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Problems of Water Quality in Food Trout Production 

              Soichiro SHIRAHATA

   This paper deals with the variation of water quality between up-
and downstream ponds in relation to their food trout production. The 
major part of the present investigations was conducted in the trout 
farms at Otomi Village, Yamagata Pref. in 1955 and 1956. Although 
they have produced rainbow trout at a rate of 150 tons per cubic meter 
per second of water flow annually, their production is considered to 
be nearly the maximum limit, because the more the ponds were 
located down stream, the more a time lag in production appeared and 
the lower the efficiency of production per unit of pond area became. 

    The results of water analyses showed that while the 
water used flows down through the ponds, there are considerable 
decrease in dissolved oxygen, accompanied with the reduction of pH 
values, and increases in free carbon dioxide, ammonium- and nitrite 
nitrogen, phosphates, suspended volatile matters and alkalinity. 
Under the conditions where the dissolved oxygen content was reduced 
to 3 cc/l the behavior of "surfacing" of trout was often observed, their 
feeding activity during the daytime being  restricted. Further, under 
such environment, especially in downstream ponds, the blood corpu-
scle resistance of trout is observed to be decreased. In the case where 
the ample oxygen was present, however, even when 0.5 mg of 
ammonium nitrogen per litre was present together, there was no 
difference in the blood resistance of trout between up- and downstream 
ponds. As a result, it can be said that the major factor involved in 
water qualities in  relation to the trout production is dissolved oxygen 
and its content should be maintained more than 3 cc/1. 

    The rainbow trout fingerlings in their growing stages consume 
 230 cc of oxygen, excreting 17 mg of ammonium nitrogen and 2.7 meq 

of some substances which increase alkalinity in water, per kg of body 
weight an hour. Therefore, in anticipation of a possible relationship 
between the oxygen consumption and the rates of excretion, it was 
presumed that these relations might be available for the evaluation of 
environment of trout ponds. Thus, in the trout farms where the 
ponds were arranged in series and where trout were heavily raised, 
the accumulation of ammonium nitrogen of water was observed 
at a rate of 0.1 mg per 1 cc decrease of dissolved oxygen. This value 
is approximate to 0.075 mg which is determined in an experiment  . 
On occasions in which the rate of accumulation of nitrogen per unit 
desease in oxygen might be higher than 0.1 mg, some considerations 
should be given to the water changing rate in ponds; their sanitation 
and the inflow of water containing nitrogenous substances.
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1 緒 言

