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用される大豆油やパーム油等は，海産魚の必須脂肪酸
（EFA）である n-3高度不飽和酸（n-3HUFA）を含まない
ため海産魚において魚油の全てを代替することは困難で
あり（Tocher 2003），ブリではパーム油，牛脂およびそ
の混合物により魚油の 50%の代替が可能であることが
報告されている（Watanabe 2002）。
　養魚飼料に配合されている魚油はトリグリセライドが
主成分で，n-3HUFAはトリグリセライド型である。し
かし，仔魚に対する n-3HUFA給源としては，トリグリ
セライド型よりもリン脂質と結合したもの（海洋性リン
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　世界的な養殖生産量の増加にともない養魚飼料の主原
料である魚粉や魚油の需要が増加しているが，魚粉や魚
油の生産量は頭打ちとなっているため，それらの価格が
高騰している（Tacon et al. 2008，Turchini et al. 2009）。今
後も養殖生産量は増加していくと予測されており（Tacon 
et al. 2008），魚粉および魚油の代替原料の開発が急務で
ある。ブリ Seriola quinqueradiataは国内における養殖生
産量が最も多く，魚粉代替タンパク質の検討は数多くな
されているが，魚油代替油脂の検討はわずかである
（Watanabe 2002）。多くの魚種で魚油代替油脂として利
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　タンパク質源として魚粉，大豆油粕，コーングルテン
ミールを用い，粗タンパク質 46%で，異なる油脂を配
合した 3種の試験飼料を作製した（表 2）。対照区（高
魚油区）は魚油のみを添加し，低魚油区およびガム質区
は魚油の 2/3を大豆油で代替した。低魚油区の飼料中
n-3HUFA含量は，ブリ幼魚の n-3HUFA要求量（2%）
（Takeuchi 1997）を満たすように設計した。ガム質区で
はガム質に含まれる n-3HUFAが少ないため，n-3HUFA
含量の高いイカ肝油を配合し，n-3HUFA要求を満たす
ように設計した。各飼料原料をよく混合した後，ディス
クペレッターで成形し，乾燥機で乾燥させた。魚のサイ
ズに合わせてふるい分けした後，給餌まで冷凍保存した。

試験魚　天然のモジャコを市販飼料で約 2ヶ月間育成し
た後，対照飼料で 8日間馴致した平均体重 46 gのブリ
幼魚を 200L水槽に 11尾ずつ収容（2反復区）した。平
均水温 25.2±1.1°Cのもとで 1日 2回飽食給餌し，8月
から 10月まで 50日間の飼育を行った。注水量は約 3.2L/

脂質）の方が優れており（Sargent et al. 2002），海洋性リ
ン脂質はトリグリセライド型の n-3HUFAよりも 20-30%
程度少ない量で EFA要求を充足できることが知られて
いる（Salhi et al. 1999）。しかし，幼魚あるいは成魚で
の EFA要求に及ぼす海洋性リン脂質の効果は不明であ
る。魚油は，魚粉の製造過程で，あるいは魚介類の内臓
を圧搾して得られる粗製油から，遊離脂肪酸やリン脂質
などを取り除く精製工程を経て製品となる。その過程で
得られる副産物（ガム質）は，リン脂質に富む新しい原
料である。幼魚においても仔魚と同様に海洋性リン脂質
が高い効果を持つならば，低魚油飼料にガム質を配合す
ることで既報（Watanabe 2002）の 50%よりもより高い
割合で魚油を代替できる可能性がある。本研究では，魚
油の 67%を大豆油で代替した低魚油飼料にガム質を配
合することで成長や飼料効率を改善できるかどうか検討
した。

