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23 章：DDGS を配合した家禽および豚用飼料への酵素の利用 

 

はじめに 

飼料用酵素の開発とその利用は、過去 50 年間で最も

重要な栄養学的進歩の 1 つである（Khattak ら、2006）。

飼料用酵素の世界的な市場規模は 5 億 5,000 万ドルを

超えており、飼料用酵素の利用による節約効果は年間

で 30〜50 億ドルと推定されている（Adeola and Cowieson、

2011）。飼料用酵素の市場は、一般的にフィターゼ（60％）

とフィターゼ以外の酵素（炭水化物分解酵素とタンパク質

分解酵素；40％）で構成されており、これらの豚や家禽用

飼料への添加は、長年にわたって最も研究されている

栄養学的なトピックの 1 つとなっている（Adeola and 

Cowieson、2011）。フィターゼは、豚および家禽用飼料に

おいて、経済的かつ効果的な無機リン源代替方法として

広く使用されており、イノシトール環の中で最初に加水分

解が始まるリン酸塩の位置に基づいて、3-フィターゼま

たは 6-フィターゼに分類される（Adeola and Cowieson、

2011）。世界の炭水化物分解酵素市場の約 80％はキシ

ラナーゼとグルカナーゼであり、α-アミラーゼ、β-マン

ナナーゼ、α-ガラクトシダーゼ、ペクチナーゼの流通量

は少ない（Adeola and Cowieson、2011）。これらの炭水化

物分解酵素のほとんどすべてが炭水化物ポリマーを加

水分解して、分子量が少ない小糖類または多糖類を生

成するが、遊離糖類は生成しない（Adeola and Cowieson、

2011）。 

飼料用酵素を豚および家禽用飼料に添加することで、

次のような多くの潜在的な効果がある；腸管内容物の粘

性を低下させることによる脂質およびタンパク質の消化

性改善；飼料の ME（代謝エネルギー）価の増加；飼料摂

取量、増体率および飼料効率の改善；消化管内における

飼料サイズの低下と腸内細菌叢の変化；家禽における

飲水量と排泄物中の水分含量の減少；排泄物の量と排

泄物中のアンモニア、窒素、リン含量の減少（Khattak ら、

2006）。 

ただし、これらの効果の適正に得るためには次の要

因がある；飼料中の標的基質に対して適した飼料用酵素

を用いる；穀物主体飼料中の抗栄養因子の濃度；使用す

る酵素のスペクトルと濃度； 動物種、年齢、ステージ；腸

内細菌叢の構成；豚や鶏の生理状態（Khattak ら、2006）。

一般的に、飼料用酵素添加に対する家禽の反応性は豚

に比べて高く、若齢動物は成畜に比べて反応性が高い

傾向がある（Khattak ら、2006）。いくつかの研究では、家

禽およに豚において、通常添加されているレベル（500〜

1,000 FTU/㎏）より添加量を増加させる（2,500 FTU/kg 以

上）と、発育成績がさらに改善されることが示され、主要

な研究トピックとなっている。これらのメカニズムには次

の可能性がある；カルシウムの水準をより最適化するた

めに、より多くのリンが必要となる；抗栄養素として機能

する飼料中のフィチン酸塩の減少：および/または、ビタ

ミンのような特性と脂肪親和性効果を持つミオイノシトー

ルの生成（Adeola and Cowieson、2011）。 

さまざまな飼料用酵素の使用による家畜のさまざまな

反応や作用機序に関する研究報告は多くあるが、栄養

学者が、豚および家禽用飼料においてそれらの潜在的

な利益を達成するために戦略的に使用する適切な酵素、

酵素を使用するための最適な条件、および飼料設計を

変更するための最適条件を決定することは非常に困難

である。 

豚（Adeola and Cowieson、2011; de Vries ら、2012; Kerr 

and Shurson 、 2013; Jha and Berrocoso 、 2015; 

Swiatkiewicz ら、2015）および家禽（Khattak ら、2006; 

