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ThePacificbluefintuna(PBT),7乃 ㍑ηημ50r1ε η!01ゴ5ishighlyvaluedasafbod

5sh{m㎜ddleworld.Itisso1面eshand丘ozen,Qualiり7負shareespecially飴voredin

Japan,wheretheycanfbtchahjghpriceintherawseafbodmarket.Thedemandfbr

PBThasincreasedshaτplyallovertheworldrecelltlyandduetomeetuptheconsumer

demand,naturalstockhasbeenoverexploitedfbrlastfヒwdecades.Thisimportallt

6sheryhastobeconservedf}omthepointofsubsistence.Itcouldbethebestideato

ensuremassseedlingproductionpγovidingnutritionallyadequatefbedinhatchery

condition.ItisverysensitiveissuetofUlfillthenutri哲onalrequirementsoflarvaeand

juvenilebecauselackofnutritiondassessmentand㎞owledgefbrearlydevelopmelltof

PBT.Allnutrientsrequiredfbrthewe11-beingandnonnalgrowthofthefishmustbe

suppliedinfb】mulateddietsasavailable(digestible)nutrients.Itcanbesaidthatthe

weUbalancedfbrmulateddietswillensuretheimprovedjuvenilequalityandmass

productionofPBTinthefbture.However,asuitablefb㎜ulateddiet飴rPBTjuvenileis

stillanunresolvedproblem.Therefbre,weconductedaseriesofstudytofbmlulatea

nutrltlonallybalallceddietfbrjuvenilePBTandthefindingshavebeendescribedbelow

briefly.

