｡なお,漁期の天候不順による長期

濁水等の影響も有り,本年は特例的に落ちア

ユ漁は全面禁漁となっている。

高知県内の河川では,温暖化にともなう水

温の上昇や多発する異常気象,森林の保水

力低下による水量の減少などにより,天然ア

ユ資源の減少が危倶されており,資源再生の

ための対策が強く求められている。

そこで本事業では,資源再生のための対策

の柱として毎年のアユ産卵量を安定的に確保

することを目的とし,そのために①親魚保護②

産卵場造成③遡上パターンの推定④モデル

河川(新荘川)における親魚保護効果の検証

の4項目について検討する。

材料および方法

1）親魚集積状況

調査定点は,図－1に示した5点とし,いず

れもアユの集積しやすい瀬を中心に投網した。

採捕尾数は,一定点あたり6投の平均とし, 1

投で20尾を越えるような採捕があった場合は，

そこまでの平均とした。

2）成熟状況

採捕されたアユについては,GSIを測定し，

成熟状況も合わせて確認した。

1親魚保護

目的

物部川では例年10月1日より河口より

3.8km上流の物部川橋(旧十善寺橋)上流端

より下流は親魚保護区域となり落ちアユ漁は

禁漁となっている｡この保護区域が妥当なも

結果および考察

1）親魚集積状況

調査区間内の親魚の集積状況は,一回あた

りの投網による採捕尾数として,9月26日で0．7

～2.0尾/回と平均的に少なく,一様に分布して

いた｡11月15日には,上流から戸板島で0.7

尾/回,県庁堀で1.2尾/回であったのに対し親

魚保護区間である岡西では0尾/回,平松では

23尾/回,横瀬で4.5尾/回と親魚保護区域内

での採捕尾数が多くなった｡また, 12月6日に

は上流から戸板島で3.3尾/回,県庁堀で0.5

尾/回であったのに対し親魚保護区間である岡

西では1.2尾/回,平松では4.3尾/回,横瀬で

12.5尾/回と前回と比較して,親魚保護区域内

戸板島
． ｜ , ,1

麦“
I霞

◆

■

■

日
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■

．

。

。
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全

副
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別
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一
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ｉ
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．
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II
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函回
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酬
叫
馴
酬
酬
●
０
０
。
。
■
●
■
■
争
■
■

一

岡岡西

平松副冊瞳

ロ■■

撹瀬

モ

ミ汐瀬
§

｛
物釦川大損

＆ 吉川洩港

0m 500m lm1型
ロ 0 ■

図－1物部川の調査定点図
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本年度の全体的な親魚の集積状況では,例

年落ちアユ漁が解禁となる12月以降も,多くの

群は,禁漁範囲内に留まり,保護されていた｡一

方,上流から遅れて降下してくる群については，

生殖腺も発達しており,その後の産卵に寄与す

る可能性も高いと推測されるので,このような群

の親魚保護について今後検討が必要である。

での採捕尾数が多い傾向は変わらなかったもの

の最上流の戸板島で増加し,親魚保護区域内

でも最も多く採捕された場所が平松から横瀬に

変わった｡12月25日には岡西で0.3尾/回と横

瀬で1．8尾/回で採捕されたものの他の定点で

は採捕されなくなった(図－2)。

H25年度の物部川における投網一投当たりのCPUEの推移

麺 ” ②
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５
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戸祇島
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寓西

平松

梗瀬

H25年度の物部川におけるGSI(旱)の推移

色3－
｡H25.9.26

●H25.11.15

②HZ5,ﾕｭ6

②H25.1Z,25

⑧
趣
濫
●
⑨

一

一
坪

戸扱島

県庁堤

岡西

平松

横調

競識区傘

⑧

画

趣 OB

＠ ．墨
a謹二9月 ユ0月 11月 12月 1月

図－2物部川における投網1投あたりの採捕尾

数の推移

9月 ユ0月 11月 12月 1月

図－4物部川における定点ごとの雌のGSIの

推移

2）成熟状況

9月26日におけるGSIの平均値は雌で1．0,

雄で0.9であったが,11月15日には,雌で13.1,

雄で8．3と最も高くなった｡12月6日には雌で

9.4,雄で7.5,と減少し, 12月25日には雌で8.7,

雄は採捕されなくなった（図-3)｡GSlの推移は

概ね例年と同様の動きを示した。

2産卵場造成

目的

仁淀川では例年10月中下旬に,仁淀川漁業

協同組合により人工産卵場造成が実施され

る。本年度は， 10月20日に高知市春野町行

当（河口から6.8km)において造成した，人

工産卵場の造成時期および造成場所が適切

であるか検討するため，仁淀川において主要

な産卵場の形成される仁淀川の八田堰（河口

から90km)から仁淀川大橋(河口から4.6km)

までの約4．4kmの区間に3点を設置し，アユ

仔魚流下量の推移を把握する（図-5)。

４
２
０
８
６
４
２
０

１
１
１ I

３
○
千

一
切
。

H25．9．26 H25.ユユユ5 H25．12．6 H25ユ2．25

材料および方法

1）3点同時流下仔魚調査

調査は,2013年11月13日～2014年1月

12日の期間に,週1回程度の頻度で図－2に示

した3点において20:00に1回のみ同時に実施

した｡サンプリングは流心付近において開口部

に流量計を取り付けた流下仔魚ネット(口径

50cm,側長150cm,目合い335"m)を3分間設

図－3物部川におけるGSIの推移

また,定点ごとに雌のGSIの推移を見ると, 11

月15日に戸板島で採捕された雌で13.5, 12月

6日に戸板島で採捕された雌で14.2と他の定点

よりも高くなっていた(図－4)。これらの親魚群は

肥満度も他点に比べ高く(13.9～15.6)，新たに

上流部から降下してきた親魚群と推測される。
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は, 12月11日に1,791尾／㎡の1回のピー

クが観察された。 3定点のデータを足し合わ

せた，河川全体の傾向では11月13日と12

月18日がピークとなり，近年時折出現する

双峰型となった（図-6)。全ての定点でピー

ク時期が異なるが，定点間で比較すると行当

が突出して高いことから，行当上流が本年度

の主産卵場になったと推測される。以上の

ことから，行当近傍は人工産卵場造成の適地

であったと考えられる。産卵場の造成時期に

ついては，初回の11月13日には，すでに，

行当で流下ピーク迎えていたため適否を判

断できなかった。来年度以降，調査時期を早

め再検討する。

置して行い,入網した仔魚を計数して次式により

一時間あたりの流下仔魚数を算出した。
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図－5仁淀川の調査定点図

A(ろ過水量)=流下仔魚ﾈｯﾄを通過した水量

※流量計より算出

B(時間流量)=仁淀川中島の流量(㎡/sec)

※国土交通省水位観測所(中島)のデータ

C(流下仔魚尾数)=計数した流下仔魚尾数

1秒あたりの流下仔魚尾数=C/A×B

2）連続調査

2013年12月4日18:00～翌16:00にかけて，

仁淀川中島において,連続調査を実施した｡手

法の詳細は前述の流下仔魚調査と同じく18:00

~6:00の間は1時間間隔,6:00～16:00の間は

2時間間隔でサンプリングした。
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図－6仁淀川における流下仔魚尾数の推移

2）連続調査

一日の流下量に占める時間ごとの流下割

合の推移をみると，本年度は19:00の25.2%

と23:00の18.8%の二回のピークが観察され，

8:00～16:00の間は流下が見られなかった。

過去に実施された,連続調査結果(S61年度）

と比較すると, S61年度は19:00～1:00まで

の間, 10～15%程度と流下割合に大きな変化

は見られなかったが，本年度は前述の2回の

ピークに分かれ，異なるパターンを示した

（図-7)。

結果および考察

1）3点同時流下仔漁調査

仔魚の流下は平成25年11月13日～平成

26年1月12日の間観察された。

八天大橋では， 12月25日に3,755尾／秒

の1回のピークが観察された。行当では， 11

月13日に11,458尾／秒,12月18日に11,702

尾／秒の2回のピークが観察された。中島で
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間ごとの流下割合の推移
挫田

