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さけます類の人工ふ化放流に関する技術小史(飼育管理編)

野川秀樹=川・八木沢功 *2

Developlnent of Techniques for Rearing Juvenile Chum Salmon in Artificial 

Propagation in J apan 

Hideki NOGAWA， and Isao Y AGISAWA 

The feeding of 1巳leascdjuv巴nilechum salmon in Japan has becn conducted sincc about 1888， wh巴n

full-scale artificial propagation began. The purposcs of fl巴巴dingarc to avoid rel巴aseduring timcs of incrcas-

ing watcr level in rivcr， to prevent cannibalism， etc.， and it is usually done on a temporary basis. Prescntly， 

the feedinglrcaring period spans sevcral mOl1ths and takes into account such things as the water t巴mperaturc

of strcal1lS into which thc fish arc rcleased， coastal environl1lents during seaward migration， and targct 1司令

l巴aseweight of 1 g or morc. This system rcpresents a m句orchangc from thc time that artificial rearing was 

begun. This has becn cspecially the case sincc the late 1970s， as vigorous technical developl1lents， such as 

thc introduction of optimum rclcasc tcchniques during the proper period and at the proper sizc of healthi巴I

日sh.Thc dcveJopmcnt and disseminatioll of thcsc techniqucs have contributed grcatly to the increase in 

salmoll r巳sourccs.This papcr cxamines thc history of thcse technical developmcnts. 

2010年 10月22円受付 句2010年 12月23円受理

1サケ稚魚への飼育の導入

放流するサケ (Ol1wrhyl1chllskela)稚魚、への給r!耳は.
本格的なサケの人工ふ化放流の幕開けとなった千i設中央

緋化場の開設 (1888年)の頃か ら既に行われていた。

しかし 給餌の目的や方法は現在のものとは大きく異な

っていた。当時は 放流時における河川環境が用水など

で稚魚、を放流するには適切でないため 増水が収まる ま

で飼を与えて体力を保持したい。あるいは 池中での共

食いや稚魚がピンへ y ド(頭でっかちで痩せた状態の稚

fり になる のを防ぎたいとい うような 人工ふ化事業に

携わる技術者が自然、に忠いつくような動機から行われた

と推察される。このような給餌も 1910年頃には行われ

なくな り その後 *:t斜の必要性について論議があっ た

ものの 1930 年前後には河川の天然飼料の豊富な時期

* 1 独立行政法、人ノ'1，i.主松合研究セ ンター さけますセンター

干 062-0922 :1仁iN辺札幌市位、li.I25:'!"の島2条 2J 114-1 

にi/x.;1，[するこ とが最普であ るとの見解から. ~密装 。 3 を

吸収し て浮上し た稚魚、か ら順次放流する ように なっ

た 。

現在のような事業規模での大量の稚魚、の飼育は 三

原 21によ れば 1963年森に当時の北海道さ け・ま すふ化

場において開始された。飼育を導入した理由について

は 「放流したサケ稚魚、の減粍は.河川内での飼料不足

による減耗が最も大き いと推定さ れるが最近の河川は

汚濁に よって天然餌~q は少なく.また 一時に多くの稚

魚、をli如来することから.その付近の水域では天然飼料が

少なく なると いう 研究結果が出た こと から，この間の減

耗を少なくするという最大の課題を解決するために稚魚

の飼育を行 うことにした。jとある ¥ 飼育により河川

内の餌不足による減耗を少な くし，そのことによ り回帰

効果を高めるというように.その 目的を明確にして.人

National Salmon Resourccs Center‘ドRA2-2 Nakanoshim日‘ Toyohira.Sapporo， Hokkaido司 062.0922.Japan

noga¥¥'a@affrc.go.jp 

*2 1~(立行政法人水泌総合研究センタ ー さけますセ ノタ -iJi!訪中業所

E戸3~IJ !町桜 (yo l k sac)のこと。行旬、は椛魚川までJjfJfr'iをエネルギ-ilJ;iとして従有する。
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工ふ化放流に飼育が導入された。

飼育導入当初に使用された飼料は守スケトウダラや粉

末肝臓などを混ぜた生配合飼料(冷凍)であった。この

飼料を稚魚に約 30日間総餌し飼育開始時の約 2倍の

魚体重にして放流することを目標とした。このような方

法をJ禾った<<3::;且については守小林 1)によれLfjIi文ijf[サイ

ズは当初 ベニザ、ケやサクラマスのスモルトの降i'tf]:サイ

ズを参考に 一定の大きさ (5g 以上)に成長させての

放流という意見もあったが ふ化場の飼育水温条約こから

判断して短期間に 5g前後の成長量を望むことは困難で

あることや稚魚、の降iiiJ:生態を度外視した放流は行うべき

ではないとの判断から lカ月を基本として 稚魚の実

験飼育の成長度合いを参考に放流 1=1標サイズを飼育開始

時の魚体重 (0.3- 0.4 g 前後)の 2倍程度で放流するこ

ととなった。」とある。

事業規税のサケ祁魚、の飼育が。上述したような目的や

方法で人工ふ化放流に導入されたが。現在行われている

飼育では，放流する河川の水温や降海時における沿岸:環

境を考慮して句飼育期間が数カ月間にわたる。また.そ

の放流サイズも 1g 1:)、」二を 目標とするなど。飼育期間，

放流サイス 飼育ブi法などが飼育開始当時と比較して大

きく異なってきており その飼育技術も 大 きく変遷して

きているが その発展の歴史はおおよそ次のように大別

され.第 I期から第E期。第E期から第E期に移る前後

に様々な技術開発が試みられている。

第 I期 [千歳ヰ1*桝:化場の設置 (1888年)-木絡的

な飼育の開始 (1963年) まで]

. ipJ川の増水時における放流の回避ゃi也中の共食い防

止などを 1=1的に小規伎な給餌が行われていたが 基

本的には卵黄をI吸収して浮ょ してきた稚魚、から順次

}jむたしていた。

第 II期[本格的な飼育の開始~適期放流技術の導入

(1977年)まで]

-本格的な飼育が導入されるとともに 乾燥配合飼料

の導入 飼育専用池の設置などの画期的な技術開発

なとεが行われたが‘期間も短く粗放的な飼育が行わ

れていたc

第E期 [ j盛期放~jfL技術の導入~現在まで]

直期放iJit適期・適サイズ1i.主流技術の導入により守

飼育期間も長期となり 集約的な飼育が行われ守健

在[放流のために様々な技術開発が行われた。

飼育技術に関しては。このような段階を経て現在に至

るが これまでに取り組まれた技術開発の内容やその必

要性などについて 発展の歴史や技術的な要点に沿っ

て 以下に記述するo

なお，わが国のさけます類の人工ふ化放流技術は守千

歳中央僻化場 (1901年に北海道水産試験場千歳分jみ

1924年に北海道庁千歳鮭鱒緋化場. 1934年に北海道鮭

鱒緋化場 1941年に北海道水産Djl?化場と組織名が変わ

る).や 1952年に設置された 「北海道さけ・ますふ化

場Jによる械々な調査{iJj究や技術開発により 現在のも

のが形づくられてきたo .1ヒ沿道さけ-ますふ化坊はサケ

資源の安定化などの状況を踏まえ. 1997年に「さけ-

まサ資源普段!センター」に. 2006年には水産総合研究

センターと統合し現在の「さけますセンター」へと組織

名が変わった。本稿で使用する組織名は現在の名称に置

き換えず，記述する事実に該当する時期の組織名を用い

た。また.技術開発が行われた場所などとして本稿に出

てくる事業場(所)名は.その当時の組織に所属する事

業場 (所)のことである o 水産庁や公設のぶ産試験場の

名称についても 当時の組織名を使用した。

2飼料の種類および給餌方法

(1)飼料の種類

人工ふ化放流の幕開けとな った千歳rl"央脈化場の人工

ふ化放流に関する手引喜一と考えられる「鮭鱒人工府化法

( 1891年に編纂)Jに!給餌lこ関する記述があり. 一時

的な給飼に用いる飼料として守 ~I".馬7ちなどの肝臓の細切

りや蚕踊を蒸したものが干fíf~[，に好まれるとの記述があ

るリ。 また 1900 - 1902年に蚕蜘 鶏母fJ.麦粉句fUJ{[白

子，えび! コウサゴ‘練搾粕などを用いてサケ稚ft:tの)i)G

長や死亡率を剖べる試験が行われており句えび 鶏卵‘

蚕9!雨はサケ稚f布、の飼料に適するが‘その他については不

適であるとの結果が報告されている 410 このように.こ

の頃の飼料(，こは主によ|一dlZ鶏の肝臓，蚕蜘粉末守 イサダ粉

末.えび粉末などが使用されていた。

その後.本格的な飼育が導入される 1963年までの給

餌に関して，小林 l'から引用すると句明治末期までは増

水l時期を避けるなど守欣流時期jの調藍のためにー一時的な

給餌が行われていたが守 1910i'j:.頃から卵黄を吸収した

段階で一斉に放流されるようになったとある。 また

1928 - 1930年に天然餌料や稚魚の食性調査が行われた

結果: 卵黄をI吸収した稚魚、はできるだけ早く版流するこ

とが，栄養価の高い天然飼料を十分に摂取するなどの利

点があることから.やむを得ない|浪り給餌は避けるべき

との結論になり 1930年前後に稚魚に給餌すべきか有

かの問1也は終止.11がれたれたとある。このことから句本

俗的な飼育が導入される 1963年までは。大部分の稚魚、

は浮 l後，京合飼されることなく放流されたものと考えら

れる。それを裏付けるように‘ 1928:f[.:に人工ふ化放流

の近代的な管理技術を体系付けた 「人工緋化事業要綱J
に‘放流に関して 卵賞吸収後またはほぼ卵黄を吸収し

たものから放流するとの記述がある 九 1993i'f:.に発刊

された 「鮭鱒人工蕃殖論」には.稚魚、を飼育して放流す

ることの有利なのは確かではあるが守その適切な方法が

佐立 されていないことから 現状では浮上期に達したも

のを放流するのが最良の策とある ~ また I鮭鱒業:報

第 38号J(1938年)には.害敵に対する抵抗力増大か

らが;餌していたが， これは卵黄吸収後{可)11 ~こ流トーして天
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然飼料を摂餌するという自然状態に反するとともに 不

