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雌雄混合三倍体ヤマメの養殖特』性

米沢純爾・長谷川敦子・斉藤修二・吉野典子＊・渡辺裕之＊

表8)の８割量の市販配合飼料を１日１回給餌した。２

週ごとに給餌量を補正したが，魚体測定日の中間に補

正を行う場合には，直近の成長率に基づき供試魚の重

量を推定して補正した。

測定と検定方法４週ごとに供試魚を取り上げ，個

体別に体重を測定し，生残率，平均体重，および日間

成長率9)を算出した（以下，本報では日間成長率をた

んに成長率という）。なお，実験の都合で第３期のみ飼

育期間を１３日とした。平均体重の有意差検定にはS

tudentのｔ検定あるいはWelchのｔ検定を使用した。

サケ科魚類における三倍体の飼育特性についてはニ

ジマスやアマゴを対象とする研究が行われ，雄と雌で

成熟状況が異なることや，三倍体と混合飼育した場合

と分離飼育した場合とでは成長が異なることなどが報

告されている'-5)。一方，三倍体ヤマメについては飼育

例が少なく，養殖特性については不明な点が多い。米

沢ら6)は雌雄混合三倍体ヤマメを高率で作出するため

の条件を明らかにしたが，今後生産した種苗を養殖業

に活用していくためには，三倍体ヤマメの飼育特性を

明らかにしておく必要がある。

そこで三倍体と三倍体を混合飼育した場合および分

離飼育した場合について両者の成長を比較した。また，

成熟期における生殖腺熟度指数と血液`性状を，三倍体

と三倍体間および雌雄間で比較検討したので報告する。

実験２分離飼育によるＯ+年魚の成長比較

供試魚東京都水産試験場奥多摩分場産親魚から採

取した卵と精子を用い，１９８７年１０月に高温処理法に

より作出した雌雄混合三倍体ヤマメと，同じ親魚群か

ら普通交配により作出した二倍体ヤマメを試験に供し

た。これら供試魚の倍数'性は核小体数の計数により確

認した。

飼育実験飼育期間は1988年３月２４日より１１月

１日までの２２３日間で，この間を測定日に対応して１６

期に区分した。成長率と飼料効率の有意差を検定する

ため，二倍体と三倍体をそれぞれ３水槽に収容し，計

６水槽による分離飼育実験を行った。飼育には屋内に

設置した長さ６０×幅３５×水深25ｃｍの塩ビ水槽を使

用し，二倍体と三倍体をともに１槽当たり200尾収容

した。供試魚の成長に伴い収容密度が高くなったため，

６月３０日に供試魚を各水槽150尾に減らすとともに，

長さ1.4×幅Ｌ５×水深0.35ｍの屋外コンクリート水槽

に移した。いずれも河川水のかけ流しによる注水を行

い，実験期間中の水温は６～18℃台で推移した。

測定日を含む毎日，ライトリッツ給餌率表の８割量

の市販配合飼料を給餌した。実験開始当初は規定量を

１日５回に分け給餌したが，成長に伴って回数を減ら

材料と方法

実験１混合飼育における成長比較

供試魚東京都西多摩郡奥多摩町大沢養魚場産親魚

より採取した卵と精子を用い，１９８６年１０月に高温処

理法3)により作出した雌雄混合三倍体ヤマメと，同一

親魚群から通常交配により作出した二倍体ヤマメを実

験に供した。これら供試魚の倍数`性は核小体数の計数

により確認した7)。

飼育実験飼育期間は1987年７月１１日から翌年２

月４日までの２０９日間で，この間を測定日に対応し８

期に区分した。飼育開始時に二倍体50尾と，脂鰭切除

による標識を施した三倍体50尾を同一水槽に収容し

た。飼育開始から１０月２２日までは屋内に設置した長

さ６０×幅35×水深25ｃｍの塩ビ水槽を，それ以降は

長さ３１×幅２．０×水深0.6ｍの屋外コンクリート水槽

を使用した。いずれも河川水のかけ流しによる注水を

行ったが，飼育期間中の水温は７～１７℃台であった。

測定日とその前日を除く毎日，ライトリッツ給餌率
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三倍体の雄１７尾と雌１９尾，および三倍体の雄１２尾

