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序論

群馬県は日本列島のほぼ中央に位置し ，西部から北部の県境には標高 2000m

級の 山岳が連なり，南東部は関東平野へ広がる内陸県である (Fig.0・1)。東西距

離 114.251an， 南北距離 119.l41an， 面積 6363.l61an2で，その約 2/3が丘陵 山岳地帯

である 。河川 法により 3水系 428河川 が一級河川 に指定されているが，信濃川

水系の 2河川 と阿賀野川水系の 3河川 は，それぞれ水源から直ちに長野県と福

島県へ流出しており，残る 利根川水系の 423河川 が県土を貫流している 。利根

川 の水源県と して恵まれた自然環境の中で，古くから河川湖沼漁業と養殖業が

行われてきた。現在の河川湖沼漁業は，専業漁業者がほとんど存在しないため ，

年間約 64.5万人に達すると推定される釣り人による遊漁が中心とな っている

(群馬県農業局蚕糸園芸課 2004)。
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Fig.O・1.Location of Gunma Prefecture， J apan， main high mountains above 2000 m、
in altitude (solid triangles) and Tone River (thick solid curve). 

全国的にも今後の遊漁は，余暇時間の増大や自然環境への関心向上により益

々身近なレクリエ ーショ ン として定着していくと予想される 。 しかし ，内水面

における遊漁対象魚種は ，夏季には豊富に存在するが，冬季 には極めて限定さ

れてしまう 。 その秋季から冬季の貴重な対象魚種の lっとしてワカサギ

尺ypomesusnipponensis (Saruwatari et al. 1997) {英名 Wakasagi(Robins et al. 1991) }が挙 げら

れる 。



本来，冷水性の遡河性回遊魚であるキュウリウオ科のワカサギは，国内では

北海道の沿岸域，本州|の島根県以北の日本海と千葉県以北の太平洋の沿岸域，

そこに連続している河川湖 沼に天然分布していたが ，北 日本のほか西日本でも

多くの内陸湖沼に漁業資源として移植され，環境に対する適応性が強いため陸

封型としても繁殖している(佐藤 1954; Hamada 1961 白石 1961;落合 ・田中

1998)。 国内最南端の池田湖(鹿児島県)を含め ，諏訪湖(長野県)や富士五湖(山

梨県)などのように繁殖に成功している内陸湖沼では，流入河川や湖岸沿岸部

で産卵が行われ，それ らの水域は 100近い数に達している(演田 1980)。適水温

は o~ 18 ocと幅広く 300Cまでは生息可能であり，塩分に対しても沿岸水 ・汽
水から淡水まで耐え，湖では岸近くから温水性魚類が好まない沖合まで生息す

る(落合 ・田中 1998)。また，卵および仔魚の形態がアユ Plecoglossusaltivelis altivelis 

と酷似する(岩井 1985)ことから，発育初期には生物餌料を，その後は成長に

ともない配合飼料を給餌するという具合に ，アユに準じた方法で完全養殖も可

能である(岩井 ・田中 1989;井塚 2004;上島ら 2004，2005)。

ワカサギの国内年間漁獲量は 3000t前後であり，県別では青森県が最も多く，

北海道，長野県，秋田県，茨城県などが多い。その大部分は小川原湖(青森県)， 

八郎潟(秋田県)，諏訪湖，霞ヶ浦(茨城県)，北浦(茨城県)，宍道湖(島根県)， 

阿寒 湖(北海道)など湖沼で漁獲されている(落合 ・田中 1998)。全国的にワカ

サギ資源量の年変動は大きいため，これまでにこうした漁場を調査水域とした

資源生態学的な研究が数多く行われて いる[小川原湖(佐藤 1954;片山 1996)， 

諏訪湖(白石 1961)，霞ヶ浦 (佐々木 1981 茨城県内水面水産試験場・山梨県魚

苗セ ンタ ー 1991;中村 1992;久保田 2002;熊丸 2003)，宍道湖(川 島 1989; 

松本 1994)，河口湖{(山梨県)(茨城県内水面水産試験場 ・山梨県魚苗センター

1991 ;高橋ら 1995)} ，網走湖 {(北海道)(鳥津 1999;虎尾 2001;浅見 2004)} ]。

また，増殖技術の基本となる産卵生態，人工ふ化，種卵管理などに関する研究

も多し、(古田 1955， 1960;中村 1962;岡田ら 1978;岡本ら 1982a， 1982b;佐々

木 1984;熊丸 1984;鈴木 1984;岩井・柘植 1986;岩井 ・長間 1986;井塚

2002a， 2003a， 2003b)。 しかしながら ， ワカサギの資源量変動に大きく関与して

いると考えられる放流手法，餌料プランクトン，漁場外流出，被食，魚病など

の各種減耗要因に関する知見は未だ十分とは言えず，多くの研究課題が残され

ている。

群馬県においても重要な遊漁対象魚種であるワカサギは ，天然湖に加 え人工

湖である山間部のダム湖や丘陵地の溜池にも種卵が放流され，県内はもとより

首都圏の釣り人にも盛んに利用されている。しかしながら，これらの漁場でも

毎年の増殖努力量に対する資源量変動が大きいことが大きな問題となってい
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る。

詳細な増殖の方法については第 1章で述べるが，群馬県のワカサギ漁場では，

春季に県外または県内産の種卵を湖沼やふ化場などに収容し，そこでふ化まで

管理した後，仔魚を漁場に放流するというふ化放流が増殖行為として行われて

いる 。 その後，漁場に拡散した仔魚は，プランクトンを捕食しながら夏季にか

けて成長し，秋季には釣獲可能サイズに達して釣りが解禁となり，冬季を通し

て春季まで遊漁対象魚として利用される。この間に以下のような増殖技術や漁

場管理に関する問題が生じており，その対策が望まれている 。

ふ化放流の段階において，放流される種卵(以下，放流卵と略記)の産地と放

流量は，その年の各産地の採卵量に影響され変動することから，安定的な種卵

確保が大きな課題となっている 。 また，放流卵数とふ化率について産地毎に推

定した事例はなく，仔魚としての資源加入量を正確に算出することができない。

湖沼における放流卵の収容地点選定に際し，ふ化直後の仔魚の遊泳生態が不明

なため適地選定に苦慮している 。受精からふ化に要する日数やふ化期聞が明確

でないため産卵基質交換のタイミングが予測しにくい。 さらに，ふ化場から仔

魚を速やかにかっ安全に漁場へ流下させなければならないが，ふ化水槽からの

流出方法や河川流下時の減耗などに関する知見が皆無であり，この間の生残率

の低下が懸念されている 。

放流後の仔稚魚期において，資源の現存量や移動分散などを調査する際に有

効なワカサギの耳石標識に関する基礎的なデータが少なく，こうした資源生態

の調査に支障をきたしている。また，餌料プランクトンの発生状況は自然環境

や気象条件に依存しているため，ふ化直後に餌料不足が生じた際には大量減耗

が避けられない。 さらに，遊泳力が乏しい仔魚期において，特に濯瓶目的の漁

場からの放水にともなう流出による減耗も懸念されている。

成魚期において，オオクチパス Micropterus salmoidesなど肉食性魚類による捕

食がワカサギ資源、量に与える影響について十分に解明されていないことから，

肉食性魚類の増加に対して不安が生じている 。 さらに ，最近，アユやコイ

Cyprinus ca中ioのように天然水域においても感染症による被害が甚大となってい

るが，ワカサギに対する防疫的な知見の集積が皆無である。

これらの諸問題に関し対策を講ずることが可能となれば，増殖事業を効果的

に推進できる 。 そこで ，資源量の変動メカニズムを明らかにしてその高位安定

を実現することを目的とし，内陸淡水湖沼における本種の生活史の主要な減耗

要因について調査および試験を行い，減耗過程を解明した上で今後の増殖対策

について考察した。

本研究の構成は次のとおりである 。先ず，第 1章においては，群馬県におけ

3 



るワカサギ増殖の歴史や方法，ワ カサギの遊漁者数，放流量および漁獲量の推

移などについて解説する。第 2章にお いては，ワカサギ漁場の生息環境につい

て水質と餌料となる動物プランク トンに関する調査結果を解析する 。第 3章に

おいては，ワカサギ受精卵のふ化状況や仔魚の遊泳生態を観察し，ふ化管理に

おける減耗低減策について論じる 。第 4章においては，ふ化直後のワカサギ仔

魚の摂餌不足に起因する減耗につ いて発眼卵の耳石へ標識を施して検証する 。

第 5章 においては，農業用溜池からの放水によるワカサギ仔魚の漁場外への流

出について状況を把握する 。第 6章においては， ワカサギ資源量の変動とオオ

クチパス生息尾数の増減に関して調査を行い ，被食による減耗について解析す

る。第 7章においては，保菌検査や魚病細菌に対する感染実験結果を基に ，防

疫的観点、を加 味したワカサギ増養殖事業について検討する。そして，総合考察

においては ，各章の論議や対策を総合的に再考し ，今後のワカサギ増養殖事業

および研究の方向性について提言する 。

なお ，本研究の多くは，魚病研究，水産増殖および群馬県水産試験場研究報

告に掲載された論文と，日本水産学会で口頭発表した内容に基づいている (kuge

et al. 1992 ;久下ら 1997，1998， 1999a， 1999b， 2000a， 2000b， 2001， 2002， 2003a， 2003b， 

2004， 2005;久下 ・薩美 1998;久下 ・中野 2000)。
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第 1章 ワカサギ増殖事業の歴史と資源の概要

1 移植の歴史

日本におけるワカサギの移植は， 1909年(明治 42年)に澗沼(茨城県)産の受

精卵を松川浦(福島県)へ放流したのが始まりである 。この翌年以後， 三方湖(福

井県)，宍道湖，霞ヶ浦などから淡水である琵琶湖(滋賀県)への移植が好成績

を収め，圏内各地へ広がった(稲葉 1961)。

群馬県における本種の移植は， 1923年(大正 12年)にすでに本種が生息して

いた城沼(館林市)へ種卵放流されたのが記録上で最初であり，その後，城沼産

の種卵が 1927(昭和 2年)に榛名湖(榛名町)へ移植された(群馬県水産試験場

1935 ;沢口・関根 1980)。 さらに， 1930年に霞ヶ浦産の種卵 100万粒が赤城大

沼(富士見村)へ ，同 120万粒が真壁調整池(渋川市)へ移植された(群馬県水産

試験場 1932a)0 1931年には，増殖に成功した榛名湖で採卵した種卵が榛名湖

と赤城大沼へそれぞれ 204万粒と 120万粒が放流されたほか，霞ヶ浦産の種卵

が鶴ケ谷沼(前橋市)や赤城大沼などへ放流された(群馬県水産試験場 1932b)。

これらは群馬県水産試験場の試験的な増殖事業として放流され，その後，溜池

養鯉業者への種卵配給事業も実施された(群馬県水産試験場 1944a，1944b)。 そ

して，現在のように漁業協同組合などが当該漁場において増殖事業を 実施して

いる。なお，諏訪湖は霞ヶ浦から 1915年に移植し繁殖に成功したが(大前

1985) ，そこから本県への移植は 1950年に初めて実施された(群馬県水産試験場

1953)。

こうした種卵放流が現在でも増殖事業の主体であり，近年は主に諏訪湖産や

網走湖産の種卵が県内各漁場へ毎年放流され，資源量の維持増大が図られてい

る。 しかしながら，種卵の産地においても資源量の年変動は大きく，種卵の安

定供給が未だに確立されていないのが現状である。

県内では移植に成功した水域も多い一方で資源が減少した水域もある 。城沼

では， 1910年の利根川と渡良瀬川の大洪水による堤防決壊で本種が侵入し定着

していたが(沢口 ・関根 1980)，水質汚濁が顕著になった 1950年頃から 生息数

が激減し， 1955年頃には絶滅した(沢口 ・関根 1980;関根 1985b)o また，県内

で唯一残 っていた天然分布水域の行人沼(板倉町)においても， 1976 ~ 1977年

頃に絶滅した(関根 2002)。しかし，水質が改善されてきた城沼においては，

種卵放流により 2002年頃から僅かであるが本種の生息が確認さ れるよ うにな

ってきた(寺内私信)。
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2 漁業 と遊漁の実態

現在の群馬県におけるワカサギ漁業はほとんど全てが遊漁であり，ワカサギ

の専業漁業者は過去を含めて皆無である。この遊漁は，漁業法の第 5種共同漁

業権に基づき漁業協同組合が増殖義務を負いながら漁場を管理することで成り

立っている 。養殖業者や地方公共団体がワカサギの養殖業を営んでいる濯瓶用

の溜池(第 2種区画漁業権漁場も含む) もあるが ，実態は第 5種共同漁業権漁

場と同様なワカサギ釣り場として利用されている。また，溜池を利用したコイ

の養殖池の中にはワカサギを混養している水域もあるが，ワカサギの収量は年

変動が大きいため，養鯉業の副産物として取り扱われているに過ぎない。

ワカサギ釣りは漁場により若干異なるが，主に 9月から翌年の 3月まで解禁

される 。 この時期はサケ科魚類の禁漁期間であるとともに，冬季ということか

ら温水性のコイ科魚類などを対象とする遊漁も敬遠されるので，ワカサギはこ

の時期の非常に重要かっ貴重な遊漁対象魚種であると言える。ボー ト釣り ，桟

橋釣り ，氷上穴釣りというように漁場や時期に応じて釣法が変化 に富んでいる

上，漁場が比較的身近に点在し，老若男女や家族連れでも手軽に楽しめ ，食し

て美味であるということも人気を博 してい る理由と言える 。

漁業センサス(農林水産省経済局統計情報部 1976，1980， 1985， 1990， 1995， 2000， 

2004)による群馬県における魚種別遊漁者数の推移を Fig. 1・lに示した。 ワカサ

ギの遊漁者数は増加傾向を示 してい るが ， もう 1つの重要な遊漁対象魚種であ

るアユのそれは 1983年以降減少傾向にある。その結果 ，2003年の遊漁者総数

362.9千人のうちワカサギ遊漁者数は 70.0千人に達し ，1973年のセンサス以来

初めてアユ遊漁者数 (68.5千人)を上回った。冬季のレク リエーションの多様化，

週休 2日制定着による余暇時間の増大，防寒用品の品質向上などにともない ，

今後もワカサギ遊漁者数は漸増すると予想される 。

3 放流量 と漁獲量 (資源量)の推移

ワカサギの放流量を表す場合，受精卵が付着したシュロ枠{植物性産卵基質

(シュロ Trac砂ca中usfortuneiの繊維)を装着した規定面積 (462cu! /枠)の木枠}(Fig. 

1・6B)の枚数を 一般には用 い る。 ある いは，このシ ュロ枠枚数に慣例として l

枠当たりの付着受精卵を約 3.3万粒とし乗算した値を用いる場合もある 。諏訪

湖のようにシュロ枠に受精卵を付着した状態で出荷する産地ではシュロ枠枚数

か乗算値で，網走湖のように受精卵のみを 出荷する産地では卵重から換算した

粒数で，それぞれの出荷量を表示している。近年の群馬県におけるワカサギ種

卵放流量のほとんどを占める諏訪湖産と網走湖産種卵の注文量と放流量の推移

を Fig.1-2に示した。諏訪湖産種卵は ，2000 ~ 2003年には注文量とほぼ同量の 2.9
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~ 3.5億粒が供給され県内漁場に放流されたが ，1999年， 2004年， 2005年は注

文量が満たされなかった。 特に 2005年は深刻な不漁のため諏訪湖産種卵は全

く供給されず網走湖産種卵へ依存した。一方 ，網走湖産種卵は，注文量 とほぼ

同量の 2.9~ 3.4億粒が供給され続け，諏訪湖産種卵と比較し供給先としては

極めて安定していた。 しかし，網走湖でも資源量の変動は大きく(鳥津 1999)， 

今後も群馬県全体の需要を満たす供給が可能かどうか不明である。また，網走

湖産種卵は粒当たりの価格が諏訪湖産種卵よりも大幅に安価であるが，放

流に際し用意したシュロ枠への着卵作業が必要であることから ，作業労力が確

保できない小規模な漁業協同組合にとっては，割高でもシュロ枠に着卵済みの

諏訪湖産種卵を優先的に注文する場合が‘多い。

群馬県においてワカサギとともにアユは極めて重要な水産資源である。群馬

県統計年鑑(群馬県企画部統計課 1967~ 1979)と漁業 ・養殖業生産統計年報(農

林水産省経済局統計情報部 1980~ 2002)による群馬県におけるワカサギとアユ

の漁獲葺の推移を Fig. 1・3に示し比較した。 なお，両種について正確な資源量

推定は行われていないが，漁獲量が資源量の 1つの指標と考えられる 。2000年

のワカサギ漁獲量は 22tであり ， 1993年の 35tより減少して い る。 しかし，全

体的には 1965年以降，数年周期で増減を繰り返しながら増加傾向を示してい

る。 ワカサギは資源量の年変動が大きいが，種卵管理などの増殖技術の改良が

漁獲量増大に寄与してきたと考えられる。一方，アユ漁獲量は 1980年の 669t

をピークに減少し， 2000年は 57tと 1965年の調査以来の最少値を記録した。こ

うした漁獲量の減少が前述 したアユ遊漁者数の減少を生じさせたと推察され

る。アユの種苗生産技術などは向上しているにもかかわらず，漁場環境の悪化，

冷水病の蔓延，カワウ Phalacrocoraxcarboの食害などが漁獲量減少の原因として

指摘されている(群馬県農業局蚕糸園芸課 2004)。 将来，ワカサギもアユ同様

に新たな減耗要因が発生し，漁獲量が低迷する可能性は否めない。

4 漁場の類型

群馬県におけるワカサギの漁場数は 20水域前後で，これらの内の主な漁場

の性状と位置を Table 1・1，Fig. 1・4にそれぞれ示した。赤城大沼と榛名湖は，標

高が 1000m以上と高いため冬季は結氷して氷上穴釣りが可能となる天然湖であ

る。赤谷湖(みなかみ町)，神流湖(藤岡市)，梅田湖(桐生市)は，多目的ダムに

より標高が 250m以上の 山間地 に出現した急深な湖岸の人工湖で，年聞を通じ

水位変動が大きい。鮎川湖 (藤岡市)，鳴沢湖(高崎市)，丹生湖(富岡市)，三名

湖(藤岡市)は，標高が 200m前後の丘陵地に造 られた濯概用の溜池で，以前は

養鯉が営まれていた。近藤沼(館林市)は，低地の水団地帯にある富栄養化 した
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Table 1-1. Properties ofmain fishing grounds ofwakasagi in Gunma Pre王
N。 Name Type Altitude (m) Max. depth (m) Area (km') Purpose Freezi.ng se田on Oth町gamefishes 
Akagionuma Lake Naturallake ¥345 16.5 0.88 Irrigation Dec..Apr Cyp円n凶 ca伊/0，ηぜholodanhakonensis 

2 Ak可aLake Reservoir 565 65.0 0.98 Multip町P佃e Unfroun Carassi凶伽ieri.On∞r砂町加'$masou masou 

Ayukawa Lake Reservoir 170 24.8 0.10 Irrigation Unfrozen Carassi凶 CUVlen

4 Haruna Lake Naturallake 1084 14.6 1.22 Irrigation Jan..M町 Microplerus salmoides • Cyprinus carpio 

KannaLake Reservoir 297 126.0 3.27 Multipurpose Unfrozen Carassi凶口lV;eri.Micropte四 ssafmoides • 
Oncorhynchus masou masou 

6 Kondo Marsh Naturallake 17 12.0 0.17 Irrigation Unfrozen Carassiu.s c町 ieri• Microplerus salmoides 

Narusawa Lake Reservoir 196 17.5 0.17 Irrigation Unfrozen Absence 

8 NyuLake Reservoir 205 13.0 0.22 Irrigation Unfrozen Carass;凶 C即日阿

Sanna Lake ReservoIr 149 18.0 O. ¥3 lrrigation Unfrozen Ca悶 SSIUSC抑 /en

10 Umeda Lake R田e刊 0" 260 52.2 0.62 Multipurp蝿e Uばrozen Oncorhynchus mykiss ，Microple四!$salnwides 

• Shown in Fig. 1-4 

天然湖であるが ，埋立および凌諜により濯瓶用に改修された。それぞれが特色

のある漁場環境を有する水域として利用されており，以上の湖沼はそれらの性

状から，高冷地天然湖(赤城大沼，榛名湖)，多目的人 工湖(赤谷湖，神流湖，

梅田湖)，農業用溜池(鮎川湖， 鳴沢湖，丹生湖，三名湖)および低湿地天然湖(近

藤沼)の 4つに大別できる。これらの水域の詳細な漁場環境については第 2章

で述べる 。 ワカサギ以外の遊漁対象魚種としては，ヘラブナ Carassius cuvieri， 

オオクチパス，ヤマメ Oncorhynchusmasou masou，コイ，ニジマス Oncorhynchusmykiss 
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などである。特に農業用溜池の多くは， ワカサギとヘラブナの 2魚種を主体と

することで ，漁場としての通年利用を図っている 。
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Fig. 1-4. Location ofmain fishing grounds (numbers in open circ1e) ofwakasagi in Gunma Pref. 
1， Akagionuma Lake; 2， Akaya Lake; 3， Ayukawa Lake; 4， Haruna Lake; 5， Kanna Lake; 

6， Kondo Marsh; 7， Narusawa Lake; 8， Nyu Lake; 9， Sanna Lake; 10， Umeda Lake. 

5 増殖の現状

ワカサギの養殖は，コイの種首生産に準じて，施肥 により 餌料となる動物プ

ランク トンを発生させて仔魚を養成する粗放的な養殖(熊丸ら 1980)や ，仔魚

期以降 ，配合飼料 に切 り換えて親魚養成まで行う 池 中養殖 (上島ら 2004)が，

それぞれ茨城県内水面水産試験場と長野県水産試験場で試験的に行われてき

た。 しかし，生物餌料の発生時期や量などを容易に制御することが困難なこと

や，親魚までの生残率が低いことなどから，これらの養殖方法は広く普及して

いない。 また ，アユの完全養殖に準じて ，室内の生物餌料培養施設と飼育施設

を用いた親魚養成も神奈川 県水産技術センター内水面試験場で成功している

が ，生産コス トが高いことなど普及に際し解決すべき課題が大きい(井塚私

信)。

ワカサギの増殖は ，諏訪湖や網走湖などの種卵産地では人工採卵による種卵

の生産と放流が ，その他 の各漁場では産地から購入した種卵の放流が行われて

おり ，増殖事業の大部分は種卵放流という手段によって産卵期に実施されてい

る。 国内の各漁場の産卵期は 1~ 6月で ，緯度が高いほど遅い(白石 1961)。

群馬県では，高冷地天然湖で 4~ 6月，農業用溜池で 3~ 5月で，標高が高い
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ほど遅い傾 向がある 。

産卵場は ，諏訪湖(白石 1952)，相模湖{(神奈川 県)(白石 ・徳永 1958)} ，網 '

走湖(鳥津 1999)，八汐湖{(栃木県)(中村・ 渡遁 2001)}では流入河川， 宍道湖

() iI島 1987)，小川 原湖(片山 1996)では流入河川や湖岸の水深 1m以浅の砂磯

底，霞ヶ浦(矢口 1956)では湖岸の水深 1"-' 2m付近の砂牒底，河口湖(桐生ら

1978)では湧水のある水深 11.5mの湖底に形成される 。群馬県でも，流入河川 が

ある漁場ではその下流部に遡上し水深 50cm以浅の砂磯底に ，流入河川 がない

漁場では湖岸の水深 1m以浅の砂磯底や堆積した落葉などに産卵するのが 一般

的である 。

圏内の主要な種卵産地 である諏訪湖と網走湖における種卵生産の概要は以下

のとおりである 。諏訪湖では 2月下旬から 5月上旬頃にかけて 6流入河川 の

河口付近で産卵遡上した親魚を定置網で採捕し，人工採卵(湿導法)により得た

受精卵をシュロに付着 させて出荷している(本西ら 2001;田原私信)。網走湖

では 4月上旬から 5月上旬頃にかけて 2つの流入河川 の河口付近で産卵遡上

した親魚を定置網で採捕し，人工採卵 (乾導法)により得た受精卵を出荷してい

る(鳥津 1999，私信)。 群馬県では両湖の種卵 を例年放流 しており，種卵放流

量に占める割合が非常に大きい。 しかし，供給量の変動が大きいことから種卵

の安定確保が大きな課題となっている 。

群馬県における種卵生産は，田代湖(嬬恋村)，赤城大沼，鳴沢湖などで行わ

れている 。 大きな流入河川 のない田代湖では 4月下旬から 5月上旬頃にかけ

て産卵のため接岸回遊している親魚を定置網で採捕し ，人工採卵(乾導法)によ

り得た受精卵 をシュロに付着させて県内各漁場に放流卵 として 出荷している。

赤城大沼と鳴沢湖では，それぞれの流入河川 である覚満川 (Fig. 1・5)と蟹沢 (Fig.

1・6)の下流部で，前者は 4月下旬から 6月上旬頃にかけて ，後者は 3月下旬か

ら 5月中旬噴にかけて，湖水から遡上した親魚が水深約 10cmに造成された河

床に 一晩敷かれた シュロ枠上に自然産卵することで両湖の放流用受精卵を得て

いる 。 また，丹生湖や榛名湖の湖畔において，湖水をポンプアップして注水し

た人工河川 にも遡上親魚による自然産卵が確認されている 。今後は，種卵の供

給量変'動の影響を最小限に抑 えるために ，各漁場でこう した産卵生態を有効利

用し，自然産卵由来の種卵を安定的に確保する必要があろう 。

群馬県におけるふ化放流は次のとおりである 。受精卵の付着したシュロ枠を，

酸素欠乏や水カビ病発生を防止するため枠聞に隙聞を設けて約 30枚にまとめ，

スリ ッ トのある木製 (Fig.1・8B)またはポリエチレン製 (Fig.1・7B，1・9B)のふ化箱に

収容する 。湖水への放流は，遮光したふ化箱を浮き筏の水深約 50cmに固定し

てふ化 させるのが一般的である (Fig. 1・7A，B)。水位変動が大きく，かつ，急深
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Fig. 1-5. Photographs ofKakuman River (A) 
flowing into Akagionuma Lake and Shuro 
企ames(B) to m北ewakasagi spawn on. 

Fig. 1-6. Photographs ofKani Stream (A) 
flowing into Narusawa Lake and Shuro 
frames (B) to make wakasagi spawn on. 

Fig.l・7.Photographs offloating raft (A) fixing Shuro企ameboxes但)

to release wakasagi eggs in Akagionuma Lake. 
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Fig.1・8.Photographs ofhatching pools (A) 

developed by stone and vinyl sheets in 
flowing stream into Kanna Lake and Shuro 

企ameboxes (B) to release wakasagi eggs. 

Fig.1-9. Photographs ofhatching tanks (A) 

flowing into Akagionuma Lake by way of 
Kakuman River and Shuro frames (B) in 
boxes to release wakasagi eggs. 

な湖岸のため浮き筏が設置できない神流湖では ，石積みとビニノレシートで造成

した流入河川 の測にふ化箱を設置しふ化 させ (Fig. 1・8A，B)，仔魚を湖水へ流下

させる場合もある。また，赤城大沼の湖畔 にあるワカサギふ化場では，ふ化箱

を FRP製水槽に収容してふ化 させ (Fig. 1・9A，B)，仔魚を覚満川経由で湖水へ流

下させている 。

6 資源の減耗要因

前述したように ，種卵放流を主体とした増殖事業が各地で盛んに行われてい

るにもかかわらず， ワカサギ資源量の年変動は大きい。このことは，放流から

漁獲までの間に減耗が生じていることを示唆しているが，生活史全体に渡って

減耗過程を詳細に検討 した報告はない。 しか しながら ， これまでの各地の調査

研究から生活史初期の減耗(初期減耗)が，その後の資源量に重大な影響を及ぼ

していると推察されている。例えば，魚類の初期減耗の大きな要因として，飢

餓 (木村 1994)，被食(山下 1994)，輸送(中田 1994)，卵質(森本 1994)が挙げら

れ，ワカサギについてもこれらが生活史初期のみならず全体に及ぶ主要な減耗

要因となっていると推察される 。そ の他， アユ冷水病やコイヘルベス病のよう

にこれまで養殖場などで発生していた感染症が，天然水域においても発生して

甚大な被害を及ぼしていることから，ワカサギについても魚病による減耗を検
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討する必要がある 。 さらに，水質などの生息環境の悪化も減耗要因として列挙

できる 。

網走湖では，親魚の魚体サイズと産卵数が卵から稚魚にいたる聞の減耗率に

関与し，その後の資源、の多寡を決定する大きな要因と見なされている(鳥津

1999)。 また，春季の環境変動とこれによってもたらされる餌資源量の変動，

そして，ワカサギ仔魚の個体数密度の 3要因が関係し初期生残および初期成長

を決定している(浅見 2004)。 これらのことは ，各減耗要因が相互に関与する

とともに，当該漁場の環境特性なども関与しながら複雑な減耗過程を経て資源

の多寡が決定されていることを示唆している 。 したがって，こうした多角的な

観点から群馬県の各漁場における減耗に関する研究を行う必要がある 。
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第 2章 ワカサギ漁場の理化学的および生物学的な生息環境の特徴

1 緒言

第 l章で述べたとおり，群馬県のワカサギ漁場は主に地形的に高冷地天然湖，

多目的人工湖，農業用溜池および低湿地天然湖の 4類型に大別できる。 これら

のうち低湿地天然湖では，高度成長期に水質汚濁などの生息環境の悪化により

ワカサギ資源が絶滅あるいは激減した水域が多い。近年これらの一部では水質

改善や増殖努力の成果が現れ，資源回復の兆しが認められているものの，高冷

地天然湖，多目的人工湖および農業用溜池が現在の主なワカサギ漁場となって

いる 。各漁場の生息環境については過去に度々調査されているが，それぞれの

漁場における経年変化を明らかにすることに主眼が置かれており，漁場開の差

異や特徴についての検討は十分にされていなし、(久下ら 1989，1997， 1999a， 1999b， 

2000a， 2000b;久下 ・薩美 1998)。さらに ，ワカサギの環境適応力や漁場の環境

収容力という観点から，生息する水域の環境，特に水質や餌料プランクトンに

関して不足しているデータを収集し，これらの環境要因についても論じる必要

がある 。

そこで本章では，大別した群馬県のワカサギ漁場における理化学的および生

物学的な生息環境の特徴を把握して，類型間で比較検討することを目的とし，

それぞれ代表的な漁場の水質と動物プランクトンについて調査した。さらに，

かつて絶滅したワカサギ資源が，種卵放流などにより回復傾向を示している漁

場も調査することで，本種の環境面からの生息限界についても言及した。

2 材料と方法

1) 調査水域

高冷地天然湖である赤城大沼と榛名湖，多目的人工湖である神流湖，農業用

溜池である丹生湖と鳴沢湖，低湿地天然湖である城沼を調査水域とし，それぞ

れの水質分析採水地点(以下，採水地点と略記)と動物プランクトン採集地点(以

下，採集地点、と略記)を Fig.2・1，2・2に示した。

(1) 赤城大沼 赤城山の火口原湖(湖面標高 1345m，最大水深 16.5m，面積

O.88km 2)で，冬季は 全面結氷する。ワカサギの 他，コイ，ウグイ Trib%don

hakonensis，モツゴ Pseudorasbora parva，イワナ Sa/velinus /eucomaenisなどが生息し

ている 。主 な水源は覚満川と湖底の湧水である 。湖岸の一部は観光地化してい

るが， 1988年供用開始の下水道が完備しているため汚水は流入していない。採

水および採集地点は最深部付近 (A・①)と湖岸付近 (A・②)の 2地点とした。

( 2) 榛名湖 榛名山の火口原湖(湖面標高 1084m，最大水深 14.6m，面積
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1.22km 2)で，冬季は全面結氷する 。 ワカサ ギの他，オオクチパス ， ヨシノボリ

属魚類 RhinogobiusSp.，オイカワ Zaccoplatypus，フナ属魚類 CarassiusSp.，コ イな

どが生息している。主な水源は湖底の湧水である 。湖岸の一部は観光地化 して

いるが ，1981年供用開始の下水道が完備しているため汚水はほとんど流入して

いない。採水および採集地点は最深部付近 (B・①)と湖岸付近 (B・②)の 2地点と

した。

(3) 神流湖 下久保ダム (1968年完工)によって神流川 中流部を堰き止めて

出現した人工湖(湖面標高 297m，最大水深 126.0m，面積 3.2冗m 2)である 。 ワカ

サギの他，ヘ ラブナ，オオクチバス，ヤマメ，ハス Opsariicht砂'suncirostris uncirostris 

などが生息し ，陸封型のアユの繁殖も確認されている 。湖岸線は複雑で ，多く

の沢が流れ込んでいる。採水地点は 3地点 (C・①~③)，採集地点は 4地点 (C・

①~④)とした。

(4) 丹生湖 土堰堤(1952年完工)によって丹生川 に注ぐ沢を堰き止めて出

現した人工湖(湖面標高 205m，最大水深 13.0m，面積 0.22km2)である 。 ワカサ

ギと ヘ ラブナの釣り場として管理されているが，ナマズ Silurus asotω やコイな

ども 生息 している 。鏑川 などから導水されている 。鉛直循環流を形成させるた

めに，湖内 2ヶ所に散気装置が設置され，底部から圧縮空気の気泡が通年発散

されている。採水および採集地点、は最深部付近 (D・①)の l地点とした。

(5) 鳴沢湖 土堰堤 (1950年完工)によって蟹沢を堰き止めて出現した人工

湖(湖面標高 196m，最大水深 17.5m，面積 0.17kmつである 。 ワカサギの釣り場

として管理されて いるが，モツゴやコイなども生息している 。近年，オオクチ

パ スやハスが採捕されている 。利根川 と榛名白)11から導水されている 。採水お

よび採集地点、は最深部付近 (E・①)の 1地点とした。

(6) 城 沼 鶴生田 川 の堰き止め湖(湖面標高 16.6m，最大水深 1.6m，面積

0.45kmつである 。 ワカサギは水質汚濁が顕著にな った 1955年頃に絶滅したが ，

2002年頃から種卵放流の成果が現れ，僅かであるが生息が確認されるようにな

ってき た。 コイ ， フナ属魚類，ブルーギル Lepomismacrochirus，オオクチパス ，

カムノレチ- Channa ar伊 s， ウナギ Anguillaj伊onicaなどが生息 している 。採水地

点は 2地点 (F-①，②)，採集地点は l地点 (F・①)とした。
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2) 水質

各水域の調査年月日と採水地点を Table2・1に示した。採水にはバ ン ドン採水

器を用いた。分析項目(方法)は ，水温{(WT) ，電気式水温計}，水 素イオン指

数 {(pH)，比色法上透明度 (セッキー板)，溶存酸素量{(DO) ，ウインクラー ・

アジ化ナトリウム変法}，アンモニア態窒素{(NH4・N)，ウインクラー改良処法}， 

亜硝酸態窒素{(N02・N)，GR法}，硝酸態窒素{(N03・N)，ブルシン吸光光度法}， 

リン酸態リン{(P04・P)，モリブデン青吸光光度法}，全リン{(T-P) ，過塩素酸分

解法}，二酸化 ケイ素{(Si02) ，モリブデン黄吸光光度法}，メチルオレンジア

ルカリ度{(MOA) ，メチノレオレンジ法}，塩化物イオン {(Cr)，モーノレの硝酸銀

滴定法}，カルシウムイオン{(Ca2+) ，キレー ト滴定法}，マグネシウムイオン

{ (Mg勺，キレート 滴定法}，炭酸カルシウム{(CaC03) ，キレート 滴定法}， 化学

的酸素消費量 {(COD)，過マンガン酸カリウム OOOOC ・30分)法}とした。

3) 動物プラン ク トン

各水域の調査年月日と採集地点を Table2・1に示した。北原式表面プランクト

ンネ ッ ト(口径 30cm，側長 90cm，目合 0.095mm)により ，赤城大沼 ，榛名湖およ

び神流湖では水深 5mから ，丹生湖では 3mから ，鳴沢湖では 3mまたは 5mか

ら，城沼では 1mからそれぞれ水面までを垂直曳きして動物プランクトンを採

集した。 この際 ，漏水計は未装着のため櫨過効率を 100%と仮定した。採集し

た動物プランクトンは，現地 にて 5%ホルマリンとなる よ うホルマリン原液を

添加 して固定 し， 実験室にて 48時間以上静置沈殿させ，上澄み液を除去し 50mL

に濃縮した。 この濃縮液から lmLを採取して生物顕微鏡下で同定するととも

に個体数密，度を算 出 した。

18 



Table 2・1.Sampling sites and dates of water and zooplankton in fishing grounds of 

wakasagi in Gunm a Pref. 

