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Abstract　In order to utilize bamboo as resources, the method of using effectively the powdered or bamboo material new 
as practical use, feed in stock raising and the dairy field, bedding, etc.  as a mushroom bed culture-medium base material 
of mushroom cultivation which processes it in the shape of a chip is examined for bamboo.

要約　タケを資源として活用するため，タケを粉末状或いはチップ状に加工し，きのこ栽培の菌床培地基材としての活用
と畜産・酪農分野での飼料や敷料等としての新たな竹材の有効利用法を検討する．

1．緒　言
　竹材は，過去には家屋の壁材や竹細工などに用いられ
てきたが，これらの需要も減少し，さらに食材としての
筍も従事者の高齢化などにより，山間部を中心に放棄さ
れる竹林が増加している．放棄された竹林は，造林地や
畑などに浸食するだけではなく，稈の薄いマダケは雪折
れ等のため，近隣の民家や道路等に被害を与えている．
そこで，タケの利用法について多方面から検討し，タケ
を資源として活用し，竹林の適切な管理に繋げることを
目的としている．

2．実験方法
2－1　豚飼育時の飼料添加物の検討
　豚飼育時の飼料にマダケサイレージを添加した場合の
豚の生育に与える影響について検討した．

2－2　豚分娩時の敷料としての検討
　分娩前に子豚の娩出場所付近に乾燥竹粉を設置し，子
豚の生存率，発育性等を確認した．

2－3　竹粉の牛用飼料としての活用可能性の検討
　牛飼育時の飼料にマダケサイレージを添加した場合の
牛の嗜好性についての検討及びマダケサイレージの飼料
成分について検討を行った．
供試牛：交雑種育成牛　2頭，ホルスタイン種育成牛1
頭，黒毛和種育成牛1頭
試験区：
① 竹粉区：竹粉サイレージ，育成用配合飼料，チモシー
乾草
② 対象区：市販乳酸菌製剤，育成用配合飼料，チモシー
乾草

試験期間：1ヶ月間
調査項目：嗜好性，健康状態，血液成分，増体量等

分析サンプル：竹粉サイレージ
（マダケ及びモウソウチク）
分析内容：水分，粗蛋白，粗灰分

2－4　竹粉の敷料としての活用可能性の検討
　牛飼育時のマダケチップを敷料として利用するための
タケチップの敷料利用特性の調査を行った．
供試材料： タケチップ（マダケ及びモウソウチク），オ

ガクズ，乳房炎由来大腸菌群，黄色ブドウ球
菌，CNS

調査項目：タケチップにおける乳房炎起因菌の消長

1）試験区分
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2－5　タケチップの堆肥化特性の調査
　牛飼育時の牛糞とマダケチップを用いてたい肥化する
際の特性について調査を行った．
供試材料：タケチップ（マダケ及びモウソウチク）
調査方法： タケチップを牛ふんと混合して，小型堆肥化

試験装置で堆肥化処理
調査項目：発酵温度，最高温度到達時間

2－6　きのこ栽培用菌床への利用可能性についての検討
　きのこ栽培用菌床培地にタケチップを添加して栽培
するための基礎データの収集を行った．まず，PDA
（Potate Dextrose Agar）培地にマダケ・モウソウチク
の熱水抽出物を添加し，シャーレ上においてこれら添加
の影響について調査を行った．用いた菌は，シイタケ，
ナメコ，ヒラタケ，オオヒラタケ，ヌメリスギタケ，ヤ
ナギマツタケ，マスタケ，クロアワビタケ，エノキタ
ケ，アラゲキクラゲなどである．
　また，シャーレ上で竹抽出物添加の影響について，変
化がないまたは生育良好な菌について，オガ粉：マダケ
チップ：米ぬか＝5：5：2の菌床培地を用いて，試験管
内で栽培試験を行った．

3．結　果
3－1　豚飼育時の飼料添加物の検討
　表1にマダケサイレージを添加した場合の，豚の生育
に与える影響を示す．
　マダケサイレージ添加の影響がほとんどないことが判
明した．

3－2　豚分娩時の敷料としての検討
　表2に豚分娩時にマダケ竹粉を敷き料として用いた場
合の影響について検討した結果を示す．
　竹粉を敷き料として，用いることで生存率や離乳率が
向上したことが判明した．

3－3　竹粉の牛用飼料としての活用可能性の検討
○ 竹粉サイレージを単味で給与した場合の嗜好性は低か
ったが，育成用配合飼料と混合給与することにより嗜
好性は向上した．
○ 給与期間中の健康状態及び血液性状等に異常は認めら
れなかった．
　また竹粉の飼料成分を分析したところ，以下のような
結果が得られた．

3－4　竹粉の敷料としての活用可能性の検討
　タケチップにおける乳房炎起因の消長について調査を
行っている．継続的に調査を行い，安全性の確認を今後
も行う．

3－5　タケチップの堆肥化特性の調査
　タケチップを用いてたい肥化試験を行った．タケチッ
プの水分調整剤としての利用法については確認された．
　また，堆肥化時の最高温度はマダケ，モウソウチク，
オガクズともに70℃程度で，最高温度達成時間はマダ
ケ28時間50分，孟宗竹33時間40分，おがくずのみ49時
間30分であり，マダケの温度上昇が一番早いことが確
認された．

3－6　きのこ栽培用菌床への利用可能性についての検討
　きのこの栽培に用いるため，竹の抽出成分に対する，
菌糸の伸長速度について検討した．
　同様な試験を各きのこで行い，マスタケ，ヒラタケ，
エノキタケ，ヌメリスギタケ，ヤナギマツタケ，オオヒ
ラタケ，アラゲキクラゲ，ブナハリタケ，クロアワビタ
ケがタケ抽出液の影響を受けないことが確認された．ま

表1　試験1発育成績

表2　分娩成績

表3　竹粉の飼料成分
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た，主要なきのこの種類であるシイタケ，ナメコについ
ては，菌糸の伸長速度が，コントロールと比較して，か
なり小さいため，タケ抽出物の悪影響を受けていること
が判明した．
　影響を受けないきのこについて，オガ粉：タケチッ
プ：米ぬか＝5：5：2の組成の菌床培地を用いて摂取試
験を行った．
　菌糸の伸長の様子を図2に示す．
　これら9種のきのこについては，タケチップ添加の影
響をほとんど受けないまたは，好影響を受けることが判
明した．

