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抄 録 近年、限りある天然資源である魚粉に代わる飼料資源の候補として昆虫が注目されている。なかでもミズ

アブ（Hermetia illucens）は、野菜加工副産物などの未利用資源を乾燥させることなくそのまま餌として利用できる

ため、効率的に飼料原料として生産することができる。本研究では、静岡県内の食品工場で恒常的に発生する野菜

加工副産物であるバイオソリッドとジャガイモ加工残渣を主原料としてミズアブ幼虫の生産の条件検討を行った。

その結果、これらの素材を 1:3 の比で配合した際にミズアブ幼虫の生産効率が最も高くなった。さらに、この条件

で得られたミズアブ幼虫が魚粉を代替する飼料原料として有用かを評価するため、モデル魚類であるゼブラフィッ

シュ（Danio rerio）を用いて飼育試験を行った。その結果、ミズアブ幼虫脱脂粉末を45％配合した飼料で飼育した

群は、魚粉を45％含む対照飼料群と同等かそれ以上の成長を示した。以上の結果から、本研究で生産したミズアブ

幼虫は、魚粉の代替原料として有望であることが示唆された。 

 

キーワード: 昆虫配合飼料、資源循環、アメリカミズアブ、ゼブラフィッシュ 

 

Abstract In recent years, insects have attracted increasing attention as promising alternative feed ingredients to fishmeal. The black 

soldier fly (BSF) (Hermetia illucens) is particularly suitable for efficient feed insect production, as it can utilize residues of vegetable 

processing and other unused biomass directly as feed substrates without the need for drying. In this study, we examined the optimal 

conditions for producing BSF larvae using vegetable processing by-products, bio-solids and potato residues. The highest production 

efficiency was achieved when these two substrates were mixed at a 1:3 ratio (bio-solids:potato residues). Furthermore, to evaluate 

the potential of the produced BSF larvae as a fishmeal alternative, a feeding trial was conducted using zebrafish (Danio rerio) as a 

model species. Fish fed a diet containing 45% BSF meal exhibited growth performance comparable to or greater than that of fish 

fed a control diet containing 45% fishmeal. These results suggest that BSF valorized from food processing residues is a promising 

alternative protein source to fishmeal for aquaculture feeds. 
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野菜加工残渣のアップサイクルによる飼料用ミズアブ（Hermetia illucens）の生産と水産飼料としての利用検討 

