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資料

海産魚に対するオイゲノール製剤の麻酔効果と安全性

石原秀平1,5,*．故清 明広1,6.楠田理一2,7.三柴徹3.中本光則3・村田 修4,8・熊井英水4,9

Anesthetic effect and safety of eugenol formulation 

for juvenile marine fishes 

Shuhei ISHIHARA1'5'*, the lateAkihiro SEI1'6, Riichi KusUDA2'7, Tohru MISHIBA3, 
Mitsunori NAKAMOT03, Osamu MuRATA4'8 and Hidemi KuMAI4'9 

Abstract: "FAlOO" of eugenol formulation is the only fish anesthetic that obtained the 

manufacturing approval as veterinary drugs in Japan. Since vaccines are widespread in Japan, 

we examined anesthetic effect and safety of "FAlOO" prior to vaccination for juveniles of red sea 

bream (Pagrus major), yellowtail (Serio/a quinqueradiata), amberjack (S. dumerili), striped jack 

(Pseudocaranx dentex), rock bream (Oplegnathus fasciatus) and spotted knifejaw (0. punctatus). 

Although the test fish species and fish body weight are different, the concentration of 100 

to 200 ppm of "FAlOO" is considered to be safe for vaccination work time of the test fish for 

anesthesia. However, more than 100 g in body weight of amberjack died without recovery from 

anesthesia. This study was recognized as a guide for the optimal anesthesia concentration and time 

for vaccinations in marine fishes in Japanese fish farms. 

Key words: Marine fish; FAlOO; Eugenol formulation; Anesthetic effect and safety 
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日本学術会議 (2006) は，動物実験の適正な実施

