
人工種苗にとって，放流場所の餌料環境は生き残りを

左右する上で重要なファクターとなる（古田ら，1997;

Watanabe et. al., 2006）。摂餌によって得られた栄養は成長
に向けられ，余剰は体内に蓄積するため，ヒラメでは，

体成分分析値を利用して稚魚の成長率を評価しようとい

う試みが行われている（Fukuda et. al., 2001）。私たちは，
マツカワで給餌量を段階的に変化させて飼育試験を行い，

これまでに成長率と相関が高い10項目を指標として提案

した（高谷・佐藤，2013；高谷・佐藤，2014）。しかし，

これらの関係を求めるための実験はいずれも飼育水槽内

で行われており，実験魚は摂餌のためなどに緩やかに運

動することはあってもその活動量は少ない。実際の放流

魚は，摂餌，食害動物からの逃避，環境中の海水流動な

どにより，放流された天然海域での活動量が飼育環境よ

りも相当大きくなっていることが予想される。飼育実験

で得られた体成分指標と成長率の関係を放流再捕魚に適

用した場合，このような運動量の違いによって，過大あ

るいは過小評価を招く可能性がある。そこで，これまで

提案してきた成長率推定指標の基となる体成分値が運動

負荷によりどのような影響を受けるのかを飼育実験によ

り調べた。

試料および方法

既報（高谷・佐藤，2013）の実験と同時に設置した別

の2水槽に収容したマツカワ稚魚を，飼育期間中に断続的

に強制遊泳させて運動負荷をかけた（以下，運動群と表

す）。飼育期間，飼育方法，給餌率は既報（高谷・佐藤，

2013）と同じである。すなわち，個体別に標識をしたマ

ツカワ0歳魚20尾（実験開始時全長85.6㎜±3.0，開始時

体重8.1g±0.9）を用い，2010年9月24日から10月19日ま

で，2段階の給餌率（1日あたり魚体重の0.5％および2

％の配合飼料を給餌，各10尾）で飼育を行い，1週間のう

ち1～3日の割合で小型振動流水槽（ジャパンアクアテッ

ク社製）に入れて振動流を与えて強制的に遊泳させた。

その際，通常底面に位置しているマツカワは流速を与え

ても泳ぐことはないので，橋本ら（1996）がヒラメで行っ

た実験を参考に実験水槽内に斜めに網仕切りをもうけて

無眼側から流れを当てることで強制的に泳がせた（Fig.1）。

また，付与する流速はマツカワ放流場所近傍の平均的な

流速が10～20㎝／sである（堀井，1996）ことから，周期

20秒，最大流速20㎝／sとした。このようにして実験魚を

飼育期間25日間のうち延べ8日間にわたって1日に8時間
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遊泳させた。また，10月4日から5日にかけては24時間遊
泳させた。10月21日に，これらを取り上げ，体測定の後，
既報（高谷・佐藤，2013；高谷・佐藤，2014）と同様に
体成分分析を行った。強制遊泳をさせない群（以下，非

運動群と表す）は既報（高谷・佐藤，2014）の分析値を
用いた。瞬間成長率（Specific Growth Rate，以下SGR
と表す，計算式は既報（高谷・佐藤，2013）参照）との
関係を検討した項目は，既報によりSGRと相関が高いこ
とがわかっている各成分値，すなわち，体型的変化とし

て肥満度と比肝重，また，肝臓成分からはRNA/DNA，リ
ン脂質／DNAおよびタンパク質／DNA，さらに，躯幹成分
からは水分，粗脂肪，RNA/DNA，リン脂質／DNAおよび
タンパク質／DNAとし，運動群と非運動群とを比較した。
なお，実験終了時における両群の各項目の平均値の差は

t検定（P＜0.05）で検出した。また，SGRと各成分の回帰
分析は単回帰により行い，非運動と運動群の回帰係数の

差はF検定（P＜0.05）により検出した。

結 果

運動負荷の有無が魚体の成長等に与える影響をFig.2
に示した。0.5％給餌区の伸長量は，非運動群：運動群で
それぞれ平均値2.2㎜±標準偏差1.5：平均値1.7㎜±標準
偏差1.2（以下，配列同じ）であり，増重量（0.5g±1.1：
0.4g±0.3）およびSGR（0.18%±0.44：0.22%±0.16）とと
もに平均値に有意差は認められなかった。これに対して，

