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13 章：水産養殖動物における低脂肪 DDGS の利用 

 

はじめに 

水産養殖業は、世界で最も急速に成長している食用

動物産業の 1 つである。 2014 年の世界の魚摂取量は

過去最高の 20 ㎏/人だったが、これは主に水産養殖の

急速な成長によるものがある（FAO、2016）。実際、世界

の水産養殖は、ヒトが消費する魚全体の約50％を賄って

おり、2014年の内陸水産養殖における総生産量は 7,380

万トン、ファースト・セール価格では 1,600 億ドル以上で

ある（FAO、2016）。水産養殖の内訳は、魚類 4980 万ト

ン、軟体動物 1610 万トン、甲殻類 690 万トン、両生類 

730万トンであり、主な生産国は中国（4550万トン）で、次

いで、インド、ベトナム、バングラデシュ、エジプトとなっ

ている（FAO、2016）。 

魚粉は、たん白質を多く含み、その消化率も高く、アミ

ノ酸バランスが優れ、必須脂肪酸含量、可消化エネルギ

ー価が高く、ビタミンとミネラルの含量も多いことから、こ

れまで、ほとんどの水産養殖動物用飼料の主原料として

使用されてきた（Abdelghany、2003）。しかし、魚粉の供

給量の減少に伴い価格が高騰していることから、水産養

殖の持続可能性を確保するために、魚粉の一部あるい

はすべてを、より安価で高品質の植物主体原料と置換す

ることが模索されている。残念ながら、植物性原料で魚

粉を置換すると、その他の栄養素、特にアミノ酸の要求

量を満たさない限り、発育成績が低下する可能性がある

（Mbahinzirekら、2001; Sklanら、2004; Gatlinら、2007）。 

ただし、2 種類以上の植物性たん白質源（例えば、

DDGSと大豆粕）を組み合わせることにより、飼料中の魚

粉をすべての置換することが可能である。さらに、他の

陸上畜種とは異なり、多くの水産養殖動物のエネルギー

および可消化栄養成分の要求量は十分に解明されては

おらず、水産養殖動物用飼料で使用しているほとんどの

飼料原料のエネルギーおよび栄養成分の消化率は分か

っていないことが、現在、他の陸上食用動物で使用され

ているような正確な給与プログラムの開発を難しくしてい

る。水産養殖動物用飼料におけるトウモロコシ DDGS を

含む植物たん白質源の使用を制限している最大の要因

の 1 つは、エネルギーとアミノ酸の組成および消化率が

明確ではないことである。乳牛、肉牛、豚、家禽と比較し

て、水産養殖動物へのトウモロコシDDGSの給与試験の

実施例ははるかに少ないが、本章では、水産養殖動物

用飼料における DDGS の使用に関して現在公表されて

いるすべての情報を取りまとめた。 

水産養殖動物における DDGS の栄養価 

トウモロコシ DDGS は、高濃度のエネルギー、中程度

のたん白質、高濃度の可消化リンを含んでいる。ただし、

栄養成分含量とその消化率は供給源によって大きく異な

っている可能性がある（栄養成分含量とバラツキの詳細

については 4 章を参照のこと）。トウモロコシ DDGS のエ

ネルギー含量は、比較的高い脂質含量（粗脂肪：5〜

12％）に由来し、残りのでん粉、繊維、たん白質からの寄

与は少ない。水産養殖動物における脂肪含量が高い伝

統的な DDGS と低脂肪DDGS のエネルギー消化率に関

する研究は行われていないが、豚と家禽を用いたいくつ

かの報告では、粗脂肪含量は DDGS の可消化エネルギ

ー価の予測因子としては不十分であるとされている。

DDGS の粗脂肪含量は様々だが、DDGS 中のトウモロコ

シ油には、リノール酸が約 58％、リノレン酸が 8％、DHA

が 0.14％含まれている。その結果、DDGS のω（オメガ）

6 系脂肪酸とω3 系脂肪酸の比率は高い。 DDGS ので

ん粉含量はDDGS製造プロセス中に酵母によるエタノー

ル発酵の程度に応じて 1.1〜7.9％（乾物）の範囲である

（Anderson ら、2012）。 DDGS 中のでん粉が消化可能で

あるか、または難消化性であるかは不明である。 DDGS

の平均粗繊維、ADF（酸性デタージェント繊維）、NDF（中

性デタージェント繊維）、TDF(総食物繊維）含量は、それ

ぞれ 6.6、11.1、37.6 および 31.8％であり、TDF の大部分

（96.5％）は不溶性繊維である（Urriola ら、2010）。NDF 含
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量は DDGS 中で最もバラツキが大きい成分の 1 つであ