1. 序論 

世界的に養殖漁業の生産量は増加し続けており、

2033年には全食用魚の約60％が養殖由来になると予測

されている 1)。このような潮流に対応するため、水産飼

料の主要なタンパク質源である魚粉の安定的供給体制

を確立する必要があるが、気候変動や世界的な魚粉需

要の増大などを背景に、魚粉の持続的な確保が危ぶま

れている。わが国においても、カタクチイワシ等の輸入

魚粉の価格は上昇傾向で推移している 2)。そのため、養

殖漁業を持続可能なものにするためには、魚粉を代替

する新規飼料資源の開発と実用化が急務となっている。 

魚粉の配合率を低下させるアプローチとして、大豆

粕などの植物性原材料の配合率を増加させる取り組み

が進められてきた 3)。しかしながら、肉食性の養殖魚を

対象とした場合、植物性原料をベースとした飼料では

成長効率が低下するケースがあるため、部分的な代替

にとどまっている。そこで近年、魚粉を代替する新たな

飼料資源の探索・開発が活発化し、その候補として昆虫

由来のタンパク質が注目されている。国際連合食糧農

業機関（FAO）が2013年に発表した、持続可能な食料

生産における昆虫の潜在的な有用性を示した「Edible 

insect」4)により、食料・飼料資源としての昆虫の可能性

が世界的に注目されるようになった。昆虫はタンパク

質が豊富であり、乾燥重量に占めるタンパク質の割合

は魚粉や食肉に匹敵する 4, 5)。昆虫のアミノ酸組成は種

により異なるが、魚粉とのアミノ酸組成の類似性の点

において植物性原料より優れている 4, 5)。昆虫の飼育に

必要な土地面積は小さく、ミールワーム（Tenebrio 

molitor）やアメリカミズアブ（Hermetia illucens）（以下

ミズアブとする）などの雑食性昆虫は、野菜加工副産物

などの未利用食資源を栄養源として生産が可能である

4, 6, 7)。すなわち、未利用食資源から水産用動物性原料と

して利用可能な昆虫への変換（アップサイクル）が可能

である。また、ミールワームの飼育には乾燥した環境が

適しているのに対し、ミズアブは水分含有量が高い餌

が適している。そのため、ミズアブの生産においては、

乾燥のコストを発生させることなく、水分の多い野菜

加工副産物をそのまま餌として利用可能である。 

これまでに、モデル魚類であるゼブラフィッシュ

（Danio rerio）や、ブリ、マダイといった養殖魚を対象

に、ミズアブミール（乾燥・脱脂・粉末化したミズアブ）

の栄養価や有効性に関する研究が行われてきた 8 - 12)。さ

らに、未利用食資源を栄養源としてミズアブ幼虫を生

産するための研究開発も進められている。未利用食資

源の栄養価が、ミズアブ幼虫の発育タイミングや体サ

イズに影響することや、ミズアブ生産には複数の未利

用食資源を組み合わせることが不足する栄養を補う上

で有効であることが示唆されている 6, 7)。そのため、利

用検討する食資源ごとにミズアブ幼虫生産に最適な配

合条件を見出す必要がある。また、未利用食資源を餌料

として生産したミズアブ幼虫が、実験用の高栄養餌料

で育成したミズアブ幼虫と比較しても飼料原料として

遜色がないかどうかを検証する必要がある。 

本研究では、静岡県内の食品工場で恒常的に発生す

る野菜加工副産物をモデル資源として、小規模生産が

可能な閉鎖飼育方法を用い、効率的にミズアブ幼虫を

生産するための条件の検討を行った。さらに、生産した

ミズアブ幼虫を用いてゼブラフィッシュを対象とした

飼育試験を実施し、魚粉代替飼料としての有用性を評

価した。 

 

2. 材料および方法 

2·1 野菜加工副産物を用いたミズアブ幼虫生産条件

の検討 

本研究では、静岡県内の食品工場で発生する「ジャガ

イモ加工残渣」と、野菜の洗浄で発生した排水を微生物

処理し沈殿させた「バイオソリッド」を所定の組成で混

合し、ミズアブ幼虫の餌として使用した。これらは、分

譲元の食品企業において主たる野菜加工副産物であり、

ミズアブの生産モデルを検討する上で適した資源であ

ると判断し使用した。これらの野菜加工副産物の粗タ

ンパク質含有量をケルダール法により測定し、二種類

の残渣の配合により粗タンパク質の組成が 15–20%と

なるように調整した。ミズアブ若齢幼虫は、試験開始ま

でグルコース・コーンミール・酵母餌（GCY餌）（表1）

で飼育した。幼虫は室温28–30°C・湿度約60%の環境で

飼育した。 

配合組成を最適化するために、各種閉鎖型容器を活

用し以下の試験を行った。50 mL 容量のバイオリアク

ターチューブ（グライナー、227-245）に餌20 gを入れ、
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そこへ産卵後 6 日の若齢幼虫 100 個体を投入した。7

