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ソルガム -古くて新しい健康・環境指向の作物

序説
ソルガムはアフリカが寄与できる数少ないエリート穀物
で、その供給量は世界の食糧エネルギーの約 85%となる。
大半を人間が消費するソルガム以外の食糧は、米、小麦、
トウモロコシ、ジャガイモのわずか 4種類しかない。ソ
ルガムは半乾燥熱帯地域の 30を超える国々で 5億以上の
人々の主食となっているため、世界でもっとも馴染み深
い食糧のひとつと言える (国際開発のための科学技術委
員会、1996年 )。ソルガムはまさしく古代からの穀物で
ある。Dahlbergと Wasylikowa (1996)の報告によれば、
西部砂漠にある南エジプトのナブタ・プラヤ遺跡でソル
ガムが現在でも発見され、その歴史は紀元前 8000年まで
さかのぼる。

ソルガムはその穀粒、茎および葉に価値がある。ソルガ
ムと言えば、米国では多くの人々が特定品種のソルガム
の茎からとれる甘い汁を原材料とするシロップ、あるい
はサイレージや牧草として使用するソルガムに慣れ親し
んでいる。ソルガムは世界中の食品製造分野で広範囲に
使用されている (RooneyとWaniska、2000)。米国国際開
発庁 (USAID)のコモディティ・レファレンスガイド (CRG)
に掲載されているように、食糧支援プログラムではグレ
インソルガムが重視されており、とりわけ白色品種とハ
イブリッド品種に主眼が据えられている。

米国においては、色が白く味が淡泊な粉に容易に製粉す
ることのできる、淡色の包頴を持つ「黄褐色」のソルガ
ムからとれる白い穀粒が「食品グレードのソルガム」と
して奨励されている。世界の他の地域では、ありとあら
ゆる種類、色のソルガムが様々な種類の伝統的な食品や
飲料に用いられている。発酵させないパンの中でもチャ
パティやロティなどはインドで一般的に食され、一方中
央アメリカやメキシコではソルガムからトルティージャ
が作られている。キスラやドーサといった発酵パンはア
フリカ、スーダンおよびインドでみられ、一方インジェ
ラはエチオピアで一般的に食されている。ウガリ、トゥ
ヴォ、カロおよびマトと呼ばれる濃厚な粥はアフリカ、
インドおよび中央アメリカ一帯でみられ、オギ、ココお
よびアカサと呼ばれる薄い粥はナイジェリアやガーナで
みられる。ソルガムから作られたクスクスは西アフリカ
一帯でみられ、ソルガム全粒またはソルガム精白粒を茹
でたものはアフリカ、インドおよびハイチで消費されて
いる。世界中で原材料にソルガムを用いたスナック菓子
が製造されており、日本市場にも存在する。あらゆる種
類のアルコール飲料および酸味のあるビールや不透明な
ビールは世界中の市場に存在する。

アフリカの代表的な主食はキャッサバ (1億 1,800万ト
ン )、トウモロコシ (5,300万トン )、ヤムイモ (5,000万
トン )、ソルガム (2,500万トン )、プランテインバナナ
(2,400万トン )、米 (2,300万トン )、小麦 (2,100万トン )、
キビ (2,000万トン )、サツマイモ (1,400万トン )および
バナナ (1,200万トン )である (FAOSTAT, 2008)。ソルガ
ムは耐寒性のある作物であるため、こうした主食のなか
でも特異な地位を占めている。ソルガムは温暖な地域で
も乾燥した地域でも栽培することができるという点で極
めてユニークである。C4植物 (C4炭素固定経路を用い
る植物 )であるため、効率的な光合成を行うことができ、
すぐに成熟し、1年に 1回以上収穫できる場合もある (国
際開発のための科学技術委員会、1996年 )。

ソルガムは干ばつ耐性および湛水耐性があり (Doggett、
1988)、様々な土壌条件で生育する (Dillonら、2007)。こ
うした特性があるため、ソルガムは砂漠周縁部や半乾燥熱
帯地域で食糧不足に見舞われている約 3億人のアフリカ
の人々の大半に主食穀物を提供することができる。トウモ
ロコシと同様に、ソルガムにも本当の意味での外皮あるい
は殻はない (Taylor、2003)。トウモロコシとの類似性があ
るため (粉状の固い胚乳および大きく脂質の豊富な胚芽 )、
ソルガムはトウモロコシに適用される乾式および湿式製
粉の技術を用いて加工することができる (Taylor、2003)。
最新のゲノム配列の解明により、今後ソルガムの生産品
質および栄養品質が向上していくことになる (ICRISAT、
2009)。

アフリカでソルガムがそれほどまでに広く知られており、
受け入れられているなら、何故もっと普及させてアフリカ
人の飢餓を軽減することができないのだろうか。この問題
の一端は、主要都市部で消費される食品に組み入れるため
のソルガムの開発が行われておらず、その結果として市場
が不足していることにあると主張する研究者 (国際開発の
ための科学技術委員会、1996年 )である。アフリカでは
未だソルガムの大半は小規模農家によって栽培されてお
り、栽培された地域で消費されている。農家以外の人達や
ソルガム穀粒を粉にひく時間のない人達は、粉、パン、シ
リアル、およびその他のソルガム食品を商業的に利用する
ことができないため、ソルガムの消費が制限される結果と
なっている。しかしながら、食品業界がソルガム製品の開
発および販売を開始するようになり、都市部の市場では変
化がみられるようになってきた。

ソルガムにはもともとグルテンフリーという付加的な利
点があり、セリアック病患者にも安全であることが実証さ
れている (Ciacciら、2007)。従って、セリアック病患者
や恐らくは他の胃腸疾患患者にとってもメリットがある。
グルテン性腸症またはセリアック病は、腸が穀物の貯蔵タ
ンパク質、すなわちグルテンに敏感に反応するために引き
起こされる。グルテンは小麦に含まれる成分で、グルテン
様のタンパク質はオーツ麦、大麦およびライ麦に含まれて
おり、毒性を有するものでもある。70%の患者に、通常
1日に 3から 4回まで下痢が起こり (Connon、1994)、栄
養素および体液が失われる。セリアック病では結果的に
栄養素の吸収不良が起こるため、多くの患者の体重が減少
する。もともと栄養不良である場合には、セリアック病は
非常に深刻な状況をもたらす可能性がある。セリアック病
患者の治療では、グルテンを含む食品をすべて排除する
(Thompson、2000)。

ソルガムの栄養貢献
ソルガムの栄養価値

USAID CRGおよび USDAのデータベースにはソルガムの
栄養価値が多く抜け落ちている。また、現在利用できる栄
養データがないという印象を正すための取り組みが行わ
れている。本書の各種の表では USDAまたは USAID CRG
の既存の栄養価を表示しているが、それぞれの表に付け加
えた注釈に記載した出版文献からの得た追加のデータも
使用している。問題のひとつは、ソルガムの USAID CRG
の PDF ダウンロード版には不正確な栄養データが含まれ
ているということである。もうひとつの問題は、ソルガ
ム -大豆強化品についての USAID CRGの栄養データに誤
りがあるということである。ソルガム -大豆強化品には、
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強化栄養素に付加したソルガムおよび大豆本来の栄養価
が含まれていない (私信、USAID、S. Moody、2010)。食
事計画の立案を目的として使用する場合には、こうした
USAID CRGのソルガムに関する誤りを知っておく必要が
ある。

国民に十分な食糧が行き渡っていない多くの国々の人々
は、すでにソルガムの使用方法を知っており、すぐにソ
ルガムを食事に取り入れることができる。ソルガムはエ
ネルギー源として優れており、エネルギーは主として複
合糖質として存在する。複合糖質 (繊維、デンプン )は
通常ゆっくりと消化され、したがって満腹感を与え、空
腹感を遅らせる。グレインソルガムの脂質は小麦、米お
よびキャッサバよりも多く含まれ、タンパク質は他の穀
物と同程度である。表 1は 9才までの子供を 3種類の
年齢段階に分け、コモディティ・ソルガム 100g(USAID 
CRG、2010)がどの程度世界保健機構 (WHO)の推奨栄養
摂取量 (RNI)を満たしているかを示したものである (FAO/
WHO 1998、2001、2007)。表 1は 1日に最低 100gまた
は約 3オンスのグレインソルガムを摂取することを前提
としたものである。

微量栄養素 :ソルガムに豊富に含まれる

表 1に記載されたコモディティ・ソルガムに含まれる
栄養成分の中で、WHO RNIまたは US RDA (2001)の値
を満たし、良または優カテゴリーの栄養供給源と見な
される 11種類の栄養成分は緑色で強調表示されている
が、このうちの 1種類を除きすべての栄養成分が、すべ
ての年齢段階で優カテゴリーの栄養供給源として分類さ
れている。いずれの年齢カテゴリーでも、11種類の重要
栄養成分はWHO RNIまたは US RDAの 16%(表 1)から
245%(脚注、表 1)までの量で含まれており、そのうちの
9種類は微量栄養素である。

WHOはマンガンおよび銅の RNI量を示していないが、
全米科学アカデミーの食品栄養委員会 (2001)では 4才か
ら8才の子供のマンガンおよび銅の推奨栄養所要量 (RDA)
をそれぞれ1.5 mgと440 μgとしている。このマンガン1.5 
mgおよび銅 440 μgというUS RDAの推奨値を用いると、
4才から 8才の子供の RDAに対する割合はマンガン (ソ
ルガム =1.63 mg/100g)が 92%で、銅 (ソルガム =1080 
μg/100g)が 245%となる。鉄の適正な代謝には食事から
適切量の銅を摂取することが必須であり、食事中の鉄お
よび銅は開発途上国で深刻な問題となっている貧血を予
防する上で重要な役割を果たす。

鉄および亜鉛は、微量栄養素欠乏委員会 (1998)が開発途
上国で不足している微量栄養素 (鉄、亜鉛、ヨウ素およ
びビタミン A)として特定している 4種類の微量栄養素の
うちの 2つである。鉄の生体利用率を 10%とし、亜鉛は
中程度の生体利用率を用いて計算した場合でも、ソルガ
ムは鉄および亜鉛のいずれにおいても優れた栄養供給源
である。

ソルガムには複合ビタミン Bが豊富に含まれている。複
合ビタミン Bはエネルギー代謝において主要な役割を果
たしている。ソルガムに含まれるエネルギー値は高く、
同時に複合ビタミン Bを供給することができるので、エ
ネルギー利用という観点から完璧な組み合わせとなって
いる。ソルガムにはチアミン、リボフラビン、ナイアシン、
パントテン酸およびビタミン B-6が豊富に含まれている。
1才から 9才の子供では、チアミンはWHO RNI推奨値の
47から 26%を、リボフラビンは 28から 16%、ナイアシ

ンは 49から 24%、パントテン酸は 63から 31%、ビタミ
ン B-6は 118から 59%を供給することができる。表 1で
強調表示された値をみると、ソルガムにはいかに必須栄養
素が豊富に含まれているかが分かる。ソルガムは良または
優カテゴリーの栄養供給源に分類される 11種類の必須栄
養素が含まれており、そのうち 9種類は微量栄養素である。

生体利用率を見極める場合、摂取状態で食品を評価するこ
とが最も信頼性の高い方法である。Mohammedら (2010)
は、ソルガム粉の状態および発酵パン (インジェラ )に含
まれた鉄、亜鉛および銅の含有量、抽出性の鉄、亜鉛およ
び銅の割合を摂取状態で求めた。彼らの報告によれば、ソ
ルガム粉に含まれる鉄、亜鉛および銅は、それぞれ、2.24 
mg/100 g、0.75 mg/100 gおよび 0.61 mg/100 gで、抽
出性の鉄、亜鉛および銅の割合は、それぞれ、34%、52%
および 34%であった。発酵パンであるインジェラに含ま
れる乾物ベースでの鉄、亜鉛および銅の含有量は、それぞ
れ、3.95 mg/100 g、0.64 mg/100 gおよび 0.61 mg/100 
gで、抽出性の鉄、亜鉛および銅の割合はそれぞれ 34%、
62%および 38%であった。これらのデータはソルガムの
Tabat品種特有の値である (Mohammedら、2010)。他の
品種では、品種の違い、地理的条件や栽培条件、その他加
工方法の違いにより、異なるミネラル値および生体利用率
を示す可能性がある。ただし、Mohammedら (2010)らが
見いだした発酵によるミネラル生体利用率の増加は、発酵
食品が広く用いられている国々での有効利用につながる。

食事およびソルガムに含まれる糖質の特殊な役割

2002年に入って初めて、米国医学研究所 (IOM)の食品と
栄養委員会 (2002)がすべての主要栄養素の推奨値を発表
した。糖質、タンパク質および脂質の許容主要栄養素分布
範囲 (AMDR)が、体重維持に必要な総エネルギー (キロカ
ロリー )に対する割合を用いて定められた。糖質の AMDR
は 1才から 70才未満の場合には、総エネルギーの 45か
ら 65%と定められた。これにより、糖質含有率が 75%
のソルガムはとりわけ適しているということになる。主
として脳の働きのためのグルコース産生に必要な量を考
慮して、子供と成人双方の糖質量は 1日最低 130グラム
(520キロカロリー )が推奨値となった。食糧と栄養委員
会 (2002)は、少なくとも糖質の 50%は複合糖質源から摂
取すべきであり、25%を超えて付加的な糖分から糖質を
摂取すべきでないと主張した。糖質推奨値については、ア
メリカ人のための食事ガイドラインに関する食事ガイド
ライン諮問委員会の最近の報告書 (2010)でも再確認され
た。2010年食事ガイドラインでは、糖質の AMDR推奨値
全般を維持する一方で、糖質の推奨値の範囲内でより多く
の全粒穀物を摂取することを勧めている。

身体が何よりも第一に必要とするものがエネルギーであ
ることを考えると、糖質の重要性がわかる。食事から適切
なカロリーを摂ることができない場合は、比較的少量の推
奨値のタンパク質 [5 - 35% = タンパク質の AMDR (2002)]
がエネルギーのために使用され、タンパク質のアミノ酸が
成長、修復および維持に使用されないようにしている。

ソルガムに含まれるタンパク質

異なる方法を用いると異なるタンパク質消化率が得られ
るため、タンパク質所要量のうちソルガムが提供すること
のできる割合については疑問が残る。Henleyら (2010)の
報告にあるように、湿式加熱を用いた場合のソルガムのタ
ンパク質消化率は 36.4から 74%の範囲である。ペプシン
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栄養成分 単位 ソルガム 100g RNI1-3才 %RNI1-3才 RNI4-6才 %RNI4-6才 RNI7-9才 %RNI7-9才
エネルギー kcal 339.0 997 34 1301 26 1629 21
タンパク質 g 11.3 12.25 92 16.65 68 26.05 43
総脂質 g 3.3
糖質 g 74.6
繊維゜ g 2.7
カルシウム mg 28 500 6 600 5 700 4
鉄 * mg 4.4 5.8 73 6.3 70 8.9 49
マグネシウム゜ mg 0.19 60 <1 76 <1 100 <1
リン mg 287
カリウム mg 350
ナトリウム mg 6
亜鉛 *゜ mg 1.54 4.1 38 4.8 32 5.6 28
銅゜ mg 1.08 ** ** **
マンガン゜ mg 1.63 ** ** **
ヨウ素 ug n/a 90 90 120
セレン ∞ μg 微量 17 <1 22 <1 21 <1
ビタミン C ∂ mg 2 30 <1 30 <1 36 <1
チアミン mg 0.237 0.5 47 0.6 40 0.9 26
リボフラビン mg 0.142 0.5 28 0.6 24 0.9 16
ナイアシン mg 2.927 6.0 49 8.0 37 12.0 24
パントテン酸塩゜ mg 1.25 2.0 63 3.0 42 4.0 31
ビタミン B-6゜ mg 0.59 0.5 118 0.6 98 1.0 59
総葉酸゜ μg 0.02 150 <1 200 <1 300 <1
ビタミン B-12 μg 0 0.9 0 1.2 0 1.8 0
ビオチン ug n/a 8.0 12.0 20.0
ビタミン A ∂ IU 16 1333 1 1500 <1 1666 <1
ビタミン D ug n/a 5 5 5
ビタミン E a-TE゜ mg 1.2 5 <1 5 <1 7 <1
ビタミン K μg n/a 15 20 25

FAO/WHOヒトのビタミンおよびミネラル所要量に関する専門家協議  1998年
FAO/WHO/UNUヒトのエネルギー所要量に関する共同専門家協議報告書  2001年
WHO/FAO/UNUヒトのタンパク質およびアミノ酸所要量  2007年
コモディティ・レファレンスガイドから抜粋した栄養データに、注釈に示したソルガム公表データを追加使用
 ゚ Waniskaと Rooney (2000)
∞ Neucereと Sumrell (1980)
∂ Barrow-Agee Laboratories, LLC, Memphis, TN (2010)
* 鉄の RNIは生体利用率 10%の場合、亜鉛の RNIは中程度の生体利用率とした場合
n/a 該当なしまたはデータなし
「良」の栄養供給源. RNIの 10 - 19%,  「優」の栄養供給源⇒ RNIの 20%超
** マンガン 440 μgおよび銅 1.5 mgという US RDAの推奨値を使用、4才から 8才の子供を対象とした場合の RDAの割合はマンガン (1.63 mg/100g)が 92%、銅 (1080 

μg/100g)が 245%。

コモディティ・ソルガムと表1: 1才から9才の子供を対象としたWHO RNIとの比較

消化モデルを使用する方が好ましいとするMertzら (1984)
の報告では、除皮・押出処理ソルガム (品種 954062)の消
化率は 79%まで上昇している。人間を対象としてソルガ
ムを評価する場合に、ラットモデルを用いることは適切で
はないと主張する研究者もいるため、ソルガムのタンパク
質消化率を見極める上で最もふさわしい方法について、研
究者間で一致した見解がない。タンパク質に関する食品表
示については、米国食品医薬品局 (FDA)はタンパク質消
化吸収率補正アミノ酸スコア (PDCAAS)を用いてタンパ
ク質品質を見極めるため、ラットを使用した真の消化率試
験の実施を求めている (Henleyと Kuster、1994)。

品種改良および加工の分野では、すべての穀物に共通の制
限アミノ酸であり、PDCAASを決定する穀物中のアミノ
酸でもあるリジンの生体利用率を改善するための試験が
現在進められている。アフリカ諸国の多くで発酵食品が
広く用いられていることから、Mohammedら (2010)は一
般的な発酵パンであるインジェラをソルガム粉で作った
場合の栄養効果を評価した。Mohammedら (2010)はイン

