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研究成果の概要（和文）：有用海産魚類の種苗生産において初期餌料生物として用いられるワムシ類を対象と
し、本分類群の遊泳行動を活性化することにより、これを摂餌する仔魚の健康度向上に繋げることを目的とし
た。マサバのアラを餌料源（FWD）とした場合、ワムシの最高到達密度が1190個体/mLとなり、栄養強化を行わな
くてもDHA、EPA含量は仔魚の必須レベルを満たした。市販のプロバイオティクスの添加によってさらにワムシ密
度が上がり、遊離アンモニアや有害細菌の増加を抑えて安定的な培養が可能であった。このときワムシの平均遊
泳速度も25-58％増加した。FWDで培養したワムシを給餌したところ、キス仔魚の成長が早くなる傾向がみられ
た。

研究成果の概要（英文）：I conducted a study to improve the health of fish larvae by feeding rotifers
 with higher activity in their swimming behavior. Using fish waste from Chub mackerel as a food 
source (FWD), the highest density of rotifers reached to 1190 individuals/mL, and the DHA and EPA 
contents met the essential levels for the larvae without nutritional enrichment. The density was 
further increased by adding commercial probiotics, and stable culture was possible by suppressing 
the increase of free ammonia and harmful bacteria. The average swimming speed of the larvae 
increased by 25-58%, and the growth of the Japanese whiting larvae tended to be faster when they 
were fed with FWD-cultured rotifers.

研究分野： 水産増殖学

キーワード： 養殖　種苗生産　餌料生物　ワムシ類　カイアシ類　遊泳行動　生理活性物質　仔魚
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて、栄養状態が良いワムシは、悪環境からの逃避の際に、通常とは異なる大変活発な行動を示すこ
とが明らかになってきた。カイアシ類やミジンコのように、ワムシも不規則で複雑な遊泳行動を示すようにで
き、天然餌料に匹敵する餌料価値を付加することが可能と考えられる。世界人口の増加と食料不足が顕在化し、
栄養価に優れた魚介類養殖への期待が高まっている。途上国を中心として海面養殖への期待は大きいが、稚魚の
生産コストが高いため、普及が遅れている。本研究の経過で付随的に開発に成功したワムシの低コスト培養技術
は、途上国の海水養殖の普及に大きく役立つものである。

※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 
日本の人工種苗生産技術は、世界の中でも特に高度化が進んでいる。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）等の動物プランクトンの培養技術と、高度不
飽和脂肪酸やタウリン等の栄養強化で精鋭化された集約的な技術体系は、多くの魚種で高い成
長速度と生残を伴う稚魚の量産を実現してきた。この技術は ODA 活動を通じて国外でも長年普
及に努めてきたが、世界の食料生産の中心となる東南アジアやアフリカ等の開発途上国では、 
コスト面や設備面で導入が困難で、あまり普及していない。一方、日本国内では、稚魚量産が可
能になったものの、生産した種苗の形態や行動の異常など、種苗の質に関する問題が頻発してい
る。 
ところで 1960,70 年代の日本のワムシ培養と海産魚種苗生産技術開発の黎明期には、ワムシ

培養槽に魚のアラや鶏ガラ、鶏糞等を投入した培養が行われた例がある。この方法は、現在普及
しているような高密度量産培養はできないが、低コストであり、生産されたワムシは現在のワム
シ量産培養ではあり得ないような活発な遊泳と高い繁殖活性を有していた。これは、代表的な天
然餌料であるカイアシ類(特にコペポダイト期）に匹敵するものであった。 
当研究室では、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(不規則で複雑な速い動き)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。一
方、栄養的に等価の配合飼料（沈
降運動のみ）では仔魚の摂餌、成
長共に最も劣った。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（右図）。 
 
２．研究の目的 
集約的な海産魚介類の種苗生産で用いられる汎用餌料生物（ワムシとアルテミア）は、コスト

が高い上、仔魚の活力や形態、行動等からみた餌料効果も天然餌料に及ばない例が多い。本研究
では、汎用餌料の低コスト化（特にワムシ）と餌料価値の向上、ならびに国内外の実情に合わせ
た餌料系列作成を目的とする。そのために、１）ワムシの安定で低コストの培養技法の確立、２）
培養の安定化と餌料生物が示す優れた指標行動と「鍵物質」（必須微量元素、アミノ酸等を想定）
の特定、３）環境制御と「鍵物質」添加による餌料生物や非生物餌料の機能強化に取り組み、４）
これらを仔魚に給餌して、餌料としての性能を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）魚のアラを用いた低コスト培養 
1960,70 年代に国内で行われていた、魚のアラ（本研究ではマサバを使用、fish waste diet, 
以下 FWD と略）を餌料源として、SS 型ワムシ（Brachionus rotundiformis）と超小型ワムシ
（Proales similis）を対象とした再現試験を試み、培養の可否とワムシの諸性状を求めた。同
様の検討をカイアシ類についても行った。 
 
