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18 章：ブロイラーおよび産卵鶏における低脂肪 DDGS 

はじめに 

トウモロコシ DDGS は、ブロイラーや産卵鶏用飼料に

おける優れた飼料原料である。ブロイラーや産卵鶏用飼

料を設計する場合の DDGS のエネルギーと栄養価に関

するいくつかの総説が公表されている（Waldroup ら 2007; 

Choiら、2008; Swiatkiewicz and Korelski、2008; Bregendahl、

2008; Salim ら、2010; El- Hack ら、2015）が、これらは一般

的に粗脂肪含量が 10％以上の高脂肪 DDGS に関する

数値で、粗脂肪含量が 10％未満の低脂肪DDGSには適

用できない。幸いなことに、この 7 年間にかなりの量の

研究が行われ、粗脂肪含量が異なる DDGS の AMEn（窒

素補正した見かけの代謝エネルギー）価と可消化アミノ

酸含量が明らかになっている。この章では、これらの最

近の研究成果を要約した。エネルギー価と栄養成分組

成のデータおよびそれらを推定するために使用される予

測式は、最も新しい代表的な米国産トウモロコシ DDGS

に対するものであり、DDGS を含むブロイラーおよび産

卵鶏用の飼料を精密に設計するために必要不可欠であ

る。 

トウモロコシ DDGS は、家禽におけるトウモロコシのエ

ネルギー価の約 85％を含み、可消化必須アミノ酸含量

が適切で、利用可能なリン含量が高い。ブロイラーと産

卵鶏用飼料では、最小限のエネルギーとアミノ酸補正を

行うだけで、最大10％量のDDGSを配合することが出来

る。 Swiatkiewicz and Korelski（2008）は、10 年前に公表

した総説において、DDGS は家禽用飼料原料として利用

出来、ブロイラー前期用飼料では5〜8％、後期用飼料で

は 12〜15％の範囲で安全に使用できると結論付けてい

る。ただし、これらは控えめな値であり、可消化アミノ酸

含量ではなく、総アミノ酸含量を基に設計している。最近

の研究（Shim ら、2011; Loar ら、2010; Masa'deh ら、2011）

では、家禽用飼料では、DDGS をより多く（例えば、20％

以上）配合可能であることを示している。正確なエネルギ

ー価と可消化アミノ酸含量を把握することは、DDGS を配

合する際に必須である。 

低脂肪 DDGS の家禽におけるエネルギ

ーと可消化成分 

エネルギーは家禽用飼料において、飼料価格に占め

る割合が最も高く、次いで、アミノ酸とリンの価格が高い。

したがって、家禽に供給する DDGS の正確な AMEn 価、

可消化アミノ酸および有効または可消化リン含量を知る

ことは、発育・産卵成績や鶏肉と鶏卵の品質に影響を与

えずに、配合量を最大化し、飼料価格を最小化するため

に最も重要な要因である。AMEn 価、可消化アミノ酸含量

および有効リン含量が DDGSの供給源によって異なって

いることが多くの文献により示されている。世界で最も成

功している家禽のインテグレーターは、精密栄養のアプ

ローチを用いて、AMEn 価または TME（真の代謝エネル

ギー）価、SID(標準化された回腸消化率)に基づく可消化

アミノ酸含量および標準化された全消化管消化率または

利用可能なリン含量に基づいて飼料設計を行っている。

供給源間で DDGS の栄養成分組成にバラツキがあるた

め、過去の公開データにではなく、AMEn 価および可消

化アミノ酸とリンの含量の推定値を使用する必要がある。

この章では、予測式を使用して AMEn 価、SID アミノ酸含

量および有効リン含量を推定するための最先端のアプ

ローチについて説明しているが、これらのアプローチは、

様々な米国産トウモロコシ DDGS を評価する際に、配合

に要する経費と栄養的な価値について経済的に判断す

る際に使用する必要がある。これらの予測式を使用する

ことで、飼料配合時に重要なポイントとなるこれの変数

の正確な推定値が得られ、ブロイラーの発育成績と枝肉

特性および産卵成績と鶏卵の品質を許容可能なレベル

に保ちながら、DDGS を比較的多く配合することにより飼

料価格を大幅に節減することが出来る。 

飼料原料の栄養価を正確に知ることは、経済的価値

を考える際に不可欠である。これには、DDGS を配合し

た飼料のコストを最小とするために許容可能な最大価格

や、最大配合割合を含んでいる。Tahir and Pesti（2012b）

は、正確な飼料原料の可消化アミノ酸含量に関するデー
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タベースを使用することにより、年間約 1 億 6,000 万ドル

