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27 章：環境の持続可能性への DDGS の役割 

 

はじめに 

飼料にDDGSを使用することで得られる栄養的および

経済的利益に関する報告は多くあるが、ほとんどの栄養

学者や畜産業者は、DDGS を給与することで得られるい

くつかの環境への効果を認識していない（Shurson、

2017）。近年、環境の持続可能性は世界の農業において

新しい大きなトレンドとなっており、いくつかの多国籍企

業では、コストと栄養価だけでなく、環境への影響をも加

味した飼料原料の使用による業界における全体的な

CO2（二酸化炭素）排出量を削減する生産システムを取り

入れ始めている。Kauffman（2015）は、栄養成分、排出量、

排泄物管理のアプローチを組合せた中国の養豚場にお

ける排出量低減方法を紹介している。中国では年間 40

億トンを超える家畜排泄物が発生しており、水系への廃

棄による汚染、地域の富栄養化、デッドゾーンでの栄養

分の過剰な負荷を引き起している。より多くの土地がトウ

モロコシと大豆栽培用の耕地として開拓されるにつれて、

生物多様性の低下、農薬、除草剤、肥料による水系の汚

染、土地利用形態の変化による直接および間接的な自

然の炭素吸収源の破壊等、飼料生産から輸送までのす

べての段階で温室効果ガスが排出される。Kaufmann

（2015）は、中国の持続可能な家畜生産を推進するため

に次の施策を実施することを推奨しているが、これらは、

他のどこの国でも適用できる。 

1. 肥料および農薬の流出と汚染を含む、水、土壌、大

気のバイオレメディエーション（微生物や植物等の生

物が持つ化学物質の分解能力、蓄積能力などを利

用して、土壌や地下水等の浄化を図る技術）に要す

るコスト、生計の損失、温室効果ガスの排出に関連

するコスト、栄養成分と有機物の供給源となる糞尿

による損失コスト、施肥する化学的肥料のコストを正

確に把握する 

2. アミノ酸の SIDC（標準的な回腸可消化量）、NE（正味

エネルギー）価、可消化または利用可能なリン含量

に基づいて豚および家禽用飼料を設計する、高泌

乳用牛へのルーメンバイパスアミノ酸の利用等によ

る飼料のたん白質含量を削減出来る方法を最大限

に活用する 

3. 大規模な商業農場にバイオガス生産のためのメタン

発酵槽を設置し、排泄物を主原料としたバイオガス

の生産 

温室効果ガス（CO2、メタン、亜酸化窒素）の総排出量

の約 18％は畜産物生産に由来しており（Steinfeld ら、

2006）、これは主に、飼料の消化管内での発酵と排泄物

の貯蔵によるものである。飼料、動物生産および食品関

連のいくつかの多国籍企業では、畜産物生産の過程に

おけるCO2排出量を最小限に抑えることが出来る飼料原

料を用いた CO2排出量を削減するサプライチェーン戦略

を開始している。さらに、数人の研究者が、飼料に様々

な飼料原料を使用することによる環境影響に関してライ

フサイクルアセスメントを開始した。ただし、これらのアセ

スメントでの仮定や範囲等が研究者によって異なってい

ることから、結果とその解釈に影響している（Zilberman、

2017）。実際、公表された論文の多くでは環境評価に関

する経済的な影響を含まず、動的モデルの代わりに静

的モデルを使用していること、給与飼料から実際に影響

する効果を考慮していないため、誤解を招く結果となっ

ている。 

温室効果ガス排出量の削減と、畜産業からの CO2 排

出量に対する世界的な関心の高まりに加えて、飼料およ

び生産コストだけでなく、飼料のエネルギーおよび栄養

成分の栄養率を改善し、過剰な栄養成分の排泄と畜舎

からの臭気とガスの発生を減らすためには、精密な動物

飼料プログラムの使用が不可欠である。Lu ら（2017）は

これらの主要な環境問題を総説している。施肥により濃

度が高まった農地の窒素、リンおよび微量のミネラルが、
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その農地で栽培される農作物における吸収量を超えて

