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昆虫飼料がもたらす淡水魚類の成長・生理・生態および腸内細菌叢への影響 

広島県立西条農業高等学校 

 和泉 裕志 

１．研究背景と目的 

 現在、人や家畜などを中心に、食や健康と腸内細菌叢との関係を調べた研究が数多く行わ

れている（福島（平川）2019；Taguchi Y et al.,2025）。その結果、腸内環境を整えて消化吸

収能力を向上させたり、ある特定の病気に罹るリスクを軽減したりする細菌が、様々な動物

の腸内に生息すると分かっている（加藤 2019；土田 2019；井上 2022）。魚類でも同様に、

養殖魚を中心として、食や健康状態と腸内細菌叢との関連が調べられており、より生産性の

高く、より効率的な養殖方法の確立に貢献している（吉水 2014）。 

 しかし一方で、魚類の成長・生理・生態と腸内細菌叢との関係を調べた例は限られてお

り、特にメダカやヨシノボリなどの淡水魚類では、食性変化に伴う腸内細菌叢の変化が魚体

に及ぼす影響は、まだまだ未知の部分が多いと考えられている。 

 淡水魚類には、メダカやヨシノボリなど主に昆虫を食べる魚類が多い。それら魚類を飼育

する際には、魚粉などに様々な物質を混ぜて作製した人工飼料を与えることが多い。もちろ

んメダカやヨシノボリなどの観賞魚は、人工飼料でも飼育・繁殖させることが容易である

が、その実態は野生の個体とはかけ離れてしまっている。メダカの腸内細菌叢について調べ

た例でいえば、人工飼料によって飼育することでメダカの日和見感染症を引き起こす細菌類

の Aeromonas 属が増加することが報告されている（Keisuke K et al.,2024）。しかし、淡水

魚類の多くは、飼育が容易であるため、そもそも野生環境での食性（昆虫食）が成長・生

理・生態にどのように影響しているのか調べた例はほとんどない。 

現在、全国的に淡水魚類の種数や個体数は減少している。環境省レッドリスト 2020 によ

ると、評価対象種 400 種のうち、51％にあたる 204 種が絶滅危惧種または準絶滅危惧種に

指定されており、メダカは絶滅危惧 II 類に指定されている（環境省 2020）。本研究によ

り、野生個体と同様の食生活が淡水魚類に与える影響を明らかにすることができれば、淡水

魚類の保全活動に役立つ知見も得られると考えられる。 

淡水魚類の餌と腸内細菌叢との関係を明らかにするため、本研究ではまず飼育が容易で、

入手しやすいメダカ（クロメダカ）を対象とした。また、昆虫飼料は、本校で飼育している

フタホシコオロギから作製したコオロギ粉末を飼料として使用することとした。 

 

以上の背景から、コオロギ飼料がメダカの成長・生理・生態及び腸内細菌叢に与える影響

を明らかにすることを本研究の目的とした。 
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２．コオロギ飼料がもたらすメダカの成長や腸内細菌叢への影響 

2－1 コオロギ飼料と魚粉飼料によるメダカの飼育 

〈方法〉 

 ホームセンターで購入したクロメダカを、雌雄５匹ずつ計 10 匹に分け、それを 2 グルー

プ用意し、それぞれ 60L 水槽へ入れた。片方のグループには、人工飼料のもととなってい

る魚粉を、もう一方のグループに

はコオロギ粉末を飼料として与え

た（以下、それぞれ魚粉飼料区、

コオロギ飼料区とする）。餌やり

は、週２回（月・水曜日）に大さ

じ１（約１ｇ程度）、週 1 回（金

曜日）に大さじ２で行った。餌投

入箇所は、水槽右端に固定し、メ

ダカに余計な刺激が与えられないようにするため、水槽は黒い布で覆った（図１）。 

 最初の飼育実験では、1 か月後に水カビ病などが蔓延し、両飼料区のメダカの個体数が激

減した。そのため、再度メダカを追加し、各水槽にオオカナダモと照明装置、ろ過装置を入

れた状態で、同様の実験を行った（図２）。 

 

