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I 内水面漁業センターの概要

1所在地

住所：〒7腿-㈹16高知県加美郡土佐山田町高川原682-4

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

交通機関: JR土讃線土佐山田駅から車で5分、高知空港から車で15分

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）

昭和55年

3機構組織

所長（研究職）

4職員名簿

－1－

高知県農林水産部

内水面漁業センター

職 名 氏 名 現勤務先（職名）

所 長

専門研究員

主任研究員

〃

技 師

非常勤職員

〃

村岡捷三

上野幸徳

岡部正也

西山 勝

佐伯 昭

田中ひとみ

大坪 瞳

宿毛漁業指導所（水産業改良普及員）



5予算

(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㎡

369㎡

②水槽実験棟(0.9t×5面） 115㎡

③恒温水槽棟(10t×5面、 1t×5面） 妬6㎡

④バイテク恒温水槽棟(FRP2t×10面） 100㎡

⑤野外試験池(50t×5面） 記6㎡

⑥屋内試験池(30t×2面） 150㎡

⑦作業棟（調餌室、倉庫、作業工作室）

⑧管理棟

105㎡

42㎡

⑨その他（ボイラー室、機械室、高架タンク、排水消毒槽等）

－2－

事 業 費 名 予算額 備 考

管 理 運 営

試験研究指導事業

養殖水産動物保護安全対策事業

内水面資源利用向上対策事業

放流資源添加方法等向上化試験

内水面放流資源等利用向上対策事業

新品種作出基礎技術開発事業

アユカケ増養殖技術開発事業

Ⅲ
柵
側
棚
伽
伽
棚

２
９
３
４
２
３
５

９
１
９

９
９
９
９

水産庁補助事業

全国内水面漁連委託事業

水産庁委託事業

合 計 30,5朋 予算額；当初予算額
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試験研究指導事業

上野幸徳・岡部正也・西山勝・佐伯昭

基礎的・総合的な調査研究と普及指導を行い、内水面漁業・養殖業の振興に寄

与するため、次の事業に取り組んだ。

（1）内水面漁業・養殖業の現状調査

・農林統計資料等を整理し、河川漁業、内水面養殖業、遊漁の現況把握と

課題の抽出に努めた。

（2）養殖魚の疾病原因・予防治療方法の調査研究

・養殖アユ、ウナギ、アマゴ等の疾病の診断を行い、治療対策を指導した。

（魚病診断指導結果参照）

・ワクチンによるアユのシュードモナス感染症の治療試験を行ったが、有

効性は認められなかった。

・巡回指導（60回）により防疫意識や養殖技術等の向上に努めた。

（3）有用魚種の種苗生産・増養殖技術の開発

・アユの餌料として不稔性アナアオサの有効性を検討した。

・種苗生産に必要な生物餌料（シオミズツポワムシ）の高密度培養技術の

改善を図った。

500個体/cc→1,(X)0～2,OW個体/cc

・ダム湖の陸封化したアユの飼育特性を把握し、中山間地域での養殖を図

るため、親魚生産を行った。

（4）有用魚種の資源・環境調査

・主要河川におけるアユ遡上期の環境及び遡上状況を調査し、関係者へ情

報提供を行った。

－3－



魚病診断指導結果

西山勝

平成9年度の魚病診断依頼件数は55件で、その内訳はアマゴ7件、アユ29件、ウナギ12

件、 ヨーロッパウナギ1件、ニシキゴイ5件、 トサキン1件であった。魚種ごとの診断結果

を表1に示した。

表1 平成9年度魚病診断結果
月

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 計魚病名魚種

アマゴ

－
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２
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－
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口』一
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⑫
５
２
１
２
１
１
５

冷水病

細菌性鯉病

シュードモナス症

エロモナス症

過食

薬剤中毒十細菌性鯉病

薬剤中毒十過食

不明

１

５
２ １

１

アユ

1 1

1

2

１
１
４1

8 2 0 2 1 1 0 0 0 2 10 3 29小計
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・
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一
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一
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計

パ
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．
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今

ウナギ

ヨーロッパｳナギ シュードダクチロギルス症 11

ニシキゴイ カラムナリス症

エロモナス症

穴あき病（新タイプ）

消化不良

１
１
２
１

1

１
１ 1

1

0 1 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 5小計

ダクチロギルス症 1ﾄサキン 1

8 7 2 3 5 2 2 1 2 6 11 6 55合計

アマゴでは、数年ぶりにIPNが発生した。 IPNは、ウイルス検査により毎年のように

検出されてはいたが、実際に被害が発生したのは数年ぶりのことである。

アユでは、依然として冷水病の発生が多い。また、管理、飼育方法に起因する死亡も散見

され、アユ養殖業の在り方自体が問われる時期にあると感じる。

ウナギでは、パラコロ病の診断件数が多かったが、これは多発していたというわけではな

く、数件の業者で薬剤耐性菌が発生し、薬剤感受性試験が目的の診断依頼であった。

－4－



養殖水産動物保健対策推進事業

西山勝・村岡捷三・上野幸徳・岡部正也

1 目 的

魚病の発生は増加傾向にあり、その様相は多岐にわたっている。 これに対して魚病被害

等調査、防疫対策定期パトロール、魚類防疫講習会の開催等の魚病発生防止対策及び水産

用医薬品の適正使用対策、医薬品残留総合点検を実施し、また、近年特に問題となってい

る新型伝染性疾病については、関係県と連携し、病原体侵入防止対策、抗病性種苗の確

保対策を推進することにより養殖漁家の経営安定を図る。

また、国・魚類防疫センターとの連絡を密にし、魚病情報の迅速な伝達に努めるととも

に、防疫構想に沿った体制作りを強化する。

結果

魚類防疫対策

魚類防疫会議（県内防疫対策会議）

2

(1)

l)

2） 魚病被害等調査

3） 魚類防疫講習会

4） 防疫対策定期パトロール

－5－

年月日 開催

場所

主な構成員 主な議題

9． 10.30 高知市 養鰻関係団体代表 魚病発生動向、医薬品使用状況について

年月日 実施地域 調査経営体数 内 容

●
●
●

10． 1

2

3

県内養殖地区 件
件
件

０
８
５

２ギ
ゴ
ユ

ナ
マ

ウ
ア
ア

魚種ごとに一年間の医薬

品使用状況、魚病被害等

を調査

年月日 開催場所 対象者（人数） 内 容 担当機関

9． 9． 17 吉川村 養殖業者及び種

苗業者(8)

l)冷水病について

2)優良種苗確保について

内水面漁業ｾﾝﾀｰ

項目、魚種 ウナギ アユ マス類 その他

巡回回数 25 29 2 4



5） 魚病発生時の被害拡大防止対策

6） 保菌種苗搬入防止対策

7） 魚病情報ネットワーク化

ア魚病関連情報の台帳化

イ漁場観測

(2)水産用医薬品対策

l) 医薬品適正使用対策

－6－

項目、魚種 ウナギ アユ マス類 その他

診断件数 12 29 7 7

対象魚種 対象魚病 検体数 検査方法 検査実施機関

アユ 冷水病 9 剖検、細菌検査 内水面漁業ｾﾝﾀｰ

調査対象期間 調査対象地域 調査項 目 担．当機関

9年4月

~10年3月

県内全域 発生魚病種類、被害量 内水面漁業ｾﾝﾀｰ

調査対象期間 調査対象地域 調査項 目 担当機関

9年4月

～10年3月

高知市、春野町、
■

南国市、吉川村

水温、NH4-N

NO2一N

内水面漁業ｾﾝﾀｰ

年月日 開催場所 対象者（人数） 内 容 担当機関

9．10．30

9． 9． 17

10年1月

～3月

9年4月～

10年3月

9年4月～

10年3月

高知市

内水面漁業

センター

調査場所

内水面漁業

センター

県内各地

高知県養鰻団体

協議会(12)

県内養鮎業者及

び種苗業者(8)

魚病被害等調査

実施業者

(約40）

魚病診断依頼来

所者 （約50）

防疫対策定期

ﾊﾟﾄﾛｰﾙ実施業者

(約100)

水産用医薬品の適正使用

について

また、使用基準の魚種ご

との一覧表を作成し配布

医薬品適正使用について

内水面漁業ｾﾝﾀｰ



2） 医薬品残留総合点検

ア公定法による検査

（ ）内は残留が認められた検体数

イ簡易検査法による検査

－7－

対象魚種 対象地域 対象医薬品等の名称（成分名） 検査期間 検体数

ウナギ 春野町 オキソリン酸

フロノレフェニコーノレ

ﾄﾘｸﾛﾛﾋﾄﾞﾛｷｼｴﾁﾙｼﾞﾐﾁﾙﾎｽﾎﾈｲﾄ

10. 1.30

″
″

ｊ
ｊ
ｊ

Ｏ
Ｏ
Ｏ

く
く
く

１
１
１

小 計 3(0）

ウナギ 高知市 オキソリン酸

フロノレフェニコーノレ

ﾄﾘｸ”ﾋﾄﾞﾛｷｼｴﾁﾙｼﾞﾐﾁﾙﾎｽﾎﾈｲﾄ

10. 3. 19

″
″

ｊ
ｊ
ｊ

Ｏ
Ｏ
Ｏ

く
く
く

１
１
１

小 計 3(0）

ウナギ 南国市 オキソリン酸

フロノレフェニコーノレ

ﾄﾘｸﾛﾛﾋﾄﾞﾛｷｼｴﾁﾙｼﾞﾐﾁﾙﾎｽﾎﾈｲﾄ

10. 1．30

″
″

1(0)

1(0)

1(0)

小 計 3(0）

ウナギ 吉川村 オキソリン酸

フロノレフェニコーノレ

ﾄﾘｸﾛﾛﾋﾄﾞﾛｷｼｴﾁﾙｼﾞﾐﾁﾉﾚﾎｽﾎﾈｲﾄ

10． 3. 12

″
″

ｊ
ｊ
ｊ

Ｏ
Ｏ
Ｏ

く
く
く

Ｉ
１
１

小 計 3(0）

上
Ｉ

量
ｐ

△
口 12(0)

対象魚種 対象地域 対象医薬品等の名称（成分名） 検査期間 検体数

ウナギ 春野町 抗生物質

サルファ剤

10. 1．30

〃

ｊ
ｊ

Ｏ
Ｏ

ｌ
く

１
１

小 計 2(0）

ウナギ 高知市 抗生物質

サルファ剤

10. 3. 19

〃

ｊ
ｊ

Ｏ
Ｏ

く
く

１
１

’
十
１

号
一
回

、ｊノ 2(0）

ウナギ 南国市 抗生物質

サルファ剤

10. 1.30

〃

1(O)

l(O)

小 計 2(0）

ウナギ 吉川村 抗生物質

サルファ剤

10． 3． 12

〃

1(O)

1(0)

小 計 2(0）

△
計口 8(0）



(3) 新型伝染性疾病対策

l) 県内における新型伝染性疾病発生状況

2） 関係地域対策合同検討

ア対象魚病

アユの冷水病

イ対象魚種

アユ

ウ関係地域対策合同検討会名 アユの冷水病関係地域対策合同検討会

3） 病原体侵入防止対策

ア県内対策会議

イ県内病原体侵入状況調査

4） 抗病性種苗の確保対策

－8－

魚病名 被害

魚種

前年1月から12月の魚病被害状況

生産量

(千kg)

被害量

(千kg)

魚病被害

率(%）

生産額

(百万円）

被害額

(百万円）

魚病被害

率(%）

冷水病 アユ 135 2．3 1.7 206 8.4 4. 1

開催年月日 開催場所 主催県 参加県 主な議題

9．11.12

~13

栃木県

塩谷郡

藤原町

徳島

幹事県

栃木

栃木、岐阜、長野

静岡、愛知、滋賀

和歌山、岡山 、

福岡、大分、熊本

徳島、高知

冷水病の発生動向

早期診断法、保菌検査法の検討

感染試験、治療試験について

シュードモナス病について

対象魚病 対象魚種 開催時期 開催場所 主な構成員 主な議題

冷水病 アユ 9． 9. 17 吉川村 アユ養殖業者

及び種苗業者

発生状況、防除対

策

対象魚病 対象魚種 対象地域 検体数 調査担当機関 病原体検査実施機関

冷水病 アユ 吉川村 9 内水面漁業ｾﾝﾀｰ 内水面漁業ｾﾝﾀｰ

魚病 魚種 実施期間 担当機関 実施内容

冷水病 アユ 9年4月～

10年3月

内水面漁業ｾﾝﾀｰ 県内種苗生産施設で生産された

アユについて細菌検査を行い、

冷水病がみられた場合、昇温、

投薬による治療を行った。



放流資源添加方法等利用向上化試験

上野幸徳・佐伯昭

1 ． 目 的

放流時に低水温馴致を行った海産系人工種苗の遡上及び成長量を把握くする。

2．河川の概要

1）伊尾木川の概要

伊尾木川は、徳島県境を源とし、そこから安芸市を南下する幹線流路延長42.9km、

流域面積140kmzの2級河川である。本河川には河口から上流約22kmに伊尾木ダムがあ

り、 このダムで取水された河川水は導水管でl5km下流の発電所まで輸送されている。

このため、ダムから発電所放水口の間l7kmは、河川の維持用水量0.26m'/Sとダム下

流域の降雨による水量及び支流からの流水量のみの減水区間となっている。伊尾木川

の概要は表l及び図lに示した。

2）アユ種苗の放流状況

芸陽漁協は平成9年度には（財）高知県内水面種苗センターで生産された人工海産

アユ種苗2,113kg (268,000尾） と天然海産種苗500kg (50,000尾） 、合計2,613kg (31

8,000尾）を主に減水区となっている中流から天然遡上しないダム上流域にかけて放

流を実施している。 このうち調査を実施したダム下流域には、 3月27日～4月26日にか

けて人工海産種苗1, 113kg (平均体重7～llg、 142,000尾） と天然海産種苗500kg (平

均体重log、 50,000尾） 、合計l,613kg (192,000尾）が放流された。平成9年度に芸

陽漁協が実施した放流量及び放流場所等を表2に示した。

3．調査方法

l)河川環境調査

昨年度に引き続き、伊尾木川の環境特性を把握するために、河川の主要な地点での

水温測定を4月上旬から行った。測定地点は、河口 (stl) 、漁協前(st2:河口からlk

m) 、川北堰(st3:4.5km) 、伊尾木川発電所放水口 (st4:5km) 、放水口上流7m地点

(st5 : 5km) 、奈比賀(st6:7km) 、黒瀬(st:12km) 、伊尾木ダム(st7:22km)の8

地点で、原則として各月3回行った。測定地点は図lに示した。

2）標識放流

標識放流は、 （財）高知県内水面種苗センターが平成8年ll月に採卵してl～4月にか

けて16～18℃で飼育したものを放流前に2日間かけて15℃に馴致した海産系人工稚ア

－9－



410,000尾（平均体長8.5±0.7cm、平均体重8.3±2.29)で、脂鰭切除による標識を

施した後、 4月11日に種苗センターから伊尾木川まで輸送し、河口から約12km上流の

黒瀬橋下の平瀬域（水温14.4℃）に行った。 ダム下流域の全放流魚に占める標識魚の

比率は5％であった。

表1 伊尾木川の概要

河川名

河川概要

漁獲量

放流量

伊尾木川（2級河川） 備 考

徳島県境（安芸市別役北東部駒背越山・標高1,370m)

アユ75ﾄﾝ、アマゴ20トン、ウナギ3ﾄン H7年農林統計

アユ2.6ﾄﾝ(ダム上流域:1ﾄﾝ、ダム下流域： 1.6ﾄﾝ)、ウナギ230kg H9年漁協資料

須藤

伊尾木川

綴ハ

古井

涜
伊尾木ダム

大繩〃
裏政谷

N

④

0 1 2 3 4 5k
－一－－ト己一己

標識種苗放流及び調査位置図1
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表2 平成9年度芸陽漁協のアユ種苗放流実績

尾数（尾） 放流量k体重（9 放流場所放流月日

ダム下流域

H.9.3.27

4.11

4．26

4．26

小計

人工海産

天然海産

人工海産

人工海産

奈比賀、荒谷､黒瀬､大井～小尻

駐車塙前､奈比賀、黒瀬～大井

漁協前､駐車塙前

奈比賀､荒谷､黒瀬

74,000

50,000

28,000

43,000

500

500

313

300

７
０
１
７

１
１

人工海産種苗

天然海産種苗

142,000

5,000

1，113

500

ダム上流域

4．21

4．26

小 計

人工海産

人工海産

古井学校前､喝､下瀬､桑の木橋～須藤

古井.赤橋‘古井学校前～下瀬

55,000

71,000

７
９

500

500

126000人工海産種苗 1 ,000

318000
〈
ロ 計 2，163

3）アユの採捕調査

放流して31日後の5月12日から6月l2日かけて友釣り調査を実施した； アユ漁解禁前

の友釣り調査は、河口から約4.5km地点(ctl :川北堰ド流） 、 l .lkm地点(ct2 :黒瀬ツ

ガノセ堰上流）で2名により各地点30分実施し、アユ漁が解禁された6月はctl， ct2で1

名で実施した採捕したアユI士氷蔵して当センターに持ち帰り標準体長と体重を測定

した なお、 6月1 2日は、 ct l , cl2以外に河11からlkm地点(ct3 :伊尾水橋上流）

でも調査を実施した， アユの採捕場所については図lに示した

4．調査結果及び考察

1 ）河川環境

伊尾木川ダム下流域における各調査地点の水温の測定結果を表3に,辰した。伊尾木

川河口 (stl)の水温は、 平成9年3月31日には13.5℃であったが、 4月には14～15℃に

なり、その後徐々に上昇して夏期には24･C近くまで上昇した#, 9月中旬からは下降し

た。放水口下流の川北堰(st3) { 4月下旬まで13℃台が続き、以後昇温して6月には

18℃程度になった。夏期には20～22℃付近まで上昇したが、 9月上旬からは下降した。

一方、放水口上流の奈比賀(st5) 、黒瀬(st6)の水温は、 3月31日にはそれぞれ13.