しまう場合がある。硝酸塩は土壌から浸出して地下水を

汚染する可能性があり、畜産業における汚染の主要な

因子となる懸念がある。排泄物から発生するメタンと亜

酸化窒素は温室効果ガスの排出に寄与し、アンモニア

の揮発は酸性雨を引き起こし、植生や樹木に有害な影

響を与える。さらに、リンは土壌浸食を通じて地表水に入

り、藻類や他の水生植物の成長を促進し、魚を死亡させ

る可能性がある地表水中の溶存酸素濃度を減少させる。

また、土壌に銅や亜鉛などの過剰な微量ミネラルが蓄積

すると、植物や微生物への毒性リスクが高まる。 

Lu ら（2017）は、排泄物中の窒素、リンおよび微量ミネ

ラルを最小限に抑えるための効果的な栄養戦略をいくつ

か提案している。第一に、家畜・家禽のたん白質または

アミノ酸、リン、微量ミネラルの要求量を正確に満たす飼

料を設計する。栄養成分の CP（粗たん白質）含量は、単

胃家畜用飼料への結晶アミノ酸の添加または反芻動物

においてルーメン非分解性たん白質含量が多い飼料原

料を使用することで減らすことが出来る。豚や家禽用飼

料を利用可能なまたは消化可能なリンに基づいて設計

し、フィターゼを添加することにより、リンの過剰な排泄を

最小限に抑えることが出来る。家畜・家禽の育成ステー

ジが進むにつれて養分要求量は変化するため、複数の

栄養補給プログラムを使用してより短い間隔で飼料を設

計することで、栄養成分の過剰な排泄を実質的に最小限

に抑えることが出来る。第二の点は、生物学的利用率が

高いリンと微量ミネラルを使用し、飼料設計時にこれら

の栄養成分の過剰配合を避ける。第三の点は、酵素、プ

ロバイオティクス、プレバイオティクスなど、飼料の栄養

成分の利用性を改善する効果的な飼料添加物を使用す

ることである。これらの試みをすべて実践することで、飼

料および生産コストを節減するだけでなく、潜在的な環

境への悪影響を最小限に抑えることが出来る。 

豚やブロイラー用飼料に結晶アミノ酸とフィターゼを添

加すると、栄養成分の利用性の改善、飼料コストの削減、

排泄物中への窒素とリン排出量の削減およびアンモニ

ア等のガス排出の抑制に有効である。Kebreab ら（2016）

は、ヨーロッパ、北米、南米で、これらの添加物を使用し

ていない豚や家禽用飼料に結晶アミノ酸とフィターゼを

添加した場合の影響を比較している。その結果、豚とブ

ロイラー用飼料に、これらの添加物を用いると、温室効

果ガスの排出量がヨーロッパではそれぞれ 56 および

54％、北米では 17 および 15％、南アメリカでは 33 およ

び 19％減少するとしている。これらの削減効果は非常に

大きい。この比較で使用されたヨーロッパと南アメリカの

飼料にはDDGSが含まれていないが、北米の豚とブロイ

ラー用飼料では DDGS がそれぞれ 14.6 および 6.4％含

まれている。飼料への DDGS の使用は、食用動物生産

における環境への影響を最小限に抑えるための解決策

の一部となる。この章では、様々な動物種に対する

DDGS の給与が環境への有益な効果に関するいくつか

の報告を取りまとめた。 

養殖水産動物 

世界の水産養殖業は、特にアジア諸国で急速な成長

を続けている。例えば、インドネシアの水産養殖業は過

去5年間、年25％の割合で増加している（Henrikssonら、

2017a）。そのため、環境への影響を減らし、水産養殖業

の持続的な発展を図る方法への注目が大きくなっている。

水産養殖業における環境への影響を決定する主な要因

の一つは、飼料原料の選択と使用方法である。水産養

殖業で使用されるすべての飼料原料の中で、魚粉の使

用は、環境への負の影響と、水産養殖動物用飼料での

広範囲の使用を維持するための配合量の制限のため、

最も問題視されてきた。インドネシアの水産養殖用飼料

で一般的に使用されている飼料原料の環境への影響を

比較するために、Henriksson ら（2017a）は、ライフサイク

ルアセスメントの手法を用いて、地球温暖化、酸性化、

富栄養化、土地占有、淡水使用量に基づいて分類を行っ

た（表 1）。エビミールは、すべての評価項目で環境影響

が最も大きかったが、キャッサバは、土地の占有率を除

いて、環境影響が最も少なかった。トウモロコシと DDGS

における環境影響は、一般的な飼料原料の中間的な値

であった。この評価に、経済的な配分をくわえると、キャ

ッサバ、トウモロコシ、魚油、小麦粉、CGM（コーングル

テンミール）の環境影響の配点にわずかな変更があった 
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表 1. インドネシアの水産養殖産業で使用されている飼料原料の相対的な環境影響の比較 1（Henriksson ら、2017a か

ら改編） 

 

が、魚粉、米ぬか、家禽副生物、DDGS、CGF（コーング

ルテンフィード）とエビミールへの影響はほとんどなかっ

た。 

ティラピアの養殖は過去 20 年間にエジプトで 20 倍以

上増加し、同国の動物生産業としては3番目に大きく、魚

供給量の 77％を占めている（El-Sayed ら、2015； FAO、

2016）。しかし、エジプトの養殖場では、新鮮な水が限ら

れていることから、生産性の向上を目指している。その

結果、Worldfish は「エジプトの水産養殖業の発展による

雇用と収入の改善」プロジェクトを実施した。このプロジェ

クトでは、最高の管理方法に関するトレーニングを提供

し、500 カ所以上の水産養殖場にナイルティラピアの改

良種を提供した。その結果、Henriksson ら（2017b）は、ラ

イフサイクルアセスメントを使用したエジプトの水産養殖

業における最良の管理手法と遺伝的改善の使用の環境

影響に関してベンチマーク調査を実施した。エジプトは

輸入飼料原料に大きく依存しているため、彼らは、輸入

魚粉、魚油、大豆粕、大豆油、グアーミール、家禽副生

物、ナタネ粕、CGM、CGF、トウモロコシフスマ、米ぬか、

フスマ、DDGSを対象とした。その結果、地球温暖化に最

も影響が大きかったのは、大豆粕、ふすま、米ぬかおよ

び CGF であったが、飼料原料 1 ㎏あたりの温室効果ガ

ス排出量に最も影響を与える成分は、家禽副生物、魚粉、

魚油、トウモロコシ、DDGS、CGF および CGM だった。ト

ウモロコシとトウモロコシ併産物による影響が大きいの

は、エジプトの農地には過剰な窒素肥料が施肥されてい

ることから気象に影響を及ぼす亜酸化窒素の排泄用が

多いためである。 

肉用牛および乳用牛 

DDGSはトウモロコシに比べてCPとリンの含量が約3

倍あるため、乳用牛や肉用牛に DDGS を多く給与すると、

窒素とリンの排泄量が増加する可能性がある。 

窒素とリンの使用効率は、窒素とリンの保持量を増加

させるか、窒素とリンの過剰な給与を減少させるか、ま

たはその両方によって改善できる。放牧している際に、
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DDGS を補給すると、DDGS の CP（窒素）含量が比較的