の飼料費を節減することが出来るとしている。配合設計

における線形計画モデルの使用は、栄養成分の要求量

を充足させるための各飼料原料の制限値（最小および

最大配合率）を設定することで、飼料価格を最小限にす

る配合設計が得られるため、広く利用されている。さらに、

ほとんどの市販のソフトウェアは、感度分析（Sensitivity 

Analysis：条件や数値の変化から、最適な答えの変動を

分析する手法）または「シャドウプライシング」の機能を

持っており、個々の飼料原料について使用可能な最高

価格を決定できる。このアプローチを用いることで、原料

価格とその原料の様々な配合割合に基づく使用曲線を

作成出来る。 

AMEn 価の予測 

NRC（家禽1994）では、DDGSのAMEn価は2,667 kcal/

㎏であり、TMEn（窒素補正した真の代謝エネルギー）価

は 3,330 kcal/㎏（いずれも乾物）であるとしている。しか

し、これらの数値は、20 年以上前に製造されていた粗脂

肪含量が 10％以上の高脂肪 DDGS のものである。現在

の低脂肪 DDGS の成分組成は、当時のものとは大幅に

異なっており、DDGS 中の粗脂肪含量と AMEn 価を調査

した 3 報が最近公表されている（表1）。 

Rochellら（2011）による報告では、DDGSの平均AMEn

価は 2,678 kcal/㎏（乾物）であり、NRC（1994）の値と差が

なかったが、この報告には、粗脂肪含量が 10％未満の

低脂肪 DDGS が 1 試料しか含まれておらず、この試料

の AMEn 価は著しく低い（表 1）。従来の高脂肪性 DDGS

の AMEn 価は、2,593〜3,098 kcal/㎏（乾物）であって、粗

脂肪含量がほぼ同じ DDGS 間での差は 505 kcal/㎏だっ

た。この研究では評価した DDGS は 6 試料のみであっ

て、AMEn 価は GE(総エネルギー）、粗脂肪、CP（粗たん

白質）、でん粉、粗灰分および ADF（酸性デタージェント

繊維）含量との間には相関は認められなかったが、TDF

（総食物繊維）および NDF(中性デタージェント繊維)とは

負の相関が認められた（r（相関係数）は、-0.77 および-

0.83）。このことは、DDGS の AMEn 価には、粗脂肪含量

よりも繊維含量が密接に関連していることを示している。 

その後の研究で、Meloche ら（2013）は、粗脂肪含量が

10％未満の低脂肪 DDGS を 6 試料含む計 15 試料の

DDGS についての調査を行い、平均 AMEn 価は 2,309 

kcal/㎏（乾物）であり、NRC（1994）の値よりも 358 kcal/

㎏（乾物）低かった（表 1）。さらに、AMEn 価の範囲は

1,869〜2,824 kcal/㎏（乾物）であって、供給源間の差

Rochell ら（2011）の報告より大きかった。AMEn 価と、GE

含量は正の相関を示し（r = 0.69）、TDF、NDF および ADF

とは、それぞれ負の相関を示した（r =-0.56、-0.52、-

0.52）。粗脂肪、CP、でん粉および灰分との相関は見ら

れなかった。これらの結果は、Rochell（2011）らによる報

告と一致しており、DDGS の繊維含量は粗脂肪含量より

も AMEn 価と密接に関連していることを示している。さら

に、これらのデータは、DCO（ジスチラーズ・コーン油）抽

出に伴う DDGS の粗脂肪含量の低下と、CP および繊維

含量の増加による影響とは考えられないことを示してい

る。したがって、この 2報の結果は、DDGSのAMEn価を

予測する際の因子として粗脂肪含量が適していないこと

を示している。 

3 つ目の報告は Meloche ら（2014）によるもので、評価

した DDGS 15 試料の平均 AMEn 価は 2,764 kcal/㎏（乾

物）であり、NRC（1994）の値より 97 kcal/㎏（乾物）高い

（表 1）。これらの 3 報のデータから、粗脂肪含量が異な

る DDGS の AMEn 価の範囲は、1,869〜3,634 kcal/㎏（乾

物）であった。このような供給源間における大きなバラツ

キは、実際の飼料設計にあたって、NRC（1994）などで公

表されている値を用いることが出来ないことを示してい

る。Meloche ら（2013）は、DDGS の成分組成分析値を用

いて最適な AMEn 価の予測式を開発している： 

AMEn（kcal/㎏） = - 12,282 + (2.60 × GE、kcal/㎏) – 

(40.67 × TDF、％) + (89.75×CP、％) + (125.80 × で

ん粉、％)  （いずれも乾物） R2 = 0.86 

この予測式は非常に正確（R2（決定係数）= 0.86）であ

るが、GE、TDF およびでん粉含量は、一般に民間の受

託分析機関では測定できないことが多い。このため、彼

らは、TDF の代わりに NDF を使用する代替予測式を開

発した。 

AMEn（kcal/㎏） = - 14,322 + (2.69 × GE、kcal/㎏) + 

(117.08 × CP、％) + (149.41 ×でん粉、％) - (18.30 × 

NDF、％)   （いずれも乾物） R2 = 0.88 

この予測式は、最初の予測式に比べて精度がわずか

に向上しているが、依然として民間の受託分析機関で分 
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表 1. 粗脂肪含量が異なる DDGS の総エネルギー、AMEn および成分組成（乾物）（Rochell ら、2011; Meloche ら、2013; 

Meloche ら、2014 から改編） 

 

析が比較的困難な GE とでん粉含量を必要としている。 

このため、Meloche ら（2014）は、粗脂肪含量が 5.0～

14.2％（乾物）の DDGS 15 試料の AMEn 価を測定して、

Rochell ら（2011）および Meloche ら（2013）による AMEn
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予測式の検証を行った。この予測式における変数には、

前述と同様に、民間の受託分析機関でのデータ取得が

困難なGEおよびTDF値を用いているが、非常に精度が

高い（R2 = 0.92）。 

AMEn（kcal/㎏） = 2,655 - (18.29 × NDF、％) + (44.14 

× 粗脂肪、％) + (0.21 × GE、kcal/㎏） - (10.91 × 

TDF、％) – (91.08 × 粗灰分、％)   R2 = 0.92  正確

度：321 kcal/㎏  （いずれも乾物） 

一般的に測定可能な成分分析値しか利用できない場

合には、以下の予測式を使用できるが、精度が低く（R2 = 

0.70）、前の式よりも正確度（457 kcal/㎏）が低下する。 

AMEn（kcal/㎏） = 3,673 - (121.35 × 粗繊維、％) + 

(55.29 × 粗脂肪、％） – (121.08 × 粗灰分、％)   

