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発酵技術を利用した
資源循環型養殖餌料の開発



２、餌料代の割合が高い（7-8割）養殖業者への高い経済的負担
１、非循環型養殖（魚を魚で育てる状態）

３、環境付加低減、食品安全性、動物福祉への対応の遅れ

養殖業が抱える問題点

魚 魚

藻・植物

動物プランクトン

分解

マクロ生態系

ミクロ生態系

腸内細菌

海

発酵醸造

（生餌・魚粉・魚油） （養殖魚）

魚粉魚油代替餌料

現状の科学的課題

・ 魚の必須栄養素を魚で供給。

・ 魚の必須栄養素に由来する

機能性代謝物が特定されていない。

・ 魚の消化管研究は極めて少なく

腸内細菌機能の解明や活用が不十分。

機能性代謝物

・必須栄養素を産生・変換する腸内細菌を単離
し、そのプロバイオティクス機能を活用する。

・必須栄養素に由来する代謝物を同定し、その
生理機能を活用する。

解決手段

・植物素材から必須栄養素（脂肪酸・アミノ
酸）を充分量含有する発酵飼料を生産する。

生態系に学ぶ資源循環型養殖餌料の開発



魚粉・魚油

DHA・EPA

必須アミノ酸

Fish free, 

plant fed fish

植物由来
発酵餌料

生態系に学ぶ資源循環型養殖餌料の開発

魚粉魚油代替飼料

Ecosystem based fishery

必要量削減に伴うコスト削減による
代替餌料の参入機会拡張

代謝物

DHA・EPA
必須アミノ酸

代謝物
腸内細菌

腸内細菌

・ 必須栄養素を産生・変換する腸内細菌を単離し、そのプロバイオティ
クス機能を活用する。

・ 必須栄養素に由来する代謝物を同定し、その生理機能を活用する。

新規代謝物の検討

腸内細菌の検討

解決手段

・ 植物素材から必須栄養素（脂肪酸・アミノ酸）を充分量含有する
発酵物を生産する。 植物資源を活用したEPA・DHA含有餌料の生産

社会実装
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発酵物を生産する。 植物資源を活用したEPA・DHA含有餌料の生産
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微生物
油脂

目指す新規飼料

植物
残渣

◼ 植物残渣と微生物を活用した，魚油を使用しない新規飼料の
開発による持続性が高い養殖業の実現

魚粉

魚油

現在の飼料

米麹による発酵

脱脂大豆 (DS) 発酵脱脂大豆 (FDS)

OHOH

OO

OH

O
DHA

発酵

✓ 安価かつ十分な供給量
✓ 理想的な窒素源

Aurantiochytrium sp. 6-2

発酵DHA生産 INTRODUCTION -Purpose-
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OVERVIEW

DHA高生産菌の単離およびスクリーニング

DHA発酵生産における，植物残渣の窒素源としての
利用可能性

DHA発酵生産に対し，無機栄養成分が与える影響

マサバ (Scomber japonicus) を対象とした給餌試験

培養条件検討
(脱脂大豆の培養機材としての活用)

Glucose OHOH

OO

OH

O

発酵DHAの給餌試験

Fish feed

Feeding test

Strain 6-2

DHA生産菌探索

Minerals 

FERMENTATION 
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OVERVIEW

DHA高生産菌の単離およびスクリーニング

培養条件検討
(脱脂大豆の培養機材としての活用)

Glucose OHOH

OO

OH

O

発酵DHAの給餌試験

Fish feed

Feeding test

Strain 6-2

DHA生産菌探索

Minerals 

FERMENTATION 
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1 -DHA高生産菌の単離およびスクリーニング-

in 10 mL deionized water

28 ºC, 300 strokes/min, 

4 days

⚫ 既存の株よりも多く油脂を生産し，活発に生育する有望株
（6-2株）を単離

GYA medium:

Glucose

Yeast extract

Artificial sea salts
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n-6DPA

n-3DPA

DHA

DW

GYA

Analyzing by

gas chromatography 

(GC) 

Isolation

Samples

(Sea waters)

GYA plate

(>1000 strains)

Inoculation CultivationMethods:

➢ Aurantiochytrium limacinum 

SR21 was used as a 
reference strain
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OVERVIEW

DHA発酵生産における，植物残渣の窒素源としての
利用可能性

培養条件検討
(脱脂大豆の培養機材としての活用)

