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DDGSの最大配合量を調査する実証試験を後援している。この
試験では、DDGSを0（対照）、10、20、30および40％配合して窒素
およびエネルギーを等量とした5種類の飼料をサバヒーに対して給
与しているが、発育成績には飼料間で差が見られず、DDGSを最
大40％まで配合できることが示唆された。この結果は、Mamauagら

（2017）による最近の報告でも確認されている。この報告では、トウ
モロコシDDGSを0（対照）、15、25、30、35および45％配合した飼料

（いずれも、CP35％、粗脂肪 6％）を90日間給与した場合の発育成
績、魚体成分組成および小腸の形態を調査しているが、増体量、
育成率、飼料摂取量、飼料要求率および魚体成分には飼料間で
差がなかった。
　トウモロコシDDGSのCP、粗脂肪、炭水化物および乾物の見か
けの消化率は、それぞれ91、85、75および52％であり、腸の形態へ
の影響もなかった（表4）。これらの結果は、トウモロコシDDGSは、サ
バヒーの発育成績、育成率、体成分組成および腸の形態に悪影響
を与えることなく、45％まで配合できることを示している。

バナメイエビ（Litopenaeus vannamei）
　世界のエビの生産量が急速に増加する中で、バナメイエビは主
要な養殖種となっている。魚粉は、アミノ酸バランスが優れ、必須脂
肪酸およびミネラル含量が比較的高いため、エビ用飼料の主要な
たん白質源として通常約20％配合されているが、エビや他の水産
養殖動物用飼料への魚粉の使用は、飼料費の増大を招き、長期的
な持続可能性への懸念もあることから、エビ用飼料に使用される魚
粉の一部あるいはすべてをDDGS等の植物性飼料原料で置換す

（№203からの続き）

オオニベ（Meagre、Argyrosomus regius）
　オオニベは、多様化する地中海地域の水産養殖にとって最も有
望な魚種と考えられている。トウモロコシDDGSの給与が発育成
績、育成率および体成分組成に及ぼす影響に関する報告はない
が、最近、Magalhãesetら（2015）は、スペイン産およびハンガリー
産のトウモロコシDDGS（粗脂肪含量（乾物）：スペイン産 11.8％、ハ
ンガリー産 12.8％）について、体重79gのオオニベ幼魚における見
かけの消化率を測定している。供試した2種のDDGSは成分組成
が類似していたが、スペイン産DDGSの乾物、エネルギーおよびCP
の見かけの消化率は、ハンガリー産DDGSに比べて優れていた。
DDGSの栄養成分含量と消化率のバラツキは、経済的価値を決定
する上で重要な問題であり、水産養殖動物用飼料を配合設計す
る際に用いる可消化エネルギーと可消化成分含量も同様に重要
な問題となる。トウモロコシDDGSの乾物およびエネルギーの見か
けの消化率が比較的低いのは、トウモロコシDDGSでは粗繊維含
量が比較的高いことに由来すると考えられる。しかし、供試した2種
類のDDGSのCP消化率は、対照飼料中に配合した唯一のCP源で
ある魚粉のそれ（89〜92％）と同等かそれ以上であって、両DDGS
のアミノ酸消化率には違いがなかったが、ほとんどのアミノ酸の消
化率は一般的な魚粉より低かった。トウモロコシ
DDGSは脂質の優れた供給源であり、一部の製
品では魚粉（粗脂肪9.2％）より粗脂肪含量が高
かったが、見かけの消化率は魚油（98.5％）より
低かった。この結果は、トウモロコシDDGSがオオ
ニベ用飼料における魚粉の一部を置換できるこ
とを示唆している。

サバヒー（Milkfish、Chanos chanos）
　サバヒーはアジア地域における主要な水産
養殖魚種であり、安価なたん白質供給源として
利用されている。サバヒーは、食物連鎖の下位
に位置しており、大量のたん白質を必要としない
ため、水産養殖生産に適した魚種の1つとして
FAOから推奨されている。U.S. Grains Council