給餌率を2％とした場合では，伸長量（10.4㎜±1.8：8.0
㎜±1.8），増重量（4.44g±0.82：3.17g±0.61）およびSGR
（1.71%±0.11：1.33%±0.20）のいずれも非運動群で有意
に大きかった。

運動負荷の有無が体型的変化に与える影響をFig.3に示
した。0.5％給餌区では肥満度（1.25±0.13：1.26±0.04）
と比肝重（1.15±0.24：0.92±0.25）のいずれも平均値に
有意差は認められなかった。これに対して，2％給餌区で
は肥満度（1.43±0.05：1.36±0.09）には有意差は認めら
れなかったが，比肝重（3.53±0.44：1.92±0.32）につい
ては非運動群で高い値となった。

運動負荷の有無が肝臓成分に与える影響をFig.4に示し
た。0.5％給餌区ではRNA/DNA（2.60±0.45：2.14±0.49）
とリン脂質／DNA（9.81±2.38：6.41±2.10）については非
運動群の平均値が有意に高かったが，タンパク質／DNA
（49.4±7.9：43.4±5.2）では有意差は認められなかった。

Fig. 1. Vertical circulating water channel for compulsory
swimming.

Fig. 2. Growth performance of Verasper moseri juveniles
from swimming−group（■） and non−swimming−
group（□）reared for 25 days under two dietary
treatments（0.5% and 2.0% of body weight day−1）.
Vertical bars indicate standard deviations. Significant
differences（＊: P< 0.05, n.s.: not significant）between
swimming group and non−swimming−group in each
dietary treatment.
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一方，2％給餌区ではRNA/DNA（4.32±0.34：3.55±0.48），

リン脂質／DNA（16.56±3.27：11.27±3.17）およびタンパ

ク質／DNA（115.0±22.0：74.9±9.7）で非運動群の方が有

意に高い値であった。

運動負荷の有無が躯幹の成分に及ぼす影響をFig.5に示

した。0.5％給餌区では，水分（78.55±0.96：78.73±0.74），

粗脂肪（1.75±0.73：1.55±0.52），リン脂質（5.06±1.04：

4.43±0.57）およびタンパク質／DNA（116.5±21.4：119.7

±17.8）で平均値に有意差は認められなかったが，RNA

/DNA（2.00±0.25：1.79±0.17）は非運動群で高かった。

2％給餌区では，リン脂質／DNA（7.13±0.51：6.72±0.72）

とタンパク質／DNA（139.6±24.7：156.5±31.5）で有意差

が認められなかったのに対して，水分（75.08±1.06：76.41

±0.54）は非運動群で低く，粗脂肪（4.54±1.02：3.39±

0.38）とRNA/DNA（3.09±0.11：2.84±0.26）では非運動

群で高かった。

これらの各項目とSGRとの関係をFig.6に，また，回帰

式をTable 1に示した。非運動群と運動群で回帰式は異なっ

ていたが，回帰係数に有意差が認められた項目は，比肝

重と肝臓のタンパク質／DNAのみであった。

考 察

成長への運動負荷の影響は2％給餌区で顕著に認められ

た。運動群の伸長量，増重量およびSGRはいずれも非運

動群よりも低値であり（Fig.2），肥満度は有意差は認めら

れなかったが平均値は小さかった（Fig.3）。これらのこと

から，2％給餌区では，運動によるエネルギー消費によっ

て成長が抑制されたものと考えられた。一方で，0.5％給

餌区の成長や体型に関する項目では運動負荷の影響が見

られなかった。体重当り0.5％という給餌量は，運動負荷

Fig. 3. Effects of swimming on the condition factor and liver
index of Verasper moseri juveniles.
Introductory notes, significant difference, and vertical
bars are the same as in Fig. 2.

