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キやその雑種へのトウモロコシDDGSの給与に関する研究結果
は少ない。

（№212からの続き）

レッドクロウ（Red claw crayfish、Cherax 
quadricarinatus）
　近年、オーストラリアでは淡水性ザリガニの
1種であるレッドクロウの養殖への関心は高
まっているが、現在、この種はオーストラリア
以外にも、中国、メキシコ等の数か国で商業
生産されている。レッドクロウは人工飼料で飼
育することが出来、比較的短期間（117日）で
急速に発育する（Thompsonら、2004）。この
種は、体のサイズがエビより大きく、貯蔵品質
に優れており、尾肉がロブスターのような味で
風味が良いため、シーフードを好む消費者の
人気を得ている。Thompsonら（2006）は、ソ
ルガム、大豆粕、魚粉の代わりにトウモロコシ
DDGSを18.3または30％配合したCP（粗たん
白質）18％または28％の飼料を体重5.75gの
稚エビに給与して発育成績等を検討してい
る。その結果、トウモロコシDDGSと大豆粕を
併用して魚粉と置換しても飼料要求率、育
成率および体成分組成には影響を及ぼすこ
とはなく、DDGSはこの給与プログラムで効果
的に使用されている。

サンシャインバス（Sunshine bass、Morone 
chrysops x M. saxatilis）
　シマスズキ（Striped bass、M. saxatilis）
とホワイトバス（Morone、M. chrysops）の雑
種であるサンシャインバスは重要な食用魚で
あるだけでなく、米国におけるレクリエーション・フィッシングの対象
魚としても最も人気があるが、ほとんどの魚種と同様に、シマスズ
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第13章

水産養殖動物における低
脂肪DDGS

表9.　トウモロコシDDGSをナイルティラピア（Oreochromis niloticus）、レッド・ティラピアおよび
ハイブリッドティラピア（O. aureus×O. niloticus）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論文概要
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　最初の研究は、Websterら（1999年）によって行われている。
体重15gのサンシャインバス幼魚に対して、魚粉、トウモロコシお
よび肉骨粉と置換することによりDDGSを10％配合したCP 40％
飼料を8週間給与した。その結果は、DDGSを配合した飼料で
は、魚肉の成分組成に影響を及ぼすことなく、許容可能な発育
成績が得られた。最近では、Thompsonら（2008）が、サンシャイ
ンバスの実用的な飼料原料として利用されている魚粉2試料、
家禽副産物2試料、大豆粉およびDDGSの乾物、CP、脂質およ
び有機物の消化率を測定している。DDGSのCPおよび有機物
消化率（65および17％）は大型ニシン（メンヘーデン）から調整さ
れた魚粉（86および89％）と比べて劣った。この報告で使用され
たDDGSの品質は明確ではないが、CPおよび有機物消化率が
非常に低いことから、品質が劣っていた可能性がある。この結果
は、他の様 な々魚種用飼料にある程度の量のDDGSを配合する
と満足する結果が得られたとするいくつかの研究結果とは対照
的であり、優れた発育成績と栄養成分の消化性を確保するため
には、高品質のDDGSのみを使用することが重要であることがわ
かる。

ティラピ ア（ O r e o c h r o m i s  
niloticus）
　ティラピアは、世界中で最も一般的
で、経済的にも重要な温水魚である。
このため、水産養殖動物に対するト
ウモロコシDDGSの給与に関する公
表文献の多くはティラピアを対象とし
たものであり（n=23）、表9にこれらの
概要を取りまとめた。
　ティラピアに対するトウモロコシ
DDGSの給与に関する報告はWu
ら（1994、1996、1997）によるもので
ある。Wuら（1994）の報告では、
CGM18％またはDDGS29％を配合し
たCP32％あるいは36％飼料を体重
30gのティラピアに給与すると、魚粉を
配合したCP36％の市販飼料を給与
したティラピアより増体量が優れた。
その後のWuら（1996）の報告では、
DDGSを49％まで、CGF（コーングル
テンフィード）を42％まで、CGM（コー
ングルテンミール）を22％まで配合し
たCP32、36および40％飼料と対照
飼料（CP36％）を体重0.4gのティラ
ピア稚魚に8週間給与した。その結
果、対照飼料およびDDGS35％配合
飼料における増体量が最も優れた。
飼料要求率は、対照飼料（1.05）と、
DDGSを35％配合したCP40％飼料

