
日本においてはサケ属魚類 （サケOncorhynchus keta，
カラフトマスO. gorbuscha，サクラマスO. masou） の増殖
方法として人工ふ化放流が重要な位置を占めているが，近

年は放流効果を高めるため，種苗性の把握が必要とされて

いる （水野, 2009）。種苗性を把握するための方法として，

体長と体重から計算される肥満度は，簡便で現在もよく用

いられる主要な指標である。一方，近年では肥満度のよう

な形態学的な指標に加えて，生化学的な指標を用いるよう

になり，サケ属幼稚魚についても生化学的分析による栄養

状態評価が確立され，一定の成果を挙げている （Misaka 

et al., 2001; 三坂ら, 2004; Mizuno et al., 2008）。また，自然
界における餌生物を通した栄養段階の解明に，従来の胃内

容物組成の解析に加えて，安定同位体比による分析が用い

られつつある （伊藤・掛川, 2008）。このような生化学分

析に供するサンプルはホルマリン固定ができないため，生

鮮，あるいは一旦冷蔵・冷凍保存し，分析前に魚体測定し

て分析に供する必要がある。

サケ属魚類の減耗は，放流後の河川や沿岸域で大きいこ

とが知られていることから，その要因を明らかにするため

の調査が研究機関や増殖団体などにより行われている。

これらの調査で採集された幼稚魚は，現場で魚体測定され

ることは少なく，標本の利用目的に応じて，冷蔵，冷凍，

ホルマリン固定など様々な処理方法で保存される。固定

後においてはサイズの変化が起こることが知られている

が，生鮮時においても死後硬直などによるサイズの変化が

知られている。魚類のホルマリンやアルコールなどの固

定に伴う体サイズの変化は様々な魚類で報告されており，

固定前の処理方法 （Theilacker, 1980; Hunter, 1985; Jennings, 

1991），固定液の種類 （Billy, 1982; Fowler and Smith, 1983; 

Hay, 1984; Glenn and Mathias, 1987; Kruse and Dalley, 

1990; Morkert and Bergstedt, 1990; 大関ら, 1991; Hjörleifsson 

and Klein-MacPhee, 1992; Karjalainen, 1992; Theilacker and 

Porter, 1995; Shields and Carlson, 1996; Fisher et al., 1998; 
Cunningham et al., 2000; 安藤・宮腰, 2004; Joh et al., 2003; 
Paradis et al., 2007），固定後の時間 （牟田, 1951; 佐藤, 1972; 
Stobo, 1972; Lockwood, 1973; Lockwood and Daly, 1975; 

Takizawa et al., 1994），固定後の処理 （小島, 1981），体サ
イズ （Burgner, 1962; Farris, 1963; Engel, 1974; 福原, 1979; 
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Pepin et al., 1998） やそれらの組み合わせによって変化が
異なることが報告されている。また，冷蔵，氷蔵，冷凍・

解凍に伴う体サイズの変化も様々な魚種で報告されてい

るが，サケ属の幼稚魚を扱った報告は見あたらない （Lux, 

1960; Halliday and Roscoe, 1969; Sayers, 1987; Treasurer, 

1990; 夏目, 1995; Armstrong and Stewart, 1997; Blackwell et 
al., 2003; 柳下ら, 2005; Chesnes et al., 2009）。一方，冷蔵，
冷凍・解凍の後にホルマリン固定した場合についてはサケ

