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短　報

サクラマス飼育における光周期によるスモルト化の制御について

山本雄三*1§・塩野谷勝*2・渡邉裕介*2

Photoperiod-dependent control of smoltification in the rearing of masu salmon

Yuzo Yamamoto*1§，Masaru Shionoya*2 and Yuusuke Watanabe*2

要約：本報告では，光周期の調整によるサクラマススモルト化制御の方法を検討するために，サクラ

マス稚魚を暗黒条件下で約8か月間飼育した後，長日条件下（明期：16時間，暗期：8時間）で約1か月

間飼育し，暗黒条件下での飼育および長日条件での飼育終了直後のそれぞれのタイミングで，スモル

ト変態の外部形態的特徴の発現の有無を調べた。

　暗黒条件下で飼育した直後では，全ての実験魚でスモルト変態の外部形態的特徴の発現が見られな

かったことから，暗黒条件下で飼育することでスモルト化は抑制される可能性が示唆された。これに

対して，暗黒条件下で飼育した後に長日条件で飼育した直後における外部形態的特徴の発現の判定で

は，全ての実験魚において，スモルト変態終了の外部指標となるパーマークの消失と，グアニン色素

の定着と尾鰭および背鰭の黒色化が認められた。

　本研究の結果，稚魚を飼育する際の光周期をコントロールすることで，サクラマス稚魚がスモルト

化するタイミングを制御できる可能性が示唆された。
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Abstract: To investigate methods for controlling masu salmon smoltification by adjusting the photoperiod, masu 
salmon fry were reared under the dark condition for approximately eight months, followed by rearing under a 
long-day condition(light period: 16 hours, dark period: 8 hours) for approximately 1 month, and the appearance of 
external morphological characteristics of smolt metamorphosis was examined immediately after the end of rearing 
under the dark and long-day conditions.
After rearing under the dark condition, none of the experimental fish showed any external morphological 
characteristics of smolt metamorphosis, suggesting that rearing under the dark condition may suppress 
smoltification. After rearing under the long-day condition after the dark condition, the appearance of external 
morphological characteristics was assessed. In all experimental fish, the disappearance of parr marks, the fixation 
of guanine pigment, and the blackening of the caudal and dorsal fins, which are external indicators of the 
completion of smolt metamorphosis, were observed.
These results of this study suggest that it may be possible to control the timing of smoltification in masu salmon 
fry by controlling the photoperiod during rearing.
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まえがき

　降海型サクラマス（Oncorhynchus masou）の多

くは一定期間の河川生活を経て，光周期の変化（長

日化）を引き金に，河川生活を送る幼魚期である

パーからスモルトに変態し，生理的に海水適応能

を獲得した後，主に4～6月に降海し，1年程度の

海洋生活期に入る（後藤，2013）。海洋生活期を

経た降海型のサクラマスは，河川残留型と比較し

て，2倍から4倍程度，大型化することが知られて
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おり，この性質を利用した海面養殖が行われてい

