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21 章：豚における低脂肪 DDGS 

 

はじめに 
DDGS は、米国における各ステージの養豚用飼料の

飼料原料として最も人気があり、経済的で、広く利用され

ている。トウモロコシ DDGSはトウモロコシとほぼ同量の

ME(代謝エネルギー）価を持ち、養豚用飼料では主にエ

ネルギー源として使用されている。このため、DDGS は、

主にトウモロコシの一部と置換されているが、一部の大

豆粕と無機リンとも置換される。多くの研究により、

DDGS は、ほ乳期用、育成期用、肥育期用および泌乳期

用の各飼料に最大30％、妊娠期用飼料で最大50％配合

しても成績には悪影響を及ぼさないことが示されている。

実際、DDGS の配合により飼料価格を節減できる可能性

が高いため、米国のいくつかの大手の養豚家は、育成

～肥育期の豚用飼料に低脂肪DDGSを最大60％配合し

た飼料に対する評価まで行っている。ただし、配合割合

をこのように高めた場合に許容可能な発育成績と枝肉

形質を得るためには、使用しているDDGSの正確なエネ

ルギー価、可消化アミノ酸および可消化リン含量を正確

に把握しておく必要がある。幸いにも、豚の精密栄養プ

ログラムを実践するために使用できる低脂肪 DDGS 中

のアミノ酸の SID（標準化された回腸消化率）と SIDC（標

準化された回腸消化量）を推定するための予測式を開発

するための多くの研究が行われている。 

正確なエネルギーと可消化栄養成分の

測定 

代謝エネルギー 

米国のエタノール産業において、DCO(ジスチラーズ・

コーン油)の抽出が一般的になるにつれて、DDGS の製

造量が減少し、ME 価と栄養成分含量の変動が大きくな

っている。DDGS の供給源間による変動は、粗脂肪では

4〜13％、NDF(中性デタージェント繊維）では 21〜34％、

CP(粗たん白質)では24〜35％である（Kerrら、2013）。た

だし、DCO 抽出前の DDGS でも供給源間での栄養成分

含量の変動が大きいため（Stein and Shurson、2009）、

DCO 抽出後の他の栄養成分含量には一貫した影響は

ない。 

豚は、たん白質、でん粉、繊維、脂質を異なる効率で

消化・吸収しているため、飼料原料の栄養成分組成はエ

ネルギー価に大きな影響を与える（Patience、2009）。そ

の結果、豚における低脂肪 DDGS の ME 価の推定値は

2,858 kcal/㎏とは異なることが報告されている（表 1）。こ

れらのME価の推定値にはかなり幅があるが、一般的に

トウモロコシ DDGS の ME 価はトウモロコシの ME 価の

93％である。ただし、DDGS の粗脂肪含量は、豚におけ

る ME 価の単一の予測変数としては不十分である（表 2）。

NRC（2012）は、粗脂肪含量が 10％以上の高脂肪DDGS

の平均 ME 価は 3,845 kcal/㎏、6〜9％の中脂肪 DDGS

では 3,801 kcal/㎏、4％未満の低脂肪 DDGS では 3,476 

kcal/㎏としている。ただし、中脂肪および低脂肪 DDGS

のME価は、限られた公表論文によるデータのみに基づ

いたものであり、その精度には疑問があることを念頭に

置いておく必要がある。 

複数の要因が、DCO抽出後のDDGSのME価の変動

に影響を与えると考えられる。Kim ら（2013）は、豚にお

ける DDGS の粗脂肪の ATTD（見かけの全消化管消化

率）は約 50％であると報告している。Kerr ら（2013）は、

粗脂肪のATTDは供給源の違いにより 53〜81％の変動

があるとしている。豚における DDGS の粗繊維の ATTD

は23～55％であり（Urriolaら、2010）、これも、ME価の変

動に影響する。供給源間における粗脂肪と粗繊維の消

化性の違いは、様々なDDGS供給源における繊維-でん

粉-たん白質の画分の多様性によるもので、繊維の発酵

性と炭水化物分解酵素の有効性に影響している（Jha ら、

2015）。Liu ら（2012）は、DDGS をより細かく粉砕すると

ME 価が高まると報告しているが、DDGS の粒子径は供

給源間でも差がある。 
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表 1. DDGSのME価とトウモロコシに対する相対値（NRC、2012） 

表 2. 粗脂肪含量が異なる DDGSのME価と一般成分組成（乾物）（Kerrら、2013から改編） 

 

Kerrら（2013）によると、DDGSの乾物のATTDは 66.8

〜77.3％と比較的高いが、ME 価との間には大きな相関

はなかった（表3）。粗脂肪のATTDの変動も供給源間で

かなり大きく（52.7〜81.2％）、ME 価とも大きな相関はな

い。これは、粗脂肪含量が ME 価を推定するための単一

の変数としては利用できないことを示している。 
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表 3. 粗脂肪含量が異なる DDGSのME価とその他の成分（乾物）（Kerrら、2013から改編） 

 

DDGSのNDFは、かなりの量がエネルギーとして利用

され、ATTD は 45.8〜61.5％である。これらの結果は、

Urriola ら（2010）の報告とほぼ同様である。CP の ATTD

は 76.9〜84.8％で、供給源間での変動は比較的少ない

がME価との相関性は低かった。過剰な窒素はエネルギ

ーとして利用できるが、変換効率は低い。炭素の ATTD

は 67.9〜78.1％で比較的高いが、これも ME 価とは明確

な相関はなかった。したがって、粗脂肪含量が異なる

DDGS の ME 価は、可消化エネルギーに寄与する画分

（NDF、粗脂肪、CP）の組み合わせによって決まり、粗脂

肪含量とその ATTDのみからは推定できない。 

DDGS の ME 価を正確に推定することは、正確な配合

設計と、豚用飼料における DDGS の栄養学的および経

済的な価値を正確に把握するために重要である。トウモ

ロコシ DDGS の物理・化学的な組成に基づく DE(可消化

エネルギー）価および ME 価の予測式を開発するために

いくつかの研究が行われている（Stein ら、2006；

Pedersen ら、2007；Stein ら、2009；Anderson ら、2012；

Kerr ら、2013）。これらの予測式は、豚についてクロスチ

ェックが行われている（Urriola ら、2014）。最も正確な DE

価の予測式（予測誤差；144 kcal/㎏、バイアス；19 kcal/

㎏）は以下のとおりである。 

DE 価  = -2,161 +（1.39×GE(総エネルギー )）–

（20.7×NDF）– （49.3×粗脂肪） 

また、最も正確なME価の予測式（予測誤差；149 kcal/

㎏、バイアス； -82 kcal/㎏）は、先の予測式から得られ

たDE価を用いて、次式により推定出来る。 

ME = -261 +（1.05×DE）–（7.89×CP）+（2.47×NDF）–

（4.99×粗脂肪） 

Urriola ら（2014）によって最も正確であると評価された

DE 価および ME 価の予測式をさらに評価するために、

Wu ら（2016a）は、粗脂肪含量は異なる（低脂肪：6％、中

脂肪：10％および高脂肪：14％）が、推定ME価はほぼ同

様（3,258、3,315 および 3,232 kcal/㎏）の DDGS を 40％

配合した育成期～肥育期用飼料と、トウモロコシ・大豆粕

主体の対照飼料との発育成績等を比較している（表 4）。

各飼料のアミノ酸の SIDC とリン STDC(標準化された全

消化管可消化量)は同一とした。この結果、DDGSを40％

配合した各飼料では、飼料摂取量がわずかに低下する

可能性が高いことが明らかとなった。これは、DDGS 配

合飼料では対照飼料より繊維含量が高かったためと考

えられる。しかし、粗脂肪含量が異なる DDGSを配合し 
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表 4. DDGSの粗脂肪含量の違いと、豚の発育成績、枝肉特性および脂肪の品質（Wuら、2016aから改編） 

 

た場合に、ADG（日増体量）と全体的な枝肉特性には影

響がなかった。低脂肪および中脂肪DDGSを給与した場

合、PUFA(多価不飽和脂肪酸)の摂取量が減少し、バラ

肉の脂肪の IV（ヨウ素価）が低下し、脂肪の品質が高ま

った。これらの結果は、粗脂肪含量が 6％以上の DDGS

のME価は、Urriolaら（2014）の予測式を用いて正確に推

定できることを示している。ただし、低脂肪 DDGS を配合

した飼料では飼料効率がわずかに低下していることを考

えると、粗脂肪含量が 6％未満のDDGSのME価を正確

に推定するためには、予測式のさらなる改良が必要であ

る。Urriola ら（2014）が述べているように、NRC（2012）が

示しているエネルギー価の予測式は、低脂肪 DDGS の

ME 価を過小評価することになるため使用しないほうが

良い。 

正味エネルギー 

NE（正味エネルギー）価に基づく配合設計は、ME価に

基づく配合設計に比べて、高繊維飼料を給与する豚にお

けるエネルギー要求量を正確に表している（Noblet ら、

1994）。このため、米国の栄養学者は NE 価に基づいて

DDGS 配合飼料を設計し、30％以上の高い配合割合の

飼料で、満足できる発育成績と枝肉形質を得ている。残

念ながら、DDGS の NE 価（乾物値）を測定した報告は多

くない（表 5）。Gutierrezら（2014）は、従来のDDGS（粗脂

肪含量 13.0％）と、Uncooked と呼ばれるエタノール発酵

前に粉砕トウモロコシへの酵素処理を行った DDGS（粗

脂肪含量 2.6％）の NE 価を比較屠殺法により測定した。

従来の DDGS の肥育豚における NE 価は、育成豚に比

べて高かった（2,697 vs 2,173 kcal/㎏）が、Uncooked 

DDGS では育成豚と肥育豚の差はなかった（2,120 vs 

2,058 kcal/㎏）。Uncooked DDGS の肥育期における NE

価が従来の DDGS に比べて低かった理由は明らかでは

ないが、粗脂肪含量が高い従来の DDGS では、粗脂肪

含量が低い Uncooked DDGS に比べて、枝肉への脂肪

の蓄積が高まる可能性がある。肥育豚では、摂取したエ

ネルギーを体たん白質の合成より脂肪蓄積により多く振

り向ける（Gutierrez ら、2014）ことから、この傾向は肥育

期で顕著となる可能性がある。さらに、これらの推定 NE

価は、NRC（2012）が示すトウモロコシの NE 価より低く、

NRC（2012）による DDGS の NE 価（粗脂肪含量が 10％

以上の DDGS では 2,669 kcal/㎏、粗脂肪含量が 4％未

満のDDGSでは 2,251 kcal/㎏）より低かった。NRC（2012）

による NE 価は in vivo で直接測定したものではなく、完

全配合飼料に基づく予測式から推定されたものであって、

正確性を欠くことを再認識する必要がある。 
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表 5. トウモロコシDDGSのNE価（kcal / kg、乾物）（公表値） 

