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序文と謝辞 

 

 米国ではエタノール産業における技術の進捗により、従来のトウモロコシ・ジ

スチラーズグレインソリュブル（DDGS）とは異なる栄養組成、特性、飼料用途を

持つ新たなトウモロコシ併産物の開発が進んでいる。これらの新しいトウモロ

コシ併産物の多くは既に大量生産が始まっており、米国国内で使用されている

他、世界中の様々な国への輸出が始まっている。これらの新しいトウモロコシ併

産物のうち、CP（粗たん白質）含量が 50％以上で、発酵の際に使用された酵母

を含むトウモロコシ発酵たん白質（CFP、Corn Fermented Protein）は、多くの

水産養殖動物、家禽および豚の生産者の関心を集めている。しかし、様々な動物

種に対する CFPの栄養特性と飼料価値に関する情報は少なく、従来の DDGSや他

のタイプの高たん白 DDG（HP-DDG、High Protein DDG）との違いに関する情報が

混乱している現状にある。本書では、様々な畜種用の飼料における CFP および

その他の新しいトウモロコシ併産物の使用に関する現在の研究に基づく情報を

とりまとめている。アメリカ穀物協会では、現在および将来のユーザーに対して

これらの情報を提供することで、これらの併産物をすべての畜種用の飼料原料

として使用する際の栄養的および経済的な最大の利益が得られる一助としたい

と考えている。 

 

 この目標を達成するために、アメリカ穀物協会は、ミネソタ大学動物科学学部

動物栄養学教授の Gerald (Jerry) Shurson博士に、この“Use of Corn Fermented 

Protein and Other Novel Corn Co-Products in Animal Feeds Users Guide

（CFP とその他の新しいトウモロコシ併産物の飼料原料としての利用に関する

ユーザーズガイド）”の執筆を依頼した。Shurson博士は、DDGSおよび新しいト

ウモロコシ併産物の栄養価と飼料原料としての利用に関する第一人者であり、

1998年以来 24年間にわたって、トウモロコシ併産物の研究プログラムを率いる

とともに、他の多くの研究者と広く連携しており、世界中のすべての輸出市場に

おけるアメリカ穀物協会の技術栄養コンサルタントを務めている。 

 

このユーザーズガイドの作成には、現在入手が可能なすべての査読を受けた

公表文献を用いられている。それらに加えて、一部の業界技術プロバイダーおよ

びトウモロコシ併産物のマーケティング担当者等から提供された未公表の研究

データおよび情報を用いており、これらは、ICM, Inc.の Ryan Mass氏、Mallorie 

Wilken 氏および Jackie Lissolo 氏、The Andersons の Scott Tilton 博士、

Marquis Energy の Jennifer Aurandt 博士および Trevin Kennedy 氏、POET の

Kevin Herrick博士、Melissa Jolly-Breitaupt 氏および Derek Balk氏から、

未発表の研究データの提供および本ユーザーズガイドでの使用の許可を受けて

いる。  
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第 1 章 

トウモロコシ発酵たん白質（CFP、Corn Fermented Protein） 

の栄養特性と環境への影響 

 

初めに 

世界の人口増加に伴い、持続可能で、栄養価が高く、安全で、かつ、適正な価

格の食料生産は、今日の社会が直面している大きな課題の１つとなっている

（Shurson、2017）。世界的に食料を持続して供給するためには、新たなイノベー

ションの開発と採用により、耕地の利用管理、水の利用率の向上と品質維持、生

態系と生物多様性の維持、気候変動への影響の低減を考慮しつつ、食料生産時の

栄養効率を高める必要がある（Shurson、2017）。バイオ燃料、食品、産業動物の

間で穀物や油糧種子を巡る競合が激化しており、長期的な持続可能性を考える

上でこれらの資源をバイオ燃料の原料として使用することへの疑念が生まれて

いる（Shurson、2017）。一方で、バイオ燃料生産時に生産される併産物の食用動

物生産への利用は、環境への持続可能性に貢献出来る可能性がある。これは、食

用作物をバイオ燃料および併産物に変換しても、全体的なエネルギー効率はわ

ずか１～2.5％しか失われないためである（Lywood ＆ Pinkney、2012）。トウモ

ロコシのでん粉およびその他の発酵性炭水化物画分のみがエタノールに変換さ

れるため、残りの粗たん白質（CP）、粗脂肪、繊維および灰分は併産物に濃縮さ

れる。したがって、トウモロコシ併産物を飼料原料として使用して、これらの濃

縮されたエネルギー源と栄養源を利用して肉、牛乳、卵を経済的、効率的に生産

することは環境面でも持続可能な方法といえる。 

 米国での発酵エタノールと併産物の生産は劇的な増加を続けている。トウモ

ロコシ併産物の生産は、19 世紀にウィスキーなどのアルコール飲料の蒸留所に

おいて始まった（Shursonら、2012）。1950年代までは、これらの併産物は主に

たん白質原料と見なされ、他のたん白質原料を部分的に置き換えるために使わ

れてきたが、1990 年代後半までは豚や家禽用の原料としてはほとんど利用され

ていなかった（Shurson ら、2012）。1970 年代～1980 年代に大規模な湿式粉砕

（ウェットミリング）方式の工場が建設され、ガソリンへの添加を検討するため

に十分な量のエタノールが生産され始めた（Shurson ら、2012）。湿式粉砕方式

では、たん白質と繊維画分を残して、ヒトの食品やその他の産業用途のためにで

ん粉とコーン油を分離しており、この方式から得られるトウモロコシ併産物は、

コーングルテンミール（CGM）、コーングルテンフィード（CGF）およびトウモロ

コシ胚芽粕である。トウモロコシ胚芽粕と CGM は、卵黄やブロイラーの皮膚を

自然な色調に整えるために必要な色素（キサントフィル）を多く含んでいること

から、乾燥製品が高たん白原料として使用されてきたのに対して、CGFは繊維含

量が多いことから、未乾燥のまま牛用の飼料原料として利用されてきた。 

一方、1990年代から 2000年代初頭にかけて、ガソリンに添加する酸化化合物
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としてのエタノールの需要が増加し、これに対応するために農家が所有する多

くの乾式粉砕（ドライミリング）方式のエタノール工場が建設された（Shurson

ら、2017）。現在では、200 か所以上の乾式粉砕方式のエタノール工場が稼働し

ており、年間約 3,800万トンの併産物（生あるいは乾燥させた液状部分（ソリュ

ブル）を含まない WDG（Wet Distiller’s  Grains）あるいは DDG（Dried 

Distiller's Grains）、ソリュブルを含む WDGS（Wet Distiller's Grains with 

Solubles）あるいは DDGS（Dried Distiller's Grains with Solubles）と、コ

ーン・ディスティラーズ・オイル（Corn Distillers Oil、CDO）の合計量）が生

産されている。乾式粉砕方式のエタノール工場における製造工程は主に２方式

あるが、この他にもいくつかの製造工程が採用されていることから、製造工程の

違いにより様々な栄養組成のトウモロコシ併産物が生産されている。また、米国

国内市場と海外市場の両方で、DDGS の豚、家禽および養殖水産動物用飼料への

使用を拡大させるために、多くの研究者が膨大な数の動物試験を行っており、こ

れらの試験結果が認知されるようになったことで、米国国内における豚および

家禽用飼料原料としての使用量は大幅に増加し、また、アメリカ穀物協会による

海外市場の構築により世界 60 カ国以上に毎年約 1,100 万トンが輸出されてい

る。 

 2005年頃に始まったソリュブルからの CDOの分離により、DDGSの粗脂肪含量

が減少し、栄養組成が大きく変化した。粗脂肪含量の減少により DDGSの代謝エ

ネルギー（ME）価が低下し、豚および家禽用飼料原料としての継続利用が難しく

なるのではとの懸念が出たために、豚および家禽の研究者は、様々な粗脂肪含量

（４～13％）の DDGSについてエネルギー価および可消化アミノ酸含量を管理す

るために供給源を特定し、DDGSの必須アミノ酸含量から ME価および可消化アミ

ノ酸含量を正確に把握するための推定式の検討を開始した。現在、米国内のほぼ

すべてのエタノール工場で粗脂肪含量が少ない低脂肪 DDGS が生産されており、

米国内および輸出市場では乳牛、肉牛、豚、家禽、養殖水産動物用の飼料原料と

して継続して利用されている。2018 年にアメリカ穀物協会が発行した「DDGSユ

ーザーズ・ハンドブック（第４版）」では、すべての動物種に対する低脂肪 DDGS

の飼料価値について概説している。 

 でん粉からエタノールへの変換効率を高めるために、いくつかのエタノール

工場では、湿式粉砕方式の工場や油糧種子の加工工場と同様に進化し続けてい

る。これらの工場では、併産物を濃縮することで栄養価を高め、飼料原料として

の利用性を高めており、発酵前あるいは発酵後の繊維の分離、たん白質と酵母の

濃縮、CDOの分離割合の変更などにより、CFPと称される新しいタイプのトウモ

ロコシ併産物を生産している。新たな技術を用いて CFP を生産している主要な

３社は、ICM社、Fluid Quip Technologies社および Marquis Energy社である。

これらが生産している CFPは、CP含量が従来の低脂肪 DDGS（CP含量 27％程度）

に比べてはるかに高く（50％以上）、発酵の際に使用されていた酵母の推定含量
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は 20～29％である。CFP のエネルギー価および可消化成分組成も、現在上市さ

れている高たん白 DDG（HP-DDG、CP：36～48％）とは大きく異なる。トウモロコ

シたん白質濃縮物（CPC、Corn Protein Concentrate）は、様々なトウモロコシ

併産物の中で CP 含量が最も高く（67％以上）、粗脂肪含量が最も低い（0.5％）

など、HP-DDG と同様に乾式粉砕方式のエタノール工場で採用されている工程と

は明らかに異なる製造工程で生産されている。現在、米国国内および輸出市場で

入手が可能な CP含量が高いトウモロコシ併産物には多くの種類があり、ユーザ

ーの間では、これらのトウモロコシ併産物に関する呼称や栄養特性についての

混乱がしばしば生じている。このため、本章から第５章では、養殖水産動物、豚、

家禽および乳牛用飼料における CFPの栄養価と飼料原料としての利用について、

第６章では HP-DDGの栄養組成と飼料原料としての利用について、第７章では養

殖水産動物および家禽用飼料における CPC の飼料原料としての利用について

概説している。最後の第８章ではトウモロコシ・ブラン・アンド・ソリュブル

（CBC、Corn Bran and Solubles）、粗脂肪を溶媒抽出した De-oiled DDGSおよ

び CDOなどの他のトウモロコシ併産物の栄養組成と飼料原料としての利用につ

いて概説している。 

 

トウモロコシ併産物中の CP とアミノ酸 

CP 含量が高い飼料原料はすべての動物種において魅力的である。なぜなら、

たん白質（＝アミノ酸）は飼料原料の中でエネルギー原料に次いで価格が高く、

動物のアミノ酸要求量を充足させるために、少量の高 CP原料が必要となる場面

がしばしば発生する。CP、粗脂肪および粗繊維は飼料原料の価格設定および取引

条件として世界中で広く使用され続けている。しかし、飼料原料が持っている本

来の栄養的および経済的な価値はこれらの栄養成分からは説明できないことが

多く、実際には ME価あるいは正味エネルギー（NE）価、可消化アミノ酸および

可消化リン（P）含量が飼料原料の栄養価と経済的な価値を決定する重要な要因

となる。飼料原料の CP含量は窒素（N）の分析値に係数（6.25）を乗じて計算さ

れる。6.25はたん白質中の N含量の加重平均（16％）の逆数である（Shursonら、

2021）。Nはたん白質を構成するアミノ酸に含まれる元素の１つであり、CP含量

を推定するための指標として使用されている。しかし、たん白質によってはアミ

ノ酸組成が異なり、比較的高濃度の非たん白態 N（例えば、核酸やヌクレオチド、

一部のビタミン、アミン、アミドおよび尿素等のたん白質ではない N化合物）を

含んでいるために、この普遍的な方法でたん白質の実際の含量を推定し、飼料中

のアミノ酸を効率よく利用するための精度は不十分である。さらに、CP 含量の

みからは飼料設計の際に必須となるアミノ酸の含量や組成、消化率や生物学的

利用率などに関する情報を把握することは出来ない（Shursonら、2021）。 

大豆粕は CP 含量が高く（CP；44～48％）、飼料原料の世界的な標準、または

「ゴールデン・スタンダード」として一般的に用いられており、穀物主体のエネ
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ルギー原料と組み合わせることで、飼料中のアミノ酸組成を豚、家禽および養殖

水産動物の要求量に合わせるために使われている。トウモロコシ中のたん白質

は、大豆粕中のたん白質と比べて、単胃動物用飼料において第１制限アミノ酸

（欠乏する可能性が最も高い）とされるリジン（Lys）の含量が比較的低いこと

から、トウモロコシ併産物における Lys：CP比は 2.8～4.0であり、大豆粕（6.2）

よりはるかに低い。その結果、豚、家禽、養殖水産動物用飼料で、DDGS、HP-DDG、

CFP等のトウモロコシ併産物を大豆粕と部分的に置き換える場合、これらの動物

種における可消化アミノ酸要求量を充足させるためには、通常、塩酸 L-Lys や

その他の結晶アミノ酸を添加する必要がある。さらに、トウモロコシ併産物中の

豚、家禽および魚類における Lys消化率（例えば DDGSでは 65％）は、大豆粕中

の Lys消化率（90％）よりも著しく低い。豚および家禽用飼料では可消化アミノ

酸含量に基づく配合設計が行われているため、可消化 Lys含量が低い DDGSなど

の飼料原料を使用する場合には、可消化アミノ酸要求量を充足させるために、結

晶アミノ酸（塩酸 L-Lys の消化率は約 98％）を多量に添加する必要がある。こ

れは、トレオニン（Thr）、トリプトファン（Trp）、メチオニン（Met）、バリン（Val）、

イソロイシン（Ile）などの必須アミノ酸でも同様である（トウモロコシ併産物

（例えば DDGS）の単胃動物におけるこれらのアミノ酸の消化率は 73～82％であ

るのに対して、大豆粕では 85～91％である）。 

トウモロコシ併産物中の繊維含量（中性デタージェント繊維（NDF）や総食物

性繊維（TDF））は大豆粕に比べてはるかに高く、豚の腸管重量とムチン分泌量を

増加させることが示されている。Thrは、腸上皮細胞とムチンを構成する主要な

アミノ酸であり、豚に対して高繊維飼料を給与すると、Thrの内因性損失が増加

する。ムチンたん白質は消化されにくく、アミノ酸は再吸収されないため、トウ

モロコシ併産物を 10％以上配合した豚用飼料を用いて最適な発育成績を得るた

めには、L-Thr を添加して Thr の損失分を補う必要がある（Mathai ら、2016; 

Wellingtonら、2018）。この反応が家禽や魚類でも発生するか否かは不明である

が、トウモロコシ併産物の配合割合を中程度以上高めた飼料では発生する可能

性は高いと思われる。 

 ロイシン（Leu）は、大豆粕（3.62％）とトウモロコシ併産物（例えば、DDGS

では 5.30％）のいずれにおいても含量が最も多いアミノ酸であるが、トウモロ

コシたん白質中における Lys に対する Leu の割合は豚、家禽および魚類の要求

量に対して著しく高い。過剰な Leu は、類似の分子構造と異化経路を持つ分岐

鎖アミノ酸（BCAA）の Ileおよび Valの異化を促進させるため、トウモロコシ併

産物の配合量の増加にともない Leu 過剰の影響が顕著に発現する。このため、

豚用飼料において高 CPトウモロコシ併産物を大豆粕と部分的あるいは完全に置

き換えて 20％以上配合する場合、過剰となる Leu に対応するために L-Val およ

び L-Ileの添加が必要となる（Ceminら、2019a,b; Kwonら、2019; Kwonら、

2020; Siebertら、2021; Zhengら、2016）。しかし、現状では、豚、家禽あるい
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は魚類用の飼料における最適な可消化 Val：Lys 比および Ile：Lys 比は十分に

は解明されていない。家禽用飼料では BCAAバランスを管理する必要性について

同様の証拠が存在する（Waldroupら、2002; Peganova & Eder、2003; Erwanら、

2008; Ospina-Rojasら、2017; Soares ら、2019）が、養殖水産動物用飼料では

Leuの過剰と BCAAバランスの役割についての知見はほとんどない。 

 Leuとは対照的に、トウモロコシ併産物中の Trp含量は、すべての必須アミノ

酸の中で最も低い。Trpは、豚や家禽における要求量は比較的低いものの、脂肪

を除く組織におけるたん白質合成、免疫応答の調節に関与しているほか、食欲と

ストレスを調節するセロトニンの前駆体となるなど、いくつかの重要な生理的

役割を担っている。セロトニン産生を最適に保つためには、十分量の Trp が血

液脳関門を通過して輸送される必要があるが、Trpは血液脳関門を通過する輸送

に大きく関与している中性アミノ酸（Ile、Leu、Phe、Tyrおよび Val）と競合し

ている。大型中性アミノ酸である Leu の過剰はセロトニン濃度を低下させるこ

とから、豚用飼料への L-Trpの添加により、高 CPトウモロコシ併産物の配合割

合の増加によって誘発される Leu 過剰による飼料摂取量の低下を改善できる可

能性が示唆されている（Salyer ら、2013; Kwon ら、2019; Cemin ら、2020; 

Kerkaertら、2021; Clizer、2021）。トウモロコシ併産物を配合した豚用飼料に

おける理想的な可消化 Trp：Lys比は明確にはなっていないものの、これまでの

研究成果は、可消化 Trp：Lys 比は現在の NRC（2012）の推奨値よりも高いこと

を示唆している。最適な発育成績と枝肉特性を得るためには、大量の高 CPトウ

モロコシ併産物を配合した家禽および養殖水産動物用飼料への Trp 添加量を高

めることについても、同様の考慮が必要であると思われる。 

  

トウモロコシ併産物の酵母含量 

CFPと他のトウモロコシ併産物との際立った相違点の１つは、CFPが発酵時に

使用された酵母 （Saccharomyces cerevisiae）を推定 20～29％含有している点

であり、これは従来の DDGS 中の酵母量（推定７～10％）に比べて著しく多い

（Shurson、2018）。ただし、CFP中の酵母は、直接給与生菌（Direct Fed Microbial、

DFM）としての機能や、活性乾燥酵母などの酵母製品のようにプロバイオティク

スとしての機能は持たないことに注意する必要がある。しかし、いくつかの文献

では、マンナンオリゴ糖、ヌクレオチドおよびβ-グルカンなどの酵母細胞壁成

分を家畜に給与すると健康面で有用であることが示されている（Shurson、2018）。

発育促進目的での抗生物質の飼料添加が多くの国で禁止されており、産業動物

の健康上有用であることが期待される化合物を含む「機能性」成分の究明に関心

が集っている（Shursonら、2021）。DFMしての生菌の添加（Vohraら、2016）や、

マンナンオリゴ糖、ヌクレオチド、β-グルカンを含む酵母細胞壁誘導体などの

非抗生物質飼料添加物を添加（Shurson, 2018）することによる健康上の有用性

や発育成績の改善効果、これらの効果の発現頻度を評価するために、近年膨大な
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量の研究が行われている。これらの酵母細胞壁成分は、飼料原料として CFP を

使用する際の潜在的な付加価値を持つ機能の１つではあるが、残念なことに、飼

料にマンナンオリゴ糖、ヌクレオチドおよびβ-グルカンを濃縮して添加した場

合の発育や健康面への有用性や発現の一貫性は期待するほどではない。 

 愛玩動物、馬、ウサギ、家禽、豚、子牛および様々な養殖水産動物にマンナン

オリゴ糖を給与した場合の効果を評価した 733 報以上の公表文献のレビューで

は、一般的に斃死率の低下とともに増体率および飼料効率の改善が示されてい

るが、その応答には一貫性はみられない（Springら、2015）。Hooge（2004a, b）

は、ブロイラーおよび七面鳥へのマンナンオリゴ糖給与の影響について 16およ

び 44報を用いたレビューを行い、増体率と飼料効率の改善効果は比較的小さく、

一貫性もみられなかったものの、斃死率は著しく低下したとしている。Miguelら

（2004）は、豚用飼料へのマンナンオリゴ糖添加による効果は、Hooge（2004a, 

b）による報告における家禽での反応よりも大きかったとしているが、その結果

には一貫性はなかった。同様に、Torrecillasら（2014）は、いくつかの試験で

マンナンオリゴ糖の添加により魚の生存率、耐病性および発育成績が改善され

たが、他の試験では影響はみられなかったと報告している。 

CFP 中の β-グルカン含量は、酵素的酵母β-グルカン分析法（Megazyme 社）

により 8.2～8.4％と推定されている（Shurson、2018）。β-グルカンはプレバイ

オティクスに分類されているが、供給源により生理機能に影響する分子構造が

異なっている。Vetvickaら（2014）は、豚用飼料にβ-グルカンを添加した研究

をレビューし、発育および様々な種類の免疫応答の改善があることを報告して

いる。しかし、Vetvicka & Oliveira（2014）は、豚用飼料へのβ-グルカン添

加による発育と健康状態の改善効果の発現に一貫性がみられない原因は、β-グ

ルカンの分子構造、分子量および純度の違いによる可能性があると結論付けて

いる。いくつかの文献で、数種類の魚類に酵母のβ-グルカンを給与すると、病

原菌への抵抗性、発育成績および生存率が改善されることが示されている

（Ringoら、2012）が、CFP配合量は比較的少なく、これらの効果を得るために

必要十分量のβ-グルカンが供給できるとは考えにくい。 

酵母由来のヌクレオチドは、腸の形態と機能、免疫応答、腸内細菌叢の構成、

肝機能および発育成績を改善することが示されている（Sauer ら、2011）。しか

し、酵母には他の生理活性物質や細胞壁成分が含まれているため、発育や免疫応

答の改善がヌクレオチドのみに由来すると断定するのは難しい（Sauerら、2011）。

応答に関する 15文献のレビューでは、魚類にヌクレオチドを給与すると免疫反

応、病原体耐性、発育成績および生存率が一貫して改善されることが示されてい

る（Ringoら、2012）。 ただし、Sauerら（2011）によってレビューされた 16文

献のほとんどでは、豚に対して様々な濃度の Saccharomyces cerevisiae酵母培

養物および市販のヌクレオチド製品を給与しても効果はなかった。 

CFP中の酵母の推定量には興味深いものがあり、これらの併産物の栄養価を超
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えた潜在的な付加価値があるようにも見受けられるが、いくつかの理由から飼

料原料として使用する主な目的とはなっていない。最初の理由は、含まれている

酵母はプロバイオティクスとして機能することができないこと、２つ目は酵母

の濃度は CFP の総重量の約 25％に過ぎず、生理活性を持つ酵母細胞壁成分（マ

ンナンオリゴ糖、β-グルカンおよびヌクレオチド）の CFP中の含量ははるかに

少ないこと、３つ目は濃縮酵母製品とその誘導体の添加による発育成績と健康

状態の改善効果や、効果の発現には期待されるほどの一貫性がないためである。

これらを大局的に見るために、Schweerら（2017）は、オリゴ糖、プレバイオテ

ィクス、酵母製品などの様々な非抗生物質飼料添加物について豚における評価

を行った 2,000 以上の飼育試験における発育成績への応答をレビューし、発育

成績の改善が認められたのはこれらの試験の約 30％のみであったと報告してい

る。供試された非抗生物質飼料添加物の中で、DFM（全体の 39.9％）、薬理学的

レベルの亜鉛と銅（同 39.2％）および有機酸（同 31.2％）が、豚の発育改善に

おいて最も一貫性があった。酵母製品を用いた 98試験の中で増体率が改善され

たのは 23.5％であり、同様に飼料摂取量の増加は 12.2％、飼料効率の改善は

11.2％、斃死率の低下はわずか１％であった。一般的に、発育促進を目的とした

抗生物質の代替え製品の使用は、健康上の問題がある動物やストレスに暴露さ

れている動物においてより効果がある可能性が高いと考えられている。ただし、

このレビューで健康上問題があったと報告されているのは全体の 8.6％のみで

あって、DFMの給与（35％）および薬理学的レベルの亜鉛と銅の添加（30％）は、

他の製品よりも発育改善効果を示す可能性が高かった。これらの結果は、酵母製

品が特定の条件下で離乳豚（および家禽と魚類）における発育成績や健康状態に

ある程度寄与出来る可能性がある一方で、一貫性がある反応を示す可能性は比

較的低いことを示している。 

  

AAFCO によるトウモロコシ併産物の定義 

飼料原料の売買の際の不要な議論を防ぐためには、当該飼料原料の栄養組成

と飼料価値に関する正確かつ効果的なコミュニケーションが不可欠である。残

念なことに、トウモロコシ併産物の市場（および公表文献中）における最大の課

題の１つは、様々なトウモロコシ併産物に関する標準化されている米国飼料検

査官協会（AAFCO）による定義への認識の欠如と、実際に定義が使用されていな

いことである。さらに、同じ製造工程を用いて生産された複数の CFP に異なる

ブランド名が使用されていることが、市場に混乱を生じさせる要因となってい

る。表１には、一般名、ブランド名、典型的な分析値および様々な種類のトウモ

ロコシ併産物に関する AAFCO の定義を要約している。この表に記載されている

一般名およびブランド名は、ユーザーが様々なトウモロコシ併産物の供給者と

連絡を取る際に使用され、購入を検討中の併産物のタイプを明確に理解できる

ようにされている。トウモロコシ併産物のマーケティング担当者は、飼料業界の
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顧客（原料購入者や栄養士）とコミュニケーションをとる際に、エタノール業界

における専門用語を使用しないことも奨励される。たとえば、「シロップ（Syrup）」

ではなく「コンデンスド・ディスティラーズ・ソリュブル（Condensed Distillers 

Solubles、CDS）」などの用語を用いて、ユーザーがトウモロコシ併産物のタイプ

と特性を AAFCO の公式な定義と用語に合わせて理解できるようにする必要があ

る。 

よく見受けられるもう１つの用語の間違いは、DDGS の粗脂肪含量の相対的な

違いに関する説明に関係している。「全脂肪（Full-fat）」、「減油（Reduced-oil）」、

「脱油（De-oiled）」などの用語は、多くの場合 DDGSの粗脂肪含量を相対的に示

すことを意図しているが、残念なことに「減油 DDGS」を言及する際に「脱油」

という用語が多くの場面で誤用されている。今日の市場で唯一の「脱油 DDGS」

は、トウモロコシ油を溶媒抽出した粗脂肪含量が３％ 未満の DDGSで、「NovaMeal」

というブランド名で販売されている製品のみである。したがって、マーケティン

グ担当者とユーザーの間でコミュニケーションを取り合う際には、DDGS の粗脂

肪または粗脂肪の最小値を明確に規定しておくことが重要となる。 

おそらく、エタノール併産物の中で最も紛らわしいのは、従来の DDGSの中で

CP含量が 25から 30％を超える DDGSに使用されている「高 CP」という用語であ

る。HP-DDG（CP含量：36～48％）は従来の DDGSとは明らかに異なるトウモロコ

シ併産物のカテゴリーであるが、CP含量が 48％を超える CFPとしばしば混同さ

れている。CFPの生産で用いられる製造工程は、HP-DDGの製造工程とは大幅に異

なり、栄養組成も異なっている。また、CFP には添加剤を一切使用していない

Fluid Quip Technologies社および ICM社による工程により生産された「機械的

に分離された CFP（Corn Fermented Protein Mechanically Separated）」のカテ

ゴリーに分類される製品と、凝集剤を使用した Marquis ProCap™ の製造工程や

ポリマーを使用した Harvesting Technologies 社の製造工程では、いずれも機

械的な分離を行っていないことから単に「CFP」のカテゴリーに分類される製品

がある。 

同様に、CFPは全く異なる湿式粉砕処理を用いた工程から生産される特異的な

栄養組成を持つ CPC とも混同されている。残念なことに、トウモロコシ併産物

の生産者、マーケティング担当者および研究者は、公表論文や出版物、ウェブサ

イト、プレゼンテーション、技術的なパンフレットや製品仕様書により様々なト

ウモロコシ併産物に関する情報を発信する際に、適切な用語の使用や慎重な説

明を行っていない場合がある。このため、様々な公表データを用いて配合設計を

行う場合、過去 15年間に飼育試験による評価が行われている様々な「高 CP」ト

ウモロコシ併産物の栄養組成が大きく異なっていることを認識しておく必要が

ある。本書の目的の１つは、これらの違いを明確にし、トウモロコシ併産物のユ

ーザーが増え続ける製品の特徴と、その違いを理解できるようにすることであ

る。 
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表１ トウモロコシ併産物の一般名、ブランド名、典型的な分析値と AAFCOの定義 

一般名 製品名 
典型的な分析値（原物） AAFCO収載

No. 
一般的な定義 

CP 粗脂肪 粗繊維 

DDGS なし 25-30 6-9 ＜14 27.6、27.8 

穀類を酵母で発酵し、エタノ

ールを蒸留した後に得られる

もので、粗脂肪の一部を除去

した後、全体量の少なくとも

3/4量を乾燥して生産する。 

DDGS Dakota Gold 24-29 4.5 ＜14 27.6、27.8 

穀類を酵母で発酵し、エタノ

ールを蒸留した後に得られる

もので、粗脂肪の一部を除去

した後、全体量の少なくとも

3/4量を乾燥して生産する。 

De-oiled 

DDGS 
NovaMeal 26-36 ＜3 ＜14 27.9 

粗脂肪含有量が３％未満の溶

媒抽出 DDGS。 

Full Fat 

DDGS 
なし 25-32 10-14 ＜14 27.6、27.8 

穀類を酵母で発酵し、エタノ

ールを蒸留した後に得られる

もので、粗脂肪を除去せず

に、全体量の少なくとも 3/4

量を乾燥して生産する。 

DDGS with 

Bran 
なし 23-36 3-16 ＜14 

27.6、

27.8、48.2 

発酵前に分離した種皮などを

混合した DDGS で、未乾燥製

品と乾燥製品がある（ここで

は乾燥製品の一般的な値を示

している）。 

DDGS 

Mechanically 

Separated 

市販されていない 24-48 3-8 ＜14 27.6 

蒸留後に繊維とたん白質を機

械的に分離したもので、濃縮

ジスチラーズ・ソリュブル

（CDS）を含み、未乾燥製品

と乾燥製品がある（ここでは

乾燥製品の一般的な値を示し

ている）。 

DDG なし 24-35 4-8 ＜14 27.5 

CDSを含まないもので、穀物

または穀物混合物を酵母で発

酵し、エタノールを蒸留した

後に得られる。粗脂肪の一部

を除去している場合もある。 

High Protein 

DDG 

ANDVantage™ 40Yおよび

ICM社の Fiber 

Separation Technology™

（FSTTM）を用いて生産さ

れたノーブランド品 

36-48 4-6 ＜12 27.5 

たん白質を濃縮するために繊

維と粗脂肪の一部を取り除い

た DDGで、CDS を含まない。 

Condensed 

distillers 

solubles 

(syrup)(CDS) 

なし 5-25 3-23 0-4 27.7 

蒸留によりエタノールを除去

した液体部分を半固体に濃縮

して得られる。 

Condensed 

distillers 

solubles 

SOLMAX™ 19-21 2-7 ＜1 27.7 
蒸留によりエタノールを除去

した液体部分を半固体（固形

分約 50～75％）に濃縮して
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(syrup)

