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［論博博士］

博士論文内容の要旨

報告番号 論博第　　　号 氏名 服部克也
（要旨）

論文題目：「倍数体育種技術を用いたホウライマス（無斑ニジマス）の商品性向上に関する

　　研究」

無斑のニジマスである「ホウライマス」は斑点や斑紋が全くなく，有斑のニジマスに比べ

て明るい色調の体色から鮮魚として見栄えが良いとの評価があり，さらに魚体が美しいとし

て釣魚としても人気が高い。それ故に，1965年に愛知県水産試験場鳳来養魚場で発見されて

以来，同ニジマスは主に愛知県内で養殖生産されているが，寿司や刺身といった近年の消費

者二一ズに応えられるような食材開発に向けたホウライマスの改良は未だ行われていない。

そこで，本研究では無斑ニジマスの無斑特性を活かした新しい素材の開発を目的として，

アマゴおよびイワナと「ホウライマス」との異質三倍体の作出について検討し，その生物学

的ならびに食品学的な特陛について明らかにした。

生物学的特性

本研究で供試したホウライマスと野生型ニジマスは，愛知県水産試験場鳳来養魚場で継代

飼育されたものであるが，肥満度及び成長率の野生型ニジマスとの比較には滋賀県醒井養鱒

場で継代飼育されたものの発眼卵を鳳来養魚場に移入したものを対照として用いた。主な飼

育試験等は，鳳来養魚場で行った。

無斑遺伝子ヘテロ型（E7〉型）のホウライマスを用いた第2極体放出阻止による雌性発生二

倍体の作出によって，ホウライマスの無斑形質の遺伝様式は，第一減数分裂で組み替えがな

い完全優性であることを確認した。また，無斑遺伝子ホモ型（朋型）とヘテロ型（恥型）

ホウライマス雌と，アマゴ雄またはイワナ雄の組合せによる異質三倍体の作出によって，異

質三倍体では無斑遺伝子は2対保持した場合にのみ無斑になることを明らかにした。この結

果，ホウライマスの特徴である無斑形質を持つ交雑種（ニジアマ3N及びニジイワ3N）の効

率的な作出には，無斑遺伝子ホモ型（E万型）ホウライマスを用いる必要があることが分か

った。次に，ホウライマスの肥満度と成長率とについて野性型ニジマスを比較したところ，

成長率については野性型ニジマスとの間に差は認められなかったが，肥満度はホウライマス
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が有意に高い値を示し，ホウライマスの特徴の一っとして位置づけられた。また，無斑異質

三倍体を一般養魚場で養殖するためには，作出した無斑異質三倍体の妊性（不妊1生）を確認

することが要求されていることから，ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nの生殖腺の発達を両異

質三倍体魚について調べた。その結果，雌については生殖腺の発達は認められなかったが，

雄については生殖腺の発達が認められ，さらに一部の個体では精子形成も確認されたことか

ら，無斑異質三倍体生産を一般養魚場で行うためには，全雌化するする必要があることが明

らかになった。全雌化には，遺伝的雌を機能的雄とした性転換雄が必要である。アマゴ性転

換雄はすでにその作出方法が確立しているが，イワナ性転換雄の作出方法は確立されていな

いため，イワナ生殖腺0）性分化時期を推定し，これを基にしてイワナの性転換処理の手法を

検討した。その結果ふ化後から浮上時期までの雄化ホルモンの浸漬処理と，浮上後から60

目間の雄化ホルモンの経口投与によってイワナ性転換雄を作出できることを明らかにした。

この方法で作出したイワナ性転換雄を用いてニジイワ3Nも全雌化することができた。

食品学的特性

　ホウライマスの食味改善については，まず親魚、種のホウライマス，アマゴおよびイワナ筋

肉のエキス成分を分析して，その食味について検討した。イワナは，旨味成分とされるイノ

シン酸やグルタミン酸の含有量が，ホウライマスおよびアマゴよりも若干高い傾向があった。

甘味を感じるアラニンにおいて，アマゴがイワナおよびホウライマスよりも少し数値が高く，

生臭さ臭の原因物質であるトリメチルアミンオキサイドがホウライマスよりもアマゴやイ

ワナで少なかった。しかし，これらの違いに有意差はなかった。無斑異質三倍体の食味にっ

いては，筋肉のエキス成分の分析と官能検査によって検討した。筋肉のエキス成分では，ア

ラニンの含有量が，ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nがホウライマス3Nよりも有意に高く，イ

ノシン酸についてもニジアマ3：Nおよびニジイワ3Nがホウライマス3Nよりも高い傾向があっ

た。一方，訓練されたパネラーによる官能検査では，ニジアマ3Nをホウライマス3Nと，ま

たはニジイワ3Nをホウライマス3Nと比較した場合には，ニジアマ3N，ニジイワ3Nともに旨

味，甘味，コク，好感度がホウライマス3Nよりも上位とする評価が得られた。

　以上，本研究では，ホウライマスの商品性の一つである無斑形質を活かしながら，ホウラ

イマスよりも食味が優れた素材の開発を目指し，アマゴおよびイワナと「ホウライマス」と

の異質三倍体を作出して，その生物学的ならびに食品学的な特性を明らかにした。本研究成

果に基づいて生産される無斑異質三倍体は，　「絹姫サーモン」として商標登録され，愛知県

の新しい地域特産品として市場でも評価されている・
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ウ虹　　　　一壬
雇個　　　　蔵

　我が国の食生活は，1960年代以降急速に変化し，近年では「食」に対して

栄養的な側面に加え，味の良さや健康の維持をも求める傾向が強まっている。

1－3）新潟県のr魚沼産コシヒカリ」，秋田県の「あきたこまち」，宮城県の「ひ

とめぼれ」など銘柄米や，秋田県の「比内鶏」，愛知県の「名古屋コーチン」，

鹿児島県の「黒豚」，三重県の「松坂牛」，岐阜県の「飛騨牛」などが食味

に優れた品種として消費者から選択的に賞味されている他，成人病予防のた

めに，米，魚，大豆，肉類，牛乳，野菜，果物などがバランス良く組合わさ

れたr日本型食生活」が見直され，2）魚介類でも，魚油に含まれているエイコ

サペンタエン酸（EPA）やドコサヘキサエン酸（DHA），カニ・エビ類の甲

殻に含まれるキチン，サケ頭部のコンドロイチン硫酸，カキ肉に含まれるタ

ゥリンなどの健康性機能成分に注目が集まっている。EPAやDHAには動脈硬

化や脳卒中などの血管障害に予防効果，キチン，キトサンには免疫機能を増

強する効果，コンドロイチン硫酸，キチン，キトサンには肥満予防効果があ

るとされている。4）また，生活スタイルの多様化に伴い，家族団攣で食事を摂

る食生活のスタイルから，孤食，個食と称される一人で食事を摂るスタイル

に変化して，余り手を掛けないで食べたいとする簡便化の志向が強まつてい

る。2・3）こうした消費者の志向から，調理済み食品やファーストフード店など

での外食の普及が進んでいる。外食で利用が多い店舗は寿司店とされており，

寿司，刺身という食品に対しては根強い人気がある。これは，寿司や刺身が

簡単に食することのできる簡便性を有していること，様々な魚介類の味覚を

堪能できること，健康性機能成分を魚介類が持っていることなど，消費者の

志向に合致している食品であるためと考えられる。そして，個々の魚の旨味

を生かすことで，なお一層の普及拡大が期待できる食品と考えられている。
5）

　ニジマス，017007h）ノ170h〃5　η2）ノんノs5，ヤマメ，0．1nαsoz’1nα30z！，アマゴ，

0．灘302！ムghi肋微ε，イワナ，Sα／v8／1nz！3／ε“oolnαε1需などのマス類は，従

来，塩焼きや甘露煮などにして食されるごとが殆どであった。また，消費者
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の食品に対する意識変化に対応して寿司や刺身などの食材生産が行われたが，

養成中，成熟に伴う生産性の低下が起こっていた。近年，倍数体育種技術が

普及し，ニジマス，サクラマス，アマゴなどでは，不妊となる三倍体が寿司

や刺身に向く食材として生産されるようになっている。

　1965年に愛知県水産試験場鳳来養魚場において発見された無斑のニジマス，

0．171yたissは，「ホウライマス」と呼称され，愛知県マス類養殖の主要な品種

としてニジマスとともに生産が行われてきた。6）ニジマスは1877年に目本に移

入されて以来，全国各地で養殖生産されているのに対し，ニジマスの変異種

であるホウライマスは愛知県が発祥地であるとともに主生産地であることか

ら，愛知県の地域特産種として認知され，小規模生産地と言える愛知県にお

いては生産地の知名度を高める重要な商品になっている。また，ホウライマ，

スはニジマスに比べて体色が明るく，鮮魚として見栄えが良いとする評価が

あり，魚体が美しいことから釣魚としても人気が高い。こうした無斑という

独自の商品性を有するホウライマスのさらなる消費拡大のため，倍数体育種

技術により寿司や刺身に向く食材にするとともに，美味しいもグ）を食べたい

とする志向に対応して，ホウライマスをより優れた食味にすることが強く求

められた。

　畜産分野においては，古くから2品種，または2系統を交雑してFIを作出し

た場合に，Flが両親の持っている形質と異なる，あるいはそれ以上の形質を

発現する雑種強勢が利用されてきた。7冒ll）水産分野では』養殖魚の食味を改善

する手法として，飼育環境を変える，12’14）または，飼料に添加剤を加える15・

16），飼料の組成，成分を変える17）など飼育管理面，飼料面からの試みが多数

行われているが，畜産分野で行われている交雑育種により食味の改善を行っ

ている事例としては，ブリ雌×ヒラマサ雄18）が知られているのみである。この

交雑種の身はブリよりも硬く，ヒラマサほど硬過ぎず歯ごたえがよい，身持

ちがよい，身の色がヒラマサのように淡いピンクで透萌感があり，ブリとは

かなり異なった肉質であるとされている。しかしながら，水産分野でこのよ

うな交雑による食味改善事例の報告は他になく，そのような試みも著者の知

る限りない。
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　このような背景から著者は，ホウライマスの持つ無斑という特徴を活かし

ながら，寿司や刺身などの食材として優れた食味を持つ素材の開発を，畜産

分野で行われている交雑育種と魚類で近年試みられている倍数体育種の手法

19’22）を含めて検討した。なお，ホウライマスの食味を改善するための交雑対

象種には，在来のマス類で，淡泊でクセのない食味であると高く評価されて

いるアマゴ23・24）と，骨酒などにしてその風味の良さで愛好家の多いイワナ25・

26）を用いた。

　本論文では，得られた成果を第1章「育種素材としてのホウライマス」とし

て「無斑形質の遺伝様式」と「経済形質の特徴」に分けてとりまとめ，次に

第2章「無斑異質三倍体の実用化」として，養殖特性と食味特性の観点から論

述した。また，本論文の背景となる事項にっいて付録として巻末に添付した。
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第1章　育種素材としてのホウライマス

9



第1節　　無斑形質の遺伝様式
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第1節　　無斑形質の遺伝様式

　ホウライマスの商品性は無斑にあることから，この形質を活かしっっ，ホ

ウライマスにアマゴやイワナの持つ食味，風味などを導入する方法として交

雑育種を 考えた。しかしながら，ニジマスとアマゴの問，ニジマスとイワナ

の間においては交雑によって生存性のある雑種二倍体を得ることはできない

とされているため，1）雑種二倍体では致死性の交雑組合せにおいても，高い生

存性が得られる異質三倍体2’6）を利用した。ニジマスとアマゴの間ではニジマ

ス雌とアマゴ雄の組合せ（以下，ニジアマ3N）で，ニジマスとイワナの間で

はニジマス雌とイワナ雄との組合せ（以下，ニジイワ3N）で生存性の高い異

質三倍体が得られ，7・8）アマゴ雌とニジマス雄，イワナ雌とニジマス雄の問で

の異質三倍体の生存性はない9）とされている。ホウライマスはニジマスの変異

種であることから，無斑の異質三倍体を作出できる組合せは，ホウライマス

雌とアマゴ雄およびホウライマス雌とイワナ雄と判断し，この組合せを用い

た。

　ホウライマスの特徴とされる無斑形質は，単純メンデル遺伝するとされて

いる。ゆすなわち，ホウライマスの無斑遺伝子（H）は，ニジマスの有斑遺伝・

子（却）に対して優性に働き，無斑遺伝子ホモ型（ノ丑ノ）および無斑遺伝子ヘ

テロ型（厚κ）で無斑のホウラ1イマスになる。外観からは，無斑遺伝子ホモ型

（∫丑1）および無斑遺伝子ヘテロ型（HN）を識別することはできない。無斑

遺伝子型の異なるホウライマスは，その配偶子の無斑遺伝子型も異なる’こと

が推定され，作出される倍数体の斑紋形成に影響を与えると考えられた。

　そこで，無斑形質の遺伝様式を推定するため第1において，ホウライマスの

雌性発生二倍体，同質三倍体における無斑遺伝子の発現を調べ，第2，第3で，

ホウライマス雌とアマゴ雄，ホウライマス雌とイワナ雄間の異質三倍体にお

ける無斑遺伝子の発現を調べた。

注：本項の引用文献は本章の巻末に示した。
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第1　　ホウライマスの雌性発生二倍体，同質三倍体における斑紋遺伝子の発現

　　　　　　　　　　　　　　服部克也

　　　　　　　　　　（水産育種，16』5師，1991）
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水産育種！6（1991）　51－5

ホウライマスの雌性発生二倍体、同質三倍体に

　　おける斑紋遺伝子の発現に関する研究

　　　　　　　服部克也

（愛知県水産試験場内水面分場鳳来養魚場）

　Studies　on　the　Appearance　of　Non－Spot　Gene　in

Gyn・geneticDip1・idandAut・tripl・id・fRainb・wTr・ut・．

1くatsuya　HATTORI

Hourai　Aquacultural　Station，Aichi　Prefe6tural　Fisheries　Experimental　Statlon．

　無斑のニジマス（0配oプh遡oh螂魏頭∬）とし

て知られるホウライマスについては、石井ら1）が

その遺伝様式と養殖特性を明らかにした。これに

よると、ホウライマスの無斑遺伝子（万）はニジ

マスの有斑遺伝子（ノV）に対して完全優性であり、

斑紋遺伝子型が班1および昂Vで無斑のホウライ

マス、〈Wで有斑のニジマスとなることが示され

ている。

　近年、多くのサケ科魚類において染色体操作が

試みられているが、ホウライマスについては、雌

性発生二倍体および同質三倍体における斑紋遺伝

子の発現に関して充分に調べられてはいない。そ

こで本試験では、無斑遺伝子について遺伝子・動

原体問の組換えの有無の検討を試み、また、ホウ

ライマス同質三倍体における斑紋遺伝子型と斑紋

の形成の関係について推定を行った。

材料および方法

無斑遺伝子と動原体間の組換えについての推定・

　無斑遺伝子が動原体との間で組換えを行ってい

ると仮定すると、斑紋遺伝子型がヘテ・（H〈1）

のホウライマス雌親魚について、第2極体放出阻

止型の雌性発生を誘導することによって、そり推

定を行うことができる。2）3）推定の方法について

Table　lに示したが、第2減数分裂分離率がyで

Table　l Assumptionthatgeneticpatternofnon－spotgene（genotype：hetero）for
gynogeneticdiPloidyinductionin　O。卿々ガ55．

Genotype・ffemale　Genqtypeofegg　GenotypeofgynogeneticdlPI・id　Rate・f’apPearance

丑／〈～

　　　　　　万H

（recom．type）　∬〈’

　　　　　　〈1A’

万H（Non－spotted）

万く／（Non－spotted）

ノW（Spotted）

（1－y）／2

　y

（1－y）／2

APPearancefrequency・nmarkingexpressi・n（N・n一ミP・ttedlSp・tted＝1＋y1－y）
　（＊）万：Noo－spotgene，〈1：Spotgene，recom．type：recombinationtype，

　　　）ノ：Seconddivisionsegregationfrequency．
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2

あると仮定すると、組換え型である斑紋遺伝子型

がヘテ・（H〈1）の個体は、得られた雌性発生魚

のy×100％存在することとなり、そして、優性

ホモ型（H月）と劣性ホモ型（〈／ノV）の個体が各々

（1－y）／2の比率を占めることになる。これ

により、雌性発生魚での無斑個体と有斑個体の出

現比率は、1＋y：1－yになるものと考えられた。

　この推定に基づき、1989年11月、1990年3月に

愛知県水産試験場内水面分場鳳来養魚場にて飼育

されているホウライマス2年魚を用いて雌性発生

を誘導した。なお、当場においては、ホウライマ

スを斑紋遺伝子型別に分離飼育を行っていなかっ

たため、供試した雌親魚の斑紋遺伝子型は後代検

定により確認した。1989年11月では、後代検定に

よりA、B、C、Dの雌親魚4尾がヘテ・個体で

あった。雌性発生の誘導方法としては、アマゴ

（022‘o沈ッηoh粥プho4μ剛3）UV照射精子にて媒

精した卵について、吸水10分後に加温処理（26℃、

20分間）を施した．アマゴUV照射精子は、アマ

ゴの精子を人工精漿4）にて1／100に希釈したも

のを直径90mmのシャーレに3認分注し、これに

6000erg／m㎡の紫外線を照射することにより作成

した。なお、同腹卵の2／3を雌性発生区、1／

3を対照区（後代検定区）とし、対照区にはニジ

マス雄の精子を用いて媒精した．供試したアマゴ

雄の平均体重は455g。’ニジマス雄の平均体重は

756gであった。

　1990年3月では、後代検定によりE、F、Gの

雌親魚3尾がヘテ・個体であった．雌性発生の誘

導方法及び実験区の設定は、前者のものと同様で

あったが、UV照射精子にはイワナ（3ゐ疏鰍3

ρ伽窃篇）の精子を用いた。イワナUV照射精子の

作成は、アマゴU　V照射精子のものに準じた．な

お、供試魚は長日処理により成熟期を通常より

3ケ月遅延させたものであり、イワナ雄の平均体重

は620g、ニジマス雄の平均体重は880gであった。

　フ化用水は湧水で、期間中の水温は9，6℃～
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！3．O℃であった。また、検卵は積算水温で250℃

前後、フ化率の算出は600℃前後で行った。雌親

魚A、B、C、Dについては、雌性発生区部よび

対照区各々の稚魚をフ化率の算出後から混合飼育

し、1990年4月に10％ホルマリンにて固定した。

雌親魚E、：F、Gについては、フ化率の算出後、

実験区毎に稚魚を固定した．これらの標本につい

て、無斑個体と有斑個体を識別、計数した。

三倍体における斑紋遺伝子型と斑紋形成に関する

推定

　1989年3月、1989年ll月、1990年3月に鳳来養

魚場で飼育されているホウライマスおよびニジマ

ス2年魚を用いて同質三倍体を作出した。倍数化

の方法として、吸水10分後に加温処理（26℃20分

間）を施した。なお、供試した雌親魚（H、工、

」、K、L、○）の卵は一腹毎に、ホウライマス

雌にはニジマス雄、ニジマス雌にはホウライマス

雄の組合せで交配し、1／3量を対照区（無処

理）、2／3量を加温処理区に分配した。また、雌

親魚（M、N）については、卵を混合して供試し．

た。雄親魚の平均体重は870gであった。

　フ化用水、水温、検卵、フ化率の算出について

は、無斑遺伝子と動原体間の組換えについての推

定のものと同様であった。H、1、」、K、L、

M＋：Nのフ化仔魚については、フ化率の算出時に

対照区のうち30尾、加温処理区のうち60尾を抽出

し、斑紋の観察を行った後、尾柄部切断により血

液塗抹標本を作成した．残りの個体は、10％ホル

マリンで固定した後、全個体の斑紋を観察した．

○については、フ化仔魚を4ケ月間餌付け飼育し、

生残個体全てについて斑紋の観察を行った後、尾

柄部切断により血液塗沫標本を作成した。得られ

た血液塗沫標本より、1尾につき30個の赤血球長

径を計測し、赤血球長径平均値を求めた。なお、

親魚の斑紋遺伝子型は、対照区での有斑個体と無

斑個体の出現率より推定した。
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結果と考察

無斑遺伝子と動原体間の組換えにっいての推定

　供試した雌親魚の体長、体重、発眼率、フ化率

をTable2に示した。なお、発眼率およびフ化率

についてはr養鱒の研究」5）の様式に従った。

　雌親魚別の対照区、雌性発生区での有斑個体と

無斑個体の出現個体数、および無斑個体の出現率

について、対照区と雌性発生区との問で離散分布

による検定を行い、その結果をTable3に示した。

　対照区での無斑個体出現率と雌性発生区でのも

のでは、検定の結果、何れの場合においても5％

水準で有意な差は認められなかった。これにより、

無斑遺伝子と動原体問で組換えが生じた場合に考

えられる、雌性発生区での無斑個体出現率の上昇

は、統計上現れなかったと考えられた．したがっ

て、無斑遺伝子については動原体との間で組換え

が生じていないものと推定され、斑紋遺伝子型が

∫∫ノVの雌親魚が産する第2極体放出前の卵での斑

紋遺伝子型は、／丑1のものとノWのものが1二1

に存在しているものと思われた。

Table2 Bodylength，bodyweight，eyedeggrate，andhatching
rateineveryfemale（heterotype）re皿ovedeggs．

Female　B．L．（cm）　B．W．（9）　Eyedeggrate（％）　Hatchingrate（％）

A
B
C
D
E
F
G

35．5
37。0
37。5
36，0
37，0
39．0
35，0

860
940

1040
1020
940

1000
740

Cont．　　　　　Gyno、　　　　Cont．

87．9　　　　　59，0　　　 99．2
86，4　　　　　　56．4　　　　　97．！

98．5　　　　　　53．6　　　　　99．0

96，1　　　　　　　71．0　　　　　97．7

99，3　　　　　　70．0　　　　99．4

96．7　　　　　62．8　　　　98．3

76．3　　　　　43．5　　　 99．7

Gyno．

93．7
88，7
85．8
96．4
92．4
54．3
97．1

（＊）Cont．Contro1，Gyno．GynDgenesis．

Table3 APPearance　of　marks　in　control　and　gynogenesis，　and　u－value　about

non－spottedapPearanceratebetweencontrolandgynogenesis．

Pemale Control Gynogenesis

Spot　t　ed　　Non－Spot　te（1

U－va揺e

Spotted　Non－Spotted

（A＋B＋C＋D）

　　E
　F
　G

（1171

　491
　294
　181

ユユ85）

471
278
184

（ユ485

　597
　210
　220

1448）
600
2！2

218

0。70
0．54
0．57
0．25

u（0．05）＝L96　（＊）MixingculturedfromJan．1990toAPr．1990

三倍体における斑紋遺伝子型と斑紋形成に関する

推定

　供試した雌親魚の斑紋遺伝子型、体長、体重、

および対照区と加温処理区での発眼率とフ化率に

ついてはTable4に示した。

　また、雌親魚別の対照区、加温処理区での有斑

個体と無斑個体の出現個体数、および赤血球長径

測定個体のうち三倍体と認められたものの出現個

体数をTable5に示した。なお、赤血球長径平均

値は、対照区では12．0μ～14．5μであり、加温処

理区のうち三倍体区の平均は16．3μ～18．9μで

あった。このため加温処理区での赤血球長径平均

値が15．0μ以下の個体については二倍体とし、

16．0μ以上のものを三倍体として判断した。
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Table4 Genotypeofnon－spotgene，bodylength，bQdywe1ght，eyedegg
rate，　and　hatching　rate　三n　every　female　removed　eggs．

Female　Genotype　B．L．（cm）B．W．（9）　Eyedeggrate（％〉　Hatchingrate（％）

H
l
J
K
L
M＊

N＊・

0

∬〈7　　34．6
去／A1　　37．〇

五／ノV　　32．5

∬ノV　　34．5
去1〈1　　35．0

κノV　　39．0
ノ〉A～　　37，5

ハ1〈1　　43。0

Cont、　　　　　H．S。　　　Cont．

740　　64．9
900　　67．8
620　　19．4
750　　98．4
860　　46．1
1000

900　（89．6
　－　　　21，1

61．1　　　　　85．8

71．2　　　99．8
15．2　　　　98．8

89．6　　100
44．9　　　97．8

73．7）　（98．4
！2。8　　　　76．8

　H．S．

88．3
97．3
90．4
98。7
99．5

90．6）

57．4

（＊）　E99sweremixedaftere99r．emoval
（＊＊）Cont．：Control，H．S，：HeatShocktreatment．

Table5 Appearanceofmarksiηcomro］andheatshocktreatment，and
triploidyaPPearancerate（triploid／tes重ed）inevery』female．