Fishing ground * 

Akagionuma Lake 

Haruna Lake 

Kanna Lake 

Nyu Lake 

Narusawa Lake 

JoMarsh 

Sampling site of Sampling site of 
Sampling date 

~ .. .. .. .. 

water * zooplankton * 

A-①，② 

A引

B・①，②

A-①，② 

A-② 

B-①，② 

1997/5119 
1997/8111 
1997/11119 
1999/ 4/30 
1999/5/6 
1999/ 5/13 
1999/5/20 
1999/5/26 
1999/6/2 
1999/6/10 
1999/ 6/17 
1999/ 6/22 
1999/7/1 
1999/ 7/26 
1999/8/30 
1996/ 5/ 8 
1996/7/29 
199611 0/29 

B・② B-② 200114120

B-① 

B-② 

c-①，②，③ 

D-① 

E-① 

F・①，②

B-① 

B-② 

20011 5/10 
2001/5/30 
2001/6/28 
2001/7/26 
200119/7 

C圃④ lω998/け5/々21

c-①，②，③ 

D-① 

D-① 

E-① 

E-① 

F-① 

1998/8/4 
19981111 9 
1999/ 4121 

1999/ 6123 

1999/ 8/16 
1999/ 9/ 7 
1999/111 8 
2000/ 1124 
2001/3/13 
2001/4/9 
200114/17 
2001/5118 
2001/5125 

2001/5/31 
2001/7/3 
20011 7/26 
20011 9/18 
2001110129 

2001111128 

2001/12126 

2002/ 1128 
2002/ 9/ 3 
1998/5/7 
1998/7122 

1998/1115 

本 Shownin Fig. 2・1，2・2.
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3 結果と考察

各水域の水質分析結果を Table 2・2~ 2・15に，動物プランクト ン採集結果を

Table 2・16~ 2・21にそれぞれ示した。広温性を有しているワ カサギでも， 26
0
C 

を超えると成長に支障を来し(熊丸 2003)，30 oC付近で死亡する(藤川ら 2003)

ことなどから，他の魚種同様，水温は重要な生息制限要因であると言える 。特

に夏季の高水温期における生息水温が，適水温を超えると成長や生残に大きく

影響すると考えられる。また ，夏季停滞期に水温躍層以深で激減する DOも生

残に大きく影響する生息制限要因である。したがって ，夏季の水温と DOの鉛

直分布が，各漁場においてワカサギの生息可能範囲を制限していると考えられ

る。ま た，栄養塩類などは餌料となる動物プランクトンの発生状況にも関与す

る。以上の見地から水質項目とプランクトンについて 4類型 6漁場を比較し，

その特徴を以下のとおり整理した。

水温については，秋季の水面付近に注目すると漁場の標高が高くなるに従い

低下し，最高標高の高冷地天然湖が最低であった。夏季の水面付近の水温につ

いては，高冷地天然湖が 25oC以下であったのに対し，多目的人工湖と農業用

溜池は 25
0

C以上となった。特に農業用溜池では 9月上旬には約 27
0

Cとなった。

一方，低湿地天然湖では 7月下旬の調査時が梅雨末期であったため全層約 24

oCであったが 5月上旬の水温が水面付近で約 25oC，底部でも 20oC以上とな

っていたことから ，実測していないが梅雨明け後の盛夏の水面付近は 30oC， 

底層でも 26oC近くまで上昇して いたと推察され，ワカサギの生息、にとって夏

季の高水温が大きな制限要因となっている可能性が示唆される 。

水温躍層については，高冷地天然湖，多目的人工湖，農業用溜池において夏

季を中 心に形成されていた。特に高冷地天然湖では中層に水温変化の大きい明

瞭な躍層が形成されていた。 多目的人工湖では河川流入部に近い方が躍層の水

温変化は小さく，河川水の流入が水温の鉛直分布に影響を及ぼしていたことが

示唆される 。農業用溜池のうち鳴沢湖では表層から中層にかけて明瞭な躍層が

形成されたが，丹生湖では底層で水温変化 が生じたのみで，散気装置の稼働に

ともなう鉛直循環流が躍層をほとんど消滅させたと推察される。 一方，低湿地

天然湖は水深が浅いため夏季でも 水温躍層が形成されなかったと考えられる 。

DOについては，各水域ともに水温躍層より上層においてワカサギの生息に

は十分な量が溶存していた。高冷地天然湖と農業用溜池では水温躍層付近で DO

は急激に減少し，その下層におけるワカサギの生息は不可能と判断される。 一

方，多目的人工湖は水温躍層付近でも DOは大きく減少せず，その下層におい

てもワカサギの生息は可能と考えられる。なお，低湿地天然湖の DOが極めて

高いのは，高い pHと緑色の水色から植物プランクトンの光合成が原因と考え
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られる。

透明度については，高冷地天然湖において最高 6m以上にも及んだが，低湿

地天然湖においては O.5m以下であり，汚濁水の流入によると考え られる顕著

な差が認められた。

栄養塩類については，低湿地天然湖が他と比較して高かった。 ワカサギ資源、

が回復しつつある城沼は，以前(久下ら 1989)と比較し NH4・Nは低下している

ものの，市街地に隣接していることによると考えられる水質汚濁が顕著であっ

た。

その他の水質項目については，高冷地天然湖において榛名湖の方が赤城大沼

より Si02と Cl・が多かった。この原因は不明であるが，両湖ともに周辺下水道

は完備されていることから地質的な要因が推察される。

動物プランクトンについては，各漁場ともワカサギの餌料とされるカメノコ

ウワムシ Keratellacochlearis， コシブトカメノコウワム シ Keratellaquadrata，フク

ロワムシ属 Asplanchna sp. ，ゾウミジンコ属 Bosmina sp. ，カイアシ亜綱幼生

Nauplius and metanauplius of Copepodaなど が優占している場合が多く，これらの発生

時期におけるワカサギの各発育段階の口径から，これらは餌料としてサイズ的

に支障はないと判断される 。低湿地天然湖は，栄養塩類が多くかっ水温が高い

ことから他漁場と比較し個体数密度は高く推移したが，各漁場ともに個体数密

度の季節的変動は大きかった。しかし，餌料としてワカサギ現存量に対して量

的に充足していたかどうかは，今回の調査のみでは説明できない。

こうした生息環境の特徴を踏まえ，ワカサギの湖内における生息可能範囲に

ついて漁場類型別に次のとおり考察する。

高冷地天然湖では，水温と DOの鉛直分布から両湖ともに夏季は水深 8"" 9m 

以浅でワカサギの生息が可能である 。 赤城大沼においては，ワカサギ釣り解禁

直前の例年 8月下旬に行われる試験釣獲で，水深 8mの底部が最も多く釣獲さ

れるとともに，魚群探知機による魚影反応もこの水深が最多となる(久下ら未

発表)。一方，榛名湖においては，水深 1"" 2mの沈水植物中を群泳している こ

とが潜水観察され(久下ら 2002)，両湖でワカサギの分布水深が 大きく異なっ

ている 。 この原因として，榛名湖ではオオクチパスによる捕食から逃避するた

め，障害物のある浅場にワカサギが追い込まれていたことが，潜水による魚群

行動の観察から推察される 。つ まり，捕食魚の存在もワカサギの湖内における

分布に大きく影響を及ぼしている可能性があると考えられる 。

農業用溜池では 9月上旬の鳴沢湖のように水深 5m付近に水温躍層が形成

され， 4inの 20.6
0

Cから 6mの 14.5
0

Cへ急激に下降し， DOも 5mの 6.59mg/Lから 6m

の 0.18mgILへ急激に減少していた。一 方，丹生湖では散気装置の稼働により水
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温躍層はほとんど形成さ れず，水深 9mでも 26.2ocであった。同層の DOは

5. 66mgILであり ，散気装置導入が水域全体のワカサギ生息可能範囲を鉛直的に

拡大させている可能性が強く示唆される。

多目的人工湖の神流湖では， 8月上旬の水深 40mでも DOは 9.91mg/Lも溶存

し生息可能範囲が深層まで達していたが，補償深度以深では餌料としてのプラ

ンク トンは沙ないと考えら れ る。 また ，流入河川 由来の濁水が長期に及び滞留

することや，流入域と滞留域とで生息環境が異なることも漁場の特徴として挙

げられ，環境変動が他 と比較し大きい漁場であると言えよう 。

低湿地天然湖では，餌料プランク トンは十分に存在するが ，夏季の高水温と

水質汚濁がワカサギの生息、 に支障を来して い ると考えられる。今後，水温上昇

抑制や水質改善のため浮葉植物や抽水植物を繁茂させることもワカサギ資源回

復のために必要であろう。

オオクチパス稚魚 ，カブトミジンコ Daphnia galeataおよび植物プランクトン

を含んだ生物群集内において，高次の生物群集の摂食圧が下位の生物群集に影

響を及ぼし透明度が変化する(田中 ・浅枝 2002)。このことはワカサギ資源の

多寡が食物連鎖を通じ結果的に透明度へ影響を及ぼすこと示唆 しており ， こう

した観点からもデータを集積することで，透明度の変動から現存量の予測が可

能となろう 。 しかしながら，網走湖におけるワカサギ仔魚期の生息環境(水温，

塩分，クロロフィル a量，微 小動物プランクトン総個体数密度)の年変動は大

きいことが示唆されて い ることから(浅見 2004)，内陸湖沼においても初期減

耗期の環境要因は大きく変動していると推察される。今後は ，各漁場における

水質環境と餌料プランク トン生産量から，ワカサギの環境収容力が算 出できる

ような研究を行う必要があろう 。
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Table 2・2.Water quality in Akagionuma Lake on May 19， 1997 

A.(!) 1997/5119 10:10 C10udy 3.3 

7.1 9.02 

pH 00 NI七-NNQ，-N NO，-N PO・~.p T -P SiO] MOA αCa1+ --MgF-C五C-O，COO 
{ma/L) (日) (ma/L) (ma/L) (m叫L)(ma/Ll (ma/L) (m昆IL)(meq/L】 (ma/L)(国民IL)(mg/L) (mg/L) (mg/L) 

7.2 9.17 92.3 0.072 且001 ND" 0.005 0.006 0.54 且20 3.20 4.00 2.92 22.0 2.1 

7.1 9.26 

7.1 10.02 

7.1 9.66 

6.9 9.22 

6.7 8.02 

90.8 0.050 0.001 

92.5 0.079 0.001 

95.9 0.065 0.001 

86.5 0.079 0.003 

80.4 0.086 ND 

68.7 0.151 

ND 0.001 0.010 0.47 0.20 3.20 4.00 2.92 

ND 0.001 0.004 0.47 0.20 3.20 4.00 2.43 

ND 0.001 0.004 0.47 0.20 3.20 4.00 2.43 

ND 0.001 0.014 0.54 0.20 3.20 4.40 2.43 

22.0 2.1 

20.0 2.1 

20.0 1.6 

21.0 1.6 

22.0 1.3 

ND ND 0.122 0.122 0.70 0.20 2.84 4.80 2.19 21.0 1.6 

84.5 0.065 0.005 0.452 

86.8 0倒3 0.003 0.452 

70.3 0.057 0.002 0.452 

50.8 0.029 0.002 0.399 

23.7 0.065 0.002 0.425 

3.0 0.589 0凹5 0.027 

88.1 0.036 0.003 0.053 

相 5 0.036 0.004 0.013 

89.4 0.065 0.005 ND 

66.1 0.065 0.003 0.027 

82.4 0.050 0.002 ND 

83.2 0.029 0.002 ND 

82.3 0.036 0.002 0.532 

82.2 0.057 0凹3 0.864 

81.3 0.043 0.002 0.120 

23 

ND 0.001 0.0凹 0.39 0.20 3.20 4.80 2.43 

92.3 0.065 ND 0.027 NO 0.020 
89.5 0凹 ND ND ND 0.008 
90.1 0.050 0.001 ND ND 0.009 
89.5 0.057 0.001 ND 0.001 0.007 
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Table 2・3.Water quality in Akagionuma Lake on August 11， 1997 

7.1 7.09 

7.0 6.28 

6.6 4.96 

6.4 2.51 

6.3 0.33 

7.1 7.33 

7.1 7.69 

6.9 5.88 

ND 0.062 2.56 0.18 2.84 3.60 2.67 
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A~ 1997/8/11 12:00 Sunny 3.8 

ND ND 2.25 0.18 2.84 3.68 3.11 
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ND 0.118 2田 0.20 3.20 3.60 3.40 

20.0 3.4 

22.0 3.1 

22.2 3.0 

23.0 2.6 

23.0 2.5 

23.8 2.3 

NO ND 0.70 0.18 2.84 3.92 2.43 ' 19.8 3.1 

20.0 3.1 

20.0 3.6 
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20.0 2.8 

Sampling 

Sllc ・

ND 0.022 2.25 0.22 3.20 4.00 3.16 

ND 0.109 2.25 0.24 3.55 4.88 2.82 

Table 2-4. Water quality in Akagionuma Lake on November 19， 1997 
"'__.1.. "仲 00 NH.・NNQ，-N NO，羽 PO，-P T平 副0，M白山 αー C.'令 Mg1+CBC03 CQD 

mg/L) (0/0) (mg/L) (mg/L) (mgIL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (me.IL) (mg/L) (mgι) (mg/Ll (mgIL) (mgIL) 

7.2 9.40 81.6 0.050 0.003 0.478 NO" 0.001 0.70 0.18 3.55 5.60 1.46 20.0 2.2 
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A.(l) 1997/1111911:00 Sunny 3.3 

A~ 1997111/19 12凹 Sunny 3.1 

ND 0.117 1.01 0.18 2.84 4.00 2.43 

ND NO 1.09 0.18 2.84 4.08 2.38 

ND 0.104 0.93 0.20 2.84 4.40 2.19 

7.1 9.50 

7.1 9.59 83.3 0.043 0.002 0.744 NO 0.004 0.85 0.18 3.20 5.60 1.46 20.0 2.1 

7.1 9.61 

7.1 9.53 

7.1 9.51 

7.1 9.44 

NO 0.001 0.93 0.18 3.20 5.60 1.46 20.0 2.3 

NO 0.003 0.85 0.18 3.20 6.40 0.97 20.0 2.5 

NO 0.004 0.78 0.18 3.20 6.40 0.97 20.0 2.5 

ND 0.007 0.85 0.18 3.20 6.00 1.22 20.0 2.5 

ND 0.004 0.54 0.18 3.20 6.00 1.22 20.0 2.2 

7.1 9.58 83.4 0.050 0.001 ND NO 0.004 0.62 0.18 3.20 6.40 0.73 19.0 2.7 

7.1 9.42 81.7 0.050 0.003 0.399 NO 0.001 0.70 0.18 3.20 6.40 0.97 20.0 2.8 

7.1 9.62 83.3 0.050 0.002 0.306 0.003 0.003 0.85 0.18 3.20 6.00 1.22 20.0 2.4 

7.1 9.55 82.5 0.050 0.003 0.545 0.009 0.035 0.70 0.18 3.20 6.00 1.22 20.0 1.7 
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Table 2-5. Water quality in Akagionuma Lake from April30 to August 30， 1999 
Sampling site・
Date Apr. 30 May 6 May 13 May 20 

T'ime 10:45 10:45 14:20 14:30 

W田直her S山my S山留守 S山首1)' S山首1)'

Tr踊 parency(m) 3.5 4.6 3.8 4.6 

凶 6.8 ι 7.0 

0.5 00 (mg/L) 9.91 9.97 10.27 

00 (%) 84.3 88.4 99.9 

A-Q) 
May 26 Jun. 2 Jun. 10 Jun. 17 Jun. 22 Jul. 1 Jul. 26 Aug30 

1仕30 10:00 10:20 10:00 9:30 10:00 10:20 11:35 

sunny Sunny Sunny Sunny Sunny 山田y 山町 S山町

44.5 4.7 5.3 5.0 3.5 5.5 68 ' 

7o 7.2 7.0 7.0 7.2 7.0 7.0 6.9 

9.20 7.91 8.48 8.15 7.28 8.29 7.75 邑41

89.8 80.9 88.3 90.5 79.0 89.0 匁 76.2
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Table 2・6.Water quality in Haruna Lake on May 8， 1996 
pH 00 NH，-N NO，-N NO，-N 5iO， MOA cr ca鈴 Mg" CaCO， COD 
{mg/L) (%) 加温iL)(mg/L)加g/L)(mg/L) (m岡山(mg/L)(mg/L) (mg/L) (町唱月L)(mg/L) 

9.8 7.4 10.21 93.0 0.086 O.α)4 0.239 邑28 0.26 11.36 7.60 3.16 32.0 1.6 
2.0 9.4 7.4 10.24 92.4 0.122 O.∞3 0.226 5.82 0.26 11.36 8.00 2.92 32.0 1.4 
4.0 9.1 7.4 10.34 92.6 0.101 0∞3 0.239ι05 0.26 11.36 8.00 2.92 32.0 0.6 
6.0 9.0 7.4 10.36 92.6 0.022 O.∞3 0.253 6.21 0.26 11.71 8.00 3.40 34.0 0.5 
8.0 7.1 7.3 10.55 89.9 0.108 0α)4 0.173 邑52 0.24 11.71 8.80 3.89 38.0 0.5 
1且 6.2
12.0 6.2 

14.0 6.0 

0.1 9.8 

制
盛
山

町

一
曲W
 

D
 

B-Q) 1996151814:00 Rainy 

B-@ 199615/8 15:10 Rainy 

2.0 

7.2 9.38 78.2 0.158 0∞3 0.146 ι36 0.24 12.07 8.80 3.40 36.0 0.3 
8.40 3.16 34.0 0.3 
a80 2.92 34.0 0.3 

8.80 2.92 34.0 0.7 

9.60 1.94 32.0 0.3 

8.80 2.43 32.0 0.4 
8.80 2.43 32.0 1.0 

0.22 12.07 

0.22 11.36 

0.26 11.71 

0.26 11.36 
0.26 11.36 

0.26 11.36 

" 5h印刷inFig.2-1

7.1 9.48 79.0 0.122 O.∞3 且319 6.36 
70.2 0.783 0002 0.266 5.59 

5.66 

Table 2・7.Water quality in Haruna Lake on July 29， 1996 

7.0 8.47 

7.4 10.23 93.2 0.172 0.005 0.159 

e
 
a
 

D
 

Ee m-
p
e
 

阻

叫

cd 

B-Q) 19961ね 910:30 S四時

2.0 守，3
 
0
 
1
 

4
伺7
 

8

5

5

 

9

9

8

 

A
U
A
u
n
u
 

司

4
4崎

ZO 90.4 0.136 0.003 0.279 5.59 

DO Nl4-N NO，-N NO，剖 PO，-P T-P 5iO， MO凶 αc.'令 Mg'令 c.co， COD 
pH 
(ma/Ll 円仙 (ma/Ll (ma/L】 (m昆!Ll(ma/Ll (m昆!Ll(ma/Ll (mcq/Ll (ma/Ll (ma/Ll (ma/Ll (m.!Ll (ma/Ll 
7.8 7.44 91.9 0.050 0.004 0.027 ND"" ND 13.65 0.26 12.42 6.00 6.90 43.4 2.2 

24 

0.25 12.07 6.40 5.78 39.8 2.5 

Time Weathぽ Tran叩町田町 D叩th wr 
恒 (ml ("Cl 

0.1 24.9 
1.0 24.1 
zρ24.0 7.8 
3.0 23.5 
4.0 20.5 
5.0 18.5 
6.0 15.6 
7.0 11.7 
8.0 9.4 
9.0 8.4 
10.0 7.9 

94.4 0.122 0.004 0.3開 5.59
7.4 10.36 93.7 0.050 0.005 0.213 6.67 

0.28 11.86 5.36 4.86 33.4 2.5 

7.4 10.24 

7.72 93.8 0.029 0.003 0.027 ND 0.008 13.50 

0.28 12叩 6.24 4.18 32.8 2.4 

7.8 9.15 104.5 0.050 0.005 0.027 ND 0.001 13.50 

0.31 11.57 7.28 4.47 36.6 2.7 

6.2 7.4 9.69 100.1 0.065 0.002 0.027 ND 0.001 13.96 

0.31 11刷 6.88 4.91 37.4 2.6 

6.8 6.63 ND 0.026 14.04 

11.0 7.1 
12.0 6.8 6.6 0.32 2.7 0.826 0.005 ND ND 0.013 15.44 0.42 11.57 8.40 11.47 68.2 3.2 
13.0 6.6 ・・ーーー ー・-

0.1 お 7.8 7.57 94.5 0.022 0.004 0.027 ND ND 13.73 0.27 12.21 6.64 4.03 33.2 2.3 
1.0 25.5 ーー ー ー ー ー ーーーーーー ・

2.0 25.4 7.7 7.69 95.8 0.036 0.004 0.093 ND ND 13.65 0.26 11.86 7.20 6.90 46.4 2.6 
B4) 1996/7且911:40 5UMy 6.2 3.0 25.0 ーーーーー ーーー ーーーーー

4.0 22.0 7.7 8.73 102.3 0.050 0.006 0.027 ND ND 13.65 0.27 12.57 6.80 3.69 32.2 2.5 
5.0 19.4 ーー ーー ーー-

6.0 16.9 7.4 9.33 99.0 0.057 0.004 ND ND 0.013 14β0.30 12.21 7.28 3.64 33.2 2.0 

59.7 0.165 0.004 0.066 

6.6 1.64 14.3 0.337 0.006 0.027 0.001 0.0叩 14.43

• Shσ開nin fig. 2-1 
•• Not detccled 



Table 2・8.Water quality in Haruna Lake on October 29， 1996 
Sampl岨8 Date Time Weather Transparcllcy D叩血 wr pH DO NH.-N NO，-N NO，-N SiO， MOA cr Ca'. Mg'令 C.CO，COD 
Sltc・ (!!!1帥c9 ~量生} 内 ~必dJ!!!叫dJ!!!必dJ!!!必~叫~量生Li!!.!区~1L1 ~Ll ~佐}

0.1 12.3 7.1 7.68 73.9 0.043 0.002 ND" 4.19 0.29 11.64 7.04 5.44 40.0 2.1 
1.0 12.1 
2.0 12.0 7.1 8.13 77.7 0.065 0.003 ND 4.11 0.28 11.43 7.12 3.94 34.0 1.0 
3.0 11.9 
4.0 11.9 7.1 8.03 76.6 0.029 0.003 ND 3.65 0.27 11.79 7.84 3.11 32.4 1.0 
5.0 11.9 

B-(j) 1996/10129 11:00 Swmy 4.7 
6.0 11.9 7.1 7.99 76.2 0.043 0.003 ND 3.57 0.27 11.57 7.60 3.74 34.4 1.4 
7.0 11.9 
8.0 11.9 7.1 7.93 75.6 0.029 0.002 ND 3.65 0.28 11.86 6.48 3.89 32.2 1.4 
9.0 11.9 
¥0.0 11.8 7.1 7.79 74.1 0.050 0.002 ND 4.34 0.28 11.71 6.48 3.89 32.2 1.8 
11.0 11.7 
12.0 10.6 6.7 0.55 5.1 1.256 0.003 ND 4.50 0.43 11.01 8.24 3.16 33.6 2.9 
13.0 8.2 
0.1 12.8 7.1 7.84 76.3 0.022 0.002 ND 4.03 0.28 11.57 6.64 4.91 36.8 1.3 
1.0 12.4 
2.0 12.4 7.1 7.93 76.4 0.029 0.003 ND 3.41 0.28 11.79 6.96 3.01 29.8 1.8 

B② 1996/10/2911:45 S山首ぢ 4.7 3.0 12.2 
4.0 12.1 7.1 8.18 78.3 0.050 0.002 ND 4.58 0.28 12.00 6.64 4.67 35.8 1.8 
5.0 12.1 
6.0 12.1 7.1 8.20 78.5 0.050 0.003 ND 4.34 0.29 11.86 7.20 2.19 27.0 1.9 

• Shown in Fig. 2・l

•• Not detected 

Table 2-9. Water quality in Haruna Lはc企omApril 20 to September 7， 2001 

Sampling 
Date Time Weather Transparency Depth 

WT 
pH 

DO 

site * ~ ~ CC) (mg!d ~ 
B-② 200114/20 15:30 Sunny 1.5 0.1 11.3 8.3 10.21 96.1 

B-① 
20011 5/10 11 :00 Sunny 1.9 0.1 8.2 7.84 

200115/30 10:50 Cl∞~ 3.2 0.1 17.0 7.3 8.22 87.4 
200116/28 14:30 Sunny 4.2 0.1 22.3 7.3 8.88 104.6 

0.1 25.3 7.6 7.55 93.9 
0.5 25.4 

1.0 25.4 
2.0 25.4 

200117/26 13:30 Cloudy 3.9 
3.0 25.3 
4.0 24.1 

5.0 20.3 
6.0 14.8 

7.0 12.5 

B-② 7.5 12.3 

0.1 18.6 7.2 
0.5 18.9 

1.0 18.9 

Rainy 
2.0 19.0 

3.0 19.0 
200119/7 13:00 and 

4.0 19.0 
cloudy 

5.0 18.9 

6.0 18.1 

7.0 15.2 

8.0 13.0 

指Shownin Fig. 2・.1.
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Sampling 

S1te・

Table 2・10.Water quali守inKanna Lake on May 11， 1998 
四 四日 DO NH..N NO，剖 NO，.Npo，.p 5iO， MゆA cr ea'. MS" eaco， COD 

mJ!iL) (%) (mJ!iL) (mJ!iL) (mJ!iL) (mJ!iL) (mJ!iL) (meolL】(mJ!iL)(mJ!iL) (mJ!iL) (mJ!iL) (mJ!iL) 
8.4 8.87 98.0 0.115 0.014 0.944 0.003 3.03 0.50 4.26 21.20 1.70 60.0 2.3 

T田nsparcncyu叩回
Date Timc Weather 

(:mJ (m) ("CJ 
且 18.9
1.0 18.9 

C.(D 1998/5/11 12:00 Cloudy 

2.0 18.9 8.4 
3.0 18.9 

9.38 103.6 0.230 0.011 0.824 0.003 

96.4 0.108 0.009 0.997 0.004 2.95 0.52 

3.03 0.50 4.26 20.40 3.16 64.0 3.1 

70.0 2.3 

2.7 4
・守

n
U
F

O

-

8

6

 

7

3

5

 

0

2

-

5

 

9

8

6

 

4

3

1

 

8

7

-
7
 

0
7
5
4
0
1
5
4
 

7
5
4
3
3
2
1
9
 

1
1
1
1
1
1
1
 

0
0
0
0
0
0
0
0
 

4
5
6
7
8
9
0
5
 

l

l

 

7.6 7.73 

司
43
 
5
 

3
 
1
 

z

。
ー守，8

7

9

 

7

6

5

 

n
u
n
u
A
u
 

n
u
ε
J
A
U
 

2

2

3

 35.0 5.8 
40.0 5.5 7.1 7.63 62.5 
0.1 18.6 8.4 句丹

1.0 18.6 
2.0 18.6 8.4 

9.20 101.2 

9.18 101.0 
3.0 18.6 
4.0 16.8 8.4 9.21 97.4 
5.0 15.5 
6.0 14.4 7.3 7.94 
7.0 13.4 
8.0 12.5 
9.0 11.9 
10.0 11.2 7.1 7.46 70.0 
15.0 9.5 
20.0 8.1 
25.0 6.8 
30.0 6.2 
35.0 5.8 
40.0 5.6 7.1 9.17 75.3 
0.1 18.6 8.4 9.03 99.3 
1.0 18.5 
2.0 18.5 
3.0 18.5 
4.0 16.4 8.1 9.40 

c.(i) 19981 5/11 13:00 Cloudy 3.5 

C-@ 19981 5/11 14:00 Cloudy 

7.1 7.80 

7.1 8.64 75.5 

8.1 9.73 106.6 

4.6 

0

・
'ι

7

2

 

8

8

 

3

9

 

弔，
-

4
匂

8

8

 

5

3

 

''・守，

2
4
3
5
 

5
4
3
2
 

1
1
1
1
 

0
0
0
0
 

5

6

7

8

 

78.0 0.129 0.006 0.864 ND・・ 4.11 0.56 
4.19 21.20 4.13 

4.69 21.20 4.62 72.0 1.2 

9.0 11.6 
10.0 11.2 
15.0 9.5 
20.0 8.3 
25.0 6.9 
30.0 6.2 
35.0 5.9 
40.0 5.6 

0.079 0.006 0.744 0.001 4.42 0.50 

0.165 0.006 0.917 ND 3.57 0.48 

0.022 0.011 3.34 0.48 

3.98 19.60 4.13 66.0 1.4 

1.050 ND 

0007 0.003 1.940 0.001 3.65 且56
0.043 0.009 0.678 0.003 2.95 0.50 

0.050 0.010 0.691 ND 2.87 0.50 

0.050 0.010 1.023 ND 2.79 0.52 

79.9 0.022 0.009 0.890 ND 3.10 0.52 

75.3 0.043 0.007 1.409 ND 3.34 0.48 

0.007 0.006 1.209 ND 3.34 0.46 

4.05 18.40 3.40 60.0 1.6 

4.12 19.20 3.89 64.0 1.2 

632 24.00 3.89 76.0 1.1 
3.83 20.00 2.92 62.0 1.9 

4.05 20.00 3.40 64.0 1.9 

3.83 20.00 4.13 67.0 1.9 

4.26 20，00 4.37 68.0 1.4 

3.55 19.20 3.40 62.0 1.4 

3.48 18.80 3.16 60.0 1.2 

3.26 0.56 4.05 22.80 4.13 74.0 0.8 0.007 0.011 1.010 0.001 

o 007 0.006 1.661 0.003 
0.050 0.009 0.638 ND 

.2.95 0.56 419 24.40 3.65 76.0 0.8 
2五 0.50 4.47 20.80 2.92 64.0 2.1 

2.48 0.50 4.12 20.80 0.144 0.012 0.758 ND 

98.7 0.036 0.010 0.877 0.004 2.56 0.50 

0.014 0.006 1.090 ND 2.87 0.50 

2.92 64.0 2.9 

4.12 19.20 3.89 64.0 2.3 

4.05 20.00 3.40 64.0 1.6 

2.56 0.50 

2.48 0.50 4.19 19.60 2.67 60.0 2.1 

62.0 1.4 

0.086 0.006 1.223 ND 

7.1 8.49 79.7 0.072 0.012 1.196 0.003 4.19 18.80 3.65 

4.76 24.00 3.65 75.0 0.9 7.5 9.56 83.9 0.187 0.012 1.263 ND 2.09 0.60 

7.4 8.69 71.3 0.072 0曲6 1.528 ND 2.33 0.62 5.33 26.40 3.40 80.0 0.9 

• Sh刷 min Fig. 2・1

・・Notdetected
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Table 2・11.Water quality in Kanna Lake on August 4， 1998 
s .. 官pling

Datc 
site. 

