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 

 性転換のための水温処理方法について，処理開始日，処理日数，水温を変えて区設定し検討した。

 対照区の雄化率はと高く，使用した性転換雄魚は通常の雄魚であることが判明した。

 試験区の雄化率は ～とバラツキが見られ，ふ化直後及び浮上後の処理では処理日数が長い区ほど高い

傾向にあったが，対照区と有意差はなかった。

 水温処理による性転換は，ヒメマスと異なりニジマスでは難しいものと判断された。
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 ニジマス四倍体魚は，第一卵割阻止によって作出され，作出効率は低いことが知られている1,2)。また，長野県

では，本種とブラウントラウトの性転換雄魚との交配により，簡単に全雌異質三倍体魚が作出されている 3)。当

所では，2007年からニジマスとマスノスケの異質三倍体魚の作出に取り組んでおり，第一段階として2種の交配

後，水温によるヒートショックで三倍体魚を作出しているが 4)，将来的には作業効率の面から前述の方法が望ま

しいと考えている。 

 そこで，当所においても効果的な四倍体魚の作出方法について検討したので，その結果を報告する。 

    

材料及材料及材料及材料及びびびび方法方法方法方法    

実験実験実験実験1111 雌雄混合型四倍体魚の作出 

2007（H19）年7月 13日に当所産ニジマス雌1尾（排卵後2日以内）と雄2尾で受精させた卵（採卵数5,885

粒）を用い，受精4～5時間後に650気圧6分間の圧力処理を10分間隔で6回実施した。処理後順次ふ化槽に収

容した。検卵日は7月30日，ふ化日は8月6日，餌付け開始日は8月22日であった。10月 31日に取り上げ，

魚体測定を行った。受精卵は発眼期までパイセスで消毒し，ふ化後は対照区と試験区に分け，プラスチック水槽

（26×40×16cm，16.6L）2槽で飼育した。給餌は市販の配合飼料をフードタイマーで1日6回適量与えた。飼育

は周年12℃の地下水を掛け流す流水式とした。2010年4月8日（2年魚）に実験2の群と合わせて2群とし，屋

内のコンクリート池（1.5×4.8×有効水深0.43m）1面で混合飼育した。生残した魚は2010年 11月 15日（3年

魚）から，常法により赤血球径による倍数性の判定を行いながら，採卵・受精を行った。一部の卵は極体放出阻

止型の雌性発生とMTの経口投与による性転換雄魚の作出を図った。なお，二倍体と判定された成魚は実験から取

り除き，四倍体魚のみ飼育を継続している。 

実験実験実験実験2222    全雌型四倍体魚の作出    

2007（H19）年11月5日に当所産ニジマス雌複数尾（排卵後1週間以内）と性転換雄魚で受精させた卵（12,158

粒）を用い，受精4時間～5時間27分後までの間に，実験1と同様に11回加圧処理した。検卵日は11月27日，

ふ化日は12月10日，餌付け開始日は12月17日であった。2008年 12月23日に1年魚の魚体測定（体長，体重，

性別）を行った。2010年 4月8日（2年魚）に油鰭を切断して標識し，実験1の群と合わせて2群とし，屋内の

コンクリート池で混合飼育した。飼育，採卵・受精，倍数性の判定方法は実験1とほぼ同じである。 

実験実験実験実験3333    雌雄混合型四倍体魚の作出    

2008 年（H20）年 11月 12日に当所産ニジマス雌（排卵後 1週間以内）と性転換雄魚（後で通常の雄魚である

ことが判明）で受精させた卵（1腹仔卵4,331 粒：８A区，プール卵7,194 粒：８B区）を用い，受精4～5時間

後までの間に処理した。処理方法は650気圧6分間の圧力処理（8A区,8B区），26℃20分間の水温処理（8B区）

を行った。検卵日は11月26日，ふ化日は12月26日，餌付け開始日は12月26日であった。稚魚の飼育は，8A

区は対照区と試験区の2群に分けて，8B区は対照区と，試験区はさらに前期水温処理区，後期水温処理区，加圧

処理区の3群に分けて，プラスチック水槽（64×44×23cm，65L）3槽でそれぞれ飼育した。飼育，倍数性の判定

方法は実験1とほぼ同じである。 
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結果及結果及結果及結果及びびびび考察考察考察考察    

