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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。 
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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、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
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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％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)  



4 

 

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)  

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。 
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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） 

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  
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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  

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  
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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  

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
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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 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  
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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  

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  
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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 

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 
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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％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 
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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  
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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。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  
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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、
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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 
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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） 

 

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 
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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～

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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