4．考　察
　豚および牛の飼料としての活用に関しては．単体とし
ての竹粉の活用は難しいが，添加剤として利用できる可
能性が判明した．今後，継続的な調査は必要である．
　また，敷料やたい肥化にも活用できることが確認され
た．敷料としての安全性やたい肥化後の成分について検
討する必要がある．
　きのこについては，マスタケ，ヒラタケ，エノキタ

ケ，ヌメリスギタケ，ヤナギマツタケ，オオヒラタケ，
アラゲキクラゲ，ブナハリタケ，クロアワビタケが栽培
できる可能性があるので，各種きのこの栽培特性を調査
した上で，竹チップ添加培地での栽培方法について検討
を行っていく．

図1　ヒラタケ菌糸の伸長の様子

図2　タケ添加8培地との比較
（左からマスタケ，ヒラタケ，エノキタケ，ヌメリスギ
タケ，ヤナギマツタケ，オオヒラタケ，アラゲキクラ
ゲ，ブナハリタケ，クロアワビタケ）
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クニマスの生態解明及び増養殖に
関する研究

Studies on the Ecology and Culture of Kunimasu
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Studies on the ecology and culture of Kunimasu (Oncorhynchus 
kawamurae) in Lake Saiko.
Toshihiro Aoyagi1, Nana Kaji2, and Yuya Hasegawa3

(1Yamanashi Fisheries Technology Center, 2Yamanashi Fisheries Technology Center Oshino-branch, 3Yamanashi Institute 
for Public Health)
Abstract　We investigated to the spawning ecology and aquaculture of Kunimasu, that had rediscoveried from Lake Saiko 
in 2010. As a result of several investigation, it supposed that Kunimasu is spawned in November to February mainly, and 
the spawning ground will exist at the bottom of lake off the Nishino-koshi that is 30 to 40 meters in depth. We have done 
the artificial insemination of Kunimasu successfully, and have been expected that are breeding to adult fish. It seems that 
development of egg and form of fingerling look like a Himemasu.

要約　2010年に西湖で再発見されたクニマスの保全及び活用を図るため，産卵生態に関する調査及び増養殖試験を行っ
た．その結果，西湖におけるクニマスの産卵は11月から2月にかけて，主として西の越沖の水深30-40mの湖底で行われて
いるものと推定された．クニマスの人工繁殖に成功し，おそらく成魚までは人工飼育が可能であることが示された．これ
まで知られていなかったクニマスの卵発生及び稚魚の形態はヒメマスに類似しているものと推察された．

1．緒　言
　クニマスは秋田県田沢湖の固有種でベニザケ（ヒメマ
ス）の近縁種とみなされていたが，田沢湖水質の強酸性
化により1940年頃に絶滅したと考えられていた1）．しか
し2010年に山梨県西湖で再発見され2），1935年に発眼卵
で移植されたクニマス3）の子孫の可能性が高いことが明
らかとなった．クニマスは生態及び形態の多くが謎のま
ま絶滅しており，慎重な同定や保全管理に向けた生態解
明が求められている4）．また，再絶滅のリスクを軽減す
るためには域外保全策として人工下での飼育技術を確立
する必要があるとともに，絶滅前に「魚一匹米一升」と
称され食用として珍重されたクニマスを養殖し新たな地
域特産品として活用することも求められている．
　そこで，クニマスの保全並びに西湖のヒメマス漁業と
の共存に資するため生態や生息環境について明らかにす
るとともに，クニマスの域外保全並びに養殖事業化に資
するため増養殖技術の研究を行うこととした．
　予備研究の平成23年度から研究初年度の24年度にか
けては絶滅前の知見が残り比較検証が可能な産卵生態に
ついて調査を行うとともに，採捕された成熟魚からの人
工繁殖及び稚魚飼育に関する試験を行った．平成24年
度からは西湖の水環境について水温鉛直分布の経時変
化，冬季の光量及び湖内流の観測を行った．研究は生態
調査を水産技術センター，増養殖試験を同忍野支所，水

環境調査を衛生環境研究所が担当した．

2．実験方法
2－1　西湖におけるクニマスの産卵生態
2－1－1　成熟魚の出現状況
　過去の調査5）及び地元漁業者の経験から推定されたク
ニマスまたはヒメマスの産卵水域に2定点（定点1；水
深10-15m，定点2；水深30-40m），西湖最深部の湖心に
1定点（定点3；水深70m）を設け（図1），2011年9月か
ら2012年3月にかけて毎月1回中旬頃に合計7回，底刺網
により産卵場に来遊する成熟魚を採捕し，その出現時期
及び水深について検討した．なお本項にいう成熟魚と
は，採捕時に排卵または排精が認められた個体，採捕時

図1　刺網調査地点
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に未排卵または未排精だが産卵期中に排卵または排精が
見込まれる個体，採捕時に放精後または放卵後の個体を
指す．
　刺網は1ヶ所につき目合6節，丈1.5m×幅20mのものを
2枚，目合13節，丈1.5m×幅20mのものを1枚の3枚を連
結し，午後3時頃に投入し翌日午前10時頃に回収した．
採捕された成熟魚は可能な限り生かしたまま忍野支所に
搬入し，人工繁殖試験まで畜養した．
　併せて西湖のヒメマスの産卵生態を比較するため，
2011年10月から2012年3月，2012年10月から2013年3月
にかけて根場から西湖漁業協同組合養魚池排水部までの
湖の北岸側を対象に，毎週2回程度産卵行動や産卵床な
ど産卵の形跡について目視観察を行った．なお溶岩帯の
南岸は踏査しなかった．
　刺網調査の採捕魚は採卵後またはへい死するまで忍野
支所で飼育し，採卵時または死後に全長，標準体長，体
重及び生殖腺重量を計測し10％ホルマリン液で約3週間
固定した後70％エタノール液に置換し標本として保管
した（付表）．
　標本の幽門垂数及び鰓耙数を計数し，両形質から判別
分析による種判別を行い、両種の出現時期及び場所を検
討した．判別分析のもととなる判別関数の算出には，ク
ニマス集団の形質として西湖で再発見されたクニマスの
幽門垂数及び鰓耙数（n=9，幽門垂数54.7±5.4，鰓耙数
39.6±1.8，それぞれ平均値±標準偏差）2）を，ヒメマス
集団の形質として西湖漁協の直近5年間の放流ヒメマス
と同由来のヒメマス成魚（阿寒湖漁協，中禅寺湖漁協，
水産技術センター忍野支所）を入手し幽門垂数及び鰓耙
数を計数して用いた（n=58，幽門垂数76.2±12.2，鰓耙
数33.3±1.5，同前）．次の判別関数Zが得られ，Zの値が
正の場合クニマス，負の場合ヒメマスと判別されること
により個体ごとに種判別を行った．
　Z=-0.225X1+2.808X2-87.534（X1：幽門垂数，X2：鰓
耙数．各係数のP値＜0.01，誤判別率＝0.009）．