と雌１９尾を無作為に抽出し検体に供した。

測定と検定方法体重(ＢＷ：ｇ)，生殖腺重量(ＧＷ：

g),肝臓重量(ＨＷ：ｇ)を個体別に計測し，生殖腺熱度指

数(GSI=ＧＷ/ＢＷ×１００）と肝臓重量指数（HSI=ＨＷ／

ＢＷ×１００）を算出した。また各個体から採血し，ヘマ

トクリット値（Ｈｔ値)，ヘモグロビン濃度（Ｈｂ濃

度）および赤血球数（RBC）を計測した。ヘマトク

リット値の測定にはミクロヘマトクリット法を，ヘモ

グロビン濃度の計測にはヘモグロビンメーターを，赤

血球数の計数にはトーマの血球算定盤を，それぞれ使

用した。上記の測定値について三倍体と二倍体間，お

よび雌雄間の差を実験ｌと同様の方法で検定した。

し，最終的な給餌回数は１日１回とした。給餌量は２

週ごとに補正した。

測定と検定方法２週ごとに魚を取り上げて水槽別

に生残尾数と総重量を計測し，生残率，平均体重，成

長率および補正飼料効率9)を算出した（以下，補正飼

料効率を飼料効率と略記)。なお，実験の都合により最

終第１６期のみ飼育期間を１３日とした。成長率と飼料

効率について，三倍体と二倍体の差を実験ｌと同様の

方法で検定した。

実験３分離飼育による１＋年魚の成長比較

供試魚大沢養魚場産雌親魚と奥多摩分場産雄親魚

より採取した卵と精子を用い,1985年１１月に高温処理法

により作出した三倍体ヤマメと，同じ親魚群から通常

交配により作出した二倍体ヤマメを実験に供した。倍

数性は染色体数あるいは赤血球の長径により確認した。

飼育実験と測定方法飼育期間は１９８７年３月１７日

から１０月２２日までの２２０日間で，この間を測定日に

対応して８期に区分した。飼育開始時に三倍体と二倍

体をそれぞれ３１尾，別水槽に収容した。飼育開始から

５月２７日までは長さ14×幅1.5×水深0.35ｍの屋外

コンクリート水槽で，それ以降は長さ3.1×幅2.0×深

さ0.6ｍの屋外コンクリート水槽で飼育を行った。水

槽には河川水のかけ流しによる注水を行い，飼育期間

中の水温は７～18℃台で推移した。

測定日とその前日を除く毎日，ライトリツツ給餌率

表の８割量の市販配合飼料を１日１回給餌した。実験

１と同様の方法で測定日およびその中間で給餌量の補

正を行った。

測定と検定方法３週間から１ケ月間隔で魚を取り

上げ，個体別に体重を測定して生残率，成長率および

飼料効率を算出した。実験終了時には全個体について

性別，標準体長（ＢＬ：ｃ、)，および体重（ＢＷ：ｇ）を

測定し，雌雄別に平均体重と肥満度（ＢＷ/BL3×１０３）

を算出した。実験１と同様の方法で三倍体間および雌

雄間の差を検定した。

結果

実験１混合飼育における成長比較

実験期間中の通算生残率は三倍体が88％，二倍体が

１００％であった。平均体重と成長率の推移を図１，２に

示した。平均体重は実験開始時から終了時までに，三
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図１混合飼育における平均体重の推移。三倍体と二倍体
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実験４成熟期の熟度指数，血液性状等の比較

供試魚実験ｌと由来を同じくする三倍体と二倍体

各100尾を1987年９月１８日以降，ライトリツツ給餌

率表の８割量を毎日１回給餌して分離飼育を行った。

これらの中から，１９８８年９月３０日～１０月１５日に
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飼育期間

図２混合飼育における日間成長率の推移。各期の成長率

を飼育期間の中間日にプロットした。
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倍体が４９９から62.39に，二倍体が4.99から81.29