3遡上パターンの推定

目的

アユ資源量は遡上量に大きく左右され，遡

上後の減耗率は比較的安定しているとされ

る。このため，平成19年度より本県で実施

している，簡便な遡上パターンの評価法であ

る遡上スコアの推移により，当該河川におけ

るアユ資源量の評価を試みる。本年度は，遡

上スコアデータの収集を主体に行った。

図－8調査対象河川

表－2遡上スコア

評価基準スコア

魚影,ハミアトともになし

魚影なし,ハミアトあり

観察される一群の大きさ100尾未満

観察される一群の大きさ100尾以上1,000尾未満

観察される一群の大きさ1,000尾以上

０
１
２
３
４

結果および考察

H25年度の各河川におけるアユ遡上状況の

概要を表-3に示した。

表－3県内主要11河川における遡上スコア

の概要

材料および方法

高知県内の主要11河川において, H25年2

月～6月までの期間,アユ稚魚の遡上状況を

旬ごとに評価した｡調査定点は,遡上群が最初

に集積する河口から第1番目の堰堤もしくは大

規模な瀬の落ち込みとし,箱メガネまたは潜水

目視により,各定点におけるアユの集積状況を

記録した（表-1,図-1)。集積の規模は,表－2

に示す遡上スコアに基づき評価した。

表－1遡上調査の調査定点

野郵11 量亭覇川安田脚伊■木1M安劃11 ■鰯ロ 働脚 ケ垂I、 厩狂I川田万十川松匿胴

ｰ=~田降壇俄山埴有弁箪中之輯横ご亘國■－．勺▲ロ八田填呂竹血■雰鮫輯阿戸塩

2月 下旬 0 0 0

上旬 0 3 3 0 1 0 0 0 2 2 3

3月 中旬 3 2 3

下旬 4 4 4 2

上旬 4 4 4 4 3 1 0 4 3 3 3

4月 中旬 3

下旬 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3

上旬 竃唾で” 3 3 3 3

5月 中旬

下旬

＝●岬③~●■C③“4“4守64●Ce●94つ“●守心●“●神●“■“①蝉･“●■g凶①“●“4軸4eC4eC●｡O●eOg－●●C4p

3 3 3 － 一

(1)野根川

3月上旬まで遡上は見られなかった｡3月下旬

～4月上旬にかけてスコア4の遡上が見られ，

遡上ピークとなった｡4月下旬にはスコア3の遡

上が見られた｡5月上旬には瀬切れが発生し，

堰堤下流部に滞留する遡上群が見られた。

(2)奈半利川

2月下旬まで遡上は見られなかった｡3月上旬

にスコア3の遡上が見られ初遡上を確認,3月

河川名 観察定点 観察定点河川名

野根川

奈半利川

安田川

伊尾木川

安芸川

物部川

騎田堰

田野堰

焼山堰

有井堰

中之橋

横瀬

鏡川

仁淀川

新荘川

四万十川

松田川

廓中堰､トリム堰

八田堰

高保木堰

赤鉄橋

河戸堰
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下旬～4月上旬にスコア4の遡上が見られ,遡

上ピークとなった｡4月下旬～5月上旬にスコア

3の遡上が見られた。

(3)安田川

3月上旬にスコア3の遡上が見られ初遡上を

確認,3月下旬～4月上旬にスコア4の遡上が

見られ,遡上ピークとなった｡4月下旬～5月上

旬にスコア3の遡上が見られた。

(4)伊尾木川

3月上旬まで遡上は見られなかった｡3月下旬

にスコア2の遡上が見られ初遡上を確認,4月

上旬にはスコア4の遡上が見られ,遡上ピークと

なった｡4月下旬～5月上旬にはスコア3の遡上

が見られた。

(5)安芸川

3月上旬にスコア1の遡上が見られ初遡上を

確認した｡4月上旬,4月下旬,5月上旬にスコ

ア3の遡上が見られた。

(6)物部川

3月上旬まで遡上は見られなかった｡3月中

旬にスコア3の遡上が見られ,初遡上を確認し

た｡4月上旬にスコア1,4月中旬にスコア3，4

月下旬にスコア2の遡上が見られた。

(7)鏡川

4月上旬まで遡上は見られなかった｡5月下旬

にスコア3の遡上が見られた。

(8)仁淀川

3月上旬まで遡上は見られなかった｡3月中

旬にスコア2の遡上が見られ,初遡上を確認し

た｡4月上旬にはスコア4の遡上ピークが見られ

た｡4月下旬,5月下旬にスコア3の遡上が見ら

れた。

(9)新荘川

2月下旬まで遡上は見られなかった｡3月上

旬にはスコア2の遡上が見られ,初遡上を確認

した｡その後,3月中旬,4月上旬,4月下旬,5

月上旬,5月下旬にスコア3の遡上が見られた。

(10）四万十川

3月上旬にスコア2の遡上が見られ,初遡上

を確認した｡4月上旬,4月下旬にスコア3の遡

上が見られた。

(11)松田川

3月上旬にスコア3の遡上が見られ,初遡上

を確認した｡4月上旬,4月下旬にスコア3の遡

上が見られた。

今年度は，各河川とも全般的に遡上量は多

く，特に野根川，奈半利川，安田川，伊尾木

川の県東部河川で3月下旬から4月上旬にか

けて多くの遡上が見られた。

4モデル河川（新荘川）における親魚保護

効果の検討

目的

高知県の新荘川漁業協同組合では,2007年

度より7年間連続で落ちアユ漁を全面禁漁と

している。一方， ここ数年の遡上状況は他河

川に比べ安定している。新荘川は，土佐湾中

央部の須崎湾に注ぎ込む2級河川であり，須

崎湾は湾口部に津波対策として，長大な防波

堤が建設されているため，その開口部は数百

mと非常に狭く閉鎖的な内湾となっている

（図-9)。こういった地理的条件から，新荘

川ではアユが母川回帰している可能性が考

えられ，海域での移動分散の影響が少なく親

魚保護の効果が現れやすいと推測される。本

項目では，親魚保護の効果を把握するために，

前年度の仔魚流下時期と耳石解析による遡

上魚の孵化履歴の照合および近隣河川遡上

群と新荘川における降下群・遡上群のマイク
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ロサテライトDNA多型解析による集団構造の

解析を行った。

精製し,アユマイクロサテライトDNA7マーカー

座(Pall～Pal7)について解析した。各マー

カー座は高木ら(1999)に従いPCR法により増

幅し,オートシーケンサ(BeckmanCEQ8000ジ

ェネティックアナライザ)を用いて各PCR産物の

分子量を決定した。得られた分子量のデータは

解析ソフトArlequinver.3.01およびFstat

ver.2.9.3.2により解析し,遺伝的多様度の指標

である平均へテロ接合体率(Ho,He)を求め,ハ

ーデイーワインベルグ平衡からの逸脱の有無に

ついても確認した｡各標本集団間の遺伝的分

化の関係を検討するため,ペアワイズの繩r値

を求め0からの有意差を判定した。 さらに,各

種苗の遺伝的分化の程度を知るため,解析ソフ

iPhylipver.3.69を用いて各マーカー座のアリ

ル頻度から集団間の遺伝的距離を算出し，

UPGMA法に基づく類縁図を作成した。

図－9新荘川全図

材料および方法

1）遡上魚の履歴と仔魚流下時期の照合

新荘川,仁淀川,物部川において前章の遡

上スコア調査定点の周辺で3月，4月に遡上魚

を投網及びエレクトリックフィッシャーにより採捕

した｡これらのサンプルは,捕獲後速やかに99％

エタノールにより固定して当センターに持ち帰り，

平衡石を摘出して光学顕微鏡(400倍率)下で

日周輪を計数し,捕獲日から差し引いたものを

孵化日と推定した｡また,同様に物部川,仁淀

川(3章図－8参照)に遡上したアユについても

日周輪を計測した｡これを,当該河川における

平成24年度のアユ仔魚流下尾数と比較した

(流下仔魚尾数の計測方法については,2章参

照)。

結果および考察

(1)遡上魚の履歴と仔魚流下時期の照合
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図-10新荘川における遡上魚の孵化履歴

と仔魚流下状況

新荘川における平成25年3月19日遡上群

の孵化日組成は平成24年10月28日から12

月16日の範囲にあり最頻値は, 11月23日であ

った｡同様に,平成25年4月23日遡上群の孵

化日組成は平成24年ll月6日から平成25年

1月6日の範囲にあり最頻値は, 11月27日で

あった｡新荘川における遡上群は漁獲日により

大きな違いがなく, 11月下旬の頻度が高くなっ

2）マイクロサテライトDNA多型解析による

集団構造の解析

新荘川,奈半利川,物部川,仁淀川,松田川

に3月～4月に遡上した群ついてマイクロサテラ

イトDNA多型解析を行い,遺伝的多様度を比

較した｡サンプルは漁獲後すぐに氷冷にて持ち

帰り,尾びれを切除し99%エタノール中で保存し

た｡DNAサンプルは99%エタノール中に保存し

た尾びれからDNA抽出精製キットを用いて抽出，
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在する可能性もある｡一方,平成24年度にお

ける仁淀川の仔魚流下のピークは11月下旬と

12月中旬であり,遡上魚の孵化履歴とは大きな

ずれが生じた(図-12)。

た｡一方,平成24年度における新荘川の仔魚

流下のピークは12月上旬であり,遡上魚の孵化

履歴との間には大きなずれが生じなかった(図

-10)。
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物部川における平成25年3月13日遡上群

の孵化日組成は平成24年10月26日から12

月8日の範囲にあり最頻値は, 11月20日であ

った｡同様に,平成25年4月16日遡上群の孵

化日組成は平成24年ll月2日から12月30

日の範囲にあり最頻値は, 12月1日であった。

物部川における遡上群も新荘川と同様に漁獲

日により大きな違いがなく, 11月下旬から12月

上旬の頻度が高くなった｡一方,平成24年度に

おける物部川の仔魚流下のピークは12月下旬

であり,遡上魚の孵化履歴との間には大きなず

れが生じた(図-11)。

H24.10.01 H24.11.01 HZ4.12.01 H25.01.01

図－12仁淀川における遡上魚の孵化履歴

と仔魚流下状況

3河川の比較から，新荘川においては，遡

上魚の孵化履歴と前年の仔魚流下時期に大

きな差がなく，物部川，仁淀川とは大きく異

なる結果となった。これは，新荘川の遡上群

と前年流下群の高い関連を示しており，新荘

川における母川回帰を示唆する。今後も同様

の検討を重ね，次項のマイクロサテライトマ

ーカーによる集団構造の解析と合わせて精

査する。

（
ど
こ
四
）
鍾
凹
員
辻
怯
別

岬
唖
岬
皿
皿
皿
卸
姻
獅
０

０
０
０
０
０
０
０

６
５
４
３
２
１

級
国 川

2) DNAマイクロサテライトマーカーによる

集団構造の解析

結果は次年度以降に取りまとめ報告予定。

補足(漁業者の増殖活動支援）

流下仔魚計数作業の受託

各漁協が実施した流下仔魚調査で採集した検

体を計数した(表-4)。

H24.10.01 H24.11.01 H24.12.01 H25.01.01

図-11物部川における遡上魚の孵化履歴と

仔魚流下状況

仁淀川における平成25年3月ll日遡上群

の孵化日組成は平成24年10月18日から12

月7日の範囲にあり最頻値は, 11月16日であ

った｡同様に,平成25年4月23日遡上群の孵

化日組成は平成24年ll月22日から平成25

年1月16日の範囲にあり最頻値は, 12月24

日であった｡仁淀川における遡上群は新荘川や

物部川の遡上群と異なり漁獲日により大きな違

いが現れ, ll月上中旬と12月下旬に頻度が高

くなった｡仁淀川では,先の2河川に比較して，

河川規模が大きく下流部に広い汽水域を持つ

ことから,生息環境を異にする,複数の群が存

表－4流下仔魚計数作業受託件数

受託検体数漁業協同組合名(50音順）

体
体
体

検
検
検

２
０
９

２
３
３

芸陽漁業協同組合

四万十川中央漁業協同組合

仁淀川漁業協同組合
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人工種苗｢土佐のあゆ｣による資源添加技術の確立

