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池産サクラマススモルトの種苗性に与えるクエン酸鉄添加餌料の効果 

 

水野伸也・三坂尚行・安藤大成・虎尾充・卜部浩一・北村隆也 

 
 サクラマスは北海道で重要な沿岸漁業資源の一つと

なっていますが、その漁獲量は年々減少しています

(Nagata and Kaeriyama, 2003)。本種の沿岸資源増大を

目的として、池産スモルト（河川から海洋へ回遊する過

程の幼魚）種苗の放流事業がこれまで行われていますが

（真山, 1992）、目立った回帰率向上には至っていません。

この問題を解決する一つの方策は、質（種苗性）の良い

種苗を作出し放流することです。しかし、これまで北海

道内で、池産スモルトの種苗性向上に成功した例はあり

ません。 

 降海型サケ科魚類の幼魚は河川（淡水環境）から海洋

（海水環境）へ回遊する時、その生残率が低下すること

が知られています (Bax, 1983)。この原因の一つは海鳥

や大型魚類による捕食であり(Nagasawa, 1998; Kawamura 

and Kudo, 2000)、この場合、幼魚の生残は捕食者から逃

避するための遊泳能力（最大遊泳速度）に依存すると考

えられています (Jayne and Lauder, 1983)。最大速度遊

泳は呼吸能力に依存しており、呼吸に必要な酸素を血液

中で運搬するタンパク（ヘモグロビン）の量にも影響を

受けます (Pearson and Stevens, 1991)。池産魚は高密

度飼育や流速が遅い等の飼育管理上のストレスを受け、

この影響で遊泳能力や血中ヘモグロビン量が低下してい

ると考えられます (Woodword and Smith, 1985)。一般に

血中ヘモグロビン量を増加させるためには、餌料への鉄

剤添加が有効だと知られています (Kawatsu, 1972; 池

田ら, 1973; Sakamoto and Yone, 1978; Carriquiriborde 

et al., 2004)。しかし、池産スモルトにおいてこの鉄剤

添加が遊泳能力向上に影響を与えるかどうかはわかって

いません。そこで本研究では、池産サクラマススモルト

の種苗性向上を目的として、最大遊泳速度及び生理状態

に与えるクエン酸鉄添加餌料の効果を調べました。 

 

方   法 

2003 年 1 月 28 日に北海道立水産孵化場道南支場（当

時は熊石支場）で飼育されていた 120 尾の 1+魚を 40 尾

ずつ3群（対照群、鉄添加群①、鉄添加群②）に分け、

各々の群を0.24m3のポリカーボネート製タンクに収容し

ました。対照群にはビタミンE（ユベラフード100：エー

ザイ）および市販フィードオイル（フィードオイル：日

本科学飼料研究所）をそれぞれ内割で0.5%、5%添加した

市販さけ・ます用配合餌料を、鉄添加群①,②には餌料添

加物及び食品添加物として指定を受けているクエン酸鉄

をそれぞれ内割で0.25%、0.75%添加した対照群の餌料を

与えました。各群に与えた餌料1kgに含有される総鉄量

を調べたところ、対照群 0.8g、鉄添加群① 1.5g、鉄添

加群② 3.2gでした。飼育は2003年 1月 28日から5月 8

日までの期間、見市川（二海郡八雲町熊石）の河川水を

用いて流水条件下で行い、この期間中の水温は 1.0〜

8.9℃の範囲内にありました。給餌では、毎日各群に飽食

量を与え、餌料効率を算出するため毎日の各群の給餌量

を記録しました。また、飼育期間中の生残率を求めるた

め、毎日の各群の斃死尾数を調べました。1 月 28 日、2

月 26 日、4月 24 日および 5月 8日に各群から適宜幼魚

をサンプリングし、この日程と合わせ見市川から天然サ

クラマス幼魚の捕獲を行いました。サンプリングでは、

幼魚を麻酔後、尾叉体長(FL)および体重(BW)の測定に供

すると共に、血液と鰓の採取に用いました。5 月 8 日に

は、これらの作業に加え胃内容物のサンプリングと最大

遊泳速度の測定を行いました。最大遊泳速度の測定は小

林・大熊(1993)の方法に従い、スタミナトンネルを用い

て行いました。このスタミナトンネルはサケの遊泳力測

定を目的として作成されていたため、本試験にはトンネ

ル部分の口径を3.5cm、長径を55cmに改良したものを用

いました。この装置を用いた場合の遊泳速度は以下の回

帰式によって算出され、遊泳速度の測定範囲は 0～

140cm/秒でした。 

V = 8.73 x H0.519 [V: 遊泳速度(cm/秒); H:ドレインパイ

プ排水口とトンネル部分の落差(cm)] 

