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要　約

本研究では、高知県内と大阪府にある 5 ヶ所の動物園と水族館において、飼育動物の体重と給餌内容
から、1 日あたりの摂餌量とエネルギー量の推定を行なった。対象生物は、体の大きさではトビからジ
ンベエザメまでを網羅し、分類群では哺乳類、鳥類、爬虫類、両生類、魚類、頭足類の全 35 種 191 個
体を対象とした。摂取する餌の重量やエネルギー量と体重の関係について、分類群ごとに特徴がみられ
るかを検証した。体重に対する餌重量の比の平均値は哺乳類で 7.5%、鳥類で 12.9% であったのに対して、
爬虫両生類、魚類および頭足類は 1% 未満であった。単位体重あたりの摂取エネルギー量の平均値は哺
乳類と鳥類は約 100 kcal/kg と高く、その他の分類群では 15 kcal/kg 未満の低い値となった。単位体重
あたりの餌摂取量に関しては恒温動物と変温動物との間に違いがみられたものの、1 日あたりの摂取エ
ネルギー量は体重の増大に比例して増加していたことから、飼育動物の摂取エネルギー量は分類群ごと
に体重から推定できる可能性が示唆された。
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緒　言

動物は食物摂取をエネルギーの供給源とし、体
を作る材料としている（シュミット = ニールセ
ン 2007）。動物の体重の増減は摂取エネルギー量
と消費エネルギー量との釣り合いで決まり（菅野
と田谷 2003）、消費エネルギー量は基礎代謝量、
身体活動によるエネルギー、食事に伴う熱産生
から構成される（厚生労働省 2009）。消費エネル
ギー量のうち基礎代謝量は体重と関連があること
が昔から研究されており生理学、薬理学、そして
生態学など様々な学問の基礎となっている（八木
と及川 2014）。体重は容易に計測ができ生物個体
の形などに依存しないことから、一般に個体の大
きさの指標とされている（八木ら 2013）。基礎代
謝量（y）と体重（x）は回帰式 y = a xb で表され、
ネズミからウシまで大きさの異なる種間において
体重の 3/4 乗に比例する（b = 3/4）ことが知ら
れている（Kleiber 1932）。現在では単細胞生物
から魚類、哺乳類などほとんど全ての動物がこの

3/4 乗則に従うことが分かってきているが、この
数字は対象生物の分類群、地理的な分布域、温度
などに依存して多少変化する（八木ら 2013）。

ブタやニワトリなど家畜の摂取エネルギー量に
関する研究は古くから行なわれており家畜飼養管
理の基本となっている（農業・食品産業技術総合
研究機構 2012; 農業・食品産業技術総合研究機構 
2013）。一方、動物園や水族館で飼育されている
動物の摂取エネルギー量に関する研究報告はほと
んどない。本研究では、高知県内と大阪府にある
5 ヶ所の動物園と水族館において、動物の体重と
給餌内容を調査することにより、1 日あたりの摂
取エネルギー量の推定を行なった。対象生物は哺
乳類をはじめ、鳥類、両生類、爬虫類、魚類、頭
足類と様々な分類群を扱った。大きさに関しては、
体重が 0.7 kg 程度のトビから推定体重 1200 kg の
ジンベエザメまで幅広く異なる体重の生物を対象
とした。動物園や水族館ではさまざまな分類群、
個体重の動物が飼育されているが、単位体重あた
りの摂餌量や摂取エネルギー量を明らかにできれ
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ば動物を飼育する上で参考になる知見となりう
る。本研究では、摂取エネルギー量と体重との関
係や、単位体重あたりの餌重量や摂取エネルギー
量の特徴について、分類群ごとに傾向がみられる
かを検証した。

