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028 

都市河川河口域の環境動態と稚アユの大量遡上

復活に関する研究 
大阪市立大学大学院 

工学研究科 
矢持 進 

助
成
事
業
の
要
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「目的」 
大和川を管理する大和川河川事務所では水質改善の目標として「天然アユが 100 万匹遡上する

川」を掲げており、2010 年 3 月に大阪府柏原市にある柏原堰堤に新しく魚道を設置するなどアユ

が棲みやすい環境造りに取り組んでいる。しかし、大和川におけるアユに関する研究は近年始ま

ったばかりで、天然アユの生息数などはわかっておらず、成育環境などに関するデータも少な

い。本研究は「劣化した都市河川における豊かな汽水域環境の再生-天然稚アユが大量遡上する河

口の復活-」を目標としているが、2011 年は、新たに仔アユの接岸水域としての大和川河口域の評

価、アユ稚魚の遡上阻害物質の河口域における分布、アユの遡上履歴を調べるための蛍光 X 線分

析法、遡上したアユの産卵場造成の可能性などについて検討した。 

「内容」 
・大和川河口域におけるアユの初期生活史 

・微小部蛍光 X線によるアユ耳石中の Sr 分析法の検討 

・天然アユの遡上阻害物質「遊離アンモニア」の大和川下流域における分布 

･大和川における産卵場造成の試み 

「結果」 
1）河口域またはその近傍にある人工干潟においてアユ仔稚魚の出現が確認された。東京湾におい

ても人工海浜でアユ仔稚魚が出現し、幼仔魚期における成育場所となっている。今回の調査結果

から、大阪湾奥域や河口域に浅場を造成すれば、アユ仔稚魚が成育場所として利用することが判

明した。 

2) 耳石の二次元元素マッピング像を取得した結果、耳石中で特徴的に存在する Sr の分布を鮮明

に得ることができた。また、捕獲したアユの耳石の線分析を行い、養殖アユの耳石に含まれる Sr

強度の分布を基に、捕獲されたアユの中から天然アユと養殖アユの識別が可能であることが判っ

た。今後、多数の耳石試料を経年的に調査し、大和川の水質汚濁の環境改善を示す一つの指標と

して、この分析手法が利用できるのではないかと考えられた。 

3) 大和川下流の支川（東除川）合流後から遊離アンモニア濃度の上昇がみられた。また、平水時

よりも出水時の方が遊離アンモニア濃度の大きい傾向がみられる場合があった。ただし、稚アユ

の遡上阻害の影響指標値 0.024mg/l を超える濃度にまでは至らなかった。U.S. EPA が定める遊離

アンモニア濃度の基準 0.01mg/l を超える地点もあることから、平水時の東除川合流後より下流の

水域や出水後の河口域において、遊離アンモニア濃度の低下に向けてさらなる改善が必要である

ことが示唆された。 

4) 2011 年は 2007 年よりも多数のアユ仔魚の流下が確認されたにもかかわらず、主産卵場と推察

された河内橋において卵を多く見つけることが出来なかった。このことから主産卵場が河内橋付

近ではなく、ここよりも大和川の下流域に存在する可能性が示唆された。 
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〔計画の妥当性〕 
社会的ニーズに合ったテーマの設定、研究体制や実施の規模等についてはおおむね妥当であ

ったと考えている。アユが 100万尾遡上する都市河川「大和川」の再生を目指すためには、
アユの生活史を考慮した河川環境の改善が必要であり、本助成による調査としては、仔魚の流
下、河口への接岸、稚魚の遡上と成育に絞った現状の調査体制・計画・規模で良いと考えられ
る。 
〔当初目標の達成度〕 
大和川河口域への流下稚アユの接岸については、複数年の調査から、河口域に浅場を造成す

る効果の大きいことが明瞭になってきた（特に 2012年 3月に大和川河口に完成した人工渚に
おいて遡上前のアユが多く採集されたことから）。この結果は、全国の都市河川においてアユ
が遡上する「清流復元」を目指した活動が盛んになっていることや堆積河口土砂の有効利用な
どに一石を投じると考えられる。一方、稚アユの海域から河川中流域への遡上に関して、蛍光
X線分析装置を用いた天然アユと放流アユの識別、ならびにそれと耳石の生態情報分析による
天然アユの遡上数推定について一定の成果が得られた。この試みはおそらく日本で初めてであ

り、科学的裏付けのある遡上尾数の把握については地元の関心も強く、継続して取り組みを進
めていく。産卵場造成の試みについては充分な知見が得られたとは言えず、主産卵場の把握に
集中する必要がある。 
〔事業の効果〕 
国土交通省近畿地方整備局大和川河川事務所に提案し、同事務所の主催による 2012年 2月

12日の「大和川水環境改善発表・研究・交流会
2012 －万葉の時代から現在にいたる水環境の
変遷－」において、本助成事業の担当者が中心
的役割を果たし、研究成果の発表と啓蒙を行っ
た。この交流会は大阪市立大学学術情報総合セ
ンターで開催し、地元市民・行政を中心に 135
名以上の参加者があり、本研究助成事業の成果

を用いて、都市河川「大和川」の河川生態環境
の現状と改善の方向性を説明した（右図参照）。
大和川河川事務所からの依頼もあり、次年度も
継続させることを考えている。 
〔河川管理者等との連携状況〕 
河川管理者（大和川河川事務所）とは調査開