り、これが実験室間誤差に由来するのか、供給源に由来

しているのかは明確ではない。DDGS の粗繊維消化率

は魚では明らかにされていないが、他の陸上単胃動物

では繊維の一部が消化、発酵することにより下部消化管

内で揮発性脂肪酸を産生できることが示されているが、

その程度は畜種間で差がある。ティラピアやナマズなど

の高繊維食を利用する魚種幼飼料では、腸内発酵がほ

とんどないサケやマス用飼料に比べて DDGS の配合割

合が高い。 

DDGS は CP（粗たん白質）含量が比較的高い（27％）

にもかかわらず、リジン、メチオニン、スレオニンおよび

トリプトファン含量は、魚のアミノ酸要求量に比べて比較

的低い。さらに、リジン含量はすべてのアミノ酸の中で

DDGS の供給源による変動が最も大きく、DDGS 製造工

程中における加熱の程度により、その消化率も変動する。

その結果、DDGS を多量に配合する場合には、結晶アミ

ノ酸の添加が必須となる。 ニジマスにおける DDGS の

見かけのアミノ酸消化率は比較的高い（トレオニンを除く

すべての必須アミノ酸で 90％を超える、Cheng and Hardy、

2004a）。Magalhães ら（2015）による最近の研究では、ヨ

ーロッパスズキ（Europian Seabass）およびオオニベ

（Meagre）におけるトウモロコシ DDGS の見かけのアミノ

酸消化率を報告しており、Lech and Reigh（2012）は、コバ

ンアジ（Pompano）におけるトウモロコシ DDGS の見かけ

のアミノ酸消化率を報告しているが、その他の魚種にお

けるアミノ酸消化率は明らかになっていない。 DDGS の

リン含量（0.85％）は、他の植物主体原料よりも多く、フィ

チン態リンの多くはエタノール発酵中に分解されるため、

単胃動物での利用性は高まる。ただし、魚における

DDGS のリン消化率および有効率は明らかになっていな

い。DDGS 中のカルシウム（Ca）、塩素（Cl）、カリウム（K）

などの主要ミネラル含量は魚の要求量に比べて低いた

め、飼料中に添加する必要がある（Hertrampf and 

Piedad-Pascual、2000）。また、DDGS 中の亜鉛（Zn）、鉄

（Fe）、マンガン（Mn）、銅（Cu）などの微量ミネラル含量は、

通常の魚粉より低いものの、これらの微量栄養素をプレ

ミックスの形で添加することで要求量を満たすことが出

来る。 

リボフラビン、ナイアシン、パントテン酸、葉酸、コリン

などのビタミンは、トウモロコシに比べて DDGS では約 3

倍多い（Hertrampf and Piedad-Pascual、2000）。DDGSの

キサントフィル含量とその生物学的利用率、魚肉の色調

への影響に関するデータは数少ないが、それらのデー

タから、トウモロコシ DDGS のキサントフィル含量のバラ

ツキは大きいが（20〜50 ㎎/㎏）、ナマズなどの一部の

魚種用飼料に配合するトウモロコシとトウモロコシ併産

物の量によっては、フィレ肉への黄色の色素沈着を避け

るために、キサントフィルの総含量の配合量が制限され

る。他の植物原料に対する DDGS の有意性の 1 つは、

抗栄養因子（大豆粕におけるトリプシンインヒビター

（Wilson and Poe、1985; Shiauら、1987）、ナタネ粕におけ

