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Stage Range of

Sampling Sex Sampling Resting Growing Maturing Spawning Spent Total no. shell length

site date (mm)

Teshio river Female 9. Jun. 10 10 30.9-35.4

24. Jun. 10 10 28.4-36.4

4. Jul. 2 7 9 28.2-33.8

9. Jul.  3 7 10 25.5-36.6

10. Sep. 7 7 29.4-33.3

Male 9. Jun. 2 6 8 29.9-36.6

24. Jun. 3 5 8 29.5-38.0

4. Jul. 8 8 28.8-32.8

9. Jul.  1 9 10 29.4-35.2

10. Sep. 1 2 9 12 27.5-32.1

Lake Panke Female 9. Jun. 7 7 26.6-35.7

24. Jun. 1 6 7 24.2-35.6

10. Sep. 8 8 27.4-33.7

Male 9. Jun. 10 10 30.7-36.7

24. Jun. 8 8 30.1-36.4

10. Sep. 4 1 2 5 12 29.1-35.6
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Setting temperatre 12 20 25 30

���

Lot 1 2 1 2 1 2 1 2

Mean 12.1 12.2 18.9 18.8 24.3 24.1 29.1 29.4

Maximal 16.5 20.2 26.5 26.7 25.8 26.9 30.7 30.7

Minimum 10.4 10.4 13.7 13.7 19.6 17.7 22.0 25.2

Standard deviation 1.14 1.25 1.89 1.78 1.42 1.66 1.34 1.31
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Experimental

plot Date

5. August 19. August 2. September

breeding water

temperature Number Sperm Number Sperm Number Sperm

nothing - ± + ++ +++ nothing - ± + ++ +++ nothing - ± + ++ +++

12� 9 2 5 2 13 1 2 7 2 1 21 2 10 7 2

20� 12 8 4 16 1 6 6 3 16 1 4 10 1

25� 10 2 6 2 7 2 2 1 2 9 3 5 1

30� 8 2 5 1 7 1 5 1 2 2

Sperm motilitySperm motility Sperm motility
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temperature

���

12 20 25 30 12 20 25 30 12 20 25 30

lot No.1 5 4 3 5 63 59,475 16,681 152,963 13 14,869 5,560 30,593

lot No.2 4 2 6 4 0 0 105,975 8,475 0 0 17,663 2,119

Average 32 29,738 61,328 80,719 6 7,434 11,611 16,356
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Test Material Capacity

Quantity of

water

Number ��� ��� �
3

�

1 Chaetoceros calcitrans 100 50 1,041
9

cells

Test 2 Leaf mold solution 100 50 1,041 5.0(g)

3 Diatom powder 100 50 1,041 1.0(g)

Cont. 1 River water 500 150 3,124 42(l)

2 No feeding 100 50 1,041 -

The number of the Free-

swimming larvae

Tank

Quantity of

feeding
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Test Material Capacity

Quantity of

water

Number ��� ��� �
3

�

1 Chaetoceros calcitrans 100 50 1,040
8

cells

Test 2 Leaf mold solution 100 50 93 98(mg)

3 Diatom powder 100 50 151 98(mg)

Cont. 1 River water 500 150 2,204 22(l)

2 No feeding 100 50 355 -

The number of the

Settled juveniles at

breeding

Tank

Quantity of

feeding / day
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Test Feeding Concentrasion

 Number Material addition (�10
3

/larva/day)

1 C. gracilis No 1

2 C. gracilis Clorella 1

3 C. gracilis C. calcitrans 1

4 C. gracilis P. lutheri 1

5 C. gracilis No 5

6 C. gracilis Clorella 5

7 C. gracilis C. calcitrans 5

8 C. gracilis P. lutheri 5

9 C. gracilis No 10

10 C. gracilis Clorella 10

11 C. gracilis C. calcitrans 10

12 C. gracilis P. lutheri 10

13 C. gracilis No 20

14 C. gracilis Clorella 20

15 C. gracilis C. calcitrans 20

16 C. gracilis P. lutheri 20

17 C. gracilis No 40

18 C. gracilis Clorella 40
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���������Gonad condition �������Range of Shell length(mm)

Seed Sex Undifferentiated Resting and Maturing Undifferentiated Resting and Maturiing

growing growing

Culture Female 12 11 7.4-10.9 10.2-18.7

Male 1 18 7.8 8.2-20.1

Wild Female 4 17 7.8-9.5 10.3-18.0

Male 6 32 7.2-9.0 7.3-20.2

2 5.5-6.8

10 5.8-7.2

$%&'(�=�>�22�8�,.��,
+,�-��.+,-�/�+,1+2?+7,
10���1�?1�@�
8+7A1

����������������Wild                                           Culture

Shell lengthUndifferentiated Resting and growing          Mature Undifferentiated Resting and growing          Mature

(mm) Female Male Female Male Female Male Female Male

5.0- 5.9 2 1

6.0- 6.9 5 1

7.0- 7.9 3 1 3 2 2 1

8.0- 8.9 1 3 3 4 3

9.0- 9.9 2 2 3 2

10.0-10.9 2 3 3 3 2

11.0-11.9 2 2 5

12.0-12.9 4 3 2 2

13.0-20.9 11 17 4 4

Total no. 10 4 6 17 32 2 12 1 11 18



�������	
��
������������

��������������� !"#$%�&
�'

(����������� !)*+,!-�.�/0�

12�345�6789:;<=>�?@AB�CD

)*/0��:;EF!GH��?@IJ�EK!L

=-M!NOPQRQ���S!TU���)*+,

VW�� X4Y����Z��CD��:;EK[

\ ]�^Z	_�`a���Z��&��bc���

def�g:;h?@�ij��klm�]n��o

f!L=-M!klm��pq� n����r��
s

t�u vw��&��bc�g:�EK[\ ]u

!��!x2ybc��z�!�{|}Q~#���

z��12yz����

�
�������	
��
����

CD��:�-�6789:;h!�+,VW��

��?@��	
�12���VW����CD��

D�-��D�
��!�����f�	�����

����!���pq�����W!����?@�

��CD��:VW����CD��D�-��D�

�������������`a��������

�������������������
����-� �����	�

���nH��6789:�EF!����
��

����������`a�����
���������

�����	����-�
	��
	����nH���?

@����������#{ ¡¢£�¤¥��¦§

I£!�����������������¨©ª#«�¨��¬

��­®¯f°����±4²;L=-M!TU���

?@³´��µpq�Z];���Z��GH���

¶·����r�¶pq]�?@ijpq];����

��`a¸�g¹����u!bc���º��&�

·����r?@³´»�`a���?@ij»�`a

��;��EF!`a¸�bc�����¼�bc<

=:!o�½¾°¿ÀW��Á^��Â�½�Ã�G

2�¿ÀW�L2Á^��� !"#$%&#$$'!z��12�

ÄÅÆ�z��	ÇIÈ�GH��?@É�����

�����������de��IJ�NOPQRQ�12y

����	S!TÊ���

� �

(
������������
���

CD��:�`a������ �+,VW���

���
	����-� 	� X���������)�Ë�)	


����
�)�Ë��)	����
��)�Ë��)�����	��)�Ë


�)�����-���	)�Ë��)����nH�3�'�)��>�

6789:�`a���EF! ��
)�Ë	)�
���

���)�Ë�)
������	)�Ë��)������
�)�Ë��)	�

����-����)�Ë
�)����;LH��+,VW


	 X���6789:�`a��°������nH

��!���CD��:�
�������)
Ì�CÍ

��nH��+,VW �� X���6789:�

�
����nH��!���CD ��:� 	����

���)�Ì�CÍ��nH��+,	� X���6

7/089:�������nH��!���CD��

:���	�����)�Ì�CÍ��n��CD��:

�A°Î2¸�ÏÐ���Ñ�MÒ?@
	�-���

 ���ÄÅÆ3*+�)��>°¿ÀW���

�
�������	
��
����

�¶·�CD��:�CD��D�-��D���

��		)���	)�Ç��	)����)�Ç�-� 	)����)�Ç�

ÓÔ!n��`a¸�������
)�Ç�

)�Ç�-

���)
Ç�nH�3�'�)	�>�6789:��¶·�

CD��D�-��D���������)��		)�Ç�

�	)���	)�Ç�-�	)���	)�Ç�ÓÔ!n��`a¸

��������)�Ç���)�Ç�-��	)�Ç�nH��

CD��:�-�6789:��¶·!x2y��Õ

�`a¸�bc<=;�CD�������
)�Ç�-

���)�Ç��D������

)�Ç�-���)�Ç��

D����)
Ç�-��)�Ç;2Ö�hCD��:°Î

2¸�×���º��EF!&�·�`a¸�bc<

ÛÜ�ÝÞß�)*/0�+!à<=áâ

ã
�ã

,-.
/0
12#3�4!'3#54�#�4!24$$$43��267��8�9:����

);#<2=6'3�#3>54��'<#$?#��4=�4!43��4#3#3>@;�

�4!=4<�'54$A) B@'�3'7'<#3�>'774�43<4C#!6?!4�54>?4%

�C443363%!4$4<�4>#3>!4$4<�4>��6 =!63�24!#�4

>#ADE+�)��F)



����������	
�����	�
������

����	
�����	��������	
���	�	�

����
��
�������
��������� �

!"#�����
�$%&'()$*+,���-

!.��������
�$
��&'()$���

������/0123�45����������

�
�$%&'()$�/0123�46���

� �

����7�8�9�:;<=0>�0�:;?@A

B���
�C���DE�F�1�G7�8�96HIJ

KLMKNOMP
��MQRSNOMPT�UV0

1W�&XYKZ[�\]0�����7�8]^_�

>�0�AB*`�1�ab!cdefgh��ij

��klmn*op0���!qr:;?@��s�

t���
����u�	
����vhw���_��&

XYKZ[6Hxy0�&X<z{M|}~!�kj

�lmn��s�t���
����u��
����vh

w�����������z{M|}~!��efj

������<���%�i��!�kj�lmn�

s����
����u�t���
����w�������

+���������	<=����i�����	���

&X<!&'<
��:;?@����G�lmn�

�k��-�%�H6�����������������

��!��AB!�������5�����
����

����
����v�0����������	��!�

�0��klmn6H�k��7�*���v�01

���&X<z{M|}~!����k������

� ��H �&'?@!�k7��¡����%�

¢,!����i:;?@�
�1�&'£¤�>�

��-���i�����k
��<=�¥�:;?