材料と方法

試験飼料　試験に使用した魚油精製副産物（ナイスマリ
ンリピッド KW，植田製油株式会社製）は，カツオおよ
びマグロの頭部から抽出した粗製油の精製過程で得られ
たもので，その組成を表 1に示した。ガム質は水分約
77%，脂質が 22%で，脂質のうち極性脂質が 16%であっ
た。極性脂質として，ホスファチジルコリンおよびスフィ
ンゴミエリンが主成分であった。脂肪酸組成は n-3HUFA
が約 14%であり，通常の魚油（約 20%）に比べてやや
n-3HUFAが少なかった。

表 2． 試験飼料の組成および分析値（%）

原料 対照区 低魚油区 ガム質区
アジ魚粉 40.0 40.0 40.0
大豆油粕 14.7 14.7 14.7
コーングルテンミール 10.0 10.0 10.0
小麦粉 10.0 10.0 10.0
アルファー澱粉 1.95 1.95 1.95
タラ肝油 13.8 4.6 -
大豆油 - 9.2 9.2
魚油精製副産物＊1 - - 3.1
イカ肝油 - - 1.5
ミネラルミックス＊2 1.25 1.25 1.25
リン酸カルシウム 2.0 2.0 2.0
ビタミンミックス＊3 1.5 1.5 1.5
ベタイン 0.5 0.5 0.5
グアガム 0.3 0.3 0.3
セルロース 4.0 4.0 4.0
分析値（乾物）
タンパク質 45.9 45.8 45.9
総脂質 22.1 23.1 25.9
 中性脂質 19.3 20.4 20.4
 極性脂質 2.8 2.7 5.5
飼料中 n-3HUFA 4.4 2.3 2.4
灰分 9.2 9.5 9.2
＊1魚油精製副産物の値は乾物で表示 
＊2 ミネラルミックスの組成（g/kg）: NaCl, 40; MgSO4·7H2O, 

600; Fe citrate, 100; Ca lactate, 140; ZnSO4·7H2O, 1.41; 
MnSO4·4H2O, 0.65; CuSO4·5H2O, 0.13; CoCl2·6H2O, 0.004; KIO3, 
0.012; セルロース , 117.8

＊3ビタミンミックスの組成（g/kg）: チアミン硝酸塩 , 0.86; リ
ボフラビン , 0.70; ピリドキシン塩酸塩 , 0.83; ニコチン酸 , 
2.50, パントテン酸カルシウム , 2.71; イノシトール , 30.00; ビ
オチン , 0.03; 葉酸 , 0.15; シアノコバラミン , 0.001; アスコル
ビン酸カルシウム , 10.8; メナジオン , 0.3; 塩化コリン, 115.31; 
酢酸トコフェロール , 6; セルロース , 829.8

表 1．ガム質の一般成分（%）および脂肪酸組成

水分 77.0
タンパク質  1.0
総脂質 22.0
　中性脂質  5.5
　遊離脂肪酸  3.7
　その他  1.8
極性脂質 16.5
　ホスファチジルコリン  8.0
　スフィンゴミエリン  5.0
　その他  3.5

脂肪酸 （脂肪酸組成中 %）
16:0 34.5
16:1  3.3
18:0 12.9
18:1 17.6
20:4n-6  2.9
20:5n-3  2.2
22:5n-3  1.4
22:6n-3 10.1
n-3 HUFA* 13.7

*n-3 HUFA=20:4n-3+20:5n-3+22:5n-3+22:6n-3
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ていた。

飼育結果　終了時の平均体重はガム質区が最も高く，つ
いで対照区であり，低魚油区は最も低かった。増重率，
飼料効率，タンパク質効率も同様の傾向であったが，ガ
ム質区の飼育成績は他の試験区よりも水槽間で大きく変
動した。日間摂餌率は試験区間で差はなかった（表 4）。

魚体の分析結果　全魚体の水分は低魚油区がガム質区に
比べて高く，脂質含量はガム質区が低魚油区よりも高
かった。タンパク質，灰分は試験区間で差はなかった（表
5）。肝臓中の脂質含量は低魚油区が最も高く，ついでガ
ム質区，対照区の順であった。筋肉の脂質含量に試験区
間で差はなかった。
　肝臓および筋肉の脂肪酸組成は，飼料の脂肪酸組成を
よく反映しており，低魚油区，ガム質区ともに肝臓，筋
肉の中性脂質では，リノール酸（18:2n-6）が最も多くなっ
ていた（表 6，7）。n-3HUFAは肝臓，筋肉ともに中性脂

