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1 章  緒 論  

1 . 1 . 1  畜 産 物 の 生 産 量 と 家 計 消 費 量 の 変 化  

戦 後 ， 日 本 で は 食 生 活 の 欧 米 化 が 進 み ， 畜 産 物 と 油 脂 類 の 消

費 量 が 急 速 に 増 加 し ， 家 畜 の 飼 養 頭 数 も 増 加 し た ( 草 苅  2 0 0 9 ) ．

さ ら に 1 9 0 6 年 に は ， 海 外 種 の 導 入 や 畜 産 器 具 の 導 入 お よ び 使

用 方 法 技 術 の 導 入 が 進 み ， 畜 産 物 の 生 産 量 は さ ら に 増 加 し て い

っ た ( 西 川 1 9 6 8 ) ．  

戦 前 の 日 本 に お け る 畜 産 業 は 耕 作 農 家 の 副 業 に 過 ぎ ず ， 家 畜

へ 与 え る 配 合 飼 料 は 耕 作 農 家 の 副 産 物 で あ る 小 米 や 割 麦 ， 米 ぬ

か ， 麦 ぬ か ， ふ す ま な ど を 与 え る 程 度 で あ っ た ( 佐 藤 1 9 7 2 ) ． し

か し ，戦 後 に 家 畜 の 飼 養 頭 数 が 増 加 し た こ と を 受 け ，1 9 5 3 年 に

飼 料 供 給 の 安 定 化 を 目 的 と し た 「 飼 料 需 給 安 定 法 」 が 制 定 さ れ

た ( 横 山 1 9 9 4 ) ． こ れ に 基 づ い て ト ウ モ ロ コ シ や 麦 類 ， ふ す ま な

ど の 飼 料 原 料 を 政 府 が 自 ら で 輸 入 飼 料 の 購 買 や 保 管 お よ び 販 売

を 担 い ， 毎 年 飼 料 需 給 計 画 を 立 て て 飼 料 輸 入 を 進 め る よ う に な

り ， 家 畜 へ 与 え る 飼 料 原 料 の 重 要 性 を 我 が 国 で も 意 識 す る よ う

に な っ た ( 佐 藤 1 9 7 2 ， 早 川 1 9 8 6 ) ． 1 9 5 0 年 代 後 半 に 入 る と ， 国

内 農 業 生 産 力 の 高 ま り に よ っ て 食 料 不 足 が 一 時 的 に 解 消 し た が ，

さ ら な る 高 度 経 済 成 長 に 伴 っ て 畜 産 物 需 要 が 増 大 す る よ う に な

っ た ( 草 苅 2 0 0 9 ) ． こ れ を 受 け ， 日 本 で は ア メ リ カ か ら ト ウ モ ロ

コ シ な ど の 飼 料 穀 物 を 輸 入 す る 動 き が 拡 大 し ，1 9 6 0 年 に 1 3 0 万

t で あ っ た も の が 1 9 7 0 年 に は 4 3 2 万 t へ 増 大 す る こ と と な っ た

( 野 口 2 0 1 1 ) ． こ れ に 伴 い ， 畜 産 物 の 生 産 に 必 要 な 配 合 飼 料 の 生

産 も 拡 大 し ， 1 9 6 0 年 に 2 4 3 万 t で あ っ た 配 合 飼 料 の 生 産 量 が

1 9 8 0 年 に は 2 , 1 3 8 万 t ま で 増 加 し ， 1 9 9 3 年 に は 2 , 6 0 0 万 t に
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達 し た ( 西 川 1 9 6 8 ) ． そ の 後 ， 畜 産 物 の 輸 入 量 増 加 や 国 内 に お け

る 家 畜 飼 養 等 羽 数 の 減 少 な ど の 影 響 を 受 け ， 2 0 1 4 年 に は 2 , 3 9 0

万 t ま で 減 少 し た ( 図 1 - 1 ; 農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統 計 資 料  

2 0 2 1 ) ． し か し ， 2 0 1 4 年 以 降 は 生 産 量 も 徐 々 に 増 加 し ， 現 在 で

は 2 , 4 0 0 万 t 前 後 で 推 移 し て い る ．  

 

 

図 1 - 1  配 合 飼 料 の 生 産 量 の 推 移  

( 農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統 計 資 料 2 0 2 1 よ り 引 用 ， 改 変 )  

 

図 1 - 2 に 畜 産 物 の 生 産 量 の 推 移 を 示 す ( 農 畜 産 業 振 興 機 構 国

内 統 計 資 料 2 0 2 1 ) ．畜 産 物 の 生 産 量 に お い て は 1 9 9 0 年 時 点 で の

鶏 卵 の 生 産 量 が 2 4 2 万 t と 一 番 多 く ， 次 い で 豚 肉 が 1 5 4 万 t ，

鶏 肉 が 1 3 8 万 t と 続 き ，牛 肉 が 最 も 少 な く 5 6 万 t で あ っ た ．そ

の 後 ， 豚 肉 の 生 産 量 は 若 干 の 減 少 傾 向 を 辿 り ， 2 0 2 0 年 で は 1 3 1

万 t ま で 減 少 し て い る ． ま た ， 牛 肉 に お い て も 生 産 量 は 豚 肉 と

同 様 に 減 少 傾 向 を 辿 り ，2 0 2 0 年 で は 4 8 万 t ま で 減 少 し て い る ．
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こ れ に 対 し て ， 豚 肉 や 牛 肉 の 生 産 量 と は 対 照 的 に 鶏 卵 や 鶏 肉 の

生 産 量 は ，緩 や か な 増 加 を 辿 り ，2 0 2 0 年 に お い て は 鶏 卵 で は 2 6 0

万 t ， 鶏 肉 で は 1 6 6 万 t に ま で 増 加 し た ．  

 

 

 図 1 - 2  畜 産 物 の 生 産 量 の 推 移  

( 農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統 計 資 料 2 0 2 1 よ り 引 用 ， 改 変 )  

 

図 1 - 3 に 1 世 帯 当 た り の 畜 産 物 の 家 計 消 費 量 を 示 す ． 1 世 帯

当 た り の 畜 産 物 の 家 計 消 費 量 に お い て ， 牛 肉 で は 1 9 9 0 年 の

3 , 0 8 4  g / 月 か ら 2 0 2 0 年 に は 2 , 4 5 1  g / 月 ま で 減 少 し て い る ．前 述

の よ う に 豚 肉 で は 国 内 の 生 産 量 は 1 9 9 0 年 か ら 2 0 2 0 年 ま で で 減

少 し ，そ の 後 横 ば い 傾 向 に あ る が ， 家 計 消 費 は 1 9 9 0 年 の 4 , 8 4 2  

g / 月 か ら 2 0 2 0 年 で は 7 , 8 2 5  g / 月 と 1 . 6 1 倍 ま で 増 加 し て い る ．

ま た ，鶏 卵 と 鶏 肉 に お い て も 豚 肉 と 同 様 に ，1 9 9 0 年 で は 鶏 卵 で

1 0 , 8 2 6  g / 月 ， 鶏 肉 で 3 , 6 4 5  g / 月 で あ っ た 消 費 量 は ， 2 0 2 0 年 で

は 鶏 卵 で 1 1 , 5 6 2  g / 月 と 微 増 し た 一 方 ， 鶏 肉 で は 6 , 4 2 4  g / 月 と
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1 . 7 6 倍 ま で 増 加 し 消 費 が 拡 大 し て い る ．鶏 肉 が 増 加 し た 要 因 と

し て は 消 費 者 の 食 へ の 意 識 の 変 化 に よ る も の で ， 経 済 性 と 健 康

意 識 が 向 上 し た こ と に 伴 い ， 安 価 で 健 康 的 な 鶏 肉 の 需 要 が 増 加

し た と 考 え ら れ る ． ま た ， 豚 肉 に お い て は 牛 海 綿 状 脳 症

( B S E : B o v i n e  S p o n g i f o r m  E n c e p h a l o p a t h y ) の 発 生 に 伴 い ， 牛 肉

か ら の 代 替 需 要 に よ り 生 産 量 が 増 加 し た こ と が 一 因 で あ る ( 鹿

熊 2 0 1 4 ) ．  

 

 

  図 1 - 3  1 世 帯 当 た り の 畜 産 物 の 家 計 消 費 量  

  ( 農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統 計 資 料 2 0 2 1 よ り 引 用 ， 改 変 )  

 

図 1 - 4 に 牛 肉 と 豚 肉 お よ び 鶏 肉 の 輸 入 量 の 推 移 を 示 す ． 1 9 9 0

年 に お け る 牛 肉 と 鶏 肉 の 輸 入 量 は そ れ ぞ れ 3 3 万 t と 5 0 万 t で

あ り ， 2 0 2 0 年 で は 牛 肉 が 2 6 万 t ( 対 1 9 9 0 年 比 2 1 % 減 ) ， 鶏 肉 が

5 5 万 t ( 同 1 0 % 増 ) と 牛 肉 で は 減 少 傾 向 に あ り ， 鶏 肉 で は 概 ね 同

等 の 輸 入 量 に あ る ． 一 方 ， 豚 肉 で は 1 9 9 0 年 に 5 2 万 t に あ っ た
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輸 入 量 が 2 0 2 0 年 で は 8 8 万 t ( 同 6 9 % 増 ) に ま で 増 加 し て い る ．  

先 述 し た よ う に 豚 肉 の 家 計 消 費 量 は 増 加 傾 向 に あ る が ， 国 内

で の 生 産 量 は 変 わ ら ず ， 豚 肉 の 供 給 は 輸 入 に 依 存 し て い る こ と

が 窺 え る ． し か し ， 鶏 肉 は 家 計 消 費 量 が 増 加 す る 中 ， 輸 入 量 は

変 わ ら な い こ と か ら ， 国 内 の 生 産 量 の 増 加 に よ り 供 給 が 確 保 さ

れ て い る も の と 考 え ら れ る ． こ の こ と か ら ， 1 9 9 0 年 以 降 ， 家 庭

消 費 量 の 点 で は 鶏 卵 や 鶏 肉 お よ び 豚 肉 の い ず れ も 増 加 し て い る

が ， 国 内 の 生 産 量 の 点 で は 鶏 卵 と 鶏 肉 の み が 増 加 し て い る こ と

が 分 か る ． こ れ に 対 し て ， 豚 肉 は 国 内 の 生 産 量 に 変 化 は 見 ら れ

な い 一 方 で 輸 入 量 が 増 加 し て お り ， 家 庭 で 消 費 さ れ る 豚 肉 は 国

内 生 産 で は な く ， 輸 入 に よ り 賄 わ れ て い る こ と が 分 か る ．  

以 上 よ り ， 配 合 飼 料 の 生 産 量 と 同 様 に 鶏 卵 と 鶏 肉 の 消 費 量 は

1 9 9 0 年 か ら 2 0 1 4 年 ま で は 横 ば い に あ る が ，2 0 1 4 年 以 降 は 増 加

傾 向 を 示 し て い る ( 図 1 - 3 ; 農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統 計 資 料  

2 0 2 1 ) ．こ の こ と か ら ，家 計 に お け る 鶏 卵 と 鶏 肉 の 需 要 が 増 え た

こ と を 受 け ， 現 在 で は 鶏 卵 や 鶏 肉 の 生 産 量 の 増 加 及 び 鶏 卵 や 鶏

肉 の 生 産 に 必 要 と な る 配 合 飼 料 の 生 産 量 も 増 加 し て い る こ と が

窺 え る ．    
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図 1 - 4  畜 産 物 の 輸 入 量 の 推 移  

   ( 農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統 計 資 料 2 0 2 1 よ り 引 用 ， 改 変 )  

 

1 . 1 . 2  鶏 卵 と 鶏 肉 の 銘 柄 数 の 変 化  

  鶏 卵 や 鶏 肉 の 生 産 量 の 増 加 は 配 合 飼 料 な ど の 生 産 量 だ け で

な く ， 流 通 す る 鶏 卵 と 鶏 肉 の 銘 柄 数 の 増 加 に も 影 響 を 与 え て い

る ． 銘 柄 と は 生 産 者 が 通 常 の 鶏 卵 や 鶏 肉 に 付 加 価 値 を 付 け て 他

の 鶏 卵 や 鶏 肉 と 差 別 化 を 図 っ た も の で あ り ， 安 田 ら ( 1 9 9 8 ) や 駒

井 ( 2 0 0 8 ) は 銘 柄 卵 と 銘 柄 鶏 は ① 鶏 の 品 種 ， ② 飼 育 方 法 ， ③ 給 与

す る 飼 料 ， ④ 栄 養 成 分 の 強 化 お よ び ⑤ 安 全 性 の 面 の 5 項 目 か ら

差 別 化 さ れ る と し て い る ． 鶏 卵 に お け る 銘 柄 は 1 9 9 0 年 現 在 で

は 1 5 1 銘 柄 で あ っ た が ， 1 9 9 2 年 現 在 で は 2 0 6 銘 柄 に 増 加 し て

い る ( 安 田 ら 1 9 9 8 ) ．ま た ，鶏 肉 に お い て も ，ブ ロ イ ラ ー で は 1 9 9 5

年 現 在 で 7 8 銘 柄 に あ っ た が ， 2 0 0 6 年 現 在 で は 1 1 6 銘 柄 に 増 加

し て い る ( 日 本 食 鳥 協 会 2 0 0 7 ) ． 地 鶏 で は 1 9 9 5 年 現 在 で 3 4 銘

柄 で あ っ た が ， 2 0 0 6 年 現 在 に は 5 7 銘 柄 に 増 加 し て い る ( 駒 井
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2 0 0 8 ) ．  

こ の よ う な 銘 柄 数 の 増 加 の 背 景 に は 消 費 者 意 識 の 変 化 が 関 係

し て お り ， 消 費 者 が 鶏 卵 や 鶏 肉 に 対 し て ナ チ ュ ラ ル で ヘ ル シ ー

な イ メ ー ジ を 強 く 持 つ よ う に な っ て い る ( 安 田 ら 1 9 9 8 ， 駒 井

2 0 0 8 ) ．実 際 に 大 手 イ ン テ グ レ ー タ ー で も「 安 全 安 心 」，「 健 康 志

向 」 の 意 識 が 高 い 消 費 者 を タ ー ゲ ッ ト に 栄 養 素 の 豊 富 な 飼 料 を

給 餌 す る 銘 柄 鶏 を 開 発 す る な ど の 高 付 加 価 値 商 品 の 提 案 も 行 わ

れ て い る ( 堀 内 2 0 1 8 ) ．銘 柄 卵 や 銘 柄 鶏 の 生 産 量 は 全 体 か ら す る

と 少 数 に 思 わ れ が ち で あ る が ， 銘 柄 卵 の 生 産 量 は 2 0 0 0 年 現 在

の 鶏 卵 生 産 量 全 体 の 2 0 % を 占 め ，銘 柄 鶏 と 地 鶏 の 生 産 量 は 2 0 0 0

年 現 在 で 肉 用 鶏 生 産 量 全 体 の 5 0 % 近 く を 占 め る ま で に 至 っ て い

る ( 淡 路 2 0 1 7 ， 駒 井 2 0 0 8 ， 日 本 卵 業 協 会 2 0 0 0 ) ． そ の た め ， 今

後 ， 鶏 卵 や 鶏 肉 の 生 産 量 を 増 加 さ せ る た め に は 銘 柄 卵 や 銘 柄 鶏

の 生 産 が 重 要 に な る と 考 え ら れ る ．  

 

1 . 1 . 3  銘 柄 卵 と 銘 柄 鶏  

前 節 ( 1 . 1 . 2 ) で 述 べ た よ う に ， 鶏 卵 や 鶏 肉 の 生 産 に 関 し て 消 費

者 意 識 の 変 化 を 受 け ， 鶏 卵 や 鶏 肉 の 銘 柄 数 が 増 加 し て い る ． ま

た ，前 節 ( 1 . 1 . 2 ) に お い て 消 費 者 が 鶏 卵 や 鶏 肉 に 対 し て ，「安 全 安

心 」 や 「 健 康 志 向 」 を 持 つ よ う に な っ て い る こ と を 述 べ た が ，

こ の 消 費 者 意 識 の 変 化 の 背 景 に は 大 き く 分 け て 3 点 の 要 因 が 挙

げ ら れ る ．  

そ の 1 点 目 は 食 中 毒 事 件 や B S E 問 題 ，さ ら に は 偽 装 表 示 問 題

な ど 食 品 業 界 に 事 件 が 頻 発 し た こ と で あ り ( 表 1 - 1 ;  厚 生 労 働 省

医 薬 食 品 局 食 品 安 全 部 2 0 1 3 ) ，こ れ に よ り 消 費 者 の「 安 全 志 向 」
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が 高 ま っ た ( 安 田 ら 1 9 9 8 ) ． 2 点 目 は 生 活 習 慣 病 な ど の 日 常 生 活

に お け る 健 康 へ の 意 識 の 変 化 が 挙 げ ら れ る ． A d a m ( 1 9 8 9 ) や

H u n t e r ( 1 9 8 9 ) は 動 脈 硬 化 や 心 筋 梗 塞 ，血 栓 症 な ど 生 活 習 慣 病 予

防 の た め に 食 事 か ら 摂 取 す る 脂 肪 酸 の n - 6 / n - 3 を 下 げ る こ と が

重 要 で あ る と し て お り ， 実 際 に 厚 生 労 働 省 は 第 5 次 改 訂 日 本 人

の 栄 養 所 要 量 に て n - 6 / n - 3 比 を 下 げ る こ と を 提 言 し た ( 厚 生 省

保 健 医 療 局 健 康 増 進 栄 養 課 1 9 9 4 ) ． こ れ に よ り ， 消 費 者 が 食 品

に 対 し て 多 少 高 く て も 身 体 に 良 い も の を 求 め る 「 健 康 志 向 」 が

高 ま っ た も の と 考 え ら れ る ( 奥 山 1 9 9 5 ) ． 3 点 目 は 食 料 消 費 が 飽

和 に 達 し た 「 飽 食 の 時 代 」 を 迎 え た こ と で ， 食 品 の 鮮 度 や 味 な

ど が 他 と 異 な る「 本 物 志 向 」へ の 意 識 が 高 ま っ た こ と で あ る ( 安

田 ら 1 9 9 8 ) ． こ の よ う な 消 費 者 意 識 の 変 化 か ら 鶏 卵 や 鶏 肉 に お

い て も 「 安 全 志 向 」，「 健 康 志 向 」，「 本 物 志 向 」 が 求 め ら れ る よ

う に な り ， 実 際 に こ の よ う な 消 費 者 を タ ー ゲ ッ ト と し た 銘 柄 鶏

の 開 発 が 進 め ら れ る に な っ た ( 堀 内 2 0 1 8 ) ．  
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表 1 - 1  近 年 の 食 の 安 全 に 関 す る 主 な 出 来 事  

( 厚 生 労 働 省 医 薬 食 品 局 食 品 安 全 部 2 0 1 3 よ り 引 用 ， 改 変 )  

 

銘 柄 卵 や 銘 柄 鶏 は 消 費 者 意 識 を 踏 ま え ， 生 産 者 が ① 栄 養 成 分

を 強 化 し て 生 産 し た も の ， ② 通 常 と は 異 な る 飼 育 方 法 に て 生 産

し た も の ， ③ 通 常 と は 異 な る 飼 料 を 給 与 し 生 産 し た も の ④ 家 畜

の 品 種 な ど ， 他 と の 差 別 化 を 図 っ た も の で あ る ( 安 田 ら 1 9 9 8 ) ． 

実 際 の 生 産 例 と し て ， 飼 料 中 に ア ス タ キ サ ン チ ン を 添 加 し ，

鶏 肉 の 赤 み を 濃 く す る な ど 色 味 の 違 い を 訴 求 し て い る も の が 挙

げ ら れ る ( M a t s u s h i t a ら 2 0 0 0 ) ． ま た ， 見 た 目 だ け で は な く ， 鶏

肉 に 含 ま れ る ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 な ど の n - 3 系 脂 肪 酸 を 増 加 さ

せ た 鶏 肉 の 生 産 も 研 究 さ れ て い る ( C o l m ら 2 0 1 8 ) ．  

ヒ ト の 体 内 で は n - 3 系 脂 肪 酸 と n - 6 系 脂 肪 酸 を 互 い に 変 換 す

年 月 事例

2001 9 国内で初めてのBSE感染牛が発見され，食肉消費に大きな影響．

2001 9 中国産冷凍ホウレンソウの1割弱が残留農薬基準値を超過する事実が判明．

2002 2
大手食品メーカーによる牛肉の原産地などの不正表示問題が発覚．

その後，食品の不正表示事件が次々と表面化．

2002 8 無登録農薬「ダイホルタン」が違法に輸入，販売，使用され，32都県で農作物を回収，廃棄．

2003 5 カナダでBSEが発生．

2003 12 アメリカでBSEが発生．

2004 1 国内で高病原性鶏インフルエンザが発生．

2004 2 BSE発生国の牛のせき柱を含む食品等の製造，加工，販売を禁止．

2008 1 中国産冷凍餃子より有機リン中毒事案が発生．

2008 9 アメリカの販売・加工業者が非食用米殻を食用に転用していたことが判明．

2008 9 大手食品メーカーが中国から輸入した加工食品の原材料の一部にメラミン混入が確認され，食品を自主回収．

2008 9 八王子市において，中国産冷凍いんげんから農薬のジケロルボスが検出．

2009 9 飲食チェーン店において，食肉の加熱不十分により腸管出血性大腸菌O157食中毒事件が広域に発生．

2011 5 飲食チェーン店において，食肉の生食により腸管出血性大腸菌O157食中毒事件が広域に発生．

2012 8 浅漬を原因とする腸管出血性大腸菌O157食中毒事件が発生．
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る 酵 素 が な い た め ， 摂 取 す る 食 物 に よ っ て 体 内 の n - 3 系 脂 肪 酸

と n - 6 系 脂 肪 酸 の バ ラ ン ス が 決 ま る ． n - 3 系 脂 肪 酸 に は 血 栓 融

解 作 用 や 中 性 脂 肪 低 下 作 用 が 認 め ら れ ， 動 脈 硬 化 の 抑 制 作 用 が

認 め ら れ る ( O o s t h u i z e n ら 1 9 9 4 ， H a r r i s 1 9 9 7 ) ． n - 6 系 脂 肪 酸 は

生 体 内 で 様 々 な 酵 素 反 応 を 経 て プ ラ ス タ グ ラ ン ジ ン や ロ イ コ ト

ル エ ン に 変 換 さ れ る が ， こ れ は 平 滑 筋 収 縮 や 血 小 板 凝 集 作 用 な

ど 動 脈 硬 化 を 促 進 す る 作 用 が 認 め ら れ る ( 才 田 と 近 藤 2 0 1 3 ) ．n -

3 系 脂 肪 酸 に 比 べ て n - 6 系 脂 肪 酸 が 増 え る と 動 脈 硬 化 が 進 行 し ，

逆 に n - 3 系 脂 肪 酸 が 増 加 す る と 出 血 傾 向 が 生 じ る こ と に な る

( 小 川 ら 2 0 1 5 ) ． そ の た め ， n - 3 系 脂 肪 酸 と n - 6 系 脂 肪 酸 の 摂 取

量 よ り も n - 3 系 脂 肪 酸 と n - 6 系 脂 肪 酸 の バ ラ ン ス が 重 要 と さ れ

て お り ， A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) は 動 脈 硬 化 や 心 筋 梗 塞 ，

血 栓 症 な ど 生 活 習 慣 病 の 予 防 の た め に 食 事 か ら 摂 取 す る 脂 肪 酸

の n - 6 / n - 3 の 摂 取 量 比 率 ( 以 下 ，n - 6 / n - 3 比 ) を 1 0 ～ 1 1 と す る こ

と が 最 適 で あ る と 報 告 し て い る ． こ れ に 対 し て 鶏 卵 の n - 6 / n - 3

比 は A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 推 奨 す る n - 6 / n - 3 比 ( = 1 0 ～

1 1 ) よ り も 低 い た め ，n - 6 / n - 3 比 に 関 し て の 検 討 は 進 め ら れ て い

な い が ， 一 方 ， 鶏 肉 の モ モ 肉 の n - 6 / n - 3 比 は 推 奨 値 よ り も 高 い

た め ， n - 6 / n - 3 比 が 低 く な る よ う に 飼 料 等 を 工 夫 し た 鶏 肉 の 生

産 が 行 わ れ て い る ( 三 田 ら 2 0 1 0 ) ．  

前 項 ( 1 . 1 . 2 ) で 述 べ た よ う に こ の よ う な 銘 柄 卵 と 銘 柄 鶏 は 鶏

卵 や 鶏 肉 そ れ ぞ れ の 全 体 の 生 産 量 の 2 0 % か ら 5 0 % を 占 め て い

る ． 今 後 も 生 産 者 は 鶏 卵 と 鶏 肉 の 品 質 に 対 す る ニ ー ズ や 消 費 拡

大 と い っ た 消 費 者 の 需 要 に 応 え る た め に 銘 柄 卵 と 銘 柄 鶏 の 生 産

量 が 拡 大 し て い く も の と 考 え ら れ る ． こ の よ う な 銘 柄 卵 や 銘 柄
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鶏 の 生 産 で は レ イ ヤ ー や ブ ロ イ ラ ー な ど を 対 象 に ， ハ ー ブ や 海

藻 ， 酵 素 と い っ た 特 別 な 飼 料 を 給 与 す る こ と で 卵 質 や 肉 質 の 改

善 を 図 っ て い る ( 駒 井 2 0 0 8 ) ．銘 柄 卵 や 銘 柄 鶏 の 生 産 量 が 増 え れ

ば ， 他 と の 差 別 化 を 図 る た め に 新 た な 銘 柄 卵 や 銘 柄 鶏 が 創 出 さ

れ る こ と も 予 想 さ れ る ． そ の 場 合 ， 他 の 銘 柄 と 差 別 化 を 図 る た

め に 既 存 の 飼 料 原 料 で は な く 新 規 の 飼 料 原 料 が 使 用 さ れ る こ と

も 予 想 さ れ ， 銘 柄 卵 や 銘 柄 鶏 の 生 産 量 が 増 え れ ば ， 卵 質 や 肉 質

改 善 と し て 使 用 す る 飼 料 原 料 が 必 要 と な る ． そ の た め ， 今 後 は

新 規 飼 料 の 探 索 お よ び 飼 料 の 給 与 効 果 の 評 価 が 必 要 に な る と 考

え ら れ る ．  

  

1 . 1 . 4  微 細 藻 類 と ヒ ト の 関 わ り  

藻 類 と は 酸 素 を 発 生 す る 光 合 成 を 行 う 生 物 の 中 か ら コ ケ 植

物 ， シ ダ 植 物 お よ び 種 子 植 物 を 除 い た 残 り の 全 て と 定 義 さ れ ，

そ の う ち ，顕 微 鏡 に て 個 体 識 別 が 必 要 な も の は 微 細 藻 類 と 定 義

さ れ る ( 千 原 1 9 9 9 ) ．微 細 藻 類 は 池 や 沼 ，水 田 な ど の 淡 水 域 か ら

海 洋 や 汽 水 域 に も 生 息 す る 単 細 胞 生 物 で ，ク ロ ロ フ ィ ル を 有 し

光 合 成 を 行 う 藻 類 で あ る ( 北 岡 1 9 8 9 ) ． 微 細 藻 類 の 起 源 は 約 2 5

億 年 前 で あ る と さ れ て お り ， 微 細 藻 類 が 出 現 し た こ と に よ り ，

大 気 中 に 酸 素 が 供 給 さ れ 現 在 の 大 気 環 境 が 生 ま れ た と さ れ て

い る （ F u j i t a と O h k i  1 9 8 9 ）．  

微 細 藻 類 は 光 と 取 り 込 ん だ 二 酸 化 炭 素 を 利 用 し ，光 合 成 を 行

う こ と か ら 生 態 系 に お い て 一 次 生 産 者 と し て の 役 割 を 果 た し

て い る が  ( H a t t o r i 1 9 9 0 ) ， そ の 一 方 で ， ア フ リ カ や メ キ シ コ で

は 藻 類 を 一 次 生 産 者 と し て の 役 割 だ け で は な く ，貴 重 な タ ン パ
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ク 源 と し て 利 用 し て き た ( W a t a n a b e 1 9 8 1 ) ．ま た ，第 二 次 世 界 大

戦 後 に は 世 界 各 国 で 食 料 資 源 や タ ン パ ク 質 源 と し て ，藻 類 の 大

量 培 養 技 術 に 関 す る 研 究 が 進 め ら れ る な ど ，藻 類 を 資 源 と し て

利 用 す る 動 き が 進 め ら れ て き た （ 園 田 ら 1 9 7 3 ， H i r a y a m a と

N a k a m u r a  1 9 7 6 ,  B e c k e r  2 0 0 4 ) ．  

日 本 の よ う な 温 帯 地 方 で は タ ン パ ク 質 源 と し て の 微 細 藻 類

の 利 用 に は コ ス ト の 課 題 も あ り ，そ の 用 途 で は 実 現 さ れ な か っ

た ． し か し ， そ の 過 程 に お い て ， タ ン パ ク 質 源 の 利 用 だ け で は

な く ， 藻 類 が 持 つ 機 能 性 な ど が 明 ら か と な っ て お り ， 1 9 6 6 年

に 世 界 で 初 め て ク ロ レ ラ 工 業 株 式 会 社 が 微 細 藻 類 の 大 量 培 養

と 健 康 食 品 の 製 品 化 を 実 現 し た ( G o l d m a n 1 9 7 9 ，

B o r o w i z k a 1 9 8 8 ) ． 1 9 7 0 年 代 に は 株 式 会 社 日 建 総 本 社 や D I C 株

式 会 社 な ど の 複 数 社 が ス ピ ル リ ナ や ク ロ レ ラ な ど の 微 細 藻 類

の 培 養 に 成 功 し ， 健 康 食 品 や 化 粧 品 ，飼 料 お よ び 肥 料 な ど の 販

売 を 始 め て い る ( 宮 森 2 0 1 6 ) ．  

 

1 . 1 . 5  ユ ー グ レ ナ に 関 す る 既 往 の 研 究  

ユ ー グ レ ナ は 体 長 0 . 0 5 m m の 紡 錘 形 か ら 球 形 を し た 単 細 胞 生

物 で あ り ， 原 生 動 物 門 ， 鞭 毛 中 綱 ， 植 物 鞭 毛 虫 亜 綱 ， ミ ド リ ム

シ 目 に 分 類 さ れ る 微 細 藻 類 で あ る （ 北 岡 1 9 8 9 ）． ユ ー グ レ ナ は

光 ，温 度 ，p H ，溶 存 C O 2 な ど の 自 然 条 件 に か な り 広 い 範 囲 で 適

応 す る た め ， 池 や 沼 ， 水 田 な ど の 淡 水 域 や 汽 水 域 ， 海 水 域 に 棲

息 し ， さ ら に は 動 物 排 泄 物 由 来 の 汚 水 ， 食 品 工 場 な ど の 排 水 で

も 生 育 で き る と さ れ る （ K o t t ら 1 9 6 4 ）． ユ ー グ レ ナ 属 お よ び 近

縁 の 属 種 は 1 0 0 種 類 以 上 と さ れ ， 代 表 的 な 種 と し て は E u g l e n a  
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g r a c i l i s ， E u g l e n a  m u t a b i l i s ， E u g l e n a  D e s e s ,   E u g l e n a  a c u s な

ど が 挙 げ ら れ ， 特 に E u g l e n a  g r a c i l i s  （ 図 1 - 4 ） は 1 9 5 0 年 代 に

C a l v i n が 光 合 成 の 研 究 に 用 い た 種 で あ る ( L y n c h 1 9 5 3 ,  

C r a m e r 1 9 5 2 ）．  

 

図 1 - 4  E u g l e n a  g r a c i l i s の 顕 微 鏡 写 真  

( 画 像 提 供 ; 株 式 会 社 ユ ー グ レ ナ )  

 

ユ ー グ レ ナ の 細 胞 に は ク ロ ロ フ ィ ル が 含 ま れ て お り ， 光 合 成

に 利 用 さ れ る （ 水 野 1 9 7 7 ， T h o m a s と D e n n i s 1 9 6 9 ）． ま た ， ユ

ー グ レ ナ の 細 胞 は ク ロ レ ラ や ス ピ ル リ ナ と 異 な り ， 細 胞 は 細 胞

膜 で 覆 わ れ ， ユ ー グ レ ナ の 細 胞 外 膜 は ペ リ ク ル と 呼 ば れ る ら せ

ん 状 の 条 溝 が 多 数 走 っ て い る （ 北 岡 1 9 8 9 ）． 細 胞 に は 鞭 毛 が 存

在 し ， 遊 泳 時 の 推 進 に 利 用 さ れ る ほ か ， ユ ー グ レ ナ は 細 胞 内 に

あ る 眼 点 を 用 い て 光 を 感 知 し ， 光 源 へ 近 づ く 走 光 性 を 持 つ

（ D i e h n 1 9 7 5 ）．  
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そ の た め ， ユ ー グ レ ナ は ク ロ レ ラ や ス ピ ル リ ナ と は 異 な り ，

葉 緑 体 を 用 い て 光 合 成 を 行 う 植 物 的 性 質 を も ち ， 細 胞 を 柔 軟 に

変 化 さ せ た り ， 鞭 毛 を 使 っ て 自 由 に 動 き 回 っ た り す る 動 物 的 性

質 を 併 せ 持 つ ． こ の よ う に 植 物 的 性 質 と 動 物 的 性 質 を 持 っ て い

る こ と か ら ユ ー グ レ ナ は ビ タ ミ ン や ミ ネ ラ ル ， ア ミ ノ 酸 や 脂 肪

酸 を 含 有 す る こ と に 加 え ( 表 1 - 2 ) ， 生 体 内 で の タ ン パ ク 質 の 消

化 率 が 高 い こ と が 認 め ら れ て い る ( H u l a n i c k a ら 1 9 6 4  ，

K o r n 1 9 6 4 ，  B a r s a n t i ら 2 0 0 0 ， 中 野 ら 1 9 9 5 ， S c h w a r z h a n s ら