属も含めて報告がなく，これらの処理による体サイズへの

影響は不明である。また，固定後の体サイズを用いて生時

の体サイズ推定を行う場合，これまで前処理の方法につい

ては検討されてこなかった。

本報告では，サケ幼稚魚の冷凍や冷蔵による体サイズの

変化，さらにそれらの処理後の固定による体サイズの変化

を明らかにした。また，異なる成長段階の魚を用いること

で，体サイズの違いが冷凍・冷蔵や固定がもたらす変化に

及ぼす影響を検討した。

試料および方法

処理方法　標本の生測定時の体長および体重の測定値に

対する，冷凍・解凍，冷蔵，冷蔵+冷凍・解凍 （以下，保

存処理） 後の測定値の変化，およびその後のホルマリン

・エタノール固定後の測定値の変化を明らかにするために，

次の4試験区を設定した; 試験区1: 冷凍・解凍による変化，

試験区2: 冷蔵による変化，試験区3: 冷蔵と冷凍・解凍に

よる変化，対照区: ホルマリン・エタノール固定のみ。な

お，本研究におけるホルマリン・エタノール固定は，ホル

マリン溶液に浸漬して標本を固定した後，硬組織の脱灰を

防ぐため，70％エタノール溶液に移し替えて保存するまで

の過程とし （安藤・宮腰, 2004），以後文章中では固定と

のみ記す。

用いたサケ幼稚魚は，浮上した後，2008年1月20日から

さけます・内水面水産試験場 道東支場において9.5℃の水

温で飼育してきた。各試験区において1回の試験で40尾の

測定を行った。標本への死後硬直による影響をできる限

り同じにするため20尾ずつサケ幼稚魚に麻酔 （FA100，DS

ファーマアニマルヘルス，大阪） をかけて殺した後，測

定し，ただちに保存処理，または固定を行った。

試験区1の冷凍・解凍は，-20℃で1週間保存した後，5℃

で24時間かけて解凍した。試験区2の冷蔵は，5℃で24時間

行った。試験区3では試験区2と同様に冷蔵した後，試験区

1と同様に冷凍・解凍を行った。冷蔵または冷凍する場合

には，乾燥による収縮を防ぐため，キムタオル （日本製

紙クレシア，東京） 上に標本を20個体並べ，霧吹きで十

分湿らせた状態でチャック付きポリ袋に入れ密封して保

存した。各試験区において標本は，保存処理後もしくは死

後に，常温で5％中性ホルマリンに4時間浸漬して固定し，

軽く水洗した後70％エタノール （アマノールNR，甘糟化

学産業，東京） に移し替え，測定まで常温で1週間保存し

た。標本は，保存時には殺した順に並べて区別し，固定時

には順に糸で綴って1個体ずつ区別した。各試験区におい

て，死後，保存処理後 （試験区3では冷蔵後と冷凍・解凍

後），および固定後に，体長として尾叉長をデジタルノギ

スを用いて0.01 mmまで，体重は電子天秤を用いて0.001 g

まで測定した。

各試験は，体長の違いによる変化の違いをみるため，サ

イズを変えて3回行った （サイズグループ 1: 約43 mm，2月
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Table 1 Means and standard deviations of fork length and body weight of specimens for each experiment (40 specimens in each 
group).



1日測定，サイズグループ 2: 約50 mm，2月20日測定，サ

イズグループ 3: 約70 mm，4月2日測定; Table 1; 以降，サ

イズグループをSGと表記する）。各SGは体長においてほ

とんど重なりがなかった。

計算方法　処理前と比較した処理後の体長および体重の

変化率 （Changing rate） を以下の式によって算出した。

Changing rate （%） = （Mb – Ma） / Ma × 100 
　Ma: 処理前の測定値，Mb: 処理後の測定値。aには生 
（raw），冷凍・解凍 （freeze），冷蔵 （chill），冷蔵+冷凍・解

凍 （chill+freeze） が入る; bには冷凍・解凍 （freeze），冷蔵 

（chill），冷蔵+冷凍・解凍 （chill+freeze），固定 （fix） が入

る。

変化率は比率であり，正規分布を仮定できないので，

non parametric検定であるKruskal-Wallis testでSG間の違い
の有無を検討し，Scheffé’s testで群間の事後比較を行った。
有意水準は5%とした。

