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 水産養殖に用いられる配合飼料は, 主原料として魚粉

が使用されているが, 近年新興国における魚粉需要の拡

大を背景に輸入価格が高騰している1)。それに伴い, 国内

のサケ・マス類用配合飼料の価格も高騰しており, 魚粉

を減らした低魚粉飼料への移行が期待されている。しか

しながら, 主に低魚粉飼料に用いられる大豆油粕（以下, 

SBM）は魚粉と比べると成長に必要な必須アミノ酸が不

足しており, また抗栄養因子による生理異常のため飼育

成績が劣るとされている 2)。その一方で , ニジマス 

Oncorhynchus mykiss に濃縮大豆タンパク質や発酵大豆

油粕を使用することで, 魚粉主体の飼料と比較して遜色

ない飼育成績が得られると報告されている3,4)が, コスト

面からこれら原料の積極的な活用は難しい。そのため, 

十分な飼育成績が期待できる低魚粉飼料の開発だけでは

なく, 低魚粉飼料を給餌しても良好な成長を示す系統作

出技術の開発も行われており , アマゴ  Oncorhynchus 

masou ishikawae やニジマスで低魚粉飼料に対する摂餌

性や飼料効率の改善が確認されている5,6)。 

宮城県はギンザケOncorhynchus kisutch の海面養殖が

盛んに行われており, 2020年の養殖生産量は約1万5千ト

ンと国内では最大規模を誇る7)。海面ギンザケ養殖は越夏

できないため, 7月下旬までに約3kgの出荷サイズまで育

成する必要がある。このため, 内水面の種苗生産業者は0

歳の秋までにおおよそ150gから170gの種苗を育てる必要

があり8), 魚粉含量が50%前後の配合飼料を用いて種苗生

産を行っている。ギンザケでもSBMを魚粉の代替原料と

して利用した研究が行われているが, 40g以下のギンザケ

稚魚にSBMを12.7%以上用いた低魚粉飼料を給餌すると

成長が低下すると報告している。そのため, SBM主体の低

魚粉飼料を給餌しても成長が劣らないギンザケが作出で

きれば, 種苗生産現場において, 低魚粉飼料の普及が進

むものと考えられる。 

そこで, 本研究では魚粉含量を15%まで減らし, SBMを

主体とした低魚粉飼料を給餌したギンザケのうち, 成長

が良好な大型個体を選抜し, 次世代群において, 低魚粉

飼料への利用性が改善するかを検討した。さらに, 低魚

粉飼料を長期間給餌しても親魚養成に影響がなければ, 

種苗生産現場への選抜育種技術の普及が可能であること

から, 親魚養成時の成熟具合, 採卵成績についても報告

する。 
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材料と方法 
 

試験飼料 

 試験に用いた低魚粉飼料（以下, LFMD）を表1に示し

た。配合比率は魚粉を15%, SBMを28%, コーングルテン

ミールを25%とし, 粗タンパク質量が45.6%, 粗脂肪が

11.4%となる配合飼料を日本農産工業株式会社が製造し

た。対照飼料は魚粉含量が52%の市販のサケ・マス飼料

（品名：ますEP, 日本農産工業株式会社）（以下, FMD）

を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F1の作出 

 F1の作出はYamamoto et al 10)の選抜手法を参考に実施

した。2016年12月1日に宮城県水産技術総合センター内水

面水産試験場で作出したギンザケ稚魚に市販のサケ・マ

ス稚魚育成用飼料（品名：EXますLPS, 日本農産工業株

式会社）を給餌し, 2017年7月20日まで育成した。育成し

た稚魚をできるだけ体重が揃うよう300尾ずつの2群（平

均体重10.0g ± 1.1）に選別し, FMDとLFMDを給餌した。

飼育には河川水と伏流水を混合して掛け流し（水温

3.0-13.2℃）, 平均体重が50gになるまでは, 黒色のポリエ

チレン製500L円形水槽を用い, それ以降は, 屋内のコン

クリート製角型水槽（縦5.8m×横1.2m×深さ1.0m）で飼育