（1.13）およびCGFを30％配合したCP40％飼料（1.12）が優れて
いた。PER（たん白効率）は、対照飼料（3.79）とDDGSを49％配
合したCP36％飼料（3.71）およびCGFを42％配合したCP36％飼
料（3.35）が優れていた。この結果から、CP32、36および40％で、
DDGSを16～49％配合した飼料では、満足できる増体量、飼料
要求率およびPERが得られると結論している。 
　DDGS、CGF、CGM等のトウモロコシ併産物を多く配合してCP
が比較的低い水産養殖動物用飼料を調製する場合、アミノ酸欠
乏を防ぐために結晶アミノ酸の追加が必要になることがある。特
に、リジンは、発育成績への影響が大きい。Wuら（1997）は、54～
92％のトウモロコシ併産物をCP28および32％のリジン、トリプトファ
ン添加使用を体重0.5gのティラピア稚魚に対して8週間給与し、リ
ジンとトリプトファンを添加したDDGS82％配合飼料の飼料要求率
およびPERは、グルテンフィード67％と全脂大豆26％を配合した飼
料およびCP32％の対照飼料と差がなかったと報告している。この
結果からすると、適切な量のアミノ酸を添加することにより、ティラピ
ア幼魚用飼料中の魚粉をDDGS、CGFあるいはCGMで全量置
換することが出来る。

表9.　トウモロコシDDGSをナイルティラピア（Oreochromis niloticus）、レッド・ティラピアおよびハイブリッ
ドティラピア（O. aureus×O. niloticus）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

表論文概要（続き）
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　Tidwellら（2000）によって行われ
たその後の研究では、淡水エビと複
合養殖しているナイルティラピアの発
育成績、育成率および体成分組成へ
のペレット加工の有無の影響を調査
した。その結果、DDGS配合飼料をペ
レット加工すると、未加工のDDGS配
合飼料に比べて増体率が高まった。
しかし、いずれも、市販飼料を給与し
た場合の体重、体長および飼料要求
率は劣っていた。ペレット加工したあ
るいは未加工のDDGS配合飼料に
おける発育成績は、市販飼料を給与
した場合に比べて劣っていたが、生
産費は市販飼料（増体量1㎏あたり
0.66ドル）にたいして、大きく削減された（ペレット加工は0.37ドル、
未加工の発育成績は0.26ドル）。また、淡水エビの生産量は1,449
㎏/haとなり、総産量が81％高まった。このことから、ティラピア養
殖の際にDDGSを利用することで生産費の低減が図れ、かつ、
淡水エビを同時に飼育することで、温帯域における養殖池の利
用効率を高める可能性があると結論している。
　Limら（2007）の別の研究では、DDGSを0、10、20および40％配
合した飼料と、DDGS 40％配合飼料にリジンを添加した飼料を体
重9.4gのティラピア幼魚に連鎖球菌暴露下で10週間給与した。リ
ジン無添加のDDGS 40％配合飼料の増体量、PERおよび全魚
体のたん白質量は最も低かったが、リジン添加により増体量およ
びPERが改善された。なお、DDGS配合飼料を給与しても、連鎖
球菌暴露後の累積死亡率および血液背性状の指標には影響は
見られなかったことから、発育成績、体成分組成、血液・免疫学的
反応、連鎖球菌感染への抵抗性に影響を及ぼすことなく、大豆
粕およびトウモロコシの代替えとしてDDGSを最大20％量まで使
用できると結論している。
　Abo-Stateら（2009）は、大豆粕の一部あるいはすべてをトウ
モロコシDDGSで置換し、飼料の0％から100％まで段階的に増
量し、フィターゼ添加の有無に関わらず体重2gのナイルティラピア
に70日間給与したが、DDGSを0、25および50％配合したフィター
ゼ添加飼料の増体率および飼料要求率は最も優れていた。
　Schaefferら（2009）は、ティラピア用飼料へのDDGSの利用に
関する2試験を実施した。最初の試験では、魚粉の一部と置換
することによりDDGSを0（対照）、17.5、20、22.5、25および27.5％
配合した飼料を体重35gのティラピアに給与したが、見かけの栄
養成分消化率には飼料間で差がなかった。増体率およびPER
は、DDGSを配合していない対照飼料が最も優れたが、DDGS 
17.5％配合飼料の飼料要求率およびPERも満足できる成績で
あった。2番目の試験では、DDGSを20、25および30％配合した飼
料への生菌剤添加の有無に関する検討を行ったが、増体量、
飼料要求率およびPERには飼料間で差がなかった。その後、