にそれぞれ増加した。実験開始時には両区の平均体重

間に有意差はなかったが，１０月以降，二倍体の値が三

倍体を有意に上回った。成長率は三倍体，三倍体とも

に実験開始時から終了時にかけて，時間の経過ととも

に低下する傾向がみられた。期別の成長率は三倍体が

0.62～2.6％／日，二倍体が0.4～2.74％／日で，最終第

８期を除き二倍体が三倍体を上回った。実験期間を通

算した成長率は三倍体が１２％／日，二倍体が134％

／日であった。

実験２分離飼育におけるＯ+年魚の成長比較

前期（３月２４日～６月２９日）における通算生残率の

3水槽平均値は三倍体が98.0％，二倍体が988％で

あった。後期（６月３０日～１１月１日）における平均通

算生残率は三倍体が92.4％，二倍体が93.8％であった。

平均体重の推移を図３に示した。平均体重は三倍体

が前期に0.789から16.59に，後期は１６１９から８１７９

に増重した。二倍体は前期に0.649から13.69に後期

は13.99から76.79に増重した。試験開始時における

三倍体の体重が二倍体より重かったこともあり，試験

期間中，終始三倍体の体重が二倍体を上回った。

成長率の三水槽平均値を図４に示した。三倍体，二

倍体ともに４～５月に高い値を示し，その後は低下す

る傾向がみられた。期別にみると三倍体が三倍体を有

意に上回ったのが３期で，逆に二倍体が三倍体を有意

に上回ったのは２期であった。前期通算の成長率は三

倍体，二倍体ともに３．１２％，後期通算の成長率は三倍

体が1.30％で，二倍体は1.32％であった。前期，後期

とも三倍体と二倍体間に有意差はなかった。

飼料効率の三水槽平均値を図５に示した。成長率と

同様４～５月に高い値を示し，その後は低下する傾向

がみられた。期別の傾向も成長率と同様で，三倍体が

二倍体を有意に上回ったのが３期に対し，二倍体が三

倍体を有意に上回ったのが２期であった。前期におけ

る通算飼料効率は三倍体が122.0％，二倍体は120.0％，

後期における通算飼料効率は三倍体が89.7％，二倍体

が89.4％であった。前，後期とも三倍体と二倍体間に

有意差はなかった。

1００

体
体

倍
倍

一
一
一
一
一

一
一8０

０
０
０

６
４
２

（
叩
）
洲
辻 二8〆0〆

'

一一ﾕｺﾞ三三二
0

1988／
１０/１１１／１５/１６/１７/１８/１９/１

測定曰

図３０+年魚の分離飼育における平均体重の推移
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図４０+年魚の分離飼育における日間成長率の推移。各期の中間日に成長率をプロットした。三倍体と二倍体に
危険率１％水準で有意差がある場合は＊＊’５％水準で有意差がある場合は＊を付した。

－４１－



1８０

１６０

ｼ０Z、０
０
０
０

４
２
０
８

１
１
１

（
（
さ
）
冊
穣
蕊
堪 ､ＷＨＶ><1－

、6０

４０

1988/3/１４/１５/１６/１７/１８/１９/１１０/１１１／１

飼育期間

図５０+年魚の分離飼育における飼料効率の推移。各期の中間日に飼料効率をプロットした。三倍体と
二倍体間に危険率１％水準で有意差がある場合は＊＊’５％水準で有意差がある場合は＊を付した。

を通じて三倍体と二倍体の平均体重間に有意差は検出

できなかった。

成長率の推移を図７に示した。期別の日間成長率は

三倍体が0.01～1.05％／日，二倍体が0.15～1.20％／日

で，異常渇水に伴う細菌'性鯛病の発症により５月から

６月にかけ値が大きく低下した。この発症期間を除く

と，成長率はおおむね７月までは三倍体が二倍体より

高く，８月以降に逆転する傾向がみられた。実験期間

を通算した成長率は三倍体が0.71％／日，二倍体は

0.77％／日であった。

飼料効率の推移を図８に示した。期別の飼料効率は

三倍体が3.2～92.1％，二倍体が24.2～97.6％であった。

飼料効率は成長率とほぼ同様の傾向を示し，概ね７月

までは三倍体が二倍体より高く，８月以降は二倍体が

三倍体を上回った。実験期間を通算した飼料効率は三

倍体が68.3％，二倍体が76.2％であった。

飼育実験終了時における三倍体と二倍体の外部形態

および生殖腺の発達状況を図９に，体重と肥満度の側

実験３分離飼育における１＋年魚の成長比較

通算生残率は三倍体が90.3％，二倍体は１００％で

あった。平均体重の推移を図６に示した。実験期間中

の平均体重は三倍体が104.09から490.49に，二倍体

は94.19から506.79に増加した。実験開始時の供試魚

の体重は，三倍体が二倍体を上回っており，９月まで

は三倍体の平均体重が二倍体よりも大きかった。しか

し両者は１０月に入って逆転した。ただし，全飼育期間
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図６１＋年魚の分離飼育における平均体重の推移
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図８１＋年魚の分離飼育における飼料効率の推移。各期の