2－1－2　産卵環境調査
　2011年9月から2012年8月にかけて毎月1回中旬頃，刺
網調査の各定点で水温及び溶存酸素量をメモリーDO計
（JFEアドバンテック，ARO2-USB）により0.5秒間隔
で計測し，同時に記録される深度から水深1m間隔で計
測値を抽出した．

2－2　クニマスの人工繁殖及び稚魚の飼育試験
2－2－1　天然魚からの採卵と受精
　2011年10月から2012年1月にかけて定点2で採捕され
た成熟魚を親魚（図2）とした．親魚は排卵または排精
を確認後，雌1個体に対し雄1個体の交配で乾導法によ
る人工受精を行った（図3）．卵は採卵可能であった全
個体分を用い，精液は顕微鏡下で精子の運動性を確認し

て良好な個体のみを用いた．未排卵の個体は4℃から5
℃の水温に設定した水槽に収容し，週に3回の頻度で排
卵の確認を行い，排卵時に採卵を行った．

2－2－2　卵管理
　受精後の卵は卵管理に適した水温を検討するため，4
℃，8℃及び12℃の異なる水温で管理を行った．冷却装
置を用いて前述の水温に設定した3槽のFRP製タテ型孵
化水槽（縦216cm×横36cm×水深37cm）に網目0.3mm
のカゴ（縦12.5cm×横16.5cm×高さ12.5cm）を交配分
設置し，各交配の受精卵を3等分して収容し，浮上時ま
で管理を行った．卵数が多く得られなかった交配につい
ては8℃及び12℃，もしくは12℃のみの管理とした．
　収容後の卵は発眼日，孵化日及び浮上日までの日平均
水温を累積して積算水温を求めた．日平均水温は自動水
温記録計により測定した．また，収容卵数に対する発眼
卵数，孵化尾数及び浮上尾数の割合を，それぞれ発眼
率，孵化率及び浮上率として算出した．3水温区を設け
た5交配については，全く発眼が認められなかった水温
区がみられた1交配を事故等の要因によるものとして除
外し，4交配分を水温別に合計して発眼率，孵化率及び
浮上率を算出し，採卵成績を比較した．

図3　人工受精作業

図2　人工受精に用いた親魚（上：雄,下：雌）
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2－2－3　稚魚飼育
　浮上した仔魚は，交配別にプラスチック製の水槽（縦
24cm×横44cm×水深15cmまたは縦44cm×横64cm×水
深23cm）に移して12℃の井水をかけ流して管理し，給
餌を開始した．餌付けには稚魚用初期配合飼料を1日5
回給餌し，その後は稚魚の成長に応じて適した粒径のマ
ス用配合飼料に切り替えて飼育を行った．
　1月に採卵し，4℃で卵管理を行った試験区について
は，初期飼育に適した水温を検討するため，異なる水温
下で餌付けを行った．冷却装置を用いて6℃及び12℃の
水温に設定したFRP製タテ型孵化水槽の中に網目1mm
のカゴ（縦34cm×横34cm×水深15cm）を設置し，浮上
した仔魚を各交配別に2等分して収容し，前述と同様の
給餌方法で飼育を行った．餌付から3ヶ月後に水温別に
生残尾数を集計して生残率の比較を行った．

2－2－4　形態変化の観察
　稚魚の成長に伴う形態変化を観察するため，孵化1ヶ
月後から定期的に稚魚をアクリル製の観察水槽に収容
し，上面と側面から体色の変化や斑紋の出現等を記録し
た．また，定期的に全長，体長及び体重の測定を行っ
た．

2－3　西湖の水環境に関する調査
2－3－1　水温の連続測定
　西湖の水温の経時変化，季節変化を明らかにするため
に水温計（UTBI-001，HOBO）を5カ所の観測測定地
点に設置し（図4，表1），1時間間隔での連続測定を行
った．水温計は表1に示す間隔で水深別に設置し，垂直
分布を測定した．これと併せて湖岸に気象計（ウェザー
ステーション）及びデータロガー（DAVIS）を設置し，
気象条件（気温や風向，風速，雨量等）を30分間隔で

連測測定した．水温及び気象条件は，2012年5月25日か
ら連続測定を開始した．

2－3－2　水中光量の測定
　クニマスの産卵が認められた水深30mから40mにかけ
ての水中の光環境を把握するために，光量子計（LI-CO
社　LI-250A，光量子センサー：地上用　LI-190SA，
水中用　LI-192SA）を用いて水中光量子量を測定した
（測定波長：400～700nm）．光量の測定は，図4のSt.3
（水深約73m）において，2013年1月より毎月1回，晴天
時に実施した．水中の光量子量は太陽光の日射量に影響
されるので，湖水面直上と水中で同時に光量子量を測定
し，水面直上の光量子量に対する相対光量率（％）で評
価を行った．
　同時に透明度板を用いて透明度の測定を行った．