Schaefferら（2010）は、DDGSを17.5から27.5％配合した飼料を
給与した場合の発育成績への応答によるティラピア幼魚におけ
るより精密な至適DDGS配合量の検討を行なっている。その結
果、魚粉を5％含むDDGS配合飼料では、対象とした魚粉15％飼
料に比べて増体率が劣った。DDGS配合飼料の中では、20％配
合飼料が最も発育成績が優れていた。
　これらの研究の結果は、DDGSがティラピア用飼料において非常
に経済的な飼料原料であり、十分量のアミノ酸を補給できる場合に
は、比較的高い配合率での使用が可能であることを示している。
　ティラピア用飼料へのDDGSの利用に関する最も有益な
情報は、最近、Herathら（2016）によって報告されている。彼ら
は、魚粉をトウモロコシDDGS（52.4％）、トウモロコシたん白濃
縮物（19.4％）、CGM（23.5％）および高たん白DDG（HP-DDG; 
33.2％）で置換し、L-リジン（0.4〜0.8％）およびDL-メチオニン（0.3
〜0.4％）を添加した飼料を、体重4.5gの稚魚に給与した。その結
果、対照飼料とDDGS 52.4％配合飼料の増体率および育成率
が最も優れ、ついで、HP-DDG 33.2％配合飼料の成績が優れて
いた（表10）。
　飼料要求率、PERおよび全魚体の総アミノ酸含量は、飼料間
で差がなかった。全魚体およびフィレ肉のCP含量は、HP-DDG
配合飼料が最も高く、全魚体およびフィレ肉の粗脂質含量は、
DDGS配合飼料が最も高かった。これらの結果は、トウモロコシ
DDGSはナイルティラピア成魚用飼料中の魚粉全量と置換するこ
とが出来、発育成績、育成率、飼料の利用性および全魚体およ
びフィレ肉の成分組成には影響を及ぼさないことを示している。

DDGS給与による潜在的な健康上の利点
　水産養殖動物用飼料へのDDGSの利用は、優れた発育成
績、育成率および体成分組成が得られるだけでなく、免疫やあ
る種の疾病への耐性を高める可能性を示す証拠が増えてい
る。Limら（2009）は、DDGSを40％配合した飼料を給与すると、
アメリカナマズにおけるエドワジエラ・イクタルリ感染症（腸内細

表10.　様々なトウモロコシの併産物を含む飼料を給与したナイルティラピアの発育成績、育成率、たん白
質利用率、全魚体およびフィレ肉の組成 (Herathら、2016から改編)
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のトウモロコシDDGSの使用量が増
加している。様々な水産養殖動物用
飼料へのDDGSの至適配合割合に
関する研究は限られているが、最近
の研究では、充分な発育成績、育成
率および肉質を達成しつつ、飼料の
コストを大幅に削減できることが示
されている。DDGSの配合量は、一
般に繊維の使用能力が高い種ほど