結　果

試験区1 （冷凍・解凍後に固定）　体長では，生測定値に

対する冷凍・解凍後測定値の変化率はSG間で有意な差が

認められ （c2 = 52.54, p < 0.0001），平均値はSG1がSG2お
よびSG3より2％程度大きな負の値を示し，小さいサイズ

では収縮が大きかった （Table 2）。一方，冷凍・解凍後測

定値に対する固定後測定値の変化率はSG間で差が認めら

れなかった （c2 = 2.48, p = 0.29）。生測定値に対する固定
後測定値の変化率は，生測定値に対する冷凍・解凍後測定

値の変化率と同様にSG間で差が認められ （c2 = 48.99, p 
< 0.0001），SG1がもっとも大きな負の値を示した。

体重では，生測定値に対する冷凍・解凍後測定値の変化

率はSG間で有意な差が見られ （c2 = 38.74, p < 0.0001），
平均値はSG1がSG2およびSG3より有意に大きな負の値を

示し，小さいサイズでは減少が大きかった （Table 2）。冷

凍・解凍後測定値に対する固定後測定値の変化率において

もSG間に有意な差が見られた （c2 = 79.55, p < 0.0001）。冷
凍・解凍後測定値に対する固定後測定値の変化率の平均値

は-15〜-27%と生測定値に対する冷凍・解凍後測定値の変

化率の2〜4倍になり，SG3，SG1，SG2の順に絶対値が大

きかった。生測定値に対する固定後測定値の変化率も冷

凍・解凍後測定値に対する固定後測定値の変化率と同様に

SG間で差が認められ （c2 = 66.44, p < 0.0001），平均値の
大きさも同じ順番であった。

試験区2 （冷蔵後に固定）　冷蔵したサケ幼稚魚は死

後24時間後では，腹部の皮膚が溶け，消化管が露出してい

る個体もあった。

体長は，冷蔵後においては，生測定値に対する変化率が

体長の小さな個体では正の値を示し，体長が伸長した場合

もあったが，大部分の個体は負の値を示し，収縮した 

（Table 3）。生測定値に対する冷蔵後測定値の変化率はSG

間で有意な差が見られ （c2 = 92.85, p < 0.0001），変化率の
平均は大きなサイズのSGほど負に大きな値を示した。冷

蔵後測定値に対する固定後測定値の変化率は，平均値がす

べての群において負の値をとり，SG間で有意な差が認め

られたが （c2 = 16.62, p < 0.001），生測定値に対する冷蔵
後測定値の変化率とは異なり，SG2が有意に他の2群より

小さな絶対値をとった。生測定値に対する固定後測定値

の変化率もSG間で有意な差が見られ （c2 = 75.28, p 
< 0.0001），大きなサイズのSGで大きな負の値を示した。

体重では，生測定値に対する冷蔵後測定値の変化率は，

大型の個体では負の値を示した個体があったが，小型の個

保存処理と固定によるサケ幼稚魚の体サイズ変化 13

Table 2 Means and standard deviations (ranges) of changing rate in fork length and body weight after treatments in Experiment 
1 (formalin and ethanol fixation after freezing and thawing). Mraw: measurements after death; Mfreeze: measurements after 
freezing and thawing; Mfix measurements after fixation



体では正の値を示した （Table 3）。生測定値に対する冷蔵

後測定値の変化率は，SG間で有意な差が認められ （c2 = 

69.42, p < 0.0001），サイズが小さなSGほど正の大きな平均
値を示し，サイズが小さいほど変化の度合が大きかった。

一方，体重の冷蔵後測定値に対する固定後測定値の変化率

は大部分が負の値を示したが，大きな個体では正の値を示

す個体も見られた。体重の冷蔵後測定値に対する固定後

測定値の変化率はSG間で有意な差が認められ （c2 = 47.52, 

p < 0.0001），SG1が他の2群より有意に大きな負の値を示し
た。体重の生測定値に対する固定後測定値の変化率もSG

間で有意な差が見られ （c2 = 28.24, p < 0.0001），平均値
は3群とも負の値を示し，SG1，SG3，SG2の順に負に大き

な値をとり，SG2がもっとも収縮が小さかった。

試験区3 （冷蔵＋冷凍・解凍後に固定）　 生測定値に対す
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Table 3 Means and standard deviations (ranges) of changing rate in fork length and body weight after treatments in Experiment 2 
(formalin and ethanol fixation after chilling). Mraw: measurements after death; Mchill: measurements after chilling; Mfix 
measurements after fixation

Table 4 Means and standard deviations (ranges) of changing rate in fork length and body weight after treatments in Experiment 3 
(formalin and ethanol fixation after chilling plus freezing and thawing). Mraw: measurements after death; Mchill: 
measurements after chilling; Mfreeze: measurements after freezing and thawing; Mchill+freeze: measurements after chilling plus 
freezing and thawing; Mfix measurements after fixation