　食用マスの生産は流水養魚池で行なわれているが，そこでは水の繰返し利用のため下流、

池ほど水質が汚染され，また飼育強度を高めるほど生産が阻害されるという結果をうみが

ちである。この研究は，食用マスの生産過程における養魚用水の水質変動と魚の生理状態

を調べることにより，水質の面からみた生産限界点を求めようと考えた．そりため調査は

連続して池が配列され，“生産量が年々ふえつXある山形県大富村の養魚池について主に行

なった．

　山形県北村山二大富村は山形市の北20kmの所にある入口約5，000入の農村であり，

同村におけるニジマスの養殖は荷口川流域と小見川流城で行なわれている．こXの養鱒の

始まりは荷口・小見川流域にマス類の好適餌料であるEchinogammarusi）が多産し清洌

な湧水があること，また当時（1928年）遡上サケの人工ふ置場が下流にあったことが発端

になっている2）．現在この地区の食用マスの生産は静岡県富士宮地区，長野県明科地区に

次いでいる．

　こXの養鱒の特徴は冷水田地帯の農家の副業経営であり，簡単な施設を用いながら脚数

歩止りがよいことである2）3）．池は注排水部の間口が広い河川池の形式で多量の水が利用

でき（Fig・1），このことは各経営体の単位面積当りの生産量が高いことの前提条件にな

っている．門口川流域の立地並びに社会条件からは経営体数とか飼育面積の増加はそれほ

ど期待できないから，年々の生産量の向上は飼育密度の増加によるものであり，したがっ

て生産量はやがて限界に達するであろうと予想された．すでに1951年には下流域の生産量

の低下が報告され，この理由として水の条件，技術，経済的条件が考えられた・が2）具体

的な解析は行なわれていない．

　この研究の多くは1955－1956年の山形県大富村，及びその後静岡県富士宮市の民間養鱒

場において行なった．その間指導；と鞭燵を賜わった東北大学農学部松平近義教授，’狩谷貞

二助教授に感謝の意を表する．また山形県水産課渋谷啓一技師，大富養鱒協同組合柴崎昇，

士田勉，柴崎篤，柴崎勝利，仲野慶次郎，斉藤清八の諸氏，及び静岡県富士養鱒協同組合

柴崎邊氏，富士町養殖漁業生産組合千代圭三，服部伊太郎両氏ほか組合員各位に厚く御礼

申しあげる．

皿 ニジマス養魚池の水質

　1．荷口川養鱒地帯の一般的水質

　早口川は最上川支流の乱川の滲透水によって生じた川幅1～5m，水深・0．1～0．8m

の小川で，水源より4km下流で小見川に合しさらに4km流れて最上川に注いでいる。

養鱒区域は上流部の県立種苗育成所から1．3kmの流程の間であり，調査時で25軒が

6．300m2の池を経営していた（Fig．2）．小見川流域では5軒が2　，　OOOm2の池を経営し

ていた．．一池の大きさは26－50m‘iのものが多い．図にみられるように池の注水は河川

水の繰返し利用であるが，このほか各経営体に1～3本の打込浅井戸《経3”，深さ

4～6m）がありその数は40本に達している．減水期になると集団揚水が行なわれ，その揚

水量は全域で300～4001／secに及ぶ．

　水質の分析法　荷三川及び養魚池の測定点としてFig．‘2に示した8点（1～W，A～
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D）を定めた．測定は1955年3

月から翌年9月までに6回行な

った．主な測定項目とその方法

は次のようである．全アルカリ

度＊，メチルオレンジーアニリ

ンブルー混合指示薬を用いる

町田法、遊離炭酸＊，炭酸ソー

ダ溶液による中和法．硬度，

EDTA滴定法．溶存酸素量＊，

WINKLER法．蒸発残渣，未処

理試水についての蒸発乾燥法．

塩化物，クロム酸カリー硝酸銀

滴定法4）．硅酸塩，硅モリブデ

ン酸比色法．燐酸塩，DENI硫s－

ATKINS法．アンモニウム塩＊，

NESSLER比色法．亜硝酸塩＊，

GRIEss－RoMIJN比色法．＊印以

外の分析用宙水はトル＝オールを

混和し研究室に持帰ってから分

析した．現場での比色分析は簡

易比色計5）によった．

　水温と水量の変動　荷口川の

最高，最低水温はそれぞれ9月

（14t－160C），　3　fi　（8t－100C）

にみられた．盛夏における測定

は行なわなかったが，Fig．3

に示した種苗育成所の水温の変

動傾向からみると下流域の最高

A

Fig．　1．　Representative　ponds　of　raceway

　　　　type　for　raising　trout　at　Nikkuchi．

　　　　（A，　with　wooden　sides；　B，　with

　　　　stone　and　concrete　sides）．　A

　　　　common　one　is　about　5　m　wide，

　　　　with　an　average　water　depth　of

　　　　O．7　m　and　produces　30　to　50　kg

　　　　of　food　trout　per　square　meter

　　　　of　pond　area　annually．

水温は18。Cに達したと推定される．水温の上下流の差は川では約2。C，池では1QCで

ありいずれも小さい．荷口川の流量は初夏から秋にかけて減水する（Fig．3，　St．D．

しかし下流では上中流域の揚水のため上流ほどの減水がなく，年間600～1，0001／secで

あった（Fig．3，　St．W）．

　水質の概観　Table　1と2には荷口川とその養魚池の水質を示した．荷口川上流域の

養鱒用水の水質については小島・富山6）による分析例があり，その結果とSt．1，Aの

それとはほx“等しい、即ち養鱒用水とレではPHがやx低く，アルカリ度，硬度，蒸発

残渣，硅酸塩，燐酸塩が少ない部類に属している．またわが国の一般河川の性状8）と比

べるとアンモニウム塩が多いことを除けば同じ範疇に属する．要するに荷口川流域の養鰻

はいわゆるt’soft　water”を用いて行なわれている．

　上下流の水質変動　池の水は川より注水され再び川に排水される．したがって両者の水

質は互いに近似した値を示した．下流ほどPH，酸素は減少し，遊離炭酸，燐酸塩，アン
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Fig．　2，　Sketch　showing　the　Nikl〈uchi　Creek　and　its　adjacent　trout

　　　　　ponds　（in　1955／56）　at　Otomi　Village，　about　20　km　north　of

　　　　　Yamagata　City．　Nikkuchi　Creek　is　a　small，　tributary
　　　　　stream，　8　km　long　and　1　to　5　m　wide，　flowing　into　the