石川徹･岡部正也･長岩理央

高知県内の河川では,天然アユ資源の減少

が危倶されており,資源再生のための対策が強

く求められている。そこで,本課題では,アユ

種苗の生産機関である高知県内水面種苗セン

ター（以下種苗センター）と連携して人工種苗

｢土佐のあゆ｣の種苗性向上と放流手法の改良

に取り組み,高知県の河川環境に即したアユ資

源添加技術を確立する。

設置して採捕した。

結果および考察

松田川では2013年3月19～20日の間に

5,518尾,奈半利川では2013年4月1日に

1,576尾の天然稚アユを採捕し，当センター施

設内の屋外50トン水槽に収容した。

松田川産アユ(以下松田川産)は,2013年3

月20日～10月4日までの198日間(松田川

早期親魚群)，および2013年3月20日～10

月15日までの209日間(松田川通常親魚群),

奈半利川産アユ(以下奈半利川産)は2013年

4月1日～10月16日までの198日間養成し

た(奈半利川通常親魚群)。人工種苗｢土佐の

あゆ｣の生産計画にあわせて成熟をコントロール

するため,松田川早期親魚群については5月

16日～7月20日の66日間,松田川通常親

魚群および奈半利川通常親魚群については5

月30日～8月3日の66日間,明期18時間

暗期6時間のサイクルで光周期調節を実施した。

飼育期間中の給餌率は総体重の約2～4％と

し,水温変動などの環境変化が生じた場合は直

ちに餌止めし,1％塩水浴を適宜実施して疾病

予防に努めた｡また,艶死個体や衰弱個体が見

られた場合には,定法により冷水病菌のPCR検

査を実施した｡本年度はへい死した2個体から

冷水病菌が検出されたが, 1%塩水浴を2日間

実施したところ,症状は安定し,以後冷水病菌

は検出されなかった｡密度を適正に管理しなが

ら飼育した結果,飼育開始から採卵に供するま

での生残率は松田川産で97.9％,奈半利川産

で96.0％となった。

1天然親魚の採捕と養成

目 的

種苗センターで生産されたF5種苗(継代数

4,以下F5と表記)の種苗性を評価したところ，

継代飼育にともない遺伝的多様性が低下しつ

つあることが判明したため,天然親魚の導入の

必要性が示唆された（平成19年度事業報告

書)。 そこで本課題では,生産施設から隔離さ

れた当センターの施設を利用し,防疫対策を徹

底させるとともに種苗生産計画に合わせて成熟

コントロールを行い,種苗の遺伝的多様性確保

するために必要な尾数の天然親魚を養成する。

材料および方法

天然アユの採捕は,県西部に位置する松田川

の河口から約3.2km上流の河戸堰および,県

東部に位置する奈半利川下流の小支流におい

て,松田川漁業協同組合並びに奈半利川淡水

漁業協同組合の協力により実施した。

採捕方法は,特別採捕許可に基づき松田川

においては河戸堰魚道内に上りうえ(L100cm

XW70cm×H60cm,#3mm)2基を設置して行

った｡奈半利川においては,小支流にしき網を
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2013年8月1日時点では松田川産と奈半利

川産親魚群双方とも生殖腺は未発達でほとんど

観察されなかったが,2013年9月24日の時点

では松田川早期親魚群で平均体重(±SD)が

346.49±3.4,早44.09±8.6,GSI(±SD)が3

12.9±1.0,旱22.1±4.4となり,成長および成熟

状況は良好であった｡また,松田川通常親魚群

では2013年9月11にGSI(±SD)が印8.6=t

1.6,早10.6±3.3であったのに対し,松田川早

期親魚群は2013年9月6日に310.0±2.4,

早11.5±5.0と成熟が早めに進行していることが

確認できた（表-1)。

病菌に特異的なロタマーゼ遺伝子群の一つで

ある,PPIC(peptidyl-prolylcis-transisomerase

C)遺伝子をﾀｰグｯﾄとしたPCR法

(izumi(2003),吉浦(2006))により,冷水病菌の検

出を行った。

エドワジェラ･イクタルリ(E"a血"ｿ)については，

独立行政法人増養殖研究所魚病診断･研修

センターから公開された魚病診断マニュアル｢ア

ユの&か侭ﾉｾs/白佑たrHﾙﾉ感染症の診断･保菌

魚(種苗)からの検出平成20年4月暫定版

(ただしプライマーは7月に改良されたものを使

用)｣に従い,検体より分離培養したSS液体培

地からPCR法による病原菌の検出を行った。表－1松田川および奈半利川産親魚のBL,BW,GSI

体且(－） 体■(8） “

奎亨璽皿舎缶①、 麺0ユ81 ず9 IOIO 土 79 MO 士 ユユ 不明

結果および考察

2013年放流群の全てのロットについて検査し

た結果,冷水病およびエドワジェラ･イクタルリ感

染症原因菌はいずれのロットからも検出されな

かった。
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2放流種苗の疾病に対する安全性評価

3放流種苗の遺伝的多様性評価

目 的

人工種苗｢土佐のあゆ｣の防疫対策の一環と

して,冷水病菌(/"!'ひ"αe"i"刀pSI/℃hﾉ℃加"u"7)

およびアユのエドワジエラ･イクタルリ感染症原

因菌(EUW侭ﾉ泓s/白脆花ta〃ｿ)の保菌検査を実施

する。

目 的

天然アユと同等の遺伝的多様性を持つ人工

種苗の供給体制の確立に資するため,種苗セン

ターで生産され,県内河川に放流される人工種

苗｢土佐のあゆ｣の遺伝的多様度をマイクロサテ

ライトDNA多型解析により評価する。

材料および方法

2013年放流群の全ての生産池(以下ロット)に

ついてlロット当たり,60尾以上の種苗を無作

為抽出し,検査に供した。

冷水病菌(F:"ych/"""TJ"7ﾉについては,ア

ユ冷水病防疫に関する指針(アユ冷水病対策

協議会,平成20年3月改訂版)に従い,冷水

材料および方法

種苗センターで生産された,人工種苗｢土佐

のあゆ｣2013年放流群のF1種苗(Flは天然親

魚を親とし継代数0，以下2013Flと表記)およ

U<F2種苗(F2はFlの子で継代数1,主に早

期放流用の種苗として用いる,以下2013F2と
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伝的分化について検討するため,種苗センター

産Fl種苗(2011F1,2012F1,2013Fl),F2種苗

(2011F2,2012F2,2013F2) ,F5種苗(2006F5),

県内の河川に遡上した天然アユ4集団

(iyoki2002,Niyodo2002,Simanto2002,Matsda200

6)および市販人工種苗(2006AS)についてマイク

ロサテライトDNA7マーカー座に基づく集団間

の遺伝的距離を求め,UPGMA法により類縁図

を作成した（図-2)。その結果,2013F1と

2013F2は,天然群のｸﾗスターと継代数の多い

2006F5や,一つの生産ロットのみからサンプリ

ングした2011F2の間に位置し,天然群と同様

の遺伝的多様性を保持していた2011F1,

2012F1,2012F2と同じクラスターに属していた。

また,2011Flと2012F2,2012F1と2013F2は

それぞれ親子関係にあるが,類縁図上で見ても

一番近い位置関係にあり,継代の過程で大きな

偏りが生じていないと考えられた。以上の結果

から人工種苗｢土佐のあゆ｣2013年放流群は生

産の過程で大きな遺伝的浮動が生じておらず，

天然群に近い遺伝的多様性を保持していたと

判断した。

表記）についてマイクロサテライトDNA多型解

析を行い,遺伝的多様度を天然海系,県外産

放流種苗および市販人工種苗と比較した｡サン

プリングは一ロット当たり12個体程度を無作為

抽出することで行い,その尾びれを99%エタノー

ル中で保存した｡DNAサンプルは99%エタノー

ル中に保存した尾びれからDNA抽出精製キッ

トを用いて抽出,精製し,アユマイクロサテライト

DNA7マーカー座(Pall～Pal7)について解

析した。各マーカー座は高木ら(1999)に従

v,PCR法により増幅し,オートシーケンサ

(BeckmanCEQ8000ジェネテイックアナライザ)を

用いて各PCR産物の分子量を決定した｡得ら

れた分子量のデータは解析ソフトArlequin

ver.3.01およびFstatver.2.9.3.2により解析し，

遺伝的多様度の指標である平均へテロ接合体

率(Ho,He),ローカスあたり平均アリル数（以下

A)および固定指数(以下Fis)を推定した。 さ

らに,各種苗の遺伝的分化の程度を知るため，

解析ソフトPhylipver.3.69を用いて各マーカー

座のアリル頻度から集団間の遺伝的距離を算出

し,UPGMA法に基づく類縁図を作成した。

結果および考察

表-2および図-1に平均へテロ接合体率の期

待値（以下He)およびローカス当たり平均アリ

ル数（以下A)に基づく各種苗の遺伝的多様

度を示した｡2013FlのHeは0.773,Aは15.0,

2013F2のHeは0.768,Aは13.7といずれも天

然群と同等の高い値を示していた｡また,同一

個体群内での近親交配の程度を示すFisにつ

いても,2013Flで0.056,2013F2で0.055と低

い水準であった。

人工種苗｢土佐のあゆ｣と天然アユ集団との遺

引用文献

池田実,高木秀蔵谷口順彦. (2005) :マイ

クロサテライトDNA分析によるアユ継代種苗の

遺伝的変異性と継代数の関係.日水誌,71(5),

768-774.

M.Takagi,E.Shoji,N.Taniguchi

(1999) :MicrosatelliteDNApolymorphism

torevealgeneticDivergenceinayu,

f"cQW""a/m'巴雄f強he"白sSb/:,65(4),507-

512．
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表－2平均へテロ接合体率の期待値(He)およびローカス当たり平均アリル数(A)に基づく各種

苗の遣伝的多様度

サンプル数平均アリル数／平均へテロ接合体率平均へテロ接合体率 固定指数
ローカス （観察値） （期待値）

由来

FisA Ho He

種苗センター1代目（2002） －0．0100.76348 11．3 0.771

0．063種苗センター5代目（2006） 0.70948 8.3 0.667

0．065種苗センター2代目（2011）

種苗センター1代目（2011）

12．7 0.739 0.79296

0．0160.77314．4 0.760104

種苗センター2代目（2012）

種苗センター1代目（2012）

0．01913．4 0.76596 0.749

0．0330.78813．6 0.76196

0.056種苗センター2代目（2013）

種苗センター1代目（2013）

0今76813．7 0.72696

0．05515．0 0.7730.72896

0000四万十川（2002）

松田川 （2006）

仁淀川 （2002）

伊尾木川（2002）

土佐湾産＊

琵琶湖＊

天然-TY**

人工一FS**

人工一FU**

人工-WA**

人工一TH**

人工一TY**

人工－ 1 **

人工－G**

人工-FG**

市販人工種苗(2006）

0.76512．9 076548

00600.75411．3 0．70944

0．04812．4 0.739 077647

0．0310.78313 0.75947

0．0400.784119 0.75327

0．0750.75611．3 0.69930

－0．0080.76513．6 0.77149

0．0230.7369.9 0.71948

01510624 0．73545 10

0．1460．6768 0．57748

0.0640.6054.6 0.56650

0．0490．6115.3 0.58143

0．0140.49344 0.48645

0．0500.4843．6 0．4647

0．0760.3553.7 032847

0．0290.66248 6.4 0.643

*:Takagietal (1999),池田ら(2005).表中の()内は生産年または採捕年を示す。
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図－2天然アユ,放流種苗および市販人工種苗の遺伝的類縁関係(UPGMA法)図中の数字は