2－3－3　湖内流観測
　西湖の湖内流を水深別に観測するためにGPS内臓小
型発信機（NTT DoCoMo Posiseek）を搭載したパケッ
ト通信型漂流ブイ（ZTB-P-1A：以下，漂流ブイ）を使
用した．漂流ブイに自作したドローグを図5のように釣
り下げて湖に放流し，漂流ブイから緯度と経度の位置
情報を10分毎に受信し湖内流の観測を行った．水の抵
抗を受けやすい構造になっているドローグは1m，5m，
10m，20m，30m，40mごとに漂流ブイ（計6基）に取り
付け，水深別に湖内の流れを観測した．これと併せて湖
岸に設置した気象計及びデータロガーにより，気象条件
（気温や風向，風速，雨量等）を10分間隔で連続測定し
た．
　湖内流の観測は，2013年1月～2月に図4の湖心（St.3）
及びその周辺において10回行った．

図4　西湖における水温測定地点

表1　水温測定地点と水温計の設置水深
図5　漂流ブイの概略図
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3．結　果
3－1　西湖におけるクニマスの産卵生態
3－1－1　成熟魚の出現状況
　合計7回の刺網調査の結果，定点1で28尾，定点2で
118尾の合計146尾の成熟魚が採捕された．また定点3で
は期間中成熟魚は採捕されなかった．採捕された146尾
のうち136尾について判別分析を行ったところ，クニマ
スが106尾，ヒメマスが30尾であった．残る10尾は畜養
中に鰓弁に水カビが着生し鰓耙数の計数ができなかった
ものであり，DNA判別技術の確立後に同定する予定で
ある．表2，3に両種の採捕状況を示した．
　また両種の生殖腺指数（GSI：生殖腺重量／体重×
100）の推移を図6から図9に示した．
　9月の採捕魚は全て排精前または排卵前で，定点1の
みで採捕された．採捕魚のほとんどがヒメマスでクニマ

スは雄1尾が採捕されたのみであった．10月には定点1，
2の採捕数はおよそ同程度であり，各定点のクニマスと
ヒメマスの比率もほぼ同程度であった．10月にはクニ
マス・ヒメマスともに排精雄が認められたが排卵雌は認
められなかった．11月以降両種とも定点1ではほぼ採捕
されず，定点2では採捕魚のほとんどがクニマスであっ
た．採捕時点で排卵または放卵後のクニマス雌は11月
から1月にかけて認められ，クニマスの採捕数はこの時
期が最も多かった．11月に定点2で採捕されたヒメマス
は全て排精雄であった．2月以降採捕数は急減した．採
捕魚の性比はいずれの採捕でも雄に偏っていた（雄の比
率60-100％）．
　クニマス雄のGSIは9月と12月の2つのピークがみられ

表3　定点2（水深30-40m）の採捕状況

表2　定点1（水深10-15m）の採捕状況
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図9　GSIの推移（ヒメマス雌，n=5）
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図8　GSIの推移（ヒメマス雄，n=25）
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図7　GSIの推移（クニマス雌，n=23）
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図6　GSIの推移（クニマス雄，n=83）

　各月の標本数は表2，3の計．箱の下端は第一四分位
点，上端は第三四分位点，箱内の横棒は中央値で，中央
値の上下各25％内の標本が箱内に含まれる．箱から上
下に伸びる縦棒は最大値から最小値までの範囲を示す．
以下図9まで同じ．
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た．クニマス雌のGSIは雄から1カ月遅れて10月と1月の2
つのピークがみられた．ヒメマス雄のGSIは9月をピーク
に10月から11月にかけて減少した．ヒメマス雌のGSIの
ピークは10月頃であった．排卵または放卵後のヒメマス
はいずれの定点でも採捕されなかった．また2年間の湖
岸踏査において目視観察可能な範囲でヒメマスまたはク
ニマスの来遊や産卵行動，産卵床は確認されなかった．

3－1－2　産卵環境調査
　2011年9月から2012年8月までの調査において，定点

1から定点3まで同様の推移を示したため，代表して定
点3の水温及び溶存酸素量の鉛直分布を図10，11に示し
た．水深30m以下（定点2と同層）の深層の水温は，年
間を通じて4-6℃の範囲であった．水深10-15m層（定点
1と同層）が水温4-6℃になるのは1月から3月にかけて
であった．なお，1月から3月は湖面から深層まで等水
温を示した．
　溶存酸素量は季節変動が大きく，水深60m以下の深層
では6月から12月にかけて0-4mg/lの値を示した．水深
40m以上（定点1，2と同層）では年間を通じて6.7mg/l
以上を示した．なお，1月から3月の溶存酸素量は湖面
から深層まで10-14mg/lの範囲であった．

3－2　クニマスの人工繁殖及び稚魚の飼育試験
3－2－1　天然魚からの採卵と受精
　採卵結果を表4に示した．10月1尾，11月3尾，12月1
尾，1月8尾の計13個体のメスから合計4,645粒の卵が得
られた．1尾あたりの平均採卵数は353.7±149.4粒，平均
1粒卵重は88.2±26.6mgであった（それぞれ平均値±標
準偏差）．

3－2－2　卵管理
　交配別の採卵成績を表5に示した．全ての交配を合計
した発眼率，孵化率及び浮上率はそれぞれ68.3％，56.2
％，52.0％であり，4,645粒の卵から2,033尾の浮上魚が
得られた．
　水温別の採卵成績を図12に示した．4℃，8℃及び12
℃の各発眼率は80.7％，90.9％及び89.8％，孵化率は
71.7％，87.6％及び71.0％，浮上率は70.1％，84.0％及
び65.9％となり，発眼率では8℃及び12℃が，孵化率及
び浮上率では8℃が有意に高かった（p<0.01，Tukey法
による多重比較検定）．
　全ての試験区における受精から浮上までの積算水温を
図13に示した．受精から発眼までの積算水温は240-310
℃，受精から孵化までは530-710℃，受精から浮上まで
の積算水温は880-1,030℃の範囲であった．

図10　水温の鉛直分布（代表として定点3）

図11　溶存酸素量の鉛直分布（代表として定点3）

表4　採卵結果
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3－2－3　稚魚飼育
　餌付け開始後の生残率の推移を図14に示した（展示
や標本及び後述の水温別初期飼育試験等に供した試験区
は除く）．餌付け開始後1-2ヶ月間は斃死魚が多く，その
大半はやせ細った状態であった．3ヶ月目以降は斃死が
徐々に減少し，4ヶ月目以降の生残率はほぼ横ばいで推
移した．餌付け6ヶ月後の生残率は36.8％であった．
　6℃及び12℃の水温で餌付けを行った試験区について
生残率の推移を図15に示した．3ヶ月後の生残率は6℃
が20.4％，12℃が22.8％となり，両区で有意な差は認め
られなかった（χ2検定，p>0.05）．

