
P E L L E T E D  D R Y  R A T I O N S  V E R S U S  S T A N D A R D  M E A T  R A T I O N S

F O R  T R O U T

B y

E D W A R D  F .  G R A S S L

C o p y r ig h t  by  

Edward F .  G r a s s l  

1956

A  T H E S I S

S u b m i t t e d  to  t h e  S c h o o l  of  A d v a n c e d  G r a d u a t e  S t u d i e s  of  
M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  of  A g r i c u l t u r e  a n d  A p p l i e d  

S c i e n c e  in  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  of t h e  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h e  d e g r e e  of

D O C T O R  O F  P H I L O S O P H Y

D e p a r t m e n t  of P o u l t r y  H u s b a n d r y  
a n d

I n s t i t u t e  of  N u t r i t i o n

1956



ProQuest Number: 10008673

All rights reserved

INFORMATION TO ALL USERS 
The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the copy submitted.

In the unlikely event that the author did not send a complete manuscript 
and there are missing pages, these will be noted. Also, if materia! had to be removed,

a note will indicate the deletion.

uest,
ProQuest 10008673

Published by ProQuest LLC (2016). Copyright of the Dissertation is held by the Author.

All rights reserved.
This work is protected against unauthorized copying under Title 17, United States Code

Microform Edition © ProQuest LLC.

ProQuest LLC.
789 East Eisenhower Parkway 

P.O. Box 1346 
Ann Arbor, Ml 48106- 1346



A B S T R A C T

D i e t s  c o n s i s t i n g  of a n i m a l  a n d  v e g e t a b l e  m e a l s  w e r e  p e l l e t e d  

to  c o m p a r e  d r y  m e a l  d i e t s  to  c h o p p e d  r a w  m e a t  m i x t u r e s  w h e n  f e d  

to r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t .  E v a l u a t i o n  of  t h e  p e r f o r m a n c e  of  e a c h  

d i e t  w a s  b a s e d  o n  d a t a  g a i n e d  f r o m  f e e d i n g  l a r g e  n u m b e r s  of  t r o u t .  

B i m o n t h l y  w e i g h t  a n d  l e n g t h  m e a s u r e m e n t s ,  d a i l y  l o s s e s ,  a n d  p h y s i ­

o l o g i c a l  c h a n g e s  w e r e  u s e d  to d e t e r m i n e  t h e  n u t r i t i o n a l  v a l u e  of  

e a c h  d i e t .

P e l l e t e d  d r y - m e a l  d i e t s  w e r e  n o t  i m m e d i a t e l y  a c c e p t e d  a s  f o o d  

b y  r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t .  T h i s  w a s  e v i d e n c e d  by  a  l o s s  of  w e i g h t  

d u r i n g  t h e  f i r s t  tw o  w e e k s  of  f e e d i n g  p e l l e t e d  f o o d .  L o s t  w e i g h t  w a s  

c o m p l e t e l y  r e g a i n e d  a f t e r  f o u r  w e e k s  of f e e d i n g .

A l l  d r y - m e a l  d i e t  i n g r e d i e n t s  i n  t h e  c o m b i n a t i o n s  u s e d  w e r e  

a c c e p t a b l e  a s  t r o u t  f o o d  w h e n  s u p p l e m e n t e d  w i t h  r a w  b e e f  l i v e r  a t  

l e a s t  o n e  d a y  e v e r y  t h r e e  w e e k s .  T h e  d r y  d i e t s  c a n  b e  f e d  a t  l e v e l s  

o n e - h a l f  t o  f i v e - e i g h t h s  l o w e r  t h a n  t h o s e  r e c o m m e n d e d  f o r  r a w - m e a t  

m i x t u r e s  w i t h o u t  r e d u c i n g  t r o u t  g r o w t h  r a t e s .

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a  d i e t  c o n t a i n i n g  t o r u l a  y e a s t  a n d  

o n e  c o n t a i n i n g  b r e w e r s  y e a s t  w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  w h e n  e v a l ­

u a t e d  b y  p e r c e n t  g a i n  i n  w e i g h t  of r a i n b o w  t r o u t .  A l s o ,  i t  w a s  s h o w n



g r a p h i c a l l y  a n d  s t a t i s t i c a l l y  t h a t  o n e  d r y  p e l l e t e d  d i e t  ( D i e t  2) w a s  

s u p e r i o r  to a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t .

F e e d i n g  t h e  d r y  d i e t s  d e s c r i b e d  d i d  n o t  c a u s e  a  r e d u c t i o n  i n  

n u m b e r s  of  r e d  b l o o d  c e l l s  p e r  m i l l i m e t e r  of  b l o o d  a s  w a s  o r i g i n a l l y  

t h o u g h t .  C o u n t s  w e r e  a s  h i g h  a n d  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f r o m  r a i n b o w  

a n d  b r o o k  t r o u t  f e d  a n  a l l - b e e f  l i v e r  d i e t .  E v e n  a f t e r  f e e d i n g  d r y  

d i e t s  f o r  t w e l v e  m o n t h s  w i t h o u t  r a w  m e a t  s u p p l e m e n t a t i o n  no  n u t r i ­

t i o n a l  a n e m i a  w a s  e v i d e n t .

F i s h  f o o d s  i n  p e l l e t  f o r m  o f f e r  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  r a w  

m e a t  d i e t s  f o r  a d m i n i s t e r i n g  m e d i c a m e n t s  to  t r o u t  f o r  t h e  p r e v e n t i o n  

a n d  c o n t r o l  of b a c t e r i a l  d i s e a s e s .  A s  d e m o n s t r a t e d  b y  o n e  e x p e r i ­

m e n t ,  a n t i b i o t i c s  a p p e a r e d  to  r e l i e v e  t h e  s e v e r i t y  of  a n  a t t a c k  of 

f u r u n c u l o s i s  i n  b r o o k  t r o u t .

T h e  a d o p t i o n  of  d r y  p e l l e t e d  d i e t s  a s  s t a n d a r d  r a t i o n s  b y  a l l  

t h e  s t a t e  f i s h  h a t c h e r i e s  i n  M i c h i g a n  i n c r e a s e d  t r o u t  p r o d u c t i o n  ( in  

p o u n d s )  b y  60 p e r c e n t  a n d  r e d u c e d  f i s h  f o o d  e x p e n d i t u r e s  b y  40  p e r ­

c e n t .
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I N T R O D U C T I O N

T r o u t ,  l i k e  o t h e r  a n i m a l s ,  d e p e n d  o n  c o m p l e x  o r g a n i c  m a t e ­

r i a l s  a s  f o o d .  I n  t h e i r  n a t u r a l  h a b i t a t ,  s m a l l  a n i m a l  o r g a n i s m s  a n d  

o t h e r  f i s h  l a r g e l y  s u p p l y  t h e  n e c e s s a r y  n u t r i e n t s .  W h e n  m a n  a t ­

t e m p t e d  to d o m e s t i c a t e  t r o u t ,  o n e  o f  t h e  m a j o r  p r o b l e m s  w a s  to 

p r o v i d e  a  d i e t  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  to  t h a t  f o u n d  i n  n a t u r e .  B e ­

in g  c a r n i v o r e s ,  r a w  m e a t  p r o d u c t s  w e r e  t h e  f i r s t  i n v e s t i g a t e d .  S u c h  

r a w  a n i m a l  p r o d u c t s  a s  b e e f  l i v e r ,  h e a r t ,  l u n g s ,  s p l e e n ,  a n d  f i s h  

w e r e  f o u n d  to  s e r v e  a s  a  r e a s o n a b l e  s u b s t i t u t e  f o r  n a t u r a l  f o o d .

S i n c e  t h e y  w e r e  a b u n d a n t  a n d  l o w  i n  c o s t  a n d  a s  l o n g  a s  t r o u t  p r o ­

d u c t i o n  r e m a i n e d  a t  a  r e l a t i v e l y  l o w  l e v e l ,  t h e r e  w a s  l i t t l e  i n c e n t i v e  

to  i n v e s t i g a t e  o t h e r  t y p e s  of f o o d .  T h e  p r a c t i c e  b e c a m e  s o  f i r m l y  

e s t a b l i s h e d  t h a t  e v e n  n o w  m a n y  h a t c h e r y  t r o u t - f e e d  f o r m u l a t i o n s  

c o n t a i n  l a r g e  p r o p o r t i o n s  of r a w  m e a t  p r o d u c t s .

H o w e v e r ,  d u r i n g  r e c e n t  y e a r s  t h e  g r e a t l y  i n c r e a s e d  i n t e r e s t  

i n  f i s h i n g  c o m p e l l e d  d r a s t i c  c h a n g e s  i n  t r o u t  c u l t u r e  a n d  i t s  m a n a g e ­

m e n t .  O n e  l a r g e  a n d  i m p o r t a n t  c h a n g e  o c c u r r e d  i n  t h e  M i c h i g a n  

s t a t e  p o l i c y  of  s t o c k i n g  l e g a l  o r  n e a r - l e g a l  l e n g t h  ( s e v e n  i n c h e s )  

t r o u t  i n s t e a d  of  f r y  o r  f i n g e r l i n g s .  T h e  c h a n g e  i n t e n s i f i e d  th e  

p r o b l e m  of f e e d i n g  t r o u t  i n  s e v e r a l  w a y s .  T r o u t  k e p t  i n  h a t c h e r i e s

1
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f o r  t h e  l o n g e r  t i m e  to g r o w  t h e m  to  l e g a l  s i z e  r e q u i r e d  m u c h  m o r e  

f o o d ,  b e t t e r  b a l a n c e d  d i e t s ,  a n d  m o r e  l a b o r .  I n c r e a s e d  t r o u t  p r o d u c ­

t i o n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  r a p i d l y  d e v e l o p i n g  c a t  a n d  d o g  f o o d  b u s i n e s s  

a s  w e l l  a s  t h e  i n c r e a s e d  m a n u f a c t u r e  of  g l a n d  e x t r a c t s  f o r  p h a r m a ­

c e u t i c a l  p u r p o s e s  c r e a t e d  a  s h o r t a g e  of  m e a t  b y - p r o d u c t s .  P r i c e s  

w e n t  up  a s  th e  d e m a n d  g r e w  a n d  g r a d u a l l y  r e a c h e d  a  l e v e l  t h a t  

p r o h i b i t e d  t h e  u s e  of r a w  m e a t s  a s  t h e  s o l e  d i e t  i n g r e d i e n t  f o r  th e  

e f f i c i e n t  p r o d u c t i o n  of  h a t c h e r y  t r o u t .

B e s i d e s  a v a i l a b i l i t y  a n d  i n i t i a l  p u r c h a s i n g  c o s t s ,  d i s a d v a n t a g e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  f e e d  p r e p a r a t i o n  a n d  s t o r a g e  c o n t r i b u t e d  to  t h e  o v e r ­

a l l  p r o b l e m .  E f f i c i e n t  u t i l i z a t i o n  r e q u i r e d  e x p e n s i v e  r e f r i g e r a t i o n  

u n i t s ,  g r i n d e r s ,  s p e c i a l  f o o d  m i x i n g  e q u i p m e n t ,  a n d  m u c h  l a b o r .

D u r i n g  t h a w i n g ,  p r e l i m i n a r y  to g r i n d i n g  a n d  m i x i n g ,  s o m e  of t h e  

w a t e r - s o l u b l e  n u t r i e n t s  e s c a p e d  w i t h  t h e  e x u d i n g  l i q u i d s  i n t o  w a s t e  

l i n e s  a n d  w e r e  l o s t .  T h e  r e m a i n i n g  p o r t i o n  of r a w  m e a t  o f t e n  c o n ­

t a i n e d  o n l y  m i n i m u m  a m o u n t s  o f  c e r t a i n  n u t r i e n t s ,  a l l o w i n g  no  m a r g i n  

o f  s a f e t y  f o r  t h e  m o r e  d e m a n d i n g  i n d i v i d u a l s ,  o r  n e c e s s i t a t e d  f e e d i n g  

l a r g e r  q u a n t i t i e s  p e r  u n i t  of t i m e  to o f f s e t  t h e  n u t r i e n t  l o s s  d u r i n g  

f o o d  p r o c e s s i n g .  I n  m a n y  c a s e s ,  th e  l a t t e r  f u n c t i o n  w a s  i g n o r e d  a n d  

p o o r  g r o w t h  o r  e v e n  i n c r e a s e d  m o r t a l i t y  r e s u l t e d .

D u r i n g  a c t u a l  f e e d i n g  o p e r a t i o n s ,  i t  w a s  d i f f i c u l t  to  h o l d  t h e  

d i e t  i n t a c t  w h e n  p l a c e d  i n  w a t e r .  U s u a l l y  t h e  f i n e l y  g r o u n d  p a r t i c l e s
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of m e a t  f l o a t e d  u n e a t e n  t h r o u g h  t h e  p o n d  o r  r a c e w a y  o r  s e t t l e d  to 

t h e  b o t t o m .  F r e q u e n t  p o n d  c l e a n i n g  to  p r e v e n t  s e r i o u s  p o l l u t i o n  

i n c r e a s e d  l a b o r  c o s t s .  I n d i g e s t i b l e  c o n n e c t i v e  t i s s u e  a c c u m u l a t e d  

a t  t h e  s c r e e n s ,  w h i c h  h a m p e r e d  c i r c u l a t i o n  a n d  r e d u c e d  th e  r a t e  of 

f l o w  n e c e s s a r y  f o r  c l e a r i n g  t h e  w a t e r  a f t e r  e a c h  f e e d i n g .

T h e  i n t e r a c t i o n  of  t h e s e  d i s a d v a n t a g e s  c r e a t e d  i n t e r e s t  i n  

v e g e t a b l e  a n d  a n i m a l  p r o d u c t s  i n  m e a l  f o r m .  T h e  w i d e s p r e a d  u s e  

of  d r y  f e e d s  i n  l i v e s t o c k  r a t i o n s  s t i m u l a t e d  i n v e s t i g a t o r s  to c o m p a r e  

t h e  e c o n o m i c a l  a n d  n u t r i t i o n a l  v a l u e  o f  d r y  f e e d s  w i t h  r a w  m e a t  s u p ­

p l e m e n t s  i n  t r o u t  d i e t s .  T h i s  i n t e n s i f i e d  t h e  p r o b l e m  of b i n d i n g  th e  

f i n e  p a r t i c l e s  o f  f e e d  to  p r e v e n t  a  l a r g e  l o s s  w h e n  p l a c e d  i n  w a t e r .

O n e  m e t h o d  w h i c h  p r o v e d  s u c c e s s f u l  w a s  b i n d i n g  g r o u n d  b e e f  

a n d  p o r k  g l a n d s  w i t h  s a l t  a n d  d r y  m e a l s  t o  f o r m  a  g e l a t i n o u s  m i x ­

t u r e .  T h e  d r y  m e a l s  a b s o r b e d  m u c h  of  t h e  f r e e  m e a t  j u i c e s  a n d  

p r e v e n t e d  c o n s i d e r a b l e  l o s s  o f  b o t h .  S i n c e  v e g e t a b l e  a n d  a n i m a l  

m e a l s  c o s t  l e s s  t h a n  r a w  m e a t  p e r  u n i t  of  n u t r i e n t  o n  a  d r y  b a s i s  

a n d  s i n c e  i t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  g r e a t e r  g r o w t h  g a i n s  w e r e  e v i ­

d e n t ,  t h e r e  w a s  a  n o t i c e a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  c o s t  p e r  p o u n d  of  f i s h  

r a i s e d .  N e v e r t h e l e s s ,  h i g h  l a b o r  c o s t s ,  e x p e n s i v e  r e f r i g e r a t i o n ,  

g r i n d i n g ,  a n d  m i x i n g  u n i t s  s t i l l  r e m a i n e d .

S e v e r a l  y e a r s  a g o ,  a  c o m m e r c i a l  f i s h  f o o d  i n  t h e  f o r m  of 

*

p e l l e t s  a p p e a r e d  o n  t h e  m a r k e t .  T h e s e  p e l l e t s  w e r e  m a n u f a c t u r e d
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i n  t h e  s i z e s  3 / 3 2  x  1 / 8  i n c h  a n d  3 / l  6 x  1 / 8  i n c h .  N e i t h e r  r e f r i g e r ­

a t i o n  n o r  m i x i n g  e q u i p m e n t  w a s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  u t i l i z a t i o n  of  t h i s  

f o o d .  T h e  p e l l e t s  c o n s i s t e d  of  f i r m l y  p a c k e d  p a r t i c l e s  of  v e g e t a b l e  

a n d  a n i m a l  m e a l s  w h i c h  d i d  n o t  s e p a r a t e  i m m e d i a t e l y  u p o n  c o n t a c t  

w i t h  t h e  w a t e r ,  a n d ,  i f c a r e  w a s  e x e r c i s e d  d u r i n g  th e  f e e d i n g  p r o c ­

e s s ,  m o s t  of  t h e  p e l l e t s  w e r e  c o n s u m e d  b e f o r e  t h e y  c o u l d  s i n k  to 

t h e  b o t t o m  of th e  r a c e w a y .  T h i s  c o n c e n t r a t e d  f o o d  p r o v i d e d  m a n y  

d i e t a r y  e s s e n t i a l s ,  a n d  y e t  d u e  to  u n k n o w n  m i s s i n g  d i e t a r y  f a c t o r s ,  

i t  w a s  s t i l l  n e c e s s a r y  to  f e e d  s o m e  r a w  m e a t .  T h e  a d v a n t a g e s  of  

p e l l e t e d  f o o d  o v e r  a  t o t a l  r a w  m e a t  d i e t  q u i c k l y  c r e a t e d  i n t e r e s t  i n  

f i s h  c u l t u r a l  c i r c l e s ,  a n d  m a n y  a g e n c i e s  b e g a n  i n v e s t i g a t i n g  th e  v a l u e  

of  p e l l e t e d  d r y  m e a l s  a s  a  s t a n d a r d  t r o u t  d i e t .

I n  M i c h i g a n ,  i n v e s t i g a t i o n s  to  d e t e r m i n e  th e  p r a c t i c a b i l i t y  of 

u s i n g  p e l l e t e d  d r y  f e e d s  f o r  t r o u t  d i e t s  b e g a n  e a r l y  i n  1 9 5 2 .  R e ­

s u l t s  of  t h e  p r e l i m i n a r y  f e e d i n g  t e s t s  w e r e  v e r y  e n c o u r a g i n g  a n d  

f u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n  o n  a  w i d e r  s c a l e  w a s  b e g u n  i n  J a n u a r y ,  1953 .

T h i s  s t u d y  w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  th e  g o a l s  of (1) d e v e l o p i n g  a  

p r a c t i c a l ,  e c o n o m i c a l ,  p e l l e t e d ,  d r y  m e a l  d i e t  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  to 

p r o d u c e  s t r o n g ,  h e a l t h y ,  l e g a l - s i z e d  t r o u t  i n  t h e  s h o r t e s t  t i m e  p o s s i b l e ;  

a n d  (2)  e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  of  r a w  m e a t .

P r e s e n t e d  i n  v a r i o u s  p a r t s  of  t h i s  p a p e r  a r e  d e t a i l e d  d e s c r i p ­

t i o n s  of  s e e m i n g l y  i n s i g n i f i c a n t  e x p e r i m e n t s .  In  s o m e  c a s e s ,  s o l u t i o n s



a r e  o f f e r e d  w i t h o u t  e x a c t i n g  s u p p o r t i n g  d a t a .  N e v e r t h e l e s s ,  the  i n ­

f o r m a t i o n  i s  m o r e  t h a n  j u s t i f i e d  i f  o n ly  o n e  n o v i c e  s c i e n t i s t  w h o ,  

b y  c h a n c e ,  m a y  r e a d  t h i s  t h e s i s  i s  l e d  to u n d e r s t a n d  t h a t  s o l u t i o n s  

m u s t  b e  f o u n d  f o r  m a n y  a n d  v a r i e d  m i n o r  p r o b l e m s  b e f o r e  a t t e m p t ­

i n g  to s o l v e  m a j o r  p r o b l e m s .



REVIEW O F  L IT E R A T U R E

T h e  t e c h n i c a l  l i t e r a t u r e  p e r t a i n i n g  to  n u t r i t i o n  of  f i s h  i n  

h a t c h e r i e s  i s  w i d e l y  d i s p e r s e d - - e s p e c i a l l y  t h e  p h a s e s  d e a l i n g  w i t h  

m i n e r a l  n u t r i t i o n .  I n  E u r o p e ,  m o s t  i n f o r m a t i o n  i s  f o u n d  i n  t e c h n i c a l  

j o u r n a l s  of  l i m i t e d  c i r c u l a t i o n .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  s c i e n t i f i c  a d ­

v a n c e s  a r e  p u b l i s h e d  i n  t h e  T r a n s a c t i o n s  of  t h e  A m e r i c a n  F i s h e r i e s  

S o c i e t y ,  C h e m i c a l  A b s t r a c t s ,  v a r i o u s  n u t r i t i o n  j o u r n a l s ,  P r o g r e s s i v e  

F i s h  C u l t u r i s t ,  a n d  g o v e r n m e n t  m i m e o g r a p h e d  p a m p h l e t s  a n d  l e a f l e t s .

A n  e x t e n s i v e  s u r v e y  of o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  i n  t h e  f i e l d  of 

t r o u t  n u t r i t i o n  b e f o r e  193 7 i s  p r e s e n t e d  i n  r e v i e w s  by  M c C a y  ( 1 9 3 7 a  

a n d  19 3 7 b ).

S i n c e  1 9 3 7 ,  t h e  i n c r e a s i n g  d e m a n d  f o r  h a t c h e r y - b r e d  f i s h  h a s  

b e c o m e  m o r e  i m p e r a t i v e ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  m a n y  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  

s t a r t e d  to  f i n d  l a r g e  s o u r c e s  of  i n e x p e n s i v e  a n d  n u t r i t i o n a l l y  a d e q u a t e  

f o o d .

I n  o r d e r  to  d e t e r m i n e  t h e  t y p e  of f o o d  e a t e n  b y  f i s h ,  R a n e y  

(1 9 4 1 ) ,  I d y l l  (1 9 4 2 ) ,  I d e  ( 1 9 4 2 ) ,  C h u r c h i l l  ( 1 9 4 4 ) ,  a n d  W e l l s  (1944)  

s t u d i e d  t h e  s t o m a c h  c o n t e n t s  of w i l d  f i s h .  F r o m  t h e i r  w o r k  i t  w a s  

s h o w n  t h a t  t r o u t  e a t  w h a t  f o o d  i s  p r e s e n t  a n d  a v a i l a b l e ;  f o r  e x a m p l e ,  

p l a n k t o n ,  a l g a e ,  c r u s t a c e a n s ,  y o u n g  i n s e c t s ,  p r o t o z o a ,  c o p e p o d a ,  a n d
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s m a l l e r  f i s h .  H o w e v e r ,  e v e n  t h o u g h  t h i s  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  m a d e  

a v a i l a b l e ,  f e w  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  u s e d  i t  to  f o r m u l a t e  a  d i e t  f o r  t r o u t  

c o n s i s t i n g  of  s u b s t a n c e s  w i t h  a  d e f i n i t e l y  k n o w n  c o m p o s i t i o n .

M e c h a n i c s  of  F e e d i n g  a n d  A s s o c i a t e d  P r o b l e m s

T h e r e  a r e  m a n y  v a r i a b l e s  o t h e r  t h a n  d i e t  i t s e l f  w h i c h  m u s t  

b e  c o n t r o l l e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  of a  d i e t  f e d  to t r o u t .  S o m e  

of t h e s e  a r e :  (1) t h e  a m o u n t  a n d  m a n n e r  of  f e e d i n g ;  (2) t h e  c o n s i s ­

t e n c y  of t h e  d i e t ;  (3) t e m p e r a t u r e ;  (4) pH; (5) w a t e r  p u r i t y ;  (6) t h e  

n u m b e r  of f i s h  p e r  c u b i c  f o o t  of  w a t e r ;  a n d  (7) t h e  s i z e  of t h e  f i s h .  

T h e s e  v a r i a b l e s  w e r e  a b l y  p o i n t e d  o u t  b y  A g e r s b o r g  (1 9 3 4 ) ,  T u n i s o n  

a n d  M c C a y  ( 1 9 3 5 a ) ,  S t i l e s  a n d  R u s s  (1 9 3 8 ) ,  T u n i s o n  a n d  M c C a y  (1 9 3 5 b ) ,  

a n d  T u n i s o n  e t  a l .  (1944) .

T h e  a m o u n t  of f o o d  g i v e n  i s  d e t e r m i n e d  c h i e f l y  b y  th e  s i z e  

of  f i s h  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  of  w a t e r .  S m a l l  t r o u t  f e e d  o n  p a r t i c l e s  

s u s p e n d e d  i n  t h e  w a t e r ,  a n d  t h e y  a r e  f e d  o f t e n .  H o w e v e r ,  E i n a r s e n  

a n d  R o y a l  ( 1 9 2 9 )  s h o w e d  t h a t  i f  t o o  m u c h  f o o d  i s  g i v e n  t h e r e  i s  i n ­

e f f i c i e n t  u t i l i z a t i o n  of  f o o d .  H a g e n  ( 1 9 4 0 ) ,  G u t s e l l  ( 1 9 3 9 ) ,  D a v i s  (1 9 3 5 ) ,  

a n d  W i lk in s - o n  ( 1 9 3 8 )  b e l i e v e d  t h a t  o v e r f e e d i n g  w o u l d  r e s u l t  i n  s l u g g i s h ,  

u n h e a l t h y  f i s h ,  a n d  t h a t  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  e a s y  to  o v e r f e e d  f i s h  w h e n  

m e a t  o r  f i s h  m e a l s  a r e  f e d .  T h e r e  w a s  s o m e  d i s a g r e e m e n t  a s  to 

t h e  p r o p e r  t i m e  to  b e g i n  i n c l u s i o n  of d r y  m e a l s  i n  t h e  r r f ea t  d i e t .



S o m e  w o r k e r s ,  o n e  o f  w h o m  w a s  T h o m p s o n  ( 1 9 2 9 ) ,  u s e d  d r y  m e a l s  

f r o m  t h e  t i m e  f i s h  b e g a n  t o  f e e d ,  w h e r e a s  o t h e r s ,  s u c h  a s  D a v i s  

( 1 9 2 9 ) ,  b e l i e v e d  t h a t  t h e  f i s h  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  t w o  i n c h e s  l o n g  b e ­

f o r e  d r y  m e a l s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  d i e t .

N u t r i e n t s

P r o t e i n ,  M a n y  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a t t e m p t e d  to d e t e r m i n e  the  

i d e n t i t y  a n d  a m o u n t  of  t h e  v a r i o u s  n u t r i e n t s  n e e d e d  by  t r o u t .  M c C a y

(19 3 4 )  f o u n d  t h a t  a  14 p e r c e n t  l e v e l  of p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  w a s  n e c ­

e s s a r y  f o r  g r o w t h  a n d  t h a t  m o r e  t h a n  2 5 p e r c e n t  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  

d i d  n o t  i n c r e a s e  t h e  r a t e  of  g r o w t h .  S e k i n e  a n d  K a k i z a k i  (1931)  

s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  a  g r e a t e r  u t i l i z a t i o n  of  p r o t e i n  w i t h  d i e t s  

c o n t a i n i n g  t h e  l o w e r  l e v e l s  of p r o t e i n .  T h e  s o u r c e  of  p r o t e i n  w a s  

f o u n d  to  a f f e c t  i t s  u t i l i z a t i o n  b y  f i s h .  A n i m a l  p r o t e i n  w a s  b e t t e r  

u t i l i z e d  t h a n  t h e  p r o t e i n  f r o m  v e g e t a b l e  s o u r c e s ,  a s  w a s  s h o w n  b y  

T u n i s o n  e t a l .  (1942) .

F a t .  T h e  a m o u n t  of  f a t  i n  a  d i e t  p r o d u c e d  v a r y i n g  r e s u l t s .  

M c C a y  (1937 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  w h e t h e r  7 o r  25  p e r c e n t  o f  f a t  w a s  

a d d e d  to  t h e  d i e t  of t r o u t ,  80  to  90  p e r c e n t  w a s  d i g e s t e d .  M c C a y  

a n d  T u n i s o n  (1 9 3 5 )  b e l i e v e d  t h a t  t h e  l o w e r - m e l t i n g - p o i n t  f a t s  ( s a l m o n  

o i l  a n d  c o t t o n s e e d  o i l )  w e r e  u t i l i z e d  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  h y d r o g e n a t e d
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f a t s  s u c h  a s  C r i s c o .  H o w e v e r ,  a s  f o u n d  b y  H e s s  (1935) ,  f e e d i n g  h i g h  

l e v e l s  of  f a t  r e s u l t e d  i n  t h e  d e g e n e r a t i o n  of t h e  p a n c r e a s .  T h e  l i v e r s  

of  f i s h  f e d  d i e t s  c o n t a i n i n g  100 p e r c e n t  r a w  l i v e r ,  o r  a  h i g h  f a t  o r  

h i g h  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t ,  s h o w e d  l a r g e  d e p o s i t s  o f  f a t .

C a r b o h y d r a t e .  T r o u t  u t i l i z e  c a r b o h y d r a t e s  to s o m e  d e g r e e ,  

b u t  o r d i n a r i l y ,  w h e n  f e d  d i e t s  c o n t a i n i n g  m o r e  t h a n  Z0 p e r c e n t ,  i t  

w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e y  d e v e l o p e d  l a r g e  l i v e r s  w i t h  a  h i g h  p e r ­

c e n t a g e  of  g l y c o g e n .  T h i s  w a s  i n d i c a t e d  b y  M c L a r e n  e t  a l .  (1947) .

I t  w a s  t h o u g h t  t h a t  t r o u t  c o u l d  n o t  u t i l i z e  h i g h  l e v e l s  o f  c a r b o h y d r a t e  

b e c a u s e  t h e y  h a v e  f e w e r  i s l e t s  of L a n g e r h a n s  t h a n  o t h e r  a n i m a l s .