始前に打ち合わせを行い、定期的に会合を持つ
などして、連携して調査・研究を進めることが
できている。また、河川事務所とは本研究も含
め、大和川河川環境の再生・改善について広く
意見交換し、河川環境事業のアドバイザー的役
割を充分に果たしている。 
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1 
 

1. はじめに 

 
 大和川は奈良県の笠置山地を源流とし、大阪平野を西に流れ、大阪湾に注いでいる一級河川で
ある。大和川の水質は高度成長期から人口増加による家庭排水や工業排水による河川への有機物
流入量の増加により悪化した。しかしながら、流域の市民グループを巻き込んだ水質改善への取
り組みの結果として、水質は除々に改善されており、2004 年の BOD 濃度は環境基準値の 5mg/l
を達成した。また、 大和川で成育する生物の種類や個体数の増加がみられ、2004 年にはアユの
生息が確認された。大和川を管理する大和川河川事務所では水質改善の目標として「天然アユが
100万匹遡上する川」を掲げており、2010年 3月に大阪府柏原市にある柏原堰堤に新しく魚道を
設置するなどアユが棲みやすい環境造りに取り組んでいる。さらに、市民活動としてアユの種苗
放流が行われている。しかし、大和川におけるアユに関する研究は近年始まったばかりであり、
天然アユの生息数などはわかっておらず、成育環境などに関するデータも少ない。本研究は「劣
化した都市河川における豊かな汽水域環境の再生-天然稚アユが大量遡上する河口の復活-」を目標
としているが、2011年は、新たに仔アユの接岸水域としての大和川河口域の評価、アユ稚魚の遡
上阻害物質の河口域における分布、アユの遡上履歴を調べるための蛍光 X線分析法、遡上したア
ユの産卵場造成の可能性などについて検討した。 

 

2. アユの初期生活史に関する調査 

 
2.1 目的 
アユは両側回遊魚であり、秋から冬にかけて卵からふ化した仔魚は、すぐさま川の流れにより
海域へと流下し、春から初夏に河川に遡上するまでの間、海域生活を送る 1)-4)。海域に流下したア
ユは成長に伴って分布域を変化させ、その生活段階は「海域に流下直後の沿岸浮遊期」→「体長
10～20mm に成長し砂浜海岸などの波打ち際に分布する接岸期」→「波打ち際から生息域を沖合
へと広げるシラス期」→「遡上期」の 4 段階に分類される 5)。これまでの調査において、大和川
生まれのアユ仔魚が大和川河口域まで流下していることや、淀川感潮域を中心に大阪湾奥域にお
いても岸沿い浅所の波打ち際に体長 10～20mmのアユ仔魚が接岸することが確認された 6）。 
近年、大和川河口域では生物共生型護岸 7）や堺 2区沖での人工干潟の造成 8）が行われ、これら
人工的な渚は流下後の仔アユにとって接岸期以降の成育場所としての機能が期待される。本研究
は大和川河口域において流下してきたアユ仔魚の分布および大和川河口域に造成されている人工
渚におけるアユ仔稚魚の出現状況を明らかにすることを目的とし、以下の調査を行った。 
①大和川河口域におけるアユ仔魚の分布調査 
②大和川河口域に造成された人工渚におけるアユ仔稚魚の出現状況調査 
 
2.2 調査概要と方法 
2.2.1 大和川河口域におけるアユ仔魚の分布調査 
調査は 2011年 11月 7日、11月 18日、11月 28日、12月 9日の計 4回行った。大和川河口域

に 6定点を設け、採集前には各点で Compact CTD（ASTD-687型、JFEアドバンテック社製）に
より水温、塩分を測定した。仔魚の採集には口径 80cm、網目 0.5mm、側長 3.8mの稚魚ネット
を用いた。各定点において表層で船速約 2ノット、5分～10分間の水平曳きを行った。曳網す
る際には網枠が水面から 20cm出るように浮きを枠に取り付け曳網した。網枠には濾水計を取
り付け、網口面積と濾水計の値から濾水量を算出し、採集尾数を 1000m3 あたりに換算した（図
2･1）。 
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2.2.2 大和川河口域に造成された人工渚におけるアユ仔稚魚の出現状況調査 
   生物共生型護岸では 2011年 11月 7日、11月 18日、11月 28日、12月 9日、12月 27日、2012
年 1月 31日、2月 23日、3月 19日に調査を行った。生物共生型護岸の干潟型護岸 7）において
小型曳き網（幅 4m、高さ 1m、網目 1mm）を用い、護岸に沿って一方の端からもう一方の端ま
での曳網を 2回行った（図 2･2）。曳網距離をハンディ GPSで算出し、曳網距離 50mあたりの
採集尾数に換算し、採集数は 2回の曳網の平均値とした。   
堺 2区沖に造成中の人工干潟（以下、人工干潟）では 2012年 2月 23日、3月 19日に調査を

行った。現在、造成途中の人工干潟では石積護岸の北端部分に土砂の搬入路が設置されており、
調査点は搬入路の北側と南側にそれぞれ設けた。アユ仔稚魚の採集には上述の小型曳き網と小
型地びき網を用いた（図 2･2）。小型曳き網は、波打ち際を岸に沿って 2 分間の曳網を各点 2
回ずつ行った。生物共生型護岸での調査と同様、曳網距離 50mあたりの採集尾数に換算し、採
集数は北側、南側計 4回の曳網の平均値とした。小型地びき網（幅 11m、高さ 2.5m、魚獲り部
の網目 5mm）は、波打ち際から約 50m沖に網を入れ、両端のロープをたぐり岸までひき上げた。 

