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研究成果の概要（和文）：鉄と亜鉛の濃度上昇に伴って、温帯性と熱帯性のワムシ共に遊泳速度が速くなった。
非解離アンモニア濃度の上昇でも同様であった。低酸素条件への曝露は温帯性ワムシの増殖を阻害したが、熱帯
性ワムシには影響を与えなかった。このとき熱帯性ワムシの増殖も昂進した。低酸素下では解糖系によるATP産
生が活発化し、温帯性ワムシでは活性酸素レベルが上昇した。また、エネルギー供与体として原生動物の繊毛運
動を活性化するアルギニンリン酸はワムシの遊泳も活発にした。アルギニンリン酸によるADPのリン酸化で生じ
るATPと、モータータンパク質(ダイニン)を水中に添加したところ、非解離アンモニアの曝露下でワムシの遊泳
速度が増加した。

研究成果の概要（英文）：With increasing concentrations of iron and zinc, both temperate and tropical
 rotifers swam faster. The same was observed for increasing concentrations of non-dissociated 
ammonia. Exposure to hypoxic conditions inhibited the growth of temperate rotifers, but did not 
affect tropical rotifers. The growth of tropical rotifers was also enhanced. ATP production by the 
glycolytic system was enhanced under hypoxia, and ROS levels increased in temperate rotifers.
Arginine phosphate, which activates ciliary movement in protozoa as an energy donor, also stimulated
 swimming in rotifers. When ATP produced by the phosphorylation of ADP by arginine phosphate and a 
motor protein (dynein) were added to water, the swimming speed of rotifers increased under exposure 
to non-dissociated ammonia.

研究分野： 水産増殖学

キーワード： 海産ワムシ類　遊泳行動　行動制御　遺伝子発現解析

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　栄養状態の良いワムシを飢餓や悪環境に曝露すると、当該環境からの逃避行動とみなせる活発な遊泳を示すこ
とを現象面とその分子機構から明らかにした。その結果、海産仔魚の主要な天然餌料であるカイアシ類に準じる
ような遊泳行動をワムシが示すようになった。
　遊泳速度の速い餌生物に対し仔魚は失敗を重ねても摂餌を活発に継続し、良好な成長と活力を示すことが知ら
れている。本研究の成果により、魚類種苗生産時の生物餌料として汎用されるワムシの遊泳行動を制御すること
が可能となり、生産される稚魚の質的改善に役立つことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 多くの魚類の幼生（仔魚）の飼育には、生きた動物プランクトンの給餌が必要である。種苗の
初期段階に必須の汎用餌料であるシオミズツボワムシ（以下ワムシ）の培養技術と高度不飽和脂
肪酸やタウリンなどの栄養強化で精鋭化された集約的な技術体系は、日本で開発されたのち世
界の養殖業に大きく貢献したが、高コストで設備を要するため、養殖の盛んな東南アジアや南ア
ジアには、ほとんど普及せず、生物餌料への依存度が低い淡水養殖が主体となっている。一方、
国内では、生産した稚魚の形態や行動の異常など、種苗の質的な問題が頻発している。これらの
課題解決と、国情や設備に応じた餌料生産の高度化が必要である。我々は海産仔魚を個別に飼育
して行動と成長を評価する技法を確立し、代表的な天然餌料であるカイアシ類(不規則で複雑か
つ速い動き)に対する仔魚の摂餌成功率が、ワムシ類（滑らかで遅い運動）より低いことをつき
とめた。しかし、高度不飽和脂肪酸やタウリン等の仔魚の必須栄養素の含量を同等にしたにもか
かわらず、仔魚は、カイアシ類を給餌したときの方がワムシ給餌よりも良い成長を示した。この
とき、栄養的に等価の配合飼料（沈降運動のみ）は仔魚の摂餌、成長共に最も劣った（Pandey
ら 2008 Env Biol Fish）。カイアシ類に対して、仔魚は失敗を重ねても摂餌を活発に継続し、良
好な成長と活力を示す。そこで、ワムシの遊泳活性をカイアシ類と同等のレベルに高めることが
できないかと考えた。生産性の高い天然域で採集される動物プランクトンは遊泳速度が大きく、
活発な運動を示す。実は、本研究の対象とするワムシも天然では活発な遊泳を行う場合がある。
しかし、人工下の培養では、なかなかこれを再現できない。また、現在のフィリピン、インドネ
シアや、ワムシ培養が始まったばかりのかつての日本で行われていた、魚のアラや鶏糞を槽内に
投入したワムシ培養では、ワムシが活発に方向転換しながら長時間にわたって素早く遊泳する
例を何度か観察してきた（未発表）。申請者は、ワムシの遊泳能力を高める物質が魚のアラや鶏
糞にあると考え、研究を行ってきたが、ついにそのような物質は見いだせなかった経緯がある。
しかしこれまでの研究を通じ、(1)魚のアラでワムシはよく増え、汎用されている微細藻の給餌
よりも高い増殖率を示すことがあり、（2）魚のアラは栄養価が高く、高度不飽和脂肪酸やタウリ
ン等の栄養強化をせずに仔魚に給餌可能で、(3）鶏糞抽出液はワムシとカイアシ類の増殖を促進
し、(4）プロバイオティクスの添加でワムシ培養が安定化する等、魚のアラは優れた餌料源とな
ることが明らかになった。ワムシは遊泳と付着を繰り返すので、これらの行動が切り替わる要因
について検討し、(5）餌が豊富にあるときワムシはその場に足で付着し、餌が不足すると遊泳す
る、(6）餌が豊富でも、環境の悪化によってワムシは遊泳を再開することを明らかにした。特筆
すべきこととして、遊離アンモニア濃度の上昇によって、ワムシの遊泳速度が約 30％増加し、
粗放培養の観察例に劣るものの、活発に遊泳する現象を初めて再現した（Kim et al 2020）。 
 