材料と方法

調査概要
2013 年 4 月から 2014 年 11 月にかけて、わん

ぱーくこうちアニマルランド（高知市）、桂浜水
族館（高知市）、高知県立のいち動物公園（香南
市）、高知県立足摺海洋館（土佐清水市）、海遊館
と附属施設の以布利センター（大阪市、土佐清水
市）の計 5 ヶ所の動物園と水族館において、飼育
動物の体重、摂餌品目、摂餌量、残餌に関する調
査を行なった。体重は基本的にひと月に 1 回の頻
度で測定した。摂餌品目、摂餌量、残餌量は、各
動物園もしくは水族館で決められている基本の飼
料内容を採用した。給餌に日変動がある場合には、
体重測定の当日の摂餌品目と摂餌量を採用した。
対象種は哺乳類 18 種 72 個体、鳥類 8 種 95 個体、
爬虫両生類 5 種 7 個体、魚類 3 種 14 個体、頭足
類 1 種 3 個体の計 35 種 191 個体である（表 1）。
なお、基礎代謝量に関して、一般には絶食下で安
静な状態で外部に対して何も活動していない場合
の代謝量を指す（八木と及川 2014）。しかし本研
究では魚類も対象とすることから、安静な状態で
あるとともに、鰭などを最小限動かしている安静
平常での代謝も基礎代謝量として扱った。

餌中エネルギー含量の推定
動物が摂取した飼料のもつエネルギー含量に

は、飼料が消化吸収された養分がもつ可消化エネ
ルギー（DE）と、可消化エネルギーから尿やメ
タンになって体外に排出され損失するエネルギー
を差し引いた代謝エネルギー（ME）に分けられ
る（阿部ら 2008）。本研究におけるエネルギー含
量の推定には代謝エネルギーを採用した。各飼育
動物の摂餌品目は表 1 に示した。ペレットや缶
詰製品については、各製造会社のホームページま
たは商品袋に記載されている代謝エネルギー値を
参照した。ホームページまたは商品袋に記載がな
い商品については、製造会社に直接問い合わせ
た。一般的な食品と飼料に関するエネルギー含量
の推定には香川（1996）と香川（2014）、農業・
食品産業技術総合研究機構（2010）に記載され
ているタンパク質、脂質、炭水化物の含量を参照
した。赤アミについてはアミ、金魚はフナ、雄の
シシャモはワカサギ、ウズラ頭部は鶏頭で代用し
た。ドングリについては、種にかかわらず全てシ
ラカシで代用した（佐々木 1991）。ツムギアリに
ついては三橋（2012）、スルメイカの肝臓は奈須

ら（2002）、鶏頭は古賀ら（1976）を参照した。
反芻動物であるシバヤギを除く哺乳類に対して

は、タンパク質、脂質、炭水化物の ME 価を 1 g
あたりそれぞれ 3.5、8.5、3.5 kcal として計算し
た（阿部 2005）。ただし、コオロギについては
Finke（2002）に記載された成虫の ME 値を採用
した。シバヤギについては、日本標準飼料成分表

（農業・食品産業技術総合研究機構 2010）の牛の
欄に掲載されている ME 値を参照した。シバヤ
ギの餌である白菜とキャベツは食品成分表（香
川 2014）と日本標準飼料成分表の両方に掲載さ
れており、100 g あたりのエネルギー含量が 2 つ
の文献で大きな違いがないことから（≤ 2 kcal）、
日本標準飼料成分表に載ってない野菜類について
は食品成分表のエネルギー値を用いた。リンゴ
100 g あたりのエネルギー含量は食品成分表では
54 kcal、日本標準飼料成分表の ME 値は 42 kcal
であることを考慮して、日本標準飼料成分表に
載ってないオレンジと柿に関しては食品成分表に
記載されているエネルギー値に 42/54 ≈ 0.78 を
乗じたものを ME 値とした。