（2007b）は、サバヒー用飼料へのトウモロコシ
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水産養殖動物における低脂肪DDGS
の利用

表3. オオニベ（Argyrosomus regius）における2種類のトウモロコシDDGSのエネルギーと栄養素
の見かけの消化率（％）（Magalhãesら、2015から改編）



2

る可能性が検討されている。バナメイエビへのDDGS給与の影響
を評価した4つの報告の概要を表5に示した。
　Royら（2009）による初期の報告では、DDGSを10％配合した飼
料を給与した場合の増体率は、魚粉と家禽副産物およびエンドウ
豆たん白を置換した場合と同等であったが、死亡率は高まる傾向
を示した。その後に公表されたSookying and David（2011）による
報告では、大豆粕を多量に含むDDGS 10％配合飼料と魚粉10％
配合飼料の最終体重（16.3 vs 16.9g）、育成率（92.2 vs 86.6％）
および飼料要求率（1.32 vs 1.35）は差がなかった。Cumminsら 

（2013）は、魚粉、大豆粉および小麦粉の一部と置換することによ
りDDGSを最大30％配合し、リジンを添加した場合、バナメイエビの
発育が低下した。一方、Rhodesら（2015）は、バナメイエビへの低
脂肪DDGS（粗脂肪：4.8％）給与による影響評価のために、飼育試
験および2回の消化試験を行った。飼育試験では、魚粉を6％配合
した飼料中の大豆粕と置換することによりDDGSを0、10、20、30お
よび40％配合した等たん白質飼料を用いた。なお、DDGS 30％配
合飼料ではリジンを0.06％添加し、40％配合飼料では、リジン無添加
と0.13％添加の2種類を調製した。その結果、DDGSの配合量にか
かわらず、最終的なバイオマス、平均体重、飼料要求率および育成

率には影響が認め
られず、DDGS 10％
配合飼料では最終
的なバイオマスが改
善された。また、40％
配合飼料 へ のリジ
ン添加の有無も発
育成績に影響を及
ぼさなかったことか
ら、リジンは制限アミ
ノ酸ではないことが
示唆された。低脂肪
DDGSの乾物、エネ
ルギーおよびCP消
化率は、いずれの試

験においても対照飼料より低く、低脂肪DDGSの見かけのCP消化
率（36.9〜44.7％）はLemosら（2009）が報告しているDDGSの消化
率（78.5％）に比べて著しく低かった（表6）。この違いは、DDGSの供
給源、CP含量または分析方法が原因である可能性がある。これら
の結果は、低脂肪DDGSの乾物、エネルギーおよびCPの見かけの
消化率は対照飼料より低いものの、40％配合した場合でも許容可
能な発育成績と育成率が得られることを示している。

コバンアジ（Pompano、Trachinotus carolinus）
　コバンアジの養殖は、長年に渡って関心がもたれていたが、最
近まで栄養要求量に関する報告はわずかしかなかった（Lazoら、
1998; Weirich ら、2006; Williams、2008 ; .Riche、2009; Gonzalez-
Felix ら、2010; Gothreauxら、2010; Riche and Williams、2010; 
Lech and Reigh、2012）。 
　Lech and Reigh（2012）は、トウモロコシDDGSのCPおよびエネ
ルギーの見かけの消化率ならびにアミノ酸の見かけの有効率を測
定してナタネ粕およびCGMと比較している（表7）。CGMの見かけ
のエネルギー消化率はナタネ粕およびDDGSよりも高く、DDGSの
エネルギー消化率はナタネ粕よりも高かった。同様に、CGMの見か