Adeola and Cowieson、2011; Slominski、2011; de Vries ら、

2012; Ravindran、2013; Swiatkiewicz ら、2015; Dida、2016）

に対して、さまざまな酵素の添加による利点と課題をま

とめた優れたレビューが公表されている。ただし、これら

のレビューのほとんどは、さまざまな原料を含む豚およ

び家禽用飼料における酵素の反応に焦点を当てており、

DDGS を配合した飼料に対する反応には特に焦点をあ

てていない。したがって、この章では、DDGS を配合した

飼料におけるさまざまな飼料用酵素の反応を評価した多

数の豚および家禽における研究成果を取りまとめた。 
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図 1. 植物性炭水化物の分画に使用される栄養学的および分析的分類（2007 年 NRC から改編） 

 

DDGS の繊維特性 

食物繊維は、おそらく豚と家禽用飼料の構成成分の中

で、最も理解が足りない部分であり、一般的に植物性原

料主体の飼料において、複雑で非常に変化しやすい成

分として説明される（図1、NRC、2007）。飼料の繊維成分

を特定するために用いられる分析方法では、飼料中の

他の炭水化物画分の画分と重複または除外されていた

りすることが多いことには注意が必要である。図 1 に示

すように、繊維含量が高い飼料原料などに含まれている

炭水化物画分を分析する一般的な方法には、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）の可溶性と不溶性画分および

非デンプン性炭水化物（NSP）がある。これらを分析する

際には、複雑な炭水化物のいくつかの画分を測定してい

るが、それらは豚用飼料のエネルギー値とは適切に関

連していない。その結果、繊維の分析値をその生理学的

機能と適切に関連付けるためには限界があった。いくつ

かのタイプの繊維は他のタイプの繊維も消化されやすく、

哺乳類の酵素では分解されないが、後腸内の細菌によ

って発酵される（Grieshop ら、2001）。発酵性繊維は、し

ばしば NSP と呼ばれる。植物の細胞壁の最大 90％が

NSP で構成されており、この中には、セルロース、ヘミセ

ルロース、ペクチンが最も多く（Selvendran and Robertson、

1990）、この他に、フルクタン、グルコマンナン、ガラクト

マンナン、種子が出す粘液、β-グルカンおよびガム類

がある。 

セルロースは植物の強固な結合体として存在するが、

ヘミセルロースとペクチンは糖側鎖を持ち、消化過程や

下部消化管での発酵過程において分解しやすい。リグ

ニンは、それ自体は多糖類ではないが、高分子量ポリマ

ーであり、豚では消化することができないため、機能的

な飼料成分とは見なされない（Grieshop ら、2001）。 

DDGS を配合した飼料に酵素を添加する場合のエネ

ルギー価と栄養素の消化性の改善効果を理解するため

には、まず、DDGS の繊維画分中の NSP の組成を知る

必要がある。 Pedersen ら（2014）は、トウモロコシ DDGS 

47 試料と小麦 DDGS 11 試料の NSP 組成を測定し（表



3 
 

１）、トウモロコシ DDGS では NSP が全体の 25〜34％を

占めており、その大部分が不溶性であることを報告して

いる。これは、豚、家禽および魚類において、トウモロコ

シ DDGS の繊維画分の小腸における消化性や、下部消

化管における発酵性が制限されていることを示唆してい

る。トウモロコシ DDGS では、セルロースは約 5〜9％を

占め、主なセルロース以外の多糖類はキシロース（7.7％）

とアラビノキシロース（12.3〜17.2％）であるが、これらも 

 

表 1. トウモロコシ DDGS 47 試料と小麦 DDGS 11 試料の栄養素および非デンプン多糖（NSP）組成の平均含有

量と変動（乾物ベース、Pedersen ら、2014 から改編） 
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主に不溶性である。トウモロコシ DDGS のマンノース含