分であった。試験終了時には 48時間絶食した後，サン
プリングを行った。サンプルは分析まで -80°Cで保存し
た。
　飼育成績は下記の数式により計算した。

増 重率（％）=（終了時平均体重 - 初期平均体重）×100/（初
期平均体重）
日 間成長率（％ /日）=（In（終了時平均体重）– In（初期
平均体重））×100/（飼育日数）
日 間摂餌率（g/kg体重 /日）=摂餌量（g）× 1000/［（初期
平均体重 +終了時平均体重）/2×（収容尾数 +生残尾
数）/2］/（飼育日数）

飼 料効率（％）=（終了時平均体重×生残尾数 –初期平均
体重×収容尾数 +Σ死亡魚体重）×100/（摂餌量）
タ ンパク質効率 =（終了時平均体重×生残尾数 –初期平
均体重×収容尾数 +Σ死亡魚体重）×100/（タンパク質
摂取量）

分析方法　全魚体，肝臓および筋肉は各水槽で 4個体を
プールしてホモジナイズし，1サンプルとして各試験区
2サンプルを分析した。飼料および魚体の粗タンパク質
含量は，セミミクロケルダール法により窒素を定量して
求めた。水分は 105°Cで 10時間乾燥し，灰分は 600°C
で 5時間灰化して，それぞれ測定した。粗脂肪はクロロ
ホルム：メタノール混液で抽出し（Folch et al. 1957），
シリカカートリッジを用いて中性脂質と極性脂質に分画
した（Juanda and Rocquelin 1985）。ガム質の脂質組成は
イヤトロスキャン（MK-6，株式会社三菱化学ヤトロン）
で定量した。各脂質を三フッ化ホウ素によりメチル化し
た後，ガスクロマトグラフ（株式会社島津製作所 GC-
2010）で脂肪酸組成を調べた（Furuita et al. 2014）。

結　　果

飼料の分析値　飼料の一般成分を表 2に，脂肪酸組成を
表 3にそれぞれ示した。タンパク質含量は各飼料とも約
46%であったが，脂質含量はガム質区が他の区よりも
やや高かった。飼料中 n-3HUFA含量は対照区，低魚油区，
ガム質区の順に，4.4，2.3，2.4%であり，全ての区でブ
リの n-3HUFA要求量（2%）（Takeuchi 1997）を満たし

表 3． 試験飼料の脂肪酸組成（総脂肪酸中 %）

脂肪酸 対照区 低魚油区 ガム質区
14:0  4.4  1.9  1.3
16:0 13.7 12.9 15.2
16:1n-7  5.6  2.4  1.6
18:0  2.8  3.5  4.4
18:1n-9 13.3 19.3 20.5
18:1n-7  3.1  2.6  1.8
18:2n-6  6.4 32.7 37.5
18:3n-3  1.1  3.0  3.3
20:1  9.5  3.3  0.9
20:4n-6  0.5  0.4  0.6
20:5n-3  8.4  3.6  2.7
22:1 12.1  3.5  0.7
22:5n-3  1.5  0.7  0.4
22:6n-3  9.5  5.4  5.9
n-6  8.1 33.6 38.7
n-3 21.5 13.3 12.6
n-3 HUFA* 20.0 10.0  9.1
n-6/n-3 0.38 2.53 3.07
20:4n-6/20:5n-3 0.06 0.10 0.22
22:6n-3/20:5n-3 1.13 1.49 2.23
＊表 1参照