0.1 25.2 8.7 9.94 123.3 0.043 0.010 1.249 0.007 0.010 
1.0 24.2 
2.0 22.6 8.4 9.74 115.3 0.172 0.008 0.970 0.003 0.026 7.06 0.60 刷 24.00 3.99 76.4 2.2 
3.0 21.0 
4.0 20.5 7.7 8.36 95.3 0.093 0.006 Ll03 0.001 0.004 6.75 0.62 4.97 24.88 3.84 78.0 1.6 
5.0 19.6 
6.0 18.7 7.4 7.54 83.0 0.172 0.008 0.718 0.013 0.014 6.83 0.60 4.97 23.92 3.94 76.0 1.9 
7.0 16.3 
8.0 14.5 7.0 6.07 61.2 0.065 0.010 1.037 0.004 0.005 6.36 0.48 5.04 20.96 2.96 64.6 1.7 

C-<D ゆ98/814 11: 00 Cloudy 2.1 9.0 12.8 

10.0 12.1 6.9 5.81 55.6 ND" 0.008 0.957 0.008 0.013 5.59 0.48 5.33 19.20 4.37 66.0 1.7 
12.0 10.5 
14.0 9.9 

16.0 9.2 

18.0 8.5 

20.0 8.1 6.9 6.56 57.3 0.079 0叩2 Lll6 ND ND 4.89 0.48 5.61 19.28 4.33 66.0 1.2 
25.0 7.4 

30.0 6.6 6.9 6.30 53.0 ND 0.005 1.329 0.003 0.004 4.81 0.52 5.68 22.80 3.21 70.2 0.9 
35.0 6.2 
0.1 25.6 8.8 10.03 125.4 0.022 0.008 0.678 0.003 0.026 6.52 0.60 4.90 24.00 4.47 78.4 2.4 
1.0 25.5 
2.0 24.0 8.8 10.55 128.1 0.036 0.0凹 0.7倒 0.007 0.007 6.36 0.62 4.97 23.92 4.47 78.2 2.5 
3.0 21.6 
4.0 20.1 7.5 8.41 95.1 0.072 0.006 0.997 ND 0.003 6.52 0.60 4.97 23.04 4.96 78.0 1.8 
5.0 19.3 
6.0 17.2 7.5 7.05 75.3 0.036 0.008 0.970 ND 0.007 6.21 0.56 5.11 21.20 4.13 70.0 1.9 
7.0 15.3 

C⑤ 1998/8/4 11:40 Cloudy 2.5 
8.0 13.7 7.0 5.94 59.0 0.072 0.008 0.970 ND 0.007 5.20 0.49 5.18 20.40 2.24 60.2 1.7 
9日 12.8
10.0 11.7 6.9 5.56 52.7 ND 0.008 0.851 0.008 0.008 4.81 0.48 5.33 19.44 2.72 59.8 1.4 
15.0 9.4 

20.0 8.1 7.3 9.04 宵 ND 0.003 0.970 0.007 0.007 4.34 0.56 5.68 22.40 回72.0 1.0 
25.0 7.2 

30.0 6.6 

35.0 6.2 

40.0 6.0 7.3 8.72η4  0.122 0.003 1.223 0.001 0.007η0.55 6.39 23.12 3.94 74.0 1.0 
45.0 5.9 
0.1 25.7 8.9 10.18 127.5 0.108 0.008 0.598 0.013 0.014 6.21 0.65 4.90 24.16 3.40 74.4 2.9 
1.0 25.6 
2.0 23.9 8.8 10.84 131.3 0.158 0.008 0.638 0.001 0.0倒 6.21 0.64 4.97 23.92 4.91 80.0 3.4 
3.0 21.5 
4.0 19.7 7.7 8.98 100.8 0.036 0.008 0.412 ND 0.004 6.36 0.62 4.97 幻 84 2.43 69.6 2.1 
5.0 18.5 
6.0 17.2 7.5 7.56 80.6 0.007 0.014 0.758 ND ND 5.74 0.56 4.97 20.24 3.74 66.0 1.7 
7.0 14.8 

C-@ 1998/8/4 12:30 Cloudy 2.6 
8.0 13.2 7.1 6.10 59.8 ND 0.006 0.439 ND 0.013 5.12 0.48 5.33 19.20 2.92 60.0 1.6 
9.0 12.4 
10.0 11.4 7.0 6.50 61.4 ND 0.001 Ll56 ND ND 4.34 0.48 5.47 18.96 4.52 66.0 1.2 
15.0 9.4 

20.0 8.4 7.3 9.48 83.4 ND 0.006 0.691 ND 0.007 4.34 0.60 5.75 22.40 4.03 72.6 1.0 
25.0 7.5 

30.0 6.7 

35.0 6.4 
40.0 6.2 7.3 9.91 82.6 0.036 0.002 1.023 ND 0.007 4.34 0.62 5.96 24.00 3.89 76.0 0.8 
45.0 5.9 

• Shown in Fig. 2-1 

•• Not detected 
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Table 2・12.Water quality in Kanna Lake on November 9， 1998 
Sampling Date Time Wcathcr TI四nsparencyOepth wr pH 00 NH・-NNO，-N NO，-N po.-p SiO， MOA αea'・Mg'.eaco， coo 
site. (m) (m) 包 (m区L) (%) (mg!L) (m必:l.J!!!嵯:l.J!!!必:l.J!!!匝:.u!!!盟止~必:l.J!!!ι!::l...i!!!区L) (mg!L) (mg/L) 

0.1 14.6 7.7 8.56 86.5 0.115 0.011 1.382 0.017 7.06 0.54 4.97 21.60 1.94 62.0 3.7 
1.0 14.1 
2.0 14.1 7.7 8.60 86.1 0.072 0.010 1.382 0.031 7.14 0.54 4.97 21.60 1.94 62.0 3.3 
3.0 14.1 
4.0 14.1 7.7 8.70 87.0 0.101 0.011 1.249 0.020 7.06 0.56 4.97 21.60 1.94 62.0 3.5 
5.0 14.1 
6.0 14.1 7.7 8.64 86.4 0.072 0.011 1.395 0.020 7.45 0.56 4.97 21.60 2.43 64.0 3.3 
7.0 14.1 
8.0 14.1 7.7 6.91 69.2 0.086 0.011 1.356 0.018 7.14 0.56 4.97 21.60 2.43 64.0 4.1 
9.0 14.1 

C-Q) 1998/11/9 10:40 Sunny 1.6 10.0 14.1 7.7 8.38 83.9 0.057 0.011 1.395 0.026 7.14 0.56 4.97 21.60 2.43 64.0 4.3 
12.0 14.1 
14.0 13.9 
16.0 13.8 
18.0 13.7 
20.0 13.6 7.7 8.63 85.4 0.086 0.008 1.329 0.013 6.75 0.56 4.97 22.40 1.94 64.0 3.1 
25.0 13.4 
30.0 13.0 
35.0 12.1 
40.0 9.6 7.1 6.67 60.4 0.704 0.029 1.661 0.086 11.87 0.56 4.97 22.40 1.94 64.0 7.4 

45.0 8.8 
50.0 8.5 
0.1 15.6 7.7 8.67 89.5 0.086 0.010 1.3560.022745 0.56 4.97 20.80 0.97 56.0 2.9 
1.0 14.7 
2.0 14.6 7.7 8.66 87.6 0.144 0.011 1.635 0.038 7.52 0.56 4.97 21.20 1.22 58.0 3.5 
3.0 14.6 
4.0 14.6 7.5 8.69 87.9 0.086 0.011 1.488 0.026 7.52 0.56 4.97 21.20 1.22 58.0 3.1 
5.0 14.6 
6.0 14.6 7.5 8.38 84.7 0086 0.009 1.435 0.031 7.45 0.56 4.97 21.20 1.22 58.0 3.7 
7.0 14.5 
8.0 14.5 7.5 8.29 83.7 0.122 0.009 1.502 0.034 7.21 0.56 4.97 20.80 1.46 58.0 3.3 
9.0 14.5 

C-a;J 1998/11/911:30 Sunny 1.5 10.0 14.5 7.5 8.50 85.8 0.122 0.010 1.302 0.035 7.52 0.56 4.97 20.80 1.46 58.0 2.9 

12.0 14.5 
14.0 14.5 
16.0 14.5 
18.0 14.4 
20.0 14.2 7.5 8.38 84.0 0.086 0.011 1.369 0.029 7.21 0.56 4.97 21.20 1.70 60.0 2.1 

25.0 13.9 
30.0 13.6 
35.0 12.3 
40.0 9.8 7.1 7.01 63.7 0.732 0.029 1.621 0.092 10.63 0.56 4.97 21.60 1.94 62.0 4.9 

45.0 9.1 
50.0 8.6 
0.1 5s 78.19 84.9 0.201 0.008 1.4750.042 8.61 1f.56 4.97 20.80 1.94 60.0 3.3 
1.0 15.1 
2.0 14.8 7.7 8.33 84.5 0.165 0.010 1.289 0.035 8.07 0.56 4.97 20.80 2.43 62.0 3.5 
3.0 14.7 
4.0 14.7 7.7 8.44 85.5 0.172 0.011 1.582 0.026 7.99 0.56 4.97 21.60 1.94 62.0 2.9 
5.0 14.7 
6.0 14.6 7.7 8.38 84.7 0.151 日010 1.409 0.036 ~ . 1 5 0.56 4.97 20.80 2.43 62.0 2.9 
7.0 14.6 
8.0 14.6 7.7 8.36 84.5 0.194 0.009 1.528 0.035 7.84 0.56 4.97 21.60 1.94 62.0 3.3 
9.0 14.6 

C③ 1998/11/912:20 Sunny 1.1 10.0 14.6 7.7 8.49 85.8 0.251 0.010 1.528 0.029 7.99 0.56 4.97 21.60 1.94 62.0 3.3 

12.0 14.5 
14.0 14.5 
16.0 14.5 
18.0 14.4 
20.0 14.1 7.7 8.49 85.0 0.208 0.010 1.143 0.029 7.60 0.56 4.97 21.60 1.94 62.0 2.5 

25.0 13.9 
30.0 13.5 
35.0 12.0 
40.0 9.6 7.1 7.06 64.0 0.510 0.020 1.369 0.077 9.46 0.56 4.97 21.60 2.43 64.0 4.1 

45.0 8.7 

50.0 8.5 

• Shαwn in Fig. 2・l
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sttc・

Table 2・13.Water quality in Nyu Lake from Apri121， 1999 to January 24，2000 
Sampling T，岨勾園田町 D叩也

Date Timc Wcathcr 
(m) (m) 

一一一一一一o.r
1.0 
2.0 
3.0 

"同1/4121 10:45 5unny 1.3 

199916123 10:45 5uuny 
1‘ 

Rainy 
W四'11116 1]:15 and 

thundery 

品①

C1叫 dy
1999/9/7 1仕凹 and 1.9 

『幽，y

].0 26.6 
4.0 26.5 
S.O 26.S 
6.0 26.S 
7，0' 26.S 

8.0 26." 
9.0 26.2 
10.0 25.6 
11.0 24.4 
Z了一一寸n
1.0 16.1 
2.0 16.0 
3.0 16.0 

".0 16.0 
S.O 16.0 
6.0 16.0 
7.0 16.0 
8.0 16.0 
9.0 16.0 

1.持111/8 10:10 Cloudy l.l 

20曲J目... 10:20 5unny 1.7 

44.80 
寸百百
]8.72 

'38.32 

. e'- . 

~ 86.4 0.180 O.OSO 2.219 0.001 恨 百~押 !UJ 123.0 ・

6
2
2
0
3
8
7
0
8
?
6
 

2
3
3
3
3
2
2
3
2
2
2
 

2
0
8
0

・40
0
0
2
0

1
3
8
9
0
S
4
9
8
8
2
 

3
3
2
2
3
2
3
2
2
2
3
 

田

市

崎

柑

肝

H

U
担

問

先

日

7
8
7
7
7
7
8
7
6
7
?
 

曲

師

却

四

回

目

M
η
凹

曲

回

9
8
9
9
9
9
0
8
0
8
0
 

3
3
3
3
3
3
4
3
4
3
4
 

8
3
3
3
9
3
3
3
8
8
8
 

9
3
3
3
1
3
3
3
9
9
9
 

5
&
6
6
6
6
6
6
5
5
5
 

0
3
3
2

・53
2
8
?
3

3
3
3
4
3
3
3
5
1
3
3
 

1
1
8
1
l
9
2
3
1
1
3
 

8
8
5
8
8
2
1
?
S

・・7

4
4
4
4
4
。4
5
4
4
4
4

.Sha格制 in Fig. 2.2. 
"N品。Id~民."
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Table 2・14.Water quality in N arusawa Lake企omMarch 13，2001 to September 3， 2002 
Sampling 

Datc T皿z W園出ぽ T，皿'P""町 D唱h wr 
PII 

E同

魁"・ (m) (m) ("C) (皿61Lオ) (%) 

Z田 1/31日 rn開 ~ T:'7 0.1 n n 国 rnrn 
2凹l1419 15凶 S凶官官Y 1.5 0.1 17.5 8.8 12.05 129.4 

2田114117 Tno ~ 13 0.1 m 1l1l rnw rn1 
Z曲 115/18 Tlrn! S盟型 T:'7 0.1 m 事I m 円 1m 
Z曲 1/5125 14:30 SIWw 1.7 0.1 22.8 8.4 11.02 130.9 

1∞11釘'31 14:30 Sunny 1.9 0.1 Z35 8.4 9同 115.6 

2田l門7j rnll ~盟 T:'7 0.1 m 事E !'IT7 l'7n 
0.1 27.1 9.6 15田 193.1 

0.5 26.5 

10 26.0 

2.0 22.0 

3.0 16.9 

4.0 14.5 
2曲 1/7厄6 16∞ Cloudy 1.4 5.0 1J.3 

6.0 11.7 

7.0 9.6 

8.0 8.8 

9.0 8.2 

10.0 7.9 

11.0 7.6 

2叩 119118 16:20 ~盟 n 0.1 n rrn: 
0.1 16.1 7.7 9.28 師 7

0.5 16.1 

10 16.1 

2.0 16.1 

3.0 16.0 

4.0 16.0 

5.0 16.0 

6.0 16.0 

2田 1/1α29 9:40 Sunny 2.4 
7.0 16.0 

8.0 15.9 

9.0 15.8 

10.0 15.5 

11.0 13.4 

12.0 10.5 

13.0 H 
14.0 8.5 

15.0 8.5 

16.0 8.4 

0.1 10.8 7.2 

0.5 10.7 

1.0 10.6 

2.0 10.4 

3.0 10.4 

4.0 10.4 

5.0 10.4 
2田 1111128 10:15 Sunny 2.1 6.0 10.4 

7.0 10.4 

8.0 10.4 

9.0 10.4 

E.(J) 10.0 10.4 

11.0 10.3 

12.0 10.2 

13.0 同 l

0.1 6.2 8.2 12.91 107.7 

0.5 6.0 

10 5.9 

2.0 5.8 

3.0 5.8 

4.0 5.8 

5.0 5.8 

2凹 1/12126 10:15 Sunny 1.8 
6.0 5.7 

7.0 5.7 

8.0 5.7 

9.0 5.7 

10.0 5.7 

11.0 5.7 

12.0 5.7 

13.0 5.7 

14.0 5.7 

0.1 4.5 8.2 13.20 105.6 

0.5 4.2 

1.0 4.2 

2.0 4.2 

3.0 4.2 

4.0 4.2 

5.0 4.2 

200211128 10:30 Sunny 2.0 6.0 4.2 

7.0 4.2 

8.0 4.2 

9.0 4.2 

10.0 4.2 

11.0 4.2 

12.0 4.2 

13.0 4.2 

0.1 Z6.9 8.8 10.32 132.4 

0.5 26.4 

1.0 25.7 8.5 10.70 134.0 

2.0 24.5 
3.0 22.7 8.5 10.48 124.3 

4.0 20.6 

5.0 17.9 7.2 6.59 71.4 

2∞12191 J 11∞ Swmy 1.6 
6.0 14，5 6.8 0.18 18 

7.0 12.0 6.8 0.16 1.6 

8.0 10.4 

9.0 8.9 6.8 ND・・ ND 
10.0 8.3 

11.0 8.0 6.7 ND ND 
12.0 7.9 

13.0 7.6 

14.0 7.5 

• SbowninFig.2-2 
•• Not dctcctcd. 
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Table 2-15. Water quality in Jo Marsh on May 7， July 22 and November 5， 1998 
Sampling 

Date Time Weather Transparency Depth WT 
DO NH4-N N02・NN03・N P04-P 

SI!巴事 (m) (m) ("C) pH (mg/L) (%) (mg!L2.JmダL)(m6wmg/Lj 
0.1 25.1 9.4 22.86 283.1 1.005 0.124 0.904 0.062 

1998/5/7 11 :20 Sunny 0.3 
0.5 22.0 

1.0 21.0 8.0 7.72 89.0 

1.5 20.0 

0.1 23.9 7.5 10.36 125.5 0.517 0.098 1.927 0.043 

F-① 1998/7/22 11:30 Cloudy 0.5 
0.5 23.9 

1.0 23.9 7.3 8.08 97.9 

1.5 23.9 

0.1 16.7 7.8 11.87 125.4 0.833 0.193 3.389 0.051 

1998/ll! 5 11 :20 Sunny 0.5 
0.5 16.6 

1.0 16.6 7.9 12.09 127.6 

1.5 16.5 

0.1 24.0 9.4 21.49 260.8 0.826 0.105 0.811 0.036 

19981 51 7 12:00 Sunny 0.3 
0.5 23.5 

1.0 21.0 

1.3 20.5 

0.1 24.4 8.2 13.36 163.6 0.345 0.108 1.874 0.078 

F-② 1998/7/22 12:00 Clou今 0.5 
0.5 24.1 

1.0 23.9 8.2 12.64 153.2 

1.6 23.6 

0.1 16.7 8.2 11.48 121.2 1.034 0.215 3.323 0.038 

1998/ll! 5 11 :50 Sunny 0.4 
0.5 16.6 

1.0 16.6 8.2 11.69 123.3 

1.4 16.9 

ホShoWllin Fig. 2・2

Table 2・16.Density (no./L) ofzooplankton in Akagionuma Lake in 1997 and 1999 

Sampling血tc
1997 国99

Nov.19 ApdO May 6 M町 13M町 20May 26 Jun 2 Jun. 10 JWl. 17 J阻 22 J-凶 1 J凶 26Aug.30 May 19 Aug.ll 

Sp回国 Time 10:10 lI:ll 11:00 12:00 11回 12:00 11凹 11:00 14:40 14:l0 10:l0 10:30 10:40 10:20 10:ll 叩 30 lO:l0 12:00 

日u ・ A~ A~ A~ A~ A~ A~ 

Dcp出(同O-l

A-② 

E凶

Nauplius and meta皿.upliusofC句-刈a

C叩叩叫idand adult a C申申cda
Holopediwn gibber酬

Bosmi闇叩

Kerate/la cochlearis 

Keratella quadrata 

A.spl剖品開叩

Polyarthra sp 

Ploesoma sp 

Filinia lenn;naris 

Conochilus sp 

Collotheca sp 

rotal 

• ShOY.l1 in Fig. 2-1 

0.1 0.1 0.1 0.4 1.4 0.6 1.8 0.4 2.l 0.3 0.3 0.6 0.3 0.1 0.4 0.3 0.1 

0.6 0.1 0.1 0.3 0.1 0.8 1.4 0.3 0.3 0.1 0.1 

2.3 0.4 0.1 0.1 0.4 0.6 1.3 6.l 

2.8 1.4 3l.2 30.0 6.7 3.0 0.1 0.4 0.4 3.8 10.6 7.l 3.7 l6.3 3l.0 68.1 21.4 14.4 

1.3 2.1 9.6 19.1 10.l l.l 1.1 0.4 

4.0 0.8 0.7 0.6 0.3 0.3 

0.1 0.6 1.0 4.2 l.1 0.1 0.3 0.4 12.7 2.l 0.6 0.1 4.1 

0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 

0.3 0.1 1.4 

0.7 0.3 

14.3 119.0 39.3 8.6 1.4 0.3 

1 1.3 2.0 4.0 8.8 0.8 0.1 

8.2 2.7 39.0 32.4 11.6 9.8 2.0 4.l 11.1 27.0 22.9 17.0 34.l 180.7 80.8 86.7 29.3 21.6 
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Table 2・17.Density (no.lL) of zooplankton in Haruna Lake in 1996 and 2001 

Sampling date 
1996 2001 

May 8 Jul. 29 Oct. 29 Apr. 20 May 10 May 30 Jun. 28 J叫 26

Speci岱 Time 14:00 15:10 10:30 11:40 11:00 11:45 15:30 11:00 10:50 14:30 13:30 

Site・ B-① B-② B-① B司② B-① B-② B-② B-① B-② 

Depth (m) 0-5 0-5 

Nauplius and metanauplius of Copepoda 6.6 18.1 2.2 5.3 1.0 1.0 7.1 

Copepodid and adult of Copepoda 1.8 4.4 4.5 0.8 0.3 0.6 0.6 0.1 1.3 

Daphnia galeata 17.5 5.2 7.4 7.1 0.1 

Bosmina sp 0.3 4.9 0.3 0.4 1.0 82.5 4.2 5.5 

L司pωdorakindtii 0.1 0.4 

Keratella cochlearis 0.3 0.1 1.7 390.8 0.3 0.4 0.6 

Keratella quadrata 102.4 156.9 3.0 0.3 5.0 78.4 6.1 0.3 12.0 

Kellicollia longispina 2.1 0.3 0.3 

Lecane sp 1.3 

A司planchnasp 0.1 0.1 1.0 40.5 40.6 1.7 5.9 

T円chocercasp 0.1 0.1 0.1 0.1 

Polya吋hrasp 0.4 0.6 26.8 0.6 1.4 0.3 

今nchaetasp 0.1 0.3 

Ploesoma sp 7.8 10.8 

Filinia longiseta 25.0 23.1 0.1 10.5 16.7 18.8 

Conochilus sp 0.7 1.1 

Collotheca sp 0.4 

Total 136.8 207.9 28.4 12.8 7.8 7.4 19.2 555.8 152.9 17.9 44.1 

• Shown in Fig. 2-1 

Table 2・18.Density (no.lL) ofzooplankton in Kanna Lake in 1998 

Sampling date 
1998 

Mayl1 May21 Aug.4 Nov. 9 

Species Time 12:00 13:00 14:00 10:45 11:00 11:40 12:30 10:40 11:30 12:20 

Site ・ C-① C-② C-③ C-④ C-① C-② C-③ C-① C-② C-③ 

Depth(m) 0-5 

Nauplius and metanauplius ofCope伊da 35.4 56.3 60.0 30.7 30.3 30.3 14.4 11.2 6.2 20.1 

Copepodid and adult of Copepoda 16.1 18.4 12.2 6.0 15.7 13.9 12.0 2.0 0.6 3.0 

Diaphanosoma brach.戸lrum 0.7 1.4 2.1 

Daphniapulex 0.1 

Daphnia galeata 5.1 13.3 16.0 15.4 4.2 15.6 13.7 1.4 1.0 3.3 

Bosmina sp 19.7 11.7 5.0 53.4 4.0 1.0 0.1 5.1 3.0 6.9 

Bosminopsis deitersi 0.1 

Schizocerca diversicornis 0.6 0.3 0.3 

Keratella qωdrata 3.0 3.7 2.7 1.8 0.6 0.4 0.3 4.2 2.1 6.5 

A司planchnasp. 0.1 0.6 21.2 10.0 2.7 0.6 0.4 

Trichocerca sp 0.1 

Polyarthra sp 2.8 2.5 1.1 2.7 0.3 0.3 0.6 1.1 0.1 

砂nchaetasp 36.1 10.9 4.4 16.0 2.3 3.8 3.5 0.3 0.6 0.7 

Filinia longiseta 2.1 1.7 0.4 0.1 

Total 118.2 116.8 101.7 126.6 81.4 78.5 49.2 26.1 15.3 40.9 

• Shown in Fig. 2-1 
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Table 2-19~ Density (no./L) ofzooplankton in Nyu Lake in 1999 and 2000 

Sampling date 
1999 2000 

Apr. 21 Jun. 23 Sep. 7 Nov. 8 Jan. 24 

Species Time 10:45 10:45 10:00 10:10 10:20 

Site * D-① 

Depth (m) '0・3

Nauplius and metanauplius of Copepoda 4.5 7.1 84.5 0.7 0.7 

Copepodid and adult of Copepoda 1.4 2.6 5.2 0.7 0.5 

Diaphanosomαbrachyurum 5.4 

Moina sp. 0.7 

Bosmina sp. 0.2 30.9 47.7 69.8 4.2 

Brachionus calyciflorus 3.8 

Brachionus dimidiatus 9.0 

Schizocerca diversicornis 11.6 3.1 

Keratella quadrata 79.5 0.7 

Asplanchna sp. 55.2 5.9 0.5 

Asplanchnopus sp. 1.2 

Polyarthra sp. 0.7 1.4 0.5 

Filinia terminαris 9.2 0.9 0.2 2.8 

Total 94.8 99.3 161.9 75.5 21.5 

* Shown in Fig. 2-2. 
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Table 2・20.Density (no.lL) ofzooplankton in Narusawa Lake in 2001 and 2002 

Sampling date 
2001 2002 

Mar. 13 Apr. 9 Apr. 17 May 18 May 25 May 31 Jul. 3 Jul. 26 Nov. 28 Dec. 26 Jm 28 

Sp民 les Time 10:00 15:00 14:20 10:30 14:30 14:30 15:30 16:00 10:15 10・15 10:30 

Site・ E-ar 
Depth(m) 0-5 0-3 0・3 0-3 0-5 0-3 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 

Nauplius and met副llIup1iusof Copepoda 1.7 7.1 3.1 4.5 5.7 0.7 。.6 0.6 0.3 0.4 

Copepodid and adu1t of Copepoda 0.3 2.4 1.9 0.7 0.7 0.6 0.1 0.1 

Diaphanosoma brachyurum 0.7 0.6 

Bosmina sp 0.6 10.9 145.6 1089.2 1094.1 960.1 71.6 6.7 2.5 1.1 

Brachionus caJyciflorus 8.5 2.8 1.2 0.1 0.8 13.9 

Brachionus caかc仲間f.anuraeiformis 27.7 3.8 0.7 0.1 0.4 

Brachionus quadrぜdentatusf. br，四 Z司pm凶 0.4 1.9 0.8 3.0 

Keratel/a cochlearis l.l 43.4 56.1 0.7 1.8 0.6 21.1 0.3 4.2 8.2 

Keratel/a qu，ιirata 349.9 136.4 66.5 63.0 163.2 27.8 2.0 0.1 48.8 314.6 

A司planchnasp 23.8 2.4 1.9 20.9 2.4 2.7 11.5 85.4 

Trichocerca sp 6.9 2.4 0.4 

Polyarthra sp 1.1 11.3 1.9 1.0 1.1 1.8 

Filinia longiseta 14.7 11.3 2.4 2.8 0.7 0.6 0.1 0.4 1.3 

Total 429.4 231.8 279.4 1158.8 1268.0 993.8 98.3 26.7 18.9 73.0 426.2 

• Shown in Fig. 2-2 

Table 2・21.Density (no./L) of zooplar水ton血10Marsh in 1998 

Sampling date 
1998 

May 7 Jul. 22 Nov. 5 

Species Time 11:20 11:30 11:20 

Site事 F-① 

Depth (m) 0・1

Nauplius and metanauplius ofCopepoda 299.4 67.9 8.5 

Copepodid and adult ofCopepoda 242.0 62.3 15.5 

Daphnia longispina 7.1 

Moina sp. 172.0 25.5 16.3 

Bosrnina sp. 198.2 0.7 0.7 

Brachionus calyc♂orus 7.1 87.0 85.6 

Brachionus quadridentatus 2.8 

Schizocerca diversicornis 27.6 

Keratella cochlearis 2.8 

Keratella quadrata 8.5 

A司planchnasp. 82.8 230.0 145.8 

Filinia longiseta 21.9 6.4 

Total 1017.1 498.1 309.2 

* Shown in Fig. 2・2.
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第 3章 ワカサギのふ化放流過程における 諸問題とその対策

1 緒言

第 l章で述べたとおり，ワカサギの増殖事業においては受精卵放流を主体と

した人為的な管理が生活史初期に行われ，このふ化放流過程での減耗がその後

の資源量に大きく影響を及ぼすと推察されている 。 しかし，本種について資源

管理を行う上で，こうした生活史初期の管理方法に関して検討した報告は少な

い(岩井 ・柘植 1986;岩井・長間 1986;橘川ら 2003)。 そのため，この時期に

おける減耗量が明らかにされておらず，資源への正確な加入量の把握が困難と

なり，資源量変動を解明する上で大きな支障を来している 。 そこで，放流卵の

収容時，ふ化時，仔魚の資源加入時という各段階における現存量の変動(減耗

量)を把握するとともに減耗要因を明らかにして，加入量を安定かつ増大させ

るふ化管理の対策を検討した。

現在，群馬県のワカサギ漁場では諏訪湖 ，網走湖，田代湖などに放流卵の供

給を依存している 。 これまでに諏訪湖産放流卵の発眼率を算出した事例(信沢

・小西 1994， 1995， -1996)はあるが，流入河川に遡上した親魚の自然産卵から

得た放流卵を含めた各産地別のふ化率やシュロ枠 l枚当たりの着卵数を算出し

た事例はないため，ふ化した仔魚尾数をより正確に推定できなかった。そこで，

各漁場に放流された受精卵の産地別ふ化率とシュロ枠 1枚当たり着卵数を継続

的に調査した。

近年，赤城大沼と榛名湖では，湖畔に建設されたふ化場において放流卵のふ

化から仔魚の湖水への放流までを人為的に管理することで，資源加入量の増大

を図っている 。ふ化直後から給餌をすることが初期減耗を低減するとともにそ

の後の成長にも有効とされている(岩井 ・柘植 1986)ことから，ふ化場を用い

た増殖事業をより効果的に運用するためには，ふ化後の仔魚をふ化水槽から初

期餌料であるプランクトンが存在する湖水へ速やかに放流する必要がある 。 し

かし，各漁場で異なる水温に応じた放流卵のふ化に要する日数や，ふ化水槽か

らの仔魚の速やかな流出方法に関する知見は乏しく，適切な放流時期や効果的

な流出方法が不明であった。 そこで，水温別 に受精からふ化終了に要する期間

を明らかにし ，ふ化水槽の排水位置を変化させて仔魚の流出状況を観察した。

赤城大沼のふ化場から赤城大沼流入河J11 (覚満川)に放流された仔魚は，湖水

まで約 200m流下している 。 また，ふ化時期の水位変動が大きい人工湖の神流

湖では，神流湖流入河川に積石して造成した測に受精卵を放流し，ふ化した仔

魚は数カ所の落ち込みを経て湖水に流下している 。 こうした天然河川 を流下す

る際，落ち込みなどによる衝撃がワカサギ仔魚の生残率に及ぼす影響に関する
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報告はなく，仔魚をより安全かっ速やかに湖水まで流下させる対策が講じられ

ない。そこで，落下高などの落下条件を変化させて仔魚の生残率を算出し，河

川流下時の減耗を可能な限り生じさせないように仔魚を漁場に導く対策を検討

した。

ふ化直後の仔魚の遊泳生態に関する報告がないため，増殖現場では従来から

ふ化直後の仔魚は沈降すると考えて，深い湖沼に放流される受精卵を放流地点

直下の底層に低酸素層が存在しない浅場に収容していた。急深な人工湖におい

てこうした浅場は，濁水や水位変動などによる影響を大きく受けてふ化率低下

が危慎される流入部以外に少なく，適当な放流地点の選定に苦慮、している。そ

こで，ふ化直後の仔魚の遊泳力と遊泳水深を観察して放流地点選定の根拠を再

検討した。 また，遊泳生態を利用して仔魚をふ化水槽の排水部へ導いて流出を

促進したり，第 5章で述べるような溜池の排水口から仔魚を遠ざけて流出を防

止したりする対策手段の 1っとして走光性についても調べた。

2 材料と方法

1) 放流卵の産地別ふ化率とシュロ枠 1枚当たり着卵数

(1) 供試卵 1998年から 2004年に赤城大沼，榛名湖，神流湖，鳴沢湖，

丹生湖および梅田湖に放流された諏訪湖産，田代湖産，網走湖産，蟹沢(鳴沢

湖)産および覚満)11 (赤城大沼)産のワカサギ受精卵を供試した。

現地にて，受精卵が付着したシュロ枠のうちシュロ貼付量と着卵数が肉眼的

に平均的であると判断した数枚から，それぞれ 1枚当たりシュロを約 45cn!ず

つ l枚切断し，湖水とともに実験室に搬入した。

(2) ふ化管理 井戸水(水温約 15OC)を注入しているウォターパス中に，

曝気済みの井戸水 2Lが入ったガラス製 2L容ビーカーを設置し，その中に供試

卵が付着したシュロを l枚ずつ収容した。その後ふ化完了まで，室内自然光下

でビーカー内の飼育水は曝気せずに管理したが，適宜曝気済みの同水温の井戸

水で換水した。供試卵の大部分のふ化が終了したと判断された時点で，ホルマ

リン原液をビー カーに注入することにより仔魚と供試卵(発眼卵と死卵)を固定

(5%ホルマリン)してそれぞれ計数するとともにシュロ面積を算出し，推定ふ

化率 (供試卵数に対するふ化尾数と発眼卵数の合計百分率)とシュロ枠 l枚当た

りの推定着卵数を求めた。

2) 受精卵の水温別ふ化期間

(1) 供試卵 2000年 5月 26日 19時頃，覚満川下流部において赤城大沼か

ら遡上してきたワカサギ 182尾(平均全長±標準偏差=6.9cm土 0.8，平均体長土
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標準偏差=5.8cm:t 0..6，平均体重土標準偏差=1.9g:t 0.6，平均肥満度±標準偏差

=9.2 :t 0.8， n=50)を手網により採捕 し， 河川 水とともに実験室へ活魚輸送した

後，雌雄選別 を行い排卵魚 9尾から採卵した。 この搾出卵を lつにまとめて複

数の雄親魚の精子を加え媒精させ，同日 21時 30分頃に受精(乾導法)させてシ

ュロ枠 5枚に着卵させた卵を供試した。

(2) 試験区 8 "C， 12 ocおよび 160Cに水温設定したウォターパス 3槽に，

曝気済みの井戸水 2Lが入ったガラス製 2L容ビーカー を l槽当たり 5個ずつ浸

漬して 3水温の試験区 (8OC区， 12 oc区および 16oc区)を設定したo供試卵が

付着した 5枚のシュロ枠それぞれから 1枚当たりシュロを約 150cIlIずつ 3枚切

断し ，各枠から各試験区のビーカー 1個へ 1枚ずつ収容した。 その後ふ化完了

まで，室内自然光下でビーカー内の飼育水は曝気せずに管理したが，適宜曝気

済みの同水温の井戸水で換水するとともに，デジタル式水温計での毎日の水温

を測定した。

(3) ふ化期間 ふ化開始から完了までは，ふ化尾数を経目的に把握するた

め，毎日 15時頃に ，曝気済みの同水温の井戸水 2Lが入った別 のガラス製 2L

容ビーカーへ静かに供ー試卵の付着したシュロを移し，ホルマリン原液をビーカ

ーに注入することにより残存している仔魚を固定 (5%ホルマリン)して計数し

た。各試験区の推定ふ化率は 99%以上であった。

3) 仔魚のふ化水槽か らの流出方法

(1) 供試卵 2003年 4月 7日と同月 8日にそれぞれ鳴沢湖と榛名湖に放流

された諏訪湖産ワカサギ放流卵(推定ふ化率 97%と 100%)を， シュロに付着 し

た状態で実験室に搬入し，井戸水(水温約 15OC)を注入しながら曝気している

ワォターパス中で自然光下でふ化直前まで管理した発眼卵を供試した。

(2) 試験区 76L容 FRP製水槽 (66x 36 x水深 32cm)を 2水槽ずつ l試験区

とし，井戸水(水温約 15OC)の注水量が異なる 3試験区(多流量区，中流量区お

よび少流量区)を設定した。 各試験区内の 2水槽は，注水量を同量とするため

上流側水槽の排水が下流 側 水槽の注水となるよう直列上下に設置した (Fig.

3・1A)。そして ，上流側水槽の排水は水面に位置する直径 10mmの穴から(以下，

水面排水と略記)，下流側 水槽の排水は底層部から(以下，底層排水と略記)行

った (Fig. 3・1B)。 各試験区内の水面排水と底層排水の水槽注水側底部へ，同 一

シュロ枠から供試卵が付着したシュロを均等 に切断し重しを付けて計約 333cIlI 

ずつ収容した。 ふ化 後流出してくる仔魚を，両水槽の排水直下にネッ ト(目合

0.125mm)を設置して採集し，経時的に流出仔魚尾数を計数した。

4月 17日 17時に供試卵を収容し， 18日 10時(供試卵収容 17時間後)と 17時
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36 cm 

Water 

2 

66cm 

盛塑 J~
Fig. 3-1. Photograph (A) and schematic diagram (B) of experimental system for the 
effusion test of wakasagi larvae. 1， net (mesh size=O.125 mm); 2， eggs on Shuro with 
wei凶t;3， drain hole (diameter=10 mm) ofvertical pipe. Arrows indicate water flow. 