 
２．研究の目的 
  
上記により、魚のアラや鶏糞には、ワムシの遊泳運動を活性化する化学物質は存在しないが、

ワムシの増殖に高い栄養価を示すことが分かる。そして、「栄養状態の良いワムシを飢餓や悪環
境に曝露すると、当該環境からの逃避行動とみなせるような、活発な遊泳を示す」という仮説(右
図）が導かれる。この仮説の検証を行うことが本研究の目的である。すなわち、カイアシ類やミ
ジンコ類に匹敵するような活発な遊泳行動をワムシでも発現させ、仔魚用餌料としての価値の
向上を図る。ここでは、環境因子がワムシの遊泳に与える影響とその分子機構について研究を行
うと共に、繊毛運動によってワムシが遊泳することから、その調節機構について検討を行った。 
 
３．研究の方法 
 
(1）環境因子がワムシの遊泳に与える影響とその分子機構 
ワムシは、付着行動から遊泳行動に切り替えて悪環境を回避し、悪環境への曝露によって、遊

泳速度が増大する。そこで、微量元素として生物の生存に必須であるが、水産種苗生産場では過
剰投与になりがちな鉄（FeSO4 0-96 mg/L）、亜鉛（ZnCl2 0-2 mg/L）のほか、飼育水の水質の
指標として重要な非解離アンモニア（0-29.3 mg/L）と溶存酸素量（0.3-1.0 mg/L）の影響を検
討した。シオミズツボワムシ Brachionus plicatilis は複合種で 15種が知られているが、本研
究では大型で温帯性の B. plicatilis sensu stricto と、小型で熱帯性の B. rotudiformis を
対象とし、培養に Nannochloropsis oculata を給餌した。上記の化学物質や環境因子がワムシに
与える影響を、個体レベルで寿命や産卵数等の生活史パラメータ、個体群レベルで個体群増殖と
両性生殖誘導を求め、同時に遊泳行動と生化学・分子遺伝学的特性値を求めた。 
次に、魚のアラによるワムシ培養の安定化に効果のあったプロバイオティクス製品（東亜薬品