ジェラ作成中にアミノ酸を分析し、in vitro (ペプシン )タ
ンパク質消化率試験を実施して、発酵により両方が向上す
ることを見出した。穀物主体の食事に各種の豆を加える
といったような食事のバリエーション (および適切なカロ
リー値 )によって、適切量のタンパク質が確保される。糖
質・高エネルギー値および高複合ビタミン B値を有する
ソルガムは、ソルガム固有のタンパク質とその他の食事に
含まれるタンパク質を残しておいて、タンパク質を必要と
する機能のためにこれを用いることができるよう手助け
する。



- 5- 

第
1
章

大豆で強化したコモディティ・ソルガムのグリッツ
（粗挽き穀物）

食糧支援の専門家は、タンパク質と微量栄養素のいずれ
もが不足する危機に見舞われている人々のための緊急プ
ログラムでは「大豆強化コモディティ・ソルガムのグリッ
ツ」を指定することがある。微量栄養素が豊富に含まれる
大豆強化ソルガムは 85%がグレインソルガムのグリッツ
で、15%が大豆 (粗挽き、脱脂、焙煎 )である。大豆強化
コモディティ・ソルガムのグリッツ 100g中のタンパク質
含有率は、コモディティ・ソルガムが 11.3%であるのに
対し、17.3%となっている。表 2はコモディティ・ソル
ガム、大豆強化ソルガムおよび別のコモディティ穀物であ
るコーンミールを大豆強化したものの栄養成分を示した
ものである。表 3は、1才から 9才の子供を 3種類の年齢
段階に分け、それぞれの段階の子供に必要とされるタンパ
ク質量を大豆強化ソルガムがどの程度満たしているかを
示したものである (FAO/WHO 1998, 2001, 2007)。大豆強
化ソルガム・グリッツのタンパク質は AMRDの範囲内に
あり、タンパク質源としてふさわしい食品である。

USAID CRGは追加的に高めた栄養価の値と 85%ソルガ
ム・15%大豆製品の本来の栄養価とを合計した値ではな
く、追加して高めた微量栄養素の値だけを示しているた
め、表 2に示された大豆強化ソルガム・グリッツおよび

表 3に示された大豆強化ソルガム・グリッツの微量栄養
素の値は過小報告されたものである (私信、USAID、S. 
Moody, 2010)。表 3では、良または優カテゴリーの栄養
供給源として適している栄養成分は緑で強調表示されて
いる。真の栄養価 (本来の値プラス追加分 )を用いて栄養
所要量と比較すれば、パーセントで表示したこれらの値は
さらに大きくなる。

表 1の子供の食事に対するソルガム栄養成分の貢献度 (%)
と、表 3の子供の食事に対するソルガム・大豆栄養成分
の貢献度 (%)を比較すると、食事計画には 85%ソルガム・
グリッド +15%大豆フレークの本来の栄養価を含める必
要のあることが分かる。

ソルガム、大豆強化ソルガム・グリッツおよび大豆強化コーンミールの栄養比較表2: 

栄養成分 単位 ソルガム.
*100g

ソルガム.
**100g

大豆強化ソルガム・グリッツ
85/15 100g

大豆強化コーンミール
85/15 100g

エネルギー kcal 339.0 339.0 337.2 360.2
タンパク質 g 11.3 11.3 17.3 14.9
総脂質 g 3.3 3.3 3 1.6
糖質 g 74.6 74.6 68.5 71.1
繊維゜ g n/a 2.7 n/a 8.92
カルシウム mg 28 28 110 110
鉄 mg 4.4 4.4 2.9 2.9
マグネシウム゜ mg n/a 0.19 n/a 77.50
リン mg 287 287 345 173
カリウム mg 350 350 655 495
ナトリウム mg 6 6 8.1 5.6
亜鉛゜ mg n/a 1.54 n/a 1.0
銅゜ mg n/a 1.08 n/a 0.7
マンガン゜ mg n/a 1.63 n/a 0.5
ヨウ素 ug n/a n/a n/a n/a
セレン.∞ μg n/a 微量 n/a 7
ビタミン C.∂ mg 0 2 0 0
チアミン mg 0.237 0.237 0.44 0.44
リボフラビン mg 0.142 0.142 0.26 0.26
ナイアシン mg 2.927 2.927 3.53 3.53
パントテン酸塩゜ mg n/a 1.25 n/a 0.6
ビタミン B-6゜ mg n/a 0.59 n/a 0.3
総葉酸゜ μg 0.02 150 150
ビタミン B-12 μg 0 0 0 0
ビタミン A ∂ IU 0 16 2205 2205
ビタミン D ug n/a n/a n/a n/a
ビタミン E mg-ATE 0 1.2 0 0.3

* コモディティ・レファレンスガイド最新版 2006年から抜粋した栄養データ
** コモディティ・レファレンスガイドから抜粋した栄養データに、注釈に示したソルガム公表データを追加使用
ﾟ Waniskaと Rooney (2000)
∞ Neucereと Sumrell (1980)
∂ Barrow-Agee Laboratories, LLC, Memphis, TN(2010) 

ソルガム /大豆ブレンドの微量栄養素データの過小報告 ; USAIDはソルガム +大豆製品の本来の微量栄養素を無視している。
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ソルガム -古くて新しい健康・環境指向の作物

大豆強化ソルガムと表3: 1才から9才の子供を対象としたWHO RNIとの比較

栄養成分 単位 大豆強化.
ソルガム 100g

RNI1-3才 %RNI1-3才 RNI4-6才 %RNI4-6才 RNI7-9才 %RNI7-9才

エネルギー kcal 337.2 997 34 1301 26 1629 21
タンパク質 g 17.3 12.25 141 16.65 104 26.05 66
総脂質 g 3.0
糖質 g 68.5
繊維 g n/a
カルシウム mg 110 500 22 600 18 700 16
鉄 ** mg 2.90 5.8 58 6.3 46 8.9 33
マグネシウム mg n/a 60 76 100
リン mg 345
カリウム mg 350
ナトリウム mg 8.1
亜鉛 ** mg n/a 4.1 4.8 5.6
銅 mg n/a
マンガン mg n/a
ヨウ素 ug n/a 90 90 120
セレン μg n/a 17 22 21
ビタミン C mg 0 30 0 30 0 36 0
チアミン mg 0.44 0.5 88 0.6 73 0.9 49
リボフラビン mg 0.26 0.5 52 0.6 43 0.9 29
ナイアシン mg 3.53 6.0 59 8.0 44 12.0 29
パントテン酸 mg n/a 2.0 3.0 4.0
ビタミン B-6 mg n/a 0.5 0.6 1.0
総葉酸 μg 150 150 100 200 75 300 50
ビタミン B-12 μg 0 0.9 0 1.2 0 1.8 0
ビオチン ug n/a 8.0 12.0 20.0
ビタミン A IU 2205 1333 165 1500 147 1666 132
ビタミン D ug n/a 5 5 5
ビタミン E a-TE mg 0 5 0 5 0 7 0
ビタミン K μg n/a 15 20 25

FAO/WHOヒトのビタミンおよびミネラル所要量に関する専門家協議  1998
FAO/WHO/UNUヒトのエネルギー所要量に関する共同専門家協議報告書  2001
WHO/FAO/UNUヒトのタンパク質およびアミノ酸所要量  2007
* USAIDコモディティ・レファレンスガイドから抜粋した栄養データ ;  USAIDが大豆強化ソルガム・グリッツ本来の微量栄養素を無視し、付加した微量栄養素の値のみを示

しているため、微量栄養素データおよび%値は過小報告されている。
** 鉄 RNIは生体利用率 10%の場合、亜鉛 RNIは中程度の生体利用率とした場合
n/a 適用外またはデータなし
「良」の栄養供給源 = RNIの 10 - 19%、「優」の栄養供給源⇒ RNIの 20%超

植物化学物質 :ソルガムのもうひとつのメリット

昨今よくみられるように、植物食品に含まれる栄養成分の
みが検討対象になると、植物食品によって提供される植物
化学物質関連のメリットが無視されることになる。植物化
学物質が健康にもたらす効果を調べる研究は、この 15年
間の研究の中でも最も興味を惹きつけるもののひとつで
ある。ソルガムは、これらの特殊な化合物の強力な供給源
である。品種によって異なるものの、ソルガムは「良」か
ら「優」の範囲にあるフェノール酸、アントシアニン、ポ
リコサノールといった植物化学物質を供給する。ステロー
ルやスタノール (心臓の健康 )関連の健康強調表示が使用
されるようになり、またアントシアニン (色素性ベリー -
ブルーベリー、イチゴ、その他 )の抗酸化特性関連の報道
が行われるようになった結果、一般の人達もこうした化
合物に馴染みを持つようになってきた。Awikaと Rooney 
(2004)はソルガムに含まれる植物化学物質が持つ健康に
プラスとなる可能性のある要素について優れたレビュー
を実施した。

タンニン :問題はない

食品に加工される米国のソルガムの色は赤か白であるが、
濃縮タンニンは含まれていない。穀粒の色はタンニン含有
程度を示す正確な指標ではない。穀粒の色というのは果
皮 (厚い外皮 )の色であるが、これは濃縮タンニンの存在
を示す遺伝子とは無関係の遺伝子によって決定付けられ
ている (Hahnと Rooney、1986)。更に言えば、穀粒の色
がいかなるものであれ、米国のソルガム品種およびその他
の地域で栽培されるソルガムの大半はタンニンを含んで
いない (Awikaと Rooney、2004)。タンニン・ソルガムに
まつわる俗説の多くに検討が加えられており、全米ソルガ
ム・チェックオフ・プログラムのウェブサイトで詳細な
説明を読むことができる。(http://www.sorghumcheckoff.
com/resources)

ソルガムはフェノール酸、フラボノイド、3-デオキシア
ントシアニンおよび濃縮タンニンをはじめとする広範な
フェノール化合物を含んでいる。米国グレードのソルガム
および白色ソルガムには濃縮タンニンは含まれていない。
ソルガムの色は白から黄色、赤、茶色まで様々である。米



- 7- 

第
1
章

国ではタンニンを含むソルガムは栽培されているとして
もごく僅かであり、市場で取引されるソルガムに含まれる
タンニン穀粒は 2%未満に制限されている。タンニン・ソ
ルガムには穀粒の外皮のすぐ下に色素含有層があるため、
タンニンを含まない赤色ソルガムの穀粒を漂白すること
によって、濃縮タンニンを含むソルガムと容易に区別する
ことができる。繰り返しになるが、ソルガムの色はタンニ
ン含有を表す正確な指標ではない。なぜなら、白色ソルガ
ムの中にも果皮の下の色素含有層にタンニンが存在する
ものがあるからである。

タンニン・ソルガムにはブルーベリーに匹敵するほど高い
レベルの抗酸化物質が含まれており、多くはふすまの部分
に存在する。こうしたソルガムの中には強力な抗炎症作用
および大腸癌抑制活性を持つものがあることを示すエビ
デンスが増えてきた。特殊なソルガムは独特の色安定性を
有し、健康分野での応用可能性を持つ稀な 3-デオキシア
ントシアニンを大量に含んでいることが明らかになって
きた (Dykesと Rooney, 2006)。

主要栄養素および微量栄養素の失調
幼児や子供、妊娠中および授乳中の女性、高齢者といった
特定の人々には豊かな先進国でも栄養リスクがあるが、食
糧不足、HIV/AID、マラリア、腸内寄生虫等の病気、貧困、
内乱、干ばつがある場合には、栄養リスクはよりいっそう
大きくなる。こうした状態にある人々は主要栄養素 (タン
パク質、脂質、糖質 )と微量栄養素 (ビタミン類、ミネラ
ル類 )双方のリスクにさらされている。清潔な水が十分に
得られないこともこの問題をより深刻にしている。

国家が飢餓にさらされている場合、その第一徴候として子
供の栄養失調が現れる。子供は食事について他者に依存し
ており、食糧不足を最も早く感じ取るため、飢餓および栄
養失調の徴候を見極める場合に最初に調査するグループ
となる。世界の子供達の栄養失調は減少傾向にあるが、ア
フリカにおける子供達の栄養失調は減少傾向にはない。

De Onisら (2004)は 1990年から 2005年までの間の世界
の栄養失調傾向および発現率についての報告を発表した。
De Onisらのグループは国レベルで区分けしたうえ傾向
を予測するために、WHOが開発した方法を用いて低体重
データおよび成長阻害データを検討した。彼らは成長阻害
の発現率が 34%から 27%に、低体重の発現率が 27%か
ら 22%に減少していることを見いだした。ところが、ア
フリカの状況は改善されていない。成長阻害および低体重
の子供の数はそれぞれ 4,000万人から 4,500万人、2,500
万人から 3,100万人に増加している。アフリカおよびサブ
リージョン地域では 5才未満の子供達の間で広範なタン
パク質 -エネルギー栄養失調 (PEM)が発生している (FAO, 
2008, 2009)。FAO2009の食糧保障統計によれば、アフリ
カ西部、東部および南部の代表的な国であるブルキナファ
ソ、ケニアおよび南アフリカでは、低体重カテゴリーで
の中度栄養失調および重度栄養失調の子供の割合はそれ
ぞれ 32%、25%、15%である。成長阻害のカテゴリーで
は、中度および重度の栄養失調である子供を合計した割合
はそれぞれ 36%、50%、39%で、衰弱のカテゴリーでは、
中度および重度の栄養失調である子供を合計した割合は
それぞれ 19%、7%、7%である。成長が阻害されるだけ
でなく、栄養失調の子供には感染病、下痢および精神発達
の低下というリスクが伴う。

De Onisら (2004)は、アフリカでの改善がみられない理
由のひとつとして、AIDSに結びつくヒト免疫不全ウイル
ス (HIV)の影響を示唆している。サハラ砂漠以南のアフ
リカ地域では、1999年に HIV感染で 5才以下の子供が推
定 333,000人死亡し、推定 1,100万人の子供が AIDSのた
めに孤児となっている。国連国際緊急児童基金 (UNICEF, 
2009)の報告によれば、サハラ砂漠以南のアフリカ地域で
は 2007年に 5才未満の子供達が 4,480,000人死亡し、出
生時平均余命はわずか 50年であった。5才未満児の死亡
に関しては、寿命の低下、成長阻害、低体重など多くの原
因があるが、中でも重要な原因が不適切、不十分な食事で
ある。最近になって、Williamsら (2010)が HIVによる死
亡とウイルスの伝播に寄与している要素として、トウモロ
コシのマイコトキシンおよびフモニシンについての報告
している。

食糧支援におけるソルガムの役割

年齢、健康状態、環境に関わらず、生命を維持するため
にはどのような人間にも栄養および適切なカロリーが必
要である。離乳期の幼児、急成長期の子供、高齢者、HIV/
AIDS、胃腸疾患、マラリア、寄生虫病の患者、妊娠中・
授乳中の女性といったリスクを抱える人々には特殊な
ニーズがある。

例 :

•	乳児および幼児には急激な成長を支えるための高エネル
ギー密度食品、高栄養密度食品、および口当たりの良い
食品が必要である。糖質含有量が多く、味に馴染みのあ
るソルガムは離乳食および幼児食の基本材料としてふさ
わしい。必要に応じて大豆強化ソルガム粉・食品を使用
することも可能である。

•	妊婦には妊娠期全体を通じて 1日当たり 300キロカロ
リーが余分に必要であり、その他にも妊娠していない女
性と比較してタンパク質、ビタミン、ミネラルおよび水
分を余分に必要とする (食品と栄養委員会、2002)。1日
100gの微量栄養素を高めた大豆強化ソルガムを追加的
に摂取すると、妊婦が余分に必要とするエネルギー、タ
ンパク質および微量栄養素を満たすための助けとなる。

•	授乳中の女性には平均で 1日当たり 500キロカロリー
が余分に必要であり、その他にも授乳中でない女性と比
較してタンパク質、ビタミン、ミネラルおよび水分を余
分に必要とする (食品と栄養委員会、2002)。微量栄養
素を高めた大豆強化ソルガムを摂取すると、授乳中の女
性が余分に必要とするエネルギー、タンパク質および微
量栄養素を満たすための手助けとなる。

•	 HIV/AIDS患者は、投薬プロトコル、年齢、妊娠期・授
乳期の別、および併存疾患に応じて追加すべきエネル
ギー、タンパク質および微量栄養素の 1日当たりの量が
異なり、このための適切な栄養支援が必要である (ファ
ミリー・ヘルス・インターナショナル、2007;米国栄養
協会、2010)。この分野での栄養支援についての研究が現
在進められており、投薬プロトコルおよび状況に合わせ
た最適な栄養支援が明らかになるに従って、推奨事項が
変化してきている。個々の特殊ニーズに応じて、グルテ
ンフリー・ソルガムを用いた強化製品または非強化製品
を摂取することは、HIV/AIDS患者に適切な選択肢のひと
つである。HIV/AIDS患者の多くは食欲の問題を抱えてお
り、馴染みのある好みに合った栄養食品が必要である。
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•	胃腸 (GI)障害または下痢の患者は栄養失調および脱水
症の危険性がある。体内に蓄えられる水分量が少ない乳
児、子供および高齢者は脱水症のリスクが高く、急激に
死亡に至る可能性がある。グルテンフリーのソルガム食
品 (粥、スープ )は GI障害患者のニーズを満たす手助
けとなる。回復を促すために安全な水分と付加的な電解
質 (ナトリウム、カリウム )を供給することのできる粥
およびスープを使用することも可能である。

非常食、ソルガムの役割

IOMの高エネルギー非常食技術仕様小委員会 (2002)は、
非常時対策用の食品の栄養成分および食品仕様について
の推奨事項を発表した。この小委員会の目的は、多様な人
種、地域の人々が最長 14日間、単一の栄養源として用い
ることのできる単一食品の仕様を提言することにあった。
食品とともに用いる持ち運び可能な水についても指定さ
れた。食品の推奨事項は栄養およびカロリー密度の原則に
基づいて作成された。

タンパク質を除き、(1日最低 2100キロカロリー摂取する
ことを基本として )1000キロカロリー当たりの推奨栄養成
分量は、IOMの食品と栄養委員会 (2002)が示した適切な
摂取量、推奨摂取量および許容上限摂取レベルを調査した
上で決定された。タンパク質については FAO/WHO(2007)
の推奨値に準拠した。全年齢および男女を対象とした各栄
養成分試験を経て、特定の人々 (栄養不足を考慮 )にとっ
て最も価値の高いものを選択し、その後全ての年齢および
男女の許容上限摂取レベルと比較して、どのような人種、
地域の人々にとっても害のないことを確認した。1000キ
ロカロリー当たりの推奨特定栄養成分については、IMO
が発行した「高エネルギー高栄養非常食 (2002)」にまと
められている。