高いため、過剰に摂取された窒素が尿素として排泄され

る可能性がある。しかし、排泄物の管理が適切に行われ、

農耕地に適切に施肥されることで、非常に貴重な肥料と

して機能する。さらに、放牧牛の場合、尿中の窒素含量

が高いと、牧草の生産量を高めることが示されている

（Ball and Ryden、1984）。 

窒素とリンの利用効率 

Greenquist ら（2011）は、スムースブロムグラス牧野で

若齢去勢牛を放牧した際の、牧野への窒素施肥と、供試

牛への DDGS の給与効果を調査した。放牧牛に DDGS

を 2.3㎏/日/頭補給した場合の牧野1㏊あたりの窒素貯

留量は、窒素を 90 ㎏/㏊施肥した場合と、DDGS の補給

を行わなかった場合に比べて、それぞれ 30および 98％

高まった。放牧牛の窒素排泄率は、DDGS を補給した場

合に高く、DDGS の補給を行わずに、窒素を施肥した牧

野あるいは施肥していない牧野で放牧した場合より窒素

排泄量が多かった。各放牧牛の窒素利用率には差がな

かったが、窒素を施肥していない牧野で放牧牛に DDGS

を補給した場合には、窒素施肥を行った牧野に比べて全

体的な窒素利用率が 144％高まった。 

Bernier 等（2014）は、熱的中性圏および寒冷下で長期

間飼育した場合の、低品質の粗飼料を給与している牛

へのトウモロコシ・小麦 DDGS（原料としてトウモロコシと

小麦を 1：1 の割合で使用）を補給した場合の窒素とリン

の利用性を調査した。DDGS を給与すると、排泄物の窒

素およびリン含量が増加し、堆肥を施肥した場合に流出

量が増加する可能性がある形態の窒素およびリンが増

加した。しかし、寒冷下で飼育した牛のたん白質とリンの

要求量は、熱的中性圏で飼育している牛とは異なってい

た。 

Hao ら（2011）は、トウモロコシ DDGS を含む牛用飼料

に濃縮タンニンを添加した場合の、堆肥の窒素含量と温

室効果ガスの排出量に及ぼす影響を調査した。濃縮タン

ニンを 2.5％添加した DDGS を 40％含む飼料を給与した

牛の熟成堆肥中の総炭素、窒素およびアンモニア含量

は、DDGS のみまたは対照飼料のみを与えられた牛の

堆肥より高かった。濃縮タンニンを加えても、堆肥化中の

CO2、メタン、亜酸化窒素の排出量には影響はなかった。

これらの結果は、牛に対して、DDGSを40％含み、さらに

濃縮タンニンを添加した飼料を給与すると、温室効果ガ

スの排出量を増やすことなく、堆肥の肥料価値を高める

ことを示している。 

メタン排泄量 

食料、繊維、バイオ燃料の生産に使用される耕作地や

牧野は、世界全体で約 13.5％の温室効果ガスを排出し、

農業活動から排出される亜酸化窒素は全体の約 85％、

メタン排出量の 50％を占めている（IPCC、2007）。CO2、

メタン、亜酸化窒素の大気への排出は、過去数十年で増

加しており、気候変動の主要な原因であると考えられて

きた。CO2 排出量の増加は、主に化石燃料の燃焼による

ものだが、農業活動からもかなりの量のメタンと亜酸化

窒素が排出される（Smith ら、2007）。亜酸化窒素の排出

の大部分は土壌（肥料と堆肥の施肥の結果としての）に

由来しているが、メタンの大部分は家畜の消化管内での

発酵に由来している。したがって、家畜生産システムに

おけるメタンの排出を軽減するための飼料給与、畜舎設

計、飼育管理方法に大きな関心が寄せられている

（Beaucheminら、2011）。 

反すう家畜はメタン排出の主な原因となっている。

Hristov ら（2014）は、畜産業における腸内メタン放出を軽

減するための様々な戦略について総説している。トウモ

ロコシDDGSの給与によるメタン排出量への影響は畜種

間で一貫してはいないが、飼料中の脂質含量がメタン排

出量に影響を与える可能性がある（Hunerberg ら、2013）。

Hristov ら（2014）は、飼料の消化率と消化可能な栄養成

分を増加させることが、反芻家畜からのメタン排出量を

削減するための主な戦略の一つであることを示唆してい

る。また、反すう家畜用飼料に比較的脂質含量が高い、

DDGS のような飼料原料を配合することで、メタンの排出

量を大幅に削減できることを示唆している。実際に、いく

つかの研究では、DDGS を含む飼料を給与すると、肉用

牛および乳用牛からのメタン排出量が減少することが示

されている。 
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表 2. 泌乳期の乳牛に対する高レベルの DDGS 給与が乾物摂取量、乳量、ルーメン pH、ルーメン微生物およびメタン

生成に及ぼす影響（Benchaarら、2013から改編） 

 

