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マダイ, pagluS 勿ajorおよびシマアジ, pseudicaranx dehtex^祈宣で1才,魚郁五のイ氏謎Kと性Ξ云毛コ

ストの高騰で経営が逼迫しており,良質種苗を低価格かつ計画的に導入することが,今後の発展

の重要な課題になっている。

これまでの研究開発で,両魚種の生産技術は進歩し種苗の量産体制も整備されつっあるが,

安定的かつ計画的に行える段階には達していない。その原因として,仔稚魚期の発育に関する

基礎的知見の集積が進んでいないことが挙げられる。特に,解化後10~20日(dah)付近はク

リティカルピリオッドとして一般的に認識され,原因不明の多量ヘい死がしばしぱ発生する。

特に,高密度下で飼育される種苗生産施設では,飼育条件のわずかな悪化で仔稚魚のストレス

が高まり,免疫機能が低下して疾病によるへい死が頻発する。これまでの抗生物質による治療

では安定した効果はみられず,しかも,耐性菌の出現や食の安心・安全面から推奨されない。

そこで本研究では,ふ化後から稚魚期に至るマダイおよびシマアジ初期発育期間の生化学的

成分の変化について明らかにするとともに,抗生物質に変えて古来より用いられてきたハーブ

の投与が,病原性バクテリアの繁殖,仔稚魚の飼育成績や抗ストレスおよび抗病性に及ぽす効果

について調ベた。

雪△ 文内 ゲマ の

第1章初期発育期間における生化学的変化

本学水産研究所で飼育したマダイおよびシマアジ親魚群から得た受精卵をふ化させ,それぞ

れ49および42日後(dah)までの,魚体の一般成分,核酸含量,各種酵素活性の変化について

調ベた。

マダイ全長の変化は14dah付近に屈曲点がみられ,それ以後の成長は以前より速かった。ま

た21dah頃に10 血に達して稚魚に移行した。

水分含量は摂餌開始3d血から低下しつづけ,粗タンパク質は3dahまで棚旨質含量は7dah

まで低下してから上昇した。特に,粗タンパク質含量の増加は21dahまで顕著であった。粗灰

分含量はふ化から僅かずつ増加し続けた。

煎A および DNA 含量は 14 dah まで著しく上昇し,その後は 21 dah から徐々に減少した。

黙AゆNA比およびタンパク質ゆNA比はふ化から3~7dahまで激減してから上昇に転じた。また,

アノレカリ性フォスファターゼ(ALP)活性は 14~21dah,グノレコース 6ーリン酸脱水素酵素およ

び酸性プロテアーゼ活性はH dahから上昇して28~35 dahにピークに達したが,塩基性プロ

テアーゼはバラツキが大きく,一定の傾向はみられなかった。

^

シマアジ全長の変化は 16 dahおよび30 dah付近に屈曲点がみられ,18dahに全長 12 血に

達してほとんどが仔魚から稚魚に移行した。

水分含量は3dah~8dahまで大きく減少し,その後は緩やかに低下した。粗タンパク質はふ

化から4dahまで微増した後16dahまで急増し,棚旨質含量はふ化~3dahまで低下した後12

dahまで増加し,その後は増減を繰り返して32 dahより上昇に転じた。粗灰分含量はふ化~16

dahまで徐々に上昇し,その後はほぽ一定値を維持した。

、、
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RNAおよびDNA含量は4~8dahに上昇し,それ以降は18dahまで比較的高い値を維持してか

ら低下した。しかし,卿A含量は 38dah より再び上昇した。 RNA/DNA上ヒは3~ 8dah まで上昇し
て38dahまで高値を維持し,その後に再び急上昇したが,タンパク質/D蹴比はふ化後に上昇し

つづけた。 ALP活性は 3 dah~6 dah にかけて急増して H dah まで高値を維持し,20 dah にか

けて低下した。

本章から,マダイおよびシマアジの初期発育期間にみられるクリティカルピリオツドと,成長

の変曲点や化学・生化学成分の変化が重なることが示された。また,各器官の形成・機能化と工

ネルギー源として脂質およびタンパク質などの要求が,初期発育期間に大きく変化することが

示唆された。

第2章ハーブの抗菌作用とワムシへの応用

ノ＼ーブエキスの抗菌作用シンキク(Massa medicata, M111),サンザシ(crataegi fructus, cf),

カワラヨモギ(".rte勿isia capi11aris, AC),センキュウ(nユidium offici刀ale, CO)とそれら

を2:2:1:1の割合で混合したHMのメタノール抽出エキス(エキス)を円形ろ紙に展着させ,ペ

ーノ叉ーディスク法によって魚病糸田菌立Z'blio a口ξUi11ar如, z algiholytl'CUS, aer0勿0刀as

Sa1勿ohicida, pseud0勿0力as angui11iseptica, phot06acteriU勿 da勿Selae subsp' piscicida,