2℃、 12.3℃となっていたが、 4月には両地穗とも15℃近くまで上昇し、 6月には22℃

台になった。以後水温は徐々に上昇し、 9月2日には26℃を少しオーバーした水温が観
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測された。放水口の水温は、 3月31には9.8℃、 4月は12℃、 6月は16℃、 7月は18℃、

8月は19℃台になり、最高水温は9月2日の20．8℃であった。その後水温は下降し9月

下旬には17℃、 10月上旬は15℃、下旬には12℃台となった st4の放水口と本流の水

温を比較すると、放水口の水温は本流の水温より3～6℃低めに推移した。 当河川の水

温特性は、伊尾木川ダムで発電用水して80～90%が取水され約lOkm下流へ導水されて

発電後さらにl.2km下流に放水されることから、特にアユが遡上する3～5月にかけて

放水口から河口まで水温が上昇しにくいことである。

表3伊尾木川の水温調査結果
（℃）

※放水口の1月上旬から3月上旬にかけての水温は放水口工事のため欠測

－12－

観測定点
観測日

Stl

河口

St2

漁協前

St3

川北堰

St4

放水口※
St5放水口上流
7m地点(本流）

St6

奈比賀

St7

黒瀬

St8

ダム

3月31日

4月10日

4月21日

5月1日

6月10日

6月20日

6月30日

7月15日

7月22日

7月30日

8月11日

8月21日

9月2日

9月22日

9月22日

9月30日

10月8日

10月20日

10月30日

11月10日

11月20日

11月28日

12月10日

12月19日

1月9日

1月19日

1月30日

2月1日

2月20日

2月27日

3月10日

3月18日

3月31日

13.5

15.2

14.7

16.0

21.0

20.7

18.8

24.8

23.4

20.5

21.8

22.7

24.2

23.6

19.3

19．3

18．4

17．6

15．5

14．5

13．7

13.7

11．6

9．2

8．7

9．6

5．9

7．5

11．8

11．2

10．9

13．7

14．7

13.2

15.0

13.8

17.0

20.7

20.8

18.7

19.9

21.3

19.9

18.2

22.2

24.8

20.7

18.3

18．9

18．3

18．2

16．0

16．0

13．8

13．0

9．7

9．2

9．3

9．3

6．1

7．7

11．7

11．6

11．1

12．1

15．0

10．7

13．5

13．4

15．6

18．7

19．5

17．9

18.8

20.0

19.3

17.2

20.7

22.4

19.3

17.8

17．6

17．4

17.0

14．1

13．2

12．9

12．7

9．4

10.0

8．9

9．1

6.0

7．5

11．7

11．1

11.0

10.9

13．4

9．8

12．8

12．9

13．5

17．2

16．9

16．2

17.4

18.6

18.0

16.5

19.4

20.8

18.0

17.0

16.0

15．9

14．8

12．9

11．3

12.0

12．3

9.4

6.3

9.3

12．3

３
６
，
７
７
３
３
０
６
４
８
８
１
０
８
６
０
３
４
８
１
７
９
６
２
３
９
１

８
２
３
８
３

●
■
●
○
＄

艸
幅
幅
旧
型
剛
旭
加
塑
加
打
塑
幻
加
旧
旧
釦
栂
打
旧
幅
岬
川
扣
Ｑ
Ｑ
ａ
汎
川
抓
Ⅷ
川
幅

13.2

14.7

14.6

17.0

21.1

21.2

18.6

21.2

23.9

20.3

17.8

23.4

26.2

21.2

19.2

18.8

20.2

19.2

17.6

17.0

15.2

14.7

11．3

10．4

9．6

9．4

5．9

7.0

11．5

11．3

10．7

15．8

12.3

14.6

14.3

16.8

22.6

21.6

18.9

21.4

24.1

20.9

17.5

23.7

26.4

21.4

19.4

19.0

20.4

19.4

17.7

16.8

15.0

14.6

11．5

10．8

9．8

9．6

5．8

7．1

11．7

11．4

10．4

15．7

８
０
７
５
５
５
５
５
０
０
９
０
５
５
５
０
０
０
５
５
５
０
５
０
０
５
０
０
５
０
５
５

９
洲
哩
憾
胴
澗
幅
稻
仰
打
崎
把
打
胴
帽
帽
帽
叫
旭
扣
抓
抓
ａ
６
６
５
ａ
ａ
孔
ａ
８
ａ



2）アユの採捕調査結果

平成9年5月12日から6月12日の間に友釣りによる調査を5回実施し、合計154尾を採

捕した。 このうち標識魚の採捕は4尾で、調査期間中の友釣り採捕魚にしめる標識放

流魚の割合は2．5%(4/154)で、標識放流魚と無標識魚の再捕比率はl:37.5 (4: 15

0）であった。また、標識放流魚(10,000尾）に占める再捕した標識魚(4尾）の比率

はわずか0．04％であった。標識魚を採捕したのは、 6月1日のアユ漁解禁日の3尾

（平均体長13.2±1．0cm、平均体重33．7±5.7cm、 ct2:放流地点より約2km上流域） と6

月12日の1尾（体長10.8cm，体重20.99, ct3 :放流地点よりllkm下流域）のみであっ

た。 6月12日の採捕調査でctlとct2でアユが採捕できなかったのは、前々日の100ml/

日を越す降雨によりアユが降下したためと考えられる。

人工種苗の遡上性については、放流の2日前から河川水温とほぼ同じ水温で馴致を

行ったことにより放流後ほとんど全ての個体が遡上行動をとり、降下や滞留する個体

は見られなかった。

なお、アユ漁が解禁されてから採捕したアユの魚体が小さくなったことについては、

解禁後は多数の遊漁者が連日訪れ漁場が周日利用され成長の良いものから順に漁獲さ

れ、その後に新たな魚による 「縄張り形成」がくり返されるためではないかと考えら

れた。

表4 アユ採捕鯛査結果
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

9．5．12

－

－

－

－

－

■I■■■■■■■■■■■■■■■■

｜
’
＊：無標鐡人工海産アユ・天然海産アユ・天然遡上アユ
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採捕場所 水温(℃） 種苗区分 採捕数(尾） 体長(cm) 体重(9)

ctl

ct2

16．5

17．6

無標織

無標識

９
７

１
１

７
４

０
１

＋
一
十
一

２
７

４
２

１
１

６
４

５
１

＋
一
十
一

１
５

４
４

４
３

ctl

ct2

15.0

16．0

無標臓

無標議

22

20

１
１

１
１

士
土

３
４

４
３

１
１

５
６

９
９

＋
一
十
一

３
２

６
８

４
３

ctl

ct2

無標議

無標鐡

4

10

４
６

０
０

や
一
や
一

１
４

５
４

１
１

９
３

７
７

土
士

７
７

６
９

５
４

２
２

ｔ
ｔ

ｃ
ｃ

人工海産

無標鐡

3

40

０
５

１
１

＋
一
や
一

２
４

３
４

１
１

33．7±5．7

45．9±13．1

ctl

ct2

ct3

18．7

22．6

20．7 人工海産

無標識

０
０
１
８1

10．8

14．1±1．8

20．9

49.0±18.4

採捕数合計計:154尾､採捕数合うち有標鐡魚:4尾､無標臓魚．:150尾

標織率:4/154＝2.6％



体長(cm) 体重(g)
17．0 80

16．0 70

15．0 60

14.0 50

13．0 40

12.0 30

11.0 20

5/12 5/19 5/26

(測定日）

6/1 6/12

図2 採捕したアユ体長と体重の推移

体重(9)
80

.516euz4[
弓＝0－96！
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60
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40
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10

10 11 12 13 14

体長(cm)
15 17 1816

図3 採捕したアユの体長・体重関係

5．平成9年度試験の問題点と今後の改善点について

・人工海産系種苗の脂鰭切除による標識放流試験を実施し、友釣りにより追跡調査を
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行ったが、標識魚の採捕尾数が極めて少なかったことから、放流魚の成長を把握する

ことはできなかった。

・人工海産系種苗と天然遡上魚との遡上、成長、釣猫等の特性を把握するためにはよ

り多くのサンプルが必要なことから、調査方法や採捕場所について検討を要する。

・河川漁協により伊尾木川には海産系人工種苗が放流されているが、 これと天然遡上

魚の有効な識別方法を検討したい。
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内水面放流資源等利用向上対策事業

上野幸徳・佐伯昭

1． ．はじめに

河川を遡上、あるいは降下する魚が生息域（本来とるべきコース）をはずれて、ダム発電所や工

業・農業用水施設等の取水・放水口に入り込む現象を迷入'》という。

河川では、設置されたダム発電所や工業・農業用などの施設の取水・放水口に魚類が迷入し、水

産資源が減少するほか、生物の生態系に大きな影響を及ぼしており環境保全上からも大きな問題に

なっている。これらの防止策として各地の河川では、メッシュスクリーン、 トラベリングスクリー

ン、ルバースクリーン、電気スクリーンなど様々な迷入防止策が取水口などに設置されているが、

まだ、十分な効果をあげていないのが現状である。

本事業は、河川に設置された施設等への魚類の迷入状況を把握するとともに、迷入防止技術の開

発を行うものである。

今年度は、昨年度に引き続き、伊尾木川ダム発電所放水口に設置されている遡上魚迷入防止施設

を対象として、当該施設の効果を把握するため、放水口周辺での標識アユ稚魚の行動観察と環境調

査を実施した。また、迷入防止策のl手法として、効果が期待されているパルス波電流による電気

スクリーン開発に向け基礎資料を収集するため、この電流を水中に通電し、電場の測定を行った。

本事業は｢平成9年度内水面放流資源等利用向上対策委託事業(全国内水面漁業協同組合連合会)」

によるもので、本報告は事業実績報告したものを再掲したものである。

なお、表は文中に挿入したが、図は末尾に一括掲示した。

2． 目的

放流稚魚等が各種の用水施設などに迷入する状況の把握及び迷入を効果的に防止するための技術

の開発を行う。

3．調査対象魚種

アユ

4．調査対象河川の概要

伊尾木川

伊尾木川は徳島県境を境とし、そこから安芸市を南下して太平洋に注ぐ幹線流路延長42.9km、流

域面積140km2の2級河川でる。河川の平水量は、河口から22km上流の伊尾木ダム域で約4m3/s

であるが、このダムでほとんどが取水され、河口から約5km上流に設置された伊尾木川発電所放水

口で放水されている。このため、ダムから発電所放水口の間約17kmは、河川の維持用水量0.26m3

/sとダム下流の降雨による水量及び支流からの流水量のみの減水区間となっている。伊尾木川の
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概略は図1，概要は表lに示した。

表1伊尾木川の概要

河川名

河川概要

漁獲量

放流量

伊尾木川(2級） 備 考

徳島県境(安芸市別役北東部駒背越山･標高1,370m)

アユ75ﾄﾝ､アマゴ20ﾄﾝ､ウナギ3ﾄン H7年農林統計

H9年漁協資料稚アユ2.6ﾄﾝ(ダム上流域1ﾄﾝ､ダム下流域1.6ﾄﾝ)、ウナギ230kg

5．．調査方法

1）河川環境調査

昨年度に引き続き、伊尾木川の環境特性を把握するために、河川の主要な地点での水温測定を4

月上旬から行った。測定地点は、河口(stl)、漁協前、 (st2:河口からlkm)、川北堰(st3:4.5km)、

伊尾木川発電所放水口(st4:5km)、放水口上流7m地点(st5:5km)、奈比賀(st6:7km)、黒瀬(st7

: 12km)、伊尾木ダム(st8:22km)の8定点で、原則として月3回行った。測定定点は図2に示し

た。

2）標識放流調査

昨年度に引き続き、遡上期のアユ稚魚が発電所放水口へ迷入する状況と当該施設の遡上魚を対象

とした迷入防止装置（図3のヒサシ付き越流堰）の効果を把握するために、放水口周辺での標識ア

ユ稚魚の行動観察と環境調査を実施した。

（1）放流種苗

1回目の放流種苗は、4月22日に有井堰でと網により天然遡上稚アユ（一部人工産放流種苗を含

む）を採集して芸陽漁協の水槽にトラックで搬入し、順次、EthyleneGlycolMomophenylEther(200

~250ppm)で麻酔してリボンタグ（長さ40mm、幅3mmのビニール製）を背鰭後部に装着し水槽

に入れ、 1時間程度静養した後、おとり缶(24L)に収容してトラックにて放流定点の近くまで搬送

した。2回目の放流種苗は、当センターで人工生産した稚魚（海産系Fll)で、放流の前日 (5月19

日）に1回目と同様に標識としてリボンタグを装着した。 標識付けした種苗は、FRP2㎡水槽に収

容して一晩静養させ、翌日の朝(20日)、飼育水（水温16.0℃）をlOL程度いれたビニール袋(25

×33×60cm、7袋）に収容し、酸素を封入した後､発泡スチロール箱(50×50×lOOcm､厚さ6cm)

に収容してトラックで放流地点近くまで搬入した。放流地点に搬送した種苗はおとり缶又はビニー

ル袋に収容した状態で川に1時間程度浸潰し、現場水温に馴致させ放流した。標識種苗の概要を表2

に、放流後の調査水域を図4に示した。

表2標織種苗の概要

回次 標 識 種 苗 標議数

（尾）

測定数

(尾）

種苗の大きさ

標準体長(cm)体重(g)

リボンタグ(桃色）

〃 （黄又は白）

天然遡上魚

人工種苗

1回目

2回目

６
６

１
０

十
一
十
一

０
９

８
７

ｍ
ｍ

卯
卯

０
９

１ ３
６

４
１

士
土

３
３

７
７
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（2）放流場所及び放流尾数

1回目 （4月22日16時50分)、 2回目の放流(5月20日lO時lO分） とも、放流地点は放水口

下流371.3mの右岸より川北堰の上流32.5m(図4の横断6)で、放流尾数は1回目は973尾で、 2

回目は884尾を放流した。

（3）標識魚の行動観察

1回目は放水口上流122.5mに標識魚がそれ以上遡上できないように仕切網（目合いl.5cm、二重

張り）を設置して放流後4月25日までの4日間、2回目は仕切網を設置しないで放流後5月22日

までの3日間、標識放流魚の行動観察を夜間を除いてそれぞれ実施した。放流後の遡上行動、放水

口周辺での標識魚の行動、放水口内への侵入個体数、放水口から上流にいる個体数（放水口前通過

個体数）を陸上からの目視観察と潜水観察により計数した。なお、放水口ではビデオ撮影を行った。

（4）標識魚の行動観察期間の環境調査

1回目は、環境調査として流量と水温を4月21～25日に測定した。流量については放流日 (22

日）をのぞき原則として1日1回、横断1 (放水口上流131.3m) と横断3 (放水口下流26.3m)で

測定し、25日には横断l～6 （放水口下流371.3m)の流量を求めた。水温については､、横断l、横

断2（放水口上流lOm)、放水口、横断3、横断6の5定点で、発電所の点検のため、放水が中止さ

れた23日と24日以外は1日2回定期的に測定した。越流堰のヒサシから河床までの水深は4月24

日に測深した（図4)。

2回目は､水温と流量を5月19日～22日に測定した。流量は横断1と横断4(放水口下流136.3m)

で測定した｡越流堰のヒサシ上の流速と越流堰のヒサシ～河床までの水深は5月22日に測深した(図

4)。

横断l～6の水深についてはlm間隔で､流速についてはlm間隔で60%水深の流速を測深した。

3）直流パルス波電流を水中に通電したときに形成される電場の測定

水中に通電したときに形成される電場の測定方法や電場構造に関する知見2.3)は少ない。このた

め、迷入防止策として効果が期待されている電気スクーリンの技術開発に向けての基礎資料を得る

ために、直流パルス波電流を水中通電にし、この電流により形成された電場を測定した。

直流パルス波電流の通電試験は、平成9年6月26日～27日に当所の屋外に設置しているFRP7m3

型水槽（幅l.5m、長さ7.Om、深さO.8m)を用いて行った。両電極は長さlOOcm、直径6mmの真鈴

製の棒筋を使用し、電圧の測定には長さllOcm、直径4mmの真鋪製の棒筋の先端をlcm残してビ

ニールチューブで被覆したものを用いた。通電試験は、両電極間の距離をl.Om離して水中に直立

させ、DCValtagecurremt&ModeAmplifler(Max. 26V) とSmith-Root社製のElectorofsherModel

12-B(100V～1000V)を用いて電圧を20V、 100V、 200Vに設定し、用いたパルス幅は2mgで、周

期は、 20Hz、 40Hzである。電位の測定は、通電している両極周辺に20cm間隔のメッシュを作りそ

の交点（図5）の30cm深を一極と測定間の距離の電位差をストレジスコープで検出して、プロッタ

ーで打ち出して記録した。なお、モニターとして直流電流の電場の測定も一部実施した。測定機器

－18－



には次にあげたものを用いた。

電気伝導度計:YSI社製、YSIMODEL30HANDHELD(水温、伝導度、塩分）

直流パルス発生器:SMITH-ROOT社製、ELECTOROHSHERMODEL12-B(出力電圧: 100~

l,000V、出力パルス: 100～1,000Vでパルス幅lO～lOOms、周期: 1～120

Hz)

直流パルス発生器:DCVALTAGE&CURRENTMODEAMPLIFLER (Max、 26V)

直流パルス電圧測定器:IWATU社製、 PS-8623、DIGITALSTORAGESCOPE(Max. 200V)

直流パルス波の記録・打ち出し:ADVANTESTPLOTIERR-9833

直流電圧発生器:HEWLETTPACKARD社、DCPOWERSUPPLY (型番E3612A、定格詞王

0-60V、電流O-O.5A)

電圧測定器:YOKOGAWA社製、DIGITALMULTmIETER7541

6．調査結果及び考察

1）河川環境調査

伊尾木川ダムとダム下流域における各調査定点の水温の測定結果を図6に示した。

放水口 (st4)の水温は、3月31日には9.8℃、4月は12℃、5月は13℃、6月は16℃、7月は18

℃、 8月は19℃台になり、最高水温は9月2日の20.8℃であった。その後水温は下降し9月上旬に

は17b､ 10月上旬は15℃、下旬は12℃台となった。放水口と放水口前本流(st5)の水温を比較

すると、放水口の水温は本流の水温より3～6℃低めに推移した。

河口 (stl)の水温は、 3月31日には13.5℃であったが、4月には14～15℃台になり、その後

徐々に上昇して夏季には24℃近くまで上昇した。9月中旬から下降に転じた。放水口下流の川北堰

(st3)は4月下旬まで13℃台が続き、以後昇温して6月には18℃程度になった。夏季には20～22

℃付近まで上昇したが、9月上旬からは下降に転じた。一方、放水口上流の奈比賀(st6)、黒瀬("7)

の水温は、 3月31日にはそれぞれ13.2b, 12．3℃となっていたが、4月には両定点とも15℃近く

まで上昇し、6月には22℃台になった。以後水温は徐々に上昇し、 9月上旬には26℃以上の水温

が観測された。

当河川の水温特性は、伊尾木川ダムで発電用水として80～90％が取水され約10km下流へ導水

されて発電後さらに1.2km下流に放水されることから、特にアユが遡上する3～5月にかけて放水

口から河口まで水温が上昇しにくいことである。

2）標識放流魚調査

1回目

（1）標識魚の行動観察

標識作業などのストレスにより、放流時に1,000尾中27尾がへい死し、 973尾を放流した。

放流後、直ちにほとんど全ての放流魚は遡上行動をとり、放流地点（横断線6）より20～30m遡

上した地点で、左岸よりの平瀬（横断線6～5の間）へ移動した。その後この経路をとった放流魚
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の約3割程度の300尾は川北堰に遡上している天然魚と一体となり群を形成して、同上の平瀬で群