表5. トウモロコシDDGSをバナメイエビ（Litopenaeus vannamei）に給与した場合の発育成績と体成分組成への影響を評価した公表文献の概要

表4. トウモロコシDDGSの配合割合がサバヒー幼魚（Chanos chanos）の発育成績、育成率および魚体成分組成に及ぼす影響
（Mamauagら、2017から改編）
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けのCP消化率はDDGSよりも高かったが、ナタネ粕のCP消化率は
CGMと有意差はなかった。さらに、ナタネ粕、CGMおよびDDGSのア
ミノ酸の見かけの有効率は、ロイシンを除いて差がなかった。CGM
におけるロイシンの見かけの有効率は、ナタネ粕およびDDGSに比
べて高かった。 Lech and Reigh（2012）は、飼料の各栄養成分の
消化率は、飼育条件、魚体のサイズ、実験方法が類似している場
合でも、報告によって異なることから、様々な魚種において、飼料原
料のエネルギーと栄養成分の消化率を推定するために推定式開
発の必要があるとしている。これは、より正確な配合設計のために
各飼料原料の栄養価を標準化するのに役立つものと思われる。ま
た、実際の配合設計で使用するためのより現実的な消化率を求め
るために、エネルギーと栄養成分の消化率および飼料原料の配合
割合の様 な々組合せに関する詳細な情報が不可欠であることも示
唆している。公開されている飼料の可消化栄養成分値は、魚種毎
により異なるばかりではなく、それが配合される飼料にも影響される。
したがって、消化率測定の際には、対照として用いる飼料の成分
組成をも考慮する必要がある。

ニジマス（Oncorhynchus mykiss）
　ニジマスなどの肉食魚用の飼料には魚粉を大量に（30〜50％）

配合する必要があるが、魚粉価格の高騰に伴って、DDGSな
どの代替たん白源の評価が行われ、魚粉の一部を置換する
ようになってきている。トウモロコシDDGSはサケ科の魚では消
化しにくい非貯蔵性多糖類が比較的多量に含まれており、可
消化アミノ酸のバランスが悪いために給与飼料の栄養素の吸
収が制限される可能性があると考えられていた。しかし、いくつ
かの報告は、トウモロコシDDGSがニジマス用飼料における貴
重な飼料原料であることを示している（表8）。Chengら（2003）
およびCheng and Hardy（2004a、b）らによる初期の研究で
は、DDGSを15〜22.5％配合してもリジンとメチオニンのいず
れかを添加することで、体成分組成への影響を最小限に抑
え、または、許容できる発育成績が得られることを示している。

Cheng and Hardy（2004a）
は、DDGSのCPとアミノ酸の
見かけの消化率が高いこと
を示す未公表のデータがあ
るとしている（CP= 90.4％、ス
レオニンを除く必須アミノ酸= 
90％以上、システイン以外の
非必須アミノ酸= 86％以上）
が、ニジマス用飼料にDDGS
を配合する場合の制限因子
の1つは、魚粉に比べてリジン
とメチオニンの含量が比較
的低いことにあると指摘して
いる。したがって、ニジマスが
十分に発育するためには、
DDGS配合飼料にリジンとメ
チオニンを添加する必要が
ある。これを実証するために、

Cheng and Hardy（2004a）は、6週間の給与試験を行って、DDGS
配合量（0、7.5、15および22.5％）と、リジンとメチオニン添加の有無
が体重50 gのニジマスの発育成績に及ぼす影響を調査している。
すべての供試魚の育成率は100％であり、DDGSを15％配合した飼
料、またはCPおよびエネルギー換算で魚粉の50％をDDGSで置換
した飼料は、魚粉を用いた飼料と同等の発育および飼料要求率を
示した。
　この結果は、リジンとメチオニンの添加を行わずにDDGSを15％ま
で配合するか、魚粉の50％量まで置換することで充分な発育成績
が得られること、DDGSは22.5％まで配合可能であり、リジンおよびメ
チオニンを添加すれば、魚粉の75％量までを置換することができる
ことを示している。さらに、Chengら（2003）は、大豆粕、DDGSおよび
1.65 g/㎏のMHA（メチオニンヒドロキシルアナログ）を用いて、魚粉
の50％量を置換した飼料を体重50gのニジマスに給与した場合、
増体量、飼料要求率ならびにたん白質及びリンの蓄積量が大幅に
改善されたと報告している。
　Cheng and Hardy（2004b）は、DDGSの栄養成分の見かけの
消化率と、DDGSおよび様々なレベルの微量ミネラルプレミックスを
含むニジマス用飼料にフィターゼを添加した場合の、見かけの栄養
成分蓄積率への影響を調査している。DDGSを30％配合した飼料