　　　　　Mogami　River．
　　　　　Roman　numerals　and　letters，　stations　for　water　sampling；

　　　　　black　circles，　driven－wells　for　water　supply．

モニウム塩，亜硝酸塩の蓄積が著しく，アルカリ度と蒸発残渣にも増加の傾向がみられ

た．硬度，塩化物，硅酸塩の上下流の差は明らかでない．　St．　Wの水質は多くの場合

St．皿より良好であったが，これは両者の間に廃池がありこの間の飼育量が少ないため

に水質が改善されたものと考えられる．

　一存酸素量は上流では水温の変動と逆相関を示し90％飽和度であったが，下流ほど減少

しSt．Cの9月，12月には3cc／1にまで減少した．一一般に下流の酸素量は水温が100C

以下で水量の多い3Eを除くと5cc／1以下であるとみなされる．下流のPHは上流より

0．1～0．3低いがこの現象は魚の呼吸代謝生産物である炭酸の影響と考えられるので，1956

年3月にSt．1～WのrpHを測定したところ0・11～0．3単位のpH上昇を示した．遊

離炭酸は特に水の停滞するSt．　fi～皿に多く年間10mg／1以上であった．アンモニウム，

亜硝酸及び燐酸塩はいずれもSt．　L　B以下より増大しはじめ，下流域では年間NH，一

NO．3～0．5mg／1，　NO，一N　O．01～0．05mg／1，　PO4－P　O．03～0．07mg／1を示した．下

流ほどアルカリ度が増加する傾向は一般河川についても報告されているが7・9），荷野川の

場合にはこの主原因は後述するように魚のアルカリ度増加成分の排泄によると考えら



72 長崎大学水産学部研究報告　第17号（1964）

れる．また下流池では池水の濁りが目立

ってくるが，これは川水の蒸発残渣量及

び揮散物量（蒸発残渣一灼熱残渣）にも

反映し，特にSt．皿においてはこれら

の値が高い．

2．2．3の水質指標の考察

　溶存酸素　下流域の養魚池において，

酸素量が約3cc〃を示す状態ではマスの

軽度の鼻あげ現象＊がみられた．例えば

1955年12月，St．　C，　D附近の池では人

が近づくと浮上していた魚群が潜水逃避

する際の騒音が聞かれた．このような状

態の魚はまだ刺戟反応性を失っておら

ず，朝の投餌の際の食欲も平常と変らな

い．しかし投餌後には典型的鼻あげを行

なうものがあり，水面上に脊，尾びれを

現わす個体も多かった．下流池では毎朝

このような状態が繰返されるのである

が，これはいわゆる慢性的弓あげ現象■o）

である．

　さらに酸素量が減少した場合の症状を

述べると（1957年3月■■），1958年4月
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Fig．　3．　Fluctuation　in　temperature

　　　　near　Station　1　（by　courtesy

　　　　of　Prefectural　Trout　Raising

　　　　Center）　and　in　water　flow

　　　　of　Nikkuchi　Creek．

静岡県富士宮市の食用マス養魚池において観察），2．8～2．2cc／1のとき朝の投餌前より魚

が騒いで平底の沈澱物をまきあげ池水が著しく濁り，魚の多くは品品とか排水部に密集し

て不活発であった．この状態では刺戟に不反応であり弓馬行動もみられなかった．また注

水部に集っていた魚のなかには体色変化が著しいものがあ’り，特に頭部が黄灰色に墨色

した個体が多かった．このような体色変化は2，3の海産魚についても観察されている

が■2・■3），ニジマスでは呼吸困難の前駆症状の1つとして現われる場合が多いようであ

る．

　このように養殖ニジマスは溶解酸素量が3cc／1以下になると種々の異状を示すのである

が，実験または自然条件下で低酸素：量に馴化された場合にはかなり強い抵抗力を示すこと

が報告されているエ4・■5・■6・■7・エ8）．要約すると長期の生存は1．5cc／1以下では難しく

2cc／1以上になって可能になると考えられる．養魚池では事故による断水を除くとこのよ

うな低酸素量になることは殆どないが，3cc／1程度の低含量にはしばしば遭遇する．酸素

量が3cc／1附近では投餌はできるがその結果慢性的鼻あげが繰返され，また後述するよう

に，このような池では生産効率の低下が現われてくることから，食用マス生産の許容酸素

＊養殖ニジマスの呼吸困難時には典型的な「鼻あげ」を行なうものがみられるが，その出現尾

　数の割合はコイ，ウナギの場合に比べて少ないようである．多くは浮上，狂奔，横転して死

　亡する．こtsでいう「軽度の鼻あげ」はむしろSHEPARD■8）のtcsurfacing”に相当するも

　のであるが，業者はこの状態を「鼻あげ」と呼んでいる．
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Table　1．　Analyses　of　wat－er　of　Nikkuchi　Cre’ek，　from　where　water

　　　　　　waslalso　led　to　its　adjacent　trout　ponds．
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　　　　　1　8．8　6．3　O．24　O，41