日後に各容器から無作為に10個体ずつ取り出して重量

を測定した。その後、80 gの餌を入れた730 mL容量の

飼育容器（ジップロック R スクリューロック：通気用

の穴とフィルターを導入）（旭化成）に幼虫を餌ごと移

した。産卵後16、19、22、および26日において各容器

から無作為に 10 個体ずつ取り出して重量を測定した。

産卵後 26 日では、摂食期の幼虫（1–6 令）と外骨格が

黒化した非摂食期の個体（7令・前蛹・蛹）の個体数を

カウントした。 

個体密度の検討は以下の手順で実施した。730 mL容

量の飼育容器に餌120 gを入れ、そこへ産卵後5日の若

齢幼虫を約600 個体投入した。産卵後12日に幼虫を餌

から一度洗い出し、幼虫100 個体の総重量が均等（1ケ

ース約2 g、1 匹あたり約20 mg）になるように新しい

飼育容器に分け、飼育容器に餌を100 gまたは150 g入

れた。産卵後26日には、ミズアブ幼虫を容器から回収

し水洗後、個体の総重量、摂食期の幼虫、および非摂食

期の個体数を計測・カウントした。 

最終的に、上記研究で見出した飼育条件をスケール

アップしミズアブ生産試験を行った。730 mL容量の飼

育容器に、コーンミール・酵母を原料とする「CY 餌」

（表1）100 g、または、ジャガイモとバイオソリッドを

原料とする「PB餌」100 gを入れ、そこへ産卵後7日の

若齢幼虫を2.5 gずつ投入した。産卵後10日に、CY餌

1 kgまたは野菜加工副産物の餌1.5 kgを入れた20 L容

量のウォータータンク（大澤ワックス社）に幼虫を餌ご

と移し、通気メッシュを挟んで蓋をした。産卵後19日

に、ミズアブ幼虫を水洗し総重量を測定したのち、1日

絶食させ餌抜きを行った。翌日、水洗したのち再度総重

量を測定し、これを後述する方法で加工し、ゼブラフィ

ッシュの飼育試験に用いた。 

 

2·2 ミズアブミールの加工 

上記の実験で生産したミズアブ幼虫を 1 分間煮沸処

理した。煮沸処理したミズアブ幼虫を恒温乾燥機によ

り60°Cで一晩乾燥させたのち、スピードミルを用いて

破砕した。破砕したミズアブ粉末を 4 倍量のヘキサン

に加え撹拌し脱脂を行った。脱脂の操作を 2 回行った

のち、ドラフト内でミズアブ粉末を静置し、残存するヘ

キサンを揮発させた。ミズアブ脱脂粉末を目開き500お

よび 250 μm のふるいに 1 回ずつかけ、250 μm のふる

いを通過したものをゼブラフィッシュ飼育試験に使用

した。粗タンパク質および粗脂質の含有量は、それぞれ、

ケルダール法およびソックスレー抽出法により分析し

た。 

 

2·3 ゼブラフィッシュ飼育試験 

魚粉を 45%配合した対照飼料と、魚粉を全て CY ミ

ズアブ脱脂粉末または PB ミズアブ脱脂粉末に置き換

えた飼料の 3 種類を設計した（表 2）。各飼料の粗タン

パク質を同等にするために、動物性原料以外の素材を

配合した「植物性飼料」を作製した（表 3）。混合した

原料に餌がまとまるように水を加えて重量 40 mg の練

り餌を作製し、給餌まで 4°C で保存した。保存期間は

最長1週間とした。 

ゼブラフィッシュ飼育実験は、静岡県立大学動物実

験委員会の承認を得て実施した（承認番号 F235425）。

実験に用いた野生型ゼブラフィッシュ（RIKEN WT）は、

産卵後59日までゾウリムシ、ブラインシュリンプ、お

よび市販の配合飼料・Gemma Micro ZF（スクレッティ

ング社）を与え、水温28–29°C、14・10時間の明暗サイ

クルで飼育した。産卵後55日の時点で、ゼブラフィッ

シュを9 個の水槽に20匹ずつ分け飼育した（1種類の

飼料につき水槽 3 基）。試験開始前日である産卵後 60

日は給餌を行わなかった。産卵後61–120日の60日間、

1 日あたり練り餌を 1 粒（産卵後 61–81 日）、2 粒（産

卵後 82–95 日）、3 粒（産卵後 96–104 日）、4 粒（産卵

後 105–120 日）を目安に給餌した。それぞれのタイム

ポイントにおいて、一尾ずつ体長測定用のケースに入

れ写真を撮影し、Image Jを用いて標準体長を測定した。

産卵後123日に重量の測定を行った。 

 