に向けたガイドラインの前文において，「わが国では，

『動物の愛護及び管理に関する法律』（昭和48年法律第

105号）および『実験動物の飼養及び保管並びに苦痛

の軽減に関する基準』（昭和55年総理府告示第 6号）

等に基づいて，実験動物の取扱いに関する具体的配慮

の必要性が示されてきた。そのような状況の中で動物

実験に関しては，科学研究の進歩を支える重要性に鑑

み，法令ではなく行政指導によってその適正化が図ら

れてきた」と記している。本ガイドラインの鎮痛処

置，麻酔および術後管理の項では，実験動物の苦痛の

軽減は，動物愛護のみならず，実験成績の信頼性や再

現性を確保するうえで重要であるとし，研究の目的を

損なうことのない鎮痛・麻酔方法を選ぶためには，必

要に応じて医師，獣医師，薬剤師等の専門家に助言を

求めるとしている。齋藤 (2013)によると，麻酔法の

種類の項で「要点の 1つとして麻酔に求められるエン

ドボイントとして意識消失，鎮痛，筋弛緩，有害反射

の抑制などがある。また，麻酔法は，意識を消失さ

せる『全身麻酔法』と，脳以外の体の一部を麻酔す

る「局所麻酔法』の 2種類に大別され，麻酔は疼痛に

よるストレスを緩和させて，体調回復に良い影響を与

えることが知られており，多くの薬剤が使用されてい

る」と述べられている。現在，欧米特に， ヨーロッパ

において論文を投稿する際，安楽死を行っているかの

証明書までが必要となっている。魚類においても，苦

痛緩和に対する配慮が必要と考えるが，麻酔状態にあ

る魚類の外見から苦痛を判断することができないため

に，短時間で確実に覚醒させ， もとの健康状態に戻す

必要があるものと考える。

わが国において，魚類および甲殻類を対象とした麻

酔剤で動物用医薬品として製造承認を得ているのは，

オイゲノール製剤の「FAlOO」（販売： DSファーマア

ニマルヘルス株式会社）のみである。本製品は 1ml

中にオイゲノール0.107gを含有しており，これまで

は，養殖や栽培漁業の現場で，魚体重や体長などの測

定，標識の装着など試験研究用として使用されること

が多かった。さらに，近年では海面養殖魚の各種疾病

に対するワクチンの注射法による投与が急速に普及

し，魚類麻酔剤を使用する機会が増えている。

ワクチン注射投与の必須条件としては，注射対象と

なる各種魚類に対する麻酔効果や安全性およびヒトへ

の安全性を確認しておく必要がある。オイゲノール

は，バジルやクローブ，ナツメグなどスパイスやハー

ブに含まれる植物香気成分として知られており，香

料（食品添加物）等として使用されている。また，わ

が国の食品安全委員会はポジティブリスト制度導入に

伴って， ヒトヘの安全性の暫定基準が設定された農

薬，動物用医薬品および飼料添加物について，海外の

リスク評価機関等で実施された評価結果を活用し，順

次食品健康影響評価を行っている。オイゲノールもそ

の対象となり， FAO/WHO合同添加物専門家会議と

最新の評価を行っている欧州食品安全委員会の評価書

が翻訳され，評価に必要な情報について整理し，取り

纏められており，上述の最新評価によって，国際的観

点からオイゲノールは，ヒトヘの安全性について問題

ないとされている。（内閣府食品安全委員会事務局平

成23年度食品安全確保調査 2012)。魚類に対するオイ

ゲノールの麻酔効果に関する研究について，海外では

Javahery et al. (2012)の総説に示されたとおり，オ

イゲノールおよびイソオイゲノールを主成分とするク

ローブ油を用いた数多くの研究報告がある。一方，わ

が国の主要な海産養殖魚類に対するオイゲノールに関

する研究は，渡辺ら (2006)の報告はあるが少ない。

そこで，本研究では海産養殖魚へのワクチンの注射

投与を想定して，ワクチン注射の対象となるマダイ

Pagrus major, ブリ Seriolaquinqueradiata, カンパチ

S. dumerili, シマアジ Pseudocaranxdentex, イシダイ

Oplegnathus fasciatusおよびイシガキダイ 0.punctatus 

に対する「FAlOO」の麻酔効果と最適濃度および安全

性について検討したので報告する。

材料および方法

供試魚

本研究には，近畿大学養殖種苗センター白浜事業所

で生産された人工孵化マダイ，ブリ，カンパチ，シマ

アジ，イシダイおよびイシガキダイを供試した。本研

究は人工孵化した異なる供試魚のサイズを得るため

に， 2000年4月12日から同年 5月10日および同年 6月

26日から同年 7月6日の 2回の期間に分けて行った。

マダイ，ブリ，カンパチならびにシマアジについて

は，ワクチン注射時期の最小と最大サイズを想定して

魚体重の異なる試験区を設定した。さらに，カンパチ

については，海外から種苗を入手する割合が高いこと

から他の魚種よりも体重の重い魚を試験に供して，麻

酔効果と安全性について検討した。異なる体重の供試

魚で実験を実施したのはマダイ (5.9g, 45.5 g)，ブ

リ (6.3g, 41.4 g)，カンパチ (15.7g, 117.7 g)およ

びシマアジ (14.6g, 43.1 g)の4種であった。イシ

ダイ (32.7g) とイシガキダイ (13.7g) は1つの体

サイズのみで実験を行った。

いずれの供試魚も FRP製l,000l水槽に収容し，汲

み上げ濾過した海水をかけ流し式で 1週間の予備飼育

を行った。予備飼育期間中は， 1日1回，市販の配合

飼料（おとひめ EP, 日清飼料株式会社）を飽食させ
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て摂餌，遊泳状況など健康状態に異常のないことを確

認するとともに，試験開始24時間前から無給餌とし

た。また，飼育海水中に施設にて発生させたエアポン

プからエアホースを引いて，各水槽に溶存酸素濃度が

飽和となるようにエアストーンを入れて飼育した。

試験方法

1. 麻酔方法

試験には50l容量のポリカーボネイト製の透明円形

水槽（以下，ポリカーボネイト製水槽）を用いた。そ

の中に汲み上げ濾過した25lの海水を入れ (117gの

カンパチのみ80l容量の水槽に40l),「FAlOO」を50,
100, 200および500ppmとなるようメスシリンダーで

計量して均ーに希釈した。マダイ，ブリ，イシダイ

およびイシガキダイは30尾，カンパチは10~ 30尾，

シマアジは15~ 30尾を，それぞれ異なる希釈濃度の

「FAlOO」に浸漬し，浅麻酔および深麻酔の効果が現
れるまでの時間を測定した。なお，動物愛護の観点か

ら供試尾数に差を設け，死亡が確実と思われる濃度・

処置時間の群については減数した。

浅麻酔は，注射処置が可能な程度（手で持ち上げて

保持しても動かない），深麻酔は，電子天秤で体重測

定が可能な程度の麻酔状態とした。なお，麻酔確認時

間は15分間とし，それまでに麻酔効果の認められな

かった供試魚は効果なしと判定した。

浅麻酔および深麻酔効果の発現した供試魚は，麻酔

時間を記録し，汲み上げ濾過した海水を入れたポリ

カーボネイト製水槽に移して，覚醒までの時間を記録

した。覚醒は正常な遊泳行動が認められることとし，

覚醒個体から順次取り上げ，汲み上げ濾過した海水を

入れたポリカーボネイト製水槽に収容した。また， 15

分経過後に鯉蓋および口による呼吸運動が認められな

い供試魚を死亡魚とした。なお，平均麻酔．覚醒所要

時間を求めるために，計測時間を秒で換算した数値を

60で除して小数点第3位を四捨五入し，小数点第2位

までの数字で表現した（例： 1分20秒の場合は1.33分）。

麻酔処置用・覚醒用・覚醒後の水槽には，施設にて

発生させたエアポンプからエアホースを引いて，各水

槽にエアストーンを 1個入れ，十分なエアレーショ

ンを行って，ほぽ飽和状態の溶存酸素量を維持した。

また，水温は各試験の都度測定し，マダイでは5.9g,

45.5gでそれぞれ22℃および16℃，ブリでは16.3g,

41.4 gでそれぞれ16℃および20℃，カンパチでは

15.7 g, 117.7 gでそれぞれ25℃および22℃，シマアジ

では14.6g, 43.1 gでそれぞれ22℃および24℃，イシ

ダイでは26℃，イシガキダイでは22℃であった。

2.安全性の判定

各魚種ともに深麻酔の効果が認められた最長の浸漬

時間の約 2倍の時間を 2倍深麻酔とし，それぞれの濃

Table 1. Anesthetic effect and safety test results of "FAlOO" for red sea bream (Pagrus major) 