Drehmelら（2016）は、DDGS中のNDF(中性デタージェ

ント繊維)残留物にトウモロコシ油を添加するとメタン生

成量が減少するのに対し、DDGS にセルロースをくわえ

るとメタン生成量が増加することから、飼料原料を操作

することにより、反芻家畜からのメタン排泄量を削減でき

ることを示唆している。さらに、McGinn ら（2009）は、3％

（乾物）の脂質を添加すると、DDGS を大麦と置換して

35％用いた際に、メタン排出量が 16 から 24％減少した

と報告している。トウモロコシ DDGS をフィードロット牛に

給与すると、小麦 DDGS 配合飼料あるいは対照飼料を

給与した場合と比べて比較して、メタン排出量が減少し

た（Hunerberg ら、2013）。しかし、DDGS をエネルギー源

として多量に含む飼料をフィードロット肉用牛に給与する

と、牛は過剰なたん白質（窒素）を摂取し、窒素排泄量が

著しく高まる（Hunerbergら、2013）。 

DDGS を乳用牛に給与すると、腸内におけるメタン量

が減少すると同時に、排泄物の嫌気性発酵によるバイ

オエネルギー（メタン生成）が増加する可能性も示されて

いる（Masse ら、2014）。Benchaar ら（2013）は、DDGS が

泌乳中の乳用牛の腸内のメタン排出量とルーメンの発

酵特性に及ぼす影響について調査するために、高脂肪

DDGS を飼料中のトウモロコシと大豆粕と置換して 0、10、

20および 30％給与した。飼料中の DDGS含量の増加に

伴って乾物摂取量と乳量が増加し、メタン生成量は直線

的に減少した（表2）。メタン生成の減少は、DDGS給与量

の増加に伴う脂質量の増加と、ルーメン内での繊維の分
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解、酢酸：プロピオン酸比およびプロトゾア数に対する影