Female Contro1 Heat　shock Triploid／tested

Spotted　Non－spotted　Spotted　Non－spotted

　H

　｝

　J

　K

　L
（M＋N）＊

　0

178
333
45

400
191

36

215
307

　34
438
171

（677）

　24

302
507
60

536
285

21

348
484

　82
607
278

（964）

　25

60／60

購
ll落8

麟8

　　　　（＊）Eggsweremixedfromeggremoval

　雌親魚H、1、J、：K、Lについては、後代検

定によって斑紋遺伝子型がヘテロ（Hノ〉）である

ことを確認しており、これらより産出される卵の

斑紋遺伝子型は、み1H、ノ〉κであると考えられた。

したがって、ニジマス雄の精子の有斑遺伝子く1に

より得られる三倍体の斑紋遺伝子型は、HθノV、

ノV〈Wと推定された。なお、加温処理区で、雌親魚

H、1、Kは、三倍体化率は100％であり、有斑個

体がく〃V〈「、無斑個体が∬β〈1の遺伝子型で存在し

ており、雌親魚」、Lでは、一部二倍体が混在し

ているため、有斑個体がく1AWおよび醐1、無斑個

体がθ刀ハ1、万A～の遺伝子型であると、思われた。

　雌親魚（M＋N）はニジマスであり、卵の斑紋

遺伝子型はくWである。対照区では無斑個体しか

出現しなかったため、雄親魚の斑紋遺伝子型は

五／／ブと考えられ、精子の斑紋遺伝子型は孟1である

ことから、加温処理区で得られた三倍体の斑紋遣

伝子型は万畑Vと推定された。したがって、加温

処理区で一部二倍体が混在しているため、無斑個

体はH／V〈1およびH〈1の遺伝子型であると思われ

た。

　雌親魚○はニジマスであり、対照区での有斑個

体と無斑個体の出現から、雄親魚の斑紋遺伝子型

はH〈1であると考えられ、加温処理区で得られた

三倍体の斑紋遺伝子型はλ／〈1〈1およびノV／V〈尼推定

された。加温処理区で三倍体化率が100％であり、

右斑個体はル〈W、無斑個体は刃ノVA1の遺伝子型で

あると思われた。

　ホウライマスと同様ニジマスの優性突然変異体

であるアルビノニジマスについては、アルビノニ1

ジマス雄とニジマス雌との問で三倍体を作出する

と、眼は赤いが紅彩と眼底のみは黒くなり、二倍
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体と容易に識別されるとされている1）．しかし、

ホウライマス1 倍体では、遺伝子型がθ班1、

〃H〈／、および厚く1〈／で無斑個体、〈1〈Wで有斑個体

となると考えられ、二倍体との識別は外見からで

は不可能と思われた。なお、ホウライマス、ニシ

マスにおける三倍体での斑紋遺伝子型と斑紋形が

の関係を、Table6に示した。

Table6Genet三cpatternofnon－spotgenefortriploidyinductionin　O。アη画∬．

Genotype　of　female　　Genotype　of　egg　　Genotype　of　sperm　　Genotype　of　triPloid．

Hβ（Homo－type）

岬伽一）

1V／V（Homo－type）

鮒一 二

朋一 二

酬一

酬一 二

∬

〈1

H

N

H
．厚

冴

．八1

厚Hκ（Non－spotted）

班ノ〈1（Non－spotted）

HHH（Non－spotted）

κHA1（Non－spotted）

H〈W（Non－spotted）

ノ〉荊V（Spotted）

H〈W（Non－spotted）

ル〈W（Sp・tted）

　　　　　　　　　　　　（＊）万：Noa－spotgene
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第2 ホウライマス雌とアマゴ雄間における無斑異質三倍体の作出

P「oductlon　of　spotlessαllot「IPlolds 倉om驚male　spotted

ralllbow　trout（houralmasu），　Onoo〃穿176h雛　17リノ々瓶g，　and　male　amago

salmo11，0．1カoぬ〆z’5

　　　　　　　Katsuya　Hat亡orf　and　Yuklo　Seko

　　（Jou｝nal　of　Applfed　Aquaculture，　8，　11－15，　1998）
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Production of Spotless Allotriploids 

from Female Non-Spotted Rainbow Trout 
(Houraimasu), Oncorhynchus mykiss, 

and Male Amago Salmon, O. /'hodu7'us 

Katsuya Hattori 

Yukio s~ko 

ABSTRACT. A new phenotype, spot]ess allotriploids, was introduced 
into tl]e aquaculture industry. Spotless allotriploids were produced from 
female non-spotted rainbow trout, Ol7colJ7ynchu.s lnykiss, and male ama-
go salmon, Iandlocked type of O. 1'hodLi,'us. These allotrip]oids combine 

the favorable characteristics of the good flavor of amago salmon, faster 

growth (compared to that of amago salmon), and absence of spots, 
preferred by the market. The relationship between the non-spot character 
(gene) and the extemal appearance of the allotriploids was traced by 
analyzing the erythrocyte major axis, the allozymes, and the progeny test 

in each maternal genotype. Results indicate tha~ spotless allotriploids can 

be produced by uslng female dominant homozygotic (/7/7.) non-spotted 
rainbow trout. When females are heterozygotic (hll) non-spotted rainbow 
trout, the offspring produced are both spotted and spotless alloti-iploids in 

appl~oximately equal proportions. A,-licle copies available fo'- a fee fl-on7 Tl7e 

Havvorth Docu'nent Delivery Sen'ice' I -800-34_2-9678. E-lnai/ add,-ess.' getinfo@ 

/1 a wo'~tl7 pressinc. corn J 

INTRODUCTI ON 

For aquaculture products, consumers desire a good flavor, and pro-

ducers want fast-growing fish. Furthermore, consumers vvant new 
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products, such as golden trout (albino rainbow trout, Onco,~hy/7cllus 

ll7,ykiss). Amago sa]mon, a landlocked type of O. ,-hodul~us, is we]l 

kno¥?vn for its good ffavor, and rainbow trout, O, /77ykiss, is one of the 

easiest sahrlonids to culture as well as one of the easiest to grow. 

Non-spotted rainb017v trout-"houraimasu"-which have no spots and 
no parr marks vYas discovered in Japan in 1965, and its phenotypic 
characteristics were found to be Mendelian dominant (Ishii et al. 
1980). So]ne resear,chers have attempted to produce diploid hybrids 

between amago sahnon and rainbow trout; however, nobody succeed-
ed ( Suzuki and Fukuda 1971; Deng et al. 1992). 

In this study, spotless allotriploids were produced in order to pro-

vide a new aquacultured product and to determine the inheritance of 
the non-spot gene in the allotriploids. 

MATERL4LS AND METHODS 

Non-spotted rainbow trout eggs and amago sahnon sperm were 
obtained from the Hourai Fish-Culture Station. Aichi Fisheries Re-
search Institute. Aichi Prefecture, Japan. Ten minutes after fertiliza-

tion was induced in water at 12~0.5'C, the fertilized eggs were 
heat-shocked at 26'C for 20 minutes to induce allotriploidy and then 

held at 9.0 - 14.0'C throughout the remaining procedures. 

Induction was carried out on seven female non-spotted rainbow 
trout (mean weight, 810~78 g) and one female wild type rainbow 
trout (weight, 800 g) to investigate the relationship between the non-

spot gene and external appearance. Sperm froln seven male amago 
salmon (mean weight, 336 ~ 129 g) were used for each fertilization, 

¥~7hereby one male was crossed with two females, and the other males 

were separately crossed with each female. For the progeny test of the 

female genotype, part of the eggs were ferti]ized by spotted rainbovv 

trout sperm, and the genotype was assessed by the ratio of spotted : 
non-spotted progeny. Hatch rate and survival up to the eyed stage were 

recorded for each replicate sample, and fish with the same genotypes 

were pooled and cu]tured. Seven months after this induction, all indi-

viduals of each genotype were examined for external appearance, and 

after 19 months, 60 individuals, both spotted and spotless, were _ 

sampled to measure the erythrocyte major axis to confirm triploidiza-

tion (Benfey et ai. 1984) and to analyze allozymes to confinTl hybrid-

ization. For controls, 59 non-spotted rainbow trout diploids and 60 
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amago salmon diploids were also analyzed. The mean of the erythrocyte 

major axis of examined individuals was calculated by measuring 30 

erythrocytes from the blood smear samples. The sampled individuals 
were then stored at - 20'C until electrophoretic analysis to evaluate the 

hybridization. Phosphoglucomutase (PGM, E.C.2.7.5.1.), an indicator of 

matel~nal and patemal genes, was examined from l]eart tissue by the 

starch gel electrophoretic method (Taniguchi et al. 1978), using citric 

acid-aminopropylmorpholin~, pH 7.0 for the buffer and an 11.5% gel. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Spotless allotriploids were produced by crossing female non-
spotted rainbow trout and male amago salmon (Figure 1) and showed 

better growth than alnago sahTron (Table 1). The erythrocyte major 
axis of the allotriploid was greater than that of n6n-spotted rainbow 

trout diploids and of alnago salmon diploids (Table 1). 

FIGURE 1. A. Spotless type of the allotriploid (male) crossed with female 
non-spotted rainbcw trout and male amago salmon shows no spots or parr 
marks. B. Spotted type ofthe allotriploid (male) crossed with female wild type 

rainbow trout and amago salmon shows black spots and parr marks clearfy. 
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TABLE I . Mean (~ SD) erylhrocyte major axis, body length, and body weight in 

spotless allotriploids produced by crossing female non-spotted rainbow trout 

with male amago salmcn, nan-spatted ralnbow trout diploids, and amago 
salmon diploids used in the electrophoretic analysis. 

Mean erythrocyte 
major axis (1~) 

Body length (cm) Body weight (g) 

Spotless allotriploid 

Non-spatted rafnbow 
trout diploid 

Amago salmon diploid 

1 8.2-20.4 

1 4.0-i 6.2 

1 4.5-1 6.7 

26.9 :k I .7 

28.5 ~ I .1 

23.0 ~ i .3 

285.6 :~ 67. 1 

353.2 :h 48.9 

169.1 :~ 35.9 

In the phosphoglucomutase assay (Figure 2), non-spotted rainbow 

trout diploids and amago sa]mon diploids expressed PGM-2(A) and 
PGM-2(B), respectively. And all of the allotriploids, both spotted and 

spotless, expressed both the maternal and paternal genes, PGM-2(A) 

and PGM-2(B). This result indicated that the genomes of both non-
spotted rainbow trout and amago salmon were inducted. 

The external appearance of the allotriploids showed that those in-

duced from the dominant homozygotic (hh) females were all spotless 
(spotless type, 1,762 vs. spot type, O). The allotriploids induced from 

heterozygotic (hn) females showed the types of both non-spot and 
wild (spot) in approximately equal proportion (spotless type, 877 vs. 

spot type, 916), and the allotriploids induced from recessive homozy-

gotic (nn) females were all spot (spotless type, O vs. spot type, 249). 

The non-spot gene of non-spotted rainbow trout is dominant over 

the spot gene of amago salmon. As the non-spot gene is Mendelian 
dominant, both dominant homozygotic (1171.) and heterozygotic (hn) 

genotypes exist in phenotypic non-spotted rainbow trout. Therefore, 
female non-spotted rainbow trout with the hh-genotype produce only 

dominant homozygotic (hh) eggs, and fish with the hn-genotype pro-

duce both dominant homozygotic (h/1) and recessive homozygotic 
(nn) ones (Hattori 1991). Consequently, to produce the spotless allotri-

ploids effectively, dominant homozygotic (hh) female non-spotted 
rainbow trout should be used. 

The spotless allotriploids have value in the market as a new product, _ 

and the characteristic of better gro¥vth compared to that of amago 

salmon is valued in the aquaculture industry. Chemical analysis of the 

taste of the ailotriploids ¥vill be presented in a future study. 
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FlaURE 2. Electrophoretic patterns of phosphoglucomutase (PGM, 
E.C.2.7.5,1 .) in non-spotted rainbow trout diploids, amago salmon dipioids, 

and a]iotriploi~s containing spotted and spotless. Non-spotted rainbow trout 

diploids expressed PGM-2(A), amago salmon diploids expressed as 
PGM-2(B), and all of the allotriploids expressed both the maternal gene 
PGM-2(A) and the paternal gene PGM-2(B). 
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第3　　ホウライマスとイワナ問での異質三倍体におけるアロザイムおよび無斑

　　　遺伝子の発現に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　服部克也

　　　　　　　　　　　（水産育種，16，43－50，1991）
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ホウライマスとイワナ間での異質三倍体における

ア・ザイムおよび無斑遺伝子の発現に関する研究

　　　　　　　服部克也

（愛知県水産試験場内水面分場鳳来養魚場）

Studies　on　Expfession　of　Allozyme　and　No趨一Spo亡gene　ln　Allotrlplold

　　　betweerl　Non－Spotted　Rainbow　Trout　and　Japanese　Char．

Katsuya　HATTORI

Hourai　Aquacultual　Station，Aichi　Prefectural

　　　Fisherles　Experimen亡al　Stadon。

　ホウライマスとは、体表の黒斑およびパーマー

クを持たないニジマス（0鷹oプhッησh郷罵y々f∬）

の突然変異体であり、昭和40年に愛知県水産試験

場内水面分場鳳来養魚場において偶然雄1尾が発

見され、固定されたものである。

　ホウライマスの無斑遺伝子（H）は、ニジ1マス

の有斑遺伝子（N）に対して優性で、単純なメン

デル遺伝をすることが石井らDによって確かめら

れている。しかし、種間、属間での交配を行うこ

とによる、無斑遺伝子の他種、他属の有斑遺伝子

に対する働きについては、充分確かめられてはい

ない。例えば、ニジマスとイワナ（SαんθZ顔郷

ρ彪uf婿）の間では、交雑魚の生存性が低く雑種強

勢も認められないことから2）、ホウライマスにつ

いての交雑試験が試みられなかったものと思われ

る。

　近年、染色体操作を用いて異質三倍体が作出さ

れ、生存性回復効果があることが示されており3）、

ニジマスとイワナにおいてもニジマス（雌）とイ

ワナ（雄）の組合せで異質三倍体の生存性の回復

が確認され，てし．・る』）。こうしたことから、ホウラ

イマス（雌）とイワナ（雄）の組合せで異質三倍

体を作出し、ア・ザイムおよび無斑遺伝子の発現

について推定を試みたので、ここに報告する。

材料および方法

　異質三倍体の作出は、1988年ll月および！989年

ユユ月に実施した。供試親魚には、愛知県水産試験

場内水面分場鳳来養魚場で飼育されているホウラ

イマス、ニジマス、イワナの2年魚を用いた。

　三倍体化は第2極体放出阻止に依り、受精・吸

水10分後に加温処理（26℃、20分間）を施した。

処理後は、ふ化水槽に収容し、検卵は積算水温で

約250℃、ふ化率の算出は約500℃で行った。なお、

ふ化用水は湧水で、期間中の水温は9．0℃～14．0

℃であった。

　1988年ll月には、1区、2区の2回作出を実施

した。1区ではホウライマス雌3尾（平均体重BW

＝820g）の卵を混合したものに、イワナ雄（BW＝

350g）の精子を用いて媒精後、加温処理を行っ

だ。対照区には、同腹卵にホウライマス雄（群＝

8！0g）の精子を用いて媒精した。2区ではホウ
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ライマス雌2尾（平均体重BW＝650g）の卵を混

合したものに、イワナ雄（BW＝450g）の精子を用

いて媒精後、加温処理を行った。また、対照区に

は、同腹卵にホウライマス雄（BW＝620g）の精子

を用いて媒精した。

　1区および2区で得られた異質三倍体は、餌付

け時より混合飼育した。餌付け後10カ月齢にて、

三倍体化とイワナのゲノムが導入されているのか

について確認するため、無斑個体と有斑個体を合

わせて30尾について、赤血球長径の計測、ア・ザ

イムの検出、および体長・体重・頭長・および体

高の計測を行った。また、対照として同時期に作

出したニジマス（ホウライマス）、イワナ各々30尾

について同様の計測、検出を実施した。

　赤血球長径値は、尾柄部より採血した抹消血を

スライドに滴下して塗沫標本を作成し、1尾につ

き30個の赤血球長径値を計測した．そして、個体

毎に、赤血球長径平均値を求めた．

　ア・ザイムの検出は、水平式デンプンゲル電気

泳動法に依った。ゲル濃度は、12．5％とし、クエ

ン酸一N一（3一アミノプロピル）モルホリン

（pH7．0）緩衝液5）を用い、定電流（4mA／c㎡）

とした。検出した酵素、および検出用組織にっい

てはTable！に示したが、検出用試料としては、

Table1 Enzymesand士lssuesourcesusedln
electrophoret三canalysis．

Enzyme tissue

6－Phosphogluconatedehydrogenase（6－PGD）
Isocitratedehydrogenase（1DH）
As　pa　r　t　a　t　e　am　i　n　o　t　r　an　s　f　e　r　a　s　e　（AAT）

Lactatedehydrogenase（LDH）
Malicenzyme（ME）

　Muscie
Liver，Muscle
　Muscle
　Llver
　Muscle

粗織の解凍ドリップを用いた。なお、これらの酵

素は、予備試験の段階で、種による泳動像の差異

が確認でぎると思われたものである。また、供試

魚は分析まで一20℃下で保存した。

　1989年11月には、雌親魚に用いるホウライマス

の斑紋遺伝子型を作出された異質三倍体の斑紋形

成の関係を推定するため、雌親魚について個体別

の作出を行った。雌親魚の斑紋遺伝子型は、ホウ

ライマスの場合には、対照区としてニジマス雄と

の交配を行うことで後代検定により推定した。

　雌親魚として用いたホウライマス7尾・ニジマ

ス1尾の平均体重は809g、雄親魚として用いた

ニジマスの平均体重は743g、イワナの平均体重

は591gであった。ふ化後得られた異質三倍体の

稚魚は、雌親魚の斑紋遺伝子型別に混合飼育し、

餌付後7ヵ月で斑紋形成の観察を行った。

結　　果

　異質三倍体区で認められた無斑個体と有斑個体

については、その写真を門g．1に示した。有斑個

体には明瞭な虎毛模様が背部に認められたが、無

斑個体は、黒点および斑紋の形成が全く認められ

なかった。

　雌親魚別の斑紋遺伝子型、対照区と異質三倍体

区での発眼率、ふ化率、および異質三倍体区で得

られた仔魚数をTable2に示したが、異質三倍体

区での発眼率およびふ化率は、対照区のものより

低い傾向が認められた。

　また、ア・ザイムの検出を行った異質三倍体、

ニジマス、およびイワナの平均体長、平均体重、

赤血球長径平均値、および有斑個体数と無斑個体

数をTabl　e3に示した．赤血球長径平均値は、二
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7

ついては、藤尾ら下）が示したものを参考とした．

　　6－PGDでは、ニジマスで6－PσD遺伝子座に

8遺伝子、イワナで6一♪g4遺伝子座に月遺伝子が

認められ、異質三倍体では泳動像の量的比8）から

遺伝子型が、4ββであると思われた（臼g．3）。

　IDH（肝臓）では、ニジマスで1∂H－／，2遺伝子

座にβ遺伝子および0遺伝子、イワナで1∂∫∫一／遺

伝子座に・4遺伝子の存在が認められ、異質三倍体

の遺伝子型は、4Bβであると思われた（臼g．4）．

　lDH（筋肉）では、ニジマスで／、D∬一3、1Z）万一4

遺伝子座が認められ、10厚一3遺伝子座において

・4遺伝子およびB遺伝子の存在が認めら）れた。イ

ワナでは、1Z）H－2、1∂々一3遺伝子座の存在が認

められた。異質三倍体では、∫ρH－2、／∠）々一3、

および1PH－4遺伝子座の存在が認められ、また、

『1Z）厚一3遺伝子座と∫0∬一4遺伝子座の問で、ハイ

ブリッドポリマーが形成されているものと推定さ

れた（臼g．5）。

　ATTでは、ニジマスでん4T－／遺伝子座に且遺伝

子、イワナでん4T－1遺伝子座にβ遺伝子の存在

が認められ、異質三倍体の遺伝子型はん4βであ

ると思われた（Fig，6）。

　LDHでは、ニジマスで乙∂〃一2遺伝子座に湾遺伝

子、イワナで乱）H－2遺伝子座にB遺伝子の存在

が認められ、異質三倍体の遺伝子型は・4・4Bであ

ると思われた（F1g．7）。

　MEでは、ニジマスで〃E－／、2遺伝子座、A4E－3，4遺

伝子座、イワナで〃E－1遺伝子座、ME－2，3，4遺

伝子座が認められ、異質三焙体ではこれらの遺伝

子座の存在が考えられる泳動像を示していた

（Fl9．8）。

　ア・ザイムの検出を試剃た個体での6－PGD、

IDH、AAT、しDHにおける遺伝子型の推定結果を

Table4に示したが、これらのことから異質三倍

体ではニジマスとイワナの遺伝子が発現している

ことカミ確かめられた。

Table　4　　Presumed　genotypes　of　sampies　used　in　lelectroPhoret三c　anaiysis．

Locus Q．？ηly屠∬ S．μ卿彪5 AIlotriploid

6－PG∂，
10ノヲー1rノ∠）〃一ノ，2ジ

／Z）H－3

ん4T－1
ム∠）H－2

　　　　βB＝30
　　ββ＝23，　β0＝7

ん4＝4，ノ4β＝ILBB＝15

　　　　、4且＝30
　　　　／4！4＝30

ん今二30
。4孟＝30
＊＊＊＊＊

BB＝30
βB＝30

　　　。4Bβ＝30
　　　／4BB＝30
A4＝5，〆1B＝14，ββ＝11

　　　ん4B＝30
　　　ん48ニ30

　斑紋形成の観察では、月H型雌親魚からの異質

三倍体生残魚ユ097尾は全て無斑であった。〃〈1型

のものの生残魚990のうち521尾が有斑、469尾が

無斑であった。〈／〈1型のものの生残魚102尾は全て

有斑であった。

考　　察

　ホウライマス（雌）とイワナ（雄）との間で得

られた異質三倍体に認められた無斑個体は、赤血

球長径値とア・ザイムによるイワナ遺伝子導入の

確認により、・ホウライマスの雌性発生魚というも

のではなく、ホウライマスの無斑遺伝子がイワナ

有斑遺伝子（／）に対して優性に働い．た結果得ら

れたものと思われた。

　ホウライマスの無斑遺伝子については、有斑遺

伝子との間で組換えが行われていないものと推定

され9）、ヘテ・型ホウライマス雌親魚から得られ

る卵の斑紋遺伝子型は、HHとくWであると考え

らえる。そして、ヘテロ型の雌親魚から得られた

異質三倍体では、無斑個体と有斑個体が1対1に

観察されており、異質三倍体の斑紋遺伝子型は

HH1で無斑個体、AW／型で有斑個体になるもの
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と推定された。なお、異質三倍体作出における斑

紋遺伝子型と斑紋形成の関係をTable5に示した。

こうしたことから、ニジマス（雌）とイワナ

（雄）との問での異質三倍体に認められる奇異な

Table5Geneticpattemofnon－spotgeneforallotriplo1dylnduction
　　　　betweenfemaleO．窺蜘∬andmale3．伽∂加．