表7. コバンアジ（Trachinotus carolinus）におけるナタネ粕、CGMおよびDDGSのエネルギーとCPの見かけの消化
率と、必須アミノ酸の見かけの有効率（Lech and Reigh、2012から改編）

表6. バナメイエビ（Litopenaeus vannamei）における低脂肪DDGSおよび対照
飼料の乾物、エネルギーおよびCPの見かけの消化率係数

（Rhodes and Davis、2015から改編）
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消化率は飼料間に差はなかった。また、実際、DDGSを50％配合し
た飼料の給与により、対照飼料に比べてエネルギーとリンの蓄積量
が高まり、窒素の蓄積量は、対照飼料およびDDGS25％配合飼料
に比べて窒素の蓄積量が高まった。さらに、DDGSを配合した飼料
を給与しても、食餌を与えても、遠位腸管重量、腸内の酵素活性、
血漿代謝産物には影響がなかった。これらの結果は、トウモロコシ
DDGSを、これまで使用されていた植物主体の飼料原料と代替し
て使用した場合に、ニジマスに適したエネルギー、CPおよびリンの
供給源であることを示している。

（次号に続く）

第13章の引用文献リストにつきましてはこちらをご覧ください。
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にフィターゼを0、300、600、900および1200 FTU/㎏添加した場合
の見かけの消化率は、乾物：49〜59％、粗脂肪：79〜89％、CP：80
〜92％、総エネルギー：51〜67％、アミノ酸：74〜97％、ミネラル：7〜
99％の範囲であった。DDGSを15％配合し、リジン、メチオニンおよび
フィターゼを添加した飼料に様 な々レベルの微量ミネラルプレミックス
を添加した場合、微量ミネラルプレミックス無添加飼料を除き、増体
量、飼料要求率、育成率、体組成および栄養成分の見かけの蓄積
率には差がなかった。この結果は、フィターゼが多くのミネラルの放
出に効果的であり、ニジマス用飼料にフィターゼを添加することで、
微量ミネラル添加量を減らすことができることを示唆している。
　その後、Stoneら（2005）は、ニジマス用飼料へのCGMとトウモロ
コシDDGS配合の影響について検討し、飼料中の魚粉との置換
率は、使用するCGMに対するDDGSの比率に依存することを明ら
かにしている。この報告では、CGMとトウモロコシDDGSを組み合
わせて18％配合することで、発育成績に影響を与えることなく魚粉
の約25％を置換出来ることを示唆している。あわせて、トウモロコシ
DDGSとCGMを配合した飼料の加熱ペレット加工は、非加熱ペレッ
ト加工に比べて効果がないことも報告している。
　ニジマス用飼料におけるトウモロコシDDGSの利用に関する最
新の報告は、Øverlandら（2013）によるヒマワリ粕、ナタネ粕、エンド
ウ豆たん白の代替えとしてDDGSの25または50％配合した場合の
影響調査である。DDGSを50％配合した試験飼料は、魚粉と植物
性たん白質原料を配合した対照飼料と、対照飼料と試験飼料を1：
1の割合で混合した飼料（DDGS配合率：25％）に比べて、増体量お
よび飼料摂取量が増加し、飼料要求率が改善され、エネルギー消
化率が高まる傾向を示したが、CP、ほとんどのアミノ酸およびリンの

表8.トウモロコシDDGSをニジマス（Oncorhynchus mykiss）に給与した場合の発育成績と体成分組成への影響を評価した公表文献の概要