る冷蔵後測定値の変化率は，体長，体重の双方とも試験

区2の保存処理と同じなので省略した。

体長では，冷蔵後測定値に対する冷凍・解凍後測定値の

変化率は，SG間で有意な差が認められ （c2 = 74.70, p 
< 0.0001），生測定値に対する冷蔵後測定値の変化率とは逆

に，小さなSGで負の大きな値を示した （Table 4）。生測定

値に対する冷蔵+冷凍・解凍後測定値の変化率は，ほとん

どの個体が負の値を示した。生測定値に対する冷蔵+冷凍

・解凍後測定値の変化率は，SG間で有意な差が認められ 

（c2 = 13.18, p < 0.01），SG3がSG1およびSG2より負に大き
な値を示した。冷蔵+冷凍・解凍後測定値に対する固定後

測定値の変化率は，SG間で有意な差が見られ （c2 = 24.46, 

p < 0.0001），SG3がSG1およびSG2より有意に小さな負の
値を示した。生測定値に対する固定後測定値の変化率は

SG間に有意な差が見られず （c2 = 2.83, p = 0.2429），サイ
ズによる収縮の程度に違いはなかった。

体重では，冷蔵後測定値に対する冷凍・解凍後測定値の

変化率は，SG間で有意な差が認められ （c2 = 88.31, p 
< 0.0001），体長と同様に小さなSGで負の大きな値を示し

た （Table 4）。生測定値に対する冷蔵+冷凍・解凍後測定

値の変化率は，大型の個体で正の値を示した個体もあった

が，大部分が負の値を示した。生測定値に対する冷蔵+冷

凍・解凍後測定値の変化率は，SG間で有意な差が見られ 

（c2 = 76.27, p < 0.0001），変化率の平均値はSG1，SG2，
SG3の順に負に大きな値をとり，小さなサイズほど体重の

減少が著しかった。冷蔵+冷凍・解凍後測定値に対する固

定後測定値の変化率は，SG間で有意な差が見られ （c2= 

12.32, p < 0.01），SG1がSG3より有意に大きな負の値を示
したが，それ以外の組み合わせでは有意な違いはなかった。

生測定値に対する固定後測定値の変化率は，すべての個体

が負の値を示し，生測定時より10%以上も重量が減少した。

生測定値に対する固定後測定値の変化率は，SG間で有意

な差が見られ （c2 = 71.73, p < 0.0001），SG3がSG1および
SG2より有意に変化率が小さく，サイズが小さいほど収縮

が大きかった。

対照区 （固定のみ）　体長は固定後にすべての個体で変化

率が負の値を示し，収縮した （Table 5）。体重ではSG1で

は大部分の個体が負の変化率を示したが，大型の個体では

正の変化率を示した個体が多かった。

体長および体重の変化率は固定後においてSG間に有意

な差が認められた （体長c2 = 19.41, p < 0.0001; 体重
c2= 58.52, p < 0.0001）。体長ではSG2がSG1およびSG3より，
変化率が小さく，収縮が小さかった。一方，体重ではSG1

がSG2およびSG3より有意に負の大きな値をとり，小さい

サイズでは体重の減少が大きかった （Table 5）。

考　察

本試験の結果から，体長および体重は冷凍・解凍，冷蔵，

冷蔵+冷凍・解凍による保存後またはホルマリン・エタノ

ール固定後において，処理方法や魚体サイズの違いによっ

て変化率が大きく異なることが明らかになった。

体長，体重の双方で，生測定値に対する固定後測定値の

変化率は各保存処理後測定値の生測定値に対する変化率

と保存処理後測定値に対する固定後測定値の変化率のお

およその和となっており，各保存処理および固定が体長お

よび体重に及ぼす影響は相加的に働いていたと考えられ

た。

保存処理による影響

魚類の死後の筋肉に観察される変化として，死後硬直や

解硬にともなう軟化が挙げられる （山中, 1991）。また，

タンパク質の分子構造に変化が生じることによって起こ

る変性も知られている （西元, 1986）。本研究において，

保存処理 （冷凍・解凍，冷蔵，冷蔵+冷凍・解凍） 後に

起こった体長および体重の変化は，上記の現象が関与して

いると考えられる。

本研究において，冷蔵後では体長は小さい個体では伸長

したのに対し，大きい個体では収縮した。一方，体重では

冷蔵後にすべてのSGで平均値が増加した。魚肉は死後硬

直の後に軟化し，軟化は筋原繊維の小片化などによるもの

と推察されている （関, 1991）。冷蔵後では自己消化が進

保存処理と固定によるサケ幼稚魚の体サイズ変化 15

Table 5 Means and standard deviations (ranges) of changing rate in fork length and body weight after treatments in control 
(formalin and ethanol fixation after death). Mraw: measurements after death; Mfix measurements after fixation



