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※1 本論文は2011年に東京海洋大学大学院に提出された学位論文である

※2 2012年7月逝去

※8 学位論文提出時に印刷中、審査中であった著者の原著論文2篇が、既に日本水産学会

誌に掲載清みのため、水産試験場研究報告編集委員会において第 1章の文末の一部を現

状に合わせた記載に改めた。なお、原著論文「琵琶湖におけるニゴロプナCarassii仙'側'ratus

grandoculisの種苗放流効果.Jは2012年度日本水産学会論文賞を受賞した包

援4 第6章、第7章および第8章において「藤原、未発表」と記述のある著者のヨシの切

り口の冠水にともなう出芽遅延と成長阻害についての原著論文が、著者の生前に日本水

産学会誌に投稿され、没後に受理、掲載となったため、水産試験場研究報告編集委員会

において第6章の文献の最後に書き加えた。
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琵琶湖と琵琶湖組業の概要 琵琶湖は最大水深

が 104m. 面積が 674km~. 水量が 28km:1 におよぶ広大

な水面 υで，湖岸は岩礁.岩石.醸，砂浜，人工湖

帰および抽水植物帯など変化に富み.~1400 数十万年

という世界的にも古い歴史を有する :11古代湖の一つ

に数えられている。"また，琵琶湖は中緯度地域に

位置するE熱帯湖で，主湖盆の北湖は水深が深く.
夏季には表層水が暖められて軽くなり，鉛直方向に

水が成層する。一方，冬季には表層水が冷却されて

重くなり，上下層が完全に入れ替わる年1回の全循

環がみられるcωこのように長い歴史を持ち，変化

に富んだ自然条件に恵まれた広大な琵琶湖には， 15 

種の固有魚種 61をはじめ，多様で豊かな魚介類が生

息し，既に縄文時代早期(約 I万年前)から漁携が

行われている。 il

琵琶湖では. rエリ漁J(小型定置網漁業)や「沖
曳き網漁J(底曳き網漁業)のほか.棒の先にカラス

の羽を付けた「追い棒」で，湖岸に群れるアユを「さ

で網」に追い込んで漁獲する「アユ追いさで網漁J.

産卵のために接岸したコイやフナ額をヨシ帯内で捕

獲する「たつべ漁」など，琵琶湖独自に発達した歴

史ある漁業が営まれている。また 1912.1913年頃か

らは，夏になると湖面直下で群れを形成するアユを，

漁船の先端に取り付けた網ですくい獲る「アユ沖す

くい網漁Jといった新たな漁法も行われている.叫

このように琵琶湖では，様々な漁業が発達し，年

聞の総漁獲量叫は.Fig. 1. 1に示したように. 1950 

年代には 10.000tを超え，このうちセタシジミを主

とする貝類は約 6.500-8. 200 tで全体の 14......71%.

アユやニゴロプナなどの魚類は約 2.100......2. 300 t 

で全体の 21......24%. スジエピなどのエピ類は約 150

......230 tで全体の約 2%を占めていた。 1960年には，

除草剤PCPの水域汚染により，同薬剤に対して感受

性が強いセタシジミの大量蝿死が起こり， 101それ以

降は貝類の漁獲量は急激に減少したが，魚類やエピ

額の漁獲量は漸増した J しかし，エピ類では 1970

年代末から，魚類でも 1980年代末から，いずれも漁

撞量は減少に転じている。

=ゴロブナの組獲概要と増殖対策 琵琶湖にはニ

ゴロプナ Carassiusauralll.~ grandoculis.ギンプナ

c. O. 101伊'dorfliおよびゲンゴロウプナ C.cul'ieriの l
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Fig.l.l Annual changes in catches in Lake Biwa.91 

種2!J1!種のフナ属魚額が生息している。滋賀県農林

水産統計年報叫において.1986年まではこれらフナ

属をすべて含めて“フナ"として漁獲量が報告され

ているc 1981年以降は，後述するようにフナズシの

材料に最も適するため商品価値が非常に高いニゴロ

プナのメスは“ニゴロプナ"，ニゴロプナのオス，ゲ

ンゴロウプナおよびギンプナは.それらを合わせて.

“その他フナ"として分類され(近畿農政局滋賀農

政事務所私信).漁獲量が報告されている。 Fig.1. 2 

には，このようなフナ属の漁獲量の推移を示した』

叫フナ"は 1980年代初頭までは年ごとに漁獲量の変

動がみられるものの，慨ね 600tの漁獲があり，琵

琶湖の総漁獲量の約 10弘，魚類の漁獲量の約 25%を

占めていたe しかし，その後，漁獲量が急激に減少

し.1990年代半ばからは 100t程度で推移している。

“ニゴロプナ"の漁捜量も同様の減少傾向を示し，

1988年の 198tを最高に， 1997年には 18tにまで減

少した。このフナ属の漁捜量の減少原因として，動
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物食に偏った食性の外来種オオクチパス

Micropterus salmoidesllJの琵琶湖への侵入と拡大に

よる食害が指摘されている。 1!!，lalまた，フナ属の産

卵・繁殖場となる琵琶湖沿岸域の開発事業などに伴

う改変，特にニゴロプナにとっては発育や成長の場

として不可欠なヨシ帯の大規模な喪失も， 141その主

要な原因と考えられている。

このため，ニゴロプナなどの水産資源の維持を目

的に， 1985年から滋賀県漁業協同組合連合会(以下，

滋賀県漁連)によって，オオクチパスなど外来魚の

駆除事業が実施されている。 13】また滋賀県によって，

1981年から琵琶湖沿岸にニゴロプナなどの産卵・繁

殖場の造成事業が実施されている。 J41さらに 1983

年からは琵琶湖栽培漁業センター(以下.栽培漁業

センタ-)によって，ニゴロプナの大規模な種苗放

流事業が実施されている。 lo)しかし，これら産卵・

繁殖場造成事業や種苗放流事業の開始当初は，後述

するようにニゴロプナの増殖に関する知見が不十分

で，効果的な事業展開には至らなかった。しかし，

本研究で得られたニゴロプナ資源の増殖技術に関す

る成果とそれを受けた事業展開により .2008年頃か

らは事業効果が顕著に現れるようになり，漁獲物に

占めるニゴロプナ放流魚の割合，いわゆる混獲率が

上昇し， l同漁獲は回復傾向に転じている。凶

研克の経緯琵琶湖の周辺では古くから淡水魚を

塩と飯で自然発酵させるナレズシが作られている。

その一つであるフナズシは，滋賀県内に専門庖があ

るほか，一般家庭でも作られ，滋賀県の特産品とし

て全国に知られている。 i，17-1Y)このフナズシの材料に

は，フナ属の中で特に骨や皮が柔らかく，特別に味
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が良いニゴロプナが最も適する。また，フナズシは

薄く輪切りにして盛り付けるが，卵巣があるものは

見栄えが良く，商品価値が非常に高い。このため，

ニゴロプナのメスはフナズシの材料として主に用い

られ，古くから高い価格で取引され，琵琶湖漁業の

重要な漁獲対象となっている。しかし，上記したよ

うに 1980年代からはその漁獲量の擁少が続いたた

め.1983.......1984年度に行政，業界および研究者から

なる「温水魚資源対策検討委員会」が開催され，ニ

ゴロプナの資源増殖のあり方が検討された。 16)また，

同時進行する形で.1983年からニゴロプナの種苗放

流事業が開始された。 16)しかし，その当時は本種の

生理・生態や種苗放流技術に関する科学的知見が十

分に集積されておらず，既にふ化仔魚の大量放流事

業が実施されていたアユPlecoglossusaltivelisと同様

に，本種についても年間 5，000万尾とb、う大量のふ

化仔魚の放流を中心とした資源増殖計画が立てられ，

種苗放流事業が進められた。]ij)しかし，その後も本

種の資源に回復の兆しがみられなかったことから，

著者らは，ニゴロプナの種苗放流のあり方を抜本的

に見直すため， 1990.......1997年にニゴロプナ種苗の放

流技術について研究を行った。近年ではその成果を

受けた効果的な本種の種苗放流事業が栽培漁業セン

ターと滋賀県漁連によって実施されている。本論文

は，その研究内容をとりまとめたものである。

研究の概要 ニゴロプナの効果的な種苗放流技術，

特に放流サイズを確立するための基礎資料を得る目

的で，飼育魚を用いてふ化直後から稚魚に至るまで

の発育と成長を詳細に調べた。第2章では，この調

査で明らかになったニゴロプナの発育ステージ毎の

形態的な特徴と個体発生の過程でみられる骨形成や

諸器官の発達について述べるa

また本研究では，琵琶湖においてニゴロプナの効

果的な種苗放流技術や産卵・繁殖場の造成条件など，

本種の増殖技術を検討するため，標識を付けたニゴ

ロプナ種苗の放流・回収調査を中心に研究を進めた。

第3章3-}では，卵や仔稚魚の段階にあるニゴロプ

ナの耳石へアリザリン・コンプレクソンを用いた染

色標識(以下， ALC標識)を付けるための適正条件

を検討した結果について述べる。また，効果的な種

苗放流技術を確立するうえで，放流する水域や時期

などの条件を変えた標識種苗放流による適正な放流

条件の検討や生き残りやすい種苗サイズの検討が重

4 
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要である。その研究を進めるうえで.相五に識別可

能な多種類のALC標識の装着技術や再捕された標識

魚の放流サイズを推定できる技術の確立が必要であ

ったo このため，ニゴロプナの卵や仔稚魚へALC標

識操作を複数回繰り返して行い，耳石への相互識別

可能な多重標識を付ける条件を明らかにするととも

に，多重標識の装着が放流後の種苗に影響をおよぼ

さないことを確認した。また，放流する直前に ALC

標識を付け，再捕魚の耳石に見られる ALC蛍光のサ

イズ，すなわち放流時の耳石サイズから，放流魚の

体長を推定する技術を確立するため，ニゴロブナf子

稚魚の耳石サイズ一体長関係を調べた。一般に成長

が異なる群聞では耳石サイズ一体長関係に蓋が出る

ことが知られている 201なrため，この検討は魚体の成

長履歴を考慮して行った。その結果，異なる生産ロ

ットの標識種苗においても，放流時の体長を高い精

度で推定できる方法を見いだした。第3章3-2では.

それらの結果について述べる。

効果的な放流サイズを検討するうえで，成長に伴

う遊休適度の変化の把握も重要な検討項目である。

魚の遊泳速度は，無気的呼吸によって 20秒以内に限

って泳げる最大適度である突進速度， 20秒から 200

分の間泳げ，最後は疲労する prolongedswimming 

speedおよび疲労することなく 200分以上泳げる持

続遊泳速度に大別される。 211一般に 1......数秒間持続

する最大遊泳速度と定義される突進速度出と

prolonged swi皿 ingspeedのうち測定時聞を 60分

間とした最大遊泳速度(巡航速度)23)が測定される。

しかし，これまで本種の遊泳速度に閲する報告はな

い。そこで， f子魚から稚魚に至る各ステージにわた

って，魚体サイズ毎に本種の突進速度と巡航速度を

測定し，成長に伴う遊泳能力の変化を評価した。ま

た，流水中で飼育する，いわゆる流水トレーニング

が.本種の両遊泳速度におよぽす影響とこのトレー

ニングを経た種苗の放流効果について検討した。第

4章では，これらの結果について述べる。

琵琶湖ではニゴロプナの資源増殖のために，種苗

放流事業に加えて，ヨシPhragmitesaustralisを植載

した本種の産卵・繁殖場の造成事業が行われている。

14)これらの事業を進めるうえで，本種の初期生態の

把握は非常に重要である。そこで， ALC標識を付け

たニゴロプナ仔魚を，琵琶湖沿岸水域に自生するヨ

シ帯内に放流してその動きを追跡するとともに，一

5 

部の魚については消化管内容物を観察して本種の仔

魚期の食性を確認した。また，そのヨシ帯内の溶存

酸素濃度や餌となる動物プランクトン密度などの環

境特性も調査した。第5章5-1では，これらの調査

によって明らかとなった“ニゴロプナ仔魚は著しく

貧酸素環境にあるヨシ帯の奥部(岸辺付近)へ積極

的に蝿集する"とし寸特異な初期生態と本種仔魚の

その環境への適応について述べる。

さらに，ニゴロプナの種苗放流の適地や産卵・繁殖

場の造成条件を検討するうえで.このようなヨシ帯

の奥部へ本種仔魚を積極的に晴集させる要因の解明

も重要であるnそこで，観察された天然ヨシ帯奥部の

環境に対する本種仔魚の忌避/選好性を室内の行動

実験により検討し，本種f子魚のヨシ帯奥部への欄集

要因を明らかにした。第5章5-2ではこの結果につ

いて述べる。

第6章では，ALC標識を付けて識別したニゴロプナ

仔稚魚を琵琶湖のヨシ帯，近隣の砂浜およびそれら

の沖合水域へ放流し，琵琶湖で再捕調査を行い，本種

仔稚魚が琵琶湖で生き残るうえでヨシ帯が不可欠で

あることを明らかにしたコまた，高い放流効果が期待

できる種苗サイズ(発育段階)を確認したJさらに，ヨ

シ帯が待つ本種仔稚魚のこのナーサリー機能は，治

水を目的とした琵琶湖の人為的な水位低下によるヨ

シ帯面積の減少，ヨシ帯の管理を目的とした冬季の

ヨシ刈り取り・焼き払いによるヨシの成長遅滞およ

び限られたヨシ帯への過度の種苗放流による密度効

果で低下することを明らかにした。

冠水域に自生するヨシ帯，いわゆる水ヨシ帯は，

1974年には琵琶湖の湖岸に約 99ha存在したがPJ
湖岸の開発，改変などにより破壊され，2002年には

約 76ha却まで減少しているーまた，既述のとおり人

為的な琵琶湖の水位低下やヨシの刈り取り事業など

で，有効な水ヨシ帯が一層減少した状況にある.この

ような現状では，ヨシ帯に依存しない段階まで育成

した本種の種苗放流技術の検討も重要な課題である。

しかし，春季に生まれ，ヨシ帯内で6，7月まで育った

以降の本種の生態に関しても，これまで断片的にし

か知られていなかった。ヨシ帯に依存しない本種の

放流技術を検討するうえで，このような情報の収集

が不可欠である。そこで，ALC標識を付けた本種稚魚

を6，7月に琵琶湖沿岸のヨシ帯へ放流し，その後，翌

年の春季にかけて琵琶湖内でそれらを追跡調査して
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移動や成長の特性の把握に努めた目主た，その知見を

もとに，ALC標識で識別したサイズが異なる本種種

苗を生まれた年の晩秋季に琵琶湖沖合に放流し，追

跡調査を経て高い放流効果が期待できるサイズを明

らかにした。さらに近年では，気温の上昇に伴い琵菅

湖の水温も上昇する傾向にあり， t625"冬季の鉛直混

合の弱宝り，すなわち水温躍層の解消の遅れが指摘

されている戸セ8刷このような琵琶湖の温暖化傾向を

背景に，沖合へ当歳魚種苗の放流を行う場合の効果

的な放流条件についても検討したー第7章では，これ

らの検討結果について述べる。

このような放流技術に関する知見を受けて，現在.

琵琶湖では栽培漁業センターと滋賀県漁連によって，

ニゴロプナの種苗放流事業が実施されているc しか

し，その放流効果の経済的側面は十分に評価されて

いない目このためニゴロプナの主要な漁法である刺

網漁の漁獲物を対象に，琵琶湖のヨシ帯や沖合など

へ放流したニゴロプナの AI.C標識種苗の混獲状況を

調査し，種苗放流の経済効果を評価して，最も効果的

な放流技術について検討したまた，今後，効果的な

種苗放流事業を進めていくうえでの課題を整理したヨ

第8章ではこれらの結果について述べるコ

第 9章では，それまでに述べてきた研究結果を総

括し，今後の課題と展望について述べる。

なお，本研究の各章の内容は，以下のとおり原著

論文として公表情みである。

-藤原公一.ニゴロプナ Caras.villsallratrωgrandoculis 

の飼育仔椎魚の発育と成長. 日水誌 2010:76: 

894-904. (第2章)

・藤原公一.アリザリン・コンブレクソンを用いたニ

ゴロプナ，Carassills auraωs grcmdoclIlisの耳石へ

の標識装着条件.水産増殖 1999;17: 22ト228.(第

3章 3-1)

-藤原公・，日杵崇広，根本守仁，北田修ー.アリザリ

ン・コンプレクソンを用いたニゴロプナ Carassius

allralll.~ granclo('ulisの耳石への多重標識装着条件と

放流サイズの推定方法.日水誌2010;76: 637-645. 

(第3章3-2)

-藤原公一，臼杵崇広，北田修一.成長および流水ト

レーニングに伴うニゴロプナ Ca，.assius auralus 

grandoclllis 仔稚魚の遊泳速度の変化. 日水誌

2010; 76: 1025-1034. (第4章)
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-藤原公一，臼杵崇広，根本守仁，北田修ー琵琶湖沿

岸のヨシ帯におけるニゴロプナCara.vsills auralu.~ 

grandoculisの初期生態とその環境への適応.日水

誌2011;77: 387-401. (第5章5-1)

-藤原公一，北田修一.ニゴロプナCarassiusallratlls 

g，.andoclllis f.子魚が琵琶湖の発達したヨシ帯岸辺付

近へ掴集する要因.円水誌 2011;77: 853-861. (第

5章5-2)

-藤原公一，臼杵崇広，根本守仁，松尾雅也，竹岡昇一

郎，田中満，北田修一.琵琶湖におけるニゴ‘コプ

ナCaras.villsauratlls grandoculis種苗の放流水域と

してのヨシ帯の重要性と放流事業の課題. 日水誌

2011 : 77: 822-833. (第6章)

・藤原公一，円杵崇広.根本守仁，松尾雅也，竹岡昇一

郎.田中満，中新井隆，北田修一.琵琶湖にお

けるニゴロプナCarassillsaurt1lus grandoculis放流

種首の成長および分布域の拡大と沖合への種苗放

流技術の検討.日水誌. 201 1; 77: 1 05ト1064.(第

7章)

-藤原公一，松尾雅也，臼杵崇広，根本守仁，竹岡昇

一郎，田中満，北田修一.琵琶湖におけるニゴロ

プナCarassillst1uralus grando倒的の種苗放流効果.

日水誌.2012; 78:421-428. (第8章}
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第2章 エゴロブナの飼育仔稚魚の発育と成長

琵琶湖では，ニゴロプナ Carassiusauralus 

grandoculisの資源を回復させるために古くから滋賀

県漁業協同組合連合会によって，また 1983年からは

琵琶湖栽培漁業センター(以下，栽培漁業センター)

が中心となって種苗放流事業が実施されている。1)

しかし，栽培漁業センターで種苗放流事業が始めら

れるようになってからも，本種の種苗放流技術に関

する科学的知見が十分ではなく，それまでに行われ

ていたアユ Plecoglossusaltivelisと同様に，ふ化直

後の仔魚の大量放流を中心に事業が進められた。1)

しかし，その後も本種の資源に回復の兆しがみられ

なかったことから，著者らは，まず放流効果が期待

できる種苗のサイズについて検討した。

この検討を進めるには，対象とする魚種の初期形

態や成長，器官形成などから構築された発育ステ}

ジにもとづいた知見を集積することが重要となる。

しかし，ニゴロプナに関しては，友問 2)が初期形態

と生態的特徴を報告しているものの，その円的はゲ

ンゴロウプナ C.cuvieriとの系統的な差違を比較・解

明することにあり，至適放流サイズの検討には十分

ではなかったp そこで，ニゴロプナの効果的な種苗

放流技術，特に放流サイズを確立するための基礎資

料を得ることを目的に，飼育魚を用いて，ふ化直後

から稚魚に至るまでの発育と成長を詳細に調べ，発

育ステージ毎にそれらの特徴を明らかにした。また，

形態的な特徴に加え，個体発生の過程でみられる骨

形成や諸器官の発達についても調査した。

材料および方法

供鼠魚 本研究には，滋賀県水産試験場(以下，

滋賀水試)で養成しているニゴロプナ親魚が 1990年

5月 29日と 1994年 5月 19日に人ーr:産卵藻(キンラ
ン，川島商事)へ自然産卵した卵を用いた。これら卵

は琵琶湖から水を取り入れた池で管理し，前者は

1990年 6月2日，後者は 1994年 5月24日にふ化し

たι ふ化した仔魚は粗放的に餌料を培養している池

(12. 5x8. ox水深 1.0m)に設置した 3.5x2. ox深さ

O. 7mの網イケス(目合い0.1mm)へ約5，000尾収容し
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て 45日間飼育した。飼育中はポンプでツポワムシ

Brachionus calyciflorusやタマミジンコ Moina 

macrocopaなどの餌料牛.物を含む池中の水を網イケ

ス内に連続して注入したp 池中の餌料生物の密度が

低下し始めた 10日目以降は，これに加えて配合飼

料(餌付けA，科学飼料研究所)を午前6時から午後6

時の間，ゼンマイ式小型自動給餌機(FIAPCLOCKWORK 

FEEDER)で連続的に投与した。飼育中は溶存酸素濃

度の低下を防ぐため，網イケス内でエアーレーショ

ンを行った。また，天然水域では発育初期のニゴロ

プナは水草など浮遊物周辺の水面l宣下に生，臣、するた

め，網イケスの水面面積の概ね 85%の部分に，人工

産卵藻を浮かべたc なお，本研究ではふ化当日を 0

日齢と定義した。

供賦魚の生体観察と固定 以下に述べる測定と

観察には， 1994年 5月24日にふ化した仔魚を，飼育

終了までの聞に最初の5日間は連日，それ以降は次

第に日数を空けて延べ 18[.!:r]，毎l吋60尾を目安にサ

ンプリングして用いたι 各サンプリングで得た供試

魚のうち 20尾は体長ー体重関係、と相対成長，卵黄・

鯨の体積を求めるために 10%ホノレマリン溶液で直

ちに固定した。残りは氷水中へ漫潰して麻酔(氷冷

麻酔)し，万能投影機で標準体長(以ド，体長c Fig. 

2. 1) を測定するとともに，数f~は実体顕微鏡下で体

の外観と鼻孔の形成過程を観察した。また，鱗が発

生した標本では体在半面の全ての鱗数を計数し，背

鰭起点直下の側線鱗の形態を観察した。さらに，各

器官の発達過程を観察するため， 10%ホルマリン溶

液，プアン氏液およびカルノフスキー氏液でそれぞ

れ 10J毛ずつ固定した。

外部形態のスケッチは1990年6月2日にふ化した

仔魚を上記と同様に飼育し，同じ頻度で毎回数Jt.ず

つサンプリングして，そのー・部について氷冷麻酔後，

実体顕微鏡で観察して行ったι 発育ステージは

Kendall et a1. 3)に準じて，ふ化直後の仔魚(ステ

ージ A)， 下顎が形成されてから脊索末端が上屈を

開始するまでの仔魚(ステージ B)，上屈開始後から

完了するまでの仔魚(ステージ C)，上屈完了後から

鰭条が定数に達するまでの仔魚(ステージ D)，鰭条

が定数に遣した後の稚魚(ステージ E)の 5ステージ

に区分した。
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体各樟@測定 水洗したホル，?!1ン固定標本を

用い，万盤投影機ドでPig.2.1に'1ーした各部の長さ

および卵黄と信の長さと商さ，脊端末端の上屈角度

{脊嬬上屈角}を測定した"餌の酔測は.I室の聞のみ

行った.卵黄と餌の体積 V皿aは，ともに回転楕円

体として.Y=r.L.If/6 (ただし L:卵黄または餌の

長さ.圃.Jf. 卵耐または鱒の高さ.....Jの計算式で

算山したa4.a体重は化.. 'f.天秤を川いて測定した目

なお，魚体はホルマ日ン同定に伴い縮小し，同定前

の体畏(SL皿}と固定後の体長(FSL皿)との聞には，

SIr1. 01FSL+0.ぉ3(N=88. H''={).9田. 1'(0.∞1)の関
係が魁められた.したがって，ホルマ9ンで凶定し

た標本は，固定前の体長をこの計算式で推定した.

ー・官@錯遭遇租o.事簡と骨の形成過程は，
ホルマリン固定した標本の軟骨と硬骨を 1】;ngorkuR

and UhloT 1)の方法で二草!iII!色し，実体顕微鏡ドで

観織した‘プアン氏按固定した標本は.70%エタノー

ルに保存後， 定法に従い4μE厚のパラフィン切片を

作梨した. これ』こマイヤーのへマトキシ日ン・エオジン

染色を施し， 光苧顕微鏡下で消化管や心臓，牌臓な

ど内臓荷器官...骨格筋.眼の提遣を観察した"

なお.切片は，体表側面から体の中.[.，部を通過する

まで体軸方向に連続して作製した.また.背舗の起

点前後数回の部分については.体軸と直行する方

向に連続して作製したs カルノフスキー氏被凶定し
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た保本は，オスミウム酸を用いて再固定後エタノー

ル系列で脱水し，酢酸イソアミルに移した.とれを

滋質県農業技術援興センターにおいて臨界点乾燥し

た後，金スパyタロングを行い，主に体衰の感覚器

官の形成について走査電子顕微鏡で観損したa

鏑轟

鎗宵ス予-~とそ@穆.筒.生・胸骨.

1.ステージAσig.2.2A) ..&・化当日 .0日齢の仔魚.

体畏は 5.00土0.12圃.4.81-5.18皿{平均値:!::SD1 

範阿，以下IPl様).仔魚は搾遊-ltず，人工車卵事や網
イケスの側副に頭部下凶で按し，且怖を下にして輔

垂する.卵黄長は体長の概ね46%を占め.卵黄の体

積は O.招=0.21mm'. 0.29-0.90 mll九ド曹は末J醇

成で，口は頭部ド由Hζ火状に開口する.粘液細胞は

体衰の他，この;;¥テージに限って口の周辺に多数分

宿する.個孔やE門，尿道Uは既に聞uする.簡は

胸債の他，背部から尾部を径て匹門にかけてとE門

前に膜傭が存荘する.背部とE問後の膜舗はE門前

の膜舗に比べて顕著に太きい白背部の膜鱒には.逆

U半状に多数の毛細血智が分布し，その中を赤血球

が上下するω 黒色素胞(以下.色素)は背部体去に多

数与在し，尾怖の腹舗や服部体表，腹腔内の上面部



分にも散在する。

藤原公一

A 

-・・・・・・・・・圃-

c 

D 

Fig. 2.2出tcb町・.reared1町叫阻.djuvenile nigorobuna CarasSI;附
aura，加 grandoculぉ.A) s祖geA: newly hatched larva， 5.2 mm 
蜘蜘rdleng血(SL)，0 daya伽 hatchi喝 (DAH).B)蜘 geB:
pre-t1偲ionl町va，5.9 mm SL， 2 DAH. C)蜘 geC: t1鉱ionlarva， 
9.0 mm SL， 8 DAH. D) st喝;eD:pos'凶 exi佃 larva， 11.7 mm SL， 
14DAH. E)翻 IgeE: juveni1e， 18.0 mm SL， 28 DAH. Each配ale
bar: 1 mm. 