（CDS） 

得られる。 

Distillers 

Dried Yeast 
ALTO YEAST PROPLEX DY 40-55 0-8 0-6 96.5 

蒸留前または蒸留後に取り除

いて乾燥した非発酵性の不活

性の Saccharomyces 

cerevisiaeで、CP含量が

40％以上のもの。 

Hydrolyzed 

Yeast 
ULTRAMAX™ 40-45 6-10 3-5 96.12 

濃縮、非抽出、一部が水溶性 

(酵素による加水分解による)

の酵母消化物。 

Bran with 

Syrup 

Solbran™、NDVantage™、

Bran Plusおよび ICM社の

FST™を用いて生産された

ノーブランド品 

18-28 4-9 15-20 48.2、27.7 

発酵前に穀物から分離した種

皮などに、発酵後、CDSを加

えたもので、未乾燥製品と乾

燥製品がある（ここでは乾燥

製品の一般的な値を示してい

る）。 

Fermented 

Fiber 

Mechanically 

Separated 

市販されていない ＜24 2-7 10-20 27.6 

蒸留後に全廃液から繊維を機

械的に分離して濃縮したもの

で、表示されていない限り

CDSを含まない。 

Corn 

Fermented 

Protein 

なし ＞48 3-8 ＜8 27.5 

蒸留業界で一般的に使用され

ている方法で繊維と粗脂肪の

一部を除去することで残留穀

物と酵母たん白質を濃縮した

もので、濃縮された酵母を含

む。表示されていない限り

CDSを含まない。 

Corn 

Fermented 

Protein 

Mechanically 

Separated 

A+ Pro、BP 50、

NexPro®、AltiPro™、

Still Pro 50™（*1）、

ANDVantage™、50Y 

PROTOMAX™、ProCap Gold™ 

＞48 1-5 ＜8 27.5 

蒸留後の全液体成分から機械

的にたん白質を分離したもの

で、酵母を含む。蒸留後に非

機械的方法での分離は行われ

ない。表示されていない限り

CDSを含まない。 

＊1 Still Pro 50™ はこのブランド名での販売はされなくなったが、Fluid Quip社のシステムを用いて生

産されたトウモロコシ発酵たん白質の説明としてこのブランド名を使用している公表論文があるため、

一覧表に含めた 

 

CDO はエネルギー源として使用できるもう１つの主要なトウモロコシ併産物

であり、CPまたは粗繊維を含まないことから表１には記載されていない。CDOは、

CDS からの遠心分離あるいは DDGS からの溶媒抽出によって生産される。CDO の

総脂肪酸含量は 85％以上、不けん化物含量は 2.5％未満、不溶性不純物は１％

未満であり、その脂肪酸組成、ME 価、豚や家禽における使用方法については第

８章で概説している。 

 

CFP（トウモロコシ発酵たん白質）の栄養組成 

CFPの製造工程には少なくとも３種類のシステムが用いられている。ICM社の

システム（Advanced Processing Package™（APP™））は「PROTOMAX™」という製品
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名の CFP の生産に用いられており、「ANDVantage 50Y」という製品名で The 

Andersons 社からも販売されている。Fluid Quip Technologies 社のシステム

（Maximized Stillage Co-Products Technology™（MSC™））は、「BP50」、「A+ Pro」、

「NexPro®」および「Altipro」という製品名を持つ CFP の生産に使用されてい

る。Marquis ProCap™ Technology™ というシステムは、「ProCap Gold™」という

製品名の CFP の生産に使用されている。これらは、いずれもたん白質と酵母が

最終製品に濃縮されているが、各製品の栄養組成は異なっている（表２）。さら

に、これら以外にも新たなシステムが開発されており、近い将来飼料原料市場に

新しいトウモロコシ併産物が参入する予定である。 

CFPの総エネルギー（GE）は、乾物（DM）値で 5,309～5,795 kcal/㎏と様々だ

が、いずれも従来の DDGSの GE（4,940～5,140 kcal/㎏）より著しく高い（Yang

ら、2021）。いくつかの文献では一部の CFPについて ME価が測定されており、第

６章（豚）およびブロイラー（第５章）において DDGSとの比較が行われている

が、CFPの ME価は DDGSの 1.2～1.5倍である。CFPの CP含量も様々だが、一般

的に DM 値で 53％以上であり、CP 含量の変動は必須アミノ酸の濃度にも表れて

いる（Lys：1.91～2.26％、Met：0.93～1.37％、Thr：1.86～2.15％、Trp：0.39

～0.62％）（表３）。 

粗脂肪（エーテル抽出物および酸分解エーテル抽出物）および繊維（NDF、酸

性デタージェント繊維（ADF）、可溶性食物繊維、不溶性食物繊維および TDF含量

についても、様々な CFPの間で違いがある（表３）。CFPの粗灰分は 1.54～8.49％

だが、カルシウム（Ca）および P含量は製品間で比較的類似している。したがっ

て、豚や家禽用飼料にこれらの CFP を配合して最適なエネルギー効率と栄養効

率を得るためには、配合設計時に適切な ME価、可消化アミノ酸含量および可消

化リン含量を用いることが必須であり、現在入手可能な情報は第５章と第６章

に概説した。 

 

表２ 各種 CFPの栄養成分の比較（DM値） 

成分 
ANDVantage 

50Y 1 

Still 

 Pro 50 2 
A+ Pro 3 NexPro 4 

ProCap 

Gold 5 

乾物（DM）、％ 93.76 100.00 91.73 93.00 88.00 

総エネルギー（GE）、kcal/㎏ 5,636 NR 5,351 5,309 5,795 

粗たん白質（CP）、％ 55.24 53.0 54.73 53.87 55.78 

リジン（Lys）: CP 3.46 4.19 3.96 3.95 3.93 

粗脂肪、％ NR * 5.1 5.0 NR NR 

酸分解粗脂肪、％ 10.56 NR NR 6.02 10.78 

中性デタージェント繊維（NDF）、％ 30.56 6 24.1 26.52 NR NR 

酸性デタージェント繊維（ADF）、％ 22.22 6 4.83 5.27 NR NR 

水溶性食物繊維、％ 2.99 NR NR 3.66 1.16 

不溶性食物繊維、％ 29.2 NR NR 26.23 24.74 

総食物繊維（TDF）、％ 31.14 NR NR 29.89 25.90 

粗灰分、％ 1.54 5.49 5.98 8.49 8.39 
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カルシウム（Ca）、％ 0.02 6 0.05 0.04 NR 0.05 

リン（P）、％ 0.70 6 1.1 0.89 NR 0.88 

* NR = データなし 
1 Lee and Stein （2021） の未公表データ（The Andersons, Inc.の許可を得て入手） 
2 Correyら（2019）の公表データ：Still Pro 50™ はこの製品名で現在は販売されていないが、Fluid Quip

社のシステムを使用して生産された CFP を説明するためにこの文献で使用されているとから一覧表に含

めた 
3 Yangら（2021）の公表データ 
4 Acostaら（2021）の公表データ 
5 Cristobalら（2020）の公表データ 
6 The Andersons, Inc. の許可を得て取得した未公表データ 

 

表３ 各種 CFPのアミノ酸組成の比較（DM値） 

成分 
ANDVantage 

50Y 1 

Still 

 Pro 50 2 
A+ Pro 3 NexPro 4 

ProCap 

Gold 5 

DM、％ 93.76 100.00 91.73 93.00 88.00 

CP、％ 55.24 53.0 54.73 53.87 55.78 

必須アミノ酸、％ 

Arg 2.53 2.49 2.57 2.48 2.81 

His 1.22 1.41 1.57 1.43 1.59 

Ile 2.14 2.24 2.46 2.35 2.31 

Leu 6.87 5.80 6.87 6.11 6.33 

Lys 1.91 2.22 2.17 2.13 2.15 

Met 1.37 1.05 1.17 1.09 1.24 

Pje 2.93 2.67 2.90 2.68 2.85 

Thr 2.13 2.06 2.19 2.15 2.15 

Trp 0.62 0.45 0.40 0.45 0.56 

Val 2.71 3,08 3.21 3.04 3.23 

非必須アミノ酸、％ 

Ala 4.07 3.51 4.09 3.73 3.88 

Asp 3.72 3.62 3.89 3.81 3.84 

Cys 1.19 0.90 1.07 0.94 1.14 

Glu 9.46 7.61 8.88 7.94 8.55 

Gly 2.09 2.00 2.18 2.16 2.34 

Pro 4.45 3.46 NR 3.76 4.00 

Ser 2.55 2.25 2.47 2.33 2.50 

Tyr 2.47 2.08 2.22 2.13 2.16 

* NR = 未報告 
1 Lee and Stein （2021） の未公表データ（The Andersons, Inc.の許可を得て入手） 
2 Correyら（2019）の公表データ：Still Pro 50™ はこの製品名で現在は販売されていないが、Fluid Quip

社のシステムを使用して生産された CFP を説明するためにこの文献で使用されているとから一覧表に含

めた 
3 Yangら（2021）の公表データ 
4 Acostaら（2021）の公表データ 
5 Cristobalら（2020）の公表データ 

 

CFP の環境への影響 

地球と人間社会の未来は、廃棄物、炭素と N のフットプリントおよび気候変



14 
 

動を低減させる再生型の循環型社会をめざす人間の能力にかかっている。その

一方で、資源の利用効率を高めて、地球規模で起きている人口増加にともなう消

費の増加との折り合いをつけてゆく必要がある。食料安全保障と持続可能性に

関連して最も広く議論されているトピックスの１つは、食用動物の生産が今後

も世界の食料システムの一部として存在し続けることが出来るか否かである。 

畜産は、世界の食料システム、経済、社会の中心であり、農業の国内総生産の

40％を占めており、13 億人を雇用し、10億人の貧困層の生計を助け、食事由来

の摂取たん白質の 33％を提供するなど、栄養不足を克服するための潜在的な要

因となっている（Steinfeld ら、2006）。一方で、畜産は、土地の劣化、気候変

動、大気汚染、水不足と汚染、生物多様性の損失など、多くの環境問題の主な原

因ともなっている（Steinfeldら、2006）。 

家畜生産による地球規模の温室効果ガス（GHG）排出量の推定値は 8～51％と

かなりの幅があることから学者や政策立案者の間での混乱を引き起こしている

（Herrero ら、2011）。この推定値については常に議論の的となっているが、現

在の推定値は 14.5％である（Gerberら、2013）。動物種、生産システム、地理的

な条件にもよるが、単胃動物用飼料の生産は、気候変動の影響の 50～85％、富

栄養化の 64～97％、エネルギー使用の 70～96％、土地占有の約 100％に影響す

る（Garcia-Launay ら、2018）。したがって、使用される飼料原料は環境に対し

て大きく影響するため、食用動物生産による環境への影響を低減するための最

も効果的な戦略の１つは、LCA（Life Cycle Assessment）によって決定された

環境負荷が少ない飼料原料を配合する多目的な配合設計のアプローチを使用す

ることである（Mackenzieら、2016b; Garcia-Launayら、2018; de Quelenら、

2021; Médaら、2021; Soleimani & Gilbert、2021）。 LCAは、製品生産で用い

られるシステムのライフサイクル全体のインプット、アウトプットおよび環境

への影響をまとめて評価している（van Middelaarら、2019）。様々な LCA 環境

影響指標を決定するために標準化された方法論とガイドラインが確立されてい

るが（LEAP、2015）、LCA飼料原料データベースの含まれているものの多くは EU

で使用されている飼料原料であるため、米国で使用されている飼料原料に直接

適用することが出来ない。しかし、Global Feed LCA Institute（GFLI; https:

//tools.blonkconsultants.nl/tool/16/）では、飼料原料 962 種の LCA 指標変

数（n = 18; 表４）について、収載数が最大のデータベースであり、EU、米国お

よびカナダで最も広く普及しているグローバル・アプリケーションを開発した。 

 

表４ GFLIにより飼料原料に適用された環境影響対策 

環境影響対策 単位 説明 

土地利用の変化の有

無にかかわらない地

球温暖化 

㎏ CO2換算量/製品 
温室効果ガスの大気への排出による潜在的な地球温暖化の指標。土

地利用の変化の有無にかかわらない二酸化炭素（CO2）を基準 

成層圏オゾン層の破

壊 
㎏ CFC11換算量/製品 

CFC（クロロフルオロカーボン）11を参照基準とした成層圏オゾン

層破壊の原因となる大気への排出量の指標。 
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電離放射線 kBq Co-60換算量/製品 
参照標準としての放射性同位体コバルト 60の kBqによって測定さ

れる放射線への影響 

オゾン生成とヒトの

健康 
㎏ NOx換算量/製品 オゾンとヒトの健康に影響を与える亜酸化窒素ガスへの影響 

微粒子状物質の形成 ㎏ PM2.5換算量/製品 
直径 2.5μm未満の粒子を含む大気中の粒子状物質としての大気質

への影響 

オゾン生成と陸生生

態系 
㎏ NOx換算量/製品 オゾンとヒトの健康に影響を与える亜酸化窒素ガスへの影響 

地球の酸性化 ㎏ SO2換算量/製品 
窒素酸化物および硫黄酸化物ガスの放出による土壌および水の潜在

的な酸性化の指標 

淡水の富栄養化 ㎏ P換算量/製品 淡水へのリン放出増加の可能性の指標 

海水の富栄養化 ㎏ N換算量/製品 淡水への窒素排出増加の可能性の指標 

陸生生態毒性 kg 1,4-DCB/製品 
1,4-ジクロロベンゼンを基準とした、環境に放出される有害物質の

陸上生物への影響 

淡水生態毒性 kg 1,4-DCB/製品 
1,4-ジクロロベンゼンを基準とした、環境に放出される有害物質の

淡水生物への影響 

海洋生態毒性 kg 1,4-DCB/製品 
1,4-ジクロロベンゼンを基準とした環境に放出される有害物質の海

水生物への影響 

ヒト発がん性毒性 kg 1,4-DCB/製品 
1,4-ジクロロベンゼンを基準とした発がん性有害物質の環境への影

響 

ヒト非発がん性毒性 kg 1,4-DCB/製品 
1,4-ジクロロベンゼンを基準とした非発がん性有害物質の環境への

影響 

土地利用 m2a 穀類換算量/製品 非農地の農地転用の影響 

鉱物資源の不足 ㎏ Cu換算量/製品 銅を基準とした天然無機鉱物資源の枯渇指標 

化石資源の不足 ㎏ oil換算量/製品 天然化石燃料資源の枯渇指標 

水消費量 m3 1㎏の製品を生産するのに必要な水の量（m3）の指標 

 

FAO（国連食糧農業機関）は、GHGおよび二酸化炭素（CO2）の排出量に加えて、

N の利用率を改善することで、N 排泄量を 2030 年までに 50％削減させることに

新たにフォーカスしている。世界の畜産業が排出する N（硝酸塩、アンモニア、

亜酸化 N およびその他の N 酸化物）量はヒトが排出する N 量の約 1/3 を占めて

いるが、このうち、豚および家禽のサプライ・チェーンからの排出量が食用動物

由来の排出量の 29％を占めており、そのうちの 68％は飼料生産によるものであ

る（Uwizeye ら、2020）。亜酸化 N は強力な GHG であり、アンモニアと N 酸化物

は大気汚染の原因となって酸性化と富栄養化を引き起こすことで、ヒトの健康

にリスクをもたらす（Gallowayら、2008; Suttonら、2013）。硝酸塩と有機態 N

は水質汚染を引き起こして生物多様性を損う原因となる（Galloway ら、2003; 

Hamiltonら、2018; Ascottら、2017; Erismanら、2013）。世界的にみると、N

の 80％は様々な形で環境中に放出されて失われており、有効に保持される量は

20％に過ぎない（Sutton ら、2019）。したがって、食用動物生産における飼料中

のたん白質（=アミノ酸=N）の利用性を改善し、豚、家禽および魚類のような食

用動物種における要求量を充足させるために、CFPのようなアミノ酸供給源とな

る可能性を持つ飼料原料を利用する必要性が高まっている。 

Pは、飼料中でエネルギーおよびアミノ酸に次ぐ、３番目に価格が高い栄養成

分である。Osterら（2018）は、農業における P循環のバランスを取り、豚およ

び家禽生産の持続可能性を改善するために対処しなければならないいくつかの
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ギャップ（給餌戦略の改善（飼料へのフィターゼ添加）、再利用とリサイクル（糞

尿および屠体廃棄物））を特定し、土壌農業生態系にフォーカスした農家の経営

改善に効果的な政府の政策と規制（P割当てや P税）の開発を提案している。こ

れらの戦略に欠けている重要な側面の１つは、CFP や DDGS などのトウモロコシ

併産物の利用である。これらの併産物は可消化 P を比較的多く含んでおり、無

機 P 源への依存や P 排泄量の低減が可能である。豚、家禽および養殖水産動物

用飼料にトウモロコシ併産物を配合しない場合、比較的多量のフィチン態 P を

含む植物由来原料を配合した飼料における P の利用性を高めるためには、フィ

ターゼの使用が唯一の選択肢となる。フィターゼの使用により可消化 P の割合

が増加することで、糞尿への P 排泄量が減少し、フィチン酸による他の栄養成

分の消化率への悪影響を低減することが可能である（Shursonら、2021）。実際、

いくつかのエタノール工場では発酵工程中にフィターゼを添加して、難消化性

のフィチン態 Pから可消化 Pへの変換をより高めている（Reisら、2018）。トウ

モロコシに含まれているフィチン態 P は、発酵工程中で酵母によりある程度の

量が可消化 Pに変換されるため、CFPおよび他のトウモロコシ併産物を利用する

場合にはこの恩恵を受けることが出来る。したがって、Cowliesonら（2016）が

提案している単胃動物用飼料における栄養戦略の最終目標「フィチン酸を含ま

ない」は、トウモロコシ併産物とフィターゼの戦略的な使用により可能となる。 

トウモロコシの生産には大量の水、耕地、その他の資材が用いられており、GHG

の排出、気候変動、化石燃料の枯渇、大気汚染、水資源の不足に関っている（Smith

ら、2017）。米国のエタノール産業と畜産農家はトウモロコシの主要な消費者で

あることから、環境の持続可能性の評価と改善に対してより注目するようにな

っている。一部の研究（Kraatz ら、2013）によると、蒸留併産物全体を電力、

熱および肥料に変換する場合、DDGSに加工するよりもエネルギー強度は 54％低

く、地球温暖化係数は 67％低いことが示唆されている。Smithら（2017）は、家

畜生産およびエタノールのサプライ・チェーンにおける米国産トウモロコシの

使用による国レベルの環境への影響を説明するモデルを開発し、これらの影響

が場所、産業区分および環境評価に用いる指標によって異なることを示してい

る。いくつかの研究では、DDGS を給与した場合の様々な環境への影響について

の評価を行われている（肉用牛：Hunerberg ら（2014）、Leinonen ら（2018）、

Asem-Hiablieら（2019）、Werthら（2021)、乳牛：Aguirre-Villegasら（2015)、

家禽：Kebreab ら（2016）、Benavidesら（2020）、豚：Stoneら（2012）、Meulら

（2012）、Kebreab ら（2016）、Mackenzie ら（2016a,b）、Benavides ら（2020）、

養殖水産動物：Henrikssonら（2017）、Cortésら（2021）。モデル化されたシス

テム境界、配分方法およびエタノールと DDGSに割り当てられた環境影響の割合

に応じて、様々な動物種に対して DDGSを給与することにより環境に対する正と

負の影響が生じるが、これは他の多くの飼料原料とかわらない。 

バイオ燃料および併産物生産時における CO2 排出量削減の必要性は非常に高
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いため、Marquis Energy社は、2010 年に米国のエタノールおよび併産物生産施

設として最初に ISCC（国際持続可能性カーボン認証、the International Sust

ainability and Carbon Certification））認証を取得している。ISCC認証は、

再生可能エネルギーを使用して GHG排出量を削減するための EUの規制に対応す

る認証で、EU 域内でバイオ燃料を販売するためには炭素強度（CI）スコアが必

要となる。日本でも ISCC Plus 認証はバイオ燃料の販売業者に必須となってい

る。ISCCはバイオ燃料に CIを割り当てるように設計されてはいるが、DDGSや C

FP（ProCap Gold™）などのトウモロコシ併産物にも CIスコアを割り当てている。

多くの LCA評価とは異なり、ISCC認証のプログラムにおけるすべての CIスコア

は、各物流経路から得られるエネルギー量に基づいてトウモロコシ併産物を含

む各製品に分配される。これによりエタノール工場におけるエタノールと併産

物の CI スコアは等しくなる。米国のエタノール産業における DDGS の現在の CI

スコアは、CO2相当量で１㎏あたり約 700 gとされているが、Marquis Energy社

が生産する DDGSおよび CFP（ProCap Gold™）の CIスコアは 175 g/㎏であって

（https://www.iscc-system.org/certificates/valid-certificates/）、これら

の約 25％量である。このような CIスコアの著しい削減は、炭素を回収・隔離す

る技術の開発と採用への戦略的な投資を行うことで達成されている。ISCC 認証

は、農場からエンドユーザーまでのエタノールと併産物のサプライ・チェーン全

体の様々な段階での CIスコアを LCAにより測定している。Marquis Energy社で

は、原料トウモロコシのサプライヤーの農家と緊密に協力し、第三者による監査

を通じて、低炭素に関する取組み (例えば、原生林や草原を農地に転換しない、

浸食の制御、栄養管理、自然生態の維持)が行われ、遵守されていることを確認

しており、ISCC プログラムに自主的に参加した農家が生産したトウモロコシの

みが ISCC 認証エタノールおよびトウモロコシ併産物の生産に使用されている。 

CFP は比較的新しい飼料原料であり、DDGS に比べて生産量や飼料への使用量

はかなり少ない。このため、様々な動物種に対する CFPの給与に関する情報や、

飼料原料としての使用が環境に及ぼす影響に関する情報は限られている。しか

し、Barton ら（2021）は CFP の配合量を増加させた場合の経済的な配分を用い

た GHG 排出量について、ブロイラーにおける増体および生産される鶏肉１㎏あ

たりの量（表５）、七面鳥における増体１㎏あたりの量、タイヘイヨウサケにお

ける飼料と増体１㎏あたりの量（表６）を推定している（この文献で使用されて

いる飼養試験の結果は、第２章（養殖水産動物）および第３章（家禽）で概説し

ている）。彼らは、GFLIのデータベースによる GHG排出量推定のための試験飼料

中の飼料原料データを用いており、GFLIのデータベースに収載されていない CFP

については Tallentireら（2018）によるエタノール産業で生産されている他の

高CPトウコロコシ併産物に関する環境影響データを使用しているが、様々なCFP

製品を生産するために様々な原料とシステムが用いられているため、この仮定

には疑問が残る。さらに、これらの飼養試験では CFP を大豆粕の一部と置き換
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えているが、大豆粕の LCA 値は原産国により大きく異なっていることから、推

定結果に大きな影響を与える可能性もあるものの、残念なことにこれらは文献

中では詳しく説明されていない。このように推定結果には多少の疑念はあるも

のの、ブロイラーにおいて飼料中の CFP 配合量を増加させると、増体および生

産される鶏肉１㎏あたりの GHG排出量が減少する（表５）。さらに、ブロイラー

用飼料に CFP を 10％配合した場合の N 蓄積率は、CFP を含まない対照飼料と同

等であったものの、CFP５％配合飼料では N 蓄積率が改善されている。N 蓄積率

の改善は N 排泄量を減少させ得る可能性があり、これは別の有益な環境効果で

ある可能性がある。同様に、七面鳥用飼料に CFPを 0％（対照）、４％および８％

配合した場合、GHG排出量（増体量１㎏あたりの CO2換算量、㎏）は、対照飼料

の 3.96㎏から 3.77および 3.40㎏に減少している。同様にタイヘイヨウサケに

おいて、CFPを大豆粕の一部と置き換えて配合すると、飼料および増体１㎏あた

りの GHG排出量が減少している（表６）。したがって、サケ科の魚類用飼料で CFP

を大豆粕と置換して使用すると、特に南米の森林伐採地域からの大豆粕の輸入

を推奨していない EU におけるサケ科魚類養殖における CO2排出量を削減する上

で大きな利点があると考えられる。 

 

表５ CFP 配合量を増加させた場合のブロイラーの飼養試験期間（42 日間）における N 蓄

積率と温室効果ガス推定排出量への影響（Burtonら、2021） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ ５％ 10％ 

N蓄積率、％ 29.4 b 30.4 a 28.7 b 

GHG排出量、㎏ CO2 換算量/㎏ 増体 2.48 2.21 2.01 

GHG排出量、㎏ CO2 換算量/㎏ 鶏肉 5.85 5.03 4.57 

ab 異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

表６ 0、5、10、15、および 20% のトウモロコシ発酵タンパク質を含む飼料を大西洋サケ 

(初期体重： 304 g) に大豆粕の部分的に置き換えた場合の飼養試験期間（12 週間）

中の推定 GHG排出量（Burtonら、2021） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ ５％ 10％ 15％ 20％ 

GHG排出量、㎏ CO2 換算量/㎏ 飼料 1.64 1.55 1.47 1.39 1.30 

GHG排出量、㎏ CO2 換算量/㎏ 増体 1.59 1.44 1.37 1.36 1.27 

 

結論 

CFPは、乾式粉砕方式のエタノール工場において新しいプロセスで生産されて

おり、エネルギー、CP およびアミノ酸含量が多く、主に離乳子豚、ブロイラー

および養殖水産動物用の飼料原料として用いられるが、すべての動物種で広く

使用することが出来る。その栄養組成とアミノ酸消化率は製品によって異なる

ため、飼料の配合設計の際には供給者から ME価とアミノ酸消化率の適切な情報

を入手する必要がある。トウモロコシを含むたん白質のアミノ酸組成は、Lysと
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Trp 含量が比較的少なく、Leu 含量が多いことから、Val と Ile とのアミノ酸の

不均衡を引き起こし、CFPの配合割合を高めた単胃動物用飼料における発育成績

や枝肉形質を最適なものとするためには合成アミノ酸の補給が必要となる。こ

れらの併産物には推定で 20～29％量の酵母が含まれており、アミノ酸要求量に

比べてアミノ酸組成がわずかに改善されていることから、飼料への配合割合や

豚、家禽および魚類の健康状態によっては、健康上の利点が得られる可能性があ

る。 

環境への影響が少ない飼料原料の使用は、持続可能な食用動物生産を行う上

で必須条件である。飼料原料として DDGSを使用することに関するいくつかのラ

イフサイクル評価では、温室効果ガス（GHG）排出量の増加が示されているが、

その他のいくつかの環境への影響は、DDGS を用いることで大幅に削減されてい

る。米国内のいくつかのエタノール工場は、ISCC プログラムの認証を受けてお

り、再生可能エネルギーを使用して GHG 排出量を削減し、エタノールとトウモ

ロコシ併産物の CIスコアを低下させる EUの規制に適合している。CFPを配合し

た飼料をブロイラー、七面鳥、タイヘイヨウサケに給与した場合の GHG 排出量

への影響を推定するための最初の研究が実施されており、GHG排出量の大幅な削

減が示されている。 
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第２章 

養殖水産動物に対するトウモロコシ発酵たん白質（CCP）の給与 

 

初めに 

CFPは養殖水産動物における飼料原料として広く利用されているが、驚くべき

ことに公表文献は多くない。CFPは養殖水産動物用飼料において優れたエネルギ

ーおよび可消化アミノ酸源であり、ヨーロッパスズキ（Dicentrarchus labrax）、

ナイルティラピア（Oreochromis niloticus）、 バナメイエビ（Litopenaeus 

vannamei）、タイヘイヨウサケ（Salmo salar）用の飼料における大豆粕および魚

粉のすべて、あるいは部分的な置き換えに関する評価が行われている。 

 

養殖水産動物用飼料中の一般的なたん白質源と CFP の栄養組成の比較 

豚や家禽用の飼料配合とは異なり、養殖水産動物用飼料において様々な「高た

ん白」飼料原料について、一般的に使用される魚粉や大豆粕と部分的に置き換え

の可能性に関する試験がしばしば行われている。様々な魚種における CFP のエ

ネルギー価およびアミノ酸消化率のデータは大豆粕および魚粉に比べて限られ

ているが、Quiら（2017）はバナメイエビ（L. vannamei）における CFP（NexPro）

の乾物（DM）、エネルギー、粗たん白質（CP）およびアミノ酸の消化率を大豆粕

および魚粉と比較している。 表１に示すように、CFPの DM消化率は魚粉より高

く、エネルギーおよびアミノ酸消化率は同等であり、CP 消化率は魚粉より低か

った。大豆粕の DM、CP、エネルギーおよびアミノ酸消化率は魚粉および CFP よ

り高かった。これらの結果は、CFPはバナメイエビ用飼料中における魚粉と置き

換えることが出来るが、大豆粕との置き換えは難しいことを示唆している。 

 

表１. CFP（NexPro）、大豆粕および魚粉の NIR分析値、アミノ酸組成、見かけの消化率の
比較（L. vannamei; Qiuら（2017）から改変） 

分析値（原物）、％ CFP 大豆粕 魚粉 

乾物（DM） 94.77 89.03 92.01 

見かけの消化率 69.72 78.51 49.15, 49.45 

粗たん白質（CP） 49.20 44.89 62.78 

 見かけの消化率 60.58 97.03 67.07, 71.3 

粗脂肪 4.31 3.78 10.56 

粗繊維 4.29 3.20 0.00 

見かけのエネルギー消化率 68.09 82.56 69.77, 67.78 

粗灰分 4.87 6.67 18.75 

アラニン（Ala） 3.26（70） 2.04（94） 3.94（69） 

アルギニン（Arg） 3.26（77） 3.35（97） 3.68（75） 

アスパラギン酸（Asp） 4.05（73） 5.10（95） 5.34（69） 

シスチン（Cys） 0.82（73） 0.62（91） 0.47（54） 

グルタミン酸（Glu） 7.49（68） 8.24（96） 7.47（71） 

グリシン（Gly） 1.54（73） 2.04（95） 4.88（67） 

ヒスチジン（His） 1.42（76） 1.20（94） 1.63（74） 

イソロイシン（Ile） 2.18（71） 2.17（93） 2.42（69） 

ロイシン（Leu） 5.64（68） 3.57（92） 4.21（71） 
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リジン（Lys） 2.14（72） 3.06（95） 4.67（77） 

メチオニン（Met） 0.83（74） 0.66（95） 1.61（71） 

フェニルアラニン（Phe） 2.89（69） 2.35（93） 2.39（65） 

プロリン（Pro） 3.58（68） 2.39（95） 3.08（67） 

セリン（Ser） 2.53（75） 1.90（93） 2.11（58） 

トレオニン（Thr） 2.02（73） 1.75（92） 2.41（66） 

トリプトファン（Trp） 0.54（80） 0.62（95） 0.62（80） 

チロシン（Tyr） 2.34（74） 1.64（95） 1.67（74） 

バリン（Val） 2.73（72） 2.34（91） 2.99（67） 

 

ヨーロッパスズキ （Dicentrarchus labrax） 

ヨーロッパスズキへの CFP 給与に関する２文献が公表されている（Goda ら、

2019; 2020）。最初の文献（Godaら、2019）では、体重 7.5 gのヨーロッパスズ

キ（D. labrax）稚魚に対する CFPを 30、40および 50％含む飼料に関する８週

間の飼養試験が行われている。なお、著者らは、供試した CFPを「高たん白 DDG」

と記載しているが、結論部分では 製品名である「NexPro」と正しく記載してい

る。各供試飼料は等 CP（45％）および等粗脂肪（13％）とした。表２に示すと

おり、CFPを 30、40および 50％配合した飼料を給与すると、対照飼料に対して

増体量、比成長率および飼料摂取量が改善された。斃死率には各飼料間で差がな

く、CFPを 50％配合した場合には、他の飼料より飼料要求率が改善された。CFP

を配合すると、対照飼料に比べて血液・生化学的検査値、総抗酸化能および腸の

形態学的測定値が改善され、これらの反応が CFP に含まれる酵母成分が関与し

ている可能性が示唆された。この結果は、ヨーロッパスズキ稚魚用飼料中の大豆

粕と部分的に置き換えることにより、CFP を最大 50％配合すると発育成績が改

善され、健康状態に正の影響を与える可能性があることを示している。 

  