んでいると思われる個体も見られており，小さな個体では

冷蔵前の測定などによるハンドリングで魚体の温度が上

がりやすく，筋肉の変化が早まると予想される。大きなサ

イズでは筋肉の軟化が小さいサイズより相対的に少なか

ったため，タンパク質の変性により体長が収縮したのに対

し，小さいサイズでは筋肉の軟化が進んだため，体長が伸

長したと思われた。筋肉の軟化に伴い筋原繊維の保水力

は低下するが （関, 1991），水分の再接触により筋原繊維

に水分が再吸着する （関ら, 1985）。本研究では乾燥を防

ぐために冷蔵前に霧吹きで充分湿らせたため，筋原繊維の

小片化が進んだと思われる小さいサイズでは，水分の再吸

着量が大きなサイズより相対的に大きくなったことによ

り，体重が増加したと思われた。

冷凍・解凍後 （冷蔵後も含む） では，体長，体重はと

もに処理前の状態に比べて収縮または減少しており，小さ

な個体では大きな個体より収縮／減少が大きかった。冷

凍･解凍にともなう魚類の筋肉の変化としては，解凍硬直

やタンパク質の凍結変性が知られている （山中ら, 1978; 

西元, 1986）。これらの変化は発生する機序が異なり，解凍

硬直は死後硬直と同様に筋肉中のATP量が減少すること

により筋繊維が伸展性を失い硬直し収縮するのに対し 

（山中ら, 1978），タンパク質の凍結変性はタンパク質が凍

結によって分子内の高次構造が不可逆的に変化する （新

井, 2002）。本研究では，冷蔵し，自己消化が進んだと思わ

れた場合においても冷凍・解凍後に収縮が見られたことか

ら，死後硬直もしくは解凍硬直による収縮ではないと考え

られる。そのため，本研究における冷凍・解凍後の体長の

収縮や体重の減少は，冷凍変性による筋肉の収縮と筋肉内

の水分が失われたことによる重量の減少によって引き起

こされたと考えられた。

冷凍・解凍後の体長収縮は，冷蔵後では死後より小さか

ったことは，冷蔵中の筋肉の軟化とタンパク質の変性によ

り，冷凍変性の程度が小さくなったことによると思われた。

一方，冷凍・解凍後の体重減少は，小さいサイズにおいて

冷蔵後が死後に比べて大きかった。この結果は，小さいサ

イズでは筋原繊維の小片化が進んだため，再吸着してい

た水分が冷凍･解凍により流出したのではないかと思わ

れた。

冷凍・解凍後ではタイセイヨウサケSalmo salarやイエロ
ーパーチ Perca flavescensの幼稚魚やシスコCoregonus 
artediiでは体長の小さい個体が大きな個体より体長が収
縮 す る こ と が 報 告 さ れ （Engel, 1974; Armstrong and 

Stewart, 1997; Paradis et al., 2007），本研究の結果も一致し
た。他魚種の大型個体の冷凍･解凍後における体長収縮で

は体長による収縮程度の違いは報告されていない （Lux, 

1960; Halliday and Roscoe, 1969; Sayers, 1987; Treasurer, 

1990; 夏 目 , 1995; Blackwell et al., 2003; 柳 下 ら , 2005; 