2 0 1 5 ) ．  

 

表 1 - 2  ユ ー グ レ ナ の 栄 養 成 分 ( 北 岡 1 9 8 9 よ り 引 用 ， 改 変 )  

 

ビタミン ミネラル アミノ酸 脂肪酸 その他

α-カロテン カルシウム アラニン ミリスチン酸 ゼアキサンチン

β-カロテン マグネシウム アルギニン パルミチン酸 クロロフィル

ビタミンB1 カリウム アスパラギン酸 パルミトレイン酸 パラミロン

ビタミンB2 リン グルタミン酸 ステアリン酸

ビタミンB6 ナトリウム プロリン オレイン酸

ビタミンB12 マンガン チロシン リノール酸

ビタミンC 銅 グリシン リノレン酸

ビタミンD 鉄 セリン イコサジエン酸

ビタミンE 亜鉛 シスチン イコサトリエン酸

ビタミンK1 バリン アラキドン酸

ナイアシン ロイシン イコサペンタエン酸

パントテン酸 イソロイシン ドコサテトラエン酸

葉酸 リジン ドコサヘキサエン酸

スレオニン

メチオニン

フェニルアラニン

ヒスチジン

トリプトファン
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実 際 に ，北 岡 ( 1 9 8 9 ) は 必 須 ア ミ ノ 酸 の バ ラ ン ス 評 価 指 標 ( ア ミ

ノ 酸 ス コ ア ) に 関 し て ， ス ピ ル リ ナ の ア ミ ノ 酸 ス コ ア が 5 1 ， ク

ロ レ ラ の ア ミ ノ 酸 ス コ ア が 6 3 で あ る の に 対 し て ， ユ ー グ レ ナ

の ア ミ ノ 酸 ス コ ア は 8 0 以 上 に も 及 ぶ こ と を 報 告 し て い る ． ま

た ， 北 岡 ら ( 1 9 7 7 ) は ラ ッ ト を 用 い た ユ ー グ レ ナ の 消 化 試 験 を 行

っ た と こ ろ ， タ ン パ ク 質 の 消 化 率 は 9 3 . 1 % に 及 ぶ こ と を 報 告 し

て い る ． さ ら に ， ユ ー グ レ ナ は パ ラ ミ ロ ン と 呼 ば れ る β - 1 , 3 - グ

ル カ ン 構 造 を 持 つ 顆 粒 を 含 ん で い る （ 図 1 - 5 ）． 一 般 的 な バ ク テ

リ ア 起 源 の β - 1 , 3 - グ ル カ ン は 5 4  ℃ で 容 易 に ゲ ル 化 を 起 こ す が ，

ユ ー グ レ ナ に 含 ま れ る パ ラ ミ ロ ン は ゲ ル 化 し な い （ M a e d a ら

1 9 6 7 ）． B a r r a s と S t o n e ( 1 9 6 8 ) は パ ラ ミ ロ ン 顆 粒 が ど の 生 物 起

源 の β - 1 , 3 - グ ル カ ナ ー ゼ を 用 い て も 加 水 分 解 さ れ な い こ と を

報 告 し て い る ． そ の 一 方 ， B a r r a s  と S t o n e ( 1 9 6 8 ) は 希 ア ル カ リ

で 処 理 す る こ と に よ り パ ラ ミ ロ ン 顆 粒 を 膨 張 さ せ ら れ る こ と を

報 告 し ， M a r z u l l o と D a n f o r t h （ 1 9 6 4 ) は カ タ ツ ム リ の 酵 素 と カ

ビ 起 源 の エ ン ド - 型 ， β - 1 , 3 - グ ル カ ナ ー ゼ に よ っ て 加 水 分 解 さ

れ る こ と を 報 告 し て い る ． こ れ ら の 報 告 か ら パ ラ ミ ロ ン は 胃 酸

な ど で 分 解 さ れ な い 難 消 化 性 の 物 質 で あ る た め ， エ ネ ル ギ ー 源

と し て 利 用 さ れ る こ と は な い が ，β - グ ル カ ン と 同 様 に 体 内 に お

け る 自 然 免 疫 系 受 容 体 に よ る シ グ ナ ル 伝 達 を 調 整 す る 役 割 を 持

っ て い る こ と が 示 唆 さ れ て お り ， 免 疫 賦 活 効 果 な ど が 期 待 さ れ

て い る ( 安 達 と 大 野 2 0 0 6 ) ．実 際 に マ ウ ス の 餌 に ユ ー グ レ ナ や パ

ラ ミ ロ ン を 添 加 す る こ と で 肝 臓 の 保 護 作 用 や ア ト ピ ー 性 皮 膚 炎

の 抑 制 ， 大 腸 が ん の 抑 制 な ど の 効 果 が あ る も の と 報 告 さ れ て い

る ( S u g i y a m a ら 2 0 0 9 ， 2 0 1 0 ;  W a t a n a b e ら 2 0 1 3 ) ．  
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図 1 - 5  パ ラ ミ ロ ン の 電 子 顕 微 鏡 写 真  

( 画 像 提 供 ; 株 式 会 社 ユ ー グ レ ナ )  

 

ユ ー グ レ ナ の 飼 料 利 用 に 関 す る 研 究 事 例 を 表 1 - 3 に 示 す ． 水

産 分 野 で は ニ ジ マ ス に 給 与 す る こ と で マ ダ イ に 含 ま れ る ド コ サ

ヘ キ サ エ ン 酸 が 増 加 す る こ と ， ニ ジ マ ス の 稚 魚 の 生 存 率 が 改 善

す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 佐 藤 ら 1 9 8 4 ）．  

畜 産 分 野 で は L e v i n e ら（ 2 0 1 8 ）は ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 に ユ ー グ

レ ナ を 0 . 0 1 ～ 0 . 0 2 % 添 加 す る こ と で 飼 料 要 求 率 が 改 善 す る こ と

お よ び コ ク シ ジ ウ ム の 感 染 抑 制 に 効 果 が あ る こ と を 報 告 し て い

る ． 林 と 榎 本 ( 2 0 0 4 ) は ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 に ユ ー グ レ ナ を 1 % 添

加 す る こ と で 鶏 肉 中 の タ ウ リ ン 含 量 が 増 加 す る こ と を 報 告 し て

い る ．ま た ，A e m i r o ら ( 2 0 1 6 ，2 0 1 7 ，2 0 1 9 ) は ヒ ツ ジ の 飼 料 に ユ

ー グ レ ナ を 5 ～ 4 0 % 給 与 す る こ と で タ ン パ ク 質 の 消 化 率 が 改 善

す る と と も に ， ユ ー グ レ ナ に 含 ま れ る 脂 肪 酸 が メ タ ン 発 生 量 を

抑 制 す る こ と を 報 告 し て い る ． さ ら に ， 伊 藤 ら ( 2 0 1 9 ) は レ イ ヤ

ー の 幼 雛 飼 料 中 の 大 豆 を ユ ー グ レ ナ で 全 量 置 き 換 え て も レ イ ヤ
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ー の 発 育 に 影 響 を 及 ぼ さ な い も の の ユ ー グ レ ナ に 含 ま れ る パ ラ

ミ ロ ン が 腸 管 内 で ム チ ン お よ び リ ゾ チ ー ム の m R N A 発 現 量 が

有 意 に 増 加 さ せ る こ と を 報 告 し て い る ．  

こ の よ う な 研 究 報 告 か ら ， ユ ー グ レ ナ は 食 品 だ け で は な く ，

機 能 性 飼 料 と し て の 活 用 が 期 待 さ れ て い る ． 前 述 の よ う に ユ ー

グ レ ナ は 食 品 や 飼 料 な ど の 分 野 を 跨 い で ， 研 究 が 進 め ら れ て き

た が ， 実 際 に ユ ー グ レ ナ の 商 業 利 用 に 不 可 欠 な 実 用 規 模 の 培 養

技 術 が 確 立 さ れ て い な か っ た こ と か ら ， 大 量 生 産 を 実 現 す る こ

と は 困 難 で あ っ た ( 鈴 木 2 0 1 6 ) ．特 に ユ ー グ レ ナ は 培 養 時 に バ ク

テ リ ア や 菌 糸 な ど の コ ン タ ミ ネ ー シ ョ ン に 非 常 に 弱 く ， 屋 外 で

安 定 し た 生 産 が 難 し い こ と が 課 題 で あ っ た ．し か し ，2 0 0 5 年 に

鈴 木 ら に よ っ て 大 量 培 養 技 術 が 確 立 さ れ ， 世 界 で 初 め て の ユ ー

グ レ ナ の 大 量 培 養 が 実 現 し た ( 鈴 木 ら 2 0 1 3 ) ．こ れ を き っ か け に

今 後 は 以 前 に も ま し て 食 品 や 化 粧 品 な ど の ヘ ル ス ケ ア の 分 野 に

関 し て の 研 究 開 発 が 進 め ら れ ， さ ら に ユ ー グ レ ナ の 油 脂 を 産 生

す る 特 性 を 利 用 し た ジ ェ ッ ト 燃 料 の 生 産 や ， 付 加 価 値 の 高 く 環

境 に 優 し い 飼 料 や 有 機 質 肥 料 と し て の 利 用 の 実 用 化 が 期 待 さ れ

て い る .  
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表 1 - 3  ユ ー グ レ ナ の 飼 料 利 用 に 関 す る 研 究 事 例  

 

 

 

 

 

著者 年 タイトル 結果

佐藤ら 1984
　養魚初期飼料としてのユーグレナの栄養評価-Ⅱ

　ニジマス稚魚に対するユーグレナ飼料の栄養価

ニジマス稚魚へユーグレナを50%給与することで，生残率が改善する

ことを確認した．

林ら 2004 　未来飼料・食料・新素材の可能性を求めて
ブロイラーへユーグレナを1%添加することで，

鶏肉のタウリン含量が増加することを確認した．

Aemiroら 2016

　Effects of Euglena (Euglena gracilis ) supplemented to diet

　 (forage: concentrate rations of 60:40) on the basic ruminal

　fermentation and methane emissions in in vitro condition．

牛のルーメン消化液を用いた消化試験にて，ユーグレナを5%-100%

添加することで，メタン発生量が抑制することを確認した．

Aemiroら 2017

　The effect of euglena (Euglena gracilis)  supplementation

　on　nutrient intake, digestibility, nitrogen balance and rumen

　fermentation in sheep.

ヒツジへユーグレナを15%給与することで，タンパク質の消化率が改善

することを確認した．

Levinら 2018
　Evaluation of the effects of feeding dried algae containing

　beta-1,3-glucan on broiler  challenged with Eimeria．

ブロイラーへユーグレナを0.01~0.02%給与することで，

飼料要求率の改善，コクシジウムの感染を抑制することを確認した．

Aemiroら 2019

　Effect of substituting soybean meal with euglena

　 (Euglena gracilis ) on methane emission and nitrogen

　efficiency in sheep.

飼料中の大豆の20%をユーグレナで代替し，ヒツジへ給与することで，

タンパク質の消化率の改善を確認した．

飼料中の大豆の10~20%をユーグレナで代替し，ヒツジへ給与することで，

メタン発生量が抑制することを確認した．

伊藤ら 2019
　大豆代替飼料原料としてのユーグレナの給与が

　ニワトリの成長および腸管粘液に及ぼす効果

飼料中の大豆の2~40%をユーグレナで代替し，レイヤーへ給与

することで，発育成績に影響を及ぼさないことを確認した．

飼料中の大豆の5~20%をユーグレナで代替，レイヤーへ給与することで，

小腸のムチンとリゾチームの発現量が上昇することを確認した．
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1 . 1 . 6  研 究 の 目 的 と 構 成  

ユ ー グ レ ナ の 大 量 培 養 技 術 の 確 立 を き っ か け と し て ， 健 康 食

品 や 化 粧 品 な ど へ の 利 用 が 広 ま っ た ． 一 方 ， L e v i n e ら （ 2 0 1 8 ）

と A e m i r o ら ( 2 0 1 6 ， 2 0 1 7 ， 2 0 1 9 ) は ， ユ ー グ レ ナ に 含 ま れ る 脂

肪 酸 が 家 畜 の 免 疫 や 機 能 性 に 関 与 す る こ と を 指 摘 し ， ユ ー グ レ

ナ を 含 む 微 細 藻 類 の 飼 料 利 用 の 可 能 性 を 示 し た ．  

L e v i n e ら ( 2 0 1 8 ) や 伊 藤 ら ( 2 0 1 9 ) の 報 告 に よ り ユ ー グ レ ナ に

含 ま れ る パ ラ ミ ロ ン が ブ ロ イ ラ ー の コ ク シ ジ ウ ム の 感 染 抑 制 に

効 果 が あ る こ と や レ イ ヤ ー の 幼 雛 の 腸 管 内 で ム チ ン や リ ゾ チ ー

ム の m R N A の 発 現 量 が 増 加 す る こ と を 報 告 し て お り ，パ ラ ミ ロ

ン の 機 能 性 が 明 ら か に さ れ て い る ． し か し ， そ の 一 方 で ユ ー グ

レ ナ に は パ ラ ミ ロ ン だ け で は な く ， カ ロ テ ノ イ ド や ド コ サ ヘ キ

サ エ ン 酸 な ど の 機 能 性 成 分 が 多 く 含 ま れ て い る た め ， パ ラ ミ ロ

ン に よ る 免 疫 作 用 だ け で は な く ， ユ ー グ レ ナ に 含 ま れ る カ ロ テ

ノ イ ド や ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 を 用 い る こ と で ， レ イ ヤ ー 飼 料 に

お け る 色 素 剤 と し て 卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 向 上 や 鶏 肉 の

色 味 改 善 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 な ど の 機 能 性 成 分 を 含 む 鶏

肉 の 生 産 に 寄 与 で き る も の と 考 え ら れ る ．  

さ ら に ， 飼 料 の 主 原 料 と し て 利 用 さ れ る ト ウ モ ロ コ シ の n -

6 / n - 3 比 が 5 8 . 1 で あ る の に 対 し て ( 藤 井 2 0 0 5 ) ， ユ ー グ レ ナ の

そ れ は 4 . 9 程 度 と 低 い ( A e m i r o 2 0 1 6 ) ．前 項 ( 1 . 1 . 3 ) で 述 べ た よ う

に 動 脈 硬 化 や 心 筋 梗 塞 ， 血 栓 症 な ど の 生 活 習 慣 病 予 防 に は n - 3

系 脂 肪 酸 と n - 6 系 脂 肪 酸 の 摂 取 量 よ り も n - 3 系 脂 肪 酸 と n - 6 系

脂 肪 酸 の バ ラ ン ス が 重 要 と さ れ て お り ， A d a m ( 1 9 8 9 ) や

H u n t e r ( 1 9 8 9 ) は n - 6 / n - 3 比 を 1 0 ～ 1 1 ま で 下 げ る こ と が 好 ま し
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い と し て い る ． 実 際 に 三 田 ら ( 2 0 1 0 ) は n - 6 / n - 3 比 を 低 く し た 飼

料 を ブ ロ イ ラ ー へ 給 与 す る こ と で 鶏 肉 の n - 6 / n - 3 比 が 低 く な る

こ と を 報 告 し て い る ． こ の こ と か ら ， ユ ー グ レ ナ を ブ ロ イ ラ ー

や 地 鶏 の 飼 料 へ 添 加 す る こ と で 飼 料 中 の n - 6 / n - 3 比 を 下 げ る 効

果 が 期 待 さ れ る ． し か し ， こ の よ う に レ イ ヤ ー や ブ ロ イ ラ ー お

よ び 地 鶏 へ の 利 用 が 期 待 さ れ る 一 方 ， そ れ ぞ れ の 鶏 種 へ 給 与 し

た 際 に 鶏 卵 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア や カ ロ テ ノ イ ド 含 量 お よ び 鶏

肉 の 色 味 や 脂 肪 酸 に 与 え る 影 響 に つ い て は 検 討 さ れ て い な い ．  

ブ ロ イ ラ ー に お い て は 黄 色 味 を 帯 び た 脂 肪 は 見 た 目 の 悪 印 象

に よ り 消 費 者 に 嫌 わ れ る と さ れ る た め ( 福 坂 1 9 9 6 ) ，脂 肪 の 黄 色

味 の 蓄 積 に つ い て は 好 ま し く な い 面 も あ る が ， 地 鶏 に お い て は

脂 の 黄 色 味 を 特 徴 と し た も の も み ら れ る ． レ イ ヤ ー や ブ ロ イ ラ

ー お よ び 地 鶏 に お け る 栄 養 学 的 機 能 等 の 有 効 性 が 明 ら か と な れ

ば ， 国 内 に お け る 飼 料 資 源 と し て の ユ ー グ レ ナ の 価 値 が 一 層 高

ま る も の と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 で は ， レ イ ヤ ー と 肉 養 鶏 に お け る ユ ー グ レ ナ 給 与 が 鶏

卵 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア や 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ イ ド 含 量 お よ び 鶏

肉 の 脂 肪 酸 含 量 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る ． そ こ で ， 先 ず は

ユ ー グ レ ナ を レ イ ヤ ー や 肉 養 鶏 に 使 用 す る に 当 た っ て ， 養 鶏 用

飼 料 と し て ユ ー グ レ ナ の 安 全 性 を 確 認 す る た め ， 第 2 章 に て 鶏

ひ な 試 験 を 実 施 し た ． 第 2 章 で 安 全 性 を 確 認 し た 上 で ， 第 3 章

で は ユ ー グ レ ナ 給 与 が レ イ ヤ ー の 卵 質 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た ．

ま た ， 第 4 章 で は ユ ー グ レ ナ 給 与 が ブ ロ イ ラ ー の 飼 養 成 績 と 肉

質 に 与 え る 影 響 を 検 討 し ， さ ら に 第 5 章 で は 地 鶏 の 中 で も 脂 肪

の 黄 色 味 や 鶏 肉 の 脂 肪 酸 が 特 徴 と さ れ る 比 内 地 鶏 を 対 象 に ， ユ
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ー グ レ ナ 給 与 が 比 内 地 鶏 の 飼 養 成 績 と 肉 質 に 与 え る 影 響 を 検 討

し た ． 最 後 に 第 6 章 に お い て 第 2 章 か ら 第 5 章 ま で に 得 ら れ た

結 果 を 総 括 し た ．  
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2 章  鶏 ひ な の 成 長 試 験  

 

2 . 1  背 景 お よ び 目 的  

2 . 1 . 1  飼 料 利 用 に 関 す る 法 律 と 安 全 性 試 験  

鶏 卵 ， 牛 乳 ， 食 肉 な ど の 畜 産 物 は 我 々 の 豊 か な 食 生 活 を 送 る

上 で 欠 く こ と の 出 来 な い 食 材 と な っ て い る ．し か し ，2 0 0 1 年 に

わ が 国 で 初 め て B S E が 確 認 さ れ た こ と を 受 け ，飼 料 の 安 全 性 を

確 保 す る た め の 法 律 で あ る 「 飼 料 の 安 全 性 の 確 保 お よ び 品 質 の

改 善 に 関 す る 法 律 ( 以 下 ，飼 料 安 全 法 ) 」が 改 正 さ れ た ( 飼 料 安 全

法 研 究 会 2 0 0 4 ) ． 飼 料 安 全 法 は 1 9 5 2 年 第 1 5 回 の 国 会 に て 成 立

し ，1 9 5 4 年 1 月 1 日 に 施 行 さ れ た 法 律 で あ る ．こ の 法 律 は 戦 後

の 食 料 不 足 の 時 代 に 悪 質 な 飼 料 が 流 通 し 飼 料 の 取 引 の 公 正 を 欠

く 状 況 で あ っ た こ と や ， 飼 料 の 安 全 性 に 不 安 が 大 き く こ れ を 解

消 す る 必 要 に あ っ た 状 況 を 踏 ま え て 定 め ら れ た 法 律 で あ り ， 飼

料 の 品 質 を 保 全 し ， そ の 公 正 な 取 引 を 確 保 す る こ と を 目 的 と し

て 制 定 さ れ て い る ．そ の た め ，飼 料 安 全 法 は ( 1 ) 人 の 健 康 を そ こ

な う 恐 れ が あ る 畜 産 物 が 生 産 さ れ る こ と の 防 止 ，( 2 ) 家 畜 等 に 被

害 が 生 じ る こ と に よ り 畜 産 物 等 の 生 産 が 阻 害 さ れ る こ と の 防 止

を 目 的 と し て い る ( 独 立 行 政 法 人 農 林 水 産 消 費 安 全 技 術 セ ン タ

ー 2 0 2 1 ) ．  

ま た ，飼 料 安 全 法 で は ，( 1 ) わ が 国 に お い て 対 象 家 畜 等 に 対 す

る 使 用 経 験 の な い 飼 料 ，( 2 ) 天 然 物 か ら 抽 出 し て 製 造 し て い た も

の で 飼 料 と し て 使 用 の 経 験 が あ る も の を 新 た に 化 学 合 成 法 に よ

る 製 造 に 切 り 替 え る な ど 大 幅 に 製 造 方 法 を 変 更 し た 飼 料 ，( 3 ) 製

造 過 程 で 飼 料 又 は 食 品 製 造 に 使 用 さ れ た こ と の な い 酵 素 ， 微 生
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物 ， 調 整 剤 等 を 用 い て い る 飼 料 に つ い て は こ の 法 律 に 定 め ら れ

た 試 験 を 実 施 し ，安 全 性 を 確 認 す る 必 要 が あ る と し て い る ( 独 立

行 政 法 人 農 林 水 産 消 費 安 全 技 術 セ ン タ ー 2 0 2 1 ) ．  

安 全 性 の 確 認 に は 給 与 対 象 と な る 家 畜 等 に 応 じ て 鶏 ひ な の 成

長 試 験 ， 豚 の 飼 養 試 験 ， 牛 の 飼 養 試 験 又 は 養 殖 水 産 動 物 の 成 長

試 験 を 実 施 す る こ と が 求 め ら れ る ( 表 2 - 1 ; 独 立 行 政 法 人 農 林 水

産 消 費 安 全 技 術 セ ン タ ー  2 0 2 1 ) ． 伊 藤 ら ( 2 0 1 9 ) に お い て ， ユ ー

グ レ ナ を レ イ ヤ ー の 幼 雛 へ 4 0 % 添 加 し ， 試 験 を 行 っ て い る が ，

農 林 水 産 省 が 定 め る 鶏 ひ な の 成 長 試 験 で は 制 限 給 餌 を 行 っ た 上

で 鶏 ひ な の 成 長 を 確 認 す る な ど 試 験 方 法 が 定 め ら れ て お り ， 本

試 験 方 法 に 則 っ た 法 律 上 の 安 全 性 は 確 認 さ れ て い な い ． そ の た

め ， ユ ー グ レ ナ を レ イ ヤ ー ， ブ ロ イ ラ ー お よ び 地 鶏 の 飼 料 と し

て 利 用 す る た め に は 鶏 ひ な 試 験 に て 安 全 性 を 確 認 す る 必 要 が あ

る ．  

そ こ で 本 章 で は ユ ー グ レ ナ を 用 い た 鶏 ひ な 試 験 を 実 施 し ， ユ

ー グ レ ナ の 安 全 性 を 確 認 す る こ と を 目 的 と し た ．  
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表 2 - 1  鶏 ひ な の 成 長 試 験 の 概 要  

( 独 立 行 政 法 人 農 林 水 産 消 費 安 全 技 術 セ ン タ ー 2 0 2 1 よ り 引 用 )  

 

2 . 2  材 料 お よ び 方 法  

2 . 2 . 1  供 試 鶏  

本 試 験 は 一 般 社 団 法 人 日 本 科 学 飼 料 協 会 に て 実 施 さ れ た も の

で ， バ タ リ ー ケ ー ジ に て 飼 養 さ れ た 産 卵 鶏 の 雄 初 生 ひ な を 供 試

鶏 と し た ． 試 験 方 法 に つ い て は 「 飼 料 の 安 全 性 評 価 基 準 お よ び

評 価 手 続 の 制 定 に つ い て （ 平 成 2 0 年 5 月 1 9 日 付 け 2 0 消 安 第

5 9 7 号 ， 農 林 水 産 省 消 費 ・ 安 全 局 長 通 知 ）」 に よ る 「 鶏 ひ な の 成

長 試 験 」 に 準 じ ( 独 立 行 政 法 人 農 林 水 産 消 費 安 全 技 術 セ ン タ ー  

2 0 2 1 ) ， 餌 付 時 か ら 7 日 齢 ま で は 1 羽 あ た り 1 0  g の ブ ロ イ ラ ー

肥 育 前 期 飼 料 （ 粗 タ ン パ ク 質 2 2 %  以 上 ， 代 謝 エ ネ ル ギ ー 3 , 1 5 0  

k c a l / k g  以 上 ） を 3 日 目 ま で 給 与 し ， 4 日 目 以 降 は 1 日 1 羽 あ

た り 3 . 5  g を 給 与 す る 制 限 給 餌 法 に よ り 育 成 し た ．育 成 し た 1 0 5

試験概要 　試験品を含む試験用飼料を鶏のひなに給与して体重を測定し，その増体重により供試品の安全性を確認する．

(1) 供用動物及び試験区の設定

　  制限給与により育成した生後8日令の鶏ひな6羽を1区として用い，試験区として供試品の常用使用量区から無理のない

　  範囲での可能な限り多量の供試品の使用量区までの数段階の試験区及び陰性対照区を設ける．他に，必要に応じて陽性

　  対照区を設定する．

(2) 供用飼料

　  抗菌性飼料添加物を添加していない幼すう用配合飼料を基礎飼料として用い，この基礎資料の原料の一部を供試品等で

　  置き換えて調整する．

(3) 供用飼料の給与期間

　  給与鶏を各試験区に配分すると同時に，それぞれの供用飼料を給与し，13日令までの6日間継続する．

(4) 観察項目

　  i)  一般症状

　　   食欲，糞便性状，活力及び羽毛の光沢等．

　 ⅱ) 飼料摂取量

　       試験期間中の各試験区の飼料摂取量を測定する．

　 ⅲ) 体重

　　　試験開始時及び試験飼料時に個体別に測定する．

　 ⅳ) 剖検

　　　一般症状等から以上を認めた場合には病理学的検査を行う．

評価方法 試験の結果，体重が減少したものは安全性上問題のある可能性があるものとして扱う．

試験方法
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羽 の 8 日 齢 の 産 卵 鶏 ( ジ ュ リ ア ラ イ ト ) の 雄 ひ な か ら ，体 重 4 4 ～

5 0  g の 個 体 5 4 羽 を 選 抜 し ， 1 処 理 区 あ た り 6 羽 ず つ 計 3 処 理

区 を 3 反 復 で 振 り 分 け た ． 個 体 識 別 と し て ア ル ミ ニ ウ ム 製 翼 帯

を 脚 へ 取 り 付 け た ． 試 験 期 間 は 8 日 齢 か ら 1 3 日 齢 ま で の 6 日

間 と し た ． 試 験 期 間 中 は 電 熱 給 温 式 の バ タ リ ー ケ ー ジ で 群 毎 に

供 試 ひ な を 飼 育 し ， 飼 料 お よ び 飲 水 を 不 断 給 与 し た ． ま た ， 環

境 条 件 に よ る 影 響 を 防 ぐ た め ， 各 群 の 収 容 位 置 を 毎 日 移 動 し た

( 図 2 - 2 ) ． 実 験 動 物 の 飼 養 な ど は 動 物 実 験 等 に 関 す る 規 定 を 満

た す よ う 一 般 社 団 法 人 日 本 科 学 飼 料 協 会 で 定 め ら れ た 飼 養 基 準

に て 実 施 し た ．  

 

 

図 2 - 2  試 験 の 飼 養 環 境  
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2 . 2 . 2  試 験 区  

飼 料 安 全 法 に て 定 め ら れ る 鶏 ひ な 試 験 で は 試 験 区 と し て 試 験

飼 料 の 常 用 使 用 量 か ら 無 理 の な い 範 囲 で 可 能 な 限 り 多 量 の 使 用

量 区 を 設 け る こ と と 定 め ら れ る ． 林 と 榎 本 ( 2 0 0 4 ) は ユ ー グ レ ナ

を 1 % 添 加 す る こ と で 鶏 肉 中 の タ ウ リ ン が 増 加 す る こ と を 報 告

し て い る ． こ の こ と か ら 鶏 肉 中 の 成 分 に 影 響 を 及 ぼ す た め に 最

低 限 必 要 な 添 加 率 は 1 % で あ る と 考 え ら れ る ． 本 試 験 で は 林 と

榎 本 ( 2 0 0 4 ) の 添 加 率 を 参 考 に 常 用 使 用 量 を 1 % 添 加 に 設 定 し ，

多 量 使 用 量 区 を 1 0 % と し た ． 試 験 に 供 試 す る 藻 体 は 株 式 会 社 ユ

ー グ レ ナ ( 東 京 ) か ら 入 手 し た ユ ー グ レ ナ ( E u g l e n a  g r a c i l l i s ) の

乾 燥 粉 末 ( 以 下 ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 ) を 用 い た ( 図 2 - 1 ) ．  

繊 維 源 を セ ル ロ ー ス パ ウ ダ ー と し て 設 計 し ， 供 試 素 材 を 無 添

加 と し た 基 礎 飼 料 （ 粗 タ ン パ ク 質 2 0 %  以 上 ， 代 謝 エ ネ ル ギ ー

2 , 8 5 0  k c a l / k g  以 上 ）を 給 与 す る 対 照 区 と 基 礎 飼 料 の セ ル ロ ー ス

パ ウ ダ ー を 1 % ユ ー グ レ ナ で 置 換 し た ユ ー グ レ ナ 1 % 区 ( 以 下 ，

E u g  1 % ) ， お よ び セ ル ロ ー ス パ ウ ダ ー を 1 0 % ユ ー グ レ ナ で 置 換

し た ユ ー グ レ ナ 1 0 % 区 ( 以 下 ，E u g  1 0 % ) の 計 3 区 を 設 定 し た ( 表

2 - 2 ) ．  

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1  ユ ー グ レ ナ 粉 末 ( 画 像 提 供 ; 株 式 会 社 ユ ー グ レ ナ )  
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表 2 - 2   試 験 飼 料 の 配 合 割 合  

 

 

 

 

 

 

 

対照区 Eug 1% Eug 10%

ユーグレナ粉末 0 1 10

セルロースパウダー 10 9 0

圧ぺんとうもろこし 41.05 41.05 41.05

グレインソルガム 10 10 10

大豆粕 22.5 22.5 22.5

コーングルテンミール 6 6 6

魚粉（CP 65 %） 3 3 3

大豆油 4.5 4.5 4.5

DL-メチオニン 0.02 0.02 0.02

L-トレオニン 0.05 0.05 0.05

L-アルギニン 0.02 0.02 0.02

第二リン酸カルシウム 1.3 1.3 1.3

炭酸カルシウム 0.98 0.98 0.98

食塩 0.4 0.4 0.4

ビタミン・ミネラルプレミックス 0.15 0.15 0.15

塩化コリン(60%製剤) 0.03 0.03 0.03

対照区の飼料組成を基本とし, ユーグレナ粉末とセルロースパウダーを置換した．

ビタミン・ミネラルプレミックスは以下の通り調整した．

1 kg中；硝酸チアミン 2 g，リボフラビン 4.5 g，塩酸ピリドキシン 2 g，シアノコバラミン 10 mg，

ニコチン酸 30 g，D-パントテン酸カルシウム 7.5 g，d-ビオチン 75 mg，葉酸 1 g，ビタミンA 6,500,000 IU，

ビタミンD3 2,500,000 IU，酢酸dl-α-トコフェロール 40 g，ビタミンK3 3.836 g，マンガン 50 g，亜鉛 50 g，

鉄 20 g，銅 7.5 g，ヨウ素 0.5 g
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2 . 2 . 3  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

試 験 期 間 中 は 毎 日 ， 食 欲 ， 便 性 状 ， 鳴 声 ， 活 力 お よ び 羽 毛 の

状 態 を 観 察 し た ． 試 験 の 前 後 に 個 体 別 体 重 を 測 定 し ， 区 毎 の 増

体 量 を 算 出 し た ． 試 験 開 始 時 と 試 験 終 了 時 の 給 餌 器 の 重 量 を 測

定 し ， 飼 料 摂 取 量 を 算 出 し た ． 区 毎 に 測 定 し た 増 体 量 と 飼 料 摂

取 量 か ら 飼 料 要 求 率 を 算 出 し た ． な お ， 飼 料 要 求 率 は 飼 料 摂 取

量 / 増 体 量 に て 計 算 さ れ る も の で あ り ，摂 取 し た 飼 料 あ た り に 対

し て の 生 産 量 を 示 す ． 得 ら れ た デ ー タ に つ い て 統 計 ソ フ ト ウ ェ

ア ( E x c e l  統 計 2 0 1 6 ， S o c i a l  S u r v e y  R e s e a r c h  I n f o r m a t i o n ， 東

京 ）を 用 い て 一 元 配 置 法 に よ る 分 散 分 析 で 有 意 差 検 定 を 行 っ た ．

ま た ， 有 意 と 判 定 さ れ た 項 目 は T u k e y - K r a m e r の 多 重 比 較 検 定

を 行 い ， 5 % 水 準 ( p ＜ 0 . 0 5 ) を 有 意 差 と し た ．  

 

2 . 3  結 果 お よ び 考 察  

2 . 3 . 1  ユ ー グ レ ナ 給 与 が 鶏 ひ な の 発 育 成 績 に 与 え る 影 響  

各 区 の 発 育 成 績 を 表 2 - 3 に 示 す ． 増 体 量 に お い て 対 照 区 で は

7 0 . 1  g / 羽 で あ っ た の に 対 し て ，E u g  1 % で は 7 0 . 8  g / 羽 ，E u g  1 0 %

で は 7 2 . 2  g / 羽 と な り ， E u g  1 % と E u g  1 0 % の い ず れ に お い て も

増 体 量 に 有 意 差 は 認 め ら れ な っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) ．飼 料 摂 取 量 に お い