実験実験実験実験1111 

 ふ化成績を表 1 に示す。対照区の発眼率，正常ふ化率は 2回とも 90%以上となっており，卵質はかなり良好と

判断された。排卵後2日以内の卵を使用した結果と考えられた。試験区の発眼率は17.6～45.7%（平均29.8），正

常ふ化率は3.2～15.2%（平均8.3）であった。試験区の回次を区別するための番号札が途中で混じり，倍数化に

適正な時間は明らかにすることはできなかった。このため，試験区のふ化稚魚（合計434尾）は一括して飼育す

ることにした。 



    

    

    

    

    

    

    

    

    

実実実実験験験験2222    

 ふ化成績を表2に示す。対照区の発眼率は62.7%，正常ふ化率は62.0%と実験1より低かったが，通常採卵群と

ほぼ同じであったため，卵質は概ね良好と判断された。試験区の発眼率は3.2～19.6%（平均9.6），正常ふ化率は

0.6～5.0%（平均2.2）と，実験1より低かった。発眼率，正常ふ化率とも受精4時間33分後（積算水温56.9℃･

h）に処理を開始した区で成績が最も良かった。正常ふ化率の変化は単峰性を示した（図 1）。今回は飼育水槽の

関係で個別飼育することができなかったため，実験1と同様倍数化に適正な時間は明らかにすることはできなか

った。試験区のふ化稚魚（合計242尾）は一括して飼育することにした。 

表　ふ化成績（実験）

 受精後処理
開始時間

供試卵数
粒）

発眼卵数
（粒）

発眼率


正常
ふ化数
尾）

正常
ふ化率


      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      

合計      

表　ふ化成績（実験）

 受精後処理
開始時間

供試卵数
粒）

発眼卵数
（粒）

発眼率


正常
ふ化数
尾）

正常
ふ化率


     
     
     
 ～     
     
     
      
      

合計   
※　正常ふ化率は供試卵数に対する割合を示す
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結果及結果及結果及結果及びびびび考察考察考察考察    

実験実験実験実験1111 

 ふ化成績を表 1 に示す。対照区の発眼率，正常ふ化率は 2回とも 90%以上となっており，卵質はかなり良好と

判断された。排卵後2日以内の卵を使用した結果と考えられた。試験区の発眼率は17.6～45.7%（平均29.8），正

常ふ化率は3.2～15.2%（平均8.3）であった。試験区の回次を区別するための番号札が途中で混じり，倍数化に

適正な時間は明らかにすることはできなかった。このため，試験区のふ化稚魚（合計434尾）は一括して飼育す

ることにした。 
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 ふ化成績を表2に示す。対照区の発眼率は62.7%，正常ふ化率は62.0%と実験1より低かったが，通常採卵群と

ほぼ同じであったため，卵質は概ね良好と判断された。試験区の発眼率は3.2～19.6%（平均9.6），正常ふ化率は

0.6～5.0%（平均2.2）と，実験1より低かった。発眼率，正常ふ化率とも受精4時間33分後（積算水温56.9℃･

h）に処理を開始した区で成績が最も良かった。正常ふ化率の変化は単峰性を示した（図 1）。今回は飼育水槽の

関係で個別飼育することができなかったため，実験1と同様倍数化に適正な時間は明らかにすることはできなか

った。試験区のふ化稚魚（合計242尾）は一括して飼育することにした。 

表　ふ化成績（実験）

 受精後処理
開始時間

供試卵数
粒）

発眼卵数
（粒）

発眼率


正常
ふ化数
尾）

正常
ふ化率


      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      

合計      

表　ふ化成績（実験）

 受精後処理
開始時間

供試卵数
粒）

発眼卵数
（粒）

発眼率


正常
ふ化数
尾）

正常
ふ化率


     
     
     
 ～     
     
     
      
      