@*&'£¤*¦`01§�0�t�¨�����+

!DE*©ª01:;<=��-���i�«¬­*

®¯�¥�-�%�H6�����

«�:;?@!��BG°*()0��
�$*®

¯0¨�±8²³>01�&'()$�´µt�*¶

·0��-¸���
�$!¹%4�º�v»0��

_��¼$*���
�
�����"#ª�³>0�

���
�����*¶·0��-¸�������

�
�$�&'()$�23½�¾¿H��6���

!!�´µt��������
�$%4�º*À0�

©ÁÂr%��-�%ÀÃw���z{M|}~!Ä

Å�����½�F�1���������������!

AB!����5Æ��!z{M|}~!��%Ç�

��È��!½�£¤!É���Ê��¥ �ÄËf

ÌÍ����!��ÎÏf�Ð�w�1���vÑ0

1���Ò���
�1t����©Á()��i�

�$!©ÁÂr%¾¿H��-���z{M|}~!

��%ÎÏf�Ó���-�*ÔÕÖ�×ØÙ���

�ÚÛH���BÜ!©Á>?�������01�

ÝÞzßm��Btàá#!âEã�01!äã
�

åæç

ê�	ê

���������������� �!���"#$��#%�!&'(% �)%*+,-.

/0123-
 4�5$��� #� 6(%�#�5�)����%��%�% #�%� 

� 674��%��%5#�(%)8
 97�� �!�5� #6�!!%�% 5%"����:

�%�(%6�%#"%%  � :�%)%5#%6� 6�%)%5#%6���'��� #$%

���%��;%���'�<=>�
��?


�����@���������� �!�'�(�(�)��#%�!*+,-/0123-


4�5$��� #� 6(%�#�5�)����%��%�% #�%� � 674��%:

��%5#�(%)8
 97�� �!�5� #6�!!%�% 5%"�����%�(%6�%:

#"%%  � :�%)%5#%6� 6�%)%5#%6���'��� #$%���%

��;%���'�<=>�
��?




��������	�
��
�������
��

��������	���� !	��"#$%&'

()*+,-�
�./�01!�������2�

34(�56789�:;�.<=>?@�+ABC

D!EF�GH�������
�./�0?����	

I#J	KL'MN+OP=Q?@�+�RCD!�

?�GH������STUV�W'� X/=$YZ[

�0?\]+QF��	
�
�
�
�
�������$^_`

a	YZ[�:b��c�dX1!efgh�i/j

gh����kD��`a	UVl�56 !./m

'no��1X�@p�a
q�01!<rs��	

tu�U<v	w�xJ�yz{y|}�~����

� 	3����(�+�(F�4X@D�a
i/

j	gh$����dD���$��	tu�<r�

~�����3�+��D���	vj���@��

���� !�?S�������$�����K�/�

���!�����gh�01!��DXK�/��

� ¡¢£¤=¥. ��r�A¦�<r	§��¨

©X�@p�gh��0?<r	ª��«¬ �/�

�j	<r	ª�$�­�	®¯%&'ª��0?�

	�°± ���	
��0?²<r(t³���?

/�´I	OPµ�� !�?S�������$���

/�¶·#l=¸¹�<r	º���d»?¼�	�

��
�½�c��"¾ �@	���C��<r	

0�­��gh 
�½�c�/�¶· X�@p�

kD�	¿q�	�<r$^j���À	ÁÂ�(F�

<r	0�­��	
��0F¶·ÃJ	0�fÄ	

´I+«¬CD!�?S���Å=$�����=Æ

vUV+�dD�ÇÈÉ`aÊ	ËÌ=$/�¶·Í

Î(��ÏÐ �UV��Ñ X<r	Ò�/�	


�./�ÓFÔÕ(�Ö×ØÙ�ÚÛ(+�"Ü #

Ý�Þ1!�?�ßàá������S_\]�0FâY

¼ãäå�¯�!� æ��<r	º���
��g

h�?@��0F²<r��´I�?@�+OP=Q

F�çc�ÚÛ?@��0F¶·ÃJ+C��²4?

OPµ+èé�D?S


��ê1!E@?ë�gh	)*�¯�!ìÅ{

�Å	¶íJ{<rJ(�=\]+Q?�îï�����ð

ßàá{îï������S�������
��������$��ñ

Zò=UV:;	ó®ôc�Eõ?
ösëg	)*

�÷ø�?@��W'��çcùú�êûüýJ	þ

ý�¨©XSk	����­��	���0?��ü

ýJ	�¤+�±CD�üýJ	²�
w	��W	


ö=üýJ$Â	 X+� ��WÁ�=$
öÃ

�$�±CD����W	
ö=$üýJ	��z�

	��+�� ���WÁ�=��T� XS@	@

�����W	
ö=	üýJ	Â	$���ã�Ã

��0?�	=QF�kDÁ�	
ö�Eõ?üýJ

	��$ëg���0?�èé�D!�?S4X��

���������0?��y��	¦��´<	W'=

��q	��
�����
������cW	���

�������­���1!:;
�gh X�@p�ç

c�ÚÛ?���������J$¿>-�¤ �ë

g��$Â	 XS@	��� X���$ ���

����������	�	
��
+K�/�¶·

�E�!%&'�æµ�ó®�?@��W'��ó®

�©>�	��¯�!�� !�?ôc'/�¶·=

$���ÁÂ��?A����{�����������X

 !�X�		�
�gh�0Fëg	+²41X@

���%&'�³ý+
�CD!�?SâY¼ãäå

�	 !$ôc	����?����ôc���%&

'�æµ�	�?\]$�-������?��+Q

?S4X�¡
=TV�/�� !y��?	=$(

-�	¹¢£w	
���
 ��¤�UV(��0

?.<��?(�	UV
�	�"�¯�!����

?��+Q?S

��� ����

_no$�Æ�	���fE0�����f�¶�

�?âY¼ãäå����K�/�¶·Ö×�«��

?@��W'� XS�Å	/�¶·Ö×�«��?

Xb�$��b�����?�	¶V�}�÷ø K

�·z�"Ö×�«��?��+Q?Sk@=_no

=$�4�	���f�¶��?âY¼ãäå�¯�

!���E0�¶V�A�	þý�¶V�	Ô�m'

þý�¨©XSk	���	��=$�������

�E0�¶V�A�$��Â���-��Â���õ

!Â	 �k	��}j������ XS¶V�	

Ô��$��Â��$<�}��yI}�5� !E

F����A�E0�¶V�A�	��(��$<�

zE0�|�	yI�0?�	�°�CDXS

���K�·z�"��������?@��W'

��/à	����������Eõ?·z���K

�·z�"��Ñ(����� ���������

�� �	��=���-	·z+��D?@�+��

��(1XSC��K�·zOP(�}����?@

��W'���������õ!K�·z�"��1

âY¼ãäå	K�/�¶·�	�?no

����



���������	
��
�����	����


�����������	����� !"#$%

&'���()��*����+�#,�
��-.

�� !��/0	12)����)3�45678

$9:;<=>	���
�?@%�	AB�CD,

EF�G3H�DI#JK�LMCD$NO�EF�

PQ#J����R3)�2��*

?@%�$S'T	,U$LMVW	-��
$X

DT�YS#JK�!Z$?@%�#�7[\]#^

!$LM�W�_`4a$�
D-KXF���	-�

� !$bL�cd�2����e3H���fgh

i�����j*k	lm6#,�
CD	���n7[

�-.n5opq	J��F�rst#,�
D�-

.LMD	uvB�L!	w���7[�-.xyD

z{	-�LMVWS|�-.^!$}b\]�R3

)	~������	������*"���
D�

D	uvB�L!�������$�2�7[#���

I}b��B������%�����-.����

���"�}b��I�$
��
�)3}b7[	

-�LMVWS|���B�*�$�|�%����

#,�#����-. ���#��#,����-.��

�#�H�H��I��-.��I�	��~���

� 3H��#,%��#
¡¢L�W£#����

�¤¥_H�*_3	��I�	
��
�����

����¦
�$§¨©#7[$(�ª#��$�


� 3H�*�$��)3��
D�D	uvB��

#,������	��~���	-K�LM�VW_

H����R3)�2��*«¬��#,����-

.���$n7[#%�������~���� 3

H���$���#,	�­®)3¯®�_3	��

­®	)����°±�²w³��´1B�*
��


��µ¶	,��$�
·�CD�«¸B����

��¹º»#J���)3��
	���L!�}b

��~�¶	,7[��������	~����EF

�PQ#J����R3)�2��*_3	XDT�

¼������	�uvCD��
CD)3LMCD

	XF�LMCD#J�
�­®)3�2�7[pq

�-.xyD�½¾�pq#���I}b��B��

����$¿À)3LMVWS|���B�*�$�

|�7[pq�zÁB}bÂÃ)3ÄÅ���#}b

B���}bÂÃ)3���I#Æh	7[����

	­Ç_`���}bÂÃ)3���#Æh	7[�

���	­Ç_`��,�����	������-

.%��������`��LMVWS|, 3H2

)��*"���ÈCI�zÁB�LMCD#J�É

�pq#}bB���-.Êa�È-KÉ�Ë$À�

�Ìo$��	ÉÍB��$ÎH#������	�

�����-.%��������`��LMVWS

|, 3H2)��*Ï	
��
�����
��

��CI�$ÐÑÒ%$%&±)3LMVWS|��

�B������
D-K�®ÓÔX���¯®	u

vB����I)��Æh	7[����	­Ç_`�

�#�
�����ÐÑÒ%$%&���)��*�

$��)3��
D	Õ�CD	uvB7[z{~�

��	-K�4a$�
D-KX�?@%�#Ö��

��R3)�2��*"��^!$}b��	���

}b7�%×pq#J�Ø67�Ù�����$$�

ÓÚÛÜÝ	ÞB�}bpq#J��$	ßB���

�¯®	uvB��
�������������Ià¾�}bB

��,ÛÜÝ$�	áâ�%����$´1�12��


��
	-��
��-.ÐÑÒ%$%&���)�

�*�$��)3�
�?@%�	���^!$}b

��	,ÜÝ~����PQ#J����R3)�2�

�*ã­�?@%�$S'T�¼��F	,LMVW

CD$XDT,YS2äå#JK�rst#,LMD

)3$7[z{�-.xyDz{	-�LMVWS|

,æF3H2)���$$��
D�D)3$7[z

{	-��LM$VW�º�#JK�^!$��¬å

�B�,��$·�·
�çz_`��F	7[�

�������B�"�U!ËÜÝ��µ��#�¦


$%&±�("����R3)�2��*

Ï	�
��
	-��è3H�ÐÑÒ%�-. 

!�Aé	bL~��F	,�Aê2Ý$kë�¬å

�-.ì	w��R3)	~�íQ�J�*!Z$?

