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近 年,魚 類 養 殖 で は 寄 生 虫,細 菌,ウ イル ス病 等 の 様 々 な感 染 症 が 拡 大 し,

大 きな問 題 に なっている。一 方 で,2002年 に薬 事 法 が 改 正 され,魚 類 養 殖 でもホ

ル マ リンを始 め とす る各 種 薬 剤 の 使 用 が禁 止 され るようになった。とりわ け,ト ラフグ

養 殖 は 国 内 の 代 表 的 な 魚 類 養 殖 業 の1つ で あるが,寄 生 虫 被 害 が 著 しく,ホ ル

マリンに よる薬 浴 治 療 が できなくな ってか らは衰 退 の 一 途 をたどるようにな った
。食

の安 全 性 を考 慮 した薬 剤 に 頼 らな い養 殖 システムや 感 染 症 治 療 法 の 開 発 は今

後 ます ます 要 望 される最 も大 きな課 題 の一 つ である。

ところで,魚 類 は 陸 生 動 物 とは異 な り,い つ くかの 元 素 を餌 と環 境 水 の2経 路

か ら吸 収 す ることが できる。特 に,海 産 魚 は90種 類 以 上 の元 素 が豊 富 に存 在 す

る海 水 に 生 息 す るため,多 くの環 境 水 由 来 元 素 が 栄 養 素 や 浸 透 圧 調 節 等 に利

用 され,様 々な 役 割 を 果 たす と考 えられ ている。しか し,海 産 魚 の 環 境 水 由 来 元

素 の 要 求 性 に 関 する研 究 は 一 部 の 元 素 で実 施 され たに 過 ぎず ,そ の ほ とんどが

未 だ 明 らか に され てい な い。一 方 で,海 水 中 に存 在 す る元 素 は ,魚 類 以 外 にも

様 々 な動 植 物 に利 用 され るが,生 物 が要 求 する元 素 組 成 は種 で大 きく異 なること

が知 られ てい る。特 に,寄 生 虫,細 菌 などの病 原 微 生 物 が海 水 か ら吸 収 しなけれ

ばな らな い元 素 の組 成 や 量 比 は,魚 類 と異 なる事 が予 測 され る。

海 産 魚 が海 水 か ら吸 収 しな けれ ば な らない 元 素 群 が わか れ ば ,海 産 色 の 卵,

仔 稚 魚 の基 礎 研 究 に 川 いる培 地 組 成 が 明 確 になる。また,魚 類 と様 々 な病 原 微

生 物 との 間 で 必 須 となる元 素 の組 成 や 量 比 に違 い があれ ば ,養 殖 の様 々な場 面

で利 用 す ることが 可 能 に なる。しか し,海 水 由 来 元 素 の 要 求 性 の 違 いか ら飼 育 方

法 や 感 染 症 の治 療 法 を検 討 した 例 は,こ れ まで にほとん ど見 られ ない

そこで 本 研 究 は ・トラフグ の卵 お よび 仔 稚 魚 をモデ ル 実 験 魚 として用 い
,海 水

由 来 元 素 の 要 求 性 を 明 らか にす るとともに,そ の役 割 に つい て検 討 した
。また,ト ラ

フグ養 殖 で深 刻 な 被 害 を引 き起 こし,完 全 な駆 除 方 法 が存 在 しない 寄 生 虫 ヘ テ

ロボツリウム 〃θ雄ズ0加 画 ・1乙//η0舶ノ刀0ω1の 元 素 要 求 を調 べ
,元 素 組 成 の 血 いを

利 用 した 寄 生 虫 の 感 染 予 防 法 と駆 除 法 につ いて検 討 した。



海 水 中 の 元 素 は,そ の濃 度 に応 じて90%以 上 を占 める主 要 元 素 群 と微 量 元

素 群 に 区 分 され る。まず1章 では,魚 類 にお いて栄 養 学 的 に要 求 性 が確 認 されて

いるSi,Fe,Cu,Zn,M。,Mnお よび1の 各 種 微 量 元 素 を全 て,ま たは1種 類 ず

