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Abstract
　Goldfi sh Carassius auratus, coho salmon Oncorhynchus kisutch, red seabream Pagrus major, and Jap-
anese fl ounder Paralichthys olivaceus were fed a diet containing crushed dried ascidian Halocynthia 
roretzi tunics (shells) mixed with a commercial feed at a dry weight ratio of 20% (daily feeding amount: 
2% of body weight) for 4 weeks to examine the eff ects of adding ascidian shells to the diet. For each fi sh 
species, there were no statistically signifi cant diff erences in body weight or body length between the 
control group fed a standard diet and the group fed the ascidian shell-supplemented diet. However, the 
coeffi  cient of variation for body weight (0.43) was large in coho salmon fed the ascidian shell supple-
mented diet, and condition factor, hepatic tissue weight, and hepatic tissue-to-body weight ratio were 
signifi cantly reduced in red seabream fed the same diet, and hepatic tissue weight was signifi cantly 
reduced in Japanese fl ounder fed the same diet. Next, goldfi sh and coho salmon juveniles were fed a diet 
containing crushed dried ascidian shells mixed with a commercial diet at dry weight ratios of 0 (con-
trol), 10, 20, or 50% (daily feeding amount: 2% of body weight) for 4 weeks. In both species, the addition 
of ascidian shells had no eff ect on hepatic tissue and spleen weights, red blood cell counts, plasma alanine 
aminotransferase (ALT) and alkaline phosphatase (ALP) and DPPH-anti-oxidant activities. However, 
in coho salmon, feeding ascidian shell diet signifi cantly increased the coeffi  cient of variation of body 
weight and hepatopancreas weight. Goldfi sh receiving 50% ascidian shell and coho salmon receiving 20% 
or more ascidian shells showed increased intestinal water retention and altered intestinal microfl ora. 
These results suggest that while adding crushed ascidian shells to diets can be eff ective in conserving 
fi sh meal in some fi sh species, excessive intake may have negative eff ects on energy storage and phys-
iological activity in many carnivorous fi sh species.

Key words:  goldfi sh, coho salmon, red seabream, Japanese fl ounder, growth, physiological state, ascidian 
tunic

1．緒言
　マボヤ Halocynthia roretz は日本（九州北部、
瀬戸内海、日本海、三河湾以北の太平洋側、北海

道）、朝鮮半島、中国黄海・渤海沿岸などに生息し
ている。大韓民国はマボヤの仲間を多種食べる上
に本種の消費量も多く、2016 年のほや類の養殖量
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は 31,353 トン、2021 年は同 16,903 トンと報告さ
れている(1,2)。日本ではもともとは青森県、三陸
地域等で細々と食べられていたが、1900 年代初め
に宮城県で養殖が始まり、2010 年のマボヤの国内
生産量は 10,272 トンであった(3)。しかし、東日本
大震災により宮城県、岩手県の養殖マボヤは壊滅
状態となった。その後、マボヤ生産量は回復基調
にあったが、消費先の 7割を占めていた大韓民国
の禁輸措置に加え、日本太平洋沿岸域の海水温の
異常上昇や貧酸素水塊の発生等にマボヤの死滅や
成長不良に陥る個体数が増え、宮城県における
2024 年の 4～12 月の出荷量は前年同期の出荷量
（約 4,900 トン）の 4割に満たない状況となってい
る(4)。
　収穫されたマボヤは殻（被嚢）付きあるいは剥
き身で流通経路に乗るが、いずれの場合でも総重
量の 30～40％は殻等として廃棄され、一般可燃ゴ
ミあるいは産業廃棄物としての処理工程に入るこ
とになる。したがって、宮城県内だけでも年間約
数百～2,000 トン、国内だけも 2,500～4,000 トン
のマボヤの殻が廃棄物としての処理対象となる。
韓国のほや類の養殖量を考慮すると、ほや殻の資
源化は待ったなしの状況にある。
 マボヤ殻乾燥物には、炭水化物が 40～47％（ツ
ニシンと呼ばれる I β型の結晶構造を持つセル
ロース系物質がその中の 65～70％を占める）、タ
ンパク質が 40％程度含まれているほか、ヨウ素、
カルシウム、マグネシウム、ナトリウム等のミネ
ラル類やカロテノイド・キサントフィル系色素等
も含有されている(5-7)。食物繊維は、ヒト消化管
において消化に抵抗性のある食品成分と定義され
ているが(8)、その源となる繊維の物理的・化学的
性質によって、糖尿病予防、肥満軽減、高コレス
テロール血症の発症率低下等の生理学的に良好と
考えられる効果を有することが報告されてい
る(9)。すなわち、マボヤの殻は未利用バイオマス
資源として利活用できる可能性が極めて高いと考
えられる。
　そのため、これまで廃棄あるいは焼却後に肥料
として利用される程度であったマボヤ殻を、採卵
鶏(ホヤ殻の添加率は 3 あるいは 4％)(7)や通常飼
育中の家禽（同添加率 1～10％）(10)、豚（同添加
率 1％）(11)等の家畜・家禽用の餌としての直接的

