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論 文 審 査 結 果 の 要 旨



以 上、2日 前か ら絶食 させた養殖ク ロマ グロ5個 体 の赤色筋、普通筋 、腹腔 の温度(熱 変

化)を 測 定 した。 遊泳速度 を変えた流水中で各組織 の温度 変化 を測定 し 組織 内温度 と遊

泳速度 との関係 を解 析 した。 測定には流速が連続的 に変換でき る トレッ ドミル型 回流水槽

を用い 、流速 は尾 叉長 の倍 数で表示 した。同時に、行 動変化を記録す るため、撮影機 を水

槽上部 と側 面に設置 した。 マグロ類 は開 口高速遊泳 しつつ酸素を鯉か ら取 り込む、いわゆ

るramgiliventilationを 行 って いる。尾叉長 の3倍/sec以 下の流速で は、個体 の運動 による

組織内産熱 と、鯉や体表面 から奪 われ る拡散熱 とが熱平衡状 態を保つた め、すべ ての組織

の温度は一定 していた。つ ま り口を開 いた状態の巡航遊泳速度 以下では、体温変化 がない

ことが分かった。一方、流速が尾叉長 の3倍/sec以 上にな ると、体温は急激に上昇 した。

上昇の割 合は赤色筋、普通筋、腹腔の順 に高く 腹腔 部の温度上昇 は赤色筋の1/8で あっ

た。撮影 画像を解析 した結果、尾叉長の3倍 以上 の流速にな ると、口を閉 ざしたままの無

酸素遊泳 が観 察 された。限界流速以上では、鯉 を通 じての体外熱拡散 がな くな り、体内で

は激 しい運動 を必要 とする赤色筋で代謝熱が増加 し、熱的平衡状態 が崩れ 体温が上昇す る

ことが明 らかにされ た。 好気 的運 動か ら嫌気的運動 に切 り替わ る、 いわ ゆる限界流速は、

尾叉長の3倍1secで あることが分か った。

第2章 摂餌に伴 う腹腔温 と筋肉温変化 の関係

第1節 摂餌に伴 う腹腔温 と筋肉温変化 の関係

前章の結果では、嫌気的運動に伴 う代謝熱 によ り赤色筋並 びに普通筋の温度は上昇 した

が、腹腔 温は顕著な上昇を示 さなかった。 また各組織 温度変化 の時 系列資料を用いて、相

互相 関係数 を計算 した ところ、組織間に時間のずれ は見 られず組織 内温度 変化は同時発生

していた。腹腔 内消化器 官の産熱は摂 餌後に見 られ 、餌 の消化に伴 う化 学変化 と物理的運

動(蠕 動運動な ど)に よる ことがわかってい る。遊泳 による筋肉の産熱 ・伝導過程 と摂餌 ・

消化過程での消化器官 の産熱 ・伝 導過 程 とは異な る可能性 があ り、それ が腹腔 温 と筋肉温

の差にな ったことが示唆 され た。摂餌 ・消化に伴い上昇 した腹腔 温の、他組織 中へ の伝 達

過程は明 らかではな い。本章では摂餌 後の組織内温度 変化について解析 した。尾叉長16cm

以上の養殖 クロマ グロ5個 体 に飽食給餌 し、2時 間後か ら腹腔 、普通筋、赤色筋の温度変

化を第1章 と同様 の方法 によ り測定 した。 その結果 、個体 を取 り上げ る際 の嫌気 的運動

(handling)に よ り急激 に上昇 した筋肉温 は、安静状態 にな ると絶 食時 と同様指 数関数的

に下降 し、その全熱交換係数は絶食時 と一致 した。一・方腹腔 温は摂餌後急速 に上 昇 し、480

秒 後には逆転 して筋 肉温 よ り0.3℃ 高 く保 たれ た。腹 腔内全熱 交換係数は絶食時 とは異な

り、指数 関数 では近似できずに独 自の変化過程 を示 した。 また筋肉温変化 と腹腔 温変化の

相 互相 関は無相 関 となった。摂取 された餌の 胃内消化 が終わ り、腸に送 られ るにっれ て腹

腔温 は低 下 した。腹腔 温が最高値 に達 した ときが 胃内 での消化完了 を意味 しているので、

最 高温 に達す るまでの時間か ら餌 の消化性が推定可能 となる。

第3章 腹腔温 によるクロマグロ摂餌 情報の解析

第1節 絶食時 の体 重を基 に した水温 変化が成長に及ぼす影響

水温環境の異 なる3箇 所 のクロマグロ養殖生賓を用いて 、同一ロ ッ トか ら得 られた個体