Genotypeoffemale　Genotypeofe99　Genotypeofsperm　GenotypeofallotriPioid

研／（Homo－type）　　　　1沼

　（1掩t・・“一 駕
納V（Homo－type）　　　　〈W

1
／

1
∫

！丑／／（Non－spotted）

班／1（Non－spotted）

描／1（Spotted）
ハ／〈11（Spotted）

（＊）厚二Non－spotgeneinO．”zッ々7133．〈1：Spotgenein　O伽ッ々ゴ55。／二Spotgenein5。擁痂螂．

斑紋形成を、ホウライマス（雌）を用いることに

より無斑とすることが可能であり、外観の改善が

行えると考えられた．

　また、ニジマス（雌）とギンザケ0鷹oアーh）・ア2ごh郷

燃篇ぬ（雄）との異質三倍体では、ギンザケの持

つ伝染性造血器壊死症ウイルス（田NV）に対する

抗病性形質が導入されたことが示されており1。）、

ホヴライマス（雌）とイワナ（雄）との異質三倍

体においてもイワナの持つ抗病形質l　l）が導入さ

れている可能性が考えられるが、今後検討が必要

である。
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小　　括

　第1において，ホウライマス卵の無斑遺伝子型を，卵の遺伝子のみで発生す

る第2極体放出阻止による雌性発生二倍体ll）の斑紋形成によって推定した。配

偶子（卵）は，減数分裂の複糸期の段階で相同染色体間の乗換えが起こるこ

とから，第2極体の放出阻止により得られた第2極体放出阻止型雌性発生二倍

体では，相同染色体間の乗換えの結果，遺伝子と動原体間の乗換え型が生じ

るとされている。121無斑遺伝子ヘテロ（／ノ〈0型ホウライマス雌親の配偶子

では，乗換え（第2減数分裂分離率y，frequency　of　second　division

segregatio11）が起こると仮定した場合，得られる雌性発生二倍体（卵）の無斑

遺伝子型とその出現比率は，1丑∫型が（1－y）ノ2，昂V型がy，刃N型が（1－y）〆2となる

ため，無斑個体（ホウライマス）は（1＋y）／2，有斑個体 （野性型ニジマス）は

（1－y）／2になる。その結果，雌性発生二倍体においては有斑個体よりも無斑個

体の割合が大きくなる。また，乗換えが起こらないと仮定した場合，得られ

る雌性発生二倍体（卵）の無斑遺伝子型とその出現比率は，丹π型が1／2，八W

型が1／2となり，無斑個体と有斑個体の出現は同比率になる。無斑遺伝子ヘテ

ロ（HNノ型ホウライマス雌から作出された雌性発生二倍体では，無斑個体と

有斑個体の比率が同比率となったことから，無斑遺伝子は動原体との問での

乗換えは起こさず，無斑遺伝子ホモ（去艀ノ型ホウライマス雌親からの揚合は

すべて班／型となり，無斑遺伝子ヘテロ（hWノ型の場合はηH型とNN型が同比

率になることが明らかとなった。また，ホウライマス同質三倍体に関しては，

無斑遺伝子型が，κ〃〃型，κ劫V型および亙〈W型で無斑個体となり，ノ〉劫V型で

有斑個体になることも明らかになった。

　次に，無斑の異質三倍体の効率的な作出のために，ホウライマスの無斑遺

伝子と交雑対象種のアマゴおよびイワナの有斑遺伝子の発現様式を推定し，

無斑遺伝子型と斑紋形成の関係を確かめた。第2および第3において，ホウラ

イマス，アマゴおよびイワナを用いて異質三倍体（ニジアマ3Nおよびニジイ

ワ3N）を作出し，これらについて斑紋の発現様式を調べた。その結果，無斑

遺伝子ホモ（／丑1）型ホウライマス雌から得られたニジアマ3Nおよびニジイワ

3Nはいずμも無斑個体であり，無斑遺伝子ヘテロ（万初型ホウライマス雌から
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得られたニジアマ3Nおよびニジイワ3Nは無斑個体と有斑個体が同比率であ

った。この結果から，アマゴ，イワナの持つ有斑遺伝子をそれぞれオ，／とす

ると，無斑遺伝子ホモ（∫／紛型ホウライマス雌の場合，ニジアマ3Nの無斑遺伝

子型はHηイ型，ニジイワ3Nの無斑遺伝子型は∫丑／1型で全て無斑になり，一方，

無斑遺伝子ヘテロ（∬刀）型ホウライマス雌の場合では，∬万型の卵とくW型の卵

が同比率となるため，作出された異質三倍体の無斑遺伝子型は，ニジアマ3N

　（厚崩型）およびニジイワ3N（刀万／型）で無斑個体となり，ニジアマ3N（N醐

型）およびニジィワ3N（Nλワ型）で有斑個体になることが分かった。すなわ

ち，無斑遺伝子ホモ型ホウライマスを用いた場合には，全て無斑の異質三倍

体となるが，無斑遺伝子ヘテロ型ホウライマスを用いた場合には，無斑と有

斑の異質三倍体が同比率出現することとなり，効率的な無斑異質三倍体の作

出のためには無斑遺伝子ホモ型ホウライマスの雌が必要と考えられた。

　以上のことから，ホウライマス雌とアマゴ雄，およびホウライマス雌とイ

ワナ雄の交配組合せにおいて，ホウライマスの特徴を受け継いだ無斑の異質

三倍体を得ることができること，および用いるホウライマス雌の無斑遺伝子

型によって無斑異質三倍体の出現比率は異なることが明らかになった。また，

無斑異質三倍体を効率的に作出するためには，無斑遺伝子ホモ型ホウライマ

スが必要であるとの結論を得た。’

注：本項の引用文献は本章の巻末に示した。
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第2節　経済形質について
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第2節　　経済形質について

　ホウライマスは，愛知県水産試験場で継代飼育されているが，養殖魚とし

て必要とされる経済形質，養殖特性などに関して，その評価検討は十分にな

されていない。そこで本研究では，愛知県水産試験場で継代飼育されている

ホウライマスの諸形質，特に経済形質について，愛知県水産試験場で現在飼

育中のホウライマス（無斑遺伝子ホモ型およびヘテロ型の混合群，以下愛知

ホウライマス）と，滋賀県醒井養鱒場飼育継代野性型ニジマス（以下醒井ニ

ジマス）を混合飼育し，肥満度と成長率を比較検討した。
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第1　愛知県水産試験場飼育継代ホウライマス（無斑ニジマス）の肥満度およ

　　　び成長率

　　　　　　　服部克也・水野正之・落合真哉・植村宗彦

　　　　　　（愛知県水産試験場研究報告，9，39－41，2002）
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愛知県水産試壕灸場飼育経代ホウライマス

　　　　　　　　　　　の肥満度および成長率

（無斑ニジマス）

服部克也・水野正之・落合真哉・植村宗彦

Fatness　and　growth　rate　of　the　broo（istock

of　non－spotted　rainbow　trout，Onoo7hynoh膨5

醜）碗∫∬at　Aichi　Fisheries　Research　Institute

　HATToRI　Katsuya唄，MlzuNO　Masayukiゆ2，

OcHIAI　Masaya『，and　UEMuRA　Munehiko辱1

Abs亡ract：No11－spotted　rainbow　trout　（denoted　by　η011－5ρoπε4）has　been　cuitured

atAichlprefectureasal・caispeclalty．Weinvestigatedfatnessandgr・～vthrate

of　the　η01レ5ρoπθ4　in　order　to　evaluate　its　economical　traits，The　f1sh　measured

was　of　being　reared　at　Aichi　F1sheries　Research　Institute・The　results　showed

that　fatness　of　the　730π一5ρoπθ4　was　sign三ficantiy　higher　than　that　of　the　wild

type　of　rainbow　trQut　and　the　growth　rate　was　the　same　as　that　of　the　wild

type．

キーワード’ホウライマス（無斑ニジマズ）、野性型ニジマス，混養，個体識別，肥満度，成長率

　ニジマス，01～oorhyη011L45脚｝ノた∫照の1999年における

日本国内生産量は約1万2千トンであり，1991年の工万5

干トン水準から毎年減少傾向にある。ロー方，近年，寿

司ネタや刺身に使われる大型魚の需要が増える傾向にあ

り，ノルウェー，チリなどで養殖された大西洋サ

ケ，SαZη7050砂r，ニジマス等の輪入が増加している。2」

日本国内におけるニジマスなどマス類の養殖はこうした

輸入サケ・マス類にシェァを奪われ，国内消費の拡大が

困難な状況となっており，2｝消費者にアピールできる商

品性，市場競争力を有したマス類の生産が必要となって

いる。ホウライマスは無斑であることから，愛知県を中

心に特産品としての需要があり，愛知県水産試験場で継

代群が飼育されているだけでなく，愛知県内のマス類養

魚場での養殖生産がなされている。しかしながら，ホウ

ライマスの経済形質，量的形質については，1976年の

交配試験に関する報告・・がなされて以来，十分に調べら

れることはなかった。加えて，1976年以降，愛知県水

産試験場では，ホウライマスとドナルドソン系ニジマス

との交配などが行われてきたことから，現在飼育してい

るホウライマスの経済形質，量的形質を明らかにするこ

とが求められている。このため，本報告では現在愛知県

水産試験場で飼育されているホウライマスの肥満度と成

長率について調べたので報告する。

材料および方法

　ホウライマスの肥満度，成長率を比較する対照として

滋賀県醒井養鱒場飼育野性型ニジマス（以下，野性型ニ

ジマス）を用いた。ホウライマスおよび野性型ニジマス

の配偶子は1992年秋にそれぞれ，愛知県水産試験場お

よび滋賀県醒井養鱒場より得た。実験に用いた親魚の平

均体重，平均体長，年齢および供試尾数はTable1に示

した。交配により得られたホウライマスおよび野性型ニ

ジマスの卵，仔魚は愛知県水産試験場において飼育管理

した。ふ化後11ヵ月において，ホウライマスおよび野性

＊1

＊2

愛知県水産試験場漁業生産研究所
（Marlne　Resources　Resea】一ch　Center，　Aichi　Fisheries　Res（≡a1・ch　Institute，

3412，Japan）

愛知県水産試験場内水颪漁業研究所弥富指導所（Yatomi　Station，Freshwater
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ig8－0017，Ja1）al1）
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Table　l　Mean　body　weights，mean　body　lengths，age　and　number　of　the　parents　used　in　the　experiment

Wild－type♀ Wild－type♂ Non－spotted♀ Non－spotted♂

BGdy　weight（9）

Body　length　（cm）

Age　（yea1一一〇ld）

Number

1，975±241

49．0±2．6

3　0r　4

11

1，369±104

45。1±1．6

3　0r　4

10

798±67

35．4±0．7

2

12

748土48

35．4±0．7

2

12

WHd－typel　wild－type　rainbow　troロt　reared　at　Samegai　Trout　Farm．

Non－spot｛edlnon－spottedrainbowtrouけearedatAichFi＄heriesResearchlns廿tule．
Va】ロes　are　shown　as　mean土standard　deviation，

型ニジマス個体についてそれぞれ体重上位個体60尾を

選別し，電子標識タグ（HS－5105，Destron／IDI，Inc．，

USA）により標識した。なお，ホウライマスについて

は全て無斑の個体を選別したが，親魚の無斑遺伝子型を

検定しなかったため，選別された個体には無斑遺伝子ホ

モ型とヘテロ型が含まれていると考えられた。標識後，

屋外円形コンクリート水槽（3㎡）で混養して飼育し，

1日1回飽食量を給餌した。各個体の体重と体長は，約

2ヵ月間隔で電子標識タグにより個体識別を行って測定

した。それぞれの個体における肥満度は（体重×
　　　　　　　　ヨ1，000）／（体長）により求めた。また，それぞれの個

体における成長率は，11ヵ月齢時の体重でそれぞれ計

測時の体重を除して求めた。平均値の検定はMann－

Whitney法を用いた。

結果および考察

　ホウライマスの平均肥満度は，試験期間（1エヵ月齢

～20ヵ月齢）においては17．8～19．8，野性型Fジマスは

16．1～18．0であった（Table2〉。ホウライマスの各月齢

における平均肥満度は，野性型ニジマスのそれに比べて

有意（P＜O．Ol）に高かった。なお，ニジマスで報告さ

れている肥満度は，工6．4～17．8（体重45g～130gサイズ），4・

16．9～18．5（体重200g～800gサイズ），51および16～17．8

（体重100g～800gサイズ）・・であり，本報告とは同一飼

育条件ではないが，これらと比較してもホウライマスの

肥満度は高い傾向にあった。

　ホウライマスおよび野性型ニジマスの各測定時におけ

る平均体重，平均体長および各期閥の平均成長率を

Table3に示した。混養飼育を開始した11ヵ月齢のホウ

ライマスと野性型ニジマスの体重および体長は，ホウラ

イマスがわずかに上回？ており，その関係は20ヵ月齢

まで変わらなかったが，この問の成長率にはホウライマ

スと野性型ニジマスの間に有意な差は認められなかった。

　1970年当初，愛知県水産試験場から各県の内水而水

産試験場，地元の養鱒業者などヘホウライマスの種苗配

布がなされたが，成長不良，奇形の出現率等からその養

殖特性に関する評価は低かった。これらの劣勢な形質に

っいては，石井ら3一はホウライマスの母集団が小さかっ

たことから，近親交配の程度が高まり，近交弱勢の影響

を受けたものと推定した。また，野性型ニジマスとの交

配により無斑遺伝子をヘテロ型とした場合には，ホウラ

イマスの成長率などの経済形質は野性型ニジマスと同程

度であることを示し，野性型ニジマスとの交配による無

斑遺伝子ヘテロ型での養殖生産を推奨した。それ以降，

愛知県水産試験場ではホウライマスの母集団について，

無斑遺伝子ホモ型個体のみの小規模な集団とならぬよう

に配慮するとともに，ホウライマスの遺伝的改良を目的

として，1979年には養殖研究所日光支所産ドナルドソ

ン系ニジマス71との交配が行われた。そして，1999年に，

現在愛知県水産試験場で飼育されているホウライマス継

代飼育群にドナルドソン系ニジマス1と特異的に見られる

核型と同じタイプが確認トされ，現在の継代飼育群にそ

の形質が受け継がれている可能性が示された。ホウライ

マスについてはそれ以外にも，1974年に岩手県産スチ

ールヘッド型ニジマス，9・1976年に長野県産ニジマス31

との交配を行ったという報告がある。しかしながら，こ

れら交配後のホウライマスの形質に関する情報はほとん

どない。現在飼育中の愛知県水産試験場飼育ホウライマ

ス同士の掛け合わせで得られた個体（無斑遺伝子ホモ型

およびヘテロ型の混合群）を調べた結果は，成長率では

野性型ニジマスと違いはなく，肥満度では野性型ニジマ

スに比べて高い傾向を示した。刺身などの料理に向く筋

肉部位の肉厚，ボリュームのある個体が求められている

宇で，筋肉の肉厚に関係があるとされる肥満度が高い傾

向にあるホウライマスは，刺身などへの利用性が高いと

期待される。
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Table2　　八4ean　fatnesses　at　different　ages　of　eacll　broodstock

　Age
（month－bld）

Fatness亀

Wild－type Non－spotted

11

13

15

工7

20

】6．1±L2（60）

17．2±L1（60）

18．0±1．2　（58）

17．2±1．2　（56）

17．ユ±1．2　（53）

17．8±0，9（60）

19．0±1．1（60）

19．8±1．2　（55）

18．8±1．2　（53）

18．1±1．2　（47）

　Famess　was　caiculated　by　（b（｝dy　weightx　l，000）　／　（body　Iength）3、

　uslng　the　da惚　from　 eadl　Gsh　identified　職・i亡h　ID　tags．

（　　　）　：Sample　number，

W口d－type　an（i　Noかspotted：See　Table　1．

Vaiロes　are　shown　as　mean±standard　deviatiα1．
Fatness　between　wiid－type　and　non・spotted　was　signi丘cantly
diHerent　at　all　the　different　ages　（P〈0．01）　．

Table3　Mean　body　weights，　mean　body　iengths　and　mean　growth　rates　of　the　two　broodstocks　from　the
20monthっld　at　app】・oximately　two－month　intervals

age　of　H　to

Age V～7ild－type Non－spotted

（month－old）Body　Iength（cm）Body　Weight（g）　Growth　rate●　Body　length（cm）Body　Welght（g）　Growth　rateψ

11

13

15

17

20

22．8　±　 1．0

28．フ　±　1．5

32．9　±　3．1

36．3　±　3．5

弓0．4　±　3，4

191±28

407±59

651±160

835±2ユ0
1，147　±　275

2．15±　0，32（60）

3．48　±　ユ．00（58）

4．48　±　1．32（56）

6．13±　1、82（53）

23．4　　±　0，8

29．8　±　1．3

34．9　±　1．8

38．1　±　2．2

41．0　±　2．5

228±23

506±70

849±133
1，044　±　171

1，264　士　235

2．22　±　0．24（60）

3．72　±　0．53（55〉

4．60　±　0．72（53）

5。53　±　1．00（弓7）

●Growth　rate　was　calcula吐ed　by（body　weight　in　seiected　month・dd）／（1）ody　wejght　in　ll　monthdd）
identified　with　ID　tags，

（’）　：Sample　numbeL
、VHd・tyl）e　and　Non－spottedl　See　Table　1．

Vahles　are　shown　as　nlean　‡　standar（l　deviation．

要　約

　ホウライマス（無斑ニジマス）は地域特産品種として

利用が図られてきた。本報告では，愛知県水産試験場で

現在飼育中のホウライマス（無斑遺伝子ホモ型およびヘ

テロ型の混合群）と醒井養鱒場産野性型ニジマスとを混

養飼育し，肥満度と成長率について両者を比較して評価

した。その結果，ホウライマスの成長率は野性型ニジマ

スのそれと同等であり，肥満度では野性型ニジマスに比

べて有意に高かった。
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小　　括

　愛知ホウライマスの平均肥満度は，試験期間（11ヵ月齢から20ヵ月齢）に

おいては，17．8～19．8，醒井ニジマスは16、8～18．0であった。愛知ホウライマ

スの各月齢における平均肥満度は，醒井ニジマスのそれに比べて有意

（P〈0．01）に高かった。なお，ニジマスで報告されている肥満度は，16．4～17、8

（体重45g～130gサイズ），13）16．9～18，5（体重200g～800gサイズ），14）およ

び16．0～17．8（体重100g～800gサイズ）15）であり，本研究とは同一条件ではな

いが，これらと比較しても愛知ホウライマスの肥満度は高い傾向にあった。

また，混合飼育を開始した11ヵ月齢の愛知ホウライマスと醒井ニジマスの体

重および体長は，愛知ホウデイマスがわずかに上回っており，その関係は20

ヵ月齢まで変わらなかったが，この問の成長率には愛知ホウライマスと醒井

ニジマスの間に有意な差は認められなかった。愛知ホウライマスの成長は醒

井ニジマスのそれと同等であると考えられた。

　これらのことから，愛知ホウライマスの持つ経済形質は，醒井ニジマスの

それと比べて劣っていることはないと考えられ，異質三倍体を作出する育種

素材として，野性型ニジマスと同様に用いることができると判断した。

注：本項の引用文献は本章の巻末に示した。
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第1節　異質三倍体の養殖特性について



第1節　　無斑異質三倍体の養殖特性について

　ニジマス，アマゴなどのマス類を，寿司や刺身に向く食材に適する魚体サ

イズとして生産する場合には，成熟による生産性の低下が起こらないように

するため，品質が周年安定している不妊魚にすることが求められる。ニジマ

ス三倍体においては，雌は不妊1）となり，成熟による品質の劣化や成長遅滞が

ないとされている。2・3）一方，ニジマス三倍体の雄は成熟するため，排出さ

れる配偶子により自然界の生態系を擁乱する可能性が危惧されるとともに，

品質が劣化する2）ことで寿司や刺身用食材の生産にとっては非効率になる。こ

のため，ニジマス三倍体の養殖においては，不妊となる雌のみの生産（全雌

三倍体生産）4）が求められている。こうしたことから，新たに作出された無斑

異質三倍体についても，妊性を把握するとともに，不妊魚を生産する技術の

確立が必要とされた。第1では，ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nの妊性を，生

殖腺の観察およびGSIの測定により調べて不妊大型魚生産の可能性を検討し

た。この結果を踏まえ，二．ジアマ3Nおよびニジイワ3Nの全雌生産の検討を行

った。サケ科魚類では，性の決定機構は性染色体XX型雌，性染色体XY型雄

であり，5’7）全雌生産を行うためには，遺伝的雌（性染色体XX型）の生殖腺が

雄に性分化され，機能的な雄となった「性転換雄（性染色体XX型）」が必要

4）とされることから，初代の性転換雄作出には，確実に遺伝的雌が判別できる

雌性発生二倍体を用いた。性転換雄を作出する処理には，雄化ホルモン

（17α一Methyltestosterone，以下MT）の経口投与，4）MTの浸漬処理8・9）が行わ

れている。ニジアマ3Nを全雌化するアマゴ性転換雄は，ふ化後から浮上時期

まで2～7目間隔で2時問のMT溶液（10～100μg　MT／1fter　water）への浸演処理と，

浮上後から60日間MT含有の飼料（lmg　MT／kg　Diet）を与える方法10）により作

出し，得られたアマゴ性転換雄の精子を用いてニジアマ3Nを作出して全雌化

の確認を行った。ニジイワ3Nを全雌化するイワナ性転換雄については，著者

の知る限りにおいて作出の報告がなかったことから，第2においてその作出条

件を検討した。なお，性転換雄の作出においては，生殖腺の性分化が開始さ・

れる前に性転換の処理を行う必要のがある一ことから，ふ化の時点から経時的
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に生殖腺を観察してイワナ生殖腺の性分化時期を推定した。その結果を踏ま

え，イワナの性転換処理の手法を検討した。また，得られたイワナ性転換雄

を用いてニジイワ3Nを作出して全雌化の確認を行った。

注：本項の引用文献は本章の巻末に示した。
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第1ホウライマスを雌親とする異質三倍体の成熟

　　　　　　　服部克也・岩田靖宏・水野正之・峯島史明

　　　　　　（愛知県水産試験場研究報告，2，33－40，1995）
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愛知水試研報第2号（1995）

ホウライマスを雌親とする異質三倍体の成熟

服部克也・岩田靖宏・水野正之・峯島史明

Sexual　Maturation　of　AIlotriploids　hduced　by　Us111g　Female　Houraimasu

HATTORI　Katsuya刈，IwATA　Yasuhlro卑2，M∫zUNO　Masayuki寧1、and　MINESHIMA　Fumiaki暑】

　No1｝sl）otted　allotriploids　were　induced　l）y　crossing　fe111ale　no1｝spQtted　rainbow　trout　I／amed

“houraimasu”with　male　Japanese　char　or　male　amago　salmo11．The　gonado－somatic　index（GSL
gollad　weight×100／1）ody　weight），alld　histologlcal　observatioll　of　gollads　were　exam1ned　to　clear

up　their　sexual　I’naturity．　Ill　males　of　aHotriploids　derived　b｝7crossing　fenlale　hourailnasu　alld

male　Japan色se　char（abbrev1ated　as　triploid　llijiiwa），the　average　value　of　their　GSI　rallgedfrom

LO25to　1．626，and1110st　of　the　sanlples　had　the　phlk－colored　testis，so11、e　had　the　whole、vhite・

cQ】oredtestisorthepartia11ywhite・coloredtestis．AcrosssectiQnoftestlsof24mollth－oldfish
showed　spermatozoa　partiaHy．　In　females　of丘iplold　llijiiwa，the　average　value　of　their　GSI

rangedfromO。021toO。079．Acrosssect1onofovaryof24mollth－oldfishshowedundeveloped
gerln　ce11s，　In　n、ales　of　aIlotrfploids　derived　by　crossillg　fe111ale　ilourailnasu　and　male　anlago

salmo11（abbreviated　as　triploid　llijiama），the　average　value　of　their　GSI　ranged　from　O．850to

2．716，and　their　testis　had　mally　poillts　similar　to　that　of　triI）10id　Ilijiiwa，In　females　of　trfploid

nil1ama，the　average　value　of　their　GSI　ranged　from　O．Olg　to　O、035，and　their　ovary　had　mally

pQints　sinliI　ar　to　that　Qf　tripioid　llijiiwa，　It　ls　obviously　that　nlales　gonads　of　triI）Iofd　I／ij　iiwa　alld

triploid　Ilijiama　developed　tQ　maturity　as　autotriploids　of　rainbow　trout　and　amago　salmon，but

farther　confinnatioll　is　needed　to　clarify　their　fertiHty．

　All　triploid　llijiiwa　alld　triploid　Illliama　should　be　produced　as　female　to　enhallce　the　marl（et．

ablevaiues，andfurthertheyshouldbeproducedasonly亡heseedsforpond－cultureilldustry亡o
c・nservethewildgeneticst・ckofJapanesecharandamag・salln・nc・nsideτingtheircr・ss1ng
PossibHity、vith　the杁7ild　s亡ock．