  採集時には採水により現場の表層水温、塩分を測定した。なお、採集時の潮時に関しては考
慮していない。 

図 2･1 大和川河口域におけるアユ仔魚分布調査の採集定点および採集方法 
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2.2.3 調査で採集したサンプルの分析 

サンプルは現場において 95%エタノールで固定後、実験室に持ち帰り、アユ仔稚魚を選別し
た。採集されたアユ仔稚魚については、採集数を計数、発育段階を判別し、体長を計測した。
発育段階については卵黄吸収の有無および発育に伴う脊索末端の上屈度合いおよび鰭の形成度
合いによる分類により卵黄嚢仔魚、上屈前仔魚、上屈仔魚、上屈後仔魚、稚魚に分けた 9）。体
長については卵黄嚢仔魚～上屈仔魚については脊索長を、上屈後仔魚、稚魚については標準体
長を測定し体長とした。 

 
2.3 結果と考察 
2.3.1 大和川河口域におけるアユ仔魚分布調査 

各採集日における定点別水深別の水温、塩分を図 2･3に示す。調査期間中、水温は 11.5～23.2℃、
塩分は 0.7～31.8の範囲で推移した。曳網を行った表層の水温は 11月 7日、18日には 20℃前後
であったが、11月 28日には 15℃～20℃に 12月 9日には YA1～YA3では 15℃を下回った。一
方、塩分について定点別にみると、YA1 および YA3 の表層では全ての調査日で塩分 25を下回
り、水深 1m 以浅で塩分躍層が形成され、河川水の影響がみられた。YA2 では 11 月 7 日、12
月 9日に表層塩分が 15を下回った。YA4では 11月 28日に表層塩分が 20前後まで下がったが、 

大

大阪市

堺市

1km

和
川

A

B

A．生物共生型護岸

B．堺2区沖人工干潟（造成中）

南側

北側

b．採集方法

a．採集定点

小型曳網 小型地曳網
（人工干潟のみ）

図 2･2 大和川河口域に造成された人工渚におけるアユ仔稚魚出現状況調査の採集
定点および採集方法 
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YA1～YA3ほど河川水の影響はみられなかった。YA5、YA6の表層塩分は塩分 30前後で、河川
水の影響は他の点に比べほとんどみられなかった。 
アユ仔魚の採集結果を図 2･4に示す。アユ仔魚はいずれの調査日においても採集され、11月

7日には 26尾（13.3～77.5尾/1000m3）、11月 18日には 3尾（4.4～5.5尾/1000m3）、11月 28日
には 2尾（8.6尾/1000m3）、12月 9日には 29尾（10.3～43.1尾/1000m3）の計 60尾採集された。
アユ仔魚は河口から約 2km圏内にある YA1～YA4で採集され、それよりも沖合にある YA5、YA6
では採集されなかった。YA1～YA4は河川水の影響がみられた点であり（図 2･3）、今回の調査
結果からも大和川河口域における流下後のアユ仔魚の分布に塩分の影響があることが示唆され
た。 
各調査日に採集されたアユ仔魚の体長分布を図 2･5 に示す。採集されたアユ仔魚の大きさは
体長 4.8mm～9.9mmで、卵黄嚢仔魚および上屈前仔魚の発育段階であった。卵黄未吸収の個体
から接岸を開始するサイズと考えられる体長 10mm6）に近い個体まで採集されており、大和川
河口域が流下後、接岸するまでの成育場となっていることが示唆される。また、卵黄嚢仔魚は
11月 7日に採集された後、11月 18日、11月 28日には採集されなかったが、12月 9日に再び
採集された。大和川河口から約 7km上流の点で本研究とほぼ同時期に行われた流下仔魚調査（本
報告書第 5章）では 11月上旬に流下数のピークがみられており、11月 7日にまとまって採集さ
れた卵黄嚢仔魚はこの時期に大和川でふ化し、流下してきたアユ仔魚の可能性が高いと考えら
れる。一方、12 月 9 日の採集結果からは 12 月にもある程度まとまった産卵があったことが推
測されるが、大和川流下仔魚調査の 12月における結果からはそのような様子はみられなかった。 

 

水
深
(m
)

水
深
(m
)

水温(℃)

塩分(psu)

11月7日 11月18日 11月28日 12月9日

11月7日 11月18日 11月28日 12月9日

図 2･3 大和川河口域における調査日別の水温、塩分     
（上段：水温、下段：塩分） 
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2.3.2 大和川河口域に造成された人工渚におけるアユ仔稚魚の出現状況調査 

調査時の水温、塩分を図 2･6に示す。調査期間中、生物共生型護岸における水温は 5.8～20.2℃、
塩分は 5.8～29.2の範囲で推移した。水温は 12月に入ると急激に下がり、12月 27日には 5.8℃
まで低下した。その後は徐々に上昇し、3月 19日には 10℃を上回った。一方、塩分は 11月 11
日、11月 18日を除き塩分 25を下回り、河川水の影響がみられた。人工干潟では、水温は生物
共生護岸とほぼ同じ値であったが、塩分は生物共生護岸よりも高く、人工干潟内でも北側と南
側で差がみられ、河口側に位置する北側で塩分が低く、河川水の影響がみられた。 

 
 

× 0 1～10 10～30 30～ (/1000m3)