 

表 6. 粗脂肪含量が異なる DDGSの NE価と一般成分組成等（乾物）（Kerrら、2015から改編） 

 

Kerr ら（2015a）は、DEXA（二重エネルギーX 線吸収測

定法）を用いて、6 試料のトウモロコシ DDGS の NE 価を

測定した（表 6）。これらの DDGS の粗脂肪含量は 7.0〜

13.3％であったが、NE 価には大きな差はなかった（2,012

〜2,253 kcal/㎏）。これら 6 試料の平均 NE 価は 2,135 

kcal/㎏であり、NRC（2012）によるトウモロコシのNE価お

よび Gutierrez ら (2014)が測定した従来の DDGS の NE

価（育成期と肥育期の平均）よりも、それぞれ29.4および

12.3％低かった。この結果から、DDGS の粗脂肪含量が

DDGS のエネルギー価を推定するための優れた変数で

はないことが再確認された。残念ながら、Kerr ら（2015）

が測定したDDGSの各成分組成には大きな差がなく、試

料数も限られていたことから、NE 価の予測式を導くこと

は出来なかった。この他に、Graham ら（2014b）は、4 試

料の DDGS を配合した飼料を給与した豚の NE 効率をト

ウモロコシ・大豆粕飼料を給与した豚と比較し、NRC

（2012）によるトウモロコシと大豆粕の NE 価に基づく NE

価を推定した。推定されたNE価は 2,122〜2,893 kcal/㎏

で、粗脂肪含量と正の相関（NE 価、kcal/㎏ = 1,501.01 + 

115.011×粗脂肪、％、R2：0.86）があった。Wuら（2016）は、

粗脂肪が 5.8～12.2％の DDGS 4 試料について、育成豚

の発育応答と NRC（2012）による要求量モデルを使用し

て、NE 価を推定した。その結果、推定 NE 価は 2,182〜

2,915 kcal/㎏（平均 2,660 kcal/㎏、乾物）だった。これら

の推定値は、NRC（2012）よりも大幅に高いが、Graham

ら（2014b）の報告とは同程度であった。Kerr ら（2015a）お

よび Wu ら（2016c）の結果を用いて、Wu ら（2016c）が導

いたNE価の予測式は以下のとおりである。 

NE 価（kcal/㎏、乾物）= -1130.5 +（0.727×GE）+

（23.86×粗脂肪）–（10.83×NDF）； （R2：0.99、リンは

0.01未満） 

ただし、この予測式の精度は飼育試験では検証され



6 
 

ていない。利用可能なすべての公表文献の結果をまと

めると、低脂肪DDGSのNE価の最も控えめな推定値は

2,012 kcal/㎏であり、平均NE 価の 2,374 kcal/㎏（乾物）

は、ほとんどのDDGSに適用できるものと思われる。 

可消化アミノ酸 

DDGS の配合割合に影響を与える最も重要な制約の

一つは可消化アミノ酸含量の変動である。供給源が異な

る様々な DDGS について、アミノ酸の SID を測定するた

めの研究が行われている。ただし、DDGS の配合割合を

より高めるためには、実際に使用する DDGS のアミノ酸

の SIDC を逐次推定する必要がある。DDGS は、大豆粕

に比べて、アミノ酸の消化性が悪く、アミノ酸組バランス

も劣るために、配合割合を高めると発育成績が低下する

可能性があることと、供給源間の変動が大きいために、

DDGS の配合割合の上限は制限を受けている。Olukosi 

and Adebiyi（2013）は、1997～2010 年に公表された文献

におけるトウモロコシDDGSのアミノ酸組成のデータをま

とめている（表 7）。これらのDDGS の大部分は粗脂肪含

量が 10％以上のものであるが、DDGSのアミノ酸含量に

おける供給源間の固有の変動性を理解するために利用

出来る。さらに、彼らは、CP 含量とアルギニン、イソロイ

シン、リジンおよびトリプトファンの相関性は低く（r（相関

係数）：0.44、0.26、0.22および 0.33）、有意ではないとして

いる。これは、CPがトウモロコシDDGSのこれらのアミノ

酸含量の変数としては不十分であり、CP を変数とした予

測式は開発出来ないことを意味している。他の必須アミ

ノ酸の含量はCP含量と比較的相関するが（ヒスチジン、

ロイシン、メチオニン、フェニルアラニン、スレオニンおよ

びバリンにおける相関係数は、0.68、0.49、0.73、0.81、

0.59および 0.61）、それらの相関係数は全般的に低く、予

測式の精度も低かった（R2：0.23〜0.66）。これらの結果は、

CP含量がトウモロコシDDGSのアミノ酸含量を推定する

際の変数としては不適切であり、正確な推定には化学的

な分析値が必要であることを示している。 

アミノ酸のSIDとSIDCに対するDCO抽出の影響を調

査するために4つの研究が行われている。Renら（2011）

は、低脂肪 DDGS（粗脂肪含量：2.9〜4.1％）のアミノ酸の

SIDが従来の高脂肪（粗脂肪含量：10％以上）と差がない

ことを示している。Li ら（2015）は、DDGS 製造時の

CDS(濃縮ディスチラーズ・ソリュブル)の混合割合と粗脂

肪含量が異なる DDGS についての調査を行い、低脂肪

DDGSは高脂肪DDGSよりもアミノ酸のSIDが低く、CDS

の割合が高い高脂肪 DDGS ではアミノ酸の SID が減少

する傾向があるが、この傾向は低脂肪 DDGS では見ら

れなかったと報告している。Curry ら（2014）は、2 試料の

CDO 抽出 DDGS（酸分解した粗脂肪含量：8.4 および

7.9％、乾物）が、従来の DDGS（同 12.7％）に比べてほと

んどのアミノ酸のSIDが低く、飼料に油脂を添加しても改

善されなかった（表 8）。また、Gutierrez ら（2016）は、トウ

モロコシ・大豆粕主体の豚用飼料に低脂肪DDGSを配合

するとリジンの SID が低下するが、大豆油を 6％添加す

ると、リジンのSIDが高まったとしている。CDO抽出工程

中で、繊維-でん粉-たん白質の画分に大きな変化が生

じ、乾燥工程中での過熱による影響を受けやすくなるこ

とが、これら 2 つの研究で観察されたアミノ酸の SID の

低下に影響している可能性がある。（Almeida ら、2013）

は、熱変性を受けた DDGS のアミノ酸の SID を推定する

ために予測式を開発しているが、その精度については

検証されていない。 

最近、Zeng ら（2017）は、2006～2015 年に公表された

22 報の査読済み文献、出版物 1 編および修士論文デー

タ 1 報を取りまとめた（表 9 および 10）。これらのデータ

は、Olukosi and Adebiyi（2013）によって報告されたものに

比べて、低脂肪トウモロコシ DDGS 成分組成と変動をよ

り反映している。彼らはメタ分析を行っており、豚におけ

る低脂肪 DDGS の SID 予測式を開発した（表 11）。 

DDGSのアミノ酸含量と、NDFまたはADF（酸性デタージ

ェント繊維）含量は、DDGS のアミノ酸の SIDC の優れた

予測変数であり、これらの予測式の精度は、以前に発表

されたものに比べて大幅に改善されている。その結果、

これらの予測式を使用して、低脂肪DDGSの豚における

アミノ酸の SIDCを正確に推定できる。 

DDGS の色調（L*および b*）が、DDGS の豚および家

禽における可消化アミノ酸含量を推定する変数として使

用できる可能性があることが初期の研究で報告されてい 
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表 7. 1997 年から 2010 年までの公表文献中のトウモロコシ DDGS の必須アミノ酸組成の変動（Olukosi and Adebiyi、

2013から改編） 

表 8. 粗脂肪含量が異なる DDGS の豚におけるアミノ酸含量とアミノ酸の SID（標準化された回腸消化率）および SIDC

（標準化された回腸可消化含量）（原物値、Curryら、2014から改編） 

表 9.  2006年から 2015年に豚に給与されたトウモロコシDDGSの成分組成の変動（乾物 88％換算値、Zengら、2017

から改編） 
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表 10. 2006〜2015 年に豚に給与されたトウモロコシ DDGS の総アミノ酸含量と SID（標準化された回腸消化率）とそれ

らの変動（乾物 88％換算値、Zengら、2017から改編） 

表 11. DDGSの豚におけるアミノ酸の SIDC（標準化された回腸可消化量)予測式（乾物 88％換算値; Zengら、2017） 

 

る。しかし、Urriolaら（2013）はDDGSの色調がアミノ酸の

消化性を推定する際の正確な予測変数ではないことを

示している。Urriolaら（2013）は、トウモロコシDDGS 34試

料、ソルガムDDGS 1試料および小麦DDGS 2試料につ

いて可消化アミノ酸量を測定している。これらの結果は、

可消化アミノ酸量が DDGS 間で大きく異なる可能性があ

ることを示している。図 1 に示すように、L*が 50 未満の

DDGS と、50 以上の DDGS では、それぞれ L*と可消化

リジン含量の相関性は高いように見受けられるが、いず

れも精度は低い（R2：0.48および 0.03）。 したがって、トウ

モロコシ DDGS の可消化アミノ酸含量の予測変数として

色調を使用することは妥当ではない。 

図 1. DDGS の明度（L*）と可消化リジン含量の相関

（Urriolaら、2013） 

ミネソタ大学の研究者は、34試料のDDGSについて、

光学密度と蛍光度からアミノ酸の SID を推定する方法を
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開発した（Urriola ら、2013）。DDGS における一部のアミノ