2.ステージ B(Fig.2. 2防 下顎が形成されてから

脊索末端が上屈を開始するまでの上屈前仔魚

(Fig. 2. 3)。体長は 5.89:t 0.32 mm， 5.32-6.44皿。

餌が発現し，仔魚は浮遊するようになるが，分布は

浮かべた人工産卵藻内の水面直下にのみ限られる。

遊泳行動は間欠的で運動能力は低いと恩われる。卵

黄の吸収が急速に進み，ステージの終わりには 0.03

mm8 (ふ化時の卵黄体積の約 5%)まで減少する。下

顎の形成に伴い摂餌が可能となる。摂餌は，卵黄が

残存している (0.09mm8 :ふ化時の卵黄体積の約

17%)2日齢から始まり，消化管に餌料生物がー列に

並ぶ。鰭条は形成されず，膜簡のみ存在する。胸鰭

の基部は，肉厚で発達している。背部や虹門後の膜

10 
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黒点はさらに鮮明となるa最後まで鋪q た庇門前の

膜傭もこのステージの終わり立は禍失する(l'ig.2.

-1.).色S層拡体育部を中心AZきら記増加する.

5.ステ-r;E(J>is..2.2B)全℃の働条が定敢に遣
した以降の稚魚(FI..tr.2..6).体長は21.32::1:4. 38皿，

15. 3.3-:11. 8唱圃.稚魚になるk仔魚ではみられな

かった網イケRの底をついほむ個体が増える.また，

持鍵的J~遊詠す;'5ようにな..，.統ー性のある行動を

とる癖量感成レて網イケコ屯内全面を抹ぎ凶る.この

ように群を形成した稚魚の体長は 20.伺±且何回，

t B. 32-31. 69....であった圃本ステ-;;)では鱒条の

組与

言、
5 10 1 

S旬開祖国岡19Ih(m

h 
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信肱成畏に伴い退僻するが.区門前の膿舗は指遣す

る(Pig.2. 4).背揮の鹿館の毛細血管は依無伴世する.

形成直後の創の上面に色賓が障のられる.体表や腹

腔内上面，尾部の膜債の色~は次第に散を増す，

3.ステージ C(目g.2.2C)脊掃未惜の k屈が始ま

り， 完了するまで11>1";屈仔魚{阻g.2，3入体長怯

1.68士 0.7曲凪 6. 淘-9. 自皿住綱イク~内での分

布は，このステージでも人工薫卵事内の本面車下に

限られ句人彰などには敏.I~反応しな~\，仔魚は顕

を上に陶けて棒遭い持続的に詠がない.卵黄は，

宜ちにω冒齢1圏t収される.背部k紅円後の膜館は.
成長に伴い退締・禍失してい〈が， 紅門前の醍績は

措遣する(Fi与2.心.また，曹部膜鱒の毛細血管は，
この;1;テージの前半で硝揮で曹なくなる.体衰の色

婦は.を一層増し.曹輔の膜舗にも多量出現する.

加f.て，上屈した脊索末地の下部分に色素が集まり，

暴点を形庶するa

4.ステージD'(I'ig. ~. 2防脊索未摘の k屈が兎7
してから，全ての舗悔が定敢に脅するまでの上居後

仔魚(Pi.ll.2. 3. 2. S).体長は 11.98::1:1.61皿， 9，63 
-15.血血.仔魚は，人工高卵穫の水面直下からそ

の周辺.....Jt鍵に分布を広げる.また，運動値カも非

常1:::.高ぐなり，物音なI!に敏感に反応して，人が置

づ〈色人工産卵事の内部へ勢いよ〈遺避す4flよーに

なる.ス手ージ後半には，ー怖の仔魚は10散尾か

ら按10尾の集圃で，綱イケ)1.の庫層部分にも分布

L始め.網イケスなどに付着した曹司直をついぽむ行

動をとるu 之の集団は，各個体が阿じ方向内そろっ

て注ぐなどの紘一位のある行動はどらないa尾部の
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Fig.2.6 A:water tempera旬開阻d B:growth 泊
stan白川 length of hatchery-reared larval and 
juveniIe nigorobuna Carassius auratus grangoculis 
inrearing pぽiod.
Stan伽rdlength:estimated value beゐlre fixaiion. 
SoIid circles and vertical bars indicate mean ::I::SD of 
standard length. Re伽 to也et砿 tfor each stage. 
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B)。日齢(D;日)と体長(SL;皿)との聞にはSL=0.44

2D+5. 18(N =189， R2=0.967， P <0.001)の関係が認め

られた。各発育ステージの仔稚魚の日齢は，ステ}

ジAが0日齢， Bが1""'2日齢， Cが3""'9日齢，

が9""'25日齢であり，ステージEには25日齢以降に

到達した。体長と体重(BW; g)は，後述する体長に

対する全長，体高，体幅などの比率に変曲点がみら

れた体長 12皿を境として，それ未満では BW=4X

1Q-7SL4.63 (N =118， R2=0.982， P<O. 001)，それ以上

ではBW=7 X 10-6 SL3
•

52 (N =71， R2=0.994， P<O.OO1) 

の関係で表すことができた(Fig.2. 7)。

1990年6月2日にふ化した仔魚の飼育期間中の平

均水温は 21.3'C，範囲は 17.9""'25. 0'Cであり，成長

と発育は上記の仔稚魚とほぼ同様であった。

D 

12 

oa∞ω
r
s
 

他，鱗数も定数に達するとともにグアニンが全身に

発現し，ニゴロプナ特有の外部形態が完成する。

成長と発宵ステージの進行 1994年 5月 24日に

ふ化した仔魚の飼育期間中の平均水温は 21.8'C，範

囲は 18.4""'24.8'Cであった(Fig.2. 6A)。仔稚魚は45

日の飼育期聞を通して概ね順調に成長した(Fig.2.6

Fig.2.S Relationships between standard length and 
number of fin rays in hatchery-reared 1arval and 
juvenile nigorobuna Carassius aura.加sgrandoculis. 
DF:dorsaI fin， AF:anal fin， CF:caudal fin， PF:pectoraI 
fin， VF:vet市'al fin. Open and closed symbols 
問presentsoft and spiny-soft la:戸，respective Iぁ
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冨岡島田量・

IIW"叫 r'BL'岨・
且〈暗

M叫11

，，=岨阻 4d..- 僧園町

".= 

E 唱。 16 m 宜邑
創皿由rd1IngIh: 81. (rnn) 

関 舗

体骨.0相対虜晶体長に対する吻長，頭長， II

門前畏.全長，体高，尾柄高，体帽および眼径の比

串{各部位/体長Xl∞)をFill.2. 8に示した.111:曲点

は概ね体長自皿{吻長，頭長.[1:門前長，全長，体商，

体幅，眼径)， 問BmII(JI門前長，全長)，問 12皿(吻

長，顕長.DI門前長，全長，体高，足柄高，体幅，

眼径).同 16.mm(DI門前提，眼径)に集中した，これ

らは.ステージB，C，Dの平均体長{体長約6且島問自

皿，岡12皿}およびステージDからEへの移行期(同

16皿〉に相当した.

"102.7 Rellltionship betw田ns回.dodIength皿d
body隅抱hlofha岨町骨a同国al皿djuv回i1e
nigombuna Cm唱曲ill'副開削'8grondoClllia.S回.danI
Ieng由:回世田富加dvah1ebe晶mfi岨，tion.

肉.骨格と・島.・@惨.

1.肉価骨格ステージAでは，肩帯部分..弓部分，

頭部分および神純贋蓋の下両なEご〈ー郁に軟骨が

i::l f:;μ 
• 
'1 [H 

ii! .. 

f; 
• ， 
• 

員恥争-
I ID 1・園掴園圃
母国由nllor唱曲(.. 胃〉

FIJI.:U pr叩置由国ofA:.幽岨JeaoI血但NL)，B:h国 1回酔(HL)，C:酢醐1
1回世(pAL)，D:旬凶陶酔('11.)，E: body崎曲(BD)，F:岨血l帥皿c1eck!抽
【CPD)，G: body wi抽(BWD)副H:均吋田町田}旬蜘岨副I圃抽(81.)
祖国組出戸田叫面咽l副知圃leDi&m由maQ聞置副ooun踊IIIfl1四叫7CIIlU.
E恒国旭d1III&th:圃曲輔副叫四国晶n=ftXatI皿.lWer旬lIiIト2.1伽圃血Ia唱血.
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認められるのみで，骨格系は極めて貧弱である。ス

テージBに入ると， 口器が形成され前上顎骨が出現

する。また，下尾軟骨が現れ、餌弓部分の軟骨が発

遣する.ステージCの前半には神経弓門軟骨が，少

し遅れて血管弓門軟骨が体の前端と後端から発現す

る。その直後には提鎖骨と咽頭歯の硬骨化が始まる。

ステージの後半には，背館，尻鰭の順に担鰭軟骨が，

下顎では歯骨などの硬骨が形成され始める司ステー

ジDに入ると体の前方から尾部末端まで，順次脊柱

が出現する。このステージの半ぽには神経・血管弓

門や頭蓋部で，また終期には背信と尻簡の担館骨，

腰帯および尾骨で硬骨化が始まるなど，全身で骨格

の形成が著しく進行する.ステージEでは，尾部や

各信，頭蓋骨の関節部分を除いて化骨が終了し，骨

格系が概ね完成する.

2.個条(Fig.2.5) 鰭条の形成は，尾鰭が最も早

く，ステージC.体長約8皿で認められる.ステージ

Dに遣すると直ちに，背信，尻鰭および胸鰭の箇条

が同1伽皿で出現する.腹舗の鰭条はそれらよりも遅

れて，同11mmで確認できるようになる。胸舗と腹舗

を除く各鰭の信条は同13.阻で定数に遣する.胸鰭

と腹鰭め鰭条形成もステージEに入り同16皿で完

了する。

3.欝ステージDに入札体長約11皿を超えると

体側面中央部に儒が発生する，その後，鱒は，尾柄

部を経て背部と腹部にまで認められ，急速に枚数を

増す。ステージEに入り，同16皿には全ての個体で

鱒が定数(体半面で概ね話0......26Q;枚)に遣する。

餌と筋肉.・.肉鵬簡畢官の艶遺(Fig.2. 9) 

1.館館は，ステージAでは末形成であるが，ス

テージBに遣すると直ちに1室が発生し，成長とと

もに体積を増す.その体積は， 1日1齢の体長5.7:t

0.2皿でO.02:::!::O. 01皿九 2.......3日齢の同6.5:::!::0. 5m皿

でO.05:::!::O. 01皿ぺ 4日1齢の同7.3:::!::0.3皿で0.06:t

0.01 _8， 5日齢の同7.7:::!::O.2mm.で0.08:::!::0.02_・
である。また，ステージCの半ばには後室の前端に小

さな前室が認められるようになり，ステージDには前

室が後室よりも大きくなる。

2.筋肉 ステージ'A，Bの聞は，普通筋の筋繊維の

中央に円形で大型の筋核が存在する.血合筋は体側

に沿ってまばらに1層のみ認められる.ステージC

の前半に，普通筋の筋核は小型化して筋繊維の周辺

へと移動を開始するD 1層でまばらだった血合筋は，

14 

このステージの半ばには2層となる.ステージDの

半ばには，普通筋が腹腔下部にまで伸張するととも

に筋繊維周辺ヘの筋核の移動が完了する。このころ

から血合筋や中間筋が急速に措遣し，ステージDの

末には普通筋層の1/3の深さまで体側からV宇状に

伸張する，ステージElt遣すると，これら骨格筋はさ

らに層を増し，成魚とほぼ同様となる。

3.偲 ステージAでは，既に口の内側上方に口腔

弁が存在する。 餌は左右4個ずつの塊状で一次餌弁

は未分化である。ステージBに入ると一次餌弁が，ス

テージCの前半には二次餌弁が分化するなど，飽は

次第に発達する。ステージDの前半には飽把が出現

し，全体的な構造が整う。

4.肉臓薗器官 ステージAでは， 直線状の消化管

は一層の細胞からなる。心臓には赤血球が観察され

拍動する。造血組織としてInt町田diatecell 

mass7• 8lがあるものの.胸腺や牌臓などは分化して

いない固頭腎には数本の細尿管が，体腎には 1本の

管状の細尿管が存在する。勝脱は既に認められる，

ステージBに遣するど，直ちに肝臓と牒臓が出現し，

摂餌した個体では肝臓にグリコーゲンあるいは脂質

の蓄積痕と考えられる空胞がみられる。

Inter鵬 diatecell massは次第に縮小する。甲

状腺の撞胞にはコロイドが蓄積しているが，櫨胞上

皮細胞高は低く甲状腺は活性化していない.ステー

ジCでは， 消化管は依然車線状だが，本ステージ前

半区内側に接が発生する.lntermediate cell回闘

はさらに縮小し消失する。それに代わって造血組織

として胸腺，頭曹のPンパ様組織および体腎の間質

Pンパ様組織が，少し遅れて牌臓が出現・発達する。

排世器官では，体腎に細尿管と糸球体がステージC

の半ばに分化し，次第に発達する。ステージDでは，

それまで直穂状だった消化管がー旋回する。また，

ステージDの中盤に限って， 甲状腺の撞胞上皮細胞

が高さを増し非常に活性化する.ステージEに遣す

ると，各器官の発達が一層進み内臓の基本的な構造

が完成する。

盛覚畢官tD'陸連(Fig.2.9) 
1.眼 ステージAでは，網膜の色棄を既に有する

が，外頼粒層，タト網状層，色素上皮層，細小血管は

未分化である。 しかし，ステータCには構造的に完

成し，網膜に二重錐状体と単錐状体がモザイク配列

するようになる.
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2.噴覚器官 ステージAでは，鼻孔は楕円形で，

浅くくぼんだ鼻腔の底に嘆上皮が存在する。ステー

ジCには嘆上皮に鍍が発生し，嘆板が形成され，ステ

ージDには，嘆板は嘆房となる。ステージBの半ばま

で鼻孔は楕円形だが，このステージの終わりには鼻

孔の背・腹両側に鼻孔隔皮形成組織が出現し，中央方

向へ伸張し始める。ステージDでは，これらの組織

はさらに発達するが癒合しない。ステージEに入り，

体長約22皿を超えると伸張した組織は鼻孔隔皮を

形成し，前鼻孔と後鼻孔が完全に分離した個体が出

現する。全ての個体でこれらの構造が認められるの

は同2佃皿を超えてからである。

3.味覚器官 ステージAでは味曹は分化していな

い。ステージBに達すると直ちに，食道に味曹が出

現し，以降分布を拡大する。

4.聴覚器官 ステージAで既に三半規管，聴峰，

耳石が存在する。ただし，耳石は礎石と肩平石のみ

である。ステージDの半ばまでに， 耳石のうち未形

成だった星状石が出現し，ウエパー器官は硬化する。

飼育魚が物音に敏感になるのもこのころからである。

5.側線器官 ステージAで既に遊離感正が存在し，

その後成長に伴い増加する固ステージDに入ると，

直ちに側線鱗にV宇状の切り込みが生じるようにな

り，次第に穴伏に変化するがこのステージの聞，側

線孔は形成されない。ステージEに入って，体長約

20皿を超えると側線孔の完成した個体が現れるも

のの，全ての個体で完了するのは同29mmを超えて

からである。

帯寝

ニゴロプナやゲンゴロウプナ，コイ Cyprinus

carpioなどは，ふ化後しばらくの聞は水草などに

付着して懸華することが知られている。 2.9)本研究に

おいても，ふ化直後のステージAのニゴロプナに同

様の生躍が観察された。本ステージの仔魚は、餌が

未形成で浮遊できず，水底への沈降を防ぐため周辺

の器物へ付着すると考えられる。このような行動を

可能とするのは，本ステージのみ特徴的にみられた

口周囲の多数の粘液細胞と口腔上方の弁が関与して

いると恩われる。このように，ステージAは能動的

な機能に乏しいため，捕食者に対しては全く無防備

な状態にあるといえる。

16 

ステージBに達すると餌，口器が形成され，仔魚は

水面直下での浮遊や摂餌が可能となる。これに伴い，

形態的にも大きな変化が生じ，ステージBは相対成

長の変曲点が多く存在する時期でもある。卵黄は吸

収が進み，本ステージの終期にはほとんど認められ

なくなった。魚類の初期生活史において，一般にこ

のような内部栄養から外部栄養へ転換する時期に初

期減耗が起こり， 1的それには飢餓が強く関係する 11)

とされている。ステージBのニゴロプナ仔魚は，鰭が

全て膜鰭で，遊泳時に推進力を担う尾部も下尾軟骨

のみが形成され始めた段階で発達していない。遊泳

は比較的発遣した胸鰭による間欠的なもので，餌を

追い求めて摂餌する能力は低い。したがって，天然

水域では餌料生物の密度が高くない限り，飢餓によ

り死亡することが予想される。

ニゴロプナの天然仔魚は餌料として浮遊性の小型

甲殻類を好むことが知られており， 12)これら甲殻類

は，抽水植物(ヨシ)帯の中央部から岸辺付近に高密

度で分布する傾向にある。静岡また，ステージBの本

種仔魚は，ヨシ帯の中央部から岸辺付近に多数分布

することが観察されている昨16)が，これら水域の溶

存酸素濃度はヨシ帯の先端や外部に比べて低く，夜

間には著しく低下する。則的一般に低酸素水域で繁

殖する魚の仔魚は体表に血管が広く分布し，皮膚呼

吸によるガス交換機構が発遣することが明らかにな

っている。 17)先に，ステージBの本種仔魚は二次餌

弁が発現せず，背部の膜鰭に多数の毛細血管が分布

することを述べたが，餌が機能するまでの聞は，こ

の膜鰭部分でガス交換を行っていると考えられる。

加えて本研究ではステージBの仔魚は水面直下に分

布することを報告したが，天然環境下でも同様の知

見が得られており， 134a少しでも酸素の椿け込みが

見込める水面置下において，背部の膜鰭を介して酸

素を吸収することで低酸素環境に適応しているもの

と恩われる。

このように，ステージBの本種仔魚は，依然，体

の構造や機能が不完全で飢餓や被食による大量死亡

に直面しているといえる。しかし，これらの仔魚が

分布しているヨシ帯中央部から岸辺付近は餌料生物

が豊富で，溶存酸素揖度が低いため捕食者が侵入し

にくく，ニゴロプナ仔魚の生息に適した水域といえ

よう。

ステージCでは，二次餌弁の分化が始まり背部の
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鵬鰭の毛細血管は鬼全に消失した.この段階から呼

吸は飽が担うようになり，以降は呼吸機能が向上す

るものと考えられる.また.ステージCでは，硬骨魚

類の初期の造血組織として知られるinle皿.edillLe

cell回目刊は梢失し.代わって，胸腺，ia副頭腎

のPンパ様組織，田】体曹の間質Pンパ様組織，醐牌鵬
21)が出現し，次第に提遣した.さらに眼は構造的に

完成し，網膜に二車保状体と単錐状体がモザイタE
列するようになった恒これにより網膜櫨度の急速な

向上回が予想される.このように、ステージCでは呼

吸や造血、視覚kいった坐活を支える基本的な機能

の向上がうかがえる.

ステージDでは， 小型化した普通筋の筋棋が筋繊

維周辺へ移動を完fし、骨格筋は急速に層を珊した.

また各傭条が州到し、腕働と腹舗を除いて定数に遣

した.これに加え、脊住の形成が進行し、背舗と尻

鰭の担骨骨や尾骨など、遊泳を担う骨の仮骨化も始

まるなど、全身の運動機能が格段に向上した.形態

面では、ステージDの初期には虹門前の膜錨が捷建

(Fig. 2. 2D)して、遊泳時に水の抵抗を受けにくい

とされる稚魚と同様の側面投影形歯副を示した.そ

の後、この膜舗は次第に縮小した (Fig.2. 48)が、

それに伴い腹部が稚魚の体型へと次第に定化し、ス

テージDを通じて閉じ側面投影形曲が維持された.

飼育魚はそれまでのステージとは異なり運動件.を増

し、一部は集団で網イケスの低層部分にも分布を拡

大した.また、銀前室の発遣に加え、保で受けた水

の振動を内耳に伝えるワエパー器官同や耳石が成魚

と同様の構造、形憶を聾えるなど、聴覚機能の向 k

がうかがえた.飼育下においても、見テージDの=ゴ

ロプナ『阜、人が近づく物音などに非常に敏感になる

のが観察された。以上のように、この時期は行動面

でもそれまでの仔魚期とは異なった特徴を完現する

段階に移行して引く.，これらのことから、ステージD

は運動能力や感覚極力を著しく向上させ、仔魚期か

ら稚魚期の生艦、形撞特性を穫得する多而的な変化

の期間であるといえる.また、体各部の相対成長に

閲して、ステ-~の平均的なサイズである体長12

皿に多〈の密曲点がみられたことは上記の事象を支

持している.なお、ステ}ジ日の一時期のみ甲状腺は

櫨胞上皮細胞の高さが増したことから、この前後で

甲状凪ホルモンのサージが起こったと考えられる.

申状腺ホルモンはヒヲメP町叫'ich.崎ysoli'岡田闘を始

17 

め、魚類の変態に中心的役割を果たし、稚魚h の移

行期に顕著に上昇することが知られている刷闇 先

に述べてきたステージ))におけるニゴロプナ仔魚の

機能や形態の太きな転換にも、 m状腺ホルモンが関
与しているものと思われるs

仔魚は体長16皿を魁えると稚魚期であるステー

ジEとなった.このステージでは備条と鱒は定数に

遣い体色や体型もニゴロプナの特轍が整った.ま

た骨格がほぼ完成するとkもに，骨格筋および消化，

呼吸，循環，造血，排世，感覚を司る各器官も急速に控

遣するな~.一部を除いてほぼ成魚 k同様の構造が

完成し，生環的にも機能の一層の向上がうかがえた.

これら飼育下の稚魚は運動性を著し〈増し.統一位

のある酵の形成や網イケス内での分布の拡大，底層

での摂餌など.それまでの発育ステージとは異なっ

た行動も発現したー飼育した本種仔稚魚の外部形障

と生歯を詳細に観費した友田.，も，ステージEとほぼ

同じ体長13.8-16.7:皿には，今回の知見と同様の事

象を報特している.このように，本ステージは，外

部形態や生理機値.行動，生躍ともに成魚の特性を

獲得する時期であると判断される.

上司Eの結果から，体長が概ね16固まで成長して

稚魚期に遣した=ゴロプナは，作魚期の各ステージ

と比ベて，天然縄境下での生活を支える機憧や生き

残る値)Jの格段の向上が期待される，したがって，

このステージ{体長)は，効果的な肱流サイズを検耐

するうえでの基惜の一つになると考えられる.

滋賀県は1983-1984年に温水魚資源対策検耐委員

会を設置して，琵琶湖のニゴロプナの栽培融業のあ

り方について検討した』その結果，問委員会から，エ

ゴロプナ賓甑を増大させるために年間5千万尾のふ

化仔魚を放枕する計画が提示された.0しかし.こ

の放諸事業はニゴロプナの発育や成長に伴う機能お

よび行動の変化.4:.晦などを十分に理解してuわれ
たものではなかった.当時，滋賀県では年間70健屈

のア:=1.のふ化仔魚の放施が可能とされる人工何川闘

が既に稼働しており，ニゴロプナでもアユと同様に，

可能な限り大量の種苗放涜を行うことが前提とされ

ていた.その後，彊琶湖毅培漁業センターはエゴロ

プナふ化仔魚の大量放流を中心とした種苗放流事業

を8年間実施したが.資源凶復には結びつかなかっ

たー

積倒的に水戸量資源を凶復，増殖させるため.哉埼
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漁業は80種を超える多種多様な魚介類で実施されて

いるn 天然水域において，魚介類の減耗のほとんど

は仔稚魚期に集中する。それらの発育段階にある種

苗を放流して効果を上げるには，対象種毎に初期の

外部形態や発育の特性，生理・生態的な生物情報を

元に「何時J，rどこにJ，rどれくらいJ，rどんなサイ
ズ」で放流するか，すなわち至適条件を明らかにす

ることが不可欠である。先に述べたようにニゴロプ

ナのふ化仔魚放流では，その実施に先だって検討さ

れるべき基礎的知見の収集が十分でなく，成果を得

ることが出来なかった。ニゴロプナの資源回復を目

的とした放流事業を効率的かつ効果的に進めて行く

うえで，本種の初期生活史を十分に調査し，それら

の結果に基づいた種苗放流技術の構築が重要である。

このような技術開発を進めるうえで，本研究で得ら

れた情報は，貴重な基礎資料になるといえよう。
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藤原公一

.3章 アリザリン・コンブレクソン(ALC)を用いた

=ゴロフナの耳右への標闘の樟酎

3-1 =.ゴロブナの耳石への且S楓鵬接着条件の横酎

ニゴロプナCarassiusauraωs grandoculisの効果的

な種苗放流技術や産卵・繁殖場の造成条件など，本種

の増殖技術を検討するうえで，標識を付けたニゴロ

プナ種苗の放流・回収調査は重要な手法のひとつで

ある。今日まで魚類の標識のために様々な方法が考

案されてきたが，その中でもアリザリン・コンプレク

ソン(ALC)や塩酸テトラサイクリンなどの蛍光物質

を含む水中へ卵や仔稚魚を漫潰して施す耳石標識法

は，長期間保持する標識を一度に多数の個体へ確実

に装着でき，魚体への影響が少ないことがマダイ

Pagrus major1 • 2)やアユ Plecoglossus altivelis3)で確か

められ，優れた標識と考えられている。このうち特に

ALCは，現在までに上記の魚種の他，ヒラメ

Paralichthys olivaceus，ニシンClupeapallasii，コレゴ

ヌスCoregonussp.，ハタハタArctoscopusjaponicus 

など多くの魚種で用いられてきたJ-18)本節では，卵

や仔稚魚の発育段階にあるニゴロプナの耳石へALC

の染色標識(以下，A印標識)を付けるための適正条件

を検討した。

材料および方法

ALC供眠法此C(I，2-dihydroxyanthraquinone-

3-yl-methylamine-N，N-diacetic Acid，和光純薬工

業)10 gを1mol/LのNaOHで完全に溶解させた。その

pHを1即l/LのHClとNaOHで7.6"""7.8に調整し，琵琶湖

水(以下，湖水)を加えてlLにメスアップして， ιc
を10mg/mL含むALG原被を調製した。後述する各実験

では，使用のつどこの原被を湖水で希釈して用いた。

供鼠開および供鼠魚 滋賀県水産試験場(以下，

滋賀水試)で養成したニゴロプナのメス親魚に10

IU/g体重のゴナドトロピン(帝国臓器製薬株式会

社)を腹腔内注射し，水温を徐々に5"C上昇させて排

卵を誘発した。 19)その後，排卵した10尾から卵を搾出

し，それにオス親魚10尾から搾出した精液を加えて，

湖水中で受精させた。その卵を直ちに湖水中に置い

た多数のすりガラス板(50X100 m同上に散布して付

着させ，供試卵とした。なお，これらの卵は受精後速

20 

やかに5mg/Lのマラカイトグリーン液に20分間漫

潰して水生菌の発生を予防した。制また，すりガラス

板1枚当たり卵を10徽残して他は無作為に取り除き

実験条件を一定にした。

これらの卵からふ化した仔魚は，培養したツポワ

ムシBrachionuscalyciflorus やタマミジンコ Moina

macrocopaなどの動物餌料を与えて湖水を流した

FRP製500L水槽で飼育し，随時取り上げて供試魚と

した。

ALC標鵬条件の樟酎

1.卵へのALC標識予備実験の結果，水温20"Cでは，

ニゴロプナ卵の発眼は概ね受精24時間後に始まり 48

時間後に完了した。ふ化は概ね受精72時間後に始ま

り96時間後に完了した。そこで，卵の段階で札幌識

を付けるための適正なALC濃度とその時期や期聞を

知るため，水温を20"Cに調節した2，4， 8， 16， 32， 64， 

128および256mg/L(等比8段階，公比2)の濃度のALC

液または対照水を各1L入れたピーカーへ，卵を付着

させたすりガラス板を1枚ずつ漫潰した。漫演の時期

や期聞は卵の発生段階別に次の4通りとした。これ以

外の期聞は，卵を1Lの湖水を入れたビーカーへ収容

した。なお，これらのピーカーは20"Cのウォーターパ

ス中に設置して水温を一定に保って管理し，ふ化率

(供試卵数に対するふ化尾数の百分率)と奇形魚出現

率(ふ化尾数に対する奇形魚尾数の百分率)を求めた。

また，各ふ化仔魚を30尾ずつ(ふ化尾数が30尾未満の

場合は，全ふ化仔魚)をそれぞれ1Lの湖水中へ移し

て上記の動物餌料を与えて7日間飼育し，この間の艶

死率を求めた。さらに7日目には後述する方法でALC

標識を評価した。なお，この飼育期間中，湖水は水温

を20"Cに調整した新しいものと毎日半量ずつ取り替

えた。

①発眼前漫漬;受精直後から24時間後まで。

②発眼中漫潰;受精24時間後から48時間後まで。

③発眼後漫漬;受精48時間後から72時間後まで。

④全期間漫潰;受精直後から72時間後まで。

2.仔稚魚へのAL帽蹄仔稚魚へ札幌識を付ける

ための適正なALC濃度を知るため，水温が20"Cの上記

と同濃度系列のAL(液または対照水を1Lずつ入れた

ビーカーへ，ふ化仔魚 [0日齢魚， 5.3:t0. lmm(標準体

長:tSD。標準体長は以下，体長という)]と6日齢魚(同

6. 8:t0. 1m叫を30尾ずつ，21日齢魚(同9.8:tO. lmm)を

10尾ずつ24時間収容した。また同ALC液または対照水



膏琶湖における=ゴロプナ帽楓増殖に置す副院

を3L.入れたピーカーへ90口齢魚(同34.2土1.1圃)を

10尾ずつ24時間収容したーこれらのビーカーは20't

のワォーターパλ中に股置Lて水温を・定に保ち，

この聞の槍死事を求めたgその後は，各rーヵーの水
を全て湖水に入れ替えて，上肥した動物餌科を与え

てさらに71:1間飼育し，この聞の躯死串を求めた.ま

た7日目にはAU源臓を評価した.この71:1聞，湖水は

水植を20'tに嗣聾した新しいものと毎日半量1"-つ取

り替えた.