3－2－4　形態変化の観察
　2011年1月に採卵した系群の稚魚の平均体重及び全長
の推移を図16に示した．孵化後の経過月数を月齢とす
ると，月齢10カ月で平均体重18g，全長125mmに達し
た．稚魚の体色は灰褐色から銀白色を呈し，月齢1ヶ月
以降の稚魚の側面には最大9個の側線上斑（以下パーマ
ーク）が確認された（図17，18）．パーマークは月齢5
ヶ月，体重1-2gに達した個体では薄くなる傾向がみられ
（図19），月齢7ヶ月以降，体重約5g以上の個体では多く
が消失していた（図20）．また，月齢5ヶ月以降，背面
に黒色斑を持った個体が多く出現した（図19-21）．

表5　交配別の採卵成績

図12　水温別の採卵成績

図13　受精から浮上までの積算水温

図14　餌付け開始後の生残率

図15　餌付け開始後の生残率（水温別）
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3－3－1　水温の連続測定
　2012年5月25日から2013年2月5日までの西湖湖心

（St.3）での水温垂直分布の経時変化を図22に示す．5月
25日の時点で水深6～10mで水温躍層を形成し始め，表
層水温が20℃を超えると成層期（7～9月）となった．
表層水温が20℃を下回る10月頃から少しずつ表層水の
混合が始まり（循環期），12月には全層の水が混合され
て等温になった．また，水深30m以下の深層水温は1年

図16　稚魚の平均体重及び全長の推移

図17　稚魚（月齢1ヶ月）

図18　稚魚（月齢3ヶ月）

図19　稚魚（月齢5ヶ月）

図20　稚魚（月齢7ヶ月）

図21　稚魚（月齢9ヶ月）

図22　西湖湖心での水温垂直分布の経時変化
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中ほぼ等温（約4～6℃）で推移していた．さらに詳し
く図22の水温垂直分布をみると，6月19日（期間A）と
9月30日（期間B）において水深8～15mの水温が大きく
変動していた（図23，25）．この時の気象データを調べ
た結果（図24，26），6月19日は台風の影響で1時間に

40mm、最大風速20m/sを超える大雨が，9月30日は1時
間に16mm，最大風速20m/sを超える集中豪雨があった
ときと重なった．

図23　台風通過時（期間A）の水温垂直分布の経時変化

図24　台風通過時（期間A）の風速，雨量の経時変化

図25　集中豪雨時（期間B）の水温垂直分布の経時変化

図26　集中豪雨時（期間B）の風速と雨量の経時変化

図27　西湖相対光量率の垂直変化
2013年1月24日　14：00～14：20

天候：晴れ，透明度：8.0m，風波：微～弱
相対光量率（％）

図28　西湖相対光量率の垂直変化
2013年2月25日　12：10～12：20

天候：晴れ，透明度：8.6m，風波：微～弱
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3－3－2　水中光量の測定
　図27，28に2013年1月24日と2月25日に行った調査結
果を示した．両測定日の透明度は8.0m，8.6mとやや2月
25日の値が高かった．これに伴い，相対光量率が1％未
満に減少した水深が1月では水深12mであったのに対し，
2月は16mとやや深部まで光量子が達していた．しかし，
いずれの測定においても，水深20mではほぼ光量率は0
％となった．

3－3－3　湖内流の観測
　2012年2月27日～28日に西湖湖心（St.3）から放流し
た漂流ブイ6基より受信した位置情報から作成した漂流
ブイの軌跡図を図29に示す．表層ブイ（水深1m，5m）
は北東へ移動した後に時計回りに円形の軌跡を描いた．
水深10mブイは北東へ移動した後に西へ移動し，再び北
東に移動した．水深20mブイは北東へ移動した後に西へ
移動しその後は停滞した．水深30mブイは水深10mブイ
に類似した軌跡を描いた．水深40mブイは北東へ移動し
た後に時計回りに円形の軌跡を描き，その後に西へ大き
く移動した．
　2012年2月27日～28日の西湖湖岸で得られた風向風速
の経時変化を図30に示す．観測日は，西湖で希にみる
静穏な気象条件下での観測であった．観測を始めた27
日の11時から17時までの風向風速は0～1.8m/sの南西風

（漂流ブイは北東方向に移動），17時～28日の10時まで
の風向風速は0～0.4m/sのほぼ無風か北東風（漂流ブイ
は南西方向に移動）であった．図31に気象計の風向と
水深1mと40mブイの流向を示した．図32に気象計の風
速と水深1mと40mブイの流速を示した．

4．考　察
　成熟魚の出現状況及びGSIの推移から，西湖における
クニマスの産卵は基本的に11月頃から2月頃にかけて，
主として西の越沖の水深30-40m前後の湖底において行
われているものと推定された．またヒメマスの産卵期は
過去の調査5）と同様10月頃から11月頃にかけてと推定
され，クニマスの産卵期はヒメマスより遅く長期にわた
ることが明らかとなった．ヒメマスの産卵は定点1付近
の湖底で行われている可能性があるが放卵後のヒメマス
が採捕されず，また湖岸産卵も確認できなかったことか
ら今回の調査では明らかにはできなかった．
　西湖では少なくとも1940年から1950年にかけて冬季
のヒメマス漁（底刺網）の際，産卵場付近の深層湖底で
産卵後の「クロマス」が時折採捕されており（広報富士
河口湖町94，渡辺大介氏寄稿），現在も毎年早春のワカ
サギ漁などで採捕される．このような冬季に低温の深層
湖底で産卵するというサケ科魚類として特異な産卵生態
は，田沢湖のクニマスの産卵生態6）を1935年の移植後
から現在まで保持しているためと考えられた．
　水環境調査の結果から水深30m以下の水温は周年4-6