て 対 照 区 で は 1 0 4 . 9 g / 羽 で あ っ た の に 対 し て ，E u g 1  % で は 1 0 5 . 2  

g / 羽 ， E u g  1 0 % で は 9 5 . 7  g / 羽 と な り ， E u g  1 0 % で は 有 意 に 低 く

な っ た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． 飼 料 要 求 率 に お い て 対 照 区 で は 1 . 5 0 で あ っ

た の に 対 し て ， E u g  1 % で は 1 . 4 9 ， E u g  1 0 % で は 1 . 3 3 と な り ，
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E u g  1 0 % で は 有 意 に 低 く な っ た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ．ま た ，E u g  1 % と E u g  

1 0 % の ど ち ら に も 供 試 ひ な に お い て ， 食 欲 不 振 ， 下 痢 ， 奇 声 ，

活 力 低 下 お よ び 羽 毛 の 損 失 な ど の 健 康 状 態 に 異 常 が 観 察 さ れ な

か っ た ．  

以 上 の 結 果 か ら ， ユ ー グ レ ナ を 飼 料 中 1 ～ 1 0  % 配 合 し た 飼 料

を 給 与 し て も ， ひ な の 発 育 や 健 康 状 態 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と は

な い も の と 考 え ら れ る ．  

 

表 2 - 3  増 体 量 ， 飼 料 摂 取 量 ， 飼 料 要 求 率 の 変 化  

  

  

2 . 4  小 括  

飼 料 安 全 法 に お い て 定 め ら れ た 「 鶏 ひ な の 成 長 試 験 」 に 準 じ

て 生 育 試 験 を 実 施 し た 結 果 ， ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 を 1 ～ 1 0 %

と し て も 鶏 ひ な 生 産 に お け る 法 律 上 の 安 全 性 に 問 題 は な い と 判

断 し た ．  

 

対照区 Eug 1% Eug 10%

増体量 (g/羽) 70.1 ± 3.3  70.8 ± 2.2  72.2 ± 1.4  

飼料摂取量 (g/羽) 104.9 ± 4.4 
a

105.2 ± 3.1 
a

95.7 ± 1.2 
b

飼料要求率 1.50 ± 0.01 
a

1.49 ± 0.03 
a

1.33 ± 0.02 
b

平均値±標準偏差, n=3
a-b

;異符号間に有意差あり(p＜0.05).
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3 章  レ イ ヤ ー へ の ユ ー グ レ ナ 給 与 が 卵 質 に 及 ぼ す 影 響  

 

3 . 1  背 景 お よ び 目 的  

3 . 1 . 1  鶏 卵 の 生 産 と カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 関 係  

図 3 - 1 に 鶏 卵 の 生 産 量 の 推 移 を 示 す ．鶏 卵 の 生 産 量 は 1 9 9 0 年

の 2 4 2 万 t か ら 1 9 9 3 年 に は 2 6 0 万 t ま で 上 昇 し た ． そ の 後 ，

2 0 0 5 年 ま で 徐 々 に 減 少 し 2 0 0 7 年 に 一 旦 は 1 9 9 3 年 の 2 6 0 万 t

近 く ま で 上 昇 し た も の の 2 0 0 9 年 以 降 2 5 0 万 t 前 後 の 横 ば い 傾

向 に あ っ た ．し か し ，2 0 1 5 年 以 降 家 計 で 消 費 さ れ る 鶏 卵 の 増 加

に 伴 い 生 産 量 が 増 加 し ， 2 0 2 0 年 に は 2 6 0 万 t を 下 回 っ た も の

の ， 2 0 1 9 年 で は 2 6 4 万 t に ま で 達 し た ( 図 3 - 1 ) ( 農 畜 産 業 振 興

機 構 国 内 統 計 資 料 2 0 2 1 ) ．  

 

 

  図 3 - 1  鶏 卵 の 生 産 量 の 推 移  

 

 



31 

 

表 3 - 1 に 世 界 に お け る 2 0 1 9 年 の 鶏 卵 生 産 量 の 上 位 国 を 示 す

( 鶏 鳴 新 聞 2 0 2 0 a ) ． 世 界 に お け る 鶏 卵 の 生 産 量 は 1 位 が 中 国 で

2 , 5 0 0 万 t ， 2 位 が ア メ リ カ で 5 9 5 万 t ， 3 位 が イ ン ド 5 7 8 万 t ，

4 位 が ブ ラ ジ ル で 2 9 4 万 t ， 5 位 が メ キ シ コ で 2 8 5 万 t ， 6 位 が

ロ シ ア 2 6 9 万 t と 続 き ， 次 い で 日 本 2 6 4 万 t と 7 位 の 位 置 に あ

る ．  

各 国 に お け る 家 庭 内 の 鶏 卵 の 消 費 量 を 表 3 - 2 に 示 す ． 日 本 に

お け る 鶏 卵 の 消 費 量 は 2 0 0 5 年 時 点 で 3 2 8 個 で あ っ た が ， 2 0 1 9

年 で は 3 3 8 個 ま で 増 加 し て い る ( 鶏 鳴 新 聞 2 0 2 0 b ) ． 世 界 に お け

る 1 人 あ た り の 鶏 卵 の 消 費 量 は 2 0 1 9 年 で は 1 位 が メ キ シ コ で

3 7 2 個 で あ り ， 日 本 は そ れ に 次 い で 2 位 の 位 置 に あ る ．  

わ が 国 に お け る 鶏 卵 は 業 務 用 ， 加 工 用 お よ び 家 庭 用 の 用 途 で

消 費 さ れ て い る ． 鶏 卵 消 費 の 内 訳 と し て は 業 務 用 が 3 0 % ， 加 工

用 が 2 0 % ， 家 庭 用 が 5 0 % と な っ て お り ， 家 庭 用 で の 消 費 量 が 大

半 を 占 め る ( 農 林 水 産 省 2 0 2 2 ) ．こ の こ と か ら 日 本 に お け る 鶏 卵

の 生 産 量 は 世 界 に お け る 生 産 量 と 比 べ て も 高 い 水 準 に あ る と 言

え ， 家 庭 内 消 費 量 は 世 界 と 比 べ て も 最 大 の 消 費 先 で あ る こ と が

分 か る ．   
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表 3 - 1  各 国 の 採 卵 鶏 の 飼 養 羽 数 と 鶏 卵 の 生 産 量  

 

国名 人口(千人) 飼養羽数(千羽) 鶏卵生産量(t)

中国 1,400,000 1,400,000 25,000,000

アメリカ 327,000 337,000 5,950,000

インド 1,370,000 261,480 5,781,600

ブラジル 201,000 - 2,943,346

メキシコ 1,243,000 163,298 2,852,815

ロシア 14,680 143,913 2,691,000

日本 1,262,000 141,792 2,639,733

パキスタン 228,900 80,000 1,404,000

イラン 83,600 68,257 1,105,000

韓国 52,000 53,000 1,009,555

フランス 6,700 48,256 928,000

スペイン 47,330 458,000 872,000

コロンビア 49,395 52,804 862,964

ドイツ 83,020 48,000 850,000

アルゼンチン 45,000 44,800 843,696

イタリア 60,300 39,800 775,000

イギリス 66,600 40,000 694,661

オランダ 17,300 30,806 625,000

カナダ 37,590 27,577 553,437

南アフリカ 58,780 27,607 533,375

カザフスタン 18,690 1,628 304,226

オーストラリア 25,522 21,027 253,174

オーストリア 8,800 6,921 131,554

ポルトガル 10,300 6,850 115,120

アイルランド 4,920 3,652 82,034

フィンランド 5,510 3,920 76,700

ニュージーランド 5,000 3,828 74,663

デンマーク 5,800 4,200 74,000

スロバキア 5,500 5,537 69,680

スイス 8,610 3,084 60,304

ペルー 33,000 2,950,000 48,830

モンゴル 3,230 830 10,830

キプロス 880 361 9,775

*鶏鳴新聞2020年より引用, 一部改変.
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表 3 - 2  各 国 に お け る 家 庭 内 の 鶏 卵 の 消 費 量  

 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

メキシコ 349 351 345 345 355 365 358 335 347 352 357 371 363 368 372

日本 328 324 323 333 325 324 329 328 329 329 330 331 333 337 338

ロシア - - - - - - 260 260 220 285 291 295 305 307 306

アメリカ 255 256 250 248 246 247 247 248 251 261 252 272 276 284 293

中国 - 340 349 333 344 295 295 274 300 255 242 282 307 255 293

コロンビア - 205 188 199 215 214 234 228 - 242 252 262 279 293 292

アルゼンチン 174 186 199 206 210 239 242 244 244 256 266 273 280 271 285

カザフスタン - - - - - - - - - - - - 268 254 285

韓国 - - - - - - - - - - - - - - 270

カナダ 187 193 185 194 192 196 202 208 217 225 233 240 242 253 257

デンマーク 238 270 300 - - - - 240 240 245 248 241 245 248 249

オーストラリア 165 155 166 196 194 198 216 214 210 214 226 235 244 244 247

オーストリア 232 227 230 236 232 234 234 232 234 235 234 235 235 236 240

ニュージーランド 215 211 213 220 223 230 227 223 226 220 225 235 246 237 236

ドイツ 206 209 210 208 210 214 212 217 218 231 233 235 230 235 236

スペイン 206 196 191 189 177 214 233 239 206 205 225 217 267 260 235

ペルー - - - - - 154 165 167 168 184 198 - 204 224 234

ブラジル 130 132 132 121 125 132 134 - 168 - 192 190 192 212 230

スロバキア - 207 205 204 201 197 207 207 218 212 210 212 219 228 224

フランス 231 225 224 220 218 230 209 205 216 216 221 215 219 213 223

イタリア 218 219 224 224 215 210 206 - - 218 221 215 215 208 209

イラン 131 130 158 158 155 164 155 191 193 185 192 195 183 183 207

キプロス - - 157 198 172 145 152 163 143 175 150 165 163 206 206

オランダ 183 182 182 182 184 185 188 192 195 - - - - 205 205

フィンランド 151 150 150 162 164 169 172 181 188 186 198 202 205 198 201

イギリス 172 173 178 183 189 182 189 182 180 184 189 193 197 199 197

スイス 185 184 189 186 187 189 181 175 178 178 174 177 177 181 184

アイルランド 143 171 165 165 165 165 165 165 165 165 169 176 179 188 181

ポルトガル - - - 163 163 161 147 140 140 140 142 143 143 153 159

南アフリカ 107 124 137 137 130 137 147 153 147 143 143 141 128 130 152

モンゴル - - - - - - - - - - - - - - 105

パキスタン - - - - - - - - - - - - - - 88

インド 46 38 47 48 51 57 57 62 63 63 65 66 68 76 77

マレーシア - - - - - - 320 - 331 343 315 - - - -

ハンガリー 295 295 295 251 261 261 247 235 217 214 215 221 227 238 -

スウェーデン 200 198 197 197 201 207 207 213 222 217 220 - 235 235 -

トルコ - - - - 177 171 168 185 187 194 200 203 214 224 -

ベルギー - 200 200 184 - - 235 - 182 - - - - - -

ポーランド - - - - 203 200 - 181 166 168 160 155 145 142 -

*鶏鳴新聞2020年より引用, 一部改変.  単位は個.

年
国名
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日 本 の 鶏 卵 生 産 に は 主 に 白 色 レ グ ホ ン 種 と ロ ー ド ア イ ラ ン ド

レ ッ ド 種 が 用 い ら れ て い る ( 玖 村 ら 2 0 1 8 ) ．白 色 レ グ ホ ン 種 は 卵

殻 色 が 白 い 卵 い わ ゆ る 白 玉 を 産 み ， ロ ー ド ア イ ラ ン ド レ ッ ド 種

は 卵 殻 色 が 赤 い 卵 い わ ゆ る 赤 玉 を 産 む ． ロ ー ド ア イ ラ ン ド レ ッ

ド の 赤 玉 は 消 費 者 に 好 ま れ や す い と い う 利 点 が あ り ， 銘 柄 卵 な

ど の 生 産 に 使 用 さ れ る ( 古 瀬 2 0 1 4 ) ．  

鶏 卵 は 鮮 や か な 黄 色 い 卵 黄 色 が 特 徴 の 食 品 素 材 で あ り ， 卵 黄

は 黄 色 が 当 然 と 考 え ら れ て い る ． 卵 黄 色 に よ る 栄 養 的 な 大 き な

違 い は 無 い が ， 調 理 前 後 の 卵 黄 の 視 覚 的 な 印 象 か ら 濃 い 色 調 が

消 費 に は 好 ま れ る 傾 向 に あ り ， こ の 卵 黄 色 の 濃 さ が 卵 の 商 品 価

値 を 高 め る 重 要 な 嗜 好 要 素 で と さ れ る ( 玖 村 ら 2 0 1 8 ) ．一 般 的 に

卵 黄 色 の 判 定 に は ロ ッ シ ュ ヨ ー ク カ ラ ー フ ァ ン が 用 い ら れ ，  

1 5 段 階 に 分 け た 色 見 本 と 実 際 の 鶏 卵 の 卵 黄 の 色 を 照 ら し 合 わ

せ ， カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 判 定 す る ( 鈴 木 2 0 1 8 ) ． こ の 際 ， 卵 黄

色 が 濃 く な る に つ れ ， カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 高 く な る ． 奥 野 ら

( 1 9 7 3 ) は 消 費 者 が 興 味 や 関 心 を 寄 せ る カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア は

1 0 以 上 と 報 告 し て い る ．  

実 際 に 本 研 究 で 市 販 さ れ る 鶏 卵 の う ち ， 無 銘 柄 卵 と 卵 黄 色 の

濃 さ を 訴 求 し て い る 銘 柄 卵 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を ヨ ー ク カ ラ

ー フ ァ ン ( D S M ニ ュ ー ト リ シ ョ ン ， 東 京 ) で 測 定 し た と こ ろ ， 表

3 - 3 に 示 す カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア と な っ た ． 3 種 類 の 無 銘 柄 卵 の

カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア は 概 ね 9 付 近 で あ る の に 対 し て ， 3 種 類 の

銘 柄 卵 は 1 0 以 上 と 有 意 に 高 い 値 を 示 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． こ の 結 果

か ら も 消 費 者 が 興 味 や 関 心 を 寄 せ る カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア は 1 0

以 上 が 好 ま し い も の と 考 え ら れ ， 銘 柄 卵 は 無 銘 柄 卵 よ り も 高 い
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カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア と し て い る こ と が 分 か る ．  

 

表 3 - 3  無 銘 柄 卵 と 銘 柄 卵 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア  

 

 

3 . 1 . 2  卵 黄 の 色 素 と カ ロ テ ノ イ ド の 関 係  

卵 黄 の 色 素 の 成 分 は 全 て が 脂 溶 性 で あ り ， 鶏 の 体 内 で は 合 成  

さ れ ず ， 摂 取 し た 飼 料 に 含 ま れ る カ ロ テ ノ イ ド 系 色 素 に 由 来 す

る ( 吉 田 1 9 8 9 ) ．養 鶏 に お い て は 脂 肪 の 合 成 は 脂 肪 細 胞 で は な く ，

肝 臓 で 行 わ れ る ( L e v e i l l e ら 1 9 7 5 ) ． そ の た め ， 脂 肪 を 多 く 含 む

卵 黄 成 分 は 肝 臓 で 合 成 ， 貯 蔵 さ れ ， 貯 蔵 さ れ た 成 分 は 卵 黄 を 形

成 す る 際 に 血 流 を 介 し て ，卵 巣 へ 輸 送 さ れ 卵 黄 へ 蓄 え ら れ る ( 古

瀬 2 0 1 4 ) ． カ ロ テ ノ イ ド も 本 過 程 に て 卵 黄 へ 蓄 積 さ れ ， そ の 結

果 と し て 卵 黄 の 黄 色 味 が ク リ ー ム 色 か ら 濃 い オ レ ン ジ 色 を 呈 す

る よ う に な る ( 玖 村 ら 2 0 1 8 ) ．卵 黄 の 色 素 剤 と し て 用 い ら れ る カ

ロ テ ノ イ ド 色 素 は 主 に 光 合 成 細 菌 や 菌 類 な ど の 微 生 物 ， 藻 類 ，

陸 上 植 物 が 酢 酸 や メ バ ロ ン 酸 な ど か ら 合 成 す る こ と が で き る と

さ れ て い る ( 眞 岡 2 0 0 7 ) ．  

例 え ば パ ラ コ ッ カ ス 属 の 海 洋 細 菌 や 酵 母 菌 で あ る フ ァ フ ィ ア

酵 母 は ア ス タ キ サ ン チ ン を 生 産 す る こ と が で き ，藍 藻 ( シ ア ノ バ

ク テ リ ア ) 類 の ス ピ ル リ ナ は ゼ ア キ サ ン チ ン を 生 産 し ，藻 類 の う

ち 珪 藻 類 や ユ ー グ レ ナ 類 な ど は ジ ア ト キ サ ン チ ン や ジ ア ジ ノ キ

無銘柄卵

A B C A B C

カラーファンスコア 8.7 ± 0.5
a

9.1 ± 0.6
a

9.3 ± 0.4
a

10.7 ± 0.5
b

11.1 ± 0.3
b

11.4 ± 0.5
b

平均値±標準偏差, n=10.
a-b

; 異符号間に有意差あり(p＜0.05)

銘柄卵
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サ ン チ ン ， ア ロ キ サ ン チ ン を 生 産 し ， 緑 藻 類 で あ る ク ロ レ ラ は

ル テ イ ン を 生 産 す る こ と が 知 ら れ る ( 眞 岡 2 0 0 7 ) ．こ の よ う に 藻

類 は 重 要 な カ ロ テ ノ イ ド の 供 給 源 と な っ て お り ， 実 際 に ア ス タ

キ サ ン チ ン を 始 め ， 多 く の カ ロ テ ノ イ ド が 養 殖 魚 用 や 鶏 卵 用 の

色 素 剤 と し て 利 用 さ れ る ．  

 

3 . 1 . 3  カ ロ テ ノ イ ド 色 素 を 利 用 し た 鶏 卵 の 生 産  

前 節 ( 3 . 1 . 2 ) に お い て ， カ ロ テ ノ イ ド の 摂 取 が 鶏 卵 の 卵 黄 色 の

向 上 に 寄 与 す る こ と を 述 べ た ． 既 往 の 研 究 に お い て ， T e r s i a ら

( 2 0 1 8 ) は ア ス タ キ サ ン チ ン を 含 む パ ラ コ ッ カ ス を 給 与 す る こ

と で カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る ．ま た ，

池 谷 と 池 谷 ( 2 0 0 2 ) と 馬 場 ら ( 2 0 0 4 ) は レ イ ヤ ー の 飼 料 に ア オ サ

を 0 . 5 ～ 5 % 添 加 す る こ と で カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 増 加 す る と 報

告 し ， 笹 田 ら ( 2 0 0 4 ) は 海 苔 を 原 料 と し ， レ イ ヤ ー の 飼 料 に 1 ～

4 % 程 度 添 加 す る こ と で 鶏 卵 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 増 加 す る

こ と を そ れ ぞ れ 報 告 し て い る ． さ ら に ， S e l i m ら ( 2 0 1 8 ) は レ イ

ヤ ー の 飼 料 に ス ピ ル リ ナ を 0 . 1 ～ 0 . 3 % 給 与 す る こ と で 卵 黄 の カ

ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 有 意 に 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る ．ま た ，

J i n ら ( 2 0 1 2 ) は ク ロ レ ラ を レ イ ヤ ー の 飼 料 に 0 . 3 ～ 0 . 5 % 添 加 す

る こ と で 鶏 卵 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 有 意 に 増 加 す る こ と を 報

告 し て い る ．  

こ の こ と か ら ， 飼 料 中 に カ ロ テ ノ イ ド を 含 む 藻 類 や 細 菌 の 給

与 は 卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 増 加 に 寄 与 す る も の と 示 さ れ

て い る ．ま た ，Y a m a s h i t a ( 2 0 0 4 ) は 中 年 女 性 を 対 象 に ア ス タ キ サ

ン チ ン を 経 口 摂 取 し た と こ ろ ， 皮 膚 の 柔 軟 性 や 保 湿 性 の 向 上 や
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シ ワ の 改 善 効 果 が あ る こ と を 報 告 し て い る ． ま た ， S e d d o n ら

( 1 9 9 4 ) は ル テ イ ン と ゼ ア キ サ ン チ ン の 摂 取 に よ り 加 齢 黄 斑 変

性 に 対 す る リ ス ク が 低 下 す る こ と を 報 告 し て い る ． さ ら に ，

N e n g  ( 2 0 2 0 ) は ユ ー グ レ ナ か ら 熱 水 抽 出 し た ジ ア ト キ サ ン チ ン

を 含 む カ ロ テ ノ イ ド 画 分 を マ ウ ス に 給 与 す る こ と で 血 糖 値 の 上

昇 を 抑 制 す る こ と を 報 告 し て い る ． こ れ ら の 報 告 か ら カ ロ テ ノ

イ ド は ヒ ト の 健 康 に 寄 与 す る 機 能 性 成 分 で あ る と と も に ， 養 殖

用 や 鶏 卵 に お い て も 色 素 剤 と し て も 利 用 で き る 素 材 で あ る ．  

 

3 . 1 . 4  ユ ー グ レ ナ を 用 い た 鶏 卵 生 産  

前 節 ( 3 . 1 . 4 ) に て カ ロ テ ノ イ ド が ヒ ト の 健 康 に 寄 与 す る 機 能

性 成 分 で あ る こ と な ら び に 鶏 卵 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 向 上 に

寄 与 す る こ と を 述 べ た ． 微 細 藻 類 で あ る ユ ー グ レ ナ も カ ロ テ ノ

イ ド を 含 有 し て い る こ と か ら ， ユ ー グ レ ナ を レ イ ヤ ー へ 給 与 す

る こ と で 卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 増 加 や 卵 黄 へ の カ ロ テ ノ

イ ド の 蓄 積 な ど の 効 果 が 期 待 で き る ．  

伊 藤 ら ( 2 0 1 9 ) は レ イ ヤ ー の 幼 雛 飼 料 中 の 大 豆 を ユ ー グ レ ナ

で 4 0 % 置 き 換 え て も レ イ ヤ ー の 発 育 に 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と な

ら び に 腸 管 内 の ム チ ン お よ び リ ゾ チ ー ム の m R N A 発 現 量 が 有

意 に 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る ． し か し ， 卵 重 や 卵 殻 強 度 ，

カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア や 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ イ ド 含 量 な ど の 卵 質 改

善 効 果 に 関 す る 報 告 は な い ． そ の た め ， 既 往 の 研 究 で 報 告 さ れ

る レ イ ヤ ー へ の 免 疫 賦 活 効 果 に 加 え て ， 新 た に ユ ー グ レ ナ 給 与

に よ り 卵 重 や 卵 殻 強 度 の 増 加 ， カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 向 上 お よ

び カ ロ テ ノ イ ド 含 量 の 増 加 が 認 め ら れ れ ば ， 更 な る ユ ー グ レ ナ
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の 利 活 用 の 一 助 に な る も の と 考 え ら れ る ．  

そ こ で ， 本 章 で は レ イ ヤ ー に 対 し て ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た 際  

の 卵 重 や 濃 厚 卵 白 高 ， ハ ウ ユ ニ ッ ト ， 卵 殻 強 度 ， 卵 殻 厚 ， カ ラ

ー フ ァ ン ス コ ア と 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ イ ド 含 量 に 与 え る 影 響 を 評

価 し た .  

 

3 . 2  材 料 お よ び 方 法  

3 . 2 . 1  供 試 鶏  

本 試 験 は 愛 媛 県 畜 産 研 究 セ ン タ ー 養 鶏 研 究 所 に て 実 施 さ れ た

も の で ， 成 鶏 ケ ー ジ で 飼 養 さ れ た ボ リ ス ブ ラ ウ ン 種 ( 6 1 6 日 齢 ) を

供 試 鶏 と し た ． 収 容 密 度 は 1 ゲ ー ジ に 2 羽 を 1 組 と し ， 1 試 験 区

当 た り 1 4 ケ ー ジ の 計 2 8 羽 と し た ． 試 験 飼 料 を 2 8 日 間 給 与 し ，

馴 致 さ せ た ． 馴 致 期 間 終 了 後 ， 各 試 験 区 の 産 卵 率 が 各 区 で 8 0 % と

な る こ と を 確 認 し た 後 ， 本 試 験 を 実 施 し た ． 試 験 期 間 中 は 不 断 給

餌 ， 自 由 飲 水 と し た ． 実 験 動 物 の 飼 養 な ど は 動 物 実 験 等 に 関 す る

規 定 を 満 た す よ う 愛 媛 県 畜 産 研 究 セ ン タ ー 養 鶏 研 究 所 で 定 め ら

れ た 飼 養 基 準 に て 実 施 し た ．  

 

3 . 2 . 2  試 験 区  

市 販 養 鶏 用 飼 料 ( 粗 タ ン パ ク 質 1 7 % 以 上 ， 代 謝 エ ネ ル ギ ー

2 , 8 5 0  k c a l / k g 以 上 ， 低 カ ロ テ ノ イ ド 飼 料 ) を 用 い た 対 照 区 に 対

し て ， 林 と 榎 本 ( 2 0 0 4 ) が 報 告 す る 添 加 率 を 基 準 と し ， 市 販 養 鶏

用 飼 料 に ユ ー グ レ ナ 粉 末 を そ れ ぞ れ 1 % ， 2 % お よ び 5 % 添 加 し

た ユ ー グ レ ナ 1 % 区（ 以 下 ，E u g  1 % ），ユ ー グ レ ナ 2 % 区（ 以 下 ，

E u g  2 % ）， ユ ー グ レ ナ 5 % 区 （ 以 下 ， E u g  5 % ） の 計 4 区 を 設 定
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し た ． ユ ー グ レ ナ 粉 末 は 前 章 と 同 様 に 株 式 会 社 ユ ー グ レ ナ ( 東

京 ) か ら 入 手 し た ユ ー グ レ ナ の 乾 燥 粉 末 を 用 い た ．飼 料 の 公 定 規

格 に ユ ー グ レ ナ は 登 録 さ れ て お ら ず ， 消 化 率 や 代 謝 エ ネ ル ギ ー

を 算 出 で き な い た め 本 試 験 で は 供 試 飼 料 へ の 添 加 と し た ．  

 

3 . 2 . 3  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

測 定 項 目 は 卵 重 ， 濃 厚 卵 白 高 ， ハ ウ ユ ニ ッ ト ， 卵 殻 強 度 ， 卵

殻 厚 ， カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア ， カ ロ テ ノ イ ド 含 量 お よ び カ ロ テ ノ

イ ド の 脂 質 抗 酸 化 作 用 の 計 8 つ と し た ． 卵 重 と 濃 厚 卵 白 高 ， ハ

ウ ユ ニ ッ ト ， 卵 殻 強 度 ， 卵 殻 厚 お よ び カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 6

つ の 分 析 に は 0 日 ， 7 日 ， 1 4 日 ， 2 1 日 ， 2 8 日 に 各 区 で 産 卵 さ

れ た 卵 の う ち ， 汚 卵 や 破 卵 を 除 い た 鶏 卵 を サ ン プ ル と し ， 一 個

ず つ の 重 量 を 測 定 し た 後 ，卵 質 測 定 装 置 ( N A B E L , 京 都 ) に て 測 定

し た ． 卵 質 測 定 装 置 に て 卵 殻 強 度 を 測 定 後 ， 測 定 用 の 容 器 に 割

卵 し た サ ン プ ル を 入 れ ，濃 厚 卵 白 高 ，ハ ウ ユ ニ ッ ト を 測 定 し た ．

測 定 後 ， 卵 殻 を 卵 殻 厚 さ 計 に て 卵 殻 厚 を 測 定 し た ． カ ロ テ ノ イ

ド の 分 析 に は 2 8 日 に 産 卵 さ れ た 卵 の う ち ，各 区 ラ ン ダ ム に 5 個

の 鶏 卵 を 選 抜 し ， そ の 後 5 個 の 卵 を 一 つ の 容 器 に 混 合 し た も の

を サ ン プ ル と し て 1 検 体 を 供 試 し た ． 卵 黄 の カ ロ テ ノ イ ド 分 析

に お い て 有 意 差 が 認 め ら れ た カ ロ テ ノ イ ド を 卵 黄 か ら 抽 出 し ，

得 ら れ た カ ロ テ ノ イ ド を 用 い て 抗 酸 化 作 用 を 測 定 し た ．  

試 験 に 供 試 し た 飼 料 と ユ ー グ レ ナ 粉 末 の 一 般 成 分 （ 水 分 ， 粗

タ ン パ ク ， 粗 脂 肪 ， 粗 繊 維 ， 粗 灰 分 ） の 分 析 を 一 般 財 団 法 人 日

本 食 品 分 析 セ ン タ ー （ 東 京 ） に 委 託 し た ． そ こ で の 分 析 手 順 は

以 下 の 通 り で あ る ． 分 析 は 農 林 水 産 省 の 飼 料 分 析 基 準 に 定 め ら
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れ た 公 定 法 に 従 っ て 行 な わ れ て い る ． す な わ ち ， 水 分 の 測 定 に

は 常 圧 加 熱 乾 燥 法 が ， 粗 タ ン パ ク 質 に は ケ ル ダ ー ル 法 が ， 粗 脂

肪 に は ソ ッ ク ス レ ー 法 が 適 用 さ れ て い る ． ま た ， 粗 繊 維 の 測 定

に は ろ 過 法 が ， 粗 灰 分 に は 直 接 灰 化 法 が 適 用 さ れ た ．  

カ ロ テ ノ イ ド 含 量 の 分 析 に つ い て は 一 般 財 団 法 人 生 産 開 発 科

学 研 究 所 に 委 託 し た ． ユ ー グ レ ナ 粉 末 の カ ロ テ ノ イ ド は ア セ ト

ン を 用 い て ， 室 温 で 抽 出 し た ． 卵 黄 に つ い て 分 離 凍 結 し た 卵 黄

か ら ア セ ト ン に て カ ロ テ ノ イ ド を 抽 出 し た ． そ の 後 ， 得 ら れ た

抽 出 液 を ヘ キ サ ン と エ ー テ ル を 1 ： 1 で 混 合 し た 溶 液 と 水 で 分

配 し ， ヘ キ サ ン - エ ー テ ル 層 を 減 圧 下 で 濃 縮 し ， 乾 固 し た ． 乾 固

し た 赤 色 残 渣 を 分 画 し ， 高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ( H P L C； H i g h  

P e r f o r m a n c e  L i q u i d  C h r o m a t o g r a p h y ) に て さ ら に 分 画 ジ ア ト キ

サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン を 得 た ．  

カ ロ テ ノ イ ド の 含 量 は M a o k a ら ( 2 0 0 8 ;  M a o k a  2 0 0 9 ) の 方 法

に 準 じ ， U V - V i s（ 日 立 ， 東 京 ）， E S I  T O F - M S（ ブ ル ン カ ー ジ ャ

パ ン ， 日 本 ） ,  1 H N M R （ U n i t y  I N O V A 5 0 0 ， V a r i a n ， A m e r i c a ）

に よ っ て 分 析 さ れ た ス ペ ク ト ル デ ー タ か ら 測 定 し た ． ジ ア ト キ

サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン の 定 量 は S c h i e d t と L i a a e n ( 1 9 9 5 ) の

方 法 に 準 じ た ． 色 素 の 抗 酸 化 作 用 の 測 定 に は T e r a o ( 1 9 8 9 ) の 方

法 に 準 じ た ． 本 研 究 で は 鶏 卵 サ ン プ ル か ら 抽 出 し た カ ロ テ ノ イ

ド を ポ ジ テ ィ ブ コ ン ト ロ ー ル と し て 主 色 素 の 他 に ル テ イ ン を 用

い て ， 抗 酸 化 作 用 を 比 較 し た ．   

得 ら れ た デ ー タ に つ い て 統 計 ソ フ ト ウ ェ ア ( E x c e l  統 計 2 0 1 6 ， 

S o c i a l  S u r v e y  R e s e a r c h  I n f o r m a t i o n ， 東 京 ） を 用 い て 一 元 配 置

法 に よ る 分 散 分 析 で 有 意 差 検 定 を 行 っ た ． ま た ， 有 意 と 判 定 さ
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れ た 項 目 は T u k e y - K r a m e r  の 多 重 比 較 検 定 を 適 用 し た ． い ず れ

も 5 % 水 準 ( p ＜ 0 . 0 5 ) を 有 意 差 と し た ．   

 

3 . 2 . 4  供 試 飼 料 の 成 分  

表 3 - 4 ， 表 3 - 5 に 供 試 飼 料 の 一 般 成 分 と カ ロ テ ノ イ ド 含 量 の

測 定 値 を 示 す ． 一 般 成 分 に お い て ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 は 対 照 区 よ

り も 粗 タ ン パ ク 質 ，粗 脂 肪 が 高 い た め ，ユ ー グ レ ナ 添 加 に よ り ，

粗 タ ン パ ク 質 と 粗 脂 肪 含 量 は わ ず か に 高 い 状 況 に あ っ た ．一 方 ，

粗 繊 維 と 粗 灰 分 に お い て は わ ず か に 低 い 状 況 に あ っ た ．し か し ，

い ず れ も ユ ー グ レ ナ 粉 末 の 成 分 か ら 計 算 さ れ る 設 計 値 か ら 1 %

以 内 の 範 囲 と な り ， ほ と ん ど 同 等 で あ っ た ． ユ ー グ レ ナ 粉 末 は

対 照 区 よ り も 総 カ ロ テ ノ イ ド 含 量 や β - カ ロ テ ン ，ゼ ア キ サ ン チ

ン ， ジ ア ト キ サ ン チ ン ， ア ロ キ サ ン チ ン お よ び ジ ア ジ ノ キ サ ン

チ ン が 高 い 一 方 ，β - ク リ プ ト キ サ ン チ ン と ル テ イ ン は 低 い ．試

験 飼 料 の カ ロ テ ノ イ ド 含 量 と ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 の 相 関 係 数 を

