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養
殖
魚
の
エ
サ
の
主
流
は

生
き
餌
か
ら
配
合
飼
料
へ

　

養
殖
魚
に
与
え
る
エ
サ
は
、
淡
水
魚
、

海
水
魚
と
も
に
以
前
は
小
魚
を
そ
の
ま
ま

エ
サ
と
す
る
生な

ま
え餌

で
し
た
が
、
今
は
配
合

飼
料
が
主
流
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　

ま
ず
は
淡
水
魚
か
ら
。
ニ
ジ
マ
ス
の
養

殖
が
始
ま
っ
た
の
は
明
治
時
代
で
、
最
初

は
家
畜
の
内
臓
や
蚕
の
さ
な
ぎ
な
ど
を
与

え
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
鮮
度
や
栄
養

価
の
問
題
が
あ
り
、
魚
粉
に
ビ
タ
ミ
ン
や

ミ
ネ
ラ
ル
な
ど
を
混
ぜ
て
固
め
た
D 

P

（
ド
ラ
イ
ペ
レ
ッ
ト
）
が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。

そ
れ
が
普
及
し
て
、
今
は
ニ
ジ
マ
ス
、
ア

ユ
、
コ
イ
な
ど
の
淡
水
魚
の
養
殖
は
ほ
ぼ

1 

0 

0
％
D 

P
を
使
っ
て
い
ま
す
。

　

一
方
、
海
水
魚
は
長
年
、
近
海
で
獲
れ

る
小
魚
を
そ
の
ま
ま
エ
サ
に
し
て
い
ま
し

た
。
と
こ
ろ
が
、
養
殖
が
盛
ん
に
な
る
に

つ
れ
生
魚
が
不
足
し
た
り
、
生
魚
の
品
質

が
不
安
定
で
魚
に
病
気
が
出
た
り
し
ま
し

た
。
ま
た
大
量
の
食
べ
こ
ぼ
し
が
海
を
汚

染
す
る
と
し
て
環
境
問
題
に
も
な
り
ま
し

た
。
そ
こ
で
生
魚
と
粉
末
配
合
飼
料
を
混

合
し
て
粒
状
に
し
た
M 

P
（
モ
イ
ス
ト
ペ
レ

ッ
ト
）
に
切
り
替
え
が
進
み
、
さ
ら
に
栄

養
価
が
高
く
保
存
が
容
易
な
D 

P
に
中
心

が
移
っ
て
い
き
ま
す
。
1 

9 

8 

9
年
（
平

成
元
）
に
は
、
よ
り
消
化
吸
収
の
よ
い
E 

P
（
エ
ク
ス
ト
ル
ー
デ
ッ
ド
ペ
レ
ッ
ト
＝
多
孔
質
飼

料
）
が
開
発
さ
れ
て
、
今
は
こ
の
E 

P
が

ス
タ
ン
ダ
ー
ド
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
ら
の
配
合
飼
料
は
生
餌
に
比
べ
て

栄
養
価
が
高
く
、
バ
ラ
ン
ス
が
い
い
と
い

え
ま
す
。
と
は
い
え
ニ
ワ
ト
リ
や
ブ
タ
な

ど
家
畜
ほ
ど
魚
の
飼
養
技
術
の
完
成
度
は

高
く
あ
り
ま
せ
ん
。
魚
は
ど
の
よ
う
な
栄

養
を
ど
れ
く
ら
い
与
え
れ
ば
い
い
の
か
を

標
準
化
す
る
こ
と
が
非
常
に
難
し
い
か
ら

で
す
。

　

魚
は
変
温
動
物
で
す
の
で
、
水
温
が
下

が
る
と
極
端
に
エ
サ
の
消
化
能
力
が
落
ち

ま
す
。
ま
た
、
飼
育
密
度
や
水
質
、
海
流

の
向
き
な
ど
、
環
境
が
少
し
異
な
る
だ
け

で
エ
サ
へ
の
食
い
つ
き
が
ま
っ
た
く
変
わ
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エ
サ
の
変
遷
と

こ
れ
か
ら
の
養
殖

養
殖
魚
の
味
に
は
「
エ
サ
」
が
と
て
も
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る
。