May　2，　ll　9．1　6．3　O．25　O．40

　　1955　M　9．6　6．2　O．26　O．39

　　　　rv　10．5　6．2　O．25　O．42

7．55　8．4　55　35　4．5　12．8　0．01　0．06

5．92　13．4　60　40　4．8　12．8　0．02　0．27

4．09　18．1　100　35　4，7　13．5　0．05　0．44

4．96　15．9　l139＊　1083＊　4．7　15．0　0．04　0．42

o．ooo

o．ooo

O．007

0．009

　　　　　1　22．1　6．2　O．28　O．38

　　　　　11　12．4　6．2　O．31　O．35
Jun．　14

　　　　M　13．2　6．2　O．31　O．36

　　　　W　14．5　6．3　O．33　O．39

6．69　9，9　65　45　4．6　13．5　0．00　0．05

5．39　12．7　70　5’O　4．2　13．7　0．02　0．19

3．85　17．1　85　45　4．，8　15．2　0．06　0．53

4．57　15．9　70　50　5．0　14．8　0．04　0．42

O．OOI

O．004

0．009

0．007

　　　　　1　13．9　7．1　O．39　O．50

　　　　　fi　ユ5．2　6．9　0．42　　0．47
Sep．　13

　　　　M　15．9　6．8　O．43　O．48

　　　　rv　16．2　6．8　O．42　O．52

6．31　7．4　85　42　4．5　18．4　0．02　0．06

4．50　］．ユ．4　　　86　　　 47　　　 4．7　15．40．030．31

4．11　13．2　98　45　5．4　16．7　0．03　0．32

4，33　13．2・　88　45　5．5　18．4　0．04　0．30

O．OOI

O．009

0．019

0．020

　　　　　1　13．0　6，4　O．35　O，47

　　　　　11　12．7　6．3　O．32　O．44
Dec．　12

　　　　　M　12．7　6．3　O．39　O．45

　　　　rv　12．7　6．3　O．38　O，50

6．52　9，4　62　49　3．9　17．5　0．01　0．10

4．66　12．6　65　53　4．0　17．8　0．04　0．26

3．37　14．2　72　51　4i．1　17．8　0．06　0．22

3，64　14．5　68　50　4一．6　17．8　0，07　0．28

O．OOI

O，006，

0．008

0．062

1　8．2　7．1　O．26　O．57　7．96　6．1　74　49　6．4　15．4　0．01　0．03

Mar．25，　ll　8．8　7．0　O．26　O．53

　　1956　M　9．3　6．8　O．27　O．57

　　　　1V　10．0　6．9　O．27　O．57

6．11　9．2　76　55　6．3　16．8　0．02　0．22

5，20　10．6　78　54　6．3　15．1　O．04　0．41

4．84　11．4　77　54　6．5　16．2　0．04　0．42

O．002

0．008

0．012

0．O14

＊　Turbid　due　to　the　making　of　ponds

量は3cc／1以上と考えてよいであろう．

　遊離炭酸　FRy■9）の綜説によると，・特に炭酸に敏感な魚を除くと環境水の炭酸は呼吸

代謝にあまり影響しないだろうとされている．炭酸に敏感なニジマスについては分圧

10mmHgで呼吸阻害があると報告されているが20），この分圧を水温10QC及び180Cに

おける炭酸含：量に換算すると，それぞれ31，24mg／1になりTable　1，2に示した観測

値よりも高い．したがって炭酸が三口川流域のマス生産に対して重要な制限要因になって

いるとは考えにくい．

　アンモ＝ウム窒素　魚によって環境：水が自己汚染される度合が少ない場合には，魚の成

長に有効な：事例が認められており，その要因は群集体によって吐出された餌料の微粉子2エ）

とか代謝生産物，皮膚分泌物22）の成長促進作用によると結論されている．汚染度合が高

い場合には魚に対する悪影響が当然あるわけで・その要因としてはアンモニウム化合物23・

24・25・26・27）とか皮膚粘液のビタミンB1破壊酵素28）の作用が指摘されている．この研究

では環境汚染の1指標としてアンモニウム窒素を測定したのであるが，養魚池におけるこ
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Table　2．　Analyses　of　water　of　trout　ponds，

　　　　　　　Water　Total　Total　Dissolv．　Free
Date　Station　temp；　pH　alkalinity　hardness　oxygen　CO2
　　　　　　　　。C　　　　　meqll　　meq／1　　ccll　mg11