した。給餌率はライトリッツの給餌率表を基準とした制

限給餌とし, 概ね2ヶ月に1回, 各群の個体毎に体重を測

定し, 1日あたりの給餌量を決定した。給餌は1日に2回か

ら4回を目安に, 土日祝日を除く概ね週5日間行った。 

2018年8月23日に両群について個体毎に体重を測定し,  

FMD給餌群は, 体重の中央値に近い60尾を, LFMD給餌

群は, 上位62尾を選抜し, 河川水と伏流水を混合で掛け

流した（水温2.6-14.4℃）屋外のコンクリート製角型水槽

（縦5.3m×横1.2m×深さ1.2m）で飼育した。給餌は飽食と

し, 1日に2回から3回を目安にそれぞれの餌を引き続き給

餌した。 

2019年11月8日に両飼料群から排卵および排精が確認

された雌雄各11尾の卵と精子をプールして授精を行った。 

次に, プールした11尾分の卵から30gを取り出し, 1粒当

たりの平均卵重を求め, 個体毎の孕卵数を算出した。採

卵に使用した個体については , 生殖腺の状態から , 排

卵・排精直前の個体を成熟, その他を未成熟とした。受

精卵は, アトキンス式孵化水槽に全量収容・育成し, 発眼

率および孵化率を求めた。 

 

給餌試験 

FMD給餌群から作出した稚魚（以下, FMD-F1）とLFMD

給餌群から作出した稚魚（以下, LFMD-F1）は, 両群とも

FMDで餌付けし , 育成した。2020年7月27日からは , 

LFMDに馴致させるため, 両群ともLFMDを2週間給餌し

た。同年8月12日に体重が揃うよう両群からそれぞれ30

尾ずつの4群を選別し, 黒色ポリエチレン製200L円形水

槽8台に収容した。試験区として, FMD-F1とLFMD-F1に

FMDを給餌させた試験区と , FMD-F1と LFMD-F1に

LFMDを給餌させた試験区の4試験区×2（反復区）を設け

た。全試験区の平均体重は21.4g ± 0.29であった。同年8

月18日から同年11月2日の77日間（給餌日数：55日間）飼

育を行い, 飼育49日目と, 77日目に日間成長率と飼料効

率, 飼育77日目に平均体重を求めた。給餌率はライトリ

ッツの給餌率表を基準とした制限給餌とし, 原則として

表 1 試験飼料の原材料割合および成分 

 
※1 両原材料の割合は非公表 
※2 原材料の種類および割合は市販飼料のため非公表 

FMD LFMD
原材料割合（%）
魚粉 52.00 15.00
大豆油かす（SBM） 28.00
コーングルテンミール 25.00
小麦粉 29.00 17.29
でん粉 1.00
魚油 4.50
植物油 2.50
リン酸カルシウム 0.50
塩化コリン 0.25
ベダイン 0.50
タウリン 1.00
リジン 2.50
メチオニン 1.20
ビタミン類 0.36
ミネラル類 0.40
成分組成（%）
粗タンパク質 > 45.00 45.60
粗脂肪 > 8.00 11.40
粗繊維 < 3.00 2.20
粗灰分 < 15.00 5.70
カルシウム > 2.00 0.72
リン酸 > 1.20 0.75

13.00

6.00
※2

※1
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月曜日に試験区毎に個体重量を測定し, 1日の給餌量を決

定した。給餌は1日に2回から6回に分け, 土日祝日を除く

概ね週5日間のみ行った。ただし, 試験区のいずれかで, 

残餌が見られた場合や1日分の給餌ができなかった場合

は, その試験区の給餌を止め, 翌日以降に全ての試験区

の給餌率を下げた。飼育水は河川水と伏流水を時期で使

い分け, 毎分12Lで掛け流しとした（飼育水温7.9-15.6℃）。

水棲昆虫の混入を防ぐため, 水槽の注水口にストッキン

グをくくりつけた。また, 水槽の位置が飼育に与える影

響を最小限にするために, 毎週個体重量測定後に水槽を

ローテーションさせた。なお, 日間成長率および飼料効

率は以下の計算式より算出した。 

日間成長率（%）= 100 ×（ln 終了時平均体重（g）－ ln 開

始時平均体重（g））/ 飼育日数（days） 

飼料効率 = （終了時総重量（g）－ 開始時総重量（g））

/ 総給餌量（g） 

 