2·4 統計解析 

各種統計解析（One-way ANOVA、Tukey’s test、t-test、

カイ2乗検定）はRを用い実施した。 
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表1. GCY餌およびCY餌の組成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2. ミズアブ幼虫配合飼料の組成 

 

原料 

原料の栄養組成 

（% in dry weight） 
配合率（%） 

粗タンパク質 粗脂質 対照飼料 
CYミズアブ 

配合飼料 

PBミズアブ 

配合飼料 

魚粉（新東亜交易） 65 7.8 45 - - 

CYミズアブ脱脂粉末 66 3.4 - 45 - 

PBミズアブ脱脂粉末 57 2.9 - - 45 

植物性飼料（対照飼料用） 36 2.8 45 - - 

植物性飼料（CYミズアブ配合飼料用） 35 2.5 - 45 - 

植物性飼料（PBミズアブ配合飼料用） 44 3.9 - - 45 

魚油（タラ肝油）（新東亜交易） 0 100 10 10 10 

合計 - - 100 100 100 

練り餌1粒当たりの重量（mg）   40 40 40 

粗タンパク質（% in dry weight）   45 45 45 

粗脂質（% in dry weight）   15 13 13 

 

 

 

 

 

 

 

原料 
使用量 

GCY餌 CY餌 単位 

コーンミール 70 180 g 

粉末酵母 40 130 g 

グルコース 100 - g 

寒天 5.5 - g 

おがくず - 60 g 

プロピオン酸 - 3.8 mL 

水 1000 630 mL 

粗タンパク質 

（% in dry weight） 
12 22  
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表3. 植物性飼料の組成 

 

