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研究成果の概要（和文）：持続可能な養魚飼料開発の為に、海水魚用無魚粉・無魚油飼料の開発のための基礎的
研究を行った。海水魚は必須脂肪酸としてEPAやDHAを要求するが、そこでDHAを多量に産生する微細藻類の一
種、シゾキトリウムを乾燥した粉末を用いて、無魚粉・無魚油飼料の開発を行った。先ず、マダイを用いて、要
求量を満足するようにシゾキトリユウム粉末を配合し、給餌した結果、魚粉・魚油配合飼料と遜色の無い、飼育
成績が得られた。同様に、ブリを用いて、実験を行ったが、摂餌が極端に悪く、ほとんど成長しなかった。そこ
で、摂餌誘因物質を添加することにより摂餌が改善され、魚油配合飼料と同様の成長が得られた。

研究成果の概要（英文）：Basical research for development of non-fish meal/non-fish oil feed for 
marine fish was conducted to develop the sustainable aquafeed. Marine fish require EPA and/or DHA as
 essential fatty acids.  Therefore, non-fish meal/non-fish oil feed for marine fish was developed by
 using the dried powder of Schizochitrium which is   micro algae rich in DHA. Firstly, a feeding 
experiment was conducted by using the experimental diet formulated with Schizochitrim powder at the 
level of DHA requirement.  After a feeding trial, identical result was obtained between fish 
meal/fish oil based diet and non-fish meal/non-fish oil diet with Schizochitrium.  A similar kind of
 experiment was conducted with yellowtail, however, palatability of the diet was too weak to grow.  
Thefore feed stimulant supplementation improved the feeding activity and resulted a similar growth 
as fish oil diet.
   

研究分野： 魚類栄養学

キーワード： 無魚粉飼料　無魚油飼料　シゾキトリユウム　EPA　DHA　持続可能な養魚飼料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的に水産養殖が発展し、飼料の重要性が増して来た。そこで、魚類栄養学の持つ意味も非常に重要になっ
た。本研究成果は魚類の脂質要求に関する基礎的・応用的研究であり、海水魚の脂質代謝に関する遺伝子発現情
報や微細藻類に含まれる脂質の魚類における利用性を明らかにすることができたのみにかかわらず、海水魚にお
ける無魚粉無魚油飼料の開発に成功し、持続可能な水産養殖業を行う為の基礎的知見が得られたものと思われ
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
世界の水産養殖生産量は年々増大し、特に飼料を給餌して行う給餌養殖の生産量は養殖

生産量の中でも、著しく増大している。このような状況 のなかで、その飼料の主な原料と
なる魚粉および魚油の生産量は、その原料魚の資源保護のために著しく減少傾向にある。ま
た，魚油に含まれているエイコサペンタエン酸(EPA)およびドコサヘキサエン酸(DHA)は海
水魚の必須脂肪酸であり、陸上の植物では生産できない脂肪酸である。そのため，魚油に依
存する養殖用飼料を給餌し続けると，水生動物の減少や養殖生産量の増大も図れない。そこ
で，魚油に頼らない生産するための利用するための必要な基礎的知見の集積を行う。 
 
２．研究の目的 
世界の水産養殖生産量は年々増大し 2012 年には、肉牛生産量を上回るようになった。特

に飼料を給餌して行う給餌養殖生産量は養殖生産量の中 でも、著しく増大している。この
ような状況のなかで、その飼料の主な原料となる魚粉および魚油の生産量は、その原料魚の
資源保護のために 著しく減少傾向にある。さらに，それらの原料魚は他の魚，鳥や海獣の
餌にもなるもので，他の動物を保護するためにも，原料魚を保護する必 要がある。また，
魚油に含まれているエイコサペンタエン酸(EPA)およびドコサヘキサエン酸(DHA)は海水
魚の必須脂肪酸であり、陸上の植物で は生産できない脂肪酸である。そのため，魚油に依
存する養殖用飼料を給餌し続けると，水生動物の減少や養殖生産量の増大も図れない。そこ 
で，魚油に頼らない生産するための利用するための必要な基礎的知見の集積を行う。 
 