そ
こ
で
養
殖
魚
の
エ
サ
の
研
究
開
発
を
行
な
っ
て
い
る
独
立
行
政
法
人 

水

産
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー 

増
養
殖
研
究
所
の
山
本
剛
史
さ
ん
に
話
を
聞
い
た
。

話
題
は
養
殖
魚
の
エ
サ
の
変
遷
に
と
ど
ま
ら
ず
、
地
域
ご
と
に
異
な
る
味

の
好
み
、
さ
ら
に
エ
サ
を
起
点
に
し
た
育
種
に
ま
で
及
ん
だ
。

変わりゆく養殖　Interview

り
ま
す
。
隣
同
士
の
い
け
す
で
す
ら
成
長

に
ば
ら
つ
き
が
あ
る
ほ
ど
。
そ
う
し
た
な

か
で
ト
ラ
イ
ア
ン
ド
エ
ラ
ー
を
繰
り
返
し
、

少
し
で
も
多
く
の
魚
に
と
っ
て
成
長
効
率

の
よ
い
エ
サ
の
研
究
開
発
を
、
私
た
ち
は

日
々
行
な
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

お
い
し
さ
の
基
準
は

地
域
や
年
代
で
違
う

　

エ
サ
は
、
養
殖
魚
の
味
を
決
め
る
重
要

な
要
素
と
な
り
ま
す
。
で
は
、
お
い
し
い

魚
と
は
ど
ん
な
魚
で
し
ょ
う
か
。

　

実
は
、
味
と
い
う
の
は
食
材
そ
の
も
の

の
味
だ
け
で
な
く
、
見
た
目
か
ら
感
じ
る

先
入
観
や
地
域
性
な
ど
が
複
雑
に
影
響
し

て
い
ま
す
。
公
正
に
評
価
す
る
こ
と
は
と

て
も
や
っ
か
い
な
の
で
す
。

　

エ
サ
や
飼
育
方
法
の
異
な
る
魚
を
食
べ

比
べ
て
味
を
評
価
す
る
「
食
味
試
験
」
が

あ
り
ま
す
。
ア
ユ
の
塩
焼
き
で
こ
の
食
味

試
験
を
行
な
っ
た
と
こ
ろ
、
同
じ
条
件
の

ア
ユ
で
も
き
れ
い
に
焼
け
て
い
る
か
、
そ

れ
と
も
少
し
焦
げ
て
い
る
か
で
、
お
い
し

さ
の
評
価
が
分
か
れ
て
し
ま
い
ま
し
た
。

味
は
同
じ
な
の
に
、
見
た
目
の
良
し
悪
し
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が
味
覚
の
判
断
に
影
響
し
た
わ
け
で
す
。

　

例
え
ば
ブ
リ
の
切
り
身
を
買
う
と
き
、

血
合
い
が
鮮
や
か
な
赤
色
の
も
の
と
灰
褐

色
の
も
の
が
あ
っ
た
場
合
、
消
費
者
の
多

く
は
前
者
を
選
ぶ
で
し
ょ
う
。
血
合
い
が

退
色
し
て
い
る
も
の
は
鮮
度
が
悪
く
、
味

も
落
ち
る
と
判
断
す
る
か
ら
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
見
た
目
は
味
に
大
き
く
影

響
し
ま
す
が
、
こ
の
点
に
つ
い
て
は
エ
サ

に
配
合
す
る
成
分
に
よ
っ
て
あ
る
程
度
の

調
整
が
可
能
で
す
。
ギ
ン
ザ
ケ
の
赤
い
身

や
タ
イ
の
体
の
赤
み
な
ど
は
、
エ
サ
に
天

然
魚
と
同
じ
色
素
を
配
合
し
て
い
る
か
ら

で
す
。
ま
た
切
り
身
は
輸
送
中
に
酸
化
が

進
み
ま
す
が
、
エ
サ
に
ビ
タ
ミ
ン
C
や
E
、

ポ
リ
フ
ェ
ノ
ー
ル
な
ど
の
抗
酸
化
物
質
を

添
加
し
て
で
き
る
だ
け
酸
化
を
抑
制
し
、

血
合
い
の
退
色
な
ど
を
防
い
で
い
ま
す
。

　

脂
質
も
魚
の
味
を
決
め
る
大
事
な
ポ
イ

ン
ト
だ
と
い
わ
れ
ま
す
。
脂
質
を
多
く
含

む
エ
サ
を
与
え
れ
ば
、
脂
の
の
っ
た
魚
を

つ
く
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
た
ん
に
脂

が
多
け
れ
ば
お
い
し
い
と
い
う
単
純
な
も

の
で
は
な
い
よ
う
で
す
。

　