@%�#,Ò%�-. !	ßBîïðñòó;ò2

Ô$ôZÞ�ÜÝBbL�¼3H�ÝõôZ$ö÷Ü

Ýå2Ô$YS±�øù_H���fúû���	�ü

���� ����������	�ü¯ý3�����j*rst#,

ÐÑÒ%�-.�D !	ß~��A2Ýõ$?Z�

ÜÝå�-.ì�R3)	~������	�þ���

���ô��
�������������
 ��������!
�"�#$���-

.ó��ñ�à¾�¶$%&'�-.§¨�È)3�

�B�*"��
��
��$ÐÑÒ%	ßB �


�����������þ���-.���ô�à¾���I<��

�#��B�����°�'#,�
�����������à¾

�ª#,���(�2�	wH�°�'�(�2��

�� 3H�*���ô�à¾�ª#,nì#°�'

�(��þ���à¾�ª#,ÛÜÝª�ÓÚç�2

ghi

����



�������	
�����
��������	�
����

���������
������������
��

�� !�"#�$��%&'���!�	()�*

+���,-
��������	�
����./01����

,-
��������	�
�&#23!456��7(3&8

-,39��	:+;<=>)?@���;<AB)

CAD�EF�
��G)HIJKL�M�NO4PQ

RST�)UVWXY
����Z
��[\�]^!4��

������	�
��_`a���./01������B;<

!�	b)cd�Xe��
��������	�
������

&fgh��ijkC�
./01�����&fg

@l,��	Xe[\m3ijkC+nO4op�q

rstu3!4vw!�3(x���������	�
����

��&fgh,��	()�*+��������	�
�
yz

L{|}PQ~�+�!4�UVWX,-�����

�A���<��7�+��7#23!456��F�

UVWX
����Z
��[\=>�����)AB�;

<�7(3&����7(3&8-,39��	�-

+UVWX+��7f�9#21��"#u����

�"#)6d�8-,+�7(3���+vw�$�

�	PQRST�)UVWX+�!4���������	�
��

���	��������������	�������J������
�


)��"#�~�)������
���)Xe��

��ijkC,-��9"#%�����3(x���

�	������3��������	�
�)��"#���������	�
�3��

�����	�)��"#�Xe�&� �7¡�&¢-£�	

Xe�3ijkC+nO4op�qrstu3!4¤

¥!�3(x�UVWX
[\+�!f�9"#u
�

��"#�
���	�������"#u��Z
��¦§���

"#�
���	������3��������	�
�)��)"#u


�̈ ��Z
��¦§���������	�
�3�������	�)��)

"#u

�̈ ��Z
��¦§��7(3&8-,39�

�	

©ª«N~�XR�
�h�C¬hXe­9®¯°

9±­�²n³~¬´µ�<��7(3&XR­�h

¶7%�)·n3¸�-£���)~�XR+�O4

g¹D�¬�C�º»3!�¼½<~&¾¶-£4O

7¿ÀÁ�
���ÂÀÁ�
���Â����� !"#$�
��%ÂÃ�


���ÂÄÅ-�����Æ	ÇÈÉ�
yzL{|}+n

O4PQ~�)#2ÊË�$9���+Ì-£���

�NO�Í+ÎÏHIÐÑ�<�!PQ~�)@Ò[

\�¼½!ÓÔ!���)<~6d�vÕ�7(3�

��+�fÄ�Ö×KØ)ÙÚ���¼½6d+nO

4vw!�	
Û�PQRS+�FRÜ!"#;<�

Ì-£�PQ~������$�Z
��[\+nO4�Ý

JI�LIÞßLà���LáâãÞßLàä+]^

!4ÎÏHIÐÑ+åæ!<�!@Òµ�¼½!�	

PQ~��çè�7�¶+
�Ö+é7@l��ê7

ëì&�7(3,-X«í)îïð�ñò+�FfÄ

�Ö×KØ�vw!�	b)cd��ó)PQ~�)

X«í��Öîïô&ñò�£�õ�
kC 
�$�

&&�ö�
�$�&&��Ö&ÙÚ�£�PQ~��

çè�7�+¼÷�7fÄ×KØ&8-,39��	

()�*+�PQ~��#21��NO4<�!��

-+Îøùú�ûN!4ª��7(3+��4�ó�

�Ö!��ó�PQRS&����F�kCY
�&&

ü )[\�¼ý!PQRS�7(3+��4çè�

l7(3&8-,39��	:+PQ~�)@Ò�þ

��ÓÔ!@Ò¼½��µ��Ü!�Y���B<�

!4ÎøÓÔµ3ijkC���!�3(x���µ

)%&hO����!�	
��oµ�@Ò��Ò�

��ÄÒ+��ý+;<!�Xe�����C���

�!�3(x�Xe��
��µ3ÎøÓÔµ�5�

�
Ú¶-£9,��g))�ijkC�
@Ò�

��µ&hO�� !�¼½6d&�7(3& ��

£�	���@Ò)¼½çè��F��(3+�F�

h�Cµ��Ü�l7��­&�FÈÉ)ç�&A�

�£7	¼½+��4�(7��ÓÔ)��+nO4


��	��)Xe�	�C�9®�
�&�F�y

zL{|}+�!4
çè)�+NO7��m�çè


m3�����­+��7
�
����F���

vw�7ëì&�7	ÇÈÉ)��3!�ÎÏ��´

�
��̈ ��+·�
@=>9RS&�l4O7g

))���!���

�ü�+�3�®&��!�

��£9�9�4�F�b)��ì�
�83�£4

O7¿�Á�����Æ	
�����´�
���Ry

zL{|}~�)�«	
�$�4O7g))���

u)©
+
n9&�4O9O¿��������Æ	��

4o���<�!�PQ~�
�	
N~��
9�

ª«N~�3!4�N�7(3&Ì���7	b)�

¶+
�Îøùú�)�����!åæ�ª«9®+

�7<��E79®)ª�%�)��g�ì��7	

��¿����Æ+�73{|}+��7����)

	�
�¿
Æ��u)
��¿�Æ\C	��
��

¿�Æ��+��7
��¿�Æ
�A)���¿�Æ��

�)������B)
��¿�Æ
��)��&��

-£���)s����!4()�*9�����$

*(3&{|}������7Ç��9%�3��!

yzL{|})PQ~�XR+��7ÈÉ

��
�



�������	
��
�������������

������ ��!�	�"#$%&�"#$�'

()*�	�"#$%&��"+,�-�.��� �

�!�/0�'()*�12���.3�45�,6

78��� 9:�����;#<�����,=���
�

��>?�@A�B%%&C����	�D>?EF

2�1G
�HI�J2�KLBM�&N��� O

P�����,�-���6��Q�R��ST	��


��UVW6X�WY����Z[�
�\G #<�

����,�]^�WY����R�Q�_`B
�HI

�ab`cd&N�����efg���	WY��

=��E������_��������Bh&NN

iUVW6X�abjk�l�`cd&N��m��

noplq�rst�	u^��vBwxQ���e

fg����	yz{`lG�w|T�-���`l

� #<�����,�}v ����,�~�`�nop�

�������	
���Q���������ef

g���	���������	������(\8�=�

B����������	���(��m������

��������WYB�&NC
�HI=��l�

_`%&������6��!%&��E���� 

�¡¢£¤6���¥¦�§26¨©Q���ª«�

¬­E�1G�®����efg�¤kB�¯l�u

^ ����",�¨©Q�_`�~8�°����r

E±�²`E��³´(µ­B¶·E����	��

�B¸�E������1~¹º»�1��=u^	

�vBwxQ�����	yz{l¼½�l��E%

E���1~¹º»t.����¾¿ÀÁ�	�Â´

ÃÄÅÆ�ÇÈÉÊËÌ­v�~Í�u��	ÎÏE

��l�ÄÅÆ�ÇÐÑÆ�6aE����_N&�

Æ�6ÒÓE��Ô
��ÕÖG×Ø��6VW1~

¹ÄÅEÙÚ�¨©�ÛNi���ÜÝ�ÞßQ�_

`Bz{�\��

àá�âãä�	����efg�×Ø��VWå

æ�çE�èé�êE%8��×ØWYëìíîï�

ðñ�~�¶òóôb|�õ[�ö÷îï ðñ1~

¹øù,�úûüV1~¹ý[þ�øùKí ���

�Áøù��,6�&%�E���&�×Ø��6�

Ô���Å¶E��[�¶ò6��E��Ê���~

�	
��b|�z{�6
E��O��_N&��

�Tèé6�����V���Já������Ù�

­��¶Kí�����	
����F��V	
�

~�Å¶jí��ì
6�ôQ�_`�~G¸�T�

��VW�N�_`B���N��_�~Íl��Å

ÑåæB���N�_`�~G�
�HIBé�mN

l�t3�1���]v�¶ò����R�\��	

��yz{lu^��lq�×ØÅÑ��6¨©Q�

_`�~G��Ô
���
`HI6XG����Ò

��¸�­`�ô����Û��\�Í�

� �

âãä�	mC��!ð��V�Q����efg

�VÑ��1~¹×ØWYëìîï6�&%�Q�S

T���01~¹VÑ����¬­1~¹VÑ��À

��%&��E� ���,����º»!�V�Q

����efg���5Yåæ6�ìQ�_`6ST

��ðñ1~¹���6��E�������=`��

��0���VÑ���������{1~¹×ØW

Y�%&	
6��� ���,�F���×ØWY

�~8��&N�úûüV1~¹��ý[��Q��

Ùlù�����øùí1~¹�6�&%�Q�ST

�������+���
�������������
������������

�������1~¹��	´6ßd�
�V��1~¹��

��6��� ���,�����×Ø���ù��

�678�
� ���,��&N�ý[6����

'()*��¶E�×Ø�����	
��b|6�

�Q�_`6ST����¶òÊ�����1~¹	


b|������� ���,�à���&N�è

é������Q��

�,��!ð�����efg65hE��01~¹

VÑ����¬­6���``=��VÑ��À��

%&¶ò�����678����!�	��`=�

��01~¹VÑ���	�"á$��¯�"á$�

%2�á�E���������	�>?E��VÑ

��À��	�"á$%&�$�%2�¶��6
E�

�"á$�	¶ò�%&
¨���7E����_�

_`%&��0��1~¹VÑ�����	l>?	

¶òY1~¹���
¨�~�=�`���N��

�,��!ð�%&5hE����efg�×ØWY

ëìîï`E��Ùlðñ1~¹��îï�����

�678��¶[6ðñîï��������8���

��������ð��7EWY�6��E�w|�ðñ

������ �����îï��=�¯�WYB�&

N��

�D�

����



��������	
��
�����������

�����	��� !"#$%&'� �(�)*

+,-./0�
1�2�34�2�3+�5.�6

78��9:;<=
�>?@�2�3+78��;

<=
A+!-.BCDEF
G���HIJKLM@

N
��3O+!5P$%&'NQ� RSIJKT

�=
1>�>��	������������+!