表２. ヨーロッパスズキ（Dicentrarchus labrax）に対して CFPの配合量を高めた飼料を
給与した場合の発育成績に及ぼす影響（Godaら、2019） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ 30％ 40％ 50％ 

開始時体重、g/尾 7.47 7.50 7.50 7.53 

終了時体重、g/尾 14.47 b 17.20 a 17.37 a 18.03 a 

増体量、g/尾 7.00 b 9.70 a 9.87 a 10.50 a 

比成長率 1、％/日 0.87 b 1.39 a 1.41 a 1.70 a 

飼料摂取量、g/尾 11.97 b 14.17 a 13.30 a 13.20 a 

飼料要求率 2 1.71 a 1.45 ab 1.46 ab 1.26 b 

生存率、％ 100 100 100 100 

 1 比成長率＝100×（終了時体重、g－開始時体重、g）/飼育期間、日 

 2 飼料要求率＝増体量、g/飼料料摂取量、g 

 ab異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

Godaら（2020）によるその後の研究では、CFPを大豆粕と部分的に置き換えて

30、40および 50％配合した飼料に市販のプロテアーゼを添加して、ヨーロッパ

スズキ稚魚の発育成績、生理学的および腸の組織学的反応を評価した。CFP を

50％配合した場合、対照飼料、CFP 30および 40％配合した飼料に対して終了時
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体重、増体量、比成長率および飼料要求率が改善された（表３）。これらの効果

は、CFPを 50％配合した場合のたん白効率、たん白生産価、脂質およびエネルギ

ー蓄積率が、対照飼料より改善された結果であり、CFP を 30％および 40％配合

した場合でもこれらの指標が改善された（表３）。前報（Godaら、2019）と同様

に、70 日間の飼育試験期間中にはいずれの飼料においても死亡魚は発生しなか

った。プロテアーゼを添加した CFP飼料を給与すると、血液学、血清生化学、体

液性免疫応答および腸の形態の測定値が改善された。これらの結果は、最適な発

育成績と健康を得るために、稚魚用の飼料に最大 50％量の CFP を大豆粕と部分

的に置き換えて配合できることを示している。 

 

表３. ヨーロッパスズキ（Dicentrarchus labrax）用飼料へのプロテアーゼ添加を伴う CFP

（NexPro）配合量の増加が発育成績と利用効率に及ぼす影響（Godaら、2020） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ 30％ 40％ 50％ 

開始時体重、g/尾 7.47 7.53 7.43 7.43 

終了時体重、g/尾 15.57 a 16.80 ab 17.07 ab 19.28 b 

増体量、g/尾 8.10 a 9.27 ab 9.63 ab 11.85 b 

比成長率 1、％/日 1.31 a 1.43 ab 1.48 ab 1.70 b 

飼料摂取量、g/尾 16.93 a 15.57 b 14.47 b 13.07 b 

飼料要求率 2 2.09 a 1.68 ab 1.47 ab 1.10 b 

生存率、％ 100 100 100 100 

たん白効率 1.07 c 1.33 b 1.48 b 1.94 a 

たん白質生産価、％ 11.08 c 17.33 b 19.78 b 26.15 a 

脂質蓄積率、％ 22.42 c 26.94 b 35.69 a 27.82 b 

エネルギー蓄積率、％ 6.72 d 7.80 cd 10.20 a 8.28 b 

 1 比成長率＝100×（終了時体重、g－開始時体重、g）/飼育期間、日 

 2 飼料要求率＝増体量、g/飼料料摂取量、g 

 abcd異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

ナイルティラピア（Oreochromis niloticus） 

CFP に含まれる各栄養成分の様々な養殖水産動物における消化率に関するデ

ータは限られているが、ナイルティラピア（O. niloticus） における CFP（ProCap 

Gold）の有機物（OM）、総エネルギー（GE）、CP、エーテル抽出物およびアミノ酸

消化率が測定されており（未公表）、表４に示す結果が得られている。 

 

表４. ナイルティラピア（O. niloticus）成魚における CFP ２製品の OM、GE、CP、エー
テル抽出物およびアミノ酸の見かけの消化率（％）（Marquis ProCap の許可を得て改
編した未発表データ） 

測定値、％ CFP 

有機物（OM） 60.6 

総エネルギー（GE） 83.1 

粗たん白質（CP） 83.1 

粗脂肪 52.9 

必須アミノ酸  

アルギニン（Arg） 93 

ヒスチジン（His） 94 
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イソロイシン（Ile） 93 

ロイシン（Leu） 94 

リジン（Lys） 89 

メチオニン（Met） 89 

フェニルアラニン（Phe） 93 

トレオニン（Thr） 85 

バリン（Val） 92 

非必須アミノ酸  

アラニン（Ala） 94 

アスパラギン酸（Asp） 93 

グルタミン酸（Glu） 96 

グリシン（Gly） 93 

プロリン（Pro） 95 

セリン（Ser） 92 

チロシン（Tyr） 92 

 

Suehs & Gatlin（2022）は、CFP（ProCap Gold）の栄養価がナイルティラピア

（O. niloticus）稚魚の発育、体組成成分および免疫応答に及ぼす影響を調査し

ている。最初の試験では、大豆粕、大豆たん白濃縮物、メンハーデン魚粉を配合

した CP 36％飼料（対照）と、対照飼料中の大豆粕と魚粉と置換して CFPを 7.5、

15、22.5、30および 37.5％置き換えて、すべての飼料中の粗脂肪含量が６％と

なるように大豆油の添加量を変化させた飼料を用いた。各飼料にティラピア幼

魚（開始時体重 10.6 g）を 15尾×３水槽ずつ配して８週間飼育した。８週終了

時に各水槽から３尾を抽出し、肝臓の相対重量、腹腔内脂肪率、フィレ肉収量お

よびフィレ肉の組成を調査した。また、血液中の好中球酸化ラジカル産生、細胞

内および細胞外スーパーオキシドアニオン産生、リゾチーム、総たん白質、総免

疫グロブリンおよび抗プロテアーゼ活性を含むいくつかの非特異的免疫応答を

測定した。その結果、増体率、飼料効率、生存率、フィレ肉収量（表５）および

体組成（表６）には飼料間に差はなかった。この結果は、CFPを大豆粕および魚

粉と部分的に置き換えてはいるものの、各飼料の CPおよびエネルギー含量を同

一としたことから予想されたものであった。さらに、最大 37.5％の CFPを配合

しても、評価した各非特異的免疫測定値には影響はなかった（データは示してい

ない）。 

 

表５. ０、7.5、15、22.5、30および 37.5％の CFP（ProCap Gold）を配合した飼料を給与
したナイルティラピア稚魚（O. niloticus、開始時体重 0.25 g）の発育成績、フィレ
肉収量、肝臓の相対重量、腹腔内脂肪率および試験期間中の生存率（Suehs ＆ Gatlin、
2022; Marquis ProCapの許可を得て改編） 

測定値 
CFP配合量、％ 

０％ 7.5％ 15％ 22.5％ 30％ 37.5％ 

増体率 1、ｇ 383 321 353 376 354 364 

飼料効率 2 0.85 0.79 0.82 0.87 0.81 0.83 

フィレ肉収量 3、％ 27.2 27.3 28.5 26.1 26.7 26.7 

肝臓の相対重量 4 3.09 2.73 3.26 2.92 3.30 3.32 

腹腔内脂肪率 5、％ 1.10 1.33 0.99 1.13 0.94 1.40 

生存率、％ 100 97.8 91.1 100 88.9 95.6 



32 
 

 1 増体率＝（終了時体重、g－開始時体重、g）/開始時体重、g×100 

 2 飼料効率＝増体量、g/飼料料給餌量、g 
3 フィレ肉収量＝フィレ肉重量、g/体重 100 g 
4 肝臓相対重量＝肝臓重量、g/体重、ｇ×100 

 5 腹腔内脂肪率＝腹腔内脂肪重量、g/体重ｇ×100 

 

表６. ０、7.5、15、22.5、30および 37.5％の CFP（ProCap Gold）を配合した飼料を給与
したナイルティラピア稚魚（O. niloticus）の体成分組成（Suehs ＆ Gatlin、2022; 
Marquis ProCapの許可を得て改編） 

測定値 
CFP配合量、％ 

０％ 7.5％ 15％ 22.5％ 30％ 37.5％ 

水分、％ 70.9 72.9 70.9 70.8 71.4 69.9 

たん白質、％ 17.5 16.8 17.4 17.2 17.2 17.4 

脂質、％ 7.4 6.5 7.4 7.8 7.0 8.3 

灰分、％ 3.8 3.7 3.7 3.9 3.9 3.9 

たん白効率、％ 44.2 40.0 42.4 43.4 40.1 42.5 

 

オーバーン大学で実施された未公表データによると、ナイルティラピア稚魚

（体重 7.5 g）を用い、CFP（NexPro）をトウモロコシ濃縮たん白（CPC）と部分

的に置き換えて０、3.15、6.30、9.45および 12.60％配合して９週間飼育した場

合、増体率、飼料効率および生存率に有意差はなく、CFPの配合量を最大 12.6％

まで高めても発育成績を損なうことなく、CPCとの置き換えが可能であることを

示している（表７）。 

 

表７. CFP（NexPro）を０、3.15、6.30、9.45および 12.60％含む飼料をナイルティラピア
（O. niloticus）幼魚に９週間給与した場合の発育成績に及ぼす影響（オーバーン大
学の未公表データ、POETの許可を得て掲載） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ 3.15％ 6.30％ 9.45％ 12.60％ 

終了時体重、g 80.4 73.1 79.8 79.5 79.5 

最終バイオマス、g 1,446 1,405 1,436 1,447 1,447 

増体率 1、％ 965 880 953 954 936 

飼料要求率 2 1.23 1.30 1.24 1.23 1.24 

生存率、％ 90.0 96.3 90.0 91.3 92.5 
1 増体率＝（終了時体重、g－開始時体重、g）/開始時体重、g×100 

 2 飼料効率＝飼料料給餌量、g/（終了時体重－開始時体重） 

 

バナメイエビ（Litopenaeus vannamei） 

Quiら（2017）は、バナメイエビ（Litopenaeus vannamei）の稚エビ用飼料に

おいて、CFP（NexPro）を大豆粕あるいは魚粉と大豆粕と置き換えた場合の発育

成績に関して３試験を行っている。試験１では、バナメイエビ（体重 0.18 g、

10 尾/１水槽）に対して CFP を大豆粕と置き換えて 0，10，20 および 30％配合

して６週間飼育した。その結果、増体率および飼料効率には各飼料間で有意差は

なかった（表８）。しかし、試験２において CFPを大豆粕と魚粉の一部と置き換

えて 10、20 および 30％配合した場合、20 および 30％配合飼料の終了時体重、

増体率および飼料効率は、対照飼料（０％）および CFP 10％配合飼料より低下
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した（表９）。このため、発育成績（表 10）と体組成成分（表 11）への CFPの最

適配合量を決定するために試験３を行った。その結果、CFP を 24％配合した場

合には増体率および飼料効率が低下したことから、稚エビ用飼料への CFP 配合

量の上限は 18％であるとみなされた。CFP の配合割合が高い飼料で発現した発

育成績の低下は、CFPのエネルギーおよび CPの消化率（68及び 61％）が、大豆

粕の消化率（83％および 97％）より低く、また、魚粉の CP 消化率（67～71％）

より低かったことが影響している可能性が高い。実際に、CFP中の数種類のアミ

ノ酸の見かけの消化率は大豆粕より低かった（詳細は第１章を参照のこと）。稚

エビの水分、たん白質、脂質、灰分、マクロおよび微量ミネラルの体組成は飼料

間で差がなかったが、CFPを 18および 24％配合した飼料では鉄および銅含量は

対照飼料より高まった（表 11）。これらの結果は、CFPが含む鉄と銅の生物学的

利用率は対照飼料中の他の飼料原料より高いことを示唆している。 

これら３試験の結果をまとめると、CFPは優れた植物性たん白質源であり、稚

エビ（Litopenaeus vannamei）用飼料において大豆粕と置き換えて 30％まで、

または、大豆粕および魚粉と置き換えて 18％まで配合しても、発育成績に影響

を及ぼさなかった。しかし、これらの試験で用いた CFP のエネルギーおよびア

ミノ酸の消化率は、大豆粕よりも低かった。 

 

表８. 試験１において CFP（NexPro）を 0、10、20および 30％配合した飼料を稚エビ（L. 
vannamei、体重 0.18 g）に６週間給与した場合の発育成績への影響（Quiら、2017よ
り引用） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ 10％ 20％ 30％ 

終了時体重、g 3.4 3.5 3.1 3.1 

最終バイオマス、g 28.0 31.7 29.0 29.4 

増体率 1、％ 1,724.4 1,894.9 1,679.8 1,827.8 

飼料要求率 2 2.44 2.35 2.62 2.58 

生存率、％ 84.0 92.0 94.0 94.0 
1 増体率＝（終了時体重、g－開始時体重、g）/開始時体重、g×100 

 2 飼料効率＝飼料料給餌量、g/（終了時体重－開始時体重） 

 

表９. 試験２において CFP（NexPro）を 0、10、20 および 30％配合した飼料を稚エビ（L. 
vannamei、体重 1.24 g）に７週間給与した場合の発育成績への影響（Quiら、2017よ
り引用） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ 10％ 20％ 30％ 

終了時体重、g 9.9 a 9.2 a 8.0 b 7.7 b 

最終バイオマス、g 225.8 204.6 191.4 199.0 

増体率 1、％ 684.8 a 644.7 ab 554.9 bc 519.4 c 

飼料要求率 2 1.61 a 1.72 a 2.05 b 2.12 b 

生存率、％ 76.7 73.3 80.0 85.8 
1 増体率＝（終了時体重、g－開始時体重、g）/開始時体重、g×100 

 2 飼料効率＝飼料料給餌量、g/（終了時体重－開始時体重） 

abc異符号間に有意差あり（p＜0.05） 
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表 10. 試験３において CFP（NexPro）を０、６、12、18および 24％配合した飼料を稚エビ
（L. vannamei、体重 0.25 g）に６週間給与した場合の発育成績への影響（Qui ら、2017
より引用） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ ６％ 12％ 18％ 24％ 

試験終了時体重、g 5.1 ab 5.4 a 5.1 a 4.6 ab 4.3 b 

最終バイオマス、g 41.9 46.8 46.2 41.5 37.6 

増体率 1、％ 1,837.7 ab 2,065.7 a 1,854.2 ab 1,776.2 ab 1,593.5 b 

飼料要求率 2 1.81 b 1.67 b 1.74 b 1.94 ab 2.14 a 

生存率、％ 82.5 87.5 90.0 90.0 87.5 
1 増体率＝（終了時体重、g－開始時体重、g）/開始時体重、g×100 

 2 飼料効率＝飼料料給餌量、g/（終了時体重－開始時体重） 

ab異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

表 10. 試験３において CFP（NexPro）を０、６、12、18および 24％配合した飼料を稚エビ
（L. vannamei、体重 0.25 g）に６週間給与した場合の体組成成分への影響（Quiら、
2017より引用） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ ６％ 12％ 18％ 24％ 

水分、％ 77.98 77.45 77.40 76.64 75.90 

たん白質、％ 75.18 73.00 72.60 73.90 73.90 

脂質、％ 5.62 5.88 6.81 6.29 6.92 

灰分、％ 11.43 11.70 11.58 11.70 11.55 

カルシウム、％ 2.97 3.33 3.09 3.41 3.40 

リン、％ 1.08 1.06 1.01 1.03 1.02 

ナトリウム、％ 1.06 1.15 1.10 1.10 1.09 

カリウム、％ 1.38 1.45 1.41 1.39 1.38 

塩素、％ 0.87 0.90 0.88 0.88 0.88 

マグネシウム、％ 0.26 0.29 0.27 0.29 0.28 

鉄、㎎/㎏ 13.53 b 16.40 ab 16.05 ab 15.70 ab 18.68 a 

銅、㎎/㎏ 66.53 b 69.68 bc 73.93 abc 84.85 a 80.58 ab 

亜鉛、㎎/㎏ 73.28 76.13 74.18 75.13 75.48 

マンガン、㎎/㎏ 2.23 3.55 2.75 3.20 3.90 

abc異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

Guoら（2019）も、バナメイエビの稚エビ（体重 0.36 g）用飼料で、CFP（NexPro）

を魚粉あるいは CPC と置き換えた場合の発育成績への影響に関する８週間の飼

育試験を行っている。表 12に示したように、平均体重、体重増加、飼料要求率

および生存率には各飼料間で差はなかった。しかし、CFP を魚粉と 20％置き換

えた場合、０および 10％置き換えた場合より最終バイオマスが減少し、飼料要

求率も低下した。これらの結果は、CFPがバナメイエビにおいて優れたたん白質

源であり CPCの最大 20％、または、魚粉の最大 15％と置き換えても発育成績を

損なうことがないことを示している。 

 

表 12. CFP を CPC または魚粉と部分的に置き換えて配合割合を高めた飼料を 56 日間給与
した場合のバナメイエビ稚エビにおける発育および生存率（Guoら、2019より引用） 

測定項目 
飼料の種類 

CPC CPC CPC CPC 魚粉 魚粉 魚粉 魚粉 
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０％ CFP 10％ CFP 15％ CFP 20％ CFP ０％ CFP 10％ CFP 15％ CFP 20％ CFP 

バイオマス、g 225 227 230 221 240 b 235 b 230 ab 216 a 

平均体重、g 7.49 7.64 7.88 7.50 8.05 7.90 7.88 7.38 

増体量、g 7.13 7.28 7.52 7.14 7.68 7.54 7.52 7.02 

増体率、％ 1,997 2,032 2,106 1,996 2,104 2,093 2,106 1,920 

飼料要求率 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 a 1.4 a 1.5 ab 1.6 b 

生存率、％ 100 99.2 97.5 98.3 99.2 99.2 97.5 97.5 

ab異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

タイヘイヨウサケ（Salmo salar） 

Burtonら（2021）は、CFPを大豆粕と置き換えて０、５、10、15および 20％

配合した飼料をタイヘイヨウサケ（体重 304 g、５尾/水槽）に 12週間給与した

場合の発育成績、飼料中のたん白質の利用性および温室効果ガス（GHG）排出量

に関する影響を調査している。CFP（NexPro）を５、10、15および 20％配合した

飼料における大豆粕との置換割合は、それぞれ 12.9、25.8、37.9および 50.8％

であった。CFP を 10％配合した場合の最終体重および飼料摂取量は CFP を 20％

配合した場合より増加した（表 13）。しかし、飼料要求率およびたん白効率には

飼料間に差がなかった。 

 

表 13. CFP（NexPro）を大豆粕の一部と置換して０、５、10、15および 20％配合した飼料
を 12週間給与したタイヘイヨウサケ（体重 304 g）の発育成績に及ぼす影響（Burton
ら、2021から引用） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ ５％ 10％ 15％ 20％ 

開始時体重、g 295.0 301.9 305.7 304.7 305.0 

終了時体重、g 720.0 ab 701.1 ab 752.1 a 690.8 ab 663.7 b 

増体量、g 425.0 399.2 446.4 386.1 358.7 

飼料摂取量、g/尾 411.9 a 370.5 ab 414.4 a 377.8 ab 348.3 b 

飼料効率 0.98 0.93 0.93 0.97 0.97 

たん白効率、％ 19.8 23.1 23.0 22.1 26.0 

ab異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

CFPの配合量を高めても、魚体の DM、たん白質、アミノ酸（データは示してい

ない）、脂質および灰分量には影響はなく、たん白質の蓄積速度および効率にも

影響はなかった（表 14）。また、CFP の配合量は前部フィレ肉の明度（L*）、黄

色味（a*）および赤色味（b*）には影響を及ぼさなかったが、後部フィレ肉の色

度にはわずかながら相違がみられた（表 14）。CFPの消化率が高いことに起因す

る可能性がある血漿中の Pおよび Mg濃度の上昇以外には、ほとんどの血液生化

学的検査値に差はなかった。CFPの配合割合の増加に対応して総細胞数および血

中血球容積が増加した（データは示していない）。組織の炎症の指標であるクレ

アチンキナーゼ濃度は各飼料間で近似していた。病理組織学的検索においても、

腸炎および他の腸障害を示す所見は認められず、ほとんどの遠位腸管でも固有

層および粘膜下組織の炎症所見は見られなかった（データは示していない）。こ

れらの結果は、CFP は銀化が始まった後のタイヘイヨウサケ（Salmo salar）に
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おけるたん白質およびエネルギー源として優れており、体組成、たん白質および

脂質の利用性、フィレ肉への色素沈着および腸の組織像には影響を及ぼさない

ことを示唆している。ただし、CFP の配合割合を 15％以上に高めた場合には発

育成績が低下する可能性がある。 

 

表 CFP（NexPro）を大豆粕の一部と置換して０、５、10、15 および 20％配合した飼料を
12週間給与したタイヘイヨウサケ（体重 304 g）の発育成績に及ぼす影響（The Center 
for Aquaculture Technologies、2019による未公表データを POETの許可を得て掲載） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ ５％ 10％ 15％ 20％ 

DM、％ 37.1 37.2 38.0 37.8 37.0 

たん白質。％ 18.8 18.4 18.5 18.7 19.0 

たん白蓄積速度、㎎/℃、日 45.4 41.4 47.6 41.1 41.1 

たん白効率、％ 19.8 23.1 23.0 22.1 26.0 

脂質、％ 17.1 17.5 18.4 18.0 16.8 

脂質蓄積速度、㎎/℃、日 50.7 50.7 62.6 51.9 43.3 

脂質効率、％ 59.0 50.4 58.7 54.5 50.5 

灰分 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 

色調      

 前部フィレ肉      

  L* 60.0 56.5 56.9 56.3 56.0 

  a* 7.9 8.0 7.7 7.9 7.9 

  b* 17.2 17.5 17.2 17.2 17.0 

 後部フィレ肉      

  L* 54.9 ab 54.7 b 55.5 ab 55.7 a 54.6 b 

  a* 9.1 9.6 9.1 9.2 9.5 

  b* 18.8 19.1 18.8 18.6 18.5 

ab異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

アイダホ大学水産養殖研究所のハガーマン養魚実験場で別の試験が行われ、

タイヘイヨウサケの稚魚の発育成績に及ぼす（ProCap Gold）の栄養価を測定し

ている。各飼料の CP含量は 43％、粗脂肪含量は 20％とし、CFPを対照飼料の大

豆粕の一部と置き換えた５飼料（飼料１（対照）：大豆粕 22％および CFP 0％、

飼料２：同 16.5％および 5.5％、飼料３：同 11.0％および 10.9％、飼料４：同

5.5％および 16.4％、飼料５：同０％および 21.9％）を用い、体重 21 gのタイ

ヘイヨウサケに 12週間飽食給餌した。その結果、すべての飼料で生存率は 100％

であり、CFP の配合割合の増加に伴う発育成績への有意な影響はなかった（表

15）。 

 

表 15. CFP（ProCap Gold）の配合割合を高めた場合のタイヘイヨウサケ（Salmo salar）

の発育成績に及ぼす影響（アイダホ大学の未公表データ、2022から引用） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ 5.5％ 10.9％ 16.4％ 21.9％ 

開始時体重、g/尾 21.4 21.5 21.5 21.6 21.4 

終了時体重、g/尾 169.4 165.3 161.6 168.6 165.2 
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増体率、％ 691.1 668.9 653.6 682.3 673.0 

比成長率、％/日 2.47 2.42 2.40 2.45 2.43 

飼料摂取量、g/尾 147.1 143.3 142.6 150.8 146.3 

飼料要求率 1.00 0.99 1.02 1.03 1.02 

生存率、％ 100 100 100 100 100 

 

CFP 配合割合の増加に伴い脂質の消化率が大幅に改善されたが、DM、CP およ

びエネルギー消化率には影響はなかった（表 16）。この結果は、CFP（ProCap Gold）

のタイヘイヨウサケにおける脂質消化率が高く（97.2％）、DM、CPおよびエネル

ギー消化率は、それぞれ 67.5％、88.7％および 76.8％であったことに起因して

おり、CFP は消化率が優れた飼料原料であり、タイヘイヨウサケ稚魚用飼料に

22％配合しても発育成績および生存率に影響を与えることはないことを示して

いる。 

 

表 16. CFP（ProCap Gold）の配合割合を高めた場合のタイヘイヨウサケ（Salmo salar）

における DM,、CP、脂質およびエネルギーの見かけの消化率（％）（アイダホ大学の未

公表データ、2022から引用） 

測定項目 
CFP配合量、％ 

０％ 5.5％ 10.9％ 16.4％ 21.9％ 

DM 69.9 68.3 69.1 69.7 69.8 

CP 88.3 87.5 87.3 87.6 87.4 

脂質 95.7 a 95.9 ab 96.7 bc 97.5 c 97.3 c 

エネルギー 78.6 78.2 78.1 78.4 78.5 

abc異符号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

結論 

ヨーロッパスズキ（Dicentrarchus labrax）稚魚用飼料で CFP を大豆粕と部

分的に置き換えて最大 50％配合すると発育成績が改善され、健康状態にも正の

影響を及ぼす可能性がある。ナイルティラピア（Oreochromis niloticus）では、

CFP を最大 37.5％配合した場合に最適な発育成績とフィレ肉の組成を得ること

が出来る。CFPは稚エビ（Litopenaeus vannamei）用飼料中の大豆粕と部分的に

置き換えて最大 30％まで、あるいは、大豆粕および魚粉と部分的に置き換えて

最大 18％まで配合しても発育成績に悪影響を及ぼす恐れがない優れた植物性飼

料原料であるが、CFPのエネルギーおよびアミノ酸消化率は変動する可能性があ

り、大豆粕より低い場合がある。タイヘイヨウサケを用いた２つの飼育試験結果

からはタイヘイヨウサケにおける最適な最大配合割合が異なることが示唆され

るが、１試験の結果では CFP の配合割合を最大 22％としても発育成績や飼料摂

取量に低下させることなく利用可能であることが示されている。 
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第３章 

家禽用飼料に対するトウモロコシ発酵たん白質（CFP）の給与 

 

初めに 

家禽用飼料における CFP の利用についての報告は豚や養殖水産動物用飼料へ

の利用に関する報告ほど多くはない。ただし、CFPは代謝エネルギー（ME）価や

可消化アミノ酸含量が高く、急速な発育に必要なエネルギーおよび栄養密度が

高い飼料を必要とするブロイラーや七面鳥における最適な飼料原料である。以

降に様々な CFP の ME 価、アミノ酸組成および消化率と、CFP を使用した場合の

ブロイラーおよび七面鳥の発育成績と環境への影響に関する研究成果を概説す

る。なお、残念なことに産卵鶏に対する CFPの使用の評価に関する報告はない。 

 

家禽用飼料原料としての CFP の栄養特性 

栄養組成 

３つの異なるプロセスを用いて生産された CFP ３製品の粗たん白質（CP）、粗

脂肪、粗繊維および粗灰分含量を表１に示す。３製品の CP含量は近似しており、

リジン：CP 比は 3.82～4.19 と従来の DDGS に比べてはるかに高いが、粗脂肪、

粗繊維および粗灰分含量は製品間で大きく異なる。従来の DDGS と同様に、CFP

はカルシウム（Ca）含量が低く、リン（P）含量は 0.68～ 1.1％である。これら

の結果は、CFP は製品間で CP 以外の栄養成分が異なるために、家禽における最

適な栄養効率と発育成績を得るために、使用する CFP の供給源を把握しておく

ことが重要となる。 

 

表１. トウモロコシ発酵たん白質（CFP）の CP、粗脂肪、粗繊維および粗灰分 
分析値 ANDVantage 50Y 1 NexPro 2 

乾物（DM）、％ 90.0 100.00 

粗たん白質（CP）、％ 51.1 53.0 

リジン（Lys）:CP 3.82 4.19 

粗脂肪、％ 9.6 5.1 

酸分解エーテル抽出物、％ 9.90 - 

粗繊維、％ 8.5 - 

中性デタージェント繊維（NDF）、％ 27.5 24.1 

酸性デタージェント繊維（ADF）、％ 20.0 4.83 

可溶性食物繊維、％ 2.8 - 

不溶性食物繊維、％ 29,2 - 

総食物繊維（TDF）、％ 32.0 - 

粗灰分、％ 2.17 5.49 

カルシウム（Ca）、％ 0.01 0.05 

リン（P）、％ 0.68 1.1 

イオウ（S）、％ 0.64 - 

マグネシウム（Mg）、％ 0.07 - 

カリウム（K）、％ 0.29 - 

ナトリウム（Na）、％ 0.04 0.05 
1 The Andersons, Inc.からの許可を得て提供された製品仕様書（供給時） 
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2 Correy ら、から入手した公表データ(乾物値)、2019 

 

代謝エネルギー（ME） 

CFPの家禽における ME価は豚の ME価を基に推定されている。主要な３製品す

べてについて評価が行われており（表２）、ANDVantage 50Yと NexProでは窒素

補正された真の ME（TMEn）価が、ProCap Goldでは窒素補正された見かけの ME

（AMEn）価が推定されている（3,546 kcal/㎏; オーバーン大学の Bill Dozier

博士による未公表データで、Marquis Energy社の許可を得て掲載）。これら３製

品の相対的な ME価を比較することは難しいが、CFPの ME価は従来の DDGSの 130

～150％であって、ブロイラーおよび七面鳥用の優れた飼料原料であることは明

らかである。 

 

表２. CFPの総エネルギー（GE）、家禽における MEおよび ME/GEの比較（乾物値） 

分析値 ANDVantage 50Y 1 NexPro 2 

乾物（DM）、％ 93.76 93.52 

総エネルギー（GE）、kcal/㎏ 5,636 5,366 

代謝エネルギー（ME）、kcal/㎏ 3,378 3,713 

ME/GE 0.60 0.69 
1 TMEn = 窒素補正した真の ME; The Andersons社の許可を得て提供された未公表データ 
2 TMEn価（６試料の平均値）; POET社の許可を得て提供された未公表データ 

 

可消化アミノ酸 

ANDVantage 50Y と NexPro の必須および非必須アミノ酸含量と消化率を表３

に示した。アミノ酸含量と消化率は製品によって異なるが、一般的に見て CFPは

家禽用飼料に使用され得る消化率が高いアミノ酸原料であるものの、家禽にお

いて最適な栄養効率と発育成績を得るためには使用する CFP の供給源を把握す

ることが重要である。 

 

表３. CFPの CPとアミノ酸組成量および家禽における回腸消化率の比較 
分析値 1 ANDVantage 50Y 2 NexPro 3 

乾物（DM）、％ 90.0 93.0 

粗たん白質（CP）、％ 51.1 50.2 

リジン（Lys）：CP 3.82 4.19 

アルギニン（Arg） 2.62（91） 2.37（96） 

ヒスチジン（His） 1.81（89） 1.46（91） 

イソロイシン（Ile） 2.16（87） 2.22（93） 

ロイシン（Leu） 6.53（93） 6.65（94） 

リジン（Lys） 1.95（83） 2.11（85） 

メチオニン（Met） 1.08（91） 1.26（94） 

フェニルアラニン（Phe） 2.75（90） 2.82（95） 

トレオニン（Thr） 1.98（85） 2.17（87） 

トリプトファン（Trp） 0.42（89） 0.51（89） 

バリン（Val） 2.58（87） 2.96（90） 

アラニン（Ala） 3.82 3.51（91） 

アスパラギン酸（Asp） 3.49 3.62（87） 

シスチン（Cys） 1.12（92） 0.90（87） 
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グルタミン酸（Glu） 8.87 7.61（93） 

