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第 1 章 

家畜の精密栄養管理と世界への持続可能な食料提供における米国産 DDGS の役割 
 

我々は克服すべき課題に溢れる世界に生きている。最大

の課題のひとつは、恐らく、新しい方法と技術を開発・導入

することにより、増加し続ける世界の人々に栄養価が高

く、安全かつ購入可能な価格の食料を十分に提供すると

同時に、天然資源を保全し、環境への悪影響を最小限に

とどめることである。予測される食料の世界需要は 2050
年には 60 パーセント増大し、世界の中流階級消費者の

増加により、肉、牛乳および卵に対する需要は増大する

（Alexandratos と Bruinsma、2012 年）。幸いなことに、今

後 10 年の間に、食用動物の生産量は増加し、世界の農

産物生産高の 50 パーセントを占めるまでになると予測さ

れている（FAO、2008 年）。しかしながら、こうした需要を

満たすため、食料生産チェーンに関わるすべての関係者

には、食料生産量の増大と効率化に結びつく新たな技術

を開発・導入することが求められている。数多くの構造改

革や家畜を対象とした栄養面および生産面でのイノベー

ションの開発が行われ、世界中の食用動物生産システム

において導入されている。「家畜の精密栄養管理」と呼ば

れる新たなイノベーションは、加速度的な広がりを見せ、

食糧安全保障、食料の安全性および環境サステナビリテ

ィという課題の解決策となっている。「家畜の精密栄養管

理」のゴールは、飼料原料中のエネルギーや栄養成分を

高品質な畜産食品へと変換させる際のカロリー効率や栄

養効率を改善することである。 

世界の飼料業界は全世界の人々に向けて持続可能に食

料を提供するうえで重要な役割を担っている。世界の 130
を超える国々で毎年、ほぼ 10 億トンもの飼料が生産され

ている（IFIF、2016 年）。トウモロコシやソルガム、小麦、

大麦といった様々な飼料穀物が動物用飼料の主要な原

料となっているが、世界の飼料業界で使用されている飼料

原料の圧倒的多数は多様な農業や食料業界に由来する

副産物である。こうした副産物は人の食料には向かない

が、動物用飼料に貴重なエネルギーや必須栄養素を提供

している。従って、飼料業界は、こうした栄養供給源を用い

て高品質な畜産食品を豊富に生産することで、栄養成分

を「リサイクル」し、経済的価値を獲得し、食糧安全保障に

貢献し、環境に及ぼす悪影響を最小限に抑える上で極め

て重要な役割を担っている。 

世界中の人々に持続可能に食料を提供する世界の農業

力に関する論争のひとつが「食料対燃料論争」である。こ

の論争では、生産される穀物や油糧種子の一部を動物飼

料や人間用の食料として用いることのトレードオフではな

く、バイオ燃料に用いることのトレードオフが問題となって

いる。しかしながら、世界の穀物総生産量のうちエタノー

ル生産に用いられるのはわずか 6 パーセントであり

（Popp ら、2016 年）、乾式粉砕エタノール業界がエタノー

ル生産に使用しているトウモロコシの約 33 パーセントは、

動物用飼料に用いられる併産物として回収されている。従

って、エタノール生産用のトウモロコシ需要は増加している

ものの、デンプン以外のすべての成分は回収され、併産

物に濃縮される（約 3 倍）ため、その成分濃度はトウモロ

コシ自体の濃度を上回っており、動物用飼料に用いられる

トウモロコシ粕や大豆粕の相当量の置換用として使用さ

れている。 

世界のバイオ燃料業界は併産物を約 5,200 万トン生産し

これらは動物用飼料に用いられているが、こうした併産物

の約 85 パーセントはエタノール業界によって生産されて

いる（Popp ら、2016 年）。米国のエタノール業界はトウモ

ロコシ併産物の最大の生産者であり、その年間生産量は

約 3,800 万トンである。この生産量は米国で一年間に生

産される大豆粕の量に匹敵するもので、トウモロコシ併産

物は大量に国内で使用されるだけでなく、世界の 30 を超

える国々で動物飼料用として消費されている。さらに、

DDGS は過去 20 年にわたり、世界の飼料業界で用いら

れるあらゆる主要飼料原料の間でもっとも大規模に研究

が行われている飼料原料でもある。こうした研究ではカロ

リーや栄養効率の改善だけでなく、あらゆる動物用飼料と

しての DDGS のメリットや最適使用のための限度値の決

定にも力が注がれているが、DDGS の他とは異なる栄養

補助的な特性や環境への影響を明確にすることに、より

一層の焦点があてられるようになってきた。 

DDGS はエネルギー、タンパク質およびリンが豊富である

ため、以前から使用されてきた、より値が張るエネルギー

（トウモロコシ）、タンパク質（大豆粕）、リン（第一リン酸ま
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たは第二リン酸カルシウム）供給源を部分的に代替する

非常に魅力的な飼料成分である。適切に調製された動物

用飼料に DDGS を配合すると、成長成績や健康、食品品

質が非常に優れたものになる。その他の特性にこうした特

性が加わって、DDGS は世界で最も人気のある動物用の

飼料原料のひとつとなっている。 

現在米国では DDGS が大量に供給されているため、輸

出に割り当てることのできる量も増加し続けている。エンド

ユーザーが他の入手可能な競合原料よりも大きなコスト

削減効果を獲得してきたことが主因となってこうした需要

増という直接的な結果がもたらされた。しかしながら、米国

産 DDGS は国内では動物用飼料として数十年使われて

きたとはいえ、世界中の栄養専門家や飼料メーカー、家畜

生産者の多くにとっては比較的馴染みのない飼料原料で

ある。世界市場に新しい飼料原料が出てきたときにはそう

であるように、最大の経済的価値を得ようとすると、動物

用飼料における DDGS の栄養効果や限度、使用につい

て数多くの技術的な疑問が生まれる。経験豊富なエンドユ

ーザーであっても、従来型の高脂肪（粗脂肪 10 パーセン

ト超）DDGS と比較した場合に、低脂肪（粗脂肪７～9 パ

ーセント）DDGS の生産については、様々な動物種に給

与した場合のエネルギー価や飼料価値に関連して多くの

疑問を抱く。 

 

 

アメリカ穀物協会によるこの DDGS ユーザーハンドブック

第 4 版「DDGS による精密栄養管理」は、栄養専門家や

飼料原料購入者、飼料メーカー、家畜生産者に、DDGS
を用いた精密栄養動物給与プログラムの開発に関連して

入手可能な、最新の、科学に基づいた情報を提供するた

めに作成されたものである。 

アメリカ穀物協会（USGC）は DDGS の総合的な栄養情

報について本書にまとめて提供し、動物用飼料として

DDGS を用いる場合の栄養特性や推奨最大飼料配合

率、メリットと限度について、現時点および今後のバイヤー

が理解できるよう支援している。どのような飼料原料の場

合であっても同じであるが、DDGS のエンドユーザーにお

いては、飼料調製や給与推奨事項の展開にあたっては、

資格を有する栄養専門家に相談し、支援やアドバイスを求

められたい。USGC は給与目的で選択したいずれの原料

についても、栄養成分含有量の管理を考慮していない。ま

た、こうした推奨事項が特定の家畜、動物、それらの集団

に適合することを保証するものではない。USGC はこうし

た推奨事項の使用により遭遇するいかなる問題について

も、協会または協会の会員の責任を否認する。本書を閲

覧するバイヤーは、こうした制限事項に同意し、本書情報

に由来する責任について USGC にいかなる損害賠償も

求めないことに同意する。 

より詳細な情報が必要な場合は、アメリカ穀物協会 202-
789-0789 に電話するか、メール grains@grains.org.に
問い合わせられたい。www.grains.org.も参照されたい。 
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第 2 章 

DDGS 価格と経済的価値との「ずれ」 
 

DDGS の最大限の経済的価値を獲得し、DDGS を精密

栄養給与プログラムで使用するためには、価値というもの

をどのように定めるかということについての新しい考え方

が必要である。飼料原料から最も高い経済的価値を得る

上で最大の課題のひとつとなるものは、世界のコモディテ

ィ市場で購入価格を決めるために用いられる栄養分析の

種類と関係している。それらを動物用飼料の実際の経済

的価値を定めるために用いられる実際の栄養測定値と比

較する。エネルギー、アミノ酸およびリンは、動物用飼料の

栄養成分の中で最も高価な 3 種である。現在の飼料原料

コモディティ市場では、原材料の購入価格は粗タンパク質

と粗脂肪の最低保証値に基づいている。DDGS のような

原材料では、購入価格は「プロファット」含有率とよく呼ば

れる、DDGS に含まれるタンパク質と粗脂肪を合わせた

含有率に基づいている。粗繊維や水分、灰分、可溶性無

窒素物とともに、粗タンパク質、粗脂肪はいずれも、1865
年にドイツの Weende Experiment Station の

Henneberg と Stohmann によって初めて確立されて以

来、動物用飼料原材料の表示に広く用いられてきた近似

分析の成分である。このシステムは動物用飼料の異なる

化学特性を大まかに特徴付けするものだが、現在の動物

用飼料の調製に用いることは甚だしく不適切である。なぜ

なら、このシステムでは異なる動物種に用いられるエネル

ギーの量や割合の正確な情報が得られないだけでなく、

動物に必要とされるアミノ酸、リン、その他必須栄養素の

ような特定の栄養成分の量や可消化率も不明であるため

である。事実、トウモロコシと DDGS の粗タンパク質含有

率がリジン含有率とはほとんど相関していないことが研究

から明らかになっている（Cromwell ら、1999 年)。加え

て、Fiene らはアミノ酸の中には粗タンパク質や粗脂肪、

粗繊維が含まれた予測式を用いて、中程度の精度で予測

可能なものもある（イソロイシン、ロイシン、メチオニン、トレ

オニンおよびバリン）が、その他のアミノ酸（アルギニン、シ

スチン、リジンおよびトリプトファン）の予測は難しいことを

明らかにしている。従って、一般成分の分析が比較的シン

プルで費用のかからないものであっても、飼料原料の使

用可能エネルギーや可消化アミノ酸の含有量には極めて

不正確な判断指標であるため、動物栄養の専門家は動物

飼料の配合設計に粗タンパク質や粗脂肪を用いることは

ない。 

過去数十年にわたり、動物に給与する飼料原料の実際の

栄養価値を予測するための極めて正確な栄養測定方法

が開発されてきたが、その内容は大きく改善されてきた。

今日、動物飼料の調製は代謝エネルギー（ME）または正

味エネルギー（NE）に基づいて、また、可消化タンパク質

またはアミノ酸に基づいて行われている。 

 

さらに、豚および家禽用の飼料調製は可消化リンまたは

生体有効リンに基づいて行われている。最小限コストの動

物用飼料、すなわちコスト面で最も優れた飼料の調製は、

給与飼料の原料の正確な ME または NE、可消化アミノ

酸および可消化リンまたは有効リンの値を用い、こうした

高コストの必須栄養成分の最大または最小飼料濃度に制

約を設けることで行われる。従って、DDGS の価格を決定

するために用いられる分析方法は、動物用飼料を調製し、

経済的価値を決定するために用いられる計測値とは「ず

れ」がある。この「ずれ」はしばしば動物用飼料中の

DDGS の真の経済的価値を過小評価することにつなが

る。その結果として、DDGS はこれを配合することで完全

飼料が持つことになる実際の経済的価値よりも低い価格

で販売されることが多い。 

表 1 に示すように、「プロファット」含有量の一般的な方法

を用いて DDGS の栄養価値および経済的価値を評価す

ると、粗タンパク質と粗脂肪を高配合した（37.1 パーセン

ト）という理由から、大半の DDGS 購入者は最大の経済

的価値があるものとして、5 種類の DDGS の中から A を

選択することになる。さらに、栄養価値が低いとみて、大半

の DDGS 購入者は DDGS の B（プロファット 31.4 パーセ

ント）および C（プロファット 32.4 パーセント）に対しては値

引きを要求する可能性が高い。ところが表 2 から分かるよ

うに、生育-仕上げ期の豚の飼料では、実際には DDGS
の C の経済的価値が最も高く（$279/トン）、これに A
（$266/トン）と B（$252/トン）が続く。DDGS の D と E のプ

ロファット含有率はそれぞれ 2 番目（35.5 パーセント）と 3
番目（34.4 パーセント）に高いが、これらの DDGS の実際

の経済的価値は 5 種類中最も低い。こうした結果は、

DDGS 購入時に価格決定する上で、何故プロファット仕様

を用いるべきでないかを示す「現実世界」の例である。豚

および家禽用飼料に用いる DDGS を対象とした、正確な



4 

ME と SID アミノ酸予測式が開発されている（第 19 章お

よび 20 章を参照のこと）現在ではなおのことである。 

NE 価については DDGS の製品 C は 2 番目であるが、

標準回腸消化（SID）メチオニン、トレオニンおよびトリプト

ファンの含有率は 5 種類の中で最も高く、こうした経済的

重要性を持つ栄養成分の組み合わせによって DDGS の

製品 C の経済的価値が最も高くなる。さらに、この例で

は、経済的価値が最も低い DDGS と最も高い DDGS と

の間には１トン当たり＄60 の開きがある。こうした価格の

開きは、様々な DDGS の真の経済的価値を見極めるた

めに「最新」のエネルギー・可消化アミノ酸予測式を採用

することで、DDGS バイヤーが最大の価値を得ることがで

きる大きなチャンスの存在を意味する。これは購入を検討

している DDGS の分析を研究所に依頼し、栄養専門家と

協力して予測式を用いて豚や家禽に給与する場合の実際

の ME 価と SID 含有量を評価し、競合する原料の現在価

格を使用して DDGS の「シャドウプライシング」を行うこと

で実現する。 

この比較のもうひとつの重要な側面は、こうした「シャドウ

プライシング」比較の実施時の DDGS のスポット市場価

格が＄182/トンであったということである。各 DDGS の実

際の経済的価値と市場価格とを比較すると、これら

DDGS のいずれについても、経済的価値はそれぞれを購

入するために支払われたであろう価格を＄37〜＄92/トン

上回っていた。こうした結果は、DDGS が今日の世界の飼

料原料市場で最も高い価値を持つ商品のひとつであるこ

とを示している。実際には、競合する原料の市場価格状況

によって異なるものの、豚用飼料として使用する場合の米

国産 DDGS の市場価格と経済的価値との「ずれ」によっ

て、実際の経済価値が実際の購入価格を$100/トンも上回

ることもある。加えて、豚用飼料の場合、米国産 DDGS の

中で最も価値の低いものと最も価値の高いものと間に、1
トンにつき＄90 もの経済的価値の差が存在する可能性も

ある。同様の差は牛以外の反芻動物や家禽、養殖のため

の飼料に含まれる DDGS の実際の経済的価値にもみら

れるが、こうした経済的価値の差は乳牛および肉牛用飼

料に用いられる DDGS の場合に最も大きくなる。結果とし

て、異なる DDGS 商品の間で実際の経済的価値にこうま

で大きな差が存在するということは、DDGS を動物用飼料

に用いる場合に、飼料コストを削減し、利益率を改善する

非常に大きな機会が存在することを意味する。しかしなが

ら、こうした価値の差を得るためには、動物種別の飼料調

製に用いる特定の DDGS について、ダイナミックかつ正

確な ME、NE、可消化タンパク質、可消化アミノ酸および

可消化リンの値を用いる以外に方法はない。 

 

 

 
表 1. 異なる 5 種類の市販米国産トウモロコシ DDGS の近似分析 
 A B C D E 
乾物 (%) 89.2 89.0 88.9 92.8 88.7 
粗タンパク質 (%) 29.6 25.7 26.6 27.5 25.7 
粗脂肪 (%) 7.5 5.7 5.8 8.0 8.7 
プロファット (%) 37.1 31.4 32.4 35.5 34.4 
粗繊維 (%) 6.9 6.7 6.7 7.2 7.1 
灰分 (%) 4.5 5.2 4.3 4.9 4.8 
出典：アイオワ州メーソンシティ所在 Nutriquest 社の Dr. Rob Musser 
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表 2. 生育‐仕上げ期豚用飼料に配合する 5 種類の市販 DDGS のエネルギー、標準回腸消化（SID）アミノ酸、有効リン

の含有値 1 
 A B C D E 
ME (kcal/kg) 3,237 3,073 3,180 3,182 3,001 
NE (kcal/kg) 2,302 2,190 2,278 2,256 2,141 
SID リジン (%) 0.58 0.65 0.63 0.60 0.45 
SID メチオニン (%) 0.48 0.49 0.58 0.46 0.42 
SID トレオニン (%) 0.79 0.80 0.86 0.76 0.62 
SID トリプトファン (%) 0.16 0.16 0.17 0.16 0.14 
有効リン (%) 0.60 0.69 0.65 0.70 0.66 
経済的価値 2 ($/トン) 266 252 279 240 219 
1 ME、NE および SID アミノ酸含有値は、化学組成に基づき、DDGS 専用に開発された予測式を用いて求めた。 
2 経済的価値は次の原材料価格（DDGS = $182/トン、トウモロコシ = $138/トン、大豆粕 = $343/トン)で、最小コスト調製ソフトウエアに

おいて「シャドウプライシング」を用いて決定した。 
出典：アイオワ州メーソンシティ所在 Nutriquest の Dr. Rob Musser 

 

まとめ 
世界のコモディティ飼料市場は、飼料原料の価格を決定

するために粗タンパク質と粗脂肪の数値を使用し続けて

いるが、この方法では動物用飼料に含まれる DDGS の

実際の経済的価値を適切に把握することはできない。実

際には、他のほとんどの飼料原料と比較して、DDGS に

は豊富なエネルギーやアミノ酸、リンが含まれており、

DDGS の経済的価値を正確に決定することが難しい場合

が多い。というのも、DDGS の価格は、トウモロコシ粕・大

豆粕市場の価格競争によって決定されるため、動物種や

生産段階、飼料配合率、市場状況によって異なるものの、

メートルトン当たり通常$40 から＄100 過小に見積もられ

ている。新たに開発されたエネルギーと可消化アミノ酸の

式を用いることにより、栄養や飼料調製の専門家は様々

な飼料調製において「シャドープライス」を決定する時に正

確な値を得ることができる。DDGS の価格と実際の経済

的価値との間に存在する「ずれ」をなくすことで、最大限の

経済的価値を得て、供給元の異なる DDGS のばらつきを

管理し、エネルギーや栄養成分の過小または過大給与を

回避しようとするなら、購入者は不正確な DDGS の粗タン

パク質と粗脂肪含有量に頼るのではなく、この新たな方法

を採用すべきである。 
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Crenshaw, T.D. Crenshaw, R.A. Easter, R.C. Ewan, 
C.R. Hamiliton, G.M. Hill, A.J. Lewis, D.C. Mahan, 
E.R. Miller, J.L. Nelssen, J.E. Pettigrew, L.F. 
Tribble, T.L. Veum, and J.T. Yen. 1999. Variability 
among sources and laboratories in nutrient 
analyses of corn and soybean meal. J. Anim. Sci. 
77:3262-3273. 

Fiene, S.P., T.W. York, and C. Shasteen. 2006. 
Correlation of DDGS IDEA™ digestibility assay for 
poultry with cockerel true amino acid digestibility. 
In: Proc. 4th Mid-Atlantic Nutrition Conference, 
University of Maryland, College Park, MD. pp. 82-
89. 

 

 
  



6 

 

第 3 章 

エタノール、ジスチラーズコーンオイルおよびトウモロコシ併産物の乾式粉砕製造 
 
序説 

米国は世界のバイオ燃料（エタノールとバイオディーゼル）

生産のリーダーであり、これは化石燃料への依存を軽減

し温室効果ガス排出量を低減するためにバイオ燃料を使

用することを求める政府の指示とともに、高い農業生産性

とインフラによる結果である。米国のエタノール生産量は

過去 10 年にわたって増加し続けており、2017 年 55 億ブ

ッシェルを上回るトウモロコシを使用して生産される量は

590 億リットルを超えると予測されている（図 1；再生可能

燃料協会、2017 年）。米国のエタノール生産量の約 90
パーセントは 29 州に所在する 214 の乾式粉砕エタノー

ルプラントで生産されている（図 2；RFA、2017 年）。結果

として、2017 年の生産量はジスチラーズ併産物が月約

3,650 万メートルトン（図 3；RFA、2017 年）、ジスチラーズ

コーンオイルが 15 億 kg（図 4；RFA、2017 年）と予測され

ている。今日、米国のエタノール生産量に占める湿式プラ

ントの割合はわずか約 10 パーセントにすぎず、トウモロコ

シ併産物の生産量の割合は比較的小さく、コーングルテン

フィードはわずか 360 万メートルトン、コーングルテンミー

ルは約 705,000 メートルトンである（図 5；RFA、2017
年）。ジスチラーズ併産物の生産量 3,650 万メートルトン

のうち、約 1,100 万メートルトンが輸出され（図 6；RFA、

2017 年）、70 パーセントは米国内で肉牛、乳牛、豚およ

び家禽用の飼料に用いられる（図 7；ＲＦＡ，2017 年）。豚

および家禽用飼料での DDGS 使用量は 2004 年以降増

加傾向（図 8；RFA、2017 年）にあるが、肉牛は国内で生

産される湿式および乾式のトウモロコシ併産物の約 45 パ

ーセントを消費し、これに乳牛（31 パーセント）、豚（15 パ

ーセント）、家禽（8 パーセント）が続く。 

2005 年に米国のエタノールプラント数社が低脂肪 DDGS
を生産する前に、シンスチレージからコーンオイルを部分

的に抽出し始めた。コーンオイル抽出の第 1 のメリットは

設備投資および稼働コストが比較的少なくて済むという点

であり、その結果として時間をかけずに投資を回収するこ

とが可能で、新たな併産物を生産、販売することでエタノ

ールプラントの収入が増加する。現在、ジスチラーズコー

ンオイルの約 51％は動物用飼料に用いられ（すなわち、

家禽と豚）、45％はバイオディーゼル生産に、残り 5％は

他の商業目的で使用されている（図 9；RFA、2017）。

2017 年現在、ジスチラーズコーンオイルの輸出はごくわ

ずかであるが、輸出市場の飼料メーカーが高エネルギー

飼料補給剤として使用することを真剣に検討すべき、経済

的かつ優れたエネルギー源である。 

 

世界のバイオディーゼル生産で最も使用されている飼料

原料は菜種油、大豆油およびパーム油であるが（IEA、

2015 年）、近年は動物性油や回収した食用油の使用量

が増加傾向にある（Licht、2013 年）。米国のバイオディー

ゼル生産においては、大豆油が最も費用のかからない飼

料原料であるが、低コストでのバイオディーゼルの生産と

いうこれからの目標を達成するために、ジスチラーズコー

ンオイルのような低コストの代替品を使用できるというメリ

ットがあり、その一方、食用油脂との競合を最小限に抑え

ることもできる。脂肪や油脂に含まれるトリアシルグリセロ

ールは、脂肪酸をグリセロールエステルからアシルエステ

ル（例えばメチル、エチル）に変換するために用いられる化

学プロセスであるエステル交換反応処理を施すと、ディー

ゼルエンジンに用いられる石油を一部置換する原料として

使用することができる。トリアシルグリセロールは粘度が

高いため、ディーゼルエンジンのシリンダーでの噴霧化が

適切に行われず、燃焼効率の悪化、燃料の堆積、エンジ

ン摩耗や故障に結びつくことから、この変換が必要である

（Ziejewski ら、1986 年 a,b; Goering ら、1987 年）。 

本章の目的はエタノール生産、コーンオイル抽出および

DDGS 生産の基本原理を記載して、米国燃料エタノール

業界が生産するトウモロコシ併産物の栄養特性および飼

料価値についての理解を深めてもらうことである。 

 
図1. 米国産エタノール生産量の推移 
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図2. 技術別のエタノール生産 

 
 

 
図3. 米国ジスチラーズ・グレイン生産量の推移 

 
 

 
図4. 米国コーンジスチラーズオイル生産量の推移 

 

 
図5. 米国燃料エタノール併産物の生産量 

 
 

 
図6. 米国ジスチラーズ・グレイン輸出量の推移 

 
 

 
図7. 米国ジスチラーズ・グレインの輸出と国内消費 
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図 8. 米国産ジスチラーズ・グレインの動物種別消費量 

 

 

図 9. 米国のコーンジスチラーズオイルの消費量 

 
 

 

デンプンからエタノールへの変換 
米国のエタノール生産ではトウモロコシが主要なデンプン

（グルコース）源である。サトウキビを除けば、トウモロコシ

によるエタノール収量が他の原料すべてを上回る（表 1）。

しかしながら最近になって、トウモロコシ繊維とその他のセ

ルロース原料をグルコースに変換してエタノール生産に使

用する技術が開発された。グルコースをエタノールに変換

した場合のエネルギー効率は約 51.4 パーセントで、二酸

化炭素の生成は残る 48.6 パーセントに起因する。無水デ

ンプンを原料としてエタノールを生産する場合の効率は約

56.7 パーセントである。エタノール生産に用いられる原料

の栄養成分によって、生産されるジスチラーズ併産物の

栄養組成が決まることになる。 

 
 
表 1. 各種原料のデンプン含有率とエタノール収量（出典：Saskatchewan Agriculture and Food、1993 年） 
原料 水分 (%) デンプン (%) エタノール収量 (L/MT) 
デンプン - 100.0 720 
サトウキビ - - 654 
大麦 9.7 67.1 399 
トウモロコシ 13.8 71.8 408 
オーツ麦 10.9 44.7 262 
小麦 10.9 63.8 375 
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乾式粉砕エタノール生産 
穀粒の微粉化 

図 10 に示すように、乾式粉砕技術を用いたエタノール生

産の最初のステップは、ハンマーミルでトウモロコシを粉

砕して粒径を小さくすることである。ハンマーミルは高速で

回転するハンマーチップでトウモロコシを粉砕する。粉砕さ

れたトウモロコシの粒度は主にローターの体積、ハンマー

チップの速度、ハンマーの数およびスクリーンの目開きで

決まる（Dupin ら、1997 年)。ハンマーミルで用いられるス

クリーンは通常その直径が 3mm〜5mm の範囲である。

穀粒の粒径はエタノール収量に影響を及ぼすことがある

ため（Kelsall と Lyons、1999 年）、エタノール製造業者は

非常に細かくトウモロコシを粉砕してエタノールの収量を

最大限まで高める傾向にある。表 2 から分かるように、5
㎜のスクリーンを通過するように粉砕したトウモロコシ粒の

収量は、8 mm のスクリーンを通過したものを 0.20 ガロン

（0.85 リットル）上回る。 

 

 

 
図 10. 乾式粉砕エタノールと併産物の生産プロセス 

 

表 2. 粉砕トウモロコシ粒径別エタノール収量（出典：Kelsall と Lyons, 1999 年） 
粒径 エタノール収量（ガロン／ブッシェル） 
微粉砕トウモロコシ、5mm スクリーン 2.65 
粗粉砕トウモロコシ、8mm スクリーン 2.45 

 

蒸解と糖化 
可溶性タンパク質、糖、非デンプン結合脂質の滲出を開始

させるための添加物として、水と回収スティレージを粉砕し

たトウモロコシに加える（Chen ら、1999 年）。その後、デ

ンプンをグルコースに加水分解し、酵母(Saccharomyces 
cerevisiae)のためにデンプン分解酵素を加えてグルコー

スをエタノールに変換する蒸解のプロセスを実施する。こ

の蒸解プロセスで用いられる一般的な温度は予備混合タ

ンクでは 40～60℃、蒸解では 90～165℃、液化は 60℃
である（Kelsall と Lyons、1999 年）。デンプンの糊化は

50℃〜70℃の温度範囲で開始する。デンプンをグルコー

スに変換するプロセスで重要なステップは、デンプン糊化

を完了させることである（Lin と Tanaka、2006 年）。糊化

の進行中、デンプン顆粒に含まれるアミロースのほぼすべ

てが滲出するが（Han と Hamaker、2001 年）、可溶化ア

ミロースから成る顆粒とゲルが膨らむため、粘度が高まる

（Hermansson と Kidry matteran、1995 年）。 

デンプン重合体を完全に加水分解するためには複数の酵

素を組み合わせたものが必要である。アミラーゼ類はデン

プン業界で最も広く用いられている熱安定酵素である

（Sarikaya ら、2000 年）。アミラーゼ類には α アミラーゼ

またはグルコアミラーゼが含まれる（Poonam と Dalel、
1995 年）。糊化後すぐのデンプンの加水分解に用いる酵

素は熱安定性のあるものでなければならない。酵素の費

用はエタノール生産コストの約 10～20 パーセントを占め

る（Gregg ら、1998 年）。 

エタノールプラントの中にはバッチ蒸解システムを採用し

ているところがあるが、連続蒸解システムで生産を行って

いるプラントもある（Kelsall と Lyons、1999 年）。バッチ蒸

解システムでは、既知量のトウモロコシ粕を既知量の水と

回収スティレージと混ぜ合わせる。連続蒸解プロセスで

は、トウモロコシ粕、水および回収スティレージを連続的に

予備混合タンクに投入する。予備混合タンクでは糊化に必

要な温度をわずかに下回る温度に保たれ、マッシュはジェ

ットクッカーを経由して連続的にポンプで送り込まれる。ク

ッカーの設定温度は 120℃である。マッシュはクッカーか

ら垂直カラムの最上部に入り、約 20 分かけて降下し、そ

の後フラッシュチャンバーへと進み、80～90℃で液化す

る。液化のために高温に耐えるアミラーゼを穀物に対し

0.05～0.08 パーセントの重量濃度で添加する。液化／フ

ラッシュチャンバーでの保持時間は約 30 分である。シス

テム内の pH は 6.0～6.5 の範囲内で管理される。バッチ

システムでは使用する酵素の数は連続システムよりも少

なく、エネルギー効率も上回る。バッチシステムの主たる

デメリットは時間単位の生産性または原料利用率が低下

することである。 
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発酵 

発酵は酵母によって糖をアルコールに変換するプロセス

である。最も一般的に使用されている酵母は

Saccharomyces cerevisiae（Pretorius、2000 年）である

が、これはこの酵母を使用すると発酵ブロスのエタノール

を 18 パーセントという高濃度にすることができるからであ

る。Saccharomyces が人間にとって摂取しても安全

（GRAS）な食品添加物であると広く認められている酵母

（Lin と Tanaka、2006 年）であるという理由もある。理想

的な発酵では、約 95 パーセントの糖がエタノールと二酸

化炭素に変換され、1 パーセントが酵母細胞の細胞内物

質に変換され、4 パーセントがグリセロール等その他の生

成物に変換される（Boultonet ら、1996 年）。酵母の費用

はエタノール生産コストの約 10％を占める（Wingren ら、

2003 年）。 

予備発酵は発酵に望ましい数の酵母細胞を得るために実

施するもので、3〜5 億の細胞／ml になるまで 10～12 時

間撹拌する工程である。発酵は温度約 33℃（Thomas
ら、1996 年）、pH 約 4.0（Neish と Blackwood、1951 年）

で起こり、48～72 時間続く（Ingledew、1998 年）。エタノ

ールに加え、二酸化酸素も生成されるが、回収されるか、

あるいは大気中に放出される。 

効率よくエタノールを生産する上で、通常の酵母増殖の管

理が重要なファクターとなる。酵母の活性は発酵装置の温

度に大きく依存している。Torija ら（2003 年）の報告によれ

ば、酵母の増殖と発酵に最適な温度はそれぞれ 28℃と

32℃である。S. cerevisiae の高温（35℃超）での発酵効

率は低い（Banat ら、1998 年）。そのため、発酵装置には

冷却システムが必要とされる。 

エタノールプラントで発酵槽を管理する上での課題のひと

つは、他の微生物による汚染を避けることである。微生物

汚染はエタノール収量およびエタノールプラントの生産性

を低下させる原因となる（Barbour と Priest、1988 年）。微

生物汚染に関係する最も代表的な有機体は乳酸杆菌と野

生酵母である。これらの微生物は Saccharomyces 
cerevisiae と栄養素（微量ミネラル、ビタミン類、グルコー

スおよび遊離アミノ態窒素）を競い合い、酢酸または乳酸

といった阻害最終生成物を産生する。野生酵母である

Dekkera/Brettanomyces は燃料アルコールの生産で問

題となる（Abbott と Ingledew、2005 年）。現在、燃料エタ

ノールプラントでは抗生物質を使用することで乳酸バクテ

リア汚染を低減している（Narendranath と Power、2005
年）。 

エタノールの蒸留 

発酵後、蒸留塔でエタノールを回収する。発酵槽から回収

したエタノールには水が混入しているので、分子篩装置を

用いて水分を除去し、純粋なエタノールを生産する。 

コーンオイルの抽出 

米国のエタノールプラントの大半（90 パーセント以上）が

様々な油分抽出技術を用いて、DDGS の生産に先立ち

様々な量の油を抜き取っているが、現在はコーンオイル抽

出を行っていない残りのエタノールプラントもこの技術を採

用する可能性があり、また、すでにコーンオイルの抽出を

実施しているエタノールプラントでも、新しい技術が開発さ

れ、さらに多くの油が抽出されていることから、将来的にジ

スチラーズコーンオイルの抽出が増加することが考えられ

る。粗コーンオイルの生産はトウモロコシを使用するエタノ

ールプラントで行われており、コーンオイルは DDGS 生産

プロセスのシンスチレージ部分から抽出されている

（CEPA、2011 年）。シンスチレージからコーンオイルを抽

出するのは、発酵と蒸留の後であり、DDGS 生産のため

に乾燥する前である。コーンオイル抽出システムを既存の

エタノールプラントに追加することで、プラントのエネルギ

ー効率が向上するとともに、処理トウモロコシのメートルト

ン当たりの総燃料生産量が増加する。既存エタノールプラ

ントにコーンオイル抽出設備を設置することで、エタノール

生産量に影響を及ぼすことなく、バイオディーゼルの原料

生産が促進される。 

エタノール業界では様々なコーンオイル抽出技術が商業

的に利用可能となっている。エタノール蒸留後にシンスチ

レージからコーンオイルを抽出するために、複数の独自開

発プロセスが用いられている。エタノール業界の大半は、

遠心分離を用いてホールスティレージからシンスチレージ

を取り出し、このシンスチレージからコーンオイルを抽出す

るプロセスを使用している（CEPA、2011 年）。シンスチレ

ージにはトウモロコシに含まれる利用可能な油分の約 30
パーセントが含まれており、結果として得られる部分濃縮

シンスチレージを加熱し、第 2 の遠心分離装置によってコ

ーンオイルを抽出する。熱交換器では蒸気でシンスチレー

ジの温度を上げて抽出を促進し、コーンオイルの抽出後

に熱エネルギーはシンスチレージから熱交換器に回収さ

れ、新たに投入されるスティレージの加熱に用いられる。

一般に、こうしたプロセスでは、様々に構成したデカンタ、

遠心分離装置、および熱を用いて、併産物処理の工程か

ら物理的に 30～70 パーセントの油分を分離する。こうし

たプロセスから生産されるジスチラーズコーンオイルはす

べて食用には適していない。しかし、コーンジャームからコ

ーンオイルを抽出して食用に適した品質の高いコーンオイ

ルをウェットミリングで生産する場合には、通常溶媒（ヘキ

サン）抽出が用いられる（Moreau、2005 年）。ヘキサン抽

出は非常に効果的で、DDGS 中のコーンオイルの 90 パ

ーセントを抽出することができるが、ヘキサン抽出施設を

建設するための設備投資の高コストがエタノール業界で

のこの技術を採用するうえでの足かせとなっている。現

在、ヘキサンによる抽出を使用して DDGS からコーンオイ

ルを除去している施設は 1 件だけ（Novita 社、サウスダコ

タ州ブルッキングズ所在）である。この施設では飼料グレ

ードのコーンオイルと低脂肪（粗脂肪 3.5 パーセント）

DDGS を生産している。 
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コーンオイル抽出をしない場合には、生産されるエタノー

ル 3.8 リットル当たりの DDGS 生産量は 2.4kg で

（CEPA, 2011 年）、一方コーンオイル抽出を行った

DDGS の収量は、生産されるエタノール 1 リットル当たり

約 0.06kg 減少し、これは 9.4 パーセントの低下となる。コ

ーンオイルの除去は DDGS の栄養組成に影響を及ぼし、

主として粗脂肪含有率が低下するが、エネルギー価およ

びタンパク質の含有量への影響には幅がある。低脂肪

DDGS を各種の動物に給与する場合の影響についての

詳細な情報は、第 13、15、17、18、20、21、24 および 25
の各章を参照されたい。 

併産物の生産 

エタノールの蒸留後に残る水分と固形物はホールスティレ

ージと呼ばれる。ホールスティレージは主として水分や繊

維、タンパク質、油分から構成される。混合物であるこの

ホールスティレージは遠心分離で粗固形物と液体とに分

離させる。シンスチレージと呼ばれる液体は更に遠心分離

器にかけて油分を抽出し、その後蒸発装置で処理して余

分な水分を除去し、乾物が約 30 パーセントの濃縮ジスチ

ラーズ・ソリュブル（シロップ）を生産する。濃縮ジスチラー

ズ・ソリュブル(CDS)は地元の家畜生産者に販売するか、

粗固形物と混合して乾燥させ、ドライド・ジスチラーズ・グレ

イン・ウィズ・ソリュブル（DDGS）にすることができる。ウェ

ットケーキとも呼ばれる粗固形物には乾物が約 35 パーセ

ント含まれており、乾燥させることなく地元の家畜生産者

に販売するか、乾燥させてドライド・ジスチラーズ・グレイン

を生産するか、あるいは濃縮ジスチラーズ・ソリュブルと混

ぜ合わせて乾燥させ、DDGS（乾物 88 パーセント）にする

ことができる。乾式粉砕エタノールプラントで生産される各

種併産物の割合を図 11 に示している。 

 

 
図 11．乾式粉砕エタノールプラントで生産される各種併産物

の割合（RFA、2017 年） 
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第 4 章 

豚および家禽に給与する場合のジスチラーズコーンオイルの化学組成とエネルギー価 

 
序説 

ジスチラーズコーンオイル（DCO）は高品質エネルギー源

として主として家禽および豚の飼料に用いられているが、

これは代謝エネルギー（ME）価が高く、他の油脂類より比

較的低価格であるためである。DCO の市場価格は米国

の油脂市場のイエローグリースの価格と密接に関係して

いるが、DCO の ME 価はイエローグリースの値を大幅に

上回り、大豆油の ME 価に匹敵する。米国の家禽・豚産

業の市場セグメントの中には、マーケティング戦略の一環

として、特定の消費者需要を満たすために「植物主体」（植

物油を含む）飼料のみを給与して鶏や豚を生産することを

選択しているところがある。さらに、2013 年に米国で

Porcine Epidemic Diarrhea ウィルスが大発生したため、

多くの獣医や栄養専門家が豚用飼料（例えば、精選ホワ

イトグリース、動物性副産物タンパク質ミール）への動物

（豚）由来飼料原料の配合を避け、植物主体原材料（例え

ば、トウモロコシ、大豆粕、ジスチラーズ・ドライド・グレイ

ン・ウィズ・ソリュブル（DDGS）、ジスチラーズコーンオイ

ル）だけを使用するようになり、飼料原料に存在している

可能性のあるこのウィルスやその他の病原体が飼育場に

伝染するリスクを低減しようとした。ところが、ジスチラーズ

コーンオイルは豚肉脂肪のしまりを低下させるため、一般

に、豚用飼料に高濃度のジスチラーズコーンオイルを使用

するのは幼齢期から生育期初期までに制限されている。

枝肉脂肪のしまりが低下すると、豚脇腹肉をベーコンに加

工する時の歩留まりが減少し、日本輸出市場での豚肉品

質に対するアクセプタビリティが低下する。ただし、米国で

は、DDGS または DCO を高配合して給与する場合の豚

肉脂肪のしまりの低下を予防する効果的な方法として、

GRAS（一般に安全と認められる）承認を受けた商用飼料

添加物（アイオワ州メーソンシティ所在 Nutriquest 社の

Lipinate™）を使用することができる。 

DCO の生産量の増加、高い ME 価、競争力のある価格

を踏まえ、DCO の動物飼料への使用について米国飼料

検査官協会は正式な定義を定め承認した（2017 年）。 

「33.10 ___ 飼料グレードのジスチラーズオイルは酵

母発酵した穀物または穀物ミックスを蒸留し、エチルア

ルコールを除去した後、エタノール生産業界で採用さ

れている方法を用いて機械的にまたは溶媒を用いて

抽出して得られる。ジスチラーズオイルは主に脂肪酸

のグリセドエステルから成り、添加された遊離脂肪酸

等の脂肪由来物質を含まない。含有する総脂肪酸が

85 パーセント以上、不鹸化物が 2.5 パーセント以下、

不溶性不純物が 1 パーセント以下であることが保証さ

れていなければならない。遊離脂肪酸および水分の最

大値が保証されていなければならない。抗酸化物質が

使用されている場合には、一般名または通称名を、

「保存料として使用」の文言とともに記載しなければな

らない。「トウモロコシ、ソルガム、大麦、ライ麦」といっ

た使用材料の種類を表す製品名である場合には、そ

の製品名の最初の単語が主原料と謳われている穀物

に対応することが求められる」（2015 年提案、2016 年

採用、改訂１） 

2016 年に正式に採用されたこの定義では必要とされる保

証分析が指定されており、またこの定義は米国産エタノー

ルプラントの大半が採用している遠心分離プロセスとは異

なるプロセスである溶媒抽出により加工されるコーンオイ

ルにも適用される。脱油トウモロコシによる DDGS の現在

の生産量はごくわずかであるが、懸案のこの新しい併産

物についての AAFCO の定義は以下のように提案されて

いる。 

「T27.9 ___ 溶媒抽出による脱油トウモロコシによる

ジスチラーズ・ドライド・グレイン・ウィズ・ソリュブルは、

トウモロコシのジスチラーズ・ドライド・グレイン・ウィズ・

ソリュブル（DDGS）から溶媒抽出により油分を抜き出

した製品で、粗脂肪が現物給与ベースで 3 パーセント

未満のものである。この製品はタンパク質源とすること

が意図されている。製品表示には粗タンパク質の保証

最低値と硫黄の保証最大値が含まれていなければな

らない。製造飼料の一成分として記載されている場合

には「溶媒抽出」という表示は求めない」（2015 年提

案） 

ジスチラーズコーンオイルの化学組成 

ジスチラーズコーンオイルを精製コーンオイルと比較した

場合の顕著な差の一つは、DCO 源には含まれる遊離脂

肪酸が多いということであり（表 1）、その幅は 2 パーセン

ト未満から 18 パーセントにまで及ぶことがある。各種飼料

の脂質を評価した過去の研究から、豚および家禽に給与

した場合、含有する遊離脂肪酸が増加すると ME 価が減

少することが分かっており、これが DE（豚）および AMEn

（家禽）予測式の開発につながった（Wiseman ら、1998
年）。コーンオイルは比較的ポリ不飽和酸（PUFA）の含有

率が高く、特にオレイン酸（9c-18:1; 総脂質の 28～30 
パーセント）およびリノール酸（18:2n-6; 総脂質の 53～55
パーセント）の含有率が高いという点で、その他の脂質源

と異なる。植物油の PUFA 含有量は動物脂肪の値を上回

るため、植物油の ME 価は高い（Kerr ら、2015 年）。その

結果として DCO はすべての飼料油脂の中で最も ME 価

が高いものの一つとなっているが、同時に過酸化の影響
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をより受けやすいことになる（Kerr ら、2015 年; Shurson 
ら、2015 年; Hanson ら、2015 年）。過酸化脂質を豚およ

びブロイラーに給与すると、生育速度、飼料摂取量および

増体効率が低下し（Hung ら、2017 年）、高過酸化コーン

オイルを給与すると、幼豚のエネルギー利用効率および

抗酸化状態が低下することが明らかになっている

（Hanson ら、2016 年）。しかしながら、市販の抗酸化剤を

ジスチラーズコーンオイルに添加すると、高温多湿条件下

で保管される DCO の過酸化を最小限に抑えることができ

る（Hanson ら、2015 年）。DCO の過酸化の程度（過酸化

物価、アニシジン価およびヘキサナール）は精製コーンオ

イルを幾分上回るが、生育成績の低下が観察された

Hanson ら（2016 年）による試験において幼豚に給与され

た過酸化コーンオイルの値を大幅に下回っている。

 
表 1．精製コーンオイルと各種ジスチラーズコーンオイル（DCO）の化学組成と過酸化測定（出典：Kerr ら、2016 年） 

測定 精製コーンオイル 
DCO 

(4.9 % FFA1) 
DCO 

(12.8 % FFA) 
DCO 

(13.9 % FFA) 
水分 (%) 0.02 1.40 2.19 1.19 
不溶性物質 (%) 0.78 0.40 1.08 0.97 
不鹸化物 (%) 0.73 0.11 0.67 0.09 
粗脂肪 (%) 99.68 99.62 98.96 99.63 
遊離脂肪酸 (%) 0.04 4.9 12.8 13.9 
総脂肪中の脂肪酸の割合 (%)     
パルミチン酸 (16:0) 11.39 13.20 11.87 13.20 
パルミトレイン酸 (9c-16:1) 0.10 0.11 0.11 0.11 
マルガリン酸 (17:0) 0.07 0.07 0.07 0.07 
ステアリン酸 (18:0) 1.83 1.97 1.95 1.97 
オレイン酸 (9c-18:1) 29.90 28.26 28.92 28.26 
リノール酸 (18:2n-6) 54.57 53.11 54.91 53.11 
リノレン酸 (18:3n-3) 0.97 1.32 1.23 1.32 
ノナデカノン酸 (19:0) ND1 0.65 0.65 0.65 
アラキン酸 (20:0) 0.40 0.39 0.39 0.39 
ゴンド酸 (20:1n-9) 0.25 0.24 0.24 0.24 
ベヘン酸 (22:0) 0.13 0.13 0.12 0.13 
リグノセリン酸 (24:0) 0.17 0.19 0.18 0.19 
その他の脂肪酸 0.21 0.41 ND 0.41 
過酸化測定     
過酸化物価 (MEq/kg) 1.9 2.9 3.3 2.0 
アニシジン価 3 17.6 80.9 70.3 73.3 
ヘキサナール 2.3 4.4 3.9 4.9 
1. FFA = 遊離脂肪酸 
2. ND = 検出不能 
3. アニシジン価の単位なし 
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表 2 は 2 種類の DCO と一般的な飼料脂質（すなわち、

精選ホワイトグリース、パーム油および大豆油）の化学組

成と過酸化指標を比較したものである。精選ホワイトグリ

ース（精製された豚脂肪）は主としてオレイン酸 (9c-
18:1)、パルミチン酸 (16:0)、ステアリン酸(18:0)から構成

され、その結果として、DCO と比較した場合、この脂質源

は飽和脂肪源と分類される。一般に動物の飽和脂肪（す

なわち、精選ホワイトグリース）は不飽和脂肪の多い植物

油（すなわち、ジスチラーズコーンオイル）よりも ME 価が

低い。加えて、精選ホワイトグリースは飽和脂肪酸の割合

が高いため、DCO よりも脂質過酸化の影響を受けにくい

が、精製中に用いられる温度と加熱時間によって DCO と

同程度の過酸化量になることがある（表 2）。パーム油の

脂肪酸の中で多いのはパルミチン酸 (16:0) とオレイン酸 
(9c-18:1) で、リノール酸の含有率（9.85 パーセント）は

DCO（56 パーセント）を大きく下回っている。その結果、油

安定性指標(OSI)の値の高さから分かるように、DCO、精

選ホワイトグリースや大豆油と比較して、パーム油は過酸

化への耐性が高い（表 2）。対照的に、大豆油の脂肪酸組

成は DCO と類似しており、リノール酸の含有率（53 パー

セント）が高く、オレイン酸（23 パーセント）とパルミチン酸

（11 パーセント）の含有率は中程度である。ところが大豆

油は DCO とは異なり、リノレン酸 (18:3n-3) の含有率が

比較的高く、リノレン酸の化学構造中の二重結合がリノー

ル酸よりも多いため、理論的に DCO よりも過酸化の影響

を受け易いと考えられる。驚くことに、表 2 の大豆油は、ア

ニシジン価や 2, 4-デカジエナールで計った場合に、アル

デヒド（過酸化生成物）含有量が、DCO、精選ホワイトグリ

ースおよびパーム油の値を下回る。DOC を精選ホワイト

グリース、パーム油および大豆油と比較した場合の化学

組成上の他の 2 つの特徴は、総トコフェロールの含有量

(626～730mg/kg)とキサントフィルの含有量(92~175 
mg/kg)が比較的高いことである（表 2）。大豆油だけが

DCO の総トコフェロール含有量を上回るが、大豆油は基

本的にキサントフィルを欠いている。トコフェロールとカロチ

ノイド（キサントフィル）は強力な抗酸化物質で、併産物生

産過程の熱に曝される間に発生するさらに強大な過酸化

を防ぐのに効果的である。さらに言えば、DDGS に含まれ

るコーンオイルのこうした化合物の含有率が比較的高いこ

とは、過酸化の進んだ DDGS を幼豚に給与する時の酸

化ストレスを最小限に抑える上で役立つと考えられる

（Song ら、2013 年）。DCO に含まれる豊富なキサントフィ

ルは、「付加価値」的な要素であり、ブロイラーの皮膚の色

や黄身を望ましい色にするための合成色素を一部代替す

るものとしてブロイラーや産卵鶏用飼料に配合することを

促す誘因にもなる。 

 
表 2．ジスチラーズコーンオイル（DCO）、精選ホワイトグース（CWG）、パーム油（PO）および大豆油（SO）の化学組成と過

酸化測定 （Lindblom ら、2017 年に基づく） 

測定 
DCO 

(4.5 % FFA) 
DCO 

(10 % FFA1) CWG PO SO 
水分 (%) 0.68 0.54 0.24 0.02 0.02 

不溶性物質 (%) 0.18 0.04 0.22 0.02 0.02 

不鹸化物 (%) 1.53 1.86 0.63 0.21 0.33 

粗脂肪 (%) 98.7 98.2 98.3 98.6 98.5 

遊離脂肪酸 (%) 4.5 10.0 13.4 0.07 0.04 

総脂肪中の脂肪酸の割合 (%)      

カプリン酸 (10:0) ND2 ND 0.07 ND ND 

ラウリン酸 (12:0) ND ND ND 0.22 ND 

ミリスチン酸 (14:0) ND ND 1.28 0.99 ND 

ペンタデカン酸 (15:0) ND ND ND 0.04 ND 

パルミチン酸 (16:0) 12.86 12.88 23.25 43.41 10.74 

パルミトレイン酸 (9c-16:1) 0.10 0.10 2.44 0.15 0.08 

マルガリン酸 (17:0) ND ND 0.33 0.10 0.09 

ステアリン酸 (18:0) 1.76 1.73 12.54 4.38 4.20 

オレイン酸 (9c-18:1) 26.95 26.56 41.38 39.90 23.08 

リノール酸 (18:2n-6) 55.88 56.50 16.52 9.85 53.19 

  



16 

 
表 2．ジスチラーズコーンオイル（DCO）、精選ホワイトグース（CWG）、パーム油（PO）および大豆油（SO）の化学組成と過

酸化測定 （出典：Lindblom ら、2017） 

総脂肪中の脂肪酸の割合 (%) 
DCO 

(4.5 % FFA) 
DCO 

(10 % FFA1) CWG PO SO 
リノレン酸 (18:3n-3) 1.26 1.26 0.55 0.22 7.28 

ノナデカノン酸 (19:0) 0.10 ND ND ND 0.31 

アラキン酸 (20:0) 0.39 0.38 0.19 0.37 0.33 

ガドレイン酸 (20:1) 0.28 0.25 0.80 0.14 0.20 

エイコサジエン酸 (20:2) ND ND 0.74 ND ND 

ホモ γ リノール酸 (20:3) ND ND 0.11 ND ND 

アラキドン酸 (20:4) ND ND 0.30 ND ND 

ベヘン酸 (22:0) 0.12 0.14 ND 0.07 0.35 

ドコサトリエン酸 (22:3)  ND ND 0.14 ND ND 

ドコサテトラエン酸 (22:4) 0.12 ND ND ND ND 

ドコサペンタエン酸 (22:5) 0.18 0.19 ND ND ND 

その他の脂肪酸  ND ND ND 0.15 0.16 

遊離グリセリン (%) 0.85 0.53 0.58 0.74 0.31 

総トコフェロール (mg/kg) 730 626 253 67 1,083 

アルファ 51 62 50 67 77 

ベータ 15 15 <10 <10 < 10 

デルタ 29 15 < 10 < 10 < 10 

ガンマ 635 534 203 < 10 817 

キサントフィル (mg/kg) 92 175 < 1 < 1 < 1 

過酸化測定      

過酸化物価 (MEq/kg) 1.4 0.4 0.4 1.2 1.6 

アニシジン価 3 30.76 21.47 23.26 11.22 5.87 

2, 4-デカジエナール (mg/kg) 26.4 ND 17.6 ND 6.2 

ヘキサナール (μg/g) ND ND 14.7 ND ND 

OSI4、110°C での時間 (h) 5.15 10.75 4.15 30.05 6.35 

酸化脂肪酸 (%) 1.6 0.9 2.2 1.2 1.4 

極性化合物 (%) 9.38 9.55 20.53 7.40 3.46 

TBA3,5 価 0.04 0.03 0.03 0.01 0.06 
1. FFA = 遊離脂肪酸 
3. アニシジン価または TBA 価の単位なし 
4. OSI = 油安定性指標 
5. TBA = チオバルビツル酸 
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豚に給与する場合の各種ジスチラーズコーンオイ
ルの可消化エネルギーおよび代謝エネルギーの
実際値と予測値 

豚に給与する場合の DCO に含まれる可消化エネルギー

（DE）価と ME 価を測定するための試験がこれまで 2 件

行われている。最初の試験は精製コーンオイル（0.04 パ

ーセント FFA）、FFA 含有率が 4.9～13.9 パーセントの 3
種類の市販 DCO、および人工的に生産された高 FFA コ

ーンオイル（93.8 パーセント）の DE 価および ME 価を測

定し、FFA 含有率が各 DCO の ME 価に及ぼす影響を見

極めることを目的として、Kerr ら（2016 年）が実施した。表

3 に示すように、DCO サンプルの ME 価の範囲は 8,036
～8,828 kcal/kg で、FFA 含有率が 4.9 パーセントの

DCO サンプルは精製コーンオイルと同程度の ME 価であ

る。精製コーンオイルの ME 価（8,741 kcal/kg）、4.9 パー

セント FFA DCO（8,691 kcal/kg）と 13.9 パーセントの

FFA DCO（8,397 kcal/kg）は NRC（2012 年）で報告され

ているコーンオイルの値である 8,570 kcal/kg とほぼ同じ

である。驚くことに、すべてのコーンオイルの中で、93.8 パ

ーセント FFA のコーンオイルの GE 価は最も低いが、DE
価および ME 価は最も高い。12.8 パーセントの FFA 
DCO はすべてのサンプルの中で ME 価が最も低いが、こ

れを除くと FFA の含有率が DCO に含まれる DE および

ME に及ぼす決定的な影響はみられない。 

これに続く試験で、Lindblom ら（2017 年）は 2 種類の

DCO（FFA が 4.5 パーセントと 10 パーセント）の DE 価お

よび ME 価を測定し、これらの値を市販の精選ホワイトグ

リース、パーム油および大豆油と比較した（表 4）。いずれ

の DOC サンプルの ME 価も Kerr ら（2016 年）が評価し

た 3 種類の DCO（8,397～8,691 kcal/kg）のうちの 2 つ

の値を大幅に下回った（7,921 と 7,955 kcal/kg）。これら

2 件の試験の間で各種 DCO の ME 価に違いが出る理由

は明らかではないが、これらの結果は、豚に給与する場

合、DCO の FFA 含有率が ME 価に影響を及ぼすことは

考えられないとする判断の更なる裏付けとなった。精選ホ

ワイトグリースの ME 価（8,535 kcal/kg）は両 DCO サン

プルの ME 価を上回り、NRC（2012 年）の値である

8,124 kcal/kg も上回っていることも意外である。以前から

不飽和脂質源の脂質含有率が飽和脂肪源の値を上回る

ことは十分に立証されている（NRC、2012 年）。しかしな

がら、米国では生育-仕上げ期の豚に DDGS を高配合し

た飼料を給与することが広まっているが、これがこうした豚

の枝肉から得られた精選ホワイトグリースに含まれる不飽

和脂肪酸の増加傾向という結果に結びついている可能性

がある。この精選ホワイトグリースのリノール酸含有率（16
パーセント）が NRC（2012 年）の報告によるリノール酸含

有率（11.6 パーセント）を上回っていることからも裏付けら

れる。さらに、この精選ホワイトグリースでは、パルミチン

酸（23 パーセント）が NRC（2012 年）のパルミチン酸の報

告値である 26 パーセントをわずかに下回っている。また、

Lindblom ら（2017 年）が評価した大豆油の ME 価

（9,408 kcal/kg）は NRC（2012 年）の報告値である

8,574 kcal/kg を大きく上回っている。こうした結果は、参

考データベースの統計値を用いる場合、飼料中の油脂の

ME 価を過大評価あるいは過小評価する恐れがあること

を示している。 

 

Kerr ら（2016 年）は、Wisemann ら(1998 年)が開発した

予測式の使用上の精度を評価し、各 DCO 源の DE 価を

予測して、広く用いられている予測式が DCO 源に適用で

きるかどうかを見極め、DCO 製品間でばらつきのある

FFA 組成に基づき、よりダイナミックで正確な DE 価の予

測値を提供した（表 3）。Wiseman ら（1998 年）の数式で

は、DE 価を評価するために、FFA 含有率、不飽和／飽和

脂肪酸比率および豚の年齢を用いている。残念ながら、こ

うした数式を用いて得られる結果は、精製コーンオイル、

12.8 パーセントおよび 13.9 パーセントの FFA DCO では

4.9 パーセント FFA DCO の予測 DE 価と同程度になり、

DE 価が過大に見積もられ、試験的に生産した高 FFA 
DCO では DE 価が大幅に過小評価（1,146 kcal/kg)され

ることを示している。こうした結果は、Wiseman ら（1998
年）の数式が豚に給与する場合の DCO の DE 価を評価

するために必要な精度に欠けるため、DCO 専用の新しい

予測式の開発が必要であることを示唆している。 
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表 3．幼豚に給与する場合の DCO に含まれる DE および ME の実際値と予測値（出典：Kerr ら、2016 年） 

測定 
精製 

コーンオイル 
DCO 

(4.9 % FFA1) 
DCO 

(12.8 % FFA) 
DCO 

(13.9 % FFA) 
DCO 

(93.8 % FFA) 
GE (kcal/kg) 9,423 9,395 9,263 9,374 9,156 
DE (kcal/kg) 8,814a 8,828a 8,036b 8,465ab 8,921a 
ME (kcal/kg) 8,741a 8,691a 7,976b 8,397ab 8,794a 
EE2 可消化率 (%) 93.2 94.0 91.7 95.0 92.7 
UFA：SFA3 6.13 5.00 5.61 5.00 4.81 
予測 DE4 (kcal/kg) 8,972 8,848 8,794 8,741 7,775 
DE の実際値と予測値の差
(kcal/kg) -158 -20 -758 -276 +1,146 

abは同一列の異なる上付き文字は差のあることを示す（Pは0.05未満）。 
1. FFA = 遊離脂肪酸 
2. EE = エーテル抽出物 
3. UFA = 不飽和脂肪酸、SFA = 飽和脂肪酸 
4. 予測式は Wisemann ら（1998 年）から得られた若齢豚（DE）に基づく 

 
表４．幼豚に給与する場合のジスチラーズコーンオイル（DCO）、精選ホワイトグリース（CWG）、パーム油（PO）および大

豆油（SO）のエネルギー価と（EE）エーテル抽出物（EE）消化率 （出典：Lindblom ら、2017 年） 

測定 
DCO 

(4.5 % FFA) 
DCO 

(10 % FFA1) CWG PO SO 
GE (kcal/kg) 9,392 9,395 9,365 9,419 9,419 
DE (kcal/kg) 8,001b 8,052b 8,531b 8,293b 9,388a 
ME (kcal/kg) 7,921b 7,955b 8,535b 8,350b 9,408a 
EE2 可消化率％ 84.6b 85.6a 85.5a 84.4b 85.1ab 
abは同一列の異なる上付き文字は差のあることを示す（P は 0.05 未満）。 
1. FFA = 遊離脂肪酸 
2. EE = エーテル抽出物 

ブロイラーに給与する場合のジスチラーズコーン
オイルに含まれる代謝エネルギーの実際値と予
測値 

これまで家禽に給与する場合のジスチラーズコーンオイル

の AMEn 含有量を測定する試験は 1 件のみ実施されて

いる。Kerr ら（2016 年）は、精製コーンオイル（0.04 パー

セント FFA）および豚の試験で用いられたものと同じ市販

の FFA 含有率が 49～13.9 パーセントの DCO3 種類と、

人工的に作り出した高 FFA（93.8 パーセント）コーンオイ

ルについて、含有する AMEn 値を測定した。表 5 に示すよ

うに、各 DCO の AMEn 含有量は 7,694〜8,036 kcal/kg
とほとんどばらつきがなく、精製コーンオイル（8,072 
kcal/kg）の AMEｎ含有量とも変わらない。ところが、こうし