るが，冷水魚であるサクラマスの性質上，日本で

の海面養殖は水温が低下する冬季に限られる。サ

クラマスの多くは，4～6月に降海するため，サク

ラマスの海面養殖では，降海時期と養殖魚を海だ

し可能となる時期とのずれが課題となっている。

　本報告では，光周期の調整によるサクラマス稚

魚のスモルト化時期の制御法を開発するための基

礎情報を得ることを目的に，サクラマス稚魚を暗

黒条件下で一定期間飼育した後に長日条件で飼育

し，暗黒条件下での飼育および長日条件での飼育

終了直後のそれぞれのタイミングで，スモルト変

態の外部形態的特徴の発現の有無を調べた。

材料と方法

実験魚

　実験魚には，魚沼漁業協同組合産サクラマスを

親魚として，（公財）海洋生物環境研究所中央研

究所柏崎支所で種苗生産したものを用いた。実験

魚は柏崎支所内の飼育水槽（1トン）に56尾収容し，

試験開始まで地下15メールからくみ上げた淡水で

畜養した（繰り返し回数１）。試験期間を通して，

15.3±1.0℃（平均値±標準偏差）の水温で飼育し

た。実験魚には，1日2回，体重の2％量の（株）

日本農産工業製配合飼料（ますEP，EXますLPS，

およびEXクランブル）を実験魚の体サイズに応

じて給餌した。試験開始時の実験魚の全長は，8.5

±1.1cm，体重は，7.3±2.7g（平均値±標準偏差，

10尾について測定）であった。また，長日条件下

での飼育終了時の実験魚の全長は，23.3±3.5cm，

体重は，186.4±69.6g（平均値±標準偏差，10尾

について測定）であった。

実験条件

　大西洋サケ(Salmo salar)では，暗黒時間が長い

ほどメラトニンの分泌期間が延び，季節周期の感

知が阻害されることが知られている(Randall et 

al .,1995)。従って，本研究では，短日条件ではな

く終日暗黒条件を採用した。また，長日条件（明

期：16時間、暗期：8時間）は，河村（2012）の

サクラマスを用いた光周期の変更とスモルト化の

実験に倣い設定した。

　一般的に海面養殖に用いられるサクラマスは，

11月～12月に海水馴致を行い，沖出しされる。そ

こで，本研究では，沖出し時期に合わせて，0歳

魚のスモルト化時期を コントロールすることが

可能か検討するため，暗黒条件下で飼育する期間

を3月～10月の8か月間とし，その後，1か月間長

日条件で飼育することとした。

①暗黒条件下での飼育

　1トン円形水槽内を完全に遮光し、暗黒下で実

験魚を飼育した。概略図を第1図Aに示す。2021

年3月から10月にかけて，約8か月間，暗黒下での

飼育を実施した。飼育期間中，地下15メールから

くみ上げた淡水で飼育した。飼育水は0.5トン/h

でかけ流し方式とした。
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第 1 図  3 

  仕上がり時の幅 75mm (2 段), カラー  4 

山本雄三 5 

第1図　実験に用いた水槽の概略図
 A：暗黒条件下における光周期および　B：長日条件下における光周期
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②長日条件下での飼育

　①の条件下で8か月飼育した後，円形水槽内に

白熱灯を設置し，長日条件下で実験魚を飼育し

た。水面の照度が2,000 luxとなるよう白熱灯（旭

光電機工業株式会社，LC100V60W/55，）の位置

を調整した。長日条件として，光周期は明期が16

時間，暗期が8時間となるようにタイマーを用い

て設定した。概略図を第1図Bに示す。2021年に

10月から11月にかけて実験を実施した。長日条件

下での飼育期間中，①と同様に地下水は0.5トン/

hでかけ流し方式とした。

スモルト変態の外部形態的特徴の発現の判定

　スモルト変態を終了した個体の外部形態の特徴

として，パーマークの消失，グアニン色素の定着

と尾鰭および背鰭の黒色化が挙げられる（山内・

高橋，1987；平野，1994）。①の条件での飼育終

了直後および②の条件での飼育終了直後におい

て，それぞれ，これら3つの外部的特徴が認めら

れるか，目視で観察し，判定した。

結果と考察

　全飼育期間における実験魚の死亡個体数は，1

個体であった。暗黒条件下で飼育した直後は，全

ての個体で，パーマークの消失や，尾鰭および背

鰭の黒色化といったスモルト変態を終了した外部

形態的特徴の発現は認められなかった（第2図

A）。暗黒条件下で飼育した群において，スモル

ト変態の外部形態的特徴が見られなかったことか

ら，稚魚期から暗黒条件下で飼育することで，ス

モルト化は抑制される可能性が示唆された。

　暗黒条件下で飼育した後に長日条件で飼育した

直後における外部形態的特徴の発現の判定では，

全ての個体でスモルト変態終了の指標となるパー

マークの消失，グアニン色素の定着と尾鰭および

背鰭の黒色化が認められた。全ての実験魚におい

て，スモルト変態完了の外部形態的特徴が見られ

たことから，稚魚を長日条件下で1か月，飼育す

ることで，スモルト化は促進される可能性が示唆

された。サクラマスでは，血管嚢が日照時間の変

化を感知する「季節センサー」として働いている

こ と が 明 ら か に な っ て い る（Nakane et al.， 

2013）。本研究では，明条件の照度を2,000 luxと

したが，より低い照度でもスモルト化の促進は可

能か検討する必要がある。また，サクラマスはス

モルト変態し，生理的に海水適応能を獲得した後，

降河し海に下る（後藤，2013）。本研究では，ス

モルト化完了の指標を外部形態の変化の有無で判

定したが，山本ら（2023）の海水馴致試験を組み

合わせることで，精密に判定を行うことが出来る

と考える。
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第2図　サクラマス稚魚　A：スモルト化しなかった稚魚およびB：スモルト化
した稚魚(スケールバーはともに50㎜)
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　本研究の結果，暗黒条件と長日条件を組み合わ

せることで，サクラマスのスモルト化を制御する

ことが出来る可能性が示唆された。近年，サーモ

ンの海面養殖に加え，陸上海水養殖が行われるよ

うになっている。陸上海水養殖では，水温等の飼

育条件を季節に関係なく制御出来るというメリッ

トがある。本研究結果を応用し，任意のタイミン

グで，サクラマスのスモルト化を誘導することで，

1年を通して，大型サクラマスを生産することも

可能になると考える。
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