M i n e r a l .  V e r y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  to d e t e r ­

m i n e  t h e  o p t i m u m  m i n e r a l  c o n t e n t  of a  d i e t .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  w a s  

d e m o n s t r a t e d  b y  M c C a y  e t a l .  (1936)  t h a t  f i s h  a b s o r b  c a l c i u m  f r o m  

t h e  w a t e r ,  a n d  t h e r e f o r e  th e  n e e d  f o r  c a l c i u m  i n  t h e  d i e t  w a s  c o n ­

t i n g e n t  u p o n  t h e  a m o u n t  of  c a l c i u m  a v a i l a b l e  i n  th e  w a t e r .  T u n i s o n  

e t a l  (1942)  a t  a  l a t e r  d a t e  f o u n d  a l s o  t h a t ,  a l t h o u g h  f e r r o u s  s u l p h a t e  

w a s  t o x i c  to  a n e m i c  f i s h ,  o t h e r  i r o n  c o m p o u n d s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e m  

a d v e r s e l y .  N o n e  of  t h e  i r o n  c o m p o u n d s  h a d  a n y  e f f e c t  o n  n o r m a l  

f i s h .

T i t c o m b  e t a l .  ( 1 9 2 9 )  s h o w e d  t h a t  w h e n  r o u g h a g e  w a s  i n c l u d e d  

i n  a  d i e t ,  l o w e r  m o r t a l i t y  r e s u l t e d ,  b u t  t h e  r e a s o n s  f o r  t h i s  e f f e c t
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c o u l d  n o t  b e  e s t a b l i s h e d .  O t h e r  t e s t s  b y  M c C a y  e t a l .  (1930 )  i n d i ­

c a t e d  t h a t  w h e n  t h e  a m o u n t  of  r o u g h a g e  w a s  g r e a t e r  t h a n  2 4 p e r c e n t  

t h e  g r o w t h  of  t r o u t  d e c r e a s e d .

F o s t e r  e t  a l . ( 1 9 3 9 ) ,  w o r k i n g  w i t h  y o u n g  s a l m o n i d s ,  i n d i c a t e d  

t h a t  b u l k  a d d e d  t o  a  d i e t  m a y  l e s s e n  d a n g e r s  of  o v e r f e e d i n g  a n d  f o r e ­

s t a l l  t h e  r e s u l t i n g  d e g e n e r a t i o n  of  t h e  p a n c r e a s  a n d  l i v e r .

V i t a m i n s .  T h e  a b i l i t y  of t r o u t  to  u t i l i z e  v i t a m i n s  f r o m  d i f ­

f e r e n t  s o u r c e s  i s  n o t  w e l l  k n o w n ,  a n d  th e  r e c o g n i t i o n  o f  d e f i c i e n c i e s  

a t t r i b u t a b l e  to  t h e  l a c k  of a  s p e c i f i c  v i t a m i n  i s  o f t e n  d i f f i c u l t .  A  

n u m b e r  of  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  to e s t a b l i s h  d e f i n i t e  v i t a m i n  

l e v e l s  r e q u i r e d  f o r  n o r m a l  g r o w t h .  M c C a y  a n d  P h i l l i p s  (1940)  f o u n d  

t h a t  t r o u t  s t o r e  a n d  l o s e  V i t a m i n  A v e r y  s l o w l y ,  a n d  t h a t  b e e f  l i v e r  

w a s  a  b e t t e r  d i e t a r y  s o u r c e  t h a n  c o d  l i v e r  o i l  o r  c a r o t e n e .

H e w i t t  (1937 )  s t a t e d  t h a t  B a n d  C v i t a m i n s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  

f i s h  tw o  to  t h r e e  y e a r s  o l d .

T h e  r e q u i r e m e n t  f o r  V i t a m i n  D h a s  n o t  b e e n  d e f i n i t e l y  d e t e r ­

m i n e d .

T h e  r e q u i r e m e n t s  of  f i s h  f o r  B v i t a m i n s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  

m o r e  e x t e n s i v e l y  t h a n  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  f a t - s o l u b l e  v i t a m i n s .  

W o r k e r s  a t  t h e  C o r t l a n d ,  N e w  Y o r k ,  h a t c h e r y  h a v e  a t t e m p t e d  to  e s ­

t a b l i s h  t h e  r e q u i r e m e n t s  of  t h e s e  v i t a m i n s  f o r  t r o u t  b y  f e e d i n g  v a r i o u s
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a m o u n t s  of  t h e  v i t a m i n s ,  a n d  a f t e r  v a r y i n g  p e r i o d s  of t i m e  a s s a y i n g  

t h e  o r g a n s  of  t r o u t  to  d e t e r m i n e  m a x i m u m  s t o r a g e .  I t  w a s  a c k ­

n o w l e d g e d  t h a t  t h e s e  v a l u e s  w e r e  o n ly  a p p r o x i m a t e ,  a n d  t h a t  a l l  the  

v i t a m i n s  t e s t e d  m a y  n o t  b e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  of  h e a l t h y  

f i s h .  P h i l l i p s  e t  a l . (1 9 4 7 ) ,  M c L a r e n  e t  a l . ( 1 9 4 7 ) ,  a n d W o l f  (1945)  

p r e s e n t e d  e x c e l l e n t  d a t a  w h i c h  s h o w e d  t h a t  t r o u t  r e q u i r e  c e r t a i n  B 

v i t a m i n s  f o r  n o r m a l  g r o w t h .

U n k n o w n  G r o w t h  F a c t o r s  a n d  A n e m i a

I n  e a r l y  i n v e s t i g a t i o n s  b y  M c C a y  a n d  D i l l e y  (1927)  a n d  M c C a y  

( 1 9 3 9 ) ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  r a w  f r e s h  m e a t  c o n t a i n e d  a s u b s t a n c e  o r  

c o m b i n a t i o n  of  s u b s t a n c e s  t h e  l a c k  of w h i c h  r e s u l t e d  i n  a n e m i a  a n d  

d e a t h  of  t r o u t .  T h e  r e q u i r e d  s u b s t a n c e s  w e r e  n e v e r  i s o l a t e d ,  b u t  

w h e n  t h e  a l c o h o l ,  a c e t o n e ,  a n d  o t h e r  e x t r a c t s  of  l i v e r  h a d  b e e n  a d d e d  

to  d i e t s  w h i c h  of t h e m s e l v e s  w o u l d  n o t  s u p p o r t  g r o w t h ,  t h e  f i s h  h a d  

g r o w n  ( H e a r d ,  1 9 3 0 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  the  g r o w t h  f a c t o r s  h a v e  b e e n  

d e m o n s t r a t e d  i n  m a n y  a n i m a l  t i s s u e s .  I t  w a s  r e p o r t e d  p r e s e n t  i n  

b e e f ,  p o r k ,  a n d  s h e e p  l i v e r ,  s p l e e n ,  h e a r t ,  l u n g s ,  k i d n e y s ,  a n d  m e l t s  

b y  M c C a y  e t a l .  ( 1 9 3 1 ) ,  i n  s k i m  m i l k  b y  T u n i s o n  a n d  M c C a y  ( 1 9 3 3 ) ,  

i n  t h e  e g g s ,  v i s c e r a ,  a n d  p o s s i b l y  c a r c a s s e s  of  s a l m o n  b y  D o n a l d s o n

(1 9 3 5 ) ,  i n  f l y  m a g g o t s  b y  P h i l l i p s  e t  a l . (1940 ) ,  a n d  i n  m i d g e  a n d  

m o s q u i t o  l a r v a e .
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P e l l e t e d  F e e d s

P u b l i s h e d  w o r k  o n  t h e  u s e  of  p e l l e t e d  f e e d s  f o r  t r o u t  i s  l i m ­

i t e d  to  a  f e w  s c a t t e r e d  r e p o r t s .  B r o c k w a y ' s  r e p o r t  (1953)  w a s  c o n ­

c e r n e d  w i t h  d e s c r i b i n g  t h e  p o t e n t i a l  v a l u e  o f  p e l l e t e d  t r o u t  f o o d s ,  

p o i n t i n g  o u t  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  of t h i s  t y p e  of  f o o d  

i n  r e s p e c t  to  t h e  p e l l e t i n g  p r o c e s s  a n d  th e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  

w h e n  f e d  to t r o u t  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  W i l l o u g h b y ' s  w o r k  (1955)  w a s  

d e s i g n e d  to  c o m p a r e  p e l l e t e d  f o o d  w i t h  a  r a w  m e a t  a n d  m e a l  m i x ­

t u r e  w h e n  f e d  to  f a i r l y  l a r g e  b r o w n  t r o u t  ( 1 3 .4  p e r  p o u n d ) .  H i s  

w o r k  a n d  p a r t  of t h e  w o r k  r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r  w e r e  c o n d u c t e d  

a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t i m e .  T h e  p r o b l e m  of i n t r o d u c i n g  p e l l e t s  

to  t r o u t  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  W o l f  ( 1 9 5 3 ) .  H i s  r e p o r t e d  w o r k  c o n ­

s i s t e d  of  c o l o r i n g  p e l l e t s  w i t h  v e g e t a b l e  d y e s  of v a r i o u s  c o l o r s .  He 

f o u n d  t h a t  w h e n  f i r s t  f e d  t r o u t  p r e f e r r e d  r e d - c o l o r e d  p e l l e t s  to 

g r e e n ,  b l u e ,  o r  y e l l o w .

T h e  w o r k  r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r  i s ,  to t h e  b e s t  of  m y  k n o w l ­

e d g e ,  s o m e  of t h e  f i r s t  c o n d u c t e d  to  s h o w  t h e  p e r f o r m a n c e  of  a  n o n ­

c o m m e r c i a l  p e l l e t e d  f o o d  w h e n  f e d  to  r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t .



p r e l i m i n a r y  f e e d i n g  t r i a l s  t o  c o m p a r e  a

C O M M E R C I A L L Y  P E L L E T E D  F O O D  W I T H  A  
S T A N D A R D  H A T C H E R Y  D I E T

T h e  o b j e c t i v e s  of  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  to  d e t e r m i n e ,  a t  

a  v e r y  g e n e r a l  l e v e l ,  t h e  v a l u e  of p e l l e t e d  d r y  a n i m a l  a n d  v e g e t a b l e  

m e a l s  w h e n  u s e d  a s  f o o d  f o r  h a t c h e r y - r e a r e d  t r o u t .  T h e y  a r e  i n ­

c l u d e d  h e r e  m e r e l y  to  s h o w  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t r o u t  n u t r i t i o n  i n ­

v e s t i g a t i o n  e v o l v e d  i n  t h e  s t a t e  of  M i c h i g a n  r a t h e r  t h a n  to a n s w e r  

s p e c i f i c  q u e s t i o n s  p e r t a i n i n g  to  t h e  n u t r i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  of  t r o u t .

I n  1952 f e e d i n g  t r i a l s  w e r e  b e g u n  to  c o m p a r e  t h e  n u t r i t i v e  

v a l u e  of a  c o m m e r c i a l l y  p e l l e t e d  t r o u t  f o o d  w i t h  o n e  of  M i c h i g a n ’s 

s t a n d a r d  h a t c h e r y  d i e t s .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  the  

O d e n  S t a t e  F i s h  H a t c h e r y ,  O d e n ,  M i c h i g a n .  A l l  f e e d i n g  t r i a l s  w e r e  

c a r r i e d  o n  i n  o u t s i d e ,  g r a v e l - b o t t o m  r a c e w a y s  r e c e i v i n g  a  c o n t i n u o u s  

f l o w  of s p r i n g  w a t e r .  E x t r a  p r e c a u t i o n a r y  m e a s u r e s  w e r e  n o t  t a k e n  

to  p r e v e n t  p r e d a t o r y  l o s s e s ,  n o r  w a s  t h e  n a t u r a l  i n c i d e n t a l  f o o d  c o n ­

t r o l l e d .  B r o o k  t r o u t ,  S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s ,  a p p r o x i m a t e l y  s i x  i n c h e s  

l o n g  (42 to  48 g r a m s )  w e r e  u s e d  f o r  t h e  t e s t s .  S i n c e  l a r g e  n u m b e r s  

w e r e  u s e d  ( 7 ,0 0 0 ) ,  n o  a t t e m p t  w a s  m a d e  i n  e i t h e r  g r o u p  to  s o r t  t h e  

f i s h  f o r  s i z e  u n i f o r m i t y .  A l l  t e s t i n g  w a s  d o n e  b y  h a t c h e r y  p e r s o n n e l  

o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e .

13
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D i e t s  17 a n d  18 w e r e  t e s t e d  d a r i n g  tw o  s e p a r a t e  s e a s o n s  of 

t h e  y e a r .  T h e  f i r s t  f e e d i n g  t r i a l  e x t e n d e d  f r o m  F e b r u a x y ,  1 9 5 2 ,  to 

J a n e ,  1 9 5 2 ,  a  p e r i o d  of  t w e n t y  w e e k s ;  a n d  t h e  s e c o n d ,  f r o m  N o v e m ­

b e r ,  1 9 5 2 ,  to  M a y ,  1 9 5 3 ,  a  p e r i o d  of t w e n t y - e i g h t  w e e k s .  D i e t  17 

c o n s i s t e d  o f  d r y  a n i m a l  a n d  v e g e t a b l e  m e a l s  m a n u f a c t a r e d  in  p e l l e t  

f o r m .  S i n c e  t h i s  w a s  a  c o m m e r c i a l  p r o d u c t  i t  w a s  d i s t r i b u t e d  u n d e r  

a  c l o s e d  f o r m u l a .  D i e t  18 c o n s i s t e d  of  a  r a w - m e a t  m i x t u r e  c o m p o s e d  

of  f i f t y  p a r t s  p o r k  m e l t s  a n d  f i f t y  p a r t s  of a  c o m m e r c i a l  b a b y  c h i c k  

s t a r t e r  m a s h .  T h e  l e v e l s  of  b o t h  d i e t s  f e d  w e r e  b a s e d  o n  t h o s e  

r e c o m m e n d e d  f o r  f e e d i n g  r a w - m e a t  m i x t u r e s  (D u e l  e t  a l . ,  1 9 4 2 ) .

W h e n  f e e d i n g  p e l l e t s ,  m e a t  w a s  r e c o m m e n d e d  o n c e  e v e r y  tw o  w e e k s  

a s  a  c h a n g e  i n  d i e t ,  a l t h o u g h  i t  w a s  p o i n t e d  o u t  b y  t h e  f e e d  m a n u ­

f a c t u r e r  t h a t  m e a t  w a s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  n o r m a l  t r o u t  g r o w t h  a n d  

s u r v i v a l .  A t  t h a t  t i m e  a n  u n f o r t u n a t e  e x p e r i e n c e  a t  a n o t h e r  h a t c h e r y ,  

w h e r e  t h e  l a t t e r  f e e d i n g  r e c o m m e n d a t i o n  w a s  f o l l o w e d ,  i n d i c a t e d  t h a t  

r a w  m e a t  w a s  a  n e c e s s a r y  s u p p l e m e n t  f o r  t h i s  p e l l e t e d  f o o d .  T he  

d e t a i l s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e ,  b u t  a n  e x t r e m e l y  h i g h  m o r t a l i t y  r e s u l t e d .  

S i n c e  n o  o u t w a r d  d i s e a s e  s y m p t o m s  w e r e  d i s c e r n i b l e ,  t h e  h i g h  l o s s e s  

w e r e  a t t r i b u t e d  t o  a  d i e t a r y  d e f i c i e n c y .  T h e r e a f t e r ,  w h e n e v e r  t h e s e  

p e l l e t s  w e r e  u s e d ,  m e a t  w a s  r e c o m m e n d e d  to  b e  f e d  o n e  d a y  p e r  

w e e k  i n  a m o u n t s  d o u b l e  t h o s e  o f  t h e  d a i l y  a l l o w a n c e  of  p e l l e t s .
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O n e  t e s t  of  t h e  a d e q u a c y  o f  a n  e x p e r i m e n t  i n  n u t r i t i o n  i s  th e  

a b i l i t y  to  d u p l i c a t e  r e s u l t s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  s e c o n d  f e e d i n g  t r i a l  

w a s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  s a m e  h a t c h e r y  f o u r  m o n t h s  l a t e r  a n d  c o n t i n u e d  

f o r  t w e n t y - e i g h t  w e e k s ,  T he  s a m e  d i e t s  a n d  m e t h o d s  w e r e  e m p l o y e d  

a s  i n  t h e  f i r s t  f e e d i n g  t r i a l .  A s  s h o w n  i n  T a b l e  1, t h e  o n l y  d i f f e r ­

e n c e s  i n  o r g a n i z a t i o n  of  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  i n  t h e  n u m b e r s  of f i s h  

u s e d ,  t h e  s e a s o n  of  t h e  y e a r ,  a n d  t h e  d u r a t i o n  of  t h e  e x p e r i m e n t .

T a b l e  1 s h o w s  t h a t  b o t h  d i e t s  p r o d u c e d  p o o r  r e s u l t s  i n  b o t h  

e x p e r i m e n t s .  F r o m  th e  d a t a  p r e s e n t e d ,  t h e  r a t e  of  g r o w t h  a p p e a r s  

to  b e  t h e  b e s t  m e a n s  a v a i l a b l e  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  f e e d s t u f f  s .  In  

b o t h  c a s e s ,  e v e n  t h o u g h  g r o w t h  w a s  s l o w ,  th e  p e l l e t - f e d  g r o u p s  

s h o w e d  a  g r e a t e r  g a i n  i n  w e i g h t  t h a n  th e  m e a t - f e d  g r o u p s .  T he  

f a c t  t h a t  p e l l e t s  p r o d u c e d  b e t t e r  g a i n s  i s  p r o b a b l y  d u e  to  t h e  p h y s i ­

c a l  r a t h e r  t h a n  t h e  n u t r i e n t  q u a l i t y  of  e a c h  d i e t .  S i n c e  f i n e l y  g r o u n d  

r a w  m e a t  t e n d s  to  d i s i n t e g r a t e  i m m e d i a t e l y  u p o n  c o n t a c t  w i t h  w a t e r ,  

p e r h a p s  t h e  t r o u t  w e r e  a b l e  to  d e r i v e  m o r e  n u t r i t i v e  b e n e f i t  f r o m  

t h e  p e l l e t s  w h i c h  r e m a i n e d  i n t a c t  l o n g  e n o u g h  to  e n a b l e  t h e  f i s h  to 

i n g e s t  t h e  w h o l e  p a r t i c l e .

O t h e r  a d v a n t a g e s  a t t r i b u t e d  to  t h e  u s e  of p e l l e t e d  f i s h  f o o d ,  

h o w e v e r ,  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  of e x p e r i m e n t a t i o n .  W h e n  

a  p e l l e t  w a s  i n g e s t e d  b y  a  f i s h  i t  r e c e i v e d  a l l  of  t h e  n u t r i e n t s  i n  the  

s a m e  p r o p o r t i o n s  a s  w h e n  t h e  d i e t  w a s  m a n u f a c t u r e d .  L a b o r  f o r
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T a b l e  1. F e e d i n g  t r i a l s  c o m p a r i n g  p e l l e t e d  d i e t s  v e r s u s  r a w  m e a t  
d i e t s  ( a v e r a g e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  4 6 °  F . ) .

I t e m

F e b r u a r y ,  1952 
t o  J u n e ,  1952

N o v e m b e r ,  1952 
to  M a y ,  1953

D i e t  17 D i e t  18a D i e t  17 D i e t  I 8 a

N u m b e r  o f  w e e k s  o n  d i e t  . . 20 20 28 28

C o s t  p e r  100  p o u n d s  o f  
d i e t  . ............................. ... $ 1 2 .0 0 $ 1 1 .0 0 $1 3 .4 0 $ 1 1 .8 0

C o s t  p e r  p o u n d  o f  t r o u t
r e a r e d  ........................................ $ 0 .1 4 $ 0 .3 0 $ 0 .56 $ 1.15

M o r t a l i t y  by  f o u r - w e e k
p e r i o d s  ( p e t . ) . ......................... 3 .5 5.5 0 .0 0 6 0 .0 0 6

G a i n  by  f o u r - w e e k  p e r i o d s  
( p e t . )  ............................................ 11 .5 6.2 7 .2 6 .0

C o n v e r s i o n  .................................... 1 .13 2 .6 9 4 . 1 6 9 .99

A v e r a g e  p e r c e n t  of  b o d y  
w e i g h t  f e d  p e r  d a y  . . . . 1 .12 2 .45 0 .9 8 1.99

cL
50 p e r c e n t  p o r k  m e l t s ;  50  p e r c e n t  c o m m e r c i a l  c h i c k

S t a r t e r .
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f o o d  p r e p a r a t i o n  w a s  r e d u c e d  b e c a u s e  t h e  p e l l e t s  w e r e  f e d  a s  p u r ­

c h a s e d .  A l s o  p e l l e t s  c o u l d  b e  s t o r e d  f o r  r e l a t i v e l y  l o n g  p e r i o d s  

w i t h o u t  b e n e f i t  of  r e f r i g e r a t i o n .  S i n c e  m e a t  w a s  f e d  o n l y  p e r i o d i c a l l y ,  

l a b o r  i n v o l v e d  i n  m e a t  t h a w i n g ,  g r i n d i n g ,  e t  c e t e r a ,  w a s  r e d u c e d .

M o r e  c o m p l e t e  c o n s u m p t i o n  of  f o o d  o c c u r r e d ;  c o n s e q u e n t l y  th e  d e ­

g r e e  of  p o n d  p o l l u t i o n  w a s  l o w e r e d  a n d  th e  a m o u n t  of l a b o r  a l l o t t e d  

to  p o n d - c l e a n i n g  o p e r a t i o n s  w a s  r e d u c e d .

C o n s i d e r i n g  a l l  of  t h e  a d v a n t a g e s  of  p e l l e t e d  f i s h  f o o d  o v e r  

r a w - m e a t  d i e t s ,  i t  w a s  d e e m e d  a d v i s a b l e  to  f o r m u l a t e  a  d r y  d i e t  

w h i c h  w o u l d  l e n d  i t s e l f  w e l l  to  t h e  p e l l e t i n g  p r o c e s s  a n d  f u r n i s h  

t h e  r e q u i r e d  n u t r i e n t s  f o r  n o r m a l  t r o u t  g r o w t h  a n d  s u r v i v a l .

A n  i d e a l  d i e t  w o u l d  b e  o n e  t h a t  p r o d u c e d  r e a s o n a b l y  r a p i d  

g r o w t h  w i t h  t h e  c h e a p e s t  f e e d s t u f f s ,  a n d  y e t  f u r n i s h  t h e  n e c e s s a r y  

n u t r i e n t s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  of  s t r o n g ,  h a r d y  f i s h  w h i c h  a r e  a b l e  to 

w i t h s t a n d  n a t u r a l  c o m p e t i t i o n  w h e n  s t o c k e d  in  s t r e a m s  a n d  l a k e s .



F O R M U L A T I O N  O F  P E L L E T E D  D I E T  1

T h e  f o r m u l a t i o n  of  D i e t  1 w a s  b a s e d  a s  m u c h  o n  th e  p e l l e t i n g  

p r o p e r t i e s  of  t h e  d i e t  i n g r e d i e n t s  a s  o n  th e  p o t e n t i a l  n u t r i t i v e  v a l u e  

of  t h e  f i n i s h e d  d i e t .  S i n c e  n o  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e  o n  th e  g r o w t h -  

p r o d u c i n g  p e r f o r m a n c e  of  t h i s  d i e t  w h e n  f e d  to t r o u t ,  t h e  f i r s t  s t e p  

w a s  to  d e t e r m i n e  w h i c h  c o m b i n a t i o n  of  d r y  m e a l  i n g r e d i e n t s  k n o w n  

to  h a v e  b e e n  u s e d  a s  r a w - m e a t  s u p p l e m e n t s  w o u ld  p r o d u c e  a  f u n c ­

t i o n a l  p e l l e t .  T h e  d e s i r e d  p e l l e t  w a s  o n e  w h i c h  d i s i n t e g r a t e d  s l o w l y  

o r  n o t  a t  a l l  i n  w a t e r  a n d  w h i c h  w o u l d  f u r n i s h  e n o u g h  b u o y a n c y  to 

p r e v e n t  r a p i d  s i n k i n g  to  t h e  b o t t o m  of a  t a n k  o r  r a c e w a y .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  p r e l i m i n a r y  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  to d e t e r m i n e  w h i c h  

i n g r e d i e n t  c o m b i n a t i o n  p r o d u c e d  a  c o m p r e s s e d  m a s s  t h a t  p e r f o r m e d  

a s  d e s i r e d  w h e n  p l a c e d  i n  w a t e r .

S i n c e  m i n i a t u r e  l a b o r a t o r y  p e l l e t i n g  m a c h i n e s  w e r e  n o t  a v a i l ­

a b l e ,  a  h a n d - o p e r a t e d  E u r e k a  t a b l e t  m a c h i n e  w a s  u s e d .  A l t h o u g h  

a w k w a r d  i n  f u n c t i o n  a n d  p e r m i t t i n g  t h e  p r o d u c t i o n  of  o n ly  o n e  t a b l e t  

a t  a  t i m e ,  i t  s e r v e d  t h e  i n t e n d e d  p u r p o s e .

O n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e ,  s t e a m  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  

c o m p r e s s i n g  a n d  e x t r u d i n g  d r y  m e a l s  to f o r m  c o m p a c t  p e l l e t s .  I n  

t h e  u s e  of  t h e  t a b l e t  m a c h i n e ,  i t  w a s  i m p r a c t i c a l  to  u s e  s t e a m  a s

18
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a  h u m i d i f i e r .  To  c i r c u m v e n t  t h i s  p r o b l e m ,  a  s m a l l  a m o u n t  of  w a t e r  

w a s  a d d e d  to  t h e  m e a l  m i x t u r e s  a n d  c o m p a r a b l e  r e s u l t s  w e r e  a t t a i n e d .

T h e  d i e t  i n g r e d i e n t s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  th e  g r o u p  of  a n i m a l  

a n d  v e g e t a b l e  m e a l s  k n o w n  to p r o d u c e  f a v o r a b l e  r e s u l t s  w h e n  a d d e d  

to  a  r a w - m e a t  m i x t u r e  to f o r m  a  m u s h - t y p e  f o o d .  S k i m  m i l k ,  

b u t t e r m i l k ,  w h e y ,  c a s e i n ,  c o t t o n s e e d  a n d  s o y b e a n  o i l  m e a l s ,  y e a s t s ,  

a n d  v a r i o u s  t i s s u e  a n d  g l a n d  m e a l s  of  a n i m a l  o r i g i n  h a v e  b e e n  u s e d  

s u c c e s s f u l l y  f o r  t h i s  p u r p o s e .  Of t h e s e ,  a  g r o u p  of p r o d u c t s  s e l e c t e d  

f o r  t h e i r  a v a i l a b i l i t y  i n  t h i s  a r e a  a t  n o m i n a l  c o s t s ,  a n d  n u t r i e n t  q u a l ­

i t y  a n d  q u a n t i t y ,  w e r e  m i x e d  in  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  a n d  t a b l e t e d .

S k i m  m i l k ,  c o t t o n s e e d  m e a l ,  w h e a t  f l o u r  m i d d l i n g s ,  s o y b e a n  m e a l ,  

b r e w e r s  a n d  t o r u l a  y e a s t s ,  a n d  f i s h  m e a l s  w e r e  g i v e n  th e  m o s t  e x ­

t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n .  A f t e r  t a b l e t i n g ,  e a c h  c o m p r e s s e d  p a r t i c l e  w a s  

s u b j e c t e d  to a  w a t e r  t e s t  e m p l o y i n g  a  g l a s s  t u b e  e i g h t  f e e t  h i g h  a n d  

tw o  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  f i l l e d  w i t h  w a t e r .  E a c h  i n g r e d i e n t  c o m b i n a ­

t i o n ,  a f t e r  t a b l e t i n g ,  w a s  p l a c e d  i n t o  t h e  w a t e r  a t  t h e  t o p  of  t h e  t u b e  

a n d  a l l o w e d  to  s i n k  t o  t h e  b o t t o m .  T h e  t i m e  r e q u i r e d  to  s i n k  f r o m  

t h e  to p  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t u b e  a n d  th e  c o n d i t i o n  of  t h e  t a b l e t  i n  

r e s p e c t  to  d i s i n t e g r a t i o n  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  t o p  w e r e  

u s e d  a s  c r i t e r i a  i n  s e l e c t i n g  t h e  d i e t  c o m b i n a t i o n .

A s  s h o w n  i n  T a b l e  2 ,  t w e n t y  d i f f e r e n t  d i e t  c o m b i n a t i o n s  w e r e  

p r e p a r e d  f o r  t a b l e t i n g .  T a b l e  3 s h o w s  c o n d i t i o n s  a p p l i e d  a f t e r  s t o c k
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T a b l e  2 .  C o m b i n a t i o n s  of  f e e d  s t u f f s  c o m p r e s s e d  i n t o  t a b l e t  f o r m  (in 
p e  r c e n t a g e  s ) .

C o m b i n a t i o n
I n g r e d i e n t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C o t t o n s e e d  m e a l 22 22 23 23 23 22 22 23 22 23

S k i m  m i l k .................. . . . 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

F i s h  m e a l .................. 33 33 40 39 39 33 33 40 37 38

B r e w e r s  y e a s t  . . . 5 5 5 5

T o r u l a  y e a s t  . . . . . . . 5 5 5 5 5 5

S a l t  i o d i z e d  ............... 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

C o n d e n s e d  f i s h
s o l u b l e  s  .............. 3 3 3 3 3 3 3 3 10 8

W h e a t  m i d d l i n g s  . . 16 21 22 22 22 21 21 22 20 20

M e l t e d  b e e f  taL low 15 7

G r a n u l a t e d  g e l a t i n  . . * 

N o n n u t r i t i v e  f i b e r  . . . . 