キーワードーホウライマス，異質三倍体，ニジイワ3N，ニジアマ3N，成熟，全雌化

　近年マス類の養殖において，消費者の嗜好の多様化に

伴い，刺し身等に用いる大型魚の需要が高まっている。

このために倍数体育種の一っの手法として，大型魚生産

に適している三倍体の作出が試みられている。｝一5謝一

般に，三倍体は不妊であることが多いが，ニジマス0ル

60フ’h，り76h215　フ，2，2々応3，】・2）アマゴ0フ7607h”？6h名∫s

フ’hoゴμフ麗鋤等の同質三倍体の雄では，生殖腺の発達が

認められ，一部の個体に精子の形成が確認されている。

また，アユPZ6ごoglo53総o躍麗／ズ5の同質三倍体の雄と二

倍体の雌との交配により艀化仔魚が得られたことが報告

されており，5）排出される精子の受精能力についても可

能性が指摘されている。

　こうした同質三倍体の雄に認められる成熟は，成熟ぎ

伴う肉質の劣化，成長遅滞という養殖魚としての負のイ1

面と，自然環撹に存在した揚合には，在来系統との交弟

を起こす可能性が考えられ，在来種の特性に影響をも≠

らす蔦とが危惧されている。61

　一方，我々は，新品種の作出を目的として無斑のニシ

マスであるホウライマス0フ760ガリワ7ch麗柳う虎蕗sを用し

て，ホウライマス雌×イワナ雄S‘～勿8Zfn欝」6π‘0解α8フ頭

型異質三倍体（以下ニジイワ3N），ホウライマス雌メ

アマゴ雄型異質三倍体（以下ニジァマ3N）等にっいて

無斑個体の作出を試み，それに成功したが，これら異質

三倍体の成熟については調べていない。そこで，ニジイ

＊1　愛知県水産試験場　内水面漁業研究所　三河一宮指遵所

　　（Mlkawalchi2｝・11・iyaStatl・n，FreshwalerRes・u1℃esResearcl！Cε11ゆAichlFlsherlesResearchlns臨te，1chln・mlya，H。1

　　Aichi441－12，Japan．）

＊2　愛知県水産試験場　漁莱生産研究所

　　（MarlneRes・urcesResearchCenter，AichiFisheriesResearchll・stitute，Minamichita，Cl・ita、Aichi470－34，Jal）an）

～
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Tab！e1． Sam1）1ing　date，body　length，body　weight，and　gollado・somatic　hldex　of　male

trlploid　nfjii杁7a．

Age雪 Date No．　of　samples　　　　BL±SD（cm） BW±SD（9） GSI±SD

等　 Nov。6192　　　20
　　Nov．20　。92　　　　　　　20

　　Dec．17　’92　　　　　　21

　　Dec．31　’92　　　　　　44

　　Feb．12　193　　　　　　29

　　　（Tote1）　　　　（　134）

19，7±1，2

20．4±　1．1

22．3÷　1．3

22．5±1，5

24，5±＝O．9

（22、2±2，1）

122一←20

138±24

188±35

181±33

232±2日

（　1フ8±　47）

2．83±1．13

2．30±G．83

1．30±　0，82

1．41±0．73

0．89：七〇，41

（　1．63±　1．02）

2Nov．6’92　20
　　Nov．12　’92　　　　　　14

　　Nov．13　192　　　　　　16

　　Dec．　3　』92　　　　　　　マG

　　Dec．25　－92　　　　　　40

　　Jδn．　7　閣93　　　　　　 40

　　Feb，10　193　　　　　　 40

　　　（Total）　　（174）

30，7コ＝　1，6

31．5±1．5

29．0＝ヒ2．3

31．3±1，8

31，7±　2．3

32．4土2．1

32．2±2，6

（31．5±2．2）

506＝ヒ　71　　　　　　　’1．60‡　0．60

549＝上　73　　　　　　　1．56＝　0．54

483±97　　　　　　1．29±O，37

557±　704　　　　　　1．03±O，57

535ま83　　　　　　0．67士O．25

590士　92　　　　　　0．47よO．08

535＝ヒ　103　　　　　　0．49コ＝　0．17

（537‡98）　　　　（O，87±0．56）

3　 Nov，5092
　　Nov，12　’92

　　Nov．27　匹92

　　Dec．　2　閣92

　　Feb，5’93
　　　（To七aユ）

10

10

　5

　5

20

（50）

43．5土　1・6　　　　　　1670±　212　　　　　　1．68±　0．31

43。4±2．2　　　　 1568±252　　　　1．44±0．37

44．8±　1，3　　　　　 1738±252　　　　　 1．24±0，33

弓1．9±　1．3　　　　　 1406±　163　　　　　0．74‡0．10

45．3±　ユ．5　　　　　1723±　143　　　　　0．51±0．12

（44，2よ2．0）　　　（　1651‡222）　　　（　1，03±0．55）

（含）Age　1＝　1、～　14　mon七h－old．　　Age　2＝　23～26　month－oユd、　　Age　3＝　35～38　month－old．

ワ3Nおよびニジァマ3Nの成熟に関する調査を行った

ので報告する。

材料および方法

　供試魚はニジイワ3Nおよびニジアマ3Nのユ年魚，

2年魚，および3年魚を用いたが，これらは以下のとお

りに作出した。

　ニジイワ3Nにっいては，ホウライマス雌2年魚から

採卵した卵を，イワナ雄2年魚の精液と常法により媒

精・吸水し，吸水10分後に26℃の温水に20分間浸漬

する温度処理を施した。処理後は通常の卵管理を行っ

た。

　ニジ7マ3Nに．ついては，ホウライマス雌2年魚から

採卵した卵を，アマゴ雄2年魚の精液と常法により媒

精・吸水し，ニジイワ3Nと同様の温度処理および卵管

理を行った。また，勝化後はニジイワ3N，ニジアマ

3N共に．通常の餌付け飼育を行った。なお，供試魚の1

年魚は1991年11月，2年魚は1990年11月，3年魚は

1989年11月に作出した。

　愛知県水産試験場　鳳来養魚場（現三河一宮指導所）

での通常の産卵期は，ニジマス（ホウライマス）がH

月中旬から1月中旬，イワナはll月中旬から12中旬，

アマゴは10月下旬から！1月下旬であり，これら親魚と

して用いた魚種の産卵期から｛供試魚の成熟に関する調

査は11月から2月を中心に行った。なお，供試魚‘

の一部については産卵期以外にも調査を実施した。

　成熟に関する調査として，開腹により生殖腺の臣

察，生殖腺重量の測定，雄については搾出による精7

排出の確認，および一部個体について生殖腺の組織左

の作成を行った。GSIは，生殖腺重量を体重で除

これを100倍して求めた。組織標本にっいては，B（

液で固定後，Hematoxylil1－Eosil／染色を行い，顕窃

下にて観察した。

結 果

ニジイワ3N雄

　生殖腺の観察を行った供試魚め観察日，観察個体

平均体長，平均体重，およびGSI平均値をTabld

示した。

　また，観察された生殖腺を開腹した個体と共にFi

l－2に示した。1年魚，2年魚，および3年魚のほと

どの個体で肌色の色調を呈した精巣が認められた。こ

精巣は二二倍体の精巣と比べて柔軟性が乏しく，折り虫

ると切断され，切断面より精液が滲出することは認謎

れなかったが，搾出した場合には透明の精漿を排出す

個体も存在した（Fig，1）。この他の個体では，一剖

または全体に白い精’巣（以下白色精巣）が観察され，

れらの精巣では少量ではあったが精液および精漿が認

50



35

羅三、　　　　　　　　　　　　♂　　＿
　監　　．・　　　　　　　　　　　　繹囎
まニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　ゼ

鑛灘　　　　　　1糞・’1

　Fig．2i　24month－01d　male　triploid　nijiiwa（top）alld

　　　　its　white－colored　testis（1）ottom）．

Fig．1． 36n、ollth・old　male　triploid　nijiiwa（toP）alld

its　pink－colored　testis（bottom）．
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　　　（Age1：11～14month－o】d．Age2二23～26mollth－01d．

られた　（Fig．2）。

　また，観察期間でのGSI平均値の変化と白色精巣個

体の出現率をFig．3に示した。GSI平均値は1～3年魚

において，、観察期間内で前半から後半にかけて漸減する

Flucluation　of　average　of　GSI　in　males　triploid　nijilwa（top）and　the　percentage　ofthe　white・colored　testis（bottom）．

傾向が認められ，白色精巣個体の出現率は観察期間を通

して5～40％程度であった。なお，白色精巣個体のうち

搾出により実際に精液が排出されたのは，白色精巣個体

全体の約18％であり，搾出された精液は二倍体の精液

に比べて非常に薄い白色であった。

　観察した個体のうち3年魚で，精漿の充満した透明な

精巣を持つ個体が1尾確認された。

　組織標本の作成を1年魚および2年魚の精巣について

行い，2年魚での結果をFig，4に示した。一部の精巣

Age3：35～38month－o】d．）

胞嚢で鞭毛を有する精子の形成が認められたが，ほとん

どの部分で精子形成が未発達であり，また，空胞化して

いる部分も認められた。

ニジイワ3N雌

　生殖腺の観察を行った供試魚の観察日，観察個体数，

平均体長，平均体重，およびGSI平均値をTable2に

示した。2～3年魚では，産卵期においてもGSI平均値

の上昇は全く認められなかった。2年魚について組織標

本の作成を行い，その結果をFig．5に示した。卵巣胞

嚢に卵原細胞，卵母細胞が含まれていることが確認され

たが，これ以上に発達した卵細胞は認められなかった。

また，空胞化している部分も認められた。
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Fig. 4. 
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Section of testis of 24 month-old trip]oid nijii¥va showing spen~natozoa in pal~t. 

Bar represerlts 50//m. 

Fig. 5. Section of ovary of 24 month-o]d trip]oid 

nijiiwa shol'ving a lot of oogonium and oocyte. 

Bar r~epl~esents 50pm. 

Table 2. Samp]ing date, body length, body ¥veight, ar]d gonado-somatic illdex of fema]e 

trip]oid nijii¥va. 
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T…lb】e3． Saml）1ingdat婁，1）・dylength，1）・dyweight，andq・nad・一s・maticindex・fma】e

triplo1d　hijianla．

Age甑 Dat二e N。．1 f5amPユes　BLiSD（cm） B曾iSD（9） GSli　SD

1　　　　Qct。21　’92　　　　　　10

　　0ct．30　’92　　　　　 28

　　Dec．11　匹92　　　　　26

　　Dec．31　192　　　　　42

　　Feb．12　’g3　　　　 31

　　　（Totaユ）　（137）

14．9±o．9

17．3±　1．6

19．9± 1．6

19．1±　1．7

20．6±　1．3

（18．9±2．2）

　56±11

　82±22

120±27

103±29

127±23

（　104±　32）

6．96±　1．35

6．24±　1．34

2．04ゴ；1．14

1．20±0．66

0．78ゴニ　0．29

（2．72±2，53）

2　　　0ct．20　192　　　　　10

　　0ct．28　’92　　　　　　33

　　Dec．　3　’92　　　　　25

　　Dec．25　匹92　　　　　44

　　Jan艦　7　193　　　　　40

　　Feb、10　593　　　　　 20

　　　（Tot昌1）　　（172）

29．0；± 1．6

28．6±　2．0

28．9±　1．8

29．8ニヒ　1．9

29．9±　1．9

29．7ゴ；　1．7

（29．4±1．9）

384±58

387±68

弓0弓士71

423±66

431±87

397±57

（410±74）

2．11±0．70

1．83±0．64

0．5フ±O．18

0．51±0．13

0．48ゴ＝0．60

0．弓3±　0昌10

（0．85士0．77）

3　　　 0ct．20　’92

　　0ct．29　’92

　　Dec，　2　’92

　　Feb．　9　’93

　　Feb．10　匙93

10

10

10

10

10

37．8±　1．

39．2±2．

39．6±2．

39．フ±3．

41．4±2．

865±180

995±126

959±　142

932±181
1034±　178

．94ゴニ　O．47

．51±0．53

．19±　0．3フ

．51：±＝0．11

．43±　0．07

（Total）　　　　（50） （39．5±2，8） （957±　176）　　　（1．52±　1．10）

（云）ハge　1＝　11～14　month－old・　　ハge　2＝　23～26　month－old・　　Age　3＝　35～3B　month－old・

　Fig．6．36month－old　ma】e　triploia　nijiama（top）and

　　　　its　pink－cQlored　testis（bottom）、

ニジアマ3N雄

　生殖腺の観察を行った供試魚の観察日，観察個体数，

平均体長，平均体重，およびGSI平均値をTable3に
刀てした。

　また，観察された生殖腺を開腹した個体と共にFigs．

6－7に示した。1年魚，2年魚および3‘ 魚のほとん

どの個体でニジイワ3N同様に肌色の色調を呈した精巣

が認められた。この精巣の性状は，ニジイワ3Nで認め

られた肌色の精巣と同じであった（Fig．6）。この他の

個体でニジイワ3Nにも見られた白色精巣が観察され，

これらの精巣では少量ではあったが，精液およ’び精漿が

認められた（Fig．7）。

　観察期間でのGSI平均値の変化と白色精巣個体の出

現率をFig．8に示した。GSI平均値は1～3年魚におい

て，観察期間内で前半から後半にかけて低下する傾向が

認め、られたが，白色精巣個体の出現率は観察期間を通し

　Fig．7．24mollth－old　male　triploid　nijiama（tOp）and

　　　　its“7hite－colored　testis（1）ottonl）．

て5～65％程度であり，観察期間の後半に出現率が高く

なることが認められた。なお，白色精巣個体のうち搾出

により実際に精液が排出されたのは，白色精巣個体全体

の約18％であり，搾出された精液は二倍体に比べて非

常に薄い白色であった。

　観察した個体のうち2年魚で，精漿の充満した透明な

精巣を持つ個体が1尾確認された。

　組織標本の作成を1年魚および2年魚の精巣について

行ったが，2年魚での結果をFig．9に示した。ニジイ

ワ3N同様に一部の精巣胞嚢で鞭毛を有する精子の形成

が認められたが，ほとんどの部分で精子形成が未発達で

あり，また，空胞化している部分も認められた。

ニジアマ3N雌

　生殖腺の観察を行った供試魚の観察日，観察個体数，

平均体長，平均体重，およびGSI平均値をTable4に
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　　　（bottom），（Age1；11～14month－old．Age2123～26month－01d．Age3135～38month－01d．

Fig。9，Sectioll　of　testis　of24month－old　triploid　nijlama

　　　showillg　spermatozoa　in　part．　Bar　represents50μm．

示した。2～3年魚では，産卵期においてもGSI平均値

の上昇は全く認められなかった。2年魚について組織標

本の作成を行い，その結果をFlg．10に示した。ニジイ

ワ3N同様に卵巣胞嚢に卵原細胞，卵母細胞が含まれて

いることが確認されたが，これ以上に発達した卵細胞は

認められなかった。また，空胞化している部分も認めら

れた。

考 察

　本報でのニジイワ3Nおよびニジアマ3Nで観察され

た精巣はアマゴ同質三倍体りの場合と同様な精巣の色

を呈していることが認められ，また組織標本の結果で

も，発達退行現象とされる精巣内の生殖細胞の状態が観

Fig・10・Secti・n・f・var｝7・f24m・nth一・ldtrip1・idllij拍

　　　showillg　a　Iot　of　oogonium　and　oocyte．Bar

　　　　「epresents50μm．

察された。これらの肌色精巣では部分的に精子形成オ

められたことから，ニジマス同質三倍体2）同様に押

された透明な精液には精子が存在していると思われ犬

　なお，一部で認められた白色精巣は，精巣内の生列

胞の発達が部分的または全体的に進んだ個体と考亥

れ，観察個体のうちニジイワ3Nでは1年魚で約ヂ

2年魚で約19％，3年魚で約22％，ニジァマでは1

魚で約36％，2年魚で約15％，3年魚で約12％を占

ていた。すなわちニジイワ3N，ニジァマ3Nでは庚

で確認される精液を排出する可能性がある個体が全鉢

約4分の1から3分の1は存在していると考えられブ

なお，ニジァマ3Nでは精液が搾出された個体は確認

れなかったと報告されているが，7）これは観察された

体数が少なかったためと思われる。ニジマス同質三倍
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Table4． Sa111Pling　date，1）ody　length，body　weight，and　gollado－somatic　illdex　of　femaIe

triploin’nijialna．

丸ge盛 Date No，　っf　sampユes　　　　BL±SDくcm） Bレ～±SD（9） GSI重SD

2　　　　Sep，14　’92

　　Nov．18　－92

29．3±0，

30．6±1．

337＋22

426±68

、025二±＝0．00フ

，037±O．013

3　　　 Sep．18　。91

　　囚ov、18　’gl

　　Feb．　4　592

　　図ayj2’92
　　Dec、　3　 『92

　　Jan．13　’93

　　Apr．26　－93

7

6

6

5

1

10

1

27．2士2．

29．7±O．

32．5±0．

35．1±1．

　42．6

41，3±2．8

　42．6

305±85

385±39

466÷24

55‘±65

　1390

1209±　249

　1180

．035±O．007

．030±O．OO8

．027±0．0窄O

．0弓7±O。028

　0．022

0．019士　0，008

　0．008

（噛〉Age2＝2、～23mon℃h－o工O・　　Age3；21一弓Omon℃h－01d・

雄において，ステロイ　ドホルモソ　（Testosterone，

11－Ketotestosterolle）の最高値はGSIの最高値を示し

た時期よりも1か月程遅れることが報告されており，2）

ニジアマ3Nに認められた産卵期の後半に白色精巣個体

の出現率が高い傾向は，ステ・イドホルモンの影響が考

えられた。しかし，ニジイワ3Nでは産卵期間を通して

白色精巣の出現率は変化しない傾向が認められることか

ら，ステ・イドホルモン等の内分泌の影響以外の可能性

が存在していると思われた。

　本報においてニジイワ3N1尾，ニジアマ3N1尾で

透明な精巣を持っていたことが確認されたが，テラピア

同質三倍体の精巣では透明な精巣を持つことが報告され

ており，8）生殖腺の発達の段階でテラピア同質三倍体の

場合と同様な状態が生じたと考えられた。

　なお，本報ではニジイワ3Nおよびニジアマ3Nの雄

から得られた精液の受精能力について調査を行わなかっ

たが，イワナ，アマゴ等の在来マス類，ニジマスとの交

雑を行い，その受精能力を調べる必要があると思われ

た。

　ニジイワ3Nおよびニジアマ3Nの雌の生殖腺組織

は，ニジマス同質三倍体，9）およびアマゴ同質三倍体4）

の生殖腺組織に見られたと同じく卵細胞が未発達な状態

にあり，また3年魚においても生殖腺の発達が認められ

なかったことから，不妊であると判断された。なお，ニ

ジアマ3Nの2年魚雌にっいては，産卵期のGSIは

0．G2～0．05との報告があり，7）本報での数値と同様であ

ることが確認された。

　神田は，ニジイワ3Nおよびニジアマ3Nの雌雄の体

成分を比較したどころ，雄については産卵期においてニ

ジマスニ倍体の雄と同様な成分変化が見られ，生殖腺の

発達に伴う肉質の低下が起こる’ゆことを示した。また，

雌については，産卵期での体成分の変化はなかったゆ

ということから，ニジマス同質三倍体m同様に商品価

値は安定しているとされた。

　このため，三倍体魚養殖の効率化，および自然環境一

における在来種の特性への配慮から，ニジァマ3Nにゴ

いては全雌化の必要性が指摘されているが，7）ニジイ1

3Nにっいても同様に雄親魚に性転換雄を用いて全雌イ

を行うことが望ましいと考えられた。また，これらの雪

質三倍体は池中養殖の種苗として利用されるべきと思オ

れた。

謝 辞

　本報を稿するにあたり，校閲および有益な助言を賜仁

ました高知大学谷口順彦教授に心より御礼申し上げ書

す。また，生殖腺組織の観察について東京水産大学　漂

井清助教授にご指導を賜りました。ここに感謝の意を蓑

します。

文 献

1）岡田鳳二（1987）ニジマスの人為的性統御と不妊化．水産滝

　種，12，1一ユ6．

2）滋賀県醒井養鱒揚（1987）マス類の人為倍数体利用による肩

　種に関する研究．昭和62年度地域バイオテクノ・ジー研炎

　開発促進事業報告書，12－25．

3）臼田　博（1986）染色体操作による有用魚種の品質改善研究

　一1．岐阜県水産試験場研究報告，31，15－19．

4）滋賀県醒井養鱒楊（1988）マス類の人為倍数体利用による育

　種に関する研究．昭和63年度地域バイオテクノ・ジー研究

　開発促進事業報告書，8－14．

5）岐阜県水産試験場（1990）染色体の倍数化技術の応用による

　アユ・アマゴの品種改善研究．平成2年度地域バイオテクノ

　・ジー研究開発促進事業報告書，2略．

6）小野里坦（1985）サケ・マス類の染色体操作について．第9

　回全国養鱒技術協議会要録，宮城県，67－78．

7）臼田　博（1988）染色体操作による有用魚種の品質融善研究

　一IL岐阜県水産試験揚研究報告，33，21－27．

8）・佐藤　将・富田政勝・岩橋正雄・中村　将（1990）テラピア

　三倍体の生殖特性．新潟県内水面水産試験場調査研究報告，

　16，73－81．

55



40

9）中村　将・長浜嘉孝・岩橋正雄・小島将男（1987）ニジマス

　三倍体雌の生殖腺と血中ステ・イドホルモン，東京大学海洋

　研究所　大槌臨海研究センター報告．12，167r17L

10）神田文雄（1992）先端技術による養殖魚の品質特性とその評

　価に関する研究．東京水産大学大学院修士学位論文．

11）小林　徹（1992）長期混合飼育下での入為三倍体ニジマスの’

　成長，生残および生殖周期．水産増殖，40（1），57－70．

要 約

　ニジイワ3Nおよびニジアマ3Nの雄，雌の成熟につ

いて，産卵期に生殖腺の測定および観察を行った。ニジ

イワ3Nおよびニジアマ3Nの雄では，GSI平均値は

0．850～2．716であり，ほとんどの個体で肌色の精巣が

認められた。また，精巣の一部分または全体が白色の精

巣を持つ個体も存在し，薄い精液ではあるが排出する個

体を確認した。精巣では，部分的ではあるが精子形成が

認められた。ニジイワ3Nおよびニジアマ3Nの雌の

GSI平均値は0．019～0．079であり，卵巣の発達は全く

認められなかった。これらから，自然界における在来系

統との交i雑を避けるため，および養殖魚としての商晶価

値の観点からニジイワ3N，ニジアマ3Nについては全

雌化を行う必要があり，池中養殖種苗として利用される

べきと思われた。
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57



愛知水試研報告第4号（！997） 65

全雌ニジイワ3N生産のためのイワナ性転換雄の作出

服部克也・中村総之・落合真哉

Illductioll　of　sex－reve】’sed　Illale　Japanese　char　for　al1－fe111ale　allotriploid　productiol1

HATTORI　Katsuya＊1・NAKAMURA　Fusayukiヰ2alld　OCHIAI　Masaya＊2

Abstract
　Histological　sectiolls　of　the　gollads　of36－50days　after　hatching　Japa玉1ese　char，S‘zl∂61加zイs1召z‘一

〇〇η2‘zθフ¢商，showed　the　presence　of　cysts　characterizing　mo1FphoIogical　ovary　differelltiatiol1．