DietaryProteinandLipidRequirementsforJuveniiePBT

Thisexperimentwasdonetofindouttheoptim㎜dietaryproteinandlipid

IevelrequiredfbrPBTjuvenile.Fivetestdiets,D1-D5,werepreparedwithvarying

proportionofprotein/lipid,72.8/9,2,66。8/14.8,61.9/17.9,57.2/21.9and53.3/27.0,

respectively,usingdef乞ttedenzymetreatedfishmealandsalmoneggoi1.Rawsand

lance,!望 〃7海oめ惚5ρ θr∫oη08μ5wasusedasthecontro1.Twentyf1vedaysold200

Juveniles(meanbodyweightca.0.26g)werestockedperl5meightangulartankand



飴d山edietstoduplicategroups,6timesdailyuptoapparentsatiationandrearedfbr10

ζb、s.1玉eD3groupoutperfb㎜edascomparedwithotherdietsコheseresults

-edthattheartificlaldietcouldbefb】 ㎜ulated吋th61.9%proteinand17.9%lipid

goos㎞gassuitablefbrjuvenilePBT,andcouldbeusedtntumaculturesuccessfUlly

Dセ 糖n・SugarRequirementsforJuvenilePBTandt翫eCompatibilityof

rormuh重edDietwithTraditionaHyusedRawSandLance

ThisstudywasconductedtofindoutasuitabledietarysugarlevelinPBT

lmenilebrbettergro舳per飴 ㎜anceusingα 一starchasadletarysugarsource.Two

盛ヒedingtrialswereconductedfbrthisstudy.Intria1136daysoldl50Juvenileswith

㎜bodyweightl.6gwerestockedlntoeachof15meightangulartankln

田p櫃ca1es;andfbddietsl-4including7.Ol2.818.5and24.8%α 一starchfbr8days

朗 訂continuouslight.Diet2groupshowedthehighestgrowthperfbrmance,final

矯もolebodyproteinandlipidcontentsaswellashigherretentionefHciencyofprotein

鋤d孟ipid.Then,intrial245daysoldl65juvenileswithmeanbodyweight9.7gwere

翼ockedintoeach40mcirculartankandfbddiet2andcomparedwithrawsandlance

越aref白rencefbedfbrlldays.Forthistrialdiet2broughtacomparablegrowth

郊bmanceofPBT,butinducedhighercrudelipidandvitamirlCcontentsthansand

庶e.Carcassf合ttyacids,20:5n-3and22:6n-3contentswerealsosignificantlyhigher

とndiet2group.Theresultsdemonstratedthatsugarupto12.8%improvednotonly

p心》5icalpropertiesofpelletsbutalsothegrowthandfbedutilizationwithoutany

a己、erseef】 ℃ctsonjuvenilePBT.Overall,theobtainedresultsrevealedthatdiet

con面ning60%proteml6%lipidandl3%sugarwassuitablefbrjuvenilePBTgrowth

∬}de伍cie飢utilizationofthesenutrientsandcompatiblewithtraditionallypracticed

DiemryVitaminCRequirementsforJuvenilePBT

Followingourpreviousstudiesonsuitabledietaryproteinlipidandsugar

levelsinjuvenilePBT,thepreselユttrialwasconductedtoevaluatetherequirementof

ascorbicacld(AsA)uslngltsmostpopularphosphatederivatlve

L-ascorbyl-2-monophosphate・Mg(APM).Fivedif驚renttestdietswere倉)rmulated

usingO,400,800,1200and1600mgAPM/kg,andllamedasAPMo,APM400,APM800,

APMI200andAPM1600,respectively.ThePBTjuvenilesofO.27gbodyweightwere色d

onthesedietstogetherwithsandlance,6timesdailyfbr2weeks.Forthisexperiment

300juvenileswerestockedmeachofduplicatel5meightangulartankfbreach

treatment.Theweightgain,specificgrowthratefbedconversionratioandsurvivalof

PBT色dAPMI200werebestamongthedietarytreatmentsincludingsandlance.The

PBTfbdAPMostartedshowingAsAde5cientsignssuchasanorexia,darkpigmentation

{mdataxia丘omday5andreachedataro㎜d80%mo丘alityondaylla且erthestanof

色edingtrialTheAsAlevelsofliverandbrainalsoreachedapeakinjuvenilefbd

APMI200㎝dreachedaplateauinAPM1600indicatedmaxim㎜saturationofthisstage

ofJuvenile.However,APMoshowednoAsAcontentintheirliver.Theresultsobtained

丘omthisexperimentindicatedthattheoptimumlevelofAsAisabout670mg/kgdiets

(1200mgAPM/kgdiet)負)rPBTJuvenileunderthlsexperimentalcondition.

Interestingly,wealsoobservedthejuvenileshowedremarkabledomesticatedbehaviors

a食eraddingsufficientlevelofAPM

DietaryLipidSourcesfヒ)rJuveni量ePBT

Thisstudywasconductedtofindoutthesuitablealtemativelipidsourcesfb
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・
uvenilePBTbrelacinexensivesalmoneggoilwithpollockliveroilalldsoybean

oll.Fourdif琵renttestdletswerepreparedusingsalmoneggoillOO%(Dl),50%

relacedwithollockliveroil(D2),100%pollockliveroll(D3)alld50%replacedwith

s・yb・㎝ ・i1(D4).Tw・ 飴edingtha1・were・ ・nduct・d・lnt・ia1L280juveni!es・f25days

oldhavinO.32gbodyweightwerestockedintoeachl5meightangulartank.Diet

wasgiventotriplicategroups,6timesdailyuptoapparentsatiationundercontinuous

light.Intrial2,600juvenilesof33daysoldhavillgl.48gbodyweightwerestocked

into40m3circulartankmaintainingthesamefヒedingregime.Inbothtrials,D3andD4

groupsshowedbettergrowthperfbrmancethallD1.Inaddition,fattyacidprofileoftest

dietsreflectedthatofincarcassinwhichhighlyunsaturatedfattyacids(HUFA)were

almostbalancedinalltreatmellts.Thesefindingssuggestedthatsalmoneggoilcouldbe

replacedby50%withSOorlOO%withPLO,providingopportunitytoreducethecost

offbrmulateddiet.

Fromthesestudies,wecoulddrawconclusionforthefirsttimeintheworld

thattheingredientsweusedasmentionedheretopreparedietisreadytomeetupthe

nutritionaldemandfbrjuvenilePBT;theirsuitabledietarylevelsare60%protein,16%

lipid,13%sugarand670mgAsA/kgdiet,respectively.Inaddition,salmoneggoil

couldbereplacedpartiallyandfUllybysoybeanoilandpollockliveroi1,respectively,to

reducethecostofdietproduction.Finally,thefb㎜ulateddietfヒomthesestudieswill

contributetothemassproductionofjuvenilesuccessfUlly,andwedobelievethatthis

dietwillboostupthePBTaquacultureinasustainablemannerinfUture.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