泳しているのが観察された。平瀬に留まらない放流魚は、天然魚と小さな群をなして遡上し、放流30

分後には一部の個体が放水口に到達した。放水口での目視観測、ビデオ撮影では、右岸側から直接

放水口に迷入する他ヒサシ下を上流に移動しながら左岸側から放水口へ迷入する行動もみられた。

放流当日 (17時20分～18時20分の間）に放水口へ迷入した標識魚は8個体であった（表3)。放

水口上流13m地点の目視観察では、放水口前を通過し、本流を遡上する個体を63尾確認したが、

下流へ移動する個体も22尾が確認された（表4)。放流当日、放水口前を通過し本流上流への遡上

尾数は48尾と推定された。それらは、放水口上流30mの淵に滞留し、それより上流の急瀬に遡上

する行動はみられなかった。放水口前を通過して遡上した63尾のうち、48尾は左岸側から遡上し

た。放水口前を一時的に遡上した63個体の経路は、放水口のある右岸川からの遡上数は15尾、左

岸側からの遡上数は48尾と左岸川から放水口前を遡上する傾向が強かった。左岸側から多く遡上し

たのは、放水口上流の護岸工事により越流堰のヒサシ下部に土砂の一部が堆積していたため（表6，

図8)、昨年5月の状況と異なり、稚魚がヒサシ下部を通過して上流へ移動できない状態であった。

ヒサシ下部への土砂の堆積により、河川本流の流れをヒサシ下部に集中させ、遡上魚を上流に誘導

する誘導路としてのヒサシ付き越流堰の機能は低下していることが推察された。

4月25日まで（放流後概ね4日間）の観察では、放水口内へ迷入した標識魚は54尾で、放水口

内への迷入率〔迷入標識個体数／全標識個体数（973)〕は5．5％と推定された（表3)。一方、放水

口前を通過して上流へ移動したものを遡上魚とすると、遡上した標識魚は177尾で、遡上率〔遡上

個体数／全標識個体数〕は18.2%と推定された（表4，表5)。

表3放水口へ迷入した標識魚数

月日 時間 放水口中の標識魚数(尾） 累積迷入率(％）

4/22 15:20～18:20

4/23 8:00

9:56

11:45

16:20

4/24 7:00

8:45

14:00

4/25 8:50

11:15

８
０
５
５
１
６
２
５
２
０

１

１

０
８
４
９
０
６
８
３
５
５

。
●
■
■
ｇ
■
●
●
■

１
１
２
２
３
３
３
４
４
５

迷入数 計 54

－20－



表4放流当日、放流魚が放水口上流13m地点を遡上又は遡上後下流へ移動した状況

月日 時間 放水口を遡上した標識魚(尾） 遡上後下流へ移動した尾数(尾）

側
側
側
側

岸
岸
岸
岸

左
左
左
左

０
０
５
０

１

側
側
側
側

岸
岸
岸
岸

佑
佑
佑
佑

０
３
２
７

１
１
２

4/22 17:20

25

30

31

32

33

40

48

49

51

54

56

59

18:20(終了）

10)

13）

7）

7）

3（右岸側O左岸側3）

5(右岸側5左岸側0）

6(右岸側O左岸側6）

１
１

１
ｌ

側
側

岸
岸

左
左

０
０

側
側

岸
岸

右
右

く
Ｉ

1 （右岸側0左岸側1）

1 （右岸側o左岸側1）

12(右岸側12左岸側0)

ｊ
ｊ

２
１

側
側

岸
岸

左
左

０
０

側
側

岸
岸

右
右

く
ｌ

２
１

計 63(右岸側15左岸側48） 22(右岸側17左岸側5）

表54月22日～25日まで(放流後4日間)の標識魚の遡上状況

月日 時間 横断6下流横断6～4横断4～放水口放水口～仕切網仕切網上流

4/22 17:20～18:20 0尾 300尾

4/23 11:00 1 300

15:30

4/24 10:OO

14:30

4/25 10:" - 180

約1m尾

37

■■■■■

尾１
０
６
７
５
５

４
３
２
２

尾０
０
０
０
０
２

■■■■■

q■■■■

4■■■■

計 134 2

（2）標識魚行動観察期間中の環境調査

放水口周辺の河道は、放水口上流30m付近～横断5にかけて蛇行しており、そのために放水口の

ある右岸側の河床は洗掘され概ね淵の形態をしている（図9)。

流速は、横断lで0.13～0.14m/s、横断3では0.29m～0.33m/Sであった。発電用水の放水

が中止された24日はダムゲートからの放水により、横断lでは0.20m/sで、横断3では0.19m/

sとなった（図9)。

流量については、横断lで0．83～0.99m3/S、横断3で3.58～4.31m3/sであった。 24日は
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日中に放水が中止され､横断1では水面が広がり2.31～3.46ms/sと増水したが､横断3では2.05m

3/sに減少した（図9)。水温は､横断lで14.9～19.8℃、横断2で14.l～19.8.℃、放水口では12.9

~13.5℃、横断3では13.3～18.5℃の間で変化した。概して河川本流と放水の水温は午前中は大

差ないが、午後になると差が大きくなる。これは、本流は天候や外気温の影響を受け水温が高くな

るのにたいして、放水の水温は一定に保たれ大きく変化しないためである（表7)。

表6 ヒサシ～河床までの距離 （単位:cm)

測定位置 下流←15 14 13 12 11 109 8 7 6 543 2 1→上流

ヒサシ～河床

の距離

28 37 38 43 39 48 63 83 91 75464030 16 13

表7水温測定結果 (単位:℃）

月日 時間 横断1 横断2 放水口 横断3 横断6

4/21 10:30

12:40

4/22 17:00

4/23 14:00

4/24X 10:20

14:40

4/25 11:20

13.30

18．4

18．9

18．6

19．8

14．9

18．5

18．4

18．4

18．5

18．9

18．7

19．8

14．1

18．5

16．0

18．4

12．9

12．9

13．5

13．5

13．4

14．9

13．4

15.0

15．1

14．9

18．5

13．8

13．3

19．5

13．9

14．1

12．7

12．9

※4月24日は発電所点検のため、放水中止

（2回目）

（1）標識魚の行動

放流までに16尾が死亡し、 884尾を放流した。

放流後、全ての放流魚は直ちに遡上行動をとり、放流後18分には､遡上先端の約100尾が横断線5

に到着しているのを確認した。その後、放流魚の多くは遡上、下流への移動を繰り返しながら、全

体として遡上し、放流後58分には遡上先端の30尾程度と50尾程度の群が横断線4付近まで遡上し

た。放流後1時間14分後に放流魚の最初の28尾が放水口に到着し、その後､観察終了時刻(14時55

分）までに約280尾が放水口前を通過をするのが観察（表8) されたが、このうち、下流へ移動す

る個体も150尾程度確認された。放水口前を通過した標識魚は放水口上流約30mの淵に滞留する傾

向がみられ、それより上流への遡上は確認されなかった。標識魚の多くはヒサシ下を通過し右岸側

から遡上した。また、放水口先端の左岸側と右岸側にそれぞれ約150尾程度の群が形成され、まさ

に放水口へ迷入しようとする行動もみられた。 しかし放水量が多く速度が大きいため、放流魚は放

水口へは迷入できないようであった（表10、図10)。放流当日 (5月20日)、放水口へ迷入した標
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識魚は1個体(12時25分に放水口内で確認）であった。放流翌日 (5月21日）の放水口近傍の状

況に変化はなく、放水口内への迷入は観察されなかった。 5月22日には放水口近傍の標識魚の確認

数は少なくなり、標識魚は分散したものと思われた。 5月22日まで（放流後概ね3日間）の観察で

は、放水口へ迷入した標識魚は前述した1尾のみであった。放水口前を通過し、遡上した標識魚は

約235尾であった（表8，表9)。

表8放流当日、放流魚が放水口上流13m地点を遡上又は遡上後下流へ移動した状況

月日 時間 放水口を遡上した標識魚(尾） 遡上後下流へ移動した尾数(尾）

11:28 28（右岸側28左岸側0)

30 2（右岸側2左岸側0)

31 1 （右岸側 1 左岸側0)

35 5（右岸側5左岸川0）

42

45 18（右岸側17左岸側1）

55 2（右岸側2左岸側0)

57 2（右岸側2左岸側0)

12:08 1 (右岸側 1 左岸側0)

21 7 （右岸側7左岸側0）

31 2（右岸側O左岸側0)

37約50(右岸側約50左岸側0)

38

43

45約40(右岸側 O左岸側約40)

54約40(右岸側40左岸側0)

13:01 1(右岸側 0左岸側1)

02

20約20(右岸側約20左岸川0)

41 10(右岸側 10左岸側0)

13:50

51

14: 10 1 (右岸側 1 左岸側0)

27約50(右岸側約40左岸側10)

41 2(右岸側0左岸側2）

14:48

15:00(終了）

5/20

1 （右岸側1 左岸側0）

約50(右岸側約50左岸側0)

5(右岸側 5左岸側5）

約40(右岸側 0左岸側40)

2（右岸側 2左岸側0)

1(右岸側 O左岸側1）

5/20

約50(右岸側約50左岸側0)

約280(右岸側約226左岸側54) 約150(右岸側約1m左岸側46)
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表9 5月21日～22日まで(放流後3日間)の標識魚の遡上状況

月 日 時間 横断下流 横断6～4横断4～放水ロ放水口～横断1

130尾

14

45

6

41

約200尾

約110

25

32

40

約400尾

約85

約170

5

42

5/20 11:28～15:00 0

5/21 9:45～12:25 0

13:45～15:30 0

5/22 9:20～10:57 0

11:”～12:30 0

計 136

（2）標識魚行動観察期間の環境調査

ヒサシ下部に堆積していた土砂はl～2週間前の降雨により流失し、ほぼ昨年5月の状態に復元

していた（表10)｡

流速は、横断lでは0.13～、0.18m/s，横断2ではO.33～O.39m/s、を示し、流量は、横断l

でl.3～2.1ms/s、横断4で6.6～85ms/であった（図ll)。

水温をみると、横断lでは午前中16.2～17.7℃を示し、午後は19.7～20.8℃に上昇した。横断4

では午前中は14.3～15.7℃を示し、午後は16.2～17．2℃を示した（表ll)。

ヒサシ付き越流堰はヒサシ～河床の間（ヒサシ下部の河道）が確保され、放水量が概して4m3/

s以上で越流堰上の流水速度がlm/s以上であれば迷入防止装置として機能することが確認され

た。標識魚は低流速である放水口の両端、特に左岸側先端部に多く蛸集する傾向がみられ、ここか

ら放水口へと迷入しているものと推察され（図10)、放水口の両端に滞留場ができないように改善

すれば、 ヒサシ付き越流堰は迷入防止策としてより高い効果が期待できるものと考えられた。

なお、今回の調査では本流の水温は1回目14.9～19.8℃、2回目16.6～20.8℃で、放水口の水

温はそれぞれ12.7～13．5℃と13.5～16.0℃と低かったが、水温差が迷入の多少に関与しているか

どうかについては不明である。また、天然遡上稚アユと人工産稚アユとの迷入差についても現場の

状況が大きく異なっており、解析できなかった。

表10ヒサシ～河床までの距離とヒサシ上の流速 （単位:cm)

測定位置下流←15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1→上流

ヒサシ～河床

の距離(cm)

ヒサシ～水面

の距離(cm)

ヒサシ上の流

速(cm/s)X

70 74 79 79 89 92 99 119 125 120 123.5 130 134 131 133

75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

17.9 11.122.3113.9121.3125.3140.0145.2 151.7157.6 41.2 18.7 22.7 19.5 19.7

ヒサシ上の流行 一定せず一定せずー定せず放水口放水口放水口放水口放水口放水ロ放水ロ放水口本緑30．放水口本釘30．本線

※水面から45cm"(75cm×0.6)の流速

－24－



表11 水温測定結果 (単位：℃）

月日 時間横断1 横断2 放水口 横断3 横断4 横断5 横断6

5/19 9:40 16.6 16.6 14.4 14.9 15.0 15.0

5/20 9:00 17.7 17.7 14.9 15．6 15.7 15.7 15.0

15:“ 20．8 21.0 16．0 17.1 17.2 17.4 17.3

5/21 8:50 16.4 16.4 14.3 14.8 14.8 14.8 14.9

15:20 19.7 19．7 15．4 16.2 16.2 16.2 16.2

5/22 9:00 16.2 16.8 13.5 14.2 14.3 14．4 14.3

3）直流パルス波電流を水中に通電したときに形成される電場の測定

水中に直流パルス波を通電したときに形成される電場は、一極と測定間の電位差をストレジスコ

ープで検出して、プロッターで打ち出す方法とストレジスコープで検出した値の最大値を直接同測

定器に記憶させた値を直読する方法によって測定できることが解った。負極からの電位差の測定結

果（表12-1～12-6)からパルス波電流の電位勾配図を作成した（図12)。

電位勾配図（電位分布）をみると、水中に形成された電場は電極間では通電した電圧に比例し、

距離の二乗に反比例していた。また、両極間の水平方向中央部には電位差の少ない場が形成されて

いた。

通電した電圧が異なっていても電場の形状はほとんど同じなので、電位勾配を作成するときに電

圧のスケールファクタを設定することにより、他の電圧を通電した電場の状態を推定できることが

わかった。

7．まとめ

ヒサシ付き越流堰の効果調査について

本調査により、 ヒサシ付き越流堰は、それ自体単独で遡上魚の迷入を防止する効果があることが

わかったが、現状では、 ヒサシ下部への土砂の堆積や放水量が少なく、放水流速が遅い場合には迷

入防止施設としての機能を十分に果たさないことがわかった。 ヒサシ付き堰の更なる効果を期待す

るためには、 ヒサシ河道部確保の維持管理のほか、できるだけ放水流速を減退させないことや放水

口両端先端部の魚類滞留場所を除去する方策の検討が必要である、

電場の測定試験について

水中に通電したときに形成される水平方向の電場については形状を把握することができるようにな

ったが、電気スクリーンを用いた迷入防止技術の開発を図るためには、電極配置の違いによる電場

の構造と通電電流（パルス波電流）の違い（出力）による電場の形状や環境要因（水深、流れ）が

及ぼす影響を把握する必要がある。また、電気刺激に対するアユの感電・忌避反応についての試験

を実施する必要がある。
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表12－1電極間電圧(DC20V)

20 40 60 80 100 120距離(cm) 0

出力:20.3V

電流値:105A･
距離は正極からの距
離(cm)
WT:17.6

sal:0.1ppt
CD:161.0

(25℃:188.0)

11．1

11．2

11．2

11．0

10．8

10．7

10.0

10.5

11．5

11．4

11．3

11．1

10.8

10．6

10.4

10.3

11．8

11．6

11．3

11．0

10．7

10.4

10.1

10.0

３
１
７
２
７
１
７
６

枢
旭
捌
川
扣
扣
Ｑ
Ｑ

９
８
８
５
２
０
８
６

個
個
旭
川
仰
臥
汎
孤

９
７
１
３
４
６
１
８

２
２
２
１
０
Ｑ
９
８

１
１
１
１
１

14.3

20.0

12.9

11.3

9．9

8．2

0

6．5

０
０
０
０
０
０
０

丑
０
２
４
６
８
扣
旭

注ストレジスコープで検出した値

表12－2電極間電圧(DCパルス波電流20V周波数2ms周期20Hz)

距離(c、） 20 40 60 80 100 120

距の一ら、力

州
螂
ｊ
胸
叩
叫

か
鬮
伽
恥
Ⅷ
恥

出
距
離
Ｗ
望
ｃ

６
４
５
０
５
２
２
７

個
個
ね
旧
扣
旧
扣
ａ

８
７
４
５
１
０
９
８

扣
扣
佃
扣
扣
扣
Ｑ
Ｑ

Ｏ
８
７
３
１
０
８
６

柵
旧
旧
扣
扣
扣
Ｑ
Ｑ

５
０
０
２
９
２
１
８

洲
Ⅲ
、
扣
臥
扣
臥
８

４
１
４
６
９
０
４
０

植
勉
捌
扣
Ｑ
９
８
ａ

６
０
３
７
９
０
０
８

砲
抱
屹
扣
Ｑ
ａ
８
孔

岬
抑
邨
畑
邸
油
０
油

０
０
０
０
０
０
０

老
０
２
４
６
８
扣
旭

注ストレジスコープで検出したものをプロッターで打ち出し､諒みとった値

表12－3電極間電圧(DCパルス波電流100V周波数2ms周期20Hz)

距離(cm)－0 20 40 60 80 100 120

－20 71．4 68．3 64．8 58．8 55．5 54．1 52．9 出力:105.6V

0 100．0 70．7 61．5 57．6 55．1 53．7 52．8

20 63．8 61．2 60．0 55．5 53．5 52．8 52．2距離は正極からの距
40 57.1 53.4 54.1 52.5 52.0 51.6 51.5離(cm)
60 48．0 48．1 50．8 49．2 49.9 50.3 50.5 WT:19.3℃

80 38．5 40．6 44．5 46．2 47．8 49．1 49．8 sal:0.1ppt

100 0 36.0 41.2 44.5 46.6 48.3 49.3 CD:190.3

120 27．9 33．5 40．0 43．7 46．0 47.8 49.0

注ストレジスコープで検出したものをプロッターで打ち出し､読みとった値
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表12－4電極間電圧(Dcパルス波電流100V周波数2ms周期40Hz)

距離(c、） 20 40 60 80 100 12C

-20 72．5 69．0 62．9 58．2 55．9 54．3 53．1

0 100.0 67.8 61．3 57．8 55．3 53.8 52.9

20 63．7 61．8 57．9 55．5 54．1 53．0 52．3

40 53．9 55．6 53．6 52．7 52．3 51．8 51．5

60 46．3 47．7 48．7 49．4 50．1 50．3 50．6

80 39．0 40．7 44．2 46．7 48．1 49．1 49．8

100 0 35．0 41．1 44．5 46．8 48．0 49．2

120 28．9 33．6 39．8 43．8 46．0 47．8 48．9

102.2V

距離は正極からの距
離(cm)
WT:18.7℃

sal:0.1ppt
CD:190.8

(25℃:167.5）

注ストレジスコープで検出した値

表12－5電極間電圧(DCパルス波電流200V周波数2ms周期20Hz)

