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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および種苗性の確保 
 

占部敦史・隅川 和・稲葉太郎・荻田淑彦 

 
近年，県内のアユ漁獲量は河川環境の悪化な

どによって減少している。そのため，各河川で

は，内水面漁業協同組合を中心にして，アユ資

源の保全・回復を目的とした種苗放流が行われ

ている。その放流事業においては，天然魚への

魚病感染および遺伝的攪乱に配慮する必要が

ある。そのため，県内へ放流する人工アユにつ

いては，天然アユ資源に大きなダメージを与え

る冷水病やエドワジエラ・イクタルリ感染症の

原因菌を持たないこと，天然アユへの遺伝的な

攪乱がないように天然魚と同等の遺伝的多様

性を持つことが求められる。そこで，本県では

高知県内水面漁業協同組合連合会（以下，内漁

連）と連携し，県内河川に遡上した天然魚を親

魚とする，遺伝的多様性および安全性（病原菌

を持たない）の高い県産人工種苗「土佐のあゆ」

の生産・放流に取り組んでいる。本課題では，

安定的な生産・放流体制を確立することを目的

として，天然親魚の養成，人工種苗の疾病に対

する安全性検査，人工種苗の遺伝的多様性評価

を行った。また，種苗性を向上させるための取

組として，人工種苗に発生する形態形質の変異

についての解明に取り組んだので，それらの結

果を報告する。 

 

1. 人工種苗における遺伝的多様性の確認

および疾病に対する安全性検査 

県産人工種苗「土佐のあゆ」が，放流を介し

て天然アユ資源に魚病感染および遺伝的撹乱

を発生させないように，冷水病等の保菌検査お

よび遺伝的多様性の評価を実施した。 

 
 

材料と方法 

 

人工種苗の疾病に対する安全性検査 2018 年

に放流した人工種苗（放流時期：2018 年 3 月～

5 月）については，放流前に冷水病およびエド

ワジエラ・イクタルリ感染症の保菌検査を実施

した。検査対象は，全ての生産池（9 池）から

それぞれ無作為抽出した 60 尾（10 尾ずつを 1

サンプルとして 54 サンプル）とした。検査は

アユ疾病に関する防疫指針（アユ疾病対策協議

会 2011）に従って実施した。 

 

人工種苗の遺伝的多様性評価 2018 年に放流

した F1 種苗（2017 年に養成した天然親魚から

生産した種苗。以下，2018F1 とする）と F2 種

苗（2017 年に生産した F1 種苗から生産した種

苗。以下，2018F2）の 2 集団 96 個体（各 48 個

体）を用いて，Takagi et al.（1999）の 7 遺伝子

座（Pal 1～7）および Hara et al.（2006）の 2 遺

伝子座（Palayu194 および 199）の計 9 遺伝子座

について，マイクロサテライト DNA 多型解析

を行った。また，対照集団として，2016 年に松

田川（n ＝48），新荘川（n ＝48），仁淀川（n ＝

48），鏡川（n ＝48），物部川（n ＝48）および

奈半利川（n ＝48），2018 年に伊尾木川（n ＝

48）で採捕した天然遡上魚 7 集団についても同

様の解析を行った。さらに，2017 年および 2016

年に生産された F1 種苗（2017F1，2016F1）お

よび F2 種苗（2017F2，2016F2），他県で生産さ

れた人工種苗（HM1 種苗および HM2 種苗）も

比較対照にした。 

得られたデータを基に，各集団の各座におけ

るアリルリッチネス（Arich），ヘテロ接合体率



- 27 - 
 

の観察値（HO）と期待値（HE）ならびに

Hardy-Weinberg 平衡からの逸脱の有無を FSTAT

（Goudet 2001）および ARLEQUIN（Excoffier et 

al． 2007）で算出し，2018F1 および 2018F2 の

遺伝的多様性を評価した。 

 

結果と考察 

 

人工種苗の疾病に対する安全性検査 2018 年

の県産放流用人工種苗は，仔魚期の生産不調に

より県内の必要放流量を生産できなかった。

2018 年に放流した県産人工種苗は，全ての池に

おいて冷水病およびエドワジエラ イクタル

リ感染症とも陰性であった。 

 

