
遡河回遊魚であるサケOncorhynchus ketaは，日本では
秋から冬にかけて河川を遡上し，河床の砂礫を掘って産
卵床を形成し産卵する。受精卵は産卵床内で孵化し，孵
化した仔魚は卵黄嚢の吸収をほぼ終えると産卵床内から
浮上し降海する。浮上後のサケ稚魚は，比較的流れの緩
やかな微生息環境を利用しながら（長谷川ら，2011；卜
部，2015），一定期間河川内に滞在し摂餌・成長する（佐
野・小林，1953；小林・石川，1964；小林ら，1965；小
林・原田，1968；帰山・佐藤，1979；宮腰ら，2012；
Kasugai et al., 2013）。

北海道ではサケの人工孵化放流が積極的に行われ，毎
年，約10億尾の稚魚が河川に放流されている。サケ稚魚
の河川での滞在期間は，一般的には数日～10日間程度の
短期間である（小林・石川，1964；眞山ら，1983；虎尾

ら，2010；Hasegawa and Takahashi, 2013）。しかし，流程
の長い河川を降下するサケ稚魚の中には1ヶ月程度河川
に滞在する個体もおり（Kasugai et al., 2013），降河中に
栄養状態が低下する個体もみられる（水野・三坂，2012；
清水ら，2016）。
河川内でのサケ放流魚の減耗は，魚類による被食が大

きな要因となっていると考えられる。サケ稚魚の河川内
での捕食者として，カジカ類やアメマス，サクラマスな
どのサケ科魚類，ウグイ類，ウキゴリ類などが知られる
（久保，1946；疋田ら，1959； Fresh and Schroder, 1987；
鷹見・長澤, 1996）。また，河口域や降海後の沿岸域では
海鳥や魚類による捕食が確認されている（Wood 1987；
Scheel and Hough, 1997；長澤・帰山，1995；鷹見・青山，
1997；Kawamura and Kudo, 2000；Nagasawa, 1998；
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We examined the effect of fish oil supplementation on the development of swimming speed in chum salmon fry. The effect 

of fish oil supplementation on the repression of salmon fry predation was also verified. The cruising speed measured by video 

analysis of escape behavior was significantly increased in the fish oil supplemented group 26 days after emergence when the 

average fork length was 4.3 cm. The results of the predation test showed that 1) if there was no difference in body size and 

swimming speed, there was no difference in predation rate; 2) the predation rate was higher when the body size was relatively 

smaller,  and the swimming speed was lower due to fasting;  3 )  diet supplemented with fish oil reduced the decrease in 

swimming speed during fasting, and the predation rate was also lower. These results indicate that the feeding of fish oil-

supplemented diets may repress the decrease in swimming ability and predation of salmon fry when their nutritional status 

declines after release.
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Sturdevant et al., 2009；宮腰ら，2013）。捕食される稚魚
の特徴として，体サイズの小さな個体（Taylor and 
McPhail, 1985；Hargreaves and LeBrasseur, 1986；Duffy and 
Beauchamp, 2008；Hasegawa et al., 2021）や，状態の悪い
個体が被食されやすい（Tucker et al., 2016）とされる。本
道において放流されたサケ稚魚のうち，どの程度が被食
によって減耗するのか，具体的な研究事例はほとんど無
い。しかし，放流後の被食減耗を軽減することは，放流
魚の回帰率を高める上で重要と考えられる。

サケを含め，多くの魚種では捕食者に対する武器を持
たないので，優れた遊泳力を持つことが捕食者の攻撃を
避け，生き残るための主要な要素になる（Plaut, 2001）。そ
のため，放流するサケ稚魚の遊泳力の向上，あるいは栄
養状態の低下などによる被食リスクを防ぐための飼育・
放流方法の開発が必要である。サケ稚魚では，給餌飼料
に油脂を添加することで魚体中の脂質の蓄積量を増加さ
せ，絶食耐性を向上させることが可能である（Akiyama 
and Nose, 1980；村井ら，1983）。また，サケ稚魚の種苗
性指標の1つとして遊泳速度が用いられるが，給餌飼料に
綿実油を添加することで遊泳速度が向上した事例もある
（Misaka et al., 2014）。サケの増殖事業では，タラ肝臓か
ら抽出した精製魚油（フィードオイル）を配合飼料に添
加して給餌する場合もあるが，サケ稚魚の遊泳力の発達
に与える影響は分かっていない。また，絶食耐性や被食
回避に与える影響も不明である。