1000回のブートストラップ値を示す。

谷口順彦,中嶋正道,池田実,谷口道子,高 指して,5－16．

木秀蔵(2005) :人工採苗アユの遺伝的多様性

評価アユの健苗性の促進に関する研究.人工

種苗の遺伝的多様性と生態的特性の保全を目
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ウナギ養殖における生産効率向上化試験

長岩理央･岡部正也

ウナギ養殖は高知県の主要産業の一つであり，

20経営体により年間350トン,推定16億円の

生産がおこなわれている(H24年度)。しかし

ながら,近年,シラスウナギの不漁や資材の高

騰に加え,魚病被害の深刻化が経営を圧迫し

ている｡なかでも， 「えら病｣による被害は大きく，

被害額は県全体で数千万円におよぶと推定さ

れており,生産効率を損なう大きな要因となって

いる。「えら病｣とは，ウイルスや細菌の感染に

よってウナギの鯉に生じる疾病の総称であり，

病原体の種類により対処法が異なるが，養殖

現場ではこれらの病原体の判別が困難である

ことから,原因に応じた適切な対処が出来ず，

被害が拡大してしまう事例が多い｡さらに｢え

ら病」に対しては，使用を認められている薬

剤がなく，一旦発症すると治療が困難な場合

が多いことから，発生を予防することが重要と

なってくる。

そこで本事業では， 「えら病｣をはじめとする

魚病について,1)迅速･正確な診断技術の確立，

2)飼育環境コントロールによる疾病予防技

術の開発,3)治療法の確立,に関する以下の

取り組みを行い,魚病被害の軽減による,県内

養鰻業の収益性向上を目指した。

1)迅速･正確な診断技術の確立

･PCR法の導入

2)飼育環境コントロールによる疾病予防技術

の開発

①水質モニタリングによる飼育環境の把握

②飼育水中の細菌叢把握手法の検討

3)治療法の検討

・水槽実験による治療試験

本事業の内容は,県内のウナギ養殖業の振

興を目的として平成23年10月6日に発足し

た高知県養鰻研究会においても喫緊の課題とし

て位置づけられ,当センターにその対応が求め

られている状況である｡本年度は,主に2)の①

と3)について検討したので,その内容を以下に

記す。

2)飼育環境コントロールによる疾病予防技術

の開発

①水質モニタリングによる飼育環境の把握

目的

疾病の発生は,養鰻池の水質と密接な関係

があるため,適切な水質を維持することで,疾病

を予防することができると考えられるが,疾病が

発生しやすい水質条件については明らかとなっ

ていない｡また,高知県においては,ハウス式加

温養鰻が主流であるが,近年は,燃油の高騰な

どによって､無加温飼育(ハウス式)を取り入れる

生産者が増加し,飼育方法は多様となっている。

しかし,飼育方法によって水質がどの程度異なり，

またその違いが疾病発生とどの程度関連がある

かは分かっていない｡そこで本項目では,飼育

方法が異なる3生産者の養鰻場において,水温，

水質のモニタリングを行い,飼育池単位での水

質の把握に取り組むとともに,1養鰻場において

は,水質と疾病発生状況の関連について検討し

た。

結果と考察

（詳細については研究報告に記載）

･生産者間で水温日較差(一日の最高水温と最
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･細菌性の｢えら病｣であるカラムナリス病も,亜

硝酸態窒素濃度の高い12月を中心に発生した

ことから,本病の発生と水質悪化の関連が示唆

された。

今後の計画

･継続して水温･水質データの蓄積を図る

･感染実験を行い,ウナギの疾病発生と水温スト

レスの関連を明らかにする

．競合細菌の消長と疾病の発生の関連を明らか

にするため,細菌叢を網羅的に把握できる

TRFIP法を用いて,飼育水中の細菌叢の解

析を行う

低水温の差)の大きさに違いが認められたが,こ

れは,飼育法(循環濾過式と止水式)の違いによ

って,ハウスの構造に若干の違い(寒冷紗の使

用など)があるためと考えられた。

･同じ養鰻場の中においても,飼育池によって，

水温日較差に違いがあったが,水温日較差が

大きい池と小さい池でへい死個体数には違いが

なかった。

･池中の有機物の分解程度の指標となる亜硝酸

態窒素濃度は,養鰻場Aで有意に高かった｡こ

れは,養鰻場Aの飼育池が,有機物を分解する

細菌の付着基質となる底泥のないコンクリート池

であること,寒冷紗遮光による日照量不足で植

物プランクトンが繁殖していないことに加え,有

機物負荷量が循環濾過槽の分解能力を上回っ

たことが原因と考えられた。

･加温飼育の養鰻場Cでは亜硝酸態窒素濃度

の急増が認められなかったが,無加温飼育の養

鰻場AとBの12月に急増した｡これは,水温低

下に伴い,細菌の有機物を分解する能力が低

下したためと考えられた｡無加温飼育を取り入れ

る生産者においては,水温低下時期の有機物

の分解をいかにスムーズにするかが,重要な課

題である。

･養鰻場Aでは,水温の低下,亜硝酸態窒素濃

度の増加とへい死数の増加時期が一致し,亜硝

酸態窒素濃度とへい死数には正の相関が認め

られたことから,水質悪化と疾病発生に関連が

あることが示された。

･このときのへい死の主因はパラコロ病であり,こ

の疾病による被害は11月から7月まで続いた。

パラコロ病の原因菌である〃W狂I虚ね肋飽2曲

は有機物過多の水中で発生しやすいことが知ら

れており,今回の結果も,それを裏付けるものと

なった。

2)治療法の検討

水槽実験による治療法の検討

目的

2014年1月末から2週間にわたり,県内のあ

る生産者の2つの飼育池(水温18℃)において，

一日あたり200～400尾/池がへい死する疾病が

発生した(累積で2,000尾以上へい死)｡発生

直後から,当センターで魚病診断を行ったもの

の,原因を特定することができず,すぐに対処法

を指導することができなかった｡一般に,ウナギ

養殖で鯛に病徴が認められる疾病が発生した

場合には,飼育水温を33～35℃まで上げること

によって治療するという方法(以下,昇温)が取ら

れている(田中ら,2008;静岡県水産技術研究

所,2008)。ただし,昇温はｳｲﾙｽ性の疾病に

は有効であるが,原因が細菌性疾病の場合に

は,病態を割こさせ,被害が拡大する恐れがあ

る｡そこで当センターでは,現場での対策の実

施に先立ち,昇温がこの不明疾病の罹病魚に

与える影響について明らかにすることを目的とし

て飼育試験を行うとともに,病魚から分離された
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細菌の同定を行い,当該疾病の病原体の検討

を行ったので報告する。

方法

魚病診断および細菌の分離は,1月30日お

よび2月3日に生産者より持ち込まれたウナギ

を用いた｡診断は,体表,鰭および内臓諸器官

の目視による観察,顕微鏡による鯛,肝･腎臓の

観察に加え,頭部筋肉,尾部筋肉,鯛腎臓，

消化管から切り出した組織から抽出したDNAを

用いたPCR法による病原体の検出も行った｡ま

た,筋肉や内臓から細菌を各種の培地に分離し，

菌が生えた場合には,単一のコロニーになるま

で培地に植えつぎを行い,単一性の認められた

コロニーからDNAを抽出した｡このDNAを用

いて,各細菌種に共通の領域である16SrDNA

をターゲットとしたPCRを行い,得られた増幅産

物の塩基配列をシーケンサーによって決定し，

その配列をデータベース(DDBJ)に登録されて

いる配列と照合して菌種の同定を行った。

表1.飼育試験に供した尾数および体重

実験区 供試魚 試験尾数(平均魚体重）

コントロール 5 (249.39)
28℃

病魚 7 (127.39)

コントロール 5 (247.99)
18℃

病魚 7 (139.39)

飼育試験は,当該生産者の病魚を試験魚，

高知県淡水養殖漁業協同組合から購入した出

荷前の健常魚をコントロールとして,水温を18℃

と28℃の2つに設定して行った｡供試魚の尾数

と平均魚体重を表1に示す｡試験は2月3日か

ら開始し,毎日へい死魚の確認を行い,へい死

魚がいた場合には,取り上げて,患部の写真撮

影,細菌分離,組織切片観察のための標本作

製を行った後,冷凍で保存した(細菌分離と標

本作製は一部のへい死魚のみで実施)。分離さ
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図1病魚にみられた主症状

(a,下顎の潰瘍;b,尾部の潰瘍c,体表のびらん;d,尾びれの欠損;e,肝臓のうっ血）
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れた細菌については,診断時と同様の方法で菌

種の同定を行った。

分離された細菌のうち,病原性が疑われる1

種について,好適な増殖条件を明らかにするた

め,3つの塩分濃度(0,0.5,1.0％)，4つのpH

(5.5,6.5,7.5,8.5)に調整したMCYT培地の

中心上に,細菌を蒸留水で懸濁した細菌液10

“lを滴下し,4つの温度(18,22,26,30℃)で培

養し,24時間ごとにコロニーの直径を測定した。

各試験区とも4枚ずつの培地で行い,4つの測

定値の平均をその試験区の代表値とした。
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図Z飼育水温別累積へい死率の推移

尾鰭の欠損および肝臓のうっ血が認められた

(図1)。1月30日の病魚の各組織から抽出した

DNAをテンプレートとして,病原体検出のため

のPCR(対象病原体名(参考文献);

FZvobac鐘ゴ"mcoJ"77777"'汐(Badereta1.,

2003),Aemmo"as属(Rahmaneta1.,2005),
結果

魚病診断

1月30日，2月3日に持ち込まれた病魚の主

症状として,下顎や尾部の潰瘍,体表のびらん，

Aemmonash"z℃Y〕hi"毒素産生領域

(Kingombeeta1.,1999),Aernmonas

saZmomSitt(HDieeta1.,1997),
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図3異なる培養条件下でのFbonco巾ynchノコロニー直径の経時変化

(a,温度条件設定(塩分0%,pH7.5);b,塩分条件設定(温度26･C,pH7.5);c,pH条件設定(温度26℃,塩分0%))
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EUWzazmieZ"jazm(Sakaietal.,2007),