M o l a s s e s  s o l u t i o n  . . . . 

G r o u n d  c o r n c o b  ...............
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T ab le  2 (Continued)

C o m b i n a t i o n
I n g r e d i e n t

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C o t t o n s e e d  m e a l ............... 25 25 25 22 21 23 23 23 25 23

S k i m  m i l k ............................. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

F i s h  m e a l ............................. 38 38 38 35 33 35 36 38 38 33

B r e w e r s  y e a s t  ..................

T o r u l a  y e a s t  ...................... 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

S a l t  i o d i z e d  ......................... 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

C o n d e n s e d  f i s h
s o l u b l e s  .................. . . 6 4 3 5 5

W h e a t  m i d d l i n g s ............... 2 0 22 23 20 2 0 21 22 23 23 22

M e l t e d  b e e f  t a l l o w  „ . „

G r a n u l a t e d  g e l a t i n  . u . 10 1 2 2 10 10 1

N o n n u t r i t i v e  f i b e r  . . . . 10

M o l a s s e s  s o l u t i o n  . . . . 10 8 5 3

G r o u n d  c o r n c o b  ............... 1
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T a b l e  3 ,  R a t e  o f  f a l l  a n d  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t a b l e t s  i n  a  t u b e  o f  
w a t e r  e i g h t  f e e t  h i g h .

C o d e C o n d i t i o n s

T i m e  
to  F a l l  
8 F e e t  
( s e c . )

D e p t h  
Di s i n t e - 
g r a t i o n  
B e g a n  
( f ee t )

C o n d i t i o n  of  
T a b l e t  a t  

8 F e e t

1 a 0 t a l l o w  s e p a r a t i o n

2 20  p e t .  H z O 38 2 .5 c o m p l e t e  d i s i n t e g r a t i o n

3 2 0  p e t .  H  O 38 2 .5 c o m p l e t e  d i s i n t e g r a t i o n

4 2 0  p e t .  w a r m

Hz °
27 0 d i s i n t e g r a t e d  a f t e r  4  

m i n u t e  s

5 2 0  p e t .  w a r m  
H ^ O  7 0 °  C .

27 0 no  d i s i n t e g r a t i o n  f o r  
10 m i n u t e s

6 10 p e t .  w a r m  
H O  70°  C .

27 0 no  d i s i n t e g r a t i o n  f o r  
10 m i n u t e s

7 n o  w a t e r  o r  
h e a t

42 3 .0 t a l l o w  s e p a r a t i o n

8 20  p e t .  H ^ O 36 2 .5 o n e - t h i r d  d i s i n t e g r a t e d

9 - - 32 1.5 c o m p l e t e  d i s i n t e g r a t i o n

10 - - 33 1.5 c o m p l e t e  d i s i n t e g r a t i o n

11 32 2 . 0 c o m p l e t e  d i s i n t e g r a t i o n

12 — 33 3 .5 t w o - t h i r d s  d i s i n t e g r a t e d

13 32 3.5 o n e - h a l f  d i s i n t e g r a t e d

1 3 a 1 p e t .  H ^ O  
d r i e d  18 h o u r s  
a t  70°  C .

25 0 n o  d i s i n t e g r a t i o n  f o r  
6 m i n u t e s

14 1 p e t .  H ^ O  
d r i e d  18 h o u r s  
a t  7 0 °  C .

25 0 no  d i s i n t e g r a t i o n  f o r  
6 m i n u t e  s

15 10 p e t .  H ^ O w ^ b . . . .



T a b l e  3 ( C o n t i n u e d )

23

C o d e C o n d i t i o n s

T i m e  
t o  F a l l  
8 F e e t  

( s e c . )

D e p t h
D i s i n t e ­
g r a t i o n

B e g a n
( f e e t )

C o n d i t i o n  of  
T a b l e t  a t  

8 f e e t

16 10 p e t .  H O  
d r i e d  5 m i n .  a t  
60°  C.

25 0 d i s i n t e g r a t e d  f r o m  
4 t o  8 m i n u t e s

17 1 p e t .
d r i e d  12 h r s .

27 0 d i s i n t e g r a t e d  f r o m  
2 t o  15 m i n u t e s

18 1 p e t .
a i r  d r i e d  12 
h r s .

27 0 d i s i n t e g r a t e d  f r o m  
2 t o  15 m i n u t e s

19 1 p e t ,  H - , 0  a i r  
d r i e d  12 h r s .

28 0 d i s i n t e g r a t e d  f r o m  
2 t o  2 0  m i n u t e s

2 0 1 p e t .  H ^ O  a i r  
d r i e d  12 h r s .

0 0 c r u m b l e d  t o  t o u c h

a F l o a t e d .

I m m e d i a t e l y .
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m a t e r i a l  w a s  m i x e d ,  r a t e  of  f a l l  t h r o u g h  a  w a t e r  m e d i u m  i n  s e c o n d s ,  

t h e  d e p t h  a t  w h i c h  d i s i n t e g r a t i o n  of  t h e  t a b l e t  b e g a n ,  a n d  the  c o n d i ­

t i o n  of  t h e  t a b l e t  a t  t h e  v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s .  T h r e e  s i z e s  w e r e  

t a b l e t e d ,  c o r r e s p o n d i n g  to  a  3 / l 6  i n c h ,  to  a  1 / 8  i n c h ,  a n d  to  a  3 / 3 2  

i n c h  p e l l e t .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  s i z e  h a d  l i t t l e  e f f e c t  o n  r a t e  of d i s ­

s o c i a t i o n  i n  w a t e r  e x c e p t  t h a t  t h e  l a r g e r  s i z e  s e p a r a t e d  i n t o  m o r e  

i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .  T h e  s m a l l e r  s i z e  d i d  s h o w  a  s l i g h t l y  b e t t e r  

s u r f a c e  g l a z e .

A n y  o n e  o f  t h e  d i e t  c o m b i n a t i o n s  s h o w n  i n  T a b l e  2 ,  e x c e p t  

1, 7, a n d  2 0 ,  p r o d u c e d  a  r e a s o n a b l y  s t a b l e  p e l l e t .  T h e  i n f o r m a t i o n  

o f  m o s t  v a l u e  g a i n e d  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  r e s t s  i n  t h e  f a c t s  t h a t  

t a b l e t s  w h e n  n o t  s u f f i c i e n t l y  d r i e d  w i l l  d i s i n t e g r a t e  m o r e  q u i c k l y  

t h a n  d r i e d  t a b l e t s ,  a n d  t h a t  a  s m a l l  a m o u n t  of  m o i s t u r e ,  p r e f e r a b l y  

h e a t e d  m o i s t u r e ,  a i d e d  i n  p r o d u c i n g  a  f i r m e r  t a b l e t  w h e n  o v e n -  o r  

a i r - d r i e d  t h a n  w h e n  m o i s t u r e  w a s  n o t  a d d e d .

To  b e g i n  w i t h ,  i t  w a s  f e l t  t h a t  g r a n u l a t e d  g e l a t i n  w a s  n u t r i ­

t i o n a l l y  u n d e s i r a b l e  i n  t h e  d i e t ,  a n d  s i n c e  d u r i n g  t h e s e  t e s t s  t h e  a d ­

v a n t a g e s  o v e r  t h e  d i e t s  w h i c h  c o n t a i n e d  no  g e l a t i n  w e r e  n e g l i g i b l e ,  

d i e t  c o m b i n a t i o n s  2 t h r o u g h  8 w e r e  t e m p o r a r i l y  s h e l v e d .  D i e t s  16 

t o  1 9 ,  i n c l u s i v e ,  a f t e r  t a b l e t i n g  a n d  d r y i n g ,  p r o d u c e d  p a r t i c l e s  w h i c h  

a p p e a r e d  to  b e  t o o  f i r m l y  a s s o c i a t e d  f o r  i n i t i a l  p e l l e t  f e e d i n g  s t u d i e s ,
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D i e t s  15 a n d  2 0 d i s i n t e g r a t e d  i m m e d i a t e l y  u p o n  c o n t a c t  w i t h  w a t e r  

a n d  t h e r e f o r e  w e r e  u n s u i t a b l e .

I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  i n  D i e t s  9 to  14 ,  a s  t h e  p e r c e n t  of  c o n ­

d e n s e d  f i s h  s o l u b l e s  w a s  d e c r e a s e d ,  t h e  b i n d i n g  p r o p e r t y  w a s  i n ­

c r e a s e d .  A t  a  3 p e r c e n t  l e v e l  a n d  a f t e r  d r y i n g ,  d i s i n t e g r a t i o n  of  

t a b l e t s  i n  w a t e r  f i r s t  b e g a n  a t  t h e  e n d  of  s i x  m i n u t e s .

I n  t h e  p e l l e t i n g  p r o c e s s  u s e d  b y  m o s t  f e e d  m a n u f a c t u r e r s ,  

s t e a m  a p p l i c a t i o n  a n d  p e l l e t  d r y i n g  a r e  tw o  i m p o r t a n t  s t e p s .  S i n c e  

c o m b i n a t i o n  13a  a p p e a r e d  to g i v e  t h e  b e s t  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  i n  

t h e s e  r e s p e c t s  i t  w a s  p e l l e t e d  o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e  i n  t h r e e  s i z e s  

( l / 8 ,  3 / 3 2 ,  a n d  3 / l 6  i n c h  i n  d i a m e t e r ,  a n d  l / 4  i n c h  lo n g )  a t  a  l o c a l  

f e e d - m a n u f a c t u r i n g  p l a n t .  A  v e r y  s m a l l  a m o u n t  of d u s t i n g  o c c u r r e d  

d u r i n g  t h e  p e l l e t i n g  p r o c e s s ,  W h e n  p e l l e t s  w e r e  p l a c e d  i n  w a t e r ,  

n o  i m m e d i a t e  d i s i n t e g r a t i o n  t o o k  p l a c e ,  a n d  t h e y  r e m a i n e d  i n t a c t  f o r  

a s  l o n g  a s  t e n  m i n u t e s .

F r o m  t h e  t w e n t y  c o m b i n a t i o n s  t e s t e d ,  n u m b e r  13a  w a s  s e l e c t e d  

f o r  p e l l e t i n g  o n  a  l a r g e r  s c a l e  f o r  f u r t h e r  t r o u t  n u t r i t o n  s t u d i e s .

T h i s  c o m b i n a t i o n  w i l l  b e  r e f e r r e d  to  h e r e a f t e r  a s  D i e t  1.



P R E L I M I N A R Y  F E E D I N G  T R I A L S  U SIN G  D I E T  1

T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  to (1) c o m p a r e  d i e t  p e r f o r m a n c e  

o f  a n  a l l - m e a t  d i e t  w i t h  a n  a l l - p e l l e t  d i e t  w h e n  f e d  to r a i n b o w  t r o u t ,  

a n d  (2) p r o v i d e  t e n t a t i v e  i n i t i a l  p e l l e t  s i z e  p r e f e r e n c e  d a t a  e s s e n t i a l  

f o r  f u l l - s c a l e  h a t c h e r y - t r o u t  f e e d i n g .

R a i n b o w  t r o u t  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B e n t o n  H a r b o r  s t a t i o n ,  

B e n t o n  H a r b o r ,  M i c h i g a n ,  o n  F e b r u a r y  18 ,  1 9 5 3 ,  a n d  t r a n s f e r r e d  to 

t h e  H a s t i n g s ,  M i c h i g a n ,  s t a t i o n .  E i g h t e e n  p o u n d s  of  r a i n b o w  t r o u t  

w e r e  p l a c e d  i n  e a c h  of  f o u r  c o n c r e t e  t a n k s  p r e p a r a t o r y  to  f e e d i n g  

p e l l e t e d  D i e t  1 a n d  r a w  p o r k  l i v e r .  D i e t  1 w a s  m a n u f a c t u r e d  b y  a 

c o m m e r c i a l  f e e d  m a n u f a c t u r e r  i n  M i c h i g a n  i n  t h r e e  p e l l e t  s i z e s :

3 / 3 2 ,  l / 8 ,  a n d  3 / l 6  i n c h  i n  d i a m e t e r ,  a n d  l / 4  i n c h  l o n g .  E a c h  o n e  

o f  t h r e e  l o t s  w a s  f e d  a  d i f f e r e n t  s i z e  of  p e l l e t ,  a n d  t h e  f o u r t h ,  f e d  

a  r a w  p o r k  l i v e r  d i e t ,  s e r v e d  a s  a  c o n t r o l .  O n c e  a  w e e k ,  a l l  f i s h  

w e r e  w e i g h e d  a n d  t h e  d a t a  r e c o r d e d .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n ­

d u c t e d  o v e r  a n  e i g h t - w e e k  p e r i o d .  R a i n b o w  t r o u t  a v e r a g i n g  4 .5  i n c h e s  

i n  l e n g t h  a n d  18 g r a m s  i n  w e i g h t  w e r e  u s e d .  T h e s e  t r o u t  h a d  p r e ­

v i o u s l y  b e e n  f e d  a  m e a t  d i e t .  A l l  f i s h  w e r e  c o u n t e d  b e f o r e  a n d

 ̂V a l l e y  C i t y  M i l l i n g  C o m p a n y ,  P o r t l a n d ,  M i c h i g a n .
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a f t e r  t h e  e i g h t - w e e k  p e r i o d .  T h e  l e n g t h  a n d  w e i g h t  of  e v e r y  f i s h  

t h a t  d i e d  w a s  r e c o r d e d .  D i e t  1 w a s  f e d  t h r o u g h o u t  w i t h o u t  m e a t  

s u p p l e m e n t a t i o n .  R a w  p o r k  l i v e r  w a s  f e d  to  t h e  c o n t r o l  g r o u p  w i t h ­

o u t  d r y - m e a l  s u p p l e m e n t a t i o n .  A l l  d i e t s  w e r e  f e d  i n  a m o u n t s  g r e a t e r  

t h a n  r e q u i r e d .  A t  no  t i m e  d u r i n g  th e  e x p e r i m e n t  w a s  a l l  of  t h e  f o o d  

c o n s u m e d .

F i g u r e  1 s h o w s  t h e  g r o w t h  r a t e  o f  r a i n b o w  t r o u t  w h e n  f e d  

t h e  s a m e  d i e t  p e l l e t e d  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  s i z e s  a n d  w h e n  f e d  a  p o r k  

l i v e r  d i e t .  T h e  c u r v e s  a r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  w e e k l y  i n d i v i d u a l  g a i n s  

i n  p o u n d s  d e r i v e d  f r o m  d i v i d i n g  t h e  t o t a l  w e i g h t  a t  t h e  e n d  of  t h e  

p e r i o d  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  of  f i s h  p r e s e n t  i n  e a c h  g r o u p .

T h e  r a d i c a l  c h a n g e  f r o m  a  s o f t  m e a t  d i e t  to  a  h a r d  p e l l e t  

d i e t  w a s  r e f l e c t e d  i n  l o s s  of w e i g h t  i n  t h e  g r o u p s  f e d  th e  p e l l e t e d  

d i e t .  F i g u r e  1 s h o w s  t h a t  i t  w a s  n e c e s s a r y  to  f e e d  t h e  1 / 8  a n d  

3 / l 6  i n c h  p e l l e t s  f o u r  w e e k s  b e f o r e  l o s t  w e i g h t  w a s  r e g a i n e d ,  

w h e r e a s  o n l y  tw o  w e e k s  w a s  r e q u i r e d  f o r  the  g r o u p  r e c e i v i n g  3 / 3 2  

i n c h  p e l l e t s .  E v e n  t h o u g h  th e  3 / 3 2  i n c h  g r o u p  r e c o v e r e d  m o r e  

q u i c k l y  t h a n  t h e  o t h e r s ,  t h e  l / 8  i n c h  g r o u p  s h o w s  a  s t e a d i e r  g a i n  

i n  w e i g h t  a f t e r  r e c o v e r y .  T h e  g r o u p  f e d  r a w  p o r k  l i v e r  d i d  n o t  

l o s e  w e i g h t ,  a n d  g a i n e d  w e i g h t  s t e a d i l y  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .

I n  a n y  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  t h e  i n v e s t i g a t o r  m a y  b e  c o n f r o n t e d  

w i t h  t h e  i n a d e q u a c y  of  t h e  d a t a  to  a n s w e r  s p e c i f i c  q u e s t i o n s .  I t  i s
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f e l t  t h a t  t h e  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 a r e  r e l i a b l e  b u t  i n c o n c l u s i v e  

t h a t  a  p a r t i c u l a r  s i z e  p e l l e t  w a s  p r e f e r r e d  b y  f i v e - i n c h  f i s h .  I t  i s  

s h o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  a n y  o n e  of  t h e  p e l l e t  s i z e s  u s e d  f o r  e a c h  g r o u p  

w i l l  s u p p o r t  f i s h  l i f e  a n d  g r o w t h  f o r  e i g h t  w e e k s  w h e n  f e d  to t r o u t  

a v e r a g i n g  f i v e  i n c h e s  i n  l e n g t h .  A s  d e t e r m i n e d  b y  l o s s  a n d  g a i n  of 

w e i g h t  p e r  u n i t  of  t i m e ,  r a i n b o w  t r o u t  s h o u l d  b e  a l l o w e d  a  tw o -  to 

f o u r - w e e k  a d j u s t m e n t  p e r i o d  w h e n  c h a n g i n g  f r o m  a  m e a t  to a  p e l l e t  

d i e t .

I n  s u m m a r y  of  t h e  p e l l e t  s i z e  p r e f e r e n c e  t e s t s ,  i t  c a n  b e  

s t a t e d  t h a t  e v e n  t h o u g h  r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  a r e  c a p a b l e  of 

i n g e s t i n g  l a r g e  p a r t i c l e s  of  r e l a t i v e l y  s o f t  f o o d s ,  t h e y  a r e  t e m p o ­

r a r i l y  r e l u c t a n t  to a c c p t  p a r t i c l e s  of n o n r e s i l i e n t  f o o d  w h i c h  a r e  

n o t  e a s i l y  c r u s h e d  o r  i n d e n t e d  w h e n  f i r s t  m o v e d  t h r o u g h  t h e  b u c c a l  

c a v i t y  to  t h e  p h a r y n g e a l  a r e a .  In  o t h e r  w o r d s ,  t e a c h i n g  f i s h  to  e a t  

p e l l e t s  of  a n y  s i z e  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  f u n c t i o n  i n  c h a n g i n g  f r o m  a  

m e a t  to  a  d r y  p e l l e t e d  d i e t .

T h e  r e s u l t s  of  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  e n c o u r a g i n g  e n o u g h  to  

w a r r a n t  f u r t h e r  w o r k  to  d e t e r m i n e  w h a t  c o m b i n a t i o n  of  f e e d s t u f f s  

a f t e r  p e l l e t i n g  w o u l d  f u r n i s h  a d e q u a t e  n u t r i t i o n  f o r  t r o u t  w h e n  f e d  

a l o n e  a n d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  r a w  m e a t .  D u e  to  f r e q u e n t  w a t e r  

s t o p p a g e s  a n d  v a r i o u s  o t h e r  c o n d i t i o n s  a d v e r s e  to  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  

u s e  o f  t h e  H a s t i n g s  h a t c h e r y  f o r  t h i s  p u r p o s e  w a s  d i s c o n t i n u e d .  N e w
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f a c i l i t i e s  w e r e  i n s t a l l e d  a t  t h e  W o l f  L a k e  S t a t e  F i s h  H a t c h e r y ,  a n d  

a l l  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  f o r  t h i s  a r e a  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h a t  

s t a t i o n .



W O L F  LAKE

E x p e r i m e n t a l  F a c i l i t i e s

V T h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  W o l f  L a k e

S t a t e  F i s h  H a t c h e r y  l o c a t e d  t e n  m i l e s  w e s t  of  K a l a m a z o o ,  M i c h i g a n .  

T h e  w a t e r  s u p p l y  f o r  t h e  h a t c h e r y  c o m e s  f r o m  a  s p r i n g  w h i c h  h a s  

a  f l o w  of  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0 0  g a l l o n s  p e r  m i n u t e .  T he  c l e a r  w a t e r  

f l o w s  i n t o  a n  o p e n  a r e a  w h i c h  w a s  f o r m e d  b y  b u i l d i n g  a  d a m  a c r o s s  

t h e  l o w e r  e n d  of  a  s m a l l  v a l l e y .  T h e  c r e a t e d  p o n d  m e a s u r e s  100 

y a r d s  l o n g ,  30 y a r d s  w i d e ,  a n d  18 f e e t  d e e p .  T h e  w a t e r  f r o m  t h i s  

p o n d  f l o w s  t h r o u g h  u n d e r g r o u n d  m e t a l  p i p e s  i n t o  t h e  h a t c h e r y  b u i l d ­

i n g .  In  t h e  h a t c h e r y ,  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  v a r i e d  f r o m  42° to  50° 

F .  d u r i n g  t h e  c o l d e r  m o n t h s ,  a n d  f r o m  5 0° to  5 8° F .  d u r i n g  th e  

w a r m e r  m o n t h s .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  of  d i s s o l v e d  o x y g e n  v a r i e d  b e ­

t w e e n  6 . 0  a n d  9 . 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n .  F r e e  c a r b o n  d i o x i d e  a v e r a g e d  

2 .2  p a r t s  p e r  m i l l i o n .  T h e  p H  v a r i e d  b e t w e e n  7.5 a n d  8 . 1 ,  w i t h  a n  

a v e r a g e  p H  of  7 .7 .  C h e m i c a l  a n a l y s i s  of  th e  w a t e r  s h o w e d  a  m e t h y l  

o r a n g e  a l k a l i n i t y  of  160  p a r t s  p e r  m i l l i o n .

31
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D e s c r i p t i o n  of E x p e r i m e n t a l  E q u i p m e n t

E l e v e n  c o n c r e t e  t a n k s  a n d  s i x t e e n  s m a l l  w o o d e n  t r o u g h s  w e r e  

c o n s t r u c t e d  a t  t h e  W o l f  L a k e  S t a t e  F i s h  H a t c h e r y  e a r l y  in  1953 .

E a c h  c o n c r e t e  t a n k  m e a s u r e d  25 x  2 x  3 .25  f e e t .  E a c h  of  t h e s e  

t a n k s  w a s  d i v i d e d  i n t o  tw o  i n d i v i d u a l  w a t e r - t i g h t  c o m p a r t m e n t s  t h a t  

m e a s u r e d  1 1 .5  x  2 x  3 .2 5  f e e t .  E a c h  c o m p a r t m e n t  w a s  c o n s t r u c t e d  

to  c o n t a i n  a n  i n d i v i d u a l  w a t e r  i n l e t  a n d  o u t l e t .  A t  no  t i m e  d u r i n g  

t h e  c o u r s e  of  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  w a t e r  a l l o w e d  to  f l o w  f r o m  one  

c o m p a r t m e n t  i n t o  t h e  o t h e r .  T h e  r a t e  of  f l o w  of w a t e r  w a s  r e g u ­

l a t e d  b y  tw o  1 - i n c h  g a t e - v a l v e s  i n s e r t e d  i n  a  2 - i n c h  p i p e  f e e d e r  

l i n e .

T h e  s i x t e e n  w o o d e n  t r o u g h s  w e r e  s a l v a g e d  f r o m  c u t - d o w n  i n c u ­

b a t i o n  t r o u g h s ,  t h e  t y p e  c o m m o n l y  u s e d  f o r  h a t c h i n g  t r o u t  e g g s .

E a c h  f i n i s h e d  t r o u g h  f o r  e x p e r i m e n t a l  u s e  m e a s u r e d  32 x  6 .5  x  14 

i n c h e s .  O n e  e n d  w a s  f i t t e d  w i t h  a  2 - i n c h  g a l v a n i z e d  m e t a l  o u t l e t  

t u b e  d i r e c t l y  i n  f r o n t  of  w h i c h  w a s  i n s e r t e d  a  6 - m e s h  s c r e e n .  A t  

t h e  o p p o s i t e  e n d  w a t e r  e n t e r e d  t h r o u g h  a  o n e - h a l f  i n c h  s p i g o t  f r o m  

a  2 - i n c h  f e e d e r  p i p e  l i n e .  A o n e - f o u r t h  i n c h  m e s h  s c r e e n  d e b r i s  

c o l l e c t o r  w a s  p l a c e d  d i r e c t l y  b e n e a t h  e a c h  w a t e r  i n l e t  s p i g o t .  A l l  

t r o u g h s  w e r e  c o m p l e t e l y  c o v e r e d  b y  a  f r a m e d  o n e - f o u r t h  i n c h  m e s h  

s c r e e n .  F l o w  of w a t e r  e n t e r i n g  i n d i v i d u a l  t r o u g h s  w a s  r e s t r i c t e d  to  

e i g h t  g a l l o n s  p e r  m i n u t e .  T h e  s o u r c e  of  w a t e r  f o r  t r o u g h s  w a s  th e
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s a m e  a s  f o r  t h e  t a n k s .  No  a t t e m p t  w a s  m a d e  to  f i l t e r  o u t  s m a l l  

o r g a n i s m s  e n t e r i n g  th e  h a t c h e r y  b u i l d i n g  w i t h  t h e  w a t e r  s u p p l y .

M e t h o d s  a n d  P r o c e d u r e  f o r  A p p l i e d  E x p e r i m e n t s

T h e  a p p l i c a t i o n  of s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n  to p r a c t i c a l  f i e l d  

u s e  r e q u i r e s  f o u r  p h a s e s  of w o r k .  T h e  f i r s t  p h a s e  i s  c o n c e r n e d  

w i t h  t h e  d i s c o v e r y  of  m a j o r  f a c t s  t h r o u g h  th e  u s e  of s m a l l  n u m b e r s  

of  a n i m a l s  a n d  s m a l l  a m o u n t s  of m a t e r i a l s ;  t h e  s e c o n d  u t i l i z e s  th e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  o n  l a r g e r  n u m b e r s  of  a n i m a l s  a n d  c o n s i d e r a b l e  

a m o u n t s  of  m a t e r i a l s ;  t h e  t h i r d  p h a s e  a p p l i e s  t h e  r e s u l t s  of  t h e  

s e c o n d  to  s e m i p r o d u c t i o n  s c a l e ;  a n d  th e  f o u r t h  p h a s e  a p p l i e s  th e  

p r o m i s i n g  r e s u l t s  of  t h e  t h i r d  to f u l l - s c a l e  p r o d u c t i o n .  In  s o m e  

i n s t a n c e s ,  s e p a r a t e  l a b o r a t o r i e s  a r e  m a i n t a i n e d  f o r  e a c h  p h a s e  of 

t h e  d e v e l o p m e n t .

T h e  e x p e r i m e n t a l  w o rk -  a t  W ol f  L a k e  S t a t e  F i s h  H a t c h e r y  w a s  

d e s i g n e d  to f o l l o w  t h i s  s y s t e m  of p l a n n i n g .  T h e  f i r s t  p h a s e  of  t h e  

e x p e r i m e n t a l  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  s m a l l  t r o u g h s ;  th e  s e c o n d ,  i n  

l a r g e  t a n k s  i n s i d e  t h e  b u i l d i n g ;  th e  t h i r d ,  i n  o u t s i d e  c o n c r e t e  a n d  

g r a v e l - b o t t o m  r a c e w a y s  o n  a  s e m i p r o d u c t i o n  s c a l e  a t  tw o  d i f f e r e n t  

s t a t i o n s ,  o n e  t h e  m o s t  s o u t h e r n ,  W o l f  L a k e  H a t c h e r y ,  a n d  o n e  th e  

m o s t  n o r t h e r n ,  M a r q u e t t e ;  a n d  f i n a l l y  t h e  r e s u l t s  w e r e  s u b j e c t e d  to 

f u l l - s c a l e  h a t c h e r y  f e e d i n g  b y  a l l  t h e  M i c h i g a n  h a t c h e r i e s .
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S m a l l  t r o u g h s  w e r e  u s e d  i n  e a c h  c a s e  t h a t  r e q u i r e d  t e s t i n g  

a n  e n t i r e l y  n e w  d i e t  i n g r e d i e n t  a n d / o r  c o m b i n a t i o n .  T h r e e  p o u n d s  

of  t r o u t  w e r e  f e d  th e  d i e t  i n  q u e s t i o n  f o r  a  s u f f i c i e n t  l e n g t h  of  t i m e  

to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  f i s h  g r o w t h  o c c u r r e d .  A f t e r  i t  w a s  d e t e r m i n e d  

t h a t  t h e  d i e t  w a r r a n t e d  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n ,  a  m o r e  e x t e n s i v e  e x ­

p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  l a r g e r  c o n c r e t e  t a n k s  u s i n g  n u m b e r s  

o f  f i s h  w h i c h  c o m p a r e d  to a  s e m i p r o d u c t i o n  s c a l e .  F o r  t h e s e  e x ­

p e r i m e n t s  1 2 , 0 0 0  r a i n b o w  t r o u t ,  S a l m o  g a i r d n e r i ,  r a n g i n g  f r o m  2 . 9  

to  5 .9  i n c h e s  i n  l e n g t h  a n d  4 to  2 0  g r a m s ' i n  w e i g h t ,  w e r e  e m p l o y e d .  

T h e s e  t r o u t  w e r e  s e v e n  m o n t h s  o l d  a t  t h e  s t a r t  of th e  e x p e r i m e n t .  

T h e i r  d i e t  up  to  t h i s  t i m e  c o n s i s t e d  of  r a w  b e e f  a n d  s h e e p  l i v e r  

a n d  p o r k  s p l e e n  in  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s .  O n e  t h o u s a n d  w e r e  p l a c e d  

i n  e a c h  of  t h e  t w e l v e  t a n k s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  

i n c l u d e d  f o u r t e e n  t w o - w e e k  p e r i o d s ,  e x t e n d i n g  f r o m  O c t o b e r  1, 1 953 ,  

to  A p r i l  28 ,  1 9 5 4 .