本研究では，サケ稚魚に魚油添加飼料を給餌し，遊泳
力の発達に与える影響を調べた。また，遊泳速度や体サ
イズが被食に及ぼす影響，および魚油添加による被食低
減の効果を検証した。

試料及び方法

魚油添加飼料がサケ稚魚の遊泳力の発達に与える影響
試験に用いたサケ稚魚は，2013年10月に（一社）根室

管内さけ・ます増殖事業協会の標津川採卵場で採卵され
たサケ授精卵から得た。2013年12月に発眼卵で北海道立
総合研究機構さけます・内水面水産試験場道東支場（現，
道東センター）の浮上槽に収容し，浮上まで管理した。
2014年1月30日に浮上した稚魚をアトキンス式水槽（長さ
3.26 m × 幅0.33 m × 高さ0.33 m）2本に2,000尾ずつ収容
し飼育を開始した。飼育水には曝気した地下水（水温9.5 
℃）を掛け流しで使用した。浮上後4日目の2月3日から給
餌を開始した。2つの飼育区のうち一方を魚油添加飼料群
（以下，魚油添加群とする）とし，市販のサケ稚魚用配合
飼料（アルファクランブルEX ます1号および2号，日本
農産工業株式会社）に養殖水産動物用の魚油（フィード

オイル，栄研商事株式会社）を外割3%の割合で添加した
飼料を与えた。残りの一方を対照群とし，魚油を添加し
ない配合飼料を与えた。魚油添加群，対照群ともに給餌
率は3.5%とした。
浮上後4，8，16，21，26，36，42日目の計7回，魚油添

加群と対照群の遊泳力を比較するため，逃避測定法（虎
尾ら，2020）により遊泳速度を測定した。音刺激に反応
して逃避行動をとるサケ稚魚を撮影し，映像解析によっ
て突進速度と巡航速度を測定した。逃避測定法では，突
進速度は収容直後からの10秒間に記録された最大の遊泳
速度，巡航速度は2回目の音刺激後（稚魚収容後20秒経過
後）の10秒間の平均遊泳速度（cm/秒）と定義され，こ
れに従った。遊泳速度の測定には魚油添加群と対照群そ
れぞれ10個体を用い，撮影終了後，麻酔して尾叉長と体
重を測定した。
被食試験によるサケ稚魚の食われやすさに関わる要因の
検証
1．流速付加飼育が被食に及ぼす影響　飼育水槽に水中
ポンプを設置し，流速を付加することでサケ稚魚の遊泳
力を向上させる飼育（エクササイズトレーニング）を試
みた。2011年12月に標津川で採卵されたサケ受精卵を道
東支場の浮上槽に収容し，稚魚の浮上まで管理した。浮
上した稚魚はアトキンス式水槽2本に2,000尾ずつ収容し
飼育用水（9.5℃）を掛け流して飼育した。一方を流速付
加飼育群（以下，流速付加群とする）とし，水槽内に水
中ポンプ2基（Hydor koralia8，Hydor社製）を設置し，日
中（9～18時）のみ15分間隔で5分間ずつ稼働させて水槽
中に流速を付加して飼育した。他方は対照群とし，飼育
水を掛け流して飼育した。給餌は，両群とも市販のサケ
用配合飼料（EXます1号および2号，日本農産）を給餌率
3.5％で与えた。

45日間の飼育後，2012年6月1，3，5日に流速付加群と
対照群について，逃避測定法に従い各群15個体の突進速
度と巡航速度を測定した。遊泳速度の測定後，サケ稚魚
を麻酔し尾叉長と体重を測定した。さらに，対照群の左
腹鰭と流速付加群の右腹鰭を切除して標識を施し，被食
試験に用いた。
被食試験には水深40 cmに設定した500 L 角型FRP水槽

（外寸690 ×1490×580 mm）を用いた（Fig.1 A）。FRP水
槽の中央部には約70cmの流木に水色のマーキングテー
プ（長さ約30cm）を多数打ち付けたサケ稚魚の隠れ場所
（Fig.1 B）を設置した。麻酔から覚醒した標識魚が遊泳
していることを確認した後，対照群と流速付加群各15個
体を同時にFRP水槽に収容し，約20時間馴致した。馴致
後，道東支場で飼育したアメマス3個体を捕食魚として
FRP水槽へ投入し，被食試験を開始した。試験開始1，3，
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8時間後に目視でサケ稚魚の尾数を確認し，生残率が50%
を下回った時点で試験を終了した。試験時間は最大で24

