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    This study was conducted to investigate the changes in body weight, fork length, body composition, 

and several hepatic enzyme activities in masu salmon Oncorhynchus masou during long-term starvation. 

The fish starved for 60 days lost 29 % of initial body weight, while their fork length remained unchanged. 

The condition factor decreased rapidly during starvation period. Many fish could survive without food for 

173 days, indicating their great hunger tolerance. The contents of fat and protein in the whole body 

showed a tendency to decrease during starvation period. The activities of hepatic glucose-6-phosphate 

dehydrogenase and 6-phosphogluconate dehydrogenase markedly decreased during starvation period of 

60 days, while the activities of alanine aminotransferase, aspartate aminotransferase, and 

fructose-1,6-diphosphatase remained unchanged or increased slightly. These results suggest that fatty acid 

synthesis in the liver of masu salmon was markedly depressed and amino acid degradation and 

gluconeogenesis were maintained or slightly enhanced during long-term starvation.  
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 サクラマスは日本海周辺に分布する重要な水産資源で

あり，その漁期がシロザケと競合せず，市場価値も高い

ことから，わが国ではその資源増大にむけた孵化放流事

業が積極的に進められている。本種は，孵化後 1 年以上

を河川で過ごしたのちスモルト化して降海するため，シ

ロザケよりも河川生活期が長く，河川環境の影響を受け

やすい。このため，サクラマスの放流技術として，河川

収容量の制約や釣りによる減耗の影響を受けにくい 1+ス

モルト放流や 0+秋放流が試みられている。河川水温の低

下に伴い摂餌や代謝活性が低下する冬期前にサクラマス

を放流する秋放流は，飼育期間が短く，河川の餌環境の

制約が比較的少ない。従って，秋放流は，翌春まで長期

飼育するスモルト放流に比べてコスト，施設および飼育

の面で負担が少なく，回帰率の低さを考慮しても経済性

の高い放流方法であると考えられている。1, 2) しかし一

方で，越冬期のサクラマスの減耗が指摘されており，減

耗に影響する要因として魚体サイズ，蓄積脂質含量，河

川水温や棲息環境が考えられている。3, 4) 

 石川県では 1995 年以降の毎年 9 月に加賀地域の動橋川

でサクラマスの秋放流を行っている。動橋川の再捕調査

では，5, 6) 放流後 2 ヶ月程経過すると再捕尾数が急減し，

目視調査でもほとんど魚影が見られなくなるが，これが

放流魚の分散によるのか，減耗によるのかは明らかにさ

れていない。野村ら 4) は，河川生活期(北海道尻別川)の
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サクラマスの体脂質は冬期に減少することを明らかにし，

蓄積脂質の少ない幼魚は，低水温で代謝が抑制されてい

る冬期には生存可能でも，水温が上昇して代謝が活発に

なる春期には，蓄積エネルギーの不足からへい死に至る

可能性があることを指摘している。北海道の河川とは異

なり，冬期の動橋川では水温は低くても 5℃程度で，放流

魚が主に分布すると思われる流域では 7℃前後 5, 6)と高い。

従って，冬期でもサクラマスの代謝や活動は活発であり，

餌が不足した場合には魚体の消耗が著しいと推測される。

しかし，前述のように動橋川では冬期に放流魚を多数再

捕するのが困難であるため，河川調査のみで放流魚の減

耗や消耗(栄養状態)を評価するのが難しい。そこで本研

究では，石川県水産総合センターで生産したサクラマス

の絶食耐性と絶食時における体重や肥満度の変化を飼育

実験から明らかにし，それらの結果に基づいて動橋川放

流魚の減耗や消耗の可能性について考察した。さらに，

サクラマスの肝臓酵素活性に及ぼす絶食の影響を明らか

にし，栄養状態を推定するための指標として肝臓酵素活

性が利用できるか検討した。 

 

材料および方法 

 