つ 除 いた 人 工 海 水 を作 成 し,ト ラフグの卵,前 期 仔 魚 お よび 外 部 栄 養 期 の仔 稚

魚 をそ れぞ れ収 容 して,成 長,艀 化 率,無 給 餌 生 残 指 数,生 残 率 等 に及 ぼす 影

響 を検 討 した。その結 果,全 て の微 量 元 素 を除 いても,卵 の艀 化 率,前 期 仔 魚

期 の無 給 餌 生 残 指 数,外 部 栄 養 期 仔 稚 魚 の 成 長,生 残 率 等 に 顕 著 な影 響 は

み られ なかった。すなわ ち,ト ラフグの 卵 お よび 仔 稚 魚 は,卵 に保 存,ま たは 餌 から

摂 取 で きる微 量 元 素 の みで正 常 な発 育 を示 す 可 能 性 が高 く,環 境 水 からの 微 量

元 素 の 吸 収 は必 ず しも必 要 ではない と考 えられた。

次 に2章 では,海 水 中 の主 要 元 素 群 に属 す るNa,Mg,K,Ca,S,Sr,B ,Br

およびFの 各 元 素 を1種 類 ず つ 除 いた人 工 海 水 を作 成 し,トラフグの卵,前 期 仔

魚 お よび 後 期 仔 魚 をそれぞれ 収 容 して,成 長,艀 化 率,無 給 餌 生 残 指 数 ,生 残

率,全 魚 体 元 素 含 量 等 に及 ぼす 影 響 を検 討 した。

その結 果,卵 期 ではNa,Kお よびCa除 去 海 水 区 の艀 化 率 が0%を 示 し,Mg

除 去 海 水 区 で低 下 傾 向 がみ られ たが,他 の試 験 区 に顕 著 な差 異 はなか った 。ま

た・ICP-MSお よびICP-AESを 用 いて各 試 験 区 卵 の元 素 含 量 を測 定 した ところ,

Na,Mgお よびSr除 去 海 水 区 でそれぞれ の 除 去 元 素 が有 意 に低 下 した。

次 に,前 期 仔 魚 期 で は,Na,Caお よびK除 去 海 水 区 の無 給 餌 生 残 指 数 が

対 照 区 の それより有 意 に低 下 したが,他 の試 験 区 に顕 著 な差 はみ られ なか った。

さらに,外 部 栄 養 期 の 仔 稚 魚 期 では,Na,Kお よびCa除 去 海 水 区 の魚 の生

残 率 が試 験 開 始 後 の数 日間 に低 下 して全 滅 したが,そ の他 の試 験 区 魚 の成 長

および 生 残 率 に顕 著 な差 異 はみ られ なか った。しか し,試 験 終 了 時 に全 魚 体 の

各 種 元 素 含 量 を調 べたところ,Mg,Sr,Bお よびBr除 去 海 水 区 のそれ ぞれ の除

去 元 素 が対 照 区 のそれより低 下 傾 向 を示 し,Mgお よびSrで 有 意 差 がみ られ た。

またMg除 去 海 水 区 ではNa含 量 が有 意 に増 加 し,健 全 な生 理 状 態 で は無 い可

能 性 が 示 唆 され た。これ より,卵 期 では,海 水 中 のNa,Ca ,Kお よびMgの4元

素 が必 須 であることが 示 唆 された。一 方,仔 稚 魚 期 では海 水 中 のNa,Kお よび

Caの3元 素 が 生 命 の維 持 に必 須 であり,長 期 間 飼 育 す る場 合 にはMgが 必 要 で

ある可 能 性 もあると考 えられた。

前 章 までの 結 果 をもとに最 小 必 要 元 素 組 成 の人 工 海 水 を作 成 し,卵 お よび 仔

稚 魚 を飼 育 して,生 残 率 等 に及 ぼす 影 響 を調 べた。また,海 水 由 来 の 最 小 必 要

元 素 の 役 割 を調 べ るとともに,Mgの 吸 収 が可 能 な経 路 と役 割 を検 討 した。

まず 最 小 必 要 元 素 の影 響 を調 べ結 果,卵 期 では全 ての 主 要 元 素 を含 む9元

素 区 と必 須 元 素 の み で作 成 した4元 素 区 の艀 化 率 等 に 差 異 はみ られなか った。