距離(c、） 20 40 60 80 100 12C

０
０
０
０
０
叩
加

翅
０
２
４
６
８
１
１

140.0

200.0

123.7

107.7

92．9

73．3

0

54．2

102.1 出力:197.0V
101.7

100.7距離は正極からの距
99.2離(単位:cm)
97．4

95．8

94．8

94．5

131.7

130.8

119.0

106.6

93．1

79．1

68．7

65．4

125.7

123.9

115.6

104.1

93．8

83．3

73.9

70.2

112．9

111．2

107．4

101．8

95．9

89．9

85．9

83．9

107.7

106.8

104.0

100.1

96．2

92．6

90．1

88．9

104.5

103.8

102.1

99．8

97．0

94．5

92．3

92．1

注ストレジスコープで検出した値

表12－6電極間電圧(DCパルス波電流200V周波数2ms周期40Hz)

距離(c、） 20 40 60 80 100 120

-20 139.9 134.2 120.9 112.7 107.5 104.5 102.2

0 200.0 129.9 118.9 111.5 106.5 104.3 101.7

20 125．3 119．1 111．7 106．3 103．8 102．2 100.8

40 113．7 104.7 102.1 101.2 100.4 99．7 99.0

60 90．9 91.2 93.3 95．5 96.0 97.5 97.2

80 73．3 78．1 86．1 89．9 92．8 94．3 95．7

100 0 65．4 78．3 85．7 90．0 92．9 94．3

120 54．2 63．7 75．6 83．4 89．0 91．8 94．2

:197.2V

距離は正極からの距
離(単位:cm)
WT:20.0℃

sal:0.1ppt
CD:189．3

(25℃:171.1）

注ストレジスコープで検出した値
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図1伊尾木川擬略図
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図3遡上魚迷入防止装置(ヒサシ付き越流堰)の構造

－30－



別役

仕切網

須堂
発電所放水

瀞･” ）
N

⑧
横断2

象》ヘ 〆／横断‘
▲:水温計測点

古井

▼や横断4 0u m lm山 1，

－

裏政谷

苫、左岸

典横断5右岸
ダ

ダ孔
田〆

久横断6
農業用水取水口

点

ダ

ダ

室
“

〆
〆
放や

0

調査水域

0 1 2 3 4 5km 川北堰

図4標識放溌魚圃査水域

－31－



↓

「

、
ｍ

６
２

１
１

(平面図）

T FRP7ma水槽
(1.5×7.0×O.8m)

1

し IL_｣L≦一一一一一一

測定用枠

図5直流パルス波■流通■賦験の擬要(平面図）

－32－

、

電極
《

電極
（

不
如
と一

ト
｜
｜
｜
｜
信
一

r20-j

ノ



水温(℃）
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図6各鋼査定点の水温の変動
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右岸

(下

ヒサシ付き越流堰上の測定位置(平面）

(放水口内）

1 2 3 4 5 、

ヒサシ付き越流堰上の測定位置(縦断面）

図8ヒサシ付き越流堰上の流速測定位置
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本事業を進めるにあたり、南西海区水産研究所科学技術特別研究員小出水規行博士（現在、豊橋

技術科学大学工学部建設工学系助手）には調査全般について指導していただき、高知県工業技術セ

ンター刈谷学主任研究員には電場測定について指導をあおいだ。また、現場では芸陽漁業協同組合、

四国電力（株）安芸電力区にご協力をいただいた。

参考文献

1）中村俊六(1995) :迷入対策・降下魚対策・魚道の

2）石田俊之、阿部守、前畑英彦(1992) :電力土木､、

3）前畑英彦(1996) :静電気学会誌、 20, 2， 62～67

:迷入対策・降下魚対策・魚道のはなし、

;、前畑英彦(1992) :電力土木､、NO,237、

216～220、山海堂

25～34
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新品種作出基礎技術開発事業

(アユの高水温耐性系統作出技術の開発試験）

岡部正也･西山勝･佐伯昭

増養殖対象魚種において､高･低水温に対して耐性を有する系統は産業上極めて有用であるが､水温耐

性系統作出の有効な手法は未だ確立されていない｡本事業は､本県の内水面における重要な魚種であるア

ユについて､水温耐性を備えた系統を作出するための選抜ならびに形質評価の技術的開発を目的に試験

研究を実施している｡本年度は､アユの温度耐性形質についての基礎的な知見を得るために､アユの各系

統について水温耐性の指標となるパラメータの推定ならびに形臨平価手法の標潤上について検討した。

1)温度耐性試験について

一般に変温動物の温度耐性の評価法としては､以下の2つの方法が用いられている(Plate･1)｡これらは､い

ずれも個体を異なる温度に馴致したのちに起こる致死的限界温度の変化､すなわち温度順化能力の指標とな

りうるとみてよしもそこで､本研究でもこれらの方法を用いてアユの温度耐性形質について検討をおこなった。

Plate-1.魚類の温度耐性評価法

1.臨界最高･最低温度

(CIiticalthennalmanmum/minimum)

2.初期致死温度

(hcipientLethal tem"rature)

温度馴致

tx.15℃,20℃,23℃）

温度馴致

tx.15℃,20℃,23℃）

」 1
－一

－ ア

」 1
－一

温度耐性評価

･一定時間内の50%死亡温度

(Incipient lethdtem"Iature)

(ex.72hup"Iylowerhthaltem"Iaatule)

潟屋耐性冒判、

黄体の平衡喪失淵度

』nt'価nI thPnnH1ma面、,】、｡

報告例:ギンザケ､プルーギル(BecMr&"noway,1979)

ニシン､クロソイ(土田ら,1997）

報告例:サケ科魚類5"(BIett,1952)ニジマス､カワマス

(Fry,1946),ニシン､ｸﾛｿｲ(土田ら,1"7)

－42－
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一定の速度で昇温または降温
固定された高・低温系列へ速やかに移動

(ex､25～30℃,3～10℃）



2)温度耐性の系統差の比較

【目的】

異なる水温に馴致飼育した海系F,､琵琶湖系F1､瀬戸ﾉl l産(人工陸封化アユ)F2のそれぞれの未成魚につ

いて臨界最高･最低温度(Criticalthermalmaxmum･Criticalthermalmmimum:以下CTMax･

CTMin)、初期致死温度(Incipient lethal temperature)および最終致死温度(mtimatelednal

temperature)の各バﾗﾒｰﾀを推定し､系統間の温度耐性を比較する。

【材料及び方法】

実験に用いた各系統の由来については次のとおりである。

海系F1

1996年7月に高知県中部の物部川下流域で友釣りにより採捕した天然アユを当センターで親魚養成し､同

年11月6日に早6尾(平均体長19.3±1. 12cm､平均体重84.7±18.09g)33尾(平均体長19.5±1.

12cm､平均体重103.3±12.04g)を用いて人工授精をおこない､翌年7月にかけて種苗生産したものであ

る。

琵琶湖系F1

1996年春に琵琶湖で採捕され､高知県東部のアユ養殖業者により飼育されていたアユを同年5月に買い受

け､当センターで親魚養成し､同年11月13日に旱3尾(平均体長20.2±0.25cm､平均体重141.6±17.

239)、34尾(平均体長20.5±0．87cm､体重125.9±18.269)を用いて人工授精をおこない､翌年7月

にかけて稲當牛産したものである｡なお､産卵時期を調整するため､親魚には7月～10月の間､電照による成

熟抑制を行った。

瀬戸川産F2

高知県北部の早明浦ダムのダム湖に流入する瀬戸川で1995年11月に採捕して継代し､1996年10月に

早5尾､316尾を用いて人工受精をおこない､翌年7月にかけて種苗生産したものである｡なお､当ダム湖

および流入河| |には1984年以来､海系､琵琶湖系および鹿児島県鶴田ダム琵琶湖系アユが発眼卵､親魚ま

たは稚魚が放流されている｡瀬戸川産アユは､これらのいずれかに由来する人工陸封化アユであるが､本種

は後述するように海系に由来するものと見なされる。

各系統の供試魚は､温度耐性実験に先立ち15℃､20℃および23℃の3水温で温度馴致飼育をおこなった。

各供試魚はｽﾘｯﾄ式選月l儲を用いてスリット径6mmを通らず､8mmを通過した個体群の中から無作為に抽出

し､各馴致温度群ごとに背鰭基部にイラストマータグで標識を施したのち20℃に保った2001ポリカーボネート

水槽3基に各120尾を収容した｡これらの水槽は半循環濾過方式とし､20℃および23℃区は500W石英ヒータ

およびサーモスタットにより､15℃区はウォータークーラーにより温度調節をおこなった｡各馴致温度への移行

は､23℃区では約1日、15℃区では約2日をかけておこない､以後2週間以上温度馴磁司育を行った｡各水

槽の温度はデータロガーにより30分ごとに記録した｡馴致飼育期間中には､魚体重の約3％に相当する量の
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配合飼料を1日2回にわけて投与した。

各系統の馴致温度に対する温度耐性の変化を知る目的で､以下の実験を行った。

35

･魚体を馴致した温度から一定の速度で加温または冷

却した時､平衡を完全に消失する温度は臨界最高･最

低温度(CIMax･CTMm)および鯉蓋活動を完全に

停止する温度は､死亡温度(Iethal temperature以

下LT)として定義される｡各系統のアユについてこれ

らの推定を試みた。

試験方法は土田らおよびB"kerらの方法に準じた。

用いた実験装置は､301パンライト水槽のチヤンバーに

プログラムサーモコントローラを接続したもので､定率

勾配による水温の上昇､下降が可能である｡各馴致温

度と同じ温度に調節したチヤンバー内に供試魚5尾を

収容し､約1時間環境馴致後､5℃/hの速度で昇温ま

たは降温させた｡チヤンバー内の温度変化はデータロ

ガーにより10秒間隔で記録し､昇､降温開始から供試

魚が完全に平衡を喪失するまでおよび鯉蓋活動を停

止するまでに要する時間をストップウオッチで計測した。

実験は高温側ではすべての供試魚が死亡するまで、

低温側ではすべての供試魚が平衡を喪失するまで継

続し､実験終了後にデータロガーの記録と経過時間を

照合することにより､正確なCTMax､CTMmおよび

IJI,をもとめた｡なお､チヤンバー内の水温の昇･降温

速度は､5℃(±O.02℃SD)/時の定率勾配を保っ

た。

得られたデータについてScheffeの平均値の多重比

較検定により各劇||致温度における系統間の温度耐性の

比較を行った。

温度接触試験

温度接触試験は土田らおよびBI℃ttの方法に準じメ温度接触試験は土田らおよびB1℃ttの方法に準じた
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÷海系寺琵琶湖系G陸封型

FYg.1各系統のCI,MaX,UI〃およびCTMmの比

｡実験には各実験温度に設定した半循環濾過方式の

501アクリル水槽を用いた｡実験は各系統ごとに行い､各温度馴致群より10尾づつを抽出し､同時に速やかに

実験水槽中に移し､以後各実験温度区において72時間以内の死亡判定を行った｡死亡した個体はイラストマ

ータグにより識別し､馴致温度群ごとに集計した｡実験温度と死亡率との関係から多項式近似または直線回帰

により72時間50％死亡温度を推定した｡なお､温度耐性実験中は無給餌とした。
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T鋤e-1.各系統の各馴致水温におけるCTMaXLTおよびCTMinの比較
CTM錘 【結果】

各系統について測定された異なる

馴致温度に対するCTMax,CTMm

およびIﾉrはいずれの系統において

も馴致温度によって大きく変化し､馴

致温度が高くなるほど上昇する傾向が

みられたが､CTMaxおよびIﾉ1,は馴

致温度が20℃を越えると鈍化した｡一

方､CTMmは､馴致温度の低下に従

い､直線的に低下した(Fig-1.)。それぞ

れの系統および馴致水温における各パ

ラメータを比較すると、同一系統内では

すべての馴致水温間において

CTMax,IﾉTおよびCTMmに有意差が

認められた｡また､同一水温に馴致した

異なる系統間では、 15℃馴致群の

CTMaxにおいて瀬戸川産＞海系*､2

3℃馴致群のIﾉrにおいて瀬戸川産＞

琵琶湖系*、15℃馴致群のCTMmに

おいて瀬戸川産＞海系*および23℃馴

致群のCIMmにおいて瀬戸川＞海系

**､琵琶湖系＞海系*の組み合わせで

温度耐性に有意差が認められた

('Ihble-1,*…危険率5%**…危険率

1％）

温度接触試験

いずれの系統の各温度馴致群にお

いても､高温側では接触温度が高くなる

に伴い､また低温側では接触温度が低く

なるに伴い生残率が低下したが､23℃

に馴致した瀬戸川産および海系ではで

LT

CTMin

Schem.smultiplerafEetest(*･･･P<0.05.**･.'P<0.01）

TabI⑧－2°異なる温度で頭致した各系統の初期致死水温(72h-ULT50､LLT5｡
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は20℃に馴致させた場合に比べて72h-UIJIGoがわずかに低下した｡また､低温側の接触温度ではいずれ

の系統においても馴致水温が低いほど72h-ILT駒は低下した⑰ble-⑳。
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Table.3.Allelefrequenciesofpolymorphiclocim38trains.アイソザイム分析

【材料及び方法】

各系統より無作為に抽出した50尾につ

いてアイソザイム分析をおこない､系統差

の比較を行った｡各系統のサンプルは､分

析に供するまで－80℃に保ったデイープ

フリーザ中で凍結保存し､室温で解凍後体

側筋､心臓およ洲干臓より採取したドリップ

を粗酵素液として用い､水平式デンプンゲ

ル電気泳動法により分析した｡泳動条件お

よび染色法は谷口らの方法に準じた。

【結果】

各系統について検出した酵素､検出さ

れた遺伝子座数および対立遺伝子数を

'1bble.3に示した｡検出した14酵素、18

遺伝子座のうち、海系ではGHB

Z,j〃ZjfBI,鉦営㎡の4酵素4遺伝子座で、

琵琶湖系ではGFりら』ﾊ〃Z鉦営ﾉの3酵素

3遺伝子座で､瀬戸川産ではG〃らZ,』畑

の2酵素2遺伝子座でそれぞれ多型が認

められた｡各系統のGHEZおよびjm

座の表現型分布の実測値はHARDY･

WEINBERGの平衡式に基づく期待値とよく

一致しており、いずれのサンプルもそれぞ

れ単一のメンデル集団に由来するとみなさ

れた｡瀬戸川産は､GHEZおよび』"の
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Table.5.Geneticdistanceamong38train8

Amphi Land Setogawa
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Land
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Table-6.Estimatesofgeneticvariabilityin3strains.

Proportionof
polymorphicloci

StrainsNumberofalleles

perlocus
0.190
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遺伝子頻度から海系であると判断された｡また､各系統間の助j.Zおよび〃"遺伝子座の遺伝子頻度には、

すべての組み合わせについて有意差が認められた他ble-4)｡つぎに､根井の公式により用いた各系統の遺

伝的距離①)を推定すると､海系一琵琶湖系間では0.0357､海系一瀬戸川産間では0.0021､琵琶湖系一瀬戸

川産間では0.0231となり､琵琶湖系と他の2系統との距離は､海系一瀬戸川産間の距離に比較して著しく大き

かった(Table-5)｡集団内の遺伝変異保有量の尺度である多型的遺伝子座率､1遺伝子あたり対立遺伝子数、

平均異型接合体率を'Ibble-6に示した｡これらの指標のうち､多型的遺伝子座率は瀬戸川産でやや低い値

が､平均へテロ接合体率(HOIIe)では､海系でやや低い値がみられたほかは､既報の数値と大きな差はなく、

本実験で用いた供試魚は､それぞれの系統を代表しているものと判断された。
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【考察】

アユ3系統の臨界最高温度試験において､瀬戸川産は､高温側では琵琶湖系より有意に強く､低温側では

海系より有意に強い温度耐性を示した。

馴致温度に対する初期致死温度は、究極

的には高・低温の両側で一致するとされてお

り､この温度が最終致死温度と呼ばれている。

Brettは､初期致死温度と最終致死温度によ

って囲まれる領域を､その魚種の温度耐忍領

域とよび､その面澗の違いによりサケ科魚類

数種の温度耐性を比較している｡そこで､本

実験で得られた結果から､アユ3系統の温度

耐忍領域を求めると､瀬戸川産で543℃2,海

系で472℃2､琵琶湖系で414℃2となり､瀬

へ

P

…
…

0 5 70 75 "お”お
戸川産がもっとも広い温度耐性範囲を有して

“血、吐血taY=n江もの
いることが明らかとなった(Fig-2.)。

アイソザイム分析において､遺伝的変異性を

示す各指標と温度耐性との関連は見出だせな 岡g･2各系統の温度耐忍領域

かつたが､用いた3系統の間には明らかな遺伝

子頻度の差が存在することから､本実験で認められた温度耐性の違いは遺伝的差異に起因する系統差である

と考えられた｡海系由来であるとみられる人工陸封型が海系に比べてより強い温度耐性を示したことは､海系

アユが本来の生息環境と異なる環境に移植されたことにより､何らかの選択を受けた結果である可能性も考え

られ興味深し＄しかしながら､本研究に用いた系統は採捕後2代にわたって継代されていることから､継代によ

る機会的遺伝的浮動の影響などについてさらに検討を要すると思われる。

3)温度耐性に関する形質の遺伝率の推定

【目的】

異なる温度環境で､アユの初期生残にかかわる形質の遺伝率がどのように変化するかを知るために半兄弟

群の分散分析法を用いて各水温における発眼率､孵化率および孵化日数についての狭義の遺伝率を推定す

る。

【材料および方法】

高知県西部の沿岸で採補されたアユシラスを養成して得られた海系親魚の雄1尾に対し雌3尾と交配し､5組

の半兄弟群を作出した，得られた受精卵を約100粒ずつ2組に分け､各家系ごとに6穴マルチプレートのウエ

ルにランダムな配置で付着させ､水温を15℃､20℃および23℃に調節した50リットルアクリル水槽3基に収容

した｡以後1日一回､各水温区よりマルチプレートを取り出して実体顕微鏡で観察し､発生段階の確認､死卵の
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計数および除去をおこなった｡なお､水槽中のマルチプレートの配置は毎日ランダムに入れ替えをおこなった。

卵の各発生段階の判定は､岩井(1989)に従った｡計数は､各家系のすべての受精卵が孵化または死亡する

まで継続し､各家系について各温度区における発眼率､孵化率､および孵化までに要した日数を求め､これら

の数値を用いて､各形質の狭義の遺伝率を推定した｡発眼率および孵化率の遺伝率の推定には､割合を逆正

弦変換して級内員数が異なる半兄弟の場合の分散分析法を('Ihble.8)､また､孵化日数の遺伝率にはロゾトの

繰り返しを伴う級内員数が異なる半兄弟の場合の分散分析法を用いた('Ibble.9)｡

Table-8.Estimationofheritabilityhrpercentageofeyedeggsand
ha"habili呼

d・f ExpectedMeanSource㎡variation

Squares

E+2D+6SBetweensires s－1

E+2Dd一sBetweendamg

withmsires

n..-d EBetweenprogeny
withmdams

S:SirecomponentD:DamcomponentE:Withm-pmgenycomponent

Table-9.EsUmationofheritabilityhrhatChingtime.

sisofvarianceoflotmeansAnal

d.fSouI℃eofvariation ExpectedMean
Squares

Replicates r－1

Sires C+nAE+n,D+n2SS－1

C+nAE+noDDams 。－s

Sire-DamCrossesx

ICDlicateS

C+nmEd－1

n& : (21/n)/d, C:Environmentalvarianceoflotmeans

Anal sisofvarianceofindividuals

d・fSourceofvariation

Betweenlots dr-1

Betweenflllsibs

withmlots

n..-dr-1 E

n.. : 'Ibtalnumberofprogeny

【結果】

各温度区間の発眼率､孵化率には､有意差は認められなかったが､発生速度は環境水温により大きく異なっ

た｡最も低温の15℃区では､受精の翌日からすでに他の2区に比べて1～2日の発生速度の差が生じ､その
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差は日数が経過するにしたがって拡大する傾向を示した。15℃区の孵化開始は､20℃区に比べて5日、2

3℃区より6日遅れ､すべての孵化が終了するまでに8日を要したが､20℃区と23℃区の間ではその差はわず

かであった｡初期発生に関する形質における狭義の遺伝率(h2S)は､いずれも環境温度が高くなるに従って

低下する傾向が認められ､23℃では他の2温度区より著しく低い値を示した｡一方､母性効果は､発眼率､孵

化率では23℃で他の温度区よりかなり大きな値をとったが､綱上日数では逆に小さい値となった。

Table-10.環境水温と初期発生速度の関係

受精後 環境水温
経過日数 15℃ 20℃ 23℃

応
酬
Ｉ
Ｊ
Ｋ
Ｌ

Ｅ
Ｆ
歴
Ｇ
Ｈ
州
Ｊ
Ｋ
肌
Ｌ

Ｆ
Ｇ
Ｈ
ｌ
Ｊ
Ｋ
Ｌ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
扣
川
但
旧
叫
帽
帽
打
旧
相
即
創
浬

記号説明

E…嚢胚期(前期）

F…嚢胚期(胚体)隆起
G…眼胞形成､体節分化

H…水晶体の分化､脳の発達
l…耳胞出現
J…発眼期
K…孵化前

L…孵化期

孵化開始

孵化開始

*複数記号の部分は､各発生段階が
混在していたことを示す。孵化終了

孵化開始
孵化終了

孵化終了

，IMlble-ll.Coml)arisonsofheritabilityfbr%ofeye(leggs,hatchabiUtyandhatchingtimeby

(lilYbrent.WT(℃).