Thus，slmilarly　to　other　salmonids，the　sex　differentiation　in　Japallese　char　seems　to　occur　at

the　swim－up　stage（around36－50days　after　hatching）』Sex－reversed　male　experimellts　were

conducted　through　the　applicat1on　of17α一methyltestosterone（MT）iIlto　the　water　from　the

hatching　to　the　swim－up　stage　and　by　oral　administration　during　the　subsequellt60days．The

highest　percelltage（15％）of　sex－reversed　male　was　obtained　by　dosages　of　O．5μg　MT／l　of

water／2hours／2days　during　the　immersioll　treatment　and　O．5mg　MT／kg　diet　for　the　oral　ad－

ministration　treatment．Th♀gallado－sbmatic　indexes　of　the　aIlotriplolds　induced　by　using　fe－

male　houraimasu，0フ¢60吻鷹h％ε”マッた奮s，and　sex－reversed　male　Japallese　char　prese：1ted　Iow

values　（inferior　to　O．045）durhlg　the　spawnillg　season，thus　indicating　that　those　allotriploids

were　female．Therefore，this　study　suggested　that　is　possible　to　culture　al1－female　allotrlploid

ushlg　sex－reversed　lnale　Japallese　char，

キーワード1イワナ，生殖腺性分化時期，雄性ホルモン処理，性転換雄，全雌ニジイワ3N

はじめに

　ホウライマス（無斑ニジマス），0解07勿鷹h鱒フ矧h醜

はパーマークおよび黒点が全く出現しないことから，野

生型のニジマス，0．”2鉾趣とは外観から明瞭に識別す

ることができる。このホウライマスの無斑形質を利用し

て無斑異質三倍体魚1樹を作出し，これらを地域特産品

種とすることが試みられている。このうち，ニジアマ3

N（ホウライマス雌とアマゴ，0．7hoゴz∫π‘ε雄との異質

三倍体魚）およびニジイワ3N（ホウライマス雌とイワ

ナ，S卿6伽郷1餌60”2召ε7腐雄との異質三倍体魚）では，

雌は不妊4）となり，成熟による成長遅滞やサビの出現も

なく，食品としての品質劣化が避けられるという利点が

挙げられる。しかし，雄は二次性徴を示し，生殖腺も発

達するりため食品としての価値が低下する。また，雄

は配偶子の形成が行われるため，自然環境下における在

来種の特性への影響が懸念される。このため，これら異

質三倍体魚については，養殖魚として利用する場合には

不妊化する全雌化が求められている。ニジアマ3Nにつ

いては，既にアマゴ性転換雄5）を用いた全雌化が可能

となっているが，ニジイワ3Nについては，イワナ性転

換雄の作出技術が確立されていないため全雌化に至って

おらず，早急に性転換雄の作出技術を確立することが望

まれている。このため本試験では，イワナの生殖腺の性

分化時期の推定，性転換雄の作出および性転換雄を用い

ての全雌ニジイワ3Nの作出について検討を行った。な

お，性転換雄の作出方法としては，ニジマス6）では雄

性ホルモン（17α一Methyltestosterone，以下MT）の経

口投与，マスノスケ，0．∫εh伽螂‘ho，7）ギンザケ，0．

h醜！oh8）では浸漬処理，アマゴ51では浸漬処理と経口

投与の組合せが用いられている。本試験では，イワナの

性分化時期およびMTによる適正処理方法が不明である

ため，MT処理の期間が長く，生殖腺がMTの影響を受

＊1　愛知県水産試験場　漁業生産研究所

　　（MarineResou！・cesResearch　Center，Alchi　FisheriesResearchhst1tute，Minamichita，Aich1470－34，Jal）an）

＊　　愛知県水産試験場　内水面漁業研究所　三河一宮指導所

　　（Mlkawa－lchillo111iya　Station，Fresh－water　Resources　Research　Cellter，Aichi　Fisheries　Research　Illstjtute，Hoi　Aichi

　　　4づ1－19，Japa11）
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’け易いと推定される浸漬処理と経口投与の組合せを用い

た。

材料および方法

生殖腺の性分化時期の推定

　供試魚として鳳来養魚場（現，三河一宮指導所）で飼

育されているイワナを用いた。通常交配したユ腹から得

られたイワナふ化仔魚を，ふ化後2日目から50日目まで

7日間隔で数尾をBouin液で固定した。固定時にはふ化

仔魚の卵黄を針先で潰して吸水紙により吸い出した。こ

れらサンプルを組織標本として，Hematoxylil1－Eosin

染色を行い，顕微鏡下で生殖腺を観察した。ふ化，飼育

には湧水を用いたが，その水温は11±1．5℃であった。

供試魚への給餌は行わなかった。

性転換雄作出条件の検討

　性転換雄の作出試験にはイワナ雌性発生二倍体魚を用

いたが，これらは鳳来養魚揚で飼育されているイワナ雌

およびニジマス雄の1＋年魚から作出した。雌性発生に

ニジマス雄を用いたのは，ニジマス雄とイワナ雌との組

み合わせでは，雑種二倍体魚9）および異質三倍体魚ゆ

の生存性が極めて低いことから，精子の遺伝的不活性化

が不十分であった場合においても，雌性発生二倍体のみ

が生存し，雌性発生の確認が可能であることによる。遺

伝子不活性化精子は，ニジマス精液を人工精漿（pH8）m

で100倍に希釈し，これ．に6，000erg／mm2の紫外線を照

射して作成した。このニジマス遺伝子不活性化精子と常

法により採卵されたイワナ卵を0．85％食塩』水中で1～2

分間媒精し，その後飼育水（水温IL5～！2．5℃）にて卵

を吸水させた。吸水10分後に卵を26℃の老、訊水に20分間浸

漬する温度処理を行い，第2成熟分裂を阻止して雌性発

生を誘起した。温度処理後，卵は通常のふ化管理（詰、化

用水の水温ll±1．5℃）を行ったが，発眼卵の選別は積

算水温で約300～350℃・日に行い，選別された発眼卵は

MTの処理試験区別に金ザルに収容し，暗所，流水下で

浮上まで管理した。

　MTの処理試験区は15区設定したが，各区の浸漬処理

でのMT溶液濃度，処理間隔，処理期間，経口投与での

MT飼料添加濃度および投与期間はTable1に示した。

12区～15区にっいては，MT経口投与濃度の雄化への影

響を比較するため，浸漬処理終了後に4区～II区の試験

魚の一部を混合し，試験区とした。なお，1区～3区で

は計5回（作出日の前後間隔は10日）の雌性発生により

得られた卵（収容発眼卵数400粒／区）をプールして用

いたが，雌性発生にはイワナ雌親魚53尾（平均体重700

±100g）およびニジマス雄親魚5尾（767±133g）を使

用した。また，4区～15区では計5回（作出日の前後間

隔は14日）の雌性発生により得られた卵（収容発眼卵数

700粒／区）をプールして用いたが，雌性発生にはイワ

ナ雌親魚73尾（679±69g）およびニジマス雄親魚5尾

（850±115g）を使用した。

　MTの浸漬処理は，ふ化が収容卵の約60％程度観察さ

れた時点から，ふ化仔魚の約80％以上が浮上し，餌付で

Table1．The　dosage　of17飴methyltestosterone（MT），inte1マals　and　durations　in　the　immersion　tナeatment，and　the

　　　　dose　of　MT　and　durations　in　the　oral　adnlillistration　treatmellt　for　the　sex－reversed　Japallese　char　induction

Experiment　　　Dosage　of　MT　in　the　　Interval　of目1e

　　NO．　　　　　immerSiOn　treatment　imn〕erSiOn　treatment

　　　　　　　　（μ9／¢water）　　（days，for2hours）

　Duration　of　the　　　　Dose　of　MT　　　Duration　of　the　oral

jnlmersion　treatnlent　　　　ill　the　diet　　　　　　　admi！、istration

（daysafterhatching）　（m9／kgdlet）　（daysafte1’hatchhlg）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

ユ0

11

！2

13

14

ユ5

100

10

10

1
1

0．5

0．5

0、1

0．1

1
10

　　　7

　　　5

　　　2

　　　2

　　　4

　　　2

　　　4

　　　2

　　　4

　　　7

　　10
No．4十No．5

No．6十No．7

No．8十No．9
No．10十No．11

0－35
0－35
0－38
0－32
0－32
0－32
0－32
0－32
0－30
2－30
0－30

1
1
1

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．1．

0．1

0．1

0．1

27－86

27－86

27－86

31－90

31－90

31－90

31－90

31－90

31－90

31－90

31－90
3工一90

31－90

31－90

31－90
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きる時点まで行った。浸漬処理に用いたMT溶液は，工

タノールに溶解したMTを5尼の飼育水に添加して調整

し，この溶液中に，金ザルに収容したふ化仔魚を通気し

ながら暗所下で2時間浸漬した。浸漬処理終了後は金ザ

ルに収容したまま，流水下でMT添加飼料による経口投

与を60日間行った。MT添加飼料の投与量は見かけの飽

食量とした。MT添加飼料は、エタノールに溶解したMT

をマス用配合飼料と充分に混和し、その後エタノールを

風乾により完全に蒸発させて作成した。MTの経口投与

処理後，試験魚は小型コンテナ水槽に収容し，通常の飼

育管理を行った。試験魚にっいては，ふ化後12カ月齢と

24カ月齢において生殖腺の外見的な観察を行い，雄雌の

判定を行った。なお，1区～3区については，ふ化後12

カ月齢に各区10尾の生殖腺組織標本の観察を行った。ま

た、対照としてふ化後12カ月齢のイワナ通常二倍体の雄

3尾について、生殖腺の組織標本の観察を行った。

全雌ニジイワ3Nの作出

　12カ月齢の産卵期に，MT処理試験区の4区，5区お

よび6区において二次性徴を呈した試験魚9尾（96±15

g）の精巣を摘出し，これを人工精漿（pH9）11）中で細

切して精液を調整した。精子の運動性を確認後，この精

液とホウライマス20尾（1086±115g）から常法により

採卵された卵を0．85％食塩水中で1～2分間媒精し，そ

の後，ポンプアップされた伏流水（水温18℃）を熱交換

装置により12℃に冷却したふ化用水で吸水した。吸水10

分後に卵を26℃の温水に20分間浸漬する温度処理を行

い，第2成熟分裂を阻止して異質三倍体化した。卵は処

理後，立体式ふ化糟に収容して卵管理およびふ化管理を

行った。ふ化仔魚が浮上した時点で，水温18℃の飼育水

を用いて餌付け，飼育管理を行った。なお，作出された

ニジイワ3Nのうち30尾について浮上時に血液塗沫標本

を作成し，赤血球長径により倍数化の確認1）を行った。

また，ニジイワ3Nの全雌化の確認を行うため，三河一

宮指導所飼育ニジマスの産卵時期の12カ月齢，13カ月齢

および14カ月齢に，30～50尾について生殖腺指数（GSI）

の測定を行った。

結　　果

生殖腺の性分化時期の推定

　ふ化後8日目からふ化後50臼目までに観察された生殖

腺・組織をFigs．1～6に示した。なお，ふ化後2日目のサ

ンプルでは生殖細胞は観察できなかった。ふ化後8日目

からふ化後36日目までのサンプルでは雄雌が確認できな
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い生殖細胞が観察された（Figs．1～3）。ふ化後361ヨ目I

サンプルの一つ（Fig．4〉に生殖細胞のシス1・形成が痛

察され，ふ化後43日目（Fig．5）では多くのサンプル1

生殖細胞のシス1・形成が認められた。Fig．6（ふ化後5

日目）のサンプルの生殖腺では，卵形成のための減数づ

裂前期の生殖細胞が認められたことから，初期の卵巣σ

形態を示していると見なされた。なお，供試魚はふ化そ1

35日目ごろには浮上を開始し，餌付けできる状態にあ’

た。

性転換雄作出条件の検討

　供試魚には雄親として用いたニジマスの遺伝的影響1：

認められず，すべてイワナ雌性発生二倍体魚と考えら才’

た。12カ月齢にすべての試験魚について外見的な形態掴

察を行い，その一部を生殖腺の観察に用いた。その後，］

区～3区では生残魚のすべてについて，4区～12区で1⊇

雄の二次性徴を呈していると思われた個体にっいて継影

して飼育した。なお，13区～15区では，12カ月齢に二湯

性徴を示した個体が少なかったことから，すべての試彫

魚について生殖腺の観察を行った。7区，10区，11区主

よび12区では12カ月齢の観察後に腹鰭切除による標識を

行い混養したが，擦れによる腹鰭の消失により24カ月断

の観察時には試験区の識別が不能となったので，24カ月

齢の結果から除外した。なお，各区においてMT浸漬麺

理の段階で卵膜に傷が付いて死卵となる個体，ふ化後壇1

黄吸収時期に腹水が溜まりへい死に至る個体が多く認め

られた。MT浸漬処理後までに各区約40～60％の個体か

へい死したが，その後のへい死はほとんど認められなか

った。ふ化後腹水によりへい死する個体は，通常交配の

イワナでも認められた。生殖線の観察に供した個体は，

各試験区ともに奇形魚，成長遅滞魚などを選別棄却した

生残魚であった。

　各処理試験区の生殖腺の組織標本（1区～3区のみ12

カ月に実施）および肉眼（1区～3区は24カ月齢，4区

～12区は12カ月齢および24カ月齢に実施）による観察結

果をTable2に示した。MT経口投与濃度が！mg／kg

dietの1区～3区では，24カ月齢の観察で2区に1尾の

成熟雄が見られたのみで，多くの個体の生殖腺は糸状を

呈していた。組．織観察ではこれらの生殖腺はセルトリ細

胞様の組織が認められたが，生殖細胞を欠いた中空の構

造であることから不妊化していることが確認された

（Figs．7，8）。イワナ通常雄の12カ月齢の生殖腺

（Fig．9）では精子の形成が確認された。

　MT経口投与濃度が0．5mg／kg　dietの4区～11区につ

いては，MT浸漬処理濃度0．5～1μg／尼の場合では，処
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F董gs．1－6Cross　sectiolls　through　developing　gonads　hl　Japanese　char・

　　　Figs．1－3show　sexually　indifferent　gα1ads，Figs，4－5show　sexually　illdifferellt　fofmillg

　　　defhlite　some　cysts，Fig．6shows　a　primary　ovary．Reaτing　water　temperature　was　l　l±

　　　L5℃．Bars　represellt20μm　in　Fig．1，30μm　jn　Fig．2and50μm　in　Figs，3－6，

理間隔が4日に1回に比べて2日に1回の処理試験区が

雄の出現率が高い傾向にあ1），MT浸潰処理濃度が0．1μg

／¢の場合では，処理間隔に関係なく雄出現率は低い傾

向にあった。また，1区～3区で見られた糸状の生殖腺

を持つ不妊個体が，4区～11区では観察個体の15．9～

46．2％出現しており，11区が最も高い傾向にあった。

　MT経口投与濃度が0。1mg／kg　dietの12区～15区で

は，12カ月齢での雄出現率は、12～14区で同一MT浸漬

処理条件の試験区の12カ月齢の平均と比べて低い傾向に

あ1），15区にっいては，若干高い傾向にあった。12区～

15区では，不妊個体が観察個休の3．8～12．0％出現した

が，召区～11区の結果に比べて低い傾向が認められた。

全雌ニジイワ3Nの作出

　浮上時のニジイワ3Nの平均赤血球長径はすべての個

イ本で19～20μmであり，判定1基準とされるニジマスニ倍
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Table 2. Effects of 17 ct-methyl t~stcstel~one t]･eatnlents fcu~ the masculiniza tion in Japa]lese char 
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(O. 7%) 
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Fig．9Cross　section　of　normal　testis　with　sparmatozoa

　　in　l2n】onth－old　Japanese　char　nlale（bar　repre－

　　sent100μn1）．

Table3、Age（month－old），number，meall　body　weight，

　　　　alld　mean　gonado－sQmatic　index　（GSI，gollad

　　　　weight×100／body　weight）of　al］otriploids　fro1η

　　　　fenlale　　hourailnasu　　and　　sex－reversed　　nla】e

　　　　Japallese　char

　Age
（mollth－o］d）

　　　　　Mean　body　　Meall　GSI
Number　　　weight　　　　　　　（9）　　　　（％）

12

13

14

30

30

30

224±60串　　　0．017±0．006

188±34　　　0．017±0．005

189±36　　　0．021±0、009

＊，mean±standard　deviation

体の13．5～14．9μm，Dイワナニ倍体の16．5～17．8μmユ）

と比較して倍数化されたと判断した。12～14カ月齢時の

ニジイワ3Nの尾数，平均体重および平均GSIをTable

3に示した。いずれの個体においても雄の二次性徴は認

められず，生殖腺は糸状で平均GSIは0．017～0．021と著

しく小さかった。同月齢のニジマスニ倍体，イワナニ倍

休の精巣や卵巣と比べても外観的に明らかに異なってい

た。

考　　察

　イワナと同種のアメマス，S　伽60フ照θフ廊では，水

温が1～6℃の場合にふ化後131日ごろまでには生殖腺

の性分化が始まり，卵巣と精巣が形態的に確認できると

されている。13〉サタラマス，0．”撚oπの生殖腺の性分
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　化は，水温8℃でふ化後4～5週で行われるとされ，13）

　ニジマスでは水温ll．2℃で受精後60日前後に卵巣への形

　態変化が起こるとされている。助これらの種の卵巣分化

　の形態的特徴は，生殖細胞のシスト形成とそれに続く卵

形成のための減数分裂前期へと移行する生殖組胞の出現

　とされている。本試験におけるイワナ生殖腺組織の観察

結果では，生殖細胞のシスト形成が始まるのがふ化後36

　日目ごろからであり，減数分裂前期の生殖細胞が出現し

たのがふ化後50日目ごろであった。したがって，イワナ

生殖腺の卵巣の分化は，水温11±1．5℃前後ではふ化後

36～50日目ごろに始まると思われた。

　性転換雄の作出については，ニジマスでは浮上後の

MT経口投与が行われ，サクラマス，アマゴではふ化後

から浮上までのMT浸漬処理と浮上後のMT経口投与の

組合せが用いられている。本試験のイワナでは，雄が作

出されたMT経口投与濃度0．5mg／kg　dietの試験区であ

っても，MT浸漬処理濃度が0．1μg／尼と低い試験区は雄

化率が低下する傾向があり，ニジマスで行われている

MT経口投与だけでは，イワナ性転換雄は作出できない

可能性が考えられた。また，MT浸漬処理が同じ4区～

7区と12区，13区の雄出現率結果を比較すると，MT経

口投与濃度が0．5mg／kg　dietから0．lmg／kg　dletと低下

した場合には雄出現率が低下する傾向が見られたことか

ら，MT浸漬処理だけではイワナ性転換雄は作出できな

い可能性が考えられた。これらのことから，イワナ性転

換雄の作出には，適正濃度によるMT浸漬処理および

MT経口投与の組合せが必要と思われた。適正MT浸漬

処理濃度としてはサクラマス】5）（ヤマメ16）），アマゴ5）で

用いられている10～100μg／尼では，．処理間隔に関係な

く，本試験のイワナで生殖腺の不妊化が高い頻度で起こ

る傾向が認められたことから，MT処理濃度としては高

すぎると考えられた。これらの処理濃度よりも低い0．5

～1μg／尼で雄化率が高い傾向が見られ，かつその処理

頻度が高いと雄化率は向上したことから，0．5～ユμg／

尼の浸漬処理濃度で，その処理頻度を多くすることが有

効と思われた。また，同様にMT経口投与濃度が0，5mg

／kg　d1etの試験区が0．1mg／kg　dietの試験区と比べ不妊

化の比率が高い傾向を示していることは，0．5mg／kg

dietの濃度でも個体によっては不妊化される濃度となる

ことが考えられ，MTの餌料含有濃度ばかりでなくMT

の総摂取量についても検討する必要が考えられた。ま

た，ニジマス，6｝サクラマス，励アマゴ5）での雄化率は

80～100％の水準であるのに対し，本試験のイワナの雄

化率は15％程度にとど’まっており，今後MTの投与量，

投与方法，投与期間等の処理法の更なる検討が必要であ



る。中村ら13）は，MT処理は生殖腺の性が形態的に未

分化な時期に始められ，性分化が明らかとなる時期まで

継続して成される必要があり，かつ可能な限り短期間で

行うことが望ましいとしている。本試験の性転換雄の作

出方法は煩雑であることから，今後はヤマメ，161マスノ

スケ，7）ギンザケ8）等で試みられている浸漬1～2回処

理のように，適切な時期に行う簡易処理についても検討

する必要があろう。なお，本試験においては，数回の雌

性発生によ1）得られた発脹卵をプールして処理したた

め，ふ化時期のばらつきから適正処理の時期をはずした

個体があった可能性も考えられた。

　ニジイワ3N雄は12カ月齢の産卵時期には雄の二次性

徴が現れ，平均GSI．が0．89～2。834）であるのに対し，

本試験において作出されたニジイワ3NのGSIの値は1著

しく低く，生殖腺も糸状であったことから，いずれの個

体も雌であり，イワナ性転換雄の精子により全雌のニジ

イワ3Nが得られたことが確認された。また，イワナに

ついても他のサケ科魚類6・17勘と同様に，性の決定機構

は性染色体XX雌，XY雄と考えられた。

要　　約

　イワナ生殖腺の分化過程の観察で生殖細胞のシスト形

成がふ化後36日～50日目に，初期卵巣の形態的特徴とさ

れる減数分裂前期の細胞の出現がふ化後50日目に見られ

たことから，イワナの性分化開始時期はサクラマス，ニ

ジマス等のサケ科魚類と同様に浮上時期前後と推定され

た。イワナ雌性発生二倍体魚を用いてのMT処理による

性転換雄作出結果から，イワナ性転換雄作出にはふ化後

から浮上までのMT浸漬処理と浮上後から60日間のMT

経口投与が必要であり，浸漬処理濃度が0．5μg／尼，そ

の処理間隔が2日に1回の2時問，MT経口投与濃度が

0．5mg／kg　dietのMT処理を行った区が高い雄化率

（15％）を示した。作出されたイワナ性転換雄から得られ

たニジイワ3Nはすべて雌と判断され，イワナ性転換雄

を用いることで全雌ニジイワ3Nの生産は可能とされ

た。
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小　　括

　第1において検討した無斑異質三倍体の妊性については，ニジアマ3Nおよび

ニジイワ3Nの雄では，成熟期において1年魚，2年魚，3年魚のGSIはL6～6．2

となり，生殖腺は二倍体同様に発達した。また，雄の約6割は肌色の色調を呈

した精巣であったが，雄の約1割で白色の精巣が確認され，少量ではあったが

精液を排出した。肌色の精巣の組織標本を観察したところ，部分的ではある

が精子形成が認められた。一方，ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nの雌では，成

熟期においてもGSIは0，02～0。08であり，生殖腺は糸状であった。卵巣の組織

標本の観察では，成熟期においても卵黄を蓄積するなど発達した卵母細胞は

認められず，雌は不妊であることを確認した。これらのことから，ニジアマ

3Nおよびニジイワ3Nにおいても，ニジマス三倍体と同様に全雌生産する必要

性が示された。

　アマゴ性転換雄から作出されたニジアマ3Nは全て雌魚であることを確認し

た。12）イワナ性転換雄の作出報告が見当たらなかったことから，イワナにっ

いてはその作出方法を検討した。イワナニ倍体の生殖腺の観察から，性分化

時期の目安とされる生殖細胞のシスト形成13・14）がふ化後36目～50目目に見ら

れたことから，摂餌行動が始まる浮上時期に性分化が起こることが分かり，

浮上前のMT浸漬処理と浮上後のMT経口投与を組み合わせた性転換処理にっ

いて，複数の試験区でMT濃度と処理間隔を比較したところ，ふ化後から浮上

時期まで，処理の間隔が2目に1回，MT濃度0．5～1μg／literwaterで2時間の浸漬

処理を行い，浮上後から60目間，MT濃度0．5mg／kg　dietの飼料で経口投与を行

うことで高い雄化率を得ることができた。得られたイワナ性転換雄の精子を

用いてニジイワ3Nを作出したところ，全て雌であったことが確認され，全雌

ニジイワ3Nの生産が可能になった。

　なお，ニジアマ3Nの成長に関しては，ニジマスニ倍体やニジマス三倍体に

比べて劣り，15）一方，ニジイワ3Nの成長率はニジマスニ倍体に比べて有意に

優れているとされている。16）また，三倍体は大赤血球性の貧血状態17・18）で

あるため，ニジマス三倍体は酸欠に弱く，19）従来の二倍体と同様な収容密度
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の高い条件下で飼育することは困難とされている。第1章，第董節，第2および