図 2 飼育水槽の様子（左が魚粉飼料区、右がコオロギ飼料区） 

2－2 コオロギ飼料と魚粉飼料を与えたメダカの成長 

〈方法〉 

 飼料の違いがメダカの成長・生理・生態へ与える影響を調べるため、採餌の様子を上部か

らカメラ（GoPro HERO13）で撮影し、最初に採餌行動をとるメダカ個体が観察されるま

での時間と全個体が採餌行動をとるまでの時間を記録した。その際、メダカの行動や遊泳状

態などに関する気付きも記録した。 

 また、各飼料区のメダカの雌雄別の平均体重を週 1 回（水曜日）に測定した。平均体重は

メダカの入った水入りビーカーの重さから水のみのビーカーの重さを引いて算出した。 

図 1 黒い布で覆った水槽の様子 
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〈結果〉 

 2－2－1 メダカの成長へ与えた影響 

  飼育実験の結果、飼育期間中にど

ちらの飼料区も半数の個体が死亡し

た。また、飼育開始から飼育 56 日目

までの各飼料区のメダカ雌雄別の平

均体重は図３のようになった。魚粉

飼料区では、雌雄ともに飼育期間中

に増減は見られるものの、飼育 56 日

後も飼育初日の平均体重（雄：0.655 

g から 0.641 g、雌：0.480 g から

0.440 g）であった。一方、コオロ

ギ飼料区では、雌雄ともに、飼育 56 日後の平均体重は飼育初日のものよりも減少した

（雄：0.698 g から 0.367 g、雌：1.482 g から 0.905 g）。 

2－2－2 メダカの生理・生態へ与えた影響 

  採餌行動を記録した映像をもとに、各飼料区において、最初の個体が採餌行動をするま

での時間（図４左）および全個体が採餌行動をするまでの時間（図４右）を記録した。実

験期間中の 3 月３日から 4 月 14 日までの記録において、最初の個体が採餌行動をするま

での時間の平均は、コオロギ飼料区で 13.28 秒（初日の記録を除くと 12.88 秒）、魚粉飼

料区で 10.39 秒（初日の記録を除くと 10.12 秒）だった。多くの記録日において、魚粉飼

料の方がコオロギ飼料よりも短い時間で採餌を始めた。また、全個体の場合についても同

様の傾向が見られた。飼育初日は、全個体が採餌行動をするまで比較的時間を要したもの

の（コオロギ飼料区で 100 秒、魚粉飼料区で 60 秒）、その後は、増減はあるが、コオロギ

飼料区で平均 34.47 秒、魚粉飼料区で平均 25.47 秒だった。 

  また、コオロギ飼料区の方のメダカ１個体に、「背骨曲がり」と呼ばれる背骨の異常を

起こしている個体が観察された（図５）。 

図 3 各飼料区メダカの平均体重の変化（雌雄別） 

図 4 各飼料区において最初の個体が摂食を始めるまでの時間と平均気温（左）。同じく、全個

体が摂食を始めるまでの時間（右） 
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調べたところ（EAT GRUB 2018）、コオロギ粉末はもと

もと Ca²⁺が少ないとわかり、水槽水の Ca²⁺濃度を測定する

ためにパックテスト（共立理化学研究所）を実施した。その

結果、コオロギ飼料区の方が水槽水中の Ca²⁺濃度が約

14.8％（1.3 mg/L=45.5 mg/35 L（水槽全体））低いことが明

らかになった（表１）。 

 

 

 

  

 

 

 

