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研究成果の概要（和文）：　海産養殖魚用飼料の主成分として大豆タンパク質を多量に使用した際, 1)消化・吸収率の
低さ,2)魚類の成長に必要なアミノ酸の不足によって従来の魚粉を用いた飼料よりも成長が劣る。これらの改善を,消化
管ホルモンと成長因子を指標として行い、以下の成果を得た。消化を促す成分は魚粉の水溶性画分に存在すること。低
魚粉飼料（魚粉含量10%）で不足するアミノ酸は魚粉のロットにより異なる事。これらのことから、低魚粉飼料には魚
粉を10%配合することとし、魚粉のロット毎に不足するアミノ酸を添加した飼料を作製し、飼育試験を行った。その結
果、成長もしくは飼料効率の改善が見られたが、さらなる改善が必要である。

研究成果の概要（英文）：High inclusion levels of soy protein in fish feed for yellowtail result in low 
growth, because of low digestibility and/or amino acid(s) deficiency. Gut hormone and growth factor were 
used as indicator to improve those problems. In digestibility, the strong stimulation of gut hormone 
synthesis and digestive enzyme released was occurred by water-soluble fraction from fishmeal, therefore 
we decided to blend at least 10% fishmeal for yellowtail feed (LFM). Lacked amino acid(s) in LFM were 
different by the production lot of fishmeal, but some amino acids were found as deficient amino acid(s) 
in the diet. Growth performance in fish fed LFM was improved by dietary supplementation of deficient 
amino acid(s), however further improvement was need to obtain equivalent growth to traditional high 
fishmeal feed.

研究分野：魚類栄養生理学
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１．研究開始当初の背景 

 海産養殖魚用飼料の主成分は,天然魚を原

料としたタンパク質(魚粉)である。近年,持

続可能な養殖漁業のために,「魚を餌とした

魚の生産」から,「魚以外のものを餌とした

魚の生産」が進められている。魚粉に代わり

うるタンパク質原料には,主に大豆タンパク

質(大豆油粕,濃縮大豆タンパク質)がある。

大豆タンパク質を多量に使用した際,従来の

魚粉を主体とした飼料に比べて成長が劣る。

これまで,養殖魚の飼料開発では飼料の栄養

成分が研究対象となることが多く,飼料を作

り,それを魚に与えることで評価が行われて

きた。この方法では魚の生理機構が十分に考

慮された飼料開発は困難である。また,ブリ

は日本の主要な養殖対象種にも関わらず,成

長や消化に関する知見は乏しく,生理学的知

見に基づいた飼料開発が必要である。 

２．研究の目的 

 大豆タンパク質を多量に配合した餌では,

養魚の成長が劣る理由として,1)大豆タンパ

ク質の消化・吸収率の低さ,2)魚類の成長に

必要なアミノ酸の不足があげられる。これら

の原因を,消化管ホルモン（コレシストキニ

ン：CCK）と成長因子（インスリン様成長因

子-I:IGF-I）を指標として解明し,濃縮大豆

タンパク質を主タンパク質源とした従来の

魚粉飼料に劣らないブリの新規飼料を開発

することを本研究の目的とした。 

３．研究の方法 

 試験には全てブリ幼魚を用いる。 

【消化・吸収率の改善】消化管ホルモン CCK

と消化酵素トリプシンを指標として,魚由来

の誘導成分の検索。応答が見られた物質また

は原料を濃縮大豆タンパク質飼料に添加し,

消化・吸収率の改善を確認。 

【不足アミノ酸の検索】成長因子 IGF-I を指

標として,濃縮大豆タンパク質を主タンパク

質源とした飼料を給与した際に魚体で不足

しているアミノ酸を検索。不足アミノ酸を添

加した飼料を作製し,IGF-I 遺伝子発現量を

確認するとともに,成長を確認。 

上記の知見をあわせた濃縮大豆タンパク質

を主タンパク質源とした飼料を作製し,飼育

試験を行う。消化吸収率・成長成績を評価す

る。 

４．研究成果 

【消化・吸収率の改善】 

CCK の遺伝子発現量と消化酵素のトリプシン

の活性を指標として，それを誘導する魚粉の

成分を検索した。魚粉を水溶性画分と不溶性

画分に分け，in vivo と in vitro 試験にお

いて CCK 合成とトリプシン分泌は,ともに水

溶性画分＞魚粉＞不溶性画分の順で強く誘

導された。以上のことから,水溶性画分に誘

導成分があることが明らかになり,その分子

量は電気泳動によって分子量1,000以下であ

った。そこで誘導成分の候補として,遊離ア

ミノ酸を用いて検討したが,水溶性画分ほど

強くCCK合成とトリプシン分泌を誘導しなか

った。これらのことから,アミノ酸が複数存

在すること,もしくは核酸成分など他の成分

の共存がそれらの誘導には重要と考えられ

た。飼育試験には,水溶性画分を大量に調整

することは困難なため,魚粉を 10%含ませる

こととした。 

【不足アミノ酸の検索】 

飼料中魚粉を 10%まで削減した飼料（嗜好性

原料としてオキアミを 4または 5%含む）で馴

致したブリ幼魚の背部筋肉中に水溶性アミ

ノ酸の投与を行い,筋肉 IGF-I の応答を確認

した。本試験は魚粉のロット毎に確認を行っ

た。その結果,魚粉 1では,グルタミンとプロ

リン IGF-I が増加し,これらのアミノ酸が飼

料中に不足していると考えられた。 

魚粉 2では,必須アミノ酸では,アラニンとグ

ルタミン,非必須アミノ酸では,リジン,ヒス

チジンおよびメチオニンが不足していると

考えられた。 

【飼育試験】 



対照飼料に高魚粉飼料（魚粉含量 60%以上）

を用い,試験飼料には魚粉含量 10%とし,主タ

ンパク質源として濃縮大豆タンパク質を用

いた低魚粉飼料を用いた（嗜好性原料として

オキアミを 4 または 5%含む）。これに必須ア

ミノ酸とタウリンを補足するととも

に,IGF-I によって不足するとされたアミノ

酸を添加した。その結果,魚粉 1 を用いた試

験では,プロリンを対照飼料より 2％多くな

るように添加することで,対照飼料区と同等

の成長が得られた（試験終了時平均体重：対

照区＝277.6g,プロリン区＝276.1g）。魚粉１

を用いた飼料効率は対照区で 48.3%,プロリ

ン添加区で 46.3%でありほぼ同等であった。

魚粉２を用いた非必須アミノ酸の添加では,

アラニンとグルタミンの複合添加によって

大幅に低魚粉飼料の成長は改善されたが（試

験終了時平均体重：対照区＝470.8g,複合添

加区＝391.9g,未添加区＝343.3）,対照区に

は及ばなかった。この際の飼料効率は対照区

で 70.1%,プロリン添加区で 45.7%,未添加区

で 44.4%であり対照区と大きな差が見られた。

魚粉２を用いた必須アミノ酸の添加では,メ

チオニンとリジンの複合添加によって低魚

粉飼料の成長は改善されたが（試験終了時平

均体重：対照区＝393.7g,複合添加区＝

328.8g）,対照区には及ばなかった。この際

の飼料効率は対照区で 64.2%,複合添加区で

56.4%であり差が見られたが,非必須アミノ

酸の添加時よりも改善が見られた。 

 以上のことから,低魚粉飼料として魚粉を

10%配合し,さらに IGF-Iによって検索された

アミノ酸を添加することで,成長または飼料

効率を改善できることがわかったが,質の良

い魚粉を用いた高魚粉飼料と同等の成長を

得るためには,さらなる改善が必要である。 
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