有量（1.7％）は、原料のトウモロコシより著しく多いが、こ

れは、DDGS 中に残存する酵母の細胞壁中に含まれて

いるマンナンが原因である可能性がある。トウモロコシ

DDGS のアラビノース含量（6.2％）およびウロン酸含量

（1.6％）は、小麦 DDGS（5.7 および 0.8％）より高いため、

アラビノースとキシロースの比率およびウロン酸とキシ

ロースの比率は比較的高くなっている。このことは、トウ

モロコシ DDGS の繊維（ヘテロキシラン）の構造は、小麦

DDGS より複雑で変化しやすいため、酵素添加による分

解がより難しいことを示している。ただし、小麦 DDGS 中

の難消化性クラソンリグニン含有量は、トウモロコシ

DDGS より多かった。クラソンリグニンは化学成分として

明確には定義されていないが、真のリグニンに加えて、

タンパク質（メイラード反応で生成された）、残留脂肪およ

びワックス、クチンが含まれている可能性がある。これら

の分析結果は、置換キシランと水溶性 NSP の濃度が、

原料であるトウモロコシに含まれていた元々の構造から、

DDGS 製造中に変化することを示唆している。 

DDGS を配合した豚用飼料への飼料用酵

素の添加効果 

DDGS のデンプン含有量は 3.8〜11.4％だが、それが

難消化性デンプンであるのか、または、消化可能であり、

ME 価に寄与しているのかは不明である（表 2）。 DDGS

中の食物繊維のほとんどは不溶性だが、TDF の見かけ

の全消化管消化率は23〜55％であり、その結果、DDGS

中の繊維の一部は消化されて発酵し、豚に給与した場

合にはエネルギーとしてかなり寄与している。 

このことは、NDF、TDF などの繊維の実測値が、豚の

脱脂 DDGS の ME 価を推定するために開発された最近

の回帰式において重要な予測因子となっている理由で

ある（Urriola ら、2014）。 

Swiatkiewicz ら（2015）の最近のレビューにおけるトウ

モロコシ DDGS を配合した豚用飼料にさまざまな飼料用

酵素を添加した場合の反応を表3に示した。 一般的に、

多くの文献では、トウモロコシ DDGS を配合した豚用飼

料に飼料用酵素を添加した場合、栄養素の消化率が改

善されているが、これらの効果は、通常、発育成績の改

善には結びついていない。さらに、このレビューで要約さ

れているいくつかの文献では、フィターゼの応答のみを

評価しており、フィターゼと炭水化物分解酵素およびプロ

テアーゼの組み合わせについては評価していない。 

Swiatkiewicz ら（2015）のレビュー中のいくつかの文献は、

小麦DDGSとトウモロコシ－小麦DDGSとの比較であり、

繊維質と栄養素の特性が原因でトウモロコシDDGS飼料

に酵素を追加した場合の反応を表していないため、表 3

からは除外した。 

さらに、Swiatkiewiczら（2015）によるレビュー以降に

トウモロコシ DDGS を含む豚用飼料への飼料用酵素

の添加効果を評価するいくつかの文献が公表されて

いる。トウモロコシ DDGS を配合した豚用飼料への様 

 

表 2. トウモロコシ DDGS 中の炭水化物含量と、食物繊維の豚における見かけの全消化管消化率（ATTD）

（Urriola et al、2010 から改編） 
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表 3. トウモロコシ DDGS を配合した豚用飼料における飼料酵素の添加効果（Swiatkiewicz ら、2015 から抜粋） 

 

々な飼料用酵素の添加効果をより包括的かつ詳細に評

価するために、フィターゼの有無にかかわらず、トウモロ

コシ-大豆粕主体飼料（表 4）における豚の発育成績を評

価した文献における全体的な効果についてメタ分析によ

り評価した。トウモロコシ-大豆粕主体飼料および DDGS

を配合した飼料に対する発育成績への添加効果の比較

を表 5 に、さまざまな飼料用酵素を添加した DDGS を配

合した飼料における栄養素の見かけの全消化管消化率

を表 6 に、DDGS を配合した飼料における繊維成分の見

かけの全消化管消化率を表 7 に示した。この分析では、
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DDGS を配合した豚用トウモロコシ-大豆粕主体飼料にさ

まざまな炭水化物分解酵素、炭水化物分解酵素＋プロ

テアーゼ、マンナーゼ、キシランアーゼ、フィターゼを添

加した場合の影響を評価した多数の文献データを使用し

た（Agyekum ら、2016; Agyekum ら、2012; Asmus ら、2012; 

Barnes ら、2011; de Vries ら、2014; de Vries ら、2013; 

Grahamら、2012; Jacelaら、2010; Jakobsenら、2015; Jang

ら、2017; Jones ら、2010; Kerr ら、2013; Kiarie ら、2016; 