また,前 期 仔 魚 期 でも9元 素 区 と4元 素 区 の 無 給 餌 生 残 指 数 等 に顕 著 な差 はな

か った。一 方,外 部 栄 養 期 の仔 稚 魚 期 では,必 須 元 素 のみ で作 成 した3元 素 海

水 区 と新 た に作 成 したMg除 去 海 水 区 の魚 で生 残 率 お よび成 長 が 有 意 に低 下 し

た。そこで,Na,K,Caお よびMgの4元 素 区 を作 成 して9元 素 区 と比 較 した結 果 ,

成 長 お よび 生 残 率 に有 意 な 差 異 は無 く,外 部 栄 養 期 の 仔 稚 魚 は,使 用 す る餌

飼 料 や 飼 育 期 間 などによって変 化 す るものの,Na,K,Caお よびMgの4元 素 が

最 小 必 要 元 素 として必 要 で あると考 えられた。

次 に・海 水 中 のNa,Ca,Kお よびMgの 役 割 を推 定 するため,各 元 素 除 去 海

水 に トラフグ稚 魚 をそ れぞ れ 収 容 し,横 転 までの時 間 を計 測 す るとともに,横 転 時

にお ける血 漿 浸 透 圧 および血 漿 元 素 含 量 を測 定 した。その結 果 ,Na,Caお よび

K除 去 海 水 区 の 魚 は ・実 験 開 始 の4,55お よび59時 間 後 に横 転 したが,Mg除

去 海 水 区 の 魚 は72時 間 経 過 後 も横 転 等 の行 動 変 化 が確 認 され なか った。横 転

時 および 試 験 終 了 時 にお ける各 試 験 区 魚 の血 漿 浸 透 圧 を測 定 した結 果 ,Na,K

お よびCa除 去 海 水 区 の魚 の血 漿 浸 透 圧 が有 意 に高 い値 を示 し,3元 素 が魚 体

の浸 透 圧 維 持 に 不 可 欠 な海 水 元 素 であると考 えられ た。また,各 試 験 区 魚 の 血

漿 元 素 含 量 を測 定 したところ,Na,Caお よびK除 去 海 水 区 ではMg含 量 が 増 加

傾 向 を示 し・Na除 去 海 水 区 のK含 量 が有 意 に増 加 した。海 産 魚 の塩 類 細 胞 で

は ・海 水 か ら魚 体 へ のCapumpと ともに,魚 体 か ら海 水 へ のNaお よびKの

Co-transportpumpの 働 くこと等 が 知 られ ている。本 実 験 の結 果 より,海 水 のNa,

Kお よびCaの いず れか が欠 乏 す ると各 種 塩 類 細 胞 のpumpが 正 常 に働 かず
,数

十 時 間 内 に 体 内 の塩 類 バ ランスが崩 れ,浸 透 圧 撹 乱 現 象 が生 じて魚 がへ い 死

す ると考 えられた。一 方,海 水 浸 透 圧 が2番 目に高 いMgが 欠 乏 し て も体 内 の

浸 透 圧 や 元 素 組 成 に 顕 著 な 影 響 が み られ ず,Mgは 浸 透 圧 の 調 節 よ り も
,

必 須 栄 養 素 と して 利 用 され る 可 能 性 が 高 い と 考 え られ た 。

し か し・2章 の 結 果 のように・トラフグは環 境 水 中 のMgが 無 くても,試 験 条 件

によっては 欠 乏 症 が みられ ず ・餌 飼 料 から必 要 なMgを 吸 収 できると考 えられた
。

そこで,カ ゼイン精 製 飼 料 を作 成 し,飼 料 中 のMgの 有 無 がトラフグ稚 魚 の生 残

率 ・成 長 お よび魚 体Mg含 量 に及 ぼす 影 響 について検 討 した。その結 果 ,飼 料 と
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が 可 能 なことを見 出 した。次 に,海 水 由 来 の 最 小 必 要 元 素 の 役 割 を調 べ るため,

