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摂餌活性から見たアマゴのスモルトとパーの違い

德原哲也，加島隆洋＊，苅谷哲治

Difference of demand-feeding between smolt and parr individuals in Amago salmon (Oncorhynchus masou ishikawae)

TETSUYA TOKUHARA, TAKAHIRO KASHIMA*, TETSUJI KARIYA

アマゴ（Oncorhynchus masou ishikawae） は主に西日本の太平洋側に流れ込む河川に生息するサケ科の魚であり、食

用や遊漁用として利用される水産有用種である（桑田・德原 2005）。本種は自然河川ではふ化後 1年たった晩秋から初冬

にスモルト化し降河する（加藤 1973）。スモルト化した魚は海域で甲殻類や魚類を捕食し大型化し、翌春 5月頃に遡上し

てくることが知られている（加藤 1973；日本水産資源保護協会 1975）。一方で、パーはそのまま河川内にとどまるもの

の、その冬期の生態についてはよくわかっていない。柳井ら （2001）は同種別亜種のヤマメ O. m. masou のパーについ

て流速の緩いカバーの下で、摂餌をあまりせず越冬することを報告している。もし、アマゴのパーがヤマメのそれと同様

であるなら、アマゴのスモルトとパーでは摂餌活性は異なることが推測されるが、今まで摂餌活性についての調査はなさ

れていない。

近年、魚の学習能力を利用して魚自身の食欲を検知して給餌する自発摂餌法が開発され、これにより魚の摂餌生態をモ

ニタリングすることが可能となり、多くの魚種で摂餌パターンの調査が行われている（田畑編 2001）。この技術を利用す

ればパーとスモルトの摂餌活性の違いを調査することができる。

今回、自発摂餌システムを使い、パーとスモルト摂餌活性の違いを調査したのでその結果を報告する。また同時にパー

とスモルトの筋肉組織内の含有脂質量についても測定したので併せて報告する。

キーワード：Oncorhynchus masou ishikawae、ソックスレー法、自発摂餌、全雌魚

材料と方法

供試魚と飼育水

供試魚には岐阜県河川環境研究所下呂支所において継

代飼育されたアマゴの全雌魚のスモルト群とパー群の 2

系統を使用した。この 2 系統は 1980 年に同一のアマゴ母

群のスモルトとパーからそれぞれ第一極体放出阻止型の

雌性発生技術を用い分離していったもので、スモルト群は

スモルトが多く出現し、パー群はパーが多く出現する（桑

田 未発表）。飼育水は飛騨川の河川水を加温減温すること

なく使用した。水温は 2.0℃（2007年 1月 7日）から 24.7℃

（2007 年 8月 16日）の間で推移し、2006年 12月から 2007

年 4 月までは月平均水温が 10℃を越えなかった。

試験

2006 年 6 月 1日に、コンクリート製の飼育池（長さ 180

cm × 幅 135 cm × 水深 40 cm）6 池を使用し、スモルト

群の魚を 1池に 165 尾ずつ 3池、同様にパー群の魚を 165

尾ずつ 3 池収容し試験区とした。2006 年 6 月 1 日、6 月

26 日、7月 24 日、8月 29 日、9月 26 日、10 月 30 日、11

月 28 日、12 月 27 日、2007 年 1 月 29 日、2 月 23 日、3

月 28 日、4月 26 日、5月 28 日、6月 29 日、7月 31 日、9

月 27 日に各池の魚を取り上げて体重を測定した。また、
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2006 年 12 月 27 日に全て個体を色彩色差計（MINOLTA

