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研究成果の概要（和文）： 世界の養殖魚生産量の増加に伴い，養魚飼料の主原料となる魚粉の需要が高くなっている
。しかし，魚粉の原料魚の資源保護等の為，生産量は増加できない状況である。
 そこで，魚粉に頼らない無魚粉飼料の開発を目指した。植物性飼料原料の大豆油粕，濃縮大豆タンパク，コーングル
テンミール，アミノ酸キレート亜鉛，麹菌発酵物，オキアミミール，カツオペプチド等を配合した無魚粉飼料を作製し
，マダイ，ニジマス，ブリに給餌した結果，魚粉主体飼料と同等の飼育成績が得られることを確認した。今後はさらに
効率のよい，配合率，飼料原料の探索ならびに魚油に代わる油脂源の探索が重要であると思われる。

研究成果の概要（英文）：According to a global expansion of aquaculture sector, the demand of fish meal as 
main ingredient of fish feed has increased.  However, the production of fish meal could not increase due t
o conservation of material fishes.  Therefore, this protect was conducted to develop the non-fish meal fee
d for aquaculture.  Non-fish meal feed was formulated with defatted soybean meal, soy protein concentrate,
 corn gluten meal, amino acid-chelated zinc, solid state fermentation, krill meal, bonito extract, and was
 fed to red sea bream, rainbow trout, yellowtail.  The fish fed non-fish meal feed showed almost identical
 feed performance same as to that on fish meal based feed.  This project demonstrated that it is important
 to investigate more efficient formulation and ingredient and also lipid source substituting fish oil.
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１． 研究開始当初の背景 
世界の養殖魚（甲殻類も含める）生産量は
年々増加し続けており 10 年前（1997）の
1,150 万トンから 2007 年には 2,570 万トン
へと倍以上に発展している。中でも給餌養殖
の生産量は 1997 年の 565 万トンから 2007
年の1660万トンへと3倍にも増加している。
そして，2015年にはその倍の3160万トンへ，
さらに2020年には4560万トンへと増産され
ると予測されている。それに伴い，養魚飼料
の供給量も増大している。一方，飼料の原料
は動物性原料と植物性原料がある。陸上の家
畜には主に植物性原料が用いられている。一
方、養殖魚の多くは魚食性の魚のため、動物
性原料が多く用いられてきた。特に養魚飼料
では魚粉が主な原料となる。その魚粉の原料
となるのは，イカナゴ，タカクチイワシ，マ
イワシ，アジ，サンマ，サバなどの安価な多
獲性魚類である。魚粉を多量に配合した飼料
を今まで以上に製造することは，これら多獲
性魚類，それ自体の資源量を減少させるだけ
ではなく，それらを餌としているより高度な
動物，すなわち海獣類および鳥類等の餌をも
奪うこととなる。現在の形態では，最も効率
のよい配合飼料を用いた場合でも海水魚を
1kg増重するのに，約 5kgの原料魚が必要で
あると計算されている。これでは，水産養殖
は海洋環境にやさしい産業とは言えない。そ
の観点からも，魚粉すなわち多獲性魚類に依
存した養殖から脱却する必要がある。そこで，
魚粉に頼らない無魚粉飼料によるヴェジタ
リアン養殖魚の創生に必要な基礎的知見の
集積を行う。元来，養殖対象魚は魚食性魚
（piscivourus fish）がほとんどであり，それ
を植物性の原料のみからなる飼料で海水魚
を飼育すると，タウリンやドコサヘキサエン
酸（DHA）欠乏症などの種々の栄養傷害がで
ることが報告されている。以前は，動物性飼
料原料を用いて，低魚粉飼料の開発を行って
いたが，本研究はそれらとは全く異なる真の
無魚粉飼料を開発し，ヴェジタリアン養殖魚
の創生を図り，これからの水産養殖の行くべ
き方向性を考察する。 

 
２．研究の目的 
真の無魚粉飼料の開発を行い，ヴェジタリ
アン養殖魚の創生をめざす。このために，養
殖生産量の高いブリおよびマダイを対象魚
種とし，両魚種における各種植物性タンパク
質原料{大豆油粕(SBM)，大豆タンパク濃縮ミ
ール(SPC)，コーングルテンミール(CGM)，
ナタネ油粕(キャノーラミール，CM)}の利用
性を詳細に検討する。同時に遺伝子組替え作
物由来の飼料原料の安全性と利用性を検討
する。さらに，植物性飼料原料の利用性向上
を検討するとともに，タウリンとメチオニン
等の含硫アミノ酸の相互作用を検討し，魚類
におけるアミノ酸代謝を解明する。また，無
魚粉飼料給餌による免疫機能に及ぼす影響

を検討するとともに，遺伝子発現に及ぼす影
響についても詳細に検討する。このように，
全く動物性飼料原料を用いない真の養魚用
無魚粉飼料の開発とその飼料を摂餌した魚
に及ぼす影響を検討し，地球環境にやさしい
水産養殖業を営むためのヴェジタリアン養
殖魚創生のための基礎知見の総合的集積を
目的とした。 
 本研究の成果により，無魚粉飼料の開発が
可能となれば，養魚飼料の安定供給やコスト
ダウンを図ることができ，「天然の安価な魚
から高級魚をつくる」養殖形態から，「真の
環境にやさしい養殖」に脱却できるものと確
信される。 
 