0 5km

× ×
×

11月7日 N=26

××

0 5km

× ×

11月18日 N=3

×
×

×

0 5km

×

11月28日 N=2

×× × ×

0 5km

× ×

×

12月9日 N=29

×

図 2･4 大和川河口域におけるアユ仔魚の採集結果（1000m3あたり） 

月/日

体
長
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卵黄嚢仔魚

上屈前仔魚

図 2･5 大和川河口域におけるアユ仔魚の各調査日
における体長分布と発育段階 
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生物共生型護岸におけるアユ仔稚魚の各調査日の採集尾数を表 2･1 に示す。11 月 18 日に初
めて採集された後、11 月 28 日から 1 月 31 日の間は採集されなかったが、2 月 23 日、3 月 19
日に再び採集された。接岸期以降のアユ仔稚魚は水温が 10℃を下回ると波打ち際から離れるこ
とが指摘されている 3) 6）10）。11月 28日以降に採集されなかった原因の一つとして 12月に入り
大きく低下した水温が考えられ、水温が 10℃前後に回復した 2月調査以降に再び採集されたこ
とからもこのことがうかがえる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
生物共生型護岸の各採集日におけるアユ仔魚の体長組成を図 2･7 に示す。採集されたアユの
大きさは体長 9.1mmから 46.4mmで、上屈前仔魚から稚魚の発育段階の個体であった。 

11 月 18 日に採集されたアユは体長 9.1mm～19.6mm の上屈前仔魚および上屈後仔魚であり、
同日にアユ仔魚分布調査で採集された体長 7.0mm～8.0mmの上屈前仔魚に比べると体長は大き
く、発育も進んだ個体であった。他水域での報告 1) 11）や昨年の淀川における調査結果 6)からも
波打ち際への接岸行動は体長 10mm 前後の個体から行われると考えられ、今回の結果も成長、
発育により沖合から波打ち際に分布を変えたものと推測される。 
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図 2･6 大和川河口域に造成された人工渚の各調査日における水温・塩分 

小型地びき網（1曳網あたり）

共生護岸 人工干潟 人工干潟

2011年 11月7日 0

11月18日 4.5

11月28日 0

12月9日 0

12月27日 0

2012年 1月31日 0

2月23日 0.6 0.3 4

3月19日 21.3 14.5 218

　　　　　　※2/23の小型地びき網は南側の点のみ曳網

小型曳網（50m曳網あたり）
調査年月日

表 2･1 大和川河口域に造成された人工渚の各調査日におけるアユ仔稚魚採集尾数 
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人工干潟における各採集日における採集尾数を表 2・1に、アユ仔稚魚の体長組成を図 2･7に
示す。人工干潟では調査を行った両日とも採集され、小型曳網調査では同日に行った生物共生
護岸とほぼ同数、ほぼ同じ大きさのアユ仔稚魚が採集された。さらに 3月 19日に行った小型地
曳き網調査では 1網あたりの採集尾数も 200尾を越え、小型曳網調査では採集されなかった体
長 40mm以上のアユ稚魚が採集された（図 2･8）。前述のアユ仔魚分布調査は 11月および 12月
にまとまった産卵が行われたことを推測させる結果であったが（図 2･5）、人工干潟で 3 月 19
日に採集された体長 30mm前後の個体と体長 40～50mmの個体は明らかにふ化日が異なると考
えられ、この結果からも産卵期が異なる群の存在が推測される。大和川下流で行われた流下仔
魚調査では 12 月にまとまった産卵があった様子はみられず（本報告書第 5章）、ふ化時期によ
り流下の成功率やその後の生残率が違う、あるいは他所でふ化した個体の可能性など考えられ
るが、現時点では不明である。 
今回、生物共生型護岸および堺 2 区沖人工干潟ともにアユ仔稚魚の出現が確認された。東京
湾においても人工海浜でアユ仔稚魚が出現し、海域における成育場所の一つとなっている 12）。
今回の調査結果から、大阪湾奥域においても浅場を造成すれば、アユ仔稚魚が成育場所として
利用することが示唆された。 
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図 2･7 大和川河口域に造成された人工渚の各調査日におけるアユ仔稚魚の体長組成 
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12）河野 博・島田裕至（2006）：冬の湾奥の代表種－アユ．東京湾 魚の自然史（河野 博監・
東京海洋大学魚類学教室編）、平凡社、東京、pp.148-160． 

図 2･8 堺 2 区人工干潟・南側で小型地びき網により採集されたアユ仔稚魚 
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 3. 微小部蛍光Ｘ線分析法によるアユの耳石中の Sr 分布解析 

 
3.1 目的 
 近年、耳石の Sr濃度あるいは Sr / Ca比からアユなどの海水と淡水を行き来する回遊魚の回遊履
歴を推定する技術が発展しつつある 1)-3)。耳石とは、魚類の内耳の嚢と呼ばれる小さな袋の中にあ
る炭酸カルシウムの結晶体で、平衡器官としての機能を備えている。魚類の耳石は、生きていた
水の周辺環境に強く影響を受けることが分かっており 4)、特に海水中の Sr 濃度は河川水中に比
べて 100 倍以上の濃度であることから、海水に住んでいた時期に形成された日輪には河川に住ん
でいた時期に形成された日輪よりも多くの Srを含んでいる。これを利用し、アユなどの回遊魚に
おいては、耳石中の Sr / Ca比を調べることで、その回遊履歴を推定することができる 5)。さらに、
Sr / Ca比の分布の違いから人工放流されたアユと天然遡上アユの判別ができるとされている。 
これまで魚類の耳石中の Sr濃度比の調査には、電子プローブマイクロアナリシス 