Glucose OHOH

OO

OH

O

発酵DHAの給餌試験

Fish feed

Feeding test

Strain 6-2

DHA生産菌探索

Minerals 

FERMENTATION 
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2 -DHA発酵生産における，植物残渣の窒素源としての利用可能性-

◼ 脱脂大豆 (DS)

DS

◼ 発酵脱脂大豆 (FDS)

⚫ 比較的安価な生産コスト
⚫ 十分な供給量
⚫ 持続可能な植物資源

(Naylor et al., 2021)

40 ºC, 7 days

米麹による発酵

DS FDS
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脱脂大豆 米麹

脱脂大豆，米麹，水を混ぜる

①を袋に詰め，2時間浸漬させる

発酵脱脂大豆

グラインダーで挽く

40 °Cで7日間発酵する
発酵後は4 °Cで保管する

FDSの作成方法
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Cultivation conditions:
28 °C, 250 strokes/min, 4 days

◼ FDS培地におけるDHA生産量

➢ n = 3
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medium

2 -DHA発酵生産における，植物残渣の窒素源としての利用可能性-

⚫ FDSは6-2株にとって優れた窒素源として機能した
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OVERVIEW

DHA発酵生産における，植物残渣の窒素源としての
利用可能性

培養条件検討
(脱脂大豆の培養機材としての活用)

Glucose OHOH

OO

OH

O

発酵DHAの給餌試験

Fish feed

Feeding test

Strain 6-2

DHA生産菌探索

Minerals 

FERMENTATION 
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Cultivation conditions:

28 °C, 120 strokes/min, 10 days

⚫ 標準FDS培地と単純化FDS培地におけるDHA生産量とグルコース消費量
に有意な差は見られなかった (T-test, p< 0.05)
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red arrow
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3 -DHA発酵生産に対し，無機栄養成分が与える影響-

◼ 坂口フラスコを用いた1 LスケールでのDHA発酵生産
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OVERVIEW

DHA高生産菌の単離およびスクリーニング

培養条件検討
(脱脂大豆の培養機材としての活用)

Glucose OHOH

OO

OH

O

発酵DHAの給餌試験

Fish feed

Feeding test

Strain 6-2

DHA生産菌探索

Minerals 

FERMENTATION 
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SUMMARY

⚫ 発酵脱脂大豆 (FDS) はAurantiochytrium sp. 6-2株による
DHA発酵生産において優れた窒素源として機能した

⚫ 6-2株にとって，硫化物イオンは必須無機栄養成分であり， 

同時に塩化物イオンは重要な無機栄養成分である

⚫ 発酵DHAは飼料中の魚油DHAの一部を代替可能である

微生物
油脂

目指す新規飼料

植物
残渣

魚粉

魚油

現在の飼料

米麹による発酵

脱脂⼤⾖ ( DS) 発酵脱脂⼤⾖ ( FDS)

OHOH

OO

OH

ODHA

発酵

ü 安価かつ十分な供給量
ü 理想的な窒素源

Aurantiochytrium sp. 6-2



魚油以外のEPA/DHA開発状況

Tocher et al. (2019) Nutrients

各国で魚油に依存しないDHAやEPA商業生産の研究開発が進んでいる
しかし、液体培養であること、油の抽出が必要なことなど、コスト面で問題あり。

日本型発酵技術を駆使し、植物原料から固体培養にて直接摂取可能
（抽出不要）な魚粉魚油代替餌料を発酵生産する。



必須脂肪酸を発酵生産する微生物の開発：EPA高生産菌の開発

PUFA-producing fungus

Mortierella alpina 1S-4

COOH

COOHCOOH
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COOH

COOH
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COOH

COOH

COOH

OA, 18:1ω9

LA, 18:2ω6

ALA, 18:3ω3

GLA, 18:3ω6

SDA, 18:4ω3

DGLA, 20:3ω6

ETA, 20:4ω3

ARA, 20:4ω6

EPA, 20:5ω3

16:0

18:0

ω3 desaturase

OA, oleic acid; LA, linoleic acid; GLA, γ-linolenic acid; DGLA, dihomo-γ-linolenic acid; ARA, arachidonic acid;
ALA, α-linolenic acid; SDA, stearidonic acid; ETA, ω3 eicosatetraenoic acid; EPA, eicosapentaenoic acid.
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Mortierella alpina野生株ならびに
セルフクローニング株によるEPA生産

EPA (42.2%)
AA (20%)

10 205 15

AA (45%)