鳥類に関しては、以下の計算式を用いた（農業・
食品産業技術総合研究機構 2010）。

ME (kcal/g) = (4.13 dP P + 9.39 dE E + 4.08 dN 

N + 3.82 dF F)/100

ただし、P、E、N、F はそれぞれタンパク質、
脂質、炭水化物、繊維の割合（%）を表し、dP、
dE、dN、dF はそれぞれタンパク質、脂質、炭水化物、
繊維の消化率を表す。消化率は dP = 0.78、dE = 
0.88、dN = 0.92、dF = 0.06 とした（斎藤 1963）。
繊維の含量に関しては、農業・食品産業技術総合
研究機構（2010）と香川（1996）を参照した。

魚類に関しては、タンパク質、脂質、炭水化物
の総エネルギー（GE）価を 1 g あたりそれぞれ 5.7、
9.4、4.1 kcal として算出した GE 値（kcal/g）に
係数 0.8 を乗じることで DE 値、さらにこの DE
値に係数 0.87 をかけることで ME の概算値とし
た（渡邉 2009）。爬虫両生類や頭足類のエネルギー
代謝に関する情報が乏しいことから、これらの分
類群についてのエネルギー含量の推定には魚類と
同じ方法を適用した。ピンクマウス、ヤングマウ
ス、リタイアマウスのエネルギー含量の推定につ
いては、本研究では全て爬虫類の餌となっている
ことから、Dierenfeld ら（2002）に掲載されて
いる GE 値に 0.8 を乗じて DE 値とし、さらに 0.87
を乗じて ME 値とした。ホッパーマウスはヤン
グマウスの値で代用した。

毎日摂餌しない動物については、1 週間あたり
もしくは 1 ヶ月あたりの摂餌頻度を基に 1 日あ
たりのエネルギー量を算出した。のいち動物公
園のボールニシキヘビの体重については 2014 年



100

飼育動物の摂取エネルギー量

Table 1  Characteristics and main food of the study animals.

1) 1: Wanpark Kochi Animal Land, 2: Katsurahama Aquarium, 3: Noichi Zoological Park, 4: Ashizuri Kaiyoukan Aquarium, 5: Osaka 
Aquarium Kaiyukan.
2) Number of individual monthly data.
3) Range of age as of November 30, 2014.
4) The order of food was arranged according to weight.
5) Including one castrated individual.
6) Estimated.
7) Calculated from monthly data.	
8) Seasonal food.
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8 月のデータがないため、この月は 7 月と 9 月の
体重データの平均値とした。

解析方法
各個体において、基本的にはひと月に 1 つの体

重と摂取エネルギー量のデータを得た（これを、
各個体各月別データとよぶ）。ただし、ひと月に
複数のデータがある個体はその月内で平均した値
を採用した。次に各個体各月別データを個体ごと
に各月間で平均したものを、各個体別データとよ
ぶ。最後に各個体別データを種ごとに個体間で平
均したものを各種別データとよぶ。

体重と摂取エネルギー量との関係をみるにあ
たっては、各種別データを採用して単回帰分析を
行なった。体重に対する摂餌量（湿重量）の重量
比と体重あたりの摂取エネルギー量を種ごとに求
めるにあたっては、各個体別データを採用した。
各分類群と単位体重あたりの摂取エネルギー量と
の関係については、各種別データを採用して一元
配置分散分析を行なった。分類群は哺乳類、鳥
類、爬虫両生類、魚類の 4 つに分け、頭足類は
データ数が 3 未満（1 種）であったため解析から
除外した。平均値に有意な差があるかの多重比較
では、Tukey-Kramer 法で行なった。統計解析に
は、フリーの統計分析ソフトウェア R を用いた（R 
Development Core Team 2015）。

結　果

1 日の摂取エネルギー量は体重とともに増加す
る傾向がみられた（図 1）。単回帰分析の結果、
いずれの分類群においても摂取エネルギー量（y）
と体重（x）との間には有意な関係があった。回
帰式 y = a xb における回帰直線の傾き（b の値）は、
爬虫両生類と魚類で相対的に哺乳類と鳥類より大
きな値となった。