（EPMA）1) 2) 3) 6)や荷電粒子 X線発光分析（PIXE）7) 8)を使用した測定が行われてきた。しかし、
これらの方法で元素分析を行うためには、試料である耳石に導電性を持たせるためにカーボンコ
ーティングなどの前処理を施す必要があり、電子を入射することによる試料へのダメージも無視
できない。そのため、試料へのダメージが少なく、試料の前処理も簡単な蛍光Ｘ線分析法による
耳石の測定も行われている。Tsukamoto及び Nakaiら 9) 10)は高エネルギー加速器研究機構（KEK）、
Photon Factory（PF）において 100 × 100 μm の X線ビームを作製し、ウナギの耳石の分析を行
った。Caや Srの元素イメージングを行い、得られた Sr / Ca比からウナギの回遊履歴の検討を行
った。本章では、ポリキャピラリーX 線レンズを装備した面内空間分解能 10 μm をもつ微小部
蛍光 X線分析装置を開発し、大和川で捕獲されたアユの微小部蛍光 X線分析を行うことで、捕獲
アユの生活履歴を調べた結果を報告する。 

 
3.2  実験 
3.2.1 試料作製 
 実験に用いたアユは、大阪府堺市を流れる大和川で投網を用いて採集したアユと、養殖アユの
2種類である。捕獲したアユの総数は 100 尾であり、すべてのアユに対して全長と体長を測定し、
体長のヒストグラムを作成した。体長に対するアユの数のヒストグラムを図 3･1に示す。体長 
のヒストグラムに合致するよう、100 尾の捕獲したアユの中から、27 尾のアユを選別し、耳石を
摘出した。 

 図 3・1 体長に対するアユの数のヒストグラム.C は捕獲さ
れたアユ、Mは選別測定されたアユに対する結果 
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耳石の摘出方法は、シャーレ内で柄付き針とピンセット用いてアユの頭部を切り取り、頭部の
みをスライドグラスに乗せた。その後、実体顕微鏡（NATURESCOPE、Nikon 製）で観察しなが
らアユの頭部の中から耳石（扁平石）を取り出した。スライドグラス上に耳石のみを残し、100%
エタノールに浸しさらにエタノールを蒸発させることにより、耳石に付着していた水分を取り除
いた。水分を取り除きエタノールが完全に蒸発したら、エポキシ樹脂を用いて耳石をスライドグ
ラス上で固定した。固定後、樹脂の表面研磨を行い、耳石表面を露出させ、分析に供した。 

 
3.2.2  装置および測定条件 
 実験装置の試料設置場所近傍を図 3・2に示す 11)。X線管は封入式小型 X線管（MCBM 50-0.6B、 
rtw社製、 Moターゲット）を用いた。X線管は管電圧 50 kV、管電流は 0.5 mA で動作させた。
X線検出器はシリコンドリフト X線検出器（X-Flash Detector Type 1001、 BRUKER社製、 結晶
面積: 10 mm2; エネルギー分解能: <150 eV at 5.9 keV）。検出器は試料に対して 45°の角度に設置し
た。ポリキャピラリーＸ線レンズ（PCXL）は XOS 社製の長さ100 mm、入射側焦点距離が24.0 mm、
出射側焦点距離が 2.4 mm、Mo K� で評価した場合のビーム径が 10.1 �m のものを使用した。試
料は XYZ自動ステージ（YA05A-R1 (X-Y ステージ)、 ZA05A-V1 (Z ステージ); 神津精機社製）
上に置き、ステッピングモーターコントローラー （NT-2400、 ラボラトリイクイップメント社製）
により走査した。測定の際は試料が常に PCXL の焦点に合うように調整して測定を行った。 
 

 
 
 
 
 
3.3  結果と考察 
3.3.1  耳石試料の二次元元素マッピング 
前述の装置を使用して耳石試料の二次元元素マッピングを行った。測定条件は、1600 μm×

1600 μm の範囲をステップサイズ 20 μmで測定した。測定時間は 1点につき 50秒間 Live Time
で測定した。測定に先立ち、耳石の数か所においてスペクトルを取得した結果、Ca、P、S、Ni、
Sr、Zn、Mnの 7 種類の元素が検出され、これら 7 種類の元素をマッピングした。アユの二次元

図 3・2  ポリキャピラリーＸ線レンズを搭載した微小部蛍光Ｘ線分
析装置の試料部の様子 
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元素マッピングで得られた画像を図 3･3に示す。図 3･3の左上図は、分析に供した耳石の光学顕
微鏡写真である。マッピング分析の結果、Ca、 P、 S に比べ、Sr、 Ni、 Mn、 Zn の元素が局
所的に分布していることが分かった。とりわけ Srは外周部に比べて耳石内部に偏在していること
が分かった。これは、アユの仔魚が孵化した直後に降海し、その後、河川を遡上していることを
示唆した結果といえる。耳石へ Srが取り込まれる要因として、耳石の主成分である炭酸カルシウ
ムの Ca と Sr は周期律表の同族にあり、化学的性質が似ているため耳石に取り込まれやすい 8)。
海水中の Sr 濃度は河川水に比べて 100 倍高く、そのため Sr 濃度が高いということは海水中で生
活していたことを示し、周辺部での Sr濃度の減少は淡水中へアユが生活場所を移動したことを示
している。さらに Ni、Zn、Mn の 3 種はそれぞれ特定の局所に多く存在しているが、アユが生息
していた水環境に存在していた Ni、 Zn、 Mn が耳石に取り込まれたとは考えにくく、耳石摘出
時や樹脂による包埋処理による汚染であると推察される。 

 

 
 
 
 
 
 