飼料効率を飼育期間の中間日にプロットした。
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図７１＋年魚の分離飼育における日間成長率の推移。各期

の成長率を飼育期間の中間日にプロットした。
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HSI値の平均値は三倍体で雄が168％，雌は1.21％，

二倍体では雄が1.57％，雌は1.33％であった。三倍体

で雄の値が雌よりも有意に高かった。ＲＢＣの平均値

は三倍体で雄が8415×104個／ｍｍ３，雌は76.58×１０４

個／ｍｍ３，二倍体では雄が12078×104個／ｍｍ３，雌

が106.22×104個／ｍｍ３であった。三倍体雄の赤血球

数は二倍体雄の７０％，三倍体雌の赤血球数は二倍体雌

の７２％であった。雌雄ともに三倍体の値は二倍体に

比べて有意に少なかった。二倍体内の比較では雄の値

が雌より有意に高かった。ヘモグロビン濃度の平均値

は三倍体で雄が10.759/dﾉ，雌は8.809/d/，二倍体で

は雄が10029/d/，雌が8.229/dﾉであった。三倍体，

二倍体とも雄が雌より有意に高い値を示した。ヘマト

クリット値は三倍体で雄が45.03％，雌が38.24％，二

倍体では雄が42.98％，雌は36.16％であった。三倍体，

二倍体とも雄が雌よりも有意に高い値を示した。

定結果を表ｌに示した。三倍体の雄には体色黒化や吻

部伸長などの二次性徴がみられ，外見は二倍体雄と同

様であった。生殖腺は二倍体に比べ小さく，精液を搾

出することはできなかった。三倍体の雌は体表が銀白

色を呈し，斑紋が不明瞭で，生殖腺はほとんど発達せ

ずに糸状であった。実験終了時の雌雄別の平均体重は，

三倍体で雄が526.99,雌が280.99，二倍体では雄が

574.69,雌が44229であった。三倍体内の雌雄間，お

よび二倍体内の雌雄間の比較では，いずれも雄の値が

雌を有意に上回った。雌間の比較では二倍体の値が三

倍体を有意に上回ったが，雄間では有意差は検出され

なかった。

肥満度の平均値は三倍体で雄が１７．１０，雌が1715，

二倍体で雄が1804,雌が18.62であった。三倍体内の

雌雄間，および二倍体内の雌雄間に有意差はなかった

が，雄間，および雌間の比較ではいずれも二倍体の値

が三倍体を有意に上回った。

実験４熱度指数，血液性状等の比較

生殖腺，肝臓，血液性状等の計測結果を表２に示し

た。GSI値の平均値は三倍体で雄が0.68％，雌が００７

％，二倍体では雄が1.90％，雌が2719％であった。三

倍体の雌は生殖腺がほとんど発達せず，雄のGSI値に

比べ有意に低い値を示した。三倍体の雄は二倍体の雄

に比べ有意に低い値を示したものの，帯状の生殖腺が

形成されている個体が多かった。

考察

実験，の結果から，ヤマメの０+～'+年魚（ふ化後７

～１４ケ月）を混合飼育した場合に，三倍体の成長は二

倍体に劣ることがわかった。沢田2)はニジマスの三倍

体と二倍体を混合飼育した場合，二倍体に比べ三倍体

の成長が劣ると述べ，その原因として摂餌をめぐる競

合関係を示唆している。小林4)は給餌率を３段階に設

定したニジマス三倍体と二倍体の混合飼育実験を行い，

表１１＋年魚における雌雄別の体重と肥満度

検定結果二倍体三倍体
項目 雌（d）ａｂ間ｃｄ間ａｃ間ｂｄ間雄（a）雌（b）雄（a）

14

442.2±35.7

18.62±０．３１

16

574.6±18.8

18.04±０．３０

11

280.9±32.6

17.15±０．２５

測定数（尾）

体重（９）

肥満度

17

625.9±31.2

17.10±０．３２

a＞ｂ＊＊ｃ＞ｄ＊＊ｄ＞ｂ＊＊

ｃ＞ａ＊ｄ＞ｂ＊＊

表中の数値は測定数を除き平均値±標準誤差で示した。検定結果欄のａ～ｄは，魚種区分欄のａ～ｄに対応。
*＊は危険率１％水準で，＊は５％水準で有意を示す。－は５％水準で有意差がないことを示す。

