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緒 仁コ

現在までにマダイ Pαgrusmα:;orを始めとするい

くつかの魚種で明らかにされているように，海産魚と

くにその仔・稚魚、の飼餌料中の脂肪酸の種類とその量

は成長や生残に著しい影響を及ぼす(Izquieradoet 

al.， 1989a， b;Watanabe et al.， 1989;竹内，

1991b， c; Takeuchi et αl.， 1992a， b). 従って魚

類の種苗生産においては対象とする魚種の必須脂肪酸

要求を把握し，その飼餌料中における至適合量を求

めておく事は事業の成否に関わる重要な研究項目の一

つである.しかしながら現在までのところトラフグ

Tαkifugu rubripesの必須脂肪酸要求に関しては僅

かにワムシ給餌期の仔魚について検討されたのみで

(荒川ら， 1978)，稚魚期以降についての報告は皆無で

ある.

本研究では各種脂肪酸を強化したアルテミア Arte

mrαspを用い，稚魚期におけるトラフグの必須脂肪

酸要求を明らかにする目的で、行った.

材料および方法

1.供試魚

1992年5月4日に福岡県栽培漁業公社で解化した日

齢32(平均全長1O.4:f::0.6mm，平均体重0.2g)の稚

魚を九州大学水産実験所に輸送し，実験に供した.

飼育方法

屋内に設置した100l容円形ポリカーボネイト水槽9

*九州大学農学部附属水産実験所業績， No. 204 
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槽に，各区300尾ずつ分養し，エアストンを介して200

~300ml/分の通気と， 100~200ml/分の砂漣過海水

の流水下で15日間の飼育試験を行った.給餌量は北島・

林田 (1984)に拠り，各区 1尾当りの餌料個体数がほ

ぼ同じになるように調整し， 2回/日に分けて与えた.

また毎日数回サイフォンにより水槽の底掃除を行い，

残溢 汚物等の除去とともに，鈴死魚数の確認に努め

た.そして毎日の発死魚数と飼育終了時の生残尾数よ

り各区の最終的な生残率を求めた.実験期間中の水温

は20.5~2 1. TCであった.

2.供試魚の測定および活力評価

全長測定は実験開始時，終了時およびその聞に2回，

MS 222で麻酔した各区20尾について行い， t検定に

よりそれらの聞の有意差を求めた.また，稚魚の活力

比較のため，実験終了日に空中干出耐性による比較

(北島， 1993)を行った.すなわち，各区20尾ずつ 2

回，計40尾を手綱で飼育水から掬い上げた後， 17分間*

空中に露出した状態で静置した後別の水槽に移し， 24 

時間後の生残率を調べた.

3.指肪酸強化

実験にはカルフォルニア産アルテミア卵を用いた.

アルテミアの強化処理に用いた各脂肪酸は Table1 

に示したように， 1区(対照区・無処理)， 2区(オレ

イン酸，以下OA)，3区(リノール酸，以下 LA)，4 

区(リノレン酸，以下LNA)，8区(エイコサベンタ

エン酸，以下EPA)および9区(ドコサヘキサエン

酸，以下 DHA)の脂肪酸エチルエステルの5穫で，

本 空中露出時間は予備実験によって決定した.



さらに EPAとDHAを容量比で 1:3，1:1， 3:1 

に混合した EPA.DHA 混合区 (5-7区)を設定

した.各脂肪酸は酸化による変性を避けるため，常時

密閉状態でー20'Cで保存した.アルテミアへの脂肪酸

強化は Watanabeet al. (1983)の方法に準じ，201 

の海水を満たした301容小型円形ポリカーボネイト水

槽にアルテミアを10-30万個体収容した後，脂肪酸0.2

gと鶏卵黄O.lgを海水100mlとともに3分間ミキサー

にかけて作製した乳化液を添加して，通気下で約18時

間行った.

4. s旨肪酸分析

総脂質の抽出はクロロホルム・メタノール(容量比

で2:1)混合溶液を用いて行い，脂質含量は乾量当

りの重量%で表記した.抽出した脂質はHCl-メタノー

ルを用いたメタノリシスの後，ガスクロマトグラフィー

(GLC)で脂肪酸組成.n-3 HUFA含量を決定した.