Body Temperature Concentration Depth of Number of Anesthesia Arousal Inefficacy Efficacy Death 
weight(ppm)  anesthesia fish (minutes) (minutes) (No. offish) rate (No. offish) Morはlity

Light 30 4.88 1.69 4 87% 

゜
0% 

50 Deep 30 8.50 1.17 18 40% 

゜
0% 

Double deep no-test 

Light 30 2.33 1.23 

゜
100% 

゜
0% 

100 Deep 30 3.27 1.43 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 10.00 3.33 

゜
100% 

゜
0% 

5.9g 22℃ Light 30 0.67 1.63 

゜
100% 

゜
0% 

200 Deep 30 1.62 2.30 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 4.00 2.60 

゜
100% 

゜
0% 

Light 30 0.61 2.63 

゜
100% 

゜
0% 

500 
Deep 30 1.20 4.89 

゜
100% 7 23% 

Double deep 15 2.00 5.50 

゜
100% 11 73% 

Double deep 15 3.00 5.67 

゜
100% 12 80% 

Light 30 5.60 1.00 

゜
100% 

゜
0% 

50 Deep 30 13.50 1.00 28 7% 

゜
0% 

Double deep no-test 

Light 30 2.37 1.43 

゜
100% 

゜
0% 

100 Deep 30 5.69 2.55 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 15.00 4.87 

゜
100% 

゜
0% 

45.5g 16℃ 
Light 30 1.35 2.20 

゜
100% 

゜
0% 

200 Deep 30 2.03 2.67 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 6.00 3.70 

゜
100% 

゜
0% 

Light 30 0.83 4.23 

゜
100% 

゜
0% 

500 Deep 30 1.17 5.64 

゜
100% 5 17% 

Double deep 30 2.33 9.79 

゜
100% 16 53% 
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度の麻酔液に供試魚を浸漬して，汲み上げ濾過した海

水を入れたポリカーボネイト製水槽に魚体を入れ，各

麻酔濃度における各魚種の安全性を確認した。試験は

浸漬時間が異なるのみで，上記と全て同じ条件および

方法で行った。

結果

1. マダイ

マダイにおける試験結果を Table1に示した。

マダイ（体重5.9g)の浅麻酔までの所要時間は50

~ 500ppmで4.88~ 0.61分であり， 50ppmで30尾中

4尾 (13%) に麻酔効果が認められなかった。覚醒所

要時間は1.23~ 2.63分であった。また，麻酔の効果が

認められなかった 4尾について剖検を行ったところ，

いずれも胃内容物は認められず，性は判別できなかっ

た。以下の試験で麻酔効果の認められなかった魚体に

ついても同様に剖検を行ったが，上記と同じ結果で

あった。

深麻酔までの所要時間は8.50~ 1.20分であり，

50ppmで30尾中18尾 (60%）に麻酔効果が認めら

れなかった。覚醒所要時間は1.17~ 4.89分であり，

500ppmで30尾中 7尾 (23%）が死亡した。

2倍深麻酔の処置時間は lOOppmで10.00分，

200 ppmで4.00分， 500ppmで2.00分および3.00分とし

た。覚醒所要時間は2.60~ 5.67分であり， 500ppm, 

2.00分の麻酔で15尾中11尾 (73%), 3.00分の麻酔で15

尾中12尾 (80%)が死亡した。

マダイ（体重45.5g)の浅麻酔までの所要時間は50

~ 500ppmで5.60~ 0.83分であり，覚醒所要時間は

1.00 ~ 4.23分であった。

深麻酔までの所要時間は13.50~ 1.17分であり，

50ppmで30尾中28尾 (93%) に麻酔効果が認めら

れなかった。覚醒所要時間は1.00~ 5.64分であり，

500ppmで30尾中5尾 (17%）が死亡した。

2倍深麻酔の処置時間はlOOppmで15.00分，

200ppmで6.00分， 500ppmで2.33分とした。覚醒所

要時間は3.70~ 9.79分であり， 500ppmで30尾中16尾

(53%)が死亡した。

2. ブリ

ブリにおける試験結果を Table2に示した。

ブリ（体重16.3g)の浅麻酔までの所要時間は50~

500ppmで6.45~ 0.83分であり， 50ppmで30尾全て

に麻酔効果が認められた。覚醒所要時間は1.31~ 3.27 

分であった。

深麻酔までの所要時間は2.47~ 1.17分であり，

50ppmでは30尾全てに麻酔効果が認められなかった。

覚醒所要時間は1.33~ 6.21分であり， 500ppmで30尾

中2尾 (7%）が死亡した。

Table 2. Anesthetic effect and safety test results of "FAlOO" for yellowtail (Seriola quinqueradiata) 

Body Temperature Concentrati• on Depth of Number of Anesthesia Arousal Inefficacy Efficacy Death 
weight(ppm)  anesthesia fish (minutes) (minutes)(No. offish) rate (No. offish) Morねlity