3.ALC漉への混潰時聞の横酎明瞭なALC標識を付

けるために必要な漫演時聞を検耐するため，2陀に

調盤した16皿g/Lまたは32q/LのALC披あるいは対照

水を各20L入れたポ日カーポネート製水槽内，40日齢

魚(体長16.1::1: 1. 4II1II)を初尾ずつ収容し，これら水槽

を20'tのウォーターパス中に殴置して水温を・定に

保ち， 1，2，3，4，6，6および24時間後に各水槽から10

尾ずつ取り上げてALC標識を僻価した.

AL伺..tD"個 卵の段階でALC被へ漫潰した魚
kその対照魚はふ化後7日日に，また仔種魚の段階で

ALC披へ漫捜した魚とその対照魚は漫演を終了して7

日固に全て取り上げ，この時点で8日齢以前の魚はそ

のままスヲイドグラス上に置きカパーグラスで押し

つぶして，耳石の内，礎石のAT.C標'債を評価した4 さら

に成長した魚では実体顕微鏡ドで左側の傭石を摘附

して乾燥させ，それを模本用封入剤II-X(訟浪硝子工

業株式会*-1:)を用いてスライドグラス kにカパーグ

ラスをかけて封入して札C標憶を評価した"なお，一

般に魚頚の内耳には，磁石，肩平石および昼状:.fi1:: 

呼ばれる3種績の耳石が存在する..)が，キンギ冒

C.aruo加では，礎石はふ化置後から比般的大量<， 

円形から宵."梨型へ一様に成長する副ため，AL曙簡

を付けるうえで最も遣すると思われる.報植である

=ゴロプナにおいてもキンギョと同様と考えられ，

本研究で刷幌敵の評価の対象として磁石{以下，

耳石という}を遭んだ.

AI.c標識の評価には事射型蛍光顕微鏡(OPTTPRar，

XT-I!FD，ニ=シ}を用い， G励起フィルター佃1(520)

を装着して行った，評価の基車は，札Cの蛍光が「非常

に明瞭で備認しやすい1，r傭罷できる1，r不明瞭で
傭罷しに〈い』および「備砲できない』の4段階とし，

それぞれに100，60，26，0ポイントの評価点を与えた田

なお，一部の耳石について，歌人でそのιc標識を併

21 

価し，評価結果に大差がないことを予め確隠した.

AL'叫・・@保持佳と・・..tD轟期的..tD憤耐
強眼卵を16lIg!Lの且C被に2陀でM時間漫潰して耳

石に点状のALC樟蹴を付けた仔魚{以下.点状標雌魚

という}をふ化させた.また.提眼卵を問樺の条件で

通常の湖水に漫潰して対照とする仔魚をふ化させた"

その後，胃者を府量600LのFRP:製水槽刻曹に300足ず

つlJlJ.Itに収癖し，湖水の通点と通気を行いながら上

記の動物館料やE合飼料。町付けAまたはB，科学飼

料研究所)を与えて駒7日間飼育した.この間，両水柵

から榎本を1固に10尾ずつ無作為1::8回抽出して'ALC

様.を評価し，この幅醜の保持性を横酎した.

また.両者を150.尾ずつ，容量E∞LのFRF蝶水槽1
槽に収容し.上司自主同犠にして807日間飼育した，こ

の間，この水槽からは標本を1岡JC30.......田尾ずつ無作

為に8岡抽附して体長を測定したaその後，AI..c樟轟の

有無を欄ペて標識魚と対珊魚を特定し，橿自匝魚の出

現串やこのAL曙積装着が成畏や1:.携におよぼした

影響を僻価した.

さらに体長16.1::1:1.4圃の40日l齢稚魚を曜に分け.

1砕は16Ilo/LのAL噌へ2陀の条件で24時間寝演し

て耳石へFング状のAI.c標障を付けた.また，他の1砕

は通常の湖水を用いて同様の操作を行い対照魚とし

た.その後，上記と同様に807F1岡，両者を別々に飼

育し，飼育開始時と807FI後には各20尾ずつの根本を

抽出してALC標臓を評価し，この標臓の保特性を検討

した.

.酔・・世験区k対照区の聞のふ化.，奇形魚

山現串.躯死串および同一水槽で飼育したALC標鶴魚

k対照魚の山現串の差は，フイタシャーの直接破事

計算怯で検定した.癖の体長の平均値の差は.それ

らがF検定によりP>O.06で等分散とみなされた場合

はスチューデントのt検定で，そうでない場合には!7

zルチのt検定で検定した.

"畢

'取田"t'tDALI伺...着禽件卵を通常の湖水(対

照区)や各聾度のALCI慶へ漫摘したときのふ化率.奇

形魚出現串，ふ化仔魚の7(:1聞纏死串およびAL凶悪臓

の評価点を浸潰時期別にl'ig.3. 1. 1に示した.
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彊琶湖におけるニゴロプナ由貿楓増殖に闘する研兜

ふ化曜は，いずれの時期に卵をALC被へ援潰して

も僻漉度の岨£液では対照区と変わらなかったが，あ

る揖皮を超えると低下傾向に転じ，その漢度は授潰

時期によって異なった田そこで，対照区と比べてふ化

率が低ドし始める且C濃度を知るため，各浸演時期別

に，対照区と各橿度区との聞で，ふ化率を比較したa

その結呆，措眼前浸演の8町九区では有意弗はみら

れなかった(P>0.06)が， 16 IIg/1.医ではふ化申の有

意な低下がみられた ~.OOO)" 企期間慢潰でも8

昭/1.1>1:では有志差はみられなかった(P>o.儲)が， 16 

mgI[.区ではふ化串の有意な低下がみられた(P=().卿)"

これに対して.指限を開始した以降に卵を'ALC披へ擾

摘する1:，さらに高いALC最度でもふ化皐は低下しに

くい傾向にあり，発眠中最演では64町/L区.指眼復

漫摘では16mg/L区でともにふ化率の有意な低下は

みられなかった{左もにF司0.000)• 

奇形魚は，発眼後漫演ではふ化仔魚が得られた最

高のALC槙度である64mg/L区でも出現しなかった

が，それ以前に卵をALC誠へ漫摘した場合，ある温度

を超えると増加する傾向にあった曲そこで上記と問

機にA1.c撮度毎に，帝形魚出現串を対照区と比較した固

その結果B指眼前漫演と全期間漫演の16mg/L区では

対照区との聞に有志差はみられなかった{ともに

P>0.06)が，32時/L区では対照区に比ベて有意な上

昇がみられた(それぞれP=O.OOI，0.000)畠これに対

して強眼巾漫摘では，32mg/L区で奇形魚は出現しな

かったが.64時九区では対照区よりも省・意に奇形

魚出現率が上昇した伊=0.008)ー発限後漫画ーでは，い

ずれの区でも奇形魚は山現しなかった"このように，

帝形魚は援演時期が遅いほどA1.c潰度が高くても出

現しに〈い傾向にあった"

4・化後7日聞の覧死事は，<長期間漫演では対照区と

16 mg/L院がともに3.3%であったが，AL(浪度が1段

階商い32時九区では令.ての供拭魚が随死し，対照

医との聞で有意差がみられた(1司.000).一方，これ

以外は32時/L区と対照区kの聞では，舞死皐に有意

兼はみられなかった(P>0.05).しかし.強眼中漫演

と発限後榎摘。渇4町A区では， 1:もに対照区に比べ

て鱒死串の有意なよ昇がみられた(ともにP=喝.0。ω.
AL【耳頭陳は，どの時期に卵をALC被へ漫潰した場合

にも，その漉度が高いほE明瞭に確揮できた園また.

閉じAI.C漫度では浸潰時期が遅いほど明瞭に値目Eで

きた.特に発限後に16-32回/LのALC被または全期

23 

聞随時/Lの札C被へ漫潰した場合，ALIι標臓は安定

して明瞭に植隠でき.それらの評価点は調査した企

ての個体で満点の100ポイントであった.

これらの結果をまとめると，対照区との聞でふ化

率、奇'J~:魚出現串およびふ化仔魚の7日間施死率に有

意差がな<，ALC楳臓が安定して明瞭に確隠できた

ALC被への卵の援演条件，すなわち20'tの且C被へ卵

を援潰してA山標識を付けるうえでの最適条件は，~

眼を完了した卵の16mg/Lの札C披への24時間浸横で

あった.

停橿.. '、ω且.CtI鴎接着fr件 .ij.化直後から90日
齢までの4とおりのサイズの仔稚魚を20'tのALC披へ

24時間漫潰したときのALC温度毎の備死率.漫演後

湖水中での7日間の擁死皐および:ALC標目障の評価点を

Fig.3. 1. 2に示した.

ふ化仔魚(0日齢魚)を128mg九以下のALC液中へ24

時問視摘した場合には，漫潰巾の躯死はみられなか

った。また，6，21および90口齢魚を64mg/L以ドの

ALC液中へ漫慣した場合にも，沼地九区で6日肺魚が

1尾擁死した以外は，擁死した個体はなかった.この

鎗死事を対照区と各轟度区との問で比較したととろ，

対照区に比ペて雛死串の有意な上昇がみられたALC

の最低温度は，ふ化作魚では25伽唱/I.(P=O.∞0)，6 A 

肺魚では 128皿g/L(P=O.006) ， 21日肺魚では 2随

時/L(P=O.DOO)，90日齢魚では128時A炉0.002)で

あった.

且Z液へ擾潰した後， 7日以内の湖水中での賭死率

は.ふ化仔魚の32mRIL区では13%であったが，対照
区との聞で有意差がみられなかった(P>0.05). しか

し日4-mg/1.区や12呂田11/1.区では供試した全ての伺体

が嵯死し，対照区との聞に有意差がみられた(ともに

P=O.∞0)回6日齢魚では，64町九以下のALC揖度区で

禄潰後71:1以内に舞死する個体はなかったが， 128 

mg/L区では全個体が鯖死し，対照区との聞に令・;I:.;g

がみられた(P=O.O∞)， 21 1:1齢および601:1齢魚の

128 mg/L区では，且£按へ覆捕後7日間1::'直売する個

体はなかった.このように漫潰するALC披の漉度を高

めても，提育が遭んだ魚ほど覆捕後に舞死する個体

が誠少する傾向にあった.

AU課職はどのH齢の魚においても，浸潰したALC

揖度が高いほE明瞭に碓楓できた回また.ふ化仔魚

から21H齢魚までは16mg/I.以上， 90 H齢魚では

32mg/L以上のALC被へ浸演すると，ALC標韻は安定し
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のばらつきが大き〈なる傾向にあった.また.漫11
時聞が1時間の場合には，ALC概障が確.できない個

体もあったーしかし， 16冨g/Lの'ALCl夜戸司6-6時間，ま

たは32略AのALC被N-6時間漫摘した場合には，

関査した全ての個体で評価点が50ポイントであり，
r，眠障が確留できるJ~判断された.
品凋1_保骨量c_轟着場響@検肘点状梅
融魚と対照魚をふ化宣告から807日間別AIの水槽で

飼育した.この聞に8回の橿本抽出を行ヲたところ，

開査した全ての点状標醜魚でAU渇摘が確隠され，

I'ig. 3. 1. 4Aに示したように標事抽出日毎の札C楓陣

の評価点の平均値は86-100ポイントと高かった.ま

た，日1般の経過に伴うAU漏融の衰退は臨められなか

った.なお，対照魚の耳石には， ALCの蛍}'f;l::間違，.~

光は臨められなかった.

これら点味根.魚kは別1:::，40日齢で邸標観を施

て明瞭に確胞でき，それらの評価点は調査した全て

の個体で満点の1∞ポイントであった.

とれらの結呆をまとめると，援演中やその後7日

聞の擁死皐に対照区との聞で有意差がな<，Al正濁"

が安定して明瞭に確毘できたALCIl度，すなわち2O't

の'ALC核内仔種魚を241時間漫潰してAU源"を付ける

うえでのALCの最適横度は，21日齢までの平均体長

9.8mm以下の仔魚闘では16-32IIiI/L， 90 Fl j帥の平均

体長34.21皿の稚魚剖では32-64町Aであった，
また，I'ig. 3. 1. 3には40日齢の平均体長16.1圃の稚

魚闘を2Q'Cの条件で1611i1/Lおよ'CJC32鴎ILのALC被へ

11:潰したときの漫演時間毎のALC標.の評価点を示
した.いずれの揖度のALC被h 供棋魚を24時間漫潰し

た場合にも，ALC楳'債の評価点は調査した全τの個体
で満点の1ωポイントであ9たが，漫積時聞を短縮す

ると，それに伴って評価点は低下し，個体毎に評価点

tω 
In 18 rngILALC lIGIUIIOn 

" 
" 
40 

舗

。
100 
加盟咽ιALCeoI叫Ion

" 
" 
唱。

【

a-sp書
量
恒
事

E
a
E竃
函

2O 

。。 25 却

加rra輔聞開同副InALC蹴lkdIOn(h) 

15 10 s 

.... 3.u. lIIIIIIa圃IIIpIbIIIw田岡岨圃圃岨DfALC圃圃舗曙旬晦圃駒田圃C旨圃胸
圃回自信，.叫掴副面倒他圃個師闘"制.v.曲園山田... 圃岡田喧圃
d開h肱圃‘A*恒包d回曹圃副園田ot.圃咽自由圃10IIII掴圃..s圃....3.1.1量富
田曲国回Dfm喧... 

25 



した平均体長16.1皿の稚魚とその対照魚を別々の水

槽で飼育したところ，807日後にはどの此C標識魚か

らもリング状の乱C標識が確認され，Fig. 3. 1. 4Aに示

したように，その評価点の平均値は95ポイントと高

かった。対照魚の耳石からは，此Cの蛍光と間違う発

光は認められなかった。

また，同一水槽に点状標識魚と対照魚を150尾ずつ

収容して807日間飼育し，この間8回の標本抽出を行

ったところ，Fig.3. 1. 4Bに示したように，点状標識魚

の出現率は標本抽出日によって若干変動する結果を
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藤原公一

得た。しかし，飼育開始時(ふ化当日)と各標本抽出日

の点状標識魚の出現率には有意差はみられなかった

(P)0.05)。また，各回に抽出された点状標識魚と対照

魚の体長をFig.3.1. 4cに示した。どの標本抽出日に

おいても，両者の体長の聞には有意差はみられなか

った(P)0.05)。先に述べたとおり，点状標識魚と対

照魚は標識で確実に区別できるため，これらの結果

は両者の807目聞の生残率と成長には差がないこと

を示すものである。
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宥事

卵をALC被へ漫潰して耳石"ALC標障を付ける場合，

措生が進んだ卵IU.'，且£による弊害が少なく，明瞭な

ALC標雌が得られた.その最適条件は，水温20'tでは

16 且g/LのALC被への発眼完了，~の24時間漫演であっ

た(Fig.3. 1. 1).これは，発生初期の卵は細胞分裂が

活発で，その過程でALCの影響を強〈受けたのに対し，

発眼開始以降の卵は匪体の基本構造がほぼ完成

し，凶 ALCの影響が少なかったためと考えられる.ま

た，耳石の分化は発眼kほぽ同時期に始まり，分化し

た耳石はその後次第に成長する.副I)ALCはこの耳石の

形成部分に取り込まれる岨ため，特に易眼完了以降

にALC披へ漫由ーすると耳石へのALCの沈着が進行し，

安定し1tAL唱曲が得られたものと恩われる.

仔稚魚"ALC標織を付けるときのALCの..適漫度

比2O'tの岨£被へ24.時間漫演する場合には，平均体

畏が9.8J皿以下の仔魚では16-沼町/L， 34. 2皿の稚

魚では32-64.皿g/Lであったσig.3.1.2).また，仔魚

から稚魚への変種直後に当たる平均体長16.1圃の稚

魚副でも16-沼田I!lLのALC液へ2D'tで24時間漫演す

ると安定して明瞭なALC標.が得られた(Fig.3. 1.3). 

これらの結果~ALC使用量の節約という経済性を考

えると，ALCの最適撮度は体長16皿までの仔魚では

16 mg/L，同16皿程度の稚魚では16略 11..それを超

え同36皿までの稚魚では32lIg/Leいえる.なお，
平均体長16.1皿の種魚では16略ILの'ALC被斗-6時

間， 32mg!LのALC披へ4-6時間の漫慣でも有効なALC

楓眼が得られたが(Flg.3. 1. 3) ， 24.時間漫潰した場合

に比べてAU課職は明瞭ではなかった.この援演時聞

を短縮したALC標甑は，放擁のための輸送中1;::活魚槽

の中で標.する場合などには有効な手段宅あるが.

できるだけ24時間漫演することによって，より明瞭

なAL~罵献を装着することが望哀しい.

体長11皿でALC楓E肢を付けたマダイでは，耳石の

切断や研磨処理を行うことにより，(12日後にもALC

標融が確毘されている且.-ゴロプナにおいては，卵

あるいは稚魚の段階で付けたALC根眼は，特に耳石の

切断や研磨などの処理を施さなくても，ともに807

H後に調査した全ての個体で値隠された(Fig，・3.1.

位入また，先に述べた適正条件で卵や仔稚魚の段階

で'ALC標障を付けた場合，ふ化串，奇形魚出現執ふ化

後7日聞の鎗死串，仔稚魚の瓜£披への提横中の纏死

27 

串およびその後7日聞の仔稚魚の纏死串に，それぞれ

対照区kの聞で有意差はみられなかったσIg.3. 1. 

1，3.1.2).さらに，卵の段階で適正な条件で'AU布陣

を付けたふ化仔魚と対照区のふ化仔魚を同一水槽内

で807日間飼育したところ，この期間中の両者の生残

皐や成長には有意差はみられなかった(Fig. 3. 1. 4B， 

C).したがって.適正な条件で施したALC標.は，-ゴ

ロプナに対して弊害を及ぼさず，しかも長期間に渡

って有効な方法といえる.
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3-2 Al.Cを用いたzゴロフナの耳石への多量樟醜接
着条件と放涜ザイズの推定方法

著者らは，ニゴロプナCa附 'si;制御ramsgrandoculis 

の増殖事業を効果的に進めるため，多くの魚種で化

学標識として用いられているアリザリン・コンプレ

クソン(ALC)による耳石の染色標識ト17)(以下，此C標

識)を施した種苗の放流・再捕調査により，ニゴロプ

ナの効果的な種苗放流技術や産卵・繁殖場の造成条

件などを検討してきた。

ALCは標識時の耳石の最外層に取り込まれて耳石

の輪郭に沿って蛍光標識を形成する。その後はその

外側に耳石の新しい成長層が形成され，耳石が成長

しでもこの標識は変わることはない。 18)このため，

ALC標識は日数を空けて繰り返して行えば多重標識

となり，そのパターンを変えることで相互に識別可

能な多種類の標識が可能と考えられる。しかし，標識

操作が魚体へ損傷を与えるためサワラScomberomorus

niphoni闘では多重標識は困難とされているPまた，
多重標識の装着が，天然水域へ放流された魚の成長

や生残におよぽす影響を宜接評価した研究は見当た

らない。このため，多重標識を利用してニゴロプナ

の放流技術などを研究するに当たり，放流後のこの

標識の影響などの評価が不可欠である。

また，耳石サイズと魚体サイズの関係を明らかに

しておき，放流宜前に種苗へ此C標識を付ければ，再

捕魚の耳石の最も外側の此C蛍光のサイズから放流

時の魚体サイズを推定できる。これまでにヒラメ

Paralichthys olivace倒的やスズキLateolabl町j勾'IOnica凶 10)

で，この方法を用いて再捕魚の放流時の魚体サイズ

推定が行われている。しかし，耳石サイズと魚体サ

イズの関係は，同じ魚種であっても成長履歴などに

よって異なり，IHG 放流種苗の生産条件などが異な

れば，この関係も変わると考えられる。このため，

異なる生産ロットの種苗を放流する場合などは，耳

石と魚体の成長の非同調性を考慮したうえで，耳石

サイズから魚体サイズを逆算する方法の検討が重要

となる。

そこで前節で示した手法で，ニゴロプナの卵や仔

稚魚へのιc標識を複数回繰り返して行い，耳石への
相互識別可能な多重標識を付ける標識間隅などの条

件を明らかにするとともに，放流時の魚体サイズの

推定精度を上げるために多重標識の最終標識操作を
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放流直前に行った場合でも，その標識操作が天然水

域へ放流された種苗の成長や生残に影響をおよぼさ

ないことを確認した。また，魚体の成長履歴を考慮し

て耳石サイズ一体長関係を調べ，異なる生産ロット

の標識種苗においても，再捕魚の耳石上の此C蛍光サ

イズから放流時の体長を精度良く推定する方法を見

いだした。

材料および方法

ALC供賦漉此C(1，2-dihydroxyanthraquinone-3

-y1-methylamine-N，N-diacetic Acid，和光純薬工

業)を1mol/LのNaOHで溶解させた後， 1 mo1/LのHC1

を加えてpHを7.6.......7.8に調整した。これに琵琶湖水

(以下，湖水)を加えてALC含量10mg/皿Lの原被を調製

した。各実験では，この原被を必要な濃度になるよ

うに湖水で希釈して用いた。

多量楓障条件の槍酎滋賀県水産試験場(以下，

滋賀水試)で養成したニゴロプナのメス成魚に10

IU/g体重のゴナドトロピン(帝国臓器製薬株式会

社)を腹腔内注射し，水温を次第に5"C上げて排卵25)

させ，卵を搾出した。これを10尾分プールし，オス成

魚10尾から搾出，混合した精液を加えて撹幹して，

湖水中に置いた多数のすりガラス板(50X100 mm)上

に散布して受精させた。卵はすりガラス板 1枚につ

き100粒残して他は無作為に取り除いて実験条件を

一定にした。これらの卵を湖水中でふ化させ，ふ化仔魚

を水温 20:t1"cのウォーターパス中に置いた水量10L 

のパンライト水槽 7槽へ 50尾ずつ収容し，少量の湖水

を常時注入して通気しながらツポワムシ島町'hio.脚

m伊折仰加やタマミジンコ脇加 macrocopaなどの動物

餌料を飽食するまで与えて40日間飼育した。ALC標識

は，Fig.3. 2.1に示した間隔で卵や仔稚魚を16略 /L

のALC液へ24時間26)ずつ漫潰して6とおり行った。最

後の標識を終了してから9日後(ふ化40日後)に，各水

槽から10尾ずつ取り上げ，3種類の耳石のうち，ニゴ

ロプナにとって此C標識に最も適した磁石26)を摘出

し，乾燥後，組織標本用封入剤M-X(松浪硝子工業株式

会社)でスライドグラス上にカバーグラスをかけて

封入した。耳石は左側のものを摘出した。後日，落

射型蛍光顕微鏡(OPTIPHOT，XT一町D，ニコン)を用い，

G励起フィルター(醐520)を装着して，それぞれの耳

石のALC発光の識別性の良否を評価した。
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Fig.3.2.1 The process for ALC multiple marking ofotoliths ofnigorobunaζ~ara."Jsills 

auratus grandoculis. Rectangles show immersion time (days) ofeggs or fish in ALC 
solution. All fish were captured on the 40th day after hatching to check ALC marks 
in their otoliths (1api11i). 

多量栂醜が放涜魚の成長・生残におよIます影響の

評価 滋賀水試内のニゴロプナ成魚池へ人工産卵

藻(キンラン，川島商事)を浮かべて1994年5月8日に

採卵し，得られた卵を「点状標識群Jと「多重標識群J

の2群に分けて湖水を注入したコンクリート池中で培

養した。同月11日に卵が発眼したので，点状標識群

は，約5万粒の卵を通気した16mg/LのALC液1m3中へ

24時間漫漬26)して耳石の核部分へ点状標識した

(Table 3. 2. 1)。同月15日に全ての魚がふ化したので，

両群を266，000尾ずつ8.0 X 5. 0 X 1. Om水深のコンク

リート池中に設置した3.5X2. OXO. 7m深さの網イケ

ス2張りずっに均等に収容し，少量の湖水を注入して

通気しながら，上記の動物餌料や配合飼料(餌付けA

またはB，科学飼料研究所)を飽食するまで与えて42

日間飼育した。この間，多重標識群はTable3.2.1に

示した間隔で，全個体を酸素ガスを供給した16mg/L 

のALC液1"'2 m31こ24時間26)ずつ5回漫潰して耳石へ5

重標識した。標識中は無給餌であった。多重標識群の

最終標識が終了した同年6月26日(42日齢)には，生産

された全魚(多重標識群131，829尾，点状標識群102，

622尾)を混合して活魚輸送車の1m3水槽l槽へ収容し，

酸素ガスを供給しながら運搬して，Fig.3. 2. 2に示し

た滋賀県長浜市湖北町海老江の琵琶湖岸に自生する

ヨシ群落中央部ヘバケツリレーして放流した。なお，

放流時に多重標識群からは250尾，点状標識群からは

220尾を無作為サンプリングして冷凍保存した。後日，

Table 3.2.1 ALC marking process in otolith・lofnigorobuna(01閣 'Siusouratus grandoculis released in Lake Biwa 

lrnmersion time (days) ofnigorobuna in ALC solution"2 befo問 andafter hatching 

Mark type 

-4 9 19 29 41 

Multiple mark 
+ + 

(5 rings) 
+ + + 

Dot mark 
+ 

(∞問)

円:Lapillus. 