酸の消化率の低下は、製造および乾燥工程中の熱処理

に部分的に由来している。還元糖の存在下でたん白質

を穏やかに加熱すると、初期のメイラード反応が起こり、

さらに加熱すると、高度なメイラード反応が起こる。初期

のメイラード反応による生成物の一部は環状構造を有し

ているため蛍光光度による検出が可能である。前面蛍

光法（front-face fluorescence）は、DDGS の熱変性の進

行度をカチオンの定量により可能にする迅速な方法であ

り、34 試料の DDGS 中のリジン、メチオニン、トレオニン

およびトリプトファンの SID を予測できるように設定した

（Urriolaら、2013）。ただし、この方法を用いてDDGSのア

ミノ酸の SIDを推定する精度は検証されていない。 

この研究では、DDGS 中のアミノ酸は消化され難いだ

けでなく、生物学的利用性も低い可能性があることを示

している（Fontaineら、2007； Pahmら、2008）。 DDGSの

乾燥工程における熱処理は、たん白質にいくつかの影

響を与える可能性がある（Meade ら、2005）。過熱はリジ

ンを直接分解するだけではなく、メイラード反応により栄

養的に利用できない物質を生成することで、消化率や吸

収率を低下させる、または、体内に吸収された後に利用

されずに尿中に排泄されるリジンの割合を増加させる

（Rutherfurd、2015）。ホモアルギニンを生成するリジンの

側鎖アミノ基と O-メチルイソ尿素との反応であるグアニ

ジン化反応は、未修飾のリジン（反応性リジン）の測定に

使用されている。全体として、加熱により消化管から吸

収されて体たん白質合成に利用される（生物学的に利用

可能な）リジンが減少し、豚の発育成績と赤身肉の割合

が低下する可能性がある（Almeidaら、2014）。 

DDGS中のアミノ酸の熱変性は、現在、DDGS中のCP

（約 27％）と糖またはでん粉（約 2～8％）の混合物が加

熱処理中で強く結合する際に発生するメイラード反応に

起因する（Fontaineら、2007）。しかし、DDGS中の粗脂肪

含量（5〜12％）と過酸化生成物も、画分中のアミノ酸と

反応して、生物学的に利用できない分解生成物を生成す

る（Meade ら、2005）。熱ストレスは、リノール酸などの不

飽和脂肪酸の過酸化を引き起こし、その結果、ヒドロペ

ルオキシド、アルデヒド、ケトン、その他の過酸化生成物

が形成される。ヒドロペルオキシドはメチオニン、シスチ

ンおよびトリプトファンを酸化し、アルデヒドとケトンはリ

ジンおよびヒスチジンと反応する。以前の研究では、

DDGS 中の脂質は、トウモロコシ粒中の脂質に比べて乾

燥工程での熱変性を受けやすく、脂質中のヒドロペルオ

キシドおよびアルデヒド含量が20～25倍高まるとの知見

もある（Song and Shurson、2013）。トウモロコシDDGSの

粗脂肪含量は大きく変動するため、加熱の影響がメイラ

ード反応による生成物の生成量に影響を及ぼすだけで

はなく、リジンやその他のアミノ酸の消化性を低下させる

可能性がある脂質過酸化物の生成をも引き起こす可能

性がある。 

飼料原料中の生物学的に利用可能なリジンの比率を

測定するために、フロシン法（Finot、2005）、グアニジン

化法（Rutherfurd、2015）など、複数の方法が開発されて

いる。ホモアルギニンを生成するリジンの側鎖アミノ基と

O-メチルイソ尿素の反応であるグアニジン化反応は、未

修飾の反応性リジンの測定には、前面蛍光法（Urriola ら、

2013）や LC-MS 法（液体クロマトグラフィー質量分析、

Wang ら、2016）で測定）が利用されている。フロシン法や

グアニジン化法は費用が高く、分析に要する時間もかか

り、かつ、DDGS のアミノ酸の生物学的利用率を推定す

るために開発されたものではない。前面蛍光法は、

DDGS 中の生物学的に利用可能なリジンの測定が可能

な迅速分析法である。ただし、この方法は検証の結果、

蛍光を発する環状構造が形成されている場合のみに適

合することが明らかとなっている。より包括的な分析方

法は、生成された多数の化合物を定量化できる LC-MS

法である。LC-MS 法と前面蛍光法は、加工乳の品質評

価に使用されている（Ntakatsane ら、2011）。DDGS の豚

および家禽におけるアミノ酸の生物学的利用率を推定す

るための実用的で、正確、かつ、安価な迅速定量の開発

には、さらなる研究が必要である。 

可消化リン 

リンは、豚用飼料において三番目に高価な成分である

が、DDGS の可消化リン含量は他のすべての穀物や穀

物副産物に比べて高い。したがって、可消化リン含量に
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基づいて設計した豚用飼料に DDGSを配合すると、無機

リンの使用量を低減し、飼料価格を大幅に節減出来る。

さらに、多くのエタノール工場では、エタノールと DDGS

の生産工程でフィターゼを用いているため、DDGS 中の

リンの消化性がさらに高まっているが、供給源間のリン

含量の変動を大きくする要因ともなっている。 

豚用飼料中のリンの利用性を表現するには様々な言

い方があり、混乱を招くことがある。全リンは、飼料原料

に含まれる全てのリンを示しており、穀物および穀物副

産物中のフィチン酸として知られているリンの難消化性

部分を含んでいる。したがって、全リン含量に基づいて

配合設計した試料では、豚が利用できるリンの量を考慮

されていないために可消化リン含量が過大評価される

可能性がある。生物学的に利用可能なリンは、消化・吸

収され、生理機能として利用されたり、体内で貯蔵される。

リンの生物学的利用率は通常、消化試験で傾斜比定量

法を用いて測定され、体内でのリンの消化性および吸収

後の利用率を理論的に推定している。リンの生物学的利

用能は、しばしば「利用可能なリン：有効リン」として説明

されている。傾斜比定量法で利用可能なリンを測定する

アプローチには、供試飼料中の無機リン源由来のリン含

量と、各水準で得られた増体量や骨灰分含量などの応

答との間の直線の傾きと、供試成分の応答における直

線の傾きを比較することにより供試成分の有効リン含量

を推定している。しかし、この方法の欠点は、対照とした

無機リン源の生物学的利用率は 100％であると仮定して

いることであり、指標として選択する応答によっては推定

値が異なる。したがって、リンの生物学的利用率の推定

値を使用する場合、これらの推定値は、対照物質として

使用されている無機リン源の生物学的利用率に基づくも

のであり、真の生物学的利用率を示すものではないこと

を考慮する必要がある。これを考慮しない場合、有効リ

ンに基づいて設計された飼料は、実際に利用されている

リンの量を過大評価してしまうことになる。これらの課題

を克服するために、最近の研究では、リンの ATTD また

は STTD(標準化された全消化管消化率）の推定が行わ

れている。その結果、リンの真の消化率の推定精度が

向上した。リンの ATTD を使用する場合、基礎的な内因

性損失量が考慮されていないため、リンの真の消化率

が過小評価される可能性がある。Shen ら（2002）は、トウ

モロコシ中のリンの基礎的な内因性損失量は、豚におけ

るリンの一日必要量の約 26％を占めると推定している。

したがって、内因性の損失量を補正した STTD は、飼料

中のリンの真の消化率を最も正確に推定するものであ

る（Gonçalvesら、2017）。 

NRC（2012）は、粗脂肪含量が 6〜9％の DDGS のリン

の ATTDおよび STTD をそれぞれ 60および 65％として

いるが、この値はかなり低いことが最近の研究により示

されている。Almeida and Stein（2010）は、DDGS中のリン

の STTDは 72.9％であり、微生物フィターゼを 500単位/

㎏添加してもSTTDは 75.5％に改善されるだけで、フィタ

ーゼをトウモロコシ・大豆粕主体飼料に添加した場合の

ようなリンの大幅な改善効果は見られないと報告してい

る。さらに、彼らはリン含量を STTD に基づいて設計した

飼料では、豚の発育成績に悪影響を及ぼさず、トウモロ

コシ・大豆粕主体飼料に、フィターゼと DDGS を単独、あ

るいは、組み合わせて使用すると、育成豚におけるリン

排泄量が減少することを示している。その後の研究で、

Almeida and Stein（2012）は、微生物フィターゼを130、430、

770 または 1,100 単位/㎏添加した場合のリンの STTD

は、それぞれ 76.9、82.9、82.5、83.0％であったとし、この

結果を基に、DDGS中のリンの STTD予測式の開発を試

みたが、R2は 0.20にすぎなかった。 

Hanson ら（2011）は、有効リン含量に基づいて DDGS

を 0、10 または 20％配合すると、全リン含量に基づいて

配合した場合と比べて、DDGSの配合割合の増加に伴い

飼料中の全リン含量と糞中リン含量を低下させるが、リ

ンの排泄量、蓄積量および消化率には影響しなかったと

報告している。Baker ら（2013）は、育成豚に給与された

DDGS 中のリンの STTD とリン酸二石灰を対照とした生

物学的利用率を比較するために、2 回の試験を行ってい

る。リン酸二石灰および DDGS中のリンの STTD はそれ

ぞれ 86.1 および 58.8％であり、DDGS 中のリンのリン酸

二石灰に対する生物学的利用率は 87％だった。この結

果、DDGS のリンの相対的生物学的利用率は真の利用

率を過大評価しており、DDGS 中のリンの DTTD は、相
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対的生物学的利用率からは正確に推定できないと結論