算 出 し た と こ ろ ，総 カ ロ テ ノ イ ド 含 量 と β - カ ロ テ ン ，ゼ ア キ サ

ン チ ン ， ジ ア ト キ サ ン チ ン ， ア ロ キ サ ン チ ン お よ び ジ ア ジ ノ キ

サ ン チ ン は ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て 増 加 し ， 正 の 相 関 を 示

し た ( p ＜ 0 . 0 1 ) ． ま た ， β - ク リ プ ト キ サ ン チ ン と ル テ イ ン は ユ

ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て 低 く な り ， 負 の 相 関 を 示 し た ( p ＜

0 . 0 1 ) ．  

こ の こ と か ら ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 の 添 加 に よ り ， 飼 料 中 の 総 カ

ロ テ ノ イ ド 含 量 や カ ロ テ ノ イ ド の 組 成 に 影 響 す る こ と が 示 唆 さ

れ た ．  
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表 3 - 4  供 試 飼 料 の 一 般 成 分  

 

 

表 3 - 5  供 試 飼 料 の 総 カ ロ テ ノ イ ド の 含 量 と 組 成 割 合  

 

 

 

 

 

 

 一般成分 (%) 対照区 Eug 1% Eug 2% Eug 5% ユーグレナ粉末

 粗タンパク質 17.0 17.1 17.2 17.5 33.1

 粗脂肪 6.3 6.4 6.5 6.6 15.4

 粗繊維 2.9 2.9 2.8 2.8 0.1

 粗灰分 12.7 12.6 12.5 12.5 4.8

項目 対照区 Eug 1% Eug 2% Eug 5% ユーグレナ粉末 相関係数

総カロテノイド 含量  (μg/g) 3.5 4.5 6.4 11.1 100 0.998**

カロテノイド組成  (%)

α-カロテン - - - - - -

β-カロテン 10.5 10.8 11.3 12.6 36.9 0.998**

β-クリプトキサンチン 9.2 9.2 9.2 9.1 8.5  -0.926

3'-ハイドロキシ-β, ε-カロテン-3'-オン - - - - - -

ルテイン 68.9 68.2 66.8 63.5 - -0.997**

ゼアキサンチン 1.4 1.5 1.7 2.1 10.4 0.997**

ジアトキサンチン - 0.2 0.7 1.9 24.0 0.996**

アロキサンチン - 0.1 0.4 1.0 12.3 0.994**

ジアジノキサンチン - 0.1 0.2 0.6 7.9 0.996**

その他 10 10 9.8 9.2 0.0 -0.978**

また，＊は5%水準(p＜0.05)，＊＊は1%水準(p＜0.01)で相関係数が有意であることを示す．

表中の 「-」は未検出を示す.  表中の「相関係数」は添加率と各脂肪酸含量との間の相関係数を表す．



43 

 

3 . 3  結 果 お よ び 考 察  

3 . 3 . 1  ユ ー グ レ ナ 給 与 が 卵 重 ，濃 厚 卵 白 高 ，ハ ウ ユ ニ ッ ト ，卵 殻 強

度 ， 卵 殻 厚 に 及 ぼ す 影 響  

表 3 - 6 に 各 区 に お け る 卵 重 ， 濃 厚 卵 白 高 ， ハ ウ ユ ニ ッ ト ， 卵

殻 強 度 お よ び 卵 殻 厚 を 示 す ．卵 重 ，濃 厚 卵 白 高 ，ハ ウ ユ ニ ッ ト ，

卵 殻 強 度 お よ び 卵 殻 厚 に つ い て は 分 散 分 析 の 結 果 か ら 試 験 区 に

お い て ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た こ と に よ る 影 響 は 見 ら れ な か っ た ．

M a h m o u d ら ( 2 0 2 0 ) は 飼 料 中 の 粗 タ ン パ ク 質 含 量 を 1 6 % か ら

1 8 % へ 高 め て も ， 鶏 卵 の 鮮 度 を 表 す 指 標 の 一 つ で あ る ハ ウ ユ ニ

ッ ト や 卵 殻 厚 に 変 化 は み ら れ な い が ， 卵 重 は 有 意 に 増 加 す る こ

と を 報 告 し て い る ． 本 試 験 に お い て ， 供 試 飼 料 へ ユ ー グ レ ナ 粉

末 を 1 ～ 5 % 添 加 す る こ と で の 粗 タ ン パ ク 質 含 量 は わ ず か に 高 か

っ た も の の ( 表 3 - 4 ) ， 卵 重 に 変 化 は 見 ら れ な か っ た ( 表 3 - 6 ) ．

M a h m o u d ら ( 2 0 2 0 ) が 報 告 す る 粗 タ ン パ ク 質 含 量 ま で ユ ー グ レ

ナ の 添 加 水 準 を 上 げ る こ と で 卵 重 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 考 え ら

れ る が ， 少 な く と も 本 試 験 で 設 定 し た ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 に

お い て は レ イ ヤ ー の 卵 重 や ハ ウ ユ ニ ッ ト 等 に 影 響 を 及 ぼ す こ と

は な い も の と 考 え ら れ る ．  
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表 3 - 6  卵 重 ， 濃 厚 卵 白 高 ， ハ ウ ユ ニ ッ ト ， 卵 殻 強 度 と 卵 殻 厚  

 

 

 

 

 

 

  項目 給与期間 (日)

  卵重 (g) 0 65.2 ± 6.2 62.8 ± 6.1 64.7 ± 4.4 62.4 ± 4.5

7 64.6 ± 4.3 62.1 ± 4.8 65.1 ± 4.1 64.5 ± 3.5

14 64.1 ± 4.7 64.8 ± 5.2 63.1 ± 4.4 64.5 ± 5.1

21 64.8 ± 6.0 63.4 ± 5.6 64.8 ± 5.6 63.9 ± 5.5

28 65.9 ± 4.7 65.1 ± 6.0 66.4 ± 4.3 64.1 ± 4.9

濃厚卵白高 (ｍｍ) 0 7.3 ± 1.5 7.4 ± 1.5 7.3 ± 1.2 7.4 ± 1.2

7 7.9 ± 1.4 7.1 ± 1.4 7.2 ± 1.4 7.8 ± 1.0

14 7.7 ± 1.4 6.8 ± 1.2 7.3 ± 1.0 7.5 ± 1.3

21 7.8 ± 0.9 7.5 ± 1.4 7.0 ± 1.3 7.2 ± 1.7

28 7.7 ± 1.3 7.5 ± 1.2 7.3 ± 1.0 7.6 ± 1.3

ハウユニット 0 82.9 ± 11.7 84.2 ± 10.4 83.5 ± 8.5 84.8 ± 8.5

7 87.2 ± 9.2 83.0 ± 10.0 82.7 ± 9.2 86.9 ± 5.2

14 86.0 ± 10.6 80.2 ± 9.5 84.3 ± 6.3 84.9 ± 8.0

21 87.1 ± 6.0 84.4 ± 10.9 81.4 ± 9.3 82.8 ± 11.2

28 85.5 ± 9.4 85.1 ± 6.3 83.2 ± 7.3 85.4 ± 8.6

卵殻強度 (N) 0 33.0 ± 7.0 32.1 ± 8.9 32.8 ± 5.6 36.5 ± 8.9

7 33.6 ± 8.4 36.1 ± 8.9 32.1 ± 7.3 34.7 ± 8.6

14 31.6 ± 11.1 32.8 ± 9.3 30.9 ± 9.6 34.5 ± 9.1

21 34.1 ± 7.1 34.4 ± 8.8 36.0 ± 9.4 37.0 ± 6.3

28 33.5 ± 9.6 38.0 ± 11.1 38.9 ± 9.7 37.3 ± 10.3

卵殻厚 (mm) 0 0.38 ± 0.04 0.39 ± 0.04 0.39 ± 0.04 0.38 ± 0.02

7 0.41 ± 0.04 0.38 ± 0.05 0.39 ± 0.03 0.38 ± 0.04

14 0.36 ± 0.04 0.37 ± 0.03 0.36 ± 0.05 0.36 ± 0.04

21 0.38 ± 0.04 0.37 ± 0.03 0.38 ± 0.03 0.38 ± 0.03

28 0.39 ± 0.04 0.38 ± 0.04 0.37 ± 0.02 0.38 ± 0.04

平均値±標準偏差,各期間の反復数は以下の通り.

給与期間28日：対照区: n=15，Eug 1%: n=13， Eug 2%: n=19， Eug 5%: n=19

給与期間21日：対照区: n=19，Eug 1%: n=17， Eug 2%: n=20， Eug 5%: n=19

給与期間14日：対照区: n=20，Eug 1%: n=19， Eug 2%: n=20， Eug 5%: n=20

給与期間7日  ：対照区: n=20，Eug 1%: n=19， Eug 2%: n=19， Eug 5%: n=20

給与期間0日  ：対照区: n=22，Eug 1%: n=21， Eug 2%: n=23， Eug 5%: n=20

対照区 Eug 1% Eug 2% Eug 5%
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3 . 3 . 2  ユ ー グ レ ナ 給 与 が カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア と 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ

イ ド の 含 量 に 及 ぼ す 影 響  

表 3 - 7 に 各 区 に お け る カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 示 す ． 給 与 期 間

と 試 験 区 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 変 動 に つ い て 二 元 配 置 分 析 を

行 っ た と こ ろ ， ユ ー グ レ ナ 添 加 区 で は 有 意 な 増 加 が 認 め ら れ た

( p ＜ 0 . 0 5 ) ．一 方 ，給 与 期 間 毎 の 試 験 区 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア に

つ い て 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た と こ ろ ， 全 て の 期 間 に お い て E u g  

5 % で 有 意 に 増 加 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ．  

 

 表 3 - 7  各 区 に お け る カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア  

 

 

図 3 - 2 に 試 験 期 間 中 の 卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア と ユ ー グ レ

ナ の 摂 取 量 の 相 関 を 示 す ． 各 期 間 に お け る ユ ー グ レ ナ 摂 取 量 と

カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 相 関 を 確 認 し た と こ ろ ， ユ ー グ レ ナ の 摂

取 量 に 応 じ て カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 有 意 に 増 加 し た ( r = 0 . 9 6 8 ，

p ＜ 0 . 0 1 ) ．こ の こ と か ら ，ユ ー グ レ ナ を 5 % 添 加 す る こ と で ，卵

給与期間 (日)

0 8.4 ± 1.4 7.3 ± 0.6 7.4 ± 1.0 7.7 ± 1.4

7 8.1 ± 0.8 
b

9.1 ± 0.7 
a

9.6 ± 0.7 
a

10.8 ± 0.6 
a

14 8.1 ± 0.8 
b

9.2 ± 0.6 
a

9.5 ± 0.8 
a

10.9 ± 0.6 
a

21 8.2 ± 0.8 
b

8.8 ± 0.8 
a

9.6 ± 0.6 
a

10.5 ± 0.7 
a

28 8.6 ± 0.9 
b

8.9 ± 0.6 
b

9.3 ± 1.0 
b

10.4 ± 0.6 
a

平均値 ± 標準偏差, 各期間の反復数は以下の通り.

給与期間0日  ：対照区: n=22，Eug 1%: n=21， Eug 2%: n=23， Eug 5%: n=20.

給与期間7日  ：対照区: n=20，Eug 1%: n=19， Eug 2%: n=19， Eug 5%: n=20.

給与期間14日：対照区: n=20，Eug 1%: n=19， Eug 2%: n=20， Eug 5%: n=20.

給与期間21日：対照区: n=19，Eug 1%: n=17， Eug 2%: n=20， Eug 5%: n=19.

給与期間28日：対照区: n=15，Eug 1%: n=13， Eug 2%: n=19， Eug 5%: n=19.

a-b
;対照区に対して有意差あり (p＜0.05).

対照区 Eug 1% Eug 2% Eug 5%
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黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 増 加 さ せ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

前 節 ( 3 . 1 . 1 ) に て 奥 野 ら ( 1 9 7 3 ) は 消 費 者 が 興 味 や 関 心 を 寄 せ

る カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア は 1 0 以 上 が 好 ま し い こ と を 報 告 し て い

る ． 本 試 験 で 設 定 し た E u g  5 % で は す べ て の 期 間 で カ ラ ー フ ァ

ン ス コ ア は 1 0 以 上 を 示 し ， 奥 野 ら ( 1 9 7 3 ) が 報 告 す る カ ラ ー フ

ァ ン ス コ ア を 満 た す 結 果 と な っ た ． ま た ， 図 中 の 回 帰 線 か ら ユ

ー グ レ ナ 摂 取 量 4 g / 日 ，お お よ そ 3 . 5 % の 上 乗 せ 添 加 で カ ラ ー フ

ァ ン ス コ ア が 1 0 と な る こ と か ら ， 少 な く と も 4 % の 添 加 量 で 消

費 者 の 嗜 好 を 満 た す カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア に 達 す る こ と が 推 察 で

き る ． ま た ， 現 在 で は 飼 料 自 給 率 向 上 に 向 け て 飼 料 用 米 の 生 産

量 が 増 加 し て い る ． 飼 料 用 米 は ト ウ モ ロ コ シ や マ イ ロ な ど の 代

替 が 可 能 で あ り ， 良 質 な 飼 料 原 料 と さ れ る ( 脇 と 村 野 2 0 1 1 ) ． そ

の 一 方 で 飼 料 用 米 に 含 ま れ る カ ロ テ ノ イ ド は ト ウ モ ロ コ シ や マ

イ ロ よ り も 低 く ， 飼 料 用 米 を レ イ ヤ ー 飼 料 へ 使 用 す る こ と で 卵

黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア は 低 く な る ( 西 藤 2 0 0 8 ) ． そ の た め ， 飼

料 用 米 を 使 用 す る 際 に は 色 素 剤 を 添 加 す る 必 要 が あ る ．  

本 試 験 か ら ユ ー グ レ ナ の 添 加 は カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 増 加 に

寄 与 す る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ の こ と か ら ， ユ ー グ レ ナ の

添 加 量 を 調 整 す る こ と で 飼 料 用 米 を 使 用 す る こ と で 飼 料 中 の カ

ロ テ ノ イ ド 含 量 が 低 く な る 場 合 に お い て も 色 素 剤 と し て 利 用 で

き る も の と 考 え ら れ る ．  
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図 3 - 2  ユ ー グ レ ナ の 摂 取 量 と カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 相 関  

 

表 3 - 8 に 各 区 に お け る 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ イ ド の 含 量 を 示 す ．

前 節 ( 3 . 2 . 4 ) に お い て ， ユ ー グ レ ナ を 添 加 す る こ と で ， 飼 料 中 の

総 カ ロ テ ノ イ ド 含 量 と β - カ ロ テ ン ，ゼ ア キ サ ン チ ン お よ び ジ ア

ジ ノ キ サ ン チ ン は ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て 増 加 し た が ， 卵

黄 中 に お け る 総 カ ロ テ ノ イ ド 含 量 と β - カ ロ テ ン ，ゼ ア キ サ ン チ

ン お よ び ジ ア ジ ノ キ サ ン チ ン の 含 量 に 有 意 差 は 認 め ら れ な っ た

( p ＞ 0 . 0 5 ) ．ま た ，ユ ー グ レ ナ を 添 加 す る こ と で ，飼 料 中 の β - ク

リ プ ト キ サ ン チ ン と ル テ イ ン は ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て 減

少 し た が ，卵 黄 中 に お け る β - ク リ プ ト キ サ ン チ ン と ル テ イ ン の

含 量 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) ．し か し ，そ の 一 方

で ， ユ ー グ レ ナ 添 加 に よ り 飼 料 中 で 増 加 し た ジ ア ト キ サ ン チ ン

と ア ロ キ サ ン チ ン の 含 量 は 卵 黄 に お い て も ユ ー グ レ ナ 添 加 率 に

応 じ て 有 意 に 増 加 し ( p ＜ 0 . 0 5 ) ， 給 与 2 1 ～ 2 8 日 の 期 間 に お け る
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ジ ア ト キ サ ン チ ン の 摂 取 量 と 卵 黄 中 の ジ ア ト キ サ ン チ ン 含 量 に

は 正 の 相 関 が 確 認 さ れ ( r = 0 . 9 5 0 ， 図 3 - 3 ) ， 給 与 2 1 ～ 2 8 日 の 期

間 に お け る ア ロ キ サ ン チ ン の 摂 取 量 と 卵 黄 中 の ア ロ キ サ ン チ ン

含 量 に は 正 の 相 関 が 確 認 さ れ た ( r = 0 . 9 8 0 ， 図 3 - 4 ) ．  

表 3 - 8 に 示 さ れ る と お り ， 対 照 区 の 飼 料 に は ジ ア ト キ サ ン チ

ン や ア ロ キ サ ン チ ン は 含 ま れ ず ， こ れ ら の カ ロ テ ノ イ ド は ユ ー

グ レ ナ の 添 加 に 応 じ て 増 加 し て い る こ と が 分 か る ． ま た ， 図 3 -

3 と 図 3 - 4 か ら ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン の 摂 取 量 に

応 じ て ， 卵 黄 中 の 含 量 が 増 加 し て い る こ と が 分 か る ． こ の こ と

か ら 卵 黄 中 の ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン の 増 加 は ユ ー

グ レ ナ 由 来 の カ ロ テ ノ イ ド の 移 行 に 起 因 す る と 推 察 さ れ る ．  

 

表 3 - 8  各 区 に お け る 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ イ ド の 含 量  

 

項目 対照区 Eug 1% Eug 2% Eug 5% 相関係数

総カロテノイド含量  (μg/100g) 2,630 2,440 2,650 2,500    -0.304

カロテノイド含量  (μg/100g)

α-カロテン - - - - -

β-カロテン - - - - -

β-クリプトキサンチン 123.6 168.4 214.7 172.5    0.423

3'-ハイドロキシ-β, ε-カロテン-3'-オン 134.1 187.9 143.1 135.0    0.309

ルテイン 1104.6 766.2 776.5 777.5    0.600

ゼアキサンチン 746.9 802.8 824.2 677.5   -0.621

ジアトキサンチン - 65.9 79.5 137.5    0.950*

アロキサンチン - 17.1 55.7 97.5    0.979*

ジアジノキサンチン - - - - -

その他 520.7 431.9 556.5 502.5   -0.100

表中の 「-」は未検出を示す.  表中の「相関係数」は添加率と各脂肪酸含量との間の相関係数を表す．

また，＊は5%水準(p＜0.05)で相関係数が有意であることを示す．
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図 3 - 3  ジ ア ト キ サ ン チ ン の 摂 取 量 と 卵 黄 中 の ジ ア  

ト キ サ ン チ ン 含 量 の 相 関  

 

 

図 3 - 4  ア ロ キ サ ン チ ン の 摂 取 量 と 卵 黄 中 の ア ロ  

キ サ ン チ ン 含 量 の 相 関  
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ジ ア ト キ サ ン チ ン や ア ロ キ サ ン チ ン は 黄 色 か ら 赤 色 を 呈 す こ

と が 知 ら れ て い る ( S h e n ら 2 0 1 2 ，P a u l i n a と M a l g a r z a t a  2 0 1 7 ) ．

こ の こ と か ら ， ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て カ ラ ー フ ァ ン ス コ

ア の 増 加 に は ユ ー グ レ ナ 由 来 の ジ ア ト キ サ ン チ ン や ア ロ キ サ ン

チ ン が 鶏 卵 へ 蓄 積 し た こ と が 一 因 で あ る と 考 え ら れ る ．   

 

3 . 3 . 3  ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン の 抗 酸 化 作 用  

図 3 - 5 に ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン の 脂 質 ヒ ド ロ ペ

ル オ キ シ ド 活 性 と し て 示 し た 抗 酸 化 作 用 を 示 す ．  

ル テ イ ン と ジ ア ト キ サ ン チ ン お よ び ア ロ キ サ ン チ ン の 脂 質 ヒ

ド ロ ペ ル オ キ シ ド 活 性 の 間 に 有 意 性 は 認 め ら れ な っ た ( p ＞

0 . 0 5 ) ．生 体 膜 の 構 成 成 分 の ひ と つ で あ る 不 飽 和 脂 肪 酸 は 活 性 酸

素 や フ リ ー ラ ジ カ ル に よ り プ ロ ト ン を 引 き 抜 か れ る と 脂 質 ラ ジ

カ ル に な り ， さ ら に 脂 質 ラ ジ カ ル が 酸 素 を 取 り 込 む と 脂 質 ペ ル

オ キ シ ラ ジ カ ル を 生 じ る ( 眞 岡 2 0 0 7 ) ． ま た ， 脂 質 ラ ジ カ ル や 脂

質 ペ ル オ キ シ ラ ジ カ ル は 連 鎖 的 に 脂 質 過 酸 化 反 応 を 進 行 す る が ，

こ れ に 対 し て ， カ ロ テ ノ イ ド は こ の 脂 質 過 酸 化 反 応 に 対 し て 顕

著 な 抑 制 効 果 を 示 す こ と が 知 ら れ る ( 眞 岡 2 0 0 7 ) ．  

本 試 験 に お い て も ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン の 抗 酸

化 作 用 を 脂 質 ラ ジ カ ル に よ る 脂 質 過 酸 化 作 用 の 抑 制 効 果 を 指 標

に し て 評 価 し た と こ ろ ， ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン は

ル テ イ ン と 同 等 の 脂 質 過 酸 化 抑 制 効 果 を 持 つ こ と が 示 さ れ た ．   
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    図 3 - 5  ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン の 抗 酸 化 作 用  

 

ア ロ キ サ ン チ ン の 機 能 性 に 関 す る 報 告 は な さ れ て い な い が ，  

N e n g  ( 2 0 2 0 ) は ジ ア ト キ サ ン チ ン の 継 続 摂 取 が 高 脂 肪 食 を 摂 取

し た マ ウ ス の 血 糖 値 の 上 昇 を 抑 制 す る 効 果 が あ る こ と を 報 告 し

て い る ．こ の こ と か ら ，レ イ ヤ ー の 飼 料 中 に ユ ー グ レ ナ を 5 % 添

加 す る こ と で カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 高 め た 上 で ， 血 糖 値 の 抑 制

に 寄 与 す る 可 能 性 の あ る ア ロ キ サ ン チ ン な ど の カ ロ テ ノ イ ド を

含 有 し た 銘 柄 卵 の 生 産 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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3 . 4  小 括  

本 試 験 で は ， レ イ ヤ ー に 対 し て ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た 際 の カ

ラ ー フ ァ ン ス コ ア と 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ イ ド 含 量 に 与 え る 影 響 を

評 価 し た .  そ の 結 果 ， 以 下 の 知 見 を 得 た ．  

( 1 )  卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア は ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 に 応

じ て 有 意 に 増 加 ( p ＜ 0 . 0 1 ) し ， 卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア

の 増 加 に 寄 与 す る カ ロ テ ノ イ ド の 主 体 は ジ ア ト キ サ ン チ

ン や ア ロ キ サ ン チ ン で あ る こ と が 分 か っ た ．  

( 2 )  卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア の 増 加 に 寄 与 す る ジ ア ト キ サ

ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン が 最 も 高 く な る ユ ー グ レ ナ の 手

添 加 水 準 は 5 % で あ る こ と が 分 か っ た ．  

( 3 )  ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た 卵 黄 中 で 同 定 さ れ た ジ ア ト キ サ ン

チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン は ル テ イ ン と 同 等 の 抗 酸 化 作 用 を

持 つ こ と が 分 か っ た ．  

( 4 )  卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア が 1 0 以 上 を 示 し ， 卵 黄 中 の ジ

ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン が 最 も 高 く な る ユ ー グ

レ ナ 5 % 添 加 が 機 能 性 卵 の 生 産 に 最 適 で あ る と 考 え ら れ る ． 
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4 章  ブ ロ イ ラ ー へ の ユ ー グ レ ナ 給 与 が 肉 質 に 及 ぼ す 影 響  

 

4 . 1  背 景 お よ び 目 的  

4 . 1 . 1  ブ ロ イ ラ ー の 生 産 と 消 費 者 の 需 要  

第 1 章 で も 述 べ た 通 り ， 1 9 9 0 年 に お い て ， 1 3 8 万 t に あ っ た

鶏 肉 の 生 産 量 は 2 0 2 0 年 で 1 6 3 万 t に ま で 達 し た ( 農 畜 産 業 振 興

機 構 国 内 統 計 資 料 2 0 2 1 ) ． ま た ， 一 世 帯 当 た り の 鶏 肉 の 家 計 消

費 量 に つ い て も 1 9 9 0 年 で は 3 , 6 4 5  g / 月 の 消 費 量 で あ っ た の に

対 し て ，2 0 2 0 年 で は 6 , 4 2 4  g / 月 に ま で 達 し て お り ，消 費 者 か ら

の 需 要 が 増 加 し て い る こ と が 窺 え る  ( 農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統

計 資 料 2 0 2 1 ) ． こ う し た 消 費 者 の 鶏 肉 の 購 買 理 由 に は 鶏 肉 の 値

段 が 牛 肉 や 豚 肉 と 比 べ て 安 価 で あ る こ と ， カ ロ リ ー が 低 く タ ン

パ ク 質 が 豊 富 で あ る と い っ た こ と が 挙 げ ら れ る ( 引 地 ら 2 0 2 0 ,  

日 本 食 肉 消 費 総 合 セ ン タ ー 2 0 1 8 ) ．こ れ ら の こ と か ら ，消 費 者 は

鶏 肉 に 対 し て ， 安 価 で あ り ， か つ 健 康 的 な 食 品 で あ る と い っ た

イ メ ー ジ を 持 っ て い る こ と が 分 か る ．  

A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) は 動 脈 硬 化 や 心 筋 梗 塞 ， 血 栓 症

を 予 防 す る た め に は 摂 取 す る 食 事 か ら 摂 取 す る 脂 質 に 含 ま れ る

n - 6 / n - 3 比 を 1 0 ～ 1 1 と す る こ と が 最 適 で あ る と し て お り ， ま

た ， 奥 山 ( 1 9 9 5 ) は 摂 取 す る 食 事 の n - 6 / n - 3 比 は 可 能 な 限 り 下 げ

る こ と を 推 奨 し て い る ．  

表 4 - 1 に 畜 種 と 部 位 ご と の 脂 質 含 量 と n - 6 / n - 3 比 の 比 較 を 示

す ．鶏 の ム ネ 肉 は 皮 付 で 脂 質 が 5 . 2 3  g / 1 0 0 g ，n - 6 / n - 3 比 は 8 . 4 ，

皮 無 で は そ れ ぞ れ 1 . 9  g / 1 0 0 g ，6 . 4 で あ り ，n - 6 / n - 3 比 に つ い て

A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 報 告 す る 推 奨 値 よ り も 低 い ( 食
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品 デ ー タ ベ ー ス 2 0 2 1 ) ． こ れ に 対 し て 牛 肉 の モ モ 肉 で は 脂 質 が

1 2 . 2  g / 1 0 0 g ，n - 6 / n - 3 比 は 3 8 . 0 ，ヒ レ 肉 で は そ れ ぞ れ 1 5  g / 1 0 0 g ，

2 3 . 5 で あ り 鶏 の ム ネ 肉 に 比 べ て 脂 質 と n - 6 / n - 3 比 が 高 い ( 食 品

デ ー タ ベ ー ス 2 0 2 1 ) ．ま た ，豚 肉 の モ モ 肉 で は 脂 質 が 6 . 0  g / 1 0 0 g ，

n - 6 / n - 3 比 は 2 1 . 7 ， ヒ レ 肉 で は そ れ ぞ れ 3 . 7  g / 1 0 0 g ， 1 4 . 7 と 鶏

の ム ネ 肉 と 比 べ て 脂 質 と n - 6 / n - 3 比 は 高 い ( 食 品 デ ー タ ベ ー ス

2 0 2 1 ) ．  

こ の よ う に 他 の 畜 肉 よ り も 脂 質 や n - 6 / n - 3 比 が 低 い こ と も 鶏

肉 に 対 し て ヘ ル シ ー で 健 康 的 な イ メ ー ジ を 持 つ 要 因 の 一 つ で あ

る と 考 え ら れ る ． し か し ， 一 方 で 鶏 の モ モ 肉 は 皮 付 で 脂 質 1 4 . 2  

g / 1 0 0 g で あ り n - 6 / n - 3 比 は 1 9 . 6 ，皮 無 で は そ れ ぞ れ 脂 質 が 5 . 0  

g / 1 0 0 g ， 1 6 . 8 で あ る ． ム ネ 肉 と 比 べ て 皮 付 で は 脂 質 と n - 6 / n - 3

比 は と も に 高 く ，皮 無 で は 脂 質 が 若 干 低 い が n - 6 / n - 3 比 は 高 く ，

さ ら に A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 推 奨 す る n - 6 / n - 3 比 よ り

も 高 い ( 食 品 デ ー タ ベ ー ス 2 0 2 1 ) ．  

 

表 4 - 1  畜 種 と 部 位 ご と の 脂 質 と n - 6 / n - 3 比 の 比 較  

 

 

 畜種 部位 脂質(mg/100g) n-6/n-3比

ムネ肉 (皮付) 5.23 8.4

ムネ肉 (皮無) 1.9 6.4

モモ肉 (皮付)
14.2 19.6

モモ肉 (皮無)
5 16.8

モモ肉 12.2 38

ヒレ肉 15 23.5

モモ肉 6 21.7

ヒレ肉 3.7 14.7

 鶏

 牛

 豚

*食品データベース(2021)より引用
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そ の た め ， 今 後 消 費 者 が 鶏 肉 を 購 入 す る に あ た っ て の 健 康 意

識 が 強 く な る こ と が 予 測 さ れ た 場 合 ， 鶏 肉 の 消 費 量 を 増 や す た

め に は ， ム ネ 肉 だ け で は な く ， モ モ 肉 に お い て も よ り 健 康 的 な

イ メ ー ジ を 持 て る よ う に n - 3 系 脂 肪 酸 で あ る ド コ サ ヘ キ サ エ ン

酸 な ど の 含 量 を 高 め つ つ ， n - 6 / n - 3 比 を 低 く 保 っ た 鶏 肉 の 生 産

開 発 が 重 要 に な る も の と 考 え ら れ る ．   

前 節 ( 1 . 1 . 5 ) に お い て ， ユ ー グ レ ナ に は ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 な

ど の n - 3 系 脂 肪 酸 が 含 ま れ て い る こ と を 述 べ た ． H u l a n ら

( 1 9 8 0 ) は 飼 料 中 に n - 3 系 不 飽 和 脂 肪 酸 を 含 む レ ッ ド フ ィ ッ シ ュ

ミ ー ル を 添 加 す る こ と で ， モ モ 肉 で n - 3 系 不 飽 和 脂 肪 酸 が 増 加

し た こ と を 報 告 し て い る ． 林 と 榎 本 ( 2 0 0 4 ) は ユ ー グ レ ナ を ブ ロ

イ ラ ー へ 給 与 す る こ と で ブ ロ イ ラ ー の モ モ 肉 中 に タ ウ リ ン 含 量

が 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る が ， モ モ 肉 中 の 脂 肪 酸 含 量 や 脂

肪 の 黄 色 味 に 与 え る 影 響 に つ い て は 報 告 さ れ て い な い ． そ の た

め ， ブ ロ イ ラ ー へ ユ ー グ レ ナ を 給 与 す る こ と で ， モ モ 肉 中 の ド

コ サ ペ ン タ エ ン 酸 な ど の 脂 肪 酸 を 増 加 さ せ つ つ ， n - 6 / n - 3 比 を

減 少 さ せ ら れ る も の と 考 え ら れ る ．   

一 方 で ， 第 3 章 で ユ ー グ レ ナ に 含 ま れ る カ ロ テ ノ イ ド が 卵 黄

の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 向 上 さ せ る こ と を 確 認 し た が ， ブ ロ イ

ラ ー に お い て ， 黄 色 味 を 帯 び た 脂 肪 は 見 た 目 の 悪 印 象 に よ り 消

費 者 に 嫌 わ れ る ( 福 坂 1 9 9 6 ) ． そ の た め ， ユ ー グ レ ナ 給 与 に よ り

脂 肪 の 黄 色 味 が 増 加 し た 場 合 ， 消 費 者 の 印 象 を 悪 化 さ せ る こ と

に 繋 が る こ と が 懸 念 さ れ る ．  

そ こ で ， 本 章 で は ブ ロ イ ラ ー に 対 し て ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た  

 際 の 飼 養 成 績 と 脂 肪 の 黄 色 味 お よ び モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 に 与
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え る 影 響 を 評 価 し た .  