事2:Eggs or fish were irnmersed in 16 mg/ L ALC solution for 24 hours on each immersion day. 
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彊置欄における=ゴロプナ自責嵐増殖に闘す品研究

解凍後にこれら金個体の標車体長(以下，体長}を測

定して平均体長を求めるとともに，多童福蹴群は体

長1皿間隔の相対度猿を求めs全放流尾教にこれを乗

じて，体長1皿間隔毎の放流尾散を推定した.また，

多重槽陣樟は1田尾について耳石の畏径{以F.耳石
長}を測定し，耳石長一体長関係を求めた.耳石長の

測定は左側の耳石を上記の方法で摘出してII-Xで封

入後，顕微鏡の接眼甲イタロメータを用いて行った.

同年11月5日から翌年4月15日{放擁後132-293日}

には，彊琶湖{主湖盆の北湖}で小型機船底曳き網を

用いて=ゴロプナ当歳魚を13.525尾採集した.その

標本を冷凍保存し，後日解凍して体長と体重を測定

後，左側の耳石を摘出し，位。l/Lの塩酸で耳石の外周

の一部を溶解して上記の方法で標鴎の有無と標.の

種績を.~た.

E与3，uRe岡田"回。f叫gorobi皿acartuo肱s_闘
g醐お圃di8w量hotil臨bslII8Il1凶w油 ALC.Fi血 W町
田同居din tba 田凶~DfawiId田伺園田 alo喝世田盛岡田。fKohc蜘百WD.
耳宥轟と体轟と@圃侮C7J.酎 点状標醜群や多

重様車群と同様の方訟で1992-1996年の聞に41ロy

トのニゴロプナ仔稚魚を網イケスで生産し，その一

部を冷~.保存した.後日，それらのうち. 5.蹴加尾の

体畏と耳石畏をk記の方法で測定し，体長，日齢およ

び耳石長との関係を検肘Lたa

a酔処租点状標酸群と多量標醸群の養成期間
中の生残串の差および彊曹糊への放措実殴における

両軍事の再捕串{放流属数に対する再捕尾散の割合}の
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盤は，ともに二項分布の軍規近似による比串の盤検

定で検定した.しかし，縄曹湖への放続実験において

は，同時間所にN"N.を放潰した2群の再捕系列は正

の相闘をもつことが知られてお!').町咽これを無視

すると検定統計量を過大評価することになる.この

ため，次式で検定統酔量 zを計算し，これらの相闘

を考慮した場合の2欝の再捕串の差の検定も行った.

仇-'Tz
z= 
.JV仇)+V仇)-2Col1仇..'Tz】

なお，ここで再捕事の推定値仇と島の分散は，

それぞれVCst)= Nl~(l- ~); 
V{'Tz) = N2'Tz(1-'sz)で示される.このデータか
ら共分散Covの推定は困躍であるため.ここでは最

も影響が大きい場合，すなわち相聞係散を1と仮定し

て、CWCit1.s2)= ，jNl~(l- ~)N2'Þz (1-'P2) 

としてzを計算した.

また，放流魚の体操，再捕魚の体長，体重および肥

満度の平均値の商事事聞における差は，それぞれの項

目に闘して，仮眠110:r商群の母分散は等しい」をF横
定により検定し.P>O. 05でいずれも等分散とみなさ

れたため，スチーーデントのt検定で検定したa

舗畠

....C7J .. 個 Fig. 3. 2. 1に示した間隔で=ゴ

ロプナの卵や仔稚魚をALC被へ覆演すると，耳石に.

指限期の卵の漫潰ではその核部分に点状，仔稚魚の

寝績でほ供拭魚のサイズに応じて核を取り巻〈リン

グ状に蛍先様鶴が付き，これを保り返すことで多重

概臓が可憶であった【Fig.3. 2. 3).この多重極限のm
jJll性の評価結呆をTable3. 2. 210::示した.点状標.し

た後，ふ化置錘にも標臨し，さらにその後は1日間隔

。日に一度の頻度)で標障を操り返したE癖では，隣

接する9ングの蛍光が眼別しに〈かったaまた，点状

標臓とふ化直後のリング状栂臓の蛍光が重なり，点

状榎院の確憶は困層であったーこれ以外の頻度で行

った標陣(C-G群}は.いずれも明瞭に融別できた.
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NWGroupC・-
Fig. 3.2.3 Photographs of otoliths (lapil1i) of juvenile nigorobuna Carassius aurat凶 grandoculis.

NW: nonna1 white Iighting. UV: ultraviolet Iighting wi出G自Iter.Scale ba仁 O.lmm.

See Fig. 3.2.1 for group n創nes.

Table 3.1.1 Evaluation of ALC multiple marking in otolith・Iofnigorobuna Carass;us aurahlS gra"doculi旨
lmmeぉionfrequency in ALC solution 

Group・2
Before hatching After hatching 

A None None 

B Once Once in 2 days: 4 times 

C Once Once in 5 days; 4 times 

D Once Once in 10 days; 3 times 

E Once Once也 15days; 2 times 

F Once Once in 20 days; 1 time 

G Once Once in 30白戸:1 t加e

.1: Lapillus. 

・2:Shown in Fig. 3.2.1. 
'重視鴎が放涜魚の成長・生強におよIます髭響の

僻値 多重標識群を，最終の標識が完了した42日1齢

の時点で，同日|齢の点状標識群とともに琵琶湖へ放

流した。放流までのこれら標識魚の飼育成績をTable

3.2.3に示した。飼育中の生残率は多重標識群が

49.6%で，点状標識群の38.6%よりも有意に高かっ

た(P<0.0001)。また，放流時点の体長は，多重標識

群が16.6::t 3. 7mm (平均値::tSD) ，点状標識群が16.7

::t4.4皿で，両者間で有意差はみられなかった(P=0.7

68)。

Table 3.2.4には，琵琶湖へ放流した標識魚の再捕
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Mark type Eval凶.tionof multiple marking 

None 

co陀 and4 rings Unclear 

Core and 4 rings Clear 

Co陀 and3巾Igs Clear 

Coreand2巾Igs Clear 

Core and ring CI聞r

Core and ring Clear 

調査結果を示した。この調査では，多重標識群が177

尾(再捕率0.135%)，点状標識群が139尾(同0.136%)

再捕された。二項分布の正規近似による比率の差検

定では，両再捕率の聞には有意差はみられなかった

(P=0.884)。また，再捕率の相闘を考慮した検定統計

量は， z=O. 000185 (P=O. 500)となり，この場合にも両

群の再捕率には差がみられなかった。

さらに，点状標識群と多重標識群の再捕魚の体長，体

重および肥満度にも有意差はみられなかった(それ

ぞれP==O.718， P=O. 968，P=0. 718)。



彊世酬における=--:1::1.プナ的脅楓噌酬に附する研究

T・bIe3.2.lRc町ing闇 ultornigon蜘 08CI即祖国加四回抽IIIgJ四叫OCU/iAin曲eALC marlcing ]11四理由吋
Re副冒車時間IlofDIF田，bunainALC田園ki唱伊国由民国首1田l園田dinLakeBi.四・2

Stand回世加唱曲国
M町i<type・2 明暗 nurnber圃!h..num~. RIH" Th・田町民rof 問I圃揖叫 Ageat 

h圃曲ing(H}園田1圃se(R} 田1園田d自由 rcl圃揖
脚Iean土 50 N 

% mm d 

Mulliple marIC 
2“.000 131，129 49.6 131，57唖 16.6 7十 3.7 250 42 (5同町11)

助 1marlc 
お6，000 102.位2 38.6 102..402 16.7 :t 4A 220 42 

t園田】

.1: Shown in Table3.2.1. 

・2:111e皿ulti凶emarl<ed面白W瞬間1圃蝿dimmedi圃園町曲町田lIIIpl師団。印首last田園悩喝加腰曲c:rwi'也
the也t叩回国自由inLakeBiwa岨』岨闇26，1994.

・3:Si伊i西国ntdiffer町田(1'<0.0ωl)bya_ofl¥咽propmtio.眉皿血Z師団副町柳田im皿ion.
・4:Nosi伊i両国nldi膏emt閏 (1'・O.768)by Stu血nt'st唱st.

T.ble 3.2.4 Compari園田of聞C叩ture田恒皿d炉開由民自耐剛院叩加問dALC multiplc and dot-m圃t叫

nigorob皿 aCUI四 t皿 OIII咽田Z岡田iocul，画面由1耐咽・1

司 SS皿dard1園、gth闘'. B叫)'weisht" Cond副佃fact正'
Mmktypc N R国司蜘居間陣 q

M園田:!:: 50 Me田土 SO M園田士畠D

% mm 畠

Mulliple mark 
177 0.134 9O.S 士 10.9 24.7 土 9.6 3.21 :t 0.24 。由Igs}

DαImark 
139 0.135 90.9 ± 9.3 24.8 :t 7.7 3.20 土 0.25

{即時}

.1: Refer Table 3.2.1 配置岡田t甲pe.宵闇e自shw宙開問1圃sedin Lake Bi咽佃lune26，l明14.副叫
閤叩回叫ffom132阻 293days aft町陣岡田b抑制'1nc:t. 

・2:Nurnber ofl'llCllplllleCl自由In町nb町。f聞l圃sedfishx 100. No signi自国ntdi蜘 ence【P曹司.884}世間a
岡，toftwop悶戸前i凹 sunder nonnal a押同提imation.

・3:Nosigni自岨Itd臨醐曲(1'=O.718) by Stud酬 M ・個t
・4:No signi自国首di雨間国(1'・O.968}bySωd聞白川田1.
・5:Bodywei酔Hs回也M回gth'x10'. No 5単iti阻 1di耐祖国(1'=咽.718)by 5tud園出ト凶.

耳宥轟と体長と@岡信 1992-1996年に生直し

た=ゴロプナ仔稚魚4111'7トから剖1附した合計

五， 800~tの標本の耳イl長 (OI.m皿}と体長 (SLIm)との聞

には，全個体を一括すると

SL=36. 70L+1.-19 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1)

(R"=O.飴2，酔5，8∞，P<O.O∞1)

の関係が認められた (Table3.2. 5). ロット毎に

は，Table 3. 2. 5に示した各関係が離められた。また.

令.個体について，体長をその制宵u.で除して求め
た口問成長最(田 mm/d}と体長に対する耳石長の割
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合{相対耳石長:ROIJとの聞には

ROL-0.0194DO.'醍，R'-O. 182， :'-1-6， 8ω'，P<O.OOOIの

闘係が認められ(l'ig.3. 2. -1) ，同開成長量が小さい個

体ほど相対的に太きな耳石を持つ傾向にあった，そ

こで全個体について.それぞれの耳訂長の他にU剛

成長量を脱明変数Kしてm阿帰分析を行ったkころ，
SL=33. 90L-14. 21)G-2. 69・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ω 
(R"=0.944， :'f=5， 800， P<O.OOOI) 

の関係が蝉められた.また，飼育U散を ol::'"て個



Table3.1.S印oli也・l-somaticrelationships in length oflarval andjuvenile Digorobuna Car価si;闘
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畏関係式が1.10.式(3)が1.74，式(1)が2.45となった.

放篇ザイズ@橿定とザイズ毎@生揖<<5
l'ig.3.2.6には多重様圏直群(TBbl・3.2.4)の放流時の
推定体長組成をぶした.また，同群の耳石長一体長

の関係式

(SL=50.6~-3.48. R"=0.913.N=150.P<0.0001) およ

び式(3)を用いて，伺身の再捕魚について放流時の体

畏を推定し，その体長の l皿間隔毎に再捕串(再捕尾

数/放詰屈教のパーセンテージ)を示した官放流魚の

推定体長組成には有意な正規性はみられず(正規性

の検定.P=O. 0004) .その組成は.16.&皿を中央怖と

して体長の小さい}j向への広がりは小さ<.大きい

方向へ広がりが大きい傾向にあった.再捕串は，体長

が23皿までは両体長推定点法ともに，体長が大き

くなるに従い上昇する傾向にあった.また，体長22

阻までは両方法によって求めた再捕串は近似してい

た.しかし，体畏が23皿を超えると両方法kもに再

捕事は低下傾向を示し.22...を超えると推定方法聞

で大きな差がみられた.

体毎の日開成長量を式(1)から

間~(36. 70L+ 1. 411) /Dで近似し，この式と式(幼か

ら

SL=33.叩U5210UD唱1.2/0-2.69・・・・・・ (3) 

が導かれた.

耳宥長から@体a揖定式(1).r. ~ト毎の耳石長
一体長闘係式(TBblo3. 2. 6).式(2)および式(坊をそ

れぞれ用いて.耳石長から全個体5.800尾の体長を推

定し，拠調体長との闘係をl'ig.3.2.6A-Dに示した‘

推定精度Vを

v= 1/n ~ (fij -SL，)" 

35 

{ただし.SL，:実測体長.Si"，:推定体長)で算附する

と，vは式(2)(I'ig. 3. 2. 5C)が1.14で.も高<，次いで

ロット毎の耳石長一体長関係式(l'i11. 3. 2. 5防が1.25，

式(3)(l'ig. 3. 2. 5 D)が1.98，式(1)(Fig. 3. 2.弘)が

2.78の順であった巴推定精度が最も高かった式(2)の

Vで各推定式のVを除して推定効串を求めると.推定

効率は式(2)の1.00に対して.ロタト毎の耳石良一体
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Fig. 3.2.5 Relationships between measured st佃 dardlength (8L) and estimated standard 
length (めinlarval and juvenile nigorobuna Carassius aurat悶 grandoculisofthe 41 lots 
reared during the period between 1292 to 1996. Solid Iines and dotted Iines indicate 
regression lines betweenfLmd SL，and95%conndenee intqyals，mspedively. 
Calculation methods of 8L， and correlations between 8L and 8L are as follows. A: calculated 
by the reg問ssionequation between long axis length oflapillus (OL) and standard length (SL) 
of all individuals，主 =0.842SL，R2=0.842J=5，800，P〈0.0001.B:calculatedbymgresSion
equations between OL and 8L ofeach lot， SL=0.9978L， R2=0.935， N=5，800， P<O.OOO1. 
C: calculated by the multiple regression equation with 8L as a dependent v町iab~and OL 
md daily growth h standard length as explanatoqvuiablesofjdl individuals，SL=0.997SL， 
R2=0. 941， N=5.800， P<O.OOO 1. D: c.!llculated by the equation 8L =33 .90L +521 OL/ D+ 21.21 D 
・2.69expressing age in days as D， si =0.99 1 8L， R2=0.893， N=5，800， P<O.OOO1. Re島rto
Table 3.2.5 and the text for each regression equation and the 何回，tionfor D， respectively. 

36 



S
S
E
E
S
a
g
a
 

0.006 

0.004 

0.002 

0 
22 23 24 25 28 27 28 

0.003 

O.曲5

0.001 

彊琶湖におけるエゴロプナ的責楓瑚確に闘する研兜

25.000 

5.000 

0 
10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 

主20.0凹

315即日

:10.0∞ 
官
呈

Standard langth (mm) 

F均抱.3
in LakeBiwaι』副司叫dc町。個血戸d血耳mαof悶叩捌tu町陪闇国伽e儒司加剖ω瑚 M町副dlc同叫噌F拘h泊5at開回盟。of世血習
g血 R陶属醐組刷n喝Igle蜘e田55蜘加削he叩m加。of開蜘唖自s血h.O阿問IC耐加刷1陶闘副E曲b副 E血k陶 indi耐E副日岨麿
U弱。f世田町uations81. -SO.6OL・3.48andSL =33.90L+S2IOLJD+21.21D-2.ω(OL:咽 l柚
1m唱曲面mmw田 measured:Ii'om the out問問tALCluminc鶴田JCemarkof間叩tured勉h;
D: days after hatching回i1release)，問叩田tively.Re伽旬世Jet副 for由edctails ofthese 
equatiOJ弘

らの結果から，楳磁のタイプを確実1::職別するうえ

で，点状111楓kぷ化iJ'[後のリング状標識の組合せは
避けるべきであり，また，多量のりング状標識はな

るべく日散を聞けて行う方が望ましいといえよう"

..樟障が放."0成長・生碕におよ隠す..0
'値 卵段階で札C標職したιゴロプナk対照魚

(無標臓魚}を807日間，同じ水槽で飼育したところ，

生碗串や成長には両者間で有意差が臨められず.少

な〈とも卵段隣でのALC標臓はふ化後の=ゴロプナ

に~曹を及ぼさないことは既に硝隠されている盟副

そこで，本研究では卵段階で:AL噌惜した点状棟霞群

と放流直前までに酔自問のAI.C標識した多重標識群と

の聞で，放流までの養成成績を比較したところ.生残

串は多j!偲織群の方が商<.養成終r時の体長には
両群聞で有意差は認められなかった.また.多量標識

碑と点状偲蟻砕を同じ条件で琵菅湖北糊の東北部給

停のヨシ群落内へ放流し，その132-293H後に琵琶

湖{北湖)一帯で，小型機船底曳き網によりこれらを

再捕したととろ，両群の再捕串，体長，体重および

37 

膏....0.件 キンギョC.側聞加sの耳石(礎
-6}には，ふ化までにほぼ2本，ふ化後はl円にほぼI

本の輔紋が形成されるこkが植寵されてお切，園1そ

の.w.積である=ゴロプナも同様に輸紋がl醇成される

と考えられる.ALCは耳石の形成層に取り込まれる19)

ため.ALC披に措限期の卵を浸演すると点状闘に，仔

稚魚をH散を空けて漫枕すると，提前同敢に応じて

多重9ング状に標臓できることになる。しかし，本研

究では，発眼期の卵の点状標識とふ化証後のリング

状標闘は，阿梅臓の蛍光が重なり点状標臓の確認は

困難であった.主た，リング状揖献を1日開閉(2日に1

度の頻度)で行うと隣接する蛍光ロングの膿別は容

易ではなかった.一方，点状偲自慢した後.ふ化5日後

以降にMング状標敵すると商標臓は明値に鴎別でき

た.また，ロング状標識を4日以 kの自殺を聞けて行

うと隣接する蛍光Hングが明確に識別できた.とれ

場
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肥満度には有意差が認められなかった。このため，ニ

ゴロプナでは，少なくとも5重の多重標識は種苗の養

成に影響せず，また放流直前に最終標識した場合で

も，放流後の成長や生残に影響を及ぼさないといえ

る。サワラでは多重標識操作が魚体へ損傷を与える

ため困難とされている16)が，ニゴロプナではそのよ

うな弊害はみられず，有効な標識方法といえよう。

放涜サイズの推定方法 種苗の放流サイズと放

流後の生残串や成長との関係の解明は，栽培漁業を

効果的に進めるうえで重要である。耳石は日数の経

過に伴い耳殻内で層状に成長し，ALCはその耳石の形

成部分に取り込まれる。 18)このため，放流直前の種

苗にιc標識を付ければ，その此C蛍光は放流時の耳
石の輪郭を示すこととなる。予め放流魚のサイズと

耳石のサイズとの関係を明らかにし，ALC標識直後の

種苗を放流すれば，再捕魚の耳石の最外の此C蛍光か

らその個体の放流サイズが逆算できる。そこで，本研

究では，過去に生産したニゴロプナ仔稚魚41ロットか

ら抽出した全個体5，800尾の耳石長と体長との関係

を調べ，放流サイズの逆算方法を検討した。その結果，

ホッキョクイワナ Sa/ve/，伽 ISa/pinus， 19)グッピー

Poeci/ia reticu/ata， 20)ストライプトパス Morone

saxati/is， 21)タイセイヨウサケ Sa/mosa/ar， 22)キンギ

ョ，叫カタクチイワシ'Engt加Iおjap倒的，t~およびマ

イワシ晶~rdinops me/anostic，ω~a2~などと同様に，ニゴ

ロプナでも日開成長量が小さい個体ほど相対的に大

きな耳石を持つため，耳石長から体長を推定するう

えで日間成長量も考慮する必要があると考えられた。

そこで全個体について，それぞれの耳石長と日間成

長量を説明変数，体長を従属変数として重回帰分析

を行い，高い精度(V=1.14)で体長推定が可能な式(2)

を得た。しかし，再捕魚の放流時の体長を推定する場

合，放流までの個体毎の日間成長量は不明であり，実

際には式(2)を用いることはできない。そこで，個体

毎の日間成長量を式(1)を用いて

DG=(36. 70L+1. 49)/Dで近似し，この式と式(2)から

種苗の養成日数が判れば利用できる式(3)を導いた。

これら式(1)，(3)およびロット毎の耳石長一体長関

係式(Table3.2. 5)から全個体の体長を推定し，式(2)

の推定効率を1.00として比較した。その結果，推定効

率はロット毎の耳石長一体長関係式が1.10，次いで

式(3)が1.74と高く，式(1)が2.45でそれらよりも劣

った。このため，可龍な限り高い精度で再捕魚の放流
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サイズを推定するためには，放流種苗のロット毎に

耳石長一体長関係を求めておく必要があるといえよ

う。しかし，放流事業の現場では放流種苗のロット数

が非常に多く，ロット毎のこの関係式の算出は煩雑

であり，困難と恩われる。このため，放流事業の現

場では，放流する標識種苗の養成日数を揃えること

で一般化した式(3)を用い，一定の高い精度で放流サ

イズを推定するのが現実的と思われる。

琵琶湖へ放流された多重標識群に関して，そのロ

ットの耳石長一体長の関係式と式(3)を用いてそれ

ぞれ推定された放流時の体長毎の再捕率(Fig.3. 2. 

6)は，ともに体長23阻までは体長が大きくなるに伴

い上昇する傾向を示した。通常，放流体長がさらに大

きくなると再捕率は一層上昇すると考えられるが，

体長23皿を超えると，両体長推定方法による再捕

率はともに低下する傾向にあった。また，体長22阻ま

では，両体長推定方法による再捕率は近似していた

が，さらに大きな体長では両者聞で大きな差がみら

れた。ニゴロプナは，種苗の養成中に大きな個体が小

さな個体を共食いすることが知られている。これが

原因で多重標識群には体畏10皿未満の個体は存在

せず，逆に22.....27皿台の個体は少数ずつ存在すると

いう体長組成の偏りが生じたと考えられる。体長22

皿を超えた大きなサイズでは，このように放流尾数

が少なかったため，再捕率の推定誤差が大きくなり，

再捕率の低下や推定方法聞の再捕率に差が生じたと

恩われる。また，体長11皿未満の種苗の放流尾数も

少なかったが，本来このサイズは，それよりも大きな

サイズに比べて生残率は低いと考えるのが妥当であ

り，両推定方法による再捕串はともにゼロとなった

と思われる。これらのことから，体長毎の放流尾数が

過度に少なくならないように注意を払い，少なくな

った場合にはそのデータを慎重に取り扱うことで，

いずれの体長推定方法を用いても適正放流サイズの

一定精度を確保した検討は可能であり，また，両者聞

でその精度に実質的な差はないといえよう。

以上の結果から，ALCによる耳石への点状標識と一

定の日数を空けて実施する多重のリング状標識の組

合せで，確実に識別できる多種類の標識が可能であ

り，放流直前に最終標識を行うことで，再捕魚の耳石

上の標識サイズから高い精度で放流時の種苗のサイ

ズが推定できることが明らかになった。この標識を

活用した標識種苗の放流・再捕調査を行うことによ
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り，ニゴロプナ種苗の最適な放流サイズ・場所・時期 日:247-'l49. 
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.'制...および揖水トレー=ングに停ラ=ゴロ
フナ停橿急@遭捻温度@量化

ニゴロプナ白岡'.uius副 m加 S岡田耐uJia0)資源回

復を進めるため， 1983年から彊冒湖毅培祖業センタ

ーが巾心となって種首放流技術を改善しつつ，ニゴ

ロプナの放櫨事業を実施しているs。著者らは，この

事業を効果的に進めるため，種苗の放流サイズや中

間育成技術なEについて研究してきた"

効果的な放涜サイズを検肘するうえで，成長に伴

う遊泳速度の変化の把置は重要である.魚の遊泳速

度は，無気的呼吸によって20秒以内に限って泳げる

最大辿・度である突進辿度(b町叫 speed)，20秒から

200分の聞抹げ.最後は疲労するprolongedswi皿ing

spee峠3よび疲労するニとなく200分以上泳げる持続

遊抹速度(sustainedswi皿ingspeed)に大別される.

a一般には， 1-数秒間持続する最大遊泳辿度k定義

される突進速度的とpro1叩 ged四 i皿ingspeedのう

ち測定時聞を60分間kした最大遊泳辿度.)(以下，巡

航速度:cruisingsp帥 d)が測定されることが多い回

しかし，これまで本種の遊泳速度に閲する報告はな

い.近縁のフナ属では遊泳速度と遊泳時間の関係、

回200分の遊泳で50%の個体が疲労する遊泳速度，SJ

突進辿度、 ηおよび巡航速度叫が報骨されているも

のの，魚体サイズ毎に開べられたものではなく.これ

らからェゴロプナ種苗における肱流サイズを検討す

るには問題がある.そこで，著者らは.仔魚から稚魚

に至る各ステージにわたって，魚体サイズ毎に本種

の突遭遇度と巡航適度を測定し，成長に伴う遊泳能

力の変化を評価したーまた，流水中で飼育する.いわ

ゆる涜水トレ-::，ングが本種の両遊泳速度におよぽ

す影曹とこのトレー=ングを笹た穂町の放流効果に

ついて検討した.

柑斜および方建

やタマミジンコ柚I開閉伊即時閣などの餌科や配合

飼料(餌付けA，科学飼料研究所}を与えて110日間飼

育し，この聞に適宜取り上げて供試したu飼育期間中

は照度と水温の醐盤は行わず，水温は16.0-21. 3"C 

であった.

..体サイズーの糧自陣温鹿@劃定 虫内1::般置し

た遊泳連度測定装賢官ig.4.1)を用いて.魚体サイズ

毎に突進速度と巡航速度を測定したu測定の数時間

前には供賦魚を屋外の養成池から貯水槽仇，A.)に

浮かべた半球状のステンレス容器(ボウル)へ移し，

測定時の水楓や照度などに馴化させた.測定は.供献

魚を1尾ずつ透明アタリル管仇， B，，)に収容して行っ

たーこの収容は， 8" B"を水槽ω"0.) 1::の接合部分
から外し.キャップ(C，・ C，)部分を水面上へ出した状

態でC"C.を外し.そこから8" B"の中へ供試魚を水

とともに静かに流し込んで行った.その後， i貫ちにC，・

c.を取り付け， B" B，を水から山すこkな〈所定の位

慣に世置した.

突進速度は，毎秒当たりの遊Mc雌雄{以下，ABS， 

皿/s)および'ABSを楓車体長{以下，体長またはSL，皿}

で除して求めた対体長比(以下，R隠，Sljs)で示した.

