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研究成果の概要（和文）：本研究は、魚類への苦痛を抑える麻酔の探索をおこなうとともに、得られた成果を魚
類生産現場に普及させることをめざしておこなわれた。ティラピアとトラフグにタブレット型炭酸ガス発泡剤と
市販麻酔であるオイゲノールをもちいたところ、ストレス指標は高濃度タブレット型炭酸ガス発泡剤にて低値を
示した。通し回遊魚をもちいて麻酔実験をしたところ、タブレット型固形炭酸ガス発泡剤は淡水産卵回遊魚では
淡水、海水産卵回遊魚では海水で麻酔に罹りやすいことが示された。以上の結果、タブレット型炭酸ガス発泡剤
はオイゲノールよりストレスを低減させる可能性が推察され、通し回遊魚は産卵域の水で炭酸ガス麻酔に懸りや
すいことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we investigated the fish anesthetic to reduce pain, to
 establish the efficient aquaculture. As the anesthetic effect of published complete genome 
sequences species, Tilapia and Fugu,using the solid carbon dioxide blowing tablet and the over the 
counter eugenol, the level of stress marker, glucose etc, are low in the high density of solid 
carbon dioxide blowing tablet. The high density of solution of carbon dioxide in water using solid 
carbon dioxide blowing tablet is dependent on its volume, the water temperature and salinity. The 
anesthetic effect of anadromous fish using solid carbon dioxide blowing tablet are earlier working 
in fresh water, in contrast these of catadromous fish are earlier working in sea water.These 
findings suggest that the solid carbon dioxide blowing tablet might be one of suitable anesthetic 
for fish to reduce stress,and the anesthetic effect of diadromous fish is dependent upon the water 
conditions of spawning area.

研究分野：水圏生産科学
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１．研究開始当初の背景 
 魚類の生産および実験現場にて、麻酔は、
投ワクチン･投薬•標識装着•測定•手術･安楽
死などで必要不可欠である。麻酔の作用機序
は、ヒトにおいても未だ不明な点が多いが、
一般的に、中枢神経あるいは末梢神経を抑
制させることによるとされている。ほ乳類で
は麻酔に関する知見は豊富であるが、変温動
物である魚類は代謝や呼吸中枢の酸素圧低
下に対する耐性などがそれと異なるため、ほ
乳類の麻酔が使えないことも多い。 
 魚類では、投ワクチン･投薬•標識装着•測
定•手術など回復が不可欠な場合は生理作用
の面から化学的麻酔が、安楽死には薬理作用
の面から物理的麻酔が一般的にもちいられ
ている。現在、我が国において、承認されて
いる水産用麻酔はオイゲノールしかない。し
かしながら、魚類においてオイゲノールひい
て他の麻酔が、ストレスを与えていないかを
調べた例はほとんどない。 
 申請者は、回復が可能な化学的麻酔に焦点
をあて、研究をおこなっている。これまで、
申請者らは入浴剤に類似したタブレット型
炭酸ガス発泡剤を開発し、それが、ゲノム情
報が公開されている魚種（淡水魚ではティラ
ピア･イトヨ･ゼブラフィッシュ･プラティ･
メダカ、海産魚ではトラフグ）などに麻酔効
果を示し、麻酔に罹る時間などの薬理作用、
各種水温の適合性･覚醒するまでの時間など
の生理作用において水産承認麻酔であるオ
イゲノールより優れていること、麻酔死がな
いことを見いだした（渡邉•松原、特許第
6202570 号）。これらのことより、炭酸ガスの
利便性が向上し、タブレット型炭酸ガス発泡
剤はオイゲノールに変わる麻酔となること
が期待される。しかしながら、炭酸ガスを含
め既存の魚類麻酔はその作用発現メカニズ
ムについては不明な点が多く、生体内の様々
な組織・器官に影響を与えている可能性があ
る。この疑問を解決することにより、安心･
安全･安価な次世代の麻酔が提唱できるとと
もに、動物福祉を考慮した麻酔として、水圏
生物生産の効率を向上させることができる
と考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、申請者らが開発したタブレッ
ト型炭酸ガス発泡剤と既存の市販麻酔をも
ちい、さまざまな魚種に麻酔作用を示すか、
そして淡水魚（ティラピア）と海水魚（トラ
フグ）にそれらがどの程度苦痛を与えるのか
をストレス因子を指標として調べ、現時点で
の魚類の苦痛を軽減させる麻酔を見いだす
ことをめざし、水圏生物の生産効率の増大に
寄与することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、さまざまな魚種をもちいて、タ
ブレット型炭酸ガス発泡剤とオイゲノール
が麻酔効果を示すか否かを調べた。また、ス