単位体重あたりの摂取エネルギー量は、哺乳類
と鳥類は爬虫両生類や魚類と比べると高い値をと
る傾向にあった（図 2）。単回帰分析の結果、哺
乳類で単位体重あたりの摂取エネルギー量と体重
との間に有意な関係がみられたが、他の分類群で
はみられなかった。

種ごとの体重に対する 1 日の摂餌量（湿重量）
の重量比は、哺乳類ではムササビの 19% からミ
ナミコアリクイの 3%、鳥類ではコールダックの
28% からハシビロコウの 6% の範囲、その他の分
類群ではエミスムツアシガメのみ 2.7% であった
が、その他は 1% 未満であった（図 3）。各分類
群でみた場合、哺乳類の重量比は 7.52 ± 0.97%

（平均 ± 標準誤差、n = 18）、鳥類では 12.86 ± 
2.23%（n = 8）、爬虫類では 0.97 ± 0.51%（n = 4）、
両生類では 0.42%（n = 1）、魚類で 0.62 ± 0.15%

（n = 3）、頭足類で 0.51%（n = 1）であった。体

Figure 1  Relationships between total energy intake 
and body mass based on species data. Plots 
were categorized by taxon: mammals (closed 
circles), birds (gray triangles), reptiles and 
amphibians (open triangles), fish (open circles), 
cephalopods (plus signs). Simple univariate 
regression analysis was conducted for each 
taxon between total energy intake (y) and body 
mass (x): mammals (y = 130 x0.85, r2 = 0.92, F = 
174.4, P < 0.01, thin line), birds (y = 124 x0.73, r2 
= 0.72, F = 15.5, P < 0.01, gray line), reptiles and 
amphibians (y = 0.81 x1.77, r2 = 0.94, F = 45.0, P 
< 0.01, broken line), fish (y = 3.35 x1.12, r2 = 0.99, 
F = 229.3, P = 0.04, dotted line), all species (y = 
39.8 x0.99, r2 = 0.59, F = 46.8, P < 0.01, thick line). 
A line of cephalopods was not included because 
of scarcity of data.

Figure 2  Relationships between mass-specific 
energy intake and body mass based on species 
data. Plots were categorized by taxon: mammals 
(closed circles), birds (gray triangles), reptiles and 
amphibians (open triangles), fish (open circles), 
cephalopods (plus signs). Simple univariate 
regression analysis was conducted for each 
taxon between mass-specific energy intake (y) 
and body mass (x): mammals (y = 130 x−0.15, r2 = 
0.26, F = 5.5, P = 0.03, thin line), birds (y = 124 
x−0.27, r2 = 0.27, F = 2.2, P = 0.19), reptiles and 
amphibians (y = 0.81 x0.77, r2 = 0.74, F = 8.5, P = 
0.06), fish (y = 3.35 x0.12, r2 = 0.73, F = 2.6, P = 
0.35), all species (y = 39.8 x−0.01, r2 = 0.0001, F = 
0.004, P = 0.95).
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重に対する 1 日の摂餌量の重量比が大きい種は単
位体重あたりの摂取エネルギー量でも高い値を取
る傾向がみられたが、特にモルモットとカイウサ
ギでは高い単位体重あたりの摂取エネルギー量と
なった。

一元配置分散分析の結果、単位体重あたりの摂
取エネルギー量は分類群間で有意な差があった

（F3, 30 = 6.6、P < 0.01、図 4）。多重比較検定の結
果、哺乳類と鳥類で単位体重あたりの摂取エネル
ギー量が高く、爬虫両生類や魚類では低かった。