第3で示したとおり，異質三倍体の赤血球も長大化しており，ニジマス三倍体

と同様，無斑の異質三倍体は酸素欠乏に対しては弱いものと推測され，養殖

を行う場合には飼育密度や溶存酸素濃度などに留意する必要がある。また，

ニジマス雌とギンザケ，017007hynoh雛左1sπ1oh雄の異質三倍体，20）ニジマス

雌とカワマス，Sα／vε1i1躍sヵn∫i17α1／s雄の異質三倍体21）は，それぞれギンザケ，

カワマスの持つIHN（伝染性造血器壊死症，Infectious　Hematopoietic

Necrosis）に対する耐病性形質を受け継ぎ，ニジマスよりもIHNに対して抵抗

性がある。ニジイワ3Nもイワナの性質を受け継ぎ，IHNに対して抵抗性があ

ることが報告されており，22）IHNの発生地域での生産には有利であると考えら

れた。

　水産庁長官通達「三倍体等の水産生物の利用要領」23）により，三倍体等の

水産生物を養殖利用する場合には，当該生物の特性評価を受けなければなら

ない。ニジアマ3N『については，1994年6月に，また，ニジイワ3Nについては

1997年7月に，本研究で得られた結果に基づき養殖特性を示して水産庁の特性

評価を受け，養殖生産の承認を得た。

注：本項の引用文献は本章の巻末に示した。
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第2節食味の特性について
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第2節　食味の特性にっいて

　アマゴやイワナは，古くから清流を代表する魚として親しまれてきた魚で

あり，渓流釣りの愛好者にとって憧れの魚であるとともに，その淡泊な味わ

いから美味な魚とされ，イワナにっいては特に骨酒にして独特な風味から珍

重されている。24’28）しかしながら，著者の知る限り，アマゴおよびイワナの

食味を客観的に評価した報告がなかったことから，第1において，ホウライマ

ス，アマゴ，イワナ筋肉のエキス成分を分析して食品的見地からの基礎資料

とするとともに，異質三倍体の筋肉のエキス成分の比較検討時の参考とした。

　本研究の目標とした無斑異質三倍体の食味に関しては，第2において，愛知

県水産試験場で飼育されたニジアマ3N雌魚およびニジイワ3N雌魚筋肉のエ

キス成分を食品的見地から分析するとともに，ホウライマス3N雌魚筋肉のエ

キス成分と比較検討した。また，愛知県淡水養殖漁業協同組合で養殖生産さ

れ市場に出荷されている全雌ニジアマ3Nおよび全雌ニジイワ3Nと，同様に市

場に出荷されている全雌ホウライマス同質三倍体（以下，ホウライマス3N）

を官能検査によって比較し，客観的な評価を試みた。

注：本項の引用文献は本章の巻末に示した。
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第1 淡水飼育における無斑ニジマス，アマゴおよびイワナ筋肉のエキス成

分組成

　　　　　　服部克也●白井闘

　（愛知県水産試験場研究報告，10，1－5，2003）
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愛知水試研報第10号（2003） 1

淡水飼育における無斑ニジマス，アマゴおよびイワナ筋肉のエキス成分組成

服部克也1・白井隆明2

Tわe　flesh　exh・active　components　of　non－spo撫組　m而bow　trout，Onωア勿槻c’重置‘s　穫v冠58，　1鳩d
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trimethylamine　oxide

キーワード；無斑ニジマス，イワナ，アマゴ，エキス成分

　愛知県では奥三河地方を中心としてマス類の養殖が行われてお

り，その主な対象種は無斑ニジマスを含めたニジマス，

0”oo’伽70h鰐　1砂痘s3，アマゴ，0　浮2αgo2’なhi㎞耀，イワナ，

＆11昭伽鰐如’oo〃耀ηななどである。愛知県におけるこれらマス類

養殖の生産量1）は，平成7年以降350トン前後で推移し，平成13

年の愛知県淡水養殖漁業協同組合取扱量報告（内部資料）では，ニ

ジマス約300トン，アマゴ約26トン，イワナ約11トンであった。

なお，アマゴやイワナは，古くから清流を代表する魚として，親し

まれてきた魚2）である。近年養殖生産が可能となり，その生産量が

伸びてきている。これらは，渓流釣りの愛好者にとって憧れの魚で

あるとともに，その淡泊な味わいから美味な魚2）とされ，イワナに

ついては滑酒3）にして独特な風味から珍重されている。4）これらア

マゴやイワナは，従来から養殖生産されてきたニジマスに比べて市

揚価値が高い傾向が認められる。これは，新規魚種という新奇牲ば

かりでなく，清流に住む美味な魚という印象があることも一因と考

えられる。しかしながら，アマゴやイワナ筋肉のエキス成分組成や

呈味について，ニジマスと比較できる十分なデータが示されてきた

とは言い難い。一方，近年，食品に対しては，安全性を始めとして，

その食品が持つ性質を明示することが強く求められるようになっ

てきた。こうしたことから，ニジマス，アマゴおよびイワナの持つ

食晶としての性質を客観的に示すことが必要と考えられ，本試験に

おいては無斑ニジマス，アマゴ，イワナ筋肉のエキス成分を分析し，

これを比較した。なお，マス類は成熟により肉色の退色，食肉部の

割合の低下など肉質が変化5）することが知られているため，本試験

では最も肉質が安定していると考えられた産卵期数ヶ月前につい

て本試験に供し，検討した。

1愛知県農林水産部水産課（Fishehes　promo廿on　division，Aichi　pre驚c臆al　gove㎜㎝ちSamoma砥　Nagoya，Aichi　46“8501，

　Japm）

2東京水産大学　食品生産学科（Dep碗ぬent　of　Food　Sdencc　and　T㏄㎞olo翫　Tokyo　Univers心　of　F玉shod鍬　Konan　4・

　Millalo，Tb】鯉o　lO8－0075，Japan）
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材料および方法

供試魚愛知県水産試験場で飼育継代している無斑ニジマス，アマ

ゴおよびイワナを供試魚とした。餌には日本農産工業株式会社製の

固形ペレットを与えたが，フィードオイルなどは添加しなかった。

供試魚の性別，月齢，尾数、平均体重，平均体長および生殖腺指数

（GS．1〉をTable1に示した。なお、アマゴは2年魚でほとんどの

個体が成熟してへい死すること、イワナは飼育池の関係から2年魚

以上の個体を飼育していなかったことから18ヶ月齢の個体を用い

た。無斑ニジマスについては、アマゴおよびイワナと同月齢のサン

プルがなかったことから、29ヶ月齢の個体を用いた。これらは取

り上げ後，即殺して鯉，内臓を除去した後，氷冷して東京水産大学

に搬入した。その後，個体別に普通肉を採取して，細切し，分析に

供するまでマイナス80℃下で保存した。

筋肉成分の分析　筋肉の水分は常圧力燃乾燥法㊦により測定した。

筋肉の粗タンパク質はミクロケルダー1レ法ηにより全窒素を測定

し，6．25を乗じて求めた。筋肉の脂質はクロロホルム・メタノール

混液にて抽出8）し，常圧加熱乾燥法により測定した。トリグリセリ

ド，ジグリセリド，モノグリセリド，遊離脂肪酸，ステロール類お

よびリン脂質等の脂質クラスは，クロロホルム・メタノール混液か

ら得た抽出液を用いて薄層クロマトグラフィー（シリカゲルG〉に

より分析した。展開溶媒として石油工一テル，ジエチルエーテルお

よび酢酸混合液（80：2011）を用いて展開後，30％硫酸を噴霧して

120℃で20分間加熱後生じたスポットをShimadzu　spot－s㎝lller

CS－9000により測定した。筋肉の粗灰分は筋肉を電気炉にて550℃

に加熱して求めた。

　筋肉のエキス成分は，エタノールにより抽出液を調製して分析

した。生肉を80％エタノール中でホモジナイズし，これを8，0〔）0η⊃m

で遠心分離した。この操作を2度繰り返して抽出液（上澄）を得た。

この抽出液からエタノールを完全に減圧留去させて得られた水溶

液をジエチルエーテルにより脱脂し，水層を減圧濃縮した後，蒸留

水にて希釈した。9）この抽出液について，遊離アミノ酸，クレアチン

およびその他エキス成分を分析した。

アミノ酸の測定はJEOL　JLC－300a11む℃acid　analyzerを用

Table1．Sex，age，individual　number（N），body　length（BL），body　weight（BW），gonad　static　index（GSI）and　age

of　non－spotted　rainbow　trout，red　spotted　masu　trout（amago　salmon）and　Japanese　char　reared　under　fヤeshwat6r

Sex Age N BL（Cm） BW（9） GSI（％）

Non－spotted　ralllbow　trout
Female

Male

29month－old

29month－old

5　　　38．4　　±　　2．4　　924　±　185　　10．9　　±　　6．9

5　　　36．8　　±　　1．9　　　760　士　105　　0．3　　　±　　0．1

Red　spotted　masu　trout
Female

Male

181nonth－old

l8nlonth－o璽d

5　　　25．1　土　　0．9　　　221　±　　26　　　0．6　　　：±　　0．2

5　　25，4　士　　0．9　　232　士　39　　　0．2　　　士　　0．0

Japanese　char
Female

Male

18month－01d

18month－old

5　　　28．8　　±　　0．6　　　358　±　　12　　　0．6　　　±　　0．2

5　　　29。2　　±　　0．5　　　376　土　　26　　　0．1　　　士　　　0。1

Table2，Moisture，crude　proteln，crude　ash　and　lipid　of　the　nesh　of　non－spo廿ed　ralnサow　trout，red　spotted　masu　trout

（amago　salmon）　and　Japallese　char　reared　under　fヤeshwater

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9／100）
Non－spotted　rainbow　trout Red　spotted　masu　trout Japane＄echar

　　　　　Sex　　　　　　　Female　　　Male
＿＿＿＿＿＿＿一里g墜h－01（i　29month－old

　Female　　　　Male　　　　Female
I8month－01d　18month－old　　18month－01d

　Male
l8month－o！d

Moisture

Crude　protehl

Ash

Total　llpld

　Trlglyceride（％）

　Free飴ttyacid（％）

　1，2－Diglycerlde（％）

　Sterol（％）

76．8±1．2

21．1士1．3

1．3土0．1

2．0±0．5

59．9±19，1

7．9士3，7

4，6±2．1

3．6士0．9

M・n・glyceτide＋ph・sph・lipid（％）24．O±12．7

Sterolester（％）　　　　　　tr．

76、7士0．6

19．0±1，I

l．4土0．1

2．6士0．5

72．4±6．4

5，9±0．9

3．1士0．8

3，6±1．2

14．9土3．9

　tr．

76．2±0．7

20、9±1．0

1．4土0．O

l．5土0．3

75．8±2，2

5，8±1．0

2．4±0．2

3．9．土0．5

12．2±0．6

　tr．

74．3±0．7

21．3±1．3

1．4士0．1

2，0±0．3

79．7±2．3

5，5士1．1

2．4±0．2

3．2±0．4

9．3±0．9

　tr．

77．1±0．8

20．0±0，4

1．4±0．1

1．6±O．3

79．3±4．4

3．8±0．5

1．8±0，2

2．4±0．7

12．7±3．1

　tr．

76．1土0．7

20．5士0．7

1．3±0．1

3．3±0．6

80．2土2．0

3，6±0．4

1．7士0．0

2．4圭0．5

12．0±1．5

　tr．
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いた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リン酸はアレン法！2）により抽出液中のリンを測定し，その値か

　クレアチンおよびクレアチニンは比色法1のにより測定した。　　　ら求めた。

　トリメテルアミンはCollway　glassしmitを用いて測定した。抽　　　ArP関連物質は，抽出液を254nmの波長で液体クロマトグラフ

出液をトリクロロチタンにて還元後，Conway　glassし血tにより測　　イーを用い．As崩pak　GS－320カラム（0．2MNaH2PO4，pH3．0）に

定し，還元前のトリメチルアミン量を差し引いてトリメチルアミ　　より分画して測定した。

ンオキジドを求めた。

　ナトリウム，カリウムは｝漁c短2A　l80－80原子吸光度計によ

り測定した。

塩素はジフェニールカルバゾン法H）により測定した。

　　T＆ble3。Free　a㎡no　acids　and　related　compounds　of　non－spotted　rainbow　trout，red　spotted　m＆su　trout（amago

　　salmon）and　Jaかanese　char　reared　under　fヤeshwater

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　lOO

Non－spotted　ralnbow　trout Red　spotted　mεしsu　trout Japanese　char

Sex

Age
　Female　　　Male　　　　Female　　　Male　　　　Female　　　Male
29month－old　29month－old　　　18month－01d　　I8mollt｝1－o】d　　　I8mollth－old　　18mollth＿old

Taurhle

Aspartic　acid

Threonine

Serhle

Asparagine

GI　ut寂．nllc　acid

Glutamine

Glycille

Alanine

Citrulline

π一Aminobutyr1c　acid

Valine

Methionine

Cystathionine

Isol　eUd　ne

Leuclne

Tyrosine

β一Alan1ne

Phellylalalline

β一Aminobutyric　acld

γ一／短nlnobutyricacid

Ethanolamlne

Hydroxylyshle

Orn玉thine

π一Methylhistidine

Histldine

Lysille

r－Methylhistldine

Tryptophan

Anserine

Carnosine

Ar帥1ine
Proline

　20±6

　1士1

　8±1

　7士2

　　0
　12±4

　1土1

　61±8

　24±7

　2±0

　1±0

　6±1

　2±O
　　tr．

　3士0

　5士1

　4士0

　7±2

　4士1

　1±1

　tr，

　tr．

　1±O

　I±0

　8±3

53士29

　11士4

　1±0

　5±2

401士40

　tr，

　2±1

　2±1

　36土15

　1士0

　6±1

　7士1

　　0
　10土2

　1±0
　54±7

　玉8±3

　2土O
　　tr．

　5±1

　2士O
　　tr．

　2士0

　4±1

　4±0

　5±1

　4±O

　I±0

　　0

　tr．

　1±O

　I±0

　6士1

56±14

14士5
　1±0

　5±1

402±46

　tr．

　3士0

　1±0

　35±9

　1±0

　5士1

　7士1

　　0
　7士1
　　tr，

　41±5

　23±2

　　0
　1土0

　5±0

　2士0

　　0
　2士0

　5土0

　4±O
　　tr．

　4土0

　　0

　　0

　　0
　tr．

　1士O

　tr．

49±6
　5±0

　　0

　2土0

425士38

　　0

　2士0

　2±0

　36士6

　2士1

　5士1

　9土2

　　0
　16±3

　1±1

65士10

　29±3

　　0
　1土0

　6土1

　2±0

　　0
　3±1

　5士1

　4±1

　3±0

　3±0

　　0

　　0

　　0

　tr．

　1土0

　1±0

27圭7
　9±1

　　0・

　1±0

389±34

　　0

　2±0

　3±1

　41士8

　　tr．

　5土1

　8±2

　　0
　17±4

　1士0
　65±9

　19±4

　　0
　1±0

　3士0

　2±0

　　0
　2士0

　3土0

　3士1

　3土0

　2士0

　　0

　　0

　　0

　tr．

　tr．

　1±0

52±8
　7±I

　　O

　tr．

329士26

　　0

　2±0

　3土1

　39±lO

　　tr．

　5士1

　8±4

　　0
　14±3

　1土0

61±10

　19士1

　　0
　　tr．

　3±0

　2±0

　　0
　2±0

　3士0

　3±0

　3±2

　1±0

　　0

　　0

　　0
　tr．

　tr．

　1±1

52土10

　7土1

　　0

　1±0

338±28

　　0

　2土0

　2士1
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Table4．Levels　of　creatlne，ATP　related　compounds，tτimet1簾yIamine　oxide　and　other　extracted　components　of　no11－

spotted　raillbow　trout，r6d　spotted　masu　trout（amago　salmo11）　and　Japanese　char　reared　under　f士eshwater

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m／100
Non－spotted　rainbow　trout Red　spotted　masu　trout Japanese　char

Sex

Age
　Female　　　Male
29mollth－old　29month・old

　Female　　　Male　　　　Female
I8month－01d　I8month－01d　　18month－old

　Male
l8month－dd

Creatine

Creatinine

Trimethylamlne　oxlde
Trimethylamine

Na÷

K聖’

C卜

　3－PO4

Lactic　acid

Adenosfne　dlphosphate

Inosinemonophosphate
Inosille

Hypoxallthine

Extractive　nitrogen

（Recovery％）

Dry　matter

（Recovery％

520士6

　5土0
　29±3

　tr．

　48±6

463±40

　22士5

354±27

292士19

　20±4

119±26

　97±9

　6±1
341±29

98土5
2660±97

96±4

483士15

　5±1
　25±5

　　tr．

　91士20

434土24

　21±5

343±30

304士55

　23±9

123土王5

　82±11

　5±1
342±24

　97±8

2560士120
　98±3

343士15　　　　　362士8

　5士1　　　　5±0
　5土2　　　　2土1
　　tr．　　　　　　tr．

　45±14　　　　　57±16

624士66　　　　　549±33

　22土6　　　　　　42±11

344±35　　　　　346±39

328±76　　　　　278士35

　22士7　　　　 26±7
115±18　　　　　87±22

89士l　l　　　　　！02士20

　7±2　　　　8士2
386士69　　　　　345±27

75±13　　　　　　82士7

3011士754　　　2846±154

88±17　　　　　86±2

419±65　　　　432±39

　5±1　　　　4±0
　8±2　　　　7±2
　　tr．　　　　　　tf．

　82土26　　　　　110±23

498土34　　　　489土21

　25±6　　　　　23士8

354士27　　　　　328土56

288土47　　　　　321±23

44±12　　　　　　30±12

149土11　　　　　181士19

　65±3　　　　　45士H

　4±0　　　　　3土1
412±78　　　　　340土28

　77±7　　　　　　　86士6

2606±171　　　2480±144

　93±6　　　　　　　99±3

　エキス窒素はケルダール法乃で測定した。エキス窒素回収率は，

分析した含窒素成分に含まれる各窒素量の総和を計算し，これを

エキス窒素で除して求めた。

　エキス乾物量は，抽出液の一部をIlO℃で加熱乾固させて測定し

た。エキス乾物量回収率は，分析したすべての成分の総禾口を算出し，

これをエキス乾物量で除して求めた。これらの回収率は，抽出液中

の含窒素エキス成分とエキス成分について，ほとんどすべてを分

析し得たが1三掟の指標とした。

　　　　　　　　　結果および考察

　供試魚の筋肉エキス成分の測定結果にっいて，一般成分および

脂質クラスを殆blc2に，遊離アミノ酸とその関連物質をTable3に，

Arp関連物質と無機成分をTable4に示した。

　一般成分において，水分，粗タンパク，灰分，脂質などの組成

は無斑ニジマス，アマゴ，イワナの魚種問およびそれぞれの雌雄問

で顕著な差は認められなかった。しかしながら，脂質のうちトリグ

リセリド0）比率が，無斑ニジマスの60～72％に比べ，アマゴは76

～80％，イワナは79～80％と高い傾向が認められた。

　遊離アミノ酸および関連物質では，分析したいずれの魚種にお

いてもアンセリンが全体の約60％と最も多く，次いでグリシン，

ヒスチジン，タウリン，アラニン，グルタミン酸が多かった。アン

セリンでは，イワナが329～338mg／lOOgと，無斑ニジマスの401

～402mg／至00g，アマゴの389～425mg／lOOgに比べて低い傾向が認

められた。また，タウリンでは，無斑ニジマスが20～36mg’100g

と，アマざの35～36mg／100g，イワナの39～41mg’100gに比べて少

し低かった。同様に，グルタミン酸で杢），無斑ニジマスが10～

12mg／100gと，アマゴの7～16mg／lOOg，イワナの14～17mg／lOOg

に比べて低かった。ヒスチジンでは，アマゴが27～49mg／100gと，

無斑ニジマスの53～56mg／IOOg，イワナの52mg／lOOgに比べて低か

った。

　Arp関連物質では，クレアチンにおいて，無斑ニジマスが483

～52（㎞g／100g，イワナが419～432mgllOOg，アマゴが343～

362mg／lOOgと種によって若干の違いが認められたQ一イノシン酸で

は，イワナが149～181mg／100gと，無斑ニジマスの119～123mg1100g，

アマゴの87～115mg／100gに比ぺて多い傾向が認められた。

　トリメチルアミンオキシドにおいては，無斑ニジマスが25～

29mg／100gと，アマゴの2～5mg／100g，イワナの7～8mg／100gに比

ぺて多い傾向が認められた。その他の成分には大きな違いは認めら

れなかった。

　サケ・マス類については，Sh丘a抱乙σ1i3）が北部太平洋域で捕獲さ

れたベニザケO　nε面，マスノスケO　z3hσ、4郷oho，ギンザケ0

々3～’～ohおよびカラフトマスO　go1加go加筋肉のエキス成分を測定

している。これら4種のサケ科魚類におけるアミノ酸関連物質の主

な成分は，アンセリン，ヒスチジン，タウリン，アラニン，グリシ

ンであり，特にアンセリンの割合が非常に大きかったと報告してい

る。13）その中で，同じサケ科魚類で，筋肉の大部分のエキス成分組

成に顕著な差は認められなかったが，ヒスチジンは種による差が認

められたとしている。13）また，魚種の特異的な違いとともに雌雄に

おいて筋肉のエキス成分糸賊に違いがあることが報告され，本読験

においても，無斑ニジマスでのタウリン，アマゴでヒスチジン，ア
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5

ンセリンにおいて雌雄の数値に違いが認められた。また，イノシン

酸，イノシンにおいては各魚種で雌雄間に数値の違いが認められた。

　イノシン酸は，かっお節の旨味成分として知られている14）が，

イワナのイノシン酸は，無斑ニジマス，アマゴよりも若干ながら高

い傾向が見られた。また，同様に旨味成分であるグルタミン酸14）

においても，イワナが，無斑ニジマス，アマゴよりも．若干高い傾向

が認められたことから，イワナは無斑ニジマスよりも旨味が強い可

能性が考えられた。一方，甘味を感じるアラニン14）においては，

アマゴがイワナ，無斑ニジマスよりも少し数値が高い。また，トリ

メチルアミンオキシドは，腐敗のみならず加熱により分解されて生

臭さ臭の原因物質であるトリメチルアミンが生じるとされる玲が，

アマゴ1イワナが少なく，無斑ニジマスが多かったことから，アマ

ゴにおいても無斑ニジマスよりも甘味と風味がある可能性が考え

られた。しかしながら，本試験では、同じ種にあっても雌雄間の差

があること，アマゴおよびイワナと無斑ニジマスを同月齢サンプル

での比較ができなかったことなどから、アマゴ，イワナがニジマス

よりも美味しいとする明確な結果を示すことができなかった。こう

したことから，今後はさらに多くの供試魚について筋肉エキス成分

を測定することに加え，テクスチャーの比較，筋肉および合成エキ

スによる官能検査などを行い，客観的な評価を行う必要があると思

われ．た。
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第2　　ホウライマス（無斑ニジマス）から得られた倍数体雌魚筋肉のエキス

　　　成分分析および官能検査による食味評価

　　　　　　　　　　　　服部克也・白井隆明
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The Taste Evaluation of Female Polyploids induced from 

Non-spotted rainbow trout, Oncorhynchus mJ'kiss by Chemical 

Ana]yses and by Sensory Taste Test of their F]esh 

HATTORI Katsuya and SHlRAI Takaak] 

Abstract 

We evaluated the taste of female non-spotted rainbow trout, 

Oncorhynchus. lnykiss, autotriploids, female nijiama type allotrip]oids 

(fema]e non-spotted rainbow trout x male red spotted masu trout, O. 