た値は NRC（1994 年）に報告された精製コーンオイルの

AMEn 値（9,639～10,811 kcal/kg）を大幅に下回ってい

る。豚の場合の反応とは異なり、他のコーンオイルに含ま

れる AMEn と比較して、93.8 パーセントの FFA DCO の

給与は AMEn 値の大幅な低下（6,276 kcal/kg）に結びつく

結果となるのは興味深い。この試験的に作成した高 FFA
コーンオイルを給与した場合に、ブロイラーの反応が豚の

反応と異なる理由は不明であるが、こうした結果は飼料の

油脂に含まれる FFA の値が増加すると通常ブロイラーの

AMEn 含有量が減少するとする過去の報告を裏付けてい

る。 

豚に給与した場合の比較と同様に、Kerr ら（2016 年）は、

ブロイラーに給与する DCO の AMEn を評価するために

Wisemann ら（1998 年）が開発した予測式の精度を評価

し、ブロイラーに給与する DCO に含まれるばらつきのあ

る FFA 組成に基づいて、これらの式が正確でよりダイナミ

ックな AMEn 予測値を提供できるものであるか否かを見極

めた（表 5）。Wiseman ら（1998 年）の予測式は、FFA 含

有率、不飽和／飽和脂肪酸比率およびブロイラーの齢を

代入して、ブロイラーに給与する場合の脂質の AMEn 含

有量を予測する。残念ながら、こうした予測式を用いると、

あらゆる種類のコーンオイルの AMEn が 379～659 
kcal/kg の範囲で過大に評価されることになる。こうした結

果は Wiseman ら（1998 年）の数式の使用がブロイラーに

給与する場合の AMEn の値を過大に評価する結果となる

ため、ブロイラーのための DCO 専用の新しい予測式の開

発が必要であることを示唆している。
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表 5．ブロイラーに給与する場合の DCO に含まれる AMEn の実際値と予測値 （出典：Kerr ら、2016 年） 

測定 
精製 

コーンオイル 
DCO 

(4.9 % FFA1) 
DCO 

(12.8 % FFA) 
DCO 

(13.9 % FFA) 
DCO 

(93.8 % FFA) 
GE (kcal/kg) 9,423 9,395 9,263 9,374 9,156 
AMEn2 (kcal/kg) 8,072a 7,936a 8,036a 7,694a 6,276b 
EE3 可消化率 (%) 91.6a 89.8a 89.0a 88.4a 83.0b 
UFA：SFA4 6.13 5.00 5.61 5.00 4.81 
予測 AMEn5 (kcal/kg) 8,680 8,484 8,415 8,329 6,935 
AMEn の実際値と予測値の差
(kcal/kg) -608 - 548 - 379 - 635 - 659 

1. FFA = 遊離脂肪酸 
2. AMEn = 窒素補正済見かけの ME 
3. EE = エーテル抽出物 
4. UFA = 不飽和脂肪酸、SFA = 飽和脂肪酸 
5. 予測式は Wisemann ら（1998 年）による若齢および老齢ブロイラーの平均値（見かけの ME）に基づき、Lopez と Leeson

（2007 年、2008 年）および King ら（2013 年）に基づいてブロイラーに給与した場合の AMEn に適合させた。 
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5 章：エタノール生産の新技術と生産された 

高たん白・トウモロコシ併産物の栄養組成 

 

はじめに 

米国のエタノール産業は進化し続けており、乾式粉砕

方式のエタノール工場はバイオリファイナリー（バイオマ

スから燃料を製造する工場）となって、エタノール収率を

高めるだけではなく、国内および国際市場向けの潜在的

により高い価値を持つ、より多様化したトウモロコシ併産

物を生産している。エタノールの収率を高め、新しい併

産物を製造するためにフロントエンドの分画技術を採用

するために、過去に、いくつかの試みが行われたが、そ

れらのプロセスではエタノールと併産物の製造効率を最

適化することが困難であり、現在は使用されていない。

しかし、2005 年初頭からの主な新技術は、バックエンド

におけるシンスチレージからオイル抽出であり、今日の

乾式粉砕工場の大部分で使用されている。粗トウモロコ

シ油の製造工程、化学的な組成、エネルギー価につい

ては第 4 章に詳述した。 

現在、一部の乾式粉砕工場で行われている新しいエ

ンジニアリング技術の焦点の多くは、1）エタノール生産

に用いるセルロースをトウモロコシ中の繊維から分離す

る、2）粗トウモロコシ油抽出法の改良、および、3）高た

ん白質（40％以上）のトウモロコシ併産物の製造である。 

ICM 社による新しいプロセステクノロジー

の概要（www.icminc.com/products） 

ICM 社では、4 つの新しい工程を開発した（図1）。これ

らの工程を既存の乾式粉砕エタノール工場の製造工程

に組込むことで、エタノールと粗トウモロコシ油の収量を

改善し、たん白質含量が高い DDGs（HP-DDG）を製造で

きる。 

Selective Milling Technology™（SMT） 

このプロセスでは、新しく設計された独自の粉砕機を

用いることで、エタノールの収率が最大 3％、粗トウモロ

コシ油の収率が最大 25％向上し、エネルギー使用量を

約 40％削減でき、乾式粉砕工程の操作効率を高めるこ

とが出来る。 

既存の乾式粉砕のエタノールと併産物の製造プロセ

スに SMT を追加することで、エタノールへの変換に利用

されるデンプンの量が増加し、油の回収率が向上する。

現在、世界中の 26 のエタノール工場で SMT プロセスが

使用されている。 

 

 

図 1.  エタノール工場でのエタノールおよび併産物製造

工程における ICM 社の SMT、FST、TS4 および Gen 

1.5 の概要 

 

Fiber Separation Technology™（FST） 

FST は SMT と対応しており、トウモロコシ中のデンプ

ンをエタノール発酵させる前に繊維を除去するように設

計されている。発酵前に繊維を取り除くことで、エタノー

ル工場では発酵槽内で発酵が可能なデンプンの量を増

加させ、エタノールの生産能力と処理能力を高めること

が出来る。その結果、FST を導入したエタノール工場で

は、エタノール生産能力が最大 15％、粗トウモロコシ油

の抽出能力が最大 30％高まり、製造で使用する天然ガ

ス使用量が削減され、粗繊維含量が高い、あるいは粗タ

ンパク質（CP）含量が高い（40％）併産物を製造すること
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が出来る。 

Thin Stillage Separation System™（TS4） 

ICM TS4 にはいくつかの構成があり、発酵後のスチレ

ージを CP、可溶性物質、粗トウモロコシ油などの付加価

値が高い成分に分離することができる。このシステムは、

乾燥機と蒸留器の能力を高め、遠心分離とトウモロコシ

油分離を改善し、処理能力を高め、エタノール製造工程

におけるエネルギーと水の使用量を削減することで、工

場の運用効率を向上させる。 

Generation 1.5 - Grain Fiber to Cellulosic Ethanol 

Technology™（Gen 1.5） 

前述した SMT および FST の使用に加えて、Gen 1.5 を

設置することで、トウモロコシが含む繊維からさらに 7〜

10％のエタノールを生産し、粗トウモロコシ油の抽出量

を最大 20％高めることが出来るこのシステムにより、エ

タノール工場では、現在の米国政府の繊維系エタノール

インセンティブの下で生産されたエタノールの価値を1ガ

ロンあたり最大 3 ドル高めることが出来る。さらに、トウ

モロコシの繊維はかさばる作物残渣よりもはるかに扱い

やすいことから、繊維系エタノールを生産するための投

資金額を大幅に削減できる。このプロセス技術を使用す

ると、高たん白質（40％）の DDGS が製造できる。 

Fluid Quip、LLC による新しいプロセステ

クノロジーの概要（http://fqptech.com/pr

oven-technologies） 

3 つの新しいプロセスが Fluid Quip LLC によって開発

されている（図 2）。これは、既存の乾式粉砕エタノール

の製造工程に組込むことで、エタノールおよび粗トウモ

ロコシ油の収量の改善、CP 50％の DDGS、純粋な繊維、

糖分を得ることが出来る。 

Selective Grind Technology（SGT™） 

SGT は、より多くのでん粉をエタノールに変換するた

めの「さらし」、胚芽の剪断により多量のトウモロコシ油

が回収を目的として、マッシュクック工程に挿入される。

この工程では、エタノールと粗トウモロコシ油の収量を最

大化するように粒子サイズを最適化するよう設計されて

おり、エタノール収量を最大 3.5％、粗トウモロコシ油収

量を最大30％高めることが出来る。 

Stillage Co-Products™（MSC） 

MSC ホールシチレージから複数の製品群を分離でき

るように設計されている。 MSC により、製造に用いた酵

母とコーングルテンミールを独自にブレンドしたたん白

質含量 50％の製品である Still Pro 50™を製造する。 こ

のシステムを使用すると、バックグラインドの固形物と不

純物が除去されるため、乾式粉砕エタノールの製造工程

の運用効率が向上し、粗トウモロコシ油の収量を最大

30％、エタノール製造能力を最大 10％向上することが出

来る。 MSC は、Still Pro 50™の生産量を調整できること

から、残りを輸出市場向けの栄養価を持つ DDGS として

仕向けることが出来る。 

Clean Sugar Technology（CST™） 

CST™は、トウモロコシの湿式粉砕工程と同等の糖質

を生成できる。 CST™は工業用糖製品群を製造するだけ

でなく、高価値の粗トウモロコシ油製品群を製造し、高純

度のたん白質製品群を含む貴重な動物飼料原料を製造

できる。 

Rayeman Compression Dryer System の

概要（www.rayemanelements.com） 

Rayeman Compression Dryer System は、エタノール

工場の大部分で使用されている従来の回転式ドラムドラ

イヤーとは異なるユニークな乾燥システムである。生の

DDGS が乾燥機に入ると、2 つの特許を持つ electrically 

heated screws が互いにかみ合い、生の DDGS から水

を絞り出す圧縮点を作り出す。これが発生すると、回転

スクリューからの生の DDGS の剪断と圧縮により低温の

熱が発生し、プロセス全体の各所で生のDDGSから水が

蒸発する。このプロセスを使用することにより、併産物の

乾燥工程で使用するエネルギーが節約され、併産物の

過加熱を防ぎ、二酸化炭素排出量が削減できる。 

従来の乾燥機と比較して設置コストと稼働コストの低

減が可能である。 

http://fqptech.com/proven-technologies
http://fqptech.com/proven-technologies
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図 2.  Still Pro 50™の製造時の蛋白質をシンスチレージから分離するための工程の概要 

 

新しい高たん白・トウモロコシ併産物の栄

養成分 

新しい高たん白・トウモロコシ併産物の購入と使用を

検討する際に考慮しなければならない点は、栄養成分と

エネルギー値が特異的であり、これまでの併産物とは異

なっていることである。さらに、これらの新しい製品は、

それぞれを他と区別するために異なる製品名でブランド

化されている。したがって、様々な畜種におけるこれら

の併産物の栄養価を比較する際には注意が必要である。 

Still Pro 50TMを除き、生産されている新しい高たん白・

トウモロコシ併産物の栄養素組成に関するデータは限ら

れている。これは、これらの様々な新しい技術を用いた

エタノール工場でのプロセスの最適化が進められている

最中であるためである。したがって、原料の買い手は、

これらの併産物の製造業者およびマーケティング担当者

から栄養価に関する最新情報を入手する必要がある。 

表 1 に示すように、現在の ICM テクノロジーを使用し

て製造された高たん白・DDGs（HP-DDG）には、以前に

製造されていた HP-DDG（NRC、2012）よりも CP 含量が

低く、粗脂肪とリン含量が多く、アミノ酸組成が異なって

いる。成長期の豚およびブロイラーにおける ICM の HP-

DDG の代謝エネルギー（ME）価に関する研究が進めら

れているが、以前に生産されていた豚用HP-DDGのME

価を考えると、新しい HP-DDG の豚およびブロイラーに

おけるME価は粗脂肪含量が中程度のDDGS（粗脂肪含

量 7〜9％）DDGS より高いことが期待できる。すべての

畜種用飼料における HP-DDG の使用を評価した以前の

研究結果を確認することは重要ではあるが、栄養特性

が異なっているため、ICM HP-DDG には適用できない場

合もありえる。 

FSTファイバー + シロップの栄養組成については、ブ

ラジルのトウモロコシエタノール工場で短期間しか生産

されていないため、あまり知られていない。CP 含有量が

低い（25.8％）ため、高たん白併産物とは見なされないが、

栄養組成は、CP、粗脂肪、可溶無窒素物（NDF）および

アミノ酸含量が従来の DDGS の一部と同等である。さら

に、FST ファイバー + シロップのリン含量は、表 1 に示

しており、すべての併産物中で最も高く（1.34％）、豚およ

び家禽用飼料では、無機リン源の添加量を減らすことに

 
ホールスチレージ 
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よる大幅なコスト削減が可能となる（含まれているリンが、

DDGS と同様に消化率と生物学的利用率が高い場合）。

この製品の ME 価、標準化された回腸末端アミノ酸消化

率および標準化されたリンの全消化管総管消化率、有

効リン含量を求めるための試験が進められている。 

Purestream 40 は、HP-DDG および Still Pro 50TM より

も CP が少ない（42％）が、HP-DDG よりもリジン、メチオ

ニン、アルギニン、ロイシン、イソロイシン含量が高い。さ

らに、最近、報告された Purestream 40 の豚における ME

価は、Still Pro 50TM、粗脂肪含量が中程度の DDGS お

よび大豆粕より高い。しかし Pro 50TM は、すべての新し

いトウモロコシ併産物の中で最も広く研究されている。こ

れは、すべての高たん白併産物の中で CP 含量が最も

高く、大豆粕と匹敵しているからである。その結果、Still 

Pro 50TM のアミノ酸含量は、他のすべての高たん白併

産物より高くなっているが、大豆粕に比べてアルギニン、

イソロイシン、リジン、フェニルアラニン、トリプトファン含

量は低くなっている。 Still Pro 50TMの豚における ME価

は、粗脂肪含量が中程度のDDGSよりやや低いものの、

大豆粕より約100 kcal/kg多く、リン含量はPurestream 40

に匹敵し、DDGS、大豆粕、HP-DDG よ 

 

表 1. 新しい高たん白・トウモロコシ併産物の栄養成分（乾物値） 

りも高くなっている。 これらの新しいトウモロコシの併産物は、すべて、カ
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ルシウムとナトリウム含量が低いが、他の穀類や大豆粕

に比べてリン含有量は比較的高くなっている。 HP-DDG

および Still Pro 50TM のイオウ含量は、従来の DDGS よ

りも高く、反芻動物用飼料でこれらの併産物を多量に配

合（20％を超える）する場合の制限要因になる可能性が

ある。 

新しいトウモロコシのすべての併産物は、すべての畜

種のエネルギー、可消化アミノ酸、可消化リンの優れた

供給源として使用できるが、DDGS および高たん白の併

産物ではロイシン、イソロイシン、バリンの含量が比較的

高く、大量の結晶リジン、スレオニン、トリプトファンを使

用して大豆粕配合量を極端に減らすと、豚、家禽、魚用

飼料では配合量が制限される可能性がある。リジンと比

較して過剰なロイシンは、イソロイシンとバリンの利用を

妨げ、豚の飼料摂取量と成長率を低下させる可能性が

ある。これらの影響が家禽や様々な魚種で発生するか

どうかは不明だが、これら高たん白トウモロコシ併産物

の配合量を高める（30％を超える）場合に、結晶イソロイ

シンとバリンを補充することが効果的か否かに関しての

研究が進められている。 

フロントエンド分別により製造された HP-

DDG における動物試験の要約 

フロントエンドの分別工程により製造された HP-DDG

の給与による栄養価と発育成績に関して、いくつかの報

告がある（表 2）。これらの報告の多くは豚および乳牛に

ついてのものだが、わずかに、養殖魚（ニジマス）、ブロ

イラーおよび産卵鶏について行われた文献もある。肉牛

に対する HP-DDG 給与に関する報告はない。現在の

ICMプロセスを使用して作成されたHP-DDGに関連する

唯一の研究は、Rho ら（2017）によるものがある。以前に

製造されたフロントエンド分画 HP-DDG 併産物と ICM 

HP-DDGとはエネルギー価と栄養素組成が異なることか

ら、以前に公開された文献からの動物の反応を評価する

際には注意が必要となる。 

Still Pro 50™の栄養価評価する研究の要

約 

Still Pro 50TMのユニークな特徴の 1 つは、HP-DDG、

Purestream 40 および DDGS と比べて、製造工程で使用

された酵母がかなりの量含まれていることである。暫定

的な推定では、DDGS の酵母含量が 10％程度であるの

に対して、Still Pro 50TMには 29％程度含まれていること

が示されている。したがって、酵母は、この併産物にか

なりの量の CP とアミノ酸をもたらし、様々な畜種で有益

な健康効果が示されている酵母細胞壁（マンナン、β-

グルカン、ヌクレオチド）に由来する有益な化合物を提供

している（Shurson、2017）。 Still Pro 50TMのマンナン含

有量は約 3％、β-グルカン含有量は約 8.4〜8.8％であ

る（Shurson、2017）。したがって、高品質のエネルギー、

可消化アミノ酸、可消化リンの供給源としてだけではな

く、家畜の健康にも寄与する可能性がある。 Still Pro 

50TMのアミノ酸（豚および家禽）および CP（反すう動物）

消化率に関する予備試験結果を表 3 および表 4 に示し

た。StillPro 50TMの他の栄養素とアミノ酸含量について

は、表 1 を参照されたい。 

結論 

いくつかの新しい高たん白併産物が、国内および輸出

市場で利用できるようになっている。予備試験結果で

は、これらの併産物の CP とアミノ酸含量は従来の

DDGS と比較して大幅に高いが、アミノ酸消化率と ME

価は製品によって異なることを示している。豚、家禽、

魚、反すう家畜にこれらの併産物を給与する場合の最大

配合量と使用した場合の利点を確定するためには、今

後の研究が必要となる。 
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表2. フロントエンドの分画プロセスで製造された HP-DDG を配合した飼料を給与した場合の栄養価と飼育成績に関す

る公表論文 

 

表 3 .豚および家禽に対する Still Pro 50™の ME およびアミノ酸消化率 

 

表 4.  Still Pro 50™のたん白質のルーメンおよび腸における消化率 
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6 章：低脂肪 DDGS の栄養組成と変動 

はじめに 

動物栄養を精密に実行するための重要な事項の 1 つ

は、使用する飼料原料のエネルギー価や栄養成分の消

化率を正確に把握することである。飼料原料の栄養価を

正確に把握することで、給与飼料由来のエネルギー価

や栄養成分が家畜の要求量に対して過少、あるいは、

過大となるリスクを最小限にとどめることが出来、配合設

計の際に行う各原料毎の栄養成分の「安全マージン」を

最小化することで、経済的な損失を防ぐことが出来る。さ

らに、飼料設計の際に、その飼料原料の供給源毎にエ

ネルギー価や可消化栄養価について信頼できるデータ

を入手できれば、DDGSなどの価格的に競争力がある飼

料原料では、その利用率を高め、飼料コストのより大き

な低減が望める。 

栄養成分の変動は、すべての飼料原料で発生する。 

DDGS の利用者の間でよく聞かれる不満の 1 つは、栄養

成分量の変動が他の一般的な飼料原料と比べて大きい

ということである。エネルギー価と栄養成分の消化率は、

DDGS の供給源（工場）によって変動することが多くの文

献で示されているが、現在の米国のエタノール工場では

製造時に粗トウモロコシ油の一部を抽出しているため、

栄養成分の変動は他の飼料原料と大きな違いはない。

実際、Tahir ら（2012）が最近報告した様々な飼料原料の

分析結果（表 1）によると、DDGS の CP（粗たん白質）の

CV（変動係数）は 5.4％であり、トウモロコシ（8.7％）や小

麦（19.1％）のCVよりも小さかった。さらに、DDGSはトウ

モロコシ、大豆粕、小麦、ナタネ粕（カノラミール）と比べ

て、NDF（中性デタージェント繊維）およびリン含量の変

動が少なかった。ただし、予想されたことではあるが、米

国のエタノール工場の大部分で DDGS の製造時に粗ト

ウモロコシ油を部分的に抽出しているため、DDGS の粗

脂肪含量の変動は、分析した飼料原料中で最大だった。

ただし、粗脂肪含量の変動の大きさは、DDGS の平均粗

脂肪含量（11.6％）が、今回の比較した他の飼料原料の

粗脂肪含量（0.8〜3.2％）に比べて、はるかに大きいこと

にも影響している可能性がある。 

 

 

表 1. 家禽用飼料で一般的に使用される原料の成分含量と変動および NRC 家禽（1994）値との比較（乾物、 Tahir ら、

2012 から改編） 
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Tahirら（2012）による比較の中でもう1つの重要点は、

原料の栄養成分は経年的に変化しており、古いデータベ

ースの値に依存すると、現在使用されている原料の栄養

成分量を過大あるいは過小評価してしまう可能性がある

ことである。エタノール工場が、エタノールの収率を改善

し、より多くの粗トウモロコシ油を抽出し、たん白質とアミ

ノ酸含量を高めるための新しい工程を採用するに伴って、

DDGS の栄養成分は変化し続けており、これが重要な要

因となっている。本章の目的は、DDGS に関する最新の

栄養成分の概要を示すことにある。DDGS を配合した飼

料の価値を評価し、配合設計する際には、これらのデー

タに基に行うことを勧める。 

DDGSの供給源間のばらつきを管理するために、一部

の飼料メーカーでは、栄養成分と品質の基準値を設定し、

その基準値を満たす供給元を特定し、ID 管理能力を持

つ業者から直接購入している。また、一部の飼料メーカ

ーは、第三者機関のマーケティング担当者が作成した、

購入する DDGS のばらつきを最小限に抑えるための優

先サプライヤーリストを利用している。おそらく、最良の

アプローチは、DDGS 供給源が示す成分組成に基づい

て、最近開発および検証された ME（代謝エネルギー）お

よび可消化アミノ酸量の推定式を用いて、供給源毎に真

の栄養価を正確に把握することである。豚と家禽の推定

式の詳細については 19 章および第 20 章を参照された

い。 

米国におけるトウモロコシ DDGS の栄養

成分含量とその変動 

いくつかの研究では、様々な期間にわたるトウモロコ

シDDGSの栄養成分組成に関するデータをまとめている

（Olukosi & Adebiyi、2013 年; Pedersen ら、2014; Stein ら、

2016年； Zengら、2017）。ただし、米国のエタノール産業

における粗トウモロコシ油の抽出は 2005 年頃から開始

され、今日では全米で広く採用されて、粗脂肪含量が 5

〜9％の製品の割合が多くなっている。粗脂肪含量の低

下により DDGS の粗脂肪含量の製品間でのばらつきは

大きくなり、他の栄養成分の組成をも変化させるため、

使用するデータベースを特定する際には注意が必要と

なる。 

DDGS の購入者等は、DDGS 中の粗脂肪含量の低下

に伴って CP とアミノ酸含量が高まると想定しているが、

必ずしもそうではない。DDGS 中の粗脂肪含量が低下す

ると、他のすべての化学成分が不均衡に増加することが

よくある。NRC 豚（2012）以前の初期の低脂肪 DDGS の

エネルギー価と栄養素に関する報告では、DDGS の粗

脂肪含量が低下すると DE（可消化エネルギー）、ME、

NR(正味エネルギー）価と他の栄養成分含量が高まると

されていた。その結果、NRC 豚（2012）は、粗脂肪含量に

基づいて分類された DDGS のエネルギー価および栄養

組成の推定値を収載しているが、残念ながら、粗脂肪含

量が 6～9％の DDGS と、4％未満の DDGS の ME 価と

栄養成分組成に関するデータは限られていた（試料数は、

前者13 未満、後者は 2 未満）。このため、NRC 豚（2012）

におけるこれらのデータは、現在、米国で入手可能な

DDGS（粗脂肪含量：5～9％）の栄養成分含量と変動を正

確に反映していない。その後のいくつかの報告（豚：Kerr 

ら、2013 および 2015、家禽：Meloche ら、2013）では、

DDGSのDE、ME、NE価の推定する際に、粗脂肪含量は、

単一の予測因子としては不十分であることを明確に示し

ている（詳細は 19 章と 20 章を参照されたい）。 

NRC 豚（2012）と同様に、Stein ら（2016）による最近の

総説では、粗脂肪含量が 4％未満の DDGS（n=3 未満）、

5〜9％の DDGS（n=15 未満）および 9％以上の DDGS

（n=100 未満）の製品の栄養組成を示しているが、この総

説では、粗脂肪含量が10％未満のDDGSの試料数が限

られている。 DDGS の粗脂肪含量と豚および家禽の ME

価との相関性があまりないため、推定式が開発され、検

証が行われている（19 章と 22 章を参照のこと）。これら

の ME 推定式を用いて、粗脂肪含量が変化する DDGS

の実際のエネルギー価を動的に推定する必要がある。 

トウモロコシ DDGS のもう 1 つの栄養成分組成のデー

タセットは、Olukosi & Adebiyi（2013、表 2）によって公表さ

れており、使用した試料のほとんどは米国で製造された

ものであるが、ほとんどの試料は 1997 年から 2010 年の

間に収集したものであるため、現在、生産されている低

脂肪トウモロコシ DDGS の組成を適切に表してはいない。

ただし、それらの分析は、DDGS 間の栄養成分組成の変

動を経年的に推定し、CP 含量からの DDGS 中のアミノ

酸含有量推定式の開発には役立っているが、残念なが

ら、実際の使用に用いるには、これらの推定式の精度は
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十分ではない。Pedersen ら（2014）は、米国の 21 のエタ

ノール工場から収集したトウモロコシ DDGS 72 試料を収

集し、NIRS（近赤外線分光光度計）による分析を行ってい

る。製品間の組成の中で、最も大きい CV（％）を示した

のは、デンプン（45％）であり、以下、全糖（19％）、粗脂

肪（17％）、酸分解エーテル抽出物（13％）であって、CP、

NDF および ADF（酸性デタージェント繊維）含量の CV を

超えていた（表 3）。また、彼らは、栄養成分の変動の信

頼区間を確立するために必要な各栄養成分の DDGS 間

のSD（標準偏差）も報告している。POET社は、米国の主

要なエタノールおよび DDGS 製造会社の 1 つであり、27

のエタノール工場を所有しており、他の DDGS と比べて

市場で最も粗脂肪含量が低い（5.4％）DDGS を生産して

いる。 2014 年から 2016 年における POET 社の DDGS

の栄養成分組成と変動に関する最近の調査（Herrick & 

Breitling、2016）によると、DDGS の栄養成分組成（乾物

値、％）は乾物89.2±1.13、CP 30.7±1.57、粗脂肪5.36±

0.96、粗繊維 8.31±0.82、NDF 27.8±3.27、ADF 10.6±

1.76、イオウ 0.92±0.13 であった。 

原料トウモロコシに由来する DDGS の栄

養素含有量とその変動 

DDGS の栄養成分含量の変動には、粗トウモロコシ油

の抽出以外にも多くの要因が関与している。 

Olentine（1986）は、蒸留併産物の栄養成分組成の変

動に関わる原料および加工工程における多くの要因を

あげている（表4）。 トウモロコシ DDGSの栄養成分含量

の変動の多くは、品種間で通常起こり得る変動とそれが

栽培される地域差によるものと考えられる。 

表 5 に示した NRC 豚（2012）および NRC 家鶏（1994）

で報告された値（スミスら、2015）によるトウモロコシの粗

脂肪、CP、NDF、ADF、豚の DE 価および家禽の TME と

AME 価をみると、トウモロコシの品種、施肥率、成長期

の気候条件、遺伝的改良にともない、トウモロコシの成

分組成は時間とともに変化している。このため、トウモロ

コシのエネルギー価と栄養成分組成の変動は、トウモロ

コシ DDGS の栄養成分の変動に直接影響している。さら

に、家禽や豚用飼料の設計を行う際に、NRC（1994 およ

び 2012）によるトウモロコシのエネルギー価を使用する

と、トウモロコシの実際のエネルギー価を過小評価する

ことになる。 

DDGS を製造時のジスチラーズ・グレイン（固形部分、

DG）へのジスチラーズ・ソリュブル（液体部分、DS）の混

合比も、工場によって異なっている。これら2つの画分の

栄養成分組成には大きな違いがあるため、DG と DS の

混合比が DDGS の最終的な栄養成分組成に大きな影響

を与えることになる。 Noll ら （2006）は、0、12、25、42ガ

ロンの DG に様々な水準（0、30、60 および 100％）の DS

を添加して製造したトウモロコシ DDGS の栄養成分組成

と消化率を評価している。DG への DS の添加率が低下

すると、乾燥機の温度は低下した。粒子サイズは増加し、

DG への DS の添加量の増加に伴い、DDGS の品質がよ

り変化しやすくなった。DS の量が増加すると、DDGS の

色調が濃くなり（L*が低下）、黄色味が低下した（b*が低

下）。DS の増加は、粗脂肪、灰分、TMEn（家禽）、マグネ 

 

表 2.  1997～2010 年におけるトウモロコシ DDGS の成分組成の変動（Olukosi & Adebiyi、2013 から改編） 
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表 3.  NIR によるトウモロコシ DDGS の製造元による成分組成の変動（乾物、Pedersen ら、2014 から改編） 

 

表 4. 併産物の栄養成分に影響を与える要因（Olentine、1986 年から抜粋） 
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シウム、ナトリウム、リン、カリウム、塩化物および硫黄

の増加をもたらしたが、CP およびアミノ酸含量と消化率

への影響は最小限だった。 

飼料成分の分析結果が研究室間で異なることも多く報

告されていることにも注意が必要である（Cromwell ら、

1999）。表6に示すように、同一の DDGSについて、同一

の分析手順を用い、4か所の研究室で分析した分析結果

は、乾物では 92.4〜96.2％、粗脂肪では 9.4〜13.0％、

NDF では 26.8〜40.5％と試験場間で差があった。各成分

の分析手順には、結果に差異をもたらす可能性がある

固有の分析実施上の変動が関連付けられている、技術

者のエラー、サンプリングエラー、古い試薬の使用、分

析機器の不適切なキャリブレーションおよびメンテナン

スなどのその他の要因が差異の原因となる場合もある。

研究室間での DDGS の分析結果のばらつきを最小限に

抑えるための推奨分析方法は 7 章を参照されたい。 

 

表 5.  NRC 豚（2012）および NRC 家禽（1994、Smith ら、2015 から更新）によるトウモロコシ穀粒由来の栄養成分とエ

ネルギー価 

 

表 6. 同一サンプルの DDGS に関する 4 か所の研究所間での栄養成分分析値の違い 

 

DDGS の必須アミノ酸組成の変動 

他のすべての栄養成分と同様に、DDGS のアミノ酸含

量は、供給源によって大幅に異なる。 Olukosi & Abebiyi

（2013）は、1997 年から 2010 年の間に公表されたいくつ

かの論文からのいくつかのアミノ酸のデータセットをまと

めている（表7）。 

以前 Fiene ら（2006）によって報告されたように、これら

のデータは、CP 含量とアルギニン（r（相関係数） = 0.44）、

イソロイシン（r = 0.26）、リジン（r = 0.22）およびトリプトファ

ン（r = 0.33）の間の相関が低く、統計的に有意ではなかっ

た。これは、CP がトウモロコシ DDGS 中のこれらのアミ

ノ酸含量に対して不十分な指標であり、推定式が開発さ

れなかったことを意味している。 
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他の必須アミノ酸の含量は、CP 含量と有意な相関を

示した（ヒスチジン、ロイシン、メチオニン、フェニルアラ

ニン、トレオニン、バリンの各 r = 0.68、0.49、0.73、0.81、

0.59、0.61）が、それらの相関係数は一般的には低く、推

定式のR2（決定係数）は低かった（0.23〜0.66）。これらの

結果は、CP 含量はトウモロコシ DDGS 中のアミノ酸含量

の推定因子としては不十分であることを示しており、正

確な結果を得るためには、アミノ酸を実測する必要があ

る。最近では、Zeng ら（2017）が、2006 年から 2015 年の

間に実施された研究結果（査読済みの公表論文 22 報、

修士論文 1 報）からのデータセットの要約を示している

（表8）。これらのデータは、Olukosi & Adebiyi（2013）によ

るデータよりも、現在のトウモロコシ DDGS の化学組成と

変動を反映している。 

表 7.  1997～2010 年におけるトウモロコシ DDGS の必須アミノ酸組成の変動（Olukosi & Adebiyi、2013 から改編） 

 

表 8.  2006～2015 年におけるトウモロコシ DDGS の一般成分アミノ酸含量の変動（乾物（88%）、Zeng ら、2017 から改

編） 
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表 9.  トウモロコシ DDGS 47 サンプルおよび小麦 DDGS 11 サンプルにおける栄養成分および非デンプン性多糖類

（NSP）含量（％）と変動（乾物、Pedersen ら、2014 から改編） 

 

DDGS 繊維の非デンプン多糖類組成 

DDGS の繊維画分の NSP（非デンプン性多糖類）の組

成に関する知見は、豚、家禽および養殖水産動物用の

原料として供給されるDDGSのエネルギー価と栄養成分

の消化率を改善する市販の酵素を選択する際に重要で

ある。 Pedersen ら（2014）は、47 試料のトウモロコシ

DDGS および 11 試料の小麦 DDGS の NSP 組成を測定

し、NSP がトウモロコシ DDGS の約 25〜34％を占め、そ

のほとんどは不溶性であることを示している（表9）。これ

は、トウモロコシDDGSの繊維画分は小腸での消化性が

制限されており、豚、家禽、養殖魚の下部消化管での発

酵性が制限されることを示している。セルロースはトウモ

ロコシ DDGS 中の約 5〜9％を占め、主な非繊維性多糖

類はキシロース（7.7％）とアラビノキシロース（12.3〜

17.2％）であり、これらも主に不溶性である。トウモロコシ
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DDGS のマンノース含有量（1.7％）は、トウモロコシ粒に

比べて非常に多く、DDGS 中に存在する残留酵母細胞壁

のマンナンに由来する可能性がある。トウモロコシ

DDGS は、小麦 DDGS に比べて総アラビノースと総ウロ

ン酸含量が高いため、アラビノース：キシロースおよびウ

ロン酸：キシロース比が比較的高くなっている。これは、

トウモロコシ DDGS の繊維（ヘテロキシラン）構造は、小

麦 DDGS に比べてより複雑で変化しやすく、したがって、

外因性酵素での分解がより困難であることを示している。

ただし、小麦 DDGS では難消化性のクラソンリグニン含

量がトウモロコシ 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定義されておらず、真のリグニ

ンに加えて、たん白質（メイラード反応による生成物）、残

留脂肪、ワックスおよびクチンが含まれている可能性が

ある。これらの結果は、DDGSの製造中にトウモロコシ粒

に含まれていや構造から置換されたキシランおよび水

溶性NSPの濃度が変化していることを示唆していている。 

DDGS におけるトウモロコシ油の脂肪酸

組成と過酸化に対する指標 

DDGS の脂肪酸組成には、ME および NE 価への寄与、

乳牛における乳脂肪量への潜在的な影響、成長期～仕

上げ期の豚の脂肪の硬さに及ぼす影響および生産、輸

送中、貯蔵中の脂質の過酸化に対する感受性など、いく

つか重要な点がある。表 10 に示すように、DDGS 中のト

ウモロコシ油に含まれる主な脂肪酸は、リノール酸

（54％）、オレイン酸（26％）、パルミチン酸（14％）であり、

リノール酸とオレイン酸は不飽和脂肪酸であることから、

DDGS 中の脂質は過酸化されやすくなっている。さらに、

脂肪酸組成は、粗脂肪含量が 10％以上の DDGS と、

10％以下の DDGS とでは大きな違いはない。 DDGS 中

の脂質中では、エイコサペンタエン酸（EPA）は検出され

ないが、神経、網膜、免疫機能にとって生理学的に重要

なオメガ 3 系の脂肪酸であるドコサヘキサエン酸（DHA）

は少量含まれている。 

粗脂肪含量が 10％以上の DDGS と、10％以下の

DDGS における脂質過酸化（遊離脂肪酸含有量、チオバ

ルビツル酸および過酸化物価）の平均には大きな差は

ないが、これらの測定値にはかなりのばらつきがある。

DDGS の脂質過酸化についてのより包括的な分析のた

めに、Song & Shurson（2013）はトウモロコシ DDGS 31 試

料から抽出したトウモロコシ油を分析し、これらのデータ

をトウモロコシ穀粒と比較している（表 11）。ミノルタの色

差計による L*と b*と、過酸化物価の間の相関は、それ

ぞれ-0.63 と-0.57 で、TBARS（2-チオバルビツル酸反応

性物質）の場合にはそれよりも大きかった（r =-0.73 と-

0.67）。茶色のオキシポリマーが脂質過酸化中の重合反

応中に生成される（Buttkus、1975; Khayat および Schwall、

1983）ことによる、DDGS の色調と過酸化の測定値の間

の有意な負の相関は、色調が DDGS の脂質過酸化の程

度の知るうえで有用な指標である可能性があることを示

唆している。 

ただし、Song ら（2013）は、この研究において、最も過

酸化が進んだ DDGS（イオウ 0.95％を含む）を 30％配合

した飼料を給与したが、離乳子豚の成長成績には悪影

響を及ぼさなかった。成長成績に影響が出なかった原因

として、DDGS の給与によるイオウ含有抗酸化化合物の

増加に起因しており、発育成績への悪影響を防ぐための

ビタミン E 添加は必要がなかった。 

同様の結果は、Hanson ら（2015）による離乳子豚に過

酸化が進んだDDGSを給与した試験でも観察されている。

これらの結果は、DDGS で脂質の過酸化が明らかに発

生するものの、離乳子豚の発育成績や健康状態に悪影

響を与えことはないことを示唆している。 DDGS に含ま

れている比較的高い天然抗酸化物質は、DDGS の過酸

化油をブタに与える潜在的な悪影響を克服するのに十

分である可能性がある。 

DDGS の天然抗酸化物質と植物化学組成 

飼料の主な役割は、動物の養分要求量を充足するた

めの十分な量のエネルギーと消化可能な栄養成分を供

給することであるが、一部の飼料原料には、飼料として

供給される栄養素を超える生理学的利点を有する化合

物も含まれている。これらの化合物は、「機能的」または

栄養補助食品の特性（すなわち、栄養および医薬品）を

持っていると説明されることがある。 

トウモロコシには、ビタミン E、フェルラ酸、カロテノイド

などの健康上有効な生理活性化合物がいくつか含まれ

ている。これらの化合物は、他の化合物とともに、DDGS

の抗酸化能力および潜在的な健康上の利点に貢献する

可能性がある。 
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DDGS の植物化学物質含有量と抗酸化能に関するデ

ータは限られているが、これらの植物化学成分を定量化

することは、豚、家禽、養殖魚に対する DDGS 配合飼料

の給与の際に観察される腸管健康と免疫系の応答に対

する有益な効果を理解するために重要である。最初の

証拠は、DDGS には、DDGS 由来の過酸化油を家畜に供

給すると酸化ストレスが発生するものの、健康上の利点

をもたらす可能性がある自然由来の様々な抗酸化化合

物も大量に含まれている。DDGS の抗酸化物質等の分

析は、2011 年に Winkler-Moser & Breyer により実施され

ている。彼らは、POET 社から DDGS 試料を入手して、脂

肪酸組成、トコフェロール、トコトリエノール、カロテノイド、

酸化安定性指数（OSI）およびDDGSから抽出した脂質中

のフィトステロール等の広範囲の分析を行った（表12）。 

トコフェロールは油に含まれる主要な抗酸化物質であ

り（Kamal-Eldin、2006）、酸化促進条件下での過酸化を最

小限に抑える上で重要な物質である。トコトリエノールは 

 

表 10. 様々な粗脂肪含有量の DDGS における脂肪酸組成と脂質過酸化の程度（Kerr ら、2013 から改編） 

 

表 11. トウモロコシ DDGS から抽出された脂質の脂質過酸化と色調（Song & Shurson、2013 から改編） 
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表 12. 粗トウモロコシ油の脂肪酸組成、天然抗酸化物質、酸化安定性およびフィトステロール（Winkler-Moser & Breyer、

2011 から改編） 

抗酸化剤としても機能し（Schroeder ら、2006）、血中コレ

ステロールの低下、癌の予防、神経系の保護に貢献して

いるとされている（Sen ら、2000）。トウモロコシ油中の主

要なカロテノイドは、ルテインとゼアキサンチンであり、こ

れらはヒトの加齢性黄斑変性症と白内障から保護するこ

とが示されている（Zhao ら、2006）。βカロチンとβクリプ

トキサンチンはビタミン A の前駆物質であり（Bendich & 

Olson、1989）、すべてのカロテノイドは、抗酸化作用や免

疫反応の改善など、飼料由来のビタミン A 作用を補給す

る以外にも有益な健康効果があることが示されている。

いくつかのタイプの癌に対する防御（Bendich & Olson、

1989; Rao & Rao、2007）。フィトステロールは、血中コレス
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テロールを低下させ、胃腸管からのコレステロールの再

吸収をブロックする能力があり、機能性食品の貴重な成

分となっている（Gylling & Miettinen、2005）。フェルリル酸

ステロールは、フィトステロールのコレステロール低下特

性を助ける（Rong ら、1997）だけでなく、また、抗酸化作

用がある（Nyströmetら、2005）。ごく最近、シムら（パーソ

ナルコミュニケーション）は、供給源が異なるDDGS 16試

料の抗酸化能力およびトコフェロール、トコトリエノール、

アントフィル、フェルラ酸含量と変動を調査しており、これ

らの値をトウモロコシと比較している（表13）が、DDGS間

で、これらの化合物の含量にはかなりのばらつきがある

ことを示しているが、いずれも、トウモロコシに比べて 2

〜3 倍多くなっている。 

 

表 13. DDGS 16 サンプルの抗酸化能力、トコフェロール、トコトリエノール、キサントフィルおよびフェルラ酸含有量のト

ウモロコシとの比較（乾物、Shurson、2017 年から抜粋） 

引用文献 

Bendich, A., and J.A. Olson. 1989. Biological actions of 

carotenoids. FASEB J. 3:1927-1932. 

Buttkus, H.A. 1975. Fluorescent lipid autoxidation products. 

J. Am. Oil Chem. Soc. 23:823-825. 

Cromwell, G.L., C.C. Calvert, T.R. Cline, J.D. Crenshaw, R.A. 

Easter, R.C. Ewan, C.R. Hamilton, G.M. Hill, A.J. Lewis, 

D.C. Mahan, E.R. Miller, J.L. Nelssen, J.E. Pettigrew, 

L.F. Tribble, T.L. Veum, and J.T. Yen. 1999. Variability 

among sources and laboratories in nutrient analyses 

of corn and soybean meal. 77:3262-3273. 

Fiene, S.P., T.W. York, and C. Shasteen. 2006. Correlation 

of DDGS IDEA™ digestibility assay for poultry with 

cockerel true amino acid digestibility. Pp. 82-89 In: 

Proc. 4th Mid-Atlantic Nutrition Conference. 

University of Maryland, College Park, MD.  

Gylling, H., and T.A. Miettinen. 2005. The effect of plant 

stanol- and sterol-enriched foods on lipid 

metabolism, serum lipids and coronary heart disease. 

Ann. Clin. Biochem. 42:254-263. 

Hanson, A.R., L. Wang, L.J. Johnston, S.K. Baidoo, J. L. 

Torrison, C. Chen, and G.C. Shurson. 2015. Effects of 

feeding peroxidized dried distillers grains with 



39 
 

solubles to sows and progeny on growth performance 

and metabolic oxidative status of nursery pigs. J. 

Anim. Sci. 93:135-146. 

Herrick, K.J., and B.J. Breitling. 2016. Nutrient variability of 

distillers grains with solubles. J. Anim. Sci. abstract 

doi: 10.2527/msasas2016-342 p. 160-161. 

Kamal-Eldin, A. 2006. Effect of fatty acids and tocopherols 

on the oxidative stability of vegetable oils. Eur. J. 

Lipid Sci. Technol. 58:1051-1061. 

Kerr, B.J., W.A. Dozier, III, and G.C. Shurson. 2013. Effects 

of reduced-oil corn distillers dried grains with 

solubles composition on digestible and metabolizable 

energy value and prediction in growing pigs. J. Anim. 

Sci. 91:3231-3243. 

Kerr, B.J., N.K. Gabler, and G.C. Shurson. 2015. 

Compositional effects of corn distillers dried grains 

with solubles with variable oil content on digestible, 

metabolizable, and net energy values in growing pigs. 

Prof. Anim. Scientist 31:485-496. 

Khayat, A., and D. Schwall. 1983. Lipid oxidation in seafood. 

Food technol. 37:130-140. 

Meloche, K.J., B.J. Kerr, G.C. Shurson, and W.A. Dozier III. 

2013. Apparent metabolizable energy and prediction 

equations for reduced-oil corn distillers dried grains 

with solubles in broiler chicks from 10 to 18 days of 

age. Poult. Sci. 92:3176-3183. 

National Research Council. 2012. Nutrient Requirements of 

Swine. 11th Rev. Ed. National Academy Press, 

Washington, DC. 

National Research Council. 1994. Nutrient Requirements of 

Poultry. 9th Rev. Ed. National Academy Press, 

Washington, DC. 

Noll, S., C. Parsons, and B. Walters. 2006. What’s new since 

September 2005 in feeding distillers co-products to 

poultry. Proc. 67th Minnesota Nutrition Conference 

& University of Minnesota Research Update Session: 

Livestock Production in the New Millennium. pp. 149-

154. 

Nyström, L., Mäkinen, A.-M. Lampi, and V. Piironen. 2005. 

Antioxidant activity of steryl ferulate extracts from 

rye and wheat bran. J. Agric. Food Chem. 53:2503-

2510. 

Olentine, C. 1986. Ingredient prole: Distillers feeds. Proc. 

Distillers Feed Conf.41:13-24. 

Olukosi, O.A., and A.O. Adebiyi. 2013. Chemical composition 

and prediction of amino acid content of maize- and 

wheat-Distillers’ Dried Grains with Soluble. Anim. 

Feed Sci. Technol. 185:182-189. 

Pedersen, M.B., S. Dalsgaard, K.E. Bach Knudsen, S. Yu, and 

H.N. Lærke. 2014. Compositional prole and variation 

of distillers dried grains with solubles from various 

origins with focus on non-starch polysaccharides. 

Anim. Feed Sci. Technol. 197:130-141. 

Rao, A.V., and L.G. Rao. 2007. Carotenoids and human 

health. Pharmacol. Res. 55:207-216. 

Rong, N., L.M. Ausman, and R.J. Nicolosi. 1997. Oryzanol 

decreases cholesterol absorption and aortic fatty 

streaks in hamsters. Lipids 32:303-309. 

Schroeder, M.T., E.M. Becker, and L.H. Skibsted. 2006. 

Molecular mechanisms of antioxidant synergism of 

tocotrienols and carotenoids in palm oil. J. Agric. 

Food Chem. 54:3445-3453. 

Sen, C.K., S. Khann, an S. Roy. 2000. Tocotrienols in health 

and disease: The other half of the natural vitamin E 

family. Mol. Aspects med. 28:692-798. 

Shurson, G.C. 2017. The role of biofuels coproducts in 

feeding the world sustainably. Annu. Rev. Anim. 

Biosci. 5:229-254. 

Smith, B., A. Hassen, M. Hinds, D. Rice, D. Jones, T. Sauber, 

C. Iiams, D. Sevenich, R. Allen, F. Owens, J. 

McNaughton, and C. Parsons. 2015. Predicting the 

digestible energy of corn determined with growing 

swine from nutrient composition and cross-species 

measurements. J. Anim. Sci. 93:1025-1038. 

Song, R. and G.C. Shurson. 2013. Evaluation of lipid 

peroxidation level in corn dried distillers grains with 

solubles. J. Anim. Sci. 91:4383-4388. 

Song, R., C. Chen, L. Wang, L.J. Johnston, B.J. Kerr, T.E. 

Weber, and G.C. Shurson. 2013. High sulfure content 

in corn dried distillers grains with solubles (DDGS) 



40 
 

protects against oxidized lipids in DDGS by 

increasing sulfur-containing antioxidants in nursery 

pigs. J. Anim. Sci. 91:2715-2728. 

Stein, H.H., L.V. Lagos, and G.A. Casas. 2016. Nutritional 

value of feed ingredients of plant origin fed to pigs. 

Anim. Feed Sci. Technol. 218:33-69. 

Tahir, M., M.Y. Shim, N.E. Ward, C. Smith, E. Foster, A.C. 

Guney, and G.M. Pesti. 2012. Phytate and other 

nutrient components of feed ingredients for poultry. 

Poult. Sci. 91:928-935. 

Winkler-Moser, J.K., and L. Breyer. 2011. Composition and 

oxidative stability of crude oil extracts of corn germ 

and distillers grains. Industrial Crops and Prod. 

33:572-578. 

Zeng, Z.K., G.C. Shurson, and P.E. Urriola. 2017. Prediction 

of the concentration of standaridized ileal digestible 

amino acids and safety margins among sources of 

distillers dried grains with solubles for growing pigs: A 

meta-analysis approach. Anim. Feed Sci. and 

Technol. 231:150-159. 

Zhao, D.Y., P. Bhosal, and P.S. Bernstein. 2006. Carotenoids 

and ocular health. Curr. Top. Nutr. Res. 4:53-68. 

 

  



41 
 

7 章：DDGS のための推奨される分析手順 

はじめに 

飼料成分の分析は、成分含量が保証値を満たしてい

ることを確認し、飼料の配合に用いるための栄養成分組

成と、潜在的な汚染物質の存在とその含量を知るために、

飼料業界では一般的な手法となっている。したがって、

DDGS を含む飼料原料中のさまざまな化学物質の測定

の正確性は不可欠となる。分析手順は、特定の実験室

のバリデーション・レベルに基づいて分類できる（Thiex、

2012）。単一の実験室内でのバリデーションは、特定の

実験室、技術者および機器に適用されるが、複数の実

験室間におけるバリデーションでは、分析結果が当該実

験室と、他の実験室との間でどの程度再現性があるか

の情報を得るために、2〜7 か所の実験室でのバリデー

ションが行われる。完全に調和したプロトコルを用いた

共同研究のバリデーションは、少なくとも 8 か所の実験

室において、同一の手順を使用して許容できるデータが

提供されることで得られる。 DDGS に関する推奨分析手

順についての優れた総説が Thiex（2012）によって公表さ

れており、本章ではその重要点を紹介する。 

 

DDGS の取引基準を満たすための推奨分析方法（AFIA、2007 年） 

 

配合設計のための DDGS の栄養成分分析の推奨方法 
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DDGS で考えられる汚染物質を測定する

ための推奨手順（Caupert ら、2012） 

マイコトキシン（カビ毒） 

1960 年代以降、ヒトの健康に対する毒性の懸念から、

食品や飼料中のマイコトキシン含量を分析するための多

くの分析方法が開発されてきた（Trucksess、2000）。その

中でも、TLC（薄層クロマトグラフィー）法、エライザ法お

よび免疫センサーに基づく方法は、迅速なスクリーニン

グに広く使用されているが、FD（蛍光検出）を備えた

HPLC（高速液体クロマトグラフィー）およびMS（質量分析

検出）は、確認および参照方法として使用されている

（Krska ら、2008）。 

ただし、マイコトキシンの分析には、迅速、正確、低コ

ストが求められるため、オンサイトメソッド・テストキットが、

USDA（米国農業省）の GIPSA(穀物及び包装業者・飼育

場検査管理部）によって開発および承認されて、DDGS

に関するマイコトキシン分析に用いられている（表 1；htt

p：// www.gipsa.usda.gov/GIPSA/webapp?area=home&su

bject=lr&topic=hb）。 

これらの方法は、単一のマイコトキシンを検出するた

めのものであり、使用が比較的簡単で、定量感度が高く、

高い試料処理能力（サンプルスループット）を可能にして

いる。 DDGS 中のマイコトキシンを分析するために 6 種

類の製品が GIPSA により承認されている（アフラトキシ

ン；4 種、フモニシン；1 種、ゼアラレノン；1 種）。DDGS に

関して、マイコトキシン汚染の可能性を検討する場合、承

認された分析手順を用いて正確な結果を得ることが不可

欠となる。 飼料中のマイコトキシンの存在と含量を測定

するにはHPLCが推奨されている。 HPLCと様々な検出

器を使用することで、飼料中のほとんどのマイコトキシン

を分離して検出することが出来る（Krska ら、2008）。 米

国の主要な研究所で使用されている方法は表 2 に示し

たとおりであり、これらの方法は、個々の実験室で検証

されており、最近、査読済みの科学誌で公表されている。 
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表 1.  GIPSA が承認している DDGS 用マイコトキシン・テストキット（Zhang ら、2009 から改編） 

 

表 2. 飼料中のマイコトキシン分析の推奨方法（Zhang ら、2009 から改編） 
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抗生物質の残留 

米国食品医薬品庁（FDA）の動物用医薬品センター

（CVM）では、HPLC とイオントラップタンデム質量分析

計を使用して、以下に示す 13 種類の抗生物質残留物

について DDGS での検出を行っている（Heller、2009）。 

•アンピシリン 

•バシトラシン A 

•クロラムフェニコール 

•クロルテトラサイクリン 

•クラリスロマイシン 

•エリスロマイシン 

•モネンシン 

•オキシテトラサイクリン 

•ペニシリン G 

•ストレプトマイシン 

•タイロシン 

•バージニアマイシン M1 

この手順の抽出効率の範囲は 65～97％であり、定

量限界は 0.1～1.0μg/ g であった。精度の範囲は 88

〜111％で、CV(変動係数)は 4〜30％である。バージ

ニアマイシン残基を検出するために FDA が承認した

唯一の方法は、バイオアッセイ（QA@Phibro.com）であ

り、バージニアマイシン残基の存在を正確に測定する

ために推奨されている。 このバイオアッセイは、バー

ジニアマイシン分子の両方のサブユニットが存在する

場合にのみ発生する可能性がある生物活性を検出す

る。Heller（2009）の LC-MS 法は、1 つのサブユニット

のみを検出し、高い割合で偽陽性を引き起こす可能

性がある。 

引用文献 

AFIA. 2007. Evaluation of Analytical Methods for An

alysis of Distillers Grain with Solubles: AFIA Su

b Working Group Final Report. American Feed I

ndustry Association. Available online:www.aa.org

/Aa/Files/BAMN- percent20BSE- percent20DD

GS-percent20Biosecurity percent20Awareness/

DDGS percent20FINAL percent20Report percen

t20and percent20Recommendations2-07.pdf. Ac

cessed May 30, 2012. 

AOAC. 2005. Ofcial Methods of Analysis of AOAC 

International (OMA). AOAC International, Gaithe

rsburg, MD.  

Caupert, J., Y. Zhang, P. Imerman, J.L. Richard, and

 G.C. Shurson. 2012. Mycotoxin Occurrence in 

DDGS. In: Distillers Grain Production, Propertie

s, and Utilization, ed. K. Liu and K.A. Rosentrat

er, CRC Press, Boca Raton, FL, p. 219-234. 

Heller, D.N. 2009. Analysis of Antibiotics in Distillers

 Grains Using Liquid Chromatography and Ion 

Trap Tandem Mass Spectroscopy, ed. C.V.M F

ood and Drug ADMInistration, Ofce of Researc

h. Department of Health and Human Services. 

Rockville, MD.  

ISO. 1998. ISO 6491:1998, Animal Feeding Stuffs – 

Determination of Phosphorus Content – Spectr

ometric Method. International Organization for 

Standardization, Geneva, Switzerland. 

ISO. 1999. ISO 6495:1999, Animal Feeding Stuffs – 

Determination of Water-Soluble Chloride Conte

nt. International Organization for Standardization,

 Geneva, Switzerland. 

ISO. 2000. ISO 6491:1998, Animal Feeding Stuffs – 

Determination of the Contents of Calcium, Cop

per, Iron, Magnesium, Manganese, Potassium, S

odium, and Zinc – Method Using Atomic Absor

ption Spectrometry. International Organization f

or Standardization, Geneva, Switzerland. 

ISO. 2002. ISO 5984:2002, Animal Feeding Stuffs – 

Determination of Ash Content. International Or

ganization for Standardization, Geneva, Switzerl

and. ISO. 2005. ISO 13903:2005, Animal Feedin

g Stuffs – Determination of Amino Acid Conte

nt. International Organization for Standardization,

 Geneva, Switzerland. 

ISO. 2006. ISO 16472:2006, Animal Feeding Stuffs –

 Determination of Amylase-Treated Detergent 

Fiber Content (aNDF). International Organization

 for Standardization, Geneva, Switzerland. 



45 
 

ISO. 2008. ISO 13906:2008, Animal Feeding Stuffs –

 Determination of Acid Detergent Fiber (ADF) 

and Acid Detergent Lignin (ADL) Content. Inter

national Organization for Standardization, Genev

a, Switzerland. 

ISO. 2009. ISO 27085:2009, Animal Feeding Stuffs –

 Determination of Calcium, Sodium, Phosphorus,

 Magnesium, Potassium, Iron, Zinc, Copper, Ma

nganese, Cobalt, Molybdenum, Arsenic, Lead, an

d CaDMIum by ICP-AES. International Organiza

tion for Standardization, Geneva, Switzerland. 

MacDonald, S.J., D. Chan, P. Brereton, A. Damant, 

and R. Wood. 2005a. Determination of deoxyniv

alenol in cereals and cereal products by immun

oafnity column cleanup with liquid chromatograp

hy: Interlaboratory study. J. of AOAC Internatio

nal 88:1197-1204. 

MacDonald, S.J., S. Anderson, P. Brereton, R. Wood,

 and A. Damant. 2005b. Determination of zeara

lenone in barley, maize and wheat -our, polent

a, and maize-based baby food by immunoafnity

 column cleanup with liquid chromatography: Int

erlaboratory study. J. of AOAC International 8

8:1733-1740. 

Mineral Tolerances of Animals. 2005. National Acade

my Press, Washington, DC.  

Romer Labs, Inc. 2010. T-2 Toxin. Romer Labs, Inc.,

 Union, MO. Available online: www.romerlabs.co

m/downloads/Mycotoxins/T2-Toxin.pdf. 

Rottinghaus, G.E., C.E. Coatney, and C.H. Minor. 199

2. A rapid, sensitive, thin layer chromatography 

procedure for the detection of fumonisin B1 a

nd B2. J. Vet Diag. Invest. 4:326-329. 

Sulyok, M., R. Krska, and R. Schuhmacher. 2007. A 

liquid chromatography/tandem mass spectromet

ric multi-mycotoxin method for quantication of 

87 analytes and its application to semi-quantita

tive screening of moldy food samples. Analytica

l and Bioanaytical. Chem. 389:1505-1523. 

Thiex, N. 2012. Analytical Methodology for Quality S

tandards and Other Attributes of DDGS In: Dis

tillers Grain Production, Properties, and Utilizati

on, ed. K. Liu and K.A. Rosentrater, CRC Pres

s, Boca Raton, FL, p. 193-217. 

Trucksess, M.W. 2000. Natural Toxins. Ofcial Metho

ds of Analysis of AOAC International. 17th Edit

ion. Chapter 49, 1 – 2. 

Zhang,Y., J. Caupert, J. Richard, P. Imerman and J. 

Shurson, 2009. The occurrence and concentrati

on of mycotoxins in U.S. distillers dried grains 

with solubles. J. Ag. Food Chemistry 57:9828-9

837. 