時間とした。被食試験の終了後，捕食されなかったサケ
稚魚の魚体測定と標識の確認を行い，各群の被食率（捕
食尾数／収容尾数×100）を求めた。なお，試験に用いた
アメマスの尾叉長はそれぞれ17.5 cm，19.5 cm，14.9 cm

であった。
2．絶食が被食に及ぼす影響　2013年の4月と5月の2回，
絶食群と給餌群の遊泳速度測定と被食試験を行った。1回
目の試験は，2012年9月に標津川で採卵されたサケ受精卵
から得た稚魚を用いた。同年11月に道東支場の浮上槽に
収容し，翌年1月に浮上した稚魚をアトキンス式水槽で飼
育用水を掛け流して飼育した。給餌は，市販のサケ用配
合飼料（EXます1号および2号，日本農産）を給餌率3.5％
で与えた。稚魚の平均尾叉長が約5.5 cm，平均体重が約
1.5 gに達した2013年3月19日から絶食試験を開始した。先
ず，アトキンス式水槽に稚魚を約400尾ずつ分収し，一方
は継続して給餌率3.5%で給餌飼育し（給餌群），他方は給
餌を止め絶食群として，それぞれ20日間飼育した。次に，
絶食20日目の2013年4月8日に逃避測定法で給餌群と絶食
群各12個体の突進速度と巡航速度を撮影後，サケ稚魚を
麻酔して尾叉長と体重を測定した。その後，給餌群の右
腹鰭と絶食群の左腹鰭を切除し，翌4月9日には既述の方
法で被食試験を行った。同様に，2回目の試験は2012年12

月に標津川で採卵されたサケ受精卵から得た稚魚を用い
て行った。2013年5月1日に稚魚を約1,000尾ずつアトキン
ス水槽2本に分収し，一方を給餌群，他方を絶食群とした。
絶食開始後15日目の2013年5月15日に遊泳速度測定と被
食試験を行った。なお，被食試験は1回目と2回目ともに
実験水槽を各3セットずつ作成して行った（Fig.1 C）。

3．魚油添加飼料の給餌が絶食時の被食に与える影響　
前述の2013年10月に採卵されたサケ受精卵から得た稚魚
を用いて，対照群と魚油添加群の絶食後の遊泳速度測定
と被食試験を行った。各群ともに浮上後40日目（両群と
も，平均尾叉長5.1 cm，平均体重1.2 g）の2014年3月11日
から絶食させ，絶食後7，14，21，30日目の計4回，逃避
測定法による突進速度と巡航速度の測定，および被食試
験を行った。実験方法はいずれも既述と同様とし，遊泳
速度の測定はそれぞれで各群20個体ずつ行った。また，被
食試験は1回につき水槽3セットを用い，各水槽へのアメ
マス投入数を1尾とした。使用したアメマスの尾叉長は，
21 cm，31 cm，47.5 cmであった。
統計解析　実験1の流速付加群と対照群，実験2の絶食群
と給餌群，実験3の魚油添加群と対照群の尾叉長，体重，
遊泳速度の平均値の差は，ウェルチのt検定で検定した。
また，それぞれの被食試験における被食率の差は，マン
テル・ヘンツェル法で検定した。

結　果

魚油添加飼料がサケ稚魚の遊泳力の発達に与える影響　
浮上後4日目のサケ稚魚は平均尾叉長3.6 cm，平均体重0.34 
gで肥満度は7.2であった。浮上後42日目には，対照群の体
サイズは5.3 cm，1.4 g，肥満度9.2，魚油添加群は5.2 cm，

B
C A

ig. F 1	 Equipment used for the predation test for chum 
salmon fry. (A) The tank is constructed of FRP (690 × 
1490 × 580 mm). (B) Object set up in the tank as 
hiding places for fry. (C) Three water tanks for the 
predation test.