Fig. 4. Effects of swimming on the chemical constituents in
the liver of Verasper moseri juveniles.
Introductory notes, significant difference, and vertical
bars are the same as in Fig. 2.
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Fig. 6. Relationship between specific growth rate（SGR）and
condition factor（A）, liver index（B）, RNA/DNA in
liver（C）, phospholipid/DNA in liver（D）, protein/
DNA in liver（E）, moisture in trunk（F）, crude fat in
trunk（G）, RNA/DNA in trunk（H）, phospholipid/
DNA in trunk（I）, protein/DNA in trunk（J）of
Verasper moseri juveniles in the swimming−group
（●） and non−swimming−group（○）. The solid
regression line shows the swimming−group, and
dashed line shows the non−swimming−group. Bold
lines indicate the significant difference of regression
coefficient.Fig. 5. Effects of swimming on the chemical constituents in

the trunk of Verasper moseri juveniles.
Introductory notes, significant difference, and vertical
bars are the same as in Fig. 2.
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のほとんどない飼育条件下で体維持に必要な最低限の量

（高谷・佐藤，2013）であり，運動負荷を与えたにもかか
わらず顕著な体重の減少が見られなかったことは，運動

群が非運動時に比べて少ないエネルギー量で魚体を維持

していたこととなる。また，運動群ではいずれの項目で

もデータのばらつきが小さくなっており，個体差が縮小

する傾向が見られた。このことは，後述する通り，運動

負荷がマツカワ生体内の代謝変化に影響を与えている可

能性を示唆している。

比肝重は2％給餌区において両者の間に有意差が認めら
れ（Fig.3），非運動群で肝臓中に多量に蓄積されていた栄
養物質が運動負荷をかけることによって減少したものと

思われた。ただし，2％給餌区の非運動群で見られた3.53
という比肝重値は，これまでの実験（高谷・佐藤，2013）
において得られている値に比べ，極めて高かった。また，

このような高い比肝重値は運動負荷を与えることで低下

したが，それでも運動群の平均値1.92という値は，既報
において運動負荷なしの条件で飼育した群の比肝重が1
～1.5程度であったのに比べて高かった。今回，比肝重が
高かった原因については不明であるが，飼育しているマ

ツカワ稚魚ではこのように肝臓が肥大化している飼育群

が観察される場合があり（高谷未発表），飼育の方法や採

苗年によって比肝重の初期値が異なる可能性がある。こ

のような事例があることから，肥満度，比肝重と言った

体型的変化は，測定が容易で成長率推定に利用しやすい

指標である反面，飼育履歴を反映した初期の状態を把握

しておかなければ誤推定の原因になる可能性がある。

肝臓成分では，ほとんどの項目で非運動群の平均値が

運動群に比べて有意に高くなっており（Fig.4），運動によ
るエネルギー消費の影響があったものと思われた。これ

らのうち，肝臓のタンパク質／DNAは0.5％給餌区では非
運動群と運動群の差は見られなかったが，2％給餌区では
では有意差が認められ，給餌量の影響を大きく受けてい

た。タンパク質／DNAは細胞の大きさを指標するとされて
おり（中野ら，1985；Umino et al., 1993），比肝重が非運
動群の2％給餌区で顕著に高かったことを考えると，これ
らの個体では肝細胞が多量の栄養物質を貯留しているな

どの理由で肥大しているものと思われた。前述の通り，

マツカワ飼育魚では肝臓が極端に肥大する場合があるた

め，成長率推定の指標として用いる場合には，比肝重と

同様，肝臓のタンパク質／DNAも放流前の状態を把握して
おく必要があるだろう。一方で，肝臓のRNA/DNAとリン
脂質／DNAは，給餌量の多寡にかかわらず運動群で低値で
あった。これらの項目はいずれも非運動条件で飼育した

Table 1. Relationship between listed parameters and specific growth rate（SGR）in Verasper moseri under
swimming.