グリシン（Gly） 1.96 2.00 

プロリン（Pro） 4.17 3.46（93） 

セリン（Ser） 2.39 2.25（89） 

チロシン（Tyr） 2.32 2.08（87） 
1 括弧内の値は、家禽におけるアミノ酸回腸消化率 (％) 
2 アミノ酸データの未発表の消化率率は The Andersons, Inc.の許可を得て掲載 
3 アミノ酸含量 (乾物) と消化率は POET の許可を得て掲載 

 

可消化リン 

CFP の家禽における P 消化率と相対的な利用可能性に関する報告はないが、

Mutucumarana ら（2014）は、飼料原料中の可消化 P 含量について非フィチン態

Pの値を用いるのは正確ではないとしている。これは、しばしば飼料原料中の可

消化 P 含量が非フィチン態 P 含量よりも高いためである。ただし、DDGS を評価

している報告から得られた家禽の P 消化率と利用率の推定値を使用することは

妥当である。Mutucumaranaら（2014）は、トウモロコシ DDGSの真の可消化 P含

量は 0.59％ であって、全 Pの約 73％を占めるとしている。Wamsley ら（2013）

は、彼らが評価した DDGSの P利用率は 66～68％であると推定しており、この値

は Martinez-Amezcuaら（2006）による報告と一致している。したがって、CFP中

の Pの家禽における消化率と利用率の測定が行われるまでの間は、家禽では CFP

中の全 P の約 60％が利用可能であると仮定するのが妥当である。ただし、いく

つかのエタノール工場では発酵工程中にフィターゼを添加することで、難消化

性のフィチン態 P から可消化 P リンへの変換割合をさらに高めていることに注

意する必要がある（Reis ら、2018）。フィターゼが P消化率を高めるため、使用

しているトウモロコシ併産物の生産工程中でのフィターゼ使用の有無を確認し

ておく必要がある。 

 

ブロイラーに対する CFP 給与試験の概略 

Burtonら（2021）は、飼料中の大豆粕を CFP（NexPro）で置き換えた場合の効

果を評価するためのブロイラーを用いた飼育試験を実施している。ブロイラー

（Ross）雄初生雛の体重を測定したのち１ペンに９羽ずつ収容し、CFPを０、５

および 10％配合した飼料を６週間給与した。０～21日には前期用飼料を、21～

42 日は後期用飼料を給与した。CFP を 10％配合した場合、CFP を含まない対照

飼料と比較して飼料摂取量が多く、飼料効率が低下した（表４）。CFPを 10％配

合した場合の窒素（N）蓄積率は対照飼料と同等であり、CFP を５％配合した場

合には両飼料に対して改善された（表４）。N 蓄積率の改善は、これらの飼料で

CFPを大豆粕と部分的に置き換える際に、結晶リジン（Lys）、メチオニン（Met）、

アルギニン（Arg）、トレオニン（Thr）およびバリン（Val）を補給して、アミノ

酸バランスを補正した結果であるといえる。 

 

表４. CFP（NexPro）の配合割合を増加させた飼料を 42 日間給与した場合のブロイラーの



42 
 

発育成績、窒素保持および屠体の収量に及ぼす影響（Burtonら、2021から引用） 

測定値 
CFP配合割合、％ 

０％ ５％ 10％ 

開始時体重、g 45 45 44 

終了時体重、g 3,360 3,439 3,339 

増体量、g 3,315 3,394 3,295 

飼料摂取量、g/羽 4,848 b 5,042 ab 5,151 a 

飼料要求率 1.47 a 1.49 a 1.57 b 

窒素（N）保持率、％ 29.4 a 30.4 a 28.7 b 

屠体歩留まり、㎏ 1.41 1.49 1.45 
ab 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

七面鳥に対する CFP 給与試験の概略 

Burton ら（2021）は、ブロイラーを用いた試験と同様に七面鳥用飼料中の大

豆粕を CFP（NexPro）で置き換えた場合の発育試験を実施している。雄の七面鳥

（BUT6）初生雛の体重を測定したのち１ペンあたり５羽を収容し、CFPを０、４

および８％配合した飼料を６週間給与した。０～21 日には前期用飼料を、21～

42日は後期用飼料を給与した。CFPを８％配合した場合、CFPを含まない対照飼

料より飼料要求率が改善され、窒素蓄積率が高まった（表５）。 窒素蓄積率の改

善は、CFP を大豆粕と部分的に置き換える際に、結晶 Lys、Met、Arg、Thr およ

び Valを補給して、アミノ酸バランスを補正した結果であるといえる。 

 

表５. CFP（NexPro）の配合割合を増加させた飼料を 42 日間給与した場合の七面鳥の発育

成績、窒素保持および屠体の収量に及ぼす影響（Burtonら、2021から引用） 

測定値 
CFP配合割合、％ 

０％ ４％ ８％ 

開始時体重、g 66 66 66 

終了時体重、g 2,328 2,423 2,518 

増体量、g 2,262 2,357 2,452 

飼料摂取量、g/羽 3,741 3,850 3,743 

飼料要求率 1.66 1.64 1.61 

窒素保持率、％ 18.3 b 21.0 ab 21.8 a 
ab 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

結論 

CFP をブロイラーや七面鳥に給与した場合の飼料価値と発育成績への反応に

関する入手可能なデータからは、CFP が従来の DDGSと比べてエネルギー価が高

く、消化しやすいアミノ酸飼料原料であることを示しており、ブロイラー用飼料

では最大 10％まで、七面鳥用飼料では最大８％まで配合しても許容できる発育

成績や窒素保持率が得られるものと思われる。 
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第４章 

豚用飼料に対するトウモロコシ発酵たん白質（CFP）の給与 

 

初めに 

CFP は、代謝エネルギー（ME）価と可消化アミノ酸およびリン（P）含量が多

いことから、離乳豚用の飼料原料として魅力がある。エネルギーおよび栄養成分

の密度が高いことは、配合割合が限られている飼料により低い配合割合で大量

のエネルギーと栄養成分を供給することが可能となる。さらに、離乳豚用飼料で

は、エネルギーとアミノ酸含量を著しく濃く設計する必要がある。これは、ME価

と可消化アミノ酸含量が高い飼料原料を使用することによってのみ達成できる。

また、CFPは発酵時に使用された酵母を含み、酵母細胞壁に存在するマンナンオ

リゴ糖、β-グルカンおよびヌクレオチドを比較的多く添加した場合に健康上の

利点が得られる可能性がある(Shurson、2018)ことからも、飼料摂取量が少なく

比較的変動しやすい離乳豚において、ストレスが暴露されやすい時期に発育成

績を許容範囲内に保つことが出来る可能性が高くなる。したがって、本章では、

可消化エネルギー（DE）価、ME 価、アミノ酸の標準化された回腸消化率（SID）

および P の標準化された総消化管消化率（STTD）、CFP 生産時に使用されるプロ

セスの種類および離乳豚を用いた飼育試験成績における発育成績等について概

説する。 

 

豚における CFP の栄養特性 

CFPの生産には、３種類のプロセス（ICM社の Advanced Processing Package™

（APP™）、FluidQuip社の Maximized Stillage Co-Products Technology™（MSC™）

および Marquis ProCap Technology™）が使われている。これらはいずれも、最

終的にたん白質と酵母を併産物に濃縮しているが、それぞれの栄養特性は異な

っている。このため、これらの併産物を豚用の飼料原料として用いる場合、製品

に合致した ME 価、アミノ酸の SID 値および P の STTD 値を用いた飼料設計が必

須となるが、幸いなことにこれらの CFP 製品では、それぞれについて豚におけ

る DEおよび ME価ならびにアミノ酸の SID値が測定されている。 

 

栄養組成 

各 CFPの粗たん白質（CP）、粗脂肪、粗繊維および粗灰分含量を表１に示した。

各製品の CP含量は近似しているが、粗脂肪（エーテル抽出物）および酸分解エ

ーテル抽出物、中性デタージェント繊維（NDF）、総食物繊維（TDF）および粗灰

分含量は製品間で大きく異なっている。DDGSと同様に、CFPのカルシウム（Ca）

含量は低く、P含量は 0.68～1.04％である。これらのことは、CFPは製品間で栄

養特性が異なり、適切な栄養効率や発育成績を得るためには、エンドユーザーは

飼料設計時に CFP の供給源を特定しておくことが不可欠であることを示してい
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る。 

 

表１. 各 CFP製品の CP、粗脂肪、粗繊維および粗灰分含量の比較（現物値） 
分析値 ANDVantage 50Y 1 A+Pro 2 NexPro 3 ProCap Gold 4 

乾物（DM）、％ 93.76  91.73  93.00  88.00  

粗たん白質（CP）、％ 51.79 50.20 50.1 49.09 

リジン（Lys）：CP 3.46 3.96 3.95 3.93 

粗脂肪、％ 9.60 * 4.62 - - 

AEE 5、％ 9.90 - 5.6 9.49 

中性デタージェント繊維（NDF）、％ 27.50 * 24.33 - - 

酸性デタージェント繊維（ADF）、％ 20.00 * 4.83 - - 

可溶性食物繊維、％ 2.8 - 3.4 1.02 

不溶性食物繊維、％ 29.2 - 24.4 21.77 

総食物繊維（TDF）、％ 32.0 - 27.8 22.79 

粗灰分、％ 1.44 5.49 7.9 7.38 

カルシウム（Ca）、％ 0.01 * 0.04 - 0.04 

リン（P）、％ 0.68 * 0.82 - 0.77 
1 Lee and Stein（2021）の未公表データ（The Andersons社の許可を得て掲載）  
2 Yangら（2021）の公表データ 
3 Acostaら（2021）の公表データ 
4 Cristobalら（2020）の公表データ 
5 AEE = 酸分解エーテル抽出物 
* 供給業者による成分表示表の値（The Andersons社の許可を得て掲載） 

 

代謝エネルギー（ME）価 

CFP 各製品間で脂質、繊維および灰分の含量幅が大きく、DE および ME 価は、

A+Proでは 3,837および 3,643 kcal/㎏、ProCap Gold では 4,560および 4,306 

kcal/㎏である（表２）。ただし、これらの ME 価は従来の DDGS の ME 価の 117～

150％である。ME：総エネルギー（GE）は、ProCap Goldを除き、各製品間で類

似している。ProCap Goldにおける ME:GEは 0.84であり、他の CFP製品に比べ

て豚における GE利用率が著しく高い。 

 

表２. 各 CFP製品の GEと豚における MEおよび代謝可能エネルギー割合（現物値） 
分析値 ANDVantage 50Y 1 A+Pro 2 NexPro 3 ProCap Gold 4 

乾物（DM）、％ 93.76  91.73  93.00  88.00  

総エネルギー（GE）、kcal/㎏ 5,284 4,908 4,937 5,100 

可消化エネルギー（DE）、kcal/㎏ 4,421 3,837 4,070 4,560 

代謝エネルギー（ME）、kcal/㎏ 4,085 3,643 3,705 4,306 

ME：DE 0.92 0.95 0.91 0.94 

DE：GE 0.84 0.78 0.82 0.89 

ME：GE 0.77 0.74 0.75 0.84 
1 Lee and Stein（2021）の未公表データ（The Andersons, Inc.の許可を得て掲載）  
2 Yangら（2021）の公表データ 
3 Acostaら（2021）の公表データ 
4 Cristobalら（2020）の公表データ 

 

可消化アミノ酸 

CFP 各製品のアミノ酸組成は様々だが、当然、CP 含量が高い製品ほどアミノ
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酸含量は高い（表３）。Lys含量に対する各アミノ酸の割合は、従来の DDGSに比

べて改善されている（データは示していない）。これは、含まれている酵母の含

量が多いため、酵母由来のアミノ酸の影響が大きいためである（Shurson、2018）。 

一般に、CFP の各アミノ酸の SID は従来の DDGS より高いが、製品間に差がある

ことに注意する必要がある。例えば、Lys の SID には、61％（A+ Pro および

NexPro）から 85％（ProCap Gold）の幅がある。繰り返しになるが、適切な栄養

効率や発育成績を得るためには、飼料設計時に CFP の供給源を特定しておくこ

とが不可欠である。 

 

表３. CFPの CPおよびアミノ酸含量と、豚におけるアミノ酸の SID値（原物） 
分析値 ANDVantage 50Y 1 A+Pro 2 NexPro 3 ProCap Gold 4 

乾物（DM）、％ 93.76  91.73  93.00  88.00  

粗たん白質（CP）、％ 51.79 (80)  50.20 (70)  50.1 (75)  48.09 (84)  

リジン（Lys）: CP 3.46  3.96  3.95  3.93  

アルギニン（Arg） 2.37 (90)  2.36 (81)  2.31 (81)  2.47 (92)  

ヒスチジン（His） 1.41 (84)  1.44 (77)  1.33 (80)  1.40 (88)  

イソロイシン（Ile） 2.01 (81)  2.26 (74)  2.19 (75)  2.03 (87)  

ロイシン（Leu） 6.44 (89)  6.30 (84)  5.68 (85)  5.57 (90)  

リジン（Lys） 1.79 (72)  1.99 (61)  1.98 (61)  1.89 (85)  

メチオニン（Met） 1.28 (89)  1.07 (81)  1.01 (84)  1.09 (89)  

フェニルアラニン（Phe） 2.75 (86)  2.66 (81)  2.49 (81)  2.51 (89)  

トレオニン（Thr） 2.00 (80)  2.01 (67)  2.00 (70)  1.89 (83)  

トリプトファン（Trp） 0.58 (83)  0.37 (75)  0.42 (81)  0.49 (90)  

バリン（Val） 2.54 (82)  2.94 (74)  2.83 (74)  2.84 (85)  

アラニン（Ala） 3.82 (86)  3.75 (78)  3.47 (79)  3.41 (86)  

アスパラギン酸（Asp） 3.49 (78)  3.57 (67)  3.55 (69)  3.38 (82)  

シスチン（Cys） 1.12 (81)  0.98 (70)  0.87 (73)  1.00 (84)  

グルタミン酸（Glu） 8.87 (87)  8.15 (82)  7.39 (83)  7.52 (89)  

グリシン（Gly） 1.96 (81)  2.00 (56)  2.01 (65)  2.06 (76)  

プロリン（Pro） 4.17 (100)  -  3.50  3.52 (73)  

セリン（Ser） 2.39 (86)  2.27 (77)  2.17 (77)  2.20 (86)  

チロシン（Tyr） 2.32 (90)  2.04 (83)  1.98 (82)  1.90 (90)  
1 （ ）内は各アミノ酸の豚における SID 値 

2 Lee and Stein（2021）の未公表データ（The Andersons, Inc.の許可を得て掲載）  
3 Yangら（2021）の公表データ 
4 Acostaら（2021）の公表データ 
5 Cristobalら（2020）の公表データ 

 

可消化 P 

 CFP は豚用飼料にかなりの量の可消化 P を提供することが可能であり、P の

STTD 値に基づいた豚用飼料の設計を行うことが出来る。トウモロコシ併産物の

全 P 含量は比較的高く、消化率も高いため、豚の P 要求量を充足させるために

必要なリン酸一カルシウムなどの無機 P の使用量を減らすことができ、同時に

糞尿中への P 排泄量と飼料費の削減が可能である。ただし、CFP 中の P の STTD

値のデータが報告されているのは 1 文献のみである。Cristobal ら（2020）は、

低脂肪 DDGSおよび CFP（ProCap Gold）中の Pの STTD値と Caの見かけの全消化

管消化率（ATTD）の比較を行っている。CFP中の Pの STTD値は、従来の DDGSに
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比べて低かったが、トウモロコシよりも大幅に高かった（表４）。この結果は、

発酵および加工後にも、多少のフィチン態 P が残っており、フィターゼの添加

は豚が利用可能な Pの加水分解に有効であることを示している。同様に、CFP中

の Caの ATTD値は従来の DDGSよりも低かったが、低脂肪 DDGS および CFPの全

Ca 含量は非常に少ないことからそれほど重要ではない。他の CFP 製品の P 消化

率は測定されていないが、Pの STTD値は ProCap Goldで得られたデータとほぼ

同程度であると推定される。ただし、いくつかのエタノール工場では発酵工程中

でフィターゼが添加されており、難消化性のフィチン態 P を可消化 P に変換が

進んでいることに注意する必要がある（Reisら、2018）。したがって、飼料設計

時には使用する CFPの供給源を知り、P消化率に影響を与える生産工程中におけ

るフィターゼ使用に有無を把握しておくことが重要である。 

 

表４. 豚における Caの ATTDと Pの STTD（現物値）（Cristobalら、2020より引用） 
測定値 低脂肪 DDGS CFP 

カルシウム（Ca）、％ 0.04 0.04 

リン（P）、％ 1.01 0.77 

Caのみかけの全消化管消化率（ATTD）、％ 83 66 

Pの標準化された全消化管消化率（STTD）、％ 81 56 

 

離乳豚子豚に対する CFP 給与試験の概要 

 CFPの配合に最も適している飼料は、離乳豚におけるフェーズ１およびフェー

ズ２用の飼料である。これは、トウモロコシと比べて ME 価 および可消化アミ

ノ酸含量が高いためであり、これらの飼料では、一般的に噴霧乾燥血漿（SDAP）

などの消化率が高い動物由来たん白源や、酵素処理大豆粕などの植物性たん白

源が利用されているが、これらは高価格であるためである。大豆粕は抗原物質を

含んでいるためフェーズ１用飼料を設計する際には配合量を出来るだけ抑えた

いと考えられている。したがって、離乳直後の子豚用飼料で、大豆粕、酵素処理

大豆粕および SDAPを置き換えるための安価で消化率が高いエネルギーおよびた

ん白質源に大きな関心が寄せられている。 

 最初の報告は Martindaleら（2018）によるものである。フェーズ１（離乳後

０～14 日）およびフェーズ２（離乳後 14～28 日）用飼料では CFP（NexPro）を

０、８、16および 24％配合し、フェーズ３（離乳後 28～35 日）では一般的な

トウモロコシ・大豆粕飼料を用いて、21 日齢で離乳した子豚の発育成績を調査

した。フェーズ１では、平均日増体量（ADG）、平均飼料摂取日量（ADFI）および

飼料効率には差がみられなかったが、フェーズ２において CFP を 24％配合する

と、CFP を含まない対照飼料に対して ADG および ADFI が低下した。フェーズ３

および全試験期間（35 日間）の発育成績には各飼料に差はなかった。この試験

における反復（ペン）数は４で、ペン毎の収容頭数は５頭であって、商業生産レ

ベルではないことから、CFPの配合による有意な影響を判断する統計的な検出力

にはやや疑問が残るが、フェーズ１および２の離乳子豚用飼料にCFPを最大16％
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まで配合しても、発育成績には悪影響を及ぼさないと結論付けられている。 

 Acosta ら（2021）は、離乳後のフェーズ１および２において CFP を様々な水

準で SDAPおよび酵素処理大豆粕（ES）と部分的に置き換えた場合の発育成績と

糞便スコアを評価している（表５）。離乳後７日間、ESを５％と SDAPを 2.5％含

む対照飼料を給与した場合に、CFPを５％と ESを 4.5％配合した場合および CFP

を 10％配合した場合より ADGおよび飼料効率が優れたが、ADFIには飼料間で有

意差はなかった。離乳後８日目から 21日までのフェーズ２では CFPの配合割合

による ADG、ADFI および飼料効率への影響はなかった。すべてに一般的なトウ

モロコシ・大豆粕飼料を給与したフェーズ３（離乳後 22～35日）では発育成績

には差がみられなかった。これらの結果は、離乳子豚のフェーズ１用飼料に CFP

を５％配合した場合、SDAP が 2.5％配合されていれば許容範囲内の発育成績は

得られるが、ES を 4.5％配合されていても許容範囲の発育成績は得られないこ

とを示している。SDAP あるいは ES を配合せずに最適な発育成績を得るための

CFP 配合量は 10％ではやや過剰であると思われる。しかし、フェーズ２におい

ては CFP を 10％配合しても、ES を 7.5％含む飼料と同等の許容可能な発育成績

が得られた。 

これらの結果は、CFP（NexPro）が、離乳子豚用飼料で使用される他の飼料原

料に応じて、フェーズ１およびフェーズ２用飼料に最大 16％までで配合可能な

ことを示している。CFPではロイシン（Leu）含量が高く、バリン（Val）および

イソロイシン（Ile）の利用と代謝能に悪影響を及ぼすことが、多くの研究者の

間で栄養上の課題として認識されている（Harrisら、2004 ; Cemin ら、2019; 

Kwonら、2019; Yangら、2019）。 さらに、過剰な Leuは血液を介して脳へのト

リプトファン（Trp）輸送と競合してセロトニン合成量を低下させ、その結果と

して ADFIが減少する（Kwonら、2019; Yangら、2019）。また、CFP に含まれて

いる食物繊維含量が高いと、小腸でのムチン産生とスレオニン（Thr）損失が高

まる可能性が高く、豚の Thr 要求量を高める可能性がある（Mathai ら、2016）

ため、CFPを給与した離乳子豚において最適な発育成績を得るためには合成 Thr、

Trp、Valおよび Ileの添加が必要である。 

 

表５. 離乳後のフェーズ１および２において様々な量の動物血漿たん白質（PP）、酵素処理
大豆粕（ES）、および CFP（NexPro）を含む飼料を給与した場合の離乳子豚の発育成績 
（Acostaら、2021から引用） 

測定値 対照-No CFP 低 CFP 中 CFP+ES 高 CFP 

開始時体重、㎏ 5.86 6.03 6.02 6.02 

終了時体重、㎏ 18.53 18.58 18.51 18.20 

フェーズ１（０～７日） ５％ ES + 2.5％ PP 2.5％ PP + ５％ CFP 4.5％ ES + ５％ CFP 10％ CFP 

ADG、㎏ 0.134 a 0.106 ab 0.088 bc 0.074 c 

ADFI、㎏ 0.162 0.146 0.147 0.136 

飼料効率 0.836 a 0.731 ab 0.604 bc 0.538 c 

フェーズ２（８～21日） 7.5％ ES ５ ES + 2.5％ CFP １％ ES + 7.5％ CFP 10％ CFP 

ADG、㎏ 0.285 0.292 0.227 0.267 

ADFI、㎏ 0.433 0.430 0.418 0.404 
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飼料効率 0.662 0.681 0.663 0.661 

フェーズ３（22～35日） 一般的なトウモロコシ・大豆粕飼料 

ADG、㎏ 0.554 0.552 0.572 0.566 

ADFI、㎏ 0.837 0.848 0.851 0.859 

飼料効率 0.663 0.653 0.672 0.662 

全期間（０～35日） 

ADG、㎏ 0.362 0.359 0.357 0.348 

ADFI、㎏ 0.541 0.540 0.537 0.533 

飼料効率 0.673 0.666 0.666 0.656 

abc異付合間に有意差あり（p＜0.05） 

 

育成～肥育豚に対する CFP 給与試験の概要 

サウスダコタ州立大学の Clizerらによる未公表データ（POET社の許可を得て

掲載）によると、低濃度（10～15％）の CFP（NexPro）を配合した飼料について

育成豚（59.5 ㎏）における Ile：Lysおよび Val：Lys比の影響を評価している。

このデータでは、CFP配合で引き起こされる過剰な Leuによる悪影響を防ぐため

に、大豆粕または結晶性アミノ酸を使用した SID Val および Ile 量の補正が必

要であることが示されている。CFP を 10～15％配合した飼料を給与した豚の発

育成績は、対照としたトウモロコシ・大豆粕飼料と同等であったが、より多量の

Val および Ile を補給するために CFP 配合飼料に大豆粕を配合することで全般

的に対照飼料と同様の発育成績が得られた。したがって、育成豚用飼料に CFPを

10％あるいは 15％配合しても、結晶アミノ酸の代わりに大豆粕を使用して SID 

Valおよび Ile含量を高めるで、Leu過剰による発育成績と枝肉組成への悪影響

を最小限に抑えることが出来る。 

 

結論 

CFPは、高エネルギーで消化可能なアミノ酸と Pを多く含んでおり、離乳子豚

のフェーズ１および２において最適な飼料原料である。供給源により栄養特性

が異なるために、最適な栄養効率および発育成績を得るためには、配合設計時に

供給源を知ることが不可欠である。育成飼料に CFPを配合する場合、Lys含量に

対する Thr、Trp、Valおよび Ile含量比を計算し、結晶性アミノ酸を補給して発

育成績を最適化する必要がある。 
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第５章 

乳牛および肉牛用飼料に対するトウモロコシ発酵たん白質（CFP）の給与 

 

初めに 

肉牛および乳牛用飼料への CFP の利用についての広範囲な評価は行われてい

ないが、エネルギーおよびたん白質の消化率は測定されており、育成牛および泌

乳中の乳牛に CFPを給与しても問題ないとの結果が報告されている。本章では、

一部の CFPの代謝エネルギー（ME）価、正味エネルギー（NE）価、アミノ酸およ

び脂肪酸組成とともに、乾物（DM）、粗たん白質（CP）および中性デタージェン

ト繊維（NDF）の分解性について概説する。 

 

肉牛および乳牛用の飼料原料としての栄養特性 

栄養組成 

CFPの１製品（A+ Pro）、加水分解酵母（Ultramax）、HP-DDGおよび従来の DDGS 

２製品の DM、NDF および CP の分解率を比較するための in vitro 消化試験が行

われている（Palowskiら、2021）。加水分解酵母製品の DM分解率は従来の DDGS

と同等であって、CFPおよび HP-DDGよりも高かった（表１）。加水分解酵母およ

び CFP の NDF 分解率は HP-DDG および従来の DDGS より低く、加水分解酵母は微

粒子であったことから培養中にフィルターバッグから流出したため負の値を示

した。ルーメン分解性たん白質（RDP）およびルーメン非分解性たん白質（RUP）

は各トウモロコシ併産物間で差がなかった。小腸内分解性たん白質と全消化管

可消化たん白質は、加水分解酵母では最も低かったが、それ以外のすべてのトウ

モロコシ併産物間では差がなかった。さらに、表２に示すように、CFP（NexPro）

の炭水化物、無機物、脂肪酸およびアミノ酸含量と製品間の変動が調査されてい

る。 

 

表１. CFPのルーメン内 NDF分解性と、乾物、たん白質のルーメンおよび小腸内 in vitro
分解性（Palowskiら、2021から引用） 

分析値、％ 
CFP 

A＋Pro 

加水分解酵母 

Ultramax * 
HP-GGDS 

GGGS 

Gakota Gold 

DDGS 

Adsolute 

Energy 

NDFのルーメン分解率 1 24 -8 53 62 79 

ルーメン分解性 NDF  4 -1 24 16 30 

ルーメン非分解性 NDF 14  7 21 10  8 

DMの in vitro 総分解率 2 86 93 79 90 92 

ルーメン非分解性たん白質 57 52 59 55 56 

推定小腸分解性たん白質 74 52 80 68 77 

ルーメン分解性たん白質 3 43 48 41 45 44 

小腸で吸収される飼料由来のたん白質 4 43 27 47 38 43 

総可消化たん白質 5 85 75 88 82 87 
1 NDF分解率は 48時間のインキュベーション後に測定した 
2 48 時間のインキュベーション後に測定した in vitro 乾物分解率 
3 ルーメン分解性たん白質 = 100 – ルーメン非分解性たん白質 
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4 小腸から吸収される飼料由来の総たん白質 = ルーメン非分解性たん白質 × 推定小腸内分解性たん白質 
5 消化可能な飼料由来総たん白質 = ルーメン分解性たん白質 + 飼料由来の小腸分解性たん白質 
* 負の値は、この製品が微粒子だったためにインキュベーション中にフィルターバッグから流出した可能

性が高い 

 

表１. 同じ工場から入手した CFP（NexPro）の成分組成と変動 （ネブラスカ州フェアモン
ト、POET社の許可を得て提供されたネブラスカ大学の未公表データから改編） 

分析値、DM％ 平均値±標準偏差 

DM 92.1±2.57 

粗たん白質（CP） 53.6±1.13 

水溶性たん白質 4.52±0.82 

中性デタージェント不溶性 CP 5.00±2.22 

酸性デタージェント不溶性 CP 3.73±1.46 

aNDF（α-アミラーゼと亜硫酸ナトリウムを用いて測定） 31.2±3.53 

酸性デタージェント繊維（ADF） 19.2±2.43 

リグニン 1.96±0.76 

糖 1.25±0.39 

でん粉 1.47±0.28 

粗脂肪 5.81±0.46 

無機物 

 粗灰分、％ 3.47±0.37 

 カルシウム（Ca）、％ 0.03±0.01 

 リン（P）、％ 0.72±0.16 

 マグネシウム（Mg）、％ 0.22±0.08 

 カリウム（K）、％ 0.52±0.26 

イオウ（S）、％ 0.71±0.10 

 ナトリウム（Na）、％ 0.12±0.03 

 塩素（Cl）、％ 0.08±0.01 

 鉄（Fe）、㎎/㎏ 120±12.9 

 マンガン（Mn）、mg/kg 16.7±7.51 

 亜鉛（Zn）、mg/kg 116±67.8 

 銅（Cu）、mg/kg 3.80±0.98 

脂肪酸、DM％ 

総脂肪酸 7.17±0.50 

C14:0 0.01±0.005 

C16:0 1.24±0.09 

C16:1 0.01±0.003 

C17:0 0.01±0.003 

C18:0 0.17±0.01 

C18:1ω9 1.63±0.16 

C18:2ω6 3.87±0.30 

C18:3ω3 0.15±0.01 

C20:0 0.02±0.005 

C20:1ω9 0.02±0.005 

C22:0 0.01±＜0.001 

C24:0 0.02±0.005 

C24:1 0.01±0.007 

アミノ酸、DM％ 

アルギニン（Arg） 2.29±0.13 

ヒスチジン（His） 1.39±0.08 

イソロイシン（Ile） 1.83±0.17 

ロイシン（Leu） 6.53±0.34 

リジン（Lys） 1.99±0.13 

メチオニン（Met） 1.34±0.09 
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フェニルアラニン（Phe） 2.81±.13 

トレオニン（Thr） 2.26±0.10 

トリプトファン（Trp） 0.62±0.03 

バリン（Val） 3.51±0.24 

総必須アミノ酸 12.7±0.56 

アラニン（Ala） 3.86±0.16 

アスパラギン酸（Asp） 3.96±0.15 

シスチン（Cys） 1.23±0.07 

グルタミン酸（Glu） 9.37±0.43 

グリシン（Gly） 2.11±0.09 

プロリン（Pro） 4.89±0.29 

セリン（Ser） 3.00±0.13 

チロシン（Tyr） 2.33±0.10 

総非必須アミノ酸 30.8±1.26 

総アミノ酸 55.3±0.10 

 

泌乳中の乳牛に対する CFP 給与試験の概略 

泌乳中の乳牛（ジャージー）に、トウモロコシ・サイレージ（40％）、アルフ

ァルファ乾草（18.1％）、粉砕トウモロコシ（14.3％）、大豆粕（加熱褐変処理、

2.66％）、大豆皮（8.61％）、油脂（３％）、尿素（0.64％）、ビタミンおよびミネ

ラルプレミックスを配合した飼料中の大豆粕と置き換えて CFP（NexPro）を０、

2.64、5.36および８％配合した。CFPの配合により CP含量が 16.14％から 16.06％

へとわずかに低下し、CFPの粗脂肪含量は大豆粕に比べて高いため飼料中の総脂

肪酸含量が増加した。CFP の配合量を増加させても、酸素消費量と二酸化炭素

（CO2）およびメタン生成量には影響がなかった（表３）。しかし、CFP配合量の

増加に伴い、呼吸時の CO2排泄量と酸素摂取量の比で示す呼吸商が二次曲線的に

変動した。また、乾物摂取量（DMI）にも二次曲線的な影響がみられ、CFP 配合

量の増加に伴い産乳量が直線的に増加した（表４）。さらに、CFP 配合量の増加

に伴い、エネルギー補正乳量（ECM）、DMIあたりの ECM、乳脂率と乳脂量および

乳糖率と乳糖量が直線的に有意に高まった（表４）。乳たん白率と尿素窒素には

差はみられなかったが、より多量の CFP を配合すると乳たん白量が直線的に増

加する傾向を示した。これらの結果は、CFPを最大８％まで配合した飼料を乳牛

に給与すると、産乳量、乳成分およびエネルギー効率が改善されることを示して

いる。 

 