 
3.3.2  耳石試料の線分析 
 耳石に含まれる Sr の強度分布を調べるため、耳石試料の長軸方向に対して 10 μm毎、500秒
間測定を行った。得られた Sr の強度分布は耳石の中心において最大値を示し、耳石の端へ行く
ほど Srの強度は弱くなった。これは、元素マッピングで得られた結果と同様に、アユが孵化した
後は海水中で成長し、その後淡水域へ移動したことを示している。図 3･4に耳石の中心から端ま
での Sr強度分布を示す。アユの生活履歴に依って、3つの Sr強度分布に分類することができた。
図 3･4(a)は測定した養殖アユ 7尾のうち典型的な 4尾の Sr強度分布を示している。耳石中心（0 μ
m）から 400 μmの距離までに Sr強度の減少が見られ、400 μmを過ぎると Sr強度の変化は穏
やかになった。つまり、耳石中心から 400 μmの間まで養殖アユは海水中で成長し、400 μmか
らは淡水中で成長したことを示している。この強度分布は測定した養殖アユ 7 尾に共通して見ら
れた。養殖アユを捕獲した日は同一であるので、耳石の中心から端までの距離は同じになるはず

図 3・3 微小部蛍光Ｘ線分析による 大和川で捕獲されたアユの耳石中の

Ca, Ni, Sr, P, S, Zn, Mn の各元素分布解析結果 
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であるが、アユから耳石を摘出する際に欠損が生じたり、耳石をエポキシ樹脂で固定後、耳石表
面を露出させるため研磨した際に欠損が起こったため耳石の長さに違いが生じたと考えられる。
養殖アユは海水中で育った期間が一定であるので、養殖アユの耳石に含まれる Srの強度分布の変
化にもこのような特徴がみられるはずである。すなわち、Srの強度が 400 μmまでに減少し、そ
の後、強度に変化が見られないという Srの強度分布を示すものが捕獲アユの耳石試料の線分析結
果から見いだせれば、その耳石試料は養殖アユ由来であると考えることができる。 
図 3･4 (b)、 (c) に示すプロファイルは、いずれも捕獲したアユに対して得られた Sr強度分布
である。図 3･4 (b) に捕獲したアユの中から、図 3・4 (a) と同様な Sr強度分布を示した 4尾の耳
石試料の線分析結果を示した。これらは耳石中心から 400 �mの間で Sr強度の減少が見られるこ
とから、測定した捕獲アユ試料 27尾の内、少なくとも 4尾は養殖アユであることが示唆された。 
図 3･4 (c) に捕獲したアユのその他の典型的な Sr強度分布を示す。図 3･4 (a)、 (b) とは明ら
かに Sr の強度分布に違いがみられる。耳石中心から端にかけて Sr 強度は凸形の分布を示してお
り、400 μmを過ぎても Sr強度は高い状態を保っている。我々の今までの調査では、大和川にお
ける天然アユの孵化及び流下時期は2009年11月中頃がピークであり、天然アユの遡上時期は2010
年 5月下旬であることが判明している。今回の測定に用いた捕獲アユ試料は 2010年 4月下旬から
5 月上旬にかけて捕獲されたものであり、大和川に遡上して間もない天然アユを捕獲したことに
なる。よって、淡水で成長した期間が短く、Sr が低い一定の強度を示す期間がほぼ見られなかっ
たと考えられる。以上の事から、養殖および捕獲アユの Sr強度分布を比較する手法を用いること
により、捕獲されたアユの中から天然もしくは養殖アユを判別する事が出来た。 
 

 
 
 
 
3.4 まとめ 
微小部蛍光 X線分析装置を用いて鮎の耳石に含まれる元素のマッピング分析を行った。耳石の

二次元元素マッピング像を取得した結果、耳石中で特徴的に存在する Srの分布を鮮明に得ること
ができた。また、捕獲したアユの耳石の線分析を行い、養殖アユの耳石に含まれる Sr強度の分布
を基に、捕獲されたアユの中から天然アユと養殖アユの識別が可能であることが示唆された。今

図 3・4  アユの耳石中の中心部から周辺に向かっての Sr K 蛍光Ｘ線強度分布. (a) 
養殖アユ 7尾のうち典型的な 4尾に対する Sr 強度分布. (b)(c) 捕獲したアユに対す
る結果  
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後、多数の耳石試料を経年的に調査し、大和川の水質汚濁の環境改善を示す一つの指標として、
この分析手法が利用できるのではないかと考えられる。 
耳石の分析に用いられている EPMAや PIXEなどに比べ、実験室において微小部蛍光 X線分析
装置の面内分解能は若干劣る。現段階ではポリキャピラリーX線レンズを用いた X線のビームサ
イズは 10 μm程度であり、それと比較して耳石の日輪は一日に数μmほど形成されていくため、
アユの生活履歴を日毎に調べることは難しい。今後、より微細な X線ビームを実験室において製
作することができれば、より詳細な耳石の分析ができると見込まれる。 
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4.大和川下流における遊離アンモニアの分布 

 
4.1 目的 
 「100 万尾の天然アユが遡上する川」を目指す都市河川大和川において水質の改善は課題であ
る。大和川の水質は高度経済成長期を機に水質が悪化したが、その後は 2004 年に BOD 値が 41
年ぶりに環境基準値をクリアし(図 4･1)、2009年には全国一級河川水質(BOD 値)ランキングでワ
ースト 1位を脱却するなど BOD値については水質の改善が見られている。しかし、他の水質項目
についてはデータの蓄積があまりされていない。今回は、水質項目のうちアユの遡上を阻害して
いると考えられ、家庭からの雑排水やし尿などに多く含まれているアンモニアに着目し、その中
でも毒性の高い遊離アンモニア濃度 1) について大和川縦断方向の調査を行い、どのような分布を
しているのかを明らかにすることを目的とした。なお、調査範囲は、アユの棲息が確認されてい
る河口から 17.5kmの地点である柏原堰堤から河口域までとした。 
  