例えば、233キロカロリーの 50 gのバーには 23から 35 
gの糖質、9から 12 gの脂質および 7.9 gのタンパク質と
いった主要栄養素が含まれている。2100カロリーを摂取
するためには、このバーが 9個必要で、その場合には糖
質は合計 207 gから 315 gとなる (828から 1260キロカ
ロリー )。ソルガム自体はグルテンフリーであるため、ソ
ルガム粉は非常食用バーの原材料として優れた選択肢と
なる。

コモディティ・ソルガム表4: *とアフリカの主食である小麦**、トウモロコシ**、米**およびキャッサバ**との比較

栄養成分 単位 コモディティ・.
ソルガム 100g

小麦 100g 
#20074

トウモロコシ
100g #20014

米 100g  
#20450

キャッサバ 100g 
#11134

エネルギー Kcal 339.0 342 365 360 160
タンパク質 g 11.3 11.31 9.42 6.61 1.36
総脂質 g 3.3 1.71 4.74 0.58 0.28
糖質 g 74.6 75.90 74.26 79.34 38.06
繊維゜ g 2.7 12.2 7.3 n/a 1.8
カルシウム mg 28 32 7 9 16
鉄 mg 4.4 4.56 2.71 0.81 0.27
マグネシウム゜ mg 0.19 93 127 35 21
リン mg 287 355 210 108 27
カリウム mg 350 432 287 86 271
ナトリウム mg 6 2 35 2 14
亜鉛゜ mg 1.54 3.33 2.21 1.16 0.34
銅゜ mg 1.08 0.363 0.314 0.110 0.100
マンガン゜ mg 1.63 3.821 0.485 1.100 0.384
ヨウ素 ug n/a n/a n/a n/a n/a
セレン.∞ μg 微量 n/a 15.5 n/a 0.7
ビタミン C∂ mg 2 0.0 0.0 0.0 20.6
チアミン mg 0.237 0.387 0.385 0.070 0.087
リボフラビン mg 0.142 0.108 0.201 0.048 0.048
ナイアシン mg 2.927 4.381 3.627 1.600 0.854
パントテン酸塩゜ mg 1.25 0.954 0.424 1.342 0.107
ビタミン B-6゜ mg 0.59 0.368 0.622 0.145 0.088
総葉酸゜ μg 0.02 38 19 9 27
ビタミン B-12 μg 0 0.0 0.0 0.0 0.0
ビタミン A.∂ IU 16 9 214 n/a 13
ビタミン D ug n/a 0.0 0.0 0.0 0.0
ビタミン E゜ mg-ATE 1.2 1.01 0.49 n/a 0.19

* USAIDコモディティ・レファレンスガイドから抜粋した栄養データに、注釈に示したソルガム公表データを追加使用
** USDA栄養データベースから抜粋
ﾟ Waniskaと Rooney (2000)
∞ Neucereと Sumrell (1980)
∂ Barrow-Agee Laboratories, LLC, Memphis, TN (2010)
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の食事内容
農業生産

チャド、エチオピアおよびスーダンは世界でトップ 20位
までに入るソルガムの生産国である。FAOSTAT(2007a)に
よれば、これらの国の 2007年の世界ランキングと生産量
は以下のとおりである。

チャド. 17位、685,430 MT

エチオピア 8位、2,316,041 MT

スーダン 2位、3,869,000 MT

チャド、エチオピアおよびスーダンの 2007年の重量単位
でのトップ 4農産物 (FAOSTAT, 20007b)を降順で示すと
以下のようになる。

チャド サヤ付き落花生、穀物、キビ、ソルガム

エチオピア 根菜・イモ類、牛乳、トウモロコシ、チリ・ペッパー

スーダン 牛乳、ソルガム、山羊の乳、サヤ付き落花生

栄養摂取量

チャド、エチオピアおよびスーダンの主食 1日 1人当た
りのエネルギー (キロカロリー )貢献度を分析したものを
表 5に示した。表 6はチャド、エチオピアおよびスーダ
ンの主食 1日 1人当たりのエネルギーおよび栄養 (タンパ
ク質、脂質、糖質 )摂取量を示したものである (FAOSTAT、
2007c)。糖質量 (グラム )およびエネルギーは表 5および表
6のデータを用いて算出した。すべての値は四捨五入した。

チャドおよびエチオピアの摂取カロリーの大半が野菜由
来である。スーダンでは 2007年のトップ 4農産物の中に
乳牛および山羊の乳が入っていることから当然とも思え
ることであるが、この国では 1日 1人当たり 509キロカ
ロリーが野菜以外の食物由来である。スーダンではソルガ
ムを摂取し (612 kcal/日 )、1日 1人当たりの総キロカロ
リーの約 27%を占める。また、家畜飼料として酪農業界
でもソルガムが使用されていると考えられる。チャドでは
1日エネルギーの約 19%がソルガム由来で、エチオピア
では約 13%である。チャドおよびエチオピアでは、スー
ダンよりも表 5に記載した作物以外からカロリーを摂取
している割合が高い。エチオピアでは他の作物から摂取し
ている割合は約 13%で、チャドでは約 15%であるが、スー
ダンでは表 5に記載した作物以外からはほとんどカロリー
を摂取していない。

広く食されている発酵パンの一種であるインジェラ (エチ
オピアの国民食と考えられる )は、ソルガム、トウモロコ
シ、テフ、シコクビエまたは大麦から作ることができる。
エチオピアでは、テフはインジェラを作るときにソルガ
ムとともに用いられる主要穀物で、インジェラの原材料と
しては 2番目に好まれている (Kebedeと Menkir、1984)。
テフはアフリカ全土に広く分布しているわけではないの
で、エチオピア以外では一般に他の穀物が用いられてい
る。食事の栄養評価を行うためには摂取される状態で食物
を調べる必要がある。ソルガムはアフリカおよびアジアの
何百万という人々の食事において、タンパク質、エネル
ギーおよびミネラル類の主要供給源として貢献しており、

インジェラの原材料として用いられることが多いので、
Mohammedら (2010)はインジェラの加工段階でのソルガ
ムの栄養効果を研究した。

他の分析に加え、Mohammedら (2010)はソルガム (Tabat
品種 )、発酵前後の粉の試料およびインジェラの試料を用
いて、アミノ酸、栄養補給食品としての要素、総ミネラ
ル、抽出可能ミネラル (%)、in vitroタンパク質消化率を分
析した。Mohammedら (2010)は、タンパク質含有率は乾
物比でソルガム粉の 12.25%がインジェラに加工された時
には 11.55%に減少し、脂質含有率はソルガム粉の 4.24%
が 2.4%に減少することを見いだした。栄養補給食品とし
ての要素 (タンニン、フィチン態リン、ポリフェノール )
は発酵させたインジェラでは減少し、抽出可能ミネラルで
ある鉄、亜鉛および銅はそれぞれ 34%、38%、62%に増
加した。

2004年から 2006年までの間、チャド、エチオピアおよ
びスーダンの栄養不良者の割合はそれぞれ 38%、44%、
20%で、栄養不良者の 1日 1人当たりの不足エネルギー
量はそれぞれ 290、310、240キロカロリーであった
(FAOSTAT、2009)。グレインソルガムは微量栄養素の優
れた供給源として貢献するだけでなく、間違いなく、これ
らの不足分のカロリー必要量を満たす役割を果たすこと
ができる。

開発途上国の主食とコモディティ・ソルガムの比較

小麦、トウモロコシおよび米とともに、ソルガムは世界中
の食品エネルギーの大半を提供するエリート穀物のひと
つである。ただし、アフリカでは、重量ベースではある
がキャッサバが 1位で、2位の主食であるトウモロコシの
2倍以上になっている (キャッサバには大量の水分が含ま
れるため重量比較に影響 )。アフリカではキャッサバの消
費量が多いため、表 4ではコモディティ・ソルガム、小
麦、トウモロコシおよび米だけでなく、キャッサバも比
較に加えた。すべての栄養データは USDAの栄養データ
ベースから抜粋した。キャッサバは穀物ではないため、表
4の穀物と直接比較することは不可能である。しかしなが
ら、穀物や豆類を摂取せず、キャッサバが主食として主に
摂取されている地域では、子供にタンパク質栄養失調のリ
スクが存在する (Stephensonら、2010)。Stephensonら
(2010)は、キャッサバが主食として摂取されているケニ
アおよびナイジェリアの 2才から 5才の子供を対象とし
て、キャッサバの摂取量について調査した。ナイジェリア
の 656人の子供のうちタンパク質摂取量が不十分であっ
たのは 13%で、ケニアの 449人の子供では 53%であった。
彼らはキャッサバの摂取量が増加するとタンパク質の摂
取量が減少し、幼児におけるタンパク質栄養失調のリスク
につながることを明らかにした。次のセクションではチャ
ド、エチオピア、スーダンでの食事内容を分析するが、こ
れら諸国の主食はキャッサバではない。
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チャド、エチオピアおよびスーダンの表5: 2007年の主食1日1人当たりのエネルギー摂取量（キロカロリー）

主食 チャド エチオピア スーダン
ソルガム 389 251 612
キビ 312 34 154
小麦 71 252 351
トウモロコシ 103 387 21
キャッサバ 64 データなし 1
穀物、その他 305 262 <1
落花生、サヤつき 178 6 37
ヤムイモ 67 8 8
イモ類、根菜－乾燥 158 264 21
米 60 7 18
アルコール、すべての原材料 6 16 20
植物源合計 1930 1884 1773
キロカロリー合計 2056 1980 2282
非植物源、算定値 126 96 509

FAOSTAT (2007) 値は四捨五入。

チャド、エチオピアおよびスーダンの表6: 2007年の1日1人当たりのエネルギー摂取量

項目 チャド エチオピア スーダン
キロカロリー合計 2056 1980 2282
タンパク質、グラム 61 57 73
タンパク質、キロカロリー 244 228 292
脂質、グラム 49 21 66
脂質、キロカロリー 441 189 594
アルコール、キロカロリー、すべての原材料 6 16 20
糖質、グラム、算定値 341 387 344
糖質、キロカロリー 1365 1547 1376

FAOSTAT(2007) 値は四捨五入。
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の他のコモディティ穀物の比較
コモディティ穀物の栄養比較

ソルガムに加え、食糧支援では小麦、トウモロコシおよ
び米が使用されている。これら 4種類の穀物の栄養成分
の比較（注釈を付すもの以外は USAID CRGから抜粋した
データ）を表 7に示した。ソルガムは総カロリーでは他
の穀物と同程度で、タンパク質含有量は小麦と同程度であ
るが、トウモロコシおよび米より多く含まれている。ソル

ガムの脂質含有量の合計は小麦および米よりも多いが、ト
ウモロコシより少ない。

ソルガムの鉄分含有量は小麦と同程度であるが、トウモロ
コシおよび米よりも鉄は多い。ソルガムの亜鉛含有量は小
麦およびトウモロコシと同程度であるが、米より多い。マ
ンガンはトウモロコシおよび米より多く、小麦よりも少な
い。ソルガムの銅およびパントテン酸塩は他のすべての穀
物よりも多く含まれている。

コモディティ穀物（ソルガム*、小麦、トウモロコシおよび米）の栄養比較表7: 

栄養成分 単位 ソルガム 100g 小麦 100g トウモロコシ 100g 米 100g
エネルギー kcal 339.0 333.5 365 365
タンパク質 g 11.3 11.7 9.4 7.1
総脂質 g 3.3 1.8 4.7 0.7
糖質 g 74.6 73.3 74.3 80.0
繊維゜ g 2.7 12.45 n/a 1.3
カルシウム mg 28 32 7 28
鉄 mg 4.4 4.28 2.71 0.8
マグネシウム゜ mg 0.19 108 127 25
リン mg 287 345 210 115
カリウム mg 350 399 287 115
ナトリウム mg 6 2 35 5
亜鉛゜ mg 2.3* 3.1 2.2 1.1
銅゜ mg 1.08 0.4 0.3 0.2
マンガン゜ mg 1.63 3.7 0.5 1.1
ヨウ素 ug n/a n/a n/a n/a
セレン	.∞ μg 微量 35 16 15.1
ビタミン C ∂ mg 2 0.0 0.0 0.0
チアミン mg 0.237 0.40 0.39 0.07
リボフラビン mg 0.142 0.11 0.20 0.05
ナイアシン mg 2.927 5.12 3.63 1.60
パントテン酸塩゜ mg 1.25 0.9 0.4 1.0
ビタミン B-6゜ mg 0.59 0.3 0.6 0.2
総葉酸゜ μg 0.02 39 19 17.0
ビタミン B-12 μg 0 0.0 0. 0.0
ビタミン A	∂ IU 16 0 469 n/a
ビタミン D ug n/a n/a n/a n/a
ビタミン E ゜ mg-ATE 1.2 1.01 0.8 n/a

* USAID コモディティ・レファレンスガイドから抜粋した栄養データに、注釈に示したソルガム公表データを追加使用
ﾟ Waniskaと Rooney (2000)
∞ Neucereと Sumrell (1980)
∂ Barrow-Agee Laboratories, LLC, Memphis, TN (2010)

コモディティ穀物の物理 /化学特性

消費者および食品業界で穀物を最適に使用するためには、
それぞれ独自の化学特性を理解することが必要である。
Taylor(2003)はアフリカにおけるソルガムの重要性につい
てレビューを実施し、複数種の穀物の化学的性質について
の情報を提供した。表 8はソルガムと他の穀物の化学的
性質の比較を示したものである。

穀物は独自の物理的および化学的特性、その他の特性を
有しており、それによって最終製品での使われ方が決まっ
てくる。例えば、小麦に含まれるグルテンは生地をまとめ
る助けになる (生地の粘弾性 )。ソルガム、トウモロコシ、
米および大麦の胚乳タンパク質は不活性気味であり、粘弾
性のある生地にはならないため、小麦粉と混ぜて使用され
たり、生地のまとまりについては他の材料が担当するイン

ジェラのような製品に用いられたりしている。一方、小麦
にはタンパク質の一種でこれに耐性のない人もいるグル
テンが含まれるため、こうした人達のために小麦を使用し
ない食品を開発しなければならない。

マイコトキシンとコモディティ穀物 
アスペルギルス

研究者ら (Brandyopadhyayら、2007、Williamsら、2010)
はアフラトキシンの内容と健康に及ぼす影響に関連して、
アフリカでトウモロコシ消費量を拡大させようとする見識
に疑問を呈した。Williamsら (2004)は穀物のアフラトキ
シン汚染に関する毒物検査、曝露、潜在的な健康への影響
についてのレビューを実施した。アスペルギルスから産生
されるアフラトキシンは癌、肝臓疾患、免疫抑制、成長障
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ソルガムと小麦、米、トウモロコシおよび大麦との化学的性質の比較表8: 

ソルガム その他穀物
品種によっては濃縮タンニンを含むものがある。
（米国の品種はタンニンを含まない。）*

小麦、米およびトウモロコシには含まれないが、恐らく大麦には非常
に低量ではあると思われるがタンニンが含まれる。

多かれ少なかれ、すべての品種にポリフェノー
ルが含まれる。

小麦、米、トウモロコシおよび大麦に含まれるが、一般にその量は少
ない。

多くの品種は濃い有色である。（米国では白色の
食品用ソルガムが栽培されている。）*

品種によっては小麦、米、トウモロコシおよび大麦にも濃い色がつい
ているものがある。

デンプン糊化温度が高い。 米のデンプン糊化は同じ温度。トウモロコシの糊化温度はわずかに低
く、小麦および大麦の糊化温度は大幅に低い。

胚乳非デンプン多糖類の大部分は不溶性である。
米およびトウモロコシも同様である。大麦には水溶性非デンプン多糖
類が豊富に含まれる。小麦には不溶性、水溶性いずれのタイプも含ま
れている。

胚乳のタンパク質はやや不活性である。
トウモロコシのタンパク質も同様である。米および大麦のタンパク質
の不活性度はソルガムよりやや低い。小麦のタンパク質の性質によっ
て、生地が粘弾性をおびる。

タンパク質の品質は低く、リジンが不足している。トウモロコシ、大麦および小麦は同様である。米のタンパク質の品質はソルガムよりも高い。

湿式加熱によりタンパク質の消化率が低下する。米も同様？小麦、トウモロコシおよび大麦のタンパク質の消化率も低下するが、ソルガムほどではない。

脂質の含有量はかなり多い。 トウモロコシではさらに多い。小麦および大麦は少ない。米は非常に
少ない。

モルトにはβアミラーゼが多少含まれている。 トウモロコシも同様である。米はソルガムよりも多い。小麦および大
麦は多い。

Taylor（2003）から抜粋した表
*	表に追加

害および発達遅延や死亡に関与し、これらを引き起こす可
能性がある。アフラトキシンのレベルは EU (4 ppb)、米国
(20 ppb)およびナイジェリアを含む開発途上国 (20 ppb)
で規制されている (FAO 2004)。しかしながら、多くの諸
国で規制がないため、あるいは食糧が乏しいという理由か
ら、汚染食品が供給品に紛れ込む可能性がある。

Bandyopadhyayら (2007)はアフリカの自給自足農家が互
いに隣接して同時に栽培しているトウモロコシ、ソルガム
およびトウジンビエのアスペルギルス汚染とアフラトキ
シンのレベルを比較した。この結果、トウモロコシ粒のア
スペルギルス汚染の可能性は、比較対象のソルガムおよび
トウジンビエの試料よりもそれぞれ 4倍および 9倍高い
ことが分かった。

フモニシンとトウモロコシ

Williamsら (2004)はアフリカにおける HIVの蔓延がマイ
コトキシン曝露によって増長されている可能性があるが、
依然としてこの仮説が実証されていないと指摘した。慢
性のアフラトキシン中毒症は免疫抑制を伴うため、マイ
コトキシン汚染物質が HIV感染に及ぼす影響のひとつの
可能性として、免疫系の障害をあげることができる (Jiang
ら、2005)。最近になって、Williamsら (2010)は、アフリ
カでは HIV感染頻度とトウモロコシ消費量とは密接な関
係があることを見いだした。この研究はアフリカにおける
癌と食品との関係がトウモロコシのアフラトキシン汚染
ではなく、むしろフモニシン汚染によって説明できる可能
性を示唆している。フモニシンはトウモロコシの主要汚染
物質 (Kpodoと Bankole、2008)で、モロコシマダラメイ
ガ (Busseola fusca)等の害虫による損傷を受けるとカビ
(Fusarium verticillioides)を発生し、このカビによって産
生される。Williamsのグループ (2010)はサハラ砂漠以南
のアフリカで 1993年に摂取された食品の中で、マイコト
キシンが含まれやすい 4種類の食品 (トウモロコシ、ピー