（いずれも乾物） 

このような予測式を使用した DDGS の AMEn 価を逐次

推定するアプローチとは別に、鶏の消化機構をコンピュ

ータでシミュレーションすることでエネルギー価を推定す

る手法が中国の飼料業界で使用されている Zhao ら

（2014）。この手法を用いると、トウモロコシ DDGS を含む

26 種類の飼料原料のうち 17 種類で正確な AME および

TME 価を推定できる。 

アミノ酸含量および可消化アミノ酸の推定 

各飼料原料中の正確な総アミノ酸含量および可消化

アミノ酸含量に関するデータベースを選ぶことも、家禽に

おいて最適な成績を得るための飼料原料の経済的な価

値を把握するために不可欠である。NRC（1994）の値は

長年広く使用されているが、特に DDGS の場合、過去23

年間でエネルギーと栄養成分の含量と消化率が劇的に

変化していることから、古いデータを用いることで問題が

生じる。 

各飼料原料の可消化アミノ酸含量に基づく配合設計は、

総アミノ酸含量に基づく配合設計に比べて、ブロイラー

の増体量、飼料摂取量および枝肉特性を改善できる

（Rostagno ら、1995; Fernandez ら、1995）。多くの家禽の

栄養学者は、雄鶏を用いた試験から得られたアミノ酸消

化率の値が様々な種類の家禽（ブロイラー、産卵鶏、ア

ヒル、七面鳥）間で類似していると考えているが、Tahir 

and Pesti（2012a）は、この考えは正しくないと主張してお

り、雄鶏の試験により得られたアミノ酸消化率は、ブロイ

ラー雛を用いて測定した 20 種類の飼料原料の可消化ア

ミノ酸含量より 6〜14％高いと報告している。 

味の素ハートランド（Ajinomoto Heartland、イリノイ州シ

カゴ）とエボニックデグサ（Evonik Degussa、ドイツ）は、家

禽で用いられている多くの飼料原料中の可消化アミノ酸

含量に関する包括的なデータベースを開発している。両

データベースの際立った違いは、味の素の値は雄鶏を

用いた試験から得られたものであり、エボニックの値は

ブロイラー雛を用いた試験から得られたものであること

である。その結果、DDGS の可消化リジン（0.60 vs 

0.56％）、メチオニン（0.47 vs 0.44％）、TSAA（全含硫アミ

ノ酸、1.07 vs 1.00％）、およびトレオニン（0.72 vs 0.71％）

は、いずれも味の素の値がエボニックの値より高くなっ

ている。家禽のアミノ酸消化率を求める際に、雄鶏およ

びブロイラー雛を用いる手法の両方が広く使用されてい

るにも関わらず、様々な年齢の家禽およびその系統に

おける発育成績に対する、両手法から得た消化率の値

を使用した際の正確性についてはまだ明らかになってい

ない（Tahir and Pesti、2012b）。ブロイラー、七面鳥および

産卵鶏における DDGS の経済的価値をより理解するた

めに、Tahir and Pesti（2012b）は、一般的な市販配合飼料

における味の素およびエボニックのデータベースからの

可消化アミノ酸含量を使用した場合の比較を行っている

（表 2）。この比較から、いくつかの重要なポイントがある

ことがわかる。 

1. 2009 年における飼料原料の平均価格を使用する

と、ブロイラー、七面鳥および産卵鶏用のすべて

の配合飼料に DDGS を配合した場合のシャドウコ

ストは、DDGS の購入価格を 65.9〜139.5 ドル/ト

ン上回っている。これは、DDGS の家禽用飼料原

料としての実際の価値は市場価格よりはるかに

高いことを示している。 

2. エボニックの可消化アミノ酸含量データベースを

使用した場合、七面鳥後期用飼料および産卵前

の産卵鶏用飼料を除き、DDGS のシャドウコスト

は味の素のデータベースを使用した場合より 0.2

〜6.4 ドル/トン高くなった。この差は、エボニック

のデータベースにおける DDGS の可消化アミノ酸

含量が低いためであり、シャドウプライシングに

基づいて DDGS の購入を決定する際に、正確な 
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表 2. ブロイラー、七面鳥および産卵鶏用飼料における DDGS の市場価格とシャドウコスト（Tahir and Peski、2012b か

ら改編） 

 

可消化アミノ酸含量を使用する際の重要性を示し

ている。 

3. DDGS のシャドウコストは、高価格の飼料（七面鳥

前期用飼料）の方が低価格の飼料（七面鳥後期用

飼料）に比べて必ずしも高いとは限らない。 

4. DDGS のシャドウコストは、家禽の種類やステー

ジによって異なるが、産卵前の産卵鶏用飼料で最

も高く、七面鳥用前期用飼料で最も安い。ブロイラ

ーと七面鳥における DDGS の経済的価値は、前

期用飼料よりも後期用飼料で高くなる。 

5. エボニックのデータベースを使用する場合、

DDGS の市場価格が 221.40～226.70 ドル/トンで

あれば、ブロイラー前期用飼料に 7～17％配合す

ることが出来るが、味の素のデータベースを使用

した場合、DDGSの市場価格が221.40ドル/トン未

満の場合でいか使用できない。このことは、

DDGS の価値を評価して家禽用飼料を設計する

際、DDGS の可消化アミノ酸含量の正確な値を使

用することの重要性がよりわかる。 

6. ブロイラー前期用飼料において DDGS の配合割

合をさらに高める場合（20〜24％）には、DDGS の

市場が 211.10〜191.20 ドル/トンの場合、経済的

に使用することが出来る。これは、DDGS の価格

が他の競合する飼料原料の価格と比較して安価

となった場合に、DDGS をより多く配合できること

を示している。 
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表 3. 粗脂肪含量が異なる DDGS のアミノ酸含量、AID(見かけの回腸消化率）と AIDAA(見かけの回腸可消化アミノ酸）

含量（Dozier ら、2015 から改編） 

 

7. ブロイラー後期では、前期よりも、可消化アミノ酸

の飼料中要求量が低くなっている。その結果、デ

ータベース間での可消化アミノ酸含量の差は、可

消化アミノ酸含量が比較的低い飼料では、可消化

アミノ酸含量が高い飼料に比べて、それほど重要

ではなく、最終的には DDGS のシャドウコストと配

合割合の違いに影響している。 

多くの家禽の栄養学者は、DDGS の粗脂肪含量が低

下すると、CP とアミノ酸含量が増加すると考えているが、

DDGS の粗脂肪による組成の変化には一貫性は見られ

ず（表 3）、正しい考えとは言えない。例えば、粗脂肪含

量の低下に伴い、リジンとトレオニンは増加傾向を示す

が、トリプトファンは減少し、粗脂肪含量が5.4％のDDGS

のメチオニン含量は粗脂肪含量が 10.5％の DDGS と差

がなかった（表3）。低脂肪DDGS におけるリジン、メチオ

ニン、トレオニンおよびトリプトファンの AID(見かけの回

腸消化率）は、粗脂肪含量が 10.5％の DDGS に比べて

低かった。この結果は、DDGS の粗脂肪含量が家禽にお

ける一部のアミノ酸の消化率に影響を及ぼす可能性を

示唆している（Dozier ら、2015）。ただし、アミノ酸含量と

消化率の複合的な変化を考慮すると、可消化リジンおよ

びトレオニン含量には影響がなく、可消化メチオンニンお

よびトリプトファン含量の差にも一貫性がある影響はな

かった。これらの結果は、いくつかのアミノ酸の消化率

が低下したとしても、低脂肪 DDGS の可消化アミノ酸含

量は高脂肪 DDGS と大きく異ならないことを示している。

ただし、アミノ酸含量の変化と粗脂肪含量を用いて

DDGS 中の可消化アミノ酸含量を逐次把握しておく必要

がある。 

Adedokun ら（2015）は、DDGS 5 試料について、ブロイ

ラー（21日齢、Ross 708）および産卵鶏（30週齢、Hy-Line 

W36）におけるアミノ酸の SID（標準化された回腸消化率）

を測定した。供試した DDGS の粗脂肪含量は 8.25〜

9.79％であり、乾物と CP の AID およびアミノ酸の SID の

範囲は表 4 に示したとおりである。産卵鶏における

DDGS の乾物、CP および必須アミノ酸の AID の差の平

均は 9.9％で、有意な変動とはみなされなかった。予想さ

れたように、リジンの SID の変動が最も大きく（41.3〜

56.5％）、次いで、シスチン（56.8〜69.0％）、メチオニン

（67.9〜78.6％）、バリン（55.8〜66.5％）の変動が大きか

った。DDGS における各アミノ酸の SID の変動は、ブロイ

ラーの方が小さく、差の平均は 7.1％だったが、ブロイラ

ーにおいても SID の変動が最も大きいのはリジン（49.9

〜63.3％）であり、以下、イソロイシン（67.8〜76.8％）、バ

リン（68.5〜75.9％）、トレオニン（61.7〜69.0％）、メチオニ

ン（77.7～85.0％）であった。ブロイラーにおけるリジンお 
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表 4. 5 試料のトウモロコシ DDGS における乾物と CP の AID(見かけの回腸消化率)とアミノ酸の SID（標準化された回