に利用することに加え、スピーカーコーンとして
の利用(12)、セルロース性ナノファイバー製フィ
ルムの生産(13)、そして、ホヤ殻に含まれるセル
ロースナノファイバーの炭化と血液中に含まれる
鉄、窒素、リン等を複合化したナノ血炭を用いた
レアメタルフリー電極の作製(14)等、マボヤ殻の
資源化に資する試みが拡がりつつある。ただし現
状では、ホヤ殻は自然界では容易には分解されな
いため廃棄処理に回される場合が多く、国内での
処理委託費用は年間数百～数千万円と試算されて
いる（湿重量 1 kg の殻の処理費用は数～50 円程
度と言われている(*1）。加えて、処理委託側から同
請負側への運搬、後者における殻の焼却や埋め立
て等にエネルギーが必要になるため、マボヤ殻の
資源化は廃棄処理に係わるエネルギー・環境負荷
の削減にもつながる。それゆえ、マボヤ殻の迅速
かつ多面的な利用を進める必要がある。
　そこで本報では、まず養殖魚用の一般飼料とマ
ボヤ殻粉砕物の混合比を変えた（マボヤ殻の混合
割合は乾重量で 10～50％の）試験飼料を作製し、
それらの経口投与が魚類の成長と生理状態に及ぼ
す影響を調べた結果について述べる。

2．材料および方法
2.1　供試魚、および、マボヤ被嚢（殻）粉砕物投
与試験
2.1.1　実験Ⅰ：マボヤ殻殻添加餌料の投与が魚類
の成長に及ぼす影響
　供試魚として体重約 5.5 g のキンギョ Caras-
sius auratus、同 60 g 前後のギンザケ Oncorhyn-
chus kisutch、同約 20 g のマダイ Pagrus major
稚魚、同約 5.0 g のヒラメParalichthys olivaceus
稚魚、それぞれ、14～20 尾を用いた。循環ろ過式
恒温水槽内に上面を細目の網で覆った底および側
面がメッシュ状のかご（キンギョおよびヒラメ用
は 510 × 360 × H 210 mm、ギンザケおよびマダ
イ用には 440 × 508 × H 402 mm）を垂下し、そ
の中に 7～10 尾の魚を収容して、ギンザケは
16℃、その他の魚種は 20℃で、それぞれ、2週間
の予備飼育後、同水温下で 4週間のマボヤ殻投与
試験を行った。飼育水の溶存酸素濃度は常に 8.0 
ppm以上を保持した。
　予備飼育期間中はキンギョにはエンゼルフロー
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ト（日本ペットフード社製、粗タンパク質 37％）、
ギンザケにはます用配合飼料（株式会社フィード
ワン製、粗タンパク質 43％）を、マダイには
ニュートラ（スクレッティング株式会社製、粗タ
ンパク質 54％）を、ヒラメにはひらめ EP（株式
会社フィードワン製、粗タンパク質 50％）を投与
した。また、試験（マボヤ殻添加飼料給餌）群に
ついては、試験中は前述の市販飼料をベース餌と
してそこに洗浄・乾燥後に 70℃で 5 時間減菌し
たマボヤ殻の粉砕物（ミキサーで粉砕後、金属製
の篩で選別した、長径 1 mm 以下のものを使用）
を乾燥重量で 20％量になるように添加して、カル
ボキシメチルセルロース（富士フィルム和光社製）
を 1％量になるように加えた後、蒸留水を加えて
よく混合し、最終的に粒状に再整形した試験飼料
を、それぞれ、1日当たり体重の 2％量投与した。
2.1.2　実験Ⅱ：マボヤ殻添加率の異なる餌料の投
与がキンギョとギンザケの成長と生理状態に及ぼ
す影響
　供試魚として平均体重約 7.5 g のキンギョ、お
よび、同体重 50 g 前後のギンザケ幼魚、各 32 尾
を用いた。循環ろ過式恒温水槽内に上面を細目の
網で覆った底および側面がメッシュ状のかご（キ
ンギョ用は 510 × 360 × H 210 mm、ギンザケ用
は 440 × 508 × H 402 mm）を垂下し、その中に
各 8尾の魚を収容して、前者は 20℃、後者は 16℃
で、それぞれ、2 週間の予備飼育後、同水温下で
4 週間のマボヤ殻投与試験を行った。飼育水の溶
存酸素濃度は常に 8.0 ppm以上を保持した。
　両魚種ともに、予備飼育期間中はます用配合飼
料（株式会社フィードワン製、粗タンパク質 43％）
を、試験中は対照群には同飼料を、試験群には同
飼料をベース餌としてそこに洗浄・乾燥後に
70℃で 5 時間減菌したマボヤ殻の粉砕物（ミキ
サーで粉砕後、金属製の篩で選別した、長径 1 
mm以下のものを使用）を乾燥重量で 10、20 およ
び 50％量になるように添加して、カルボキシメチ
ルセルロース（富士フィルム和光社製）を 1％量
になるように加えた後、蒸留水を加えてよく混合
し、最終的に粒状に再整形した試験飼料を、それ
ぞれ、1日当たり体重の 2％量投与した。
2.2　成長および生理状態の把握
　飼育試験後、各群の魚の総重量を測定するとと