ナッツ、米、キャッサバ )に注目した。アフリカでは HIV
に感染してから死亡に至るまでの平均期間は 11年である
ため、1993年にさかのぼった食品を検討する上で、2004
年の死亡データを使用した。

Williamsら (2010)のデータから抜粋した図 1は、アフリ
カの特定の国でマイコトキシンが含まれやすい 4種類の
主食品、すなわちトウモロコシ、ピーナッツ、米および
キャッサバが 1993年の一年間に消費された量を示してい
る。男性の割礼 (本測定のためにイスラム教徒特定に使用 )
および社会経済活動の状況を測るものさしとして使用し
た国内総生産を含め、HIV感染との関連性が考えられる他
の要因も評価した。キャッサバは大半が生で摂取されるた
め、彼らの研究モデルのフモニシン・リスク食品から除外
された。

比較的イスラム教徒人口が多く (HIV感染率が低いことと
の関連 )、トウモロコシ消費量が多い国では、HIV感染率
は 100,000人に対して 291人であった。一方、イスラム
教徒は多いが 1人当たりのトウモロコシ消費量が少ない国
では、100,000人当たりの割合は 7.4であった。Williams
ら (2010)は、トウモロコシ消費量の多さが食道癌の発
症率の高さに関係していると発表した。これはフモニシ
ンについて過去に報告された所見 (Marasas、2001)であ
り、人々が実際にフモニシンに曝露されていることを示す
Williamsら (2010)による指標である。研究者ら (Williams
ら、2010)の結論では、トウモロコシ要因 (フモニシン )
については更に研究する必要があり、トウモロコシの使
用中止または使用量の低減 (すなわち代替食品の使用 )に
よって年間最大 1,000,000人の HIV感染者を減らし、感
染率を 58%低減させられる可能性があるとしている。ト
ウモロコシ等の作物を導入するのではなく、むしろソルガ
ムやキビをはじめとするアフリカの伝統的な作物に焦点
をあてることをもっと考慮すべきである。
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ソルガムの価値

ソルガムは食糧支援で用いられる他の穀物と比較して価
格競争力がある。一般に、ソルガムの価格はトウモロコシ、
小麦または米よりも低い。スーダン、エチオピアおよび
チャドのようなソルガム栽培の歴史を有する国では、食品

としてのソルガムの使用を引き続き推奨すべきであり、図
1に示すトウモロコシ依存度の高い国では穀物の多様性を
高めるよう奨励し、また多様な穀物が普及するようにしな
ければならない。

マラウイ	##
レソト
ザンビア	##
ジンバブエ	##
南アフリカ	##
ケニア	##

タンザニア	##
トーゴ
ベニン
ナミビア

モザンビーク	##
スワジランド

ガーナ
ナイジェリア	##
カメルーン
エチオピア	##
アンゴラ

*	ブルキナファソ
ボツワナ	##
マリ

コートジボアール	##
ブルンジ
ルワンダ	##

コンゴ民主共和国
中央アフリカ共和国

ウガンダ	##
セネガル
ガンビア
チャド
ギニア

ギニアビサウ
ガボン
ジブチ

シエラレオネ
ニジェール
コンゴ
リベリア

トウモロコシ

ピーナッツ

米

キャッサバ

サハラ砂漠以南のアフリカ諸国におけるマイコトキシンが含まれやすい4食品の1人当たりの消費量（1993年）図1: 

* トウモロコシ消費量中央値の国を示している。
## 2004年の米国大統領エイズ救済緊急計画対象国を示している。 

図はWilliamsら (2010) のデータから抜粋。
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肉牛へのソルガム給餌ガイド

序文

穀粒としても飼葉としても、ソルガムは重要な家畜飼料
原材料である。一般に、ソルガムは、降水量が少ないた
めにソルガムのほぼ 2倍の水分を必要とするトウモロコ
シやその他の作物を経済的に生産することが困難なカン
ザス州西部のような地域で栽培されている。過去 10年に
わたり、米国の穀粒用ソルガムの平均収穫面積はほぼ 700
万エーカーで、年間ソルガム穀粒生産量は 3億 5000万ブッ
シェルを超える。これに加えて、サイレージ用のソルガ
ム収穫面積はちょうど 35万エーカーである。ソルガム穀
粒は肉牛用飼料のトウモロコシを代替する飼料原材料と
して用いることができる。ソルガム穀粒が仕上期肉牛用
飼料で用いられるトウモロコシに匹敵することは試験に
よって明らかになっているが、市場ではソ.ルガムはトウ
モロコシよりも低い評価を受けることが多い。過去 10年
の間、ソルガムの 1ブッシェル当たりの価格はトウモロ
コシの価格を約 0.12ドル下回り、ソルガム生産者は毎年
平均 4,200万ドルに相当する差損を被る結果となってい
る。2008年にはトウモロコシとソルガムの価格差は 1ブッ
シェル当たり 0.70ドルにまで増大し、ソルガムの価値が
3億 3000万ドル以上も減少した。ソルガムの価値が低く
評価されることは数多くの試験結果と矛盾するにもかか
わらず、家畜生産者および市場は肉牛用飼料原材料として
のソルガムの価値を過小評価し続けている。 

米国の中西部、高地平原地域および南西部の 42名の
コンサルタント栄養管理者調査から明らかになったよ
うに、肉牛肥育場でのソルガムの使用は限定的である
(Vasconcelosと Galyean, 2007)。この栄養管理者らのう
ち 29名が調査を完了しており、毎年自己報告される取扱
い動物頭数に基づくと、このグループが対象とした動物は
2007年に肥育された全動物の約 69%を占めている。調査
を完了したすべての栄養管理者が、仕上期飼料として最
も多用されているのはトウモロコシであると報告してい
る。31%がソルガム穀粒は補助的に用いられている穀物
であると報告している。以前の研究によれば (Galyeanと
Gleghorn、2001)、栄養管理者の 10%が仕上期飼料の原
材料穀物としてトウモロコシとソルガムを配合したもの
を最も多く用い、31.5%がソルガムを補助的穀物として
用いていた。このデータから、肉牛肥育場飼料として最も
多用される穀物源がソルガムからトウモロコシへと僅か
に移行している可能性が伺える。このことは、肥育場飼料
としてソルガムを用いる場合のメリットに主眼を据えた
更なる情報および試験が必要であることを示している。 

ソルガム穀粒、ソルガム飼葉およびソルガム・ジスチラー
ズ・グレインを育成期の畜牛、仕上期の畜牛、繁殖用雌
牛および未経産牛に給与した場合の成績に関する発表済
み文献を包括的にレビューして、肉牛生産業界における
ソルガムの真の価値について家畜生産者およびその他の
専門家達を啓蒙するための一助とすることが求められて
いる。ソルガムの肉用牛への給与に関する現時点での文
献レビュー結果を以下に報告する。

トウモロコシ、大麦および小麦と比較した場合のソ
ルガム穀粒の栄養成分

大麦、トウモロコシ、ソルガムおよび小麦はいずれも肉
用畜のエネルギー源として用いることが可能である。地
域の気候条件によって、ある穀物が他の穀物より好まれ
る度合いが変化することがある。一般に好まれるエネル
ギー源はトウモロコシである。しかしながら、気候条件

によってはトウモロコシの生産性が制限を受けたり損な
われたりすることがある。ソルガム、トウモロコシ、大麦
および小麦の栄養価の平均値を表 1に示した。数値の出
所は米国学術研究会議 (NRC)の出版物 2点 (NRC、1996
と 2001)およびニューヨーク所在のデアリ・ワン粗飼料
研究所 (Dairy One Forage Laboratory)である。NRCから
得た数値は発行日以前に発表されたものに基づいている。
デアリ・ワンのデータは 2000年 5月から 2010年 4月 30
日までの間に分析されたすべてのサンプルについて発表
された数値の平均値である。デアリ・ワンが分析したサン
プルから得られた粗タンパク質の含有率はいずれの穀物
でも NRCの値を下回っている。これは恐らく、過去数十
年にわたり子実収量が増加しているためにデンプン含有
率が増加していることが原因と考えられる。ソルガムはト
ウモロコシよりも多くの粗タンパク質を含むが、大麦およ
び小麦より少ない。現在では、ソルガムの粗タンパク質含
有率はトウモロコシよりも約 14%多いと期待してもよい。
NRC出版物に記載される要約データでは、23~28%上回
るとされるが、おそらく植物遺伝学上の変化によってデン
プン収量が増加する結果となり、そのため粗タンパク質量
の割合が希釈されることになっていると考えられる。酸性
デタージェント繊維 (ADF)で測定した繊維値はトウモロ
コシおよび小麦で低く、ソルガムおよび大麦で高い。ソル
ガムおよび大麦の値にはばらつきあるが、トウモロコシお
よび小麦と比較して胚乳および胚芽に対する種皮の比率
が増加していることを反映した結果と考えられる。これは
ソルガムおよび大麦における全体的な ADFレベルの上昇
にも影響している可能性がある。ただし、差は存在するも
のの小さく、従って反芻動物の消化に重大な悪影響を及
ぼすことはない。エネルギー価は維持 (NEm)および増体
(NEg)のための正味エネルギー価を用いて表す。こうした
値によって動物がどれほど効率的に飼料から得たエネル
ギーを利用しているかを知ることができる。NRCの値と
デアリ・ワン粗飼料研究所のより新しい値とを比較する
と、こうした値が増加してきていることが分かる。恐らく
以前よりもデンプン含有率が増加する植物遺伝学上の変
化および作物栽培慣行上の変化に起因していると考えら
れる。エネルギーという点では、ソルガムとトウモロコシ
は非常に似通っている。表を見るとわずかにトウモロコシ
の値がソルガムの値を上回っているが、その差は比較的小
さい。表から分かるような僅かな差は動物試験では検出さ
れないことがある。気候、栽培慣行および遺伝学的要素の
影響を受けるため、この表に示された値を用いるのではな
く、飼料に用いる穀物を分析し、分析によって得られた栄
養組成を用いて動物用飼料の調製を行うべきである。

肉牛用飼料としてのソルガム穀粒の使用

家畜飼料の最も一般的なエネルギー源は穀物で、その割合
は肥育場動物の全飼料の 95%にまで及ぶと考えられる。米
国で最も一般的に使用されている穀物はトウモロコシ、マ
イロ、大麦、小麦およびオーツ麦である。肉牛栄養スペシャ
リストを対象とした調査によれば (Galyeanと Gleghorn、
2001; Vasconcelosと Galyean、2007)、最も好まれている
穀物はトウモロコシで、その他の穀物は補助的なエネルギー
源とみなされている。これは他の穀物がトウモロコシより
も劣るということではなく、単に栄養管理者および肥育場
運営者が第一番目のエネルギー源としてトウモロコシを好
んで用いているに過ぎない。動物成績を向上させるために
は第一胃でのデンプン利用が最も重要である。そのため、
高レベルの飼料効率を達成し、1日平均増体率を向上させ
るための取り組みにおいては、様々な穀物の第一胃発酵パ
ターンを見極め、理解することが重要である。
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乾物、粗タンパク質およびデンプンの第一胃発酵パターン
は穀物によって異なる。図 1、2および 3は 5種類の穀物
の発酵速度の違いを観察して示したものである。いずれの
場合でも、ソルガムの発酵速度はソルガム以外の穀物の値
を下回る。ただし、トウモロコシでもソルガムでも、粗タ
ンパク質、デンプンおよび乾物の計算上の消化速度は同程
度である (Herrera-Saldana, 1990)。第一胃に入ってから
48時間後には、すべての飼料は同様のエンドポイントに
到達する。場合によっては、1種類の穀物よりも複数種類
の穀物を混合した方がより適切な第一胃発酵パターンが
得られることがある。例えば、TMR(完全混合飼料 )に少
量 (1~2ポンド )の小麦、大麦またはオーツ麦を加えると、
給与後直ちに利用可能なデンプン量が増加する。トウモロ
コシまたはソルガムと組み合わせると、次の給与時までの
間中、より多量の第一胃で利用可能なデンプンがより安定
的に供給される。Huckと同僚ら (1998)の報告によれば、
蒸気フレーク処理したソルガムとトウモロコシを 2対 1
の割合で配合したものを給与すると、それぞれを単独で給
与するよりも 1日平均体重増加率および飼料効率が上回っ
た。ソルガムとトウモロコシとの組み合わせでは飼料効率
が 5%改善した。

Owenら (1997)は 5種類の穀物を対象とした 605件の様々
な加工処理方法の比較について精査し、肥育場動物に給与
した場合にはソルガムによる 1日平均体重増加率はトウモ
ロコシの値とほぼ同じになると結論を得た (表 2)。報告中
で比較対象としたのは、加工処理の影響を考慮せず 1種類
の穀物を給与した場合の反応平均であった。この他に様々
な種類の加工処理方法についても比較が行われ、追加的な
結論を得るに至った。水分を多く含むトウモロコシおよび
ソルガムを給与した場合の増体量は他の加工処理を施した
トウモロコシおよびソルガムを給与した場合の値を下回る
結果となった (表 3)。ソルガムを給与した場合には、処理
程度が増加するに従って乾物摂取量が低下し (表 4)、飼料
効率は上昇した (表 5)。蒸気圧ぺん処理したソルガムの飼
料効率は乾式圧ぺん処理したソルガムの値を 15%上回っ
た。ソルガムを給与する場合、およびトウモロコシとソル
ガム穀粒の飼料効率を比較する場合には、加工処理方法、
特に熱処理に焦点を当てて検討すべきである。

熱処理が動物成績に及ぼす影響

熱処理はこれまで何十年にもわたって飼育場業界で用い
られてきた。処理した穀物には通常蒸気フレーク、還元、
早期収穫サイロ貯蔵 (髙水分 )、膨脹、破裂、焙焼、微粉
末化等が施された穀物が含まれ、非処理穀物には全粒グレ
イン、またはクラッキング、粉砕、乾式圧ぺん、生等の最
小限の処理が施されたものが含まれる (Theurer、1986)。
デンプン粒の周りに存在するタンパク質基質および構造
の乱れたデンプン粒を分解するためには、ソルガム穀粒に
粉砕、圧ぺん、蒸気圧ぺんまたは蒸気フレーク処理を施す
必要がある。蒸気フレーク処理は他の処理方法よりもタン
パク質基質およびデンプン粒を分解させる能力が高い。こ
れは一貫性のあるプロセスにおいて水分、圧力および熱と
結びつくことで、第一胃の微生物が利用することのできる
デンプンの割合が高まるためである。表 6に示したデー
タはトウモロコシでもソルガムでも、蒸気フレーク処理し
た場合の飼料要求率が乾式圧ぺん処理した場合の値を上
回ることを示している (Theurer、1986)。データから分か
るように、加工処理による平均増体量の増加はない。処理
を施したトウモロコシおよびソルガムでは飼料要求率も
増体量も同程度である。最小限の処理を施した場合 (乾式
圧ぺん )、ソルガムよりもトウモロコシの方が優位である。

飼料効率の上昇はデンプン消化の部位の変化と関係があ
る。泌乳期の乳牛でも同様の比較が行われ､ 同様の結果と
なっている (Theurerら、1999)。

他の処理方法と比較した場合、蒸気フレーク処理したト
ウモロコシのデンプンの総消化管消化率は 91%から 99%
に上昇する。蒸気フレーク処理したソルガムでは 91%か
ら 98%に上昇する。他の処理方法と比較した場合、蒸気
フレーク処理したトウモロコシの第一胃デンプン消化率
は 70%から 86%に上昇し、ソルガムでは 57%から 76%
に上昇する。これはトウモロコシでは第一胃デンプン消化
率が約 23%、ソルガムでは約 33%増加したことを意味す
る。デンプンの総消化管消化率はトウモロコシもソルガム
も同程度であるが、このデータは蒸気フレーク処理するこ
とによってソルガムの第一胃デンプン消化率の増加がト
ウモロコシの同値の増加を上回るという、ソルガムの付加
価値の増加に焦点を当てている。蒸気フレーク処理によっ
て第一胃デンプン消化の部位が変わるだけでなく、第一胃
微生物合成の量も増加し、小腸での第一胃微生物タンパク
質の利用率も上昇する (Rahnemaら、1987)。動物成績を
向上させるには、微生物タンパク質の供給量およびその消
化率を増加させることが重要である。ソルガムを給与する
場合には、蒸気フレーク処理は他の処理方法よりも優れて
おり、最も好ましい処理方法とみなされるべきである。

フレーク密度も動物成績に影響を及ぼすと考えられる。
Swingleと同僚ら (1999)は 4種類の濃度 (1ブッシェル当
たり 32、28、24および 20ポンド )になるようソルガム
を蒸気フレーク処理し、2件の試験を実施した。彼らはフ
レーク密度が減少 (処理の増加 )すると、in vitroデンプン
利用率および総消化管デンプン利用率が増加することを
見いだした。しかしながら最大の増加は、1ブッシェル当
たり 32ポンドから 28ポンドへの減少に伴って認められ
た。給与期間中、フレーク密度が減少すると日増体量が一
次減少を示した。フレーク密度が減少するに従って、電気
代に一次増加が見られた。動物反応およびエネルギー消費
量に基づいて、彼らは最も適したフレーク密度は 1ブッ
シェル当たり 28ポンドであると結論付けた。Theurerと
同僚ら (1999)は 1ブッシェル当たり 32、28および 22ポ
ンドになるよう蒸気フレーク処理したソルガムを比較し、
デンプン利用率が同様の結果となることを見いだした。こ
れらの試験のいずれでも、第一胃デンプン消化率は総デン
プン摂取量の 81%に増加し、総消化管デンプン消化率が
上昇したが、その一方小腸で消化されるデンプン量が減少
した。これらの試験結果は、Reinhardtら (1997)によって
先に報告されていた結果とほぼ同じである。

