
藤原公一

.6章琵琶湖における=ゴロブナ橿首の放涜水域

としてのヨシ帯の量要性と放諸事聾の標題

ニゴロプナCarassiusaura，似:sgrandoculisの種苗放

流事業を効果的に進めるうえで必要な種苗放流適地

について知見を得るため，本種の養成親魚から得た

仔稚魚をよく発達したヨシ帯に放流して初期生態を

調査した。その結果，本種は仔魚期にはヨシ帯の岸辺

付近(以下，ヨシ帯奥部)へ積極的に集まり，その水域

を発育の場として利用することが明らかになった。

1)また，ヨシ帯奥部は本種仔魚が好んで摂餌する微

小甲殻類(ミジンコ亜綱)1--4)が豊富で，貴重な摂餌の

場となっているが，溶存酸素濃度(00)が著しく低く，

一般には魚類が生息しにくい環境にあることが判っ

たJしかし本種仔魚は生理的にそのような貧酸素

環境に適応しており，ヨシ帯奥部は本種仔魚にとっ

て捕食者からの退避地として機能していると考えら

れた。 1.5)それでは，本種仔魚や稚魚が琵琶湖で生き

残るうえでヨシ帯は不可欠であろうか。本章では，こ

の疑問を解決するため，ALC(アリザリン・コンプレク

ソン)で耳石に標識(以下，ALC標識)6.7)を付けて識別

したニゴロプナ種苗を琵琶湖のヨシ帯，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

シ帯が非常に重要な役割を果たしていることを示し

た。また，ヨシ帯へのALC標識種苗の放流調査により，

高い放流効果が期待できる種苗サイズ(発育段階)を

明らかにし，併せて，ヨシ帯が持つ本種仔稚魚のナー

サリー機能は，治水を目的とした琵琶湖の人為的な

水位低下や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，およびヨシ帯への過度の種苗放

流によって低下することを明らかにした。

材料および方法

供鼠魚 1992年から1995年にかけて，毎年原則と

してニゴロプナの産卵盛期の5月上旬に，琵琶湖栽培

漁業センター(以下，栽培漁業センター。滋賀県草樟

市)のニゴロプナ親魚養成池へ人工産卵藻(キンラン，

川島商事)を設置して，ニゴロプナに自然産卵させた。

産卵翌日には，卵が付着した人工産卵藻を活魚輸送

車で滋賀県水産試験場(以下，滋賀水試。滋賀県彦根

市)へ搬入し，琵琶湖水を流したパンライト製または
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F即製の水槽に収容・管理して，数日後にふ化仔魚を

得た。これらふ化仔魚は藤原由}の手法に従って飼育

したロ種苗各群の生産概要はTable6. 1にまとめた。

標鵬種苗の耳石(礎石)に藤原@および藤原ら7)

の方法で此C標識を付けた。なお，放流後に再捕され

る種苗の放流時の耳石の長径(以下，耳石長)を推定

するため，原則として最終の標識操作は各群とも放

流する前日から放流直前までの24時聞かけて行い，

放流時の種苗の耳石外縁をALCで染めた。Table6. 1 

には種苗各群へ付けたALC標識についても併せて示

した。

ヨシ帯の置要性の検酎 ニゴロプナの種苗放流

適地としてのヨシ帯の重要性を検討するため，Fig. 6. 

1に示した滋賀県長浜市湖北町海老江(以下，海老江)

の琵琶湖沿岸のヨシ帯(SiteE)，近隣の同町尾上(以

下，尾上)の砂浜(Site 0)およびそれらの沖合(竹生

島の南方)の水深約8Om.の水域(SiteCS)へ本種種苗

94E群， 940群および94CS群を，ともに1994年6月26

日に放流した。沿岸部への放流種苗(94E群，940群)

は，滋賀水試から活魚輸送車で群毎に放流水域付近

まで運搬し，バケツリレーして放流した。沖合への放

流種苗(94CS群)は，尾上にある朝日漁港で活魚輸送

車から漁船の活魚水槽へ移し替えてSiteCSまで運

搬して放流した。なお，放流時に各群から250尾を無

作為抽出して冷凍保存し，後日，解凍後，これら全個

体の標準体長(以下，体長)を測定して群毎に平均値

とSDを計算するとともに，体長2皿間隔の相対度数を

求め，同群の放流尾数にこれを乗じて，体長2皿間隔

毎の放流尾数を推定した。同年11月5日から翌年4月

15日には，琵琶湖の主湖盆(北湖)で小型機船底曳き

網を用いてニゴロプナ標本を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

定した後，耳石を調べて標識魚を特定し，さらに各

群を確定して，群毎の再捕尾数を求めた。また，各群

の耳石の最外部のALCリング長を蛍光顕微鏡

(OPTIPHOT， Xl・'-EFD，ニコン)の接眼マイクロメータを

用いて計測し，藤原らの方法7)で群毎の耳石長一体

長関係式から個体毎に放流時の体長を推定し(以下，

この体長を推定放流体長という。)，推定放流体長2皿

間隔で再捕尾数を求めた。これらのデータから，群毎

および各群の推定放流体長2皿間隔の再捕率(再捕尾

数/放流尾数X100，施)を計算した。
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彊琶湖における=ゴロプナ由貿楓増殖に闘す晶研究

Hにふ化した仔魚を，同様にALC標融を付けて21:1

齢，8日齢， 16日齢，24日齢，32日l齢の時点で放流した

{それぞれm胆 l群， 92M22樟，見阻3群，92拙 4群お

よび抱M25群司以下，92M20シPーズ).このうち， 92

Mll群と92胆 1群の標織はともに卵段階で付けた耳

石{礎石}の核蹄分が点状に捷光する標院であるため

両者を陣別ができないが.他の群の標障はそれぞれ

離別できる回そこで，今岡の蘭査では1992年10月1oH

から翌年4月6日にかけて彊琶湖北湖で小型機船底曳

き網を用いて21，459屈のニゴロプナ標本を採集し，

得られた様本を上記と同様に保ff.して，後日測定，揮

蛾確認を行い，92M12-92M15砕と 92腿 2-92M25

群の群毎の再捕皐を算附した.

また，これら放流種苗のうち，92MI0シローズの放

流魚は92M14群をJtc.流した自日後の1992年6月24日以

降に，92M20シ日ーズの放櫨魚は抱担4群を放流し

た当日の7)j9 日以降I~. ヨシ帯を仕切るネットの先

端に設置したマス網で捕寝されるようになり，92M

11-92MI4群 ~92M21-92M22群は，それぞれ6)j 23

日以前および7刀8日以前はそのヨシ帯内に限定して

生息していたと考えられている{藤原ら。).そこ

で，9:ぉ415群を檎<92MI0シローズおよび92胞 5群

を除く92M20シローズの各群の牧のヨシ帯内での生

R.， 
Gr凶 p

飽 M刊町位M21

φ官

Graup 
g訓 120r位M22

R. 

Group 

残皐を，これらの採集雄教のデータを刷いて凶中'L
北岡叫にならい.Fig. 6. 2に示したモデルにしたがっ

て推定した，ここで'R，はt番目に放涜した9泊410シロ

ーズまたは92M20シローズの種首の肱流尾敏.El+lは

(i+l)番目に放流した鈍MI0シリーズまたは健闘。

シPーズの種首の肱施時点(1+1)におけるt番目の肱

施群の生残尾散である.ここでt番目に放寵した種苗

と(削}番目!.:放流した種苗の(1+1)時点以降の生幾

串は等しく，それら祖師のマス網による捕獲割合も

等しいと仮定して，1番目に放流した92MI0シHーズ

または92M20シPーズの種品・の次の鮮の放流時点

(計1)の生残尾散を次式で求めた.なお.c，とc"，は.そ
れぞれ92M10シローズ(6月24日以降}または92M20

シPーズ(7月9日以降}のt番闘と(針。番闘の放寵砕

のマス網で再摘された尾散である，

t-RMCS 

c晶司

これらの生残尾教から，1番目に放流した92M10シ

リーズまたは92M20シ日ーズの種耐の次の群の放流

時点{削}の生残串O'J+I(以ド，群間生残串)をlk式

で酔算した.

包M13or82M23
巨〉
Gro~ 

位 M140r飽M24

[Ji) :Num凶rof刷園山町IhI'llIIIaIII g剛 P

I EI+! 1: NumTer or抑制柚 削ma;'1 fnxn IIh ra凶由剛P

Eコ:N吋 d閣剛rad柚伽 ith1'11即日開

Flo-fi.2民国maticdiagJ:皿伽岡町t叫噛uationof加凶andjuveDile
画8Orobl皿 Caross.加 a町凶四g留 rdocuJi8in the reed 2'.ODC (Site M in Fig. 6.1). 
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2-Et+1-Ri+ICt 
-一一一
円，i+1- R， Ric'+1 

なお，群間生残串の漸近分散はデルタ法(例えば北田

11)を参照)によって一次の項まで展開して次式で推

定した。

V(九1)傷害|学+宅詳し
nt L "i+1 "i+1 

2τ;LGb(ct，Ct+Jl 
"i+1 J 

ここで、ジ(c，)= Rifo;(1ームトム =Ci/ Rj ， 

V(Cj+1) = Rj+1Pi+1 (1-Pi+1) ，Pi+1 = C'+1 / Ri+1 ' 

Co17 (Ci'Cj+1) = r~V(Cj}V(ω である。ただし，
rはCiとCi+1の相関係数である。同一水域において

同じ漁具で再捕されたことからr>O，すなわち

Co17(C" Ci+1) > 0であることが期待される。 rは未

知であるため，ここでは上記の分散式の3項目を無視

するが， 3項目は正の値をとるため，この分散の評価

は安全なものになっている。この分散から群間生残

率の標準誤差SEを求めた。

また，92M10シリーズまたは92胞 Oシリーズにお

いて， 1番目に放流した種苗(92M11群または92M21

群)の(n+l)番目の種苗放流時点(ただし， n=2， 3)まで

の生残率ST(以下，通算生残率)を次式で推定した。

ST，n+1 = rrん+1，(n= 2，3) 
j=1 

この分散は、同様にデルタ法によって

V(ST，3) ~ rP~3V(rP1Z) + rPfZV(rPZ3) 

+ 2rP1ZrPZ3 Co17( rP1Z' rPZ3) 

および

。(ST，4)~ rP~3伝4V(rP1Z) +針z街4V(rPZ3)

+ rPfZ rP~3 v( rP34) 

+ 2rP12rPZ3 rP~4Co17( rP1Z. rPZ3) 

+ 2rP1ZrP~3 rP34Co17(手ゅ rP34)
+2針ZrPZ3rP34Co17(rPZ3. rP34) 

と推定される。ここでは，異なる期間の生残は互いに

86 

独立と仮定し，共分散の項を無視して分散を計算し

た。

1992年5月11日には，同ヨシ帯の中央において，岸

辺から沖合方向への距離と水深を実測し，その後の

水位の変動に伴う水に浸かったヨシ帯(以下，水ヨシ

帯)の奥行きの変化を計算した。

劫畢的放窟サイズの検酎琵琶湖での高い放流

効果が期待できる種苗サイズを検討するため，Fig. 

6.1に示した琵琶湖沿岸のヨシ帯(SiteM，E)とそれ

らの沖合(SiteC，α)へTable6.1に示したとおり

94M.......9S閃 2群の8群を1993.......1995年に放流した。そ

の後，琵琶湖北湖で小型機船底曳き網を用いて1993

年は10月15日から翌年4月22日に24，337尾， 1994年は

上記のとおり， 1995年は10月30日から翌年3月3日に

9，526尾のニゴロプナ標本を採集し，得られた標本を

上記と同様に保存して，後日，測定，標識確認を行い，

標本を各年10，000尾サンプリングした場合の各群の

推定放流体長2mm間隔の再捕率を計算した。

ヨシ帯の密度効果の醇値 ヨシ帯単位面積当た

りに放流する尾数(以下，放流密度)の影響，すなわ

ち密度効果を評価するため， 1995年にはFig.6.1に示

した滋賀県高島市新旭町針江(以下，針江)と同町饗

庭(以下，饗庭)の琵琶湖沿岸のヨシ帯(それぞれSite

H とSiteA)へTsble6.1に示したとおり9SH群と9SA

群を放流した。放流時に巻き尺を用いて実測した水

ヨシ帯の面積は，SiteHでは11，671m2， SiteAでは

9，702 m2であった。なお，これらの放流に併せて，栽

培漁業センターで生産した無標識のニゴロプナ種苗

を，9SH群とともに81，000尾，9SA群とともに506，000

尾放流した(Table6.1)。その後，琵琶湖北湖で小型

機船底曳き網を用いて上記のとおりニゴロプナを採

集し，得られた標本を上記と同様に保存し，後日，測

定，標識確認を行い，群毎および両群の推定放流体長

2皿間隔の再捕率を計算した。

統計処理 2群の体長，体重および肥満度の平均値

の差は，仮説Ho， : r2群の母分散は等しい」をF検定で

検定し， P>O. 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エノレチ

のt検定で検定した。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。
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比べて例O群が1.1皿小さ<，94四群が0.71回大きく，

ともに有意差が極められた{それぞれF喝.∞0，O. 029 

).群毎の再捕唱は，94E群が例。群や側四群よりも

有意に高かった{ともに酔喝.000).再捕魚の体長と体

重は，94E群に比べて例cs群が有意に大きかった(と

もにF司自.000). しかし，推定肱語体長にはS群聞で有

意着はみられなかった(P)0.05).

ヨシ....1)放置E姐畢が高い.胃腸聞とヨシ帯肉

で@生揚皐@抱. 牧の蝿曹湖沿岸のヨシ帯(Site

Mに放流した112M12-92M1S群および抱M22-

抱阻5群の放涜時の平均体畏と再捕串との関係を

Fig. 6. 4に示した.再捕串は匁MI0，見M20シPーズ

ともに，体長が観ね1邑皿に遣すると著し〈上昇する

傾向がみられた.

畢鏑

また，同ヨシ帯へ順次放櫨(Table6.l)した担Mll

~抱M14群および鎗M21-鎗M24.群は，言シ帯を仕

切るネタトの先端に股置したマス鯛でTable6.31;:: 

示した尾散が再捕された.このデータから求められ

た92MI0シローズと92M20シ日ーズのそれぞれの放

涜群の通算生残串およt珊間生星肺をともに百分串
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要性彊琶湖において，祷老江のヨシ帯(81t"E) ，尾

上の砂浜(8iteO)およびそれら枠合(8ite国)へ放櫨

した=ゴロプナ種首{それぞれ948群，例O群，94CS

群}の体長組成と2皿間隔の推定放措体長毎の再捕串

をFig.6. 31::示した.94E群では再捕串は推定放涜体

畏14圃を超えると舗圃まで変動はあるものの次第に

上昇する傾向がみられ，それよりも大きな体長では

低下した.しかしZ但mを超えた種苗の勉皿間隔の放擁

尾散は1，590-2， 120尾と，それ以下の体長の種苗の

放涜尾数6，301-33，398尾に比べて少なかった.94。

樟と剣cs群では，推定放擁体長の増大に伴う再捕皐

の大きな上昇はみられなかった.また941!群は，94。

群と例CS群に比べてほとんどの推定放流体畏で再

捕皐が有意(p<O.06)に高かった.

94E-例国詳の群毎の放措尾散と放擁時の体長，

再捕尾枇再捕皐，再捕魚の成長およZ雌定肱流体長

をTable6. :U::示した，放涜時の平均体長は，94E群に
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Table 6.2 Comparison ofrecapture rates and growtb ofnigorobuna Curuss;us uurutus grundoculis released to reed zonc， sandy beacb皿 dits ofling 

Relew棺 Rec:aplure .・， 

Gmup Relelll句eSlte Standard length 5tandard length B叫yweigl叫
na町le Number Rec:apture 

Numbcr relcased recaptur臥l ratc.J.7 

Mean-6 士 SD N M回目唱土 SI) Mean'9 土 SD 

mm % mm 畠

94E 
E 

132，000 16.6 士 3.5 249 176 0.133 90.6 土 10.9 24.8 士 9.6 
(Reedzone】

。
940 

(Sandy beach) 
121，000 15.5 土 3.5 250 29 0.024 筑).9 土 9.9 24.2 土 8.1 

94CS 
('S 

98.000 
(Offing) 

17.3 土 3.7 244 26 0.027 105.1 士 10.7 38.7 土 13.9 

町田 Reli:rto "lg. 6.1. 