表３. CFP（NexPro）の配合量を増加させた場合の泌乳中のジャージー牛における酸素消
費量、CO2とメタンの生成、呼吸商およびエネルギーの利用（POET社の許可を得て提供
されたネブラスカ大学の未公表データを改編） 

測定値 CFP ０％ CFP 2.46％ CFP 5.36％ CFP ８％ 

ガス、L/日 

酸素摂取量 4,892 4,674 4,779 4,770 

CO2産生量 4,995 4,861 4,984 4,869 

メタン生産量 436 403 413 402 

呼吸商 b 1.02 1.04 1.04 1.02 

エネルギー、Mcal/㎏ 

総エネルギー（GE）a 4.25 4.26 4.28 4.31 
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可消化エネルギー（DE） 2.81 2.84 2.83 2.83 

代謝エネルギー（ME） 2.48 2.54 2.54 2.53 

参入に要する正味エネルギー（NEL） 1.60 1.72 1.76 1.72 

エネルギー効率 

ME: DE 0.88 0.90 0.90 0.89 

NEL: ME
 a 0.65 0.68 0.69 0.68 

a CFP配合水準間に有意な一次回帰あり（p＜0.05） 
b CFP配合水準間に有意な二次回帰あり（p＜0.05） 

 

表４. CFP（NexPro）の配合量を増加させた場合の泌乳中のジャージー牛における DM摂取
量、乳量と組成、水分摂取量およびボディ・コンディション・スコア（POET 社の許可
を得て提供されたネブラスカ大学の未公表データを改編） 

測定値 CFP ０％ CFP 2.46％ CFP 5.36％ CFP ８％ 

DM摂取量 d、㎏/日 19.2 19.9 20.7 19.9 

産乳量 b、㎏/日 27.8 28.6 29.8 29.0 

ECM 1,a、㎏/日 34.3 35.7 37.3 37.4 

ECM/DM摂取量 a 1.80 1.81 1.81 1.89 

乳たん白質、％ 3.35 3.43 3.40 3.40 

乳たん白質生産量 b、㎏/日 0.93 0,98 1.01 0.99 

乳脂肪 a、％ 5.05 5.18 5.15 5.47 

乳脂肪生産量 a、㎏/日 1.40 1.46 1.53 1.58 

乳糖 a、％ 4.86 4.89 4.90 4.93 

乳糖生産量 a、㎏/日 1.35 1.40 1.46 1.43 

尿素窒素、㎎/dL 12.9 13.0 12.8 13.5 

水分摂取量 b,d、L/日 79.0 90.6 84.7 80.9 

体重、㎏ 436 440 440 439 

ボディ・コンディション・スコア 3.05 3.04 3.16 3.04 
1 エネルギー補正乳（ECM） = 0.327 × 乳量（㎏）+ 12.95 × 脂肪（㎏）+ 7.20 × 真のタンパク質（㎏） 
a CFP配合水準間に有意な一次回帰あり (p＜0.05) 
b CFP配合水準間に有意な一次回帰あり (p＜0.01) 
c CFP配合水準間に有意な二次回帰あり (p＜0.05) 
d CFP配合水準間に有意な二次回帰あり (p＜0.01) 

 

肉用育成牛に対する CFP 給与試験の概略 

Wiseman ら（2020）は、 体重 250 ㎏の交雑種去勢牛を用いてトウモロコシ・

サイレージ主体飼料のたん白質補給源として CFP（NexPro）、加熱褐変処理大豆

粕（SoyPass）および大豆粕を０、4.5、9.0、13.5 および 18％給与した。その

結果、加熱褐変処理大豆粕、CFP および大豆粕を 18％給与した場合の日増体量

は、対照飼料に比べてそれぞれ 56、42および 32％高まり、飼料効率はそれぞれ

33、26および 23％改善された。これは、CFP、加熱褐変処理大豆粕および大豆粕

を肉用育成用のトウモロコシ・サイレージ主体飼料に補給すると発育成績が改

善されることを示している、また、CFPおよび加熱褐変処理大豆を補給した場合

には大豆粕に比べて改善効果がより大きかった。これは、CFPおよび加熱褐変処

理大豆の RDPが大豆粕よりも多いことによる。 

 

結論 

CFP は、泌乳中の乳牛にとって優れた RDP およびエネルギー源であり、最大
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８％まで配合することで、産乳量、乳組成およびエネルギー効率を改善すること

が出来る。肉用育成牛では、CFP、加熱褐変処理大豆あるいは大豆粕をトウモロ

コシ・サイレージ主体の飼料に補給することで発育成績を高めることが出来、

CFPおよび加熱褐変処理大豆における RDPは大豆粕よりも多くなる。 
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第６章 

高たん白 DDG（HP-DDG）の飼料原料としての栄養特性と飼料価値 

 

初めに 

従来の DDGSの他にも、ソリュブルを含まない、粗たん白質（CP）含量が高い

HP-DDG を飼料原料として用いた場合の発育成績に関する数多くの試験が行われ

ている。HP-DDG は様々な技術を使用した製品が生産され続けており、製品によ

って栄養特性が大幅に異なるため、現在米国のエタノール業界で流通している

様々なトウモロコシ併産物の中で最も誤解を受けやすい製品群でもある。HP-

DDGという名称は、2006～2007年頃に CP含量が 27～30％である従来の DDGSと、

CP含量が 36～48％の新しいトウモロコシ併産物を区別するために最初に用いら

れた。これらの新しいトウモロコシ併産物は、トウモロコシから繊維と粗脂肪の

一部を除去することによりたん白質画分を濃縮する様々なプロセスを用いて生

産されている。 HP-DDGは従来の DDGSとは明らかに異なるトウモロコシ併産物

であり、CP含量がさらに高い（50％以上）トウモロコシ発酵たん白質（CFP）と

しばしば混同されている。CFPの中には CP含量が一部の HP-DDGと同等の製品も

あるが、CFPに含まれている使用済みの酵母の量は 20～27％であるのに対して、

HP-DDGでは 0～18％である。残念ながら、トウモロコシ併産物の生産者、マーケ

ティング担当者および研究者は、公表文献、ウェブサイト、プレゼンテーション、

製品パンフレットおよび製品仕様書等で、これらの併産物に関する情報を発信

する際に、適切な用語の注意深い説明や使用を行っていない。このため、飼料の

配合設計時に様々な文献からのデータを使用する際には、現在の HP-DDGの栄養

特性は過去 15 年間の飼養試験で評価された様々な HP-DDG とは大きく異なるこ

とを把握しておくことが求められており、供給者から当該製品に関する正確な

情報を入手する必要がある。 

HP-DDG の生産に使用されるプロセスに関する技術は 2005 年以降劇的に進化

しているが、表１に示すように、現在ではほとんど使用されていない古いフロン

トエンド分別工程を用いて生産された HP-DDGを評価した公表文献が多く存在す

る。現在、米国内のエタノール工場のいくつかで生産されている HP-DDGはすべ

て ICM社の Fiber Separation Technology™（FST™）いうプロセスが用いられて

おり、表１に示す文献は様々な動物種に対する HP-DDGの相対的な飼料価値につ

いて一般的な指標とはなるものの、現在生産されている HP-DDGの栄養組成、消

化率および飼料用途を正確に表すものではない。これを強調するために、表２に

最近公表された文献中の豚における HP-DDGの栄養特性と消化率を示したが、NRC

（2012）に収載されている古いフロントエンド分別工程による HP-DDGは、現在

の HP-DDG に比べて CP 含量が高く、粗脂肪（エーテル抽出物）およびリン（P）

含量が低いことに注意が必要である。 

例えば、表２に示した NRC（2012）による豚における HP-DDG の栄養特性は、
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表１に示した多くの文献で評価された HP-DDGのデータを用いたものであり、新

たなプロセスを用いて生産されている HP-DDGを評価した最近のデータに比べて

CP含量が比較的高く（45％）、粗脂肪含量は比較的低い（3.5％）。ただし、栄養

成分含量、エネルギー価およびアミノ酸と P 消化率には大きなばらつきがある

ため、製品の供給源を把握し、使用する製品固有の栄養特性を用いた精密な配合

設計を行うことが必須である。 

 

表１. 現在は使用されていない古い工程により生産された HP-DDG 製品を評価した公表文
献 

動物種 文献 

豚 Widmerら（2007、2008）  

 Gutierrezら（2009a、b）  

 Kimら（2009）  

 Jacelaら（2010）  

 Seaboltら（2010）  

 Andersonら（2012）  

 Adeola and Ragland（2012）  

 Adeola and Ragland（2016）  

 Petersonら（2014）  

 Rojoら（2016）  

家禽 Kimら（2008、 2010） 

 Applegateら（2009） 

 Jung and Batal（2009、2010） 

 Rochellら（2011） 

 Tangenjaja and Wina（2011） 

 Kimら（2008、2010） 

養殖水産動物 Barnesら（2012a、b） 

 Øverlandら（2013） 

 Prachomら（2013） 

 Herathら（2016a、b） 

乳牛 Mjounら（2009） 

 Christenら（2010） 

 Maxinら（2013a、b） 

 Swanepoelら（2014） 

 

現在の HP-DDG の栄養成分と消化率 

豚 

HP-DDG のエネルギーとアミノ酸の消化率の測定のほとんどは豚を用いて行わ

れている（表２）。HP-DDGの生産には様々なプロセスが用いられているため、CP

含量は 34～43％、リジン（Lys）含量は 1.0～1.4％、Lysの標準化された回腸消

化率（SID）は 47～76％、総エネルギー（GE）含量は 4,813～5,296 kcal/㎏、可

消化エネルギー（DE）価は 3,352～4,424 kcal/㎏と製品間で大きく異なる場合

がある。驚くべきことに、DE価およびアミノ酸含量に比べ、P含量（0.40～0.50％）

には製品間で大きな差はないが、Pの標準化された全消化管消化率（STTD）の推

定値には 48～68％の幅がある（表２）。アミノ酸の SID値も製品間で大きく異な

り、一般的に 60～89％の範囲にある。ただし、Lysの SID値は例外的に 47～66％
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の幅である。これらの結果は、HP-DDG 各製品の製造業者が、様々な動物種にお

けるエネルギー効率、可消化アミノ酸および可消化 P 含量を測定し、この情報

をユーザーに提供することで、実際の配合設計時における経済的および栄養的

価値を最適にする必要があることを示している。 

 

表２. 最近の公表文献から得られた豚用の HP-DDG製品の成分組成（原物値）、エネルギー、
アミノ酸および P消化率の比較 

分析値 
NRC 

(2012)1  

Rho ら 

(2017)2 

Rho ら 

(2017)2 

Paula ら 

(2021)3  

Paula ら 

(2021)4 

Espinosa 

and Stein 

(2018)5 

Lee and 

Stein 

(2021)6 

乾物（DM）、％ 91.20 91.9 91.3 89.62 92.30 86.50 87.45 

粗たん白質（CP）、％  45.35 
38.9 

（61) 7 
39.4 (73) 34.83 (62) 42.93 (67) 37.11 (77) 39.05 (76) 

粗脂肪、％ 3.54 9.27 8.63 7.80 10.30 * 8.50 ** 

酸分解エーテル抽出物、％ * * * * * 7.59 8.46 

中性デタージェント繊維

（NDF）、％  
33.63 29.4 28.4 47.48 37.40 31.87 * 

酸性デタージェント繊維

（ADF）、％ 
20.63 14.6 14.8 19.81 17.53 14.68 * 

総食物繊維（TDF）、％ *  *  *  *  *  34.20  37.6  

水溶性食物繊維、％  *  *  *  *  *  2.40  2.2  

不溶性食物繊維、％  *  *  *  *  *  31.80  35.4  

総エネルギー（GE）、kcal/㎏ 5,173  4,986  4,935  4,915  5,296  4,825  4,813  

可消化エネルギー（DE）、

kcal/㎏ 
4,040  4,130  4,157  3,352  4,060  4,424  3,688  

代謝エネルギー（ME）、kcal/

㎏ 
3,732  *  *  3,116  3,757  4,275  3,496  

粗灰分、％  2.39 2.40 2.34 3.39 2.81 2.41 1.80 

カルシウム（Ca）、％  0.02 0.05 0.06 0.02 0.02 * ＜0.10 ** 

リン（P）、％  0.36 0.50 0.47 0.46 0.48 * 0.40 ** 

PのSTTD値、％  73 * * 68 48 * * 

マグネシウム（Mg）、％  0.09 * * 0.18 0.01 * * 

ナトリウム（Na）、％  0.06 * * 0.47 0.09 * * 

カリウム（K）、％ 0.37 * * 0.63 0.41 * * 

銅（Cu）、㎎/㎏  2.03 * * 7.9 7.10 * * 

鉄（Fe）、㎎/kg  65.30 * * 52.1 112.5 * * 

マンガン（Mn）、㎎/㎏  7.00 * * 9.00 9.97 * * 

亜鉛（Zn）、㎎/kg  27.30 * * 56.40 75.55 * * 

必須アミノ酸、％ 

アルギニン（Arg）  1.62 (85)  1.64 (72)  1.66 (79)  1.50 (76)  2.06 (83)  1.63 (87)  1.59 (84)  

ヒスチジン（His）  1.07 (79)  1.01 (66)  1.04 (72)  0.89 (66)  1.26 (76)  0.97 (82)  1.00 (75)  

イソロイシン（Ile）  1.83 (80)  1.48 (68)  1.50 (75)  1.46 (68)  1.79 (76)  1.59 (82)  1.53 (75)  

ロイシン（Leu）  6.18 (86)  4.78 (81)  5.01 (84)  4.38 (72)  5.30 (81)  4.39 (89)  4.92 (86)  

リジン（Lys）  1.22 (69)  1.19 (47)  1.20 (56)  1.00 (53)  1.37 (66)  1.43 (76)  1.34 (62)  

メチオニン（Met）  0.93 (86)  0.79 (79)  0.82 (83)  0.54 (75)  0.95 (82)  0.70 (87)  0.84 (83)  

フェニルアラニン（Phe）  2.42 (84)  2.01 (77)  2.07 (80)  1.86 (72)  2.16 (78)  2.03 (86)  2.00 (80)  

トレオニン（Thr）  1.59 (75)  1.45 (60)  1.46 (67)  1.32 (67)  1.66 (76)  1.39 (75)  1.52 (72)  

トリプトファン（Trp）  0.24 (82)  -  -  0.22 (71)  0.23 (73)  0.30 (80)  0.42 (81)  

バリン（Val）  2.12 (78)  1.92 (69)  1.95 (75)  1.82 (69)  2.37 (76)  2.07 (81)  1.89 (73)  

非必須アミノ酸、％ 

アラニン（Ala） 3.32 (82)  2.78  2.87  2.65 (72)  3.28 (82)  2.58 (85)  2.83 (80)  

アスパラギン酸（Asp） 2.75 (74)  2.62  2.60  2.72 (64)  3.29 (73)  2.44 (73)  2.64 (73)  

シスチン（Cys） 0.82 (78)  0.73  0.78  0.80 (72)  1.09 (82)  0.69 (75)  0.80 (70)  

グルタミン酸（Glu） 7.52 (83)  6.69  6.92  6.21 (70)  7.98 (81)  5.61 (88)  6.83 (82)  
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グリシン（Gly） 1.39 (70)  1.44  1.43  1.40 (73)  1.77 (93)  1.45 (71)  1.38 (65)  

プロリン（Pro） 3.65 (79)  3.29  3.40  3.08 (43)  3.99 (55)  -  3.26 (92)  

セリン（Ser） 1.96 (82)  1.89  1.93  1.74 (64)  2.18 (79)  1.46 (82)  1.94 (82)  

チロシン（Tyr） 1.92 (85)  -  -  1.45 (70)  1.91 (79)  1.46 (87)  1.59 (86)  

総アミノ酸  -  -  -  34.76 (65)  44.39 (68)  35.11 (83)  38.45 (80)  

Lys: CP  2.69  3.06  3.05  2.87  3.19  3.85  3.43  

1 NRC・豚（2012）のデータ。 

2 ICM社（Colwich, KS）によって開発された Fiber Separation Technology™（FST™）により生産された HP-

DDG ２試料についての Rho ら（2017）のデータ 

3 ICM社（Colwich KS）によって開発された FST™により Corn Plus Co-op（ウィネベーゴ、ミネソタ州、米

国) が生産した HP-DDGについての Paula ら（2021）のデータ 

4 ICM社（Colwich KS）によって開発された FST™により FS Bioenergia社（Lucas do Rio Verde, MT, ブ

ラジル）が生産した HP-DDG についての Paulaら（2021）のデータ 

5 発酵前の溶解度に基づく繊維の機械的分離、発酵後の油脂分離および低温圧縮乾燥を使用して

Lincolnway Energy社（アイオワ州ネバダ州）が生産した HP-DDGについての Espinosa and Stein（2018） 

のデータ 

6 ICM社（Colwich, KS）によって開発された FST™により生産された HP-DDG（ANDVantage™ 40Y）について

の Lee and Stein（2021）の未公表データ、The Andersons社（モーミー、オハイオ州）の許可を得て掲

載 

7 （ ）内の値は、対応するアミノ酸の SID値 

* データなし 

** 供給業者の成分表示値 

 

表３に示すように、HP-DDGのでん粉含量は比較的低く（2.3％）、NDF（41.3％）

含量と TFD（39.7％）含量は従来の DDGS と同様に高い。DDGS や HP-DDG の繊維

含量は比較的高いため、炭水化物分解酵素やプロテアーゼの添加が検討されて

いる（Jangら、2021）が、HP-DDGでもこれらと同様の膨潤性や水結合能力など

の生化学的な反応が得られる可能性がある（表３）。Boucherら（2021）は、DDGS

および HP-DDGを配合した豚用飼料に複合炭水化物分解酵素製剤（キシラナーゼ、

グルカナーゼ、セルラーゼ、アミラーゼ、インベルターゼおよびプロテアーゼ）

を添加した場合の DE 価および ME 価の改善効果について報告している。供試し

た HP-DDG は、機械的な分離技術（ICM 社、コルウィッチ、カンザス州、米国）

を用いたもので、発酵前に非発酵性繊維の大きな粒子を除去し、単位時間当たり

の処理量とエタノール生産量を高めている。ただし、この文献中の HP-DDGの栄

養組成は ICM 社の FST™を用いて生産された典型的な HP-DDG のデータを反映し

ていないことから、名称の誤用や、供試したトウモロコシ併産物の生産プロセス

に関する誤解があった可能性がある。それにもかかわらず、この文献による結果

は、供試した HP-DDGは DDGSと比べてでん粉含量が約 50％低く、CP含量が 20％

高く、水結合能力が 14％大きく、DE価が高くなっている（それぞれ 3,896およ

び 4,405 kcal/㎏、DM）。豚における ME価はそれぞれ 3,494および 3,872 kcal/

㎏（DM）であったが、複合炭水化物分解酵素製剤の添加による DE価および ME価

の改善効果は DDGS および HP-DDG を配合した飼料のいずれでも認められなかっ

た。 

 

表３. トウモロコシおよび併産物の化学的および物理化学的特性 （Boucher ら、2021 よ
り引用） 
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特性 トウモロコシ DDGS  HP-DDG  Dried Corn Bran + Solubles  

化学的組成 

乾物（DM）、％  86.1  89.3  88.9  94.9  

総エネルギー（GE）、kcal/㎏  3,769  4,600  4,950  4,629  

粗たん白質（CP）、％  6.5  27.1  32.5  19.4  

粗脂肪、％  2.7  7.6  9.6  6.8  

デンプン、％ 67.1  4.5  2.3  7.4  

総食物繊維（TDF）、％  11.2  36.7  39.7  37.0  

中性デタージェント繊維（NDF）、％ 12.3  30.5  41.3  33.5  

酸性デタージェント繊維（ADF）、％  3.2  7.1  15.1  7.6  

理化学的性状 

嵩比重、g/L  522  507  478  386  

膨潤度、L/㎏  2.4  3.5  3.6  4.4  

水結合能力、g/g  2.1  2.9  3.3  2.9  

 

家禽 

Fries-Craft & Bobeck（2019）は、HP-DDGのブロイラーにおけるアミノ酸の

SIDと窒素補正した見かけの代謝エネルギー（AMEn）価を測定している（表４）。 

HP-DDGの CP含量（34.1％）、AMEn価（2,725 kcal/㎏）およびアミノ酸含量は従

来の DDGS より高く、アミノ酸の SID 値も Lys、Thr および Cys の 81％から Arg

および Leu の 90％と高かった。ANDVantage™ 40Y に関する未公表データ（The 

Andersons 社の許可を得て掲載）は、Fries-Craft らの報告に比べて CP および

アミノ酸含量が高いが、アミノ酸の消化率は同等であった（表４）。ANDVantage™ 

40Yの窒素補正した真の代謝エネルギー（TMEn）価も、従来の DDGSよりも大幅

に高い。 

 

表４. HP-DDG の栄養成分とブロイラーにおける AMEn および TMEn 価ならびにアミノ酸の
SID値（原物値）（Fries-Craft and Bobeck、2019 から引用） 

分析値  DDGS 1  HP-DDG 1  ANDVantage™40Y 2  

乾物（DM）、％  89.80  83.10  90.0  

粗たん白質（CP）、％  27.10  34.10  40.4  

粗脂肪、％ 9.63  7.91  8.50  

粗繊維、％  7.85  8.35  8.80  

窒素補正した見かけの代謝エネルギー（AMEn）、kcal/㎏ 2,629  2,725  NR4  

窒素補正した真の代謝エネルギー（TMEn）、kcal/㎏ 2,509  NR  3,286  

アルギニン（Arg） 1.10  1.49 (90)3  1.69 (93) 3  

ヒスチジン（His） 0.62  0.88 (86)  1.15 (88)  

イソロイシン（Ile） 1.15  1.26 (84)  1.65 (87)  

ロイシン（Leu） 2.40  4.32 (90)  4.93 (94)  

リジン（Lys） 0.70  1.16 (81)  1.35 (81)  

メチオニン（Met） 0.50  0.74 (89)  0.80 (91)  

フェニルアラニン（Phe） 1.35  1.57 (88)  2.11 (91)  

トレオニン（Thr） 0.93  1.31 (81)  1.56 (85)  

トリプトファン（Trp） 0.20  0.30 (82)  0.30 (88)  

バリン（Val） 1.40  1.60 (86)  1.97 (87)  

アラニン（Ala） NR  NR (86)  NR  

アスパラギン酸（Asp） NR  NR (82)  NR  

シスチン（Cys） 0.45  0.58 (81)  NR  

グルタミン酸（Glu） NR  NR (90)  NR  
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グリシン（Gly） 0.60  1.25 (NR)  NR  

プロリン（Pro） NR  NR (82)  NR  

セリン（Ser） 1.30  1.60 (87)  NR  

チロシン（Tyr） 0.80  1.34 (84)  NR  

Lys: CP  2.58  3.40  3.34  

1 Fries-Craft and Bobeck（2019）による公表データ 

2 The Andersons, Maumee（アハイオ）の許可を得て掲載した未公表データ 

3 （ ）内の数値は各アミノ酸の SID値 

4 NR = データなし 

 

養殖水産動物 

最近、HP-DDG（ANDVantage™ 40Y）、大豆粕および家禽処理副産物における栄養

上の違いと、アメリカナマズ用飼料中の大豆粕または家禽処理副産物を HP-DDG

で部分的に置き換えた場合の効果に関するデータが公表されている（Nazeer ら、

2022）。これら３種類の飼料原料の栄養特性を比較して表５に示した。家禽処理

副産物は、HP-DDGより CP含量が高く、Leuを除く必須アミノ酸含量も高い。同

様に、大豆粕は Leuおよび Metを除くアミノ酸含量が HP-DDGより高い。このた

め、養殖水産動物用飼料において HP-DDGを大豆粕および家禽処理副産物と部分

的に置き換える場合、最適な発育成績およびフィレ肉の組成を得るためには、合

成 Lys、Met、Thrおよび Trpの補給が必要になる可能性がある。 

 

表５. 家禽処理副産物、大豆粕および HP-DDGの成分組成（原物値）（HP-DDGの値は Nazeer
ら（2022）より引用 

分析値、％ 家禽処理副産物 大豆粕 ANDVantage™40Y 2 

乾物（DM） 91.05  88.52  90.86  

粗たん白質（CP） 64.59  46.66  42.25  

粗脂肪 12.29  0.48  8.48  

粗繊維 -  3.59  7.05  

粗灰分 9.88  6.47  2.13  

必須アミノ酸 

アルギニン（Arg） 4.32  3.49  1.84  

ヒスチジン（His）  1.41  1.24  1.18  

イソロイシン（Ile）  2.64  2.27  1.88  

ロイシン（Leu）  4.55  3.64  5.48  

リジン（Lys）  4.11  3.02  1.30  

メチオニン（Met）  1.22  0.61  0.86  

フェニルアラニン（Phe）  2.57  2.38  2.34  

トレオニン（Thr）  2.55  1.83  1.58  

トリプトファン（Trp）  0.60  0.64  0.34  

バリン（Val）  3.21  2.31  2.30  

非必須アミノ酸 

アラニン（Ala）  4.05  2.04  3.19  

アスパラギン酸（Asp）  5.29  5.31  2.86  

シスチン（Cys）  0.77  0.69  0.83  

グルタミン酸（Glu）  8.58  9.00  7.17  

グリシン（Gly）  5.54  2.00  1.56  

ヒドロキシリシン 0.23  0.02  0.00  

ヒドロキシオウロリン 1.55  0.11  0.07  

プロリン（Pro）  3.59  2.21  3.44  
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セリン（Ser）  2.53  2.26  1.82  

タウリン  0.47  0.12  0.10  

チロシン（Tyr）  2.15  1.73  1.79  

 

豚に対する HP-DDG給与試験の概要 

Yangら（2019）は、Lincolnway Energy社（ネバダ、アイオワ州）が生産した

HP-DDG（37.6％）について、離乳子豚において試験的に推定した ME価およびア

ミノ酸の SID 値の使用の可否に関する評価している。離乳後の１週間は共通の

フェーズ１用飼料を給与した後、フェーズ２（離乳後７～21 日）およびフェー

ズ３（離乳後 21～42 日）では、HP-DDG を０、10、20 および 30％配合した飼料

を給与した。各飼料は、ME 価、可消化 Lys、Met、Thr および Trp 含量ならびに

可消化 P含量が等量となるように調製した。HP-DDGの配合量の増加に伴い、SID-

Leu：SID-Lys 比は、フェーズ２用飼料では 119％から 173％ に、フェーズ３用

飼料では 120％から 160％に高まった。SID-Ile：SID-Lys比はフェーズ２用飼料

では 60～69％、フェーズ３用飼料では 54～59％、SID-Val：DID-Lys比はフェー

ズ２用飼料では 63～79％、フェーズ３用飼料では 64～68％であった。HP-DDGの

配合量の増加に伴い、フェーズ２および３における平均日増体量（ADG）、平均摂

取日量（ADFI）および飼料効率は直線的に低下した。この試験では子豚に対して

連鎖球菌と大腸菌を暴露したが、罹患率は各飼料間で差がないものの、HP-DDGを

配合した場合の斃死率は HP-DDGを配合していない対照飼料に対して低下する傾

向を示した。これらの結果から、HP-DDG の配合割合の増加に伴う発育成績の直

線的な低下は、おそらく SIDアミノ酸含量の過大評価と、可消化 Valおよび Ile

に対する可消化 Leu の過剰による拮抗作用によるもので、食物繊維摂取量の増

加による Thr必要量が増加した可能性も考えられる。 

同様に、Cemin ら（2019b）は、ICM 社のプロセスを用いて生産された HP-DDG

の配合量を増加させた場合の（０、10、20、30または 40％）エネルギー生産量

を推定している。HP-DDGの正味エネルギー（NE）価は、３つの異なる DE予測式

を用いて推定した。エネルギー効率は、ADFIに飼料１㎏あたりの推定NE価（kcal）

を乗じ、ADGで除して算出した。21日間の試験期間において HP-DDGの配合量を

増加させると、ADG、ADFIおよび最終体重が直線的に低下した。飼料効率は二次

回帰的な傾向を示し、HP-DDGを 40％配合した飼料で最も優れていた。この結果、

HP-DDGのエネルギー効率は、配合量の増加とともに直線的に減少し、DE価予測

式を適用させると HP-DDG の NE 価を過小評価し、エネルギー効率の計算に基づ

いて推定した HP-DDG の NE 価は、NRC（2012）によるトウモロコシの NE 価の約

97％ であると推定している。 

４段階のフェーズにより、HP-DDGを 30％配合した場合の発育成績、枝肉成績

および体脂肪の品質に及ぼす影響について２つの試験が行われている（Yang ら、

2020）。試験１では、比較的低濃度のデオキシニバレノール（DON、1.7 ㎎/㎏）、

フモニシン（FUM、0.60 ㎎/㎏）およびゼアラレノン （ZEA、0.2 ㎎/㎏）を含む
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IGPC Ethanol社（Alymer、Ontario、カナダ）が生産した HP-DDGを供試し、試

験２では比較的低濃度の DON（1.0 ㎎/㎏）、FUM（3.80 ㎎/㎏）および ZEA（0.06 

㎎/㎏）を含む ICM 社（St. Joseph、ミズーリ州）が生産した HP-DDG を供試し

た。アメリカ食品医薬品局（FDA）による「安全な」最大濃度に関するガイドラ

インでは DON 濃度を１㎎/㎏以下、FUM 濃度を５㎎/㎏および ZEA 濃度を１㎎/㎏

以下としているが、これらの HP-DDGを 30％配合しても発育成績に悪影響を及ぼ

さないと予想された。試験１の結果、低濃度の DON、FUM および ZEA を含む HP-

DDGを 30％配合した飼料を 16週間給与した場合、最初の８週間で、トウモロコ

シ・大豆粕主体の対照飼料に比べて ADGおよび ADFIが減少した。増体と飼料摂

取量の減少が HP-DDG を配合した飼料中の過剰な Leu に由来するか、あるいは、

低濃度のカビ毒に由来するかを判断するために、後半の８週間では、半数の供試

豚に対して、市販のカビ毒低減製品を対照飼料および HP-DDG 30％配合飼料の両

者に添加し、無添加飼料とともに給与試験を続行した。その結果、カビ毒低減製

品を添加することで、HP-DDG 30％配合飼料における発育成績は対照飼料と同等

まで回復した。これらのことは、試験期間の前半８週間における発育成績の低下

は、低濃度の DON、FUM および ZEA による相加的な悪影響であって、Leu 過剰に

よる影響でないことを示している。 

試験２では、カビ毒低減製品を試験開始時から添加して実施した。その結果、

HP-DDGを 30％配合した飼料では、全期間（16週間）の ADG、最終体重、ADFIお

よび飼料効率が低下した（表６）。さらに、HP-DDGを 30％配合した飼料では、対

照飼料に比べて温屠体重量、枝肉歩留、ロース芯面積、赤味肉除脂肪体重も減少

したが、背脂肪厚には影響はなかった（表６）。また、HP-DDG配合飼料を給与し

た場合の体脂肪の多価不飽和脂肪酸含量とヨウ素価は対照飼料を給与した場合

より高く、HP-DDG を給与した場合には軟脂となることが示された。これらの結

果は、1）カビ毒で汚染された HP-DDG を含む飼料中の低濃度のカビ毒は発育成

績を低下させる可能性があるが、カビ毒低減製品の使用によりこれらの悪影響

を軽減できること、2）HP-DDGを 30％配合すると、飼料中の Leu過剰により Ile 

および Valの利用を妨げ、飼料摂取量、発育、飼料効率、枝肉特性に悪影響を及

ぼし、かつ、3）HP-DDG に含まれるトウモロコシ油の高濃度の不飽和脂肪酸によ

り、30％配合した場合に軟脂をもたらすことを示している。 

 