GLC分析は以下の条件で行った.
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Table 1. Fatty acids used for enrichment of 
Artemiαnauplii. 
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Kind of fatty acid * 1 

Control 

Oleic acid (OA) 
Linoleic acid(LA) 
Linolenic acid (LN A) 

EPA 25%+DHA 75% 
EP A 50% + DHA 50% 

EPA 75%+ DHA 25% 
Eicosapentaenoic acid (EPA) 

Docosahexaenoic acid (DHA) 

Diet No. 

90.8 

91.6 

*1 Ethyl esters. Each fatty acid of 0.2g was 

emulsified with O.lg of raw egg yolk and 

100ml of sea water by homogenizing with 
a mixer for 3 min. 

キ219% of oleic acid and 15% of linoleic acid 

were contained in the fatty acids of No.4. 

Fatty acid compositions of total lipid from Artemia used in the experiment. Table 2. 

Diet No. 
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ガスクロマトグラフ;島津GC-14 用いた各々の脂肪酸をよく反映していた.すなわち，

カラム;Thermon -3000 B (0.25mm x 30m) 2区においては OA，3区;LA， 4区;LNA，8区;

カラム温度;150-220'C (2 'C/min) EPA， 9区;DHA，そして 5-7区は EPA:DHA 

キャリアーガス;ヘリウム(1.5kg/cm2) の混合率に比例して他区に比べて各脂肪酸がそれぞれ

検出器;FID 高い値を示していた.各区における n-3HUFAの含

結 呆
量は， 1-4区では 1%以下と低く，またそれらのほ

とんどは EPAでDHAは含まれていなかった.逆に

1. 7'ルテミアと魚体の脂肪酸組成 5-9区では5.5-7.5%とn・3HUFA含量は高く， 1 

アルテミアと魚体の総脂質の脂肪酸組成の一部を -4区に比べて n-3系の脂肪酸がよく強化されていた.

Table 2と3にそれぞれ示した.本試験に用いた 魚体の分析値も餌料であるアルテミアの脂肪酸組成

アルテミアは， OAとLNAが主成分となっており， をよく反映し，強化脂肪酸の影響が魚体の脂肪酸組成

C却以上のn・3HUFAの含量が低い(1区).各脂肪 の上にも鋭敏に現われていた.すなわち.対照区に比

酸を強化したアルテミアの脂肪酸組成を見ると強化に べて 2-4区ではそれぞれOA，LA， LNAが多く，

Table 3. Fatty acid compositions of total lipids from the juvenile puffer fish fed 
Artemia nauplii enriched with each fatty acid. 

Diet No. 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Fatty acids Control OA LA LNA EP A 1 EP A 1 EP A 3 EPA DHA 
+DHA 3 +DHA 1 +DHA 1 

13: 0 Tr Tr. Tr. 0.5 Tr. Tr. 
14: 0 0.5 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 
14・1 Tr. Tr. 0.2 Tr Tr. Tr Tr. Tr. Tr. 
16: 0 15.1 11.4 12.4 12.4 13.2 13.2 12.5 13.3 12.8 
16・1 4.2 3.7 3.6 3.8 3.8 3.4 3.9 4.8 3.9 
17・0 0.9 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
17: 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 1.0 0.9 
18: 0 9.3 6.9 7.3 7.2 7.4 7.8 6.8 6.8 7.4 
18・1 25.0 34.4 21.6 24.9 21.8 21.3 21.1 22.4 22.0 
18: 2 n-6 4.5 5.4 17.1 7.2 4.3 4.3 4.2 4.4 4.5 
18: 3 n-6 Tr 0.3 0.2 0.2 Tr. Tr. 0.2 0.2 0.3 
18: 3 n-3 11.1 10.4 11.3 16.9 13.2 11.9 13.3 13.6 13.0 
18: 4 n-3 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.0 1.2 1.4 1.1 
20: 0 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
20: 1 0.5 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
20: 2 0.3 0.3 0.6 0.3 Tr. Tr. 0.3 0.3 0.3 
20: 3 Tr. Tr. 0.2 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 
20: 4 n-6 2.4 1.8 1.9 1.7 1.6 1.8 1.6 1.4 1.6 
20・4n-3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 
20: 5 n-3 3.1 2.6 2.3 2.4 6.4 9.2 12.3 12.9 3.8 
22: 1 Tr. 0.3 0.3 1.1 Tr. 0.3 0.2 Tr. 0.2 
22: 4 n-6 0.6 Tr. 0.3 Tr. Tr. Tr. 0.3 Tr. 0.2 
22 : 5 n-3 1.8 2.1 2.7 2.0 3.1 3.6 4.6 4.5 2.2 
22: 6 n-3 7.0 2.5 2.9 2.4 13.2 11.8 7.6 1.5 15.8 
24: 0 0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 0.4 0.7 