している。最適なリン栄養値を得るには、豚に給与する

飼料原料のリンの STTDを測定する必要がある。 

Rojasら（2013）は、微生物フィターゼを 870 単位/㎏添

加した DDGS と無添加の DDGS のリンの STTD を 82.8

および 76.5％と報告しており、両者の間には大きな差は

なかった。これは、恐らく、フィターゼ添加によるリンの

STTD 改善効果があったとしても、DDGS 中のフィチン酸

含量が比較的低いためだったと推察される。 

Sheら（2015）は、高脂肪(粗脂肪含量：10.3％）、中脂肪

（同9.1％）および低脂肪（同3.5％）の各DDGSにフィター

ゼを 600 単位/㎏添加した場合のリンの STTD を測定し

た。その結果、高脂肪、中脂肪および低脂肪 DDGS のリ

ンの STTD は、71.2、70.8および 71.8％であり、DDGS中

の粗脂肪含量の違いはリンの STTD に影響を与えない

ことを示している。 

要約すると、豚用の飼料原料として DDGS を使用する

際に最適なリン栄養値を得る最も正確な方法は、STTD

に基づいて飼料設計を行うことである。最近の研究の結

果では、リンの STTD は 59〜77％の範囲で変動する可

能性があるが、いずれも、NRC（2012）が示す値（65％）

よりも高い。残念ながら、DDGS中のリンのSTTDを推定

する適切な予測式は開発されていない。したがって、

NRC（2012）によるリンのSTTDの推定値の使用は、実際

の飼料設計における任意の DDGS にのみ使用するべき

である。DDGS 配合飼料へのフィターゼの添加は、リン

の利用性の改善にそれほど大きな影響を及ぼさない。こ

れは、DDGS 中のフィチン酸含量が比較的低いためと考

えられる。DDGS におけるリンの相対的な生物学的利用

率はリン酸二カルシウムの 87％と推定されているが、こ

の値は DDGS 中のリンの真の利用率を過大評価してい

る。 

発育成績 

ほ乳期子豚、育成～肥育豚用の飼料に対して、高脂

肪および低脂肪DDGS を、ME価または NE価に基づい

て、60％まで配合した場合の影響に関する多くの報告が

ある。2010～2017 年に公表された査読済み文献 26 報と

出版物1編（Benzら、2011；Cobleら、2017；Cromwellら、

2011；Davis ら、2015；Duttlinger ら、2012；Graham ら、

2014a、b、c；Hardry matteran、2013；Jacela ら、2011；Jha

ら、2013；Jones ら、2010；Kerr ら、2015a；Lammers ら、

2015；Li ら、2013；Li ら、2012；McDonnell ら、2011； 

Nemechek ら、2015； Overholt ら、2016a；Pompeu ら、

2013；Salyer ら、2013； Seabolt ら、2010；Tsai ら、2017；

Wangら、2012；Wuら、2016a；Yingら、2013）のデータを用

いて、メタ分析を実施した。表 12 には、これらの 27 の文

献における全体的な発育応答（DDGS配合飼料の成績を

対照飼料と比較した相対値）の概要を示した。DDGS 配

合飼料を給与した場合に、DDGS を含まない対照飼料を

給与した場合と比べて、ADG（-2.4％）と飼料効率（-1.2％）

は数値的には少ないが有意に減少し（p＜0.05）、ADFI

（飼料摂取日量、-0.7％）もわずかに減少した（p＜0.10）。

これらの結果を適切に解釈することは非常に重要である。

第一に、これらの結果は、DDGS の配合量が 20％以上

の飼料が給与した試験結果に基づいたものであって、こ

の要約に含まれているいくつかの報告には、最大 60％

配合した試験データも含まれている。第二に、これらの

全体的な反応は否定的なものであるが、ADG における-

2.4％の変化は、育成～肥育期の豚の実際の ADG（0.90 

vs 0.92 ㎏）と利益（0.45 vs 0.46）に相当し、これらのわず

かな差を、一般の養豚現場で検出することは非常に難し

い。さらに、豚用飼料に DDGSを配合することで、特に配

合割合を 20％以上とした場合に得られる飼料費の節減

効果は、発生する可能性のあるADGのわずかな低下に

よる損失をはるかに上回っている。第三に、これらのわ

ずかな減少は、特に応答が最も低いデータを示している

試験では、DDGS 配合飼料を設計する際に、不正確な

ME 価、NE 価、可消化アミノ酸含量を使用していたことに

起因している。実際に、これらの報告における発育応答

の 106 のデータのうち、ADGでは全データの 72％で「対

照飼料と変化がなく」、ADFI では同 63％で、飼料効率で

は同 67％で変化がなかった（表 13）。 

表14に示したように、これらの研究における計106の

データのうち 72 のデータは、低脂肪 DDGS を給与され

た豚からのものである。低脂肪DDGS を給与した豚では、 
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表 12. トウモロコシDDGSの配合による豚の発育成績への影響（2010年以降に公表された 27報の要約） 

表 13. トウモロコシDDGSの配合による豚における発育応答（2010年以降に公表された 27報の要約） 

ADG および飼料効率が、それぞれ 2.6 および 1.1％低下

したが、これらの低下傾向は高脂肪DDGS を給与した場

合（1.7 および 1.3％低下）より大きかった。これらの違い

は、試験用飼料を設計する際に、低脂肪DDGSのエネル

ギー価と可消化アミノ酸含量について正しい値を使用し

なかったことに起因している可能性がある。全体として、

これらの 27 の文献からのデータでは、ADG に変化がな

かったデータは、高脂肪DDGSを用いた場合には88％、

低脂肪DDGS を用いた場合では 64％であり、ADFI では

同 56 および 67％、飼料効率では同 62 および 69％だっ

た（表 15）。 

27 試験中 22 試験では ME 価に基づいて配合設計を

行っていたが、その際に、DDGS を配合することで、ADG

が 2.3％、飼料効率が 1.5％低下した。NE 価に基づいて

配合設計を行った場合は、ADG が 2.6％、飼料効率が

0.4％低下した（表 16）。これらのわずかな差は、一般の

養豚現場では大きな影響を及ぼすものではなく、これら

の文献で供試された DDGS について不適切な NE 価を

使用された結果による可能性がある。繰り返しになるが、

ADG で差がなかったデータは、ME 価に基づいた場合に

全体の 71％、NE 価に基づいた場合に全体の 76％であ

り、ADFI では同 64 および 62％、飼料効率では同 59 お

よび 100％である（表17）。 

育成期～肥育期の豚のデータ（n = 87）と比較して哺乳

期子豚のデータ（n = 19）は少ないが、DDGS配合飼料を

給与した場合のADGと飼料効率の低下傾向は育成期～

肥育期の豚より大きかったが（表 18）、ADG で変化がな

かったデータは全体の 68％、ADFI では同 89％、飼料効

率では同 74％であった（表 19）。DDGS を配合した飼料

を給与したほ乳期子豚での発育成績が大きく劣ったの

は、1 文献で否定的な応答を示していた結果であると思

われる。したがって、DDGS についての正確な可消化栄

養成分組成を使用してほ乳期用飼料を設計すれば、発

育成績にはほとんど影響がないものとみなされる。 

米国における育成期～肥育期の豚用飼料へのトウモ

ロコシ DDGS の配合割合は通常 20〜30％だが、DDGS

を使用することで飼料費が大幅に節減できるため、いく

つかの大規模な養豚場では DDGS の配合割合を高める

動きが進んでいる。豚の発育成績がわずかに低下する

場合でも、飼料費を 60％削減することが出来る。最近、

米国内で承認された飼料添加物（Liponate™； Nutriquest、

Mason City、Iowa）を使用して保存中の枝肉の軟化を防

止するか、屠殺前の数週間、DDGS 配合飼料の給与を

休止することで、DDGS を 30％以上配合した飼料を使用
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している場合でも許容できる枝肉の脂肪の品質を確保で

きる。 

対照的に、米国から DDGS を輸入している国々では、

発育成績低下への懸念から、育成～肥育期の豚用飼料

への DDGS の配合量を 20％以上に高めることには消極

的姿勢を示しており、飼料への DDGS の配合割合を

20％以下に制限しているために、大幅な飼料費の削減

は実現していない。しかし、ME価とアミノ酸のSIDCの予

測式を使用して、使用する DDGS のエネルギー価とアミ

ノ酸の SIDC を正確に把握することで、育成期～肥育期

の豚の発育成績を招くことなく、最大 30％配合すること

が出来る。また、豚の養分要求量を充足させるためには、

結晶アミノ酸と油脂を添加する必要がある。様々な配合

割合での豚の発育応答の概要を表 20 に示したが、ADG、

ADFIおよび飼料効率への影響を無視できる配合量は最 

表 14. 高脂肪（粗脂肪＞10％）と低脂肪（粗脂肪＜10％）トウモロコシDDGSを配合した飼料の給与が豚の発育成績に

及ぼす影響（2010年以降の 27件の研究の要約） 1 

表 15. 高脂肪（粗脂肪＞10％）と低脂肪（粗脂肪＜10％）トウモロコシ DDGS を配合した飼料に対する豚の発育応答

（2010年以降に公表された 27報の要約） 
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大20％であることがわかる。実際、DDGSを25～30％配

合しても、ADG では全データの 70％、ADFI では同 68％、

飼料効率では同62％で変化は見られない。また、データ

数は限られているものの、配合量が 30％以上のデータ

（n = 9）の約半数ではADGとADFIに変化がなく、残りの

半数ではそれぞれ 2.4〜2.8％の減少を示した。ただし、

これらの否定的な応答の程度は小さい（例えば、DDGS

配合飼料と対照飼料の ADG は 0.90 vs 0.92 ㎏/日であ

る）。豚に対してDDGSの配合割合が高い（30％以上）飼

料を給与すると、発育成績がわずかに低下する理由は

いくつか考えられる。第一の理由は、DDGS はトウモロコ

シや大豆粕と比べて繊維含量がはるかに高い（NDF：35

〜45％）。繊維は、豚用飼料のME価とNE価を低下させ、

消化管の膨満により飼料摂取を制限する。その結果、ほ 

 

表 16. トウモロコシ DDGS を ME（代謝エネルギー）あるいは NE（正味エネルギー）に基づいて配合した場合の豚の発

育成績に及ぼす反応（2010年以降に公表された 27報の要約）1 

 

表 17. トウモロコシ DDGS の ME（代謝エネルギー）あるいは NE（正味エネルギー）に基づいて配合した場合に対する

豚の発育応答（2010年以降に公表された 27報の要約）1 
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乳期と育成期の初期では、エネルギー要求量を充足さ

せるために必要な量の飼料を物理的に摂取できない場

合がある。飼料用酵素の添加により、DDGS を配合した

飼料中の繊維の利用性とME価およびNE価を高める研

究は、近年最も多く行われている（25 章を参照）。残念な

がら、DDGS 配合飼料への市販の炭水化物分解酵素と

プロテアーゼの使用は、豚の繊維消化率とエネルギー

価の改善に一貫した実質的な効果は見られていない。

第二に、配合設計時に DDGS の正確な ME価または NE

価を使用することが不可欠なことである。多くの場合、ト

ウモロコシ DDGS のエネルギー価を推定するための予

測式（Urriola ら、2014）を利用していない。これらの予測

式により推定された ME 価を使用すると、不適切な配合

設計により配合された飼料に由来する発育への悪影響

を最小限に抑えることが出来る。さらに、アミノ酸の SID

は、DDGS の繊維含量に影響を受けるが（Urriola and 

Stein、2010）、公表文献のデータのメタ分析により、総ア

ミノ酸含量と NDF 含量に基づく DDGS 中のアミノ酸の

SIDC を逐次推定出来る予測式が開発されている（Zeng

ら、2017）。実際、一部の企業（Nutriquest、Cargill、Evonik

等）では、DDGSのアミノ酸の SIDを推定するサービスを

提供している。したがって、この章で説明する予測式とこ

れらの市販のサービスを利用することで、トウモロコシ

DDGS の ME 価、NE 価およびアミノ酸の SIDC を入手す

ることが出来る。 

 DDGS の成分組成による他の側面として、DDGS の配

合割合が高い（30％以上）飼料を給与すると、豚の発育

成績に影響を及ぼす可能性がある。トウモロコシ DDGS

の繊維含量は多く、食物繊維が多い場合、豚のトレオニ

ン要求量が高まる（Zhu ら、2005）。Mathai ら（2016）は、 

 