S e v e n  d i f f e r e n t  d r y  a n i m a l  a n d  v e g e t a b l e  m e a l  c o m b i n a t i o n s  

( T a b l e  4) w e r e  c o m p r e s s e d  i n t o  3 / 3 2  i n c h  p e l l e t s .  E v e n  t h o u g h  

t h e r e  w a s  a  r i s k  of l o s i n g  s o m e  of t h e  n u t r i e n t s  p r e s e n t  i n  e a c h  

d i e t  d u e  to  a  l o n g  s t o r a g e  p e r i o d ,  t h e  s a m e  d i e t s  p e l l e t e d  a t  t h e  

b e g i n n i n g  of  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  u s e d  f o r  t h e  d u r a t i o n  of  t h e  i n ­

v e s t i g a t i o n .  P r o x i m a t e  a n a l y s i s  of  e a c h  d i e t  i s  r e c o r d e d  i n  T a b l e  5. 

A f t e r  t h e  f i s h  r e a c h e d  a  s i z e  l a r g e  e n o u g h  to a c c e p t  1 / 8  i n c h  p e l l e t s



35

T a b l e  4 .  P e l l e t e d  d i e t  c o m p o s i t i o n  ( p a r t s ) .

D i e t
C o m p o s i t i o n

1 2 3 4 5 6 7 8

R e d  f i s h  m e a l  . . . . 38 38 40 40 40 36 36

C o t t o n s e e d  m e a l  . . . 23 23 23

W h e a t  f l o u r
m i d d l i n g s .................. 25 25 26 26 25 22 22

T o r u l a  y e a s t  ............... 5 5 3 3 3

B r e w e r s  y e a s t  . . . . 5 5 3 3 3

C o n d e n s e d  f i s h
s o l u b l e s  . . . . . . 3 3 3 3 3

S k i m  m i l k ...................... 5 5 5 5 5 5 5

I o d i z e d  s a l t .................. 2 2 2 2 2 2 2

S o y b e a n  o i l  m e a l  . . 23 23 25 25

X a n t h o p h y U  . . . .

G e l a t i n  ......................

S t a b i l i z e d  f a t  . . . 

B e e f  U v e r  . . . . . . .

0.20

100
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Ta.bl,e 5.  P r o x i m a t e

P e t .  C r u d e  E t h e r
D i e t  M o i s -  P r o -  E x -

t u r e  t e i n  t r a c t

1 8 3 9 .6 5 .0 8

z 8 3 9 .3 4 . 4 0

3 8 4 0 .8 4 .2 3

4 8 4 0 . 8 4 . 2 2

5 8 4 1 . 9 5 .3 6

6 8 4 1 . 8 3 . 8 4

7 8 4 0 .3 5 . 8 4

8 wet. 7Q 2 0 . 2 3 . 1 0

8 d r y 0 6 6 . 6 9 .99

n a i y s i s  of  v a r i o u s  d i e t s .

F i b e r  N F E  C a  P  A s h

4 . 7 0 2 5 .2 3 .2 0 2 . 1 0 1 3 .3 0

4 .9 0 2 5 .3 2 . 9 0 2 . 0 0 1 2 .8 0

2 .2 7 2 7 .1 3 . 3 4 1.91 13 .43

2 . 2 7 27 .1 3 . 3 4 1.91 13 .43

4 .9 9 2 6 .3 3 .3 6 2 . 0 6 1 3 .8 0

3 .2 8 2 5 .8 3 .05 1 .78 1 2 .7 8

3 .28 2 5 . 8 3 .05 1.78 1 2 .78

0 .00 6 .0 0 .0 0 7 0 .3 5 8 1.3

0 .0 0 19 .98 0 .023 1.3 4 .32
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a l l  d i e t s  w e r e  r e t u r n e d  to t h e  f e e d  m i l l ,  c r u s h e d ,  a n d  r e p e l l e t e d  to 

1 / d  i n c h  s i z e .  T h e n ,  t h i s  s i z e  p e l l e t  w a s  u s e d  f o r  t h e  r e m a i n i n g  

e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .

A s  w a s  p o i n t e d  o u t  p r e v i o u s l y ,  t h e  p e r c e n t a g e s  of i n g r e d i e n t s  

w e r e  s e l e c t e d  p r i m a r i l y  f o r  t h e i r  p e l l e t i n g  p r o p e r t i e s .  S i n c e  i t  h a d  

b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  D i e t  1 w o u l d  s u p p o r t  t r o u t  l i f e  a l l  o t h e r  d i e t s  

w e r e  b a s e d  u p o n  t h i s  c o m b i n a t i o n .  A s  s h o w n  in  T a b l e  4, t h e  d i e t  

v a r i a b l e s  w e r e  y e a s t ,  c o t t o n s e e d  m e a l ,  s o y b e a n  o i l  m e a l ,  c o n d e n s e d  

f i s h  s o l u b l e s ,  x a n t h o p h y l l ,  s t a b i l i z e d  f a t ,  a n d  g e l a t i n .  D i e t s  1, 2,  3, 

a n d  4 w e r e  f e d  t o  d u p l i c a t e  g r o u p s  of  f i s h .  D i e t  8 s e r v e d  a s  th e  

r a w  m e a t  c o n t r o l .  A s  i s  s h o w n ,  e a c h  d i e t  c o n t a i n s  o n e  o r  m o r e  

v a r i a b l e s .  S i n c e  t h e  d i e t  a s  a  w h o l e  h a d  n o t  b e e n  t e s t e d  f o r  a  s u f -  

f i c i e n t l y  l o n g  t i m e ,  th e  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o t  d e s i g n e d  to  t e s t  t h e

v a l u e  of a  s p e c i f i c  d i e t  i n g r e d i e n t .  H o w e v e r ,  a s  w i l l  b e  p o i n t e d  o u t

l a t e r ,  s e v e r a l  d i e t  i n g r e d i e n t s  c a n  b e  j u d g e d  w h e n  g a i n  i n  w e i g h t  

a n d  m o r t a l i t y  a r e  u s e d  a s  c r i t e r i a  o f  d i e t  p e r f o r m a n c e .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  e m p h a s i s  w a s  p l a c e d  o n  d u p l i c a t i o n  a n d  o n  d e t e r m i n i n g  th e  

p e r f o r m a n c e  o f  d r y  p e l l e t e d  m e a l  d i e t s  w h e n  s u p p l e m e n t e d  p e r i o d i ­

c a l l y  w i t h  r a w  b e e f  l i v e r .

A f t e r  p e l l e t i n g ,  p a r t  of e a c h  d i e t  w a s  p l a c e d  i n  a  m e t a l  c a n  

s i t u a t e d  n e a r  t h e  g r o u p  o f  f i s h  w h i c h  w e r e  to b e  f e d  the  r e s p e c t i v e

f o o d .  T h e  r e m a i n d e r  of  e a c h  d i e t  w a s  s t o r e d  i n  a  c o o l ,  r e l a t i v e l y
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d a r k ,  d r y  p l a c e .  T he  a m o u n t  of f o o d  f e d  w a s  b a s e d  o n  p e r c e n t  of  

b o d y  w e i g h t  p e r  d a y ,  a n d  a l l  g r o u p s  e x c e p t  t h e  m e a t  c o n t r o l  a n d  th e  

D i e t  1 g r o u p  w e r e  s t a r t e d  a t  a  3 .0  p e r c e n t  l e v e l .  S in c e  d e f i n i t e  

f e e d i n g  l e v e l s  h a v e  n o t  b e e n  e s t a b l i s h e d  f o r  p e l l e t e d  f o o d s ,  t h e  

l e v e l s  u s e d  h e r e  a r e  to b e  c o n s i d e r e d  t e n t a t i v e .

T h e  f e e d i n g  l e v e l s  u s e d  a r e  a p p r o x i m a t i o n s ,  d e t e r m i n e d  b y  

c a l c u l a t i n g  t h e  d r y  e q u i v a l e n t s  of t h e  l e v e l s  s u g g e s t e d  f o r  r a w  

m e a t s  b y  D u e l  e t a l .  (1942 ) .  B o t h  m e a t  a n d  D i e t  1 g r o u p s  w e r e  

s t a r t e d  a t  a  4 .7  p e r c e n t  l e v e l  f o r  r e a s o n s  w h i c h  a r e  to b e  d e s c r i b e d  

l a t e r .  T h e  a m o u n t s  of  f o o d  to b e  f e d  w e r e  d e t e r m i n e d  by  u s i n g  a 

m e t a l  c o n t a i n e r  m a r k e d  a t  a  l e v e l  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  w i t h  t h e  d e ­

s i r e d  w e i g h t  o f  f o o d  f o r  e a c h  f e e d i n g .  T h i s  e l i m i n a t e d  t h e  n e c e s s i t y  

o f  w e i g h i n g  m a n y  s m a l l  a m o u n t s  of p e l l e t s .  T h e  a m o u n t  of  g r o u n d  

r a w  l i v e r  w a s  d e t e r m i n e d  in  t h e  s a m e  m a n n e r .  T h i s ,  n o  d o u b t ,  

i n t r o d u c e d  s o m e  e r r o r ,  b u t  t h e  c h a n c e s  f o r  f e e d i n g  m o r e  t h a n  th e  

d e s i g n a t e d  w e i g h e d  a m o u n t  w e r e  c o n s i d e r e d  to  b e  e q u a l  to t h e  c h a n c e s  

o f  f e e d i n g  l e s s  t h a n  t h e  d e s i g n a t e d  a m o u n t .  T h e r e f o r e ,  th e  m a g n i t u d e  

o f  t h e  e r r o r  w a s  c o n s i d e r e d  v e r y  s m a l l .  A l l  f i s h  w e r e  a l l o w e d  to 

a d j u s t  t o  t h e  p e l l e t e d  f o o d  f o r  a  p e r i o d  of f o u r  w e e k s .  E a c h  m o r n i n g  

b e f o r e  f e e d i n g  o p e r a t i o n s  b e g a n  a l l  t a n k s  a n d  t r o u g h s  w e r e  d r a i n e d  

to  a  f o u r - i n c h  l e v e l  a n d  t h e  a c c u m u l a t e d  r e f u s e  s w e p t  o u t  w i t h  w a t e r  

f l o w i n g  d o w n  t h e  d r a i n .  A t  t h i s  t i m e  d e a d  t r o u t  w e r e  w e i g h e d ,



m e a s u r e d ,  a n d  r e c o r d e d .  A l l  t r o u t  w e r e  e x a m i n e d  to d e t e r m i n e  th e  

c a u s e  of d e a t h ,  i f  p o s s i b l e .  A 1 ,0 0 0  p o u n d  c a p a c i t y ,  p l a t f o r m ,  

F a i r b a n k s - M o r s e  s c a l e  w a s  u s e d  to w e i g h  e a c h  lo t  of  f i s h  a t  t w o -  

w e e k  i n t e r v a l s .  A l l  f i s h  w e r e  w e i g h e d  b y  m e a n s  of  a  c o n t a i n e r  

s u f f i c i e n t l y  l a r g e  to  h o l d  a  v o l u m e  of  w a t e r  p l u s  th e  f i s h  to  b e  

w e i g h e d .  T h e  w a t e r  w a s  w e i g h e d  b e f o r e  a d d i n g  th e  f i s h ,  a n d  w e i g h t  

of  f i s h  w a s  d e t e r m i n e d  b y  d i f f e r e n c e .  I n  e v e r y  c a s e  a f t e r  d i p p i n g  

f i s h  f r o m  t h e  t a n k  e x c e s s  w a t e r  w a s  a l l o w e d  to  d r a i n  f r o m  th e  n e t  

a n d  i t s  c o n t e n t s .  T h e  l e n g t h  of  t i m e  a l l o t t e d  to t h i s  u s u a l l y  d i d  n o t  

e x c e e d  f i f t e e n  s e c o n d s .  A f t e r  d e t e r m i n i n g  th e  t o t a l  w e i g h t  of f i s h  

p r e s e n t  i n  e a c h  t a n k ,  t h e  a m o u n t  of  f o o d  i n  p e r c e n t  of  b o d y  w e i g h t  

w a s  r e c a l c u l a t e d  to  c o n f o r m  to t h e  g a i n  i n  w e i g h t ,  a n d  e x c e p t  f o r  

m o r t a l i t y  t h e  n u m b e r s  of f i s h  w e r e  h e l d  c o n s t a n t .  T h e  a m o u n t  of  

f o o d  f e d  i n  p e r c e n t  of  b o d y  w e i g h t  w a s  n o t  . i n c r e a s e d  a f t e r  e v e r y  

w e i g h i n g  p e r i o d .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  a l l  t h e  f o o d  w a s  n o t  e a t e n  

a t  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  e x p e r i m e n t .  H o w e v e r ,  r a t h e r  t h a n  r e d u c e  

t h e  a m o u n t  f e d  p e r  d a y ,  t h a t  i s  i n  c a s e s  w h e r e  t h e  a m o u n t  i n  e x c e s s  

w a s  n o t  too  g r e a t ,  t h e  t r o u t  w e r e  a l l o w e d  to  a d j u s t  to t h e  p e r c e n t  

i n  b o d y  w e i g h t  f e d  b y  g r o w t h  i n c r e a s e .  T h i s  i n v a l i d a t e s  t h e  c o n v e r ­

s i o n  f a c t o r s  b u t  p r o b a b l y  a t  t h i s  t i m e ,  e s t a b l i s h i n g  a  d e f i n i t e  f e e d i n g  

l e v e l  w a s  a s  i m p o r t a n t  a s  g a i n i n g  a c c u r a t e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s .  S in c e
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t h e  t a n k s  u s e d  w e r e  a d e q u a t e  i n  s i z e  to c o m p e n s a t e  f o r  i n c r e a s e  i n  

g r o w t h ,  no  " t h i n n i n g 11 w a s  c a r r i e d  o u t .

P e l l e t  f e e d i n g  s c h e d u l e s  w e r e  p l a n n e d  to  i n c l u d e  f o u r  p e r i o d s  

p e r  d a y  f o r  f o u r  d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  f o r  o n e  d a y  e v e r y  w e e k .  

D u e  to  c o n d i t i o n s  b e y o n d  th e  c o n t r o l  of  t h e  i n v e s t i g a t o r ,  a l l  f o o d  

w a s  w i t h h e l d  o n  S a t u r d a y  a n d  S u n d a y .  T h e  r a w  m e a t  c o n t r o l  g r o u p  

r e c e i v e d  r a w  b e e f  l i v e r  e x c l u s i v e l y  f o r  f i v e  d a y s  a  w e e k ,  a n d  w e r e  

a l s o  f e d  f o u r  t i m e s  a  d a y .  T h e  u s u a l  p r a c t i c e  of a d d i n g  w a t e r  to 

g r o u n d  r a w  b e e f  l i v e r  b e f o r e  f e e d i n g  w a s  n o t  f o l l o w e d ,  th e  l i v e r  

b e i n g  f e d  a s  i t  c a m e  f r o m  th e  m e a t  c h o p p e r .  T h i s  r e d u c e d  t h e  

a m o u n t  of  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  d u r i n g  f e e d i n g .

R e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  s t a n d a r d  e r r o r  of e s t i m a t e ,  a n d  " t "  

v a l u e s  a c c o r d i n g  to  t h e  m e t h o d  of S n e d e c o r  (1946)  w e r e  u s e d  to  

s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p e r c e n t  g a i n  i n  w e i g h t  

b e t w e e n  g r o u p s  f e d  p e l l e t e d  d i e t s  a n d  a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t  a n d  

b e t w e e n  g r o u p s  f e d  v a r i o u s  p e l l e t e d  d i e t s .

E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s

T h e  r e s u l t s  of  t w e n t y - e i g h t  w e e k s  of f e e d i n g  D i e t  1 a r e  p r e ­

s e n t e d  i n  d e t a i l  i n  T a b l e  6.  A l l  o t h e r  d a t a  f r o m  D i e t s  2 to 8,  i n ­

c l u s i v e ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  s u m m a r y  o n l y  ( T a b l e  7) a n d  i n c l u d e  a  

s u m m a r y  o f  D i e t  1 p e r f o r m a n c e .  T h e  r e s u l t s  of f e e d i n g  D i e t  1
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T a b l e  6.  P erform an ce of p elleted  D i e t  1 when fed con cu rren tly  to  
two d ifferent groups of rainbow trout.

F o u r - W e e k  P e r i o d

I t e m
1 2 3

D u p l i ­
c a t i o n

11

D u p l i ­
c a t i o n

12

D u p l i ­
c a t i o n

11

D u p l i ­
c a t i o n

12

D u p l i ­
c a t i o n

11

D u p l i ­
c a t i o n

12

N u m b e r  a t  s t a r t  . 1000 1000 999 999 997 9 9 4

N u m b e r  a t  e n d  . . 999 999 997 9 9 4 996 992

W e i g h t  a t  e n d  
(po u n d s )  .................. 5 1 .1 51 .5 61 .6 61 .5 7 5 .7 77 .0

W e i g h t  a t  s t a r t  
(po u n d s )  .................. 39 .6 39 .2 51.1 51 .5 6 1 .6 61 .5

Q a i n  i n  w e i g h t  . . 11.5 12 .3 10.5 10 .0 1 4 .2 15.5

C o s t  p e r  lb .  of  
food  ............................ 8* 8* 8* 8* 8* 8*

C o n v e r s i o n  . . . . 3 .4 3.1 3.2 3 .3 2 . 4 2 .1

C o s t  p e r  lb .  of  
f i s h  g a i n . (.cents). . 27* 25* 2 6* 26* 19* 17*

P e r c e n t  of  f i s h  
g a i n  ............................ 2 8 .9 31 .2 2 0 .5 19 .4 2 3 . 0 2 5 . 2

A m o u n t  of  food  f e d :
P e l l e t s  ..............
M e a t .....................
T o t a l  ..................

31.1
7.6

38 .7

30 .0
7 .5

37,5

2 8 . 0
5 .6

33 .6

2 7 . 0
5 .6

32 .6

2 8 . 0
5 .6

3 3 .6

2 7 . 0
5 .6

32 .6

P e r c e n t  of  body  
w e i g h t  f ed  d a i l y  . 4 .9 4 . 8 2 . 9 2 . 9 2 . 6 2 .5

A v e r a g e  w a t e r  
t e m p e r a t u r e  (° F . ) 52 52 49 49 45 45



42

T a b le  6 (Continued)

F o u r  - W e e k : P e r i o d

4 5 6 7

D u p l i ­
c a t i o n

11

D u p l i ­
c a t i o n

12

D u p l i ­
c a t i o n

11

D u p l i ­
c a t i o n

12

D u p l i ­
c a t i o n

11

D u p l i ­
c a t i o n

12

D u p l i ­
c a t i o n

11

D u p l i ­
c a t i o n

12

9 94 992 994 991 992 988 988 987

994 991 992 988 988 987 986 983

9 1 .7 9 6 .7 1 07 .0 108 .0 1 30 .5 130 .5 1 44 .9 1 4 4 .4

7 5 .7 7 7 .0 9 1 .7 9 6 .7 1 07 .0 1 0 8 .0 130 .5 130 .5

1 6 .0 19 .7 15 .3 11 .3 2 3 .5 2 2 .5 14 .4 13 .9

8* 8$ 8$ 8$ 8$ 8$ 8$ 8$

2 .2 1.7 2 .2 2 .9 1.7 1.7 2 .5 2 .5

18$ 14$ 18$ 2 3$ 13$ 14$ 2 0$ 2 0$

2 1 .1 2 5 . 6 1 6 .7 11.7 2 1 .7 2 0 . 8 1 1 .0 10 .7

2 8 . 0 2 7 . 0 2 8 . 0 2 7 . 0 3 3 .2 3 3 .0 30 .2 2 9 .2

7 . 0 7 .0 5 .6 5 .6 5 .6 5 .6 5 .6 5 .6

3 5 . 0 3 4 .0 3 3 .6 3 2 .6 3 8 .8 3 8 .6 3 5 .8 3 4 .8

2 . 0 1.8 1 .6 1.5 1.6 1.5 1.3 1.3

43 43 41 41 42 4 2 48 48
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T a b l e  7.  P e r f o r m a n c e  of  v a r i o u s  d i e t s  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  t w e n t y -  
e i g h t  w e e k s  w h e n  f e d  t o  r a i n b o w  t r o u t .

D iet
i t e m

1 1 2 2

N u m b e r  a t  a t a r t ................................ 1000 100Q 1000 10 0 0

N u m b e r  a t  e n d ................................... 863 864 911 88Q

W e i g h t  a t  end  ................................ 1 44 .9 1 4 4 .4 1 6 4 .0 163 .5

W e i g h t  a t  a t a r t  ................................ 3 9 .6 39 .3 3 9 .9 3 6 .6

G a i n  i n  w e i g h t  ................................ 105 .3 105 .3 1£4.1 126 .9

C o a t  p e r  pound  o f  f o o d .............. 7* 7*

00 8*

C onve  r a i o n  .......................................... 2 . 4 2 . 4 1 .4 1 .4

C o a t  p e r  pound  of  f i s h  g a i n  
( c e n t s )  .......................................... 16* 16* 11* 11*

P e r c e n t  of  g a i n  ................................ 2 6 6 . 0 2 6 7 . 4 3 1 1 .0 3 4 6 .7

F o o d  p r o p o r t i o n s  fed :
M e a t  ( p e t . )  ...................................
P e l l e t s  ( p e t . ) ................................

17.1
82 .9

16.8
83 .2

2 5 . 7
74 .3

2 3 . 7
7 6 .3

A v e r a g e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  . . 47 47

P e r c e n t  o f  r e c o r d e d  l o s s  . . . . 1 .4 i . 7 4 .3 2 .5

P e r c e n t  of  u n a c c o u n t a b l e  l o s s  . 12 .3 11.9 4 .6 9.5

P e r c e n t  of  t o t a l  m o r t a l i t y  . „ , 13 .7 13.. 6 8 .9 12 .0
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T a b le  7 (Continued)

D i e t

3 3 4 4 5 6 7 8

1000 1000 100Q 1000

963 922 816 934

1 6 9 .0 133 .5 1 1 5 .0 1 3 9 .0

38 .1 3 6 .5 2 9 .1 35 .5

1 3 0 .9 9 7 . 0 8 5 .9 1 03 .5

-u~00 00 -TV

-u-00 CO

1 .3 1.6 1.6 1.5

11* 12* 13* 13*

343 .5 2 6 5 . 8 2 9 5 . 2 2 9 1 . 5

2 4 . 4 2 6 . 9 2 8 . 8 2 6 . 3

7 5 .6 7 3 .1 71 .2 7 3 .7

47 47

2 . 6 1.9 3.Q 4 .5

1.1 5 . 9 15.1 2 .1

3-. 7 7 .8 1 8 .4 6 .6

1000 1000 1000 1000

a 823 a 948

130 .5 1 34 .0 1 56 .0 158.5

34 .5 3 1 .3 38 .5 39 .5

9 6 .0 102 .7 117.5 1 19 .0

7*

-o*00 8*: 14*

1.6 1.5 2 . 0 3 .0

11* 12* 16* 42*

2 7 8 . 3 328 .1 3 0 5 .1 301 .2

16.2 2 5 . 9 17.1 100
83 .8 74 .1 8 2 .9 a

47 47 47 47

a 4 . 0 a 3.2

a 13.7 a 2 . 0

a 17.7 a 5 . 2
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c o n c u r r e n t l y '  to  t w o  d i f f e r e n t  g r o u p s  of  r a i n b o w  t r o u t  a r e  p r e s e n t e d  

i n  d e t a i l  to  o f f e r  a  s a m p l e  of  t h e  m e t h o d s  u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  the  

g r o w t h - p r o d u c i n g  v a l u e  of  a  p a r t i c u l a r  d i e t .  D i e t s  1, 2 ,  3, a n d  4 

w e r e  f e d  to d u p l i c a t e  g r o u p s ,  a n d  th e  s u m m a r y  f o r  e a c h  w a s  r e ­

c o r d e d  i n  T a b l e  7 i n  d u p l i c a t e .  C o n v e r s i o n  f a c t o r s  i n  T a b l e  6 a r e  

c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  the  p o u n d s  of f o o d  f e d  d u r i n g  th e  m o n t h  by  

t h e  g a i n  i n  w e i g h t  of f i s h .  T h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  i n  T a b l e  7 a r e  

c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  th e  t o t a l  p o u n d s  of  f o o d  f e d  f o r  t h e  t w e n t y - e i g h t  

w e e k  p e r i o d  b y  t h e  t o t a l  g a i n  i n  w e i g h t  of  f i s h .

P e r c e n t a g e  g a i n  i s  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  g a i n  i n  w e i g h t  by  

t h e  w e i g h t  of f i s h  a t  s t a r t  of  e a c h  p e r i o d  a n d  m u l t i p l y i n g  t h e  r e s u l t  

b y  100.

F o o d  f e d  d a i l y  i n  p e r c e n t  of b o d y  w e i g h t  i s  c a l c u l a t e d  b y  d i ­

v i d i n g  t h e  t o t a l  p o u n d s  f e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  b y  t h e  n u m b e r  of  d a y s  

i n  the .  p e r i o d ;  t h i s  i s  d i v i d e d  b y  t h e  a v e r a g e  w e i g h t  of  f i s h  o n  h a n d  

w h i c h  i s  o b t a i n e d  b y  a v e r a g i n g  t h e  w e i g h t  of  f i s h  o n  h a n d  a t  t h e  

b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  p e r i o d .  O t h e r  c o n d i t i o n s  n o t e d  i n  T a b l e s  

6 a n d  7 a r e  s e l f - e x p l a n a t o r y .

A  g r a p h i c  c o m p a r i s o n  of  p e r c e n t  g a i n  i n  w e i g h t  i n  r e l a t i o n  to  

a v e r a g e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  a m o u n t  o f  f o o d  f e d  i n  p e r c e n t  of  b o d y  

w e i g h t  p e r  d a y  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2.  T h e  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  r e ­

s u l t s  o f  f e e d i n g  D i e t  1 c o n c u r r e n t l y  to  tw o  d i f f e r e n t  g r o u p s  of r a i n b o w
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t r o u t .  T h e  a m o u n t  of  f o o d  f e d  i n  p e r c e n t  of  b o d y  w e i g h t  p e r  day  

i n c l u d e d  b o t h  p e l l e t s  a n d  m e a t .  A s  s h o w n ,  t h e  a m o u n t  of  f o o d  f e d  

a t  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  e x p e r i m e n t  a p p a r e n t l y  w a s  i n  e x c e s s  a n d  a 

c e r t a i n  p o r t i o n  w a s  w a s t e d .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  a  h i g h  c o n v e r s i o n  

f a c t o r  ( T a b l e s  6 a n d  7) . T h e r e f o r e ,  t h e  a m o u n t  of  t h e  f o o d  f e d  a t  

th e  e n d  of  th e  f i r s t  m o n t h  w a s  r e d u c e d  a p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d ,  

r e s u l t i n g  i n  l e s s  w a s t i n g  of  f o o d .  I n a s m u c h  a s  the  r a t e  of  g a i n  r e ­

m a i n e d  u n c h a n g e d ,  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  f o o d  w a s  b e i n g  f e d  i n  e x c e s s  

w a s  c o r r e c t .  T h i s  a m o u n t  w a s  f e d  d u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  of  t h e  e x ­

p e r i m e n t a l  p e r i o d  i n  a n  a t t e m p t  to  p r o d u c e  a  m a r k e d  c h a n g e  i n  r a t e  

of g a i n  o f  w e i g h t  a n d  e s t a b l i s h  a  d e f i n i t e  r e q u i r e m e n t  i n  d a i l y  v o l ­

u m e  of  f o o d  i n t a k e  f o r  a  p a r t i c u l a r  s i z e  f i s h  a t  a  d e f i n i t e  w a t e r  t e m ­

p e r a t u r e .  T h i s  a p p e a r e d  to  o c c u r  n e a r  t h e  e n d  of t h e  s i x t h  m o n t h  

o f  f e e d i n g  w h e n  th e  a m o u n t  of f o o d  w a s  e q u a l  to 1.5 p e r c e n t  of  f i s h  

b o d y  w e i g h t  p e r  d a y .  T h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a t  t h a t  t i m e  w a s  42° F .  

a n d  r i s i n g .

I t  i s  e v i d e n t  ( T a b l e  6) t h a t  r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  of  f o o d  f e d  

p e r  d a y  f r o m  4 .8  to 2 .9  p e r c e n t  a t  a  w a t e r  t e m p e r a t u r e  of 49° F .  

h a d  n o  e f f e c t  o n  th e  r a t e  of  g a i n  i n  w e i g h t  of r a i n b o w  t r o u t  a v e r a g ­

ing  s e v e n t e e n  f i s h  p e r  p o u n d .  F r o m  F i g u r e  2 ( a l s o  o t h e r s ) ,  w h e n  

th e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  r o s e  f r o m  42° F .  to  48° F .  d u r i n g  t h e  l a s t  

m o n t h  s h o w n ,  th e  r a t e  of  g a i n  i n  w e i g h t  f e l l  off s l i g h t l y .  A t  t h i s
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t i m e  th e  a m o u n t  of  f o o d  f e d  i n  p e r c e n t  of  b o d y  w e i g h t  w a s  1.3.  T he  

r e d u c t i o n  i n  t h e  r a t e  of  g a i n  i n d i c a t e s  t h a t  th e  a m o u n t  of  f o o d  f e d  

w a s  n o t  a d e q u a t e  to m a i n t a i n  a  s t e a d y  g r o w t h  r a t e  a t  t h i s  t e m p e r a ­

t u r e  w i t h  t r o u t  a v e r a g i n g  s e v e n  p e r  p o u n d .  T he  a m o u n t  of f o o d  

n e c e s s a r y  d a i l y  a t  t h e s e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  f o r  t h i s  s i z e  f i s h  

( a s  d e t e r m i n e d  b y  n u m b e r s  p e r  p o u n d )  a p p e a r s  to b e  b e t w e e n  2 .9  

a n d  1 .5 p e r c e n t  of b o d y  w e i g h t .