 

  



46 
 

8 章：中国産 DDGS と米国産 DDGS 栄養価と品質の違い 

はじめに 

最近、中国は米国 DDGS の最大の輸入業者になった。

Fabiosa ら（2009）が報告した中国の飼料工場は、米国か

ら輸入されたトウモロコシ DDGS を大豆粕とトウモロコシ

および他のより高価な飼料原料の部分的な代替品として

使用することにより、飼料コストの 6％削減を実現してい

る。中国で生産される DDGS の総量に関するデータはな

いが、5 か所のプラントからの DDGS の公式な総生産量

は 2010 年に 169 万 MT であった（Jewison and Gale、

2012）。Jewison and Gale（2012）は、中国農業飼料産業

局による 2011 年のデータを使用して畜種毎の飼料量を

推定しているが、豚用としての利用が大部分（37％）で、

次いで、産卵鶏（29％）、ブロイラー（19％）および水産養

殖（9％）であるが、反すう家畜用とその他の使用は、そ

れぞれ 4 および 2％にすぎなかった。 

2014 年から 2015 年まで、中国は大豆、ナタネ、DDGS、

ソルガム、大麦、魚粉の世界最大の輸入国だった（Gale、

2015）。さらに、中国は世界最大の食用動物生産国であ

り、飼料の製造業者でもある（Gale、2015）。中国では人

口が増え続け、動物由来食品の消費量も増え続けてい

るため、DDGS などの多くの輸入原料の需要は増え続け

ると思われる。しかし、Jewison and Gale（2012）は、将来

の中国における米国 DDGS の需要は、トウモロコシ、大

豆および大豆粕の価格を含むいくつかの要因に依存す

ることを示している。トウモロコシのサポート価格と公式

の準備制度に対する最近の改革を含む中国政府の政策、

他の代替飼料原料価格と入手の可能性、さらに、拡大す

る家畜および家禽産業をサポートするための国内およ

び輸入飼料原料に対する中国の需要は大幅に増加する。 

米国の DDGS 総生産量の約 66％は、米国内の肉牛

（45％）、乳牛（31％）、豚（15％）、家禽（8％）、その他

（1％）によって消費されている。将来の米国における

DDGS 消費量は、トウモロコシや大豆粕などの競合また

は代替原料の価格と入手可能性に依存している。これら

の代替原料との価格差が DDGS に有利な場合、その多

くが、飼料中のトウモロコシと大豆粕の両方あるいはそ

れぞれの代替えとして使用される。過去 12 か月間（2015

年7 月〜2016 年6 月）の米国における DDGS のスポット

価格は、トウモロコシの価格の 86〜115％、大豆粕の価

格の 37〜50％であり、たん白質の単位あたりの価格は

大豆粕と比べてDDGSの方が一貫して低い（たん白質の

単位あたりの差は約 0.37 ドルから 2.54 ドルの範囲）。 

DDGSのこのたん白質価格の利点により、米国の飼料市

場において、大豆粕とべて、飼料のたん白質原料の一

部としての競争力が高まっている。 

エタノール生産を増やすために米国政府の政策が変

更されない限り、ここ数年の米国におけるエタノールと

DDGS 製造量の伸びは少ないと予想される。米国のエタ

ノール業界で起こっている変化と、今後起こる可能性が

ある変化のほとんどは、より高価格で、多様な併産物を

生産することである。米国のエタノール工場の過半数

（85％以上）で粗トウモロコシ油を抽出するための、少額

の設備投資が行われている。他の新しいエタノールと併

産物の生産を行うために、いくつかのエタノール工場で

は、これらの他に小規模～中規模の設備投資を行って

いる。これらの技術により、脂肪含量が低い（6％未満）

DDGS、粗トウモロコシ油、セルロース系エタノールを製

造するためのトウモロコシ繊維、高たん白 DDG や高繊

維 DDGS 等の特殊な併産物も生産されている。 

DDGS 製造工程の違い 

中国の飲料、燃料エタノールおよびDDGSの製造工程

に関する公開情報は非常に限られている。ただし、

DDGS のエネルギー価と栄養成分組成と消化率は、使

用する穀物の種類と栄養成分組成、様々な飲料と燃料

のエタノールおよび副産物の処理方法に依存している

（Ingledew ら、2009）。 

原料の違い 

エタノールと DDGS の生産に使用される原料は、米国

と中国のエタノール工場で異なるが、中国の DDGS の生

産に使用される原料の総量、種類、比率に関するデータ

はない。 Jewison and Gale（2012）は、中国のトウモロコ

シ、小麦、キャッサバを原料として 169 万 MT の DDGS
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（米国産トウモロコシ DDGS の総生産量の 4.5％）を生産

する 5 か所のエタノール工場が存在すると述べている。

中国の飲料用アルコール産業は 2000 年代に急速に増

加したが、中国でエタノールを生産するために使用され

る原料は地域によって異なるが、トウモロコシ、米、小麦、

ソルガム、ジャガイモ、キャッサバが使用されている

（Gale ら、2009）。 

多くの場合、飲料アルコール生産では穀物のブレンド

が使用されるが、米国での燃料用エタノール生産では、

主にトウモロコシを唯一の原料として使用している。 いく

つかの米国のエタノール工場では、原料としてソルガム

またはトウモロコシとソルガムを混合して使用している

が、これらから生産された DDGS は国内で販売・消費さ

れている。 さらに、米国では、飲料用アルコール工場か

らの DDGS は、総生産量の約 1〜2％であり、中国に比

べてはるかに少ないと推定される。 トウモロコシを原料

とした燃料用エタノールと併産物の生産のほとんどは、ト

ウモロコシの大部分が生産される中国北東地域で行わ

れているものと推定される。 中国の様々な種類の飲料

および燃料エタノール工場から生産された併産物の量

に関するデータはないが、トウモロコシからの併産物が

最も多いものと思われる。 

生産工程と栄養成分含量の違い 

米国の燃料用エタノール工場では、中国で使用されて

いるものよりも高度な生産技術を使用してエタノールと

DDGS を生産している。米国のエタノール工場のほとん

どは 2004 年以降に建設されており、これらの工場に設

置されている機器の多くはステンレスでできている。発

酵中の微生物汚染を防止するためには、エタノール工場

での洗浄と高度な衛生管理が重要となる。これに対して、

トウモロコシを原料として使用する中国のエタノール工

場では、腐食しやすい炭素鋼が使用されており、発酵中

に微生物汚染が頻繁に発生し、不完全な発酵、エタノー

ル収量の低下、DDGS の品質の低下を引き起こす可能

性がある。さらに、中国のエタノール工場では、炭素鋼

の腐食により、米国の DDGS の鉄濃度（120〜150 ppm）

に比べて、鉄含有量が非常に高くなっている（500〜

1,700 ppm）。これは DDGS の給与量によっては、軽微な

懸念材料となる可能性があり、中国産 DDGS の色調が

濃くなる原因となる可能性もある。 

米国のエタノール工場の過半数（90％以上）は、DDGS

を製造時に部分的に油を抽出している。主要なエタノー

ル会社の 1 つ（27 か所のエタノール工場を有する）は、

4.5〜5.0％の粗脂肪（原物値）を含む DDGS を生産する

が、米国のエタノール産業の大半は、粗脂肪含量が最

低7％から 14％（原物値）の DDGS を生産している。これ

に対して、Li ら （2015）は、中国の飲料用および燃料用

エタノール工場から収集した25試料のうち、約44％で粗

脂肪含量が 6％未満（原物値）であったと報告している。

別の最近の研究（Jie ら、2013）では、中国の 11 省のいく

つかのエタノール工場から収集した 28 試料のトウモロコ

シDDGS、米国から中国に輸入されたトウモロコシDDGS 

2 試料における粗脂肪含量の範囲（原物値）は 1.43〜

15.1％であり、これらの試料の 32％は粗脂肪含量が 6％

未満であったと報告している。この研究で分析された米

国産 DDGS 2 試料の粗脂肪含量は 12.1 および 13.6％で

あった。Kerr ら（2013）は、米国で生産されたトウモロコシ

DDGS 15 試料のエネルギー価と化学組成を評価してい

る。粗脂肪含量は 4.3 から 11.2％（原物値）の範囲であっ

たが、粗脂肪含量が 6％未満のものは 2 試料（全体の

13％）だけだった。要約すると、中国産 DDGS と米国産

DDGS の大きな違いの 1 つは、中国産 DDGS は米国産

DDGS に比べて粗脂肪含量が低い（6％未満）ものの割

合が多いことある。 

Liら（2015）により発表された最近の研究では、17の中

国の飲料用（18 試料）および燃料用（7 試料）エタノール

工場から収集された計 25 試料の DDGS のエネルギー

価と化学組成を評価している。飲料用エタノール業界か

ら収集された DDGS サンプルの割合が高いことは、中国

産と米国産の DDGSの際立った違いの 1つであり、中国

産のトウモロコシ DDGS の大部分が飲料用エタノール工

場で生産されていることを示している。Li ら（2015）は、粗

脂肪含量（乾物値）と使用した処理に基づいて中国産の

DDGS を以下の 5 つのカテゴリーに分類している。 

1. 脂肪含量が高いDDGS（粗脂肪9.6〜13.9％、13試料） 

2. トウモロコシ皮を添加したもの（粗脂肪 8.7 および

9.9％、2 試料） 

3. 部分的に油を減らした DDGS（粗脂肪 6.6％、1 試料） 

4. 胚芽の一部が除去された低脂肪 DDGS（粗脂肪 5.1％、

1 試料） 
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5. 一般的な低脂肪 DDGS（粗脂肪 2.82〜4.9％、8 試料） 

この分類は、中国のエタノール工場で使用される製造

工程には、米国における燃料用エタノール工場で使用さ

れるものよりもはるかに多くのバリエーションがあり、部

分的な油抽出という共通の特徴があることを示唆してい

る。ただし、Li ら（2015）が収集した試料をみると、油抽出

を行っているエタノール工場の割合がかなり多いことを

示している。中国産 DDGS の粗脂肪含量（粗脂肪 5％未

満、乾物値）は、米国産 DDGS に比べてはるかに低いこ

とがうかがわれる。 

Xue et ら（2012）は、山東省、吉林省、河北省で生産さ

れたトウモロコシ DDGS 3 試料および玄米から生産され

た DDGS 1 試料と、米国産トウモロコシ DDGS 2 試料（従

来型および高たん白質）を比較し、玄米 DDGS は、すべ

ての試料中で粗脂肪および総エネルギー含量が最も低

く、粗繊維の含有量が最も高かったとしている。中国産ト

ウモロコシ DDGS では、従来の米国産トウモロコシ

DDGS に比べて ADF(酸性デタージェント繊維）含量が高

く、リジン含量が低かった。また、中国産トウモロコシ

DDGS のリジンと CP(粗たん白質)比は 1.93％であって、

米国産トウモロコシ DDGS（2.87％）より低かった。このこ

とは、中国産 DDGS のリジン消化率が米国産よりも低い

ことを示唆している。この研究で評価された中国産

DDGS では、米国産 DDGS に比べて繊維含量が高く、総

エネルギーおよびリジン含量が低いことは、中国におけ

る豚および家禽における配合量が低い主な原因となる。

ただし、Xue ら（2012）によって評価された試料数は限ら

れているものの、米国産の従来品のトウモロコシ DDGS

のME（代謝エネルギー、3,525 kcal/kg）は、中国産のトウ

モロコシ DDGS 3 試料（3,306 kcal/kg）より 219 kcal/kg 高

いものの、両者の間には有意差がなかったとしている。

さらに、中国産トウモロコシDDGSのリジンの平均SID(標

準化回腸消化率)は 52％であり、米国産 DDGS（従来品；

57％、高たん白質；60％）より低かった。 

[生産工程と DDGS の色調の違い] 

DDGS の色調は、輸出市場の一部のバイヤーにとっ

て品質を判断する非常に重要な要素になっており、

DDGS 供給源毎に品質と価値を識別するために使用さ

れている。 DDGS の色調は、いくつかの栄養成分およ

び物理的特性と相関している。場合によっては、色調が

明るい DDGS は、リジン消化率が高く、キサントフィル含

有量および最小限の脂質酸化を推測する可能性がある。

一方、色調が暗い DDGS は、明るい色調のものに比べ

て他の栄養素の濃度が高くなる可能性がある。たとえば、

DDGS を製造する際に、ジチラーズ・グレインへのジスチ

ラーズ・ソリュブルの添加量を高めると、エネルギー、粗

脂肪およびミネラル含量が高くなり、ジスチラーズ・ソリュ

ブルの量が少ない明るい色調のものに比べて、CP とア

ミノ酸の含量ならびに消化率への影響が最小限になる。

さらに、濃い色調のものでは、家禽におけるリンの相対

的な生物学的利用率が高いともいわれている。 DDGS

の粒子サイズ、水分含量、その他の物理的特性も色調と

相関関係があるが、これらの関連は、飼料製造と栄養学

的観点からの評価はより困難である。 

数年前、一部のDDGSの売り手と買い手は、色調評価

カード（図1）を使用した主観的な評価システムを開発し、

色調で DDGS を区別した。 

図 1.  DDGS 色調評価カードの例 

 

このDDGS色調評価カードは現在も市場で使用されて

いるが、実際の DDGS の色調評価の解釈が異なること、

主観的すぎて売り手と買い手との議論が頻繁に行われ

るため、多くのマーケティング担当者が使用を中止して

いる。その結果、米国の供給者と海外（特にアジア諸国）

の買い手の間で現在行われている多くの契約には、色

の量的測定（L* 明度または暗さなど）の最小保証が含

まれている。 DDGS の色調の明暗を区別するために現

在使用されている最小保証は、ハンター値 L* 50 以上で

ある。ただし、米国産 DDGS は、色調に関わらず様々な

国に輸出され続けているが、一部の市場では明るい色

調の DDGS の保証が必要となっている（L* 50 以上）、販
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売する DDGS の L*が 50 以上であることを保証できるマ

ーケティング担当者には、かなりの価格プレミアムがあ

る。 

米国と中国のエタノール工場の間で使用している生産

および乾燥工程が異なっていることも、色調の違いに影

響している（図2）。 米国産DDGSは通常、明るい黄金色

であり、中国の買い手は、色調がたん白質とアミノ酸の

消化率と主観的な指標と考えていることから、この色調

を好んでいる、実際、中国の買い手とって色調は非常に

重要であり、多くの場合、契約において L*の最少保障

（50 以上）が要求されている。中国産 DDGS は色調が濃

くなる傾向があるため、栄養価が低くなる。 

図 2.米国産（左）と中国産（右）の色調比較 

 

Jie ら（2013）は、中国国内 11 省のエタノール工場から

トウモロコシ DDGS 28 試料を入手し、を取得し、米国産ト

ウモロコシ DDGS 2 試料について、HunterLab 比色計を

用いて色調の明度（L*）、赤色味（a*）および黄色味（b*）

を測定している。L*（カラースコア：0〜100）は低いほど

暗色を示し、L*および b*は、a*より栄養価の一般的な指

標として使用されているリジン含量およびアミノ酸消化率

との相関が高い。中国産 DDGS 28 試料の L*は 30.9〜

59.5、a*は 14.6〜27.7、b*は 35.3〜59.8 の範囲であった。

この調査で用いた米国産 DDGS は 2 試料のみであった

が、L*は 54.6 および 57.3、a*は 18.4 および 19.7、b*は

53.3 および 55.3 であった。中国産DDGS 28 試料のうち、

L*が 50 を超えていたのは 5 試料のみであったのに対し

て、米国産 DDGS の L*はいずれも 50 以上であり、色調

が明るかった。さらに、米国産DDGSのb*値は53.3およ

び 55.3 であり、b*値が 50 を超える中国産 DDGS は 5 試

料のみであった。Urioolaet ら（2013）は、米国産トウモロ

コシDDGS 34試料の平均L*は52.7であり、L*値が62.5

に達するものもあることを報告している。このことは、中

国産 DDGS の大部分と米国産 DDGS におけるもう 1 つ

の際立った差異は、米国産 DDGS は一般的に色調が明

るく、たん白質を構成するアミノ酸が消化しやすいという

ことである。 

DDGS の栄養成分、品質の安定性、マイ

コトキシン、飼料価値 

栄養成分組成と品質の安定性 

一般的に、米国産 DDGS の総エネルギーおよび栄養

素含量は中国産より安定している。これは、米国の農場

において、その農場と契約して飼料の設計を行う栄養士

は配合設計の際に控えめな数値を使用する傾向にある

ことから、より高価な原料と DDGS を大幅に置換して、全

体的な飼料コストを削減し、エネルギーと栄養成分過給

のリスク軽減を図っているためである。 

栄養成分組成の違いを客観的に比較するために、最

近発表された中国産の DDGS に関する 3 つの報告に記

されているデータを取りまとめて表 1 に示した。さらに、

米国産トウモロコシ DDGS の栄養成分組成は、9 つの公

開されたレポートおよび Kerr ら（2013）のデータを用いて

表 1 に示した。なお、すべてのデータは乾物値で表示し

ている。 

粗脂肪、繊維およびたん白質の含量は、全体的な ME

価に寄与しており、CP 含量は、不正確ではあるがアミノ

酸消化率の指標となる。エネルギー、アミノ酸およびリン

は、飼料中で最も高価な栄養成分である。 DDGS およ

びその他の飼料原料は、水分、CP、粗脂肪、粗繊維含

量により価格設定がなされて取引され、豚および家禽用

飼料は、ME、消化可能なアミノ酸（特にリジン）および可

消化リンの推定値を用いて設計される。中国で用いられ

ている DDGS の大部分は、豚および家禽用飼料に使用

されている。したがって、ME、可消化アミノ酸（特にリジン）

および可消化リン含量を製品間で比較し、実用的な価値

がどのように違うかを判断する必要がある。中国産

DDGSの平均水分含量は、米国産DDGSよりも低い傾向

があり、原産地間での平均 CP、粗脂肪および灰分含量

の差異はそれほど大きくない（表1）。 

ただし、中国産DDGSソースにおける粗脂肪含量の範

囲（変動）は、米国産 DDGS より大きい。さらに、米国産
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DDGS の NDF 含量は、中国産DDGS より低く、変動が少

ない。中国産 DDGS の繊維含有量は、米国産 DDGS に

比べて変動が大きく、粗脂肪含量の変動が小さいことか

ら、中国産 DDGS の豚および家禽に対する ME 価は、米

国産DDGSより低く、変動しやすいことが示唆されている。

これは、米国産トウモロコシ DDGS の豚における ME 価

（Kerrら、2013）と中国産DDGSの豚におけるME価（Xue

ら、2012; Li ら、2015）を比較することで実証できる。Kerr

ら（2013）は、米国産 DDGS 15 試料の範囲（3,266 – 3,696 

kcal/kg）は、Xue ら（2012）の報告（3,047 – 3,549 kcal/kg）

および Li ら（2015）の報告（2,955-3,899 kcal/kg）より狭い。 

中国産 DDGS のでん粉含量は、米国産 DDGS よりも

大幅に高く（表 1）、エタノール発酵が不完全であることを

示している。でん粉は、DDGS の乾燥工程中にリジンと

化学結合を起こして、リジンの消化性が低下する。実際、

中国産トウモロコシ DDGS のリジンの SID は 52％（Xue

ら、2012）であり、米国産の従来型および高たん白質

DDGS（57 および 60％）より低い。この相違は、米国産ト

ウモロコシ DDGS のリジンの平均SID が 63％であること

を示す 9 つの公表文献値の要約によっても確認できる。 

中国産 DDGS のリン含量も、米国産（Kerr ら、2013）に

比べてはるかに低く、変動が大きい（Xue ら、2012; Li ら、

2015）。これらの結果は、中国のエタノール工場の多くは、

DDGS を製造する前に粗粒されたトウモロコシに添加す

る濃縮ジスチラーゼ・ソリュブル（リン含有量が高い）の

量が少ないことを意味している。豚および家禽用飼料に

おいて、リン含量の違いは、米国産 DDGS が中国産

DDGS に比べて有意性があることを示している。 

リジンは、豚および家禽用飼料における第 1 制限アミノ

酸であり、すべてのアミノ酸の中で、トウモロコシ・大豆

粕主体の飼料で欠乏する可能性が最も高い。したがって、

リジン含量とその消化率は、様々な DDGS の栄養価の

重要な指標となるが、中国産と米国産DD GS の間でリジ

ン含量と消化率は大きく変動している。中国産と米国産

DDGSの間におけるリジン消化率を比較するために利用

できるデータは限られているが、米国産 DDGS のほうが

リジン消化率が優れているものと思われる（Xue ら、

2012）。 

[マイコトキシン含有量の違い] 

飼料原料中のマイコトキシンは、中国の飼料産業および

畜産業界において継続的な懸念事項であり、主要な問

題である。中国の穀物農家は、穀物乾燥設備や適切な

穀物貯蔵庫にアクセスできることが非常に少ないため、

汚染された飼料原料が供与された場合に家畜の健康お

よび生産性に重大な悪影響を及ぼす可能性があるマイ

コトキシン含量が高くなる可能性が高い。米国および世

界の他の地域で生産されているトウモロコシやその他の

穀物でも、成長期や収穫時の気候、保管条件によっては

マイコトキシンが含まれている可能性はあるが、汚染の

割合や含量は、中国で生産されている穀物やDDGSより

もはるかに低い。 

DDGS の配合率の主な制限要因の 1 つは、マイコトキ

シン含量があげられる。マイコトキシンは発育成績の低

下と健康への悪影響を引き起こすため、飼料設計の際

には、マイコトキシンの総含量を最小限に抑えるよう努

めている。米国産 DDGS におけるマイコトキシン汚染と

含量は、中国産 DDGS よりもはるかに低い。 Biomin

（2014）は、世界 50 か国以上から 4,218 の飼料原料を収

集し、マイコトキシン含量を分析している。北米、南米、

中東、アフリカの試料に比べて、アジアから収集された

飼料原料では、ほとんどのマイコトキシンが最も高い含

量を示しており、全試料の 65％で複数のマイコトキシン

が含まれていた。Liら（2014）は、中国の北京地域で生産

された飼料原料 55 試料（DDGS 17 試料を含む）と豚用

配合飼料 76 試料の評価を行っている。その結果、

DDGS がすべての成分の中で最も深刻にマイコトキシン

に汚染されており、サンプルの 6％がアフラトキシン B1

（50 ppb）、88％がデオキシニバレノール（1,000 ppb）、

41％がゼアラレノンの中国の規制値を超えていた。別の

研究（Guan ら、2011）では、中国のさまざまな地域から配

合飼料および飼料原料（中国産DDGS 5試料を含む） 83

試料が収集している。その結果、全試料のすべてでマイ

コトキシンが検出され、配合飼料 6 試料のマイコトキシ

ンの濃度は、すべての原料の平均値より高かった。 

近年、米国産 DDGS のマイコトキシン汚染に関する 2

つの広範な調査結果が発表されている（Zhang ら、2009; 

Khatibi ら、2014）。Zhang ら（2009）は、2006 年から 2008

年の間に米国のエタノール工場 20 か所および輸出コン

テナ 23 か所から、計 235 試料の DDGS をを収集してお

り、以下の結果を得ている 



51 
 

1. DDGSには、FDAガイドラインを超える濃度のアフラ

トキシンまたはデオキシニバレノールは含まれてい

なかった。 

2. いずれの DDGS にも、乳牛、肉牛、豚、家禽および

養殖魚用飼料に使用するための FDA ガイドライン

を超える濃度のフモニシンは含まれておらず、馬お

よびウサギ（フモニシンに最も敏感な種）用飼料で

使用するための最大レベルを超える濃度のフモニ

シンを含んでいたのは、全試料の 10％だけだった。 

3. 検出限界を超える T-2 トキシンを含む試料はなく、

ゼアラレノンは、ほとんどの試料で検出限界以下で

あった。 

4. DDGS の輸出コンテナにおけるマイコトキシンの増

加はなかった。 

Khatibi らが実施した別の DDGS マイコトキシン調査

（2014）では、米国の 12 州にあるエタノール工場78 か所

からトウモロコシ DDGS 141 試料を収集し、DON（デオキ

シニバレノール）、15-ADON（15-アセチルデオキシニバ

レノール）、3-ADON（3-アセチルデオキシニバレニオー

ル）、NIV（ニバレノール）および ZON（ゼアラレノン）濃度

を調査している。 

アメリカのトウモロコシでは、2011 年に異常に高いフ

ザリウム属のカビの発生があったが、トウモロコシの成

長期に悪天候が続く年にまれに発生する可能性がある。 

DDGS については、15-ADON、3-ADON および NIV を評

価した報告はこれ以外にない。全試料の 69％では DON

は検出限界以下であり、DON が検出された試料中含量

は 1〜5 ppb であり、全試料の 5％のみが FDA による豚

の勧告レベルを超えていた。15-ADONは全試料の85％

で検出限界以下であり、3-ADOn または NIV は全試料で

検出限界以下であった。また、ZON が検出されたのは全

試料中で 19％のみであった。 

これらの研究結果は、米国産 DDGS におけるマイコト

キシンのリスクと含量は中国産 DDGS に比べてはるか

に低いことを示している（Guan ら、2011; Li ら、2014）。こ

の結果、米国産DDGSは、中国産DDGSよりも高い配合

率での使用が可能であり、全飼料中のマイコトキシン含

量が推奨レベルを超えるリスクを最小限に抑えことが出

来ることを示している。 

飼料価値の違いと飼料における DDGS の使用 

中国で使用されている DDGS の大部分は、豚および

家禽用として消費されている。米国産 DDGS は、特に豚、

家禽、乳牛に対して中国産DDGSに比べていくつかの利

点がある。中国産 DDGS はマイコトキシン汚染率と含量

は米国産DDGSよりも高いため、米国産DDGS を用いる

ことで、家畜・家禽の成績と健康および牛乳中のマイコト

キシン汚染のリスクを大幅に低減することが出来る。さら

に、米国産 DDGS は一般にエネルギーと栄養成分の変

動が少なく（トウモロコシが使用される主な原料であり、

生産工程は一般的に各エタノール工場間で類似してい

る）、リジンの消化率とリンの含有量が高いため、飼料を

配合する際に中国産 DDGS よりも価値がある。 

Jewison and Gale（2012）は、様々な畜種用飼料におけ

る配合割合の推定値を取りまとめており（表 2）、中国に

おける畜種別の DDGS 総消費量は乳牛では 10％、豚で

は 20％、家禽では 60％、水産養殖動物では 10％と推定

している。 

中国産 DDGS の潜在的な飼料安全リスク 

近年中国製品で発生した粉ミルクやその他の食品

におけるメラミン汚染スキャンダルにより、中国製の

飼料や食品安全に関して世界的な懸念と懐疑論が広

がっている。 Gale and Buzby（2009）は、中国政府によ

る食品安全基準の施行が不十分なこと、農薬の大量

使用および広範な環境汚染のために、中国の食品に

おける安全リスク管理が難しいことを示している。そ

の結果、DDGS と他の飼料原料の原産国を識別する

技術が開発されている（Tena ら、2015）。 NIR を利用

すると、中国産DDGS と欧州および米国産のプールさ

れた DDGS とを区別できる優れた結果が得られてい

る（Tena ら、2015）。これは、欧州と米国で生産された

DDGS と中国産 DDGS との間には組成と品質に明確

な違いがあることを示唆している。 
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表 1. 中国産および米国産トウモロコシ DDGS の栄養成分組成の比較（乾物値） 

表 2. 中国と米国における乳牛、肉牛、豚および家禽用飼料における DDGS 配合率（Jewison and Gale、2012） 

 

米国産 DDGS の世界市場における需要 

米国産 DDGS の輸出量は 2007 年以降増加している。

エタノールおよび DDGS の生産量も増加しており、31 以

上の国に DDGS が輸出されている。米国産 DDGS の主

要な輸出先はメキシコ、アジア諸国、カナダ、トルコとな

っている。この世界的な需要の伸びは、米国産DDGS が

5 大陸の多くの国において、他の代替飼料原料に比べて

品質と優れた栄養価が魅力的で価格的に競争力がある

飼料原料であることを示している。 

DDGS は高エネルギーで適度な蛋白質飼料原料であ

るため、大豆粕の価格よりもトウモロコシの価格に近い

傾向にある。米国産 DDGS の価格は世界市場に基づい

ており、CP と粗脂肪含量の最低保証はない。 

歴史的に、米国産 DDGS の価格は、たん白質と脂肪含

量の合計「プロ-ファット」の最低保証に基づいて設定さ

れていた。しかし、DDGS 製造時に粗トウモロコシ油を部

分的に抽出すると、たん白質含量は粗脂肪含量の減少

量と同程度には増加しないため、「プロ-ファット」は成立

しにくくなる。したがって、多くの買い手と売り手は、CP と

粗脂肪に関して、個別の最低保証値に基づいた価格設

定を行っている。 

中国の関税および税制は、他の飼料原料に比べて

DDGS の輸入量に影響を与える重要な要素となっている

（Jewison and Gale、2012）。2012 年時点で、DDGS は輸

入割当の対象ではないため、VAT（付加価値税）が免除

されており、比較的低い関税（5％）が課されていた。これ

に対して、トウモロコシの輸入は関税割当制度によって

規制されており、1％の関税と13％のVATが課せられて

いる。 

中国の飼料原料の買い手は原料価格に非常に敏感で

ある。近年、中国が購入した大量の米国産 DDGS は、中

国のトウモロコシと比較して価格が安価であったことが

原因である可能性があるが、中国産 DDGS と比べて米

国産DDGSの品質とその安定性、栄養価がより大きなウ

エイトを占めているように思われる。例えば、Jewison 

and Gale（2012）は、2011 年 6 月から 12 月における中国

が輸入した米国産 DDGS の平均価格は、国内の中国産
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トウモロコシより 19％、大豆粕より 35％低いことを示しま

している。ただし、この期間中、中国国内における中国

産 DDGS（中国北東部）の価格は、輸入された米国産

DDGS の価格より 13％安かった。このことは、中国の

DDGS の買い手は、中国産 DDGS と比べて品質とその

安定性が高いため、輸入された米国産DDGSに対してプ

レミアム価格を支払う用意があることを示している

（Jewison and Gale、2012）。中国の買い手は、中国産

DDGS より色調が明るく黄金色の米国産DDGS を好んで

いる。これは、飼料価値が高く、顧客の受入れに関する

問題が少ないためと考えられる。 

飼料製造に用いる原材料の需要が高いため、中国で

生産された DDGS が輸出されたとしてもごくわずかであ

る。トウモロコシの生産と供給は中国北東部で最も盛ん

であり、中国国内のDDGSの大部分がこの地域で生産さ

れている（Jewison and Gale、2012）。ただし、豚および家

禽生産と飼料製造は、中国の南部地域で盛んであるた

め、これらの原料を消費する地域に輸送するために高

いコストが発生している。その結果、中国南部（広東省な

ど）のトウモロコシ価格は、中国東北部のトウモロコシ価

格より 12〜15％高くなっている（Jewison and Gale、2012）。

したがって、中国南部は、輸入された米国産 DDGS を使

用する主要な地域となっている。輸入された米国産

DDGS は、中国内部への輸送コストが発生するため、港

湾直近の地域で多く使用される傾向がある。このため、

中国において生産される DDGS は、エタノール工場近隣

の地域でより多く使用されている。 
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9 章：DDGS の取扱いと保管に関わる物理・化学的特性 

はじめに 

DDGS は保管および取扱いの際に、他の原料に比べ

て注意を要する特異的な物理・化学的特性がある。家畜、

家禽、水産養殖動物用飼料にDDGSを利用する場合、原

料の取扱い、輸送、保管および製造のいくつかの段階で、

鉄道車両、コンテナ、バルク船の荷降ろしが困難になる/

従来のフィーダースクリューとビンを用いた DDGS の移

動と保管が困難になる/ペレットの品質と生産性の悪化

（17 章、22 章、25 章で詳述）/配合飼料の栄養価の根切

れリスクを回避するための栄養成分のバラツキの管理

（7 章、21、24 章で詳述）などの課題が生じる。 

原料の適切な保管は、その栄養価を維持し、変敗を防

ぐために不可欠である。入手時の原料の状態は、これを

保管している間の品質維持に影響を与える最も重要な

要素であり、水分含量、相対湿度および温度の影響を受

ける（Mills、1989）。原料中の水分は、時間経過とともに

粒子内および粒子間で最終的には気相と平衡となり、条

件によっては、カビや他の有害微生物の増加につなが

る可能性がある（Mills、1989）。穀物の最大許容水分濃度

が確立されており、穀物の種類によって保管期間は異る

（Mills、1989）。 

さらに、カビの生育を防ぐための相対湿度の上限は

70％未満であり、微生物の生育を防ぐ上限は 90％未満、

昆虫発生を防ぐ上限は 60％未満である（Mills、1989）。た

だし、相対湿度は、環境中の水分量と気温との相互作用

を受ける。穀物と原料がビン内で曝気されている場合、

高温条件下でも数か月保存することが出来る。温度と水

分含量は、穀物または原料の酵素的、生物学的活性の

程度を決定し、保存中の塊の表面と内部の温度差は、水

分移動によるカビの生育のリスクを増加させる可能性が

ある（Mills、1989）。残念なことに、DDGS の品質を維持し、

長期間または様々な気候条件下で、変敗を防ぐための

最適な保管条件に関する研究は行われていない。この

結果、適度な保管温度と湿度のもとでは、DDGS の水分

含量を12％未満まで乾燥させることが許容できる一般的

な方法となる。 

貯蔵ビンの割り当て 

配合飼料工場で新しい原料を初めて使用する際には、

その原料を保管する適切なスペースを特定または構築

する必要がある。配合飼料工場が新しい原料を保管す

るための空スペースを持っていることは稀である。もっと

も簡単な解決策は、既存の原料の使用を中止して新規

原料用のビンを確保することであるが、一連で流れてい

る飼料製造のプロセスを中断せずに行うことは非常に困

難となる（Behnke、2007）。ビンの容量、ホッパー構成お

よびフィーダースクリューの設計が新しい原料に適して

いない場合には、他のオプションを検討する必要性が生

じる（Behnke、2007年）。貯蔵ビンへの原料の割当てを決

定する際に最も重要な考慮事項の 1 つは、毎日または

毎月の使用率と使用頻度を計算するために製造してい

るすべての配合飼料中の予想配合率を決定することで

ある（Behnke、2007）。次いで、重要なのは、原料のかさ

密度や流動特性などの物理的特性に関連している。 

DDGS のブリッジング、ケーキング、流動

性 

DDGS の取扱い上の最大の課題の 1 つは、鉄道車両、

コンテナおよびバルク船から DDGS を積降ろす際に、ブ

リッジング、ケーキングおよび流動性が低下する傾向が

あることである。流動性は、「隣接する粒子間またはコン

テナの壁面に沿った粒子の大部分の相対的な動き」と定

義されている（Pelig、1977）。残念ながら、一部の DDGS

では流動性と処理が不十分である（Bhadra et al、2008）。

これにより、輸送用の鉄道車両の日常的な使用が妨げ

られ、バルク船およびコンテナ用に特別に設計された積

降ろし装置の開発につながり、バルク保管コンテナのブ

リッジにより家畜・家禽用飼料への使用が制限されてい

た。 

多くの要因がバルク原料の流動性に影響を及ぼすが

（Peleg、1977）、流動性を適切に説明する単一の測定は

ない（Bhadra ら、2008）。DDGS の水分含量と環境中の相

対湿度は、ブリッジング、ケーキングおよび流動性の低
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下の主な要因ではあるが、粒子サイズ、乾燥前にジスチ

ラーズ・グレインに添加されたジスチラーズ・ソリュブル

の割合、乾燥機の温度、乾燥機出口での水分含量など

の他の要因も影響する（Ganesan ら、2008a、b、c）。長期

保管中のカビの生育による変敗を防ぐために DDGS の

水分含量は一般に 10〜12％に設定されているが、

DDGS は吸湿性があり、高湿度条件下で長期間保管す

ると水分含量が徐々に高まる可能性があり（Ganesan ら、

2007）、吸湿性は、輸送、保管中のブリッジング、ケーキ

ングおよび流動性の低下につながる可能性がある

（Rosentrater、2007）。 

エタノール工場では DDGS の貯蔵容量が限られてい

るため、乾燥機から出てから数時間以内（水分が平衡化

する前）に輸送船に積み込まれることがある。このような

ことが起こると、DDGS は固化し、トラック、鉄道車両、コ

ンテナ内で固い塊となって、荷降ろしが非常に困難とな

る。ただし、温かい DDGS を冷却して、荷重が加わる前

に水分を平衡化すると、流動性が大幅に向上する。今日、

ほとんどのエタノール工場では、ブリッジングとケーキン

グによる荷降ろし中の鉄道車両の損傷を防ぐために、出

荷前に最低 24 時間の「キュアリング」または水分平衡を

設けている。理想的には、5〜7 日間 DDGS を置いておく

と、完全に水分が平衡化し、冷却された固形物中に形成

された液体の架橋が壊れ、取扱い上の困難を最小限に

抑えることが出来る（Behnke、2007 年）。残念ながら、エ

タノール工場の大部分は、連続運転を行っていることか

ら、貯蔵容量は 2〜3 日分しかないため、水分平衡を適

切にするために 5〜7 日間貯蔵することは出来ない。 

バルクの塊の水分含量と周囲環境の相対湿度との平

衡関係は、吸着等温線の影響を受ける。収着等温線は、

特定の湿度条件、特定の温度条件で対応する水分量を

示している。したがって、保管環境の相対湿度が増加す

ると、吸湿量が増加し、粒子間に液体架橋が形成される

（Mathlouthi and Roge、2003）。湿度が高い条件下での吸

湿（材料の外側または内側の表面に水を保持する機能）

および水分の蒸散（表面からの、または表面からの水の

放出）は複雑であり、原料の炭水化物、糖、たん白質、繊

維、ミネラル含量に影響を受ける（Chen、2000）。 DDGS

において、この関係を理解することは、輸送および保管

中の水分含量および相対湿度レベルを決定する上で重

要である。 

Kingsly and Ileleji（2009）は、相対湿度が 60％に達する

と、DDGS 中で液体架橋形成が発生することを示してい

る。相対湿度 80％では、DDGS の湿分飽和は最大となり、

相対湿度 100％では吸湿によって形成された液体架橋

が硬化し、湿度が低下するとブリッジングにつながった。

この結果は、輸送および保管中の相対湿度の増加によ

り DDGS の粒子間の不可逆的なブリッジングが引き起こ

され、粒子の凝集、ケーキングおよび流動性の低下につ

ながることを示している。 

DDGS のペレット化は、かさ密度と流動性を改善する

ためにいくつかのエタノール工場が使用を考えた別のア

プローチである。カンザス州立大学の研究者は、DDGS

のペレット化の容易さ、物理的特性および流動特性につ

いて、様々なコンディショニング温度とダイ径に関して評

価を行い、ペレット化条件でのほぼすべての組み合わ

せが DDGS の流動性を改善することを示している

（Behnke、2007）ただし、このアプローチは、いくつかの

理由により、米国のエタノール業界では採用されていな

い。すなわち、高価格のボイラーとペレットミルを購入、

設置、運用する必要があるため、既存のエタノール工場

への追加のコストが必要、操作作業者のトレーニングと

人件費の追加、新たな保管スペースの追加が必要とな

る点である。さらに、ほとんどの DDGS 利用者は、ペレッ

ト化された DDGS の購入に消極的である。なぜなら、他

の「増量材」を混入させていると感じる可能性があること、

ペレット化工程中の熱処理によりアミノ酸などの栄養成

分の消化率が低下する可能性があること、飼料工場に

おいて配合飼料を製造する際に再粉砕する追加コストが

発生するためである。 

油脂含量が DDGS の流動性に及ぼす影

響 

従来の高脂肪 DDGS（Rosentrater、2006）、中等度の

DDGS（Ganesan ら 2009）および低脂肪 DDGS（Saunders 

and Rosentrater、2007）の物理的特性が評価されている。

Ganesanら（2009）は、粗脂肪含量を低下させたDDGSは

従来の高脂肪 DDGS と比べて流動特性が改善されてい

る可能性があることを示しているが、いずれも「凝集」性

を持つと分類されており、粗脂肪含量に関わらず長期間
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保存時にブリッジングおよびケーキングの問題が発生し

やすいことを示唆している。彼らは、化学組成と粒子表

面の形態（粗さ、サイズ、形状）が粗脂肪含量よりも

DDGS の流動性に大きな影響を与える可能性があること

を示唆している。 

前述のように、より完全な水分平衡化のための保管日

数の延長とペレット化は、取扱いと流動性を防ぐため実

行可能なオプションではない。いくつかの新しい荷降ろし

機器の設計が開発され、鉄道車両とコンテナからの

DDGS の荷降ろしを容易にするために使用されている。

例えば、鉄道車両のピットの上に設置した鋼製の槍

（spear）を用いて、荷降ろし前に固結部分を破壊している。

この方法は荷降ろしに要する時間短縮とはなるが、人件

費と設置コストが増加する。さらに、多くの飼料工場は、

DDGSの流動性の問題を回避するために、DDGSを保管

する際に、ビンまたはサイロによる保管を避けている。

平積み保管の主な利点は、流動性の問題に適切に対処

でき、ビン建設に比べて設備投資が少ないことである。

ただし、平積み保管ははるかに労働集約的であり、原料

を移動するための前工程への輸送装置の設置、保管施

設内の他の原料からの汚染のリスクの増加、飛散によ

るロス等を増加させる。 

DDGS への流動化剤添加の影響 

DDGS の流動性を改善するために試みられた別のアプロ

ーチとして、様々な流動化剤の添加があるが、その有効性

を評価するための研究は少ない。Ganesan ら（2008a）は、実

験室条件でジスチラーズ・グレインとジスチラーズ・ソリュブ

ルの混合比が異なる DDGS に対する炭酸カルシウムの添

加効果を評価しているが、流動性の改善効果はなかった。

Johnston ら（2009）は、dry matter X-7（2.5kg/MT、Delst、Inc. 

Temecula、CA）、炭酸カルシウム（2％、ILC Resources、Inc.、

Des Moines、IA）またはクリノプチロライトゼオライト（1.25％、

St. Cloud Mining Co.、New York、Winston）の水分含量9％ま

たは 12％の DDGS（平均粒子サイズは、584〜668μm）へ

の添加効果を評価した。この試験では、エタノール工場に

おいて、それぞれの流動化剤を添加した DDGS をトラックに

積込んで 250 km 走行し、60 時間駐車し、さらに 250 km 走

行したのちの流動性を測定した。それぞれの流動化剤に関

する試験は、2 か月の間に実施し、各 4 日間の野外気温お

よび相対湿度は 12.9〜27.8℃および 34〜67％だった。その

結果、荷降ろし時の流量は、dry matter X-7（441 kg/分）に比

べてクリノプチロライトゼオライト（558 kg/分）では改善され

たように思われたが、いずれも、無添加の対照 DDGS（509 

㎏/分）および炭酸カルシウムで処理された DDGS（512 kg/

分）と差がなかった。さらに、クリノプチロライトゼオライトを

添加すると追加した場合の流動性スコア（1 =ブリッジなし、

10 =完全にブリッジ）は 4.0 であって、無添加対照（6.0）、dry 

matter X-7（6.5）および炭酸カルシウム（5.5）に比べて流動

性スコアが改善された。処理時の水分含量は、DDGS の流

量の最も重要な予測因子（変動の 70％を説明）であった。こ

の場合、水分含量が 9％から 1％増加するごとに、流量が

100 kg/分減少した。DDGS の水分含有量が増加すると、流

動性が高まるという同様の結果が Ganesan ら（2008b）によ

り報告されている。また、Ganesanら（2008b）は、DDGSでハ

ンターb*値（色の黄色味を示す）が高まると、流量も増加す

るが、流量の変動の 4％程度であることも報告している。こ

れらの結果は、DDGS の流量を改善するための最も効果的

な方策は、水分含量を 9％程度に低く保つことであり、dry 

matter X-7、炭酸カルシウムおよびクリノプチロライトゼオラ

イトの添加は明らかな効果がない。 

DDGS の積載重量と粒子分離に対するか

さ密度の影響 

鉄道車両やコンテナに DDGS を積込む際に、安定した

かさ密度を維持することは、輸送コストを最小限に抑え

るために順次積み込まれる鉄道車両やコンテナにおけ

る個別の積載重量を安定させるために、マーケティング

担当者および購入者にとって課題となっていた（Ileleji and 

Rosentrater、2008）。かさ密度は DDGS の供給元によっ

て異なっており、391〜496 kg/ ㎥（Rosentrater、2006）お

よび 490〜590 kg/㎥（Bhadra ら、2009）の範囲であると

報告されている。  

Clementson and Ilelejie（2010）は、鉄道車両の積載中

に観察されるかさ密度の違いは、粒子の偏在が原因で

ある可能性があることを示している。DDGS がトウモロコ

シ粒の構造成分に見られる様々なサイズ、密度、形態学

的特性の粒子を含んでいることに起因している可能性が

ある（Ileleji ら、2007）。粒子の分離は、DDGS の取扱いお

よび重力排出時に発生することが示されている（Ileleji ら、
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2007; Clementson ら、2009）。 Clementson and Ilelejie

（2010）は、エタノール工場での鉄道車両の積載を想定し

て、ホッパーに DDGS を充填する際および排出する際の

かさ密度の変動を調査し、その両者で主に粒子分離によ

りかさ密度が変動することを示している。彼らは、充填後、

より小さく、より高密度の粒子がホッパーの中心部分に

集中し、より大きく、より粗く、より密度が低い粒子がホッ

パーの側面に集中することを示している。この現象は、

DDGS のトランスローディング中にかさ密度が変動する

だけではなく、栄養成分分析時のサンプリング時にも考

慮する必要がある。サンプリング場所によっては、最終

的な分析結果に影響を与える可能性がある（Clementson

ら、 2009）。 

DDGS ダイエットの流動性に対するビン

の設計と粒子サイズの影響 

ビンの設計 

DDGS の流動性は、積込み、輸送、保管および飼料製

造中の課題であるだけでなく、DDGS を配合した飼料を

給与する養豚場における課題となる可能性がある。飼料

の流動性が適切ではない場合、フィーダーへの飼料の

供給速度が低下し、フィーダー内でのブリッジが原因と

なって、飼料の給与不足が発生する可能性があり、スト

レスの増加、腸管の健康への影響や生育成績の低下な

どの可能性がある（Hilbrands ら、 2016）。この問題は、

豚用飼料への DDGSの配合量を 30％以上にしたい場合、

特に豚の飼料効率改善のためにより粒子サイズが小さ

い飼料を給与する場合に、より大きな懸念となる。米国

のビンの設計は、DDGSを配合した飼料の輸送性に重大

な原因または潜在的な解決策になる可能性がある。

Hilbrands ら（2016）は、3 種類の市販のビン（① 60 度の

円錐を持つ亜鉛メッキ鋼の滑らかな側面で継ぎ目がな

いビン（Steel 60）、② 67 度の円錐を持つ亜鉛メッキの波

形鋼製ビン（Steel 67）、③ 60 度の円錐を持つ白色ポリ

エチレン製のビン（Poly 60））における飼料の流動性を評

価している。供試したビンの形状は、排出円錐の側面の

傾斜の違いや、ビンの壁に用いる様々な材料をカバー

するために選択されている。この試験では、トウモロコシ 

55％、大豆粕 35％、DDGS 40％とビタミン・ミネラル・プ

レミックス 2％を配合した飼料を用いており、平均粒子

サイズが 736～1,015 ミクロンの範囲となるように粉砕し

ている。試験は、夏季と秋季に 2 回実施した。夏季試験

期間中の気温は 16.6〜30.9℃、相対湿度は 39.4〜100％、

秋季試験期間中の気温は 2.9～23.7℃、相対湿度は 23.3

～92.7％であった。ビンからの供給流量は、Steel 60 に

比べてPoly 60の方が速く、Steel 67ビンからの供給流量

は両者の中間だった（表 1）。ただし、興味深いことに、流

量が最も遅かった Steel 60 では、放出中に飼料を流し続

けるために必要なタップ数は最少だった。表 2 に示すよ

うに、すべてのビンで、パッシブアジテーターを装着する

と、装着しない場合より供給流量が増加したが、Poly 60

にパッシブアジテーターを装着した場合に鋼製のビンに

装着した場合よりも供給流量が増加した。ただし、最初

の試験結果では、6つのビンの組み合わせ間で、飼料の

流量に影響を与えるために必要なタップ数に違いはな

かった。これらの結果は、ビンの設計がDDGS を40％配

合した飼料の流量に影響を与えることを示している。 

Poly 60は、評価された鋼製ビンと比較して最高の供給流

量と最高の排出率を示し、パッシブアジテーターの設置

は、すべてのデザインのビンで供給流量が増加する。 

粒子サイズの影響 

DDGS では供給元による粒子サイズの変動が大きい

（平均：660μm、標準偏差：440μm（Liu、2008））。 DDGS

の粒子サイズは、流動特性に影響するだけではなく

（Ganesan ら、2008a、b、c）、ME（代謝エネルギー）価と栄

養成分の消化率にも影響する（Mendoza ら、2010）。育成

期の豚におけるME価と栄養成分消化率に対するDDGS

の粒子サイズの影響をさらに評価するために、Liu ら

（2012）は、3 種類の粒子サイズ（818μm=粗い、

594μm=中、308μm=細かい）に粉砕した同一の DDGS

の ME 価と栄養成分消化率を測定した。併せて、彼らは

DDGS を 30％配合した飼料の給与可能性についても評

価している。予想通り、DDGSの ME価は、粒子サイズが

小さくなるにつれて高まった。平均粒子サイズが 25μm

減少する毎に（818 から 308μm の間）、ME 価は 13.5 

kcal/kg（乾物値）高まった。ただし、DDGS の粒径は、窒

素およびリンの消化率には影響しなかった。DDGS 30％

配合飼料の流動性は、対照としたトウモロコシ・大豆粕

主体飼料に比べて低下し、微粉砕DDGSを配合した飼料

で最も低かった（排出された安息角を測定することにより
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決定している）。これらの飼料の流動性について、測定

基準として用いた安息角により比較した結果、対照飼料

と、各粒子サイズのDDGSを30％配合した飼料との間で

差はなかった。 

 

表 1. ビンの設計とヘッドスペース内の温度および湿度が飼料の流動性に及ぼす影響（Hilbrands ら、2016 から改編）1 

 

表 2. ビンの設計およびパッシブアジテーターとヘッドスペース内の温度および湿度が飼料の流動性に及ぼす影響

（Hilbrands et al、2016 から改編）1 

 

表 3.  25℃から 27℃で貯蔵した穀物におけるカビの生育をサポートする相対湿度と水分含量（Montross ら、1999 から

改編） 

 

DDGS 保管中のカビの生育とマイコトキ

シンの産生リスク 

 

カビ毒を産生する真菌類は、畑で成長している収穫前

の穀類および収穫後の穀類貯蔵中に発生する可能性が

ある（Suleiman ら、2013）。このため、真菌類はしばしば、
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野外性真菌と貯蔵性真菌に分類される（Barney ら、

1995）。野外性真菌類はトウモロコシ粒に感染し、収穫前

の水分含量（22〜33％）、相対湿度（80％以上）および幅

広い温度範囲（10〜35℃）でマイコトキシンを生成する可

能性がある（Williams and MacDonald、1983; Montross ら、

1999）。ほとんどの野外真菌は保管中には生存すること

が出来ないが、一部の種は適切な保管条件下でも生育

し続けることができる（Sanchis ら、1982）。貯蔵性真菌も

圃場に由来しており、収穫前のトウモロコシ粒に感染し

た野外性真菌と入れ替わることができる（Reed ら、2007）。

表 3 に示すように、菌の生存には、トウモロコシ粒の水

分含量が 12％以上、相対湿度が 70％以上であることが

必要である（Montross ら、1999）。フザリウム属、リゾプス

属、およびティレチア属などの新たな真菌類も収穫後に

付着する（Williams and MacDonald、1983; Barney ら、

1995）。 DDGS はトウモロコシ粒から製造されるため、こ

れらの真菌が DDGS に存在する可能性がある。ただし、

DDGS の固有の物理的および化学的特性により、上記

の相対湿度および水分含量の条件がトウモロコシ粒と同

様に適用されるかどうかはわかっていない。収穫中およ

び収穫後のトウモロコシ粒の機械的損傷が真菌胞子の

侵入をもたらす可能性があるため（Dharmaputra ら、

1994）、DDGS はトウモロコシ粒よりもカビの成長の影響

を受けやすく、破損したトウモロコシ粒と異物が貯蔵中

の真菌の生育を促進する（Sone、2001）。 DDGS 中のマ

イコトキシンに関する推奨分析方法の詳細については 7

章を参照のこと。 

DDGS 中の脂質の過酸化 

豚およびブロイラーへの過酸化脂質給与の影響 

トウモロコシ DDGS には、世界中で飼料に用いられて

いる一般的な飼料原料中で粗脂肪含量が最も高い。脂

質の過酸化反応は、熱、酸素、水分、遷移金属（Cu（銅）

や Fe（鉄）など）によって引き起こされる複雑な化学連鎖

反応であり、フリーラジカルは有毒なアルデヒドやその

他の化合物に変換される（Shurson ら、2015）。 DDGS に

含まれているトウモロコシ油は、主に多価不飽和脂肪酸

（特に、リノール酸（C18：2）58％）で構成されていること

から、過酸化を受けやすい（Frankel ら、1984）。脂質が比

較的高温で加熱されると、アルデヒド、カルボニル、ケト

ンなどの二次脂質過酸化生成物が大量に生成される

（Esterbauer ら、1991）。 DDGS 製造時の乾燥温度は

500℃にもなる可能性があり、脂質過酸化の影響を受け

やすくなる。すべての酸化促進条件（熱、酸素、水分、遷

移ミネラル）は、DDGS を生産するエタノール工場に存在

しており、DDGS は輸送、保管および飼料工場での配合

飼料の製造中にこれらの要因にさらされる可能性がある。

したがって、製造後、輸送中および長期保管中の DDGS

の過酸化の程度については、いくつかの懸念がある。 

豚やブロイラーに対して、過酸化脂質を給与すると成

長成績が低下し、酸化ストレスが増加することが示され

ている。 Hung ら（2017）は、29 報の公表文献のデータに

ついてのメタ分析を行い、増体日量が 5％、飼料摂取日

量が 3％、飼料効率が 2％、血漿ビタミン E 濃度が 52％

低下し、血清中 TBARS（チオバルビツル酸反応性物質）

値が 120％高まった。最近公表された Karr ら（2015）およ

び Shurson ら （2015）のレビューでは、豚および家禽に

対する過酸化脂質給与による生物学的な影響と過酸化

脂質の測定結果の解釈に関する課題について包括的に

述べられている。本ハンドブックの 24 章では、最近行わ

れた高度に過酸化された DDGS を豚に給与した試験の

結果を記載している（Song ら、2013; 2014; Hanson ら、

2015a）。 

供給源が異なる DDGS の脂質過酸化指標調査 

Song and Shurson（2013）は、米国の 9 つの州のエタノ

ール工場から入手したトウモロコシ DDGS 31 試料の脂

質過酸化と色調を測定し、これらの値をトウモロコシと比

較している（表4）。過酸化物価とTBARS値は、飼料業界

で長年使用されている脂質過酸化の一般的な指標とな

っている。ただし、これらの過酸化指標には他のすべて

の過酸化測定と同様にいくつかの制限があり、脂質の過

酸化の真の程度を常に反映しているわけではない 
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表 4. トウモロコシ DDGS 31 試料から抽出した油の脂質過酸化指標の概要と DDGS の色調（Song and Shurson、2013） 

 

表 5. DDGS の粗脂肪、抗酸化剤およびサンプリング日が温度 38℃、相対湿度 90％で保存した DDGS の脂質過

酸化に対する影響（HansonR、2015 から改編） 

 

（Hung ら、2017; Shurson ら、2015）。現在、飼料原料の脂

質過酸化を測定するための基準やガイドラインはない。

しかし、Wangら（2016）は、4-ヒドロキシノネナールと特定

のアルデヒドの比率が、植物油の過酸化の実際の程度

を推定するための指標となりうることを示唆している。し

かし、残念ながら、一般的にはこれらの分析は委託分析

機関では行われていない。 

PV（過酸化価）は、過酸化のプロセスの開始段階にお

ける過酸化の程度を推定するために使用されている。 

DDGS の PV は変動が大きく（CV = 97.5％）、油脂中の最

小値は 4.2 meq/kg、最大値は 84.1 meq/kg であった。 

TBARS 値は、過酸化の増加期（アルデヒドの大部分が

生成される時期）における脂質過酸化の程度を推定する

ために使用されている。PV の値と比較して TBARS 値は

DDGS の試料間でのバラツキが少なく（CV = 43.6％）、脂

質中含量は 1.0 から 5.2 ng MDA 相当量/mg の範囲だっ

た。PVDD と TBARS の両者が、DDGS 製造時に行われ

る熱処理のためにトウモロコシより高値となった。 L*と

PV（r = -0.63）、b*と PV（r =-0.57）の間には中程度の負

の相関が認められたが、L*と TBARS（r= - 0.73）と b *と

TBARS（r = -0.67）の間の負の相関はわずかに高かった。

これらの結果は、色調が濃く、黄色味が少ない DDGS で

過酸化が進んでいる可能性があることを示唆している。

しかし、その後行われた、著しく酸化が進んだ DDGS を

含む飼料を離乳豚（Song ら、2014）および妊娠豚と産仔

（Hanson ら、2016）に給与しても、発育成績に悪影響は

なかった。これらの研究において発育成績に悪影響が

発生しなかった原因としては、DDGS 中に高濃度に含ま
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れている抗酸化化合物（トコフェロール、フェルラ酸、ル

テイン、ゼアキサンチン）の存在（Shurson、2017）や、硫

黄化合物の内因性抗酸化物質への変換の結果の可能

性がある。 

DDGS の脂質過酸化防止のための市販

抗酸化剤の効果 

市販の合成抗酸化剤は飼料中の油脂の過酸化を最小限

に抑えるために使用されている（Valenzuela ら、2002; Chen

ら、2014）。最も一般的に使用されている合成抗酸化剤には、

BHA （t-ブチル-4-ヒドロキシアニソール）、BHT（2,6-ジ-t-

ブチルヒドロキシトルエン）、TBHQ(t-ブチルヒドロキノン）、

エトキシキン、2,6-ジ-ターブチル-4-ヒドロキシメチルフェノ

ールなどがある（Guo ら、2006）。 

粗脂肪含量が高い（13％）あるいは低い（5％）DDGS に合

成抗酸化剤を添加した場合の効果を評価した Hanson ら

（2015b）による唯一の報告が公表されている。2 種類の

DDGSには、TBHQ (Rendox; Kemin Industries、デモイン、IA） 

1,000 mg/kg 、 ま た は エ ト キ シ キ ン （ Santoquin; Novus 

International、St ルイ、ミズーリ）および TBHQ 1,500 mg/kg

を添加し、温度（38℃）、相対湿度（90％）に調節したチャン

バー内で 28 日間保管して、脂質過酸化の程度を測定した。

その結果、28 日間の貯蔵期間中に脂質過酸化が発生して

増加し、過酸化の程度は、粗脂肪含量が低いDDGSに比べ

て高い DDGS が高かった（表5）。また、各DDGS に Rendox

または Santoquin を追加すると、過酸化の程度が約 50％減

少し。これらの結果は、Rendox または Santoquin のいずれ

かの追加により、高温多湿条件下で最大 28 日間保管した

場合に、脂質の過酸化を低減する効果があることを示して

いる。さらに、DDGS の水分含量は、28 日間の保管期間中

に 10.2 から 21.4％に増加し、すべてのサンプルでカビが著

しく生育した。 
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10 章：DDGS の色調は品質と栄養価の信頼できる指標ではない 

なぜ DDGS の色が品質の問題として捉

えられているのか 

トウモロコシ（例えば米国の No. 2）やその他の米国産

穀物商品のように、DDGS には格付けシステム、または

定義および品質基準はない。その結果、世界中の米国

DDGS の売り手と買い手の間で誤解が生まれる可能性

がある。品質基準がない状況では、価格設定、契約書の

作成、期待への対応は困難となっている。過去 10 年間

にわたって、業界、政府および各学界の専門家が DDGS

の品質基準について協議し、品質基準の設定を試みて

きたが、品質基準の定義設定の必要性に関する意見の

相違およびおそらく透明性の向上と、品質を区分して

DDGS 供給源間の差に関する評価能力が高まることへ

の警戒感から、試みは失敗に終わっている。米国の多く

の DDGS 販売担当者は、水分および繊維の最大含量値

保証と、脂肪とたん白質の最小含量保証値のみにスポッ

トを当てることを好んでいる。しかし、米国産 DDGS の供

給業者間で栄養成分含量と品質にはバラツキがあるた

め、世界の買い手は、自らが期待している水準に合わな

い併産物を入手するリスクを最小限に抑えるために、特

定の品質項目に関する保証を要求することがある。 

DDGS の色調は、輸出市場の一部のバイヤーにとっ

て品質を保証する非常に重要な要因となっており、

DDGS 供給源を評価する際の指標として使われている。

数年前、一部のDDGSの売り手と買い手は5色のスコア

カード（図 1）を使用した主観的な色調評価システムを開

発し、DDGS供給源の色調による区別を行った。このスコ

アカードは現在も使用されているが、あまりにも主観的

すぎ、スコアの解釈の違いによる売り手と買い手との間

で論争が頻繁に起こっているため、マーケティング担当

者の多くはその使用を中止している。その結果、米国の

供給業者と海外（特にアジア諸国）の買い手との間で交

渉が進められている売買契約の中に、色調の量的測定

値（L*-色調の明暗）の最低保証が含まれるようになって

いる。 現在、一部の買い手の要求にこたえるために、

DDGS の色調の明暗の最少保障値としてハンターL*＞

50 を採用している。米国産 DDGS は、色調に関わらず

様々な国に輸出され続けているが、一部の市場向けに

は、L*＞50 を保証している。 

このため、買い手の色調に対する希望を満たすことが

出来ない一部の供給業者は、DDGS の品質の指標とし

て色調を用いることへの不満と疑念を抱くようになってい

る。 このような理由で、本章では、DDGS の品質と、市

場で品質を表す指標として色調を用いる理由を明確化し、

DDGS の品質を評価するためのその他の様々な品質特

性と測定結果について説明することとする。 

 

図 1. DDGS カラースコアカードの例 

品質をどのように定義するのか? 

品質には多くの定義があるが、その製品の卓越性、優

位性または際立った特性等を表す本質的な特徴あるい

は固有の特性と定義することが出来る（http://www.merri

am-webster.com/dictionary/quality）。ビジネスの世界で

は、品質は卓越性、または、欠陥、不具合、著しいバラツ

キがない状態を示す一般的な尺度と定義されている（htt

p://www.businessdictionary.com/definition/quality.html）。

 ISO 8402-1986 規格では、品質を「指定または暗黙の

ニーズを満たす能力を備えた製品またはサービスの特

性および機能の全体」と定義している。製造の世界では、

品質は特定の顧客またはユーザーの要求を満たす均一

な製品を実現するための、測定および検証が可能な基

準を一貫して厳密に遵守すること定義している。品質は、



67 
 

測定可能な基準を使用して客観的に確認することが可

能で、主観的には、観察可能な特性として評価はできる

が、測定することはできない特性であると言える。したが

って、品質は有形物の望ましい特性を指す一般的な用

語であって、人によって解釈が異なることを意味している。 

飼料原料と飼料の品質はどのように定め

るのか? 