自然な人工餌料がj県|大|の疾病などによる1/制Cが大きいこ

とから.現在は卵黄吸収後一気(こ放流する方法を採るに

主ったとの記述がある o さらに. 1950年に改正され

た 「鮭鱒人工術化事業要綱」別においても守浮上期に達

した ものを放流する ことを原則とすると記述されてい

る。ただし河川の増水で放流ができない場合や池中の

稚魚、の成長に著しい差があり共食いが懸念される場合な

どには投餌することは可とするとの記述もあることか

ら6引 :1;1、況に応じて一部の稚魚、には給餌が行われてい

たと考えられるo

この聞の飼料にWJして，半 日j・菊池は 1910~ 1911に

鶏卵 イサダ 1 両者を出合したものなどを肘いて飼料試

験を行い イサダを魚体重の 5%扮倒したものが成長市

から良好であったと報告している 引。「鮭鱒mJf化事業報

出」には. 1933イ1'.にLI:肝!J蔵で餌付けを開始しその後

養魚池(仔魚を浮上まで嘗理する池)で牛ffl臓・小麦

粉・アミ粉-夕、l粉・ 9!前粉なとぞのift令tifiHニ|を用いて飼育試

験を行ったことが記述されている 101< 1935 ~ 1936 :':1三に

はニジマスをJlJ"、て.アミ粉 ・自主j粉・粉末昆布・米糠-

鮭fjll織・スケトウタラ卵の混合飼料や;]-;タテ乾燥ウロま

たはJJ1I~政ウロに !i在日 F!版・スケソウタラ卯などを混ぜた混

合飼料を用いて飼料の開発試験が行われ ホタテウロは

飼料として有効であるが他は不適当と報告されてい

る，u0 i館開人工蕃殖論」には鶏卵の賞味を引でて細粒

にしたものが最も良いが1 価倍や供給国iから実用的でな

いので‘魚粉 えび粉 Jln粉を与えるのが良いとの記述

がある心 。

1940年頃からは戦争中の飼料不足や価格高騰から代

用飼料の開発が行われ.馬鈴;宅;を蒸して潰したものに豆

j肉・米~Et .魚、粉を混合したものヤ イサダ 米1fJt.向、
粉・麦粉を混ぜたものなどが試験に朋いられたが し寸ぶ

れも良好な成績は符られていなし、。また。 ビートノマルプ

などの飼料開発も試みられたが，飼料効率は不良であっ

たと報告されている。いずれにしてもこの時期は 本格

的な飼育は行われなかったものの 欣流の調整のために

使用する削キー|に関しては。動!被Jの月|一臓や魚粉などの混合

割合を変えたりしながら給餌に適した飼料の桜索は行わ

れていた。

1963年に飼育が本格的に導入されるが‘後述するよ

うに.飼育のための専用池は整備されておらず 養魚、池

において白 f子魚、の卵黄の吸収が 80~ 90%程度進み，養

魚、j也に収容された仔伐の 70%程度が浮ょした頃から、

養魚、i也の水深を 20~ 50 cmにjAEくして飼育が行われた。

JfJいられた飼料は冷凍されたスケト ウダラヤ粉末肝臓な

どを混ぜた ~I 配合飼料であり.これを養魚池の流7](r.I.' (こ

吊すか置く かして. CI発的に摂似を促すという方法で、行

われた。生飼料を使mした理由について.サケの食性は

動物性であることから動物性のとu洋飼料を与えることが

原則的に正しいと考えられること 置飼とする給例法は

入手を安しないことなどから。このような休の飼料の給

餌体制lとしたとある 11。 また。餌付JTiとして生タラ卵

を用いた理由について 餌付け当初Jには稚魚、は未だ卵黄

を有しているので，卵黄と似た栄養成分を与えるのがl当

然であると同時に，経口摂取の習性を喚起させるためと

ある 11 0 ~Ic.配合飼料の成分は.スケソウタラすり身 40

% 粉末肝臓 10% 脱脂粉乳 5% ビール酵母 5%. 水

分 40%とな っていた。スケトウダラすり身は北海道で

大量に漁獲されタンパク質 2096を含み 特に肝臓を術

助飼料として共に朋し、ると良いこと.粉末肝jj蔵は以前よ

りさけます類の飼料に最も用いられているものの一つで

あること 脱日制分乳はタンパク質 37%。脂肪 1% 炭水

化物 4996を含んでおり。 さけます類が吸収しやすいこ

と. ビール酵母はビタミン B群の良い補給源で蛋白ガJ

4~ を向|ーさせることなどから。これらをその成分として

汀jし、た とそのfli!.1主!が記述されている 11。

しかしながら。 1966i1'に飼料の冷凍保存の不備によ

るスポンジ化の問題が起きた。また 海水移行への抵抗

力を調べたところ.乾燥配合飼料では抵抗力に変化は認

められなかったが 冷凍の生配合飼料の給餌群に冷凍過

程における脂質の変性による{lI抗力の低下が縫認された

こと lから守 1967年度からは市販のぎを鱒用飼料 (乾燥

配合飼料)に全面的に切り替わる。1967年度の北海道

さけ・ますふ化坊の事業成績告には 冷凍飼料の変性に

よる位魚の生J1i!.1箪筈および飼育事業の合問1化の観点から

生配合飼料の使mを全面的に止め，乾燥配合飼料lこ枕

表 l さけ・ます.fIUÞ.川飼料 l，~;\i'，

品質形状乾燥配令飼料(クランアノレ)

粒 :伏 S号 (餌付用) 0.3~0.5 111/111 

八号 (前期給餌用) 0.5~ 1.0 111/111 

B一号 (後期給傾用) 1.0~ 1.5 I1l/m 

成 分組lli白 46.0~49.00IcJ 

粗脂肪 4.0~ 6.0% 

粗繊維 7.0%以下

粗灰分 16.0%以下

水分 10.0%以下

配合J)fl1'1 フィγ/ュミール.昨1，，)，脱脂粉乳，小kl'JI，
ili:1今ミネラル， tid合七、タミン， その他微抗添加物

ビタミン(1kg'i'の含有量)

A 4‘400lU ナイアジン 450l1lg 

B， 30 Il1g ハントテン固ま 200l1lg 

B2 90l1lg パラアミン安息香般 200l1lg

E 180ll1g コリン 4β00 mg 

B6 30 Il1g イノシ卜ール 600l1lg 

B'2 0.051l1g ビオミン 2.51l1g 

K 20 Il1g 柴酸 10l1lg 

DβOOIU  

c ‘OOOll1g 

71く縦十'1ビタミンは I，il.'数Ilf(j).、一lを合イ1すること
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したとある口 。

現在， さけますセンタ ーで使用している 「さけ-ます

稚魚用飼料基準」は表 lのとお りである o 成分の割合が

若干異な るものの. その他の基L和二ついては全 く同じ数

値が 1969年度の事業成績蓄 !日に記述されており 飼料

の粒径を A号(粒径 0.1Illlll以下)句 B号 (同 0.5- 1.0 

1ll111). C号(同 1.0- 1.5 111m)の 3種類に区分したこ

と守 ビタ ミン含有の最低基準値を定めて品質の改普ーを図

ったとあ ること から 1969年に現在のさけ・ます稚魚

用の飼料基準が定められたものと考えられる。また ビ

タミン含有量については‘当時の飼料会社の含有量を参

考にして決めた とある 14'。

配合j点料に関しては. 2004年にホワ イトフイ yシュ

ミールから単にフイッシュミールに変更している。これ

は。安価で供給の安定しているブラウン・フイッシュミ

ールを用いてサケ稚魚の成長を調べたと ころ、 成長にお

いてホワ イトと 有意な差は見られなかっ たこと などに よ

る 15)。

なお守 1997年に北海道さけ・ますふ化場がさけ・ます

資説、包:理センターへ改組し資柳、造成の役割を終えるま

では 官民一体となった培殖事業が展開されていた。そ

のため. 民間ふ化場も 北海道さけ・ますふ化場と同規

絡の飼料を使用していたが 現在では市販の養鱒用飼料

を使用する民間ふ化場がほとんどである。

(2) 給餌方法 第 I期では‘蚕踊粉末.イサダ粉末な ど

の粉末類は水で、繰って蒸してものをf!'fび粉末にして少量

ずつ数回に分けて与えていた削。第H期に入ってからの

生タラ卵お よび生配合飼料の給飼方法は守養魚i也で、の吊

下式または置餌式で給餌が行われた。餌付け用の生タラ

卵は白然に池内に拡散し。 稚魚の餌イすきの点では優れて

いたようであるが 生配合飼料は冷凍保存中の変成 (ス

ポンジ化)により水中への拡散が十分で、なく まんべん

なく碓魚、に餌を与えるには不向きで 餌を置く方法に苦

労したよ うであ る 160 1967年に全面的に乾燥配合餌料

に切り替わってからは.入手による撒布で給餌が行われ

るようになった。

給餌を開始す る時期については 1933年にサケ稚魚、

を用いて‘ふ化後 22日目より給餌した群と無i令官耳群と

の成長の比絞を行い.給餌した1洋の成長は著しく良好で

あり 早期の給餌が必要との報告がある o また ニジ

マスを用いて，給餌開始時期をふ化後 23円目(卵黄吸

収 1/2)。ふ化後 34日目 (卵黄吸収 2/3) ふ化後 44日

目(卵黄全吸収)とした 3群について成長比較を行い，

給斜開始時期が早いほど成長が良く 卵黄l吸収前の給餌

が必要ないとの認識は誤りであるとの報告も見られ

る 1030 この時期は涼上後に無給問で放流するのが主体

ではあっ たが. 給簡を開始する時期に関するt失言すも行わ

;f!1!t;;)~ 7J(~klll : - 1 1 の"F:t~)ノ'J( ~lÎiLの総干rI

れていたようである。

1963年に本格的な飼育が導入された |祭には。 80-

90%程度卵黄の吸収が進み.養魚j也に収容された仔魚の

70%程度が浮上した頃から給餌が開始さ れた。 しかし，

1980年代後半に.イ子魚、を安静な状態で管理しイ子魚、が

高い残存エネルギーをもって浮上させることが.その後

の外部栄養の獲得に有利であることが示され 17; 卵黄

の吸収がほぼ完全に進んだ頃(積算水温 900- 1，000 

℃ 日)に句養魚池の水深を深くし浮上させてから給餌

を開始するようになった。その後 佐々木 1)¥1により.

給餌開始時期が早い試験区(積算水温 860- 928
0

C .日

で給餌を開始) は遅い試験区(積算ノj(i1ilt967 - 1，063
0

C・

口で給餌を開始)と比較して成長が良く.試験終了時の

魚体重が大きいと報告されたが‘現状において心外部

栄養の獲得に有利な積算木温 900- 1，000t .日を目安

に給餌が開始されている。

機器の開発としては自動給餌機の開発がある。これは

多くのふ化場は僻地にあル給餌作業に必要な労働力の

確保が~If しいこと.また 北海道では厳冬期から飼育が

開始され 厳しい労働環境にあることなどから 人に頼

らない方法として給餌作業の機械化が試みられた。ここ

では. 1993年に千殺事業J易において実際の飼育池を用

いて事業規模で行われた試験の結果を紹介する 191。従

来の方法の手撒き群(対照区)と自動示会餌群(試験区)

を設定して.ほぽ|冒j数の干fH号、を収谷し稚魚の成長 歩

留まり 餌料効率の比較を行った。イ史mした向動産台餌シ

ステムは 飼料を入れておく容器.コンプレッサ一 分

岐装置 !日i転 ノズル 制御装置などからなり 給餌時

間 高台餌量などをコンビュ ーターに記憶させ自動的に圧

縮安気により給飼するシステムである(図 1)。 給餌 ノ

ズルは 10本配置し. 10本同時に作動する のではなく

池下流部から 3本. 3本.4 本の 3 系統でJII~次作動する

ようにした。給餌量や注水量，飼育池の7J(深なとξの環境

は問ーとなるよ うに設定 した。

成長は図 2に示すとお りで 飼育試験終了時における

尾叉長 休重.肥満度に有意な差は認められなかった

(p > 0.05)。飼料効率(%: 増重量 ι 給餌重量 x 100) 

は試験区で 82.7% 対照区で 84.896とほぼ同じ値であっ

た。生残卒は試験区 対照区とも 99.5%と同じであっ

た。このようなことから 向動給餌システムは。事業的

にー|分活用可能なシステムであり 操作性に関しでも

凍結や着蓄によるノスルIflJ転や飼料の詰まりなどのトラ

ブJレは生じす¥寒冷地でも 1-分使用可能なことが確かめ

られた。 しかしながら 現状においては入手による給飼

が主流であり さけますセンターの事業所においても導

入が進んで、いない。その大きな理由は 千歳事業場では

大きなトラ ブルは4¥じなかった ものの 試験的に導入し

た一部事業場において 稚魚、へ餌を撒く 回転ノ スルに主
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ト→回転刈レへ

k 360度回転

鈍収容容器 ]1 コンブレyサー 11 コントローラー 11 分岐装置 11 回転ノズル

(A)システムの構成図

| 管理室 | 餌送付管
I 1ìW~ ;t!! I 

餌収容容器

コンプレッサー 餌送付管

コントローラー

分岐装置

4.0 

(B)回転ノズルの配置位置

図 l I~I 動給制 システム

システムの術成|豆lはイメージ的に号、したものであり . 試 ~;~:!こ使Jllした)之|努のシステムのイI:t(i(外側)と

は!日1-'ではない

1.2 

r--. 0.8 
bD 

酬
主主
宮
居ト 0.4

~ 

d 

.一一. 対照区

口一一口自動給餌区

0.0 

O 20 40 60 
飼育臼数

図 2 向似IJ*:iftJ1iヌーと対J!HIヌのfWf:i.[，の1&1に
飼育試験終了 W，!のI[lij.{i'の平均体重に有意遂なし

(p>O.05. t倹7主)

るまでの餌の送付パイプ内で餌が詰まり 切

るのに噂門業者の対比、が必要となること.