T h e  p e r f o r m a n c e  of  D i e t s  2 t h r o u g h  7, i n c l u s i v e ,  w i t h  r e s p e c t  

to  p e r c e n t  g a i n  i n  w e i g h t ,  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  a m o u n t  of  f o o d  

f e d  i n  p e r c e n t  of b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  w h e n  c o m p a r e d  to  D i e t  8 

( c o n t r o l )  i s  g r a p h i c a l l y  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  3 to 9,  i n c l u s i v e .  I t  

w i l l  b e  n o t e d  t h a t  D i e t  2 a n d  D i e t  6 p r o d u c e d  g r e a t e r  g a i n s  p e r  u n i t  

o f  t i m e  t h a n  a n y  of  t h e  o t h e r  d i e t s  w i t h  D i e t s  3 a n d  4 n e x t  i n  t h a t  

o r d e r .  T h e  a v e r a g e  r a t e  of g r o w t h  p r o d u c e d  b y  D i e t s  1,  5,  a n d  7 

w a s  l e s s  t h a n  t h a t  of D i e t  8,

F i g u r e  10 c o m p a r e s  t h e  r a t e  of  g r o w t h  i n  p e r c e n t  of  b o d y  

w e i g h t  g a i n e d  p e r  t w e n t y - e i g h t  d a y  p e r i o d  of  D i e t s  1 a n d  2; F i g u r e  

11 ,  of  D i e t s  3 a n d  4; a n d  F i g u r e  12 ,  of  D i e t s  6 a n d  7. I t  s h o u l d  b e  

r e m e m b e r e d  ( T a b l e  4) t h a t  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  of 

D i e t s  1 a n d  2 w a s  t h e  u s e  of  t w o  d i f f e r e n t  y e a s t  p r o d u c t s .  D i e t  1 

c o n t a i n e d  t o r u l a  y e a s t  a n d  D i e t  2 c o n t a i n e d  b r e w e r s  y e a s t .
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A s  s h o w n  i n  F i g u r e  10 ,  D i e t  2 p r o d u c e d  g a i n s  c o n s i d e r a b l y  

h i g h e r  t h a n  D i e t  1 d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  b e a r s  

t h i s  o u t  ( T a b l e  8). F i g u r e  11 s h o w s  no  d i f f e r e n c e ,  a s  d e t e r m i n e d  

b y  p e r c e n t  g a i n  i n  w e i g h t ,  b e t w e e n  th e  tw o  y e a s t s  w h e n  s o y b e a n  o i l  

m e a l  w a s  s u b s t i t u t e d  f o r  c o t t o n s e e d  m e a l .  D i e t  6, c o n t a i n i n g  g e l a ­

t i n ,  p r o d u c e d  f i s h  a t  a  s t e a d i e r  r a t e  of g a i n  i n  w e i g h t  t h a n  D i e t  7, 

c o n t a i n i n g  a  s t a b i l i z e d  f a t  ( F i g u r e  12). D i e t  5 s h o w e d  a  r a t e  i n  

g a i n  o f  w e i g h t  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  t h a n  D i e t  8. I t  i s  i n t e r e s t i n g  to  

n o t e  t h a t  t h e  g r o w t h  c u r v e s  f o r  a l l  d i e t s  d e c l i n e d  f r o m  th e  f i f t h  to 

th e  s i x t h  m o n t h .

T h e  r e s u l t s  of s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  p e r c e n t  

g a i n  i n  w e i g h t  ( b a s e d  o n  c u m u l a t i v e  p e r c e n t  g a i n  p e r  t w o - w e e k  p e r i o d )  

b e t w e e n  g r o u p s  f e d  p e l l e t e d  d i e t s  a n d  a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t  a n d  b e ­

t w e e n  g r o u p s  f e d  v a r i o u s  p e l l e t e d  d i e t s  s h o w e d  a  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  ( t  = 2 .9 6 * * )  b e t w e e n  D i e t s  1 a n d  2 a n d  a  s i g n i f i c a n t  d i f ­

f e r e n c e  ( c a l c u l a t e d  t  = 2 . 0 1 ,  t a b u l a r  t  = 2 .0 5 6 )  b e t w e e n  D i e t s  2 a n d  

8 ( c o n t r o l ,  T a b l e  8).  T he  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  D i e t s  6 a n d  8 a p p r o a c h e d  

s i g n i f i c a n c e .  A l l  o t h e r  d i e t s  c o m p a r e d  i n  T a b l e  8 d id  n o t  d i f f e r  s i g ­

n i f i c a n t l y .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  s u p p o r t  the  g r a p h i c  d i f f e r e n c e s  p o r ­

t r a y e d  i n  F i g u r e s  3 to  12 ,  i n c l u s i v e .

I n  M i c h i g a n ,  i t  i s  t h e  p o l i c y  to  r e a r  a  l a r g e  p o r t i o n  of th e  

t o t a l  s u p p l y  of  t r o u t  to a  l e g a l  s i z e  of  s e v e n  i n c h e s  b e f o r e  p l a n t i n g



60

T a b l e  8. T h e  r e s u l t s  o f  a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
p e r c e n t a g e  g a i n s  i n  w e i g h t  b e t w e e n  g r o u p s  fed  p e l l e t e d  
d i e t s  a n d  a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t  and  b e t w e e n  g r o u p s  fed  
p e l l e t e d  d i e t s .

D i e t
C o m p a r i s o n s

T o t a l  
C u m u l a t i v e  
P  c t . G a i n

P e t .  L o s s  
o r  G a i n

C a l c u l a t e d
" t "

V a l u e s

. a  1 nb 1 a n d  8 1 3 9 . 4 - - 1 4 3 . 3 D i e t  1, - 4 .3 1.27

a
2 a n d  8 152.9 '* -  1 4 3 .3 D i e t  2 ,  + 9 .3 2 .01

3 a n d  8 1 5 1 . 6 — 1 43 .3 D i e t  3,  + 8.3 1.65

4 a n d  8 1 4 3 .5  —  1 4 3 .3 D i e t  4 ,  + 0.2 1 .30

6 a n d  8 1 5 3 .8  —  1 43 .3 D i e t  6 ,  + 10 .5 1.96

1 a n d  2 1 3 9 . 4 — 1 5 2 .9 D i e t  1, - 13.5 2 . 9 6 * *

3 a n d  4 1 5 1 .6  — 143 .5 D i e t  3 ,  + 7 .9 1.22

£LR e p l i c a t e d  d i e t s .

C o n t r o l  d i e t .

T a b u l a r  t  , 2.6 d . f .  = 2 . 0 5 6 ^  ( s i g n i f i c a n t ) .
05

T a b u l a r  t  , 26  d . f .  = 2 . 7 7 9 * *  (h ig h ly  s i g n i f i c a n t ) .
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t h e m  i n  s t r e a m s  a n d  l a k e s ,  S i n c e  t h i s  i s  t h e  p o l i c y ,  m a n y  of th e  

e x p e r i m e n t s  w e r e  t e r m i n a t e d  w h e n  t h e  m a j o r i t y  of f i s h  h a d  r e a c h e d  

t h i s  s i z e .  T a b l e  9 p r e s e n t s  b y  g r o u p  t h e  n u m b e r  a n d  t o t a l  w e i g h t  

of  l e g a l -  a n d  s u b l e g a l - s i z e d  r a i n b o w  t r o u t ,  the  c o u n t e d  t o t a l  a t  the  

e n d  of  t h e  e x p e r i m e n t ,  r e c o r d e d  l o s s ,  a n d  u n a c c o u n t a b l e  l o s s .  T h e  

r e c o r d e d  l o s s e s  c o n s i s t e d  of f i s h  w h i c h  d i e d  f r o m  j u m p i n g  o u t  of 

th e  t a n k  a n d  f r o m  h a n d l i n g  d u r i n g  t a n k  c l e a n i n g  a n d  w e i g h i n g  o p e r a t i o n s .  

T h e  d a t a  s h o w n  i n  T a b l e s  9,  10,  11,  a n d  12 w e r e  d e r i v e d  f r o m  th e  p r e ­

c e d i n g  e x p e r i m e n t s .  R e s u l t s  f r o m  g r o u p s  f e d  D i e t s  1, 2,  3,  4,  6,  a n d  

8 a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  9 a.nd 10,  a n d  f r o m  g r o u p s  f e d  D i e t s  1,  2 ,  3,

6 ,  a n d  8 i n  T a b l e s  11 a n d  12.  I t  w a s  n e v e r  p o s s i b l e  to  d i a g n o s e  the  

c a u s e  of d e a t h  a s  m a l n u t r i t i o n .  T h e  e x t r e m e l y  h i g h  a n d  v a r i e d  u n ­

a c c o u n t a b l e  l o s s e s  b e t w e e n  g r o u p s  p r a c t i c a l l y  d e f i e s  a n a l y s i s .  A l l  

e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n s i d e  a  h a t c h e r y  b u i l d i n g  p r e v e n t i n g  

l o s s e s  b y  p r e d a t o r s  e x c e p t  m a n  h i m s e l f ;  t h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  

d u e  to  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  l e n g t h  of  f i s h  i n  e a c h  g r o u p  c a n n i b a l i s m  

o p e r a t e d  a s  t h e  m a j o r  f a c t o r  i n  p r o d u c i n g  th e  h i g h  u n a c c o u n t a b l e  

l o s s e s .  S i n c e  s p e c i a l  p r e c a u t i o n a r y  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n  to  g a i n  

a n  a c c u r a t e  h a n d  c o u n t  b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  a t  t h e  e n d  of  t h e  e x p e r i -  

i^ignt  b y  o n e  p e r s o n  v e r i f y i n g  t h e  c o u n t  t a k e n  b y  a n o t h e r  a t  t h e  s a m e  

t i m e  a n d  a t  s e p a r a t e  t i m e s ,  i t  i s  f e l t  t h e  n u m b e r s  of  f i s h  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  9 a r e  a c c u r a t e .
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T a b l e  9. C o m p a r i s o n  o f  n u m b e r  a n d  w e i g h t  o f  l e g a l -  a n d  s u b l e g a l ­
s i z e d  t r o u t  i n  g r o u p s  r e c e i v i n g  f iv e  d i f f e r e n t  p e l l e t e d  d i e t s  
a n d  o n e  m e a t  d i e t .

D i e t

L e g a l S i z e S u b l e g a l  S i z e ^ H a n d
C o u n t
( to t a l

n o . )

R e ­
c o r d e d
L o s s
(no.)

U n a c ­
c o u n t ­
a b l e

L o s s
(no.)

W t .
( l b s . )

N o . W t .
( l b s . )

N o .

1 130 552 31 311 863 14 123

1 147 713 11 151 864 17 119

2 149 728 13 183 911 43 46

2 150 722 12 158 880 25 95

3 152 723 16 240 963 26 11

3 118 533 18 389 922 19 59

4 99 512 17 303 816 30 151

4 125 631 18 303 934 45 21

6 167 705 9 118 823 40 137

8 166 805 12 143 948 32 20

a M o r e  t h a n  7 i n c h e s  l o n g .

jL
L e s s  t h a n  7 i n c h e s  l o n g .
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T a b l e  10 .  C o m p a r i s o n  of  p e r c e n t a g e  of  l e g a l  a n d  s u b l e g a i  r a i n b o w  
t r o u t  f e d  f i v e  d i f f e r e n t  p e l l e t e d  d i e t s  a n d  one  m e a t  d i e t .

D i e t

L e g a l  S i z e a S u b l e g a i  S iz e R e ­
c o r d e d

L o s s
(p e t . )

U n a c -
c o u n t ­
a b l e

L o s s
(pe t . )

By
w t .

By
N o .

By
W t.

By
N o .

1 8 0 .7 6 4 . 0 19 .3 3 6 .0 1 .4 12 .3

1 9 3 .0 8 2 . 4 7 .0 17 .6 1.7 11 .9

2 9 2 .0 7 9 .9 8 .0 21 .1 4 .3 4 .6

2 9 2 .6 8 2 .0 7 . 4 18 .0 2 .5 9.5

3 9 0 .5 7 5 .0 9.5 2 5 . 0 2 .6 1.1

3 8 6 .8 5 7 . 8 13.2 4 2 .2 1.9 5 .9

4 85 .3 62 .7 14.7 3 7 ,3 3 .0 15.1

4 8 7 . 4 6 7 . 6 12 .6 3 2 .4 4 .5 2 .1

6 9 4 .9 8 5 .6 5.1 1 4 .4 4 . 0 13.7

8 9 3 . 2 84 .9 6 .8 15.1 3.2 2 . 0

a M o r e  t h a n  7 i n c h e s  l o n g .

^ L e s s  t h a n  7 i n c h e s  l o n g .
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G r a d i n g  e a c h  l o t  of  f i s h  to a  u n i f o r m  s i z e  a t  t h e  b e g i n n i n g  of  

t h e  e x p e r i m e n t  w o u l d ,  no  d o u b t ,  d i r e c t l y  p r e v e n t  c a n n i b a l i s m  b y  e s ­

t a b l i s h i n g  m o r e  e q u a l  c o m p e t i t i o n .  H o w e v e r ,  the  f a c t  r e m a i n s  t h a t  

i n  s e v e r a l  g r o u p s  s o m e  f a c t o r  o t h e r  t h a n  s i z e  d i f f e r e n c e s  c o u l d  h a v e  

c a u s e d  a  g r e a t e r  c a n n i b a l i s t i c  u r g e  t h a n  i n  o t h e r  g r o u p s .  S in c e  a l l  

g r o u p s  w e r e  t r e a t e d  i n  a n  i d e n t i c a l  m a n n e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a  d i e t a r y  

f a c t o r  m a y  h a v e  o p e r a t e d  to .  s t i m u l a t e  o r  d e p r e s s  t h i s  i n s t i n c t ,  I n  

o n e  g r o u p  of  t r o u t  f e d  D i e t  3 ( T a b l e  9) o n ly  e l e v e n  t r o u t  w e r e  u n ­

a c c o u n t e d  f o r .  A f i r s t  g l a n c e  a t  the  c o m p o s i t i o n  of  D i e t  3 s u g g e s t s  

t h a t  l o w  u n a c c o u n t a b l e  l o s s e s  c o u l d  b e  d u e  to a  h i g h e r  p e r c e n t a g e  

of  f i s h  m e a l ,  t h e  s u b s t i t u t i o n  of  s o y b e a n  o i l  m e a l  f o r  c o t t o n s e e d  

m e a l ,  a n d  t h e  c o m p l e t e  l a c k  of  c o n d e n s e d  f i s h  s o l u b l e s .  A f t e r  m o r e  

c a r e f u l  s c r u t i n y  of th e  c o m p o s i t i o n  of  o t h e r  d i e t s  ( T a b l e  4) a n d  of 

t h e  r e s u l t s  of  d u p l i c a t i o n  ( T a b l e  9) ,  i t  w a s  s e e n  t h a t  g r o u p s  r e c e i v i n g  

d i e t s  o t h e r  t h a n  D i e t  3,  w h i c h  c o n t a i n e d  th e  s a m e  p e r c e n t a g e  of 

t h e s e  i n g r e d i e n t s ,  a l s o  s h o w e d  h i g h  u n a c c o u n t a b l e  l o s s e s .  T h e  d a t a  

p r e s e n t e d  h e r e  o f f e r  i n c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  t h a t  o n e  d i e t a r y  c o n s t i t u ­

e n t  o p e r a t e d  m o r e  t h a n  a n o t h e r  to i n s t i g a t e  c a n n i b a l i s m ;  n e v e r t h e l e s s ,  

i t  a p p e a r s  p r o b a b l e  t h a t  o n e  o r  p e r h a p s  a  c o m b i n a t i o n  of  d i e t a r y  

f a c t o r s  i n  s e v e r a l  d i e t s  a f f e c t e d  t h e  n a t u r a l  c a n n i b a l i s t i c  i n s t i n c t .

B y  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n  i t  i s  h o p e d  to f i n d  a  d i e t a r y  s o l u t i o n  f o r  

t h i s  m a j o r  p r o b l e m .
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T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p o i n t s  s h o w n  i n  T a b l e  9 r e s t  i n  th e  c o n ­

s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  of  l e g a l -  a n d  s u b l e g a l - s i z e d  t r o u t  b e t w e e n  g r o u p s  

f e d  v a r i o u s  d i e t s .  D i e t  6 p r o d u c e d  a  h i g h e r  p e r c e n t a g e  of  l e g a l ­

s i z e d  f i s h  t h a n  a n y  of  the  o t h e r s  ( T a b l e  10).  S in c e  p e r c e n t  i s  b a s e d  

o n  a  t o t a l  v a l u e ,  i t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  D i e t  8 ( r a w  b e e f  l i v e r )  

p r o d u c e d  a  l a r g e r  n u m b e r  of  l e g a l - s i z e d  f i s h  b u t  a  l o w e r  p e r c e n t  

t h a n  D i e t  6. D i e t s  6,  8, 1, a n d  2,  i n  t h a t  o r d e r ,  p r o d u c e d  th e  

h i g h e s t  p e r c e n t a g e  o f  l e g a l - s i z e d  f i s h ;  D i e t s  3 a n d  4,  th e  l o w e s t .  

R e c o r d e d  l o s s e s  i n  g r o u p s  r e c e i v i n g  D i e t  1 w e r e  t h e  l o w e s t ,  a n d  

t h o s e  r e c e i v i n g  D i e t  4 w e r e  t h e  h i g h e s t .  H o w e v e r ,  o n e  g r o u p  f e d  

D i e t  3 s h o w e d  t h e  l o w e s t  t o t a l  l o s s  of a n y  g r o u p .

T a b l e  11 s h o w s  t h e  r a n g e  i n  i n c h e s  a n d  th e  a v e r a g e  l e n g t h  

i n  i n c h e s  a t  t h e  s t a r t  a n d  e n d  of t h e  e x p e r i m e n t .  I t  i s  p r e s e n t e d  

h e r e  m e r e l y  t o  p o i n t  o u t  t h e  e x t r e m e  r a n g e  i n  l e n g t h  a t  t h e  e n d  of 

t h e  p e r i o d  w h e n  c o m p a r e d  to  t h e  l e n g t h  a t  t h e  s t a r t  a n d  t h a t  a  p a r t  

o f  t h e  s m a l l  t h r e e - i n c h  g r o u p  w e r e  s t i l l  p r e s e n t  a t  th e  e n d  of th e  

t w e n t y - e i g h t  w e e k  p e r i o d .  A t  t h a t  t i m e  t h e s e  t r o u t  w e r e  s i x t e e n  

m o n t h s  o ld .  H o w e v e r ,  i n  u n s o r t e d  f i s h ,  the  p r e s e n c e  of a  f e w  

t h r e e -  to  f o u r - i n c h  f i s h  i n  a  g r o u p  of r a i n b o w  t r o u t  s i x t e e n  m o n t h s

o l d  i s  n o t  u n c o m m o n .

T h e  n u m b e r  a n d  a v e r a g e  l e n g t h  of  s o r t e d  f i s h  b y  s i z e  g r o u p s  

a t  t h e  e n d  of  a  s i x - m o n t h  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  i s  s h o w n  i n  T a b l e  12.
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T a b l e  11 .  A v e r a g e  w e i g h t  a n d  l e n g t h  o f  r a i n b o w  t r o u t  f ed  v a r i o u s  
d i e t s  a t  t h e  s t a r t  a n d  e n d  of  a  s i x - m o n t h  p e r i o d .

D i e t

S t a r t E n d

R a n g e
(In.)

A v g .
L e n g t h

(In.)

A v g .
W t .

(8.)

R a n g e
(In.)

A v g .
L e n g t h

(in. )

A v g .
W t .
(g.)

1 3.1 —  5 .9 4 . 8 0 17 .9 3 . 8 - - 9 . 2 6 . 4 5 9 . 4

2 3 . 0 — 4 . 7 4 . 0 6 17 .8

o"1—( 1 10
0

CO 6 .3 54 .5

3 2 . 9 — 5.1 4 . 5 0 17 .3 3 . 2 - - 1 0 . 2 6 .0 5 5 , 0

6 3 . 0 — 5 . 0 4 . 4 0 14 .8 3 . 4 - - 9 . 7 6 .0 5 4 . 4

8 3 . 1 - - 5 . 1 4 .5 3 19.9 3.2 — 8.5 5 .8 5 4 .5



I
2
3
6
8

1
2
3
6
8

1
2
3
6
8

1
2
3

67

N u m b e r  a n d  a v e r a g e  l e n g t h  of  s o r t e d  r a i n b o w  t r o u t  a t  
t h e  e n d  o f  a  s i x - m o n t h  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .

L e n g t h  ( i n c h e s )  T o t a l

R a n g e Avg..
N o . Wt .

( lb s .

3 . 8 - - 5 .9

S m a l l

5 .3 54 2 .6
3 . 8 - - 5 .9 4 .9 64 3.0
3 . 2 - -  5 .7 4.5 194 7 .4
3 . 4 — 5.7 4 .6 237 8 .8
3 . 2 - - 6 . 1 4 .7 70 3.3

5 . 3 - - 7 . 3

M e d i u m

6 .0 269 2 3 . 0
4 . 9 - - 7 . 2 5 .9 187 15 .3
5 . Q - - 7 . 5 5.7 231 18 .5
5 . 2 - - 7 . 3 6 .0 231 2 0 . 0
5 .1 - -  7 .3 6 .0 2 9 4 2 4 .7

6 . 0 - - 9 . 2

L a r g e

7 .9 657 9 9 .3
6 . 1 - - 1 0 . 4 7 .8 672 1 23 .9
6 . 2 - - 1 0 . 2 7 .7 5 0 4 8 5 . 9
6 . 3 -  - 9 . 7 7.5 4 9 4 8 6 .7
5 . 6 — 8.5 6.8 614 9 5 . 6

T o t a l  N u m b e r

980
943
929
962
978



W h e n  c o m p a r i n g  D i e t  8 w i t h  p e l l e t e d  d r y  d i e t s ,  the  a v e r a g e  l e n g t h  

of  l a r g e  f i s h  p r o d u c e d  b y  th e  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  

o n e  i n c h  l e s s  t h a n  t h o s e  f r o m  g r o u p s  r e c e i v i n g  d r y  p e l l e t s .  A l l  

f i s h  i n  t h e  m e d i u m  s i z e  g r o u p s  w e r e  s i m i l a r  i n  l e n g t h  to e a c h  o t h e r  

a s  w e r e  t h o s e  i n  t h e  s m a l l  s i z e  g r o u p s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  n e v e r ­

t h e l e s s ,  t h a t  e v e n  t h o u g h  th e  l e g a l - s i z e d  f i s h  i n  the  l i v e r - f e d  g r o u p  

w e r e  s h o r t e r  o n e  m o n t h  b e f o r e  t e r m i n a t i o n  of  th e  e x p e r i m e n t  a l m o s t  

th e  s a m e  p e r c e n t  of  l e g a l - s i z e d  t r o u t  w e r e  p r e s e n t  a t  th e  e n d  of 

t w e n t y - e i g h t  w e e k s  a s  t h e r e  w e r e  i n  th e  g r o u p s  f e d  p e l l e t s  ( T a b l e  

10).  T h i s  s h o w s  t h a t  m o r e  f i s h  f r o m  th e  m e d i u m  s i z e  g r o u p  f e d  

l i v e r  g a i n e d  i n  l e n g t h  to  b e c o m e  p a r t  of  t h e  l a r g e  s i z e  g r o u p  d u r i n g  

th e  l a s t  m o n t h  t h a n  t h o s e  f e d  t h e  o t h e r  d i e t s .



69

T a b l e  13 .  C o n d i t i o n  f a c t o r  o f  r a i n b o w  t r o u t  fed  f iv e  d i f f e r e n t  d i e t s  
o y e r  a  p e r i o d  of  t w e n t y - f o u r  w e e k s .

D i e t  S t a r t  E n d
e n c e

1 0 .9 9  1 .3 4  0.35

2 1 .63  1 .76  0 .13

3 1 .17  1.52 0.35

6 1.05  1 .52  0 .47

8 1 .3 0  1 .99  0 .69
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T a b l e  14 .  C o n d i t i o n  f a c t o r  of  t h r e e  s i z e  g r o u p s  of r a i n b o w  t r o u t  
f e d  v a r i o u s  d i e t s .

D i e t
C e n t i ­

m e t e r s
G r a m s A

1 13.5

S m a l l

2 1 . 8 0 .89
2 1 2 .4 2 1 . 2 1.11
3 1 1 .6 17.3 1.11
6 11 .8 16 .9 1 .02
8a 11 .9 2 1 . 4 1.27

1 15 .2

M e d i u m

38 .8 1 .10

2 1 4 .9 37 .1 1 .12
3 14.7 3 6 .3 1 .14

6 1 5 . 4 3 9 .3 1 .08

8a 15.2 38.1 1 .08

1 2 0 . 0

L a r g e

6 8 .6 0 . 8 6

2 19 .9 83 .5 1 .06

3 1 9 . 6 7 7 .2 1.03

6 19.1 7 9 .7 1 .1 4

8a 17 .3 7 0 . 6 1 .36

C o n t r o l .



e v a l u a t i o n  o f  g r o w t h

I t  i s  a  c u s t o m a r y  p r a c t i c e  to e v a l u a t e  g r o w t h  b y  w e i g h t  a l o n e  

i n  M i c h i g a n  h a t c h e r i e s .  O n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e  t h i s  i s  p r o b a b l y  the

m o s t  p r a c t i c a l  m e t h o d .  H o w e v e r ,  w e i g h t  a l o n e  d o e s  n o t  g iv e  the

n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  w h e n  a t t e m p t i n g  to e v a l u a t e  a  d i e t .  L e n g t h  

m e a s u r e m e n t s ,  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  v a r i o u s  i n d i v i d u a l  p a r t s  of  the  

b o d y ,  a n d  m o r t a l i t y  a r e  n e c e s s a r y  to d e t e r m i n e  th e  v a l u e  of a  d i e t .  

S i n c e ,  i n  t h i s  s t u d y ,  g r o w t h  i n  r e l a t i o n  to g a i n  i n  w e i g h t  a n d  l e n g t h  

w a s  u s e d  a s  a n  i n d e x  of d i e t  v a l u e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  to b r i e f l y  d e ­

s c r i b e  s o m e  a s p e c t s  of  t r o u t  g r o w t h .

T h e  r a t e  of g r o w t h  o f  th e  r a t ,  c h i c k e n ,  a n d  p ig  i s  m o r e  r a p i d  

t h a n  t h a t  of  t r o u t .  T r o u t  c a n  l i v e  f o r  lo n g  p e r i o d s  w i t h o u t  e x h i b i t i n g  

g r o w t h  w h e n  p l a c e d  o n  a  f a u l t y  d i e t  ( T i t c o m b  e t a l ., 1928) .  R e s t r i c t e d  

f e e d i n g  a n d  e x t r e m e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  h a v e  a  s i m i l a r  e f f e c t .  A 

r e g u l a r  r a t e  i s  a s s u m e d  a s  s o o n  a s  a n  a d e q u a t e  d i e t  i s  p r o v i d e d ,  

f o r  t h e  p o w e r  t o  g r o w  i s  n o t  l o s t .  T i t c o m b  p o i n t s  o u t  t h a t  s i n c e  

t r o u t  g r o w t h  i s  s l o w e r  t h a n  o t h e r  a n i m a l  g r o w t h  a n d  t h e r e f o r e  a  

c u r v e  r e p r e s e n t i n g  t r o u t  g r o w t h  h a s  a  m o r e  g r a d u a l  s l o p e ,  t r o u t  

a r e  e x c e l l e n t  e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s  f o r  s t u d i e s  o n  g r o w t h  a c c e l e r a t i o n .
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O n e  f a c t o r  of  o u t s t a n d i n g  i m p o r t a n c e  i n  t r o u t  p r o d u c t i o n  i s  

m a x i m u m  g r o w t h  r a t e .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  i n  t h i s  s t u d y  m a x i m u m  

g r o w t h  r a t e  w a s  n o t  a t t a i n e d  i n  a n y  of  the  g r o u p s .  A t y p e  of u n i n ­

t e n t i o n a l  r e s t r i c t e d  f e e d i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  t h a t  d id  n o t  p e r m i t  m a x i ­

m u m  g r o w t h ;  t h e r e f o r e ,  a  d e p r e s s e d  g r o w t h  r a t e  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  

t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  a p p e a r s  to  b e  th e  c a s e  i n  m o s t  h a t c h e r y  f e e d ­

ing  p r a c t i c e s .  T o  b e  s u r e ,  a n  a d e q u a t e  a m o u n t  of f o o d  w a s  f e d  

d u r i n g  a n y  o n e  f e e d i n g  p e r i o d ,  a n d  i n  m a n y  c a s e s  n o t  a l l  t h e  f o o d  

w a s  c o n s u m e d ,  b u t  t h e  f a c t  r e m a i n e d  t h a t  t r o u t  w o u ld  t a k e  f o o d  

a g a i n  a  v e r y  s h o r t  t i m e  l a t e r .  U s u a l l y  t r o u t  a r e  f e d  s i x  o r  s e v e n  

t i m e s  a  d a y  w h e n  v e r y  s m a l l ,  t h e  n u m b e r  of f e e d i n g  p e r i o d s  p e r  d a y  

g r a d u a l l y  b e i n g  r e d u c e d  a s  t r o u t  b e c o m e  o l d e r  u n t i l  o n e  to  t h r e e  

f e e d i n g s  a r e  g i v e n  p e r  d a y .  B e c a u s e  of  t h e s e  p r a c t i c e s ,  e v e n  th o u g h  

a t  p r e s e n t  n e c e s s a r y ,  th e  m a x i m u m  g r o w t h  r a t e  of  t r o u t  c a n n o t  b e  

d e m o n s t r a t e d .  I t  i s  p l a n n e d  f o r  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  to e m p l o y  a n  

a u t o m a t i c  f e e d i n g  d e v i c e  w h i c h  d i s p e n s e s  s m a l l  a m o u n t s  of f o o d  a t  

s h o r t  i n t e r v a l s  i n  a n  a t t e m p t  to  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of  c o n t i n u o u s  

f e e d i n g  o n  th e  g r o w t h  r a t e  of  t r o u t .  T h i s  ty p e  of  f e e d i n g  w o u ld  

r e s e m b l e  m o r e  c l o s e l y  the  t y p e  u s e d  f o r  o t h e r  a n i m a l s  w h i c h  a r e  

f e d  a d  l i b i t u m .  W i t h  t h i s  m e t h o d ,  i t  i s  h o p e d  to a c q u i r e  a  m o r e  

a c c u r a t e  c o m p a r i s o n  o f  g r o w t h  r a t e  b e t w e e n  t r o u t  a n d  o t h e r  d o m e s t i c

a n i m a l s .