ソルガムハイブリッド種が動物成績に及ぼす影響

ソルガムハイブリッド間の違いについては複数の試験で調
査が行われている (Larrainら、2009; McColloughら、1972; 
Maxsonら、1973; Goldyら、1987; Streeterら、1990 およ
び Pedersonら、2000)。タンニンを多く含むソルガム穀粒
を 65%以上配合した飼料は動物成績を低下させることが明
らかになっている (Larrainら、2009;Maxsonら、1973)。し
かしながら、高タンニンソルガムとトウモロコシ穀粒を組
み合わせると動物成績が向上する結果となることが分かっ
ている (Larrainら、2009)。いずれにせよ、現在栽培されて
いるソルガムの大半がタンニン含有量の少ないものであり、
従ってもはやこれは問題とはならない。Streeterら (1990)
は 4種類の異なるソルガムハイブリッド (黄色、クリーム色、
黄色異色および赤 )を評価した。トウモロコシと比較した場
合には、クリーム色のハイブリッドの総デンプン消化管消
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化率および算定飼料要求率は他のタイプのソルガムの値と
同程度となり、値は低下した。このデータによって、異な
るソルガムハイブリッドを給与すると動物成績に差が生ま
れることが裏付けられた。加えて、育成期の環境条件がこ
うした違いに更なる影響を及ぼす可能性がある。Pederson
ら (2000)はハイブリッド穀物の消化パラメータの変化を評
価するために使用できると思われる新たな 12時間 in vitro
法について報告した。様々なハイブリッドソルガムまたは
異なる環境で栽培されたソルガムの飼料価値を予測する上
で非常に役立つ可能性がある。

加工処理によりソルガム穀粒に付加される価値

加工処理法により畜産業界でソルガムの価値が高まるこ
とが動物試験で実証されている。最近の試験に基づくと、
蒸気フレーク処理を介した熱処理はソルガムの消化効率
を引き上げるための最良の解決策になると思われる。フ
レーク処理によって第一胃および総消化管におけるデン
プンの消化率が高まるため、ソルガムの飼料価値は乾式
圧ぺん処理した場合よりも 12~15%向上する。この処理
はソルガムに含まれる粗タンパク質の消化率向上にもつ
ながる。理想的なフレーク密度は 1ブッシェル当たり 28
ポンドであると報告されている。フレーク密度がこのレ
ベルを下回ると、エネルギー消費量はかなり大きくなる。
Swingleら (1999)の報告によれば、フレーク密度が 1ブッ
シェル当たり 32ポンドから 20ポンドに低下すると、電
気消費量は 50%増加したが、1ブッシェル当たり 32ポン
ドから 28ポンドへの低下ではわずか 8%増加したに過ぎ
ない。Reinhardtと同僚らは、フレーク密度を 1ブッシェ
ル当たり 28ポンドから 22ポンドに引き下げると、電気
代が 67%増加したと報告している。動物成績データに関
しては、Swingleら (1999)は 1ブッシェル当たり 32ポン
ドから 28ポンドに低下したときに動物成績が最も優れる
と報告しているが、一方 Reinhardtと同僚ら (1997)はフ
レーク密度の低下にしたがって動物成績が悪化すると報
告している。従って、ソルガム穀粒については費用効率が
最も高い密度は 1ブッシェル当たり 28ポンドと研究者ら
は結論付けている。

ソルガム穀粒を原材料としたジスチラーズ・ 
グレインの使用

最近になって、ジスチラーズ副産物の肉牛用飼料としての
使用についてレビューが行われ (Klopfensteinら、2008)、
トウモロコシ穀粒を原材料としたジスチラーズ・グレイン
とソルガム穀粒を原材料としたジスチラーズ・グレインと
の比較で動物成績に有意差のないことが分かった。それに
もかかわらず、この筆者らは数値的にレビューした 4件
の試験のすべてがソルガムよりもトウモロコシの方が優
れていることを示唆していると釘をさしている。こうした
試験で問題となる事柄のひとつが、同一工場内、同一条件
下で製造された製品を入手することが困難であるという
ことである。トウモロコシ・ジスチラーズ・グレインとソ
ルガム・ジスチラーズ・グレインとを比較する場合に、プ
ラント設計および工程が異なると、結果として得られる製
品の飼料価値に影響を与える可能性がある。報告された試
験のうち、同一プラントから入手したジスチラーズ・グレ
インを用いた試験はわずか 1件だけであった (Al-suwaiegh
ら、2002)。乾燥、湿潤を問わず、トウモロコシまたはソ
ルガムを原材料としたジスチラーズ・グレインを 15%配
合した場合には、摂取量、日増体量、飼料効率には穀物の
違いによる有意差は認められなかった。トウモロコシより
もソルガムの粗タンパク質含有率が高いため、一般に、ソ

ルガムを原材料としたジスチラーズ・グレインでも粗タン
パク質含有率はトウモロコシを原材料としたジスチラー
ズ・グレインの値を上回る。この問題を完全な形で取り扱
うためには、ソルガム・ジスチラーズ・グレインの更なる
評価が必要とされる。考慮すべき要素には蒸留方法、プラ
ント設計および飼料組成が含まれる。

結論

米国ではほとんどの場合、ソルガムの飼料価値はトウモ
ロコシとの比較で計られる。肥育場の栄養管理者調査で
は、ほとんどの管理者がトウモロコシを肥育場動物のため
の主要材料穀物とみなし、約 30%が補助的穀物としてソ
ルガムを使用していることが分かった。これは動物成績で
はなく、地元での入手可能性が反映されていると考えら
れる。ソルガムに含まれるタンパク質 -デンプン基質のた
め、ソルガムの飼料価値を高めるための穀物加工処理方法
に注目が集まっている。ソルガムのかさ密度を引き下げる
ための水分、熱および圧力利用によって、デンプン -タン
パク質基質およびデンプン基質が分解され、結果として飼
料要求率が改善される。中でも蒸気フレーク処理が最も効
果的である。望ましいフレーク密度は 1ブッシェル当た
り 28ポンドである。この密度にフレーク化すると、飼料
効率は乾式圧ぺん処理の場合の値を 12~15%上回る。蒸
気フレーク処理をしたソルガムを給与した場合の動物成
績はトウモロコシを給与した場合の値と同程度になって
いる。しかしながら、他の加工処理方法を用いるとトウモ
ロコシの方が優位となる可能性がある。トウモロコシを置
換してソルガム穀粒を給与すると、粗タンパク質を添加す
る必要性が低減される。一般に、ソルガム穀粒の粗タンパ
ク質値はトウモロコシの値を約 10%上回る。肥育場での
全生産コストの約 70~80%は飼料コスト関連である。ソ
ルガムの最大のメリットは降水量や灌漑の乏しい地域で
採用できるという点であろうかと思われる。恐らくこうし
た地域では、費用効果の髙いトウモロコシ代替品としてソ
ルガムを地元で栽培することが可能である。ソルガムを適
切に処理した場合には、ソルガムによる動物成績はトウモ
ロコシの場合と同程度になることが複数の試験で明らか
にされている。1ブッシェル当たり 28ポンドのフレーク
密度になるよう処理すれば飼料効率が高まり、結果として
トウモロコシと同様の飼料価値が得られることになる。一
般に、処理を施したソルガム穀粒またはソルガムから作ら
れた副産物を給与した場合には、トウモロコシと同程度の
動物成績が得られると考えられている。
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 表 1: 三つの栄養価データの比較

表 2: 肥育場飼料の 5 種類の穀物の動物成績比較

表 3: 肥育場飼料に用いる 5 種類の穀物の処理別増体量（ポンド／日）比較

表 4: 肥育場飼料に用いる 5 種類の穀物の処理別乾物摂取量（ポンド／日）比較

項目 穀物 肉牛 NRC 1 乳牛 NRC 2 デアリ・ワン 3

粗タンパク質、%

ソルガム 12.60 11.60 10.53
トウモロコシ 9.80 9.40 9.20
大麦 13.20 12.40 12.22
小麦 14.20 14.20 13.67

酸性デタージェント繊維、%

ソルガム 6.38 5.90 7.90
トウモロコシ 3.30 3.40 3.63
大麦 5.77 7.20 7.62
小麦 4.17 4.40 4.72

NEm
4、Mcal/lb

ソルガム 0.91 0.88 0.96
トウモロコシ 1.02 0.93 1.00
大麦 0.93 0.92 0.89
小麦 0.99 0.98 0.93

NEg
5、Mcal/lb

ソルガム 0.61 0.59 0.65
トウモロコシ 0.70 0.63 0.69
大麦 0.63 0.62 0.60
小麦 0.68 0.67 0.63

灰分、%

ソルガム 1.87 2.00 1.92
トウモロコシ 1.46 1.50 1.55
大麦 2.40 2.90 2.93
小麦 2.01 2.00 1.97

1 肉牛の栄養要求率、1996
2 乳牛の栄養要求率、2001
3 デアリ・ワン粗飼料研究所、2010
4 維持正味エネルギー
5 増体正味エネルギー
6 泌乳正味エネルギー

ab 同一横列の異なる上付文字は有意差のあることを示す (P<0.05)。Owenら、1997に基づく。

ab 同一横列の異なる上付文字は有意差のあることを示す (P<0.05)。Owenら、1997に基づく。

ab 同一横列の異なる上付文字は有意差のあることを示す (P<0.05)。Owenら、1997に基づく。

項目 大麦 トウモロコシ ソルガム オーツ麦 小麦
1日平均体重増加率、lb 3.13 3.15 3.06 3.31 3.04
乾物摂取量、lb 19.34 b 19.69 b 20.79 a 20.18 ab 19.07 b

飼料要求率 6.24 b 6.32 b 6.88 a 6.12 ab 6.34 b

項目 大麦 トウモロコシ ソルガム オーツ麦 小麦
乾式圧ぺん 3.20 3.20 a 3.15 a 3.38 3.04
高水分 ------ 3.02 b 2.84 b ----- ------
蒸気圧ぺん 2.93 3.15 a  3.09 ab 3.26 3.04
全粒 3.04 3.20 a ------ ------ ------
還元 ----- ------ 2.89 ab ------ ------

項目 大麦 トウモロコシ ソルガム オーツ麦 小麦
乾式圧ぺん 19.76 20.84 a 23.09 a 20.29 19.78
高水分 ------ 19.23 b 20.18 b ----- ------
蒸気圧ぺん 18.19 18.41 c 19.14 c 20.11 17.86
全粒 20.51  18.87 bc ------ ------ ------
還元 ----- ------  19.38 bc ------ ------
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表 5: 肥育場飼料に用いる 5 種類の穀物の処理別飼料効率（飼料量／増体量）比較

表 6: 肉牛仕上期試験におけるトウモロコシおよびソルガム処理の飼料要求率および 1 日平均体重増加率への影響比較

図 1: 5 種類の穀物の In situ 乾物消失

図 2: 5 種類の穀物の In situ 粗タンパク質消失

図 3: 5 種類の穀物の In situ デンプン消失

ab 同一横列の異なる上付文字は有意差のあることを示す (P<0.05)。Owenら、1997に基づく。

Theurer、1986に基づく。

Herrera-Saldanaら、1990に基づく。

Herrera-Saldanaら、1990に基づく。

Herrera-Saldanaら、1990に基づく。

項目 大麦 トウモロコシ ソルガム オーツ麦 小麦
乾式圧ぺん 6.25 6.57 a 7.43 a 6.01 6.59 a

高水分 ------ 6.43 a 7.12 ab ----- ------
蒸気圧ぺん 6.19 5.87 b 6.33 c 6.18 5.92 b

全粒 6.66  5.95 b ------ ------ ------
還元 ----- ------  6.75 bc ------ ------

処理方法 飼料 /ポンド増体量 日増体量 （ポンド）
トウモロコシ ソルガム トウモロコシ ソルガム

乾式圧ぺん 6.9 7.3 2.65 2.65
フレーク 6.3 6.5 2.65 2.65
還元 6.4 6.3 2.87 2.65
微粉末化、破裂、膨脹 ---- 6.5 ------ 2.65
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乳牛へのソルガム給餌ガイド

序文

穀粒としても粗飼料としても、ソルガムは重要な家畜飼
料原材料である。一般に、ソルガムは、ソルガムのほぼ
2倍の水分を必要とするトウモロコシやその他の作物を、
降水量が少ないために経済的に生産することが困難なカ
ンザス州西部のような地域で栽培されている。過去 10年
にわたり、米国の穀粒用ソルガムの平均収穫面積はほぼ
700万エーカーで、年間ソルガム穀粒生産量は 3億 5000
万ブッシェルを超える。これに加えて、サイレージ用の
ソルガム収穫面積は 35万エーカーである。ソルガム穀
粒は乳牛用飼料のトウモロコシを代替する飼料原材料と
して用いることができる。ソルガム穀粒が泌乳期乳牛用
飼料で用いられるトウモロコシに匹敵することが試験に
よって明らかになっているが、市場ではソルガムはトウ
モロコシよりも低い評価を受けることが多い。過去 10年
の間、ソルガムの 1ブッシェル当たりの価格はトウモロ
コシの価格を約 0.12ドル下回り、ソルガム生産者は毎年
平均 4,200万ドルに相当する差損を被る結果となってい
る。2008年にはトウモロコシとソルガムの価格差は1ブッ
シェル当たり 0.70ドルにまで増大し、ソルガムの価値が
3億 3000万ドル以上も減少した。ソルガムの価値が低
く評価されることは数多くの試験結果と矛盾するにもか
かわらず、家畜生産者および市場は乳牛用飼料原材料と
してのソルガムの価値を過小評価し続けている。ソルガ
ム穀粒、ソルガム飼葉およびソルガム・ジスチラーズ・
グレインを泌乳期乳牛および未経産牛に給与した場合の
成績について調べた試験の発表済み文献を包括的にレ
ビューして、酪農におけるソルガムの真の価値について
畜産業者およびその他の専門家達を啓蒙するための一助
とすることが求められている。特に過去 15年間に発表さ
れた試験に主眼をすえて、乳畜用飼料としてのソルガム
穀粒およびソルガム飼葉の使用に関する試験をレビュー
し、以下にまとめた。

トウモロコシ、大麦および小麦と比較した場合の.
ソルガム穀粒の栄養組成

大麦、トウモロコシ、ソルガムおよび小麦はいずれも乳
畜のエネルギー源として用いることが可能である。各地
の気象条件次第で、ある穀物が他の穀物より好まれる度
合いが変化することがある。一般に好まれるエネルギー
源はトウモロコシである。しかしながら、気候条件によっ
てはトウモロコシの生産性が制限を受けたり損なわれた
りすることがある。ソルガム、トウモロコシ、大麦およ
び小麦の栄養価の平均値を表 1に示した。数値の出所は
米国学術研究会議 (NRC)の出版物 2点 (NRC、1996と
2001)およびニューヨーク所在のデアリ・ワン粗飼料研
究所 (Dairy One Forage Laboratory)である。NRCから
得た数値は発行日以前に発表されたものに基づいている。
デアリ・ワンのデータは 2000年 5月から 2010年 4月
30日までの間に分析されたすべてのサンプルについて発
表された数値の平均値である。デアリ・ワンが分析した
サンプルから得られた粗タンパク質の含有率はいずれの
穀物でも NRCの値を下回っている。これは恐らく、過去
数十年にわたり穀物収量が増加したことに伴うデンプン
含有率の上昇が原因と考えられる。ソルガムはトウモロ
コシよりも多くの粗タンパク質を含むが、大麦および小
麦よりは少ない。酸性デタージェント繊維 (ADF)で測定
した繊維値はトウモロコシおよび小麦で低く、ソルガム
および大麦で高い。ソルガムおよび大麦の値にはばらつ
きあるが、トウモロコシおよび小麦と比較して胚乳およ
び胚芽に対する種皮の比率の上昇が反映しているためと

考えられる。これはソルガムおよび大麦における全体的な
ADF(1日平均飼料摂取量 )レベルの上昇にも影響している
可能性がある。差は存在するものの小さく、従って反芻胃
動物の消化に重大な悪影響を及ぼすことはない。エネル
ギー価は維持 (NEm)、増体 (NEg)および泌乳 (NEl)のため
の正味エネルギー価を用いて表す。こうした値によって動
物がどのように飼料から得たエネルギーを利用している
かを知ることができる。NRCの値とデアリ・ワン・粗飼
料研究所のより新しい値とを比較すると、こうした値が増
加してきていることが分かる。恐らく以前よりもデンプン
含有率が増加する植物遺伝学上の変化および農業慣行上
の変化に起因していると考えられる。エネルギーという点
では、ソルガムとトウモロコシは非常に似通っている。表
を見るとわずかにトウモロコシの値がソルガムを上回っ
ているが、その差は比較的小さい。表から分かる僅かな差
は動物試験では検出されないことがある。気象、農業慣行
および遺伝学的要素の影響を受けるため、表に示された値
を用いるのではなく、飼料に用いる穀物を分析し、分析に
よって得られた栄養組成を用いて動物用飼料の設計調製
を行うべきである。

泌乳期乳牛用飼料としてのソルガム穀粒の使用

ソルガム穀粒は乳牛にとって効果的なデンプン供給源と
なり得る。産乳量を引き上げる目的で飼料給与をする場合
には、デンプンは乳牛用飼料の第一エネルギー源となる。
産乳量および生産効率を改善するために最も考慮すべき
ことは第一胃でのデンプン利用である。すなわち、乳産量
を引き上げ、高い生産効率の達成を図るには、飼料に用い
る様々な穀物の第一胃発酵パターンを見極め、理解するこ
とが重要である。 

乾物、粗タンパク質およびデンプンの第一胃発酵パターン
は穀物によって異なる。図 1、2および 3は 5種類の穀物
の発酵速度の違いを観察して示したものである。いずれの
場合でも、ソルガムの発酵速度はソルガム以外の穀物の値
を下回る。第一胃に入ってから 48時間後にはほぼ同じポ
イントに到達する。すなわち、このポイントに到着するま
での第一胃での滞留時間が長いということである。場合に
よっては、1種類の穀物よりも複数種類の穀物を混合した
方がより適切な第一胃発酵パターンが得られることがあ
る。例えば、TMR(完全混合飼料 )に少量 (1から 2ポンド )
の小麦、大麦またはオーツ麦を加えると、給与後直ちに利
用可能なデンプン量が増加する。トウモロコシまたはソル
ガムと組み合わせると、次の給与時までの間中、より多量
の第一胃で利用可能なデンプンがより安定的に供給され
る。これが産乳量および生産効率に役立つことが多い。