冱er0勿伽ashydloph'1a,万d肱rd釘'e11a tardaに対する発育阻止効果を調ベたところ,これら魚

病細菌に対してCfおよびHMが阻止効果をもつことが分かった。

ワムシに対するハーブ添力口効果 Cf および HM エキスをワムシ,βracm'伽Us phcah'h'S SP

ComP1餓培養水ヘ添加し,ワムシ体内におけるTCBS細菌数の低減効果について調ベた。 cfワム

シでは,細菌数は12 h後までほぽ一定であったが,対照の無添加では6 ~12 h後に著しく上

昇した。また, HM ワムシでは6 ~12h後にかけて対照より低く推移した。

本章から,ハーブエキスに魚病細菌に対する発育阻止効果があることが示された。また,ワム

シ培養水ヘのCfおよびHMエキスの添加は,ワムシ体内のTCBS細菌数の増加を抑制することが

示された。

第3章仔魚に対するハーブワムシの効果

マダイおよびシマアジ仔魚にCfおよび聯ワムシを給与して20dahまで飼育し,飼育成績,

干出試験および病原細菌χ飢g如'U故如の攻撃試験から,種苗生産におけるハーブの実用性を

明らかにしようとした。

マダイ終了時の全長はCfワムシ,剛ワムシおよびエキス無添加の対照区の順に低下し,cfワ

ムシ区と対照区の間に有意差が認められた。しかし,終了時における魚体のTCBS細菌数に有意

差はなかった。一方, Z 即g如'uar如液に浸漬した攻撃試験の1~6日後における仔魚の生残率

は, cfおよびHMワムシ区が対照区より有意に高かった。

シマアジ終了時の全長に有意な区間差は認められなかった。一方,干出試験24h後の生残率

はCfおよび剛ワムシ区が対照区より高い傾向にあり,攻撃試験6日後における生残率は, cf

およびHMワムシ区が対照区より有意に高かった。

本章から,ハーブワムシは仔魚生残率を高める効果を持つことが示された。一方,仔魚に対す

る成長促進効果に魚種間差のあることも明らかになった。
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第4章稚魚および養殖種苗に対するハーブ添加配合飼料の効果

三女イ稚急体重0.1gの稚魚に, cfおよび則添加配合飼料を20日間与えて飼育した。終了

時の体重,比成長率(SGR)および飼料効率(FE)はハーブ区が対照区より高かった。干出試験
および麻酔後の回復試験では,cfおよびHM区に対照区より高い生残率と短い覚醒時間が得られ