(同 24時間後)， 19日 9時(同 40時間後)と 13時(同 44時間後)にネッ ト内の流

出仔魚尾数を計数した。 19日 9時に供試卵をシュロごと取り除き ，13時に水

槽内の残留仔魚尾数を計数して試験を終了した。 また，流出仔魚尾数計数時に

各試験区の注水量を測定した。

なお，試験は室内自然光下で行われ，試験中の水温は 14.7.-....-16.3 oC， pHは 7.0

.-....-7.1，溶存酸素量は 8.76.-....-9.22mgILであった。

4) 仔魚の流下にともな う衝撃 と生残率

(1) 供試魚 2003年 3月 25日と 4月 17日に鳴沢湖へそれぞれ放流された

諏訪湖産(推定ふ化率 90%)と蟹沢産ワカサギ放流卵(同 98%)を，シュロに付着

した状態で実験室に搬入し，井戸水(水温約 15OC)を注入しながら曝気してい

る，ウォターパス中でふ化 直前まで管理 した。試験前日 17時にこのウォターパ

ス中に設置した曝気済みの井戸水 1.-....-2Lが入った数個のガラス製 2L容ビーカ

ーに，この発眼卵付きのシュロをそれぞれ約 166cn!ずつ収容して室内自然光下

でふ化 させた仔魚を供試した。

(2) 試 験区 試験直前に供試魚が飼育されているビーカ ー内のシュロを取

り除き ， さらに沈殿している死卵，発眼卵，卵膜およびシ ュ ロ片 などを飼育水

とともにピペ ットを用いて静かに排出し，各ビーカー内水量を曝気済みの井戸
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水(水温約 15OC)により 1Lに調整した。

ビーカ ー内の供試魚を飼育水 1Lとともに規定の高さ (0.1~ 2.0m)からポリプ

ロビレン製タラ イ (直径 58cm，深さ 27cm)内のガラス製シャ ー レ(直径 22cm，深

さ 5cm)へ約 20秒かけて落下させた。 このシャ ー レの表裏を使い分けヲ井戸水

を満た した場合{水深 5cm(Fig. 3・2A)}と底面を上にした場合{水深 Ocm(Fig. 3-2B) } 

の 2通りの落下衝撃条件も設定 した。落下後 ，直ちにタライ (シャーレ)から同

ビー カーへ飼育水とともに供試魚を丁寧に 回収 し 24時間静置した(落下衝撃

区)。

また ， ビー カー内の供試魚を飼育水 lLとともに傾斜 (勾配 0.2/1.5)したポリプ

ロピレン製凹型雨樋(長さ 1.5m，幅 6cm)の上端から約 20秒かけて流下させ，下

端にお いて空のガラス製 2L容ビー カーで流下してきた供試魚と飼育水を回収

した (Fig. 3-2C)。 この流下作業を速やかに規定の回数 (I， 5， 10， 20および 40

回)繰り返した後 ， 同ビーカーに回収 した供試魚を 24時間静置 した(流下衝撃

区)。

落下または流下させた供試魚の回収から 3および 24時間後の死亡尾数を計

数するとともに， 24.時間後にはホルマリン原被を ビーカーに注入することに

よ り生残魚を固定 (5%ホルマリン)して生残尾数を計数した。

なお，落下や流下操作を行わずに供試魚を静置させたビーカーを対照区とし

E 3 f2 wat 
28αcm 三n7 

p「にg4 J 、 E 「7つコ

C 

Fig.3・2.Schematic diagrams of experimental system for血evertical drop tests (A， B) 
and the sloping drop test (C) ofwakasagi larvae. 1， beaker (volume=2 L); 2，加b;

3， water filled schale; 4， upside-down schale; 5， gutter. Arrows indicate water flow. 
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た。試験中の水温は 14.7~ 15.8 oC， pHは 7.4，溶存酸素量は 7.47~ 8.77mgILで

あった。

5) 仔魚のふ化直後 における遊泳力と遊泳水深

(1) 供試魚 2002年 5月 2日と 2003年 4月 21日に鳴沢湖へそれぞれ放流

された蟹沢産ワカサギ放流卵{推定ふ化率未推定 (2002年)と 99%(2003年)}を，

シュロに付着した状態で実験室に搬入し，井戸水(水温約 15OC)を注入してい

るウォターパス中に曝気済みの井戸水 2Lが入ったガラス製 2L容ビーカ ー を設

置し，その中に放流卵が付着したシュロを l枚ずつ収容した。 その後ふ化 まで

室内自然光下でビーカー内の飼育水は曝気せずに管理したが，適宜曝気済みの

同水温の井戸水で換水した。放流卵 のふ化 開始 3日後 (2002年 5月 14日)と 1日

後 (2003年 4月 29日)に ，飼育水を入れたガラス製シャーレ(直径 9.5cm，深さ

1.5cm)へふ化 直前の発眼卵をシュロごと移し，実体顕微鏡下でふ化 を確認した

仔魚を供試した。

(2) 試験状況 曝気済み井戸水が 100cm入ったガラス製 100cm透視度計(直

径 3cm)の水深 20cm部分に，ふ化後 l分以内の供試魚を飼育水とともにピペッ

トを用いて l尾ずつハンドリングによるダメージが生じないように静かに移し

た。 その後，遊泳状態を観察 しながら 1分間隔で 30分間の遊泳水深を記録し

た。 この作業を 2002年は 5尾(供試魚 No.1 ~ 5)， 2003年は 6尾 (供試魚 No.6 ~ 

11)について行った。

なお，試験は昼間，室内の天井蛍光灯照明下で行い，試験中の水温は 20.5oc 
:t 1.0 (2002年)と 22.0oC:t 0.5 ( 2003年)，天井方向の照度 (TOKYO OPTICAL 

TOPCON 1M・2D)は 606Lx(2002年)と 960Lx(2003年)であった。

6) 仔魚 の蛍光灯に対す る走光性

(1) 供試魚 2003年 4月 21 日に赤城大沼へ放流された諏訪湖産ワカサギ

放流卵(推定ふ化率 96%)を，シュロに付 着した状態で実験室に搬入し，井戸水

(水温約 15OC)を注入しながら曝気 しているウォターパス中でふ化直前まで管

理した。試験前日 (4月 27日)15時にこのウォターパス中に設置した曝気済み

の井戸水 1Lが入った数個のガラス製 2L容ビーカーに ， この発眼卵付きの シュ

ロをそれぞれ約 166cn!ずつ収容して室内自然光下でふ化 させた仔魚を供試し

た。

(2) 試験状況 曝気済み井戸水が 1.7L(水深 10cm)入った 3L容ポリスチレ

ン製水槽 (28x 6 x水深 17cm)を 2水槽用意し ，携行用 6W蛍光灯ランプを中心

にして左右対象となるよ う両水槽を暗室内に設置するとともに，水槽の正面と
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蛍光灯側側面以外の 4面(上下面，背面および蛍光灯反対側側面)に遮光の目的

で黒紙を貼付した (Fig.3-3A， B)。試験当日 (4月 28日)11時に遊泳状態が良好な

供試魚を飼育水とともにピペッ トを用いて l尾ずつハンドリングによるダメ ー

ジが生じないよ うに静かに 1水槽当たり 5尾を移した。 12時から 30分間 ，室

内照明および蛍光灯を消灯して暗期とした。 12時 30分か ら蛍光灯のみを点灯

し明期とし，点灯 30分後に両水槽における供試魚の正面か ら見た遊泳位置を

水槽正面に油性マジックベンでマ ー キングした。その後，水槽の蛍光灯に対す

る左右の設置位置を交換するとともに，両水槽側面の黒紙を反対側に貼付し直

して， l3時から 30分間暗期， l3時 30分から明期として点灯 30分後の遊泳位

置をマーキングした。
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Fig.3・3.Photograph (A) and schematic diagram (B) of experimental system 

for the phototaxis test ofwakasagi larvae. 

各マーキング点の蛍光灯側側 面と底面からの垂直距離を定規を用いてそれぞ

れ測定し ，水槽正面を座標面，マーキング点から蛍光灯側側 面へ の距離方向を x

軸(横軸)および底面への距離方向を y軸(縦軸)とした座標系を設定して遊泳位

置を表した。

さらに ，同様に供試魚と井戸水を入れ替えて， 15時から前述した操作(暗期

と明期を 2セット)をもう l回行った。

なお〉試験中の水温は 19.5oC，蛍光灯の照度 (TOKYOOPTlCAL TOPCON 1M・2D)

は 16l3Lxであった。
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3 結果

1) 放流卵の産地別ふ化率とシュロ枠 1枚当たり着卵数

放流卵の各産地ごとの放流水域，放流年別の推定ふ化率とシュロ枠 l枚 当た

り推定着卵数を Table 3・1に示した。調査したシュロ枠 173枚 の産地別の平均推

定ふ化率とシュロ枠 1枚当たり平均推定着卵数は，諏訪湖産 (n=70)が 85%と

11143粒/枠，田代湖産が (n=38)が 74%と 4571粒/枠，網走湖産 (n=19)が 65%と 8490

粒/枠，蟹沢産 (n=30)が 97%と 4800粒/枠，覚満川産 (n=16)が 95%と 9044粒/枠で

あった。

推定ふ化率については，蟹沢産と覚満川産は諏訪湖産に比べ有意に高かった

(蟹沢産 ，Mann-Whitney test， z=4.10， Pく0.0001;覚満川産， Mann-Whitney test， z=2.64 ， P 

く0.01)。ま た，田代湖産に比べても有意に高かった(蟹沢産， Mann-Whitney test， 

z=3.47， Pく0.001;覚満川産， Mann-Whitney test， z=2.24 ， P<0.05)。一方，鳴沢湖に

放流された諏訪湖産 (n=27)， 田代湖産 (n=16)および蟹沢産 (n=30)については，

田代湖産は年度間で有意に差があった(Kruskal-Wallistest， h=11.71 ， df=3， Pく0.01)。

また，赤城大沼に放流された覚満川産 (n=16)については ，年度間で有意に差が

あった(Kruskal-Wallistest， h=8.30， df=2， Pく0.05)。

シュロ 枠 l枚当たり推定着卵数については，諏訪湖産に比べて田代湖産と蟹

沢産は有意に少なかった(田代湖産， Mann-Whitney test， z=4.84 ， P<O.OOOl 蟹沢産，

Mann-Whitney test， z=4.36， Pく0.0001)。一方，鳴沢湖に放流された諏訪湖産 (n=27)， 

田代湖産 (n=16)および蟹沢産 (n=30)については，蟹沢産は年度間で有意に差が

あった(Kruskal-Wallis test， h=16.51， df=3， Pく0.001)。また ，赤城大沼に放流され

た覚満川産 (n=16)については，年度問で有意に差があった(Kruskal-Wallis test， 

h=8.22， df=2， Pく0.05)。

放流卵の各産地ごとの放流水域，放流年別のシュロ枠 l枚当たり平均推定着

卵数と平均推定ふ化率の関係を Fig.3・4に示した。蟹沢産 (n=6)と覚満川産 (n=3)

では，推定着卵数が多いほど推定ふ化 率が低下する傾向を示した。諏訪湖産

(n=14)では，推定着卵数と推定ふ化率の相関は認められなかった。

2) 受精卵の水温別ふ化期間

試験期間中のビーカー内の水温は ，80C区は 7~ 10 oC， 12 oC区は 10~ 13 oC， 

16
0

C区は 14~ 17
0

Cの範囲内で変動した。各水温区のふ化状況を Fig.3・5，3・6に

示した。

8 oC区のふ化は，受精 28日後の 6月 23日に開始され，受精 36日後の 7月 1

日にピークとなり，受精 40日後の 7月 5日まで 13日間に及んだ。累積ふ化尾

数が最終的なふ化尾数の約 90%に達する時期は ，ふ化開始から 10日後(受精 37
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Table 3-1. Estimated hatching rates (%) and numbers of eggs in a ur註tofShuro企ame(462 cm
2
) in 

various localities of released wakasagi eggs 
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日後)であった。

45 

12
0

C区のふ化は，受精 19日後の 6月 14日に開始され，受精 22日後の 6月 17

日にピークとなり受精 32日後の 6月 27日まで 14日間に及んだ。 累積ふ化尾

数が最終的なふ化尾数の約 90%に達する時期は ，ふ化 開始から 7日後(受精 25

日後)であった。

16
0C区のふ化 は，受精 9日後の 6月 4日に開始され，受精 11日後の 6月 6日

にピークとなり ，受精 19日後の 6月 14日まで 11日間に及んだ。 累積ふ化尾数

が最終的なふ化尾数の約 90%に達する時期は ，ふ化 開始から 5日後(受精 13 日

後)であった。

3) 仔魚のふ化水槽から の流出方法

各試験区の平均注水量±標準偏差と平均換水率(水槽容量/平均注水量)は，

多流量区が 20.9mLlsi: 0.5と 60.7minl回， 中流量区が 17.3mLlsi: 0.4と 73.2minl回お

よび少流量区が 10.7mLlsi: 0.2と 118.7m泊/回であった。

4月 17日 17時の供試卵収容直後から各試験区ともにふ化 が開始され，その

後の累積流出仔魚尾数(割合)と試験終了時の残留仔魚尾数(割合)を Table 3・2に

示した。収容 17時間後には，少流量区水面排水と中流量区水面排水の 2水槽

以外は，試験終了時までのふ化仔魚尾数の 90%以上がすでに流出していた。試
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Table 3・2.Cumulative numbers and percentage (in parenthesis) of effused and remained w~asagi 

larvae after immersion of eyed eggs in experimentョ1tanks drained two ways by various current volume 

Current 
volume 

(mL/s) 

20.9 

17.3 

10.7 

Hours after immersion of eyed eggs 

Position of 
dra凶hole

Effused larvae 

17 24 40 

Surface 2345 (96.1) 2356 (96.6) 2380 (97.6) 2381 (97.6) 

44 

Remained 
larvae 

58 ( 2.4) 

Bottom 2348 (96.9) 2367 (97.7) 2370 (97.8) 2377 (98.1) 46 ( 1.9) 

Surface 1746 (88.8) 1764 (89.7) 1816 (92.4) 1817 (92.4) 149 ( 7.6) 

Bottom 3292 (94.7) 3314 (95.3) 3347 (96.2) 3350 (96.3) 128 ( 3.7) 

Surface 1495 (76.1) 1598 (81.3) 1673 (85.1) 1679 (85.4) 286 (14.6) 

Bottom 1875 (92勾 1918(94.6) 1949 (96.2) 1952 (96.3) 75 ( 3.7) 

験終了時において ，水面排水，底層排水 ともに注水量が多 い方が累積流出仔魚

尾数割合が有意に高かった(水面排水， chi-squared test， χ2 =226.08 ， df=2， Pく0.0001

;底層排水 ，chi-squared test， χ2=17.70， df=2， Pく0.001)。 また ，少流量区と 中流

量区においては底層排水の方が水面排水より累積流出仔魚尾数割合が有意に高

か ったが(少流量区 chi-squared test， χ2=142.92， df=I， Pく0.0001;中流量区 ，

chi-squared test， χ2 =39.53， df=I， Pく0.0001)，多流量区において は有意差が認めら

れなかった (chi-squaredtest， χ2 =1.34， dfと=1，P>0.2)。

なお，仔魚 (鮮魚)の平均全長±標準偏差 は， 5.3mm士 0.5(n=180)であった。

4) 仔魚の流下~::. ともな う 衝撃 と生残率

ふ化後 18時 間以内 の供試魚に落下および流下衝撃を与えた後の生残率を

Table 3-3に示 した。

落下衝撃区のうちガラス面へ垂直に落下する場合，つま り落下点に水がない

場合は，高くなるにつれ て生残率が有意に低下 した (chi-squ釘edtest， χ2 =318.75， 

df=6， P<O.OOO1)。一方，落下点に水深 5cmの水 がある場合 は， 落下高に よる生

残率 に有意差が認めら れ なかった (chi-squaredtest，χ2=4.49， df=5， P>O.4)。ま た，

累積死亡尾数に占める落下後 3時間以内の死亡尾数の割合は， 水 がな い場合の

方が水がある場合より高かった。

流下衝撃区では ， 反復回数が 増 す に つ れ て生残 率 が有意に低下した

(chi-squared test， χ2 =199.93， df=5， P< 0.0001)。

落下点に水 がな い場合の落下衝撃区の死亡魚につ いては，頭部後方が顕著に

屈曲し ていた個体が実体顕微鏡下で多く 観 察された。

なお，供試魚(固定後)の平均全長土標準偏差 は，4.7mm土 0.3(n=30)であった。
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Table 3-3. Cumulative numbers of dead and livewakasagi larvae， and survival rates (%) 

(in parenthesis) after vertical drop企omvarious height to upside-down (d =0 cm) and water 

filled (d =5 cm) schale， and sloping drop by gu町r(l =1.5 m) 

Water depth in n.___ 1.._:_1.... Hours after dropped 
Drop height 

theschale (m)and Dead larvae Live larvae 
d gMient of lution 
the gutter --. -------- 3 24 24 

2.0 106 111 684 ( 86.0) 

1.5 110 113 910 ( 89.0) 

1.0 28 32 825 ( 96.3) 
Ocm 

0.5 11 14 1058 ( 98.7) 

0.2 28 29 944 ( 97.0) 

0.1 5 5 378 ( 98.7) 
ーーーーー・・・・ ・・ ー・ーーー ーー・ーーーーーーー・ーーー・ーーーーー・ーー ーーー・ー・・・・ ・・・ーー・・ー岨・ー・・・・・曲ーーーー・・・ー・画自・・ー・・ーーーーーーーー_.

2.0 3 4 1028 ( 99.6) 

1.5 O 3 879 ( 99.7) 

5cm 1.0 2 997 ( 99.8) 

0.5 O 2 994 ( 99.8) 

0.2 O 738 ( 99.9) 

l 2 3 959 ( 99.7) 

5 19 22 1277 ( 98.3) 

0.2/1.5 10 41 44 1033 ( 95.9) 

20 30 37 1320 ( 97.3) 

40 99 106 1103 ( 91.2) 

Control O O 988 (100 ) 

5) 仔魚のふ化直後における遊泳力と遊泳水深

ふ化後 30分間 以内における供試魚の遊泳水深を Tab1e3・4， Fig.3・7に示した。

供試魚 No. 1 は，投入 3分後まで魚体 を S字状 にくねらせながら水深 50cm付

近 まで沈降したが ，その後 ，姿勢を安定さ せ水面方 向へ遊泳し，投入 12分後

以降は水面付近に定位 した。

供試魚 No. 2は，投入後直ちに遊泳状態で水面まで急上昇 し水面付近で定位

したが，投入 10分後に突然遊泳動作を停止し頭部を下に して垂直に沈降した。

投入 13分後に着底した途端に遊泳動作 を再開 して急上昇し ，投入 20分後以降

は水面付近に定位した。

供試魚 No.3， No. 4および NO.6は，投入後直ちに遊泳状態で水面まで急上昇

し水面付近に定位した。

供試魚 No. 5は，投入後直ちに遊泳状態で水面まで急上昇したが，投入後 7
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Table 3・4.Swimming depth (cm) of just hatched wakasagi larvae after released at 20 cm 

depth in glass colurnn (100 cm depth) 

Expcrim削 sp民凹回一一一一一-一一一一一一一一一一一一ー一一一坦Inutcs竺守用問明星..--
date no. 0 2 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

20 37 48 50 50 46 44 41 35 30 26 12 3 2 5 3 6 4 4 2 3 2 2 
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20cm depth in glass column (100 cm d白ep戸th助).Specimen no. 1・5were experimented 
in 2002 and no. 6・11were done in 2003. 

~ 8分後に水深 20cm付近まで下降してから水面まで再上昇し ，投入 10分後以

降は水面付近に定位した。

供試魚 No. 7は，ふ化時から頭部後方が屈 曲しており，遊泳動作も極めて不

安定であった。投入後水面付近まで緩やかに上昇したが ，水面付近で定位する

ことなく水深 10cm付近を上下していた。投入 19~ 24分後には水深 85cm付近

まで下降し， 一旦水深 40cm付近まで上昇したが再び下降し，投入 29分後以降

は無動作で着底していた。投入 30分後の試験終了時には死亡していた。

供試魚 No. 8は，投入か ら 14分後まで水面か ら水深 35cm付近 を遊泳してい

たが，投入 15分後以降は水面付近に定位した。
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供試魚 No. 9は，投入後直ちに遊泳状態で水面まで急上昇したが，投入 9分

後に水深 15cm付近まで下降してから水面まで再上昇し，投入 10分後以降は水

面付近に定位した。

供試魚 No. 10は，投入後直ちに遊泳状態で水面ま で急上昇し水面付近で定位

したが，投入 25~ 26分後に水深 14cm付近まで下降してから水面付近まで再上

昇した。

供試魚 No. 11は，投入後水面付近まで遊泳状態で上昇したが定位することな

く水深 24cm付近まで下降し，水面付近までの上昇と水深 32cm付近までの下降

を経て，投入 22分後以降は水面付近に定位した。

以上のように各供試魚の遊泳動作は上昇と定位にほとんど限定され，積極的

に下降する供試魚は観察 されなかった。 なお，無動作で頭部を下にして垂直に

沈降する時の沈降速度は供試魚 NO.2と NO.7で観察された毎分 33cmであった。

一方，最大上昇速度は供試魚 NO.2で観察された毎分 34cmであった。

6) 仔魚の蛍光灯に対する走光性

供試魚の蛍光灯光源に対する遊泳位置(座標)を Table3・5， Fig. 3・8に示した。

両水槽の蛍光灯側測面からの平均距離 (x軸方向):t標準偏差は回目 (n=20)

が 2.1cm:t 4.4で 2回目 (n=20)が 4.3cm:t 7.2であり，両者間で有意差は認めら

れず (Mann-Whitney test， u=l72， P>0.05) ，光源側に偏っていたことから正の走光

性があると判断された。底面からの平均距離 (y軸方向):t標準偏差は回目

(n=20)が 2.5cm:t 2.9で 2回目 (n=20)が 3.0cm:t 2.9であり，両者間で有意差は

認められず (M担任Whitney test， u=158， P>0.05) ，底面方向へやや偏っていた。 し

たがって，全体として光源側側面 (y軸)と原点に遊泳位置が集中する傾向が認

め られた。
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Table 3・5.Coordinates of swimming points of wakasagi larvae experimented for the phototaxis. 
Swimming points were checked at 30 minutes after fluorescent light had turned on 

Symmeむical 1 st. test 2nd. test 
Aquarium ._----------------_. -・・・・-----_........_-_.

replacement x* y** x y 

1.0 0.0 0.0 0.0 

1.5 0.0 1.0 1.0 

Before 1.5 0.0 1.5 0.5 

4.0 0.0 4.0 7.5 

A 
0.5 4.0 9.0 8.5 

0.0 2.0 0.0 0.5 

0.0 5.0 0.0 1.0 

After 0.0 7.0 0.0 2.0 

0.5 0.0 16.5 1.0 
2.5 0.0 20.0 1.0 

0.0 0.5 0.0 0.0 

0.0 4.5 0.0 0.5 

Before 0.0 8.0 0.0 1.5 

0.0 9.0 0.0 5.0 

B 
9.0 0.0 2.5 7.5 

0.0 0.5 0.5 4.0 

0.0 3.5 0.5 7.5 

A食er 1.0 0.0 2.5 3.5 

1.5 1.0 4.0 6.0 

19.0 5.0 24.5 1.0 

* Distance (cm) from the light side ofaquarium as the abscissa (0豆x壬28).

** Height (cm)企omthe bottom of aquarium as the ordinate (0壬y亘10).
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Fig.3・8.Distribution of swimming points of wakasagi larvae in experimental aquarium 

(0壬x孟28，O~玉y三五 10) checked at 30 minutes after fluorescent light had turned on. 
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4 考察

1) 放流卵の産地別ふ化率とシュロ枠 1枚当たり着卵数

第 1章で述べたとおり放流卵は自然産卵由来(蟹沢産，覚満川産)と人工採卵

由来(諏訪湖産，田代湖産，網走湖産)の 2型に分けられる 。

産地別の推定ふ化率では，自然産卵由来放流卵が人工採卵由来放流卵より高

かった。 この理由として，人工採卵由来放流卵は，人工採卵のため未熟卵や壊

卵が含まれやすい，複数親魚の搾出卵をまとめてから媒精するので受精まで時

聞がかかる，受精卵を放流水域まで輸送するため時間的かっ物理的な障害が発

生しやすいなど人為的な要因が影響していると推察 される 。 同様のことは発眼

率でも言われており，水槽内自然産卵法(橘川ら 2003)による発眼率は人工搾

出法よりも高率である 。 鳴沢湖に放流された産地別放流卵の推定ふ化率につい

て，諏訪湖産と蟹沢産は年度間で差が認められなかったが，田代湖産は差が認

められた。 また，赤城大沼に放流された覚満川 産 も年度間で差が認められた。

こうした年度聞の差が生じた原因については，人工採卵由来放流卵ではその年

の人為的要因が，自然産卵由来放流卵ではその年の遡上親魚数や天候などの環

境要因が関与していた可能性もある 。今後は，こうしたふ化率を変動させると

推察される要因についてさらに調査や試験を行い，因果関係を明らかにする必

要がある 。

産地別のシュロ枠 1枚当たり推定着卵数は，諏訪湖産に比べて肉眼的にも田

代湖産と蟹沢産は少ない状況であった。 自然産卵由来放流卵については遡上親

魚数とシュロ枠設置数に ，人工採卵由来放流卵については人為的要因に起因し

ていると考えられる 。 このことは，自然産卵由来放流卵は年度問で差が認めら

れ，人工採卵由来放流卵は年度間で差 が認められなかったことからも説明でき

る。

なお，今回調査した推定ふ化率 とシュロ枠 l枚当たり推定着卵数は，供試卵

ふ化時に残存した卵数と仔魚尾数に基づいた算出値であり，放流からサンプリ

ングまでの聞にシュロ枠から脱落した付着卵や，ふ化管理中に溶解した不受精

卵や死卵などは考慮されていない推定値である 。 したがって，推定ふ化率は下

方へ，推定着卵数は上方へ修正することで実際値により近似すると考えられる 。

蟹沢産と覚満川産では，シュロ枠 l枚 当たり平均推定着卵数が多いほど平均

推定ふ化率が低下する傾向を示した。一般的に高密度になればなるほど酸素欠

乏や外部寄生水カピ病が発生しやすくなり，その結果ふ化率が低下するとされ

ている 。 しかし，諏訪湖産では推定着卵数と推定ふ化率の相聞が認められなか

ったことや，推定着卵数が 20000粒以上でも推定ふ化率が 96%であったことか

ら，両者の関係については今後さらなる事実確認が必要である 。
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今回，放流卵の産地別の推定ふ化率とシュロ枠 l枚当たり推定着卵数が明ら

かとなったことで，仔魚としての資源加入量を正確に推定することができるよ

うになった。

2) 受精卵の水温別ふ化期間

従来，水温 11"-' 12 ocでは受精からふ化に要する日数は 13.1日とされていた

が (Yamada 1963)，今回の 120C区では 19日を要した。また ，水温 15oC:t 1では

約 11"-'13日とされていたが(栗原 1982)，今回の 160C区では予備試験(久下・

中野 2000)と同様，ふ化には 9日を要し，ふ化期間も 11日間で，累積ふ化尾数

が最終的なふ化尾数の約 90%に達する時期もふ化開始から 5日であった。受精

からふ化に要する日数 (y)は水温 (x)に大きく左右され y=853x-1. 5 9の関係式

に当てはまる(井塚 2003b)。今回の試験水温内 でも高水温区の方が早くふ化す

るとともに本式におおよそ適合した。一方，ふ化期間は 11"-' 14日と各水温区

ともに長期に及んだ。また，同水温区内においてもその幅は大きく，積算温度

で表記するためには，より細かな水撮設定を行いさらに試験デー タを蓄積する

必要がある 。水温 14't以上ではふ化率が低下し，水温 20ocでは発眼期匪の奇

形や耳石欠損が発生しやすし、(井塚 2003b)ことから，水温別のふ化後の生残率

についても把握しなければならないと考える 。

今回の試験で水温別のふ化状況の概要が明らかとなり，増殖現場においてふ

化箱を撤去したり，ふ化水槽の回転率を向上させるためのシュロ枠の入れ替え

作業を行う際に ，ふ化水温に応じた作業実施の時間的な目安を得ることができ

る。

3) 仔魚のふ化水槽からの流出方法

今回の試験では，注水量が多いほど仔魚を流出させやすく ，かつ ，少ない場

合は水面流出より底層流出の方が流出させやすかった。今回の試験条件のうち

水槽容量，注水量や換水率，水温，発眼卵収容密度や収容方法などは，増殖現

場のそれらと大きく異なる場合が多いが，基礎的な成果を得ることはできた。

今後はこの結果を参考に各現場においても仔魚が速やかに流出しやすいような

条件を設定する必要がある。小川原湖流入河川 でふ化した仔魚は，卵嚢が吸収

し終える前に湖内に流下し 7ており(片 山 1996)，流入河川でも時空間的に初期

餌料との遭遇機会を逸しないような場所へ遡上し自然産卵していると推察され

る。 また，今回の試験で発眼卵のほどんどが収容後 17時間以内である夕方か

ら朝方にふ化したことは，アユ同様(群馬県 1985;武藤ら 1996;田 子 1999)に

ワカサギのふ化も日没直後に 一斉に行われる(鳥津 1999;虎尾 2001;田原ら
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2004)ことと 一致する 。 これらふ化 生態に関する知見も，産卵河川 でのシュロ

枠の敷設場所の上流端を決定する際や，ふ化水槽から仔魚を流出させる時刻を

決定する際に参考となる 。

4) 仔魚の流下にともな う衝撃 と生残率

落下点に水がない場合は，落下高が 10cmであっても供試魚の生残率は有意

に低下した (chi-squaredtest， χ2 =9.60， df=l， Pく0.005)。 よって，流下衝撃区では，

供試魚を飼育水とともに回 収する際の雨樋下端からビーカー底面までの落差

(ビーカーの深さと同じ)が約 20cmであったことが ，生残率に有意差 が認めら

れた大きな要因と考えられる 。一方，落下点に水深 5cmの水があれば，落下高

が 2mであっても供試魚の生残率に有意差が認め られなか った(chi-squared test， 

χ2=2.13， df=l， P>O.1)。 このことは ，ふ化直後の仔魚を天然あるいは人 工河川

を経由して湖水へ流下させる際に ，落ち込みの水深が 5cmあれば減耗を大幅に

低減できる可能性を示唆している 。 よって ，河床に 叩きつけるような落ち込み

は，河床を掘削 して水深が 5cm以上の落ち込みを造成することが必要である 。

同様の知見は他魚種でも得られている 。例えばイワナの稚魚と成魚が砂防堰堤

のような高所から落下する場合，堰堤直下の淵の深さにより死亡率が変動する

(土居 2003)。 また ，モクズガニ Eriocheirjaponicaでも成{本が落差 10mか ら落下

しても，水深が 50cm以上確保されていれば安全である(浜野ら 2005)。このよ

うに淵の深さが落下時の生残率に大きく影響する 。

落下時の死亡原因は，魚体観察結果から明らかに物理的な影響によると考え

られる 。特に落下点に水がない場合は，落下後 3時間以内に多くが死亡し ，そ

の魚体が顕著に屈曲していたことからも 明 らかである 。今回，実験的に落下お

よび流下時に生ずる短期的な減耗状況を明らかにできたが，生残率算出時が衝

撃付与 24時間後であるため，それ以上の中長期的に現れる影響は不明である 。

よって，今後は生残した仔魚を長期飼育する過程で生理的な影響も含めこの点

を明らかにしていくことが必要である 。

5) 仔魚のふ化直後 にお ける遊泳力と遊泳水深

ワカサギはふ化直後から魚体を左右に震 わせて遊泳した。今回の条件下では，

ほとんどの供試魚が水面方 向へ上昇し ，頭部を水平からやや上げた状態で水面

付近に定位することが可能な遊泳力を示した。 ふ化直後の仔魚は，鰭条の発達

から判断して遊泳未発達期とされるが(虎尾 2001)，姿勢維持や方向性などの

遊泳制御能力は保持していた。 ワカサギはサケ科魚類と比較して明らかに ふ化

時の卵黄嚢が小 さく遊泳しやすい体型である 。また，水温 13ocの無給餌下で，
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ふ化後 3日まで仔魚は活発に遊泳する(虎尾 2001)。したがって ，湖沼に放流

された卵からふ化した直後の仔魚が，産卵基質であるシュロから脱落しても，

そのまま底層の低酸素層へ沈降してしまう可能性は少ないと考えられる。同時

に，エビ類やヨシノボ リ属魚類など底部に生息する捕食者との遭遇機会も減少

することから，ある程度の遊泳力をふ化 時に備えていることが，こうした初期

減耗を回避するのに寄与していると推察される 。 したがって ， これまでのよう

に浅場に限定されていた放流地点を深場に移しても，そのことによる減耗は生

じないと考えられ，放流地点、の選択の幅を広げられることができる 。ー

6) 仔魚の蛍光灯に対する走光性

ワカサギ親魚においては正の走光性が確認されているが υ11田 ら 1952)，仔

魚については不明であった。霞 ヶ浦では光集魚法により仔魚が採集される(熊

丸 2003)ことや，鳴沢湖の桟橋上から日没後 (19時頃)にハロゲンランプ (500W)

を水面に照射したところ 15分後には全長 16~ 19mmのワカサギ仔魚が光源直

下に集まってきた(久下ら未発表)ことから，仔魚にも正の走光性が備わって

いる可能性が強く示唆されていた。今回の 実験でふ化直後から正の走光性があ

ることを確認した。網走湖においては，ふ化直後から仔魚には昼間は深層，夜

間は表層という光環境に同調した極めて能動的な日周鉛直移動あり，大型の仔

魚は昼間には深層に分布する(浅見 2004)とされ，今回の結果と光の走性があ

るという点では一致するが，昼間に大型の仔魚を中心に光量の最も多い表層に

分布しないという点に対しては今回の実験のみでは説明できない。 よって ，今

後は光源の光量や波長 ，仔魚の成長段階などを変化させて走光性の実験を重ね，

ワカサギの生態を走光性という観点からも解明するとともに，走光性を利用し

て仔魚を意図する方向 へ誘導 して減耗を低減する技術の開発も可能であろう 。
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第 4章 ワカサギ仔魚の摂餌不足 に起因する減耗 とその対策

1 緒言

ワカサギ仔魚の餌料となるプランク トンの発生状況は，放流後の生残に大き

く影響していると考えられている(岩井 ・柘植 1986;久下ら 1998;小林ら

1999 ;小林 1999;新井 ・松原 2001;井塚 2002b;熊丸 2003;浅見 2004)。 しか

し，これまでに本種について仔魚の食性や成長に関する知見は多いが(白石

1961 ;茨城県内水面水産試験場 ・山梨県魚苗センター 1991;浅見 ・川 尻 1997

;井出 ・山中 1998;鳥津 1999;浅見 2001)，資源管理を行う上での仔魚期の

減耗要因として検討した報告は少ない(岩井 ・柘植 1986;岩井 ・長問 1986;井

塚 2002b)。

一般に，魚類の資源量推定や移動分散を調査する際に用いられる標識方法の

うち ，ワカサギのように小型でかつハンドリングに極めて弱い魚種は，鰭切除，

鰭抜去，アンカータグやリボンタグ装着 (白石 1952， 1953)などによる体外標識

方法よりも，体内標識法である耳石標識の方が，大量に標識を施す場合の作業

効率や標識付与後の死亡率などの点で実用的に有利 である 。 耳石標識による標

識放流は，特に天然水域における初期減耗過程を解明するためには効果的であ

り，すでにアユやマダイ Pagrus majorで利用されている(塚本 1991)。 一 方，ワ

カサギでは耳石標識による発眼卵放流試験の実施例(戸田 1994;北海道立水産

僻化 場 1994， 1995a， 1995b;信沢 ・小西 1995， 1996)は少ない。その理由の lっ

として，アユやサケ科魚類については標識剤の種類や濃度などに関する多くの

基礎的な知見 (Tsukamoto1985， 1988;塚本 1987;関ら 1988， 1989; Tsukamoto et al. 