このようにソルガム穀粒独自の第一胃発酵が異なるのは、
トウモロコシまたはその他の穀物よりも水分および酵素
浸透に対する抵抗力に優れるデンプン -タンパク質基質
に由来する (Herrera-Saldanaら、1990および Theurer、
1986)。ソルガムを乾式圧ぺん処理または粉砕処理した場
合には消化率が低下するため、長年にわたってトウモロコ
シよりも価値が劣ると考えられてきた。しかしながら、圧
ぺん処理または粉砕処理した穀物を給与した試験では、こ
の消化率の低下が必ずしも常に大幅な産乳量の減少に結
びつくことはなかった (Mitznerら、1994)。産乳量および
成績を低下させることなく、泌乳期の乳牛用飼料のトウモ
ロコシをソルガムで置換可能であることを裏付けるデー
タは豊富に存在する (Mitznerら、1994および Theurerら、
1999)。Mitznerと同僚ら (1999)は圧ぺん処理および微細
粉砕処理したトウモロコシおよびソルガムを給与し、穀物
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が異なっても乾物摂取量、産乳量、乳脂肪率および体重に
差のないことを見いだした。この試験結果およびその他の
結果に基づき、泌乳期の乳牛用飼料に用いる場合にはトウ
モロコシとソルガムは置き換え可能であると結論付ける
ことができるが、その処理方法に留意する必要がある。こ
れについては本書の後半で取り上げる。 

乾乳期乳牛用飼料としてのソルガムの使用 

対象を乾乳期乳牛に限定してソルガム穀粒を給与した場
合の参考文献は見あたらない。しかしながら、ソルガム穀
粒を泌乳期の乳牛に給与した場合に得られた結果を乾乳
期乳牛に適用することは可能と考えられる。トウモロコシ
を代替してソルガム穀粒を乾乳期の乳牛用飼料として用
いることに不都合はなく、いかなる悪影響も及ぼさないと
考えられる。ただし、体重減少または過度な体重増加を防
ぐため、この期間のエネルギー摂取量を管理する目的で、
広く認められた飼料バランス・ガイドラインを適用するこ
とが重要である。 

子牛および未経産牛用飼料としてのソルガムの使用

子牛へのソルガム穀粒給与については複数の試験で評価
が行われている。こうした試験の主眼は子牛の成育に及ぼ
す穀粒加工処理法の影響に置かれている。Abdelgadirと
Morrill(1995)はソルガム穀粒の生、ローストしたもの、集
塊状にしたものを給与した。彼らの報告によれば、子牛成
績については穀粒加工法の違いによる差は見られなかっ
た。Khanと同僚ら (2007、2008)は粉砕トウモロコシ、
粉砕大麦、粉砕小麦および押しオーツ麦を子牛の離乳食に
乾物比 25%の割合で配合した。彼らの観察によれば、ト
ウモロコシを給与した子牛の増体量および総乾物摂取量
は他の飼料給与群の値を上回った。この他に、トウモロ
コシまたは小麦を給与した場合の飼料効率は大麦または
オーツ麦給与群の値を上回ることも見いだした。ソルガム
はこの試験対象に含まれていなかったが、図 1から 3の
発酵カーブに基づき、ソルガム穀粒もトウモロコシと同様
の結果を示すと推測することができる。最近の試験では生
後 1年間の子牛の成育が重要視されている。この生産領
域におけるソルガムの使用について完全な評価を行うた
めには、ソルガムの子牛成績への影響について更なる試験
が求められる。

発表済み試験の中には、育成期の未経産乳牛へのソルガム
給与を評価したものは見あたらない。しかしながら、育成
期の肉牛用飼料としてのソルガムの使用については複数
の試験で評価が行われている。タンニンを多く含むソル
ガム穀粒を 65%超配合した飼料は動物成績を低下させる
ことが明らかになっている (Larrainら、2009;Maxsonら、
1973)。しかしながら、現在栽培されているソルガムの大
半がタンニン含有量の少ないものであり、従ってもはやこ
れは問題とはならない。一方、加工処理法は第一胃での
バクテリアによるタンパク質生成に重要な影響を及ぼす。
Rahnemaら (1987)の報告によれば、蒸気フレーク処理し
たソルガムを給与した場合のバクテリアによる第一胃タ
ンパク質生成は、蒸気圧ぺん処理したソルガムを給与した
場合の値を上回った。第一胃でのソルガムデンプンの利用
にとって加工処理法は重要である。処理したソルガムは育
成期用飼料中のトウモロコシを置換することできると考
えられる。

粒径が動物成績に及ぼす影響

反芻胃動物用飼料にソルガムを用いることに関わる要素
の中で、最も多く研究対象となっているのは加工処理であ
る。一般的な処理法は乾式圧ぺん、粉砕、蒸気圧ぺん、蒸
気フレーク化およびペレット化である。Mitznerら (1994)
は、トウモロコシおよびソルガムを乾式圧ぺん処理した
ものと微細に粉砕したものとで比較した場合に、穀粒の
種類の違いによる差が存在しないことを見いだした。し
かし、Bushら (1972)の報告では、粗く粉砕したソルガム
を給与した場合の産乳量は細かく粉砕したソルガムを給
与した場合の値を下回った。これとは別の Titgemeyerと
Shirley(1997)の報告によれば、ペレット状にしたものの
栄養価が乾式圧ぺん処理したソルガム穀粒を上回った。ソ
ルガム穀粒を有効利用するためには、粒径や追加の加工処
理が必要と思われる。熱処理がソルガムの利用性に及ぼす
影響を考えると、この点がより明確になる。 

熱処理が動物成績に及ぼす影響

Theurerと同僚ら (1999)はトウモロコシおよびソルガム
の熱処理による効果、ならびに産乳量に及ぼす影響に関す
る研究についての文献レビューを実施した。19件の泌乳
期試験をとりまとめた結果、彼らは蒸気フレーク処理した
トウモロコシおよびソルガムの泌乳正味エネルギーが乾
式圧ぺん処理した場合の値を 20%上回ることを見いだし
た。また、蒸気フレーク処理したトウモロコシとソルガム
の飼料価値はほぼ同じであると結論付けた。蒸気フレーク
処理したトウモロコシと蒸気圧ぺん処理したトウモロコ
シとを比較した 6件の試験をとりまとめた結果、蒸気フ
レーク処理したトウモロコシを給与した場合に産乳量、乳
タンパク質量および乳脂肪率が増加することが明らかに
なった (表 2)。摂取量および生産効率は処理の影響を受け
ず、デンプンの総消化管消化率は増加した。ソルガムを用
いて同じ比較を行った試験は 24件あり (表 3)、蒸気フレー
ク処理した場合には摂取量、産乳量、乳タンパク質率・量
および乳脂肪率が改善した。デンプンの総消化管消化率も
17パーセント増加した。このグループは次にトウモロコ
シとソルガムの直接比較を実施し (表 4)、摂取量および泌
乳成績では蒸気フレーク処理したトウモロコシもソルガ
ムも同様の結果となることを見いだした。従ってデータか
ら分かるように、泌乳期の乳牛用飼料のデンプン源として
はトウモロコシもソルガムも同程度に効果的であると言
える。 

研究者ら (Theurerら、1999)は更にデンプン消化の部位
および範囲について調べた。蒸気フレーク処理と乾式圧ぺ
ん処理を比較した場合、トウモロコシでもソルガムでも第
一胃のデンプン消化率が上昇することが分かった。第一胃
での微生物によるタンパク質生成が増加し、乳生産に利用
することのできるタンパク質の増加につながるため、第一
胃でのデンプン消化率の上昇は重要である。

熱処理の主要なメリットは第一胃でのデンプン消化率が
上昇すること、その結果泌乳正味エネルギーの増加に結び
つくことである。乾式圧ぺん処理したソルガムと比較する
と、正味エネルギー価は 13~20%増加すると推定される
(Theurerら、1999)。
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乳牛へのソルガム給餌ガイド

加工処理によりソルガム穀粒に付加される価値   

デンプン粒および不規則なデンプン粒の回りに存在する
タンパク質基質を分解するためには、ソルガム穀粒に粉
砕、圧ぺん、蒸気圧ぺんまたは蒸気フレーク処理を施す必
要がある。蒸気フレーク処理は他の処理方法よりもタンパ
ク質基質およびデンプン粒を分解させる能力が高い。これ
は一貫性のあるプロセスにおいて水分、圧力および熱と結
びつくことで、第一胃の微生物が利用することのできるデ
ンプンの割合が高まるためである。蒸気フレーク処理を施
すと、ソルガムのエネルギー価は 20%も上昇する可能性
がある。こうして増加したエネルギーによって乳生産が向
上し、泌乳後期の牛の場合は飼料に必要とされる穀物量の
低減につながる。酪農における追加的な穀物処理の価値を
見極める場合には、地元で入手できる穀物、輸送、加工処
理コスト、設備等をはじめとして、数多くの経済的要素を
考慮しなければならない。肉牛の飼育場が近くにある酪農
場では、飼育場に穀物の蒸気フレーク処理を依頼すること
も可能である。多くの場合、飼育場にはフレーク処理能力
に余裕があり、積極的に酪農生産者のために穀物のフレー
ク処理を行ってくれると思われる。

酪農飼料として用いる場合のソルガム穀粒の.
栄養メリット

ソルガムにはトウモロコシよりも多くの粗タンパク質が
含まれている。報告されている値に基づくと、1ポンドの
ソルガムにはトウモロコシよりも 0.013ポンド多い粗タ
ンパク質が含まれている。1日に 12ポンドの穀物を給与
するとすれば、粗タンパク質の量は約 0.15ポンドとなり、
この量で大豆粕約 0.3ポンドを代替することができる。大
豆粕が 1トン 350ドルであれば、この量は 1日 1頭につ
き約 0.05ドルに相当する。ソルガムのタンパク質の大半
は第一胃で微生物タンパク質に変換されることになるの
で、反芻胃動物にとってアミノ酸の質はさほど重要ではな
い。ソルガムの灰分はトウモロコシの値をわずかに上回る
が、酪農飼料のミネラル添加にはごくわずかな影響を及ぼ
すに過ぎない。このように、トウモロコシの代わりにソル
ガムを用いた場合の主たるメリットは、飼料に添加する粗
タンパク質の割合を減らせる可能性があるということで
ある。

ソルガム飼葉

ソルガムは粗飼料用の作物としても栽培されており、穀物
として収穫した後に残された茎葉部を利用する。ソルガム
はトウモロコシよりも栽培期間が短く、バイオマスの収
率が高く、必要とする農薬量が少ない優れた地被植物で
あり、複数回収穫ができるという長所がある。Bolsenら
(1977)の報告によれば、茎葉部のサイレージは育成期の
未経産牛および子羊用の飼料として効果的に使用するこ
とができる。粗飼料として用いることを目的としたソル
ガムの栽培およびその使用に注目が集まっている。F. G. 
Owen(1967)は栽培、収穫、保管、給与のいずれもがソル
ガム飼葉の栄養価に影響を与えることを示唆した。ハイブ
リッド、肥料、用水および生育条件の選択次第で作物の栄
養価は大きく変化する可能性がある。しかしながら、収穫
の遅れ、不適切な保管や不適切な給与管理によってもさら
なる損失が発生したり、飼葉の品質低下を招いたりする。
特定の年の特定の生産者の結果が上述の条件に重大な影
響を及ぼす。栄養価に及ぶ最も重大な影響のひとつは飼葉
に含まれる穀粒の量である。飼葉用のソルガムでも穀粒を
産出する。Wardと Smith(1968)の報告によれば、種実の

ないソルガム飼葉を給与した場合の産乳量および生育は
穀粒が含まれた飼葉を給与した場合の値を下回った。 

過去 20年間、通常の遺伝子型よりも中性デタージェント
繊維の消化率が高い、褐色中肋遺伝子型に対する注目が高
まっている。通常ソルガム・サイレージよりもトウモロコ
シ・サイレージの方が含まれる可消化栄養成分の量が多い
ため、これは重要である。褐色中肋遺伝子型を取り入れる
ことでこの差を解消できると考えられる。最近の複数の試
験で、褐色中肋ソルガム・サイレージを給与した場合に
トウモロコシ・サイレージと同程度の産乳量を得られる
ことが報告されている (Aydinら、1999;Oliverら、2004)。
Dannら (2007)の報告によれば、褐色中肋ソルガム /スー
ダングラスのサイレージを給与した場合の固形物補正乳
は、トウモロコシ・サイレージを給与した場合と同程度で
あった。ただし、彼らは褐色中肋ソルガム /スーダングラ
スを給与した場合の乾物摂取量がトウモロコシ・サイレー
ジを給与した場合の値を下回ったとも報告している。乳牛
および未経産牛用飼料に褐色中肋ソルガム飼葉を用いた
場合の飼料価値を完全に見極めるためには、更なる試験が
必要とされる。

酪農飼料としてのソルガム飼葉の使用

泌乳期の飼料に用いられているトウモロコシ・サイレージ
の全量をソルガム飼葉で置換することは可能である。複数
の試験で、ソルガム /スーダングラスを用いた場合に産乳
量が減少することが報告されている。しかしながら、褐色
中肋ハイブリッドを用いた最近の試験ではほぼ同じレベ
ルの乳産量となっている。この問題は栽培から飼料給与に
至るまでの気候、生育条件および管理方法から受ける影響
と絡みあっているため、特定の一試験の結果、あるいは酪
農場での 1年間の結果だけでは、最終的な決定を下すた
めの十分な情報となり得ない。この領域での更なる試験が
求められる。

多くの商業酪農場で乾乳牛および育成期未経産牛用飼料
としてソルガム・サイレージを用いている。ソルガムハイ
ブリッドからはトウモロコシ・サイレージとほぼ同じ量の
バイオマスが得られる。しかしながら、ソルガム・サイレー
ジに含まれるエネルギーは少なく、従ってトウモロコシ・
サイレージとは異なり、このサイレージは乾乳期および育
成期の動物の栄養要求を満たすために用いる方がふさわ
しい。灌漑が行われていない地域、または灌漑に制限のあ
る地域では、動物成績に悪影響を及ぼすことなくソルガム
飼葉をトウモロコシ・サイレージの代替として使用するこ
とができる。

酪農飼料としてソルガム飼葉を用いる場合の.
栄養メリット

酪農飼料としてソルガム飼葉を用いる場合の主たるメ
リットは、栽培に必要とされる用水量が少ないこと、およ
び栽培期間が短いことである。このため生産者は限られた
水の量でより多くのバイオマスを生産することができ、あ
るいは初夏に穀粒を少量収穫した後に二毛作を行うこと
ができる。トウモロコシ・サイレージの栽培に必要とされ
る資源が限られている地域では、他の地域から粗飼料を輸
送する場合と比較すると、ソルガム飼葉を使用した方が飼
料コストが低減されるというメリットがある。育成期およ
び乾乳期の牛ではソルガム飼葉の方が増体量の管理が容
易であるという利点もある。
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酪農飼料におけるソルガム・ジスチラーズ・.
グレインの価値

ジスチラーズ・グレインは泌乳期の乳牛にとっての良好な
タンパク質源およびエネルギー源である (Schingoetheら、 
2009)。多くの泌乳期乳牛が毎日 3~5ポンドのジスチラー
ズ・グレインを摂取する。ジスチラーズ・グレインは子
牛や未経産牛の飼料としても用いられている。ジスチラー
ズ・グレインの大半はトウモロコシを原材料としている
が、中西部および南西部では、ソルガムが入手しやすく、
トウモロコシより費用効率が高い地域もある。ソルガムと
トウモロコシでは種皮の色およびタンパク質含有率が違
うため飼料製品の色が異なる結果となることを除くと、ソ
ルガムを原材料としたジスチラーズ・グレインはトウモロ
コシを原材料としたものと非常に似通っている。ソルガム
穀粒の粗タンパク質含有率はトウモロコシの値を僅かに
上回るため、ソルガムから作られたジスチラーズ・グレ
インの粗タンパク質はトウモロコシから作られたジスチ
ラーズ・グレインの値を約 3パーセント上回ることがある。
ある発表報告によると、ソルガム・ジスチラーズ・グレイ
ンを給与した場合の乳産量および消化率はトウモロコシ・
ジスチラーズ・グレインを給与した場合の値をわずかに下
回る (Al-Suwaieghら、2002)。プラント間に加工処理方法
の違いがあるため、ジスチラーズ・グレインの栄養価には
ばらつきがでる可能性がある。トウモロコシとソルガムと
の比較は、その両方が同じプラントで同様の加工方法を用
いて処理された場合に限り有効である。ただし、特定の発
酵プロセスや個々のプロセス関連条件で処理されたトウ
モロコシとソルガムの栄養組成のばらつきは、結果として
得られる製品の栄養価に影響を及ぼす可能性がある。酪農
飼料に用いられるソルガム・ジスチラーズ・グレインの価
値を完全に確定するためには、この分野でも更なる試験が
求められる。

酪農飼料としてソルガムを用いる場合の.
経済的メリット  

酪農飼料としてソルガム穀粒またはソルガム飼葉を用い
た結果として得られる主要な経済的メリットは、トウモロ
コシを用いた場合よりも生産コストを低く抑えられると
いう点になるだろう。このコスト低減の大半は、水分制限
およびトウモロコシよりも少ない用水量でソルガムを栽
培する可能性によるものと考えられる。飼葉または穀物を
自ら栽培している酪農生産者にとって、こうしたことが他
者から飼料を購入することと比べて相当な節約になる。飼
料を購入している生産者にとってはこの問題はもう少し
複雑になる。降水量が少ない地域または灌漑用水に乏しい
地域では、地元で栽培された飼料原材料を用いた場合には
輸送コストを削減できるというメリットがある。正しく処
理することによって、ソルガムは泌乳期乳牛用飼料として
トウモロコシと同等となることが試験で明らかになって
いる。従って、地元で栽培されたものであろうと、他の地
域から輸送されたものであろうと、ソルガム穀粒の価値は
同一地域ではトウモロコシの価値と等しいと考えること
ができる。ところが、生産者の知識が欠如していたり、場
合によっては研究データが利用できなかったりするため
に、酪農飼料としてのソルガム穀粒およびソルガム飼葉は
過小に評価され続けている。

まとめ

泌乳期の乳牛用飼料としてソルガム穀粒を用いることで、
トウモロコシと同程度の産乳量を得ることができる。こ
れは数多くの研究試験で証明されている。加工処理法は
ソルガムを最大限に利用する上で非常に重要である。蒸
気フレーク処理を施すことでソルガムのエネルギー価は
13~20%増加し、第一胃において微生物タンパク質を産生
するためのソルガム利用性が向上する。これは蒸気フレー
ク処理の水分、熱および圧力によって、デンプン基質およ
びデンプンの周りのタンパク質基質が分解されるためで
ある。結果として、乾式圧ぺん処理の場合よりも産乳量が
増加する。蒸気フレーク処理を施したソルガムの産乳量は
同様の処理を施したトウモロコシの値とほぼ同じである。 