ig. F 2	 Development of (a) burst, and (b) cruise swimming 
speeds in the control ( open square)  and fish oil 
supplemented (solid circle) groups. Asterisks indicate 
significant differences (Welch’s t-test, P < 0.05).
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1.3 g，肥満度9.0となった（Table 1）。尾叉長，体重，肥
満度には対照群と魚油添加群で有意差は認められなかっ
た（ウェルチのt検定，P > 0.05）。飼育期間中の遊泳速度
の変化をFig.2に示した。浮上後4日目の突進速度は，79.5 
cm/秒であった。その後，浮上後8日目から36日目まで両
群とも突進速度は大きくなり90 cm/秒を超えたが，両群
間で有意差は認められなかった。浮上後42日目に対照群
で100.9 cm/秒，魚油添加群で110.6 cm/秒と魚油添加群で
約10%高くなり，この時点で有意差が認められた（P < 
0.05）。巡航速度は，浮上後4日目には14 cm/秒であった。
その後，浮上後21日目（尾叉長4.3 cm）までは両群とも17

～18 cm/秒で差は無かったが，尾叉長4.5 cmを超えた浮上
後26日目と36日目には魚油添加群で有意に大きくなった
（P < 0.05）。浮上後42日目には，対照群の巡航速度も大き
くなり，有意差は認められなくなった。
被食試験によるサケ稚魚の食われやすさに関わる要因の
検証
1.流速付加飼育が被食に及ぼす影響　浮上後45日間の飼
育後，対照群は尾叉長5.7 cm，体重1.7 g，肥満度9.2まで

成長した（Table 2）。一方，流速付加群は，尾叉長5.6 cm，
体重1.5 g，肥満度8.7であった。対照群と流速付加群で尾
叉長に有意差はなかったが，体重と肥満度は流速付加群
で有意に小さかった（P < 0.05）。突進速度は対照群で90 
cm/秒，流速付加群で84 cm/秒，巡航速度はそれぞれ15 
cm/秒，13 cm/秒で，突進速度と巡航速度の平均値はい
ずれも流速付加群で小さかったが，有意差は認められな
かった（P > 0.05）。被食試験の結果は，対照群の被食率
が42.1 ± 13.8%，流速付加群は43.0 ± 9.2%で（Fig.3），有
意な差は認められなかった（マンテル・ヘンツェル法，P 
> 0.05）。
2.絶食が被食に及ぼす影響　給餌群と絶食群の体サイズ
と遊泳速度の測定結果をTable 3に示した。4月に実施し
た1回目の絶食試験後には，給餌群の尾叉長は6.4 cm，絶
食群は5.7 cm，体重と肥満度はそれぞれ2.5 gと1.3 g，9.2
と6.8であった。5月に実施した2回目の絶食試験後では，
給餌群の尾叉長は5.0 cm，絶食群は4.7 cmであった。体重
は給餌群で1.0 g，絶食群で0.7 g，肥満度はそれぞれ7.8と
6.5であった。2回の絶食試験後の体サイズは，いずれも
絶食群で有意に小さかった（ウェルチの検定，P < 0.05）。
遊泳速度のうち突進速度は，1回目の試験では給餌群で
114.9 cm/s （体長比17.8 FL/s），絶食群では97.4 cm/s（体
長比17.1 FL/s）であった。2回目の試験では，給餌群で
100.7 cm/s （体長比20.1 FL/s），絶食群では82.2 cm/s（体

4 Initial 3.60 ± 0.11 0.34 ± 0.04 7.20 ± 0.54

Control 3.77 ± 0.13 0.38 ± 0.07 7.11 ± 0.73
Fish oil 3.78 ± 0.09 0.40 ± 0.03 7.43 ± 0.52

Control 4.12 ± 0.11 0.56 ± 0.05 8.01 ± 0.40
Fish oil 4.14 ± 0.11 0.55 ± 0.07 7.71 ± 0.51

Control 4.33 ± 0.15 0.69 ± 0.08 8.47 ± 0.63
Fish oil 4.33 ± 0.17 0.67 ± 0.08 8.19 ± 0.36

Control 4.52 ± 0.20 0.74 ± 0.09 7.95 ± 0.34
Fish oil 4.50 ± 0.13 0.71 ± 0.09 7.75 ± 0.63

Control 5.01 ± 0.16 1.12 ± 0.10 8.91 ± 0.36
Fish oil 5.01 ± 0.21 1.12 ± 0.12 8.88 ± 0.55

Control 5.34 ± 0.19 1.41 ± 0.17 9.20 ± 0.48
Fish oil 5.18 ± 0.21 1.26 ± 0.20 9.01 ± 0.65
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36

Days after
emergence Group

Mean
 fork length

 (cm)

Mean
 body weight

 (g)

Mean
condition

factor

able T 1	 Comparison of mean fork length, body weight, and 
condition factor between the fish oil supplemented 
group and the control group.  There was no 
statistically significant difference in any of the values 
between both groups (Welch’s t-test, P > 0.05).

