
サケ Oncorhynchus keta は一回繁殖性の遡河回遊魚で，
太平洋に生息するサケ属魚類の中では最も分布範囲が広
い種である（Salo, 1991）。日本では北海道・東北の沿岸
を中心に漁獲され，北日本における最重要漁業資源の1

つである。北海道におけるサケの来遊数（沿岸漁獲数と
河川捕獲数の合計）は1970年代半ばから飛躍的に増加し，
1990年代から2000年代までは高い資源水準を維持してい
た（Miyakoshi et al., 2013）。日本では積極的に人工孵化
放流が行われており，サケ資源の多くは 孵化放流によ
って造成されている（小林，2009；Nagata et al., 2012；
Miyakoshi et al., 2013；Kitada, 2014）。北海道におけるサ
ケ資源の増大は，北太平洋の生息環境がサケにとって好
適であったことに加え，給餌飼育や適期放流の実践など
孵化放流技術の向上が寄与したと考えられている
（Beamish and Bouillon, 1993；Kaeriyama, 1998； 小 林，
2009；関，2013）。北太平洋全体でみるとサケ資源は比
較的安定した高水準が続いている（Irvine et al., 2018）が，

近年，北海道では放流数に大きく変化はないにもかかわ
らず，来遊資源が減少傾向にあり（Miyakoshi et al., 
2013），早急な資源変動要因の解明と対策が求められて
いる。
サケの孵化放流魚の生残率を高めるためには，健康な

稚魚を環境が良好な時期に放流する「健苗育成・適期放
流」が重要であり（関，2013），そのため，種苗性評価
の指標として，肥満度・海水適応力・遊泳能力・ATP量
・栄養状態等について有効性が検討されてきた（関，
2013）。成長や栄養状態が悪い個体では海水適応能が低
くなる傾向があることが知られる（橋本1979；1982）。
また，最近，汽水域でサケ稚魚の成長率が低下している
現象が指摘され（Kaneko et al. 2015），実験条件下では
淡水飼育時の絶食が海水移行後の成長率低下につながる
可能性が示唆されている（Nakamura et al., 2019）。放流
されたサケ稚魚は10日間程度の短期間で河川を 降下し
河口域に達する（小林・石川，1964；眞山ら，1983；虎
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尾ら，2010；Hasegawa and Takahashi, 2013）が，長距離
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，未発表）。
これらのことから，放流後の河川内でのサケ稚魚の栄養
状態の把握は，その後の沿岸域での生き残りへの影響評
価も含めて注目される。
魚類仔稚魚の栄養状態は生残と関連する重要な要因で

ある。そのため，形態学的・組織学的手法（Theilacker, 
1978; 1986）や，RNA/DNA比，脂質含量などの体成分
分析（例えば，Foley et al., 2016; Zenitani, 1995 ），血液
性状（Congleton and Wagner, 2006）など，様々な手法で
栄養状態評価が試みられてきた。サケ稚魚でも絶食に伴
う魚体中の脂質含量やタンパク質含量の変化が調べられ
（Akiyama and Nose, 1980；秋山ら，1983），栄養状態の
評価が試みられている。魚類にとって脂質は主要なエネ
ルギー源として消費されるほか，残りは貯蔵脂質あるい
は組織脂質として魚体内に蓄積される（会田・潮，
2013）。脂質の中でも中性脂質は主に肝臓・体脂肪組織
・筋組織に蓄積され，貯蔵脂質として利用される。主要
な中性脂質であるトリグリセリド（以下，TG）は，サ
ケの貯蔵エネルギーとしても重要であることがわかって
いる（Azuma et al.,1998; Nomura et al., 2000）。一方，生
体膜などの組織脂質の主成分としてはリン脂質（以下，
PL）があり，摂餌状態などに左右されにくいとされる（会
田・潮，2013）ことから，TG/PL比を栄養状態の指標と
することもある。また，一般に魚類では，糖利用能は脂
質やタンパク質に比べて低いとされるが，炭水化物の分
解物であるグルコースはエネルギー源として使用される
とともに，一部は筋肉や肝臓にグリコーゲン（以下，
GC）として貯蔵される（会田・潮，2013）。貯蔵された
GCは，脂質やタンパク質よりも先にエネルギー源とし
て使用される（会田・潮，2013）ことから，短期的な栄
養状態の指標となりうる。サクラマス幼魚ではこれらの
肝臓中TG含量とGC含量を指標とした栄養状態評価が行
われているが（三坂ら， 2004），サケ稚魚では，どの程
度であれば飢餓状態にあるのかなど，栄養状態の指標と
しての判定基準は明確ではない。
本研究では，淡水飼育中のサケ稚魚で絶食と再給餌試