-.78UV �+W�
��XYZ.[	\
�]

QFG@�����^_IYZ.`aQFP>�Ib

	��c=
1

	�de�fghQ���������i�+
��


�';�
4��j�kcP�lQm�n2]opq

r�sEtuH@ vwuH;xy�
1z�{|@

sEtuHX
�jQop�
BQop�}]O+~

��@�QXop�}]O+���@�n2O+~�

�P��I�	\
1 vwuHQXBQ
�j!"

#��jQz\�\�}]O!"#�}]O+���

P��I�	\@�QX�
j!"#
�jQz\�\

�}]O!"#�}]O+���P��I�	\
1

>�"�+BQXT�lQsEtuHQX��I�	

\c�=
I@ vwuHI���P��I�	\


>��	@ vwQ����I��Q-PK����

	\
1

��de�fghQ����������i���2

��+
��
�';�
4��j�kcP�lQop

qr�@op�3O78��;<=
�>?@���

H����Q�l�T-��
�!"#��j�QLM

���I�	\
1>�>��	@���i�+
�

�
BQX
�4��j+qr�P>�+"G@��I

���\78UV �I��QFPK���\
1

��de�fghQ����������i���2

��+
��
�';�
4��j�kcP�lQop

qr�@��� ¡¢�;xy�
�>?@�
j!

"#
�j�£�lQ vwuHI���P��I�

	\@� �¡¢�QX�2¤��	¥�@�	+�

2¤�+�5.� ¦(;§,DEI�cMc=
1

78UV ��
Z+X�B���¨���;©x�

ªP>�I«�¬QFG@W­c�lX
�j4
�j

���	\
1

��de�fghQ������������2¤�

+�';
��@kcP�l®¯!"#°±�®¯Q


n2]opqr�@sEtuH!"# vwuH�

²³�	����´|;xy�
1z�{|�l®¯

;xµ�
@op¶·�	¸¹
�jQop�
A@

op¶·�	
n2]Qº»+�l;
�j+¤¼�

ª
A@op¶·�	�n2Qº»+�l;
�j+

¤¼�ª
AX@B��K+@sEtuH!"# v

wuH�K+��ª½@����´|X�	\c�=


1N
@3¾�];xµ�@���QFP¿3®¯

Qop�
A!"#ÀÁ3¾�	¿3Â�³<;ÃÄ

�3H+¿Å�
A�Æ\QK@B��K+sEtu

H!"# vwuH�K+��ª½@����´|X

�	\c�=
1

��de�fghQ������������2¤�

!"#���¶·��"G��ÇÈÉ-�2¥�+�

';
��@kcP�l®¯!"#°±�®¯Qop

qr�@78��;<-��H�
	�]O����

 H;xy�
1z�{|@�2¥�+
���4


}]�5.º»+�l;
�j+¤¼�ª
AQ��

HILM@��� � RHKL�=
1>�>��

	@���+Ê-��+
���lxË�P>�+"

G@�Á����"GÉMUV �QÌP��(IÍ

�\
1

��de�fgh+!-.������;�2¥�+

�';
��@�
����������;
}]Î�.op�


A�ÏÐÑ�A+,-.sEtuH!"# vwuH

�²³@78��+"P��H!"#
	�]O��

�� H;xy�
1z�{|@ÐÑ;<=
AXÏ

ÐÑ�A+ÒÓ. vwuH�~�I�cM@78�

�+"P��H!"#��� � RHKL�=
1

>�>��	@78UV �+!-.XÔ'�opq

r+XÐÑ�P>�IÕaQFP>�IÍÖ�\
1

���78��×3���� +Ø��
����������@Ù

ÚÛ!"#ÜÝÞß;Î�

3]�àáâQqr�


�>?@ ãSQXÆ\���K��äå¤��;

Í�æÌcçX�	\c�=
1¦¢SQX�
������

�����;Î�
�QXèéITMcP+,\.¦¢S

ITMcP��I�	\
1ÜÝÞß;Î�
�QX

£êQ¦(SITM@ÙÚÛ;Î�
�QXÏÐÑ�

�Çë©ìc¦(SQF=
1N
$%SQX �


����������;Î�
�QXLMÎ�
íî@�3ïQ

�������78UV �+)�Pòó

ô	�ô



����������	�
��
���������

��������	
���
���������	������

����	
���
 !"#�
$%&'()*+ �,-�


��.���/�0123456�7�
89:;<=�

>?@AB�����C���DE�FG��������	
���
�

HIJ��������KL��=MNO��
P�

QR�>?@AS�TU(AV�&�������	
���
�

KL�W �����&XYZ��[\]^&�����

�KL�W ���_�&XY`a�b�
AV#c

^�d�
ef�ghijk#�
lm��#�n�

������	
���
�KL�W XYZ�b�
�����

������	
���
�op4qrs89tu���
�>?

@A���	���vwxy�OcU(!"#�
$

%&'(�# z��#{b�


��.89:;<=�>?@A�T�������	
���
��

�����
���	�|}&t~���&KL���=��A

V����[\]^����#�n�������	
���
&

�>?@A�DE�='����C�����&B���

�AV� ��-�[\]^�B���_��&c^

��
�������
���	&��������C������

��&B�������AV� ��-�[\]^�B

�������_��&c^��e��#Y|}�KL(

!"#�
$%&'���{�!�� z��#{b

�


��.89:;<=�>?@A�T�
�������	
���
�

������	�	
�����
���	������2��"�|}�

!������!�l����.������=��A

V����[\]^����#�n�������	�	
#��

����	
���
����!�������	
���
#����
���	��

��!&|}�!�l�
AV� ��U(�� �

�-�
AV�#[\]^�d�
ef��[\ �

�¡b��!¢£#����|}�!&�������	�	


&>?@A�DE�='���!k��C�������

��!&�������	�	
#������	
���
�¤���!k

��h�����C������������	
���
#����
���	

�¤���!k��h������C�����&'���

-��!"%R Z��# z��#{b�


��.����¥�¦�89:;��!§¨�©
��-

�89tuxy�����C���DE�d�
��¥�¦

��ª21�41«¬4­���4®¯°«¬4­±

�FG�
²³01´µ&¶·������¥�¦·¸

�&Oc��xy�7�
A¹º�»¼½¾¿À��

�XÁcÂÃ3Ä�ÅÆ��#�n�89tu&�Ç

&]^�������È&�����#ÉÀ,-�
���

�Ê�²³01´µ��ËÌ��²³:op4qrs

�cÂXÁÃ3Ä��Ç&]^ �������È& ���

��#ÉÀ,-�


��.����¥�¦�89:;��!§¨����¥�

¦��ª21�41«¬4­���4®¯°«¬4­

±�FG��²³01´µ&¶·������¥�¦�

=����=�89:;��
Í¡�ÎÏ���89

tu���
�²ÐÑÒ&OcU(�#�����¥

&cÂ���¥&89:; )*&'b�
���#

��89tu�²ÐÑÒ�Ó7�
Ôc��]^B

����Õ��DE�Ö×�89:;U(�#����

ØÙÚ�ÛÜ&a(�# z��#{b�


��.89tu�`Ýy�Þ�ßà�`Ý��á�ÛÜ

��B�â¦Mã5äå·&������	
���
�KLNO

�²Ðßàá#[\]^�lm��#�n�`Ý��

á�¢ Z� &Éæ��
���eá�`Ý�çÝ

���ÁÝ�èé×�NO��AV����c^��

lm��#�n�AV�&�`Ý��á#²Ðßàá

&$êë�ìí�-{�b�Y���[\]^&�`

Ý&`Ý��á Z� ����
���#��op

4qrs89tu���
]^��(Öî%R '(

�# �ï,-�


� �

ð�ñí(�'���òóô�õö÷øù{(÷ú

û�üb�ýþ�`½`½�5:�½óô�����

Ø�����{(	ê�
��U
�����
�ç�

�������ýþ�`½`½�5:�½óô���

��������c�	���
��	��{���

[
��������	���U
½�{���`½

����v�úû��&'(��`½��	[���

���{�úû������a���
������

���U
���òt�A	�A��+���tuA

:��U(�Î��������	�5
§¨¤��

ò������	��	5:���ò�
^���
¬

q��p1Ä�1Ã°�14�����^����	


��»������
��ý(Y�	
��»�²

�~�

����



���������	
��
����������

��������	���� �!"#�$%&$'(

)*�+,�-'./01"2'32'456789

:;<=>?@A4B��C�(89:DEFGH�

IJKLMNOPQ(ERSTUV�WXY�Z[�

\]$%&^Y�(_`abcde�f������

ghij��klEm����n�opq"rstu

v$�'&89:DwxEFyz�w{|}OPM|

�f�������	
"rstuv$�'&~~���/ 

!"#�$%&�)*����fEF����2/%

����^�/2'���%��������
�(


���
���
�����&��"���/2'3v$�'�

�EF������ 2'�$%&��(�OPf�

�=>������ 8l�2=>���������

�� �OP¡����kl¢£¤¥¦§�7¨F©

ª«yz¬�­,��®¯�(°±=>������

°±²=>����°±����� �OP¡°±�

�kl¢£¤¥¦§�7¨F©ª«yz¬�­,��®

¯����89:³´yzOP¡¢£¤¥¦§�µ¶

�
�·k'��ª«abOP¬�­,��®¯¸
�

®¯��³e�-l&

� �

¹º»¼½������¾89:��kl¥¦§�¿À�

ÁOP¾ ��EF��Â( ��(������
¾

Ã�ÄÅ�
����¾ÆÇÈ¾���¥¦§=>�wÉ

|ÊËÌ�(''YÍÎ(ÏÐ(��������¾

Ã�ÄÅ�
����¾¢£¤¥¦§¾Ñ 8�^X�'

Ò�\��ÓÔË�(89:ÑÕ4(Ö×(����

���¾

��������
������ !"!#$ �"%&'()!*%��+*$*#�*(

,�-") "$., %&�#, !.&/, �-� 0$%/ +�&,-�$1�"1,

23	4
5��676839
56$*:�0,;��%/$-$�<35�3	6�=
>?