響によるものであった。この結果は、低脂肪 DDGS を泌

乳期の乳用牛に給与すると、メタン排出量を削減すると

ともに、乾物摂取量と乳量を高めることに効果的である

ことを示している。 

Judy ら（2016）は、泌乳期の乳用牛における低脂肪

DDGS を 20％含む飼料へのトウモロコシ油の添加（0 お

よび 1.4％）と、硫酸カルシウムの添加（0.93％）がメタン

排泄量への影響を調査いた。低脂肪DDGS を 20％含む

飼料では、DDGS を含まない対照飼料に比べて乾物摂

取量と乳量が増加したが、メタン排出量には影響はなか

った。しかし、DDGS を 20％含む飼料に硫酸カルシウム

を添加すると、対照飼料に比べて、総メタン生成量が減

少し、トウモロコシ油を添加すると、メタン生成量が減少

する傾向を示した。同様に、硫酸カルシウムまたはトウ

モロコシ油を添加したDDGSを20％含む飼料では、対照

飼料に比べて、脂肪補正乳量または乾物摂取量あたり

のメタン生成量が減少した。これらの結果は、低脂肪

DDGS を含む飼料に硫酸カルシウムまたはトウモロコシ

油を添加すると、乳生産に影響を及ぼすことなく、メタン

排出量も削減に有効であることを示している。 

硫化水素排泄量 

イオウを多く含む（0.40％以上）飼料は反すう家畜に潜

在的に有毒である可能性がある。DDGSのイオウ含量に

はバラツキはあるが、一部の DDGS には比較的高濃度

のイオウが含まれている。さらに、飼料中のイオウは、

ルーメンおよび排泄物からの硫化水素の排出に影響し

ている可能性があり、高濃度で農場に存在する場合に

は、動物やヒトの突然死を発生させる可能性がある。

Drewnoski ら（2014）は、DDGS を 42％および 21％含む

飼料（飼料中のイオウ含量を 0.40 および 0.19％増加）と

CDS（濃縮ジスチラーズソリュブル）を 7％含む飼料（同

0.19％増加）からの硫化水素排出量を比較した。DDGS

を 21％含む飼料および CDS を 7％含む飼料には、硫酸、

硫酸ナトリウム、または硫酸カルシウムのいずれかを添

加してイオウ含量を 0.17％高めた。その結果、イオウ摂

取量とルーメン内硫化水素濃度には、飼料間で差がなく、

ルーメンの毒性または硫化水素濃度に差がないことを

示している。その後の研究では、Morine ら（2014）は、

NDF 含量を高めるためにブロムグラス乾草の給与量を

高めた飼料と、DDGS あるいは CDS を全飼料中のイオ

ウ含量が 0.46％となるように配合した飼料を去勢牛に給

与した。その結果、飼料中の NDF 含量を増加させると、

ルーメン pH を高く維持し、硫化水素濃度が低下すること

を明らかにした。このような飼料給与戦略は、高イオウ

飼料を給与する際に、イオウによる毒性リスクを低減す

るだけでなく、硫化水素排出量の減少にも有効である。 

エネルギー利用のためのバイオガス生産 

Aguirre-Villegas ら（2015）は、栄養バランスがとれた泌

乳期の乳用牛用飼料に様々な量の DDGS、大豆粕およ

び粗飼料を給与し、乳生産とバイオエネルギー生産装置

（嫌気性発酵槽）を組み合わせることによる土地の利用

性、エネルギー消費量、温室効果ガス排出量への影響

を調査した。このようなシステムで、DDGS の多く含む飼

料を給与すると、温室効果ガス排出量と NE 消費量が大

幅に削減されたが、土地利用率が増加した。これらの結

果は、酪農現場で嫌気性発酵槽を使用すると、エネルギ

ー消費量が 65％削減され、温室効果ガス排出量が 77％

削減されることを示している。したがって、DDGS を含む

飼料の給与は、嫌気性発酵槽を設置した酪農場におけ

るエネルギー使用量と温室効果ガス排出量の削減に大

きな効果を与える。 

家禽 

家禽の糞尿にはかなり多くの窒素が含まれており、管

理を適切に行わないと、飲水の硝酸塩または亜硝酸塩

汚染、湖水の富栄養化、アンモニアの揮発および亜酸化

窒素の排出量を増加させる可能性がる。飼料に要求量

を超える過剰なたん白質が含まれている場合、糞尿中

に尿酸として排泄され、糞尿微生物によってアンモニア

に変換される（Pinedaら、2008）。 

窒素とリンの利用効率 

ブロイラーに対して、DDGS を最大 20％目で配合した

飼料を給与しても、乾物と窒素の排泄量には影響がない
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が、可消化アミノ酸および利用可能なリンに基づいて配

合設計した飼料ではリンの排泄量が減少した（Deniz ら、

2013）。同様に、Abd El-Hack and Mahgoub（2015）は、

DDGS を 5 または 10％配合した産卵鶏用飼料では、対

照飼料に比べて糞尿混合物中の窒素排泄量が、それぞ

れ 8.6および 4.3％減少し、DDGSを 5、10および 15％配

合した産卵鶏用飼料では、対照飼料に比べてリン排泄

が 3.3、7.2および 10.6％減少したと報告している。 

Martinez-Amezcuaら（2006）は、DDGS中のリンのブロ

イラーにおける利用率を改善するために、OptiPhos®フィ

ターゼとクエン酸の添加の影響を調査する実施した。最

初に、雛の脛骨灰分含量を指標とした傾斜比定量法によ

る試験を行い、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。次いで、フィターゼとク

エン酸の添加により DDGS からのリン放出量が 0.04 か

ら 0.07％高まり、OptiPhos®フィターゼとクエン酸の添加

により、DDGS の家禽におけるリンの利用性を高めるこ

とが出来ることを示した。したがって、フィターゼとクエン

酸の同時添加で、ブロイラーにおける DDGS のリンの生

物学的利用率が 62％から 72％に高まり、糞尿混合物中

のリンが減少する。さらに、Masa’deh（2011）は、飼料へ

の DDGS 配合量の増加に伴って、リン排泄量が直線的

に減少すると報告している。 

アンモニアと硫化水素の排出 

産卵鶏に DDGS を 20％配合した飼料を給与すると、ト

ウモロコシ・大豆粕主体飼料を給与した場合に比べて、

アンモニアおよび硫化水素の排泄量がそれぞれ 24 およ

び 58％削減された。この報告で示されたアンモニア排泄

量の減少は、Roberts ら（2007）および Li ら（2012）の報

告された結果と一致していた。これは、Li ら（2014）が実

施したその後の研究でも確認されており、産卵鶏に

DDGS配合飼料を与えるとアンモニアの排泄量が減少す

るが、他のガスに影響を与えずにメタン排出量が増加す

ることを示している（Li ら、2014）。 Wu-Hann ら（2010）に

よる硫化水素発生量の削減に関する報告によると、糞尿

中の硫化水素排泄物濃度が高いにも関わらず、糞尿表

面に自然に発生する皮（Crust）の発生は報告されていな

い。DDGS 中の未消化繊維は家禽の下部消化管で発酵

し、その結果、短鎖脂肪酸が生成され、糞尿混合物のpH

を低下させる。低 pH の糞尿混合物は、窒素の非揮発性

形態であるアンモニアの生成を低減し、大気中への悪影

響が低減する（Babcock ら、2008； Bregendahl ら、2008）。

したがって、DDGSの給与により、アンモニア排出量が削

減されるだけでなく、家禽の堆肥に含まれる窒素量が増

加し、施肥した時の肥料価値が高まる。DDGS 16％飼料

を給与した産卵鶏 800,000 羽からの堆肥の肥料価値は

DDGS を配合しない場合に比べて、窒素を基準にした場

合年間5,000ドル、リンを基準とした場合に 47,000ドル高

まった（Regassa ら、2008）。これらの研究から、DDGS配

合飼料を産卵鶏やブロイラーに給与することは、糞尿混

合物中の窒素とリン量の削減、およびアンモニアと硫化

水素の排出量の削減に大きな効果を与える可能性があ

ることが示している。 

豚 

DDGS を配合した豚用飼料は、従来のトウモロコシ・大

豆粕主体飼料（Kerr ら、2008； Zhang、2010）に比べて、

繊維、CPおよびイオウ含量が高く、栄養成分の消化性と

排泄量に影響を及ぼす（Kerr ら、2003； Degen ら、2007； 

Kil ら、2010； Anderson ら、2012）。DDGS では繊維含量

が比較的高いため、DDGS 配合飼料を給与すると、トウ

モロコシ・大豆粕主体飼料に比べて乾物排泄量が増加

する（Almeida and Stein、2012）。このため、排泄物量が

増加し、貯蔵施設の容量増加や、豚房から排泄物の除

去頻度を高める必要性がある。 

窒素とリンの利用効率 

McDonnellら（2011）は、NE価、アミノ酸のSIDCおよび

可消化リンに基づいて、小麦および大麦と置換すること

により、トウモロコシDDGSを 0、10、20または 30％配合

した場合の育成期～肥育期の豚への効果を検討した。

予想通り、窒素の摂取量と、窒素の尿中排泄量および総

窒素排泄量は、DDGS の配合割合の増加に伴って直線

的に増加した（表3）。これは、DDGSの配合により、豚の

要求量を超えた過剰な窒素が供給されたことによるもの 
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表 3. 小麦および大麦主体飼料へのトウモロコシ DDGS の配合が育成期～肥育期の豚の窒素とリンの出納に及ぼす