1989 ;小池ら 1990;群馬県水産試験場 1995)があるが ， ワカサギについてそれ

らに関する報告は少なし、(石崎 1987，1993 ;桐生 ・内田 1993;相浬 ・戸田 1995)

ことが挙げられる。このため，ワカサギ発眼卵に標識を施す際の適切な標識剤

やその濃度が不明であり ，標識放流試験の妨げになっている。そこで ，標識剤

としてアリザリンコンプレクソン(以下 ，ALCと略記)とアリザリンレッド s(以

下， ARと略記)を用い，標識液濃度を変えてワカサギ発眼卵に耳石標識を施し，

推定ふ化 率や発色の明瞭さを比較することで最適な標識液濃度を検討した。

さらに ，耳石標識を施したふ化 直後の仔魚に，初期餌料として S型シオミズ

ツボワムシ Brachionusrotundiformis (以下，ワムシと略記)を 一 定期間給餌した後，

群馬県平野部の典型的な農業用溜池である蟹沼(伊勢崎市)に放流し，放流前に

給餌することで初期減耗を低減できるか検討した。
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2 材料と方法

1) 受精卵への耳石標識

(1) 標識液 ALC (SIGMA CHEMICAL)とAR(E. MERCK)を標識剤とし，それ

ぞれ 2.0gを粒状 NaOHを用い蒸留水約 400mLに完全に溶解させた後，その pHを

1Nの HCIと NaOHで 7.05~ 7.06に調整しながら蒸留水で 500mLにメスアップし

て，標識剤を 4000mgIL含む原液を作成した。 この原液を井戸水で希釈し， 2L 

容ガラス製ビーカーに 2Lずつ 4濃度(標識剤を 50，100， 200およ び 400mgIL含

む)の標識液を作成した。 なお，対照として井戸水のみの試験区も設けた。各

標識液と対照は直前に十分に曝気してから，室内自然光下でウォターパス中に

設置し試験を行った。

(2) 供試卵 供試卵は， 2002年 4月 15日に諏訪湖から群馬県水産試験場

に到着し 4月 18日に発眼を確認したシュロに付着した状態の諏訪湖産ワカ

サギ発眼卵とし 4月 19日に各標識液当たり 407~ 1860粒(平均卵数±標準偏

差=1099粒土 363)を浸漬した。

(3) 試験区 漫漬時間は， 24時間(17:30~ 17:30)と，その前半である昼間 12

時間 (5:30~ 17:30)および後半である夜間 12時間 (17:30~ 5:30)とした。

つまり，標識剤 2種類，標識液 4濃度 ，浸漬時間 3区に対照を加えた 25試

験区を設定した。 なお，標識液浸漬時の水温(以下，浸漬水温と略記)は 15.0~ 

15.20Cであった。

(4) 標識確認 標識液浸潰終了後 ，井戸水で洗浄した標識発眼卵を，十分

に曝気した井戸水 2Lを入れた 2L容ガラス製ビーカ ーに各試験区毎に移設し，

ウォターパス中でふ化まで管理した。標識終了 2 日後からふ化が開始し，ピペ

ットで採集した各試験区の仔魚を 80%エ タノーノレで固定した後，スライドグラ

ス上に置き，カバーグラス上から圧し，耳石(扇平石)標識の明瞭さを落射型蛍

光顕微鏡(オリンパス BH2・RFCA)下で紫外照明 (B励起)と通常照明により評価

した。 さらに，ふ化開始か ら 3日後に， ビーカー内にホノレマリン原液を注入し

て残存している仔魚と発眼卵を固定 (5%ホルマリン)し，推定ふ化率(供試卵数

に対するふ化尾数と発眼卵数の合計百分率)を算出した。

2) 仔魚へのシオミズツボワムシ給餌による生残率の向上

(1) 調査水域 調査水域とした蟹沼 (Fig. 4・1)は，平野部に位置する濯瓶用

溜池(湖面標高約 80m，最大水深約 2.5m，面積 0.012km2)である 。周囲はコンク

リート護岸され，底質は主に泥である 。 コイを対象とした第 2種区画漁業権漁

場であるが，モツゴとの混養が行われ，毎年冬季に沼水を全て排出してこれら

養殖魚の収獲(取り揚げ)が行われている 。例年，コイは約 2万尾の O歳魚(体
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重 50~ 70 g )を春季に放養し，配合飼料を給餌 して取り揚げまでに体重約 lkg

に成長させて い る。一方 ，モツゴは親魚を春季に 10~ 20kg (平均体重 3gとし

て 3.3~ 6.7千尾)放養して自然産卵 させ，ふ化 した 0歳魚を主体に約 200kgを

収獲して い る。 その他 の生息魚類は河)11から流入してきたと考えられるヨシノ

ボ リ属魚類である 。

GunmaPref. 

Kani Marsh 

.0' 
¥ Exhalant canal 

Fig. 4-1. Location ofKani Marsh， Gunma Pref.， releasing sites ofwakasagi fertilized eggs 
(open circle) and larvae (solid circle)， and sampling site ofzoop加水ton(solid triangle). 

(2) 試験区 2002年 4月 20~ 21日に ALCにより耳石標識(標識液濃度

100mg!L，浸漬時間 24時間 ，浸漬水温 15.1~ 15.9 oc ，曝気有り)を施した諏訪湖
産ワカサギ発眼卵 を 4月 22日に濃縮淡水 クロレラ液(クロレラ工業，以下，

クロレラ液と略記)24mLを添加し た塩分濃度 4%。の人工汽水{粉砕塩(日塩， NaCl 

主95%)3095g，硫酸マグネシウム 785g，塩化 マグネシウム 595g，塩化 カルシウム

175g，塩化 カ リウム 85g，重炭酸ソーダ 25g，水 1m3} 450Lが入った円型ポリエ

チレン製 500L容水槽 2槽に ， シュロ枠で各 55.1千粒ずつ収容 した。対照とし

て，無標識の諏訪湖産発 眼卵 68.8千粒を ，前述のクロレラ液添加人工汽水の代

わりに蟹沼の沼水を入れた同型の水槽 1槽にシュロに付着した状態で収容し

た。 3水槽ともに水槽の半分が沼水に没するようにスロープ上に設置 し，上部

はプラスチック製板で大部分を遮光した。 4月 22日から 4月 25日までは酸素

ボンベがら酸素を 4月 25日から 5月 1日まではエア ーポンプで空気を分散器

から供給した。標識卵と無標識卵 の一部は実験室にてふ化 させ，推定ふ化率を
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算出した。

ふ化は収容翌日の 4月 23日から開始 し， 同日に群馬県水産試験場で培養し

たワムシを対照以外の 2水槽にそれぞれ 100gと 150gを l回のみ給餌した。そ

の後は，水面下約 15cmにおける飼育水の水温(ベッテンコーヘル水温計)，透

視度(透視度計)お よび飼育水 1mL中 のワムシ個体数 (2回採水の平均値)を原則

的に l日 1回午前中 に測定 し，透視度が 30度以上になった水槽 にはクロレラ

液を 40mL添加 した。ワムシ個体数密度は，ピペッ トにより飼育水と ともに採

集したワムシを，現地 にて 5%ホルマリンとなるようホルマ リン原被を添加 し

て固定した後 ，実験室にて実体顕微鏡下で個体数を計数 して算 出 した。一方，

対照はワムシ無給餌，クロレラ液無添加 とし，同様に飼育水と蟹沼の水温を測

定した。

(3) 動物プランクトン 4月 23日と 4月 30日に蟹沼流出部 (Fig. 4・1)にお

いて， 北原式表面プランクトンネット(口径 30cm，側長 90cm，目合 0.095mm)に

より，水深 1mから水面までを垂直曳きして動物プランク トンを採集した。こ

の際，癒水計は未装着のため櫨過効率を 100%と仮定した。採集した動物プラ

ンク トンは，現地 にて 5%ホノレマ リンとなるようホノレマ リン原液を添加し て固

定し，実験室にて 48時間以上静置沈殿させ，上澄み液を除去し 50mLに濃縮し

た。この濃縮液から 1mLを採取して生物顕微鏡下で同定するとともに 個体数

密度を算出した。

(4) 放流試験 5月 1日に各水槽とも飼育水を一定量 (約 9.1~ 1O.9L)採水

し，その飼育水 中に含まれたワカサギ仔魚尾数 (42~ 1090尾)から各水槽の生

残尾数とふ化からの生残率を推定した後，蟹沼へ 3水槽の生残魚を放流した。

同時にこれらと同群の標識仔魚 16.6千尾を放流した。 なお ，蟹沼には 4月 22

日に無標識の諏訪湖産発眼卵 687.8千粒をシュロ枠で放流した。

2003年 1月 10日に沼底が干出するまで排水して行われた コイ とモ ツゴの収

獲時に，生残 していたワカサギを全て採集 した。採集魚は氷冷運搬後，実験室

にて魚体測定を行うとともに耳石(扇平石)を取り出した。扇平石はレー キサイ

ドで封入し研磨 した後，落射型蛍光顕微鏡(オリンパス BH2・RFCA)の紫外照明

(B励起)により蛍光標識の有無を確認した。

3 結果

1) 受精卵への耳石標識

(1) 標識の評価と推定ふ化率 各試験区における標識の 明瞭さによる評価

と推定ふ化率を Table 4・1に示した。標識の評価 は，紫外照 明， 通常照明 ともに

ALCの方が ARより 明瞭であった。 また，同濃度では，夜間 12時間浸潰の方が
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昼間 12時間 浸漬より若干 明瞭となる試験 区が多かった。 両標識剤ともに標識

液濃度 50mg/l， 12時間 浸漬で蛍光標識が十分に確認できた。

推定ふ化率は対照区が 92.0%であったのに対し，標識した場合， ALC 1 OOmg/L 

昼間 12時間 区が 96.3%と高かった以外は 53.1"'--90.9%と低かった。ALC50mgIL昼

間 12時間 区， ALC 1 00mg/L24時間区および AR400mg/L夜間 12時間区以外は，対

照区に対し有意な差が認められた(chi-squared test， χ2 =4.09 "'-- 613.01， df=l， Pく

0.05)。 また ，両標識剤ともに同濃度では ，AR400mg/L以外では夜間 12時間浸漬

の方が昼間 12時間浸漬より低くなる試験区が多かった。

Table 4・1.Estimated hatching rates (%) and staining levels of otolith marker (++ clear， + good，土faintand・no)
under r s light and normallight Rn parenthesis) with various concentration of alizarin complexone臥iC) and 
alizarin red S 臥o) solutions immersed伽 12or 24 hours 

Concentration ALC AR 
(mgIL) 12h:Night 12h:Day 24h:Night-Day 12h:Night 12h:Day 24h:Night・Day

400 

200 

100 

50 

o (Con位。1)

54.1 67.8 68.9 90.9 86.2 82.6 

・・ ~ .<"7")ーー .......~"7"J.0せー・ー・ー....~~{~)一ーーーーーーー・ーーサ1.<"7"J... ・・・ー.-::'+:'-位........ ..:+:~~ωーーーー-
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~~.<:;I:L........ :t九段.........I己全L..........~J土)...........:1.<~2. ーーーーーーーー--~!ω... 
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(2) 供試卵数と推定ふ化率 供試卵数と推定ふ化率の関係、を Fig. 4-2に示

した。標識した場合，同濃度にお いては供試卵数が多いほど推定ふ化率が低下

する傾向を示した試験区が多かった。

2) 仔魚へのシオミズツボワムシ給餌による生残率の向上

(1) ふ化から放流までの推定生残率 供試卵のふ化状況とふ化から放流ま

での仔魚の生残状況を Table 4・2に示した。推定ふ化率は，標識卵が 80.8%，無

標識卵が 75.9%であり ，ふ化 から放流までの 9日間の推定生残率は，ワムシ 100g

給餌区が 51.2%， 150g給餌区が 103.3%， 対照区が 3.3%であった。 サンプリング

のため間引し、た仔魚を推定生残尾数から 差 し引し、た推定放流尾数は，ワムシ

100g給餌区で 22.7千尾 150g給餌区が 45.9千尾，対照区が 1.7千尾であった。

よって，蟹沼に放流された標識魚は，同時に放流された同群の仔魚を含め合計

85.3千尾であった。

(2) 飼育水の水温とワムシ個体数密度 飼育水の水温は，ワムシ 100g給

餌区が 15.5"'--19.0 oC， 150g給餌区が 15.7"'--18.8 oC，対照区が 15.5"'--20.5 oC，蟹

沼が 16.5"'-- 19.1 oCであり，共通測定日 (4月 25，26， 28， 30日 5月 1日)にお

いて試験区間で有意な差 は認められなかった (Frie也nan'stest， χ2=4.38， df=3， P> 

0.5)。

59 



Con∞n回 tionof chemic叫 ;0 Control 0 50 mg!L・ 100mg!L・ 200mg!L A 400 mダL

Fig.4・2.Relationship between numbers oftreated eggs and estimated hatching rate ofwakasagi. 
Lines were fitted to the observed values in the sarne concentration of alizarin complexone (ALC) 

and alizarin red S (AR) using a linear least square method. R2， Coefficient of determination. 

Table 4・2.Inf1uence of S type rotifer feeding on survival rate of larval wakasagi 

Group 1 2 Control 

S type rotifer feeding (g) 100 150 O 

Otolith-tagging by ALC Marked Marked Unrnarked 

No. oftreated eggs (X 103) 55.1 55.1 68.8 

Estimated hatching rate (%) 80.8 80.8 75.9 

No.ofhatched larvae (×103) 44.5 44.5 52.2 

No. of survived larvae ( X 103) 22.8 46.0 1.7 

Estimated survival rate (%) 51.2 103.3 3.3 

飼育水 1mL中のワムシ個体数の経日変化を Fig.4・3に示した。給餌翌日 (4月

24日)のワムシ 100g給餌区と 150g給餌区の個体数密度は，がそれぞれ 27.0個体

/mLと 39.5個体/mLであり 4月 26日以降は各試験区ともに減少していた。

クロレラ液添加 量の合計は，ワムシ 100g給餌区 150g給餌区ともに 144mLで

あった。

(3) 動物プランクトン個体数密度 蟹沼の動物プランクトンとその個体数

密度を Tab1e 4-3に示した。いずれもコシブトカメノコウワ ムシが 100個体IL以

上で優占し，次いでカーイアシ亜綱 Copepodaとツボワムシ Brachionuscalyc♂orusが

多かった。
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Fig.4・3.Daily changes in density of S type rotifer in experimental tanks. 
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Table 4・3.Density (no./L) of zooplank:ton in Kani Marsh in 2002 

Species 

Nauplius.and metanauplius ofCopepoda 

Copepodid and adu1t of Copepoda _ 

Bosmina sp. 

Brachionus calyciflorω 

Keratella cochlearis 

Keratella quadrata 

Lecane sp. 

A司planchnasp. 

Trichocerca sp. 

Filinia longiseta 
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4.2 

O 

7.1 

2.8 

7.8 

24.8 

111.1 

O 

248.4 Total 

無標識魚 50尾 (平均標準体長土標10日の採集尾数 は，l月放流試験(4) 

平均肥満度±標準偏差=9.8平均体重 ±標準偏差=9.8g士 2.9，準偏 差=9.9cm士 0.8，

平均体重±標準偏

0.7)の合計 73尾であった。

0.9， 1.2)と標識魚 23尾 (平均標準体長±標準偏差=9.1cm::!:: + 

標識魚+ 平均肥満度±標準偏差=8.82.4， 差=6.9g土

肥満度が有意に小 さかった (標準体長 ，体 重 ，標準体長 ，が無標識魚に 比べ ，

Pく0.05; df=71， t=4.06， Student's t test， 

Pく0.05)。
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肥満度 ，



4 考察

1) 受精卵への耳石標識

ALCと ARによりワカサギ発眼卵の耳石へ標識を施したところ，両標識剤と

もに，標識液濃度 50mgIL， 12時間浸漬でふ化直後の仔魚の耳石蛍光標識が十

分に確認できた。ふ化 直前のワカサギ発眼卵に対し ALC濃度 25mgIL， 24時間

浸漬で標識を施した場合，ふ化後 308日でも蛍光標識が確認可能である (桐生

・内田 1993)。 また ， ワカサギと同じキュウリウオ科のシシャモ 争irinchus

lanceolatus発眼卵の場合，ふ化率に影響がなく明瞭に標識されるのは ALC濃度

100 -----500mgIL， 12 -----24時間浸漬とされる(工藤 ・笠原 1991)。放流試験におい

て実施した ALC濃度 100mgIL， 24時間浸漬の標識付与は，推定ふ化率について

対照区に対し有意な差が認められなかった Cchi-squared test， χ 2 =3.23， df=I， P> 

0.05)。 これらのことから，ふ化後 262日の取り揚げ日でも標識が維持されてい

ると推察される。

両標識剤ともに，夜間 12時間浸漬の方が昼間 12時間浸漬より若干明瞭とな

った。 ニジマスの耳石へのカノレシウム沈着は日内変動があり，カルシウムに富

んだ成長層が形成される時間帯は季節的に変化 するとされる(麦谷 1988)。 ワ

カサギの扇平石には輪紋(1組の成長層と不連続層)が 1日にほぼ l本ずつ形成

されることは判明されているが(大浜 1990)，カ ルシウム沈着の日内変動に関

する知見は見あたらな い。よって ，今回の実験のみから ，夜間の方が昼間より

カノレシウムの沈着，つまり標識剤の取り込みが活発であったかどうかは不明で

ある 。

ARでは高濃度ほどふ化率が低下し，濃度 100mgILでの 24時間浸漬が適当で

あるとされているが(石崎 1993)，今回，両標識剤ともに濃度 50mgILでも対照

区より推定ふ化率が低くなった。 また，供試卵数が多いほど推定ふ化率が低下

する傾向を示した試験区が多かった。対照区のみ，浸潰開始時と終了時(開始 24

時間後)に溶存酸素量(ワインクラーアジ化ナトリウム変法)を測定したところ，

それぞれ 9.71mglLC酸素飽和度 99.1%)と 7.47mg止(酸素飽和度 76.4%)であり，標識

剤の毒性とともに溶存酸素量の低下も ，推定ふ化率低下に影響していた可能性

が推察される 。 よって，今後はその原因を解明し，ふ化率低下を招かない標識

付与条件を確立する必要がある 。

2) 仔魚へのシオミズツボワムシ給餌による生残率の向上

ふ化時点で顎は未発達ながらも開口が認められる CYamada1963 Torao 2000)。

ふ化直後の全長 5.6mmの仔魚は両顎が可動し，ふ化 2日目には全長 5.9mmとな

り活発に摂餌するようになる(落合 ・田中 1998)。 生残や成長の観点から給餌
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開始一時期はふ化直後からが妥当である(岩井 ・柘植 1986)。これらのことから ，

本実験での給餌はふ化直後から行った。また，網走湖ではシオミズカメノコウ

ワムシ keratellacruciformisとその卵や汽水性カイアシ類のノープリウス幼生が初

期餌料である(浅見 2001)。 初期飼育には比較的小型のワムシに対する選択性

が認められる(井塚 2002b)。こ れらのことから，本実験で給餌したワムシは初

期餌料としてサイズ的に支障はないと判断される。

ふ化後 9日間の生残率は，ワムシ給餌量が多いほど，つまり，個体数密度が

高いほど向上しており，ワムシ給餌はふ化直後の生残率向上に寄与していると

考えられる。

蟹沼において行った標識放流試験では，標識仔魚の放流日である 5月 1日の

推定放流尾数が 85.3千尾で，約 8ヶ月後の取り揚げ日である 1月 10日の標識

魚採集尾数が 23尾であったことから，生残率は 0.027%(23尾/85.3千尾 x 100)と

極めて低率であった。コイとモツゴを混養している農業用溜池である明治沼(吉

岡町)においてもワカサギの生残率は約 0.1%と低率であった (中野 ら 1999)こと

からも，この原因としてそツゴとの餌料をめぐる競合や沼からの流出などが考

え、られるが ，今回のー結果からは断定できない。標識魚と無標識魚の放流白から

取り揚げ日までの生残率が同様であったと仮定すると，無標識魚の取り揚げ日

採集尾数が 50尾であったことから， 5月 1日時点での無標識魚は 185.4千尾 (85.3

千尾 x50尾/23尾)となり，対照区の放流尾数1.7千尾を除いた 183.7千尾が 4月

22日に蟹沼へ放流した発眼卵 687.8千粒由来の推定仔魚尾数となる 。この蟹沼

発眼卵放流群のふ化尾数は， 521.9千尾 (687.8千尾 X 75.9%)と推定される。よっ

て，蟹沼発眼卵放流群のふ化 から 5月 1日までの生残率は 35.2%(183.7千尾/521.9

千尾 X 100)と推定され，ワムシ 100g給餌区の 51.2%より低い値だが，対照区の

3.3%よ りは高くなり，この点からワムシ給餌により放流後の生残率向上が図れ

たと判断できる。

蟹沼の動物プランクトン個体数密度は，優占種であるコシブトカメノコウワ

ムシで 0.11~ 0.13個体/mLであり，この沼水を用いた対照区は，ワムシ給餌区

より初期餌料がかなり低密度であったため推定生残率が低かったと推察され

る。

こうしたふ化直後のワムシ給餌が ，初期餌料プランクトン密度の低い漁場や

時期において飢餓減耗を軽減する増殖手法として確立できれば，ワカサギ資源

の安定化に大いに役立っと期待される。

今後は ，飼育水の塩分濃度，ワムシのサイズや増殖ステージおよびクロレラ

液の添加量が仔魚の生残に影響することが示唆されているため(岩井 ・長間

1986 ;小林ら 1999;小林 1999;新井・松原 2001 井塚 2002b;友田ら 2004)， 

63 



これらについて詳細な実験データを集積することが必要である。なお，採集魚

の魚体測定結果において，標識魚と無標識魚で有意差が認められたが，その原

因については今回の結果からでは不明であり，今後の検討課題である 。
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第 5章 放水にともなう流出によるワカサギ仔魚資源量の減少

1 緒言

ワカサギ漁場のうち濯翫目的の人工湖では，春季から夏季にかけて大量の放

水が行われる。以前から仔魚がこの放水により漁場外へ流出してしまう可能性

が危慎されていた。このことは，ワカサギの受精卵放流を実施している人工湖

の下流に位置し，その放流水が流入している人工湖において，過去に受精卵放

流を実施していないにもかかわらずワカサギが大量発生した事例(古田 1955・

久下ら未発表)からも推察される。降海して成長した後，漁場に遡河回遊して

再加入するワカサギ資源については，すでにその生活史などに関して詳細な研

究がある(片山 1996;鳥津 1999;虎尾 2001)。しかし ，物理的に再加入が不可

能なため，漁場外への流出が減耗要因と成り得る陸封型のワカサギ資源、につい

て，その減耗過程を実際に調査した報告はない。そこで ，群馬県において農業

用溜池を利用した代表的なワカサギ漁場である鳴沢湖を調査水域とし，漁場外

流出による初期減耗の状況を把握するため，放流水中の仔魚を確認し，放水に

よる 1日当たりの流出仔魚尾数を概算して，ワカサギ増殖における漁場外流出

に起因する初期減耗の有無を明らかにするとともにその減耗量を定量した。

2 材料と方法

1) 調査水域

調査水域とした鳴沢湖 (Fig. 5・1)は，榛名山南麓の谷を土堰堤(堤高 21.7m，堤

頂長 313.2m)により堰き止め 1950年に完成した濯瓶を主目的とした溜池(湖面標

高 196m，最大水深 17.5m，面積 0.17km2 ，有効貯水容量 128.3x 10'ば)である 。以

前は養鯉が営まれていたが ，2001年から箕郷町(現高崎市)により第 2種区画漁

業権に基づくワカサギ釣り場として利用されている。ワカサギ以外の生息、魚類

は，モツゴ，ヨシノボリ属魚類，コイなどである。主な水源としては，湖北東

部に暗渠で榛名白)11からの導水が，湖北西部の蟹沢に暗渠で利根)11からの導水

がそれぞれ流入している。排水は，最深部に近い湖南部の土堰堤斜面に設置さ

れた排水口から堰堤直下まで暗渠で流出している (Fig.5・1)。

2) 受精卵放流量とふ化尾数

蟹沢下流部では，鳴沢湖から遡上したワカサギ親魚が川底に敷いたシュロ枠

に， 2002年は 3月 22日から 5月 16日， 2004年は 3月 21日から 5月 17日にかけ

て自然産卵し ，産着卵のほとんどは産卵翌日に排水口か ら離れて いる湖内 3カ

所 (Fig. 5-1)へ放流された。この自然産卵由来の放流卵以外に， 2002年は 3月 29
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Fig.5・1.Location ofNarusawa Lak:e， Gunma Pref.， sampling sites ofwak:asagi larvae 
(open circles) and zooplankton (solid tri加 gle)，and releasing sites ofwak:asagi fertilized 
eggs (solid circles). Numbers and dotted lines indicate the depth (m). 

日と 4月 2日，2004年は 4月 23日に諏訪湖から， 2002年は 4月 18日と 4月 23

日， 2004年は 4月 21 日に田代湖からのワ カサギ受精卵 も放流された。自然産

卵群を含め各産地別 に放流卵の 一部をシュロごと実験室に持ち帰って ，産地別

のシュロ枠 1枚当たりの推定着卵数と推定ふ化率などを求めた。また， 2002年

については湖水温(久下ら未発表)と受精からふ化 に要する水温別 の日数(鳥津

1999 ;久下ら 2001)を基に ， 同一放流日の受精卵のふ化は 1日で完了すると仮

定してふ化 の概 況を推定した。

3) 放水にともな う流出仔魚の採集

土堰堤直下で開渠となる 3面コンク リー ト製排水路(水路幅 3.65m，水深 2"-'

10cm， Fig. 5・1)の段差部を利用して ，2002年 5月 1日 11時から 5月 2日 8時ま

で 3時間おきに計 8回(各回 5分間)，円錐形稚魚網(口径 46cm，側長 100cm，目

合 0.28mm;以下，稚魚網と略記)を水路中央部に並列に固定した 2本の凹型雨

樋の先端に設置 して流出してくるワカサギ仔魚を採集 した。採集魚は現地 にて

10%ホノレマリンで固定し ，実験室にてノギスにより全長を 測定 した。採集直後

に目盛り 付 きバケツとス トップウォッチにより櫨水量を測定 した o放流水量は，

暗渠末端の 3面'コンク リート製排水路(水路幅 l.1m，水深 7"-' 8cm)で 5月 1日 16

時と 5月 2日7時に電磁式流速計(東邦電探 τ'K-105X)を使って測定した。
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同様に， 2004年 4月 13臼 4月 15日 4月 20日 4月 21日 4月 23日およ

び 4月 26日の正午前後に 1回の計 6回，流出仔魚を採集するとともに，滴水

量と放流水量を測定した。

4) 湖内における仔魚の採集

湖内の釣り桟橋 (Fig.5・1)において ，2002年 5月 1日21時と 5月 2日9時に 電

動水中ポンプ(平均揚水量 5.5L1s)を用いて水深別(水深 1~ 5m)の湖水を稚魚網

に 5分間汲み上げ，水深 1m毎にワカサギ仔魚を採集した(平均漏水量

1.64m3/5min)。採集魚は現地にて 10%ホルマリンで固定し，実験室にてノギスに

より全長を測定した。

5) 水質環境と動物プランクトン

釣り桟橋において 5月 1日 12時と 5月 2日 0時にバンドン採水器を用いて

水深別(水深 0.1~ 14m)に採水し，水温(電気式水温計)，溶存酸素量{(DO) ， 

ウインクラー・アジ化ナトリウム変法)および pH(比色法)を測定した。

釣り桟橋において.，2002年 5月 1日21時 と 5月 2日9時に電動水中ポンプ(平

均揚水量 5.5L1s)を用いて水深別(水深 1~ 5 m)の湖水を北原式表面プランクト

ンネットに 1分間汲み上げ，水深 1m毎に動物プランク トンを採集した(平均櫨

水量 0.33m3/min)。採集した動物プランクトンは，現地にて 5%ホルマリンで固定

し，実験室にて 48時間以上静置沈殿後 50mlに濃縮して生物顕微鏡下で同定す

るとともに個体数密度を算出した。

3 結果

1) 資源加入量

2002年の自 然産卵群，諏訪湖産および田代湖産のシュロ枠 1枚当たりの平均

推定着卵数と平均推定ふ化率は，自然産卵群 (n=5)が 9155粒/枠と 88.1%，諏訪

湖産 (n=3)が 5441粒/枠と 75.1%，田代湖産 (n=3)が 4914粒/枠と 69.5%であり，湖

内におけるふ化尾数の合計は約 5494万尾と推定された。推定されたふ化の概

況 (Fig.5・2)か ら，調査時はふ化期間の半ばで，田代湖産放流卵のふ化が行われ

ている期間であったと推測された。

2004年の自 然産卵群，諏訪湖産および田代湖産のシュロ枠 l枚 当たりの平均

推定着卵数と平均推定ふ化率は，自然産卵群 (n=lQ)が 4827粒/枠と 97.7%，諏訪

湖産 (n=5)が 20804粒/枠と 96.1%，田代湖産 (n=5)が 7545粒/枠と 88.4%であり，湖

内におけるふ化尾数の合計は約 6413万尾 と推定され， 2002年の推定ふ化概況
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Fig. 5-2. The daily estimated numbers ofreleased wakasagi larvae hatched企omfertilized 
eggs by the locality in Narusawa Lake on 2002. An arrow indicates the sampling period. 