Kiarie ら、2012; Koo ら、2017; Li ら、2012; Moran ら、2016; 

Ndou ら、2015; Passos ら、2015; Pedersen ら、2014; 

Sandberg ら、2016; Shrestha、2012; Swiatkiewicz ら、

2013a; Tsai ら、2017; Widyaratne ら、2009; Woyengo ら、

2015; Yanez ら、2011; Yoon ら、2010）。 

 

表 4.  飼料用酵素を添加したトウモロコシ－大豆粕主体飼料における日増体量、飼料摂取日量および飼料要

求率の変化 

 表 5. トウモロコシ－大豆粕主体飼料と DDGS を配合した飼料における飼料用酵素を添加による日増体量、

飼料摂取日量および飼料要求率の変化 
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表 6. トウモロコシ DDGS を配合した飼料における飼料用酵素の添加による各栄養素の見かけの全消化管消

化率の変化 

 

表 7. トウモロコシ DDGS を配合した飼料における飼料用酵素を添加による繊維の見かけの全消化管消化率

の変化 

 

フィィターゼの有無にかかわらず飼料用酵素の添加に

よる日増体量、飼料摂取日量、飼料要求率の改善割合

は限られていた。このことは、これらの市販の飼料用酵

素をトウモロコシ-大豆粕主体飼料に添加するメリットは

最小限であることを示している（表 4）。DDGS を配合した

飼料（表4）およびトウモロコシ-大豆粕主体飼料（表 5）で

は、市販の豚用配合飼料におけるコストを適正化します。

実際、トウモロコシ-大豆粕主体飼料（15 の比較）と

DDGS を含む飼料（12 の比較）に炭水化物分解酵素を添

加した場合、全体的な増体日量と飼料効率の応答は負

であった（表5）。ただし、改善効果はわずかであったが、

フィターゼと炭水化物分解酵素、炭水化物分解酵素+プ

ロテアーゼ、およびキシラナーゼと組み合わせて添加し

た場合、トウモロコシ-大豆粕主体飼料でフィターゼを補

給しなかった場合と比較して、増体日量と飼料効率がわ

ずかに改善されている（表 4）。これらの応答は、フィター

ゼと炭水化物分解酵素の組み合わせが、一般的にどち

らか一方よりも高い成長性能と消化率応答をもたらすこ

とを示すいくつかの報告と一致している。ただし、エネル

ギー消化率に及ぼすフィターゼ添加の影響は一貫して

いない。他の報告（Brady ら、2002; Sheltonet ら、2003; 

Jendza ら、2005; Veum ら、2006）は、プラス効果があった

としている。Kerr ら（2010）の結果は、フィターゼ添加によ

るエネルギー消化率への影響は比較的小さく、変動が

高いことを示唆している。飼料用酵素の添加によるこれ

らの期待外れの発育成績の改善またはその欠如は、乾

物および総エネルギー消化率への最小限のプラス効果、

および粗タンパク質および粗脂肪消化率への負の効果

の結果である（表6） 。これらの反応は、DDGS を含む飼

料中のさまざまな繊維画分の見かけの全消化管消化率

の全体的な改善が比較的小さいことによってももたらさ

れている（表 7）。 

酵素の有効性を改善するため、および DDGS でのエ

ネルギー利用を改善するために繊維構造を分解する他

の方法には、繊維の物理構造をよりよく理解することが

必要である。穀物の主な細胞壁構造は、ヘミセルロース

と少量のペクチン、糖タンパク質、ヒドロキシ桂皮酸のマ

トリックスに埋め込まれたセルロース微小ブリルの骨格

で構成されており、その後、二次細胞壁が発達し続ける

と、p-クマリル、コニフェリル、シナピルアルコールが共
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重合して混合リグニンが形成される（Santiagoら、2013）。