Ch健鞄l万N囎1万N

A　9．1　6．6　O．21

Mar．27，　B

　　1955　C

　　　　　D

9．1　6．4　O．22

9．5　6．3　O，24

9．5　6．3　O．23

O．46

0，45

0．49

0．53

7．99　8．9

6．80　12．9

4．94　15．4

5．68　14．4

5．5

5．6

5．5

5．6

O，05

0．Zg

O．41

0．36

o．oo1

0．004

0．005

0．O12

A　12．6　6．3　O．29
Jun．　1’4，　B

　　　　　c

　　　　　D

12，1　6．2　O．29

12．6　6．1　O．31

13．8　6．2　O．31

O．37

0．34

0．36

0．39

6．61　9．9

5．20　14．4

3．97　16．7

4．39　15．3

4．9

4．5

4．6

4．6

O，09

0，24

0．37

0．44

O．OOI

O．002

0．009

0．OIO

A　18．5　7．1　O．42
Sep．　13，　，　B

　　　　　c

　　　　　D

15，3　6．8　O．38

15．3　6．9　O．42

16．2　6．9　O．42

O．49

0．45

0．51

0．53

5．32　7．7

5，02　12．4

3．13　16．0

3．95　13．5

4．5

5．3

5，2

5．0

O．14

0．24

0．36

0．32

O．004

0．OIO

O．013

0．O19

一
一
一
一

7
」
7
∩
◎
Q
）

2
2
（
∠
2

1
⊥
－
1
「
↓

A
B
C
D

　
q
　
l

　
ら　
e
　
D

O．37

0．36

0．40

0．36

6．03　8．9

4．78　12．8

3，25　　　　ユ4．5

3．24　14．5

O．10

0．23

0．34

0．31

O．OOI

O．006

0．008

0．024

　　　　　A　8．6　一
Mar．25，　B　8．2　一

　　1956　C　9．4　一
　　　　　D　10．0　一

O．24

0．27

0．29

0．29

7．64　6．5

7．52　10．2

4．92　10．4

4．90　11．3

O．06

0．22

0．52

0．’45

O．OOI

O．OIO

O．022

0．026

れの蓄積量がどの程度魚に影響があるかを既牲の飲捨を参考にして次のように検討し

た．

　この研究で測定したニジマス養魚池のアンモニウム窒素は最高0．5mg／1であった．一

方，養鱒が成立しうる溶融酸素量の観点から，池水に蓄積するアンモニウム窒素量を推定

するとそれは同じく0・5mg／1という値になる，（第IV章・2参照）・したがってこの程度

のアンモニウム窒素量が有害であるかを論ずればよいであろう．アンモニウム塩のマス類

に対する影響について従来報告された結果をまとめるとTable　3のようになった．

表中アンモニウム塩の濃度はすべてNH4－N　mg／1として示した．この表において

THuMANN32）による硫酸アンモニウム，及びMERKENs　and　DowNING33）による塩化

アンモニウムの嫌忌量は，致死：量のそれぞれ1／16．3及び1／2．9（高安30）による）として算

出した．また嫌忌量の1／10を不好量3■）とした．新田3■）によると不耐量以下の濃度では

魚の生活に影響がないとされているので，この値と実際の養魚池でみられるアンモニウム

窒素の値とを比較しようと考えた．

　Table　3をみるとアンモニウム塩によって毒性に差があり，さらに環境水がアルカリ

性の場合とか溶存酸素量が少ない場合には作用力が強く現われる傾向33）がある．不好

量：が最：も小さいのはヤマベに対するアンモニアであるが，それ以外の不好：量はいずれも



白旗＝食用マス生産における水質の問題 75

Table　3，　Critical　amrrionium　．concentration　to　salmoniasds，　as　NH4－N　mg／1，

Formula Species
of　fisla

Condition　of
experiment

Lethal　Abhorrent　Unpleasant＊＊

dose　dose，　dose
Authority

　NH3’　．　S．　gairdnerii

　do．　0．　masou

（N　H　4）　g．　CO3　do．

（NH4），　SO4　do．

NH4　SCN　do・．

NH4　Cl　do，
NH4　NO3　O．　keta

（NH4）2　SO4　S．　gairdnerii

　do．

NH4　Cl

　do．

　do．

　do．

　do．

　do．

do．

do，

do．

do．

do．

do．

do．

80C，　in　hatchery
water　with　O．77
meq／l　hardness’，

containing　127．5
mg／l　dissolved
solids，　and　its　PH

value　being　6．8

in　alkaline　water

in　ealcium－poor　w・

20．IOC，

02　100．3％，PH　8．O

　　　　　PH　7．O

　　　　　PH　6．5

20．10C，
　　　　　PH　8．OO．g　45．7％

　　　　　PH　7．O

　　　　　PH　6．5

　5．4

29．1

138

129

183

193

106

425

　49．6

480

1514

　ユ8

175

552

10．4

　1．3

　5．3

　8．5

33

63

193

　6，5＊

26

ユ7　＊

166

522

　6．2

60

190

1．04

0．13

0．53

0．85

3．3

6．3

19．3

0．65’

2．6，

1．7

16，6

52．2

0．62

6．0

19．0

TAKAyAsu　and
SOTQOKA　（p．42）

TAKAyAsu　and
SoTooKA　（p．65）

　　do．

　　do．

　　do　．’