C O N D I T I O N  F A C T O R  O F  R A I N B O W  T R O U T

T h e  c o n d i t i o n  f a c t o r  i s  a  t e r m  u s e d  to  e x p r e s s  th e  r e l a t i o n ­

s h i p  b e t w e e n  t h e  w e i g h t  a n d  l e n g t h  o f  t r o u t  ( T u n i s o n  a n d  P h i l l i p s ,

3
1 9 3 9 ) .  T h e  f o r m u l a  lOOy = A x  i s  u s e d  to  c a l c u l a t e  th e  c o n d i t i o n  

f a c t o r  w h e r e  y i s  t h e  w e i g h t  i n  g r a m s ,  x  the  s t a n d a r d  l e n g t h  i n  

c e n t i m e t e r s ,  a n d  A r e p r e s e n t s  th e  c o n d i t i o n  f a c t o r .  W e l l - n o u r i s h e d  

f i s h  s h o u l d  h a v e  a  h i g h e r  c o n d i t i o n  f a c t o r  t h a n  t h o s e  w h i c h  h a v e  

b e e n  s t a r v e d .  U s u a l l y  a s  f i s h  g r o w  o l d e r  th e  c o n d i t i o n  f a c t o r  i n ­

c r e a s e s .  S u c h  f a c t o r s  a s  s e x ,  s p a w n i n g  p e r i o d ,  d i s e a s e ,  c r o w d i n g ,  

a n d  i n j u r y  c a n  i n f l u e n c e  t h e  c o n d i t i o n  f a c t o r .

C e r t a i n  d i e t s ,  no  d o u b t ,  i n f l u e n c e  t h i s  f a c t o r  by  t h e  d i f f e r e n c e  

i n  f o o d  e f f i c i e n c y  d u e  to d i f f e r e n t  d i e t a r y  c o m b i n a t i o n s .  S o m e  c o m ­

b i n a t i o n s  m a y  d e p o s i t  m o r e  f a t  t h a n  o t h e r s  a n d  p r o d u c e  a  f i s h  

h e a v i e r  b u t  n o t  a s  l o n g  a s  a  f i s h  f e d  a n o t h e r  d i e t .  I n  T a b l e  12,  i t

Is  s h o w n  t h a t  D i e t  8 ( c o n t r o l )  p r o d u c e d  t r o u t  w h i c h  w e r e  s h o r t e r  i n

l e n g t h  t h a n  t h o s e  p r o d u c e d  b y  th e  o t h e r  d i e t s .

I n  a n  a t t e m p t  to  a n a l y z e  t h i s  d i f f e r e n c e  t h e  c o n d i t i o n  f a c t o r  

w a s  c a l c u l a t e d  f o r  a  g r o u p  of t r o u t  f e d  e a c h  of  f i v e  d i e t s  a t  t h e

s t a r t  a n d  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( T a b l e  13),  a n d  f o r  t h r e e  s i z e  g r o u p s

o n  t h e  s a m e  d i e t s  a t  t h e  e n d  of  t h e  f i r s t  s i x  m o n t h s  ( T a b l e  14). T he
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v a l u e s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  13 w e r e  o b t a i n e d  f r o m  th e  a v e r a g e  of  100 

f i s h  f r o m  e a c h  l o t .  T h e  v a l u e s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  14 w e r e  o b t a i n e d  

f r o m  th e  a v e r a g e  of  f i f t y  f i s h  i n  t h r e e  s i z e  g r o u p s  p r e s e n t  i n  e a c h  

of  th e  f i v e  d i e t  g r o u p s .  I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  

i n  t h e  c o n d i t i o n  f a c t o r  i n  a l l  t h e  g r o u p s  a n d  b e t w e e n  a l l  of the  g r o u p s  

i n  T a b l e  13.  G r o s s  e x a m i n a t i o n  d u r i n g  a n d  a t  t h e  e n d  of  th e  e x p e r i ­

m e n t a l  p e r i o d  r e v e a l e d  a  l a r g e  d e p o s i t  of  m e s e n t e r y  f a t  i n  t h e  l i v e r -  

f e d  g r o u p .  T h i s  m i g h t  h a v e  b e e n  t h e  r e s u l t  of  a  h i g h  f a t - t o - p r o t e i n  

r a t i o  p r e s e n t  i n  t h e  l i v e r  d i e t .  T h e  l i v e r  w a s  f e d  " a s  p u r c h a s e d " ;  

t h a t  i s ,  w i t h o u t  r e m o v i n g  e x c e s s  f a t .

S i z e  g r o u p s  of the  s a m e  a g e  s h o w e d  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  

i n  c o n d i t i o n  f a c t o r  ( T a b l e  14). H o w e v e r ,  h e r e  a g a i n  i t  w a s  d e m o n ­

s t r a t e d  t h a t  D i e t  8 p r o d u c e d  f i s h  i n  e a c h  g r o u p  w i t h  a  c o n d i t i o n  

f a c t o r  e q u a l  to  a n d  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  f e d  o t h e r  d i e t s .  I t  i s  c l e a r l y  

s h o w n  t h a t  d i e t s  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  u s e d  h e r e  w i l l  i n f l u e n c e  th e  

c o n d i t i o n  f a c t o r  of  t r o u t  n o t  o n ly  i n  t h e  l a r g e  s i z e  g r o u p s  b u t  i n  

t h e  m e d i u m  a n d  s m a l l  a s  w e l l .



b r o o k  t r o u t  f e e d i n g  e x p e r i m e n t

T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e  a t  

M a r q u e t t e ,  M i c h i g a n ,  a n d  w a s  d e s i g n e d  to s e r v e  a  d u a l  p u r p o s e .  I t  

w a s  d e s i r e d  to  k n o w  t h e  p e r f o r m a n c e  of  a  p e l l e t e d  d i e t  w h e n  f e d  to 

b r o o k  t r o u t  a s  w e l l  a s  w h e n  f e d  to r a i n b o w  t r o u t .  A l s o ,  s i n c e  a 

m e a t  s u p p l e m e n t  w a s  u s e d  p e r i o d i c a l l y ,  i t  w a s  d e s i g n e d  to  d e t e r ­

m i n e  w h a t  l e n g t h  of t i m e  c o u l d  i n t e r v e n e  b e t w e e n  r a w  m e a t  f e e d i n g s .  

F o u r  l o t s  o f  4 , 0 0 0  y o u n g - o f - t h e - y e a r  b r o o k  t r o u t  w e r e  p l a c e d  i n  

g r a v e l - b o t t o m  r a c e s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  to  c o m p e n s a t e  f o r  n o r m a l  

g r o w t h  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  w i t h o u t  d a n g e r  of  o v e r ­

c r o w d i n g .  G r o u p  1A r e c e i v e d  D i e t  1 f o u r  d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  

o n e  d a y  p e r  w e e k .  G r o u p  I B  r e c e i v e d  D i e t  1 n i n e  d a y s  a n d  r a w  

b e e f  l i v e r  o n e  d a y  e v e r y  tw o  w e e k s ,  a n d  G r o u p  1C r e c e i v e d  D i e t  1 

f o u r t e e n  d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  o n e  d a y  e v e r y  t h r e e  w e e k s .  A  d i e t  

c o n s i s t i n g  of  8 p e r c e n t  t o r u l a  y e a s t  a n d  92. p e r c e n t  b e e f  l i v e r  

s e r v e d  a s  t h e  c o n t r o l .  ( T h i s  c o n t r o l  w a s  u s e d  b e c a u s e  i t  w a s  the  

u s u a l  p r a c t i c e  a t  t h e  h a t c h e r y  to u s e  t h i s  m i x t u r e  f o r  t h e  r e g u l a r  

h a t c h e r y  d i e t . )  T h e  t o t a l  n u m b e r  of  f i s h  f r o m  e a c h  g r o u p  w e r e  r e ­

m o v e d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  m o n t h  a n d  w e i g h e d .  T h e  m e t h o d s  w e r e  

s i m i l a r  to  t h o s e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e
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c o n d u c t e d  o v e r  a  t w e n t y - e i g h t  w e e k  p e r i o d .  M e a t  c o n t r o l  g r o u p  r e ­

c e i v e d  f o o d  i n  a m o u n t s  e q u a l  to 3 .6  p e r c e n t  of b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  

a n d  t h e  o t h e r  g r o u p s  r e c e i v e d  a m o u n t s  e q u a l  to 1 .7  p e r c e n t  of b o d y  

w e i g h t  p e r  d a y .

T a b l e  15 p r e s e n t s  t h e  c o m p l e t e  d a t a  of  a v e r a g e s  of  t w e n t y -  

e i g h t  w e e k s  of e x p e r i m e n t a t i o n .  T h e s e  d a t a  f u r n i s h  i n f o r m a t i o n  to 

t h e  e f f e c t  t h a t  f e e d i n g  r a w  m e a t  o n c e  e v e r y  f i v e  d a y s  i s  n o t  a l w a y s  

n e c e s s a r y .  A l l  t h r e e  p e l l e t - f e d  g r o u p s  s h o w e d  l o w e r  m o r t a l i t y  a n d  

a  h i g h e r  r a t e  o f  g a i n  a t  a  l o w e r  c o s t  p e r  p o u n d  of f i s h  g r o w n  t h a n  

th e  c o n t r o l  g r o u p .

T a b l e  16 s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  in  e a c h  g r o u p  i n  r e s p e c t  to 

c o n v e r s i o n ,  a v e r a g e  p e r c e n t  g a i n  a t  t w e n t y - e i g h t  d a y  i n t e r v a l s ,  c o s t  

p e r  p o u n d  of  t r o u t  r e a r e d ,  a n d  c o s t  p e r  h u n d r e d  p o u n d s  of d i e t .  T h e  

c o s t  p e r  p o u n d  o f  t r o u t  i n  t h e  m e a t - f e d  g r o u p  w a s  a l m o s t  t r i p l e  

t h a t  of p e l l e t - f e d  f i s h ,  a n d  a  l o w e r  p e r c e n t  g a i n  w a s  e v i d e n t .
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T a b l e  15.  P e r f o r m a n c e  of  D i e t  1 w h e n  s u p p l e m e n t e d  w i t h  r a w  b e e f  
l i v e r  o n e  d a y  e v e r y  w e e k ,  o n e  d a y  e v e r y  tw o  w e e k s ,  and  
o n e  d a y  e v e r y  t h r e e  w e e k s ,  u s i n g  b r o o k  t r o u t  a s  t e s t  
a n i m a l s  ( a v e r a g e  w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  4 0 . 8 °  F . ) .

G r o u p
M e a t

C o n t r o l 3-
1A

G r o u p

I B 1C

N u m b e r  a t  s t a r t  . . . . 4 , 0 0 0 4 , 0 0 0 4 , 0 0 0 4 , 0 0 0

N u m b e r  a t  e n d ............... 3 ,937 3 ,9 5 8 3 ,963 3 ,953

W e i g h t  a t  e n d  ............... 3 72 .5 4 1 6 .5 392 392 .5

W e i g h t  a t  s t a r t  . . . . 144 .5 150 .0 139 1 4 1 ,0

G a i n  i n  w e i g h t  ( l b s . )  . 2 2 8 2 6 6 .5 253 2 5 1 .5

C o s t  p e r  l b .  o f  fo o d  . 0 ,1 0 0 .085 0 .082 0 .082

C o n v e r s i o n :
W e t  ................................. 5 .0 2 .7 2 .5 2 . 4
D r y  ................................. 3 .11 1.6 1.8 1.9

C o s t  p e r  l b .  of  f i s h
g a i n  .................................... 0 .50 0 .2 4 0 .20 0 .20

P e r c e n t  of  f i sh .  g a i n
( to t a l )  .................................... 1 04 .3 113 .2 1 1 2 .6 116 .3

T o t a l  l b s .  o f  food  f e d ;
W e t  . ............................. 1 .160..0 6 5 2 .0 585 568

D r y  ................................. 8 1 0 . 0 452 473 477

P e r c e n t  of  b o d y
w e i g h t  f e d  .......................... 3 .6 1.8 1.6 1.6

P e r c e n t  m o r t a l i t y  . . . 1 .52 1.05 0 .93 1 .04

a M e a t  c o n t r o l  d i e t - - t o r u l a  y e a s t ,  8 p e r c e n t ,  and  r a w  b e e f  
l i v e r ,  92 p e r c e n t - - f i v e  d a y s  p e r  w e e k .

G r o u p  h -  - D i e t  I f e d  4 d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  1 d a y  p e r  w e e k .  
G r o u p  I B  — D i e t  I f e d  9 d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  1 d a y  e v e r y  2 w e e k s .  
G r o u p  1 C - - D i e t  I f e d  14 d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  1 d a y  e v e r y  3 w e e k s .



78

T a b l e  16, S u m m a r y  of  b r o o k  t r o u t  g r o w t h  e x p e r i m e n t s  ( a v e r a g e  
w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  4 0 , 8 °  F . ) .

F e e d i n g  S c h e d u l e W e e k s
Co s t  p e  r  
100 l b s .  
of  D i e t

C o s t  p e r  
P o u n d  of 

T r o u t  
R e a r e d

C o n v e r ­
s i o n

P e t .  G a i n  
p e r  28 

D ay  s

D i e t  I
4 d a y s  m e a t  
1 d a y / w e e k . „ . 28 $ 7 . 0 0 2 3£ 2 . 7 2 3 .0

D i e t  I
9 d a y s  m e a t  
1 d a y / 2  w e e k s . 28 7 . 0 0 20 2 .5 2 2 .5

D i e t  I
14 d a y s  m e a t  
1 d a y / 3  w e e k s . 28 7 .0 0 19 2 .3 2 3 .3

Y e a s t  a n d  m e a t  
c o n t r o l 3- .................. 28 9 .9 0 50 5 .0 2 0 . 8

a 8 p e r c e n t  t o r u l a  y e a s t — 92 p e r c e n t  r a w  b e e f  l i v e r  5 d a y s  

p e r  w e e k .



R E D  B L O O D  C E L L  C O U N T  IN B R O O K  A N D  R A IN B O W  
T R O U T  F E D  V A R IO U S  D I E T S

E a r l y  i n v e s t i g a t o r s  s u c h  a s  M c C a y  a n d  D i l l e y  (1927)  f o u n d  

t h a t  t r o u t  f e d  s y n t h e t i c  d i e t s  f o r  l o n g  p e r i o d s  d i e d  i n  g r e a t  n u m b e r s .  

W a l e s  arid M o o r e  (1938) f o u n d  t h a t  a  v e r y  l o w  r e d  b l o o d  c e l l  c o u n t  

o c c u r r e d  i n  t r o u t  w h e n  f e d  a  c o m m e r c i a l  dog  f o o d  w i t h o u t  m e a t  f o r  

l o n g  p e r i o d s .

T u n i s o n  a n d  P h i l l i p s  (1939)  v e r y  a s t u t e l y  s h o w e d  t h a t  a f t e r  

b r o o k  t r o u t  f i n g e r l i n g s  w e r e  f e d  a  s y n t h e t i c  d i e t  a n d  d e v e l o p e d  a n  

a n e m i a  ( 6 0 0 , 0 0 0  r e d  b l o o d  c e l l s  p e r  c u b i c  m i l l i m e t e r  of b lo o d )  o v e r  

a  p e r i o d  of  n i n e  w e e k s ,  t h e i r  b l o o d  c o u n t  c o u l d  b e  r e s t o r e d  to 1 , 5 0 0 , 0 0 0  

r e d  b l o o d  c e l l s  p e r  m i l l i m e t e r  b y  a d d i n g  f r e s h  b e e f  l i v e r  to  t h e  e x t e n t  

o f  50  p e r c e n t  of  t h e  d i e t .  T h e  s a m e  i n v e s t i g a t o r s  f o u n d  t h a t  h o u s e ­

f l y  m a g g o t s  a s  w e l l  a s  r a w  b e e f  l i v e r  w e r e  r i c h  i n  s o m e  f a c t o r  t h a t  

c u r e d  n u t r i t i o n a l  a n e m i a  d e v e l o p e d  i n  t r o u t  b u t  t h a t  v a r i o u s  l i v e r  e x ­

t r a c t s  d i d  n o t .  S i n c e  t h e n  i t  h a s  b e e n  f o u n d  b y  T u n i s o n  e t  a l . (1943)  

t h a t  m a n y  u n k n o w n  f a c t o r s  i n f l u e n c e  n u t r i t i o n a l  a n e m i a  i n  t r o u t  a n d  

t h a t  s e v e r a l  v i t a m i n s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  i t s  p r e v e n t i o n .
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B l o o d  S t u d i e s

D u r i n g  t h e  p a s t  s e v e r a l  y e a r s ,  e r y t h r o c y t e  c o u n t s  w e r e  t a k e n  

p e r i o d i c a l l y  f r o m  f i s h  f e d  t h e  d r y  p e l l e t e d  d i e t s  a n d  f r o m  t h o s e  f e d  

r a w  b e e f  l i v e r  d i e t s  to  e s t a b l i s h  t h e  r e d  c e l l  c o u n t s  f o r  t h e s e  d i e t s .

T h e  e r y t h r o c y t e  o r  r e d  c o r p u s c l e  c o u n t s  w e r e  m a d e  o n  b l o o d  

t a k e n  f r o m  th e  s e v e r e d  c a u d a l  p e d u n c l e  of  t r o u t .  T h e  b l o o d  w a s  d i l u t e d  

w i t h  H a y m e ' s  s o l u t i o n  i n  a  p i p e t t e  w i t h  a  r e d  b e a d  by  f i l l i n g  the  

c a p i l l a r y  to t h e  0 .5  m a r k  w i t h  b l o o d  a n d  to  th e  101 m a r k  w i th  the 

d i l u t i n g  f l u i d .  T h e  d i l u t e d  b l o o d  w a s  s h a k e n  in  the  p i p e t t e  f o r  a  

p e r i o d  o f  t w o  m i n u t e s .  A f t e r  s h a k i n g ,  a  s m a l l  d r o p  of d i l u t e d  b l o o d  

w a s  p l a c e d  o n  th e  c o u n t i n g  c h a m b e r  of  a n  A O  B r i g h t - L i i n e  H a e m o c y -  

t o m e t e r  a n d  th e  n u m b e r  of  r e d  b l o o d  c e l l s  c o u n t e d  u n d e r  a  m i c r o ­

s c o p e .  T h i s  v a l u e  m u l t i p l i e d  b y  1 0 , 0 0 0  g a v e  t h e  n u m b e r  of e r y t h r o ­

c y t e s  p e r  c u b i c  m i l l i m e t e r  of f i s h  b l o o d .  E a c h  v a l u e  i n  T a b l e s  17 

a n d  18 r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  of tw o  c o u n t s  f r o m  e a c h  d  f i v e  f i s h  

f e d  e a c h  d i e t .

R a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  w i t h  r e d  b l o o d  c e l l  c o u n t s  b e lo w ’ 

9 0 0 , 0 0 0  a r e  c o n s i d e r e d  a s  a p p r o a c h i n g  a n  a n e m i c  c o n d i t i o n .  A s  

s h o w n  in  the  tw o  t a b l e s  b o t h  s p e c i e s  of t r o u t  f e d  d r y  p e l l e t e d  d i e t s  

f o r  p r o l o n g e d  p e r i o d s  c o n t a i n e d  n u m b e r s  of e r y t h r o c y t e s  e p u a l  to 

t h e  l i v e r - f e d  g r o u p s .  N e i t h e r  of the  g r o u p s  w a s  c o n s i d e r e d  a s
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T a b l e  17.  N u m b e r  o f  r e d  b lo o d  c e l l s  p e r  c u b i c  m i l l i m i t e r  of  b lood  
i n  b r o o k  t r o u t .

D a t e G r o u p  l a G r o u p  2^ G r o u p  3C

M a r c h  2 5 ,  1953  .................. 7 6 3 , 0 0 0

M a y  18 ,  1953  .......................... 1 , 2 6 9 ,0 0 0 9 4 2 , 0 0 0

J u l y  12,  1953  ......................... 1 , 1 3 0 , 0 0 0 8 4 4 , 0 0 0

O c t o b e r  14 ,  1953 ............... 1 , 1 1 1 ,0 0 0 7 4 6 , 0 0 0

F e b r u a r y  4 ,  1955  ............... .............. 1 , 3 8 6 , 0 0 0

F e b r u a r y  15 ,  1955 . „ . . 1 , 0 7 4 , 0 0 0 1 ,2 0 1 ,0 0 0

A p r i l  2 6 ,  1955  .................. 1 , 1 7 0 , 0 0 0 1 , 1 1 6 ,0 0 0

A v e r a g e  .................................... 1 , 1 9 0 , 0 0 0 8 2 4 , 0 0 0 1 ,1 5 8 ,0 0 0

3.D i e t  1, 4 d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  1 d a y  p e r  w e e k .  

b P o r k  l i v e r  a n d  m e l t s ,  5 0 - 5 0 ,  5 d a y s  p e r  w e e k .  

R a w  b e e f  l i v e r  5 d a y s  p e r  w e e k .
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T a b l e  18.  N u m b e r  of  r e d  b lo o d  c e l l s  p e r  c u b i c  m i l l i m e t e r  of  b lood  
i n  r a i n b o w  t r o u t .

D a te G r o u p  l a G r o u p  2^

M a y  2 0 ,  1953  ........................................

J u l y  2 4 ,  1953  ........................................

1 , 1 2 3 ,0 0 0  

. . 1 ,1 3 0 ,0 0 0

1 ,1 2 0 ,0 0 0

1 ,2 0 0 ,0 0 0

N o v e m b e r  6 ,  1953  .......................... . , 1 , 0 2 0 ,0 0 0 1 , 2 6 0 ,0 0 0

A p r i l  30 ,  1954  .................................... . . . 1 ,3 7 0 ,0 0 0 1 ,1 7 0 ,0 0 0

F e b r u a r y  15 ,  1955 ......................... . . . 1 , 0 7 4 ,0 0 0 1 , 2 0 1 ,0 0 0

A p r i l  2 6 ,  1955 . ................................ . . . 1 , 1 7 0 ,0 0 0 1 ,1 1 6 ,0 0 0

A v e  r a g e  .................................................. 1 ,1 4 8 ,0 0 0 1 , 1 7 7 ,8 0 0

a  ,
D i e t  1 , 4  d a y s  a n d  r a w

b R a w  b e e f  l i v e r  5 d a y s

b e e f  l i v e r  

p e r  w e e k .

1 d a y  p e r  w e e k .
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s u f f e r i n g  f r o m  n u t r i t i o n a l  a n e m i a  e x c e p t  th e  b r o o k  t r o u t  f e d  p o r k  

l i v e r  a n d  m e l t  m i x t u r e s .  T he  t o t a l  a v e r a g e  of  r e d  b l o o d  c e l l  c o u n t s  

f r o m  t h i s  g r o u p  w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 6 6 ,0 0 0  c o u n t s  b e l o w  th e  a v e r a g e  

of  t h e  o t h e r  g r o u p s .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a l l  g r o u p s  f e d  p e l l e t s  i n  t h e  p r e c e d i n g  

e x p e r i m e n t s  w e r e  f e d  a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t  o n e  d a y  e v e r y  w e e k .  In  

o r d e r  to d e t e r m i n e  to  w h a t  e x t e n t  t h i s  r a w  m e a t  s u p p l e m e n t a t i o n  a f ­

f e c t e d  t h e  e r y t h r o c y t e  c o n t e n t  of  f i s h  b l o o d  a g r o u p  of r a i n b o w  a n d  

b r o o k  t r o u t  w h i c h  h a d  b e e n  f e d  D i e t  1 f o u r  d a y s  a n d  r a w  b e e f  l i v e r  

o n e  d a y  p e r  w e e k  w e r e  p l a c e d  o n  a n  a l l - p e l l e t  d i e t ,  D i e t  1, a n d  w e r e  

f e d  f o r  a  p r o l o n g e d  p e r i o d  w i t h o u t  r a w  m e a t  of a n y  ty p e .  T a b l e  19 

p r e s e n t s  t h e  r e d  c e l l  c o u n t s  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  of a  t w e l v e ­

m o n t h  p e r i o d  of r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  w h e n  f e d  a n  a l l - p e l l e t  d i e t .  

F o r  c o m p a r i s o n ,  e r y t h r o c y t e  c o u n t s  t a k e n  f r o m  r a i n b o w  a n d  b r o o k  

t r o u t  f e d  a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t  a l s o  a r e  p r e s e n t e d .  I n  a l l  c a s e s  b u t  

o n e  b o t h  s p e c i e s  of  t r o u t  f e d  D i e t  1 s h o w e d  h i g h e r  r e d  b l o o d  c e l l  

c o u n t s  t h a n  t h o s e  f e d  r a w  b e e f  l i v e r .  A l t h o u g h  n o t  s p e c i f i c a l l y  

d e t e r m i n e d ,  g r o s s  e x a m i n a t i o n  r e v e a l e d  t h a t  t h e r e  w a s  a  l a r g e  n u m ­

b e r  of  c e l l  f r a g m e n t s  p r e s e n t  i n  t h e  b l o o d  f r o m  th e  g r o u p s  f e d  p e l l e t s .

r
T h i s  m a y  b e  d u e  to  a  n u m b e r  of  r e a s o n s ,  a n d  no  e x p l a n a t i o n  w i l l  b e  

a t t e m p t e d  a t  t h i s  t i m e .
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T a b l e  19- N u m b e r  o f  r e d  b lo o d  c e l l s  p e r  c u b i c  m i l l i m e t e r  of  b lo o d .

D a t e
R a i n b o w T r o u t B r o o k T r o u t

D i e t  1 L i v e r D i e t  1 L i v e r

M a r c h , 1 9 5 4  ............... 1 , 1 4 0 , 0 0 0 1 , 3 4 4 ,0 0 0 1 , 2 6 9 ,0 0 0 1 ,2 1 5 ,0 0 0

M a r c h , 1955 . . 1 , 2 9 8 , 0 0 0 1 , 1 5 3 ,0 0 0 1 , 3 8 6 ,0 0 0 1 , 1 5 8 ,0 0 0



D I R E C T  A N D  I N D I R E C T  SAVING D U E  T O  F E E D I N G  
P E L L E T E D  D R Y  M E A L S  T O  H A T C H E R Y -  

R E A R E D  T R O U T

I n  1953  th e  f i r s t  I v l i ch ig an  S t a t e  t r o u t  f o o d ,  D i e t  1, w a s  f o r m u ­

l a t e d  a n d  p e l l e t e d .  A f t e r  s e v e r a l  m o n t h s  of e x p e r i m e n t a t i o n  th e  

r e s u l t s  w e r e  s o  f a v o r a b l e  t h a t  i t  w a s  a d o p t e d  b y  th e  M i c h i g a n  D e ­

p a r t m e n t  of C o n s e r v a t i o n  a s  a  s t a n d a r d  t r o u t  p r o d u c t i o n  d i e t  e v e n  

b e f o r e  e x p e r i m e n t a l  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d .  S o m e  s t a t e  f i s h  h a t c h e r ­

i e s  w e r e  s l o w  i n  a d o p t i n g  th e  p e l l e t  f o o d  o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e ,  b u t  

a l l  w i t h o u t  e x c e p t i o n  a r e  n o w  f e e d i n g  p e l l e t s ,  r e s u l t i n g  i n  l o w e r e d  

f o o d  c o s t s .

T a b l e  2 0 p r e s e n t s  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t r o u t  f o o d  f u n d s  w e r e  

u t i l i z e d  a n d  p o u n d s  of t r o u t  p l a n t e d  f o r  e a c h  y e a r  s t a r t i n g  i n  1950 

a n d  e n d i n g  o n  F e b r u a r y  2 9 ,  1 956 .  P o u n d s  of t r o u t  p l a n t e d  a r e  c a l ­

c u l a t e d  o n  a  c a l e n d a r  y e a r ,  e x p e n d i t u r e s  o n  a  f i s c a l  y e a r  b a s i s .

F i s h  f o o d  e x p e n d i t u r e s  d u r i n g  1 9 5 5 - 5 6  h a v e  n o t  b e e n  c o m p l e t e l y  

c o m p i l e d .  H o w e v e r ,  t h e  t r e n d  up  to  t h i s  t i m e  i n d i c a t e s  t h a t  e x p e n d i ­

t u r e s  w i l l  n o t  e x c e e d  t h o s e  of  l a s t  f i s c a l  y e a r .  P o u n d s  of  t r o u t  

p l a n t e d  f o r  t h a t  y e a r  a r e  c o r r e c t l y  s h o w n .

I t  w i l l  b e  n o t e d  ( T a b l e  21) t h a t ,  s i n c e  t h e  p e l l e t - f e e d i n g  p r o ­

g r a m  s t a r t e d  i n  1 9 5 3 ,  f i s h  f o o d  e x p e n d i t u r e s  d e c r e a s e d  a n d  n u m b e r

85
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T a b l e  2 0 .  T h e  f i n a n c i a l  s t o r y  o f  f i s h  fund i n  r e l a t i o n  to  t r o u t  p r o ­
d u c t i o n .