調査期間は自然産卵群放流卵のふ化期間 の前半であったと推を参考にすると，

測された。

放水にともなう流出仔魚の採集2) 

放流水中3mに位置する 排水口 から放水されていた。2002年調査時は水深約

5・1)。夜間に多い傾向であった (Tableの時刻別の採集仔魚尾数は 9~ 23尾で，

稚魚網の平均櫨水量は 3.44m竹min:i:: 0.07 (n=8)であった。平均放流水量は約 170Lls

採集時における目視観察でも調査期間中に大きな変動は173.7L1s)で，(167.2 ~ 

日当たり約

Table 5-1. Numbers and tota11ength of凶valwakasagi captured by加va-

net flor 5 minutes in effluent from Narusawa Lake during May 1-2泊21M

Tota11en凶l(mm)

Mean ::1: SD Range 

11:00 9 6.7土1.7 4.8 ・ 11.2

14:00 14 6.3土1.1 4.5 - 7.8 

17:00 15 7.9土2.4 4.8 - 12.1 

20:00 23 7.9土2.5 4.5 ・ 13.0

23:00 16 7.1::1: 2.2 5.3・ 11.7

2:00 20 6.2土1.1 4.7 ・ 9.3

5:00 14 8.0土2.0 5.6 ・ 12.1

8:00 9 7.5土1.9 4.9 ・ 12.4

調査時の仔魚の流出量は lこれらのことから，認められなかった。
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6.45万尾と算出され，この年の推定ふ化尾数合計の約 0.12%(6.45/5494 X 100)に

相当した。また ，流出仔魚の最小全長は 4.5mmであり ，ふ化直後から流出 して

い ることが 明 らかになった。なお ，測定放流水量と有効貯水容量から換水率(貯

水容量/単位時間当たりの注水量)を求めると約 87日となった。

2004年調査時は水深約 4mに位置する排水口から放水されていた。放流水中

の日 別 の採集仔魚尾数は 5""-' 13尾で、あった (Table 5・2)。稚魚網の平均櫨水量は

4.08ぱ15min:t 0.28 (n=6)であった。平均放流水量は約 190Lls(174.6 ""-' 195.8L1s)で，

これらのことから ，調査期間の仔魚の流出量は 1日当たり平均約 4.02万尾 (1.68 

""-' 6.10万尾)と算出され， この年の推定ふ化尾数合計の約 0.06%(0.03 ""-' 0.10%) 

に相当した。

Table 5・2.Numbers and totallength of larval wakasagi captured by 

larva-net for 5 minutes in eff1uent企omNarusawa Lake in 2M.4 

Pampling date Time No. 
Totallength (mm) 

Mean土SD Range 

Apr. 13， 2004 12:00 5 6.4土1.3 4.9 8.5 

Apr. 15，2004 11:00 12 9.3 :l:: 1.5 6.1 - 12.2 

Apr. 20， 2004 10:30 13 7.5土0.9 5.6 8.9 

Apr. 21， 2004 13:30 13 7.8土1.3 6.2 - 10.6 

Apr. 23， 2004 10:30 5 5.9土0.6 5.1 6.6 

Apr. 26， 2004 10:30 10 7.0:l:: 1.1 5.6 8.8 

3) 湖内における仔魚 の採集

水深別 の揚水中の仔魚採集尾数(平均全長±標準偏差，範囲)は 5月 1日 21

時の水深 1，2， 3， 4， 5mがそれ ぞれ 0尾尾 (7.7mm)，5尾 (7.2mm:t 1.1， 5.4 

""-' 8.3mm) ， 2尾 (8.1mm:t 1.0， 7.0 ""-' 9.1mm) ， 3尾 (6.8mm:t 0.7， 6.0 ""-' 7.6mm)で

あったが 5月 2日9時では各水深とも採集尾数は 0尾であった。

4) 水質環境と動物プラン ク トン個体数密度

水温は，水深 O.lmが約 18ocで，深くなるに従い低下し 3mで約 14ocとな

り 8mで約 70Cであった (Fig.5・3)0 DOは，昼夜ともに水深 3mで最大となり，

昼間は 6""-' 7mで急激に減少 していた。pHは，昼夜ともに水深 O.1m から 3mま

で 10.6以上であり 3""-'8mで低下 し 8m以深は 7.0以下であった (Fig.5・4)。

水深別の動物プランク トンとその個体数密度を Table 5-3に示した。21時 9

時ともに水深 1，2mはカメノコウワムシが，水深 3，4， 5mはコシブトカ・メノ

コウワムシが優占した。コシブ トカメノコウワムシの個体数密度については， 21 

時では水深 3mが 9時では水深 5mが 1000個体/L以上で最高となっていた。
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Table 5・3.Density (no.lL) ofzooplankton in Narusawa Lake in 2002 

Species 
Sa皿plingdate， time May 1，21:00 そMay2，9:00
Sa皿pling岬由(m) 2 3 4 5 2 3 4 5 

Nauplius and metanauplius ofCopepoda 0.6 1.9 4.4 3.6 1.3 0.6 1.9 1.5 0.8 1.9 

Copepodid and adult of Copepoda 0.6 1.1 5.8 2.3 2.1 1.1 0.6 2.5 0.8 0.6 

Bosmina sp 4.7 7.1 3.3 2.0 0.8 1.8 6.2 1.5 2.3 2.3 

Alona sp 。 。 。 0.2 0.2 。 。 0.1 。 。
Brachionus calyciflorus 。 。 1.9 。 。 。 。 0.3 0.9 3.2 

Keratella cochlearis 100.1 147.4 37.6 32.1 6.8 85.8 151.6 13.1 12.8 23.2 

Keratella quadrata 0.2 1.1 1095.9 533.6 464.9 。 0.6 109.2 570.6 1164.9 

A司planchnasp 5.2 2.8 1.5 0.6 1.6 4.7 9.6 2.2 2.1 2.3 

Polyarthra sp 。 0.1 0.4 0.3 0.3 0.2 。 。 。 。
P/oesoma hudsoni 0.9 1.2 0.9 0.3 。 0.9 1.6 7.1 1.7 2.3 

Filinia /ongiseta 。 。 。 。 。 。 。 。 。 1.6 

Total 112.2 162.7 1151.6 574.8 478.0 95.1 172.1 137.4 591.8 1202.2 

4 考察

鳴沢湖における仔魚の流出期間(日数)およびその期間中の l日当たりの流出

量(尾数)の変化については今回の調査から把握できないが，流出期間を 40日

間とし，かっ 1日当たりの平均流出量を今回の結果から得られた年間推定ふ化

尾数合計の約 0.1%と仮定すると ，年間流出量は年間推定ふ化尾数合計の約 4%

(0.1 X 40)の 200"'-' 250万尾程度と計算される。このように本調査でふ化直後か

らの放水による初期減耗が明らかとなったが，農業用放水は溜池本来の目的で

あるため不可避である。日没後に河川 でふ化し翌朝までに網走湖(最大水深

16.8m，面積 32.9km2)へ流入した仔魚は 1週間程度で湖内全域に到る程分散が

非常に速やかである(虎尾 2001)。したがって，網走湖よりも非常に狭小の鳴

沢湖(最大水深 17.5m，面積 0.17km2)で，現在のように排水口から最も離れた地

点に放流卵を収容していても流出は避けられないと考えられる 。対策 として，

DOがワカサギの生息に適さない程少ない深層から放水することが考えられる

が，放水施設の改修に際し経済的かっ時間的な負担が生じることや，放流水低

水温化などの水質変化による農作物への影響が危慎される 。 例えば鳴沢湖の場

合， DOが少ない水深 8m以深では水温が 6.2"'-' 7.4 ocと，現状の放流水のl3.4
"'-' 14.0 ocに比べ約 7ocも低くなってしまい，水稲の生育に悪影響を及ぼす恐れ

がある o

一方，本調査における放流水中および水深別の揚水中の仔魚採集尾数は夜間

に多かった。サイズ的に仔魚の餌料となり得るコシブトカメノコウワムシの水

深毎の分布密度も昼夜で異なり ，夜間より昼間は深層に多かった。小川原湖 に

おける仔稚魚の鉛直分布は，昼間が水深 5m付近，夜間が水面付近というよう

に日周的に変化する(片 山 1996)。 網走湖における仔魚の鉛直分布の特徴とし

て，昼間はより深層に，夜間はより表層に多く分布するという光環境に同調し
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た日周鉛直移動が行われ，さらに，仔魚の消化管内容物個体数は夜間に多くな

る(浅見 2004)。 また ，諏訪湖における体長約 8mmの仔魚は，ある程度の遊泳

力を備え ，昼間は夜間より活動性が高いことが推察される(竹内 1984)。 これ

らのことから，鳴沢湖でも仔魚の遊泳層や摂餌活動が昼夜で異なっている可能

性が示唆される。したがって，仔魚と餌料プランクトンの日周鉛直移動を詳細

に調査した後，排水口水深付近における両者の密度が低い時刻に放水すること

が管理上可能であれば，減耗量と餌料流出量の低減対策の 1つに成り得るであ

ろう 。

水槽観察では，体長 11mmを超えると S字状屈伸運動による摂餌行動が，体

長 16mmを超えると群れ行動が現れる (山岸 1974)とされ，遊泳力向上がこれら

の行動を発現させたと推察される 。 したがって，ある程度の遊泳力が備わり，

その発育段階の生態を利用すれば排水口から忌避させることが可能であると考

えられる 。 しかし，形態形成から推察して仔魚期の遊泳力は極めて弱いため，

その分散は受動的である可能性が高し、(虎尾 2001)。 さらに，環境要因(水温，

塩分，クロロフィル a量，微小動物プランクトン総個体数密度)との関係から

仔魚の水平分布は物理的な受動的輸送に影響される(浅見 2004)ことからも，

ふ化直後の仔魚では遊泳力が乏しいため意図的に忌避させるのは困難であろ

つ。

この減耗量を低減する対策については，経済的かっ労力的な観点からも更に

詳しく検討する必要があろう 。 しかしながら，現実的な対策を導き出すために

は，未だ不明な点の多い仔魚の遊泳生態や摂餌生態をさらに解明する以外に方

法は見あたらず，現時点では減耗量を見越した資源管理を行うべきである 。
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第 6章 オオクチパスの捕食によるワカサギ資源 量 の減少

1 緒言

ワカサギ資源、の減耗要因の lっと して， ワカサギ漁場に生息している魚類な I

どによる捕食が挙げられる 。 ワカサギの産出卵 に対 し， 赤城大沼ではウグイ，

丹生湖では ヨシノボ リ属魚類，水槽実験ではスジエピ Palaemonpaucidensによる

捕食が確認さ れ ている (小西 ・信沢 1996a，1996b)。成魚に対 しても ，芦ノ 湖 (神

奈川 県)では 肉食性魚類であるニジマス ，ブラウン トラウ ト Salmo trutta，オオ

クチパスによる 捕 食が生 じ(佐藤ら 1981;安藤ら 1982)，西湖 (山梨県)でもオ

オクチパス ，ナマズ，イワナ ， ヒメマス Oncorhynchus nerka nerka， ギンザケ

Oncorhynchus kisutchに捕食されている(高橋 ・大浜 1996)。奥利根湖(みなかみ町)

ではコクチパス Micropterus dolomieuによる捕食も確認されて い る(久下 ・信沢

2002)。 しか し，こうした被食による減耗と資源量との相 E 関係に関する報告

は少なく (戸田 1994;須藤 ・中田 1995)，資源の安定化 を図る上で解明するこ

とが 必須となって い る。 このため，群馬県において 代表的なワカサギ漁場であ

る榛名 湖 を調査水域と し，主にオオクチパスによるワ カサ ギ資源への捕食の影

響を調査した。

北アメ リカ 大陸原産の肉食性淡水魚であるオオクチパスは ，1925年に芦 ノ湖

へ 日本で初 めて移植(赤星 1996)されて以来，現在までに圏内のほぼ全域に分

布 圏が拡大 し(全国 内水面漁場管理委員会連合会 2003)，各地 で在来生態系へ

の影響が危慎 されてい る。群馬県でも 1990年代 には県内約 20水域にまで本種

の生息域が広がり ，漁業対象種や在来種などの魚類資源に及ぼす影響が憂慮さ

れている (吉沢ら 1992)。 こうした観点から ， これまでに本種の食性や成長に

関する調査が多く行われてきた (神奈川県淡水魚増殖試験場 1984;新谷 ・渡遺

1990 ;吉沢 1992a，1992b; Yodo and Kimura 1996 ;淀 ・木村 1998)。しかし ，本種

について生息尾数を推 定 したり， 餌料環境が異なる年の食性や栄養状態を調査

した報告は少な し、 (須藤 ・中 田 1995 Azuma and Motomura 1998)。特に本種と重要

漁業対象種であるワカサギとの相互関係に関する知見 は未だ十分とは言 えな

し、。

そこで本章では，ワカサギが重要な漁業対象種となっている榛名 湖 にお いて，

オオクチパス とワ カサギの資源量の年変動およびオオクチパスの食性を調査

し， オオクチパスがワカ サ ギの資源量に及ぼす影響を 明 らかにすることを目的

とした o
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2 材料と方法

1) 調査水域

日本のほぼ中央に位置する榛名湖 (Fig. 6・1)は，榛名 山の火口原湖(湖岸延長

4.8km，最大水深 14.6m，面積1.22km2)で，湖面標高が 1084mと高いため冬季は

全面結氷する。沿岸部の底質は砂から砂磯で，夏季にはセキショウモ Vallisneria 

natansやエピモ Potamogeton cri.平山などの沈水植物が繁茂している 。 70年以上前

から増殖事業が行われているワカサギが遊漁の中心となっている第 5種共同漁

業権漁場であるが，神、況は不安定で，特に 1996年から 1998年の期間は漁獲量

が極端 に少な い状態 であったことが知られている。また ，その生息が確認され

てから約 30年が経過したオオクチパスを対象とした遊漁者も多い。その他の

主な生息魚類は，ヨシノボリ属魚類，オイカワ，フナ属魚類，コイ，アオウオ

Ctenopharyngodon piceus ，ニジマスなどである(吉沢ら 1981b;関根 1985a)。

榛名湖へのオオクチパスの移入経路は不明であるが，同じ群馬県の大塩貯水

池や神流湖とほぼ同時期の 1970年代前半に生息が確認されており(吉沢 ら

1981a) ，県内で最も早く本種が侵入した水域の一つである。

2) ワカサギの放流量と自然産卵

榛名湖におけるワカサギ資源量は， 主 に 4月中旬から 5月中旬に行われる受

精卵放流と水深約 20cm以浅の沿岸部で行われる自然産卵(小西 ・信沢 1996a)に

由来する。 1993年から 2002年までの受精卵などの産地別放流量と，湖岸から

の目視観察による産卵行動の有無について榛名湖漁業協同組合から情報の提供

を受けた。なお，受精卵放流は，受精卵が付着したシュロ枠をふ化箱に収容し，

水面下約 50cmかっ水底上 1m以上の水深に設置してふ化させる方法によ った。

3) ワカサギの資源量推定

1993年から 2002年までの 5月から 6月に，主にワカサギ受精卵の放流地点周

辺である湖南東部で，円錐形稚魚網(口径 46cm，側長 100cm， 目合 0.28mm)を船

速約 O.4m/sで主に水深 5m層を水平曳きしてワカサギの仔魚を採捕し， CPUE (単

位漁獲努力量当たりの漁獲量)を算 出した。 この際，満水計は未装着のため滴

過効率を 100%と仮定した。 CPUEは曳網距離 1km当たりの採捕尾数とした。

ワカサギ神、は，毎年 9月 1日から翌年 3月 31 日まで遊漁として行われる 。

榛名湖漁業協同組合が 1993年から 2002年までの 聞に調査した年間遊漁者数に

平均釣獲尾数を乗じて算出した漁獲量を，その年度の資源量の指標とした。
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オオクチパスの標本採集4) 

オオクチパスは沈水植物や桟橋などの障害物付近に多く生息していることか

投網などの網漁具よりも機動的かっ効率的に採捕できる刺し網，定置網，ら，

ボートからの釣りの場合は湖内採集地点は，釣り漁具により標本を採集した。

採集水深は，また，桟橋からの釣りの場合は湖南部の沿岸部であった。全域，

ノレアー釣なお，3m以浅であった。餌釣りの場合はルアー釣りの場合は全層，

りの場合は全長 25cm以上の採集魚を標本とした。

オオクチパスの生息尾数推定5) 

1997年 5月 28日にボートからの/レアー釣りおよび桟橋からの餌釣りにより，

64尾(全長 19.9全長 25cm未満が採集魚は，178尾のオオクチパスを採集した。

全長 25cm以上が 114尾(全長 25.1
，
 

、1
ノ

唱

E
A
• 1
A
 

平均全長±標準偏差=22.7cm:t ~ 24.9cm， 

全採集魚の背鰭中央直下2.4)で あり，平均全長士標準偏差=29.9cm土36.8cm， 

同日中に湖内 6地点 (A背部に個体識別可能な体外標識(アンカータグ)を施し，

このうち全長 25cm以上の標識魚の放流尾数は l~ F)に分散放流した (Fig.6・1)。

29日)15日)と 32日後 (6月放流 18日後 (6月17 ~ 21尾であった。地点当たり

25cm以上 の標識魚の再捕

Petersen法の諸条件を満たすと仮定した上で Baileyの式により生息尾数
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Fig.6・1.Location ofHaruna Lake， Gunma Pref. and 6 sites (solid circles A-F) 
where the tagged largemouth bass were released and recap回red.
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を推定した(田中 1985;水野 1992)。その後，標識魚が釣れた場合は，標識番

号，釣獲日，釣獲場所，全長，体重を遊漁者から報告してもらった。

6) オオクチパス釣り大会の秤量魚体重と CPUE

1993年から 2002年まで各年 4~ 5回 (5月から 8月 まで，を中心に 4月と 9月も

含めて原則的に月 l回)開 催されたボ ート からの/レアー釣りによるオオクチパ

ス釣り大会のデー タ(大会回数 47回，延べ参加者数 2065人， 延べ釣獲時間 269

時間，延べ秤量尾数 3184尾)を用い，オオクチパス秤量魚の平均体重と CPUE

を算出 した。ただ し， 大会規定により参加 者の秤量可能な個体は全長 25cm以

上かつ 1大会につき 5尾 (2002年は 3尾)までという 制限がある。そのため，参

加者に釣獲された全長 25cm未満の個体は計数・秤量されておらず，参加者 l

人が 6尾 (2002年は 4尾)以上釣獲した場合は，そのうち 5尾 (2002年は 3尾)の

みが秤量されている 。 CPUEは参加者 1人・ 1時間 当たりの秤量尾数とした。

なお ，開催年あるいは開催月間の統計処理には，秤量制限尾数が共通である

1993 ~ 2001年の 5~ 8月の値を用いた(大会回数 38回，延べ参加者数 1682人，

延べ釣獲時間 215時間，延べ秤量尾数 2685尾)。

7) オオクチパスの食性

ボートお よび桟橋からの餌釣りにより， 1997年 3月から 10月までに 166個体

(標準体長 13.8~ 30.0cm，体重 58~ 795g) ， 2001年 4月か ら 9月までに 75個体(標

準体長 16.4~ 30.0cm，体重 134~ 718g)のオオクチパスを採集した。標本は採集

後直ちに腹腔内にホノレマリン原液を注入 し， 氷冷運搬後，実験室にて魚体測定

と胃内容物の観察を行った。 さらに ，腕条部と 側線問中央付近の鱗を数枚採取

し，実体顕微鏡下で休止帯を計数して生年を査定した。 胃内容物については，

湿重量を秤量後，可能な限り種の同定を行ったが同定困難な場合は不明種と

した。測定値から肥満度，空胃率，餌料出現率，胃内容物重量指数を以下の式

により算出した。

肥満度=体重/(標準体長)3 X 1000 

空胃率 (%) 空胃標本数/全標本数 x 100 

餌料出現率(%)ある生物を捕食していた標本数パ全標本数一空胃標本数)

x 100 

胃内容物重量指数=(胃内容物重量一無生物体胃内容物重量) / (体重一生

殖腺重量) X 1000 
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8) ヨシノボリ属魚類の食性

ワカサギ受精卵の放流地点において手網により，放流卵の推定ふ化目前後で

ある 1997年 4月 30日，同年 5月 2日，同年 5月 6日のいずれも午後 l時頃に 60

個体(全長 2.1~ 3.8cm，平均全長土標準偏差=2.8cm土 0.4)， 1998年 4月 21日と

同年 4月 29日のいずれも午後 9時頃に 44個体(全長 2.3~ 5.6cm，平均全長±標

準偏差=3.5cm土 0.8)のヨシノボリ属魚類を採集した。標本は採集後直ちに 70%

エタノーノレ (1997年)あるいは 10%ホノレマリン(1998年)に浸潰し ，実験室にて魚

体測定と実体顕微鏡下で胃内容物の観察を行った。 胃内容物については可能な

限り種の同定を行ったが，同定困難な場合は不明種とした。 測定値か ら空胃率

と餌料出現率を前述の式により算出した。

3 結果

1) ワカサギの資源量変化

1993年か ら2002年までのワカサギ放流量の経年変化を Fig.6・2Aに，目視観察

による産卵行動の有無と曳網による仔魚の CPUEを Table 6・1に示した。受精卵

放流量は 1993年から漸増し， 1997年には l億粒以上に達した。 しかし， 1995年

以降ワカサギの漁況が悪化したことにより， 1998年と 1999年は受精卵放流量

を減らして，冬季に小川原湖からの成魚放流を行う放流形態に変更された。ま

た， 1999年以降は放流時期の分散化を図るため，諏訪湖 と田 代湖に加え，網走

湖からも 受精卵を導入した。 産卵行動は 1995年まで確認されていたが， 1996 

~ 1999年の 4年間は確認されなくなった。その後 ，2000年以降再び確認され

るようになった。

CPUEは 1995年まで微増していたが ，1996年から減少し ，1999年までの 4年

間は 5尾Ikm以下であった。特に 1998年は 0.6尾Ikmと極めて少なかったが， 2000 

年には 222.2尾畑1に急増じた。

1993年から 2002年までのワカサギ推定漁獲量の経年変化 を Fig. 6・2Bに示し

た。 1993~ 1994年には年間 200万尾前後の漁獲があったが， 1995年には 115万

尾に減少し ，1996 ~ 1998年はほとんど漁獲がなく不漁であ った。その後 ，1999 

年には漁獲量が再び 96万尾に回復し， 2000 ~ 2002年は年間 170万尾以上の漁

獲が続いて豊漁であった。

2) オオクチパスの生息尾数推定

標識放流後 2回行われた再捕結果から推定した全長 25cm以上の個体の生息

尾数を Table 6・2に，再捕された標識魚のうち再捕地点と再捕日が明らかな標識

魚の放流地点と再捕地点を Table 6-3に示した。 再捕率(再捕標識魚尾数/標識魚
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Table 6・1.Observation of spontaneous spawning and CPUE by sweeping net ofwakasagi in 

Haruna Lake from 1993 to 2002 

Spontaneous 

spawnmg 

CPUE 

(no.lkm) 
本 ObserVea~
料 Unohserved.

2002 2001 2000 1999 

Year 

1997 1998 1996 1995 1994 1993 

+ + + ** + + +* 

90.0 38.2 222.2 1.0 0.6 1.1 5.0 29.2 26.4 16.7 

放流から再捕までの聞に標識魚の死亡はな1.75%と低かったが ，100)は尾数 ×

なお，2850尾であった。2166 "-' かったと仮定し生息尾数を推定 したところ，

l個放流地点と同じ場所で再捕された個体は 4個体 中日以内では，32 放流後

1年以上経ても標さらに ，他は遠く離れた地点で再捕された。体のみであり，

生息尾数推定時に標識魚は湖内にほぼ均等に分布

標識の脱落はほとんど無かったと判断した。
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Table 6・2.Tagging experiments for abundance estimation oflargemouth bass (totallength 

ミ25cm) in Haruna Lake 

No. of estimated fish* No. of captured fish 
Sampling date 

(95% confidence interval) Total Untagged Tagged 

2166 (58 -4274) 56 54 2 Jun. 15， 1997 

2850 (58・5642)

Table 6-3. Releasing and recapturing sites of tagged largemouth bass in Haruna Lake 

Days after 
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H のateof recapture)・のateof release). 

釣法別オオクチパス標本の全長組成3) 

26.1 "-' 43尾 (全長ルアー釣りにより178尾は ，標識を 施し たオオクチパス

19.9 "-' 135尾(全長餌釣りにより2.0) ， 平均全長 ±標準偏差=30.1cm士36.0cm， 

この採集魚の釣法別4.2)が採集さ れ た。平均全長±標準偏差=26.4cm:t 36.8cm， 

ルアー釣りによる全長 25cm以上の採集魚6・3に示 した。の全長頻度分布を Fig.

餌釣りによる採集魚は全長 22"-' 

23cmと30"-' 31cmを最頻値と する双峰分布を示した。
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Fig. 6-3. Size企equencyoflargemouth bass captured by bait fishing (solid bars， n=135) and 
lure fishing (diagonal bars， n=43， totallength孟25cm) in Haruna Lake on May 28，1997. 

4) オオクチパス秤量魚の体重変化

釣り大会にお ける秤量魚の体重の経年変化 を Fig.6・4に示 した。各年の秤量

されたオオクチパスの平均体重は， 1995年から減少が見ら れ ，2000年から 明 ら

かに増大 した (Friedman's test， χ2 =31.13 ， df=8， Pく0.01)。各大会の秤量さ れ たオ

オクチパスの平均体重 は， 最小 が 1998年 7月の 223 g (n=115， 160""'" 280g)で，

最大が 1994年 5月の 692g(n=49， 445""'" 960g)であった。各年内では 5月に最大

値を ，7月ある いは 8月 に最小値 を示 し， 開催月間で体重に有意な差が認めら

れた (Frie血lan'stest， χ2 =20.33， df=3， Pく0.01)。

5) オオクチパス釣り大会の CPUEと秤量尾数別参加者割合

釣り大会における CPUEの経年変化 を Fig. 6・5Aに，各大会における参加者全

員に対する 秤 量尾数ご との参加者の割合の経年変化 を Fig.6・5Bに示 した。

各年の CPUEは，最少が 1993年 5月の 0.06尾!h・人 (n=46)で，最大が 1996年 8

月の 0.58尾必・人 (n=50)であっ、た。各年お よび開催月間 で CPUEに有意な差は認

めら れ なかった (年 ，Frie血lan's test， χ2=6.67， df=8， P>0.1;月 ，Frie血lan's test， 

χ2=1.13， df=3， P>O.1)。秤量尾数ごとの参加者割合から ， 1996年は秤量尾数 O

尾の参加者が 22.3%と最低 であるとともに ，3尾以上が 39.3%で，5尾以上も 19.4%

と最高であった。
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Fig. 6-4. Yearly changes in mean body weight of largemouth bass by fishing toumaments in 
HarunaLake企om1993 to 2002. Verticallines show the range ofmean monthly body weight. 
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6) オオクチパスの年級群構成

標本の推定生年別の尾数頻度分布を Table 6・4に示した。 両年共に O歳魚は認

められず， 1997年 (n=166)は 2-----3歳魚である 1994-----1995年級群が 91.6%を占め

た。一方， 2001年 (n=75)は 2-----3歳魚である 1998-----1999年級群が極めて少なく，

4-----6歳魚である 1995-----1997年級群が 89.3%と多数を占めた。

1997年採集標本の標準体長，体重，肥満度の平均値±標準偏差は， 21.9cm:!: 

3.5， 248g :!: 124， 22.0 :!: 3.0であり， 2001年のそれらは，それぞれ 25.7cm:!: 2.6， 468g 

:!: 129， 26.9:!: 2.5であった。若年齢魚が占める割合が少なかった 2001年の方が

1997年より有意に，標準体長は大きく (Welch'st test， t=9.22 ， df=188.8， P<0.05) ， 

体重は重かった (Student'st test， t=12.58， df=239 ， Pく0.05)。 また，肥満度について

は 2001年の方が 1997年より有意に高かった (Student's t test， t=12.42， df=239 ， Pく

0.05)。 しかし 4歳魚の平均標準体長，平均体重，平均肥満度は， 1997年 (n=lO)

が 27.2cm，491g， 23.9で， 2001年 (n=17)が 24.0cm，365g， 26.4であり，標準体長

と体重に有意差が認められた(標準体長， Student's t test， t=5.67 ， df=25， Pく0.05; 

体重， Welch'sttest， t=2.44， df=10.3， Pく0.05)。

Table 6-4. Frequency (%) ofthe estimated hatching year class oflargemouth bass in Haruna 

Lake in 1997 and 2001 

Samplingye~ 
Estimated hatching year 

Total 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

1997 。 1.8 6.0 40.4 51.2 0.6 O 100 
2001 O O 1.3 2.7 20.0 46.7 22.7 2.7 O 4.0 O 100 

7) オオクチパスの食性

ワカサギ不漁年である 1997年は 166個体中 116個体，ワカサギ豊漁年である

2001年は 75個体中 66個体で胃内容物が確認された。 各月と通年の餌料出現率

を Table6・5，6・6に，通年の餌料出現率と空胃率を Fig.6・6に示した。1997年と 2001

年の通年の餌料出現率については，魚類がそれぞれ 48.3%と 66.7%と最も高く，

次いで甲殻類がそれぞれ 30.2%と 62.1%であり ，魚類と甲殻類が両年とも重要な

餌料となっていた。 魚類の中では ， 1997年はヨシノボリ属魚類が 32.8%，2001 

年はワカサギが 30.3%と最も高かった。ヨシノボリ属魚類は稚魚も捕食されて

いたが，ワカサギの稚魚は確認されなかった。捕食されていたワカサギは，魚

体未消化部分から全長を推定すると約 3 cm以上 の未成魚と成魚であった。 甲

殻類の中では，両年ともにスジエビが 25.0%(1997年)と 53.0%(2001年)で最も高

かった。 1997年には水生昆虫と陸生昆虫の餌料出現率がそれぞれ 19.0%と 10.3%

であったが ，2001年は全く確認されなかった。通年の空胃率は 1997年が 30.1%

で， 2001年が 12.0%であった。
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Table 6-5. Frequency ofthe prey occu町ence泊 stomachcontents of !argemouth bass凶HarunaLake企om

March to October in 1997 

Prey organisms 
Mar Apr 

Frequency of the prey occurrence (%) 
May Jun. JuJ. Aug. Sep Oct Tota¥ 

Fishes 
均'Pomes凶 mpponensls
Rhinogobius sp 
Zacco platypus 
Carassius sp 
Unidentified fishes 
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13.6 10.0 11.2 

Tota1offishes 100 69.2 31.6 38.9 68.2 35.0 41.2 0 48.3 
Crustaceans 
Para砂'acomp阿ssaImprovls直 o 7.7 0 5.6 0 0 0 0 1.7 

Palaemon paucidens 0 23.1 47.4 16.7 22.7 25.0 17.6 50.0 25.0 
Procambarus clarhが o 0 15.8 5.6 0 0 0 0 3.4 
Totalofcrustaceans 0 30.8 63.2 27.8 22.7 25.0 17.6 50.0 30.2 

Aquatic insects 
Ephemeroptera (larva) 0 0 0 11.1 18.2 5.0 0 0 6.0 
Chironomidae (larva) 0 15.4 0 5.6 9.1 0 0 0 4.3 
Chironomidae (pupa) 0 7.7 5.3 5.6 0 0 0 50.0 3.4 

.ー _ß.iÇl!~s)月p..o_~i~久 i切Y!i2_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Q _ _ _ _ _ _ _ }_O_~_ _ _ _ _ _ _ Q_ーーーーーー 5.6一ーーーーー4.5 ーーー旦ーーーーーーー-9-------旦........5.2.
Tota¥ ofaquatic insects 0 53.8 5.3 27.8 31.8 5.0 0 50.0 19.0 

Terrestrial inse唱ts
Ephemeroptera (adult) 0 0 0 0 9.1 0 11.8 0 3.4 

Odonata (aduJt) 0 0 0 0 0 5.0 0 0 0.9 
Trichoptera (ad叫t) 0 0 0 0 0 0 5.9 0 0.9 
Coleoptera (ad叫Q 0 0 0 0 0 0 5.9 0 ~9 

Diptera (adult) 0 0 0 0 0 0 5.9 0 0.9 
Unidentified terrestrial insects 0 0 10.5 5.6 0 0 5.9 0 3.4 
To凶 ofterrestrialinsects 0 0 10.5 5.6 9.1 5.0 35.3 0 10.3 

1Jnide泊tifiedorganisms 20.0 7.7 5.3 5.6 13.6 30.0 17.6 0 13.8 

Table 6・6.Frequency ofthe prey occurrence in stomach contents of largemouthbass in Haruna Lake 

企omApril to September in 2001 

Prey organisms 
Frequency of也eprey occurrence (%) 

Apr. 恥1ay Jun. Jul. Sep. Tota! 

35.5 50.0 O 25.0 28.6 30.3 

12.9 。 O O 。 6.1 

6.5 O O 。 。 3.0 

9.7 。 。 O O 4.5 

Fishes 

Hypomesus nipponensis 

Rhinogobius sp. 

Zaccopla砂pus

Gymnogobius urotaenia 

Unidentified fishes 12.9 12.5 37.5 25.0 57.1 22.7 

Tota! offishes 77.4 62.5 37.5 50.0 85.7 66.7 

Crustaceans 

Paratya compressa improvisa 25.8 0 25.0 8.3 0 16.7 

Palaemonpaucidens 61.3 25.0 75.0 41.7 42.9 53.0 

Macrobrachium nipponense 0 0 0 8.3 0 1.5 

Unidentified crustaceans 3.2 0 0 0 0  1.5 

Tota! of crustaceans 74.2 25.0 87.5 50.0 42.9 62.1 

Other or伊nisms

Unidentified snail 

Unidentified organisms 

3.2 

O 

O 

25.0 

O 

O 

0 

16.7 

O 

14.3 
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Fig. 6-6. Frequency ofthe prey occurrence and empty stomach of1argemouth bass 
in Haruna Lake in 1997 and 2001. 

