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緒言

魚類は飼料中のタンパク質を体構成成分として利用

するばかりでなく，かなりの部分をエネルギー源とし

て利用することが知られている (Brettand Groves， 

1979).近年，脂質や炭水化物を飼料に添加すること

により，エネルギー源として消費されるタンパク質を

節約する研究が活発に行われている (Coweyet al.， 

1975 ;竹田ら， 1975;竹内ら， 1978a， b; Morita et 

al.， 1982).一般に炭水化物は安価であり，飼料のエ

ネルギー源として重要と考えられるが，魚類は日甫乳動

物と比べて炭水化物利用能が低いため炭水化物の多量

の配合は好ましくないと報告されている (Phillips，

1969 ;示野， 1972， 1974; Edwards et αl.， 1977; 

米， 1985; Hilton and Atkinson， 1982). また，エ

ネルギ-i原としての炭水化物と脂質の利用性は，魚種

によって異なることが知られているので，飼料への添

加量には注意が必要である.そこで本研究では，飼料

のタンパク質含量を一定にし，炭水化物と脂質含量の

異なる飼料をトラフグに与えて，エネルギーj原として

の炭水化物と脂質の有効性を検討した.

材料および方法

1.供試魚

九州大学水産実験所で飼育した平均体重2.7gの幼
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魚を本実験に用いた.供試魚は飼育開始前1週間，沿

岸魚粉をタンパク源とする配合飼料で予備飼育を行っ

た後，ほぽ同じ体重の健康な個体を選別して試験に用

いた.

2.飼育条件

屋外に設置した500l容の円形ポリカーボネイト水

槽 4槽に，各区40尾ずつ収容し，エアストンを介して

400-600ml/分の通気と ，500-600ml/分の砂液過海

水の流水条件下で8週間の飼育実験を行った.給餌は

1日3固とし，毎回飽食給餌した.飼育期間中の水温

は22.5-28.0"Cの範囲であった.

3 .試験飼料

試験飼料の組成および一般分析値を Table1に示

した.試験飼料はタンパク質源として沿岸魚粉とカゼ

インーナトリウムを，可消化炭水化物源として αーポ

テトスターチおよびデキストリンを，脂質源として精

製スケトウダラ肝油(理研ピタミン KK製)を用い

て脂質含量と炭水化物含量が異なるように配合し，ト

セルロースで全体のエネルギー量を調節した.各飼料

の粗タンパク質量はいずれも約50%であるが，脂質と

炭水化物含量はそれぞれ 1区が6%と30%，2区が11

%と23%，3区が17%と18%，4区が22%と7%であ

る.飼料は2.0-2.5mmおよび、2.5-3.0mmの2段階

の粒径のドライペレットに成型した後，成長に応じて

徐々に大型のものを与えた.

4.測定および分析

体重の測定は， MS-222 (100ppm)で麻酔した全供
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Table 1. Percent composition of the 試魚について 2週間毎に行った.また試験終了時には

experimental diets. 10個体について肝臓を摘出し， 比肝重値を個体別に

Diet No. 求めた.試験飼料および試験開始時と終了時に10尾

Ingredient 
ー の個体を一般分析に供した.水分含量は常圧加熱乾燥
2 3 4 

Brown fish meal 
Casein-Na 

α-Starch 

Dextrin 
P. L. Oil*l 

Vitamin mix*2 
Mineral mix叫

α-Cellulose 

Crude protein 
Crude lipid 
Carbohydrate 
DE (kca1/100g)判

ホ1Pollack liver oil. 

50 50 50 50 
10 10 10 10 
4 4 4 4 

20 15 10 。
O 5 10 15 

3 3 3 3 
8 8 8 8 

5 5 5 5 

N utrient content in dry matter 
50.5 50.8 49.8 49.8 
6.0 11.0 16.7 21.5 

29.6 23.3 17.7 6.5 
354 373 395 394 

事2Halv巴r'svitamin mixture (1957)+α-Cellu-

lose 
判 NaH2P04・2H2049.28， Fe-citrate 2.40， AICb・

6H20 0.015， ZnS04' 7H20 0.291， MnS04・4-6

H20 0.065， CuCl 0.009， KI 0.014， CoCb・6H20
0.086，αCellulose 47.84g/mixture 100g. 

判 Digestibleenergy of each component is es-
timated from the values for carp (Ogino et 
αl.， 1976) : 4 kcal / g protein. 8 kcal/ g lipid 

and 3.5kca1/g digestible carbohydrate. 

法，粗タンパク質含量はケルダール法，宇田旨質含量は

Fo1ch et αl. (1957)の方法で，また飼料の炭水化

物含量は塩酸で加水分解し，生じた単糖をフェノール

硫酸法 (Hodgeand Hofreiter， 1962)で定量した.

結 果

1.飼育結果

各区の成長の推移を Fig.1に，飼育結呆を Table

2にそれぞれ示した.成長は高脂質・低炭水化物含量

の試験区ほど良好であった. とくに脂質22%と炭水

化物 7%を含む 4区は他区に比べ優れた成長を示した

(P<0.05).生残率は各区とも80%以上であったが，

低脂質・高炭水化物含量の 1区は他の 3区に比べてや

や低かった (Table2).比肝重イ直は高脂質・低炭水

化物含量の試験区ほど高くなり，各区間に有意差が認

められた (P<0.05). 一方，日間摂餌率は高脂質・

低炭水化物含量の試験区ほど減少する傾向を示したが，

日開成長率と飼料効率は逆に上昇した.飼料効率は 4

区で最も高く， 11 ~17%脂質・ 22~18%炭水化物含量

の2区と 3区は同程度で低かった.