Light 30 6.45 1.31 

゜
100% 

゜
0% 

50 Deep 30 30 0% 

゜
0% 

Double deep no-test 

Light 30 1.73 1.37 

゜
100% 

゜
0% 

100 Deep 30 2.47 1.33 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 7.00 4.93 

゜
100% 

゜
0% 

16.3g 16℃ 
Light 30 0.90 2.33 

゜
100% 

゜
0% 

200 Deep 30 1.37 3.23 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 4.00 6.79 

゜
100% 1 3% 

Light 30 0.83 3.27 

゜
100% 

゜
0% 

500 Deep 30 1.17 6.21 

゜
100% 2 7% 

Double deep 30 2.33 12.00 

゜
100% 27 90% 

Light 30 6.83 1.76 1 97% 

゜
0% 

50 Deep 30 30 0% 

゜
0% 

Double deep no-test 

Light 30 1.87 1.17 

゜
100% 

゜
0% 

100 Deep 30 2.87 1.63 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 10.00 4.80 

゜
100% 

゜
0% 

41.4 g 20℃ 
Light 30 0.82 2.23 

゜
100% 

゜
0% 

200 Deep 30 1.18 2.63 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 3.00 4.50 

゜
100% 

゜
0% 

Llght 30 0.50 3.00 

゜
100% 

゜
0% 

500 Deep 30 0.75 3.27 

゜
100% 1 3% 

Double deep 30 1.50 8.14 

゜
100% 16 53% 
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2倍深麻酔の処置時間はlOOppmで7.00分， 200ppm

で4.00分， 500ppmで2.33分とした。覚醒所要時間は

4.93 ~ 12.00分であり， 200ppmで30尾中 1尾 (3%),

500 ppmで30尾中27尾 (90%）が死亡した。

ブリ（体重41.4g)の浅麻酔までの所要時間は50~

500ppmで6.83~ 0.50分であり，覚醒所要時間は1.17

~3.00分であった。

深麻酔までの所要時間は2.87~ 0.75分であり，

50ppmでは30尾全てに麻酔効果が認められなかった。

覚醒所要時間は1.63~ 3.27分であり， 500ppmで30尾

中1尾 (3%)が死亡した。

2倍深麻酔の処置時間はlOOppmで10.00分，

200ppmで3.00分， 500ppmで1.50分とした。覚醒所

要時間は4.50~ 8.14分であり， 500ppmで30尾中16尾

(53%)が死亡した。

3. カンパチ

カンパチにおける試験結果を Table3に示した。

カンパチ（体重15.7g)の浅麻酔までの所要時間は

50 ~ 500ppmで8.56~ 0.33分であり， 50ppmで30尾

中3尾 (10%) に麻酔効果が認められなかった。覚醒

所要時間は1.00~ 2.00分であった。

深麻酔までの所要時間は2.03~ 0.67分であり，

50ppmで30尾中，全てに麻酔効果が認められなかっ

た。覚醒所要時間は1.53~ 4.53分であった。

2倍深麻酔の処置時間はlOOppmで6.00分， 200ppm

で2.00分， 500ppmで1.33分とした。覚醒所要時間は

2.13 ~ 4.65分であり，本試験においては， 1尾の死亡

も認められなかった。

カンパチ（体重117.7g)の浅麻酔までの所要時間

は50~ 500ppmで5.00~ 0.75分であり， 50ppmで30

尾中27尾 (90%) に麻酔効果が認められなかった。覚

醒所要時間は1.00~ 4.60分であり， 500ppmで15尾中

5尾 (33%)が死亡した。

深麻酔までの所要時間は5.03~ 1.00分であり，

50ppmで30尾中，全てに麻酔効果が認められなかっ

た。覚醒所要時間は3.20~ 5.67分であり， 200ppm

で29尾中 5尾 (17%), 500ppmで10尾中 1尾 (10%)

が死亡した。

2倍深麻酔の処置時間は lOOppm で12.00分，

200ppmで3.00分， 500ppmで1.50分とした。覚醒所

要時間は4.57~ 8.50分であり， lOOppmで30尾中 2尾

(7%), 200 ppmで10尾中 3尾 (30%), 500 ppmで10

尾中 8尾 (80%)が死亡した。

4. シマアジ

シマアジにおける試験結果を Table4に示した。

シマアジ（体重14.6g) の浅麻酔までの所要時間は

50 ~ 500ppmで8.20~ 0.75分であり， 50ppmで30尾

中25尾 (83%）に麻酔効果が認められなかった。覚醒

Table 3. Anesthetic effect and safety test results of "FAlOO" for amberjack (Seriola dumerilz) 

Body Temperature Concentration Depth of Number of Anesthesia Arousal Inefficacy Efficacy Death 
weight(ppm)  anesthesia fish (minutes) (minutes)(No. offish) rate (No. offish) Morはlity