験を行い，魚体中TG含量とPL含量，肝臓中GC含量の変
化を明らかにし，栄養状態指標としての有効性を検討し
た。

試料及び方法

絶食試験
1.供試魚および飼育　試験には，実験室で飼育したサケ
稚魚を用いた。2017年10月30日に千歳川で採卵されたサ
ケ受精卵を，同年12月に北海道立総合研究機構さけます
・内水面水産試験場の立体式孵化器に収容した。2018年
3月1日に，浮上した稚魚をアトキンス式飼育水槽（幅35  
cm×高さ35 cm×長さ3.5 m）に収容し飼育用水を掛け
流しで飼育した。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％で与えた。
稚魚が体重約0.8 gに成長した2018年4月12日に絶食群

と給餌群の比較試験を開始した。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%で飼
育し（給餌群）， 他方は給餌を止め絶食群として2018年5

月18日までの36日間飼育した。試験期間中の水温は，8.3
～9.1℃であった。絶食・給餌比較試験期間中に死亡魚
が出現した場合は計数して取り上げ，生残率を求めた。
2.試料の採取　絶食・給餌比較試験の開始1日後から7日
後までは毎日，その後は，10日後，20日後，30日後に，
給餌群と絶食群からそれぞれ12尾の稚魚をサンプリング
した。サンプリングした稚魚は，麻酔後に尾叉長（FL，
mm）と体重（BW，g）を測定し，肥満度（K）を次式
で求めた。

K = BW×100/（FL/10）3

測定後，稚魚は体成分の分析まで-80℃で凍結保存した。

再給餌試験
1.供試魚および飼育　2018年9月15日に千歳川で採卵さ
れたサケ受精卵をさけます・内水面水産試験場の立体式
孵化器に収容した。2018年12月27日に浮上した稚魚をア
トキンス式飼育水槽に収容し，配合飼料を給餌率3 %で
与えた。稚魚の体重がおよそ1gに成長した2019年3月14

日から3月29日までの15日間絶食させ，その後3月16日か
ら配合飼料の給餌を再開し，再給餌開始後20日目の4月
19日まで飼育した。 飼育用水は掛け流しとし， 飼育期
間中の水温は 7.5～8.3℃であった。
2.試料の採取　絶食開始前および絶食15日目にサケ稚魚
の サンプリングを行った。また，再給餌後3，5，7，10，
15，および20日目にもサンプリングを行い，絶食試験と
同様に魚体測定を行い，分析まで凍結保存した。

体成分分析
栄養状態の指標として，魚体中のTGとPL含量，肝臓

中のGC含量の定量を行った。TGとPL，GC含量は，三
坂ら（2004）および清水ら（2016）を参考に以下の方法
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で測定した。
凍結保存しておいたサケ稚魚を保冷材上で解凍したの