人工種苗の遺伝的多様性評価 各集団の遺伝

的多様性を表 1 に示す。遺伝的多様性の指標と

なるアリルリッチネスの各遺伝子座の平均は

2018F1 および 2018F2 がそれぞれ 11.7 および

10.2，過去に生産した人工種苗の F1 種苗および

F2 種苗がそれぞれ 11.1～12.4 および 10.7～11.2，

他県産種苗 2 集団が 4.9～6.1，天然遡上魚 7 集

団が 11.5～12.5 であった。Hardy-Weinberg 平衡

から有意に逸脱した遺伝子座数は，2018F1 およ

び 2018F2 がそれぞれ 3 座および 1 座，過去に

生産した人工種苗の F1 種苗および F2 種苗がそ

れぞれ 0～1 座および 0～1 座，他県産種苗 2 集

団が 1 座，天然遡上魚 7 集団が 0～1 座であっ

た。人工種苗における遺伝的多様性の減少は，

限られた親のみが生産に関与することによる

ボトルネック効果が大きな原因になると推察

されている（Allendorf and Phelps 1980）。今回，

2018 年に放流した人工種苗は，F2 種苗ではア

リルリッチネスが天然遡上魚と比べてやや低

いものの，F1 種苗では同等であり，県産人工種

苗の遺伝的多様性は維持されていた。また，他

県産種苗ではアリルリッチネスが低く，遺伝的

多様性が低いことが分かる。それに比べて，県

産人工種苗は遺伝的多様性が明らかに高く，親

魚数が十分に確保されているとともに，継代に

よる近親交配が起きていないものと判断され

た。 
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2018F1 2018F2 2017F1 2017F2 2016F1 2016F2 HM1 HM2

Arich 17.5 15.6 15.9 14.7 17.3 15.0 6.0 10.9
HWE-P 0.00* 0.16 0.37 0.77 0.08 0.64 0.04* 0.01*

Arich 14.8 14.8 14.0 13.8 16.9 15.0 6.0 6.8
HWE-P 0.00* 0.00* 0.16 0.54 0.07 0.11 0.19 0.86

Arich 16.7 13.8 16.7 17.9 18.7 14.8 8.0 8.8
HWE-P 0.64 0.55 0.12 0.01* 0.27 0.58 0.52 0.51

Arich 22.7 15.7 19.6 19.8 22.2 19.8 8.0 9.0
HWE-P 0.48 0.71 0.19 0.22 0.19 0.70 0.07 0.08

Arich 3.0 2.9 2.0 2.0 2.8 2.0 2.0 2.0
HWE-P 0.69 0.76 1.00 0.70 0.91 1.00 1.00 0.76

Arich 7.0 5.9 7.9 6.9 7.6 7.0 3.0 3.0
HWE-P 0.69 0.37 0.62 0.92 0.49 0.51 0.51 0.06

Arich 7.9 4.9 6.8 6.0 7.7 6.9 4.0 4.0
HWE-P 0.00* 0.50 0.05* 0.34 0.72 0.63 0.63 0.46

Arich 11.6 12.6 12.7 14.7 12.6 9.7 5.0 6.8
HWE-P 0.53 0.29 0.91 0.16 0.88 0.07 0.07 0.54

Arich 4.0 5.8 3.9 5.0 6.1 6.0 2.0 3.9
HWE-P 0.23 0.77 0.40 0.08 0.15 0.08 0.08 0.60

Arich 11.7 10.2 11.1 11.2 12.4 10.7 4.9 6.1
Ho 0.694 0.690 0.702 0.714 0.732 0.713 0.577 0.601
He 0.750 0.720 0.730 0.730 0.740 0.740 0.610 0.600

松田川 新荘川 仁淀川 鏡川 物部川 伊尾木川 奈半利川

Arich 16.8 14.8 14.7 14.9 14.8 15.8 19.7
HWE-P 0.57 0.19 0.41 0.77 0.65 0.75 0.94

Arich 15.8 15.9 14.0 18.6 17.6 16.7 16.7
HWE-P 0.00* 0.81 0.04* 0.73 0.35 0.59 0.29

Arich 17.8 20.0 18.0 19.6 18.6 17.9 17.9
HWE-P 0.61 0.01* 0.15 0.49 0.53 0.49 0.58

Arich 18.8 25.2 20.9 21.6 22.6 26.3 22.8
HWE-P 0.44 0.14 0.69 0.33 0.65 0.08 0.07

Arich 3.0 2.9 2.9 2.0 2.9 3.0 3.8
HWE-P 0.09 1.00 0.53 0.41 0.42 0.38 0.02*

Arich 7.9 7.0 8.9 7.8 8.9 8.9 7.0
HWE-P 0.43 0.10 0.48 0.85 0.84 0.21 0.20

Arich 6.9 6.0 5.9 6.8 7.7 7.0 6.8
HWE-P 0.51 0.94 0.53 0.44 0.69 0.86 0.35

Arich 11.4 11.5 11.8 11.5 11.5 10.8 8.8
HWE-P 0.78 0.30 0.57 0.74 0.26 0.02* 1.00