 1997 年 9 月 19 日にサクラマス 400 尾を石川県水産総合

センター美川事業所から同内水面水産センターに移送し，

屋外のコンクリート水槽で市販の配合飼料を約 5％の給

餌率で与えて 9 月 25 日まで予備飼育した。1997 年 9 月

26 日に 150 尾の体重と尾叉長を測定し，個体識別のため

の番号付きリボンタグを装着し，1000 l のパンライト水

槽に収容して絶食飼育を開始した。本試験では，絶食 60

日目までの個体について肝臓酵素活性の変化を追跡した

が，残りの個体については，へい死状況を観察するため

に 1998 年 3 月 17 日まで(172 日間)絶食飼育を続けた。 

 絶食開始後 0，10，20，31，40，50 および 60 日目に 10

個体を取り上げて標識番号を確認し，体重，尾叉長およ

び肝臓重量を測定し，肝臓は酵素分析用サンプルとして

－80℃で凍結保存した。体重と尾叉長については，絶食

前と取り上げ時との差を求め，その減少率を算出した。

また，絶食開始後 0，31 および 98 日目にそれぞれ取り上

げた 4 尾の全魚体(プールサンプル)について一般化学成

分を定法により測定した。 

 肝臓はサンプリング日毎に雌雄別にプールして酵素分

析に供した。すなわち，肝臓を 9 倍量の冷水とともにホ

モジナイズし，4500 rpm，4℃で 10 分間遠心分離して得

られた上清液を粗酵素液として，Table 1 の酵素活性を既 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Changes in water temperature during the experimental 

period. 

 

 

報の方法 7-9) で測定した。いずれの酵素についても，25℃

で 1 分間に 1 µmol の基質または補酵素を変化させる活性

を 1 unit と定義し，units / liver / 100 g body weight または

units / g protein として酵素活性を表示した。酵素液のタン

パク質含量は Folin-Lowry 法 10) で測定した。 

 絶食飼育期間中の水温の推移を Fig. 1 に示した。試験開

始時に 16℃であった水温は徐々に低下し，飼育 60 日目に

は 10.1℃となった。水温はその後も低下し，翌年 1 月 26

日(122 日目)の 3.6℃を最低に上昇し始め，飼育終了時の

3 月 17 日には 5.6℃となった。 

 

結 果 

 

 試験開始時のサクラマスの尾叉長，体重および肥満度

の組成を Fig. 2 に示した。供試魚の平均尾叉長は 12.4 cm，

平均体重は 23.2 g であった。肥満度(1000×体重(g)/尾叉

長 3 (cm))は 9.4～14.0 の範囲にあり，多くの個体の肥満

度は 10.5 以上で，肥満度が 10.5 未満の個体は 150 尾中わ

ずか 9 尾であった。これらのサクラマスを絶食させた結

果(Fig. 3)，尾叉長はほとんど変化しなかったが，体重は

急減し，絶食 30 日目には絶食前の 83％，絶食 60 日目に

は 71％にまで低下した。肥満度は雌雄ともに絶食により 
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Fig. 2. Compositions of the fork length, body weight, and 

condition factor of masu salmon at the start of the 

experiment. 

 

 

低下し，絶食 20 日目以降に取り上げた個体の 98％は肥満

度が 10.5 未満であった。また，肥満度は雄よりも雌で終

始低かった。比肝臓重量は，開始時には雄で 1.55％，雌

で 1.18％と雌雄で異なっていたが，絶食 10 日目には雌雄

ともに約 0.96％に低下し，絶食 30 日目に一時的に上昇し

たものの，40 日目以降は雌雄ともに 0.83％前後で推移し

た。 

 全魚体の一般化学成分の分析結果を Table 2 に示した。

粗タンパク質および粗脂肪含量は試験開始時にはそれぞ

れ 17.1%および 4.3%であったが，31 日目には 15.6%およ

び 1.8%，98 日目には 16.2%および 1.6%に低下し，特に粗

脂肪の減少が顕著であった。 

 本試験では，絶食 5 日目，161 日目および 171 日目にそ

れぞれ 1 尾(計 3 尾)のへい死魚がみられたが，その他の

個体に外見上の異常は認められなかった。絶食期間中，

共食いは観察されなかった。絶食飼育終了時(172 日目)