腸消化率）の範囲（Adedokun ら、2015 から改編） 

 

よびメチオニンの SID は、産卵鶏より 8.2 および 7.4％高

かった。これらの結果は、産卵鶏用飼料に DDGS を配合

する場合は、ブロイラーとは異なる SID を使用する必要

があること、家禽における DDGS の SID アミノ酸含量を

推定するためには正確な方法が必要であることを示唆し

ている。さらに、これらの推定値は、産卵鶏に対して最初

に DDGS を給与した際の推定値を用いており、産卵鶏用

飼料を精密に設計する際に用いるべきである。 

DDGS では、供給源間で可消化アミノ酸含量の変動が

大きく、可消化アミノ酸含量を逐次推定する必要がある

ため、Zhu ら（2017）は、トウモロコシ DDGS と小麦DDGS

の家禽における SID アミノ酸含量の予測式を導くために、

19 報の公表文献からの 86 のデータについてメタ分析を

行った。これらの公表文献におけるトウモロコシ DDGS

の成分組成の平均と変動係数は表5に示したとおりであ

る。リジン含量は、DDGS 間での変動が最も大きかった。

SIDは、ロイシン（85.0％）とトリプトファン（84.5％）が高く、

リジン（62.7％）が最も低かった（表 6）。トウモロコシ

DDGS における SID アミノ酸含量の平均、範囲および標

準偏差（％）は表7 に示したとおりである。 

アミノ酸含量は予測に最も充当な変数であり、試料間

の変動の大部分を占めているため、SID アミノ酸含量の

予測式（表 8）で使用できる唯一の因子となった。成立し

た予測式は、RMSE（Root Mean Square、二乗平均平方

根誤差）が低く（0.01〜0.36）、R2が高く、変動の 84〜99％

を説明していた。予測モデルの評価は、線形バイアスと

平均バイアスを表す勾配と切片が、すべてのアミノ酸で

0 と 1 と有意に異なっていないことを示し、この予測式が

家禽におけるDDGSのSIDアミノ酸推定において非常に

信頼できることを示している（表 9）。家禽用飼料原料の

アミノ酸消化率を測定するために最も一般的に使用され

ているのは、3 週齢のブロイラーを用いた試験と、盲腸を

切除した雄鶏を用いた試験の 2 種類である。なお、両者

から得られるアミノ酸消化率の推定値は異なり、一部の

栄養学者は、両者のいずれかから得られたデータのみ

を好んで使用する傾向がある。このため、表10 に示した

予測式は、ニワトリ雛と雄鶏を用いた試験結果に分けて

作成した。 

最後に、多くの配合飼料工場では NIRS(近赤外分光分

析機）を使用して、様々な飼料原料の栄養成分値を迅速

に測定し、配合設計に用いるソフトウェアの栄養成分組

成データベースの更新を行っている。 DDGS のアミノ酸

含量および可消化アミノ酸含量のキャリブレーションが

様々な NIRS 用に開発されている。Soto ら（2013）による

最近の研究では、ブロイラー用飼料原料のアミノ酸と ME

価を把握する際の様々な手法についての評価を行って

いる。この報告では、飼料設計を行う際に用いる公表さ

れている成分表によるアミノ酸含量、これに NIRS による
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分析値を含めたアミノ酸含量、NIRS による可消化アミノ

酸含量、NIRによる可消化アミノ酸含量と ME価推定値に

関して、ブロイラーの発育成績と枝肉特性への影響を比

較している。その結果、Foss 社の NIRS を用いて、トウモ

ロコシ、大豆粕および DDGS の可消化アミノ酸含量と ME

価の推定した値に基づいて配合設計した場合の増体量

と飼料効率は、成分表におけるデータを用いて配合設計

した場合より優れていた。 

 

表 5. 標準化された回腸の可消化アミノ酸含量の予測に使用された DDGS の成分組成（％）（乾物値 88％）、Zhu ら、

2017 ） 

 

表 6. トウモロコシ DDGS の SID（標準化回腸消化率、％）（Zhu ら、2017 から改編） 
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表 7. トウモロコシ DDGS 中の標準化された回腸の可消化アミノ酸含量（Zhu ら、2017 から改編） 

 

表 8. DDGS 中の標準化された回腸の可消化アミノ酸含量の家禽における予測式（Zhu ら、2017 から改編） 

 

表9. DDGS の家禽における標準化された回腸の可消化アミノ酸含量、実測値と予測値の比較（Zhu ら、2017 から改編） 
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表 10. ブロイラー雛および盲腸を切除した雄鶏による分析に基づく標準化された回腸の可消化アミノ酸含量の予測式

（Zhu ら、2017 から改編） 

 