Arich 4.9 5.8 5.9 5.8 4.9 6.0 4.9
HWE-P 0.27 0.55 0.61 0.02* 0.46 0.16 0.63
Arich 11.5 12.1 11.5 12.1 12.2 12.5 12.1
Ho 0.698 0.678 0.703 0.724 0.725 0.711 0.727
He 0.720 0.730 0.740 0.730 0.730 0.740 0.720

平均

人工種苗

Arich，アリルリッチネス；H O，ヘテロ接合体率の観察値；H E，ヘテロ接合体率の期待値；

HWE-P，Hardy-Weinberg平衡のp値；*，有意水準（p  < 0.05）で有意と判定されたもの

表1.　2018年に生産した人工種苗2集団（2018F1,2018F2）を含むアユ15集団の遺伝的多様性
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2. 人工種苗に発生する形態異常に関する

研究 
人工種苗では，下顎側線孔の欠損と耳石結晶

化の形態異常が全国的に発生することが報告

されている（占部・海野 2018）。人工種苗の種

苗性を向上させるためには，これら形態異常の

発生について解明することが必要となってい

る。しかしながら，これら形態異常が遺伝的要

因ではなく，飼育条件である環境要因によって

発生することまでは明らかにしたが（占部ら 

2018，占部ら 2019），この形態異常が種苗性に

及ぼす影響や形態異常を防除する方法につい

てはまだ明らかとなっていない。そこで，本年

は形態異常である下顎側線孔の欠損が種苗性

の低下を引き起こすかを検討した。 

 

材料と方法 

 

アユ稚魚のとびはね行動と河川放流後の遡

上性との間には正の相関があり，とびはね率が

高いほど上流へ遡上すると報告されている（内

田 1990）。また，既報（Tsukamoto et al. 1990）

でもとびはね行動を示し遡上性が強い種苗ほ

ど放流後の成長が良く，なわばりを作る性質が

強く，採捕率が高いと報告されている。そのた

め，種苗性の評価はとびはね検定を改良した遡

上試験で行うことにした。遡上試験は，アユの

とびはね検定実施要領（全国湖沼河川養殖研究

会  1992）および，とびはね実験の先行研究

（Tsukamoto and Uchida 1990，田中ら 2007，相

川 2008，田中ら 2014，千葉県 2015）を参考

に改良した。 

遡上試験の概要について，5 つの水槽（底面

積：1m2）を連続に並べて，それぞれの水深が

水槽間で 5cm の水位差が生じる装置を作成し

た。各水槽の水深は上部から 35，30，25，20

および 15cm となっている（図 1）。2 番目に水

位が低い水槽（水槽番号：No.2，水深：20cm）

に供試魚を収容し，収容 24 時間後に全て取り

上げて，水槽別個体数と下顎側線孔欠損の有無

を確認した。評価には，下顎側線孔の正常群お

よび欠損群におけるとびはね率および水槽移

動比率を用いた。収容した水槽より上部に移動

したもの（水槽番号 No.5～3 に移動したもの）

をとびはね個体とし，定位もしくは下部の水槽

に移動したもの（水槽番号 No.2～1 に定位・移

動したもの）を非とびはね個体として，とびは

ね率を算出した。水槽移動比率は，正常群と欠

損群の水槽別の個体数で算出した。実験は人工

アユ 50-100 尾（人工区 1-4）を用いて 4 回実施

し，対照として天然アユ 29 尾（天然区）を用

いた実験も 1 回実施した（表 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 遡上試験の水槽（a：平図面，b：断図面） 
  

a

b 0.7L/Sec

0.2L/Sec
0.2L/Sec

0.2L/Sec
0.2L/Sec

0.7L/Sec

0.9L/Sec

1.1L/Sec

1.3L/Sec

No. 5 No. 4 No. 3 No. 2 No. 1
1.5L/Sec

15cm
20cm

25cm
30cm35cm

1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m

0.65m No. 5 No. 4 No. 3 No. 2 No. 1
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結果と考察 

 

とびはね率は人工区が 95-98%で，天然区が

100%で，有意な差は認められなかった（フィッ

シャーの正確確率検定，p=0.78；表 2）。また，

人工区のうち下顎側線孔の正常群のとびはね

率は 89-100%，欠損群は 97-100%で，いずれの

人工区においても両群で有意な差は認められ

なかった（フィッシャーの正確確率検定，

p>0.05；表 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水槽移動比率においても，人工区の下顎側線孔