Light 30 8.56 1.00 3 90% 

゜
0% 

50 Deep 30 30 0% 

゜
0% 

Double deep no-test 

Light 30 1.50 1.00 

゜
100% 

゜
0% 

100 Deep 30 2.03 1.53 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 6.00 2.13 

゜
100% 

゜
0% 

15.7 g 25℃ 
Light 30 0.67 1.40 

゜
100% 

゜
0% 

200 Deep 30 1.00 2.00 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 2.00 2.33 

゜
100% 

゜
0% 

Light 30 0.33 2.00 

゜
100% 

゜
0% 

500 Deep 30 0.67 4.53 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 1.33 4.65 

゜
100% 

゜
0% 

Light 30 5.00 1.00 27 10% 

゜
0% 

50 Deep 30 30 0% 

゜
0% 

Double deep no-test 

Llght 30 2.50 2.07 

゜
100% 

゜
0% 

100 Deep 30 5.03 3.20 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 12.00 4.57 

゜
100% 2 7% 

117.7 g 22℃ 
Light 28 1.25 2.79 

゜
100% 

゜
0% 

200 Deep 29 1.75 4.13 

゜
100% 5 17% 

Double deep 10 3.00 9.86 

゜
100% 3 30% 

Light 15 0.75 4.60 

゜
100% 5 33% 

500 Deep 10 1.00 5.67 

゜
100% 1 10% 

Double deep 10 1.50 8.50 

゜
100% 8 80% 
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所要時間は1.67~ 2.56分であり， 500ppmで30尾中 5

尾 (17%)が死亡した。

深麻酔までの所要時間は3.47~ 2.02分であり，

50ppmで30尾中，全てに麻酔効果が認められなかっ

た。覚醒所要時間は2.27~ 7.62分であり， 500ppmで

30尾中14尾 (47%）が死亡した。

2倍深麻酔の処置時間はlOOppmで10.00分，

200ppmで6.00分， 500ppmで3.00分とした。覚醒所

要時間は2.27~ 7.62分であり， 500ppmで15尾中，全

てが死亡した。

シマアジ（体重43.1g) の浅麻酔までの所要時間は

50 ~ 500ppmで2.00~ 0.50分であり， 50ppmで15尾

中，全てに麻酔効果が認められなかった。覚醒所要時

間は1.73~ 2.27分であった。

深麻酔までの所要時間は4.33~ 0.83分であった。覚

醒所要時間は1.80~ 3.08分であり， 500ppmで15尾

中2尾 (13%）が死亡した。

2倍深麻酔の処置時間はlOOppmで10.00分，

200ppmで5.00分， 500ppmで1.67分とした。覚醒所

要時間は2.67~ 8.00分であり， 500ppmで15尾中11尾

(73%)が死亡した。

5. イシダイ

イシダイにおける試験結果を Table5に示した。

Table 4. Anesthetic effect and safety test results of "FAlOO" for striped jack (Pseudocaranx dentex) 

Body 
weight Temperature 

Concentration 
(ppm) 

Depth of 
anesthesia 

50 

100 

14.6g 22℃ 

200 

500 

Light 
Deep 
Double deep 

Light 
Deep 
Double deep 

Light 
Deep 
Double deep 

Light 
Deep 
Double deep 

Number of Anesthesia Arousal Inefficacy Efficacy Death 
fish (minutes) (minutes) (No. offish) rate(No. offish) 

Mortality 

30 8.20 1.80 25 17% 0 0% 
30 30 0% 0 0% 
no-test 

3
0
3
0
3
0
3
0
3
0
3
0
3
0
3
0
1
5
-
1
5
 

2.50 
3.47 
10.00 

2.00 
2.67 
6.00 

0.75 
2.02 
3.00 

1.67 
2.30 
2.77 

2.07 
2.27 
4.03 

2.56 
7.62 

Light 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
-
5
.
 

100% 
100% 
100% 

100% 
100% 
100% 

100% 
100% 
100% 

0% 

0

0

0

0

0

0

5

4

5

-

0

 

0% 
0% 
0% 

0% 
0% 
0% 

17% 
47% 
100% 

0% 

50 Deep no-test 
Double deep no-test 

100 

43.lg 24℃ 

200 

500 

Light 
Deep 
Double deep 

Llght 
Deep 
Double deep 

Light 
Deep 
Double deep 

15 
15 
15 

15 
15 
15 

15 
15 
15 

2.00 
4.33 
10.00 

1.67 
2.23 
5.00 

0.50 
0.83 
1.67 

1.73 
1.80 
2.67 

2.00 
2.40 
4.40 

2.27 
3.08 
8.00 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

100% 
100% 
100% 

100% 
100% 
100% 

100% 
100% 
100% 

0

0

0

0

0

0

0

2

1
』

0% 
0% 
0% 

0% 
0% 
0% 

0% 
13% 
73% 

Table 5. Anesthetic effect and safety test results of "FAlOO" for rock bream (Oplegnathusfasciatus) 

Body • 
Temperature 

Concentration Depth of 
weight(ppm)  anesthesia 

Number of Anesthesia Arousal Inefficacy Efficacy Death 
fish (minutes) (minutes) (No. of fish) rate(No. offish) 

Mortality 

50 

100 

26℃ 

Light 30 
Deep 30 
Double deep no-test 

Light 30 
Deep 30 
Double deep 30 

2.73 
3.80 

1.47 
1.96 

0

5

 

100% 
83% 

0

0

 