.2: I'ish明問問lea鍵don J une 26， 1994 and rec:aptur官dfrom 132 to 293 days after relea田 bysmall trawl net in Ihe northem basin of I.ake Biwa. 

事3目 Numbe口'ccapturedI numbcr relclIl訓ed)(100 

L...' ・4:sudy、開ightI standard length')( 10'. 

・5:Refer 10 the館別fors旬ndardlength estimalion. 

・6:Signilicant diserenccs 94E vs目 940and 94CS by Student's ，-tcst (P=O∞o and 0.029. respωtively) 

・7:Signilicant dil1erences 94E vs. 940 and Q4CS by a test oftwu propurtions under normal approximation (加thP={).飢刷.

・8:Significant dilTerence 94E vs目 94CSby Student's ，-test (P=O.OOO). 
勾:Significant dilTerence 94E vs. 94l'S by Welch's '-Iest (P =0.(00) • 

Condition factor.4 
Estim曲 dstar叫ardlength 

at rele踏 E.，

M個目士 50 Mean 士 SD 

町1m

3.21 士 0.24 18.4 土 3.7 

3.12 土 0.18 17.6 士 3.4 

3.23 土 0.24 18.9 士 4.3 書
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Fig.6.5 Relationship betw関 nwatぽ he福ht:from Lake Biwa 脚色白 level但SL)and 
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92M14群を放流するまでの聞は，琵琶湖の水位低下

に伴い水ヨシ帯の奥行きが大きく誠少した。 92M20

シリーズでは，群間生残率は次第に低下した。92M22

群や92胞 3群を放流した後，次の群を放流するまで

の聞にはいったん琵琶湖水位が上昇してヨシ帯の奥

行きが一時は増大したが，その後の水位低下に伴い

いずれも水ヨシ帯の奥行きが誠少した。

92Mll群から92M14群および92阻 1群から92M24

群までの通算生残串は，それぞれO.50:t0. 24% (平均

:tSE)と1.34:t1. 08%であった。

90 

で，琵琶湖の水位変動に伴う水ヨシ帯の奥行きの変

化と併せてFig.6.5に示した。群間生残率を比較する

と，92Ml1群から92M12群(帆2)に比べて92M12群か

ら92M13群 (O23)が高かった。しかし92M13群から

92M14群(九)は，それらよりも大きく低下した。こ

のように生残串が比較的高かった92M12群を放流し

てから92M13群を放流するまでの聞は，琵琶湖の水

位は低下したが水ヨシ帯の奥行きに大きな変動はみ

られなかった。しかし，92M13群を放流してから



理琶湖;二おけるニゴロゾナ的責楓珊殖に岡寸る僻兜

放置E効果が向上する種苗サイズ 牧と海老江の

ヨシ借やその紳合へ放椛した=ゴロプナ祖師の推定

放流体長と再捕*との聞係をFig.6. 6に示した， 1994

41(6) J 2自日 1;":牧の日シ帯(SlleM)へ放流した94M群

は，再捕串が推定放涜体長18皿を担えると体長の珊

加とともにI-:~干した，しかし，肱流尾数が少ない同

2位皿を超えると低ドする傾向がみられた‘しかし.岡

地点へl世95年7月6Hに放流した95M群は，いずれの

体畏の種間も1:1!-: Iv P.再捕されなかったーまた，その

沖合の水標:8.:irIの水域(SitcC)へ1995年7月6Hに放

流した95口癖l:95C2樽は全〈再捕されなかった"

1993年7月l口に海老江のヨシ帯(SiteE)に放枕した
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93F.群は.推定肱流体長が概ね16皿を越える k体長

の増加!-:l:もに再捕串が大きく上昇する傾向を示し

た=

しかし，岡地点へ199541(7)J 1.自に放流した95H群

は.推定放淀体長が16皿を組えると再捕率が若千上

昇したものの，どの推定政流体長でも93H群に比べ

て帯しく低〈推移した.また，その仲合の水深約70m

の水域(SitcCN)へ1995年8月1Hに放流した95CNl

蝉 !-:95012群はいずれの推定放椛体畏の積耐もほと

んど再捕されなかったa

ヨシ帯，、.なる曹庫で放.した租首@再捕車

新旭町のヲシ僻(Site 11， A)へ放流密度を変えて放
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ヨシ帯へ放流した群の体長差は0.7-1.1mmと小さく，

群毎の再捕率の比較には大きな影響は及ぼさないと

恩われる。そこで，群毎の再捕率を比較すると，砂浜

や沖合に放流した種苗に比べ，ヨシ帯へ放流した種

苗で総再捕率は有意に高かった。これらの結果から，

琵琶湖でニゴロプナ仔稚魚が生き残るうえでヨシ帯

は非常に重要な水域であり，ニゴロプナの種苗放流

事業を効果的に進めるうえで，ヨシ帯への種苗放流

は不可欠といえる。

また，これら3水域へ放流し，再捕された種苗の推

定放流体長には差がみられなかった。しかし，沖合へ

放流した種苗の放流後の成長(体長および体重)は，

ヨシ帯へ放流したものよりも有意に良好であった。

沖合へ放流して生き残った種苗が高成長を示したこ

とは興味深い。ニゴロプナは概ね体長16mmで稚魚期

を迎えるが， B} この沖合へ放流された種苗の推定放

流体長は18.9:t4. 3皿(平均値:tSD，以下同様)で，稚

魚期に遺して聞もない発育段階であった。この段階

では，本種はまだ沿岸水域に依存していると考えら

れており， 11沖合放流後にたどり着いた沿岸は本種

稚魚が成長するうえで好適な環境であったものと思

ニゴロプナ仔魚は，その餌となる微小甲殻類(ミジ

ンコ亜綱)1-4)が豊富な良く発達したヨシ帯の奥部に

積極的に集まる。 1)しかし，ヨシ帯奥部の溶存酸素濃

度は低く， 11その水域は貧酸素に適応した本種仔魚

の外敵からの退避地として機能していると考えられ

ており、 1.5)本種仔魚が琵琶湖で生き残るうえでヨシ

帯の奥部は非常に重要な水域と思われる。今回の標

識種苗の放流・再捕調査の結果，海老江のヨシ帯へ放

流したニゴロプナ種苗の再捕率は，推定放流体長

14mmを超えると26mmまで次第に上昇し，隣接する砂

浜やそれらの沖合へ放流した種苗に比べて，ほとん

どの体長で有意に高かった。しかし，それ以上の体長

では再捕率は低下したが，これはこの体長の放流尾

数が少なく，誤差が大きかったためだと考えられる。

また，放流時の平均体長には放流した群によって有

意差がみられたものの，砂浜や沖合へ放流した群と

95A群が有意に大きかった(それぞれP=O.028，0. 001)。

われる。

牧のヨシ帯へ継続飼育したニゴロプナ種苗にALC

事宥

藤原公一

見

流したニゴロプナ種苗のうち，標識魚(95H群と 95A

群)の体長組成と2mm間隔の推定放流体長毎の再捕率

をFig.6.7に示した。再捕率は，両群ともに推定放流

体長が大きくなるに伴い上昇する傾向がみられたが，

水ヨシ帯1m2当たりの放流密度が 17.2尾であった

951蝉が，放流密度が同63.4尾であった95A群よりも

高く推移した。また，推定放流体長14皿以下では，

再捕率に両群聞で有意差はみられなかった(P>0.05)

が，同14皿を超えて同20nmまでは9到群が95A群より

も再捕皐は有意に高かった (P<0.05)。放流尾数が少

なかった同20凹以上では有意差がみられなかった。

両群の総放流尾数，放流時の体長，群毎の総再捕尾

数，総再捕串，再捕魚の成長および推定放流体長を

Tab1e6.4に示した。放流時の平均体長は，両群聞で有

意差がみられなかった (P>0.05)。総再捕率は， 95H群

が95A群よりも有意に高かった(P=O.OOO)。再捕魚の

体長と体重には，両群聞で有意差はみられなかった

(P>0.05)が，肥満度と推定放流体長は， 95H群に比べて

F1.g.6.7 Standard length distributions of ALC marked 
nigorobuna Carassius auratus grandoculis (group 95H 
and 95A ， refer to Table6.l) released to two neighboring 
reed mnes (S恥 Hand A ， refer to Fig.6.1) in Lake Biwa 
(Iower graph) and comparison of recapture rate for 
estimated standard lengths at rele邸 e (uppぽ

graph).Asterisks indicate signiIlCant differences between 
two groups by a test of刷。 proportionsunder nonnal 
approximation (P<0.05). Non-marked fish were also 
問 leasedin bo由 reedmnes together w世1marked fish. 
Dens ities of悶 leasedIlSh were 17.21m" at Site H and 
63.4/nt at Site A. 
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標識を付けて順次放流したところ，稚魚期に遺した

放流群の再捕率が著しく上昇し，生残率の急速な向

上がうかがえた。本種は稚魚期に遣すると，鰭条や鱗，

骨格がほぼ完成するとともに，骨格筋および消化，呼

吸，循環，感覚，造血，排f世を司る各器官の急速な発遣

が観察されている。 8)またこの体長を境に，魚類の遊

泳速度のうち，測定時聞を60分間とした最大遊泳速

度12)である巡航速度が急速に増加するとともに，魚

類の遊泳能力の指標として用いられるSAII3
)も，その

上昇率を増すことが確認されている。 14)さらに， SAI 

を体長で除して求めた相対SAIIま，体長の大小間で遊

泳能力を比較できる指標となるが，稚魚期になると

この値の上昇が観察されている。H)このように稚魚

期に遣すると天然環境下での生活を支える機能や生

き残る能力が格段に向上し，運動能力も飛躍的に向

上するため，生残率の急速な上昇に繋がったものと

思われる。

魚類の初期生活史において，一般に初期減耗は発

育初期の内部栄養から外部栄養へ転換する時期に起

こり、同それには飢餓が強く関係する附とされてい

るロそれ以降は格段に生残率が上昇すると考えられ

る。今回，牧のヨシ帯内で，ニゴロプナの発育に伴う

生残率の変化を調査したが，発育が進んだ種苗の方

が，生残率が大きく低下する現象が確認された。この

時期には，琵琶湖の水位が低下し，水ヨシ帯の奥行き

が減少するのが特徴的であった。ヨシ帯の中央部に

放流されたニゴロプナ仔魚は，積極的にヨシ帯奥部

へと帽集する行動が確認されている。 1)また，ニゴロ

プナの上屈前仔魚がヨシ帯の中央部から岸辺付近，

それ以降の上屈後仔魚は岸辺付近に多く分布すると

の報告もある。 17)今回の調査時には，琵琶湖水位の低

下に伴い，それまで水中にあったヨシ帯が干出し，ヨ

シ帯奥部で多くのニゴロプナ仔魚が干出部分に取り

残されて死亡する現象が観察された。発育が進んだ

にもかかわらず生残率が低下したのは，この干出死

が大きな原因といえよう。琵琶湖の水位は1992年3月

に定められた瀬田川洗堰操作規則に基づいて調整さ

れている。フナ類の繁殖期19，23)に当たる6月中旬以降，

梅雨期の増水に備えて治水上の理由から，毎年，琵琶

湖の水位は琵琶湖基準水位(BSL)よりも大きく下げ

られる。制このような水位調整によって，ニゴロプナ

仔魚は生残に大きな影響を受けている。

琵琶湖沿岸のヨシ帯やその沖合に放流したニゴロ
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プナ種苗の推定放流体長と再捕率との関係、を調査し

たところ，牧のヨシ帯へ1994年に，海老江のヨシ帯へ

1993年と1994年にそれぞれ放流した種苗の再捕率は，

推定放流体長14""18mmを超えてほぼ稚魚期に遣し

た以降は成長とともに次第に上昇した。さらに大き

な体長24""26mm.以上の種苗では再捕率が低下する場

合もあったが，これは，これら大きな種苗では放流尾

数が少なく，誤差が大きくなったためだと考えられ

る。これらの結果からも，概ね体長16lDDlを超えて稚

魚期に達した以降の種苗を，ヨシ帯へ放流すると生

残串が向上すると考えられる。

しかし， 1995年に牧および海老江のヨシ帯へ放流

した種苗は，どの体長でも前年に比べて再捕率が著

しく低かった。滋賀県では1992年から「滋賀県琵琶湖

のヨシ群落の保全に関する条例」が施行され，同条例

に基づいてヨシ群落保全基本計画が策定されてヨシ

の出芽を促すことを目的に，琵琶湖やその内湖の沿

岸で冬季に枯れヨシの刈り取りや焼き払いの事業が

行われている(滋賀県ホームページ:http://www.

pref.shiga.jp/d/shizenkankyo/yoshi/index.html)。

この事業は， 1992年は行われなかったが， 1993年に

は1.5ha， 1994年には43.5 ha， 1995年には52.6haの規

模で行われた。 21)この事業が行われた1""3月の琵琶

湖の平均水位は， 1994年はBSL+1.9cmであったが，

1995年はBSL-52.4c皿(国土交通省近畿地方整備局琵

琶湖何川事務所ホームページ:http://www. 

biwakokasen.go.jp/graph2/csvlist.htmlの水位デ

ータから計算)で， 1995年は前年に比べて50cm以上も

水位が低かった。このため， 1995年は前年には水中に

あったヨシまで刈り取られる結果となった。4月以降

は，各年とも水位がBSL:!::Ocmよりも高く回復(同ホ}

ムページ)したため， 1995年は刈り取られた多くの枯

れヨシの切り口が水面下にあった。ヨシの枯れた茎

は地下茎に酸素を供給する役割を担い，枯れヨシを

水面下で刈り取ると成長が抑制されると考えられて

いる。 22"24)また，著者は切り口の冠水にともなうヨシ

の発芽の遅れと成長遅滞を天然水域および実験池で

実証している(藤原，未発表)0Fig. 6. 8に示した牧の

ヨシ帯をはじめ，海老江のヨシ帯でも， 1994年に比べ

て1995年はヨシの出芽が遅れ，ヨシの成長が著しく

悪い状況にあった。また，ヨシ帯の奥部にはニゴロプ

ナの初期餌料となる小型の甲殻類が多数分布するこ

とが知られているが2，3.却， 1995年に調査した牧のヨ



彊蛍糊iz:ぉ:?るr.rftrプナの夜風』轡声にIlt唱・る研究

)iR.6.8 Comparison of growth of reed Phraxmiles ulIslralis bel鴨刷

(̂) May却， 1994 and (町 May26， 1995 in Lakc si糊 co幽 L¥1曲i
'1'O¥¥n (8恥 4M in Fig.6. 1). 

シ4!?では.その繕 .々がliir年に比べて著しく少なかっ

たY可995年の牧や栴老trのヨシイ持へ放流 Lたロプ

ロプナ種苗の生按中の著 しい低ドには，三のヨシの

成長逝怖が原因していると思われる包今|司|の調査は

ユゴロプナを対象としてきたが，春争のヨシの成長

の遅れは，ヨシ帯に依存する他の惜，，~な生物にも影

響を与えていると考えられる。この止め，エゴIlプ

ナをはじめ，様々な生物を保全する組点から.ヨシ帯

を管OJ!するための枯れヨシの刈り取り事業は，#.先

に水前i下になる場所を避けるなP.，十分な検討k下

測を行い.注意を払って実施すべきである“

)j ， 牧や悔者江の情岸から離れた ~II合へ肱流し

たロブコプナ相前は，ヨシ{I~へ放流--たものよりも

大きなサイズであってもほとんどIlf捕されなかった匂

特に梅者fl:円シ冊の仲合に放流した輔苗の体長は

25.:;土6.1闘で，大きいものは体長期mmを朗えていた

が再摘されなかったことから，このようなサイズで

あっても，コゴロプナのヨシ~への依存性!立高いと

いえよう.