%ofeyedeRgs
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５
９
４

７
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Hatchability

Matemal eHecth2Dh2sWT(℃）
0.049

0.038

0.234

0.375

0.297

0.933

15

20

23

0.181

0.146

-0.002

Hatchmgtime
－

h2D Matemal eHbcth2sWT(℃）
0.107

0.057

0.011

0.014

0.012

0.001

0.163

0.106

0.013

15

20

23

【考察】

魚類の初期生残にかかわる形質において､環境水温により遺伝率が変化する例はギンザケの孵化日数な

どでも知られており､発生適水温付近で高い遺伝率を示したことが報告されている｡本実験でも同様の傾向が

認められたことから､アユのこれらの形質には､環境水温が大きく影響することが示唆された。

15℃区の発生速度が20℃区および23℃区に比べて著しく遅く､20℃区と23℃区の発生速度にはあまり

差がなかったにもかかわらず､23℃区の発眼率､孵化率および孵化日数の遺伝率は他の2区に比べて極端

に低叫直を示した｡また､母性効果については､発眼率および孵化率で23℃区が他の2区に比べて極端に高

い値を示した｡これらのことから､初期生残にかかわる形質の発現は､発生至適水温である20℃付近より高温

側では遺伝的要因よりはむしろ､親魚が成熟の過程で受けた環境要因に起因する卵質の差により大きく影響

を受ける可能性があると考えられる。

また､一般に狭義の遺伝率がO.2以上あれば選抜効果が期待できるとされているが､アユの初期発生に関

する形質では､遺伝率は今回検討したいずれの形質についても低く､選抜による効果は期待できないと考えら

れた。

4)温度耐性選抜群の作出

海系F1および琵琶湖系F1について高･低水温選抜を実施し､次代を作出した｡また､新たな選抜群の作出

に用いるため､天然海系親魚より次代を作出した。
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アユカケ増養殖技術開発試験

西山勝・岡部正也・佐伯昭

アユカケ（標準和名カマキリ；α"焔加z雌α）は、全国的に生息数が減少していることか

ら、希少種としてその保護、保存の取り組みが必要な魚である。一方では、本種は非常に美

味であり、その希少性から地方によっては高額で取り引きされており、内水面における新た

な養殖対象魚種としても期待される。

このため、本事業では、アユカケの資源保護および養殖への可能性を探るため、 I種苗

生産技術開発、 Ⅱ養殖技術開発、Ⅲ河川調査を実施している。

I 種苗生産技術開発試験

1産卵期制御試験

【目的】 アユカケの採卵は、ほぼ毎日親魚（これまでは天然親魚が主体）を取り上げ排卵

状況を確認し、排卵が確認された魚から搾出していた。この方法は親魚が少数の場合には対

応できるが、今後養殖用として大量の生産をするには、一定の期間内にまとまった採卵を行

えるようにする必要がある。

また、当センターでは完全循環濾過方式によって種苗生産を行っているため、種苗生産後

期に水温が上昇し、減耗の一因となることが大きな問題であった。

これらのことから、種苗生産の効率化を図るため、本年度は電照処理による産卵期制御の

効果を検討した。

【方法】 供試魚は、当センターで種苗生産、養成された1才魚である。試験開始まで50

t水槽で養成し、 7月5日以降本実験に入るまでは18:00～1:00の電照により長日処理を行

った。 10月8日、ポリエチレン製0．5t長方形水槽3基に雌雄20尾ずつを収容し試験を開

始した。試験開始時の魚体測定結果を表1－1－1に示した。 1区は試験開始時から自然日長

とした。他の試験区には、 18W蛍光灯1基を設置し17:00～1:00の間電照を行った。その

後、 2区は11月8日に、 3区は12月9日にそれぞれ自然日長に戻した。

飼育水は当初は淡水の流水とし､アレン処方人工海水により12月18日から塩分濃度12船、

12月29日からは23船に調整し、循環濾過飼育を行った。循環漁過飼育時の水温は、サー

モスタットとセラミックヒーターにより14℃前後に調節した。飼育槽内には、コンクリー

=I-1-1産卵期制御賦験における試験開始時の魚体測定結果 トプロツク4ケを井形に沈設しシェル
1区 2区 3区

全長(皿） 16.8±1.2篭 16.8±1.5 16.2±1.3 ターとした。給餌は、市販DP(サカ
旱体重(g) 76.6±17.5 80.5±22.1 71.5±18.3 モト製ハマチ用SDP2号）を、 1回
肥潤度 15.8±1.2 16.8±1.4 16.4±1.2

全長(m l7.3±1．O. 17.7±1.3 16.8±1.2 ／日、魚体重の1.5％を目安に行った。
ケ体重(g) 87.7±16.7 97.2±19.7 80.1±20.1

肥潤度 16.9±1.9 17.3±1.7 16.8±1.6 およそ1ケ月ごとに魚体を測定した。
■平均値士標串個箆
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表I-1-2 1区の飼育結果

V期飼育期間 1期 Ⅱ期 Ⅲ期 Ⅳ期
飼育水温 平均（℃）

標串偏差

愚高（℃）

最低（℃）

19.3

0.6

20.4

17.2

０
２
６
０

焔
２
咽
Ｚ

14.0

0.1

14.7

13.7

14●1

0.3

15.4

13.8

唖
、
岬
“

飼育開始時月日

尾数（尾）

魚体重(g)
総重量(g)

10月8日

40

82.1

3284.7

12月4日

38

97.7

3712.2

1月9日

38

107.2

4074.8

2月12日

37

110.4

4086.0

3月9日

37

108.5

4014.2

飼育終了時月日

尾数（尾）

魚体重(g)
総里量(g)

1月9日

38

107.2

4074.8

12月4日

38

97．7

3712.2

2月12日

37

110.4

4086.0

3月9日

37

108.5

4014.2

4月15日

30

1側.7

3022.4

飼育日数（日）

給餌日数（日）

57

28

36

17

妬
８

弧
Ⅳ

”
７

生残率（％）

麓給餌m(g)
日間給餌率（％）

日間成長率（％）

増肉係数

95.0

840

0.42

0.30

1.38

1㈹､0

4帥

0．35

0．26

1．35

97.4

3釦

0.24

0.09

2.75

l".0

80

0.08

-0.07

-1.11

81．1

70

O.05

心.20

-0.27

表I-1-3 2区の飼育結果
I貝

平均（℃）

標躍偏差

最高（℃）

最低（℃）

飼育水温 16●0

2.2

18.7

7．3

19.4

0.5

20.4

17.7

13.9

0.1

14.1

13.8

Ｊ
３
３
８

Ｍ
Ｑ
脂
昭

５
０
８
６

Ｍ
Ｌ
胞
旧

飼育開始時月日

尾数（尾）

魚体重(g)

総重量(g)

12月4日

40

1“､4

4014.9

10月8日

40

88.8

3553.2

1月9日

40

110.3

4412.9

2月12日

40

112.7

4釦9.6

3月9日

40

111.2

4446.7

飼育終了時月日
尾数（尾）

魚体重(g)
総重鼠(g)

4月15日

39

110.0

42卯.8

1月9日

40

110.3

4412.9

3月9日

40

111.2

4446.7

12月4日

40

1".4

4014.9

2月12日

40

112.7

4釦9.6

飼育日数（日）

給餌日数（日）

妬
８

師
７

57

28

36

17

弧
Ⅳ

生残率（％）

腿給餌國(g)
日間給餌串（％）

日間成長率（％）

増肉係数

100.0

4”

0．32

0．26

1．23

1㈹､0

80

0.07

-0.06

-1.27

97．5

70

0."

-0.03

-1.55

100.0

8鉛

0．39

0．21

1．82

1".0

3釦

0．22

O.06

3．41

＝｣－4 《

ﾖ雨＝＝

平均（℃）

標串偏差

最高（℃）

最低（℃）

５
０
１
２

皿
Ｌ
四
週

14．1

0.2

15.1

13.8

飼育水温 16.1

2.3

18.7

7．2

14.0

0.1

14.3

13.8

19.4

0.5

20.4

18.0

3月9日

39

97.8

3815.0

2月12日

39

99．5

3878.7

12月4日

39

90．4

3525.6

1月9日

39

98.4

3839.0

飼育開始時月日

尾数（尾）

魚体重(g)
総重瞳(g)

10月8日

40

75.8

3031.2

飼育終了時月日 12月4日 1月9日 2月12日 3月9日 4月15日
尾数（尾） 39 39 39 39 39

魚体重(g) ".4 98.4 99.5 97.8 97.2

塗璽酋(g) 3525.6 3839.0 3878.7 3815.0 37".6
”
７

妬
８

飼育日数（日）

給餌日数（日）

57

28

36

17

劉
面

1㈹.0

70

0.05

-0.02

-2.87

1卯.0

80

0.08

-0.07

-1.26

1㈹.0

4卯

0．37

0．24

1．56

1㈹､0

3鋤

0．25

0.03

8．31

生硯率（％）

緯給餌瞳(g)
日間給餌率（％）

日間成長率（％）

増肉係数

97.5

840

0.45

0.31

1.45
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産卵期には2～3回／週の割合で全数を取り上げ、成熟状況を確認した。

【結果と考察】 各試験区の飼育結果を表1－1－2～4に､平均全長と肥満度の推移を図1－1－1

にそれぞれ示した。供試尾数が少なく、生殖腺重量の測定が行えなかったため、肥満度によ

って成熟度を推定した。

試験開始時には各区での肥満度に差が見られるものの、雌のl区、 2区では、 自然日長に

戻した日時の早い順に肥満度の上昇が認められた。 3区については、 3月から4月にやや上

昇しただけであった。いずれの試験区も1月中旬頃から摂餌が不活発になった。 3区では、

自然日長に戻すのが遅すぎ、体重の減少により生殖腺重量の増加が相殺されたものと考えら

れる。 1区の肥満度は4月15日に極端に低下した。これは、自然産卵にいたった魚が数尾

いたのと、すでに卵の吸収が始まっていたためである。

一方、雄では、各試験区ともに1月以降肥満度が下降した。これは、上記のように摂餌が

不活発になり、痩化が進んだためである。

実際の採卵は、 3月15日と19日に1区の親魚のみを用いて行った。 1区では、それ以

前に、 3月9日の魚体測定時に自然産卵済みの個体が1尾のみ確認され、また、 3月25日

以降に飼育槽内で自然産卵に至った雌が散見された。その他の試験区では、 3月末時点でも

産卵は確認されなかった。雄については、痩せていたものの精子の運動性や受精率などは良

好であった。

以上の結果、採卵実験は十分なものではなかったが、ほぼ自然日長に戻した日時の早い順

に肥満度が上昇したことから、電照処理による産卵期制御の可能性は示唆された。なお、こ
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図1－1－1産卵期制御試験における平均全長と肥満度の推移
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れまでの天然採捕魚による採卵の経験から、 1区の雌は2月頃にはすでに排卵直前の状態に

までなっていたが、そこからスムースな排卵、産卵にまでは至らなかった。今後は、電照処

理方法と併せて、排卵の誘起条件を検討する必要がある。

2種苗生産試験

(1)天然親魚と継代養成親魚との採卵比較

【方法】 従来の天然親魚に頼った採卵では､親魚の採捕状況が種苗生産の制限要因になり

かねない。特に、養殖種苗の供給を視野に入れると、継代養成親魚による大量採卵が重要で

ある。そこで、供試魚として、奈半利川で採捕した天然親魚と、当センターで種苗生産、養

成した1才魚、当才魚を用い、採卵結果を比較した。

採卵、媒精、卵管理法等は、基本的にはこれまでの方法に準じて行った。従来、当センタ

ーでの受精法は、ポリプロピレン製容器に卵を搾出後、精子懸濁液を加えて媒精するいわゆ

る乾導法であった。今年度の後半には、搾出した卵をサランロックに薄く塗布し人工海水中

に浸漬後、精子懸濁液を加える湿導法を試みた。

【結果と考察】 各親魚からの採卵状況を表I-2-1～3に示した。天然魚からの採卵時期は、

おおむね例年通り2月上旬から3月上旬であった。また、養成1才魚から得られた卵の受精

率は、天然親魚のそれと大きな差は見られなかった。しかし、産卵開始時期およびピークの

時期は天然魚よりも1ヶ月程度遅れ、採卵に至った親魚数も養成親魚数に見合うものではな

かった。催熟、排卵誘起の条件を検討することが必要と考えられた。一方、当才魚からの採

卵は、低調であった。これは、本種の本格的な産卵が1才魚以降であることを示唆するもの

ではないかと思われた。

卵管理槽の水温は14.6±0.4℃で維持した。この水温では7～8日目頃に発眼が確認され

るが、今年度は、発眼直前にほとんどの卵が死亡し発眼率が著しく低下した事例が多かった。

この原因は、水中ポンプによる循環水のシャワーが強すぎ、発生した微細な気泡が常に卵に

接触していたことから、振動により卵に悪影響を与えていたことであった。 2月下旬にシャ

壷1－2－1

■平成8年度以前の探捕魚
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採卵日 2月2日 2月 5日 2月7日 2月9日 2月12日 2月15日 2月19日 2月麺日 2月”日 3月3日

採卵方法 搾出 搾出 搾出 掩出 自舘産卵 搾出 搾出 搾出 自鐘匿卵 搾出 掠出

戯風魚個津別No．

全長価）

亜卵前の体■(9)
卵巫丘(9)
19あたりの卵歓（粒/g)
絶卵敗（粒）

1“107B

”､9

171.8

認.3

6”

淫.池6

ND1■

20.3

121.7

21．8

認2

11,“8

91224B

16．8

75．3

9．3

未計俄

91理4B

16.8

75．3

6．2

5“

3.472

91理A

22．2

鯉2.4

18．1

562

10,172

ND2■

”､3

122.6

麹.9

4”

10,277

91224A

傘
》
郵
唖

17.雷2

ND1

20.3

113.8

143

詔3

5.476

ND1

３
５

①
■

釦
”

3．7

未計歓

N皿

”､2

117.3

18．5

457

8,4弱

ND1

”.O

lOa3

13．6

4“

6.256

砲風魚全長（函）
体亙(9)
糖巣筒出の有然
使用輔単重氏(9)

19.5

1墾冨9

有

2/2の

摘出保存

したもの

間左

0.3

同左

0.1

17●8

85.7

有
0．2

2/9の

摘出保存
したもの

1．2

19.7

135.4

有
0.6

2/15の

摘出保存

したもの
0．4

不明

19.7

1“､0

有

2/27の

摘出保存
したもの

1.1

ｊ
１

％
％

く
ｔ

事
事

輔
眼

受
発

椎定ふ化率（％）
推定“上尾欲（尾）

１
６

●
■

興
妬

0

30.7

0

41．0

０
０

●
●

０
０

0

０
０
０

◆
争
争

０
０
０

0

叩
叩
叩
０

３
３

●
●

鮪
鯛

0

射､6

61.5

0．0

0

７
７

●
の

７
７

８
３

0.0

0 1,m

1”､0

91．6
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収容した池No． 29 11 12

備考 廃秦 廃棄 廃緊 鹿乗

死亡魚から
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廃棄

うち4.49は
自猿童卵前
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廃棄 廃棄
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(続き）

表1-2-3当才魚からの採卵状況

－56－

採卵日 2月23日 2月28日 3月1日 3月8日 3月10日 3月11日 3月 ’3日

採卵方法 搾出 揮出 揮出 押出 揮出 搾出 掬出 搾出 揮出 搾出 搾出 搾出

鯉親魚飼育水槽

全長（皿）

産卵前の体鼠(9)

卵重量(9)

lgあたりの卵数（粒/g)

総卵数（粒）

501

14.3

51.1

12.5

506

6.325

501

18.2

114.8

18．5

”

11．1m

501

14.7

66.7

10.4

515

5,356

501

18.4

113.3

13.7

670

9,179

501

12.8

35.7

6．7

420

2,814

釦1

17.1

98.9

14.2

446

6,342

印1

16.0

84.1

18.4

5釦

10,1"

501

14.6

56.7

11.5

4釦

5,520

即
皿
碑
如
却
60

501

19．8

118.5

17.8

457

89135

釦1

18.0

101.4

16．3

545

8,884

501

21.7

1“､0

46．0

555

25,5釦

鐘親魚全長（函）

体重(9)

輔巣摘出の有無

使用糟巣重量(9)