影響（McDonnellら、2011） 

 

であり、過剰なアミノ酸の脱アミノ化量が増加して、尿中

排泄が増加した。窒素の保持量は、DDGS の配合量が

10％と 20％では影響がなかったが、30％配合すると窒

素摂取量に比べて保持量が減少した。豚に DDGS 配合

飼料を給与した場合に一般的に観察される窒素排泄量

の増加は、結晶アミノ酸を使用して飼料中の過剰なたん

白質（窒素）量を減らすことで最小限に抑えることができ

る。対照的に、リンの摂取量は、DDGS 配合量の増加に

伴って直線的に増加したが、リンの排泄量または保持量

には影響がなかった。これらの結果は、DDGS を 30％ま

で配合した飼料を給与すると、窒素排泄量が増加するが、

消化可能なアミノ酸とリンに基づいて飼料を設計すれば、

育成期～肥育期の豚からのリン排泄量には影響がない

ことを示している。 

Bakerら（2013）は、育成期～肥育期の豚のリン酸二石

灰と DDGS 中のリンの消化率と出納を比較し、DDGS 中

のリンの STD(標準化された全消化管消化率)（63.1％）は、

リン酸二石灰（93.1％）よりも低く、リン酸二石灰よりもリン

の糞中排泄量が多かった（表 4）。しかし、リン酸二石灰

は非常に高価な飼料原料であり、無機リン源の供給量

は急速に減少しているため、DDGSは豚用飼料における

優れたより持続可能なリン供給源となっている。 

豚用飼料に微生物フィターゼを添加すると、リンの消

化率を改善し、排泄物中のリンを減らし、飼料への無機

リン源の配合量を減らすことにより、飼料コストを削減す

るための一般的な方法になっている。Almeida and Stein

（2012）は、トウモロコシまたはDDGS 50％配合飼料に微

生物フィターゼを 0、500、1,000 または 1,599 単位/㎏添

加し、トウモロコシ中のリンのSTDは、40.9、67.5、64.5お

よび 74.9％に高まり、DDGS のリンの STD は、76.9、82.9、

82.5 および 83.0％に高まった。ただし、フィターゼ添加に

よるリンの STD に対する効果は、トウモロコシに比べて

DDGS 配合飼料でははるかに小さく、豚用飼料に対する

フィターゼの添加量の増加に伴うコスト増を補えない場

合がある。 

Rojas ら（2013）は、フィターゼを 600 単位/㎏添加した

場合のトウモロコシ、DDGSおよびCGM中のリンの育成

期～肥育期の豚における消化率と出納に及ぼす影響を

調査した。リンの総排泄量は、フィターゼ無添加のトウモ

ロコシ飼料で最も多かったが、フィターゼ添加により  
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表 4.リン酸二石灰とDDGS中のリンの摂取量、排泄量、消化率の比較（Bakerら、2013から改編） 

 

表 5. トウモロコシ、DDGSおよびコーングルテンミールへの微生物フィターゼの添加（600単位/㎏）が糞中リン含量、

排泄量および消化率に及ぼす影響（Rojasら、2013から改編） 

 

50％減少した（表 5）。しかし、フィターゼ無添加の DDGS

飼料では、フィターゼ無添加のトウモロコシ飼料よりリン

の排泄量が 40％減少し、フィターゼ無添加の CGM 飼料

では同様に 60％減少した。DDGS 飼料へのフィターゼの

添加効果はほとんどなく、CGM 飼料ではある程度の改

善効果があった。その結果、トウモロコシまたは CGM を

配合した飼料にフィターゼを添加すると、リンの STD が

高まるが、DDGS ではその効果はない。DDGS 飼料にお

いてフィターゼの添加効果がない原因は、乾式粉砕のエ

タノール工場での発酵プロセス工程でフィチン酸が分解

され、リン消化率が既に高まっていることによる。したが

って、消化可能なリンに基づいて DDGS を含む豚用飼料

を設計すると、トウモロコシ主体の飼料に比べて、排泄

物中のリンを劇的に減らすことができる。 

反すう家畜および単胃家畜に高エネルギー飼料を給

与すると、メタンの生成が高まることが示されている

（Jarret ら、2011； Klevenhusen ら、2011）。さらに、DDGS

を含む飼料を給与すると、イオウ含量が増加し、硫化水

素やその他の還元イオウ化合物が増加し、豚の糞尿の

臭気が増加する可能性がある（Blanes-Vidal ら、2009； 

Feilberg ら、2010； Trabue ら、2011）。また、DDGS は CP

含量に比べてリジン含量が比較的低いため、飼料中の

たん白質と窒素の含量が増加し、窒素の排泄とアンモニ

アの生成が増加する可能性がある。アンモニアと硫化水

素は、貯蔵中に豚の糞から生成される主要なガスである。 

アンモニア、硫化水素、メタン、悪臭の排出 

豚への DDGS の給与が、糞尿からのガスと臭気の発

生に及ぼす影響を調査するためにいくつかの研究が行

われている。Powersら（2009）は、DDGSを0または20％

配合した飼料への無機または有機微量無機物を添加し

た場合のアンモニア、硫化水素、メタンおよび非メタン炭

化水素の放出量を調査した。DDGS配合飼料を給与する

と、アンモニア、メタンおよび非メタン炭化水素排出量が



10 
 

表6.  トウモロコシ・大豆粕主体飼料およびDDGS 35％配合飼料を給与した豚の糞尿特性と臭気成分濃度（Trabueら、

2016から改編） 

 