表６. カビ毒低減製品を添加した HP-DDG 30％配合飼料を給与した場合の肥育豚の発育成
績および枝肉形質（Yangら、2020より引用） 

測定値 対照 30％ HP-DDG + マイコトキシン軽減製品 

開始時体重、㎏  22.75  22.74  

終了時体重、㎏  133.37 a  126.58 b  

ADG、㎏  1.01 a  0.95 b  

ADFI、㎏  2.63 a  2.57 b  

飼料効率 0.41 a  0.39 b  

枝肉形質 雌  去勢  雌  去勢  

温屠体重量、㎏ 98.34  98.16  96.07  95.86  
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枝肉歩留、％ 75.55  75.33  74.04  73.78  

背脂肪厚、mm  19.75  23.45  20.72  23.22  

ロース芯面積 1、2、3、 cm  49.26  44.91  42.58  43.71  

除脂肪赤肉 1、2、3、％  52.40  49.38  50.10  49.04  
ab異付号間に有意差あり（p＜0.05） 
1 飼料間に有意差あり（p＜0.01） 
2 性間に有意差あり（p＜0.05） 
3 飼料×性の交互作用に有意差あり（p＜0.01） 

 

HP-DDG の配合量が高い飼料を用いた場合の影響に関する最新の報告が Rao ら

（2021）により行われている。この報告では、育成～肥育期の豚に対して、従来

の DDGSまたは HP-DDG（ICM社）の配合水準（０、15および 30％）が異なる飼

料を給与した場合の発育成績および枝肉形質を評価している。各飼料の可消化

Lys 含量および NE 価を同等とし、分岐鎖アミノ酸比は、DDGS および HP-DDG 配

合飼料中の Leu過剰に関する Ceminら（2019）の推定式に基づいて調整した。エ

ネルギー効率は推定 NE 摂取量を体重増加で除して算出した（Cemin ら、2020）。  

その結果、従来の DDGSの配合量を増加させると最終体重が直線的に大幅に減

少したが、HP-DDG の配合率を増加させた場合でも最終体重が減少する傾向を示

した（表７）。DDGS または HP-DDG を増加させた場合の最終体重の減少は、育成

期において ADG が直線的に減少したことに起因していた。HP-DDG を配合した飼

料では、DDGSを配合した飼料より ADFIと飼料効率が高まった。DDGSまたは HP-

DDG の配合割合の増加に伴い、温屠体重量および枝肉歩留が直線的に減少した。

体脂肪の不飽和脂肪酸と飽和脂肪酸の比率として示されるヨウ素価は、DDGS お

よび HP-DDG の配合割合の増加と対応して直線的に高まった。これらの結果は、

HP-DDG を DDGS と同水準で配合した場合の ADG は類似しているが、HP-DDG を用

いた場合のほうが飼料効率は高いことを示している。HP-DDG を配合した飼料で

体脂肪のヨウ素価が高まった原因は、従来の DDGSの粗脂肪含量（8.03％）と比

べて、HP-DDGの粗脂肪含量（10.27％）が高かったためと考えられる。 

 

表７. 従来の DDGS と HP-DDG の配合割合を高めた飼料を給与した場合の育成-肥育豚の発
育成績、エネルギー効率および枝肉形質（Raoら、2021より引用） 

測定値 対照（０％） 
DDGS HP-DDG 

15％ 30％ 15％  30％  

開始時体重、㎏ 27.1  27.1  27.1  27.1  27.1  

終了時体重、㎏ 130.0  127.3  127.8  129.0  128.0  

育成期 

ADG、g  893  879  862  875  852  

ADFI、g  1,870  1,840  1,828  1,825  1,721  

飼料効率、g/㎏  479  479  472  480  497  

エネルギー効率、kcal/kg 5,395  5,317  5,322  5,420  5,300  

肥育期 

ADG、g  855  833  864  860  870  

ADFI、g  2,609  2,604  2,644  2,555  2,510  

飼料効率、g/㎏  328  321  327  336  347  

エネルギー効率、kcal/kg 8,040  8,136  7,890  7,937  7,743  

全期間 



66 
 

ADG、g  876  857  865  870  863  

ADFI、g  2,262  2,243  2,259  2,212  2,139  

飼料効率、g/㎏  388  382  384  394  404  

エネルギー効率、kcal/kg 6,747  6,758  6,655  6,699  6,586  

枝肉形質 

温屠体重量、㎏ 94.9  92.5  92.1  94.0  92.0  

枝肉歩留、％  73.1  72.6  72.1  72.9  71.9  

背脂肪厚、mm  15.9  15.5  15.9  15.8  15.6  

ロース芯、mm  67.0  67.0  66.9  67.3  66.7  

赤肉、％  57.2  57.5  57.2  57.3  57.4  

ヨウ素価、g/100 g  64.8  69.0  73.7  72.9  80.0  

 

ブロイラーに対する HP-DDG 給与試験の概要 

Fries-Craft and Bobeck（2019）は、供給源が不明の HP-DDG（CP：34％）を

配合した飼料のブロイラーにおける AMEn価、アミノ酸の SID値および発育成績

（42日間）を調査している。 AMEn価は 2,725 kcal/㎏であり、必須アミノ酸の

SIDは 81％（Argおよび Leu）から 90％（Lys）の範囲にあった。HP-DDGSを 15％

および 20％配合すると増体量と飼料要求率が低下したが、飼料摂取量は HP-DDGS

を 10％配合した飼料と差がなかった（表８）。この結果は、この HP-DDGSをブロ

イラー用飼料に最大 10％まで配合できる可能であり、Lys および Arg を補給し

なくても発育成績には悪影響がないことを示している。 

 

表８. 従来の DDGS を５％配合した飼料と HP-DDG の配合量を高めた飼料を 42 日間給与し
た場合のブロイラー（Cobb 500）の発育成績（Fries-Craft and Bobeck、2019より引
用） 

測定値 5% DDGS  10% HP-DDGS  15% HP-DDGS  20% HP-DDGS  

開始時体重、g  37.93 37.74 37.40 37.48 

前期（０～14日） 

14日齢体重、㎏  0.39 a 0.39 a 0.35 b 0.37 a 

増体量、㎏  0.34 a 0.35 a 0.31 b 0.34 a 

飼料摂取量、㎏  0.51 ab 0.53 a 0.51 b 0.53 a 

飼料要求率 1.49 c 1.51 c 1.63 a 1.58 b 

中期（15～35日） 

35日齢体重、㎏  1.99 ab 2.02 a 1.91 c 1.93 bc 

増体量、㎏  1.61 ab 1.64 a 1.56 b 1.55 b 

飼料摂取量、㎏  2.66 ab 2.74 a 2.63 b 2.70 ab 

飼料要求率 1.66 c 1.67 bc 1.69 b 1.76 a 

後期（35～42日） 

42日齢体重、㎏  2.70 a 2.72 a 2.56 b 2.58 b 

増体量、㎏  0.70 a 0.70 ab 0.65 b 0.65 b 

飼料摂取量、㎏  1.30 a 1.29 ab 1.24 b 1.26 ab 

飼料要求率 1.86 1.86 1.91 1.94 

全期間（０～42日） 

増体量、㎏  2.65 a 2.68 a 2.52 b 2.54 b 

飼料摂取量、㎏  4.47 ab 4.55 a 4.38 b 4.49 ab 

飼料要求率 1.69 c 1.70 c 1.74 b 1.77 a 
abc 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

Hussainら（2019）は、HP-DDG（米国産であるが詳細は不明、CP: 43％）を 6.4％
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配合し、プロテアーゼ、マンナナーゼおよびキシラナーゼを組合わせて添加、あ

るいは３種類すべてを添加した飼料を用いて、ブロイラーの発育成績、栄養素の

消化率および腸管の形態に及ぼす影響を調査している。その結果、増体量、飼料

摂取量、飼料効率、屠体形質、臓器重量および腸管の形態ならびにエネルギーお

よびアミノ酸の消化率には酵素添加の影響はなかった。これらの結果は、この研

究で評価された炭水化物分解酵素とプロテアーゼには、ブロイラーの発育成績、

栄養素消化率および腸管の形態への改善効果はないことを示している。 

 

産卵鶏に対する HP-DDG 給与試験の概要 

Foleyら（2022）は、ICM社の FST™を用いて生産された２種類の新しい HP-DDG

（FST 1: CP 40.3％、FST 2: CP 39.1％）を配合した場合の 21～45週齢の白色

レグホン種産卵鶏における飼料摂取量、産卵成績および AME 価に及ぼす影響を

調査している。処理区は、HP-DDG を含まないトウモロコシ・大豆粕主体の対照

飼料と、FST1 または FST2 を５、10 または 15％配合した試験飼料で構成した。

その結果、産卵成績、卵黄の色調および卵殻強度に給与開始後日数×処理の交互

作用が認められた。両 HP-DDGを 15％配合した飼料では、試験後半の数週間で産

卵率が改善された。卵黄色調は HP-DDG 配合割合の増加に対応して高まったが、

HP-DDG の違いに係わらず日数経過とともに低下した。卵殻強度は、対照飼料お

よび FST 2を 15％配合した飼料で高値を示したが、HP-DDGの種類および配合量

は飼料摂取量、卵重および供試鶏の体重に影響を及ぼさなかった。要約すると、

ICM 社の FST™を用いて生産された HP-DDG は産卵鶏用飼料に最大 15％まで配合

することが可能であり、飼料摂取量や産卵成績に悪影響を与えることはなく、産

卵後期の卵黄色調と産卵成績をわずかに改善できる。 

 

養殖水産動物に対する HP-DDG給与試験の概要 

ナイルティラピア（Oreochromis niloticus） 

Herethら（2016a）は、トウモロコシたん白濃縮物（CPC、配合割合：19.4％）、

HP-DDG（同 33.2％）、コーングルテンミール（CGM、同 23.5％）または DDGS（同

52.4％）で、魚粉（同 21.8％、対照）を完全に置き換えた等窒素飼料をナイル

ティラピア（Oreochromis niloticus）稚魚（体重 4.5 g）に 12週間給与した場

合の発育成績および体成分組成への影響を調査している。対照飼料および DDGS

を配合した飼料は、すべての飼料中で最も優れた比成長率、飼料摂取量、たん白

質蓄積率および生存率を示した（表９）。これに対して、CGM および CPC を配合

した飼料では比成長率、体積膨張率、飼料摂取量、たん白質保持率および生存率

が最も低かった。HP-DDG を配合した飼料の比成長率および体積膨張率は低かっ

たが、飼料摂取量とたん白質蓄積率は対照飼料および DDGSを配合した飼料と同

程度であった。さらに、HP-DDGを配合した飼料では、対照飼料および DDGSを配

合した飼料に比べて全魚体およびフィレ肉の CP含量が高く、脂質含量も対照飼
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料より高かった（表９）。しかし、体指数を表す各指標には各飼料間で差はなか

った。この結果は、ナイルティラピア稚魚用飼料において魚粉を様々なトウモロ

コシ併産物で完全に置き換えると、発育成績や全魚体およびフィレ肉の組成に

様々な影響を及ぼすことを示している。供試したトウモロコシ併産物中で、DDGS

は発育成績や体組成が最も優れていたが、HP-DDG も CGM および CPC に比べて発

育成績と全魚体およびフィレ肉のたん白質量が優れていた。 

 

表９. トウモロコシ併産物飼料を 12 週間給与したナイルティラピア（Oreochromis 
niloticus）の発育成績、魚体インデックスおよびフィレ肉の色調（Herath ら、2016a 
から引用） 

測定値 Control  HP-DDG 1 DDGS 2 CGM 3 CPC 4 

発育成績 

比成長率、％ 3.56 a 3.30 b 3.53 a 2.75 c 2.63 d 

体積膨張率  1.21 a 1.06 c 1.16 b 0.81 d 0.76 e 

飼料摂取量、DM g 84.05 a 71.05 a 81.20 a 40.2 b 38.80 b 

飼料要求率 1.00 1.05 1.05 1.00 1.10 

たん白効率  3.20 2.99 3.06 3.10 2.84 

たん白質蓄率、％  49.62 a 46.17 ab 46.70 ab 42.02 bc 38.42 c 

生存率、％ 100.0 a 80.6 bc 97.2 ab 66.6 c 75.0 c 

全魚体組成、％（原物値） 

水分 69.4 68.9 69.7 70.9 71.6 

たん白質 15.5 b 16.7 a 15.4 b 14.6 c 13.9 d 

脂質 8.5 b 9.9 a 10.0 a 9.8 a 9.6 a 

灰分 6.9 a 5.4 c 5.7 b 4.0 e 5.0 d 

フィレ肉の組成、％（原物値） 

水分 78.2 76.2 77.2 77.9 78.5 

たん白質 18.8 b 19.8 a 18.3 b 19.2 b 18.7 b 

脂質 1.6 c 2.4 b 3.1 a 2.2 b 1.9 bc 

灰分 1.4 1.2 1.3 1.3 1.4 

体指数 

内臓指数 5 10.8 11.6 12.9 12.1 12.8 

肝臓指数 6 3.0 2.1 2.7 2.2 2.0 

フィレ肉収量 7、％ 30.4 30.8 32.4 31.9 28.3 

状態係数 8 2.0 2.0 2.0 1.8 1.9 
abcde 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 
1 HP-DDG = 高たん白 DDG 
2 DDGS = ディスチラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブル 
3 CGM = コーングルテンミール 
4 CPC = トウモロコシたん白濃縮物  
5 内臓係数 = 100 × 内臓重量 (g)/体重 (g)  
6 肝臓係数 = 100 × 肝臓重量 (g)/体重 (g)  
7 フィレ肉収量 = 100 × フィレ肉重量 (g)/体重 (g).  
8 状態指数 = 100 × 体重 (g)/魚体積 (cm3) 

 

Herathら（2016b）は、その後に行われた長期飼育試験において、ナイルティ

ラピア（Oreochromis niloticus、体重 21g）を用いた 24週間の飼養試験中の発

育成績、フィレ肉の色調および組成に対するトウモロコシ併産物主体飼料の影

響について検討している。この試験で用いた飼料は、魚粉を 10％配合した対照

飼料と、魚粉を含まずに HP-DDG（33.2％）、DDGS （52.4％）、CGM（23.5％）あ
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るいは CPC（19.4％）を配合して飼料中のたん白質の 50％量を置き換えた試験

飼料４種類である。対照飼料、HP-DDGおよび DDGSを配合した飼料では、CGMお

よび CPCを配合した飼料に比べて増体率、比成長率、平均飼料摂取量、たん白効

率が優れ、飼料効率および生存率が高まった（表 10）。しかし、フィレ肉の明度、

赤色度、黄色度、粗たん白質および総アミノ酸含量への各トウモロコシ併産物配

合の影響はなかった。CGMを配合した飼料ではフィレ肉の脂質および灰分含量が

最も高かったが、フィレ肉の脂肪酸組成は飼料間で差が見られた。これらの結果

は、魚粉を含まない飼料に HP-DDG または DDGS を飼料中たん白質の最大 50％量

まで配合しても、発育成績やフィレ肉の色調への悪影響は見られないが、CGMお

よび CPCを用いた場合に生存率などに悪影響があることを示している。 

 

表 10. HP-DDG、DDGS、CGMおよび CPCを含む飼料を 24週間給与した場合のナイルティラ
ピア（Oreochromis niloticus）の発育成績、体指数、フィレ肉の成分および色調に及
ぼす影響（Herath ら、2016bから引用） 

測定値 Control  HP-DDG 1 DDGS 2 CGM 3 CPC 4 

発育成績 

平均増体量、g 162 a  161 a  161 a  88 b  75 b  

比成長率、％  1.27 a  1.26 a  1.27 a  0.96 b  0.90 b  

平均飼料摂取量、g/尾  216 a  222 a  226 a  149 b  124 b  

飼料要求率  1.33 b  1.38 b  1.40 b  1.72 a  1.66 a  

たん白効率 2.31 a  2.12 a  2.30 a  1.69 b  1.68 b  

生存率、％ 97.2 a  97.2 a  97.2 a  91.7 a  52.7 b  

体指数 

腹腔内脂肪率 1.88  2.22  1.50  2.02  1.34  

肝臓指数 2.70 b  2.70 b  1.93 c  3.45 a  2.30 bc  

内臓指数 9.33  10.92  9.44  11.62  11.50  

フィレ肉収量 28.16  27.52  27.34  27.14  26.37  

状態指数 2.01 a  1.83 c  1.89 bc  1.94 b  1.87 bc  

フィレ肉の組成 

水分、% 77.85  77.60  77.35  77.30  77.70  

粗たん白質、％ 19.60  19.60  19.65  19.40  19.35  

粗脂肪、％ 1.80 b  2.05 ab  2.20 ab  2.35 a  2.05 ab  

粗灰分、％ 1.30 b  1.30 b  1.26 b  1.60 a  1.50 ab  

フィレ肉の色調 

L*  47.8  48.0  47.8  41.5  41.8  

a*  1.3  0.7  1.2  1.8  2.3  

b*  3.2  2.3  2.3  1.3  2.2  

彩度 1  3.5  2.4  2.7  1.9  3.3  

色相角 2、° 67.5  74.0  54.5  53.6  43.3  

ΔE 3  0  1.11  0.97  6.61  6.22  
abc 異付号間に有意差あり（p＜ 0.05) 
1 彩度 = 色の濃さ 
2 色相角 = 0°は赤色、90°は黄色 
3 ΔE = 対照飼料と比較した全体的な色の違い 

 

カイヤン（Pangasianodon hypophthalmus） 

HP-DDG（CP：40％、粗脂肪：3.1％、粗繊維：28.1％、粗灰分：2.4％）の HP-

DDG を対照飼料中の魚粉と部分的に置き換えて 5.8，11.6 および 17.4％配合し
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た等窒素、等脂肪および等カロリー飼料を給与した場合のカイヤン

（Pangasianodon hypophthalmus）の発育成績と経済性を評価した（Allamら、

2020）。対照飼料中に含まれる魚粉の 25％量を HP-DDG で置き換えた場合（配合

割合 5.8％）には許容範囲内の成長率および飼料効率が得られたが、HP-DDG配合

量をそれ以上に高めた場合には成長率と飼料効率が直線的に低下した。さらに、

HP-DDG 配合量が最も高い場合（17.4％）には全魚体のたん白質含量が低下し、

脂質含量が増加した。HP-DDG を 11.6 および 17.4％配合した場合の発育成績お

よび体組成への悪影響は、Lys、Met およびその他の必須アミノ酸が不十分であ

ったためである可能性が高く、十分な量の結晶アミノ酸を補給することで改善

できるものと思われる。 

 

アメリカナマズ（Ictalurus punctatus） 

Tidwellら（2017）は、HP-DDGの配合量（０、20、40および 40％ + 結晶 Lys）

がペレットの特性と発育成績に及ぼす影響について調査している。HP-DDG を

20％配合した飼料における平均収量（86.8 g）は、HP-DDGを 40％配合した飼料

（57.0 g）および HP-DDG 40％ + Lys添加飼料（73.7 g）より優れたが、飼料効

率および生存率には飼料間に差がなかった。HP-DDGを40％配合した飼料ではLys

添加の有無にかかわらず全魚体のたん白質含量が対照飼料より低かったが、水

分、脂質および灰分含量は差がなかった。HP-DDG の配合割合が高まると、ペレ

ット膨張率が低下し、単位密度とペレット耐久性指数が高まる傾向を示した。こ

れらの結果は、HP-DDGを 20％以上配合する場合に、最適な発育成績およびフィ

レ肉の組成を得るためには Lys の補給が必要であり、他の必須アミノ酸の補給

も必要である可能性を示唆している。しかし、HP-DDG を高水準で配合すること

によりペレットの耐久性を高めることが出来る。 

最近の研究では、アメリカナマズ稚魚用飼料において、HP-DDG（ANDVantage™ 

40Y）を家禽処理副産物あるいは大豆粕と置換した場合の影響が調査されている

（Nazeerら、2022）。供試飼料は HP-DDG（０、3.1、6.2および 9.3％）を家禽処

理副産物（６、４、２および０％）と置き換えおよび HP-DDG（５、10 、15、20、

30および 40％）を大豆粕（51.0、46.5、41.9、37.4、28.2および 19.2％）と

置き換えて等窒素（CP：32％）および等脂質（粗脂肪：6.5％）とした。試験１

ではすべての飼料をペレット加工し、アメリカナマズ （Ictalurus punctatus、

体重 1.8 g）に給与した。試験２では、9.3％の HP-DDGを家禽処理副産物と置き

換えた飼料を給与した場合の飼料摂取量の低下に及ぼす給餌率の影響を調査し

た。HP-DDGの配合量と、置き換えたたん白質源（家禽処理副産物または大豆粕）

との間に有意な交互作用が認められた。 HP-DDGを家禽処理副産物と置き換えて

配合量を高めた場合、特に 9.3％配合した飼料では発育、飼料摂取量、飼料効率

および正味たん白質蓄積率が低下したが（表 11）、生存率、全魚体の粗たん白質、

粗脂質および灰分含量には飼料間には見られなかった（表 11）。一方、HP-DDGを
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大豆粕と部分的に置き換えた場合、HP-DDG の配合割合が 30 および 40％とした

飼料を除き、飼料間には発育成績の差はなかった（表 12）。この場合にも、生存

率と全魚体の水分、粗たん白質、粗脂質および灰分含量は、HP-DDG の配合量の

増加による影響はなかった（表 12）。これらの試験結果は、HP-DDGはナマズ用飼

料において優れたたん白質源となるが、大豆粕と部分的に置き換えた場合の発

育成績の低下を避けるためには、配合量が 20％を超えないようにする必要があ

ることを示している。しかし、HP-DDG を家禽処理副産物と完全に置き換えて

9.3％配合した場合には栄養不足による可能性が高い発育成績の低下が生じる。 

 

表 11. HP-DDG（ANDVantage™ 40Y）を家禽処理副産物と部分的に置き換えた飼料を 10週間
給与した場合のアメリカナマズの発育成績および全魚体成分（Nazeerら、2022より引
用） 

測定値 対照  3.1％ HP-DDG  6.2％ HP-DDG  9.3％ HP-DDG  

発育成績 

最終バイオマス、g 479 a 445 ab 411 b 351 c 

終了時体重、g/尾 24.26 a 22.25 ab 21.40 b 18.02 c 

増体量、g/尾 22.41 a 20.50 ab 19.62 b 16.18 c 

増体率、％ 1,215 a 1,169 a 1,103 a 882 b 

乾物摂取量、g/尾 24.35 a 23.27 a 23.52 a 20.50 b 

飼料要求率  1.09 c 1.14 bc 1.20 ab 1.27 a 

生存率、％ 98.75 100.0 96.25 97.50 

正味たん白質蓄積率、％ 42.85 a 40.43 ab 38.47 ab 33.90 b 

全魚体の組成、％ 

水分  72.15  72.15  73.12  75.13  

CP  14.65  14.40  14.40  13.80  

粗脂肪  8.98  9.16  8.42  7.78  

粗灰分 2.64  3.17  2.89  2.49  

abc 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

表 12. HP-DDG（ANDVantage™ 40Y）を大豆粕と部分的に置き換えた飼料を 10週間給与し
た場合のアメリカナマズの発育成績および全魚体成分（Nazeerら、2022より引用） 

測定値 
HP-DDG配合割合、％ 

０ ５ 10 15 20 30 40 

発育成績 

最終バイオマス、g 479 a 493 a 504 a 512 a 507 a 403 b 253 c 

終了時体重、g/尾 24.26 a 24.64 a 25.18 a 25.92 a 26.00 a 20.15 b 12.65 c 

増体量、g/尾 22.41 a 22.85 a 23.33 a 24.13 a 24.19 a 18.35 b 10.88 c 

増体率、％ 1,215 a 1,277 a 1,263 a 1,349 a 1,340 a 1,020 b 613 c 

乾物摂取量、g/尾 24.35 a 24.24 bc 24.83 ab 25.30 ab 25.65 a 23.32 c 18.30 d 

飼料要求率  1.09 c 1.06 c 1.07 c 1.05 c 1.06 c 1.27 b 1.68 a 

生存率、％ 98.75 100.0 100.0 98.75 100.0 100.0 100.0 

正味たん白質蓄積率、％ 42.85 a 42.11 ab 44.82 a 43.78 a 43.65 a 35.26 b 24.39 c 

全魚体の組成、％ 

水分  72.15  72.47  70.72  71.65  71.55  73.37  73.40  

CP  14.65  13.57  15.02  14.05  13.92  13.90  13.15  

粗脂肪  8.98  9.31  9.50  9.52  9.86  8.78  8.23  

粗灰分 2.64  3.15  3.19  3.31  2.82  2.96  3.21  

abc 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 
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イエローパーチ （Perca flavescens） 

Von Eschenら（2021）は、HP-DDG（CP：40％）をニシン魚粉（CP：72％）と部

分的あるいは完全に置き換えて 105 日間飼育している。HP-DDG の置換量は魚粉

の 25、50、75および 100％量とした。増体、飼料要求率、見かけの CP消化率お

よび状態指数は、HP-DDG の配合割合と負の相関を示した。魚粉の配合量が減少

すると発育成績も低下したが、生存率はすべての飼料で 100％だった。この結果

は、HP-DDGをイエローパーチ用飼料に配合する場合、魚粉との置換率を 50％以

下とすべきであり、Lysを補給することで発育成績を改善出来る可能性があるこ

とを示している。 

 

泌乳中の乳牛に対する HP-DDG給与試験の概要 

Zyndaら（2021）による未公表データによると、乾物摂取量の 20％量の HP-DDG

（ICM社）を給与した場合の産乳性、栄養素消化率および排泄物からのガス排出

量について、酵母給与の有無、または、飼料中のイオンバランス（DCAD）操作の

有無の影響を調査している。大豆粕主体の対照飼料と比べて、HP-DDG を給与し

た場合には、有機物（OM）と NDFの消化率が低下し、多価不飽和脂肪酸の含量摂

取量の増加と DCAD の低下により産乳量が減少した。陽イオンの補給により HP-

DDG 配合飼料の DCAD を高めると乳脂肪の低下が緩和されたが、酵母給与による

影響はいずれの測定項目においても見られなかった。さらに、HP-DDG は P とイ

オウ（S）含量が比較的高いため、HP-DDGを給与した場合に糞尿中への Pおよび

S排泄量が増加し、硫化水素の排出量も増加した。これらの結果は、泌乳中の乳

牛に HP-DDG を多量に給与する場合の乳脂肪の低下を防止するためには DCAD を

調整が必要であることを示唆しているが、酵母含量の多い HP-DDGを用いても産

乳成績、乳成分、栄養素の消化率および糞尿からのガス排出量は改善できなかっ

た。 

 

結論 

現在、市場で入手することが出来る HP-DDGは、10～15年前に生産されて評価

された HP-DDGとは栄養特性が大幅に異なっている。このため、精密な配合設計

を行って最適な飼育成績を得るためには、供給元から使用する HP-DDGの実際の

エネルギー価、可消化アミノ酸および可消化 P 含量などの実際のデータを入手

することが不可欠である。理論的には、適切な炭水化物分解酵素とプロテアーゼ

を豚、家禽および水産養殖動物用飼料に添加すると、HP-DDG を配合した飼料で

の食物繊維の利用と ME価が改善される可能性があるが、豚および家禽について

の現時点での報告では、効果的な戦略ではないことが示されている。HP-DDG は

従来の DDGSに比べて CPおよび可消化アミノ酸含量が高いものの、Ileと Valに

比べて Leuを過剰に含むため HP-DDGの配合量を高めると、離乳子豚および育成
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～肥育豚の増体量と飼料摂取量が低下する。したがって、HP-DDG の配合量によ

っては、増体量および飼料摂取量の減少を克服するために、いくつかの結晶アミ

ノ酸（Lys、Thr、Trp、Ile、Valなど）の補給が必要となる場合がある。ブロイ

ラーと産卵鶏について報告されている限られたデータによると、ブロイラー用

飼料では 10％、産卵鶏用飼料では 15％まで配合しても十分な成績が維持できる

ことが示されている。一般に、HP-DDG はナイルティラピアおよびイエローパー

チ用の魚粉を含まない飼料の CP の最大 50％ 量を置き換えることが出来るよう

にみえるが、発育成績を最適化するためには場合により Lys の補給が必要とな

る場合がある。カイヤンおよびアメリカナマズでは、HP-DDG を大豆粕と部分的

に置き換える場合には配合割合を 20％ 以下とすることが推奨され、発育成績を

最適化するためには場合により Lys やその他の必須アミノ酸の補給が必要にな

る。泌乳中の乳牛用飼料に HP-DDGを配合しても産乳成績と乳成分を充分に維持

できるが、最適な使用を行うためには、DCADの調整を考慮する必要がある。 
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第７章 

養殖水産動物用飼料および産卵鶏用飼料における 

トウモロコシたん白濃縮物（CPC）の栄養特性および飼料価値 

 

初めに 

歴史的に、魚粉は養殖水産動物用飼料に使用される「ゴールド・スタンダード」

で、粗たん白質（CP）含量が高い飼料原料であるが、今後も継続的に使用して行

くことが難しい状況にある（Naylorら、2009）。このため、魚粉に代わる適切な

飼料原料の探索が不可欠であり、一般的に、穀物、油糧種子および豆類からのた

ん白濃縮物が有力な代替品であると考えられている。残念なことに、魚粉配合量

が少なく、CPC や DDGS などの植物由来の代替たん白質原料の配合量が高く、ア

ミノ酸を含むすべての既知の必須栄養素の要求量が充足されているようにみな

される飼料を給与した場合、特に肉食魚の場合には最適な発育成績やたん白効

率が得られない可能性がある（Gomesら、1995; Davies ら、1997; Refstie ら、

2000; Martinら、2003; Gómez-Requeniら、2004）。植物性たん白質源を比較的

多量に給与した魚類における発育成績の低下には、飼料摂取量の減少；抗栄養因

子、アナボリック・ステロイドおよび植物性エストロゲンの供給；未確認の栄養

素の不足；必須アミノ酸の不均衡を含むいくつかの潜在的な要因がある（Gatlin

ら、2007; Glencrossら、2007; Krogdahlら、2010）。適切な発育成績が得られ

ない最も可能性が高い要因は、植物主体のたん白質源によってもたらされる可

消化アミノ酸の不足である。可消化アミノ酸の不足を是正するためには、CPCな

どのトウモロコシ併産物を含む植物主体のたん白質源を配合したすべての飼料

に結晶アミノ酸を補給する必要がある。さらに、Brezas and Hardy（2020）は、

植物主体のたん白原料の原動力は、最終的に発育に影響を及ぼす可能性がある

アミノ酸の消化と吸収の同期性と均一性により影響を受ける可能性があること

を示唆している。したがって、養殖水産動物用飼料に CPCなどの CP含量が高い

トウモロコシ併産物を配合して最適な発育およびフィレ肉の組成を得るために

は、魚粉の利用に頼るだけではなく、栄養上の課題は残っているものの、適切な

量の合成アミノ酸を補給することで克服出来る可能性がある。 

 