ち，頭部と尾柄部をメスで切除し消化管も除去した。肝
臓は重量を測定したのち，GC含量の測定に用いた。 頭
部と尾柄部除去後の魚体重量を測定した後にTGおよび
PL含量の測定に用いた。エタノールとジエチルエーテ
ルを3：1（体積比）で混合した溶液10 mL 中に0.3～0.7 
gの魚体を入れ，ポリトロンホモジナイザーでホモジナ
イズした。これを4℃，2,500 rpm（約1,300×g）で20分
間遠心分離した。得られた上澄み100 μLを試験管に取り，
TG量はGPO・DAOS法に基づく測定キットであるトリ
グリセライドE-テストワコー，PL量はコリンオキシダ
ーゼ・DAOS法に基づく測定キットであるリン脂質C-テ
ストワコー（いずれも和光純薬製）の発色試薬2 mLを
それぞれ加えて呈色させ，分光光度計で600 nmの吸光
度を測定して定量した。TG量とPL量は，魚体中の含有
率（%）で示した。 また，リン脂質含量に対するトリ
グリセリド含量の比（TG/PL比）も求めた。 

GC含量は，重量を測定した肝臓（10～300 mg）を1.5 
mLの30%水酸化カリウム溶液中で加熱分解した後，8 

mLの99.5%エタノールを加えてよく撹拌した。20分間氷
冷後，2,500 rpmで20分間冷却遠心した。上澄みを捨て，
蒸留水1 mLを加えて沈殿を破砕しエタノール5 mLを加
えて20分間氷冷した。20分間冷却遠心分離し，グリコー
ゲンを沈殿させた。沈殿物に蒸留水1 mLと2 N 塩酸50 
μLを加え中和したのち，2 Nの硫酸1 mLを加えた。これ
を沸騰水中で2時間煮沸してグリコーゲンをグルコース
に分解し，20分間の氷冷後に，20分間冷却遠心したのち，
その上澄みを分析に用いた。上澄み300 μLを試験管に取
り，ムタロターゼ-GOD法に基づく測定キットであるグ
ルコースC-IIテストワコー（和光純薬製）の発色試薬
2mLを加えて呈色させ，分光光度計で505 nmの吸光度を
測定して濃度を求めた。GC含量は肝臓中の含有率（%）
で示した。
絶食試験におけるTG含量，PL含量，TG/PL比および

GC含量について，対照群と絶食群の統計検定をマンホ
イットニー検定で行った。

結　果

絶食試験
Fig.1とTable1に 飼育期間中のサケ稚魚の体サイズの

変化を示した。試験開始時のサケ稚魚の体サイズは，平
均尾叉長47.4 ± 4.1 mm，平均体重0.81 ± 0.21 gで，肥
満度は7.44 ± 0.45であった。給餌群は試験開始30日後，
平均尾叉長62.9 ± 4.5 mm，体重1.85 ± 0.34 gまで成長
し，肥満度は7.35 ± 0.28であった。一方，絶食群の30日
後の体サイズは，平均尾叉長47.9 ± 2.8 mmで試験開始
時からほとんど変化せず，平均体重は0.61 ± 0.14 gへと
減少した。肥満度も5.51 ± 0.59へと低下した。
給餌群では試験期間中に死亡した稚魚は出現しなかっ

た。一方，絶食群では絶食開始21日後からへい死 が出
現し，絶食後25日目以降に斃死魚が増加した。絶食群の
試験終了時の生残率は70.8 %であった（Fig.2）。
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飼育期間中の尾叉長，体重，肥満度，TG含量，PL含量，
TG/PL比，GC含量の変化をTable 1に示した。 PL含量は，
給餌群，絶食群ともに0.7～0.9%で変動は小さかったが，
絶食20日目と30日目には，給餌群に対して絶食群でPL

含量の有意な低下が認められた。
給餌群のTG含量は，試験開始時の1.9 %から変動しつ

つ増加傾向を示し，30日後には2.3 %となった。一方，
絶食群のTG含量は，絶食日数の経過とともに減少し，
試験開始10日後には1.2 %，20日後には0.7 %，30日後に
は0.1 %となった。TG/PL比は，試験開始時に2.4で，給
餌群では増加傾向がみられ，1.8～3.0の範囲にあった。
絶食群では絶食日数とともにTG/PL比は低下し，10日後
には1.5，20日後には1.0，30日後には0.2を下回った。絶
食群の魚体中TG含量およびTG/PL比は，絶食日数とと
もに直線的に減少した（Fig.3）。
肝臓中GC含量は試験開始時には3.5 ± 1.7 %であった。