3. 結果 

3.1 野菜加工副産物を用いたミズアブ生産の最適化 

ジャガイモ加工残渣とバイオソリッドを用い、乾燥

重量に対する粗タンパク質量が 10、15、20%となる餌

を作製し、これらの餌で飼育したミズアブ幼虫の成長

効率を比較した（図1）。各群3つの飼育容器で構成し、

各飼育容器に100個体を使用した（総個体数は各群300

とした）。産卵後13日（残渣投与7日）の時点では、粗

タンパク質量の多い餌ほど重量が大きくなった。その

後、産卵後 16 日から 19 日にかけてミズアブ幼虫の重

量が増加し、産卵後22日でピークに達した。産卵後16–

22 日の間は、餌の粗タンパク質量によってミズアブ幼

虫の重量に有意差はなかった。産卵後26日目になると、

粗タンパク質10および15%の群と比較し、粗タンパク

質 20%の群ではミズアブ幼虫の重量が有意に小さくな

った。このタイムポイントにおける致死個体数を比較

すると、粗タンパク質 15%および 20%の群では致死個

体は300個体中21個体（7%）であったのに対し、粗タ

ンパク質 10%の群では致死個体が 300 個体中 48 個体

（16%）となり有意差がみられた。また、粗タンパク質

量20%の餌を摂取した群では、生存個体のうち75個体

（27%）が非摂食期に移行していた一方で、粗タンパク

質量 15%および 10%の餌を摂取した群では非摂食期の

個体の割合がそれぞれ 18 個体（6.5%）および 3 個体

（1.2%）であった。粗タンパク質10%と15%の餌を摂

取した群を比較すると、どのタイムポイントにおいて

も粗タンパク質 15%の群において重量が高い傾向が見

られたことから、以後のミズアブ生産試験では、粗タン

パク質量が 15%となる、ジャガイモ加工残渣 75%とバ

イオソリッド25%を混合した餌・PB餌を使用した。 

PB餌で飼育したミズアブ幼虫の平均重量は、最も大

きい群でも100 mgにとどまっており（図1）、最大200 

mg を超える重量にまで到達するミズアブ幼虫のポテ

ンシャルを十分に活かしきれていないことが課題とな

った。そこで次に、産卵後 12–26 日の間に、若齢幼虫

100個体を100 g（餌1g/個体）または150 gの餌（餌1.5 

g/個体）で飼育し、1個体あたりの餌を多くすることで

重量が増加するか調べた（図 2）。各群 3 つの飼育容器

を用いて総個体数を300とした。産卵後12日において

総重量2 gであった幼虫は、産卵後26日まで飼育する

と、ミズアブの総重量は餌 100 g の群で 11 g となった

一方で、餌 150 g の場合は総重量が 14 g に到達してい

た。また、産卵後26日目において生存個体数と非摂食

期の個体をカウントすると、餌100 gの群でそれぞれ平

原料 

原料の栄養組成 

（% in dry weight） 
配合率（%） 

粗タンパク質 粗脂質 対照飼料用 
CYミズアブ 

配合飼料用 

PBミズアブ 

配合飼料用 

大豆粕 46 1.2 44 44 44 

コーングルテンミール 61 8.7 22 18.6 37.1 

小麦粉 11 1.2 26 29.4 10.9 

ビタミンミックス - - 1 1 1 

ミネラルミックス - - 0.6 0.6 0.6 

塩化コリン - - 0.1 0.1 0.1 

安定化ビタミンC - - 0.3 0.3 0.3 

第一リン酸カルシウム - - 1 1 1 

カルボキシメチルセルロース - - 5 5 5 

合計 - - 100 100 100 

粗タンパク質（%）   36 35 44 

粗脂質（%）   2.8 2.5 3.9 
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均 98%および 9.5%、餌 150 g の群で平均 99%および

8.4%となっており、どちらも群間で有意差はなかった。

以上の結果から、PB餌を使用する場合、幼虫に対する

餌の量を 1.5 倍に増やすことで重量を大きくすること

ができることが分かった。 

次に、上記研究で見出した飼育条件をスケールアッ

プし、ミズアブ幼虫生産試験を行った（図 3）。比較対

象として、ミズアブの系統維持・研究に用いられるCY

餌（粗タンパク質約 20%）を用いた。各群 3 つの飼育

容器で構成し、各飼育容器に産卵後 7 日目の若齢幼虫

を2.5 g投入した。また、非摂食期への移行による重量

減少を最小限にとどめるために、生産試験は受精後 20

日目までとし、ゼブラフィッシュでの飼育試験に用い

ることを考慮して受精後 19–20 日の間に餌抜きを行っ

た。その結果、産卵後20日の時点でPB餌1.6 kgから

平均総重量110 gのミズアブ幼虫が得られた一方、対照

区であるCY餌1.1 kgの群では、平均総重量150 gのミ

ズアブ幼虫が得られた。見かけの飼料効率（増加した重

量/使用した飼料の重量）を算出すると、PB餌を摂取し

た群では見かけの飼料効率が平均 0.067 であったのに

対し、CY餌を摂取した群では平均0.13となった。この

結果は CY 餌と比べ PB 餌はミズアブ幼虫の生産効率

が低いことを示している。 

 

 

図1. ジャガイモ加工残渣およびバイオソリッドの配合率の検討 

（A）飼育試験のタイムスケジュールを示す。1つのバッチにつき100 gの餌で100個体を飼育し、1群あたり3つ

のバッチを試験した。産卵後6日から試験餌で飼育した。（B）産卵後13、16、19、22、および26日におけるミズ

アブ幼虫の重量を示す。各群3つのパッチの平均値と標準誤差を示す。各バッチにおいて、無作為に選抜した10個

体の平均値を算出した。各タイムポイントで統計学的解析を実施した（ANOVAおよびTukey’ s test）。異なるアルフ

ァベット間で有意差があることを示す（Tukey’ s test）（p < 0.05）。n.s.：統計学的有意差なし（ANOVA、p > 0.05）。

（C and D）産卵後26日における生存個体数と致死個体数（C）、および、摂食期個体の数と非摂食期に移行した個

体の数（D）を示す。3群のカイ2乗検定後、2群間総当たりのカイ2乗検定を実施した。異なるアルファベット間

で有意差があることを示す（p < 0.0167：Bonferroni補正後）。 
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図2. ミズアブ個体数と餌の比率の検討 

