
はじめに

FAOによると、世界の一人あたりの年間魚類消

費量は１９８０年代の１０kgから２０１６年の２０kgまで急増

し、世界の漁業および養殖業生産量は、２０３０年ま

でに２億トンに達すると見込まれています。天然

の漁獲量は、１９９０年以降は横ばいで推移し、養殖

の貢献度は１９８０年度以降高まっています。

近年、世界的な養殖サーモンの人気の高まりや、

養殖用飼料価格の高騰がさけます類の魚価の上昇

を招いています。そのため、ノルウエー、チリ等

で養殖されたサーモンが高値で取り扱われるよう

になり、単価の面で輸入品との差が減少し、日本

各地で養殖が試みられているご当地サーモンを含

む養殖サーモンに対する期待が高まっています１）。

さけます類を含む魚類養殖を行う上では、水、

飼料、種苗、疾病対策が基本となりますが、全国

養鱒技術協議会の平成２９年度アンケート調査によ

ると、さけます類養殖の事業費に占める餌料費の

割合は５割であることが明らかにされています。

輸入魚粉の主体を占めている南米魚粉の供給が不

安定になり、魚粉価格が高騰しています。魚粉は

配合飼料の主要な原料であることから、飼料価格

が高騰して養殖業の経営負担増加につながってい

ます。そのような現状を受け、餌料費削減対策を

いかに講じるかが国内外における喫緊の課題となっ

ており、魚粉代替タンパクを活用した飼料すなわ

ち低魚粉飼料の開発研究が世界的に急ピッチで進

められています。

そこで、本稿では道総研さけます・内水面水産

試験場で取り組んでいる低魚粉飼料開発の試験研

究の現状を報告します。

前報２）では、食品加工研究センターで研究開発中

の発酵大豆粕（以下、HRO−FSBM）を利用した低

魚粉飼料研究に関する短期実験の結果を報告し、

魚粉をHRO−FSBMで約５割代替した飼料をニジマ

スに３週間給餌した場合、摂餌性や成長など飼育

成績が市販飼料と同等であることを紹介しました。

今回は、長期飼育下での市販発酵大豆粕や HRO−

FSBMの有効性を評価するため、飼育実験を行い

ました（実験�、写真１）。

また、コスト面を視野に、高価な必須アミノ酸

を添加しなくても良いように魚粉を２割程度配合

した低魚粉飼料の設計条件下での市販発酵大豆粕

や魚粉代替タンパク源として有望視されているチ

キンミール（鳥の肉骨粉）、さらには現在摂餌促進

物質として実用研究を進めているホタテウロエキ

スの添加効果なども調べました（実験�）。
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写真１ 飼育実験の様子
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実験�：道総研発酵大豆粕（HRO-FSBM）の飼料