給餌群のGC含量は試験開始後4日目まで上昇し，4～6 %
で推移した。一方，絶食群のGC含量は絶食1日後に1.2％，
3日後に0.85％に減少し，4日目には0.16%と急激に減少
し，それ以降は0.05～0.09%と極めて低い値で推移した

（Table 1，Fig.3）。対照群に対して絶食群の肝臓中GC含
量は，絶食3日目以降，有意に低い値を示した。

再給餌試験
1. 飼育期間中のサケ稚魚の体サイズの変化　15日間の
絶食期間中には体長の変化よりも体重の減少が顕著に見
られ，平均体重は1.07 ± 0.16 gから0.90 ± 0.14 gまで減
少した（Table 2）。これに伴い，肥満度も7.41 ± 0.37か
ら6.42 ± 0.37へと低下した。再給餌後は体重，肥満度と
も回復する傾向が見られ，再給餌20日目には体重1.18 ± 
0.23 g，肥満度は7.80 ± 0.57となった。
2.トリグリセライド，リン脂質，TG/PL比の変化　絶食
開始前のサケ稚魚のTG含量は1.08 ± 0.36 %で，その後，
15日間の絶食によって0.23 ± 0.14 %まで低下した
（Table 2，Fig.4）。再給餌3日目のTG含量は0.20 ± 0.23 
%で回復はみられず，再給餌5日目に0.60 ± 0.17 %とな
りTG含量の増加が見られた。その後，TG含量は緩やか
に増加し，再給餌20日目には1.18 ± 0.26 %となった。
魚体中のTG含量は，再給餌によって直線的な増加が認
められた。PL含量はTG含量に比べて変動は小さく，絶

Fed group

Apr. 12, 2018 0 47.4 ± 3.85 0.81 ± 0.21 7.44 ± 0.45 1.87 ± 0.34 0.78 ± 0.04 2.40 ± 0.44 3.54 ± 1.65
Apr. 13, 2018 1 47.8 ± 3.18 0.92 ± 0.20 8.30 ± 1.02 1.81 ± 0.45 0.78 ± 0.08 2.34 ± 0.60 3.09 ± 0.79
Apr. 14, 2018 2 48.4 ± 2.24 0.91 ± 0.11 7.99 ± 0.35 1.79 ± 0.64 0.85 ± 0.21 2.10 ± 0.50 3.99 ± 1.03
Apr. 15, 2018 3 47.0 ± 3.07 0.84 ± 0.17 7.98 ± 0.34 1.65 ± 0.46 0.76 ± 0.05 2.18 ± 0.61 4.50 ± 0.89
Apr. 16, 2018 4 49.2 ± 2.43 0.96 ± 0.14 8.02 ± 0.66 1.61 ± 0.30 0.81 ± 0.10 1.99 ± 0.37 6.27 ± 0.91
Apr. 17, 2018 5 49.0 ± 3.02 0.97 ± 0.19 8.15 ± 0.63 1.95 ± 0.28 0.79 ± 0.11 2.51 ± 0.49 5.38 ± 1.34
Apr. 18, 2018 6 49.3 ± 2.71 0.95 ± 0.16 7.91 ± 0.59 1.47 ± 0.24 0.80 ± 0.05 1.85 ± 0.32 5.97 ± 1.05
Apr. 19, 2018 7 49.8 ± 1.29 0.98 ± 0.09 7.90 ± 0.27 1.84 ± 0.33 0.80 ± 0.04 2.29 ± 0.42 5.19 ± 0.91
Apr. 22, 2018 10 50.3 ± 3.32 1.03 ± 0.22 7.99 ± 0.50 1.53 ± 0.64 0.82 ± 0.04 1.87 ± 0.82 5.62 ± 1.12
May 2, 2018 20 57.5 ± 3.22 1.50 ± 0.24 7.89 ± 0.48 2.22 ± 0.21 0.75 ± 0.05 2.96 ± 0.28 5.24 ± 1.18
May 12, 2018 30 62.9 ± 4.26 1.85 ± 0.34 7.35 ± 0.28 2.26 ± 0.21 0.81 ± 0.06 2.79 ± 0.34 3.82 ± 1.02