突進速度の測定は，可変抵抗器{闘のダイヤルを燥作

して供官官魚を入れたR，内に水流を発生させて行ったー

雄辿を発生させると供試魚は水流に抗して泳ぎはじ

め.次第に斑速を上げると，捷れに抗しきれなくなっ

て8，の後Jiへ滅されはじめる，この時点でEのダイヤ

ルを徹前盤して約1秒間，供拭魚が水慌に抗して泳げ

る最大捷速でそのダイヤルを固定し，オーバーフロ

ー([l，)する水量をメスシ9ンダーで測定した.この

減速は1秒間当たりのオーバーフロー水量をR，の内

断而積で除して求め，それを突進速度kしたa供猷魚

の体畏は.突進適度の測定後に計測した.突進速度測

定時の水温は19.3-21.8"C，椿存酸*潰度は8.6-

9.0時/Lであった.

巡航速度は，毎秒当たりの遊泳距離(以下，ACS，

皿/s)および'ACSを体長{皿}で除して求めた対体長

供Iit..滋質県水盛試験場{以ド，滋債水闘で養 比(以ド，RCS，Sνs)で示した.巡航速度の測定は， J 

成したニゴロプナ成魚の飼育池へ人工産卵穣(キン 回の実験に装置を6セット用いたa予備実験でおおま

ラン，川島商事)を浮かべて採卵し， 1.分に曝気した かに巡航速度を測定し，その値を参考に.予めコ yタ

地下水を流した水槽内で卵管理して1凶1年6月131:1 (G)を調整してl弘内の流遣を約6%ずつ変えた6とお

にふ化仔魚を得た.この仔魚約5，∞0尾を4.0X2.0X りの水械を発坐させたーこの流速は，突進速度の測定

水嗣.7mのロン夕日ート池に収容し，少量の地下水を注 と同様に，オーパーフロー(附する1秒間当たりの水

入して通気しながらツポリムシB畑地仰醐叫吋b噛 量をB，の内断面積で輸して求めた.供試魚は， 1凶の
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測定にほぼ同じサイズのものを6尾用い.1尾ずつB:a

内に収容した。その後60分間遊泳させ，流されずに

泳ぎ続けた最高流速を巡航速度とした固この体長に

は，巡航速度測定後に許測した供試魚6尾の平均体長

42 

を用いた。巡航速度測定時の水温は19.2.....20. 1 'C.椿

存酸素濃度は8.8.....9.0皿g/Lであった。

トレー=ングによる遊泳遺産の量化の検酎 ト

レーニングによる遊泳速度の変化を調べるために



彊琶湖における=ゴロプナ由貿楓増殖に闘す昌晴兜

J1ig. 4. 2に示した水槽を2セvト準備し，一方は流水

飼育するトレー=ング区，他方は止水飼育する非ト

レーニング医とした.両水槽へは体長22.6::!: 1. 9mm 

{平均値::!:SD)の供試魚をそれぞれ100尾ずつ収容し

た. トレー=ング区の供拭魚には. トレーニングを

開始する直前に藤原闘の)j法で1重O)ALC耳石標磁を

付けた.飼育は，タマミジンロなどの餌料を毎朝日時

に与えて.lkのとおり行った. トレーニング阪では，
ポンプで水流を10日開発牛.させ，その後12日聞はポ

ンプをIr.めてIr.水とした.水流控生時の水槽内の法

適は100-250圃/s(トレーエング開始時の供拭魚の

体長の4.4-11. 1{~/s)で，内側に比べて外側で速か

った.上下の施辿には差がなかった.なお、トレー=

ング区の供試魚が全て水植に抗して遊泳できる釈で

はな<.一部は流されながら遊泳した.非トレーニン

グ区では.ポンプを作動させ1'1::22日間連続して止

水としたu飼育期間中の水温は23.4-27. 6't.椿存酸

素温度は8.3mg!Lであった.飼育開始時と6.10. 16 

およrJ22日目に，両区の供拭魚の突進速度畑町と巡

航辿度(聴却を測定した昂RBSは前述の)j法で測定し

た.RCSは1回の測定にFig.4.1Iこぷした装置1セy ト

と供斡魚1屈を用い.60分毎に島内の流遣を約8%ず

つ上昇させて，供猷魚が水流に抗して泳ぎきれなく

なって流されはじめるまでの時聞を記録して

陸前刊の方法で，次式により求めた"

RCS=(V+t/3ωOX aV)/SL 

ここで.Vは60分間(3600s)遊泳できた最大流辿

回/8). a Vは刊、ら珊加させた櫨連(皿/s).tは:V+

唱∞Omm

Plane旬ure

円。，wveloci世情
t∞m町向
作Om町向
型栂mmIa

別刷咽園町・咽ply
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由ew副官組dtal叩 bythep皿申・官ICcontrol flllh w師団園面白est盟
cond量ionin an ident回.1annular皿 kb凶w世lOutan inducc姐Wlll:erfIOW. 
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flVの流速に供試魚が抗しきれなくなって流されは

じめるまでの時間 (s)を示す。これらの遊泳速度の測

定後には，供試魚の体長を計測した。遊泳速度測定時

の水温は19.3""20.1"C，溶存酸素濃度は9.0mg/Lで

あった。

トレー=ング急の放涜効果の醇値

1.池中実験オオクチパスMicropterus salmoides 

(体長106""235mm)を1""2尾収容したコンクリート池

(5. OX8. ox水深1.Om， 3池)に網イケス(1.0 x 1. 0 

×深さ0.7m)を設置し，その中にトレーニング開始10

日後の上記のトレーニング区と非トレーニング区の

ニゴロプナをそれぞれ10尾ずつ収容した。1時間の馴

致後にイケスからそれらを池内へ開放した。その24

時間後にコンクリート池の水を引かせ，生残した供試

魚を回収し，耳石のAL(標識の有無を藤原由}の方法で

確認した。

2.琵琶湖への種苗放清実験琵琶湖栽培漁業セン

ターから提供された1992年6月11日産卵のニゴロプ

ナ卵を， rトレーニング群」と「非トレーニング群」の2

群に分けて，産卵翌日に滋賀水試内の琵琶湖水を流

したコンクリート池に設置した網イケスにそれぞれ

収容し，水温18.7""19. 7"Cで管理した。卵は6月15日

にはふ化した(この日を0日齢とする)。その後，こ

れらふ化仔魚に前述の餌料および配合飼料を与えて

7月17日までの32日間飼育した。飼育期間中の水温は

19. 0""23. 4"Cであった。この間，両群を区別できるよ

うに，藤原ら10)の方法で，トレーニング群には8日齢，

16日齢，24日齢および32日齢の時点で合計4重のALC

標識を付けた。非トレーニング群には卵段階での点

状とふ化後に同様の4重のALC標識を付けた。標識中

は無給餌とした。また7月9日から16日までの7日聞は，

トレーニング群は水中ポンプで水流を発生させた円

筒形水槽(水量4.0m3，直径2.4m，琵琶湖水を2L/min 

注入し中央部から排水)で飼育した。この流水トレー

ニング開始時の尾数は約62，000尾，体長は10.6:t

1.5皿であった。同水槽内の流速は110""340皿/s(中

心~最外部，流水トレーニング開始時の供試魚の体

長の10.3""31. 8倍/s)であった。流速には上下で差は

なかった。なお，流水トレーニング中の種苗の多くは，

水流に流されながら遊泳した。このトレーニング期

間中，非トレーニング群(7月9日時点で約33，000尾，

体長10.8:t 1. 4mm)はイケス内での飼育を継続した。
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給餌は両群ともそれまでと同様に行った。7月17日に

は，生産されたトレーニング群49，100尾，非トレーニ

ング群25，800尾を混合した後，酸素ガスを満たした

多数のビニール袋に分けて収容し，滋賀県近江八幡

市牧町の琵琶湖岸(琵琶湖北湖盆東岸)に自生するヨ

シ帯まで自動車で運搬して，その中央部に放流した。

同年10月15日から翌年4月6日(放流後90""263日)に

は，琵琶湖(主湖盆の北湖)で小型機船底曳き網を用

いてニゴロプナ当歳魚を21，392尾採集した。その標

本を冷凍保存し，後日解凍して体長と体重を測定し

た後，藤原ら1ω の方法でALC標識を確認して放流魚

と天然魚を判定し，さらに放流魚の耳石標識からト

レーニング群と非トレーニング群を識別した。

統計処理 2群の体長，体重および遊泳速度の平

均値の差は，仮説"0:r2群の母分散は等しい」をF検

定により検定し，P>0.05で等分散とみなされた場合

はスチューデントの t検定で，そうでない場合には

ウェルチの t検定で検定した。個々の池中実験にお

ける 2群の生残率の差はフイツシャーの直接確率計

算法で，全ての池中実験の結果を一括した生残率の

差はマンテル・へンツェル法で検定した。琵琶湖への

種苗放流実験における 2群の再捕率(放流尾数に対

する再捕尾数の割合)の差は，二項分布の正規近似に

よる比率の差検定で検定した。しかし，同時同所に

N1， N2を放流した2群の再捕系列は正の相闘をもつこ

とが知られており， u-mこれを無視すると検定統計

量を過大評価することになる。このため，次式で検

定統計量zを計算し，これらの相闘を考慮した場合

の2群の再捕率の差の検定も行った。

z-1~1-fJ2 -
.J V(~1)+V~2)-2CõV(~1I~2) 

なお，ここで再捕率の推定値仇とれの分散は，

それぞれ

"V(仇)= N1sl (1-sl)' "V(ぬ)= N2s2(1一色)
で示される。このデータから共分散Covの推定は困

難であるため，ここでは最も影響が大きい場合，す

なわち相関係数を 1と仮定して、

co1仇s2)= .JN1sl(1-sl)N2s2(1-s2)と
して zを計算した。
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結果

成長に伴う遊泳速度の変化 魚類の突進速度は

水温の影響を受けないが，巡航速度などの持続的な

遊泳速度は水温の影響を受けることが知られており，

3.4.14.15)魚のサイズ毎に巡航速度を比較する場合に

は測定時の水温を揃える必要がある。本研究では，巡

航速度を 19.2""20.1"Cのほぼ一定の水温のもとで

測定したため，それぞれの測定値を直接比較するこ

とができる。そこで，ニゴロプナの体長と測定された

各遊泳速度との関係を Fig.4.3に示した。ニゴロプ

ナは，体長が概ね16阻まで成長すると稚魚期を迎え

ることが確認されている。 16)ABSは体長約 16阻ま

では体長に比例して大きく増加した(回帰直線の傾

き25.0)が，それ以降は増加率が低下した(同 10.7)。

また， RBSもその体長までは体長に比例して増加し

た(同 0.807)が，それ以降は減少に転じた(同

一0.231)。一方， ACSは体長約 16阻までは増加率

は低かった(同 2.41)が，その体長を超えると急激

に増加した(同 14.2)0RCSはその体長まで減少傾

向にあった(同一0.179)が，それ以降は増加に転じ

た(同 0.360)。このように，稚魚期に達する体長約

16皿までは突進速度が増加し，それ以降は巡航速

度が急激に増加する関係にあった。

成長に伴う遊泳能力の変化 Tsukamoto et 

81. 5)は複数種の淡水魚において，それらの遊泳速

度(1秒間当たりの最大遊泳距離)の対数と遊泳時

間の対数とは一次回帰する関係にあることを報告

している。この関係は次式で表すことができる。

SS=a・r・・・・・・・・・・・・・・・・u)
ここで，SS(皿/8)は最大遊泳速度， t (8)はその速度

で遊泳可能な最大時間，aとbは魚種や魚体サイズ

などに特有の定数である。また，魚の遊泳能力の

藤原公一

指標となる SAI(8wimmingabili ty index) 5)は，遊泳

速度を0秒から巡航速度を測定した 60分(36008)ま

での聞で積分する

M=tossdxlos--H・H・H・H・...・H・..ω

で表すことができる。そこで，Fig. 4.3に示したABS

とACSを測定した体長約6mmから30阻までのニゴロ

プナに対して，体長階級毎にSAIを次のとおり計算し

た。まず，体長 lmm区間毎に体長，ABSおよび:ACSの平

均値を求めたcその i番目の体長階級毎に，突進速

度の測定時間である1秒とABSi，および巡航速度の測

定時間である3600秒とACSiを式(1)に代入して， aと

b，を計算した。これらの値を用いて，式(1)と(2)から

Table 4. 1に示した体長階級毎のSAIを計算した。ま

た，体長とSAIおよび体長とSAIを体長で除して求め

た相対SAIとの関係をFig.4.4に示した。

話10
)( 
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'" 4 a 
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~ 0 

• • 
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.・..•• 
•• 

• • • • •• • 
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Standard length: SL (mm) 

Fig.4.4 Relationship between standard length and 
swimming ability index:8AI， and relative SAI:SAIlSL 
ofnigorobuna Carassius auratus grandoculis. 
百lerelationship between swimming speed (88) and 
swimming tin!e (t) was expressed by the ゐllowing
fonnula:8S=atD， where a and b are constants speci日cto 
bodys国 ofnigorobuna.SAI w箇 defmed白色llows:
8AI= f;uUU SSdt x 10-5 
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T.ble 4.1 SAI of園出血n也rdl田gthofni伊m加岨Cm四 '8;i田 allTQ/.岨 grando即'IIli.r

M園田 B祖国lpeω(ADS)" Cruisingsp偶d(ACS)・1 ConstanIS':! W:swim皿1喝

由 ndanl凶gth M世田 N Meaa N a b 曲il~in加句

町1m 岡町内 mmfs 
6.7 9S.7 16 31.9 96 -0.134 1.33 
7.S 97.9 17 41.9 98 -0.104 1.68 
9.4 137.9 11 44.S z 138 -0.138 1.86 
10.7 19S.9 6 44.S 5 H楯 -0.181 1.96 
11.4 218.8 10 41.9 219 -0.202 1.89 
13.6 2S7.1 17 49.6 5 2S7 -0.201 2.23 
14.4 295.7 9 51.8 4 296 -0.213 2.37 
IS.4 330.0 10 71.6 1 3却 -0.187 3.17 
16.6 338.4 4 ω.1 z 338 -0.211 2.74 
1705 333.4 4 72.3 3 333 -0.187 3.20 
18.2 338.6 3 96.6 3 339 -0.153 4.10 
19.6 376.8 5 98.3 4 377 -0.164 4.23 
20.6 371.6 2 143.3 3 372 -0.116 S.84 
2105 38S.2 5 139.6 ' 385 -0.124 5.73 
22.5 408.3 1 167.5 5 408 -0.1ω 6.77 
24.4 434.3 2 191.0 3 434 -0.1ω 

7.“ 
25.4 456.8 192.8 4 457 -0.105 7.76 
26.4 429.1 198.4 4 429 -0.094 7.81 
21.6 472.9 3 220.4 1 4η -0.ω3 8.7S 
29.4 463.7 4 242.4 

4“ -0.0河 9.41 
*I:M間四百四，tlime:Is伽 b回 sp副 .36似)Sfor CJUisi田昌司抽ed.

*2: SS司・，'whereSS:開 immirm畠ヰ盟国inmmls. I : swimming time in L 

*3: S..tJ = l' SStll .10 ' 

SAlI:t稚魚期に遣する体長約16皿までは成長に伴い

緩慢に k昇ーしたが，それ以降は太き<1:列する傾向

にあったn -h.，体長のよ小に関係な〈遊泳能力の

指標になる1-:与えられる相対日Alは.体長約16皿ま

では概して低下する傾向にあったが， IAl体民から体

長約24阻までは上昇傾向を示し，それ以降は横ばい

になった.

トレー=シグによる遭.. 適鹿@直化 Fill. 4. 5に

トレー=ング|民と非トレーェングKのエゴロプナの

遊泳速度の変化と体長の推移をぶした_RsSは，トレ

ーニングを開始してSI"i後の測定では，トレーニング

区が非トレー=ング区に比ペて有志に大きかった

(p-o. 1J.10). さらに61:1間幅算101:1聞}のトいーエン

グを経てその差は一層広がった (P=O.O回).10 1:1 f.I 

以降は， トレーニング区の水械を止めて止水条件で

さらに調書続飼育したkころ，飼育16日Hの測定では，

依然としてRBSには両区間で有意荒がみられた

(P=0.017). しかし，飼育2日Hの測定では.両区間

で有意JRがみられなくなった(p守0.519)，この突進適
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度の測定ではa平均的なサイズの供拭魚を採取でき

ず，供試魚の体長は161:1円までの測定ではH散を量

るに作い大きくなったものの，22日円の測定では16

臼円よりもやJや小さくなったh しかし，いずれの日の

測定でも，供拭魚の体長には両区間で有意漉はみら

れなかった(P=O，140-0， 712). 

RCSには， IAl棋のトレー=ング4皆様ても阿区間で

4h.1EJEはみられなかった(P-O.341-0. 8116).また，

この巡航速度の測定でも，平均的なサイズの供蹴魚

を採取できず， n散の偶過とともに体長が大き〈な
る傾向はみられなかった.しかし，いずれの円の測

定でも，供前魚の体長にi立両K聞で有怠差はみられ

なかった (P-O.180-0. 882). 

トレ-::.シグ轟CDa.劫畢@評価
1.池中実験 オオタチパスのいるコン !I!J-~抽

iこ収容したトレーニング民主非トレーニング医のニ

ゴロプナの24時間後の'1;残串をTable4. 2に示した包

S凶の実験とも，いずれも生残串は非トレー=ング区

よりもトレー=ング区の=ゴロプナの方が高い値で
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FIg. 4.5 Transition of swimming speed (upper岡.ces)and s回伽rdl，組供。，OWI町臨時of
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R国国田
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2 
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あったが.両者聞に有意煮はみられなかった{同).3

l1. -0. 500).また.3回の実験結果を一括しても有意

兼はみられなかった(P=O.186)， 

2.彊冒湖への種苗放措実. 琵琶湖へ放摘したト

レー=ング碑と非トレー=ング群の再捕蘭査結果を

1'Bble 4. 3に示したe両群の放流時の体操や再捕時の

体畏と体重には有・"M:X!はみられなかった{それぞれ

P=0.641，停申.229， P=O. 146)ー再捕尾歎および再捕

串は， トレー=ング群では1.7尾， 0.096%，非トレー

エング群では28尾，0.109%となり.両群聞の再捕串

には有意差はみられなかった{戸喝.680).また，再捕

率の相闘を考慮した検定値酔量は， z = 0.0∞66 (P= 
0.600)となり，この場合にも両群の再抽卓には整が

みられなかった“
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ニゴロプナの巡航速度は，体長約16阻まではACS

の増加串が低く，RCSはむしろ減少する傾向にあった

が，その体長を超すとACSとRCSともに急激な増加に

転じた(Fig.4.3)。魚の持続的な遊泳には血合筋が使

われることが知られている。 26)また，その際，酸素の

供給と運動代謝物などの排出が円滑に行われる必要

があるとされている。 18.19)このため巡航速度が増加

するうえで，血合筋や呼吸器官，循環器官などの発達

が重要といえる。藤原16)はふ化直後からニゴロプナ

を飼育し，体長が概ね16mm.に遣すると鰭条が定数

になって稚魚期を迎え，骨格がほぼ完成するととも

に，呼吸，循環，造血，排世などを司る各器官と血合

筋や中間筋が急速に発達することを観察した。今回

測定した体長約16皿を超えたニゴロプナの巡航速

度の急激な増加には，運動や生理機能を司るこれら

各器官や鱒，骨格，筋肉の発達や完成が深く関係して

いるといえる。

また，突進速度は，体長約16阻まではABSとRBSが

ともに増加傾向にあったが，その体長を超すとABSは

増加が緩慢になり，RBSは減少に転じた(Fig.4. 3)。マ

ダイChrysophrysmajo，仰やクロダイAcanthopagrus

schlegelf'1)などでは，仔魚期から稚魚期への移行時に，

鰭を含む各種器官などが分化して機能的に発達し，

それに伴い遊泳速度が増加することが報告されてい

る。ニゴロプナの場合も同様に，体長約16阻までは，

各器官などの分化・発達に伴い突進速度が増加した

ものと恩われる。一方，稚魚段階まで成長した多くの

魚種では，体サイズの増加とともにABSが増加するが

RBSは減少することが知られている。 19) ニゴロプナ

に近縁なキンギョ C.仰 ra，加 aura加(体長60....110

凹)22) やギンプナC.a.langsdo，ポ(体長50....110皿)1)

でもこのことが確認されており，体長約16mm.を超え

たニゴロプナもこれらと同様であった。

マダイでは，稚魚期への移行に伴う遊泳能力の増

加が天然水域での行動範囲の拡大や着底水域への能

動的な移動と密接な関係を持っと考えられている。

却また，着底期直前に遊泳速度(対全長比速度)は最

大値を示し，その後は低下することが知られている。

叫レッドドラムSciaenops ocellaωsでは，発育初期
は外洋生活を送り，成長に伴い巡航速度(測定時間2

分)が増加するが，次第にその増加は緩慢になって着

SO 

底生活へ移行することが知られている。剖このよう

に，魚類の遊泳速度と生態の変化とは密接に関係す

る。ニゴロプナの場合，琵琶湖沿岸のヨシ帯に放流さ

れた仔魚は，その後もヨシ帯内に生息するが，体長が

概ね16皿を超えた個体からヨシ帯外へも分布を広

げはじめ，ヨシ帯先端に設置したトラップで採集さ

れるようになる処問。ニゴロプナにとってこの体長

は，巡航速度を急激に増して生息範囲を拡大しはじ

める生態面での大きな転換点でもある。

また，魚類の遊泳能力の指標として用いられる

SAI6)は，ニゴロプナでは体長の増加とともに上昇し，

体長約16mm.を超えるとその上昇率が増した(Fig.

4.4)。さらに， SAIを体長で除して求めた相対SAIfま，

体長の大小聞で遊泳能力を比較できる指標と考えら

れるが，この値は体長約16皿を超えると初めて上

昇に転じた(Fig.4. 4)。このように，ニゴロプナにと

ってこの体長は，巡航速度の増加だけではなく，遊

泳能力自体が飛躍的に向上する転換点でもある。こ

れらのことから体長約16皿は，ニゴロプナの種苗放

流を検討するうえで，重要な放流基準の一つになる

といえる。

これまで，魚類の流水トレ}ニングに関しては，サ

ケ科魚類を中心に研究されており，同トレーニング

は遊泳速度に影響を与えないという報告がある一方，

遊泳速度が向上するとの報告もある。 28)ニジマス

α1COll伽2chusmy，駒sの稚魚(体長60....70皿)を流水中
で飼育すると，赤筋に対する白筋の割合が増え，酸素

消費量が減少して，非常に速い流速中での遊泳を維

持できる時聞が増加することが報告されている。29)

これは突進速度の向上と解釈することができる。ま

た，ニジマス1歳魚を流水トレーニングすると，有酸

素遊泳力，すなわち巡航速度が向上することが報告

されている。制ニゴロプナの場合，流水トレーニング

により，突進速度はトレーニング開始5日後に非トレ

}ニング区に比べて有意に増加し， 10日後にはその

差が一層広がった(Fig.4. 5)。また，滋賀水試内のコ

ンクリート池と琵琶湖(近江八幡市牧町沿岸)にそれ

ぞれ設置した網イケスで養成したニゴロプナの突進

速度を測定したところ，Table4.4に示したように，

琵琶湖内で養成したニゴロプナの突進速度は，コン

クリート池で養成したニゴロプナに比べて有意に大

きかった(ABSではP=O.044，RBSではP=0.024)。これは，

琵琶湖内では波浪などにより絶えず水が動揺した状
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Table 4.4 Comparison ofbur冒E叩偶dbetw関nnigorobl皿 CQI四加a酎副16grY1I凶'JCIIli!l
mared in IlOIlCl曹旬pondand in LaI喝Bi1I岨

鮎凶ngpla飽 of .， !値目dard1田Igth:SL・I B町司司:Jeed:ABS唱 B耐等制:RBS噌
M圃阻土 SD 曲e自由舗事国 .. Mea且 土 SD M舗皿 土 SD 

mm mmls 

In COIICI'融pond 10 12.1 土 0.8 207.0:: 37.0 

SUs 
17.3 :: 4.0 

22.0 土 4.6h LabBiv咽 10 I1.S :: 0.7 2S1.2 士 S2.3

吋:No signifiω凪di1fer回ce(P=O.06ηbyStudent's t噌乱

ー2:S恥in舗ntdi1ferenceσ=0.倒4)by We1ch's t・蜘t
.3: S抱Difi凶ntdi鉦初田ce(P=O.O叫)by Welch's t -test. 

簡にあり，それがトレーエング効果に繋がったと解

釈される回

-方，巡航速度は櫨水トレーニングにより増加し

なかった(Fig.4. 5)..先に述べたように，巡航速度の

増加には血合筋や呼吸器官，循環器官などの発達が

必要と考えられるが，このトレー=ングに供した魚

は，稚魚期に遣して聞もない段階であり，筋肉やこれ

ら器官の措遣が十分でなく，巡航速度の増加には掃

がらなかったものと考えられる.

このように=ゴロプナ種首に対する流水トレー=

ングの効呆は，捕食者からの逃避に関係すると考え

られる突通辿度の向 kとして現れるのが特徴的であ

った.しかし，全国の内水幽.において水産資源への食

省が大きな問題になっているオオタチパス叫を収容

した実験池にトレーニング魚k非トレーニング魚を

放ったところ，24時間後の両者の生娩串には有志差

がみられなかった(Table4. 2).また，弼琶湖へ同様

の樟苗を放植し.その90-263日後までの生残状況を

比較したところ，やはり商者聞で有意差がみられな

かった(Tabla4. 3).キンギョを餌として与え，それ

を捕食する時の全長170.皿のオオタチパスの最大遊

泳速度は，5.8TL/s(対全長比速度)，すなわち986

四/sとなることが報白されているs副さらに大きな

サイズのオオタチパスは，一層.kきな適度で泳ぐこ

とが可能と考えられるーそれに対して，稚魚期に遣し

た体長16-3伽皿のニゴロプナの油Sは332-482皿/s

(Fig. 4. 3)であり，流水トレー=ングによって隠Sは

約10%増加する(l'ill.4. 6)ため，このトレーニングを

経た同サイズの=ゴロプナのABSは365-53伽Il/s1::. 

計算される.しかし，非トレーニング魚とトレー=ン

グ魚ともに，突進速度はオオタチパスの餌を捕食す

るときの遊泳速度に比べるとはるかに小さく，これ
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ら種首は，オオタチパスに直面した場合，いずれも被

食は免れにくいι思われる.このため，オオタチパス
の生息密度が商い現状の彊琶湖では，流水トレーニ

ングや糊中での種的坐高・中間育成による突進速度

の増加は.種首の放流効果の向上には貢献しないと

考えられる.. 

スジアラPlecI同岡田 I回lpa1蜘をサンゴ噂域に醍

置した固い網の中で7日間馴致した後に放流すると，

直接放流した種苗に比ペて環境への順応が遣いと判

断され，被食頻度が低下傾向にあることが示されて

いる.剖また，マダイでは，学習によって捕食者回避

能力が強化され，被食頻度を低誠できる可飽性が示

されている.叫=ゴロプナ種苗においても，放流効果

を高めるうえで突進速度を増加させるだけではなく，

放流に当たり，このように環境への馴致や捕食者凶

避の学習などについて研究する価値はあろう.また，

琵琶湖ではオオタチパスなど外来性肉食魚の大規模

な厭除事業が進められており.咽今後もこのような

祖場環境を改善する事業の推進が不可欠である.一

方.オオタチパスなどが生息しない神合への=ゴロ

プナ種苗の肱誠技術の検肘も重要と恩われる.

文障

1)ニゴロプナ.昭和58(1983)年度~平成17(2005)年

度種苗生産放諸事業精巣概要，財凶法人滋賀県水

商振興協会，草樟.2007;2-17.