これらの混合リグニンを細胞壁構造に追加すると、繊維

に大きな強度と劣化に対する耐性が追加される。トウモ

ロコシでは、最も豊富なヘミセルロースはアラビノキシラ

ンであり、アラビノース、グルクロン酸および酢酸の置換

基を持つβ（1→4）-d-キシラン骨格で構成されている。 

ヘミセルロースは、水素結合によってセルロースのミ

クロフィブリルと絡み合っている（図 1）。これらの水素結

合により、細胞壁は分解しにくくなる（Somerville ら、2004）

が、キシラナーゼの添加による繊維の表面領域からの

アラビノキシランの除去により、セルロースのミクロフィ

ブリル（結晶構造）が露出する可能性があることも意味し

ており、酸や酵素による加水分解に強い耐性がある

（Hall ら、2010）。実際、小麦 DDGS を給餌された豚にお

けるセルロースの見かけの回腸消化率（11.9 パーセント）

は、他の繊維成分（37 パーセント）より低く、セルロース

の見かけの全消化管消化率（29.0 パーセント）も他の繊

維成分（43.8 パーセント）より低い（Pedersen ら、2015）。

したがって、より安定したセルロースのミクロフィブリル

がアラビノキシランを包埋またはトラップし、繊維の見か

けの全消化管消化率を低下させ、キシラナーゼがその

基質にアクセスするのを妨げる可能性がある。 

 

図 1. トウモロコシの二次細胞壁構造 

（Santiago ら、2013 から改編） 

 

さらに、分解プロセスの前後における繊維の形態の変

化を理解することは、DDGS の豚における繊維の利用性

を改善するためのアプローチを特定するのに役立つ可

能性がある。いくつかの研究結果から、結晶セルロース

は、結晶化度が低いものと比較して、酵素による加水分

解に対してはるかに耐性があることが示されている（Fan

ら、1980; Zhang and Lynd、2004; Hall ら、2010）。さらに、

天然繊維源の結晶化度と結晶サイズは、熱処理中に増

加することが示されている（Poletto ら、2014）。 DDGS の

製造には、乾燥機を出るときに品温が 100℃を超える場

合があることはよく知られている（Rosentraterら、2012）。

これは、DDGS 製造中に、最も容易に分解可能な繊維が

すでに部分的に分解されている可能性があり、したがっ

て DDGS 含有量が高い飼料における飼料用酵素または

他の加工技術の効果を制限することを示している。実際、

Urriola ら（2010）は、繊維消化率の変動が DDGS の供給

源間で異なることを示している。これは、エタノールプラ

ントがさまざまな処理条件を使用していることに由来す

る可能性を示唆している。 

植物細胞壁構造の処理方法を変更して、NSP 分解性

を向上させることもできるが、粉砕やペレット化などの一

般的な処理方法の使用は、NSP 構造の分解には不十分

である（de Vries ら、2012）。酸触媒を使用した熱水前処

理は、リグノセルロースの分解に効果的であることが示

されているが（Sun and Cheng、2002）、タンパク質損傷を

引き起こし、酸またはミネラル含有量を増加させる可能

性がある（van den Borne ら、2012）。対照的に、マレイン

酸を用いた穏やかな酸による水熱処理は、DDGS にお

けるNSPの可溶化を高めることが示されている（de Vries

ら、2013）。しかし、酸による処理は NSP のより迅速な分

解を助け、消化管のより近位の場所に発酵をシフトする

が、DDGS 中の NSP の 35％以上は分解できなかった

（de Vries ら、2014）。結果として、これらの報告では、繊

維構造のエステル結合アセチル、フェロイル、またはク

マロールグループを対象とする場合、酵素および/また

はプロセステクノロジーがより効果的である可能性があ

ることを示唆している。穀物、フェルラ酸、p-クマル酸、シ

ナピン酸は、アラビノキシラン、細胞壁に閉じ込められた

タンパク質、リグニン様ポリマーの結合に関与している

（Ralphら、1995; Bunzelら、2004; Piber and Koehler、2005）。

フェルラ酸と誘導体は、穀物細胞壁の最も重要な架橋で

あり、アラビノキシランとペクチンに結合している（Bunzel、

2010）。フェルラ酸の二量体、三量体およびオリゴマーは、
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2 つ以上の多糖鎖と架橋して細胞壁を強化するが、酵素