有効リンと可消化リン 

DDGSは、穀物やその他の穀物副産物と比べて、家禽

が利用できるリンを多く含んでいる。Tahir ら（2012）は、ト

ウモロコシ、大豆粕、パンくず、小麦、ホイートミドリング

ス、ナタネ粕、ホイートショーツおよびトウモロコシ DDGS

の複数試料の分析を行い、トウモロコシ DDGS は他の飼

料原料に比べてフィチン態リンが低く、非フィチン態リン

は高いと報告している。89 試料のトウモロコシ DDGS の

全リンとフィチン態リン含量は平均で0.96％および0.26％

（いずれも乾物）で、NRC（1994）の値の 124 および 72％

だった。これは、NRC（1994）による値を用いると、全リン

含量が過小評価され、フィチン態リンと有効リン含量が

過大評価されることを示している。この報告では、DDGS

中のフィチン態リン含量はカルシウム含量と正の相関を

示し、NDF、ADF および粗脂肪含量とは負の相関を示す

が、フィチン態リン含量を推定する予測式の精度は低か

った（R2 = 0.37）。このため、現在のところ、家禽用 DDGS

の正確なリン消化率または有効率の予測式は開発され

ていない。 

Mutucumarana ら（2014）による最近の研究では、トウ

モロコシ DDGS の真の可消化リン含量は 0.59％であり、

これは全リンの約 73％に相当すると報告している（表

11）。ただし、Mutucumarana（2014）らによる評価で用い

た飼料ではカルシウムとリンが不足しており、飼料中の

カルシウム含量が要求量を下回る場合、フィチン態リン

の利用率が高まり（Mohammed ら、1991; Tamin and Angel、

2003）、リンが不足すると、リンが充足している場合に比

べて腸内におけるフィターゼ活性が大幅に増加する

（Davies ら、1970）ため、リンの消化率が過大評価されて

いる可能性がある。表 11 に示した結果は、すべての原

料の可消化リン含量が非フィチン態リン含量より高く、各

飼料原料の可消化リン含量を推定するために非フィチン

態リン含量を因子とすることは適当ではないこと、家禽

が非フィチン態リンの一部を使用できることを示している。 

家禽におけるフィチン態リンの利用能には、カルシウ

ム、リン、ビタミン D3 および粗繊維含量だけでなく、飼料

へのフィターゼ添加、溶解度、飼料の加工形態、家禽の

ステージによって異なる（Ravidran ら、1995; Angel ら、

2002）。Martinez-Amezcua ら（2006）は、DDGS のリン利

用率を改善するためのブロイラー飼料への OptiPhos®フ

ィターゼとクエン酸添加の効果を評価するために、3 回

の試験を行った。最初の試験では雛の発育成績と脛骨

灰分含量を指標として傾斜比定量法により実施し、

DDGS 中のリンの生物学的利用率は 67％であることを

明らかにした。別の実験では、フィターゼとクエン酸の添

加により DDGS からのリンの放出量が 0.04 から 0.07％ 
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表 11. 小麦、ソルガム、大豆粕およびトウモロコシ DDGS のリン組成と消化率（Mutucumarana ら、2014 から改編） 

に高まることを示している。フィターゼとクエン酸の添加

は、DDGS 中のリンの生物学的利用率を 62 から 72％に

高めた。Wamsley ら（2013）は、彼らが評価した DDGS に

おけるリンの生物学的利用率は 66～68％であったとし

ており、Martinez-Amezcua ら（2006）の報告と一致してい

る。したがって、家禽におけるリンの消化率と生物学的

利用率を推定する正確な予測式が開発されるまでは、

家禽においては、DDGS 中の全リンの約 66％が利用可

能であると考えるのが妥当である。 

ブロイラーへの低脂肪 DDGS の給与 

発育成績と屠体特性 

2010 年以降、ブロイラーに対して DDGS を様々な割合

で配合した飼料を給与した場合の発育成績部関する報

告が 17 報公表されている（表 12）。 

Loar ら（2010）は、DDGS を、前期用飼料（0〜14 日）で

は 0 または 8％、中期用飼料（14〜28 日）では 0、7.5、15、

22.5 または 30％配合した場合の影響を評価している。飼

料効率と斃死率には DDGS 配合による影響はなかった

が、DDGS の配合量が15％以上の場合は増体量が低下

した。しかし、Shim ら（2011）は、家禽油脂を補足のエネ

ルギー源として DDGS を 0、8、16 または 24％配合し、結

晶アミノ酸により可消化アミノ酸量をそろえた飼料を給与

した場合に、前期終了時（18 日齢）における増体量は対

照飼料に比べて改善され、全期間（42 日間）の増体量お

よび飼料効率は DDGS の配合量の違いに関わらず類似

していた。また、DDGS を 24％配合した飼料における腹

腔内脂肪、胸肉量および枝肉の品質にも影響はなかっ

た。これらの結果は、DDGSを配合したブロイラー用飼料

が、可消化アミノ酸に基づいて設計されている場合には、

発育成績や屠体特性、鶏肉の品質に影響を及ぼすこと

なく、最大 24％まで配合が可能なことを示している。 

Guney ら（2013）は、様々な粗脂肪含量の DDGS を 0、

10 または 20％配合した飼料を 18 日齢まで給与しても、

増体量、飼料摂取量および飼料効率には悪影響が見ら

れなかったと報告している（表 13）。この試験では、粗脂

肪含量が最も低い DDGS を 10％配合した飼料では、飼

料効率が改善されている。 

Kim ら（2016）は、粗脂肪含量が 7.4％の低脂肪 DDGS

を最大 30％まで配合した飼料が後期のブロイラーの発

育成績と屠体特性に及ぼす影響について、2 期のフェー

ズ（後期1；28〜42 日齢、表14 および後期2；43〜 56 日

齢、表 15）で調査した。後期 1 では、配合量が 30％では

発育成績が低下したが、それ以下の配合量の場合には

DDGS 配合量の違いによる増体量、飼料摂取量および

飼料効率への影響はなかった。しかし、いずれの配合割

合の場合でも、屠体重量、屠体の脂肪量、ささみ、浅胸

筋、全胸肉重量には差がなかった。後期2 の成績も同様

であった。Kim ら（2016）は、低脂肪 DDGS を最大 24％ま

で配合した飼料を給与しても、発育成績と屠体特性には

影響がなかったと報告している。これら、複数の公表文

献の結果は、増体量や枝肉の形質に影響を及ぼすこと

なく、ブロイラーの前期および中期では 20％、後期では

24％まで低脂肪 DDGS を配合することが可能であること

示唆している。ただし、許容できる発育成績や枝肉特性

を得るためには、低脂肪 DDGS の AMEn 価と可消化アミ

ノ酸含量を正確に把握して、配合設計を行うことが肝要

である。 
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表 12. 様々な DDGS 配合割合が、ブロイラーの発育成績に及ぼす反応の要約 
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表 12. 様々な DDGS 配合割合が、ブロイラーの発育成績に及ぼす反応の要約（続） 

 

表 13.  0〜18 日齢のブロイラーの発育成績に対する 0、10、または 20％の粗脂肪含量が異なる DDGS 給与の影響

（Guney ら、2013 から改編） 

 

ブロイラーに対して、DDGS を配合した飼料を給与した

場合の全体的な影響をより詳細に知るために、19 報の

公表文献（Martinez-Amezcua ら、2006; Wang ら、2007; 

Wang ら、2008; Loar ら、2010; Olukosi ら、2010; Oryschak

ら、2010; Liu ら、2011; Min ら、2011; Barekatin ら、2013a、

b 、c; Guneyら、2013; Wamsleyら、2013; Swiatkiewicz ら、

2014; Campasino ら、2015; Cortes-Cuevas ら、2015：

Hassan and Al Aqil、2015; Min ら、2015; Kim ら、2016）から

のデータについてメタ分析を行った（表 16～18）。 

DDGS を配合した飼料を給与した 70のデータでは、増

体量には影響はなく、飼料摂取量が 3％高まり、飼料効

率が 1.5％高まった（表 16）。全データの 73％で、体重の

増加または変化は見られず、85％で飼料摂取量の増加

率には変化がないか高まった。91％で飼料効率に変化

がないか改善された（表 17）。前期に DDGS を配合した

飼料を給与すると、後期あるいは全期間にDDGSを配合

した飼料を給与した場合に比べて、増体量と飼料効率が

改善され（表 18）。 DDGS の配合割合を高めると、飼料

効率が直線的に改善され、20％以上の DDGS を配合し

た飼料では、飼料効率が 5.5％改善されたが、配合割合

が 20％未満の飼料での影響は最小限だった。これらの

結果は、DDGS がブロイラーの前期用、中期用、後期用

の各飼料に、最大 20％まで配合することが可能で、増体

量、飼料摂取量および飼料効率への影響を最小限に抑

えることが出来ることを示唆している。 
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表 14. 28～42 日齢のブロイラーに粗脂肪含量が 7.4％の DDGS を配合した場合の発育成績と枝肉特性（Kim ら、2016