増加したが、有機微量無機物を添加すると、DDGS 配合

飼料に比べて硫化水素発生量が減少した。この報告は、

豚への DDGS 給与によるアンモニアと硫化水素の排出

量の増加を示した唯一のものである。Spiehs ら（2012）の

報告では、DDGS を 20％配合した飼料を 10 週間給与し

た場合の、イオウ、アンモニア、または臭気の総濃度は、

トウモロコシ・大豆粕主体飼料と差がなかった。 

Trabue ら（2016）は、育成期～肥育期の豚に対して

DDGSを 35％配合した飼料を 42日間給与し、糞尿の pH

の低下、糞尿表面の外殻、乾物含量および糞尿中の炭

素、窒素、イオウ濃度の増加をトウモロコシ・大豆粕主体

飼料と比較した（表 6）。表面温度が高い堆肥や発泡して

いる堆肥では温度が高く、pHが低い（Kerrら、2006）事例

がしばしばあり（van Weelden ら、2015）、これは、高繊維

の飼料の給与と関連している（Misselbrook ら、2005； 

Lynchら、2007； Woodら、2012）。そのため、堆肥の外殻

（Wood ら、2012）、温度（Blunden and Aneja、2008； 

Blundenら、2008； Rumsey and Aneja、2014）の上昇およ

び DDGS の給与に関連する pHの低下により、ガス排出

量が削減できる。実際、DDGS を給与した豚の糞尿から

のアンモニアと硫化水素の排出量は、トウモロコシ・大豆

粕主体飼料に比べて少なかったが、揮発性脂肪酸とフェ

ノール化合物の濃度は多かった（表 6）。DDGS配合飼料

を給与した豚の堆肥の外殻が増加することにより、バリ

アとなって大気中へのガス排出を妨げ、硫化水素の発

生量を減少させたと思われる。 

Trabue ら（2016）の報告から、糞尿からの様々な臭気

成分の排泄量を取りまとめて表 7に示した。これらのデ 
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表 7.トウモロコシ・大豆粕主体飼料および DDGS 35％配合飼料を給与した豚の貯蔵糞からの臭気化合物の排出量

（Trabueraら、2016から改編） 

 

ータは、豚の体重（動物の単位）と消費した栄養成分に 

基づいて正規化した。DDGSを 30％配合した飼料のアン

アンモニア排出量は 30％（消費窒素に対する窒素量）で

トウモロコシ・大豆粕主体飼料（53％）より低く、硫化水素

排量（消費イオウに対するイオウ量）も 2％でトウモロコ

シ・大豆粕主体飼料（9％）より低かった。これらの結果は、

DDGS配合飼料を豚に給与した結果（Li ら、2011）および

家禽に給与した結果（Roberts ら、2007； Wu-Haan ら、

2010； Li ら、2012）と一致している。これらはおそらく糞

尿の pH が低下した（Roberts ら、2007）ことと、糞尿中に

存在する微生物の活動が多くの炭素により増加した

（Kerr ら、2006； Ziemer ら、2009）ことによるものと考えら

れる。DDGS 35％配合飼料の糞尿では、揮発性脂肪酸と

フェノール化合物の排出量が多かったが、インドールの

排出量には差がなかった（表 7）。揮発性有機化合物の

総排出量は、両飼料における消費総炭素の 1％未満で

あったため、アンモニアや硫化水素の排出量に比べて

比較的影響が小さかった。パネラーによる官能テストで、

両飼料を給与された糞尿の臭いの差を検知できなかっ

たが、化学分析値では、DDGS配合飼料のほうが硫化水

素とアンモニアが低く、揮発性脂肪酸とフェノールの総量

が高かった。豚の糞中の臭気化合物の大部分（60％）は、

アンモニアと硫化水素に由来している。これらのデータ

は、DDGS 配合飼料のイオウ含量がトウモロコシ・大豆

粕主体飼料のほぼ2倍であったため、DDGS配合飼料を

給与した時に窒素とイオウの排泄量を制御してもアンモ

ニアと硫化水素の放出量を変化させないことを示してい

る（Trabue and Kerr、2016）が、DDGS 配合飼料を給与し

た豚の堆肥からの硫化水素排出量は、トウモロコシ・大

豆粕主体飼料に比べて約30％少なかった。 

CO2、メタンおよび亜酸化窒素は、家畜生産で懸念さ

れる主要な温室効果ガスである。Trabue ら（2016）の試

験データから、主要な炭素、窒素およびイオウガスの排 
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表 8.トウモロコシ・大豆粕主体飼料および DDGS 35％配合飼料を給与した豚の貯蔵糞からの炭素、窒素および硫黄ガ

スの排出量（Trabue and Kerr、2016から改編） 

 