高いが、置換する原料の種類や、他のたん白質原料（例えば魚
粉）の量によって異なる。DDGSは、CP含量が適度に高いにもか
かわらず、可消化リジン含量が比較的低いことから、DDGSの配
合割合が高い場合には、可消化アミノ酸の要求量を充足させる
ためにリジン、メチオニンおよびその他のアミノ酸の添加が必要
になる場合がある。高たん白質の水産養殖動物用飼料では、ア
ミノ酸添加が適切に行われない場合には、DDGSの配合量が
制限される可能性がある。DDGSの脂質含量が比較的高いと、
一部の魚種では全魚体の粗脂肪含量が増加する可能性があ
るが、DDGSに含まれているトウモロコシ油はDHAが比較的低
く、EPAを含んでいないため、魚油を添加することで、十分な必
須脂肪酸を担保することができる。水産養殖動物用飼料におい
てDDGSを使用する他の利点は、利用可能なリンの含量が比較
的高いため、リンの排泄が減少することであり、抗栄養因子につ
いての懸念はなく、免疫学的利益をもたらす可能性がある。加
工条件を適切に保てば、高品質のペレットを製造することが出来
る。公表されている文献のデータに基づいて、様々な水産養殖
動物種におけるDDGSの最大配合量を表11に示した。これらの
何報かでは、評価に用いたDDGSの品質と栄養組成の詳細が
示されているが、特に配合割合が高い場合には、栄養成分の消
化率を高く保つために色調が明るい、黄金色のDDGSは、使用
する必要がある。

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。
https://grains.org/buying-selling/ddgs/user-handbook/
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菌科に属するグラム陰性短桿菌の Edwardsiella ictalurが引
き起こす）への耐性が改善されることを報告している。しかしな
がら、Limら（2007）が行ったナイルティラピアを用いた試験では、
DDGSを40％配合した飼料は連鎖球菌に対する血液学的およ
び免疫学的反応を改善しなかった。同様に、Shelbyら（2008）
は、DDGSの給与はナイルティラピアの免疫機能または耐病性
に影響しなかったとしている。Aydin and Gumus（2016）は、ニ
ジマス稚魚に対してDDGSを30％まで配合した飼料を給与した
際に、罹患魚は発生せず、血液学的および生化学的な反応に
影響はなかったとしている。これら、公表されているいくつかの肯
定的な影響の要因となっているのは、DDGSには、全体の約10％
を占める酵母由来の生理活性化合物（マンナン、β-グルカン、ヌ
クレオチド）による可能性が推察されている（Shurson、2018）。
DDGSにおけるこれらの化合物の含有量に関しては限られた
データしか公表されていないが、DDGSのβ-グルカン含有量は約
21.2％と推定されている（Kimら、2008）。Ringoら（2012）は、酵母
のβ-グルカンの様 な々魚種に対する給与に関する14の公表文献
をレビューし、病原体耐性、成長性能および育成率の改善が見
られることを報告している。

DDGS配合飼料のエクストルーダー加工
　繊維濃度が比較的高いDDGSの配合量が多い場合、ペレット
加工を行う水産養殖動物用飼料ではペレット耐久指数を高く保
つことが難しくなる。
　DDGS配合飼料のエクストルーダーとペレットの品質に影響を
及ぼす最も重要な要因は、ダイの形状、温度、含水率、スクリュー
の速度であると推察している。ペレットの耐久性や単位密度の
向上には、各種結着剤の添加が効果的で、その結果、DDGSを
60％配合した浮き餌を特定の条件下で生産すると、単位密度値
が0.24～0.61g/㎤、ペレット耐久性が96～98％の範囲の製品を
製造することが出来る（Chevananら、2007;2009）。DDGSを含む
水産養殖動物用飼料のペレット加工に関する包括的なレビュー
は16章で詳述する。

結論
　水産養殖動物用飼料で使用されている魚粉の代替えとして
植物主体原料を使用するには、世界の水産養殖産業からは大
きな関心を寄せられており、その結果、水産養殖動物用飼料へ

表11. 様々な水産養殖魚種におけるDDGSの最大配合割合