表 18. トウモロコシDDGSを配合した飼料の給与ステージが発育成績に及ぼす影響（2010年以降に公表された 28報

の要約）1 

表 19. トウモロコシDDGSを配合した飼料の給与ステージと発育応答（2010年以降に公表された 27報の要約）1 
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表 20. 配合割合が異なるトウモロコシ DDGS 飼料を給与した場合の豚の発育応答（2010 年以降に公表された 25 報の

要約）1 

 

大豆皮とエンドウ豆繊維を給与した豚におけるリジンに

対する比率として表されるトレオニンの要求量が、低繊

維飼料を給与している豚と比較して高まるとしている。

DDGS を多く配合した飼料を豚に給与すると、繊維の組

成の変化により、トレオニンの内因性の損失およびその

後のトレオニンの要求量が増加する可能性がある

（Blank ら、2012）。Huang ら（2017）、Saqui-Salces ら 

（2017a）およびNRC（2012）のモデルでは、DDGSの配合

割合が高い飼料を給与した場合におけるトレオニンの内

因性損失量（要求量に対する相対値）は、トウモロコシ・

大豆粕主体飼料の 3.2％に対して 7.7％に高まっている。

その結果、DDGS飼料のリジンのSIDCに対するトレオニ

ンのSIDCの比率の最適値は、トウモロコシ・大豆粕主体

飼料の 59％と比べて、61％に高まる可能性がある。 

トレオニンの内因性損失に対する DDGS 中の繊維の

影響に加えて、DDGS は大豆粕よりロイシン含量が 3.3

倍多く、イソロイシン（1.12 倍）およびバリン（1.47 倍）に比

べてロイシンの比率が高くなる可能性がある。豚に対し

て、大豆粕の配合量を減らしてDDGSの配合割合を高め

た（30％以上）飼料を給与した場合、イソロイシンおよび

バリンが不足する可能性がある。これらの分岐鎖アミノ

酸は、BCKDC（α-ケト酸デヒドロゲナーゼ複合体）を介

して分解経路を共有している。この酵素はキナーゼによ

って不活性化され、その活性はロイシンの異化作用の産

物によって緩和される（Harris ら、2004）。その結果、ロイ

シンの過剰摂取はイソロイシンとバリンの異化作用を増

加させる（Wiltafskyら、2010； Gloaguenら、2012）。 

Htoo（2017）は、SID ロイシンとリジンの比率が 160 を

超える量の過剰なロイシンを給与した豚におけるイソロ

イシンとバリンの要求量を測定し、DDGSを配合した飼料
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では、ロイシン、イソロイシンおよびバリンの比率が異な

るが、これらの分岐鎖アミノ酸の比率を加味した DDGS

配合飼料設計は大規模な商業用養豚方式では評価され

ていない。過剰なロイシンの影響は、主に飼料摂取量を

減少させる。DDGS 中の過剰なロイシン含量およびイソ

ロイシンとバリンのその後の異化は、大豆粕からの CP

を供給することで、アミノ酸要求量を充足させることを可

能にし、大量の結晶リジンおよびその他のアミノ酸

（0.15％未満のリジン添加）の添加を回避することで軽減

できる（Stein and Shurson、2009）。しかし、現状では、結

晶アミノ酸と DDGS の価格が比較的安いために、大豆粕

の使用量を減らし、DDGSを 30％以上配合した豚用飼料

への結晶アミノ酸の添加量を高めることで対応している。

さらに、イソロイシンとバリンの異化作用に対する過剰な

ロイシンの影響も、アミノ酸のバランスを適切に保つた

めに結晶イソロイシンを添加することによって軽減出来

る。ほ乳期子豚と、育成～肥育豚に対して、DDGS を

30％以上配合した飼料を給与した場合のアミノ酸バラン

スを評価するための研究が進められている。 

給餌器の形状と給餌管理 

養豚場では、様々な形状の給餌器が使用されている。

Bergstromら（2012）は、育成～肥育期の豚の発育成績と

枝肉形質に及ぼす給餌器の形状（ウェット・ドライ・フィー

ダーと従来型の粉餌用フィーダー）と、フィーダーの間口

に関する評価を行い、ウェット・ドライ・フィーダーを用い

た場合の ADG、ADFI、温屠体重量および背脂肪厚は従

来型の粉餌用フィーダーを用いた場合より大きいことを

明らかにしているが、ウェット・ドライ・フィーダーは従来

型の粉餌用フィーダーに比べて調整が難しいとしている。

この研究に基づき、Bergstrom ら（2014）は、粗脂肪含量

が10％以上のDDGSを20または60％配合した飼料を、

ウェット・ドライ・フィーダーと従来型の粉餌用フィーダー

を用いて給与した場合の育成～肥育期の豚の発育成績

と枝肉形質への影響を調査した（表 21）。この試験は、一

般の養豚農家で行われ、ウェット・ドライ・フィーダーと従

来型の粉餌用フィーダーのいずれかを設置した 40 豚房

に計1,080頭の豚を収容して実施した。供試DDGSのME

価は 3,420 kcal/㎏であり、SIDC は Stein ら（2006）の値

を、その他の飼料原料の ME 可およびアミノ酸の SIDC

は NRC（1998）の値を用いて設計した。その結果、ADG、

ADFI および最終体重は、ウェット・ドライ・フィーダーを用 

 

表 21. DDGSの配合割合と給餌器のタイプが豚の発育成績と枝肉形質に及ぼす影響（Bergstromら、2014から改編） 
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いた場合が大きかったが、飼料効率は従来型の粉餌用

フィーダーを用いた場合に高まった。また、ウェット・ドラ

イ・フィーダーを用いた場合には、温屠体重量および背

脂肪厚が増加し、脂肪を除いた赤身肉の割合とほほ肉

脂肪の IV が低下した。DDGS を 60％配合すると、20％

配合した場合より ADG および飼料効率がわずかに減少

し、終了時体重が低下する傾向を示した。また、60％配

合飼料では、温屠体重量と背脂肪厚が低下し、脂肪を除

いた赤身肉の割合とほほ肉脂肪の IVが高まる傾向を示

したが、枝肉歩留には差がなかった。これらの結果は、

給餌器の形状によって、DDGS を配合した飼料を給与し

た豚の発育成績と枝肉形質に大きな影響が出る可能性

があること、DDGS の配合割合が非常に高い飼料では、

ADG と温屠体重量が低下するものの、飼料効率は改善

されることを示している。 

Weber ら（2015）は、給餌器の間口を変化させた場合

の DDGS 配合飼料給与が豚の発育成績を調査した（表

22）。ほ乳期から肥育期までの 7 フェーズのうち、DDGS

はフェーズ 3 から 7 において給与し、低配合飼料におけ

る配合割合は、それぞれ、27.5、30.0、32.5、32.5 および

26.3％、高配合飼料では 30.0、59.9、59.9、59.9 および

30.0％とし、それぞれ、動物性油脂（ホワイトグリース）の

添加により等エネルギーとなるように調整した。DDGSの

ME価はNoblet and Perez（1993）の予測式を用いて推定

した。その結果、給餌器の間口と、DDGS の配合割合の

間には交互作用はなく、給餌器の間口は育成～肥育期

の豚の発育成績と枝肉形質に影響を与えなかった。さら

に、DDGS の配合量の違いによる終了時体重、ADG、

ADFI および飼料効率への影響はなかった。しかし、

DDGS の配合割合が低い飼料では、温屠体重量がわず

かに重く、枝肉歩留とロースの深さが増加した。この結

果は、育成期～肥育期の豚における給餌器の間口の違

いは、DDGS を 30％あるいは 60％配合した飼料を給与

した豚の発育成績や枝肉形質には影響を及ぼさないこ 

 

表 22. フェーズ 4、5、および 6 における DDGS の配合割合と、給餌器の間口が豚の発育成績と枝肉形質に及ぼす影

響（Weberら、2015から改編） 
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とを示している。Myers ら（2013）は、1,290 頭の育成期～

肥育期の豚を用いて、DDGS を 25～45％配合した飼料

と、パンくずを 15および 30％配合した粉餌あるいはペレ

ット飼料を、ウェット・ドライ・フィーダーと従来型の粉餌用

フィーダーを用いて給与した場合の影響を調査した。 

その結果は表 23 に示したとおりであり、ADG にはペ

レット加工と給餌器の形状による交互作用なかったが、

ペレット飼料の ADG は粉餌より増加し、ウェット・ドライ・

フィーダーを用いると、従来型の粉餌用フィーダーを用

いた場合よりADGが増加した。従来型の粉餌用フィーダ

ーを用いて給与した場合、粉餌のADFIはペレット飼料よ

り増加したが、ウェット・ドライ・フィーダーを用いた場合

には差がなかった。ウェット・ドライ・フィーダーを用いて

給与した場合の飼料効率は、粉餌とペレット飼料の間で

飼料効率に差はなかったが、従来型の粉餌用フィーダー

を用いた場合には粉餌の飼料効率が低下した。枝肉形

質に及ぼすペレット加工の主効果と、交互作用には有意

差はなかったが、ウェット・ドライ・フィーダーを用いて給

与した場合には従来型の粉餌用フィーダーを用いて給

与した場合に比べて、背脂肪が厚く、脂肪を除いた赤身

の割合が低かった。 

DDGS の価格の増減と、入手の容易性に応じて、経済

性を確保するために、育成期～肥育期における DDGS

の利用を断続的に行うことがある。さらに、飼料工場で

は、栄養成分含量や消化率が異なる複数の DDGS を使

用する場合があり、これは、エネルギー価とアミノ酸の

SIDC を動的に変更して配合設計を行わないと発育成績

と枝肉形質に悪影響を及ぼす可能性がある。Hilbrands

ら（2013）は、育成期～肥育期にDDGSを配合した飼料と

配合しない飼料を交互に給与した場合の発育成績と枝

肉形質への影響を調査するために 2試験を行っている。

最初の試験では、①トウモロコシ・大豆粕主体の対照飼

料とDDGSを20％配合した飼料を継続給与、②、③対照

飼料とDDGS 20％配合飼料、あるいは、40％配合飼料を

2週間間隔で交互に給与の 3処理を設定した。その結果、

表 24 に示すように、DDGS を 20％配合した飼料を継続

して給与、あるいは、DDGS 配合飼料と対照飼料を交互

に給与すると、発育成績と枝肉形質には差がなかったが、

DD GS を 40％配合した飼料と対照飼料を交互に給与す

ると温屠体重量が低下した。2 回目の試験では、①～③

トウモロコシ・大豆粕主体の対照飼料、アミノ酸の SIDC

が低いDDGS、あるいは、高いDDGSを 40％配合した飼 

 