Fasted group

Apr. 13, 2018 1 47.5 ± 2.6 0.80 ± 0.16 7.36 ± 0.41 1.70 ± 0.55 0.79 ± 0.03 2.14 ± 0.65 1.22 ± 1.24
Apr. 14, 2018 2 47.9 ± 2.1 0.83 ± 0.11 7.52 ± 0.36 1.71 ± 0.41 0.84 ± 0.08 2.05 ± 0.50 1.19 ± 1.35
Apr. 15, 2018 3 49.0 ± 1.9 0.87 ± 0.11 7.31 ± 0.38 1.74 ± 0.36 0.77 ± 0.04 2.25 ± 0.44 0.85 ± 0.65
Apr. 16, 2018 4 46.1 ± 1.2 0.70 ± 0.05 7.11 ± 0.35 1.39 ± 0.39 0.85 ± 0.05 1.65 ± 0.48 0.16 ± 0.11
Apr. 17, 2018 5 46.8 ± 2.0 0.76 ± 0.13 7.36 ± 0.58 1.22 ± 0.40 0.78 ± 0.07 1.61 ± 0.59 0.15 ± 0.10
Apr. 18, 2018 6 47.5 ± 2.7 0.79 ± 0.14 7.28 ± 0.38 1.38 ± 0.29 0.89 ± 0.08 1.56 ± 0.32 0.13 ± 0.06
Apr. 19, 2018 7 46.1 ± 3.0 0.70 ± 0.15 7.05 ± 0.61 1.39 ± 0.96 0.76 ± 0.04 1.84 ± 1.28 0.05 ± 0.07
Apr. 22, 2018 10 48.0 ± 1.5 0.74 ± 0.09 6.68 ± 0.34 1.15 ± 0.59 0.80 ± 0.04 1.45 ± 0.74 0.03 ± 0.02
May 2, 2018 20 46.6 ± 3.6 0.67 ± 0.17 6.41 ± 0.43 0.68 ± 0.41 0.66 ± 0.04 1.04 ± 0.63 0.09 ± 0.04
May 12, 2018 30 47.8 ± 2.7 0.61 ± 0.14 5.51 ± 0.59 0.10 ± 0.07 0.68 ± 0.05 0.15 ± 0.11 0.11 ± 0.08

Triglyceride
content (%)

Phospholipid
content (%)

TG/PL ratio
Glycogen

content (%)

Nutritional condition indicators
Date of

experiment
Sampling

day

Mean
 fork length

 (mm)

Mean
 body weight

 (g)

Mean
 condition

factor

Triglyceride
content (%)

Phospholipid
content (%)

TG/PL ratio
Glycogen

content (%)

Nutritional condition indicators
Date of

experiment
Sampling

day

Mean
 fork length

 (mm)

Mean
 body weight

 (g)

Mean
 condition

factor

TableT 1 Mean (± SD) fork length (mm), body weight (g), condition factor, triglyceride and phospholipid contents in the fish 
body, and glycogen contents in the liver during fed and fasted treatments of chum salmon fry. Bold italics indicate 
Mann-Whitney statistical significance (p <0.05).
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食開始前のPL含量は0.87 ± 0.03 %，絶食15日後には0.78 
± 0.03 %となった。再給餌開始後は，10日目まで0.79～
0.84 %で変化は小さく，再給餌15日目以降に絶食前の含
量と同程度の0.94 %となった。TG/PL比は，PL含量の変
動が小さいため，TG含量の変化と同様の変化を示し，試

験開始時には1.24 ± 0.41，絶食15日後には0.30 ± 0.18と
大きく減少した。再給餌開始後は緩やかに直線的に増加
し20日目には絶食開始前と同程度の1.26 ± 0.30となった。
3.グリコーゲン含量の変化　GC含量は，絶食後15日後
には0.04%と極めて低い値となった（Table 2，Fig.4）。
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Fi.F 3 Changes in triglyceride (TG) and phospholipid (PL) 
contents in fish body ( a) ,  TG/ PL ratio ( b) ,  and 
glycogen (GC) content in the liver (c). Data points are 
medians of 10 samples.  The line has been fitted by 
linear regression analysis for TG contents and the TG/
PL ratio of the fasted group.