0% 
0% 

32.7 g 

200 

500 

Light 
Deep 
Double deep 

Light 
Deep 
Double deep 

30 
30 
30 

30 
30 
30 

1.50 
3.50 
10.00 

0.50 
1.00 
2.00 

0.33 
0.50 
1.00 

2.06 
2.33 
2.97 

2.43 
2.73 
2.73 

2.60 
3.00 
4.79 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

100% 
100% 
100% 

100% 
100% 
100% 

100% 
100% 
100% 

0

0

0

0

0

0

0

0

6

 

0% 
0% 
0% 

0% 
0% 
0% 

0% 
0% 
20% 
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イシダイ（体重32.7g)の浅麻酔までの所要時間は

50 ~ 500ppmで2.73~ 0.33分であり，覚醒所要時間

は1.47~ 2.60分であった。

深麻酔までの所要時間は3.80~ 0.50分であり，

50ppmで30尾中 5尾 (17%）に麻酔効果が認められ

なかった。覚醒所要時間は1.96~ 3.00分であった。

2倍深麻酔の処置時間はlOOppmで10.00分，

200ppmで2.00分， 500ppmで1.00分とした。覚醒所

要時間は2.73~ 4.79分であり， 500ppmで30尾中 6尾

(20%)が死亡した。

6. イシガキダイ

イシガキダイにおける試験結果をTable6に示した。

イシガキダイ（体重13.7g)の浅麻酔までの所要時

間は50~ 500ppmで5.27~ 0.50分であり，覚醒所要

時間は1.00~2.93分であった。

深麻酔までの所要時間は8.43~ 0.67分であり，

50ppmで30尾中16尾 (53%）に麻酔効果が認められ

なかった。覚醒所要時間は1.00~ 3.83分であった。

2倍深麻酔の処置時間は100ppmで6.00分， 200ppm 

で4.00分， 500ppmで1.33分とした。覚醒所要時間は

2.43 ~ 4.40分であった。本試験においては， 1尾の死

亡も認められなかった。

考察

魚類の麻酔方法については， Iwamaand Ackerman 

(1994) による16種類の化学物質，寒冷，炭酸ガスお

よび電気麻酔の併せて19種類の麻酔手法についての総

説があるが，本総説中の化学物質に「FAlOO」の（麻

酔）成分であるオイゲノールは含まれていない。その

理由としては， Iwamaand Ackerman (1994)が寒冷，

炭酸ガスおよび電気麻酔以外は化学物質に限定してお

り，海外ではJavaheryet al. (2012)の総説のとおり，

天然物由来のクローブ油を用いた研究報告がオイゲ

ノールよりも多いのが一因と考えられる。また，これ

ら16種類の化学物質はわが国において，魚類を対象と

した動物用医薬品として使用が認められていない。そ

の理由の 1つとして，動物用医薬品としての承認を得

るためには多額の経費がかかるという経済的な問題が

ある。なお，化学物質以外の麻酔方法として，わが国

では，渡辺 (2007)がヒラメ稚魚，山本ら (2008)が

サケ親魚に対する炭酸ガス麻酔，太田 (2012)がトラ

フグ稚魚の寒冷麻酔について報告している。

オイゲノールの魚類に対する麻酔効果については，

遠藤ら (1972), Ozaki (1975), Hikasa et al. (1986), 

渡辺ら (2006),Jurandir et al. (2013), Misawa et 

al. (2014) および肥塚 (2015) などの報告がある。

Javahery et al. (2012) の総説によると，クローブ油

には90~ 95％のオイゲノールおよびイソオイゲノー

ルが含有されており，局所麻酔薬に分類されるとし

ている。また，クローブ油は麻酔浴中に魚類の鯉お

よび皮膚から浸透する (McFarland1959; Hunn and 

Allen 197 4; Ferreira et al. 1984)。鰐からクローブ油が

入ると血流を介して全身に分布する (Summerfeltand 

Smith 1990; Hunn and Allen 1974)。クローブ油は親油

性が高いので，鰐上皮に迅速に付着して浸透し，脂肪

および脳などの体組織に吸収される (Summerfeltand 

Smith 1990)。さらに，オイゲノール [Javahery et 

al. (2012)はクローブ油と記載］は呼吸数を低下させ

る。その作用は，中枢神経系の抑制に関係する延髄の

呼吸中枢阻害によるものであろうとしている (Hikasa

et al. 1986)。一方，肥塚 (2015)はオイゲノールの麻

酔作用について，その作用機序を分子レベルで明らか

にするために，ゼブラフィッシュ Daniarerioを用い，

N—メチル—Dーアスパラギン酸 (NMDA) で中枢神経

系の直接活性化あるいはカフェインによる強制的筋収

縮で麻酔作用が認められたことから，オイゲノールは

Table 6. Anesthetic effect and safety test results of "FAlOO" for spotted knifejaw (Oplegnathus punctatus) 

Body Temp rature Concentration Depth of Number of Anesthesia Arousal Inefficacy Efficacy Death 
weight e (ppm) anesthesia fish (minutes) (minutes)(No. of_fish) rate (No. offish) Mortality 