　　do．

TAKAyAsu　（p．280）

THuMANN
　　do．

MERKENs　and
IowNiNG　（p．525）

　　do，

　　do．

　　do．

　　do．

　　do．

＊　The　values　of　abhorrent　dose，　being　derived　here’ ?窒盾香@the　data　of　lethal

　dose　obtained　by　THuMA“；N，　and　MERKENs　and　DowNiNc，　were　calculated　by

　using　the　abhorrent／letha1　ratio　after　’1’AKAyAsu．

＊＊　“Unpleasant’　dbE　e，　which　has　been　so－calied　by　NiTTA，　is　approximately

　equivalent　to　O．1　of　abhorrent　dose；　and　under　the　tunpleasant’　dose　it　is

　considered　not　to　be　harmful’to　fishes．

0．3mg／1以上である．

　わが国の多くの養鱒用水のρHは6～7であり6），・また下流池ほどカHは低下する（前

述）．このpH域でのアンモニア系の毒性発現要因㌔n－ionized　ammonia”33）34）の解

離渡は極めて小であるから，養魚池で測定される程度のアンモニウム含量の魚に対する影

響はかなり低く評価してよいのではあるまいか．

皿 食用マスの生産

　上下流池における飼育環境の違いは，ニジマスの生産にどのような影響を及ぼしている

のであろうか．以下の結果は大寓養鱒漁協の1955年1A～1956年9，月の資料と関係組合員

より聞取ったものにつきまとめた．なお飼育水面積は著者が測定した値を採用し，食用魚

．生産に関係のある池面積を求めた．

　1955年の生産量は荷口川・小見川両水系合せて93tonであったが，1956年には生産

が向上し9月までに137tonに達した，生産量の70％は冷凍食品として輸出され，体

．重150g以上のものがむけられている．時期別の出荷傾向は3～6月に多い（Fig．4）．

1951／52年の傾向2）に比べると出荷のピークは3，4．，月から5，6月に遅れ，また7，月以
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　1955　1956

Fig．　4．　Histograms　showing　the　food

　　　　trout　production　arranged
　　　　by　two　months，　covering　the

　　　　period　from　January　in　1955

　　　　to　September　in　1956　at　Otomi

　　　　Village　．

降の出荷：量もふえている．

　1．上下流池の生産量の変動

　出荷ピークの遅れの原因は第1に，国

内市場むけの量が毎年ほs’一定の40ton

O
O
O

6
4
2
　60

　40
“＝“

@20

．
；
・2一　60

碁4。
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Fig．　5．　Histograms　showing　a　time

　　　　lag　in　production　between

　　　’up一　and　downstream　ponds．

　　　Figure　in　each　panel　is　the

　　　sarne　as　shown　in　Table　4，

であるから製品サイズの大きい輸出魚の生産割合がふえ，そのため生産期間が延長された

ことにも1因があろう．第2には，特に下流域について飼育環境の悪下に起因する成長阻

害が考えられる．大富村においては種卵の購入時期は上下流池とも12～1，月に集中してい

るので，飼育開始時の上下流の差はない．そこで，1956年1～9月につき上下流の区域別，

時期別の出荷状況を調べた．1経営体の池は2区域以上にわたっている場合があるのでそ

れらの池は計算の都合上除き，各区域の2，3経営体ごとにまとめるとFig．5のように

なった．この図でみると上流域のNo．1，2では3～4月置ピークが明らかであるが，下

Table　4．　Showing　the　difference　in　efficiency　of　trout　production

　　　　　　in　up一’and　downstream　ponds，　during　the　nine－month

　　　　　　period，　January　to　September　in　1956．

Regiun＊ Pond＊＊
Raising
pond　area

　M2

Food　trout
production

　ton

Production

　rate
　kg／m2

Upstrepa　1
　　（A一　ll）　2

Mid・stream　3
　　（皿一C）　　4

　　　　　　　　5
Downstream
　　　　　　　　6
　　（皿一w）
　　　　　　　　7

429

340

330

479

528

594

392

ユ5．14

15．09

11．72

18．33

10．61

15．09

5．38

35．3

44．3

35．6

38．3

20．1

25．4

13．7

＊　Roman　numerals　and　letters　in　parentheses，　see　Fig．　2．

＊＊　Two　Qr　rnore　troqt　f．qrms　ip．c．luded，　respectively
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流の池ほどピークが遅れている．したがって出荷ピークの遅れの原因は，必ずしも製品魚