脂
質
含
有
量
の
異
な
る
ブ
リ
に
つ
い
て
、

脂
質
と
お
い
し
さ
の
関
連
を
調
べ
る
食
味

試
験
を
、
九
州
（
鹿
児
島
除
く
）、
鹿
児
島

県
、
関
西
、
関
東
の
4
つ
の
地
域
・
県
で

年
代
別
、
男
女
別
に
試
験
を
行
な
っ
た
こ

と
が
あ
り
ま
す
。
す
る
と
九
州
で
は
脂
質

の
少
な
い
魚
が
好
ま
れ
、
関
東
は
中
程
度

の
脂
質
の
魚
、
関
西
は
脂
質
の
多
い
魚
が

好
ま
れ
る
と
い
う
結
果
で
し
た
。
お
も
し

ろ
い
の
は
、
同
じ
九
州
で
も
鹿
児
島
県
だ

け
は
脂
質
の
多
い
魚
を
好
む
傾
向
が
あ
っ

た
こ
と
で
す
。

　

年
代
で
み
る
と
、
10
代
は
特
に
脂
質
の

多
い
魚
を
好
み
、
年
代
が
上
が
る
に
つ
れ

脂
質
の
少
な
い
魚
の
評
価
が
高
く
な
る
傾

向
が
あ
り
ま
し
た
。
ま
た
女
性
は
男
性
よ

り
も
脂
質
の
少
な
い
魚
へ
の
評
価
が
高
く

な
り
ま
し
た
。

　

こ
れ
ら
の
結
果
は
、
養
殖
ブ
リ
に
対
す

る
消
費
者
の
志
向
を
表
し
て
い
る
わ
け
で

は
な
く
、
食
べ
る
人
の
年
齢
や
性
別
、
地

域
に
よ
っ
て
好
み
が
多
様
で
あ
る
こ
と
を

示
し
て
い
ま
す
。
養
殖
魚
の
マ
ー
ケ
テ
ィ

ン
グ
を
考
え
る
う
え
で
参
考
に
な
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。

魚
粉
に
代
わ
る
植
物
性
原
料
の

メ
リ
ッ
ト
と
デ
メ
リ
ッ
ト

　

現
在
、
配
合
飼
料
が
直
面
し
て
い
る
最

大
の
課
題
は
、
主
原
料
で
あ
る
魚
粉
の
確

保
で
す
。
日
本
で
は
魚
粉
の
ほ
と
ん
ど
を

図 1 ブリの食味アンケート結果
平均体重約 3kgのブリを用いて、高脂質飼料（脂質レベル 28％）の給餌開始時期
が異なるEP-1 、EP-2、 EP-3とモイストペレット（MP）の4試験区を設けた（脂
質レベル：EP-1 ＞ EP-2 ＞ EP-3＞MP）。飼育試験を終えて 5kg強に成長した
ブリを用いて食味のアンケート調査を実施。同じ九州地方でも鹿児島の評価とだい
ぶ異なることがわかる。関西と関東はほぼ似た傾向だが、関西の方が脂ののりへの
評価が高かった。
出典：鹿児島県水産技術開発センター 機関誌『うしお』No.286より編集部作成
※有効回答数は、鹿児島県 172人、九州 78人、関西 118人、関東 156人。九州は鹿児島県を除く

図 4 日本における養魚用配合飼料への魚粉・代替原料配合割合の推移
魚粉配合量が少し減った分、大豆油粕とコーングルテンの配合比率が増える傾向に
あるが、依然として魚粉配合率は高い。
提供：独立行政法人 水産総合研究センター（データは、2009年までは日本水産油脂協会の、2010年
以降は農林水産省の統計をもとに同センターが作成）

図 3 日本の輸入魚粉価格の動向
2006年より急激に高騰した。その後乱高下しながらも高い水準で推移している。
2008年、2010年、2013年に配合飼料が値上げされた。
提供：独立行政法人 水産総合研究センター（データは財務省「貿易統計」をもとに同センターが作成）