図29　漂流ブイの軌跡

図30　2月27日～28日の風向風速の経時変化

図31　風向と漂流ブイの流向の関係

図32　風向と漂流ブイの流速の関係
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℃の範囲にあり，水深20m以下では台風や豪雨など風
雨の影響を受けにくいことが明らかとなった．さらに1
月から2月にかけての水中光量（水面直上との相対率）
は，水深12-16mで1％未満，水深20m以下では0％であ
ることが明らかとなった．また年間を通じてサケ科魚類
の生息に適当な溶存酸素量7mg/lを満たすのは水深40m
以上であった．水深60m以下の溶存酸素量は6月から12
月にかけて0-4mg/lを示し，少なくともこの季節はサケ
科魚類の生息には不適当と考えられた．
　これらから西湖のクニマスの産卵環境（水深30-40m
層）は，周年にわたり水温が4-6℃で安定し溶存酸素量
がおよそ7mg/l以上で，冬季の相対光量率が0％である
ことが明らかとなった．
　クニマスの湖岸や流入河川への来遊産卵は認められ
ず，主な産卵場所を水深30-40mの湖底と推定した．
しかし定点1（水深10-15m）でも12月以前（水温8℃
以上）に採捕されなかった放卵後の雌が，湖底水温が
5℃台に低下した1月の調査では採捕された（付表の
YFTC170）．すなわち全層水温が4-6℃になる冬季には
定点1のような水深でも適地があれば産卵を行う可能性
がある．クニマスの産卵には低水温が重要な要素と推測
される一方で，全層水温が4-6℃になる冬季であっても
湖岸産卵は確認されなかった．冬季の水深12-16m以下
の層（定点1，2を含む層）は相対光量率が1％未満の暗
い環境にあり，光条件もまた産卵に関与している可能性
がある．
　水深30m以下の水温は周年にわたり4-6℃の範囲にあ
るが，田沢湖のクニマスの特徴とされる周年産卵7）につ
いては成熟魚の出現状況及びGSIの推移をみる限り，可
能性は低いように思われた．成熟に関して特徴的だった
のは，標本数は少ないながらクニマス雌雄ともにGSIが
二峰性を示していたことであった．田沢湖のクニマスは
産卵盛期が9月と2月の2つあったとされる8）が，西湖で
は雌のGSIが減少に転じる11月頃と2月頃の2つ，産卵の
ピークがある可能性がある．産卵期の採捕調査はクニマ
ス資源に一定の影響を与えると考えられるため当面の実
施予定はないが，将来同様の調査の機会があれば比較検
証が必要と考えられる．
　今回明らかとなったクニマスの産卵場は西の越地先か
ら湖心部へ広がる扇状地にあるが，この付近の湖底湧水
の水源は沿岸北部の鬼ヶ岳と十二ヶ岳の尾根に囲まれた
範囲と推定されている9）．その範囲内の沿岸付近にある
施設の井戸水は2012年1月下旬で水温9℃台であったと
いう（和田2013，私信）．後述するとおり増養殖試験に
おいて卵の発生水温は8℃が最良であったことを考える
と，クニマスの産卵水温は4-6℃であるが，産卵床内の
水温は湖底湧水の影響により9℃近くという可能性があ
る．一方で産卵床内の水温が湖底水温と同等の4-6℃で
あった場合，一般的なベニザケ－ヒメマスに比べて低温

下で発生が進むことによる影響（例えば性比の偏り）に
ついても検討が必要と考えられる．いずれにせよ卵の発
生水温はふ化時期や浮上時期に影響するため，今後予定
するクニマスの成長推定や資源推定（生息数推定）に影
響しうる．今後，産卵場湖底の水中映像観察や水質分布
の乱れなどから産卵床を探査し，産卵床の環境条件を検
討する必要がある．
　また，西湖において調査地点のほかに現在クニマスの
産卵場は知られていないが，産卵後衰弱して深層から浮
かび上がる浮魚6）はクニマス産卵場探索の手掛かりとな
る．今回冬季の湖内流調査により，表層から深層までの
流れは湖面の風向風速に影響されること，無風状態では
表層と深層とで流向は必ずしも一致しないことが明らか
となった．今後浮魚の漂着場所と産卵期の湖内流の動向
から未知の産卵場を探索するとともに，過去に報告され
ている湖底湧水についても底質環境やクニマス産卵実態
を調査する必要がある．
　増養殖試験において，採卵成績は卵質の悪い一部の交
配を除いて概ね良好な結果であった．クニマスの産卵生
態に関する過去の知見8）から，クニマスの卵管理水温は
4℃前後の水温が適していると試験開始当初は予想され
た．しかし増養殖試験で行った水温別の比較では4℃よ
りも8℃の方が卵発生は良好な結果であった．また，ふ
化後の管理水温に関して最も浮上率が低かった12℃に
おいても65％以上の浮上率を示し，事業規模で種苗生
産を行うには十分な数値であった．
　以上のことからクニマスの受精から浮上までは特に低
温を必要とせず，4℃から12℃の水温範囲で飼育可能で
あることが示された．また，受精から浮上までの積算水
温は880-1,030℃であったが，これは既知のヒメマスの
値である889-1,096℃10）とほぼ同じ範囲にあり，卵発生
の経過はヒメマスに類似することが明らかになった．こ
れらの知見は仮に将来，西湖のクニマス産卵環境が何ら
かの要因で悪化しクニマスの自然産卵が危惧される事態
になった場合，絶滅回避の緊急措置として天然親魚を採
捕し増殖を図るための基礎ともなる（クニマス増殖事業
はかつて田沢湖でも行われていた）．
　稚魚飼育については，餌付け後1-2ヶ月の間は斃死魚
の多い状態が継続したが，その多くがやせ細っていたこ
とから摂餌不良による餓死と推測された．6ヶ月後の生
残率は36.8％と低かったものの餌付いた魚については順
調な成長がみられたことから，配合飼料による稚魚飼育
は可能であると考えられた．一般に野生魚からのF1世
代は生残率が低いため，今後継代を重ねることで生残率
が向上する可能性もある．6℃と12℃で実施した水温別
の稚魚飼育では，両者の生残率に有意差はみられなかっ
たことから，浮上後についても低水温下で飼育を行う必
要性は低いものと考えられた．これらのことから，クニ
マスの種苗生産は生残率の点で課題は有しているもの