から改編） 

 

表 15. 43～56 日齢のブロイラーに粗脂肪含量が 7.4％の DDGS を配合した場合の発育成績と枝肉特性（Kim ら、2016

から改編） 

 

表 16. ブロイラーの発育成績に対する DDGS 給与の影響（2010 年以降に公表された 19 報の要約） 
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表 17. 対照飼料と比較した、DDGS 配合飼料の給与によるブロイラーの発育成績の要約（2010 年以降に公表された

19 報の要約） 

 

表18. ブロイラーの発育成績に対するトウモロコシDDGSの給与期間と配合割合の影響（2010年以降に公表された19

報の要約）1 

 

屠体と鶏肉の品質 

多くの報告は、DDGS をブロイラー飼料に配合しても、

屠体特性や鶏肉の品質に否定的な結果を示すことがな

いことで一致している。 Corzoら（2009）は、DDGSを0ま

たは 8％配合した飼料をブロイラーに給与し、鶏肉の色

調、pH、調理ロス、剪断強度には影響はないと報告して

いる。さらに、鶏肉の硬さにも差がなかったが、対照飼料

を給与した鶏肉に比べて、香りと全体的な受容性がわず

かに低下した。しかし、鶏肉の消費者は、いずれの飼料

を給与したブロイラーの胸肉についても「適度に好まし

い」としており、「適度に好ましい」または「非常に好まし

い」と回答した割合には差がなかった。DDGSを0または

8％配合した飼料による胸肉の官能特性に差はなかった

が、DDGS を配合した飼料を給与したブロイラーの鶏肉

は、リノール酸と PUFA(多価不飽和脂肪酸)含量が増加

したため、鶏肉を長期間保管すると酸化を受けやすくな

る可能性があった。全体として、DDGS を 8％配合した飼

料を給与しても、胸肉と大腿肉の品質には影響がないこ

とが示されている。Schilling ら（2010）は、ブロイラーに対

して、DDGS を 0、6、12、18 または 24％配合した飼料を

42日間給与し、DDGSの配合割合に関わらず、高品質の

胸肉が生産されることを報告している。腿肉の品質は、

DDGS を 0〜12％配合した飼料では類似していたが、配

合量を高めると、酸化の影響を受けやすい腿肉が生産

された。 

酸化ストレスと免疫機能 

複数の畜種で、DDGS の給与が酸化ストレスを緩和し、

免疫機能と健康状態を改善するという証拠が増えている。

トウモロコシ DDGS には、強力な抗酸化剤として知られ

ているトコフェロール、トコトリエノール、キサントフィルが

比較的多く含まれている（詳細は 6 章を参照されたい）。

さらに、トウモロコシ DDGS に約 10％含まれている残留

酵母と酵母の細胞壁成分（マンナン、α-グルカン、ヌク

レオチド）は、家畜の健康状態に好影響を与えることが

示されている（Shurson、2017 年）。 

Minら（2015）は、免疫抑制チャレンジ（デキサメタゾン）

の下でブロイラーに対して DDGS を 0 または 15％配合し

た飼料を 6 週間給与した場合の影響を調査した。免疫チ

ャレンジを受けたブロイラーは増体量と飼料効率が低下

したが、発育成績には影響がなかった。興味深いことに、
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DDGS を配合した飼料を給与すると、血清の総抗酸化活