これらの結局~から，エゴコプナの・組前放誠事業の

勅民を尚めるためi乙i主，概ね体長16皿を越えて稚

魚掘に遣した以降の極甫を，十分l工提遣したヨシ{w

へ肱掩するこ止が不可欠kいえよう R

軍琶湖刷mで1-3JJにリシの刈り取り事業が大縦

横に実施された 199.5年でも.針i-lゃ縄躍の ~i シの刈
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ち地り脱..は比較的少t~< ，春先・のヨシの成長も大

きな柿りがなかった4 そのため199;:;年は.~l-i l: と鐸昨

のヨシffl=での r̂.r.標識種前放流により.放流暢度が放

流後の租甫の生雄特に与える影脅を檎却した.その

急Ii果，ヨシ{r(lm正当たり 17.2尾の密度で放流したiI干に

比べて63.4尾の密度で放流した群の再拍車は，推定

肱流体長11-2伽mまで有志に低<.群悼の再初中に

も有.官差がみられ庁.，近午，琵琶湖近怖の水聞にエゴ

uプナイヂIIIを肱btし，水川で有った植曹を琵琶湖へ

k枕下させる形での桶荷肱誠事業が行われており，

水同内におけるニゴロプサーの H成長量!i.飼育ドや

産也捕l沿岸の:.iシ帯におけるそれらよりもよきい制

向が柚掛されている2'11しかし.こωような水田であ

っても，生焼事は個体数密度が低い場合に商い傾向

を示すことが梢摘されている、叫また水田で誕生す

る餌生物の世とユゴrlプナの成長喰から:10円IAJで全

長44mmまで育成できるコゴrrプナの最大尾散は水同

1 m2当たり4.6尾と見積もられている伺l悶ら，円本

陣水学会72阿大会2体構型肝.2007)~ 今阿の放流実験

で，彊琶湖抽出のヨシ帯においても密度却iJ*が傭組

され，ヨシ帯に揖境収栴力が存有することが示唆さ

れた.ニのため.ニゴロプナ極甫肱械事識を効民的に

進めるうえで，ロシ帯への肱抗l屋敷が温度にならな

いように卜分に注意を払う必要があるkいえよう.

また，今回の肱誠実験でIL水:.fシ帯1m2当たりに
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17.2尾放流した群に比べて63.4尾放流した群の再捕

魚の肥満度と推定放流体長が有意に大きかった。こ

のことは，密度効果が現れる状況のヨシ帯では，大き

なサイズのものが有意に生き残りやすく，成長する

うえで優位にあることを示している。

以上の結果から，体長が概ね16凹を超えて稚魚期

に遺したニゴロプナ種苗を琵琶湖沿岸の発達したヨ

シ帯に放流することにより，高い放流効果が得られ

ると考えられる。しかし現状の琵琶湖では，ニゴロプ

ナがその沿岸に依存する時期に人為的な琵琶湖水の

放流操作により琵琶湖の水位が低下し，それに伴い

発育初期のニゴロプナはヨシ帯内での干出や生息場

の喪失により致命的な影響を受ける。さらにヨシ帯

の管理のために水位の低下する冬季にヨシの刈り取

りと焼き払いが行われ，ニゴロプナがヨシ帯に依存

する時期にヨシの成長が不十分な状況もみられる。

最近では地元住民やボランティア団体等が中心とな

り，参加型環境保全活動としてこの刈り取りと焼き

払いが行われている。 28)ニゴロプナ資源を保全する

観点からは，このような人為的な行為の見直しにつ

いて，関係部局へ働きかけていく必要がある。また，

ヨシ帯へニゴロプナ種苗を放流するに当たって，高

い放流効果を維持し，併せて天然のニゴロプナの再

生産を保護，助長する観点からは，ヨシ帯の環境収容

力を考慮した放流尾数や天然よりも大きすぎないサ

イズの種苗放流についても十分に注意を払う必要が

ある。

琵琶湖沿岸のヨシ帯は各種の開発行為等によって

その面積の減少が続いたが， 22)近年ではニゴロプナ

資源を増大させるために，ニゴロプナの初期生態を

考慮したヨシ帯の造成事業29)や稚魚期種苗の放流事

業が行われている。このような取り組みに加え，一層

効果的にニゴロプナ資源を回復させるためには，琵

琶湖沿岸に依存しない種苗の放流技術の検討と事業

の実施も重要といえよう。

文献

1)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

側 :raω:sgrandoculiお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

96 

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. 

4)山本敏哉.微小甲殻類を摂餌したニゴロプナ仔魚

の成長.矢作川研究 2005;9: 85-88. 

5) Yamanaka H， Kohmatsu Y， Yuma M. Difference in the 

hypoxia tolerance of the round crucian carp佃 d

largemouth bass: i即 licationsfor physiological 

refugia in the macrophyte zone. Ichthyol Res 

2007; 54: 308-312. 

6)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 auraω:s grandoculisの耳石への

標識装着条件.水産増殖 1999;47: 221-228. 

7)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 grandt倒的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. 

8)藤原公一.ニゴロプナCarassiusaura伽 grandoculis

の飼育仔稚魚の発育と成長. 日水誌 2010;76: 

894-904. 

9)田中昌一 VI.標識放流.r水産資源学総論」恒星社

厚生閣，東京. 1985; 284-341. 

10)北田修一 VI.標識再捕による放流効果の評価.

「資源評価のための数値解析J(島樟靖彦編)恒星

社厚生閣，東京. 1987; 102-117. 

11)北田修一「栽培漁業と統計モデル分析」共立出版，

東京.2001; 166-168. 

12) Brett JR. The respiratory meta加lismandswi皿 i暗

perfon阻nceof young sockeye salmon.よFish.Res.

BdCJ.血 1964;21: 1183-1226. 

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

abili ty of fish. Bul1. Japan. Soc. Sci. Fish. 1975; 

41: 167-174. 

14)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 Carassius 

aura，ω:s grandoculis仔稚魚の遊泳速度の変化.日水

誌 2010;76: 1025-1034. 

15)Heming Tん Buddington郎. Yolk absorption in 

embryonic and larval fishes. In:Hoar WS，Randall 



彊琶湖における=ゴロプナ由貴楓増殖に闘す昌晴兜

山鳥也).J<is.曲川四'iolO(ffVal. XL Aca血icPress，凶脂L

l製自B:4Jrl~制&

16)塚木腸B.m.捷宵過程の生曲学的側面.8.魚類

の初期減耗過程とそのメカ=ズムに閲する標融政

流実験. r魚頬の初期発育J(田中克編)恒星社厚

生聞，東京. 1991: 9-20. 

17)鈴木誉士，永野元，小林徹，上野紘一.臥四分析

による彊琶湖産フナ属魚類の種・亜種判別および

ヨシ冊に出現するフナ仔稚魚の季節変化.日;水詰

2006: 71: 10-15. 

18)中村守純.r日本のコイ科魚類」資源科学研究所.

東京.1969.

19)松山尚一，前畑政普，秋山贋光.r糊凶びわ湖の魚

たちJ(滋賀県立彊菅湖文化館舗)第一法規出版.

東京.1986.

20)Y，田園町toT，除措置圃tsuY， Yu圃且Effectsof Sll皿er

曲四也"'"岨 cyprin1df1sh larvHe 1n Lake B1四，

Jap岨 . lilJllOIO/1T 2006: 7: 75-82. 

21)平成6~I'，版-7 41'版環境白書(滋賀県生荷環境部

環境室舗).滋賀県，大樟. 1993-1995. 

22)栗林実.彊琶湖沿岸の植物の奥状と保全.彊琶

湖研究所所報 1999:16: 78-85. 

23)西野麻知子，棋蝿悦治.ヨシ刈りのよしあし「内

湖からのメッセージJ(酉野麻知子.浜端世情橿)

サンライズ出版，滋賀.2005: 116-116. 

24)吉良竃犬.ヨシの生櫨おぼえがき.彊琶湖研究所

所報1991:9: 29-37. 

25)山本敏哉.徹小甲殻績を摂僻したニゴロプナ作魚

の成長.矢作川研究 2006:9: 85-88. 

26)臼杵崇広，小林徹，藤原公・，的場洋.員常漏水後

のヨシ・キシュウスズメノヒエ群落の水質・餌料環

境.平成7年度滋賀水拭事業報告1鈎6:10-11. 

27)金属滋史，大塚恭介，前畑政普，鈴木規慈，沢山裕

一. --ゴロプナCQ/四加融刷闘gra雌toculiaの初期

成長の場としての水凶の有効性.同水誌 2009:76: 

191-197. 

28)牧野厚史.ヨシ帯保全における自然と人間との適

度な関係.滋賀人・環境総合研究センター研究年報

2008: 5: 1-12. 

29)滋賀県農政水産部水産限.ヨシ帯と砂地の造成.

滋賀の水商，滋賀県，大樟.2009: 23-24. 

30) 11:藤原公・.枯れ茎の刈り取りと切り uの冠水に

伴うヨシ'P1u可制国岨'slroliaの出芽遅延k成長阻

書. 1:1水誌 2012:78: 1169-11印刷

97 



藤原公一

第7軍琵琶湖における=ゴロヲナ放涜種苗の成長

および分布域の拡大と沖合への種首放斑技術の検

酎

第6章では，ふ化したニゴロプナCarassiusauratus 

grandoculisが発育するうえで琵琶湖沿岸のヨシ帯が

非常に重要であり，。体長約16mmを超えて稚魚期に

遺した本種種苗をヨシ帯に放流することで高い放流

効果が得られることを示した。しかし，琵琶湖沿岸の

冠水域にあるヨシ帯(以下，水ヨシ帯)は， 1974年には

約99haであったが， 2)湖岸の開発，改変などにより

破壊され，2002年には約76ha3
)まで減少し，近年では

ニゴロプナの天然繁殖や種苗放流の場が著しく不足

した状況にある。また， 1992年から「瀬田川洗堰操作

規則」に基づいて琵琶湖の水位が6月16日以降は琵琶

湖基準水位(BSL)ー20cm以下まで人為的に下げられ，。

本種の繁殖期に当たる6月中旬5，6)以降の琵琶湖水位

は， 1985"'1989年と比べて1992"'1997年には大きく

低下していることが報告されている。7)2002年時点で

の水ヨシ帯の面積はBSL土O咽では約76haと実測されて

いるが，BSL-I0cmでは約88弘一20咽では約67弘一30cmで

は約47覧にまで減少すると見積もられており，ゆ今日で

はニゴロプナの繁殖の場がこの水位操作により一層減

少した状態にある。

また，耳石をALC(アリザリン・コンプレクソン)で

染色した標識(以下，ALC標識8，9))を付けた本種の種

苗放流調査により，水位低下に伴う本種仔魚の生残

率の大きな低下が明らかになっている。 10)さらに，

1992年に施行された「滋賀県琵琶湖のヨシ群落の保

全に関する条例IJに基づいてヨシ群落保全基本計画

が定められ，毎年，春先のヨシの芽吹きの促進を目的

に，水位の低い冬季に枯れヨシの大規模な刈り取り

が行われてきた。最近では地元住民やボランティア

団体等が中心となり，参加型環境保全活動としてこ

の刈り取りと焼き払いが定着している。 11)しかし春

先以降は，刈り取りが行われる冬季に比べて琵琶湖

水位が上昇するため，刈り取られたヨシ茎の切りロ

が冠水する場合がある。枯れヨシの茎は，地下茎に水

面上から酸素を供給する機能があり，このようなヨ

シ帯では切り口が冠水することで酸素供給が止まり，

成長が遅滞すると考えられている。 12-14)また，著者は

切り口の冠水にともなうヨシの発芽の遅れと成長遅

滞を天然水域および実験池で実証している(藤原，未

98 

発表)。つまり，ヨシの成長を促すことを目的に実施

されているヨシ刈り活動が，結果としてヨシの成長

を遅らせ，ニゴロプナの繁殖を阻害する原因になっ

ている。 10)このように，近年の琵琶湖沿岸のヨシ帯で

は，ニゴロプナ仔稚魚の成育機能が著しく低下して

いる。また，ヨシ帯にはニゴロプナを育成できる環境

収容力が存在し，一定尾数を超えた種苗放流により

密度効果が現れ，放流された種苗の生残率が低下す

ることが確認されている。 10)このため，現状の琵琶

湖でニゴロプナ資源を安定的に増大させるためには，

ヨシ帯に依存しない段階まで育てた本種種苗の放流

技術の確立が必要である。

ニゴロプナは，仔魚期にはヨシ帯の岸辺付近に餌

を求めて集まり発育・成長する 1.15)が，稚魚期に達す

ると巡航遊泳速度が急速に増大し持続遊泳が可能と

なるなど，遊泳能力も次第に向上して分布を拡大す

る。附5月中旬生まれの本種人工種苗を2日齢の時点

でヨシ帯に放流すると， 6月下旬には稚魚期に達した

個体から順次ヨシ帯を離脱しはじめるという調査結

果も得られている。 1)また牧17)は，琵琶湖南湖では本

種の当歳魚が8月下旬からヨシ帯や沈水植物帯で確

認され，その後，すぐ沖合側の泥地へ移行し， 10月に

は採集されなくなることを報告している。さらに，太

田らωは小型機船底曳き網を用いた調査で，冬季に

は琵琶湖沖合の水深70m付近の湖底で本種当歳魚が

多数採集されることを確認している。このように，夏

季から冬季にかけての本種当歳魚の生態についての

知見は得られているが，断片的なものでしかない。

また，冬季までの本種の成長については，知見が得ら

れていない。ヨシ帯に依存しない段階まで育てた本

種種苗の放流技術を検討するうえで，これら情報の

収集が重要である e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た後，その

年の冬季にかけて琵琶湖内で追跡調査し，本種当歳

魚の移動と成長の特性を把握した。また，これらの知

見をもとに，ALC標識で識別した異なるサイズの本種

種苗を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。

さらに気温の上昇に伴い，近年では琵琶湖の水温が

大きく上昇する傾向にあり， 19-22)冬季の鉛直混合の

弱まり，すなわち水温躍層の解消の遅れが指摘され

ている。 21-23)このような琵琶湖の温暖化傾向を背景

に，沖合への当歳魚種苗放流を行う場合の効果的な



琵琶湖におけるニゴロプナの資源増殖に閲する研究

放流条件についても検討した。

材科および方法

琵琶湖におけるニゴロブナの冬季までの成長と

移動の把握

1.ニゴロブナ種苗の生産・放流と再捕調査 1992 

......1996年にかけて毎年5月中旬に琵琶湖栽培漁業セ

ンター(以下，栽培漁業センター。滋賀県草津市)で

自然産卵したニゴロプナ卵を，産卵翌日に滋賀県水

産試験場(以下，滋賀水試。滋賀県彦根市)へ搬入し，

琵琶湖水を流したF即水槽に収容・管理して数日後に

ふ化仔魚を得たnこれらふ化仔魚は藤原24)の方法に

従って飼育し， 9群のニゴロプナ種苗を生産した包こ

れらの種苗には，卵の管理中およびふ化後の飼育中

に，藤原目)および藤原ら日)の方法に従い耳石(礎石)へ

相互識別可能な3......5重のリング状のALC標識，または

礎石の中心部分への点状のALC標識に加え4重のリン

グ状のALC標識を付けた。これら種苗は，Fig.7.1に示

した滋賀県近江八幡市牧町(以下，牧)のSiteM，長

浜市湖北町海老江(以下，海老江)のSiteEおよび高

島市新旭町針江(以下，針江)のSiteH の琵琶湖沿岸

に自生するヨシ帯に放流した。これら種苗のふ化日，

放流日，放流時の日齢，ALC標識のタイプ，放流場所，

放流尾数および放流サイズはTable7.1に示した。そ

の後，ニゴロプナ当歳魚の琵琶湖内での成長や移動

を知るため，著者らが自ら，または漁業者に依頼し

て小型機船底曳き網(地方名「沖曳き網」。漁船からア

ンカー，揚網ロープ，網および揚網ロープの順に投

入し，アンカー投入位置に戻って，アンカーロープ

を回収して漁船に固定し，揚網。著者らが実施した

場合の揚網距離(=曳網距離)は100m，袖網長は3.5m，

袋網長は3mで袋網の目合いは3.5mm，漁業者が実施し

た場合の曳網距離は約600m，袖網長は約40m，袋網長

は約10mで袋網の目合いは約5mm)を用いて，これら

ALC標識魚の再捕調査を行った。沖曳き網漁業におい

て，ニゴロプナ当歳魚は晩秋季から翌年の早春季に

かけて，琵琶湖主湖盆(以下，北湖)沖合の水深数10m

の水域で混獲されることが知られている。このため

漁業者へは，北湖の随所で実施される同漁業におい

て， 1992......1996年の各年10月以降から翌年の4月にか

けて混獲された本種当歳魚の採集を依頼した。著者
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らは， 1994年7月1日から同年11月末までの聞に，種

苗放流地点周辺の水深10m以浅の任意の地点で本種

当歳魚の採集調査を実施した。これら調査によって，

ニゴロプナ当歳魚を1992年は10月15日から翌年4月6

日に21，392尾， 1993年は10月15日から翌年4月22日に

24，337尾， 1994年は7月1日から翌年4月15日に13，790

尾， 1995年は10月30日から翌年3月3日に9，526尾，

1996年は11月3日から翌年1月18日に11，872尾採集し

た。これらの採集時には，測深錘または魚群探知機を

用いて採集地点の水深を測定した。また，採集地点は

琵琶湖を一辺2kmの方形に区分したメッシュ図上に

プロットした。採集した標本は氷蔵して滋賀水試ま

たは最寄りの漁港へ持ち帰り，速やかに凍結して保

存した。後日，解凍後に標準体長(以下，体長)および

体重を測定したnまた，全標本から耳石(礎石)を摘出

し，藤原ら日)の方法でALC標識を確認して放流魚を特

定し，ALC標識のパターンから放流群を判別した。

2.琵琶湖肉での成長に及ぼす水温の影響の検討

1993......1996年の4年間，同じ水域(SiteE， Fig. 7. 1)へ

放流した93E群， 94E群，95E2群およて舟6E群(Table7.