 

4 . 2  材 料 お よ び 方 法  

4 . 2 . 1  供 試 鶏  

本 試 験 は 秋 田 県 畜 産 試 験 場 に て 実 施 さ れ た も の で ， バ タ リ ー

ケ ー ジ お よ び 成 鶏 ケ ー ジ で 使 用 さ れ た ロ ス 社 の チ ャ ン キ ー 種 を

供 試 鶏 と し た ．体 重 3 0 ～ 3 4 g の 個 体 3 2 羽 選 抜 し ，4 つ の 試 験 区

に 対 し 各 々 8 羽 ず つ 振 り 分 け た ． 個 体 識 別 と し て ア ル ミ ニ ウ ム

製 翼 帯 を 脚 も し く は 翼 膜 へ 取 り 付 け た ． 区 分 後 ， 餌 付 け か ら 1 4

日 齢 ま で バ タ リ ー 育 す う 器 で 飼 育 し ，1 4 日 齢 以 降 は 成 鶏 ケ ー ジ

へ 移 動 し ， 4 2 週 齢 ま で 飼 育 し た ( 図 4 - 1 ) ． 試 験 期 間 は 0 日 齢 か

ら 4 2 日 齢 ま で の 4 3 日 間 と し ， 試 験 期 間 中 は 不 断 給 餌 ， 自 由 飲

水 と し た ． 実 験 動 物 の 飼 養 な ど は 動 物 実 験 等 に 関 す る 規 定 を 満

た す よ う 秋 田 県 畜 産 試 験 場 で 定 め た 飼 養 基 準 に て 実 施 し た ．   

 

 

図 4 - 1  試 験 の 飼 養 環 境  
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4 . 2 . 2  試 験 区  

2 週 齢 ま で 餌 付 飼 料（ 粗 タ ン パ ク 質 2 4 %  以 上 ，代 謝 エ ネ ル ギ

ー 3 , 0 0 0  k c a l / k g  以 上 ） を ， 2 ～ 4 週 齢 ま で 中 期 飼 料 （ 粗 タ ン パ

ク 質 2 0 %  以 上 ， 代 謝 エ ネ ル ギ ー 2 , 9 2 0  k c a l / k g  以 上 ） を ， 4 ～ 6

週 齢 ま で 仕 上 飼 料（ 粗 タ ン パ ク 質 1 7 . 5 %  以 上 ，代 謝 エ ネ ル ギ ー

2 , 9 0 0  k c a l / k g  以 上 ） を 用 い た ．  

市 販 飼 料 の み を 給 与 し た 対 照 区 に 対 し て ， 林 と 榎 本 ( 2 0 0 4 ) が

報 告 す る 添 加 率 と 第 3 章 の 結 果 を 参 考 と し ， 市 販 飼 料 に そ れ ぞ

れ 1 . 2 5 % ，2 . 5 % お よ び 5 % 添 加 し た ユ ー グ レ ナ 1 . 2 5 % 区（ 以 下 ，

E u g  1 . 2 5 % ）， ユ ー グ レ ナ 2 . 5 % 区 （ 以 下 ， E u g  2 . 5 % ）， ユ ー グ レ

ナ 5 % 区 （ 以 下 ， E u g  5 % ） の 計 4 区 を 設 定 し た ． ユ ー グ レ ナ 粉

末 は 前 章 と 同 様 に 株 式 会 社 ユ ー グ レ ナ ( 東 京 )  か ら 入 手 し た ユ

ー グ レ ナ の 乾 燥 粉 末 を 用 い た ． 飼 料 の 公 定 規 格 に ユ ー グ レ ナ は

登 録 さ れ て お ら ず ， 消 化 率 や 代 謝 エ ネ ル ギ ー を 算 出 で き な い た

め 本 試 験 で は 供 試 飼 料 へ の 添 加 と し た ．  

 

4 . 2 . 3  測 定 項 目 お よ び 統 計 処 理  

測 定 項 目 は 体 重 ， 飼 料 摂 取 量 ， 飼 料 要 求 率 ， 飼 養 成 績 ， 解 体

成 績 ， モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 お よ び モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 の

計 8 つ と し た ． 0 日 ， 7 日 ， 1 4 日 ， 2 1 日 ， 2 8 日 ， 3 5 日 お よ び

4 2 日 齢 時 点 の 生 体 重 を 測 定 し ，各 週 齢 に お け る 体 重 か ら 平 均 日

増 体 重 を 算 出 し た ． 個 体 毎 の 平 均 飼 料 摂 取 量 は 測 定 が 困 難 で あ

る た め ， 群 全 体 の 平 均 飼 料 摂 取 量 と 羽 数 か ら 算 出 し た ． ま た ，

平 均 日 増 体 重 と 平 均 飼 料 摂 取 量 か ら 飼 料 要 求 率 を 算 出 し た ．  

4 2 日 齢 に 各 区 か ら 8 羽 す べ て を 1 8  時 間 絶 食 さ せ た 後 に 刀 で
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静 脈 を 切 り ， 放 血 し た ． 放 血 後 ， 6 0 ℃ の 湯 に 約 1 分 間 浸 漬 し た

後 ， 脱 羽 毛 機 を 用 い て 脱 羽 し た ． そ の 後 ， と 体 を 解 体 し ， 正 肉

部 位 （ モ モ 肉 ， ム ネ 肉 ， サ サ ミ ）， 手 羽 先 ， 手 羽 元 ， 可 食 内 臓 部

位 （ 心 臓 ， 肝 臓 ， 砂 肝 ） お よ び 腹 腔 内 脂 肪 の 重 量 を 測 定 し た ．

絶 食 体 重 に 対 す る 各 部 位 の 重 量 か ら 歩 留 ま り 割 合 を 算 出 し た ．  

な お ， 本 試 験 で は 解 体 し た 組 織 重 量 の 測 定 お よ び 脂 肪 酸 含 量

の 分 析 を 行 う た め ， 安 楽 殺 で は な く 放 血 と 殺 と し た ．  

脂 肪 酸 含 量 の 分 析 に は 解 体 し た 供 試 鶏 の う ち ， 6 羽 分 の モ モ

肉 を 用 い た ． モ モ 肉 の 重 量 を 測 定 後 ， モ モ 肉 の 皮 を 取 り 除 き ，

モ モ 肉 の み を 家 庭 用 の ミ ー ト チ ョ ッ パ ー（ N o .  5 - A ，V e r i t a s ，東

京 ） で ミ ン チ し た ． 色 差 計 で モ モ 肉 の 色 差 を 測 定 後 ， 試 料 を 真

空 包 装 し ， － 3 0  ℃ で 冷 凍 保 存 し た ． 脂 肪 酸 の 分 析 を 一 般 財 団 法

人 日 本 食 品 分 析 セ ン タ ー （ 東 京 ） に 委 託 し た ． 脂 肪 酸 含 量 の 分

析 時 に 冷 凍 保 存 し た サ ン プ ル を 解 凍 し ， ド リ ッ プ も 含 め て 分 析

に 使 用 し た ．  

モ モ 肉 と 腹 腔 内 の 脂 肪 の 色 差 の 測 定 に は 解 体 し た 供 試 鶏 8

羽 分 の モ モ 肉 を 用 い た ． ミ ン チ し た モ モ 肉 お よ び 腹 腔 内 脂 肪 の

色 差 （ L * 値 ， a * 値 ， b * 値 ） の 測 定 に は ， 測 色 色 差 計 （ Z -

1 0 0 1 D P ， 日 本 電 色 工 業 株 式 会 社 ， 東 京 ） を 用 い た ． モ モ 肉 は

ミ ン チ 後 ， 測 定 容 器 へ 投 入 し ， 色 差 を 測 定 し た ． ミ ン チ 処 理 後

は 一 定 の 時 間 間 隔 で 各 サ ン プ ル を 測 定 し た ． 腹 腔 内 脂 肪 は 解 体

後 の サ ン プ ル を 測 定 容 器 へ 投 入 し ， 色 差 を 測 定 し た ．   

供 試 飼 料 と ユ ー グ レ ナ 粉 末 の 一 般 成 分 （ 水 分 ， 粗 タ ン パ ク ，
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粗 脂 肪 ， 粗 繊 維 お よ び 粗 灰 分 ） と 脂 肪 酸 の 分 析 は 第 3 章 と 同

様 に 一 般 財 団 法 人 日 本 食 品 分 析 セ ン タ ー （ 東 京 ） に 委 託 し た ．  

得 ら れ た デ ー タ に つ い て 統 計 ソ フ ト ウ ェ ア ( E x c e l  統 計 2 0 1 6 ， 

S o c i a l  S u r v e y  R e s e a r c h  I n f o r m a t i o n ， 東 京 ） を 用 い て 一 元 配 置

法 に よ る 分 散 分 析 で 有 意 差 検 定 を 行 っ た ． ま た ， 有 意 と 判 定 さ

れ た 項 目 は T u k e y - K r a m e r  の 多 重 比 較 検 定 を 適 用 し た ． い ず れ

も 5 % 水 準 ( p ＜ 0 . 0 5 ) を 有 意 差 と し た ．   

 

4 . 2 . 4  供 試 飼 料 の 成 分  

表 4 - 2 に 供 試 飼 料 の 一 般 成 分 の 測 定 値 を 示 す ． 一 般 成 分 に お

い て ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 は 対 照 区 よ り も 粗 タ ン パ ク 質 と 粗 脂 肪 の

含 量 が 高 い た め ， E u g  5 % の 粗 タ ン パ ク 質 ， 粗 脂 肪 含 量 は わ ず

か に 高 い 状 況 に あ っ た ． 一 方 ， 粗 繊 維 と 粗 灰 分 に お い て は E u g  

5 % で わ ず か に 低 い 状 況 に あ っ た ． し か し ， い ず れ も ユ ー グ レ

ナ 粉 末 の 成 分 か ら 計 算 さ れ る 設 計 値 か ら 1 % 以 内 の 範 囲 と な

り ， ほ と ん ど 同 等 で あ っ た ． ま た ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 の 粗 タ ン パ

ク 質 は 第 3 章 に お い て 3 3 . 1 % で あ っ た が 本 試 験 に お い て は

3 0 . 6 % と 低 い ． し か し ， 粗 脂 肪 に お い て は 第 3 章 で は 1 5 . 4 % ，

本 試 験 で は 1 5 . 3 % と 粗 脂 肪 に お い て 変 化 は 見 ら れ な い こ と か ら

試 験 実 施 に あ た っ て 問 題 な い も の と 判 断 し た ．   
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表 4 - 2  供 試 飼 料 の 一 般 成 分  

 

 

表 4 - 3 に 仕 上 飼 料 の 脂 肪 酸 含 量 の 測 定 値 を 示 す ． 脂 肪 酸 含 量

に お い て ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 は 対 照 区 よ り も ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス

チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ

エ ン 酸 が 高 い 一 方 ， オ レ イ ン 酸 と リ ノ ー ル 酸 お よ び n - 6 / n - 3 比

は 低 い ． 試 験 飼 料 の 脂 肪 酸 含 量 と ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 の 相 関 係

数 を 算 出 し た と こ ろ ， ラ ウ リ ン 酸 と ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ

ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 は ユ ー グ レ ナ

の 添 加 率 に 応 じ て 増 加 し ， 正 の 相 関 を 示 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． ま

た ， オ レ イ ン 酸 と リ ノ ー ル 酸 は ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て 減

少 し ， 負 の 相 関 を 示 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． こ の こ と か ら ， ユ ー グ レ

ステージ 一般成分(%) 対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5% ユーグレナ粉末

粗タンパク質 24.0 24.1 24.2 24.6 30.6

粗脂肪 2.5 2.7 3.0 3.6 15.3

粗繊維 5.0 4.9 4.8 4.6 0.1

粗灰分 7.0 7.0 6.9 6.7 3.4

粗タンパク質 20.0 20.1 20.4 20.9 30.6

粗脂肪 2.0 2.2 2.5 3.1 15.3

粗繊維 6.0 5.9 5.8 5.5 0.1

粗灰分 8.0 7.9 7.8 7.6 3.4

粗タンパク質 17.5 17.7 18.0 18.6 30.6

粗脂肪 1.5 1.7 2.0 2.7 15.3

粗繊維 6.0 5.9 5.8 5.5 0.1

粗灰分 9.0 8.9 8.8 8.5 3.4

 餌付

 中期

 仕上
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ナ 粉 末 の 添 加 に よ り ， 飼 料 中 の ラ ウ リ ン 酸 と ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ

ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 の 含

量 と n - 6 / n - 3 比 に 影 響 す る こ と が 示 唆 さ れ た ．   

表 4 - 3  供 試 飼 料 ( 仕 上 飼 料 ) の 脂 肪 酸 含 量  

対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5% ユーグレナ粉末 相関係数

デカン酸 C10:0 - 1 3 4 8     0.965*

ラウリン酸 C12:0 - 1 3 10 200     0.977*

ミリスチン酸 C14:0 7 21 35 62 1100     0.998**

ミリストレイン酸 C14:1 - 1 2 4 70     0.998**

ペンタデカン酸 C15:0 - 2 5 9 180     0.998**

パルミチン酸 C16:0 400 430 450 460 600     0.912

パルミトレイン酸 C16:1 10 13 15 20 200     0.998**

ヘプタデカン酸 C17:0 - 1 2 4 80     0.998**

ステアリン酸 C18:0 - 3 7 12 100     0.996**

オレイン酸 C18:1 700 690 680 670 200    -0.980**

リノール酸 C18:2 (n-6) 1300 1282 1270 1240 100    -0.993**

α-リノレン酸 C18:3 (n-3) 80 80 90 90 100     0.863

γ-リノレン酸 C18:3 (n-6) - - - - - -

アラキジン酸 C20:0 13 13 14 11 -    -0.655

イコセン酸 C20:1 11 11 12 12 20     0.863

イコサジエン酸 C20:2 (n-6) 1 4 7 13 240     0.998**

イコサトリエン酸 C20:3 (n-6) - 1 1 1 30     0.651

アラキドン酸 C20:4 (n-6) 3 8 13 23 390     0.998**

イコサペンタエン酸 C20:5 (n-3) 1 2 3 5 70     0.998**

ベヘン酸 C22:0 4 3 2 2 -    -0.861

ドコサテトラエン酸 C22:4 (n-6) - 5 5 6 260     0.764

ドコサペンタエン酸 C22:5 (n-3) - 2 2 5 20     0.957*

ドコサヘキサエン酸 C22:6 (n-3) 1 3 6 8 18     0.973*

リグノセリン酸 C24:0 - 11 11 2 30    -0.101

飽和脂肪酸 400 428 455 510 2200     0.998**

不飽和脂肪酸 2000 2025 2050 2100 2000     0.998**

一価不飽和脂肪酸 700 680 670 670 400    -0.812

多価不飽和脂肪酸 1300 1300 1340 1390 1500     0.982*

n-6/n-3比 15.9 15.0 12.8 12.0 5.3    -0.973*

表中の 「-」は未検出を示す. 表中の「相関係数」は添加率と各脂肪酸含量との間の相関係数を表す．

また，＊は5%水準(p＜0.05)，＊＊は1%水準(p＜0.01)で相関係数が有意であることを示す．

脂肪酸含量 (mg/100g)
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4 . 3  結 果 お よ び 考 察  

4 . 3 . 1  ユ ー グ レ ナ 給 与 が ブ ロ イ ラ ー の 飼 養 成 績 と 解 体 成 績 に 与 え

る 影 響  

表 4 - 4 に 飼 養 成 績 を 示 し ， 表 4 - 5 に 解 体 成 績 を 示 す ． 各 期 間

の 体 重 と 平 均 日 増 体 重 は 対 照 区 と ユ ー グ レ ナ 添 加 区 で 有 意 差 は

み ら れ な か っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) ． ま た ， 解 体 成 績 に お い て ， モ モ

肉 ， ム ネ 肉 ， サ サ ミ ， 肝 臓 ， 心 臓 ， 砂 肝 ， 腹 腔 内 脂 肪 ， 手 羽 先

お よ び 手 羽 元 の 歩 留 ま り に お い て も 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た

( p ＞ 0 . 0 5 ) ． C h o i ら ( 2 0 0 4 ) が 実 施 し た 試 験 に お い て も ブ ロ イ ラ

ー へ ユ ー グ レ ナ を 1 % 給 与 し て も 増 体 の 改 善 効 果 は 見 ら れ な い

と 報 告 し て お り ， 本 試 験 の E u g 1 % の 結 果 と 一 致 し た ． 石 井

( 2 0 1 9 ) は 飼 料 中 の 粗 タ ン パ ク 質 を 1 . 4 % 程 度 高 め る こ と で 増 体

重 が 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る ．  

本 試 験 に お い て は ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 が 最 も 高 い 5 % 添 加 区

に お い て も 対 照 区 と 比 較 し ， 粗 タ ン パ ク 質 の 変 動 は 1 % 程 度 で

あ り ， 粗 タ ン パ ク 質 の 増 加 は み ら れ て い な い ． そ の た め ， ユ ー

グ レ ナ の 添 加 率 を 5 % 以 上 と し ， 粗 タ ン パ ク 質 を 高 め た 場 合 ，

本 試 験 と は ま た 異 な る 結 果 と な る 可 能 性 は あ る が ， 少 な く と も

本 試 験 の ユ ー グ レ ナ 1 ～ 5 % 添 加 に お い て は 飼 養 成 績 と 解 体 成

績 に 影 響 は み ら れ な い も の と 考 え ら れ る ．  
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表 4 - 4  各 区 に お け る 飼 養 成 績  

 

表 4 - 5  各 区 に お け る 解 体 成 績  

 

 

 

 

 

解体成績 (%)

と体重 93.2  ± 0.7 93.7  ± 0.7 92.0  ± 0.8 92.8  ± 1.0

モモ肉 21.5  ± 1.0 21.0  ± 0.6 21.1  ± 1.2 20.6  ± 0.8

ムネ肉 20.1  ± 1.2 19.9  ± 0.8 20.2  ± 1.1 20.0  ± 1.1

ササミ 3.9  ± 0.3 4.1  ± 0.4 3.8  ± 0.3 4.0  ± 0.2

肝臓 2.0  ± 0.1 1.8  ± 0.0 2.2  ± 0.6 2.1  ± 0.4

心臓 0.4  ± 0.0 0.4  ± 0.0 0.4  ± 0.0 0.4  ± 0.0

砂肝 1.1  ± 0.2 1.2  ± 0.2 1.2  ± 0.1 1.1  ± 0.1

腹腔内脂肪 1.0  ± 0.1 0.7  ± 0.1 0.8  ± 0.2 0.8  ± 0.2

手羽先 4.1  ± 0.2 4.6  ± 0.5 4.5  ± 0.3 4.4  ± 0.1

手羽元 4.0  ± 0.2 4.2  ± 0.4 4.3  ± 0.3 4.2  ± 0.2

平均値 ± 標準偏差, n=8.

対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5%

項目 日齢 (日)

0 32.0 ± 1.2 31.9 ± 1.2 31.9 ± 1.2 32.0 ± 1.2

14 459.8 ± 38.3 477.0 ± 29.7 457.5 ± 40.0 482.0 ± 36.7

28 1511.3 ± 131.0 1475.0 ± 141.3 1480.5 ± 84.1 1525.3 ± 77.1

42 2486.9 ± 187.3 2385.8 ± 196.9 2324.3 ± 174.4 2445.3 ± 157.9

0-14 45.6 ± 4.1 47.1 ± 3.4 45.1 ± 5.1 47.7 ± 4.1

14-28 93.7 ± 8.7 92.2 ± 8.6 88.8 ± 4.0 90.8 ± 8.9

28-42 72.9 ± 6.5 70.1 ± 9.0 64.9 ± 11.8 70.8 ± 8.0

0-42 50.4 ± 6.3 51.1 ± 11.1 48.3 ± 19.6 50.6 ± 5.6

0-14

14-28

28-42

0-42

0-14

14-28

28-42

0-42

平均値 ± 標準偏差, 体重と平均日体重はn=8.飼料摂取量飼料要求率はn=1.

 飼料要求率

1.18 1.17 1.15 1.13

1.42 1.38

1.61 1.58 1.78 1.68

2.03 1.99 2.43 2.19

 体重 (g)

 平均日増体重 (g/日/羽)

 飼料摂取量 (g/日/羽)

35.9 37.1

95.6

148.3

91.5

139.2

Eug 5%

36.3

103.1

1.37 1.38

34.9

102.8 98.1 103.6

対照区 Eug 1.25% Eug 2.5%

98.1

155.0

98.7

157.6
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4 . 3 . 2  ユ ー グ レ ナ 給 与 が ブ ロ イ ラ ー の モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差

に 及 ぼ す 影 響  

表 4 - 6 に モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 を 示 す ． モ モ 肉 と 腹 腔 内

脂 肪 の 色 差 は ユ ー グ レ ナ 添 加 区 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ( p

＞ 0 . 0 5 ) ． K a t h a r i n a ら ( 1 9 8 5 ) は ブ ロ イ ラ ー の 鶏 肉 に 含 ま れ る カ

ロ テ ノ イ ド は ル テ イ ン や ゼ ア キ サ ン チ ン ， ク リ プ ト キ サ ン チ ン

が 主 成 分 で あ る こ と を 報 告 し て い る ． 池 谷 と 池 谷 ( 2 0 0 2 ) は ブ

ロ イ ラ ー の 飼 料 中 に ア オ サ 飼 料 を 3 % 添 加 す る こ と で 腹 腔 内 脂

肪 の 黄 色 味 が 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る ． こ の 報 告 で は 3 %

添 加 で は 飼 料 中 の ル テ イ ン と ゼ ア キ サ ン チ ン お よ び ク リ プ ト キ

サ ン チ ン の 含 量 の 合 計 が 3 0 2 . 8  µ g / g で あ っ た の に 対 し て ， 第

3 章 で 確 認 し た ユ ー グ レ ナ 5 % 添 加 時 の 該 当 の カ ロ テ ノ イ ド の

合 計 は 8 . 3  µ g / g と 低 い ． そ の た め ， 本 試 験 に お け る ユ ー グ レ

ナ の 添 加 量 で は 腹 腔 内 脂 肪 の 色 味 に 影 響 を 及 ぼ す ほ ど の カ ロ テ

ノ イ ド 含 量 に 満 た ず ， 結 果 と し て ， モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 味

に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た も の と 考 え ら れ る ． こ の こ と か ら ， ユ

ー グ レ ナ を 給 与 す る こ と で ブ ロ イ ラ ー の 脂 肪 の 黄 色 味 を 増 す こ

と は な く ， 消 費 者 へ の 見 た 目 の 悪 印 象 に 繋 が る こ と は な い と 考

え ら れ る ．  
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表 4 - 6  各 区 に お け る モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差  

 

  

4 . 3 . 3  ユ ー グ レ ナ 給 与 が モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 に 及 ぼ す 影 響  

表 4 - 7 に モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 を 示 す ． モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 は

E u g  1 . 2 5 % で は 対 照 区 よ り も ラ ウ リ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 お よ

び ヘ プ タ デ カ ン 酸 の 3 項 目 が 有 意 に 増 加 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． ま

た ， E u g  2 . 5 % ， E u g  5 % で は ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン

タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 含 量 の

5 項 目 が 有 意 に 増 加 し ( p ＜ 0 . 0 5 ) ， E u g  5 % で は n - 6 / n - 3 比 が 有

意 に 減 少 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ．  

鶏 に お け る 脂 肪 酸 合 成 は 主 に 肝 臓 で 行 わ れ る ( O ’ H e a と

L e v e i l l e 1 9 6 8 ) ． 高 と 田 先 ( 1 9 7 5 a ) は 給 与 し た 脂 肪 酸 に よ り 肝 臓

と 血 漿 中 の 脂 肪 酸 組 成 は 特 異 的 に 影 響 を 受 け る こ と ， ま た ， 脂

肪 組 成 と 筋 肉 中 の 脂 肪 酸 組 成 も 給 与 す る 飼 料 の 脂 肪 酸 に よ っ て

変 化 す る こ と を 報 告 し て い る ． 実 際 に H u l a n ら ( 1 9 8 0 ) は 飼 料

部位 色値

L*値 58.6 ± 1.5 59.8 ± 1.6 59.6 ± 2.0 58.3 ± 1.7

a*値 5.7 ± 0.9 5.4 ± 1.0 6.0 ± 1.3 5.8 ± 0.8

b*値 16.6 ± 0.5 16.4 ± 1.3 16.5 ± 0.6 17.7 ± 0.7

L*値 74.8 ± 1.3 73.3 ± 1.7 72.2 ± 1.9 73.1 ± 1.5

a*値 4.4 ± 1.5 6.4 ± 1.7 6.8 ± 2.9 6.3 ± 1.6

b*値 21.5 ± 1.9 21.8 ± 1.6 24.2 ± 1.6 24.7 ± 0.8

平均値 ± 標準偏差, n=8.

腹腔内脂肪

対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5%

モモ肉
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中 に n - 3 系 不 飽 和 脂 肪 酸 を 含 む レ ッ ド フ ィ ッ シ ュ ミ ー ル を 添 加

す る こ と で ， モ モ 肉 で n - 3 系 不 飽 和 脂 肪 酸 が 増 加 し た こ と を 報

告 し て い る ． ま た ， 高 と 田 先 ( 1 9 7 5 b ) は 脂 肪 酸 を 構 成 す る 炭 素

原 子 の 数 が 奇 数 と な る 奇 数 脂 肪 酸 も 肝 臓 で 分 解 さ れ る こ と を 報

告 し て い る ．  

本 試 験 に お い て も ， 飼 料 中 で 増 加 が 確 認 さ れ た ラ ウ リ ン 酸 ，

ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ

ヘ キ サ エ ン 酸 は モ モ 肉 中 で も そ の 増 加 が 確 認 さ れ た ． こ の こ と

か ら ， 本 試 験 に お い て 確 認 さ れ た モ モ 肉 中 の 脂 肪 酸 含 量 の 増 加

に は ユ ー グ レ ナ 由 来 の 脂 肪 酸 の 移 行 に 起 因 し て い る も の と 考 え

ら れ る ． 飼 料 中 で 増 加 が 確 認 さ れ た ラ ウ リ ン 酸 や ミ リ ス チ ン

酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 な ら び に ド コ サ ヘ キ サ エ

ン 酸 な ど の 中 鎖 脂 肪 酸 ， 奇 数 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪 酸 が 増 え

る 一 方 ， 飼 料 中 で 増 加 が 確 認 さ れ た ア ラ キ ド ン 酸 に お い て は 有

意 な 増 加 は 認 め ら れ な か っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) ． L e s k a n i c h ら ( 2 0 0 9 )

は n - 3 系 脂 肪 酸 を ブ ロ イ ラ ー へ 給 与 す る こ と で ， 鶏 肉 中 へ の

n - 3 系 脂 肪 酸 の 蓄 積 量 は 増 加 す る が ， 一 方 で n - 6 系 脂 肪 酸 は 減

少 す る こ と を 報 告 し て い る ． こ の こ と か ら ， 本 試 験 に お い て ア

ラ キ ド ン 酸 の 増 加 が 確 認 さ れ な か っ た こ と に つ い て は 鶏 肉 中 の

n - 3 系 脂 肪 酸 の 蓄 積 量 が 増 え た こ と で ， n - 6 系 脂 肪 酸 の 蓄 積 が
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抑 制 さ れ た も の と 考 え ら れ る ．  

D a n i e l l e ら ( 2 0 1 2 ) は ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 を 摂 取 す る こ と で

心 血 管 機 能 の 維 持 や ア ル ツ ハ イ マ ー 病 の 予 防 な ど に 効 果 が あ る

こ と を 報 告 し て い る ． N g o c  ( 2 0 2 0 ) は ペ ン タ デ カ ン 酸 や ヘ プ タ

デ カ ン 酸 な ど の 奇 数 脂 肪 酸 を 摂 取 す る こ と で ， 炎 症 性 サ イ ト カ

イ ン で 2 型 糖 尿 病 の 予 測 因 子 で あ る I L - 6 の 値 が 低 く な る こ と

を 報 告 し て い る ． ま た ， N i s h a ら ( 2 0 2 0 ) は 中 鎖 脂 肪 酸 を 摂 取 が

高 脂 症 の 抑 制 に 繋 が る こ と を 報 告 し て い る ． そ の た め ， ユ ー グ

レ ナ 給 与 に よ り 認 め ら れ た ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ

デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 含 量 の 増

加 は 高 脂 血 症 の 予 防 や 血 管 機 能 の 維 持 ， 糖 尿 病 や ア ル ツ ハ イ マ

ー 病 な ど の 予 防 に 効 果 が あ る 機 能 性 成 分 で あ り ， ユ ー グ レ ナ の

添 加 に よ り こ れ ら の 機 能 性 成 分 を 鶏 肉 へ 蓄 積 さ せ る こ と が 出 来

る も の と 考 え ら れ る ．  

n - 6 / n - 3  比 に お い て は E u g  5 % で 対 照 区 よ り も 有 意 に 減 少 し

た （ p ＜ 0 . 0 5 ）． n - 3 系 多 価 不 飽 和 脂 肪 酸 の 摂 取 は 脂 質 代 謝 を 改

善 し ， 成 人 病 予 防 に 効 果 が あ る こ と が 報 告 さ れ て い る ( B a n g ら

1 9 7 1 ， H w a n g ら 1 9 8 8 ， A n d e r s o n と C o n n e r 1 9 8 9 ) ．  

A d a m ( 1 9 8 9 ) と H u n t e r ( 1 9 8 9 ) は 動 脈 硬 化 や 心 筋 梗 塞 ， 血 栓 症

な ど 生 活 習 慣 病 の 予 防 の た め に 食 事 か ら 摂 取 す る 脂 肪 酸 の n -
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6 / n - 3 比 を 1 0 ～ 1 1 と す る の が 好 ま し い と 報 告 し て い る ． こ れ

に 対 し て ， 本 試 験 で は 対 照 区 の n - 6 / n 3 比 は 1 2 . 3 と

A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 推 奨 す る 1 0 ～ 1 1 よ り も 高 い 値

を 示 し て い る ． し か し ， そ の 一 方 で E u g 5 % で は 8 . 3 と 対 照 区

よ り も 有 意 に 低 く ， A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 推 奨 す る 基

準 よ り も 下 回 っ て い る ．  

こ れ よ り ， ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 へ ユ ー グ レ ナ を 5 % 添 加 す る こ

と に よ り 中 鎖 脂 肪 酸 や 奇 数 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪 酸 を 高 め ，  

n - 6 / n - 3 比 を 推 奨 値 よ り も 低 く し た 鶏 肉 の 生 産 が 可 能 で あ る と

考 え ら れ る ．  
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表 4 - 7  各 区 に お け る モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量  

デカン酸 C10:0 - - - - - - - -

ラウリン酸 C12:0 2.0 ± 0.4
b (0.0) 4.0 ± 0.3

a (0.1) 5.1 ± 0.9
a (0.1) 9.6 ± 1.2

a (0.2)

ミリスチン酸 C14:0 32.0 ± 3.0
b (0.6) 49.0 ± 11.2

ab (1.2) 69.0 ± 15.4
a (1.7) 88.0 ± 24.4

a (2.1)

ミリストレイン酸 C14:1 8.0 ± 1.1 (0.2) 8.2 ± 0.5 (0.2) 9.3 ± 0.9 (0.2) 10.6 ± 1.2 (0.3)

ペンタデカン酸 C15:0 5.0 ± 0.9
b (0.1) 8.4 ± 1.1

a (0.2) 10.1 ± 2.1
a (0.2) 14.4 ± 2.5

a (0.3)

パルミチン酸 C16:0 1250.0 ± 83.7 (25.3) 983.3 ± 184.4 (23.6) 1066.7 ± 175.1 (25.6) 1016.7 ± 172.2 (24.4)

パルミトレイン酸 C16:1 383.3 ± 40.8 (7.8) 250.0 ± 54.8 (6.0) 283.3 ± 75.3 (6.8) 266.7 ± 81.6 (6.4)

ヘプタデカン酸 C17:0 8.0 ± 0.3
b (0.2) 9.6 ± 0.3

a (0.2) 10.1 ± 1.1
a (0.2) 10.9 ± 2.3

a (0.3)

ステアリン酸 C18:0 333.3 ± 51.6 (6.7) 316.7 ± 40.8 (7.6) 350.0 ± 54.78 (8.4) 316.7 ± 40.8 (7.6)

オレイン酸 C18:1 1883.3 ± 117 (38.1) 1566.7 ± 206.6 (37.6) 1650.0 ± 258.8 (39.6) 1533.3 ± 287.5 (36.8)

リノール酸 C18:2 (n-6) 816.7 ± 40.8 (16.5) 733.3 ± 81.7 (17.6) 750.0 ± 104.9 (18.0) 716.7 ± 132.9 (17.2)

α-リノレン酸 C18:3 (n-3) 63.0 ± 3.1 (1.3) 66.9 ± 5.8 (1.6) 68.7 ± 4.9 (1.6) 67.7 ± 6.6 (1.6)

アラキジン酸 C20:0 3.0 ± 0.4 (0.1) 3.0 ± 0.7 (0.1) 3.1 ± 0.3 (0.1) 3.2 ± 0.5 (0.1)

イコセン酸 C20:1 22.0 ± 3.1 (0.4) 23.4 ± 3.6 (0.6) 21.5 ± 4.4 (0.5) 21.6 ± 2.8 (0.5)

イコサジエン酸 C20:2 (n-6) 9.0 ± 0.6 (0.2) 9.9 ± 1.1 (0.2) 9.8 ± 0.9 (0.2) 9.6 ± 0.6 (0.2)

イコサトリエン酸 C20:3 (n-6) 1.0 ± 0.2 (0.0) 1.2 ± 0.3 (0.0) 1.1 ± 0.3 (0.0) 1.1 ± 0.3 (0.0)

アラキドン酸 C20:4 (n-6) 77.0 ± 8.1 (1.6) 80.0 ± 8.8 (1.9) 88.0 ± 7.9 (2.1) 85.0 ± 7.9 (2.0)

イコサペンタエン酸 C20:5 (n-3) 3.0 ± 1.1 (0.1) 4.0 ± 1.1 (0.1) 4.2 ± 1.2 (0.1) 4.7 ± 1.7 (0.1)

ドコサテトラエン酸 C22:4 (n-6) 21.0 ± 1.9 (0.4) 22.6 ± 2.1 (0.5) 21.1 ± 1.8 (0.5) 20.9 ± 1.7 (0.5)

ドコサペンタエン酸 C22:5 (n-3) 15.0 ± 2.1 (0.3) 13.6 ± 1.8 (0.3) 13.7 ± 1.6 (0.3) 14.7 ± 2.2 (0.4)

ドコサヘキサエン酸 C22:6 (n-3) 9.0 ± 1.6
b (0.2) 10.6 ± 2.2

ab (0.3) 12.4 ± 1.3
a (0.3) 13.6 ± 1.5

a (0.3)

飽和脂肪酸 1600.0 ± 126.5 1300.0 ± 219.1 1416.7 ± 200.0 1333.3 ± 206.6

不飽和脂肪酸 3166.7 ± 175.1 2616.7 ± 402.1 2816.7 ± 416.7 2600.0 ± 544.1

一価不飽和脂肪酸 2350.0 ± 151.7 1866.7 ± 307.7 2016.7 ± 354.5 1833.3 ± 408.2

多価不飽和脂肪酸 816.7 ± 40.8 750.0 ± 122.5 800.0 ± 109.5 766.7 ± 175.1

n-6/n-3比 12.3 ± 2.1
a 8.9 ± 1.3

ab 8.8 ± 0.3
ab 8.3 ± 0.4

b

平均値 ± 標準偏差, n=6. 括弧内の数字は総脂肪酸含量に対する比率を示す. 
a-b

; 異符号間に有意差有 (p＜0.05).