性と血清および肝臓の総スーパーオキシドジスムターゼ

活性が低下し、21 日齢のブロイラーの血清 IgA、IgG、お

よびマロンジアルデヒドが増加した。DDGS を給与した雛

は、対照飼料を給与した雛に比べて IL-4 および IL-6 を

コードするmRNAの相対量が多く、免疫チャレンジは、グ

ルタチオンペルオキシダーゼ、IL-6、および IL-10 の発

現を減少させた。これらの結果は、免疫チャレンジを受

けたブロイラーに DDGS を給与すると、免疫機能を改善

できることを示唆している。 

産卵鶏への低脂肪 DDGS の給与 

2010 年以降、産卵鶏に DDGS を給与した場合の産卵

成績と鶏卵品質に及ぼす影響に関する報告が11報公表

されている（表 19）。これら 11 報のうち、5 報が低脂肪

DDGS を用いた給与試験である。 

産卵鶏用飼料におけるトウモロコシDDGSの利用に関

しては、最近、El-Hack ら（2015）が総説を公表している。

彼らは、以前には、産卵鶏用飼料への DDGS の最大配

合量は 10〜15％が推奨されていたが、いくつかの研究

では、エネルギー価と、可消化リジンおよびメチオニン含

量を適切に設計した場合、配合量をさらに高めても許容

できる産卵成績と鶏卵品質が得られることを示している。

さらに、Masa’deh（2011）は、産卵鶏用飼料に DDGS を

30％配合すると、DDGS を配合しない飼料と比べて、飼

料費がフェーズ I およびフェーズ II で 31.15 および 28.58

ドル/トン節約できることを示した。 

トウモロコシ DDGS は、産卵鶏にとって、エネルギー、

可消化アミノ酸、利用可能なリンとキサントフィルの優れ

た供給源となる。 Swiatkiewicz ら（2014a）は、DDGS を最

大 20％配合した飼料を産卵鶏に給与しても、骨の性状

には影響を与えないことを明らかにしている。さらに、多

くの報告が、DDGS の配合量を高めると、トウモロコシ

DDGS が含むキサントフィル（30〜56 mg/㎏; Trupia ら、

2016）により卵黄の色調が高まることを示している。 

産卵鶏用飼料に DDGS を配合した場合の全体的な影

響を知るために、2010 年以降に公表された 17 報

（Świegtkiewicz and Koreleski、2006； Shalash ら、2010；

Wu-Haan ら、2010；Ghazalah ら、2011； Masa'deh ら、

2011；Tangendjaja and Wina、2011；Koksal ら、2012；Sun ら、

2012；Cho ら、2013；Deniz ら、2013a；Deniz ら、2013b；

Jiang ら、2013；Świątkiewicz ら、2013；Purdum ら、2014；

Cortes-Cuevas ら、2015；Hassan and Al Aquil、2015；

Trupia ら、2016）におけるデータを用いたメタ分析を実施

した。 

表 20 に示したように、DDGS 配合飼料を給与した産卵

鶏は、対照飼料に比べて、体重が平均で約 16％減少し

たが、飼料摂取量、飼料効率、産卵率、卵重およびハウ

ユニットへの影響は少なかった（対照飼料と比べて-0.2

〜2.7％の変化）。しかし、卵殻厚と卵黄の色調は、DDGS

配合飼料の給与による影響を受けた（4.1 および 18.1％

改善）。これらの17報において、DDGSの給与により、体

重変化に影響がなかった、あるいは、影響を受けた割合

は 78％であり、同様に、飼料摂取量では 78％、飼料効

率では 65％、産卵率では 70％、卵重では 75％、卵殻厚

では 100％、卵黄の色調では 98％、ハウユニットでは

89％であった（表 21）。 

DDGS を配合した飼料を 16 週間以上給与した産卵鶏

の体重変化と飼料摂取量は、給与期間が16週間以下の

場合と同様であったが、給与期間が 16 週間以下であっ

た場合には飼料効率が有意に優れた（p＜0.01）（表 22）。

DDGS 配合飼料の給与期間は、産卵率、卵殻厚、卵黄の

色調に影響を与えなかったが、給与期間が 16 週以下で

ある場合には、DDGS を給与した産卵鶏の体重はやや

大きく（p＜0.01）、卵重が比較的少なく（4％）、ハウユニッ

トがやや優れた（p＜0.03）。DDGS の配合割合を増加さ

せると、体重変化を増加させる傾向があり（p＜0.11）、飼

料摂取量が増加し（p＜0.01）、飼料効率が高まった（p＜

0.01）。さらに、DDGS 配合量の増加は、産卵率と卵重を

減少させたが（p＜0.01）、ハウユニットは改善された（p＜

0.01）。また、DDGS 配合割合の増加は卵黄の色調を高

め、卵殻厚が減少する傾向を示した（p＜0.11）。 



17 
 

表 19. DDGS の給与が産卵成績と鶏卵品質に及ぼす影響 
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表 20. 産卵鶏へのトウモロコシ DDGS の給与が産卵成績に及ぼす影響（2010 年以降公表された 19 報の要約） 

 

表 21. 産卵鶏へのトウモロコシ DDGS 飼料の給与が産卵成績に及ぼす影響（2010 年以降公表された 19 報の要約） 

 

表 22. 産卵鶏へのトウモロコシ DDGS の給与期間と配合割合が産卵成績および鶏卵品質に及ぼす影響（2010 年以降

公表された 19 報の要約） 
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表 23. 24 週間の給与期間中における産卵鶏への DDGS 配合割合が産卵成績に及ぼす影響（Sun ら。2012 から改編） 

 

表 24. DDG 配合割合が異なる飼料を給与した場合の鶏卵の品質と組成に及ぼす影響（Sun ら。2012 から改編） 

 

鶏卵の品質 

表19で要約したように、産卵鶏用飼料におけるDDGS

の配合割合と粗脂肪含量を評価した最近の研究の多く

は、DDGS の配合割合が比較的高くても（20％以上）、鶏

卵の品質への影響は最小限であることを示している。

Sunら（2012）は、粗脂肪含量が10.7％のDDGSを0、17、

35 または 50％配合した等エネルギー飼料を 54 週齢の

産卵鶏に 24 週間給与し、産卵成績と鶏卵の品質への影

響を評価した。初期の 12 週間に DDGS を 50％配合した

飼料を給与した場合には、産卵率、飼料摂取量、飼料効

率、卵量および産卵量が減少した（表 23）。しかし、飼料

にリジンとメチオニンを添加すると、DDGS 50％配合飼料

における成績の低下が大幅に改善された。 

結果的に、終了前 6 週間の産卵率、卵重および飼料

摂取量には飼料間の差がなかった。DDGS の配合量を

高めると、卵黄の色調とハウユニットが高まり、DDGS を

50％配合した飼料の鶏卵ではハウユニットが最も高く、

DDGS 配合量が 35％以下の鶏卵より貯蔵性が長くなっ

た（表 24）。さらに、DDGS を 50％配合した飼料では、卵

殻重量（割合）と破壊強度が最も高かった。これらの結果

から、DDGS を配合した飼料に十分な量の可消化アミノ

酸が含まれている場合には、産卵率、飼料摂取量、飼料

効率、卵重、産卵量に影響を与えることなく、最大50％ま

で配合できるものと結論付けている。 

Sun ら（2013）は、同じ研究から得られた鶏卵について、

卵黄の成分組成に及ぼす影響を調査している。DDGS を

50％配合した飼料を給与した場合には卵黄中の粗脂肪

含量がわずかに増加し、CP含量がわずかに低下したが、

配合割合がそれ以下の場合には、卵黄中の粗脂肪およ

び CP 含量には差がなかった。鶏卵の水分含量には
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DDGS の配合割合による影響はなかった。ただし、