の腹腔内 に遊 泳深度 と腹腔温 が記録 できる小型記録 計を挿 入 し、400日 以上 の長 期にわた

り記録 した。 水域 は年間 を通 じて 】9℃以上 を保 っ奄美実験場 、冬季には13℃ にな る白浜 、

黒潮の小蛇行 によ り水温が急変す る串本 を選 んだ。腹腔温 は絶食時 を基準 と した。 腹腔内

温度 と生箕周辺 の水温を同時に測定 し、個体 が経験す る水温 と腹腔 温を比較 して、飼 育条

件 が成 長に及ぼす影響 を解 析 した。その結果 、飼 育後120日 か ら140日 後に成長 に差 が生

じ、体 重 ・体長 とも奄美実験場生箕個 体のほ うが有意に大 きくなった(p〈0 .001)。 つ ま

り水温 が高い ときには腹腔温 も高 く保 たれ、 消化 ・吸収 も促進 され る。 この理由 を温度 に

依存す る腹腔 内の消化性 と、動脈流の関係か ら考察 した。クロマ グロ腹腔 内への熱伝達は、

中央部背大動脈 か ら分岐す る、腹腔動 脈(Coelicartery)の みに よって行 われ ている。 そのた

め、絶食 時には、中枢 神経系 による熱交換 率 と産熱速度 の調 節に より腹腔温 は規 定 され る。

消化にかかわ る熱源 が腹腔内臓器 の運動産 熱、消化液 の分 泌 とその化学産熱 によるこ とか

ら、この熱は外部 には伝 達 されに くい。 そのため腹腔温 は筋肉温の影響はほ とんど受けな

い し、温度が高 いほど消化酵 素活性が高 まるため消化性 は高まる と結論付けた。

第2節 水温の季節変化か らみた摂餌 と腹腔温 変化

前述の結果 に基づいて、記録 計を内挿 して生賓 に放流 された個体 について、体重増加が

水温 ・腹腔温 に及ぼす影響 を解析 した。記録期間 は最 高450日 にお よび、その間体重は44kg

になった。放流 か ら再捕まで の絶食 時腹腔温(Tf)と 水温(T w)と の相関 を比較 した。関

係 を示すた めに直線 回帰式Tf=aTw+constを 導入 し、勾配aに よ り評 価 した。体重7 .4kg

以 下では両者の関係 はa=LOを 示 したが、体 重増加に伴 って水 温 ・体温の相関 は少 な く

な り、aは 減少 した。 しか し、体重7.5kg以 上 では係 数の減少 が顕 著になる。 そ して20kg

以上 ではa=0.7と な り、以後は体重 が増加 して も係数aは 一定であった。係 数(a)と体重(W)

の関係 はa=0.33・exp(-0.14W)+0.67で 近似 され た。 この体重以 上では、腹腔下部 に蓄積

され る脂肪層 と、腹腔背後部 にある標 の発達に ともな う断熱効果 の増加 によ り、次第に固

有の体温保持 を行 うことが可能 で、低 水温で も効率 よい断熱効果 を示す ことになる。 さら

に、体重(W)に 対する最小摂餌 率(Y)の 関係はY=0 .32W-0.38(R2=0.937)と な

り、養殖魚の摂餌 可能限界水温 は12℃ と見込 まれた。

第3節 腹腔温情報 を用 いた配合飼料 と生餌 の消化性の比較

腹腔部 の摂餌に よる温度 変化は、他組織 に影響 しない ことが明 らか となった。 この こ と

は、腹腔 温を用いて摂餌量 と消化性を見積 もるこ とが可能な ことを意味 してい るた め、 ク

ロマ グロ養殖 の喫緊の課題 である配合 飼料開発 に応 用 した。摂取 した同量 のイカナ ゴ(生

餌)と 配合飼 料を与 えた クロマグロの、腹腔温が最 高値に達す るまでの時 間をそれぞれの

消化終了時間 とし、両者の比較 を行 った。 生餌では150分 、配合飼料では400分 である こ

とが示 された。 現在 開発 されてい る配合飼 料の消化時間 は生餌の2.7倍 長い ことがわかっ

た。消化時間 は短 いこ とが望 ま しく、今後 は腹 腔温 をモ ニター しっっ さま ざまな成 分の配

合 比を組み合わせ 、消化 されやすい最適飼料 開発に応用可能 と思われ る。
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ク ロマグロは成長 が早 く 高価 で取引 され るこ とか ら、世界的 にも多 くの水域で重要