AAFCO による CPC の定義 

CPCの CP含量は 80％であり、この点で他のすべてのトウモロコシ併産物と異

なっている。乾式粉砕方式のエタノール工場で生産されるトウモロコシ発酵た

ん白質（CFP）や高たん白 DDG（HP-DDG）で用いられる製造工程とは異なり、CPC

の製造には独自の湿式粉砕方式が用いられている。CPCは、米国の Cargill Corn 

Milling社で生産され Empyreal® 75という製品名で販売されている。さらに改

良されたプロセスを用いて生産されたリジン（Lys）含量が高くアミノ酸組成が

改善された Lysto™という製品も存在する（Yu ら、2013）。CPC は CP 含量が非常
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に高く、全ての魚種における養分要求量を充足させるために必要な高い飼料中

CPとアミノ酸含量を維持しながら、養殖水産動物飼料中の魚粉（CP：64％)を部

分的あるいは完全に置き換えることが可能な飼料原料として大きな関心を集め

ている。米国飼料検査官協会（AFFCO）では、CPCを次のように定義している。 

48.89 Corn Protein Concentrate 

「CPC は、湿式粉砕方式の工程から得られるたん白質画分を酵素によ

り可溶化して非たん白質成分の大部分を除去したもので、主に胚乳に由

来するトウモロコシの乾燥たん白質画分である。トウモロコシのたん白

質画分のたん白質含量は乾物換算で 80％以上、でん粉含量は１％以下で

なければならない。製品には「原物換算」で表示されたラベルを付ける

必要がある。この画分には、発酵したトウモロコシの抽出物、トウモロ

コシ胚芽粉およびその他の非たん白質成分を含んではならない。粉塵を

減らすために、植物油または AAFCOの公式刊行物（Official Publication）

のセクション 87 で定義しているその他の適切な成分を３％以下の濃度

で添加することができる。防カビ剤を使用する場合は追加成分としてそ

の名称を表示する必要がある。」 

 

このように、CPCには主にトウモロコシの胚乳由来のたん白質が含まれている

ため、他のトウモロコシ併産物と比べて粗繊維と粗灰分の含量が著しく低い。さ

らに、CPCには CFPが含んでいるような酵母は含まれていない。 

 

CPC の栄養特性 

CPC の栄養特性に関する公表データは少ないが、Empyreal® 75 に関するいく

つかの仕様書と情報がオンラインで入手できる（https://agripermata.com/bro

chure/commodity/corn_protein_concentrate/brochure2.pdf）。Yuら（2013）は、

２製品の CPC の成分組成をメンハーデン魚粉、脱皮大豆粕およびコーングルテ

ンミール（CGM）と比較している（表１）。CPC の CP 含量は、魚粉（64％）、CGM

（65％）および脱皮大豆粕（50％）よりもはるかに高く、大豆粕および魚粉に比

べて Lys およびトリプトファン（Trp）含量が低い。さらに、CPC および CGM に

は、イソロイシン（Ile）、バリン（Val）および Trpの利用を妨げるロイシン（L

eu）含量が著しく高い。本ハンドブックの第１章において、単胃動物用飼料中に

おけるすべてのトウモロコシ併産物由来のトウモロコシたん白質のアミノ酸組

成の不均衡を管理する手法を概説している。 

 

表１. ２製品の CPCの成分組成（原物値）と、メンハーデン魚粉、脱皮大豆粕およびコー
ングルテンメール（CGM）の比較（Yuら、2013より引用） 

分析値、％ 魚粉 脱皮大豆粕 CGM CPC（Empyreal®）1  CPC（Lysto™）1 

乾物（DM） 90.61  88.36  91.59  90.16  88.39  

CP 64.3  49.9  64.8  79.7  79.8  

粗脂肪 10.7  1.19  0.46  2.36  2.58  
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酸性デタージェント繊維（ADF） -  2.83  2.82  9.8  7.5  

粗灰分 15.1  5.34  6.63  0.91  0.91  

必須アミノ酸 

アルギニン（Arg） 4.99  3.26  2.03  2.11  2.16  

ヒスチジン（His） 2.21  1.16  1.30  2.05  1.40  

イソロイシン（Ile） 3.10  1.86  2.51  2.36  2.99  

ロイシン（Leu） 5.50  3.36  10.04  10.40  11.95  

リジン（Lys） 6.04  2.81  1.03  1.37  5.66  

メチオニン（Met） 1.47  0.82  1.45  1.77  1.67  

フェニルアラニン（Phe） 2.97  2.16  3.88  5.00  4.57  

トレオニン（Thr） 3.46  1.56  2.02  2.42  2.19  

トリプトファン（Trp） 1.10  NR 2  0.34  0.55  0.37  

バリン（Val） 4.09  1.78  3.03  2.85  3.29  

非必須アミノ酸 

アラニン（Ala） 6.45  1.72  5.32  8.26  6.17  

アスパラギン酸（Asp） 6.84  6.55  3.72  3.89  4.10  

シスチン（Cys） 0.43  0.88  1.10  1.28  1.27  

グルタミン酸（Glu） 9.70  9.64  12.89  14.20  14.06  

グリシン（Gly） 6.05  1.89  1.79  1.84  1.83  

プロリン（Pro） 4.48  2.36  5.82  7.42  6.78  

セリン（Ser） 3.37  1.95  2.97  3.53  2.78  

チロシン（Tyr） 2.50  1.49  3.08  3.74  3.75  
1 Cargill Corn Milling（Cargill, Inc., Blair, NE） 
2 データなし 

 

ナイルティラピア（Oreochromis niloticus）に対する給与試験の概要 

養殖水産動物用飼料への CPC の利用に関する公表文献における対象魚のほと

んどはナイルティラピア（Oreochromis niloticus）である。最初の研究は Herath

ら（2016a）によって行われており、CPC（配合割合：19.4％）、HP-DDG（同 33.2％）、

CGM（同 23.5％）あるいは DDGS（同 52.4％）を魚粉（同 21.8％）と完全置換し

た等窒素飼料をナイルティラピア （Oreochromis niloticus）稚魚（体重 4.5 

g）に 12 週間給与した場合の発育成績と体成分組成に及ぼす影響を調査してい

る。魚粉を 21.8％配合した対照飼料および DDGS を 52.4％配合した飼料では、

全ての飼料中で比成長率、飼料摂取量、たん白質蓄積率および生存率が最も優れ

た（表２）。これに対して、CGM および CPC を配合した飼料では、比成長率、熱

成長率、飼料摂取量、たん白蓄積率および生存率が最も低かった。CGMおよび CPC

飼料を給与されたティラピアのたん白蓄積率の低下は、全魚体の CP含量の低下

を反映していたが、フィレ肉の CP含量には反映されなかった（表２）。トウモロ

コシ併産物を配合した飼料では、対照飼料に比べて全魚体の粗脂肪含量が高く、

粗灰分含量が低かったが、測定された各体指標への影響はみられなかった。この

結果は、ナイルティラピアの稚魚用飼料中の魚粉を様々なトウモロコシ併産物

で完全置換すると、発育成績、全魚体およびフィレ肉の組成に様々な影響を及ぼ

すことを示している。供試したトウモロコシ併産物中で、DDGS は発育成績およ

び体成分組成が最も優れたが、CPCは発育成績が最も劣った。 

 

表２. トウモロコシ併産物を配合した飼料を 12 週間給与したナイルティラピア
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（Oreochromis niloticus）の発育成績、魚体成分およびフィレ肉の色調（Herathら、
2016a から引用） 

測定値 対照 HP-DDG 1 DDGS 2 CGM 3 CPC 4 

発育成績 

比成長率、％ 3.56 a 3.30 b 3.53 a 2.75 c 2.63 d 

体積膨張率  1.21 a 1.06 c 1.16 b 0.81 d 0.76 e 

飼料摂取量、DM g 84.05 a 71.05 a 81.20 a 40.2 b 38.80 b 

飼料要求率 1.00 1.05 1.05 1.00 1.10 

たん白効率  3.20 2.99 3.06 3.10 2.84 

たん白質蓄率、％  49.62 a 46.17 ab 46.70 ab 42.02 bc 38.42 c 

生存率、％ 100.0 a 80.6 bc 97.2 ab 66.6 c 75.0 c 

全魚体組成、％（原物値） 

水分 69.4 68.9 69.7 70.9 71.6 

たん白質 15.5 b 16.7 a 15.4 b 14.6 c 13.9 d 

脂質 8.5 b 9.9 a 10.0 a 9.8 a 9.6 a 

灰分 6.9 a 5.4 c 5.7 b 4.0 e 5.0 d 

フィレ肉の組成、％（原物値） 

水分 78.2 76.2 77.2 77.9 78.5 

たん白質 18.8 b 19.8 a 18.3 b 19.2 b 18.7 b 

脂質 1.6 c 2.4 b 3.1 a 2.2 b 1.9 bc 

灰分 1.4 1.2 1.3 1.3 1.4 

体指数 

内臓指数 5 10.8 11.6 12.9 12.1 12.8 

肝臓指数 6 3.0 2.1 2.7 2.2 2.0 

フィレ肉収量 7、％ 30.4 30.8 32.4 31.9 28.3 

状態係数 8 2.0 2.0 2.0 1.8 1.9 
abcde 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 
1 HP-DDG = 高たん白 DDG 
2 DDGS = ディスチラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブル 
3 CGM = コーングルテンミール 
4 CPC = トウモロコシたん白濃縮物  
5 内臓係数 = 100 × 内臓重量 (g)/体重 (g)  
6 肝臓係数 = 100 × 肝臓重量 (g)/体重 (g)  
7 フィレ肉収量 = 100 × フィレ肉重量 (g)/体重 (g).  
8 状態指数 = 100 × 体重 (g)/魚体積 (cm3) 

 

Herathら（2016b）は、その後に行われた長期飼育試験において、ナイルティ

ラピア（Oreochromis niloticus、体重 21g）を用いた 24週間の飼養試験中の発

育成績、フィレ肉の色調および組成に対するトウモロコシ併産物主体飼料の影

響について検討している。この試験で用いた飼料は、魚粉を 10％配合した対照

飼料と、魚粉を含まずに HP-DDG（33.2％）、DDGS （52.4％）、CGM（23.5％）あ

るいは CPC（19.4％）を配合して飼料中のたん白質の 50％量を置き換えた試験

飼料４種類である。魚粉を含む対照飼料、HP-DDGおよび DDGSを配合した飼料で

は、CGMおよび CPCを配合した飼料に比べて平均増体量、比成長率、平均飼料摂

取量、たん白効率が優れ、飼料効率および生存率が高まった（表３）。しかし、

フィレ肉の明るさ（L*）、赤色度(a*)、黄色度（b*）、CP および総アミノ酸含量

には各トウモロコシ併産物の影響はなかった。CGMを配合した飼料におけるフィ

レ肉の粗脂肪および粗灰分含量は最も高かったが、フィレ肉の脂肪酸組成は飼

料により異っていた。この結果は、HP-DDGまたは DDGSを、魚粉を含まない飼料
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に飼料中 CPの 50％量まで配合しても、発育成績やフィレ肉の色調への悪影響は

ないが、CGMおよび CPCを配合した飼料では発育成績に悪影響を及ぼすことを示

している。 

 

表 ３. トウモロコシ併産物を配合した飼料を 24 週間給与した場合のナイルティラピア
（Oreochromis niloticus）の発育成績、体指数およびフィレ肉の色調（Herath ら、
2016bより引用） 

測定値 対照 HP-DDG DDGS CGM CPC 

発育成績 

平均増体量、g 162.2 a 160.7 a  161.4 a  88.3 b  74.9 b  

比成長率、％  1.27 a  1.26 a  1.27 a  0.96 b  0.90 b  

平均飼料摂取量、g/尾  216.2 a  222.2 a  225.5 a  148.8 b  124.1 b  

飼料要求率  1.33 b  1.38 b  1.40 b  1.72 a  1.66 a  

たん白効率 2.31 a  2.12 a  2.30 a  1.69 b  1.68 b  

生存率、％ 97.2 a  97.2 a  97.2 a  91.7 a  52.7 b  

体指数 

腹腔内脂肪率 1.99  2.22  1.50  2.02  1.34  

肝臓指数 2.70 b  2.70 b  1.93 c  3.45 a  2.30 bc  

内臓指数 9.33  10.92  9.44  11.62  11.50  

フィレ肉収量 28.16  27.52  27.34  27.14  26.37  

状態指数 2.01 a  1.83 c  1.89 bc  1.94 b  1.87 bc  

フィレ肉の色調 

L*  47.8  48.0  47.8  41.5  41.8  

a*  1.3  0.7  1.2  1.8  2.3  

b*  3.2  2.3  2.3  1.3  2.2  

彩度 1  3.5  2.4  2.7  1.9  3.3  

色相角 2、° 67.5  74.0  54.5  53.6  43.3  

ΔE 3  0  1.11  0.97  6.61  6.22  
abc 異付号間に有意差あり（p＜ 0.05) 
1 彩度 = 色の濃さ 
2 色相角 = 0°は赤色、90°は黄色 
3 ΔE = 対照飼料と比較した全体的な色の違い 

 

Herath ら（2016a,b）による CPC を魚粉と置き換えて 19.4％配合した飼料を

給与した場合の報告とは対照的に、Khalfia ら（2017）はナイルティラピア

（Oreochromis niloticus）の稚魚に対して配合割合がより低い等カロリー・等

窒素飼料（配合量：０、５、10および 19％）を給与した試験を行っている。CPC

を５および 10％配合した飼料の発育成績には差がみられず、いずれも CPC を

19％配合した飼料より優れていた。さらに、フィレ肉の収量と体組成には、使用

感で差がなかった。興味深いことに、対照飼料では胃の大きさがわずかに小さく、

電子顕微鏡による検索の結果、CPCを配合した飼料を給与した場合より胃壁が薄

かった。さらに、CPCを 10および 19％配合した飼料では、対照および CPCを５％

配合した飼料に比べて総好気性細菌数と大腸菌群数が減少した。この結果は、テ

ィラピア稚魚用飼料に対して CPCを最大 10％まで配合することで、魚粉の 53％

までを置き換えることが可能であり、発育成績と体組成には悪影響を与えない

ことを示している。 
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Ngら（2019）は、レッドハイブリッドティラピア（Oreochromis sp.）の発育

成績、栄養素の利用性、腸の形態および皮膚の色に対する魚粉と CPC の置き換

えによる効果について、ごく最近報告を行っている。魚粉の０、25、50、75 お

よび 100％量を CPC で置換した５種類の等 CP（35％）、等脂質（粗脂肪：１％）

飼料を、３反復群のティラピア（体重 10.33 g）に対して 63日間給与した。そ

の結果、レッドハイブリッドティラピア用飼料の魚粉の 50％量を CPC で置き換

えても、発育、飼料効率、ヘマトクリット値、状態指標および腸の形態には悪影

響はみられなかったが、魚粉の 75 または 100％量を CPC で置き換えた場合には

負の効果が発現した。さらに、CPCを魚粉と完全置換した場合に CPC中に存在す

るカロテノイドにより皮膚の黄色度が高まった。 回帰分析を行った結果、CPCの

魚粉との最適置換量は、体重増加率を指標とした場合に 25％、飼料効率を指標

とした場合に 33％、たん白効率を指標とした場合に 29％だった。この結果は、

CPCを単一の植物性たん白質源として使用して、レッドハイブリッドティラピア

用飼料に魚粉の 50％量まで置き換えることが出来ることを示唆している。 

 

バナメイエビ（Litopenaeus vannamei）に対する給与試験の概要 

様々なステージのバナメイエビ（Litopenaeus vannamei）の発育成績に及ぼす

CPCの配合量を検討するために、３水槽を用いた給与試験および養殖池を用いた

試験が行われている（Yuら、2013）。 最初の水槽を用いた試験では、稚エビ（体

重 0.52 g）に対して、CGMを８％配合した飼料と、CPCを 6.5または 13.0％配

合した飼料を６週間給与した。２回目の水槽を用いた試験では、稚エビ（体重 

0.36 g）に対して、CPCを０、４、８および 16％配合し、CPCを等窒素換算で大

豆粕と置き換えるために L-Lysを補給した飼料と、CPCを 9.7％配合し L-Lysの

補給量をより高めた飼料を 10 週間給与した。３回目の水槽を用いた試験では、

CPCを０、４、８および 16％配合した飼料を稚エビ（体重 0.128 g）に 44日間

給与した。最初の２試験では、終了時体重、体重増加、飼料要求率および生存率

に有意差はなかった。試験２の終了時におけるエビの DM および CP 含量には差

はなく、CPCの配合水準間でたん白蓄積率に差はなかった。しかし、試験３では、

CPC を８および 12％配合した飼料における最終的なバイオマス量、終了時体重

および飼料効率は、CPCを０および４％配合した飼料に比べて低下した。 

養殖池を用いた試験（Yuら、2013）では、稚エビ（体重 0.023 g）を 16の養

殖池に収容し、CPCを０、４、８または 12％配合した飼料を出荷前までの 16週

間給与した。表３に示したとおり、最終体重、収量、飼料要求率、生存率および

生産量に差がなかった。しかし、飼料への CPC配合量の増加に伴い、飼料費が大

幅に削減された結果、CPC を８および 12％配合した場合のエビの体重 1 ㎏あた

りの飼料費は、CPCを０および４％配合した場合に比べて低かった。この結果は、

稚エビ用飼料に対して CPC を最大 12％まで配合することで発育成績に影響を及

ぼすことなく、生産されるエビ１㎏あたりの飼料費を大幅に削減できることを
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示している。 

 

表３. CPC配合量を高めた飼料をバナメイエビ（Litopenaeus vannamei）に対して 16週間
給与した場合の発育、飼料費および生産価（Yuら、2013より引用） 

測定値 0％ CPC  ４％ CPC  ８％ CPC  12％ CPC  

終了時体重、g 20.51 17.48 17.17 18.71 

収量、㎏/ha 5,008 5,190 5,421 5,440 

飼料要求率 1.38 1.34 1.27 1.29 

生存率、％ 64.9 77.6 83.6 75.9 

飼料費、$  791 a 716 b 651 c 598 d 

飼料費/エビ収量㎏  1.60 a 1.39 ab 1.20 b 1.11 b 

生産価、$ 2,107 1,808 1,844 2,018 

abcd 異付号間に有意差あり（p＜ 0.05) 

 

産卵鶏に対する給与試験の概要 

産卵鶏用飼料に CPC を配合した場合の産卵成績および卵の品質への影響を評

価するための試験結果が１報公表されている（Herreraら、2019）。 産卵鶏（64 

週齢、体重 2.05 ㎏）に対して、CPCを０、0.5、1.0、1.5、2.0および 2.5％配

合した等エネルギー（2,850 kcal/㎏）・等 CP（15％）飼料を 10週間給与した。

CPCの配合量の増加に伴い、増体量、飼料摂取量、飼料効率、産卵数、卵量およ

び卵重に二次曲線的な応答が認められた。CPCの配合量を増加させると、飼料摂

取量、飼料効率、卵殻厚と破断強度および卵黄色調は直線的に高まった。しかし、

卵白高とハウユニットには CPCの配合割合の増加による影響は見られなかった。

この結果は、産卵鶏用飼料に CPCを最大 2.5％まで配合すると産卵成績が改善さ

れることを示している。 

 

結論 

CPCは、養殖水産動物および家禽用飼料において魅力的な代替原料である。ナ

イルティラピア（Oreochromis niloticus）とバナメイエビ（Litopenaeus 

vannamei）用飼料への CPCの使用を評価するため研究が実施されており、CPCを

最大 10％配合、ティラピア用飼料中の魚粉を最大 50％まで置換、あるいは、バ

ナメイエビ用飼料に最大 12％配合した場合に、十分な発育成績と魚体あるいは

フィレ肉の組成を得ることが出来る。また、産卵鶏用飼料に対して CPC を最大

2.5％配合すると産卵成績と鶏卵の品質が改善されることが示されている。 
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第８章 

ドライド・コーン・ブラン・アンド・ソリュブル（BS、Dried Corn Bran and 

Soluble）、脱油 DDGS（De-Oiled（溶媒抽出）DDGS）およびコーン・ディスティ

ラーズ・オイル（CDO）飼料原料としての栄養特性および飼料価値 

 

初めに 

トウモロコシ発酵たん白質（CFP; 第１章、第２章、第３章、第４章および第

５章）、高たん白 DDG（HP-DDG；第６章）およびトウモロコシたん白濃縮物（CPC；

第７章）以外にも、いくつかのエタノール工場において新しい工程を使用した栄

養特性や用途が異なる新しいトウモロコシ併産物（コーン・ファイバー/ブラン・

アンド・ソリュブル（CBS、Corn Fiber/Bran and Solubles、未乾燥製品および

乾燥製品)、脱油 DDGS、CDO）が生産されている。本章では、これらについての

栄養特性や様々な動物種において飼料原料として用いる場合の利点と注意点に

関する最新の情報とこれまでに実施された給与試験の結果を概説する。 

 

CBS 

反芻動物における CBSの栄養組成 

ICM社の Fiber Separation Technology™（FST™）を導入しているいくつかの

エタノール工場では、未乾燥の高水分（乾物（DM）40％）CBS を生産している。

水分含量が高く輸送コストが高くなるために輸出は行われていないが、肉牛の

肥育現場では評価されており、本章内の「反芻動物に対する CBS の給与試験の

概要」において給与試験の結果を概説した。 

 

豚における乾燥 CBS の栄養組成 

ブラジルのトウモロコシを原料とした新しいエタノール工場では、ICM 社の

FST™を用いて、豚、家禽および牛用飼料原料として CBSの乾燥製品を生産してい

る。Paulaら（2021）は、CBS乾燥製品の可消化エネルギー（DE）価、代謝エネ

ルギー（ME）価、アミノ酸の標準化された回腸消化率（SID）およびリン（P）の

標準化された全消化管消化率（STTD）を測定し、従来の DDG、米国で生産された

HP-DDG およびブラジルにおいて ICM 社の FST™を用いて生産した HP-DDG と比較

した。 

予想したとおり、CBSの粗たん白質（CP）含量は比較的低く（13.87％）、粗脂

肪（9.00％）および中性デタージェント繊維（NDF、39.07％）含量は、他のトウ

モロコシ併産物に比べて比較的高かった（表１）。 CBSの ME価は、米国産の DDGS

の約 91％、米国産 HP-DDG およびブラジル産 HP-DDG の 80％および 71％であっ

た。CBSの P含量は 0.71％であり、他のトウモロコシ併産物よりも高かったが、

P の STTD 値は 46.4％であって、比較したトウモロコシ併産物で最も低かった

（表１）。CBS中のリジン（Lys）、メチオニン（Met）、トレオニン（Thr）および
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トリプトファン（Trp）の SID 値は、他のトウモロコシ併産物よりも低かった。 

これらの結果は、CBS乾燥品の ME価と可消化アミノ酸含量は従来の DDGSや HP-

DDGよりも大幅に低いが、エネルギー摂取量やボディ・コンディションの抑制が

必要で、可消化アミノ酸要求量が比較的低い妊娠豚用飼料原料としては適して

いる。 

 

表１. CBSの栄養組成と、米国産の DDGSと HP-DDG、ブラジル産の HP-DDGの栄養組成の比
較（原物値）（Paulaら、2021より引用） 

分析値 米国産 DDGS 米国産 HP-DDG ブラジル産 HP-DDG ブラジル産 CBS 

乾物（DM）、％ 86.08  89.62  92.30  87.59  

粗たん白質（CP）、％ 26.37（72） 34.83（62） 42.93（67）  13.87（59）  

粗脂肪、％ 6.40  7.80  10.30  9.00  

中性デタージェント繊維（NDF）、％ 36.59  47.48  37.40  39.07  

酸性デタージェント繊維（ADF）、％ 14.31  19.81  17.53  13.31  

総エネルギー（GE）、kcal/㎏  4,532  4,915  5,296  4,513  

可消化エネルギー（DE)、豚 kcal/㎏ 3,134  3,352  4,060  2,843  

代謝エネルギー（ME）、豚 kcal/㎏ 2,941  3,116  3,757  2,680  

粗灰分、％ 4.89  3.39  2.81  4.80  

カルシウム（Ca）、％  0.04  0.02  0.02  0.02  

リン（P）、％ 0.68  0.46  0.48  0.71  

STTD P、％  62.7  67.6  48.3  46.4  

マグネシウム（Mg）、％ 0.28  0.18  0.01  0.33  

ナトリウム（Na）、％ 0.44  0.47  0.09  0.24  

カリウム（K）、％ 1.09  0.63  0.41  1.50  

銅（Cu）、㎎/㎏ 14.26  7.9  7.10  7.14  

鉄（Fe）、㎎/㎏ 59.56  52.1  112.5  87.32  

マンガン（Mn）、㎎/㎏ 12.72  9.00  9.97  16.81  

亜鉛（Zn）、㎎/㎏ 63.39  56.40  75.55  61.26  

必須アミノ酸、％ 

アルギニン（Arg） 1.10 (84)  1.50 (76)  2.06 (83)  0.69 (74)  

ヒスチジン（His） 0.64 (72)  0.89 (66)  1.26 (76)  0.36 (69)  

イソロイシン（Ile） 0.98 (67)  1.46 (68)  1.79 (76)  0.46 (65)  

ロイシン（Leu） 2.90 (74)  4.38 (72)  5.30 (81)  1.20 (72)  

リジン（Lys） 0.73 (55)  1.00 (53)  1.37 (66)  0.40 (46)  

メチオニン（Met） 0.43 (75)  0.54 (75)  0.95 (82)  0.25 (73)  

フェニルアラニン（Phe） 1.21 (72)  1.86 (72)  2.16 (78)  0.54 (64)  

トレオニン（Thr） 0.95 (68)  1.32 (67)  1.66 (76)  0.51 (54)  

トリプトファン（Trp） 0.15 (74)  0.22 (71)  0.23 (73)  0.11 (66)  

バリン（Val） 1.30 (66)  1.82 (69)  2.37 (76)  0.64 (65)  

非必須アミノ酸、％ 

アラニン（Ala） 1.86 (78)  2.65 (72)  3.28 (82)  0.90 (79)  

アスパラギン酸（Asp） 2.02 (65)  2.72 (64)  3.29 (73)  1.02 (53)  

シスチン（Cys） 0.59 (70)  0.80 (72)  1.09 (82)  0.34 (59)  

グルタミン酸（Glu） 4.34 (75)  6.21 (70)  7.98 (81)  2.03 (69)  

グリシン（Gly） 1.08 (94)  1.40 (73)  1.77 (93)  0.66 (80)  

プロリン（Pro） 2.14 (59)  3.08 (43)  3.99 (55)  1.08 (52)  

セリン（Ser） 1.20 (66)  1.74 (64)  2.18 (79)  0.61 (63)  

チロシン（Tyr） 1.09 (69)  1.45 (70)  1.91 (79)  0.49 (62)  

総アミノ酸 24.44 (62)  34.76 (65)  44.39 (68)  12.16 (65)  

Lys: CP 2.77  2.87  3.19  2.88  
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以前に公表された Andersonら（2012）および Rochell（2011）の報告では CBS

の栄養特性、豚における DEおよび ME価、家禽における AMEn価の測定が行われ

ている（表２）。CBS の家禽における AMEn 価を推定した最近の報告はないが、

Andersonら（2012）により測定された CBSの豚における DE価（3,282 kcal/㎏、

DM）および ME価（3,031 kcal/㎏、DM）は、Paulaら（2021）が測定した DE価

（3246 kcal/㎏、DM）、DM）および ME価（3,060 kcal/㎏、DM）とほぼ同一だっ

た。CBS のアミノ酸含量は Anderson ら（2012）のデータと Paula ら（2021）の

データの間で異なっていたが、P含量には差がなかった。 

 

表２. CBS の豚および家禽における栄養成分の公表値（DM）（Anderson ら、2012 および
Rochellら、2011 より引用） 

分析値（DM）、％ CBS 

乾物（DM）、％ 90.82  

総エネルギー（GE）、kcal/㎏  4,982  

可消化エネルギー（DE）、豚 kcal/㎏  3,282  

代謝エネルギ（ME）、豚 kcal/㎏  3,031  

窒素補正した代謝エネルギー（AMEn）家禽 kcal/㎏  3,030  

粗たん白質（CP） 34.74  

粗脂肪 9.68  

総食物性繊維（TDF） 26.65  

中性デタージェント繊維（NDF） 25.21  

酸性デタージェント繊維（ADF） 5.35  

粗灰分 5.31  

カルシウム（Ca） 0.03  

リン（P） 0.76  

必須アミノ酸 

アルギニン（Arg） 0.77  

ヒスチジン（His） 0.44  

イソロイシン（Ile） 0.50  

ロイシン（Leu） 1.30  

リジン（Lys） 0.62  

メチオニン（Met） 0.23  

フェニルアラニン（Phe） 0.55  

トレオニン（Thr） 0.61  

トリプトファン（Trp） 0.09  

バリン（Val） 0.76  

非必須アミノ酸 

アラニン（Ala） 1.04  

アスパラギン酸（Asp） 1.02  

シスチン（Cys） 0.30  

グルタミン酸（Glu） 1.95  

グリシン（Gly） 0.77  

プロリン（Pro） 1.08  

セリン（Ser） 0.65  

チロシン（Tyr） 0.41  

 

反芻動物に対する CBSの給与試験の概要 

Garlandら（2019a）は、トウモロコシ（対照）、HP-DDGを 20および 40％、CBS

を 40％、従来のウェット DGS（WDGS）を 40％、従来の DDGSを 40％含む飼料のエ
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ネルギーおよび栄養素消化率と乾物摂取量（DMI）を比較している。その結果、

CBS を含む飼料の DM と有機物（OM）消化率はトウモロコシを含む対照飼料より

低く、NDF消化率は同等で、ADFおよびエネルギー消化率はトウモロコシを含む

対照飼料より高かった。CBS の DM および OM 消化率と DE 価は従来の WDGS およ

び DDGS と同様だった。さらに、CBS を 40％含む飼料の DM、OM、NDF および ADF

消化率ならびに DE 価は HP-DDG を同量含む飼料と差がなかった。これらの結果

は、HP-DDG および CBS を与えると DM および OM の消化率が低下するが、これら

を含む飼料ではエネルギー摂取量が増加することを示している。さらに、CBSは

WDGSや DDGSと同等の飼料価値を有している。 

その後の研究で、Garlandら（2019b）は、未乾燥の CBSを DMIの 20あるいは

40％給与した場合と、生のディスティラーズ・グレイン（WDG）を DMIの 20あ

るいは 40％給与した場合の去勢牛における発育成績を比較している。いずれの

トウモロコシ併産物を用いた場合も、DMIと飼料効率は給与量の増加とともに増

加し、CBSまたは WDGSを給与した場合の日増体量（ADG）は、高水分トウモロコ

シと乾燥圧ペントウモロコシを用いた対照飼料と比べて高かった。この結果は、

WDGと同じ量の生の CBSを給与すると、同様の発育成績および枝肉形質が得られ

ることを示している。 

また、Garlandら（2019c）は、HP-DDG、従来の DDGS、WDGSあるいは未乾燥の

CBSを DM摂取量の 40％含む飼料を交雑種去勢牛に給与した場合の発育成績と枝

肉形質を比較している。その結果、DMIには差がなかったが、HP-DDGと未乾燥の

CBS を給与した場合には、WDGS と DDGS を給与した場合に比べて、ADG と枝肉重

量が増加した。この試験において、肥育後期に測定した飼料効率を基に推定した

HP-DDG および未乾燥の CBS の飼料価値は、トウモロコシの飼料価値の 121 およ

び 125％であった。 

 