DDGS の配合割合を高めると卵黄の総 PUFA 含量が増

加した。DDGS を 50％配合した飼料ではコリンおよびコ

レステロール含量が高まったが、試験の最終4週間では

差がなかった。予想した通り、DDGS の配合量の増加に

伴い、卵黄中のルテイン含量が増加した。しかし、この

研究における興味深い知見は、DDGS を 50％配合した

飼料を給与すると、ヒトの健康上重要な効果があるω

（オメガ）3 系脂肪酸（リノレン酸とエイコサペンタエン酸）

の卵黄中含量が増加したことである。 

Trupia ら（2016）は、粗脂肪含量が 13.3％の高脂肪

DDGS および粗脂肪含量が 7.4％の低脂肪 DDGS を 0、

10 または 20％配合した飼料を給与した場合の産卵成績

と鶏卵の品質への影響を調査し、体重変化、産卵率、飼

料摂取量、飼料効率、産卵量および卵重には、飼料間で

差がなかった。高脂肪 DDGS を 10％配合した飼料およ

び低脂肪DDGSを 20％配合した飼料では卵比重がやや

低かった。DDGS を配合した飼料を給与した場合、対照

飼料を給与した鶏卵に比べて、卵黄中のトコフェロール、

トコトリエノールおよびキサントフィル含量が高まり、卵

黄の黄色味と赤色味が高まった（表 25）。 

この報告で供試された高脂肪および低脂肪 DDGS の

脂質組成は表 26 に示したとおりであり、飼料中に配合し

た DDGS 由来のトコフェロール、トコトリエノールおよび

キサントフィル含量が、卵黄のこれらの成分組成に影響

することを示している。実際、低脂肪DDGS を配合した飼

料では卵黄中トコフェロール含量が高かったが、キサン

トフィル含量は高脂肪 DDGS を配合した飼料より低かっ

た。DDGS の給与により、卵黄の脂肪酸組成はわずかに

変化したが、飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸の比率は類似

しており、レシチンおよびコレステロール含量には差が

なかった。これらの結果は、産卵鶏用飼料に高脂肪およ

び低脂肪 DDGS を配合すると、卵黄中でいくつかの有益

な脂溶性の栄養成分が増加するが、卵黄の品質には悪

影響を及ぼさないことを示している。 

バージニアマイシンの残留リスク 

エタノール発酵工程中に少量の抗生物質（1〜2 mg/

㎏）を添加することで、エタノールの収量を減らし、DDGS

の品質と栄養価を低下させる微生物汚染を防いでいる。

米国のエタノール産業で使用される最も一般的な抗生物

質はバージニアマイシンとペニシリンである。Paulus-

Compart（2013）は、DDGS 中にバージニアマイシンとペ

ニシリンが残留するリスクは非常に低く、仮に残留してい

たとしても、残留濃度は非常に低いことから、肉、乳、卵

では検出できないとしている。Sun ら（2012）は、プレート

法およびバイオオートグラフィー法により、DDGSを0、17、

35 および 50％配合した飼料中のバージニアマイシン残

留物を測定し、すべての飼料でバージニアマイシン残留

物が規制値の 0.1 mg/㎏を下回っていたことを明らかに

している。これらの分析方法の検出限界は 0.05〜0.1 

mg/㎏であった。飼料原料と鶏卵中のバージニアマイシ

ンを検出するために FDA が承認している唯一の方法は

バイオアッセイであり、この報告の妥当性には疑問があ

る。いずれにしても、これらの結果は、産卵鶏用飼料に

DDGS を 50％配合しても、バージニアマイシンが卵黄に

移行する可能性は無視できることを示唆している。 

誘導換羽への効果 

Hong ら（2007）は、換羽を誘導するための DDGS を配

合し、食塩無添加の飼料について、産卵成績、鶏卵の品

質、臓器重量への影響を、絶食させた場合と比較してい

る。この報告では、産卵数が 80％を超え、平均体重が

1.08 ㎏の 62 週齢の白色レグホン鶏 108 羽を用いてい

る。試験区は、対照（通常飼料）、誘導換羽飼料（DDGS

＋食塩無添加）給与および絶食群を設定した。絶食群で

は試験開始後 18 日に産卵率が 0％となり、誘導換羽飼

料給与群では 17 日後に産卵率が 0％となった。絶食群

では6日間産卵が停止した。産卵は、誘導換羽飼料給与

群では 12 日後に、絶食群では 16 日後に再開した。卵黄

の品質を除いて、すべての誘導換羽処理で鶏卵の品質

が改善された。肝臓、心臓および卵管の重量は、すべて

の誘導換羽処理で低下した。この結果は、誘導換羽飼料

（DDGS＋食塩無添加）の給与が、絶食処理に代わって、

換羽中のアニマル・ウェルフェアへの懸念を軽減できる

ことを示している。 

Mejia ら（2010）は、絶食による誘導換羽処理中に、

DDGS を 36、45 または 54g/日給与すると、同量のトウモ

ロコシを給与した場合に比べて、換羽後（5〜43 週間）の 



21 
 

表25.  高脂肪および低脂肪DDGS を 10 または 20％配合した飼料を給与した産卵鶏の卵黄の色調調および脂質組成

（Trupia ら。2016 から改編） 

 

産卵成績が優れたと報告している。換羽後の産卵量、卵

比重、飼料効率および飼料摂取量には、トウモロコシと

DDGS の差や給与量による一貫した影響はなかった。こ

の結果から、絶食処理中にトウモロコシまたは DDGS を

制限給与することにより、トウモロコシ・大豆皮主体飼料

を自由摂取させる処理に匹敵する換羽後の成績が得ら

れると結論付けている。 

敷料の性状 

ブロイラーおよび産卵鶏飼育現場における施設管理

上の重要な関心事項は、湿った敷料の発生をいかに最

小限に抑えるかである。湿った敷料の発生は、鶏の水分

出納が損なわれるためである（Collett、2012）。非でん粉

性多糖類、動物性たん白質、飽和遊離脂肪酸、抗栄養因

子または毒性物質の存在などの多くの飼料要因が湿っ

た敷料の発生に影響している可能性がある（Collett、

2012）。 

飲水および飼料中のナトリウム、マグネシウムまたは

硫酸塩濃度は、湿った敷料発生に関連している。家禽用

飲水中の許容最大濃度は、ナトリウムが 0.05 g/㎏

（Muirhead、1995）〜0.25 g/㎏（Coetzee、2005）、マグネ

シウムが 0.125 g/㎏（Schwartz、1994）〜0.25 g/㎏

（Coetzee、2005）、硫酸塩が 0.06 g/㎏（Keshavarz、1987）

～0.50 g/㎏（Coetzee、2005）である。塩類は世界の飲水 
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表 26. 高脂肪 DDGS（粗脂肪13.3％）と低脂肪 DDGS（粗脂肪 7.4％）の脂肪酸組成等（Trupia ら、2016 から抜粋） 

 

における一般的な汚染物質であり、必要に応じて飼料中

に添加する塩分の量を調整する必要がある。トウモロコ

シ DDGS は、ナトリウムとイオウが高い場合があり

（0.5％および0.6％以上）、DDGSの配合割合が多い飼料

では、アニオン・カチオン・バランスと、塩分の添加量が

調整されていないと、湿った敷料の発生につながる可能

性がある。 

結論 

トウモロコシ DDGS は、ブロイラーおよび産卵鶏飼料

で使用するための優れた飼料原料で、飼料コストを削減

し、最適な発育成績、産卵成績および鶏肉と鶏卵の品質

をもたらす。家禽用飼料にDDGSを配合する際の最大の

課題は、エネルギーと可消化栄養成分含量が供給元に

よって異なるため、実際に使用している DDGS の正確な

AMEn 価、可消化アミノ酸含量および利用可能なリン含

量を把握することである。 DDGS の粗脂肪含量は、

AMEn 価および可消化アミノ酸含量を予測する因子とし

ては不十分である。このため、成分分析値に基づいて実

際の AMEn 価と SID アミノ酸含量を正確に推定する予測

式が開発されている。公表されている多くの研究におい

て、ブロイラーの発育成績と枝肉の組成は変動している

が、報告されている反応の大部分は、一般的な発育成

績と枝肉の組成には変化がないか、または改善されるこ

とを示している。実際、最近の報告では、低脂肪 DDGS

を 20％配合したブロイラー前期用飼料を給与し、低脂肪

DDGS を 24％配合したブロイラー後期用飼料は、許容可

能な発育成績と枝肉品質を得ることが出来ることを示し

ている。同様に、産卵鶏の産卵成績と鶏卵の品質への

反応は論文によって変動するが、そのほとんどは、変化

がないか、一般的な産卵成績と鶏卵の品質が改善され

ている。正確な AMEn 価と可消化アミノ酸含量を用いて

低脂肪 DDGS を配合した産卵鶏用飼料を精密に設計し

た場合には、50％配合しても、許容できる産卵成績と鶏
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卵の品質を得ることが出来る。 
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