EPA (10%)

Retention time (min)

3過剰発現株

コントロール株

Ando, A., et al., Appl. Environ. Microbiol., 75(17), 5529-5535 (2009)
Mo, B. K.-H., et al., Biosci Biotechnol Biochem, 85(5), 1252–1265 (2021)

セルフクローニング系の構築



魚粉・魚油

DHA・EPA

必須アミノ酸

Fish free, 

plant fed fish

植物由来
発酵餌料

生態系に学ぶ資源循環型養殖餌料の開発

魚粉魚油代替飼料
の社会実装

Ecosystem based fishery必要量削減に伴うコスト削減による
代替餌料の参入機会拡張

代謝物

DHA・EPA
必須アミノ酸

代謝物
腸内細菌

腸内細菌

・ 必須栄養素を産生・変換する腸内細菌を単離し、そのプロバイオティ
クス機能を活用する。

・ 必須栄養素に由来する代謝物を同定し、その生理機能を活用する。

新規代謝物の検討

腸内細菌の検討

解決手段

・ 植物素材から必須栄養素（脂肪酸・アミノ酸）を充分量含有する
発酵物を生産する。 植物資源を活用したEPA・DHA含有餌料の生産



幽門垂
化合物A

幽門垂
化合物B

肝臓
化合物C

幽門垂
化合物D

肝臓
化合物E

肝臓
化合物F

脂肪
化合物G

ブリ各組織中の代謝物



サバ各組織中の代謝物

アラキドン酸由来 EPA由来 DHA由来

腸

幽門垂

血漿

腎臓
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植物由来
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生態系に学ぶ資源循環型養殖餌料の開発

魚粉魚油代替飼料
の社会実装

Ecosystem based fishery必要量削減に伴うコスト削減による
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・ 必須栄養素を産生・変換する腸内細菌を単離し、そのプロバイオティ
クス機能を活用する。

・ 必須栄養素に由来する代謝物を同定し、その生理機能を活用する。

新規代謝物の検討

腸内細菌の検討

解決手段

・ 植物素材から必須栄養素（脂肪酸・アミノ酸）を充分量含有する
発酵物を生産する。 植物資源を活用したEPA・DHA含有餌料の生産



新規代謝物を誘導する腸内細菌を活用した新規飼料の開発

幽門垂は内容物を掻き出すのが難しかったので、たたいて細かくして液体培地に植菌した。

＜採取部位例・大マサバ②＞

幽門
垂

胃

食道

腸前
方

腸後
方

口

写真なし

サバ消化管由来微生物の単離



魚粉・魚油

DHA・EPA

必須アミノ酸

Fish free, 

plant fed fish

植物由来
発酵餌料

生態系に学ぶ資源循環型養殖餌料の開発

魚粉魚油代替飼料

Ecosystem based fishery

必要量削減に伴うコスト削減による
代替餌料の参入機会拡張

代謝物

DHA・EPA
必須アミノ酸

代謝物
腸内細菌

腸内細菌

・ 必須栄養素を産生・変換する腸内細菌を単離し、そのプロバイオティ
クス機能を活用する。

・ 必須栄養素に由来する代謝物を同定し、その生理機能を活用する。

新規代謝物の検討

腸内細菌の検討

解決手段

・ 植物素材から必須栄養素（脂肪酸・アミノ酸）を充分量含有する
発酵物を生産する。 植物資源を活用したEPA・DHA含有餌料の生産

→脱脂大豆からの発酵DHA生産を達成
飼料中の魚油由来DHAの20%代替を達成

社会実装



北澤G(東大）
多様な環境、さまざまな魚種に適用できる
養殖システムパッケージを設計

持続可能な社会の実現

育
種目標

動物性タンパク質の確保
世界市場・地域特性対応
持続型養殖システム
環境変化に対応

小川G(京大）
植物資源由来の飼料開
発（既存の天然魚由来
の飼料と同程度の機能
・コストにて供給）

吉崎G（東京海洋大）
高成長かつ健康な養殖
魚を短期間で育種・そ
の品種の保全と半永久
保存法を開発

日本型持続可能な
次世代養殖システム

飼
料
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国立研究開発法人 水産研究・教育機構

中山一郎

①開発した飼料に適
合したサバの育種

③半閉鎖式養殖シス
テム内でのサバの行
動特性の解析

②半閉鎖式養
殖システム内
での給餌方法
の最適化の検
討
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