2)Wolter C， ArlinghBus R.Navigation impBctS of 

freshwater fish ass阻，blages:the ecological 

relev曲目。f開 i皿 ingperfol'llBnce. 

RfI抗F1sh.B1u1. Flsh. 2003; 13: 63-鴎.

3)81田 terJHS. S'II'i皿inl!spee白。ffish. 



藤原公一

FAO Fish R，句~ 1969; 62: 69-100. 

4)Brett ]R. The respiratory metabolism and 

swi皿mingperformance of young sockeye salmon. 

よFish.Res. Bd. Can. 1964; 21: 1183-1226. 

5) Tsukamoto K， Kajihara T， Nishiwaki M. Swimming 

ability of fish. 

Bull..Tapan.Soc.Sci.Fish.1975;41: 167-174. 

6)]ohnston IA，Goldspink G. A study of the 

swimming performance of the Crucian carp 

Carassius carassius(L.) in relation to the effects 

of myotomal muscles and liver. 

よFish.Biol. 1973; 5: 249-260. 

7)鬼束幸樹，秋山書一郎，山本晃義，渡遺拓也，脇

健樹.河川に生息する数魚種の突進速度に関する

研究~アユ、オイカワ，カワムツ，ギンプナを対

象........土木学会論文集B2009; 65: 296-307. 

8)De Boeck G，van der Ven K，Hattink ]，Blust R. 

Swimming performance and energy metabolism of 

rainbow trout，common carp and gibel carp 

respond differently to sublethal copper 

exposure. Aquatic Toxicology 2006; 80: 92-100. 

9)藤原公一.アリザリン・コンプレクソンを用いたニ

ゴロプナ， Carassius auratus grandocu/isの耳石への

標識装着条件.水産増殖1999;47: 221-228. 

10)藤原公一，臼杵崇広，根本守仁，北田修一.アリ

ザリン・コンプレクソンを用いたニゴロプナ

Carassius auratus grandocu/isの耳石への多重標識

装着条件と放流サイズの推定方法.日水誌 2010;

637-645. 

11)北田修一，岸野洋久，平松一彦.2つの同時放流

群の死亡係数による種苗性差の検定.日水誌 1993

; 59: 269-272. 

12)Kitada S， Hiramatsu K，Kishino H. Estimating 

皿ortalityrates from tag recoveries: 

incorporating over-dispersion， correlation， 

and change points. ~αìSよ 11M・'. Sci. 1994; 51: 

241-251. 

13)北田修一， r栽培漁業と統計モデル分析」共立出
版，東京.2001.

14)橋本新，平石智徳，鈴木健吾，山本勝太郎，梨

本勝昭.ヒラメの網生賛内における遊泳能力につ

いて. 日水誌 1996;62: 12-16. 

15) Zeng LQ， Cao ZD， Fu S]， Peng ]L， Wang YX. Effect 

52 

of temperature on swimming performance in 

juvenile southern catfish (Siliurus meridionalis) . 

Comp Biochem.Physiol.A 2009; 153: 125-130. 

16)藤原公一.ニゴロプナ Carassiusaura加

grandoculisの飼育仔稚魚の発育と成長.日水誌201

0; 894-904. 

17)Xu G，Arimoto T，Inoue M. Red and white muscle 

acti vi ty of the jack mackerelη.achurus japonicus 

during swimming. Nippon Sui san Gakkaishi 1993; 

59: 745-751. 

18)Reidy SP， Kerr SR，Nelson ]A. Aerobic and 

anaerobic swimming performance of individual 

Atlantic cod. J.Exp.Biol. 2000; 203: 347-357. 

19)Ha皿nerC. Fatigue and exercise tests wi th fish. 

Ca崎p.Biochem. Physio1. 1995; 112A: 1-20. 

20) Fukuhara O. Functional morphology and behavior 

of early life stages of red sea bream. 

Bull. .Tapan.So~Sci. Fish 1985; 51: 731-743. 

21) Fukuhara O. Larval development and behavior in 

early life stages of black sea bream reared in 

the laboratory. Nippon Suisan Gakkaishi 1987; 

53: 371-379. 

22)鬼束幸樹，秋山害一郎，飯園洋平，山本晃義.静

止流体中の魚の突進速度に関する実験的研究.水

工学論文集 2007;51: 1267-1272. 

23)岸田遺，福原修.マダイ仔稚魚の遊泳能力に関す

る実験的研究.南西水研報 1981;13: 9-17. 

24)矢野勲，小川良徳.マダイ稚仔魚の遊泳速度.養

殖研報 1981;2: 49-54. 

25) Faria AM， Ojanguren AF， Fuiman LA， Goncal ves EM. 

Ontogeny of critical swimming speed of 

wild-caught and laboratory-reared red drum 

Sciaenops ocellatus larvae. lIar. Eco1. Prog. Ser. 

2009; 384: 221-230. 

26)藤原公一，臼杵崇広，小林徹，水谷英志.琵琶湖

の固有種ニゴロプナCarassiusauratus grandoculis 

を育む場としてのヨシ等植物群落の重要性.環境

システム研究 1995;23: 414-419. 

27)藤原公一，臼杵崇広，根本守仁，北田修一.琵琶

湖沿岸のヨシ帯におけるニゴロプナCarassius

auraωs grandocu/isの初期生態とその環境への適

応. 日水誌 2011; 77: 387-401. 

28) Davison W. The effects of exercise training on 



彊膏翻に掛け昔ιゴロアナの貰嵐増宿区圃す畠覇軍

旬leootfisa. e l'肝i開。f四 centli terBtqre. II盟事
Bi個別自画 PhT8iol.1鈎7;117": 67-7.5. 

29)Nal曲師R.J皿阻附.GOldsllink G.島田a町田tsof 

sustBi且edtraining of rai池町 trout.SB1J即

l/Ur申eriRictard80払 J.FisbBio1.1叩2.20: 

361ー鵠8.

30) Parrell AP-. Jolisna岨 IιlIto何回貫聞 JF.勘7・s
ro.胃estTG.Suares RK. Effects of田 otci曲
ttai且iug岨dcor団施ryBlIIlati岨曲四1圃 i鴎

宮町fO:nianC.8.ho田"t&1Z8.哩ui..，.rdiac田，，，..四in
rainb帽 trout.Onr.副匂幅削酬曲，伽.よZ001.

19銅;68: 1174-1179. 

31)健太我，井口忠一朗.パス開園の笹俸と背景.水

研センター研報2儲鳩;盟:10-24. 

32)lIi旬皿agaY.錨i凶zur.自由uki][， Y ... 園田 T.
ecm".ni811l:.岨alrsh'of sn血1111唖回国d血 d

larga凪uthba曲 ufli且gdilli tal video e岨由E曲.

Fisb. (!Dgi，ι2005;' 41:鈍任者60.

33)訴時着幸，竹内宏行，壇樟恥鳳星和久.サンd

確域，~放植した~~アヲ人工種苗の曹留，摂餌お

よび被食に及ぼす固い網位よる環境馴致効果.日

ホ詰 2ω4，;70: 22-30. 

叫劃11裕司‘往キ木正.λ工種苗守グイぬ捕食者国
道における学習効呆水産増殖2lIOl; 49;: 1臥ー1硲，

36)滋賀県慶攻水産部水産雌.有害生物駆除の強化

による水産資源切回復.滋賀の水産，滋賀県，大

樟，2008:21.

53 



藤原公一

.5章琵琶湖沿岸のヨシ帯における=ゴロヲナの
初期生態とその環境への遍底

5-1 ヨシ帯奥部の環境特性と=ゴロフナ仔魚のそ

の水域への蝿集と適応

琵琶湖では，ニゴロプナCarassiusaura，伽 grandoculis

の資源を回復させるため，琵琶湖栽培漁業センターが

中心となって種苗放流事業が行われている。 1)また自

然繁殖を増大させて資源回復を進めるため，滋賀県

によって琵琶湖の沿岸にヨシPhragmitesaustralisを

植栽した本種の産卵・繁殖場の造成事業が行われて

いる。2)この種苗放流事業を効果的に進めるうえで，

ニゴロプナの初期生態の把握は非常に重要である。

また，産卵・繁殖場を造成するうえでもそれらは不可

欠な知見となる。

琵琶湖にはニゴロプナのほか，ゲンゴロウプナc
cuvieriとギンプナC.a. langsdorflのフナ属魚類が生

息しているが，仔稚魚期には，これらを外観から判別

することは極めて困難である。ωこれまで，フナ属の

仔稚魚は琵琶湖沿岸にみられるヨシ帯などに多数生

息することが，古くは平井4.5)や友田， 6)近年では

Yamamoto et a1. 7)によって報告されているが，いず

れも上記3種が識別されたものではない。最近になっ

て，臥PD分析による判別からニゴロプナ仔魚は琵琶

湖の内湖である西の湖沿岸のヨシ帯の岸辺付近に多

数分布することが確認された。防しかし，この調査は

ヨシ帯内の仔魚の分布と調査日毎の個体数の増減を

把握したものであり，本種の発育初期の移動特性や

生態を詳細に捉えたものではない。そこで，アリザリ

ン・コンプレクソンを用いて耳石に染色標識(以下，

ALC標識)9.10)を付けたニゴロプナ人工種苗を，琵琶

湖沿岸水域に自生するヨシ帯，あるいはヨシ帯内に

縦・横方向に設置された網製通路内に放流してその

動きを追跡するとともに，一部の魚については消化

管内容物を観察して食性を確認した。また，そのヨシ

帯内の溶存酸素濃度(以下，DO)や餌となる動物プラ

ンクトン密度などの環境特性も調査した。本節では

これらの知見をもとに，琵琶湖におけるニゴロプナ

仔稚魚の生態的特性とそれらが生息するヨシ帯の環

境との関係を明らかにするとともに，本種の種苗放

流水域や造成する産卵・繁殖場の条件を検討した。
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材科および方法

ヨシ帯肉におけるエゴロブナ仔稚魚の分布と食

性およびヨシ帯肉の環境特性

1.調査水域と定点 ニゴロプナの産卵場となって

いる滋賀県近江八幡市牧町の琵琶湖沿岸に自生する

ヨシ帯(Fig.5. 1. 1以下，牧ヨシ帯)を調査水域とした。

牧ヨシ帯は幅が概ね150""160m，奥行きが概ね45""

50 m，琵琶湖基準水位(BSL)+Ocm時点の水深は岸辺

ではOcm，外縁部では57""84cmであった。ヨシの密度

は内部では高く，外縁部ではやや低かった。岸辺付近

には，樹冠の投影概観を円で示したヤナギ類Salな

spp.やハンノキd仇usjaponicaが自生しており，それ

ら樹冠の下は太陽光が遮られることが多かった。ヨ

シ帯の内部や外縁部の所々にキシュウスズメノヒエ

pa，司palumdistichumが繁茂していた。

後述するように1992年に牧ヨシ帯内にニゴロプナ

の仔稚魚を継続飼育しながら順次放流して，その分

布などを調査したが，Fig. 5. 1. 1Aに示したように，最

初の放流の数日前には，ヨシ帯から離脱する魚を捕

獲するための小型定置網(以下，マス網，垣網部;長さ

15 m，身網部;幅4X長さ3m，袋網部;長さ5m，網の目

合いは全て3皿)を先端に取り付けた目合い0.3mmの

ポリエチレン網を3枚設置した。これらポリエチレン

網で仕切られた内部には，放流仔魚の分布などの調

査定点として，打線に平行な離岸25m線上に10m間隔

でA25""025の14定点，025とL25を通過する岸から

神方向への線上に5m間隔で05""D50およびL5""L50

のそれぞれ10定点(025とL25を除くとそれぞれ9定

点)を設定した。045とL45はヨシ帯の外縁部，050と

L50はヨシ帯の外部に位置した。なお，これら調査終

了後はポリエチレン網やマス網は撤去した。

また，本種仔魚のヨシ帯内での岸から沖方向およ

び打線に平行方向の移動を把握するため， 1995年6

月13日に，牧ヨシ帯へFig.5.1. 1Bに示したようにポ

リエチレン製の通路(目合し、0.3mm，断面がU字状で

幅30咽，通路内の水深は概ね10""20咽)を岸から

沖方向と打線に平行な方向に各1本設置した(以下，

それぞれ縦通路，横通路)。なお，これら通路の設置

時の琵琶湖水位はBSL-5皿で，上記した1992年の本

種仔魚の放流・分布調査開始日 (5月19日)のBSL+31

佃や後述する1994年のヨシ帯内の環境特性調査開始
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Table 5.1.1 Larval and juvenile nigorobuna Carass;;ωauratus grandoculis rel問問din血ereedzone・IofLake Biwa 

ALCmar魁ngez Rele踊edfish 

Da旬。freleaseGroup 
Immersion time (day) of S旬n伽rdlength 

Marktype nigorobuna in ALC solution Age 
Number 

Mean 土 SD N atrelease 
before and after hatching 

DAH・3 mm 

Al Core -3 19・，May-1992 2 5.5 土 0.3 124 1，074，000 
重

法 A2 Core and ring -3，9 27・May-1992 10 7.6 土 1.0 100 295，∞o 
A3 Coreand2出19s -3，9， 19 6-Jun，・1992 20 9.7 土 1.4 135 49，000 

A4 Core and 3 rings -3，9， 19，29 16-Jun，・1992 30 15.1 土 2.5 113 26，000 

A5 Core and 4 rings -3，9， 19，29，39 26-Jun，・1992 40 16.1 土 2.8 140 29，300 

Bl Core -3 17-Jun，司1992 2 5.7 土 0.4 112 313，000 

B2 Core and ring -3， 7 23-Jun-I992 8 7.0 土 0.5 129 193，000 

83 Core and 2 rings -3， 7， 15 l-Jul・1992 16 8.1 士 0.9 142 199，000 

B4 Core and 3血，gs -3， 7， 15，23 9-J叫，-1992 24 10.7 土 1.5 180 91，0∞ 

B5 Core and 4 rings -3， 7， 15，23，31 17-J叫-1992 32 14.8 士 2.7 124 25，8∞ 

事1:Re島町旬Fig.5.1.1 for也，e10ω，tion. 

事2:Re:由貿旬血，etext for ALC marking. The multiple marked fish were released面tmedia旬lyaft町∞mpletionof血el踊tmarking.

勺:Days a島町ha釦hing.



琵琶湖におけるニゴロプナの資源増殖に関する研究

日(4月21日)のBSL+20cmに比べて低く，打線は沖方

向へ移動していた。このため，通路の設置位置は牧ヨ

シ帯の中央部よりも沖側となった。縦通路の長さは

45 m，横通路の長さは20皿であった固それぞれの通路

の両端は同じポリエチレン網で閉鎖した。通路内に

は6m間隔で縦通路はa......iの9定点，横通路はj......nの5

定点を設定した。

さらに，1994年には牧ヨシ帯内のDOや水温，動物プ

ランクトン密度といった本種仔魚の生息に関わる環

境特性を調査した。この調査はFig.5.1. lAに示した

ように，打線に平行な離岸20mの線上に20m間隔で設

定したC20，E20，H20，K20，M20の5定点とH20を通過す

る岸から沖方向への線上に10皿間隔で設定したHO

......H50の6定点。120を除くと5定点)で行った。H40は

牧ヨシ帯の外縁部，H50は牧ヨシ帯の外部に位置し

た。

2.ヨシ帯肉へ直接放流した仔魚の分布.食性とヨ
シ帯離脱魚の調査 ヨシ帯内におけるニゴロプナ仔

魚の分布や食性およびヨシ帯を離れ始めるサイズを

知るため，次のとおり本種のALC標識種苗の放流，

再捕調査を行った。琵琶湖栽培漁業センターで 1992

年5月11日と同年6月11日に自然産卵させて得た

ニゴロプナ卵を翌日に滋賀県水産試験場(以下，滋賀

水試)へ搬入し，琵琶湖水を流した F即水槽に収容・

管理して 5月 11日と 6月 15日にふ化仔魚を得た。

前者は39日間，後者は31日間，藤原 11)の手法に従

って飼育した。飼育期間中の水温は 16.9......24.8"Cで

あった。これら卵の管理中およびふ化後の飼育中に，

藤原的および藤原ら 10)の方法で耳石(礎石)へ 1......5

重の且C標識を付け，ふ化後2，10，20，30，40日齢(Al

......A5群， Aシリーズ)および同 2，8，16，24，32日l齢

(Bl......B5群， Bシリーズ)に分けて，牧ヨシ帯内へ順

次放流した(Table5. 1. 1) 0 A， B両シリーズの放流

はそれぞれ5月19日と 6月11日から開始した。放流

魚はピニーノレ袋へ酸素ガスとともに封入して水を張

った活魚輸送車の水槽に拝かペ，牧ヨシ帯付近まで

運搬し，ヨシ帯内へ搬入して定点A25と025を結ん

だ線上で均等に放った。なお，放流時に各群から 100

......180尾を無作為抽出して冷凍保存し，後日，解凍し

て標準体長(以下，体長)を測定した。

A2群を放流した4日後， Al群を放流してからは

12日後の5月31日の午後 1時から，牧ヨシ帯内の各

定点(Fig.5. 1. lA，黒丸)に塩化ピニール管((613皿)
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で製作した内寸1.0X1.0mの四角枠を浮かべ，枠内

に津遊する放流魚と思われる仔魚の尾数を計数した。

同時に各定点の DOと水温を水質チェッカー(U-I0，

堀場製作所)で測定した。ニゴロプナ仔魚は水面宜下

に分布するため， 11}測定は水面下概ね5c皿で行った。

また，5月31日から 7月24日までの聞に7回，牧ヨ

シ帯内の随所でタモ網(150X200皿，目合い0.3凹)

を用いてフナ属仔稚魚を採集した。さらに，6月 22

日から 8月 28 日までの聞に 42回，マス網

(Fig. 5. 1. lA)で牧ヨシ帯から離脱するフナ属仔稚魚

を採集した。これらの採集魚は氷蔵して滋賀水試へ

持ち帰り，直ちに体長を測定するとともに，藤原 9)

および藤原ら 10)の方法でALC標識の有無を調べて放

流魚を判別した。放流魚についてはサイズと標識の

タイプから放流群を特定した。なお，5月31日に牧ヨ

シ帯内で採集した魚の一部は現場で 5%緩衝ホルマ

リンを用いて固定し，滋賀水試に持ち帰り速やかに

此C標識の有無を確認し，標識魚については消化管

内容物を摘出して，その種類(ミジンコ亜綱，カイア

シE綱およびユスリカ類幼虫に分類。カイアシE綱
は成体+コベポディッドとノープリウスに区別)を調

べ，計数後，それらのサイズ(触覚を除く最大長およ

び最大幅)を生物顕微鏡(OPTIPHOT，XT-EFD，ニコン)

の接眼マイクロメーターを用いて測定した。

3.ヨシ帯肉に霞置した網製通路肉へ放施した仔魚

の分布聞査 ニゴロプナ仔魚のヨシ帯内での移動方

向を知るため，滋賀水試で自然産卵させて得た仔魚

(14日齢，体長1.5::!::0.1皿，平均値::!::SD)を縦通路と横

通路(Fig.5. 1. lB)の中央(定点eおよび1)へ1995年6

月14日午後1時にそれぞれ2，226尾ずつ放流した。仔

魚の分布は，放流の24時間後，48時間後および12時間

後に通路内の各定点でタモ網(150X 200 mm，目合い

0.3皿)を用いて無作為に1回ずっすくい取って確認

した。同時に各定点のDOを測定した。採集した仔魚は，

氷蔵して滋賀水試へ持ち帰り，直ちに個体数を計数

し体長を測定した。使用した仔魚の飼育と放流，DOの

測定は，前述と同様の方法で行った。

4.ヨシ帯肉の環境特性闇査 ニゴロプナ仔稚魚の

生息環境を把握するため，各定点(Fig.5. 1. lA，白丸)

において，1994年4月21日から同年5月30日の聞に計5

回， DOおよび水温を測定した。また，各定点の水面宜

下の水5Lを現場でプランクトンネット(NXXX25，離合

社)を用いてろ過し，得られたサンプル水50mLに同



藤原公一

量の10%緩衝ホルマリンを加えて滋賀水試へ持ち帰

り，後日，動物プランクトンの種類(ミジンコE綱，

カイアシ亜綱に分類。カイアシE綱は成体+コペポデ

イッドとノープリウスに区別)と個体数を調べ，それ

ぞれの生息密度を算出した。これらの調査は，毎回，

午後1時から同じ行程で行ったcまた4月27日と5月22

日には，午前10時から3時間おきに9回連続して00と

水温を測定した。

ニゴロフナ仔魚の貧酸素環境への遍庖の確E
1.貧酸素耐性の評価 ニゴロプナとホンモロコ

Gnathopogon caerulescensにおける仔稚魚の貧酸素

耐性を次の方法で調べた。まず，水温20"Cの琵琶湖水

を30L入れた丸型パンライト水槽(O44c皿，深さ30

佃 )6槽に窒素ガスを激しく注入して，酸素飽和度が0

""35%の範囲で6段階の水を調製した。この中へ，予

め窒素ガスを注入して内部の空気を窒棄と置換した

容積1LのPET広口瓶を静かに沈め，広口瓶の中を水で

満たした。その後，広口瓶をパンライト水槽の水面ま

で持ち上げ，その中へ前日から無給餌としたニゴロ

プナまたはホンモロコの仔稚魚を10尾収容して密栓

した。これら供試魚は，1994年6""7月に滋賀水試で自

然産卵・ふ化させ藤原11)の手法に従って飼育したも

ので，ニゴロプナは0，9，12，34および57日齢，ホンモ

ロコは0，1， 4，35および65日齢，体長は両種とも概ね

5""25皿の範囲にあった。密栓後，瓶は20"Cのウォ

ーターパス中に静置し，60分後に各供試魚の生死を

判定した。供試魚の死亡は，ガラス棒で魚体に刺激

を加えても反応しないことで判断した。DOは，実験開

始時のパンライト水槽内と終了時の各瓶内の供試水

をヨシ帯の調査と同様の方法で測定し，それらを平

均して求めた。貧酸素耐性の指標として，60分間に供

試尾数の50%が死亡するOO(以下，LDOso)を求めた。

L0060の算出は，JIS工場排水試験法(JISK 0102)の

TLm値の算出法問に準じて行った。実験終了後には，

生存個体は氷冷水中に漫潰(以下，氷冷麻酔)して，死

亡個体はそのまま，直ちに全供試魚の体長を測定し

た。

2.体比重の測定 空気中からの酸素の溶け込みが

見込まれる水面直下への浮遊性を評価するため，ニ

ゴロプナとホンモロコの仔稚魚の体比重を次の方法

で測定した。水温20"Cの琵琶湖水中にNaC1を溶解さ

せて比重が0.990""1.060の範囲で20段階の水を調製

し， 1Lビーカーに入れて20"Cのウォーターパス中に

58 

設置した。その中へ麻酔したニゴロプナ仔稚魚(0""

41日齢，体長は概ね5""30mm，合計230尾)およびホン

モロコ仔稚魚(0""47日齢，体長は概ね5""25凹，合計

220尾)を1尾ずつ収容し，魚体が浮上も沈降もせずピ

ーカー中で懸垂する状態にあったときの水の比重を

その魚の体比重とした。供試魚は，貧酸素耐性の評

価に用いたものと同じ由来であった。なお，これらは

前日から無給餌とし，測定時の水温に数時間馴致し

てから用いた。麻酔は， 200 mg/Lの MS222 (ethyl 

m-aminobenzoate methanesulfonate，三共製薬)に漫

潰して行った。実験終了後には，直ちに全供試魚の

体長を測定した。水の比重は標準比重計(JISB 7525， 

標準密度計，安藤計器製工所)で測定した。

3.無酸素水中でのニゴロブナ仔魚の生死に及ぼす

水面有無の影響の評価 水面の存在が無酸素水中に

おいたニゴロプナ仔魚の生死に及ぼす影響を次の方

法で調べた。水温を20"Cに調節した琵琶湖水を200L 

入れた丸型FRP水槽(O1. 0 m，深さ75cm)に窒素ガス
を激しく注入して00が0.00m.g/Lの水を調製した。こ

の中に，内径31X長さ200mmの塩化ビニール製円筒

(両端を目合い0.3凹のポリエチレン網で覆ったも

の)を2本設置した。一方の円筒は完全に水中に沈め

た。もう一方の円筒は，一端を水面上に出すようにし

て設置した。これらの中へ貧酸素耐性の評価に用い

たものと同じ由来のニゴロプナ仔魚(12日齢，体長

10. 5::!::0. 5mm)を10尾ずつ収容し，60分後のそれらの

生死を貧酸素耐性の評価と同様にして判定した。供

試魚は前日から無給餌とした。実験終了直後には，生

残個体は氷冷麻酔して，死亡個体はそのまま，全供試

魚の体長を測定した。得られた結果はフィッシャー

の直接確率計算法により有意差検定を行った。

結果

ヨシ帯肉におけるエゴロブナ仔稚魚の分布と食

性およびヨシ帯肉の環境特性

1.ヨシ帯肉へ直接放流した仔魚の分布 1992年5

月31日に行った牧ヨシ帯内の各定点(Fig.5. 1. 1A，黒

丸)におけるA1群とA2群の仔魚分布密度(個体数1m2)

および00，水温の調査結果をFig.5.1. 2に示した。な

お，この調査日に牧ヨシ帯内で採集されたフナ属仔

魚は744尾で，ALC標識の確認により，その内A1群は

180尾(24.2%)，A2群は540尾(72.6%)，合計720尾
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(96.8%)を内めた‘このため， I'ig. 6. 1. 2の仔魚分布

栴度は，円:視11・散した仔魚尾散に0.968を乗じて修正

した値を胤いたuまた，採集された放流魚の体長は

9.0:t1.1圃であった同田-D50の10定点やL5-L50

の10定点の岸辺から神方向への仔魚の分布は，融岸

26阻の025や1.25よりも岸辺倒に集巾し，分布密度

は岸辺付近ほど高〈なる傾向がみられたー一方，雌岸

3011の030やL30よりも沖側では，仔魚の分布は橿捕

に低下した"聞は，DSを除いて.仔魚の分布栴度が高

い定点では低い傾向がみられたー水温は，D5-D50お

よびLS-LSOともに.神側から岸辺方向へ行くにし

たがい上昇する傾向がみられた.障岸部皿の汀線に

平行な線上に設けたA25-025の定点の仔魚分布密

度は，ヨシ帯の縁辺郁では低<，中央部ではー犠に高

かった.DOはスズメノビエが繁茂する付近のM25-

。

回 5で高かった‘水温は定点聞で大きな聾はみられ

なかった"

2.ヨシ帯肉に殴置した銅製遍路肉へ放11した仔魚
の分布 牧ヨシ帯内に雌置した縦通路k横通路

(Fig，・5.1. 1B)内に放涜したニゴロプナ仔魚の放流翌

日以降の採集尾教と採集時の閃を[lig.5. 1. 3に示し

た.縦通路内のs......iの9定点の仔魚の採集尾散は，い

ずれの爾査Hにおいても岸辺に近いaで最も多<， 

神側ほE誠少した.ヨシ帯から外れた仲側のf-iで

は，仔魚はほとんど採集されなかった.関はヨシ帯内

のa-eで僻<，それに比A てf-iでは高かったーまた

概通路内のj-nのE定点では，間賓日によって同伴魚

の採集尾教は変動し，B-iでみられたような-);に

分布が偏ることはなかった.