飼料製造業者および畜産生産者は飼料原料および飼

料の品質を評価するために、物理・化学的および生物学

的試験を含む、様々な定性的、定量的な方法を用いてい

る。飼料の物理的評価は定性的なものであり、飼料原料

と飼料の性質の変化を特定するために使用されている。

一般的に評価される物理的特性には、色、粒子サイズ、

かさ密度、均質性、臭い、味、触覚、音等がある。他の穀

物、雑草の種、外皮、砂などの混入は、物理的評価によ

って確認できる最も一般的な異物である。 

化学的な試験は定量的なものであり、栄養成分およ

び潜在的な汚染物質の推定を可能にする。民間試験機

関を利用して飼料原料の一般成分分析を行うことは品質

を評価するための一般的な手法となっている。これらの

測定項目には通常、水分、粗たん白質（CP）、粗繊維、粗

脂肪、灰分がある。原料の特性（栄養成分組成）は、飼

料製造における品質保証で不可欠であり、購買契約の

作成、品質の評価およびある程度までは基礎的な配合

設計用データとして使用される。これらの栄養成分値は、

供給される原料が求めるレベルに達しているかを評価

する指標となり、懸念される潜在的な汚染物質（マイコト

キシン、ダイオキシンなど）の測定値が含まれる場合も

ある。 

実体顕微鏡検査は、飼料または飼料原料に異物や汚

染物質が混入しているか否かを判断する際に利用され

る。低倍率（8x〜50x）および高倍率（100x〜500x）の顕微

鏡で飼料原料サンプルを鏡検し、形状、色、粒子サイズ、

柔らかさ、硬度および質感を評価する。飼料原料の生物

学的評価も行われるが、通常、大学や動物を用いた研

究施設を持つ大規模な飼料会社に限定される。これに

は、動物の使用と、様々な動物種の消化および代謝試

験を実施するための特別な訓練を受けた人材が必要と

なる。このような試験では、時間と費用がかかるため、

飼料製造品質管理プログラムの一部として使用される日

常的な手順とはなり得ないが、他のすべての方法と比較

して、飼料原料の品質と価値を最も正しく評価することが

出来る。 

品質とは有形物の望ましい特性を指す一般的な用語

であり、人によって異なることを意味している。一部のユ

ーザーにとって、DDGS の品質は、マイコトキシン汚染が

ないおよび家畜・家禽の健康と発育成績に有害と考えら

れる抗栄養因子を指す場合がある一方で、他のユーザ

ーにとっては、安定した栄養成分含量と消化率を意味し

ている可能性もある。これらの定義を考えるとき、色調

はDDGSの品質を評価するための指標として、一部の市

場で使用することが可能であり、実際に使用されている。 

なぜ色調を測定するのか? 

これまで何十年にもわたって色調は飼料原料の栄養

価の主観的な評価指標として使用されてきた。遊離アミ

ノ酸（特にリジン）は、還元糖と結合してメイラード反応を

起こし、動物が消化しにくくなる。Louis Camille Maillard

は、1912 年に糖とアミノ酸の間の化学反応に関する化学

反応を最初に発見した。メイラード反応は、糖とアミノ酸

だけではなく、複合炭水化物とアミドを加熱するときに発

生する一連の化学反応である。一般的に、これらの反応

は製造および乾燥工程中にたん白質含量が中程度ある

いは多量に含まれる飼料原料が過熱された際に発生し、

色の黒ずみ（褐色化）、焦げた風味やにおいが特徴であ

る。乾式粉砕エタノール工場で使用されている DDGS の

乾燥温度は、127〜621℃の範囲であり、DDGS でのメイ

ラード反応による影響は、反芻動物（Klopfenstein and B

ritton、1987）だけでなく、豚や家禽（Cromwell ら、1993）で

も報告されており、DDGS 中のたん白質の品質の低下の

原因となっている（Cromwell ら、1993; Fastinger and Ma

han 2006; Stein ら、2006）。メイラード反応は、乾燥ホエ

ー、血粉、大豆粕などの他の一般的な原料でも発生する。

これらの成分の色調が濃くなることも、過熱とたん白質

の品質の低下を示している。したがって、飼料原料の買

い手と飼料製造業者は、飼料原料の供給源間における

たん白質の品質と消化率の違いを判断するための一般

的な指標として色調を使用するように指導されている。 

この他に、色調は穀物の成熟度、保管条件、有害物質
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の存在、砂などの混入、殺虫剤/殺菌剤の使用の可能性

を知るための目安ともなる。この場合、穀物の外観は、く

すんでほこりっぽくなる。オレンジ色から赤色のソルガム

は、タンニン含有量が高い可能性がある。穀物または穀

物副産物の褐変または黒化は、不適切な保管による過

剰な熱処理または腐敗を示し、栄養価を低下させる可能

性がある。色調が黒い魚粉は含まれている魚油が酸敗

している可能性がある。 

色調の測定法 

食品業界では、キャンディーバー、クッキー、パンなど

の熱処理された製品の栄養的および物理的特性の指標

として、ハンターラボ（Hunter Lab）とミノルタ（Minolta）の

色差計が長年使用されてきた。これらの食品では、色調

は消費者にとって製品の魅力を決定する重要な品質特

性となっている。色調はオーストリア・ウィーンの国際委

員会によって明確に定義された 3 種の色特性を読み取

ることで測定される[明度または L*（0 濃い、100 明るい）、

a*（赤味-緑味）、b*（黄味-青味）、図 2]。 

 

図 2.  ハンターラボの色調測定スケール 

 

たん白質含量が中度から高度の飼料原料、特に DDG

S の色調測定は、熱損傷の程度を評価するために飼料

業界で一般的に使用されている。ミノルタの色差計を用

いたカラースコアは、ハンターラボの色差計を用いたも

のより低くなることを認識しておくことが重要である。 Urr

iola ら（2013）は、同一試料のハンターラボによる値と比

べて、ミノルタによる一般にL*は2.9ユニット低く、b*は1.

7 ユニット低いことを示している。ただし、いずれの方法

を用いても、カラースコアによる試料の順位付けは同様

となる。したがって、DDGS を取引する際の基準として色

差計による数値を用いる場合には、誤解がないように、

使用する方法（ハンターラボなのかミノルタなどか）を契

約書内で明確にしておく必要がある。 

なぜ一部の輸出市場で色調が重要視さ

れているのか? 

世界市場の中で活動する際には、世界中の様々な文

化圏の中で物事をどのように認識されているか、その地

域の人々がどのように考えるかという象徴的な特性と行

動原理を理解することが不可欠となる。Web サイト（http:

//webdesign.about.com/od/colorcharts/l/bl_colorculture.

htm）は、図 2 の様々な色の意味を説明しているが、ハン

ターラボによる色調測定結果は、様々な文化を推し量る

ことができる。例えば、中国では黄色は最も美しい色で

あると考えており、大地や物事のすべての中心を意味し

ている（http：//en.wikipedia.org/wiki/Color_in_Chinese_cult

ure）。黄色は茶色より階級が上で、幸運をもたらす。黄

色は中国帝国の色であり、古代中国の伝説的な 5 代皇

帝の象徴的な色として、王宮、祭壇、寺院の装飾、皇帝

の礼服や衣装に使用されていた。また、黄色は世俗的な

苦労からの解放を表し、仏教界でも重んじられている。さ

らに、多くのアジア諸国では、米国で見られるような典型

的な淡い色の卵黄や鶏の皮膚よりも濃い黄色の卵黄や

黄色の鶏の皮膚を好む傾向にある。これらのことは、ア

ジアの多くの地域で、色調が黄色や黄金色の「Golden」D

DGS が好まれている理由の 1 つであると思われる。 

DDGS の色調と栄養価の間には関係が

あるのか? 

供給源の違いによる色調の変化 

米国産トウモロコシの DDGS は供給源間で、その色調

に大きな違いがある（図 3）。 供給源の違いによる色調

の範囲（L*、a*、b*）と加熱の程度、栄養特性と物理的特

性の違いとの関係を評価するために15報の研究報告が

公表されている。これらの報告の概要を表 1 に示したが、

2 報（Urriola ら、2013; Song and Sh urson、2013）を除く
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すべての報告では、少数の試料（n=2〜9）についての評

価が行われている。ただし、これらのほとんどの報告で

評価された試料数は限られてはいるものの、Rosentrate

r（2006）、Pahm ら（2009）および Kingsly ら（2010）の報告

を除いて、L*には試料間で有意差があった。Cromwell ら

（1993）および Urriola ら（2013）の報告には、飲料用エタノ

ール工場で製造された DDGS が含まれており、このこと

が L *値が非常日低かった（色調が暗い）理由である可

能性はあるが、Fastinger and Mahan（2006）および Bhad

ra ら（2007）による報告による燃料用エタノール工場で製

造された DDGS のみを評価した際に認められた低い L*

値を説明できない。 

 

表 1. 栄養学的および物理的特性に関する DDGS の色（または加熱の程度）に関する研究結果の要約 
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図 3.米国産トウモロコシ DDGS の色調の違い 

色調は DDGS のリジン消化率に関連するのか? 

Evans and Butts（1948）は、他の研究者に先駆けて、

飼料原料の過度な加熱がアミノ酸やたん白質を繊維な

どの他の化合物に結合させ、豚、鶏、魚などの単胃動物

のアミノ酸（特にリジン）消化率を低下させる可能性があ

ることを示している。このため、表1に示した15報中7報

では、DDGS に対する過加熱によるアミノ酸消化率の低

下の指標として色調を用いることを試験の目的としてい

る。  

DDGS の色調、リジン含量および発育成績の間の関

係を示す最初の報告が Cromwell ら（1993）によって公表

されている。彼らは、最も明るい色調の DDGS でリジン

含量が最も高く、中間の色調の DDGS で中間であり、最

も暗い色の DDGS では最も低い傾向があることを示して

いる。さらに、ブロイラー雛では、ハンターL*と体重増加

および飼料効率の間に有意な相関があり、色調が類似

した DDGS をブレンドして豚に給与した場合、発育成績

は雛で観察されたものと同様だった。 Ergul ら（2003）お

よびBatal and Dale（2006）による家禽を用いた報告では、

幅広い L*および b*を表す DDGS を評価しており、L*と b

*がリジンや他のアミノ酸の消化率と有意に相関している

とした Cromwell ら（1993）の報告を裏付けている。しかし、

色調が「Golden」に分類され、L*の範囲が狭い（49～56）

DDGS 7 試料について評価を行った Pahm ら（2009）によ

る最近の報告では、家禽におけるリジン消化率に対する

L*の影響はなかったものの、これらの試料間ではリジン

の相対的生物学的利用率には有意差が認められた。 

同様に、豚を用いた報告（Whitney ら、2001; Fastinger 

and Mahan、2006）では、L*が高い DDGS に比べて、L*

が低い DDGS ではアミノ酸消化率が低いことを示してい

る。一方で、L*が広範囲（37 から 63）の DDGS サンプル

（n=34）を用いた Urriola ら（2013）の報告では、ミノルタま

たはハンターラボの色差計による値では可消化 CP およ

びアミノ酸量を正確に推定できない（R2：0.30 未満）ことを

実証しており、図 4 に示すとおり、L*が 50 以上の DDGS

における L*と可消化リジン含量では、L*が 50 未満の D

DGS に比べて相関性が低くいことを示している。なお、L

*が 50 未満の DDGS の場合のサンプルでは、L*と豚に

おける可消化リジン含量との L *と消化可能なリジン含

有量の相関は比較的低いものの（R2=0.48）、ある程度、

一般的な指標になり得る可能性があることを示している。 

図 4.  トウモロコシ DDGS の色調（L*）と可消化リジン含

量の相関（Urriola ら、2013） 

 

DDGS の乾燥温度とリンの相対的生物学的利用

率 

乾燥中の過加熱（L*が低く、色が暗い）により、リジン

や他のアミノ酸の消化率が低下するという見解は一致し

ているが、家禽ではリンの相対的な生物学的利用率が

向上する可能性があります。 Martinez-Amezcua and P

arsons（2007）は、明るい色のDDGS で用いられている加

熱温度を高めると、リンの相対的生物学的利用率が高ま

るが、アミノ酸消化率は大幅に低下したことを報告してい

る。 これは、DDGSの過加熱がリンの利用性を改善する

ことで家禽における栄養価を高める可能性があることを

示した最初の報告である。 

DDGS の色調とキサントフィルの含量 

DDGS のキサントフィル含量を測定した報告少ない。

キァントフィルは、トウモロコシおよびトウモロコシ併産物

に自然に含まれている黄色/オレンジ色の色素で、多く
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の国々、特にアジア諸国における家禽用飼料において、

卵黄とブロイラーの皮膚を望まれる黄金色にするための

重要なである。工業的なキサントフィル色素（多くの場合、

マリーゴールドの花弁由来）は非常に高価だが、主に色

素の供給源としてアジア諸国の家禽飼料に添加されて

いる。したがって、トウモロコシグルテンミールなどのト

ウモロコシ併産物や量的には少ないものの DDGS を家

禽用飼料に配合すると、工業的に製造された色素の使

用量を減らすことが出来、その結果、消費者が望んでい

る卵黄と皮膚の色の品質基準を満たしながら、飼料コス

トを削減することが出来る。 

DDGS のキサントフィル含量は 10.6～34.0 mg/㎏であ

ると報告されている（Sauvant and Tran、2004）。Roberso

nら（2005）は、ミノルタまたはハンターラボの色差計は使

用してはいないものの、暗い色の DDGS のキサントフィ

ル含量は 3.5 mg/㎏、明るい黄金色の DDGS では 29.8 

mg/㎏であったとしている。また、彼らは、過熱が DDGS

中のキサントフィルの酸化を引き起こし、含量の低下を

もたらす可能性があることを示唆している。したがって、

色調が明るい DDGS は、暗い DDGS よりもキサントフィ

ルを多く含む傾向があると考えられる。 

DDGS の色調と脂質の過酸化 

トウモロコシDDGSに含まれている脂質の過酸化の程

度を評価した試験はわずかである。DDGS には 5〜13％

のトウモロコシ油が含まれており、トウモロコシ油には脂

質過酸化の影響を受けやすい高濃度の多価不飽和脂肪

酸（特にリノール酸）が含まれている。エタノール工場で

使用される乾燥温度は大幅に変化する可能性があり（85

〜600℃）、乾燥プロセス中に使用される乾燥時間と温度

により、脂質の過酸化が加速される。過酸化脂質を含む

飼料は、豚およびブロイラーの健康や発育成績に悪影

響を与えることが示されている（L’Estrange ら、1967; Dib

ner ら、1996; DeRouchey ら、2004; Hung ら、2017）。 

Harrell ら（2010）は、過酸化トウモロコシ油または DDG

S を育成豚に給与すると、新鮮な（過酸化されていない）

トウモロコシ油を給与した豚と比べて発育成績が低下す

ることを示している。Song and Shurson（2013）は、トウモ

ロコシ DDGS 31 試料中について、一般的に脂質の過酸

化を示す指標として用いられている TBARS（チオバルビ

ツル酸反応物質）と PV（過酸化物価）を測定し、脂質当た

りの TBARS 含量は 1.0 から 5.2 ng MDA 相当量/mg、 

PV は 4.2〜84.1 meq/kg であると報告している。TBARS

と PV の値が最も高かった DDGS では、トウモロコシ中

の含量に比べて、それぞれ 25 倍および 27 倍高かった。

また、DDGS 供給源間の L*および b*と、脂質過酸化の

レベルとの間には有意な負の相関があったことを報告し

ている。これらの結果は、黄色ではないより色調が濃い

DDGS は、明るい色の DDGS に比べて過酸化化合物の

含量が高い可能性があることを示している。 

DDGS の色調と物理的特性の間には関

係があるのか? 

DDGS の色調とその保管およびその後の飼料処理に

影響を与える可能性のある物理的特性との関係を理解

するために、5 つの報告がある（表1）。 Rosentrater（200

6）は、L*、a*および b*が DDGS のいくつかの物理的性

質（水分、水分活性、導電率、抵抗率、かさ密度および流

動性）と相関することを最初に報告している。 Bhadra ら

（2007）は、これらの知見を確認し、a*と b*が水分活性と

高い相関関係にあり、DDGSの熱特性と中程度の相関関

係にあることを示しており、色調が飼料の貯蔵とさらなる

処理特性を評価するための色指標になる可能性がある

ことを示している。DDGS を製造する際、ジスチラーゼ・

グ 

 

表 2.  DDGS の色調特性に対するジスチラーズ・ソリュブル添加量の影響 
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レインへのジスチラーズ・ソリュブルの添加割合のエタノ

ール工場間での違いは DDGS の栄養成分組成に影響を

与える。これは、これらの各画分の栄養成分含量が大幅

に異なっているためである。ジスチラーゼ・グレインは、

ジスチラーズ・ソリュブルに比べて、乾物（33.8 vs 19.

5％）、CP（33.8 vs 19.5％）および粗繊維（9.1 vs 1.4％）

含量が高く、粗脂肪（7.7 vs 17.4％）、粗灰分（3.0 vs 8.

4％）およびリン（0.6 vs 1.3％）含量は低い。したがって、

ジスチラーゼ・グレインへのジスチラーズ・ソリュブルの

添加割合を増やすと、粗脂肪、粗灰分およびリン含量が

増加するが、CP および粗繊維含量は減少する。 

Noll ら（2006）は、ジスチラーゼ・グレインへのジスチラ

ーズ・ソリュブルの添加水準を様々に変えて製造したト

ウモロコシ DDGSの栄養成分組成と消化率を測定してい

る。供試したDDGSにおけるジスチラーゼ・グレインへの

ジスチラーズ・ソリュブルの添加量は、最大可能添加量

の約 0、30、60 および 100％であり、ジスチラーゼ・グレ

インに毎分0、12、25、42 ガロンのジスチラーズ・ソリュブ

ルを追加することに相当する。ジスチラーズ・ソリュブル

の添加率の低下に伴って、乾燥機の温度は低下した。

一方、ジスチラーズ・ソリュブル添加量の増加に伴い、粒

子サイズが大きくなり、粒子径のバラツキも大きくなった。

ジスチラーズ・ソリュブルの添加量の増加に伴い、DDGS

の色調が濃くなり（L*が減少）、黄色味が低くなった（b*

が減少）（表 2）。ジスチラーズ・ソリュブルの添加量に伴

い、粗脂肪、灰分、家禽における真の代謝エネルギー（T

MEn）価と、マグネシウム、ナトリウム、リン、カリウム、塩

化物およびイオウ含量が増加したが、CP とアミノ酸含有

量と消化率への影響は小さかった。Ganesan ら（2008）お

よびKingslyら（2010）も、ジスチラーズ・ソリュブルの量の

増加に伴い、L*が低下し、a*が高まることを示している。

これらのことから、DDGS の L*と a*は、DDGS の栄養成

分組成の違いを示す一般的な指標となり得る。 

ミネソタ大学で行われた研究では、DDGS の供給源間

で粒子サイズにかなりのばらつき（256〜1,217μm）があ

り、DDGS の粒子サイズは豚における DE（可消化エネル

ギー）および ME（代謝エネルギー）価に影響を与える可

能性があることを示した Liu ら（2012 ）および Liu（2008）

の報告では、粒子サイズが大きくなるにしたがって、ほと

んどの DDGS で L*と b*が減少し、a*がわずかに増加し

ている。 

色調は DDGS の品質の表す最良の指標

なのか 

答えは、「No」である。これまでに説明したように、DD

GS の色調に影響を与える要因は多く、これらの要因の

いくつかはDDGSの栄養価に負の影響を与える一方で、

他の要因は DDGS の栄養価に正の影響を及ぼす。 色

調はいくつかの栄養成分および物理的特性と相関して

いる。多くの研究者は、濃い色の DDGS はリジンの消化

率が低いことを示していると認識しているが、L*値が広

範囲（36～64）の色調の DDGS では、リジンの消化率と

の関連性に関する予測因子としては不十分であることが

示されている。さらに、L*が高い DDGS は、キサントフィ

ル含量が高く、脂質過酸化が最小限であることを示して

いる可能性もある。対照的に、暗い色の DDGS は、明る

い色の DDGS に比べて、一部の栄養成分含量が高い場

合がある。例えば、DDGS を製造する際にジスチラーズ・

ソリュブルの添加レベルを高めると、エネルギー、粗脂

肪、ミネラル含量が増加し、CP およびアミノ酸含量と消

化率への影響が最小限になる。 

さらに、色調が濃い DDGS は、家禽に対するリンの相

対的な生物学的利用率が高い。DDGSの粒子サイズ、含

水率、その他の物理的特性も色調との間に相関関係が

あるが、これらの相関係数の値は、飼料製造と栄養学的

観点から評価するのが困難である。したがって、DDGS

品質の指標として色調を用いることは推奨できない。 

DDGS の品質はどのように決定すべきな

のか 

DDGSユーザーのほとんどは、「品質が高いDDGS」と

は、エネルギーおよび栄養成分含量と消化率が高く、マ

イコトキシンなどの抗栄養因子が含まれていないことが

条件である。エネルギー、CP（アミノ酸）とリンは、飼料中

で価格が高い栄養成分である。したがって、様々な DDG

S の供給源間で代謝エネルギー、可消化アミノ酸、可消

化または利用可能なリンを把握するために正確な方法

を使用する必要がある。このために、豚と家禽における

正確な ME と消化可能なアミノ酸の推定式が開発、検証、
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公開されている。これらの推定式の詳細については、本

ハンドブックの 19 章と 22 章に詳述している。残念なが

ら、豚および家禽における DDGS 中の可消化または利

用可能なリンを推定するための正確な推定式は開発さ

れておらず、反芻家畜における DDGS の正味エネルギ

ー、第一胃分解性および非分解性たん白質を推定する

ための推定式も開発されていまない。 DDGS のマイコト

キシン含量を測定するための推奨方法は、本ハンドブッ

クの 8 章で詳述している。 
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11 章：DDGS と飼料の安全性 

はじめに 

飼料の安全性は、家畜の健康と生産性に直接影響す

るだけではなく、人間が消費する畜産物の安全性にも直

結しているため、食品安全システム全体に大きな影響を

与えることになる。 

飼料の汚染は、フード・チェーン全体に影響を与える

可能性があり、何百万ドルもの損失とコストの増加をも

たらす。さらに、消費者のパニックを引き起こし、食品の

消費量が減少し、食品システム全体に対する消費者の

信頼性を損なうことになる。また、疾病の発生や死、将来

にわたる潜在的な健康リスクも起こり得る。すなわち、飼

料の安全性は食品の安全性に直結する問題であり、

「feed is food：飼料は食品である」という概念につながっ

ている。 

私たちが暮らしているすべての国で飼料原料と食品

の輸出入が行われている。しかし、飼料と食品の安全基

準と規制は国によって大きく異なる。飼料および飼料原

料は、有害な微生物学的、物理的および化学的な危害

要因により汚染される可能性があり、サプライチェーン

が世界的に広がっているため、たった一例の飼料汚染

が広範囲に拡大する可能性がある。このため、飼料およ

び食品のマーケティング、生産、流通が世界的に拡大す

ればするほど、飼料における有害物質の汚染の潜在的

なリスクも増加することになる（Liu、2011）。実際、一部の

飼料原料の原産地についての透明性担保へのニーズに

応じて、世界的な飼料市場における穀物と副産物の植物

学的および地理的な由来を識別するための分析方法の

開発につながっている（Tres ら、2014; Tena ら、2015）。 

飼料原料の供給者、買い手および飼料製造業者は、

各国の規制当局による規制を遵守するだけでなく、飼料

およびフード・チェーンのあらゆる側面において継続的

な品質と安全性向上のためのプログラムの開発と実行

が不可欠である。 150 か国以上の先進的な飼料メーカ

ーや畜産企業は ISO（国際標準化機構）規格を導入して、

より効率的かつ安全な製品の生産を行い、最終的には

より標準化された製品を消費者に提供している。 ISO 規

格を導入している企業では、規格を文書化し、内部監査

を通じてコンプライアンスを確保すると同時に、外部監査

機関による査察を受ける必要がある。さらに、先進的な

飼料メーカーでは HACCP（ハザード分析および重要管

理点）システムも導入している。これは、飼料および食品

のサプライチェーンにおける製造、保管、流通のすべて

の段階で汚染を防止することを目指している。HACCPの

開発と導入には、次の 7 つの原則がある。 

1. 危害要因の分析 

2. 重要な管理ポイントの特定 

3. 潜在的な危害要因の制御のための製造プロセスの

確立 

4. 許容限界の設定 

5. 監査手順と是正措置の確立 

6. 記録の管理手順の確立 

7. 検証手順の確立 

食品安全管理システムは、ISO 9001とHACCPの原則

を組み合わせて品質を管理し、飼料メーカー内で継続的

な改善が行われるように設計する必要があり、これによ

り、食品への媒介性病原菌や新たな病原菌の汚染リス

クを低減し、リスク管理によりブランド製品を保護するこ

とが出来る。 

飼料および食品安全システムの導入とモニタリングは、

多くの国で継続的な改良が行われている。米国では最

近、消費者に対する食品由来の危険性をより少なくする

ために、さらに厳しい飼料の安全規制（DDGS の生産を

含む）を採用している。 2012 年 1 月、米国では Food 

Safety Modernization Act（FSMA、食品安全強化法）が制

定され、FDA（米国食品医薬品局）における食品および

飼料の安全規制に関する権限とその対象が大幅に拡大

された（Brew and Toeniskoetter、2012）。米国のエタノー

ル工場を含む飼料生産施設は 2002 年以降 FDA への登

録が義務付けられているが、FSMA により、食品または

飼料の安全上の理由により施設の登録を取消す権限が

FDAに与えられた。さらに、FSMA では、無登録のままで

の州間における商取引による食品や飼料の輸送を禁止

している。この結果、FDA は、食品または飼料の安全性
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に関する重大な違反があった場合、販売を禁止してリコ

ールを命じることが出来るようになった。FSMA では、エ

タノール工場に対して、生産する併産物のための

HACCP の導入・実施を要求している。FSMA では、飼料

製造業者は既知または潜在的な飼料安全上の危害要因

を特定・評価して、予防管理手順を導入し、それらの手順

を検証して、手順が機能していない場合は是正措置を講

じ、システム全体が効果的に機能していることを定期的

に検証する必要がある。これらの手順の文書化も必要で

あり、FDA では、これが順守されているかに関して各エ

タノール工場の査察を行っている。FSMA の制定により、

米国産 DDGS が世界で最も厳しい飼料安全要件を満た

していることがより確実になった。 

FSMA による規制の遵守に加えて、一部の米国のエタ

ノール工場では、多くの輸出相手国の市場で行われて

いる併産物に対する厳しい安全基準に適合するように

GMP+（Good Manufacturing Practices）認証を導入してい

る。GMP+の認証スキームは、飼料原料の汚染を含む

様々な問題に対応するために、オランダにおいて 1992

年に開発されたもので、現在は、GMP+ Internationalが多

くの国際的な機関と共同して管理する国際的なプログラ

ムとなっている。 2013 年、GMP+はさらに発展し、飼料

の安全性に関する保証と飼料に関する責任保証が含ま

れるようになっている。 

エタノール工場における GMP+の導入は、飼料供給の

すべての工程にわたる安全性に関する保証基準に準拠

することにより、多くの国における先進的な配合飼料お

よび畜産企業に DDGS を販売するためのライセンスとし

て必須となっている。さらに、食糧安全保障上で食品と競

合する大豆や魚粉などの飼料原料の使用量低減と、環

境への負荷を最小限に抑えることで、より責任ある方法

で事業を展開している世界の飼料メーカーからの要求が

高まっている。 

幸いなことに、米国の DDGS における有害微生物、物

理的および化学的な汚染物質のリスクは非常に低い。ト

ウモロコシおよびトウモロコシ DDGS には、すべての穀

物および穀物を原料とした副産物に様々な濃度で含ま

れているフィチン態リンを除き、抗栄養因子は含んでい

ない。しかしながら、単胃動物における植物性飼料原料

主体飼料に対するフィターゼの商業的な利用により、フィ

チン態リンの利用性の改善は費用対効果が高いことが

示されている。 

本章では、様々な畜種に対してDDGSを給与する際に

考慮する必要がある潜在的な安全性に関する微生物学

的、化学的および物理的な危害要因について概説して

いる。懸念される潜在的な汚染物質は病原微生物、カビ

毒、抗生物質残留物およびイオウであり、13 章、14 章、

15 章および 19 章も参照されたい。 

 

 

潜在的な微生物学的な危害要因 

[飼料および飼料原料におけるコロナウイルス感

染] 

コロナウイルス（TGEV（豚伝染性胃腸炎ウイルス）、

PDCoV（豚デルタコロナウイルス）、PEDV（豚流行性下

痢ウイルス））は、世界の養豚業に壊滅的な影響を及ぼ

した。これらのウイルスは糞中に排泄され、汚染された

機器、ヒトやその他の媒介によって感染が拡大する可能

性があり、豚に深刻な下痢、高い斃死率、罹患後の発育

成績の低下を引き起こし、収益性を低下させる。PEDV

は、2013 年に米国で壊滅的な影響を及ぼしたが、感染

には飼料および飼料原料が関与している可能性が浮上

したため、飼料から豚への感染を最小限に抑えるため

の戦略を明確にするために、飼料および飼料原料中で

のコロナウイルスの生存性に関する調査が行われた。

Dee ら（2015）は、PEDV の生存日数は飼料原料によって

異なり、大豆粕で最も長く生き残るが、ホルムアルデヒド

を主成分とした薬剤処理により、すべての飼料原料でウ

イルスが不活化された。同様に、Trudeau ら （2017）は、

粗脂肪含量が異なる DDGS を含む様々な飼料原料にお

ける PEDV、TGEV、PDCoV の生存性を評価した（図 1）。 

PED ウイルスは大豆粕中で最も長く生存し、TGEV と

PDCoV も他の飼料原料に比べて高い生存率を示した。

興味深いことに、中程度の粗脂肪含量の DDGS（TGEV：

1.7 日、PEDV：7.3 日）に比べて粗脂肪含量が低いあるい

は高い DDGS では、ウイルスの生存日数は非常に短か

った（TGEV：1.0 および 0.8 日、PEDV：0.7 および 0.6 日）。 

対照的に、PDCoV は、中程度の粗脂肪含量の DDGS、

血粉、配合飼料、肉粉、血漿たん白に比べて、粗脂肪含
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量が低いあるいは高い DDGS ではより長く生存した。す

べてのウイルスの DDGS 中での生存日数は、大豆粕に

比べて著しく短く、DDGS での TGEV および PDCoV の生

存日数はトウモロコシに比べてもはるかに短かった。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の大き

なリスク要因ではないことを示唆している。残念ながら、

鳥インフルエンザウイルスなどの他の病原体の飼料原

料を介した伝染の可能性、または輸送および保管中の

飼料原料中での生存の可能性については調査されてい

ない。 

[飼料および飼料原料中のサルモネラ感染] 

DDGS におけるサルモネラ汚染に関するデータや当

局による規制はないが、ヒトにおけるサルモネラ症の発

生率低減を目的として、飼料にサルモネラ陰性の基準を

設けることの実現可能性と有効性に関して、長期的な科

学的議論が行われている（Davies ら、2004）。飼料中の

サルモネラの抑制による、食品を媒介したヒトのサルモ

ネラ症のリスクに及ぼす影響の評価は困難である。飼料

に対する規制導入を疑問視する要因としては、以下が考

えられる。 

• 自家配農家が多数ある 

• 飼料の処理工程中での不完全な除染 

• 飼料工場における処理工程後の汚染 

• 飼料輸送中または農場での保管中の汚染 

• 飼料以外の多数な媒介の存在 

• 出荷後、屠殺までの間の感染 

• 畜産物となった後の汚染 

[DDGS給与時のサルモネラ、大腸菌O157：H7お

よびウェルシュ菌の排泄の潜在的なリスク] 

家畜の消化管内には大腸菌（E. coli）O157：H7 とサル

モネラが自然に存在する。これらは食品由来の病原体

であり、家畜の糞便由来で食品が汚染され、ヒトに疾病

を引き起こす可能性がある。肉用牛に対して DDGS を給

与した場合、一般的に E.coli O157：H7 排泄率が低いこと

を示す一連の研究が Jacob ら（2008a、b、c）によって行

われている。他の研究（Peterson ら、2007; Nagaraja ら、

2008）でも、肉牛では E.coli が排泄されるが、DDGS の給 

 

図 1. コロナウイルス（TGEV：豚伝染性胃腸炎ウイルス）、PDCoV：豚デルタコロナウイルス）、PEDV：豚流行性下痢ウ

イルス）の配合飼料および一般的な飼料原料中での生存日数（Trudeau ら 2017） 

 

与量を高めても排泄状況への影響はなかった。さらに、

DDGS とドライ・ロール・コーンとの間でE.coli O157：H7ま

たはサルモネラの排泄率には差はなかった（Jacob ら、

2009）。これらの結果は、DDGS の給与による E.coli 
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O157：H7 やサルモネラ排泄量の増加のリスクは非常に

少ないことを示している。成長期の豚に DDGS を配合し

た飼料を給与しても、ネズミチフス菌の感受性やコロニ

ー形成には影響がないことが示されており（Rostagno ら、

2013）、ブロイラーに DDGS を配合した飼料を給与しても、

盲腸内容物におけるウェルシュ菌およびE. coli数には影

響がないことを示されている（Loarら、2010）。これらの結

果は、肉牛、豚、ブロイラーへの DDGS の給与が食肉由

来の病原菌の食肉製品への伝染リスクの増加と関連し

ているとしても、そのリスクは非常に少ないものと思わ

れる。 

[カビ毒] 

DDGS 由来の飼料安全に関するリスクの中で、カビ毒

汚染の可能性が最大の懸念事項であると思われる。カ

ビ毒は、真菌の生育により保管中の特定の環境条件下

で産生される。発がん性等、食品安全上の観点から、

FDA によって規制値が設定されているのはアトキシンの

みであるが、飼料原料中に高濃度の様々なカビ毒が含

まれている場合、栄養素の利用性、免疫機能およびそ

の他のいくつかの有害な生理機能に影響を及ぼし、家

畜の健康と発育成績に悪影響を及ぼす可能性がある。

一般に、豚や家禽は反芻動物に比べてもカビ毒への感

受性が高く、幼動物は成長が進んだ動物より感受性が

高い。カビ毒は特定の菌株によって産生されるが、飼料

原料のカビ数を測定してもカビ毒の存在やその濃度を把

握することは出来ない。 

トウモロコシや他の穀物および DDGS におけるカビ毒

の汚染率と濃度は、原産国によって異なっている

（Biomin、2014）。米国産 DDGS のカビ毒の汚染率と濃度

は、中国産の飼料原料に比べてはるかに低い（Biomin、

2014; Guan ら、2011; Li、2014）。米国産 DDGS のカビ毒

汚染に関する広範囲な調査が Zhang ら（2009）および

Khatibi ら（2014）により行われており、DDGS における

様々なカビ毒の濃度は、現在設けられているガイドライ

ンによる規制値に比べて比較的低いことが示している。

Zhang ら（2009）は、2006 年から 2008 年までに米国のエ

タノール工場20 カ所から収集した DDGS 235 試料と、輸

出用のコンテナから収集した DDGS 23 試料の分析を行

った結果を、以下のとおり報告している。 

1. すべての試料のアフラトキシンおよびデオキシニ

バレノール含有量は、飼料での使用に関する FDA

によるガイドラインの値以下だった。 

2. 全体の 10％において、フモニシンに最も敏感な種

であるウマおよびウサギ用飼料での推奨最大濃度

を超えるフモニシンが検出されたが、これらを含む

すべての試料中のフモニシン濃度は乳製品、牛肉、

豚、家禽および養殖水産動物用飼料における FDA

のガイドライン値以下だった。 

3. すべての試料で、T-2トキシンは検出限界以下であ

り、ゼアラレノンもほとんどの試料で検出限界以下

だった。 

4. 輸出用コンテナ内でのカビ毒濃度の増加はなかっ

た。 

最近、Khatibiら（2014）は、様々なトリコテセンの存在と

濃度について、米国の 12 州にあるエタノール工場 78 カ

所からトウモロコシ DDGS 141 試料を収集して分析し、

2011 年にはトウモロコシの栽培期間中に悪天候に見舞

われたため、フザリウム属のカビ毒の汚染率が非常に

高かったことを報告している。このような極端なケースに

おいても、収集した試料の 69％ではデオキシニバレノー

ルは検出限界以下であり、FDA の豚における勧告値を

超えていたものは 5％のみであった。また、ゼアラレノン

も 19％で検出されたのみであった。これらの結果は、ト

ウモロコシDDGSにはカビ毒が存在する可能性があるも

のの、米国産 DDGS における汚染率と濃度は、中国産

DDGS よりもはるかに低い。したがって、その製造地域と

栽培年におけるトウモロコシのカビ毒の発生率と濃度に

応じて、配合割合を勘案することで、全給与飼料中での

カビ毒濃度が推奨レベルを超えるリスクを最小限に抑え

ることができる。 

潜在的な化学的危害要因 

[抗生物質の残留] 

エタノール生産における発酵中の微生物汚染を制御

するために、少量ではあるが、数種類の抗生物質が使

用されることがある。FDA は、エタノール生産に際に使

用する抗生物質の使用を規制しておらず、主に使用され

て い る バ ー ジ ニ ア マ イ シ ン は GRAS （ Generally 

Recognized As Safe：一般に安全と認められる）物質と認

定されている。米国および EU では、発育促進目的での
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抗生物質の使用は認められておらず、これ以外の国で

も畜産分野での使用量は減少している。抗生物質の使

用による主なリスクは、肉、乳、卵への残留の潜在的な

懸念と、家畜およびヒトにおける薬剤耐性菌の出現であ

る。FDA は、多成分分析法（de Alwis and Heller、2010; 

Kaklamanos ら、2013）を用いた DDGS 中の抗生物質の

検出と濃度に関する調査を行っているが、その結果は公

表されていない。一部の抗生物質（たとえば、バージニ

アマイシン）の残留は、バイオアッセイを使用してのみ正

確に定量化できるため、分析手順の選択は非常に重要

となる。 

米国の 9 つの州にあるエタノール工場 43 カ所から四

半期ごとに収集した DDGS 159 試料からの抗生物質の

検出率、濃度および生物活性に関して報告されたのは 1

報のみである（Paulus-Compart ら、2013）。この報告では、

全試料の13％で低濃度の抗生物質（1.12 ㎎/㎏未満）が

含まれていたが、バイオアッセイを行った結果、E. coli の

発育を阻害したものは 1 試料だけだった。このことは、

DDGS から抗生物質の残留物が検出される可能性は非

常に低く、たとえ検出された場合でも、生物学的な活性

が残存しているリスクは非常に少ないものと思われる。

この調査が行われて以降、エタノール生産における抗生

物質の使用は大幅に減少している。これは、発酵工程で

の微生物汚染を制御するための衛生改善と、非抗生物

質添加剤の利用の拡大によるもので、実際に、一部のエ

タノール工場では、現在、抗生物質を含まない DDGS を

製造している。 

[ダイオキシン] 

DDGS の潜在的なダイオキシン汚染に関する調査は

行われておらず、規制も設けられていない。 ダイオキシ

ンは、210 以上の異なる化合物のグループであり、環境

のいたる所に存在している。 これらの化合物のうち、毒

性の懸念があるのは 17 種類であり、いずれも、意図的

に生成されたものではないことから、それらを単純に禁

止することはできない。 ダイオキシンは化学的なプロセ

ス中で副産物として発生する非水溶性で、脂溶性の物質

であり、生分解性がないことから、フード・チェーン内で

蓄積する可能性がある。 柑橘類の残渣とカオリン質粘

土ではダイオキシンの最大濃度基準が設けられており、

ダイオキシン汚染がある最も一般的な飼料原料は魚油

と魚粉である。 動物性油脂にもダイオキシンが含まれ

ている可能性があるが、穀物や種子、乳製品副産物、肉

骨粉におけるダイオキシン汚染例は少ない。 

[遺伝子組換えトウモロコシ（GM）] 

米国とは異なり、いくつかの国では遺伝子組換え（GM）

作物の安全性に懸念を抱いており、その結果、すべてで

はないにしても、一部の GM 穀物と副産物の生産または

輸入を禁止または制限している。世界の多くの国では、

食料安全保障のために家畜への給与制限が設けられて

いるが、これには引き続き議論がなされる余地がある。 

2015 年には、米国内のトウモロコシ耕作地の約 92％で

GM品種が作付けされている（USDA-NASS、2015）。した

がって、米国産のトウモロコシ DDGS の大部分は、原料

として GM 品種が使用されていることになる。 

米国では、トウモロコシと大豆を含む 19 の作物で 165

以上の遺伝子組換え品種が承認され（James、2013）、す

べてが FDA による包括的な安全リスク評価を受けてお

り、過去 20 年間に FDA および日本の規制当局によって

評価されたすべての遺伝子組換え品種は、従来の品種

と同等の安全性を持つことが示されている（Herman and 

Price、2013）。さらに、コーデックス委員会（www.codexali

mentarius.org）による国際的なガイドラインが、遺伝子組

換え生物のリスク評価に使用されている。 

GM 作物が安全であるという科学的証拠は多く、バイ

オテクノロジー情報評議会は「FDA は、バイオテクノロジ

ー食品および作物は非バイオテクノロジー食品と同様に

安全であるとしている。アメリカ医師会、アメリカ栄養士

協会および全米科学アカデミーも、バイオテクノロジー食

品は人間および家畜にとって安全であるとしている。さら

に、遺伝子組換え食品が 1996 年に米国市場に導入され

て以来、この摂取が原因でヒトや家畜に疾病が発生した

事例はない。バイオテクノロジー食品と作物が安全であ

ると結論付けている国際的なグループには、上記のほ

かに、FAO（国連食糧農業機関）、WHO（世界保健機関）、

ISCU（国際科学会議）、フランス食品庁および英国医師

会がある。EFSA(欧州食品安全機関）もまた、いくつかの

バイオテクノロジー品種がヒトや家畜にとって安全であ

ることを確認している。」としている。フード・チェーンにお

ける GM 作物の安全性の詳細な分析に関する関連リン

クは、以下のとおりである。 
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 アメリカ栄養士協会：農業および食品バイオテクノ

ロジー（http://download.journals.elsevierhealth.com/

pdfs/journals / 0002-8223 / PIIS00028223050210

97.pdf） 

 WHO：現代の食品バイオテクノロジー、ヒトの健康と

開発：証拠に基づく研究（http://www.who.int/foodsa

fety/publications/biotech/biotech_en.pdf） 

 国連：人の健康と環境への影響（http://www.fao.org

/newsroom/en/news/2004/41714/index.html） 

 全米科学アカデミー：遺伝子組換え食品の安全性

（http://books.nap.edu/catalog/10977.html?onpi_new

sdoc07272004） 

家畜は、15 年以上にわたって遺伝子組換え作物とそ

の副産物の 70〜90％を摂取している（Flachowsky ら、

2012）。最近の包括的なレビュー（van Eenennaam and 

Young、2014 年）では、遺伝子組換え作物とその副産物

を給与した 1,000 億を超える家畜からのデータを分析し、

家畜の健康と生産性への悪影響を示す証拠はないとし

ている。残念なことに、悪影響がないにもかかわらず、

一部の国では、米国産トウモロコシと DDGS の飼料とし

ての輸入と使用に対して貿易障壁と輸入制限を設けて

いる。 

潜在的な物理的危害要因 

DDGSの物理的な汚染物質のリスクは非常に低い。穀

物と飼料原料に含まれる最も一般的な物理的汚染は、

石、金属、ガラス、木材、プラスチックの破片等の異物の

混入である。物理的な危害要因は、食品の「固いまたは

尖った」または「窒息」の危険性として分類されている。

農業生産および積込み施設には、飼料原料を意図せず

に汚染する可能性がある砂利や石が存在している。コン

ベアや積載装置の金属同士の接触により、摩耗による

金属の破片が生じる可能性があり、これらは輸送用コン

テナやビンの中で発見されることがある。ガラスやプラ

スチック製の容器を使用して材料を保管する施設では、

これらの破片が飼料原料に混入する可能性もある。これ

らの潜在的な危害要因のすべては一般的なものではな

いが、飼料原料の生産、積込み、輸送に使用される設備

やその工程中で発生する可能性がある。 
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12 章：DDGS 中のイオウに関する懸念と利点 

はじめに 

イオウ（S）は動物にとって必須ミネラルであり、生体内

で多くの重要な生理機能に関与している。 DDGS 中の

平均S 含量は約 0.65〜0.70％であるが、一部では 1％を

超える場合があり（表 1）、反すう家畜に対する DDGS 使

用量の制限因子となる。通常、でん粉をエタノールに効

率的に変換するための最適な酵母増殖および発酵のた

めにpHを望ましいレベルに保つため、乾式粉砕エタノー

ル製造工程中で硫酸が添加される。硫酸は、他の酸と比

べて低価格なことから洗浄にも使用されている。 

AAFCO Official Publication 2004（386 ページ）では、硫酸

は一般的に安全な物質であるとされており、米国連邦規

則（21 CFR 582）に従って承認された食品添加物（21 CFR 

573）に収載されている。さらに、トウモロコシは通常約

0.12％の S を含んでおり、トウモロコシを用いたエタノー

ル製造の際に、DDGS 中の S は他のすべての栄養素と

同様に 3倍に濃縮される。酵母には約3.9 g/㎏のS が含

まれており、発酵中に硫酸塩を生成する。 DDGS 製造

時に用いられるこれらの S 発生源と S 濃度およびその

変動に基づいて、ロットまたはバッチ間の S 含量のバラ

ツキを注視することが重要であり、S 含量のバラツキを

把握することで、DDGS を用いる際の安全マージンを適

切に取ることが出来る。 

反すう家畜用飼料中の S 含量が過剰であった場合、

神経症状が発症する可能性がある。反すう家畜に対して、

高レベルの S を含む飼料（乾物値で 0.40％以上）を給与

すると、PEM（灰白質脳軟化症）が発症する可能性があ

る。 PEM は、牛、羊、山羊の大脳皮質領域の壊死によ

って引き起こされる。反すう家畜が摂取したSはルーメン

微生物によって硫化水素に還元される。硫化水素は有

毒であり、ルーメン内での過剰な蓄積がこれらの毒性発

現の原因であると考えられている。反すう家畜では、粗

飼料主体飼料から穀物主体飼料に突然変更した場合に

PEM の発症リスクが高まる。これは、チアミナーゼを産

生するルーメン微生物叢に急激な変化を来たし、チアミ

ン欠乏症を誘発する。S は、この状態を引き起こす重要

な役割とチアミナーゼ産生との相互作用を持っていると

考えられているが、そのメカニズムは良く知られていな

い。さらに、飼料中の S が過剰な場合、銅（Cu）の吸収と

代謝を妨げる可能性があり、高レベルの S を含む飼料

が長期間給与される場合には飼料中の Cu レベルを高

める必要がある（Boyles、2007）。この状態は、非反芻動

物（豚、家禽、魚）では発生しない。 

反すう家畜とは対照的に、高レベルの S を含む DDGS

を配合した飼料を給与することは、豚の代謝ストレスの

回避に有効である可能性もある。ミネソタ大学で行われ

た最近の研究（Song ら、2013）では、高レベルの S を含

むトウモロコシ DDGS が、哺乳中の子豚において S を含

有する抗酸化物質を増加させることにより、DDGS が含

む過酸化脂質から保護することを示している。 

 

表 1. DDGS のイオウ含量（乾物値）に関する報告の要約（Kim ら、2012 から改編） 
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DDGS を給与する際の反すう家畜用飼料

中の S 含量の管理 

NRC 肉牛（1996）では、フィードロット飼料中の S の最

大許容レベルを 0.40％（乾物）としている。Vanness ら

（2009）は、ネブラスカ大学におけるトウモロコシ併産物

の給与試験の結果から PEM の発症率を考察し、粗飼料

含量が 6〜8％の飼料において、全飼料中の S 含量が

0.40％から0.56％以上に増加すると、PEM発症率が増加

することを示している（表 2）。有効繊維含量が低くく（4％

未満）、易発酵性炭水化物含量が高く（30％以上）、S 含

量が高い（0.50％以上）飼料では、PEM の発症リスクが

最も高い（Drewnoski ら、2011）。Vanness ら（2009）は、粗

飼料を給与せずに S 含量が 0.47％の DDGS を配合した

飼料を給与した牛の PEM 発症率は 48％であったが、同

様の飼料とともに粗飼料を 6～8％給与した牛では PEM

発生率は1％以下であったと報告している。ネブラスカ大

学とアイオワ州立大学で行われた研究では、飼料中の

粗飼料の給与割合が 6〜8％を超えると、S による毒性リ

ス ク が 低下す る可能性が あ る こ と を示し て い る

（Drewnoski et al。2011）。 15％の粗飼料（乾物）が飼料

に含まれている場合、PEM を発症することなく、飼料中

の総 S を 0.5％まで高めることが出来る。これは、DDGS

の配合量を 10〜15％増やすことに相当する。粗飼料の

給与割合を高めることで、ルーメンpHの低下は起きない

ことから、硫化水素の産生が促進されず、第一胃内での

硫化水素濃度は増加しない。アシドーシスのリスクを最

小限に抑える飼料の給与管理、例えば、採食量のバラツ

キを抑える、給与回数の増加、イオノフォアの使用も

PEM のリスクを減らす可能性がある。 

表 3 は、トウモロコシとトウモロコシサイレージからな

る肉牛用飼料に、様々な S レベルの DDGS を配合した

場合の最終的なS含量への影響の例を示している。これ

らのデータは、S 含量が高い（0.80％以上）DDGS を多量

に配合（乾物摂取量の 40％）すると、全飼料中の S 含量

が PEM を発症するレベルと見なされている 0.40％を超

えることを示している。DDGS 供給源による S 含量の変

動が 10％であると仮定した場合の、DDGS の様々な配

合割合と S 含量における全給与飼料中の S 含量の範囲

を表 4 に示した。DDGS の配合割合と S 含有量および他

の飼料原料と飲水由来の S を含めた全体の S 含量が

0.40％を超えないようにすることが重要である。 

飼料由来の S に加えて、飲水は地理的特性によって

は S 摂取量に重要な影響を及ぼす可能性がある。飲水

中の S 含量が不明な場合は、硫酸塩含量を分析し、

DDGS およびその他の飼料原料の配合割合を決定する

際に考慮する必要がある。飲水量も地域によって異なる

環境温度の影響を大きく受ける。飲水中の硫酸塩濃度と

環境温度における飲水由来の S 摂取量は表 5 に示した

とおりである。 

フィードロット牛は、硫酸塩濃度が高い飲水または S

含量が高い飼料の場合、仕上げ初期用飼料給与開始当

初の 30 日間に最も S の影響を受けやすい。硫酸塩濃度

が高い飲水または S 含量が高い飼料の給与による S の

毒性に対して感受性が高まるのは、硫酸還元細菌の増

加とルーメン内 pH の低下に起因するルーメン内の硫化

水素濃度の急激な増加によると考えられる。ルーメン内

の硫酸塩還元菌は、S を硫化物に変換するために乳酸

塩を利用するが、仕上げ初期では微生物代謝が活発で、

乳酸塩の利用による硫化水素の産生量がより高まる場

合がある。しかし、仕上げ後期では、乳酸塩を利用する

微生物が定着し、硫酸塩還元菌と競合するようになるた

め硫化水素濃度は低下する。したがって、DDGS の配合

割合が高い飼料給与の開始時期を、ルーメン微生物が

高濃度の飼料に順応するまで（約 30 日）遅らせると、

PEM の発症リスクを低下できる可能性がある。 

 

表 2. ネブラスカ大学におけるトウモロコシ併産物の給与試験における PEM 発生率（Vanness ら、2009 から改編） 
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表 3.  DDGS のイオウ含量と配合割合（乾物）が肉牛のトウモロコシ・トウモロコシサイレージ主体飼料中の総イオウ含

量に及ぼす影響（Boyles、2007 から改編） 

 

表 4.  DDGS 中のイオウ含量と配合割合の違いによるイオウ含量の変動（乾物; Drewnoski ら、2011 から改編） 

 

表 5. 飲水中の硫酸塩濃度と環境温度の違いによるイオウ摂取量（％）（Drewnoski ら、2011 から改編） 

 

S 含量が高い DDGS の豚への給与 

前述のとおり、牛用飼料中におけるSの最大許容濃度

は設定されているが、単胃動物における S の最大許容

濃度は設定されていない。S は動物体内での多くの生理

機能に不可欠な成分であり、アミノ酸、たん白質、酵素、

微量栄養素に含まれている（Atmaca、2004）が、S 含量

が高い飼料や DDGS を配合した飼料給与による豚の健

康と発育成績に及ぼす影響については最近までほとん

ど知られていなかった。Kerr ら （2011）は、発育成績、腸

管の炎症、糞便の組成および硫酸塩還元菌の存在に対

する飼料中の無機 S 含量の影響に関する研究を行って

いる。その結果、豚に対して高 S 含量の飼料を給与する

と、腸内の起炎性と腸内細菌叢が変化するが、発育成績

に悪影響を及ぼすことなく比較的高濃度の飼料中Sに耐

えることができることを示している。 

Kim ら（2012）は、離乳豚および育成豚における高濃度

の S を含む DDGS を配合した飼料への嗜好性および発

育成績を調査し、トウモロコシ・大豆粕飼料に高濃度の S

を含む DDGS を配合しても離乳豚および育成豚の嗜好

性、飼料摂取量、増体量に悪影響を及ぼさないと結論し

ている。その後の研究でも、Kim ら（2012）は、最大

0.38％の S を含む DDGS を 20％配合した飼料を給与し

ても、離乳豚、育成～肥育豚の嗜好性、飼料摂取量、増

体量に発育成績に悪影響を及ぼさないことを示しており、

さらに、S 含量が高い DDGS を 30％配合しても、育成～

肥育豚の発育成績に悪影響を及ぼさず、枝肉の特性や

組織の S 含量にも影響を及ぼさなかったことが報告され

ている（Kim ら、2014）。 

実際、DDGS 中の S 含量の増加は、過酸化が高度に

進んだ DDGS の給与による潜在的な悪影響を打ち消す

のに有益な効果があるようにみうけられる。飼料中の脂

質の過酸化による損傷は、豚の健康と成長能力に悪影

響を及ぼすことが示されている（Miller and Brzezlnska-
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Slebodzinska、1993; Pfalzgraf ら、1995; Hung ら、2017）。

脂質の過酸化はトウモロコシ DDGS の製造中に発生す

る。 Song and Shurson（2013）は、トウモロコシ DDGS 31

試料から抽出したトウモロコシ油を分析し、DDGS に含ま

れている脂質の過酸化はトウモロコシ粒に含まれている

脂質に比べて 20〜25 倍大きいことを示している。トウモ

ロコシ油には高濃度の PUFA（多価不飽和脂肪酸）、中で

も、特に過酸化の影響を受けやすいリノール酸が含まれ

ている（Shurson ら、2015）。このため、過酸化された脂質

を含むDDGSを豚に給与する際には、通常より高い量の

抗酸化剤（ビタミン E など）の補給が必要となる可能性が

ある。例えば、抗酸化物質の補給は、DDGS または酸化

されたトウモロコシ油を含む飼料を給与された豚の発育

成績を改善している（Harrell ら、2010）。一方、他の研究

の結果では、抗酸化物質の補給が飼料の酸化ストレス

負荷時の動物の発育成績に影響を及ぼさないとする文

献もある（Wang ら、1997b; Anjum ら、2002;Fernández-

Dueñas、2009）。以前に Song and Shurson（2013）が行っ

た試験で子豚に給与された過酸化 DDGS の発育成績へ

の影響の有無を評価するために、Song ら（2013）は、トウ

モロコシ・大豆粕主体飼料と、過酸化が進んだ DDGS

（PV（酸価）：84.1 mEq/kg 脂質中、TBARS（チオバルビツ

ル酸反応性物質）：5.2 ng MDA/kg 脂質中、S：0.95％）を

30％配合した飼料にビタミン E を 3 水準（無添加、11 IU/

㎏、または、110 IU/㎏）添加して豚に対する給与試験を

行っている。血清α-トコフェロール濃度は、DDGS の有

無にかかわらず、ビタミン E 11 IU/㎏添加飼料では無添

加飼料に比べて高かった。さらに、DDGS を配合した飼

料では、トウモロコシ・大豆粕主体飼料に比べて血清中

の含硫アミノ酸（メチオニンおよびタウリン）濃度、肝臓グ

ルタチオン濃度およびグルタチオンペルオキシダーゼ

濃度が高値を示した。これらの結果は、含硫抗酸化物質

（メチオニン、タウリン、グルタチオン）の含量が高まると、

過酸化が進んだ DDGS を豚に給与する際の酸化ストレ

スを軽減できる可能性があり、高濃度のビタミン E 添加

が不必要となることを示唆している。 

さらに、Hansonら（2015）は、過酸化が進んだDDGSを

母豚とその子豚に給与した際の影響を評価するために、

妊娠中～授乳中の母豚に対してトウモロコシ・大豆粕主

体の対照飼料と DDGS 配合飼料（妊娠期：40％配合、授

乳期：20％配合）を給与した。また、離乳後の同腹子豚に

は、DDGS を含まない飼料および過酸化が進んだ DDGS

（PV：84.1 mEq/㎏脂質中、 TBARS：5.2 ng MDA/㎏脂質

中、S: 0.95％）を 30％配合し、ビタミンE をNRC豚（2012）

による要求量の 5 倍量を添加した飼料を給与した。 

その結果、DDGS を配合した飼料を給与した母豚の離

乳前および離乳後の血清中ビタミン E 濃度は、対照飼料

を給与した母豚より低値を示した。離乳子豚の飼料摂取

日量は DDGS を配合した飼料給与群が多かったが、日

増体量には差がなかった。また、DDGS を配合した飼料

を給与した子豚では、血清中ビタミン E 濃度が高かった

が、血清中 TBARS およびグルタチオンペルオキシダー

ゼ濃度には影響がなかった。この研究における最も興

味深い知見は、DDGSを給与した豚において血清中含硫

アミノ酸濃度が、対照飼料を給与した豚に比べて約 40〜

50％高値を示したことである。これは、DDGS を配合した

飼料を給与した豚では、含硫アミノ酸摂取量が多かった

ためと考えられる。したがって、含硫アミノ酸の抗酸化特

性は、過酸化が進んだ DDGS の摂取による発育成績と

酸化による潜在的な悪影響の緩和に十分寄与しており、

そのためのビタミン E を節約できるため、ビタミン E の補

給の必要はなかった。要約すると、豚に対して、最大

0.38％の S を含有する DDGS を配合した飼料を給与して

も、成長成績、枝肉形質および組織中のS濃度には悪影

響を及ぼさず、さらに、高濃度の S（0.9％）が含まれてい

るDDGSを離乳豚用飼料に30％配合することで、含硫ア

ミノ酸による抗酸化能力が高まるといえる。 

結論 

飼料摂取量の増加、飼料摂取量のバラツキの軽減、

ルーメン pH の安定化という給与計画によって、反すう家

畜に対して高レベルの S を含む飼料を給与した場合の

毒性リスクを軽減することが出来る。仕上げ期の最初の

30 日間に高レベルの S を含む飼料を給与しても、粗飼

料を15％給与することで、毒性リスクなしに、最大0.50％

の S を含む飼料を給与することが出来る。入手した

DDGS の S 含量のバラツキを見極めることで、反すう家

畜用飼料への配合可能量を決定できる。フィードロット牛

における総 S 摂取量を管理するためには飲水中の硫酸

塩含量と飲水量をも考慮する必要がある。反芻家畜とは
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対照的に、豚に対して高度に酸化された脂質と S（0.95％）

を含むDDGSを30％配合した飼料を給与すると、若齢豚

における含硫抗酸化物質が増加し、代謝酸化ストレスを

軽減することが示されており、最大 0.38％の S を含む

DDGS を配合した飼料を給与しても、豚の発育成績、枝

肉形質、組織の S 濃度に悪影響はない。 
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13 章：水産養殖動物における低脂肪 DDGS の利用 