養殖 産業魚種 と して注目され ている。しか し量産化 には多 くの難 問を解 決す る必要 がある。

たとえば、種苗の安定的供給・確保 はも とよ り海洋環境 か らみた最適養殖 可能環境 の設定、

価格や魚病防止の 面からみ て安全 な配合飼料 の開発 な どは、早急 に解 明 しなければな らな

い問題 である。 申請者は この 中で も環境 に注目 し、体温保 持機構の解明 と餌 の消化性に関

す る最適飼育環境 について解明 を試み た。 クロマ グ ロ幼稚魚は天然で は捕獲 が困難で、系

時的な成長 と体温保持機構 との関係は未解明で あった。 申請者は卵か ら艀化 させ たク ロマ

グロを用いて成長段階 ごとに解析す ることによ り、体内温度保持機構 を明らかに した。同

時に水温 と各組織に より異な る温度の変化 を解析 し、筋肉温 と腹腔温変化 との関係 を明 ら

かに した。 さらに、その関係を利用 して海洋の水温環境変化 が、成長 と餌 の消 化性 に及ぼ

す影響を考察 し、養殖に関す る重要な基礎知見 を得 ている。

マ グロ類は体温 が水温よ り高 く保 たれてい ることは、1920年 代す でに明 らか にされた

(endothermy)。 体温が高 く保たれてい るため、亜熱 帯水域か ら亜寒帯水 域、鉛直的 には、表

層 か ら水深600mの 深海へ と広域 に回遊す ることが可能 となってい る。しか し海洋 では仔稚

魚 など若齢期 の個体 は、生 きたま ま捕獲す ることは困難なため、マグ ロ類全般にわ たって、

いつ から高体温保持 が可能 になるのか明 らかに されていな い。 申請者は クロマ グロ卵 か ら

艀化 させ た個体 を用 いて、成長 に伴 う組 織内の体温変化 を測定 し、体温が水温 よ り高く保

持 され るのは、尾 叉長15cm以 後で あることを明らかに した。この成 果は成長に伴い北 上す

る、クロマ グロの海域分布密度 と水温 の関係 とも一致 してい る。 なかで も本種の産卵水域

が水温28～25℃ で、すべ ての仔稚魚 が24℃ 以上の高温水域で採集 され る生態的特長 と一致

していた。同時に、 この知見 は養殖 クロマグロの水温耐性の特徴 を知るのに有効で あり、

稚魚を飼育水槽か ら海面生賓へ移す、 いわゆる"沖 だ し"時 期の決 定に も役立つ もので あ

る。 同 じ手法に より、高速遊泳す る本種 の体温 と遊 泳速度 との関係 を解析 した。巡航遊泳

中は鯉 と体表面か らの熱拡散 と、運動代謝産熱 とが熱 的平衡状態 にあるため、体温は一定

に保 たれ るこ とを見出 した。 すなわ ち、好気的運動 中は熱的平衡が保 たれ 、嫌 気的運動状

態 になる と体温は急激 に上昇 し、その限界遊泳速度 は尾叉長の3倍/secで あるこ とを明 ら

か に した。 このこ とは、養殖 クロマ グロを釣 り上 げる際の、急激な嫌気的運動 に伴 う体温

上昇 による組織変 化、いわゆる"身 焼(み や け)"を 解 明す る基礎 情報 と して役 立つもので

あ る。

次 に,摂 餌 に伴 う腹腔温 と筋肉温の変化が無相関で あるこ とに着 目し、摂餌後 の腹腔 温

が独 自に変化す る可能性 につ いて言 及 している。その結果 、個 体を取 り1二げる際 の嫌気 的

運動(handllng)に よ り上昇 した筋 肉温は、安静時に は絶食時 と同様な下降過程 とな り、

その全熱交換係数は絶食時 と同様 の値 を示 した。 一一方、腹腔温 の係 数は絶食時 とはまった

く異なったため、筋肉温変化 との相 関はなかった。 また、腹腔温 が最高値を示す時が 、胃

内消化の完了時を示す ことが知 られ ているため、 これを応用 して摂餌 種に よる消化性 を評

価 するこ とが可能 とな る。

上記の結果を基に して、同一一産卵群 を水温環境 の異なる3箇 所の 実験 場で飼育 し、水温

環境 が成長 に及ぼす影響を解析 した。年 間を通 じて水温19℃ 以上 を保 っ奄美実験 場での成
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長が最 も早 く、その結果飼育後120日 か ら140日 後には、体重 ・体長 とも他の2実 験水域