これを修理す

専門業者が事

業場の付近にないことから迅速な対応が困難であり， そ

の間!キ(;餌を件 l卜ーしなければならないこと、制育j也のm、
の分布に)，L;じて給餌畳一を変えるというよう なきめ細かな

設定ができないこと などが考えられる 。この技術開発を

行った頃から既に 20年近く経過しており.新たな技術

の導入による改良も可能と考えられる。それによってこ

れらの間j壇の解決がnJ能となれば 自動車台飼システムの

導入は進むものと考えられる。

(3) 飼育期間 第 I期においては。放流の調整などを目

的に一時的な給餌が行われていただけであり 明維な飼

育期間というものはなかったと考えられる。第E期にお

いては 先に述べたように 30 EIを限度として飼育が

導入されたが，乾燥配合飼料に切り替わった 1967年度

からは.飼育事業の実施方針に飼育期間の設定はなくな

り 2年後の 1970年の飼育の実施方針に 稚魚を一定

期間五!?餌して健康な稚魚、を育成し|海河以降の減耗を少な

くするこ と さらに河川 沿岸域の生育環境が整った時

期に放流 し回帰効果の向上を図る [)¥ との記述がある。

この頃から 30日という期間にこだわることなく 生育

環境を考慮した飼育期間の設定になったと考えられる。
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その後守 j盛期放流の導入によりさらに長期にわたって飼

育が行こわれるようになるが.そのことについては後述す

る。

飼育が開始された頃から 稚魚への給餌が休むことな

く毎日行われていたかどうかの記録は見つからないが守

少なくとも北海道さけ・ますふ化場の事業場でl之 1994

年に，当時の北海道さけ-ますふ化場傘下の事業場に対

して。 日曜日は統一的に給餌を行わないとの指示が出さ

れるまで.稚魚、への給餌は毎Hを原則に行われていた。

この指示は，休日の給餌に必要な労働力の硲保や省力化

の観点から出されたものである。給餌/Ji去に|渇する技術

開発が試みられ 毎日給餌しなくとも餌の量を調整する

ことなどにより，毎日給餌した稚魚、と変わらない成長が

得られるような給餌方法が開発され。それが省力化につ

ながるようになったことから。これが行われたc

この技術は， +jケ サクラマスおよびカラフトマス稚

魚、について開発されたが ここでは北見事業場で笑施さ

れたサケ稚魚、の飼育試験の結巣を紹介する。試験は毎H

給餌f，{' (A 区対照区)守 ì~ 6 FI給餌 l円無給餌群 (8

|支 給餌量は A区と同じ)，週 5日給餌 2日連続無給餌

群 (C区給餌量は A区と 同じ)，週 5日給餌 2日述続

!llfiMi飼鮮 (0 I ~ ，マ:餌ヰ;!.~は A 区と同じ)の 4 鮮を設定

した。水槽ごとに l‘000尾のサケ稚魚を入れ，成長やイ建

前の指標として海水適応能(人工海水， J~íî~分 33 %。に 48

時間浸演した後の生残平)を比較した。試験開始時の王子

均尾叉長と平均体重は‘各群とも 3.62C111‘0.39 gであ

った 。 試験は 1993 .ff3 月 l 円 ~4 月 19 円の 50 日間実

施した。期間中の水温は 8.3~ 9.4
0

Cであった。試験終

TfJ守の毘叉長 体重などは表 2のとおりである。

毎 日給餌群と B区では守!毛叉長，体重 肥満度 (体

主 (J毛叉長)3 X 1000) に有意差は認められなかった。

その他の 125 では A 区と同じ給餌率で:;~ 2日無給餌だっ

た D区の肥満度を除いて.有意に小さい結果となった。

試験期間中の飼料効卒はほぼ同ーの値となり， また，海

水適応、能にも大きな差はなかった。このように週 6日給

餌。 l日無給餌でも.毎日給餌と|百Iじ成長をさせること

ができるため. 2004年から 日曜日に給餌しない方法が

導入された。その後。間 目 (1日置き)の給餌でも毎日

給餌と同様に成長をさせることが可能との報告が出され

ているが，0¥現状においては人の雇用形態などの関係

もあり守週 6日給餌 l円無給餌が一般的である。

(4) 給餌率 第 I期においては，前述したように半凹・

菊池が 1910~ 1911年に鶏卵。イサダ両者を混合 した

ものなどを)fJいて試験を行い 向、休重の 5%句 2.9%。

1.7%の給餌率で成長や死亡率の違いを悶べ‘夕、体重の 5

%のイサダを給餌するのが成長田ーから良好であ ったとし

ている 九 第E期に入った 1968年‘全面的に乾燥配合

飼料に切り話、わる1mの生タラ卯!生配合飼料の飼育で

は， 1 日当たりの給餌量は.魚、体重の 5~7 '16 であっ

た 1121}c乾燥配合飼料に切り替わってからは， Leitritz 

の7J(iJ~l~lj*台í!耳ヰ 表 3 ) を同安として給餌が行われるよ

うになる。Leitritzはこの給飼平について，給餌平は実

際のニジマスの生産記録から導きIi:rしたものであり fjriJ

1，，1の栄養{i日iを考慮したものではないことから.個々の生

産現場一の実態に応 じて多少の嗣整が必要であると述べて

いるがど この給餌平は 50年以上を経過した現在にお

いても。サケ科魚類の卒業規模での飼育や水樽試験での

給餌において 目安となっており.これに魚、の摂餌状況守

残餌の豊などの観察結栄を力L11床して給餌率が決められて

表2. it¥Az終了時における足えlミ 体11¥等のlt蚊

試験1<'
Jl又Ji (.j，;A 

JI~~íJi 
何料効i" '11'ょ水j直比;

!.E.!.!.!l (g) ~ (%) 

b¥ 5.15 ，;" 0.27 1.44 ;， 0.13 10.47 ，;， 0.59 102.2 98.日

自 5.14ニ 0.29 1.46 ot 0.26 10.65 0.64 102.1 97.0 

C 5.02主 0.29~ 1. ~8 主 0.2 1 • 10.06 0.53噂 84.2 96.0 

D 4.71 :乞 031y 110玄 0，23tf 10，28 =: 065 117，:; 100日

ヤ<0，05でA区に対してイ{z:差あり (Scheffeの方法による多j犀lt蚊により検定)

試験終了1:111キに印 毘の引f:J.i，r，をIDro作為に者IJWしてil!IJ定

日叉長 体，ili:，)肥満I支は平均11((主際準i偏差

表3. Lcitritzの給制半 (干fu'なの休jfiに対する特IJ合)

水温(OC) 4 5 6 7 8 9 10 11 

(改正前)

給餌率 (A. %) 2，5 2.7 3，0 3，2 3，5 3.8 4，2 4，5 

(改正後)

給制不 (AxO，8.%) 2，0 2.2 2.4 2，6 2.8 3，0 3...1- 3，6 
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いる。

第皿期lに入り集約的な飼育が行われることになってか

らは それまでの給餌率では稚魚、に利肘されない鮒駄な

餌が多く 1:1-'1るとの現場技術者の意見を踏ま え この本の

8割(表 3) を目安とするよう 1996年のマニュ アルで給

餌率を変更している。これを 目安に それまでの当該ふ

化場における給餌記録.稚魚、の摂餌状況町銭餌の山貝

合 ピンヘァ ドの出現状況。天候などを加けとして， その

Hの給餌率を決めている。

3.飼育池について

(1) 飼育池の構造 飼育池は養魚池で浮上 した稚魚、を収

容して放流まで給餌する池のことであり 般的に養魚

池(仔魚、を浮 l二まで管哩する池)のー|行主音1¥に設置される

(同 3)。浮上 した推魚、は養魚池を陛下し 向然に飼育池

に収容される。この飼育専用の飼育池が初めて設置され

たのは 1971年に千歳事業場に建設された近代的ふ化

場の施設整備の際で、あった。その後 この胞設をモデル

に 各地にふ化j品が建設されることになった。この整備

は， 適期jj文流技術が導入さ れ条約的な飼育が行われるよ

うになる 6年程前に行われた こと になる。この施設はふ

化室(ふ化機が設置され 受精卵を収容し ふ化するま

で管理する場所).養魚池飼育池からなか飼育池だ

けが屋外に設置されたc それまでは句ふ化祭と養魚池で

構成 されているのが一般的であり (図 3)守飼育専用の

池はなく 仔気1、が浮上したら 養魚、池の水深を高くして

飼育池として使用 していた。

(A) 

回

言苛 I f~IJ lID~ I 

直ELt-亘E--iJ

巨百

(8) 
昌司 直E

軍司 」ー一直記

図 3.f!i;!予{J，liJH池が控刊BされるlIIJのふ化場 (A)と自Ii)"h'j、liJI!池

が;!，.i1'iHされた近代的なふ化場 (8)

この千級事業坊の飼育i也は全部で 4而あり 1 i百!の構

造は (111m)5.4 111 (長さ)30 m (深さ )1 mの池であっ

た。この飼育池 1Iftlには養魚、池 3面に収容された 450万

毘の稚魚、が飼育される構造とな っていた。当時の飼育方

法を考えると‘ このi也機造は干ft魚の収谷'出:度や飼育池内

の水の流れなどを考慮 して決められたものではなく 養

魚、池 19"1)の池111]iiが円本建築の基本である l問(1.8m) 

であったこと から。 この Hlj分に相当するil!1.IIIii¥として設

定 されてものであ り 稚魚の飼育にはこの池111[[;は広過ぎ

て 池内の水の流れを均一にするのは非常に難しい池で

あった。 このような使いづらい構造であることについ

て.技術者からの問題提起を受けて.北海道さけ・ます

ふ化域iの施設設計刊さi部署でも検討がなさ れ 1985年

頃の施設整備から 養魚i也27)ljを 17)1)の飼育池とする

3.6 m x 20 - 30 111 X 1 IIIの飼育池が整備されることに

なる。Westersand Pratt ~ 3 J は短IIfJ 7肢の飼育池 (Flow-

Through Type)の111話 長さ ・深さの総イ本的な寸法は 3.0 

m x 30.0 111 X 1.0 IIIが集約的な飼育を行う 場合に良い

と しており Stickney~.は 最も一般的な短 111171~ 

(Raceway Typc) の飼育池の構造は 3.0III x 25.0 111 x 

1.2 mである としている。ょに述べた北海道さけ・ ます

ふ化J訟の飼育池の池l闘は アメリ カの集約的な飼育で一

般的に使用されているものに比較して若干広し、ものの.

これにやや近いものとなっている。

飼育に必要な面積 (谷f食)は後述するよう に 飼育回

数 利用可能な水量守政~IiLサイズなどを考慮して厳密に

算出するのが理想であるが施設設計においては一定の

基準が必要なことから 一般的に 1m2
当たり l万毘を

!こl安に飼育面積が設言|ーされている。 しかしながら 立地

条件により 敷地面積が制約 を受ける場合も 多々あ り 必

ず しも基準どお りの面積とな っていなし、ふ化場もある。

近代的な施設として建設された千蔵事業場の飼育池は.

m 当たりの飼育尾数を計算すると 3刀毘 という数値

になり 一般的な設計基準に比較 しても少な過 ぎる面積

であった。これは敷地的な制約も あったが 当H寺行われ

ていた飼育方法守すなわち 飼育池排水~I)に金持lを設置

して稚魚、を強制的に飼育池に留めるのではなく.か;j'j寄池

から河川へ降下しようとする稚魚はそのまま降下するに

まかせると いう粗放的な飼育庁法も関係していた と考え

られる。

(2) 飼育池で使用する用水 専用の飼育池が整備される

までは 養魚池を月h、て飼育が行われていたこと は前述

したとおりであるが 短 11Ilt¥!1の大規模な養魚、池が作られ

たのは 1898年の千歳中央緋化場での敷設が最初である。

この翠備に関する記録の中に用水に関する記j主があり .

卵の管t!Jlにはj青列な刷水が必要で、あるが。稚魚、には天然

飼料 を多く 含むJl1Jj，が必要なこ とは明ら かと ある 斗o

ーかま鱒人工務殖論jには湧水が水温変化もi笥りもない

ことから最適であるが，それが刻しく別な朋水をJfJし、る
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のが一般的であり湧水中には稚魚、の天然飼料となる生

物が少ないという欠点があるとの記述がある 610 また.