（A）飼育試験のタイムスケジュールを示す。1つのバッチにつき100個体を飼育し、1群あたり3つのバッチを試

験した。産卵後5–12日の間、100個体の幼虫を20 gのPB餌で飼育したのち、100個体を100 gまたは150 gのPB

餌で飼育する条件に切り替えた。（B）産卵後12および26日におけるミズアブ幼虫の総重量を示す。各群3つのバ

ッチの平均値と標準誤差を示す。各タイムポイントで統計学的解析を実施した（t-test）。n.s.：統計学的有意差なし

（p > 0.05）。（C and D）産産卵後26日における生存個体数と致死個体数（C）、および、摂食期個体の数と非摂食期

に移行した個体の数（D）を示す。n.s.：統計学的有意差なし（カイ2乗検定、p > 0.05）。 

 

図3. 飼料用ミズアブの生産 

（A）飼育試験のタイムスケジュールを示す。1群あたり3つのバッチを試験した。産卵後7日において総重量2.5 

gの幼虫を100 gのCY餌またはPB餌に投入し飼育したのち、産卵後10日において1 kgのCY餌または1.5 kgの
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PB餌を追加し飼育した。産卵後19–20日に餌抜きを行った。（B）産卵後7、19、および20日におけるミズアブ幼

虫の総重量を示す。各群3つのバッチの平均値と標準誤差を示す。各タイムポイントで統計学的解析を実施した（t-

test）。n.s.：統計学的有意差なし（p > 0.05）。（C）産卵後20日における見かけの飼料効率（増加した重量/使用した

飼料の重量）を示す。t-testを実施した。 

 

 

図4. ミズアブミール配合飼料によるゼブラフィッシュ飼育試験 

魚粉を主体とする飼料を投与した対照区（魚粉）と、CY餌およびPB餌で生産したミズアブを配合した飼料を投

与した群（それぞれ、CYミズアブおよびPBミズアブと示す）の飼育試験の結果を示す。飼育試験は受精後60–123

日に実施した。（A）産卵後 60、80、100、および 120 日目における標準重量を示す。各群のサンプルサイズは 56–

60であり、平均値と標準誤差を示す。各タイムポイントで統計学的解析を実施した（ANOVAおよび t-test）。n.s.：

統計学的有意差なし（ANOVA、p > 0.05）。異なるアルファベット間で有意差があることを示す（Tukey’ s test）（p < 

0.05）。（B）産卵後123日における重量を示す。各群のサンプルサイズは56–60であり、平均値と標準誤差を示す。

統計学的解析としてANOVA および Tukey’ s test を実施した。異なるアルファベット間で有意差があることを示す

（Tukey’ s test）（p < 0.05）。 

 