表 4．試験飼料を 50日間給餌したブリの飼育結果

対照区 低魚油区 ガム質区
1 2 1 2 1 2

生残率（%）  100  100  100   82   91  100
終了時平均体重（g） 192.4 196.9 179.0 171.2 226.3 203.5
増重率（%） 318.1 328.0 290.0 271.2 391.5 342.5
日間成長率（%/日）  2.86  2.91  2.72  2.62  3.19  2.97
日間摂餌率（g/kg体重 /日）  27.1  26.6  26.3  26.8  25.5  27.3
飼料効率（%）  90.6  93.3  90.0  86.5 103.0  92.6
タンパク質効率  1.97  2.03  1.96  1.89  2.24  2.02
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大豆油で代替するとブリの EFA要求を満たしていない
可能性が考えられた。低魚油区の飼料 n-3HUFA含量は
要求量（2%）（Takeuchi 1997）よりも高くなるように設
計した。しかし，n-3HUFA要求量は飼料脂質量に左右
され，ブリにおける脂肪酸組成中の n-3HUFAの適正量
は 15-20%とされている（Takeuchi 1997）。低魚油区の脂
質中 n-3HUFAは 10%と，この適正値よりも低いことか
ら（表 3），低魚油区は n-3HUFA要求量を満たしていな
かったものと考えられた。さらに，低魚油区の肝臓の脂
質含量は，対照区よりも高くなっていた。肝臓の脂質含
量の増加は EFA欠乏の初期の指標とされ（Torstensen 
and Tocher 2011），大西洋サケ Salmo salarでは低水温下
で代替油脂を給与した場合に見られている（Torstensen 

質および極性脂質において対照区が他の 2区よりも高
かった。低魚油区とガム質区の間では n-3HUFA含量に
大差なかったが，ガム質区の方がドコサヘキサエン酸
（DHA，22:6n-3），アラキドン酸（20:4n-6）が高く，エ
イコサペンタエン酸（EPA，20:5n-3）が低く，飼料組成
と同様の傾向がみられた。

考　　察

　今回の試験では，これまでブリで報告されている魚油
代替率（50%）（Watanabe 2002）よりも高い割合（67%）
で魚油を大豆油で代替した。大豆油のみで代替した低魚
油区は飼育成績が最も劣ったことから，魚油の 67%を

表 5．全魚体の一般成分および肝臓，筋肉の脂質含量（%）

対照区 低魚油区 ガム質区
1 2 1 2 1 2

全魚体
　水分 70.8 71.2 71.5 72.3 70.3 69.2
　タンパク質 19.3 19.1 19.2 18.7 19.2 19.6
　総脂質  6.4  6.3  5.9  5.0  6.9  7.8
　灰分  3.2  3.1  3.2  3.5  3.2  3.1
肝臓
　総脂質  7.8  9.4 12.3 12.5  9.0 10.3
　中性脂質  5.6  6.2  9.9  9.3  6.9  8.1
　極性脂質  2.2  3.2  2.4  2.1  2.2  2.2
筋肉
　総脂質  1.4  1.4  1.4  1.3  1.5  1.5
　中性脂質  0.6  0.7  0.8  0.6  0.7  0.6
　極性脂質  0.8  0.7  0.7  0.8  0.8  0.8