ク ロマ グ ロ と して供 給 ・消 費 され て い る の は,太 平 洋 ク ロマ グ ロ(PBT),

Z肋 ηη認oガ θ漉 ヨ」始,大 西 洋 ク ロマ グ ロ,7加 ηηロ5`加 ηη認 お よ び ミナ ミマ グ

ロZ肋 ηηロ5加300ρ 夘'で あ り,漁 獲 圧 の過 重 に よ り近 年 に な っ て 資源 量 が 激 減

し,TheInternationalCommissionfbrtheConservationofAtlanticTunasお

よびTheCommissionfbrtheConservationofSouthernBluefintunaに よっ て,

大 西 洋 ク ロマ グ ロお よび ミナ ミマ グ ロ に対 して厳 しい漁 獲 制 限 が布 かれ てお り,

今 後 さ らに 制 限 が 拡 大 され よ うと して い る。 こ の よ うな状 況 下 で,我 が 国 を含

め た ク ロマ グ ロに 対 す る世 界 的 な 需 要 増 加 を支 え る に は,ク ロマ グ ロ養殖 に よ

る生 産 増 に 期 待 す るほ か に ない が,そ の 養 殖 に は現 在 の とこ ろ 天 然 種 苗 が 用 い

られ て お り,今 後 の 漁 獲 制 限 が そ の 発 展 を全 面 的 に拒 ん で い る。 そ こ で,ク ロ

マ グ ロ種 苗 の産 業 的 量 産 に 向 け た各 分 野 の研 究 が,21世 紀COEお よび グ ロー

バ ルCOEプ ロ グラ ム で進 め られ,本 研 究 で 生餌 に勝 る と も劣 らな い 稚 魚 用 配合

飼 料 を開 発 し,種 苗 量 産 の 実 現 に大 き く寄 与 した 。 以 下 に そ の概 要 を示 す 。

1)タ ンパ ク 質 お よび 脂 質 要 求 量

タ ンパ ク 質お よ び脂 質 が 魚 類 の 主 な エ ネ ル ギ ー 源 で あ る こ と か ら,至 適 な飼

料 配 合 量 につ い て個 別 に 調 べ る の で な く 両 栄 養 素 の 適 正 な配 合 割 合 につ い て

検 討 した 。飼 料 タ ンパ ク質1脂 質 比 を72.8%/9.2%,66.8%/14.8%,61.9%/17.9%,

57.2%/21.9%お よび53.3%/27,0%に な る よ うに,脱 脂 酵 素 処 理 魚 粉 お よ び ス ジ

コ油 で 調 整 した試 験 飼 料 を,ふ 化25日 後,体 重0 .26gのPBT稚 魚 に,1日6回

飽 食 給 与 して10日 間飼 育 した 。 成 長,飼 料 効 率,タ ンパ ク質 ・脂 質 蓄積 率 な ど

の 飼 育成 績 か ら,ク ロマ グ ロ稚 魚 に は61.9%/17.9%の タ ンパ ク質/脂 質 比 が 適 し

て い る こ とを 明 らか に した 。

2)糖 質 要求 量 とイ カナ ゴ と の成 長 比 較

タン パ ク 質 ・脂 質 に 引 き続 い て,適 正 な飼 料 糖 質 の配 合割 合 を 明 らか に す る

と と もに,適 正 な 三 大 栄 養 素 の 配 合 割 合 に基 づ い た基 本 飼 料 の 実 用 性 を,一 般

的 に種 苗 生 産 に 用 い られ て い る イ カ ナ ゴ と比 較 検 討 した 。

タ ンパ ク質/脂 質 を61.9/17.9と した 混 合 物 の飼 料 配 合 量 を調 整 し,糖 質 含 量 を

7.0,12.8,18.5お よび24.8%に 成 る よ うに α一ス タ ー チ を配 合 して調 製 した 飼 料 を,

ふ 化36日 後,体 重1.69のPBT稚 魚 に1)と 同様 に飽 食 給 与 して8日 間 飼 育 し

た。 飼 育 成 績,魚 体 の 一般 化 学 成 分 ・脂 肪 酸 組 成 な どか ら,至 適 な糖 質 含 量 は

12.8%(13%)で あ り,こ の 時 の タ ンパ ク質 お よ び脂 質 含 量 は60お よび16%で



あ る こ とを 示 した。

至適 な三 大 栄 養 素 配 合 量 に 基 づ い て 調 製 した 基 本 飼 料 と,適 正 に 細 断 した イ

カナ ゴ切 餌 を,ふ 化45日 後,体 重9.7gのPBT稚 魚 に,1)と 同様 に飽 食 給 与 し