マツカワの体成分と運動 ８５



場合，成長率と比較的高い相関を示す（高谷・佐藤，2013）

が，運動付与によってエネルギーが消費され，成長が非

運動群よりも抑制された状況を的確に反映していること

から，放流魚の成長率を推定するための良い指標になる

と思われた。また，RNA/DNAは，0.5％給餌区で2.1～2.6，

2％給餌区では4前後であり，この値はこれまでの実験結

果（高谷・佐藤，2013）と同程度だったことから，飼育

魚に肝臓肥大などが見られた場合でも，その影響をあま

り受けない指標であると言える。

躯幹の蓄積系成分では，2％給餌区の水分は非運動群で

有意に低く，また，粗脂肪では有意に高値であった

（Fig.5）。躯幹中の粗脂肪に含まれる成分はマツカワにお

いて主要な栄養貯蔵物質であると考えられる（高谷・佐

藤，2014）ことから，あまり運動をしない状態で飼育さ

れた魚は，これらの栄養物質を過剰に蓄積しているもの

と思われる。飼育魚は天然魚に比べて体内に多くの脂質

成分を貯蔵していることが多い（山口，1991）が，飼育

魚で過剰に蓄積した栄養物質は，強制的に運動させるこ

とで減少したことから，天然環境下で運動量が飼育魚よ

りも多いであろう放流再捕魚の成長率を推定する場合に

は運動群の体成分値から推定する方が実態を反映するも

のと推察される。ただし，放流場の流動条件などによっ

てこれらの値が変動する可能性も考えられ，実際の適用

には注意が必要である。

躯幹成分の機能的指標では，RNA/DNAが0.5％給餌群，

2％給餌群とも非運動群で高く（Fig.5），肝臓の場合と同

様，運動付与によるエネルギー消費により成長が抑制さ

れ，これを反映して運動群で値が低くなったものと考え

られた。0.5％給餌群では運動の有無で成長に有意な差を

生じることは無かったが，そのような場合でもRNA/DNA

値は影響を受けていることから，種苗の成長率を評価す

る場合にRNA/DNAは鋭敏な指標になると思われた。一方，

タンパク質／DNAは，有意差は認められなかったが，平均

値は運動群の方が高くなっていた。このことは，活発に

運動する種苗は，魚体の伸長や増重よりも筋肉タンパク

の合成を優先するように代謝の経路が変化したためでは

ないかと推測される。放流魚にとって，筋肉量の増強は

摂餌行動や捕食者からの忌避行動に直接関係してくるた

め生き残りの重要な要件となるが，今回は組織学的な観

察などを行っておらず，実際に筋肉量が増加していたか

は不明である。また，代謝経路が変化した場合，タンパ

ク質／DNA値や実際の筋肉量の増加などにこれらが反映さ

れるためには相応の時間経過が必要であると考えられる

ことから，今回の25日間という飼育日数は短かったのか

も知れない。これらのついては，今後，長期間の飼育試

験や運動負荷量を変えた実験を行う必要がある。

以上の通り，運動負荷を与えることによって蓄積栄養

物質が減少して成長が抑制され，SGRと各項目の関係が

変化した（Fig.6，Table 1）が，回帰係数に有意差が認め

られた項目は比肝重と肝臓のタンパク質／DNAのみであっ

た（Fig.6）。このため，放流再捕魚の成長率を推定するた

めには，この2項目以外は非運動群，運動群どちらの回帰

式を用いても差し支えないと思われた。しかし，多くの

項目で，非運動群が過剰に蓄積していた栄養物質を運動

によって消費された結果，回帰式に微妙な違いが生じた

と考えられるため，マツカワ放流魚の成長率を推定する

ための指標としては，運動を付与したときの成分値に基

づいて行う方が適している可能性が高い。ただし，今回

の実験で与えた運動負荷が，放流後の環境を模している

か，また，餌の質が天然のものと大きく異なっているこ

となどの問題点があり，今後，放流再捕魚の体成分分析

を進め，今回提案の回帰式から推定した成長率の妥当性

について検証していく必要がある。
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