分解を損ない（Grabber ら、1998a、b）、DDGS での繊維消

化率の低下につながる。実際、Pedersen ら（2015）は、ト

ウモロコシDDGSのフェルラ酸ダイマーとトリマーの濃度

は、小麦または穀物をブレンドした DDGS よりも 5 から 6

倍高かったと報告しており、DDGS の発酵および生産中

には、トウモロコシの細胞壁のフェルラ酸の架橋は変化

していないように見える。 

アンモニア処理（AFEX）は、セルロースの結晶構造を

破壊し、繊維が豊富なバイオマスからの酵素消化性を大

幅に向上させるアルカリ前処理技術の 1 つである

（Mosier ら、2005; Gao ら、2010）。反すう家畜では、AFEX

処理された飼料は、ルーメン内容物を用いて in vitroで評

価した場合、NDF 消化率が改善されたと報告されている

（Bals ら、2010）。彼らは、また、トウモロコシ DDGS の

AFEX 前処理の最適化条件について検討し、DDGS 中の

ほとんどすべてのセルロースが72時間の酵素加水分解

後に分解され、190 g のグルコース乾燥バイオマスを放

出したことを報告している（Bals ら、2006）。 

トウモロコシ DDGS にはセルロースが 5.8％含まれて

おり、NSP 全体の約 23.3％を占めている（Jaworski ら、

2015）。 DDGS 中のセルロースが豚の下部消化管に入

る前に加水分解された場合、DDGS のエネルギー価に

約 242 kcal / kg DE（Noblet and van Milgen、2004）寄与す

る可能性がある。さらに重要なことは、セルロースに抱

合されたアラビノキシランの割合は、外因性の酵素、細

菌、有機酸およびそれらの組み合わせからの分解に暴

露され、アクセスしやすくなる可能性がある。 

DDGS を配合した家禽用飼料への酵素添

加効果 

家禽用飼料への飼料用酵素の添加は、消化管内容物

の粘性低下、栄養素の消化と吸収の向上、AME 価の改

善、飼料摂取量、増体量、飼料効率の増加、嘴の詰まり

の減少、消化管および腸内細菌数の変化、水分摂取量

とそれにともなう排泄物中の水分量の減少、排泄物中の

窒素とリンの排泄量の減少、アンモニア排出量の減少を

もたらす（Khattak ら、2006）。一般に、トウモロコシ DDGS

を配合した家禽用飼料と豚用飼料を比較すると、炭水化

物分解酵素の添加は、家禽用飼料において、より効果的

だった。 

Swiatkiewicz ら（2015）による最近のレビューでは、 ト

ウモロコシDDGSを配合した家禽用飼料に飼料用酵素を

添加した場合の様々な反応に関する文献をとりまとめて

おり、その結果を表 8 に示した。これらの文献の大部分

は、DDGS を配合したブロイラーおよび産卵鶏用飼料に

飼料用酵素を添加した場合のいくつかの利点を示してい

るが、測定に用いた反応や結果には一貫性がない。 

トウモロコシ DDGS を配合したブロイラーおよび産卵

鶏用飼料におけるさまざまな飼料用酵素の添加効果を

より包括的かつ詳細に評価するために、メタ分析を行っ

た。 

炭水化物分解酵素、炭水化物分解酵素とプロテアー

ゼ、プロテアーゼとキシラナーゼをトウモロコシ-大豆粕

主体と、DDGS を配合した飼料に添加した場合のブロイ

ラーにおける発育成績への応答を表 9 に示した。豚にお

ける反応と同様に、トウモロコシ-大豆粕主体飼料と、

DDGS を配合した飼料に炭水化物分解酵素を添加すると、

発育成績がわずかに低下したが、プロテアーゼあるい

はキシラナーゼを添加すると、DDGS を配合した飼料で

は、発育成績への効果がより優れていた。これらの反応

は、飼料用酵素のコストと飼料価格に応じて、ブロイラー

用飼料にキシラナーゼを添加することにより、添加コスト

を上回る発育成績が得られる可能性があることを示唆し

ている。プロテアーゼ添加による効果も比較的高いよう

だが、データは限られており、ブロイラー用飼料へのプ

ロテアーゼの添加効果を検討するためには注意が必要

である。 

DDGS を配合したブロイラー用飼料へのキシラナーゼ

の添加による AME 価と乾物消化率の改善は、炭水化物

分解酵素またはプロテアーゼのみの添加に比べて優れ

ているが、データは限られている（表 10）。2 つの文献で

は、DDGS を配合したブロイラー用飼料にプロテアーゼ

を添加すると、タンパク質消化率が平均で 4.5％高まり、

炭水化物分解酵素とプロテアーゼを組み合わせて添加

すると、AME 価と乾物消化率が高まった（表 10）。 

産卵鶏用飼料に炭水化物分解酵素とプロテアーゼ、 
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表 8. トウモロコシ DDGS を配合した家禽用飼料における飼料用酵素の添加効果（Swiatkiewicz et ら、2015 から改編） 