1963年に本格的な飼育が導入されてからも 天然餌料

の不足分を人工餌料で補うという考え方があった。ふ化

場の養魚、i也は大部分が河川水を導水し i也底にも河川と

同校に砂利が敷き詰められていたので.天然餌*，1の発生

が河川と同様に期待できる 日などとして. 1970 iト頃ま

での養魚、池での飼育に天然飼料を含んだ河川水を使用す

ることが望ましいと考えられていたと推察される。

現在では.受精卵や仔魚、の官:理と同検に稚魚の飼育に

も，基本的には湧7Jくや地下7J(が用し、られている。このよ

うな省理方法に変わっていったのは.サケは河l米内に湧

7JくがI勇く場所で発育し その*ì~tが 6~ Iltであるこ

とが小林 26によって報告されたこと 1971年の近代的

なふ化施設の整1i耐により守ふ化室・養分、i也・飼育池とい

う一連のつながりでの施設が完成し.ふ化室で使間され

たiDJ7Jくが養;魚池や飼育j也で‘も使用可能となったことなと

による。 さらに.この頃から揚水ポンプや自家発電装置

の設置が進み1 それまでj点差の関係で湧水の導水が困~Ii

であった養魚、池や飼育池にも.揚水による導水が可能と

なったことも要因のーっと考えられる。ちなみに 午j殺

事業場では 1971年の近代的な施設整備により 当該施設

においては湧水での飼育がnJ能となったが. 1898年に

千歳川をはさんで対 ]7(に強備された屋外養魚、池では 揚

水ポンブの設置により 湧水の導水が可能となる 1977斗

まで、河川水で、飼育が行われていた。

なお.飼育期間が長期化し稚魚の大型化により大量

の飼育用水が必要となってからは男水のみでは水量が

不足することから 河川水が利用可能なふ化坊では飼育

当初は湧水を使用し その後碓魚、の成長にともなって

河川水の量を噌やしていく. というような使用方法によ

り飼育が行われている。

4飼育池環境について

1963年にサケ稚魚の本格的な飼育が開始された当初

は，飼育期間は約 30日間を目標として実施された。そ

の飼育方法は 稚魚、が飼育池から河川へ降下するのを人

為的に妨げるのは望ましくないとの考えから 飼育池の

排水部に金網を設置せず.手(E魚、の飼育池から河川への降

下を自然にまかせていた。このように その飼育方法は

極めて粗放的であ句 後に大きな問題となるような飼育

池の洛存酸素量ヤ飼育普度なとを考慮する必要はなかっ

た。筆者が千歳事業場で勤務を開始した 1976年頃には

笑|努にそのような飼育が行われており‘飼育池に稚魚、が

濃密に分布するというようなことはなく 飼育池の糞や

残餌の清掃も数日置きに行うというような状況であっ

fこG

その後. 1977年の適期放流技術の導入や農林水産技

術会議の別枠研究「遡i可性さけ・ますの大量培養技術の

開発に閲1る総合研究J(以下 fサケ別枠研究Jという )

の成果などから 沖合移行する時期をベースにおき 必

要な成長が前浜で見込める放流サイズを念頭においた放

流方法(適期・適サイズ放流)が重要であることが示さ

れた。つまか沿jキLの表面水温が 12~ 13
0
Cとなる時期

までに 休長 7CI11.魚体重 3g前後まで成長したサケ稚

魚は守母川周辺の沿岸域からJII質調に沖合回遊に移行する

ことが可能であか生残率も高いことが明らかとなった

のである。千歳事業坊においては.それまでは半いもの

は2月くらいから川に降りていた般魚、を.飼育池の排水

部に金網を設置し. 4月頃から放流を開始するというよ

うに。飼育期間が大幅に延びることになった。

千歳事業場においていちlT!・く i盛期放流やサケ別枠研究

の成来がフィード、パックされ 先駆的な取り組みが開始

されたのは.サケ日Ij枠研究の中の大課題「河川型放流技

術を基盤とした稚魚、減耗の抑制」の一部が.石狗川と石

狩湾をフィールドとして 千歳事業場から標識放流され

た稚魚の迫跡調査が行われたこと この調査に千歳事業

場の技術者も参画したことによる。

この長期にわたる飼育の取り組みは守前述したように

千歳事業場の飼育池 4面 (648111': 162 111' x 4面)と飼

育用水量が約 6司000e /minで 1.80075尾の稚魚、を飼育す

るということで開始された。飼育用水量から計算される

飼育可能量は‘後述する適正飼育量から計算すると約

6.000 kgであり これを飼育毘数で除すと平均夕、{小重が

0.32 gとなる。浮上時の平均魚体重が約 0.30gであるこ

とを考慮すると.長期飼育は不可能であり句結果的に飼

育池環境の悪化を招き 特に 1979年級群には細菌性問

病が頻繁に発生し 塩水消毒を行うものの高密度な飼育

条仰ニ下で、は消毒の効果も少なく 結果的に不健康な稚魚

をjj!ziYrEすることになった。この稚魚、はjj!ziYrE後の沿j午j或で

の追跡調査でほとんど採捕されなかった。

1979年級群では約 2.90077 J毛の推魚、の飼育が行われた

が。そのうち 石狩川水系千歳川に遡上した親魚、から 9

月下旬から 10月1-11旬にかけて録。fIされた卵を起源とす

る約 l‘800万尾の稚魚、に細菌性問病が発生した。残りの

約 1，100万尾 (10月中旬以降に採卵された群 i除期計ーの

一部と後期群)にはそれが発生しなかった。真111，7に

よれば，不健康な状態で放yたされた前期計と盛期群の一

部は.ほとんど河川内に留まることなく降下し 沿岸生

活への移行時に大部分が死亡したものと判断されたとい

つ。

当時.筆者はこの稚魚、の飼育を担当していたが.知識

と経験不足から飼育池で何が起きているのかも理解でき

ず 連日 ひたすら細菌性関病に対する塩水消毒と死亡

した稚魚、の取りヒげと 昔hJiiJに追われ.肉体的にも精神的

にも非常に辛い経験をしたことを鮮明に記憶している。

このような細菌性問、病により多くの死亡を招いたことの

反省から.翌年の飼育に当たっては 様々な改善を講

じ細菌性問病の発生を招くこともなく 健康な稚魚を
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適期に放流す一ることができた。この稚魚、の沿岸荷での迫

跡調査の結果について.宍山 27(ま前年と呉なり :(J1'J湾

での巻網の採J市数は 5月に高い分布量が示され 石狩川

河川水の影響を受ける水域にj長花、に分布し 順調に降渇

していることがま/1られ.採集された椎魚、も大型であった

と報告している。

この年級群は 3年角、で 1983年に回帰 したが その年

の石狩川の捕獲数は前年より 9万民多い 27万毘であり

年齢構成は 2年魚、 0.296. 3年魚、 73.796. 4年焦1、16.9%

5年角、 9.2%であったお 。同様に 4年魚で回帰した 1984

if:.では 石狩川の捕獲数は 14万足で 2年魚、 0.5%.3年

f1;l， 5.8%. 4 ir魚、 83.196.5年魚、 2.6%であり 29守この年

級群のさ|で残率が高かったことが，捕獲実績や年齢構成か

らも分かる 。 1979 年級m~の飼育において細菌性問病の

先生を招いたことを受けて行った改善内容を 飼育にお

ける主な制限要因に沿って記述1る。

(1) 溶存酸素量 初めに着目したのは飼育池の溶存酸素

量であった。1979年級鮮の排水音j¥の浴有酸素量と成長

の関係を調べたところ，排水部の溶存酸素量が 6ppl11 

を f回る頃から成長の停滞が起こっていることが確認さ

れた(凶 4)30)。また この飼育池で、はこの成長の停滞

が起こってから程なくして 細菌tlj!~病の発生が観察さ

れていた。

魚類の飼育に当たって最初に考慮しなければならない

安囚は.水中の溶存酸素量であるとされている。魚類が

健全な生活をするために必要な最小限の環境水中の酸素

10 
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目制
桝f

i 6十干二二不 一
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0.6 

( 

b.O 

酬 0.5

*' 504 
0.3 

10 20 
飼育日数

図4 州;;j(;j[iの溶有限訟ifi-と成長(世j-川・八木iJ¥(1994)から)

Aì也釧7]( i}[íの i~粁i 般京1.1 が'Jii に 6 pp口1以 t
B 1也訓水識のi'?i千(~~J;l，iが悦nJI社に 6 ppln j:)'l、

O 30 

量は健全|臨界値と 言わ~L 31 I 活動性の高いきけます鎖

では 5.0- 6.4 ppl11とされている 3:!)。溶存般素量が魚

が必安とする量より少ない場合は.如、は飼料を効率的に

使用可能なエネルギーに変換できず 成長率 食物効

率，遊泳力の低下をもたらす 331。さけます類の幼稚魚、

の成長 飼料効率.生残に及ぼす洛存酸素の影響に関し

ては数多くの報告ーがある。Herrl11annel a!.'4'はギンザケ

(0. ki白1，，1ι:h)で 4-5 ppm.1)、下野村 35はニジ、マス (0

111.¥わss)で 5.7ppl11以下. Brett and B lackbul1l 36，はギンザ

ケe ベニザケ (0.nerka) で 5ppm以下で。それぞれ成

長や餌料効卒の低下を報告している n DavIs 37は多くの

f:fi，類の殴素要求量について総説しさけます類では 6.5

ppl11で自主紫不足に対するストレスの兆候を示すとして

いる。 ニジマスに関しては最も多く研究されてお

り]IUI) 健康な状況を保つためには 5-6 ppll1が最小の

洛存酸素量 として望ましいとされている品 。1979年級

群の飼育で観察された排水在日の溶存限素量と成長の関

係 30 さらにはサケ従魚以外のさけます類の成長なと

に及ぼす治存酸素量の影響に関する報告を踏まえ，健全

な成長を確保するためには最低でも溶存酸素量を 5ppm 

以 1::.に保つことが重要と考えられた また守給餌の|努や

人が動いた|努等に急な到Jきをしたサケ稚魚の目立素消費量

が増加する 川ことヤ. 5 - 6 ppl11という他ーは.idiiij， iti tlの

増加 給餌などによるー 11寺的な酸素消費の増加を考(患す

ると必ずしも安全な濃度と言えないとの報告 41Jも考・慮ー

すると 排水音jjは少なくとも溶存限素量を 6ppm以上

に保つことが重要であると考えられた。

1980年級inの開始に当たっては 当H寺はここに記述

した全ての情報があったわけではないが。排水古f¥の洛存

酸素量を 5ppl11 以上とすることが望ましいとの多くの

文献 13 .4:2.44 1 を I~ にしたことから。給餌や人の動きによる

サケ稚魚、の酸素消費量の期JJOも考慮して. 6 ppmを飼育

池の排水部における洛存酸素量の基準として定め 毎日

排水部の溶存阪素量を測定し。 6ppmを下回る場合(こは

注水量を地やすか iJ.水量の増量が行えない場合は他の

池に稚魚、を移すことで飼育重量を減少させる対応を採る

ことにした。具体的には 前年の飼育において用水量や

飼育面積が絶対的に不足していることが明硲になったこ

とか ら.1980 ij二級群の飼育に間に合うように新たに河

川水の導i'J<.が可能な仮設池を構内に新設し。その池に後

魚、を移動させた。

なお 当日寺のi容存酸素量の測定は 持ち運びが可能な

ハンデイータイプのi#存酸素言l'は了1')販されていたもの

の キャリブレーションが煩雑で精度も低かったことか

ら 酪素を酸素瓶に固定してウインクラ一法でi!!IJ定する

のが主流で、あった 。 この方法ーは ì~IJl主箇所が多い場令には

大変な作業であった。 しかしながら. 1980年級鮮の飼

育では当時 1台 50万円以上と高価で‘はあったが守キャ

リフレーションが容易で¥精度の高い YSI社製のハン

デイータイプの溶存酸素討が現場にも配備されることに
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なか ifllJ定作業の効率化が進むとともに測定結果に恭 る分布状況から稚魚の健康状態を推察することも可能と

づく迅速な対処が可能となるなど適正な環境の保持に大 なった。つまり‘通7i?で、は稚魚、は注水部付近に集まり，

きく貢献した。その後 この洛存酸素計は民間ふ化場も 排水ij:[¥付近には痩せて遊泳力のない稚魚、が分布すること

含めて広く増殖現場に普及することになる。 になるが.そこに通常と呉なか大型の稚魚が分布する

ようになると 稚魚、の健康状態や環境に何かが起きてい

ると考えられ‘変化にいち早く 気づくことができる。ま

た.痩せた祁魚、の害IJ合から給餌や摂餌状況を推察するこ

ともできる。

現在では。飼育池の注7J(部への整流板の設置ャ注水方

法を工夫するなどして 注水された用水が効率的に利用

されて排水されるよう。飼育池の環境づくりが普通に行

われているが.何故そのような環境づくりが必要なのか

を理解すること は 病気を発生させないためにも重要で

(2) 飼育池の水の流れの均一化 次に着日したのは.飼

育池の7上7Jく部から排ぶ音[1にかけての水の流れで、ある。集

約的な飼育においては 限られた飼育用水を最大限に活

用することが重要である。そのためには注水された飼育

用水が効率的に利用されて排水されるような環境をつく

ることが重要であるが このことの重要性を指摘したの

が Wcstersand Prattの論文 231であった。集約的な飼育に

おいては 注水部からm7J(ffl¥にかけて水質の傾斜をつけ

ることが重要であり，そのためには短冊形の池が望まし

く.円'If;池で、は注水吉[1で、7Jくの混合が起きて水質の傾斜が

できないので望ましくないとしている(図 5)。この報

告をもとに守飼育池の注水音flから排水部にかけて水蛍の

傾斜をつけるようにした。まず，注水1~ir) に整流板を取り

付け句次に注水音[1の3箇所のi1水口からの注水量を調整

して。水の流れを注水音flからiJ):7](部にかけて図 6のよう

に水の滞留するような部分をつくらず均一にした。これ

によか注水部に近いほど酸素は多くてアンモニアは少

なく.排水部に向かうほど階素量は少なく逆にアンモニ

アは多くなるという環境がつくられることにな l 排水

部で、の溶存酸素景子アンモニアのチェックで飼育池全体

の環境が把握できるようになる。それとともに 稚魚、に

より良い環j院を選択させることで 稚魚、の飼育池におけ

12 
注水昔日の溶存酸素量

新たに用水を追加
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ある。

(3) アンモニア 細菌性問病の発生原因としてアンモニ

アの影響が考えられた 4546Q このため 1980年級群の

飼育では，飼育池におけるアンモニア濃度を調べること

にした。その結果に関しては後述するが.その前にアン

モニアの魚類への影響に['Y1Jして記述する。アンモニアは

魚類の室素代謝の最終生産物であり約 80%以上が惚か

ら紛れ世され!環境水に拡散する 打4'10 HI池されたアンモ

ニアはオt中でアンモニウムイオン (ammoniun Nl-I.-) 