７
３
８
６
有

１
９

0.5

18．7

117.8

有

0.6

16.3

73.0

有

0.7

17．8

87．3

有

1.1

16．5

66．5

有

1.3

15.7

58.3

有

0．7

17.8

91.0

有

0.3

同左

0.5

同左

0.7

18．5

103.0

有

0.7

同左

0.8

同左

2.4

１
Ｊ

％
％

く
く

率
率

糟
眼

受
発

推定ふ化率（％）

推定ふ化尾数（尾）

14.7

０
０

●
合

０
０

0

91.9

67.0

1“0

３
７

■
●

餌
哩

0．0

0

95.0

60.5

3．3

皿

58.3

14.3

0.0

0

82.8

10.4

0.0

0

91.3

67.9 ’
７
０

●
●

卯
沼

35.2

5釦0

98.2

72．6

35.5

3艶0

31.3

35.0

0.0

0

28.7

８
０

の
●

６
０

0

３
０

●
●

妬
釦

0

収容した池No. 30 28 1 3 28

衝考 廃棄 湿導法 湿導法

廃棄

湿導法 湿導法

廃棄

湿導法

廃棄

湿導法 湿導法 湿導法 湿導法

廃棄

》
鐸

排卵が

不十分

湿導法

廃棄

排卵が

不十分

採卵日 3月 5日 3月 ’7日 3月18日 3月19日

採卵方法 搾出 押出 揮出 押出 搾出 棉出

鯉親魚飼育水槽

全長（皿）

産卵前の体重(9)

卵重量(9)

19あたりの卵数（粒/g)

絶卵数（粒）

501

16．5

85．5

16．3

478

7,791

51

19.7

152.0

26.8

443

11,872

501

14.5

62．1

11．8

”

5.卯0

501

17.3

1”､0

23.4

333

7,799

501

14.5

55.9

12.7

370

4.699

51

18.2

108.2

22.6

釦3

11,375

雄親魚全長（函）

体重(9)

箱巣摘出の有無

使用糟巣重趣(9)

４
９

。
●

７
５

１
７

有

0.6

17.4

79.0

有

1.3

15.8

67.4

有

0.7

同左

1.2

3/17の

摘出保存

したもの

0.9

18.6

103.0

有

0.7

ｊ
ｊ

％
％

く
く

率
率

諏
率

推定ふ化率（％）

推定ふ化尾数（尾）

94．1

55．3

36.6

2850

88．6

31．1

15.6

1850

14．1

０
０

●
●

３
０

0

５
７

●
。

５
２

９
９’

９
６

●
●

５
０

９
８

54.8

6850

95.8

91.7

73.0

8釦0

収容した池No． 2 9 新2-3

備考 湿導法 湿導法 湿導法

廃棄

排卵が

不十分

湿導法 湿導法 湿導法

採卵日 1月29日 2月23日 3月4日

採卵方法 搾出搾出 掠出捕出掩出搾出 徳出搾出搾出 徳出徳出徳出捻出搾出徳出掠出捕出 掠出搾出搾出徳出
鮭親魚 全長（⑪）

産卵閲の体重(9)
卵璽量(9)

19あたりの卵数（粒/g)
総卵散（粒）

10.18.2

18.88.0

3．7 1．7

600

3,240

６
２
３

■
■
○

句
″
０
両
〃
０
臼
Ⅱ
▲

の
〃
】
ｎ
尺
》
《
叩
互
】

●
甲
■
戸
駐
Ｊ

ｗ
躯
皿
班
獅

７
５
０

６
２
６

●
■
■

７
７
１

6.49.2 9.3

8.012.712.4

0.3 3.1 2.6

622

3,732

10.510.09.99.89.49.2 9.0 9.5

18.916.016.417.214315.611.811.5

0．40．1 1.83.7 0.63.3 2.1 0.2

5釦

6,832

10.210.19.1 9.4

18.816.512.612.5

3．3 2．9 2．7 1．3

655

7,335

鰹親魚 全長（団）

体重(9)

精巣摘出の有無
使用糟巣重量(9)

10.2

16.2

有
0.1

10．1

16．6

有
0.3

10．8

21．0

有
0.4

11.7

27.9

有
0.2

11.1

21.2

有
0.4

受精率（％）

発眼率（％）

推定ふ化率（％）
推定ふ化尾数（尾）

58.8

56.1

0．0

0．0

61.1

58.6

0.0

0．0

60.1

55.9

12.4

0．0

0．0

0.0

13.0

0.0

0．0

0．0

収容した池No.

個考 ． 廃棄 廃棄 廃棄 廃棄

サランロック上では、一甑かたまって発眼

廃棄



ワーの水流を弱めたところ、それ以降の卵管理ではほぼ例年並の発眼率を示した。

また、湿導法については、同一事例での比較実験を行っていないので明確には言えないが、

従来の方法と遜色があるとは思えなかった。省力化の観点からも、サランロックに塗布する

ことの是非を含めて、検討の余地があると思われる。

(2)種苗生産

【方法】 種苗生産方法は、基本的にはこれまでの方法に準じて行った。当センターでは従

来、ワムシーアルテミアー配合飼料の餌料系列で生産を行っていたが、今年度はアルテミア

は用いず、市販強化剤で二次強化したワムシと、配合飼料を用いて生産を行った。

【結果と考察】 種苗生産結果を表1－2－4に、環境等の飼育経過を図1－2－1～7にそれぞ

れ示した。

No.11， 12は5月18日 (63， 62日目)、No.13は5月21日 (54日目）頃、新2－3も

5月21日（49日目）頃に淡水馴致を終了したが、その後、大量死亡が続いた。取り上げ、

魚体測定を行わなかったため、正確にはわからないが、唯一体重測定を行ったNo.11でも

この時点で平均魚体重が0.34gであり、このときの平均全長は25～30m前後であったと考

えられる。過去の結果から淡水馴致可能サイズは全長25皿以上であり、馴致は1週間程度

をかけて徐々に行っていた。しかし、今年度は馴致可能サイズを若干上回る程度であり、し

かも急激な馴致を行ったことが大量死亡の主原因であろうと推察される。

No.28～30についても、 5月21日 (54～65日目）に淡水馴致を終了し、計量後ひとつ

の水槽にまとめて淡水飼育を行ったが、その後大量死亡がみられた。これも馴致終了時の平

均魚体重が0.16～0.19gと非常に小さく、淡水飼育への移行が早すぎたことに起因してい

ると思われた。

淡水馴致を急いだのは、過去の結果から、気温の上昇期まで循環漁過飼育を継続すると、

衰1－2－4甑爾牛窪壁里
2-313 29 釦露12水槽Nb 11

1．0 1．0 1．0 0．2 0．2 0．2 2．0

長方形 長方形 長方形 円形 円形 円形 長方形
鱈電通過 掴環通過 循環歯遇 循環麹過 循環踵過 鐙電通遇 循環逮過

喫識箪杢禦識一幕峯一望……杢
2月27日 3月3日 3月13日 3月8， 13日 3月15日 2月麹日 3月17 18 19日

容丘（t）

形択

飼育方式

使用用水

親魚の由来

採卵日
4月3日

7月6日

95

3月28日

5月21日
55
－

4.7”

3月16日

5月21日
67

3月28日

6月16日

81

5.5”

3月記日

5月21日

55

3月17日

7月5日

111
－

4．m

3月16日

7月5日
112

7.“0

飼脊開姑日

飼育終了日

飼育日数
15.150a型 1.”0推定ふ化尾散

取り上げ時尾敗
生残室(％

1,“2
10．2

782 1,114

111.4

1,魂1

49．5

mO唖
即

ー

16．69.1ー

終了時の平均体長（四）
平均体重(gl

一 ロ■■ 1■■ー 1■■ーー

0．220.18 0．19
－

0～39

0.16ー
ー ー

2～39

詔

15鯉.5

4011.8

2～39

38

421.0

1107.9

1～39

39

770.0

1974.4

1～39

39

419.5

1075.6

ワムシ 期間（ふ化後日敏） O～39 1～43

日散 40 43

総投餌丘（百万個体） 686.0 沿9.0
日刊投餌丘（万個体/日） 1715.0 18劉.9

40

215.0

鼬7.5

10～

1697.4

7～

1317.1

13～

1865.5

配合飼料期間（ふ化後日

総投餌丘(g)

偏考

7～

2258.7

…竜扉i
日に2t駅跡櫓に

移動

その後大醒亡し
たため6月16日に

No.11に戻し海水

淡水願致後、5月21日に虫とめてNo.11に収容
6月10日に生残約5”尾

I

－57－



水温が上昇し大量死亡を招くことが予想されたためである｡、今年度は、種苗生産の開始時

期が非常に遅く、高水温時期までに淡水馴致可能なサイズに達していなかった。今後、計画

的かつ安定的に種苗生産を行うためには、親魚養成、催熟、排卵誘起などの条件を再検討し、

適切な時期に採卵を可能にする技術の開発が必要である。

－58－
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Ⅱ養殖技術開発試験

1配合飼料比較試験

【目的】 当センターでは、従来、ウナギ用配合飼料をペースにした練餌を使用してアユカ

ケを養成していたが、これには多大な労力を要していた。そのため、昨年度に配合飼料によ

る養成試験が行われたが、練餌を混合して試験飼料としていたため、試験魚が練餌だけを選

択して摂餌したことや、供試魚の由来や試験前の養成飼料が異なっていたことなどから、効

果が判然としなかった。そこで、配合飼料を中心とした餌料系列の確立を目的として、再び

比較飼育試験を行った。

(1)第1回試験

【方法】 供試魚は、天然親魚から生産した当才魚である。各50尾ずつを肥満度をそろえ

て選び出し、ポリエチレン製2001円形タンク4基に収容した。飼育水は当センターが取水

している河川伏流水を使用した流水とし、試験水槽間で換水率に差異が生じないように努め

た。試験に供した4種類の飼料（市販品）の主成分は、表Ⅱ－1－1に示すとおりである。粗

蛋白および糖質:4.0cal/g，粗脂肪:9.0cal/gを乗じて各飼料の1kgあたりの熱量を算出

し、最も熱量の高い飼料の給餌率を魚体重の4％として、各飼料の投与時の熱量が等しくな

るように各試験区の給餌量を

－1－1 師1 ‐

誌蓋と決定した。給餌は、毎日9時

と16時の2回行った。

得られた結果は、Scheff6の

平均値の多重比較検定により、

各試験区間の肥満度の平均値

の有意差を判定した。

=幽苓…－帝一需
粗蛋白(％）

粗脂肪(％）

糖質(％）

51.3

12.6

15.5

51.9

14.9

8．0

52.0

8．0

9．0

51.6

5.6

22.6

熱堂仇c副/kg） 3,472 3,160 3,737 3,806

【結果と考察】 試験期間中の水温は16.7～17.7℃で推移した。試験開始時および終了時

の魚体測定結果を表Ⅱ－1－2に、肥満度の検定結果を表Ⅱ－1－3にそれぞれ示した。

試験終了時には、アユ用配合飼料2種(A， B)と海産稚魚用配合飼料2種(C、D)の

間で有意差が認められた(P<0.01)。残餌の回収は行わなかったが、特にA飼料では常に

残餌がある状態であった。A飼料以外の試験区では、水底や換水筒に粉末状の残餌が若干認

められたことから、摂餌の際に飼料の砕片が鯉蓋から噴出され、そのほとんどが流失したも

･比較試験結果（第1回試験）
A R

表Ⅱ－1－2配合飼ボ

禰
誠齢關始時 年月日

50

46．4±2.3

1.41±0．23

14．0±0．7

50

46．7±2.7

1.43±0．23

13．9±1．0

伺
価
㈲
度

数
長
重
潤

尾
全
体
肥

50

46．8±2.4

1.43±0．22

13．9±0．8

50

47．8士2．2頚

1.53±0．20

14．0±0．7

平成9年6月20日

49 50

47．7±2．5 49．4±2.7

1.28±0．20 1．52±0．22

11．8±0．9 12．5±0．9

日
砲
、
⑭
度

月
数
長
重
潤

年
尾
全
体
肥

試験終了時
50

49．0±2.5

1.52±0．25

12．8±0．7

50

48.8±2.3

1.38±0．20

11．8±0．8

裏平均値±標準個差
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表Ⅱ-1-3検定結果（第1回試験）のと考えられた。

これらのことは、低カロリー飼料は高カロリー飼料

よりも当然給餌量が多くなっていることも一因ではあ

ろうが、主には飼料に対する嗜好性を示したものであ

ると考えられる。したがって、アユカケの養成飼料と
※※ P<0.01

しては海産肉食魚用の飼料が適していることが示唆された。なお、今後は、成長段階や飼育

環境に応じた最適給餌率を求めることが必要である。

(2)第2回試験

【方法】 表Ⅱ-1-4に示した2種の飼料を用重止L二4－註塗避1-僅旦_国璽型

いて再度比較試験を行った｡供試魚は､天然親慧(%) 51.3 48.6
D E

魚から採卵し当センターで種苗生産した当才魚繩旨肪(%） 12．6 14．1

である。各50尾ずつを体長、体重、肥満度を 糖質(%） 15．5 13．3

そろえて選び出し、ポリエチレン製2001円形豊里典g型△型一』旦匹一』ZA号
タンク4基に収容した。給餌は1回／日、 16時に行った。その他の試験方法は、第1回試

験と同様に行った。得られた結果は、 t検定により有意差を判定した。

【結果と考察】 試験期間中の水温は19.1～20.7℃で推移した。試験開始時および終了時

の魚体測定結果を表Ⅱ－1－5に示した。検定の結果、体長に差は見られなかったが、体重と

肥満度に有意差が認められた(P<0.01)。給餌率は、初日は2%で行ったが、残餌があま

りにも多かったため、 2日目からは1％とした。それにも関わらず、D飼料では常に残餌が

認められたことから、摂餌量

表Ⅱ－1－5配合飼料比較試験結果（第2回試験） の差がそのまま生長結果とな
商品名 D E

ったと考えられる。
試験開始時 年月日 平成9年7月29日

尾数囑） 50 5o なお、試験に用いた飼料は

体長(皿） 58.9±4.6 59.1±5.2選 市販品で、各飼料にはビタミ
体重(9) 2.82±0.64 2.84±0.71

ン類等がそれぞれ異なる割合
肥満度 13.6±1.0 13.6±1.0

で添加されており、これらの試験終了時 年月日 平成9年8月15日

尾数(尾) 50 50 効果がどのように影響したの
体長(mm) 60.3±4.7 61.6±5.7

かは不明である。今後、専用
体重(g) 2.64±0.63 3.11±0.87

飼料の開発も視野に入れ、ア肥満度 ll．9±0.8 13.0±1.7

蝦平均値±標準偏差 ユカケの栄養要求、嗜好性な

どを明らかにする必要がある。

2水温別飼育試験

【目的】 アユカケの飼育適温を求めるため昨年度に実施した水温別飼育試験では、23℃以

上は不適であろうとの結論を得た。しかしながら、昨年度の試験では、水温設定が全体に高

すぎたため、より低温域でのデータを得る必要があると考え、本年度はさらに設定水温の範
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囲を広げて、再度水温別飼育試験を実施した。

(1)第1回試験

【方法】 供試魚は、天然親魚から採卵し当センターで種苗生産した当才魚である。各25

尾ずつを体長、体重、肥満度をそろえて選び出し、 501アクリル水槽(60×30×36m) 5

基に収容した。各水槽は、半循環漁過方式とし、ウォータークーラーに接続した冷却管およ

びサーモスタットに接続したセラミックヒーターによって水温を調整した。飼育水温はデー

タロガーにより30分間隔でモニターし、冷却水量な

どの調整により水温変化を最小限に抑えた。アンモニ 5

ア態窒素、亜硝酸態窒素を毎日測定し、飼育環境を確
4

認した。給餌は、市販EP (日清おとひめ3号）を使 3
，ジ3

用し、 16時頃に行った。 咽
e

供試魚は､同一飼料により一貫して養成し､飼料に ：2
馴化させたが、アユカケは人影等に敏感に反応し摂餌 IR

しなくなることがあるため、常に残餌がでる程度の量
0

を一度に投与し、投餌量から残餌を除いて摂餌量を推を一度に投与し、投餌量から洩餌を除いて摂餌童を碓

y=1.1596x+O."87

0 1 2 3 4

定した。給餌の翌朝9時頃にサイフォンにより残餌を 乾燥後の餌の量(9)

回収し、漁紙で水切り後、 80℃のオープンで24時間 図Ⅱ－2－1予備実験の結果

乾燥、計量し、予備実験で得られた図Ⅱ－2－1の換算

式により残餌量を算出した。

【結果と考察】 試験期間中の各設定水温は、一定に維持された。アンモニア態窒素は0．0

~0.2mg/l，亜硝酸態窒素は0.00～0.04mg/lと、アユカケの生育に問題となる数値は認

められなかった。

飼育試験の結果を表Ⅱ－2－1および図Ⅱ－2－2に示した｡日間摂餌率は14～20℃までが1．25

～1.60％であるが､22℃では3.27％と非常に大きな値となった。18℃における日間成長率、

飼料効率が1.30％、80.9％と最も高い値となった。それより低い水温では日間成長率は0．92

表Ⅱ-2-1水温別飼育試験結果（第1回試験）
志水源 2216 18 2014

飼育水温(℃） 14.11±0.87瀬 15.76±0.21 17.92±0.12 19.98±0.13 22.00±0.10

平成9年10月14日
25

67．1±4．8

4.23±0．89

13．8±0．5

試験開始時 年月日
尾数(尾）

全長(皿）

体重(g)
肥満度

25

67．9±4.1蕪
4.20±0．55

13．4±1．3

25

68.3±3.5

4.44±0．68

13．8±0．5

25

68．7±4．1

4.54士0.79

13．9±0．6

25

68．1±3.8

4.41士0．74

13．8±0．6

平成9年11月14日
25

74.1±7．0

5．71±1．76

13.6±1．1

試験終了時 年月日
尾数(尾）

全長(皿）

体重(g)
肥満度

25

73．7±4.9

5.36士1．11

13．2±0．8

25

71．2±4.0

4.96±0．98

13．6±1．5

25

72．1±4.2

5.24±0．99

13．8±0．8

25

73.7±4.4

5.50±0.98

13．6±0．6

開始時総魚体重(9)
終了時総魚体重(9)
総摂餌量(9)
給餌日数（日）
日間摂餌率(％）
日間成長率(％）

飼料効率(％）

111.00

137.38

38.19

23

1．34

0．92

69.08

110.16

124.02

88.08

23

3．27

0．51

15.74

105.78

142.80

45.77

23

1．60

1．30

80.88

113.46

133.90

40.03

23

1．41

0．72

51.07

104.92

131.10

34.00

23

1．25

0．96

76.99

平均値±標準偏差
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～0.96％と低下したが、飼料効率は69.1～