合計   
※　正常ふ化率は供試卵数に対する割合を示す
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図  正常ふ化率の変化（実験 ）
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 8A区及び8B区のふ化成績を表3,4に示す。8A区対照区の発眼率は95.5%，正常ふ化率は93.0%とかなり高く，

卵質は良好と判断された。試験区の発眼率は9.9～84.3%（平均47.3），正常ふ化率は1.4～11.4%（平均6.1）と，

実験1と同様に高かった。発眼率，正常ふ化率とも受精 4時間 10分後（積算水温52.1℃･h）に処理を開始した

区で成績が最も良かった（図2）。実験1,2と同様，飼育水槽の関係で，倍数化に適正な時間は明らかにすること

はできなかった。試験区のふ化稚魚（合計254尾）は一括して飼育することにした。 

一方，8B 区対照区の発眼率は 90.0%，正常ふ化率は 85.7%とかなり高く，卵質は良好と判断された。試験区の

発眼率は12.8～59.9%（平均34.9），正常ふ化率は1.2～55.2%（平均28.5）であった。水温処理区の正常ふ化率

は単峰性を示さず，受精 5時間 10 分後（積算水温 64.6℃･h）に処理を開始した区で成績が最も良かった。適正

な受精処理後の時間に違いが見られたのは，倍数化の処理方法の差によるものと考えられる。加圧処理区と水温

処理区との比較では，加圧処理区の方が発眼率，正常ふ化率とも低く，従来の知見と一致した 2)。試験区のふ化

稚魚は，前期水温処理区（N0.1～3），後期水温処理区（N0.4,5），加圧処理区（N0.6,7）の 3 区分し，それぞれ

803尾，938尾，26尾ずつ水槽に収容した。 
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表　ふ化成績（実験：８区）

 受精後処
理開始時間

供試卵数
粒）

発眼卵数
（粒）

発眼率


正常
ふ化数
尾）

正常
ふ化率


      
      
      
      
      
      
      

合計   

表4　ふ化成績（実験3：８B区）

 受精後処
理開始時間

供試卵数
粒）

発眼卵数
（粒）

発眼率


正常
ふ化数
尾）

正常
ふ化率


      
      
      
      
      
      
      
      

合計   
No1～5：水温処理、No6,7：加圧処理
ふ化後、対照区、No1,2,3区、No4,5区、No6,7区に分ける
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図  正常ふ化率の変化（実験 ）         図  正常ふ化率の変化（実験 ）

倍数化倍数化倍数化倍数化率調査率調査率調査率調査    

    2010 年 11 月 15 日以降赤血球の大きさにより倍数化率を調査した結果について表 5 に示す。調査尾数は実験

1,2,3の 8A区は全数を，実験3の8B区は一部調査した。四倍体化率は加圧処理による方法（実験1,2,3の 8A）

では87%以上と高い率を示したのに対し，水温処理（実験3の8B）では0%であった。このことにより，加圧処理

が四倍体魚の作出には有効であることが判明し，従来の知見と一致した 2)。奇形率は 2.6～9.8%と高く，処理方

法の違いによる差は見られなかった。 

表5　倍数化率調査

前期水温処理 後期水温処理

調査尾数（尾）     
四倍体魚数（尾）     
二倍体魚数（尾）     
四倍体化率（%）     
奇形率(%)     

実験3（8B）
区分 実験1 実験2

実験3
（8A）


取取取取りりりり上上上上げげげげ及及及及びびびび採卵採卵採卵採卵・・・・ふふふふ化成績化成績化成績化成績    

 2010年 11月の取り上げ成績を表6に示す。生残率は80%以上であった。四倍体魚は二倍体魚よりも酸欠や麻酔

の覚醒に弱い傾向があり，測定時に斃死する場合が多数見られた。成熟率は年齢の高い実験 1 が 62.5%と最も高

かった。供試魚は通常の3年魚では殆ど成熟するため，実験1,2では成長の遅れの影響が大きかったものと推察

された。四倍体魚と二倍体魚の成熟状況をそれぞれ表7,8に示す。 

表6　取り上げ成績
区分 実験1 実験2 実験3（8A）

年令   
収容尾数（尾）   
成熟雌魚   
成熟雄魚   
未熟魚   
計（尾）   
生残率(%)   
成熟率(%)   
※収容尾数は2010年8月28日現在を示す 