>�	�6�
39@A3BB6
=3C9
D�	>
�E�F�0!(�&,�������

���*ØÙÚÛÜ������¾ÝÞß�àá¿Fyz�

â ÝÞßãäå¿��%l�à�æçÆ�èé

êë¾ìíîEFyz�OPïð(GH(�����¾

ñòóôØõ�ö�������¢£¤¥¦§àá¿Fy

z¾­,�®¯Ù÷îEFyz�®ï(�

�

I'J$!�K��L�0�J$M��N��*(O/!+��F��������O,", &$!*

�*(P*�-,,($*#Q,�-,%%$!*$*N�$*&,*�* ,!.�

O&! 0 R!�'"�&$!* !.&/,;��",O*�$"�3S65�6

5696�
5��6�6�T
>��	
�>U5
�95��VW�W����������

øùúû�������£üýþ5���ÁnH¾EF�

à(W(�����¾

� �����������Ý��7¨àá�,	���

	%��Á
�¾�8�EFOP�OPïð(XY(

������

� ������
��Ý����à�Ý����kl�

�Ø���à�¾EF�à(�H(���
�

F,"M�N�N��*(:�*#�P��������R-,"$M$*�-)!�%,-1��

&$!*%!*&/,*'&-$&$!*�"1�"',!.Z[�/$ /$P%! /)%$%Z

&!�$1�"1,"�-1�,�\]�65����	��VY�
���
���

F$*!�O��*([�(��N��������O,�%!*�" /̂�*#,%!.

L'&-$,*&%� /̂"!-!�/)""����*(_-#�*$ !̂* ,*&-��

&$!*%$* F$#/") �'&-!�/$ :�0,��-�&!� �̀��*�

a6969�>�a3�	96�3bc
S93�3dEefg\\C�GV�G��


���
���

89:�
�����¾89:EF>Ø=É�%�' 
���

¸89:EF�Í¸¾89:(�
���¾

89:�
�����¾­,��®89:EF��¾89:

EF��e(�¾

89:��	�OP
hqp�
����¾89:�È

���¾89:��	�OP
hqp(�������¾

89:DEFGH�������¾°±²E
¿À��¾

89:DEFGH��>,�Í(���
®¯(

�������¾

89:DEFGH�������¾°±²E
¿À��

°±����¢£¤¥¦§��2/¾89:DE

FGH��>,�Í(����®¯(�������¾

89:DEFGH�������¾­,�®�E�=>Ø

��>�À��¾89:DEFGH��>,�Í(

­,�®¯(�����¾

89:DEFGH�������¾­,�®�E�=>Ø

��>�À��¾89:DEFGH��>,�Í(

­,�®¯(�����¾

89:DEFGH�������¾­,�®�E�=>Ø

��>�À��¾89:DEFGH��>,�Í(

­,�®¯(�����¾

89:DEFGH�������¾­,�®�E�=>Ø

��>�À��¾89:DEFGH��>,�Í(

­,�®¯(�����¾

89:DEFGH��
����¾­,�®¯�E�=>Ø

��>�À��¾89:DEFGH��>,�Í(

­,��®¯(�����
�¾

89:DEFGH��
����¾­,��®¯�E�=>Ø

��>�À��¾89:DEFGH��>,�Í(

¢£¤¥¦§�7¨àá¿F��%lOP

����



���������������

�	
��
���������������������

���������	
��
������� �

���������������

�	
��
����������������������

���������	
��
������� �

��������������

�	
��
����������������������

������������	
��
�����

�� ��������������	�

�	
��
�������
�����
��������

���������	
��
������� �

���
���	
����

�	
��
����������������������

���������	
��
������� �

��������������

�	
��
��������
������������

�����������	
��
������

� ��������������

�	
��
�����������!"#$%&'()

*+,-./*�012345��	
��
�

������ ��������	�����

�	
��
����������������������

���������	
��
������� �

�������

����

6789�������:;<$%&()=>?@ABCD

,EFGH�IJ�����������

6KLM�������N�OP'QRST01�UVW

X	YZ���6KLM[\��]^_`ab�

cd������������

��
����
�� �
�
���������������� � �!""���# � 

$
�
�"%"��%�"!�&'())*)+',(-.-()/0*1*234*3'5(6

7-'.836+3'(69,),('81�:����
�����

efgh�i7j�klmnh�opqr���	���

stuvwxyz{/r|OP}'~�����


*��;<������������

	f ��kl�M��������o����'$%&

�����������//� ���h�����


����

=
%
��>�
��?
�
�
�>�����
��@��A�B
����� �"!!"%�

�!�
A�!#
��C�
��"!���D"��E
AE"&*'F.836(G(H*5I

.8("%���
�"� !��%�
�A"�%����"
�
A�%�%�J.)1,'.,)

K8.,58,�<:��
���
	�

=
%
��>�����D
!
�L��?
�
�
�>��M��!
���
��>B�

�
�?��������N���%��!C"% �!�D"��E
AE"&*'

F.836(G(H*5.8(���D" �!"��%� �%D��#A
�"%"%���

�
�"� !��%�
�A"�%����"
�
A�%�%�J.)1,'.,)K8.,5I

8,�<����
�����

��������������������������

O�� �¡¢,F/GH£¤¥¦§¨/©ª«

¬­®¯'�O°±²�O '��³´��
*

��O�����������
�

�<µ¶�������� ·¸¹º»¼½¾¦¿ÀÁÂÃ

��Ä�Å¥,±Æ·¸¹º»'�ÇÈÉ�ÊË

Ì�
*���ÍÎ ��;��	������

Ï ÐÑ�������·¸¹º»'a�,ÒÓÆ45�

Ô�Í���·¸¹º»'a�ÕÖ��	
��


ÁÂ�45ÍÎ�:P������

Ï ÐÑ���	���×ØÙ
!"#$%& &*'F.836(

G(H*5.8(Q"��"'a�ÕÖ� �	
��
ÁÂ

�45ÍÎ��;�	���
�

Ï ÐÑ�ÚÛ Ü��KÝh����

���o�'

!"#$%&'
ÞÖ� �
*��O;���
��
��

Ï ÐÑ�ÚÛ Ü��KÝh����
���!"#$

%&'
Þßà<á� �
*��O;��
���

�

âã�ä����
��«åº»� �
*��$æ¹ç�

OP�è�P�éêP�ëP�Ë ìÑ���]

^_`ab�cd���������

Ë ìÑ���	���r|O'�Ç�3a���Jí'

îï��ðñ�ò��ó9M�ôaõ���ö 

��cd������
�����

�����������÷Jø���'$%&�����

������//� ���h����������
�

�ó�r�ù��ú�ûü¶ý�������þåº»�

a'��Ja�,��ÆR(S6*S(63+1,'.J&1(,I

+*8,'*)-'(8.6.)'����J����'�	,


�H��	
��
ÁÂ�45ÍÎ�OT�������

�7�ß�
K ���Ûì���Ï ��������

���Ù
!"#$%&'�<á���,°.Æ


Þ'��´��
*��O��������	�

���M���	���#�º»'QR¦T,ÒÓÆ45�

� ���a'~���JÅ¥��,
�H�d

�	���¸�45ÍÎ����	����

U�
�CD��M��������N���E
A�"� V)*81W).)
  �-(6I

F(5( �!�D"#!�X�D� Q"
!AU�%�"!��
��Y.HH*5

K3.)(5Z(22(.)1.�O[�P�������

+	
�Ú7�����
��»�
�$æ'&�
»º

»�Ö�O,?ÓÆ�������Ì�ÁÁÂ�

��l

����



�����������

�	
��
���������������������

��
������	�
���
�	

��
�������	��������	�����������	�������	���

����������	���� �	!"##�#��"��$"�����%�&���

���'����"�"(�"��)��"�&#�� *+,-./012324+5./26

7.89:,.:8;/.:5/:<=>�
 ��
?@	

����������� !"�#$%&�'()*+,

���-./012��33456�78���	@�

�A��

9�:;�<"=8�>?@A�BCD�EFGH�

IJK�LMN��OPQ�������RSTUV

W3XYZ[\]^_)`abcdefg	
�

hij�����BC�D���E�@@	

klmno�pPqr��E?A��st)uvwxyz

�{)|}� 
�~��C�� �@��

klm ��������]��t� 
����*���

�t���t���t��t�� ��1��

����������?������

klm������@��M��)���*+,�����

�) ¡e¢£¤e��s¢
�>C�E������

klm������A�����*+,�h¥¦�� s¢


�BD��@@��@��

kp§¨��EE���©ª«���*+,)�¬­®¯

°�±²³
�´µ¶$·¸¹���5� �E��

�E 	

º »¼��EEA��½¾]��)�¿���`a�À

Á6�BF�A�����

ÂÃÄ¼��EE
��mÅ"wÆÇy���*+,)È

�ÉÊËÌ�ÍÎ��F�>���� ��
��

��
�����	�G$�������G	���������	����A�	�"�����#

&���$"�����#�&��&���"���(�������"������"�

(�����"������(�����&�#��"��#�&����������H�#�

��"���"���#�&����((�&�"�&������������&�I�
"

J�����	K.L5+1+MN�O��������	

²-ÏÐª��E?���ÑÒ�tÈ�ÓÔ¢ÕÖ)×e

ØÙeÚ� *92:P+/:,+8/:,2P+84+,0L Q��RS�

TRIU)ÛÜewÝÞÖ�����ß�����

>��E�@��

²-àÐª�áJâãä�åæç��E ���èéwÆ

Çyêëìí�îï)�¿��wðñyòó���

ô	�Íõ
���ß�����V>� E�?��

öÃ÷ø�½�ù úûëü��������ïêë^�

ýï�US��¸þ¸wxyst��)Û�^ï

�)���
�~��>W�?E�E�	

�����	
����EE����~]^_)e�
Ë

Ì¢�����'(
�i���O=���
E��� ��

�����	
��������EEA��ï�ê_*��

·�ì�)h����� ���t�Ó�)]^

_ �w!ñyÓ"#$�%�&'�����

������ ��?��

¥²�ø��E?A��]��îïX15/P2Y2Z0/2P2)��

wÂñy�������ß�����V� E��� �

���*+,)���¿��wÂñy��

�A �



���

����



��������	
��
	
������
�����
����������


����������
�������������
�����
������
�	���
��

��  ��������������!����" ��#�$��%������
���

��
	
������������
&��������������������
�'(

����
�)�*������+��������,((-�".��������%����/

*��� �������
�	�����������*��������/������0	$�����

����
�����
��
����*��
&������������������  ��/

��" 1��

�*�����������2���������	��������������/

����
����������
��0	$�����
����������$��	������

���*���%
�������
	���

��������*��� ������
��

�����&���*
	��������������
	
�������*��#�������

0	$�����
�����
�����"1�*������%*��#�����
	�$�$��

�� 
����� 
������� 0	$������������������ ���
���/

�����������	�����3�� ��
��'456�"7�
� �89�:"