 
4.2 調査概要 
 アユ遡上時期である 5月の平水時に 2回(2011年 5月 6日・5月 16日)、出水時に 1回(2011年 5
月 25日)の計 3回柏原堰堤から河口域まで縦断方向の採水調査を行い、水温・pHの計測を行った
（表 4･1、図 4･2）。採水した水はオートアナライザー(ビーエルテック社製自動栄養塩分析装置
AACS)を用いてアンモニア態窒素濃度の分析を行い、Anthonisen らの式２)を用いて遊離アンモニ
ア濃度を求めた。調査地点は図 4･2および表 4･1に示す通り、上流は河口域から 17.5kmに地点で
ある柏原堰堤から大和川河口域までの計 10 地点とした。なお、St.3～St.6 は大和川の支川である
東除川と西除川の合流前後に当たる。 

             (1) 

 
ここで、[NH3]:遊離アンモニア濃度(mgl-1)、[NH4

+-N]:アンモニア態窒素濃度(mgl-1)、A:pH、T:
水温(℃) とする。 

 
 
 
 

           図 4･1 大和川の BOD 経年変化    大和川河川事務所資料より 
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表 4･1 採水調査地点 
St. 地点名 備考 St. 地点名 備考 
1 柏原堰堤下  5 西除川合流前 西除川合流前 
2 大正橋  6 西除川合流後 西除川合流後 
3 明治橋 東除川合流前 7 遠里小野橋  
4 高野橋 東除川合流後 8 河口域  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 結果と考察 
図 4･3に、縦断方向における遊離アンモニア濃度を示す。全ての調査日にみられる特徴として、
東除川合流後の St.4 において遊離アンモニア濃度の上昇があげられる。また下流域の遊離アンモ
ニア濃度の高いことが分かる。さらに、調査日別の遊離アンモニア濃度の特徴として、平水時で
ある 5月 6日の遊離アンモニア濃度が全体的にほかの調査日より高かった。5月 16日の平水時と
5月 25日の出水時を比較すると、遊離アンモニア濃度は平水時よりも出水時の方が高い。支川と
の合流にともなう水質の変化については、東除川の合流前(St.3)に比べ合流後(St.4)に 2倍から 3倍
の濃度上昇がみられたが、西除川合流前後(St.5と St.6)については極端な濃度上昇はみられなかっ
た。河口域に当たる St.8の遊離アンモニア濃度は出水時が最も高い値であった。 
なお、稚アユの遡上における遊離アンモニアの影響指標値として、0.024mg/Lに達すると影響を
与えるという報告があるが 1)、今回の調査では 0.024mg/lの濃度を超えるような遊離アンモニア濃
度は認められなかった。ただし、アメリカの政府機関である U.S. EPA (United States Environment 
Protection Agency)は、遊離アンモニアの適正な基準を 0.01mg/l以下としている 3)。今回の調査では、
5月 6日の東除川合流後より下流の複数地点や、5月 25日の出水時の河口域ではこの基準を超え
ている。安全な稚アユの遡上環境を達成するためには、下流部の支川と本川河口域の遊離アンモ
ニア濃度の改善が必要であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 

図 4.2 採水地点図 
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4.4 まとめ 
アユ遡上期の平水時と出水時に柏原堰堤から河口域まで現地調査を行い、遊離アンモニア濃度
を測定した。その結果以下のことが明らかとなった。 
東除川合流後から下流では、遊離アンモニア濃度の上昇がみられた。また、平水時よりも出水

時の方が遊離アンモニア濃度の値が大きい傾向がみられる場合があった。稚アユの遡上阻害の影
響指標値 0.024mg/lを超える濃度は認められなかった。ただし、U.S. EPAが定める遊離アンモニア
濃度の基準 0.01mg/lを超える地点は、平水時の東除川合流後より下流の水域や出水後の河口域に
みられたため、遊離アンモニア濃度の低下に向けてさらなる改善が必要であることが示唆された。 

 
参考文献（第 4章） 
1) 恩地 啓実，矢持 進 (2011)：大和川下流域における稚アユの遡上阻害要因に関する研究―遊
離アンモニアがアユ稚魚の生残に及ぼす影響―、環境アセスメント学会誌、19、62-68.  

2)  Anthonissen A.C.，Loehr R.C.，Prakasam T.B.S.，and Srinath，E.G.（1976），Inhibition of nitrification 
by ammonia and nitrous acid，J. Water Pollut. Control Fed.，48，835-852． 

3)  U.S. EPA (1989) Ambient water quality criteria for ammonia (saltwater)-1989. PB89-1952411 (水産用
水基準 2005年版から引用).  