るグルコシノレートとエルカ酸、綿実粕におけるゴシポー

ル（Jauncey and Ross, 1982; Robinson, 1991））が含まれて

いないことであり、また、他の植物性原料よりフィチン酸

塩含量が低いことである。したがって、DDGS は、抗栄養

因子が含まず、エネルギー含量が比較的高いこと、可消

化リン含量が高いこと等により、様々な水産養殖動物用

飼料で使用する際に栄養的および経済的に魅力的な原

料であると言える。 

アワビ（Haliotis discus hannai） 

アワビは、東アジア、特に中国、韓国、日本で最も商

業的に重要な貝類の 1 つあり、養殖生産量は急速に増

加している（Cho、2010）が、アワビ用飼料におけるトウモ

ロコシ DDGS の利用に関する報告はない。ただし、Choi

ら（2014）は、アワビ稚貝の成長率について、飼料中の小

麦と大豆粕をコメ DDGS で置換（0、15、30、45 および

60％）した場合の影響について、15 および 30％のコメ

DDGSを給与した場合の増体量は、対照飼料と差がなか

ったが、45 または 60％のコメ DDGS を給与した場合に

は対照飼料に比べて増体量が低かった。育成率、殻の

長さと幅および体成分組成には、コメ DDGS 給与による

影響はなかった。この結果は、アワビ稚貝用飼料に最大

30％までのコメ DDGSを配合しても許容可能な発育成績

と体成分組成が得られることを示しているが、トウモロコ

シ DDGS を用いた場合でも同様の結果が得られるか否

かについては調査が必要である。 
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クロダイ（Acanthopagrus schlegeli） 

クロダイは、発育速度が速いことが知られており、ア

ジアにおいて商業的に重要な海洋魚種として種苗生産と

養殖技術が確立されている。 クロダイ用飼料へのトウ

モロコシ DDGS の利用に関する情報はないが、Rahman

ら（2013）の最近の報告では、クロダイ稚魚に対するコメ

DDGS の利用性について検討し、コメ DDGS は、小麦粉

とCGM（コーングルテンミール）の適切な代替原料であり、

24％まで配合しても最適な発育成績が得られるとしてい

るが、トウモロコシ DDGS を用いた場合でも同様の結果

が得られるか否かについては調査が必要である。 

アメリカナマズ（Channel Catsh、Ictalurus 
punctatus） 

アメリカナマズ、アメリカナマズの雑種（アメリカナマズ

×ブルーキャットフィッシュ（Blue catsh、I. Furcatus））お

よびナマズの 1 種のスワイ（Swai、Pangasius hypophthal

mus、）に関する 13 の公表論文における DDGS の最適

配合割合と実験条件の概要を表 1に示した。 

ナマズへのトウモロコシDDGS給与に関する最初の研

究は、1990 年代初頭に Tidwell ら（1990）により行われた。

試験には、粗脂肪含量が 10％以上の伝統的な高脂肪

DDGS を用いており、DDGS をトウモロコシと大豆粕の一

部と置換することで 0（対照）、10、20 および 40％配合し

た飼料をアメリカナマズの稚魚に 11週間給与した。その

結果、 魚体重、育成率、飼料要求率、PER(たん白効率)