はじめに 

水産養殖業は、世界で最も急速に成長している食用

動物産業の 1 つである。 2014 年の世界の魚摂取量は

過去最高の 20 ㎏/人だったが、これは主に水産養殖の

急速な成長によるものがある（FAO、2016）。実際、世界

の水産養殖は、ヒトが消費する魚全体の約50％を賄って

おり、2014 年の内陸水産養殖における総生産量は 7,380

万トン、ファースト・セール価格では 1,600 億ドル以上で

ある（FAO、2016）。水産養殖の内訳は、魚類 4980 万ト

ン、軟体動物 1610 万トン、甲殻類 690 万トン、両生類 

730 万トンであり、主な生産国は中国（4550 万トン）で、次

いで、インド、ベトナム、バングラデシュ、エジプトとなっ

ている（FAO、2016）。 

魚粉は、たん白質を多く含み、その消化率も高く、アミ

ノ酸バランスが優れ、必須脂肪酸含量、可消化エネルギ

ー価が高く、ビタミンとミネラルの含量も多いことから、こ

れまで、ほとんどの水産養殖動物用飼料の主原料として

使用されてきた（Abdelghany、2003）。しかし、魚粉の供

給量の減少に伴い価格が高騰していることから、水産養

殖の持続可能性を確保するために、魚粉の一部あるい

はすべてを、より安価で高品質の植物主体原料と置換す

ることが模索されている。残念ながら、植物性原料で魚

粉を置換すると、その他の栄養素、特にアミノ酸の要求

量を満たさない限り、発育成績が低下する可能性がある

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

ただし、2 種類以上の植物性たん白質源（例えば、

DDGS と大豆粕）を組み合わせることにより、飼料中の魚

粉をすべての置換することが可能である。さらに、他の

陸上畜種とは異なり、多くの水産養殖動物のエネルギー

および可消化栄養成分の要求量は十分に解明されては

おらず、水産養殖動物用飼料で使用しているほとんどの

飼料原料のエネルギーおよび栄養成分の消化率は分か

っていないことが、現在、他の陸上食用動物で使用され

ているような正確な給与プログラムの開発を難しくしてい

る。水産養殖動物用飼料におけるトウモロコシ DDGS を

含む植物たん白質源の使用を制限している最大の要因

の 1 つは、エネルギーとアミノ酸の組成および消化率が

明確ではないことである。乳牛、肉牛、豚、家禽と比較し

て、水産養殖動物へのトウモロコシDDGSの給与試験の

実施例ははるかに少ないが、本章では、水産養殖動物

用飼料における DDGS の使用に関して現在公表されて

いるすべての情報を取りまとめた。 

水産養殖動物における DDGS の栄養価 

トウモロコシ DDGS は、高濃度のエネルギー、中程度

のたん白質、高濃度の可消化リンを含んでいる。ただし、

栄養成分含量とその消化率は供給源によって大きく異な

っている可能性がある（栄養成分含量とバラツキの詳細

については 4 章を参照のこと）。トウモロコシ DDGS のエ

ネルギー含量は、比較的高い脂質含量（粗脂肪：5〜

12％）に由来し、残りのでん粉、繊維、たん白質からの寄

与は少ない。水産養殖動物における脂肪含量が高い伝

統的な DDGS と低脂肪 DDGS のエネルギー消化率に関

する研究は行われていないが、豚と家禽を用いたいくつ

かの報告では、粗脂肪含量は DDGS の可消化エネルギ

ー価の予測因子としては不十分であるとされている。

DDGS の粗脂肪含量は様々だが、DDGS 中のトウモロコ

シ油には、リノール酸が約 58％、リノレン酸が 8％、DHA

が 0.14％含まれている。その結果、DDGS のω（オメガ）

6 系脂肪酸とω3 系脂肪酸の比率は高い。 DDGS ので

ん粉含量は DDGS 製造プロセス中に酵母によるエタノー

ル発酵の程度に応じて 1.1〜7.9％（乾物）の範囲である

（Anderson ら、2012）。 DDGS 中のでん粉が消化可能で

あるか、または難消化性であるかは不明である。 DDGS

の平均粗繊維、ADF（酸性デタージェント繊維）、NDF（中

性デタージェント繊維）、TDF(総食物繊維）含量は、それ

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

（96.5％）は不溶性繊維である（Urriola ら、2010）。NDF 含

量は DDGS 中で最もバラツキが大きい成分の 1 つであ

り、これが実験室間誤差に由来するのか、供給源に由来

しているのかは明確ではない。DDGS の粗繊維消化率

は魚では明らかにされていないが、他の陸上単胃動物

では繊維の一部が消化、発酵することにより下部消化管

内で揮発性脂肪酸を産生できることが示されているが、
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その程度は畜種間で差がある。ティラピアやナマズなど

の高繊維食を利用する魚種幼飼料では、腸内発酵がほ

とんどないサケやマス用飼料に比べて DDGS の配合割

合が高い。 

DDGS は CP（粗たん白質）含量が比較的高い（27％）

にもかかわらず、リジン、メチオニン、スレオニンおよび

トリプトファン含量は、魚のアミノ酸要求量に比べて比較

的低い。さらに、リジン含量はすべてのアミノ酸の中で

DDGS の供給源による変動が最も大きく、DDGS 製造工

程中における加熱の程度により、その消化率も変動する。

その結果、DDGS を多量に配合する場合には、結晶アミ

ノ酸の添加が必須となる。 ニジマスにおける DDGS の

見かけのアミノ酸消化率は比較的高い（トレオニンを除く

すべての必須アミノ酸で 90％を超える、Cheng and Hardy、

2004a）。Magalhães ら（2015）による最近の研究では、ヨ

ーロッパスズキ（Europian Seabass）およびオオニベ

（Meagre）におけるトウモロコシ DDGS の見かけのアミノ

酸消化率を報告しており、Lech and Reigh（2012）は、コバ

ンアジ（Pompano）におけるトウモロコシ DDGS の見かけ

のアミノ酸消化率を報告しているが、その他の魚種にお

けるアミノ酸消化率は明らかになっていない。 DDGS の

リン含量（0.85％）は、他の植物主体原料よりも多く、フィ

チン態リンの多くはエタノール発酵中に分解されるため、

単胃動物での利用性は高まる。ただし、魚における

DDGS のリン消化率および有効率は明らかになっていな

い。DDGS 中のカルシウム（Ca）、塩素（Cl）、カリウム（K）

などの主要ミネラル含量は魚の要求量に比べて低いた

め、飼料中に添加する必要がある（Hertrampf and 

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

（Fe）、マンガン（Mn）、銅（Cu）などの微量ミネラル含量は、

通常の魚粉より低いものの、これらの微量栄養素をプレ

ミックスの形で添加することで要求量を満たすことが出

来る。 

リボフラビン、ナイアシン、パントテン酸、葉酸、コリン

などのビタミンは、トウモロコシに比べて DDGS では約 3

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

キサントフィル含量とその生物学的利用率、魚肉の色調

への影響に関するデータは数少ないが、それらのデー

タから、トウモロコシ DDGS のキサントフィル含量のバラ

ツキは大きいが（20〜50 ㎎/㎏）、ナマズなどの一部の

魚種用飼料に配合するトウモロコシとトウモロコシ併産

物の量によっては、フィレ肉への黄色の色素沈着を避け

るために、キサントフィルの総含量の配合量が制限され

る。他の植物原料に対する DDGS の有意性の 1 つは、

抗栄養因子（大豆粕におけるトリプシンインヒビター

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

るグルコシノレートとエルカ酸、綿実粕におけるゴシポー

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

いないことであり、また、他の植物性原料よりフィチン酸

塩含量が低いことである。したがって、DDGS は、抗栄養

因子が含まず、エネルギー含量が比較的高いこと、可消

化リン含量が高いこと等により、様々な水産養殖動物用

飼料で使用する際に栄養的および経済的に魅力的な原

料であると言える。 

アワビ（Haliotis discus hannai） 

アワビは、東アジア、特に中国、韓国、日本で最も商

業的に重要な貝類の 1 つあり、養殖生産量は急速に増

加している（Cho、2010）が、アワビ用飼料におけるトウモ

ロコシ DDGS の利用に関する報告はない。ただし、Choi

ら（2014）は、アワビ稚貝の成長率について、飼料中の小

麦と大豆粕をコメ DDGS で置換（0、15、30、45 および

60％）した場合の影響について、15 および 30％のコメ

DDGSを給与した場合の増体量は、対照飼料と差がなか

ったが、45 または 60％のコメ DDGS を給与した場合に

は対照飼料に比べて増体量が低かった。育成率、殻の

長さと幅および体成分組成には、コメ DDGS 給与による

影響はなかった。この結果は、アワビ稚貝用飼料に最大

30％までのコメ DDGS を配合しても許容可能な発育成績

と体成分組成が得られることを示しているが、トウモロコ

シ DDGS を用いた場合でも同様の結果が得られるか否

かについては調査が必要である。 

 

クロダイ（Acanthopagrus schlegeli） 

クロダイは、発育速度が速いことが知られており、ア

ジアにおいて商業的に重要な海洋魚種として種苗生産と

養殖技術が確立されている。 クロダイ用飼料へのトウ

モロコシ DDGS の利用に関する情報はないが、Rahman
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ら（2013）の最近の報告では、クロダイ稚魚に対するコメ

DDGS の利用性について検討し、コメ DDGS は、小麦粉

とCGM（コーングルテンミール）の適切な代替原料であり、

24％まで配合しても最適な発育成績が得られるとしてい

るが、トウモロコシ DDGS を用いた場合でも同様の結果

が得られるか否かについては調査が必要である。 

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

アメリカナマズ、アメリカナマズの雑種（アメリカナマズ

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

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

mus、）に関する 13 の公表論文における DDGS の最適

配合割合と実験条件の概要を表 1 に示した。 

ナマズへのトウモロコシDDGS給与に関する最初の研

究は、1990 年代初頭に Tidwell ら（1990）により行われた。

試験には、粗脂肪含量が 10％以上の伝統的な高脂肪

DDGS を用いており、DDGS をトウモロコシと大豆粕の一

部と置換することで 0（対照）、10、20 および 40％配合し

た飼料をアメリカナマズの稚魚に 11 週間給与した。その

結果、 魚体重、育成率、飼料要求率、PER(たん白効率)

には飼料間で差がなかった。同様に、Webster ら（1993）

は、トウモロコシおよび大豆粕と部分的に置換すること

により DDGS を 0（対照）、10、20 および 30％配合した飼

料をナマズ幼魚に給与して、魚体重、育成率、飼料要求

率、体成分組成、頭、皮、内臓の割合、フィレ肉の官能特

性を調査し、飼料間で差がなかったと報告している。こ

れらの試験結果は、ナマズ用飼料に対して DDGS を最

大30％まで配合することが可能であり、発育や魚体の成

分組成、フィレ肉の風味などには悪影響を及ぼさないこ

とを示している。したがって、DDGS は、ほぼ 30 年間に

わたって、アメリカナマズ用飼料原料として受入れられて

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

1993）。 

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

Zhou ら（2010）が、ナマズ用飼料原料としての高脂肪

DDGS の利用に関して評価している。 Robinson and Li

（2008）は、大豆粕の代替えとして、綿実粕あるいは

DDGS に結晶リジンを添加した場合の影響に関する 2 試

験を実施し、DDGS を配合した飼料の増体量は対照飼料

より優れていた（試験 1）あるいは同等（試験 2）であって、

体脂肪は増加する傾向を示した。この結果は、アメリカ

ナマズ用飼料に最大 30％の DDGS を配合しても、結晶

リジンを添加することで、満足出来る発育成績を得ること

が出来ることを示している。Lim ら（2009）は、大豆粕、ト

ウモロコシ粉および DDGS をたん白質等量で 0（対照）、

10、20、30 および 40％配合し、リジンを添加した飼料を

体重13ℊのナマズ幼魚に12週間給与した。その結果、発

育成績および飼料要求率は飼料間で類似していたが、

DDGS の給与により魚体の脂肪含量の増加と水分含量

の減少が見られた。同様に、Zhouら（2010）は、大豆粕お

よびトウモロコシと置換することにより DDGS を 30％配

合した飼料をアメリカナマズの雑種に給与しても、発育、

飼料要求率およびＰＥＲは良好であったと報告している。

これらの研究の結果は、ナマズにおいては、発育成績

や飼料要求率に悪影響を及ぼさずに、DDGS を比較的

多量（30〜40％）に配合できることを示している。なお、

ほとんどの研究で、DDGS の配合量が多い場合に体脂

肪含量の増加傾向が認められているが、フィレ肉の色調

には影響がないようであった。 

残念なことに、トウモロコシ DDGS の水産養殖動物用

飼料への利用性を評価した公表文献の大部分では、供

試した DDGS の栄養成分組成に関する情報が不十分で

あるが、これらの研究の多くは、粗脂肪含量が 10％以上

の高脂肪 DDGS を使用していたものと想定される。最近、

Renukdas ら（2014）は、低脂肪 DDGS を 20％配合した飼

料を用いた試験を行っているが、アメリカナマズおよび

アメリカナマズの雑種の発育成績や調理特性には影響

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

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

コイは、アジアとヨーロッパの一部の国で養殖が行わ

れている淡水魚である（Rahman、2015）。様々な飼料や

環境に対する適応力が高いことから、養殖生産業にとっ

て魅力的な魚種であるが（Rahman、2015）、コイ用飼料

における DDGS の至適配合量に関する情報は少ない。

U.S. Grains Council（アメリカ穀物協会）の後援によるコイ

用飼料へのDDGSの至適配合量の検討が、ベトナム・ホ

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

魚体重26〜51g のコイに対して DDGS を 0（対照）、5、10

および 15％配合した飼料を平均体重が約 200 g に達す

るまでの 3 か月以上給与した。その結果、増体率、飼料

摂取量および育成率には各飼料間で有意差はなかった

が、DDGS 10および15％配合飼料では、対照および5％

配合飼料に比べて発育速度が優れる傾向を示した。試

験終了時の魚体の成分組成（水分、CP および粗脂肪）、

肉の色調には、各飼料間で差がなかった。結論として、ト

ウモロコシ DDGS は、コイの発育成績や肉質に悪影響を

及ぼすことなく、最大 15％程度配合することが出来る。 

ヨーロッパスズキ（Dicentrarchus labrax） 

ヨーロッパスズキは、地中海地域で多く養殖されてい

る。 Magalhães ら（2015）による最近の研究では、スペイ

ン産およびハンガリー産のトウモロコシ DDGS（粗脂肪含

量（乾物）：スペイン産 11.8％、ハンガリー産 12.8％）の

見かけの消化率を測定している。2種類のDDGSは成分

組成が類似していたが、スペイン産 DDGS の乾物、エネ

ルギーおよび CP の見かけの消化率は、ハンガリー産

DDGS より優れていた（表2）。 DDGS の供給源による栄

養成分含量と消化率のバラツキは、水産養殖用飼料を

精密に設計する際の可消化エネルギーと栄養成分含量、

経済的な価値を把握する上で問題となる。特に肉食魚で

は複雑な炭水化物の消化能力が低いため、この試験で

得られた乾物およびエネルギーの見かけの消化率が比

較的低いのは、トウモロコシDDGSの粗繊維含量が比較

的高いためであると思われる。しかし、2 種類の DDGS

のCP消化率は、対照飼料中における唯一のCP供給源

である魚粉（89〜92％）と同等か優れていた。2 種類のト

ウモロコシ DDGS のアミノ酸消化率には差がなかったが、

主なアミノ酸の消化率は一般的な魚粉に比べて劣った。

トウモロコシ DDGS は脂質の優れた供給源であるが、

供試した 2 種類の DDGS の粗脂肪消化率は、魚油

（98.5％）より劣っていた。 

ヨーロッパスズキにおいて、飼育試験は行われて

いないが、この試験の結果は、トウモロコシ DDGS が

ヨーロッパスズキ用飼料に配合されている魚粉の一

部を充分に置換できることを示している。 

 

表 2. ヨーロッパスズキにおける 2 種類のトウモロコシ DDGS のエネルギーと栄養素の見かけの消化率（％）

（Magalhães ら、2015 から改編） 
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淡水エビ（Macrobrachium rosenbergii） 

高脂肪 DDGS を配合した淡水エビ用飼料に関する報

告はいくつかある。最初の報告は Tidwell ら（1993a）のも

ので、DDGSを0（対照）、20および40％配合したCP29％

の飼料を、体重 0.66g の淡水エビに給与した結果、平均

収量（833 ㎏/㏊）、育成率（75％）、終了時体重（57 g）お

よび飼料要求率（3.1）には飼料間で差がなかったとして

いる。この結果から、DDGS を最大 40％配合した飼料を

飼育密度 19,760/㏊で淡水エビに給与した場合、優れた

発育成績と育成率が得られることを示している。その後

の研究で、Tidwell ら（1993b）は、淡水エビの稚エビ（体重

0.51 g）用飼料の魚粉と大豆粉を DDGS で部分的に置換

して発育成績などに及ぼす影響を調査した。 供試飼料

の CP はいずれも 32％で、対照飼料中の魚粉（15％）の

半量および全量を大豆粕と DDGS 40％を組み合わせて

置換した。その結果、平均収量、育成率、終了時体重お

よび飼料要求率には飼料間で差がなかった。魚粉を大

豆粕と DDGS で置換すると、飼料中のグルタミン、プロリ

ン、アラニン、ロイシンおよびフェニルアラニン含量が増

加し、アスパラギン酸、グリシン、アルギニンおよびリジ

ン含量が減少した。また、飼料中の脂肪酸組成も 16：0、

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

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

6n-3 の比率が減少した。この結果は、温帯域の養殖池

で飼育される淡水エビの飼料に使用される魚粉の一部

あるいはすべてを大豆粕と DDGS で置換できることを示

唆している。 Coyle ら（1996）は、DDGS は体重 2 g 以上

の稚エビ用飼料原料としてだけではなく、池の肥料とし

て利用できるとしている。 

オオニベ（Meagre、Argyrosomus regius） 

オオニベは、多様化する地中海地域の水産養殖にと

って最も有望な魚種と考えられている。トウモロコシ

DDGS の給与が発育成績、育成率および体成分組成に

及ぼす影響に関する報告はないが、最近、Magalhãeset

ら（2015）は、スペイン産およびハンガリー産のトウモロ

コシDDGS（粗脂肪含量（乾物）：スペイン産 11.8％、ハン

ガリー産 12.8％）について、体重 79g のオオニベ幼魚に

おける見かけの消化率を測定している。供試した 2 種の

DDGS は成分組成が類似していたが、スペイン産 DDGS

の乾物、エネルギーおよびCPの見かけの消化率は、ハ

ンガリー産DDGSに比べて優れていた。DDGSの栄養成

分含量と消化率のバラツキは、経済的価値を決定する

上で重要な問題であり、水産養殖動物用飼料を配合設

計する際に用いる可消化エネルギーと可消化成分含量

も同様に重要な問題となる。トウモロコシ DDGS の乾物

およびエネルギーの見かけの消化率が比較的低いの

は、トウモロコシ DDGS では粗繊維含量が比較的高いこ

とに由来すると考えられる。しかし、供試した 2 種類の

DDGS の CP 消化率は、対照飼料中に配合した唯一の

CP 源である魚粉のそれ（89〜92％）と同等かそれ以上

であって、両 DDGS のアミノ酸消化率には違いがなかっ

たが、ほとんどのアミノ酸の消化率は一般的な魚粉より

低かった。トウモロコシ DDGS は脂質の優れた供給源で

あり、一部の製品では魚粉（粗脂肪 9.2％）より粗脂肪含

量が高かったが、見かけの消化率は魚油（98.5％）より

低かった。この結果は、トウモロコシ DDGS がオオニベ

用飼料における魚粉の一部を置換できることを示唆して

いる。 

サバヒー（Milkfish、Chanos chanos） 

サバヒーはアジア地域における主要な水産養殖魚種

であり、安価なたん白質供給源として利用されている。

サバヒーは、食物連鎖の下位に位置しており、大量のた

ん白質を必要としないため、水産養殖生産に適した魚種

の 1 つとして FAO から推奨されている。U.S. Grains 

Council（2007b）は、サバヒー用飼料へのトウモロコシ

DDGS の最大配合量を調査する実証試験を後援してい

る。 この試験では、DDGSを0（対照）、10、20、30および

40％配合して窒素およびエネルギーを等量とした 5 種類

の飼料をザハヒーに対して給与しているが、発育成績に

は飼料間で差が見られず、DDGS を最大 40％まで配合

できることが示唆された。この結果は、Mamauag ら（2017）

による最近の報告でも確認されている。この報告では、

トウモロコシ DDGS を 0（対照）、15、25、30、35 および

45％配合した飼料（いずれも、CP 35％、粗脂肪 6％）を

90 日間給与した場合の発育成績、魚体成分組成および

小腸の形態を調査しているが、増体量、育成率、飼料摂

取量、飼料要求率および魚体成分には飼料間で差がな
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かった。 

表 3. オオニベ（Argyrosomus regius）における 2 種類のトウモロコシ DDGS のエネルギーと栄養素の見かけの消化率

（％）（Magalhães ら、2015 から改編） 

表 4. トウモロコシ DDGS の配合割合がサバヒー幼魚（Chanos chanos）の発育成績、育成率および魚体成分組成に及

ぼす影響（Mamauag ら、2017 から改編） 

 

トウモロコシ DDGS の CP、粗脂肪、炭水化物および乾

物の見かけの消化率は、それぞれ 91、85、75 および

52％であり、腸の形態への影響もなかった（表 4）。これ

らの結果は、トウモロコシ DDGS は、サバヒーの発育成

績、育成率、体成分組成および腸の形態に悪影響を与

えることなく、45％まで配合できることを示している。 

バナメイエビ（Litopenaeus vannamei） 

世界のエビの生産量が急速に増加する中で、バナメ

イエビは主要な養殖種となっている。魚粉は、アミノ酸バ

ランスが優れ、必須脂肪酸およびミネラル含量が比較的

高いため、エビ用飼料の主要なたん白質源として通常約

20％配合されているが、エビや他の水産養殖動物用飼

料への魚粉の使用は、飼料費の増大を招き、長期的な

持続可能性への懸念もあることから、エビ用飼料に使用

される魚粉の一部あるいはすべてを DDGS 等の植物性

飼料原料で置換する可能性が検討されている。バナメイ

エビへの DDGS 給与の影響を評価した 4 つの報告の概

要を表5 に示した。 



96 
 

Royら（2009）による初期の報告では、DDGSを10％配

合した飼料を給与した場合の増体率は、魚粉と家禽副産

物およびエンドウ豆たん白を置換した場合と同等であっ

たが、死亡率は高まる傾向を示した。その後に公表され

た Sookying and David（2011）による報告では、大豆粕を

多量に含む DDGS 10％配合飼料と魚粉 10％配合飼料

の最終体重（16.3 vs 16.9g）、育成率（92.2 vs 86.6％）およ

び飼料要求率（1.32 vs 1.35）は差がなかった。Cummins

ら （2013）は、魚粉、大豆粉および小麦粉の一部と置換

することによりDDGSを最大30％配合し、リジンを添加し

た場合、バナメイエビの発育が低下した。一方、Rhodes

ら（2015）は、バナメイエビへの低脂肪 DDGS（粗脂肪：

4.8％）給与による影響評価のために、飼育試験および 2

回の消化試験を行った。飼育試験では、魚粉を 6％配合

した飼料中の大豆粕と置換することにより DDGSを0、10、

20、30 および 40％配合した等たん白質飼料を用いた。

なお、DDGS 30％配合飼料ではリジンを 0.06％添加し、

40％配合飼料では、リジン無添加と 0.13％添加の 2 種類

を調製した。その結果、DDGS の配合量にかかわらず、

最終的なバイオマス、平均体重、飼料要求率および育成

率には影響が認められず、DDGS 10％配合飼料では最

終的なバイオマスが改善された。また、40％配合飼料へ

のリジン添加の有無も発育成績に影響を及ぼさなかった

ことから、リジンは制限アミノ酸ではないことが示唆され

た。低脂肪DDGS の乾物、エネルギーおよび CP 消化率

は、いずれの試験においても対照飼料より低く、低脂肪

DDGSの見かけのCP消化率（36.9〜44.7％）はLemosら

（2009）が報告している DDGS の消化率（78.5％）に比べ

て著しく低かった（表 6）。この違いは、DDGS の供給源、

CP 含量または分析方法が原因である可能性がある。こ

れらの結果は、低脂肪 DDGS の乾物、エネルギーおよ

び CP の見かけの消化率は対照飼料より低いものの、

40％配合した場合でも許容可能な発育成績と育成率が

得られることを示している。 

 

表 5. トウモロコシ DDGS をバナメイエビ（Litopenaeus vannamei）に給与した場合の発育成績と体成分組成への影響を

評価した公表文献の概要 
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表6. バナメイエビ（Litopenaeus vannamei）における低脂肪DDGSおよび対照飼料の乾物、エネルギーおよびCP

の見かけの消化率係数（Rhodes and Davis、2015 から改編） 

 

表 7. コバンアジ（Trachinotus carolinus）におけるナタネ粕、CGM および DDGS のエネルギーと CP の見かけの消化率

と、必須アミノ酸の見かけの有効率（Lech and Reigh、2012 から改編） 

 

コバンアジ（Pompano、Trachinotus 
carolinus） 

コバンアジの養殖は、長年に渡って関心がもたれてい

たが、最近まで栄養要求量に関する報告はわずかしか

なかった（Lazo ら、1998; Weirich ら、2006; Williams、

2008 ; .Riche、2009; Gonzalez-Felix ら、2010; Gothreaux

ら、2010; Riche and Williams、2010; Lech and Reigh、2012）。  

Lech and Reigh（2012）は、トウモロコシ DDGS の CP お

よびエネルギーの見かけの消化率ならびにアミノ酸の

見かけの有効率を測定してナタネ粕および CGM と比較

している（表 7）。CGM の見かけのエネルギー消化率は

ナタネ粕および DDGS よりも高く、DDGS のエネルギー

消化率はナタネ粕よりも高かった。同様に、CGM の見か

けの CP 消化率は DDGS よりも高かったが、ナタネ粕の

CP 消化率は CGM と有意差はなかった。さらに、ナタネ

粕、CGMおよびDDGSのアミノ酸の見かけの有効率は、

ロイシンを除いて差がなかった。CGM におけるロイシン

の見かけの有効率は、ナタネ粕および DDGS に比べて

高かった。 Lech and Reigh（2012）は、飼料の各栄養成分

の消化率は、飼育条件、魚体のサイズ、実験方法が類

似している場合でも、報告によって異なることから、様々

な魚種において、飼料原料のエネルギーと栄養成分の

消化率を推定するために推定式開発の必要があるとし
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ている。これは、より正確な配合設計のために各飼料原

料の栄養価を標準化するのに役立つものと思われる。

また、実際の配合設計で使用するためのより現実的な

消化率を求めるために、エネルギーと栄養成分の消化

率および飼料原料の配合割合の様々な組合せに関する

詳細な情報が不可欠であることも示唆している。公開さ

れている飼料の可消化栄養成分値は、魚種毎により異

なるばかりではなく、それが配合される飼料にも影響さ

れる。したがって、消化率測定の際には、対照として用

いる飼料の成分組成をも考慮する必要がある。 

ニジマス（Oncorhynchus mykiss） 

ニジマスなどの肉食魚用の飼料には魚粉を大量に

（30〜50％）配合する必要があるが、魚粉価格の高騰に

伴って、DDGS などの代替たん白源の評価が行われ、魚

粉の一部を置換するようになってきている。トウモロコシ

DDGS はサケ科の魚では消化しにくい非貯蔵性多糖類

が比較的多量に含まれており、可消化アミノ酸のバラン

スが悪いために給与飼料の栄養素の吸収が制限される

可能性があると考えられていた。しかし、いくつかの報告

は、トウモロコシ DDDGS がニジマス用飼料における貴

重な飼料原料であることを示している（表 8）。 Cheng ら

（2003）および Cheng and Hardy（2004a、b）らによる初期

の研究では、DDGS を15〜22.5％配合してもリジンとメチ

オニンのいずれかを添加することで、体成分組成への

影響を最小限に抑え、または、許容できる発育成績が得

られることを示している。Cheng and Hardy（2004a）は、

DDGS の CP とアミノ酸の見かけの消化率が高いことを

示す未公表のデータがあるとしている（CP= 90.4％、スレ

オニンを除く必須アミノ酸= 90％以上、システイン以外の

非必須アミノ酸= 86％以上）が、ニジマス用飼料に DDGS

を配合する場合の制限因子の1つは、魚粉に比べてリジ

ンとメチオニンの含量が比較的低いことにあると指摘し

ている。したがって、ニジマスが十分に発育するために

は、DDGS 配合飼料にリジンとメチオニンを添加する必

要がある。これを実証するために、Cheng and Hardy

（2004a）は、6週間の給与試験を行って、DDGS配合量（0、

7.5、15 および 22.5％）と、リジンとメチオニン添加の有無

が体重 50 g のニジマシステイン績に及ぼす影響を調査

している。すべての供試魚の育成率は 100％であり、

DDGS を 15％配合した飼料、または CP およびエネルギ

ー換算で魚粉の 50％を DDGS で置換した飼料は、魚粉

を用いた飼料と同等の発育および飼料要求率を示した。 

この結果は、リジンとメチオニンの添加を行わずに

DDGS を 15％まで配合するか、魚粉の 50％量まで置換

することで充分な発育成績が得られること、DDGS は

22.5％まで配合可能であり、リジンおよびメチオニンを添

加すれば、魚粉の 75％量までを置換することができるこ

とを示している。さらに、Cheng ら（2003）は、大豆粕、

DDGS および 1.65 g/㎏の MHA（メチオニンヒドロキシル

アナログ）を用いて、魚粉の 50％量を置換した飼料を体

重 50g のニジマスに給与した場合、増体量、飼料要求率

ならびにたん白質及びリンの蓄積量が大幅に改善され

たと報告している。 

Cheng and Hardy（2004b）は、DDGS の栄養成分の見

かけの消化率と、DDGS および様々なレベルの微量ミネ

ラルプレミックスを含むニジマス用飼料にフィターゼを添

加した場合の、見かけの栄養成分蓄積率への影響を調

査している。DDGS を 30％配合した飼料にフィターゼを 0、

300、600、900 および 1200 FTU/㎏添加した場合の見か

けの消化率は、乾物：49～59％、粗脂肪：79～89％、

CP：80〜92％、総エネルギー：51〜67％、アミノ酸：74〜

97％、ミネラル：7〜99％の範囲であった。 DDGS を

15％配合し、リジン、メチオニンおよびフィターゼを添加

した飼料に様々なレベルの微量ミネラルプレミックスを

添加した場合、微量ミネラルプレミックス無添加飼料を除

き、増体量、飼料要求率、育成率、体組成および栄養成

分の見かけの蓄積率には差がなかった。この結果は、

フィターゼが多くのミネラルの放出に効果的であり、ニジ

マス用飼料にフィターゼを添加することで、微量ミネラル

添加量を減らすことができることを示唆している。 

その後、Stoneら（2005）は、ニジマス用飼料へのCGM

とトウモロコシ DDGS 配合の影響について検討し、飼料

中の魚粉との置換率は、使用する CGM に対する DDGS

の比率に依存することを明らかにしている。この報告で

は、CGM とトウモロコシ DDGS を組み合わせて 18％ 配

合することで、発育成績に影響を与えることなく魚粉の約

25％を置換出来ることを示唆している。あわせて、トウモ

ロコシ DDGS と CGM を配合した飼料の加熱ペレット加工

は、非加熱ペレット加工に比べて効果がないことも報告
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している。 

ニジマス用飼料におけるトウモロコシ DDGS の利用に

関する最新の報告は、Øverland ら（2013）によるヒマワリ

粕、ナタネ粕、エンドウ豆たん白の代替えとしてDDGSの

25 または 50％配合した場合の影響調査である。DDGS

を 50％配合した試験飼料は、魚粉と植物性たん白質原

料を配合した対照飼料と、対照飼料と試験飼料を 1：1 の

割合で混合した飼料（DDGS 配合率：25％）に比べて、増

体量および飼料摂取量が増加し。飼料要求率が改善さ

れ、エネルギー消化率が高まる傾向を示したが、CP、ほ

とんどのアミノ酸およびリンの消化率は飼料間に差はな

かった。また、実際、DDGS を 50％配合した飼料の給与

により、対照飼料に比べてエネルギーとリンの蓄積量が

高まり、窒素の蓄積量は、対照飼料および DDGS25％配

合飼料に比べて窒素の蓄積量が高まった。さらに、

DDGS を配合した飼料を給与しても、食餌を与えても、遠

位腸管重量、腸内の酵素活性、血漿代謝産物には影響

がなかった。これらの結果は、トウモロコシ DDGS を、こ

れまで使用されていた植物主体の飼料原料と代替して

使用した場合に、ニジマスに適したエネルギー、CP およ

びリンの供給源であることを示している。 

レッドクロウ（Red claw crayfish、Cherax 
quadricarinatus） 

近年、オーストラリアでは淡水性ザリガニの 1 種であ

るレッドクロウの養殖への関心は高まっているが、現在、

この種はオーストラリア以外にも、中国、メキシコ等の数

か国で商業生産されている。レッドクロウは人工飼料で

飼育することが出来、比較的短期間（117 日）で急速に発

育する（Thompsonら、2004）。この種は、体のサイズがエ

ビより大きく、貯蔵品質に優れており、尾肉がロブスター

のような味で風味が良いため、シーフードを好む消費者

の人気を得ている。Thompsonら（2006）は、ソルガム、大

豆粕、魚粉の代わりにトウモロコシ DDGS を 18.3 または

30％配合した CP 18％または 28％の飼料を体重5.75 g 

 

表 8.トウモロコシ DDGS をニジマス（Oncorhynchus mykiss）に給与した場合の発育成績と体成分組成への影響を評価し

た公表文献の概要 

の稚エビに給与して発育成績等を検討している。その結 果、トウモロコシ DDGS と大豆粕を併用して魚粉と置換し
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ても飼料要求率、育成率および体成分組成には影響を

及ぼさすことはなく、DDGS はこの給与プログラムで効果

的に使用されている。 

サンシャインバス（Sunshine bass、

Morone chrysops x M. saxatilis） 

シマスズキ（Striped bass、M. saxatilis）とホワイトバス

（Morone、M. chrysops）の雑種であるサンシャインバスは

重要な食用魚であるだけでなく、米国におけるレクリエ

ーション・フィッシングの対象魚としても最も人気がある

が、ほとんどの魚種と同様に、しまスズキやその雑種へ

のトウモロコシ DDGS の給与に関する研究結果は少な

い。 

最初の研究は、Websterら（1999年）によって行われて

いる。体重15 gのサンシャインバス幼魚に対して、魚粉、

トウモロコシおよび肉骨粉と置換することにより DDGS を

10％配合した CP 40％飼料を 8 週間給与した。その結果

は、DDGS を配合した飼料では、魚肉の成分組成に影響

を及ぼすことなく、許容可能な発育成績が得られた。最

近では、Thompson ら（2008）が、サンシャインバスの実

用的な飼料原料として利用されている魚粉 2 試料、家禽

副産物 2 試料、大豆粉および DDGS の乾物、CP、脂質

および有機物の消化率を測定している。DDGS の CP お

よび有機物消化率（65および17％）は大型ニシン（メンヘ

ーデン）から調整された魚粉（86および89％）と比べて劣

った。この報告で使用されたDDGSの品質は明確ではな

いが、CP および有機物消化率が非常に低いことから、

品質が劣っていた可能性がある。この結果は、他の様々

な魚種用飼料にある程度の量の DDGS を配合すると満

足する結果が得られたとするいくつかの研究結果とは対

照的であり、優れた発育成績と栄養成分の消化性を確

保するためには、高品質のDDGSのみを使用することが

重要であることがわかる。 

ティラピア（Oreochromis niloticus） 

ティラピアは、世界中で最も一般的で、経済的にも重

要な温水魚である。このため、水産養殖動物に対するト

ウモロコシ DDGS の給与に関する公表文献の多くはティ

ラピアを対象としたものであり（n = 23）、表 9 にこれらの

概要を取りまとめた。 

ティラピアに対するトウモロコシ DDGS の給与に関す

る報告は Wu ら（1994、1996、1997）によるものである。

Wu ら（1994）の報告では、CGM 18％または DDGS 29％

を配合した CP 32％あるいは 36％飼料を体重 30 g のテ

ィラピアに給与すると、魚粉を配合した CP 36％の市販

飼料を給与したティラピアより増体量が優れた。その後

の Wu ら（1996）の報告では、DDGS を 49％まで、CG F

（コーングルテンフィード）を 42％まで、CGM を 22％まで

配合した CP 32、36 および 40％飼料と対照飼料（CP 

36％）を体重 0.4 g のティラピア稚魚に 8 週間給与した。

その結果、対照飼料および DDGS 35％配合飼料におけ

る増体量が最も優れた。飼料要求率は、対照飼料（1.05）

と、DDGS を 35％配合した CP 40％飼料（1.13）および

CGFを30％配合したCP 40％飼料（1.12）が優れていた。

PER は、対照飼料（3.79）と DDGS を 49％配合した CP 

36％飼料（3.71）および CGF を 42％配合した CP 36％飼

料（3.35）が優れていた。この結果から、CP 32、36 および

40％で、DDGS を 16～49％配合した飼料では、満足でき

る増体量、飼料要求率および PERが得られると結論して

いる。  

DDGS、CGF、CGM 等のトウモロコシ併産物を多く配合

して CP が比較的低い水産養殖動物用飼料を調製する

場合、アミノ酸欠乏を防ぐために結晶アミノ酸の追加が

必要になることがある。特に、リジンは、発育成績への

影響が大きい。Wu ら（1997）は、54～92％のトウモロコシ

併産物を CP 28 および 32％のリジン、トリプトファン添加

使用を体重 0.5 g のティラピア稚魚に対して 8 週間給与

し、リジンとトリプトファンを添加した DDGS 82％配合飼

料の飼料要求率および PER は、グルテンフィード 67％と

全脂大豆 26％を配合した飼料および CP 32％の対照飼

料と差がなかったと報告している。この結果からすると、

適切な量のアミノ酸を添加することにより、ティラピア幼

魚用飼料中の魚粉を DDGS、CGF あるいは CGM で全量

置換することが出来る。 

Tidwell ら（2000）によって行われたその後の研究では、

淡水エビと複合養殖しているナイルティラピアの発育成

績、育成率および体成分組成へのペレット加工の有無の

影響を調査した。その結果、DDGS 配合飼料をペレット加

工すると、未加工の DDGS 配合飼料に比べて増体率が
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高まった。しかし、いずれも、市販飼料を給与した場合の

体重、体長および飼料要求率は劣っていた。ペレット加

工したあるいは未加工の DDGS 配合飼料における発育

成績は、市販飼料を給与した場合に比べて劣っていた

が、生産費は市販飼料（増体量 1 ㎏あたり 0.66 ドル）に

たいして、大きく削減された（ペレット加工：0.37 ドル、未

加工：の発育成績は0.26ドル）。また、淡水エビの生産量

は 1,449 ㎏/㏊となり、総産量が 81％高まった。このこと

から、ティラピア養殖の際に DDGS を利用することで生

産費の低減が図れ、かつ、淡水エビを同時に飼育するこ

とで、温帯域における養殖池の利用効率を高める可能

性があると結論している。 

Lim ら（2007）の別の研究では、DDGS を 0、10、20 お

よび 40％配合した飼料と、DDGS 40％配合飼料にリジン

を添加した飼料を体重9.4 gのティラピア幼魚に連鎖球菌

暴露下で 10 週間給与した。リジン無添加の DDGS 40％

配合飼料の増体量、PER および全魚体のたん白質量は

最も低かったが、リジン添加により増体量および PER が

改善された。なお、DDGS配合飼料を給与しても、連鎖球

菌暴露後の累積死亡率および血液背性状の指標には影

響は見られなかったことから、発育成績、体成分組成、

血液・免疫学的反応、連鎖球菌感染への抵抗性に影響

を及ぼすことなく、大豆粕およびトウモロコシの代替えと

して DDGS を最大 20％量まで使用できると結論している。 

Abo-Stateら（2009）は、大豆粕の一部あるいはすべて

をトウモロコシ DDGS で置換した飼料について、フィター

ゼ添加の有無が体重 2 g のナイルティラピアに 70 日間

給与したが、DDGS を 0、25 および 50％配合したフィター

ゼ添加飼料の増体率および飼料要求率は最も優れてい

た。 

Schaefferら（2009）は、ティラピア用飼料へのDDGSの

利用に関する 2 試験を実施した。最初の試験では、魚粉

の一部と置換することにより DDGS を 0（対照）、17.5、20、

22.5、25 および 27.5％配合した飼料を体重 35 g のティラ

ピアに給与したが、見かけの栄養成分消化率には飼料

間で差がなかった。増体率および PER は、DDGS を配合

していない対照飼料が最も優れたが、DDGS 17.5％配合

飼料の飼料要求率および PER も満足できる成績であっ

た。2番目の試験では、DDGSを 20、25および 30％配合

した飼料への生菌剤添加の有無に関する検討を行った

が、増体量、飼料要求率および PER には飼料間で差が

なかった。その後、Schaeffer ら（2010）は、DDGS を 17.5

から 27.5％配合した飼料を給与した場合の発育成績へ

の応答によるティラピア幼魚におけるより精密な至適

DDGS 配合量の検討を行なっている。その結果、魚粉を

5％含むDDGS配合飼料では、対象とした魚粉15％飼料

に比べて増体率が劣った。DDGS 配合飼料の中では、

20％配合飼料が最も発育成績が優れていた。 

これらの研究の結果は、DDGS がティラピア用飼料に

おいて非常に経済的な飼料原料であり、十分量のアミノ

酸を補給できる場合には、比較的高い配合率での使用

が可能であることを示している。 

ティラピア用飼料へのDDGSの利用に関する最も有益

な情報は、最近、Herath ら（2016）によって報告されてい

る。彼らは、魚粉をトウモロコシ DDGS（52.4％）、トウモロ

コシたん白濃縮物（19.4％）、CGM（23.5％）および高たん

白 DDG（HP-DDG; 33.2％）で置換し、L-リジン（0.4〜

0.8％）およびDL-メチオニン（0.3〜0.4％）を添加した飼料

を、体重4.5 g の稚魚に給与した。その結果、対照飼料と

DDGS 52.4％配合飼料の増体率および育成率が最も優

れ、ついで、HP-DDG 33.2％配合飼料の成績が優れて

いた（表10）。 

飼料要求率、PER および全魚体の総アミノ酸含量は、飼

料間で差がなかった。全魚体およびフィレ肉の CP 含量

は、HP-DDG 配合飼料が最も高く、全魚体およびフィレ

肉の粗脂質含量は、DDGS 配合飼料が最も高かった。こ

れらの結果は、トウモロコシDDGSはナイルティラピア成

魚用飼料中の魚粉全量と置換することが出来、発育成

績、育成率、飼料の利用性および全魚体およびフィレ肉

の成分組成には影響を及ぼさないことを示している。 
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表 9. トウモロコシ DDGS をナイルティラピア（Oreochromis niloticus）、レッド・ティラピアおよびハイブリッドティラピア（O. 

aureus×O. niloticus）に給与した場合の発育成績と体成分組成への影響を評価した公表論文概要 
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表 9. トウモロコシ DDGS をナイルティラピア（Oreochromis niloticus）、レッド・ティラピアおよびハイブリッドティラピア（O. 

aureus×O. niloticus）に給与した場合の発育成績と体成分組成への影響を評価した公表論文概要（続き） 
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表 10. 様々なトウモロコシの併産物を含む飼料を給与したナイルティラピアの発育成績、育成率、たん白質利用率、全

魚体およびフィレ肉の組成 (Herath ら、2016 から改編) 

 

DDGS 給与による潜在的な健康上の利点 

水産養殖動物用飼料への DDGS の利用は、優れた発

育成績、育成率および体成分組成が得られるだけでなく、

免疫やある種の疾病への耐性を高める可能性を示す証

拠が増えている。 Lim ら（2009）は、DDGS を 40％配合し

た飼料を給与すると、アメリカナマズにおけるエドワジエ

ラ・イクタルリ感染症（腸内細菌科に属するグラム陰性短

桿菌の Edwardsiella ictalur が引き起こす）への耐性が改

善されることを報告している。しかしながら、Lim ら（2007）

が行ったナイルティラピアを用いた試験では、DDGS を

40％配合した飼料は連鎖球菌に対する血液学的および

免疫学的反応を改善しなかった。同様に、Shelbyら（2008）

は、DDGS の給与はナイルティラピアの免疫機能または

耐病性に影響しなかったとしている。Aydin and Gumus

（2016）は、ニジマス稚魚に対して DDGS を 30％まで配

合した飼料を給与した際に、罹患魚は発生せず、血液学

的および生化学的な反応に影響をなかったとしている。

これら、公表されているいくつかの肯定的な影響の要因

となっているのは、DDGS には、全体の約 10％を占める

酵母由来の生理活性化合物（マンナン、β-グルカン、ヌ

クレオチド）による可能性が推察されている（Shurson、 

2018）。 DDGS におけるこれらの化合物の含有量に関し

ては限られたデータしか公表されていないが、DDGS の

β-グルカン含有量は約 21.2％と推定されている（Kim ら、

2008）。Ringo ら（2012）は、酵母の β-グルカンの様々な

魚種に対する給与に関する14の公表文献をレビューし、

病原体耐性、成長性能および育成率の改善が見られる

ことを報告している。 

DDGS 配合飼料のエクストルーダー加工 

繊維濃度が比較的高い DDGS の配合量が多い場合、

ペレット加工を行う水産養殖動物用飼料ではペレット耐

久指数を高く保つことが難しくなる。 

DDGS 配合飼料のエクストルーダーとペレットの品質

に影響を及ぼす最も重要な要因は、ダイの形状、温度、

含水率、スクリューの速度であると推察している。ペレッ

トの耐久性や単位密度の向上には、各種結着剤の添加

が効果的で、その結果、DDGS を 60％配合した浮き餌を

特定の条件下で生産すると、単位密度値が 0.24～0.61 

g/cm3、ペレット耐久性が 96～98％の範囲の製品を製造
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することが出来る（Chevanan ら、2007; 2009）。 DDGS を

含む水産養殖動物用飼料のペレット加工に関する包括

的なレビューは 16 章で詳述する。 

結論 

水産養殖動物用飼料で使用されている魚粉の代替え

として植物主体原料を使用するには、世界の水産養殖

産業からは大きな関心を寄せられており、その結果、水

産養殖動物用飼料へのトウモロコシ DDGS の使用量が

増加している。様々な水産養殖動物用飼料への DDGS

の至適配合割合に関する研究は限られているが、最近

の研究では、充分な発育成績、育成率および肉質を達

成しつつ、飼料のコストを大幅に削減できることが示され

ている。DDGS の配合量は、一般に繊維の使用能力が

高い種ほど高いが、置換する原料の種類や、他のたん

白質原料（例えば魚粉）の量によって異なる。 DDGS は、

CP 含量が適度に高いにもかかわらず、可消化リジン含

量が比較的低いことから、DDGSの配合割合が高い場合

には、可消化アミノ酸の要求量を充足させるためにリジ

ン、メチオニンおよびその他のアミノ酸の添加が必要に

なる場合がある。高たん白質の水産養殖動物用飼料で

は、アミノ酸添加が適切に行われない場合には、DDGS

の配合量が制限される可能性がある。 DDGS の脂質含

量が比較的高いと、一部の魚種では全魚体の粗脂肪含

量が増加する可能性があるが、DDGS に含まれているト

ウモロコシ油はDHAが比較的低く、EPAを含んでいない

ため、魚油を添加することで、十分な必須脂肪酸を担保

することができる。水産養殖動物用飼料において DDGS

を使用する他の利点は、利用可能なリンの含量が比較

的高いため、リンの排泄が減少することであり、抗栄養

因子についての懸念はなく、免疫学的利益をもたらす可

能性がある。加工条件を適切に保てば、高品質のペレッ

トを製造することが出来る。公表されている文献のデー

タに基づいて、様々な水産養殖動物種における DDGS

の最大配合量を表 11 に示した。これらの何報かでは、

評価に用いた DDGS の品質と栄養組成の詳細が示され

ているが、特に配合割合が高い場合には、栄養成分の

消化率を高く保つために色調が明るい、黄金色の DDGS

は、使用する必要がある。 

 

表 11. 様々な水産養殖魚種における DDGS の最大配合割合 
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Aquacult. 72:298-303. 
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14 章：DDGS を配合した水産養殖動物用飼料のエクストルード加工 

 

はじめに 

エクストルード加工は、水産養殖動物用飼料製造時に

最も一般的に使用されている加工工程であり、飼料の効

率とペレット密度を改善し、水中での安定性を高め、生産

性と汎用性を向上させる（Khater ら、2014）。エクストル

ード加工は、でん粉の糊化、たん白変性、水和性、物性

改善、部分的な脱水、微生物や有毒化合物の破壊も引

き起こす（Khater ら、2014）。残念ながら、DDGS を配合し

た飼料は、でん粉含量が低く、繊維含量が高いため、エ

クストルード加工時の問題となる（Chin ら、1989）。飼料

中のでん粉含量が減少すると、加工中に膨化しにくくな

り、繊維含量を高めると、エクストルーダーの強度と耐久

性が低下する（Chevanan ら、2007a）。 

エクストルード加工 

エクストルード加工は、ピストンまたはスクリューを使

用して、所定の形状のオリフィスまたはダイを通して、飼

料または食品材料を押し出す一連の工程である。エクス

トルード加工は水産養殖動物用飼料製造時に使用され

る最も一般的な加工工程であり（Khater ら、2014）、豚

（Rojas ら、2016）や家禽（Lundblad ら、 2011）用飼料では、

エネルギーおよび栄養成分の消化率が改善されるとい

う利点もある。工程中では、流体の移動、熱と物質の移

動、混合、剪断、粒子サイズの縮小、溶融、圧縮、カラメ

ル化、可塑化、成形等が起こる（Camire、1998）。エクスト

ルード加工には、従来のスチーム・ペレット加工と比べて、

オンライン調整が可能で希望する物理的特性が得やす

い、多くの種類の飼料製品に対応できる、排水がない、

エネルギー効率が高い、乾燥あるいは粘性が高い原料

から湿潤した原料まで、幅広い原料に対応できる等の利

点がある（Maskan and Altan、2011）。エクストルーダーに

はいくつかのタイプがあるが、一般的にはスクリューの

数に基づいて一軸エクストルーダーと二軸エクストルー

ダーに分類される。一軸エクストルーダーは、二軸エク

ストルーダーに比べて、初期投資と運用コストが低いた

め、飼料業界で広く使用されている。一軸エクストルーダ

ーは、ダイの圧力、バレル壁でのスリップおよびスクリュ

ーが充填される範囲により作動する。一方、二軸エクスト

ルーダーは、2 つのスクリューが回転する方向と 2 つの

スクリュー間の噛み合いの範囲により作動する

（Chevanan ら、2005）。一軸エクストルーダーは、金属バ

レル内に 1 本のスクリューが設置されており多くのパタ

ーンの構成がある。一軸エクストルーダーの主要な構成

要素は、フィーダー、移動、圧縮、計量工程であり、飼料

または原料がホッパーに入り、スクリューの回転によっ

て移動部分に運ばれ、以後、スクリューの幅が徐々に狭

くなることで材料が圧縮され、その物理的エネルギーに

より材料温度が上昇して、でん粉の糊化と凝集が起こる。

材料は計量部分から供給され続けるため、圧縮・加熱さ

れた材料はダイの開口部から押し出されて射出する。二

軸エクストルーダーは、一軸エクストルーダーに比べて、

前処理の必要がない、セルフクリーニングを必要としな

い、長さ対直径比の範囲が広い、材料を混合しやすい、

滞留時間が短く熱伝達が良い、幅広い水分含量の材料

に対応できる等の利点がある（Harper、1989）。 

水産養殖動物用飼料のエクストルード加

工に影響する要因 

エクストルード加工された沈降性および非沈降性飼料、

スチーム・ペレット加工飼料、様々なサイズのクランブル

等、様々な形態の養殖水産動物用飼料が生産されてい

るが、スチーム・ペレット加工とエクストルード加工は養

殖水産動物用飼料製造の際の主要な方法となっている。 

多くの魚種ではペレット状の非沈降性の浮き餌を必要

とするか、少なくとも浮き餌を摂取できるように訓練する

ことができるが、エビには沈降性のペレットが必須であ

る（Craig、2009）。スチーム・ペレット加工は、水中で急速

に沈む高密度のペレットを製造するために一般的に使

用される。エクストルード加工は一般に浮き餌の製造に
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使用されており、スチーム・ペレットと比べて、幅広い水

分含量の飼料を処理できる、エネルギー効率が良い、乾

燥したあるいは粘性のある原料を処理できる、テクスチ

ャーおよび味覚特性を改善できる、処理中の熱変性を最

小限に抑えることが出来る、製造した飼料の水中での安

定が良く水面に浮く、様々な飼料原料に対応できる等の

利点がある（Chevanan ら、2005; Brown ら、2012）。 

エクストルード加工した水産養殖動物用飼料の生産効

率と品質特性に影響を与える要因には、栄養成分（CP

（粗たん白質）、粗脂肪、粗繊維、粗灰分）含量と水分含

量、粒度分布、使用機器の処理能力、スクリューの構成

と回転速度、温度などがある（Chevanan ら、2005）。エク

ストルード加工水産養殖動物用飼料の品質を測る重要

な測定値は、見かけと真のかさ密度、多孔度、水分含量、

PDI（ペレット耐久性指数）、壊れにくさ、水中での安定性

指数、吸水指数、浮力等であるが、これらを評価する標

準的方法はない（Chevanan ら、2005）。高品質のエクスト

ルード加工水産養殖動物用飼料の製造には、栄養成分

組成が重要だが、Kannadhason ら（2011）は、CP 含量が

エクストルード加工時の飼料の品質を左右する重要な要

件であることを示している。エクストルード加工に大きく

影響する飼料原料特性は、水分含量、粒子サイズおよ

び化学組成である。でん粉は膨化と糊化に必要でり、繊

維は膨化、糊化、耐久性および水中安定性を低下させる

（Brown ら、2012）。 高 CP 原料や飼料をエクストルード

加工すると、膨化が制限され、より多孔性でテクスチャー

が高い製品が得られる。脂質含量が高い飼料は、潤滑

剤として機能するため、でん粉の糊化と膨化が低下する

（Brown ら、2012）。 

DDGS を含むエクストルード加工水産養

殖動物用飼料 

エクストルード加工に最大の影響を与える飼料原料特

性は、水分含量、粒子サイズおよび成分組成である。 

DDGS の成分組成は、米国のエタノール産業が生産性と

収益性を高めるための技術革新を進めているために進

化し続けている。DDGS の成分組成はペレットとエクスト

ルーダー加工製品の品質に影響を与える重要な要素で

あるため、それらの供給源間におけるバラツキと部分的

な油抽出の影響を理解しておく必要がある。伝統的な

DDGS（Spiehs ら、2002; Belyea ら、2004）は、現在生産さ

れているトウモロコシ油の一部を抽出した低脂肪 DDGS

（Kerr ら、2013）に比べて、粗脂肪含量、NDF（中性デター

ジェント繊維）およびでん粉含量が高く、CP 含量が低い

（表1）。ただし、これらの成分組成の変化に関わらず、他

の一般的な飼料原料と比べて、DDGS はでん粉含量が

非常に低く、粗脂肪およびNDF含量が比較的高いことか

ら、DDGS の配合割合が高い飼料では、これらの成分変

化が PDI に悪影響を与えるため、エクストルード加工が

難しくなる。したがって、DDGS を配合したエクストルード

加工飼料でより高い PDI を得るためには、粘結剤を添加

する必要がある。表 2 には、様々な粘結剤と一般的な添

加量および水産養殖動物用飼料で使用するための特性

の概要を示している。 

DDGS を様々な割合で配合した水産養殖動物用飼料

の品質特性を評価した研究成果を表 3 に取りまとめた。

このうち、9 報では一軸エクストルーダーを使用し、5 報

では二軸エクストルーダーを使用している。これらの報

告では、成分組成、使用した粘結剤、DDGS の配合割合、

単位密度および PDI とともに、飼料の多くの物理的およ

び化学的特性が記されている。DDGS の配合割合が高

い場合に様々な影響があるが、種々の粘結剤を添加す

ると単位密度と PDI が向上した。Chevanan ら（2009）およ

び Rosentrater ら（2009b）による報告を除き、エクストル

ード加工された DDGS 配合飼料の単位密度は 1.0 g/cm3

未満で、浮遊性を示した。さらに、DDGS を最大 60％配

合した飼料で PDI は 85％を超えており、DDGS の配合量

の増加に伴うPDIの減少を報告しているのはわずかに2

報（Chevannan ら、2008 および Kannadhason ら、2011）の

みであった。具体的には、Chevanan ら（2007b）は、ホエ

ーを粘結剤として使用したトウモロコシ、きな粉、魚粉を

含む飼料に DDGS を 60％まで配合しても高品質（高 PDI

および低単位密度）のペレットを製造が可能であることを

示している。Kannadhason ら（2011）は、一軸エクストルー

ダーの様々な物理的特性に対するDDGSの配合量とCP

含量、でん粉源の影響を評価し、DDGS 配合量と CP を

高めると、単位密度とペレットの耐久性が向上することを

明らかにしている。一般的に、水分含量を高めると PDI

が高まるが、単位密度は減少する。ダイの温度が上昇

すると PDI と単位密度が低下するが、ペレットの L：D を
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高めると、ペレット品質評価値がわずかに向上する。し

たがって、DDGSの配合量が比較的高く、粘結剤（ホエー

またはでん粉）を配合した水産養殖動物用飼料では、工

程中の水分含量、ダイの温度および L：D を適切に管理

することで許容できる品質の製品を製造することが出来

る。Hiltonet ら（1981）は、エクストルード加工とスチーム・

ペレット加工が、飼料の耐久性、吸水率、マスの生理学

的反応に及ぼす影響を評価しているが、エクストルード

加工飼料は、スチーム・ペレット加工飼料に比べて吸水

性が高く、水安定性も優れていたと報告している。 

要約すると、水産養殖動物用飼料に DDGS を多く配合

することに、より大きな経済的利点があるが、PDIの低下

により飼料工場での DDGSの使用が制限されることがよ

くある。いくつかの報告では、DDGS の配合割合と、様々

な粘結剤の利用、エクストルーダーのタイプが加工製品

の単位密度と PDI に及ぼす影響が評価されている。PDI

低下の原因となるエクストルード加工変数間の相互作用

には一貫性が見られない点も数多くあるが、DDGS を配

合した飼料をエクストルード加工すると、適切な単位密

度と PDI を達成できることがいくつかの研究で示されて

いる。様々な水産養殖動物種に対して DDGS を含む水

産養殖動物用飼料の化学組成を最適化するにはさらな

る研究が必要である。 

 

表 1. 部分的な油抽出による DDGS の栄養成分の平均と範囲（乾物） 

 

表 2. 水産養殖飼料のスチーム・ペレット加工時に一般的に使用されている粘結剤（Lovell、1989 から改編） 
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表 3. エクストルーダーのタイプ、飼料組成、バインダー、押出養殖飼料の DDGS 濃度の要約 
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15 章：肉用牛における低脂肪 DDGS 

はじめに 

米国の肉用牛飼育農家にとっては、湿式および乾式

粉砕トウモロコシからの併産物は、過去何十年もの間、

主要な飼料原料となっている。 2017 年における肉用牛

飼育農家のエタノール発酵併産物消費量は、米国国内

での総使用量の 44％を占めている。 その結果、エタノ

ール発酵併産物の肉用牛への給与試験データは非常に

多く、その多くは、最も多く使用されている仕上げ期のフ

ィードロット牛における使用に焦点が当てられている。 

10 年以上前にいくつかの優れた総説が発表されている

（Erickson ら、2005; Tjardes and Wright、2002; Loy ら、

2005a; Loy ら、2005b、Klopfenstein ら、2008）が、2010 年

以降にも 140 を超える論文が公表されていることから、

本章ではこれらの研究結果を要約する。 

トウモロコシからのエタノール発酵併産物

のエネルギー、栄養成分組成と消化率 

トウモロコシ DDGS は、肉用牛の飼料に高いエネルギ

ーと中程度のたん白質をもたらす飼料原料として使用さ

れている。 DDGS の栄養成分組成とバラツキに関して

は 4 章で詳述している。 米国では、トウモロコシの代替

えとして、仕上げ期の肉用牛に DDGS を 40％（乾物）程

度給与しているが、主にエネルギー源として 30％以上給

与すると、フィードロット牛の要求量を超える CP（粗たん

白質）とリンが給与されることになる。 

エネルギー 

DDGS の主要な炭水化物画分は NDF（中性デタージェ

ント繊維）である。NDF の大部分は、NDF を約 69％含む

トウモロコシふすま由来で、そのほとんど（87％）が、急

速に（6.2％/時間）消化される（DeHaan ら、1983）。 

DDGS中の繊維は、消化性と発酵性が高いため、仕上げ

期のフィードロット牛用飼料のエネルギーおよびたん白

質源として使用される。 DDGS に含まれているトウモロ

コシ油も、エネルギー含量に大きく影響する。Vander Pol

ら（2007）は、トウモロコシ油の消化率が 70％であること

を示しているが、脂肪酸摂取量が増加すると、脂肪酸の

消化率が低下し（Plascencia ら、2003）、DDGS を 30％以

上含む飼料を摂取した場合に摂取量の低下をもたらす

可能性がある。Ham ら（1994）による初期の研究では、ト

ウモロコシ DDGS の肉用牛における NEg（発育に要する

正味エネルギー）は、トウモロコシの NEg より 21％高い

ことが報告されており、 Tjardes and Wright（2002）による

その後の総説では、トウモロコシ DDGS の NEm（維持に

要する正味エネルギー）は 2.16〜2.21 Mcal/㎏、MEｇは

1.50〜1.54 Mcal/㎏であるとしている。実際、多くの反すう

家畜関係の栄養士は、トウモロコシ DDGS は、圧ペント

ウモロコシと比較してフィードロット牛におけるルーメン

アシドーシスのリスクが低いことから、トウモロコシ

DDGS を好む傾向にある（Ahern ら、2011）。 

残念ながら、肉用牛における低脂肪 DDGS のエネル

ギー価に関するデータは少ない。Bremer（2014）は、成

長期の子牛に DMI（乾物摂取量）の低脂肪（粗脂肪 7.2％）

および高脂肪（粗脂肪 12.0％）DDGS を 20 または 40％

給与してエネルギー価を測定し、低脂肪 DDGS と高脂肪

DDGS のエネルギー価には差がなく、これらの 2 種類の

DDDG のエネルギー価はトウモロコシの約 124％である

と推定している。ただし、低脂肪 DDGS を仕上げ期の肉

用牛に給与した場合の価値は、高脂肪 DDGS の約 89％

であったが、低脂肪 DDGS の給与量の増加に伴い飼料

効率が改善された。 

DDGS はアシドーシスを減らす 

DDGS を含む給与すると、高穀物飼料を給与している

フィードロット牛のアシドーシスが減少する。トウモロコシ

穀粒には急速に発酵するでん粉が大量に含まれている

ため、仕上げ期の牛に多給した場合、亜急性アシドーシ

スが問題になることがある。これに対して、DDGSのでん

粉含量は 2〜5％と低く、粗繊維、CP、粗脂肪含量が比

較的多いため、DDGS が乾物で 20％以上の粗飼料を給

与すると、DMI を減少させることができる。さらに、低品

質の粗飼料では、DDGS を20％以上用いると CPが高ま
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る（Klopfenstein ら、2008）。 