と非解}I.lltアンモニア (un-ionizcdammonia NI-I3) とな

り句次のような:;:rcibli状態となる..j.lJ)。

NH-l' <=> NHJ + H十

(A) 
q ρ 

x I 事;耐〆~
水が滞留

j主71<口

(8)rJι q 
E令日排

OlhE令 E令 仁〉[]水
仁〉 仁コ Q 日

(C)~~f711 一+--コ出
(A)池底の傾斜等が原因で均一な流れとならな

い場合

(8): ;主水部から排水部にかけて均一な流れ

(C) :整流版の設置位置

図 6 飼育地の水のirrW
A. B: -'J!.iliillil. c: [IIIII{II!量|
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:q-e fff!T定数 (K)は温度 (TOC) に依存し次のように表

すことができる 500

2729.92 
pK = 0.09018 +一一一一一一 ( pK = -log10 K) 

273.2 + T 

また これらの式からよとアンモニア (NH3+NH.n に

占めるそれぞれの割合は次式に より ;Jとめることができ

フ斗り 501
/.;) 0 

1 1  
fNU， = νU  fNH7 ー ν1 + 10pK-PH 川 口 1+ 10PII-Pκ 

f NJI3 + fNJI: 1 

非jリヰ阿佐アンモニアとアンモニウムイオンの割合は水j晶

と pHよって大きく変わり.例えば，水j温st. pH 8の

場合 pKは 9.80と見積もられ守総アンモニアに占める

アンモニウムイオンの割合は 98.4% 非解離アンモニア

の割合は1.6%と計算される。北海道における飼育水温

の上限と考えられる 13t (pH 8)では アンモニウム

イオンの割合は 97.7%で. ~Iê liJ刊I~ アンモニアの割合は

2.3%となり ;](i昂が高くな ってもアンモニウムイオン

が大部分を占める。 しかしながら. pHに関しては l 

上昇して pH9になると 水温 13'Cでは非解離アンモニ

アの割合は 19.0%と約 10倍近く増加する。 このように.

両者の割令は pHにより大きな影響を受け一般的に 非

解離ア ンモ ニアのアンモニウムイオ ンに対する割合

(NトH/NIトH七I.~) (はま pH カが{1 t増慢力加日サ る と 10 f昔音白.¥;J(;一晶邑7カがうデ{10t 

1..二勾昇 (ω0-3珂otの純囲内で) すると 2f倍脅料i増曽力加加uするとされ

る〉川川lい~1L。T角魚毒烹、類に とつて有有.奇なのは非fiJ1解ザ仔H雌'11舵1佐Iアン モニアでで、あ

り'アンモニウムイオンに比較して 50倍毒性が高いと

言われている日。非解離アンモニアがより有毒なのは

それが中性分子でアンモニウムイオンより水生生物の上

皮lJ莫から容易に体内に侵入し鋭、散するためとされる .9。

アンモニアの魚類への毒位に関しては多くの報告があ

る斗九 憲性には急性毒性 (Acutetoxicity) と慢性毒性

(Chronic toxicity) があり。急性毒性に関しては 9611寺間

LCso ( とl'・ t~致死濃度 供試魚、の半数が死亡する濃度)ま

たは EC;1l(:f数影響濃度 供試魚、の半数に影響を及ぼ

す濃度)が調べられ この数値が飼育池におけるア ンモ

ニアをコントロールするj旨耕:として用いられている。

USEPA .9)に記載されているサケ属魚類の急性毒性値と

しての総アンモニア態窒素の値 (pH8に襟準化した数

値)は.カットスロート・トラウト (0じla，.ki)で 21.76

-30.81 ppm (幾何平均. 11=4 で 25.80ppm) カラフ

トマス (0.go，.busc加)で 38.33- 42.07 ppm (幾何平均 4

11 =2 で 42.07ppm) ギンザケで 19.10-23.86ppm(幾

Z((  E E 

N =0.1806L -0.0209 1 、J

工 0.2 (r =0.8401) -・Z 

Z .パ:桝i
側
f~ 0.1 
l¥ 

中
./・• ，¥ 

--••• ト、
O 

0.0 0.5 1.0 1.5 

飼育室(L.kg/Q/min) 

図7 飼育長 (kgle 1m日1)とアンモニア態

主よ (NH，-N)のl'lJ係

何平均 • 11 =6. で 20.27ppm) ニジマスで 7.33- 48.41 

ppm (幾何平均. 11 =112. で 19.67ppm). マスノス ケ

(0. tshc/l¥:rlsclw)で 14.50- 19.53 ppm (畿何平均 11=3 

で 17.33ppm) であり さらにこれらの全ての幾何年均

値は 23.71ppmと計算される。

1980 iT級群の飼育池で笑際に測定したサケ稚魚、の飼

育におけるアンモニア態窒素については。間育量が増加

するとアンモニアが噌1111する傾向が認められ。飼育景

(L . kg/ e fmin) とアンモニア態窒素 (N.ppm) との間

には次のような関係が認められた(図 7)。

N=0.1806L -0.0209 (，.=0.8401) 

適正な飼育室 (注水量 1e Imin当た り 1kg)であれば

アンモニア態窒素は約 0.2ppm程度でありー ヒ記のよ

うな高濃度の急.1ヨ蒜性{位を観測することはないと考えら

れる。加賀刊は岩手県におけるふ化場の笑態調査を行

い 同様に飼育長とアンモヱアとの関係を調べ。適正飼

育量であれば その濃度は 0.2ppmと同様の報告をして

いる。適正飼育量については後述する内

慢性毒性は仔稚魚、の生残や成長に及ぼす影響である。

その影響に閲しては ニジマスに関して多くの報告があ

り アンモニアへの慢性暴露の影響として 似の損傷

(膨張. 粘ifii生産. J一一一皮細胞の増件一切 二次惚弁の祖細胞

組織の損傷.鯉薄板の制!介). Hl機能|寝室.腎機能傷苔

食物摂取量の低下，成長の低下.餌~q 効率の低下‘鰭の

損傷などが報告されている..t'i.5-15九 慢性毒性の代表的な

研究として常に引用されるのが TlullSionettllmのニジ

マスを用いて 3位代にわたってアンモニアの影響を訓べ

た研究である。 この研究では非解脱アンモニア 0.07

mg/L以上.の濃度で間と腎臓に損傷を発見したが 成長

などへの影響はなかったとしている。一方 Daoust and 

FergusOl/'は 同じくニジマスで 90日間 0.4mg/L 以_L

の非解脱アンモニア濃度に暴露しても鰐への損害はなか

ったとしている。 このような違いが生じる理由として.

アンモニア濃度以外の;J(質が影響しているとの指摘刊

もなされているが 浴存阪素が十分にあれば影響を受け

ないとの報告もある川刷。例えば.ニジマスで浴存酸素
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5 ppl1l J)、下ではアンモニア態窒素が 0.5ppm 以上になる

と 成長低下や鰐の損傷を招 く が 洛 存 酸 素が 7ppll1 

以上では.アンモニア態窒去が 0.8- l.0 ppl11あっても

影響を受けないとしている 坤。

アンモニアの安全濃度に閲しでは‘ Hal1lpsol1611は非

解離アンモニアの最高安全濃度 0.3ppl11を，

Wedcmcyer 411は0.02- 0.03 ppl1lを推薦している。Sl1lith

and Pipcr 62はニシ、マスを 12カ月飼育した結果から非解

mlgアンモニアの最高安全濃度を 0.0125ppll1としている。

このように安全な{農度についても異なった評価がなされ

ているが Sll1ith and Pipcr 7うf示した非解離アンモニア濃

度 0.0125ppmが多くの文献で最高安全濃度の指棟とし

て引用されているお山N5963RO

前述のとおり守適正飼育量でのアンモニア態窒素は

0.2 ppm程度と計算されるが これから北海道における

_.~生的な水温 5.0 - 1 O.O"C. pH 7.0 - 8.0として非解郁

アンモニア濃度を計算すると pH8.0. 水温 10tの時が

最も高く 0.004ppl1lと計算される。この値は Sl1lithand 

Pipcrの 0.0125ppm. Hampsonの 0.3ppl1l. Wedcmeyelの

0.02 - 0.03 ppll1より低く 適11飼育量で飼育している

ru~ りでは問題ないと考えられた。 このように‘アンモニ

アについてはあまり神経質になる必要がないことが分か

ったが 高い l汁lや水温の場合は.非解離アンモニア濃

度が高くなることから 定期的にアンモニア濃度を測定

することは必要と考えられる。

(4) 適正飼育量 股素消費量は稚魚の成長にしたがって

憎大し それにともなって必姿な用水量も増大する。 し

かしながら，排水部の漆存酸素量を 6ppm以上に保つ

ために必要なm水量を常に注水できる施設は少なく.使

用可能な用水量には限りがあることから守使用pT能な用

水量でどの程度の稚魚を飼育することができるか(適正

飼育量)を知ることは 用水の有効利用や健苗を育成す

るよで極めて重要となる。この適正飼育量は句飼育池に

it:7J¥されるm7J¥によって供給される利用可能なilifイ子両主主
量を 干fl魚、の酸素消費量で、|徐して求めることができる。

サケ稚魚、の酸素消費量については 栗余刷。佐々木・

菊池 仰に報告されているが いずれも安静時における

般素消費量であるa 増殖現場で、の実際の飼育における適

正飼育量を考える場合には.遊泳や摂餌により目安素消費

量が楠大することから 飼育環境下における酸素消費量

に恭づいて求められた飼育量が笑際にはゐ一効であると考

えられる。

飼育池の溶存酸素の収支は.稚魚、による酸素消費の他

に.供給面では楠物プランクトンの光合成.池表面、カもら

の拡散i容入‘消費面で‘は有機~~i窃物を含むJfJ 水 残餌お

よび池表面からの拡散損失があるが 通常 j青均な用水

が多量に注水されている場合は守これらの要素による供

給量や消費量はほとんど無視できる 川。適正飼育量を

求める際に.笑|努の飼育環境下における酸素収支から言|

算された酸素減少量を酸素消費量として 厳密に区別せ

ずに使用している場合も多い品 目。ここでは笑|祭の飼育

における自主素収支から計算された値を酸素減少量 とし
守'

r、一。

ここに示すデータは千j殺事業場のものではなく. 1985 

年頃に事業規模での飼育における酸素減少量についての

知見を得たく. しかもが:餌により酸素消費量が増加して

いる時間帯 (午前 10時)における固定素減少量を釧路事

業jJJjで測定した。その結果‘酸素減少量は 4.8- 6.9 mg 

I kg I m口1 (平均 6mg I kg Ill1in) となった 301。魚が利用

できる流入水 r~1の溶存酸素量を酸素消費量 (ここでは厳

禁減少量)で除することによ.り飼育量を求める方法ーで・

次王Lによって;Jミめることカfできる。

!グ=(Oi -0吋 V/ K 

W 飼育量 (kg). Oi. ieI:水吉r;の治存酸素量 (mgle ) 
00 • 谷存酸素の健全臨界値 (mgl e )守
y 注水量 (e Imin)， K 酸素減少量 (mg/kg/min)

この式にa水量を 1e Imin. Oiを水j晶5- 10
0

Cにお

ける浴有酸素量(酸素飽和度を 100%とした).00を

6 I11gl e守Kを6I1lg I kg Il1linとして飼育量を計算する

と0.8- l.1 kg / e Iminとなる。このことから.実際の

飼育においては守 1.0kg/ e /l11inを適正飼育量の目安と

することが望ましいと考えられる。

(5) 飼育密度 適iI飼育量の計算式からも分かるよう

に.注水量が多いほど飼育量は増加するが そこには飼

育常!支の概念が入っていなし、。飼育密度は飼育容積と飼

育量の関係であり 注水量が十分に供給されていても.