には飼料間で差がなかった。同様に、Webster ら（1993）

は、トウモロコシおよび大豆粕と部分的に置換すること

により DDGS を 0（対照）、10、20 および 30％配合した飼

料をナマズ幼魚に給与して、魚体重、育成率、飼料要求

率、体成分組成、頭、皮、内臓の割合、フィレ肉の官能特

性を調査し、飼料間で差がなかったと報告している。こ

れらの試験結果は、ナマズ用飼料に対して DDGS を最

大30％まで配合することが可能であり、発育や魚体の成

分組成、フィレ肉の風味などには悪影響を及ぼさないこ

とを示している。したがって、DDGS は、ほぼ 30 年間に

わたって、アメリカナマズ用飼料原料として受入れられて

きた（Tidwell ら、1990; Webster ら、1991; Webster ら、

1993）。 

その後も、Robinson and Li（2008）、Limら（2009）および

Zhou ら（2010）が、ナマズ用飼料原料としての高脂肪

DDGS の利用に関して評価している。 Robinson and Li

（2008）は、大豆粕の代替えとして、綿実粕あるいは

DDGSに結晶リジンを添加した場合の影響に関する 2試

験を実施し、DDGS を配合した飼料の増体量は対照飼料

より優れていた（試験 1）あるいは同等（試験 2）であって、

体脂肪は増加する傾向を示した。この結果は、アメリカ

ナマズ用飼料に最大 30％の DDGS を配合しても、結晶

リジンを添加することで、満足出来る発育成績を得ること

が出来ることを示している。Lim ら（2009）は、大豆粕、ト

ウモロコシ粉および DDGS をたん白質等量で 0（対照）、

10、20、30 および 40％配合し、リジンを添加した飼料を

体重13ℊのナマズ幼魚に12週間給与した。その結果、発

育成績および飼料要求率は飼料間で類似していたが、

DDGS の給与により魚体の脂肪含量の増加と水分含量

の減少が見られた。同様に、Zhouら（2010）は、大豆粕お

よびトウモロコシと置換することにより DDGS を 30％配

合した飼料をアメリカナマズの雑種に給与しても、発育、

飼料要求率およびＰＥＲは良好であったと報告している。

これらの研究の結果は、ナマズにおいては、発育成績

や飼料要求率に悪影響を及ぼさずに、DDGS を比較的

多量（30〜40％）に配合できることを示している。なお、

ほとんどの研究で、DDGS の配合量が多い場合に体脂

肪含量の増加傾向が認められているが、フィレ肉の色調

には影響がないようであった。 

残念なことに、トウモロコシ DDGS の水産養殖動物用

飼料への利用性を評価した公表文献の大部分では、供

試した DDGS の栄養成分組成に関する情報が不十分で

あるが、これらの研究の多くは、粗脂肪含量が 10％以上

の高脂肪 DDGS を使用していたものと想定される。最近、

Renukdas ら（2014）は、低脂肪DDGS を 20％配合した飼

料を用いた試験を行っているが、アメリカナマズおよび

アメリカナマズの雑種の発育成績や調理特性には影響

を及ぼさないと報告している。 
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表 1. アメリカナマズ（Ictalurus punctatus）、アメリカナマズの雑種（I. punctatus×I. furcatus）およびスワイ（Pangasius 

hypophthalmus）にトウモロコシDDGSを給与した場合の発育成績と体組成に関する公表文献 
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コイ（Cyprinus carpio） 

コイは、アジアとヨーロッパの一部の国で養殖が行わ

れている淡水魚である（Rahman、2015）。様々な飼料や

環境に対する適応力が高いことから、養殖生産業にとっ

て魅力的な魚種であるが（Rahman、2015）、コイ用飼料

における DDGS の至適配合量に関する情報は少ない。

U.S. Grains Council（アメリカ穀物協会）の後援によるコイ

用飼料へのDDGSの至適配合量の検討が、ベトナム・ホ

アビン省で行われており（U.S. Grains Council、2007a）、

魚体重26〜51gのコイに対してDDGSを 0（対照）、5、10

および 15％配合した飼料を平均体重が約 200 g に達す

るまでの 3 か月以上給与した。その結果、増体率、飼料

摂取量および育成率には各飼料間で有意差はなかった

が、DDGS 10および15％配合飼料では、対照および5％

配合飼料に比べて発育速度が優れる傾向を示した。試

験終了時の魚体の成分組成（水分、CP および粗脂肪）、

肉の色調には、各飼料間で差がなかった。結論として、ト

ウモロコシDDGSは、コイの発育成績や肉質に悪影響を

及ぼすことなく、最大 15％程度配合することが出来る。 

ヨーロッパスズキ（Dicentrarchus labrax） 

ヨーロッパスズキは、地中海地域で多く養殖されてい

る。 Magalhães ら（2015）による最近の研究では、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％）の

見かけの消化率を測定している。2種類の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より優れていた（表2）。 DDGSの供給源による栄

養成分含量と消化率のバラツキは、水産養殖用飼料を

精密に設計する際の可消化エネルギーと栄養成分含量、

経済的な価値を把握する上で問題となる。特に肉食魚で

は複雑な炭水化物の消化能力が低いため、この試験で

得られた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の粗繊維含量が比較

的高いためであると思われる。しかし、2 種類の DDGS

のCP消化率は、対照飼料中における唯一のCP供給源

である魚粉（89〜92％）と同等か優れていた。2 種類のト

ウモロコシ DDGS のアミノ酸消化率には差がなかったが、

主なアミノ酸の消化率は一般的な魚粉に比べて劣った。

トウモロコシ DDGS は脂質の優れた供給源であるが、

供試した 2 種類の DDGS の粗脂肪消化率は、魚油

（98.5％）より劣っていた。 

ヨーロッパスズキにおいて、飼育試験は行われて

いないが、この試験の結果は、トウモロコシ DDGS が

ヨーロッパスズキ用飼料に配合されている魚粉の一

部を充分に置換できることを示している。 

 