工業社製）添加時のワムシの遊泳行動の変化を調べた。 
 



(2）ワムシの繊毛運動の調節機構 
原生動物のゾウリムシ繊毛内では、モータータンパク質のダイニンが、アルギニンリン酸によ

って作られた ATP を加水分解する。このときに得られたエネルギーが微小管上でダイニンの滑
りを引き起こし、この過程の繰り返しによって繊毛が波打ち、繊毛運動が起こることが分かって
いる。そこで、ワムシを 3種の化学物質（アルギニンリン酸: 0.01 - 1.0 mM、ATP: 0.1 - 1.0 
mM、ダイニン: 1.0×10－4 - 1.0×10－2 mg/mL）に短期曝露（0 - 60 分）し、遊泳速度の変化
を調べた。次にアルギニンリン酸（0.1 mM）単独区、ATP（0.1 mM）とダイニン（1.0×10－3 mg/mL）
の混合区にそれぞれワムシを長期曝露（2 - 6 日）して遊泳速度を求めた。さらにそのワムシを
高濃度のアンモニアに曝露させ、逃避行動を起こしたときの遊泳速度を測定した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1）環境因子がワムシの遊泳に与える影響とその分子機構 
 鉄、亜鉛、アンモニアの B. plicatilis と B. rotundiformis に対する 24時間半数致死濃度
は、それぞれ 469.6 と 363.6 mg/L（鉄）、29.9 と 13.3 mg/L（亜鉛）、40.0 と 26.9 mg/L（非
解離アンモニア）で、大型の B. plicatilis が強い耐性を示した。一方、低濃度の曝露がワムシ
の生殖に与える影響を検討したところ、逆に小型の B.rotundiformis が高い耐性を示した。すな
わち、B. plicatilis の産卵数と増殖率 は 6–48 mg/L の鉄曝露の影響を受けなかったが、12 mg/L
以上の鉄濃度で両性生殖が阻害された。逆に、B. rotundiformis では 1.5–12 mg/L の鉄濃度で
個体群増殖と両性生殖の発現が促進的に起こった。亜鉛曝露下でも同様の現象がみられ、低濃度
の亜鉛添加で B. plicatilis の生殖は抑制されたが、B. rotudiformis では生殖の促進作用がみ
られた。非解離アンモニアと低溶存酸素下の曝露によっても小型で熱帯性の B. rotudiformis の
方が強い耐性を示した。このとき B. plicatilis では、細胞内の活性酸素量が増加すると共に、
生殖器官中の中性脂質が減少し、同時に抗酸化酵素 Cu/ZnSOD 遺伝子の発現低下が起こったが、
B.rotundiformis では逆の傾向がみられた。 
以上の条件下でワムシの遊泳速度を求めたところ、生育に阻害的な環境への曝露で、温帯性ワ

ムシの遊泳速度は対照の 1.12-1.46 倍、熱帯性のワムシでは 1.22-1.82 倍になることが明らか
になった（表 1）。また、プロバイオティクスの添加はワムシ遊泳速度を増大させ（最大遊泳速
度 2.46±0.37 mm sec-1、平均遊泳速度 1.33±0.25 mm sec-1）、平均遊泳速度はプロバイオティ
クス無添加時の 1.82 倍となった。 
 

 
 
(2）ワムシの繊毛運動の調節機構 
 
 高濃度のアルギニンリン酸に短期曝露したワムシの遊泳速度は速くなり、アルギニンリン酸
に 5 分間曝露したワムシの遊泳速度は、曝露前（0.67 mm/s）よりも 1.05 倍速くなった。一方、
ATP の短期曝露ではワムシの遊泳速度が遅くなり、ダイニンでは遊泳速度に変化は見られなか
った。また、アルギニンリン酸に長期曝露するとワムシの遊泳速度は速くなり、曝露後 4 日目の
遊泳速度は対照区（0.62 mm/s）よりも 1.13 倍速くなった。さらに、このワムシをアンモニア
に曝露すると、アンモニア曝露前よりも 1.13 倍速くなった。ATP とダイニンの混合区の遊泳速
度は対照区と差はなかった。しかし、アンモニアに曝露したとき、混合区に曝露後 6 日目のワム
シの遊泳速度は、対照区（0.64 mm/s）よりも 1.16 倍速くなった。ワムシの遊泳速度を上昇さ
せるには、アルギニンリン酸への曝露が最も効果的であるが、ATP とダイニンを混合して長期
間曝露することでも遊泳速度を上昇させる可能性がある。従って、ゾウリムシの繊毛運動と同様
の作用機序が、ワムシ繊毛内にも存在する可能性が示唆された。 
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