３．研究の方法 
 
令和元年度は、次のような実験を行った。 1. 魚粉を配合しない無魚粉飼料をブリ 1 歳魚

に給餌しても魚粉主体飼料と同等の成績が得られることがわかっているので，魚粉の配合
量を 0%とし，EPA や DHA の供給源となるクロレラ、ナンノクロロプシス、シゾキトリウ
ム等の微細藻類や各種植物性飼料原料を配合しタンパク質レベルを 調整した飼料を作製
し，その飼料の性能をマダイに給餌して検討した。(佐藤・芳賀) 2.EPA や DHA 産生する微
細藻類より抽出した油脂の魚油代替効果をニジマス、ブリを用いて検討する。 (佐藤・芳賀) 
3.広塩性のニジマスおよびティラピアに異なる塩分の飼育水で飼育し、植物性飼料原料主体
とした無魚粉・無魚油飼料を給餌した場合の飼育成 績、栄養素の利用性ならび栄養素の代
謝過程を検討するとともに、脂肪酸代謝酵素である脂肪酸長鎖化酵素、脂肪酸不飽和化酵素
の活性と関連 遺伝子である csd, elovl5, fads5/6 の発現量を検討した。(佐藤・坂本) 4. 植物
性飼料原料を配合した無魚粉飼料へのタウリンの添加量の効果をマダイを用いて検討した。
5. 低魚粉無魚油飼料をニジマスに給餌すると筋肉中の DHA 含量が低下するが、リノレン
酸を含む亜麻仁油とピリミジン核酸を添加した飼料をニジマスに給餌し、筋肉中の DHA 含
量に及ぼす影響を検討した。6.上記実験より，無魚粉飼料に適した飼料原料を把握するとと
もに，遺伝子組換え飼料原料の利用性ならびに安全性を検討することができる。 特に必須
脂肪酸源としての有効性は大変興味深い結果となることであろう。また，脂質代謝と飼育水
の塩分との相互作用に関する基礎資料を集積し，さらに性能のよい飼料の開発を検討した。
(全員) 
令和２年度は、前年度の結果に従い、次のような実験を行った。 1.魚粉の配合量を 0%と

し，EPA や DHA の供給源となるクロレラ、ナンノクロロプシスの微細藻類やシゾキトリ
ウムから抽出した脂質や各種植物性飼料原料を配合しタンパク質レベルを調整した飼料を
作製し，その飼料の性能をブリに給餌して検討した。(佐藤・芳賀) 2.魚粉代替飼料原料のゴ
マミールを配合した飼料を作製し、ブリに給餌し取り上げ後の可食部は変色に効果がある
か検討した。(佐藤・坂本) 3. 低魚粉飼料に配合するコーングルテンミールの色揚げに及ぼ
す影響をニジマスとマダイで検討した。(芳賀、壁谷) 4.ニジマスの脂質代謝に核酸が影響を
及ぼすことがわかった。(Aquaculture Research, 50(8), 2218-2230, 2019) そこで、低魚粉
無魚油飼料にリノレン酸を含む亜麻仁油とプリン核酸を添加した飼料をニジマスに給餌し
た DHA 産生能に最も影響する核酸の種類とその添加量について検討した。(佐藤、芳賀) 5.
上記実験より，無魚粉無魚油飼料に適した飼料原料を把握するとともに，その利用性ならび
に安全性を検討することができる。特に必須脂肪 酸源としての有効性は大変興味深い結果
となることであろう。また，脂質代謝と飼育水の塩分との相互作用に関する基礎資料を集積
し，さらに 性能のよい飼料の開発を検討した。(全員) 
令和３年度は、前年度の結果に従い、次のような実験をおこなう。1.魚粉の配合量を 0%

とし，シゾキトリウムから抽出した脂質を配合するとともに飼料の摂餌性を改善するため
に昆虫ミール、動物タンパク質等の各種飼料原料を配合した飼料を作製し，その飼料の性能
をブリに給餌して検討した。(佐藤・芳賀) 2.植物性飼料原料主体とした無魚粉・無魚油飼料
をブリに給餌した場合の飼育成績、栄養素の利用性ならび栄養素の代謝過程を検討すると



ともに、脂肪酸代謝酵素である脂肪酸長鎖化酵素、脂肪酸不飽和化酵素の活性と関連遺伝子
である csd, elovl5, fads5/6 の発現量の検討ならびにトランスクリプトーム解析を行った。
(坂本・壁谷) 3. 新たな魚粉代替飼料原料として、濃縮ライスタンパク質について、ニジマ
スを用いて検討した(芳賀、壁谷) 4. 魚粉代替タンパク源としての昆虫ミールの栄養価改善
をミールワームを用いて行った (佐藤、芳賀) 5.上記実験より，無魚粉無魚油飼料に適した
飼料原料を把握するとともに，その利用性ならびに安全性を検討することができる。特に必
須脂肪 酸源としての有効性は大変興味深い結果となることであろう。また，脂質代謝とタ
ウリン代謝との相互作用に関する基礎資料を集積し，さらに 性能のよい飼料の開発を検討
した。(全員) 
令和 4 年度は、前年度の結果に従い、次のような実験をおこなう。 1.魚粉の配合量を 0%