1)のふ化日，放流日および再捕日と体長および体重と

の関係を検討した。その結果，後述するように琵琶湖

ではニゴロプナは夏季に成長し，水温が低下する11月

末から翌年1月には成長が滞ることが明らかになった

ため， 12月から翌年1月に再捕された各放流群の体長

および体重と，ニゴロプナが成長する8......10月の北湖

全域の平均表層水温との関係を検討したcさらに1994

年に異なる水域 (SiteM， E， H， Fig. 7. 1)へ放流した

94M群， 94E群および~4H群 (Table 7.1)については， 12 

月から翌年1月の再捕魚の体長および体重と放流地点

近傍の水域の8......10月の平均表層水温との関係を検討

した。水温は滋賀県環境科学研究センターが提供す

る水質データベース (http://www.lberi.jp

/root/jp/22db/suisitu/bkjhsuisitu_top.htm持data

)の水温データ(観測頻度;1......2回/月，観測水深;0.5m，

観測定点;長命寺沖，早崎沖，外ヶ浜沖の各定点およ

びこれらを含む北湖28定点)を用いた。なお，観測定

点の長命寺湾，早崎沖および外ヶ浜沖は，それぞれ種

苗を放流したSiteM， Site EおよひtSiteH の直ぐ

沖合(Fig.7. 1の黒菱形印)に位置する。

3.冬季までのこゴロブナ当歳魚の移動の追跡調査

1994年に放流した94M群， 94E群および94H群(Table
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7.1)については，再捕された水深の経日変化を検討

した。また上記の水質データベースの北湖の今津ー

姉川間中央(水深約90m，Fig. 7.1の黒四角印)におけ

る1994年6月20日から翌年2月20日の聞の各水深別水

温データを用いて，この年の水温躍層の形成状況を

調べたcさらに，これらの放流群の時期別分布につい

て，再捕地点を琵琶湖地図上にプロットすることで

検討した。

放流効果が寓い放涜ザイズの樟酎 後述するよ

うにニゴロプナ当歳魚は，冬季に北湖沖合の湖底に

移動することが明らかになったため，沖合へ種苗放

流を行ううえでの効果的な放流サイズを次の方法で

検討した。まず，上記した琵琶湖における本種の冬季

までの成長と移動を把握するために生産した種苗と

同様にして， 1994年に相互識別可能なALC標識を付け

た940L，940M， 9408の3群のニゴロプナ稚魚を，ふ

化後約40日間飼育して生産した。その後，これらの稚

魚をそれぞれ異なった規模の養成池(400rrf， 100 rrf 

および1716rrf，水深はともに約1.Om)へ異なった密

度 (1m3当たり概ね300尾， 1，000尾， 3，000尾)で放養

し，十分量の小鯉用クランプノレ飼料(科学飼料研究

所)を与えてさらに飼育を継続してサイズが異なる

種苗を生産した。これらの種苗のふ化日，放流日，放

流時の日齢，ιc標識のタイプ，放流尾数および放流

サイズはTable7.2に示した。なお， 940L群と940M

の生産は滋賀水試で， 9408群の生産は滋賀県漁連が

滋賀県高島市にある養成池で行ったc放流は， Table 

7.2に示したとおり 1994年10月18"""'29日の聞に北湖

の沖合へ行った。 940L群と940M群は滋賀水試の調

査船「琵琶湖丸Jの活魚水槽に収容して， 9408群は滋

賀県漁連の養成池から琵琶湖周辺の各地の漁港へ活

魚輸送車で搬送し，漁船の活魚水槽へ移し替えて，い

ずれも北湖沖合の任意の地点に放流した。その後，上

記のとおり小型機船底曳き網でニゴロプナ当歳魚を

採集し，標識を確認して次式で各放流魚の混獲率

R(覧)を計算し，各群の混獲率の経日変化を検討した。

R=m/ (m+w) X 100 

ここで， mは放流後21日以降に10日毎に採集された

各標識魚の尾数， wは同時に採集された天然魚の尾

数を示す。

水温置眉の形成状混と=ゴロブナ当鼠魚の湖底

への潜行との関係の検酎 後述するように，ニゴロ

プナは冬季には北湖沖合の水深の深い湖底に集まる

ため，放流効果を高めるうえで，放流直後に種苗を湖

底へ潜行させることが重要と考えられる。特に近年

では琵琶湖の水温が大きく上昇する傾向にあり、

19-22)水温躍層の解消の遅れが指摘されており， 21-23)

効果的な放流技術を検討するうえで，琵琶湖の水温

躍層の形成状況と放流した種苗の湖底への潜行を確

認する必要がある cそこでTable7.3に示した滋賀県

漁連(種苗養成池は滋賀県高島市)が生産したニゴロ

プナ種苗09D群および栽培漁業センターが生産した

同090群と 10M群を，それぞれ2009年10月14日，同年

12月8日および2010年3月2日にSta.A， BおよびC

(Fig.7.1)へ放流し，放流直後の種苗の湖底への潜行

状況を琵琶湖丸に搭載している魚群探知機(JFY-200，

周波数50/200kHz， 日本無線株式会社)を用いて追

跡し，ハードコピー記録器(NJW-96，日本無線株式会

社)に記録した。また，この記録画像から放流魚の毎

Table 7.2 Dctails ofthe ALC marked nigorohuna ('uras.v;II.c Ullrutlls gralldoc・IIlisrelcased to offing in Lake Biwa 

Group Ilatching Relcase Age ALC mark Number Standard Icngth Body wcight 

na町IC datc date at release type I 問 Ic邸 cdMean士 SD .，..' Mean ::!: SD 11，' 

DAH合宣 mm s 

940L 15・Ma)'-1994 18-Oct・1994 156 3 rings 211.1100 83.9 土 6.3 100.0 20.7 土 4.8 100 

940M 15・Ma¥'-1994 20-Oct・1994 158 2 rings 39.900 58.8 土 11.2 150.0 7.5 士 4.3 150 

940S 15・Ma)'叶994
From 19・Oct・1994

157・167 1 ring 924.000 39.2 ::!: 8.1 285.0 :!.5 土1.8 285 
t029心ct・1994

事1:ALC marks werc mutually discriminahle from the numbc:r of rings. Rcfcr thc胞xtfor ALC marking. 

車2:Days after hatching. 
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T・b1e7.3D由i1.of Di..，...，bI.皿C岡田畑園町 副1811'官同'1CIIIi8rC岡田d田由eoffi噌 inLake町四国di町町醐li田園

伽嶋田由11divi曙凶国加j圃 aftcrrel園田

G間叩 H圃d由畢 RCI園田 AIIe Rel回開 W園町白F由 N田nber
宮国叫ardl聞帥

E圃ne d圃S datc 圃叫園田 S也・』 。f世田園L 目1園田d
Mc皿土 SD N 

DAH'" 

090 6胡町4訓" 14-01:1-2側聞 161 

ωD 13-Apr-2009 8-D骨 2009 229 

10M ル Apr-2009 2・M酔却10 312 

01: Rri町佃 F幅.7.1伽聞岡田制ions.

・2:D町sa晶冒h皿d曲事

秒当たりの潜水速度を醜み取った指さらに，自配録式

電気水温許(c卿PAC'l・ぐrn，別式AS叩650.アレyク電

下)を用いて，種情放椛時のその本城の水深侍の水祖

を測定した.なお，とれら種首は，放流効果が高い放

流サイズの検肘で生産した種苗と同様にして生産し

た.また，放流はそれぞれの坐庫祖から活魚輸送車で

滋賀水慌に運搬し，彊琶湖丸のt，!;'魚輸送水槽に積み

替えて行ったu

観計処理彊胃湖の水温と再補されたニゴロプ

ナ体長および体重の相関関係はピアソンの相関係数

で記述し、その有意性については舟相関係数 ρ~Oの

仮慨を検定したa仲合へ放枕した例OL群， 940M群お

よび94国鮮の各鮮の放流後21-30日の聞の梶獲串

{放流直後の混獲'+1)とそれ以降10H間隔の混獲串の

基は.仮植民:r放流後21-30日聞の揖獲串kそれ以

降10H間隔の混模事は等しい」を，二項分和の1F.規近

似による比率の差検定で検定したs

結畢

置置湖における=ゴロフナ@各畢までの成長

Fig.7.2に，SiteEへ1993-1996年に放概されたニゴ

口プナ種苗(93E君主94E博，9毘2群およ1月組群，Tablc 

7.1)のふ化時.放流時および再捕時の体長k体重を

ポした.93E群と94E群はともに6月末には平均体長

が慨ね20皿であったが， 11月末には平均体長は93R

群が概ね80皿 94E群が概ね90皿kなるなど，放流年

103 

町E 町1m

A 畠2.0 16，5ω 伺1.8 '*' 14.1 100 

B 59.3 40.3ω 81.1 土 16.4 76 

c 81.7 33.3ω 86.0 = 15.7 101 

によって成長に良杏がみられたh しかし，いずれの年

も11月末以降は体長や体重の増加はみられず，成長

が滞る傾向にあった。

Fill.7.3には， 1992-199日年における8-10月の北

糊の平均表屑水温(28定点の平崎)1:: Si tD M， F.およ

'()!Hへ放流された各樽(合官|・9群，Table7.1)の放枕年

12月から翌年1月の再捕魚の体長および体草との闘

係を示した.最も成長が良かった94M騨は坐後206-

254日で体長104.8土11.1皿(平均値土SD)，体重38.2

ナ12.Ig，最も成長が掛かった93M群では生徒197-

255日で体長74.6土9.3冊，体重14.1土5.211まで成長

した"また，これら平均必層本温と体長および体重と

の聞には.いずれも水祖が商い年には体畏や体重が

大きくなるというEの相闘が認められた(全てP-O.O

00)" 

Fill.7.4には，Si toM， Si toRおよ()CSitoHの近傍の

水質調進定点(長命寺神，早崎仲，外+浜紳，F1g.7.1の

思j!J修印)における1994年の8-10月のヤ・均表楢水温

と，S1leM，S1 LeP.および S1leHへ同~1 ':6月 26-28 1:1

に放流され，その年12月から翌年1月に再捕された

94M群， 94E群および94H(Tablc7.1)の体長および

体重との関係を示した告平均表層水組は， 3水域のう

ち最北部のSitcEが最も低<，守中市部のSitoH， 

.s:南部のSiteM の順に高かった.これらの水組k

各放淀碑の再捕魚の体長および体重との聞には，正

の相闘が認められた(いずれも阿Lω0).
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Fig.7.4 Relationship between average surface water temperatu問 ateach 
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Characters indicate released site (Fig. 7.1)， fish group names (Table 7.1) 
and numbers recaptured (N). Vertical bars indicate SDs. Fonnulas show 
由e問 g閣 sion1ines of surface water temperatu問:T on length: L町

weight: W. P-values show significance level for Peason's correlation 
coefficient test. 

琵琶湖におけるニゴロブナの冬季までの移動

Fig.7.5に1994年にSiteM， Site EおよびSiteHへ放

流された各群の放流地点の水深と再捕された水深の

経日変化を示した。なお，ニゴロプナの産卵は琵琶

湖沿岸のヨシ帯などにみられる浮遊物に行われる11)

ため，産卵水深はOmとしてプロットした。 6月28日に

Site M(水深0.5m)へ放流された94M群は， 9月22日

(130日齢)まで放流地点付近の水深1.5m以浅の沿岸

部で再捕された。 11月21日(190日齢)には水深22mで

再捕され，その後12月7日(206日齢)には60m，12月20

日(219日齢)には78mと次第に深場で再捕されるよう

になった。 6月26日にSiteEへ放流された94E群は，

11月15日(184日齢)に水深30mで初めて再捕され，そ

れ以降12月21日(220日齢)に水深67.5m，翌年1月11

106 

日(241日齢)に水深96mと次第に深場で再補されるよ

うになった。6月28日にSiteHへ放流された94H群は，

11月17日(186日齢)に放流地点付近の水深1.7mの沿

岸部で再捕され，以降11月22日(191日齢)に水深30m，

12月7日(206日齢)に水深60m，翌年1月11日(241日齢)

に水深96mと次第に深場で再捕されるようになった。

これらの結果から，ニゴロプナ当歳魚は，概ね11月中

旬まで沿岸の浅水域に生息し，それ以降に次第に琵

琶湖の深部へと移動することが判った。

Fig.7.6には， 1994年の琵琶湖の水温の鉛直方向の

変化を観測日毎に示した。夏季には水深の浅い位置

に，その上層と下層で水温差の大きな水温躍層が存

在し，秋季を経て冬季を迎えるとともに水温躍層の
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同captureday .nd average d町曲 ofw，副町shmvnunder maps.間 p回 ively.

位置が次儒に降下L.その本il"華も小さくなり，冬季

には解消した特に秋『ーから冬季にか~"jて詳細にみ

るι水1M姐掴:111)17日には水深15-30皿付近にみ

られ水祖益は9.1''(;， 11川21巨には水探20-3伽で水

温撞は7.5"Cであったが，その後. 12J! 12 ~i と同月 19

HIこは30-4伽田空で降下し.水副主はそれぞれ3.4じ.

2.6tどな町.場.年l月9r.には水温組崩は解消した.