もに、魚を取り上げ、頭部打撃による不動化後、
体重、体長の計測に加え、各種生理状態の調査に
使用した。すなわち、ヘパリン（Na塩）処理した
注射器を用いて尾部血管より採血後、淡水魚用の
生理食塩水で希釈操作を行い、血球計算版を用い
て赤血球数を求めるとともに、血漿部分から
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl（DPPH）抗酸化活
性（同仁化学研究所製DPPH Antioxidant Assay 
Kit）、グルタミン酸ピルビン酸トランスアミナー
ゼ（ALT：Cayman Chemical 社製アラニンアミ
ノ基転移酵素（ALT）活性測定キット）とアルカ
リ性フォスファターゼ（ALP：富士フイルムワ
コーシバヤギ株式会社製ラボアッセイ（TM）
ALP）活性の測定を行った。
　採血を終えた一部個体から肝臓や脾臓を切り出
して当該湿重量を計測するとともに、できるだけ
クリーンな状況下で腸中央部を全体の 1/3 長程度
切り出し、滅菌環境下で腸内容物を搾り出して、
各群 4個体について、同内容物の菌組成（好気性
および通性嫌気性細菌）を調べた。その際、株式
会社テノクスルガ・ラボに解析を依頼して得られ
た細菌 DNA 塩基配列解析・分子系統解析 (16S 
rDNA 分析)結果、および、トリプトソーヤ寒天
培地上に形成された細菌コロニーを、BL 寒天培
地(栄研化学)、TCBS 寒天培地(栄研化学)、TSI
寒天培地(栄研化学)、マッコンキー寒天培地(日
水製薬)、Zobell2216E 寒天培地、ZA- Ⅱ寒天培地
等に釣菌して生育状況を確認(15,16)すると共に、
絵画と清水の簡易同定図式(17)に基づいて行った
属あるいは科レベルでの同定結果、および、バク
テロイデス検出用培地（日水製薬）を用いた嫌気
培養の結果等を比較することにより、その存在が
確定的な菌のみについてその属名・科名を表記
し、未確定な細菌については others として記載
することとした。
　なお、飼育試験中の水中の細菌組成では、Aer-
omonas 属細菌が最も高頻度で検出され、その他
としては、降順に Pseudomonas 属、Vibrio 属、
Enterobacteriaceae 等の細菌が検出された（Ta-
ble 1）。
2.3　統計処理
　実験Ⅰで得られた結果はスチューデントの t 検
定により、実験Ⅱで得られた結果は Dunnet の検
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定により統計処理を行い、p<0.05 を有意の限界と
した。また、本文中では特に記載しない限り、平
均値±標準偏差（実験Ⅰは n=7～10、実験Ⅱは成
長指標が n=8、細菌組成が n=3、他の指標は
n=4）で表した。