表 6．ブリ肝臓の中性脂質および極性脂質の脂肪酸組成（総脂肪酸中 %）

中性脂質 極性脂質
脂肪酸 対照区 低魚油区 ガム質区 対照区 低魚油区 ガム質区

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
14:0 3.8 3.7 1.4 1.4 0.8 0.9 1.2 1.3 0.5 0.6 0.4 0.4
16:0 14.5 15.0 11.7 11.4 9.4 11.4 21.4 21.3 20.6 20.3 21.2 22.0
16:1n-7 5.3 5.0 2.0 2.1 1.3 1.3 1.6 1.6 0.5 0.7 0.7 0.4
18:0 2.7 2.7 2.6 2.8 2.6 3.4 6.7 6.5 8.6 7.8 9.5 9.3
18:1n-9 20.9 20.7 24.2 24.4 21.8 22.4 7.0 7.4 7.5 8.5 6.5 6.8
18:1n-7 4.2 4.1 2.4 2.5 2.1 2.1 2.5 2.6 2.0 1.9 1.4 1.4
18:2n-6 7.6 7.1 38.2 38.0 44.0 41.5 2.6 2.7 15.8 18.1 14.6 15.6
18:3n-3 0.8 0.8 2.2 2.2 2.7 2.5 0.4 0.4 0.9 1.1 0.8 0.9
20:1 11.0 10.4 3.0 3.2 1.1 1.2 1.5 1.4 0.6 0.8 0.3 0.4
20:4n-6 0.7 0.7 0.3 0.3 1.0 0.9 3.0 2.9 2.6 2.5 3.7 3.4
20:5n-3 4.8 4.8 1.8 1.6 1.8 1.7 7.4 7.2 5.1 4.9 2.7 2.8
22:1 8.8 8.1 2.0 2.0 0.3 0.4 1.1 1.0 0.4 0.5 0.1 0.0
22:5n-3 1.7 1.8 0.6 0.8 0.9 0.8 2.0 1.8 1.7 1.9 1.5 1.5
22:6n-3 5.4 6.6 2.5 2.3 4.6 4.1 34.4 35.0 28.5 25.8 29.4 30.6
n-6 9.3 8.7 39.4 39.4 46.7 44.1 7.5 7.4 19.8 22.3 20.5 21.2
n-3 13.7 15.2 7.6 7.4 10.7 9.6 13.7 45.2 36.7 34.1 34.9 36.2
n-3 HUFA＊ 12.6 14.0 5.1 4.9 7.6 6.7 12.6 44.3 35.6 32.8 33.8 35.0
＊表 1参照
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おいては，DHAが EPAよりも高い EFA効果を持つこと
が知られている。しかし，幼魚期おいてはマダイ Pagrus 
majorで EPAと DHAの間で EFA効果に差がないことが
示されているが，ブリでは不明である（竹内 2009）。海
水魚におけるアラキドン酸の必要性に関する研究は
n-3HUFAに比べて少ないが，ターボット Scophthalmus 
maximus稚魚やヨーロッパヘダイ Sparus aurata仔魚にお
いて飼料中にアラキドン酸を添加することで成長やスト
レス耐性などが改善することが示されている（Bell and 
Sargent 2003）。飼料へのアラキドン酸添加量の増加に伴
う飼育成績改善効果のメカニズムは不明であるが，先に
述べたようにアラキドン酸はエイコサノイドの前駆体で
あることから，飼料中のアラキドン酸 /EPA比の変化に
伴い魚体中でエイコサノイド産生量が影響を受け，その
結果として成長に影響を与えているのではないかと推察
されている（Bell and Sargent 2003）。今後，低魚油飼料
におけるこれらの脂肪酸含量および割合の影響について
も調べることが必要であろう。
　以上，低魚油飼料にガム質とイカ肝油を配合すること
によって，ブリ幼魚の成長や飼料効率を魚油のみを配合
した飼料と同等にまで改善できることが示唆された。し
かしながら，今回の試験ではガム質区の飼育成績の水槽
間の変動が大きかったことから，追試を行って効果を再
確認する必要があろう。また，今回使用したガム質は複
数の主要成分から構成されていたことから，その中の有
効画分を明らかにすることで，魚油精製副産物の有効利
用および魚油使用量の低減化を進められるものと考えら
れる。