ある飼育密度(僅限量)以 tで飼育すると.摂ff耳ι 成長

などカ{1且下することカf知られている 3210 これは角、カf占

める空間の狭さに件l来するストレスに起因すると考えら

れている 32.4叫。 1980年頃には飼育節度に閲して具体的

な問題がとtじていなかったが.非常に高官:度(30kg/11l
3
) 

の飼育池で胸暗にスレが生じた稚魚が多数観察されたこ

とがあり 適正な飼育密度の基準について検討し.現状

のふ化場の換水率などを考慮してサケ稚魚、の飼育では

20 kg 1m3を基準にするのが望ましいと考えられた 則。

この様拠として守適正な飼育省、度については。魚種や

魚体重により多くの報告が見られるが 飼育密度は換7J(

~çから飼育量を換算することができ.次のような関係に

ある 刷。

Ld = (D x 0.06) / R. D = (Ld x R) 10.06 

ここで守 Ld飼育量 (kg/ e / min). R 換水率 D 飼

育密度 (kg/m3
) であり 換水平は l時間に飼育池の水

が人れ換わる凶数で 例えば.注水量 500e Il11in. 飼

育池谷積が 30¥113とすれは¥ R= 1 (0.5 1l1
3/111in x 60 

30 m3
) と計算される。 したがって。 換水平が分かれば

飼育量と飼育密度を求めることができる。1993:年に北

海道さけ ますふ化場の換水平を調査したところ 多く

のふ化坊では R= l.0 - 1.5であった 30。
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Ld = 1.0 kg / e / Illinとして計算すると.飼育密度は

16.7 - 25 kg/ny'と計算される。このことから.飼育省、

度 20kg/1ll3 ;程度とするのが望ましいと考えられた な

お R=?の時は Ld= 1.0 kg / e / Illinあれば飼育密

度は 33.3kg/1ll3となり R=Iの時の 2他となる。換水率

が高ければ飼育密度を高くすることが有]能となり.

WEstEIs a11d matt23}がf:tuた飼育環境で、あるとする R=4で

4主をもとにした実際の増泊現場における飼育量の具体的

な放流方法なども紹介されるようになる川。 また.

1996年に北海 道きけ ますふ化場によって作成された

「さけ-ますふ化事業実施マニュア lレjに ①~③の項

目が 飼育管珪lにおける基準として設定されることにな

っ戸、 7j，l-。

は飼育常!支は 66.7kg/m
3となる。 5. 魚 病

八重1竪・佐々木前は 飼育開始H寺の飼育宮j支が I区

11.0 kg /I1Y'. II区 21.9kg/m~ . m区 32.9kg/m
3
. lV区

54.8 kg/1ll3の4群を設定し 37 1:1間飼育して成長や死亡

率を比較した。終7時の飼育?と度は 1[><: : 24.7 kg/m3
. 

E区 47.4kg/m'， m区 76，6kg/m
J lV区 121.0kg/m

3 

となったがa 最も飼育管度が高いlV群を除いて 成長や

死亡率に差がなかったとしている。J失水率を計算してみ

ると 1-即区で 4-12回であ り 換水平が高ければ相

当の高官j支まで問題ないと考えられる。 しかしながら。

換水率が l程度である現状においては。収容密度を

20 kg/m
3を目安とするのが妥当と考えられる。なお.笑

[:去によr-歳事業場での飼育において 30kg/m3になると稚

魚、の胸鰭にスレが観察された。飼育常l支試験に使用した

塩化ビニール製の水僧は表面が{骨らかなのに対して 笑

|奈の飼育池の表面は粗いコンクリート製であるとの進い

も考えられるが 高い撒水不が得られる場合でも。稚魚、

のスレなどを観察しながら密度を間推することが重要で

ある。

(6) 飼育基準の設定 1979年級群の飼育において 細

菌性問病の発生を招いたことの反省から. さけます類の

飼育に関する文献のレビューを行うとともに 実際の飼

育池で・成長や水質に関するデータの収集を行い.そこか

ら待られた知見にコ基づいて上述したような飼育環境の改

善を図り， 1980年級群の飼育においては.魚、:病の発生

を見ることなく健康な稚魚を放流することができた。こ

の稚魚、の~[:残に関しては上述したとおり 石狩沿岸での

追跡刑査や同帰したときの年齢構成から生残が高かった

ことが~'{j かめられたc 適則放流が導入されることで そ

れまでの粗放的な飼育から集約的な飼育へ移行し 飼ー育

期間も長い場合は 100日以上にな ったが これらの結果

から句健康な稚魚、を放流するためには、少なくとも次の

ような環境のもとで飼育することが望ましいと考えられ

る。

① 飼育池排水部の溶存酸素量を 6ppm以上に似つ。

② 注水量 1e /min当たりの飼育量は 1kgを目安と

する。

① 飼育密度は 20kgl r討を目安とする。

④ 飼育池の注水音[¥から排水部に向かつて，水質の傾

斜ができるような環境をつくる。

このような恭準に基づく飼育が幅広く増殖現場で行わ

れるようになるのは 1985年以降であり このような基

来一倉 71
1
(ま北海道におけるサケ手l魚類の増殖事業にお

いて発生した魚、病について.細菌性疾病 3航.カビおよ

び酵Hーなどによる疾病 3続.ウイルス性疾病 2種 答"i:.

虫病 7積。その他疾病 7種の合計 22植を報告している。

また 「さけ-ますふ化事業実施マニュアルJにも 原

虫病 3種 細菌性疾病s{重.ウイルス性!!A:Jff.j5 f重など白

菜倉 山とほぼ同様の 17種の魚、病が記載されている

が 71¥ 本格的な飼育が開始された第E期以降で，北海

道さけ・ますふ化場の事業成績書‘情報説、「魚と卵」に

初めて魚病や魚病が原囚と考えられるサケ干f[ffi，の死亡が

報告 されたのは守 1967年にI'[:T川事業場で起きた多量に

溶存した室主:ガスが原因と考えられる死亡であるi~
しかしながら この報告には具体的なJ.U':;[犬や病名は記述

されていない。その 2:(1・後の 1969年には伊茶仁事業場

で原丘病であるトリコジナ続(J京文ではサクロキータ

(刀ichoc/inadOll1ergllei)が発生とある)による死亡が 7)1

1980五ドには民間のふ化場で中川事業場と同様に窒素ガ

スに起悶する水腫と考えられる死亡が報告されてい

る 7410 また.この頃から細菌性問病の発生状況や診断

法 行ヲ 翁 ~[:. !.Ìl に関する報告 77 'が見られるようになり.

飼育が本格的に行われるようになってから サケ従魚の

魚病が増地現場で、問題となっていったことが分かる。近

年 サケ紙魚の飼育において問題となる魚、病の主なもの

は 細菌性問病.椴毛虫額のイクチオボド (Jchlhl'obodu

sp.)の;筒釘:土公弘生L主-によるイクチオオ一ボド症 繊毛虫類のトリコ

ジナ (ηIκicl:加7(川OG正dil刀7{，α1Iμ川r川匂Y川l

ロドネラ (Cο'h灼7υilわod，巾Oω1月7犯ellωピαIρ戸l人、s児山CIκcω白刀叫01σ寸)の答生によるキロドネ

ラj症主およひび、y水k臆症て、ある。

細菌性問病は.適期放流技術の導入による長期間飼育

が行われるようになった 1980{j代初めに多くのふ化場

で発生し問題となったもので そのm(囚は高アンモニア

濃度川村-161 低陪素濃度判}などの環境悪化によるとされ

ている。現在では.原因菌の F!avobaClerill111branchiu， 

片山171が仰の表面を覆い。間上皮細胞が場殖し やが

て偲薄板の相iの癒着 問、弁の視棒化が起こり守これら

の病変がl呼吸を妨げて死亡に至らしめることが知られて

いるが 7引 当時.原因菌は粘液細胞の一種 C¥'fophaga

sp と考えられ句病原性。発~[機J~f; ， 治療予防の時期な

ど不明な点が多かった 721。前述したように当時の千l殺

事業場では飼育量に対して用水が絶対的に不足していた

こと また.排水音f¥の浴存酸素量を 6pplll以上に保つ
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という基準も設定されていなかったことから 結果的に