データ解析 

データの解析は統計分析ソフトR（http://www.r-project.org）

を用いた。群間比較はWilcoxonの順位和検定で行い, 割

合の比較はFisherの直接確率法で行った。 

 

結 果 

親魚養成までの飼育成績と生残状況 

選抜前後における両給餌群の成長と生残率を表2に示

した。300尾の供試魚におおよそ13カ月間わたり, FMD又

はLFMDを給餌したところ, LFMD給餌群の平均体重は

FMD給餌群に比べ, 有意に小さかった（p < 0.01）。なお, 

両給餌群の生残率に差は認められなかった。 

FMD給餌群から体重の中央値に近い60尾, LFMD給餌

群から上位の62尾を選抜したところ, 平均体重は後者が

大きかった（p < 0.01）。選抜した各給餌群をおおよそ15

カ月間にわたり飼育したところ, 両給餌群の平均体重に

差は認められなかったが, 生残率はLFMD給餌群が72.6%, 

FMD給餌群が93.3%と, LFMD給餌群が有意に低かった（p 

< 0.01）。 

 

親魚の成熟割合と採卵成績 

飼育3年目親魚の成熟割合と採卵成績を表3に示した。

未成熟個体の割合は, LFMD給餌群がFMD給餌群に比べ

て高かった（p < 0.05）。また, 両給餌群の未成熟個体の平

均体重に差は認められなかった。1尾あたりの孕卵数は

LFMD給餌群が少なく（p < 0.01）, 魚体重1gあたりの抱

卵数も少なかった（p < 0.01）。両給餌群の発眼率, 孵化率

に差は認められなかった（p > 0.05）。 

表 2 選抜前後における各給餌群の成長と生存率 

 
平均値 ± 標準偏差 
生残率 = 100 × 終了時尾数 / 開始時尾数 
not significant（ns）：P-value > 0.05 

FMD給餌群 LFMD給餌群 P -value
選抜前 （2017年7月20日～2018年8月23日）
開始時尾数 300 300 -
開始時平均体重（g） 10.0 ± 1.1 10.0 ± 1.1 ns
終了時尾数 299 297 -
終了時平均体重（g） 107.1 ± 30.3 90.8 ± 43.2 < 0.01
生残率（%） 99.7 99.0 ns
選抜後 （2018年8月23日～2019年11月8日）
開始時尾数 60 62 -
開始時平均体重（g） 112.1 ± 4.3 149.1 ± 28.0 < 0.01
終了時尾数 56 45 -
終了時平均体重（g） 746.2 ± 160.0 684.7 ± 232.1 ns
生残率（%） 93.3 72.6 < 0.01



4 野知里・松﨑・本田・杉本 

給餌試験 

F1を77日間（給餌日数：55日）飼育し, 飼育49日目, 77

日目での日間成長率および飼料効率を図1,2に示した。飼

育77日目でのFMDを給餌した両群の平均体重はFMD-F1

が38.4g ± 5.99（n = 60）, LFMD-F1が40.8g ± 5.96（n = 60）, 

LFMDを給餌した両群の平均体重はFMD-F1が35.4g ± 

6.62（n = 60）, LFMD-F1が38.4g ± 6.93 （n = 60）であっ

た。 

 
考 察 

 
ギンザケ稚魚に12.7%以上のSBMを用いたLFMDを給

餌すると, 対照飼料に比べて成長が劣ることが報告され

ている9)。本研究では, 当場で継代飼育しているギンザケ

稚魚に , 28%のSBMを含むLFMDを給餌させたところ , 

FMD給餌群と比べて, 平均体重が有意に小さくFowler9)