たん白質 

トウモロコシ DDGS は CP 含量が比較的多く（27〜

30％）、歴史的にフィードロット牛用飼料におけるたん白

質サプリメントとしても使用されてきた（Klopfenstein ら、

2008）。トウモロコシDDGSのたん白質のほとんどはゼイ

ンであり、ルーメン・バイパス率が高く（Little ら、1968）、

ゼインの約 40％がルーメンで分解される（McDonald、

1954）。ルーメン・バイパスたん白質は DDGS の供給源

で大きなバラツキがあることが示されているが（Aines ら、

1987）、DDGS のたん白質は大豆粕のたん白質より 1.8

倍高いたん白質価を持っており、RUP（ルーメン非分解

性たん白質）を豊富に含んでいる。 

ADIN（酸性デタージェント不溶性窒素）は、DDGS のた

ん白質損傷を判断する尺度となり、ADIN 分析値に係数

（6.25）を乗じた値を、実際の CP 含量を比較することで損

傷の程度を判断できる。大豆粕中の RUP は 30％だが、

DDGS 中の RUP は約60〜70％であり、Erickson ら（2005）

は、DDGS 中のたん白質が持つ高いバイパス性は、乾

燥や水分含量ではなく、たん白質が本来持っている特性

に由来するものであって、PER(たん白効率）は同等であ

るためにADINの増加が起こらないか、DDGS中のADIN

の増加に伴い増加するとしている。肉用牛における

DDGS 中の RUP 含量に関する報告は少ないが、

Castillo-Lopez（2013）は、RUP は CP の約 63％であると

推察している。 DDGS の給与は、十二指腸への微生物

たん白質の流入量を減少させる傾向があり、十二指腸

中の原生動物由来たん白質には影響を与えず、少量の

酵母由来のたん白質を供給する。 

Li ら（2012）は、小麦、トウモロコシ、小麦 DDGS、高脂

肪（粗脂肪 11.5％）と低脂肪（粗脂肪 4.5％）のトウモロコ

シ DDGS の CP とアミノ酸の in situ および in vitro 分解性

について比較している。その結果、小麦、トウモロコシ、

小麦 DDGS、高脂肪トウモロコシ DDGS および低脂肪ト

ウモロコシ DDGS における CP の真の消化率はそれぞ

れ 98.5、96.5、94.3、93.5 および 88.9％であった。また、彼

らは、DDGS 中の CP のルーメン内での分解は、原料で

ある穀類より低く、高脂肪トウモロコシ DDGS よりも低脂

肪トウモロコシ DDGS の方が低かったが、小麦 DDGS と

トウモロコシ DDGS との間には差がなかったと結論して

いる。必須アミノ酸のルーメン分解は、小麦 DDGS で最

大であり、次いで、高脂肪トウモロコシ DDGS と低脂肪ト

ウモロコシ DDGS だった。たん白質の品質と RUP 中の

必須アミノ酸は原料穀類よりもわずかに少なかったが、

これらのすべては優れた RUP 源である。その後の Li ら

（2013）の研究では、小麦 DDGS と低脂肪トウモロコシ

DDGS（粗脂肪 4.5％）を補給すると、ナタネ粕と高脂肪ト

ウモロコシ DDGS を給与した場合と比較して、小腸内で

の CP とアミノ酸量が増加することを示している 

尿素 

牛用飼料にトウモロコシなどの急速に発酵する炭水化

物が大量に含まれ、かつ、飼料のCPの多くがトウモロコ

シに由来している場合、RDP(ルーメン分解性たん白質)

の摂取量が不足する可能性がある。 Ceconiら（2015）は、

RDP 摂取量の増加と尿素の添加がフィードロット牛の発

育成績、枝肉形質、ルーメン発酵、全消化管消化率、プ

リン誘導体からクレアチニンへの変換の指標に及ぼす

影響を評価するため 2 試験を実施した。その結果、

DDGS を 20％含む圧ペントウモロコシと高水分トウモロ

コシの飼料では、RUO 供給量が限られるため、ルーメン

発酵、飼料の消化率、発育成績を改善するために尿素

補給が必要であることが示されている。 

リン 

トウモロコシDDGSのカルシウム含量は少なく、リン含

量は比較的高い。DDGS を給与すると、その給与量によ

っては、補給するミネラル・サプリメント中へのリン源の

添加を行う必要がなくなる場合がある。 DDGS の給与量

が多いフィードロット牛では、飼料中には要求量より過剰

なリンが含まれており、それが排泄物中に排泄されるこ

とを考慮する必要がある。 DDGS ではカルシウム含量

が低く、発育成績の低下と尿路結石の発生を予防するた

めに、粉砕した石灰石やアルファルファ等のカルシウム

源を補給して、カルシウム：リン比を 1.2：1 から 7：1 以下

に維持する必要がある（Tjardes and Wright、2002）。 

Geisert ら（2010）は、リン酸一ナトリウムを添加してリ
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ン含量を 3 水準（0.12、0.27、0.42％）とした湿式粉砕トウ

モロコ、圧ペントウモロコシおよび DDGS のリン消化率を

測定した。その結果、DDGS を 30％配合した飼料では全

リン含量と摂取量が比較的高くなり、その消化率は約

50％であった（表1）。ただし、DDGSの可消化リン含量は、

仕上げ期の肉用牛のリン要求量を超え、かなりの量のリ

ン（摂取量の約 54％）が排泄された。仕上げ期の肉用牛

のリン要求量は、典型的な米国のフィードロット牛用飼料

のリン含量（0.30〜0.50％）および NRC 肉牛（2001）よりも

低い。最大の発育成績を期待する際のリンの要求量は、

全飼料中で 0.17％（乾物）未満であるため、通常のトウモ

ロコシ主体またはDDGS主体の飼料にリンを添加する必

要はない。フィードロット牛用に用いるミネラル・サプリメ

ントから過剰なリンを除くことで、排泄物中のリン含量が

減少し、環境負荷のリスクを最小限に抑えることが出来

る。 

DDGS の配合量を高めると窒素（N）およびリン含

量が減少する 

DDGS をエネルギー源として 15〜20％以上給与する

と、過剰なたん白質とリンが供給される。 過剰なたん白

質は、アミノ酸の脱アミノ化によって発生し、尿素として

排泄するためにエネルギーが必要となる。 Vander Pol

ら（2005）は、仕上げ期の肉用牛に DDGS を乾物で 10 ま

たは 20％含む飼料を給与した場合、尿素を補給しても効

果はなく、窒素循環が起こっていたことを示唆している。 

しかし、Erickson ら（2005）は、DDGS の含量が 20％未満

である場合には、RDP の補給について NRC 肉牛（2001）

に従うべきだとしている。カルシウム：リン比を許容範囲

に維持するために十分なカルシウムが補充されている

場合には、DDGS によって過剰なリンを含む飼料を給与

しても発育成績や枝肉形質に悪影響はないようである。 

イオウ 

DDGS は比較的多くのイオウが含み、フィードロット牛

にとって懸念となる可能性がある（Lonergan ら、2001）。

14章では、反すう動物のイオウ摂取量の管理を詳述して

いる。エタノール工場では、製造工程で硫酸を使用して

pH 調整を行っているが、DDGS 中のイオウ含量 0.6〜

1.0％で、非常にバラツキが大きい。ルーメン微生物には

十分なイオウが必要だが、飼料中のイオウ含量が過剰

になると PEM(灰白脳軟化症)を誘引し、DMI、ADG（日増

体量）、肝臓中の銅含量を低下させる可能性がある。

Felix ら（2012a）は、DDGS を 30％以上含み、乾物の大部

分を占めている場合には、肉用牛のDMI、ルーメンpHお

よび食物繊維消化率が低下する可能性があることを示

している。ルーメンpHが6.35に上がると、DMIが増加し、

栄養成分のルーメン消化率が高まる（Leventiniら、1990）。 

表 1. リン給与量が去勢牛におけるリン摂取量と見かけの消化率と排泄量に及ぼす影響（Geisert ら、2010 から改編） 

したがって、DDGS を多く含む飼料にアルカリ性のサプリ

メントを添加すると、pH の上昇と栄養成分の消化率改善

効果がある。DDGS を含む高イオウ飼料におけるチアミ

ン、銅、NaOH（水酸化ナトリウム）および CaO（酸化カル

シウム）の影響に関していくつかの研究報告がある。 

Neville ら（2012）は、DDGS の配合量（20、40、60％）と

トウモロコシの加工方法（高水分トウモロコシと圧ペント

ウモロコシ）による発育成績、PEM 発生率およびフィード
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ロット去勢牛における硫化水素ガス濃度に及ぼす影響を

調査している。飼料中のイオウ含量は 0.6〜0.9％であり、

チアミンを150 mg/日補給した。最終体重で補正した枝肉

重量は、DDGS 配合量の増加と用量相関的に直線的減

少を示したが、飼料効率には影響はなかった。DDGS の

給与量が高まると、温屠体重量、背脂肪、枝肉歩留が低

下した。硫化水素ガスは、DDGS 給与量の増加に伴って

増加したが、PEM の確定例はなかった。トウモロコシの

加工方法は、発育成績、PEM 発生率または第一胃の硫

化水素ガス濃度に影響を与えなかった。これらの結果と、

Neville ら（2010）および Schauer ら（2008）の報告は、羊と

去勢牛に対して、DDGS 由来のイオウを最大許容レベル

を超えて給与できることを実証しており、NRC（2005）によ

るイオウの最大許容レベルは再評価されるべきである。 

DDGS 主体の飼料への銅の補給は、イオウ含量が高

い DDGS を多量に給与した場合に、第一胃の硫化水素

産生量を減少させ、イオウによる毒性発生を防ぐために

効果的である。第一胃では、銅とイオウが結合して硫化

銅が形成され、動物体における銅とイオウの利用率が

低下する（McDowell、2003）。肉用牛用飼料中の銅の最

大許容レベルは、100 mg/㎏（乾物）であると報告されて

いる（McDowell、2003）。Felix ら（2012a）は、育成期の去

勢牛と若雌牛に対して、DDGS を 60％配合した飼料に銅

を 0、100 または 200 ㎎/㎏添加した場合の発育成績、

枝肉形質およびルーメン内のイオウ代謝に及ぼす影響

を調査した。その結果、銅の補給により飼料効率が改善

された。ADG や枝肉形質に影響はなかったものの、ル

ーメン内のイオウ代謝に対する銅補給の影響は、推奨さ

れる最大許容限度の 2 倍まで高めても最小限であった。 

ルーメン pH の低下は繊維の発酵を妨げる。DDGS の

繊維含量は比較的多く、pHが比較的低いため、ルーメン

pH と繊維の消化率を高めるためのアルカリ処理または

サプリメントの使用に関するいくつかの検討がなされて

いる。Felix ら（2012b）は、給与前に 2％の NaOH で処理

した DDGS を 25〜60％含む飼料を給与した牛では、無

処理の DDGS を含む飼料を給与した牛と比べて NDF の

in situ 消失量が増加した。また、DDGS に対する 2％

NaOH 処理は、ルーメン pH の上昇、硫化水素濃度の低

下による PEM の発症リスクを低下させる可能性がある。

NaOH 処理は、DDGS を中和するのに効果的だったが、

反すう動物用飼料中の過剰なナトリウムは飼料摂取量

を減少させる可能性があり（Croom ら、1982）、発育成績

を改善するための DDGS 主体飼料におけるアルカリ処

理が最適であるかの判断はされていない。Freetas ら 

（2016）は、肥育去勢牛の発育成績、枝肉形質および飼

料摂取パターンを改善するために、DDGSを50％含む飼

料における NaOH の至適添加量を検討したが、供試した

DDGS の pH（5.5）が低かったため、最大 1.5％の NaOH

を添加しても、発育成績や枝肉形質に影響はなかった。 

DDGS給与前にアルカリ剤で処理すると栄養成分の消

化率が向上するため、DDGSへのCaOの添加は、DDGS

の配合量が 30％以上の飼料の飼料価値や発育成績に

関して満足できる成績が得られる可能性がある（Felix ら、

2012b）。Schroederら（2014）は、発育成績、枝肉形質、飼

料の消化率、飼料摂取量のパターンおよび飼料の分配

に対する DDGS を 50％含む飼料への CaO の処理効果

を検討した。その結果、CaO 処理の DDGS を給与した去

勢牛では DMI が減少したが、ADG には影響がなかった

ため飼料効率が改善した。乾物や NDF 消化率には影響

はなかった。Nuñez ら（2014）は、60％DDGS 飼料への

CaO を添加した場合の、フィードロット去勢牛のルーメン

発酵、飼料消化率、発育成績および枝肉形質を調査した。

その結果、最大 1.6％の CaO を添加することで、繊維の

消化率、揮発性脂肪酸の生産量、アミノ酸利用率、精肉

歩留が改善し、ルーメンpHの変動を最小限に抑えること

ができることが示された。 

飼料と飲水からのイオウが乾物値で0.4％を超えると、

牛で灰白脳軟化症が発生する可能性がある。さらに、イ

オウは銅の吸収と代謝を阻害し、モリブデンの存在下で

さらに減少する。したがって、粗飼料や飲水中のイオウ

含量が高い地域では、DDGS の給与量を抑える必要が

ある（Tjardes and Wright、2002）。 Drewnoski ら（2014）は、

全イオウ摂取量が0.4％を超える場合、少なくとも7〜8％

の NDF を供給すると、イオウ含量が高い DDGS の配合

割合が高い粗飼料を給与された牛におけるイオウの毒

性の発生リスクを最小限にできることを示している。表 2
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には、イオウの毒性の発生リスクと、PEM の発症リスク

を回避するために、肥育牛にDDGSを使用する場合のイ

オウの最大含量を把握するための指標として使用できる。 

仕上げ期の牛への DDGS の給与 

肉用牛に対する WDGS（脱水していない未乾燥のジス

チラーズ・グレイン・ソリュブル）と DDGSの給与に関する

検討は、おそらくすべての動物種の中で最も多く行われ

ている。その一例として、Buckner ら（2007）は、去勢牛の

発育成績と枝肉形質に及ぼす DDGS の給与レベルの影

響を検討している（表 3）。その結果、DDGS の給与レベ

ルの増加による DMI、第 12 肋骨脂肪の厚さ、腰最長筋

面積およびマーブリングスコアへの影響は見られないが、

ADG と温屠体重量には二次曲線的な効果があり、飼料

効率にも負の二次曲線的な効果があった。さらに、

DDGS のフィーディングバリュー（飼料要求率の差を

DDGS 配合量で除したトウモロコシに対する相対値）は、

配合割合の増加に伴って低下したが、いずれの配合割

合の場合もトウモロコシより優れた（表 3）。Klopfenstein

ら（2008）は、Buckner ら（2007）と他の試験のデータを用

いてメタ分析を行っているが、DDGS の給与レベルの増

加に伴い、ADG は二次曲線的な応答を示すが、飼料効

率は三次曲線的な応答を示し、DDGS を 20〜30％含む

飼料で仕上げ期における最大の ADG を達成することが

出来、飼料効率は DDGS を 10〜20％含む場合に最大の

成績が達成出来ると推察している。 

最近、Swanson ら（2014）は、仕上げ期の肉用牛に

DDGS を最大 40％配合することでプラスの効果があるこ

とを示している。この研究では、DDGS を 20 または 40％

含む飼料に粗粒または細粒トウモロコシを配合して 1 年

齢の去勢牛に給与し、発育成績と枝肉形質への影響を

調査した。その結果、終了時体重と ADG および枝肉形

質は DDGS の配合割合あるいはトウモロコシの粒度に

よる影響はなかったが、DDGS の配合量の増加に伴い、

DMI が減少し、飼料効率が改善された（表4）。 この結果

は、最大40％のDDGSを仕上げ期の飼料に配合しても、

牛の枝肉品質に影響を与えずに、ADG を改善出来るこ

とを示している。 

Klopfenstein ら（2008）によって行われたメタ分析以降、

いくつかの研究が行われている。使用されたDDGSの粗

脂肪含量が記されていない文献が多いが、記載されて

いる場合には表中に示した。 Frietas ら（2017）、Engle ら

（2016）、Rodenhuis ら（2016）、Nuñez ら（2015）、Gigax ら

（2011）および Leupp ら（2009）は、仕上げ期の肉牛にお

ける低脂肪 WDGS または DDGS に関する研究を行って

いる。Gigax ら（2011）による研究では、低脂肪（粗脂肪

6.7％）または高脂肪（12.9％）の WDGS（乾物 35％）と、ト

ウモロコシ（圧ペントウモロコシおよび高水分トウモロコ

シ）を含む飼料を仕上げ期の去勢牛に給与した。高脂肪

WDGS の給与は、トウモロコシまたは低脂肪WDGS に比

べて、ADG、終了時体重および温屠体重量が増加した。

また、低脂肪 WDGS の給与は、トウモロコシより DMI、

ADG および飼料効率が高かった。この結果は、仕上げ

期の去勢牛に低脂肪 WDGS を 35％給与することで、圧

ペントウモロコシあるいは高水分トウモロコシと少なくと

も同等の発育成績と枝肉組成が得られることを示してい

る。 

これらの最近の研究の多くは、DDGSの配合割合が非

常に高い（50〜70％）場合の影響についての評価を行っ

ており、その他の飼料組成と給与条件によっては、良好

な発育成績と枝肉特性を示したとの報告がいくつもある

ことは非常に興味深いことある。さらに、いくつかの研究

では、日常的に 20〜25％の DDGS を含む飼料を対照と

して使用していたが、このことは、25％までのDDGSを含

む飼料をフィードロット牛に給与した場合、許容できる発

育成績と枝肉特性が一貫して達成されるという高い信頼

性があり、一般的に利用されていることを示している。し

たがって、米国以外の国でも、米国の現状と同様の利用

形態をとることに何ら問題はない。 
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表 2. DDGS のイオウ含量と、変動を 10％と仮定した場合の肉用牛飼料のイオウ含量 1（Drewnoski ら、2014 から改編）

表 3.  DDGS 配合量と肥育去勢牛の発育成績および枝肉形質（Buckner ら、2007 から改編） 

表 4. 圧ペントウモロコシの粒度と DDGS 配合量が仕上げ期の肉用牛の発育成績と枝肉形質に及ぼす影響（Swanson

ら、2014 から改編） 
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表 5. さまざまなタイプの DDGS 飼料を給与した仕上げ期肉用牛の発育成績と屠体特性を評価した 2009 年以降に公

表された 28 報の概要 
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表 5. さまざまなタイプの DDGS 飼料を給与した仕上げ期肉用牛の発育成績と屠体特性を評価した 2009 年以降に公

表された 28 報の概要（続） 
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表 5. さまざまなタイプの DDGS 飼料を給与した仕上げ期肉用牛の発育成績と屠体特性を評価した 2009 年以降に公

表された 28 報の概要（続） 
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表 6. さまざまな種類の DDGS 飼料を給与した成長期または肥育期の肉用牛の発育成績と屠体特性を評価した 2009

年以降に公表された 5 報の概要 

 

育成期肉用牛への DDGS の給与 

トウモロコシ DDGS を他のステージの肉用牛に給与し

た研究はあまり行われていない。しかし、DDGS は優れ

た飼料原料であり、牛に低品質の粗飼料を給与する場

合に、飼料のエネルギーとたん白質を効果的に補うこと

ができる。リン含量が少ない飼料原料を含む飼料では、

DDGS を配合することで、DDGS 中のリンが非常に価値

が高いものとなる。 表 6 に示すように、DDGS の給与量

が 60％までの粗飼料の給与に関する試験が 5 報公表さ

れているが、一般に、DDGS を配合した飼料を給与した

場合、発育成績と枝肉形質は同様か改善されている。 

肉用牛子牛への DDGS の給与 

子牛に対する給与試験が 3 報公表されており、DDGS

を60％まで含む飼料の給与についての評価が行われて

いる（表 7）。 一般に、DDGS の給与により、発育成績が

改善され、さまざまな枝肉特性も改善された。 

放牧肉用牛への DDGS の給与 

放牧牛の発育とその後の枝肉形質に及ぼす DDGS の

補給効果に関する試験が 3 報公表されている（表 8）。一

般に、DDGS を補給すると、発育成績と枝肉形質が改善

された。 
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表 7. さまざまな種類の DDGS 飼料を給与した子牛の発育成績と屠体特性を評価した 2009 年以降に公表された 3 報

の概要 

 

肉質 

一般的に多く使用されている量の DDGS（乾物摂取量

の最大 30％）を含む飼料を給与しても、牛の枝肉形質や

歩留には影響はない。また、牛肉の官能的特性にも影

響はない（Erickson ら、2005 ）。WDGS または DDGS を

給与した牛の品質と官能特性を評価した研究は増えつ

つあり、DDGS の配合量が多い飼料を給与しても、牛肉

の特性には悪影響を与えないことが一貫して示されてい

る。 

Roeber ら（2005）は、WDGS または DDGS を 50％まで

配合した飼料をホルスタイン去勢牛に給与した 2 試験の

結果から、ストリップロインの色調、柔らかさおよび官能

特性を評価しているが、柔らかさ、風味、ジューシーさに

差はなかった。同様に、Jenschke ら（2006）は、WDGS を

最大50％（乾物）含む飼料を仕上げ期の肉用牛に給与し、

ステーキ肉の柔らかさ、結合組織の量、ジューシーさ、

異臭生成因子、異臭強度には影響がないことを示してい

る。実際に、WDGS を 30％と 50％を給与した場合、

WDGS 無給与、あるいは 10％含む飼料を給与した場合

よりステーキ肉での異臭発生の可能性が明らかに低か

った。Gordonら（2002）は、仕上げ期の未経産牛に対して

DDGS を 0、15、30、45、60、または 75％含む飼料を 153

日間給与し、DDGS の増加に伴い、ステーキ肉の柔らか

さには線形モデル的な改善効果があったと報告している。

Kogerら（2010）は、大豆粕すべてと粗挽きトウモロコシの

一部と置換することにより WDGS あるいは DDGS を 20

または 40％配合してアンガス交雑種去勢牛に給与した。 

DDGS を給与した去勢牛の屠体は、圧ペントウモロコシ、 
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表 8. さまざまな種類の DDGS 飼料を給与した放牧牛の発育成績と屠体特性を評価した 2009 年以降に公表された 3

報の概要 

大豆粕およびアルファルファ乾草を給与した場合に比べ

て、脂肪が厚く、歩留格付が改善された。DDGS 給与牛

の腰最長筋は、WDGS 給与牛より pH が高く、対照飼料

給与牛より α-トコフェロール含量が高くかった。また、

DDGS 40％給与牛の挽肉は、20％給与牛に比べて、販

売店での陳列開始 2 日後における TBARS（チオバルビ

ツル酸反応性物質：脂質の指標となる）含量が高かっ

た。これらの結果から、DDGS を給与した去勢牛では体

脂肪の過剰な蓄積を避けるために通常より早く出荷・と

殺する必要があると結論しているが、挽肉や肉の柔らか

さ、小売での陳列期間中の「ダークカッター」の発生など

の影響はなかった。しかし、WDGS や DDGS の給与によ

り、肉中の多価不飽和脂肪酸が増加しているため、酸化

の影響を受けやすくなっている。 

Leupp ら（2009）は、育成期および肥育期の去勢牛に

DDGS を 0 または 30％給与した場合、発育成績、マーブ

リングスコアと肉の柔らかさに影響はないが、仕上げ期

間中にDDGS を給与した去勢牛のステーキ肉はよりジュ

ーシーで風味が増したと報告している。これらのデータ

は、DDGS を育成期または仕上げ期にトウモロコシと部

分的に置換して 30％配合しても、発育成績、枝肉形質ま

たは官能特性に悪影響を及ぼさないことを示唆している。

ただし、DDGS を 30％給与すると、ステーキの色調に悪

影響を及ぼす可能性がある。 

同様に、Segers ら（2011）は、腰最長筋の組成と柔らか

さは、たん白質補給源として大豆粕を離乳から屠殺まで

使用する場合と比べて、DDGS またはコーングルテンフ

ィードを 25％含む飼料は影響を及ぼさないことを示して

いるが、Leupp ら（2009）によって観察されたステーキの

色調には同様の影響があった。この試験では、パネラー

が知覚できる色調の差についても評価しているが、全体

的な色調は飼料間で類似していた。Koger ら（2010）によ

る報告とは異なり、飼料間で牛肉の TBARS 濃度に差が

なかったが、DDGS 給与牛のステーキ肉は、小売陳列 9

日後に変色し、多価不飽和脂肪酸の含量が高まった。 

この結果は、離乳から屠殺までの肉用牛用飼料の大豆

粕とトウモロコシの一部を DDGS とトウモロコシグルテン
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フィードで置換しても、肉の品質に影響を及ぼささないこ

とを示している。 

Aldaiら（2010a、b）は、小麦DDGSとトウモロコシDDGS

の給与がフィードロット牛に肉の品質に及ぼす影響を比

較し、小麦 DDGS は肉の品質に影響を及ぼさないが、ト

ウモロコシ DDGS では、大麦対照飼料を給与した牛と比

べて、肉のやわらかさと味が改善されるなど、肉の品質

にプラスの影響を示した。 

DDGS の給与が大腸菌 O157：H7 排出に与える影響 

2007 年以降、米国で牛挽肉への E. coli（大腸菌）

O157：H7 汚染が増加している理由の究明に関する関心

が高まっている。これは、この時期にエタノール製造に

伴う併産物（DDGs）の生産量が指数関数的に増加したた

めであり、WGDS や DDGS 等の DDGs の給与に疑念が

向けられたのもこれが理由である。このため、DDGs の

給与と、牛肉における E. coli O157：H7 汚染発生率の増

加との関連についての調査が開始された。その結果、い

くつかの調査結果では、肉用牛への DDGs 給与は、E. 

coli O157：H7 排出への一貫した影響はないことが示され

た。E. coli O157：H7 の排出に対する反応は、DDGs の給

与量や、トウモロコシの加工形態など、他の飼料原料の

影響を受ける可能性がある。現在、行われているレベル

のDDGsの給与が、牛挽肉の大腸菌O157：H7汚染の原

因であることを示唆する科学的証拠はない。糞便におけ

る E. coli O157：H7 の検出率と DDGS 給与による潜在的

な関連性に関する研究結果の包括的な詳細情報は 18

章を参照されたい。 

肉用牛への DDFS の給与 

DDGS の他の用途として、クリープフィーディング用飼

料、放牧時のサプリメント、低品質の粗飼料用サプリメン

トおよび成長期の子牛に給与される可能性がある牧草

や作物残渣へのサプリメント等がある。ただし、育成期

や仕上げ期の肉用牛とは異なり、DDGSの給与に関する

研究はいずれも少ない。Loy ら（2005a）は、肉用牛飼料

への DDGS に利用に関して最初に総説を公表し、DDGS

の使用に最適なアプリケーションは、1）トウモロコシグル

テンフィードまたは大豆粕と置換するためにたん白質の

補給が必要な場合（特に、低品質の粗飼料を給与する場

合）、2）トウモロコシグルテンフィードまたは大豆皮と置

換するために低でん粉、高繊維、高エネルギー源が必

要な場合、3）脂質の補給が必要な場合であるとしている。 

たん白質サプリメントとしての DDGS 

以前の研究では、コロラド州の放牧地帯で冬季に放牧

されている牛に 0.18 ㎏/日のたん白質を補給するために

DDGS を利用した場合、アルファルファ乾草または間引

かれたシロインゲンマメに比べて成績が優れていたこと

が報告されている（Smith ら、1999）。 Shike ら（2004）は、

トウモロコシグルテンフィードまたは DDGS を、アルファ

ルファ乾草のサプリメントとして泌乳中のシメンタール牛

に給与した場合の産乳成績を比較し、DDGS の給与は、

コーングルテンフィードの給与に比べて体重は増加する

が、乳量は低下したと報告している。しかし、DDGS とコ

ーングルテンフィードの間には、子牛の体重とその後の

繁殖成績に差はなかった。その後の Loy ら（2005a）の研

究では、DDGS またはコーングルテンフィードを配合した

粉砕コーンストークス混合飼料を泌乳中のアンガス牛お

よびジンメンタール牛に給与しても、乳量や子牛の増体

量には差がなかったと報告している。 

エネルギーサプリメントとしての DDGS 

トウモロコシ DDGS は、低品質の粗飼料を給与する場

合に効果的なエネルギーサプリメントとなる。  

Summer and Trenkle（1998）は、コーンストーバー主体

の飼料では、DDGS およびトウモロコシグルテンフィード

がトウモロコシより優れたサプリメントであることを示して

いるが、高品質のアルファルファ主体の飼料では有効で

はなかった。 

コーンストーバーは低タンパク質で、エネルギーおよ

びミネラル含量も低いが、安価であり、米国における主

要なトウモロコシ生産州では容易に入手できる。妊娠後

期の 3 分の 1 の期間に 1 日あたり 1.4〜2.3 ㎏の DDGS

を給与すると、牛の要求量を充足するたん白質とエネル

ギーが供給できる（Loy and Miller、2002）。泌乳初期の肉

用牛にコーンストークスなどの低品質の粗飼料を給与す
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る場合、DDGSを2.7〜3.6㎏補充すると、たん白質とエネ

ルギーの要求量を充足させることが出来る（Loy and 

Miller、2002）。 Radunz ら（2010）は、分娩前後の肉用牛

に対する妊娠後期のエネルギー源として乾草、トウモロ

コシまたは DDGS 給与の影響を評価した。これらのエネ

ルギー源を 1 日の要求量以上給与すると、分娩前後の

牛の成績に悪影響を及ぼさず、分娩前のエネルギー源

として DDGS を給与すると、妊娠中の 1 日あたりの飼料

費が低減できる。エネルギー源はエネルギーの分配に

影響を及ぼし、血漿代謝産物に変化を引き起こし、結果

として、妊娠後期に DDGS またはトウモロコシを給与した

母牛が分娩した子牛の出生時体重は、乾草を給与したも

のと比べて増加した。 

脂質サプリメントとしての DDGS 

脂質の補給は、妊娠率が 90％未満の経産牛群の繁

殖成績を改善できる可能性がある。 Loy and Miller（2002）

は、DDGSに含まれているトウモロコシ油と類似した脂肪

酸組成を持つサプリメントを給与すると、妊娠率が向上

することを示している。彼らはまた、脂質の補給がたん

白質および/またはエネルギー補給が必要な摂食状況

で最も有益であることを示している。 

Engle ら（2008）は、妊娠後期の未経産雌牛の飼料と

飼料生産における DDGS 給餌の影響を大豆皮と比較し

ているが、DDGS を配合した分娩前の飼料が脂肪および

RUP 供給源となって、受胎率を改善することを示してい

る。 

Shikeら（2009）は、制限給与条件下において、トウモロ

コシ併産物を使用した場合の発育成績、泌乳、栄養成分

の排泄量およびその後の繁殖成績への影響を評価して

いる。 最初の試験では、DDGS を給与した牛は、体重が

16㎏減少し、乳量は0.9㎏/日減少したため、コーングル

テンフィードを給与した牛よりも ADG が低くなる傾向を示

した。しかし、2 回目の試験では、養分要求量を充足させ

るために粉砕コーンストーバー 2.3 ㎏/日と、等エネル

ギー量のコーングルテンフィード（7.7 ㎏/日）または

DDGS（7.2 ㎏/日）を給与した結果、DDGS を給与すると、

コーングルテンフィードより体重が減少する傾向を示した

が、乳量や子牛の ADG には差がなかった。さらに、いず

れの試験でも、繁殖成績には差がなく、DDGS とコーン

グルテンミールは制限給与用飼料の 75％まで配合でき

るが、DDGS を多く含んでいる粗脂肪は繁殖成績を改善

しなかった。 

DDGSを妊娠中の肉用牛に給与することを評価した13

報の公表論文の概要を表 9、妊娠中の牛肉用牛に給与

した4報の公表論文の概要を表10に示した。一般的に、

DDGS を補給すると、繁殖成績が同等か、あるいは、改

善され、未経産牛の発育とその後の枝肉形質や生殖効

果も同等か改善傾向にあった。 

更新用未経産牛 

更新用の未経産牛へのDDGSの給与に関する研究は

ほとんど行われていない。しかし、仕上げ期の肉牛で行

われている多くの報告に基づくと、DDGS は、更新用未

経産牛のバイパスたん白質とエネルギーの優れた供給

源となるものと思われる。 MacDonald and Klopfenstein

（2004）は、ブロムグラス牧草地で放牧している更新用未

経産牛に 0、0.45、0.90、1.36 または 1.81 ㎏/日の DDGS

を補給した結果、DDGS 補充量 0.45 ㎏あたり、DMI が

0.78 ㎏ ADG が 27 g/日増加したと報告している。 

Loy ら（2003）は、育成中の雑種の未経産牛に粗飼料

を多く給与する際の、DDGS 補給回数（週6 回または週3

回）の効果を評価している。未経産牛は乾草（CP 8.7％）

を自由に摂取することが可能な条件で、DDGS または圧

ペントウモロコシを補給した。サプリメントの給与量は 2

水準とした。週 6 回補給した未経産牛では、乾草摂取量

が増加し、ADG も増加したが、飼料効率は、週 3 回補給

した牛より低下した。ただし、DDGS の補給レベルに関わ

らず、圧ペントウモロコシを給与した未経産牛よりも ADG

と飼料効率が改善された（表 11）。これらの結果に基づ

いて、DDGS の推定正味エネルギー値はトウモロコシよ

り 27％高かった。 

Loy ら（2004）によるその後の研究で、カニューレを装 
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表 9. さまざまな種類の DDGS 飼料を給与した雌牛の繁殖成績とその後の発育、屠体成績または繁殖成績を評価した

2009 年以降に公表された 13 報の概要 
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表 9. さまざまな種類の DDGS 飼料を給与した雌牛の繁殖成績とその後の発育、屠体成績または繁殖成績を評価した

2009 年以降に公表された 13 報の概要（続） 
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表 10.  様々な種類の DDGS 配合飼料を給与した妊娠牛の繁殖成績と発育成績、枝肉形質または繁殖反応を評価し

た 2009 年以降に公表された 4 報の概要 
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表 11. 放牧中の成長期の未経産牛にトウモロコシ DDGS を低レベルまたは高レベルで補給した場合の発育成績（Loy

ら、2003 から改編） 

 

着した未経産牛に、サプリメントなし、または、DDGS を

毎日または 1 日おきに補給、圧ペントウモロコシを毎日

または 1 日おきに補給した。その結果、予想通り、サプリ

メントを補給した未経産牛では、乾草摂取量が増加した。

DDGS または圧ペントウモロコシを補給した未経産牛の

飼料摂取量には差がなかったが、DDGS を補給した未経

産牛では、ルーメンにおける繊維の消失率が高かった。 

Loyら（2008）は、育成牛におけるDDGSのエネルギー

価を推定するために、サプリメントの種類、濃度および

給与頻度が DMI と発育成績に及ぼす影響を調査した。

その結果、DDGS または圧ペントウモロコシを週に 3 回

補給すると、毎日補給した場合に比べて DMI と ADG が

減少したが、DDGS の補給は、圧ペントウモロコシの補

給に比べて、ADG と飼料効率が改善されたと報告してい

る。彼らは、未経産牛用の乾草飼料へのサプリメントとし

て使用した場合の DDGS の TDN（可消化養分総量）は、

トウモロコシの 118〜130％であったと推定している。 

Stalker ら（2004）は、DDGS を粗飼料主体の飼料のエ

ネルギー源として供給する際の、補足的な RDP の影響

を評価するために 2試験を行っている。供試飼料はRDP

が不足するように設計された（100 g/日以上）が、代謝可

能なたん白質は過剰に含まれていた。その結果、DDGS

を粗飼料主体飼料のエネルギー源として使用する場合、

RDP の要求量を充足させるための尿素添加は必要がな

いことを示している。 

Morris ら（2005）は、個体毎に給餌している未経産牛に

対して、高品質または低品質の粗飼料を給与し、0、0.68、

1.36、2.04 または 2.72 ㎏/日の DDGS を補給すると、DMI

が減少し、ADG が増加したことを示している。 この結果

は、飼料の有効性が制限されている可能性があるときに、

DDGS が発育促進に効果的なサプリメントである可能性

があることを示唆している。 

Islas and Soto-Navarro（2011）は、放牧未経産牛のDMI

と消化性に対する DDGS 補給の影響を評価し、DDGS の

補給量が最大0.6％/体重であっても、粗脂肪摂取量およ

び NDF 消化率、ルーメン発酵特性に悪影響を及ぼさな

いことを報告している。これらの結果に基づいて、DDGS

をサプリメントとして使用すると、放牧牛の DMI や消化性

に悪影響を及ぼすことなく、脂質摂取量を増加させること

が出来る。 

結論 

トウモロコシDDGSは、肉用牛生産のすべての段階に

おいて優れたエネルギーおよびたん白質源である。す

なわち、エネルギー源として効果的に使用が可能で、優

れた発育成績、枝肉成績と肉の品質を得るためには、

DMI の最大 40％を給与することが可能である。ただし、

DDGS の給与量が多い場合、要求量より過剰なたん白

質とリンが供給されるため、排泄物中の窒素とリンが増

加する。DDGS のイオウ含量に注意を払い、特にイオウ

含量の多い粗飼料や飲水を摂取している場合には、必

要に応じて DDGS の配合量を調整してイオウ摂取による

毒性を回避する必要がある。DDGS を多量に含む飼料を

仕上げ期の肉用牛に給与しても、牛肉の色調への影響

は少なく、官能特性は向上するが、多価不飽和脂肪酸含

量が増加するため、賞味期限が短くなる恐れがある。 

肉用牛からの E. coli O157：H7 の排泄に対する DDGS

給与には一貫した影響は認められない。DDGS の給与
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量とトウモロコシの加工（加熱あるいは蒸気圧ペン、浸漬

等）は、E. coli O157：H7 の排泄に影響を与える可能性が

ある。現在、行われているDDGSの給与レベルが牛挽肉

の E. coli O157：H7 汚染の原因であることを示唆する科

学的証拠はない。 

肉用牛や未経産牛への DDGS の補給は、産子の発育、

枝肉形質または繁殖成績への影響を最小に抑えながら、

満足できる繁殖および泌乳成績を得ることが出来る。 

肉用牛飼料に DDGS を使用する場合の最適な用途は、

1）トウモロコシグルテンフィードまたは大豆粕の代替えと

して補足たん白質が必要な場合（特に低品質の粗飼料

を給与する場合）、2）トウモロコシグルテフィードまたは

大豆皮とを置き換えるため低でん粉・高繊維エネルギー

源が必要な場合、3）脂質の補給が必要な場合である。 

育成中の未経産牛では、DDGS が粗飼料主体飼料の

エネルギー源として使用されている場合、分解性たん白

質の要求量を充足させるために尿素を追加する必要は

ない。DDGS は、飼料の入手が制限される可能性がある

ときに発育を促進するための効果的なサプリメントであ

り、育成用未経産牛において圧ペントウモロコシよりも

18〜30％高い TDN を有している。 
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16 章：肉用牛および乳用牛からの E. coli O157:H7 と 

Listeria monocytogenes の排泄 

はじめに 

米国の CDC（疾病管理予防センター）は、Escherichia 

coli （E. coli） O157：H7 と Listeria monocytogenes を主要

な食品が媒介する病原細菌としている（CDC、2014）。牛

挽肉は、ヒトにおけるE.coli O157：H7による食中毒と最も

密接に関連しており、牛由来食品は発生の約 75％と関

連がみられる（USDA-APHIS、1997; Vugia ら、2007 ）。牛

の直腸粘膜上皮（Naylor ら、2003; Gyles、2007; Hussein、

2007）および糞便（Callaway ら、2003; Berg ら、2004; 

Jacob ら、2008a、b）には E.coli O157：H7 が存在する。実

際の研究報告によると、牛の30％以上がE.coli O157：H7

を保菌していることが明らかにされている（Callaway ら、

2006; Reinstein ら、2007; Stanford ら、2005）。 

反すう家畜からの病原細菌の排泄には、飼料、飲水、

家畜の年齢、季節など多くの要因が影響している（Caro

ら、1990; Bach ら、2002; Renter and Sargeant、2002; Ho ら、

2007）。牛舎内の E.coli O157：H7 を含む堆肥は、飲水や

灌漑用水を汚染し、他の牛に感染を拡げる可能性があ

る（Hill ら、2006; LeJeune ら、2001; Sargeant ら、2003; 

Thurston-Enriquez ら、2005）。飼料はこれらの病原細菌

の糞便への排泄に関連している可能性がある重要な因

子であると考えられているが、穀類、穀類副産物および

粗飼料の相対的な影響は明確ではない。  Diez‐

Gonzalez ら（1998）による初期の研究では、穀物から乾

草主体の飼料に急激に変更すると、一般的に、E.coli 菌

数が著しく減少することを報告している。しかし、その後

の研究では、さまざまな結果が報告されている（Hancock

ら、2000; Hovde ら、1999; Keen ら、1999）。 

Listeria monocytogenes（L. monocytogenes）は牛の糞

便中にも存在している（Pell、1997; Pauly ら、1999）。いく

つかの Listeria 属の細菌（L. innocua、L. monocytogenes

および L. welshimeri）は、健康な肉用牛の糞便の 9〜

35％に存在することが確認されている（Siragusa ら、

1993）。 Skovgaard and Morgen（1988）は、酪農場 7 か所

から採取した糞便およびサイレージから Listeria spp. が

検出され、Ryster ら （1997）は、採取したサイレージ 129

試料および乾草サイレージ 35 試料の 2％から L.. 

monocytogenes を分離している。これらの結果は、サイ

レージが牛への L.. monocytogenes 感染における潜在的

な危険因子となっている可能性を示している。ただし、今

のところ、肉用牛と乳用牛における飼料組成の違いと病

原細菌の排泄との直接的な関係を示す明らかな証拠は

ない。 

E.coli O157：H7 と L. monocytogenes による牛肉と牛乳

汚染の可能性への懸念と、飼料の組成が汚染リスクに

潜在的な役割を担う可能性への懸念のために、DDGSを

肉用牛および乳用牛に給与した際に、それがリスク要因

となっているのか否かを判断するためには、給与試験結

果の解析が重要である。 

DDGS は E. coli O157：H7 の排泄を増加

させるのか? 

様々な種類の細菌が環境の至る所に存在しており、ト

ウモロコシ併産物にもそれらは存在している。しかし、穀

類と粗飼料の割合および牛用飼料中の CP（粗たん白質）

含量は、より大きな要因となっている可能性がある

（Biswas ら、2016）。 

最初の報告では、スコットランドにおける子牛飼育現

場において、DDGS の給与により E. coli O157：H7 の排泄

量が増加したことが報告されている（Synge ら、2003）。こ

の報告に続いて公表された Dewell ら（2005）の報告では、

牛に対して発酵併産物（distiller’s grains）を給与すると、E. 

coli O157 排泄の可能性が 6 倍以上高まることを明らか

にしている。 2007年、米国内での牛挽肉におけるE. coli 

O157：H7汚染の増加理由の究明に対する関心が急激に

高まった。ちょうどこの時期に、エタノール発酵における

発酵併産物の製造量と牛用飼料原料としての使用量が

指数関数的に増加していたため、発酵併産物の給与が

一因ではないかとの疑念が浮上した。これを契機として、

牛に対する DDGS の給与と、牛肉における E. coli O157：

H7 汚染率の増加との間の関連性についての検討が始

まった。カンザス州立大学の研究者らによる報告（Jacob
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ら、2008a、b、c）では、フィードロット牛に対して DDGS を

含む飼料を給与し、E. coli O157：H7 の感染率は低く、そ

の排泄状況にも一貫性がなかったとの結果が得られて

いたにも関わらず、DDGS を給与したフィードロット牛で

は、糞便中の E. coli O157：H7 が増加すると結論付けて

いたため、一連の論争の的となった。 

しかし、ネブラスカ大学の研究者らによる報告

（Peterson ら、2007）では、発酵併産物を乾物で 50％含

む飼料を給与すると E. coli O157：H7 の排泄が見られた

が、排泄量は DDGS を含まない飼料を給与した場合と差

がなく、Jacob ら（2008a、b、c）の報告とは一致していな

い。 

さらに、Nagaraja ら（2008）は、DDGS 無添加の対照飼

料と DDGS を含む飼料を 150 日間給与した合計 700 頭

の牛から採取した排泄物からの E. coli O157：H7 の分離

割合は 5.1％と全体的に低く、DDGS の給与が E. coli 

O157：H7 排泄に影響しないことを示している。さらに、

Jacob ら（2009）は、以前の研究とは対照的に、乾燥圧ペ

ントウモロコシまたは DDGS を給与した牛では E. coli 

O157：H7 と Salmonella spp,の排泄には差がなかったと報

告している。 

Callawayら（2010）は、DDGSを穀物サプリメントと25ま

たは 50％置換した飼料をフィードロット牛に給与し、ルー

メンと糞便中の細菌叢の変化を調査し、DDGS の給与に

より細菌叢に変化が生じることと、ルーメン pH が低下す

ることを報告した。Biswas ら（2016）は、乳用牛に対して

粗飼料の割合が高い、高 CP 飼料を給与すると、E. coli 

O157：H7 の排泄量は最大となり、粗飼料の割合が低い

高CP飼料を給与すると排泄量が最も少なくなることを報

告した。これらの結果は、飼料の組成と CP 含量が乳牛

における E. coli O157：H7 の排泄に影響を与える可能性

があることを示しているが、飼料に DDGS を配合しても

影響はなかった。 

現在、行われている DDGS の給与レベルが牛挽肉の

E. coli O157：H7 汚染の要因となっていることを示す科学

的な証拠はない。さらに、発酵併産物の給与と E. coli 排

泄との間に関連がある可能性があるとしても、そのメカ

ニズムは解明されていない。ルーメン液と糞便を混合し

て培養した In vivo 試験においても、E. coli O157：H7 のコ

ロニーに対する発酵併産物の影響は見られなかった

（Callawayら、2008）。食肉供給の様々な場所で食肉への

E. coli O157：H7 を含む細菌の汚染が発生する可能性が

あり、その原因は飼料や飼料原料のみに限定されてい

ないことを認識することが重要である。 

DDGS は L. monocytogenes の排泄を増

加させるのか? 

L. monocytogenes の牛の糞便への排泄に対する飼料

組成または DDGS 給与による影響についての研究は行

われていない。Fenlon ら（1996）は、サイレージを給与し

始めた後に、1 牛群の約 30％の牛が L. monocytogenes

を排泄したと報告している。Ho ら（2007）は、調査したサ

イレージ試料の 38％で L. moncytogenes が検出され、そ

のサイレージを給与した牛の 94％が調査期間中に少な

くとも一度、糞便中に L. moncytogenes を排泄したと報告

している。Biswasら（2016）は、乳牛にListeriaで汚染され

たアルファルファ乾草を多く含む飼料を給与すると、乳牛

から Listeria が排泄されたことを明らかにしている。これ

らの研究者らは、粗飼料の割合が高い飼料または低 CP

飼料を給与すると、粗飼料の割合が低いまたは高CP 飼

料を給与した場合と比べて、Listeria が多く排泄されるこ

とを示している。しかし、この研究で使用された DDGS に

は、検出可能なレベルの E. coli または Listeria 属菌は含

まれていなかった。 

結論 

食品に対する安全規制が取られているにも関わらず、

食品を媒介する病原細菌は、世界の多くの国でヒトの健

康に対する重大な脅威であり続けている。屠畜後の衛生

管理により、肉および乳製品における E. coli O157：H7 と

Listeria の汚染は減少したが、屠畜前の介入戦略を採用

することで、肉および乳製品が食物連鎖に入る前に、食

中毒の発生リスクをさらに減らすことが出来る。飼料の

組成やいくつかの飼料原料は、E. coli O157：H7 の排泄レ

ベルを変えるように見られるが、これらの影響は一貫し

ているわけではない。断食あるいは低品質の粗飼料の

給与は、牛からの E. coli O157：H7 の排泄量が増加する

こと、牛を高穀物飼料から高品質の乾草主体の飼料に

切替えると、E. coli O157：H7 が減少することが示されて
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いる。給与飼料が反すう家畜の腸内細菌叢に影響を及

ぼすメカニズム（競争的排除、物理的排除、飼料の品質、

タンニン、リグニン、その他のフェノール類などの含量な

ど）を特定し、実用的な飼料給与戦略をとるためには、E. 

coli と E. coli O157：H7 の生態学な問題を含めてさらなる

研究が必要である。また、乳牛および肉用牛における

Listeriaの排泄に対する飼料組成の影響および様々な飼

料原料の使用についてはほとんど知られていない。 
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17 章：乳牛における低脂肪 DDGS 

はじめに 

トウモロコシ DDGS は、泌乳中の乳牛用飼料において

優れた飼料原料であり、米国で生産されるDDGS （3,800

万トン）の約 30％が乳牛用飼料原料として使用されてい

る。DG(ジスチラーズグレイン)は、乳牛、乾乳牛および

後継育成牛にとって、優れたエネルギー、容易に発酵可

能な繊維、たん白質、ミネラル源となっている。乳牛への

トウモロコシ DDGS の利点、制限および給与方法に関す

る優れた総説がいくつか公表されている（Schingoethe ら、

2009; Kalscheur ら、2012a、b; Kalscheur、2013）。多くの研

究成果から、TMR に DDGS を 20％配合すると、産乳量

を最大にし、最適な乳成分組成を得ることが可能であり

（Schingoethe ら、2009）、糞尿中への過剰なリンの排泄

量を最小限に抑えることが出来る（Schmit ら、2009）。

TMR に 20％以上の DDGS を配合した場合の懸念として

は、DDGS 中の脂質には PFA(多価不飽和脂肪酸)が多く

含まれていることにより、乳脂率の低下を引き起こす可

能性があることである。ルーメンへの不飽和脂肪酸の負

荷は、DDGS が乳脂率の低下を引起こす最も大きな要因

となるとの考え方が主流だが、唯一の原因ではない

（Kalscheur、2013）。乳脂率の低下を引き起す要因は、飼

料の組成、有効繊維供給量の不足および易発酵性炭水

化物供給量の増加である。実際、Kalscheur（2005）は、

DDGS を含む飼料を給与した場合に乳脂率の低下が起

こるのは、粗飼料の給与割合が 50％未満または NDF

（中性デタージェント繊維）が 22％未満の場合にのみで

あることを明らかにしている。したがって、DDGS の含量

が多い（20％以上）飼料を給与する場合は、飼料全体の

NDF の少なくとも 22％を粗飼料から供給することが望ま

しい。さらに、現在生産されている DDGS の大部分は、こ

れまで利用されてきた高脂肪DDGS（粗脂肪含量10％以

上）と比べて粗脂肪含量が低い（5〜9％）ため、DDGS 中

の脂質がルーメン微生物を変化させる恐れは少なく、ル

ーメン微生物の環境と乳脂率の低下リスクは低くなって

いる。したがって、DDGS を給与する際に適切な配合設

計を行えば、乳脂率の低下を招くことはない。 

乳牛における DDGS の栄養成分 

乳牛に対する DDGS の栄養上の利点 

トウモロコシ DDGS には、乳牛用に利用されている他

のたん白原料と比べて、栄養上の利点がいくつかある

（Yildiz and Todorov、2014）。 

1. CP（粗たん白質）含量が比較的高い（26〜38％） 

2. エネルギー含量が高い（NEL（産乳に要する正味エ

ネルギー）：2.03 Mcal/㎏） 

3. バイパスたん白質が多い（CP の 55％） 

4. でん粉含量が少ないため、高エネルギー飼料にお

けるルーメンアシドーシス発症の可能性が低下する 

5. 含まれている細胞壁物質はビタミンを豊富に含み、

嗜好性、繊維の消化性、ルーメン微生物によるたん

白質合成能を高める 

6. エネルギー含量を増やし、ルーメン微生物を刺激

する NDF 含量が高い 

7. メチオニン含量が高く、メチオニン含量が低い飼料

原料の選択幅が広がる 

8. リン含量が比較的高く（0.7〜0.9％）で、入手が容易

で安価なリン源として利用できる 

9. 抗栄養素を含まない 

10. リジン含量が比較的低いにもかかわらず、大豆粕

およびナタネ粕に匹敵する産乳成績が得られるた

め、乳たん白量に影響を与えることなく、リジン：メチ

オニン比を推奨の 3：1 に近づけることが出来る 

トウモロコシ DDGS を泌乳中の乳牛用の飼料原料とし

て使用することで、これらの栄養学的な利点のすべてを

備えていることから、米国の酪農家では好んで使用され

るエネルギーおよびたん白源となっている。 

エネルギー 

低脂肪 DDGS の反すう家畜におけるエネルギー価と

栄養成分消化率に関する報告は比較的少ない。しかし、

Schingoethe ら（2009）は、現在公表されているデータか

らトウモロコシDDGSのエネルギー価をまとめ、平均NEL

は 2.25 Mcal/乾物㎏であると報告している。これはトウモ

ロコシより約 10％高く、NRC（2001）による値（1.97 Mcal/

乾物㎏）よりも高い。これは、トウモロコシ DDGS の粗脂

肪含量が比較的高く（5〜12％）、消化率が高い NDF 含
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量が高い（38％）ためである。DDGS 中の繊維にはリグ

ニンが少ないため、消化率が高い（62〜71％；Birkelo ら、

2004; vander Pol ら、2009）。 

Nuez-Ortínand Yu（2011）は、NRC による公表データと

生物学的アプローチにより、DDGS の乳牛におけるエネ

ルギー価を推定している（表 1）。それによると、トウモロ

コシ DDGS の真の可消化CP および NFC(非繊維性炭水

化物)含量は小麦DDGSよりも低く、可消化脂肪酸と NDF

含量ははるかに多い。その結果、3 倍のメンテナンスで

推定した NEL は Schingoethe ら（2009）による報告（2.3 

Mcal/乾物㎏）と差がなかった。 

最近、Foth ら（2015）は、泌乳中の乳牛における低脂

肪 DDGS（粗脂肪含量 6.2％）のエネルギー価は、1 倍の

メンテナンスで DE（可消化エネルギー）が 3.82 Mcal/乾

物㎏、ME(代謝エネルギー)が 3.41 Mcal/乾物㎏、NEL は

3 倍のメンテナンスで 2.03 Mcal/乾物㎏であると推定して

おり、これらは Schingoethe ら（2009）によって報告された

高脂肪DDGS（粗脂肪含量10％以上）のエネルギー価よ

り低いが、NRC（2001）による NEL 価とが差がない。要約

すると、高脂肪DDGS の NEL価は 2.25〜2.30 Mcal/乾物

㎏であり、低脂肪DDGS では約 2.0 Mcal/㎏である。 

DDGS の脂肪含量と脂肪酸組成 

泌乳中の乳牛用飼料にトウモロコシDDGSを使用する

ことに関する懸念材料は、粗脂肪と不飽和脂肪酸含量

が比較的高く、乳脂率の低下につながる可能性があるこ

とである。Owens（2009a）および NASS（米国農務省農業

統計局、2007）の調査では、DDGS を使っていない米国

内の酪農家における、使用しない主な理由は、DDGS の

粗脂肪含量が高いことである。 

しかし、Kalscheur（2005）は、公表されている24報のデ

ータを用いてメタ分析を行い、DDGSを含む飼料を給与し

た場合に乳脂率が低下するのは、給与飼料中の粗飼料

の割合が 50％未満または NDF 含量が 22％未満の場合

のみであることを明らかにしている。さらに、現在生産さ

れている DDGS の大部分は、過去に使われていた高脂

肪 DDGS（粗脂肪含量 10％以上）より粗脂肪含量が低い

（5〜9％）ため、DDGS 中の脂質がルーメン微生物を変

化させる恐れは少ない。Diaz-Royón ら（2012）は、いくつ

かの研究からのトウモロコシ DDGS の脂肪酸組成のデ

ータをまとめている（表 2）が、DDGS から抽出されたトウ

モロコシ油に最も多く含まれているのはリノール酸

（C18：2）とオレイン酸（C18：1）で、DDGS の総脂肪酸の

約 74％に相当する。ただし、表 2 で示した脂肪酸組成は

DDGS の供給源、分析施設、分析手順などによりかなり

変動する可能性がある。 

DDGS 中のルーメン分解性および非分解性たん

白質 

Yildiz and Todorov（2014）は、これまでに公表されてい

るトウモロコシ DDGS の小腸における RDP（ルーメン分 

 

表1.  in situ による小麦およびトウモロコシの DDGS の真の可消化栄養成分含量とエネルギー価の比較（乾物、Nuez-

Ortín and Yu、2011 から改編） 

解性たん白質）と RUP(ルーメン非分解性たん白質)の消 化率（dRUP）をまとめている（表 3）。トウモロコシ DDGS
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のルーメンにおけるたん白質の分解率と小腸における

消化率に大きな変動があるのは、DDGS 製造時の乾燥

温度の違いによるものと考えられる。豚および家禽にお

いても、DDGS のアミノ酸消化率、特にリジンの消化率に

も、同様に供給源の違いによるバラツキが認められる。

しかし、一般的に、トウモロコシ DDGS のルーメン分解性

は比較的低いことから、反すう家畜用の飼料原料として

は有利である。トウモロコシ DDGS は、dRUP の優れた

供給源であり、その含量は CP の 47〜64％である。さら

に、ほとんどのアミノ酸の小腸消化率は 93％を超えてお

り、リジンの消化率が大豆粕（97％）より著しく低い（8％）

ことを除けば、大豆粕よりわずかに低い程度である。 

Schingoethe ら（2009）と Mjoun ら（2010c）は、アミノ酸、

特にリジンの含量と小腸消化率に関して、リジン含量は

CP 中 3.15％であり、小腸消化率は NRC（2001）に示され

た値より高いことを示している。 

アミノ酸消化率 

高泌乳牛では、乳生産と乳たん白質合成を高いレベ

ルで保つために、毎日大量の CP を摂取し、十二指腸に

流入するアミノ酸の供給とバランスをとる必要がある。一

般に、泌乳中の乳牛に高 CP 飼料を給与すると、乳たん

白質の濃度がわずかに増加する。単一の飼料原料には、

適切な量のRUPが含まれておらず、乳中のアミノ酸組成 

 

表 2. トウモロコシ DDGS の脂肪酸組成 (全脂肪酸中の%) に関する研究の要約（Diaz-Royón ら、2012 から改編） 

 

表 3. 乳牛小腸における DDGS のルーメン分解性たん白質(RUP) 含量と非分解性たん白質(RUP)の消化率（Yildiz and 

Todorov、2014 から改編）

と乳生産のための要求量と一致する必須アミノ酸の理想 的なバランスは保たれていない。その結果、一般的に入
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手可能な飼料原料を使用して、乳生産のためのすべて

