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　近年，北海道に来遊するサケ Oncorhynchus keta 資源

は急激に減少し，現在その資源量は低位水準にある（渡

邉ら，2025）。そのため，増殖事業において回帰率向上

のための様々な対策が試みられている。

　放流されるサケ稚魚の栄養状態低下の対策は，その一

つである。栄養状態の悪いサケ稚魚は海水移行後の死亡

率が高い傾向がある（橋本，1979）。淡水飼育時の絶食

は海水移行後の成長率低下（Nakamura et al., 2019）や遊

泳力低下（Torao et al., 2021）につながることが実験的

に示唆されており，減耗につながる可能性がある。また，

野外調査では降河中に稚魚の栄養状態が低下する場合が

あることが明らかとなっている（水野・三坂，2012；清

水ら，2016）。栄養状態低下の対策としては，油脂を添

加した飼料の給餌がサケ稚魚の魚体中の脂質蓄積量を増

加させ（村井ら，1983），絶食耐性を向上させる可能性

があると考えられている。

　一方，サケ科魚類の海洋生活初期には成長率と関連し

た減耗機構が知られ（Beamish, 2022），北海道で放流さ

れたサケ稚魚でも成長率の高い個体が生残しやすい傾向

が認められている（Honda et al., 2017）。しかし，油脂添

加飼料の給餌が海水移行後のサケ稚魚の成長率に与える

影響は不明であり，本試験では飼育試験によって検証を

試みた。

試料及び方法

供試魚　試験には，石狩川支流千歳川由来の 2022 年級

と 2023 年級のサケ稚魚を用いた。両年とも 9 月に採卵

された受精卵を直ちに（地独）北海道立総合研究機構さ

けます・内水面水産試験場の飼育施設に輸送し，立体式

孵化器に収容した。浮上した稚魚はアトキンス水槽（長

さ 3.26 m × 幅 0.33 m × 高さ 0.33 m）に収容し , 市販の

配合飼料（EX ます 1 号および 2 号，日本農産工業株式

会社，横浜市）を給餌して飼育した。飼育用水には河川

水（水温範囲 7.5℃～ 8.7℃）を掛け流しで使用した。

油脂添加飼料の給餌飼育　同一条件下で飼育したサケ稚

魚を用いて，配合飼料を給餌した対照群と，油脂添加飼

料を給餌した試験群を設けた。いずれも飽食量を与えた。

2022 年級サケ稚魚を用いた試験を試験 1 とし，2023 年

1 月 6 日に 250 L FRP 水槽 2 本にそれぞれ 600 尾を収容
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し，1 月 20 日までの 15 日間の給餌飼育を行った。一方