考　察

飼育動物の摂取エネルギー量は体重とともに増
加する傾向が認められた。哺乳類を除けば単位体
重あたりの摂取エネルギー量は体重に依らなかっ
たことから、摂取エネルギー量は体重の増加と
比例して増えるアロメトリーの関係が示唆され
た。基礎代謝量においては、体重に比例するより
も小さな割合で増加するアロメトリーの関係があ
り、異なる動物種であっても個体重の 3/4 乗（b 
= 0.75）に比例して増加がすることがよく知られ
ている（クライバー 1987）。分類群ごとに分けて
みてみると、基礎代謝量における b 値は 0.70 か
ら 0.86 の範囲に収まる（Gordon 1977）。飼育動
物における摂取エネルギー量と体重との関係につ
いては、基礎代謝量に比べて分類群ごとの b 値に
ばらつきが多く、哺乳類と鳥類の値は比較的低く、
爬虫両生類と魚類では高かった。全種でみた場合、
摂取エネルギー量は体重にほぼ比例するアイソメ
トリーの関係（b = 0.99）がみられた。陸上の哺
乳類においては、心臓の重量は体重に比例する
アイソメトリーの関係があり（Prothero 1979）、
骨格重量は体重比例よりも高い割合（Prange ら 
1979）、脳重量は低い割合（Stahl 1965）で増加
するアロメトリーの関係があることが知られてい
る。全種をひとくくりにした場合に摂取エネル

Figure 3  Ratios of food mass to body mass (black bars) and mass-specific energy intake (gray 
bars) of 35 animal species, based on individual data (mean ± SE). Species names were 
arranged from left to right in the following order: mammals, birds, reptiles, amphibian, fish, and 
cephalopod.

Figure 4  Mass-specific energy intake (mean 
± SE) and taxa based on species data: 
mammals (n = 18), birds (n = 8), reptiles and 
amphibians (n = 5), fish (n = 3). Cephalopods 
were not included because of scarcity of 
data. Differences in letters denote statistically 
significant differences at P < 0.05.
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ギー量と体重との間にアイソメトリーの関係がみ
られたのは、爬虫両生類の b 値が著しく高かった
ことが要因であろう。基礎代謝量における b 値で
も、爬虫類と魚類では高い値を取る傾向にある

（Gordon 1977）。また、野生動物のエネルギー消
費量（フィールド代謝率）についても、爬虫類の
b 値は他の分類群と比べると高い（Nagy 2005）。
爬虫類や両生類は変温動物であり、小さな個体ほ
ど体の表面積：体積比が大きいため、寒い時期に
は冬眠に向けて摂取エネルギー量が急激に減少し
ている可能性が考えられる。実際に、小型爬虫類
のハスオビアオジタトカゲやボールニシキヘビは
週に 1 回程度の給餌頻度であったが、秋から冬に
かけては給餌しても食べないことが多かった。飼
育動物の摂取エネルギー量において b 値にばらつ
きがあったのは、動物の代謝量や呼吸量の測定に
比べて、食物摂取量の測定には残餌などがあり正
確に行なえないことが原因であろう。エネルギー
消費量に比べて摂取エネルギー量の日変動は一般
にばらつき、例えばヒトではエネルギー消費量の
変動は約 10% であるのに対し（Goran ら 1993）、
摂取エネルギー量は 20–25% 程度変動することが
知られている（Black と Cole 2000）。

体重に対する餌の摂餌量の目安は、ブタなどの
家畜では風乾飼料の重量で表されるのが一般だ
が、動物園や水族館で飼育下にある動物や野生動
物については餌の湿重量で表現されることが多
い。体重に対する 1 日の摂餌量の重量比は恒温動
物で高く（3–28%）、変温動物では低い傾向にあっ
た（<1%、エミスムツアシガメを除く）。飼育下
にある小型ハクジラ類やアシカにおいては体重の
10% 程度の餌を食べる（堤ら 1961）。野生の哺
乳類では、ヒゲクジラ類で 2.7–4% 程度と推定さ
れている（Tamura と Konishi 2009）。哺乳類で
はムササビ、鳥類ではコールダック、変温動物の
中ではエミスムツアシガメで体重に対する餌の重
量比が顕著に高かったが、これらの種に共通する
特徴として餌中のエネルギー含量の低い野菜や果
物などが主要な餌となっていた。一方、体重に対
する餌の重量比に比べて単位体重あたりの摂取エ
ネルギー量が高かったモルモットとカイウサギで
は餌中のエネルギー含量の高いペレットを主要な
餌としていた。