表 23. DDGS配合のペレット加工と給餌器の形状が豚の発育成績と枝肉形質に及ぼす影響（Myersら、2013から改編） 
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表 24.  DDGS配合割合と除去が豚の発育成績と枝肉形質に及ぼす影響（Hilbrandsら、2013から改編） 

表25. SIDC(標準化された回腸消化量)が高いあるいは低いDDGSを 40％配合した飼料と対照飼料を継続給与あるい

は 2週間ごとに交互に給与した場合の豚の発育成績と枝肉形質に及ぼす影響 （Hilbrandsら、2013から転載） 

 

料を継続給与、④～⑥両DDGSを配合した飼料と対照飼

料あるいはSIDCが高いDDGSと低いDDGSを配合した

飼料をフェーズによって切替える 6 処理を設定した。両

DDGSのME価はPedersenら（2007）の予測式から推定、

アミノ酸の SIDCは IDEAアッセイ（Novus International、ミ

ズーリ州セントルイス）で測定し、トウモロコシおよび大

豆粕の ME 価およびアミノ酸の SIDC は NRC（1998）を、

その他の原料の SIDC は NRC（1994）を用いた。その結

果は表 25 に示したとおりであり、SIDC が低い DDGS を

配合した飼料と、SIDC が高い DDGS と低い DDGS を配

合した飼料をフェーズによって切替えると ADG が減少し、

対照飼料より終了時体重が低かった。SIDC が低い

DDGS を配合した飼料を継続した場合の ADFI は、SIDC

が低い、あるいは、高い DDGS を配合した飼料と対照飼

料をフェーズによって切替えた場合より低かったが、飼

料効率には影響はなかった。これらの結果は、IDEA アッ
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セイにより DDGS 中のアミノ酸の SIDC が過大評価され

ていた可能性が高いことを示している。SIDC が低い

DDGS を配合した飼料を継続した場合と、SIDC が低い

DDGS と高い DDGS を配合した飼料をフェーズによって

切替えた場合より温屠体重量、枝肉歩留およびロース芯

面積が低下した。しかし、両 DDGS を 40％配合した飼料

を継続給与あるいは定期的に切り替えても、全体的な発

育成績には悪影響はなかった。さらに、赤身肉の割合に

も差は見られなかった。したがって、これら2試験の結果

は、トウモロコシ・大豆粕主体飼料とDDGS配合飼料を 2

週間ごとに交互に給与しても、発育成績や枝肉形質に悪

影響を及ぼす懸念はないことを示している。 

枝肉形質 

育成～肥育の豚の枝肉組成に及ぼすトウモロコシ

DDGSの影響を調査した数々の報告（n = 20）が 2010年

以降に公表されており（Asmus ら、2014；Coble ら、2017；

Cromwell ら、2011；Davis ら、2015； Duttlinger ら、2012；

Graham ら、2014a, b, c；Hardryatteran、2013；Jacela ら、

2011；Jha ら、2013；Lee ら、2013； McDonnell ら、2011；

Nemechekら、2015；Overholtら、2016；Pompeuら、2013；

Salyer ら、2013；Wang ら、2012； Wu ら、2016c；Ying ら、

2013）、これらの報告から得られた枝肉歩留と脂肪を除

いた赤身肉の割合への応答は表26および27に示した。 

DDGS を配合した飼料を給与した際に最も一貫性があ

る影響の 1 つは、枝肉歩留のわずかな減少である。

DDGS の繊維含量が比較的高いため、消化管の総重量

が増加し、枝肉重量が減少する。このメタ分析から、育

成期～肥育期の豚用飼料への DDGS の配合量の増加

に伴い、枝肉歩留は相対比率で 0.022％減少する。この

影響は、粗脂肪含量が10％以上の高脂肪DDGSの使用

に関連しているようであり、低脂肪 DDGS を配合した飼 

 

表 26. トウモロコシ DDGS を配合した飼料の給与が歩留と脂肪を除いた赤肉の割合に及ぼす影響（2010 年以降に公

表された 20報の要約 1） 

表 27. ME あるいは NE 価を用いて設計、低脂肪あるいは高脂肪 DDGS の利用が豚の歩留および脂肪を覗いた赤肉

の割合に及ぼす影響（2010年以降に公表された 20報の要約 1） 
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料では枝肉歩留に大きな変化はなかった（表27）。DDGS

を配合する際にNE価またはME価のいずれかを使用す

ると、枝肉歩留が同様に減少した。ただし、脂肪を除く赤

身肉の割合は、DDGS の配合量や粗脂肪含量には影響

を受けない。 

脂肪の品質 

トウモロコシ・大豆粕主体飼料への DDGS の配合量を

高めると育成期～肥育期の豚の脂肪の品質が低下する

ことが報告されている（Stein and Shurson、2009；Xu ら、

2010a、b；Benz ら、2010；Graham ら、2014a、b；Davis ら、

2015）。豚肉の脂肪（ほほ肉、背脂肪およびバラ肉脂肪）

の品質は、一般的に、不飽和脂肪酸含量と飽和脂肪酸

含量の比率を用いた IVにより評価されている。DDGS給

与による脂肪の品質へ悪影響を抑制するために、いくつ

かの戦略が開発されている。これらの戦略には、出荷前

の飼料中の DDGS 配合量を段階的に低下させる（Harris

ら、2018）、出荷前 3 週間以上 DDGS 配合飼料の給与を

休止する（Jacela ら、2009；Xu ら、2010b；Hilbrands ら、

2013）、低脂肪 DDGS の利用（Dahlen ら、2011；Wu ら、

2016a）、体脂肪の IV予測式を使用した飼料設計（Wuら、

2016b）などがある。 

ほほ肉、背脂肪およびバラ肉脂肪の IV を予測するた

めに、飼料に含まれる IVP(ヨウ素価産物）を変数とした

予測式（Madsen ら、1992；Boyd ら、1997；Bergstrom ら、

2010；Estrada Restepo、2013）、リノール酸（C18：2）摂取

量を変数とした予測式（Averette Gatlin ら、2002；Benz ら、

2011；Kellner、2014）および飼料への DDGS の配合割合

を変数とした予測式（Cromwellら、2011；Estrada Restrepo、 

2011）が開発されている。最近では、Paulk ら（2015）が、

飼料中の必須脂肪酸含量、給与日数、飼料のNE価およ

び背脂肪厚を変数とした IV予測式を示している。 

Wu ら（2016）は、これらの予測式を用いて推定された

背脂肪の IVの精度を比較し、Paulkら（2015）の予測式を

用いると、誤差とバイアスが最少で最も精度が高く推定

出来ることを明らかにしている（表 28）。全体として、これ

らの結果は、DDGS の粗脂肪含量の減少が、枝肉の脂

肪の IV を低下させ、DDGS の給与による豚肉の脂肪の

品質に及ぼす悪影響を低減することを示している。ただ

し、この改善効果は、飼料からの脂質摂取量とは比例し

ておらず、DDGS中の脂質の消化性の違いによって影響

を受ける可能性がある。脂肪酸組成は脂肪の部位によ

って異なることも頭に入れておく必要がある。ほほ肉の

脂肪は、背脂肪およびバラ肉の脂肪よりも IVが高いが、

背脂肪は、ほほ肉の脂肪およびバラ肉の脂肪に比べて

飼料の油脂含量の変化に最も鋭敏に反応するようであ

る。公表されている各部位の脂肪の IV 予測式を使用し

た結果、部位による IV の推定精度に違いがあった。

Paulk ら（2015）が示しているように、飼料のエネルギー

価、発育成績、枝肉組成等の測定値を変数として加える

必要があり、これらを用いた予測式は、飼料中の油脂の

特性と量のみに基づいた推定値より精度が高まる。飼料 
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表 28.  背脂肪、ほほ肉脂肪およびバラ肉脂肪のヨウ素価（IV）を推定するための予測式（Wuら、2016から改編） 

 

中の DDGS の配合割合を枝肉の脂肪の IV の予測変数

とすると推定精度が最も低くなる。育成期～肥育期の豚

に DDGS を配合した飼料を給与する際に、より予測が可

能な脂肪の IV の応答を得るためには、予測誤差の大き

さとこれらの予測式のバイアスを減らす必要がある。 

ロースの品質 

DDGS 配合飼料を給与した豚のロースの品質を評価

するためにいくつかの研究が行われている。Leick ら 

（2010）は、肉質を評価するために、DDGS を 0、15、30、

45または60％配合した育成期～肥育期の豚用飼料にラ
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クトパミン（5 ㎎/㎏）を添加した場合の影響を調査してい