3．結果
3.1　実験Ⅰ：マボヤ殻殻添加餌料の投与が魚類の
成長に及ぼす影響
3.1.1 摂餌状況、成長、餌料効率
　マボヤ殻を 20％になるように混合した飼料の
摂餌状況は良好であり、殻添加による違いは認め
られなかった。Table 2 に、通常飼料を給餌した
ギンギョ、ギンザケ、マダイ、ヒラメにおける、
対照群とマボヤ殻添加餌料給餌群の体重、体長、
肥満度、肝臓重量、比肝臓重量を示す。各魚種と
もに通常飼料を給餌した対照群とマボヤ殻添加餌
料給餌群の体重や体長の間に統計的な差はなかっ
た。ただし、ホヤ殻添加飼料を投与したギンザケ
では体重に大きな変動係数がみられたほか、マダ

イでは肥満度、肝臓重量、比肝臓重量、ヒラメで
は肝臓重量に、有意な低値が認められた。
3.2　実験Ⅱ：マボヤ殻添加率の異なる餌料の投与
がキンギョとギンザケの成長と生理状態に及ぼす
影響
3.2.1 摂餌状況、成長、餌料効率
　キンギョ、ギンザケともに、マボヤ殻を 10％、
20％、50％になるように添加した飼料の摂餌状況
は、全体的には対照群と変わらず良好であった。
しかし、ギンザケではマボヤ殻の添加率の高い飼
料ほど各個体の摂餌活性（摂餌量）に差が認めら
れるようになった。
　キンギョとギンザケの対照群および各試験群の
成長指標として体重と肥満度、および、それらに
みられる変動係数（標準偏差／平均値）を Table 
3 に示す。キンギョの体重や肥満度については、
対照群とマボヤ殻を 10、20、50％になるように添
加した飼料を与えた試験群との間に統計的な有意
差はなかった。対照群と各試験群（昇順）の餌料
効率は、それぞれ、32.5％、27.5％、48.9％、32.3％
となり、20％添加群の値は大きめとなったが、大
きな差は認められなかった。ギンザケでも、成長
や肥満度において対照群と各試験群間で統計的な
有意差は認められなかった。ただし、マボヤ殻を
含む飼料を給餌した群における体重の変動係数は
著しく大きかった。対照群と各試験群（昇順）の
餌料効率は、それぞれ、69.5、66.9、72.9、50.3％
となり、マボヤ殻 50％添加群の値は低かった。
　なお、キンギョ、ギンザケともに、マボヤ殻粉

Enterobacteriaceae

Table 1   Bacterial composition in rearing water (%)

Data are given as mean value (n=3).

Table 2   Body weight, body length, condition factor, hepatic tissue and spleen weights, and the relative weights of these 
organs to body weight (organ weight x 100/body weight) of various fi sh species fed diets containing 20% crushed 
crushed ascidian tunic (shell) 

Data are given as mean±S.D., n=7 (Japanese fl ounder), 8 (coho salmon) and 10 (goldfi sh and red seabream).
The numbers in parentheses represent the coeffi  cient of variation.
* : Signifi cant diff erence from the control (p<0.05)
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砕物を含む餌を食べた個体の糞中には、おおまか
にではあるが餌に添加したマボヤ殻粉砕物の量に
応じて、同等あるいはやや小型化し、周りが少し
丸くなった状態のマボヤ殻の小片が認められた。
3.2.2 生理指標
　両魚種の対照群および各試験群の比肝臓重量
（HSI：肝臓重量× 100/ 体重）と比脾臓重量（SSI：
脾臓重量× 100/ 体重）を Table 4 に示す。キン
ギョでは、対照群と各試験群間に肝臓湿重量や比
肝臓重量には差はみられなかったものの、脾臓湿
重量や SSI がマボヤ殻 10％および 20％添加群で
有意に低下した（同 50％群では統計的有意差は認
められなかった）。ギンザケでは、肝臓重量と脾臓
重量はマボヤ殻添加量の増加とともに低下傾向に
あり、HSI 値と SSI 値はともに対照群と比べてマ
ボヤ殻 20％および 50％添加群でそれぞれ有意に
低下した。