and Tocher 2011）。本実験の魚体の分析値からも低魚油
区は n-3HUFAが不足していたものと推察された。
　一方，ガム質区は低魚油区とほぼ同じ n-3HUFA含量
であったが，成長や飼料効率などが低魚油区に比べて改
善され，対照区と同等の飼育成績を示したことから，ガ
ム質とイカ肝油を添加することで魚油の 67%を大豆油
で代替できることが示された。また，肝臓の脂質含量も
低魚油区と異なり，ガム質区は対照区と差異がないこと
から，EFA欠乏の症状を呈していないものと考えられた。
魚粉由来のものを除けば，低魚油区は n-3HUFA源が魚
油のみであるのに対して，ガム質区にはガム質に由来す
る海洋性リン脂質が含まれており，飼料中の n-3HUFA
の約半分が極性脂質由来の n-3HUFAであった。これら
のことから，仔魚で知られているように，ブリ幼魚にお
いても海洋性リン脂質が n-3HUFA供給源として通常の
魚油よりも優れた効果をもっているものと考えられた。
飼料の脂肪酸組成（表 3）はガム質区が，低魚油区に比
べてDHAおよびアラキドン酸がやや高く，EPAが低かっ
た。肝臓および筋肉の脂肪酸組成もこれらの飼料の組成
を反映し，ガム質区は低魚油区に比べて DHAおよびア
ラキドン酸の割合が高く，EPAが低い傾向があった。こ
れらの脂肪酸はエイコサノイド等生理活性物質の前駆体
であり，魚体内で重要な役割を演じていると考えられて
おり，互いに拮抗作用をもっているため，飼料中の含量
だけでなく，それらの比率も重要であると考えられてい
る（Sargent et al. 1999）。そのため，ガム質飼料の DHA/
EPA比およびアラキドン酸 /EPA比が低魚油飼料に比べ
て高かったことも，ガム質区の飼育成績を向上させた要
因である可能性もある。ブリあるいは他魚種の仔稚魚に

表 7．ブリ筋肉の中性脂質および極性脂質の脂肪酸組成（総脂肪酸中 %）

中性脂質 極性脂質
脂肪酸 対照区 低魚油区 ガム質区 対照区 低魚油区 ガム質区

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
14:0 1.8 2.6 1.2 0.9 0.9 0.9 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
16:0 18.8 16.5 14.6 16.5 16.7 16.3 19.4 20.3 18.5 18.1 18.5 19.5
16:1n-7 8.6 8.3 5.3 5.1 3.4 5.5 0.8 0.8 0.4 0.4 0.3 0.2
18:0 4.1 3.5 4.1 4.7 5.0 4.9 7.9 8.4 9.9 9.8 10.1 10.2
18:1n-9 10.3 11.7 17.2 14.4 16.7 16.6 7.8 7.4 9.2 9.2 7.8 7.9
18:1n-7 2.6 2.8 2.0 2.1 1.7 1.9 3.3 3.1 2.8 3.0 2.2 2.3
18:2n-6 4.7 4.9 28.0 25.3 29.3 29.5 3.1 2.9 16.4 16.7 16.8 16.5
18:3n-3 0.5 0.6 1.8 1.7 1.8 1.9 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5
20:1 6.1 6.6 2.9 2.4 1.1 1.0 2.7 2.5 1.0 1.0 0.5 0.4
20:4n-6 1.1 0.9 0.6 0.8 1.1 1.2 1.6 1.6 1.3 1.3 2.2 2.1
20:5n-3 6.5 6.9 3.0 3.5 2.5 2.5 6.2 6.1 3.3 3.2 2.6 2.6
22:1 5.6 7.5 2.4 1.6 0.4 0.2 1.3 1.3 0.4 0.4 0.4 0.2
22:5n-3 1.6 1.6 1.0 1.0 0.8 0.3 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9
22:6n-3 21.1 17.6 11.7 16.3 13.8 13.9 37.2 37.0 29.9 30.2 31.7 31.5
n-6 7.2 7.4 29.5 27.3 31.7 31.7 6.2 6.0 18.7 19.2 20.8 20.3
n-3 30.2 27.5 18.0 22.9 19.4 19.0 45.5 45.1 35.3 35.4 36.2 35.8
n-3 HUFA* 29.5 26.6 16.0 21.1 17.2 16.8 44.9 44.7 34.4 34.7 35.4 34.9
＊表 1参照
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