〈考察〉 

2－2－1 メダカの成長へ与えた影響 

飼育期間中に死亡個体が生じた要因としては、ホームセ

ンターで購入した個体自体が、そもそも成熟しており、寿

命を迎えてしまった可能性と、今年３～４月の低気温によ

り、水カビ病が発生しやすくなり、それによって死亡した

可能性が考えられる。実際に死亡した個体の中には、死亡

する直前に身体にカビが生えていたものも観察された。 

  平均体重がコオロギ飼料区で減少した要因としては、魚

粉の方が抵抗感なく、摂食しやすいことが考えられる。“摂

食のしやすさ”は、図 4 において、概ね魚粉飼料区の方が短

い時間で摂食にいたっていることから明らかである。今回

実験に使用したメダカは、ホームセンターで購

入した個体であるため、人工飼料に近い魚粉飼

料の方に慣れていた可能性もあると考えられ

る。しかし、久保・櫻井（1951）によると、メダカの最大体重は、約 0.6～0.9g であると

されていること、図４からコオロギ飼料も餌と認識し、短時間で採餌できていることを踏

まえると、コオロギ飼料が魚粉飼料と比べて栄養価が低いとは考えにくい。実際に、半年

間飼育した個体（図６）では、コオロギ飼料区の個体の方がふっくらとした身体つきをし

ており、肥大成長していた。 

2－2－2 メダカの生理・生態へ与えた影響 

 図４の平均気温と摂食時間とを比較すると、平均気温が約 12℃以上では、摂食時間も

最初の個体が摂食を始めるまでの時間で、概ね 10 秒程度と比較的短くなっている。今年

の３月～４月は、例年以上に気温が低かったため、飼育期間中の低気温がメダカの活動性

表１ 各飼料区水の Ca²⁺濃度 

飼料区 
Ca²⁺濃度 

（測定４回分の平均値） 

魚粉飼料区水 8.775 mg/L 

コオロギ飼料区水 7.475 mg/L 

図 5 背骨曲がり（上）と正常（下）個体 

図 6 飼育半年の魚粉飼料区個体（上）と

コオロギ飼料区個体（下） 
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を低下させた可能性もある。また、図４より、コオロギ飼料と魚粉飼料とを比較すると、