3.2 ゼブラフィッシュ飼育試験 

野菜加工副産物から生産したミズアブ幼虫の、水産

飼料としての有効性を明らかにするために、魚粉を

45%配合した対照飼料と、魚粉を全てCYミズアブ脱脂

粉末（CY餌で生産したミズアブの脱脂粉末）またはPB

ミズアブ脱脂粉末（PB餌で生産したミズアブの脱脂粉

末）に置き換えた飼料を60日間ゼブラフィッシュに給

餌し、成長効率を解析した（図 4）。各群 3 つの水槽で

構成し、各水槽に20個体を使用した（各群の総個体数

は60とした）。試験開始時の受精後60日は3群の体長

に有意差はなく、受精後80および100日時点において

も 3 群の体長に有意差はなかったが、受精後 120 日の

時点では、対照群と比べCY餌およびPB餌の群で体長

が有意に大きくなっていた。対照群では平均体長が17.1 

mmであったのに対し、CYミズアブ脱脂粉末およびPB

ミズアブ脱脂粉末で飼育した群では平均体長が 18.0 

mmであった。また、試験終了後にゼブラフィッシュの

重量を測定したところ、対照群では平均重量が103 mg

であったのに対し、CYミズアブ脱脂粉末およびPBミ

ズアブ脱脂粉末で飼育した群では平均重量がそれぞれ

118 および121 mgであり、統計学的有意差が認められ

た。この結果は、ゼブラフィッシュに対してミズアブ脱

脂粉末は魚粉と同等以上の成長作用を有することを示

している。 

 

4. 考察 

4·1 野菜加工副産物がミズアブの発育タイミングに

及ぼす影響 

本研究では、野菜加工で発生する未利用資源である

バイオソリッドとジャガイモ加工残渣を栄養源として、

ミズアブ幼虫の生産の最適化を試みた。この中で、バイ

オソリッド配合量ならびに粗タンパク質の割合が高い
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餌の場合、ミズアブの非摂食期への移行が早まり収量

が低下することが分かった（図 1）。タンパク質・アミ

ノ酸レベルの高い富栄養状態では、Target of rapamycin

（TOR）シグナルやインスリンシグナルといった栄養

シグナルが活性化し、全身の成長が活性化する 13)。さ

らに、成長期終盤では、これらのシグナル伝達経路は摂

食を停止させ蛹への変態を惹起する鍵ホルモンである

「エクジステロイド」の産生を活性化させる 13)。この

ことから、一つの可能性として、バイオソリッドの配合

率が高い場合、ミズアブ体内のアミノ酸レベルが上昇

することで栄養シグナルとエクジステロイド産生が活

性化し、結果として非摂食期への移行が早まったこと

が考えられる。別の可能性として、バイオソリッドに含

まれる微生物群によるエクジステロイド産生促進作用

が予想される。ショウジョウバエでは、腸管内の乳酸菌

が、成長シグナルの制御を介してエクジステロイド産

生ならびに非摂食期への移行を促進することが報告さ

れている 14)。これらの可能性を検証するために、今後、

ミズアブ幼虫餌中のアミノ酸組成・含有量や、加熱によ

る微生物の不活性化の有無が、栄養シグナル、エクジス

テロイド産生、および発育タイミングに及ぼす影響を

明らかにしていく必要がある。しかし、ミズアブにおけ

る栄養シグナルの活性指標やエクジステロイド合成経

路などは明らかにされていないため、まずはショウジ

ョウバエでの知見をもとに、ミズアブ発育過程の栄養

依存性に関する分子生物学的知見を積み重ねていく必

要がある。 

 