てll日 間飼 育 した。基本 飼 料 区 の飼 育成 績 は イ カ ナ ゴ切 餌 区 に 匹 敵 し,し か も,

魚 体 の ビ タ ミンC(AsA)含 量 は 飼 料 区 が 顕 著 に 高 か っ た。

以 上 の 結 果 か ら,配 合飼 料 で もPBT稚 魚 を問 題 な く飼 育 で き る こ と,ま た,

PBT実 用飼 料 の 至 適 な タ ンパ ク質,脂 質 お よび 糖 質 含 量 は,そ れ ぞれ60,16お

よび13%で あ る こ と を明 らかに した 。

3)AsA要 求 量

2)の イ カ ナ ゴ切 餌 区 にお け る魚 体 のAsA含 量 は 配 合 区 よ り低 か った こ とか ら,

稚 魚 期 に 頻 発 す る衝 突 死 の原 因 の一 つ と して の 可 能性 が 考 え られ た。 そ こで,

AsA効 力 を持 つ 誘 導体AsA・2一 リン酸 ・Mg塩(APM)を 用 い て,PBT稚 魚 のAsA

要求 量 に つ い て検 討 した。先の 基 本 飼 料lkgにAPMを0、400,800,1200andl600

mg添 加 した 各飼 料 を,ふ 化25日 後,体 重0.27gのPBT稚 魚 に1)と 同 様 に 飽

食 給 与 して2週 間 飼 育 した。OmgAPM飼 料 を 与 え る と5日 後 か ら食 欲 不 振 ・遊

泳 不 活 発 ・体色 黒 化 ・艶 死 な どが 認 め られ る よ うに な り,ll日 後 の 弊 死 率 は80%

に達 した。 一方,飼 育成 績,生 残 率,肝 臓 ・脳 のAsA含 量 な どか ら,PBT稚 魚

のAsA要 求 量 は1200mgAPM/kg飼 料 で あ る こ と を示 した。

以 上 の結 果 か ら,ク ロマ グ ロ もAsAを 必 須 の ビタ ミン と して 要 求 し,そ の要

求 量 は1200mgAPM/kg飼 料,す な わ ち,670mgAsA/kg飼 料 で あ る こ とを 明 ら

か に し,他 の代 表 的 な 養 殖魚 の ブ リや マ ダ イ よ り格 段 に 高 い 要 求 量 で あ る こ と

を示 した.

4)脂 質 代 替 源

本研 究 で 開発 した基 本 飼 料 に は 高 価 な 原 料 が 使 用 され て い るた め 実 用 は 難 し

い。 な か で も,ス ジ コ油は30,000円/kg程 度 と最 も高 く,そ れ に 代 わ る安 価 な 脂

質源 を検 索 す る 必要 が あ る。そ こで,基 本 飼 料 の ス ジ コ油 の 半 量 あ るは 全 量 を,

ス ケ トウ ダ ラ肝 油お よび ダ イ ズ油 に 代 替 した 飼料 を,ふ 化25日 後,体 重0.32g

お よ びふ 化33日 後,体 重1.48gのPBT稚 魚 に1)と 『司様 に 飽 食 給 与 して,そ れ

ぞれ9日 間飼 育 した。 いず れ の供 試 魚 を用 い て も,ス ジコ 油 の全 量 をス ケ トウ

ダラ肝 油 に,ま た,半 量 を 大豆 粕 に それ ぞれ 代 替 した 飼 料 区 の飼 育 成 績 は,ス

ジ コ 油飼 料 区 よ り優 れ て い た。 さ らに,PBT稚 魚 で も魚 体 の 脂 肪 酸 組 成 は,飼

料のそれ を反映す ることも分かった

以 上の結 果か ら,ス ジコ油の全量を ス 伊トウダラ肝油(魚 油)に 代替 できる

こと,さ らに,植 物 油の利 用の可能性 も示唆 され,基 本飼料の低廉化 に向けた

貴重な知見を示 した。

本研 究は,ク ロマ グロの配合飼料 を世界 に先駆 けて検討 ・開発 した もので,

PBT種 苗の量産だけでな く養成期にお けるPBT実 用配合飼料の開発に,不 可欠

で貴重 な多くの知見を提供 している。

寄 って本論文は博士(農 学)論 文 と して価値ある もの と認 める。

なお,審 査 に当たっては,論 文に関する専攻内審査お よび公聴会な ど所定の

手続 きを経た上,平 成21年2月9日 の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 与される学力が充分 であると認め られた。
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