77.0％とそれほどの低下は見られなかった。

20℃では、 日間成長率、飼料効率がやや低下し、

22℃では極端な低下が見られた。

試験中の目視観察では、水温が高い試験区ほ

ど活発に活動しており、特に22℃で最も活発な

動きが観察された。このことは、飼育水温の高

低が餌の同化率に大きく影響し、 20℃以上では、

活動エネルギー転換率が成長に対する利用効率

を上回っていることを示すものであろう。

これらのことから、アユカケの成長適水温は

18℃前後にあることが示唆された。また、飼料

効率を考慮すると、養成適水温は18℃以下であ

るといえるだろう。引き続き14℃以下の試験設

定が必要であると考えられたため、以下の第2

回試験を行った。

4.0
日間摂餌率

3.0

2.0

1.0

0.0

1.50
日間成長率

1.m

O.50

0.m

1mO
飼料効率

50.O

0.0

14 16 18 20 22

飼育水温(2) 第2回試験

【方法】 供試魚は、天然親魚から採卵し当セ 図Ⅱ－2－2水温別飼育試験結果（第1回試験）

ンターで種苗生産した当才魚である。各25尾

ずつを体長、体重、肥満度をそろえて選び出した。ずつを体長、体重、肥満度をそろえて選び出した。試験方法は、第1回試験と同様に行った。

【結果と考察】 試験期間中の各設定水温は、一定に維持された。アンモニア態窒素は0．0

~0.2mg/1，亜硝酸態窒素は0.00～0.02mg/lと、アユカケの生育に問題となる数値は認

表Ⅱ－2－2水温別飼育試験結果（第2回試験）

9.80±0.28" 11.55±0．14 13.83±0．10 15.70±0．20 17.95±O.12

武瀬開殆時一年月~百
尾数(尾）
全長(mm)

体重(g)
肥満度

厨願震〒蒔一宰月~r

平成9年12月25日
25

85．1±3．7

9.08±1．21

14．7±0．8

25

85．1±2．7※

9.00±0．92

14．6±0．8

25

85．4±3.6

9.04±1．09

14．5±0．5

25

85．2±3.4

9.01±1．11

14．5±0．7

25

85．3±3.4

9.08±1．18

14.6±0．8

平成10年2月1日

尾数(尾）
全長(皿）

体重(g)
肥満度

25

84．8±2.9

8.93±1．05

14．6±0．8

224.40

25

85．3±3.7

9.28±1．49

14．8士1．0

225.98

25

84．6±3.8

8.68±1．41

14.3士1．5
－

227.04

25

85．5士3.32

8.97±1．28

14．3±1．5

225.34

25

85．9±3.2

9.18 1.43

14．4±1．7

226.92開殆時悪預葎璽罰
終了時総魚体重(g)
総摂餌量(g)
給餌日数（日）
日間摂餌率(％）
日間成長率(％）
飼料効率(％）
暉蜀匿王薦牽頂冨

223.28

40.72

28

0.65

-0.02

-2.8

232.“

47.10

28

0．73

0．09

12．9

217.06

46.24

28

0.74

-0.16

-21.6

224.22

49.73

28

0.79

-0.02

-2.3

229.58

59.89

28

0．94

0.“

4．4
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められなかった。

飼育試験の結果を表Ⅱ-2-2、

かに上昇したが、 日間成長率、

区もあった。

表Ⅱ－2－3試験終了時の雌の産卵状況

図Ⅱ－2－3に示した。日間摂餌率は、高水温になるほど緩や

飼料効率には明確な傾向は見られず、マイナスとなった試験

1.0設定水温(℃） 10 12 14 16 18

日間摂餌率
雌の尾数

既産卵雌の尾数

剖合（％）

脂
０
Ｍ

8

1

12．5

12

6

50.0

13

3

23.1

16

9

56.3

本試験中のアユカケはすでに産卵期に入って

おり、試験開始と同時に18Lの長日処理を行っ

たが、試験終了時には相当数の雌が排卵済みと

なっていた（表Ⅱ-2-3)。試験終了時に各試験

区の未産卵の雌5尾ずつの生殖腺重量を測定し

たが、有意差は認められなかった。また、水温

が高くなるほど既産卵個体が多かったことは、

温度が成熟促進の一要因となる可能性を示唆す

るものとして興味深い。

本試験は、第1回試験の結果を受けて10～

18℃での適水温を探るために行ったが、以上の

ことから目的の知見は得られなかった。したが

って、今後このような実験を行う際には、成熟

の影響のない時期を選定する必要があると思わ

れた。

O.0

0.20

日間成長率

O.10

O.m

-0.10

-0.20

30.0

飼料効率

O.0

-30.0

10 12 14 16 18

飼育水温

図Ⅱ－2－3水温別飼育試験結果（藻(第2回試験）

3 当才魚成熟抑制試験

【目的】 アユカケは、ふ化後満1年で成熟するが、その際に正常に排卵にいたらなかった

場合は大きく減耗し、たとえ正常に排卵した場合でもこの時期に成長が著しく鈍化する。し

たがって、養殖事業化のためには、成熟自体を抑制する技術の開発が必要である。そこで、

本年度は、電照処理による成熟抑制の効果について検討した。

【方法】 供試魚は、天然親魚から採卵し当センターで種苗生産した当才魚である。 10月

7日、あらかじめ同一水槽で飼育していた魚群を二分し、FRP製2t楕円形水槽2基に498

尾ずつ収容した。飼育水は全期間を通じて淡水の流水とした。水深は中央の最深部で30m

程度とし、通気はエアーストーンにより行った。シェルターとして、 100mのステンレスボ

ルトを足とした60m×45mのスレートパネル1枚を沈設した。給餌は、市販EP(日清お
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とひめ）を魚体重の1.5％を目安に、自動給餌器を使用して1回／日行った。

成熟を抑制する条件として、 18W蛍光灯1基を水面上50mに設置し、試験開始当初から

17:00～1:00の間照射した。対照区は自然日長とした。

月に1度、各区30尾ずつの体長、体重を測定し、さらに雌雄10尾ずつの生殖腺重量を

測定した。

【結果と考察】 各試験区の飼育結果を表Ⅱ－3－1， 2に、 GSIの推移を図Ⅱ－3－1に、生

残率の推移を図Ⅱ－3－2に示した。電照処理区ではGSIの上昇は全く認められず、 3月23

日時点の生残率も98.8％となった。一方、 自然日長区ではGSIが上昇し、 2月下旬頃か

表Ⅱ－3－1 自然日長区の飼育結果

Ⅳ期試験期間 I期 Ⅱ期 Ⅲ期

飼育水温 平均（℃）

標準偏差

最高（℃）

最低（℃）

16.9

0.5

18.0

15.8

16.1

0.5

17.4

15.1

15.7

0.5

16.7

14.9

18.8

1．1

21.2

13.5

飼育開始時月日

尾数（尾）

魚体重(g)

総重量(g)

10月7日

498

8．1

4018.4

2月23日

390

16．0

6225.2

12月22日

456

11．4

5210.6

1月22日

434

13．9

6033.8

飼育終了時月日

尾数（尾）

魚体重(g)

総重量(g)

12月22日

476

11．4

5439.1

1月22日

454

13．9

6311．8

3月23日

376

14．1

5287.6

2月23日

410

16．0

6544.4

飼育日数（日）

給餌日数（日）

76

56

31

21

32

18

詔
９

生残率（％）

総給餌量(g)
日間給餌率（％）

日間成長率（％）

増肉係数

95.6

2,000
O.56

0．45

1．22

99.6

1,230

0．69

0．63

1．09

94.5

1,260

0．63

0．43

1．45

96．4

570

0.35

-0.45

-0.78

表Ⅱ－3－2長日処理区の飼育結果

試験期間 1期 Ⅱ期 Ⅲ期 Ⅳ期
飼育水温 平均（℃）

標準偏差

最高（℃）

最低（℃）

18.7

1.3

20.9

11.8

17.0

0.5

18.0

15.2

16.2

0.4

17.4

14.8

15.8

0.4

16.6

15.0

飼育開始時月日

尾数（尾）

魚体重(g)
総重量(g)

10月7日

498

8．1

4018.4

12月22日

465

14．0

6507.5

1月22日

437

16．2

7097.2

2月23日

420

21．5

9010.7

飼育終了時月日

尾数（尾）

魚体重(g)

総重量(g)

12月22日

485

14．0

6787.4

1月22日

457

16．2

7422.0

2月23日

442

21．5

9482.7

3月23日

409

24.5

10029.5

飼育日数（日）

給餌日数（日）

76

57

31

21

32

25

28

18

生残率（％）

総給餌量(g)
日間給餌率（％）

日間成長率（％）

97.4

2,035

0．50

0．71

98.3

1,230

0．57

0．48

101.1

2,120

0．80

0．86

0．93

97.4

1,600

0．60

0．48

1．26増肉係数 0.70 1.19
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図Ⅱ－3－1 当才魚成熟抑制試験におけるGSIの推移

ら、ほとんどの死亡魚が雌となり、

魚体測定時にも産卵済み個体が見ら 1m％

R=
れるようになった。自然産卵された

卵塊の発見は数例にとどまったが、

産卵された卵塊は速やかに他の個体 菫9.％
に食べられたものと考えられた。 3 率

月23日時点での生残率は88.8％と

なり、例年に比べると高いものとな
80%

ったが、電照処理区とは明らかな差 m m m m m m
ト ト ト ト ト ト

が認められた。これらのことから、 匝 匝 旺 皿 匝 皿
○ 一 “ － “ ”

電照処理による成熟抑制が可能であ
図Ⅱ－3－2当才魚成熟抑制試験における生残率の推移

ることが明らかとなった。

死亡魚の症状としては､例年は､12

～1月は腹水の貯留、 2月以降では過熟卵を持ったままの異常排卵と思われるものがほとん

どであった。しかし、今年度はこのような症状は全く観察されず、淡水での養成であったに

もかかわらず、すべてが自然産卵に至っていた。卵色についても、例年は淡黄色～白色であ

ったが、今年度は赤色で天然親魚に近い色調であった。養成上、前年までとの相違点はいろ

いろあるが、飼料が異なることが最も大きい要因ではないかと思われる。これらのことを考

え合わせると、例年の異常は栄養的な要因が大きかったのではないかとの疑いがもたれる。

そのため、養殖種苗を確保するための大量種苗生産には、親魚の養成飼料の検討が不可欠で

ある。

4大型水槽での養成試験

【目的】 これまで当センターでは数百l～数t程度の小規模な水槽でしかアユカケの養成

を行っていなかった。そこで、今後の養殖事業化への展開のため、大型水槽での飼育試験を
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表Ⅱ－4－1大型水槽での養成試験結果

試験期区分 Ⅵ期V期Ⅲ期 Ⅳ期I期 Ⅱ期

12.7

2.6

17.7

8．2

平均（℃）

標準偏差

最高（℃）

最低（℃）

14.9

1.7

20.3

11.3

飼育水温 15.4

1.1

18.4

13.6

18.9

1.1

21.2

16.3

18.9

0．8

21.6

17.3

16.1

1.1

18.3

13.0

1月21日

662

83．6

55,340

2月23日

664

81．2

53,933

飼育開始時月日

尾数（尾）

魚体重(g)

総重量(g)

7月8日

1138

25.8

29,340

10月8日

869

54．4

37,370

12月22日

697

75．3

52,500

5月9日

1302

16.2

21,150

飼育終了時月日 7月8日 10月8日 12月22日 1月21日 2月23日 3月20日

尾数（尾） 1,138 869 697 662 664 625

魚体重(g) 25．8 54．4 75．3 83.6 81.2 80.9
総重量(g) 29,340 47,240 52,500 55,340 53,933 50,535

飼育日数（日）

給餌日数（日）

２
５

９
６

75

58

33

11

記
２

60

46

30

30

生残率（％）

総給餌量(9)

日間給餌率（％）

日間成長率（％）

増肉係数

87.4

11,750

0．78

0．77

1．01

76.4

27,450

1.19

0．81

0．96

80.2

23,915

0．89

0．78

0．91

95.0

6,400

0．20

0．35

1．14

100.3

2,400

0.07

-0.09

-1.53

94．1

400

0.01

-0.02

-1.69

行い、養殖技術の確立に資することを目的とした。

【方法】 供試魚は、平成8年度に当才魚へい死防止試験に用い越年した、人工生産養成1

才魚である。 5月9日に計量、計数のうえ、コンクリート製八角形50t屋外水槽に収容し

た。水深は、中央の魚取部で40m、外周部で30mとした。飼育槽内には、イジェクター

を装備した400W水中ポンプを1台稼働させ、槽内に旋回流を起こし、加えてエアストーン

曝気により溶存酸素の供給を行った。シェルターとして、 100mmのステンレスボルトを足と

した60m×45mのスレートパネル8枚を沈設した。飼育水は当初は淡水の流水とし、アレ

ン処方人工海水により12月24日から塩分濃度11船､1月21日からは15～20跣に調整し、

循環漁過飼育を行った。水温の低下を防ぐため、投げ込み式の加温管に温水を通水し、さら

に飼育水温の変動を最小限にするため、気温に応じて加温管の通水温の変更、停止などの調

整を頻繁に行った。給餌は、市販DP(サカモトハマチ用SDP2号）を用い、 1回／日行

った。

また、採卵用親魚としても期待さ

れたことから、 40W蛍光灯2基を 1m

渡橋の下に設置し、 7月5日から
80

18:00～1:00の電照により長日処理 へ

を行い､ ,0月8日に自然日長に戻 篝60
した。 "4O
1～2ケ月に一度、全数を取り上

20

げ、総重量と尾数を計測した。産卵
0

期には2～3回／週の割合で飼育槽

●

●

● ● ●●

一確麗した死亡魚からの生残率

●計数による実瞭の生残率

m m m m m m
｡ 。》 ｡ の ロ〕 ロ〕

内に浮かべた浅型容器にほぼ全数を 皿 皿 皿 皿 皿 皿
の ト ロ】 。－ 。－ ”

取り上げ成熟状況の確認を行った。
図Ⅱ-4-1大型水槽養成試験における生残率の推移
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図Ⅱ－4戸2大型水槽養成試験における総重量と平均魚体重の推移
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魚体重(9)

10月8日、産卵期制御試験に供した魚の体重分布

魚体重(9)

図Ⅱ－4－3 10月8日、産卵期制御試験に供した魚の体重分布
図Ⅱ－4－4 12月20日の体重分布

【結果と考察】 飼育試験の結果を表Ⅱ－4－1に示した。 I～Ⅲ期については、 日間成長率

0.77～0.81％、増肉係数0.91～1.01と良好な値を示した。しかし、図Ⅱ－4－1に示したよう

に、確認した死亡魚数からの生残率と魚体測定時の計数による生残率には大きなずれがあっ

た。実際に共食いをしている魚も確認できたことから、この差が共食いによるものであると

推察され、 日間成長率、増肉係数に影響することから、選別養成が重要である。Ⅳ期以降は

成熟の進行に伴い、摂餌が低下し、日間成長率、増肉係数ともに著しく低下した。

総重量と平均魚体重の推移を図Ⅱ－4－2に示した。10月8日の魚体測定後「Ⅱ種苗生産

技術開発試験1産卵期制御試験」に親魚として期待できそうな大きめの魚を120尾供試

したため、総重量は減少している。その時の120尾についての魚体重の分布が図Ⅱ－4－3で

ある。また、本試験での12月20日魚体測定時の魚体重の分布も図Ⅱ－4－4に示した。アユ

カケの商品サイズは約120gからであり、特に抱卵した雌は年末に高値で取り引きされる。

これからすると、 1才魚の秋から年末にかけて一部が出荷サイズに達する。

採卵状況については、 「I種苗生産技術開発試験2種苗生産試験（1）採卵状況」に

記した。
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5 当才魚養成結果

【目的】 種苗生産によって得られた稚魚は、その後数回の選別を経て養成される。その間、

およそ1ケ月ごとに魚体測定を行い、データが蓄積されている。これらのデータを分析して、

当才魚の主に最適給餌条件を探ることを目的とした。

【方法】 データ分析の対象としたのは、FRP製1t長方形水槽とFRP製2t楕円形水槽

で飼育されていた当才魚である。これらの飼育は、以下のような条件で行った。使用飼料は、

市販EP(日清おとひめ）で、成長に応じて粒径をアップさせた。給餌は、 自動給餌器を用

い、 1回/日15:00に行った。毎日9:00頃と13:30頃に飼育水温を測定した。およそ1ケ

月ごと、あるいは選別の際に魚体測定と計数を行った。

【結果と考察】 表Ⅱ-5-1にすべての飼育データを示した。

(1) 1t長方形水槽での養成結果

各飼育条件と日間成長率、増肉係数の関係を図Ⅱ－5－1～4に示した。

1t長方形水槽では、飼育水温が高くなるほど日間成長率、増肉係数は向上し、およそ19

～20℃で最良の結果となった（図Ⅱ-5-1)。 「2水温別飼育試験」では、 20℃になると成長

率、飼料効率が明確に低下するという結果であったが、実際の養成上20℃前後の水温なら

大きな問題とはならないと思われた。

飼育開始時の魚体重についても、大きくなるほど日間成長率、増肉係数が向上する傾向が

見られた（図Ⅱ-5-2)。特に魚体重19前後までは増肉係数が極端に大きい事例があり、充

分に餌を行き渡らせるために常に過給餌となり、餌の流失が多かったものと推察された。

飼育開始時の収容密度は、 5009/㎡以下では飼育成績が悪化した（図Ⅱ-5-3)。アユカケ

は自動給餌器を設置すると競い合って水面まで浮上して摂餌するようになる。この行動は飼

育密度が高いほど顕著であり、低密度では警戒心からかあまり活発な摂餌は望めない。この

摂餌活性化の効果が5009/㎡以上で発揮されるものと考えられた。また、 500～1,0009/

㎡のデータがなかったが、 1,2009/㎡以上では再び悪化傾向が見られることから、これ以上

では過密となり日間成長率の低下､増肉係数の増大を招いたと思われる｡､魚体重1.52～4.50

9の供試魚を用いた平成7年度の試験では、 100尾/㎡以下の低密度よりも200～300尾/㎡

のほうが安定した飼育成績が得られることが報告されており、さらなる高密度飼育の確認が

必要であると述べている。その時の安定した成績が得られた最高の密度は1,1779/㎡であ

り、今回の結果とほぼ一致した。

日間給餌率との関係（図Ⅱ－5－4）では、 日間給餌率がおよそ1.0～1.5％で最良の結果と

なり、それ以上では悪化した。これ以下の給餌率でのデータはないが、増肉係数が1．0を切

っていることから、最適な日間給餌率はおおむね1.0～1.5％と考えて良い。

(2) 2t楕円形水槽での養成結果

各飼育条件と日間成長率、増肉係数の関係を図Ⅱ－5－5～8に示した。

2t楕円形水槽でも、飼育水温が高くなるほど日間成長率は向上する傾向が見られた（図

Ⅱ-5-5)。逆に、飼育開始時の魚体重が大きいほど、収容密度が高いほど、 日間成長率は低

下する傾向にあった（図Ⅱ－5－6， 7)。日間給餌率は0.51～1.26％といずれも低かったが、
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表Ⅱ-5-1当才魚養成結果