Chesnes et al., 2009）。このような相違は魚種の違い以外に，
成長段階の違いが影響している可能性がある。本研究で

用いたサケ幼稚魚の体長範囲 （40-70 mm） では，骨格が

軟骨から硬骨に置き換わる時期に当たる （帰山, 1986）。

また，サケ幼稚魚は体長50〜80 mmに各体部分長比が安定

するが，体高比では体長50 mmまで増加し，頭長比は体

長38 mmから体長56 mmまで減少する （帰山, 1986）。この

ことは，浮上時から体長約50〜56 mmにかけて躯幹部の増

大が大きく，筋肉量の増加が著しいことを示唆している。

SG1 （体長約43 mm） からSG2 （約50 mm） にかけては

上記の躯幹部の増大が著しい時期に相当しているが，SG3 

（約70 mm） は各部分の体長比が安定する時期に相当する。

タンパク質の凍結変性による筋肉の収縮程度は体長によ

って差がないかもしれないが，化骨の進行程度や躯幹部の

増大程度によって収縮に差が生じたのかもしれない 

（Jennings, 1991）。ただし，保存にともなう体サイズの変化

の原因は，実際の組織観察に基づいたものではない。今後

は組織観察などを通して体サイズの変化の原因を明らか

にする必要があるだろう。

保存処理後の固定による影響

体長および体重の双方とも，サケ幼稚魚は，サイズが異

なっても，冷凍・解凍後または冷蔵+冷凍・解凍後に固定

した場合に，冷蔵処理後に固定した場合もしくは固定のみ

の場合より収縮／減少が大きく，冷凍・解凍処理を経た後

に固定した場合，サケ幼稚魚は体長，体重ともに大きく収

縮／減少することが明らかになった。特に体重では冷凍・

解凍を含む処理後に固定した場合は，減少が元の体重

の20〜30%に達する場合もあった。

ホルマリンはその中に含まれているホルムアルデヒド

がタンパク質のアミノ基に結合し，架橋構造を形成するこ

とによりタンパク質の変性を起こし，収縮をもたらす。体

長においては，固定前のいずれの保存方法によらず固定に

より保存後から収縮した。この結果は，筋肉のタンパク質

の冷凍変性や軟化による筋原繊維の小片化があったとし

ても，固定によりさらに変性する余地があることを示して

いる。

体重においては，保存後の固定では大部分で減少したが，

冷蔵後に固定した場合やただ固定した場合では増加した

場合があった。ホルマリンだけの固定においては，魚体に

パラホルムアルデヒドが沈着することによって体重が増

加することが示唆されている （白石ら, 1955）。一方，サ

ケとカラフトマスをホルマリン・エタノール固定 （本研

究における固定と同じ） した場合においては体重が減少

することが報告されている （安藤・宮腰, 2004）。安藤・

春日井 潔16



宮腰 （2004） においては，ホルマリン固定後のエタノー

ル固定期間が約70日と本研究における1週間より長い。エ

タノールは脱水作用があるため，長期間のエタノール固定

が水分の減少を引き起こし，体重の減少をもたらしたもの

と思われた。一方，固定前の冷蔵処理の有無が違いをもた

らした可能性もある。上述したように，冷蔵中に筋肉の筋

原繊維が小片化している可能性があり，小片化したことに

よりパラホルムアルデヒドの沈着量が増加したのかもし

れない。

冷凍・解凍後の固定では体重が大きな魚体サイズで非常

に大きく減少した。同じ処理における体長では固定によ

り顕著な収縮が認められていないので，体重の減少は筋肉

全体の収縮にともなう減少とは異なる原因である可能性

がある。サクラマスではスモルト化の進行にともない水

分量が増加することが報告されている （永田, 1997）。サ

ケ幼稚魚は体長50 mmくらいからグアニン色素が沈着し

始め （帰山, 1986），スモルト化が始まると思われる。サ

ケ幼稚魚においてもサクラマスと同様にスモルト化の進

行にともなって水分量が増加し，固定により大きく水分が

失われたのかもしれない。ただし，冷蔵を経た場合にはこ

のような現象は観察されていないことから，別の要因が働

いている可能性もある。この原因の探求には組織学的な

観察が必要であると思われる。

変化率は，保存後の変化率が固定によってさらに低下し

ていたが，体サイズによる違いや保存による違いは保存後

と固定後では傾向がほぼ同じであった。このため，固定後

の変化率は保存によって傾向が決定され，固定によってさ

らに増大していると考えられた。このことは固定前の処

理が固定後の体サイズに非常に大きな影響を与えること

を示しており，固定前のたどった経過が異なる標本の体サ

イズを比較するときには注意する必要がある。体長にお

いては特に小さいサイズでは収縮が大きいため，一層の注

意を要する。体重においては冷凍した後，重量の減少が著

しく，変動の幅も非常に大きくなった。ホルマリン・エタ

ノール固定のみの標本は全般的に固定に伴うサイズの変

化が小さいので，可能であればこの方法を使用した方が良

い。他方，冷凍・解凍を経た標本はサイズの変化が大きい

ので，測定値を使用する際には注意が必要である。
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