 

またはキシラナーゼを組み合わせて添加すると、通常、

体重増加、飼料摂取量および飼料要求率が改善される

が、その程度は、ブロイラーに比べて低い（表 11）。また、

飼料用酵素の添加により、産卵量、卵重、卵黄色調がわ

ずかに改善されるように見えるが、ハウユニットに悪影

響を与える可能性がある（表 12）。このメタ分析の結果に

基づいて、経済的に重要な生産性の改善効果の大きさ

により、炭水化物分解酵素とプロテアーゼの組み合わせ、

またはキシラナーゼを産卵鶏用飼料に添加するコストの

正当性を判断できる。 

要約すると、コマーシャルベースでブロイラーと産卵

鶏の反応を発揮させる可能性を判断するためには、炭

水化物分解酵素、プロテアーゼ、またはキシラナーゼの

タイプを考慮する必要がある。DDGS を配合したブロイラ

ーと産卵鶏用飼料への飼料用酵素添加の可否を判断す

る前に、これらの表で引用されている公開文献を入手し、

供試飼料の配合組成と実験条件について詳しく知ってお

く必要がある。 

結論 

植物質原料主体の豚および家禽用飼料への様々な飼

料用酵素の添加は、長年にわたって研究されてきた。豚

とブロイラーの発育成績および産卵鶏の産卵成績ヘの

効果は、目的基質（NSP、タンパク質およびフィチン酸塩）

に対して適切な酵素を選択したか否かにより、結果に一

貫性がなくなる。 

一般的に、豚および家禽に用いるトウモロコシ-大豆
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粕主体飼料にフィターゼを添加すると、リンと栄養素の

消化率が一貫して改善されるが、炭水化物分解酵素、プ

ロテアーゼ、キシラナーゼの添加では一貫性が見られ

ない。トウモロコシDDGSは、飼料用酵素による著しい分

解を防ぐ独自の化学的特性を持つが、飼料用酵素添加

によるエネルギー、タンパク質および繊維の消化率の改

善効果は、一般的に、ブロイラーの方が豚や産卵鶏より

も大きくなる。ただし、飼料用酵素の添加によるエネルギ

ーと栄養素の消化率の改善は、必ずしも発育成績や産

卵成績と直結しているわけではない。このメタ分析の結

果に基づいた反応の要約を用いることで、経済的に重要

な反応の改善の大きさにより、豚、ブロイラーまたは産

卵鶏用飼料に対する様々な飼料用酵素の添加コストが

正当であるかを判断することが出来る。炭水化物分解酵

素、プロテアーゼまたはキシラナーゼのタイプは、コマ

ーシャルベースでこれらの反応を達成する可能性を決

めるためには、この評価を考慮する必要がある。本章で

引用されている公開文献を入手し、これらの反応を達成

するために使用される飼料の配合組成と実験条件につ

いてさらに確認し、DDGS を配合した豚、ブロイラーおよ

び産卵用飼料への酵素添加の可否を判断する必要があ

る。 

表 9.  ブロイラー用トウモロコシ-大豆粕主体飼料およびトウモロコシ DDGS 配合飼料に飼料用酵素を添加し

た場合の日増体量、飼料摂取日量および飼料要求率の変化 

 

表 10. トウモロコシ DDGS を配合したブロイラー用飼料に飼料用酵素を添加した場合の見かけの代謝エネル

ギーと栄養素の見かけの全総消化管消化率の変化 
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表 11. トウモロコシ-大豆主体飼料およびトウモロコシ DDGS を配合した飼料における飼料酵素添加による体

重、飼料摂取日量および飼料要求率の変化の比較 

 

表 12. トウモロコシ DDGS を配合した飼料に飼料用酵素を添加した場合の産卵成績および卵質の変化 
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