位魚を低酸素濃度の環境にl爆すことになった。

低酷素濃度の環境|ごにおかれた稚魚、は。狂奔するよう

な遊泳行動を示すが.そのような状況が見られて l週間

桂度経過してから 急に遊泳行動が鈍くなり.池の側壁

にもたれかかるような維魚、が多〈見られるようになっ

て白細菌性問病に降っているのに気づくというのが実態

であった。 しかし.このH当期には既に末期的な場合が多

く 塩水消毒を行っても回復させることは難しいことか

ら.稚魚、を低酸素濃度の状況トーにH燥さないことがー若干の

予防であることが分かり 実際に排水部の溶存酸素量を

6 ppm以上に保つという 基準が与Yられるようになって

細菌性問、病の発生はほとんど観察されなくなった。 ま

た 飼育池内の流速や水の流れを改善することにより細

菌性問病の発生を防いだとの報告 m もある ように守最

大の対策は適正な環境下で飼育することであると汚え

る。Wcdemcyer411も集約的な飼育における細菌tl舵病の

発生は 多くの場合 過密収容.低酸素。泊水量の不

足.高アンモニア濃度など管問者(技術者)のミスに関

係しているとJ旨摘している。

イクチオボドは北日 本のふ化場の約 40%で発生が見

られ 者ì:~17. により 'Hí 1:なの j支j習や問が損傷を受け。海水中

に移行すると浸透圧制整ができず大量に死亡することが

確認されている同制。。 トリコジナは体表ぞ白書に笥生する

ことにより.キロドネラは惚に議生することにより起こ

り 成長の低 Fや死亡を起こす。キロドネラとトリコジ

ナは河川水を用いたふ化場で頻繁に発生し 天然魚、が王

な感染源と推定されている。外部寄生する原虫は この

3種類がほとんどであるが.集約的な飼育を行っている

ため， これらの原虫が碓魚に笥引:した場合は，飼育池の

ほとんどの干fi魚、に寄生が広がり薬浴により原虫を駆除

しないと 稚魚、は池の底や側壁に体を擦り つける行動を

繰り返し。やがて死亡に至る。原虫の種類と分布 その

病筈性などについては. Urawa叫引が詳しく報告してい

る。ホルマリンがj京虫の駆除に短めて有効であったた

め それが 1980年代俊半から広く使用されてきたが

薬事法の改正により 2005:q:.から使用が禁止:された。現

状では原虫の駆除に有効な水産用 1)~~~I!iもがないことか

ら。原虫の駆除が増殖現場で大きな課題となっている。

水眠症は，上記の報告の他.筆者の経験では原因は不

明であるが. 1980年代に数カ所のふ化場で観察されて

いる。その発生規模も数十万尾規模での発生から数万尾

の規模まで椋々であった g 発生のたびにその原因が検討

されたが 多くの場合は導水方式の不備による高室素ガ

スJ土が原因と考えられ 正に曝気などによりその改善が

同られた。その対策により解決する場合と解決に至らな

い場合が見られた。また この病気の特徴として句失然

として発生し数年関連続するが‘対策の効果によるもの

なのか明確な判断がつかない前に発生しなくなることも

あった。水Jl重症が大規模に発生し問題となったのは 如

別事業所のサケイ子魚で 2003年に発生したものである。

水/J重症の外観症状 疫学検査の結果.病理組織学的な検

討結果などに関しては.野村 S2)が報告している。当時

も原因不明とされたが現在でも未だ解明されていな

い。なお。対策としては塩水浴が有効で、あることが知ら

れている旧制 o

6機器の開発

(1) 飼育池自動清掃機 稚魚、の飼育に使用された機器の

中で 作業の軽減や飼育環境の良好な保払ーに大きく貢献

しているものに飼育池向動清掃機がある o 飼育池の池底

には 稚魚、が排出した糞ャ残餌(以下「排il!t物等」とい

う。)がi留まる。これを欣置すると池環境の悪化につな

がるので‘ 自動清帰機が開発されるまでは.少なくとも

l日 l回 人力により飼育池の注水青1，から排水部に向か

つてデッキブラシで排iW物等を飼育池外に出す作業を行

っていた。この作業は飼育池の水が冷たいこと.および

飼育池の流速が小さいことから.清掃にH守問がかかる肉

体的に相当大変な作業であり白これを1m:人化する機器の

開発は.増殖現場の職員の詑もが望むものであった。こ

のため，真空!正を利用してj.jI'iIU:物等を吸引する清掃シス

テム削や水流噴射式の清掃機尚などの開発が試みられ

たが いずれも実用化に至らなかった。現在広く増殖現

場で用いられている自動i刑者機は 飼育池のj士水部から

jJ~水 Î~r) に向かつて清掃用ブラシを池底に押しつけなが

ら 飼育池の流速に令わせてゆっくりとモーターで牽引

する方式のものである。

この方式のl土|動清掃機を製品化したのは有限会社タカ

ツ電気商会で、あるが.この製品化の過程で、アイデアを提

供し種々のアドバイスを朽い。製品化に大いに貢献し

たのは 1983 ~ 1988 年頃に ~t;iif:道さけ・ますふ化JØ'Ji庄

島支場に勤務していた小林明弘氏で、ある E 小林氏はその

もととなる試みを 1979年に千歳事業場において行った。

その試みは.アイデアを製品化するまでには至らなかっ

たものの この取り組みが渡鳥支場で、の製品化に向けた

取り組みに大いに貢献することになったのであり筆者

も千歳事業場での試みに参画したことから.当時を思い

起こしながら記述する。

千歳事業場の飼育i也の清掃は。 7Jく温が 8
0

Cと冷たいこ

と 1 rruを清掃するのに 2時間近くを要することなどか

ら大変厳しい作業であった。また。飼育期間中毎日のこ

とであり.この作業の効率化・省力化は大きな課題であ

った。考えた方ii~は.基本的には現在普及している自動

清掃機と同様であり 清掃用ブラシを L字型の鋼材に悶

定し 鋼材の重さでブラシを池底に押しつけ。それをモ

ーターで引っ長るというものである。その速度はブラシ

で集められた排池物等が水中に舞わないようにゆっくり

と引っ張るというものであった(凶 8. 写真 1)。試作は

民間の鉄工所の協力を得ながら L字銅を取り付けたブ
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牽引モーター

滑車
匝E

水面
L字鋼

牽引ロープ ブラシ

j骨車

牽引ロープ

巨困
L字鋼

図8.式1'1ーした|ゴlfdJij!iJi!H哉の{I市Il

J 

L字鋼に固定

写真 I 試行した!とIlff)Jij!H~}機のブラシと ~cf:~ Iモーター

写真 2 タカツ式 I~I 励行!J伺機

排j世物等
排水

図 9. i'i泥IJibJz処J!PKi泣のシステム

ラシを製1'1しモーターは小林氏が一定の速度で引っ張

るための説本的な構造を考 え。 災 I~~'~に使川しては改良す

るという 試行3!?誤を*~~り j亙しながら完成!日 を 目指 した 。

しかしながら。ブラシをヨ(，:引するのに11!JIlしたクレモ

ナ・ロープ(ビニロンとポリエス テルの混紡糸を使って

作られたロー プ)のたわみから一?との速度で引っ似るの

に測があり.また し宇創刊の草 さだけではブラシをj山氏

に強く 111'しつけることができず. !!JHWしたij'i1'IT;'効果がれJe

られないという j¥li点をE己lJIiで、きなかったo 2主|ニほど試行

知訟を繰り返したが.人記:JI占げUJもあり目j)(:，日に主 らず

1980 iドに試作を終えることにな った。

小林氏は 1983il'-にi皮肉支J1)j¥こ!;'，SifUJとなり，そこでタカ

ツ電気if'H会にその開発途中であったアイデアを提供し

主Ií，l~'、であった課題の解決を I ?ZI り 尖|努の士山山JJV劾での使

川試験も試み.製i日イヒにつながることになった。判に下

版事業JJ)jで開発のネックとなった号 リ|ロー プは‘{i[l ~íi'ì し

ないステンレスのワイヤーローフ.になり，このロープで

ブラシを強く飼育j也j氏に111'しつけることでfiげがとが|支|られ

た(写真 2) 。 この ìj~'j需 機は 1987 'q:.に八記事業jj)jに初め

て 目立市されることで何~JWWLJJ)jで、の使JIJ が IJiJ始され. 実I;~~

に {~)IJ する 1.1 ' て、改良が行われた o さらにタイマーにより

1'1動1'10に稼働する機能も付加され. 1997 ilーにタカツ 電

気同会は山一討を{I'，IA'L 1999 {I:. には WNWIーを llil.作して I~ I !f~J 

ìílíj:~}機 「 タカツ式ポンドクリーナー」 として Wi先 され.

:1ヒ均一辺守 本州のふイヒJJ占(こ Jl~ く導入されることになったo

本ti:¥i'i出はWIJW(3JIJ1)jにおいて欠くことのできない副則的な

開発とな った。

(2) H~;世物処理装置 サケffU!，tから羽hfllされる抑制物与

は 清掃械で、飼育池のj)[:)J(，;¥11まで集め。河川に流出させ

ていたが さけます増刑事業においても。 inJ')11環境へ及

ぼす ;i;';~!~~Æ を少なくすることがTIi~であるとの認識から.

サケの飼育排水の処J1!!施設の設 ffg~や均化処理にfN，Jする技

術開発が試みられた。

さけ・ます資源管理センターの~JI.業所に初めて試験的

に処f2[!.施設が導入されたのはサクラマスの幼f.(1， ~1 止を行
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P:ポンプ

飼育池 河川へ

沈殿槽

コンプレッサー

図 10. 故 ' 1 物 ii'í 化処)~i!尖 "ii'i: シ ステム

圃~圃.

っていたかυ，)1戸Ji業所であり ，1997 "1のことである。そ

のシステムは句 jlj iJê JJióJ(処Jlll装 1;~;: と 言われ.飼育池の初l

illl物与を水と 一緒に!!'j:7Jくやjiiに回収し lfit水械で 3-711

IIIJかけて沈降させた後.出合タンクへ沈殿物のみを送

る。そこで、JJiU(効果を211めるために高分子凝集斉IJを添1JII

し凝集さ せた後。 JJk水量じi立により j:JJ:illlq均等と水を分間|

し， うj'J1J1í~された水は紫外科!殺附して河川に民 し j:J hl日均

等は li~I JI';化して 一 般のゴ ミカ，l(1;!l炉で焼却するというもの

である(1ヌ19)。

手前から奥に向かつて貯留槽，調整槽1-2，沈殿槽

しかしながら. このシステムはjJI・iI!tq初等の武力+.I'(Jな収

集や処311!過%\でιl央が発~I するなとの Illj)也 .'.1 ，( もあり . さ

らにまカヰ;.'的な処JljI方訟を求めてIJH!ieが行われること にな

る。その処31llJnLが微生物処士11'による微生物i{(1化システ

ムとH千ばれるものである 。排水処泊lの流れは， 。自iiJ育i也

に i111 まっ た州 illJ物 主がをポンプでIV.Æい I~ げ!?i f/什11jに移し

②[[:j:Wlti，l 'i では こI)i~微生物 lrf ( 二l 出 ï~，i )がj:Jhjll物等をうけげ

する。①!?i官利jjからJIIi[に複数のlt.j:WltWiに移る!lnにlJIマlU:q初
与のほとんどは分解され. ①以後に沈地十時へ移し 処迎!

できない;;t版物は再度!!:j:WI+Wiヘポンプで移し‘ i{(1化され

たよ ~flみ水のみを排水するシステムである(I~I 10.与.

F 3) 0 2002 イ|ニから 2 カ年かけて行I'dí~仁 ~JJ ~住所において

試験対日見で有労~'I'* を儲かめる試!股が行われた 。 そのあlí~~ ，

女 5に示すように水質改1(;に一定の有効tlがfi'u:かめられ

たこと から Nl) 2002イ1'.に問司LZ住所に事業規模での災訓施

設を ~'Z i~L，さらに効栄の枚百iEを行うことになっfこ。

写真 3 掛ノ'J，処r1i!施設

使!日!日JI日jが冬場のため 施設|人lの気jillLを山め

ii~l ~1J却の ì ï~.tl をiJ{ì起するためにビニールハ ウス

行悌となっている

表 4 処11lljiij 処型I!.後jえび河川水の水質

rl'I円 fl' i' l~刊IH (処.E'jlfjij)沈殿倒 (処理11後)

SS (mg/Q.) 3 ，500~5‘ 800 680~770 

COD (mg/巴) 890~ 1，600 180~230 

Nトl.j-N(mgIQ，) 3.2~ 13.0 0 ， 12~2 ，9 

SS: SlIspended SlIbstance (恒all:)物質)
COD: Chemical Oxygen Dem日nd((ヒマ:!'I(Jliを素'ti;-IとifJ.:)
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年級

表 5. 1962 -1996 11 級におけるサケ有[~J.(i.の放流数給自.IT糾合 放流時の体重等
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ここに 2004if度の結果制を引用すると.処理前の水

質は ss(懸 i~物質)が 3 ，500 -5‘800 mgl e. COD (化

学的阪素要求量)が 890- 1.600 mgl e .アンモニア態

窒素が 3.2- 13 mgl eとゴド常に高い数値 であっ たが守

処理後には ssは処理市jの 10-20%に CODは 15-

25%に.アンモニアは 5-30%に減少した。また こ

の処理水は他の事業用の用水により希釈されて河川に州一

水され その河川 では ssが 7- 17 mg I e (処理市jの

約 0.296). CODが1.5- 8.7 mg I e (同 0.3- 0.5 %)。

アンモニア控室素が 0.07-0.12 mg I e (同 0.9-2.296) 

と低くなっていた(表 4)。 このシステムで処理し 希

釈して州水することにより.河川への負荷は大幅に軽減

されるものと 考え られる。このような結果を踏まえ守 さ

けますセンターでは訂ー画的にこのシステムを!i伝E主1ぽイ!日lと

併せて設置してきている。

80 
26.0 
24.6 

98.9 
99.5 

7放流数，給餌割合，放流サイズ等の推移

北ィ伝道さけ ますふ化場では サケ惟魚の飼育が本格

的に開始さ れてか ら. 1997irにさけ ます資源管理セ

ンターに改組するまでの間 民間ふ化場も含めて北海道

におけるサケ稚魚、の飼育に関するデータについて.毎

年 北海道さけ-ますふ化場の事業成績として.施設ご

とに とりまと めて きた (表 5)0

飼育後に放iたされる稚魚、の剖合は 当初全放流数の

1096以下であったが. 5年後には 50%を超え 10年後

には 7096を. 1980年以降は 90%を超えた。その 10年

後の 1990年代以降は ほぼ全数に近い稚魚、が飼育後に

欣流 されるよ うになった。放流サイ スは年 々大型化 し

1985年には 0.7gを超え. 1990年以降は 1.0gを超える

体重で放流されるようになる。
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表 6 1997 ~ 2004 "1'.級におけるサケffUi:1，のli<，:iii[Jl'.¥のf(I，Wi11:

年7倣

平均体重 ー
(g) 

1997 

ト19

1998 1999 

1.13 1.20 

íl耳 *"1 効~~を見ると.飼育開始当初は養如、池での吊ー1" 式

または置網式でi〈;;飼が行われたことから.その効率も悪

かったようであるが その後は増加し言山、値を示してい

る。 しかしながら. 1975年頃までの数値は実際以上に

高い数値と考えられ.飼育併合体の平均魚、体重などが正

確に把握されていなかったことが原閃と推察される。適

期放流の導入などで飼育池における飼育尾数 飼育稚魚

の平均体重などの飼育状況が正硲に捉えられるようにな

ってから。数値は低下向、向を示し 1980年以降の数値i

は笑態を反映しているのではないかと考えられる。

生残Z率宇字〈は 当初から 9抑7%以」上:の7声高占品j山しい、数f値直を示してお

りか' 飼育で

なしい、、。乾燥配合餌4李料と刊lに切り替わる H時寺期には 9何596を下回

るような数イ値直が見られた。 これは~Ic.飼料の冷凍保存の不

備によるスポンジ化等の飼料の変性の問題なとεに起因す

る死亡と推察される。 -j'J¥適期放流が導入されて細菌

性問病による死亡が問題となった 1979年から 1985年l議

の生残率はそう低い数他となっていないことから 死亡

には至っていないものの 不健康な状態で放流された稚

魚が多かったのではないかと推察される。 1998年以降

については 飼育状況に関する詳細!なデータはないが

北海道における放流サイズについて社団法人北海道さ

け・ます噌殖事業協会でとりまとめている(表 6)州。

放流サイズは大型化しており。 2004年級は平均1.3gで

放流されている。

20 m 

大型生貸 大型生賛

5m 

海面での設置方法

海面

ヘ
アンカー

又は土嚢

アンカー / 大型生箆 II天笠笠貸 |¥ 12-10m 

" ，川 I111〆11""'1////1"'< ¥ 土嚢

図 11 一般的な i.íl~ tj [飼育Hl .lL.Nの椅造と t毎日~i での投 i丘7f i1;
('I'r型I'(1981)を改変)

2000 2001 2002 2003 2004 

1.34 1.33 1.27 1.31 1.26 

8.海中 飼 育

iiIf:中飼育は サケ稚魚を卑期に海水適応させて飼育す

る方法で句|注Jの飼育池から直接河川に放流せすに.海

水適応能力を備えるようになった 0.6g 以上の祁弘i、を.