98



の，成魚まではヒメマスと同様の方法で飼育可能である
可能性が高い．しかしながら，クニマスの成熟について
は未だ知見が不足している．クニマスの産卵場は低水温
・暗条件下にあることが今回明らかとなったため，今後
の養殖試験において催熟のための水温や光条件の検討が
必要と考えられる．また近年確立された魚類精原細胞の
異種移植技術を応用して，養殖環境下で成熟することが
明らかなヒメマス等のサケ科魚類を用いてクニマスの配
偶子を生産させることも検討したい．
　クニマスの稚魚期の形態に関する記録はこれまでご
く僅かな情報6）しか残されておらず不明な点が多かった
が，本試験で作出された稚魚の観察結果から，稚魚期の
体色やパーマークの出現と消失の過程等，孵化から月齢
10ヶ月頃までの稚魚期の形態変化が明らかになった．
しかし，これらの形態的特徴はヒメマス稚魚においても
観察されることから11），本試験で行った外観上の観察に
おいてはヒメマスとの間に明確な違いを見出すことはで
きなかった．本試験では飼育個体へのダメージを避ける
ため，最低限の観察と計測にとどめたが，今後は標本等
を用いた細部の比較を行い，ヒメマスとの差異について
詳細に検討する必要がある．

5．結　言
　2010年に西湖で再発見されたクニマスの保全及び活
用を図るため，産卵生態及び環境に関する調査並びに増
養殖試験を行った．平成23年度から24年度の研究によ
り次の事項が明らかになった．
1） 西湖におけるクニマスの産卵は11月から2月にかけ
て，主として西の越沖の水深30-40mの湖底で行われ
ているものと推定された．

2） クニマスの産卵環境（水深30-40m層）は風雨の影響
を受けにくく，周年を通じて水温が4-6℃で安定し，
また溶存酸素量がおよそ7mg/l以上で，冬季には相
対光量率0％であった．

3） クニマスの卵発生に最適な水温は8℃前後と推定さ
れた．種苗生産は4-12℃の範囲で可能と推定され
た．

4） クニマスの稚魚飼育は水温4-12℃の間で可能であっ
た（成魚まで飼育可能と推測される）．また配合飼
料により飼育可能であることが示された．

5） これまで知られていなかったクニマス稚魚の形態に
ついて，少なくとも孵化後10カ月程度まではヒメマ
スとの間に明確な差異は認めがたいことが明らかと
なった．
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1　平成24年度山梨県総合理工学研究機構の活動

（1）「山梨県総合理工学研究機構運営委員会」の開催
 （委員名簿は別表1）

・平成24年6月6日　第1回運営委員会開催
　　平成23年度終了研究テーマの事後評価
　　平成24年度実施研究テーマの取組状況
・平成24年10月22日　第2回運営委員会開催
　　平成23年度開始研究テーマの中間評価
　　平成25年度新規研究テーマ（案）の事前評価

（2）「山梨県総合理工学研究機構テーマ等調整会議」の開催
 （構成員名簿は別表2）

・平成24年5月29日　第1回会議開催
　　平成24年度の研究体制等
　　平成24年度研究テーマの予算配分に係る考え方
　　平成23年度終了研究テーマの運営委員会における事後評価
　　平成24年度実施研究テーマ
　　平成25年度新規研究テーマ
・平成24年10月15日　第2回会議開催
　　平成23年度開始研究テーマの運営委員会における中間評価
　　平成25年度開始研究テーマ（案）の運営委員会における事前評価
・平成25年3月11日　第3回会議開催
　　平成26年度新規研究テーマについて

（3）「山梨県総合理工学研究機構研究員研修会」の開催
・平成24年12月3日開催　山梨県畜産試験場　参加人数　39名
　　 畜産試験場における育種研究の現状、総理研研究の試験概要、事務連絡、意見交換、畜産試験場の

場内視察

（4）「山梨県総合理工学研究機構共同研究テーマ企画会議」の開催
・平成25年2月4日開催
　平成26年度の新規研究テーマの検討状況

（5）試験研究重点化事業に係る評価の実施
・平成24年7月17日～18日（2日間）
　　事後評価（平成23年度終了課題）：5機関9課題
・平成24年10月11日～18日（5日間）
　　事前評価（平成25年度新規課題）：5機関11課題の提案中10課題を採択
　　中間評価（平成25年度継続課題）：6機関15課題の提案中15課題を採択

（6）研究報告書の出版
・平成24年8月31日　山梨県総合理工学研究機構研究報告書第7号を出版
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（7）研究成果の発表
・平成24年9月3日　やまなし産学官連携研究交流事業において研究発表
・平成25年2月14日　研究成果発表会開催　山梨県立文学館　参加人数　約110名

（8）特許出願
・平成25年2月12日「装身具用合金」（出願番号：特願2013－024182）

別表1　山梨県総合理工学研究機構運営委員会委員名簿

別表2　山梨県総合理工学研究機構研究テーマ等調整会議構成員名簿

氏　　名 役　　　　　職　　　　　名
◎伊藤　　洋 山梨県立大学学長
○風間　善樹 産業活性化研究所長、山梨県機械電子工業会名誉会長
　有田　　順 山梨大学大学院医学工学総合研究部長・医学部長・生理学教授
　早川　正幸 山梨大学生命環境科学部長
　陽　　捷行 北里大学副学長

（五十音順、役職名は平成24年6月現在、◎：委員長、○：副委員長）

氏　　名 役　　　　　職　　　　　名
村松　克彦 山梨県衛生環境研究所長
杉山　正巳 山梨県環境科学研究所副所長
安富　芳森 山梨県森林総合研究所長
末木　浩一 山梨県工業技術センター所長
原田　育生 山梨県富士工業技術センター所長
高橋　一孝 山梨県水産技術センター所長
中込　一憲 山梨県総合農業技術センター所長
猪股　雅人 山梨県果樹試験場長
條々　和実 山梨県畜産試験場長
名執　裕仁 山梨県酪農試験場長
都築　敏雄 山梨県総合理工学研究機構事務局長
中山　信一 山梨県総合理工学研究機構コーディネーター
市川　和規 山梨県総合理工学研究機構コーディネーター
瀬子　義幸 山梨県総合理工学研究機構コーディネーター
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2　平成24年度山梨県総合理工学研究機構組織図
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3　平成24年度職員名簿