る。DDGS の配合量を高めても、ロースの pH、主観的お

よび客観的な色調、マーブリングまたは脂肪含量には影

響がなかったが、主観的なマーブリングスコアおよび硬

さが低下し、ドリップロスが増加した。さらに、バラ肉の重

量、長さ、厚さ、風味およびL*が低下し、バラ肉の調理ロ

スが増加した。バラ肉の脂肪とほほ肉の脂肪の IV は、

一価不飽和脂肪酸：多価不飽和脂肪酸比の低下により

高まった。保存後のTBARS（チオバルビツール酸反応物

質）は保存期間が 0、7または 14日の間では影響を受け

なかったが、21日間保存すると、DDGSを配合しない、あ

るいは 15％配合した飼料に比べて、DDGS を 30、45 ま

たは 60％配合した飼料では TBARA が高まった。これら

の結果は、育成期～肥育期の豚用飼料に最大 60％の

DDGS を配合すると、ロースの品質にはほとんど影響し

ないが、バラ肉の品質、ベーコンの加工特性および脂肪

の安定性が低下することを示唆している。 

McClellandら（2012）は、DDGSを0、15、30または45％

配合した育成期～肥育期の豚用飼料を比較し、DDGSの

配合割合を高めると、枝肉脂肪中のPUFA含量が増加し

て IV が高まり、バラ肉を柔らかくするが、冷蔵後のバラ

肉のスライス収率、品質またはベーコン、ソーセージ、ロ

ース肉の食味には影響しなかったとしている。 

Wang ら（2012）は、DDGS を 0、15 または 30％配合し

た飼料に、ビタミン E を 10 または 210 IU/㎏添加した場

合の影響を調査し、DDGS を配合した飼料では、筋肉お

よび脂肪組織中の飽和脂肪酸の割合が低下し、不飽和

および PUFA 比が高まり、真空パックしたロース肉中の

揮発性塩基窒素濃度が低下したと報告している。また、

ビタミン E 添加量を高めると、筋肉および脂肪組織中の

α-トコフェロール濃度が高まった。DDGS を配合した結

果、13日間保存後のロース肉の TBARSが増加したが、

ビタミン E を 210 IU/㎏添加すると、保存後 4、7、10 およ

び 13 日におけるロース肉の TGARS が明らかに低下し

た。これらの結果は、DDGS 配合飼料を給与すると、新

鮮な豚ロース肉の保存特性に多少の悪影響があるが、

ビタミン E を 210 IU/㎏添加することで、これらの悪影響

をある程度緩和出来ることを示している。 

Ying ら（2013）は、DDGSの配合量を、フェーズ 1、2お

よび 3 では 30％、フェーズ 4では 20％、フェーズ 5 では

50％とし、L-カルニチンを添加（0、50または 100 ㎎/㎏）

した場合の育成期～肥育期の豚の発育成績、枝肉形質、

ロースと脂肪の品質への影響を、DDGS を含まない対照

飼料と比較した。枝肉形質には、DDGS の配合と L-カル

ニチンの添加との交互作用はなかったが、L-カルニチン

の添加量が高い場合には、温屠体重量、枝肉歩留およ

び背脂肪厚が増加した。また、L-カルニチンの添加はロ

ース肉の貯蔵ロスを高め、DDGS の配合はロース肉の

マーブリングスコアを低下させる傾向を示した。DDGS を

配合した飼料に L-カルニチンを 50 ㎎/㎏添加すると、 

L-カルニチン無添加あるいは 100 ㎎/㎏添加飼料に比

べてロース肉の剪断力価が低下した。DDGS を配合した

飼料にL-カルニチンを添加すると、ロース肉の色調が高

まった。また、L-カルニチン添加量の増加に伴ってリノー

ル酸とアラキジン酸含量が減少したが、DDGS を含まな

い飼料では減少傾向は見られなかった。これらの結果

は、L-カルニチンを 50 ㎎/㎏添加した DDGS 配合飼料

を給与すると、温屠体重量が高まり、ほほ肉の脂肪のリ

ノール酸含量が減少することを示している。 

Overholt ら（2016b）は、DDGS を 0 または 30％配合し

たペレット飼料がバラ肉の特性、脂肪の品質およびベー

コンスライス収量に及ぼす影響を調査している。DDGS

を 30％配合した飼料では、DDGS を配合していない対照

飼料に比べて IV が 7.1 ユニット高く、バラ肉厚、締まりお

よび重量が低下したが、バラ肉の収量には影響がなか

った。これらの結果は、DDGSを30％配合すると、バラ肉

が薄く、柔らかくなるが、収量には影響がないことを示し

ている。 

免疫学的去勢豚への DDGSの給与 

雄豚の PC(Physical castration、外科的去勢)は、世界

の多くの国で、雄豚の攻撃的および性的行動の抑制や

不快な獣臭の発生を防ぐために一般的に行われている。

しかし、PC は豚肉の獣臭の除去には有効だが、飼料効

率の低下、赤身肉の減少、離乳前の死亡率の増加を招く。

さらに、イギリス、アイルランド、オーストラリアなどの
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国々では、アニマルウェルフェアの徹底により、雄豚の

PC を認めていない。その結果、Zoetis 社（ニュージャー

ジー州フローラムパーク）は、筋肉注射による

IC(immunological castrates、免疫学的去勢)製品を開発し、

Improvest（米国およびカナダ）、Improvac（オーストラリア

およびニュージーランド）、InnosureまたはVivaxという商

品名で販売している。この製品は、FDA（米国食品医薬

品局）により承認されており、世界の 63 か国で登録され、

過去 10 年間にわたって 5,000 万頭以上の雄豚に使用さ

れている（Bradford and Mellencamp、2013）。Improvestで

処理した雄豚が生産する豚肉は、ヒトの健康に影響を与

える可能性がある残留物はなく、安全に摂取することが

出来る。さらに、この製品を用いて IC 豚が生産した豚肉

の輸出制限はない（Bradford and Mellencamp、2013）。こ

の製品は、豚に2回注射する。1回目の投与は雄豚の免

疫系に機能し、2 回目（出荷前 3〜10 週間）の投与により

精巣機能の抑制を引き起す。雄豚の IC は、ADG と飼料

効率の改善、赤身肉の増加、背脂肪の減少など、PC に

比べて多くの利点があることから、使用頭数が劇的に増

加し、米国における雄豚の 10％以上で使用されている。 

IC 豚への DDGS の給与が、発育成績、枝肉形質、肉

と脂肪の品質に及ぼす影響に関する調査が Asmus ら

（2014b）により行われている。IC あるいは PC 豚には、

①、② DDGSを含まない対照飼料またはDDGSを 30％

配合した飼料を出荷まで継続給与、③ 出荷前約50日ま

では DDGS 30％配合飼料を給与した。以後は対照飼料

に切り替えるの、3 群を設定し。その結果、IC 豚は、PC

豚に比べて枝肉歩留と飼料摂取量が低下したが、飼料

効率は改善された。IC豚では脂肪の IVが高まったが、2

回目の投与後出荷までの期間を長期化した場合の IVは

PC 豚と差がなかった。去勢の方法に関わらず、出荷前

に DDGS 配合飼料の給与を休止すると、枝肉歩留への

悪影響が軽減され、脂肪の品質が改善された。 

Little ら（2014）は、DDGS を 0 または 30％配合した飼

料を IC豚およびPC豚に給与し、出荷5週間前にDDGS

を配合した飼料の給与を休止した場合のバラ肉の締まり

に及ぼす影響を調査した結果、DDGS 配合飼料の給与

の有無に関わらず、2 回目の Improvest 投与時期を出荷

前 5 週または 7 週とした場合のバラ肉の香り、異臭、風

味、塩味には差がなかった。この結果は、Inprovest の 2

回目の投与時期を出荷前 5 週または 7 週間とすると、

DDGS 30％配合飼料の継続給与、あるいは、出荷前5週

間の休止に関わらず、PC豚と同様の獣臭抑制効果があ

ることを示している。 

同様に、Tavárez ら（2014）は、DDGS を 0 または 20％

配合した飼料の継続給与と、2 回目の Improvest 投与後

出荷までの間 DDGS 配合飼料を休止した場合の、IC 豚

および PC 豚の精肉歩留、バラ肉収量を調査した。出荷

前に DDGS 配合飼料を休止することで、枝肉形質、精肉

歩留およびバラ肉の特性への悪影響を最小限に抑制で

きた。PC 豚では、出荷前の DDGS 配合飼料休止による

骨抜き枝肉収量への影響はなかったが、IC 豚に対照飼

料を給与すると骨抜き枝肉収量が減少した。DDGS 配合

飼料ではバラ肉の脂肪の IVが対照飼料に比べて高まっ

た。PC 豚では、対照飼料および DDGS 配合飼料を継続

給与した場合にバラ肉の収量が低下したが、出荷前に

DDGS配合飼料の給与を休止すると、バラ肉の収量が増

加した。 

最近では、Harris ら（2017a、b、2018）が、トウモロコシ

DDGS 配合飼料の給与方法と、2 回目の Improvest 投与

時期（出荷前 5、7 および 9 週）が発育成績、枝肉の成分

組成、プライマルカット量、赤身肉の品質およびバラ肉脂

肪の品質に及ぼす影響を調査している。DDGS の給与

方法は、① トウモロコシ・大豆粕主体の対照飼料を継続

給与、② DDGSの配合量をフェーズ1から4で漸減（40、

30、20 および 10％）、③ フェーズ 1～3 では DDGS を

40％配合した飼料を給与し、フェーズ 4 では対照飼料を

給与、④ フェーズ 1～4 において DDGS 40％配合飼料

を継続給与の 4処理とした。DDGS 40％配合飼料を給与

した IC 豚の飼料摂取量は、飼料中の繊維含量の増加と、

Improvestの投与時期により抑制されたが、フェーズ 4で

対照飼料に切り替えると急速に増加した。全体的に、給

与飼料へのDDGSの配合割合をフェーズにより漸減させ

ると、対照飼料を継続給与した場合と同様の ADG と

ADFI が得られ、フェーズ 4 で DDGS 配合飼料を休止す

るより効果的だった。給与飼料へのDDGSの配合割合を
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フェーズにより漸減させる、あるいは、フェーズ 4 で