Lacto"""gaz･Weae(Zlotkinetal.,1998),

Re"fbmonasangzzZZbSeptrba(Romaldeet

al.,2004),JEECV(Mizutanietal.,2011),

AnHV(Rjjsewijketal.,2005))を行ったが，

既知の病原体のDNA増幅産物は確認できな

かった。

魚の患部からも検出された。

CZzyeeobacterium属細菌は土壌や水に常在

する好気性グラム陰性菌で,ヒトの場合は院内

感染が報告されているが(辻,2011),魚類への

病原性は報告されていない｡一方，

EozIcoIm"chiはニジマスから分離･初記載さ

れた細菌で(Zamoraetal.,2012),記載文献

の中ではこの細菌の病原性について言及され

ていないものの,FZ"bacrertmm属細菌は魚

類に対して病原性を持つ菌種が多いため(例え

ば,細菌性鰕病の原因菌〃hI没刀chj"hZIum

や細菌性冷水病の原因菌RpaJchz坪］hZﾉ"m),

"oncoWznchiが今回の症例の病原体である

可能性は否定できない｡そこで今回は,この細

菌が病原体であると仮定して,どのような処置が

この細菌に対して有効かを明らかにするため,〃

Q"cα勿"chiの増殖適範囲を培養試験によっ

て確認した。

飼育試験

18℃と28℃の2水温区に設定して病魚とコン

トロール魚を飼育した結果,28℃病魚区では開

始2日後には累積へい死率が57％に達

し,試験終了までに86％(7尾中6尾)がへい死

したのに対し, 18℃病魚区では開始3日後に

14％,4日後に42％に達したものの,それ以降

へい死は認められず,へい死率は28℃病魚区

の半分であった(図2)。また,試験期間中にコン

トロールの死亡はなかった。

2月3日に持ち込まれた病魚と飼育試験で2

月7日にへい死した18℃病魚区の下顎および

尾部潰瘍部から細菌分離を行い,分離された細

菌のDNAシーケンシングによる同定を試みた

結果,9種の細菌が確認された(表2)。そのうち，

mzyeeobacjeziumsp.とFZvobactezgium

o"cひzMzchiは,下顎と尾部潰瘍のどちらから

も分離され,なおかつ,3日と7日のどちらの病

表2.病魚から分離された細菌のﾘスト

便o"comynch/の増殖適範囲

異なる条件で培養した結果,温度は26℃で最

も増殖がよく,次いで18℃と22℃であり,30℃

ではほとんど増殖しなかった(図3)。塩分は0％

で最も増殖がよく， 1％ではほとんど増殖しなか

った｡pHは5.5では全く増殖せず,7．5で増殖

がよかった。

尾部 BHI微小円形 透明 短桿 あり “cわc“cus胸c姥 775 0 99
1215 0尾部 Wi~--再諺…列二五盲蘓葎一事¥蔵7－~~脇扉猫韮通葹瞳罵ごi蘭5……r鴬§鴬:…_……塾__…要

下 HI 多 ク1－ム 短 ややあり 鋤ceo"E鯵'九"77s ． 1237 0 97
短桿激しくあり下顎 _M!－円形 白 短桿激しくあり Ae'""'o'Ta3.啓蚫'2'"' 797 0 93
短桿 プー尾 R2A微小 ゴ 97姥eu“、。"鑑sp‘ 993 0

981215

1302

0

2月3日-爵一箭一葡議一読 98“ｶW7c" 1302 0

下 MCYT 状 明やや、 ややあり F通I'｡mc鮨ﾉﾙ、｡"CO的c〃 1350 0 98
尾 MCYT 状 白 短 らせん運動 Bac伽JSS 、 291 3.00E－75 91

尾部MCYT 円形 オレンジ 短桿 ややあり "nsec"c鱈戒""sp. 1166 0 98

MCYT樹枝状 黄色 短桿激しくあり 些空2皇、 226 O0E5 94
MCYT樹枝状 ＝ 短桿 せん運 Aem 983

98MCYT

MCYT2月7日 97

下顎MCYT 円 98ジ
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考察

飼育試験の結果から,今回のような疾病が発

生した場合には,28℃への昇温処置は病態を

悪化させることが明らかとなった｡病魚から分離

された〃｡"CD吻mC〃を病原体と仮定した場合

には,この細菌が26℃で最も増殖がよいことは，

飼育試験の結果を裏付けるものと考えられる｡た

だし,培養試験において,30℃ではほとんど増

殖が認められず，当細菌の増殖至適温度範囲

がかなり狭いことが示唆されたため,30℃以上

に飼育水温を上げた場合には病態が収まる可

能性もある｡今回の実験では18℃と28℃の2

水温区でしか試験を行わなかったため，この点

については今後の飼育試験によって明らかにし

ていくしかないが,いずれにしても病原体を特定

することが最も重要であるため,今後は,病魚か

ら分離して凍結保存したEC"“血znchiを用い

た感染実験を行い,病原性を明らかにする予定

である｡なお,FZvobacje""m属細菌のひとつ

で,ウナギの主要な疾病であるカラムナリス病の

原因菌EC｡/um"""汐は,飼育水の水質(水中

の有機物量,pH,硬度)が増殖の制限要因であ

ることが知られている(Wakabayashi, 1991)。

今回の結果でも,pHの違いによってE

o"commchiの増殖に違いが認められたことか

ら,この細菌が原因であった場合には,水質の

維持によって疾病発生を予防できる可能性もあ

る。
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鰻生息状況等緊急調査事業

高知県におけるシラスウナギの来遊状況及び黄ウナギ・銀ウナギの生息状況の把握

岡部正也

要旨

高知県夜須川河口において2012年11月15

日～2014年2月1日の期間にウナギ属シラスの

遡上調査を行った｡その結果,来遊パターンは

2012年と2013年の漁期で大きく異なり,今期の

遡上は約1カ月早く,遡上個体数が多く,肥満

度が高かったが,発育段階は前年同期より低い

傾向が認められた。

高知県奈半利川において2013年7月10日

~10月15日の期間にニホンウナギ成魚を採捕

し,黄ウナギ,銀ウナギの出現時期と分布を調査

したところ,秋期に下流で成熟が進んだ個体の

割合がやや増加する傾向が認められた｡また，

DNA標識により放流の約1カ月後に河口に降

下した個体の識別に成功し,成熟の進行,およ

び体重の減少を確認した。

ホンウナギの保護増殖に不可欠なウナギ属シラ

スの来遊時期や来遊パターン,およびニホンウ

ナギ成魚の河川における生息状況に関する

情報は極めて少ない。

目的

本事業では,高知県沿岸におけるウナギ属シ

ラスの来遊時期や来遊パターン,および県内河

川におけるウナギ成魚の生息状況を調査し,ニ

ホンウナギの資源管理と保護増殖に必要な知見

の蓄積を図る。

全体計画

1)ウナギ属シラス調査

高知県中央部に位置する2級河川夜須川の

河口においてウナギ属シラスの遡上調査を行い，

ウナギ属シラスの来遊時期および来遊パターン

を発育段階ごとに把握する（図・1)。

2)ニホンウナギ成魚調査

高知県東部に位置する2級河川奈半利川に

おいてニホンウナギ成魚を定期的に採捕し,黄

ウナギ,銀ウナギの河川内での分布および出現

時期を把握する｡また,採捕したニホンウナギは

標識装着後放流して追跡し,移動分散を把握す

る（図-1)。

背景

近年,高知県を含む日本の沿岸に来遊する

ウナギ属シラスは著しい減少傾向にあり,資源の

枯渇が懸念される状況にある｡しかしながら,二

"

当該年度計画

1)ウナギ属シラス調査

来遊状況の把握：高知県中央部に位置する2

級河川夜須川の河口において,新月を基準に1

図-1.調査河川の概要
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回／月，日没,干潮後の上げ潮時に調査員3

名のすくい網による約2時間の採捕を行う｡ま

た,調査地点にはデータロガーを設置し,水

温の推移を把握する。

発育段階の推定:採捕したウナギ属シラスは

全長,体重を測定後,色素の発現状態に基

づき発育段階を推定する(Fukudaeta1.

2013)。
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図-2.採捕したウナギ属シラスの個体数の推移

2）ウナギ成魚調査

黄ウナギ,銀ウナギの出現状況の把握：高知

県東部に位置する2級河川奈半利川において，

筒漁法によりニホンウナギ成魚を1回／月の頻

度で採捕し,全長,体重を測定後,Silvering

index (Okamuraeta1.2007)に基づき成熟段階

を推定して記録する｡なお,採捕はニホンウナギ

の季節移動に合わせて下流域へと移動しながら

行う。

標識放流による追跡：採捕したニホンウナギは，

全個体に共通のイラストマータグ(本年度は左目

の上に赤色)を装着して採捕された地点に再放

流し追跡する｡さらに,胸鰭の一部を採取し,D

NAを抽出して保存し,再採捕時にイラストマー

タグと合わせてDNA多型解析に基づく個体識

別を試みる。

結果

1)ウナギ属シラス調査

予備調査を含む2012年11月15日～2014

年2月1日の期間に夜須川河口において採捕

調査を実施し,ウナギ属シラスの来遊時期,来

遊パターン,および発育段階の組成を明らかに

した(図-2,3)。

前期調査:2012年11月15日～2013年10

月5日

最初の遡上は12月14日に認められ,続いて

2月と4月に遡上のピークが見られたが,その後

減少し,6月以降は採捕されなかった｡また,1

月には発育段階が進んだ群(VIAO～ⅥA3)の

遡上が認められたが,2月以降は逆転し,VIAO

VIA3

VIA2

VIA1

VIAO

VB2

VB1

Ⅶ

e e

ｅ
ｅ

11/15 12/14 ユ/13 2/10 3/12 4/10 5/10 11/412/3 1/1 2/1 3 4 5

図-3.採捕したウナギ属シラスの発育段階の推移｡円の大きさは個体数に対応する個体
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より低い発育段階の個体が中心となった｡前期

調査期間中の採捕個体の総数は32個体であっ

た。

今期調査:2013年11月4日～2014年2月

1日

最初の遡上は前期調査時より1カ月ほど早く，

11月4日に認められた｡その後,12月以降もま

とまった遡上が継続し,2月1日の時点ですでに

59個体と,前期の約2倍の個体数が採捕された。

一方,採捕個体の肥満度は昨年より総じて高か

ったが,発育段階はⅦ～VB2と前年同期より

低い個体の割合が高かった。

’7月

■■8月 ｜

■9月

r一 1

10月

･1

0 2 4 6 8 10 ユ2

■Y1■Y2■S1■S2

’ ｜ I ’