�,((6���$��������������#�
�
�*����������*���$�

�����������&��#�������������*���������.;���$��


�������$����0	$�����
���0	$��������
���".����$/

��
�������$��.;%#�����
�����
����*��
������*�


�	�������
�%���������������
������2���$��	���

�	������������������
��#��������������/������0	$�/

������
	
�����%
�������������
����$��
#�����/

�	���&�����������
���$������7�
� �89�:",((<�"

��#�$��%���
���
	�����������

�

����	���������

���������
����������
��0	$�����
	
��*�������.;

��$��
�������$��"

7�����/��������*��77�%#�����������
�����*/

����
����
������%�����	
���������%�������������

��
��&��
��������*�
	����
��	��	�����%�
����� �&/


��$������� ��������
������������
�
".���**��/

*����� ��77
�� ��� ����� �	���* 
���$����� �


���
�����������������	����������������������/


���
�
%���
����*�%��
��	������������2�����������

�2�*���	
�������*���	

	&
�����
%��������������*

����� �������*�	
���=�&���
'45'�" 1�����
���

�<4�

����	
��
� '%<4/>-%,('' ?�@AB8CAD�EE�@F�?�:��
G�8��H�98�G@��AB8�AI
�9A'%<4/>-%,(''

JKLMNOPOQM

RSSQSSTQUNLVUWNMXNXLUPYZLU[XNXLUSWSXU\]X[UQ̂
TQYPUL_TPZMLOKP\Q[QUSXN̂ XUKPNZKQM̂_MQPMQ[ ẀaQUXYQTPSW
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資  料 

1989～2009 年の網走湖におけるヤマトシジミ Corbicula japonica 
浮遊幼生の発生時期と発生量の推移 

 

渡辺 智治 1*・田村 亮一 2・馬場 勝寿 3・多田 匡秀 4 

川尻 敏文 5・末澤 海一 5・真野 修一 1・隼野 寛史 1 
 

1北海道立総合研究機構 さけます・内水面水産試験場 
2北海道立総合研究機構 栽培水産試験場 
3北海道立総合研究機構 函館水産試験場 
4北海道立総合研究機構 網走水産試験場 

5西網走漁業協同組合 

 

Changes in Abundance and Occurrence Season of Planktonic Larvae of the Brackish 
Water Bivalve Corbicula japonica in Lake Abashiri During 1989-2009 

 
TOMOHARU WATANABE1*, RYOUICHI TAMURA2,, KATSUHISA BABA3, MASAHIDE TADA4,  

TOSHIFUMI KAWAJIRI5, KAII SUEZAWA5, SHUICHI MANO1, AND HIROFUMI HAYANO1 

 
1Hokkaido Research Organization (HRO) Salmon and Freshwater Fisheries Research Institute Doto Freshwater 

Group, Notoriminatomachi 1-1, Abashiri, Hokkaido 093-0131, 2HRO Mariculture Fisheries Research Institute 

Funamimachi 1-156-3, Muroran, Hokkaido 051-0013, 3HRO Hakodate Fisheries Research Institute, Hakodate, 

Yukawamachi 1-2-66, Hokkaido 042-0932, 4HRO Abashiri Fisheries Research Institute, Masuura 1-1-1, Abashiri, 

Hokkaido 099-3119, 5Nishiabashiri Fisheries Cooperative Association, Oomagari 1-7-1 Abashiri, Hokkaido 093-0045, 

Japan 

 
Abstract:  During 1989-2009 except for 1991-1993, we counted the abundance of planktonic larvae (D-shaped veliger) 

of the brackish water bivalve Corbicula japonica in Lake Abashiri, Eastern Hokkaido, Japan. While the planktonic 

larvae were observed from early July to early October over all years, the larval abundance and the occurrence season 

changed greatly according to each year. The annual maximum abundance was ranged from 40,798 m-3 in 30 July 

2004, to only 3 m-3 in 20 August 1996. The record showing an annual maximum abundance through the observed 

years was between mid-July and early September, with most in mid-August. The results from the spawning season 

were estimated to be from late June to early October, and then the peak spawning season is from mid-July to early 

September. Therefore the larval abundance and the spawning season of the brackish water bivalve in Lake Abashiri 

changes greatly year by year. 

  

Key words: ヤマトシジミ, 浮遊幼生, D 型幼生, 産卵期, 網走湖 

 
内水面漁業種として有用なヤマトシジミ Corbicula 

japonica は，日本の九州以北の汽水域に生息し，雌雄 

 

異体で産卵，放精して体外受精後孵化し，D 型幼生 

(以下浮遊幼生)が 3～10 日間の浮遊期を経て底生生 

 



渡辺・田村・馬場・多田・川尻・末澤・真野・隼野 
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活に入る(馬場, 2003)。北海道内のヤマトシジミの 

漁業生産をみると，近年では北海道東部の網走湖が 

およそ 8 割の生産量を占め，主産地となっている。網

走湖のヤマトシジミ漁業の変遷について，馬場(2000 

a)や馬場(2003)によって次のとおり紹介されてい 

る。網走湖は，オホーツク海に流出する網走川下流に

位置するが，元来淡水湖でヤマトシジミの天然分布が

みられなかった。1930(昭和 5)年に湖下流網走川で 

河川改修が行われた頃より海水が湖へ遡上すると，網

走湖は塩分濃度が増加し汽水化した。汽水化後，ヤマ

トシジミが藻琴湖から網走湖へ移植されると湖沿岸で

増加し，1950 年代から漁業が始まった。汽水化によ 

り湖沿岸の浅い水深帯の塩分濃度がヤマトシジミの好

適塩分に適合したため，水温の高い年に産卵と浮遊幼

生の発生が起こって定着し，再生産が繰り返され資源

が漸増していったと考えられる。その後，1976 年と 

1980 年台に網走湖ヤマトシジミの資源量や分布状況 

に関する調査が，北海道立網走水産試験場や北海道立

水産孵化場によって実施されて網走湖におけるヤマト

シジミの現存量が明らかとなるが，浮遊幼生に関する

調査は実施されていなかったため，浮遊幼生の発生状 

況が不明で，資源の加入や動態の機構が未解明であっ

た。 

1989 年に，網走湖においては初めてヤマトシジミ 

の浮遊幼生に関する調査が網走水産試験場によって実

施され，翌年の 1990 年も同様に継続される(多田・ 

阿部, 1990, 1992)。この結果，網走湖の浮遊幼生は， 

7 月下旬から 9 月上旬の夏期に出現することが明らか

となる。この後の 1991 年から 1993 年までの 3 年間は

調査が実施されていない。1994 年に調査が再開され 

てからは毎年実施され，1999 年まで調査地点 1～5 地 

点で調査された結果(馬場・高橋, 1996, 1997, 1998; 

馬場・野沢, 1998; 馬場, 2000c, d)，網走湖のヤマト 

シジミは毎年均一に産卵して浮遊幼生が発生するので

はなく，塩分濃度が適合して水温の高い年に大量に発

生し，塩分が低すぎる年や水温が低い年に発生が極め

て少ないことが明らかとなった(馬場, 1997, 2000a, 

b; Baba et al, 1999; Baba, 2006)。このことから網走 

湖のヤマトシジミの資源構造は，暑い年に発生した年

級群が資源の主体となり，冷夏の年級群が資源にほと

んど寄与していない実態が示唆された。その後，2000

年から 2009 年までは，湖央部 3 地点において同様の 

手法で調査を継続している(田村 ,  2001;  田村他 , 

2001; 田村・清河, 2002, 2003, 2004; 北海道立水産孵 

化場, 2010, 2011)。この間の 2004 年からは，調査実 

施機関が網走水産試験場から水産孵化場道東内水面室

に代わっている。さらに 2010 年からは，北海道から 

地方独立行政法人へ移行して組織，名称を変更した北

海道立総合研究機構さけます・内水面水産試験場内水

面資源部道東内水面グループが調査を継続している。

他方で，現国土交通省網走開発建設部の委託により民

間調査会社がヤマトシジミ浮遊幼生に関する調査を
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1997 年に網走湖と網走川で実施し，2008～2010 年に 

網走川で実施している。 

このように，網走湖では 1989 年からヤマトシジミ 

浮遊幼生に関する調査が継続されているが，年によっ

て調査地点の数や場所等の設定が異なり，また 

2004～2007 年の調査結果が未公表である。本報告で 

は，網走湖におけるヤマトシジミ浮遊幼生の発生動態

を明らかにすることを目的として，網走水産試験場と

水産孵化場が実施した 1989～2009 年の 21 年間の網走

湖ヤマトシジミ浮遊幼生調査の結果を，網走水産試験

場事業報告書および水産孵化場事業成績書より抜粋， 

整理して資料として浮遊幼生密度値の一覧を掲載し， 

網走湖におけるヤマトシジミ浮遊幼生の発生状況につ

いて取りまとめた。 

 

材料および方法 

1989～2009 年の 21 年間のうち 1991～1993 年の 3 

年を除いた 18 年に，網走湖の 7 地点で 1 年につき 

1～5 地点でヤマトシジミ浮遊幼生調査を実施した 

(Fig. 1)。地点数や地点名は年によって異なったり重 

なったりしたが，基本的には馬場・野沢(1998)， 

Baba et al. (1999)，および Baba (2006)で整理した 

地点番号の St. 1～5 を採用した(Table 1)。その後の 

1998～1999 年(馬場, 2000c, 2000d)の調査で設定 

された St. 4 および 5 は，湖央部の St. 2 から東西に 

離れた水深 10m 地点に新たに設定されたが地点番号 

が馬場・野沢(1998)，Baba et al. (1999)，および 

Baba (2006)と重複したため，地点番号を St. 6 およ 

び St. 7 に変更した。St. 1～3 は，湖の東西方向の短 

軸中央部において下流から上流へ順に並立し，1997 

年～2009 年に調査が継続された。St. 1 および St. 3 

は，1997 年と 1998 年以降で地点の位置が異なり， 

1997 年の位置が 1998 年以降の位置よりやや北東およ

び南西に位置する(Fig. 1)。湖央部にあたる St. 2 は， 

最も長期に渡り，1994 年から開始した。St. 4 は， 

1995 および 1996 年に調査した調査線(Line: L)6 の 

水深 6m 地点である。St. 5 は，1989 および 1990 年 

の調査線 6 の水深 6m 地点と，1996 年の調査線 4 の 

水深 6m 地点である。浮遊幼生の採取は，NXX-13 プ 

ランクトンネット(口径 30cm，メッシュサイズ 95× 

95μm)を使用して 1 地点につき 1 回水深 5～7m か 

ら垂直曳きを行い，試料を得た。1997 年のみは各地 

点において 2 回試料を採取した。試料は 3％中性ホル 

マリンで固定した後に，実体顕微鏡により浮遊幼生を

計数し，1m3 当たり密度に換算した。垂直曳きの水 

深は，1989，1990，1994，および 1995 年は水深 5m，

1996 年は水深 5.5m，1997 年以降は水深 7m であっ 

た。1998 年以降に調査を実施した St. 1～3 の水深は水

深 10m より深く，St .2(湖央部)は最深域にあた 

り水深 15m 程度である。 

 