表8　二倍体魚
区分 実験1 実験2 実験3（8A）

成熟雌魚   
成熟雄魚   
未熟魚   
計（尾）   
成熟率(%)   

表7　四倍体魚
区分 実験1 実験2 実験3（8A）

成熟雌魚   
成熟雄魚   
未熟魚   
計（尾）   
成熟率(%)   
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図  正常ふ化率の変化（実験 ）         図  正常ふ化率の変化（実験 ）
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区分 実験1 実験2 実験3（8A）

年令   
収容尾数（尾）   
成熟雌魚   
成熟雄魚   
未熟魚   
計（尾）   
生残率(%)   
成熟率(%)   
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表8　二倍体魚
区分 実験1 実験2 実験3（8A）

成熟雌魚   
成熟雄魚   
未熟魚   
計（尾）   
成熟率(%)   

表7　四倍体魚
区分 実験1 実験2 実験3（8A）

成熟雌魚   
成熟雄魚   
未熟魚   
計（尾）   
成熟率(%)   

0
2
4

6
8
10

12

4:00 4:10 4:20 4:30 4:40 4:50

受精後処理開始時間

正
常

ふ
化
率

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

4:10 4:25 4:40 4:55 5:10

受精後処理開始時間

正
常

ふ
化

率
(
%)

水温処理

加圧処理

 

魚体測定結果を表に示す。四倍体魚，二倍体魚とも実験より実験の方が有意に大きかった（ｔ検定，）。

採卵時期の遅かった実験 の方が大きかった理由は，飼育環境の違い（主に給餌条件）によるものと考えられる。

採卵成績を表 に示す。採卵尾数は 尾で，採卵親魚率は であった。採卵到達日は 月 日で，通

常魚のそれは 月 日頃であったので，ヶ月遅かった。成熟の遅れた原因については，四倍体魚の特性なの

か，成長の遅れによるものかも含めて，現時点では不明である。

単交配した四倍体魚の個体別ふ化成績を表 に示す。四倍

体魚の卵は図のとおり通常魚より～倍大きく（検定，

），その分だけ 尾採卵数が少なかった（検定，）。

発眼率は四倍体魚の方が劣る傾向にあった。 雌親魚の場合，

赤血球の大きさをその都度調べなくとも，採卵時の卵の大き

さで，ある程度倍数性を推定できるものと判断された。但し

雄親魚の場合は今のところ簡単な倍数性判断の指標となるも

のがないので，その都度赤血球で確認する必要がある。  図  四倍体魚卵（採卵，上は二倍体魚卵）

小原は四倍体魚の発眼率は平均 ～と報告しているが５），若干上回る結果となった。

次に，四倍体魚の個体別雌性発生のふ化成績を表 ，に示す。対照区では黄色（アルビノ）のふ化稚魚が出

現したのに対し，雌性発生区では黒色（通常魚）の仔魚しか見られず，雌性発生が成功したことが示唆された。

四倍体対照区の発眼率，正常ふ化率はそれぞれ ～（平均 ），０～（平均 ）であったのに対し，

雌性発生区のそれは ～（平均 ），～（平均 ）であった。二倍体は実験例が 例と少ないが，

四倍体区の雌性発生より高い正常ふ化率（）が得られた。尾のふ化仔魚は 年 月 日現在 尾生

残し（），投与による性転換処理を行い，飼育を継続している。

表　魚体測定
実験 実験 実験 実験

四倍体魚 平均    
最大値    
最小値    
標準偏差    
測定数    

二倍体魚 平均    
最大値    
最小値    
標準偏差  
測定数    

体長（cm） 体重（g）
区分 項目

 

表　採卵成績

区分 月日 月日 月日 月日 月日 月日 月日 月日 月日 合計 生残尾数
採卵尾数（尾）実験１ 四倍体魚          

（油鰭）二倍体魚  
実験 四倍体魚      
（無印）二倍体魚    
合計           

積算尾数（尾）          
採卵親魚率          
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表　個体別ふ化成績（単交配）