と し，DHA を産生するシゾキトリウムの乾燥粉末や各種植物性飼料原料を配合し、飼料
の摂餌性を改善するために動物性タンパク質を配合添加した飼料を作製し，その飼料の性
能をブリに給餌して検討する。また、無魚粉・無魚油飼料では摂餌が魚粉・魚油主体飼料に
比較し、摂餌が劣る傾向があるので、摂餌誘因剤の検討を予め行った後に試験飼料の作製を
行った(佐藤・芳賀) 2.魚粉に代わる有用なタンパク質源として有望な昆虫ミールの中でも特
に注目されているアメリカミズアブミールの有効性をマサバを用いて検討した（佐藤） 3. 
高タンパク大豆ミール（CP66％）の利用性を、ニジマスを用いて脱脂大豆油粕（CP48％)、
濃縮大豆タンパク CP64％）と比較した。( 坂本・壁谷) 4.各社魚類におけるタウリンを代謝
経路を検討し、タウリン源になり得る飼料原料の探索を行う(芳賀、壁谷) 5.上記実験より，
無魚粉無魚油飼料に適した飼料原料を把握するとともに，その利用性ならびに安全性を検
討することができる。特に必須脂肪 酸源としての有効性は大変興味深い結果となることで
あろう。また，脂質代謝とタウリン代謝との相互作用に関する基礎資料を集積し，さらに 性
能のよい飼料の開発を検討した。(全員) 
 

 
４．研究成果 
令和元年度 
魚粉を配合しない飼料に、エイコサペンタエン酸(EPA)やドコサヘキサエン酸(DHA)を含

有する微細藻類のナンノクロロプシス、シゾキトリウムの乾燥粉末、さらに淡水クロレラを
配合した飼料をマダイに給餌した結果、EPA や DHA を含まない飼料に比較し、ナンノク
ロロプシス配合飼料では飼育成績の改善がみられた。さらにシゾキトリウムを配合すると
さらに成長が改善された。また、ナンノクロロプシスとシゾキトリウムを併用配合すると最
も成長が良くなった。これらのことより、マダイにおいてはナンノクロロプシスとシゾキト
リウムを併用配合し、EPA と DHA を供給することにより無魚粉無魚油飼料が開発できる
ことがわかった。つぎ に DHA と EPA を含む異種株のシゾキトリウムより抽出した油脂を
無魚粉無魚油飼料に配合した飼料をブリに給餌した結果、油脂の配合量により成長は改善
されたが、魚油を配合した飼料に匹敵する結果は得られなかった。この原因として、摂餌が
芳しくないことがあげられた。また、植物性飼料原料を配合した無魚粉飼料へのタウリンの
添加量の効果をマダイを用いて検討した結果、マダイの要求量よりも添加量を増加した方
が飼育成績か向上した。このことより、植物性飼料原 料の配合量を増加させた場合には、
その添加量を増量した方がよいことがわかった。また、低魚粉無魚油飼料をニジマスに給餌
すると筋肉中の DHA 含量が低下するが、リノレン酸を含む亜麻仁油とピリミジン核酸を添
加した飼料をニジマスに給餌すると筋肉中の DHA 含量が増加することがわかった。このこ
とより、ピリミジン核酸が脂肪酸の代謝に影響を及ぼしているのではないかと推察された。
また、新たなタンパク質源としてのコメ濃縮タンパ質の利用性をニジマスにおいて検討し 
た。その結果、生産ロットにより利用性の高いものとそうではないものがあることがわかっ
た。 
 
令和２年度 
 魚粉を配合しない飼料に、魚油を配合した飼料、エイコサペンタエン酸(EPA)含む微細藻
類のナンノクロロプシスの乾燥粉末とドコサヘキサエン酸(DHA)を産生するシゾキトリウ
ムから抽出した油を配合した飼料をブリに給餌した結果、魚油を配合すると魚粉主体飼料
と同様の摂餌、成長が得られたが、魚油を配合しない で、シゾキトリユウム由来の油脂単
独、あるいはナンノクロロプシス粉末を併用配合した飼料区では、摂餌が不活発となり、成
長が劣る結果となった。この結果 は昨年度のマダイの結果とは異なり、ブリにおいては
EPA 含むナンノクロロプシスの併用効果は見られなかった。つぎに、低魚粉飼料にゴマ油
粕を配合した飼料を ブリに給餌した結果、摂餌の低下は見られなかったが、成長がやや低
下した。また、ゴマミールを配合したブリの可食部は調理後の変色が抑えられる傾向がみら 
れた。これは、ゴマミールに含まれているポリフェノールの影響と考えられる。また、低魚
粉飼料に配合するコーングルテンミールの色揚げに及ぼす影響をニジマスとマダイで検討
した結果、コーングルテンミールに含まれている黄色色素のゼアキサンチン等が赤色色素
のアスタキサンチンの沈着と競合し、マダイとニジマスの色揚げに影響を及ぼすことがわ
かった。さらに低魚粉無魚油飼料をニジマスに給餌すると筋肉中の DHA 含量が低下する