結     果 

網走湖のヤマトシジミ浮遊幼生出現密度について， 

調査日毎地点別の 1m3 当たりの密度計算値と，調査 

日毎の平均値，標準偏差，および最大値の一覧表を 

1989～1999 年は Table 1 に，2000～2009 年は Table 2 

に示した。また，調査日毎の密度平均値および最大値

の推移を Fig. 2 に図示した。Fig. 3 には，調査日毎の 

密度平均値を 6～10 月の時間軸で図示した。ヤマトシ

ジミ浮遊幼生が１年のうちで最も早い時期に観察され

たのは 2009 年 7 月 3 日の St. 1～3 であり，最も遅い 

時期に観察されたのは 2008 年 10 月 10 日の St. 1 お 

よび St. 2 であった。全調査年から浮遊幼生が年間で 

最も多く出現した日の期間（旬）を出現毎頻度として

示すと， 8 月中旬が 6 年と最も多く，次いで 8 月下 

旬(4 年)，7 月中旬および 8 月上旬(3 年)，7 月下旬 

および 9 月上旬(1 年)であった(Fig. 4)。また、浮 

遊幼生の 1 日当たりの最大出現密度は 45,691 個体・ 

m-3 (2000 年 8 月 17 日 St. 3)で，次いで， 40,798 個 

体・m-3 (2004 年 7 月 30 日 St. 3)， 21,329 個体・m-3 

(2006 年 7 月 14 日 St. 1)， 20,055 個体・m-3(2000 

年 9 月 6 日 St. 1)の順で，この他に 1 万台の密度が 

11 回みられたが，これらの密度が 1 万を超す大規模 

な出現があった日は 15 回あり，7 月中旬～9 月上旬の

範囲にあった。年間最大値の最大は 2000 年の 45,691

個体・m-3 (8 月 17 日 St. 3)であったが，最小は 1998 

年の 4 個体・m-3 (8 月 13 日 St. 1, 2)と極めて少なく， 

年によって浮遊幼生の発生量が大きく異なった。全調

査年の日別平均密度の年間最大値を区分したところ， 

1 万個体以上の大規模(卓越)発生が記録された年は 

1994，2000，2004，および 2006 年の 4 度(22%)で 

あり，1 万個体未満～千個体以上の中規模の発生量は，

1989，1990，1999，2001，2002，2003，2005，および

2008 年の 8 度(44%)，千個体未満の小規模発生は 19 

95，1996，1997，1998，2007，および 2009 年の 6 度 

(33%)で 1/3 の割合であった。
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考    察 

1989～2009 年の 21 年間に，網走湖においてヤマト 

 

シジミ浮遊幼生の発生状況を調査した結果，浮遊幼生

が最も早くは 7 月 3 日(2009 年)に，最も遅くは 10 月

1 0 日(2008 年)に観察された。ヤマトシジミの

Sampling St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6 St. 7
Year      date *Center **Line6 **89',90'-L6, **St. 4 **St. 5 SD

  y / m / d of lake 96'-L4
1989 1989/6/14 0 0 0
(H1) 1989/7/13 0 0 0

1989/7/21 612 612 612
1989/8/7 642 642 642
1989/8/21 1,217 1,217 1,217
1989/8/31 698 698 698
1989/9/11 0 0 0

1990 1990/6/21 0 0 0
(H2) 1990/7/3 0 0 0

1990/7/21 1,390 1,390 1,390
1990/8/9 0 0 0
1990/8/24 1,820 1,820 1,820
1990/9/6 1,656 1,656 1,656
1990/9/23 0 0 0

1994 1994/8/1 91 91 91
(H6) 1994/8/19 5,832 5,832 5,832

1994/8/30 17,694 17,694 17,694
1995 1995/7/23 0 0 0 0.0 0
(H7) 1995/8/3 0 30 15 21.2 30

1995/8/22 0 4 2 2.8 4
1995/9/6 0 0 0 0.0 0
1995/9/16 0 0 0 0.0 0

1996 1996/7/12 0 0 0 0 0.0 0
(H8) 1996/8/8 0 0 0 0 0.0 0

1996/8/12 0 0 0 0 0.0 0
1996/8/20 8 6 6 7 1.2 8
1996/8/27 0 0 0 0 0.0 0

1997 1997/7/15 0 0 0
(H9) 1997/7/15 0 0 0

1997/7/25 8 14 57
1997/7/25 12 16 49
1997/8/1 418 483 424
1997/8/1 515 517 517
1997/8/13 1,237 356 65
1997/8/13 1,609 263 89
1997/8/19 0 2 2
1997/8/19 6 6 2
1997/8/29 61 107 30
1997/8/29 38 150 57
1997/8/9 139 236 77
1997/8/9 101 228 67
1997/9/16 143 93 49
1997/9/16 139 57 87
1997/10/3 0 0 0
1997/10/3 0 0 0

1998 1998/7/29 0 0 0 0 0 0 0.0 0
(H10) 1998/8/6 0 0 0 0 0 0 0.0 0

1998/8/13 4 4 0 2 0 3 2.0 4
1998/8/19 0 0 0 0 0 0 0.0 0
1998/8/26 0 0 0 0 0 0 0.0 0
1998/9/11 0 0 0 0 0 0 0.0 0

1999 1999/7/28 97 91 49 26 188 79 62.1 188
(H11) 1999/8/4 4,725 4,731 2,324 1,229 4,177 3,927 1,580.9 4,731

1999/8/18 9,452 5,249 4,020 6,035 3,711 6,240 2,300.9 9,452
1999/9/3 3,832 3,854 4,630 1,851 1,690 4,105 1,319.9 4,630
1999/9/9 1,237 2,577 5,051 3,880 3,005 2,955 1,427.8 5,051
1999/9/16 2,221 2,553 2,373 1,395 1,574 2,382 509.5 2,553
1999/10/1 6 4 8 4 10 6 2.7 10

0 0.0 0

141 74.5 236

95 39.7 143

3 2.4 6

74 45.9 150

479 46.8 517

603 654.9 1,609

Mean/
Value

Max/
Value

0 0.0 0

26 21.2 57

Table 1 Larval abundance (n・m-3) of Brackish water bivalve in Lake Abashiri during 1989-1999 except for 1991-1993.

Gray indicates each annual maximum. * St. 2 locate in center of Lake Abashiri. ** Two asterisks indicates original name

of station in reference and Annual Report of Abashiri Fisheries Experimental Station.
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受精卵は受精後およそ 1 日で初期 D 型幼生に発生し， 

6 日および 10 日後に変態期および後期幼生期に達す 

ることが知られている(田中, 1984)。したがって 7 

月 3 日にみられた浮遊幼生(D 型幼生)は 6 月下旬に 

 

産卵された可能性が高い。このことを前提に考えると，

網走湖においてヤマトシジミの産卵がみられるのは 6

月下旬から 10 月上旬にかけての期間と考えられる。 

北海道内では，古くは 1938 年に網走湖の東に位置し

St. 1 St. 2 St. 3 St. 1 St. 2 St. 3
Date *Center Date *Center

   y / m / d of lake    y / m / d of lake
2000 2000/7/27 865 133 83 360 437.7 865 2005 2005/7/5 0 0 0 0 0.0 0
(H12) 2000/8/2 198 467 538 401 179.1 538 (H17) 2005/7/12 0 0 0 0 0.0 0

2000/8/8 17,635 7,284 9,865 11,595 5,388.3 17,635 2005/7/26 0 12 28 13 14.2 28
2000/8/17 14,988 14,865 45,691 25,181 17,762.2 45,691 2005/8/2 2,844 4,336 8,408 5,196 2,880.2 8,408
2000/8/23 2,371 554 491 1,139 1,067.5 2,371 2005/8/12 3,185 323 479 1,329 1,609.6 3,185
2000/8/30 2,425 1,283 853 1,520 812.5 2,425 2005/8/29 7 9 2 6 3.6 9
2000/9/6 20,055 13,044 10,843 14,647 4,810.6 20,055 2005/9/7 0 0 0 0 0.0 0
2000/9/13 3,228 3,705 1,061 2,664 1,408.9 3,705 2005/9/16 6 0 0 2 3.3 6
2000/9/20 0 0 0 0 0.0 0 2005/9/27 5 0 2 2 2.4 5
2000/9/29 0 0 4 1 2.3 4 2006 2006/7/7 5,869 2,412 804 3,028 2,587.9 5,869

2001 2001/8/1 381 392 455 409 39.8 455 (H18) 2006/7/14 21,329 17,021 16,213 18,188 2,750.5 21,329
(H13) 2001/8/7 140 119 172 144 26.5 172 2006/7/26 205 299 198 234 56.6 299

2001/8/13 5,020 4,679 3,363 4,354 875.0 5,020 2006/8/2 12,989 7,573 8,410 9,658 2,915.5 12,989
2001/8/20 2,468 2,874 2,706 2,683 204.1 2,874 2006/8/18 4,140 7,849 5,751 5,913 1,859.8 7,849
2001/8/28 7,237 2,326 8,662 6,075 3,324.0 8,662 2006/8/29 7 38 5 17 18.4 38
2001/9/6 101 85 - 93 11.5 101 2006/9/5 14 9 144 56 76.3 144
2001/9/7 - - 18 18 18 2006/9/14 0 7 0 2 4.1 7
2001/9/21 0 4 2 2 2.0 4 2006/9/29 0 0 0 0 0.0 0
2001/10/9 0 0 0 0 0.0 0 2007 2007/7/10 0 0 0 0 0.0 0

2002 2002/7/16 - 1,975 - 1,975 1,975 (H19) 2007/7/19 0 0 0 0 0.0 0
(H14) 2002/7/24 26 38 170 78 79.6 170 2007/7/30 2 7 0 3 3.6 7

2002/8/7 2,417 707 4,186 2,437 1,739.1 4,186 2007/8/6 28 47 42 39 9.8 47
2002/8/13 4 - - 4 4 2007/8/17 120 87 1,424 544 762.5 1,424
2002/8/20 2,363 364 4,357 2,361 1,996.8 4,357 2007/8/30 179 21 45 82 85.2 179
2002/8/26 806 503 2,353 1,221 991.8 2,353 2007/9/10 0 0 0 0 0.0 0
2002/9/4 7,722 1,809 435 3,322 3,872.3 7,722 2007/9/28 0 0 0 0 0.0 0
2002/9/12 2 4 2 3 1.2 4 2008 2008/7/4 0 0 0 0 0.0 0
2002/9/25 0 0 0 0 0.0 0 (H20) 2008/7/17 3,181 1,896 2,561 2,546 642.8 3,181
2002/10/4 0 0 0 0 0.0 0 2008/7/25 22 26 34 28 6.2 34