まで生存した個体のリボンタグは全て脱落していたため，

体重と尾叉長の個体別の減少率は算出できなかった。し

かし，飼育開始時と終了時の平均値で比較すると，尾叉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Changes in the body weight, fork length, condition 

factor, and hepatosomatic index of the male (■) and female 

(□) fish during starvation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

長は変化せず，体重は飼育開始時の 63％に低下していた。

なお，今回の試験には秋放流用に飼育していたサクラマ

スのうち大型個体を用いたが，絶食 60 日目までに取り上

げた 70 個体のうち 37 尾が雄であり，このうち 25 個体が

成熟雄であった。 

 本試験では絶食期間中に体重，肝臓重量および肝臓可

溶性タンパク質含量のいずれもが変化したが，このよう

な条件下で肝臓酵素活性から代謝を考察する場合には，

様々な活性表示法を用いて検討する必要がある。そこで，

比活性(タンパク質 1 g あたりの活性)の推移を Fig. 4 に，

単位体重あたりの活性の推移を Fig. 5 に示した。まず比活

性についてみると，リポゲニック酵素の G6PDH と PGDH

の活性は絶食期間中に低下し，60 日目には開始時の約半

分程度にまで低下した。これに対し，アミノ酸分解酵素 
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Fig. 4. Changes in the activities of hepatic G6PDH, PGDH, 

Ala-AT, Asp-AT, FDPase, and PFK of the male (■) and 

female (□) fish during starvation. The enzyme activities 

were expressed as units / g protein. One unit was defined as 

µmol of substrate or coenzyme converted per min at 25 °C. 

 

 

の Asp-AT 活性は終始ほぼ一定で，Ala-AT 活性は期間中

むしろ上昇する傾向にあった。糖新生系酵素の FDPase 活

性は絶食 10～20 日目まで上昇した後，40～50 日目まで低

下し，その後再び上昇するというように複雑に変動した

が，絶食期間中は比較的高い活性を維持した。一方，解

糖系酵素の PFK 活性は期間中複雑に変動し，明らかな傾

向は認められなかった。リポゲニック酵素とアミノ酸分

解酵素の活性に明らかな雌雄差は認められなかったが，

FDPase 活性は雄で高く，逆に PFK 活性は雌で高い傾向が

みられた。本試験では，体重，肝臓重量および肝臓可溶

性タンパク質含量の変化がさほど顕著でなかったので，

比活性に類似した推移が単位体重あたりの活性にも認め

られた(Fig. 5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Changes in the activities of hepatic G6PDH, PGDH, 

Ala-AT, Asp-AT, FDPase, and PFK of the male (■) and 

female (□) fish during starvation. The enzyme activities 

were expressed as units / liver / 100g body weight. 

 

 

考 察 

 

 サクラマスを 172日間にわたって絶食飼育したところ，

体重は開始時の 63％に減少したが，確認されたへい死魚

はわずか 3 尾であり，サクラマスの絶食耐性は高いこと

が明らかになった。本研究では秋放流のために飼育して

いたサクラマスのうち平均体重 23.2 g の大型個体を用い

て試験したが，動橋川には体重 10 g 前後のサクラマスが

多く放流されており，5, 6) それら小型個体の絶食耐性に

ついては明らかでない。松村ら 11) は，体重 7.5 g のサク

ラマスを約 6℃の水温下で 3 ヶ月間絶食飼育し，その生残

率は 95％と高かったことを報告しており，小型個体でも

絶食耐性は比較的高いと考えられる。しかし，サクラマ

スでは小型個体ほど体脂質が少なく，4) 一般に魚類では

小型個体ほど単位体重当たりの代謝量が大きいので，12) 