Control 5.70 ± 0.35 1.72 ± 0.35 9.21 ± 0.85 90.3 ± 22.5 15.9 ± 4.0 14.6 ± 6.3 2.6 ± 1.1
Trained 5.58 ± 0.28 * 1.52 ± 0.24 * 8.67 ± 0.64 84.3 ± 23.8 15.1 ± 4.1 13.2 ± 4.9 2.4 ± 0.9

Mean
 body weight

 (g)

Mean
condition

factor

Burst speed Cruise speed

cm/s FL/s cm/s FL/s

Mean
 fork length

 (cm)

Jun. 2012

Date Group

able T 2	 Comparison of mean body size and swimming speed of chum salmon fry in exercise training and non-training groups. 
Asterisks and bold italics indicate statistically significant differences (Welch’s t-test, P < 0.05).
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ig. F 3	 Predation rates between trained and untrained chum 
salmon fry in a tank with white-spotted charr.  No 
statistically significant difference was found (Mantel-
Haenszel test, P > 0.05).
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長比17.7 FL/s）であった。巡航速度は，1回目の試験で
は給餌群で9.9 cm/s（体長比4.6 FL/s），絶食群では4.0 cm/
s（体長比3.5 FL/s）であった。2回目の試験では，給餌群
で16.9 cm/s（体長比3.4 FL/s），絶食群で13.6 cm/s（体長
比2.9 FL/s）であった。突進速度と巡航速度の平均値は，
いずれも給餌群に比べ絶食群で小さく，1回目の試験の突
進速度（体長比 FL/s）を除き，すべてに有意差が認めら
れた（ウェルチの検定，P < 0.05）。被食試験の結果は，1

回目の給餌群の平均被食率が8.3%，絶食群が29.2%であっ
た（Fig.3）。2回目の被食試験においても，給餌群の平均
被食率19.9%に対して絶食群では41.7%と，絶食群で有意
に高かった（マンテル・ヘンツェル法，P < 0.05）。
3．魚油添加飼料の給餌が絶食時の被食に与える影響　
市販の配合飼料を給餌した対照群と，魚油添加配合飼料
を給餌した魚油添加群を，それぞれ30日間絶食させた結
果，両群ともに尾叉長・体重・肥満度が低下した
（Table 4）。絶食7，14，21および30日目の対照群と魚油
添加群間で体サイズに関連する測定項目を比較したとこ
ろ，いずれも有意差は認められなかった。突進速度は，対
照群に比べて魚油添加群で平均値が高い傾向があり，絶

Control 5.34 ± 0.19 1.41 ± 0.17 9.20 ± 0.48
Fish oil 5.18 ± 0.21 1.26 ± 0.20 9.01 ± 0.65

Control 5.13 ± 0.17 1.02 ± 0.11 7.48 ± 0.36
Fish oil 5.14 ± 0.32 1.00 ± 0.17 7.35 ± 0.68

Control 5.18 ± 0.27 0.99 ± 0.17 7.03 ± 0.53
Fish oil 5.13 ± 0.28 0.96 ± 0.15 7.02 ± 0.42

Control 5.21 ± 0.25 0.95 ± 0.16 6.74 ± 0.88
Fish oil 5.08 ± 0.36 0.91 ± 0.21 6.81 ± 0.47

Control 5.10 ± 0.33 0.86 ± 0.18 6.36 ± 0.40
Fish oil 5.08 ± 0.30 0.85 ± 0.16 6.44 ± 0.47

21

30

14

7

Mean
condition

factor

Days after
fasiting Group

Mean
 fork length

 (cm)

Mean
 body weight

 (g)

0

Fed 6.41 ± 0.42 2.45 ± 0.49 9.19 ± 0.71 114.9 ± 19.4 17.8 ± 2.8 9.9 ± 5.1 4.6 ± 1.8
Fasted * 5.70 ± 0.44 * 1.30 ± 0.37 * 6.81 ± 0.54 * 97.4 ± 15.9 17.1 ± 2.6 * 4.0 ± 2.2 * 3.5 ± 0.9