　両魚種の対照群および各試験群の赤血球数、血
漿の DPPH 抗酸化活性、ALT および ALP の活
性を Table 5 に示す。キンギョ、ギンザケの両魚
種ともに、対照群と各試験群間の赤血球数、血漿
の DPPH 抗酸化活性、ALT および ALP 活性に
有意な差は認められなかった。
　肉眼的観察では、マボヤ殻を 50％になるように
添加した飼料を給餌したキンギョ、および、同
20％あるいは 50％添加飼料を与えたギンザケで
は、腸管内に滞留する漿液量が多くなった。マボ
ヤ殻を添加した飼料の給餌がキンギョ(a)および
ギンザケ(b)の腸内細菌組成に及ぼす影響を
Fig. 1 に示す。キンギョおよびギンザケの腸内容
物中からは、Aeromonas 属、Vibrio 属、Flavobac-
terium 属、Acinetobacter 属、Pseudomonas 属、
Moraxella 属、Streptococcus 属、Bacteroides 属に
加え、Enterobacteriaceae（腸内細菌科）等の細

Table 3   Body weight and condition factor of goldfi sh and coho salmon fed 
diets containing various contents of crushed ascidian tunic

Data are given as mean±S.D., n=8. 
The numbers in parentheses represent the coeffi  cient of variation. 

Table 4   Weights of hepatic tissue and spleen of goldfi sh and coho salmon fed diets containing various concentrations of 
crushed ascidian tunic, and the relative weights of these organs to the body (organ weight × 100/body weight)

Data are given as mean±S.D., n=4.
The numbers in parentheses represent the coeffi  cient of variation.
* : Signifi cant diff erence from the control (p<0.05)
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菌類が検出された。また、キンギョの場合、マボ
ヤ殻粉砕物添加量が 20％以上で Aeromonas 属細
菌の割合上昇と、Pseudomonas 属や Enterobac-
teriaceae 細菌の割合低下が認められるようにな
り、一方、ギンザケでは、マボヤ殻の添加率が
10％を超えると Aeromonas 属細菌の割合上昇、
Flavobacterium属、Pseudomonas 属および Strep-
tococcus 属細菌の割合の低下が認められた。な
お、同図において Others として表記した部分に
ついては、16S rDNA分析の結果、キンギョでは、
対照群で Cetobacterium 属や Anaeroglobus 属細

菌、同マボヤ殻添加量の多い群では Cetobacteri-
um 属に加えて、Mycobacterium 属、Phocaicola
属、Longivirga 属細菌等が、ギンザケでは、対照
群で Fusobacteriaceae や Hypomicrobiaceae、マボ
ヤ殻添加量の多い飼料投与群からは、Fusobacte-
riaceae に 加 え て、Bacillaceae、Rhizobiaceae、
Hyphomicrobiaceae、Rhodobiaceae 等の細菌類が
高確率で検出された。

4．考察
　マボヤ殻乾燥物には 40～47％の炭水化物と約
40％のタンパク質が含まれており、マボヤ殻は有
望なバイオマス資源の一つと考えられる。資源利
用の一つとして、マボヤ殻を家畜や家禽の飼料に
混ぜて給餌し、その投与効果が調べられている。
たとえば、マボヤ殻を 1％量になるように豚の餌
に混ぜて投与したところ、健康に特段の変化は認
められなかったが、皮下脂肪層が薄くなった(11)。
飼料米給餌採卵鶏にマボヤ殻を 3 あるいは 4％添
加して 30 日間の給餌試験を行ったところ、乳酸
菌が増加するなど腸内菌叢に変化がみられ、卵黄
色が改善した(7)。マボヤ殻を 1～10％の割合で含
む餌を投与された家禽は筋胃が増大し、飼料消化
率および飼料効率が向上した(10)等の報告がなさ
れている。
　マボヤ殻の養殖魚用飼料への添加効果に関して
は、マボヤ生産量の多い大韓民国での研究が幾つ
かある。ニジマスをマボヤ殻破砕物を混合した飼
料（飼料への添加率 10％）を 1日に体重の 1％に
相当する量を 3 回の割合で給餌しつつ 12 週間飼
育すると、成長率はマボヤ殻無添加の対照飼料で
飼育した場合に比べて有意に低かったが、同粉砕

Table 5   The number of red blood cells, plasma DPPH anti-oxidant activity, ALT and ALP activities of goldfi sh and coho 
salmon fed diets containing various contents of crushed ascidian tunic

Data are given as mean±S.D., n=4.
The numbers in parentheses represent the coeffi  cient of variation..