原料としての有効性

HRO−FSBMをコーングルテンミールとともに飼

料に併用配合して低魚粉飼料を設計し、ニジマス

（平均体重８５．７g）に対する有効性を調べるため、

６０L角形水槽を用いて１水槽あたり１３尾収容し、６１

日間の飼育実験を行いました（飼育水温８．５～

９．２℃）（２反復実験）。

実験区は、対照区の魚粉区（１区）、市販のエク

ストルーディッドペレット（EP）飼料を給餌した

区（２区）、未発酵の大豆粕を用いた大豆粕区（３

区）、後述する実験�の市販発酵大豆粕 Bを用いた

市販発酵大豆粕区（４区）、HRO−FSBMを飼料に

低レベルで配合した区（５区）、HRO−FSBMを飼

料に高レベルで配合した区（６区）の計６区設定

しました。EP飼料は、エクストルーダーという機

械で製造される飼料であり、中に気泡が多く含ま

れ、沈降速度を調整しやすく、また脂質の含有量

を調整しやすい特徴があります。

魚粉配合率は、魚粉区の１区および市販EP区の

２区が５２％、低魚粉飼料グループの３～６区が２８％

に設計しました。

飼育試験の評価項目は、増重率（増重量／開始

時の体重×１００）、飼料効率（増重量／摂餌量×

１００）としました。

試験飼料は市販のミートチョッパー（ひき肉を

作る機械）で造粒し、６０℃で乾燥した後に試験開

始まで５℃で保存しました。

各区の増重率（％）、飼料効率（％）を表１に示

します。表には記しておりませんが、どの区もエ

サ食いの程度に差は観察されませんでした。増重

率および飼料効率は、HRO−FSBM低レベル配合飼

料の５区が市販区の２区より有意に高くなり、低

魚粉飼料として設計した３区～６区の中で最も高

くなりました。また、魚粉区の１区と比較しても、

HRO−FSBM低レベル配合飼料の５区の増重率は遜

色なく、飼料効率では有意に高くなりました（p

＜０．０５）。このことは、飼料に対して HRO−FSBM

を低レベルで他の植物性原料などと併用配合する

ことで、低魚粉飼料の質を改善でき、魚粉主体飼

料と同等の飼育成績を得ることを示しています。

一般的に、EP飼料はドライペレット（DP）飼料よ

り消化吸収が優れていることが知られています。

今回用いた試験飼料は自作の DP飼料であり、EP

飼料よりも有意に飼育成績が良い結果が得られま

した。このことから今回の配合率で EP飼料化を図

れば、さらに良好な飼育成績となる可能性が考え

られます。今後は、HRO−FSBMの適正添加量につ

いて検証するとともに、HRO−FSBMを配合したEP

飼料の給餌効果についても調べる予定です。

実験�：ホタテウロエキス、市販発酵大豆粕、チ

キンミールの餌料価値

市販の未発酵の大豆粕と、市販発酵大豆粕２種

類を（２種はそれぞれ製品が異なります。）、コー

ングルテンミールなど植物タンパク源とともに飼

料に併用配合して低魚粉飼料（魚粉配合率２割前

後）を設計し、ニジマス（平均体重７５．２g）に対す

る有効性を評価しました。飼育水槽には６０L角形水

槽を用いて１水槽あたり１５尾収容し、７３日間の飼

育実験を行いました（飼育水温８～１０℃）（２反復

実験）。

実験区は、対照区の魚粉区（７区）、未発酵の市

販大豆粕を用いた大豆粕区（８区）、市販発酵大豆

粕 A区（９区）、市販発酵大豆粕 B区（１０区）、１０

区にホタテウロエキスを乾燥重量換算で１％添加

した区（１１区）、同じく１０区にホタテウロエキスを

乾燥重量換算で２％添加した区（１２区）、１０区にチ

キンミールを配合した区（１３区）、そして参考とし

て市販 EP飼料区（１４区）を設けました。
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試験飼料は、飼料メーカーに外注してEP飼料に

加工しました。魚粉配合率は、魚粉区の７区およ

び市販区が５２％、低魚粉飼料グループの８～１３区

が２６％、チキンミール配合区の１３区が１４％と最も

低くなっています。

飼育試験の評価項目は、総摂餌量（g/tank）、増

重率、飼料効率としました（表２）。

各項目において統計的有意差は認められなかっ

たものの（ダンカンの多重比較検定，p＞０．０５）、

平均値について、低魚粉＋ウロエキス１％飼料で

ある１１区は低魚粉飼料として設計した８区～１３区

の中で増重率および飼料効率が最も高く、魚粉区

に最も近い飼育成績となりました。さらに、市販

EP飼料を給餌した１４区と比較しても増重率や飼料

効率が遜色ありませんでした。ホタテウロエキス

の添加効果は、クロソイ等で飼料効率が改善され

ることが明らかとなっています３）ので、さけます類

に対する餌料価値を今後も継続して検討予定です。

大豆油粕はメチオニンが少なく、コーングルテ

ンミールはリジンが少ないといったように、植物

性原料により特定のアミノ酸が魚粉よりも少ない

特徴があります４）。そのため、複数原料を組み合わ

せてアミノ酸組成を考慮しながら低魚粉飼料を設

計することにより、魚粉区と同等の飼育成績が得

られることが知られています。今回の試験飼料に

ついては、コーングルテンミールとの併用により、

チキンミール配合区の１３区以外は魚粉区に匹敵し

た飼育成績になったと考えられます。

今回の実験では、チキンミールと植物タンパク

源と併用配合することによる飼育成績改善効果５）は

認められませんでした。低魚粉飼料は、飼育水温

により成長や飼料効率に対する影響が変化するこ

とが明らかにされています４）。既報の実験５）が１４℃

で行われたのに対し、本実験は９℃前後で実施し

ており、飼育水温の違いがチキンミールの有効性

に影響していると推察されます。

おわりに

北海道内には低魚粉飼料開発で有用と思われる

飼料原料が道総研発酵大豆粕以外にも多くあり、

これらを上手に活用することで北海道産養殖サー

モンの差別化につながる低魚粉飼料を開発できる

と考えられます。当場では、農作物残渣、食品製

造残渣および未利用な動物タンパク源を活用した

低コスト飼料開発を産官学連携により並行して検

討を進めております。特に、低コスト化では、飼

料原料の原材料費だけではなく、養殖魚の飼料効

率の改善効果や成長促進効果も加味して総合的に

評価することが必要であり、その視点で共同研究

を実施中です。

当場では閉鎖循環式養殖システム開発について

も産官学連携で共同研究を実施しておりますが６）、

閉鎖循環式飼育では生物濾過になるべく負荷をか

けず栄養成分のロスが少なく、なおかつ飼育魚の

フンを系外に効率よく排出しやすい飼料の開発が

求められており、海外にて研究が開始されており

ます７）。

養魚飼料は、魚類養殖の重要要素の「水・餌・

種・疾病対策」に深く関わり、これらを総合的に

効率よく研究する視点が今後益々必要になってく

ると思われます。北海道におけるサーモン養殖事

業振興に向けて、北海道内水面漁業連合会、道内

各地の内水面養殖場の皆様にはこれまで通りご協

力、ご助言いただきながら、これからも検討を進

めて参ります。今回の報告では試験飼料の詳細な

配合比は、協力機関の企業の秘匿情報が含まれる

ことから非公開とさせていただきました。可能な

限り早期に市販されるよう検証を重ねて参ります。
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