Y e a r
A p p r o ­
p r i a t i o n

A l l o t ­
m e n t

E x p e n ­
d i t u r e

P o u n d s  of  
T r o u t  

P l a n t e d

1 9 5 0 - 5 1 $ 1 9 0 , 0 0 0 $ 1 8 2 , 7 1 5 $ 1 9 7 , 0 8 3 2 9 9 , 4 5 0

1 9 5 1 - 5 2 2 0 0 , 0 0 0 2 0 0 , 5 6 2 178 ,751 2 8 2 ,6 4 1

1 9 5 2 - 5 3 2 1 7 , 0 0 0 2 0 0 , 0 0 0 1 8 2 , 3 4 4 2 8 4 , 6 2 8

1 9 5 3 - 5 4 2 0 0 , 0 0 0 1 8 3 ,8 0 0 14 6 ,8 9 6 2 9 7 , 7 7 4

1 9 5 4 - 5 5 1 6 5 ,9 0 5 1 6 5 ,9 0 5 132 ,392 39 0 ,6 1 3

1 9 5 5 - 5 6 1 5 0 , 0 0 0 1 5 0 ,0 0 0 72 ,970a 4 1 7 , 4 9 5

1 9 5 6 - 5 7 1 4 0 , 0 0 0 - - - - - -

a T o  F e b r u a r y  2 9 ,  1956 .
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T a b l e  2 1 ,  P r o d u c t i o n  c o s t s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  old and  n e w  t r o u t  
f e e d i n g  r e g i m e .

E x p e n d i t u r e C o s t C a l c u -

Y e a r
A c t u a l  F o o d  
C o s t  ( p e l l e t s  

an d  m e a t )

T r o u t
P l a n t e d

p e r  
l b .  of 
T r o u t

-o 
*> ir

1 
S

3
 

-30 
S

Diff  e r  - 
e n c e a

1 9 5 0 - 5 1 $ 1 9 7 , 0 8 3 2 9 9 , 4 5 0 65£

1 9 5 1 - 5 2 1 7 8 ,7 5 1 2 8 2 , 6 4 1 63

1 9 5 2 - 5 3 1 8 2 , 3 4 4 2 8 4 , 6 2 8 64

P e l l e t F e e d i n g  P r o g r a m  S t a r t e d

1 9 5 3 - 5 4 1 4 6 , 8 9 6 2 9 7 , 7 7 4 49 $ 1 9 0 , 5 7 5 $ 4 3 , 6 7 9

1 9 5 4 - 5 5 1 3 2 , 3 9 2 3 9 0 ,6 1 3 33 2 4 9 ,9 9 2 11 7 ,6 0 0

1 9 5 5 - 5 6 72 , 9 7 0 b 4 1 7 , 4 9 5 2 6 7 , 1 9 6 19 4 ,2 2 6

T o t a l ,
1 9 5 3 - 5 6 $ 3 5 2 , 2 5 8 1 , 1 0 5 ,8 8 2 $ 7 0 7 , 7 6 3 $ 3 5 5 , 5 0 5

O t h e r  e x ­
p e n d i t u r e s c 18 ,000

$ 3 3 7 , 5 0 5

a C a l c u l a t e d  c o s t  a t  64£ m i n u s  a c t u a l  food  c o s t .

\ o  F e b r u a r y  2 9 ,  1956 .

CS a l a r y  a n d  e x p e n s e s  a l l o t t e d  t o  i n v e s t i g a t o r  f o r  f o r m u l a t i n g  
a n d  t e s t i n g  d r y  p e l l e t  d i e t s  d u r i n g  t h e  3 - y e a r  p e r i o d .



of  p o u n d s  of  t r o u t  p l a n t e d  i n c r e a s e d .  T h i s  i s  d i r e c t l y  r e f l e c t e d  in  

t h e  c o s t  p e r  p o u n d  of  f i s h  p r o d u c e d .

B e f o r e  t h e  p e l l e t - f e e d i n g  p r o g r a m  w a s  a d o p t e d ,  i t  c o s t  64 

c e n t s  f o r  f o o d  to  p r o d u c e  o n e  p o u n d  of  t r o u t .  W h e n  the  c o s t  of t o t a l  

w e i g h t  o f  t r o u t  p l a n t e d  d u r i n g  th e  p e r i o d  1953 to  1956  ( the p e l l e t -  

f e e d i n g  p e r i o d )  i s  b a s e d  o n  th e  6 4 - c e n t  f o o d  c o s t  r e q u i r e d  to r a i s e  

o n e  p o u n d  of  t r o u t  b e f o r e  p e l l e t s  w e r e  u s e d ,  t o t a l  f o o d  c o s t s  w o u ld  

h a v e  b e e n  $ 7 0 7 , 7 6 3  to  p r o d u c e  1 , 1 0 5 ,8 2 2  p o u n d s  of t r o u t .  H o w e v e r ,  

i t  c o s t  o n l y  $ 3 5 2 , 2 5 8  to  p r o d u c e  t h i s  w e i g h t  of t r o u t .  T h e r e f o r e ,  

i t  c a n  b e  d e f i n i t e l y  s t a t e d  t h a t  a s  a  d i r e c t  r e s u l t  of  th e  r e s e a r c h  

d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  t h e  M i c h i g a n  D e p a r t m e n t  of  C o n s e r v a t i o n  w a s  

a b l e  to  e f f e c t  a  s a v i n g  i n  f i s h  f o o d  e x p e n d i t u r e  of $ 3 5 5 , 5 0 5  d u r i n g  

a  t h r e e - y e a r  p e r i o d .

T h e  i n d i r e c t  s a v i n g  b y  u s e  of p e l l e t s  w a s  a l s o  a  m a j o r  a d ­

v a n t a g e .  L e s s  l a b o r  w a s  n e e d e d  to  p r e p a r e  a n d  f e e d  p e l l e t s  a s  

c o m p a r e d  to  m e a t s  a n d  m i x e d  f o o d s .  P o n d s  a n d  p o n d  s c r e e n s  w e r e  

c l e a n e r .  L e s s  r e f r i g e r a t e d  s t o r a g e  s p a c e  w a s  n e e d e d .  G r o w t h  of  

t r o u t  w a s  m o r e  r a p i d  a n d  m o r e  t r o u t  r e a c h e d  l e g a l  s i z e  f o r  p l a n t i n g  

i n  t h e  s e c o n d  y e a r  t h a t  f o r m e r l y  p o s s i b l e .  T h i s  m e a n s  f e w e r  t r o u t  

h a d  to  b e  c a r r i e d  o v e r  i n t o  t h e  t h i r d  y e a r ,  m a k i n g  m o r e  p o n d  s p a c e  

a v a i l a b l e  f o r  s m a l l e r  f i s h .



P O S S I B L E  V A L U E  O F  P E L L E T E D  F O O D  A S A 
M E D I U M  F O R  D I S P E N S I N G  M E D I C A T I O N  

T O  T R O U T

I n  M i c h i g a n ,  a n d  i n  g e n e r a l  w h e r e v e r  t r o u t  a r e  r e a r e d  u n d e r  

h a t c h e r y  c o n d i t i o n s ,  a  d i s e a s e  of  b a c t e r i a l  o r i g i n ,  A e r o m o n a s  s a l -  

m o n i c i d a  ( c o m m o n l y  k n o w n  a s  f u r u n c u l o s i s )  h a s  c a u s e d  s e r i o u s  e p i ­

d e m i c s .  I t  h a s  b e e n  s t a t e d  ( M c C r a w ,  1952) t h a t  no f i s h  d i s e a s e  i s  

to  b e  f e a r e d  m o r e  b y  th e  h a t c h e r y  m a n  t h a n  f u r u n c u l o s i s .  H i s  r e ­

v i e w  p u b l i s h e d  b y  th e  U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t m e n t  of  I n t e r i o r  p r e s e n t s  

i n f o r m a t i o n  g a t h e r e d  f r o m  t h e  v a r i o u s  l i t e r a t u r e  s o u r c e s .  T h e  d i s ­

e a s e  a p p e a r s  to a c t  m o r e  s e v e r e l y  i n  c e r t a i n  s p e c i e s  of t r o u t  t h a n  

i n  o t h e r s .  I n  M i c h i g a n ,  b r o w n  t r o u t ,  S a l m o  t r u t t a , a r e  m o r e  s u s ­

c e p t i b l e  t h a n  o t h e r s ,  a n d  b r o o k  t r o u t ,  S a l v e l i n u s  f o n t i n a l i s , a r e  n e x t .  

V a r i o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e t e r m i n e d  t h a t  m a n y  o t h e r  s p e c i e s  of 

f i s h  c o n t r a c t  f u r u n c u l o s i s  b u t  e p i d e m i c  s t a t u s  w a s  r e a c h e d  l e s s  f r e ­

q u e n t l y  t h a n  i n  b r o w n  o r  b r o o k  t r o u t .  A  m e t h o d  of  t r e a t m e n t  o f t e n  

u s e d  i s  to  f e e d  a  m i x t u r e  of  s u l f a g u a n a d i n e  a n d  s u l f a m e r a z i n e  w i th  

t h e  d a i l y  f o o d  r a t i o n .  T w o  h u n d r e d  g r a m s  of  a  m i x t u r e  of o n e  p a r t  

s u l f a g u a n a d i n e  a n d  tw o  p a r t s  of  s u l f a m e r a z i n e  w h e n  m i x e d  w i t h  100 

p o u n d s  of  r a w  m e a t  i s  f e d  f o r  a  c e r t a i n  n u m b e r  of  d a y s  d e p e n d i n g  

o n  t h e  s e v e r i t y  o f  d i s e a s e  p r e s e n t .
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I n  h a t c h e r i e s  w h e r e  f u r u n c u l o s i s  f r e q u e n t l y  r e o c c u r s ,  i t  i s  

o f t e n  n e c e s s a r y  to  f e e d  s u c c e s s i v e l y  h i g h e r  l e v e l s  of  s u l f a  d r u g s  

f o r  a d e q u a t e  t r e a t m e n t  o r  c o n t r o l .  B e c a u s e  of  t h i s  i t  m i g h t  b e  

s a f e  to  a s s u m e  t h a t  t h e  p a r t i c u l a r  s t r a i n  of  p a t h o g e n  w a s  b e c o m i n g  

s o m e w h a t  r e s i s t a n t  to  the  d r u g  a n d  t h a t  if t h e  l e v e l s  of d r u g s  a d ­

m i n i s t e r e d  c o n t i n u e d  to  b e  i n c r e a s e d ,  t h e  h o s t  c o u l d  b e  a d v e r s e l y  

a f f e c t e d  b e f o r e  t h e  d r u g  a c t e d  on  th e  p a t h o g e n .  I t  s e e m s  a s  t h o u g h  

m e d i c a m e n t s  of  m i l d  c h e m i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  n a t u r e ,  a d a p t e d  to 

c o n t i n u o u s  f e e d i n g ,  c o u l d  o f f e r  a  m e a n s  f o r  c o n t r o l l i n g  t h i s  d i s e a s e  

i n d i r e c t l y ;  t h a t  i s ,  b y  r e d u c i n g  the  n u m b e r s  of  o r g a n i s m s  of  l o w  

p a t h o g e n i c i t y  i n  t h e  i n t e s t i n a l  t r a c t .  In  o t h e r  w o r d s ,  " c l e a n i n g  u p "  

t h e  i n t e s t i n a l  t r a c t  m a y  b e  a l l  t h e  p h a r m a c o t h e r a p y  n e e d e d  to  p r e ­

v e n t  a  s e r i o u s  o u t b r e a k  of  f u r u n c u l o s i s .

I n  o r d e r  to t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  f i r s t  to 

s e l e c t  a  d r u g  o r  g r o u p  o f  d r u g s  t h a t  c o u l d  b e  a p p l i e d  to c o n t i n u o u s  

f e e d i n g  w i t h o u t  a d v e r s e l y  a f f e c t i n g  t h e  a n i m a l  i n  g e n e r a l .

I n  i n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c t e d  w i t h  w a r m - b l o o d e d  a n i m a l s  i t  

w a s  f o u n d  t h a t  a  g r o u p  of d r u g s ,  a n t i b i o t i c s ,  c o u l d  b e  c o n t i n u o u s l y  

f e d  e f f e c t i v e l y ,  a n d  t h a t  b e n e f i t  w a s  d e r i v e d  f r o m  t h i s  p r a c t i c e .

T h e y  w e r e  f o u n d  to:  (1) b e  d i f f e r e n t  i n  s t r u c t u r e  a n d  b i o c h e m i c a l

a c t i v i t y ,  (2) h a v e  c o n s i d e r a b l e  v a r i a n c e  i n  s p e c t r a ,  (3) b e  c o m p a t i b l e
1

to  o t h e r  d i e t  i n g r e d i e n t s  w h e n  m i x e d  t o g e t h e r ,  a n d  (4) b e  e s s e n t i a l l y ^
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n o n t o x i c  e v e n  i n  e x c e s s  q u a n t i t i e s .  B e s i d e s  s u p p r e s s i o n  of o r g a n i s m s  

c a u s i n g  s u b c l i n i c a l  d i s e a s e s ,  a n t i b i o t i c s  w o r k  to  s u p p r e s s  i n t e s t i n a l  

o r g a n i s m s  w h i c h  c o m p e t e  w i t h  a n  a n i m a l  f o r  v i t a m i n s  in  the  fo o d  

i t  e a t s  a n d  t h i n s  t h e  w a l l s  of  t h e  i n t e s t i n e  p e r m i t t i n g  b e t t e r  a b s o r p ­

t i o n  of  v i t a m i n s  a n d  n u t r i e n t s  i n  t h e  b o d y .  T h i s  g r o u p  of d r u g s  

a p p e a r e d  to p r o v i d e  th e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  q u a l i f i c a t i o n s  n e c e s ­

s a r y  to  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .

R e c e n t l y  a  n e w  t y p e  of  t r o u t  f o o d  w a s  a d o p t e d  by  the  s t a t e  

of  M i c h i g a n .  I t  c o n s i s t s  o f  a n i m a l  a n d  v e g e t a b l e  m e a l s  p e l l e t e d  in  

v a r i o u s  s i z e s .  T r o u t  f o o d  i n  t h i s  f o r m  o f f e r s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s ,  

f o r  t h e  i n t r o d u c t i o n  of  m e d i c a m e n t s  to t r o u t .  M e d i c a t e d  d i e t s  in  

p e l l e t  f o r m  c o u l d  b e  s t o r e d  f o r  s e v e r a l  m o n t h s  a t  e a c h  h a t c h e r y ,  

t h u s  i n s u r i n g  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  a t  a l l  t i m e s .  D a i l y  m i x i n g  of d r u g s  

w i t h  o t h e r  d i e t  i n g r e d i e n t s  c o u l d  b e  e l i m i n a t e d .  D r u g s  i n  d r y  m e a l  

d i e t s  c o u l d  b e  m o r e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  c o n t r o l  

of  a m o u n t s  f e d .

I n  1 9 5 3 ,  a  b r o a d  s p e c t r u m  a n t i b i o t i c ,  a u r e o m y c i n ,  w a s  m i x e d  

w i t h  d r y  m e a l s  a n d  p e l l e t e d .  A n  a n i m a l  f e e d  s u p p l e m e n t  c o n t a i n i n g  

10 g r a m s  of  c h l o r t e t r a c y c l i n e  ( A u r e o m y c i n ,  t r a d e  m a r k  of t h e  A m e r ­

i c a n  C y a n a m i d  C o m p a n y  f o r  t h e  a n t i b i o t i c  c h l o r t e t r a c y c l i n e )  p e r  p o u n d  

w a s  u s e d  a t  a  1 p e r c e n t  l e v e l ,  f u r n i s h i n g  200 g r a m s  a u r e o m y c i n  

a c t i v i t y  p e r  t o n  o f  f i n i s h e d  f e e d .  T h i s  l e v e l  w a s  b a s e d  o n  t h a t  f o u n d
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to  b e  c o m p a t i b l e  to  p o u l t r y  f e e d s .  T h i s  d i e t  w a s  f e d  f o r  a  s i x - m o n t h  

p e r i o d  to r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  f i n g e r l i n g s .  B e i n g  a  p i l o t  e x p e r i ­

m e n t ,  i t  w a s  c o n d u c t e d  s o l e l y  t o  d e t e r m i n e  th e  g r o s s  e f f e c t  of a u r e o ­

m y c i n  a s  a  t r o u t  f o o d  a d d i t i v e .  A l l  t r o u t  r e a c t e d  f a v o r a b l y ,  a n d  i t  

w a s  n o t  p o s s i b l e  f r o m  t h e  d e s i g n  of  t h i s  e x p e r i m e n t  to  a t t r i b u t e  a n y  

a d v a n t a g e s  o r  d i s a d v a n t a g e s  to t h e  p r e s e n c e  of  the  d r u g  i n  the  d i e t .  

T o  f u r t h e r  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  i t  w a s  n e c e s s a r y ,  s e c o n d l y ,  to w a i t  

f o r  t h e  d i s e a s e  to  a p p e a r .  I t  w a s  f e l t  t h a t  if t r o u t  c o n t r a c t e d  f u r u n ­

c u l o s i s  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r  r a t h e r  t h a n  t h r o u g h  m e c h a n i c a l  i n j e c t i o n  

of  t h e  d i s e a s e - p r o d u c i n g  o r g a n i s m ,  t h e  c o n d i t i o n  w o u ld  b e  m o r e  r e p ­

r e s e n t a t i v e  of  t h a t  o c c u r r i n g  d u r i n g  n o r m a l  h a t c h e r y - t r o u t  p r o d u c t i o n .  

S i n c e  i t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t  A e r o m o n a s  s a l m o n i c i d a  i s  c o n s t a n t l y  

p r e s e n t  i n  h a t c h e r y  w a t e r  s u p p l i e s  w h e r e  r e p e a t e d  o u t b r e a k s  of 

f u r u n c u l o s i s  o c c u r  a n d  s i n c e  i t  i s  p o s s i b l e  to r e a r  t r o u t  i n  s u c h  

w a t e r s ,  e i t h e r  t h e  f i s h  a r e  m o r e  p h y s i o l o g i c a l l y  r e s i s t a n t  a t  o n e  

t i m e  t h a n  a n o t h e r  o r  t h e  p a t h o g e n  i s  n o t  a b l e  to e x e r t  i t s  f u l l  d e ­

s t r u c t i v e  f o r c e  a t  a l l  t i m e s  d u e  to  v a r i a t i o n s  i n  e n v i r o n m e n t a l  c o n ­

d i t i o n s  a n d  p a r t i c u l a r l y  to  v a r i a t i o n s  i n  i n t e r c u r r e n t  s u b c l i n i c a l  i n ­

f e c t i o n s .  T h e r e f o r e ,  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  i n j e c t i n g  f i s h  w i t h  

p a t h o g e n s  t o  p r o d u c e  a n  a r t i f i c i a l  e p i d e m i c  w o u l d  p r o d u c e  r e s u l t s  

l e s s  v a l i d  t h a n  t h o s e  f r o m  f i s h  c o n t r a c t i n g  f u r u n c u l o s i s  f r o m  e n d e m i c

c o n t a m i n a t i o n .
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S i n c e  i t  w a s  a l r e a d y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  n o r m a l  r a i n b o w  a n d  

b r o o k  t r o u t  w e r e  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t e d  b y  c o n t i n u o u s  f e e d i n g  of 

a u r e o m y c i n  a t  a  c e r t a i n  l e v e l ,  a  d i e t  c o n t a i n i n g  t h i s  d r u g  w a s  k e p t  

i n  s t o c k  r e a d y  f o r  i n s t a n t  u s e  i n  Hie e v e n t  f u r u n c u l o s i s  a p p e a r e d  in
i

a n y  g r o u p  of  t r o u t .

A n  o p p o r t u n i t y  to  t e s t  t h e  d i s e a s e - p r e v e n t i o n  p r o p e r t i e s  of 

a u r e o m y c i n  w a s  p r e s e n t e d  i n  S e p t e m b e r ,  1955 .  F u r u n c u l o s i s  w a s  

d e t e c t e d  i n  a  g r o u p  of t w o - y e a r - o l d  b r o o k  t r o u t .  T h e s e  t r o u t  h a d  

b e e n  r e a r e d  i n  h a t c h e r y  c o n c r e t e  t a n k s  s i n c e  h a t c h i n g  a n d  h a d  b e e n  

s u s t a i n e d  o n  a n  a l l - d r y - m e a l  d i e t .  I m m e d i a t e l y  u p o n  d e t e c t i o n  of  

t h e  d i s e a s e ,  a l l  t r o u t  w e r e  c o u n t e d .  O n e - h a l f ,  106 i n  n u m b e r ,  w e r e  

p l a c e d  i n  a n  a d j a c e n t  t a n k ,  a n d  o n e - h a l f  w e r e  a l l o w e d  to r e m a i n  i n  

t h e  o r i g i n a l  t a n k .  A  p e l l e t e d  d i e t  c o n t a i n i n g  200  g r a m s  of a u r e o ­

m y c i n  p e r  t o n  of  f e e d  w a s  u s e d  f o r  t h e  m e d i c a t i o n .  T h e  g r o u p  of 

106 i n  t h e  o r i g i n a l  t a n k  w e r e  f e d  th e  m e d i c a t e d  d i e t  i n  a m o u n t s  

e q u a l  t o  1 .7  p e r c e n t  of  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y ,  a n d  the  o t h e r  g r o u p  

c o n t i n u e d  to  r e c e i v e  t h e  p e l l e t e d  d i e t  f e d  b e f o r e  th e  d i s e a s e  w a s  

n o t e d  a t  1.7  p e r c e n t  of  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y .  S in c e  a  p e l l e t e d  m e d i ­

c a t e d  d i e t  w a s  o n  h a n d ,  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  i n  e f f e c t  tw o  h o u r s  a f t e r  

d e t e c t i n g  t h e  d i s e a s e .  B o t h  g r o u p s  w e r e  w e i g h e d  p e r i o d i c a l l y  b u t  

e m p h a s i s  w a s  p l a c e d  o n  m o r t a l i t y  r a t h e r  t h a n  g r o w t h  i n c r e a s e s .
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D u r i n g  t h e  c o u r s e  of  th e  e x p e r i m e n t ,  S e p t e m b e r ,  1955 ,  to 

M a r c h ,  1 9 5 6 ,  b o t h  l o t s  of f i s h  w e r e  a r t i f i c i a l l y  s p a w n e d  a n d  the  

f e r t i l i z e d  e g g s  i n c u b a t e d  i n  w a t e r  a t  42° F .  A t  t h e  t i m e  of  s p a w n -  

i n g  t h e  m e d i c a t e d  g r o u p  h a d  b e e n  f e d  a u r e o m y c i n  c o n t i n u o u s l y  f o r  

tw o  m o n t h s .  T h e  t o t a l  n u m b e r  of  t r o u t  w h i c h  d i e d  f r o m  e a c h  g r o u p  

i s  s h o w n  i n  T a b l e  22 .

A s  s h o w n  i n  T a b l e  22 ,  t h e r e  w a s  a w id e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  n u m b e r  of  f i s h  s u r v i v i n g  in  t h e  tw o  g r o u p s .  F r o m  t h e s e  r e s u l t s  

i t  a p p e a r s  t h a t  a u r e o m y c i n  c o n t r i b u t e d  to the  w e l l - b e i n g  of  the  f i s h  

a f f l i c t e d  w i t h  f u r u n c u l o s i s .  S in c e  th e  o n ly  k n o w n  v a r i a b l e  p r e s e n t  

i n  t h e  d i e t  w a s  t h e  l e v e l  of  a u r e o m y c i n  f e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  to  c o n ­

c l u d e  t h a t  t h e r e  w a s  a  v e r y  g o o d  c h a n c e  t h a t  t h e  m e d i c a t e d  d i e t  

e i t h e r  a b e t t e d  r e c o v e r y  of  t h o s e  f i s h  a l r e a d y  a f f l i c t e d  a n d / o r  s e r v e d  

a s  a  p r e v e n t i v e  m e a s u r e  in  t h o s e  f i s h  n o t  y e t  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  

o f  b a c t e r i a  m u l t i p l i c a t i o n .  S i n c e ,  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  f i s h  i n  b o t h  

g r o u p s  w e r e  s p a w n e d ,  a  p o r t i o n  of  m o r t a l i t y  m u s t  b e  c o n t r i b u t e d  

to  r e s u l t s  of  r o u g h  h a n d l i n g  n e c e s s a r y  d u r i n g  t h i s  o p e r a t i o n .  H o w ­

e v e r ,  b o t h  g r o u p s  w e r e  h a n d l e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r ;  t h e r e f o r e ,  i t  

i s  u n l i k e l y  t h a t  s u c h  a  w i d e  d i f f e r e n c e  i n  m o r t a l i t y  o c c u r r e d  due 

t o  s p a w n i n g  o p e r a t i o n s  a l o n e .  D a t a  p e r t a i n i n g  to  t h e  p r o g e n y  of  

b o t h  g r o u p s  a r e  i n c l u d e d  o n l y  to  s h o w  t h a t  (1) e g g  p r o d u c t i o n  a n d  

f e r t i l i z a t i o n  i s  p o s s i b l e  i n  f i s h  s u f f e r i n g  f r o m  f u r u n c u l o s i s ,  a n d
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T a b l e  2 2 .  F u n c t i o n  of  a u r e o m y c i n  i n  b r o o k  t r o u t  d i e t s .

D a t e
M e d i c a t e d D i e t N  o n m e d i c a t e d D ie t

M o r t a l i t y  T o t a l  N o . M o r t a l i t y  T o t a l  N o .

T o t a l  N u m b e r  a t  S t a r t

106 106

B e f o r e S p a w n in g

S e p t e m b e r  3 0 ,
1955 . . . . . 5 101 5 101

O c t o b e r  3 1 ,
1.955 ............... 8 93 5 96

N o v e m b e r  18 ,
1955 ............... 5

A f t e r

88

S p a w n in g

34 62

N o v e m b e r  30 ,
1955 ............... 1 87 14 48

De c e m b e  r  31 ,
1955 ............... 9 78 18 30

J a n u a r y  3 1 ,  
1 956  ............... 11 67 4 26

F e b r u a r y  2 9 ,  
1956  ............... 9 60 4 22

T o t a l  n u m b e r
u p  t o  F e b r u ­
a r y  2 9 ,  1956 48 60 84 22

T o t a l  p e r c e n t  
m o r t a l i t y  . . 43 7 9 .2

P e r c e n t  o f  e g g s  
h a t c h e d  . . . 5 7 .5 23 .1
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(2) c o n t i n u o u s  m e d i c a t i o n  b y  f e e d i n g  a u r e o m y c i n  f o r  tw o  m o n t h s  

b e f o r e  s p a w n i n g  a n d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e  d o e s  n o t  

a d v e r s e l y  a f f e c t  f e r t i l i z a t i o n  a n d  h a t c h a b i l i t y . P r o g e n y  a r e  c u r r e n t l y  

b e i n g  r e a r e d  o n  a  m e d i c a t e d  a n d  n o n m e d i c a t e d  d i e t  to c o r r e s p o n d  

w i t h  t h e  d i e t  r e c e i v e d  b y  th e  p a r e n t  f i s h .  I t  i s  p l a n n e d  to  c o n t i n u e  

to  f e e d  t h e  p r o g e n y  a s  w e l l  a s  th e  p a r e n t  f i s h  t h i s  m e d i c a t e d  d i e t  

i n  a n  a t t e m p t  to d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of  a u r e o m y c i n  o n  r e p r o d u c t i o n  

w h e n  f e d  f o r  l o n g e r  p e r i o d s .  T h e r e  i s  a l s o  a  g o o d  c h a n c e  t h a t  a l l  

g r o u p s  w i l l  c o n t r a c t  f u r u n c u l o s i s  a g a i n  d u r i n g  th e  n e x t  y e a r  w h i c h ,  

i f  i t  t a k e s  p l a c e ,  w i l l  p r o v i d e  a n  e x c e l l e n t  o p p o r t u n i t y  to t e s t  the  

v a l i d i t y  of  th e  e x p e r i m e n t  j u s t  d e s c r i b e d .

I t  m u s t  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  r e s u l t s  d e s c r i b e d  h e r e  a r e  

b a s e d  o n  o n ly  o n e  e x p e r i m e n t .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  n e c e s s a r y  

to  d e f i n i t e l y  p r o v e  t h e  v a l u e  of a n t i b i o t i c s  a s  a  m e a n s  f o r  p r e v e n t i n g  

d i s e a s e s  i n  h a t c h e r y - r e a r e d  t r o u t .
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D u e  to  t h e  b a s i c  n a t u r e  of  t h e  s t u d i e s  r e p o r t e d  h e r e i n ,  i t  

w a s  n e c e s s a r y  to u s e  c e r t a i n  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  w h i c h  do n o t  

c o n f o r m  w i t h  m e t h o d s  u s u a l l y  u s e d .  A n  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e  w a s  

t h e  m a n n e r  of f o r m u l a t i n g  t h e  f i r s t  d i e t  f o r  n u t r i t i o n a l  s t u d i e s .  

I n s t e a d  of  f o r m u l a t i n g  a  d i e t  s o l e l y  f o r  i t s  n u t r i t i o n a l  q u a l i t y ,  i t  

w a s  n e c e s s a r y  to  p l a c e  g r e a t e r  e m p h a s i s  o n  p e l l e t i n g  p r o p e r t i e s  

a n d  p e r f o r m a n c e  of  t h e  p e l l e t  i n  a  w a t e r  m e d i u m .