Fig. 1   Intestinal tract fl ora of goldfi sh (a) and coho salmon 
(b) fed diets containing various contents of crushed 
ascidian tunic

Data are presented as the mean value of three fi sh from each 
group.

10_石巻専大研究紀要_角田ホヤ_6K.indd   118 2026/02/24   11:01:16



角田　　出・髙瀬　清美・油谷　弘毅

― 119 ―

物を 20 時間のオートクレーブ（121℃）処理後に
複合酵素を含む溶解処理剤と市販のセルラーゼ混
合物によって複合分解処理したものを添加して作
製した飼料（飼料への添加率は 10％）の投与は市
販飼料投与時と同程度の成長率であった(18)。た
だし、溶解処理剤およびセルラーゼの飼料への添
加が魚類の成長等に及ぼす効果に関する検討は行
われておらず、上記処理によって生成された物質
の種類や量に関する情報も記述がなされていな
い。また、マボヤ殻からアセトンやエチルアル
コールによる溶媒抽出、あるいは、熱水抽出処理
によって得られた色素や多糖類を含有する分画に
は健康補助や魚の色揚げに有効な成分が含まれて
いる(18)。これらの報告は、マボヤ殻を単純に粉砕
処理したものを 10％含有する飼料を 3 ヶ月間給
餌した場合には魚にはほとんど正の効果が認めら
れなかったこと、および、酵素処理による難・不
消化性成分の除去や特定成分の分解、あるいは、
有効成分の抽出操作等を組み込むことによってマ
ボヤ殻は餌料添加物としての有用性が高まる可能
性のあることを示唆している。
　ところで、魚類用飼料の公定規格では、粗タン
パク質の最小含有率は、例えばコイで 37～39％、
ニジマスでは 43～45％程度とされている(19)。キ
ンギョについても、同 30～50％が適正な数値とし
て挙げられている(20)。マボヤ殻を飼料に 10％の
割合で添加した場合、飼料作製時に使用する魚粉
の量も 10％削減されることになるが、世界中で養
殖魚の生産量拡大が求められている状況（2000
年、2020 年と 2023 年の世界の養殖生産量は 4,302
万トン、12,258 万トンと 13,615 万トン）(21)下で
は、その程度の削減率では魚粉不足の解消には物
足らない。
　そこで本研究では、一般の養殖魚用飼料にマボ
ヤ殻粉砕物を 20％になるように添加した飼料を
作製して異なる魚種に給餌し、摂餌行動や成長、
肝臓や脾臓の重量等を指標としてマボヤ殻添加が
魚に及ぼす影響に関するスクリーニング調査を行
うとともに（実験Ⅰ）、種々の濃度になるように添
加して作製した飼料の投与が雑食性のキンギョと
肉食傾向の強いニジマスの摂餌行動や成長、生理
指標に及ぼす影響を調べた（実験Ⅱ）。キンギョで
は、飼育期間が 4週間であれば、マボヤ殻置換量