図 2 海面養殖業・個人経営体の漁労支出（ブリ類、マダイ）
ブリ類、マダイともにエサ代および種苗代の割合が高い。特に近年のエサ代の高騰
は養殖業者の経営を圧迫していると考えられている。
出典：農林水産省「平成 25年漁業経営調査報告」（確報）より編集部作成
※個人経営体・1経営体あたりの経営収支。養殖業経営体のすべての経営収支から当該養殖部門に関
する収支を分離して表示。調査対象の養殖施設面積（平均）は、ブリが1012ｍ ²、マダイが1323ｍ ²
※その他には「期首期末棚卸増減」「雇用労賃」「漁船・漁具費」「油費」「修繕費」「販売手数料」
「減価償却費」などを含む　※四捨五入しているため、合計が100％にならない場合がある
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輸
入
に
依
存
し
て
い
ま
す
が
、
世
界
的
に

養
殖
業
が
盛
ん
に
な
り
、
そ
の
結
果
、
エ

サ
の
原
料
と
な
る
魚
粉
が
品
薄
に
な
っ
て

価
格
が
高
騰
し
て
い
る
の
で
す
。

　

養
殖
業
で
は
経
費
の
6
〜
7
割
を
エ
サ

代
が
占
め
て
い
る
た
め
、
原
料
と
な
る
魚

粉
の
価
格
が
上
が
る
こ
と
は
業
者
に
と
っ

て
は
死
活
問
題
で
す
。
そ
の
反
面
、
日
本

で
は
魚
粉
が
多
い
ほ
ど
い
い
エ
サ
だ
と
い

う
考
え
が
根
強
く
、
な
か
な
か
魚
粉
の
配

合
率
を
下
げ
る
こ
と
が
で
き
な
い
の
で
す
。

今
後
、
海
洋
資
源
保
護
の
観
点
か
ら
も
魚

粉
の
使
用
量
を
減
ら
さ
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
の
で
、
当
研
究
所
で
も
大
豆
油
粕
や

コ
ー
ン
グ
ル
テ
ン
と
い
っ
た
魚
粉
に
代
わ

る
植
物
性
の
代
替
飼
料
の
利
用
を
促
す
た

め
の
研
究
に
力
を
注
い
で
い
ま
す
。

　

大
豆
油
粕
や
コ
ー
ン
グ
ル
テ
ン
は
、
食

品
加
工
等
の
副
産
物
と
し
て
大
量
に
生
産

さ
れ
る
た
め
、
魚
粉
よ
り
安
価
に
調
達
で

き
ま
す
。
た
だ
し
、
今
は
魚
粉
を
減
ら
し

て
植
物
性
原
料
を
配
合
し
て
も
、
期
待
さ

れ
る
ほ
ど
コ
ス
ト
は
下
が
り
ま
せ
ん
。
植

物
性
原
料
は
魚
粉
に
比
べ
て
た
ん
ぱ
く
含

量
が
低
い
の
で
、
減
ら
し
た
魚
粉
に
相
当

す
る
た
ん
ぱ
く
量
を
補
う
に
は
配
合
量
を

増
や
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
か
ら
で
す
。

　

さ
ら
に
植
物
性
原
料
を
増
や
す
と
、
成

長
が
低
下
し
た
り
、
生
理
障
害
が
出
た
り

す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
問
題
は
、

タ
ウ
リ
ン
な
ど
の
成
分
を
補
足
し
栄
養
面

を
強
化
す
る
こ
と
で
解
決
で
き
ま
す
が
、

こ
う
し
た
プ
ラ
ス
α
の
部
分
で
ど
う
し
て

も
コ
ス
ト
が
か
か
っ
て
し
ま
う
の
で
す
。

育
種
技
術
を
高
め

価
値
を
引
き
出
す

　

植
物
性
原
料
を
配
合
し
た
安
価
な
飼
料

だ
け
で
養
殖
魚
を
大
き
く
育
て
る
こ
と
が

理
想
で
す
。
私
た
ち
は
そ
れ
を
育
種
（
注

1
）
の
技
術
に
よ
っ
て
実
現
で
き
る
と
考

え
て
い
ま
す
。

　