ホームセンターで購入したメダカの場合、魚粉飼料の方が概ね摂食行動にいたりやすいと

考えられる。これは、ホームセンターでの飼育条件の影響もあると考えられるが、餌の特

徴による可能性があるとも考えられる。コオロギ飼料は、水槽に投入しても水面に広が

り、なかなか水中へ沈まない。一方、魚粉飼料は、水面にも水中にも拡散しやすく、水槽

全体へ広がる時間が短い。このことも要因の一つであろうと考えられる。また、コオロギ

飼料区のメダカの方が水槽内の一部の空間に密に集まって行動し、採餌の際には 1 匹が採

餌行動をとったのちに、他の個体が採餌をし始める傾向が見られた。餌の違いによる行動

の変容については、十分に検証できていないため、今後、分析方法を検討して生態学的な

知見の考察も進めていく。 

背骨曲がりの出現する要因としては、近親交配による遺伝的要因や飼育環境の悪化から

生じるストレス・栄養不足などによる後天的要因があるとされる（メダカの飼い方.com 

2024）。栄養不足としてはビタミンやカルシウム不足（AquariumTIPs 2024）、他の魚類で

はリン、マンガン、銅、ヨウ素（杉田 2008）などが関係すると考えられている。 

よって、本実験のコオロギ飼料区で背骨曲がり個体が見られた要因を、Ca²⁺濃度の不足

と断定することはできない。しかし、コオロギ飼料のみを与えた場合、Ca²⁺が不足しやす

い飼育環境であると考えられる。そのため、今後の改善として、ミネラル分の投与などを

追加で行うことで、より好適な飼育環境でメダカを飼育でき、より健康状態のいい個体の

分析ができると考えられる。 

2－3 コオロギ飼料と魚粉飼料を与えたメダカの腸内細菌叢 

〈方法〉 

 メダカの腸内細菌叢の解析は、選択培地・非選択培地を用いた培養法と DNA を用いた分

子系統解析（アンプリコンシーケンス解析）によって行った。腸内細菌叢の解析は、3 か月

以上飼育したのちに行った。 

 2－3－1 メダカの腸内細菌の培養 

  石田・杉田（2000）に従って、選択培地は MacConkey 培地と DHL 培地、非選択培地

は海洋細菌用の PYBG 培地、20 倍希釈した PYBG 培地の塩化ナトリウムを除いたもの

を用いた。各飼料区のメダカの糞と飼育水を採取した。糞は少量の飼育水に懸濁し、原

液、103 倍希釈、106 倍希釈、109 倍希釈の 4 つの試料をそれぞれの寒天平板培地３枚ず

つに塗抹した。飼育水は、原液のみをそれぞれの寒天平板培地 3 枚ずつに塗抹した。そ

の後、25℃に設定した恒温器で３日培養し、形成されたコロニー数をもとに、生菌数を

調べる際に求められる CFU 値（CFU/ml）を算出した。 

 2－3－2 分子系統解析によるメダカの腸内細菌叢の解析 

  分子系統解析は、（株）生物技研へ委託して行った。メダカの糞は、各飼料区の水槽か

らメダカのオスを 1 匹ずつ滅菌水内に移動させ、2 日後にそれぞれの滅菌水内に沈殿して

いた糞を採取した。糞を 1.5ml チューブに入れ、試料として発送した。糞試料は、各飼
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料区から３匹ずつの計６サンプルを用意した。また、腸内特異的な細菌叢を調べるため

に、各飼料区の飼育水およびメダカの体表の細菌叢も調べた。飼育水は、0.7μm 口径の

グラスファイバーフィルター（大阪ケミカル）で１Ｌろ過した。各飼料区のフィルター

を試料として発送した。メダカの体表は、糞を採取した各飼料区のメダカ３匹の体表を 1

本の滅菌綿棒（ナビス（アズワン））でこすり、それを試料として発送した。 

  アンプリコンシーケンス解析は、16ＳrRNA 遺伝子の V4 領域（ver2）を対象領域と

し、プライマーには 515F、806RB を用いて行った。またオプションとして PCR 産物の

コピー数の取得とリアルタイム PCR４反復を行った。委託先より送られてきたデータを

もとに、コオロギ飼料区や魚粉飼料区のメダカの腸内細菌叢の特徴を分析した。 

〈結果〉 

 2－3－1 メダカの腸内細菌の培養 

  培養法によって、メダカの糞および飼育水中の細菌の培養を試みた結果、糞では 10－6

倍希釈、飼育水では原液の試料で、計測可能な状態のコロニーが形成された。表２は、こ

れらの試料を用いて算出した CFU 値（各試料、コロニー形成の見られた２～３枚培地の

平均値；単位 CFU/ml）である。 

表２ 各培地上に形成されたコロニーに基づいて計算された CFU 値 

飼
料 

種
類 

項目 
非選択培地 選択培地 

PYBG 1/20PYBG DHL MacConkey 

コ
オ
ロ
ギ 

飼
育
水 

最大値 990 610 190 200 

最小値 890 280 160 90 

平均値 946.7 463.3 175.0 126.7 

糞
（1

0
-6

倍

希
釈
） 

最大値 8.9×108 5.4×108 8.0×107 2.5×108 

最小値 3.0×108 4.1×108 5.0×107 1.5×108 

平均値 5.3×108 4.9×108 6.5×107 1.9×108 

魚
粉 

飼
育
水 

最大値 390 180 280 160 

最小値 240 110 60 110 

平均値 323.3 156.7 146.7 130.0 

糞
（1

0
-6

倍

希
釈
） 

最大値 8.6×108 5.4×108 5.0×108 6.7×108 

最小値 6.1×108 3.8×108 2.6×108 4.7×108 

平均値 5.3×108 4.6×108 3.6×108 5.7×108 

  両飼料区において、飼育水から生じたコロニーは、糞よりも非常に少なく、腸内の生菌

数が非常に高いことがわかった。飼育水の結果より、コオロギ飼料区の方が、魚粉飼料区

よりも高い生菌数を示した。選択培地（グラム陰性細菌や腸内細菌科の培養に適したも

の）の方がどちらも生菌数は少なく、その割合はコオロギ飼料区の方が少なかった。 
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 2－3－2 分子系統解析によるメダカの腸内細菌叢の解析 