Mar. 14, 2019 initial 52.4 ± 2.53 1.07 ± 0.16 7.41 ± 0.37 1.08 ± 0.36 0.87 ± 0.03 1.24 ± 0.41 1.02 ± 0.69
Mar. 29, 2019 Fasted for 15 days 51.8 ± 2.70 0.90 ± 0.14 6.42 ± 0.37 0.23 ± 0.14 0.78 ± 0.03 0.30 ± 0.18 0.04 ± 0.03
Apr. 2, 2019 Day 3 of refeeding 50.1 ± 3.40 0.93 ± 0.21 7.33 ± 0.52 0.20 ± 0.23 0.79 ± 0.08 0.25 ± 0.26 3.09 ± 0.55
Apr. 4, 2019 Day 5 of refeeding 51.6 ± 2.82 0.97 ± 0.19 7.01 ± 0.52 0.60 ± 0.17 0.80 ± 0.05 0.76 ± 0.22 3.29 ± 0.79
Apr. 6, 2019 Day 7 of refeeding 50.3 ± 3.37 0.89 ± 0.20 6.91 ± 0.55 0.48 ± 0.23 0.81 ± 0.05 0.58 ± 0.27 1.54 ± 0.72
Apr. 9, 2019 Day 10 of refeeding 51.8 ± 3.50 1.04 ± 0.22 7.39 ± 0.62 0.90 ± 0.21 0.84 ± 0.04 1.08 ± 0.25 2.24 ± 0.45
Apr. 14, 2019 Day 15 of refeeding 51.5 ± 3.45 1.03 ± 0.20 7.47 ± 0.56 0.97 ± 0.43 0.94 ± 0.23 1.00 ± 0.27 1.83 ± 0.43
Apr. 19, 2019 Day 20 of refeeding 53.1 ± 3.29 1.18 ± 0.23 7.80 ± 0.57 1.18 ± 0.26 0.95 ± 0.05 1.26 ± 0.30 2.09 ± 0.57

Date of
experiment

Sampling
Mean

 fork length
 (mm)

Mean
 body weight

 (g)

Mean
 condition

factor

Nutritional condition indicators

Triglyceride
content (%)

Phospholipid
content (%)

TG/PL ratio
Glycogen

content (%)

TableT 2 Mean (± SD) fork length (mm), body weight (g), condition factor, triglyceride and phospholipid contents in the fish 
body, and glycogen contents in the liver during fasted and re-fed treatments of chum salmon fry.

Fi.F 4 Changes in triglyceride (TG) and phospholipid (PL) 
contents in fish body ( a) ,  TG/ PL ratio ( b) ,  and 
glycogen (GC) content in the liver (c) during the re-
feeding experiment.  Data points are medians of 10 
samples,  with linear regression analysis for TG 
contents and TG/PL ratio after being re-fed.
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その後，再給餌を行うと，3日目には3.1 %，絶食5日目
には3.3 %と急激に増加した。その後7日目には1.5 %に
減少し，その後は再給餌10日目に2.2 %，15日目に1.8 %，
20日目2.1 %と比較的安定して推移した。