水iM躍層の水制聾が7.o'r.以 kあった11)1<1'句まで

はIFig. 7. 5にみられるように，肱流精苗各碑は水温

姐層が形成される水擬よ P深い水域で:;t帯捕i!，れな

かったε11..9中旬以降に水温服崩の水温熱が3.4"Cよ

りも小さくなると，各蝉が再捕される水深I.t水i!l踊

刷の形成される水深に関係な〈次第に深い所へと移

った，

Fig. 7. 7:こは， 1991年6刀26-28AにSitoM，巴およ

びHへ放流された94M群.94F.群および事4H群の放前

年の冬牟から翌年にかけて再捕された水域{佐ea(i)

~⑨)毎の再柚状dI.を.各水域において再拙され1:期

間を示すとともに，最も博捕退教が多かった11'.;1日

および全再捕魚のヤ・均掠集水深をそれぞれ代表航と

L.. -( )I~ した， SileMへ肱流された94¥1群!;t，11)125 

日に肱斑水域にj!i.'¥、Mca⑦(水探23.5m)で再捕され，

"
 



藤原公一

その後12月19日から同月 26日にはArea⑨，⑥，⑤(水

深50.0"'67. Om)といった放流地点からやや離れた，

さらに水深が深い水域で再捕された。 1月9日には

Area④(水深40.0m)，1月12日にはArea①(水深30.0m)

の放流水域から最も離れた水域で再捕された。

SiteEへ放流された94E群は， 12月12日にはArea①

(水深34.2m)， 12月25日にはArea②(水深69.1m)とい

った放流水域近傍の水域で再捕され， 1月9日には

Area④(水深40.0m)の放流地点からやや離れた水域

で再捕された。それ以降1月14日にはArea②やArea④

近傍の水深の深いArea③(水深94.8m)で再捕される

ようになった。また， 12月24日にはArea⑨(水深

52. 1m)， 12月26日にはArea⑤(水深67.5m)と放流地点

から離れた水域で再捕され， 1月17日には放流地点か

らさらに離れたArea⑦(水深58.Om)で再捕された。

SiteHへ放流された94H群は， 12月21日には放流地点

から離れたAreal⑥(水深53.8m)で再捕されたものの，

12月26日には放流地点に近いArea⑤(水深66.9m.)で

も再捕された。また， 12月29日には放流地点の沖合の

Area⑨(水深52.5m)で再捕された。その後，翌年1月9

日には放流地点から離れたArea④(水深40.伽)，Area 

①(水深43.9m)およびArea⑧(水深63.0叫で再捕され，

1月16日には水深の深いArea③(水深90.8皿)で再捕さ

れた。このように，ニゴロプナの当歳魚は11月下旬以

降になって，6月に放流された地点近辺の水深20'"

40m台の比較的浅い水域に分布するようになり，その

後次第に分布を拡大しながら深い水域へと移動する

傾向がみられた。また， 6月にいずれの地点に放流さ

れたニゴロプナ稚魚も，冬季にはArea①，④，⑤など，

湖底の急峻な水域へ集まる傾向がみられた。

放涜効畢が商い放涜サイズの樟酎 再捕された

940回章， 940M群および倒OS群(Table7.2)の混獲率

R(%)の経日変化をFig.7.8に示した。倒OL群の混獲

率は経目的に変動するものの，放流後21"'30日の聞

の値とそれ以降の各10日間の値との聞には，有意差

はみられなかった (P)0.05)。しかし，倒OM群と940S

群の混獲率は放流後21"'30日に比べて，それ以降は

低下し， 41"'50日以降には横ばいになった。また，両

群の混獲率は放流後21"'30日の聞の値と，それ以降

の各 10日間の値との聞には，有意差がみられた

(P<0.05)。

水温園周の形成状混と=ゴロプナ当鼠魚の湖底

への掴骨との聞係 Fig.7.9に，北湖のSta.A， 8， C 
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Fig.7.8 Transitions of ratio of released自shin the 
samples(R， %). R=mI(m+w) X 1∞叫lerem is the 
number of recaptured each A LC marked nigorobuna 
Carassius auraωs grandoculis (Table 7.2)， w is the 
number of wild young-of-the-year nigorobuna in the 
samples. Asterisks ind icate significant difference 
between Rs of 21・30daysafter release and each 
subsequ田 t10 days by a test oftwo proportions under a 
normal approximation with P<0.05.αlaracters ind icate 
抱hgroup names (Table 7.2). 

へ，ニゴロプナ種苗090群， ωD群および10M群を放

流した時点の水深毎の水温変化と，放流した各群の

湖底方向への潜行状況(魚群探知機画像のハードコ

ピー)を示した。 Sta.Aでは， 20ω年10月14日の調査

日には水深約17"'40mlこかけて水温差が約11.5'Cの

水温躍層がみられ，放流された種苗は直ちに湖底へ

向かつて概ね0.13m/sの速度で潜行したが，そのほと

んどは水温躍層の中間(水深30m)付近で潜行を中止

した。Sta.8では， 2∞9年12月8日の調査日には水深

27"'37mに水温差約3.5'Cの水温躍層がみられたが，

放流された種苗は概ね0.14m/sの速度で湖底へ向か

つて潜行し，ほとんどの種苗はこの水温躍層で停止

せず，湖底まで到達することが確認された。 Sta.C 

では， 2010年3月2日の調査日には水温躍層はほぼ完
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-$:に解消しており，鍾琶湖の褒層から湖底までほぼ 少なく，琵琶湖の副湖盆(以下，南湖)で1963年に漁

問温度であった.肱枕された種苗は概ね0.17m/sの辿 獲されたニゴロプナの儲から，各年齢の体長を推定

度で湖底へ向かつて漕HL.，ほとんどの種首は湖底 した結果が報告されている却のみである.この報告

まで到遣した. では.1歳魚が73.9:t2.16皿{平均値±犠揃信頼限界). 

2描魚が128.8士3.39r:凪3歳魚が170.8+3.69凪 4

宥事 歳魚が194.9土6.6伽冒と推定されている“今阿の調査

で再捕されたニゴロプナの体長 (L皿)~体重(曹g) と

彊琶湖におけるエゴロプナの成長に関する報告は の聞には曹'=0.00005 L 2. .eT~ (~316. R2::(). 997)の関係

1
 

.••• 
1
 



藤原公一

式が認められるため，この式から体重を計算すると，

それぞれ13.0g，64.9g， 147.0g， 215.5gとなる。今回

のALC標識種苗の放流・再捕調査の結果，成長が最も

悪かった93M群でも生後197""'255日で体長74.6:::!::9.

3mm(平均値:::!::SD)，体重14.1:::!::5. 2g，最も成長が良か

った94M群では生後206""'254日で体長104.8:::!::11.1

mm，体重38.2:::!::12. 19まで成長することが明らかにな

り，これまでの考えられていたよりも本種当歳魚は

早く成長するという結果が得られた。しかし，今回の

調査で，本種はふ化した年の8""'10月の琵琶湖の平均

表層水温が高いと冬季まで良好な成長を示すことが

明らかになっており，また飼育条件下では，ニゴロプ

ナは稚魚(体重4.5g)と幼魚(同34.0g)はともに，水温

が約18""'27"Cの範囲内では水温が高いほど良好な成

長を示すことが認められている。 26)このため今回の

調査と1963年当時との水温差により成長に差がでた

可能性が考えられる。特に近年では地球温暖化に伴

う琵菅湖の水温上昇が指摘されており， IH2)過去と

成長を比較する場合，それぞれの年代の水温につい

て考慮する必要がある。そこで， 1963年にl歳魚とな

るニゴロプナが育った1962年の8""'10月の琵琶湖表

層平均水温を，滋賀水試の琵琶湖横断定期観測の水

温データ(観測頻度;1回/月，観測水深;0.5m，観測定

点;彦根一安曇川聞の5定点)27)から計算すると

24.6"Cとなる。 Fig.7.3に示した8""'10月の琵琶湖表

層平均水温(T;"C)と最も南湖に近いSiteMに放流

したニゴロプナ種苗の12月から翌年1月の再捕魚の

体長(Lmm)および体重(Wg)との回帰式から，この水

温における体長および体重を推定すると，それぞれ

86. 7mm， 23. 8gとなる。このため琵琶湖の水温を考慮

しても， 1963年当時に比べ， 1994年のニゴロプナ当

歳魚は高成長したといえる。ニゴロプナをはじめと

する琵琶湖の総漁獲量は， 1963年には約7，200tであ

ったが， 1994年には約2，600tにまで大きく減少して

おり， m)琵菅湖の水産資源などのバイオマス自体が

この間に大きく減少しているといえるロ逆に捕食者

からみた食物となる生物量は， 1994年は1963年に比

べて相対的に豊富であった可能性があり，それがニ

ゴロプナの成長差の原因のーっと思われる。

ニゴロプナは琵琶湖沿岸のヨシ帯内で発育し，体

長約16mmを超えて稚魚期に遣するとヨシ帯を離れ始

めることが確認されている。1)今回の調査で，稚魚期

の本種種苗が6月に放流された水域近辺の8""'10月の

112 

水温が高いほど，冬季に大きなサイズで再捕された。

このことから，本種は稚魚期に遺してヨシ帯を離れ

た以降は，その周辺水域に生息して成長する可能性

が考えられる固また，6月28日にSiteMへ放流された

94M群は，同年9月22日(130日齢)まで放流地点付近

の水深1.5m以浅の沿岸部で再捕され， 6月28日にSite

Hへ放流された94H群は，同年11月17日(186日齢)に

やはり放流地点付近の水深1.7皿の沿岸部で再捕され

たことから，ニゴロプナ当歳魚は，晩秋季までふ化し

た水域の沿岸部に留まるものと考えられる。

しかし， 11月中旬以降には，琵琶湖の表層の冷却に

伴い水温躍層が次第に降下するとともに水温腫層の

上下での水温差が小さくなるに従い，本種は分布を

拡大するとともに，次第に深部へと移動することが

確認された。琵琶湖では11月21日以降，アユ漁が解禁

され琵菅湖沿岸の随所でエリ(小型定置網)が操業さ

れる。ニゴロプナ当歳魚が琵琶湖の湖底深く潜行す

る11月中旬以前に，北湖へ種苗が放流された場合，放

流種苗は浅水域へ拡散して，エリで混獲される可能

性があり，その影響が懸念される。また，全国の内水

面において水産被害を引き起こしている著しく魚食

性の強いオオクチパスMicropterussalmoides29)は，琵

琶湖の沿岸部に生息する30)ことから，その食害も心

配される。放流されたニゴロプナ種苗のこのような

混獲や被食による死亡を避けるため，琵琶湖の湖底

深部へ潜行できるサイズの種苗を適期に琵琶湖沖合

へ放流することが重要である。

それでは，どのようなサイズの種苗を放流すれば

高い放流効果が期待できるのであろうか。今回の調

査で，体重20.7g， 7.5gおよび2.5gのサイズが異なる

種苗を1994年10月末に北湖沖合の随所に放流し，そ

の後の混獲率の推移を調べたところ，体重20.7gの種

苗のみ放流後の混獲率の低下がみられなかった。し

かし，それより小さい種苗では混獲率の有意な低下

が観察された。この混獲率の低下は，放流後，天然魚

に比べて自然死亡が多かった結果と解釈される。し

たがって，晩秋季に北湖沖合へ種苗放流を行う場合

に，概ね体重20g(体長85皿)のサイズの種苗を放流す

れば，高い放流効果が期待できることが明らかにな

った。今回の調査では，体重が7.5gを越えて20gまで

のサイズにある種苗の放流効果については明らかに

できなかった。今後の研究が待たれる。

先にも述べたが，近年の琵琶湖は水温が上昇傾向



彊琶湖におけるニゴロプナ由貿楓増殖に闘する研兜

にあるz骨冊また，2006-2007年冬草には置琶湖表層

水楓の低下が遅れ，冬季の水楓属層の解消の大きな

遅れが観察された.且副これらは地球温暖化の現れ

の一つであると指摘されている. 1 H副=ゴロプナ種

苗の沖合放躍を行ううえで，今回の調査でも明らか

になったように，水温園周がエゴロプナの辿やかな

湖底への潜行の障害となり，種首放揖効果を低ドさ

せる原因となることが掴念される.しかし，水温凪

層の上下の極度差が約3.5'Cの場合.放流された種怖

は水温雌屑の上面で湖底へ向かった潜行を停止せず，

湖底へ到達するこkが確隠された.また，6-7月にヨ

シ帯へ放流された種苗は，水温周層の上下水温差が

3.4't以下になると水温風層下の湖底で再捕される

ようになった.これらの結果から，.::.ゴロプナ種苗の

沖合肱諸は， 1994年の場合は12月12日以降20ω年の

場合は12刀8日以降など，晩秋季から冬季に向かい彊

琶湖の表層が冷却されて水温園周17)1:下の水温差が

概ね3.5"C以ドになってから行うのが唱ましいとい

えよう.なお，200041;代に入り，それまでに比べて彊

琶湖水の鉛I貫循環が遅〈なる傾向，川すなわち水温

雌刷の解消の遅れが指摘されており，今後は琵琶湖

の水温の鉛世変動を確認したうえでの種品・放流時期

の決定が重要である.

ニゴロプナの種苗放流)i法としては，体長16m皿を

超えて稚魚期に遺した種首の琵曹糊沿岸のヨシ帯内

への肱泌が効果的である.即また，本章で述ベてきた

ように.体重約20g(体長約86皿}の種苗を晩秋季に北

棚沖合で放擁すると高い生残が期待できた.第8申で

は，ニゴロプナ種苗放流事業を週めるうえで，放櫨さ

れたこれらの種苗の組獲サイズまでの夢留まりや種

前放捷事業の借用対効果を明らかにしてい<.

文献

1)藤原公一，臼杵崇広，捜本守仁a北山修一.彊琶湖

沿岸のヨシ帯における=ゴロプナCIl1四個園田山S

F輔副白の初期生瞳とその環境への適応.口水能

2011; 77: 387--101. 

2)滋債県水盛拭股場.びわ湖のヨシ帯分-Itiと現存量.

琵琶湖の臨地等に闘する予績的検酎結呆報告書，

薗地保全造成検酎委員会，大樟.1977;51-ii2. 

3)鎌田尚，樟材輸司，西禽克帯，山中治.彊琶湖

の水位変動に伴うヨシ群帯冠水面積の変化.平成

113 

16年度滋賀水院事業報告 2004;14-1ii. 

。滋賀県蝉菅糊環境部水政限.水伎の変遷. r.蝉菅

湖ハンドプyクJ (琵琶湖ハン Fプ，，?編集委員

会緬).滋賀県，.k樟.2007 ;192-193. 

5)中村守純.r日本の=イ科魚類」資源科学研究所，

東京.1969.

6)松田尚一.前畑政韓，秋山脚光. r湖国びわ湖の魚

たちJ(滋賀県立冒琶湖文化館租)第・法規出版，

東京.1986.

7)Yamamoto T， Kohmat阻 Y，Yu皿札.附目foct.of 

SIID皿erdrawdown OJI cyprinid fish larvae in Lake 

Bin， ]apan.li，卸0101fY2006; 7: 75-82. 

自)藤原公一.アロザリン・コンプレタソンを用いた=

ゴロプナ，Can副知S欄間佃g明暗闇li8の耳石へ

の標限装着条件.水産増殖1999;47: 221-228. 

9) iII.胤公一，臼杵操H4.侵本守f二，北開修一.アリザ

ロン・コンプレヂソンを用いたニゴロプナ

Ca聞 S帥 aur岡山grant/I即IIlisの耳石への多重課陣

装着条件と』主流サイズの推定h・法. 日水誌 2010;

76: 637-ii45. 

10)藤原公・，臼仲崇広，根本守仁，松尾雅也，竹岡昇

一郎，問中湖，北岡修一.彊琶湖におけるニゴロ

プナCQI閣 加 甜 間 加 gra属加ltr種首の放流水域

としてのヨシ帯の重要性と肱流事業の陳掴.日;水

詰20ll; 77: 822-833. 

11)牧野厚史.ヨシ帯保全における円然と人聞との適

度な関係.滋賀大環境緯合研究セン9ー研究年報

2ω8; 5: 1-12. 

12)栗林実.琵琶湖輪岸の刷物の現状k保全.膏

琶湖研究所iTr報 1999;16: 78-85. 

13)西野麻知下，浜端悦治.ヨシ刈りのよしあし.r内
湖からのメタセージJ (西野麻知チ.浜端悦治編)

サンライズ附肱滋賀.2006;116-116. 

14)吉良竜夫.ヨシの生態おぼえがき.世曹糊研究所

所報 1991;日:29-37. 

15)雌瓜公一，北田修一.-ゴロプナC町田.I118園田副'

F醐 加li8行制唱醐の提遣したヨシ帯岸辺付

近へ蝦集する要同.日水詰 2011;77: 822-833. 

16)藤原公ー，臼杵崇広，北田修ー.成長および疏水

トいーニングに伴うニゴロプナCQI閣制四四臨

g即時四lUl仔稚魚の遊泳速度の変化.日;水詰2010;

76: 1025-1034. 

17)牧岩男.びわ湖の内糊における魚類k餌料坐物



藤原公一

の関係.生理生態 1964;12: 259-271. 

18)太田滋規，岩崎治臣.沖曳網採捕により把握した

フナ稚魚の分布状態.平成5年度滋賀水試事業報告

1994; 55-56. 

19)遠藤修一，山下修平，川上委子，奥村康昭.びわ湖

における近年の水温上昇について.陸水雑 1999;

60: 223-228. 

20)中室克彦，奥野智史，前揮希，坂崎文俊，田口 寛，

福永勲，西海暢展，加賀城直哉，服部幸和.琵琶湖

における水温上昇の実態把握とその要因解析.水

環境学会誌 2008;31: 713-718. 

21)速水祐一，藤原建紀.琵琶湖深層水の温暖化.海

の研究 1999;8: 197-202. 

22)熊谷道夫.地球温暖化が琵琶湖に与える影響.環

境技術 2008;37: 407-413. 