各試料から検出された細菌 DNA を分類群ごとにまとめた結果、図７が得られた。

 

図 7 各試料ごとに検出された細菌の種数（分類群別） 

  検出された各分類群の数でみると、両飼育水がどのレベルでも最も多かった。両飼料区

を比較すると、門や綱レベルでは魚粉飼料区のメダカ腸内の方が分類群の数（魚粉飼料

区：17 門 24 綱、コオロギ飼料区：15 門 21 綱）は多かったが、科や属レベルでは、コオ

ロギ飼料区のメダカ腸内の方が多かった（魚粉飼料区：79 科 101 属、コオロギ飼料区：

83 科 111 属）。 

  各試料から得られた細菌 DNA の各断片（リード）を分類し、そのリード数をもとに割

合を求めた結果、図８・９が得られた。門レベル（図８）では、魚粉飼料区のメダカ腸内

は、主に Proteobacteria 門、Firmicutes

門、Fusobacteriota 門が優占しており、コ

オロギ飼料区のメダカ腸内は、

Proteobaceria 門、Firmicutes 門が優占し

ていた。属レベル（図９）では、魚粉飼

料区のメダカ腸内には、ZOR0006 属

（Firmicutes 門）、Cetobacterium 属

（Fusobaceriota 門）が優占していた。門

レベルで存在量の多かった Proteobacteria

門では、Acinetobacter 属や Aeromonas

属、Comamonadaceae 科の一属、

Pseudomonas 属が比較的多かった。コオロ

ギ飼料区のメダカ腸内には、ZOR0006 属

（Firmicutes 門）、Proteobacteria 門の Acinetobacter 属や Aeromonas 属、

Comamonadaceae 科の一属、Azospirillum 属などが比較的多かった。両飼料区で存在量の

図 8 各試料の細菌叢の細菌種ごとの割

合（門レベル） 
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多かった Firmicutes 門の細菌属は、そのほとんどが ZOR0006 属で占められており、魚粉

飼料区で存在量の多かった Fusobacteriota 門の細菌属も、そのほとんどが Cetobacterium

属で占められていた。メダカの日和見感染症の原因である Aeromonas 属の存在量を比較

すると、コオロギ飼料区のメダカ腸内や飼育水の方がやや多かった。 

 

図 9 各試料の細菌叢の細菌種ごとの割合（属レベル） 

〈考察〉 

 培養法と分子系統解析の結果から、飼育水から培養された細菌数は少なかったものの、

DNA で見ると、かなりの分類群が存在していることが分かった。この結果は、環境中に

は、それだけ多く、培養の難しい細菌が存在していることを示している。 

 図７において、科や属レベルの分類群数ではコオロギ飼料区のメダカ腸内の方が、多くな

った。図８・９と合わせて考えると、魚粉飼料区のメダカ腸内には、Cetobacteirum 属

（Fusobacteriota 門）が多く存在しているが、コオロギ飼料区のメダカ腸内には、この分類

群の細菌属は、存在しない。一方、コオロギ飼料区のメダカ腸内は、Proteobacteria 門の細

菌属が多様になっており、その分、科や属レベルで見ると分類群の数が多くなったのではな

いかと考えられる。 

 図９から、飼料の種類に関わらず、メダカ腸内に優先している分類群は、ZOR0006 属

（Firmicutes 門）であると分かった。この細菌は、ゼブラフィッシュの腸内にも存在し、乳

酸生成に関与することが知られており、抗生物質の投与で減少することが示されている

（Alison G et al.,2023）。ZOR0006 属（Firmicutes 門）の細菌は、未培養の種であるため、

まだまだ未知の部分は多いが、メダカの腸内細菌叢を調べた他の研究（Charlotte D et 

al.,2022）でも多く検出されており、メダカの生育に重要な役割を果たしている可能性が高

いと考えられる。また、コオロギ飼料区のメダカ腸内の Proteobacteria 門細菌として多かっ

た Acinetobacter 属は、ゼブラフィッシュの脂質代謝と糖質代謝の調整に関与していること

や、アトランティックサーモンの腸内におけるこの細菌属の存在量と、魚体の健康・体重と
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の間に正の相関関係が見られることが紹介されている（Yinyin L et al.,2023）。コオロギ飼