と同様の結果が得られた。 

長期間にわたる低魚粉飼料の給餌が親魚の採卵成績に

影響がなければ, 種苗生産現場への低魚粉飼料に対する

高成長選抜育種技術の普及が可能となる。選抜したギン

ザケに引き続きLFMDを給餌し, おおよそ15カ月間飼育

したところ, LFMD給餌群はFMD給餌群に比べ, 生残率

が低下した（p < 0.01）（表2）。斃死した個体の一部を観

察したところ, 成熟した雄個体が観察された。当場では

成長の良い雄個体の多くは2＋で成熟し, 斃死する。その

ため, 大型個体を選抜したLFMD給餌群の中に, 早熟す

る雄が含まれていたことが, 生残率が低下した要因の1

つと考えられる。一方, LFMD給餌群中の未成熟個体の出

現割合がFMD給餌群に比べて有意に高かった（p < 0.05）

（表3）。成熟は魚のサイズに関係しており11), 両給餌群の

未成熟個体の平均体重は, 成熟した雌雄個体の平均体重

に比べて小さい傾向がみられた（表3）。さらに, 選抜時

の平均体重はLFMD給餌群がFMD給餌群より大きかった

（p < 0.01）（表2）ものの, 15カ月間飼育した後の平均体

重は, 両飼料群ともに差は認められなかった（p > 0.05）

（表2）。したがって, LFMDの給餌による成長の低下が未

成熟個体の割合を増加させたものと考えられる。 

表 3 飼育 3年目親魚の成熟割合と採卵成績 

 
平均値 ± 標準偏差 
未成熟の割合（%）= 100 × 未成熟（尾）/（成熟雄（尾）+ 成熟雌（尾）+ 未成熟（尾）） 
not significant（ns）：P-value > 0.05 

FMD給餌群 LFMD給餌群 P -valu
採卵時の尾数 56 45 -
成熟雄（尾） 29 18 -
成熟雄の平均体重（g） 717.6 ± 121.3 688.4 ± 140.9 ns
成熟雌（尾） 22 15 -
成熟雌の平均体重（g） 848.4 ± 91.7 865.5 ± 156.7 ns
未成熟（尾） 5 12 -
未成熟の割合（%） 9 27 < 0.05
未成熟の平均体重（g） 462.6 ± 202.6 453.2 ± 224.6 ns
交配させた雄（尾） 11 11 -
交配させた雄の平均体重（g） 738.5 ± 67.1 670.0 ± 145.1 ns
交配させた雌（尾） 11 11 -
交配させた雌の平均体重（g） 851.5 ± 86.4 844.4 ± 91.2 ns
1尾あたりの抱卵数の平均（粒） 1308.8 ± 225.7 899.1 ± 128.5 < 0.01
体重1gあたりの抱卵数平均（粒） 1.55 ± 0.28 1.06 ± 0.09 < 0.01
1粒あたりの卵重量(mg) 125 183 -
発眼率（%） 83.3 84.8 ns
孵化率（%） 89.1 87.0 ns
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ニジマスに無魚粉飼料またはSBM主体の魚粉5%飼料