肥満度(CF)は、CF = 100 x BW(g) / FL(cm)3のとおり計

算されました。血液はヘマトクリット(Ht)（全血液に占

める赤血球の割合；百分率）、ヘモグロビン量 (Hb)、赤

血球数の測定に用い、これらデータから平均赤血球ヘモ

グロビン濃度(MCHC)を MCHC = Hb (g /dL) /Ht (%)のと

おり求めました。また、胃内容物はフェナントロリン法

に従った総鉄量の測定に、鰓は海水適応能の指標として

利用される Na+,K+-ATPase 活性の測定 (Mizuno et al., 

2004) に用いました。 

 

 

 

＜サケマスプロジェクト・サクラマス部会 業績集＞ 
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結果および考察 

池産魚と天然魚の種苗性の相違点 

5月 8日時点の最大遊泳速度、ヘモグロビン濃度、平

均赤血球ヘモグロビン濃度については、天然魚が池産魚

（対照群）に比べ高い値を示しました（図2,3）。最大遊

泳速度の差異から、天然魚の持つ捕食者からの逃避能力

が池産魚のそれに比べ優れていることが推察されます。

また、ヘモグロビン濃度や平均赤血球ヘモグロビン濃度

の低下は貧血状態を反映するものであり、得られた結果

は、池産魚が貧血状態にあることを示しています。ニジ

マスで報告されているとおり、サクラマスにおいても池

産魚で遊泳速度が遅いことは、ヘモグロビン量が少ない

ことに起因しているのかもしれません (Pearson and 

Stevens, 1991)。また、図4では胃内容物の総鉄量につ

いて天然魚が池産魚（対照群）に比べ多いという結果が

得られました。餌料中の鉄濃度の低下は鉄欠乏性貧血を

招くという結果が数種の魚類で明らかになっています

(Kawatsu, 1972; 池田ら, 1973; Sakamoto and Yone, 

1978; Carriquiriborde et al., 2004)。そのため、池産

サクラマスでみられる貧血症状は鉄欠乏性である可能性

が考えられました。 

 

池産スモルトに与えるクエン酸鉄の栄養学的および生理

学的効果 

この試験において、池産魚3群それぞれの1kg餌に含

有される総鉄濃度は対照群 800mg、鉄添加群① 1,500mg、

鉄添加群② 3,200mgでした。一般にサケ科魚類で推奨さ

れる餌料中の総鉄濃度は 100～250 mg/kg 餌料とされて

おり (Ogino et al., 1979)、本試験で使用された3群の

餌料中総鉄濃度は一般の推奨濃度と比べ高かったことが

わかります。しかし、本試験ではサクラマスの生残率、

成長、餌料効率および鰓 Na+,K+-ATPase 活性にはクエン
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表1 餌料効率および生残率に与えるクエン酸鉄添

加餌料の影響 

餌料の種類

対照 鉄添加① 鉄添加②
餌料効率（％） 28 30 30

生残率（％） 100 100 100

11



 魚と水（45-1）, 2008 

酸鉄添加①及び②の効果は全くみられませんでした（表

1, 図 1,5）。一方、最大遊泳速度、ヘモグロビン量と平

均赤血球ヘモグロビン量には5月 8日時点でクエン酸鉄

添加①群で有意な増加がみられましたが、鉄添加②群で

はこの増加は認められませんでした（図 3）。250 mg/kg

餌料以上の高濃度の鉄添加試験を他のサケ科魚類で行っ

た過去の論文では、大西洋サケ(Andersen et al., 1996) 

およびニジマス (Carriquiriborde et al., 2004) の成

長と餌料効率に高濃度鉄添加の効果はないと報告されて

います。しかし、2,500 mg/kg 餌料以上の過剰量の鉄添

加は、大西洋サケやニジマスでヘモグロビン量の低下を

招くとされています。これは主に、高濃度鉄添加により

餌料中の不飽和脂肪酸が酸化され、結果として餌料の質

が低下することに起因していると考えられています 
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(Desjardins et al., 1987)。この過去の報告に述べられ

た結果と本試験の結果は、ほぼ一致していることがわか

ります。また、最大遊泳速度は血中ヘモグロビン量に左

右されることが以前にニジマスで報告されていることか

ら(Pearson and Stevens, 1991)、クエン酸鉄添加①のみ

で最大遊泳速度が増加したのには、血中ヘモグロビン量

の増加が関与しているのかもしれません。以上の結果か

ら、池産サクラマススモルトにクエン酸鉄を 0.25%内割

で添加（1,500 mg総鉄/kg餌料）した餌料を約3ヶ月間

与えると、貧血状態解消や最大遊泳速度向上といった種

苗性向上につながることが明らかとなりました。 
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