の必須アミノ酸の要求量を充足する泌乳牛用飼料を設

計することは困難である。 

DDGS や他のトウモロコシ併産物のアミノ酸組成は、

乳中のアミノ酸組成とは異なっており、特にリジン含量が

低いため、近年、DDGS を含む泌乳中の乳牛用飼料へ

のバイパスリジンの補給に大きな関心が向けられてい

る。現在の代謝モデルを使用する場合、飼料原料の変

動性、牛間乳量の遺伝的な差異、環境条件およびそれ

らの相互作用のために、代謝性たん白質の飼料中での

バランスをとることは困難である。ただし、DDGS を配合

した乳牛用飼料へのバイパスアミノ酸補給の効果に関し

ていくつかの研究が行われ、乳量と組成における潜在

的な利益が得られることが示唆されている。 

Boucher ら（2009）は、5 試料の DDGS について、RUP

画分の小腸アミノ酸消化率を測定し、ルーメンで分解さ

れ、小腸では消化されない一定のたん白質画分の有無

について検討している。 その結果、DDGS には、ルーメ

ンでは分解できず、小腸では消化できない一定のたん

白質画分が含まれていなかった。 したがって、この研究

で得られた難消化性の値に基づいて、DDGS には、小腸

では消化できないが、ルーメンで部分的に分解されたの

ちに小腸で消化できる、またはその両方のたん白質画

分が含まれている可能性がある。 

Swanepoelら（2010a）は、バイパスリジン製品について、

高泌乳牛における DMI(乾物摂取量)、消化率、乳生産お

よび乳成分への影響を調査した。バイパスリジンを補給

した飼料を給与しても、DMI、乳量、乳中たん白率および

乳糖率には影響はなかったが、乳脂率と乳脂肪量は低

下した。リジンを除くほとんどのアミノ酸の血漿中濃度は、

バイパスリジンを給与すると低下した。これは、リジンが

これらの飼料における第一制限アミノ酸であったことを

示唆しており、バイパスリジンを補給すると、他のアミノ

酸の吸収と利用が改善された。ただし、バイパスリジン

の補給は、乳たん白質合成に影響を及ぼさず、血漿3-メ

チルヒスチジン濃度を低下させた。これは、筋肉たん白

質合成量が増加したか、その分解が減少したことを示唆

している。リジンは筋肉たん白質とエネルギー代謝に影

響を及ぼし、アミノ酸の摂取、代謝、吸収さらには乳生産

に差をもたらした可能性があり、腸で吸収されるリジンの

必要量の予測性が低下する可能性を考えると、バイパ

スリジンの補給は推奨できないとしている。 

Swanepoel ら（2010b）による、さらなる研究では、3 種

類の代謝予測モデルを比較して、乳牛用飼料で小腸に

流入したたん白質のアミノ酸組成を推定し、一般的な反

芻家畜におけるバイパスアミノ酸プレミックスの開発と、

その補給が十分な栄養学的効果があるか否かについて

検討している。その結果、乳牛においてバイパスアミノ

酸プレミックスの使用効果には一貫性があるものの、ど

のモデル予測が正しいかを判断することは不可能であ

るとしている。 

Robinson 等（2011）は、リジン欠乏飼料給与時のバイ

パスリジンの小腸への流入量および高泌乳牛の DMI、

乳生産および血漿アミノ酸組成に対する影響を調査した。

バイパスリジンを補給すると、泌乳中期の牛の血漿リジ

ン濃度が上昇したが、リジン要求量を超えていることか

ら、バイパスリジンの補給は必要がないことが示唆され

た。彼らは、以前実施した試験の結果に基づき、体たん

白質の代謝回転がアミノ酸利用の最初の優先事項であ

り、乳成分の合成は、それに続いて起こると推考してい

る。 

Li ら（2012）は、小麦と小麦 DDGS ならびにトウモロコ

シとトウモロコシ DDGS について、in situ での CP のルー

メン分解性、RUPのアミノ酸組成およびアミノ酸の in vitro

消化率を調査した。CP のルーメン分解率は、原料穀物

よりも DDGS の方が低かったが、小麦 DDGS とトウモロ

コシ DDGS の間には差がなかった。必須アミノ酸のルー

メン分解率は、トウモロコシ DDGS と比べて小麦 DDGS

が高く、RUP のアミノ酸組成は、穀物と、それを原料とし

た DDGS の間で異なっていた。総アミノ酸および必須ア

ミノ酸の小腸消化率は、個々のアミノ酸および飼料原料

間で大きく変動したが、小麦 DDGS とトウモロコシ DDGS

の間では差はなかった。これらの結果は、アミノ酸の利

用性が穀物とDDGSによって大きく異なっていることを示

唆している。 

Paz ら（2013）は、バイパスリジン添加（60g/日）あるい

は無添加の DDGS を含む飼料（0、10 または 20％）を給

与し、乳量、乳組成およびアミノ酸の血漿中濃度に対す

る影響を調査している。DDGS を 10％または 20％含む

飼料を給与すると、対照飼料に比べてDMIと産乳量には
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差がなかった。DDGS を 20％含む飼料では、乳たん白

率と乳たん白量が高まったが、他の乳成分は、対照ある

いはDDGSを10％含む飼料と類似していた。DDGSを含

む飼料へのバイパスリジンの補給は、産乳量や乳成分

組成には影響しなかった。血漿中アルギニン、ヒスチジ

ン、バリン濃度は低く、ロイシンとメチオニン濃度は、

DDGS を 10 および 20％含む飼料では対照飼料より高か

った。DDGS の量の増加に伴い、血漿中リジン濃度が低

下したが、バイパスリジンの補充は、他の必須アミノ酸

の血漿濃度に影響を及ぼさなかった。 

その後の研究で、Paz and Kononoff（2014）は、低脂肪

DDGS を 15 または 30％含む等窒素・等カロリー飼料へ

のバイパスリジン補給の有無が産乳成績とアミノ酸の利

用性に及ぼす影響を調査した。低脂肪 DDGS の量は、

DMI、乳量、乳脂肪および乳糖率に影響を与えなかった

が、低脂肪DDGSを30％含む飼料を給与すると、乳たん

白率が低下した。ただし、低脂肪DDGSを30％含む飼料

では、15％含む飼料に比べて、アミノ酸の排泄率が高く、

バイパスリジンを給与すると乳たん白率が高まる傾向を

示した。この結果は DDGS を 30％含む飼料では飼料中

のリジンが不足していたことを示しているが、乳たん白

量には飼料間で差はなかった。また、これらの試験結果

は、供試したバイパスリジン製品の代謝性リジン量は予

想より低く、これらの飼料でリジン、アルギニン、フェニル

アラニンが制限アミノ酸であったことを示しており、乳牛

用飼料にバイパスアミノ酸を補給することは不足してい

るアミノ酸の供給に役立つ可能性があるものの、これら

のアミノ酸の生物学的な利用能に関する正確な情報が

必要であるとしている。 

Mjoun ら （2010a）は、溶剤抽出大豆粕、圧搾大豆粕、

エクストルード大豆、高脂肪 DDGS、低脂肪 DDGS、高た

ん白 DDG およびモディファイド DDGS について、 in situ

および in vitro の CP およびアミノ酸のルーメン内分解率

と小腸消化率を調査した。トウモロコシ DDGS の大部分

のアミノ酸の小腸消化率は、リジンでは 84.6％であった

が、それ以外のアミノ酸では 92％であって、大豆製品

（97.3％）に比べてわずかに低かった。このことは、トウ

モロコシ DDGS と大豆製品との間で乳牛におけるアミノ

酸の利用性はほぼ同等であることを示している。 

Mjoun ら（2010b）は、泌乳初期の乳牛に高脂肪 DDGS 

を22％、または低脂肪DDGSを20％含む飼料を給与し、

産乳成績とアミノ酸の利用性を評価した。なお、DDGS を

含まない対照飼料を含め、各飼料の CP、粗脂肪、NDF

およびNE含量は同一とした。その結果、体重、体重変化

および BCS スコアは飼料間で類似していたが、対照飼

料では、DDGSを含む飼料に比べて、BCSが高まる傾向

を示した（表 4）。DMI、たん白質摂取量、正味エネルギー

には差がなかった。すべての牛は、泌乳開始後35〜120

日で正のエネルギー出納を示したが、対照飼料では、エ

ネルギー出納が高まり、DDGS を含む飼料に比べてエネ

ルギー蓄積量が高まり、エネルギー効率が低下する傾

向を示した。この結果は、対照飼料を給与した牛では、

ME をエネルギー蓄積に向けて優先的に分配し、乳生産

や乳成分合成に使用してはいないことを示している。飼

料間で産乳量、乳脂量と乳糖量に差がなかったが、

DDGS を含む飼料を給与した牛は、乳たん白量と産乳量

が多く、さらに、飼料効率および窒素効率が高くなる傾向

を示した。アミノ酸の利用率は乳生産のピーク時（泌乳開

始後9週間）に測定したが、乳腺におけるリジンの取り込

み率は、対照飼料（65％）と比べて DDGS を含む飼料で

高かった（76％）。しかし、リジンの乳腺への取り込み量

には各飼料で類似していた（乳中 2.56 g/㎏）。さらに、メ

チオニンの乳腺への取り込み量は、DDGSを含む飼料で

増加する傾向があった。明らかなリジン欠乏状態にも関

わらず、DDGS を含む飼料では乳たん白率が高まった。

これらの結果は、高脂肪および低脂肪 DDGS を 20％程

度含んでいる場合、エネルギーと代謝性アミノ酸の優れ

た供給源となることを示しており、リジン含量と生物学的

利用率は、泌乳量40 ㎏の乳牛における乳生産または乳

たん白質合成を制限しないことを示している。 

Mjoun ら（2010c）は、泌乳中期の乳牛に大豆粕と置換

して低脂肪DDGS（粗脂肪含量3.5％）を0、10、20または

30％含む飼料を給与した場合の産乳量と乳成分に及ぼ

す影響を調査した。その結果、DDGS の量を高めても、

DFI と産乳量には影響はなく、乳脂率が直線的に増加し、

乳脂肪量も増加する傾向を示した。乳たん白量への

DDGS の配合による影響はなかったが、乳たん白率は

二次直線的に高まった。また、DDGS の配合により、乳

生産効率は向上したが、窒素効率には影響がなかった。

乳腺からのリジンの取り込み量は DDGS の配合量と対
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応して直線的に増加し、メチオニンの取り込み量は直線

的に低下した。これらの結果から、低脂肪 DDGS を最大

30％含む飼料を給与すると、大豆たん白質主体の対照

飼料と同様の産乳成績と栄養成分の利用効率が得られ

ることが明らかとなった。 

Pereira ら（2015）は、泌乳後期の乳牛（乳量；21〜27 

㎏/日）に対して、大豆粕と DDGS を置換し、バイパスリ

ジンとメチオニンを添加した飼料を給与して、泌乳成績

への影響を調査した。その結果、DDGS とバイパスリジ

ンおよびメチオニンの組合せにより、低ＣＰトウモロコシ

サイレージとライグラスサイレージ主体飼料中の大豆粕

と置換しても、産乳量と乳成分組成の維持に効果的であ

ることを示している。 

 

表 4. 高脂肪または低脂肪 DDGS を泌乳初期の乳牛に給与した場合の産乳成績、エネルギーおよびアミノ酸の利用率

と乳成分に及ぼす影響（Mjoun ら、2010a から改編） 
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表 4. 高脂肪または低脂肪 DDGS を泌乳初期の乳牛に給与した場合の産乳成績、エネルギーおよびアミノ酸の利用率

と乳成分に及ぼす影響（Mjoun ら、2010a から改編）（続） 

 

リン 

リンは家畜の栄養上最も重要で、価格も高いミネラル

の 1 つだが、過剰に給与すると排泄物中に高濃度のリン

が排泄されるため、集約的な畜産における環境負荷の

大きな要因と見なされている（Humer and Zebeli、2015

年）。Schmit ら（2009）は、泌乳中の乳牛用飼料中のリン

濃度を適切に保てば、リン排泄量は大幅に増加しないが、

乾乳牛と未経産牛用の飼料にDDGSを配合すると、排泄

物を施肥した時に植物が利用できるリンの量が増加し、

作物におけるリンの養分要求量を超えるとしている。

DDGS 中のリン含量は高く（0.65〜0.95％）、反すう家畜で

の利用率は高い（Mjoun ら、2008）。また、高泌乳牛は、

飼料中へのリンの添加が必須であるため、 DDGS は、

価格が高い無機リン源の一部を置換するために使用す

ることが出来る。 

過剰なリンの排泄量を最小限に抑えるために、乳牛用

飼料中のリンは、牛の 1 日要求量に合わせるように配合

する必要がある（NRC、2001）。 

高脂肪 DDGS の給与と泌乳成績および

乳成分組成を評価した初期の研究成果 

Schingoethe ら（2009）は、乳牛に対する高脂肪 DDGS

の給与に関する多数のデータを取りまとめている。トウ

モロコシ DDGS は、CP が豊富（30 乾物％以上）で、RUP

も豊富（CPの約55％）な優れたたん白質原料である。か

つ、中程度の粗脂肪含量（5〜12 乾物％）と易消化性繊

維（NDF 含量約 39％）がもたらす優れたエネルギー源で

もある（NELは約 2.25 Mcal/乾物㎏）。 

DDGSまたはWDGS(未乾燥のDGS)を給与した場合の

泌乳成績には大きな差がないが、一部の報告では、

WDGS を給与した場合にわずかに利点があることが示さ

れている。 

トウモロコシ DDGS は、濃厚飼料と粗飼料のいずれの

場合にも部分的な代替原料として使用することが出来る

が、一般的には濃厚飼料の代替原料として使用されるこ

とが多い。これは、DDGS を泌乳期の乳牛用飼料中の粗

飼料と置き換える場合、乳脂率の低下を防ぐために必要
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な有効繊維を十分量確保できない可能性があるためで

ある。泌乳期の乳牛用飼料は、飼料の栄養バランスが

確保できる場合、乾物ベースで 20〜30％の DDGS を含

むことができる。実際、いくつかの研究では、DDGS を最

大 30％含む飼料を給与すると、一般的な飼料原料を含

む飼料を給与した場合と比べて、産乳量は同等または

増加することが示されている。DDGS は 30％（乾物）以上

含むことが出来るが、ルーメンの容積が DMI と乳生産を

抑制する可能性がある。DDGS 中の繊維は通常、トウモ

ロコシなどのでん粉含量が高い飼料原料の代替物と見

なされ、その結果、アシドーシスのリスクを最小限に抑え

ることが出来るが、必ずしも排除するわけではない。 

Kalscheur（2005）は、過去に行われた乳牛への WDGS

または DDGS を給与した 23 のデータについてメタ分析

を行っている。これらの試験は 1982 年から 2005 年の間

に公表された高脂肪 DDGS を用いている。 低脂肪

DDGS の給与を含む最近の報告の概要は、後述する。

WDGSおよび DDGS の飼料への利用量が産乳成績に及

ぼす影響を評価するために、配合量は 5 つのカテゴリー

（0％、4〜10％、10〜20％、20〜30％、30％以上、乾物）

に区分し、形態（WGDS および DDGS）の違いも対象とし

た。 

DMI は、配合量および形態の両方に影響を受けた（表

5）。DDGS を給与した場合、DDGS の配合量が増加する

と DMI が増加し、配合量が 20〜30％の飼料を給与で最

大で、DDGS を配合していない対照飼料に比べて 0.7 ㎏

/日多かった。DDGS 配合量が 30％以上の場合の DMI

は、対照飼料とほぼ同様であった。DDGS を 20〜30％

含む飼料では、DMI が増加したが、WDG を含む飼料で

は、配合量が低い場合（4〜10％および 10〜20％）に最

大値を示した。WDG の配合量が 20％以上の場合では

DMI は減少し、30％以上の場合では対照飼料より 2.3 ㎏

/日少なく、4〜10％配合飼料より 5.1㎏ /日少なかった。

これらの結果は、DDGS を乳牛用飼料の最大 20％配合

すると嗜好性が高まって DMI が増加することを示してい

る。配合量がより高い場合のDMIの減少は、粗脂肪含量

が高まること、WDGS では水分含量が高まることが要因

である可能性がある。 

産乳量は、形態の違いによる影響は受けなかったが、

WDGS または DDGS の配合量の増加に伴い曲線的な増

加傾向を示した（表 5）。 4〜30％の DG を含む飼料の産

乳量は対照飼料を給与した牛より約 0.4 ㎏/日多かった

が大きな差ではなかった。WGDSあるいはDDGSを30％

以上配合した飼料を乳牛に給与すると、産乳量が減少す

る傾向があり、対照飼料に比べて産乳量が約 0.8 ㎏/日

少なかった。ただし、WDGS を 20％以上配合した飼料で

は産乳量が減少しており、DMI の減少に関連している可

能性が最も高い。 

乳脂率は、WDGSあるいはDDGSを配合した飼料で変

化したが、配合量や水分含量の影響はなかった（表 6）。

この広範なデータの要約で観察された乳脂率における

反応は、WGDS あるいは DDGS を多く含む飼料を給与す

ることによる乳脂率の低下という懸念を払しょくするもの

である。乳脂率の低下には多くの要因が影響を与える可

能性があり、ルーメンの機能を十分に維持するために飼

料から十分な繊維を供給することで避けることが出来る。 

 

表 5. WDGS と DDGS の配合量が乳牛の乾物摂取量と乳量に及ぼす影響（Kalscheur、2005） 

表 6.  WDGS と DDGS の配合量が乳牛の乳脂率およびたん白率に及ぼす影響（Kalscheur、2005） 
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WGDS あるいは DDGS の NDF 含量は 28〜44％である

が、NDF は細かく切断されており、ルーメン内で急速に

分解される。その結果、DDGS 中の繊維は、反すう家畜

に効果的な繊維ではなく、食物繊維と同等と見なすべき

ではない。さらに、WDGS や DDGS が含む高含量の脂質

は、ルーメンの機能に影響を与えて乳脂率の低下をきた

す可能性があるが、一般的には、乳脂率の大幅な低下

につながるのは、単に WDGS や DDGS だけの問題では

なく、いくつかの要因が絡んでいる。 

乳たん白率は WDGS あるいは DDGS を 0〜30％含む

飼料では差はなく、形態も乳たん白率に影響しなかった

（表 6）。ただし、対照飼料と比べて、30％以上の WDGS

あるいは DDGS を含む場合、乳たん白率は 0.13％低下

した。WDGS や DDGS を多く含む飼料では、WDGS や

DDGS を飼料中の他のすべてのたん白源と置き換えら

れている可能性が高い。WDGS や DDGS の量が多い場

合、たん白質の小腸消化率が低下し、リジン含量の低下

およびアミノ酸バランスの不均衡が、乳たん白率の低下

に影響した可能性がある。ただし、DDGS の栄養成分組

成と消化率が、1980 年代と 1990 年代に実施された試験

では、乳たん白率が現在の値より低いことには注意する

必要がある。最近の研究では、あまり触れられていない

が、リジンは熱に非常に敏感であり、一部のエタノール

工場での製造および乾燥中における過加熱によって

DDGS に悪影響を与えていた可能性がある。しかし現在

のエタノール工場では、これらの研究が行われて以来、

製造と乾燥の技術が劇的に改善されており、DDGS のリ

ジンとアミノ酸の消化率が向上している。 

高脂肪 DDGS、低脂肪 DDGS の給与と泌

乳成績、乳成分組成、ルーメン発酵、栄

養成分消化率に及ぼす影響に関する最

近の研究成果 

最近公表されているいくつかの報告では、最大 30％

の高脂肪および低脂肪 DDGS を含む飼料を泌乳中の乳

牛に給与すると、産乳量と乳成分組成ならびにメタン排

出量と、基礎的なルーメン発酵および栄養成分の消化反

応が低下するという数多くの利点が示されている。メタン

排出量、栄養成分の排泄量および乳脂率を低下させる

潜在的なリスクを含むいくつかの理由から、トウモロコシ

DDGS を泌乳中の乳牛に給与することによるルーメン発

酵および栄養成分の消化率への影響を理解することは

重要である。 

Benchaar ら（2013）は、泌乳中の乳牛飼料中のトウモ

ロコシと大豆粕を高脂肪 DDGS で、0、10、20、30％置換

することで腸内メタン排出量、ルーメン発酵特性、見かけ

の全消化管消化率、窒素出納および産乳成績に及ぼす

影響を調査した。DDGS の量が増加すると、DMI と産乳

量が増加したが、乾物と総エネルギーの見かけ全消化

管消化率は低下した（表7）。ルーメンにおける酢酸：プロ

ピオン酸比（A：P 比）は、酢酸濃度の低下に伴って直線

的に低下し、メタン生成は DDGS の給与量に伴って直線

的に減少した。メタン生成の減少は、DDGSによって供給

される脂質量の増加と、ルーメン内での繊維の分解、A：

P 比およびプロトゾア数に対する影響に起因している。 

DDGSの給与量を高めることで窒素効率は改善されたが、

窒素排泄量は増加した。この結果は、DDGS を泌乳中の

乳牛に給与すると、メタン排出を削減すると同時に、DMI

と乳量の改善に効果があることを示している。 
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表 7. 泌乳能力の向上、第一胃の pH、第一胃の揮発性脂肪酸とアンモニアの生産、栄養成分の見かけの全消化管消

化率および糞便排出量に対する、高レベルの低脂肪 DDGS を授乳中の乳牛に給与した場合の影響  （Benchaar 

ら、2013 から改編） 
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表 7. 泌乳能力の向上、第一胃の pH、第一胃の揮発性脂肪酸とアンモニアの生産、栄養成分の見かけの全消化管消

化率および糞便排出量に対する、高レベルの低脂肪 DDGS を授乳中の乳牛に給与した場合の影響  （Benchaar 

ら、2013 から改作）（続） 

 

Castillo-Lopez（2014）は、低脂肪 DDGS を 0～30％含

む飼料を給与した場合の産乳成績、ルーメン発酵、微生

物体窒素の腸内流入および全消化管消化率を調査して

いる。低脂肪 DDGS 給与量の増加は、産乳量および乳

脂量に影響を与えなかったが、乳たん白量を増加させる

傾向を示した（表 8）。低脂肪 DDGS の給与により、ルー

メン pH が低下したが、これは、TMR の粒子サイズが小

さくなったことが一部影響している可能性があり、咀嚼す

るための唾液を産生に費やす時間が短くなり、その結果、

ルーメン pH に対する緩衝効果が低下したものと推察し

ている。ルーメン内の揮発性脂肪酸とアンモニア濃度お

よび微生物体窒素の小腸への流入はDDGSの量には影

響を受けなかった。乾物、有機物、NDF、NFC の消化率

は、低脂肪 DDGS の量が高まると改善される傾向を示し

た。この結果は、最大 30％の低脂肪 DDGS を給与する

と、ルーメン内の揮発性脂肪酸濃度と微生物体窒素の供

給量には影響を及ぼさずに優れた産乳成績と乳成分組

成を得ることが出来、栄養成分の見かけの全消化管消

化率を高める傾向があることを示している。 

Ramirez-Ramirez 他（2016）は、高脂肪 DDGS S（粗脂

肪含量 12.0％）と低脂肪 DDGS（粗脂肪含量 6.6％）を

30％含み、バイパス油脂の添加の有無（1.9％）が、ルー

メン発酵、産乳成績および乳脂肪組成に及ぼす影響を

調査した（表 9）。DMI と産乳量は、高脂肪あるいは低脂

肪 DDGS の給与により増加した。DMI の増加は、DDGS

を含む飼料において粒度が 1.18 mm 未満の割合が 1.8

倍多かったことに起因しているものと推察された。その

結果、DDGS の給与によりルーメン液中の揮発性脂肪酸

組成に変化が生じ、酪酸濃度が低下した。高脂肪性

DDGS を給与すると乳脂率と乳脂肪量が減少したが、低

脂肪 DDGS を給与した場合には対照飼料牛と差がなか

った。ルーメン微生物の多くは Bacteroidetes（54％）と

Firmicutes（43％）であって、飼料の違いによる相対的な

の変化は少なかった。DDGS を含む飼料を給与すると、

対照飼料に比べて PFA摂取量が増加し、ルーメンpH が

低下したが、ルーメン内で DDGS が発酵することにより、

咀嚼回数と唾液産生量が減少したことによる影響の可能

性がある。これらの発酵の変化により、微生物による水

素添加と CLA(共役リノール酸)の組成が変化した。乳脂

肪合成を阻害することが知られているトランス 10-CLA、

シス 12 -CLA は高脂肪 DDGS を給与した数頭の牛の乳

汁から検出されたが、他の飼料を給与した牛からは検出

されなかった。さらに、DDGS を含む飼料を給与した牛の

乳中トランス-10 18：1 濃度と総量は、対照飼料を給与し

た牛と比べて約 10 倍増加した。したがって、低脂肪

DDGS を含む飼料では、乳脂率の減少に関連するトラン

ス 10 18：1 のルーメンへの供給と生成量が減少している

ようであり、低脂肪 DDGS を含む飼料では、高脂肪

DDGS を含む飼料とルーメン pH には差がなかったもの

の、乳脂率や乳脂量の低下は見られなかった。この結

果は、高脂肪 DDGS と低脂肪の DDGS を含む飼料を給

与すると DMI が増加し、粗飼料由来の NDF が不足して

いても優れた乳生産と乳成分組成を保つことが出来るこ

とを示している。トランス 10-CLA およびシス 12- CLA は 
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表 8.泌乳能力、第一胃の pH、第一胃の揮発性脂肪酸とアンモニアの生産、栄養成分の見かけの全消化管消化率およ

び糞便排泄に対する還元油DDGS のレベルの増加が泌乳乳牛に与える影響（Castillo-Lopez、2014 から改作） 

表 9. 第一胃不活性脂肪を含むまたは含まない 30％低脂肪 DDGS（6.6％粗脂肪）、または 30％従来の高脂肪 DDGS
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（12％粗脂肪）を含む総混合飼料を給与した乳牛への影響 泌乳能力、牛乳組成、ルーメン発酵、栄養成分の見か

けの総消化管消化率（Ramirez-Ramirez ら、2016 から改編） 

 

乳脂肪生産の低下に関連するが、低脂肪 DDGS を含む

飼料を給与した場合には検出されず、低脂肪 DDGS を

30％含む飼料では乳脂率低下のリスクが低くなる。 

Whelen ら（2017）は、多年生ライグラス草地で放牧して

いる泌乳中期の乳牛用飼料の大麦および大豆粕 の

11.6あるいは31％を、大豆皮、DDGSおよびパーム核粕

の混合物で置換した場合の影響を調査している。その結

果、産乳成績、消化および代謝特性に影響を及ぼさずに、

飼料中の大麦および大豆粕を大豆皮、DDGS、パーム核

粕で置換できることを報告している。 

牛乳の消費者の満足度と健康上の利点 

いくつかの研究では、泌乳中の乳牛に DDGS を給与

すると、乳中の不飽和脂肪酸の濃度が増加し、過酸化と

異臭の発生につながる可能性があることが報告されて

いる。Testroet ら（2015）は、DDGS を 0、10 または 25％

含む飼料を給与した乳牛における乳汁の化学組成およ

び風味特性に及ぼす影響を調査した。その結果、乳中

の過酸化物および遊離脂肪酸の含量はほとんど検出限

界以下であって、DDGS を含む飼料を給与すると乳成分

組成は変化するものの、異臭の発生には関連しないこと

を示している。近年、ヒトの健康上有益な効果をもたらす

物質の乳中濃度を高めることにより、ヒトの健康上の利

点を改善することに大きな関心が寄せられている。これ

らの物質の 1 つは、シス 9、トランス 11-CLA であり、発

癌性とアテローム性動脈硬化のリスクを軽減し、免疫力

を高めることが報告されている。飼料の配合組成を変更

することで、乳中 CLA 含量を増加させる手法がいくつか

試みられている。アンダーソンら（2006）および Sasikala-

Appukuttan ら（2008）は、DDGS を 10〜20％を含む飼料

を給与すると、DMI、産乳量、乳脂率に影響を及ぼすこと

なく、乳中の CLA 濃度を増加させることを示している。最

近では、Kurokawa ら（2013）が、DDGS を 0、10 または

20％含む高NDF（46％）飼料を泌乳中の乳牛に給与する

と、産乳量が増加し、CLA 含量が著しく増加することを明

らかにしている。したがって、泌乳中の乳牛に DDGS を

含む飼料を給与することで、ヒトの健康上有効な牛乳を

生産できることも利点の 1 つであると思われる。 

春機発動前の若雌牛へ DDGS の給与 

乳牛への DDGS の給与に関する研究のほとんどは泌

乳中の乳牛を用いたものであり、乳牛の発育成績とその

後の長期的な繁殖成績および産乳成績への影響に焦点

をあてた研究は限られている。これまでの研究では、未

経産牛にDDGSを給与すると繁殖成績が向上することが

示されている（Martin ら、2007; Engle ら、2008）。Anderson

ら（2015a、b）は、低脂肪DDGSを22％含む飼料を給与し

た未経産牛と、高脂肪 DDGS を 34％給与した未経産牛

では、ADG（日増体量）が高く（0.96 ㎏/日）、栄養成分の

全消化管消化率が高いことを示している。さらに、

Anderson ら（2015b）は、高脂肪 DDGS を含む飼料の給

与は、低脂肪 DDGS を含む飼料に比べて、レプチン（脂

肪組織で作られる、食欲の抑制とエネルギー代謝の調

節に関わるホルモン）、IGF-1（インスリン様成長因子）、

インスリンの血漿濃度に基づくエネルギー状態は同等に

維持されるが、血漿コレステロールと脂肪酸濃度が増加

したと報告している。これらの血漿中脂質の増加は、繁

殖成績を改善する可能性があることが示されている

（Talavera ら、1985; Thomas ら、1997; Funston、2004）。こ

れらの反応をさらに評価するために、Anderson ら（2015c）

は、トウモロコシ・大豆製品主体の対照飼料、低脂肪

DDGSを22％含む飼料および高脂肪DDGSを34％含む

飼料を春機発動前の若雌牛33頭に対して、分娩前24週

間から分娩後 4 ヶ月まで給与した。その結果、初回発情

日齢、人工授精回数、受胎日齢または分娩日齢には差

が見られなかった（表 10）。高脂肪性 DDGS を含む飼料

では、対照飼料および低脂肪 DDGS を含む飼料と比べ

て、体高と体長が短かった。低脂肪 DDGS を含む飼料で

は、他の飼料に比べて産乳量が多かったが、乳たん白

率と乳脂率および乳たん白量と乳脂量は類似していた。

これらの結果は、春機発動前の若雌牛に対して、高脂肪

あるいは低脂肪 DDGS をトウモロコシと大豆製品と置換

して給与することで、繁殖能力や産乳成績に悪影響を及
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ぼさないか、あるいは改善できることを示している。さら

に、DDGS 由来の脂質は、トウモロコシを与える場合に

供給されるでん粉と効果的に置き換えることができ、そ

の後の成績に悪影響を及ぼさないことが明らかとなって

いる。 

その後の研究では、高脂肪および低脂肪 DDGS の給

与による安定した利点も示されている。Suarez-Mena

（2015）は、粗飼料と濃厚飼料の給与割合（50：50 または

75：25）と DDGS の量（0、7、14 または 21％）が、春機発

動前の若雌牛における消化率とルーメン発酵に及ぼす

影響を調査した。乾物、有機物、ADF、NDF の見かけの 

表 10.生殖能力、身体測定、  出産前 24 週間とその後 4 か月の泌乳期間に 22％低脂肪 DDGS と 34％高脂肪 DDGS

を含む飼料を給与した乳用未経産牛の泌乳成績と牛乳組成（Anderson ら、2015c から改作） 

 

消化率は、DDGS を 14％含む飼料において最も優れた

が、DDGS給与量の増加に伴い、窒素保持量が減少した。

粗飼料の給与割合が高い飼料では、DDGS 給与量の増

加に伴ってルーメン液中の酢酸濃度が減少し、プロピオ

ン酸濃度が増加する傾向を示した。さらに、DDGS 給与

量が増加すると、ルーメンプロトゾア数が減少した。これ

らの結果は、DDGS を 14％含む飼料を給与すると、粗飼

料と濃厚飼料の比率が異なる飼料を給与した未経産牛

における栄養成分の利用性とルーメンにおける発酵性

が改善されたことを示している。 

Manthey and Anderson（2016）は、乾草を自由摂取させ、

DDGS あるいはトウモロコシ・大豆粕を体重の 0.8％量給
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与した未経産牛のDMI、体重、ADGおよび飼料効率は類

似しており、体型の各測定項目や BCS にも差がなかっ

た。Manthey ら（2016）は、DDGS の含有量を最大 50％と

した飼料を制限給与すると、飼料効率、乾物および CP

の見かけの全消化管消化率が改善されることを報告し

ており、BCS を高めることなく、体全体の発育を維持でき

ることを示唆している。 

MantheyとAnderson（2017）は、粗飼料とDDGSを置換

した飼料を制限給与（実験 1）、および乾草を自由摂取さ

せ DDGS を給与（実験2）の 2 試験を実施した。試験1 で 

表 11. 乳牛に対する DDGS の推奨最大配合量（Kalscheur ら、2012b から改編） 

 

は、ホルスタイン種未経産牛に DDGS を 30％（体重の

2.65％）、40％（同 2.50％）、または 50％（同 2.35％）給与

し、残りは乾草と微量プレミックスを給与した。試験 2 で

は、トウモロコシ・大豆粕または DDGS を体重の 0.8％量

給与し、乾草を自由摂取させた。その結果、制限給与の

場合、DDGS を乾草の最大 50％置換出来ること、また、

乾草を自由摂取できる場合には、トウモロコシと大豆粕

を置換しても、充分な栄養成分消化率と発育成績が得ら

れることを示している。 

Manthey ら（2017）は、制限給与する粗飼料と置換して

DDG を 30、40 または 50％を給与した場合の代謝能と初

回発情への影響も調査している。各飼料給与時の血漿

グルコース、インスリン、IGF-1、レプチンおよびトリグリ

セリドは類似していたが、総脂肪酸および PFA は、

DDGSの飼料量の増加に伴って高まった。初回発情日齢

と、その時点の体重も、各飼料間で差がなかった。この

結果は、DDGS を最大 50％まで含む飼料を制限給与し

ても、脂肪組織の過剰蓄積をもたらさずに、エネルギー

状態を維持し、初回発情日齢や体重に悪影響を及ぼさ

ないことを示している。 

最後に、Rodriguez-Hernandez（2017）は、ナタネ粕中

のグルコシノレートの種類と含量が、乳牛の DDGS また

は他の油糧種子粕と比べて、嗜好性と摂取量に影響が

あるか否かを調査している。その結果、未経産牛では

DDGS を含む飼料の嗜好性が最も優れ、次いで、アマニ

粕、ナタネ粕、ナタネ粕、カノラミールの嗜好性が優れ、

ナタネ粕が最も劣った。 

結論 

トウモロコシ DDGS は、泌乳牛のエネルギー、たん白

質、リンの優れた供給源である。 多くの研究により、トウ

モロコシ DDGS は、泌乳中の乳牛の DMI、産乳量、乳脂

量および乳たん白量を低下させることなく、飼料中に

20％までの配合することが出来る。実際に、DDGS を 20

〜30％含んだ飼料の給与は、DDGS を含まない飼料と

同等か、それ以上の乳生産が可能であり、飼料の設計

を適切に行えば、乳脂率は低下しない。さらに、DDGS を

30〜50％含んだ育成牛用飼料を給与すると、優れた発

育成績、繁殖成績およびその後の産乳能力を得ること

が出来る。Kalscheur ら（2012b）は、乳牛および子牛の生

産の様々な段階における DDGS の推奨飼料含有率と、

DDGS を含む飼料を設計する際に考慮すべき主要な成

分を示している（表 11）。 
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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

タベースを使用することにより、年間約 1 億 6,000 万ドル
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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

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
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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

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
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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、

DDGS を配合した飼料を給与すると、血清の総抗酸化活
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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）。 
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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

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
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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 

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
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（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

卵の品質を得ることが出来る。 
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19 章：DDGS を配合した家禽用飼料のペレット加工 

はじめに 

DDGS は家禽用飼料における経済的なエネルギーお

よび可消化栄養素源であるが、ペレット加工において望

ましい品質と生産効率を得るためには、多くの場合、配

合割合は 10％未満に制限される。その結果、配合飼料

工場では、ペレット品質と生産効率を保つために、DDGS

を多量に配合した場合のコストメリットを犠牲にせざるを

得ない。 

ペレット加工は家禽用飼料製造時に、最も一般的に使

用される加熱処理であり（Abdollah ら、2013）、飼料の無

駄を減らし、でん粉の一部を糊化することによるエネル

ギーと栄養成分の消化率を改善することにより、飼料効

率を高める（Richert and DeRouchey、2010; NRC、2012）。

これに加えて、飼料のペレット加工により、粉塵の減少、

輸送中の飼料成分の分離、有害微生物の抑制、粉餌飼

料における粒子径が大きい原料の選り食いの抑制、か

さ密度の増加による取扱い特性の向上が期待できること

である（Abdollahi ら、2012; NRC、2012） 

ペレット加工工程 

ペレット加工は、湿度、熱、圧力を使用して小さな粒子

を大きな粒子に凝集させる機械的なプロセスである（Falk、

1985）。市販のペレットは、畜種と給与用途に応じて、直

径（0.16〜0.75 mm）、形状（三角形、正方形、楕円形また

は円筒形）および長さを調節している（California Pellet 

Mill Co.、2016）。 

ペレット加工工程の最初のステップは、粉砕機を用い

て飼料原料（主に穀物）の粒子径を小さくすることである。

一般に、ペレット加工する飼料は、ペレットの耐久性を高

めるために、粉餌(マッシュ)飼料に比べ粒子径が小さい

（Wondra ら、1995）。次のステップは、飼料原料を個別に

計量し、配合設計に基づく割合でミキサーに投入し、適

切な時間混合する。次いで、スチームコンディショナー内

で蒸気を使用して熱と水分含量を適切なバランスに整え

る（Smallman、1996）。スチームコンディショニングにはエ

ネルギーが必要であり、加工コストの上昇を招くが、ドラ

イコンディショニングと比べて、ペレットの生産性と PDI

（ペレット耐久指数）が向上する（Skochら、1981）。スチー

ムコンディショナー内で飼料に蒸気を吹き込んだ後、湿

った高温の飼料がチャンバーに流れ込み、ダイを通過し

てペレットが形成される。ダイから排出されたペレットは

クーラーに入り、品温が環境温度より 8℃程度低くなるま

で冷却される（Zimonja ら、2007）、この間に、周囲の空気

の流れにより水分含量が 15～17％から 10～12％に低

下する（Robinson、1976）。クーラーから集められた微粉

は、ペレットチャンバーに戻されてペレットに再加工され

る。一部の家禽用飼料では、冷却されたペレットをクラン

ブラーで荒砕きしたクランブル飼料も利用されている。 

ペレットの耐久性、エネルギー消費量お

よび生産効率に影響を与える要因 

高品質の家禽用ペレット飼料を製造する際の主要な

目標は、加工工程におけるエネルギーコストを最小限に

抑えながら、ペレットの耐久性を高め、生産効率を高め

ることである（All About Feed、2012）。一般に、高いペレッ

ト耐久性が達成できると、ペレットが製造時から家禽が

摂取するまでの間に損傷を受けずに無傷のままである

可能性が高くなる。ただし、ペレットの耐久性を高めるた

めに行われている措置の多くはペレットミルの生産効率

を低下させ、エネルギーコストの増加を招く（Behnke、

2006）。高品質のペレット製造は、飼料の種類、油脂量、

蒸気量、粒子径、水分含量、ダイの材質、ローラーの材

質、ローラーとダイのギャップなどの要因に影響される

（California Pellet Mill Co.、 2016）。ペレット加工工程で使

用されるエネルギーの主な用途は、蒸気の発生と、フィ

ーダー、コンディショナー、ペレットミルおよびペレット冷

却システムの運転に必要な電力（kwh/トンで測定）であ

るが、使用される電力のほとんど（最大 72％）は蒸気の

発生に費やされており（Skoch ら、1983）、Payne（2004）

は、ブロイラー用飼料におけるペレット加工での目標電

力消費量は 10 kWh/トンであるとしている。ペレットの耐
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久性はわずかに低下するものの、ペレットの品質、生産

効率、製造コストを、効果的に最適化する意思決定支援

システム（Effective Decision Support Systems）が開発さ

れている（Thomas ら、1997）。 

ダイの特性（材質、孔の形状、孔のパターンおよび数）

は、ペレットの耐久性、生産効率、エネルギー消費量に

影響する（Stark、2009）。飼料がダイを通過する際の摩

擦とその後の温度上昇には、ダイ内部の材質が大きく影

響する（Behnke、2014 年）。孔の設計はストレートボアま

たはレリーフ状だが、ダイにおける最も重要な要素は、

孔の直径（D）に対するダイの厚さ（L）であり、一般に L：D

で示されている。L：D が増える（ダイが厚くなる）と、摩擦

係数とダイでの保持時間が長くなるため、ペレットの耐

久性は向上するが、生産効率が低下し、エネルギー消

費量が増加する（Traylor、1997）。 

ペレットの物理的な品質とは、微粉の割合を最小限に

抑えながら、畜産農家の給餌器に届くまでの間の袋詰め、

保管、輸送中にペレットが無傷で残る能力を指している

（Cramer ら、2003; Amerah ら、2007）。ペレットの品質は

通常、PDI(ペレット耐久性指数、ASAE 1997)で示される。

高い PDI を達成するためには、固体ブリッジの形成、固

体粒子間の引力、機械的相互結合、接着力と凝集力お

よび界面力と毛管圧という重要なメカニズムがある。

（Thomas and van der Poel、1996; Kaliyan and Morey、

2006）。 

ペレットの品質と同様に、ペレットミルのエネルギー消

費量は、ダイの直径、押出し速度、L：D、飼料原料の水

分含量と成分組成などの変数に依存している（Tumuluru

ら、2016）。ペレットミルの電気使用量は、生産効率また

は時間あたりのエネルギー単位として定量化され、一般

に kWh/トンで示されており（Fahrenholz、2012）、飼料の

配合設計による PDI への効果と、加工によるPDIへの効

果をモデル化することで検証できる。生産効率を最大化

した時のペレット飼料 1 トンあたりのエネルギー消費量

の最小化は、飼料の特性とダイの特性によるり影響を受

け（Fahrenholz、2012）、PDI に対する配合および加工係

数の影響をモデル化して調査することで実現できる。 

ペレットミルの生産効率は、PDI とエネルギー消費量

に影響を与えるもう 1 つの重要な要素である。Stark

（2009）は、ペレットミルの生産効率を545㎏/時から1646

㎏/時に高めると、ペレットミルの効率が 73.3 から 112.4 

㎏/馬力時間に増加し、PDI が 55.4 から 30.2 まで直線的

に低下することを明らかにしている。コンディショニング

温度を高めると、機械的な摩擦が減少するため、高い

PDI を実現する上で重要な要素となり（Skoch ら、1981）、

PDI が増加して、エネルギー消費量が減少する（Pfost、

1964）。でん粉の糊化は、コンディショニング温度が上昇

すると減少する（Abdollahi ら、2011）。コンディショナーパ

ドルのピッチを変更すると（Briggs ら、1999）、保持時間

（熱）が増加し、PDI が高まる（Gilpin ら、2002）。ただし、

PDI の改善に対する蒸気圧の影響には一貫した影響は

示されていない。Cutlip ら（2008）による報告では、蒸気

圧の増加は、PDI をわずかに改善したとしているのに対

し、Thomas ら（1997）は、蒸気圧と PDI の間には明確な

関係はないと報告している。このような関係性は、PDI や

生産効率に蒸気圧の影響がなかったとする初期の研究

でも観察されている（Stevens、1987）。その結果、Briggs

ら（1999）は、高い PDI を達成するための蒸気圧は 207-

345 kPa で十分であると結論している。 

多くの配合飼料工場では、飼料の粒子径がペレットの

PDI に大きな影響を与えるとの認識を持っているが、こ

れを裏付ける明確な科学的な証拠はない。理論的には、

飼料の粒子径が大きくなるとペレットが崩れやすくなる

（California Pellet Mill Co.、2016）。ただし、Stevens（1987）

は、粉砕トウモロコシの粒子径が生産効率または PDI に

は影響を及ぼさないことを示している。同様に、Stark ら

（1994）は、飼料の粒子径を 543 ㎛から 233 ㎛に減少さ

せると、PDI がわずかに増加したと報告しているが、

Reece ら（1985）の報告では、粒子径を 670 ㎛から 1289

㎛に増加させても、PDI がわずかに低下しただけだった。

飼料の粒子径は、望ましいペレット品質と製造効率を達

成するための主要な要素ではないが、飼料の組成はダ

イの潤滑と摩耗および飼料のかさ密度に影響するため

重要な要素となり（Behnke、2006）、ペレット加工係数に

基づく様々な飼料原料の特徴付けが行われている

（Payne ら、2001）。これらの相対的な飼料原料のペレット
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加工係数を配合設計時の制約変数として用いることは理

論的には可能であるが、配合設計の主な目的は、安価

で家禽の栄養要求量を満たすことであるため、実現性は

ない。 

家禽用飼料のでん粉含量は PDI に大きく影響する。で

ん粉を 65％含む飼料では最大の PDI を達成できるが、

たん白質含量が高い低でん粉飼料は PDI を低下させる

（Cavalcanti and Behnke、2005a）。飼料中のでん粉とたん

白質含量は、コンディショニング温度よりも PDI に大きな

影響を与えることが示されている（Wood、1987）。飼料の

油脂含量を高めると PDI が減少し（Cavalcanti aｎd 

Behnke（2005a）、油脂を1.5または3％添加するとPDIが

2 および 5％減少することが示されている（Stark ら、

1994）。ペレット加工前の飼料は、飼料の成分組成間に

多くの相互作用があるため、ペレット加工工程中のエネ

ルギー消費量を必ずしも削減できない可能性がある

（Briggs ら、1999）。Cavalcanti and Behnke (2005b)は、トウ

モロコシ、大豆粕および大豆油を配合した飼料の CP（粗

たん白質）含量の増加は PDI を増加させるとしている。 

加工前の粉餌の水分含量は、PDI と加工時のエネル

ギー消費量に影響を及ぼすもう 1 つの主要な要因であ

る。Gilpin（2002）は、水分含量の増加がPDIを高め、エネ

ルギー消費量を減少させることを示している。さらに、ペ

レット加工する前に水分を 5％加えると、高油脂飼料をペ

レット加工する際の PDI が高まることが示されている

（Moritz ら、2002）。 

ペレット品質の測定 

ペレットの耐久性は、機械式タンブリングや空気式タン

ブリングなどの様々なタンブリング試験で測定でき、

Stoke’s® Tablet Hardness Tester、タンブリングボックス

テスト、Holman Pellet Tester 等がある（Behnke、2001; 

Winowiski ら、1962）。飼料業界で行われている標準的な

ペレット耐久性試験は ASAE S269.4（ASAE Standards、

2003）であり、これにより PDI を測定する。これは、篩に

かけられたサンプルをタンブルボックス内で転倒させた

後に残るペレット全体の割合と定義されている。この他

に使用される手法には、TekPro（英国、ノーフォーク）で

製造しているHomen pellet testerがあるが使用頻度は少

ない。Holmen pellet tester は、ピラミッド型の孔のあいた

チャンバー内でペレットを攪拌し 20〜120 秒においてチ

ャンバーから出た微粉により定量化している。ASAE 

S269.4 と Holmen pellet tester を比較した報告は 2 報の

みである。Winowski（1998）は両方法の結果は相関して

いたと報告し、Fahrenholz（2012）も両方法の結果は相関

しているが、ASAE S269.4 を使用して測定した PDI 値に

はより一貫性があるとしている。Fahrenholz（2012）も、

PDI のペレットの硬度、密度、保持時間、初期/最終水分

間と有意な相関があったが、これらの相関性は低く、PDI

の予測変数因子としては使用できないとしている。 

DDGS の成分組成 

DDGS の化学組成は、米国のエタノール産業が収益

性を高めるための新しい工程を採用するのに伴い変化

し続けている。DDGS の成分組成はペレットの品質に影

響を与える重要な因子であるため、供給源間のバラツキ

と DCO(ジスチラーズ・コーン油)の抽出による影響を理

解しておくことは重要である。表 1 に示すように、現在生

産されている低脂肪 DDGS（Kerr ら、2013）は、これまで

の伝統的な DDGS（Spiehs ら、2002; Belyea ら、2004）に

比べて、粗脂肪、NDF およびでん粉含量が比較的低く、

CP 含量が高い。しかし、これらの成分組成の変化に関

わらず、DDGS の配合割合が高い家禽用飼料では、高

品質のペレットを製造することは難しい。なぜなら、これ

らの化学成分は、望ましい PDI の達成に悪影響を与える

からである。 

California Pellet Mill Company（2016）は、「ペレット性」

の特性に基づいていくつかの一般的な成分を分類して

いる。DG（ジスチラーズグレイン）は、ペレット加工性が

低く、ダイに対して中程度の研磨性があると分類されて

いる。表2 に示すように、DDGS のペレット加工性が低い

と分類される理由はいくつかある。まず、DDGS は、水分 
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表 1.  粗脂肪含量が異なる DDGS の成分組成 

 

表 2.  飼料成分がペレット品質と生産能力に及ぼす影響（California Pellet Mill Co.、2016 から転載） 

 

含量が比較的低く、高品質のペレットを製造するために

は、コンディショナーで供給される蒸気に加えて、水分を

加える必要がある。DDGS の CP 含量が比較的高いと、

ペレット加工中にたん白質が可塑化することでペレットの

品質が高まるが、DDGS では脂肪含量が比較的多く、飼

料への配合量と他の原料由来の油脂量によって、ペレッ

トの品質が低下する。DDGS は比較的多量の繊維を含

んでいるが、繊維をペレットミルで圧縮することは難しい

ため、ペレットの生産効率が低下する。DDGS のでん粉

含量は低いため、ペレットの品質向上にはつながらない。

加えて、DDGS は適度なかさ密度を持っているため、飼

料中の他の飼料原料のかさ密度や配合量によっては生

産効率を低下させる可能性がある。DDGS の粒子径は、

供給源によって 294 ㎛から 1,078 ㎛で変動する（Kerr ら、

2013）。微粉および中程度の粒子径は、重量当たりの表

面積が大きく、蒸気由来の水分をより多く吸収するため、

ペレットの品質を向上させ、粒子径が大きい成分から微

粉が生成されるための破壊点として機能するのを防ぐ可

能性がある。さらに、粒子径が低いまたは中程度の原料

と飼料は、ダイの潤滑性を改善し、生産効率を高める可

能性がある。 

家禽用飼料のペレット加工 

家禽用飼料のペレット加工の利点と制限 

一般に、ペレット加工したブロイラー用飼料は、粉餌に

比べて発育成績が優れる。Jafarnejad ら（2010）は、クラ

ンブル飼料と粉餌を給与したブロイラーの発育成績を比

較し、クランブル飼料は増体量と飼料効率を改善したと

報告している。以前の研究でも、高品質のペレット飼料を

ブロイラーに給与した際に同様の結果が示されている

（Jensen ら、1962; Nir ら、1994）。ペレット加工による増体

量と飼料効率の改善は、飼料摂取量増加の結果である

（Engberg ら、2002; Svihus ら、2004; Abdollahi ら、2011）。

ペレットの品質は最適な飼料摂取量を達成するために
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重要で、崩れていないペレットの割合が増加すると、崩

れた微粉の摂取割合が低下し、増体量が高まる（Lilyら、

2011）。さらに、まったく崩れていないペレットでは、

AMEn(窒素補正した見かけの代謝エネルギー)価が 197 

kcal/㎏高まると推定されている。ペレットが崩れて微粉

の割合が高まると AMEn 価は低下するが、微粉の割合

が 80％(正常なペレットが 20％)である場合でも AMEn 価

は 76 kcal/㎏高まった（McKinney and Teeter、2004）。同

様に、Skinner-Noble ら（2005）は、ペレット加工により、粉

餌に比べて AMEn 価が 151 kcal/㎏高まったと報告して

いる。このようなエネルギー価の改善は、粉餌を給与す

る場合と比べて、飼料摂取時の熱生産が少なく、その分

を発育のためのエネルギーに振り向けることが出来るこ

とが要因となっている可能性がある（Latshaw and Moritz、

2009）。 

ブロイラー用飼料をペレット加工することで、飼料の無

駄が減り（Jensen、2000）、バランスが取れていない飼料

を摂取した場合に発生しやすい発育成績への悪影響を

最小限に抑えることが出来る（Falk、1985）。さらに、ペレ

ット飼料を給与した家禽は、摂取時間が粉餌飼料に比べ

て短くなり、飼料摂取で消費されるエネルギー量が少な

くなる（Jensen ら、1962; Jones ら、1995; Vilarino ら、1996）。

Nir ら（1994）は、28～40 日齢のブロイラーは活動的では

なく、ペレット飼料を給与したブロイラーの飼料摂取時間

は、粉餌飼料の 1/3 だったと報告している。 

ブロイラーの発育成績を最大にするための最適なペ

レット径と長さに関する研究は少ない。Abdollahi and 

Ravindran（2013）は、長さが 3、5 または 7 ㎜のペレットを

比較し、ペレットが長くなるとPDI とペレットの硬度が高ま

ったが、3 ㎜のペレットでは、同様の増体量を示した長さ

が 3 ㎜以上のペレットに比べて飼料摂取量が増加した。 

ペレット加工により、原料の分離が最小化され

（Greenwood and Beyer、2003）、かさ密度が増加すること

で、輸送と保管が効率的となり、配合飼料工場と飼育農

家における粉塵の発生が減少する（Abdollahi ら、2013）。 

コンディショニング温度は一般的には 80〜90℃である

が、サルモネラやカンピロバクターなどの有害微生物の

減少と同時に、ペレット品質をより高めるために、コンデ

ィショニング温度を高めることがある（Abdollahi ら、2013）。

しかし、エネルギーと栄養成分の消化率（Abdollahi ら、

2011）だけでなく、飼料に添加した酵素とビタミンの活性

を低下させる可能性がある（Abdollahi ら、2013）。 

飼料中の有害微生物抑制に関する最適なコンディショ

ニング温度は 80℃（Veldryatteran ら、1995）であり、サル

モネラを含まない飼料を生産するコンディショニング温度

は 85℃が最適である（Jones and Richardson、2004）。

McCapes ら（1989）は、サルモネラと大腸菌の完全な不

活化には、水分含量 14.5％、コンディショニング温度

85.7℃、加熱時間4.1 分が必要であるとしている。飼料の

ペレット加工は、剪断、熱、滞留時間および水分含量の

組み合わせにより、飼料中のたん白質の部分的な変性

を引き起こし（Thomas ら、1998）、溶解度を低下させ、消

化率を改善する（Voragen ら、1995）。残念ながら、高温で

低水分飼料を処理すると、メイラード反応（褐色化）が起

こり、たん白質やアミノ酸（特にリジン）、炭水化物の消化

率が低下する可能性がある（Pickford、1992; Hendriks ら、

1994; Thomas ら、1998）。しかし、Hussar and Robblee

（1962）は、ペレット加工の際に使用される一般的なコン

ディショニング温度がリジンの消化率に及ぼす影響は非

常に少ないことを示唆している。 

飼料に添加されている酵素は熱処理の影響を受けや

すく、ペレット加工により酵素活性が低下する事例が良く

見られる。Inborr and Bedford（1994）は、ブロイラー用飼

料をコンディショニング温度 75、85 または 95℃で、30 秒

または15分間処理した場合の、飼料に添加したβ-グル

カナーゼの活性、でん粉、β-グルカン、非でん粉性多

糖類への影響と発育成績を調査した。その結果、コンデ

ィショニング温度が高まると飼料効率と増体量は二次曲

線的に低下し、飼料中のβ-グルカナーゼ活性が高まる

と、飼料効率と増体量は直線的に改善された。具体的に

は、コンディショニング温度 75℃で 30 秒間処理したペレ

ット飼料中のβ-グルカナーゼ活性は 66％低下した。こ

の結果は、ペレット加工が一部の酵素の活性を低下させ

ることを示しているが、ブロイラーの発育成績は、コンデ

ィショニング温度が 85℃以上の場合にのみ影響を受け

た（Inborr and Bedford、1994）。 
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DDGS を配合した家禽用飼料のペレット加工 

DDGS を 5〜7％配合した場合、飼料中の粗脂肪含量

が増加するが、でん粉が低下するため、ペレット加工工

程中で粒子の結合に必要なでん粉が最小限となり、ペレ

ット加工が困難となる場合がある（Behnke、2007）。Shim

ら（2011）は、DDGS をブロイラー中期用飼料に 8％、後

期用飼料に 16％配合するとペレットの耐久性が低下す

ることを報告している。ただし、この報告では、DDGS の

配合量の増加と対応して、油脂も添加されていたことか

ら、これがペレットの耐久性の低下に影響した可能性も

ある。対照的に、いくつかの研究では、ブロイラーの発

育成績には影響を及ぼさずに、DDGS の配合割合をより

高めたペレット飼料を製造することが出来ることが報告

されている。Wangら（2007a、b、c）は、DDGSを最大30％

配合したペレット飼料を用いた飼育試験を行っている。こ

れらの研究ではペレットの耐久性は測定されていないが、

いずれの飼料でも粘結剤を使用しており、DDGS を 15％

配合した飼料のペレット品質は対照飼料と同等であり、

30％配合した飼料より崩れたペレットの割合が少なかっ

た（Wang ら、2007a、b）。 

Min ら（2008）は、粗脂肪含量が 8.9％の DDGS の配合

割合(0、15 または 30％)、グリセリンの添加(無添加また

は5％添加)が、家禽油脂を添加した等エネルギーのトウ

モロコシ・大豆粕主体飼料を、0〜42 日齢のブロイラーに

給与した。前期用飼料のペレット径は 2.38 ㎜、中期およ

び後期用飼料のペレット径は 4.76 ㎜とした。その結果、2 

㎜篩を通過する崩れたペレットの割合は、DDGS の配合

割合が高まるとともに増加した（表 3）。しかし、崩れたペ

レットの割合が多いにも関わらず、DDGS を 15 および

30％配合した飼料を給与したブロイラーの体重は 14 日

齢で高まり、28 日齢および 42 日齢では差がなかった。

DDGS を配合していない対照飼料の飼料要求率は 1.65

であったのに対して、DDGS を 15％配合した飼料では

1.64 と差がなく、30％配合した場合には飼料摂取量が増

加したため、飼料要求率が劣った(1.71）。これはおそらく

崩れたペレットの割合が増加したためだと考えられる。

DDGS を 30％配合した飼料では、枝肉歩留が低下した

が、胸肉量には影響がなかった。 

その後に公表された Min ら（2009）の報告では、DDGS

の配合割合を 25％まで高めると、崩れたペレットの割合

が 1.49 から 10.81％に高まったが、粘結剤として、リグノ

スルホン酸を添加することで、ペレットの品質が改善さ

れ、崩れたペレットの割合が減少した。 

家禽用の DDGS 配合飼料をペレット加工する際の生

産効率を評価する最初の包括的な研究は、Loar ら（2010）

によって行われた。DDGS を 0、15 または 30％、DDGS 

30％と砂（粒子径 450 ㎛）を 2％配合した飼料に、家禽油

脂を1.90〜3.88％添加し、直径30.48㎝、0.476×4.496 ㎝

のダイを使用して、コンディショニング温度 82℃、蒸気

圧 262kPa で加工した。その結果、DDGS の配合割合の

増加に伴い、崩れたペレットの割合が増加し、PDI が減

少した。DDGS を 30％配合した飼料に砂を 2％添加して

もペレットの品質は改善されなかった。これらの変化は、

各飼料の脂肪含量は家禽油脂添加により増加している

こと、かつ、DDGS の配合割合の増加に伴って配デンプ

ン量が減少したことによるものと思われる(表 4)。 

Salmon（1985）は、ブロイラー用飼料中の脂肪含量を高

めるとペレットの品質が低下することを示している。かさ

密度も、DDGS の配合量の増加に伴い減少する。これは、

これらの飼料で部分的に置き換えたトウモロコシに比べ

て DDGS のかさ密度が低いことによる。しかし、ペレット

ミルの生産効率は、DDGS の配合割合が 0、15 または

30％の飼料間で同様だった。彼らは、DDGS を 30％配合

した場合の生産効率の数値的な低下は、ペレットダイ内

の研磨効果を有する無機リン添加量の減少に起因する

可能性があることを示唆している。DDGS には利用可能

なリンがかなりの量含まれているため、家禽用飼料に

DDGS を配合すると、リンの要求量を充足させるために

必要な無機リンの添加量を減らすことが出来る。コンディ

ショナーの電気使用量は、DDGS 30％配合飼料で最大

だったが、ペレットミルの電気エネルギー使用量は、

DDGS の配合量の増加に伴って減少した。ペレットミル

の処理量は、油脂の添加量に伴って増加することが示さ 
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表 3.  ブロイラー用のペレット品質への DDGS 配合割合の影響（Min ら、2008 から改編） 

 