ソルガム飼葉も酪農飼料として効果的に用いることがで
きる。褐色中肋ハイブリッドは繊維の消化率が高いため、
泌乳期の乳牛に給与した場合に最も有利性を発揮する。
2､ 3の最近の研究結果によれば、褐色中肋ハイブリッド
とトウモロコシ・サイレージの産乳量はほぼ同じであっ
た。こうした飼葉を泌乳期乳牛用飼料としてどのように用
いるかについて完全な検証を行うため、この分野での更な
る試験が必要とされる。乾乳期乳牛および育成期未経産牛
の飼料として、トウモロコシ・サイレージをソルガム飼葉
またはソルガム /スーダングラス・サイレージで容易く代
替することができる。増体量管理の必要性という点を考慮
すると、ソルガム・サイレージを飼料に使用することはト
ウモロコシ・サイレージよりもメリットがある。トウモロ
コシ・サイレージには過剰なエネルギーが含まれているこ
とが多く、エネルギーという点ではトウモロコシ・サイ
レージの使用は制限される。通常ソルガム・サイレージに
はこうした問題は伴わない。
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乳牛へのソルガム給餌ガイド

 表 1: 三つの栄養価データの比較 

表 2: 泌乳期乳牛用飼料の蒸気フレーク処理トウモロコシと蒸気圧ぺん処理トウモロコシの比較

表 3: 泌乳期乳牛用飼料の蒸気フレーク処理ソルガムと蒸気圧ぺん処理ソルガムの比較

項目 穀物 肉牛 NRC 1 乳牛 NRC 2 デアリ・ワン 3

粗タンパク質、%

ソルガム 12.60 11.60 10.53
トウモロコシ 9.80 9.40 9.20
大麦 13.20 12.40 12.22
小麦 14.20 14.20 13.67

酸性デタージェント繊維、%

ソルガム 6.38 5.90 7.90
トウモロコシ 3.30 3.40 3.63
大麦 5.77 7.20 7.62
小麦 4.17 4.40 4.72

NEm
4、Mcal/lb

ソルガム 0.91 0.88 0.96
トウモロコシ 1.02 0.93 1.00
大麦 0.93 0.92 0.89
小麦 0.99 0.98 0.93

NEg
5、Mcal/lb

ソルガム 0.61 0.59 0.65
トウモロコシ 0.70 0.63 0.69
大麦 0.63 0.62 0.60
小麦 0.68 0.67 0.63

NEl
6、Mcal/lb

ソルガム ----- 0.82 0.91
トウモロコシ ----- 0.87 0.94
大麦 ----- 0.84 0.85
小麦 ----- 0.90 0.88

灰分、%

ソルガム 1.87 2.00 1.92
トウモロコシ 1.46 1.50 1.55
大麦 2.40 2.90 2.93
小麦 2.01 2.00 1.97

1 肉牛の栄養要求率、1996
2 乳牛の栄養要求率、2001
3 デアリ・ワン粗飼料研究所、2010
4 維持正味エネルギー
5 増体正味エネルギー
6 泌乳正味エネルギー

1 蒸気圧ぺん処理後濃度 38 ポンド／ブッシェル
2蒸気フレーク処理後濃度 28ポンド／ブッシェル Threurerら、1999に基づく。

1 蒸気圧ぺん処理後濃度 38 ポンド／ブッシェル
2蒸気フレーク処理後濃度 28ポンド／ブッシェル Threurerら、1999に基づく。

項目 SR 1 SF 2 P ≤
乾物摂取量、ポンド／日 58.4 58.4 0.93
乳産量、ポンド／日 78.9 83.8 0.02
タンパク質、% 2.99 3.06 0.11
タンパク質、kg 2.36 2.56 0.01
脂肪、% 3.11 2.98 0.02
脂肪、kg 2.47 2.49 0.44

総消化管デンプン消化率、% 87.4 95.7 0.05

項目 SR 1 SF 2 P ≤
乾物摂取量、ポンド／日 56.4 55.3 0.23
乳産量、ポンド／日 78.5 82.5 0.01
タンパク質、% 2.95 3.02 0.01
タンパク質、kg 2.34 2.51 0.01
脂肪、% 3.20 3.03 0.01
脂肪、kg 2.51 2.51 0.90

総消化管デンプン消化率、% 83.7 97.1 0.01
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表 4: 泌乳期乳牛用飼料の蒸気フレーク処理トウモロコシ穀粒とソルガム穀粒の比較

項目 SFS 1 SFC 2 P ≤
乾物摂取量、ポンド／日 57.1 57.6 0.82
乳産量、ポンド／日 80.5 81.4 0.84
タンパク質、% 2.96 3.00 0.58
タンパク質、kg 2.38 2.43 0.71
脂肪、% 3.19 3.11 0.45
脂肪、kg 2.56 2.51 0.81

総消化管デンプン消化率、% 98.6 97.9 0.86
1	蒸気圧ぺん処理後濃度 28	ポンド／ブッシェル
2 蒸気フレーク処理後濃度 28 ポンド／ブッシェル	 Threurer ら、1999 に基づく。

Herrera-Saldana ら、1990 に基づく。

Herrera-Saldana ら、1990 に基づく。

 図 1: 5 種類の穀物の In situ 乾物消失

図 2: 5 種類の穀物の In situ 粗タンパク質消失

%0

%02

%04

%06

%08

%001

8442218642

In situ 時間

消
失
%

トウモロコシ

ソルガム

小麦

大麦

オーツ麦

%0

%02

%04

%06

%08

%001

8442218642

In situ 時間

消
失
%

トウモロコシ

ソルガム

小麦

大麦

オーツ麦



- 8- 

第
1
章

乳牛へのソルガム給餌ガイド

飼料例

泌乳期乳牛用飼料の例

乾乳期乳牛用飼料の例

項目 トウモロコシ主体 ソルガム主体
乳牛 1頭当たりのポンド／乾物量 乳牛 1頭当たりのポンド／乾物量

アルファルファ乾草 10.0 10.0
アルファルファ低水分サイレージ 5.0 5.0
トウモロコシ・サイレージ 16.0 0
ソルガム・サイレージ 0 15.0
トウモロコシ穀粒 10.0 0
ソルガム穀粒 0 10.0
ジスチラーズ・グレイン 3.0 3.0
大豆粕 6.5 5.5
全粒綿実 4.0 4.0
ミネラルとビタミン 1.5 1.5

予測産乳量、ポンド 85 85

項目 トウモロコシ主体 ソルガム主体
乳牛 1頭当たりのポンド／乾物量 乳牛 1頭当たりのポンド／乾物量

小麦わら 15.0 15.0
トウモロコシ・サイレージ 5.0 0
ソルガム・サイレージ 0 5.0
トウモロコシ穀粒 1.0 0
ソルガム穀粒 0 1.0
ジスチラーズ・グレイン 4.0 4.0
ミネラルとビタミン 1.0 1.0

Herrera-Saldana ら、1990 に基づく。

図 3: 5 種類の穀物の In situ デンプン消失
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プログラム表題 : グレイン・ソルガムの家禽用飼料への使用 :ブロイラー、産卵鶏および七面鳥に給
与した場合の飼料設計戦略、加工処理要件および栄養価

概要 : 
本プロジェクトの全体目標を達成するために必要となる科学文献は、多くの分野で非常に不足している。
家禽の栄養要求量が最終更新されたのは 1994年だが、その前から、夥しい量のデータがあるにも関わらず、
ソルガム関連で十分な単純反復試験を実施した研究プロジェクトが発表されることはなかった。1994年
より前のデータが使用されていたら、または過去の品種のソルガムを使用した他の国のデータが含まれて
いたなら、本報告書の最終データは単にそれら既存のデータを新たにレビューしたものにすぎなくなり、
読者に誤解を与えてしまうであろう。筆者らが本書で目指したのは、ソルガムの潜在的ユーザーに最新情
報を提供し、彼らが他の穀粒との比較においてソルガムの評価を十分に行い、ソルガムを見直すことで有
利な価格決定機会を得られるようにすることである。

1. このレビューは旧データや旧品種を使用したデータを含まず、最近発表された有意
義なデータに限定して説明している。

2. タンニンを多く含有するソルガムを生産する国の新たな試験についての記載はない。

3. 驚くべきことに、米国にはソルガムに関する研究データがほとんど見当たらない。
これは米国で家禽用飼料としてソルガムが大量に使用されていないため当然ではあ
る。しかし、米国はソルガムの最大生産国であり輸出国でもあることから、ソルガ
ムに注目する価値は十分にあると思われる。

4. ソルガム DDGSがブロイラーやその他の家禽類用飼料として試験された例はほとん
どない。

5. 産卵鶏、ブロイラーおよび七面鳥について別途発表をしようとしても、その発表を
何らかの形で完成するための十分な産卵鶏や七面鳥の情報がない。嘆かわしいこと
ではあるが、七面鳥の情報は不足しており、最近の米国のデータはほとんどない。
他のソルガム生産国では七面鳥の生産が盛んではないため、多くの試験が必要では
ない。

6. 本書は、生きた資料、すなわち新たなデータが発表されるごとに更新され、不十分
な分野が補足されるものと考えるべきである。例えば、家禽に給与した場合のソル
ガムのエネルギー価やアミノ酸生物学利用能、リン等、重要ミネラルの生物学的利
用能の最新データを記載した表が家禽には必要であるが、何らかの意味のある内容
を示すに足る信頼性のあるデータは存在しない。



- 2- 

第
1
章

グレイン・ソルガムの家禽用飼料への使用

序文

すべて家禽類には、飼料に穀物を高い割合で配合してタ
ンパク質やエネルギーを給与することが求められる。全
世界で家禽用飼料に配合されている主要穀物には、トウ
モロコシ、小麦、大麦、米およびソルガムなどがある。
米国でのグレイン・ソルガムの生産量はトウモロコシよ
りもはるかに少なく、ソルガムを生産する地域では家禽
が飼育されていないこともあり、動物用飼料としての使
用量も少ない。しかしながら、米国のソルガムとトウモ
ロコシの両方を栽培している地域では、ソルガムはブロ
イラー、七面鳥および産卵鶏の生産業者によって二番目
によく使用される穀物である。 

グレイン・ソルガムの新品種は、ブロイラー、産卵鶏、
七面鳥およびカモ類にとって優れたタンパク質およびエ
ネルギーの供給源である。ソルガムは水資源が限られて
いる地域で栽培されることが多く、ソルガムの生産に必
要とされる環境資源は少なくてすむことから、より大量
の水や肥料の供給を必要とする穀物に比べると環境への
負荷が少ないと考えてグレイン・ソルガムを利用してい
るユーザーがいる。価格が見合えば、グレイン・ソルガ
ムは、トウモロコシの代わりに、ブロイラーや産卵鶏用
の飼料に 70%まで、七面鳥用の飼料には 55%まで配合
することができる。

ソルガムの栄養組成は、家禽用飼料に配合されている一般
的なタンパク質源と同等であり、そのような配合をした
場合はトウモロコシと非常によく似たものになる。アミ
ノ酸消化率について言えば、現在米国で生産されている
ソルガム品種は、特に最近のものであればあるほどトウ
モロコシに匹敵するようになる。家禽に給与した場合の、
グレイン・ソルガムの脂肪含有率、即ち、エネルギー価は、
トウモロコシよりもわずかに下回るが、動物性副産物ミー
ルや油脂など他の飼料エネルギー源によってこの差は容
易に調製できる。卵黄の着色およびブロイラーの皮膚の着
色に必要な黄色系キサントフィルについては、グレイン・
ソルガムに含まれる量はトウモロコシを下回る。薄い色の
食肉製品が顧客に好まれる場合は、販促上有利になるよう
枝肉の色素を減少させるため、ソルガムを利用できる可能
性がある。濃い着色を必要とする卵黄など、色要件のある
製品の場合、マリーゴールドオイル、酵母製品、合成化
合物他の多様な色素源を使用することが可能で、さらに
はトウモロコシを原料とする DDGSも広く供給されてお
り、飼料に加えることも可能である。DDGSについては、
多くの場合は最低コスト原料でもある。

飼料製造の過程でグレイン・ソルガムを処理する場合、新
たな試験によって示されることは、トウモロコシと同様、
ソルガムには加工処理条件があるということである。飼料
の製造では、ソルガムの粒径が家禽による栄養摂取率より
重要になってくる。グレイン・ソルガムを過剰に処理する
と、化学的架橋を形成し栄養成分の利用性を減少させるこ
とがある。成績を損ねることなく、全粒ソルガムを家禽用
飼料に配合できることを実証した試験さえある。

植物育種家によるソルガムの品種改良は続いている。米
国で作付されているソルガムには、栄養成分の代謝と吸
収を阻害するタンニンがほとんど含まれていない。ソル
ガムに含まれるタンニンを減少させてきたため、家禽の
栄養成分消化率が格段に向上した。ソルガムの栄養価に
関する旧データベースや基準表を精査し、タンニンを含
有するソルガム品種に基づく試験およびソルガムを過小
評価した飼料設計に記載されているユーザーリスクを削

除するべきである。実際、過去 15年の間に、かつて「家
禽用飼料に配合した場合のソルガムの栄養価はトウモロ
コシより 10%下回る」という経験則は、もはや真実では
なくなってきている。現実には、他の飼料原材料を多少変
更するだけで、家禽用飼料においてソルガムを完全にトウ
モロコシと代替して使用することも可能である。

過去のグレイン・ソルガム関連文献による栄養成分
の価値

一貫性のないデータに注意すること

数年前までは、グレイン・ソルガムの栄養価をトウモロコ
シや小麦よりも低くみる家禽栄養管理担当者が大勢を占
めていた。ソルガムの栄養価はトウモロコシの総飼料価値
の 85~95%とされていた。このため、最低コストの飼料
設計においてトウモロコシを代替するソルガムに関して
言えば、飼料設計に加える前にトウモロコシを大幅に下回
る価格でソルガムを売買しなくてはならなかった。現在の
ソルガム品種は最低コストの飼料設計においてその頃よ
り有利にトウモロコシと競合している。

グレイン・ソルガムの旧品種には、タンニンと呼ばれる栄
養阻害化合物が比較的高い率で含まれていた。家禽用飼料
にタンニンが存在すると、いずれの家禽についても成長や
成績が阻害されることがよく知られている (1)。タンニン
がタンパク質に結合すると代謝への有効性が低下する。タ
ンニンによってソルガム畑の鳥害は軽減されるが、家禽も
また鳥類であり、タンニンの栄養阻害特性の影響を受ける。 

このデータは、様々なタンニン含有率のソルガム品種を使
用した何十年にもわたる試験から得られたもので、ソルガ
ムとトウモロコシを比較して飼料価値を示す表やその他
の参考文献の作成に使用されてきた。残念なことに、ソル
ガムを扱った経験のない栄養管理担当者の多くは、比較的
栄養成分の数値が高い新たな品種が実際に導入された場
合でも、ソルガムがトウモロコシより劣った穀物という考
えを変えることはない。現在でも大量のタンニンを含むグ
レイン・ソルガム品種を栽培する地域は多い (2)が、現在
米国で動物飼料用に栽培されている品種のタンニン含有
率は低く、99%タンニンフリーという品種もある。

ソルガム栄養成分関連参考文献

米国で家禽の栄養に関連して使用されてきた参考文献は
「The Nutrient Requirements of Poultry (家禽の栄養要求量 )
(NRC:米国学術研究会議 )」で最新版は 1994年に発行さ
れた (3)。NRCのこの資料の第 4版では、8%と 10%の
2つの粗タンパク質レベルでグレイン・ソルガムの一般組
成が記載されている (表 1)。トウモロコシと比較したソル
ガムの近似分析では、ソルガムに含まれる脂肪が少なく
非フィチン酸リンがわずかに多いというだけで、これら 2
種類の穀物がほぼ同等であることが示されている。脂肪が
少ないため、家禽に給与した場合エネルギー価がやや低く
なる (TMEn:窒素補正した真の代謝エネルギーにて測定 )。
しかしながら、本書の発行時点のソルガムの平均タンパク
質含有率は、ソルガムがトウモロコシよりもタンパク質を
多く含んできることを示している。 

表 2では、NRC発表のソルガムおよびトウモロコシのア
ミノ酸 (aa)組成が示されている (1)。ソルガムの aa組成
はトウモロコシと同等で、世界的にタンパク質源として飼
料によく使用される大豆粕の aaを補完する。グレイン・
ソルガムのリジンやメチオニンの含有率はトウモロコシ
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をわずかに下回るが、これらの合成アミノ酸を現行の有効
率で最低コスト飼料に補給すれば、aa含有率のわずかな
違いはさほど重大ではなくなる。

現在の大半の養鶏業者は消化率のデータを使用して飼料
を調製している。NRCによる表 3では、グレイン・ソル
ガムを家禽に給与した場合のアミノ酸有効率が示されて
いる (3)。ソルガムに含まれる必須 aaのリジンとメチオ
ニンは、トウモロコシをわずかに下回る。しかしながら、
こうしたデータはタンパク質含有率に応じて均一化する
ため、実際に成長に有効な aa量は、トウモロコシよりも
ソルガムの方が高くなる。

生産者が代替穀物の選択肢としてグレイン・ソルガムを
評価する場合、飼料設計ソフトにおいてソルガムの栄養
成分に割り当てられた栄養価に注意しなくてはならない。
例えば、NRC(3)の表を作成する際に使用されたデータに
は、タンニンを含み栄養価に劣る品種を基準にしたものが
あり、現在の基準では正確性や厳密性に欠ける可能性があ
る。データの多くは要約されたものなので、ソルガムを含
めてどの穀物の新品種についても記載がある。現在米国か
ら輸出されるグレイン・ソルガムの栄養素の質は数年前の
ものよりはるかに改善されている。米国以外の地域で得ら
れたソルガムに含まれるタンニン含有率について懸念が
あれば、タンニンの有無を見極めるために簡単な試験を行
うことができる (4、5)。

現在の栄養成分データ

1990年代、世界の研究者は、タンニンを減らし栄養成分
の消化率を向上させたグレイン・ソルガム品種の試験を開
始した。タンニンを低減したソルガムをその時期から栽培
している国でまとめられたデータでは、現在のソルガムの
平均栄養価が過去の測定値より高くなる傾向がみられる
ようになってきた。実際、ソルガム飼料について豊富な経
験がある米国とメキシコの養豚業者および養鶏業者は、関
連する栄養価の比較において、グレイン・ソルガムをトウ
モロコシとほぼ同等に評価している。こうした業者は、経
済的な事情により、飼料用穀物の一部または全部を代替す
る穀物としてグレイン・ソルガムを好んで選択することが
よくある。 

栄養管理担当者は、タンニンフリーのソルガムのみを基準
にしてグレイン・ソルガム品種を評価しなければならな
い。現在輸出されているほとんど全てのソルガムは No. 2
グレイン・ソルガムであり、タンニンフリーで、1型ソル
ガムと称される。ソルガムの試験では、その供給源を表示
すべきである。