た。また,攻撃試験ではハーブ区の生残率が対照区より有意に高かった。

マダイ養殖用種苗体重24宮の種苗にCfおよびHM添加配合飼料を84日間与えて飼育した。生

残率, SGR, FEなどはCfおよび1{M区が対照区より高かった。また, cfおよび則区の血奬りゾ

チーム活性と溶血補体価も高い傾向にあった。一方,cfおよびHM区では対照区より麻酔後の覚
醒時間が短く,干出試験および攻撃試験後の生残率も高かった。

シマアジ稚魚体重0.4gの稚魚にCfおよびHM添加配合飼料を20日間与えて飼育した。終了

時の体重はCf区と対照区との間に有意差がみられた。また,干出試験後における生残率はCfお

よびHM区が対照区に比ベて高く,麻酔後の覚醒時間はHM区が対照区より有意に短かった。

シマアジ養殖用種苗体重16gの種苗にCfおよびHM添加配合飼料を63日間与えて飼育した。

陀およびタンパク質効率はCf区, HM区および対照区の順に低下し, cf区と対照区の間に有意

差がみられた。一方,麻酔後の覚醒時間はCfおよびHM区が対照区に比ベて短く,攻撃試験後の

生残率も高かった。

本章から,配合飼料ヘのハーブの添加は,マダイおよびシマアジ稚魚から養殖種苗に至るまで,

の成長や飼育成績とともに,各種ストレス耐性を向上させる効果を持っことが示された。

本研究から,マダイおよびシマアジの初期発育期間における生化学的変化から,クリティカル

ピリオッドにおける組織・器官の分化・機能化とそれに伴う代謝機能,各栄養素の要求性の変化

につての理解が可能になった。また,薬用ハーブは病原細菌の増殖を阻止し,成長や飼育成績,

各種ストレス耐陛を高めるなど,マダイおよびシマアジ仔稚魚の生残率を改善できる古くて新

しい技術を提案することができた。これらの知見は,今後の種苗量産技術の確立に大きく貢献す

るものと期待される。

- 52 -



マダイおよびシマアジ養殖においても,各形質のバラツキが小さく,効率よく速やかに成長す

る種苗の入手は欠かせない。これまでの研究開発で種苗量産技術は確立されつつあるが,安定し

た生産レベルには未だに達していない。そこで,本研究ではふ化から稚魚期に至る初期発育期間

における生化学的成分の変化と,病原性微生物の繁殖,仔稚魚の飼育成績,各種抗ストレス,抗

病性などに及ぼす薬用ハーブの効果について詳細に検討し,以下に示す有意な知見を得ている。

言△ 文

第1章初期発育期間における生化学的変化

本学水産研究所で飼育したマダイおよびシマアジ親魚群から得た受精卵をふ化させ,それぞ

れ49および42日後(dah)までの,魚体の一般成分,核酸含量,各種酵素活性の変化について

調ベた。

マダイ全長の変化はH dah付近に屈曲点がみられ,それ以後の成長は以前より速かった。ま

た21dah頃に10 血に達して稚魚に移行した。

水分含量は摂餌開始3dahから低下しつづけ,粗タンパク質は3dahまで棚旨質含量は7dah

まで低下してから上昇した。特に,粗タンパク質含量の増加は21dahまで顕著であった。粗灰

分含量はふ化から僅かずつ増加し続けた。

則A および DNA 含量は 14 dah まで著しく上昇し,その後は 21 dah から徐々に減少した。

RNAゆNA比およびタンパク質ゆNA比はふ化から3~7dahまで激減してから上昇に転じた。また,

アルカリ性フォスファターゼ(ALP)活性は14~21dah,グルコース 6ーリン酸脱水素酵素およ

び酸性プロテアーゼ活性は14 dahから上昇して28~35 dahにピークに達したが,塩基性プロ

テアーゼはバラツキが大きく,一定の傾向はみられなかった。

シマアジ全長の変化は16d血および30dah付近に屈曲点がみられ,18dahに全長12 血に

査
イ

、 の
^

達してほとんどが仔魚から稚魚に移行した。

水分含量は3dah~8dahまで大きく減少し,その後は緩やかに低下した。粗タンパク質はふ

化から4dahまで微増した後 16dahまで急増し,粗脂質含量はふ化~3dahまで低下した後 12

dahまで増加し,その後は増減を繰り返して32 dah より上昇に転じた。粗灰分含量はふ化~16

dahまで徐々に上昇し,その後はほぽ一定値を維持した。

惑AおよびDNA含量は4~8dahに上昇し,それ以降は18dahまで比較的高い値を維持してか

ら低下した。しかし, RNA含量は38dah より再び上昇した。則AゆNA比は3~ 8dahまで上昇し

て38dahまで高値を維持し,その後に再び急上昇したが,タンパク質ゆ醐比はふ化後に上昇し

つづけた。紅P活性は3 dah~6 dah にかけて急増して 14 dah まで高値を維持し,20 dah にか

けて低下した。

本章から,マダイおよびシマアジの初期発育期間にみられるクリティカルピリオッドと,成長

の変曲点や化学・生化学成分の変化が重なることが示された。また,各器官の形成・機能化と工

ネルギー源として脂質およびタンパク質などの要求が,初期発育期間に大きく変化することが

示唆された。
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第2章ハーブの抗菌作用とワムシへの応用

ノ＼ーブエキスの抗菌作用シンキク(Massa medicata, Mn),サンザシ(CTataegifructus, CD,

カワラヨモギ(冱.rtemisia capi11aris, AC),センキュウ(a?idiU勿 offici刀ale, CO)とそ才しら

を2:2:1:1の割合で混合したHMのメタノール抽出エキス(エキス)を円形ろ紙に展着させ,ペ

ーノぐーディスク法1こよって魚病糸田菌 ZI'blio a力召'ui11ar如, z azgi刀olyh'CUS, aer0勿0々as

Sa1勿0口icida,』pseud0勿ohas an召'ui11iseptica, phot0力acteriι勿 da勿Selae subsp. piscicida,

冱er伽伽ashydlophYa,五d脂rd釘'euatardaに対する発育阻止効果を調ベたところ,これら魚

病細菌に対してCfおよびHMが阻止効果をもつことが分かった。

ワムシに対するハーブ添加効果 Cf および HM エキスをワムシ,βrachi伽Us ph'cah'h'S SP.