表 2. ヨーロッパスズキにおける 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） 
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淡水エビ（Macrobrachium rosenbergii） 

高脂肪 DDGS を配合した淡水エビ用飼料に関する報

告はいくつかある。最初の報告は Tidwell ら（1993a）のも

ので、DDGSを0（対照）、20および40％配合したCP29％

の飼料を、体重 0.66g の淡水エビに給与した結果、平均

収量（833 ㎏/㏊）、育成率（75％）、終了時体重（57 g）お

よび飼料要求率（3.1）には飼料間で差がなかったとして

いる。この結果から、DDGS を最大 40％配合した飼料を

飼育密度 19,760/㏊で淡水エビに給与した場合、優れた

発育成績と育成率が得られることを示している。その後

の研究で、Tidwell ら（1993b）は、淡水エビの稚エビ（体重

0.51 g）用飼料の魚粉と大豆粉を DDGS で部分的に置換

して発育成績などに及ぼす影響を調査した。 供試飼料

の CP はいずれも 32％で、対照飼料中の魚粉（15％）の

半量および全量を大豆粕と DDGS 40％を組み合わせて

置換した。その結果、平均収量、育成率、終了時体重お

よび飼料要求率には飼料間で差がなかった。魚粉を大

豆粕と DDGS で置換すると、飼料中のグルタミン、プロリ

ン、アラニン、ロイシンおよびフェニルアラニン含量が増

加し、アスパラギン酸、グリシン、アルギニンおよびリジ

ン含量が減少した。また、飼料中の脂肪酸組成も 16：0、

18：2n-6 および 20：1n-9 が増加し、14：0、16：1n-7、18：

1n9、18：3n-3 および 20：5n-3 ならびに 22：5n-3 と 22：

6n-3 の比率が減少した。この結果は、温帯域の養殖池

で飼育される淡水エビの飼料に使用される魚粉の一部

あるいはすべてを大豆粕と DDGS で置換できることを示

唆している。 Coyle ら（1996）は、DDGS は体重 2 g 以上

の稚エビ用飼料原料としてだけではなく、池の肥料とし

て利用できるとしている。 

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

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

の飼料をザハ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、CP 35％、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
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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。 

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） 

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） 

 

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
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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。 

 

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 
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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） 

 

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） 

 

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

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



10 
 

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々な組合せに関する

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 DDDGS 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

した飼料に様々な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
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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。 

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 18％または 28％の飼料を体重5.75 g 

 

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 
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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

及ぼさすことはなく、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、しまスズキやその雑種へ

のトウモロコシ DDGS の給与に関する研究結果は少な

い。 

最初の研究は、Websterら（1999年）によって行われて

いる。体重15 g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、他の様々

な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（Oreochromis 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、CGM 18％または DDGS 29％

を配合したCP 32％あるいは 36％飼料を体重 30 gのテ

ィラピアに給与すると、魚粉を配合した CP 36％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、CG F

（コーングルテンフィード）を 42％まで、CGM を 22％まで

配合した CP 32、36 および 40％飼料と対照飼料（CP 

36％）を体重 0.4 g 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 DDGS 35％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 CP 40％飼料（1.13）および

CGFを30％配合したCP 40％飼料（1.12）が優れていた。

PER は、対照飼料（3.79）と DDGS を 49％配合した CP 

36％飼料（3.71）およびCGFを 42％配合した CP 36％飼

料（3.35）が優れていた。この結果から、CP 32、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CP 28および 32％のリジン、トリプトファン添加

使用を体重 0.5 g 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 DDGS 82％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 CP 32％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。 

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
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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：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 ㎏/㏊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9.4 g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 で置換した飼料について、フィター

ゼ添加の有無が体重 2 g 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 35 g 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4.5 g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。 
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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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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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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) 

 

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を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-グルカンの様々な

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
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特定の条件下で生産すると、単位密度値が 0.24～0.61 

g/cm3、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。 

 

表 11. 様々な水産養殖魚種におけるDDGSの最大配合割合 
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