脂肪酸含量 (mg/100g) 対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5%
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4 . 4  小 括  

本 試 験 で は ， ブ ロ イ ラ ー に 対 し て ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た 際 の

飼 養 成 績 と 脂 肪 の 黄 色 味 お よ び モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 に 与 え る 影

響 を 評 価 し た . そ の 結 果 ， 以 下 の 知 見 を 得 た ．  

( 1 )  ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 を 1 ～ 5 % と し た 場 合 ， ユ ー グ レ ナ

の 添 加 が 増 体 量 と 解 体 成 績 お よ び モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の

色 差 に 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が 分 か っ た ．  

( 2 )  ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 を 5 % と し ， ブ ロ イ ラ ー へ 給 与 す る

こ と で モ モ 肉 中 の ペ ン タ デ カ ン 酸 と ヘ プ タ デ カ ン 酸 の 奇

数 脂 肪 酸 ，ラ ウ リ ン 酸 と ミ リ ス チ ン 酸 の 中 鎖 脂 肪 酸 お よ び

n - 3 系 脂 肪 酸 で あ る ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 の 含 量 を 増 加 さ

せ る と と も に ， n - 6 / n - 3 比 を 減 少 さ せ る こ と が 分 か っ た ．  

( 3 )  奇 数 脂 肪 酸 や 中 鎖 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 の 脂 肪 酸 は 機 能 性

成 分 と さ れ て い る こ と と ， n - 6 / n - 3 比 が A d a m ( 1 9 8 9 ) や

H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 推 奨 す る 値 ( = 1 0 - 1 1 ) と さ れ る こ と か ら ，

ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 を 5 % と す る こ と で 機 能 性 鶏 肉 の 生

産 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た ．   
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5 章  比 内 地 鶏 へ の ユ ー グ レ ナ 給 与 が 飼 養 成 績 と 肉 質 に 及 ぼ す 影    

   響  

 

5 . 1  背 景 お よ び 目 的  

5 . 1 . 1  地 鶏 の 生 産 と 需 要  

第 2 章 で は ユ ー グ レ ナ を 鶏 ひ な へ 給 与 す る こ と で 飼 料 と し

て の 安 全 性 に つ い て 確 認 し ， ユ ー グ レ ナ が 飼 料 と し て 利 用 で き

る こ と を 明 ら か に し た ． 第 3 章 で は レ イ ヤ ー の 飼 料 に 対 し て

ユ ー グ レ ナ を 5 % 以 上 添 加 す る こ と で ， 卵 黄 中 の カ ロ テ ノ イ ド

含 量 が 増 加 し ， こ れ が カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 高 め る こ と を 明 ら

か に し た ． 第 4 章 で は ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 に 対 し て ユ ー グ レ ナ

を 5 % 添 加 す る こ と で 鶏 肉 中 の ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 な ど の 脂 肪

酸 含 量 を 増 加 さ せ る こ と を 明 ら か に し た ． こ れ ら の 結 果 か ら ，

レ イ ヤ ー や ブ ロ イ ラ ー へ の ユ ー グ レ ナ 給 与 の 有 効 性 が 示 さ れ

た ．  

一 方 ， 国 内 に お け る 肉 養 鶏 の 品 種 は ブ ロ イ ラ ー だ け で は な

く ， 近 年 で 注 目 さ れ て い る わ が 国 の 固 有 の 地 鶏 が あ る ． 地 鶏 の

生 産 量 は 鶏 肉 全 体 の 1 % 程 度 に 留 ま っ て い る が ， 地 鶏 の 銘 柄 数

は 1 9 9 5 年 で は 3 4 銘 柄 で あ っ た の に 対 し て ， 2 0 0 6 年 に は 5 7

銘 柄 ま で 増 加 し て い る ( 駒 井 2 0 0 8 ) ． ま た ， 生 産 性 の 高 い ブ ロ
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イ ラ ー が 大 量 に 生 産 さ れ る 一 方 で 出 荷 日 齢 の 短 縮 に よ っ て ブ ロ

イ ラ ー の 肉 質 は 「 や わ ら か 過 ぎ る ， 淡 白 」 で あ り ， 地 鶏 の よ う

な 「 歯 ご た え や コ ク の あ る 」 を 特 徴 と す る 鶏 肉 品 質 へ の 消 費 者

志 向 が 高 ま っ て い る ( 駒 井 2 0 0 8 ) ． と く に 2 0 0 0 年 以 降 で は 安 全

性 と 健 康 が 強 く 意 識 さ れ る よ う に な り ， 第 1 章 の 緒 言 で も 述

べ た よ う に ナ チ ュ ラ ル で ヘ ル シ ー な イ メ ー ジ が 銘 柄 鶏 や 地 鶏 と

重 な り ， 地 鶏 の 需 要 が 拡 大 し て い る  ( 淡 路 2 0 1 7 ， 駒 井

2 0 0 8 ) ． そ の た め ， 今 後 の 鶏 肉 の 生 産 に お い て ， ブ ロ イ ラ ー だ

け で は な く 地 鶏 を 対 象 と し た 飼 料 開 発 を 行 う こ と は 国 内 に お い

て 重 要 な 課 題 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

5 . 1 . 2  地 鶏 の 種 類  

地 鶏 肉 の 日 本 農 林 規 格 ( 特 定 J A S ) で 定 め ら れ た 地 鶏 と は 「 在

来 種 由 来 の 血 液 百 分 率 が 5 0 % 以 上 の も の で あ っ て 出 生 の 証 明

が で き る も の 」 を 飼 養 し ， 一 定 期 間 以 上 平 飼 い に よ り 国 内 で 飼

育 し た 鶏 と 定 め ら れ て い る ( 農 林 水 産 省 告 示 2 0 0 9 号 ) ． 在 来 種

と は 明 治 時 代 ま で に 国 内 で 成 立 し ， ま た は 定 着 し た 鶏 品 種 を 指

し ， こ れ に は 3 8 鶏 種 が 定 め ら れ て い る ( 農 林 水 産 省 告 示 2 0 0 9

号 ) ． 地 鶏 の 主 な 生 産 地 は 徳 島 県 や 兵 庫 県 ， 福 島 県 ， 愛 知 県 ，

秋 田 県 お よ び 岐 阜 県 な ど が 挙 げ ら れ る が ， そ の 中 で も 名 古 屋 コ
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ー チ ン や 薩 摩 地 鶏 お よ び 比 内 地 鶏 は 日 本 三 大 地 鶏 と 称 さ れ る ほ

ど 有 名 な 地 鶏 で あ る ． 表 5 - 1 に 日 本 三 大 地 鶏 と 称 さ れ る 名 古 屋

コ ー チ ン や 薩 摩 地 鶏 お よ び 比 内 地 鶏 の 生 産 量 と 肉 質 の 特 徴 を 示

す ．  

  表 5 - 1  各 地 鶏 の 生 産 地 と 特 徴  

( 国 産 地 鶏 ・ 銘 柄 ガ イ ド ブ ッ ク 2 0 1 7 よ り 引 用 ， 改 変 )  

 

名 古 屋 コ ー チ ン は 愛 知 県 で 生 産 さ れ る 地 鶏 で ， ブ ロ イ ラ ー に

比 べ て 歯 ご た え や こ く の あ る 風 味 が 特 徴 と さ れ て い る ． 尾 関 ら

( 1 9 9 4 ) は 名 古 屋 コ ー チ ン の モ モ 肉 は ブ ロ イ ラ ー よ り も 破 断 強

度 が 高 い こ と を 報 告 し て い る ． ま た ， 松 石 ら ( 2 0 0 5 ) は モ モ 肉

を 加 熱 し た 際 に 名 古 屋 コ ー チ ン 独 特 の 香 り を 有 す る こ と を 報 告

し て い る ． こ の こ と か ら 破 断 強 度 の 高 さ や 独 特 の 香 り が 名 古 屋

コ ー チ ン の 歯 ご た え や 風 味 に 影 響 し て い る も の と 考 え ら れ る ．

薩 摩 地 鶏 は 鹿 児 島 県 で 生 産 さ れ る 地 鶏 で ， 名 古 屋 コ ー チ ン と 同

様 に ブ ロ イ ラ ー と 比 べ て 旨 味 が 強 い と さ れ て い る ． 福 永 ら

鶏種 名古屋コーチン 薩摩地鶏 比内地鶏

生産地 愛知県 鹿児島県 秋田県

生産量 約100万羽 約14万羽 約52万羽

特徴 歯ごたえ、風味 旨味
歯ごたえ、風味

きめ細かい脂の黄色味

関与成分等
破断強度が高い

独特の香りを有する

グルタミン酸と

イノシン酸の含量が多い

イノシン酸と

アラキドン酸の含量が多い
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( 1 9 8 9 ) の 研 究 で は 薩 摩 地 鶏 の モ モ 肉 中 の グ ル タ ミ ン 酸 や イ ノ

シ ン 酸 の 含 量 が 高 い こ と を 明 ら か に し て お り ， こ れ が 薩 摩 地 鶏

の 旨 味 に 影 響 し て い る も の と し て い る ．  

一 方 ， 比 内 地 鶏 は 秋 田 県 で 生 産 さ れ る 地 鶏 で ， ブ ロ イ ラ ー に

比 べ て 歯 ご た え や こ く の あ る 風 味 に 加 え て ， き め 細 か な 脂 の 黄

色 味 が 特 徴 で あ り ， F u j i m u r a ら ( 1 9 9 4 ) と R i k i m a r u と

T a k a h a s i ( 2 0 1 0 ) は 比 内 地 鶏 の 成 分 を 調 べ た と こ ろ ， 比 内 地 鶏 の

モ モ 肉 中 の イ ノ シ ン 酸 と ア ラ キ ド ン 酸 の 含 量 が ブ ロ イ ラ ー よ り

も 高 い こ と を 報 告 し て お り ， ア ラ キ ド ン 酸 が 比 内 地 鶏 の う ま 味

成 分 の 一 種 で あ る と 考 え ら れ て い る ．  

ユ ー グ レ ナ に は n - 6 系 脂 肪 酸 で あ る リ ノ ー ル 酸 や ア ラ キ ド ン

酸 を は じ め n - 3  系 脂 肪 酸 で あ る エ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸 や ド コ

サ ヘ キ サ エ ン 酸 な ど の 高 度 不 飽 和 脂 肪 酸 を 含 む こ と （ K o r n  

1 9 6 4 ， 宮 武 ら 1 9 8 5 ， 中 野 ら 1 9 9 5 ） に 加 え ， カ ロ テ ノ イ ド を 含

有 す る ． 日 本 三 大 地 鶏 の う ち ， そ れ ぞ れ の 地 鶏 の 中 で ア ラ キ ド

ン 酸 の よ う な 脂 肪 酸 と 脂 肪 の 黄 色 味 が 付 加 価 値 と し て 挙 げ ら れ

て い る 地 鶏 は 比 内 地 鶏 の み で あ る ．  

第 3 章 に お い て ， ユ ー グ レ ナ の カ ロ テ ノ イ ド が ， カ ラ ー フ

ァ ン ス コ ア の 増 加 に 寄 与 す る こ と が 明 ら か に な っ た ． ま た ， 第

4 章 に お い て は ユ ー グ レ ナ の カ ロ テ ノ イ ド が 脂 肪 の 黄 色 味 に 影
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響 を 及 ぼ す こ と は な か っ た が ， 脂 肪 酸 が 鶏 肉 の 奇 数 脂 肪 酸 や 中

鎖 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪 酸 を 増 加 さ せ る こ と を 明 ら か に し

た ． 一 方 ， ブ ロ イ ラ ー の 脂 肪 の 黄 色 味 に つ い て は ユ ー グ レ ナ の

カ ロ テ ノ イ ド に よ る 影 響 は み ら れ な か っ た ． A k i b a ら ( 2 0 0 1 ) は

カ ロ テ ノ イ ド の 給 与 期 間 を 長 く す る こ と で 鶏 肉 中 の カ ロ テ ノ イ

ド の 蓄 積 が 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る ． ブ ロ イ ラ ー の 飼 育 期

間 が 6 週 齢 程 度 で あ る の に 対 し て ， 地 鶏 の 飼 育 期 間 は 一 般 的

に は 1 2 週 齢 以 上 と さ れ ， 飼 育 期 間 が ブ ロ イ ラ ー よ り も 長 い ．

そ の た め ， ブ ロ イ ラ ー に お い て カ ロ テ ノ イ ド の 蓄 積 は 見 ら れ な

っ た が ， 給 与 期 間 の 長 い 地 鶏 に お い て は カ ロ テ ノ イ ド の 蓄 積 の

傾 向 が 異 な る 可 能 性 が あ る ． こ の こ と か ら ， ユ ー グ レ ナ に 含 ま

れ る 脂 肪 酸 や カ ロ テ ノ イ ド が モ モ 肉 の 脂 肪 へ 蓄 積 す る こ と で 比

内 地 鶏 の 特 徴 を 向 上 さ せ る こ と に 繋 が る と 考 え ら れ る ．  

そ こ で 本 章 で は ， 初 生 か ら ユ ー グ レ ナ を 配 合 飼 料 へ 添 加 し ，

ユ ー グ レ ナ の 給 与 が 比 内 地 鶏 の 発 育 お よ び 肉 質 に 及 ぼ す 影 響 を

明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ．   
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5 . 2  材 料 お よ び 方 法  

5 . 2 . 1  供 試 鶏  

本 試 験 は 秋 田 県 畜 産 試 験 場 に て 実 施 さ れ た も の で ， バ タ リ ー

ケ ー ジ お よ び 運 動 場 が 付 随 し た パ イ プ ハ ウ ス で 飼 養 さ れ た 比 内

地 鶏 の 雌 を 供 試 鶏 と し た ． 比 内 地 鶏 の 雌 は 秋 田 県 畜 産 試 験 場 で

孵 化 し た 個 体 を 用 い た ． 体 重 3 8 ～ 5 2 g の 個 体 羽 選 抜 し ， 4 つ の

試 験 区 に 対 し ， 各 々 2 6 羽 ず つ 振 り 分 け た ． 個 体 識 別 と し て ア

ル ミ ニ ウ ム 製 翼 帯 を 脚 も し く は 翼 膜 へ 取 り 付 け た ． 区 分 後 ， 雛

は 餌 付 け か ら 4  週 齢 ま で バ タ リ ー ケ ー ジ で 飼 育 し ， 4  週 齢 以

降 は 運 動 場 が 付 随 し た パ イ プ ハ ウ ス で 2 3  週 齢 ま で 群 飼 育 し た

（ 図 5 - 1 ）． 試 験 期 間 は 0 日 齢 か ら 1 6 0 日 齢 ま で の 1 6 1 日 間 と

し ， 試 験 期 間 中 は 不 断 給 餌 ， 自 由 飲 水 と し た ． 実 験 動 物 飼 養 な

ど は 動 物 実 験 等 に 関 す る 規 定 を 満 た す よ う 秋 田 県 畜 産 試 験 場 で

定 め た 飼 養 基 準 に て 実 施 し た 「 秋 田 県 畜 産 試 験 場 動 物 実 験 委 員

会 」（ 平 成 2 7 年 度 受 付 番 号 1 1 ）．  
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図 5 - 1  試 験 の 飼 養 環 境  

 

5 . 2 . 2  試 験 区  

孵 化 後 か ら 4 週 齢 ま で 前 期 飼 料 （ 粗 タ ン パ ク 質 2 1 %  以 上 ，

代 謝 エ ネ ル ギ ー 3 , 1 0 0  k c a l / k g  以 上 ） を ， 4 ～ 9 週 齢 ま で 中 期 飼

料 （ 粗 タ ン パ ク 質 1 9 %  以 上 ， 代 謝 エ ネ ル ギ ー 2 , 9 0 0  k c a l / k g  

以 上 ） を ， 9 ～ 2 3 週 齢 ま で 仕 上 飼 料 （ 粗 タ ン パ ク 質 1 6 %  以

上 ， 代 謝 エ ネ ル ギ ー 2 , 9 0 0  k c a l / k g  以 上 ） を 用 い た ． 市 販 飼 料

の み を 給 与 し た 対 照 区 に 対 し て ， 林 と 榎 本 ( 2 0 0 4 ) が 報 告 す る

添 加 率 と 第 3 章 と 第 4 章 の 結 果 を 参 考 と し ， 各 飼 料 に そ れ ぞ

れ ユ ー グ レ ナ 粉 末 を 1 . 2 5 % ， 2 % お よ び 5 % 添 加 し た ユ ー グ レ ナ

1 . 2 5 %  区 ( 以 下 ， E u g  1 . 2 5 % )  ， ユ ー グ レ ナ 2 . 5 % 区 ( 以 下 ， E u g  

2 . 5 % ) お よ び ユ ー グ レ ナ 5 % 区 （ 以 下 ， E u g  5 % ） の 計 4 区 を 設
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定 し た ． ユ ー グ レ ナ 粉 末 は 前 章 と 同 様 に 株 式 会 社 ユ ー グ レ ナ

( 東 京 ) か ら 入 手 し た ユ ー グ レ ナ の 乾 燥 粉 末 を 用 い た ． 飼 料 の 公

定 規 格 に ユ ー グ レ ナ は 登 録 さ れ て お ら ず ， 消 化 率 や 代 謝 エ ネ ル

ギ ー を 算 出 で き な い た め 本 試 験 で は 供 試 飼 料 へ の 添 加 と し た ．  

 

5 . 2 . 3  測 定 項 目  

測 定 項 目 は 体 重 ， 飼 料 摂 取 量 ， 飼 料 要 求 率 ， 飼 養 成 績 ， 解 体

成 績 ， モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 お よ び モ モ 肉 の 脂 肪 酸 の 計 8

つ と し た ． 試 験 開 始 後 0 ， 4 ， 1 4 お よ び 2 3 週 齢 時 点 で 比 内 地

鶏 の 体 重 を 測 定 し ， 各 週 齢 に お け る 体 重 か ら 各 週 齢 に お け る 体

重 か ら 平 均 日 増 体 重 を 算 出 し た ． 個 体 毎 の 平 均 飼 料 摂 取 量 は 測

定 が 困 難 で あ る た め ， 群 全 体 の 平 均 飼 料 摂 取 量 と 羽 数 か ら 算 出

し た ． ま た ， 平 均 日 増 体 重 と 平 均 飼 料 摂 取 量 か ら 飼 料 要 求 率 を

算 出 し た ． 2 3 週 齢 に 各 区 か ら 6  羽 を ラ ン ダ ム に 選 抜 し ， 1 8  

時 間 絶 食 さ せ た 後 に 刀 で 静 脈 を 切 り ， 放 血 し た ． 放 血 後 ，

6 0 ℃ の 湯 に 約 1 分 間 浸 漬 し た 後 ， 脱 羽 毛 機 を 用 い て 脱 羽 し

た ． そ の 後 ， と 体 を 解 体 し ， 正 肉 部 位 （ モ モ 肉 ， ム ネ 肉 ， サ サ

ミ ）， 手 羽 先 ， 手 羽 元 ， 可 食 内 臓 部 位 （ 心 臓 ， 肝 臓 ， 砂 肝 ） お

よ び 腹 腔 内 脂 肪 の 重 量 を 測 定 し た ． 絶 食 体 重 に 対 す る 各 部 位 の

重 量 か ら 歩 留 ま り 割 合 を 算 出 し た ． な お ， 本 試 験 で は 解 体 し た
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組 織 重 量 の 測 定 お よ び 脂 肪 酸 含 量 の 分 析 を 行 う た め ， 安 楽 殺 で

は な く 放 血 と 殺 と し た ． 脂 肪 酸 含 量 の 分 析 は 解 体 し た 供 試 鶏 の

う ち ， 5 羽 を 用 い ， 色 差 の 測 定 に は 解 体 し た 供 試 鶏 の う ち ， 6

羽 を 用 い た ． 脂 肪 酸 含 量 の 分 析 と 色 差 の 測 定 お よ び 供 試 飼 料 の

分 析 は 前 章 と 同 様 の 手 順 に て 分 析 し た ．  

 得 ら れ た デ ー タ に つ い て 統 計 ソ フ ト ウ ェ ア ( E x c e l  統 計

2 0 1 6 ，  S o c i a l  S u r v e y  R e s e a r c h  I n f o r m a t i o n ， 東 京 ） を 用 い て

一 元 配 置 法 に よ る 分 散 分 析 で 有 意 差 検 定 を 行 っ た ． ま た ， 有 意

と 判 定 さ れ た 項 目 は T u k e y - K r a m e r  の 多 重 比 較 検 定 を 適 用 し

た ． い ず れ も 5 % 水 準 ( p ＜ 0 . 0 5 ) を 有 意 差 と し た ．  

 

5 . 2 . 4  供 試 飼 料 の 成 分  

表 5 - 2 に 供 試 飼 料 の 測 定 値 を 示 す ． 一 般 成 分 に お い て ， ユ ー

グ レ ナ 粉 末 は 対 照 区 よ り も 粗 タ ン パ ク 質 と 粗 脂 肪 が 高 い た め ，

ユ ー グ レ ナ 添 加 に よ り ， 飼 料 中 の 粗 タ ン パ ク 質 と 粗 脂 肪 含 量 は

わ ず か に 高 い 状 況 に あ っ た ． 一 方 ， 粗 繊 維 と 粗 灰 分 に お い て は

わ ず か に 低 い 状 況 に あ っ た ． し か し ， い ず れ も ユ ー グ レ ナ 粉 末

の 成 分 か ら 計 算 さ れ る 設 計 値 か ら 1 % 以 内 の 範 囲 と な り ， ほ と

ん ど 同 等 で あ り ， 第 4 章 と 同 様 の 傾 向 を 示 し た ．  
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表 5 - 2  供 試 飼 料 の 一 般 成 分    

 

表 5 - 3 に 仕 上 飼 料 の 脂 肪 酸 含 量 の 測 定 値 を 示 す ． 脂 肪 酸 含 量

に お い て ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 は 対 照 区 よ り も ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス

チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ

エ ン 酸 が 高 い 一 方 ， オ レ イ ン 酸 と リ ノ ー ル 酸 お よ び n - 6 / n - 3 比

は 低 い ． 試 験 飼 料 の 脂 肪 酸 含 量 と ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 の 相 関 係

数 を 算 出 し た と こ ろ ， ラ ウ リ ン 酸 と ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ

ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 ， ア ラ キ ド ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン

酸 は ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て 増 加 し ， 正 の 相 関 を 示 し た ( p

＜ 0 . 0 5 ) ． ま た ， オ レ イ ン 酸 と リ ノ ー ル 酸 は ユ ー グ レ ナ の 添 加

ステージ 一般成分(%) 対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5% ユーグレナ粉末

粗タンパク質 21.0 21.1 21.4 21.8 30.6

粗脂肪 3.0 3.2 3.5 4.0 15.3

粗繊維 6.0 5.9 5.8 5.5 0.1

粗灰分 8.0 7.9 7.8 7.8 3.4

粗タンパク質 18.0 18.2 18.3 18.3 30.6

粗脂肪 2.0 2.2 2.3 2.4 15.3

粗繊維 5.0 4.9 4.8 4.8 0.1

粗灰分 3.0 3.0 3.0 3.0 3.4

粗タンパク質 16.0 16.2 16.4 16.7 30.6

粗脂肪 2.0 2.2 2.3 2.7 15.3

粗繊維 6.0 5.9 5.9 5.7 0.1

粗灰分 9.0 8.9 8.9 8.7 3.4

 仕上

 餌付

 中期
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率 に 応 じ て 減 少 し ， 負 の 相 関 を 示 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． こ の こ と か

ら ， ユ ー グ レ ナ 粉 末 の 添 加 に よ り ， 飼 料 中 の 脂 肪 酸 酸 含 量 と

n - 6 / n - 3 比 に 影 響 す る こ と が 示 唆 さ れ た ．   

 表 5 - 3  供 試 飼 料 ( 仕 上 飼 料 ) の 脂 肪 酸 含 量  

対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5% ユーグレナ粉末 相関係数

デカン酸 C10:0 - 1 1 5 8     0.946

ラウリン酸 C12:0 - 3 6 10 200     0.994**

ミリスチン酸 C14:0 6 20 33 61 1100     0.999**

ミリストレイン酸 C14:1 - 1 2 4 70     0.999**

ペンタデカン酸 C15:0 - 2 5 9 180     0.999**

パルミチン酸 C16:0 400 410 410 410 600     0.683

パルミトレイン酸 C16:1 10 12 15 20 200     0.999**

ヘプタデカン酸 C17:0 - 1 2 4 80     0.999**

ステアリン酸 C18:0 100 100 100 100 100     0.293

オレイン酸 C18:1 1200 1180 1170 1150 200    -0.984*

リノール酸 C18:2 (n-6) 1700 1670 1650 1620 100    -0.986*

α-リノレン酸 C18:3 (n-3) 100 100 100 100 100     0.293

γ-リノレン酸 C18:3 (n-6) - - 1 - -     0.098

アラキジン酸 C20:0 10 12 12 10 -    -0.315

イコセン酸 C20:1 7 7 7 8 20     0.991**

イコサジエン酸 C20:2 (n-6) 1 4 7 13 240     0.999**

イコサトリエン酸 C20:3 (n-6) - 11 6 2 30    -0.133

アラキドン酸 C20:4 (n-6) 2 7 12 21 390     0.999**

イコサペンタエン酸 C20:5 (n-3) 2 3 4 5 70     0.999**

ベヘン酸 C22:0 5 7 6 5 -    -0.344

ドコサテトラエン酸 C22:4 (n-6) - 3 7 13 260     0.999**

ドコサペンタエン酸 C22:5 (n-3) - - 1 1 20     0.968*

ドコサヘキサエン酸 C22:6 (n-3) 1 2 6 9 20     0.977*

リグノセリン酸 C24:0 10 11 11 11 30     0.683

飽和脂肪酸 700 720 750 810 2200     0.997**

不飽和脂肪酸 3000 2980 2980 2960 2000    -0.956*

一価不飽和脂肪酸 1200 1190 1180 1160 400    -0.999**

多価不飽和脂肪酸 1800 1790 1800 1750 1500    -0.861

n-6/n-3比 16.5 16.2 15.3 14.5 4.9    -0.984*

表中の 「-」は未検出を示す. 表中の「相関係数」は添加率と各脂肪酸含量との間の相関係数を表す．

また，＊は5%水準(p＜0.05)，＊＊は1%水準(p＜0.01)で相関係数が有意であることを示す．

脂肪酸含量(mg/100g)
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5 . 3  結 果 お よ び 考 察  

5 . 3 . 1  ユ ー グ レ ナ 給 与 が 比 内 地 鶏 の 飼 養 成 績 と 解 体 成 績 に 与 え る

影 響  

表 5 - 4 に 飼 養 成 績 の 変 化 を 示 し ， 表 5 - 5 に 解 体 成 績 の 変 化 を

示 す ． 4  週 齢 体 重 と 0 ～ 4 週 齢 に お け る 平 均 日 増 体 重 は 対 照 区

と 比 べ て ， E u g  1 . 2 5 % と E u g  2 . 5 % で 有 意 に 増 加 し た ( p ＜

0 . 0 5 ) ． 一 方 で E u g  5 % に お い て は 4 週 齢 体 重 と 平 均 日 増 体 重 は

対 照 区 と 比 べ て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) ． ま た ，

2 3 週 齢 の 体 重 と 0 ～ 2 3 週 齢 の 平 均 日 増 体 重 に お い て は 対 照 区

と 比 べ て ， ユ ー グ レ ナ 添 加 区 で 有 意 差 は 認 め ら れ ず ( p ＞

0 . 0 5 ) ， 0 ～ 4 週 齢 に お い て E u g  1 . 2 5 % と E u g  2 . 5 % で み ら れ た

有 意 差 は 一 過 性 の 可 能 性 が 高 い と 判 断 し た ．  

C h o i ら ( 2 0 0 4 ) が 実 施 し た 既 往 の 報 告 に お い て も ， ブ ロ イ ラ

ー へ ユ ー グ レ ナ を 1 % 給 与 し て も 増 体 の 改 善 効 果 は 見 ら れ な い

と 報 告 し て い る ． ま た ， 第 4 章 に お い て も 同 様 に ブ ロ イ ラ ー

へ ユ ー グ レ ナ を 給 与 し て も 飼 養 成 績 に 影 響 を 及 ぼ す こ と は な か

っ た ． ま た ， 伊 藤 ら ( 2 0 1 9 ) は 幼 雛 へ ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 際

に 飼 養 成 績 と 解 体 成 績 に 影 響 を 及 ぼ す こ と は な い と し て い る ．

第 4 章 に お い て も ブ ロ イ ラ ー へ ユ ー グ レ ナ を 給 与 す る こ と で

飼 養 成 績 と 解 体 成 績 に 変 化 は み ら れ て お ら ず ， こ れ ら の 先 行 研
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究 を 追 認 し て い る ． こ の こ と か ら ， 比 内 地 鶏 の 飼 料 へ ユ ー グ レ

ナ を 添 加 し て も ， 飼 養 成 績 と 解 体 成 績 に 影 響 は み ら れ な い も の

と 考 え ら れ る ．  

 

表 5 - 4  各 区 に お け る 飼 養 成 績  

 

 

 

 

 

項目 週齢

0 43.7 ± 2.9 44 ± 2.9 43.4 ± 3.2 43.3 ± 2.9

4 394.7 ± 34.7
b 437.7 ± 33.3

a 426.8 ± 37.9
a 380.5 ± 25.3

b

14 2,211.9 ± 186.8 2,197.2 ± 133.9 2,200.0 ± 169.3 2,225.6 ± 158.4

23 3,325.4 ± 273.9 3,286.2 ± 233.3 3,243.7 ± 272.3 3,226.0 ± 239.2

0-4 12.5 ± 1.2
b 14.1 ± 1.2

a 13.5 ± 1.3
a 12.0 ± 0.9

b

4-14 25.9 ± 2.4 25.1 ± 1.7 25.4 ± 2.2 26.3 ± 2.1

14-23 17.7 ± 2.3 17.3 ± 3.1 16.6 ± 3.0 16.1 ± 2.1

0-23 20.4 ± 1.7 20.1 ± 1.4 19.9 ± 1.7 19.8 ± 1.5

0-4 

4-14 

14-23 

0-23 

0-4 

4-14 

14-23 

0-23 

平均値 ± 標準偏差, n=26. 
a-b

;異符号間に有意差あり(p＜0.05).

6.36 6.18 6.16 6.21

体重 (g)

飼料要求率

飼料摂取量 (g/日/羽)

平均日増体重 (g/日/羽)

9.49 9.59

5.32 4.96 5.26 4.73

9.36 10.02

129.7 124.2 122.7 123.0

2.00 2.292.20 1.99

137.9 124.7 133.7 124.5

対照区

154.3 163.9167.8 166.8

Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5%

28.0 28.0 27.4 27.5
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表 5 - 5  各 区 に お け る 解 体 成 績  

 

 

5 . 3 . 2  ユ ー グ レ ナ 給 与 が 比 内 地 鶏 の モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 に

及 ぼ す 影 響  

表 5 - 6 に モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 を 示 す ． モ モ 肉 と 腹 腔 内

脂 肪 の b * 値 は E u g  2 . 5 % ， E u g  5 % で 対 照 区 よ り も 高 く な っ た

が ， 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) ． 第 4 章 に お い て も

ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 中 に ユ ー グ レ ナ を 1 . 2 5 ～ 5 % 添 加 し て も モ モ

肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 に 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が 確 認 さ れ て い

る ． 一 方 ， A k i b a ら ( 2 0 0 1 ) は カ ロ テ ノ イ ド の 給 与 期 間 を 長 く す

る こ と で 鶏 肉 中 の カ ロ テ ノ イ ド の 蓄 積 が 増 加 す る こ と を 報 告 し

て い る ． ブ ロ イ ラ ー の 飼 育 期 間 が 6 週 齢 で あ る の に 対 し ， 比

内 地 鶏 の 飼 育 期 間 は 2 3 週 齢 と ブ ロ イ ラ ー よ り も 約 4 倍 の 長

解体成績  (%)

と体重 93.5  ± 0.5 93.7  ± 0.2 92.5  ± 0.6 93.1  ± 0.5

モモ肉 19.4  ± 0.1 19.1  ± 0.4 19  ± 0.1 19.5  ± 0.9

ムネ肉 12.1  ± 0.2 13.2  ± 0.3 12.1  ± 0.2 12.5  ± 0.9

ササミ 3.1  ± 0.2 3.4  ± 0.1 3.2  ± 0.3 3.3  ± 0.4

肝臓 1.6  ± 0.1 1.6  ± 0 1.6  ± 0.1 1.5  ± 0.2

心臓 0.5  ± 0 0.4  ± 0 0.5  ± 0.1 0.4  ± 0.1

砂肝 1.8  ± 0.1 2.0  ± 0.2 1.6  ± 0.1 1.6  ± 0.2

腹腔内脂肪 5.8  ± 1 4.3  ± 0.5 5.7  ± 0.8 5.4  ± 1.4

手羽先 3.8  ± 0.1 3.9  ± 0.1 3.7  ± 0.1 3.8  ± 0.4

手羽元 3.3  ± 0.1 3.4  ± 0.1 3.2  ± 0.1 3.5  ± 0.4

平均値 ± 標準偏差, n=6.

