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研究成果の概要（和文）：魚類養殖を効率的かつ安定的に行う上で、赤潮と魚病による斃死が最大のネックとなる。こ
れらに対して、現場では日常的に餌止めが行われているが、科学的情報が不足しているため、適切な餌止めが困難であ
る。そこで、餌止めによる生体防御効果(絶食効果)の科学的解明を目的とした。
ブリおよびマダイを用いて解析した結果、絶食に伴い呼吸量や血中グルコース量などに加え、特定のアミノ酸濃度、さ
らに各臓器のATP量が減少した。一方、感染時の各種免疫・代謝関連因子は絶食により上昇した。赤潮暴露では酸欠症
状がおこり、呼吸量低下が抵抗性を高める一因と考えられたが、栄養成分低下に起因した興奮抑制効果など、複合的要
因も示唆された。

研究成果の概要（英文）：For the sustainable fish farming, harmful algal bloom (HAB) and diseases are 
serious problems. In the cases of HAB and diseases, fasting is the common technique to prevent the damage 
of fish. However, the effect of starvation on fish survival is largely unknown. To understand and improve 
the fasting technique, we studied the physiological and molecular roles of starvation. When fish were 
starved, decreases in some amino acids levels were observed in addition to serum glucose levels and 
oxygen consumption rates. On the other hand, starvation induced better immune and metabolic conditions 
than the non-starved fish after bacterial infection. At the exposure to HAB, acidosis occurred due to the 
oxygen deficiency, suggesting that the decrease of oxygen consumption in the starved fish leads to higher 
survivability. Additionally, it was suggested that the decreases of some nutrients enhance the survival 
through the other mechanisms.

研究分野： 農学
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１．研究開始当初の背景 
 魚類養殖は我が国のみならず、全世界にお
いて今や必要不可欠な食料供給源なってお
り、今後も増加傾向にある。この養殖生産の
効率化・安定化を妨げる最大の問題が赤潮と
魚病による大量斃死である。 
 赤潮については、生け簀移動の他、餌止め
が有効とされており、経験的に現場で行われ
ている。一方、魚病については、ワクチン等
により、特定の病気を予防することが可能と
なってきているが、ワクチン対象外の魚病な
ど、未だ効果的な防除手段の無い魚病も多い。
こうした魚病に対しても、餌止めが行われる
ことが多い。 
 すなわち、赤潮や魚病が発生した場合、
日常的に行われるのが餌止めによる絶食で
あり、経験的に赤潮やいくつかの魚病につ
いては効果が示されている。しかしながら、
科学的な情報が不足していることから、給
餌量の調節や絶食のタイミングに関する判
断が難しく、防除できたはずの被害を発生
させるという事例も後を絶たない。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究課題では、魚類養殖現場で赤
潮や魚病の発生時に行われている、餌止め
(絶食)による生体防御効果(絶食効果)を魚
類生理学及び分子生物学的手法を用いて科
学的に解明し、得られた情報を養殖現場や生
産者にフィードバックすることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では現象の入口である“絶食”
と出口である“生体防御”との関連を軸とし
て、その間のメカニズムに関して明らかにし
ていく。実験対象種として、我が国の魚類養
殖の代表種であるブリ・マダイなどを実験魚
として用いて、生理学的及び分子生物学的手
法により、以下の実験を行った。 
（１）絶食に伴う生理変化 
 魚類の生理変化、特に摂食から生体防御ま
での各種関連因子について解析し、絶食によ
って変動する因子を明らかにした。各臓器の
重量や血中のグルコース量などを調べると
ともに、呼吸、代謝、免疫に関わる因子を中
心に解析を行った。また、血中のアミノ酸量
について網羅的に解析した。 
（２）魚病感染試験 
 次に、マダイを用いて、ワクチン等の効果
的な対処法がない、エドワジェラ菌による感
染実験を行い、各種因子の変化について調べ

るとともに、絶食による効果について解析し
た。 
（３）赤潮暴露試験 
 天然で発生した赤潮有害プランクトンを
採取し、ブリ幼魚に対して暴露することによ
り、その後の生理変化について解析した。 
 これらの結果をもとに、各種絶食関連因子
が生体防御にどのように関わっているかを
解析した。 
 