海面に設置した図 11に示すような桐生賛に収容し

定期間給餌した後 沿岸水温 I3
0

Cを指JF;に放流する技

術で サケ稚魚の河)11;;;片山形j 河口dIUjt努!と j凸岸JHf泳期

の食害などによる減耗を防ぐ放;jjUJ1tで、ある則。

この海中飼育の技術の発展経過について.菅野 9けは次

のように書いている。1970年から 1972年にわたって水

産IT研究部の企画，水産庁東北区水産研究所増殖音ri.岩

手・宮城県両水産試験場への委託研究により。岩手県山

田湾において有用魚類大規模養殖実験事業，サケ養殖技

術開発企業化試験が実施された。これが 1973年度から

の水産庁ーの回遊性重要資源開発費補助金による岩手県水

産試忠実場「サケの回帰率向上に関する種苗育成放流技術

開発試験J さらに 1977iiから 5カ年聞にわたるサケ別

枠研究の中の大課題 「海中飼育放流技術による稚魚、の減

耗抑制」のプロジェク卜研究へと発展し これらの一述

のサケ増殖の技術開発研究が この地域のサケ増殖生産

技術を発展させる大きな原動力となった。 また I 佐

藤 9:2lもこれらの経過について詳述 している。

この海中飼育の回帰効果は。表 7のとおりである。

1973 ij三級群と 1976年級官Jは河川放流府.海1:1-'飼育放流

群とも高回帰率を示した。河川放j証言l'はl.3g以七でか

つ泌中飼育が行われた山田湾外への移動期の魚体重が

8 g以上の場合 6%以上の回帰卒、となり.海中飼育放流

iJ午も 8g以上の放流サイズの場合 河川鮮と同様に 6%

以上の回帰率となったとしており 93)守海1)-'飼育苦手におい

年級群

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

表 7 河川およ びiíO~"1'1飼育』主流群の回1，m率

河川放流群

放流体重回帰率

(g) (%) 

1.3 3.43 

2.0 8.52 

0.9 3.69 

1.3 6.11 

1.3 9.47 

海中飼育放流群

放流体重回帰率

(g) (%) 

4.3 1.84 

10.5 7.58 

5.0 3.96 

4，9 4，38 

8.3 10.74 
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ても河川放流群と同様に高回帰率を得ることが確かめら

れた。

1980年代の岩手県における海中飼育尾数は，多い年

級群では 7，000~ 8β00万尾にもなっていたが。近年で

は 3，000万尾以下の状況となっている。 しかしながら.

海中飼育の有効性については 2007年から 3年間さけ

ますセンターが中核機関となって.農林水産技術会議の

「新たな農林水産政策を推進する実用技術開発事業 jの

一環として.岩手県の田老沿岸において海中飼育施設を

活用したサケ稚魚、放流技術の高度化に|刻する技術開発で

検証された。海中飼育施設は i 海1-1'に敷設されているた

め.綱同を通過して動物プランクトンも自由に出入りで

きる環境にあるので.配合飼料から動物プランクトン食

への切り替え訓練も自然に行われること守潮汐の変化な

ともあるため海洋環境への}II買!之、も促進されることから

海中飼育は放流後の稚魚、の減耗がIlifflJに有効であることな

とが確かめられている 川。現状においては 淘中飼育

足数が減少傾向にあるが.資源の増大に向けてその有効

性を再認識し その活用を 12?1ることが期待される この

ことは‘ fi-:lU.の飼育池への負担の軽減にもつなり 相乗

的に回帰キの向 1..に貫I秋するものと考え られる。

海中飼育技術は岩手県を中心に発展してきたが. :1ヒi旬
j遣においても岩丁二県での成果を受けて. 1979年春に初

めて線主地区で約 250万毘の泌中飼育が行われた。翌年一

の 1980年からは北海道の各地で行われるようになり

海中飼育される足数も4々増加し 10年後の 1990{Iに

は 5，000万尾を超え.近{fでは北海道の総放流数の 10%

H!.f互に相当する約 9司000万尾が泌'-1"飼育されている 削。

9カラフトマス稚魚の飼育

これまで。サケ稚fi;J.の飼育技術について記述してきた

が ここで記述した給飼方it.飼育池環境なとに関する

技術はカラフトマスの稚魚、の飼育iこ当たってもほとんど

利用可能なJ支術で、ある。カラフトマスはサケと異なり

河JII*が浸透している j湯所に産卵し 出 産卵l未から浮

上した稚魚、は直ちに降河を開始することが知られてお

り時 96 サケ科魚類の中で最も河川内の滞留時聞が!1:'1い

とされる 9710 このような生態的な特徴のためか.吋ケ

のように人工飼料へんJIIれるのに時間を要することや 苛

J'.時のt¥イ本重がサケに比較して小さいことからピンヘッ

ドになりやすいといった特徴がある。

サケと同様に守民間ふ化J易も含めて北海道におけるカ

ラフトマス稚魚の飼育に関するデータを白北海道さけ・

ますふ化場の事業成績から 表 8にとりまとめた η 飼育

されて放流される稚魚、の割合は 1990年代までは半数

程度であるが句それ以降はIW.iitiしされる稚魚、の 8096近く

が給飼放流されている。放流体重は 1990年までは.大

半が OAg以1'"であるが それ以降は大型化し 0.5gを超

えるまでになっていた。 しかし 2003年 2004年と給

餌されて放流される稚魚の割合が低くなるとともに放

流体重も 0.5gをド回る状況となっている。飼料効率を

見ると句 1980年までは実態を反映していないような数

値が見られているが句サケと|古川禁に飼育飛全体の平均体

重が正~Íi;に反映されていないことによると考えられる 。

それ以降は.飼育:1犬況が正確に犯えられるようになっ

て。数値は低ド傾向を示し 1980年以降の数値は笑態

を反映しているのではないかと考えられる。生残平につ

いては 当初から 97%以上の高い数僻ーを不しており

飼育で大きな減耗が生じているような数値は見られな

い。1997i:j:以降のデータについては (社)北海道さ

け-ますt制|宣事業協会でとりまとめている成績抑から

のj友粋である(表的。

なお サクラマスおよびベニザケの飼育については

阿魚種の人工ふ化放流に関する技術史において記述され

ることになっている。

10今後の課題 ~さらなる高度化を目指して~

適正な時期に適正なサイスで放流するという技術の導

入が.今日のサケ資源の増大に大きく貢献した。その前

提として 少なくとも健康な稚魚を生産することが必要

なことから‘そのための様々な技術開発が行われてき

た。それは健康な稚魚、を放流するために‘いかに適正な

環境下で飼育するかという技術開発であったとも 言え

る。

現在では.適期!j主流技術が導入され 集約的な飼育が

開始された頃に悩まされた細菌性問病もほとんど見られ

なくなるほと¥その技術は完成されつつある。 しかしな

がら 飼育基準を満足している環境下で飼育しでさえい

れば.放流される稚魚、は全て健康な稚魚、と言えるのであ

ろうか。また!技術普及のために民間ふ化場を見て阿っ

ている仁l'で。毎年大型の干ft!:布、を適期に放流しているにも

かかわらず 期待オるほど河川に同帰しない。あるい

は 大型の稚魚をi盛期に放流しているが.その飼育状況

は非常に高密度であり 飼育池の換水平を高めるために

飼育池内の流速が早く稚魚、は常に遊泳を強いられている

状況も散見される。このような環境下で飼育された稚魚

の健苗性に問題はないのであろうか。過度の飼育密度ヤ

ijfEiiliは稚魚、にストレスとなって1*在日生を低めてはいない

か。

近年、適期-適サイズ放流が行われるようになり，飼

育技術の向上も相まって放流稚魚、の大型化が進み 放流

魚体重が 3g近い維魚が飼育池で普通に見られるように

なってきている。この魚体重は沿岸j或からyrll合域へ移行

する時期のサイズである。3gの稚魚、でも海水適応の面

からは問題ないことは敵かめられており刷。小林 lは健

苗性については客観的なI州確な基準はないものの‘健全

に成長した稚魚であれば海の~I.:.;ti にスムーズに移行でき

ることから 稚魚の健菌性は海水適応度合いのチェ yク
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表 9 J 967 -2004 "r級におけるカラフトマス千ii魚の)j'J.流数 給郎jiiIJf~. }j!l:流JIうのwm

年級
放流数(千毘) 給餌割合 空間if.萱(g5

給餌 無給餌 合計 (%) 飼育開始時放流時

1997 120.615 19.937 140‘552 85.8 0.25 0.48 
1998 121.031 21‘058 142.089 85.2 0.23 0.46 

1999 118.941 20‘128 139‘069 85.5 0.24 0.51 

2000 107.686 30，517 138.203 77.9 0.25 0.53 

2001 112‘403 27.330 139.733 80.4 0.27 0.52 

2002 115.353 27、715 143.068 80.6 0.24 0.52 

2003 110.274 34，821 145，095 76.0 0.24 0.43 

2004 104.219 41.684 145.903 71.4 0.25 0.39 
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で容易に判定できるとしている。J見夜のところ健苗性 文 献

に関する客観的で明確な基準がないことから，潟水適応

度合いが健苗tl二の指標として増殖現場で広く)fJし、られて

いるが守最近の放j荒川こか、の大型化や飼育実態を考えると

き 適期・適サイズという指標以外に 新たな指標とし

て 健苗性も念頭においた飼育技術の開発が必要ではな

いかと考えられる。 また. }j文流サイズの大型化?適期-

i星iサイズ放流の厳絡な実施にともない.短期間に相当数

の大型の幼稚魚がif}岸t~x(': j;Wii永することになり.一時的

な倒生物の不足も懸念されることから.飢餓iM1性を向上

させるような飼育技術の開発も必要と考えられる

本稿では筆者の知識不足や技術の未熟さが招いた失敗

についても紹介したが 今後も環境の変化や効率化・コ

スト低減など時代のニーズに応じた技術開発は必要と考

えられる。特に若い技術者におかれては.失敗を恐れず

に実際の業務に取り組む1¥1で現状の技術に 1:1んじるこ

となく さらなる技術の高l主:化に取り組むことを期待し

たい。また‘近年 新たな給餌方法の導入なども行われ

ているところであるカこれらj支術の許1iffiを行い 次の

ステップ(第ill+t月から第IV期)に向けて着実に歩みを進

めることにも期待したい。

最後に 本技術史を記述するに当た って古い文献に援

する機会を待たが守特にrJfJiel'矧からH日和初期にかけて

開発の進んでいない北泌道の山間11洋地のふ化場の厳しい

生活環境の仁十lにあって きけます類の資説嶋大仁情熱を

ftj![け 現在の人工ふ化放流技術の1ijtを築いた先輩諸氏に

改めて深甚なる fy文意をまこしてJ高を~:冬える 。
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本号掲載論文要旨

さけます類の人工ふ化放流に関する技術小史

(飼育管理編)

野川秀樹・八木以功

放流サケtff1:f:!、への給餌は.わが国て、本格的な人工ふ化

放流事業が開始された 1888年頃から行われていた。そ

の目的は 増水時における放流の回避や共食いの防止な

どであり -u'ii的なものとして行われていたc 現在で

は 飼育期間は放流する河川の7J<;[&や|年海11寺における沿

岸環J克などを考慮して数ヵ月間にわたり 放流サイスも

19以上を目標とするなど飼育開始当ねjに比較して大

きく変遷してきたむ特に 1970年代後半からは，適期放

流技術の導入にj:れ ¥ 適:il:な時期に適正なサイズで健康

な稚魚、を放流するための技術開発が精力的に朽われ そ

の技術の確立と普及が今uのサケ資源の場大にkきく 貫

iW、している。本稿ではその技術開発の歴史について記述

した。
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