を長期間給餌しても, 発眼率, 孵化率ともに対照区との

差は認められないことが報告されており12,13), 本研究で

も発眼率, 孵化率ともにLFMD給餌群とFMD給餌群に差

は認められなかった（p > 0.05）（表3）。一方でLFMD給餌

群の雌親魚の体重1gあたりの孕卵数はFMD給餌群に比

べて少なく（p < 0.01）, 1粒あたりの卵重量は大きい傾向

がみられた（表3）。SBM主体の魚粉5%飼料で飼育したニ

ジマスの雌親魚では, 体重1gあたりの孕卵数, 卵重量に

差は認められず13), 無魚粉飼料で飼育したニジマス雌親

魚の卵サイズは対照飼料と比べて小さいと報告されてい

る12)。一概にニジマスとギンザケを比較することは難し

いが, 魚種, 飼料組成の違いが, 孕卵数と卵サイズに影

響を与えるものと考えられる。以上のことから, 低魚粉

飼料を用いて, ギンザケの親魚養成を行う場合は, 一般

的な魚粉含量が50%以上の飼料での親魚養成に比べて, 

成熟する親魚数および孕卵数が減少する可能性を考慮す

る必要がある。 

山梨県が継代飼育しているニジマスはSBM主体の魚粉

5%飼料を用いて選抜を1回行ったところ, 制限給餌下に

おいて次世代群の低魚粉飼料に対する飼料効率が改善し

たと報告している6)。ギンザケにおいては, LFMDを給餌

したLFMD-F1はFMD-F1比べ, 特に飼育77日目において,

飼料効率がやや改善する傾向がみられた。（図2）。今回の

給餌試験では, 77日間の飼育を行ったが, 49日目以降は水

温低下に伴い餌食いが悪化してしまい, 日間成長率及び

飼料効率ともに値が低下した（図1, 2）。しかしながら, 残

餌が見られた際は, 全ての試験区の給餌率を下げており, 

摂餌率の低下に伴い, 飼料効率も低下する14)ことから, 

結果への影響は少ないものと考えられる。 

本研究は種苗生産現場への低魚粉飼料の普及のため ,

低魚粉飼料を給餌した大型個体を選抜することにより, 

次世代群の低魚粉飼料に対する利用性が改善されるかど

うかを検討し, さらに低魚粉飼料の長期間の給餌による

親魚養成への影響について調べた。その結果, 本研究で

用いたLFMDを用いて1回の選抜を行うことで, F1稚魚の

LFMDへの利用性がやや改善される傾向がみられた。ま

た, LFMDを長期間給餌した際の親魚の成熟尾数および

抱卵数は少なくなるものの, 発眼率, 孵化率に影響がな

いことが明らかになった。したがって, アマゴ5)やニジマ

ス6)と同様に, 低魚粉飼料を用いたギンザケの選抜育種

が可能であることが示され, 作出した次世代群を用いる

ことで, ギンザケ種苗生産現場において, 低魚粉飼料の

普及につながるものと思われる。 

一方で, 本研究で選抜に使用したギンザケは, 当場で

40年以上継代飼育した家系であり, ゲノム解析により遺

伝的な多様性の低下と, これ以上の選抜育種は容易では

ないことが指摘されている15)。天然ギンザケは国内に生

 
 
図 1 FMD を給餌した時の日間成長率および飼料効

率プロットは各試験区の平均値を示す（n = 2） 

 
 
図 2 LFMD を給餌した時の日間成長率および飼料効

率プロットは各試験区の平均値を示す（n = 2） 
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息せず, また, 現行の法律では天然ギンザケの発眼卵を

輸入することは難しい。 民間のギンザケ種苗生産場が保

有している親魚も同様に, 長年継代飼育した家系である

と考えられ, 遺伝的な多様性の低下が懸念される。その

ため, 種苗生産現場で選抜を行う際は, 使用する親魚数

を増やすなど, 遺伝的な多様性に配慮した選抜を行うこ

とが望まれる。 

 

要 約 
 

ギンザケ種苗生産現場への低魚粉飼料の普及のため , 

当場で継代飼育しているギンザケに, 魚粉含量が15%の

SBMを主体とする低魚粉飼料を給餌し, 得られた大型個

体を親魚とすることにより, 次世代群において低魚粉飼

料の利用性が改善されるのかどうかを検討した。その結

果, 親魚に長期間低魚粉飼料を給餌した場合, 成熟尾数

や孕卵数が減少するものの, 発眼率および孵化率に影響

はみられなかった。また, F1稚魚は，対照区と比べて低魚

粉飼料に対する飼料効率がやや改善する傾向がみられた。

このことから, 低魚粉飼料を用いたギンザケの選抜育種

が可能であることが示され, 作出した次世代群を用いる

ことで, ギンザケ種苗生産現場にて, 低魚粉飼料の普及

につながるものと思われる。 
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