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研究成果の概要（和文）：  
本研究は新しい養殖魚、すなわち動物性タンパク源を使用しないで成長が可能な魚、の作出

を図るとともに、その魚を用いた完全閉鎖系における養殖システムの構築を目指している。  
本研究の結果、脂質源に植物油を主体とする飼料で海水魚が飼育できる可能性を見出すとと

もに、魚粉の配合割合を削減し食品残渣を用いた飼料にすることにより魚体からの Pの排泄を
削減できること、海水魚の配合魚粉を削減した場合にタワリンが必須なことを明らかにした。
さらに、閉鎖循環式システムにより仔魚より成魚まで飼育が可能なこと、成長ホルモン遺伝子
導入魚を用いることにより成長が３倍となり、タンパク質の蓄積効率が高まることなど有益な
結果が得られた。一方、成長ホルモン遺伝子組み換えティラピアは非導入魚と比較して Caと P
の要求量は高まるなど、栄養代謝に何らかの影響を与えることを明らかにした。 
 今回の成果は、循環養殖に適した魚を仔魚から商品サイズまで飼育可能であることを明らか
にした点に価値がある。今後は淡水魚と海水魚において最適な魚種の選定と付加価値を高めた
魚を、新しい飼料を用いて実用化レベルで実験する必要がある。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 

We are aiming to develop the farmed fish species that can grow well without utilization of animal 
protein source, and the optimal closed recirculating aquaculture systems (CRASs) for these species. 

We had a likely prospect for culture of marine fish by utilizing vegetable oil as lipid source. And we 
found that lowered phosphorus (P) discharge loads from the fish fed on diets with recycled food waste as 
a partial replacement as fishmeal, as well as the necessary of taurine for marine fish when they fed on 
diets with fishmeal reduced. We succeeded in cultivating larval fish up to adult fish completely in a 
CRASs. Given the need for species with reduced nutrient discharge loading, in particular those suitable 
for CRASs, we determined the N and P discharge load from the ‘all-fish’ GH-transgenic tilapia (GHTi) of 
our produced line under satiation feeding with respect to its growth characteristics. The greater efficiency 
of productivity of GHTi was reflected in a 3 times higher specific growth rate, higher feed efficiency and 
protein retention when fed less diet. Moreover, the total nitrogen (N) and phosphorus (P) discharge loads 
from GHTi were lower than those of the control fish. Meanwhile, GHTi seemed to have a higher 
requirement of calcium and phosphorous. 

It is meaningful to succeed in cultivating the optimal fish from larvae up to market-size adults in a 
CRASs. It is necessary to yield practical applications by conducting experiments of selecting optimal 
species, as well as rearing high-value-add species of freshwater and marine fish with novel diets.       
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１．研究開始当初の背景 
  本研究スタート当時においては、遺伝子
導入魚の作出の研究は始まったばかりであ
り、一方、閉鎖循環式養殖システムについて
は取り組みが行われていたが、２つの研究に
ついては個別に相関を持たずに実施されて
いたにすきなかった。すなわち、閉鎖循環式
養殖システムに適合した魚種の選定や、その
システムに適した新しい養殖魚の作出につ
いての概念は全くなかった。そこで、今後発
展が予想される２つのテーマの融合と発展
的充実を念頭に置いて本研究を実施したと
ころである。 
 
２．研究の目的 

本研究は新しい養殖魚、すなわち動
物性タンパク源を使用しないで成長が
可能な魚、の作出を図るとともに、その
魚を用いた完全閉鎖系における養殖シ
ステムの構築を目指している。 
 
３．研究の方法 
(1) 新しい養殖魚の作出 
①脂肪酸代謝酵素導入海産魚の作出とその

評価 
②成長ホルモン導入魚の作出とその評価 
(2) 飼育システムの構築 
①人工的な食物連鎖を利用した養殖におけ
る物質循環の研究 

②環境制御による魚類の成長促進 
③食品リサイクル原料を利用した養魚飼料
の開発 

 
４．研究成果 
(1) 新しい養殖魚の作出とその評価 
①海産魚での遺伝子導入法を世界で初めて

樹立し、本法を用いて鎖長延長酵素遺伝
子を導入することに成功した。さらに、
本法を駆使して、脂肪酸鎖長延長酵素遺
伝子をニベに導入し、F1 世代までの作出
に成功した。これら F1 個体では導入した
鎖長延長酵素が作用し、ドコサヘキサエ
ン酸含量が通常個体より有意に増加して
いることが明らかとなった。本法を駆使
することで、植物油で飼育できる海産魚
の作出も夢ではないことが示唆された。 

②成長ホルモン遺伝子導入ティラピア
(GHT)を作出し、非導入魚(YT)との比
較を行った結果、GHT ティラピアは
YT ティラピアに比較して、成長が３倍
となり、高い飼料効率とタンパク質効
率を示すとともに、窒素およびリン
の削減を図れることを明らかにした。
また、GHT ティラピアは非導入魚と比較
して Ca と Pの要求量は高まるなど、栄養
代謝に何らかの影響を与えることを明ら
かにした。 

 
(2) 飼育システムの構築 
①人工的な食物連鎖を利用した養殖におけ
る物質循環の研究では魚から排泄された
糞や堆積物および飼育排水を藻類に利用
させるため、どのような分解方法が最も効
率的なのかについて検討した。その結果、
マイクロウエーブを用いて、過酸化水素水
を数種の濃度に調節して糞および堆積物
を分解したところ、40mmolの過酸化水素水
と10mmolの硫酸を混合した溶液を用いて
分解することにより、種々のミネラルが可
溶化されることが分かった。一方、養殖可
能なミニプラント構築を目指した循環式
飼育システム構築の一環として、ティラピ
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ア仔稚魚に対する生のスピルリナを単用
給餌した場合の閾値および有効藻類細胞
密度の推定を行った。すなわち、異なる密
度で14Cをラベルした生のスピルリナ細胞
を成長段階の異なるティラピア仔稚魚に
単用給餌し、摂餌率、消化吸収率およびろ
過率を算出した。 

②閉鎖循環式養殖を用いた環境制御による
魚類の成長促進効果を検討する一環とし
てトラフグ種苗生産における低塩分飼育
水の影響について調査した。その結果、
50%海水での飼育がトラフグの成長およ
び水質浄化において有効であることが示
された。 

③食品リサイクル原料を利用した養魚飼料
の開発では開発飼料を給餌した際の環境
への物質蓄積について調査した。その結
果、複数種のリサイクル原料の混合およ
び不足アミノ酸の添加により、物質排出
が抑制され、環境負荷低減が可能である
ことが明らかとなった。ティラピア稚魚
の成長に対する甘薯および醤油粕添加飼
料の有効性を調べた結果、小麦を甘薯で
10-20％代替できること、醤油粕は独特の
匂いを取り除くことができれば、養魚飼
料原料として使用できることが分かった。 
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