23)北揮大輔，熊谷道夫.気候変動の琵琶湖物質循環

への影響に関する生態系シミュレーション.生産

研究 2008;60: 46-49. 

24)藤原公一.ニゴロプナCarassii附 aura似sgrandoculis 

の飼育仔稚魚の発育と成長.日水誌 2010;76: 

894-904. 

25)近畿地方建設局.魚類.びわ湖生物資源調査団中

間報告(一般調査の部) 1966; 709-906. 

26)藤原公一.水温調整によるニゴロプナ親魚の短期

養成と産卵期延長の可能性.平成3年度単年度試験

研究調査結果 1992;55-56. 

27)箕田冠ー，有馬武司.琵琶湖定期観測.滋賀水試

研報 1964;17: 59-91. 

28)滋賀県農政水産部水産課.琵琶湖漁業の動向.滋

賀の水産，滋賀県，大津.2009;7-9.

29)淀 太我，井口恵一朗.パス問題の経緯と背景.

水研センター研報 2004;12: 10-24. 

30)山中 治.生息状況と分布域.滋賀水試研報(昭

和60年.......62年度オオクチパス対策総合調査研究報

告書) 1989; 40: 63-92. 

31)大前信輔.琵琶湖北湖中央における湖水温と D O

量の変化.平成20年度滋賀水試事業報告2009;

157-158. 

114 



彊琶湖におけるニゴロプナ由貿楓増殖に闘する研兜

節目. ..湖における=ゴロブナ@種苗肱寝効果

これまでに著者らは，買琶湖の主潮盆{以下，北湖}

において，耳石をアPザPン・コンプレタソン仏LC)

で染色して標陣1."(以ド.ALC標蝕)した=ゴロプナ

C町四加四国醐 F四暗闇'IL.の種苗の占主流k当揖

(0')魚の小型機船底曳き網を用いた再捕開賓により，

効呆的な種苗放流技術を検附してきたー M その結呆，

様車体長{以下，体長}が概ね1伽皿を超えて種魚期却

に遺した種苗をよ〈発遣した毘琶湖沿岸のヨシ帯に

放流すると.ヨシのみられない沿岸水域や沖合に放

置Eするよりも再捕率が高まり.高い放樟鋤果が期待

されることを確隠した，23また，春事にふ化した仔魚

を晩秋季まで養成して異なるサイズの稲首を生産し.

それらを彊琶湖の沖合に放枕すると，概ね体長が

4伽皿 ~60!皿の種品・では日教の経過とともに混袈皐

{捕獲された本種。-魚に占める岡放流魚の尾数割合}

は低ドしたが，同85岨の種首では放班径の温捜率の

低下がみられなかったF このため，岡崎皿の種苗は天

然魚と比べて生残串に差がなく，高い放流効果が期

侍されることを報告した.，

このような知見を受けて，琵琶湖では彊琶湖栽培

祢業センター{以下，韓培柚業センター}と滋賀県漁

業協同組合連合会(以下，滋賀県漁連)によって，-ゴ

ロプナの積苗放流事業が実施されている.しかし，

その肱沈効果の経済的側面1:1:十分に評価されていな

い.このため，.:::ゴロプナの全要な漁訟である刷網漁

の甑獲物を対象に，先に彊曹湖のヨシ帯や神合など

へ放概したニゴロプナのALC楳融種苗の梶獲状況を

調査し，種苗放流の経済効果を評価して，最も効果的

な放捷技術について検附したaまた，今後，効果的な

積首放流事業を進めていくうえでの限掴を盤理した.

柑輯および方寵

a・鞠申IDALI叫..放箆橿薗@櫨毘北糊で，刺

網{内網の目合い72皿，外網の目合い303凹の3枚

網を主に使用)により 1996年1)118日~同年1)117日

と1997年3月7日~同年4月2日に楓観されたエゴロプ

ナ(それぞれ1，613屈と 1，666届，Fig.8.1に水域毎に

同年の漁袈尾散の合11・値を括弧書きで表示)を蝉琶

湖拍車の漁業協同組合から購入した』漁業者には，・

辺2kmの方形に区分した蝉琶湖のメッシュ図に，操業
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水域を配入してもらうことで漁獲場所を把握した邑

漁獲された=ゴロプナは，滋賀県水声猷験場(以下.

滋賀水棋，滋賀県民基極市}または載培漁業センター

(滋賀県草樟市}へ持ち帰り，すみやかに全個体の体

長と体重を測定した.また，原則として左側の耳石

(以下，礎石をいう}を摘山した圃これらの耳石は， 1. 

即lILの権酸に数秒間漫潰して周囲を溶解させた後，

水~・乾燥し，藤原ら"の方法でスライドグラスに封

入して，蛍光顕微鏡(卸TI問。T，XT-E1司D，:..コン)を用
いてAI.(宥践の有無を調べて標識魚を醜別した.標識

魚については，ALC原識のパターンから1994年に放流

したALC標鴎稿苗(Table8.1)の各群を特定した.そ

の内， 94M群，94E群，94H群，940群および9408群

(以下，94X群という}については.耳石の最外部の

ALC!1ングの長径を同顕微鏡の接眼マイクロメータ

を用いて酔測し，藤崎iら喝の方法で群毎の耳宥の長

径と体長kの関係式から個体偉に肱施時の体長を推

定(以ド.この体長を推定放椛体長という}し，推定放

流体長2皿間隔で再捕尾散を求めた司なお，これら放

流種荷のうち，94H群を除〈各放流群の生産刈£輔

自睡および放流方法は.既に藤原らM が報告したとお

りである，94H群も生産，ALC根観および放施方法は，

藤原ら凶の下怯にしたがって行った』これら種苗の

放雄水壊はFig.8.1I乙示したs

19例年S周放寵膚@閏年10月まで@生強車@櫨定

藤原ら"は，910L群を1994.年10月18日に北湖沖合の

一円に放施1...，その21日後から100日後まで北湖で小

型機船底曳き網による再捕醐盆を継続して実施し

て，940L群の糧費串はH教が縄過しても低下しな

いことを確認し，岡放流詳の生残皐は天然魚と差が

ないと考えた.また，.::.ゴロプナは冬季に向かい彊曹

糊の水温が低下すると，水標70m付近の彊琶湖の急峻

部に集まり，小型機船底曳き網により多4草されるこ

とが知られており， SIB-原ら心はI 6，7月に放涜した

ALC梅園陸種苗の追跡醐盆によって， 1司年秋季から冬季

にかけて彊冒湖の水温が低ドするに伴い.それら種

首は琵琶湖の襟郁へ集まり，混合することを確認し

た.今回の調査では，94X群を放施して569-611日以

降に，また9401.群を放流して4841:1以降に.刺網で

撒揮された=ゴロプナ楓袋物のこれら各鮮の混獲串

を開ペた.このようにいずれの放流魚も放施後.閑E
されるまでに概ね5∞日以上の畏期聞を経過してい



藤原公一
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Fig. 8.1 Rc1case sites (circular symbols ) and numbers of capture (in parcnthcscs ) at 
cach fishing point ofnigorobuna Carassius aurafus grandoculis. Nigorobuna羽田ith
ditTcrcnt ALC mark shoVt.'n in Table 8.1 wcrc released in each site or e¥'cry placc of 

otling in 1994. Rclcascd and wild nigorobna wcrc captured in winter of 1994 to 1995 
b3'Smalltraml net .a11d in1996and1997b〉-gillnetin the northem basin or MIte B1112. 

ることと，少なくとも2回冬を経験していることから，

調査時には各群は北湖で十分よく混合していると考

えられた、また，ALC標識魚は琵琶湖へ放流された後

に，その標識装着の影響は全くないことは既に確認

されているJ2)そこで，94X群が放流されてから，940L

群が放流されるまでの聞の生残率を田中， 7}北[11日)
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にならい，Fig.8. 2に示したモデルにしたがって推定

した。 Rxは94X群，Rod立940L群の放流尾数 (Table

8.1)である。 Exは940L群の放流時点における94X

群の生残尾数であるa ここで94X群と940L群は，940

L群放流時点以降はともに生残率が等しく，それら

種荷は刺網により，同じ確率で漁獲されると仮定し
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彊膏欄における=ゴロプナの寅楓増殖に闘す畠研究

て，!I4X群の!I4OL訴の放施時点までの生残措置kを~

式で推定した.なお，C1tは!l4X鮮，c，血は倒OL詳のJIiIl網

による漁獲雄教である.

時酬のE

-

U

た
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札

抑

制

閣

で
問

時

喝

劃

恥

町

一

一

尾

a--
帆

圃

残

率

記

一

也

叫

鋪

R
一

ら

の

=

れ

で

'
X

』F

』

古

山

E

点

1 EX _Ra.Cz 品一 二一二一 一 …
'f"x，or. _ R.. R..c，品 w

なお.各生残皐の漸近分散はデルタ法(例えば北凶

"を参照}によって一次の項まで贋聞して次式で推定

した.

Ra，. W{C1t) . clV{co.) 
1'(....0.)帽 -Tー「+iコL

R.Hらι ~. 

-2ま品【，CZ，COI.】l
ここで，V【:C1t)= R.II'''1t(l -".11')， h = c1tIR1t， 
1'(co.) = Ro."o.(l -fJm.)， flo. =匂.tRo.，
t'o11(C;凶 ι)= r.JV(c，，)V(co.) である.ただし， rは

事4X群と例OL群の刺網による漁漫尾教の相関係数

である.同一水域において閉じ楓具で再摘されたこ

とからr)o..すなわちt'o17(C)r，I1，品)>0であることが

期待される.rは未知であるため，ここでは上肥の分

散式の8項目を無視するが，3項目は正の値をとるた

め，この分散の評価は安全なものになっているーこの

分散から群間生残皐の楳串由民差51!を求めた.

また94X群は，各群の放擁時に240-250.尾ずつ体長

を測定し，2皿間隔で体長相対度数を求め.各群の放

流尾散にこれを乗じて，体畏勧皿間隔毎1::放斑尾散を

酔算した.この放流魁数と漁積物中のALC標敵放諸種

苗の櫨隠の項で述べた!l4X各群の推定放擁体畏勉圃

毎の再捕措置kから，上胞と同様にして，!I4X群が放涜

された後， 940L群が放概されるまでの聞の体長2皿

毎の生投率とその担を僻算したー

11194制見および10月に放属された種薗@放竃劫

畢@醇値 19儲年および1997年の車l網による漁獲

物に占める各放流群(TBb1e8.1)の重量割合{以下，

重量混獲申という}を求め，滋賀農林水産統酔年報，0)

に報告されている両年の蝉菅湖におけるニゴロプナ

{同年報では=ゴロプナのメスが「ニゴロプナJ，オス

はギンプナC.ø.lm伊耐~I やゲンゴロウプナC.即耐

とともに， rその他フナ』に分類される.近儀農政局滋

賀農政事務所私信)の祖提重量にこれを乗じて，商~I\

の各放躍魚の=ゴロプナ{メス)の漁獲重量を推定し

たa また岡~I:;報では，-ゴロプナに関して抱寝量と楓

痩高は2伽 -20.ω年の統計し地暢告されていないた

め，2∞2-20.0.8年の各年のニゴロプナ{メス}の泊費

高を漁袈量で除して.平均I)t恒2，860円/kgを求め，各

群の漁獲電量にこの単価を乗じて漁獲金額を酔算し

た.なお，同年報では，-ゴロプナのオスの楓鍵量は

不明であるが，今回の聞賓において刷網で漁獲され

たニゴロプナのメスに対するオスの重量比率は，

1996年には0..44，1997年には0.，37であったことから，

同年報におけるそれぞれの年のエゴロプナ{メス)の

漁獲量にこの比率を乗じて.ニゴロプナ{オス}の漁

捜量を推定した田また，-ゴロプナ{メス>1::同様にし

て求めたフナ類の単価420.円/kgを乗じて=ゴロプナ

(オス}の撒護金額を許算した.

各種苗1尾当たりの生産および放樟1::挺する経費

(人件費，光熱費，飼料費，放櫨経費等}は栽培割草案セ

ンターでは20.02年度，滋賀県漁連では1994.年度に詳

細に酔算されており，体長約16nnの種首が3.5円，

同60.皿の種苗が20.自円，岡田園の種首が24.1円(以上，

栽培機業センター計算舶.同4加の種苗が6.1円【滋

賀県漁遮肝算値}であった，この単価k放流尾散の積

から各群の種首生産・放涜糧費を計算し.各群の泊護

金額をこの命績で除して費用便益比(B/C)を求めた. 

. 酔処理 2群の体長および体重の半均値の差は，

仮説.8，:r2群の母分散は等しい」をF検定で検定し，

め0..05で等分散k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zルチのt検定で

検定した.置琶糊へ放泊された種苗2群の再捕*の差

は.二項分布の正規近似による比率の皐検定で検定

した.2群の生残串の盤は，式(1)においてむとR凪は

定数，c1t ~co.1主積率変款であり，;は確率変散の比

になっているので，否んだ分.fflになっていると考え

られるため，以下の方訟で検定した.

まず，似臨

時佑=仇

11己負〉仇
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の検定を考えた。帰無仮説H。が正しいもとで，

o. -;2の分布をシミュレーションで生成し，観測値

o. -;2の分布の上倒15%の値を上回った場合に棄却

することとした。具体的は次の手順で行った。

①平均λ=(C1 +C2)/(R1 +R2)のポアソン分布か

ら2つの乱数を出し，これらをそれぞれ的と仇に係

るc，とcョとする(1および2はx)。

②平均λ'OL= COL / ROLのポアソン分布からlつの乱

数COLを出す。

③o.と;2を(1)式で計算する。

④o. -;2を計算する。

⑤これを1，000回繰り返すと， 1，000個の仇-;2が得

られる。

⑤このヒストグラムを描いて，分布の様子を把握し

た。

⑦上側50番目の値以上を検定の棄却域とし，実際に

得られた観測値叫-;2が棄却域に落ちれば棄却

(P<0.05)した。

結果

ヨシ帯，砂浜およびそれらの沖合へ1994年6月に

放涜された種苗の放涜効果の比肢 滋賀県長浜市

湖北町海老江(以下，海老江)沿岸のヨシ帯(SiteE) 

へ放流された94E群，海老江の近傍の長浜市湖北町

尾上(以下，尾上)の砂浜湖岸(Site0)へ放流された

940群およびこれらの沖合の水深約80mの水域(Site

C8)へ放流された94C8群(Table8.1およびFig.8.1) 

の刺網による再捕率，体長および体重をTable8.2に

示した。 1+メスの体重は，94E群が940群よりも有意

に大きかった(P=0.003)が，それ以外には有意差はみ

られなかった。再捕率は，94E群の0.01舗に比べて，

940群と94C8群がともに0.00舗で有意に小さかった

120 

(それぞれP=O.012，0. 021)。

異なる水域のヨシ帯へ1994年6月に放寵された橿

首の放漉効果の比岐 滋賀県近江八幡市牧町(以下，

牧)沿岸のヨシ帯(SiteM)へ放流された94M群，海

老江のヨシ帯(SiteE)へ放流された94E群，岡高島

市新旭町針江(以下，針江)のヨシ帯(SiteH)へ放流

された94H群(Table8.1およびFig.8.1)の放流時お

よび藤原ら3)が報告した1994年11月5日から翌年4月

15日の北湖における小型機船底曳き網による再捕時，

さらに今回の刺網による漁獲時の体長および体重を

Fig.8.3に示した。94H群はふ化して約3年後にも比較

的多数漁獲されたため，漁獲サイズの経年変化を検

討できるが，それを見る限り，ふ化後2年までは年数

の経過に伴い体長と体重が増大する傾向にあるもの

の， 2年後と3年後とではそれらには大きな差がみら

れなかった。

また，今回の調査において漁獲された94M群， 94E

群および94H群の再捕率，体長および体重をTable

8.3に示した。再捕率は94H群が0.061%で，94E群の

0.01舗や94M群の0.00舗に比べて有意に高かった

(ともにp=O.OOO)o94E群と94M群の再捕率には有意

差はみられなかった (P>0.05)。体長と体重は， 649 

日齢(1')のメスでは94M群が94E群よりも有意に大

きかった(それぞれp=0.040，0. 029)が，それ以外には

有意差はみられなかった。

琵琶湖沖合へ1994年10月に放擁されたサイズの

異なる橿首の放涜劫畢の比較 1994年10月に琵琶

湖沖合一円へ放流されたサイズの異なる940L群，94

OM群および9408群(Table8.1)の刺網による漁獲

魚の再捕率，体長および体重をTable8.4に示した。

再捕率は940L群が0.07舗であったが， 940M群は

0.035札 9408群は0.00聞とともに有意に小さかった

(それぞれP=0.030，0.000)。体長は， 1+のメスとオ

スとも940L群が9408群よりも有意に大きかった

(p=0. 020， o. 034)。体重は， 1+のオスでは940L群が

9408群よりも有意に大きかった (P=0.008)。体長と

体重に関して，それ以外には有意差はみられなかっ

た。

各水域へ1994年6月に放涜された橿首の同年10月
までの生積率 Table 8.5に1994年6月に放流された

各群(Table8.1およびFig.8.1)の同年10月18日まで
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Fig. 8.3 Growth of nigorobuna Carassius auratu.'i grandoculis relea田d剖 eachsite (Fig. 8.1) in 
Lake Biwa. Open squares: newly hatched larvae. closed squa問 s:released larvae or juvenile， 
open circles: recaptured male and female fish by small trawl n民 opentriangles: recaptured male 
日shby gill net， closed triangles:問 captu問 dfemale fish by gill net in the northem basin ofthe 
Lake Biwa. Characters indicate fish group names (Table 8.1). 