園間同園田園田・W畑町陽園掴・圃園田園田・圃圃畠園出岨醐圃 UL・u・u・圃u・u・咽u・u・

富岡肱m骨四n回国間lIne10 oI官咽 S掴伽開園凶価蜘醐in・SIaIIan frarn納町・l同Ioo冊喝
E抱.5.1.1 Distributi個 ofn:1館副IllVaIni伊由lnaCQ1祖国加園田副ogrtll叫'ICIIlis，
di錨olvcdoxygcn concentJ圃onandw凶町蜘E間前田atinve副gated由，tionsin由E
reed2X鵬'.S僧曲eupperm儲 tll岬副Ain FIg. 5.1.1伽恥lωationof臨時“
zoneand担V錨ugatedstauons， n:平ec:tively.Two-days-old IIlV槌恒明中Alin T.I出
5.1.1) of 1，074，0∞and 10000ys-old lIlV鶴(groupA2 in T:・，ble5.1.1) of295，Oωd 
the姐mebirthd四Y明:n:n:lea弱dalOl1g曲eline con目臨調印gSta. A25 and S也 025and
曲einvesti伊伽珊Sωnductcd∞May31，I9見向urdaysaft町也e1ast n:1c蹴.
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Station骨omsho時Iineto0何ng

たマス網で採集されたヨシ帯を離れ始めた放流魚の

ほとんどが体長16mm.を超えた稚魚川で，日数の経過

とともに次第に大きな個体も捕獲されるようになっ

た。

4.ヨシ帯肉での仔魚の食性牧ヨシ帯において採

集されたニゴロプナ放流魚(Al群とA2群，採集時に

は14日齢)21尾の体長とそれらの消化管内にみられ

た餌料生物の種類ごとの大きさとの関係をFig.5.1. 

5に示した。ニゴロプナ仔魚の消化管内には餌料生物

のうち，ミジンコE網とカイアシE綱(成体・コペポ

ディッド)が高い割合で確認された。ミジンコ亜綱は，

体長が約8mmよりも小さい仔魚で多くみられ，カイア

シ亜綱(成体・コベポディッド)は，どの体長の仔魚で

も認められた。それに比べて，カイアシ亜綱(ノ}プ

60 

3.ヨシ帯を離れ始めるニゴロブナのサイズ

年に牧ヨシ帯内にニゴロプナのALC標識仔稚魚を順

次放流(Table5. 1. 1)し，その後5月31日......7月24日の

聞にヨシ帯内ではタモ網で， 6月22日......8月28日の聞

にヨシ帯外ではマス網で採集されたフナ属仔稚魚の

全尾数は，それぞれ2，163尾と3，774尾であった。こ

のうち，ALC標識を確認して判別された放流魚はそれ

ぞれ2，079尾(96.1%)と2，476尾(65.6%)であった。

牧ヨシ帯内外でタモ網やマス網で採集された放流魚

の体長の経日変化を，放流時点のニゴロプナ仔稚魚

(Al......B5の10群，Table5. 1. 1)の体長とともにFig.

5.1.4に示した。ヨシ帯内で採集された放流魚の体長

は16皿未満で，ほとんどが上屈後仔魚川以前の発育

段階であった。一方，ヨシ帯から外れた沖側に設置し

1992 
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リウス)やユスリカ類幼虫は少なかった。なお，今回

採集されたニゴロプナ仔魚は，いずれも最大幅約

0.5mm以下の餌料生物を捕食していた。また，大きな

仔魚ほど最大長の大きいカイアシE綱(成体・コペボ

ディッド)を捕食する傾向があった。

5. ヨシ帯肉の環境特性牧ヨシ帯の各定点(Fig.

5. 1. 1A，白丸)において， 1994年4月27目から同年5

月30日の聞に数日おきに行ったDO，水温および動物

プランクトン密度の調査結果をFig.5. 1. 6に示した。

岸辺から神方向へ設定したHO"'H50の5定点を比較

62 

すると，いずれの調査日においてもDOは岸辺付近の

HOで低く，ヨシ帯の先端(H40)方向へ行くにしたが

い高くなり，ヨシ帯から外れた沖側のH50ではH40よ

りも若干低くなる傾向がみられた。水温は調査日が

遅いほど上昇する傾向にあった。また，HOから離岸

20mのH20にかけて高くなり，さらに神方向へ行くに

したがい低下する傾向がみられた。動物プランクト

ン密度はHO"'H20で高い傾向にあり，カイアシE綱

(ノープリウス)が個体数の大部分を占めた。カイア

シE綱(成体・コベポディッド)やミジンコE綱の個
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体数は調査日によって変動するが，やはりHO"""H20

に多く，離岸30mのH30よりも沖側では極端に少なか
o Honmoroko ・Nigorobuna

ば3暗

ドー争叶

砂..  ... 

♂。

• 
0.8 

0.6 

0.4 

{
d
a
E
}
自由。ロ」

った。離岸20mの汀線に平行な線上に設けたC20，E

20， H20， K20， M20の5定点の調査結果を比較すると，

いずれの調査日においても00に顕著な変動傾向はみ

られなかった。なお，4月27日調査では，キシュウスズ ←一一。一一→
」ヒ二二金二二

20 25 15 10 5 

0.2 

。。
メノヒエが繁茂するM20で00が高かった。沖方向へ

設定した定点同様，水温は調査日が遅いほど上昇し

たが，し、ずれの調査日においても定点聞で顕著な変

Fig.S.l.8 Comparison of the low oxygen tolerance 
between nigorobuna Carassius auratus grandoculis and 
honmoroko Gnathopogon caerulescens. Refer to the 
text for LDOso・Horizontalbars indicate SDs. 

がみられた。一方，C20， E20， H20， K20， M20の5定点

聞では，両月の調査ともDOには一定の変動傾向は認

められなかった<4月調査では，キシュウスズメノヒ

エが繁茂するM20で日中にDOの著しい上昇が観測さ

れた。水温は4月調査に比べ5月調査の方が高く推移

し，両月の調査とも日中に上昇し，夜間に低下する傾

S畑ndardlength (nm) 

動傾向はみられなかった。動物プランクトン密度は

ヨシ帯中央部のE20やH20，K20で高く，その両外側

では低い傾向がみられた。個体数はカイアシE綱(ノ

ープリウス)が大部分を占め，カイアシE綱(成体・

コペボディッド)やミジンコE綱の個体数はそれに

向が確認された。

=ゴロヲナ仔魚の貧酸素環境への適応

1.貧酸素耐性 ニゴロプナとホンモロコの体長と

LDOooとの関係をFig.5.1. 8に示した。L0050は，体長約

13阻までのニゴロプナ仔魚では0.40"""0.61mg/Lで，

ほぽ同サイズのホンモロコ仔魚の0.81"""0.99 mg/L 

に比べて非常に低く，ニゴロプナ仔魚はホンモロコ

仔魚よりも貧酸素耐性が高いことがうかがえた。ま

た，LD050は両種とも成長に伴い低下し，貧酸素耐性

が上昇する傾向がみられた。

2.体比重 ニゴロプナとホンモロコの体長と体比

重との関係をFig.5. 1. 9に示した。体比重は，ふ化直

比べて少なく，調査日毎，定点毎にばらつきがみら

れた。牧ヨシ帯の各定点(Fig.5. 1. lA，白丸)におい

て， 1994年4月27日と5月22日の午前10時から行った

00と水温の日内変動調査(それぞれ4月調査， 5月調査

という)の結果をFig.5. 1. 7に示した.，00は，4月調査

に比べて5月調査の方が低く推移したむまた，両月の

調査とも00はいずれの定点においても日中は上昇し，

日投(4月調査;18時38分，5月調査;18時58分)後は低

下する傾向がみられた。特に， HOでは夜明け(4月調

査;5時10分， 5月調査;4時48分)前後の4時と7時の調

査で極端に低い00が観測され，5月調査では0.00

mg/Lの無酸素状態にあった。 HO"""H50のDOを比較す

ると，両月の調査とも4月27日"""5月30日の調査結果

と同様に，HO付近で低く，ヨシ帯の先端(H40)方向へ

行くにしたがい高くなった。またH50ではH40よりも

昼間は若干00が低くなり，夜間は若干高くなる傾向

Table 5.1.2 Comparison ofsurvival rates oflarval nigorobuna Carassius aurat附 grandoculis

in oxygen-free water with open-surface or closed-surface 

Number Number Survival 

survived dead rate・1

Standard length of 

experimental fish Water 

surface 

Dissolved Water 

oxygen tempera加問
No. 

N SO 土Mean 

% m町1℃ mglL 

80 2 8 10 0.6 土10.5 Open 19.9 0.00 

。
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10 。10 
キ1:Significant difference (P=0.0004) by Fisher's exact probability test. 

0.5 土10.5 Closed 19.9 0.00 う

ー
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後の{(-魚{ニゴ;1プナ;体長 5.2よo.a IIIs， ;J，ンモロ

コ，体畏 4.3:t0. 2皿}では，剛稲1-:も環境水の比重よ

りも大きかっ士が，成長に伴い急辿に減少した Jま売

観療期間中ホンモロnの体比jl!l'!概ね環境水の比車

よりも大きく推移したが，エゴ口プナでは体長7-

16皿の聞の体比重l士環境水の比重よりも~'干小δ く.

水山.へ拝上しやすい状睡にあったs

3.無酪嚢水中でのニゴロブナ仔魚の生死に及lます

水面有無の膨響木商の省・無の条件で水温19.9'C

の無醗崇水(IXI:O. 00 mg/l.)中に60分間おいた12H齢

のエゴロプナ仔魚(体畏10.5:t0. 5mm)のJT.桟状況を

Tablc 6.1.2に示した.同{(-魚の生娘申は，水面が存

荘しないと0%であったが，水而が存干Eすると80%で.

これらの聞には.高い.f!.意j(~が認められた(P=O.OOO).
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考書

牧ヨシ帯内へ，AI.C標臓を付けた2H帥と10H齢のニ

プロプナ仔魚を放流し.14日l齢の時点でその分布を

調奮したところ，ヤ-均体長9.Om叫こなったこれら作魚

が日シ帯の中央部から帰辺付近にかけて高密度lt分

布するのが確認されたa この結果は，本稲作魚はヨ

シ帯の岸辺付近へ揖集することを示唆するものであ

る"しかし.ヨシ惜の縁却郁や紳側では.4正積仔魚は
水の流れで分散して観療されなかった可能性や彊琶

湖で多数JT.息するオオタチパスMit.ropI，附 M皿Imoit}，闘

の稚魚をはじめ，様々な生物により捕食されて減少

した可能性もあり，二の結果だけでは本種仔魚!;tu

シ帯の岸辺付近に自ら集まったとはいいきれない=

そこで，分散や被食の影響を排除した網製通路内へ
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14日齢で平均体長7.5mm.の本種仔魚を放流したとこ

ろ，放流翌日には既に岸辺付近で多数採集された。こ

れらの結果から，ヨシ帯内ではニゴロプナ仔魚は能

動的にその岸辺付近へ蝿集するといえる。体長7'"

9mm.前後のニゴロプナは，脊索末端の上屈が始まり，

完了するまでの上屈仔魚期にあり， 10この発育段階

では遊泳能力，とりわけ巡航速度が小さく持続的に

泳ぐことはほとんどできない。 13)しかし同仔魚は，

放流後にすみやかにヨシ帯の岸辺付近に集まったこ

とから，断続的に遊泳することによりヨシ帯の岸辺

付近へ移動したものと考えられる。

一方，ニゴロプナ仔魚が掴集するヨシ帯の岸辺付

近は著しくDOが低い環境にあった。また，この水域に

は動物プランクトンが高密度に分布することが確認

された。岸辺付近が貧酸素化する要因のひとつに，こ

の動物プランクトンの呼吸による酸素消費が考えら

れる。さらにDOは日没後に低下しはじめ，夜明け前に

は極小値を示し，時には無酸素状態になることもあ

った。ヨシ帯内では，植物プランクトンやヨシなどへ

の付着藻類が重要な基礎生産者であることが知られ

ている。 14)昼間はこれらが光合成作用により酸素を

発生させるものの，夜間は光合成が行われず，逆に呼

吸作用により酸素が消費されるため，夜間のDOの著

しい低下を招いたものと恩われる。一方，ヨシ帯を外

れた沖側では.DOはヨシ帯先端に比べて昼間は若干

低く，夜間は若干高まる傾向がみられた。この付近は

沖側の水の影響を受けており，昼間は光合成作用で

酸素が発生するヨシ帯先端よりもDOが低く，夜間は

酸素消費の大きいヨシ帯先端よりもDOが上昇したも

のと思われる。

牧ヨシ帯内の水温は，岸辺付近では若干低く，離岸

20"'30mで高く，さらに沖側では低くなる傾向にあっ

た。岸辺の陸側にはヤナギ類やハンノキが自生して

おり，それら樹冠の下は太陽光が遮られることが多

かったため，岸辺付近の水温は低く推移したものと

恩われる。また，ヨシ帯内はヨシの繁茂により水が停

滞し，水温は上昇傾向を示したが，神側は外部の水の

影響を受けて若干低かったと考えられる。

このようにヨシ帯内は，打線から沖方向へ魚類の

餌となる動物プランクトンの密度や魚類の生息に大

きな影響を与えるDOと水温の変動が大きい。ニゴロ

プナ仔稚魚の生息場としてヨシ帯を考える場合，こ

れら水平的な生物・物理的環境特性と本種仔稚魚の
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生理・生態的特性の相互関係を検討することが重要

である。

まず，どうしてニゴロプナ仔魚は貧酸素環境にあ

るヨシ帯の岸辺付近に集まることが可能なのであろ

うか。それは，以下に述べるように本種仔魚が貧酸素

環境へ非常に適応しているからだと推察される。

今回，ニゴロプナとホンモロコの仔魚を用いて

印050を比較したが，前者の値は後者に比べて非常に

低く，ニゴロプナ仔魚における貧酸素耐性の高さが

うかがえた。一方，水温27"(;の条件で，魚自体の酸素

消費により密閉した呼吸室内のDOを低下させた時に

供試魚の半数が死亡するDO(単位唖.!L)が多くのコ

イ科魚類で報告されている。それらの値(単位:mg/L

へ変換)は，ウグイ Tribolodonhakonensis (全長84

皿)で1.04 mg/L. 15)イトモロコSqualidusgracilis 

(同65凹)でO.90 mg/L. 15)タモロコ Gnathopogon

elongates elongates (同78皿)で1.26 mg/L. 16)カワム

ツZaccotemminckii (同118mm)で1.12 mg/L. 16)オイカ

ワZ.platypus(同114皿)で1.29mg/L.ワタカIsch伽 uia

steenackeri (同145凹)でO.77 mg/L. 16)コイCyprinus

carpio(同116凹)で0.80略 /U6)である。各魚種の発

育段階やサイズ，測定時の水温などが異なり，ニゴロ

プナ仔魚のLD050とこれらの値を直接比較すること

はできないが，本種仔魚のLD050は0.40"'0.61 mg/L 

といずれの魚種の数値よりも低く，本種仔魚は，上

記コイ科仔魚と比較して極めて高い貧酸素耐性を有

する可能性がある。

ニゴロプナは主にヨシ帯などにみられる浮遊物に

産卵し，@ふ化直後の仔魚は器物に付着，懸垂して水

底への沈下を防いでいる。 11)しかし，ふ化翌日には

鱒が発現し，その体積は4.5日の聞に急速に増加する。

11)体比重は，このような鱒の発遣に伴い数日のうち

に低下し，仔魚期の聞は周囲の水よりも若干小さく

推移した。本種仔魚は，このようにして空気中からの

酸素の溶け込みが見込める水面へ浮上しやすい条件

を獲得するのであるう。それに対して，ホンモロコ

仔魚の体比重は周囲の水よりも小さくなることはな

かった。一般に貧酸素水域で繁殖する魚の仔魚の体

表には血管が広く分布し，皮膚呼吸によるガス交換

機構が発達することが知られている。 17)本種の場合，

ふ化直後から体長約8阻まで，餌が未発遣の聞は背部

の膜鰭に多数の毛細血管が分布しており， 11}水面直

下へ浮上してこの膜鰭を介して酸素を吸収すること
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で省職指環境に対応していると考えられる.さらに，

今凶の研究で体長10.5皿サイズの本稽仔魚は.水面

が存在すると無離端条件でも死にに〈いことが明ら

かになった圃エゴロプナ仔魚は，このような生理的特

性により∞の著し〈低いヨシ帯の岸辺付近の環境に

h手〈適応しているといえよう，また，一般にこのよ

うな貧酸素水域へ捕食者が侵入することは困難であ

ると考えられるe特に近年，在来魚への食害が大きな

問題t:なっているオオタチパス耐に比べて，本械の

貧醍端耐性は大きいこと叫が植寵されており， -ゴ

ロプナの仔魚に~ってヨシ惜の岸却は捕食者からの

退避地としても大きな機能を有しているといえようa

7"}・属仔魚は，小型の甲般額を好んで食べること

が知られている.忌園，21)今回の調査で， --ゴロプナ仔

魚は生息密度の高い'jJイアシ亜綱のノープロウスよ

りも，その成体や=ベボディッドの他，ミジン=亜綱

を好んで食べることが碑寵された掴また，これらの動

物プランクトンはヨシ帯の岸辺付近に多く分布する

ことが碓寵された唱このため，本種仔魚にとって，00

が著しく低いが餌kなる動物プランクトンの多いヨ

シ帯の岸辺付近l主，摂餌や成長の掛としても藍聴で

あるJていえる，

-方，放流行・稚魚のヨシ帯内外での採集調査の結

*，体長16皿までの仔魚は日シ帯内部で操集され，

ヨシ僻の仲個lに世慣したマス網では，同16皿を超
えた稚魚が探集された司本種1:1:，体長16皿を境にし

て稚魚期に遣し.川魯搬に巡航速度が増加して遊泳

能力が向上することが確認されているー山また，イケ

ス内の飼育魚の観察でも，この体長を境に分布を拡

大することが明らかとなっている.iOこれらのこと

から，本種は稚魚期に遣する1-:，それまで作.息したヨ

シ僻を醸れて牛.息水域を拡大することが可能になる

といえよれしかし，マス網でH教の経過に伴い体長

16皿を超えた直径の稚魚とともに.さらに成長し

て巡航遊泳カを得た稚魚が採集されるようになった

ことから，稚魚期に遺した以降の本種は，ヨシ帯を離

脱するだ』すではな<，ヨシ帯を出入りしていること

も+分考えられる.

このように奥行きがあ明発達したヨシ帯の岸辺付

近は，ニゴロプナ仔魚にとって餌料に嵐まれた猪育

や成畏の揚として側めて量艇な水面である，また加

が著しく低いため，捕食者が侵入しにくく，質問聖書障

環境に適応した=ゴロプナ仔魚に』てっては.捕食者

ω 

からの逃避地としての機能も大きい，滋賀県は，ニゴ

ロプナの庫卵・繁殖の場を拡充するため，本報告で明

らかにしてきたようなニゴロプナ仔稚魚の生理生血

特性に合致した好適な鍵境をモデルに司シ帯{奥行

きは概ね30m以上}を，彊胃棚船岸で積極的に浩成し

ているaaまた，そのような日シ帯は，天然魚の産卵・

繁殖の場としてだげではなく，ニゴロプナ種苗の放

流適地としても利刷されている=

第6章では，越琶湖で=ゴロプナの増殖事業をより

・層進めるうえで，本種の生娘にとってのヨシ帯の

重要性，ヨシ惜の造成挺件k管理のあり方，および本

種に対するヨシ帯の環境収容)Jについて述べる.
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5-2=ゴロフナ停急が冨琶湖@先遣したヨシ帯蝉組

付量E'、帽aーする事国

前節では，-ゴロプナC町田'Si'UJI圃 m加 g四暗闇liR

の種首放流の適地や産卵・繁殖場の造成条件を明ら

かにするため，その初期生揺を劇査し，本種は仔魚期

には琵琶湖船岸に自生する奥行きがあるよ〈据遣し

たヨシ帯の岸辺付近(奥部}に能動的に蛸集し，その

水域を発宵の場kして利用することリを述べた.ま

た，ヨシ帯奥郁は木種をはじめとするフナ属仔魚が

好んで摂餌する微小申酸類{ミジンロ亜綱)刊が多

いが，溶存酷蕪伽)が著しく低<，その水域は一般に

魚類が生息するうえで大変厳しい環境にあると考え

た.0一方，本種仔魚は生開.的にそのような貧酸素環

境に適応していることを明らかにした，13それでは.

本種仔魚をヨシ帯奥都内積極的に鋼集させる蝉因は

何であろうか.本種の種首放流の適地や虚卵・繁殖場

の造成条件を輪"tするうえで，この要因を明らかに
するこkは不可欠である.そこで，これまでに天然の

ヨシ帯で観察されているこれらの条件の水をニゴロ

プナ仔魚が忌避するか.あるいは置釘目するか(以下，

忌避/遺好位}を室内において行動実験により検酎し，

本種作魚のヨシ帯奥部への蛸集要因を明らかにしたs

柑輯および方畠

候...滋賀県水産試験場{以下，滋賀水拭)の=ゴ
ロプナ親魚池に人工盛卵蝉(キンラン，川島商事)を

般置し，自然産卵した卵を弼琶湖ポ(以下，湖水)を取

り込んだ地中で管理し， 1996年眉月3Aにふ化行魚を

得た.これらふ化仔魚を1m'のFRP.水帽に収秤し，少

量の湖水を掛け涜しながらツポロムシBrach印刷s

colycflli酬明やタマミジンロMo陶 mo師団mなどの

餌料を与えて飼育し，ふ化8-12日後(8-12日齢}に

実般に供した.これら供院魚の標準体長(以下，体長}

は7.9-11.1皿.発育段階は脊景の末端の k屈が始

まった上屈仔魚期から上屈が完了した直後の上居後

仔魚期同であった.

院院樟置

1.特性が異なる水の息遣/.野鼠蹟麓置I'1g.o. 

2.1に示した装置を用いてTable.5.2.1に示した特性

の具なる4通りの水と明暗条件に対するニゴロプナ

仔魚の忌避/遭好位を評価した.この装置は，猷自由水
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と対照水を入れたs∞L貯水槽から，水中ポンプで
それらの水を上方に般置した定水調槽へ揚げ，試験

槽の左右へ371伽 I./llinずつ定量注入できる仕組みに

なっているn試験槽は日高"の考案した装置を参考

にして製作したもので，水の注入側にS枚，排出側に3

枚の盤沈板を備えるF各整流板には，直径h皿の穴を

規則正し<80箇所聞けてある.盤椛板を通過した水

は，斡験槽中央部のテスト・チャンパー(以下， TC) 

内を.観察方向(波線矢印}からみて左，右(以下，そ

れぞれ左サイド，右サイド)完全に分躍して平行に流

れる.このこ kは水槽性色素ポン~-R(ホ色503号)

を一方のサイドに流して確認した.試験槽の水容量

は1，200皿L，雄辿は約18.6咽/1I1nで，注入された水は

1分間に約0.6回転する.

2水温が異なる水の息遣/.好鼠.韓置異なる

水温の水は，比重差があるためFig.o.2. 1の装置で

はTC内を平行に流れず，忌遊/湿n献験はできないー
そのためFig.5.2.2に示した装置を用いて，水温が

異なる水に対する=ゴロプナ仔魚の忌避/選好位を

評価した.この装置のTCへは供拭魚を入れた木を100

ml.注入し.試.柑両端のAチャンパー(以下，AC)また

t主Bチャンパー(以下，BC)へ祖水(36.o't)あるいは冷

水(2.0't)を，後述する実験条件に応じて2∞ml.注入
することでTC内の水に水温勾砲を持たせた.

4梅鼠急の骨圃.. 供拭魚から外部の観窮者な
どがみえないように，両忌避/遍好試験装置のTCを含

む本体部分は，ともに.内面を黒〈盆接した観療方

向のみを開放にしたカパーの内部に股置した.これ

らカバーの内側k而には，Fig.5. 2. 10)装置ではTCの

左サイドと右サイドへ，Fig.5. 2. 2の袈置ではTCのA

サイドとBサイドヘ均等に光が当たるように蛍光灯

を設置したuまた，これら掛Eは晴竃内に設置した。
供椋魚へ与える観察者などの影響を完全に排除する

ため，観察はそれぞれのTCから約h擁れた位Eから
行った.

陣取量置@ブランクテスト

1.特性が鳳なる水の忌避/.好鼠験麓置のフラン
クテスト 試験装置(l'ig.5. 2. 1)のJr..(:，.の貯点槽に

ステンレス製ポワル(直径33cm)を浮かべ，その中に

供棋魚を約的分間収容して，水温などに馴致させたz

TCの左サイド左右サイドへは同じ湖水{水温19.2'C，

IlO 8. 98略/IJを予め流しておき，同ボウルからピー

カーで供試魚を10思すくb、とり，ビーカーの水をサ
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藤原公一

Observation 

Fig. 5.2.2 IlIus回tionof由.etest cis胞m国 ed旬 examinethe avoidancelpreference oflarval 
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由eexperiment Test cistem made oftransparent舵:rylicsbo町也:width 110 x len凶]430 
x height 50 mm. Test chamber portion: width 110 x leng血230x height 50 mm. 

イフォンで吸い出して30此に調整した後， TCの中央

部に静かに注ぎ入れた。その後1"""15分の聞に1分毎

に15回，左サイドに分布する供試魚の尾数NLを計数

し，左サイドにおける供試魚の分布頻度(FL，覧)を次

式により算出した。

F
L
=(NJ10) X 100・.. . . . . . . . . . . . . . .ω 
このプランクテストは，毎回，供試魚を新しいもの

と入れ替えて6回行った。

2.水温が異なる水の忌避/iI好鼠験韓置のブラン

クテスト 供試魚を飼育水槽から水とともに10Lパ

ンライト水槽に移し，その中からビーカーで10尾す

くいとり，ビーカーの水をサイフォンで吸い出して

100此に調整した後，TC (Fig. 5. 2. 2)の中央部へ静か

に注ぎ入れた。この時の水温は20.6"Cであった。その

後1"""5分の聞に1分毎に5回，TC内のAサイドに分布

する供試魚の尾数NAを計数し，Aサイドにおける供試
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魚の分布頻度(凡，略)を次式により算出した。

FA=(N/10) X 100・.. . . . . . . . .・・・・・・(2)
このプランクテストは，毎回，供試魚を新しいもの

と入れ替えて6回行った。

忌避/.好鼠取

1.特性が異なる水の忌避/iI好賦験 TC(Fig.5.