には配合飼料を給餌し，対照群とした。もう一方には配

合飼料に重量比 5% の魚油（ナイスフィードオイル C，

植田精油株式会社，神戸市）を添加した飼料を給餌し，

FO5% 群とした。

　2023 年級は試験 2 と試験 3 に用いた。試験 2 では，

60 L アクリル水槽（幅 60 cm ×長さ 30 cm ×高さ 36 

cm）3 本にサケ稚魚を 350 尾ずつ収容した。2023 年 12

月 21 日から 2024 年 1 月 3 日までの 15 日間，それぞれ

配合飼料・魚油 5% 添加飼料・魚油 10% 添加飼料を給

餌し，対照群・FO5％群・FO10% 群とした。試験 3 で

は，2024 年 2 月 12 日に 60 L アクリル水槽 3 本にサケ

稚魚を 320 尾ずつ収容し，2 月 25 日までの 15 日間，配

合飼料・魚油 10% 添加飼料・サーモンリキッド MM（長

岡実業株式会社，西宮市，兵庫県）を 2% 添加した飼料

を与え，それぞれ対照群・FO10% 群・SL2% 群とした。

飼育開始時と終了時に各 30 尾を無作為に抽出して尾叉

長と体重を測定し，肥満度を算出した。

給餌飼料および給餌飼育後のサケ稚魚の成分分析　給餌

した飼料と，給餌飼育後のサケ稚魚魚体の成分分析を

行った。給餌飼料はサンプルバッグに密封し -80℃で冷

凍保存後に分析に供した。サケ稚魚は消化管内容物を排

出させるため，36 時間以上の絶食後にそれぞれの試験

群からサンプリングし，-80℃で冷凍保存後に分析に供

した。分析は，試験 1ではクロレラ工業株式会社（筑後市，

福岡県）に，試験 2 と 3 では一般社団法人日本食品分析

センター（東京都）に委託した。分析した成分の項目は

水分・灰分・粗タンパク質・粗脂肪・炭水化物で，それ

ぞれの数値は湿重量に対する比率（%）で示した。水分

は常圧加熱乾燥法，灰分は直接灰化法，タンパク質はミ

クロ・ケルダール法（2022 年級）または燃焼法（2023

年級），脂質はソックスレー抽出法によって測定した。

炭水化物は全量から水分，タンパク質，脂質，灰分を差

し引いて求めた。また，サケ稚魚魚体のエネルギー量を，

食品表示基準によるエネルギー換算係数（kcal/g；タン

パク質，4；脂質，9；炭水化物，4）を乗じて概算した。

海水飼育成長試験　各試験において 15 日間の油脂添加

飼料の給餌を行ったサケ稚魚を用いて，14 日間の海水

飼育成長試験を行った。水温調整装置（CTP-3000，東

京理化器械株式会社，東京）で水温を 8℃に調整した

400 L 角型 FRP 水槽内に，ガラス水槽（海水飼育水槽：

45 × 30 × 32 cm，容量 38 L）3 本を設置した。海水飼

育水槽には塩分 32‰に調整した人工海水（テトラマリ

ンソルトプロ，スペクトラムブランズジャパン株式会

社，横浜市）を満たし，それぞれ外部濾過器（テトラバ

リューエックスパワーフィルター VX-75，スペクトラム

ブランズジャパン株式会社）1 基を設置し，閉鎖循環系

を確立した。海水飼育中にサケ稚魚に与える餌量を 3 段

階設定し，海水飼育水槽 3 本はそれぞれ飽食群，1/2 量

給餌群，1/4 量給餌群とした。これらのセットを淡水飼

育時の対照群と試験群の数に合わせて設置した。試験 1

では，対照群と FO5% 群，各 12 尾を海水飼育水槽に収

容した。2023 年 1 月 20 日に，麻酔したサケ稚魚の尾叉

長を1.5倍の拡大鏡下でデジタルノギスを用いて0.01mm

単位で測定した。その後，脂鰭・背鰭・尾鰭上葉・尾鰭

下葉と，胸鰭左右・腹鰭左右を組み合わせた 12 種類の

鰭切除標識を施し，個体識別した。測定・施標後のサケ

稚魚は 18 時間以上淡水中（流水条件下）で回復させた後，

海水飼育水槽に収容した。海水飼育開始後のサケ稚魚に

は，冷凍アルテミア（クリーンブラインシュリンプ，株

式会社キョーリン，東京）を与えた。給餌は 1日 1回とし，

飽食群には摂餌状況を見ながらアルテミアを与え，摂餌

しなくなった時点で終了とした。給餌量は給餌前後のア

ルテミア重量を測定し，その差から求めた。1/2量給餌群，

1/4 量給餌群には，それぞれ飽食群の給餌量の 1/2 重量，

および 1/4 重量を計量して与えた。海水飼育終了後に稚

魚を取り上げ，麻酔後に尾叉長を測定し，鰭切除標識か

ら個体を同定して，個体ごとの日間成長率を次式で求め

た。

　日間成長率 (mm/day) = (FL2 – FL1) ⁄ D

　FL1：開始時の尾叉長 (mm)

　FL2：終了時の尾叉長 (mm)

　D：測定日間の日数

　試験 2 では，2024 年 1 月 4 日に収容時の尾叉長の測

定と鰭切除による個体識別を行った。海水飼育水槽には

それぞれ 20 個体を収容した。1 月 5 日から 1 月 18 日ま

で 14 日間の海水飼育を行い，個体別の日間成長率を求

めた。試験 3 では，2024 年 2 月 26 日に各 20 個体の尾

叉長の測定と鰭切除標識を行った。2 月 27 日に海水飼

育を開始し， 14 日後の 3 月 11 日に稚魚を取り上げて尾

叉長の測定を行い，個体別に日間成長率を求めた。

統計解析　淡水での給餌飼育終了時の給餌飼料（対照群

と試験群）の違いによる体サイズの差，および海水飼育

試験の給餌量区ごとの日間成長率の差は，試験 1 では

Mann-Whitney の U 検定で，試験 2 と試験 3 では Steel-

Dwass 法の多重比較検定で検定した。

結果および考察

　対照群に給餌した配合飼料の脂質含量は 9.1% ないし
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6.3% であったのに対し，魚油を添加した飼料では脂質