Light 30 5.27 1.00 

゜
100% 

゜
0% 

50 Deep 30 8.43 1.00 16 47% 

゜
0% 

Double deep no-test 

Light 30 1.87 1.63 

゜
100% 

゜
0% 

100 Deep 30 2.53 1.30 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 6.00 2.43 

゜
100% 

゜
0% 

13.7 g 22℃ 
Light 30 1.17 1.90 

゜
100% 

゜
0% 

200 Deep 30 2.00 2.80 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 4.00 2.60 

゜
100% 

゜
0% 

Light 30 0.50 2.93 

゜
100% 

゜
0% 

500 Deep 30 0.67 3.83 

゜
100% 

゜
0% 

Double deep 30 1.33 4.40 

゜
100% 

゜
0% 
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筋での小胞体からのカルシウム放出以降のプロセスに

作用することを報告している。また，オイゲノールは

古くから歯科の分野において，歯髄鎮痛薬として使用

されており，柴田ら (1994) はその薬理作用，特に鎮

痛，血流増加，サブスタンス P遊離作用に関する研

究を行い，歯髄鎮痛作用には体内サブスタンス Pの

動態がこれら作用機構に関わっていることを報告して

いる。このようにオイゲノールの麻酔あるいは鎮痛等

に関する作用機序に関する研究はあるが，魚類に対す

る作用機序は明らかになっていない。

渡辺ら (2006)は，各種海産魚を対象とした 2ーフェ

ノキシエタノールとオイゲノールの比較研究におい

て，本研究と同じ魚種（マダイ，ブリ，カンパチお

よびシマアジ）でも実施している。そこで，試験条

件（魚体重，水温および麻酔濃度）の類似したマダ

イおよびブリについて本研究結果と比較した。渡辺

ら (2006) の麻酔期ー1I （横転した魚の鯉蓋運動が緩

慢かつ不規則になる状態）に供試したマダイの魚体重

および水温はそれぞれ62.5g, 16.6℃，ブリは29.Sg,

19.1℃，本研究のマダイはそれぞれ45.5g, 16℃，ブ

リは41.4g, 20℃であった。また，両研究ともに溶存

酸素量の記載はないが麻酔水槽，回復水槽に通気を，

渡辺ら (2006) の研究では，回復水槽には通気に加

えて流水を施していた。渡辺ら (2006) の麻酔期ー1I

への麻酔到達時間は， 200ppmおよび500ppmで，マ

ダイではそれぞれ6.04分と2.00分，ブリではそれぞれ

4.21分と 1.10分であった。一方，本研究の 2倍深麻酔

での麻酔到達時間は， 200ppmおよび500ppmで，マ

ダイではそれぞれ6.00分と2.33分，ブリではそれぞれ

3.00分と1.50分であり，渡辺ら (2006) の麻酔期ー1Iと

本研究の 2倍深麻酔での麻酔到達時間はほぼ同じで

あった。また，覚醒時間について，渡辺ら (2006)の

200ppmでは，マダイが7.36分とブリが12.27分であっ

たのに対して，本研究の200ppmではマダイが3.70分

とブリが4.50分であり，渡辺ら (2006)の研究では本

研究の 2倍以上を要していた。また， 500ppmでは，

渡辺ら (2006)の研究ではマダイ，ブリともに全数が

30分以内に覚醒しなかったのに対して，本研究ではマ

ダイが9.79分（死亡率53%）とブリが8.14分（死亡率

53%）であった。このように魚種麻酔濃度，試験水

温がほぼ同じであっても覚醒時間の異なる結果が得ら

れた。両研究における覚醒の差は溶存酸素量，魚体重

等によるものと考えられるが，魚類における麻酔の効

果は魚種，魚体重，健康状態など供試魚に由来する要

因や，麻酔時の水温，水質，溶存酸素量，麻酔時間な

ど麻酔環境による影響を大きく受けることが示唆さ

れた。

下茂ら (2004) の総説では，角皆 (1987) によると

Weiss (1970) は塩分35%0の海水に 0℃で8.05ml/l, 

20℃で5.17ml/lの酸素が溶けることになるとしてい

る。また，魚類の酸素消費量について，笠原 (1966)

は「魚類は一般に鰐呼吸を行い，鯉の極めてうすい表

皮（鯉弁）をなす毛細血管壁を通して口腔から入れた

水から酸素を摂取する。自然状態では最も好条件の

時でもその飽和量は海水の場合 5~ 6ml/lに過ぎず，

水温上昇や気圧の変化により著しく変化する。また，

魚類の酸素消費量は休息時の基礎消費量を最低として

活動力の大きさに比例して増大する。呼吸量は水温に

深い関係があり， Van'tHoffの温度と反応速度の法則

Q = 2~3にしたがい， 10℃上昇で酸素消費量が2~

3倍に増加することが知られ，水温の上昇は水中溶存

酸素量を減少させることになるので，水温との関係は

養魚上特に注意すべきことである。さらに，小型魚類

は大型魚類に比べ体重あたり酸素消費量の多いことが

認められているが，魚種によりその酸素消費量はかな

り相違がみられる」としている。板沢 (1977, 2001) 

は，「酸素消費量の生物種による相違には，実際の運

動量に拘らぬ本質的な原因があるとも考えられる。ま

Table 7. Optimum concentration of "FAlOO" at the time of injection vaccination 

Species Bodyweight Temperature Optimum anesthetic concentrations(ppm) 