Fed 4.99 ± 0.30 0.98 ± 0.17 7.83 ± 0.75 100.7 ± 20.8 20.1 ± 3.6 16.9 ± 7.5 3.4 ± 1.4
Fasted * 4.65 ± 0.29 * 0.66 ± 0.14 * 6.48 ± 0.58 * 82.2 ± 20.9 * 17.7 ± 4.4 * 13.6 ± 4.9 * 2.9 ± 1.1

May, 2013

Date Group
Mean

 fork length
 (cm)

Apr. 2013

Mean
condition

factor

Burst speed Cruise speed

cm/s FL/s cm/s FL/s

Mean
 body weight

(g)

able T 3	 Mean body size and swimming speeds of chum salmon fry for each fasted experiment.  Asterisk and bold italics 
indicate Welch’s t-test statistical significance (P < 0.05).

able T 4	 Changes in body size of the fish oil supplemented 
group and the control group during the fasting test. 
There were no significant differences in fork length, 
body weight, and condition factor between the two 
groups (Welch’s t-test, P > 0.05).
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ig. F 4	 Predation rates between fed and fasted chum salmon 
fry in a tank with white-spotted charr. Asterisk indicate 
statistical significance (Mantel-Haenszel test, P < 0.05).
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ig. F 5	 (a)  burst and (b)  cruise speeds of the fish oil 
supplemented (solid circle) and control (open square) 
groups during the fasting test.  Asterisks indicate a 
significant difference between the two groups (Welch’s 
t-test, P < 0.05).
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食21日目では魚油添加群が有意に高かった（Fig.5）。両
群ともに突進速度が絶食に伴って低下する傾向は見られ
なかった。一方，巡航速度は対照群で絶食7日目にかけて
低下した。その後は安定したものの，30日目にはさらに
低下した。魚油添加群の巡航速度は21日目まで低下が見
られなかったが，30日目には低下した。巡航速度の平均
値はいずれの測定回でも対照群に比べて魚油添加群で常
に高く，絶食21日目には有意差が認められた。絶食7，14，
21，30日目に被食試験を行ったところ，対照群と魚油添
加群の被食率は，それぞれ絶食7日目が76.7%と66.7%，絶
食14日目が93.3%と73.3%，絶食21日目が80.0%と60.0%，絶
食30日目が73.3%と56.7%で，いずれも魚油添加群で被食
率が低く，14日目には有意差が認められた（Fig.6）。4回
の被食試験での平均被食率は対照群が80.8%，魚油添加群
が65.8%で，魚油添加群の被食率が有意に低かった。

考　察

浮上後4日目から42日目までの間，サケ稚魚に市販の配
合飼料と魚油添加飼料の給餌を行い，遊泳力の発達に与
える影響を検証した。魚油添加群では，尾叉長が4.3 cm

となった浮上後26日目以降に巡航速度が顕著に向上した。
本研究で用いた逃避測定法では，巡航速度を「2回目の音
刺激後（稚魚収容後20秒経過後）の10秒間の平均遊泳速
度（cm/s）」と定義している。サケ稚魚の単位時間当た
りの移動量（運動活性）が大きいと巡航速度が高くなり
やすいことから，魚油添加飼料の給餌がサケ稚魚の運動
活性を向上させたといえるかも知れない。増殖事業の現
場担当者からは，魚油添加によってサケ稚魚の動きが良
くなるとの声も聞かれ，魚油添加によるサケ稚魚の運動
活性向上の効果を定量化出来たと考えられる。一方，サ

ケを含めサケ科魚類では魚油の添加による成長率・給餌
効率の向上が報告されている（Watanabe and Takeuchi, 
1976；酒本・大橋，2012）。しかし，本研究では尾叉長・
体重・肥満度の体サイズを示す項目には両群間で差が認
められず，魚油添加による成長への効果は確認できなか
った。酒本・大橋（2012）は，配合飼料への魚油添加量
について外割7%（脂質含量で12%）が最適と述べており，
本研究の外割3%では成長への効果が小さかったのかも
知れない。今後，遊泳力の発達や成長への効果など目的
にあわせた最適な添加量を検討していく必要がある。
本研究では3つの被食試験によって，サケ稚魚の食われ