■■■I■■■

14

図-5.各月の採捕地点におけるニホンウナギ成魚

の成熟状況

ながら行い,合計46尾を採捕した｡各月のニ

ホンウナギの成熟状況をみると,季節が秋期

へと移り,下流に向かうにつれて成熟が進ん

だ個体の割合がやや増加する傾向が認めら

れたが,10月の河口付近を含め,いずれの

地点および時期においてもY1個体が認めら

れた｡また,採捕した中で最大の個体(BW

429g,TL66.4cm)は7月の最上流の地点

で採捕され,成熟ステージはS1であった(図－

5，6） 。

DNAマーカーを用いた再採捕個体の個体識

別:10月15日，奈半利川河口付近において，

イラストマータグ装着個体が再採捕された｡そ

こで,この個体の胸鰭を採取してDNAを抽出

し,これまでに採捕した45個体のDNAサン

プルと合わせてDNA多型解析を行い,個体

識別を試みた。その結果,この個体は約1

か月前の9月13日に,およそ6.5km上流で採

捕され,9月15日に放流した個体であることを

確認した｡この個体については,新たに右目上

にイラストマータグを装着し,再採捕地点に再放

流した。

2)ニホンウナギ成魚調査

~アー－~~~－

ノ ． ‐

愚妻〆〃
剛～

、
>一噸
働
1

二十三士温泉前(6)
10/巧

採捕地点(個体数）

採捕日
〃

毯剛
、

図-4.ニホンウナギ成魚の採捕地点,採捕個体数，

採捕日

2013年7月10日～10月15日の期間に1

回／月，奈半利川本流域において筒漁法により

ニホンウナギ成魚を採捕し,採捕日，採捕地点

ごとに成熟段階を推定することにより黄ウナギ，

銀ウナギの出現時期と分布を明らかにした。

奈半利川における黄ウナギ,銀ウナギの出現

状況:採捕地点,採捕個体数および採捕日を図

-4に示した｡採捕はニホンウナギの季節移動に

合わせて漁具の設置場所を下流へと移動させ

課題と対応策

本調査によりウナギ属シラスの高知県沿岸への
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図－6.採捕したニホンウナギ成魚の体長,体重

来遊時期や来遊パターンが2カ年で大きく異な

ったことが明らかとなったが,長期的な資源変動

を把握するためには,さらにモニタリングを継続

する必要がある。

ml 1におけるニホンウナギ成魚の生息状況の

把握については,解析の精度を高めるため,今

後,漁具の増設などによりサンプル数を増やす

必要がある。

引用文献

FukudaN,MillerM.J.,AoyamaJ,ShmodaA,

TsukamotoK. (2013)Evaluationofthe

pigInentationstagesandbodyproportions

住omtheglasseeltoyelloweelmAIZgzz"

向うonta・恥h5℃/ 79:425-438.

YamadaO,YokouchiA,HorieN,MikawaN,

UtohT,TanakaS,TsukamotoK. (2007)A

silveringindexfbrtheJapaneseeelAngu"

"ponjba.E"勉泣"aロ/f弥力80:77-89.
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河川利用中山間地域活性化事業

アマゴ生息状況調査

目的

高知県では,平成21年度から産業振興計画

に基づく成長戦略の一環として,アユ漁終了後

の中下流域を｢アマゴの冬季釣り場｣として開放

し，中山間地域の交流人口の増加と活性化を図

る取り組みを行っている。本事業では,この取

り組みの候補となった河川についてアマゴの生

息状況を調査し,事業の推進に必要な基礎デ

ータを収集することを目的とする。

本年度は松田川本流,および新荘川につい

て調査した。

1）松田川

岡部正也･石川徹
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図-1-2各飼査区間の水温の推移

（一:致死的限界温度.…:生息適温の上限）

2013年4月5日～2014年3月6日の期間に

1回／月の頻度で合計10回(12月,2月は欠

測)，潜水調査を実施した（図-1-1)。調査

は,調査員2名の目視観察により行い,各起点

から下流へ約400mを潜水して区間内における

アマゴの尾数,産卵床の形成,および産卵の有

無を確認した｡また各区間にはデータロガーを

設置し, 1時間毎の水温を記録した。

材料および方法

グ
ー●
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結果

水温の推移：各調査区間の水温の推移を図-l

-2に示した｡調査を開始した4月時点での水

温は,笹平キャンプ場で13.0℃,および坂本ダ

ム下流で14.3℃といずれもアマゴの生息適温の

上限となる20℃を超えない水温であったが,5

月下旬にはいずれの区間でも20℃を超え,7月

には致死的限界温度の26℃を上回って推移し，

8月下旬には笹平で29.1℃,坂本ダム下流で

29.8℃に達した｡その後,いずれの区間におい

ても,生息適温の上限を下回ったのは10月中

旬以降であった。

生息状況調査：笹平,坂本ダム下流のいずれ

の定点においても,調査期間を通じてアマゴは

確認できなかった。

図－1－1調査区間の概要

松田川上流の坂本ダム上流端から坂本大橋

までの約l.2kmの区間,および坂本ダム上流

の笹平キャンプ場下の約1kmの区間について

－33－
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周年にわたるアマゴの生息の可否について検

討した。

生息状況調査：本調査は2013年7月から1

回／月の頻度で実施している｡なお,現地での

距離および標高の測定は,ポータブルGPS

(コロラド400i,GARMIN)を用いた。各定点に

ついて調査員が潜水し,アマゴの個体数,産卵

床および産卵の有無を目視により確認した。

調査水域には,カワムツ豹ccoremm"7c航オ

イカワみccop""ﾌ"S,ウグイ7)to"(わ〃

haAo"e"sig,アユftcOgmasusa/m'B"などの

魚種が多く生息することから （伊藤ら1962),誤

判別を避けるため,アマゴ固有の特徴であるパ

ーマークおよび朱紅点が確認できた個体(中野

ら1998)のみを計数した。特に,全長ごとの分

布を把握するため,推定全長（以下推定TL)

10cm未満（以下小型魚),推定TLlOcm~

20cm未満（以下中型魚),推定TL20cm以上

(以下大型魚)の3段階に分けて計数した。 ま

た, 10月～翌年2月については,婚姻色の

有無による成熟個体の識別,孵化仔魚の確認を

試みた。

今後の計画

松田川本流の2区間においてアマゴの生息状

況調査を継続し,再生産の有無を確認する。

2）新荘川

石川徹･岡部正也

材料および方法

砂防ダム

【魚過魚】
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図－2－1調査定点図(新荘川）

調査定点：新荘川において,竹ガ谷,大西及

び大川の3箇所に調査定点を設定した(図-2-

1)。最下流部の定点大川には上流に魚道のな

い砂防ダムが存在し,魚類は遡上できない｡ま

た,当該河川にはアマゴの漁業権は設定されて

おらず,公式なアマゴの放流は,過去に放流の

実施主体であった津野町の記録によると少なく

とも過去5年間は行われていない。

(図-2-2,表-2-1)。

表-2-1調査定点の概要

結果

０
５
０
５
０
５
０

３
２
２
１
１

（
Ｐ
）
鯛
筈

鰄州帆紬‘ 画

死的限界温度

州州

定点名 標高 区間長

竹ガ谷

大西

大川

ｍ
、
ｍ

Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ

２
４
２

300m

160m

120m

Stl
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水温測定：新荘川流域の水温の推移を把握す

るため，各調査定点にデータロガー(TidbitV2 ,

Onset)を設置し, 1時間ごとの水温を測定した。

また,実験的に求めたアマゴの生息適温の上限

と高温側の致死的限界温度(別途報告予定)を

もとに,各調査定点で記録した温度範囲から，

sFLdFs@xyld@K､茎J遼鋏，感噂P¥‘ﾘド

図－2－2新荘川大西における水温の推移

水温の推移：新荘川大西における水温の推移

－34－



を示した(図-2-2)｡ 2013年7月20日～2014

年3月31日の調査期間中の水温は,4．5℃

～26.2℃の範囲で推移した｡大西では致死的

限界水温の26℃を超えることが判明した｡また，

大西以外の定点では,夏季の出水によりデータ

ロガーを流失したため,夏季(高水温期)のデー

タがない。

生息状況調査：新荘川の各定点で,2013年7

月から2014年3月の期間内にアマゴは観察さ

れず,生息は確認できなかった。

引用文献

伊藤猛夫（1962）四国吉野川水系の魚類相と

河川型･河床型(生態)． 動物学雑誌71(11,

12)， 361-362．

中野繁･田口茂男･柴田勇治･古川哲夫（1998）

日本の淡水魚(川那部浩哉水野信彦編)， 山

と渓谷社,東京pp・168-179.

加藤文男(2002) 日本産サケ属

(O"coﾉ加刀chus)魚類の形態と分布.福井自然

博物館研究報告， 49， 53－77．

加藤文男（2001） 日本産サケ属幼稚魚の形態

と検索． 福井自然博物館研究報告， 48,

49-64．

加藤文男(1973)伊勢湾で獲れたアマゴの降

海型について． 魚類学雑誌， 20 (2)， 107－

112．

加藤文男（1973）伊勢湾へ降海するアマゴ

(O"co伽"?酌"Jbofた"”の生態について．

魚類学雑誌20(4)， 225-234．

高知県漁業振興課(2012)新荘川漁場管理保

全計画,4－5

考察

新荘川は，源流点標高が350mと，県内主

要15河川中最も低く，高知県内でアマゴが

生息可能とされる標高200mを超える区間は

本流において，全流路25. lkmのうち最上流

部の数百mから1km程度の範囲しかない。水

温も上流部にある定点大西（標高160m)で

致死的限界水温の26℃を超えることがあり，

アマゴの周年の生息には厳しい環境といえる。

生息状況については，アマゴが放流されてい

ないこともあり，各定点でアマゴが確認でき

なかった。これまでの調査結果からは，アマ

ゴの生息を裏付ける根拠が得られなかったた

め，次年度以降は対象範囲を拡大して調査を

継続する。

要約

・新荘川の上流域の水温環境は,夏季にアマゴ

の致死的限界水温の26℃を超えることがあり，

アマゴの生息にとって厳しい環境にあると考えら

れる。

･新荘川の3調査定点で,調査期間中にアマゴ

は確認できなかった。
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高知県内の養鰻場における飼育環境

の比較と魚病発生状況の把握

長岩理央･岡部正也

ComparisonofRearingConditionbetweenDiffbrentCultureSystemsandanEstimation
ofDiseaseOutbreaksofEelCulturePondsinKochiPrefbcture