考　察

サケ稚魚では，絶食に伴って魚体中TG含量と肝臓中
GC含量が減少することが示された。また，絶食後の再
給餌によって，これらが増加することも確認された。魚
体中TG含量と肝臓中GC含量はいずれも，絶食および再
給餌に対応して増減したが，その反応性には違いが見ら
れた。TG含量が比較的緩やかに減少・増加するのに対
して，GC含量は絶食1日目から急激に減少し（Fig.3c），
再給餌でも急激に増加し再給餌3日目には肝臓にGCとし
て蓄積されていた。さらに，再給餌3日目と5日目の肝臓
中GC含量（平均3%）は，絶食前のGC含量（平均1%）
より高く（Fig.4c)，その後7日目以降は2%前後で安定
したが，絶食前よりも高い含量で推移した。これは，サ
ケ稚魚では長期間の絶食を経験すると，摂餌を再開した
際に栄養を蓄積するような反応が働いた可能性がある。
同様の現象は，淡水飼育時に比較的短期間（5日間）の
絶食を経験させたサケ稚魚を低水温で海水移行させた場
合にも観察されており（Nakamura et al., 2019），一時的
に成長よりも栄養蓄積にエネルギーを配分する反応が生
じていると考えられる。一方，魚体中PL含量の変化は，
TG含量やGC含量に比べて非常に小さかった。リン脂質
は生体膜を構成する組織脂質の成分であり（会田・潮，
2013），栄養状態によって変化しにくいとされる。この
性質を利用して，TG/PL比を仔稚魚の栄養状態の指標と
した研究もある（Zenitani, 1995）。本研究でも，絶食に
よってTG含量は速やかに減少し，絶食5日目には給餌群
に対して有意に低い値となった（Fig.3a，Table 1）。対
して，PL含量は0.8%程度で安定し，給餌群に対して有
意な低下が見られたのは絶食後20日目以降であった。伴
ら（1996）は，サケの絶食と再給餌にともなう血清中タ
ンパク質量と総脂質量，組織切片による肝臓中グリコー
ゲン細胞数の変化から，サケ稚魚が飢餓に至る過程には
2つの段階があることを示唆した。第一段階（絶食開始
から10 日目）では脂質を中心に蓄積していた栄養が消
費され，第二段階（絶食10 日日から20 日日）では蓄積
していた栄養が消費し尽くされ，栄養源を筋肉等の体組
織に転換するとしている。本研究で絶食20日目以降に
PL含量が低下したのは，蓄積栄養がほぼ消費されてし
まい栄養源が体組織の分解に切り替わったことを示唆し
ているかも知れない。本研究から想定されるサケ稚魚の

飢餓に至る過程は次のようなものと考えられる。絶食3

日目まで肝臓中GCが主に消費され，その後，絶食5日目
以降に貯蔵脂質であるTGの消費も急激に進む。魚体中
TG含量が1%を下回る絶食20日目以降は，組織脂肪であ
るPL含量の減少が見られることから，蓄積栄養が不足
し体組織の分解によってエネルギーを得る段階に移行し
たと想定される。この段階にいたると，死亡する個体も
出現しはじめ（Fig.2），生体維持が困難な状態になる個
体が出現するものと考えられる。このような飢餓から死
亡に至る過程は，伴ら（1996）の示した過程とおおむね
一致する。
サケ稚魚の魚体中TG含量と肝臓中GC含量の栄養状態

指標としての有効性を検討すると，魚体中TG含量がよ
り適していると考えられる。肝臓中GC含量は絶食によ
って数日単位の短期間で0.1%以下の極めて低い水準まで
減少した。また，肝臓中GC含量がこの水準まで下がっ
ても，直接的に死亡につながるものではなかった。他の
サケ属魚類でもGCが短期間の絶食で減少することが報
告されている（Sheridan and Mommsen, 1991）他，河川
で採集した野生サケ稚魚の肝臓中GCの含量も飼育中の
サケ稚魚に比べて低く，飼育魚も河川放流後は野生魚の
水準以下まで減少する（清水ら，2015）。そのため，河
川内に比較的長期に滞在する放流魚の栄養状態の評価は
難しいと考えられる。一方，魚体中TG含量は絶食期間
中に肝臓中GCに比べ緩やかに減少し，絶食日数とTG含
量には負の相関が認められた（Fig.3a）。また野外調査
の結果では，魚体中TG含量は放流前の飼育稚魚が1.2%
で，その後河川で採集された野生魚，放流魚とも同程度
の0.9%程度であった（清水ら，2015）。コイの絶食に伴
う生理的変化を調べた結果では，初めにGCが消費され，
GC枯渇後はエネルギー源として脂質，ついで体タンパ
ク質が消費される（Shimeno et al., 1990 ）。体タンパク
が消費される段階は，伴ら（1996）の第2段階に相当し，
体内の恒常性が乱れ環境に対する抵抗性にも影響が現れ
る段階である。したがって，栄養状態の評価をする場合
には，魚体中の脂質含量の蓄積を把握することが重要と
考えられ，放流後のサケ稚魚の栄養状態の評価は，魚体
中TG含量によって行うのが適当である。なお，サケ稚
魚においても，栄養状態の指標としてTG/PL比はTG含
量と同様に有効と考えられるが，絶食日数とTG含量，
TG/PL比の関係をみると（Fig.3），TG含量もTG/PL比
もほとんど違いはない。したがって，TG含量のみで十
分評価は可能である。
魚体中のTG含量がどの程度あれば健苗と考えられる