出量も測定されている（Trabue and Kerr、2016）が、その

結果から、CO2、メタンおよび亜酸化窒素の排出量は、動

物単位と消費された元素の量で示した場合、両飼料間で

差がなかった（表 8）。 ただし、前述のように、DDGS 配

合飼料を給与することで、アンモニアと硫化水素の排出

が減少する。これらの結果は、DDGS 配合飼料を給与す

ると、トウモロコシ・大豆粕主体飼料を給与した豚より、

貯蔵中の堆肥からの温室効果ガスの排出量が少ないこ

とを示している。 

糞尿の起泡 

2009 年、米国の豚肉業界では糞尿からの発泡が広く

問題となり、嫌気性発酵槽の貯蔵容量が減少して、バイ

オガスの生産量が増加し、ヒトと動物の安全性へ懸念が

生じた。DDGS 配合飼料の給与がこの現象の潜在的な

要因とし指摘されたが、複数の研究結果（Luo ら、2015； 

van Weelden ら、2016）は、DDGS 配合飼料を給与すると

糞尿が発泡するという直接的な証拠を示していない。こ

れらの研究結果は、糞尿の起泡性が飼料の粒子サイズ

が大きく、食物繊維の含量が多いほど増加し、栄養成分

の消化率が低下し、乾物排泄量が増加することを示して

いる。さらに、Van Weeldenら（2016）は、トウモロコシと大

豆粕を含む粗挽き飼料を給与した豚の糞尿ではメタン発

生量が最も低く、トウモロコシ、大豆粕および大豆皮を配

合した飼料を給与した豚の糞尿ではメタン生産量が最も

大きく、DDGS を 35％配合した飼料を給与した豚の糞尿

のメタン生成率は、全二者の中間であるとしている。しか

し、生化学的なメタン生産の可能性は、トウモロコシ、大

豆粕飼料またはトウモロコシ、大豆粕、大豆皮飼料と比

べて、DDGS 35％飼料を給与したときに最大だった。こ

れは、糞尿からエネルギーを回収するためのバイオガ

ス生産システムを設置している養豚場にとって、DDGS

配合飼料を給与すると、大量のメタンを生成するために

糞尿に大量の炭素が供給されることを示唆している。 

ライフサイクルアセスメント 

養豚業界で様々な飼料原料を使用することによる環

境影響のライフサイクルアセスメントに関心が高まって

いる。Lammers ら（2010）は、アイオワ州において DDGS

配合飼料で用いられている飼料原料の生産と加工、非

太陽光エネルギーの使用と地球温暖化の可能性に焦点

を当てた部分的なライフサイクルアセスメントを実施した。

残念ながら、この研究では飼料設計による経済的な分

析は考慮されていなかったことから、誤解を招く結果とな

った。Thoma ら（2011）による別の研究では、豚用飼料に

DDGS を用いると、豚肉の生産から消費までの全体的な

カーボンフットプリントが約 6％増加した。これは、トウモ

ロコシや大豆粕と比較した場合、製造プロセスにおいて 
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表 9. カナダの育成～肥育期用飼料に使用されている併産物・副産物が最大量配合されている飼料 1 ㎏あたりの平

均環境影響のトウモロコシ・大豆粕主体飼料（対照）との比較（Mackenzieら、2016から改編） 

 

エタノールと併産物の製造で消費される追加のエネルギ

ーに起因している。  

カナダの豚肉生産システムにおいて、豚用飼料にヒトの

食物とバイオ燃料のサプライチェーンからの併産物を使

用することの環境への影響が、Mackenzie ら（2016）によ

るライフサイクルアセスメントで調査された。表 9 に示す

ように、トウモロコシDDGSを最大の割合で配合した飼料

を給与すると、対照のトウモロコシ・大豆粕主体飼料と比

べて、飼料 1 ㎏あたりの非再生可能資源の使用が 71％、

非再生可能エネルギーの使用が 68％、地球温暖化係数

が 30％増加した。しかし、トウモロコシ DDGS 配合飼料

では、トウモロコシ・大豆粕主体飼料と他の副産物を配

合した飼料と比べて、酸性化の可能性が 20％、富栄養

化の可能性が 22％減少した。環境への影響が死屠体重

量1㎏あたりで表された場合、影響はそれほど劇的では

ないが、飼料 1 ㎏あたりで表された場合と同じ傾向を示

した。 

結論 

すべての食料生産動物用飼料に DDGS を使用する際

に、NE と消化可能な栄養成分含量に基づいて配合設計

を行うことは、家畜・家禽からの排泄物への窒素とリンの

過剰な排泄を抑え、環境の持続可能性を高めるために

必須である。DDGS は、豚、家禽および水産養殖動物の

要求量に比べて CP が比較的高く、リジンやその他のア

ミノ酸含量が少ないが、結晶アミノ酸利用の費用対効果

により、飼料の CP 含量を減らし、必須アミノ酸の要求量

を充足させることで、窒素排泄を減らすことが出来る。放

牧中の反すう家畜では、DDGS を補給することで発育と

産乳成績が改善されるだけではなく、排泄された尿と糞

が牧草の成長に必要な窒素を供給し、牧草の収量を高

める費用対効果が高い方法として有効であることも明ら

かになっている。他の穀物および穀物に由来する飼料

原料と比較したトウモロコシ DDGS のユニークな利点の

一つは、総可消化リン含量が比較的高いことである。消

化可能なリンに基づいて豚および家禽用飼料を設計し、

さらにフィターゼを添加すると、リンの排泄量を大幅に減

らすことが出来る。さらに、いくつかの報告では、DDGS

を含む飼料を給与すると反芻家畜におけるメタン排出量

が減少し、豚および家禽のアンモニアと硫化水素の排泄

が減少する。DDGSを他の併産物または副産物原料と比

較した最初の研究では、動物の飼料の環境への影響を

最小限に抑えるための DDGS のいくつかの追加の利点

が示されている。 
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