実験 区分 測定数
尾採卵数
（粒）

発眼率
(%)

ふ化率
(%)

１粒卵重
（mg）

1 四倍体魚     
2 四倍体魚     
2 二倍体魚          

図  三倍体魚（アルビノ色が発現）

 四倍体魚等の飼育成績と倍数化率調査結果をそれぞれ表 に示す。二倍体雌×四倍体雄の交配（）で

は，正常ふ化率は ，三倍体化率は で，逆交配よりもふ化率が低く，過去の知見と一致した 。四倍体

同士の交配（）では，ふ化率が ，，四倍体化率は ，で，一部二倍体が混じって

いた。小原は四倍体魚の継代で ～の二倍体魚の出現を報告しており６，後者はやや高い数字となった。四

倍体魚の雌性発生魚（）では，ふ化率 ，と低く，得られた 尾の稚魚は処理し飼育を続け

ている。四倍体雌×アルビノ二倍体雄の交配（）では，ふ化率は ，，三倍体化率は ，

であった。体色はアルビノ色が発現した。四倍体雌×二倍体性転換雄の交配（）では，ふ化率は ，

，三倍体化率は ，であった。四倍体魚の中から出現した二倍体魚の雌性発生魚（）では，

ふ化率 ，二倍体魚が で，一部四倍体魚が 混じっていた。一方，水温処理しなかった区（）

では，ふ化率 ，二倍体魚が で，一部三倍体魚が 混じっていた。体色はアルビノ色が殆どであった

が，うち 尾クロ（通常魚）が混じっていた（図 ）。    

表　四倍体魚等の飼育成績

水槽 試験区 採卵日 備考
ふ化尾数
（尾）

ふ化率
(%)

取上数
（尾）

平均体重


生残率


 三倍体 月日 交配（組）、♀ｎ♂ｎ     
 四倍体 月日 交配（組）、♀ｎ♂ｎ     
 四倍体 月日 ♀の雌性発生後処理     
 三倍体 月日 交配、♀♂アルビノ     
 四倍体 月日 ♀の雌性発生後処理     
 二倍体 月日 ♀の雌性発生（）、     
 三倍体 月日 交配（）、♀♂アルビノ     
 三倍体 月日 交配、♀♂アルビノ     
 四倍体 月日 交配（組）、♀♂     
 全雌三倍体 月日 交配（尾）、♀ｎ♂ｎ（性転換雄魚     
 全雌三倍体 月日 交配（尾）、♀ｎ♂ｎ（性転換雄魚     

※月日取上     

表　個体別雌性発生のふ化成績

         
          
          
          
          
 四倍体魚          
          
          
          
          
          
 二倍体魚          

正常ふ化率（）
区分 供試卵数粒 発眼卵数（粒） 発眼率（） 正常ふ化数（尾）

表　四倍体魚の集計表

   
平均    
最大値    
最小値    
標準偏差    
測定数    

発眼率（） 正常ふ化率（）



− 25 −

 

表　個体別ふ化成績（単交配）

実験 区分 測定数
尾採卵数
（粒）

発眼率
(%)

ふ化率
(%)