含量がいずれも 10% 以上となった（Table 1）。サーモン

リキッド 2% の添加飼料でも，脂質含量が 8.2% まで増

加した。一方，水分量，灰分，炭水化物，タンパク質は，

組成比としては油脂の添加によって低下した。これらの

ことから，魚油，サーモンリキッドともに，配合飼料へ

の添加によって飼料中の脂質含有量が増加したことが確

認された。飼料効率や脂質蓄積の効率から，サケ稚魚の

飼料中の脂質含量は 12% 程度が適当であるとの報告が

あり（輿石 ,1989；酒本・大橋，2012），魚油添加飼料は

この値を上回っていた。

　配合飼料および油脂添加飼料を 15 日間給餌したサケ

稚魚の成分分析の結果（Table 2），配合飼料のみを給餌

した対照群に比べて，油脂添加飼料を給餌した試験群で

はいずれも魚体の脂質含量が増加していた。対照群の脂

質組成が 4% 程度であるのに対し，FO5% 群では 4.5%

程度，FO10% 群では 5.0% 程度まで増加した。SL2% 群

でも 4.4% まで増加した。また，脂質含量の増加に伴い，

魚体のエネルギー量も対照群に比べて全ての油脂添加

群で高かった。これらのことから，油脂添加飼料の給

餌が魚体の脂質蓄積量を増加させたことが確認された。

サケ稚魚では絶食時のエネルギー源としての脂質の重

要性が指摘されており（Akiyama and Nose, 1980；虎尾，

2020），魚体の脂質蓄積量の増加は絶食耐性の向上に寄

与する可能性がある。一方，淡水飼育終了時のサケ稚魚

の尾叉長，体重および肥満度には顕著な差は見られな

かった（Table 3）。試験 2 の FO5% 群と FO10% 群の肥

満度で有意差が認められたが（ p < 0.05），その他の対

照群と油脂添加群では有意な差は認められなかった（ p 

> 0.05）。したがって，本試験では油脂添加飼料の給餌は，

魚体への脂質の蓄積にはつながるものの，サケ稚魚の成

長を向上させる効果は認められなかった。言い換えれば，

成長への悪影響も認められなかったといえる。

　海水飼育成長試験の日間成長率の結果を Fig.1 に示し

Table 1  Proximate nutrient composition of experimental 
diets

Table 2  Whole-body proximate nutrient composition of 
chum salmon fry after freshwater rearing trials

Table 3  Fork length, body weight, and condition factor of chum salmon fry fed oil-supplemented diets during freshwater 
rearing trials.
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た。いずれの試験でも，アルテミア飽食給餌区では，配

合飼料を与えた対照群と油脂添加群の間で，日間成長率

に有意差は認められなかった。1/2 量給餌区では，試験

2 で対照群に比べて FO5% 群で成長率が有意に高かった

が，試験 1，試験 3 では差は認められなかった。1/4 量

給餌区では，ほとんどの試験で対照群よりも油脂添加群

の日間成長率が有意に大きく，1/2 量給餌区の日間成長

率に近い成長率を示した。したがって，海水移行後の成

長率は，基本的に餌量の影響を大きく受けると考えられ

る。そして，極めて餌が少ない条件において，油脂添加

飼料の給餌による魚体中の脂質蓄積が成長率低下を補償

する可能性が示された。しかし，対照群と油脂添加群の

日間成長率の差は 0.1mm/day 以下であり，このような小

さな成長差が生残に寄与するかどうかは不明であり，今

後の標識放流・回帰調査の結果を待ちたい。また，脂質

よりもタンパク質含量を高める飼料の方が海水移行後の

絶食耐性向上の可能性があるとの指摘もあり（村井ら，

1983），生残や成長にとってより効果的な油脂添加濃度

や期間を検証する必要がある。
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