表２１＋年魚における雌雄別の熱度指数，肝臓重量比および血液性状

検定結果二倍体三倍体
項目 雌（d）ａｂ間ｃｄ問ａｃ間ｂｄ間雄（a）雌（b）雄（a）

１９

２７．１９±ｌ９９

Ｌ３３±0.14

106.22±２９４

８．２２±０．２６

36.16±１．２７

１２

１．９０±0.13

157±0.06

120.78±３．７０

10.02士０．３３

42.98±１．１５
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給餌量が少ないほど三倍体と二倍体の成長差が拡大す

ることを示した。そしてこの現象は，三倍体が二倍体

との摂餌をめぐる競合に敗れる結果であると結論づけ

ている。

今回の混合飼育実験においても，三倍体ヤマメの成

長が二倍体に比べ明らかに劣り，上記のニジマスと同

様の結果となった。従ってヤマメにおいても，摂餌を

めぐる競合において，三倍体が二倍体に対し劣位にあ

るものと考えられる。

実験２の結果から，０+年魚（ふ化後４～１２ヶ月）の

ヤマメを分離飼育した場合には三倍体と二倍体間には

成長差がないと考えられた。

実験３の結果から，１十年魚（ふ化後15～２２ケ月）を

分離飼育した場合，体重に有意差はみられなかったも

のの，成長率と飼料効率の推移から，３～７月は二倍体

に比べて三倍体がやや良好な成長を示し，８～１０月は

逆に二倍体の成長が優ると考えられる。産卵期に行っ

た雌雄別の魚体測定結果から，８月以降における成長

率の逆転は，三倍体が雌雄ともに生殖腺が発達し体重

が増加したのに対し，三倍体は生殖腺が発達せず体重

の増加が少なかったためと考えられる。

ヤマメの分離飼育実験において，０+年魚では三倍体

と二倍体間に成長差がなかった。これに対して，１＋年

魚の３月から７月の期間は三倍体が二倍体に比べてや

や良好な成長を示し，８月から１０月にかけては両者は

逆転た。沢田2)と小林4)はニジマスの分離飼育では二

倍体より三倍体の成長が良いと述べており，今回のヤ

マメとは異なる結果を報告している。これは二倍体ヤ

マメが０+年魚で雄が，’十年魚では雌雄ともに成熟し，

生殖腺の発達に伴って体重が増加することと関係して

いると思われる。なお，１+年魚の産卵期に三倍体内の

雌雄間と二倍体内の雌雄間で体重に有意差がみられた

が，分離飼育においても雌雄間に餌をめぐる競合が生

じている可能性がある。上述の混合飼育と分離飼育の

結果から，三倍体ヤマメを養殖する際には二倍体とは

分離して飼育することが望ましいと考える。

池田ら'0)によると，赤血球数，ヘマトクリツト値，

およびヘモグロビン量の各値が多い魚は活発に遊泳す

る魚が多いという。今回の実験結果から三倍体ヤマメ

の赤血球数は二倍体の約７０％程度しかなく，また三

倍体，二倍体とも赤血球数，ヘマトクリット値，およ

びへモグロビン量の各値は，雌より雄が多いことがわ

かった。従って，混合飼育における三倍体と二倍体の

成長差や，分離飼育における雌雄間の成長差に，血液

性状の違いが反映されている可能性もある。

ニジマス'4)やアマゴ5)では三倍体の雄が不完全な成

熟をし，精液を搾出できる個体も出現することが報告

されている。今回の実験で三倍体ヤマメ’十年魚の雄

についても全て二次性徴を示し不完全な成熟をするこ

とがわかった。一方，三倍体ヤマメ１+年魚の雌は産卵

期に卵巣がほとんど発達せず不妊化することが確認さ

れた。従って，三倍体技術を活用し長寿大型ヤマメを

養成していくには，今後，全雌三倍体の生産技術を開

発していくことが望まれる。
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