１粒卵重
（mg）

1 四倍体魚     
2 四倍体魚     
2 二倍体魚          

図  三倍体魚（アルビノ色が発現）

 四倍体魚等の飼育成績と倍数化率調査結果をそれぞれ表 に示す。二倍体雌×四倍体雄の交配（）で

は，正常ふ化率は ，三倍体化率は で，逆交配よりもふ化率が低く，過去の知見と一致した 。四倍体

同士の交配（）では，ふ化率が ，，四倍体化率は ，で，一部二倍体が混じって

いた。小原は四倍体魚の継代で ～の二倍体魚の出現を報告しており６，後者はやや高い数字となった。四

倍体魚の雌性発生魚（）では，ふ化率 ，と低く，得られた 尾の稚魚は処理し飼育を続け

ている。四倍体雌×アルビノ二倍体雄の交配（）では，ふ化率は ，，三倍体化率は ，

であった。体色はアルビノ色が発現した。四倍体雌×二倍体性転換雄の交配（）では，ふ化率は ，

，三倍体化率は ，であった。四倍体魚の中から出現した二倍体魚の雌性発生魚（）では，

ふ化率 ，二倍体魚が で，一部四倍体魚が 混じっていた。一方，水温処理しなかった区（）

では，ふ化率 ，二倍体魚が で，一部三倍体魚が 混じっていた。体色はアルビノ色が殆どであった

が，うち 尾クロ（通常魚）が混じっていた（図 ）。    

表　四倍体魚等の飼育成績

水槽 試験区 採卵日 備考
ふ化尾数
（尾）

ふ化率
(%)

取上数
（尾）

平均体重


生残率


 三倍体 月日 交配（組）、♀ｎ♂ｎ     
 四倍体 月日 交配（組）、♀ｎ♂ｎ     
 四倍体 月日 ♀の雌性発生後処理     
 三倍体 月日 交配、♀♂アルビノ     
 四倍体 月日 ♀の雌性発生後処理     
 二倍体 月日 ♀の雌性発生（）、     
 三倍体 月日 交配（）、♀♂アルビノ     
 三倍体 月日 交配、♀♂アルビノ     
 四倍体 月日 交配（組）、♀♂     
 全雌三倍体 月日 交配（尾）、♀ｎ♂ｎ（性転換雄魚     
 全雌三倍体 月日 交配（尾）、♀ｎ♂ｎ（性転換雄魚     

※月日取上     

表　個体別雌性発生のふ化成績

         
          
          
          
          
 四倍体魚          
          
          
          
          
          
 二倍体魚          

正常ふ化率（）
区分 供試卵数粒 発眼卵数（粒） 発眼率（） 正常ふ化数（尾）

表　四倍体魚の集計表

   
平均    
最大値    
最小値    
標準偏差    
測定数    

発眼率（） 正常ふ化率（）

 

表　倍数化率調査

水槽 調査尾数
（尾）

二倍体魚
（尾）

三倍体魚
数尾

三倍体化
率

四倍体魚
数尾

四倍体化
率

奇形魚数
（尾）

奇形率
（ 体色

       クロ
       クロ
 未調査 クロ
       黄
 未調査 クロ
       クロ
       黄（クロ）
       黄
       クロ
       クロ
       クロ

※3月15日調査  
要要要要    約約約約    

1. 自然交配によるニジマスとマスノスケの異質三倍体魚作出のため，ニジマス四倍体の作出方法等について検

討した。 

2.  卵割阻止による加圧処理法では合計930尾のふ化稚魚が得られ，ふ化率は最高15.2%（実験1），5.0%（実験

2），6.1%（実験3）を示した。 

3. 赤血球の大きさにより3年魚の倍数性を調査したところ，実験1では97.7%，実験2では87.1%，実験3では

86.8%の四倍体化率であった。 

4. 成熟した四倍体魚を用いて11月15日から1月12日までの間に採卵を行った。四倍体魚の卵は二倍体魚の卵

より大きく，かつ1尾採卵数は少なかった。 

5. 四倍体魚同士の交配では合計1,076尾のふ化稚魚が得られ，四倍体化率は80.6%，96.9%で二倍体魚が混じっ

ていた。 

6. ニジマス性転換雄魚との交配では合計1,550尾のふ化稚魚が得られ，三倍体化率は96.8%，100%であった。 

7. 二倍体卵と四倍体精子の交配では796尾のふ化稚魚が得られたが，ふ化率は逆の交配より低く，三倍体化率

は96.7%であった。 

8. 極体放出阻止による水温処理では合計67尾のふ化稚魚が得られ，現在MT投与行い四倍体魚の性転換雄魚の

作出を図っている。 

9. なお，水温処理による卵割阻止型倍数化で得られた稚魚は加圧法より高い生残率を示したが，すべて二倍体

魚で，四倍体魚を作出することはできなかった。 
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