図 Unidentifiedorganisms 図 Others圏 Crustaceans• Fishes 

両年のワカサギとヨシノボリ属魚類の餌料出現率の季節変化について見てみ

4.5%を示しただけ1997年では 4月 と 7月 にそれぞれ 7.7%とワカサギは，ると，

1997年の 4月が成魚で 72001年は 6月を除き 25%以上で推移した。であったが ，

月が未成魚であり， 2001年の 4""'5月が成魚で 7月以降は主に未成魚であった。

2001年で20%以上で推移したが，10月以外1997年ではヨシノボリ属魚類は，

は 4月の 12.9%のみであった。

6・7に示した。Fig. 胃内容物重量指数の季節変化を空胃率，標本の肥満度，

2001年の 25.6""' 27.7よ り各月ともに低かっ1997年が 17.5""' 23.6で，肥満度は，

7月は4月と2001年の9月の空胃率は両年同程度であったが，6月，、dた。
2001年の方が通年では胃内容物重量指数は，空胃個体が認められなかった。

2001年 5なお，Pく0.0001)。z=5.76 ， 1997年より有意に高かった (Mann-Whitney test， 

ワカサギの産卵行動がほぼ終息しており，産卵盛期であった 4月の採集日には，

1997年 5月に比べ低かった

P>0.7)。z=0.35， 

この 2001年 5月 は，

有意差は認められなかった (Mann-Whitney test， 
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月に比べ急激に低下していた。

が，
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Aug. Sep. Oct 

ヨシノボリ属魚類の食性

1997年は 60個体 中 47個体，

8) 

1998年 は 44個体 中 37個体で胃 内容物 が確認され

1998年の通1997年と6・7に示した。各採集 日の餌料出現率 と空胃率を Tableた。

67.6%と最も高ユ ス リカ 科幼 虫がそれぞれ 59.6%と年の餌料出現率につ いては，

水生昆虫が 両年と18.9%であり，次 いでカゲロ ウ目幼 虫がそ れぞれ 17.0%とく

ワカサギ の卵や仔魚は認めら れ なかった。も極めて重要な餌料 となって いた。

1998年が 15.9%であった。

Table 6-7. Frequency of the prey occurrence in stomach contents and occurrence of empty 

stomachs of lake goby in Haruna Lake in 1997 and 1998 

1997 
h1ay 2 May 6 

通年の空胃率は 1997年が 21.7%で，

1998 
Apr.29 

Prey organisms 
Total 

67.6 
18.9 
0 

2.7 
21.6 
15.9 
44 

68.0 
16.0 
0 

4.0 

20.0 
10.7 
28 

Apr.21 

66.7 
25.0 
0 

0 

25.0 
25.0 
16 

Total 

59.6 
17.0 
4.3 

0 

25.5 
21.7 

60 

81.3 

6.3 
0 

0 

12.5 
15.8 
19 

56.3 
18.8 
6.3 
0 

31.3 

23.8 
21 
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Ephemeroptera (1町a)
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4 考察

1997年 5'"'--6月における全長 25cm以上のオオクチパスの生息尾数は約 2500

尾と推定された。同年同月の標本中 (n=51)での年級群ごとの平均全長±標準偏

差(範囲)は ，1996年級群が 17.3cm(n=l) ， 1995年級群 (n=23)が 22.4cm:t 2.7 ( 16.7 

'"'--28.0cm)， 1994年級群 (n=22)が 29.5cm:t 2.4 (20.3 '"'--31.9cm)， 1993年級群 (n=5)

が 32.7cm:t 2.0 (30.0 '"'--35.2cm)であり ， これら各年級群中で全長 25cm以上の個

体が占める尾数割合は， 1996年級群が 0%，1995年級群が 17%，1994年級が 95%，

1993年級群が 100%であった。との全長 25cm以上の全標本中 (n=30)では， 1995 

年級群が 13%， 1994年級群が 70%，1993年級群が 17%を占めた。つまり ，推定

された生息尾数の主体は 1994年級群で， 他 に一部の高成長 1995年級群と 1993

年級群が含まれていたと考えられる。 一方， 2001年標本の年級群別尾数割合か

ら，生息尾数推定時に全長 25cm未満である 1995'"'--1996年級群が数多く生息し

ていたとともに，推定直後にふ化 した 1997年級群も多かったと考えられる 。

このことは ，餌釣りによる標識魚採集時の採集魚全長頻度分布から 25cm未満

の個体数が非常に多いことからも示唆される 。さ らに，オオクチパス生息尾数

の 69%を 0歳魚が占めるとされて い る (Azuma担 dMotomura 1998)ことからも ， 1997 

年の夏季にはこれら若齢魚の生息尾数は極めて多くなっていたと推察される 。

オオクチパス釣り大会の CPUEと秤量尾数別参加者割合から，特に 1996年は全

長 25cm以上のオオクチパスが多く釣られて い ることから，親魚の生息尾数が

多く，産卵量が増大した可能性が推察される 。

夏季の水深別 の水温と DO分布(久下ら 1997)から，榛名湖内でオオクチパス

が生息している範囲を水深 8m以浅の沿岸部 (湖面の約 28%相当)とし，この推

定生息尾数から生息密度を算出すると ，湖面面積 100m2当たり 0.74尾となる 。

ワカサギへの捕食率が大き い芦ノ 湖 における 2歳魚以上の推定生息尾数(須藤

中田 1995)から ， 同様(神奈 川 県水産総合研究所内水面試験場

htや://www.agri.pref.kanagawa.jp/suisokenlnaisuilkisyo/asi _ sui.h回;勝呂私信;橘 川 私信)

に水深 15m以浅の沿岸部(湖面の約 23%相当)の生息密度を算出すると ，湖面面

積 100m2当たり 0.93'"'--1.86尾となり，榛名 湖 より多くなる 。 しかし ，榛名 湖 に

は推定値には含まれない全長 25cm未満の 2歳魚がかなり多く生息しており両

湖 の密度は同程度になると推察される。また， 川原大池(長崎県)における l歳

魚以上の推定生息尾数 (Azumaand Motomura 1998)から，同様(竹本私信)に水深 7m

以浅の沿岸部(湖 面の約 90%相当)の生息密度を算出すると ，湖面面積 100m2当

たり 0.86尾となる 。 両湖の推定対象年級群の違いを考慮すると 2歳魚以上の

個体では榛名 湖 の方が川原大池 より高密度であると推察される 。

榛名湖にお け るオオクチパスは， 日本の他 の水域と同様に魚類と 甲殻類を主

86 



な餌料と しており(吉沢 1992a)，魚類については，ワカサギ不神、年はヨシノボ

リ属魚類が ，豊漁年はワカサギが最も広く 利 用されて いた。甲殻類については，

両年ともにスジエ ピが最も 一般的であった。 このことから，オオクチパスは利

用しやすい餌 を捕食して い ると考えられる。すなわち，ワカサギ親魚が産卵の

ために沿岸部の浅場を群泳している 4~ 5月と ，潜水観察や定置網によりワカ

サギ 0歳魚が沿岸部に繁茂した沈水植物中を群泳するこ とが確認(久下ら

2002)されて い る夏季は ，オオクチノミスとの生息範囲が重なることによりワカ

サギが捕食されやすかったものと考えられる。 一方， ヨシノボリ属魚類は ，オ

オクチパスの成長にともない餌料としての重要度が低下するとされているが

(新谷 ・渡漣 1990;淀 ・木村 1998)，両年のオオクチパスの平均体長の差を考

慮、したと しても ， ワカサギの生息密度が低い場合にはワカサギに替わりヨシノ

ボ リ属魚類が利用されて いたと考えられる 。ワカサギ不漁年のオオクチパスは，

豊漁年に 比べ，肥満度と胃 内容物重量指数が有意に低いことや，卓越した 1995

~ 1997年級群が若齢魚として釣り大会で秤量対象となる 1997年以前から秤量

魚の平均体重が低下 し始めていることから，ワカサギの不漁年はオオクチパス

にとって餌不足であったと考えられる 。 また，高成長が期待できる若齢期が不

漁期と重なる 4歳魚の方が ，豊漁期と重なる場合よりも有意に小 さいことから

も，ワカサギ資源、量がオオクチパスの成長に大きく影響していたと推察される 。

さらに ， 1998 ~ 1999年級群が標本中にほとんど出現 しなかったのも，不漁に

よる 餌不足が続いたために繁殖状況の悪化や稚魚の生残率の低下が生じたと推

察される。

一方 ， ワカサギの産卵行動が目視観察されなかった 1996~ 1998年は，仔魚

の CPUEが低くなり不漁に至ることから ， ワカサギの自然産卵による資源への

加入効果は非常に大きいと言える 。

以上のことから ，オオクチパス卓越年級群の 出現によりワカサギへの捕食圧

が高まり，その結果，産卵親魚(自然産卵量)が減少 して漁獲量の減少を招いた

と推察される 。 その後に漁獲量が回復したのは，この卓越年級群が高年齢化 に

ともない減耗したことと ，1998 ~ 1999年級群が少なかったことにより ， ワカ

サギへの捕食圧が低下 したためと推察される。よって ，榛名湖において，オオ

クチパスの生息尾数の増減がワカサギ資源量に大きな影響を及ぼしていると考

えられる。

榛名湖のオオクチパスの産卵は生殖腺体重比から 1980年(吉沢ら 1981b)と同

じく今回も 6月が盛期と考えられ，今回調査されなかったオオクチパス 0歳魚

は 9月‘上旬にはすでにワカ サ ギ O歳魚を捕食できる大きさに成長している(久

下ら 2002)。 このオオクチパス O歳魚によるワカサギへの捕食量を把握するこ
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とが，榛名湖におけるワカサギ資源量の変動をより詳細に説明する上で必要で

ある。小川原湖流入河川 ではヨシノボリ属魚類がワカサギ産出卵を ，イトヨ

Gasterosteus aculeatusがワカサギ仔魚を捕食している(片山 1996)。今回，ワカサ

ギ受精卵の放流地点で昼間と夜間に採集したヨシノボリ属魚類の胃内容物中に

ワカサギの卵や仔魚は認められなかったが ，湖岸全域の砂磯や落ち葉などに自

然産卵(小西 ・信沢 1996a)された卵や仔魚の被食量に関する調査も必須である 。

また，ワカサギの放流形態や被食以外の減耗要因などが，ワカサギ資源量にど

のように影響するかも検討していかなけらばならない課題である。 一方，青木

湖(長野県)や野尻湖(長野県)では近縁のコクチパスにとってもワカサギが重要

な餌料となっている(淀 ・井口 2003)。今後はこれら Micropterus属 2魚種やサケ

科魚類などによるワカサギへの捕食に関する定量的な調査を各地で行い，肉食

性魚類がワカサギ資源へどのような影響を及ぼしているかを明らかにすること

が，ワカサギ増殖事業を推進する上で重要である 。
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第 7章 魚病細菌がワカサギ資源へ及ぼす影響

1 緒言

これまで内水面における魚病被害は ，養殖場からの報告がほとんどであった

が，近年のアユ冷水病 (Wakabayashiet al. 1994 ; Arai et al. 2004)やコイヘルベス病

(Sano et al. 2004 ; Ishioka et al. 2005)などのように養殖魚から天然魚へ疾病が伝播

し，天然水域での魚病被害が深刻になってきている 。 また，群馬県の重要水産

資源であるアユ，コイ，ナマズ，ワカサギなどの異魚種聞における疾病伝播も

懸念される 。

例えば，高冷地天然湖を除くワカサギ漁場への流入水は，アユが放流されて

いる河川 を水源としている場合が多い。 こうした河川 でアユの運動性エロモナ

ス症(城 .ー大西 1980; Miyazaki and Jo 1985)や冷水病が発生した場合，アユとキュ

ウリワオ科魚類が近い類縁関係にある(井口 1999)ことから，下流の湖沼に生

息するワカサギに水系感染する可能性が危↑具されている 。 また，漁場内にはナ

マズやコイなどが生息している場合も多く，これら生息魚からの水平感染も危

↑具されている 。 しかしながら，ワカサギの魚病に関する報告は，給餌養殖下で

ふ化後 140日頃に水生真菌が口吻に付着して死亡するという症例(桐生・内田

1993)のみで，魚病細菌などに対する感染実験も行われていない。 その理由と

して，ワカサギの集約的な養殖がほとんど行われていないこと，ハ ン ドリング

に極めて弱いため感染実験が順調に実施されにくいことがそれぞれ挙げられ

る。また，養殖や飼育現場では，選別，取り 揚げ，輸送などによるハンドリン

グ後の死亡率を低減させる対策として塩水浴が行われているが(井塚私信;信

津私信)，この塩水浴処理について実験的に効果判定した報告はない。

以上の状況を鑑み，採集したワカサギについて運動性エロモナス症原因菌

Aeromonas hydrophilaと冷水病原因菌 Flavobacteriumpsychrophilumの保菌状況を調査す

るとともに，ハンドリングによる死亡を塩水浴により低減し ， アユから分離さ

れた A. hydrophilaと F.psychrophilumのワカサギに対する病原性を感染実験により

検討した。 さらに ， ワカサギを手網中で空中曝露させてハンドリングストレス

を付与させた後に塩水浴を行い，死亡率を指標にしてその効果について検証し

た。

2 材料と方法

1) 主要漁場におけ るワカサギの Aeromonas hydrophilaと Flavobacterium

psychrophilum保菌状況

2003年 1月 から 2005年 l月まで 9漁場 (赤城大沼，榛名湖，神流湖 ，梅田湖 ，
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丹生湖， 鳴沢湖，鮎川 湖 ，三名 湖 お よび近藤沼)において ，主に釣りにより採

集したワカ サギ成魚を ，実験室へ冷蔵輸送 して保菌検査に供試した (Table7・1)。

検査部位 は偲と し， ブ レイ ンハー トインフージョン寒天培地 (BHIA，日 水製

薬)と改変サイト ファーガ寒天培地 (MCYA，Wakabayashi and Egusa 1974)を用いて

細菌分離 00oC， lOday)を行った。 BHIAからの分離菌は API20NE(BI01伍REUX)

により A.hydrophilaかど うか， MCYAからの黄色分離菌は PCR法 (Toyamaet al. 1994 

lzumi and Wakabayashi 1997， 2000)により F.psychrophilumかどうか同定することと

した。

Table 7-1. Sampling grounds， dates and numbers ofwakasagi for bacterial isolation from gill 

Fishing ground 
S岨 p1ingdate (no.) 
C凶turemedium 

BHlA MCYA 

2003/6/5 (13) 2003/9/5 (32) 

2003/ 9/ 1 ( 7) 

2003/1/22 (16) 2003/211 (10) 2003/2/17 (4) 

2004112/24 (6) 2005/1/11 (30) 2005/1/18 (40) 2003/3/6 (4) 2003/3/9 (33) 2004/ 1/19 ( 1) 

2004/12/24 (6) 2005/1/11 (30) 2005/ 1/18 (40) 

2003/ 9/28 (30) 

Akagionuma Lake 

HarunaLake 

KannaLake 

UmedaLake 

NyuLake 2004/11/17 (12) 2003/10/25 (30) 

2003/10/18 (30) 成
、

蜘

1

L

諸

問

問

M

M

川

山

、
日

A
H

C

3

Kondo Marsh 

2004/11123 (12) 

2005/ 1/30 (30) 

2005/ 1/28 (32) 

2005/ 1/30 (30) 

2005/ 1/28 (32) 

2) ワカサギ，ナマズおよびコイの A.hydrophilaに対する感受性

(1) ワカサギ 2003年 11月 13日に丹生湖 で釣獲し ，0.8%の粉砕塩(日塩

NaCl量95%)水溶液 (以下，塩水と 略記)で実験室へ活魚輸送 した後 ，1.0%塩水で 7

日間飼育し，淡水 (井戸水)にて 48時間馴致したワカ サ ギ(平均体長±標準偏差

=7.3cm :t 0.5，平均体重±標準偏差=3.0g:t 0.7，平均肥満度±標準偏差=7.7:t 0.6， 

n=30)を，A. 砂drophilaの感染実験に供試 した。 なお実験前に ，供試魚と同群の

ワカサギ (n=30)について ，腎臓 から BHIAと MCYAに よ り保菌検査を行ったが ，

細菌は分離 され なかった。

供試菌株は ，2003年 8月に群馬県水産試験場で発生 した運動性エロモナス症

の擢患アユの腎臓から BHIAに分離 し， API20NEにより同定 した A.hydrophilaを

用いた。

A. hydrophilaはプレインハート インフ ー ジョン液体培地 (BHIB， 日水製薬)に接

種 して振倒培養 08oC， 46h)し，生菌数 (平板塗布法)が 8.5x 109CFU/mLとした
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菌液をワカサギへの感染実験に用いた。

ワカサギ供試魚が 1水槽当たり 39尾と 40尾収容された 70/容 FRP製水槽を 2

水槽用意し，攻撃区として A.hydrophilaの菌液，対照区として BHIBを各水槽 35mL

ずつ添加し，エアレーションを行いながら 25時間止水中 で浸漬攻撃(直接添加

法)を行った。攻撃後，井戸水を注水{平均換水率(水槽容量/単位時間当たりの

注水量)l.5h}し，無給餌で 15 日間観察した。なお，水温は攻撃，観察期間中と

もに自然水温(平均水温 14.2OC)とした。

死亡魚は，毎日適宜取り揚げ，腎臓から BHIAにより細菌分離を行い，分離

菌は AP120NEにより同定することとした。

(2) ナマズとコイ 1990年に群馬県水産試験場で継代飼育しているナマズ

(平均体重土標準偏差=l11.6g::!:: 33.0)とコイ(体重 5~ 12g)を，井戸水にて 48時

間馴致し A.hydrophi/a， Aeromonas sobriaおよび Plesiomonasshigelloidesの感染実験に

供試した。なお実験前に，供試魚と同群のナマズ (n=5)とコイ (n=5)について，

腎臓から BHIAにより保菌検査を行ったが，細菌は分離されなかった。

供試菌株は， 1989年 6月に群馬県水産試験場で発生した大量死亡の躍患ナマ

ズ仔魚 (7日齢)の魚体(ホモジナイズ液)から BHIAに分離し，性状検査 (Cowan

1974 ; Krieg and Holt 1984)により同定した A.hydrophilaを用いた。 同時に健康なナ

マズ仔魚から同様に分離，同定した A.sobriaと P.shigelloidesも用いた。

A. hydrophila， A. sobriaおよび P.shigelloidesともに BHIBに接種し振倒培養 (30oC， 

24h)した後， 遠心分離 (3000X g， 15min)して得た菌体を滅菌 生理食塩水

(0.85%NaCl， SPS)で 2回洗浄後， SPSに懸濁させてナマズとコイへの感染実験に

用いた。

供試魚 1尾当たり攻撃区として供試菌株の菌液を各回 10
4~ 107CFU/g，対照 区

として SPSを 102mLlgずつ腹腔内に注射した。 各回ともに 1水槽当たりナマズ

は 5尾，コイは 10尾を 112L容 FRP製水槽に収容した。注射攻撃後，井戸水を

注水(平均換水率 224h)し，無給餌でナマズは 12日間，コイは 7日間それぞれ

観察した。 なお，観察期間中の水温は自然水祖(16~ 19 OC)とした。

死亡魚は，毎日適宜取り揚げ，腎臓から BHIAにより細菌分離を行い，分離

菌は前述した性状検査により.同定することとした。

3) ワカサギとアユの F.psychrophilumに対する感受性

2003年 11月 13 日に丹生湖で釣獲し， 0.8%塩水で実験室へ活魚輸送した後，

1.0%塩水で 7日間飼育し，淡水(井戸水)にて 48時間馴致し たワカサギ(平均体

長±標準偏差=7.3cm::!:: 0.5，平均体重士標準偏差=3.0g::!:: 0.7，平均肥満度土標準

偏差=7.7::!:: 0.6， n=30)を，F. psychrophilumの感染実験に供試した。また，群馬県
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水産試験場で継代飼育しているアユ(平均体長±標準偏差=5.7cm:t 0.4，平均体

重±標準偏差 =1.7g:t 0.5，平均 肥 満度±標準偏 差 =9.1:t 0.6， n=20)を F.

psychrophilumの感染実験に供試した。なお実験前に，これら供試魚と同群のワ

カサ ギ (n=30)とアユ (n=20)について ，腎臓から BHIAと MCYAにより保菌検査

を行ったが，細菌は分離されなかった。

供試菌株は， 2003年 6月に神流川 で発生した冷水病の擢患アユの腎臓から

MCYAに分離し ，PCR法により同定 した PCR-RFLP遺伝子型(以下，遺伝子型と

略記)が AS型 (lzumiet al. 2003)の F.psychrophilumを用いた。

F. psychrophilumは改変サイトファーガ液体培地 (MCYB，Wakabayashi 阻 d Egusa 

1974)に接種して振倒培養 (18oC， 46h)し 3 生菌数(平板塗布法)が 3.0x 107CFU/mL 

とした菌液をワカサギへの感染実験に用いた。また ，F. psychrophilumを MCYB

で振倒培養 (18oC， 47h)し，生菌数が 2.9x 107CFU/mLとした菌液をアユへの感

染実験に用いた。

ワカサギ供試魚が l水槽当たり 39尾と 40尾収容された 70L容 FRP製水槽を 2

水槽用意し，攻撃区として F. psychrophilumの菌液，対照区として MCYBを各水

槽 35mLずつ添加 し，エアレーションを行いながら 25時間止水中で漫漬攻撃(直

接添加法)を行った。攻撃後 ，井戸水を注水(平均換水率 1.5h)し，無給餌で 15

日間観察した。なお，水温は攻撃，観察期間中ともに自然水温(平均水温 14.2

OC)とした。さらに，アユ供試魚が各 33尾収容された 70L容 FRP製水槽を 2水

槽用意し，攻撃区として F. psychrophilumの菌液，対照区として MCYBを各水槽

40mLずつ添加 し，エアレー ションを行いながら 25時間止水中で浸漬攻撃(直

接添加 法)を行った。攻撃後，井戸水を注水(平均換水率 O.3h)し，無給餌で 18

日間観察した。なお ，水温は攻撃，観察期間中ともに自然水温(平均水温 14.9

OC)とした。

死亡魚は，毎日適宜取り揚げ，腎臓から MCYAにより細菌分離を行い ，黄色

いコロニーが分離された場合は PCR法により同定することと した。

4) ス トレス に対す る塩水浴効果

2003年 11月 26日に丹生湖 で釣獲 し， 1.0%塩水 で実験室へ活魚輸送した後，

適宜冷凍アカムシを給餌しながら 1.0%塩水で 29日間飼育し，淡水(井戸水)に

て 15日間馴致したワカサギ(平均体長±標準偏差=7.4cm:t 0.5，平均体重±標準

偏差=3.1g:t 0.8，平均肥満度±標準偏差=7.5:t 0.8， n=21)を第 l回目の空中曝露

試験に供試した。第 2回目の空中曝露試験は，第 l回目試験で生残 したワカサ

ギ(平均体重=2.6g，n=154)を l水槽に 収集後，任意に各水槽に配分して供試し

た。
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70L容 FRP製水槽 5水槽のうち，塩水区として 0.4， 0.8， 1.6%塩水(4， 8， 16psu) 

を 3水槽，淡水区と対照区として淡水(井戸水)を l水槽ずつ用意した。対照区

以外の供試魚をナイロン製手網中で第 l回目は 90秒間，第 2回目は 120秒間空

中に曝露することでハンドリングス トレス 付与とし ，曝露後直ちに用意してい

た塩水区と淡水区の 4水槽に収容した。対照区は供試魚を空中曝露させること

なく収容した。各回ともその後 ，エアレーションを行いながら止水状態で 6時

間経過させた。 この処置後，井戸水を注水(平均換水率 0.9h)し，無給餌で 15

日間観察 した。 なお ，水温は塩水浴 ，観察期間中ともに自然水温(第 1回目平

'均水温 13.3oC ，第 2回目平均水温 14.5oC )とした。供試魚は水槽 (試験区)当

たり第 1回目試験は 31~ 33尾，第 2回目試験は 29~ 34尾とした。

死亡魚は ，毎日適宜取り揚げ，腎臓から BHIAにより細菌分離を行い ，分離

された場合は AP120NEにより同定することと した。

3 結果

1) 主要漁場 におけるワカサギの A.hydrophilaと F.psychrophilum保菌状況

ワカサギの保菌検査結果を Table 7・2に示した。全供試魚ともに魚病の外部症

状は認められなかった。A. hydrophilaは 5漁場 162尾のうち神流湖の l尾 (2005

年 1月 11日採捕)から分離された。F.psychrophilumは，アユが生息する河川 を水

源とする 4漁場(神流湖，丹生湖 ，鳴沢湖および三名湖)234尾を含む 8漁場 348

尾を検査したが分離されなかった。

Table 7・2.Detection rates (%) of A.句Idrophilaand F ps，戸hrophilum
from gill of fished wakasagi 

Fishing ground 

Akagionuma Lake 

HarunaLake 

KannaLake 

UmedaLake 

NyuLake 

Narusawa Lake 

BHIA 

1.3 ( 1 / 76)* 

O ( 0 / 12) 

A戸此awaLake 0 ( 0 / 12) 

Culture medium 

恥1CYA

O (0/ 45)** 

O (0/ 7) 

O ( 0 / 144) 

O (0/ 30) 

O (0/ 30) 

O (0/ 30) 

Sanna Lake 0 ( 0 / 30) 0 ( 0 / 30) 

Kondo Marsh 0 ( 0 / 32) 0 ( 0 / 32) 

Total 0.6 ( 1 / 162) 0 (0 / 348) 

* No. of fish positive 伽 A.hydrophila / No. of fish examined. 

** No. of fish positive for F psychrophilum / No. of fish eχamined. 

2) ワカサギ，ナマズおよびコイ の A.hydrophilaに対する感受性

(1) ワカサギ アユから分離された A. hydrophilaの感染実験によるワカサ
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ギの累積死亡状況を Fig.7・1に示した。 A.hydrophila攻撃区では浸漬後 4日目から

死亡し始め 7日目で累積死亡率(尾数)は 64.1%(25尾)に達した。 死亡魚は口

部，胸鰭基部および腹鰭基部が発赤しており ，一部は総排出腔も発赤していた。

これらの腎臓から A.hydrophilaが多く分離された。 一方， BHIB対照区は浸漬後 9

日目に l尾死亡したのみであった(累積死亡率 2.5%)。 この死亡魚は尻鰭が綿毛

状に糸状菌で覆われており，腎臓から既知病原菌は分離されなかったことから

外部寄生水カピ病に擢息して死亡したと判断した。A. hydrophila攻撃区と BHIB

対照区で，累積死亡率に有意な差が認められた (chi-squaredtest，χ2  =31.21， d←1， P 
く0.0001)。
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Fig.7.・1.Cumulative mortalities ofwakasagi challenged by immersion 
with Aeromonas hydrophila and brain heart infusion broth (BHIB). 

(2) ナマズとコイ ナマズから分離された A. hydrophila， A. sobriaおよび P.

shigelloidesの感染実験によるナマズの累積死亡結果を Table7-3に示した。ナマズ

への A. hydrophila攻撃(接種菌濃度 3.4"" 6.8 x 106CFUlg)では注射後 12日目で累

積死亡率(尾数)が 80.0%(4尾)に達した。死 亡魚は注射部を中心に腹部が発赤

していた。 これらの腎臓から A.hydrophilaが多く分離された。一方 ，P. shigelloides 

攻撃(同 2.7X 106CFUlg)では累積死亡率(尾数)が 20.0%(1尾)であった。 また ，

両供試菌ともに接種菌濃度が 105"" 106CFU/gでは死亡に至らなかった。なお ，A.

sobria攻撃(同 1.3X 106CFU/g)では死亡に至らなかった。
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Table 7・3.Injection challenge tests of Japanese catfish with the isolates 

Experiment 

1 

2 

Species 

Aeromonas hydrophila 

Dose 
Mortality in 

12 days (%) 

3.4 X 106 CFU/g 80 

6.8 X 106 CFU/g 80 

Aeromonas sobria 1.3 X 106 CFU/g 0 

Plesiomonas shigelloides 2.7 X 106 CFU/g 20 

9旦回!?.....................崎圃..叩1........叫:~g.......圃..圃3
Aerη明Oωmη10仰nαωsh砂!}'d砂ヤ均ophi刷ilaα 8.7 X 105 CFU/乍'g 0 

Aelア'omonα'ssobrげ.ぜiα6.2X 105 CFU/g 0 

Plμesiomη10nαs shigelloides 6.1 X 105 CFU/g 0 

Con仕01 0.01 niL/乍g 0 

場Sterilephysiological saline solution. 

ナマズから分離された A.hydrophila， A. sobriaおよび P.shigelloidesの感染実験に

よるコイの累積死亡結果を Table7・4に示した。 コイへの A.hydrophila攻撃では注

射後 7日目の累積死亡率(尾数)が，接種菌濃度 3.9x 106CFU/gで 100%(10尾)， 

同1.2X lOsCFU/gで 40%(4尾)，同1.4X 104CFU/gで 0%(0尾)であった。死亡魚

は注射部を中心に腹部が発赤していた。一方 ，A. sobria攻撃では累積死亡率(尾

数)が，同 4.0X 106CFU/gで 40.0%(4尾)，同 2.7'" 3.6 X 104CFU/gで 0%(0尾)であ

った。なお ，P. shigelloides攻撃(同 4.6X 106CFU/g)では死亡に 至らなかった。

Table 7・4.Inj ection challenge tests of carp with也eisolates 

Experiment 

1 

Species Dose 
Mortality in 

7 days (%) 

Aeromonas hydrophila 3.9 X 106 CFU/g 100 

Aeromonas sobria 4.0 X 106 CFU/g 40 

Plesiomonas shigelloides 4.6 X 106 CFU/g 0 

9虫?!?--......................日-_...............性信一-........1.
Aeromonas hydrophila 1.4 X 104 CFU/g 0 

2 Aeromonas sobria 2.7 X 104 CFU/g 0 

.....5mm!..........................Rf! …・........叫:~g........... .9...... 
Aeromonαs hydrophila 1.2 X 105 CFU/g 40 

deromonas sobria 3.6X 104 CFU/g 0 
3 

ホSterilephysiological saline solution. 

3) ワカサギとアユの F.psychrophilumに対する感受性

アユから分離された F. psychrophilumの感染 実験によるワカサギの累積死亡状

況を Fig. 7・2に示 した。F.psychrophilum攻撃区での死亡は認められなかった。 一

方， MCYB対照区は 浸漬後 8日 目に l尾死亡したのみであ った(累積死亡率

2.5%)。 との死亡魚は胸鰭が綿 毛状に糸状菌で覆われており ，腎臓から細菌は

分離されなかったことから外部寄生水カピ病に擢患して死亡したと推定され

95 



戸ヌ、
、-'

40 ... _・-Wakasagi challenged (F. psychrophilum) 
一.トーAyuchallenged (F psychrophilum) 

一仁トWakasagicon位。l例CYB)

--0-Ayu contro1 (MCYB) 

20 

10 

。
3 5 7 9 11 13 15 17 

Days after infection 

Fig.7・2.Cumulative mortalities of wakasagi and ayu challenged by immersion 

with Flavobacterium psychrophilum and modified cytophaga broth仏1CYB).

た。 F. psychrophilum攻撃区と MCYB対照区で，累積死亡率に有意な差は認めら

れなかった (chi-squaredtest， χ 2 =0.0002， df=l， P> 0.1)。

さらに ，F. psychrophilumの感染実験によるアユの累積死亡状況を Fig. 7-2に示

した。F. psychrophilum攻撃区では浸潰後 10日目から死亡し始め， 15日目で累積

死亡率(尾数)は 21.2%(7尾)に達した。死亡魚の多くは口部に，一部は背部に

潰蕩状の患部を形成していた。こ れらの患部から F. psychrophilumが多く分離さ

れた。一方， MCYB対照区では死亡魚や患部を形成した生残魚は認められなか

った。F. psychrophilum攻撃区と MCYB対照区で，累積死亡率に有意な差が認め

られた (chi-squaredtest， χ2  =5.75， df=l， Pく0.05)。

4) ストレスに対する塩水浴効果

空中曝露後に塩水浴処理したワカサギの累積死亡率を Table7-5に示 した。第 l

回目の 90秒間の空中曝露では，淡水区で曝露後 2日固までに 4尾が死亡した

(累積死亡率 12.5%)0 1.6%塩水区では 4日目に 1尾が死亡したのみであった(同

3.2%)。一方 ，対照区， 0.4%および 0.8%塩水区での死亡は認めら れ なかった 。

淡水 区と各塩水区で，累積死亡率に有意な差は認められなかった (chi-squaredtest， 

χ2  =0.80 ~ 2.50， df己1，P>O.l)。

第 2回目の 120秒間の空中曝露では，淡水区で曝露後 3日目までに 16尾が死

96 



亡した (同 53.3%)。 その後 9日目と 11日目にも尾柄部が綿毛状に糸状菌で覆

われて 1尾ずつ死亡し ， 15日間の累積死亡率は 60.0%に達した。 1.6%塩水区で

は 2日目までに 2尾が死亡したのみであった (同 6.7%)。一方，対照区 0.4%お

よび 0.8%塩水区での死亡は認められなかった。 淡水区と各塩水区で，累積死

亡率に有意な差が認められた (chi-squaredtest， χ 2 =16.88 ~ 22.94， df=l， Pく0.0001)。

これら死亡魚の多くは肉 眼的に外部症状が認められなかったが ，一部は眼球

と鰭基部が発赤 していた。 また ，腎臓から細菌は分離されなかった。

Table 7・5.Cumu1ative mortalities of wakasagi fi町 15days， immersed in salt water (using 
crude salt，NaC1孟95%)for 6 hours after expos町 e句 airin hand net for 90 and 12o seconds 

Cumu1ative mortality (%) 

Experimenta1 group Salinity (%) Exposure time to air (s) 

9o 120 

1.6 3.2 6.7 

N aC1 treated 

Positive contro1* 

Negative contro1* 

0.8 

0.4 

FW村

FW 

O 

O 

12.5 

O 

O 

O 

* Positive and negative contro1 groups did not receive the salt water treatment. 
Negative contro1 group was not exposed to air. 

料 Freshwater(Well water). 

4 考察

県内の主要ワカサギ漁場で主に釣獲されたワカサギは，肉眼的には外部症状

が全く認められなかったことから 何 らかの疾病に躍っていたとは考えにくい。

さらに，これらの偲から魚病細菌の分離を試みたところ ，A. hydrophilaについて

は 162検体中 l検体から分離されたが ，F. psychrophilumについては 348検体中全

く分離されなかった。 したがって ，健康魚の偲において ，腸 内常在菌である A

hydrophilaにつ いては低率で保菌 していると言えるが ，F. psychrophilumについて

は保菌の可能性は極めて低い と推察される 。後者につ いては，アユ冷水病が発

生 した神流川 において ，その下流の神流湖 を含めた生息魚 (神流川 19種 726尾

;神流湖 8種 267尾)の保菌検査を行ったところ ，F. psychrophilum は擢患アユ以

外の偲から分離されなかった(久下ら未発表)ことからもこの推察が裏付けら

れる。

運動性エロモナス症原因菌である A. hydrophilaは，ア ユ以外でもウナギ ，ニ

ジマス ， コイ， ドジョウ Misgurunus anguillicaudatusなど多くの淡水魚で病原性が

確認されている (Wakabayashiet al. 1981 若林 1983 Miyazaki and Jo 1985 ; Miyazaki 

and Kaige 1985 Nieto et al. 1985 ; Amin et al. 1985)。本研究で ，ナマズから分離され
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た A. hydrophilaのナマズとコイへの病原性に加え，アユから分離された A.

hydrophilaのワカサギに対する病原性が明らかになった。河川のアユにおける運

動性エロモナス症は，高水温と水量不足という環境条件悪化によるストレスか

ら発症に至ったと推論される事例がある(江草 1978)。よって，アユの運動性

エロモナス症が発症した河川水が流入する湖沼にワカサギが生息し，その環境

条件が酸素不足や水質汚染により悪化した場合，アユからワカサギへ水を介し

て A. hydrophilaが水平伝播する可能性が示唆される。また，本研究では明らか

にできなかったが，ナマズやコイからワカサギへの水平伝播も懸念される。

一方 ，F. psychrophilumによる冷水病は，河川 においてアユやオイカワ Zacco

plaぴpusで発生し (Iida 姐 d Mizokami 1996) ，全国的に内水面漁業に大きな被害を

もたらしている。感染実験によると，アユから分離された遺伝子型 AR型と AS

型の F. psychrophilumはアユには感染するがオイカワには感染せず(木下ら

2004) ，オイカワから分離された同 BS型の F. psychrophilumはオイカワには感染

するがアユには感染しない(木下ら 2004;田畑 2004)。 したがって，生息域が

重なるアユとオイカワについては，こうした宿主に対する感受性の違い(宿 主

特異性)から水系感染の可能性が否定されつつある。本研究でアユ病魚から分

離された遺伝子型 AS型の F.psychrophilumが浸漬攻撃(直接添加法)でアユには感

染したが，ワカサギには感染しなかった。この結果も ，F. psychrophilumの宿主

特異性に起因している可能性がある。今後は，注射法など他の攻撃方法も用い

て感染実験を行い，アユから分離された F. psychrophilumのワカサギに対する病

原性をさらに検討し，水系感染がないことを確認することが防疫対策を検討す

る上で必要であろう。

ハンドリングストレス付与として手網中で 120秒間の空中曝露処理を行った

ワカサギ成魚を， 0.4%または 0.8%塩水に 6時間浸漬することにより，処理後の

死亡率を低減できることを実証した。また，有意差は認められなかったが，同

様の空中曝露処理を 90秒間行った場合でも，こう した塩水浴により死亡率が

低減した。 ワカサギはふ化直後から高い塩分耐性を身につけており，特に 3"-' 

15psuでは 72時間後でも高い生残率を示す(鳥津 1999)ことから，成魚以前の発

育段階においてもこうした効果が期待される。したがって，ワカサギ増養殖事

業におけるハンドリング後の減耗を低減させるための対策として，塩水浴は効

果的であると判断できる 。 さらに ，漁場から釣獲したワカサギ成魚を活魚輸送

する際にも 0.8"-' l.0%塩水を用いることで ，輸送中の死亡率を低減できたと考

えられる 。 これまでのように淡水で輸送および飼育した場合は，数日で針傷の

ある口部周辺が発赤したのち水生真菌が増殖して死亡に至る魚が多かったが，

輸送後もl.0%塩水中で飼育することにより水生真菌は発生しなかった。この
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ことは，水生真菌が Cl 7 %。以上の塩分濃度では全く繁殖しなし、(岩井 ・長間

1986)ととからも説明できる 。塩水浴は感染症に対しでも有効とされているが

(Altinok and Grizzle 2001a， 2001b ; Seno et al. 2003 Isshiki et al. 2003) ，今回，淡水区の