群の生残率は，94E群や94M群の生残率との聞で有意

差がみられた(ともにP<0.05)o94E群と94M群の間で

は生残率に有意差はみられなかった(P>0.05)。

Fig.8.4には，94X群の体長2mm毎の放流尾数とそ

れらが放流された後， 940L群が放流されるまでの聞

の体長2mm毎の生残率を示した。ヨシ帯以外の水域に

放流された種苗は，いずれも生残率は低く推移した。

それに比べて，ヨシ帯内へ放流された種苗の生残率

は総じて高かった。特に針江に放流された94H群は

体長16皿を超えると生残率が著しく上昇した。なお，

Eの群も放流尾数が少ない大きい体長の種苗では，
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の生残率を示した。生残率は，砂浜に放流された940

群では5.67:t2. 53% (平均値±標準誤差)，沖合に放

流された94CS群では5.6:t2. 8犯と低かったが，それ

ら水域近傍のヨシ帯に放流された94E群では， 18.70 

:t4. 41 %と有意に高かった(ともにP<O.05) 0 940群

と94CS群の聞では生残率に有意差はみられなかっ

た (P>0.05)。

また，ヨシ帯に放流された3群のうち，針江に放流

された94H群の生残率は83.30:t9. 20犯と非常に高く，

続いて海老江に放流された94E群の18.70:t4. 41札

牧に放流された94M群の8.66土4.01%であった。94H
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Table 8.3 Comparis叩 ()frecapture mtes and gmwth of nigllrobuna Curus，~ill，~ CIlII'ulll，Y gl'u"duc:lIlis n:lcascd tll dillen:nt r，町d7 .. oncs and caught by gill net on fishing in the nllrthern 

basin of Lakc Biwa 

Rclcasc Rccaplurc by gill ncl on lishing 

Group 
Recaplure Dalc Agc Slandard Icngth B叫・明ighl

name Dale Silc.. Numbcr Scx Numbcr ...:_;2 
rale firsl 10 lasl Mean 土 SI> MEan .J， 士 SI> Mean-a • 士 SD 

% DAI"~ 四百四百 s 

Female 15 14・Fcb-I仰 610 14・M町・1996 か19 土 11 166.7 士 8.7 140.9 士 23.9 
E 

らIE 26-Jull・1994 tREEd FAme】 1 32，OO() 0.014 

Male 3 14・Feb・1996III 14-Mar-I996 644 土 3 175.0 士 13.8 149.3 ゴト 27.3 

Fcmalc 4 27・Fcb・199610 15・Apr・1996 か19 土 18 179.0 士 14.2 178.5 士 48.8 
M 

94M 28・Jun・1994 IRccd 95.000 0.006 
(Kccdzo目的

Male 2 27・Feb・1996ω15・Apr-l996 か" 171.5 148.0 

Femalc 46 18・Jan-I仰 610 14・Mar・1996 654 土 11 177.1 士 13.5 I的 .4 士 44.7 

11 
Malc 5 14-Fcb-l996 10 14-Mar-I996 653 士 10 174.6 土 6.3 153.4 土 23.2 

9411 28.Jun.1994Reed 1350tm ().061 
(Reed l.one】

Fcmalc 17 14・Mar，・199710 2-Apr-I997 1.045 士 8 172.8 士 12.4 148.7 士 27.7 

Male 14 18・Mar，・199710 2-Apr-I997 1.040 土 6 183.1 土 12.7 167.7 士 35.6 

• 1: Rc fcrto I;ig. 8.1 Ihr r官Ica喝csilcs. 

勺:Numl鷲rrecaplured I number同 lea関 dx 100. Si伊 ificanldi陥同nces94H VS. 94M and 94F. (加IhP吋】.000).and no signilicant difTerence例 Mvs. 94F.(P寸).094)by a 1踊 loft¥叩 prtlportillns

undcr normal apprtlximalion. 

勺:Si伊 i日canldi fTcrenccs倒 MVS. 94E in lemale ofl' lish (1' =(). 04() 1. and femalc of2' fish VS. malc of2' lish i目制11(p =0.(29) by Sludenl・sI-Icsl. 
叫:Signi licanl dilTc問 ncc94M VS. 94E in Ii:male of" fish (1' =().0391 by Sludcnl's '-Iesl . 

.5: Days allcr halching. ()'<365 J)AH<，'<730 J)AH<2'<1.I195IJA't 
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T・ble8.4 Compari回 nofrec叩turefII岡田tdgrow曲 ofnigorobunaCarafs;u.f auratus grandocul;s rel，国関d旬肝erywhereof offmg in血eno地位盟国血ofLake 8iwa and 

個.ughtby gill net姐血ebasin

Release Recapture 

Group 
Date Age Standard length Bodyweight Recapture name Date Number Sex Numberrate.. . 

First to last Mean 士 SD Mean・3 士 SO Mean-4 土 SO 

% DAH.Z 町四n E 

Female 15 14・Feb・1996to 15・Apr-l996 658 土 16 182.7 土 13.2 185.7 土 96.7 
940L 18・oet・1994 28，8似』 0.073 

Male 6 15・Feb・1996to 14・M町・1996 655 土 I1 179.0 土 12.1 179.0 士 28.8 

Female 5 2トFeb-l996to 14・Mar'・1996 657 士 11 171.2 土 7.6 157.8 土 21.9 

Male 6 18-Jan-I996 to 14・Mar-I996 647 土 19 177.2 土 11.8 164.3 土 25.7 
940M 2ルOet・1994 39，9ω 0.035 雪

炉M4-‘ Female 2 18・Mar'・1997to 25・Mar-I997 1，1例 2 214.9 295.0 

Male 25・M町・1997 1，045 170.0 155.0 

Female 30 14・Feb・1996ω 8-Apr-I996 663 士 15 171.5 士 15.1 157.3 土 42.2 

From 19-Oet.・1994 Male 24 14・Feb・1996to 8-Apr.・1996 653 士 17 168.8 土 9.6 144.1 士 26.1 
940S t029・OCl・1994 924，000 0.006 

Female 2 18・Mar-I997 1.038 194.2 225.0 

Male 18-M町・1997 1，038 218.3 282.0 

.1: Number n:ω.ptured I number released x 100. Si伊 ifi岨 ntditTen:nce 940L vs. 940M 81叫 940Sbya蜘 tof加。proportionsunder normalapproximation (P=O.030 81叫O訓凧

res伊etively). 

.2: Oays atler hatching. 0'<365 OAH<I +<730 OAH<2+<I.095 DAH. 

.3: Significant ditTerences 940L vs. 940S in 烏maleand male of l' fish by Student's I-test (P =0.020 and 0.034，間pectably). 

.4:割伊i自国ntdifferenl閃 5940L vs. 940S in male of l' fish by Student's I-test (P =0.008) . 
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藤原公一

生残率の変動が著しかった。

各放涜事聾の費用但益分析 Table 8.6には，刺網

で漁獲された1994年に放流されたニゴロプナ各群

(Table 8.1)の費用便益比(B/C)を示した。6月に琵琶

湖に放流された種苗のうち94E群など，ヨシ帯に放

流された種苗ではB/Cは1.00を超えたが，砂浜や沖合

に放流された940群と94C8群ではB/Cは1.00未満で，

種苗放流の経清効果が確認できなかった。また，ヨシ

帯に放流された種苗であっても水域によってB/Cは

異なり，針江に放流された9411群では11.97と非常に

高く，海老江に放流された94E群では3.35，牧に放流

された94M群では1.36であった。一方， 10月に北湖沖

合に放流された種苗では，放流サイズが大きいほど

B/Cが高かった。放流時の平均体長が39.2mm.の9408

群と同58.8mm.の940M群ではB/Cは1.00未満で，放流

の経済効果が確認できなかったが，同83.9皿の940L

群では2.21で高い経済効果が確認できた。

宥寝

これまでの調査.)で，ニゴロプナは夏季の水温が

高い年には良好な成長を示すことが確認されており，

1992""'1995年の4年間のうち夏季の平均水温が最も

高かった1994年は， 5月15日生まれの仔魚が生後206

""'254日で体長104.8::!:: 11. 1皿(平均値::!::SD，以下同

様)，体重38.2::!::12. 19まで成長した。しかし，水温が

低下する晩秋季以降は成長が滞った。琵琶湖を擁す

る滋賀県では，滋賀県漁業調整規則(http://www.

biwa.ne.jp/匂 y-ogura/kisoku/kisoku.html)によっ

て全長150皿(体長に換算すると約115皿)以下のフ

ナ類の採捕が禁止されており，ニゴロプナのこの成

長から判断すると，生後1年未満は漁獲の対象にはな

らないと考えられる。一方， 1996年春のニゴロプナの

漁獲物調査では，ALC標識から判断して， 1994年春生

まれのニゴロプナが多数漁獲されたが， 1992年春生

まれのニゴロプナは確認されず， 1993年春生まれの

ニゴロプナはごく少数ではあるが確認された。例え

ば，栽培漁業センターが1992年6月2日から8月20日の

聞に琵琶湖沿岸のヨシ帯へ4，003，000尾放流したιc
標識種苗(1992年春から初夏生まれ。放流時の体長

11. 4::!::4. 3mm)は確認されず， 1993年6月7日から7月26

日の聞に琵琶湖沿岸のヨシ帯へ1，849，000尾放流し

たALC標識種苗(1993年春生まれ。放流時の体長18.。
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::!::4.3mm)は合計3尾確認され，その再捕率は0.000162

犯であった。以上から主な漁獲対象となるニゴロプナ

は，生後約2年魚で，生後約3年魚も若干ではあるが漁

獲対象となり，それ以上の加齢魚はほとんど生残し

ないと考えられる。このため， 1996年春と 1997年春の

漁獲物調査によって1994年春生まれの放流種苗の放

流効果は十分に把握可能と判断できる。

一方，両年の漁獲物調査で94H群(Table8.1)が多

数確認されたため，この群について生後約2年魚と約

3年魚との聞で体長と体重を比較したところ，両者の

聞には差がみられなかった。これは刺網の目合いに

よって，漁獲される魚のサイズが決まった結果と考

えられ，今回の調査結果からニゴロプナの年聞の成

長を論じることは困難である。しかし，晩秋季に沖合

へ放流された940L群と9408群の漁獲魚を比較する

と，放流時のサイズが大きい940L群の方が生後約2

年の漁獲時のサイズが大きいという結果が得られた。

このため晩秋季の沖合放流の種苗サイズは，漁獲物

のサイズという点で放流効果に関係してくると考え

られる。

以下では，ニゴロプナ種苗の放流効果について検

討していく。これまでの調査で，北湖北部の海老江

のヨシ帯，その近傍の尾上の砂浜およびそれらの沖

合(Fig.8. 1)へ， 1994年6月26日に放流した仔稚魚期

のニゴロプナ種苗(それぞれ94E群， 940群，94C8群)

の放流132""'293日後の北湖沖合における小型機船底曳

き網による再捕率はそれぞれ，0.133'札0.024'札0.02市で

あり，仔稚魚期の本種種苗の放流適地としてヨシ帯

が重要であることを示した。 3)今回の刺網による漁

獲物調査でも，ヨシ帯への放流群が砂浜や沖合への

放流群よりも再捕率，放流日から1994年10月18日ま

での生残率ともに有意に高く，ヨシ帯に放流された

ニゴロプナ仔稚魚が高率で生き残っているという結

果が得られた。また，ニゴロプナ種苗放流事業の費用

便益比(B/C)は，ヨシ帯への放流群が3.35と高く，他

の放流群は1.00に満たなかったことから，ヨシ帯外

への種苗放流は経済的に事業が成り立たず，逆に，ヨ

シ帯へ種苗を放流すると高い経済効果が得られると

いう結果であった。このため，仔稚魚期のニゴロプナ

種苗の放流事業を進めるうえで，ヨシ帯への放流が

非常に重要といえる。

一方，琵琶湖沿岸の異なる水域に自生するヨシ帯

へ放流した仔稚魚期のニゴロプナ種苗の刺網による
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再捕恥上砲と同様の生残串および且/じは，針江，梅老

江，牧伊ig.8.1)の順に高<，ヨシ冊が異なると放流

効呆に大きな差が生じることも明らかとなったuニ

ゴロプナは概ね体長16皿までの仔魚期闘の聞はそれ

まで生息したヨシ帯内に留まり腫れることはないが，

さらに成長して稚魚期に遣するとヨシ帯を山入りす

ると考えられている.叫今回，再捕率や生残率などに

差がみられたヨシ帯は，陸域から冒琶湖へ流入する

農業排水路によって分断された部分もあるが.その

分W緬は動z未満であり，稚魚期の越した以降のニゴ

ロプナは隣接するヨシ椛聞を行き来できると考えら

れる.そこで.水路で分断されたヨシ帯を一体のヨシ

帯とみなしたそれらの面積は.針江が66，608Ji'，海

老江が41，舗8Ja'，牧が16，430ofであり.団規模の大

きなヨシ帯ほr種苗放拙効果が商いと考えられる.

ヨシ帯の奥部1::は，ニゴロプナの初期餌料kなる

小型の巾般慣が多数分布することが知られている.

13 15'著者らも，発達した奥行きのあるヨシ帯の岸辺

付近から障岸20.皿にかけて本種仔稚魚の餌となる小

型の甲殻舗の栴度が非常に高いことを報告した.113

また，著者らは，指育初期の本種はそのようなヨシ帯

奥部に簡を求めて川積極的に蝿集し，その水域を摂

餌の場として利用することや宛遣したヨシ帯の奥部

は生産性が高<，惇遊生物や付着生物による酸素消

費が活指で貧醜棄環境になるが， --ゴロプナ仔魚は

そのような環境に適応していることを報特した.113

このため発達したヨシ帯の奥部は，捕食者からの本

種仔魚の退避地としても機値すると考えられている-
n・1η

今岡の蘭査により，仔稚魚期のニゴロプナが生き

残るうえでこのような機能を有するヨシ帯の重雌性

が一層確かなものとなった.また，これまで=ゴロプ

ナの初期生活にとってヨシ帯の奥行きの必要性を指

摘してきた川が.今凶の調査結果からは，ヨシ帯面積

の草要性も示唆された.理琶湖沿岸の冠水岐にある

ヨシ帯，いわゆる水ヨシ帯の而積は1971年には約99

Mであったが，瑚湖岸の開指やIlfc変などにより破壊

され，2∞Z年には約76ha即まで減少したaこのため，

滋賀県は=ゴロプナの鎗殖の場を拡先するため，著

者らの研究で明らかにしてきたようなニゴロプナ仔

稚魚の牛息牛趨特性に合致した悟適な環境川をモデ

ルにしたヨシ帯{奥行きは概ね3011以上}を，彊琶湖沿

帰へ積械的に造成してきた.副今後は，それらヨシ櫛
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の相互の連続性を舗保したヨシ帯規模を拡大する取

り組みが宜長といえよう"

また，今岡の刺網による漁獲物関査で，体長16聞

を越えた種苗をヨシ帯に肱枕すると，それよりも小

さいサイズの種首放流に比べて.再捕率が格段に上

昇するkいう結果が得られた田これまでの研究で，本

種は概ね体長16皿を超えて稚魚期に遣すると，備条

令鵠，骨格がほぼ完成するとともに，骨格筋および消

化，呼吸.循環.感覚，造血.排離を司る各器官の急速

な指遣が観察されている.aまたこの体長を境に，魚

類の遊泳適度のうち，測定時聞を60分間kした最大

遊泳連ll"1)である巡航速度が急速に珊加するととも

に，魚類の遊泳能力の指標として加いられるSAI副も，

その上昇率を増すことが確認されている.副さらに，

SAIを体長で除して求めた相対SAIは，体長の大小聞

で遊泳能カを比較できる指標となるが，稚魚期にな

るとこの値の k昇が観損されている.剖このように

稚魚期に遣すると天然環境ドでの生活を支える機能

や生き残る能カが絡段に向 kし，運動能力も飛腫的

に向上するため，概ね体長崎皿を超えて稚魚期に遣

した種苗を，ヨシ帯へ放流すると生6.が向上する

と考えられている.さらにALC輔樺を付けた本種の種

苗放櫨と当歳魚の~t;湖沖合における小型機船底曳き

網による再捕調査によって，体長1白Eを越えるk再

捕串が上昇することが確認されているBmこのよう

な知見に加え，今回の結果から，体長1&圃を超えた本

種種苗のヨシ帯への放椛の重要性が一層確かなもの

となった.