実
際
に
私
た
ち
は
、
ア
マ
ゴ
に
植
物
性

原
料
を
配
合
し
た
安
い
エ
サ
を
与
え
、
そ

の
な
か
で
大
き
く
育
っ
た
個
体
の
み
を
選

抜
し
て
交
配
を
繰
り
返
す
実
験
を
し
て
み

ま
し
た
。
す
る
と
二
世
代
目
に
は
、
植
物

性
原
料
の
多
い
エ
サ
だ
け
で
育
て
て
も
従

来
の
エ
サ
で
育
て
た
ア
マ
ゴ
と
同
じ
く
ら

い
成
長
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
育
種

を
適
切
に
行
な
え
ば
、
植
物
性
原
料
配
合

の
エ
サ
に
対
す
る
摂
餌
効
率
が
高
く
成
長

率
も
よ
い
系
統
の
魚
が
つ
く
れ
る
は
ず
で

す
。
今
、
各
方
面
と
協
力
し
、
カ
ン
パ
チ

で
同
様
の
実
験
を
進
め
て
い
ま
す
。

　

育
種
が
進
み
、
遺
伝
的
に
優
れ
た
集
団

が
で
き
て
く
れ
ば
、
養
殖
魚
も
牛
や
豚
の

よ
う
な
本
格
的
な
ブ
ラ
ン
ド
化
が
可
能
に

な
り
ま
す
。
消
費
者
の
多
様
な
好
み
に
合

わ
せ
、
い
け
す
ご
と
に
エ
サ
を
変
え
て

「
こ
の
い
け
す
の
魚
は
こ
う
い
う
味
で
、

こ
う
し
た
料
理
が
合
う
」
と
提
案
で
き
る

よ
う
に
な
れ
ば
、
味
に
ば
ら
つ
き
の
あ
る

天
然
魚
に
対
す
る
強
み
に
な
る
で
し
ょ
う
。

　

こ
れ
ま
で
養
殖
は
い
か
に
天
然
魚
に
近

（注 1）育種

自然な状態では偶然でしか現れない優
良な形質を、それが発現している魚同
士を交配させて、常に現れるような系
統をつくり出すこと。色や形が異なるフ
ナを交配させて生み出したキンギョが
有名。交配によるため、品種や系統を
生み出すまでに時間がかかる。

（注 2）飼料安全法

飼料の安全性の確保及び品質の改善
に関する法律。農林水産省では国内で
生産、あるいは海外から輸入される飼
料の安全性を確保するため、飼料安全
法に基づき各種規制（飼料添加物の使
用量、有害物質の残留基準、帳簿の備
え付けなど）を実施。対象は全 31種
類で、家畜は牛、豚、鶏など、養殖水
産動物はブリ、マダイ、ギンザケなど。

上から：養殖研究のために設けられた池
／エサを開発するために用いる成形機。
機器類は自作に近いものもある／山本
さんが試作したエサ
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づ
け
る
か
に
腐
心
し
て
い
ま
し
た
が
、
最

近
で
は
「
養
殖
魚
と
天
然
魚
は
別
も
の
」

と
の
認
識
が
広
が
っ
て
い
ま
す
。
養
殖
魚

は
、
飼
料
安
全
法
（
注
2
）
の
も
と
与
え

る
エ
サ
が
管
理
さ
れ
て
い
ま
す
し
、
漁
獲

量
に
よ
っ
て
市
場
価
値
が
変
動
す
る
天
然

魚
に
対
し
て
、
計
画
的
に
生
産
・
出
荷
で

き
る
利
点
も
あ
る
。
個
性
や
特
色
を
も
っ

た
ブ
ラ
ン
ド
養
殖
魚
も
現
れ
て
い
ま
す
。

　

消
費
者
や
流
通
業
者
が
「
養
殖
魚
に
は

養
殖
魚
の
い
い
と
こ
ろ
が
あ
る
」
と
い
う

意
識
を
も
う
少
し
も
つ
よ
う
に
な
れ
ば
、

養
殖
魚
の
価
値
は
も
っ
と
高
ま
っ
て
い
く

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
そ
の
た
め
に

は
養
殖
業
界
や
研
究
者
が
し
っ
か
り
連
携

し
て
、
育
種
や
飼
育
環
境
の
改
善
、
ブ
ラ

ン
ド
化
な
ど
、
一
つ
ひ
と
つ
の
取
り
組
み

を
地
道
に
重
ね
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
。

　

私
た
ち
も
エ
サ
と
い
う
側
面
か
ら
、
養

殖
魚
の
価
値
を
高
め
る
努
力
を
こ
れ
か
ら

も
続
け
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　
（
2 

0 

1 

4
年
12
月
15
日
取
材
）