 

 

 

 

 

 

図 4.3 柏原堰から下流の遊離アンモニア濃度の変化 
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5．大和川におけるアユ産卵場造成の試み 

5．1 目的 
 奈良県と大阪府の都市部を流れている大和川は汚濁の進行した川として有名であったが、現在
では水質改善が進み、2004年にはごく少数ではあるが、天然アユの生息が確認された 1）。一般に
アユの産卵に適した河床は 5～50mmの小石が間隙の多くを占める「浮き石」状態であるが 2）、大
和川下流の河床はほとんどが砂でおおわれており、人工的に砂分を取り除き浮き石状態を造成す
る必要があった。そこで、2011年秋季に耕耘を行うことによって、人為的にアユの産卵場を造成
し、卵の付着状況を観察するとともに、主産卵場を推定するための調査を行った。 
 
5．2 産卵場の造成 
5．2．1 造成の概要 
柏原堰堤下流の河内橋直下を産卵場造成地とした（図 5･1、5･2）。ここは過去に産卵が確認さ
れている場所であり、砂におおわれている大和川でも比較的礫が露出している。2011 年 10 月 23
日に、上流から下流にむかって約 50m2の河床をスコップやレーキによって耕運することで、河床
に堆積している砂を除去した。また、2011年 10月 29日から 11月 22日まで、3日に 1度の頻度
で河内橋直下にて産卵の有無について目視確認を行った。 
 
5．2．2 結果と考察 
耕運した場所からアユの卵が個体（粒径 1mm）発見された（図 5･3）。卵の確認された石の粒径は
いずれも約 50mm であり、既往の研究の知見 2) 3) と一致した。しかしながら、後述するように、
この時期に流下仔魚が比較的多数下流部において確認されており、流下仔魚数に比べて確認され
た卵数が少なく、主産卵場が別水域にある可能性が示唆された。 

図 5･1 大和川下流 

図 5･2 柏原堰堤付近における産卵場造成場所 
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5．3 主産卵場の推定 
5．3．1 方法 
 大和川におけるアユの孵化を確認するため、2011年 11月から 12月にかけて 5回、仔魚の流下
状況を調べた。採集場所は JR阪和線から 300m上流の大和川流心（大阪市立大学前）である（図
5.4）。採集はノルパックネット(口径 45×45cm、長さ 180cm、目合い 0.49mm) （図 5.5）によって
行い、夜間の 20時、23時、2時に各 10分間の採集を行った。また、主産卵場は、日没後の 18時
頃に卵からの孵化が行われること、流下仔アユの時刻別採集状況、ならびに柏原堰堤から採集場
所までの 500m毎の流速(アレック社製 COMPACT-EMで計測) などから推定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5･3  確認されたアユの卵（大和川河川事務所より） 

図 5･4 流下仔魚採集調査地点 

図 5･5 ノルパックネット 
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5．3．2 結果と考察 
 2011年の流下仔魚の採集結果を 2007年と比較した（図 5･6、5･7）。日没後から午前 2時までで
採集数が最も多いのは、両年とも午前 2 時であった。なお、2 時以降に採集流下仔魚が減少する
のは恩地らによって報告されている 4）。2011年の一日当たりの流下仔魚数についてはピーク時が
45万尾であり、2007年の 30万尾を上回った。また、両年の同時期の採集数を比べると、いずれ
も 2007年のほうが 2011年より多かった。これらのことから 2007年は 2011年より産卵活動が活
発であったことが窺われる。 
次に、各測定点の流速を用いて、基準となる各橋から仔魚採集場所（大阪市立大学前）までの
流下時間を推定したものを示す（表 5･1）。採集場所において午前 2時に仔魚の流下のピークが認
められたこと、また、孵化時刻を日没後の 18時と考えると、 午前 2時に採集される仔魚の多く
は流下時間が約 8 時間となる河内橋直下で生まれた可能性が高いと一見考えられる。しかしなが
ら、今回の流下時間計測は流心の流速を計測することによって求めたものであり、遊泳能力に乏
しい仔魚は、流れの停滞している堰の手前や水草帯で滞留することが大いに考えられる。そのた
め、河内橋付近に造成した産卵場で生まれた仔魚は午前 2 時には大阪市立大学前の採集場所に到
達しないと推察される。また、20 時や 23 時にも流下が確認されているが、これらの個体は柏原
堰堤より短い下流で孵化したと考えられる。いずれにしても、アユ卵の発見数が極めて少ないこ
とや到達時間の妥当性などから、大和川に遡上した天然アユは、従来産卵場と言われてきた河内
橋付近より下流で産卵している可能性が示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5･6 2011 年と 2007 年の時刻別流下仔魚数 
（値は各調査日の平均値） 

図 5･7 2011 年と 2007 流下仔魚数の経日変化 
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5．4 まとめ 

 2011 年は 2007 年よりも多数のアユ仔魚の流下が確認されたにもかかわらず、主産卵場

と推察された河内橋において卵を多く見つけることが出来なかった。このことは主産卵場

が河内橋付近ではなく、ここよりも大和川の下流域に存在する可能性を示唆している。  
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2）石田力三 (1990)：「アユの産卵場」、水産増殖、l38, No2 p.p.207-208. 

3）高橋勇夫、東健作  (2006)：ここまでわかったアユの本、築地書館、東京、265pp.  
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表 5･１ 各橋から採集地点までの距離と流速から求めた流下時間 

区画内の各橋 

採集場所ま

で の 距 離

[km] 

採集場所まで

の 流 下 時 間

[時間] 

柏原堰堤 11.05 8.3  

河内橋 10.75 8.2  

新大井橋 9.75 7.5  

大正橋 8.25 6.5  

新明治橋 6.65 5.3  

明治橋 5.95 4.9  

高野大橋 4.25 3.9  

阪神高速 4.05 3.8  

近鉄南大阪線 2.45 1.8  

下高野橋 2.30 1.6  

行基大橋 2.00 1.3  

吾彦大橋 0.70 0.4  

採集場所 0.00 0.0 