DDGS配合飼料の給与を休止すると精肉歩留が高まると

ともに、各部位の脂肪の IVが低下し、対照飼料あるいは

DDGS 40％飼料を継続給与した場合に比べてプライマ

ルカット量と、ロス肉の品質が改善された。出荷前7週間

に Improvestを投与することで、各部位の脂肪の IVが低

下し、バラ肉厚が増加した。 

DDGS 給与による豚の健康効果 

DDGS を給与すると、PPE(豚増殖性腸炎)の起因菌で

ある Lawsonia intracellularis に感染した豚の腸管健康の

改善に有効であるという報告が複数公表されている

（Whitney ら。2006a、b）が、DDGS の給与が豚の腸内細

菌叢にどのように影響するのか、また、病原菌の感染や

コロニー形成に対する感受性に影響を与える可能性が

あるのかといった情報は限られているため、作用機序は

明らかにはなっていない。 

Tranら（2012）は、離乳豚に最大30％のDDGSを配合

した飼料を給与すると、腸内細菌叢の単一の微生物の

割合が増加して腸内微生物の多様性が低下することで、

細菌叢の不安定化に影響している可能性があることを

示しているが、DDGS 配合飼料を給与しても血清免疫グ

ロブリン濃度には影響がなかった。Rostagno ら（2013）は、

DDGS を 20、30 または 40％配合した飼料がサルモネラ

への感受性、腸内における菌数および排出量への影響

に関して 2 つの試験を行っている。これらの試験の 1 つ

では、DDGS を含まない対照飼料を給与した育成期～肥

育期のサルモネラ感染豚は、DDGS 30%配合飼料に比べ

てサルモネラの排出頻度が高かったが、全体的な応答

は、DDGS 配合飼料を給与してもサルモネラのコロニー

形成に対する感受性に変化を及ぼさなかった。 Saqui-

Salces ら（2017b）は、DDGS 配合飼料を育成期～肥育期

の豚に給与すると、杯細胞の分化の促進により腸管上

皮細胞を変化させて、栄養受容体と輸送体の発現量を

変化させること示している。 

PEDV（豚流行性下痢ウイルス）は、2013 年に米国の

養豚産業に壊滅的な影響を及ぼし、ウイルスの生存率

に関する広範的な調査と、他のコロナウイルス（TGEV；

伝染性胃腸炎ウイルス、PDCoV；豚デルタコロナウイル

ス-PDCoV）の飼料原料および様々な飼料添加物中での

生存性に関する調査が行われた。Deeら（2015）は、飼料

中のPEDVの生存性は飼料原料によって異なり、大豆粕

中で最も長く生存するように思われるが、ホルマリン主

体の液体処理を行うと、調査したすべての飼料原料でウ

イルスが不活化されたと報告している。同様に、Trudeau

ら（2017）は、様々な飼料原料における PEDV、TGEV お

よび PDCoV の生存性を調査し、大豆粕中での PEDV ウ

イルスの生存日数は最も長く、TGGS および PDCoV の

生存性も、DDGS を含むいくつかの飼料原料に比べて高

かった。これらの結果は、大豆粕がDDGSやその他の一

般的な飼料原料よりも、飼料を介したコロナウイルス感

染における大きな危険因子であることを示唆している。 

妊娠期および泌乳期用飼料への DDGS

の利用 

最近公表されたいくつかの報告では、妊娠期および泌

乳期の母豚の繁殖成績と、産仔の発育成績への DDGS

給与に関する調査が行われている。Song ら（2010）は、

DDGS を 0、10、20 または 30％配合した飼料を、産次が

異なる複数の泌乳期母豚に給与し、母豚および産仔の

成績、エネルギーおよび窒素の消化率ならびに血漿尿

素窒素濃度、乳脂肪および乳たん白量への影響を調査

した。その結果、DDGS の配合割合を高めても、飼料の

DE価、ME価、窒素蓄積量および窒素消化率には影響を

及ぼさなかった。DDGS の配合量が 20 および 30％の飼

料を給与した母豚では、対照飼料を給与した母豚より離

乳時の血漿尿素窒素濃度が低かった。母豚のADFIと背

脂肪の変化には、DDGS 配合量による影響はなかった

が、DDGS を 30％配合した飼料を給与すると、対照飼料

を給与した母豚より体重の減少が大きかった。産仔の離

乳前死亡率および増体量には、DDGS 配合量による影

響はなかった。この結果から、DDGS を最大 30％配合し

た飼料を母豚に給与しても、母豚および産仔の成績や、

DE 価と ME 価、窒素消化率、乳成分組成は、トウモロコ

シ・大豆粕主体の対照飼料と差がないことを示しており、

泌乳期の母豚に DDGS を最大 30％配合した飼料を給与
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すると、満足できる母豚と産仔の成績が得られる。 

Wang ら（2013）は、2 産および 3 産の母豚に対して、

DDGS を 0、20 または 40％配合した飼料を分娩前 20 日

間給与した。その結果、母豚の平均妊娠期間、離乳から

次回発情までの間隔、ADFI および泌乳時の背脂肪厚に

は DDGS 配合量による影響はなかった。さらに、分娩頭

数、生存頭数、出生時体重、離乳豚雛、泌乳中の子豚の

ADG にも、DDGS 配合量による影響はなかった。DDGS

配合飼料を給与した母豚の乳の乳固形分、乳たん白質、

乳脂肪および乳糖率は、トウモロコシ・大豆粕主体の対

照飼料と差がなかった。これらの結果は、妊娠後期およ

び泌乳期の母豚用飼料に対して DDGS を 40％まで配合

することが出来ることを示している。また、この際、リジン

含量が 0.87％の飼料にリジンを 5.2 g/㎏を添加すると、

母豚と産仔の成績や初乳と乳の成分組成に影響を及ぼ

すことなく、飼料中に配合している大豆粕のすべてを置

換することが出来た。 

Liら（2014）は、DDGSの配合割合を妊娠期では40％、

泌乳既では 20％とした飼料について、3 回の繁殖サイク

ルにわたる母豚と産仔の成績と、母豚の寿命に及ぼす

影響をトウモロコシ・大豆粕主体の対照飼料と比較した。

DDGS配合飼料を 3回の繁殖サイクルに渡って給与して

も、母豚の寿命には影響しなかったが、対照飼料と比べ

て、産仔数と母豚の生産性が低下した。しかし、妊娠期

に群飼した場合の母豚への悪影響は、DDGS 配合飼料

に比べて対照飼料でより顕著だった。 

Greiner 等（2015）は、DDGS の配合量を妊娠期では

10％（試験 1）、あるいは、40％（試験 2）、泌乳期では 10、

20 または 30％（試験 1）、20、30、40または 50％（試験 2

および 3）とした場合の、母豚と産仔の成績に及ぼす影

響を調査した。その結果、泌乳期の母豚用飼料に DDGS

を 40〜50％配合すると、飼料摂取量と敷料の性状が低

下する可能性が示唆された。 

トウモロコシ DDGS には比較的高濃度の不飽和脂肪

酸が含まれており、DDGSを給与した子豚と母豚のビタミ

ン E の状態に影響を与える可能性がある。このため、

Shelton ら（2014）は、妊娠後 69 日目の母豚に対して、

DDGS を 40％配合した飼料を給与し、酢酸DL-α-トコフ

ェロール（44 または 66 ㎎/㎏）あるいは酢酸 D-α-トコ

フェロール（11、22、33または44 ㎎/㎏）の添加が、血漿、

乳および体組織の α-トコフェロール含量に及ぼす影響

を調査した。その結果、酢酸D-α-トコフェロールの酢酸

DL-α-トコフェロールに対する生物学的利用率は、指標

によって異なってはいるが、推奨されている効力値（1.36）

よりも大きいことを明らかにしている。 

Song and Shurson（2013）は、DDGS 中のトウモロコシ

油が過酸化される可能性があり、DDGS を肥育豚および

母豚用飼料に高い割合で配合すると、酸化ストレスを引

き起こす可能性があることを示唆している。L-カルニチ

ンは、細胞代謝において重要であり、ミトコンドリアによ

る長鎖遊離脂肪酸の輸送を調節して、β 酸化により

ATP（アデノシン三リン酸）を生成する。L-カルニチンは

製品として入手可能であり、母豚用飼料に添加すると、

繁殖成績と乳生産を改善するだけでなく、消化管の抗酸

化能、抗炎症能およびその他の保護機能を高めること

が示されている（Ramanau ら、2004；Ramanau ら、2005；

Musser ら、2005）。Wei ら（2016）は、DDGS を妊娠期では

25％、泌乳期では 40％配合した飼料への L-カルニチン

の添加の有無（妊娠期では 100 ㎎/㎏、泌乳期では 200 

㎎/㎏）の効果について調査した。その結果、妊娠期およ

び泌乳既の母豚に対して、DDGS 配合飼料を給与しても、

産仔の腸管バリア機能には影響しなかったが、L-カルニ

チンを添加すると、新生子豚と離乳子豚の腸管バリア機

能が改善された。離乳豚の消化管内の Eubacteria（真正

細菌）数は、トウモロコシ・大豆粕主体の対照飼料への

L-カルニチン添加により増加したが、DDGS 配合飼料へ

の添加効果はなかった 

Li ら（2013）は妊娠豚を群飼した場合の DDGS 40％配

合飼料の給与の影響を調査している。妊娠期間中にフィ

ードステーションを設置した豚房で群飼した母豚に

DDGS 配合飼料を給与すると、対照飼料に比べて、群内

の他の個体に対する攻撃性が高まり、ストレス増加の指

標とされている唾液コルチゾール濃度が高まった。スト

ールで個体管理している母豚に DDGS 配合飼料を給与

すると、対照飼料に比べて休息時間と反復行動に費や

す時間が長く、唾液コルチゾール濃度が低かった。これ
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らの結果は、母豚に対する DDGS 40％配合飼料の給与

は、群飼時の母豚の福祉状態を悪化させる可能性があ

るが、ストールで個体管理する場合には、福祉状態を改

善することを示唆している。 

結論 

過去数年間に渡って行われた膨大な量の研究の結果、

許容可能な発育・繁殖成績や枝肉形質や肉質を維持し

ながら飼料費を節減するために、比較的高い配合割合

でトウモロコシDDGSを効果的に使用する技術が劇的に

改善された。粗脂肪含量が異なる DDGS の ME 価とアミ

ノ酸の SIDC を正確に推定するための予測式も開発され

ている。すべてのステージの豚用飼料に DDGS を配合

する場合、正確なME価、NE価、可消化アミノ酸およびリ

ンの含量のデータを使用することで、全てのステージで

配合量を高める（最大 30％）ことが出来る。実際、現在米

国における養豚農家のトレンドは、従来のトウモロコシ・

大豆粕主体飼料と同等の発育成績と枝肉組成を達成す

るために、可消化トレオニンと分岐鎖アミノ酸の飼料中で

のバランスをとることで、ほ乳期と育成～肥育期の豚用

飼料への DDGS の配合割合を 30％以上に高めている。

豚脂肪の硬度の低下は、低脂肪 DDGS を利用する、出

荷の3〜4週間前にDDGS配合飼料の給与を休止する、

または、最も正確な豚脂肪の品質予測式を使用して

DDGS 配合量を制限することで最小限に抑えることが出

来る。また、分娩前の母豚では、DDGS の配合量を最大

50％まで高めることが出来、DDGSにマイコトキシン含有

の懸念がない場合には、母豚と産仔の成績に悪影響を

及ぼさないことが示されている。 
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