対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5%
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い ． 本 試 験 で は 給 与 期 間 の 違 い か ら 比 内 地 鶏 へ の カ ロ テ ノ イ ド

の 蓄 積 に よ る 脂 肪 の 黄 色 味 の 増 加 を 期 待 し た が ， 本 試 験 に お い

て そ の よ う な 結 果 は み ら れ な か っ た ． 前 節 ( 4 . 3 . 2 ) に お い て ，

ユ ー グ レ ナ に 含 ま れ る ル テ イ ン や ゼ ア キ サ ン チ ン お よ び ク リ プ

ト キ サ ン チ ン の 含 量 は 池 谷 と 池 谷 ( 2 0 0 2 ) が 報 告 す る ア オ サ 飼

料 よ り も そ の 含 量 は 少 な い ． こ れ に は 採 卵 鶏 と 肉 養 鶏 に お け る

卵 黄 と 脂 肪 へ の カ ロ テ ノ イ ド の 蓄 積 効 率 な ど が 異 な る こ と が 考

え ら え る ． 以 上 よ り ， ユ ー グ レ ナ の 給 与 は ブ ロ イ ラ ー や 比 内 地

鶏 と い っ た 畜 種 や 給 与 期 間 が 異 な っ た 場 合 に お い て も モ モ 肉 と

腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 に 影 響 を 及 ぼ す こ と は な い も の と 考 え ら れ

る ．  

  

表 5 - 6  各 区 に お け る モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差  

 

 

部位 色値

L*値 53.3 ± 0.6 50.6 ± 0.7 52.4 ± 0.4 51.4 ± 1.1

a*値 16 ± 0.3 17 ± 0.4 16.8 ± 0.4 17.1 ± 0.4

b*値 16.4 ± 0.4 16.1 ± 0.7 17.6 ± 0.7 18.1 ± 0.9

L*値 68.3 ± 0.5 67.5 ± 0.8 65.8 ± 0.7 67.7 ± 1.6

a*値 3.3 ± 0.6 4.4 ± 0.6 4.3 ± 0.3 3.8 ± 0.9

b*値 32.2 ± 1.4 30.5 ± 1.6 34.7 ± 1.7 37.4 ± 2.0

平均値 ± 標準偏差, n=6.

対照区

モモ肉

腹腔内脂肪

Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5%
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5 . 3 . 3  ユ ー グ レ ナ 給 与 が モ モ 肉 の 一 般 成 分 と 脂 肪 酸 含 量 に 及 ぼ す

影 響  

表 5 - 7 に モ モ 肉 の 一 般 成 分 を 表 5 - 7 に 示 す ． モ モ 肉 の 水 分 や

タ ン パ ク 質 お よ び 脂 質 は ユ ー グ レ ナ 添 加 区 で 有 意 差 は 認 め ら れ

な か っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) ．  

 

表 5 - 7  各 区 に お け る モ モ 肉 の 一 般 成 分  

 

 

表 5 - 8 に モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 を 示 す ． モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 は

E u g  1 . 2 5 % で 対 照 区 よ り も ラ ウ リ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ

タ デ カ ン 酸 が 有 意 に 増 加 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． ま た ， E u g  2 . 5 % ，

E u g  5 % で は ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ

プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 含 量 の 5 項 目 が 有 意

に 増 加 し ( p ＜ 0 . 0 5 ) ， さ ら に E u g  5 % で は n - 6 / n - 3 比 が 有 意 に 減

少 し た ( p ＜ 0 . 0 5 )  

第 4 章 に お い て も ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 へ ユ ー グ レ ナ を 添 加 す

る こ と で モ モ 肉 中 の ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン

一般成分

水分 71.5 ± 0.4 71.0 ± 0.5 71.3 ± 0.5 71.3 ± 0.5

タンパク質 20.7 ± 0.2 21.0 ± 0.1 20.6 ± 0.2 20.9 ± 0.7

脂質 5.4 ± 0.4 5.8 ± 0.3 7.3 ± 0.9 6.8 ± 2.5

平均値 ± 標準偏差, n=6.

対照区 Eug 1.25% Eug 2.5% Eug 5%
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酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 含 量 の 5 項 目

が 有 意 に 増 加 し て お り ( p ＜ 0 . 0 5 ) ， 本 章 の 結 果 と 一 致 し て い

る ． こ の こ と か ら ， 第 4 章 と 同 様 ， 本 章 に お け る モ モ 肉 中 の

脂 肪 酸 含 量 の 増 加 に は ユ ー グ レ ナ 由 来 の 脂 肪 酸 の 移 行 が 起 因 し

て い る も の と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 飼 料 中 で 増 加 が 確 認 さ れ た ラ

ウ リ ン 酸 や ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 な

ら び に ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 な ど の 中 鎖 脂 肪 酸 ， 奇 数 脂 肪 酸 お よ

び n - 3 系 脂 肪 酸 が 増 え る 一 方 ， 飼 料 中 で 増 加 が 確 認 さ れ た ア ラ

キ ド ン 酸 に お い て は 有 意 な 増 加 は 認 め ら れ な か っ た ( p ＞ 0 . 0 5 ) .  

L e s k a n i c h ら ( 2 0 0 9 ) は n - 3 系 脂 肪 酸 を ブ ロ イ ラ ー へ 給 与 す る こ

と で ， 鶏 肉 中 へ の n - 3 系 脂 肪 酸 の 蓄 積 量 は 増 加 す る が ， 一 方 で

n - 6 系 脂 肪 酸 の 減 少 す る こ と を 報 告 し て い る ． こ の こ と か ら ，

本 試 験 に お い て ア ラ キ ド ン 酸 の 増 加 が 確 認 さ れ な か っ た こ と に

つ い て は 鶏 肉 中 の n - 3 系 脂 肪 酸 の 蓄 積 量 が 増 え た こ と で ， n - 6

系 脂 肪 酸 の 蓄 積 が 抑 制 さ れ た も の と 考 え ら れ る ．  

第 4 章 で も 述 べ た よ う に ペ ン タ デ カ ン 酸 や ヘ プ タ デ カ ン 酸

な ど の 奇 数 脂 肪 酸 の 摂 取 や 中 鎖 脂 肪 酸 を 摂 取 お よ び ド コ サ ヘ キ

サ エ ン 酸 の 摂 取 は 高 脂 症 や 心 血 管 機 能 の 維 持 お よ び ア ル ツ ハ イ

マ ー 病 の 予 防 に 効 果 が あ る と さ れ る ( N g o c 2 0 2 0 ,  N i s h a ら

2 0 2 0 ) ． D a n i e l l e ら ( 2 0 1 2 ） は ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 を 摂 取 す る
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こ と で 心 血 管 機 能 の 維 持 や ア ル ツ ハ イ マ ー 病 の 予 防 な ど に 効 果

が あ る こ と を 報 告 し て い る ． そ の た め ， ユ ー グ レ ナ 給 与 に よ り

認 め ら れ た ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ

タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 含 量 の 増 加 は 高 脂 血 症 の

予 防 や 血 管 機 能 の 維 持 ， 糖 尿 病 や ア ル ツ ハ イ マ ー 病 な ど の 予 防

に 効 果 が あ る 機 能 性 成 分 で あ り ， ユ ー グ レ ナ の 添 加 に よ り こ れ

ら の 機 能 性 成 分 を 鶏 肉 へ 蓄 積 さ せ る こ と が 出 来 る も の と 考 え ら

れ る ． n - 6 / n - 3  比 に お い て も 第 4 章 と 同 様 に E u g  2 . 5 % と E u g  

5 % で 対 照 区 よ り も 有 意 に 減 少 し た が （ p ＜ 0 . 0 5 ）， A d a m ( 1 9 8 9 )

や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 推 奨 す る n - 6 / n - 3 比 ( = 1 0 ～ 1 1 ) を 満 た す こ

と は な っ た ． こ れ に 対 し て ， 第 4 章 に お け る 対 照 区 の n - 6 / n - 3

比 が 1 2 . 3 で あ っ た の に 対 し て ， 本 章 の 対 照 区 の n - 6 / n - 3 比 は

1 6 . 2 で あ っ た ． こ れ は ブ ロ イ ラ ー と 地 鶏 の 品 種 や 給 与 期 間 の

違 い が 影 響 し て い る も の と 推 察 さ れ ， 比 内 地 鶏 に お い て n -

6 / n - 3 比 を 推 奨 値 ま で 低 く す る た め に は ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準

を 5 % 以 上 と す る 必 要 が あ る も の と 考 え ら れ た ．  

こ れ よ り ， 比 内 地 鶏 の 飼 料 へ ユ ー グ レ ナ を 5 % 添 加 す る こ と

で n - 6 / n - 3 比 を 推 奨 値 と す る こ と は な い が ， そ の 一 方 で 中 鎖 脂

肪 酸 や 奇 数 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪 酸 を 高 め た 鶏 肉 の 生 産 が 可

能 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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表 5 - 8  各 区 に お け る モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デカン酸 C10:0 1.0 ± 0 (0) 1.0 ± 0.0 (0) 1.0 ± 0.0 (0) - -

ラウリン酸 C12:0 2.6 ± 0.2
b (0) 4.6 ± 0.4

a (0) 5.8 ± 0.6
a (0) 9.3 ± 0.2

a (0)

ミリスチン酸 C14:0 45.6 ± 3.9
b (1) 62.0 ± 4.7

ab (1) 78.0 ± 7.7
a (1) 110.0 ± 26.4

a (2)

ミリストレイン酸 C14:1 8.4 ± 1.1 (0) 8.4 ± 0.9 (0) 12.0 ± 1.6 (0) 11.0 ± 0.0 (0)

ペンタデカン酸 C15:0 4.4 ± 0.2
b (0) 8.6 ± 0.9

a (0) 10.8 ± 1.0
a (0) 15.7 ± 3.1

a (0)

パルミチン酸 C16:0 1720.0 ± 162.5 (23) 1520.0 ± 106.8 (22) 1620.0 ± 162.5 (23) 1567.0 ± 208.2 (23)

パルミトレイン酸 C16:1 404.0 ± 60.8 (5) 300.0 ± 23.7 (4) 380.0 ± 55.6 (5) 283.3 ± 5.7 (4)

ヘプタデカン酸 C17:0 8.2 ± 0.4
b (0) 11.6 ± 0.9

a (0) 10.4 ± 0.8
ab (0) 12.7 ± 2.1

a (0)

ステアリン酸 C18:0 540.0 ± 40.4 (7) 494.0 ± 22.0 (7) 470.0 ± 24.1 (7) 516.7 ± 100.2 (8)

オレイン酸 C18:1 3220.0 ± 302.3 (43) 2860.0 ± 180.6 (41) 2960.0 ± 237.9 (42) 2733.3 ± 152.8 (41)

リノール酸 C18:2 (n-6) 1220.0 ± 86 (16) 1360.0 ± 92.7 (20) 1144.0 ± 84.5 (16) 1133.3 ± 152.8 (17)

α-リノレン酸 C18:3 (n-3) 47.6 ± 2.7 (1) 63.2 ± 7.8 (1) 54.0 ± 6.8 (1) 49.0 ± 11.5 (1)

アラキジン酸 C20:0 6.8 ± 0.8 (0) 6.8 ± 0.5 (0) 6.2 ± 1.1 (0) 6.7 ± 1.2 (0)

イコセン酸 C20:1 22.0 ± 3.4 (0) 23.4 ± 3.9 (0) 23.0 ± 4.2 (0) 18.7 ± 3.1 (0)

イコサジエン酸 C20:2 (n-6) 6.6 ± 0.9 (0) 7.8 ± 0.8 (0) 7.4 ± 1.8 (0) 9.0 ± 3.1 (0)

イコサトリエン酸 C20:3 (n-6) 11.8 ± 1.9 (0) 13.2 ± 1.6 (0) 13.6 ± 4.7 (0) 13.3 ± 2.1 (0)

アラキドン酸 C20:4 (n-6) 136.0 ± 5.5 (2) 138.0 ± 8.4 (2) 138.0 ± 13.0 (2) 136.7 ± 5.7 (2)

イコサペンタエン酸 C20:5 (n-3) 3.2 ± 1.1 (0) 4.0 ± 1.0 (0) 5.0 ± 2.7 (0) 3.7 ± 0.6 (0)

ベヘン酸 C22:0 2.4 ± 0.6 (0) 2.8 ± 0.5 (0) 2.2 ± 0.5 (0) 2.7 ± 0.6 (0)

ドコサテトラエン酸 C22:4 (n-6) 21.8 ± 1.8 (0) 25.6 ± 5.5 (0) 25.2 ± 5.6 (0) 21.7 ± 3.2 (0)

ドコサペンタエン酸 C22:5 (n-3) 8.6 ± 1.5 (0) 11.6 ± 2.4 (0) 11.6 ± 1.5 (0) 10.7 ± 1.5 (0)

ドコサヘキサエン酸 C22:6 (n-3) 36.0 ± 2.2
b (0) 39.6 ± 1.5

ab (1) 44.8 ± 5.5
a (1) 43.7 ± 2.3

a (1)

リグノセリン酸 C24:0 3.2 ± 0.5 (0) 3.8 ± 0.8 (0) 3.4 ± 0.6 (0) 3.7 ± 0.6 (0)

飽和脂肪酸 2333.6 ± 204.0 2114.4 ± 134.1 2207.4 ± 194.7 2255.0 ± 343.3

不飽和脂肪酸 5157.6 ± 400.7 4867.8 ± 299.0 4833.2 ± 380.6 4797.4 ± 265.3

一価不飽和脂肪酸 3655.4 ± 360.9 3193.0 ± 206.5 3376.6 ± 295.8 3046.3 ± 154.9

多価不飽和脂肪酸 1502.2 ± 88.0 1674.8 ± 96.4 1456.6 ± 108.1 1430.6 ± 178.9

n-6/n-3比 16.2 ± 0.8
b 14.7 ± 0.5

ab 13.1 ± 0.5
a 12.3 ± 0.5

a

平均値 ± 標準偏差,n=5. 括弧内の数字は総脂肪酸含量に対する比率を示す. 
a-b

;異符号間に有意差あり(p＜0.05).

対照区 Eug 5%脂肪酸含量 (mg/100g) Eug 2.5%Eug 1.25%



90 

 

5 . 4  小 括  

本 試 験 で は ， 比 内 地 鶏 に 対 し て ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た 際 の 飼

養 成 績 と モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 お よ び モ モ 肉 の 脂 肪 酸 に 与

え る 影 響 を 評 価 し た . そ の 結 果 ， 以 下 の 知 見 を 得 た ．  

( 1 )  ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 を 1 ～ 5 % と し た 場 合 ， ユ ー グ レ ナ

の 添 加 が 増 体 量 と 解 体 成 績 お よ び モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の

色 差 に 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が 分 か っ た ．  

( 2 )  ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 を 5 % と す る こ と で モ モ 肉 中 の ペ ン

タ デ カ ン 酸 と ヘ プ タ デ カ ン 酸 の 奇 数 脂 肪 酸 ，ラ ウ リ ン 酸 と

ミ リ ス チ ン 酸 の 中 鎖 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪 酸 で あ る ド

コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 の 含 量 を 増 加 さ せ る と と も に ， n - 6 / n - 3

比 を 減 少 さ せ る こ と が 分 か っ た ． し か し ， n - 6 / n - 3 比 を 減

少 さ せ る 一 方 で A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 定 め る 推

奨 値 ( = 1 0 ～ 1 1 ) を 満 た す こ と は な か っ た ．   

( 3 )  奇 数 脂 肪 酸 や 中 鎖 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 の 脂 肪 酸 は 機 能 性

成 分 と さ れ る た め ， ユ ー グ レ ナ の 添 加 水 準 を 5 % と す る こ

と で 機 能 性 鶏 肉 の 生 産 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た ．   
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6 章  総 括  

本 研 究 は ユ ー グ レ ナ の 飼 料 と し て の 安 全 性 を 確 認 す る と と も

に ， ユ ー グ レ ナ の 給 与 が レ イ ヤ ー と ブ ロ イ ラ ー お よ び 地 鶏 の 鶏

卵 や 鶏 肉 に 与 え る 効 果 を 解 明 し た も の で あ る ． 第 2 章 で は ユ ー

グ レ ナ の 飼 料 と し て の 安 全 性 を 確 認 す る た め に 飼 料 安 全 法 に よ

っ て 定 め ら れ た 飼 料 の 安 全 性 評 価 基 準 及 び 評 価 手 続 に 則 っ た 鶏

ひ な 試 験 を 実 施 し た ． そ の 結 果 ， 飼 料 中 の セ ル ロ ー ス パ ウ ダ ー

を ユ ー グ レ ナ で 1  % 置 き 換 え た 区 と ユ ー グ レ ナ で 1 0 % 置 き 換 え

た 区 の 両 方 に お い て ， 増 体 量 の 減 少 や 健 康 状 態 に 異 常 が 観 察 さ

れ る こ と は な か っ た ． こ の こ と か ら ， ユ ー グ レ ナ を 飼 料 中 に 1

～ 1 0  % 配 合 し た 飼 料 を 給 与 し て も ， ひ な の 発 育 や 健 康 状 態 に 悪

影 響 を 及 ぼ す こ と は な く ， 法 律 上 に お い て も ユ ー グ レ ナ の 安 全

性 に 問 題 は な い こ と が 分 か っ た ．  

第 3 章 で は レ イ ヤ ー の 飼 料 に ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 際 の 卵 重 ，

濃 厚 卵 白 高 ， ハ ウ ユ ニ ッ ト ， 卵 殻 強 度 ， 卵 殻 厚 ， 卵 黄 の カ ラ ー

フ ァ ン ス コ ア ， 卵 黄 の カ ロ テ ノ イ ド 含 量 お よ び カ ロ テ ノ イ ド の

抗 酸 化 作 用 に 与 え る 影 響 を 検 討 す る た め ， ユ ー グ レ ナ の 添 加 率

を 1 ～ 5 % と 段 階 的 に 変 化 さ せ た 飼 料 を レ イ ヤ ー に 給 与 し た ． 卵

重 ， 濃 厚 卵 白 高 ， ハ ウ ユ ニ ッ ト ， 卵 殻 強 度 ， 卵 殻 厚 は ユ ー グ レ

ナ 添 加 に よ る 変 化 は 見 ら れ な か っ た ． し か し ， カ ラ ー フ ァ ン ス

コ ア は ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 に 応 じ て 有 意 に 増 加 し ( p ＜ 0 . 0 5 ) ，卵

黄 に 含 ま れ る ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン も ユ ー グ レ ナ

の 添 加 率 に 応 じ て 有 意 に 増 加 し ( p ＜ 0 . 0 5 ) ， E u g 5 % で 1 0 以 上 の

カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 示 し た ． ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン

チ ン は 黄 色 か ら 赤 色 を 呈 す る カ ロ テ ノ イ ド で あ る こ と か ら
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( S h e n ら 2 0 1 2 ， P a u l i n a と M a l g a r z a t a  2 0 1 7 ) ， カ ラ ー フ ァ ン ス

コ ア の 増 加 に 寄 与 す る カ ロ テ ノ イ ド の 主 体 は ジ ア ト キ サ ン チ ン

や ア ロ キ サ ン チ ン で あ る こ と が 分 か っ た ． 奥 野 ら ( 1 9 7 3 ) は 消 費

者 の 興 味 や 関 心 を 寄 せ る カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア は 1 0 以 上 と し て

い る ．ま た ，N e n g ( 2 0 2 0 ) は ジ ア ト キ サ ン チ ン を 摂 取 す る こ と で

血 糖 値 の 上 昇 を 抑 制 す る 効 果 が あ る こ と を 報 告 し て お り ， 本 試

験 に お い て も ユ ー グ レ ナ を 給 与 し た 卵 黄 か ら 抽 出 し た ジ ア ト キ

サ ン チ ン と ア ロ キ サ ン チ ン は ル テ イ ン と 同 等 の 抗 酸 化 作 用 を 持

つ こ と が 明 ら か と な っ た ． こ の こ と か ら ， 卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン

ス コ ア が 1 0 以 上 を 示 し ， 卵 黄 中 の ジ ア ト キ サ ン チ ン と ア ロ キ

サ ン チ ン が 最 も 高 く な る ユ ー グ レ ナ 5 % 添 加 が 機 能 性 卵 の 生 産

に 最 適 で あ る と 考 え ら れ る ．  

第 4 章 で は ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 に ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 際 の

有 効 性 を 確 認 す る た め ， ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 を 1 . 2 5 ～ 5 % 段 階

的 に 変 化 さ せ た 飼 料 を ブ ロ イ ラ ー に 給 与 し ， 増 体 量 と 解 体 成

績 ， モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 お よ び モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 に 与

え る 影 響 を 検 討 し た ． ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 区 の い ず れ に お い

て も 増 体 量 と 解 体 成 績 お よ び モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 に 影 響

を 及 ぼ す こ と は な か っ た ． し か し ， モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 は ユ ー

グ レ ナ を 1 . 2 5 % 添 加 し た 区 で は 対 照 区 と 比 べ て ラ ウ リ ン 酸 ， ペ

ン タ デ カ ン 酸 お よ び ヘ プ タ デ カ ン 酸 が 有 意 に 増 加 し た ( p ＜

0 . 0 5 ) ． ま た ， ユ ー グ レ ナ を 2 . 5 % と ユ ー グ レ ナ を 5 % 添 加 し た
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区 で は 対 照 区 と 比 べ て ラ ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ

ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 の 含 量 が 有 意

に 増 加 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． さ ら に ユ ー グ レ ナ を 5 % 添 加 し た 区 で は

対 照 区 と 比 べ て n - 6 / n - 3 比 が 有 意 に 減 少 し ， A d a m ( 1 9 8 9 ) や

H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が 推 奨 す る n - 6 / n - 3 比 ( = 1 0 ~ 1 1 ) よ り も 低 い n -

6 / n - 3 比 と な っ た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ． モ モ 肉 で 増 加 し た 脂 肪 酸 は 飼 料

へ ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 際 に 飼 料 中 で も 増 加 が 確 認 さ れ た 脂 肪

酸 で あ る こ と か ら ， モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 の 増 加 は ユ ー グ レ ナ 由

来 の 脂 肪 酸 の 移 行 に 起 因 し て い る も の と 考 え ら れ ， 飼 料 中 に ユ

ー グ レ ナ を 2 . 5 % ～ 5 % 添 加 す る こ と で モ モ 肉 の n - 6 / n - 3 比 を 制

御 で き る も の と 考 え ら れ る ． こ れ よ り ， ブ ロ イ ラ ー の 飼 料 へ ユ

ー グ レ ナ を 5 % 添 加 す る こ と に よ り ブ ロ イ ラ ー の 脂 肪 の 黄 色 味

を 増 加 さ せ る こ と な く ， 中 鎖 脂 肪 酸 や 奇 数 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系

脂 肪 酸 を 高 め ， n - 6 / n - 3 比 を 推 奨 値 よ り も 低 く し た 鶏 肉 の 生 産

が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 第 5 章 で は 比 内 地 鶏 の 飼 料 に ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 際 の 有

効 性 を 確 認 す る た め ， ユ ー グ レ ナ の 添 加 率 を 1 . 2 5 ～ 5 % と 段 階

的 に 変 化 さ せ た 飼 料 を 比 内 地 鶏 に 給 与 し ，飼 養 成 績 と 解 体 成 績 ，

モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 お よ び モ モ 肉 の 脂 肪 酸 含 量 に 与 え る

影 響 を 検 討 し た ． ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 区 の い ず れ に お い て も

増 体 量 と 解 体 成 績 お よ び モ モ 肉 と 腹 腔 内 脂 肪 の 色 差 に 影 響 を 及
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ぼ す こ と は な か っ た ． 第 3 章 に お い て ， ユ ー グ レ ナ 給 与 が 卵 黄

の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 増 加 さ せ る こ と が 示 さ れ た が ， 第 4 章

と 第 5 章 に お い て 脂 肪 の 黄 色 味 が 増 加 す る こ と は な く ， こ れ に

つ い て は 採 卵 鶏 と 肉 養 鶏 に お け る 鶏 卵 と 脂 肪 へ の カ ロ テ ノ イ ド

の 蓄 積 効 率 な ど が 関 係 し て い る と 考 え ら れ る ． 一 方 ， モ モ 肉 の

脂 肪 酸 含 量 は ユ ー グ レ ナ を 1 . 2 5 % 添 加 し た 区 で は 対 照 区 よ り も

ラ ウ リ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 が 有 意 に 増 加 し

た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ．ま た ，ユ ー グ レ ナ を 2 . 5 % と 5 % 添 加 し た 区 で は ラ

ウ リ ン 酸 ， ミ リ ス チ ン 酸 ， ペ ン タ デ カ ン 酸 ， ヘ プ タ デ カ ン 酸 お

よ び ド コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 の 含 量 が 有 意 に 増 加 し た ( p ＜ 0 . 0 5 ) ．さ

ら に n - 6 / n - 3 比 に お い て も ユ ー グ レ ナ を 2 . 5 % ， 5 % と す る こ と

で 有 意 に 減 少 し た が ( p ＜ 0 . 0 5 ) ，A d a m ( 1 9 8 9 ) や H u n t e r ( 1 9 8 9 ) が

推 奨 す る n - 6 / n - 3 比 ( = 1 0 ~ 1 1 ) を 満 た す こ と は な か っ た ．モ モ 肉

で 増 加 し た 脂 肪 酸 は 飼 料 へ ユ ー グ レ ナ を 添 加 し た 際 に 飼 料 中 で

も 増 加 が 確 認 さ れ た 脂 肪 酸 で あ る ． こ の こ と か ら ， モ モ 肉 の 脂

肪 酸 含 量 の 増 加 は ユ ー グ レ ナ 由 来 の 脂 肪 酸 の 移 行 に 起 因 し て い

る も の と 考 え ら れ る ． 以 上 よ り 飼 料 中 に ユ ー グ レ ナ を 2 . 5 % ～

5 % 添 加 す る こ と で 中 鎖 脂 肪 酸 や 奇 数 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪

酸 を 高 め た 鶏 肉 の 生 産 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．   

本 研 究 よ り ， ユ ー グ レ ナ を レ イ ヤ ー の 飼 料 へ 5 % 添 加 す る こ

と で 卵 黄 の カ ラ ー フ ァ ン ス コ ア を 高 め つ つ ， 卵 黄 中 の ジ ア ト キ

サ ン チ ン や ア ロ キ サ ン チ ン を 高 め る こ と が 明 ら か と な っ た ． ま

た ， ブ ロ イ ラ ー に お い て は 飼 料 中 へ ユ ー グ レ ナ を 5 % の 添 加 す

る こ と で 中 鎖 脂 肪 酸 や 奇 数 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪 酸 を 高 め ，

n - 6 / n - 3 比 を 低 く 維 持 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ． ま た ， 地
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鶏 に お い て は 飼 料 中 へ ユ ー グ レ ナ を 2 . 5 ～ 5 % 添 加 す る こ と で 中

鎖 脂 肪 酸 や 奇 数 脂 肪 酸 お よ び n - 3 系 脂 肪 酸 を 高 め る こ と が 明 ら

か と な っ た ． こ れ よ り ， レ イ ヤ ー と ブ ロ イ ラ ー に お い て は 飼 料

中 に ユ ー グ レ ナ を 5 % 添 加 ， 地 鶏 に お い て は 飼 料 中 に ユ ー グ レ

ナ を 2 . 5 % 添 加 す る こ と で 鶏 卵 や 鶏 肉 の 品 質 向 上 に 寄 与 す る こ

と が 示 さ れ た ． 銘 柄 卵 や 銘 柄 鶏 の 生 産 量 は 鶏 卵 や 鶏 肉 の 全 体 の

生 産 量 の う ち ，2 0 か ら 5 0 % を 占 め て い る ．今 後 も 鶏 肉 や 鶏 卵 の

生 産 量 を 増 や し て い く た め に は ， 生 産 者 は 鶏 卵 と 鶏 肉 の 品 質 に

対 す る ニ ー ズ や 消 費 拡 大 と い っ た 消 費 者 の 需 要 に 応 え る 必 要 が

あ り ， 銘 柄 卵 と 銘 柄 鶏 の 作 出 は 鶏 卵 や 鶏 肉 の 生 産 量 の 拡 大 に 繋

が る も の と 考 え ら れ る ．  

本 試 験 に て 得 ら れ た 知 見 は 家 禽 生 産 や 飼 料 開 発 と い っ た 畜 産

分 野 の 今 後 の 展 開 に 寄 与 す る と と も に ， 微 細 藻 類 の 新 た な 応 用

展 開 に も 寄 与 す る も の と 期 待 さ れ る ．  
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N u t r i t i o n a l i t y ( G a l l i ,  C  a n d  S i m o p o u l o s ,  A . P . ,  e d s ) .  p p . 3 3 .  

P l e n u m  P u b l i s h i n g .  A m e r i c a .  1 9 8 9 .  

A e m i r o  A ,  W a t a n a b e  S ,  S u z u k i  K ,  H a n a d a  M ,  U e m a t s u  K  a n d  

N i s h i d a  T .  T h e  E f f e c t s  o f  E u g l e n a  ( E u g l e n a  g r a c i l i s )  

s u p p l e m e n t e d  t o  d i e t  ( f o r a g e :  c o n c e n t r a t e  r a t i o n s  o f  6 0 : 4 0 )  o n  

t h e  b a s i c  r u m i n a l  f e r m e n t a t i o n  a n d  m e t h a n e  e m i s s i o n s  i n  i n  

v i t r o  c o n d i t i o n .  A n i m a l  F e e d  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  2 1 2 :  

1 2 9 - 1 3 5 .  2 0 1 6 .  

A e m i r o  A ,  K i i r u  P ,  W a t a n a b e  S ,  S u z u k i  K ,  H a n a d a  M ,  U e m a t s u  K  

a n d  N i s h i d a  T .  E f f e c t s  o f  E u g l e n a  ( E u g l e n a  g r a c i l i s )  

s u p p l e m e n t a t i o n  

o n  n u t r i e n t  i n t a k e ,  d i g e s t i b i l i t y ,  n i t r o g e n  b a l a n c e  a n d  r u m e n  

f e r m e n t a t i o n  i n  s h e e p .  A n i m a l  F e e d  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  

2 2 5 :  1 2 3 - 1 3 3 .  2 0 1 7 .  

A e m i r o  A ,  W a t a n a b e  S ,  S u z u k i  K ,  H a n a d a  M ,  U m e t s u  K  a n d  

N i s h i d a  T .  E f f e c t  o f  s u b s t i t u t i n g  s o y b e a n  m e a l  w i t h  e u g l e n a  

( E u g l e n a  g r a c i l i s )  o n  m e t h a n e  e m i s s i o n  a n d  n i t r o g e n  e f f i c i e n c y  

i n  s h e e p .  A n i m a l  S c i e n c e  J o u r n a l ,  9 0 : 7 1 - 8 0 .  2 0 1 9 .  

A k i b a  Y ,  S a t o  K ,  T a k a h a a s h i  K ,  T o y o m i z u  M ,  M a t s u s h i t a  K  a n d  

K o m i y a m a  H .  M e a t  c o l o r  o f  b r o i l e r  c h i c k e n s  a s  a f f e c t e d  b y  a g e  

a n d  f e e d i n g  o f  y e a s t  p h a f f i a  r h o d o z y m a  c o n t a i n i n g  h i g h  
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  a s t a x a n t h i n .   

A n d e r s o n  G J  a n d  C o n n o r  W E .  O n  t h e  d e m o n s t r a t i o n  o f  ω - 3  

e s s e n t i a l  f a t t y  a c i d  d e f i c i e n c y  i n  h u m a n s .  T h e  A m e r i c a n  

J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n ,  4 9 :  5 8 5 - 5 8 7 .  1 9 8 9 .  

淡 路 和 則 .  地 鶏 生 産 に お け る 担 い 手 と 新 技 術 導 入 - 山 口 県 A 農 協

の 事 例 か ら .  農 業 経 営 研 究 誌 ,  5 4 ( 4 ) :  6 0 - 6 5 .  2 0 1 7 .  

馬 場 強 三 ・ 石 崎 修 造 ・ 赤 沢 貴 光 ・ 江 川 幸 恵 ・ 西 川  徹 ・ 大 浦 招 寛 ・

松 本 信 助 .  藻 類 の 有 効 活 用 に よ る 閉 鎖 性 水 域 の 浄 化 に 関 す る 研

究  - ア オ サ 添 加 飼 料 給 与 に よ る 鶏 卵 に 及 ぼ す 変 化 - .  長 崎 県 衛

生 公 害 研 究 所 報 ,  4 9 :  3 1 - 3 9 .  2 0 0 4 .  

B a n g  H O ,  D y e r b e r g  J  a n d  N i e l s e n  A B .  P l a s m a  l i p i d  a n d  

l i p o p r o t e i n  p a t t e r n  i n  G r e e n l a n d i c  W e s t  C o a s t  E s k i m o s .  T h e  

L a n c e t ,  1 : 1 1 4 3 - 1 1 4 6 .  1 9 7 1 .  

B a r r a s  D R  a n d  S t o n e  B A .  B e t a - 1 , 3 - G l u c a n  h y d r o l a s e s  f r o m  

E u g l e n a  g r a c i l i s . Ⅰ .  T h e  n a t u r e  o f  h y d r o l a s e s .  B i o C h e m i c a  e t  

B i o p h y s i c a  A c t a ,  1 9 1 :  3 2 9 - 3 4 1 .  1 9 6 8 .  

B a r s a n t i  L ,  P a s s a r e l l i  V ,  W a l n e  P L  a n d  G u a l t i e r i  P .  T h e  

p h o t o r e c e p t o r  p r o t e i n  o f  E u g l e n a  g r a c i l i s .  F E B S  L e t t e r s ,  4 8 2 :  

2 4 7 - 2 5 1 .  2 0 0 0 .  

B e c k e r  W .  M i c r o a l g a e  i n  h u m a n  a n d  a n i m a l  n u t r i t i o n .  I n  

( R i c h m o n d , A  e d s . ) .  V o l . 1 .  p p . 3 1 2 - 3 5 1 .  O x f o r d  U n i v e r s i t y  

P r e s s . U n i t e d  K i n g d o m .  2 0 0 4 .  