Total lipid (%)' 17.37 13.99 14.48 15.88 15.72 1'5.3 16.2 17.9 16.08 
n-3 HUFA (%)* 1.98 1.00 1.14 1.08 3.37 3.53 3.74 3.19 3.31 

事 Drybasis. 



今回，一般的な淡水魚の必須脂肪酸とされている

LA， LNA (Lee etαl.， 1967; Castell et αl.， 

1972a， b， c; Watanabe et αl.， 1974a， b， c; Yu 

and Sinnhuber， 1972;竹内ら， 1980) と，海産魚

の必須脂肪酸である EPA，DHA等の n-3HUFA 

(米ら， 1971; Y one and Fujii， 1975a， b ; Owen et 

αl.， 1975; Cowey etαι， 1976a， b; Fujii and 

Yone， 1976)などの各種脂肪酸を用い，アルテミア

給餌期におけるトラフグの必須脂肪酸要求を検討した.

その結果， EPA 25% . DHA 75%の5区と EPA50 

%・ DHA50%の6区の両脂肪酸混合区で優れた成

長が得られた.このことはマダイ(Izquierdoet αl. ， 

1989b;竹内ら， 1991a)，ブリ(竹内ら， 1989;豊田

ら， 1991)，シマアジ(Izquierdoet αl.， 1988)お

よびヒラメ(Izquierdo et αl.， 1988)などの海産魚

と同様に， トラフグの場合も仔魚期(荒川ら， 1978) 

に続いて稚魚期においても EPAや DHA等の n-3

HUFAを必須脂肪酸として要求することを示してい

る.また，必須脂肪酸としての EPAとDHAの有効

性を比較した結果， DHA単用の9区がEPA単用の

8区より若干勝ったが， OAを強化した 2区あるいは

LNAを強化した4区と比べてもそれほど大きな差は

認められなかった.今回の実験結果からはトラフグの

アルテミア給餌期における必須脂肪酸の至適合量を把

握することはできなかったが， EPAとDHAを併用

14 
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酸強化による影響は認められなかった.活力試験の結

果に関しては，各区の生残率は20~40%の範囲で全般

的に低く，各区の聞に差は認められなかった (Table

4). 

考 度ノョ、

島夫・北隆松

また 5-9区では EPAとDHAが高い値を示した.

2.飼育結果

15日間の飼育試験における各区の平均全長の推移を

Fig. 1に，それらの有意性検定および飼育結呆を

Table 4にそれぞれ示した.LAの3区を除く他の各

区は，対照区に比べて優れた成長を示した.成長は，

LA<OA=LNA=EPA<DHA<EPA.DHA 混合

脂肪酸区の順で，とくに EPA25%・DHA75%の5

区およびEPA50%・DHA50%の6区は他区に比

べて良好な成長を示した (pく0.05). また， EPAと

DHAの有効性の比較では DHA単用の 9区がEPA

単用の8区より若干優れたが， OA強化の2区と LNA

強化の4区の成長に比べて大きな差は認められなかっ

た.全期を通しての生残率は62~75%の範囲で，脂肪

男・吉慶韓
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Fig. 1. 

Effect of Artemiαenriched with various fatty acids on growth， 
survival rate and activity of the juvenile puffer fish. 

Table 4. 
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*1 Same letters indicate not significantly different (p<0.05). 
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した強化がアルテミアの栄養価をより向上させると思

われ，今後さらに両者のレベルを変えた飼育実験が必

要がある.