死亡魚は曝露後 3日以内に顕著な患部を形成することなく多くが死亡し，かっ

腎臓から細菌が分離されなかったことから ，感染症ではなく何らかの生理的障

害 が死因と推察される 。今後は ，生理学的あるいは組織学的な検討を加えるこ

とにより，死因や塩水浴による死亡率低減機構を解明し，ワカサギ増養殖事業

への技術活用が望まれる 。
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総合考察

本研究では，全国的に漁場管理上の大きな問題となっているワカサギの資源

量変動について，その発生要因や機構を解明し対策を検討することを目的に，

群馬県の内陸湖沼において水質や餌料などの生息環境，放流卵の卵質やふ化直

後の仔魚の遊泳状況，仔魚の流下衝撃や漁場外流出などによる初期減耗，被食

や魚病などによる成魚期の減耗などに関して調査研究を行った。その結果得ら

れた新たな知見を既往の知見に加味し，今後の漁場管理を安定的かっ効果的に

推進すべく増殖の方法や研究の方向性について以下のように総合的に考察す

る。

諏訪湖などの放流卵産地における供給量の年変動に影響されないように，ふ

化率が高い流入河川 における自然産卵を利用して自給率を高めることを増殖事

業の柱として積極的に活用する必要がある。流入河川 がない水域では，榛名湖，

丹生湖および霞ヶ浦(根本ら 2003)のような人工河川 を造成して親魚を遡上産

卵させることも有効であろう 。神奈川 県水産技術センター内水面試験場では，

養成親魚を飼育池に連結した人工河川 に遡上，産卵させ種卵用の受精卵を採取

している(井塚 2005)。 この場合，ワカサギ親魚養成の技術開発も必要である 。

ワカサギの抱卵数(粒)と体重 (g)の関係式は ，抱卵数 1000 X (体重)聞で表

される(山本 1948)ことから ，大型親魚の養成が 1尾当たりの採卵粒数の増大

に繋がり有利 である。しかし ，親魚の計画生産に際し，初期餌料，ハン ドリン

グストレス，歩留 ，生産コス トなどまだ解決すべき問題も多く，養殖魚種とし

て普及するまでには至っていない。その他 の放流用受精卵の安定確保のための

対策として，芦ノ湖では水槽内自然産卵法(橘川 ら 2003)の導入により発眼率，

作業効率および自給率を大幅に向上させている(橘川 2003)。 また，霞ヶ浦で

は，茨城県内水面水 産試験場の指導下で 1996年以降に中国から輸入した種卵

の放流が試みられた(熊丸私信)。しかし，国外 からの種卵の移入は防疫上の

見地から慎重を要するため現実的ではない。

ワカサギは， 他 の養殖魚種であるアユ，ナマズ， コイ科およびサケ科魚類と

比較してハンドリングに弱いことが経験的に知られている 。本研究で，仔魚の

水槽からの流出状況，落下や流下衝撃による減耗，遊泳生態や走行性，成魚の

空中曝露後の塩水浴効果などが明らかとなり，今後，増殖事業のみならず養殖

事業においても選別 ，運搬，池替えなどハンドリング作業を伴う際の歩留向上

へ寄与するであろう。また ，釣獲後やハンド リング後の水カ ビ病発生を抑制す

るには塩水飼育が効果的であると示唆されたことから，抑制効果を検証すると

ともにその機構を解明することも重要である 。
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ワカサギでは水温 13ocでふ化後 5日程度まで(卵黄吸収後 1日以内)が実
際に摂餌が不可能になる絶食の限界であると予想される(虎尾 2001)。 この臨

界点 {Po凶 ofno return ( PNR) } (塚本 1989)は，アユではふ化後 6日と され(兵藤 ・

関 1985)，餌付け時期もアユ養殖に準じて支障は生じないと考えられる。一方，

天然水域において仔魚は餌料プランクトンを PNR以前に捕食できなければ死

滅してしまう 。 さらに，網走湖では，ワムシ類などの微小動物プランクトンか

らカイアシ類へと餌生物を替える時期に ，仔魚とカイアシ類の遭遇が初期生残

あるいはその後の成長に深く関わる(浅見 2004)。 したがって，餌料となるプ

ランクトンの出現状況が仔稚魚期の生残率に大きく影響を及ぼしていることは

明らかである 。蟹沼に浸潰した水槽内にてふ化と同時にワムシを給餌すること

によりふ化直後の仔魚の生残率が向上した。 これらのことから，水槽でふ化さ

せた仔魚は，アユ養殖に準じたワムシ給餌を行った後に漁場へ放流することで，

餌不足による生残率低下を防止することは可能である 。丹沢湖(神奈川 県)でも，

初期減耗対策としてこうした給餌飼育後の仔魚放流が試みられている(井塚

2004)。

オオクチパスによる被食減耗は資源量変動に大きく影響していた。特に産卵

期に接岸するワカサギ親魚に対するオオクチパスの捕食は，自然産卵量の減少

を招くと考えられることから，サケ科魚類，ナマズ，ハスなどが生息する漁場

では，湖岸や流入河川 に産卵のため集結する親魚を肉食性魚類から保護する対

策を講ずるべきである 。 ワカサギを最重要魚種としている漁場では，肉食性魚

類を積極的に駆除することも必要であろう 。

これまでワカサギを含め天然水域での魚病被害は深刻ではなかったが，感染

実験により異魚種間でも運動性エロモナス症が感染する可能性が確認された。

したがって，病魚や保菌魚を放流しないことは当然であるが，発症の誘因とな

る生息環境悪化 を生じさせないような漁場管理が防疫面からも求められる 。

県内においてワカサギは重要な漁業資源であり ，資源、量の高位安定が望まれ

ている 。 しかし，県外の湖沼によっては共存する水産上の有用魚種との競合が

危倶されている 。 その例として，十和田湖(青森県，秋田県)では，餌料である

大型動物プランクトンをめぐりヒメマスと競合が生じている (高村ら 1999a，

1999b ;鈴木ら 1999)。しかし，宍道湖では，同様な生態で知られるシラウオ

Salangichthys microdonと競合は生じていなし、(JII島 1989)。 また，琵琶湖では，ア

ユ仔魚を捕食するためアユ資源への影響が懸念されており(井出・山中 1998)， 

ワカサギが産卵遡上する河川 に遡上阻害用の河川横断構造物を設置するなどし

て産卵量を制御する資源管理の方法が提案されている(井出ら 2002)。一般的

に，主に餌料をめぐる他魚種との競合は，食物連鎖を通して下位の動物プラン
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クトン，植物プランクトン，水質へ順次影響を及ぼす{トロフィックカスケー

ド効果 (Trophic cascade effect)}。 したがって，ワカサギ資源の多寡が生態系へ与

える影響を各漁場毎に把握することも，資源量変動の要因や機構をさらに明ら

かにする上で非常に重要である 。

これまでに以下の漁場において独自の調査研究が行われ，環境収容力や増殖

放流量などについて見解が示されている。宍道湖では，体長が大きい年ほど資

源尾数は少なく，総産卵数が増加するに従い卵から成魚にいたる生残率が低下

する傾向が認められ，生残率 0.866%の時の資源量 5380万尾が最大であるとし，

環境収容力を念頭においた効率的な卵放流が望まれる(川島 1989)。諏訪湖で

は，生息尾数と魚体サイズに密接な負の相関が認められ，年 20億粒以上放流

しても年間総漁獲量は 200'" 300tで大きな変動が認められないことから，適正

な放流卵数は 15億粒程度と考えられるが，天候変動などを考慮し 20'" 25億粒

が現実的である(大前 1985，1986)。十和田湖では，環境収容力を魚種別に把握

し，魚類個体群のクラッシュを起こさないようにヒメマスの放流数を適切に制

御すべきである(帰山 1999)。 霞ヶ浦では ， ワカサギ資源量の変動は餌料密度

に起因しており，湖内生物生産容量の回復が必要である(熊丸 2003)。網走湖

では，湖内のワカサギ生息密度が環境収容力を超えるとワカサギの降海が始ま

り，超える度合いが高ければ高いほど降海量も多くなると考えられ，資源を安

定して利用し続けるためには，年約 100億粒の有効産卵数を確保することが必

要である(鳥津 1999)。さらに，網走湖の稚魚の降海個体数は ，稚魚の個体数

密度と餌生物となる甲殻類プラ ンクトン個体数密度，およびこれら 2つの要因

が決定する稚魚 1個体当たりの利用可能な餌生物密度により支配されている可

能性が高い(浅見 2004)。 以上の各漁場についての見解を考慮すると，県内各

漁場においても餌料生物の生産量に応じた現存量が維持されると推察され，こ

れ以上に仔稚魚が現存して餌不足が生じた場合は，魚体の小型化や漁場外流出

が誘発される可能性が示唆される。したがって ，餌料生物の生産量を念頭にお

いた増殖対策 ，つまり水域の環境収容力を把握した上で放流卵数を決定する必

要がある 。夏季の水温と DOの躍層を崩壊させて生息可能域を拡大させる散気

装置の導入は，この環境収容力を増大させられる可能性がある 。餌料生物の消

長は，気候や捕食者密度などさまざまな環境要因やトロフィックカスケード効

果によって支配されており，現時点でその予測は困難であるが，今後 ，こ うし

た環境収容力に基づいた漁場管理を図るべく，さらなる研究を継続することが

極めて重要である 。

資源量変動には多くの減耗要因が関与していることが本研究で示唆された

が，それぞれについて減耗機構の詳細を完全に解明するまでには至らなかった。
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また，各減耗要因の対策が実際にどの程度の資源増殖効果をもたらすかという

ことについても検証できなかった。今後は，標識剤を用いた放流卵への標識技

術に加え， mtDNA D . Loop領域多型(大仲 1995)やアイ ソザイム(片 山 1996)など

遺伝学的な解析も利用し，産地や放流時期が異なる放流卵の放流効果を判定す

るための手法を確立した上で，各発育段階に至るまでの減耗過程を定量的にも

明らかにしていくことが資源量変動を回避させる抜本的な対策に繋がると考え

る。

一方，オオクチパスなどの違法放流とは性格が異なるが ，国内各地で漁業権

対象魚種として増殖を義務づけられたアユなどの種苗放流は，継続的に，かつ，

大量に行われることがあり，その影響評価が適切になされないと生態系に甚大

な負荷を掛けることになる(森 ・片野 2005)。 したがって，重要な内水面漁業

対象魚種として定着しているワカサギの種卵放流についても，在来種と.の競合，

病気の持ち込み，遺伝的多様性の低下などが危倶されることから ，移植や増殖

に際しては多角的な影響評価を行うことが今後の重要な課題になるであろう 。

ワカサギは遊漁、や漁業対象として利用されている以外に，水産高校において

野外学習の教材としても利用されており(佐々木 2003)，県内のワカサギ生息

水域近郊の教育現場においても環境学習教材として活用される可能性を有して

いる 。 また，食品として可食部のカルシウムやリンなどの無機質成分を豊富に

含有し，廃棄率 (食品全体 に対する通常の食習慣にお いて廃棄される部分の 重

量百分率)が 0%である(科学技術庁資源調査会 2000)ことから，食用としても

さらなる消費拡大が期待される 。 将来的にもワカサギ資源、は，水産業のみなら

ず教育，食料，観光など各方面で有効利用されると考えられ，本研究の成果が

役立つことを望む。
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要旨

序論

群馬県においてワカサギは，天然湖に加え山間部のダム湖や丘陵地の溜池を

含む人工湖にその種卵が放流され，重要な遊漁対象魚種として盛んに利用され

ている 。 しかしながら，これらの漁場でも圏内の他の水域同様に毎年の資源量

変動が大きいことが，増殖事業を推進する際の大きな問題となっている 。本種

については，これまでに圏内の主要産地における資源生態学的な研究や，人工

ふ化や種卵管理などに関する研究も多くあるが，放流効果，被食，防疫などに

関する知見は十分とは言 えず，未だ多くの研究課題が残されている 。

群馬県のワカサギ漁場では，春季に県外または県内産の種卵を湖沼やふ化場

な どに収容し，そとでふ化まで管理した後 ，仔魚を漁場に放流するというふ化

放流が増殖行為として行われている。その後，漁場に拡散した仔魚は，プラン

クトンを捕食しながら夏季にかけて成長し，秋季には釣獲可能サイズに達して

釣りが解禁となり，冬季を通して春季まで遊漁対象魚として利用される 。 この

間に減耗に帰する増殖技術や漁場管理に関する問題が生じており，その対策が

望まれている 。 よって，本研究は資源量の高位安定を実現するため，内陸淡水

湖沼における本種の生活史の主要な減耗要因について調査し，その成果を今後

の増殖対策に役立てることを目的とする。

第 1章

群馬県では記録上 1923年に初めてワカサギの移植が受精卵の導入によって

行われた。現在でもこうした春季の種卵放流が増殖事業の主体であり ，近年は

主に諏訪湖産や網走湖産の種卵が県内各漁場へ毎年放流され，資源量の維持増

大が図られている 。 しかしながら，種卵の産地においても資源量の年変動は大

きく，種卵の安定供給が未だに確立されて いない のが現状である 。

群馬県におけるワカサギ漁業はほとんど全てが遊漁であり，冬季の非常に重

要かっ貴重なレクリエーションで J 2003年のワカサギ遊漁者数は 70.0千人に達

している 。2000年のワカサギ漁獲量は 22tであり，全体的には 1965年以降，数

年周期で増減を繰り返しながら増加傾向を示している 。 ワカサギの漁場数は 20

水域前後で，その性状から高冷地天然湖，多目的人工湖，農業用溜池および低

湿地天然湖の 4類型に大別され，それぞれが特色のある漁場環境を有している 。

増殖方法は ，受精卵 の付着したシュロ枠を，ふ化箱に収容して湖水へ放流す

るのが一般的である 。漁場によっては，流入河川 の測や湖畔の FRP製水槽 に収

容してふ化させ，仔魚を湖水へ流下させる場合もある 。

資源変動に大きく影響していると考えられる減耗の要因としては，飢餓，被
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食，輸送，卵質，感染症などが挙げられ，これらが相互に関与するとともに，

当該漁場の環境特性などにも影響されながら減耗が生じていると推察される 。

第 2章

地形的に大別した群馬県のワカサギ漁場における理化学的および生物学的な

生息環境の特徴を類型間で比較検討することを目的とし，それぞれ代表的な漁

場の水質と動物プランクトンについて調査した。

水温については，秋季の水面付近に注目すると，漁場の標高が高くなるに従

い低下し，最高標高の高冷地天然湖が最低であった。水温躍層については，高

冷地天然湖，多目的人工湖，農業用溜池で夏季を中心に形成されていた。DO

については，各水域ともに水温躍層より上層においてワカサギの生息には十分

な量が溶存していた。高冷地天然湖と農業用溜池では水温躍層付近で DOが急

激に減少し，その下層におけるワカサギの生息は不可能と判断される 。透明度

については，高冷地天然湖で最高 6m以上に も及んだが，低湿地天然湖では O.5m

以下であった。栄養塩類については，低湿地天然湖が他と比較して高く，透明

度同様に汚濁水の流入によると考えられる顕著な差が認められた。

以上のことから水質では特に夏季の高水温期における水温と DOの鉛直分

布が，ワカサギの生息可能範囲を各漁場で特徴的に制限していた。したがって，

水温躍層がほとんど形成されないように散気装置を導入することで，深層の DO

を増大させ，水域全体のワカサギ生息可能範囲を鉛直的に拡大させられる可能

性が示唆される。また，市街地に隣接した漁場における絶滅したワカサギ資源

の回復には，水質汚濁の改善も必要であると考えられる 。

一方，動物プランクトンは各漁場ともに個体数密度の季節的変動が大きかっ

た。 しかしながら，ワカサギ現存量に対して餌料として量的に充足していたか

どうかは不明であり，今後の研究課題である 。

第 3章

ふ化放流過程における減耗量が明らかにされておらず，そのため正確な資源

加入量が把握できないことから，以下の各段階における減耗量を把握するとと

もに減耗要因を明らかにして，加入量を安定かつ増大させるふ化管理の対策を

検討した。

放流卵の産地別の推定ふ化率については，諏訪湖や田代湖の人工採卵由来放

流卵に比べ，蟹沢や覚満川の自然産卵由来放流卵は有意に高かった o よって，

自然産卵由来放流卵の活用を図る必要がある 。

水温別のふ化状況を明らかにするため，水温 7'"'-' 10 oC， 10 '"'-' 13 oCおよび 14

'"'-'17"Cにおける受精卵のふ化状況を観察した。ふ化開始日は，それぞれ受精 28

日後， 19日後および 9日後であり，水温に大きく左右された。 一方，ふ化期
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聞は，それぞれ 13日間. 14日間および 11日間であり，いずれも長期に及んだ。

また，試験規模では，注水量が多いほど仔魚を流出させやすく，少ない場合は

水面流出より底層流出の方が流出させやすかった。 これらのことから，ふ化水

槽から仔魚を速やかに流出させる時間的な目安と，排水方法などの基礎的な条

件が得られた。

ふ化後 18時間以内の仔魚を，高さ 2m 以下から落下させて 24時間後の生残

率を落下高ごとに算 出したと ころ ，落下点に水がない場合は高くなるにつれて

生残率が有意に低下したが，落下点に水深 5cmの水がある場合は有意差が認め

られなかった。よって，仔魚が流下する 河川の落ち込みは水深 5cm以上に造成

する必要がある 。

ふ化直後のほとんどの仔魚は，放流された水深 20cmから水面方向へ上昇し，

水面付近に定位することが可能な遊泳力を示した。 よって，湖沼の放流地点直

下に低酸素層が存在していても，仔魚がそこへ沈降してしまう可能性は少ない

と考えられる 。

仔魚には蛍光灯光源に対する正の走光性が確認されたが，光源の光量や波長，

成長段階による反応をさらに調べ，実際に減耗を低減させる方向へ仔魚を誘導

できる技術の開発を行う必要がある。

第 4章

ワカサギの魚体標識に関する知見が少ないため，標識放流を用いた減耗要因

解明や現存量推定などに支障をきたしている 。そこで，様々な条件で 2種類の

標識剤 (ALCと AR)による発眼卵への耳石標識を試し，その結果を評価した。

また，ふ化直後から 9日間 ワムシを給餌したワカサギ仔魚の生残率は，ワム

シ給餌量が多いほど 向上することがわかった。一方，高ふ化率で，標識が鮮明

かつ長期間維持されると期待される ALC濃度 100mgfL.24時間浸漬による発眼

卵の標識放流試験からも，初期餌料の現存量が仔魚の生残率へ明らかに影響を

及ぼしていると考えられる 。 こうしたふ化直後のワムシ給餌が，初期餌料プラ

ンクトン密度の低い漁場や時期において飢餓減耗を軽減する増殖手法とじて確

立できれば，ワカサギ資源、の安定化に大いに役立つと期待される 。

第 5章

漁場からの放水にともなう流出による初期減耗の状況を把握するため，放流

水中の仔魚を確認するとともに. 1日当たりの流出仔魚尾数を概算した。

鳴沢湖における放水による 2002年の仔魚の流出量は日当たり約 6.45万尾

と算出され，この年の資源加入量である推定ふ化尾数合計の約 0.12%に相当し

た。流出仔魚の最小全長は 4.5mmであり，ふ化直後から仔魚が漁場外へ流出す

るという初期減耗が明らかになった。また. 2004年の仔魚の流出量は日当
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たり平均約 4.02万尾(1.68'" 6.1 0万尾)と算出され，この年の推定ふ化尾数合計

の約 0.06%(0.03 '" 0.10%)に相当した。 これらの結果から，年間流出量は年間推

定ふ化尾数合計の約 4%で 200'" 250万尾程度と推定された。この減耗量を低減

する現実的な対策を導き出すためには，仔魚の生態を利用した技術を開発すべ

きであるが，その際，経済的かっ労力的な観点からの検討も必要であろう 。

第 6章

ワカサギに対するオオクチパスの捕食による影響を明らかにするため，ワカ

サギの資源、量とオオクチパスの生息尾数および胃内容物を調査した。

榛名湖において，ワカサギ不漁年である 1997年の 5'" 6月での全長 25cm以

上のオオクチパス生息尾数は約 2500尾と推定されるとともに，全長 25cm未満

の卓越した年級群の存在が推察された。 ワカサギ不漁年と豊漁年に 1歳魚以上

のオオクチパスの胃内容物を調査したところ，両年ともに魚類と甲殻類を主な

餌料としており，魚類については，不漁年はヨシノボリ属魚類，豊漁年はワカ

サギの出現率が高かった。捕食されていたワカサギの成長段階は，ワカサギの

産卵期が親魚で，夏季以降が未成魚以上であった。 また，不漁年は豊漁年に比

ベオオクチパスの肥満度と胃内容物重量指数が低かった。 さらに，オオクチパ

ス釣り大会秤量魚の平均体重がワカサギの不漁期に減少することから，榛名湖

のオオクチパスにとってワカサギは重要な餌料であり，オオクチパス生息尾数

の増減がワカサギ資源、へ影響を及ぼしていると考えられる。

第 7章

アユからワカサギへの水を介した水平伝播の可能性を明らかにするため，運

動性エロモナス症擢患アユから分離された Aeromonas hydrophi/aをワカサギに対

し浸漬攻撃(直接添加法)したところ，攻撃 7日目で累積死亡率が 64.1%に達し，

ワカサギへの病原性を確認した 。 一方，冷水病擢患アユから分離された

F/avobacterium psychrophi/umをワカサギとアユに対し浸漬攻撃(直接添加法)したと

ころ，アユでは攻撃 15日目で累積死亡率が 21.2%に達したが，ワカサギでは死

亡が認められず ，F. psychrophi/umの宿主特異性が示唆された。 これらの結果は，

今後，天然水域での魚類防疫を検討する上で役立っと考えられる 。

さらに，ハンドリングストレス付与後のワカサギの死亡率を低減させるため，

塩水浴の効果について検証した。粉砕塩濃度 0.4%または 0.8%の塩水による 6時

間の浸漬処理は，手網中で 120秒間空中曝露後させたワカサギの死亡率を有意

に低減し，その効果が確認された。

総合考察

本研究で得られた知見から，今後の漁場管理を安定的かっ効果的に推進すベ

く増殖の方法や研究の方向性について以下のように総合的に考察する 。
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放流卵産地における供給量の年変動に影響されないように，ふ化率が高い流

入河川における自然産卵を利用して自給率を高めることを増殖事業の柱として

積極的に活用する必要がある。流入河川|がない水域では，人工河川を造成して

親魚を遡上産卵させることも有効であろう 。

仔魚の水槽からの流出状況，落下や流下衝撃による減耗，遊泳生態や走行性，

成魚の空中曝露後の塩水浴効果などが明らかとなり，今後，増殖事業のみなら

ず養殖事業においても選別，運搬，池替えなどハンドリング作業を伴う際の歩

留向上へ寄与するであろう 。 また，釣獲後やハンドリング後の水カビ病発生を

抑制するには塩水飼育が効果的であると示唆されたことから，抑制効果を検証

するとともにその機構を解明することも重要である。

餌料となるプランクトンの出現状況が仔稚魚期の生残率に大きく影響を及ぼ

していることは明らかであり，アユ養殖に準じたワムシ給餌を行った後に仔魚

を漁場へ放流することで，餌不足による生残率低下を防止することは可能であ

る。

オオクチパスによる被食減耗は資源量変動に大きく影響していた。特に産卵

期に接岸するワカサギ親魚に対するオオクチノくスの捕食は， 自然産卵量の減少

を招くと考えられることから，親魚を肉食性魚類から保護する対策を講ずるべ

きである 。

これまでワカサギの天然水域での魚病被害は皆無であったが，感染実験によ

り異魚種間でも運動性エロモナス症が感染する可能性が確認された。 したがっ

て，病魚や保菌魚を放流しないことは当然であるが，発症の誘因となる生息環

境悪化を生じさせないような漁場管理が防疫面からも求められる 。

今後は県内各漁場における環境収容力や増殖効果を算出し，それに基づいた

効率的な資源管理を図るべく，さらなる研究を継続することが必要である 。 ま

た，移植や増殖に際しては多角的な影響評価を行うことも重要な課題になるで

あろう 。

将来的にもワカサギ資源は，水産業のみならず教育，食料，観光など各方面

で有効利用されると考えられ，本研究の成果が役立つことを望む o
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Abstract 

Prologue 

Wakasagi砂pomesusn伊1fJonensisis very important game fish whose eggs are released widely in 

natural and artificiallakes including farm ponds in Gunma Prefecture， Japan. It is diffic叫tto propagate 

血isspecies efficiently and stably because of heavy annual abundance change like any other domestic 

waters. There are m担 ystudies about its ecological population dynamics in main domestic fishing 

grounds， artificial fertilization and management of egg production. However， there is a little knowledge 

of stocking efficiency， prey-predator interaction， control of communicable diseases and so on， whereas 

m血 ysu句ectsare le食tostudy. 

In wakasagi fishing grounds in Gunma Pref.， fertilized eggs are transported for release and hatched in 

lake or hatchery under management as propagation in spring. Then larvae widely disperse in lake and 

grow up to subadults feeding on zooplankton through summer. Fishing is then opened in fal1 and 

adults are fished through winter as game fish.. In也islife history， there are some problems of 

propagation technique and fishing ground management血atcause mortality， and it is expected to 'take 

measures against these. Therefore， this study examined the mortality in the life history of wakasagi 

propagated in inland waters in order to have high and stable fish stock. The results obtained企om也is

study are as follows. 

Chapter 1 

The frrst transplantation of wakasagi eggs in Gunma Pref. was can允dout in 1923 on record.百lis

egg release in every spring is the main method of propagation in wakasagi fishing grounds up to也e

present. Suwa Lake and Abashiri Lake are recently the main localities of eggs for Gunma Pref.， but 

出esupply is unstable because of也出 stockvariance. 

A kind of fishing methods of wakasagi in Gunma Pref. is only recreational fishing. It is very 

important and precious game fish in winter.百leamount of wakasagi anglers was 70000 in 2003. Its 

catch in weight was 22 t in 2000 and it is generally increasing with periodic variance in several years 

since 1965. There are about 20 fishing grounds for wakasagi in Gunma Pref. classified泊to4 types 

(highland natural lake， multipurpose reservoir， farm pond and lowland marshy natural lake) having 

peculiar environment for each type. 

It is the standard method of wakasagi propagation in Gunma Pref.白atShuro企ames(vegetable 

spawning substrate) adhered fertilized eggs are packed into the hatching box and released in也e

fishing goround. Occasionally， they are released in由epool of也estream or in the hatching tank也at

flows into the fishing ground after hatching. 

It is suggested白紙 factorsof mortality that influence the stock variance of wakasagi訂estarvation， 

prey-predator interaction， transportation， egg quality and fish disease. These would be related 
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reciprocal1y and affected by environmental features of the fishing ground. 

Chapter 2 

To grasp the peculiar environment of wakasagi fishing grounds血 GunmaPref.， water quality and 

zooplankton were investigated in也erepresentative grounds c1assified into 4 types by geographical 

points as mentioned above. 

Regarding water temperature of the surface in fal1， the higher altitude of the fishing ground was， the 

lower water temperature was. Then highland natural lake was the lowest among 4 types. Thermoc1ine 

in summer was observed c1early in hi位landnaturallake， multipurpose reservoir and farm pond. There 

was enough dissolved 0巧'gen(DO) above thermoc1ine in 4 types for wakasagi to exist. In highland 

natural lake and farm pond， wakasagi do not exist under thermoc1ine because DO decreased sharply 

and lethal1y. Transparency was above 6 m in highland natura1 lake and below 0.5 m 泊 lowland

marshy natural lake. Nu仕itivesalts in lowland marshy natural lake were the highest among 4 types 

and there was remarkable difference like仕組sparencysuggesting it was caused by polluted water. 

Then it is suggested也atwater temperature and DO ve口icallyrestrict the existence range of wakasagi 

especially in summer， high water temperature season. However， there is a possibi1ity the air bubble 

machine breaks thermocline to make the existence range deeper and wider in grounds. And 

improvement of water quality is necess紅Yto recover wakasagi abundance after its ext泊ctionin也e

fishing ground nearby a city area. 

Density of zooplankton was seasonally changed much， however there are no data to prove 

satisfaction for wakasagi as food. At也ispoint， we expect a further s旬dy.

Chapter 3 

The recruited stock size was not grasped coηect1y because the mortality during seed production was 

not quantified. Then， a factor and an amoUIit of mortality in each productive stage were investigated 

for stock management measures to泊creaseand stabilize recruited stock. 

The estimated hatching rate of wakasagi eggs by natural spawning (Kani S仕e阻 1and K北町n組

River) was significant1y (p < 0.05) higher也anartificial ferti1ization (Suwa Lake and Tashiro 

Lake) .百lerefore，抗 isnecessary to conjugate natural spawning thoroughly. 

To grasp the hatching state， it was observed也atwakasagi eggs needed to be hatched for 28 days 

after fertilization in 7・10oC， 19 days after it in 10・13oC，阻d9 days after it in 14・17oC ， depending 

on water temperature.百lehatching term was lomg such as 13 days ， 14 days， and 11 days 

respectively. The more water flowed into the e 
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(depth=O cm) ， the lower survival rate at 24 hours after dropping was significantly (Pく0.005). But 

in the case dropped企omunder 2 m height to water filled schale (depth=5 cm) ， the survival rate was 

not significant (P > 0.1) .百lerefore，it is suggested we need to improve也epool (depth量5cm) at 

falls in the river for good survival of down s位eamingnewly hatched larvae. 

τbe newly hatched wakasagi larvae had姐 abilityto swim up to surface and stay. This means白紙

larvae should not sink to low dissolved oxgen stratum under the released point in lake. 

Wakasagi larvae were observed to respond positively to fluorescent light (Phototaxis). It is necess紅y

to experiment about volume and waveleng也oflight source at every grow也 stageof wakasagi and to 

develop a lead泊gtechnique to avoid mass mortality. 

Chapter 4 

Poor knowledge about marking of wakasagi is姐 obstacleto determine the cause of mo口alityand to 

<:st凶 atethe standing biomass by marking experiment. Two marking chemicals {alizarin complexone 

(ALC) 阻 daliz紅泊 redS (AR)} were experimented and c;valuated as otolith-tagging to eyed eggs 

of wakasagi. 

Just a食erhatching， S type rotifer Brachionus rotun々formiswas fed to larval wakasagi in 

experimental tanks (450 L)" for 9 days. The more rotiferes were fed to larvae，也ehigher the survival 

rate was. The result of the mark-recapture experiment也ateggs were immersed for 24 hours in也e

solution of ALC (100 mg/L)， expecting higher hatching rate and that a fluorescent mark on the 

otolith extended clearly over a long period， suggests也attl1e standing crop of initial feed affects tl1e 

survival rate evidently. 

A conclusion based on these experimental results reveals血attl1e rotifer given is佃 effectiveme也od

to prevent the early reduction by starvation for a fishing ground and period in low initial feed density. 

Chapter 5 

τbe state of the early reduction of wakasagi by effluent企omfishing ground was investigated血

typical farm pond， Narusawa Lake (max. dep也 17.5m， area 0.17 km 2) ， Gunma. Larvae in effluent 

were captured by larva-net every 3 hours during May 1・2，2002. A number of larvae flowed out was 

estimated approximately 64500 a day. This daily reduction corresponds about 0.12 % of final 

estimated number of larvae hatched in tl1e lake企omreleased eggs in 2002. The minimum total length 

of flowed out-larvae is 4.5 mm.百lissuggests tl1at larvae flow out just after hatching. In 2004， a 

number of flowed out-larvae was approximately estimated 40200 a day and coηesponded 0.06 % of 

fmal esti 
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Chapter 6 

To prove也einf1uence by predation of largemouth bass Micropterus salmoides to wakasagi，出e

abundance of these 2 species were estimated and the feeding habits of largemouth bass were 

investigated in Haruna Lake， Gunma. A total of approximately 2500 largemouth bass (total length孟

25 cm) were estimated in 1997 by using mark-and-recapture method. Population hatched during 

1995・1997suggests the dominant year classes by age composition. Fish and crustacean were the 

important prey according to investigated stomach contents of 241 specimens. As regards preyed fishes， 

the main one was lake goby Rhinogobius sp.也 1997，血epoor fishing year of wakasagi， whereas 

wakasagi occupied the largest proportion in 2001， the bumper fishing year of it. The condition factor 

and stomach-content-somatic index were lowered in 1997 but increased in 2001.百四 bodyweight of 

largemouth bass in fishing tournament had been lowering during the poor fishing years before 

recrui回 entof dominant year classes as weighed bodies.百lerefore，it is suggested出epoor abundance 

of wakasagi causes lack of bait for largemouth bass and the increased population of largemouth bass 

a紅白tsthe abundance of wakasagi by predation pressure to adult wakasagi .in spring， the spawning 

season of wakasagi and to young after summer in H釘unaLake. 

Chapter 7 

To evaluate the horizontal transmission (water-bome infection) of the motile aeromonad disease and 

the bacterial coldwater disease企oma'戸1Plecoglossus altivelis altivelis to wakasagi， the virulence of 

Aeromonas hydrophila 組 d Flavobacterium psychrophilum isolated 企om diseased ayu was 

experimented by direct addition to wakasagi. The cumulative mortalities of wakasagi exposed to A. 

hydrophila and F. psychrophilum were 64.1 % for 7 days and 0 % for 15 days after challenge， 

respectively. on the other side， the mortality of a戸1exposed to F. p・rychrophilumwas 21.2 % for 15 

days. These experimental results suggest也atA. hydrophila isolated企omayu has virulence to 

wakasagi， although F. psychrophilum has difference in也esensitivity of' fish species as hosts. This 

result is use白1for considering fish preventive measures in natural waters. 

The effect of salt water bathing was verified to reduce the mo口alityafter handling of wakasagi. 

Mortality of wakasagi after exposure to air in hand net for 120 seconds was significantly ( Pく0.0001)

reduced by immersion in 0.4佃d0.8 % salt water (using crude salt) for 6 hours. This result shows也at

salt water trea国側 iseffective to wakasagi with handling damage. 

Epilogue 

From the findings in也isstudy， ways of the propagation and research for the stable and effective 

fishing ground management of wakasagi are generally discussed as follows. 

Not to be affected by an annual egg supply in productions， the natural spawning in incurrent stream 

which provide high hatching rated eggs wi11 be greatly applied for self-sufficiency in the propagation. 

In case of no natural incu汀entwater， it will be effective to develop the artificial stream for the 
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spawning ground. 

The fmdings of the outflow企omhatching tanks and fishing grounds， the down s仕eamingdamage， 

the initial swimming ab出。F佃 d也epositive phototaxis in larvae， and the salt water仕eatmentfor 
handling damage in adu1ts are effective in grading and transport of high survival rate泊也e

propagation and the aquacul旬re.It is suggested that the salt water breeding con仕olsfungus disease 

after fishing and handling. And也enwe need to veri命i臼 effectand to determine its mechanism. 

The standing crop of zooplankton as也e泊itialfeed must affect the survival rate in larval stage. We 

C姐 preventlarvae in a hatching tank企omstarvation by feeding rotifer like a戸1culture system. 

In prey-predator interaction， wakasagi adults before spawning around shoreline must be preserved 

合ompiscivorous fish for promotion of natural spawning because predation of largemouth bass 

evidently affects也epop凶ationfluctuation of wakasagi. 

百lereis no report about damage of fish disease for wakasagi in natural waters. But the virulence of 

A. hydrophila is confrrmed between different species， and the motile aeromonad disease will infect in 

nature. Therefore we ou酔tnot to release diseased fish凶 carriers.It is not叩propriateto make the 

habitat environment as the source of disease企omthe view of the prevention of epidemics. 

It is very impo民組t也atぬrtherstudy about the environmental carηring capacity must be continued 

for the stock management of Gunrna prefectual waters. Evaluation of transplantation and propagation 

effects企omdifferent angles will be a matter of great importance. 

Wakasagi resources are going to be effectively utilized in fields of fisheries， education， food， tourism 

and so on in future. And then也isstudy will be widely useful in many situations. 
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