=ゴロプナの当歳魚は，晩秋手になると琵琶湖の

沿岸水域への依存性が薄れ， j) ~t;湖の沖合の急峻な

水域の湖底へ集まる.Uその後，冬季にかけて北湖

の表層と底層の水温畠が小さくなるに伴い，次第に

標い湖底h と移動する‘.)琵琶湖沿岸の水ヨシ帯の

面積が棋少している現状では.春季における仔稚魚

期の種苗のヨシ帯放流とは別に，晩秋拳から冬掌に

かけての北湖仲合への種首放置Eも=ゴロプナ費甑を

回復するための遍択肢のーっとして重要である，そ

こで著者らは，1)19901.年10)1にALC楳"で崎別した概

ね体長85Dm(体重20g)，同6伽皿(同7.5g)および同

4皿(岡2.sρのサイズの異なる木種種苗を北湖仲合

へ放流し.小型機船底曳き網による混鏡串の佳日変

化を追跡した.その結果，体長85聞の種苗は， H教が

経過しでも混獲串は低下せず，放流後の坐残串は天
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.9章.括

ニゴロプナCarassiusaura似sgrandoculisは，コイ科

フナ属に属する琵琶湖の固有亜種で，滋賀県の食文

化を代表し，特産品として有名なフナズシの材料に

用いられる。このため本種は琵琶湖漁業にとって非

常に重要な漁獲対象となっている。しかし，本種の資

源は，産卵・繁殖場として重要なヨシ帯の減少や動物

食に偏った食性の外来魚オオクチパスMicropterus

salmoidesの大増殖などが原因となって著しく減少

した。そこで，琵琶湖におけるニゴロプナ資源の回復

と増殖を図るため，滋賀県によってニゴロプナの産

卵・繁殖場となるヨシ帯の造成事業が行われている。

また，滋賀県漁業協同組合連合会によって積極的な

オオクチパスの駆除事業が，琵琶湖栽培漁業センタ

ーと同連合会によってニゴロプナの種苗放流事業が

行われている。このような背景のもと，この研究は，

琵琶湖におけるニゴロプナの効果的な種苗放流技術

の確立と産卵・繁殖場の要件を明らかにするために

実施した。

まず，ニゴロプナの種苗放流事業を実施するうえ

で，効果的な種苗サイズを検討する基礎資料を得る

ため，ニゴロプナ仔稚魚の発育と成長を調べた固その

結果，本種は，標準体長(以下，体長)が概ね16阻ま

で成長して稚魚期に遣すると，鰭条や鱗が定数に遣

し，骨格がほぼ完成するとともに，骨格筋および消化，

呼吸，循環，感覚，造血，排植を司る各器官の急速な発

達が観察され，天然環境下で生き残る機能の著しい

向上がうかがえた。したがって，体長16皿は，本種

の効果的な放流サイズを検討するうえでの基準の一

つになると考えられた。(第2章)

また，効果的な種苗放流技術を検討する基礎資料

を得るため，本種仔稚魚の成長や流水中での飼育，

いわゆる流水トレーニングに伴う遊泳速度の変化を

調べた。その結果，体長約16皿までは突進速度が増

加した。その体長を超えて稚魚になると巡航速度が

急速に増加し，遊泳能力が著しく向上した。このこと

からも，体長16皿は重要な放流基準の一つになると

考えられた。また，流水トレーニングにより突進速度

は有意に増加したが，オオクチパスを収容したコン

クリート池や琵琶湖へ放流した後の生残率は止水飼

育した種苗と差がなかった。このため，放流後の生残

串を高めるための流水飼育による種苗性付与は，特
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に必要ではないと考えられた。(第4章)

さらに，ニゴロプナの産卵・繁殖場の造成条件や種

苗放流適地を知るため，本種の初期生態を調査したロ

琵琶湖沿岸の発達したヨシ帯に放流された本種仔魚

は，その岸辺付近に積極的に蝿集し，ヨシ帯内で体長

約16阻まで成長して稚魚期に遣するとヨシ帯を離

れ始めた。20m以上の奥行きのある発達したヨシ帯の

岸辺付近は，木陰になる水域を除くと水温が高く，餌

となる微小甲殻類(動物プランクトン)は多いが溶存

酸素が著しく少なかった。本種仔魚は貧酸素耐性が

非常に高いうえ体比重が小さく，酸素の溶け込みが

見込める水面に浮上することでその環境に適応して

いると考えられた。このため，この水域は本種仔魚の

摂餌の場や捕食者からの退避地として機能している

と思われた。本種の産卵・繁殖場を造成するうえで，

このような水域の造成が重要であると考えられた。

(第5章5-1)

また，ニゴロプナ仔魚が，このような琵琶湖沿岸の

発遺したヨシ帯の岸辺付近に掴集する要因を 2種類

の忌避/遺好試験装置を用いて検討した。その結果，

本種仔魚は貧酸素を忌避せず，高水温を選好し，遮光

環境を著しく忌避し，餌となる微小甲殻類に強く誘

引されること，およびヨシ帯外縁の水より微小甲殻

類を多く含むヨシ帯奥部の水を選好することが判っ

た。本種の産卵・繁殖場の造成や種苗の放流場所の遺

択を行う場合，これらの生態および環境条件を加味

することが不可欠である。(第5章5-2)

一方，標識種苗の放流・再捕調査によってニゴロプ

ナの種苗放流技術を検討するため，本種仔稚魚の耳

石へのアリザリン・コンプレクソン(ALC)を用いた標

識(以下，ιc標識)装着条件を検討した。ALC液への卵

(発眼後の卵が最適)や仔稚魚を漫演すると，耳石(礎

石)にG励起フィルターを装着した蛍光顕微鏡下で

赤色蛍光として明瞭に認められる標識が付いた。水

1且20"Cで標識を付ける場合，その最適なA印濃度と漫

漬時聞は，発眼後の卵，仔魚および体長16mmの稚魚

では16略 /Lで24時間，体長16皿を超えた体長35阻

までの稚魚では32皿g/Lで24時間であった。これら

の蛍光は807日後にも明瞭に確認できた。卵の段階で

標識を付けたふ化仔魚と非標識のふ化仔魚を同一水

槽で飼育したところ，ふ化後807日間の両者の成長や

生残率には有意な差は認められず，ALC標識による弊

害がないことも確認できた。(第3章3-1)
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また，発眼期の卵とふ化5日目以降の仔稚魚に4日

以上の間闘を開けてALC標識すると，その回数に応じ

て明確に識別できる多重標識が付き，その組合せで

多種類の標識が可能であった。5重標識を行った場合

でも，琵琶湖への放流後の成長と生残に影響はみら

れなかった。さらに，放流時に最終の標識操作を行い，

再捕魚のその標識サイズを測定すれば，放流群毎の

体長SL皿と耳石長径OLmmの一次回帰式またはSL=

33. 90L+5210L/D+21. 2/D-2. 69(D:放流時の日齢)

を用いて，高い精度で放流時の体長が推定できた。

(第3章3-2)

このようにして耳石にALC標識を付けたニゴロプ

ナ種苗の放流・再捕調査を行い，琵琶湖での本種の効

果的な放流技術を検討した。その結果，体長が概ね16

聞を超えた，稚魚期に遺した種苗をヨシ帯に放流す

ると生残率が向上した。ヨシ植生のない水域への放

流，人為的操作による琵琶湖水位の低下に伴う水ヨ

シ帯の奥行きの減少，冬季の過度な刈り取り管理に

よる春先のヨシの成長遅滞，ヨシ帯への過多な種苗

放流により，放流種苗の生残率の低下がみられた。

これら問題点を克服した種苗放流やヨシ帯に依存し

ない種苗放流が課題と考えられた。(第6章)

現状の琵琶湖では，このようにニゴロプナの発育

や初期成長に必要なヨシ帯が衰退している。そこで

ヨシ帯に依存しないサイズまで育てた本種の放流技

術について検討するため，耳石にALC標識を付けた本

種稚魚を6""7月にヨシ帯に放流し，その後の移動や

成長を追跡調査した。その結果8""10月の琵琶湖の表

層水温が高い年ほど本種稚魚の成長は良好であった。

冬季になり水温が次第に低下すると，本種稚魚は水

温躍層に沿って分布を広げ，水温躍層の上下の温度

差が概ね3.5"Cを下回ると琵冒湖沖合の深部の湖底

へと分布を拡大した。この時期に，体重約20g (体長

約85皿)の種苗(当歳魚)を沖合へ放流すると高い

生残が期待された。(第7章)

今日では，このような結果を受けて，琵琶湖のニゴ

ロプナの資源増殖のために，種苗放流事業が実施さ

れている。その費用便益比 (B/C)を算出したとこ

ろ，B/Cは平均体長が概ね16mmの種苗を発達した大

規模なヨシ帯へ春季に放流すると 11.97，同85mmの

種苗を沖合へ晩秋季に放流すると2.21であった。ヨ

シ植生のない沿岸への同16皿種苗の春季放流や沖

合への同60凹未満の種苗の晩秋季放流では， B/Cが
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1. 00に満たなかった。近年の琵琶湖では，同85皿種

苗の沖合への晩秋季放流を中心とした種苗放流によ

り，本種資源は回復傾向にある。(第8章)

以上，まとめると次のとおりである。

1)ニゴロプナの産卵・繁殖場として， 20m以上の奥行

きのあるヨシ帯が不可欠である。ヨシ帯を人工的に

造成する場合には，現状では琵琶湖の人的水位低下

を考慮した十分な奥行きのあるヨシ帯の造成が重要

である。

2)奥行きのある良く発達したヨシ帯へ，平均体長が

16mmを超えて稚魚期に遺したニゴロプナ種苗の放流

が効果的であり，経済的にも成り立つ。

3) しかし，現状では人為的操作による琵琶湖の水位

低下に伴う水ヨシ帯の奥行きの減少，冬季の過度な

刈り取り管理による春先のヨシの成長遅滞，ヨシ帯

への過多な種苗放流による密度効果により，ニゴロ

プナ仔稚魚の生残率の低下がみられる。

4) このため，当面は平均体長85阻まで育てたニゴ

ロプナ種苗の晩秋期の琵琶湖の沖合への放流が効果

的であり，経済的にも成り立つ。

今後の隈圃と展望 本研究の成果を受けたニゴ

ロプナの種苗放流事業により，本種の漁獲量は回復

傾向にある。その反面，放流魚の混獲率は著しく上

昇(例えば2009""2010年調査では74.1%1))しており，

現状の琵琶湖では，天然魚の再生産が滞っているも

のと考えられる。そもそも種苗放流はニゴロプナ資

源の増殖を図るための緊急的な一手段であると考え

ており，以前の琵琶湖のように，その広大な水面と高

い生産力を背景とした再生産によるニゴロプナ資源

の回復と維持が強く望まれる。

今後，天然魚の再生産を助長するため，オオクチ

パスの積極的な駆除を継続するとともに，ニゴロプ

ナにとって高いナーサリー機能を持つ奥行きのある

規模が大きなヨシ帯造成を進めて行く必要がある。

また，ヨシ帯が持つそのような機能を維持するうえ

で，春先以降の琵琶湖の水位やヨシ帯自体の植生の

適正な管理が非常に重要な課題といえる。琵琶湖の

水位は，国土交通省が所管する瀬田川洗堰操作規則

に基づいて人為的に調整される。また，ヨシの植生も

冬季の刈り取り・焼き払いという人の行為により左

右される。ニゴロプナ資源の回復と維持に向け，本研

究等で明らかになった科学的根拠を十分に活用した
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政策展開が強く望まれる。

さらに，ニゴロプナの種苗放流自体がもたらす弊

害についても十分な配慮が必要であるu琵琶湖のヨ

シ帯は，湖岸開発により減少した状態にあり，そのよ

うなヨシ帯への環境収容力を超えた過度の尾数，そ

して天然魚よりも大きなサイズの種苗放流は，天然

魚の再生産を血書することがこの研究で明らかにな

ったo本種の種苗放流を実施するうえで，ヨシ帯への

放流尾数と放流魚のサイズについて十分に配慮した

事業展開が不可欠である。また，琵琶湖栽培漁業セン

ターでは，放流する種苗生産用の親魚とするため，

1996.......2000年には琵琶湖で小型機船底曳き網によっ

て捕獲された3，349尾のニゴロプナを導入する2)な

ど，遺伝子多様性に配慮した種苗生産・放流事業を実

施してきたιその結果，2007年に実施したマイクロサ

テライト領域を用いた放流魚の遺伝子多様性の調査

により，放流種苗は天然魚と同等の遺伝子多様性を

維持していると評価されたY放流種苗の遺伝子多

様性を現在のレベノレで維持するためには，今後も定

期的な天然親魚の導入が重要である。

1300年もの歴史を有し，滋賀県の食文化を代表す

るフナズシの材料には，琵琶湖の固有E種であるニ

ゴロプナが主に用いられる。琵琶湖におけるこのよ

うなニゴロプナ資源の回復・維持は，琵琶湖漁業など

滋賀県の水産業の振興にとって重要であるだけでは

なく，滋賀県の食文化の継承，そして琵琶湖の生態系

の保全にとっても非常に重要な意義を持っと考えて

いる。本研究の成果を受けた事業展開により，近年

ではようやくニゴロプナの漁獲に明るい兆しが見え

てきた。これを弾みに，今後，順調にニゴロプナ資

源の回復が進むことを期待して稿を終えたい。

文献
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長有瀧真人博士に感謝申し上げる。
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団法人滋賀県水産振興協会 松尾雅也次長に，心か

らお礼申し上げる。また，本研究の推進に多大なご協

力をいただいた当時の滋賀県水産試験場職員 臼杵

崇広氏(現滋賀県農政水産部副主幹)，根本守仁氏(現

滋賀県水産試験場主査)ならびに財団法人滋賀県水

産振興協会竹岡昇一郎主幹，田中満班長，中新井隆

班長に心から感謝申し上げる。

本研究に必要なニゴロプナの卵や仔稚魚を快く提

供して頂いた財団法人滋賀県水産振興協会ならびに

滋賀県漁業協同組合連合会に厚くお礼申し上げるn

また，供試魚の輸送，放流などにご便宜を図って頂い

た滋賀県漁業協同組合連合会 小林虞栽培部長に，

心からお礼申し上げる。

本研究を推進するに当たり種苗放流にご協力をい

ただいた当時の滋賀県水産試験場職員の方々に心か

ら感謝申し上げる。

最後に，本研究費の獲得，研究の推進など多岐に渡

りご理解，ご協力，ならびにご指導を賜った元滋賀県

水産試験場場長・元滋賀県農政水産部技監 林英志



琵琶湖におけるニゴロプナの資源増殖に関する研究

氏(現滋賀県漁業協同組合連合会専務理事)に，深謝

の意を表する。
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