を通常飼料の 50％まで高めた場合でも、体重、肥
満度、肝膵臓や脾臓の大きさやそれらと体重との
比、赤血球数、肝臓や腎臓、腸等の機能を評価す
る指標である血漿中の ALT 活性や ALP 活性、
体内の抗酸化指標の一つである DPPH 抗酸化活
性にも、対照群と各種試験群間に差はなかった。
ただし、今回の試験では、日間給餌量を体重の
2％としているため、マボヤ殻置換量を 50％とし
た場合、マボヤ殻に栄養的機能がないと仮定する
と餌の有効日間投与量は体重の 1％相当量とな
る。当該給餌量では、魚の成長は見込めず、生理
的にも障害を生じかねない。それにも係わらず、
キンギョは通常餌を投与した対照群と同等の成長
を示しており、血液の生理指標にも異常は認めら
れなかった。この結果は、キンギョの場合、1 ヶ
月間程度の飼育期間であれば、マボヤ殻に含まれ
るキンギョの成長や生理機能の維持に必要な、あ
るいは、関連する成分が魚体内に吸収・代謝さ
れ、利用されていることを示唆する。すなわち、
飼料にマボヤ殻粉砕物を添加・混合することによ
り、飼料中の魚粉を含む魚にとって必要とされる
各種成分を現在使用量の 50％程度まで削減し得
る可能性のあることを示す。たとえば、魚粉の場
合、対照群に投与した飼料の魚粉含有率が 37％で
あることから、マボヤ殻粉砕物の添加により、飼
料中の魚粉含量を 20％弱削減することが可能で
あると考えられる。
　ただし、マボヤ殻粉砕物を 50％添加した餌で
1 ヶ月間飼育したキンギョの腸管内には漿液の滞
留が認められたほか、腸内容物の細菌組成を調べ
たところ、マボヤ殻粉砕物の添加量が 20％以上で
飼育水中からの検出率の高かった Aeromonas 属
細菌の割合が上昇していることがわかった。一般
に健康的な淡水魚は飲水行動をとらない(22)ため、
腸内に漿液の貯留や外界水中から高頻度で検出さ
れる Aeromonas 属細菌の腸内細菌叢に占める割
合が高くなることはない。しかし、ストレス負荷
状態下では淡水魚も飲水行動を行う(23)ことが知
られていることから、本結果はマボヤ殻を 20％以
上の割合、少なくとも 50％の割合になるように添
加した餌を食べたキンギョは軽度のストレス負荷
状態を呈していた、すなわち未病の状態にあった
可能性があることを暗示する。
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　一方、ギンザケ幼魚の場合、1 ヶ月間程度の飼
育試験では、上述指標値からマボヤ殻置換量が通
常飼料の 20％量程度であれば、その成長や健康指
標に大きな影響を及ぼすことなく養殖が可能であ
ること、すなわち、マボヤ殻粉砕物の添加により
飼料中の魚粉等を 20％程度削減可能であること
がわかった。ただし、マボヤ殻を含んだ飼料に対
する食いつき度（摂餌活性）に大きな個体差がみ
られたことから、当該添加量での飼育時には給餌
のタイミングや回数に留意したり、アミノ酸、ヌ
クレオチド、グリシンベタイン、イノシン酸等の
摂餌促進物質(24)を添加した餌を作製したりする
ことによって同一群中の全個体の摂餌活性を高め
ることで、群れ全体としての成長や健康度の維持
を図ることにも留意すべきであろう。
　なお、マボヤ殻置換量が 20％を超えると、ギン
ザケの比肝膵臓重量や比脾臓重量の低下が認めら
れることから、少なくとも摂餌活性が大きく低下
した個体についてはエネルギー蓄積量の低下や生
体防御に関連する機能の低下等が生じており、環
境変異や摂餌条件の悪化による影響を被り易い状
態にあったものと推察される。また、餌へのマボ
ヤ殻の添加量が 10％以上の割合、少なくとも
20％以上になると、腸管内への漿液の滞留や、腸
内容物中の Aeromonas 属細菌の割合が上昇する
など、軽度のストレス負荷を被った際にみられる
反応に類似した変化がみられたことからも、一部
個体は既に未病状態への移行期にあったものと推
察された。
　肉食性の強いマダイやヒラメの場合、通常飼料
にマボヤ殻を 20％の割合で混合した餌で 1 ヶ月
間飼育すると、肥満度や比脾臓重量（マダイ）、肝
臓重量（両魚種）に有意な低値が認められた。こ
の結果は、少なくとも当該魚種については飼料へ
のマボヤ殻粉砕物の直接的な添加は推奨されな
い、あるいは、かなり低率での添加のみが許容さ
れ得ることを示す。
　本試験の結果は、マボヤ殻の飼料への添加が、
単なる魚類養殖用飼料の量増しを狙ったものでは
なく、キンギョのような雑食性魚類に対しては、
新たなタンパク質の供給源となり、魚粉の節約
（マボヤ殻添加量の約半分量相当分）につながるこ
とを示唆するものである。ただし肉食性強い魚類