の正常群と欠損群で有意な差は認められなか

った（フィッシャーの正確確率検定，p>0.05；

表 3）。これらのことから，人工アユで生じる下

顎側線孔の欠損は遡上性に及ぼす影響が低い

と推測された。しかしながら，今後は縄張り試

験等により他の種苗性についても評価をして

いく必要があるだろう。 

  

人工区 1 人工アユ F1 50 93.6±13.5 10.7±4.8 98% 19.0 - 19.4

人工区 2 人工アユ F1 61 94.9±13.0 10.3±4.8 95% 18.2 - 19.1

人工区 3 人工アユ F2 62 92.8±8.5 11.4±3.3 98% 18.0 - 18.3

人工区 4 人工アユ F2 100 92.5±9.7 11.1±3.9 97% 18.1 - 19.3

天然区 天然アユ F0 29 107.7±8.7 16.0±4.0 100% 19.0 - 19.7

とびはね率
水温

（ ℃ ）由来

表2.　遡上試験

試験区 尾数
体長
(mm)

体重
(g)

No.5* No.4* No.3* No.2* No.1*

人工区 1 正常群 15 93 p = 0.30 60 27 7 7 0 p =  0.20
欠損群 35 100 43 34 23 0 0

人工区 2 正常群 9 89 p = 0.15 67 22 0 11 0 p =0.43
欠損群 50 100 75 12 10 2 2

人工区 3 正常群 31 100 p = 1.00 68 23 10 0 0 p =  0.41
欠損群 31 97 52 26 19 0 3

人工区 4 正常群 28 96 p = 1.00 79 14 4 4 0 p =  0.57
欠損群 72 97 74 22 1 1 1

天然区 正常群 27 100 p = 1.00 78 22 0 0 0 p =  1.00
欠損群 2 100 100 0 0 0 0

*
，水槽番号

とびはね率
（%）

Fisher's
exact test

表3.　下顎側線孔の正常および欠損群の遡上試験結果

試験区 下顎側線孔 尾数
水槽移動比率 Fisher's

exact test



- 31 - 
 

 

3. 人工種苗の資源添加効果の把握 
県産人工種苗において，より資源添加効果の

高い種苗の生産・放流技術の開発につなげてい

くためには，河川での放流後の定着状況を明ら

かにする必要がある。そこで，人工種苗が河川

でどのように成長し，どのように漁獲に貢献し

ているのかを調査した。 

 
材料と方法 

 

四万十川の支流である梼原川で，アユ放流後

の定着状況を明らかにするために潜水調査お

よび漁獲調査を実施した。本河川は，四万十川

本流との合流点上流に津賀ダム（魚道はない）

があるため，アユの天然遡上がなく，梼原町津

野山魚族保護会によってアユ人工種苗を用い

た放流事業が行われている。さらに，当該河川

においては，陸封アユの生息は確認されていな

いことから，生息しているアユは全て放流され

た人工種苗である。 

潜水調査については，5 月，7 月および 8 月

で梼原川本流の上流域（越知面）および下流域

（川口合流点），梼原川支流四万川川の上流域

（上成橋），中流域（宮野々橋）および下流域

（川口合流点）ならびに梼原川支流北川川（明

野地橋）の計 6 地点で行った（図 2）。生息密度

は，1 m2（1m×1m）あたりのアユの尾数を目視

によって算出した。漁獲調査については，四万

川川（川口合流点より上流），梼原川上流（川

口合流点より上流），梼原川下流（北川川まで

の中平合流点～川口合流点まで），北川川（中

平合流点より上流）の計 4 区間（図 3）で漁獲

されたアユを購入し，魚体重を測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 潜水調査の定点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 漁獲魚の採集場所 
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結果と考察 

 