の個体 よ り優位 な差が見出せた(P<0.001)。 この ことは水温 が高く保 たれ ると、消化 と腸

への消化物 の移動 が促 進 され ることによる と考え、その理 由にっ いて考察 してい る。 その

結果、腹腔 内へ の熱伝 達は中央部背 大動脈 か ら分岐す る、腹腔動脈 のみによ り行われ るた

め、絶食時 には中枢神経 系に よる熱交換率 と産熱速度の調整 によ り腹腔 温は規定 され る。

一方消化にかか わる熱源 が蠕動運動 など物 理的な腹腔内運動産熱 、消化液の分泌 とそ の化

学産熱に よることか ら、摂餌後は外部へ の熱伝 導が されに くいこ とになる。また、腹腔部

下部は脂肪層が発達 し、腹腔上部背側 には標 がある。両者 とも断熱 効果を持 ち、組織 を通

じての熱拡散が され に くい。そのた め、摂 餌に ともな う産熱 は筋 肉温にはほ とん ど影響 を

与えない。 さらに、消化 酵素活性 は温度 に比例 して高 まるた め、消化性 も高ま り成長速度

も速ま ることに なる。 これ らの結果 を具体 的に証明す るた め、400日 を越え る腹腔温 ・水

温変化が得 られ た個体 を中心 として 、多 くの個体 について水温(T.)と 腹腔温(Tf)の 関係

を直線回帰式Tf=aTw+const.で 近似 させ、勾配aで 評 価 した。そ の結果 、体重(W)

が7.4kg以 下ではすべ ての個体でa=1.0と な り、水温 と腹腔温 は同 じ変化 をす ること

がわかった。 さらに20.Okg以 上ではa=0.7と な り、以後勾配 に変化はなか った。係数

(a)と 体重(W)の 関係 はa=0,33exp(-0.14W)+0.67で 、体 重7.5kg以 後勾配変化が

現れ た。 また体重あた りの摂 餌率(y%)と 水温(T.)と の関係 を解 析 した ところ、

y=0。32T.-3.83(R2=0.937)を 示 し、最小摂餌 可能水温は12℃ と見込 まれ た。以上の こと

か ら、年間の水温変動 、特 に冬季の表面水温19℃ 以 下の低 水温環境は、本 種の稚魚期 の養

殖 に重要 な要因であ ることを生理 ・生態的 に証 明 してお り、 クロマ グロ養殖 漁場を選定す

る上 での貴重な知見で ある。

次 に、摂餌 後の腹腔温が最 高値 を示す時 が、胃内での消化が終 わ り、消化物が腸に移動

す ると考 えて、生餌 と配合飼 料の消化性につ いて比較 した。その結果現在 開発 されてい る

配合飼料 は、生餌の2.7倍 の消化時間を要す ることがわかった。 しか し詳細な摂餌量な ら

びに種間 の消 化性 相違 を生 きたままの状態で知 るためには、新 しい技術 の導入が必要で あ

る。本研究 で用い られた、小型機器 を クロマ グロ腹腔 内に挿入す るこ とによ り、摂餌後の

消化過程 をモ ニターす ることが可能 とな る。 またこの方法 を用い ると配合割 合 を試行錯誤

で変 えなが ら、最適飼料 を開発す るこ とも可能であ り、本研究 で試 み られた遠隔生物行動 ・

生理情報測定 は養殖 産業に も有効 な方法 と思われ る。

以上の よ うに、本研 究は クロマグ ロ養殖技術 の開発 に資す る多 くの知 見を得てい る。得

られた知見は,本 種 の健全な種苗 を生産す るた めの抜 本的な技術改 良を導 くとともに,本

種 の産業的大量養殖 基盤構築 を行 った もので あ り,高い評価 を与え うる業績 と考 えられ る。

よって本論 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 うえ、平成21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。