 名誉顧問 大村　　智
 総　　　長 小林　正彦
 事務局長 都築　敏雄
 次　　　長（兼） 平山　　一

（総務スタッフ）
 副　主　幹 古屋登士匡

（コーディネーター）
 特別研究員 中山　信一
 特別研究員 市川　和規
 特別研究員 瀬子　義幸

（研究スタッフ）
 研究管理幹（兼） 柴田　　尚
 研究管理幹（兼） 北原　正彦
 主幹研究員（兼） 吉澤　一家
 主幹研究員（兼） 藤木　俊也
 主幹研究員（兼） 富田　　晃
 主任研究員（兼） 小林　和司
 主任研究員（兼） 戸沢　一宏
 主任研究員（兼） 中野　隆志
 主任研究員（兼） 杉田　幹夫
 主任研究員（兼） 長坂　克彦
 主任研究員（兼） 松下　浩一
 主任研究員（兼） 西川　浩己
 主任研究員（兼） 有泉　直子
 主任研究員（兼） 保倉　勝己
 主任研究員（兼） 手塚　誉裕
 主任研究員（兼） 上野　直也
 主任研究員（兼） 長池　卓男
 主任研究員（兼） 佐野　正明
 主任研究員（兼） 河野　　裕
 主任研究員（兼） 青柳　敏裕
 主任研究員（兼） 木村　英生
 主任研究員（兼） 小松　利安
 主任研究員（兼） 堀内　雅人
 主任研究員（兼） 串田　賢一
 主任研究員（兼） 窪田　浩一
 主任研究員（兼） 片山　　努
 主任研究員（兼） 山田　博之
 主任研究員（兼） 山崎　修平
 研　究　員（兼） 土橋　宏司
 研　究　員（兼） 宮川　和博
 研　究　員（兼） 勝又　信行
 研　究　員（兼） 神藤　　学

 研　究　員（兼） 石黒　輝雄
 研　究　員（兼） 木島　一広
 研　究　員（兼） 阿部　　治
 研　究　員（兼） 宇土　幸伸
 研　究　員（兼） 萩原　栄揮
 研　究　員（兼） 石井　利幸
 研　究　員（兼） 鈴木　文晃
 研　究　員（兼） 加地　奈々
 研　究　員（兼） 飯島　勇人
 研　究　員（兼） 佐々木裕也
 研　究　員（兼） 古屋　雅章
 研　究　員（兼） 望月　陽介
 研　究　員（兼） 船井　咲知
 研　究　員（兼） 加藤　　治
 研　究　員（兼） 長谷川裕弥
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4　研究課題及び担当コーディネーター一覧

№ 研究テーマ
年　　　　　度

17 18 19 20 21 22 23 24 25

17－1 地域農産素材等の機能性解明と高付加値製品の開発 功刀
能文

眞浦
正徳

眞浦
正徳

眞浦
正徳

17－2 未利用農林産物系バイオマスの利用技術の開発 功刀
能文

眞浦
正徳

眞浦
正徳

17－3 廃棄プラスチックの熱分解とリサイクル技術の研究開発 鮎沢
信家

永井
正則

17－4 無電極放電プラズマ光による次世代水殺菌処理システム
の研究開発

鮎沢
信家

乙黒
親男

17－5 栽培条件の異なるブドウ「甲州」を用いたワインの個性
化醸造技術の確立に関する研究

渡辺
和裕

乙黒
親男

乙黒
親男

18－1 農林水産物の鳥獣類被害に対する防除対策の研究 永井
正則

永井
正則

19－1 ブドウ搾り滓を活用した家畜排せつ物の堆肥化および環
境負荷低減化技術の開発

乙黒
親男

上條
幹人

市川
和規

19－2 人工光利用による施設栽培ブドウの高品質化技術の開発 眞浦
正徳

眞浦
正徳

市川
和規

19－3 甲府盆地飲用地下水を中心とする水質特性の時系列解析
および新規地下水調査

永井
正則

永井
正則

輿水
達司

20－1 自然公園内における湖沼の水質の向上に関する研究 永井
正則

輿水
達司

輿水
達司

20－2 自然資源のもたらす保健休養上の効用に関する研究 永井
正則

輿水
達司

20－3 野生動物による被害の防除に関する研究 永井
正則

輿水
達司

20－4 酸化亜鉛透明導電膜の成膜プロセス開発と有効活用に関
する研究

上條
幹人

上條
幹人

21－1 化合物半導体多層太陽電池の開発 上條
幹人

中山
信一

21－2 酒造米および有色素米の栽培と利用に関する研究 市川
和規

市川
和規

市川
和規

21－3 醗酵食品残渣の有効利用に関する研究 市川
和規

市川
和規

市川
和規

21－4 高効率太陽熱吸収技術に関する研究開発 上條
幹人

中山
信一

中山
信一

22－1 マイクロ金型による微細転写加工技術に関する研究 中山
信一

中山
信一

中山
信一

22－2 南アルプスにおけるニホンジカによる高山植物への影響
と保護対策および個体数管理に関する研究

輿水
達司

瀬子
義幸

瀬子
義幸

23－1 生物利用型水質浄化システムの構築と応用に関する研究 瀬子
義幸

瀬子
義幸

北原
正彦

23－2 装身具向け貴金属合金の開発に関する研究 中山
信一

中山
信一

23－3 果実の収穫適期の把握と専用カラーチャートの開発 市川
和規

市川
和規

雨宮
圭一

23－4 農畜産物の流通形態に対応した鮮度保持技術に関する研
究

市川
和規

市川
和規

雨宮
圭一

24－1 LED単波長光照射が動植物の生体に及ぼす影響と利用
技術に関する研究

市川
和規

雨宮
圭一

24－2 タケ資源の有効利用に関する研究 中山
信一

樋川
芳仁

24－3 クニマスの生態解明及び増養殖に関する研究 市川
和規

雨宮
圭一

25－1 富士北麓水資源の保全と活用のための水文科学的研究 北原
正彦

25－2 山梨県固有のデザインソースの編集とアーカイブ構築 樋川
芳仁

25－3 アニオン交換型燃料電池用電解質膜の研究開発 樋川
芳仁
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