2003 2003/7/15 2,936 1,312 1,748 1,998 840.4 2,936 2008/8/6 4,859 7,227 1,744 4,610 2,749.9 7,227
(H15) 2003/7/24 1,134 596 323 684 412.3 1,134 2008/8/19 511 319 220 350 148.0 511

2003/8/7 20 18 38 26 11.1 38 2008/8/27 143 558 115 272 247.8 558
2003/8/18 2,484 463 1,152 1,366 1,027.4 2,484 2008/9/8 251 402 1,419 691 635.2 1,419
2003/8/27 24 12 55 30 21.9 55 2008/9/18 61 55 18 44 23.0 61
2003/9/5 28 28 16 24 7.0 28 2008/9/30 176 32 410 206 190.8 410
2003/9/18 10 18 20 16 5.3 20 2008/10/10 38 10 0 16 19.9 38
2003/9/26 8 10 4 7 3.1 10 2009 2009/7/3 57 97 63 72 21.8 97
2003/10/7 0 0 0 0 0.0 0 (H21) 2009/7/13 461 358 307 375 78.3 461

2004 2004/7/7 1,085 622 601 769 273.1 1,085 2009/7/27 103 32 0 45 52.7 103

(H15) 2004/7/15 0 0 0 0 0.0 0 2009/8/7 69 34 46 50 17.4 69

2004/7/23 26 7 5 13 11.6 26 2009/8/18 14 22 12 16 5.3 22

2004/7/30 17,236 18,165 40,798 25,400 13,343.4 40,798 2009/8/27 0 2 0 1 1.2 2

2004/8/9 4,636 8,210 4,407 5,751 2,132.8 8,210 2009/9/7 2 0 2 1 1.2 2

2004/8/18 851 278 31 387 420.9 851 2009/9/17 - 0 - 0 0

2004/9/2 0 5 0 2 2.7 5 2009/10/1 - 0 - 0 0

2004/9/30 - 0 - 0 0

SD Max Year Mean SD MaxYear Mean

Table 2 Larval abundance (n・m-3) of Brackish water bivalve in Lake Abashiri during 2000-2009. Gray indicates each 

annual maximum. * St. 2 locate in center of Lake Abashiri.
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Fig. 2 Interannual changes in mean and maximum of the larval abundances (n・m-3) of brackish water bivalve in Lake

Abashiri during 1989-2009 except for 1991-1993. 
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網走湖産ヤマトシジミの移植元である藻琴湖において

ヤマトシジミの生殖時期が組織学的に観察され，産卵

期は 7 月中旬～9 月上旬とされている(朝比奈, 1941)。

その後，1978 年から 1979 年に網走湖のヤマトシジミ 

について雌雄の成熟過程を組織学的特徴により区分し

た結果，産卵期は 7 月中旬～9 月下旬で，8 月が盛期 

と推定されている(丸, 1981)。1987 年の 7，8，9，11 

月に網走湖産ヤマトシジミ生殖巣の組織切片を観察し

た結果では，8 月 20 日に産卵を終え回復期に入った 

個体がみられると共に浮遊幼生が多数採集されたこと

から，産卵盛期が 8 月上旬～中旬と推定されている 

（多田・富田, 1988）。石狩川では，2001～2005 年に卵

巣の塗末標本により熟度観察が行われた結果，産卵が 

6 月下旬～9 月中旬にみられ，産卵盛期が 7 月上旬～9

月上旬であったが，産卵期の年変動が大きかった(丸・

中井, 2006)。これらの過去の研究結果と比較すると，

本調査において浮遊幼生の発生時期から示唆された網

走湖ヤマトシジミ産卵期間の 6 月下旬～10 月上旬は，

やや長い期間となった。 

1989～2009 年の調査期間中に 1 万を超す卓越した 

浮遊幼生の発生が 15 回みられ，その範囲は 7 月中旬 

～9 月上旬であった。さらに，各年の浮遊幼生最多出 

現日は，7 月中旬～9 月上旬にかけてみられ，8 月中 

旬にモードがあった。このことから，網走湖のヤマト

シジミにおいては産卵盛期が 7 月中旬～9 月上旬，産 

卵最盛期が 8 月中旬に推定できるものと考えられる。 

ヤマトシジミの主産地である島根県宍道湖において

は，1986 年に浮遊幼生が 4 月 3 日～11 月 12 日に出現

し，9 月 17 日に最大 17,675 個体・m-3の密度で出現し

ていることから，産卵期は 3 月下旬～11 月上旬，産 

卵盛期は 6 月中旬～9 月下旬と推定されている(川島・

後藤, 1988)。さらに 2005 年の宍道湖東岸では，プラ 

ンクトンネットの 3m 垂直曳きにより 8 月 22 日と 10

月 12 日に 4 万台の浮遊幼生が計数されている(三浦 

他, 2005)。また，近年わが国で 2 番目の生産量を有 

する青森県小川原湖では，2004 年に浮遊幼生が 6 月 

29 日～10 月 1 日に出現し，9 月 2 日に最大値の 

28,450 個体・m-3 が確認されている(沼辺, 2005)。本 

調査における浮遊幼生出現密度の最大値は，2004 年 

の 45,691 個体・m-3 であり，宍道湖および小川原湖の 

最大値より大きい数値であった。一方，浅い水深(水 

深 4m，7m)を調べた茨城県涸沼では，1994～1995 

年で 6 月下旬～9 月下旬にかけて浮遊幼生が採集され，

1994 年 7 月上旬には 100 万個体・m-3と本調査の最大 

値と比べて極めて高い密度が観察されている（根本他, 

1996）。これは，網走湖の調査地点が水深 5～15m で 

あり，風波によって浮遊幼生が拡散されているため涸

沼ほど高密度に出現していないものと考えられる。以

上から本調査で網走湖においてヤマトシジミの浮遊幼

生が確認された時期は 7 月上旬～10 月上旬であった 

が，南方の宍道湖と比較して遅く，短期間であり，北 

方の涸沼および小川原湖とほぼ同時期であった。 

本研究において，網走湖のシジミ浮遊幼生発生量は 

年により大きく変動し、特に調査年の 1/3 に相当する 

6 年間はほとんど発生が観察されなかった。近年，網 

走湖ヤマトシジミに関して水温および塩分と産卵の関

係が実験的に解明されて産卵確率に関する水温と塩分

の関係式が示されおり（馬場, 1997, 2000b; 馬場・ 

野沢, 1998；Baba et al, 1999; Baba, 2006），塩分濃 

度 1，2，3psu では水温 25，23.5，23℃をそれぞれ境 

として産卵確率が増加することが示されている。これ

により，網走湖では塩分が適合した水温の高い年にの

みヤマトシジミの産卵が起こり，塩分や水温が低い年

には産卵できていない実態が明らかとなる。さらに，

この関係式を用いて過去の湖表層における年間の平均

塩分，最高水温から，1977～1997 年の網走湖におけ 

る産卵の有無を算出した結果，21 年のうち 10 年で産 

卵が有り，11 年で産卵が無い(少ない)ことが示さ 

れている。これと比べて本調査期間の 1989～2009 年 

のうちの 1991～1993 年を除いた 18 年間では産卵が少

ない年の数は 6 年であり，やや割合が減少している。
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これは，近年，網走湖の塩分濃度や水温が上昇傾向に

あったため，産卵が起こる機会が増加したためと考え

られる。 

資源学において，加入量が極端に多く，長年にわた

って漁獲物の年齢組成において極端に高い頻度を示し

て主群を占める年級を，優勢年級または卓越年級群

(Dominant year class)と定義している(能勢, 1988; 

日本水産学会, 1989)。網走湖のヤマトシジミにおい 

ては， 1994，2000，2004，および 2006 年が優勢（卓

越）年級と考えられた。また，最近の網走湖の浮遊幼

生発生の推移をみると 2008 年級が調査日別平均の年 

間最大値で 4,610 個体・m-3と中規模な発生量であった

が，前後の 2007 年，2009 年の年間最大値は 544 個 

体・m-3，375 個体・m-3と少ない発生量であったことか

ら，今後 2008 年級は優勢年級として推移していく 

ことが考えられる。 

以上のことから、網走湖のヤマトシジミは，水温や 

塩分によって年により浮遊幼生の発生期間や発生量が

大きく異なり，年によって産卵規模(時期)が小規模 

(短期)から大規模(長期)に大きく変動することか 

ら，数年おきに資源量の大きい優勢（卓越）年級が出

現するという特徴を示すことが明らかとなった。今後

は，網走湖における長期的な水温および塩分の変化と

ヤマトシジミの産卵並びに浮遊幼生発生動態との関係

や，網走湖ヤマトシジミの加入と資源動態の機構を解

析し，適切な資源管理により網走湖ヤマトシジミ漁業

の安定化を進めていくことが重要である。 

 

要    約 

1. 1989～2009 年の 21 年間のうち 1991～1993 年を除

いた 18 年に，北海道東部の網走湖においてヤマト

シジミ浮遊幼生の発生量を調べた結果，最も早く

は 7月上旬に，最も遅くは 10月上旬に観察された。 

2. 1 万超の浮遊幼生出現日は，7 月中旬～9 月上旬の

範囲にみられた。各年の最多密度出現日は，7 月 

中旬～9 月上旬にみられ，8 月中旬がモードであっ

た。 

3. 浮遊幼生密度の年間最大値を比較すると， 年によ

り浮遊幼生の発生量が大きく変動し，最大値は

45,691 個体・m-3 (2000 年)であったが，最小値は 

4 個体・m-3 (1998 年)と極めて少なかった。 

4. 18 年の浮遊幼生日別平均密度の年間最大値を桁数

で区分した結果，大規模(卓越)発生(1 万以上) 

は 4 度，中規模発生(1 万未満～千以上)は 8 度，小

規模発生(千未満)は 6 度であり，浮遊幼生は 

18 年のうち 2/3 の年で発生し，1/3 の年で極めて 

少ない発生量であった。 

5. 以上から，網走湖産ヤマトシジミの産卵期間は 6

月下旬～10 月上旬に確かめられ，産卵盛期は 7 月

中旬～9 月上旬，産卵最盛期は 8 月中旬と推定さ 

れた。 

6. 網走湖では年によりヤマトシジミの産卵や浮遊幼

生発生の時期や規模が大きく変動し，資源量の大

きい優勢(卓越)年級が数年おきにみられる。 
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