“水櫓恥．

水櫓底面積（㎡）

11

1．63

11

1．63

11

1．63

11

1．63

12

1．63

12

1．63

12

1．63

12

1．63

12

1．63

13

1．63

飼育水温 平均（℃）

標単偏蓬

最高（℃）

最低（℃）

17．8

0.7

19.6

16.7

19.4

0.6

20.6

18.0

釦.1

0.4

20.9

19.6

”.2

0.4

21.3

19.2

17.0

0.4

18.2

15.9

18.3

0.5

19.6

17.5

19.3

0.6

20.5

17.9

20.1

0.4

21.4

19.5

”､1

0．4

21.1

19.1

19.3

0.6

20.6

17.9

飼育開始時月日

尾敗（尾）

平均魚体鼠(g)

総m量(g)

収容密度(g/㎡）

6月6日

682

0．71

482.8

296.6

7月14日

“8

0．85

550.8

338.4

8月13日

461

1．20

551．4

338.8

9月8日

517

1．47

611.5

375.7

5月27日

3192

1.01

3,238.8

1,9".0

6月24日

682

0．94

“1.1

393.9

7月14日

“8

1．13

732.2

449.9

8月13日

461

1．84

845.9

519.8

9月8日

821

2.51

2,060.7

1,266.2

7月14日

1238

2.02

2,5“､8

1,536.6

飼育銭了時月日

尾敗（尾）

平均魚体画(g)

総風量(g)

収容密度(g/前）

7月14日

648

0．85

550.8

338.4

8月13日

461

1．20

551.4

338.8

9月8日

416

1．47

611.5

375.7

lO月14日

490

2．69

1,318.1

809.9

6月19日

3167

1．17

3,705.4

2,276.7

7月14日

648

1．13

732.2

449.9

8月13日

461

1．84

845.9

519.8

9月8日

416

2.51

1,“4.2

641.6

10月14日

814

4.釦

3,581.6

2,2”､7

8月13日

1088

4.57

4,972.2

3.055.1

飼育日散（日）

給餌日敗（日）

38

37

鋤
調

26

25

36

32

30

29

23

19

”
胆

26

25

36

31

釦
”

生残率（％）

総給餌量(9)

日間給餌率（％）

日間成長率（％）

増肉係敷

94.8

561.0

1．62

2．20

0．74

”､2

337.0

2．23

0．79

2．80

71.1

545.0

2．30

1．65

1．39

87.9

1,255.0

1.12

2．65

0．42

95.0

925.0

4．71

0．48

9．79

71.1

326.0

1．97

1．16

1．70

99.2

1,810.0

2．27

0．62

3．66

95.0

6“､0

4．37

0．92

4．75

卯.2

621.0

2．53

1．20

2．10

99.1

1,132.0

1．11

1．52

0．73

(続き）

2tmP2号2tmPl号2tFRP2号2tmP2号2tmP2号2tFRm号2tFR鹿号

2．35 2．35 2．35 2．35 2．35 2．35 2．35

“水槽No．

水櫓底面積(nf)

13

1．63

20.4

0.6

22.0

19.6

20.3

0．5

21.6

19.6

17.0

0.5

18.0

15.2

16．2

0.4

17.4

14.8

15.8

0.4

16.6

15.0

平均（℃）

概単個差

最高（℃）

最低（℃）

18.7

1.3

20.9

11.8

飼育水温 20.1

0.4

21.4

19.5

20.1

0．6

21．0

19．3

1月22日

457

16.24

7,422.0

3,154.3

2月23日

442

21.45

90482.7

4,030.1

9月8日

247

8.62

2,129.1

9“､9

10月7日

498

8.07

4,018.4

1,707.8

12月22日

465

13．99

6,507.5

2,765.7

9月8日

746

5.25

3,916.5

1,664.5

8月13日

807

2．76

2,226.5

1,368.1

8月13日

381

5．31

2,022.7

859.7

飼育開始時月日

尾散（尾）

平均魚体重(g)

総愈量(g)

収容密度(g/㎡）

2月23日

442

21.45

9,482.7

4,030.1

3月23日

409

24.52

10,0".5

4,262.5

10月7日

247

13.24

3,270.3

1,389.9

1月22日

457

16.24

7,422.0

3,154.3

10月7日

746

6.36

40744､6

2,016.4

12月22日

465

13.99

6,507.5

2,765.7

飼育銭了時月日

尾数（尾）

平均魚体重(g)

総重量(g)

収容密度(g/㎡）

9月8日

793

4.86

3,854.0

2,368.0

9月8日

375

7.36

2,7“､0

1,173.0

32

25

28

18

29

22

29

21

76

57

31

21

飼育日数（日）

給餌日数（日）

26

23

26

22

92.5

1“0.0

0．59

0．48

1．23

96．7

2120.0

0．78

0．87

0.”

1“､0

710.0

0．91

1．46

0．62

98.3

1230.0

0．57

0．48

1．19

生頚率（％）

総給餌量(g)

日間給餌率（％）

日間成長率（％）

増肉係数

93.4

2,035.0

0．51

0．71

0．71

98.4

785.0

1．26

1．25

1．01

1“､0

1,095.0

0．87

0．66

1．32

98.3

980.0

1．24

2．13

0．58
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グラフ中、●が日間成長率、＋が増肉係数
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この範囲では高いほど日間成長率は向上した（図Ⅱ－5－8)。

増肉係数は0.62～1.32と非常に良好な結果を示し、それぞれの飼育条件による影響は明

確には見られなかった。本水槽で飼育したのは5g以上の魚であり、 1t長方形水槽で飼育

した魚よりも大きな魚であった。したがって、 5g以上のサイズになれば、他の飼育条件の

影響が小さくなり、安定した飼育成績が得られると考えられた。また、この水槽は、その形

状から飼育水によどみがなく、また底面には中央の排水に向かって傾斜がついているため、

糞の排出等がスムースである。このような条件が好影響を及ぼしたとも考えられた。また、

日間給餌率は最高でも1.26％であったが、飼育期間中は常に残餌をチェックし、もしあれ

ばすぐに給餌量を調整あるいは休餌した。また、増肉係数が非常に良好であることから、こ

れ以上の日間給餌率は実用上不要と考えられた。
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Ⅲ河川調査

1採捕調査

【目的】 例年の調査対象河川としている奈半利川において、遡上状況の追跡を行った。ま

た、採卵用親魚の確保も目的として、降河調査も行った。

【方法】 調査方法は、前年までの方法に準じて行った。採捕用具は、エビ手網を用い、降

河親魚用にはカニ篭3ヶも使用した。調査定点は前年までと同様に、奈半利川河口部をSt.1，

田野堰付近をSt.2とした。

【結果と考察】 採捕状況については表Ⅲ－1－1に示した。遡上のピーク時に調査すること

はできなかったが、遡上ピークは4月中旬以降から5月中旬くらいまでの間にあったと考え

られた。しかし、ピーク時を外れた調査であったにしても、確認尾数は例年に比して少なか

った。St.2における夏期の調査は充分に行えなかったが、例年であれば6月には当才魚の

遡上が多数確認されるのに対し、今年度はごく少数しか確認されなかった。

冬期の降河調査においても、調査開始が12月末と例年より遅かったためか、親魚の採捕

はきわめて低調に終わった。また、例年ならばカニ篭による漁獲も期待できるが、今年度は

1尾も漁獲することはできなかった。

表Ⅲ-1-1 アユカケ採捕状況

St.1の採捕尾数 St､2の採捕尾数

0才魚 多年魚 0才魚 多年魚 水温

飼査日 天右 天右左 天右天友左 St､1 St､2

備考

ゴリ、アユ稚魚が若干河口にいる

河口導流堤横の潮だまりに多数、遡上ピークはこれから

4月1日

4月7日

14.9

15.13

16.3 遡上ピークは過ぎた模様5月21日 8

7月3日 5 8

7月24日

３
３ 濁り2

12月24日 11.82
一－

1月7日

1月12日

1月20日

1月26日

10.7

10.9

9．8

２
１

2月2日

2月9日

2月16日

濁り

濁り

9.4

10.1

計 16 8 5 0 0 2 0 6 0 0

天：天然魚、右：右眼鰭切除（人工種苗放流） 、左：左瞳醗切除（平成7年度天然遡上魚標識再放流）

今年度は十分な調査を行えなかったが、平成7年度までの調査結果と比べると、平成8，

9年度と年々、遡上稚魚、降河親魚ともに確認・採捕尾数は減少傾向にある。今後の資源動

向に注意が必要であると思われた。

2放流追跡調査

【目的】 アユカケの放流技術に関する知見を得る。

【方法】 供試魚は、平成9年2月に奈半利川産天然親魚から採卵し、当センターで種苗生

産したアユカケ当才魚である｡放流魚の魚体測定結果を表Ⅲ－2－1に示した｡放流尾数は3,147

尾で、全数の右腹鰭を切除し標識とした。放流場所は、前年までと同じ奈半利川左岸の河口

から約200mの地点である。

6月23日、 1袋あたり400尾を目安にウナギ出荷用のビニール袋に酸素詰めし、大型ス
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表Ⅲ－2－1放流魚の魚体測定結果 チロール容器（60×70×llOm)に収容して
全長（皿） 体重(g) 運搬した。一個ずつタオルで包んだ拳大の氷

平均 45．0 1．17

標準偏差 3．4 0．23 を袋の隙間に収容し、運搬中の水温上昇を防

最大 52．5 1．76 いだ。放流地点の水温は18.4℃であった。
最小 34．5 0．46

追跡調査は、 「1採捕調査」と同様に実施

した。採捕魚については腹鰭切除の有無を確

認した。

【結果と考察】 放流場所到着時の、放流魚を入れた袋内の水温は、現場河川の水温とほぼ

同じであった。そのうえで十分に水温合わせを行ったため、放流時の魚の状態は良好であっ

た。また、今年度の放流魚は、今までになく大型の魚であったため、他の魚に捕食される個

体は見られなかった。

追跡調査の結果、再捕されたアユカケの内訳は表Ⅲ－1－1の中に示した。放流魚は、放流

直後の7月3日（放流10日目）にSt.1で再捕された。再捕地点は、放流した左岸側ではな

く、右岸側および堰堤直下の河川中央部であり、昨年度と同じ傾向であった。

放流魚を確認できたのはこの日までであり、それ以降の調査時には全く確認できなかった。

天然遡上魚も、St､1では7月3日の調査までしか確認できておらず、 これは昨年度の結果と

全く同じものとなった。

平成8年度以前の標識放流魚については、全く確認できなかった。
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Ⅲ資 料

飼育用水の水温一覧表（平成9年度）



平成9年度飼育用水の水温一覧(高知県内水面漁業センター）

－

－79－

日

4月

原水 飼育水

5月

原水 飼育水

6月

原水 飼育水

7月

原水 飼育水

8月

原水 飼育水

9月

原水 飼育水

1 11．4 12．5 13．2 14．7 14．2 15．7 15．3 17．2 17．1 19．2 18．3 20.1

2 11．5 11．9 13．2 14．0 14．2 14．8 15．4 16．2 17.0 19．0 18．3 20.3

3 11．5 12．0 13．2 14．2 14．2 14．7 15．4 18.0 17．2 19．4 18．3 19．8

4 11．7 12．2 13．3 15．2 14．3 15．5 15．6 17．7 17．2 19．2 18．3 20.0

5 11．7 12．5 13．4 15．1 14．3 16．0 15．5 17．9 17．2 18．6 18．3 20.0

6 11．7 12．2 18．6 14．3 15．4 15．6 17．8 17．3 18．6 18．5 19．4

7 11．7 12．7 13．3 14．9 14．4 16．1 15．7 16．9 21.7 18．5 19．6

8 11．9 12．8 13．4 14．5 14．3 15．2 15．8 16．7 17．4 20.0 18．7 19．7

9 14．9 13．3 14．6 14．5 16．1 15．8 16．9 17．3 19．2 18．7 20.3

10 12．0 13．1 13．4 14．7 14．5 16．2 15．8 17．0 17．5 19．6 18．7 20.1

11 12．2 13．1 13．4 14．6 14．4 14．9 15．9 17．2 17．5 19．4 18．7 20.1

12 16．7 13．5 15．0 14．5 15．6 15．9 17．2 17．6 18．9 18．7 20.2

13 12．2 13．4 13．4 14.0 14．6 16．3 16．1 17．6 17．5 19．5 18．8 19．8

14 12．3 13．1 13．4 14．1 14．6 16．2 16．1 18．0 17．7 20.0

15 12．3 12．6 13．4 14．6 14．6 15．0 16．2 18．2 17．7 19．6 18．8 19．1

16 12．4 13．4 13．5 14．8 19．7 16．3 18．4 17．7 18．4 18．8 19．1

17 12．4 13．5 13．5 14．9 14．7 16．6 16．3 17．6 17．7 18．3 19．0 20.7

18 12．5 13．7 13．6 15.0 14．7 16．2 16．4 18．3 17．9 20.1 19．1 20.8

19 12．5 13．8 13．6 15.0 14．8 15．8 16．4 18．5 17．9 18．8 19．1 20.2

20 12．7 13．8 13．6 14．9 14．8 16．9 16．5 18．6 17．9 19．8

21 12．7 12．9 13．6 14．6 14．8 17．1 16．5 18.0 18．0 19．9 19．2 20.2

22 12．8 14.0 13．7 14．9 14．8 15．6 21.1 18.0 19．7 19．1 19．5

23 12．8 14．0 13．8 15．2 14．9 16．6 16．6 18．6 18．1 20.2

24 12．8 13．8 13．2 14．5 15．0 17.0 16.7 18．8 17．9 18．6 19．2 20.4

25 129 13．8 13．9 14．7 15．0 16．3 16．7 18．1 18．1 19．8 19．2 19．3

26 13．0 14．1 13．8 14．3 15．1 16．8 18．1 20.0 19．2 19．4

27 13．0 14．4 14．0 15．2 15．1 16．7 16．8 17．7 18．2 20.0

28 13．1 14．3 14．0 15．3 15．1 16．5 16．8 18．4 18．2 19．9 19．2 19．9

29 13．1 14．4 14．0 14．4 15．3 17．1 16．9 18．9 18．3 19．7 19．0 20.1

30 13．1 13．6 14.0 14．8 15．3 17．3 17.0 18．8 18．1 19．8 19．3 20.1

31 17．0 19．1 18．3 20.2

平均 12．4 13．3 13．5 14．7 14．7 16．1 16．2 17．9 17．7 19．6 18．8 20.0



平成9年度飼育用水の水温一覧(高知県内水面漁業センター）
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日

10月

原水 飼育水

11月

原水 飼育水

12月

原水 飼育水

1月

原水 飼育水

2月

原水 飼育水

3月

原水 飼育水

1 19．3 19．9 19．4 18．6 18．8 18．6 17．3 15．8 15．5 15．2． 13．3 13．5

2 19．3 19．4 19．4 18．8 18．7 17．9 17．3 17．1 15．4 15．5 13．4 13．7

3 19．4 19．8 19．4 18．8 18．6 18.0 17．2 17．0 15．3 15．3

4 19．4 19．3 19．4 19．5 18．6 18．5 17．1 17．3 15．3 14．9 13．4 13．7

､5 19．3 19．5 19．5 19．5 18．7 18．6 17．0 16．3 15．2 15．1 13．2 12．8

6 19．4 20.2 19．4 19．3 18．7 18．7 17．0 15．7 15．1 15．1 13．3 13．6

7 19．4 20.1 19．4 19．4 18．6 18．5 16．9 15．2 15.0 14．7 13．2 13．3

8 19．4 19．9 19．3 18．8 18．6 18．7 16．8 16．1 14．9 14．7 13．1 13．4

9 19．4 19．9 19．4 19．3 18．6 18．1 16．8 16．6 14．9 14．9 13．1 13．6

10 19．3 19．2 19．4 19．5 18．5 18．1 16．6 15．2 14．8 14．8 13．0 12．8

11 19.4 19．9 19．4 19．6 18．5 18．0 16．6 16．1 14．7 14．9 12．9 13.0

12 19．3 18．7 19．3 19．6 18．4 18．1 16.0 14．8 15．2 12．8 13.0

13 19．4 19．8 19．4 19．7 18．4 18.0 16．5 17．0 14．7 15．2 12．6 12．9

14 19．4 19．7 19．3 19．5 18．4 18．3 16．3 16．9 14．7 15．2 12．9

15 19．4 19．8 19．3 19．2 18．3 18．3 16．7 14．4 14．5 12．4 12．6

16 19．4 19．9 19．6 19．7 18．3 18．2 15．7 14．3 14．4 12．3 12．6

17 19．5 19．8 19．4 19．4 18．3 17．9 16．2 16．2 14．2 14．1 12．3 12．7

18 19．4 18．9 19．4 19．0 18．2 18．1 16．2 14．1 14．2

19 19．5 19.0 19．4 18．9 18．2 18．1 16.0 15．2 14．1 14．2 12．1 12．4

20 19．5 20.0 19．4 18．9 18．1 17．9 16．0 15．4 14.0 14．2 12.0 12．3

21 19．5 20.1 19．3 19．2 18.0 17．8 14．1 13．6 13．8 11．8 12．1

22 19．3 19．4 16．4 16.0 15．6 13．4 13．3 11．8 12．3

23 19．6 20.1 19．2 19.0 17．9 17．1 15．9 15．5 13．5 13．8 11．9 12．3

24 19．6 20.5 19．1 18．3 17．8 17．4 15．9 15．3 11．8 11．9

25 19．5 19．3 19．2 18．9 17．7 17．6 16.0 15．8 13．4 13．6 11．9 12．1

26 19．1 19．5 19．1 19．3 15．6 15．9 15．9 13．4 13．7 11．9 12．3

27 19．5 19．3 19．0 19．0 17．7 17．8 15．8 15．7 13．4 13．8 11．9 12．5

28 19．5 19．5 18．9 18．6 17．6 17．3 15．7 15．3 13．4 13．7 12.0 12．6

29 19．5 19．5 18．9 18．7 17．5 17．3 15．7 15．3

30 19．5 19．5 18．9 18．7 17．4 17．2 15．7 15．6 12．1 12．8

31 19．5 19．1 17．4 16.0 15．6 15．5 12．1 12．9

平均 19．5 19．8 19．3 19．3 18．2 17．9 16．4 15．9 14．4 14．5 12．5 12．8
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