の大きさに起因するのではなくて下流域の環境悪化が大きいと考えられる．

　次に，下流の池ほど生産効率も低下しているのではないかという疑いが生ずる．そこで

水面積当りの生産量を調べるとTable　4のようになった．即ち荷口川流域のマス生産は

中流域のNo，4までは高くかつ安定しているが，　No．5以下（St．　C以下）では明らかに

生産効率の低下が認められた．

　2．単位水量当りの生産量

　荷口流域の養鱒は川水を反復利用して行なっている．したがって年間の全域生産量と最：

下流の流量とから水量当りの生産量が算出できる．こxの養鱒水量としてはFig．3，　St．

Wの流量を用い，年平均流量を求めると0．75　m：s／secになる．1956年の荷口吟，小見川

両水系の生産量は約150tonであるから，これより小見川水系の40　tonを差引くと荷

口川のそれは110tonとなり，水量：1m3／sec当りの年生産は147　tonという結果をえ

た．このような値は一般に同一水系の水を徹底的に利用して食用マスを生産する場合にみ

られるが（例えばわが国では静岡県富士宮地区等），アメリカの食用マス養魚場（Snake

River　Trout　Co．）35）の例でもその生産データから約90　tonという値が推定された．

　以上に述べたように．野口川流域のニジマス生産は用水を繰返し利用して行な：う結果，

下流池の生産性はかなり低下していることが認められ，St，皿，Cの水質分析結果からも

1955／56年における生産方法を続ける限りは，その生産量は限界点に近いことが推定され

た．下流池の生産性の低下は，出荷ピークの遅れと経営面積当りの生産量の低下という2

つの面に現われてきている．これらの原因について考察すると，出荷ピークの遅れは投餌

が充分にできないため成長が阻害されることによるものであり，これは特に平骨酸素量の

減少と昼間の池水の濁りによって助長されていると考えられる．次に単位面積当りの生産

量の低下については，下流域の尾数歩止りが問題になろう．1956年の出荷魚につき，各池

の生残率が安定状態にある前年の．12月の飼育密度（尾数／m2）を調べると，上中流域の

320～400尾に対して下流域では170～300尾に減少していた．下流域の死亡は特に稚魚期の

鯛障害とかピンヘッド，白点菌病等による場合が多い．

IV　　＝ジマスの生理状態

　1．上下流池のニジマスの赤血球抵抗力

　水質の上下流池における変動が魚にどの程度影響を与えているかをみるために，野外で

容易に測定でき総体としての生理状態を表わしうるものとして低張食塩水に対する赤血球

抵抗力を調べた．この方法は狩谷36）によった．狩谷によると血球抵抗の測定値はヘモグ

ロビン量のそれに比べて個体差が少なく，溶存酸素：量の変動によって明らかな変化を示す

と…報告されている．著者もニジマスにつき呼吸困難時＊，「貧血」魚＊＊，サルファー剤中

毒＊＊＊の場合にいずれも抵抗力が減少することを認めている．

＊　抵抗値　0．360～0、381％（食塩濃度）
＊＊　抵抗値平均　　0．346％

＊＊＊　抵抗値平均　　0・399％
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Table　5．　Difference　in　blood　corpuscle　resistance　of　trout

　　　　　　to　hypotQnic　NaCl　solutiQn．

a）　Measurements　were　done　on　rainbow　trout　fingerlings　ranging

　　from　6，1　to　10，7　cm　in　standard　length，　at　temperatures　bet－

　　ween　13，8　and　14．50C，，　on　Oct．　13，　1955．

Station
of　po’nd

No．　of

speclmen
Mean　resist．，
％　of　NaCl　sol．

S．　D．

A
B
C

8
（
h
）
β
0

O．331

0．354

0．382

O．012

0．042

0．013

F＝　17．4　（p〈O．Ol）

b）　Measurements　were　done　on　rainbow　trout　fingerlings　ranging

　　fromユ2．9　to　17．6　cm　in　standard　length　at　temperatures

　　between　8，6　and　9．40C．　on　Mar．　25，　1956．

Station
of　pond

No一　of

speclmen
Mean　resist．，
／％　of　NaCl　sol．

S．D．

A
C

（
O
（
∠

　
ユ

O．317

0．321

O．026

0．024

t　＝＝　O．17　（p＞O．5）

　1955年10．月に養魚池A，B，　Cの魚につき赤血球抵抗力を測定した結果，3者には有

意の差が認められた（Table　5，　a），　St．　Cの魚では実験的に呼吸困難におとしいれた場

合の抵抗値（0．38％）に等しかった．しかし翌年3，月には，AとCの魚の抵抗値には差が

認められなかった（Table　5，　b）．この理由としては，10月にはSt．　Cの酸素：量は3cc〃

まで減少していたのに対して，3月では酸素量が充分（5cc／1）にあったがためと考えら

れる．

2．ニジマスの酸素消費量及びアンモニウム窒素とアルカリ度増加成分の排泄

　魚を容器に収容すると顕著に水のアンモニム窒素量とアルカリ度が増加するが，これら

の排泄は魚の代謝活動の程度を示すものであり，したがって酸素消費量の増減とほX”一定

の関係にあるのではないかと考えられる．

　Table　6に示した実験は，1965年3月にSt．Cの投餌1～3時間のニジマスを1尾

あて約31のガラス瓶に収容したのち，川の中へ放置して行なった．終了時に異状を呈して

いなかった9尾について，単位体重・時間当りのそれぞれの代謝量を測定した．

　Table　6は摂餌状態の魚についての値であるからかなり．高い．例えば，マス類のアン

モニウム窒素の排泄量を従来報告されたデータ27・37・38・39）をもとにまとめると，およそ

適温範囲で1日程度の絶食では4～8mg／kg，　hrと考えられる．したがって摂餌魚の値，

17mg／kg，　hrはきわめて高いが，実際に養魚池で魚が生活している値にはむしろ近いで

あろう．

　ニジマスの養魚池ではアルカリ度の増加傾向がみられることを前述したが，成育期のニ

ジマスは2．7meq／kg，　hrの割でアルカリ度増加成分を排泄しているので，この現象は



Table　6．
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M畔tabolic　rates　in　pond－raiseq　raiゆow　trout