各 元 素 除 去 海 水 に トラフグ稚 魚 をそれ ぞ れ 収 容 し,横 転 時 間,横 転 時 にお ける

血 漿 浸 透 圧 お よび 血 漿 元 素 含 量 を測 定 した。そ の結 果,Na,Caお よびK除 去

海 水 区 の魚 は,実 験 開 始 の 数 時 間 後 に横 転 した が,Mg除 去 海 水 区 の 魚 には

行 動 変 化 が確 認 され なか った。各 試 験 区 魚 の血 漿 浸 透 圧 を測 定 した 結 果,Na,

Kお よびCa除 去 海 水 区 の魚 の 血 漿 浸 透 圧 が有 意 に高 い値 を示 し,3元 素 が 魚

体 の 浸 透 圧 維 持 に 不 可 欠 な海 水 元 素 であると考 えられ た。また,血 漿 元 素 含 量

を測 定 したところ,Na,Caお よびK除 去 海 水 区 では 対 象 欠 乏 元 素 以 外 の 一 部 の

元 素 が増 加 した。本 実 験 の結 果 より,海 水 のNa,Kお よびCaが 欠 乏 す ると各 種

塩 類 細 胞 のpumpが 正 常 に働 か ず に対 象 欠 乏 元 素 が増 大 し,浸 透 圧 上 昇 が生

じて魚 がへ い 死 すること,Mgが 欠 乏 し て も 体 内 浸 透 圧 や 元 素 組 成 に 影 響 が

み ら れ ず,必 須 栄 養 素 と し て 利 用 さ れ る と を 見 出 し た 。

し か し,環 境 水 中 のMgが 無 くても欠 乏 症 がみ られ ないことがあ り,餌 飼 料 から

必 要 なMgを 吸 収 で きると考 えられた。そこで,カ ゼイン精 製 飼 料 を作 成 し,飼 料

中 のMgの 有 無 が トラフグ稚 魚 の 生 残 率 等 に及 ぼす影 響 を検 討 した。そ の結 果,

トラフグはMgを 餌 と環 境 水 の両 経 路 から吸 収 可 能 なこと,Mgの 要 求 量 は 環 境 水

中 のMgの み で 満 たされ る可 能 性 が高 いこと,飼 料 中 に吸 収 可 能 なMgが 十 分 に

存 在 すれ ば,要 求 量 を満 たせ る可 能 性 の あることをそれぞ れ 明 瞭 に した。

最 後 に,ト ラフグ養 殖 で 被 害 を引 き起 こし,駆 除 方 法 がない 寄 生 虫 ヘ テ ロボツリ

ウムの元 素 要 求 を調 べ,元 素 組 成 の違 いを利 用 した寄 生 虫 駆 除 法 を検 討 した。

まず,ヘ テロボ ツリウムの 発 育 段 階 毎 に各 種 元 素 除 去 海 水 に対 す る耐 性 を調 べ

た結 果,全 ての 発 育 段 階 でCa除 去 海 水 と蒸 留 水 に 対 す る耐 性 の低 いことがわか

った。また,成 虫 以 外 の発 育 段 階 で は 各 種 元 素 除 去 海 水 に対 す る耐 性 も低 い

傾 向 が示 され た。そ こで次 に,ト ラフグがMgお よびCa除 去 海 水 に 対 す る耐 性 が強

い 事 か ら,そ れ らの 海 水 にトラフグを浸 漬 し,感 染 防 止 および駆 除 効 果 をそれ ぞれ

検 討 した。そ の結 果,成 虫 の駆 除 に及 ぼす 顕 著 な効 果 はなか った が,Mgお よび

Caの 除 去 海 水 区 の 浮 遊 幼 生 感 染 数 が 対 照 区 のそれ よりも低 下 した。さらに,仔

虫 を感 染 させ た トラフグ稚 魚 をCa除 去 海 水 に浸 漬 し,高 い駆 虫 効 果 を確 認 した。

以 上 の 結 果,各 種 元 素 除 去 海 水 が 薬 剤 を使 わ ない新 しい 寄 生 虫 の 駆 除 技

術 として有 効 であ る事 を見 出 した。今 後 は,様 々 な病 原 微 生 物 に対 し,複 数 の 主

要 元 素 を除 い た海 水 による駆 除 効 果 等 を検 討 す れ ば,様 々な 海 産 魚 の 病 原 体

駆 除 方 法 として発 展 する可 能 性 があり,そ のモ デル を例 示 す ることに成 功 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23年2月9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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