４．研究成果 
（１）絶食に伴う生理変化 
 ブリ・マダイなどを用いて、水槽内で各種
試験を行い、生理変化について解析した。絶
食試験を行った結果、マダイはブリに比べ、
比較的長期間の絶食に適応する傾向が見ら
れ、体重減少も遅く、軽度であったことから、
絶食に対する個体の適応能は種によって大
きく異なることが示唆された。 
 次に、絶食に伴う各臓器の重量変化を調べ
た結果、ブリとマダイは両種ともに、肝臓重
量が絶食開始後に減少傾向を示したのに対
し、脾臓重量は絶食後、一定期間維持されて
いた。また、血液中のグルコース量は速やか
に減少したのに対し、各種アミノ酸量はそれ
ぞれ、特異的な変動パターンを示した。なか
でも，アラニン、チロシン、セリン、及びア
ルギニンは両種ともに低下した。加えて、各
組織におけるエネルギー量を調べるため、絶
食１０日後のマダイを用いて、脳、胃、腸、
および脾臓におけるＡＴＰ量を測定した結
果、測定したいずれの組織においても、絶食
により低下する傾向が見られた。すなわち、
絶食により各器官におけるエネルギー代謝
量が全体的に低下していると考えられた。一
方、免疫に関わる効果を調べるために、白血
球の貪食活性を調べた結果、マダイ、ブリ共
に、絶食群と給餌群との間に有意な差は認め
られなかった。  
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 



 
 呼吸量については絶食群が給餌群より酸
素消費速度が少ない傾向が見られたが、マダ
イにおいて、酸欠死に至る酸素濃度を指標と
した低酸素耐性について調べたところ、両群
ともほぼ同等であった。加えて、嫌気的代謝
の指標として、血液中の pH と乳酸量を測定
した結果、絶食群と給餌群との間に明瞭な差
は見られなかった。 
 
（２）魚病感染試験 
 次に、養殖魚に対する病原菌の暴露実験を
行い、経時的な変化と絶食の有効性について
解析を行った。 マダイを用いて Edwardsiella 
tarda (E. tarda)の感染実験を行った結果、給
餌群と絶食群ともに、感染によって数種の
アミノ酸の血中量に変化がみられた。特に、
絶食群と給餌群ともに、リシンの濃度が感染
後に上昇したことから、細胞及びタンパク質
の分解が起こっていると考えられた。 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 また、ＳＯＤ活性やカタラーゼ活性などの
各種免疫関連因子や糖代謝等の代謝関連因
子について解析を行った結果、感染後の個体
においては、給餌群よりも絶食群において高
い値を示した。さらに、TNF、IL8、および
MHC などの免疫関連遺伝子についても発現
量を解析した結果、それぞれ特異的な変動パ
ターンを示し、絶食群の方が給餌群よりも比
較的良好な値を示した。すなわち、絶食処理
が魚病感染の際に正の効果を持つことが示
された。この要因として、摂食・消化にかか
るエネルギーの消費を抑え、免疫・代謝に多
く分配するためと考えられた。 
 しかしながら、これらの生理変化がもたら
す効果は、病原体の種類によりにより異なる
と考えられ、E.tarda に対しては、絶食群と給
餌群の間で感染の進行度に顕著な違いは見

られなかった。    
 
（３）赤潮曝露試験 
 ブリの幼魚に対して、天然で発生した赤潮
有害プランクトン Karenia mikimotoi 
(K.mikimotoi) を 7,000 cells /ml の濃度で暴露
した。その結果、約 20 分でいずれの個体も
死亡した。この間、暴露 5 分では回復可能で
あるのに対し、暴露 10 分では回復しなかっ
た。死亡直前の血中 pH や乳酸量は既に低下
しており、酸欠による酸性血症が起 こ っ て
いたと考えられた。直接的には有害プランク
トンによる鰓の損傷がみられることから、餌
止め時の鰓の損傷は呼吸量の低下により軽
減されると考えられる。ただし、摂食・消化
による呼吸量の違いは、絶食効果を説明する
のは不十分であり、絶食による栄養素の低下
に起因した興奮抑制の効果など、複合的な要
因も示唆された。 
 一方で、これら一連の研究を通じて、
K.mikimotoi などの代表的な赤潮原因プラン
クトン及び E.tarda などの魚病病原体の定量
的な測定系について確立できた。また、血液
中の各種アミノ酸の変動が養殖魚の生理状
態の指標として利用できる可能性が示唆さ
れた。 
 
 以上の結果より、赤潮や魚病の際に養殖現
場で行われている餌止め（絶食効果）のメカ
ニズムに関して、基盤的な部分を明らかにす
ることができた。しかしながら、魚病に対す
る効果に関しては病原体の種類により、違い
があると考えられた。したがって、今後、各種
病原体に対する応答メカニズムとそれに関わ
る絶食効果の違いを詳細に明らかにすること
により、現場において適切に餌止めを行うた
めの情報を提供できると考えられる。また、
赤潮に対する効果としては、単なる摂食・消
化による呼吸量の違いに加え、栄養素の低下
に起因する効果など、複合的な要因も示唆さ
れた。今後、これらのメカニズムをさらに解
析することにより、効果的な餌止めのみなら
ず、赤潮被害防除のための特定機能を付加し
た餌料や飼育方法の開発、さらには育種など
に利用していくことができると期待される。
このように、赤潮および魚病に対する魚類の
側の生理メカニズムの全体像が詳細に明らか
にされていくことにより、養殖生産のさらな
る安定化と効率化に寄与していくことができ
ると考えられる。 
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