4·2 飼料資源としてのミズアブの有用性と課題 

ゼブラフィッシュ飼育試験の結果から、PB餌で生産

したミズアブ幼虫は、CY餌で生産したミズアブ幼虫と

同様に、魚粉と同等に飼料として利用できることが分

かった（図 4）。魚粉すべてをミズアブ脱脂粉末に置き

換えたが、ゼブラフィッシュの発育効率を低下させる

ことはなかった。よって、ミズアブ幼虫生産に使用する

食資源によらず、ミズアブ幼虫は魚粉を代替するタン

パク質源として利用可能であることが示唆される。し

かし、PB 餌で生産したミズアブ幼虫は、CY 餌で飼育

したミズアブ幼虫と比較し粗タンパク質の割合が低く

（表 3）、タンパク質含有量の観点ではCY 餌で生産し

たミズアブ幼虫に劣る。PS餌で生産したミズアブ幼虫

の粗タンパク質は57%となり魚粉よりやや低く（表2）、

魚粉代替率の増加に伴い他の飼料原料で不足するタン

パク質を補う必要がある。実際、本研究においても、PB

餌で生産したミズアブ幼虫をゼブラフィッシュ用の飼

料に配合する際に植物性タンパク質の割合を増やし、

餌全体の粗タンパク質を底上げしている（表 2）。より

粗タンパク質の割合が高いミズアブ幼虫を生産するた

めには、ミズアブ幼虫生産用の餌の粗タンパク質を

20%程度に高める必要があると予想される。しかし、本

研究で用いた野菜加工副産物の場合、粗タンパク質を

20%にすると収量が低下した（図 1）。そのため、ミズ

アブ幼虫の粗タンパク質と収量のバランスを考慮した

生産条件の調整が求められる。 

ゼブラフィッシュを用いた先行研究においても、全

魚粉をミズアブ脱脂粉末に置換することによりゼブラ

フィッシュの成長は阻害されず、むしろ成長効率が向

上傾向となることが報告されている 15)。しかし、ミズ

アブ幼虫を含む飼料用昆虫は、魚の正常な発育と健康

維持に重要なタウリンを欠いているため 16)、タウリン

要求性の高い魚種の場合はタウリンの添加が必須であ

ると予想される。さらに、ミズアブなどの昆虫類は、特

に海水魚において栄養要求性の高い必須脂肪酸・ドコ

サヘキサエン酸（DHA）やエイコサペンタエン酸（EPA）

などの長鎖オメガ 3 脂肪酸を欠いているため 16)、ミズ

アブ幼虫を水産飼料として使用する場合、DHAやEPA

が豊富な魚油の添加は必須である。本試験においても、

ミズアブ幼虫配合飼料には魚油が添加されている。魚

油もまた限りある天然資源であるため、持続可能な養

殖漁業を目指すうえでは、魚粉だけでなく魚油を代替

する資源についても今後の更なる研究開発が望まれる。

ミズアブにEPAを蓄積させるために、海藻を配合した

餌でミズアブを生産する試みはなされているが、総脂

肪酸のうち EPA が 6%含まれる海藻で飼育した場合で

あってもミズアブの総脂肪酸に占める EPA の割合は

1%にしか到達しない 17)。このように、現段階ではミズ

アブを介して長鎖オメガ 3 脂肪酸を濃縮させることは

難しく、目的に応じて、カイコなどの長鎖オメガ 3 脂

肪酸の蓄積能力の高い昆虫種 18)の利用を検討すること

が望ましい。 
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今後、ミズアブを水産飼料用原料として社会実装す

るためには、生産効率を高めるための研究や飼料研究

だけでなく、社会受容性の改善も重要な課題として挙

げられる。昆虫は東南アジアを中心に食料として利用

されており 4)、自然界では昆虫類は淡水魚の主要な栄養

源となっている 19)。しかし、欧米やわが国では、昆虫を

食資源とみなし利用することに対して根強い抵抗感が

ある 20, 21)。このことを解決するためには、飼料原料とし

ての昆虫の栄養特性や安全性について科学的エビデン

スを積み重ね、その成果を発信し続けることが必要で

ある。また、飼料として昆虫特有の機能性を見出し、そ

れを最大限高める技術を開発することも、飼料資源と

しての昆虫の価値・地位を高めることに繋がる。これら

の課題に一つ一つ取り組んでいくことにより、水産養

殖におけるミズアブ配合飼料の社会実装への道筋が見

えてくるものと期待される。 

以上、本研究では、2種類の野菜加工副産物を栄養源

としてミズアブを生産する条件を最適化するとともに、

ゼブラフィッシュをモデルに魚粉代替飼料としての有

効性を検証した。本研究で活用した閉鎖型ミズアブ生

産系は、小規模でのミズアブ生産の検討に有用であり、

ミズアブ生産研究の新たな選択肢となり得る。さらに、

本研究で得られた成果は、昆虫を核とした資源アップ

サイクル研究を応用基盤的な段階から社会実装へと推

し進める基盤となるものであり、この点において発展

性を有する。特に、ゼブラフィッシュの飼育において魚

粉を完全にミズアブで代替できたという結果は、養殖

魚でのミズアブの利用検討を進めるうえで重要な知見

となる。 
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