に対しては、1 ヶ月間程度の飼育では、魚の生理
状態に特段の障害を及ぼすことなく、成長維持に
有効と考えられるマボヤ殻粉砕物の添加率は
20％未満、ギンザケへの投与結果を考慮すると
10％程度までであると考えられた。多くの魚類の
難消化性炭水化物の分解・吸収は食性に大きく左
右される(25,26)が、一般に魚の糖利用率は極めて
低く(25,27,28)、今回の供試魚についても例外ではな
い。すなわち今回の結果は、物理的に破砕したマ
ボヤ殻を通常飼料に 10～20％の割合で混合した
餌であっても、それが魚によって適量の範囲内で
あれば、同殻中のタンパク質の利用や難消化性物
質の腸内環境改善効果等によって、魚の成長や生
理状態維持に有効に働くことを示唆しており、従
来のマボヤ殻の使用例とは一線を画すものであ
る。
　とは言え、養殖魚用飼料中の魚粉量削減のため
の代替物としては、この程度の削減率では物足ら
ない。本研究の結果、マボヤ殻に含まれるタンパ
ク質や炭水化物等に対して溶解や抽出処理を課さ
ず、粉砕物として利用する場合には、使用量や同
期間にかなりの制約があることがわかった。マボ
ヤ殻に含まれる（窒素分析結果から求められた）
タンパク質やその等の有用成分は粉砕物の状態で
は魚類が消化・吸収できない形や状態にあった
り、同消化・吸収や代謝を阻害する成分が共存し
ていたりする可能性が考えられた。それ故、餌に
添加したマボヤ殻の消化吸収、利用状況を把握す
るために、糞組成および糞内に残留しているマボ
ヤ殻の形状やタンパク質その他の成分を調査する
ことに加え、マボヤ殻の使用量（混合量）を増や
すための手段としては、マボヤ殻中のタンパク質
の分離や低分子化、難分解性多糖類（セルロース
系物質）の分解・処理を含め、難・不消化性成分
の除去や特定成分の分解、あるいは、有効成分の
抽出等の操作を組み込むことを検討する必要があ
ろう。
　また、マボヤ殻にはタンパク質以外にも、ミネ
ラル類、カロテノイド・キサントフィル系色素等
が含まれている(7,18)。現在、ギンザケやサーモン、
マダイ等の養殖には、価格や供給量を考慮して、
合成アスタキサンチンが主に用いられてい
る(29,30)。ただし、合成アスタキサンチンより天然
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アスタキサンチンの方が有効性や安全性が高いと
の報告があることから、天然物への転換が図られ
つつある(29,31)。マボヤ殻に含まれている天然色
素を上手く活用することで養殖魚の筋肉や体色の
色揚げができれば、養殖魚のみでなくヒトにも安
全な食品供給の目的に合致する。今後、養殖魚飼
料の作製に大きく影響するタンパク質素材や天然
色素類の枯渇と価格上昇等への対応の意味も含
め、マボヤ殻の有効利用に資する研究開発を推め
たい。
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和文要旨
　乾燥マボヤ被嚢（ホヤ殻）粉砕物を市販飼料に 20％量添加した餌で飼育した魚類の摂餌活性や成長を
調べたところ、各魚種ともに体重や体長にホヤ殻投与の影響はみられなかったが、ホヤ殻投与によりギン
ザケは体重差が大きくなったほか、マダイでは肥満度、肝臓重量、比肝臓重量、ヒラメでは肝臓重量がそ
れぞれ有意に低下した。ホヤ殻の添加量を変えた給餌試験では、キンギョとギンザケ幼魚ともに肝臓や脾
臓重量、赤血球数、血漿 ALT、ALP、DPPH 抗酸化活性に負の影響はみられなかった。ただし、ギンザ
ケではホヤ殻添加餌料の投与で体重や肝臓重量に大きな変動係数がみられた。また、ホヤ殻 50％含有群
のキンギョと同 20％以上含有群のギンザケでは腸内貯留水の増加と腸内細菌叢の変化がみられた。本結
果は、粉砕ホヤ殻の飼料への添加量が適切であれば飼料中魚粉の節約になるが、肉食性の強い魚類では過
摂取はエネルギー蓄積や生理活性に負影響を及ぼすことを示唆する。

キーワード：キンギョ、ギンザケ、マダイ、ヒラメ、成長、生理状態、マボヤ殻（被嚢）
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