（２）ワムシ培養の安定化と遊泳行動に影響を与える因子 
プロバイオティクスの添加によるワムシの培養安定化と行動への影響、アスタキサンチン添加
による遊泳行動への影響、ワムシの活力向上に効果があると推測される不飽和脂肪酸の生合成
について検討した。また、微細藻類の Nannochloropsis oculata で培養しているワムシに 2種の
プロバイオティクス製品（PB1、PB2）を添加し、ワムシの遊泳行動に与える影響を検討した。 
 
 
（３）仔魚飼育 
FWD を餌料とした SS型ワムシの量産培養を実施し、これを給餌することによって 100L 水槽内

でキス Sillago japonica 仔魚の飼育実験を行った。仔魚の成長と生残を 10日令まで求めた。 



 
４．研究成果 
（1）魚のアラを用いた低コスト培養 
ワムシ：Brachionus rotundiformis（SS-type）では、FWD に小麦粉を混合することによって、

最高密度（1188±67.7 個体/ml）となり、再現性も最も高かった（CV7.47±1.68%）。これらは、
汎用されている市販の微細藻 Chlorella vulgaris の単独給餌時よりも優れていた。培養水中に
は Pseudomonas sp.ほか 3種の
細菌が優占した。FWD の給餌で
ワムシは DHA 0.35、EPA 0.39 
mg/g 含有し、DHA/EPA 比は 0.9
で高い餌料価値を示した。次
に、FWD を 0～0.5 g/L とし、
超小型ワムシProales similis
の培養を比較したところ、FWD 
0.75g/L（微細藻無添加）によ
りワムシの増殖は最大となり、
最高到達密度は 1,605 個体/mL
であった（右図）。以上では、
FWD の分解に起因すると判断
される粒径 2.5 ミクロン以下
の粒子が増加し、細菌と FWD 分
解物が餌料源になっていると
推察された。以上を通じ、40-
50 年前に国内で一般的に見ら
れたワムシの粗放培養を再現
できたが、活発で不規則な遊泳
行動を再現するには至らなか
った。 
 
カイアシ類：ワムシに比べ高い遊泳能力をもつカイアシ類については、鶏糞抽出液（CME）添

加により、既報のハルパクチス目の Tigriopus japonicus と同様に、カラヌス目の Eurytemora 
affinis についても個体群増殖を増大できる（1.3 倍）ことを確認した。T. japonicus に対する
CME 添加のメカニズムを検討した結果、CME 中に含有する 0.22 μm 以下の大きさの物質（E2以
外）が、T. japonicus の繁殖に効果を与えていることが分かった。 
 

（２）ワムシ培養の安定化と遊泳行動に影響を与える因子 
ワムシの餌料として微細藻類の Nannochloropsis oculata（対照として使用）を用い、これに

市販のプロバイオティクス 2種（PB1、PB2）を添加した。その結果、PB1 の併用によって、対照
に比べてワムシの増殖率と最高到達密度が上昇した。このとき遊離アンモニア濃度は毒性を示
すレベルに達することはなく、ワムシ培養が安定化した。両性生殖の誘導には顕著な変化がなか
った。ワムシの平均遊泳速度は 0.6 (対照)、0.75 （PB1）、0.95 mm/s（PB2）で、PB1 投与のと
き最大速度 1.6 mm/s を示した。プロバイオティクスを投与しない場合、ワムシはシヌオシティ
値(sinuosity; 正弦係数)が大きく、絶えず方向転換を繰り返したが、PB1 と PB2 投与では逆に
直線運動が多くなる傾向がみられた。また、アスタキサンチン添加（20 ug/mL）によってワムシ
の遊泳速度が対照よりも速くなり、水温 30℃では 1.2 倍上昇した。 
ワムシは 8種類の不飽和化酵素遺伝子を有し、系統解析により、それぞれ 2，5，1種類のΔ4、

Δ5/6、Δ9不飽和化酵素に分類された。微細藻の Tetraselmis suecica を給餌したときのワム
シの脂肪酸組成は、T. suecica の脂肪酸組成と比較して、より多くの種類の脂肪酸を含むこと
が分かった。 
 

（３）仔魚飼育 
孵化から 10 日令までのキス Sillago japonica 仔魚の成長と生残は、対照（クロレラ給餌ワム

シ）と FWD 給餌ワムシとの間に有意差がみられなかったが、仔魚の全長は FWD 区の方が大きくな
った。FWD給餌とクロレラ給餌で飼育した仔魚の全脂肪酸中のDHA含量はそれぞれ35.2％、18.2％
で、FWD が低コストかつ優れた餌料源になることがここでも確認された。 
さらに、遊泳活性の高いワムシを摂餌した仔魚の健全性（行動、形態）に関わる分子機構の解

明を目指し、研究室でモデル魚として飼育している、自家受精魚のマングロープキリフィッシュ
Kryptolebias hermaphroditus の全ゲノム解析を実施した。ゲノムサイズは 683Mbp、遺伝子数は
36,756 であった。今後、仔魚の健全な発育の指標となる遺伝子解析に活用していくことが可能
となった。 
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sakakura Y.、Yamazaki W.、Takakuwa Y.、Sumida T.、Takebe T.、Hagiwara A. 498

 １．著者名

10.1016/j.aquaculture.2018.09.012

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 ４．巻
Wullur, S., Kumagai, S., Sakakura, Y., Hagiwara, A. 11
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