料区のメダカ腸内のみにおいて、抗腫瘍、抗真菌、抗ウイルス作用が知られているビオラセ

イン生成菌である Duganella 属（Proteobacteria 門）、キチン分解能力のあり、ニジマスで

は昆虫食をさせることによって腸内に増加すると報告（Yinyin L et al.,2023）されている

Chitinibacter 属（Proteobacteria 門）、無菌ゼブラフィッシュの実験により、

Flavobacterium columnare（温水魚のカラムナリス病の原因菌）の増加を抑制できる

Chryseobacterium 属（Bacteroidota 門）などが見られた。これらの細菌属もまた、昆虫食

をすることによって、メダカが腸内に獲得している重要な細菌であると考えられる。 

 一方、魚粉飼料区のメダカ腸内には、肉食魚で優占するという報告（Yinyin L et 

al.,2023）のある Cetobacteirum 属（Fusobacteriota 門）や高飽和脂肪酸の食事を与えられ

ると腸内で増加するという報告（Yinyin L et al.,2023）のある Pseudomonas 属

（Proteobacteria 門）が多かった。これらの細菌は、野外のメダカ腸内にもあまりみつかっ

ておらず（Keisuke K et al.,2024）、受精後ふ化した個体を 90 日間以上、人工飼育すると腸

内に優先するという報告（Charlotte D et al.,2022）もある。よって、これらの細菌は魚の

肉から製造される魚粉を飼料として与えたからこその結果であると考えられる。このように

検出された細菌グループから考えると、魚粉飼料区では魚肉由来のタンパク質量が増加した

ためか、脱窒を行う Sediminibacterium 属（Bacteroidota 門）や Hyphomicrobium 属

（Proteobacteria 門）、浄化槽などから分離される SH-PL14 属（Planctomycetota 門）など

の細菌の存在量がわずかに多くなっていた。 

 メダカの日和見感染症の原因菌とされる Aeromonas 属は、魚粉飼料区のメダカ腸内にも

見られるものの、コオロギ飼料区のメダカ腸内の方が多くなった。Aeromonas 属について

は、人工飼料を与えると増加する報告（Keisuke K et al.,2024）もあれば、人工飼料を与え

ても全く検出されていない例（Charlotte D et al.,2022）もある。また、Keisuke K et al 

(2025)の研究では、生息環境中の土壌の入った水槽中で一時的にメダカを飼育することで

Aeromonas 属の細菌の増加を抑制でき、土壌中の微生物との相互作用によって Aeromonas

属の感染を防いでいる可能性も示唆されている。このことから、コオロギ飼料にミネラル分

を追加して与えたり、生息環境の土壌を加えて飼育したりして、飼育環境を改善すること

で、Aeomonas 属の増加は抑制できると考えられる。 

３ まとめと今後の展望 

 コオロギ飼料をメダカに与えることによって、ZOR0006 属は飼料の種類に関わらず、メ

ダカ腸内に存在していること、Proteobacteria 門の細菌がやや多様化し、その中に感染症の

抑制やキチンといった難分解性の物質の分解に関わる細菌属がいくつか存在すること、高タ

ンパク、高脂肪の餌によって増加すると考えられる Cetobacterium 属や Pseudomonas 属の

増加が見られないことなどの効果が明らかになった。一方、コオロギ飼料を与えたメダカの

腸内細菌叢が野外の個体のものと同一になったわけではない。野外の個体の腸内に見られる

細菌の一部が見られなかったことや Aeromonas 属が増加したことについては、今後の飼育

環境の改善や野生種との比較などを進めることによって、原因の解明に努めたい。 

他の淡水魚類でも、食と腸内細菌叢には大きな関係があると考えられる。メダカ以外の淡
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水魚類についても研究を進め、淡水魚類のより適切な飼育環境の構築や保全の在り方に関す

る知見を得たいと考えている。 
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