,nasou ishikawae) and fem;ale nijiiwa type allotriploids (female 

char, Sa I v e / /fn us trout x male rainbow Japanese non-spotted 

Jeucolnaenis) by chelnical analyses and by sensory taste test of 

their flesh. The extractive components of samples showed almost 

common feature, though with significantly different (P-- O. 05 ) between 

autotriploid and two kinds of allotriploid in crude protein, a]anine, 

~ -alanine, 7c -methylhistidine, anserine, crea.tine, creatinine, K+. C1~, 

P043~, ADP and inosine. Alanine and IMP, which are re]ated to 

sweetness and umami taste, of nijiama type allotriploids and 

nijiiwa type allotrip]oids showed higher values than those of 

non-spotted rainbow trout autotriploids. The taste test solution of 

nijiama. type allotriploids and nijiiwa type allotriploids showed 

stronger sweetness, umaini, good body and favorab]e impression 

compared with those of non-spotted rainbow trout autotriploids. 

Key word ; poly ploid ; n on-s potted ralnbow tl out sen so] y taste 

test; extractive components. 
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ホウライマス（無斑ニジマス）から得られた倍数体雌魚筋肉のエキス成分分

析および官能検査による食味評価

服部克也・白井隆明

　近年，食生活が豊かになるとともに，消費者においては，食品に対して量

よりも質，すなわち栄養，体調調節機能，安全性，食味などの付加価値を強

く求めるようになった。1）特にグルメ嗜好の高まりに伴い，食味に優れた食品

に対して大きな需要が生まれた。こうした中，食材としての魚は，調理が面

倒である，骨や皮があって食べにくいなど魚離れが進んでいるが，下処理さ

れ，簡単に利用できる寿司や刺身などの需要はさらに増加するとみられてい

る。2）従来本邦では，ニジマス，0ηoor砂no加s　〃1yたiss，アマゴ，0。1御s億

i3hノ肋｝〃α8，ヤマメ，0．1nαsoz’172α50〃，イワナ，Sαlvεli1躍s　／β〃oolnロε12i5など

のマス類は，丸のまま塩焼きや甘露煮にするのが殆どであったが，こうした

消費者の食品に対する意識変化に伴い，寿司や刺身などの食材に向く刺身用

魚の生産が行われるようになった。しかしながら，マス類は成熟により可食

部位の減少，肉色の槌色など肉質が低下するため，成熟による生産性の低下

が指摘されてきた。近年，魚類においては，染色体倍数化技術，3）全雌生産技

術4）などが開発され，これらの技術により全雌三倍体の作出が可能となった。

マス類三倍体の雌魚は不妊となることから，成熟による可食部分の減少，肉

色の槌色などの肉質劣化がなく，品質の安定化5）と刺身用魚の需要にも周年応

えることができると期待されている。こうしたことから，ニジマス6）やサク

ラマス，0．1nαso〃　172αso〃7）などにおいては全雌三倍体の生産が行われるよ

うになっている。

　愛知県においては1965年に愛知県水産試験場において発見された無斑のニ

ジマスを「ホウライマス」と呼称し，地域特産品種として普及8）を図ってきた。

このホウライマスについても，近年の食に対する消費者の動向に対応してさ

らなる消費拡大が求められた。そこで，ホウライマスを倍数体育種と交雑育

種の手法を用いて，寿司や刺身の食材に向き質的に優れる品種にすることを
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検討した。その結果，ホウライマスの最大の特徴である無斑形質を持っ新品

種として，ホウライマス雌とアマゴ雄間の異質三倍体9）（以下，ニジアマ3N），

ホウライマス雌とイワナ雄間の異質三倍体ゆ（以下，ニジイワ3N）が得られ

た。これらは，愛知県職員やマス類養殖関係者による試食において，ニジマ

スに比べて食味が優れているとの評価がなされた。また，市場に出荷された

全雌ニジアマ3Nおよび全雌ニジイワ3Nを賞味した消費者からは，ニジマスよ

りも美味であるという同様の評価が得られているが，ニジアマ3Nおよびニジ

イワ3Nの食味にっいては十分な検討がなされたとは言い難い。また近年，消

費者は摂取する食品に対しては，安全性を始めとして，その食品が持っ情報

の明示を強く求めるようになっている。ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nについ

ても，こうした情報明示のひとつとして，その特徴とされる食味を客観的に

評価する必要が考えられた。このため本報告では，ニジアマ3Nおよびニジイ

ワ3Nの筋肉のエキス成分組成を測定し，これをホウライマス同質三倍体（以

下，ホウライマス3N）と比較して，食味に関与すると考えら、れるエキス成分

の差を調べた。さらに，市場に出荷されて消費者が賞味している全雌ニジア

マ3Nおよび全雌ニジイワ3Nを，同様に飼育された全雌ホウライマス3Nと官能

検査により比較してその食味を検証した。なお，　「三倍体魚等の水産生物の

利用要領」11）における特性評価の確認を受け，養殖生産されているのは雌魚

のみであることから，供試魚には全て雌魚を用いた。また，寿司や刺身に適

する魚体サイズと考えられる体重が800g以上の個体をサンプルに供した。

材料および方法

エキス成分の測定　愛知県水産試験場で継代しているホウライマス，アマゴ，

イワナから採卵，採精し，受精後，温度処理法により倍数化して雌雄混合の

ホウライマス3N，ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nを作出した。これを愛知県水

産試験場で養成飼育し，29ヶ月齢の雌魚を供試魚として用いた。供試魚の個

体数，平均体重および平均体長をTable　lに示した。餌にはニジマス用飼料を

与えたが，フィードオイルは添加しなかった。一 試魚は，取り上げ後，即殺し
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て鰐，内臓を除去した後，氷冷状態24時間以内で東京水産大学に搬入した。

その後，個体別に普通肉を採取して，細切し，分析に供するまでマイナス80℃

下で保存した。

　筋肉の水分は常圧加熱乾燥法12）により測定した。筋肉の粗タンパク質はミ

クロケルダール法13）により全窒素を測定し，6．25を乗じて求めた。筋肉の脂

質はクロロホルム・メタノール混液にて抽出14）し，常圧加熱乾燥法により測

定した。トリグリセリド，ジグリセリド，モノグリセリド，遊離脂肪酸，ステ

ロール類およびリン脂質等の脂質クラスは，クロロホルム・メタノール混液

から得た抽出液を用いて薄層クロマトグラフィー（シリカゲルG）により分析

した。展開溶媒として石油工一テル，ジエチルエーテルおよび酢酸混合液

　（80：20：1）を用いて展開後，30％硫酸を噴霧して120℃で20分間加熱後生じた

スポットをShimadzu　spot－scanner　CS－9000により測定した。筋肉の粗灰分は

筋肉を電気炉にて550℃に加熱して求めた。

　筋肉のエキス成分は，エタノールにより抽出液・を調製して分析した。生肉

を80％エタノール中でホモジナイズし，これを8，000rPmで遠心分離した。この

操作を2度繰り返して抽出液（上澄）を得た。この抽出液からエタノールを完

全に減圧留去させて得られた水溶液をジエチルエーテルにより脱脂し，水層

を減圧濃縮した後，蒸留水にて希釈した。15）この抽出液について，遊離アミノ

酸，クレアチンおよびその他エキス成分を分析した。

　アミノ酸の測定はJEOL　JLC－300　amino　acid　analyzerを用いた。

　クレアチンおよびクレアチニンは比色法16）により測定した。

　トリメチルアミンはConway　glass　unitを用いて測定した。抽出液をトリ

クロロチタンにて還元後，Conway　glass　unitにより測定し，還元前のトリ

メチルアミン量を差し引いてトリメチルアミンオキシドを求めた。

　ナトリウム，カリウムはHitachf2A　｝80－80原子吸光度計により測定した。

　塩素はジフェニールカルバゾン法17）により測定した。

　リン酸はアレン法18）により抽出液中のリンを測定し，その値から求めた。

　ATP関連物質は，抽出液を254nmの波長で液体クロマトグラフィーを用い，

Asahipak　GS－320カラム（0．2MNaH2PO、，p甘3．0）により分画して測定した。
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　エキス窒素はケルダール法12）で測定した。エキス窒素回収率は，分析した

含窒素成分に含まれる各窒素量の総和を計算し，これをエキス窒素で除して

求めた。

　エキス乾物量は，抽出液の一部を110℃で加熱乾固させて測定した。エキス

乾物量回収率は，分析したすべての成分の総和を算出し，これをエキス乾物

量で除して求めた。これらの向収率は，抽出液中の含窒素エキス成分とエキ

ス成分について，ほとんどすべてを分析し得たか判定の指標とした。

Table　L　Age，number　of　indMduals，body　Iength（BW）and　body　weight（BW）of　thナee　kinds　of

R）1nale　auto廿謹Ploi（i　alld　alloh『iplo重ds　used　鉛r　chemical　analyses

Age 111（iividual BL（cm） BW（9）

Noll－spo廿ed　rainbow　甘out

　　alltoセiploid
291non且1－old 5 38．9　　土　　　1．8 892　　士　　132

N伽natypea11・面pl・idl） 291nollth－01d 5 35．5　　±　　 O．8 696　　士　　71

Nijiiwa卯e＆II・亡ipl・id2） 291nonth－old 5 37．6　　±　　　1．7 788　　±　　65

1）fもmale　nol1－spotte（i　rainbow　trout×1 ale　red　sl）otted　masu　trout

2）fもmale　no11－spotted　rainbow　trout　x　male　Japanese　chaτ

官能検査　市場に出荷され，消費者が賞味している全雌ホウライマス3N，全

雌ニジアマ3Nおよび全雌ニジイワ3Nの2＋年魚を供試魚として用いた。これら

は，愛知県淡水養殖漁業協同組合（愛知県設楽郡設楽町大字豊邦字豊詰27）

で飼育されているホウライマス雌親魚から得られた卵と，愛知県水産試験場

で作出したホウライマス性転換雄，アマゴ性転換雄およびイワナ性転換雄か

ら得られた精子を用いて，温度処理法により倍数化処理を行って生産された。

餌には，ニジマス用飼料にフィードオイルを5％量添加して与えた。供試魚の

個体数，平均体重および平均体長をTable2に示した。

　供試魚は，取り上げ後即殺し，三枚に卸して筋肉部分のみを氷冷状態24時
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問以内で東京水産大学に搬入し，官能検査に供すうまでマイナス80℃下で保

存した。官能検査には，一ホウライマス3N「，ニジアマ3Nおよびニジイワ3N各々

について解凍した筋肉をミンチ状にして用いた。

　食味の官能検査は，旨味，甘味，コクおよび好感度の4項目に関して，旨味，

甘味などの味覚が識別できるようにトレーニングを積んだパネラー16人（東

京水産大学食品分析学研究室）により行った。評価は，ニジアマ3Nをホウラ

イマス3Nに対して，およびニジイワ3Nをホウライマス3Nに対して比較して，

それぞれ上位と感じたものに各項目において1人当たり1ポイントを加えて判

定した。

Table2．Number　of　individuals，body　Iength（BL）alld　body　weight（BW）of田1一

驚male　noll－spotted　rainbow　trout　autotiploid，all－fbmale　nまjiama　type　allotliploid＊

and　all－fbmale　n華iiwa　type　a110triploid＊used　fbr　sensoly　taste　test

In（lividual　　　BL（cm） BW（9）

Non－spotte（I　rainbow　柱out

　　auto｛■iplo歪d
3 43．2　　土　　2，6 1454　　±　　 341

，

N麺iallla　｛》T）e　allotliploid 5 39．7　　：士　　　董．4 937　±　lll

N麺孟iwa　t即e　alloセ憧ploi（1 5 38．9　　±　　　1。9 936　±　　97

＊See　Table　I．

結果

エキス成分の測定筋肉のエキス成分の測定結果については，一般成分および

脂質クラスをTable3に，遊離アミノ酸とその関連物質をTable4に，ATP関連

物質と無機成分をTable5に示した。平均値については，ホウライマス3Nとニ

ジアマ3Nの間，ホウライマス3Nとニジイワ3Nの間でt一検定法により検定

（Pく0．05）した。

　一般成分および脂質クラスについては，ホウライマス3Nとニジアマ3Nの間

に差は認められなかった。ホウライマス3Nとニジイワ3Nの間では，粗タンパ

クにおいてニジイワ3Nが19，99／100gとホウライマス3Nの2L49／100gよりも値
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が低かった。その他において差は認められなかった。

　遊離アミノ酸とその関連物質においては，アラニンではニジアマ3Nが

22mg／100gおよびニジイワ3Nが23mg／lOOgで，ホウライマス3Nの16mg／100gよ

りも値が高かった。アンセリンではニジアマ3Nが416mg／100gとホウライマス

3Nの323mg／100gよりも値が高かった。β一アラニンでは，ニジアマ3Nが4mg

／lOOgとホウライマス3Nの6mg／100gよりも，π一メチルヒスチジンでは，ニジ

アマ3Nが4mg／100gとホウライマス3Nの8mg／100gよりもそれぞれ値が低かっ

た。その他において差は認められなかった。

　ATP関連物質と無機成分においては，クレアチンではニジアマ3Nが

485mg／100gとホウライマス3Nの449mg／100gよりも値が高かった。クレアチニ

ンではニジアマ3Nが6mg／100gとホウライマス3Nの4mg／100gよりも，K＋ではニ

ジアマ3Nが480mg／100gとホウライマス3Nの385mg／100gよりもそれぞれ値が

高かった。Crではニジアマ3Nが40mg／100gおよびニジイワ3Nが37mg／100gと

ホウライマス3Nの22mg／100gよりも，PO43一ではニジアマ3N『が

Tab王e3，Moisture，crude　proteln，cRlde　ash　and　hpid　of　the臼esh　of　female　non－spotted　rainbow　autotriploid，

female萌lama　type　allotriploid＊and　female　l司iiwa　type　alIotriploid＊used　for　chemical　analyses

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（σ／100α
Non－spotted　rainbow

　　trout
　autot■i　loid

N垣iama　type　allotriploid　　Nljiiwa　type　ailotriploid

Moisture

Crudeprotein

Ash

Total　Iipld

Triglyceride（％）

Free　fゑ靭acld（％）

　1，2－Diglyceride（％）

Sterol（％）

Monoglyceride＋phospholipid（％）

Sterolester（％）

75．2±1．0

21．4土0．9

1，4土0．1

3．3±O．7

84．8士1．5

3．1±1．4

1．9士0，2

1．9±0．1

8．3±1，4

　tr．

75．4±0．7

20．7±O，7

1，3±0．1

2．5±0，4

85．5±2，7

3．1士0．3

2．1±0．1

1．8±0．2

7．4±2．2

　tr．

76．3土0．6

19．9±0．3＊＊

1．3士0．0

2，6±0．6

68．5±9．4

10．0±5．0

2．8土0．4

4．4±1．5

14．3±2．9

　tr．

＊See　TabIe1．

＊＊Slgnificantly　differellt（P＜0，05）against　the　non－spotted　rainbow　trout　au重otriploid　by　t－test
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Table 4. Free amino acids 

autotiploid, female nij{ama 

analyses 

and 

type 

Telated compounds 

allotriploid* and 

of the 

fem al e 

fl esh 

nijilwa 

of female non-spotted rainbow trout 

type allotriploid* used for chemical 

(m"/1 OO 

Non-spotted rainbow 

autotriploid 

trout 
Ni j i am a type allotriploid Nijiiwa ty p e allotriploid 

Taurine 

Aspartic acid 

Threonine 

Serine 

Asparagi ne 

Glutamic acid 

Gl utam i ne 

Glycine 

A]anine 

Citrulline 

a! -Aminobutyric acid 

Val;ne 

Methionine 

Cystathionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

ft -Alanine 

Phenylalanine 

/3- Aminobutyric acid 

'/ -Aminobutyric acid 

Ethanolamine 

Hydroxylysine 

Ornithine 

7r -Methylhistidine 

Histidine 

Lysine 

r -Methylhi stid ine 

Tryptophan 

Anserine 

Carnosine 

Argi nine 

Proline 

30 ~19 

1~0 
6~3 

7~2 
O 

8~2 
1~0 

36 ~ 15 

16 ~ 3 

2~0 
tr. 

4~1 
2~l 

tr. 

2~l 
3~I 

3~0 
6~1 

3~l 

2~2 
O 

tr. 

tr. 

1~0 
8~1 

66 ~ 16 

14~4 

l~0 

5~2 
323 ~ 27 

O 

3~1 

2~1 

23 ~ 8 

1~0 
6~1 

6~1 
O 

5~1 

1~0 
25 ~ 3 

22 ~ 2** 

O 

tr. 

4~l 

l~0 
O 

2~0 
3~l 

4~l 
4 ~ O** 

2~l 
tr . 

O 

tr 

O 

l ~0 

4 ~ 1** 

65 ~ 23 

l0~4 
1 ~0 

l~l 
416 ~ 41 ** 

tr . 

2~1 

2~0 

33 ~ lO 

1~0 
8~1 

6~l 
O 

9~l 
tr. 

51 ~ lO 

23 ~ 2** 

O 

tr. 

4~] 

2~0 
O 

2~0 
4~0 
3~1 

8~l 

2~l 
tr. 

tr. 

tr. 

O 

1~0 

9~2 
76 ~ 23 

14~4 
tr. 

3~2 
382 ~ 37 

O 

3~1 

3~l 
*See Tab]e 1. 

**' ignificantly different (P<-- 0.05) against the non-spotted rainbow trout autotriploid by t-test 

83 



368mg／100gおよびニジイワ3Nが．340mg／100gとホウライマス3Nの296mg／100g

よりも，ADPではニジアマ3Nが31mg／100gおよびニジイワ3Nが32mg／100gとホ

ウライマス3Nの22mg／100gよりもそれぞわ値が高かった。イノシンでは，ニ

ジアマ3Nが53mg／100gとホウライマス3Nの100mg／100gよりも値が低かった。

有意差はなかったが，イノシン酸ではホウライマス3Nが110mg／100g，ニジァ

マ3Nが154mg／100gおよびニジイワ3Nが127mg／100gとなり，ニジアマ3Nおよび

ニジイワ3Nの値はホウライマス3Nよりも若干高かった。

Table5，Levels　of　creathle，ATP　related　compounds，tr1methylamine　oxide　and　other　e〉dracted　components

of　the　flesk　of　femaie　non－spotted　ra1nbow　trout　autotiplGid，£emale　n弓iama　type　allotripIoid＊and　fもmale

両ilwa　type　allotriploid＊used　for　chemical　analyses

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　IIOOσ

Non－spotted　ra1nbow　trout

　　a“t・tripl・id
N華iama　type　allotrlploid　　Nijiiwa　type　alIotriploid

Creatine

Creatlnine

TrimethyIamine　oxide

Trimethy】amille

Na＋

K＋

α一

　3－PO4

Lactic　acid

Adenosine　dlpllosphate

Inosine　monophosphate

lhoslne

Hypoxanthine

Extractlve　nitroσen
　　　　　o
（Recovery％）

Dry　matter

（Recovery％）

449±20

　4士1
　22±4

　　tr．

　65土26

385土49

　22±4

296土20

292±77

　15士7

110±36

100士28

　7±3
332±22

　90±2

2，300士239

　97土2

485士12＊＊

　6±0＊＊

　25±3

　tr．

56±17

480圭32＊＊

40±2＊＊

368±24＊＊

295±29

31±9＊＊

154±20

53土10＊＊

　3±1

352土39

94．±ll

2740±66，

92±3

　474±31

　4土1
　23±1

　　tr．

　94土27

448士B
37士6＊＊

340士l　I＊＊

311士19

32±IO＊＊

127土26

　92士10

　5±1

382士12

　86士3

2820：士189
，

　90±5

＊See　Table　l．

＊＊Signi石cantlydi伍erent（Pく0．05）againstthen・n－sp・廿edr函nb・wtr・utaut・trlpl・ldbyt－test
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官能検査　官能検査の結果をTable6に示した。ニジアマ3Nをホウライマス3N

と比較した場合，およびニジイワ3N’をホウライマス3Nと比較した場合ともに，

旨味，甘味，コク，好感度においてホウライマス3Nよりもニジアマ3N，ニジ

イワ3Nが上位にあるとする評価が得られた。ニジアマ3Nおよびニジイワ3N

の獲得ポイント数を比較した場合，旨味については，ニジアマ3Nよりもニジ

イワ3Nの評価が高く，好感度についてはニジアマ3Nの評価がニジイワ3Nより

も高かった。

　　Table6．Results　of　sellso巧！taste　test

　　I．　N茸ian｝a　type　allotriploid＊　be　compared　to　non－spotted　ra血bow　trout　autotriploid

Head　of　es百1nation Marks

乙り”0溜11αS1ε

S、4尼6か7θ．gs

σ004ゐ0み

幽vo1ηδ／θノnフP1’εsslon

＋　　8points

＋10points

＋10points

＋12polnts
＊See　Table1．

H．N麺iiwa　type　allotriploid＊be　compared　to　non－spotted　rainbow　trout　autotrip】oid

Head　of　estilllation Marks

〔ノ1”αηガ1α甜ε

S材ノ8αnε5s

σ00グゐ0めノ

砺vO朋わ／ε力塑7εS510n

＋16poillts

＋10points

＋10pohlts

＋　　6points

＊See　Table1．

考察

　筋肉のエキス成分では，ホウライマス3N，ニジアマ3N’およびニジイワ3N

のアミノ酸関連物質の主な成分は，アンセリン，ヒスチジン，タウリン，ア

ラニン，グリシンであり，北部太平洋域で捕獲されたベニザケ0．nε吻，マ

スノスケ0．　1shαw）ノ150hα，ギンザケ0．　たi5躍6hおよびカラフトマス0．

go7伽sohαの測定結果19）とほぼ一致しており，ホウライマス3Nと，ニジアマ3N

およびニジイワ3Nとはその組成は概ね似ていた。また，一般成分，脂質クラ
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ス，ATP関連物質および無機成分においてもホウライマス3：N，ニジアマ3Nお

よびニジイワ3Nの組成は概ね似ていた。しかしながら，ニジアマ3Nとホウラ

イマス3Nとの間ではアラニン，アンセリン，β一アラニン，π一メチルヒスチ

ジン，クレアチン，クレアチニン，K＋，Cr，PO43一，ADP，イノシンで有意

差（P＜0．05）が認められ，ニジイワ3Nとホウライマス3Nとの間では粗タンパ

ク，アラニン，Cr，PO43一，ADPで有意差（P＜0．05）が認められた。このう

ち呈味に関するものとして，甘味として感じられるアラニン20）が，ニジアマ

3Nおよびニジイワ3Nでホウライマス3Nよりも多く，また，旨味成分とされる

イノシン酸20）についてもニジアマ3N『およびニジイワ3Nがホウライマス3Nよ

りも若干多かった。なお，愛知県水産試験場で飼育したアマゴ，イワナ，ホ

ウライマス筋肉のエキス成分分析では，アマゴのアラニンがホウライマスの

それに比べて若干多く，イワナのイノシン酸がホウライマスのそれよりも若

干多い21）とされている。しかし，ホウライマス3N，ニジアマ3Nおよびニジイ

ワ3Nの間に認められたエキス成分の差は，異質三倍体の親魚として使用した

アマゴやイワナとホウライマスとの間の筋肉のエキス成分の違いを反映して

いるとは言えなかった。また，ニジアマ3N，ニジイワ3Nおよびホウライマス

3Nの間に認められた差は，カツオのイノシン酸，22）イカ・タコ類のベタイン

類，22）貝類のコハク酸22）などのように，そのものの呈味を決定付けるような

ものではなかった。本報告では，消費者が実際に賞味している全雌ニジアマ

3N，全雌ニジイワ3Nおよび全雌ホウライマス3Nを用いて，官能検査によって

これらの食味を検証した。その結果，ニジアマ3Nおよびニジイワ3N のいずれ

もがホウライマス3Nよりも甘味，旨味，コクおよび好感度に優れているとす

る高い評価が示された。また，マス類養殖関係者や消費者の評価では，ニジ

アマ3N，ニジイワ3Nのいずれもがニジマスよりも美味しいとされているが，

その中でもニジアマ3Nの評価が高く，次いでニジイワ3Nの評価となっている。

官能検査の結果でも，ホウライマス3Nに対するニジアマ3Nの好感度は，ホウ

ライマス3Nに対するニジイワ3Nの好感度よりも高ポイントであったことか

ら，マス類養殖関係者や消費者の評価と官能検査の結果は概ね同じと思われ

た。これらのことから，エキス成分により出ジアマ3Nおよびニジイワ3Nの食
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味の特徴を明確に評価することはできなかったが，官能検査においては高い