under　the　conditions　of　being　fed　i

Measufements　were　done　on　9　trout　fingerlings

of　11一一・15　cm　’in　standard　lq．ngth　at　temperatures

between　8　and　10．20C．
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”’一・・・・…一・・・…一　Metabolic　rate　t・・・・・・・・・・・・・・・…一

per　kg　of　b，w．，　hr　per　1　cc　oxygen
mean土to．05×S．E．　　　　consumed

Oxygen　consumption，

　　　　cc
Excretion　of　ammonium
　　nitroge’n，　mg

Excretion　of　some
substances　which
increase　alkalinity」

　　　meq

228　±　47

17土6．5．

2．7土＝L．1・

1

O．075

O．012

飼育魚自身による影響が大きいと考えられる．これらの増加成分の本態については明らか

でないが，コイについて里見40）は排泄されるアンモニウムイオンはアニオンを伴わない

ので当量のアルカリ度が増加すると述べている．ニジマスの場合には，Table　6からア

ルカリ度1当量の増加に対するアンモニウム窒素の排紅顔を求めると，それはコイの場合

より少なく約半当：量という結果になった．

Table　6には酸素消費1　c6当りのアンモニウム窒素とアルカリ度増加成分り排泄量を

Table　7．　Rate　of　accumulation　in　ammonium　nitrogen　（mg）

　　　　　　per．　1　cc　decrease　of　dissolved　oxygeri　observed　in

　　　　　　intensively　stocked　trout　ponds

Nikkuchi　trout　farms
　（Yama’gata　Pref．）

Fujiwa　Trout　Farm
　（Shizuoka　Pref．）

　Date　of
pbservation NTH4－N

Date　of
　　　　　　　NH4－Nebservation

May　2，　1955

Jun．　14，　1955

　　do．
Sep．　13，　1955

Dec．　12，　1955

　　do．

Mar．25，ユ956

Oユ39

0．174

0．169

0．121

0．062

0．038

0ユ26

Apr．　IO，　1956

Dec．　30，　1956

Feb，　6，　1957

Mar，　22，　1957

O．063

0．040

0．032

0．099

average　O．097　mg

示しておいた．従来これらの相互関係を調べた研究は少ないようである．アンモニウム窒

素に関し，ふ化より25日までのニジマス稚魚の例では酸素消費1cc当りの泄排は0．025

mgであった■■）．これに対し成育期のニジマスでは3倍に増加している．

　ζのような酸素消費量に対する排泄物質：の割合は，養魚池の水質：を評価したり養魚活動

の指標として用いることができるであろう．この場合，養魚池の上流部ではアンモニウム



要 約

この研究では食用マスの生産を限定する養魚用水の水質変動に関 して検討を行なった.

主な調査を行なった1955/56年 の山形県大富村の養魚池では,上 下流に互って川水を反復

利用 し毎秒1m3の 水量当り年間150tonの 食用マスを生産していたが,当 時の生産量

は,下 流池ほ ど出荷 ピークの遅れ と池面積当 りの生産率の低下が認め られたことか ら,生

産限界に近い値 と推定 された.

養魚用水の水質を分析 した結果,下 流池では,pH,溶 存酸素量の低下があり,遊 離炭

酸,ア ンモニウム塩,亜 硝酸塩,燐 酸塩,揮 散物,及 びアルカ リ度の増加が認められた.

溶存酸素量が3cc/lに 減少すると養殖魚の慢性的鼻あげがみられ投餌 が制限される.下

流池では しば しばこの現象が観察 された.こ のような環境の悪化は魚の赤血球抵抗力を滅

少せ しめるが,酸 素量が多い場合には0.5mg/lの アンモニウム窒素が共存 しても上下流

池の魚の抵抗力には差が認め られなかった.食 用マス生産の水質要因として重要なのは溶

存酸素であ り,こ の許容量は3cc/l以 上 と推定 した.

成育期の投餌されているニジマスはkg体 重,1時 間当 り酸素230ccを 消費 し,ア ン

モニウム窒素17mg,ア ルカリ度増加成分2.7meqを 排泄する.こ れ らの排泄量は呼吸

活動と一定の関係にあると考えられ,こ の関係を用いて養魚池の環境評価を行な うことが

できる.連 続して池が配列され集約的に食用魚を生産 している養魚場では,池 水 の溶存酸

素1ccの 減少につき0.1mgの アンモニウム窒素の増加がみられた.一 般に養鱒が成立

する限 りでは,池 水のアンモニウム窒素量が0.5mg/1を こえるこ とは ま れであ ろ う.

単位酸素の減少に対するアンモニウム窒素の蓄積率が0・1mg以 上の場合には,魚 以外の

増加要因につき検討する必要があると考えられる.
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