2. タンパク効率，体タンパク質および指質の蓄積率

タンパク効率，体タンパク質および脂質の蓄積率を

Table 2. Effects of th巴 dietarylipid and carbohydrate levels on the growth 
and efficiency of feed utilization of the young puffer fish 

Diet No. 

1 2 3 4 

Dietary level (%) 

Crude lipid 6 11 17 22 

Carbohydrate 30 23 18 7 

Average initial wt. (g) 2.66::1:0.12 2.65::!::0.11 2.65::!::0.11 2. 67::!::O.11 
Average final wt. (g)判 43.2::!::9.52" 46.1::!::8.80"b 47.4::!::6.45bc 55.4::!::6.37d 

Average weight gain (%) 1524.1 1639.6 1688.7 1974.9 
Survival rate (%) 82.5 100 92.5 92.5 
Hepatosomatic index判 .2 7.89::!::0.83" 9.05::!::0.82b 10. 53::!:: 1.43c 10.81 ::!::O. 70c 

Daily feed intake (%) 3.36 2.98 2.81 2.44 

Daily growth rate (%) 3.40 3.43 3.44 3.49 

Feed巴ffic悶 lCy(%) 101.2 115.1 122.4 143.0 

事 1Values within the same row which bear different" letters are significantly dif-

ferent at p<0.05 (ANOV A， Fisher's LSD test). 
ホ2HSI : liver weight (g) X 100/body weight (g). 
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Fig. 2に示した.タンパク効率と体タンパク質蓄積

率は高脂質・低炭水化物含量の区ほど高く， 4区で最

大債を示した.一方，脂質の蓄積率は11%脂質・ 23%

炭水化物含量の 2区で最も高く， 17-22%脂質 .18-

7%炭水化物含量の 3，4区では低かった.

3.魚体の一般成分

筋肉および肝臓の分析結果を Table3に示した.

筋肉の一般成分は各区間で大きな差はなかったが，肝

臓では高脂質・低炭水化物含量の区ほど水分，粗タン

パクおよび粗灰分含量が減少し，粗脂質含量が増大す

る傾向を示した.
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Effect of dietary lipid levels on 
protein efficiency ratio (P.E.R.)， 

protein retention rate (P.R.R.) 
and lipid retention rate (L.R.R.). 

Fig. 2. 
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Fccding 

Changes in average body weight 
of young puffer fish fed diets con-
taining various levels of lipid. 
The explanation for legend refers 
to Table 2. 

。

Fig. 1. 

Effects of the dietary lipid and carbohydrate levels on the 
proxlmate compo自itions(%) of dorsal muscle and liver of 
young puffer fish. 

Table 3. 

Crude ash 

lnitial 
1 
2 

3 
4 

1.1 
2.5 

2.3 
2.3 

1.7 

35.9 

49.2 
60.0 
61.8 
66.4 

Dorsal muscle* 
18.6 
20.6 
20.7 
20.2 
19.9 

Liver事

12.1 

6.1 
3.9 

4.0 

3.1 

1.9 
1.5 

1.8 
1.5 
1.6 

Crude lipid 

1.2 
0.4 
0.6 
0.6 
0.6 

Crude protein Moisture 

80.7 
78.8 
78.7 
77.8 
79.0 

Diet No. 

49.8 
41.0 

32.7 
30.7 
28.7 

lnitial 
1 

2 
3 
4 

キ Valueswere obtained from pooled samples of 10 fish. 
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考 察

エネルギー源としての炭水化物と脂質の有効性を検

討した結果，成長および飼料効率は高脂質・低炭水化

物の試験区ほど優れており，またタンパク効率やタン

パク質蓄積率も高脂質・低炭水化物含量区ほど高い値

を示した.雑食性のコイ(竹内ら， 1979)やメナダ

(Yoshimatsu et αl.， 1993)では，炭水化物が脂質

よりもエネルギーi原としてより有効であることが報告

されているが，肉食性の強い本種で、は，ハマチ(示野

ら， 1977)と同様，飼料中における主なエネルギー源

としては脂質の方が炭水化物より優れていると推察さ

れる.一方，魚体の一般分析値に示したように高脂質・

低炭水化物含量区ほど肝臓の脂質含量が多く，また魚

体に占める内蔵の割合も増加するなど，過剰のエネル

ギーが脂質として内蔵に蓄積される可能性があり，脂

質の適正添加量については更に検討する必要がある.

要 約

飼料のタンパク質含量を一定にし，炭水化物と脂質

含量の異なる飼料を用いて， トラフグにおける炭水化

物と脂質のエネルギー源としての有効性を検討した結

果，成長，飼料効率，タンパク効率およびタンパク質

蓄積率等は高脂質・低炭水化物含量の区ほど優れてお

り， トラフグはエネルギー源として炭水化物より脂質

をよく利用すると推察される.
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Summary 

Feeding trials were conducted in order to compar巴 theavailability of carbohydrate 

and lipid as di巴taryenergy sources for puffer fish. The fish were fed diets containing 

different amounts of carbohydrate (30-7 %) and lipid (6-22%) at a fixed protein level of 

50%. The growth performance was examined in terms of weight gain， feed efficiency， 

protein efficiency ratio and body composition for 8-week feeding trials at 22.5-28.0"C. 

The a verage weight gain as well as feed efficiency， protein efficiency ratio and protein 

retention rate increased in fish given the diets with low巴rcarbohydrate and higher lipid 

levels. Proximate analysis of body composition showed that dorsal muscle was not af 

fected by dietary lipid level. However， moisture and crude protein in the liver were 

negatively correlated and crude lipid was positively correlated to dietary lipid level. It 

could be concluded from this study that lipid was more available as dietary energy 

source than carbohydrate. 
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