RiouNAGAIwAandMasayaOKABE

目的

近年,耐性菌の出現や食品の安全性確保の

の観点から,水産用医薬品の使用制限が厳しく

なり,養殖現場での疾病対策がますます困難と

なりつつある｡そのため,病原体の増殖や感染

を抑制する飼育環境を把握することは,養鰻場

において,いわゆる"えら病"(岡部･長岩,2014）

をはじめとする条件性疾病の発生を予防する上

で極めて重要であると考えられる｡養殖ウナギに

発生する疾病の多くは飼育水の水質と密接な関

係があり,総じて水質変化が大きいほど発症例

が増加すること(大上, 1974)，およびニホンウ

ナギAnguZZ"ﾉ園pombaではアンモニア濃度が

高い水に長期間暴露されることにより鯉の組織

が損傷し,寄生虫やカラムナリス病による被害が

発生しやすくなることが報告されている(飯塚，

1967;Chenetal.,1982)。しかしながら,養鰻

場において発生する疾病の種類や被害の規模

を飼育水の水質測定結果と関連付けて論じた

例は見当たらない。

養鰻場の飼育方式は飼育池の構造および材

質によって素掘り,コンクリートなどに大別され，

用水の種類によってさらに止水,流水,循環ろ

過に細分化される(大上, 1974)。高知県の養鰻

形態は,飼育池をビニールハウスで覆い保温を

表1.水質モニタリング鯛査を行った養鯉喝の飼育碩境の概要

養鰻場名 底質 用水の利用法 加温
無A コンクリート 循環ろ過

無止水土B

有止水土C

図るハウス式加温養鰻(以下ハウス養鰻)が主流

であるが,養鰻場により飼育池と用水の組み合

わせが大きく異なっているうえ,近年の燃油価格

の高騰により,ボイラーの使用を控え,低温飼育

に切り替える養鰻場が増えており,飼育環境が

さらに多様化する傾向にある｡そのため,それぞ

れの養鰻場の違いを考慮したうえで水質と疾病

の関連を検討する必要がある。

そこで本研究では,飼育方式が異なる高知県

内の3ヶ所の養鰻場において飼育環境の比較

を試みた｡また,このうち魚病発生件数が最も多

かった養鰻場について,飼育環境と発生した魚

病の種類,時期および被害の規模との関連につ

いて検討した。

材料および方法

3養鰻場の飼育環境の比較表1に示した各養

鰻場の飼育池において,pH,アンモニア態窒

素濃度,亜硝酸態窒素濃度を測定した｡測定は

延べ188池で2012年に7回,2013年に5回

実施した｡また,各養鰻場の飼育池のうち飼育
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温は外気温の変化に連動して推移し,6月～8

月にかけて32～33℃まで上昇したのち， 12月

にかけて17～19℃台まで低下したが,3月から

は再び上昇に転じた(図1)。この時点における

養鰻場Aの水温は約20℃であったのに対して，

養鰻場Bでは加温飼育の養鰻場Cと同等の

25℃台に達しており,より水温上昇が早い傾向

が見られた｡また,養鰻場Cでは12月～3月に

おいても水温は25℃以上に維持されたが,調

査期間を通じて22～35℃台の範囲で短期間の

変動を繰り返した(図1,C5)。

無加温の養鰻場AおよびBにおける一日あた

りの水温変動を， 日較差を基準として比較した

(表2)。なお,比較に用いた水温データは選別，

出荷に伴う欠測が少なかった養鰻場Aの3池お

よびBの2池のものを用いた(表2)。いずれの

養鰻場においても6月～10月の高水温期には

日較差が拡大し， 11月～2月の低水温期には

縮小する傾向が見られたが,その範囲は異なり，

高水温期では養鰻場A,Bでそれぞれ1.16~

1.77℃および1.59～2.38℃,低水温期では養

鰻場A,Bでそれぞれ0.88～1.50℃および
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図1.2o12年6月から2013年3月における各養固明の0時水沮の椎移

（凡例中の歓字は各生産むの池昏号を示す）

期間が連続して長期間にわたることが見込まれ

る3池を抽出して温度記録用データロガー

(TidbitV2,Onset社)を設置し,水温を1時間

ごとに記録した。

養鰻場の疾病発生状況の把握当該養鰻場の

飼育日誌と魚病診断結果(長岩,2014)から,各

飼育池のへい死尾数と魚病の発生履歴を抽出

した。

結果

3養鰻場の飼育環境の比較各養鰻場の飼育

期間を通じた水温変化を， 日中の飼育作業によ

る影響が少ない午前0時の水温を基準として比

較した(図1)。無加温の養鰻場AおよびBの水

表2.平成24年6月から平成25年3月までの各月における､養鰻場ABそれぞれの池の水温日較差｡の比較

養鰻場A 養鰻場B

期間 7番池4番池 5番池 8番池 3番池

Median(IQR**) Median(IQR) Median(IQR) Median(IQR)

1.90(1.35)a

Median(IQR)

1.48(0.86)a 1.65(0.90)a 1.75(1.45)aH24.6.1-6.30 ﾛ■■■

1.65(1.14)a 1.77(1.04)a 2.38(1.42)a 1.80(1.35)aH24.7.1-7.31 一

1.97(1.09)b 1．77(0.81)b1.20(0.72)a*** 1.38(0.58)aH24.8.1-8.31 －

1.80(1.18)b 1.59(0.96)ab1.16(0.68)a 1.35(0.84)abH24.9.1-9.30 q■■■

1.92(0.96)b l.79(1.07)bcH24.10.1-10.31 1.29(0.58)a 1.48(0.58)ac
－

H24.11.1-11.30 0.99(0.53)a 1.41 (0.70)b 1.71 (0.79)b 1.38(0.69)b1.01 (0.59)a

H2412.1-12.31 O.88(0.30)a 0．88(0.25)a 1.21 （0.51)b 1.36(0.49)b
｡■■■

1.67(0.40)b1.02(0.37)a 1.50(0.45)bH25.1.1-1.31 1.02(0.30)a
一

H25.2.1-2.28 1.07(0.52)a 1.13(0.60)ab 1.48(0.90)b 1.91 (1.24)c
1■■■

H25.3.1-3.31 1.41 (0.56)a 1.34(0.60)a 1.84(0.81)b 2.30(0.95)c
ー

*:水温日較差(℃）＝日中の最高水温(℃)一最低水温(℃）

**: IQR四分位範囲(InterQuatileRange)

***:各期間において､数値右上のアルファベットが異なる場合には､統計的に有意な差(Steel-Dwasstest,p<O.05)があることを示す
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およびBでは亜硝酸態窒素濃度が12月に著し

く上昇し,Aでは3月まで,Bでは2月まで漸増

した(図3)。

一方,養鰻場Cの亜硝酸態窒素は他の2養

鰻場に比べて低い濃度で推移した(図3)。

養鰻場における疾病発生状況養鰻場Aでは

パラコロ病とカラムナリス病が発生した｡パラコロ

病は2012年4月～10月までに10飼育池中1

～4池で発生してll月以降増加し,養殖場全体

に蔓延した(図4)。カラムナリス病は2012年10

月まで0～l池の発生で推移したが, 11月以降

増加し12月に5池で発生した後1月に終息し

た｡2012年4月～2013年12月の期間における

月平均へい死尾数は2012年ll月まで約100

個体／月で推移したが, 12月には著しく増加し，

2013年7月まで約200個体／月で推移した

(図5)。また,各月の平均亜硝酸態窒素濃度と

平均へい死尾数の間には有意な正の相関(r

=0.71,p<0.01)が認められた(図6)。

同一養鰻場内における飼育池間の比較

養鰻場Aの飼育池間では,調査期間を通じて

へい死個体数に差が認められ,飼育池No.6と

10で少ない傾向が見られたが,いずれの飼育

池間においても亜硝酸態窒素濃度の平均値に

は有意差が認められなかった(Kruskal-Wallis

test,p>0.05;図7)。
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図2.各養鰻墹のpH,アンモニア態窒素(NH3-N),亜硝酸態窒素(NO2-N）

の比較

(図中ボックス内の中央線は中央値､エラーバーはそれぞれ最大値､最

小値を示す｡また異なるアルファペットは､統計的に有愈な差(Steel‐

Dwasstest,p<0.05)があることを示す）

1.36～1.71℃とBのほうが大きい傾向があった。

また,同一養鰻場内の飼育池間では,いずれも

高水温期の日較差に差は認められなかったが，

低水温期における養鰻場Aの3池間では有意

差が認められた(Steel-Dwasstest,p<

0.05)。

pH,アンモニア態窒素,亜硝酸態窒素

各養鰻場のpH,アンモニア態窒素濃度およ

び亜硝酸態窒素濃度を図2に示した｡pHには

養鰻場間で有意差が認められなかった

(Kruskal-wallistest,p>0.05)が,養鰻場C

ではアンモニア態窒素濃度が他の2養鰻場より

有意に低く,養鰻場Aでは亜硝酸態窒素濃度

が他の2養鰻場より有意に高かった

(Steel-Dwasstest,p<0.05)。また,養鰻場A

考察

水温の日較差養鰻場A,B,および養鰻場Aの

飼育池間では,月ごとの日較差に違いが認めら

れた｡循環濾過を行っている養鰻場Aでは,濾

過槽の濾材への負荷を軽減し浄化能力を維持

するため,強度の遮光を行って植物プランクトン

の増殖を抑制している。

一方,止水の養鰻場Bでは,植物プランクトン
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は密接な関連があると考えられる｡本研究で得

られた,養鰻場間または同一養鰻場の飼育池間

で水温の振れ幅が有意に異なるという結果は，

高知県内の養鰻場においては,適切な水温管

理が疾病予防対策にとって重要な要素となるこ

とを示唆している。

各養鰻場における亜硝酸態窒素濃度の差異

排泄物や残餌に由来する有機物は飼育水およ

び底泥中に常在する細菌によってアンモニア態

窒素→亜硝酸態窒素→硝酸態窒素の順に分解，

硝化された後,植物プランクトンによって消費さ

れるが,酸素の供給が不足し窒素循環が円滑に

進まなくなると,亜硝酸態窒素が特異的に増加

し,養殖魚に悪影響を与える｡そのため,亜硝

酸態窒素濃度は飼育水の水質を直接的に反映

する指標となる(飯塚, 1967;大上, 1974)。本

調査の結果,各養鰻場の飼育水中の亜硝酸態

窒素濃度には違いが見られ,コンクリート池で強

度の遮光を行っている養鰻場では高い値を示し

た｡また,加温飼育の養鰻場Cでは他の無加温

の2養鰻場で見られたような急激な亜硝酸態窒

素濃度の上昇は認められず,低水温期からの温

度上昇が早い養鰻場Bでは,温度上昇が遅い

養鰻場Aに比べて亜硝酸態窒素濃度の低下が

早かった｡これらのことは,飼育水中の有機物の
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（生産者cの怠織部分は､鱈加温飼冑に切り目えてからの測定デ→を示す）