CR-300）で測定し，桑田ら（2000）の判別式に基づきスモ

ルト状況を調査した．

自発摂餌については小西ら（2001a）を参考に、プルダ

ウン型の自発摂餌システムを制作した。ただし、小西ら

（2001b）では夜間の給餌はできないようにコントロール

ユニットで制限してあったが、当所のシステムではコント

ロールユニットは付けず、夜間でもスイッチを引けば給餌

ができるようにした。餌は市販の養魚用配合飼料を用い、

初期設定は魚放養重量 kg あたり 0.1g/回に設定し、試験

末まで変更しなかった。月に 10 日間システムにデータロ

ガー（米国 onset 社製 HOBO event）を接続し、魚がスイ

ッチを引いた時間と回数を記録した。

脂質測定

アマゴのスモルト期間である 2006 年 12 月 28 日、2007

年 3 月 29 日、6月 29 日にスモルト群はスモルトを、パー

群はパーを各池 1尾ずつ取上げ、頭部、内臓、真皮、背骨

を除去し、残った筋肉をミキサーにかけてミンチにした。

そのミンチ肉 5g を、恒温乾燥機で 105℃、5時間乾燥させ

た後、シリカゲルデシケーターに入れて 1時間保存後、ソ

ックスレー法を用い含有脂質量(%表示)を測定した。

結 果

最終生残率についてはスモルト群平均 49.5%（範囲

24.2-66.1% ；以下括弧内同様）パー群平均 54.9%

（29.1-70.3%）であり、有意差はなかった。（一元配置分

散分析 p = 0.78）

両群の体重の成長について試験当初はスモルト群平均

3.9g（3.9g）パー群平均 4.2g（4.1-4.2g）、期末はスモル

ト群平均 302.7g（137.0-520.4g）パー群平均 225.7g

（128.2-363.3g）であり、2006 年 6 月 1 日、6 月 26 日を

除いて両群に有意差は認められなかった。(第 1 図) スモ

ルト時期の 12 月 27 日の体重ではスモルト群平均 61.1g

（58.1-65.0g）パー群平均 52.5g（31.5-64.8g）であり、

スモルト群の方が大きかったが有意差はなかった（一元配

置分散分析 p =0.47）。

スモルト化率についてはスモルト群平均 65.3%（範囲

47.2-78.7%）パー群平均 0.6%（範囲 0.0-1.7%）であり、

スモルト群で有意にスモルト化していた（一元配置分散分

析 p = 0.002；第 2図）。

スモルト群とパー群別の1日における1尾当たりの摂餌

回数（スイッチオン回数/池の魚数）の平均の推移を第 3

図に示す。パー群は 2006 年の 10,11 月と摂餌頻度が上昇
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した後、2007 年の 3月までは摂餌頻度は 2回/尾以下と

低迷した。その後、2007 年の 4 月から上昇したが、8,9

月に再び低下した。スモルト群はパー群とは異なり、摂餌

頻度の上昇は 2006 年の 10 月に上昇した後、12 月になっ

ても摂餌頻度は低下せず、冬期間も 3 回以上/尾を維持し

た。その後、摂餌頻度は 2007 年 7-9 月に低下した。2006

年11月と12月はスモルト群1池の自発摂餌装置の故障の

ためデータが取れなかったため、その 2か月を除き各月毎

にスモルトとパーの摂餌頻度を解析したところ、2007 年

1-3 月にかけてスモルト群の方が有意に高い摂餌頻度で

あった（一元配置分散分析 1月 p = 0.04; 2 月 p = 0.04;

3 月 p = 0.002）。

スモルト群とパー群で 摂餌頻度に有意差がある 2007

年 1-3 月および両群で摂餌回数に大きな差がある 2006 年

12 月について、便宜的に朝昼夕夜の 4 つの時間帯に分け

るため、研究所の日の出日の入り時刻を参考に 24 時間を

4時以降 10 時未満、10 時以降 16 時未満、16 時以降 22 時

未満、22 時以降 4 時未満までの 6 時間毎の 4 時間帯に区

切り、スモルトとパー間の各時間帯における摂餌頻度（そ

第１図 両群の平均体重の推移

破線；スモルト群、実線；パー群

*: p<0.05 **: p<0.01

第 2 図 両群のスモルト化率

バー上部の縦線は標準誤差
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の時間帯のスイッチオン回数/池の魚数）を繰り返しの

ある二元配置分散分析で解析した。結果、各月においてス

モルト群とパー群では有意差が認められ（12 月 p = 0.04;