 2018 年における各月，各地点の生息密度（尾

/ m2）を図 4 に示した。5 月の生息密度は四万川

川の中流地点（1.8 尾/m2）で高かったが，他の

地点で 0.2～0.4 尾/m2と低く，7 月以降はどの地

点も 0.0～0.4 尾/m2と低かった。前年（2017 年）

の調査と比較すると，2018 年の生息密度は 5 月

で高かったものの（2018年5月：0.2～1.8尾/m2，

2017 年 5 月：0.0～0.7 尾/m2），7 月以降で低か

った（2018 年 7～8 月：0.0～0.4 尾/m2，2017 年

7～8 月：0.0～1.1 尾/m2）。 

漁獲されたアユの平均体重を図 5 に示した。

平均体長は全ての区域で，8 月または 9 月で最

大となった。四万川川，梼原川上流および梼原

川下流では，平均体重が 6～7 月にかけて停滞

した。体重組成について，どの区域も 6～7 月

の主体は 60g 未満であったのに対し（6～7 月の

60g 未満の割合：67～100%），8～9 月は 70g 以

上に成長したものが多く出現し（8～9 月の 70g

以上の割合：32～90%），全体の 0～30%が 100g

以上に成長していた（図 6）。 

4～5 月に放流した人工種苗（体重：約 10g）

は 6 月時点で四万川川，梼原川上流および北川

川で平均体重 36.8～47.2g に成長していた。し

かし，5～8 月の生息密度は全体的に低く，人工

種苗の定着が十分でなかったか，または放流密

度が低かったことがうかがえた。特に，7 月以

降で生息密度が低くなった。一方，6～7 月に梼

原川上流および四万川川で冷水病の罹患魚，ま

たは死亡魚が確認されはじめた。5～6 月の平均

体重の停滞および 7 月以降の生息密度の低下は

冷水病の発生による影響が考えられた。その後，

7 月以降に平均体重が増加したことは，冷水病

が 7 月頃に終息し，アユの摂餌等の活性が回復

した可能性がある。河川放流後の人工種苗の定

着状況について，冷水病等の河川条件に影響す

るが，4～5 月に放流した人工種苗（体重：約

10g）は 6～7 月に 40g，8～9 月に 70g 以上に成

長していた。 
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図 4. 潜水調査による生息密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 漁獲魚の平均体重 
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図 6. 漁獲魚の体重組成 
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4. 親魚における採捕・養成および保菌検査 

遺伝的多様性の高い県産人工種苗「土佐のあ

ゆ」の生産・放流に取り組むことを目的として，

県内河川に遡上した天然魚を採捕し，親魚とし

て養成した。また，安全性の高い人工種苗の生

産・放流を行うことを目的として，種苗生産に

供した親魚に対して病原細菌の保菌検査を実

施した。 

 
材料と方法 

 

 親魚候補となる天然遡上魚は，2018 年 3 月 2

日に奈半利川田野井堰で，2018 年 3 月 7～8 日

に松田川河戸堰で，2018 年 3 月 14～18 日に新

荘川岡本堰で，のぼりうえおよびすくい網を用

いて採捕した。採捕したアユは，内漁連所有の

活魚車で当センターまで輸送し，直ちに屋外の

50 トン水槽に収容し，養成を開始した。養成し

た天然親魚は，内漁連に移送し，2019 年に放流

する人工種苗の生産に供した。また，内漁連で

養成した人工親魚（系統：F1，採卵時期：2017

年 10 月）も種苗の生産に供した。いずれの親

魚も，採卵後（人工授精した卵から仔魚が孵化

する前まで）に冷水病およびエドワジエラ イ

クタルリ感染症の保菌検査を実施した。検査対

象は人工授精に使用した全数（1 回の人工授精

に供した雌雄数十尾の全てを 1 サンプルとして

58 サンプル）とした。検査はアユ疾病に関する

防疫指針（アユ疾病対策協議会 2011）に従っ

て実施した。 

 

結果と考察 

 

 新荘川で 1,424 尾，松田川で 1,701 尾，奈半

利川で 1,730 尾を採捕し，それぞれ 50 トン水槽

に収容した。新荘川の親魚では 2018 年 4 月 27 

日～5 月 23 日および 6 月 3 日～6 月 22 日，奈

半利川の親魚では 3 月 18 日～4 月 12 日に冷水

病が発生し，累積死亡数は新荘川で 104 尾およ

び奈半利川で 74 尾であった。疾病が発生した

池では，スルフィソゾールナトリム又はフロル

フェニコールを有効成分とする水産用抗菌剤

を投薬したところ，冷水病が徐々に治まった。

また，全ての親魚において成熟を調整するため，

2018 年 5 月 29 日～8 月 20 日に，明期 18 時間，

暗期 6 時間のサイクルで電照による長日処理を

行った。親魚は 2018 年 10 月 5～19 日に内漁連

へ移送した後，順次，採卵・種苗生産に供した。

新荘川，松田川および奈半利川の親魚について，

移送尾数，生残率，移送時の魚体重，飼料効率，

GSI などを表 4 に示した。前年と比べて，本年

は電照期間を 17 日間長く行ったところ，成熟

が 1 週間程度遅くなった。 

2019 年に放流する県産人工種苗の生産に供

した親魚について，冷水病およびエドワジエラ 

イクタルリ感染症の保菌検査を実施したとこ

ろ，全て陰性であった。新荘川および奈半利川

の親魚では 3～6 月に冷水病が発生したが，採

卵時の 10 月時点で保菌は確認されなかった。 
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