B o r o w i z k a  M A .  V i t a m i n s  a n d  f i n e  c h e m i c a l s  f r o m  M i c r o  

a l g a e . V o l . 1 .  p p . 1 5 3 - 1 9 6 . C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  

C a m b r i d g e ,  E n g l a n d .  1 9 8 8 .  
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C h o i  S W ,  P a i k  I K  a n d  P a r k  B S .  E f f e c t  o f  d i e t a r y  s u p p l e m e n t a t i o n  

o f  f r e s h  w a t e r  a l g a e  e u g l e n a  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  f a t t y  a c i d  

c o m p o s i t i o n  o f  b r e a s t  m u s c l e  o f  b r o i l e r  c h i c k e n s .  K o r e a n  

J o u r n a l  o f  P o u l t r y  S c i e n c e ,  3 1 :  2 7 3 - 2 8 1 .  2 0 0 4 .  

千 原 光 雄 .  藻 類 の 多 様 性 と 系 統 .  第 1 版 .  2 頁 .  裳 華 房 .  東 京 .  

1 9 9 9 .  

C h r i s t i a n  G ,  I d a  O ,  A l f o n s o  T ,  T o m á s  V F ,  L u i g i  M ,  C h r i s t o p h e  B ,  

C l e m e n t i n a  S  a n d  P a o l a  C .  F o o d  m o d u l a t i o n  c o n t r o l s  

q s t a x a n t h i n  q c c u m u l a t i o n  i n  e g g s  o f  t h e  w e a  u r c h i n  q r b a c i a  

l i x u l a .  M a r i n e  D r u g s ,  1 6 : 1 8 6 .  2 0 1 8 .  

C o l m  A M ,  D o u g l a s  C ,  J a s o n  D K ,  A n n e  K .  T o l e r a n c e  o f  b r o i l e r s  t o  

d i e t a r y  s u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  t h e  D H A  r i c h  

m i c r o a l g a ,  A u r a n t i o c h t r i u m  L i m a c i n u m : e f f e c t s  o n  h e a l t h  a n d  

p r o d u c t i v i t y .  A n i m a l s ,  8 ( 1 0 ) : 1 8 0 .  2 0 1 8 .  

C r a m e r  M  a n d  M y e r s  J .  G r o w t h  a n d  p h o t o s y n t h e t i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  E u g l e n a  g r a c i l i s .  A r c h i v e s  o f  M i c r o b i o l o g y ,  

1 7 : 3 8 3 - 4 0 2 . 1 9 5 2 .  

D a j a n a  J K ,  J e l i c a  B S ,  O l i v e r a  B B ,  A l e k s a n d r a  C M  a n d  I v a n  L M .  

A l g a e  i n  f o o d  a n d  f e e d .  F o o d  a n d  F e e d  R e s e a r c h ,  4 0 :  2 1 - 3 1 .  

2 0 1 3 .  

D a n i e l l e  S ,  R o b e r t  B ,  S h a k e r  A . M .  O m e g a - 3  f a t t y  a c i d s  E P A  a n d  

D H A :  h e a l t h  b e n e f i t  t h r o u g h o u t  l i f e .  A d v a n c e s  i n  n u t r i t i o n ,  3 :  

1 - 7 .  2 0 1 2 .  

D i e h n  B ,  F o n s e c a  J R  a n d  J a h n  T L .  H i g h  s p e e d  c i n e m i c r o g r a p h y  

o f  t h e  d i r e c t  p h o t o p h o b i c  r e s p o n s e  o f  E u g l e n a  a n d  t h e  
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m e c h a n i s m  o f  n e g a t i v e  p h o t o t a x i s .  J o u r n a l  o f  E u l a r y o t i c  

M i c r o b i o l o g y ,  2 2 : 4 9 2 - 4 9 6 .  1 9 7 5 .  

独 立 行 政 法 人 農 林 水 産 消 費 安 全 技 術 セ ン タ ー .  飼 料 の 安 全 性 評 基

準 及 び 評 価 手 続 の 制 定 に つ い て . ( h t t p : / / w w w . f a m i c . g o . j p / f f i s /  

f e e d / t u t i / 2 0 _ 5 9 7 _ 1 . h t m l , 2 0 2 1 . 1 0 . 3 0 . )  

E r i c  A J ,  M i c h e a e l  J ,  L e w i s  C  a n d  G R A U  R ,  P i g m e n t a t i o n  o f  e g g  

y o l k s  w i t h  a s t a x a n t h i n  f r o m  t h e  y e a s t  p h a f f i a  r h o d o z y m a .  

P o u l t r y  S c i e n c e ,  5 9 ( 8 ) :  1 7 7 7 - 1 7 8 2 .  1 9 8 0 .  

藤 井 麻 衣 ・ 山 崎 俊 雄 ・ 山 口 良 二 ・ 加 藤 武 志 .  エ ゴ マ ， 規 格 外 米 ま

た は 大 麦 を 利 用 し た 機 能 性 鶏 卵 の 生 産 .  福 井 県 畜 産 試 験 場 研 究

報 告 ,  1 8 : 1 3 - 2 0 .  2 0 0 5 .  

F u j i m u r a  S ,  M u r a m o t o  T ,  K a t s u k a w a  T ,  H a t a n o  T  a n d  I s h i b a s h i  

T .  C h e m i c a l  a n a l y s i s  a n d  s e n s o r y  e v a l u a t i o n  o f  f r e e  a m i n o  

a c i d s  a n d  5 ’ - i n o s i n i c  a c i d  i n  m e a t  o f  H i n a i - d o r i ,  j a p a n e s e  

n a t i v e  c h i c k e n ,  c o m p a r i s o n  w i t h  b r o i l e r s  a n d  l a y e r  p u l l e t s .  

A n i m a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  6 5 : 6 1 0 - 6 1 8 .  1 9 9 4 .  

F u j i t a  Y  a n d  O h k i  K .  C y a n o b a c t e r i a .  V o l . 1 .  p p . 1 - 1 8 .  T o k y o  U n i v .  

P r e s s .  J a p a n .  1 9 8 9 .  

福 永 隆 生 ・ 古 賀 克 也 ・ 舞 田 裕 二 ・ 松 岡 尚 二 .  薩 摩 鶏 交 雑 種 の ム ネ

肉 お よ び も も 肉 の 遊 離 ア ミ ノ 酸 ， カ ル ノ シ ン お よ び 5 ’ - イ ノ シ

ン 酸 含 量 .  鹿 児 島 大 学 農 学 部 学 術 報 告 .  3 9 : 2 2 3 - 2 3 2 .  1 9 8 9 .  

福 坂 一 利 .  ブ ロ イ ラ ー 品 質 改 善 に 関 す る 試 験 ( 第 2 報 ) - 育 成 前 期 の

栄 養 水 準 と 育 成 後 期 に お け る フ ェ ザ ー ミ ー ル の 飼 料 添 加 が 発

育 と 体 脂 肪 の 蓄 積 及 び 色 調 に 及 ぼ す 影 響 - . 山 口 県 畜 産 試 験 場 報
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告 ,  1 2 : 8 1 - 8 6 . 1 9 9 6 .  

G o l d m a n  J C .  O u t d o o r  A l g a l  M a s s  C u l t u r e s - I . A p p l i c a t i o n s .  W a t e r  

R e s e a r c h ,  1 3 ( 1 ) : 1 - 1 9 .  1 9 7 9 .  

H a n a a  H ,  A b d  E B ,  F a r o u k  K ,  E l  B ,  G a m a l  S  a n d  E l  B .  S p i r u l i n a  

s p e c i e s  a s  a  s o u r c e  o f  c a r o t e n o i d s  a n d  a - t o c o p h e r o l  a n d  i t s  

a n t i c a r c i n o m a  f a c t o r s .  B i o t e c h n o l o g y ,  2 ( 3 ) : 2 2 2 - 2 4 0 .  2 0 0 3 .  

H a r r i s  W S .  n - 3  f a t t y  a c i d s  a n d  s e r u m  l i p o p r o t e i n s : h u m a n  s t u d i e s .  

T h e  A m e r i c a n  j o u r n a l  o f  c l i n i c a l  n u t r i t i o n ,  6 5 ( 5 ) : 1 6 4 5 S - 1 6 5 4 S .  

1 9 9 7 .  

H a t t o r i  T .  P r i m e r  t o  E c o l o g y  o f  M i c r o o r g a n i s m .  V o l . 2 .  p p . 1 0 3 -

1 2 4 .  T o k y o  U n i v e r s i t y  P r e s s .  J a p a n .  1 9 9 0 .  

早 川 治 .  畜 産 物 の 消 費 と 流 通 機 構 ( 吉 田 寛 一 編 ) .  第 1 版 .  農 山 漁

村 文 化 協 会 .  東 京 .  1 9 8 6 .   

林 正 弘 ・ 榎 本 俊 樹 .  未 来 飼 料 ・ 食 糧 ・ 新 素 材 の 可 能 性 を 求 め て .  遺

伝 : 生 物 の 化 学 ,  5 8 ( 6 ) : 7 1 - 7 6 .  2 0 0 4 .  

引 地 宏 二 ・ 関 谷 敏 彦 ・ 平 井 久 美 子 ・ 橋 本 慎 二 ・ 大 滝 幸 子 .  地 鶏 ，銘

柄 鶏 の 消 費 者 購 買 行 動 分 析 ( 1 ) 鶏 肉 の 消 費 実 態 と 地 鶏 ，銘 柄 鶏 に

求 め る 特 徴 .  神 奈 川 県 畜 産 技 術 セ ン タ ー 研 究 報 告 ,  2 : 1 5 - 2 1 .  

2 0 2 0 .  

H i r a y a m a  K  a n d  N a k a m u r a  K .  F u n d a m e n t a l  s t u d i e s  o n  t h e  

p h y s i o l o g y  o f  r o t i f e r s  i n  m a s s  c u l t u r e - V .  D r y  C h l o r e l l a  p o w d e r  

a s  a  f o o d  f o r  r o t i f e r s .  A q u a c u l t u r e ,  8 :  3 0 1 - 3 0 7 .  1 9 7 6 .  

古 瀬 充 宏 . ニ ワ ト リ の 科 学 . 第 1 版 . 4 8 頁 . 朝 倉 書 店 . 東 京 . 2 0 1 4 .  

H u l a n  H W ,  P r o u d f o o t  F G  a n d  M c r a e  K B .  E f f e c t  o f  v i t a m i n s  o n  

t h e  i n c i d e n c e  o f  m o r t a l i t y  a n d  a c u t e  d e a t h  s y n d r o m e  ( “ f l i p -
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o v e r ” )  i n  b r o i l e r  c h i c k e n s . P o u l t r y  S c i e n c e ,  5 9 : 9 2 7 - 9 3 1 .  1 9 8 0 .  

H u l a n i c k a  D ,  E r w i n  J  a n d  B l o c h  K .  L i p i d  M e t a b o l i s m  o f  E u g l e n a  

g r a c i l i s .  T h e  J o u r n a l  o f  B i o l o g i c a l  C h e m i s t r y ,  2 3 9 :  2 7 7 8 - 2 7 8 7 .  

1 9 6 4 .  

H u n t e r  J F .  D i e t a r y  ω 3  a n d  ω 6  f a t t y  a c i d s :  B i o l o g i c a l  e f f e c t s  a n d  

n u t r i t i o n a l  e s s e n t i a l i t y ( G a l l i  C  a n d  S i m o p o u l o s .  A . P . , e d s . ) .  

V o l . 1 .  p p . 4 3 .  P e l e n u m  P u b l i s h i n g .  N e w  y o r k .  1 9 8 9 .  

H u i f e n  W ,  L y n  M . S ,  B e n g t  V ,  S a m a r  B ,  J u l i a  S ,  A n t o i n e t t e  M ,  

D a v i d  R ,  J a c o b s  J r ,  C h i n g  P . H ,  A l a n  R . S .  O b e s i t y  m o d i f i e s  t h e  

r e l a t i o n s  b e t w e e n  s e r u m  m a r k e r s  o f  d a i r y  f a t s  a n d  

i n f l a m m a t i o n  a n d  o x i d a t i v e  s t r e s s  a m o n g  a d o l e s c e n t s .  O b e s i t y  

a  r e s e a r c h  j o u r n a l ,  1 9 :  2 4 0 4 - 2 4 1 0 .  2 0 1 1 .   

堀 内 芳 彦 .  知 育 特 性 を 生 か し た 肉 用 鶏 経 営 の 事 業 戦 略 .  農 林 金 融 ,  

3 8 2 - 3 9 4 .  2 0 1 8 .  

H w a n g  D H ,  B o u d r e a n  M  a n d  C h a n m u g a n  P .  R o l e  o f  ω - 3  f a t t y  

a c i d s  a n d  c h r o n i c  e t h a n o l  i n  t h e  r e g u l a t i o n  o f  p l a s m a  a n d  l i v e r  

l i p i d s  a n d  p l a s m a  a p p o p r o t e i n  A l  a n d  E  i n  r a t s .  T h e  J o u r n a l  o f  

N u t r i t i o n ,  1 1 8 :  1 2 9 9 - 1 3 0 3 .  1 9 8 8 .  

池 谷 章 久 ・ 池 谷 守 司 .  ア オ サ 粉 末 給 与 が 採 卵 鶏 お よ び ブ ロ イ ラ ー

の 生 産 性 お よ び 生 産 物 に 及 ぼ す 影 響 . 静 岡 県 中 小 家 畜 試 験 場 研

究 報 告 ,  1 3 :  1 9 - 2 6 .  2 0 0 2 .  

伊 藤  謙 ・ 笹 渡 翔 ・ 安 部 瑠 利 香 ・ 藤 盛 和 子 ・ 渡 邉 翔 太 ・ 鈴 木 健 吾 ・

朝 山 雄 太 ・ 南  一 郎 ・ 西 向 め ぐ み ・ 喜 多 一 美 .  大 豆 代 替 飼 料 原 料

と し て の ユ ー グ レ ナ の 給 与 が ニ ワ ト リ の 成 長 お よ び 腸 管 粘 液

に 及 ぼ す 効 果 .  日 本 家 禽 学 会 誌 ,  5 6 :  J 1 - J 8 .  2 0 1 9 .  
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石 井 俊 行 .  ブ ロ イ ラ ー の 生 産 性 能 に 対 す る 飼 料 の 代 謝 エ ネ ル ギ ー

と タ ン パ ク 質 ・ ア ミ ノ 酸 バ ラ ン ス に 関 す る 研 究 .  東 京 農 工 大 学

博 士 論 文 .  2 0 1 9 .  

J i n  Y J ,  K w a n  E K ,  H o  J I ,  S u n g  T O ,  S o o n  U L ,  H y u k  S K ,  B y u n g  H M ,  

J i n  M K ,  B y o u n g  K A  a n d  C h a n g  W K .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  l u t e i n  

e n r i c h e d  e g g s  w i t h  d i e t a r y  c h l o r e l l a .  K o r e a n  J o u r n a l  f o r  F o o d  

S c i e n c e  o f  A n i m a l  R e s o u r c e s ,  3 2 ( 1 ) :  1 3 - 1 7 .  2 0 1 2 .  

鹿 熊 俊 明 .  豚 枝 肉 価 格 の 変 動 の 要 因 分 析 と 近 年 の 季 節 変 動 . 日 本

養 豚 学 会 誌 ,  5 1 ( 3 ) : 1 6 8 - 1 7 5 .  2 0 1 4 .  

K a t h a r i n a  S ,  L e u e n b e r g e r  F J ,  V e c c h i  M  a n d  G l i n z  E .  A b s o r p t i o n ,  

r e t e n t i o n  a n d  m e t a b o l i c  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  c a r o t e n o i d s  i n  

r a i n b o w  t r o u t ,  s a l m o n  a n d  c h i c k e n .  P u r e  a n d  A p p l i e d  

C h e m i s t r y ,  5 7 ( 5 ) :  6 8 5 - 6 9 2 .  1 9 8 5 .  

鶏 鳴 新 聞 . 主 要 国 の 1 人 当 た り の 鶏 卵 消 費 量 ( 個 ) .  h t t p s : / / w w w . j z -

t a m a g o . c o . j p / b u s i n e s s / n e w s / k 0 0 0 1 8 3 3 9 / 2 0 2 0 a .  

鶏 鳴 新 聞 .  主 要 国 の 採 卵 鶏 飼 養 羽 数 と 鶏 卵 生 産 量 ， 飼 養 シ ス テ ム ，

白 色 卵 鶏 ・ 有 色 卵 鶏 の 羽 数 割 合 . h t t p s : / / w w w . j z -

t a m a g o . c o . j p / b u s i n e s s / n e w s / k 0 0 0 1 8 3 7 2 / 2 0 2 0 b .  

北 岡 正 三 郎 .  ユ ー グ レ ナ .  生 理 と 生 化 学（ 北 岡 正 三 郎 編 ）.  第 1 版 .  

株 式 会 社 学 会 出 版 セ ン タ ー .  東 京 .  1 9 8 9 .  

北 岡 正 三 郎 ・ 細 谷 圭 助 .  E u g l e n a  g r a c i l i s  タ ン パ ク 質 の 人 工 消 化 実

験 お よ び ネ ズ ミ 飼 育 試 験 に よ る 栄 養 価 の 決 定 .  日 本 農 芸 化 学 会

誌 ,  5 1 :  4 8 3 - 4 8 8 .  1 9 7 7 .  

草 苅 仁 .  戦 後 の 食 料 消 費 と 家 計 の 役 割 .  季 刊 家 計 経 済 研 究 ,  

8 3 : 1 2 - 2 5 .  2 0 0 9 .   
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玖 村 朗 人 ・ 若 松 純 一 ・ 八 田 一 .  乳 肉 卵 の 機 能 と 利 用 .  第 1 版 .  株 式

会 社 ア イ ・ ケ イ  コ ー ポ レ ー シ ョ ン .  東 京 .  2 0 1 8 .  

K o r n  E D .  T h e  f a t t y  a c i d s  o f  E u g l e n a  g r a c i l i s .  J o u r n a l  o f  L i p i d  

R e s e a r c h ,  5 :  3 5 2 - 3 6 2 .  1 9 6 4 .  

K o t t  Y  a n d  W a c h s  A M .  A m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  b u l k  p r o t e i n  

o f  E u g l e n a  g r o w n  i n  w a s t e  w a t e r .  A p p l e  M i c r o b i o l o g y ,  1 2 ( 4 ) :  

2 9 2 - 2 9 4 .  1 9 6 4 .  

駒 井 亨 .  銘 柄 鶏 と 地 鶏 .  畜 産 の 研 究 ,  6 2 ( 6 ) : 6 5 7 - 6 6 4 . 2 0 0 8 .  

厚 生 労 働 省 医 薬 食 品 局 食 品 安 全 部 .  食 品 の 安 全 確 保 に 向 け た 取 り

組 み .  ( h t t p s : / / w w w . m h l w . g o . j p / t o p i c s / b u k y o k u / i y a k u / s y o k u -

a n z e n / d l / p a m p h 0 1 . p d f .  2 0 1 3 . )  

厚 生 省 保 健 医 療 局 健 康 増 進 栄 養 課 ( 監 修 ) .  日 本 人 の 栄 養 所 要 量

( 第 5 次 改 訂 ) .  第 1 版 .  第 一 出 版 .  東 京 .  1 9 9 4 .   

L e s k a n i c h  C O ,  M a t t h e r w s  K R ,  W a r k u p  C C ,  N o b l e  R C  a n d  

H a z z l e d i n e  M .  T h e  e f f e c t  o f  d i e t a r y  o i l  c o n t a i n i n g  ( n - 3 )  f a t t y  

a c i d s  o n  t h e  f a t t y  a c i d ,  p h y s i c o c h e m i c a l  a n d  o r g a n o l e p t i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p i g  m e a t  a n d  f a t .  J a p a n  A n i m a l  S c i e n c e ,  

7 5 : 6 7 3 - 6 8 3 .  

L e v e i l l e  G A ,  R o m s o s  D R ,  Y e h  Y Y ,  O ’ H e a  E K . L i p i d  b i o s y n t h e s i s  

i n  t h e  c h i c k .  A  c o n s i d e r a t i o n  o f  s i t e  o f  s y n t h e s i s ,  i n f l u e n c e  o f  

d i e t  a n d  p o s s i b l e  r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m s .  P o u l t r y  S c i e n c e ,  

5 4 : 1 0 7 5 - 1 0 9 3 .  1 9 7 5 .  

L e v i n e  R ,  H o r s t  G ,  T o n d a  R ,  L u m p k i n s  B  a n d  M a t h i s  G .  

E v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  f e e d i n g  d r i e d  a l g a e  c o n t a i n i n g  

b e t a - 1 , 3 - g l u c a n  o n  b r o i l e r  c h a l l e n g e d  w i t h  E i m e r i a .  P o u l t r y  
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S c i e n c e ,  9 7 :  3 4 9 4 - 3 5 0 0 .  2 0 1 8 .  

L y n c h  V H  a n d  C a l v i n  M .  C O 2  f i x a t i o n .  A n n a l s  o f  t h e  N e w  Y o r k  

A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  5 6 ( 5 ) : 8 9 0 - 9 0 0 .  1 9 5 3 .  

M a e d a  I ,  S a i t o  H ,  M a s a d a  M ,  M i s a k i  A  a n d  H a r a d a  T .  P r o p e r t i e s  

o f  g e l s  f o r m e d  b y  h e a t  t r e a t m e n t  b y  c u r d l a n ,  a  b a c t e r i a l  β -

1 , 3 - g l u c a n .  a g r i c u l t u r a l  b i o l o g i c a l  c h e m i s t r y ,  3 1 : 1 1 8 4 - 1 1 8 8 .  

1 9 6 7 .  

M a h m o u d  A ,  M o h a m e d  M E ,  M o h a m e d  E ,  M u h a m m a d  A  a n d  S a b r y  

A .  I n f l u e n c e  o f  l o w - p r o t e i n  d i e t  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  a m i n o  

a c i d s  o n  l a y i n g  h e n  p e r f o r m a n c e ,  q u a l i t y  a n d  e g g  c o m p o s i t i o n .  

A n a i s  d a  A c a d e m i a  B r a s i l e i r a  d e  C i e n c i a s ,  9 2 ( 1 ) :  e 2 0 1 8 0 2 3 0 .  

2 0 2 0 .  

三 田 有 紀 子 ・ 續 順 子 ・ 丹 波 真 清 .  亜 麻 仁 配 合 飼 料 飼 育 鶏 肉 の 脂 肪

酸 組 成 と そ の 調 理 変 化 .  椙 山 女 学 園 大 学 研 究 論 集  自 然 科 学 篇 ,  

4 1 :  1 2 1 - 1 3 0 .  2 0 1 0 .  

眞 岡 孝 至 .  カ ロ テ ノ イ ド の 多 様 な 生 理 反 応 .  食 品 ・ 臨 床 栄 養 ,  2 : 1 -

1 2 .  2 0 0 7 .  

眞 岡 孝 至 .  カ ロ テ ノ イ ド - 天 然 色 素 と そ の 役 割 .  E N E O S  

T e c h n i c a l R e v i e w ,  5 6 ( 3 ) : 1 2 - 1 9 .  2 0 1 4 .  

M a o k a  T ,  A k i m o t o  N ,  Y a m  M ,  H o s o k a w a  M ,  M i y a s h i t a  K .  A  N e w  

C 3 7  s k e l e t a l  c a r o t e n o i d  f r o m  t h e  c l a m ,  P a p h i a  a m a b i l l i s .  

J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r e a l  a n d  F o o d C h e m i s t r y ,  5 6 ( 2 4 ) :  1 2 0 6 9 -

1 2 0 7 2 .  2 0 0 8 .  

M a o k a  T .  R e c e n t  p r o g r e s s  i n  s t r u c t u r a l  s t u d i e s  o f  c a r o t e n o i d s  i n  

a n i m a l s  a n d  p l a n t s .  A r c h  o f  B i o c h e m i s t r y  a n d  B i o p h y s i c s ,  
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4 8 3 ( 2 ) : 1 9 1 - 1 9 5 .  2 0 0 9 .  

松 石 昌 典 ・ 加 藤 綾 子 ・ 石 毛 教 子 ・ 堀 剛 久 ・ 石 田 雄 祐 ・ 金 子 紗 千 ・

竹 之 中 優 典 ・ 宮 村 陽 子 ・ 岩 田 琢 磨 ・ 沖 谷 明 紘 .  名 古 屋 コ ー チ ン ，

ブ ロ イ ラ ー お よ び 合 鴨 肉 の 食 味 特 性 の 比 較 .  日 本 畜 産 学 会 報 ,  

7 6 ( 4 ) : 4 2 3 - 4 3 0 .  2 0 0 5 .  

M a t s u s h i t a  K ,  K o m i y a m a  H ,  A k i b a  Y ,  S a t o  K ,  T a k a h a s h i  

K , T o y o m i z u  M ,  T s u n e k a w a  H  a n d  N a g a o  H .  I n f l u e n c e  o f  

f e e d i n g  d u r a t i o n  a n d  d i e t a r y  l e v e l  o f  P h a f f i a  r h o d o z y m a ,  a  

y e a s t  c o n t a i n i n g  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a s t a x a n t h i n ,  w i t h  o r  

w i t h o u t  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  l e c i t h i n  a n d  α - t o c o p h e r o l  o n  m e a t  

c o l o r  d e v e l o p m e n t  i n  b r o i l e r  c h i c h k e n s .  J a p a n  P o u l t r y  S c i e n c e ,  

3 7 :  3 4 1 - 3 4 8 .  2 0 0 0 .  

M a r z u l l o  G  a n d  D a n f o r t h  W F .  K i n e t i c  s t u d i e s  o f  t h e  o x i d a t i v e  

a s s i m i l a t i o n  o f  a c e t a t e  b y  a  n o n p h o t o s y n t h e t i c  s t r a i n  o f  

E u g l e n a  g r a c i l i s .  J o u r n a l  o f  G e n e r a l  M i c r o b i o l o g y ,  3 4 ( 1 ) :  9 - 2 0 .  

1 9 6 4 .  

水 野 寿 彦 .  日 本 淡 水 プ ラ ン ク ト ン 図 鑑 .  第 1 版 .  9 - 2 1 頁 .  保 育 社 .  

大 阪 .  1 9 7 7 .  

宮 武 和 孝 ・ 南 川 美 幸 ・ 中 野 長 久 ・ 北 岡 正 三 郎 .  培 養 条 件 に よ る ユ

ー グ レ ナ の 高 度 不 飽 和 脂 肪 酸 組 成 の 変 動 に つ い て .  日 本 栄 養 ・

食 糧 学 会 誌 ,  3 8 :  1 1 7 - 1 2 2 .  1 9 8 5 .  

宮 森 映 理 子 .  微 細 藻 類 ビ ジ ネ ス の 市 場 動 向 と 日 本 の 現 状 ・ 将 来 展

望 .  化 学 工 学 誌 ， 8 0 ( 5 ) :  2 6 2 - 2 6 5 .  2 0 1 6 .  

中 野 長 久 ・ 宮 武 和 孝 ・ 山 地 亮 一 ・ 西 澤 亜 利 ・ 重 岡 成 ・ 細 谷 圭 介 ・

乾 博 ・ 渡 辺 文 雄 ・ 榎 本 俊 樹 ・ 竹 中 重 雄 .  原 生 生 物 ユ ー グ レ ナ は
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閉 鎖 系 生 活 空 間 に お い て 唯 一 の 栄 養 源 と し て 機 能 す る .  C E L S S

学 会 誌 ,  8 :  7 - 1 2 .  1 9 9 5 .  

N e n g  T S .  S t u d i e s  o n  n o v e l  f o o d  f u n c t i o n s  o f  m i c r o b i a l  

m e t a b o l i t e s  a n d  c o n s t i t u e n t s .  K y o t o  U n i v e r s i t y  R e s e a r c h  

I n f o r m a t i o n  R e p o s i t o r y ,  2 0 2 0 .  

N g o c  B T ,  Y e n  T N  a n d  J e o n g  Y M .  P e n t a d e c a n o i c  A c i d ,  a n  O d d -

C h a i n  F a t t y  A c i d ,  S u p p r e s s e s  t h e  S t e m n e s s  o f  M C F - 7 / S C  

H u m a n  B r e a s t  C a n c e r  S t e m - L i k e  C e l l s  t h r o u g h  J A K 2 / S T A T 3  

S i g n a l i n g .  N u t r i e n t s ,  1 2 ( 6 ) : 1 6 6 3 .  2 0 2 0 .  

（ 公 財 ） 日 本 食 肉 消 費 総 合 セ ン タ ー .「 食 肉 に 関 す る 意 識 調 査 」 報

告 書 （ 平 成 3 0 年 度 ） ,  2 0 1 8 .  

日 本 卵 業 協 会 .  殻 付 鶏 卵 規 格 取 引 の 実 態 調 査 報 告 書 .  2 0 0 0 .  

日 本 食 鳥 協 会 .  国 産 銘 柄 ガ イ ド ブ ッ ク .  全 国 食 鳥 新 聞 社 .  東 京 .  

2 0 0 7 .   

日 本 食 鳥 協 会 .  国 産 銘 柄 ガ イ ド ブ ッ ク .  全 国 食 鳥 新 聞 社 .  東 京 .  

2 0 1 7 .   

西 川 哲 三 郎 .  配 合 飼 料 の 変 遷 と 最 近 の 動 向 .  日 本 畜 産 学 会 誌 ,  

3 9 ( 6 ) : 2 3 5 - 2 4 5 .  1 9 6 8 .  

N i s h a  P ,  C i n t i a  B . D ,  K a t i e  W ,  H a r j i n d e r  S ,  M a n o h a r  L . G .  

M e d i u m - c h a i n  f a t t y  a c i d s  l o w e r  p o s t p r a n d i a l  l i p e m i a : A  

r a n d o m i z e d  c r o s s o v e r  t r i a l .  C l i n i c a l  n u t r i t i o n ,  3 9 ( 1 ) :  9 0 - 9 6 .  

2 0 2 0 .  

西 藤 克 己 .  飼 料 用 米 給 与 に よ る 生 産 物 へ の 影 響 評 価 : 高 付 加 価 値

化 と 差 別 化 に 向 け て .  グ ラ ス & シ ー ド ,  2 3 : 3 6 - 4 2 .  2 0 0 8 .  

野 口 敬 夫 .  ア メ リ カ か ら の 飼 料 穀 物 輸 入 と 日 本 の 配 合 飼 料 供 給 に
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お け る 系 統 農 協 の 現 状 と 課 題 .  食 料 ・ 農 業 ・ 農 村 経 済 学 会 ,  

1 1 3 : 3 9 - 5 2 .  2 0 1 1 .  

農 畜 産 業 振 興 機 構 国 内 統 計 資 料 ,  配 合 飼 料 ・ 混 合 飼 料 の 生 産 動 向 .  

牛 肉 の 生 産 動 向 種 類 別 生 産 量 ( そ の 1 ) ， ( そ の 2 ) ， 豚 肉 需 給 表 ，

鶏 肉 需 給 表 ， 鶏 卵 需 給 表 ,  畜 産 物 需 給 の 推 移 ， 家 計 消 費 , 牛 肉 の

輸 入 動 向 ,  輸 入 量 ( そ の 1 ) ，( そ の 2 ) ，豚 肉 の 輸 入 動 向 ,  輸 入 量 ，

ブ ロ イ ラ ー 等 の 輸 入 動 向 ， ブ ロ イ ラ ー の 輸 入 量 .  

( h t t p s : / / w w w . a l i c . g o . j p / j o h o - c / j o h o 0 5 _ 0 0 0 0 7 3 . h t m l ,  

2 0 2 1 . 1 2 . 1 9 . )  

農 林 水 産 省 .  食 肉 鶏 卵 を め ぐ る 情 勢 .  ( h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j /  

c h i k u s a n / s h o k u n i k u / l i n / a t t a c h / p d f / i n d e x - 8 . p d f .  2 0 2 2 . 2 . 1 1 . )  

農 林 水 産 省 告 示 第 2 0 0 9 .  地 鶏 肉 の 日 本 農 林 規 格

( h t t p s : / / w w w . m a f f .  

g o . j p / j / j a s / j a s _ k i k a k u / p d f / k i k a k u _ j i d o r i _ 1 5 0 8 2 1 . p d f , 2 0 2 1 . 1 2 .

2 7 . )  

O ’ H e a  E K , L e v e i l l e  G A .  L i p o g e n e s i s  i n  i s o l a t e d  a d i p o s e  t i s s u e  o f  

t h e  d o m e s t i c  c h i c k  ( G a l l u s  d o m e s t i c u s ) .  C o m p a r a t i v e  

b i o c h e m i s t r y  a n d  p h y s i o l o g y .  2 6 ( 1 ) : 1 1 1 - 1 2 0 .  1 9 6 8 .  

小 川 恒 夫 ・ 川 北 久 美 子 ・ 竹 之 山 槇 一 ・ 二 宮 る み 子 ・ 小 松 洋 一 .  女

子 学 生 に お け る 血 清 n - 3 系 多 価 不 飽 和 脂 肪 酸 に つ い て ． 南 九 州 大

学 研 究 法 ,  4 5 : 1 - 7 .  2 0 1 5 .  

奥 野 秀 樹・谷 内 光 雄・吉 岡 重 治 郎 .  卵 黄 の 着 色 に 関 す る 試 験 .  東 北

農 業 研 究 セ ン タ ー 研 究 報 告 ,  1 4 : 2 8 9 - 2 9 2 .  1 9 7 3 .  

奥 恒 行 ・ 加 藤 秀 夫 ・ 国 重 ( 田 口 ) 智 子 ・ 服 部 道 世 ・ 和 田 圭 子 ・ 東 美

登 里 .  E P A 及 び D H A 高 含 有 卵 の n - 3 系 多 価 不 飽 和 脂 肪 酸 等 脂
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