T h e  e a r l i e s t  e x p e r i m e n t s  r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r  w e r e  c o n ­

d u c t e d  w i t h  t r o u t  w h o s e  d i e t ,  b e f o r e  p e l l e t  f e e d i n g  s t a r t e d ,  c o n s i s t e d  

of  r e l a t i v e l y  s o f t  m e a t  d i e t s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  

f e e d i n g  s o f t  m e a t  d i e t s  to  f e e d i n g  h a r d  p e l l e t  d i e t s  r e q u i r e d  a n  a d ­

j u s t m e n t  p e r i o d  of  s e v e r a l  w e e k s .  T h i s  a d j u s t m e n t  p e r i o d  f o r  

r a i n b o w  t r o u t  m a y  e x t e n d  o v e r  f o u r  w e e k s .

F r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d ,  i t  c o u l d  n o t  b e  d e m o n s t r a t e d  

c o n c l u s i v e l y  t h a t  r a i n b o w  t r o u t  p r e f e r  o n e  p e l l e t  s i z e  more  t h a n  

a n o t h e r .  T r o u t  a r e  a b l e  to i n g e s t  l a r g e  p a r t i c l e s  of s o f t  p l i a b l e  

f o o d  b u t  a r e  r e l u c t a n t  to  i n g e s t  l a r g e  p a r t i c l e s  of  c o a r s e  f o o d  w h i c h  

d o e s  n o t  c r u s h  e a s i l y  w h e n  m o v e d  t h r o u g h  t h e  p h a r y n g e a l  a r e a .  T he  

p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  of  t r o u t  f o o d s  n e e d  to b e  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r .
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T h e r e  i s  m u c h  r o o m  f o r  i m p r o v e m e n t .  P e r s o n a l  o b s e r v a t i o n s  m a d e  

d u r i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  a  d r y  d i e t  i n  the  f o r m  of 

r i b b o n s  o r  s h o r t  t u b e s  w o u l d  b e  m o r e  s u i t a b l e  t h a n  s o l i d  p e l l e t s .  

E x p e r i m e n t a t i o n  d i r e c t e d  t o w a r d  d e v e l o p i n g  d i f f e r e n t  f o r m s  of d r y  

d i e t s  n e e d s  to b e  c a r r i e d  o u t  n o t  o n l y  f r o m  th e  s t a n d p o i n t  of t r o u t  

a c c e p t a n c e  b u t  f r o m  r a t e  of d i g e s t i o n  a s  w e l l .

T h e  t a b u l a r  d a t a  p o r t r a y  b e t t e r  t h a n  w o r d s  the  r e s u l t s  of 

t h e  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d .  To  a t t e m p t  a n  e v a l u a t i o n  of i n d i v i d u a l  

d i e t a r y  c o n s t i t u e n t s  o n  th e  b a s i s  of t h e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  w o u ld  

b e  u n w i s e .  A l l  of t h e m  a r e  a c c e p t a b l e  a s  t r o u t  d i e t  c o m p o n e n t s  

a n d  a l l  w a r r a n t  f u r t h e r  s t u d y  w h e n  c o n s i d e r i n g  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  to 

e a c h  o t h e r  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  n u t r i t i o n a l  v a l u e  a s  f o o d  f o r  t r o u t .

F r o m  T a b l e  7 i t  i s  s e e n  t h a t  D i e t  1, w h e n  f e d  c o n c u r r e n t l y  

to tw o  g r o u p s  of  r a i n b o w  t r o u t ,  p r o d u c e d  n e a r l y  i d e n t i c a l  r e s u l t s  i n  

a l l  c o n d i t i o n s  s h o w n .  C o n v e r s i o n  f a c t o r s  f o r  a l l  d i e t s  a r e  s m a l l ,  

i n c l u d i n g  t h e  r a w  b e e f  l i v e r  c o n t r o l .  S i n c e  a  r e s t r i c t e d  f o r m  of 

f e e d i n g  w a s  e m p l o y e d  t h r o u g h o u t  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  h i g h e r  c o n v e r ­

s i o n  f a c t o r s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  w h e n  t r o u t  a r e  f e d  o n  a  p r o d u c t i o n  

s c a l e .  U s u a l l y  g r e a t e r  v o l u m e s  of  f o o d  a r e  f e d  f o r  p r o d u c t i o n  p u r ­

p o s e s .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  w h e n  r a w  m e a t s  

a r e  c a r e f u l l y  f e d ,  a  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  a s  l o w  a s  3 .0  c a n  b e  a t t a i n e d .  

T h i s ,  h o w e v e r ,  i s  r e f l e c t e d  i n  a  s l o w e r  g r o w t h  r a t e  p e r  u n i t  of t i m e .
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W h e n  f e d  o n  a  p r o d u c t i o n  b a s i s  to b r o o k  t r o u t ,  p e l l e t e d  f o o d  c o n v e r ­

s i o n  f a c t o r s  w e r e  o n e - h a l f  t h o s e  of r a w  m e a t  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  

( T a b l e  17) a n d  s t i l l  p r o d u c e d  a  g r e a t  p e r c e n t  g a i n  i n  w e ig h t .

D i e t s  1 a n d  2 a n d  D i e t s  3 a n d  4 c a n  b e  c o m p a r e d  i n  r e s p e c t

to  d i e t  v a r i a b l e s .  D i e t s  3 a n d  7 m u s t  b e  e l i m i n a t e d  due  to i n c o m ­

p l e t e  a n d  u n r e l i a b l e  d a t a .  C i r c u m s t a n c e s  b e y o n d  th e  c o n t r o l  of the  

i n v e s t i g a t o r  n e c e s s i t a t e d  c h a n g i n g  p r o c e d u r e s  t w o - t h i r d s  way  t h r o u g h  

th e  e x p e r i m e n t .  T h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  o n ly  to s h o w  t h a t  t r o u t  

c a n  b e  r e a r e d  f o r  t w e n t y - e i g h t  w e e k s  o n  t h e s e  d i e t s .

T h e  d i e t a r y  v a r i a b l e s  i n  D i e t s  1 a n d  2 a r e  the  t y p e s  of  y e a s t

u s e d .  D i e t  2 ,  c o n t a i n i n g  b r e w e r s  y e a s t  ( T a b l e  4) ,  o u t p e r f o r m e d

D i e t  1 c o n t a i n i n g  t o r u l a  y e a s t  i n  a l l  r e s p e c t s ,  b u t  r e c o r d e d  l o s s e s .

I n  b o t h  g r o u p s  r e c e i v i n g  D i e t  2 t h e  r e c o r d e d  l o s s e s  w e r e  a p p r o x i ­

m a t e l y  d o u b l e  t h o s e  of  g r o u p s  r e c e i v i n g  D i e t  1. B u t ,  t h e  t o t a l  

p e r c e n t  m o r t a l i t y  f o r  t h e  g r o u p s  r e c e i v i n g  t h e  tw o  d i e t s  i s  r e v e r s e d .

G r o u p s  f e d  D i e t s  3 a n d  4 w e r e  v e r y  s i m i l a r  to  e a c h  o t h e r  i n

a l l  r e s p e c t s ,  w i t h  D i e t  3 p r o d u c i n g  s o m e w h a t  b e t t e r  r e s u l t s .  A l l

d i e t s  c o n t a i n i n g  b r e w e r s  y e a s t  a t  a  5 p e r c e n t  l e v e l  s h o w e d  g r e a t e r  

g a i n s  a t  l o w e r  c o s t s ,  a l t h o u g h  w i t h  h i g h e r  m o r t a l i t y ,  t h a n  t h o s e  c o n ­

t a i n i n g  5 p e r c e n t  t o r u l a  y e a s t .  O n  t h e  b a s i s  of t h e s e  e x p e r i m e n t s  

a n d  c o n s i d e r i n g  a l l  f a c t o r s ,  b o t h  y e a s t s  c a n  b e  r e c o m m e n d e d  a t  a

5 p e r c e n t  l e v e l  f o r  p e l l e t e d  t r o u t  d i e t s .



W h e n  e v a l u a t i n g  th e  d i e t s  o n  th e  b a s i s  of  l e g a l - s i z e d  t r o u t  

p r o d u c e d  d u r i n g  a  g i v e n  t i m e ,  D i e t  6 m u s t  be  r a t e d  h i g h e r  t h a n  the  

r e s t .  W h e n  t h e  l e g a l - s i z e d  t r o u t  p r o d u c e d  in  p e r c e n t  by  w e i g h t  i s  

c o n s i d e r e d  f o r  e a c h  d i e t ,  a l l  d i e t s  w e r e  a b o u t  e q u a l .  B u t ,  w h e n  the  

l e g a l - s i z e d  t r o u t  p r o d u c e d  b y  n u m b e r  i s  c o n s i d e r e d ,  D i e t s  3 a n d  4 

p r o d u c e d  a  l o w e r  n u m b e r  ( T a b l e  10). D i e t s  6, 8, 1, a n d  2,  i n  t h a t  

o r d e r ,  p r o d u c e d  t h e  h i g h e s t  p e r c e n t a g e  of  l e g a l - s i z e d  f i s h .  R e ­

c o r d e d  l o s s e s  i n  g r o u p s  r e c e i v i n g  D i e t  1 w e r e  th e  l o w e s t ,  a n d  t h o s e  

r e c e i v i n g  D i e t  4 t h e  h i g h e s t .  F r o m  th e  d a t a  p r e s e n t e d  i t  i s  c o n ­

c l u d e d  t h a t  p e l l e t - m e a t  c o m b i n a t i o n s  a s  f e d  d u r i n g  t h e s e  e x p e r i ­

m e n t s  w i l l  c o n s i s t e n t l y  g r o w  a p p r o x i m a t e l y  a s  m a n y  l e g a l - s i z e d  

t r o u t  a s  a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t  d u r i n g  c o m p a r a b l e  p e r i o d s  a t  a  f o o d  

c o s t  o n e - t h i r d  of t h a t  of  r a w  l i v e r  d i e t s  a n d  w i t h  l e s s  l a b o r .

I t  i s  a l w a y s  a  p r o b l e m  w h e n  l a r g e  n u m b e r s  of a n i m a l s  a r e  

u s e d  f o r  e x p e r i m e n t a t i o n  to o b t a i n  s i z e  u n i f o r m i t y  b e t w e e n  i n d i v i d ­

u a l s .  F r o m  T a b l e  9 i t  i s  o b v i o u s  t h a t  th e  u n a c c o u n t a b l e  l o s s e s  f o r  

D i e t s  1, 4,  a n d  6 f a r  o u t n u m b e r  t h e  r e c o r d e d  l o s s e s .  A t  f i r s t  g l a n c e  

a n d  r e c a l l i n g  t h e  m e t h o d s  u s e d ,  one  m i g h t  c o n c l u d e  t h a t  a l l  t h e  h i g h  

l o s s e s  a r e  d u e  to  c a n n i b a l i s m .  H o w e v e r ,  m o r e  c a r e f u l  a n a l y s i s  

w i l l  r e v e a l  t h a t  t h i s  c a n n o t  b e  t h e  o n l y  r e a s o n .  A l l  t r o u t  f e d  th e  

s a m e  d i e t  w e r e  t r e a t e d  i n  a n  i d e n t i c a l  m a n n e r ,  a n d  th e  o n l y  d i f f e r ­

e n c e  b e t w e e n  d u a l  g r o u p s  w a s  d i e t a r y .  T h e r e  w a s  a  w id e  d i f f e r e n c e
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( T a b l e  9) i n  t h e  u n a c c o u n t a b l e  l o s s e s  i n  g r o u p s  f e d  th e  s a m e  d i e t  

( D i e t  4) a s  w e l l  a s  d i f f e r e n t  d i e t s .  G r o s s  o b s e r v a t i o n s  d u r i n g  the  

e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  r e v e a l e d  t h a t  c o n s i d e r a b l e  " n i p p i n g "  w a s  g o in g  

o n  i n  a l l  b u t  t h e  r a w  b e e f  l i v e r  c o n t r o l  g r o u p .  The  " n i p p i n g "  w a s  

c o n f i n e d  to  t h e  d o r s a l  a n d  c a u d a l  f i n  a r e a s .  I n  s o m e  i n s t a n c e s  i t  

b e c a m e  s o  s e v e r e  t h a t  th e  w h o le  f i n  w a s  r e m o v e d  o r  f i n - r a y s  

w e r e  l e f t  a s  i n d e p e n d e n t  r o d s .  To  th e  c a s u a l  o b s e r v e r  the  c o n ­

d i t i o n  r e s e m b l e d  a  s e r i o u s  c a s e  of  f i n  r o t .  T h i s  " n i p p i n g "  t e n ­

d e n c y  a p p e a r s  to  b e  m o r e  c h a r a c t e r i s t i c  of  r a i n b o w  t r o u t  t h a n  of 

b r o o k  t r o u t .  S o m e  f a c t o r  w a s  o p e r a t i n g  i n  th e  c o n t r o l  g r o u p  w h i c h  

r e d u c e d  t h i s  t e n d e n c y .  W h e t h e r  d i e t a r y  o r  o t h e r w i s e  i s  n o t  k n o w n .

I t  s h o u l d  b e  r e c a l l e d  t h a t  t h e s e  r a i n b o w  t r o u t  w e r e  r e a r e d  i n  c o n ­

c r e t e  t a n k s  of  r a t h e r  l i m i t e d  a r e a .

T h e  c o n d i t i o n  f a c t o r  of r a i n b o w  t r o u t  a l l o w s  th e  n u t r i t i o n i s t  

s o m e  i n s i g h t  a s  to t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w e i g h t  a n d  l e n g t h .  A m o n g  

o t h e r  t h i n g s ,  n u m e r i c a l  d i f f e r e n c e s  i n  th i s  f a c t o r  c a n  b e  due  to  d i e ­

t a r y  f a c t o r s .  I n  T a b l e  12 i t  w a s  s h o w n  t h a t  D i e t  8 ( c o n t r o l )  p r o ­

d u c e d  t r o u t  s h o r t e r  b u t  a p p r o x i m a t e l y  a s  h e a v y  a s  t h o s e  f r o m  th e  

l a r g e -  s i z e d  g r o u p s  f e d  p e l l e t  d i e t s .  F r o m  th e  e q u a t i o n  s h o w n ,  i t  

c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  w h e n  t h e r e  i s  a  w e i g h t  i n c r e a s e  w i t h o u t  

l e n g t h  i n c r e a s e  t h e  c o n d i t i o n  f a c t o r  w i l l  i n c r e a s e . .  T h i s  t h e n  m e a n s  

t h a t ,  s i n c e  t h e  c o n d i t i o n  f a c t o r s  of  t r o u t  f e d  p e l l e t s  ( T a b l e  13) w e r e
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l e s s  t h a n  t h a t  of t h e  c o n t r o l ,  t h e  t r o u t  fed. p e l l e t s  w e r e  i n c r e a s i n g  

i n  l e n g t h  m o r e  t h a n  m e a t - f e d .  t r o u t ,  b u t  w i t h  l e s s  i n c r e a s e  i n  b r e a d t h  

and. d e p t h  of  b o d y  d i m e n s i o n s .

U s u a l l y ,  g a i n  i n  l e n g t h  o r  h e i g h t  i s  a s s o c i a t e d  w i th  g r o w t h  of 

p r o t e i n  t i s s u e ,  w h e r e a s  d e p t h  a n d  b r e a d t h  g a i n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i th  

f a t  d e p o s i t i o n  a s  w e l l  a s  p r o t e i n  t i s s u e  f o r m a t i o n .  C h e m i c a l  a n a l y ­

s i s  to e s t a b l i s h  f a t - t o - p r o t e i n  r a t i o  w a s  n o t  c a r r i e d  out ;  t h e r e f o r e ,  

i t  c a n n o t  b e  d e f i n i t e l y  c o n c l u d e d  t h a t  p e l l e t e d  d i e t s  w i l l  p r o d u c e  

m o r e  p r o t e i n  t i s s u e s  t h a n  a  r a w  b e e f  l i v e r  d i e t .  I t  a p p e a r s ,  h o w ­

e v e r ,  t h a t  w i t h  m o r e  e x p e r i m e n t a t i o n  a  d r y  p e l l e t e d  d i e t  c o u l d  be  

f o r m u l a t e d  to  p r o d u c e ,  up  to  a  r e a s o n a b l e  p o i n t ,  t h e  d e s i r e d  l e v e l  

of  f a t  a n d  p r o t e i n  r a t i o  i n  t r o u t .

C o n d i t i o n  f a c t o r s  f o r  s m a l l ,  m e d i u m ,  a n d  l a r g e  t r o u t  of th e  

s a m e  a g e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  14. H e r e  a g a i n  f a c t o r s  i n  t h e  s m a l l  

a n d  l a r g e  g r o u p s  a r e  h i g h e r  f o r  D i e t  8 t h a n  the  o t h e r s ,  b u t  e q u a l  

to  t h e  a v e r a g e  i n  m e d i u m  g r o u p .

D e t e r m i n i n g  th e  w e l l - b e i n g  of t r o u t  in  M i c h i g a n  b y  r e d  b l o o d  

c e l l  c o u n t s  h a s  b e e n  a  c o m m o n  p r a c t i c e .  B e f o r e  1953,  w h e n  d r y  

v e g e t a b l e  a n d  a n i m a l  m e a l s  w e r e  f e d  a s  a l a r g e  p o r t i o n  of t h e  t o t a l  

d i e t  a  d i e t a r y  a n e m i a  d e v e l o p e d  i n  t r o u t .  T h e  r e s u l t s  of  c u r r e n t  

e x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  d r y  v e g e t a b l e  a n d  a n i m a l  m e a l s ,  i n  the  c o m ­

b i n a t i o n s  u s e d  d u r i n g  t h i s  e x p e r i m e n t ,  w i l l  n o t  d e v e l o p  t h i s  a n e m i c
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c o n d i t i o n  i n  t r o u t .  E r y t h r o c y t e  n u m b e r s  b e l o w  9 0 0 ,0 0 0  a r e  c o n s i d ­

e r e d  a s  a n  i n d i c a t i o n  of  t h e  s t a r t  of  a n  a n e m i c  c o n d i t i o n .  A s  s h o w n  

i n  T a b l e s  17 a n d  18,  r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  f e d  a  p e l l e t e d  d r y  d i e t  

p r o d u c e d  n u m b e r s  o f  r e d  b l o o d  c e l l s  c o m p a r a b l e  to  t h o s e  of  t r o u t  

f e d  r a w  b e e f  l i v e r  a n d  g r e a t e r  n u m b e r s  t h a n  t h o s e  f e d  p o r k  l i v e r  

a n d  m e l t s .  A t  n o  p o i n t  t h r o u g h o u t  t h i s  e x p e r i m e n t  a n d  f r o m  p r o d u c ­

t i o n  t r o u t  i n  o t h e r  h a t c h e r i e s  w a s  i t  p o s s i b l e  to d e m o n s t r a t e  a n e m i a  

to b e  d u e  to p e l l e t e d  d r y  f o o d s  e v e n  w h e n  f e d  o n e  y e a r  w i t h o u t  r a w  

m e a t  s u p p l e m e n t a t i o n .

T o  d e m o n s t r a t e  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  of  the  p e l l e t e d  d i e t s  

t e s t e d ,  t h e  p e r f o r m a n c e  of  D i e t  1 w h e n  c o m p a r e d  to a m e a t  c o n t r o l  

i s  s h o w n  i n  T a b l e s  15 a n d  16.  T h e s e  d a t a  w e r e  g a i n e d  f r o m  the  

u s u a l  p r o d u c t i o n  r e c o r d s  k e p t  b y  s t a t e  f i s h  h a t c h e r y  p e r s o n n e l  in  

M i c h i g a n .  A s  s h o w n ,  f e e d i n g  r a w  m e a t  o n c e  e v e r y  f o u r  o r  f i v e  d a y s  

i s  n o t  a l w a y s  n e c e s s a r y .  A l l  t h r e e  d i e t  c o m b i n a t i o n s  w i l l  p r o d u c e  

b r o o k  t r o u t  a t  a  h i g h e r  r a t e  of g a i n  a n d  a t  a  l o w e r  c o s t  p e r  p o u n d  

of  f i s h  r e a r e d  t h a n  a  r a w  m e a t  d i e t .  The  d i f f e r e n c e  i n  m o r t a l i t y  

b e t w e e n  t h e  g r o u p s  w a s  n e g l i g i b l e .

F r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  b r o o k  t r o u t  

w i l l  g r o w  a t  a  n o r m a l  r a t e  w h e n  f e d  a  p e l l e t e d  d i e t  p e r i o d i c a l l y  

s u p p l e m e n t e d  w i t h  m e a t  f o r  a  p e r i o d  of t w e n t y - e i g h t  w e e k s  a n d  

t h a t  w h e n  n e c e s s a r y  m e a t  s u p p l e m e n t a t i o n  c a n  b e  w i t h h e l d  f o r  a s
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l o n g  a s  t h r e e  w e e k s  w i t h o u t  a d v e r s e l y  a f f e c t i n g  the  r a t e  of g r o w t h  

a n d  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  m o r t a l i t y .

A  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  s a v i n g  d u e  to f e e d i n g  p e l l e t e d  d r y  m e a l s  

to  h a t c h e r y - r e a r e d  t r o u t  c a n  be  d e f i n i t e l y  d e m o n s t r a t e d .  T he  u s e  of 

p e l l e t s  i n s t e a d  of  r a w  m e a t s  h a s  e f f e c t e d  a  r e d u c t i o n  of f o o d  c o s t s  

p e r  p o u n d  of  f i s h  r a i s e d ,  f r o m  64 c e n t s  to 18 c e n t s  p e r  p o u n d  of 

t r o u t  p r o d u c e d  o n  a  s t a t e - w i d e  b a s i s .  I t  c a n  be  s t a t e d  t h a t  a s  a  

d i r e c t  r e s u l t  of  t h e  r e s e a r c h  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r ,  the  M i c h i g a n  

D e p a r t m e n t  of  C o n s e r v a t i o n  w a s  a b l e  to e f f e c t  a  d i r e c t  s a v i n g  in  

f i s h  f o o d  e x p e n d i t u r e s  of  $ 3 5 5 , 5 0 5  d u r i n g  th e  t h r e e - y e a r  p e r i o d .

S t a t e d  i n  a n o t h e r  w a y ,  60 p e r c e n t  m o r e  t r o u t  w e r e  p r o d u c e d  o n  40 

p e r c e n t  l e s s  m o n e y  s p e n t  f o r  f i s h  fo o d .
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I n  f e e d i n g  t r i a l s  c o n d u c t e d  w i t h  r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  s e v ­

e r a l  p e l l e t e d  d i e t s  w e r e  f o r m u l a t e d  a n d  t e s t e d ,  the  r e s u l t s  o f  w h ic h  

h a v e  b e e n  p r e s e n t e d .

T h e  s t u d y  w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  th e  u l t i m a t e  g o a l  of d e v e l o p -  

p r a c t i c a l  p e l l e t e d  d r y  d i e t s  w h i c h  c o u l d  b e  f e d  to t r o u t  to  p r o ­

d u c e  s t r o n g ,  h e a l t h y ,  l e g a l - s i z e d  f i s h  i n  the  s h o r t e s t  t i m e  p o s s i b l e  

a n d  e l i m i n a t e  t h e  n e e d  f o r  r a w  m e a t  m i x t u r e s  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e .

L a r g e  n u m b e r s  of  t r o u t  w e r e  u s e d  a s  e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s  

b o t h  o n  a n  e x p e r i m e n t a l  s c a l e  a n d  o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e .

F r o m  t h e  d a t a  o b t a i n e d ,  th e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  w e r e  d r a w n :

1 . T h e  b i n d i n g  p r o p e r t i e s  of  f e e d  c o n s t i t u e n t s  u s e d  f o r  D i e t s  

1 t h r o u g h  7 w e r e  s u i t a b l e  f o r  p e l l e t  p r o d u c t i o n .  T h e s e  c o m b i n a t i o n s  

r e m a i n  i n t a c t  i n  p e l l e t  f o r m  f o r  a s  l o n g  a s  e i g h t  m i n u t e s  w h e n  p l a c e d  

i n  a  w a t e r  m e d i u m .

2.  A s  d e t e r m i n e d  b y  l o s s  a n d  g a i n  of  b o d y  w e i g h t ,  r a i n b o w  

t r o u t  r e q u i r e  o n e  to  tw o  w e e k s  to a d j u s t  f r o m  a  r e l a t i v e l y  s o f t  m e a t  

d i e t  t o  a  h a r d  p e l l e t e d  d i e t .  R a i n b o w  t r o u t  l o s e  w e i g h t  d u r i n g  t h e  

a d j u s t m e n t  p e r i o d  b u t  b e g i n  to  r e g a i n  i t  a f t e r  t h e  f i r s t  tw o  w e e k s  

of  p e l l e t  f e e d i n g .
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3.  R a i n b o w  t r o u t  a v e r a g i n g  4.5  i n c h e s  i n  l e n g t h  w i l l  e a t  p e l ­

l e t s  3 / l 6 ,  1 / 8 ,  a n d  3 / 3 2  i n c h  i n  d i a m e t e r  a n d  1/ 4  i n c h  lo n g .  The  

e v i d e n c e  f r o m  t h i s  s t u d y  i s  i n a d e q u a t e  to d e m o n s t r a t e  d e f i n i t e l y  t h a t  

a n y  s i z e  p e l l e t  i s  p r e f e r r e d  b y  r a i n b o w  t r o u t  4.5 i n c h e s  lo n g .

4.  D r y  p e l l e t  d i e t s  c a n  b e  f e d  a t  l e v e l s  o n e - h a l f  to f i v e -  

e i g h t h s  l o w e r  t h a n  t h o s e  r e c o m m e n d e d  f o r  r a w  m e a t  m i x t u r e s  w i t h ­

o u t  r e d u c i n g  t r o u t  g r o w t h  r a t e s ,

5. T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  D i e t  1 ( c o n t a i n i n g  t o r u l a  y e a s t )  

a n d  D i e t  2 ( c o n t a i n i n g  b r e w e r s  y e a s t )  a n d  b e t w e e n  D i e t  2 a n d  D i e t  8 

( c o n t r o l )  w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  U n d e r  the  c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  

a n d  i n  t h e  c o m b i n a t i o n s  u s e d ,  b r e w e r s  y e a s t  w a s  s u p e r i o r  to t o r u l a  

y e a s t  w h e n  d e t e r m i n e d  b y  p e r c e n t  g a i n  i n  w e i g h t  of  r a i n b o w  t r o u t .  

A l s o  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  s h o w e d  D i e t  2 to  b e  s u p e r i o r  to D i e t  8 

( c o n t r o l )  a n d  D i e t s  1, 3, 4,  a n d  6 to  b e  e q u a l  to D i e t  8.

6 .  F e e d i n g  th e  d r y  d i e t s  d e s c r i b e d  in  t h i s  p a p e r  to r a i n b o w  

a n d  b r o o k  t r o u t  d i d  n o t  c a u s e  a  r e d u c t i o n  i n  n u m b e r s  of  r e d  b l o o d  

c e l l s  p e r  m i l l i m e t e r  o f  b l o o d  a s  w a s  o r i g i n a l l y  t h o u g h t .  C o u n t s  

w e r e  a s  h i g h  a n d  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f r o m  r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  

f e d  a n  a l l - b e e f  l i v e r  d i e t .  A t  no  t i m e  d u r i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t s  

a n d  i n  h a t c h e r i e s  w h e r e  t h e  d i e t s  w e r e  f e d  o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e  

w a s  n u t r i t i o n a l  a n e m i a  e v i d e n t .  F e e d i n g  D i e t  1 a n d  D i e t  2 f o r
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t w e l v e  m o n t h s  to r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  w i t h o u t  r a w  m e a t  s u p p l e ­

m e n t a t i o n  d i d  n o t  c a u s e  a  r e d u c t i o n  i n  n u m b e r s  of r e d  b l o o d  c e l l s .

7. F e e d i n g  a  r a w  m e a t  s u p p l e m e n t  c a n  be  d i s p e n s e d  w i th ,  

o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e ,  f o r  a s  l o n g  a s  t h r e e  w e e k s  w i th o u t  a d v e r s e l y  

a f f e c t i n g  t r o u t  g r o w t h  r a t e .

8. A l l  of  t h e  d i e t  i n g r e d i e n t s  l i s t e d  i n  T a b l e  4 a r e  s u i t a b l e ,  

i n  t h e  c o m b i n a t i o n s  s h o w n  a n d  w i t h  a  w e e k l y  m e a t  s u p p l e m e n t a t i o n ,  

to  r e a r  r a i n b o w  a n d  b r o o k  t r o u t  o n  a  p r o d u c t i o n  s c a l e .

9.  T h e  d r y  p e l l e t e d  r a t i o n s  u s e d  d u r i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t s  

a r e  s u p e r i o r  t o  r a w  m e a t  d i e t s  i n  e n o u g h  r e s p e c t s  to w a r r a n t  t h e i r  

a d o p t i o n  f o r  f u l l - s c a l e  h a t c h e r y  f e e d i n g .  A d i r e c t  r e s u l t  of the  

a d o p t i o n  o f  d r y  p e l l e t e d  d i e t s  1 a n d  2 b y  a l l  the  s t a t e  f i s h  h a t c h ­

e r i e s  i n  M i c h i g a n  a s  s t a n d a r d  d i e t s  i n c r e a s e d  t r o u t  p r o d u c t i o n  ( in 

p o u n d s )  b y  60  p e r c e n t  a n d  r e d u c e d  f i s h  f o o d  e x p e n d i t u r e  by  40 p e r ­

c e n t .

10.  A s  d e m o n s t r a t e d  b y  o n e  e x p e r i m e n t ,  a n t i b i o t i c s  m a y  p l a y  a 

m a j o r  r o l e  i n  b a c t e r i a l  d i s e a s e  p r e v e n t i o n  i n  t r o u t  w h e n  f e d  a s  a 

c o n s t i t u e n t  o f  d r y  p e l l e t e d  r a t i o n s .

11 .  S u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  s t u d i e s  a r e  i n d i c a t e d .
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