分類群間で単位体重あたりの摂取エネルギー量
を比較した場合、哺乳類と鳥類の恒温動物と爬虫
類や魚類の変温動物の間で違いがみられた。単位
体重あたりの摂取エネルギー量の高い哺乳類と鳥
類は、体重に対する摂餌量の重量比も高かった。
恒温動物は一定の体温を保つため変温動物より
も代謝速度が高いことから（Hemmingsen 1960）、
哺乳類と鳥類で単位体重あたりの摂餌量や摂取エ
ネルギー量が高くなったのであろう。一方、爬虫
類では冬季には代謝速度が低下して不活発になる

ものもある。実際に、のいち動物公園のボールニ
シキヘビは、2014 年 9 月から 11 月までひと月に
0 回から 2 回程度しか摂餌しなかったことから、
結果として摂取エネルギー量は低くなった。

本研究で得られた摂取エネルギー量と体重との
関係と、Gordon（1977）で報告された各分類群
の基礎代謝量と体重との関係を基に、1 日の摂取
エネルギー量の基礎代謝量に対する比を求めたと
ころ、鳥類では体重とともに比がわずかに減少し、
それ以外の分類群では増加した（図 5）。摂取エ
ネルギー量に関して求めた b 値が大きい分類群ほ
ど、体重とともに比の増加がみられた。小型の爬
虫両生類で比が 1 より低い値となったが、特に爬
虫類では冬季に摂餌量が急激に減少していたこと
が原因と考えられる。体重との間に基礎代謝量は
アロメトリー、摂取エネルギー量ではアイソメト
リーの関係があることから、鳥類を除けば大型の
個体ほど基礎代謝量に対する摂取エネルギー量は
増加した。本研究で対象とした動物のうち最大の
個体は推定体重 1200 kg のジンベエザメである。
さらに大型の動物については、野生のシャチに関
して体重 3338 kg の雌個体の基礎代謝量に対する
摂取エネルギー量の比は 5.0、体重 4434 kg の個
体雄では 7.3 との報告がある（Noren 2011）。摂
取エネルギー量は体重増加に比例して増加したこ
とから、飼育動物の摂取エネルギー量の推定は体
重から比較的容易にできる可能性がある。しかし、
基礎代謝量と異なり摂取エネルギー量ではなぜ体
重との間にアイソメトリーの関係がみられたのか
については本研究のデータからは明らかにはでき
ない。本研究では各分類群で対象とした動物の種
数や体重範囲に偏りがあることから、さらに幅広
い体重範囲の動物種を対象にしたデータで確かめ
る必要があろう。

Figure 5  Ratio of total energy intake to basal 
metabolism in relation to body mass: mammals 
(thick black line), birds (thin black line), reptiles 
and amphibians (thick gray line), fish (thin gray 
line). The weight range of animals belonging to 
each taxon in this study is indicated by a solid 
line, and a broken line is extrapolation.
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Summary

Basal metabolism and energy intake in relation to body mass have long been studied in domestic 
animals; however, there are few studies on energy intake in captive wild animals. A total of 35 species 
were studied, including a wide variety of body size ranging from black kite (approx. 0.7 kg) to whale 
shark (approx. 1200 kg) kept at zoos and aquariums. Based on feeding contents, we here estimated the 
energy intake of mammals, birds, reptiles, amphibians, fish and cephalopods. The ratios of food mass to 
body mass were 7.5% and 12.9% in mammals and birds, respectively, whereas the ratios were smaller 
than 1% in reptiles, amphibians, fish and cephalopods. The mass-specific energy intake took a value of 
100 kcal/d in homeotherms (mammals and birds), whereas it took a value of smaller than 15 kcal/d in 
poikilotherms. The energy intake increased with body mass in a proportional manner, suggesting that 
the energy intake of captive animals could be simply estimated from body mass.
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