を維持して水質を維持する,いわゆる‘水作り’

のため,遮光を行わず積極的に日射を取り入れ

ている｡養鰻場間で飼育水温の振れ幅が有意

に異なるのは,このような水質管理方法の違い

を反映したものと考えられる｡また,同一養鰻場

内の飼育池間で見られた日較差の違いは,施

設内での配置などの環境要因によるものが大き

いことを示唆している。

温度ストレスは,魚類の免疫機構に大きな影

響を及ぼすことが,ニジマスo"cα加7的確

”拘画s (青島ら,2005)やニホンウナギ(Aranishi

eta1., 1998)などで知られていることから,養殖

現場における水温管理の違いと疾病の発生に

１
２
《
卦
４
．
－
コ
６
７
８
９

０
．
。
．
Ｏ
ｑ
。
．
。
．
Ｏ
ｄ
○
ｄ
Ｏ
ｄ
‐
。

、
ｎ
ｎ
ｎ
ｎ
ｎ
ｎ
ｎ
ｎ

Ｏ
０
０
０
０
○
○
Ｏ
Ｏ

ｐ
Ｏ
ｐ
Ｕ
ｐ
，
ｐ
Ｏ
ｐ
Ｕ
ｐ
Ｕ
ｐ
、
ｐ
、
ｐ
Ｏ

I

PondlO=
May jun jul Aug Sep Oct Nov Dec

2012

，バﾗｺﾛ鋼･ｶﾗﾑﾅﾘｽ病

◆不明鋼

jan Feb Mar Apr May jun juI Aug Sep Oct Nov Dec

2013

●バﾗｺﾛ病

Oｶﾗﾑﾅﾘｽ病
図4.養鰻場Aの疾病発生状況
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素濃度の上昇に伴い発生する飼育池が増加し，

被害が拡大する傾向が認められた。

カラムナリス病の原因菌であるmwobacre"um

CO血"77naﾉ汐(以下Rcohzm")の魚体への付着力

は,水中の無機塩類や有機物の存在により変化

し,ナトリウム･カリウム･カルシウム･マグネシウム

イオン濃度,亜硝酸塩および有機物濃度が高い

ほど強くなることが報告されている(Decostereet

al. , 1999)。また,コイQ7""7"ca/p/bおよびドジ

ョウA"sgumusa"gzI"ba""rusでは,無機塩類

の濃度が高いほどカラムナリス病への感染率が

上昇することが知られている(Chowdhuryand

Wakabayashi, 1988)。これらのことは,養鰻場に

おけるカラムナリス病の発生が飼育水中の亜硝

酸態窒素濃度だけでなく,無機塩類の濃度にも

関連があることを示唆している。

さらに,Rco/um"は他の競合細菌,例えば

cﾝrombacterが汐I"7"やAemmo"ashMWh"

が存在する場合には,その感染力が著しく低下

することが報告されている(ChowdhuIyand

Wakabayashi,1989;Wakabayashi,1991)。調査

した養鰻場において,水温が低く,亜硝酸態窒

素濃度が高いにもかかわらずカラムナリス病が3

ヶ月と短期間で終息したことは,飼育水中の細

菌叢が,競合細菌が優占する組成へと遷移した
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図5.養鰻場Aの各月における平均へい死散の推移

分解速度が飼育水温の変化に依存的であること

を示している(大上1974)。したがって,無加温

飼育を取り入れる養鰻場においては,とくに水

温低下時期の水質を維持する対策が必要であ

ると考えられる。

飼育環境と疾病被害との関連性パラコロ病の

原因菌であるβﾋﾒ”ﾉ油/E"tar"(以下,EzaIW)

は飼育水や底泥中に常在しており,その現存量

は高水温期に増加し,低水温期に減少するが

(皆川ら, 1983), 15℃以上では水温が低いほど

生存期間が長くなること(石原･楠田， 1982)，お

よび有機物が過剰な条件下で発育しやすいこと

が報告されている(石原･楠田， 1982;皆川ら，

1983;Parketal.,2012)。

調査した養鰻場において,パラコロ病による

へい死数は原因菌の現存量が高いとされる高

水温期よりもむしろ水温低下期に増加する傾向

が認められた｡また,へい死数と亜硝酸態窒素

濃度には正の相関が認められた。

これらのことから,この養鰻場でパラコロ病被

害が発生した機序は,以下のように推察される。

･飼育水の水温がEiaﾉ池の最低発育可能水温

である15℃を上回って推移→Er瓦ﾉ”の生存期

間が延長

･水温低下により有機物の分解が停滞→EraIm

の増殖を促進

･冬期に行った選別により,病原菌が蔓延し被害

が拡大

また,カラムナリス病については,亜硝酸態窒
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ことによる可能性がある。

近年,病原菌と競合する細菌を養殖環境水

中や養殖魚の消化管内で選択的に増殖させ，

病原菌の増殖を抑制するバイオコントロール技

術の実用化が試みられている(前田，2005;野口

ら,2006;野口，2012)。

本研究の結果は,今後,養鰻場において,バ

イオコントロールに基づく新たな疾病対策を講じ

る上で有用であると考えられる。
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河川漁業生産量の推移

(単位:トン）

うぐい｡おいかわを含むその他魚類には，

－45－

年 アユ ウナギ コイ マス蕊 その他魚類 貝讓 エビ その他動植物 合計

1971 603 145 122 10 444 15 113 186 1,638

1972 429 84 39 2 342 7 60 167 1,130

1973 795 80 42 4 365 6 61 349 1,702

1974 1,558 136 58 53 423 9 103 253 2,593

1975 2,257 193 116 68 514 8 131 304 3,591

1976 1,807 168 88 75 405 7 101 323 2,974

1977 1,340 163 69 20 353 7 72 241 2,265

1978 1,402 166 72 21 341 7 58 227 2,294

1979 1,052 168 75 21 372 17 58 205 1,968

1980 1,479 181 75 26 362 11 70 444 2,648

1981 1,837 177 76 32 346 9 103 208 2,788

1982 1,754 184 74 37 359 31 103 438 2,980

1983 1,630 157 66 36 307 40 129 542 2,907

1984 1,290 106 54 36 233 37 149 177 2,082

1985 1,270 122 59 44 212 37 155 253 2,152

1986 1,153 129 60 40 184 26 111 279 1,982

1987 1,053 124 67 37 198 25 114 248 1,866

1988 1,369 127 65 40 196 14 108 282 2,201

1989 1 422 131 66 66 194 14 106 224 2 223

1990 1 368 117 59 62 194 13 104 281 2 198

1991 1 430 101 47 69 187 10 109 258 2 211

1992 1 283 112 48 64 184 6 103 230 2 030

1993 1,195 111 47 67 182 6 105 60 1,773

1994 1,115 112 52 69 181 6 104 202 1,841

1995 821 59 35 66 127 5 64 136 1,313

1996 849 59 34 65 125 5 60 123 1,320

1997 721 51 32 43 118 4 50 141 1,160

1998 591 63 28 42 104 3 52 30 913

1999 559 64 21 40 74 2 52 37 849

2000 564 74 17 39 54 2 56 97 903

2001 492 67 13 36 50 2 56 98 814

2002 453 56 13 34 49 2 62 92 761

2003 262 60 10 34 36 2 55 54 513

2004 134 36 5 18 21 0 55 90 359

2005 333 57 5 18 25 0 56 98 592

2006 140 ＊ 3 2 ＊ 0 ＊ ＊ 145

2007 97 ＊ 3 1 ＊ 0 ＊ ＊ 101

2008 106 21 3 1 18 ■■■■ 33 45 227

2009 139 ＊ 3 1 ＊ ■■■■ 34 151 328

2010 100 ＊ 2 1 ＊ ー 8 54 165

2011 112 7 2 1 8 ■■■■ 6 36 172

2012 100 8 2 1 9 一 8 36 164

2013 103 3 1 1 8 ー 3 26 146



天然アユの市場別取扱量の推移

(単位: kg)
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年
西土佐

鮎市場

四万十川

上流淡水
仁淀川 芸陽

幡多公設

卸売市場

計

(ﾄﾝ）

1977 14,812 14．8

1978 18,368 18．4

1979 7,681 7.7

1980 4,870 17,636 22.5

1981 6,500 27,559 34.1

1982 3,400 15,227 18．6

1983 1,700 11,806 13．5

1984 5,183 17,912 23.1

1985 1,425 4,445 15,526 21.4

1986 1,409 6,546 9,582 17．5

1987 1,299 4,814 7,704 13．8

1988 3,112 1,614 5,050 17,508 27.3

1989 1,513 1,613 10,356 13．5

1990 1,523 1,944 8,991 12．5

1991 4,788 3,970 3,537 11,887 24.2

1992 1,527 3,524 4,043 7,680 16．8

1993 2,855 3,720 1,573 8,134 16．3

1994 2,040 2,129 2,674 6,379 13．2

1995 2,194 2,621 3,308 299 7,871 16．3

1996 3,326 4,101 2,821 7,490 17．7

1997 2,121 3,231 2,991 234 7,365 15．9

1998 1,059 2,850 2,882 150 2,738 9.7

1999 2,144 3,370 1,948 177 5,211 12．9

2000 2,984 2,819 1,527 297 5,774 13．4

2001 3,188 3,632 2,459 231 7,174 16．7

2002 3,650 2,695 2,469 343 6,739 15．9

2003 1,049 785 2,034 168 2,380 6.4

2004 384 1,257 1,033 338 2,487 5.5

2005 1,055 2,761 1,648 326 5,202 11．0

2006 1,550 1,040 2,137 126 4,232 9.1

2007 1,039 1,080 1,453 116 3,930 7.6

2008 665 1,693 2,476 165 3,862 8.9

2009 2,730 1,583 1,626 302 1,574 7.8

2010 1,708 1,122 1,626 127 2,270 6.9

2011 2,606 1,412 1,024 97 2,012 7.2

2012 2,390 796 1,065 73 3,470 7.8

2013 1,884 1,346 1,328 175 1,084 5.8