のか，サケ稚魚の栄養状態評価の基準を検討すると，魚
体中TG含量が0.6%程度あれば十分脂質の蓄積がある状
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態であり，0.2%以下だと死亡につながる可能性のある低
栄養状態と評価できる。サクラマス稚魚では肝臓中TG

含量が飢餓状態の指標となることが示されており，TG

含量が0.2%以下になると死亡魚が発生する（三坂ら，
2004）。本研究では，絶食によって死亡魚が出現し始め
た絶食20日目の平均TG含量が0.7%で，生残率が80%を
下回った絶食30日目には平均TG含量は0.1%となってい
た。また，再給餌試験においては，15日間絶食後のTG

含量は0.2%まで低下していた。これらのことから，サケ
稚魚でも魚体中TG含量が0.2%を下回ると飢餓による死
亡が生じる水準であると考えられる。また，絶食試験で
は，魚体中TG含量と絶食日数の関係式（Fig.3a；TG含
量 = -0.0541×絶食日数 + 1.7235）が得られた。絶食試
験中には絶食21日目から死亡魚が出現した。死亡魚が出
現する直前の20日目のTG含量を求めると，0.64%となり，
魚体中TG含量が0.6%以上あれば，蓄積栄養が十分残さ
れている状態の目安になると考えられる。ただし，GC

含量，TG含量ともに個体差が大きいため（Table 1），こ
れ以下の値であったとしても必ずしもすぐに死亡につな
がるわけではない。千歳川を降河するサケ稚魚を調査し
た結果では，魚体中TG含量はおおむね0.5%以上であり
（清水ら，2016），飢餓による死亡が生じる水準の0.2%を
上回っているが，本研究で十分な蓄積量として示唆され
た0.6%を下回る個体もいたことになる。これがサケ稚魚
の生残にどのように影響するか，今後，野外で採集され
るサケ稚魚の脂質含量を調査し，検証する必要がある。
サケでは，海洋生活初期に重要な減耗時期があると

考えられている（Healey, 1982；Bax, 1983; Farley et al., 
2008）。加えて，サケの生残率の変動の大部分が河川水
温と関連した稚魚期の死亡で説明できる（Morita et al., 
2015）との報告もあり，降海前の河川生活期における減
耗の重要性も指摘されている。サケ放流魚では河川距離
や放流時期が河川滞在時間と関係しており，長距離河川
では放流時期が早いと長く河川に滞在し，河川滞在時間
が長いと河川下流での再捕率が低いとの研究がある
（Kasugai et al.,  2013）。このことは，河川内での長期間
の滞在が減耗につながっている可能性を示唆する。具体
的な減耗要因については不明であるが，水温や餌条件，
長期間の河川滞在によって栄養状態が低下し，遊泳力や
捕食者からの回避能力が低下し減耗につながっている可
能性はある。また，実験的には淡水飼育時の絶食が降海
後の成長率の低下につながることが示唆されており
（Nakamura et al., 2019），今後，河川内での栄養状態が，
汽水域・沿岸域でのサケ稚魚の成長や生残にどのような
影響を与えるのかも検証していく必要がある。
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