脱油 DDGS 

脱油 DDGS は、溶媒抽出により DDGSから粗脂肪を除去したトウモロコシ併産

物（ブランド名：NovaMeal）だが、米国における現在の生産量は限られており、

大部分は泌乳中の乳牛用飼料原料として使用されている。このため、栄養組成と

飼料価値に関する研究のほとんどは、泌乳中の乳牛における飼料価値に焦点が

当てられている。 

AAFCO の定義 

AAFCOは、脱油 DDGSを次のように定義している。 

27.9 De-oiled Corn Distillers Dried Grains with Solubles, Solvent 

Extractedは、DDGSから粗脂肪を溶媒抽出し、粗脂肪含量を原物値で３％

未満とした製品であり、たん白源としての使用を目的としている。表示

票には、CP の最小値とイオウ（S）の最大値の保証値を記載する必要が

ある。飼料原料として表示する場合、「溶媒抽出」という記載は必要ない。 
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反芻動物における脱油 DDGS の栄養組成 

Mjoun ら（2010c）は、泌乳中のホルスタインにおける従来の大豆粕、高脂肪

DDGS、脱油 DDGS および HP-DDG の栄養成分組成、ルーメン分解性および非分解

性たん白質ならびにアミノ酸の小腸消化率を測定している（表３）。遅分解性た

ん白質の分解速度は、大豆粕で最大（11.8％/時）であり、De-oiled DDGS では

2.7％/時だった。ルーメン非分解性たん白質（RUP）は、32％（大豆粕）から 60％

（脱油 DDGS）の範囲にあった。可消化 CPの総量は大豆粕の併産物の方が多かっ

たが、いずれも 95％以上であった。 同様に、併産物中の大部分のアミノ酸の小

腸内消化率は 92％以上であったが、大豆粕（94％以上）よりわずかに低かった。

脱油 DDGSにおける小腸内吸収性たん白質は 55％であって、DDGS（48％）、HP-DDG

（51％）、大豆粕（31％）より多かった。これらの結果は、泌乳中の乳牛に給与

した脱油 DDGS およびその他のトウモロコシ併産物の CP およびアミノ酸の消化

率は大豆粕に匹敵することを示している。 

 

表３. 泌乳中の乳牛における成分組成、ルーメン分解性および非分解性たん白質とアミノ
酸の小腸内消化率の比較（Mjounら、2010cより引用） 

分析値、DM％ 大豆粕 DDGS 脱油 DDGS HP-DDG 

乾物（DM） 90.2 88.5 87.7 93.2 

粗たん白質（CP） 49.6 30.8 34.0 41.5 

可溶性たん白質、％/CP 15.0 14.0 10.9 6.4 

ルーメン分解性たん白質（RDP）％

/CP 
68 48 40 46 

ルーメン非分解性たん白質

（RUP）％/CP 
32 52 60 54 

たん白質の小腸内推定消化率、％

/RUP 
97 92 91 94 

小腸内吸収性たん白質、％/CP 31 48 55 51 

総可消化たん白質、％/CP  99 96 95 97 

中性デタージェント不溶性蛋白質

（NDICP）、％/CP 
3.4 9.1 19.7 10.1 

酸性デタージェント不溶性蛋白質 

(ADICP) 、％/CP 
3.2 8.8 13.2 9.9 

中性デタージェント繊維（NDF） 12.0 31.5 42.5 30.4 

酸性デタージェント繊維（ADF） 6.2 9.4 12.4 10.5 

粗脂肪 1.1 10.6 3.5 3.2 

でん粉 2.0 8.9 5.1 8.3 

非繊維炭水化物（NFC） 29.9 22.7 14.7 22.5 

粗灰分 7.4 4.4 5.3 2.4 

カルシウム（Ca） 0.70 0.06 0.07 0.06 

リン（P） 0.73 0.75 0.77 0.51 

マグネシウム（Mg） 0.33 0.32 0.34 0.16 

カリウム（K） 2.34 0.92 0.93 0.53 

イオウ（S） 0.42 0.62 0.74 0.79 

必須アミノ酸、g/㎏ CP 1 

アルギニン（Arg） 71.0 [85] (99)  47.4 [66] (93)  46.9 [59] (93)  37.1 [57] (93)  

ヒスチジン（His） 27.9 [87] (96)  30.0 [71] (93)  30.5 [65] (93)  27.7 [68] (93)  

イソロイシン（Ile） 48.0 [84] (98)  40.4 [65] (93)  43.1 [59] (93)  41.8 [56] (93)  
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ロイシン（Leu） 79.7 [84] (98)  117.4 [59] (96)  125.3 [50] (96)  135.3 [51] (96)  

リジン（Lys） 64.7 [86] (96)  34.8 [77] (84)  32.2 [69] (86)  29.5 [70] (87)  

メチオニン（Met） 14.3 [82] (94)  20.4 [55] (95)  19.9 [37] (95)  20.4 [48] (94)  

フェニルアラニン（Phe） 50.2 [84] (98)  45.2 [53] (95)  47.3 [45] (95)  50.9 [49] (95)  

トレオニン（Thr） 38.2 [83] (98)  37.8 [63] (88)  38.0 [51] (90)  36.5 [56] (91)  

バリン（Val） 50.0 [83] (97)  53.0 [67] (92)  53.4 60] (92)  51.4 [59] (92)  

非必須アミノ酸、g/㎏ CP 

アラニン（Ala） 43.3  69.3  71.2  73.1  

アスパラギン酸（Asp） 114.3  63.7  68.5  65.0  

シスチン（Cys） 14.7  19.3  18.1  18.3  

グルタミン酸（Glu） 149.9  130.4  143.8  160.8  

グリシン（Gly） 42.9  41.1  41.1  32.6  

プロリン（Pro） 47.8  86.3  74.3  88.0  

セリン（Ser） 43.3  40.7  43.1  43.6  

総アミノ酸 918.1 [84]  877.0  896.9  912.0  

1 [  ]内は必須アミノ酸のルーメン内分解率（％）、(  )内は RUP中の必須アミノ酸の小腸内消化率（％） 

 

豚における脱油 DDGSの栄養組成 

脱油 DDGSの豚における DE価および ME価を測定した２文献が公表されており

（Jacelaら、2011; Andersonら、2012）、これらのうち１報ではアミノ酸の標準

化された回腸消化率（SID）も推定されている（Jacela ら、2011）。これらの文

献において、脱油 DDGSの総エネルギー（GE）は同等だったが、Andersonら（2012）

が直接測定した DE価と ME価は、in vivoにより測定された Jacelaら（2011）

の ME価よりはるかに高かった。Jacelaら（2011）は、Noblet and Perez（1993）

および Nobletら（1994）による ME価および正味エネルギー（NE）価の推定式を

利用しているが、これらの推定式は個々の飼料原料ではなく配合飼料に適用す

ることを意図して作成されたものであるため、このアプローチの正確性には疑

問が残るが、この DE価と ME価は最近のデータに匹敵している（Paulaら、2021; 

Yangら、2021）。また、Jacelaら（2011）の報告によるアミノ酸の SID値は最近

のデータ（Paulaら、2021; Yangら、2021）と同一であるが、脱油 DDGS中の P

の STTD値の推定値のデータはない。 

 

表４. 脱油 DDGSの豚におけるの栄養成分の公表値表 
分析値、DM％ Jacelaら（2011） Andersonら（2012） 

乾物（DM） 87.69 87.36 

総エネルギー（GE）、kcal/㎏ 5,098 5,076 

可消化エネルギー（DE）、kcal/㎏ 3,100 3,868 

代謝エネルギー（ME）、kcal/㎏ 2,858 1 3,650 

正味エネルギー（NE）、kcal/㎏ 2,045 2 - 

粗たん白質（CP） 35.58 34.74 

粗脂肪 4.56 3.15 

総食物性繊維（TDF） - 37.20 

中性デタージェント繊維（NDF） 39.46 50.96 

酸性デタージェント繊維（ADF） 18.36 15.82 

粗灰分 5.29 5.16 

カルシウム（Ca） 0.06 0.08 

リン（P） 0.87 0.84 
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必須アミノ酸 

アルギニン（Arg） 1.50 (83) 3 1.44 

ヒスチジン（His） 0.93 (75) 0.89 

イソロイシン（Ile） 1.38 (75) 1.25 

ロイシン（Leu） 4.15 (84) 4.12 

リジン（Lys） 0.99 (50) 1.00 

メチオニン（Met） 0.67 (80) 0.64 

フェニルアラニン（Phe） 1.92 (81) 1.51 

トレオニン（Thr） 1.26 (69) 1.26 

トリプトファン（Trp） 0.22 (78) 0.18 

バリン（Val） 1.75 (74) 1.76 

非必須アミノ酸 

アラニン（Ala） 2.43 (79) 2.48 

アスパラギン酸（Asp） 2.10 (65) 2.19 

シスチン（Cys） 0.62 (67) 0.61 

グルタミン酸（Glu） 4.85 (79) 5.43 

グリシン（Gly） 1.35 (65) 1.39 

プロリン（Pro） 2.41 (88) 2.54 

セリン（Ser） 1.48 (77) 1.58 

チロシン（Tyr） 1.29 (82) 1.22 
1 計算値：ME = 1 × DE – 0.68 × CP (Noblet and Perez、1993) 
2 計算値：NE = (0.87 × ME) – 442 (Nobletら、1994). 
3 （ ）内は SID平均値 

 

家禽における脱油 DDGS の栄養組成 

豚において Anderson ら（2012）が評価した脱油 DDGS と同一製品について

Rochellら（2011）がブロイラーにおける窒素補正した見かけの代謝エネルギー

（AMEn）価を測定している。このため、表４に示す栄養組成は家禽における AMEn

（2,146 kcal/㎏）以外は同様である（Rochellら、2011）。 

 

乳牛に対する脱油 DDGS 給与試験の概要 

Mjounら（2010a）は、８週間の飼育試験を行って、泌乳中期のホルスタイン

牛用飼料における脱油 DDGS の最適含量を調査している。飼料には、脱油 DDGS

の大豆主体原料と置き換えて０、10、20および 30％（DM）配合した。この結果、

脱油 DDGS の飼料への配合割合は DMI および産乳量に差がないことは示された

（表５）。乳脂率と乳脂量は、脱油 DDGS 配合量の増加と対応して増加したが、

乳たん白質率および乳たん白質量には二次曲線的な影響がみうけられた。産乳

効率は直線的に増加する傾向を示したが、乳生産のための窒素の利用効率には

脱油 DDGSの配合量増加の影響はなかった。これらの結果は、脱油 DDGSを最大

30％まで含む飼料を泌乳中の乳牛に給与した場合、たん白質およびエネルギー

源として大豆主体の副産物を配合した対照飼料と同等の成績が得られること

を示している。 

 

表５. 脱油 DDGSを大豆主体の副産物と置き換えて０、10、20および 30％給与した場合の
泌乳中期の乳牛の乾物摂取量、乳量および乳成分（Mjounら、2010a） 

測定値 飼料中脱油 DDGS量（DM％） 
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０％ 10％ 20％ 30％ 

体重、kg 705  713  721  710  

体重の変動、g/日 -167  15  230  -36  

ボディ・コンディション・スコア（BCM）1 3.56  3.37  3.36  3.53  

正味エネルギー（NE）摂取量 2、Mcal/日 34.7  37.0  38.3  35.2  

維持に要する NE 3、Mcal/日 10.9  11.2  11.0  11.0  

泌乳に要する NE 4、Mcal/日 22.6  24.0  24.7  25.0  

エネルギー収支 5、Mcal/日 3.18  1.60  2.80  -0.81  

エネルギー効率 6 64.6  66.8  64.2  71.2  

乾物摂取量（DMI）、㎏/日 22.7  23.0  23.7  22.2  

粗たん白質（CP）摂取量、㎏/日 4.0  4.1  4.2  4.0  

産乳量、㎏/日 34.5  34.8  35.5  35.2  

エネルギー補正乳量（ECM） 7、㎏/日 32.6  34.6  35.6  36.0  

脂肪補正乳量（FCM） 8、㎏/日 30.0  31.7  32.1  33.1  

飼料効率 9 1.47  1.53  1.49  1.61  

窒素効率 10 25.5  27.0  25.8  26.0  

乳成分 

乳脂率、％ 3.18  3.40  3.46  3.72  

乳脂量、㎏/日 1.08  1.19  1.23  1.32  

乳たん白率、％ 2.99  3.06  3.13  2.99  

乳たん白質量、㎏/日 1.03  1.07  1.10  1.06  

乳糖率、％ 4.95  4.96  4.94  5.06  

乳糖量、㎏/日 1.71  1.74  1.75  1.76  

総固形分率、％ 12.10  12.39  12.40  12.67  

総固形分量、㎏/日 4.15  4.35  4.43  4.45  
1 BCM: 1 = 削痩、5 = 肥満 
2 泌乳に要する NE（Mcal/㎏）× DMI（㎏/日） 
3 維持に要する NE = 体重 0.75×0.08 
4 産乳に要する NE = 乳量（㎏）× [(0.0929 × 脂肪、％) + （0.0563 × たん白質、％）+（0.0395 × 

乳糖率、％）] 
5 エネルギー収支 = NE摂取量 –（維持に要する NE + 産乳に要する NE） 
6 エネルギー効率 = 産乳に要する NE / NE 摂取量 
7 ECM = [0.327 × 乳量（㎏）] + [12.95 × 乳脂量（㎏）] + [7.2 × 乳たん白質量（kg）] 
8 FCM = [0.4 × 乳量（㎏）] + [15 × 乳脂量（㎏）] 
9 飼料効率 = ECM / DMI 
10 窒素効率 = 乳窒素量 (㎏/日) / 窒素摂取量 (㎏/日) 

 

また、Mjoun ら（2010b）は、トウモロコシ併産物を含まない飼料（大豆粕、

圧搾大豆粕および大豆皮を含む、対照）、従来の DDGS を 22％含む飼料および脱

油 DDGS を 20％含む飼料を 14 週間給与した場合の泌乳初期の乳牛における産乳

性への影響を調査している。各飼料中の CP、粗脂肪、NDFおよび泌乳に要する NE

が同一となるように設計した。その結果、体重、体重変化、BCM、DMI、乳量、乳

脂率および乳糖率には、飼料間で差がなかった（表６）。乳たん白率および乳た

ん白質量は、DDGS飼料を給与した場合と脱油 DDGS飼料を給与した場合とで類似

していたが、対照飼料を供与した場合より高かった。DDGS飼料および脱油 DDGS

飼料を給与した場合には、対照飼料と比べて飼料効率が高まる傾向があり、窒素

効率も高まった。これらの結果は、脱油 DDGSを 20％含む飼料を泌乳初期の乳牛

に給与すると、大豆主体の飼料を給与した場合に比べて産乳成績と乳組成が同

等あるいは改善されることを示している。 
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表６. 大豆主体製品（対照）と、DDGSを 22％、脱油 DDGSを 20％含む飼料を泌乳初期の乳
牛に給与した場合の乳量、組成および栄養効率（Mjounら、2010b） 

測定値 Control  22% DDGS  20% 脱油 DDGS  

開始時体重、㎏ 693 682 660 

終了時体重、㎏ 734 722 704 

体重の変動、g/日 0.47 0.47 0.53 

ボディ・コンディション・スコア（BCM）1 3.43 3.32 3.34 

正味エネルギー（NE）摂取量 2、Mcal/日 41.3 40.1 40.3 

維持に要する NE 3、Mcal/日 11.0 11.0 11.0 

泌乳に要する NE 4、Mcal/日 26.4 26.5 27.4 

エネルギー収支 5、Mcal/日 4.39 1.98 1.98 

エネルギー効率 6 63.1 66.9 68.1 

乾物摂取量（DMI）、㎏/日 24.8 24.7 24.6 

粗たん白質（CP）摂取量、㎏/日 4.3 4.3 4.3 

産乳量、㎏/日 39.2 38.9 39.8 

エネルギー補正乳量（ECM） 7、㎏/日 38.0 37.8 39.5 

脂肪補正乳量（FCM） 8、㎏/日 35.7 35.3 37.1 

飼料効率 9 1.50 1.57 1.61 

窒素効率 10 24.5 b 26.9 a 26.5 a 

乳成分 

乳脂率、％ 3.63 3.24 3.57 

乳脂量、㎏/日 1.33 1.34 1.40 

乳たん白率、％ 2.82 b 2.88 a 2.89 a 

乳たん白質量、㎏/日 1.07 b 1.15 a 1.14 a 

乳糖率、％ 4.90 4.99 4.96 

乳糖量、㎏/日 1.94 1.94 1.96 

総固形分率、％ 12.3 12.0 12.4 

総固形分量、㎏/日 4.73 4.70 4.90 
1 BCM: 1 = 削痩、5 = 肥満 
2 泌乳に要する NE（Mcal/㎏）× DMI（㎏/日） 
3 維持に要する NE = 体重 0.75×0.08 
4 産乳に要する NE = 乳量（㎏）× [(0.0929 × 脂肪、％) + （0.0563 × たん白質、％）+（0.0395 × 

乳糖率、％）] 
5 エネルギー収支 = NE摂取量 –（維持に要する NE + 産乳に要する NE） 
6 エネルギー効率 = 産乳に要する NE / NE 摂取量 
7 ECM = [0.327 × 乳量（㎏）] + [12.95 × 乳脂量（㎏）] + [7.2 × 乳たん白質量（kg）] 
8 FCM = [0.4 × 乳量（㎏）] + [15 × 乳脂量（㎏）] 
9 飼料効率 = ECM / DMI 
10 窒素効率 = 乳窒素量 (㎏/日) / 窒素摂取量 (㎏/日) 

ab 異付号間に有意差あり（p＜0.05） 

 

ほ乳期および育成ｰ肥育区の豚に対する脱油 DDGS 給与試験の概要 

Jacelaら（2011）は、飼料中の脱油 DDGSの配合量増加（０、５、10、20およ

び 30％）が哺乳期子豚（体重 9.9 ㎏）の発育成績に及ぼす影響について 28日

間の飼育試験（表７）および育成-肥育豚（体重 30 ㎏）の発育および枝肉形質

に及ぼす影響について 99日間に飼育試験（表８）を行っている。飼料は、脱油

DDGS の配合量の増加に応じて大豆油の配合量を増加させ、以前の試験で得られ

た測定値に基づいて SID リジン含量を等量で、ME 価も等しくなるように設計し

た。育成ｰ肥育期の試験では４つのフェースを設定した。表７に示したとおり、
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ほ乳期子豚を用いた成績では飼料間に差はみられず、脱油 DDGSを最大 30％まで

配合しても、維持のために大豆油を用いてエネルギーを補給してエネルギー密

度を高めることで、許容できる発育成績が得られたことが示された。 

一方、育成ｰ肥育豚では、脱油 DDGSの配合割合を増加させると、日増体量（ADG）、

日飼料摂取日量（ADFI）、枝肉重量および枝肉歩留が直線的に減少した（表８）。

しかし、飼料効率は、枝肉の背脂肪、赤肉割合、無脂赤身割合に影響を及ぼすこ

となく改善される傾向を示した（表８）。ADGや ADFIの減少などの悪影響がほ乳

期子豚では発生せずに、育成-肥育豚で発生したのかの原因は不明である。 

 

表７. ほ乳期子豚に対して脱油 DDGSの配合割合を高めた飼料を 28日間給与した場合の発
育成績に及ぼす影響（Jacelaら、2011より引用） 

測定値 
脱油 DDGS配合割合、％ 

０ ５ 10 20 30 

開始時体重、㎏ 10.0 10.0 9.6 9.9 9.9 

終了時体重、㎏ 22.7 22.8 22.2 22.4 22.3 

日増体量（ADG）、㎏ 0.455 0.459 0.452 0.445 0.442 

飼料摂取日量（DFI）、㎏ 0.749 0.771 0.760 0.751 0.761 

飼料効率 0.609 0.595 0.594 0.593 0.582 

 

表８.育成-肥育豚に対して脱油 DDGSの配合割合を高めた飼料を 99日間給与した場合の発
育成績と枝肉形質に及ぼす影響（Jacelaら、2011より引用） 

測定値 
脱油 DDGS配合割合、％ 

０ ５ 10 20 30 

開始時体重、㎏ 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 

終了時体重 1、㎏ 121.4 119.3 118.8 118.2 116.2 

日増体量（ADG）1、㎏ 0.909 0.893 0.887 0.887 0.873 

飼料摂取日量（DFI）1、㎏ 2.16 2.17 2.11 2.11 2.04 

飼料効率 2 0.420 0.413 0.422 0.421 0.431 

枝肉重量、㎏ 91.1 89.0 89.1 87.7 86.3 

枝肉歩留 1、％ 75.5 75.0 75.0 74.7 74.3 

背脂肪厚、mm 16.46 16.53 16.53 16.38 16.96 

ロース芯 3、mm 63.5 62.2 62.5 63.0 60.7 

赤肉割合、％ 56.48 55.91 56.30 56.43 55.78 

無脂肪赤肉指数 50.4 50.4 50.4 50.5 50.2 
1 飼料中の De-oiled DDGS配合割合増加に伴う直線的な減少（p＜0.01） 
2 飼料中の De-oiled DDGS配合割合増加に伴う二次曲線的な改善傾向（p＜0.10） 
3 飼料中の De-oiled DDGS配合割合増加に伴う二次曲線的な減少傾向（p＜0.10） 

 

CDO 

AAFCO の定義 

AAFCOでは CDOを以下のように定義している。 

「33.10 ____ Distillers Oil（飼料品質）は、穀物または穀物混合物の

酵母発酵からの蒸留によりエチルアルコールを除去し、エタノール生産

産業で採用されている方法により油分を機械的または溶媒抽出した後

に得られる。主に、脂肪酸のグリセリンエステルで構成され、遊離脂肪

酸や脂肪由来の他の物質は含まれていない。総脂肪酸が 85％以上、不け
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ん化物が 2.5％以下、不溶性不純物が１％以下であることを保証する必

要がある。また、遊離脂肪酸と水分の最大値を保証する必要がある。酸

化防止剤を使用している場合には、一般名または慣用名を表示し、その

後に「防腐剤として使用」という文言を加えなければならない。製品名

にその起源となった穀類の種類が表示されている場合、すなわち「トウ

モロコシ」、「ソルガム」、「大麦」、「ライ麦」等が付いている場合、製品

名の最初の単語として宣言された主要な穀物が起源と対応している必

要がある。提案：2015、改正版採用：2016。1） 

 

CDOは、米国のエタノール産業によって大量に生産され、再生可能ディーゼル

の生産に使用されるほか、豚や家禽用飼料のエネルギー源としても使用されて

いる。CDOの ME価は、高濃度の多価不飽和脂肪酸（PUFA）、特にリノール酸に由

来しており、未精製の脱ガム大豆油に匹敵する。CDOでは PUFA含量が高いため、

加工時の加熱や酸素および遷移金属（Cuおよび Fe）に暴露されると、酸化が非

常に進む。酸化された脂質を飼料原料として用いると、豚やブロイラーの健康状

態や発育に悪影響を及ぼす可能性があるため、輸送および保管中の酸化を防ぐ

ために酸化防止剤の添加が必要になる場合がある（Hungら、2017）。さらに、ト

ウモロコシ・大豆粕主体の育成ｰ肥育豚用飼料に CDOを配合すると、豚肉の脂肪

中 PUFA含量が増加し、脂肪の硬さと保存性・安定性が低下する。 

 

CDO の化学組成 

精製されたトウモロコシ油と比較した場合の CDOの特筆すべき特徴の１つは、

CDOでは遊離脂肪酸（FFA）含量が高く（表９）、FFAに２％未満から最大 18％と

幅があることである。様々な油脂原料を評価した以前の報告では、FFA含量が増

加すると豚や家禽における ME価が低下されることが示されており、豚における

DE価と家禽における AMEn価の予測式が開発されている（Wisemanら、1998）。ト

ウモロコシ油は、PUFA含量が比較的高く、特に、オレイン酸（9c-18:1; 総脂質

の 28～30％）とリノール酸（18:2n-6; 同 53～55％）が多いため、他の脂質源と

区別される。植物油は動物性脂質に比べて PUFA含量が高く、その結果として植

物油の ME価が高くなる（Kerrら、2015）。そのため、CDOはすべての油脂原料中

で ME 価が高い原料の１つではあるが、過酸化の影響を受けやすくなっている

（Kerrら、2015; Shursonら、2015; Hansonら、2015）。過酸化脂質を豚やブロ

イラーに給与すると、発育速度、飼料摂取量および飼料効率が低下することが示

されており（Hungら、2017）、酸化が高度に進んだトウモロコシ油はほ乳期子豚

におけるエネルギー利用率と抗酸化能を低下させる（Hanson ら、2016）。 ただ

し、市販の抗酸化剤の添加は効果があり、CDOへの抗酸化剤の添加により、高温

多湿条件下で保存した場合の過酸化を最小限に抑制できる（Hanson ら、2015）。

CDOの過酸化の程度（過酸化物価、アニシジン価およびヘキサナール）は、精製
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トウモロコシ油より多少大きいものの、Hanson ら（2016）による発育成績が低

下した豚の試験で用いられているトウモロコシ油の過酸化に比べてはるかに低

い。 

 

表９. 精製トウモロコシ油と CDOの化学組成と過酸化度（Kerrら、2016より引用） 

測定項目 
精製 

トウモロコシ油 

CDO 

（FFA 1 4.9％） 

CDO 

(FFA 12.8％) 

CDO 

(FFA 13.9％) 

水分、％ 0.02 1.40 2.19 1.19 

不溶性不純物、％ 0.78 0.40 1.08 0.97 

不けん化物、％ 0.73 0.11 0.67 0.09 

粗脂肪、％  99.68 99.62 98.96 99.63 

遊離脂肪酸、％ 0.04 4.9 12.8 13.9 

脂肪酸、全脂質中の％ 

オレイン酸（9c-18:1） 29.90 28.26 28.92 28.26 

リノール酸（18:2n-6） 54.57 53.11 54.91 53.11 

リノレン酸（18:3n-3） 0.97 1.32 1.23 1.32 

ノナデカノン酸（19:0） ND 2 0.65 0.65 0.65 

アラキドン酸（20:0） 0.40 0.39 0.39 0.39 

ゴンドウ酸（20:1n-9） 0.25 0.24 0.24 0.24 

ベヘン酸（22:0） 0.13 0.13 0.12 0.13 

リグノセリン酸（24:0） 0.17 0.19 0.18 0.19 

その他の脂肪酸 0.21 0.41 ND 0.41 

酸化を示す指標 

過酸化物価、MEq/㎏ 1.9 2.9 3.3 2.0 

アニシジン価 3 17.6 80.9 70.3 73.3 

ヘキサナール、㎍/g  2.3 4.4 3.9 4.9 
1 FFA = 遊離脂肪酸 
2 ND = 未検出 
3 単位なし 

 

豚および家禽における CDO の ME 価 

Kerr ら（2016）は、精製トウモロコシ油（FFA：0.04％A）および市販されて

いる CDO ３製品（FFA：4.9～13.9％）の豚における DEおよび ME価とブロイラ

ーにおける AMEn 価を測定している。表 10 に示すとおり、CDO の豚における ME

価は 8,036から 8,828 kcal/㎏ の範囲にあり、FFAを 4.9％含む CDOの ME価は

精製トウモロコシ油と同等であった。精製トウモロコシ油（8,741 kcal/㎏）、

FFA を 4.9％含む CDO（8,691 kcal/kg）および FFA を 13.9％含む CDO（8,397 

kcal/㎏）の ME価は、NRC（2012）におけるトウモロコシ油の ME価（8,570 kcal/

㎏）と同等であった。全供試品中で ME価が最も低かった FFAを 12.8％含む CDO

を除き、CDOの FFA含量は豚に DE価および ME価に影響を及ぼさなかった。ブロ

イラーにおける CDO の AMEn 価は、7,694 から 8,036 kcal/㎏の範囲にあり（表 

10）、精製トウモロコシ油の AMEn価（8,072 kcal/㎏）と差がなかったが、これ

らの値は NRC（1994） による精製トウモロコシ油の AMEn価（9,639～10,811 kcal/

㎏）に比べて大幅に低かった。FFA含量が様々な CDOを給与された子豚またはブ

ロイラーにおける粗脂肪消化率には差がなかった。また、Kerr ら（2106）は、

Wiseman（1998）の推定式を用いた場合に、精製トウモロコシ油と FFAを 12.8％
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および 13.9％含む CDO では豚における DE 価は過大評価されたが、FFA 含量が

4.9％の CDO では推定値とほぼ同様の値を示したとしており、新たな DE および

AMEn 価の予測式の開発が必要であることが示唆される。これは、豚とブロイラ

ーの両者において固有の結果であるが、FFA を最大 14％含む CDO が、豚および

ブロイラー用飼料のエネルギー源として機能することを示している。 

 

表 10.遊離脂肪酸（FFA）含量が異なる精製トウモロコシ油および CDOの豚およびブロイラ
ーを用いた in vivo試験から得られた DEおよび ME価（Kerrら、2016より引用） 

測定項目 
精製 

トウモロコシ油 

CDO 

（FFA 1 4.9％） 

CDO 

(FFA 12.8％) 

CDO 

(FFA 13.9％) 

総エネルギー（GE）、kcal/㎏ 9,423 9,395 9,263 9,374 

可消化エネルギー（DE）、豚 kcal/㎏  8,814 a 8,828 a 8,036 b 8,465 ab 

代謝エネルギー（ME）、豚 kcal/㎏  8,741 a 8,691 a 7,976 b 8,397 ab 

粗脂肪消化率、豚 ％  93.2 94.0 91.7 95.0 

窒素補正した見かけの代謝エネルギー

（AMEn）、家禽 kcal/㎏  
8,072 7,936 8,036 7,694 

粗脂肪消化率、家禽 ％ 91.6 89.8 89.0 88.4 

不飽和脂肪酸：飽和脂肪酸 6.13 5.00 5.61 5.00 
ab 異付号間で有意差あり（p＜0.05） 
1 FFA = 遊離脂肪酸。 

 

結論 

現在、CBSは限られたエタノール工場において未乾燥の製品が生産されており、

歴史的にはトウモロコシ併産物、高水分トウモロコシおよび乾式圧ペントウモ

ロコシに代わるエネルギー源として肉牛肥育用飼料としてのみ使用されてきた

が、輸送コストをより低減した製品の利用が可能となった場合には、乳牛を含む

より多様な反芻家畜用の飼料原料として使用する機会が増える可能性がある。

一方で、CBS の乾燥製品では、ME 価および可消化アミノ酸含量は比較的低いた

め、大量に生産されて利用が可能となった場合でも、豚や家禽用の飼料原料とし

ての用途は限定的である。脱油 DDGS は NovaMealの製品名で小量が販売されて

いる。脱油 DDGSは、泌乳中の乳牛に対して大豆主体の飼料を給与する場合に比

べて、DMIの最大 20％まで給与できる。文献によると脱油 DDGSをほ乳期子豚用

飼料に配合して許容できる範囲の発育成績を得られることが示されているが、

育成ｰ肥育期の豚用飼料に使用して発育成績を最適化するためにはエネルギー

と可消化アミノ酸の補給が必要となる。CDOは、豚や家禽用飼料における優れた

エネルギー源である。CDO の FFA 含量は 14％と高いものの、そのことは豚の ME

価には影響しないようにみられるが、ブロイラーの場合には著しく高い FFA 含

量は AMEn価を低下させるようにみうけられる。しかし、米国では再生可能なデ

ィーゼルオイルの生産用としての油脂への需要が非常に大きいため、将来的に

は、輸出市場での CDOの入手が制限される可能性がある。 
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