が、リノレン酸を含む亜麻仁油とプリン 核酸を添加した飼料をニジマスに給餌した結果、
ピリミジン核酸の添加とは異なり筋肉中の DHA 含量が増加しないことがわかった。このこ
とより、ピリミジン核酸 が脂肪酸の代謝に影響を及ぼしているのではないかと推察された。 
 
令和３年度 
魚粉を配合しない飼料に、魚油を配合した飼料、エイコサペンタエン酸(EPA)含む微細藻

類のナンノクロロプシスの乾燥粉末とドコサヘキサエン酸(DHA)を産生するシゾキトリウ
ムから抽出した油を配合した飼料をブリに給餌した結果、魚油を配合すると魚粉主体飼料
と同様の摂餌、成長が得られたが、魚油を配合しないで、シゾキトリユウム由来の油脂単独、
あるいはアメリカミズアブ粉末、あるいはチキンミールを併用配合した飼料区では、摂餌が
不活発となり、成長が劣る結果となった。この結果はマダイの結果とは異なり、ブリにおい
てはアメリカミズアブやチキンミール等の動物性原料の併用効果は見られなかった。また、
これらの試験魚について、トランスクリプトーム解析を行った結果、脂質代謝に関する遺伝
子では、大きな変化はみられなかった。また、新たな魚粉代替飼料原料として、濃縮ライス
タンパク質について、ニジマスを用いて検討した結果、濃縮ライスタンパク質を酵素等によ
り処理すること で、利用性が高まることかわかった。 さらに魚粉代替タンパク源としての
昆虫ミールの栄養価改善をミールワームを用いて行ったが、DHA 等を含む魚粉を摂餌させ
たが、ミールワーム中の DHA 含量の増加はなかった。 ニジマスの肝臓細胞の培地に核酸
を添加して培養し、脂肪酸組成と脂質代謝関連遺伝子の発現を調べるとともに、異なる濃度
の核酸の効果についても検討した。その結果、24 時間後には脂肪酸不飽和化酵素遺伝子の
発現が増加した。核酸添加培地で培養すると DHA レベルの有意な増加が見られた。 
 
令和４年度 
 魚粉を配合しない無魚粉飼料をブリ 1 歳魚に給餌しても魚粉主体飼料と同等の成績が得
られることがわかっているので，魚粉の配合量を 0%とし，DHA を産生するシゾキトリウ
ムの乾燥粉末や各種植物性飼料原料を配合し、飼料の摂餌性を改善するために動物性タン
パク質を配合添加した飼料を作製し，その飼料の性能をブリに給餌して検討した。また、無
魚粉・無魚油飼料では摂餌が魚粉・魚油主体飼料に比較し、摂餌が劣る傾向があるので、摂
餌誘因剤の検討を予め行った後に試験飼料の作製を行った。その結果、新たな摂餌誘因物質
を用いることで、ブリが無魚粉魚油飼料と同様に摂餌する無魚粉無魚油飼料の作製に成功
した。この飼料 を摂餌したブリは、無魚粉魚油飼料と同様の飼育成績を示した。また、魚
粉に代わる有用なタンパク質源として有望なアメリカミズアブミールの利用性をマサバ 
稚魚を用いて検討した。その結果、魚粉由来のタンパク質をアメリカミズアブミールで 50%
代替しても、何ら問題がないことがわかった。さらに、アメリカミズア ブミールに含まれ
ている中鎖脂肪酸のラウリン酸をエネルギー源として有効に利用していることも示唆され
た。 高タンパク大豆ミール（CP66％）の利用性を、ニジマスを用いて脱脂大豆油粕（CP48％)、
濃縮大豆タンパク CP64％）と比較したところ、成長には有意な差がなく、ニジマス用飼料
のタンパク源として利用できることが示唆された。また、魚類のグルタミン酸脱炭酸酵素様
酵素（GADL1）とシステインスルフィン酸脱炭酸酵素（CSAD）のアミノ酸配列から活性
を予測し、各酵素の活性ごとに魚類を複数のグループに分類した。その結果、魚類の CSAD
および GADL1 は各々6 種類と 4 種類に分類され、ニジマス、ティラピア、ニベ、ウナギに
おける発現組織パターンは魚種ごとに異なった。 
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