３．研究の方法 
 養魚用無魚粉飼料を開発する為には，重要
な点がいくつかある。魚粉代替タンパク質の
探索，必須アミノ酸の添加，タウリンの必要
量，摂餌誘因，栄養阻害物質による影響の軽
減，さらに遺伝子組換え飼料原料の影響等で
ある。本研究では，それらの要因について
個々に検討し，養魚用無魚粉飼料の開発を行
った。以下のその方法を述べる。 
(1) 魚粉代替飼料原料としては，大豆油粕や
コーングルテンミールが有力な候補であ
るが，その他のものとして，トウモロコ
シ由来の高タンパク穀物蒸留粕，トウモ
ロコシ濃縮タンパク質，チキンミール，
イエバエミール等の利用性をニジマス，
マダイを用いて検討した。 
(2) 大豆等の植物性の飼料原料を用いるとメ
チオニンが制限アミノ酸になる。そこで，
数種のメチオニン剤の利用性をニジマス
を用いて検討した。 
(3) 魚粉に代わるタンパク質源として最も有
望な原料は，植物性の飼料原料であるが，
それらのほとんどは現在，遺伝子組換え
作物由来のものである。そこで，それら
に組換えた遺伝子の影響，すなわちニジ
マス，ティラピアおよびコイが飼料とし
て摂取した後の遺伝子の変化を検討した。 
(4) 植物性タンパク質には，魚類にとって栄
養阻害物質となるフィチン等が含まれて
いる。それらの影響を低減化するために
分解酵素を飼料に添加し，その効果をマ
ダイおよびニジマスで検討した。 
(5) 飼料中の魚粉配合を低下し，植物性飼料
原料の割合を増加すると，魚類，特にニ
ジマス，ブリ等の肉食性の魚類では摂餌
率が低下することが知られているので，
摂餌誘因物質となる原料の探索を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) トウモロコシ由来の穀物蒸留粕は，マダ
イやニジマスにおいて，今までトウモロ
コシ原料として最も多く使われている
コーングルテンミールと同様の飼育成
績を示した。また，トウモロコシ濃縮タ



ンパク質は，ニジマスにおいて若干，利
用性が劣ったが，マダイにおいては同様
の飼育成績が得られた。これらのことか
ら，大豆よりも世界的に生産量の多いト
ウモロコシ由来のタンパク原料は大変
有望な魚粉代替原料であることがわか
った。 
(2) メチオニン剤としての dl-メチオニンと
メチオニン水酸化物の有効性をニジマ
スを用いて検討した結果，どちらの物質
もメチオニンとしての効力は同等であ
ることがわかった。また，メチオニンの
代謝産物であるタウリンは，その代謝能
のあるニジマスでは，必要とはしないが，
添加することにより摂餌が誘引され，摂
餌料が増加することがわかった。このこ
とにより，魚粉代替飼料では成長が改善
される。 
(3) 遺伝子組換え大豆由来の大豆油粕を配
合した飼料を摂餌したコイ，ティラピア
やニジマスにおける組換え遺伝子の消
化，吸収および各組織における発現に関
して検討した。組換え遺伝子は魚類の消
化管内で消化はされるものの，環境水温
の影響を受け，低水温では高水温環境に
比較し消化されにくいことが明らかと
なった。消化されなかった組換え遺伝子
は消化管から吸収されて，各種臓器に運
搬されるが数日で消失することがわか
った。また，組換え遺伝子以外の遺伝子
も，各種臓器で検出されることがわかっ
た。これらのことより，組換え遺伝子は
魚類の消化管内で完全には消化されず
吸収され，各種臓器に運ばれるが，数日
で検出されなくなることより，組換え遺
伝子が魚類内で留まることはなく，遺伝
子組換え作物由来の飼料原料を配合し
た飼料を用いてもなんら問題はないこ
とを明らかにした。 
(4) 植物性飼料原料を配合した飼料へ，フィ
チン分解酵素のフィターゼやタンパク
質分解酵素のプロテアーゼおよび炭水
化物分解酵素を含んだ麹菌発酵物を添
加し，マダイ，ニジマスに給餌した。そ
の結果，マダイでは水温が 20℃以上の場
合は，麹菌発酵物を添加した区で飼育成
績が改善された。一方，水温が 20℃以下
に下がると麹菌発酵物の添加効果はみ
られなかった。また，ニジマスでは，水
温が 15℃付近であった為，麹菌発酵物の
添加効果はみられなかった。このように，
魚類の育成温度により，酵素の添加効果
が異なることがわかった。 
(5) 無魚粉飼料へ，オキアミミール，カツオ
ペプチド，魚腸骨液等の原料を摂餌誘因
物質として添加した飼料をブリに給餌
した結果，いずれも効果がみられた。オ
キアミミールは添加量が多くないとそ
の効果は強くないので，カツオエキスま
たは魚腸骨液が無魚粉飼料には適して

いることがわかった。 
(6) 以上の結果を総合し，濃縮大豆タンパク
質，大豆油粕，コーングルテンミール，
ポークミール，フェザーミールおよび血
粉，タウリン，アミノ酸キレート亜鉛，
麹菌発酵物，カツオペプチドを配合した
飼料をブリに給餌した結果，魚粉飼料と
遜色のない飼育成績が得られた。これら
のことより，無魚粉飼料の開発が可能で
あると推察された。今後は，魚油にかわ
る脂質源の探索を行い，無魚粉・無魚油
飼料の開発が期待される。 
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