一方，アルテミアと魚体の脂肪酸組成の分析結果を

見ると，アルテミアに多く含まれる18:3 n-3 (LNA) 

は魚体では少なく，また n-3HUFAをほとんど含ま

ないアルテミアを摂餌した 1-4区の魚でも DHA

を含む 1-2%のn-3HUFAが認められた.渡辺ら

(1978)によると，アルテミア体内では LNAから

EPAへの脂肪酸の経時的転換が多少行われると報

告されている.また，荒川ら(1978)はトラフグは

EPAから DHAへの変換能を有していると報告した.

上記の報告を総合的に考慮すると，摂餌されたアルテ

ミアの LNAの一部がトラフグ体内でEPAへ変換し，

さらにそれがDHAへ転換すると推察できる.

今回の試験でEFA欠乏に起因すると思われる種々

の症状や現象は，いずれの区でも現われなかった.ま

た，生残率や活力比較でも各区間の差は認められない

ことから，稚魚期の本種はアユ(北島ら， 1980)と同

様，必須脂肪酸としての n-3HUFA要求量がマダイ

(Izquierdo et α1.， 1989a)，ブリ(竹内ら， 1989; 

豊田ら， 1991)，シマアジ(Izquierdoet al.， 1988) 

より比較的低いと考えられる.

最後に，実験魚を供試していただいた福岡県栽培漁

業公社と脂肪酸分析に御尽力いただいたハリマ化成株

式会社筑波研究所の皆様に感謝します.

要 約

トラフグの稚魚期における必須脂肪酸要求を明らか

にするため，各種脂肪酸で強化したアルテミアを用い

て検討した.その結果，多くの海産魚、と同様 EPAや

DHAなどの n-3HUFAを必須脂肪酸として要求す

ることが明らかとなった.その中でも EPA.DHA 

混合区がEPAまたは DHA単用区より優れた成長を

示した.必須脂肪酸としての EPAとDHAの有効性

の比較においては， DHA単用区は EPA単用区より

若干成長が勝ったが， n-3 HUFA以外のOAやLNA

強化区と比べてもそれほど大きな差は認められなかっ

た.一方，アルテミアと魚体の脂肪酸組成の分析結果

を見ると，アルテミアに多く含まれる LNAは，魚体

では少なく，また n-3HUFAをほとんど含まないア

ルテミアの試験区でも DHAを含む 1-2%の n-3

HUFAが認められた.このことは摂餌されたアルテ

ミアの LNAが魚体内で EPAに変換し，さらにそれ

が DHAに転換すると推察された.今回の試験で

EFA欠乏に起因すると思われる種々の症状や現象は，

いずれの区でも現われなかった.また，生残率や活力

比較でも各区間に差が認められないことから，稚魚期

の本種は必須脂肪酸として n-3HUFAを要求するが，

その要求量は他の海産魚に比べて比較的低いと考えら

れた.
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Summary 

A 15 days feeding experiment was carried out to investigate the requirement for essen 

tial fatty acids (EFA) of the juvenile puffer fish T，αkifugu rubripes， using Artemia 
nauplii enriched with various types of different fatty acids. Experiment was conducted 

under laboratory condition and ambient water temperature. There was no significant 

difference in the growth among the juveniles fed on Artemiαenriched with oleic acid 

(OA)， linolenic acid (LNA) and eicosapentaenoic acid (EPA) alone. Whereas， the re-

sults obtained show that docosahexaenoic acid (DHA) alone or n-3 highly unsaturated 

fatty acids (n-3 HUF A) were much more effective as EFA for juvenile puffer fish to 

achieve the best f巴edingperformance. On the other hand， final survival rate and activity 

test of juvenile puffer fish were not significantly different among all of the groups dur-

ing the experimental period. The best results， however， were obtained in th巴groupsfed 

on Artemiαcontaining n-3 HUF A rather than enriched with fatty acids of either EP A 

alone or DHA alone. These results suggest that the juvenile puffer fish required both 

EPA and DHA as their EFA， although DHA was more effective than EPA. 
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