2.1)の一方のサイドヘTable5.2.1に示した4通りの

試験水を，その反対サイドへは同表に示した対照水

を流した試験を，試験水を流すサイドを交互に入れ

替えて4固または6回行った(試験1"""4)。また，両サ

イドヘ同じ湖水を流し，一方のサイドのみ上面を黒

い板で覆って遮光した試験を，遮光サイドを交互に

入れ替えて6回行った(試験5)。試験1，試験4および

試験5の供試水には滋賀水試に導いている湖水を用

いたロ試験1では，Fig.5. 2.1の貯水槽内の試験水には

窒素ガスを，対照水には空気を注入してDOを調整し
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た。他の試験を含めて∞と水温は，試験槽の上端でハ

ンディー溶存酸素計(D-25，堀場製作所)を用いて測

定した。試験4では，湖水に滋賀水試内のコンクリー

ト池で粗放培養している動物プランクトン(Table

5.2.1，脚注参照)を添加して試験水とした。この動物

プランクトンを添加しなかった湖水を対照水とした。

試験2と試験3の供試水は，著者らが行ったニゴロプ

ナの初期生態調査1)のフィールドであった滋賀県近

江八幡市牧町沿岸に自生するヨシ帯(幅約150""'160

m，奥行き約45""'50叫の奥部と外縁部から採水した

ものを用いた。採水は投げ込み型水中ポンプを用い

て行った。採水した水は活魚輸送車で滋賀水試まで

搬入し，試験2ではそのまま，試験3ではプランクトン

ネット(限X17，目合い72μm，離合社)でろ過し，いず

れも緩やかに通気し，水温が一定になった翌日に供

試した。忌避/遺好試験は，TCに通水した数分後に，そ

の中央部にプランクテストと同様にして10尾の供試

魚を静かに注ぎ込んで行った。供試魚を入れた後， 5 

""'15分までの聞に1分毎に11回，TC内の試験水サイド

あるいは遮光サイドに分布する供試魚の尾数Ngを計

数し，それらサイドlこおける供試魚の分布頻度(Fg，

覧)を次式により算出した。

Fg=(N
1〆10)X 100・.. . . . . . . . .・・・・・・ (3)
この忌避/選好試験は，毎回，供試魚を新しいもの

と入れ替えて，試験水を流すサイドを交Eに入れ替

えて，試験3では4回，それ以外の試験では6回行った。

なお，遮光サイドに分布した供試魚の尾数は，観察で

きる非遮光サイドの尾数を10尾から差し引いて求め

た。

2.水温が異なる水の忌避/iI好肱験 ニゴロプナ

仔魚は，それまでの生息水温(前歴水温)よりも高い

水温と低い水温が存在した場合，どちらを忌避/遺好

するかを知るため，次の試験を行った(試験的。まず，

プランクテストと同様にして，予めTC(Fig. 5. 2. 2) 

の中央部へ100此の飼育水(20.6'C)とともに供試魚

を10尾静かに注ぎ入れた。その後，試験槽(Fig.5. 2. 2) 

のACまたは8cへ温水を，反対側へ冷水を注入した。そ

の後1""'4分の聞に1分毎に4回，TC内の温水注入側の

サイドに分布する供試魚の尾数(NT)を計数し，その

サイドにおける供試魚の分布頻度(FT，覧)を次式によ

り算出した。

FT=(Nr!10) X 100・.. . . . . . . . .・・・・・・(4)

この忌避/選好試験は，毎回，供試魚を新しいもの
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と入れ替えて，温水または冷水をAC，BCへ交互に注入

して4回行った。

さらに，ニゴロプナ仔魚の前歴水温よりも高い水

温の水の忌避/選好性(試験7)または低い水温の水の

忌避/遺好性(試験8)を知るため，予めTC(Fig.5.2.2)

の中央部へ100mLの飼育水(試験7では21.9'C，試験8

では22.4'C)とともに供試魚を10尾静かに注ぎ入れ

た。その後，速やかにACまたはBCへ試験7では温水を，

試験8では冷水を注入し，反対側のチャンパーへは何

も注入せずに，温水または冷水を注入するサイドを

交互に入れ替えて6回行い，TC内の温水側あるいは冷

水側のサイドに分布する供試魚のFTを式4より求め

た。なお，この試験でも，毎回，供試魚は新しいもの

と入れ替えた。

さらに，試験6""'8実施時のTC内における水温を把

握するため，水銀水温計をAサイド中央，AサイドとB

サイドの境界線上中央およびBサイド中央に設置し，

試験6""'8と同じ条件でTC内に供試魚の飼育水を入

れ，ACと配にそれぞれ温水と冷水を入れた場合(試験

9)， ACにのみ温水を入れた場合(試験10)およびACに

のみ冷水を入れた場合(試験11)の1分毎の水温を読

み取った。

統計処理 Fig.5.2.1に示した装置の各プランク

テストにおいて，仮説見:rTCの左サイドと右サイド

の供試魚の分布頻度(以下， r供試魚の分布頻度」は
「分布頻度J)に偏りはないJ，を二項検定により検定

した。また，Fig.5. 2. 2に示した装置の各プランクテ

ストにおいても，仮説目。:rTCのAサイドとBサイドの

分布頻度に偏りはないJ，を同様に検定した。また，

Fig.5.2.1に示した装置のプランクテストおよび試

験1""'5において，仮説"0:r各試験の試験開始5分後か

ら15分後までの1分毎の分布頻度の平均値に差がな

いJ.を一元配置分散分析法で検定した。Fig.5.2.2

に示した装置のプランクテストおよび試験6""'8にお

いても，仮説"0:r各試験の試験開始1分後から4分後
までの1分毎の分布頻度の平均値に差がないJ.を同

様に検定した。その上で，試験1""'5では試験開始5分

後から15分後までの分布頻度の試験毎の平均値を，

試験6""'8では試験開始1分後から4分後までの分布頻

度の試験毎の平均値を，トンプソンの棄却検定法で

P<0.05で棄却されるものを除いてデータとして採用

した。プランクテストと試験1""'8との聞での分布頻

度(各試験のデータの平均値)の平均値差は，仮説80:
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of偲 per也.entalfish on也.eIeft side of也e旬st
chamber (s僧 F抱.5.2.1)恒也ebJa止協t:FL(A)血 d
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『両者の分散は等しい」をF検定で検定し，P>0.05で

等分散と判定された場合は，スチューデントのt検定，

不等分散と判定された場合はウェルチのt検定で，次

の仮説のもとで検定した。

試験1-5

仮説"0:rプランクテストにおけるTCのLサイドと試
験1-5におけるTCの試験水を流したサイドの分布頻

度の平均値は等しい』。

試験6-8

仮説"o:rプランクテストにおけるTCのAサイドと試
験6-8におけるTCの水温を変化させたサイドの分布

頻度の平均値は等しい」。

値畢

院験轟置のフランクテスト

1.特性が異なる水の忌避/JI好鼠験装置のブラン
クテスト 各プランクテストにおけるTC(Fi g. 5. 2. 1) 

の左サイドと右サイドの供試魚の分布頻度には偏り

はみられなかった(P>0.05)園Fig.5.2. 3Aには時間経

過に伴うFL(6回の試行の平均値)の推移を， Fig. 5. 
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Fig.5.1.4 Ter哩)()1"alchang闘 indistribution企判明ncy
of偲Pぽ祖国旬lf包hon side of Aof也et闘tc1iamber 
(s田 F抱.5.2.2)in血.eb凶 ktest: F A(A) 血dil:s
C田宜icientof var副ion(B).Sol姐circlesin A refer to 
av，釘agevalues of six m回surem回包， and VIぽ也al
bars加由estandard deviations. 

2.3Bにはその変動係数(CV)を示した。FLは，試験を

開始して1分後には41.舗であったが，それ以降はほ

ぼ50覧で安定した。FLのcvは，試験開始当初は40略を超
えることもあったが，時間の経過とともに小さくな

り，5分後以降は10-20犯の範囲内で安定した.また，5

分以降の1分毎のFLの平均値には有意差はみられな

かった(P>0.05)。

2.水温が異なる水の忌避/JI好院験装置のブラン

クテスト 各プランクテストにおけるTC(Fi g. 5. 2. 2) 

のAサイドとBサイドの供試魚の分布頻度には偏りは

みられなかった(P>0.05).Fi~5.2.4Aには時間経過

に伴う凡(6囲の試行の平均値)の推移を， Fig. 5. 2. 4B 

にはそのCVを示した。FAは試験開始の1分後から4分

後までほぼ50誌で安定していたが，5分後には55覧とそ

れまでよりも大きくなった。FAのCVは，試験開始の1

分後から4分後までほぼ3側以内で安定していたが，5

分後には38覧とそれまでよりも大きくなった.また，

試験開始1.....4分後の1分毎のFAの平均値には有意差

はみられなかった(P>O.O的。

水温が異なる水@忌避/.好蹴醜韓置のTC肉@水

温分布試験9-11におけるTC内の各点での時間の



分布頻度は.52.1:tlO.RlI¥(平均値士宮0)で，聞が低い

水に対する木祖lf魚の忌灘/'IJ!l[i.f性はみられなかっ

た (P~O.668).試験2では，ヨシ帯奥部とヨシ帯外縁部

の水を供試した，ヨシ帯奥部の水に1;1.ツポワムシ凪

Brochi""UR .• p.が 180ind. /11 サヤガタワムシ属

め，rlll"a司p.が60ind. /Lみられた他，アオムキミジン
ロ属S目IJ'h"leberisRp.や~ンミジン!.l属ι:yclopR 伊・と

いった微小巾般額がkもに30ind./L.ノープEウス

幼牛.が1110 j nd./Lみられ.00は6.鈎皿g/Lであったー

それに対して，ヨシ帯外縁部の水にはツポVムシ属

が390ind./L.サヤガタリムシ属が60ind. /L.ノー

プリクスtlJ生が330ind./Lみられたが，微小申殻航が
みられず，聞は7.57町/1.とヨシ柑奥怖の水よ0も

群干高かった，ヨシffl'奥部の水を摘したサイドにお

ける分布額度は61.1:t12.怖で，本種作魚はヨシ僻奥

部の水を有虚に湿M・した(P-o.046). しかし，前験S
において.日シ帯奥部の水から動物プラン~トンを

ろ過・除公すると，その水を捷したサイドにおける分

布航皮は4ii.6=2.怖に低下し，忌避/選好t'I:に有意提

はみられなくなった(P=0.070).また.試験4におい

て，湖水(動物プヲンタトンは合まれない， 00はR.13 

mg/L.水温は21.0'C)と，その湖水に培養した動物プ

ランクトンを樟加した水{ツポワムシが120ind. /L 

の他，タマミジンコやミジンコ属品司~Ir醐 sp といっ

た微小甲殻績がそれぞれ240inι/1.. 600 i nd. /L含ま

れる 001:1:7.96IIg/L.水温抗21.0'C)を供献 J たと

ころ.後者を流したサイドにおける馳常値(FQ-36.O 

唖.P<0.06)を除いた分布頻度は61.五世1.舗で，本種仔

魚は有意に動物プランクトンを含む水を有意に選好

した(P=O.∞0)..さらに試験5においてTCへb:.心il両lじ湖
水を流:....， -h-を遮光すると，その遮光サイドにおけ

る分布庇ilrは24.6= 5. iI唱とな1').本将仔魚は日帯条件を
暫し〈忌避した(r-O.ω0)，

=ゴロプナ仔・魚の前照よりも水温が高い，あるい

は低い湖水の忌避l6J'T('試験の結果を Tahlr.5.2.2 

にぶしたJ、ずれの拭殴においても，試験開的後 1-

4分の聞の 1:分毎のlへの平均値には干T怠差はみられ

なかった(P>O.缶入棺験日において，前歴よりもl向い

水掘と低い水楓の湖水の遺択性を調べたところ，水

祖の高いサイドにおける分ffi頻度は66.3'8.3唱で，

本種仔魚は而I腫に比べて低い水祖よ0も高い水祖の

糊水を有意に週好した(P=O.OOI)ーまた試験7におい

高世酬における=--:1::1.プナ町官嵐噌酬に附する研究

締過に伴う水温の変化をFig.5. 2. 51こポレた.a.噛9

においては，日昼間の粍渦に伴い水温はTCのAサイドで

は次第に上昇(ii分後に2.1'C上昇}し.R'サイドでは次

第にド降(6分後に2.6'Cド降}したが.AサイドとBサ

イドの境界では大きな水温盛動はみられなかった内

試験10においては.1n)後には水温I土Aサイ戸で3.0'C

h昇したが， Aサイf: ~ßサイドの境界およびHサイ戸

では1.2-1.1'Cの k男ーであった試験11において

は，O分後iEは水温出サイドで2.詑 F降し，1¥サイ戸

とBサイドの境界およびBサイドではともにO.陀上

昇したa

忌量/.野.. 特件.が異なる4遇。の試験水お

よび遮yr:.サイドへの=ゴロプナfT-魚の品班/dt好試

験の結果をTahlr.5.2.1にぶしたdいずれの献験にお

いても，試験開始後5......15分の聞のl分毎のF.の平均

値には有車差1;1.みられなかった (P>O.05).試験lでは，

DOが2.08昭/U:低い湖水を流したサイドにおける

Exp.8 
.:WT圃臨・a岡町剖副曲A回酌・回国e・-.目wrot曽M・l1li1個0"''''111耳目白ry"'.由 A・咽
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Table 5.2.2 Results of avoidancelpre晶rence旬stoflarval nigorobuna Carassius auralus gra1ldoculis to a difTerent wa旬r旬:mperature
合om血atbefore the experiment 

Water temperat町e・1
FA andFl' 

Obj邸 tof of each experiment・2 Significance level (P) 
Experiment avoidancelpreference Evaluation 

between blank test・3
旬st SideA SideB Mean土 SD N 

% 

Blanktest 
The随me踊 Thesame踊

49.6 土 3.7 6 
組旬cedent 組旬cedent

、oea Higher or lower w凶:er
Higher血阻 Lowerthan 

書
Exp.6 temperat町e血阻 66.3 土 8.3 4 Pre島rence 0.001 

antecedent 
antecedent antecedent 

Higher water 
Higher也姐 τ'he same踊

Exp. 7 temperature曲m
antecedent antecedent 

65.0 士 12.5 6 Pre島rence 0.014 

antecedent 

Lowerwater 
Lower血阻 Thesame国 Non-avoidance 

Exp.8 旬mperat町e血an
antecedent antecedent 

44.6 土 7.7 6 
Non-preference 

0.090 

ant田 edent

*1: S関 Flg.5.2.1 for wa胞:rtemperature in也.etest chamber. 

勺:F A : distribution frequency of加valnigorobuna at side A of血e旬stchamber at every one minute from 1 to 4 minu蜘 laterin血e

blank旬st.F 1': the same frequency on high (in Experiment 6 and 7) or low (in Experiment 8) tempera佃rewater side. 

句:By Student's I-test or Welch's t -test. 



措置欄における=ゴロプナの貴慮増殖に闘す畠研究

て，前歴水温とそれよりも高い水温の湖水の竃択佳

を調べたkころ.水温の高いサイドにおける分布頻

度は 66.0土12.Ii置で，本種仔魚は前歴よりも高い水

温の湖水を有意に遺好した(酔0.014:)，-)j，試験 8

において，前層水温とそれよりも低い水温の湖水の

遺択性を開べたところ，水温の低いサイドにおける

分布頻度 44.6土7.7唱で，本種仔魚は前暦よりも低い

水温の湖水に対しては，有産な忌避/遺好位を示さな

かった(P=喝.ω0).

場事

本研究により，-ゴロプナ仔魚は，低い加を特に忌

避せず，遮光環境を忌避するが.高い水温を湿好し.

餌となる微小甲信類に強〈誘引される特性を有する

ことが袖認された.

Fig. 6.2.1に示した忌避/遇好試験装置のプラン

クテストでは，いずれの試験でも供拭魚はTCの両サ

イFに価りなく分布し，試験開始後6-16分の聞の1

分毎の九の平均値は5~CVは10-2舗で安定してい

た(Fig.6. 2. 3).また，いずれの試験においても，こ

の聞の1分毎の凡の平均値には有意差はみられなか

った回このため.この装置を用いた，具なる特性の水

や遮光条件に対する=ゴロプナ仔魚の忌避/選好試

験では，試験水はTCの左右どちらのサイドに概して

も問題はな<，この研究ではサイドを左右突互に替

えて淀し，あるいは遮光し，精度を上げるために試験

開始5分後から終了する15分後までのl分毎のNQを試

験毎に平均してデータとして採用したことは適切で

あったと判断される.また，Fig.6. 2. 2に示した忌避/

遺好院験装置のプランクテストでも，いずれの試験

でも供拭魚はTCの両サイドに偏りなく分布し，試験

開始後10....4分1;::聞の1分毎の凡の平均値はほぼ60弘
CVは9-31世で比般的安定していた(Fig，・5.2.4>，また.

いずれの院験においても，この間の1分毎の九の平均

値には有意差はみられなかったsこのため，この装置

を用いた，水温の員なる水に対する本種作魚の忌避/

遺好.tt験では，TCのA，Bどちらのサイドの水温を変化

させても問題はな<，この研究では水温を変化させ

るサイドを交互に変更したことは適切と判断される.

また，TC内の水温は，時間の経過とともに変化した

(Fig.・6.2.6)が，安定してデータが得られた院験開始

後1分から4分までのNyをデータとして採用し，4固ま

79 

たは世田の院験回敢にわたるその平均値をデータと

して採用したこkは適切であったと判断される.以

上の結果.上記したデータを用いて，特性が異なる水

や明暗差，ぷ温差に対するエゴロプナ仔魚の忌避/

浬好性の評価は"1値であるといえよう.なお.試験4
では， トンプソンの棄却検定を経てF，.=36.碕の一例

の値を棄却した.この値を観測した賦肢のみ，全て

の供斡魚がTCの・方のサイドに集まる現象が観察さ

れたE また，この嘉却データを除〈試験4における分

布頻度のCVは16.0-27.日首であったが.この棄却デ-

9のCVは54.1';~大きかったことからも.異常値であ

ったと判断される.

これまでの研究で，奥行きがあり.よ〈費遺した

ヨシ帯は，その奥部ほど貧酸素状鶴にあり， -ゴロ

プナ仔魚はヨシ帯奥部1::値動的に蝿集することが確

かめられている.13今回の忌避/.好試験では，本種

仔魚は加が8.76時/Lと2.08mg/Lの水kでは，凶

の低い水を忌避しないという結呆が得られた.この

ため，貧酸素は本種仔魚のヨシ帯奥部への揖集行動

に対して，大きな陣容にはならないと思われる.ま

た，これまでに多〈の魚種で，貧酸素に対する趨避行

動がみられる加{単位:mL/L)が報告されており，それ

らの闇値(単位:IIII/Lへ変掛は，カマツカh拙郡蜘

園田畑s(全長，74副では4.83略んηウグイ骨般地域m

h由晴個以同84皿).11イトモロ=拘岨d劫188'田，iIiS(問

66圃11)11カワムツ呂田町佃"... 肱謝~(同6.2g)1I)およびオ

イカワZp/lI仰醐{同7.2ρ"では3.0略λ以上.!I'ナギ

d噌IlilIa1t11棚田{岡187 岡国，~モロロG瑠胸間抑

制 F醐(体重7.2g)1Iおよびギンプナc... 田副
旬晴晴材置{岡39.0g)1Iでは2.75咽九，オオタチパス

MiCJ曙瞳岡田掴伽崎加(同23g()で』主2.4mg!L"). l7タカ

l8ch晶圃血a田陣阻leri(同15. 告!)~:;Jイ C)f1I御園a碍吻(同

39.0g)では1.随時IL，"である.ニゴロプナ仔魚は凶
が2.08mg/Lの水を忌避しないkいう今回の試験結

呆と，これらの値の比較からも，ニゴロプナ仔魚は

貧酸素を忌避しにくい特性を有する魚種であること

がうかがえる.なお，ヨシ帯の奥部は，昼間に比べ

て夜間は閃が一層低下する傾向にあり，明け方には

無酸素になることもある.。しかし，本種仔魚は本

来，貧酸素耐性が痛い。うえに，仔魚期には背部の

.:舗に毛細血管が密に分布し，母この時期は体比重

が環境水の比重よりも若干小さく，水面から醜婦の

椿け込みが見込める水面直下に津上してこの膜備を
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介して呼吸ができると考えられている。1)このよう

に本種仔魚は貧酸素環境へ生理的に適応しているこ

とからも，貧酸素は忌避の原因にならないものと恩

われる。

平井12)や鈴木らゆは，ヨシ帯奥部はその外縁部よ

りも水温が高い傾向にあることを報告している。著

者らも，岸辺に樹木が繁茂して日陰になる場合を除

くと，水温はヨシ帯奥部ほど高い傾向にあることを

観察している。。今回の忌避/選好試験で，本種仔魚

は前歴よりも高い水温の水を選好するという結果が

得られた。このため，本種仔魚がヨシ帯奥部へ掴集す

る要因のひとつとして，水温の高い水域の選好が考

えられる。金尾ら14)は水田ではニゴロプナの初期成

長は速く，その原因として高水温の可能性を指摘し

ている。ヨシ帯内では，本種仔魚は高水温水域に掴集

することで周辺水域よりも速く成長する可能性があ

る。

ニゴロプナの産卵期に当たる4，5月15，16)には，ヨシ

帯の奥部にカイアシ亜綱のノープリウス幼生が優占

し，その成体やコベポディッド幼生，ミジンコ亜綱も

多数出現する。 1，17)フナ属仔魚はこれらのうち，ミ

ジンコ亜綱を好んで食べることが報告されている。

2.4)また，ヨシ帯に放流されたニゴロプナ仔魚の消化

管からは，カイアシ亜網の成体やコベポディッド幼

生，ミジンコ亜綱が多数確認され，分布密度の高いノ

ープリウス幼生よりも，これらを選択的に捕食して

いることが報告されている。1)今回の忌避/選好試験

では，本種仔魚はヨシ帯の奥部のアオムキミジンコ

属やケンミジンコ属といった微小甲殻類を含む水を，

それらを含まない外縁部の水よりも選好するが，プ

ランクトンネットでろ過して動物プランクトンを取

り除くと，ヨシ帯奥部の水への選好性が消失するこ

とが確認された。また，培養したタマミジンコやミジ

ンコ属といったミジンコ亜綱の微小甲殻類を添加し

た水を選好することも確認された。これらの結果か

ら，本種仔魚がヨシ帯奥部へ掴集する要因のひとつ

として，餌となる微小甲殻類を含む水の選好が考え

られる。

ヨシ帯の岸辺付近にはヤナギ類Salixspp.やハンノ

キAlnusjaponicaが自生することが多く，著者らは，

本種仔魚はヨシ帯奥部に晴集するが，このような樹

木の日陰となる部分には仔魚が少ないことを観察し

ている。。今回の明・暗条件への忌避/選好試験では，
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本種仔魚は明条件よりも暗条件を著しく忌避した。

ヨシ帯の奥部において，また今回の忌避/選好試験の

明・暗条件下において，ともに照度などの測定は行わ

れておらず，今回の試験結果からは木陰はヨシ帯内

での本種仔魚の闇集を妨げる要因になっているとは

言い切れない。しかし，その可能性を否定できるもの

ではなく，今後，ニゴロプナの好適な産卵・繁殖場を

造成するにあたり，光条件について更なる研究が必

要である。

ヨシ帯の奥部は，貧酸素，高水温に加え，微小甲殻

類が豊富であり，本研究で確認されたようにニゴロ

プナ仔魚はこの環境特性を選好してヨシ帯奥部へ謂

集する。そして，このような水域を捕食者からの退避

地として，また摂餌や成長の場として利用している

と，思われる。特に近年，侵略的外来種のオオクチパス

による在来魚への食害が大きな問題となっているが，

18)オオクチパス稚魚に比べて本種仔魚の貧酸素耐性

が大きく， 19}また，オオクチパスはDOが低い水を忌避

する11)ため，貧酸素にあるヨシ帯奥部は，本種仔魚が

生残するうえで極めて有効な水域である。

ニゴロプナ仔魚を対象とした種苗放流を進めるう

えで，岸辺付近にこのような環境が形成される発遣

したヨシ帯への放流が重要である。また，ニゴロプナ

の産卵・繁殖の場としてヨシ帯を造成する場合も，こ

のような環境が創成される奥行きのあるヨシ帯の設

計が必要である。第6章では，ニゴロプナ仔魚が生き

残るうえでのこのようなヨシ帯の重要性を，天然水

域での標識種苗放流調査などにより精査・実証した

結果について述べる。

文献

1)藤原公一，臼杵崇広，根本守仁，北田修一.琵菅湖

沿岸のヨシ帯におけるニゴロプナCarassius

aura，ω~s grandoculisの初期生態とその環境への適応.

日水誌 2011; 77: 387-401. 

2)平井賢一.びわ湖内湾の水生植物帯における仔稚

魚の生態 E水生植物帯にすむ仔稚魚の食性につ

いて.金沢大学教育学部紀要自然科学編 1971;20: 

59-70， 

3)平井賢一.びわ湖内湾の水生植物帯における仔稚

魚の生態 E ニゴロプナ仔稚魚の食性と生息域の

関係. 日本生態学会誌 1972;22: 69-93. 



彊置欄における=ゴロプナ自責嵐増殖に闘す品研究

4)山本敏哉.微小甲般績を摂餌したニゴロプナ仔魚

の成長.矢作川研究 2005:9: 85-88. 

6)藤原公ー.ニゴロプナαII'QI，拍個個開削g官時間胞
の飼育仔稚魚の措育k成長.日水臆 2Q10:76: 

89企-904.

6)日高秀夫，菅麻也子，立川涼.メダカによる化学

薬剤の忌避献険法.日J島化能 1983:57: 671-579. 

7)山元倉ー.平野修，原洋ー，古川橋史.カマ

ツカの低酸素下における呼吸およt瑞避反応.魚
類学雑酷 1987:33: 3冊.，.04.

8)山元憲一.平野修.ウグイとイトモロコの低酸素

下における鼻上げ，窒息死および逃避反応.日水誌

1987: 63: 1741-1744. 

9)山元倉一.コイ科魚類6種の低酸素下における逃避

反応.水産増殖 1991:39:129-132. 

10)山元憲一.ウナギの低酸鶏下における逃避反応.

水産増殖 1990:'38: 1[3-116 

11)B町 leson血.Wi1hel.m DR. Sllatresk NエThe
influBDce of fish size on the Bvoid園田aof 

hYPO:dB ar叫oxyg岨 selecti岨 bylargellOllthb田 S.

J Fish 8iol 2∞1:59: 1336-1349 
12)平井賢一，びわ糊内情の水生植物帯における仔稚

魚の生盤 I仔稚魚の生活場所について.金沢大

学按育学部記要自然科学橿 1970:19: 93-106. 

13)鈴木紀雄，川崎宗緯，遠藤修一，板倉安正，木村保

弘.琵琶湖におけるヨシ群落に闘する研究ーヨシ

群落内の物調・化学・生態的性状一.滋賀大学敵育

学部紀要 自然科学・教育科学 1993:43: 19-41. 

14)金尾滋史，大塚恭介，前畑政邑鈴木規慈，沢田裕

.エゴロプナαF醐蜘刷用削grtD帥刷胞の初期
成長の場としての水聞の有効性.日水詰2009:

75:191-197. 

16)中村守鈍.r日本の=イ科魚類』資源科学研究所，
東京.1969.

18)松田尚一，前畑oc普，秋山.光.「湖国びわ湖の
魚たちJ(滋賀県立彊琶湖文化館細}第一法規出版，

東京.1986.

17)Y8I園田toT. Nozaki !tllicrocrustacean 

Bln皿d皿c・BSpot田:tialf，国訓dres叩 rcof，町 larval
血 djuvenile fish回 ina reed zone of Lake Bill8. 

Suisa師団阻k蜘倒見:52: 145-152. 

18)捷太君主.井口恵・朗.パス問題の経障と背景.

水研センター研報 2∞4;12: 10--24. 
81 

19)Y，園田naka11， Koh圃 .tsuY， y，山田且 Differencein 
the hypoxia tol町副ceof the rOl皿dc;rucian CBJ.'P 

and large阻止kbass: i町 licationsfor 

physiological refugia in the皿 C1'l司phytez，岨e.

IcIJ叫101R，伺 2∞7:54: 301ト312.


	1-31
	125
	33-81