家禽に支給した場合の現在のグレイン・ソルガム.
飼料価値

新品種のグレイン・ソルガムの栄養価がほぼトウモロコシ
に匹敵することが研究により示されている。カンサス州立
大学の Kriegshauserらは、2006年 (6)に近似分析で数品
種のソルガムをトウモロコシと比較し、予想通りソルガム
がタンパク質の値では上回るが、エネルギー価や脂肪含
有率はトウモロコシをわずかに下回ることを見出した (表
4)。トウモロコシの平均リジン含有率が 0.30%であった
のに対し試験対象ソルガムは 0.26%であったが、ソルガ
ムのアミノ酸組成はトウモロコシとほぼ同等であった (表
5)。ブロイラーの雛を使用したアッセイ (6)では、栄養組
成を改善したソルガム品種の ME(代謝エネルギー )数値
もまたトウモロコシと同様の試験結果となった。この試験

結果はソルガムの栄養価の多くがトウモロコシとほぼ同
等であることを示している。

現在のグレイン・ソルガム品種と他の穀物とを個別に比
較した消化率に関する試験はほとんどない。Huangらは、
2006年に、ブロイラー、産卵鶏およびレグホン種成鶏雄
を使用して、ソルガムとトウモロコシの見かけの回腸消化
率を比較する独自の試験を実施した (7)(表 6)。3種の鶏に
給餌した場合のソルガム対トウモロコシの粗タンパク質
消化率はほぼ同じであるが、aaリジンおよびメチオニン
についてはトウモロコシの方がわずかに消化率で上回っ
た。タンパク質含有率および消化率は近年改善したかもし
れないが、アミノ酸の消化率は依然違いがあることをこの
試験は示している。ブロイラーによる回腸の消化率試験を
使用した同様の研究では粗タンパク質の消化率はソルガ
ムがトウモロコシを上回る (99%対 81%)ことが分かった
(8)。トウモロコシおよびソルガムの各アミノ酸の消化率
は、必須アミノ酸についてはほぼ同じであった。

Lemmeらは、2004年にソルガムとその他の穀物の回腸
消化率の比較試験を実施した (10)。粗タンパク質の消化率
を比較すると、ソルガムは 86%でトウモロコシは 90%で、
aa消化率については、ソルガムはトウモロコシをわずか
に下回った。これ以降の試験は、ソルガムの aa消化率が
トウモロコシの値の平均 95%から 97%と似通った結果を
示すものが多く、それより前のデータの数値をはるかに上
回る。

Nyannorらが実施した特定のソルガム品種の飼料価値を
測定する最近の研究では、ブロイラーの成績の改善はグレ
イン・ソルガムを選択することで達成できることが示され
ている (9)。「ブロイラーの雛の生育成績はトウモロコシで
もソルガムでも等しく維持できる。ソルガム・グレインは
栄養の質という点でトウモロコシに全く引けを取らない。
また、厳しい気候条件にも耐えるという付加価値があるた
め、経済的に非反芻胃動物の飼料に配合することが可能
で、有利な価格設定をすれば、トウモロコシに対する需要
圧力を軽減することができる」と筆者は結論付けている。

低タンニンまたはタンニンフリーの品種を使用すること
を条件にすれば、家禽に給与した場合のソルガムの栄養価
はトウモロコシとほぼ同等であると世界の栄養管理担当
者は共通に認識している。米国から調達したグレイン・ソ
ルガム品種を懸念なく使用することができるのは、米国で
は動物飼料に配合するソルガムの価値を最大化するため
に低タンニン品種が栽培されているためである。

ソルガム主体飼料用酵素

穀物の多くは、酵素の添加によって、その栄養成分の有効
性が高められ、栄養阻害要素の影響が軽減されるため、家
禽になんらかの効果をもたらす。たとえば、グルカナーゼ
酵素を使用することで、小麦・大麦主体飼料の粘性の悪影
響は軽減する。栄養阻害要素の存在する可能性がありタン
パク質層の消化が困難なソルガムは、酵素によって飼料価
値を向上できる可能性がある原材料のよい一例である。研
究グループは、市販のぺクチナーゼ、アグルカナーゼおよ
びヘミセルラーゼの混合物をブロイラー用のソルガム -大
豆飼料に添加しその効果を試験した。最低限の栄養成分組
成の飼料に添加した場合、回腸 aa消化率が 3%向上し、
また、ME値では 6%以上の上昇を確認した (16)。この結
果はソルガムから得る栄養成分を増加するために酵素を
使用することが可能であることを示している。Cadogan
らはフィターゼ酵素製剤を使用したソルガム主体飼料の
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グレイン・ソルガムの家禽用飼料への使用

試験を実施して、酵素によるブロイラーの増体量、アミノ
酸消化率、デンプン消化率および成績の改善状況を調べた
(17)。件数は少ないが試験により鶏の成績を改善するため
に酵素製剤を使用できる可能性があることが分かってい
るが、データベースの作成は、現在小麦、大麦およびトウ
モロコシに対する同様の試験に遅れを取っている。

家禽飼料用グレイン・ソルガムの加工処理法

熱や蒸気、水分や圧力、粉砕といった物理的および化学的
な影響は、ソルガムなど飼料穀物の消化率に影響を及ぼす
ことが知られている。ブロイラーおよび七面鳥の飼料は、
使用される穀物の種類を問わず増体量や飼料効率の改善
をもたらすペレット状で給与されている。従って、米国の
肉用家禽用の飼料は実質 100%ペレット状にされている。
使用する処理方法によって、ソルガムの栄養成分の有効性
を他の穀物を優に上回るまで高めることが可能であると
示唆する研究者もいる。そこで粒径、加工処理時間、ペレッ
ト加工法等あらゆる要素がソルガムの飼料価値に影響を
及ぼすことになる可能性がある。

グレイン・ソルガムをミリング加工して飼料を生産する影
響を調べる研究は最近少ない。さらに、ペレット飼料に使
用されるトウモロコシの量はソルガムを上回ることから、
養鶏業界関連の飼料製造業者はソルガム処理よりもトウ
モロコシ処理の方が経験豊富である。

飼料製造業者は、栄養成分の変化だけでなく、特定の原材
料を取扱い配合することに伴って必要となる変更点も含
めて、関連する「コスト」を考慮しなければならない。保
存または分別保存、粉砕条件およびミリング処理量は、1
種類の新たな追加の穀物を取り扱う際に検討しなければ
ならない要素の一部にすぎない。基礎栄養成分のコストを
削減できても、その節約分をこのような製造プロセスで無
にしていては、賢明な決定をしたことにならない。

経験を積んだ飼料製造業者なら、ソルガム配合飼料のペ
レット化が困難であることに異論はないだろう。理由のひ
とつは、飼料に含まれるエネルギー価がわずかに低いこと
があげられる。こうした飼料は脂肪を添加して調製を加え
ることがあり、そのためペレットの品質が低下することが
知られている。必要なペレット品質を得るために保管期
間、温度等の調整が必要になることがある。さらに、製造
業者がグレイン・ソルガムの大規模な処理を行う場合には
注意が必要である。Selleらは 2010年 (11)に他の研究者
のデータをまとめ、ソルガムは湿熱に対して脆弱であり、
カフィリン・タンパク質に望ましくない化学的架橋をも
たらし栄養の質を低下させる可能性があると結論してい
る。ソルガムに含まれる一部のタンパク質とデンプンの間
で生じる架橋に関する試験があるが、処理条件によってそ
れが影響を受けるかどうかはわかっていない (Rooneyと
Pflugfelder、1986)(12、15)。膨脹 (エキスパンジョン )等
の方法を用いてソルガムのタンパク質の再構成を試みた
試験では、ソルガム主体飼料の最終ペレット製品の品質は
膨脹により著しく改善するが、ほかの多くの場合に見られ
るのとは異なり、ペレット品質を改善してもブロイラーの
成績が改善しないことがわかった。架橋による低消化性に
対する膨張がもたらす軽減効果を、このような過剰な加工
処理が相殺してしまったとも考えられるソルガム固有の
加工処理要件を見極めるための試験が必要とされるとこ
ろである。

飼料の粒径が栄養成分の利用性に影響を及ぼすことがあ
る。しかしながら、ブロイラー、産卵鶏および七面鳥は粉

砕した時点の粒径の大きさではなく完成飼料の粒子の大
きさによって飼料を選ぶ。家禽は口内で咀嚼によって粒子
を小さくするのではなく、砂嚢によって穀粒を最終的な大
きさに減径し、その後小腸へと送り出す。従って、消化管
が成熟している家禽は、大きな穀粒を大量に消化できるは
ずである。実際に、処理せず全粒のままのソルガムを給与
すると家禽がよく成長することが試験によって示されて
いる。ソルガムの価格が小麦やトウモロコシの一部を代替
する飼料として見合う場合、穀物の少量配合を全粒の状態
で単純に飼料に配合することにより行うことによって最
もコスト効率を高くすることができる。

Rogersら (13)は全粒ソルガムをブロイラー用ペレット飼
料に配合し、粉砕ソルガムのペレットと比較した場合、ペ
レット飼料と全粒ソルガムを給与したブロイラーは同等
の成績となることを見出した。他の研究グループもまた生
育に悪影響を及ぼすことなく家禽用飼料に全粒ソルガム
を配合できることを試験結果で示した。Biggsと Parsons
は 2009年 (14)全粒ソルガムを 10%または 20%配合した
飼料を 3週齢の家禽に給与し、粉砕ソルガムを給与した
場合と同様の成績を得た。これらの試験は、飼料の一部と
して全粒グレインを給与すると MEn(窒素補正した代謝エ
ネルギー )と aa有効率が向上することを共通して示して
いる。しかしながら、全粒飼料を好む傾向がある家禽の成
長速度には影響を及ぼす可能性があるため、ペレット飼料
に全粒グレイン (13)を配合することが選り食いを防ぐた
めに推奨される方法と思われる。 

ソルガムを微細粒径にまで粉砕することで利用性が改善
すると結論付けている試験結果がある。ブロイラーの雛に
ついては、Healyら (15)がソルガムを 500~700μmにまで
粉砕すると増体量が増加することを示した。増体効率も微
粉砕ソルガムがトウモロコシを上回った。増体効率を向上
させるのに最適な粒径は、硬性のソルガムで 300μm、軟
性のソルガムで 500μmであった。重要な注意点として、
トウモロコシとの比較において、粒径 900μmのソルガム
では雛に給与した場合の飼料価値が硬性、軟性ともトウ
モロコシの 92%であったが、それぞれの最適な粒径で給
与した場合は、相対的飼料価値は軟性、硬性ともトウモロ
コシの 99%となったことである。こうしたデータは、ブ
ロイラーの雛にソルガムを最適な粒径まで粉砕して給与
した場合、トウモロコシと同等の飼料価値を得ることがで
き、雛が成長するにつれ、最適な粒径が大きくなることを
示唆している。つまり、全粒ソルガムも粉砕ソルガムも同
等にブロイラーに給与できることを示す最近増えている
新しいデータとは矛盾が生じるようになる。グレイン・ソ
ルガムを家禽飼料として配合する場合、栄養成分を最適に
するためには、ソルガム主体飼料の粒径要件を定めるさら
なる試験が必要とされる。ソルガムをこうしたレベルまで
減径するためのコストは得られる栄養成分の価値を上回
ると考えられるため、細かく粉砕した家禽用飼料が採算に
合うものになるとは思われない。飼料製造業者は、ソルガ
ムの粉末を厳密に家禽に給与するためではなく、必要とさ
れるペレットの品質に基づいて粒径を選択すべきであろ
う。

ソルガム・ジスチラーズ・グレイン・ウイズ・ 
ソリュブル (DDGS)

現在、米国ではグレイン・ソルガムの 30%がエタノール
製造に使用されている。エタノールは自動車や発電用の燃
料として使用される主要バイオ燃料である。 エタノール
はソルガムなどの穀物を発酵して製造することができる
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が、米国ではエタノールの大半はトウモロコシを原料とし
て製造されている。エタノール生産量が増大すれば動物飼
料として使用できる DDGSの産出量も増大することが予
測される。

今までのところ、DDGS関連で実施された試験の大半は、
トウモロコシを原料とした DDGSを対象としたものであ
る。ソルガムを原料とした DDGSを対象とした発表済み
の試験の件数は非常に限られており、それらは全て DDGS
を豚、肉牛および乳牛に給与した場合の飼料価値を調査し
たものである。基本的に、いずれの種類の家禽についても
ソルガムを原材料とする DDGSを給与した場合の飼料価
値を測定した、現時点で発表済みかつ信頼の置ける試験
データは存在しない。

ソルガムを原材料とした DDGSを家禽に給与した場合の
価値を測定した試験はほとんど存在しないが、それでも、
ソルガムは、おそらくブロイラー、産卵鶏および七面鳥用
の貴重な飼料原材料になると思われる。この 10年でトウ
モロコシ原料の DDGSは養鶏業者により大量に使用され
るようになり、ソルガムが同様に使用されるようになるこ
とも十分考えられる。グレイン・ソルガムは家禽によく給
与されることから、ソルガム DDGSにも家禽の飼料設計
上同様のメリットが当然あると考えられる。このことは、
トウモロコシ穀粒およびトウモロコシ由来 DDGSについ
てもあてはまっている。グレイン・ソルガムを湿熱処理す
ると、栄養成分が架橋を形成し、家禽の代謝が困難になる
ことを示す文献があることから、ソルガム DDGSを家禽
用飼料に配合する前に、栄養成分の生物学的利用能を見極
めることが重要となるであろう。

家禽用飼料配合用グレイン・ソルガム・ 
チェックリスト

1. 現時点のグレイン・ソルガム品種を対象とした最新の
栄養組成表を使用しているか確認する。

2. ソルガム飼料は、全栄養成分の比率ではなく消化率に
基づき設計調製する。

3. ため、熱、摩擦または水分でソルガムを過剰に加工処理
することを避けて架橋や重要な栄養素の損失を減らす。

4. 家禽の要求性ではなく、製造において課せられる制約
に基づき家禽に適した粒径を選ぶ。

5. 米国で栽培された低タンニンの品種が動物の成績に影
響を及ぼすことはないという確信をもってソルガムを
使用する。
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グレイン・ソルガムの家禽用飼料への使用

表 1: 家禽用飼料のソルガムおよびトウモロコシの成分（給餌時） (NRC、1994) 3

表 2: ソルガムおよびトウモロコシのアミノ酸組成（給餌時） (NRC、1994) 3

表 3: ソルガムおよびトウモロコシに含まれる主なアミノ酸の真の消化率係数 (% ) (NRC、1994) 3

表 4: トウモロコシおよびソルガム・ハイブリッド穀粒サンプル近似分析（% 乾物ベース） 6

表 5: ソルガム品種の必須アミノ酸平均含有率（% 乾物ベース） 6

ソルガム 8-10%タンパク質 ソルガム 10%超のタンパク質 トウモロコシ
乾物 (% ) 87 88 89
MEn (kcal/kg) 3288 3212 3350
TMEn (kcal/kg) 3376 --- 3470
タンパク質 (% ) 8.8 11.0 8.5
エーテル抽出物 (% ) 2.9 2.6 3.8
リノール酸 (% ) 1.13 .82 2.20
粗繊維 (% ) 2.3 2.3 2.2
総カルシウム (% ) .04 .04 .02
非フィチン酸リン (% ) .30 .32 .28
リン (% ) --- --- .08

ソルガム 8-10%タンパク質 ソルガム 10%超のタンパク質 トウモロコシ
乾物 (% ) 87.5 88.0 88.0
タンパク質 (% ) 9.1 11.0 8.5
アルギニン (% ) .35 .35 .38
グリシン (% ) .31 .32 .33
セリン (% ) .40 .45 .37
ヒスチジン (% ) .22 .23 .23
イソロイシン (% ) .35 .43 .29
ロイシン (% ) 1.14 1.37 1.00
リジン (% ) .21 .22 .26
メチオニン (% ) .16 .15 .18
シスチン (% ) .17 .11 .18
フェニルアラニン (% ) .47 .52 .38
チロシン (% ) .34 .17 .30
スレオニン (% ) .29 .33 .29
トリプトファン (% ) .08 .09 .06
バリン (% ) .44 .54 .40

ソルガム穀粒	(8.8% ) トウモロコシ穀粒 (8.8% )
リジン 78 81
メチオニン 89 91
シスチン 83 85
アルジニン 74 89
スレオニン 82 84
バリン 87 88
イソロイシン 88 88
ロイシン 94 93
ヒスチジン 87 94
フェニルアラニン 91 91

化学組成
タンパク質 脂肪 繊維 灰分 NFE 総エネルギー

% Mcal kg -1

トウモロコシ 10.2 3.8 2.2 1.4 73.8 4498
ソルガム ( 平均 8品種 ) 12.7 3.5 2.2 1.5 72.0 4528

ハイブリッド
必須アミノ酸	(% )

ARG GLY+SER HIS ILE LEU LYS MET+CYS PHY+TYR THR TRP VAL TOTAL

トウモロコシ 0.46 0.79 0.30 0.32 1.17 0.30 0.47 0.77 0.34 0.07 0.46 5.42
ソルガム 0.45 0.84 0.29 0.44 1.54 0.26 0.46 0.98 0.37 0.09 0.58 6.30
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表 6: ブロイラー、産卵鶏、雄鶏に給与した場合の、ソルガムおよびトウモロコシに含まれる粗タンパク質および 
アミノ酸の見かけの回腸消化率 (% ) 係数 

パラメータ ブロイラー 産卵鶏 雄鶏
ソルガム トウモロコシ ソルガム トウモロコシ ソルガム トウモロコシ

粗たんぱく質（N x 6.25） 0.82 0.80 0.76 0.78 0.78 0.79
スレオニン 0.71 0.67 0.67 0.61 0.67 0.63
バリン 0.84 0.83 0.78 0.77 0.81 0.80
メチオニン 0.88 0.91 0.80 0.87 0.84 0.92
イソロイシン 0.87 0.85 0.80 0.81 0.83 0.83
ロイシン 0.91 0.91 0.84 0.88 0.88 0.90
フェニルアラニン 0.89 0.88 0.82 0.85 0.85 0.87
ヒスチジン 0.75 0.86 0.66 0.79 0.70 0.83
リジン 0.83 0.79 0.80 0.75 0.81 0.73
アルギニン 0.84 0.88 0.81 0.85 0.81 0.86

平均 0.84 0.84 0.77 0.80 0.80 0.82
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