1 月 p = 0.04; 2 月 p = 0.04; 3 月 p = 0.002）、各時間帯

で摂餌頻度が異なった。また、2007 年 1 月を除き交互作

用が認められ、スモルト群とパー群で摂餌時間帯に差が見

られた（第 4図）。

脂質の測定結果は 2006年 12月がスモルト群平均 1.45%

（1.17-1.92%）パー群平均 1.58%（1.00-1.93%）、2007 年

12 月がスモルト群平均 1.45%（1.28-1.54%）パー群平均

1.58%（1.30-2.06%）であり両群に有意差はなかった（一

元配置分散分析 12 月 p = 0.75; 3 月 p = 0.74）。一方、

2007 年 6 月では両群で差が出た（一元配置分散分析 p <

0.001; 第 5 図）。

考 察

スモルトになる個体はパーより成長が良いことがアマ

ゴを含め他のサケ科魚類で明らかとなっている（Hirata

et al. 1988; Saunders et al 1994; Takami et al 1998;

Kuwada et al 1999; 下田 2002）。今回、摂餌活性におい

てパーは冬季に摂餌活性が低下するのに対して、スモル

トの摂餌活性は低水温で淡水中というスモルトにとって

悪条件下でありながらパーよりも高く維持されていた。こ

のことはアマゴのスモルトは環境条件にかかわらず生理

的に摂餌活性を維持し、高成長を支えていることと示して

いる。ただし、今回の体重の結果はスモルト群の方が大き

いもの有意差はでなかった。しかしながら、これは各池の

分散が大きく、一元配置分散分析では有意差をなくしてし

まったものと考えられ、実際スモルト群・パー群の魚をそ

れぞれまとめて 2 群間比較するとスモルト群の方が有意
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第 3図 両群の摂餌頻度の推移

破線；スモルト群、実線；パー群

*: p<0.05 **: p<0.01

第 4 図 両群の冬季における摂餌頻度の推移

白抜きバー；スモルト群、黒塗りバー；パー群

バー上部の縦線は標準誤差

（多重比較検定は Tukey-Kramer 法による。異なる

アルファベットは有意差があることを意味する。）
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に大きいものであった（マン・ホイットニ検定 p <

0.0001）。

田畑(2001)によるとニジマス（O. mykiss）の自発摂餌

の試験では明期摂餌を主とするがその摂餌リズムには個

体差があり、環境によっても変化するとされる。今回のア

マゴの試験でも少数夜間（22-4 時）摂餌する個体もいる

が、多くは明期摂餌であり、ニジマスと同じ特性を示した。

また、スモルトとパー間における摂餌頻度の二元配置分散

分析結果は 12 月、2月、3月に交互作用を持ち、スモルト

とパーで摂餌時間帯が異なることを示している。このこと

から、同一環境においても相分化状況で摂餌リズムに差が

ある可能性が示唆された。

自然界のサクラマスにおいてスモルト期のスモルトの

脂質含有量は減少することが報告されている（太田・山田

1974）。その一方、他魚種では絶食時のエネルギー源とし

て体脂肪が重要であるという報告がある（Shimeno et al.

1990）。今回の結果は摂餌活性が異なる冬季間に有意差が

無く摂餌活性が同じになる 6月に異なっていた。その理由

については不明であるが、養殖アマゴでは 11 月終わりに

スモルトとパーでは脂質割合に差がないという報告もあ

り（Fujioka et al. 1991）、測定個体も少なく、パーもス

モルトも同種の配合飼料を食べている今回の設定では差

が出なかったのかもしれない。

今回の摂餌活性調査の比較結果から、スモルトは摂餌活

性を保ち高成長をする型、アマゴのパーは摂餌活性を抑え

越冬する型であることが示された。これは柳井ら（2001）

が報告しているヤマメのパーが冬季に流れの緩やかな場

所で摂餌を抑制して越冬するという戦略をアマゴのパー

もとっていることを間接的に示していると考えられる。

要 約

1. 自発摂餌システムを使用し、アマゴのスモルトとパー

の摂餌特性の違いを調査した。

2. 冬季（1-3 月）までの摂餌活性はスモルトの方がパー

より有意に高いものであった。

3. スモルトとパーの筋肉中の脂質含有割合について冬季

には違いは認められなかったが、1+魚の 6月ではパーの

方が有意に高かった。

4. スモルトは摂餌活性が高く高成長をする型、パーは摂

餌活性を抑え河川内で越冬する型であると考えられた。
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