絶食条件下ではおそらく小型個体ほど消耗しやすい。し



サクラマスの絶食耐性と物質代謝 

17 

かも，秋放流が行われる 9 月下旬の動橋川の水温は 15℃

以上と高く，5, 6) 河川には水流があるため，水槽内の環境

と違って自然の河川環境下ではサクラマスの消耗はより

激しいと推測される。従って，魚体の消耗や河川水温を

考慮すれば，動橋川で秋放流を行う場合には体脂質含量

の多い大型のサクラマスを遅い時期に放流したほうが有

利であると考えられる。ただし，サクラマス放流魚を生

産する際にあまり成長を促進させると，残留型である成

熟雄の出現率が高まり，結果的に放流魚の河川残留率を

高めてしまうので注意が必要である。 

 北海道尻別川ではサクラマスの肥満度は摂餌の活発な

7 月に最も高く，その後越冬期にかけて低下することが明

らかにされており，肥満度は自然環境下の栄養状態を反

映すると考えられている。3) 本実験でサクラマスを絶食

させたところ，肥満度は急激に低下し，20 日間以上絶食

した個体の多くで肥満度が 10.5 未満となった。このよう

に絶食環境下では肥満度が低下することから，放流後の

サクラマスの栄養状態を推定するための指標として肥満

度が利用できるかもしれない。そこで，1996 年に動橋川

に放流されたサクラマスの再捕結果を調べたところ，再

捕総数は少ないものの，再捕魚の中には肥満度が 10.5 を

超える個体が多かった。6) 従って，肥満度から判断するか

ぎり，動橋川でサクラマスの餌料生物が著しく不足して

いるとは考えにくい。ただし，魚体サイズや棲息環境に

よる体型の変化，1) 放流時点での肥満度の差異，運動量な

ども放流後の肥満度に影響すると考えられるので，常に

肥満度が栄養状態を正確に反映するとはいえない面もあ

る。従って，自然環境下でのサクラマスの栄養状態を判

定するには，肥満度とそれ以外の数種の指標を組み合わ

せて判断するべきであり，その指標として後述の肝臓酵

素活性が有効かもしれない。 

 本実験では絶食 60 日目までのサクラマスについて，脂

肪酸合成，アミノ酸分解，糖新生および解糖に関与する 6

種類の肝臓酵素の活性を測定した。絶食期間中，脂肪酸

合成に関与する G6PDH と PGDH の活性は急激に低下し，

アミノ酸分解酵素の Asp-AT と Ala-AT の活性はほぼ一定

かやや上昇する傾向にあり，FDPase は終始高い活性を維

持した。また，魚体分析の結果から，絶食期間中には体

脂質と体タンパク質が減少することが明らかになった。

これらの結果から，絶食中のサクラマスは，肝臓の脂肪

酸合成を強く抑制する一方，アミノ酸分解と糖新生を高

く維持し，魚体の脂質やタンパク質をエネルギー源とし

て生存していたと推察される。これと類似の代謝応答は

酵素活性やトレーサーを用いた代謝研究によって他魚種

でも観察されており，13-20) 絶食時のエネルギー源として

体脂質と体タンパク質(アミノ酸)が重要であると考えら

れている。13)  

 リポゲニック酵素の G6PDH と PGDH はペントースリ

ン酸経路の酵素であり，両酵素は脂肪酸やステロイドの

生合成に必要な NADPH を生産する役割を持ち，さらに

ペントースリン酸経路では核酸の必須成分である D-リボ

ースが生成される。従って，G6PDH と PGDH の活性変動

は成長(栄養状態)と深く関連していると考えられる。実

際，ニジマス 19) やコイ 20) では，摂餌量が少なく成長が

劣る(栄養状態の悪い)個体ほど G6PDH と PGDH の活性

が低いことが明らかにされている。前述のように，絶食

に対してサクラマスの肝臓酵素活性は様々に変化したが，

それらの中では G6PDH と PGDH の活性低下が顕著かつ

明瞭であり，サクラマスの栄養状態を最も鋭敏に表して

いると考えられる。従って，河川環境下でのサクラマス

の栄養状態を推定するための指標として肝臓酵素を用い

る場合には，G6PDH と PGDH が有望である。ただし，両

酵素活性は水温や餌料組成の影響を受けるし，21, 22) 季

節的にも変動すること 23, 24) が他魚種で報告されており，

今後さらに検討する必要がある。 
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