CompleX培養水ヘ添加し,ワムシ体内におけるTCBS細菌数の低減効果について調ベた。 cfワム

シでは,細菌数は12 h後までほぽ一定であったが,対照の無添加では6 ~12 h後に著しく上

昇した。また, HM ワムシでは6 ~12h後にかけて対照より低く推移した。

本章から,ハーブエキスに魚病細菌に対する発育阻止効果があることが示された。また,ワム

シ培養水ヘのCfおよびHMエキスの添加は,ワムシ体内のTCBS細菌数の増加を抑制することが

示された。

第3章仔魚に対するハーブワムシの効果

マダイおよびシマアジ仔魚にCfおよびHMワムシを給与して20dahまで飼育し,飼育成績,

干出試験および病原細菌 Z a始ω'uar如の攻撃試験から,種苗生産におけるハーブの実用性を

明らかにしようとした。

マダイ終了時の全長はCfワムシ,HMワムシおよびエキス無添加の対照区の順に低下し,cfワ

ムシ区と対照区の間に有意差が認められた。しかし,終了時における魚体のTCBS細菌数に有意

差はなかった。一方, Z 幼g如Υlaル勿液に浸漬した攻撃試験の1~6日後における仔魚の生残率

は, cfおよびHMワムシ区が対照区より有意に高かった。

シマアジ終了時の全長に有意な区間差は認められなかった。一方,干出試験24h後の生残率

はCfおよび脚ワムシ区が対照区より高い傾向にあり,攻撃試験6日後における生残率は, cf

およびHMワムシ区が対照区より有意に高かった。

本章から,ハーブワムシは仔魚生残率を高める効果を持つことが示された。一方,仔魚に対す

る成長促進効果に魚種間差のあることも明らかになった。

第4章稚魚および養殖種苗に対するハーブ添加配合飼料の効果

マダイ稚魚体重0.1gの稚魚に, cfおよびHM添加配合飼料を20日間与えて飼育した。終了

時の体重,比成長率(SG田および飼料効率(FE)はハーブ区が対照区より高かった。干出試験

および麻酔後の回復試験では,cfおよびHM区に対照区より高い生残率と短い覚醒時間が得られ

た。また,攻撃試験ではハーブ区の生残率が対照区より有意に高かった。

マダイ養殖用種苗体重24宮の種苗にCfおよびHM添加配合飼料を84日間与えて飼育した。生

残率, SGR, FEなどはCfおよびHM区が対照区より高かった。また, cfおよびHM区の血粲りゾ

チーム活性と溶血補体価も高い傾向にあった。一方,cfおよびHM区では対照区より麻酔後の覚

醒時間が短く,干出試験および攻撃試験後の生残率も高かった。
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シマアジ稚魚体重0.4gの稚魚にCfおよびHM添加配合飼料を20日間与えて飼育した。終了
時の体重はCf区と対照区との間に有意差がみられた。また,干出試験後における生残率はCfお

よびHM区が対照区に比ベて高く,麻酔後の覚醒時間は競区が対照区より有意に短かった。

シマアジ養殖用種苗体重16Ξの種苗にCfおよびHM添加配合飼料を船日間与えて飼月した。
兜およびタンパク質効率はCf 区, HM区および対照区の順に低下し, cf区と対照区の間に有'思

差がみられた。一方,麻酔後の覚醒時間はCfおよびHM区が対照区に比ベて短く,攻撃試験後の
生残率も高かった。

本章から,配合飼料ヘのハーブの添加は,マダイおよびシマアジ稚魚から養殖種苗に至るまで,
の成長や飼育成績とともに,各種ストレス耐性を向上させる効果を持っことが示された。
本研究から,マダイおよびシマアジの初期発育期間における生化学的変化から,クリティカル

ピリオッドにおける組織・器官の分化・機能化とそれに伴う代謝機能,各栄養素の要求性の変化
にっての理解が可能になった。また,薬用ハーブは病原細菌の増殖を阻止し,成長や飼月成狽,
各種ストレス而"生を高めるなど,マダイおよびシマアジ仔稚魚の生残率を改善できる古くて新
しい技術を提案した。よって,本論文は博士(農学)の学位論文として価値あるものと認める。
なお,審査にあたっては,論文に関する専攻内審査および公聴会など所定の手続きを経たうえ,
平成28年2月5日,農学研究科教授会において,論文の価値ならびに博士の学位を授与される
学力が十分であると認められた。
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