トレス因子を指標として、ティラピアとトラ
フグにタブレット型炭酸ガス発泡剤と既存
の市販麻酔であるオイゲノールがどの程度
苦痛を与えているのかを比較した。 
 
４．研究成果 
 本研究では、まず、動物福祉をふまえ、魚
類に最適な麻酔を探索すべく、Ensembl 
Genome Browserにてゲノム情報が公開されて
いる魚類に、タブレット型炭酸ガス発泡剤と
既存の市販麻酔であるオイゲノールが、麻酔
作用を示すか調べた｡これまでシーラカン
ス･アマゾンモーリー･大西洋タラ･ブライン
ドケーブフィッシュ･スポッテッドガー以外
のゲノム情報が公開されている魚類は両麻
酔が作用することを確認している。そこで、
本邦においても生体の入手可能であるブラ
インドケーブフィッシュおよびスポッテッ
ドガーの麻酔実験を試みた。前者は研究期間
中、入手できなかったが、空気呼吸をおこな
い現生の硬骨魚類で原始的な一群とされる
ガー目のスポッテッドガーをもちいて実験
をおこなったところ、スポッテッドガーは両
麻酔で作用を示した。とくに、タブレット型
炭酸ガス発泡剤では、その濃度と温度依存的
に麻酔に懸る時間が短縮された。これまでの
研究と本研究により、タブレット型炭酸ガス
発泡剤とオイゲノールは、ゲノム情報が公開
され、我が国で入手できる原始的硬骨魚類か
ら派生的硬骨魚類まで広く麻酔作用を示す
ことがあきらかとなった。 
 つぎに、淡水と海水を行き来する通し回遊
魚類に着目し、タブレット型炭酸ガス発泡剤
とオイゲノールの麻酔作用に差異が認めら
れるか調べた。実験には、淡水で産卵する遡
河回遊魚であるシロザケ･ギンザケおよび海
水で産卵する両側回遊魚であるヌマガレイ･
メナダをもちいた。これらの魚類は、両麻酔
ともに作用したが、興味深いことに、タブレ
ット型炭酸ガス発泡剤では淡水で産卵する
遡河回遊魚では海水より淡水、海水で産卵す
る両側回遊魚では淡水より海水のほうが麻
酔に罹る時間が短かった。これまで、淡水で
産卵する遡河回遊魚であるニジマス・ウグイ
でも同様の効果が観察されており、魚類の炭
酸ガスによる麻酔は産卵する場所の水質に
より罹りやすいことが推察された。また、タ
ブレット型炭酸ガス発泡剤が水温および塩
分を変化させた水に炭酸ガスをどの程度溶
け込ませるかを調べた。その結果、水中に溶
け込む炭酸濃度は、添加するタブレット型炭
酸ガス発泡剤量、水温および塩分依存的に高
くなることがわかった。以上のことから、通
し回遊魚は産卵する場所の水質では、各種チ
ャネルを活性化させ、炭酸ガスの取り込みを
積極的におこなっている可能性が推察され、
その結果、炭酸ガスの麻酔作用を早く受ける
と考えられた。 
 淡水魚（ティラピア）および海水魚（トラ
フグ）のストレスに関わる因子として、副腎



皮質刺激ホルモン放出ホルモン (CRH)、副腎
皮質刺激ホルモン (ACTH)、4 種のヒートショ
ックプロテイン(HSP)に着目し、ゲノム情報
をもとにリアルタイム定量PCRによる遺伝子
発現解析系を構築した。 
 つづいて、タブレット型炭酸ガス発泡剤と
オイゲノールによる麻酔が同一条件で飼育
したティラピアおよびトラフグのストレス
因子にどの程度作用するか調べた。その結果、
高濃度タブレット型炭酸ガス発泡剤区の血
中グルコースおよびラクトース量は、ティラ
ピアおよびトラフグともに、低濃度区および
オイゲノール区のそれに比べ、低値であった。
また、高濃度タブレット型炭酸ガス発泡剤区
の脳における CRH、ACTH そして 4 種の HSP 
mRNA 量もティラピアおよびトラフグともに、
低濃度区およびオイゲノール区のそれに比
べ、低い傾向を示した。 
 以上の結果、タブレット型炭酸ガス発泡剤
はどの魚種にも麻酔死が認められず、高濃度
では麻酔に罹るまでの時間が短く、ストレス
因子も低い値を示したことから、オイゲノー
ルよりストレスを軽減している可能性が示
唆された。しかし、実験にもちいた個体の体
サイズ、雌雄でストレス因子量にばらつきが
あったため、今後、遺伝的全雌あるいは全雄
群、ひいてクローン個体群をもちいるなど、
個体の条件を統一して実験する必要性があ
る。 
 本研究により、硬骨魚類全般においてタブ
レット型炭酸ガス発泡剤の作用が示され、動
物福祉をふまえた苦痛を軽減する魚類麻酔
としての有用性が示唆された。 
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