Red sea bream 5.9g 22℃ 100 -200 
(Pagrus major) 45.5g 16℃ 100 ~ 200 

Yellowtail 16.3g 16℃ 100 ~ 200 
(Serio/a quinqueradiata) 41.4g 20℃ 100 ~ 200 

Amberjack 15.7 g 25℃ 100 ~ 500 
(Serio/a dumerilz) 117.7 g 22℃ 100 

Striped jack 14.6g 22℃ 100 ~ 200 
(Pseudocaranx dentex) 43.lg 24℃ 100 -200 

Rock bream 32.7 g 26℃ 50 -200 (Oplegnathus fasciatus) 

Spotted knifejaw 
13.7 g 22℃ 50-500 (Oplegnathus punctatus) 
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た，性別によっても酸素消費量に差があるとした報告

もある」としている。このように，水温によって溶存

酸素量や魚類の酸素消費量は大きく変化する。また，

上述の研究結果の比較から，麻酔処置時には，高水温

や水温の上昇，溶存酸素量に十分な注意を払う必要が

あると考える。なお，本研究では剖検によっで性が判

別できなかったために，板沢 (1977, 2001)の報告と

は比較できなかった。

乙竹 (2009) は，「麻酔処理にあたっての具体的な

注意事項として，予め少数の供試魚を用いて麻酔液の

至適濃度（麻酔液に数分間浸漬後に作業を行っても，

被接種魚が暴れない濃度）を検討しておく。麻酔液が

濃すぎたり，麻酔液に浸漬する時間が長すぎると，麻

酔が強くかかりすぎて呼吸が停止し，回復せずに死亡

する恐れがある。逆に，麻酔が弱すぎると，魚の予想

外の動きにより注射部位がそれたり，注射針が曲がっ

たり，場合によって自分自身，あるいは周囲の人への

誤注射等の事故につながる。また，麻酔槽内の魚が過

密になると酸欠等の事故を起こしやすいので，作業効

率をあげるためには，麻酔槽の容量（あるいは個数）

に余裕をもたせなければならない。さらに，気温の高

い時期には，作業中に麻酔液の温度が上昇し，事故を

起こしやすくなるので，氷等を投入して液温を上昇さ

せない等の工夫が必要である」としている。本研究に

おいて，魚種魚体重，水温が同じであっても麻酔濃

度・時間によって，麻酔到達時間や麻酔回復時間が異

なること（麻酔効果が認められない場合や麻酔から覚

醒しない場合もある），魚種間で麻酔到達時間や麻酔

回復時間に差のあることが判明した。また，上述の水

温と溶存酸素の関係から鑑みて，乙竹 (2009)が示し

た予め少数の供試魚を用いて麻酔液の至適濃度を検討

しておくことは，ワクチン注射投与時における重要な

注意事項の 1つであると考えられる。

本研究では，動物用医薬品として唯一，製造承認

を得ている魚類および甲殻類の麻酔剤「FAlOO」につ

き，ワクチン注射を想定してマダイ，ブリ，カンパ

チ，シマアジ，イシダイおよびイシガキダイ稚魚に対

する麻酔効果とこれら魚種に対する安全性について検

討した。その結果，マダイ，ブリおよびシマアジでは

500ppmの浅麻酔で，死亡魚は認められなかったが，

深麻酔あるいは 2倍深麻酔で覚醒せずに死亡した供試

魚が認められた。一方， 50ppmの浅麻酔では，一部

の供試魚で麻酔効果が認められなかったことから，ワ

クチン注射においては，供試魚の安全性およびワクチ

ン注射作業時間などを考慮して100~ 200ppmが適正

な麻酔濃度であることが分かった。しかし，水温が高

い場合には，上述のとおり，麻酔液の溶存酸素量に十

分な注意を払う必要がある。なお，本研究結果からワ

クチン注射において，各魚種における麻酔のもっとも

適切な処理条件を Table7にまとめた。

以上の結果から，ワクチン注射の場合には，ワクチ

ン注射前には必ず24時間以上無給餌とし，供試魚や麻

酔環境による影響を考慮し，実際の作業環境にて上述

の研究成績を参考にして，最適な麻酔濃度，麻酔時間

を事前に設定して作業することを推奨する。

要約

わが国において唯一，動物用医薬品として製造承

認を得ている魚類および甲殻類の麻酔剤であるオイ

ゲノール製剤の「FAlOO」を用い，近年普及している

ワクチンの注射を想定して，マダイ，ブリ，カンパ

チ，シマアジ，イシダイおよびイシガキダイ稚魚を対

象魚とし，「FAlOO」の麻酔効果と魚に対する安全性

について検討した。その結果，供試した魚種や魚体重

は異なるが，供試魚の安全性およびワクチン注射の作

業時間などを考慮して100~ 200ppmの希釈が適正な

麻酔濃度であることが分かった。ただし，カンパチで

100gを超える場合には，麻酔から回復することなく

死亡する供試魚が多くなる傾向が認められたことなど

から，ワクチン注射の場合には，実際の作業現場に

て，本研究を参考にし，事前に最適な麻酔濃度，麻酔

時間を設定して行う必要がある。
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