やすさに関わる要因を検討した。その結果，1）体長と遊
泳速度に差が無ければ被食率にも差が無い，2）絶食によ
って体サイズが相対的に小型化し，遊泳速度が低いと被
食率は高い，3）魚油添加飼料の給餌が絶食時の遊泳速度
の低下を軽減し，被食率も低いことが示された。1つ目の
流速付加飼育試験では，結果として，対照群と流速付加
群の間で遊泳速度に差が認められず，流速付加飼育によ
って遊泳力を向上させることはできなかった。この理由
として，実験中にサケ稚魚が流速の速い場所を避けて比
較的緩慢な部分に滞泳している様子が観察されたことか
ら，使用した水中ポンプの能力に限界があり，充分なト
レーニング効果が得られなかった可能性が考えられる。
しかし，本試験の結果は，体長と遊泳力に差が無ければ
被食率にも差がないことを示しており，遊泳力向上効果
の可能性を否定するものではないと考えられる。これま
で，いくつかの増養殖対象魚種において流速付加飼育（エ
クササイズトレーニング）が試みられており，適切な流
速を与えることで放流後の生残率や飼育中の成長率・餌
料効率に向上効果のあることが確認されている
（Davison, 1997）。

絶食による被食への影響を検証した2つめの試験では，
20日間の絶食によって給餌群に比べて絶食群の体サイズ
・突進速度・巡航速度が有意に低下した。また，被食試
験の結果においても，給餌群に比べて絶食群で被食率が
有意に高く，体サイズと遊泳速度が小さいと捕食されや
すいことが示された。浮上後間もないギンザケ稚魚を用
いた被食試験では，小型の稚魚は突進速度が小さく捕食
されやすいこと（Taylor and McPhail, 1985）が指摘され
ている。また，海中生け簀を用いたギンザケによるサケ
稚魚の被食試験では，小型のサケ稚魚が選択的に捕食さ
れるとともに，ギンザケのサイズによって捕食されるサ
ケ稚魚のサイズが変化することも指摘されている
（Hargreaves and LeBrasseur, 1986）。その他にも，野外調
査において河川や沿岸域でサイズ選択的な被食を示す研
究事例がいくつかあり（Duffy and Beauchamp, 2008；
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ig. F 6	 Comparison of the predation rate between the fish oil 
supplemented group (solid bar) and the control group 
( open bar)  during the fasting.  Asterisks indicate a 
significant difference between the two groups (Mantel-
Haenszel test, P < 0.05).
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Hasegawa et al.,2021），捕食されやすさは体サイズとそれ
に関連した遊泳力が関わっていると考えられる。さらに，
サクラマス稚魚においても，捕食・被食関係は体サイズ
との関係性が重要であり（Miyamoto and Araki, 2017），放
流する際には，放流場所に生息する捕食魚のサイズを考
慮して放流魚の体サイズを決めるべきとの指摘
（Miyamoto and Araki, 2017）があり，放流魚の被食減耗
を軽減する上で興味深い。

3つめの魚油添加飼料の給餌効果を調べた試験では，栄
養状態の悪化によって遊泳速度が低下することが示され
た。絶食後の巡航速度は，両群で体サイズに差が無かっ
たにもかかわらず，対象群では顕著に低下する一方，魚
油添加群では低下の度合いが小さかった。また，絶食後
に行った被食試験では，対照群に比べて魚油添加群で被
食率が低く，このことから，魚油添加飼料の給餌が絶食
時の遊泳速度の低下を軽減し，被食回避につながったと
考えられる。沿岸域で海鳥に捕食されるタイヘイヨウサ
ケ類の稚魚を観察した結果では，体サイズだけでなく，状
態の悪い個体が選択的に捕食されるコンディション選択
的な捕食が指摘されている（Tucker et al., 2016）。これま
で，野外において栄養状態が悪化したサケ稚魚が魚類に
選択的に捕食された観察例はない。しかし，魚油を含め
た油脂添加は魚体中への脂質蓄積量を増加させる（村井
ら，1983；酒本・大橋，2012；Misaka et al.,2014）ことか
ら，魚油添加が栄養状態の低下を軽減し被食率を低減さ
せる可能性がある。

本研究の結果は，浮上後に魚油添加飼料を給餌するこ
とで，サケ稚魚の遊泳力が向上するとともに，放流後，サ
ケ稚魚の餌料環境が悪化した場合にも遊泳速度の低下を
軽減し，被食減耗を低減できる可能性を示している。今
後は，増殖事業の現場で標識放流を行い，魚油添加によ
る被食軽減の効果を実証する必要がある。
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