評価が得られ，ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nの食味はホウライマス3Nよりも

優れていることが示された。

’なお，味にっいては，2種以上の混合物ゐ味が各成分の味の和となる相加作

用，和よりも高くなる相乗作用，それ以下となる抑制作用があることが知ら

れており，20）筋肉のエキス成分の微量な差が複合的に作用して味に影響を与

えている可能性も考えられることから，今後においてさらに詳細な検討が必

要と考えられた。

要約

　ホウライマス同質三倍体（以下，ホウライマス3N），ホウライマス雌とア

マゴ雄間の異質三倍体（以下，ニジアマ3N）およびホウライマス雌とイワナ

雄間の異質三倍体（以下，ニジイワ3N）の各々雌魚について，筋肉のエキス

成分と官能検査による比較を行って食味を評価した。エキス成分の組成は各

魚種で概ね似ていたが，アラニン，アンセリン，β一アラニン，π一メチルヒス

チジン，クレアチン，クレアチニン，K＋，Cr，PO43一，ADP，イノシン，粗

タンパクにおいて魚種による差（P〈0．05）が認められた。このうち甘味に関

与しているアラニンが，ニジアマ3Nおよびニジイワ3Nでホウライマス3Nより

も多く，旨味成分のイノシン酸がニジアマ3Nおよびニジイワ3Nでホウライマ

ス3Nよりも有意差はなかったが若干多かった。官能検査では，ニジマス3Nに

比べてニジアマ3Nおよびニジイワ3Nの甘味，旨味，コクおよび好感度が強い

と評価された。
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小　　括

　第1において，エキス成分について食品的見地から平均値と標準偏差を求め

これを比較したところ，各魚種のエキス成分の組成は概ね似ていた。イノシ

ン酸はかっお節の旨味成分，グルタミン酸はコンブの旨味成分とされている

が，29）イワナのイノシン酸は，ホウライマスやアマゴよりも若干多く，グル

タミン酸においても，ホウライマスやアマゴよりも若干多かった。また，甘

味を感じるアラニン29）においては，アマゴがイワナやホウライマスよりも若

干多かった。トリメチルアミンオキシドは，細菌などにより分解されて生臭

さ臭の原因物質であるトリメチルアミンが生じる29）とされるが，アマゴやイ

ワナがホウライマスよりも若干少なかった。以上のことから，アマゴ，イワ

ナはホウライマスよりも食味，風味に優れている可能性が考えられた。しか

しながら，これらエキス成分の差はわずかであった。

　第2における筋肉のエキス成分では，ホウライマス3N，ニジアマ3Nおよび

ニジイワ3Nのアミノ酸関連物質の主な成分は，アンセリン，ヒスチジン，タ

ウリン，アラニン，グリシンであり，北部太平洋域で捕獲されたベニザケ0．

nε擁α，マスノスケ0．なhσMッ1sohα，ギンザケ0．えisz40hおよびカラフトマス

0．gor加sohαの測定結果30）とほぽ一致し，一般成分，脂質クラス，ATP関連

物質，無機成分においてもホウライマス3N，ニジアマ3Nおよびニジイワ3N

の成分組成は概ね似ていた。しかしながら，アラニン，アンセリン，β一アラ

ニン，π一メチルヒスチジン，クレアチン，クレアチニン，K＋，Cr，PO4玉，

ADP，イノシン，粗タンパクにおいて魚種問に有意な差（P〈0．05）が認めら

れた。このうち呈味に関するものとして，アラニンは，ニジアマ3Nおよびニ

ジイワ31Nがホウライマス3Nよりも多く（P＜0．05），また，イノシン酸にっい

ても，有意差はなかったが，ニジアマ31Nおよびニジイワ31Nがホウライマス3：N

よりも若干多かった。なお，第1においてアマゴのアラニンがホウライマスに

比べて若干多く，同様にイワナにおいてイノシン酸がホウライマスよりも若

干多いことが示されたが，ホウライマス3N，ニジアマ3Nおよびニジイワ3N

の間に認められたエキス成分の差は親魚種筋肉のエキス成分の違いを反映し
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ているとは言えなかった。また，ニジアマ3N，ニジイワ3Nおよびホウライマ

ス3Nの問に認められた差は，カツオのイノシン酸，31）イカ・タコ類のベタイ

ン類，31）貝類のコハク酸31）などのように，そのものの呈味．を決定付けるよう

なものではなかった。官能検査においては，ニジアマ3Nをホウライマス3Nと

比較した場合，ニジイワ3Nをホウライマス3Nと比較した場合ともに，旨味，

甘味，コク，好感度がホウライマス3Nよりもニジアマ3N，ニジイワ3Nが上位

にあるとする評価が得られた。以上の結果から，ニジアマ3Nおよびニジイワ

3Nの食味はホウライマス3Nよりも優れていると判断した。

　なお，味については，2種以上の混合物の味が各成分の味の和となる相加作

用，・和よりも高くなる相乗作用，それ以下となる抑制作用があることが知ら

れており，29）筋肉のエキス成分の微量な差が複合的に作用して味に影響を与

えている可能性も考えられ，今後においてさらに詳細な検討が必要と思われ

た。

注：本項の引用文献は本章の巻末に示した。
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総 括

　無斑のニジマスであるrホウライマス」は，斑点や斑紋がなく有斑のニジ

マスに比べて明るい色調の体色から，鮮魚として見栄えが良いとの評価があ

り，釣魚としても人気がある。また，その外見的特徴と名称から，容易に鳳

来町（愛知県）という産地や由来を連想することができるので，小規模生産

地である愛知県マス類養殖の知名度を高める商品として，養殖生産が続けら

れている。近年，消費者においては，生活スタイルの多様化から食生活のス

タイルが変化し，家族団攣の食事から一人の食事（個食，孤食）と，簡便に

食事を摂る志向が強まっている。また，健康への志向から，健康機能成分を

含む魚介類への関心が強まるとともに，美味しい物を食べたいとする志向か

ら，魚介類の持っ様々な味覚を堪能できる寿司や刺身は，これら消費者の志

向に合致した食品として人気が高く，今後も需要の増加が見込まれている。

マス類養殖においては，消費拡大のため寿司や刺身への需要に対応した養殖

生産が行われているが，寿司や刺身に適する魚体サイズでは成熟による肉質

の低下が指摘されている。近年，倍数体育種技術が開発されると，寿司や刺

身に向く食材として不妊となる三倍体が生産されるようになった。無斑とい

う形質から独自の商品性を持つホウライマスにおいても，さらなる消費拡大

を目的として，倍数体育種技術により寿司や刺身に向く食材にするとともに，

美味しい物を食べたいとする消費者の志向に応え，ホウライマスをさらに優

れた食味とした素材に改良することを試みた。

　第1章においては，ホウライマスの食味改善を行う方法として交雑および倍

数体育種を検討し，ホウライマスの特徴である無斑形質を受け継ぐ交雑種の

作出と無斑の交雑種を得る効率的な手法を検討した。その結果，アマゴ雄，

イワナ雄と無斑遺伝子ホモ型ホウライマス雌を用いることで，効率的に無斑

の交雑種（異質三倍体）が得られることを明らかにした。また，愛知県水産

試験場飼育ホウライマスの経済形質に関して，肥満度と成長率を滋賀県醒井

養鱒場飼育野性型ニジマスと比較して，愛知県水産試験場飼育ホウライマス

の経済形質が滋賀県醒井養鱒場飼育野性型；ジマスと同等であることを示し，

異質三倍体の育種素材として，ホウライマスは野性型ニジマスと同様に用い

95



ることができることを明らかにした。

　第2章，第1節においては，無斑異質三倍体を養殖生産する場合に把握して

おくことが必要とされる，無斑異質三倍体の妊性について検討を行った。そ

の結果，無斑異質三倍体の雄では生殖腺は発達するが，雌では不妊になるこ

とを明らかにした。また，寿司や刺身に向く食材として生産するためには，

無斑異質三倍体を全雌化しなければならないことが分かったことから，全雌

化のための性転換雄作出技術を検討し，全雌による生産を可能にした。

　第2章，第2節では，親魚種のホウライマス，アマゴおよびイワナについて

筋肉の出キス成分の分析を行って無斑異質三倍体のエキス成分の基礎資料と

した。無斑異質三倍体については筋肉のエキス成分の分析を行って親魚種の

影響について検討し，さらに官能検査によって無斑異質三倍体の食味評価を

行った。ホウライマス，アマゴおよびイワナのエキス成分の組成は概ね似て

いたが，アマゴ，イワナで呈味成分の一部がホウライマスよりも若干多かっ

た。無斑異質三倍体のエキス成分はホウライマス3Nのそれと概ね似ていたが，

無斑異質三倍体とホウライマス三倍体の問に有意な差が認められた成分もあ

った。しかし，この違いは親魚種の筋肉のエキス成分の違いを必ずしも正確

に反映しているものではなかったが，甘味として感じられるアラニンは無斑

具質三倍体でホウライマス三倍体よりも多かった。官能検査では，無斑異質

三倍体の食味がホウライマス三倍体よりも優れていた。以上の結果から，本

研究の育種目標としたホウライマスよりも食味に優れる無斑特性を活かした

素材が開発できたものと考える。

　無斑異質三倍体のニジアマ3N，ニジイワ3Nは地域特産品種としての利用が

期待され，1992年に愛知県知事により　「絹姫サーモン」という名称が与えら

れた。その後，愛知県淡水養殖漁業協同組合により　「絹姫サーモン」の商標

が登録され，愛知県水産試験場で作出したアマゴ性転換雄およびイワナ性転

換雄と愛知県淡水養殖漁業協同組合のホウライマスを用いて全雌無斑異質三

倍体の生産が行われ，　「絹姫サーモン」として市場に出荷されている。
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付録：本研究の背景となる事項について

1．水産における交雑育種と倍数体育種

　水産生物における育種研究は，コイ，キンギョ，’グッピー・メダカの仲間，

一部のサケ科魚類などを対象に行われてきた。1・2）サケ科魚類での育種として

は，ニジマスの成長，抱卵数の向上を目的として，選抜育種により得られた

品種にドナルドソン系ニジマス3）がある。また，サケ科魚類の異種間交雑では，

012607hアηoh鰐属，Sollno属およびSα／vε／加〃5属について，ヨーロッパにおい

て100年以上前から試みられており，目本においても諸形質の発現，有用品種

o）作出，雑種強勢の発現などの検討を目的として，加藤，鈴木ら等により多

くの交雑組合せで交雑種の作出が試みられてきた。4一6）ニジマス，0．1n）癒ss，

ヤマメ0．　1nαsoπ　1nαsoz∫，アマゴ，0、　1nα30μ　ishiえo”ε，ビワマス，0．

1nα30㍑　sp．，シロサケ，0・たε砂，ヒメマス，0．12ε擁α，イワナ，3α1v81inzイs

／甜oolnαεnis，カワマス，S。ヵ171i灘／1s．およびブラウントラウト，Sα11no　17名，11α

の間で行われた交雑において，得られた交雑種の生存性を表1に示した。これ

らの交雑の中で生存性が高く，雑種強勢が認められたのは，ヤマメ雌×ビワ

マス雄，ヤマメ雌×イワナ雄，ビワ々ス雌×イワナ雄，アマゴ雌×ビワマス

雄，カワマス雌×ヤマメ雄，カワマス雌×ヒメマス雄，カワマス雌×イワナ

雄，ブラウントラウト雌×ヤマメ雄，ブラウントラウト雌×アマゴ雄および

ブラウントラウト雌×カワマス雄であったとされる。

　近年，魚類の受精卵に水圧処理，温度刺激などを加えることにより，雌性

塗一，ωη，‘」β，島，カワマス，51【）’～加‘｝1な およびブラウントフウト，3σ肋017雌oにおける交雑で得られた交雑種の生存性

ニジマス♂ ヤマメ♂ アマゴ♂ ビワマス♂ シロサケ♂ ヒメマス♂ イワナ♂ カワマス♂ ブラウントラウト♂

ニジマス♀ △ △ △ △

ヤマメ♀ X ◎ X ◎ X X

アマゴ♀ × X △ △

ビワマス♀ X ◎

シロサケ♀

ヒメマス♀ × X

イワナ♀ × ○

カワマス♀ ◎ O ◎ ◎

ブラウントラウト♀ ◎ ◎ ◎

マ　詩1　　プ置　　　　　　1

表1ニジマス・σ〃廊y・ヤマメ0・一ず』2’“5・～’・アマゴ・0’…灘一・ビワマス置0・〃一5μ・シロサケ・a元鴫ヒメマス・0’・8漁イ男一・Sd桶’～16

文献6）交配図より引用

x稚魚期までにほとんど死亡　　　△稚魚期以降の生存がほとんど不可能
○稚魚期以降も生存するが、親の種類よりも生残率が低い　◎親の種類よりも稚魚期以降の生残率が高い
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発生二倍体，三倍体などの倍数体を作出する事が比較的容易にできるように

参った。7）マス類の三倍体では雌が不妊となることから，寿司，刺身などに

向く大型魚の生産に適していると考えられている。ニジマス三倍体に関して

は，小林8）が長期飼育下での肉質を二倍体と比較しており，二倍体の雌雄およ

び三倍体の雄が成熟時に体色の黒化，体側筋の色素の退色，肉厚の減少が起

こったが，三倍体の雌ではこれらの現象は起こらず，体色は銀白色，肉質は

鮮やかな朱色を保持していたとしている。なお，マス類三倍体では，雌は不

妊であるが，雄には妊性があることから，三倍体から出される配偶子により

生態系が擁乱される危険性を排除し，かっ効率的な不妊魚生産を行うことが

求められる。このため，雌だけの集団，すなわち全雌三倍体の生産が必要と

され，ニジマス，アマゴ，サクラマスなどで全雌化の検討がなされている。

9－lb遺伝的雌に対して雄性ホルモンを投与して性転換（性転換雄または偽雄）

し，その精子と卵を交配，交雑することにより全雌化が可能である。

　同種間の三倍体（同質三倍体）ばかりでなく，異種間での雑種三倍体（異

質三倍体）の作出についても検討がなされ，雑種二倍体が致死性の組合せに

おいても生存性のある異質三倍体が得られたと報告されている。12”16）これら

異質三倍体のうち，ニジマス雌とギンザケ雄，ニジマス雌とカワマス雄から

得られた異質三倍体が，サケ科魚類の養殖，特に稚魚期において壊滅的な被

害をもたらすウイルス病の一つであるIHNに対して高い生存性を示した。
17・

18）これは，ギンザケ，カワマスの持つIHNに対する耐病性がニジマスに導入さ

れた結果であるとされている。

2．食味とその評価手法

　食品の嗜好に関する要素として，食品の色，味，香り，テクスチャー（舌

触り，歯触り，歯ごたえ，喉ごしなどの食感）があり，これら要素のうち，

何が重要であるのかは食品によって異なる。19）一方，味の感覚は味蕾が刺激

を受けて，大脳の味覚中枢が興奮することで捉えられるが，食物を選択する

場合に，味覚はその食物が美味しい，まずいを左右する感覚として極めて重

要な役割を持つとされている。20）

　味には，甘味，酸味，塩味，苦味の4基本味に加えて，旨味，辛味，渋味な

98



どがある。甘味物質としては，糖類（スクロース，β一D一フルクトースなど），

多価アルコール（アラビトール，キシリトール，ソルビトールなど），α一ア

ミノ酸のグリシン，アラニン，セリン，その関連物質のテアニン，ベタイン

などがある。21）酸味物質では，食酢の酢酸，カンキツ類のクエン酸，ブドウ

の酒石酸，リンゴ酸，乳酸発酵食品の乳酸などがある。21）塩味物質としては，

食塩（塩化ナトリウム），塩化カリウム，リンゴ酸ナトリウム，マロン酸ア

ンモニウムなどがある。21）苦味物質としては，ブルシン，ストリキニンなど

のアルカロイドのほか，テルペンイリドイド，アミノ酸，ペプチドなどがあ

る。21）旨味物質としての旨味化合物は，アミノ酸のグループとヌクレオチド

グループの二つに分類される。アミノ酸のグループとしては，コンブの旨味

であるL一グルタミン酸ナトリウム，ハエトリシメジから得られたL一トリコロ

ミン酸，イボテングタケのL一イボテン酸があり，ヌクレオチドグループとし

ては，かっお節や肉類の旨味成分であるイノシン酸（5’一IMP），シイタケの

グアニル酸（5’一GMP）がある。21）美味しさは，旨味よりもさらに広範な味

覚であり，食物を口にするとき，快い感覚を引き起こす食品の総合的な嗜好

的特性に対する全般的な感覚表現であるとされる。20）

　味を評価する手法として，近年，分析技術および分析機器の発達によって，

詳細な食品の物理的，化学的分析が可能となり，食品の味を客観的に評価す

るために物理的，科学的測定が行われることが多い。しかしながら，食物の

ような複合系での味覚強度の定量，比較は難しく，2種以上の混合物の味が各

成分の味の和になる相加作用，それらの和よりも高い場合の相乗作用，ある

いはそれぞれの成分に対する味覚応答が低下する抑制作用があるとされてい

る。恥こうしたことから，食品の物理的，化学的測定によ’り得られた数値は

客観性に極めて優れているものの，食品の品質，嗜好特性を的確に表現でき

るとは限らない。一方，人の感覚である味覚，視覚，嗅覚，および触覚など

の五感をセンサーとして食品の品質や嗜好的特性を測定して，これらの結果

を統計的処理によって数値化しようとする仕事が，官能検査（Sellsory　test）

であり，この検査により食品の特性を総合的かつ客観的に求めることができ

る22）とされている。

　水産物に関しては次のような成分の特徴が指摘されている。23）魚’の骨格筋
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のタンパク質群は食肉のそれと同じであるが，組成比が異なっており，筋漿

タンパク質は約30％で食肉と同じであるが，肉基質タンパク質が2～3％と少な

く，その分だけ筋原繊維タンパク質が多く，60～70％を占める。また，筋原

繊維の構造やそれを構成するミオシン，アクチン，トロポミオシンなどの構

成比は食肉と同じである。したがって，魚肉タンパク質全体のアミノ酸組成

も食肉と似ているとされる。魚肉の脂質の存在形態は食肉の場合とほぽ同じ

で，家畜脂と同様に飽和脂肪酸ではパルミチン酸が多く，不飽和脂肪酸では

オレイン酸が多い。しかし，炭素数が20個以上で不飽和結合を4個かそれ以上

を持っ高度不飽和脂肪酸を多く含んでいる。それらの中でも，エイコサペン

タエン酸（EPA），ドコサヘキサエン酸（DHA）は血中のLDL一コレステロー

ル値を下げたり，血栓生成を防止する効果があるため注目されている。また，

特殊成分として，魚肉は非タンパク態窒素化合物が食肉よりも多く，粗タン

パク質の10～30％を占めるとされている。その主成分は食肉の場合とほぼ同

じであるが，トリメチルアミンオキシドを含む点が違っている。

3．食味改善に用いられたアマゴとイワナについて

　【アマゴ】

　アマゴは，ビワマスの河川型とする考え方があったが，現在ではヤマメ，

ビワマスの亜種の関係にあると考えられている。24）このため，アマゴの学名

は01700rhy120加s　7hoぬ7〃sではなくOnoo7h）ノ120h雄　1nαso㍑　ishi々αwαθが広く一

般的に使われている。25）アマゴは，サケ科魚類としては分布の南限近くに生

息しており，その生息分布域は，神奈川県酒匂川以西の太平洋側に注ぐ河川，

瀬戸内海に注ぐ河川，四国，瀬戸内海に注ぐ九州の河川であるとされており，

本来はヤマメと棲み分けがなされていた。しかしながら，ヤマメよりも見栄

えがするためアマゴの生息域を無視した人工種苗の放流が行われたことから，

両者が混生しているところも存在する。24）また，両者が混生している河川で

は自然交雑魚と考えられる個体が認められる。25）アマゴは肉食性であり，水

生昆虫，落下昆虫，小魚などを補食する。24）

　アマゴの形態はヤマメと酷似し，体は側扁し，体側部に小黒点，小判型の

斑紋のパーマークが認められるが，ヤマメには無い小朱点が散在している。
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24・25）また，ヤマメと同様に，河川残留型と降海型の2型があり，ヤマメの降

海型をサクラマスと呼称するのに対し，アマゴの降海型をサツキマスと呼ん

でいる。26）しかしながら，降海の生態は異なっており，ヤマメの降海型は，2

年目の春に降海し，約1年間海で生活した後，遡河するのに対し，アマゴの降

海型は，1年目の冬に降海し，約4月間海で生活した後，遡河する。26）アマゴ

は，1年目の秋に一部残留型の雄で成熟するものも出るが，多くは2年目の秋

に成熟する。産卵，放精後はカラフトマス，0．go7加30hα，シロサケなどと

同様に死亡するが，まれに生き残って翌年も産卵するものがいる。25）寿命は

長くても3～4年とされている。24）

　アマゴは，渓流釣りの対象魚として古くから親しまれており，近年ではル

アーフィッシングやフライフィッシングの対象魚にもなっている。警戒心が

強く簡単に釣れない魚であるため渓流釣師の憧れになっている。アマゴの身

は淡泊で癖がなく，その食味は高く評価されており，アマゴの名前の由来の

ひとつとして，　「甘い（旨いの意）魚」という意味の呼び方が転じたとする

ものがある。24）アマゴの池中養殖技術は，1966年に岐阜県水産試験場（現，

岐阜県淡水魚研究所）が初めて確立したとされている。24）また，岐阜県では，

成熟に伴う可食部肉厚の減少，肉色の槌色を避けるため，不妊となる全雌三

倍体アマゴを作出し，　「飛騨大アマゴ」と呼称して普及を図っている。アマ

ゴは朱点があることから，ニジマスなどに比べて見栄えがすること，ニジマ

スよりも生産量が少ない（平成13年の愛知県内の生産量はニジマスの10分の1

程度）という希少性があることから，市場においてもニジマスに比べて高値

で取引されている。

【イワナ】

　イワナは，目本の在来魚の中で最も標高の高いところに棲む。名前の由来

に，岩の間に隠れ棲む魚という意味があるとされている。27）深山渓谷の稀少

魚として釣り人からは幻の魚と称され，またその神秘性からイワナを題材と

した昔話も作られている。27・28）イワナは，太平洋側では三重県，目本海側で

は鳥取県以北の本州，北海道に分布してお．り，分布状態でエゾイワナ（アメ

マス），ヤマトイワナ，ニッコウイワナ，ゴギに細分されている。しかしな
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がら，側線鱗数，幽門垂数，体色や斑紋において地方的変異，個体変異など

が多く，分類は極めて困難とされている。29・30）なお，近年では移植放流にょ

って天然魚のいなかった河川にも生息するようになっている。29）また，上高

地（長野県）の梓川では在来イワナと放流された外来種のカワマスとの自然

交雑が問題となっている。一般的に，イワナはヤマメ，アマゴなどよりも下

層を泳ぎ，棲み分けをしているが，ヤマメ，アマゴなどがいない河川では中

層まで泳ぎ出る。27）イワナの食性は極めて貧食であり，昆虫類，小魚を始め

としてサンショウウオなども食すると言われている。イワナの産卵期は秋季

で，同じ川に生息するヤマメよりも遅く産卵するのが普通とされる。産卵期

には普段の生息域よりやや上流域，あるいは枝沢に入って産卵することが多

い。また，産卵後，アマゴ，ヤマメ，シロサケなどのように死亡することは

なく，多数回の産卵が可能であり，5～6年以上生存する個体もある。27）

　イワナは，ヤマメ，アマゴなどと同様に塩焼きにして賞味されるのが一般

的であるが，骨酒はその香ばしさとコクのある風味で愛好家に親しまれてい

る。27・31）

　イワナの養殖にっいては，1％7年頃から始まったとされており，養殖技術

そのものはニジマスの飼育技術を基本として考えればよいが，餌付けの難し

さに加え，適正水温もニジマスに比べて低いなど，ニジマスに比べて神経を

使わねばならないとされる。30）こうしたことから，平成13年の愛知県内のイ

ワナ生産量はニジマスの30分の1程度である。イワナには深山幽谷の幻の魚と

いうイメージがあり，30）生産量も少なく希少性があることから市場ではニジ

マスよりも高値で取引されている。
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