表 4. DDGS の配合割合と、ペレット品質、生産効率および電気エネルギー使用量（Loar ら、2010 から改編） 

れている（Thomas ら、1998）ため、エネルギー使用量に

おけるこれらの差は、油脂の添加量が原因である可能

性がある。一般的に、砂をくわえると、様々なペレットの

品質と製造効率が改善されると考えられているが、この

報告では影響はなかった。興味深いことに、DDGS を 0

または 8％配合した前期用クランブル飼料（0〜14 日齢）、

0、7.5、15、22.5 または 30％配合した中期用ペレット飼料

（14〜28 日齢）を給与した場合、中期用飼料への DDGS

配合量が 15％以上の場合には増体量と飼料摂取量が

低下した。 

最近の研究では、Wamsley ら（2013）は、DDGS の配合

割合の増加は、生産効率が高い後期用飼料においては

ペレットの品質には影響を及ぼさない傾向があることを

示している（表5）。興味深いことに、DDGS の配合割合を

高めると、ペレットミルによるエネルギー消費量が減少

する傾向を示すが、ペレットの品質、生産効率、電気エ

ネルギー使用量の差が DDGS の配合によるものか、油

脂の添加量によるものなのかはわからない。 

最近のいくつかの研究では、ブロイラー用飼料におけ

る低脂肪 DDGS のペレット加工に関する評価が行われ

ている。Dozier ら（2015）は、粗脂肪含量が 5.4％(低脂肪)、

7.8％（中脂肪）、および 10.5％（高脂肪）の DDGS を 5、7

または 9％、あるいは、8、10 または 12％配合した前期、

中期、後期用飼料を給与した場合のブロイラーの発育成

績と枝肉組成を調査した。低脂肪および中脂肪DDGS飼

料では家禽油脂の添加量を増加させた。後期用飼料に

ついて New Holmen pellet tester を用いて PDI を測定し

た結果、粗脂肪含量が異なる 3 種類の DDGS を配合し 



201 
 

表 5. DDGS の配合割合と、ペレット品質、生産効率および電気エネルギー使用量（Wamsley ら、2013 から改編） 

た飼料では PDI が変化し、DDGS を 9％配合した場合の

PDI は、低脂肪、中脂肪および高脂肪 DDGS 飼料で、そ

れぞれ 75.6、70.8 および 88.3％だった。これらの研究者

らは、低脂肪および中脂肪 DDGS を配合した飼料への

家禽油脂の添加量が多いほど、PDI が数値的に低下す

ることを示唆している。しかし、Shim ら（2011）によって報

告された結果と同様に、DDGS の配合割合の増加による

PDI の減少は、発育成績には悪影響を及ぼさなかった。 

Kim ら（2016）は、28〜42 日齢（後期Ⅰ）と 43〜56 日齢

（後期Ⅱ）の 2 種類の後期用飼料への粗脂肪含量が

7.4％の低脂肪DDGSの最大配合量を調査する試験を実

施している。DDGSの配合量は、後期Ⅰでは0、8、16、18、

24 または 30％、後期Ⅱでは 0、8、16 または 24％であっ

た。すべての飼料は、コンディショナー温度 85℃で

0.476× 3.81 ㎝のダイを用いてペレット加工した。この報

告では、ペレットの品質は測定されていないが、後期Ⅰ

および後期Ⅱにおいて、DDGS を最大 24％配合しても、

発育成績と枝肉特性には差がなかった。この結果は、最

適なペレット品質は得られない可能性はあるものの、比

較的高い配合割合(24％)で DDGS を使用しても、許容可

能な発育成績と枝肉組成を得られることを示している。 

最後に、家禽に対する DDGS 飼料へのエクストルード

加工の影響を評価した報告を紹介する。 Oryschak ら

（2010）は、小麦 DDGS およびトウモロコシ DDGS を 0、

15または30％配合した飼料を、二軸のエクストルーダー

で処理すると、トウモロコシDDGSのアミノ酸のAID(見か

けの回腸消化率)が 10％、小麦 DDGS では 34％改善さ

れたと報告している。リジン、トレオニン、バリンおよびア

ルギニンの AID は、トウモロコシ DDGS または小麦

DDGS を 15％配合した飼料へのエクストルード加工によ

り、それぞれ31、26、23および21％増加した。さらに、総

エネルギーと CP の AID は、小麦 DDGS ではエクストル

ード加工による影響は少なかったが、トウモロコシDDGS

ではわずかに改善された。これらの結果は、エクストル

ード加工によりトウモロコシ DDGS と小麦 DDGS を配合

した飼料のアミノ酸消化率を改善出来ることを示唆して

いる。さらに、エクストルード加工は、有害微生物汚染の

抑制に有効であることが示されている（Said、1996）。 

家禽用 DDGS 飼料のペレット品質を改善するた

めの予測式 

豚および家禽に関する公表論文の中でペレットの耐

久性、生産効率、エネルギー使用量について報告された

結果には一貫性はなく、これらの重要な対策に影響を与

える様々な要因の間には多くの相互作用があることが

示されている。 Fahrenholz（2012）は、これらの複雑な相

互作用に対応して、豚や家禽用飼料に DDGS を配合す

る場合の影響を推定するために、DDGS 配合飼料の PDI

とエネルギー消費量推定のための予測式を導いている。 

PDI = 53.90 –（0.04×トウモロコシの粒子径、㎛）–（6.98×

油脂添加量、％）–（1.12×DDGS 配合割合、％）–

（1.82×生産効率、㎏/時）+（0.27×コンディショニング
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温度、℃）+（0.04×保持時間、秒）+（1.78×ダイの L：D）

+（0.006×粒子径×ダイの L：D）–（0.23×油脂添加量

×DDGS 配合割合）+（0.06×油脂添加量×コンディシ

ョニング温度）+（0.15×DDGS 配合割合×ダイの L：D） 

この予測式のR2（決定係数）は0.92で、推定されたPDI

と実測値の差は 1.1（約 1％の変動）であった。ダイの L：

D は、PDI に最大の影響を与える。ダイの厚さを業界で

は一般的な 8：1 から 5.6：1 に低下させると、PDI は 10.9

ユニット減少する。コンディショニング温度を 65℃から

85℃に高めると、PDI が 7.0 ユニット高まり、飼料への大

豆油の添加量を 3％から 1％に低下させると、PDI が 5.4

ユニット高まった。粉砕トウモロコシの粒子径を 462 ㎛か

ら 298 ㎛に減少させることは、PDI をわずかに（0.5 ユニ

ット)高めた。同様に、飼料生産効率を 1,814から 1,360㎏

/時に下げると、PDI は 0.6 ユニット高まり、PDI への影響

は最小限だった。 

エネルギー消費量、kWh/トン = 55.93 –（0.01×トウモロ

コシの粒子径、㎛）+（1.88×油脂添加量、％）–

（0.05×DDGS 配合割合、％）–（30.90×生産効率、㎏/

時）–（0.41×コンディショニング温度、℃）+ （0.17×保

持時間、秒）–（1.20×ダイの L：D）+（0.02×トウモロコ

シの粒子径×生産効率）–（0.0001×トウモロコシの粒

子径×コンディショニング温度） –（1.41×油脂添加量

×生産効率）–（0.01×油脂添加量×DDGS 配合割合）

– （ 0.21×DDGS 配 合 割 合 × 生 産 効 率 ） +

（0.004×DDGS 配合割合×コンディショニング温度）+

（0.22×生産効率×コンディショニング温度）–（0.11×

生産効率×保持時間、秒）+（1.21×生産効率×ダイの

L：D） 

この予測式の R2 は 0.95 で、予測エネルギー消費量と

実測値の差は 0.3（約 3％の変動）だった。コンディショニ

ング温度を 65℃から 85℃に高めると、エネルギー消費

量が 2.7 kWh /トン削減され、L：D を 5.6：1 にすると、エネ

ルギー消費量が 1.3 kWh /トン削減された。その他の要

因（トウモロコシの粒子径、大豆油の添加量、生産速度

および保持時間）によるエネルギー消費量への影響は

1.0 kWh /トン以下であった。この予測式が示しているよう

に、各変数間には複数の相互作用がある。したがって、

現在のペレット加工条件で、目標とする PDI やエネルギ

ー消費量が得られない場合は、他の要因を検討すること

で、より良い結果が達成できる。 
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20 章：アヒルおよびガチョウ用飼料における DDGS 

はじめに 

世界のアヒルとガチョウの飼育数は、特にアジアの

国々で増加し続けている（The Poultry Site a、b）。 2013

年の世界の肉用アヒル生産量は、440 万トンで、全体の

83.8％がアジアで生産されている（The Poultry Site、

2015a）。肉用アヒルの生産量が最も多いのは中国（290

万トン）で、以下、マレーシア（129,600 トン）、ミャンマー

（107,000 トン）、ベトナム（102,500 トン）、タイ（89,900 トン）、

韓国（69,400トン）、台湾（64,000トン）の順である。肉用ア

ヒルの主な品種は、ペキン種、ムスコビー種（フランス）

およびラバ種（フォアグラを生産するための交雑種）であ

る。卵用アヒルの主な品種は、ジンディン種およびシャ

オシン種(中国)、ツァイヤ種(台湾)、カーキキャンベル種、

インディアンランナー種およびデシ種(ベトナム、カンボジ

ア、インドネシア)である（Pingel、2004）。タイでは、卵生

産量の約 37％がアヒルの卵であり、次いで、カンボジア

（21％）、インドネシア（19％）、バングラデシュ（16％）、中

国（15％）、フィリピン（12％）である（Pingel、2004）。 

2013 年の全世界のガチョウ肉の生産量は 270 万トン

で（The Poultry Site、2015b）、アジアでの生産が全体の

96％（260 万トン）を占めている。肉用アヒルと同様に、中

国はガチョウ肉（255 万トン）の主要な生産国でもあり、台

湾（19,550 トン）とミャンマー（6,840 トン）がそれに続く。 

残念なことに、肉用および卵用のアヒルおよびガチョ

ウ用の飼料における DDGS の利用に関する報告は少な

い。この章では、アヒルやガチョウに対する DDGS の給

与に関する公開情報の要約を提供する。 

アヒル 

肉用アヒル 

様々な国で多くの種類のアヒルが使用されているが、

アヒルの養分要求量は十分に確立されていない

（Creswell、2012）。養分要求量に関する正確な情報がな

ければ、最適な飼育成績を達成するための飼料を配合

設計することは出来ず、一般的に使用されている DDGS

を含む飼料原料の AME（見かけの代謝エネルギー）と可

消化アミノ酸含有量の知識だけで、アヒル用飼料を精密

に設計することはさらに難しい。Baéza（2015）は、肉用ア

ヒルの養分要求量と飼養管理について優れた総説を示

している（表 1）。Baéza は、ラバ種アヒルの前期、中期お

よび後期における CP（粗たん白質）の最適レベルは、そ

れぞれ 23.5、15.4 および 13.8％であることを示している。

また、Baéza（2015）は、2～6 週齢のアヒルにおいて、最

適な増体量と飼料効率を得るための AME 要求量は約

3,000 kcal/㎏だが、AME 価が 2,700 kcal/㎏を超える飼料

では腹腔内脂肪量が増加することを示している。 

Wen ら（2017）は、初生～21 日齢のアヒルのエネルギ

ーとリジンの要求量を測定し、AME 価が 2,750 および

3,050 kcal/㎏の飼料における、増体量に基づくリジン要

求量は 0.94 および 0.98％であったと報告している。Kong 

and Adeola（2010）は、白色ペキン種アヒルにおける

DDGSおよび他の飼料原料のAID（見かけの回腸消化率）

を測定した（表 2）。予想通り、大豆粕は DDGS、トウモロ

コシ、小麦と比較して窒素含量が最も多く、アミノ酸の

AID が高かった。また、DDGS 中のリジンの AID は他の

飼料原料より低く、乾燥工程における過加熱が原因であ

るとみなされた。 

Creswell（2012）は、トウモロコシDDGSをアヒル用飼料

に最大 10〜15％使用できるとしているが、Kowalczyk ら

（2012）は、22〜56 日齢のペキン種アヒルに最大 25％の

DDGS を含む飼料を給与しても、発育成績、枝肉の形質

や組成、pH および胸肉の色調には悪影響を及ぼさない

ことを示している。同様に、Peilod ら（2010）は、ラバ種ア

ヒルに対して DDGS を 24％配合した飼料を給与しても、

発育成績には悪影響はなかったとしている。 

Adamski ら（2011）は、22、49 日齢の雄及び雌のペキ 
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表 1. 肉用アヒルにおけるエネルギーおよび栄養成分要求量（Baéza、2015 から改編） 

 

表 2. 白色ペキン種アヒルにおける DDGS、トウモロコシ、大豆粕、小麦の見かけの乾物、窒素、アミノ酸消化率（Kong 

and Adeola、2010 から抜粋） 

 

ン種アヒル用飼料にDDGSを 0、15、25または30％配合

した場合の発育成績と枝肉の特性に及ぼす影響を評価

した（表 3）。屠殺時に、各飼料給与区から雄、雌各 5 羽

を採材して枝肉の特性を評価した。DDGS の配合量が

30％までの各飼料では、生体重、屠体重、枝肉重量、胸

と脚の筋肉重量および皮下脂肪と腹腔内脂肪量には差

がなかった。さらに、胸部筋肉の pH、色調、コレステロー

ル含量にも差がなかったが、DDGSを30％配合した飼料 
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表 3. DDGS 配合割合と性がペキン種アヒルの 22～49 日齢の発育成績および枝肉組成に及ぼす影響（Adamski ら、

2011 から抜粋） 

 

の給与により、雄の胸部筋肉の脂肪含量と、雌の胸部筋

肉のたん白質含量が増加した。ただし、DDGS を 30％配

合した飼料を給与した雌の最終体重は雄より小さかった。

これらの結果は、肉用アヒル用飼料に対して、DDGS を

最大 30％まで配合出来ることを示している。 

卵用アヒル 

肉用のアヒルと同様に、産卵期のアヒルが必要な

様々な養分は、国によっては十分に定義されていない。

しかし、Baéza（2015）は、自身の経験と限られた報告に

基づいて、産卵期のアヒルにおけるエネルギーと養分要

求量を提案している（表 4）。 

USGC（アメリカ穀物協議会）は、台湾・宜蘭県の畜産

研究所で実施した試験を支援している。この試験では、

トウモロコシ DDGS を配合した飼料を 14～50 週齢の褐

色ツァイヤ種アヒルに給与し、産卵成績と卵の品質を評

価した（Huang ら、2006）。DDGS の配合量は 0、6、12 ま

たは 18％とし、各飼料は等エネルギー（2,750 kcal/㎏）、

等 CP(19％)とした。その結果、DDGS を 18％まで配合し

ても、飼料摂取量、飼料効率および卵殻の品質には影

響はなかった。DDGS の配合量が 18％の場合には寒冷

期における産卵率が増加し、12 または 18％配合した場

合には卵重が重くなる傾向を示した。卵黄の色調は、

DDGS の配合量の増加に伴って直線的に改善された。こ

れは、DDGS が含んでいる天然のキサントフィルが、産

卵期のアヒルによって十分に利用出来ることを示してい

る。さらに、DDGSを産卵期のアヒル用飼料に配合すると、

卵黄の粗脂肪含量とリノール酸含量が増加した。これら

の結果は、DDGS を産卵期のアヒル用飼料に 18％まで

配合しても、産卵成績と卵の品質を損なうことなく、卵黄

の特性を改善できることを示している。 

ガチョウ 

残念ながら、肉用および卵用のガチョウに対して、

DDGSを給与した影響に関する報告は公表されていない。 

したがって、DDGS をガチョウ用飼料に配合することによ

る経済的および栄養的価値を知るための研究が必要で

ある。 
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表 4. 産卵用アヒルにおけるエネルギーおよび栄養成分要求率（Baéza から、2015 から改編） 

 

要約 

公表されている情報は少ないものの、DDGS は、肉用

のアヒル用飼料で最大 30％、産卵期のアヒル用飼料で

最大18％まで配合しても、許容できる発育成績や産卵成

績や卵の品質が得られることが明らかになっている。し

かし、アヒルの種類毎のエネルギーおよび養分要求量と、

DDGS とその他の飼料原料の正確な AME と可消化アミ

ノ酸含量を入手することが出来れば、DDGS の配合量を

さらに高めることが出来る可能性がある。DDGSのガチョ

ウにおけるエネルギー価や可消化アミノ酸含量および飼

育成績に及ぼす DDGS の配合量に関する報告は公表さ

れていない。飼料に飼料用酵素(特に、炭水化物分解酵

素とフィターゼ)を添加する場合、アヒルとガチョウではブ

ロイラーや産卵鶏に比べて高繊維成分をより効果的に

利用することが出来る。これは、アヒルとガチョウにおい

て、DDGS をより多く使用できる可能性を示唆している。 

アヒルやガチョウ用飼料における DDGS の使用をより効

率的に利用するためには、さらなる研究が必要である。 
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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
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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(濃縮ジスチラーズ・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

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
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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

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
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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

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。 
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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

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。 
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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

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
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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） 

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
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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） 

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・
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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

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



232 
 

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

国々では、アニマルウェルフェアの徹底により、雄豚の
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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

フェーズにより漸減させる、あるいは、フェーズ 4 で
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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

すると、満足できる母豚と産仔の成績が得られる。 
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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

らの結果は、母豚に対する DDGS 40％配合飼料の給与
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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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22 章：DDGS を配合した飼料のペレット加工 

はじめに 

米国では、養豚用飼料原料として DDGS を多く使用す

ることで、長年にわたり飼料費の大幅な節減を図ってき

た。米国中西部では、豚用の DDGS 配合飼料のほとん

どは粉餌（マッシュ）を用いている。DDGS を含む飼料を

ペレット加工する必要がある場合、ペレット品質と生産速

度の低下の懸念から、多くの場合、配合量を10％に制限

している。配合飼料工場でペレットの品質と生産効率を

確保するために設けられているこのような DDGSの配合

割合の制限は、飼料製造業者と養豚業者が大きな経済

的恩恵を受ける機会の減少につながっている。 

ペレット加工は、養豚用飼料の製造において最も一般

的に使用されている熱処理方法であり（Miller、2012）、飼

料の無駄を減らし、でん粉の部分的な糊化によるエネル

ギーと栄養成分の消化率の改善により、飼料効率を高

める（ Richert and DeRouchey、2010、NRC、2012）。この

他に、飼料のペレット化による利点として、嗜好性の改善、

かさ密度の増加による取り扱い特性の改善、粉塵の減

少、輸送中の原料分離の抑制、有害微生物の抑制およ

び給餌器内における大きな粒子の選り食いの防止等が

ある（Abdollahi ら、2012; NRC、2012）。 

ペレット加工工程 

ペレット加工は、湿度、熱、圧力を使用して小さな粒子

を大きな粒子に凝集させる機械的なプロセスである（Falk、

1985）。市販のペレットは、畜種と給与用途に応じて、直

径（0.16〜0.75 ㎜）、形状（三角形、正方形、楕円形また

は円筒形）および長さを調節している（California Pellet 

Mill Co.、2016）。 

ペレット加工工程の最初のステップは、粉砕機を用い

て飼料原料（主に穀物）の粒子径を小さくすることである。

一般に、ペレット加工する飼料は、ペレットの耐久性を高

めるために、粉餌に比べ粒子径が小さい（Wondra ら、

1995）。次のステップは、飼料原料を個別に計量し、設計

に基づく割合でミキサーに投入し、適切な時間混合する。

次いで、スチームコンディショニンナー内で蒸気を使用し

て熱と水分含量を適切なバランスに整える（Smallman、

1996）。スチームコンディショニングにはエネルギーが必

要であり、加工コストの上昇を招くが、ドライコンディショ

ニングと比べて、ペレットの生産性と PDI（ペレット耐久指

数）が向上する（Skoch ら、1981）。スチームコンディショ

ナー内で飼料に蒸気を吹き込んだ後、湿った高温の飼

料がチャンバーに流れ込み、ダイを通過してペレットが

形成される。ダイから排出されたペレットはクーラーに入

り、品温が環境温度より 8℃程度低くなるまで冷却される

（Zimonja ら、2007）、この間に、周囲の空気の流れにより

水分含量が 15～17％から 10～12％に低下する

（Robinson、1976）。クーラーから集められた微粉は、ペ

レットチャンバーに戻されてペレットに再加工される。一

部の養豚用飼料では、冷却されたペレットをクランブラー

で荒砕きしたクランブル飼料も利用されている。 

ペレットの耐久性、エネルギー消費およ

び生産率に影響を与える要因 

高品質の家禽用ペレット飼料を製造する際の主要な

目標は、加工工程におけるエネルギーコストを最小限に

抑えながら、ペレットの耐久性を高め、生産効率を高め

ることである（All About Feed、2012）。一般に、耐久性が

高いペレットが製造できると、ペレットが製造時から豚が

摂取するまでの間に損傷を受けずに無傷のままである

可能性が高くなる。ただし、ペレットの耐久性を高めるた

めに行われている措置の多くはペレットミルの生産効率

を低下させ、エネルギーコストの増加を招く（Behnke、

2006）。高品質のペレット製造は、飼料の種類、油脂量、

蒸気量、粒子径、水分含量、ダイの材質、ローラーの材

質、ローラーとダイのギャップなどの要因に影響される

（California Pellet Mill Co.、 2016）。ペレット加工工程で使

用されるエネルギーの主な用途は、蒸気の発生と、フィ

ーダー、コンディショナー、ペレットミルおよびペレット冷

却システムの運転に必要な電力（kwh/トンで測定）であ

るが、使用される電力のほとんど（最大 72％）は蒸気の
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発生に費やされており（Skoch ら、1983）、Payne（2004）

は、豚用飼料におけるペレット加工での目標電力消費量

は 10 kWh/トンであるとしている。ペレットの耐久性はわ

ずかに低下するものの、ペレットの品質、生産効率、製

造コストを、効果的に最適化する意思決定支援システム

（Effective Decision Support Systems）が開発されている

（Thomas ら、1997）。 

ダイの特性（材質、孔の形状、孔のパターンおよび数）

は、ペレットの耐久性、生産効率、エネルギー消費量に

影響する（Stark、2009）。飼料がダイを通過する際の摩

擦とその後の温度上昇には、ダイ内部の材質が大きく影

響する（Behnke、2014 年）。孔の設計はストレートボアま

たはレリーフ状だが、ダイにおける最も重要な要素は、

孔の直径（D）に対するダイの厚さ（L）であり、一般に L：D

で示されている。L：D が増える（ダイが厚くなる）と、摩擦

係数とダイでの保持時間が長くなるため、ペレットの耐

久性は向上するが、生産効率が低下し、エネルギー消

費量が増加する（Traylor、1997）。 

ペレットの物理的な品質とは、微粉の割合を最小限に

抑えながら、畜産農家の給餌器に届くまでの間の袋詰め、

保管、輸送中にペレットが無傷で残る能力を指している

（Cramer ら、2003; Amerah ら、2007）。ペレットの品質は

通常、PDI(ペレット耐久性指数、ASAE 1997)で示される。

高い PDI を達成するためには、固体ブリッジの形成、固

体粒子間の引力、機械的相互結合、接着力と凝集力お

よび界面力と毛管圧という重要なメカニズムがある。

（Thomas and van der Poel、1996; Kaliyan and Morey、

2006）。 

ペレットの品質と同様に、ペレットミルのエネルギー消

費量は、ダイの直径、押出し速度、L：D、飼料原料の水

分含量と成分組成などの変数に依存している（Tumuluru

ら、2016）。ペレットミルの電気使用量は、生産効率また

は時間あたりのエネルギー単位として定量化され、一般

に kWh/トンで示されており（Fahrenholz、2012）、飼料の

配合設計による PDI への効果と、加工によるPDIへの効

果をモデル化することで検証できる。生産効率を最大化

した時のペレット飼料 1 トンあたりのエネルギー消費量

の最小化は、飼料の特性とダイの特性によるり影響を受

け（Fahrenholz、2012）、PDI に対する配合および加工係

数の影響をモデル化して調査することで実現できる。 

ペレットミルの生産効率は、PDI とエネルギー消費量

に影響を与えるもう 1 つの重要な要素である。Stark

（2009）は、ペレットミルの生産効率を545㎏/時から1646

㎏/時に高めると、ペレットミルの効率が 73.3 から 112.4 

㎏/馬力時間に増加し、PDI が 55.4 から 30.2 まで直線的

に低下することを明らかにしている。コンディショニング

温度を高めると、機械的な摩擦が減少するため、高い

PDI を実現する上で重要な要素となり（Skoch ら、1981）、

PDI が増加して、エネルギー消費量が減少する（Pfost、

1964）。でん粉の糊化は、コンディショニング温度が上昇

すると減少する（Abdollahi ら、2011）。コンディショナーパ

ドルのピッチを変更すると（Briggs ら、1999）、保持時間

（熱）が増加し、PDI が高まる（Gilpin ら、2002）。ただし、

PDI の改善に対する蒸気圧の影響には一貫した影響は

示されていない。Cutlip ら（2008）による報告では、蒸気

圧の増加は、PDI をわずかに改善したとしているのに対

し、Thomas ら（1997）は、蒸気圧と PDI の間には明確な

関係はないと報告している。このような関係性は、PDI や

生産効率に蒸気圧の影響がなかったとする初期の研究

でも観察されている（Stevens、1987）。その結果、Briggs

ら（1999）は、高い PDI を達成するための蒸気圧は 207-

345 kPa で十分であると結論している。 

多くの配合飼料工場では、飼料の粒子径がペレットの

PDI に大きな影響を与えるとの認識を持っているが、こ

れを裏付ける明確な科学的な証拠はない。理論的には、

飼料の粒子径が大きくなるとペレットが崩れやすくなる

（California Pellet Mill Co.、2016）。ただし、Stevens（1987）

は、粉砕トウモロコシの粒子径が生産効率または PDI に

は影響を及ぼさないことを示している。同様に、Stark ら

（1994）は、飼料の粒子径を 543 ㎛から 233 ㎛に減少さ

せると、PDI がわずかに増加したと報告しているが、

Reece ら（1985）の報告では、粒子径を 670 ㎛から 1289

㎛に増加させても、PDI がわずかに低下しただけだった。

飼料の粒子径は、望ましいペレット品質と製造効率を達

成するための主要な要素ではないが、飼料の組成はダ

イの潤滑と摩耗および飼料のかさ密度に影響するため
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重要な要素となり（Behnke、2006）、ペレット加工係数に

基づく様々な飼料原料の特徴付けが行われている

（Payne ら、2001）。これらの相対的な飼料原料のペレット

加工係数を配合設計時の制約変数として用いることは理

論的には可能であるが、配合設計の主な目的は、安価

で家禽の栄養要求量を満たすことであるため、実現性は

ない。 

家禽用飼料のでん粉含量は PDI に大きく影響する。で

ん粉を 65％含む飼料では最大の PDI を達成できるが、

たん白質含量が高い低でん粉飼料は PDI を低下させる

（Cavalcanti and Behnke、2005a）。飼料中のでん粉とたん

白質含量は、コンディショニング温度よりも PDI に大きな

影響を与えることが示されている（Wood、1987）。飼料の

油脂含量を高めると PDI が減少し（Cavalcanti aｎd 

Behnke（2005a）、油脂を1.5または3％添加するとPDIが

2 および 5％減少することが示されている（Stark ら、

1994）。ペレット加工前の飼料は、飼料の成分組成間に

多くの相互作用があるため、ペレット加工工程中のエネ

ルギー消費量を必ずしも削減できない可能性がある

（Briggs ら、1999）。Cavalcanti and Behnke (2005b)は、トウ

モロコシ、大豆粕および大豆油を配合した飼料の CP（粗

たん白質）含量の増加は PDI を増加させるとしている。 

加工前の粉餌の水分含量は、PDI と加工時のエネル

ギー消費量に影響を及ぼすもう 1 つの主要な要因であ

る。Gilpin（2002）は、水分含量の増加がPDIを高め、エネ

ルギー消費量を減少させることを示している。さらに、ペ

レット加工する前に水分を 5％加えると、高油脂飼料をペ

レット加工する際の PDI が高まることが示されている

（Moritz ら、2002）。 

ペレット品質の測定 

ペレットの耐久性は、機械式タンブリングや空気式タン

ブリングなどの様々なタンブリング試験で測定でき、

Stoke’s® Tablet Hardness Tester、タンブリングボックス

テスト、Holman Pellet Tester 等がある（Behnke、2001; 

Winowiski ら、1962）。飼料業界で行われている標準的な

ペレット耐久性試験は ASAE S269.4（ASAE Standards、

2003）であり、これにより PDI を測定する。これは、篩に

かけられたサンプルをタンブルボックス内で回転させた

後に残るペレット全体の割合と定義されている。この他

に使用される手法には、TekPro（英国、ノーフォーク）で

製造しているHomen pellet testerがあるが使用頻度は少

ない。Holmen pellet tester は、ピラミッド型の孔のあいた

チャンバー内でペレットを攪拌し 20〜120 秒においてチ

ャンバーから出た微粉により定量化している。ASAE 

S269.4 と Holmen pellet tester を比較した報告は 2 報の

みである。Winowski（1998）は両方法の結果は相関して

いたと報告し、Fahrenholz（2012）も両方法の結果は相関

しているが、ASAE S269.4 を使用して測定した PDI 値に

はより一貫性があるとしている。Fahrenholz（2012）も、

PDI のペレットの硬度、密度、保持時間、初期/最終水分

間と有意な相関があったが、これらの相関性は低く、PDI

の予測変数因子としては使用できないとしている。 

DDGS の成分組成 

DDGS の化学組成は、米国のエタノール産業が収益

性を高めるための新しい工程を採用するのに伴い変化

し続けている。DDGS の成分組成はペレットの品質に影

響を与える重要な因子であるため、供給源間のバラツキ

と DCO(ジスチラーズ・コーン油)の抽出による影響を理

解しておくことは重要である。表 1 に示すように、現在生

産されている低脂肪 DDGS（Kerr ら、2013）は、これまで

の伝統的な DDGS（Spiehs ら、2002; Belyea ら、2004）に

比べて、粗脂肪、NDF およびでん粉含量が比較的低く、

CP 含量が高い。しかし、これらの成分組成の変化に関

わらず、DDGS の配合割合が高い家禽用飼料では、高

品質のペレットを製造することは難しい。なぜなら、これ

らの化学成分は、望ましい PDI の達成に悪影響を与える

からである。 

California Pellet Mill Company（2016）は、「ペレット性」

の特性に基づいていくつかの一般的な成分を分類して

いる。DG（ジスチラーズグレイン）は、ペレット加工性が 
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表 1. DCD(ジスチラーズ・コーン油)を抽出した DDGS の栄養成分組成(乾物) 

表 2.  飼料成分の特性がペレット品質と生産能力に及ぼす影響（California Pellet Mill Co.、2016 から転載） 

 

低く、ダイに対して中程度の研磨性があると分類されて

いる。表2 に示すように、DDGS のペレット加工性が低い

と分類される理由はいくつかある。まず、DDGS は、水分

含量が比較的低く、高品質のペレットを製造するために

は、コンディショナーで供給される蒸気に加えて、水分を

加える必要がある。DDGS の CP 含量が比較的高いと、

ペレット加工中にたん白質が可塑化することでペレットの

品質が高まるが、DDGS では脂肪含量が比較的多く、飼

料への配合量と他の原料由来の油脂量によって、ペレッ

トの品質が低下する。DDGS は比較的多量の繊維を含

んでいるが、繊維をペレットミルで圧縮することは難しい

ため、ペレットの生産効率が低下する。DDGS のでん粉

含量は低いため、ペレットの品質向上にはつながらない。

加えて、DDGS は適度なかさ密度を持っているため、飼

料中の他の飼料原料のかさ密度や配合量によっては生

産効率を低下させる可能性がある。DDGS の粒子径は、

供給源によって 294 ㎛から 1,078 ㎛で変動する（Kerr ら、

2013）。微粉および中程度の粒子径は、重量当たりの表

面積が大きく、蒸気由来の水分をより多く吸収するため、

ペレットの品質を向上させ、粒子径が大きい成分から微

粉が生成されるための破断点として機能するのを防ぐ可

能性がある。さらに、粒子径が低いまたは中程度の原料

と飼料は、ダイの潤滑性を改善し、生産効率を高める可

能性がある。 

DDGS を含む豚用飼料のペレット加工 

DDGS を配合した養豚用ペレット飼料の耐久性を評価

した報告はそれほど多くなく、また、それらの結果には一

貫性がない。Fahrenholz（2008）は、DDGS の配合割合の

増加に伴い、PDI が低下した（配合量 0％：PDI 90.3、

10％：88.3、20％：86.8）が、この PDI のわずかな減少は、

実用上の影響はかなり少ない。Stender and Honeyman

（2008）は、DDGS を 20％配合したペレット飼料と DDGS

を含まないペレット飼料を比較すると、PDI は 78.9 から

66.8 に著しく低下した。一方で、Feoli（2008）は、トウモロ

コシ・大豆粕主体の養豚用飼料に DDGS を 30％配合す
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ると、PDI が 88.5 から 93.0 に高まったと報告している。

Farhenholz ら（2008）は、3.97 ㎜×31.75 ㎜のペレットダ

イで、コンディショニング温度を 85℃とした場合に、

DDGS の配合割合の増加に伴い、PDI とかさ密度が低下

したとしている。De Jong ら（2013）は、ほ乳期子豚用のト

ウモロコシ・大豆粕主体飼料と DDGS 30％配合飼料を、

3.18 ㎜×3.81 ㎜のダイを用いてペレット加工した場合の

PDI（93.3 vs 96.9）、崩れたペレットの割合（1.2 vs 8.0％）

および生産率（1,098 vs 1,287 ㎏/時間）には差がなかっ

たと報告している。これらの一貫性がない結果は、各報

告でDDGSを配合した飼料のPDIに影響する多くの要因

には相互作用がある可能性が高いことを示唆している。 

これらの要因の一つは、DDGS の粗脂肪含量にある

可能性がある。前述のように、飼料と飼料原料の粗脂肪

含量は、ペレットの品質と生産速度に影響を与える。米

国のエタノール工場の大部分で DCO（ジスチラーズ・コ

ーン・オイル）の部分的な抽出が行われているため、

DDGS の粗脂肪含量には変動が大きい（5〜13％）。

Yoder（2016）は、トウモロコシ・大豆粕主体の肥育豚用飼

料に低脂肪および高脂肪 DDGS を 15 または 30％配合

してペレット加工した場合の影響を調査した。コンディシ

ョニング温度は 65.6℃または 82.2℃の 2 水準で、4.0 ㎜

×32 ㎜のダイを使用し、680 ㎏/時で加工した。ペレット

の品質は、4 つのペレット耐久性テスト（標準 PDI 法

（ASABE S269.4、2007）、3つの19 ㎜六角ナットを使用し

た修正 PDI 法、Holmen NHP 100 法（処理時間 60 秒）、

Holmen NHP 200 法（処理時間 240 秒））を用いて評価し

た。DDGS の配合量（15 または 30％）とコンディショニン

グ温度（65.6 または 82.2℃）は PDI に影響を与えなかっ

たが、高脂肪 DDGS を配合した場合の PDI は、低脂肪

DDGS を配合した場合より低かった（82.8 vs 88.0）。また、

使用したペレット耐久テストにより、得られた結果に大き

な違いが認められた。すなわち、標準PDI 法での値が最

も高く（95）、以下、修正 PDI（91）、Holmen NHP 100 法

（89％）、Holmen NHP 200 法（67％）であった。この結果

は、DDGSを 30％まで配合したトウモロコシ・大豆粕主体

の豚肥育期用飼料では、PDI が比較的較的高いペレット

飼料を製造出来ることを示しており、低脂肪 DDGS を使

用すると、高脂肪 DDGS を使用する場合より、PDI が約

5％高まる。しかし、テスト方法によって、PDI の解釈に相

違が生ずる可能性があるため、各文献間での PDI を比

較する場合は注意が必要となる。 

DDGSを含む飼料のペレット化がエネルギーと栄

養成分の消化性に及ぼす効果 

養豚用飼料のペレット化により、でん粉（Freire ら、

1991; Rojas ら、2016）、粗脂肪（Noblet and van Milgen、

2004; Xing ら、2004）、乾物、窒素および総エネルギー

（Wondra ら、1995a）の消化率が高まることが示されてい

る。DDGS を 30％含むほ乳期子豚用ペレット飼料は、粉

餌に比べて、乾物、有機物、GE（総エネルギー）、CP（粗

たん白質）の見かけの全消化管消化率を改善した（Zhu 

ら、2010）。最近では、Rojasら（2016）は、トウモロコシ・大

豆粕主体飼料および DDGS を 25％配合したトウモロコ

シ・大豆粕主体飼料をペレット加工、エクストルード加工、

エクストルードペレット加工した場合のエネルギーおよび

栄養成分の消化率への影響を評価している。表 3 に示

すように、ペレット加工、エクストルード加工あるいはエク

ストルード加工により、GE、でん粉、CP、乾物、灰分、酸

分解粗脂肪およびアミノ酸の回腸消化率が高まった。多

くの栄養成分において、消化率の改善効果が最も大き

かったのはエクストルード加工で、エクストルードペレッ

ト加工には、エクストルード加工以上の改善効果はなか

った。他のいくつかの報告では、アミノ酸の見かけの回

腸消化率がペレット加工あるいはエクストルード加工に

よって改善されることが示されている（Muley ら、2007; 

Stein and Bohlke、2007; Lundblad ら、2012）が、常に改善

効果があるわけではない（Herkleman ら、1990）。 DDGS

を含む飼料では、ペレット加工により ME 価が乾物換算

値で 97 kcal/㎏増加し、エクストルード加工により 108 

kcal/㎏乾物増加したが、エクストルードペレット加工では

ME科の改善はなかった（Rojasら、2016; 表4）。同様に、

トウモロコシ・大豆粕主体飼料をペレット加工すると、ME

価が 81 kcal/㎏増加し、エクストルードとペレット加工に 
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表3. トウモロコシDDGSあるいは大豆皮の配合の有無がトウモロコシ・大豆粕主体飼料のGE（総エネルギー）、乾物、

有機物、酸分解粗脂肪、アミノ酸の AID(見かけの回腸消化率、％） （Rojas ら、2016 から転載） 

表 4. トウモロコシ・大豆粕主体飼料および DDGS を 25%配合したトウモロコシ・大豆粕主体飼料の-大豆ミールの代謝

エネルギー量-25％DDGS ダイエット（ミールの形態またはペレット加工（85℃）、エクストルード加工（115℃）および

エクストルードペレット加工後の育成豚における ME（代謝エネルギー）価（Rojas ら、2016 から改編） 

 

より 89 kcal/㎏増加したが、エクストルード加工のみでは

ME 価は増加しなかった。 

DDGS を含む飼料のペレット化が発育成績に及

ぼす効果 

養豚用飼料をペレット加工すると、飼料効率（Wondra

ら、1995a; Nemechek ら、2015）と増体量（Wondra ら、

1995a; Myers ら、2013; Nemechek ら、2015）が改善される

ことが示されている。養豚用のペレット飼料では、粉餌に

比べて飼料摂取量が減少する事例がしばしば観察され

ているが、これは浪費される飼料の減少（Skoch ら、

1983; Hancock and Behnke、2001）とエネルギー消化率の

改善（NRC、2012）に起因している。DDGS を 15％配合し

たペレット飼料を給与すると、日増体量への影響はない

ものの、飼料摂取日量が低下し、飼料変換率が改善され

る。DDGS を 30％配合したペレット飼料を育成期～肥育

期の豚に給与すると、全体的な増体量が高まる傾向を

示し、飼料摂取量には影響はなかったため、飼料要求率

が改善された（Fry ら、2012 ; Overholt ら、2016）。 



254 
 

DDGS を含む飼料のペレット化が枝肉形質と収

量に及ぼす効果 

Wondra ら（1995a）、Myers ら（2013）、Nemechek ら

（2015）の報告では、ペレットまたは粉餌の給与が枝肉形

質に及ぼす影響を調査していないが、Fry ら（2012）の報

告では枝肉歩留の改善、Matthews ら（2014）の報告では

背脂肪およびバラ肉の脂肪の増加が報告されている。

最近の De Jong ら（2016）の報告では、DDGS を 15％配

合した飼料をペレット加工しても、粉餌と比べて、温屠体

重量、枝肉収量、背脂肪厚および脂肪を除いた枝肉歩

留に差はなかった。これに対して、Overholtら（2016）は、

育成期～肥育期の豚にペレット飼料を給与すると、粉餌

に比べて温屠体重量および第 10 肋骨の背脂肪厚が増

加し、赤身肉割合が低下したが、DDGS を 30％配合して

も影響はなく、肉質にも影響はなかった。ペレット飼料を

給与すると、消化管重量が減少し、枝肉歩留が高まるが、

DDGS を配合した飼料を給与すると、消化管の重量と内

容物重量が増加し、結果として枝肉歩留収量が低下した。 

DDGS を含む飼料のペレット化が取扱いと貯蔵

性に及ぼす効果 

DDGS 配合飼料のペレット加工は、飼料原料の分離を

減らし、貯蔵ビンと給餌器における流動性を改善し、豚

による粒子径が異なる飼料原料の選り食いを防止する

ために有効である（Clementson ら、2009; Ileleji ら、2007）。 

DDGSを含む飼料のペレット化がカビ毒汚染に及

ぼす効果 

Frobose ら（2015）は、DON（デオキシニバレノール）を

20.6 mg/㎏含む DDGS への二亜硫酸ナトリウム (メタ重

亜硫酸ナトリウム)の添加と、この DDGS を配合した飼料

をペレット加工する際のコンディショニング温度化（66 お

よび 82℃）および保持時間（30 および 60 秒）の影響を調

査している。ペレットの加工条件は DON 濃度に影響を与

えなかったが、DDGS への二亜硫酸ナトリウムの添加量

を高めると、DON 濃度が低下した。 二亜硫酸ナトリウム

を添加した DDGS 配合飼料をペレット加工すると、ほ乳

期子豚の増体量と飼料摂取量が増加した。この結果は、

ほ乳期子豚をペレット加工する前に、DON で汚染された

DDGS に二亜硫酸ナトリウムを添加することが、DON に

よる発育成績への悪影響を軽減するのに有効であるこ

とを示している。 

DDGS を含む飼料のペレット化が PED ウイルス

の生存性に及ぼす効果 

PEDV（豚流行性下痢ウイルス）は、2013 年に米国の

養豚産業において、若齢豚の死亡率を劇的に高めること

で、壊滅的な影響を引き起こした。しかし、PEDV ウイル

スは熱に敏感で、ペレット加工プロセス中の加温と曝露

時間は、配合飼料によるPEDVの感染性を低下させる可

能性がある（Pospischil ら、2002; Nitikanchana、2014; 

Thomas ら、2015 ）。Cochrane ら（2017）は、ペレット加工

工程中で、コンディショニング温度が 54.4℃を超えると、

養豚用飼料中の PEDV の量と感染力を低下させるのに

有効であると思われるとしている。実際、Cochrane ら

（2017）の結果は、飼料のペレット化することで、Trudeau

ら（2016）が示している条件（145℃、10 分間）よりも短い

保持時間（30 秒）と、はるかに低い温度で PEDV が不活

性化したことを示している。養豚用飼料をペレット加工す

ることで他の病原体の量と感染力が低下するかどうかは

明らかになっていないが、ペレット加工は PEDV が配合

飼料工場から養豚農家に伝染するリスクを部分的に減ら

す有効な手段であるものと思われる。 

DDGS を含む飼料のペレット化が飼料価格に及

ぼす影響 

ペレット加工によりコストが増加する（Wondraら、1995b）

が、増体量の改善と死亡率の低下による経済的利益が

このペレット加工による追加のコストを超える場合、ペレ

ット加工によるコストの増加は許容範囲となる。DDGS そ

のもののペレット加工は、ペレット加工のコストに加えて、

DDGS を飼料に配合する前に粉砕する必要があり、場合

によっては、配合後に再度ペレット加工する必要が出て

くるため、コストが高くなる。 

PDI が低く、微粉が多いと発育成績を低下させる 

PDI が低く、したがって微粉の量が多いペレットは、豚

の発育成績に悪影響を与える可能性がある。Stark ら 

（1993）は、ほ乳期と育成～肥育期の両方で豚の発育成
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績に及ぼすペレット品質の影響を評価した。ほ乳期にお

いて、25％の微粉を含むペレット飼料を給与すると、微

粉を取り除いたペレット飼料と比べて、飼料効率が 7％

低下した。育成～肥育期においては、微粉の量が増加

すると飼料効率が低下し、ペレット飼料を使用する有意

性も低下した（Stark ら、1993）。一方で、Knauer（2014）は、

粒子径が異なる DDGS（640 vs 450 ㎛）と、微粉の量が異

なるペレット飼料の給与による影響を調査し、肥育豚の

発育成績には影響がなかったとしている 

ペレット化のための微粉砕は胃潰瘍の発生率を

高める 

胃の病変と潰瘍は、養豚経営において一般的な問題

であり（Grosse Liesnerら、2009; Cappaiら、2013）、大きな

経済的損失をもたらしている（Friendship、2006）。ペレット

飼料を給与した豚では、粉餌を給与した場合に比べて、

過角化症、粘膜びらん、出血性潰瘍がより一般的に観察

されている（Mikkelsen ら、2004、Canibe ら、2005; Cappai

ら、2013;Mößeler ら、2014; Liermann ら、2015）。この理由

は明確ではないが、何人かの研究者は、飼料の粒子径

の 影 響 を 示 唆 し て い る （ Vukmirovic ら 、 2017 ） 。 

Vukmirovic ら（2017）は、ペレット加工工程中で、粒子径

がさらに減少することを示しているが、利用可能なすべ

ての公開文献の結果をまとめると、400 ㎛未満の粒子の

量が 29％未満の飼料では、豚における胃潰瘍発生のリ

スクが低いと結論付けている。De Jong ら（2016）は、豚

に DDGS を 0 または 15％配合したペレット飼料を少なく

とも 58 日間給与した場合、粉餌を給与した豚と比べて、

胃潰瘍と角質化の割合が高かったと報告している。なお、

彼らは同時に、仕上げ段階でペレット飼料と粉餌を交互

に給与することで、胃潰瘍の発生率を下げながら、飼料

効率を改善し続けることができるとも報告している（De 

Jong ら、2016）。同様に、Overholt ら（2016）は、育成期の

の豚に DDGS を 0 または 30％含む飼料をペレット加工

し、ペレット飼料を給与した豚では食道領域の病変スコ

アが高いが、DDGS を 30％配合しても病変の発生率に

は影響を与えなかったと報告している。 

ペレット化は脂質過酸化を増加させ、添加したビ

タミンおよび酵素の活性を低下させる可能性が

ある 

ペレット加工工程には熱と水分が加えられるため、脂

質過酸化の増加（Shurson ら、2015）とビタミン活性の低

下（Pickford、1992）をもたらす可能性がある。 Jongbloed 

and Kemme（1990）は、フィターゼ活性がある養豚用飼料

をコンディショニング温度 80℃でペレット加工すると、フィ

ターゼの活性が低下し、リンの消化率が低下することを

明らかにしている。ペレット加工工程には飼料に影響を

与え得る多くの要素があるが、コンディショニング温度が

高まるとフィターゼの活性が低下する（Simons ら、1990）。 

豚の DDGS 飼料のペレット品質を改善するため

の予測式 

豚および家禽に関する公表論文の中でペレットの耐

久性、生産効率、エネルギー使用量について報告された

結果には一貫性はなく、これらの重要な対策に影響を与

える様々な要因の間には多くの相互作用があることが

示されている。 Fahrenholz（2012）は、これらの複雑な相

互作用に対応して、豚や家禽用飼料に DDGS を配合す

る場合の影響を推定するために、DDGS 配合飼料の PDI

とエネルギー消費量推定のための予測式を開発した。 

PDI = 53.90 –（0.04×トウモロコシの粒子径、㎛）–

（6.98×油脂添加量、％）–（1.12×DDGS 配合割

合、％）–（1.82×生産効率、㎏/時）+（0.27×コンディ

ショニング温度、℃）+（0.04×保持時間、秒）+

（1.78×ダイの L：D）+（0.006×粒子径×ダイの L：D）

–（0.23×油脂添加量×DDGS 配合割合）+（0.06×油

脂添加量×コンディショニング温度）+（0.15×DDGS

配合割合×ダイの L：D） 

この予測式の R2（決定係数）は 0.92 で、推定された

PDIと実測値の差は1.1（約1％の変動）であった。ダイの

L：D は、PDI に最大の影響を与える。ダイの厚さを業界

では一般的な8：1から5.6：1に低下させると、PDI は10.9

ユニット減少する。コンディショニング温度を 65℃から

85℃に高めると、PDI が 7.0 ユニット高まり、飼料への大

豆油の添加量を 3％から 1％に低下させると、PDI が 5.4

ユニット高まった。粉砕トウモロコシの粒子径を 462 ㎛か

ら 298 ㎛に減少させることは、PDI をわずかに（0.5 ユニ
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ット)高めた。同様に、飼料生産効率を 1,814から 1,360㎏

/時に下げると、PDI は 0.6 ユニット高まり、PDI への影響

は最小限だった。 

エネルギー消費量、kWh/トン = 55.93 –（0.01×トウモ

ロコシの粒子径、㎛）+（1.88×油脂添加量、％）–

（0.05×DDGS 配合割合、％）–（30.90×生産効率、

㎏/時）–（0.41×コンディショニング温度、℃）+ 

（0.17×保持時間、秒）–（1.20×ダイの L：D）+

（0.02×トウモロコシの粒子径×生産効率）–

（0.0001×トウモロコシの粒子径×コンディショニン

グ温度） –（1.41×油脂添加量×生産効率）–（0.01×

油脂添加量×DDGS 配合割合）–（0.21×DDGS 配合

割合×生産効率）+（0.004×DDGS 配合割合×コン

ディショニング温度）+（0.22×生産効率×コンディシ

ョニング温度）–（0.11×生産効率×保持時間、秒）+

（1.21×生産効率×ダイの L：D） 

この予測式の R2 は 0.95 で、予測エネルギー消費量と

実測値の差は 0.3（約 3％の変動）だった。コンディショニ

ング温度を 65℃から 85℃に高めると、エネルギー消費

量が 2.7 kWh /トン削減され、L：D を 5.6：1 にすると、エネ

ルギー消費量が 1.3 kWh /トン削減された。その他の要

因（トウモロコシの粒子径、大豆油の添加量、生産速度

および保持時間）によるエネルギー消費量への影響は

1.0 kWh /トン以下であった。この予測式が示しているよう

に、各変数間には複数の相互作用がある。したがって、

現在のペレット加工条件で、目標とする PDI やエネルギ

ー消費量が得られない場合は、他の要因を検討すること

で、より良い結果が達成できる。 
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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

１）、トウモロコシ DDGS では NSP が全体の 25〜34％を
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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） 

  



265 
 

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、

2 つ以上の多糖鎖と架橋して細胞壁を強化するが、酵素
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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

粕主体飼料にフィターゼを添加すると、リンと栄養素の
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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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24 章：めん羊およびヤギ用飼料における DDGS 

はじめに 

めん羊およびヤギへの DDGS の給与による影響を評

価した研究は他の畜種に比べて少ないが、DDGS はめ

ん羊およびヤギ用飼料において、経済的で、優れた飼

料原料として利用されている。DDGSは繊維含量が高く、

でん粉含量が低いため、飼料設計の柔軟性を高め、粗

飼料や穀類主体飼料の一部と置換することで、ルーメン

アシドーシスのリスクを低減することが出来る（Held、

2006a、b）。 

妊娠期および泌乳期の雌めん羊 

Ely ら（1991）は、粗濃比 2：1 で NRC 要求量の 75 ある

いは 85％量を給与している分娩後 14〜56 日の交雑種

雌めん羊 20 頭に対して、大豆粕または DDGS を補給し

た。DDGS を補給すると泌乳中の体重減少が少なかった

が、産乳量が低下した。大豆粕またはDDGSの補給を行

わずに要求量の 75％量の飼料を給与した場合、泌乳期

における体重減少がより大きかったが、産乳量は 85％

量のみを給与した場合と差がなかった。大豆粕を補給、

あるいは要求量の 85％量のみの飼料を給与した雌めん

羊が生産した子めん羊では ADG（日増体量）が増加した。

大豆粕あるいは DDGS の補給は、乳の乾物量、CP（粗

たん白質）、灰分および乳糖率に影響を及ぼさなかった

が、DDGS を補給すると、乳脂肪量が 15％増加した。大

豆粕を補給、あるいは要求量の 85％量のみを給与した

雌めん羊が生産した子めん羊では、DDGS を補給、ある

いは要求量の 75％量のみを給与した雌めん羊が生産し

た子めん羊に比べて、乳の栄養成分利用率が高かった。

大豆粕を補給した雌めん羊の乾物および CP消化率は、

DDGS を補給した雌めん羊よりも優れた。 

最近公表された報告（Held、2006a）では、泌乳期のめ

ん羊に対して給与するたん白質補給源として大豆粕の

替りに DDGS を使用すると、母めん羊の BCS(ボディ・コ

ンディション・スコア)と子めん羊の発育への影響は観察

されていない。DDGS をトウモロコシの 2/3（全飼料中の

25％）置換して母めん羊に給与すると、三つ子の子めん

羊の増体量は 12％改善されたが、双子あるいは単子の

発育への影響はなかった（Held、2006）。Ely ら（1991）お

よび Held（2006a）が示した大豆粕と DDGS 補給による影

響の差は、給与飼料の栄養価の差と、供試したDDGSの

品質の差による可能性がある。 

Radunz ら（2011）は、交雑種の妊娠期雌めん羊を冬季

に飼育する際の給与形態（粗飼料のみ、粗飼料＋トウモ

ロコシ制限給与 vs 粗飼料＋DDGS 制限給与）の影響を

検討した。分娩時の雌めん羊の体重は、DDGS を制限給

与した場合に最も重く、粗飼料のみを給与した場合に最

も軽かった。トウモロコシとDDGSを制限給与した雌めん

羊の BCS は粗飼料のみを給与した雌めん羊よりも高く、

DDGS を制限給与した雌めん羊の離乳時の BSC は、ト

ウモロコシの制限給与および粗飼料のみ給与より高か

った。出生時の子めん羊の体重は、雌めん羊にトウモロ

コシあるいはDDGSを制限給与した場合に比べ、粗飼料

のみを給与した場合に重い傾向を示したが、離乳体重

への影響はなった。出生子めん羊の体組成、乳生産量、

離乳までの子めん羊の増体率と育成率には、給与形態

の影響はなかった。DDGSの制限給与により飼料費が削

減されたが、分娩前の雌めん羊におけるケトーシスの発

生率が高まった。次いで、彼らは、これらの給与形態で

飼育した雌めん羊から生まれた離乳子めん羊をフィード

ロットで飼育した場合の発育成績、耐糖能および枝肉組

成を評価した（Radunz ら、2011b）。その結果、妊娠中期

から後期の雌めん羊に対する飼料の形態は、母体の血

漿インスリン濃度に影響を与えた。DDGS を給与した雌

めん羊が生産した子めん羊は、トウモロコシまたは粗飼

料を給与した雌めん羊からの子めん羊に比べてインスリ

ン反応が大きい傾向があった。このインスリン抵抗性の

違いは、主に内部脂肪に影響を与える脂肪蓄積の変化
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と関連していた。枝肉組成におけるこれらの変化は、実

用上それほど重要ではないが、冬季の給与形態による

母体の代謝の変化が産子の発育と体成分組成に長期的

な影響を与える可能性があることを示している。 

未去勢雄めん羊 

発育期の未去勢雄めん羊に対して DDGS を給与する

事例は増えているが、未去勢雄めん羊の繁殖性への影

響を評価した成績が 1 報公表されている（Van Emon ら、

2013）。DDGS をトウモロコシの一部と置換して 0、15 ま

たは 30％配合した飼料を、サフォーク種×ウエスタンホ

ワイトフェース種の未去勢雄めん羊（体重 40 ㎏）に対し

て 116 日間給与した。その結果、DMI（乾物摂取量）と

ADGはDDGSの配合割合の増加に伴って直線的に増加

した。最終体重、陰嚢周囲の変化、枝肉形質、血清テス

トステロン濃度、精子運動性スコアには影響がなかった

が、精子の濃度は、DDGS の配合割合の増加に伴って

直線的に低下した。この報告は、未去勢雄めん羊の繁

殖成績への影響を評価した唯一の公表文献であるため、

この結果を肯定または否定するためには、さらなる調査

が必要である。 

育成期～肥育期のめん羊 

DDGS のたん白質とアミノ酸の利用性について育成期

～肥育期のめん羊の発育成績を指標とした 2 つの調査

の結果から、DDGS は優れたたん白質源であることが示

されている。Waller ら（1980）は、代謝試験を行って、ルー

メン内での分解性が遅いたん白質と、尿素を組合せて給

与した場合の影響を調査している。尿素と DDGS を組合

せて給与した場合、飼料の乾物またはCP消化率には大

きな影響はなかった。Archibeque ら（2008）は、DDGS を

給与すると、中程度の品質の粗飼料を摂取している育成

期～肥育期のめん羊におけるアミノ酸栄養が改善され

ることを示している。Gutierrez ら（2009）は、育成期～肥

育期のサフォーク種めん羊に対して、DDGS の配合割合

が異なる（0、15 または 30％、乾物）飼料を給与した。飼

料摂取量は各飼料で類似していたが、DDGS を 30％配

合した飼料の ADG（221 g/日）は、0 および 15％配合飼

料(それぞれ 284 および 285 g/日）より劣っていた。この

結果は、DDGS の推奨配合量が、Schauer ら（2008）が示

している量よりはるかに低いことを示している。 

McKeown ら（2010）は、トウモロコシ DDGS、小麦

DDGS またはライ麦 DDGS を、大麦およびナタネ粕と

20％置換しても、育成期～肥育期のめん羊の DMI、増体

率および育成率に影響を及ぼさないが、小麦 DDGS の

給与は飼料効率を低下させ、ライ麦 DDGS の給与は体

脂肪の脂肪酸組成を変化させたとしている。Felix ら

（2012）は、DDGS を 0、20、40 または 60％配合した飼料

を育成期～肥育期のめん羊に給与し、DDGS は乾物摂

取量に影響を及ぼさずに、飼料の最大 60％（乾物）まで

の給与が可能だが、配合割合があまりにも高いと ADG

を低下させる可能性があるとしている。彼らはまた、

DDGSの配合量が高い場合にマーブリングスコアに影響

を与え、温屠体重量を減少させる可能性があることも観

察しており、DDGS の配合割合は乾物で 20％が最適で

あるとしている。これに対して、Van Emon ら（2011）は、

育成期～肥育期のめん羊の発育成績、枝肉の品質や代

謝産物の濃度に悪影響を及ぼすことなく、DDGS を乾物

摂取量の最大 50％まで給与出来ることを示す結果を示

している。同様に、O'Hara ら（2011）は、育成期～肥育期
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のカナディアン・アルコット種めん羊に、低脂肪 DDGS お

よび高脂肪 DDGS を大麦とナタネ粕の一部と置換して

20％配合することで、ルーメン機能を健康に保ち、発育

成績と枝肉形質を維持出来ると報告している。 

Whitney and Braden（2010）は、DDGS を綿実粕と 0、33、

66 または 100％置換した飼料をランブイエ種の去勢めん

羊に 84 日間自由摂取させ、DDGS の置換量は枝肉形質

に影響は及ぼさなかったが、DDGS の増加に伴ってロー

ス肉中の脂肪量が増加した。綿実粕のすべてを DDGS

で置換すると、DDGS を配合しない場合より、調理ロスが

少なく、ジューシーさが優れた。これらの結果は、肥育期

のめん羊用飼料中の綿実粕の一部あるいはすべてを

DDGS で置換することで、問題がない枝肉形質を保ち、

肉の官能特性が高まる可能性があることを示している。 

その後の研究で、Whitney ら（2014）は、91 日間の給与

試験中に、DDGS を 40％配合した飼料と乾草を増加させ

た飼料を育成期～肥育期のランブイエ種めん羊に 91 日

間給与し、DDGS 主体の飼料は、ソルガムと綿実粕主体

飼料に比べて飼育経費を削減できると報告している。 

Huls ら（2006）は、大豆粕とトウモロコシの一部を

DDGS で置換した肥育期用飼料を給与した場合の、発育

成績、枝肉形質、アシドーシス、鼓張症、尿路結石の発

症状況について、大豆皮を唯一の繊維源とした高穀類

飼料と比較した。両飼料の CP 含量（14.6％）、ME 価（3.4 

Mcal/㎏）およびカルシウム：リン比（2：1）が同一とし、ペ

レット加工して給与した。その結果、ADG、DMI、飼料効

率および枝肉形質には飼料間で差がなく、アシドーシス、

鼓張症、尿路結石も発症しなかった。この結果は、DDGS

は、大豆皮を唯一の繊維源とした肥育期のめん羊にお

いて、大豆粕およびトウモロコシの一部との置換するこ

とが可能であることを示している。 

Sewell ら（2009）は、非加熱あるいは加熱処理された

様々な作物残渣（麦ワラ、コーンストーバー、スイッチグ

ラス（イネ科キビ属の多年草）、トウモロコシ繊維、小麦

殻）と DDGS の組合せについて評価を行い、これらの作

物残渣の栄養成分消化率は加熱処理により改善され、

加熱処理されたこれらの作物残渣と DDGS を組合せるこ

とにより、反すう家畜用飼料のトウモロコシの一部と置換

できることを示している。 

McEachern ら（2009）により報告された結果は、肥育期

のめん羊用飼料に配合されている綿実粕のすべてを

DDGS で置換することが出来、増体率、飼料効率、羊毛

の特性に悪影響を及ぼさずに、飼料費を節減できること

を示している。 Whitney and Lupton（2010）は、綿実殻が

DDGS を 40％含む肥育期のめん羊用飼料において優れ

た粗飼料源であることを示している。 

Bárcena-Gama ら（2016）は、DDGS の配合の有無（0、

15、30 または 45％）がクリオロ種めん羊（体重 29 ㎏）に

おける DMI、乾物、NDF（中性デタージェント繊維）および

ADF（酸性デタージェント繊維）の消化率、発育成績、枝

肉組成に及ぼす影響を調査した。DDGSを15％配合した

飼料の ADG は DDGS を含まない対照飼料より高かった

が、DDGS を 45％配合した飼料では乾物消化率が低下

した。さらに、DDGS を配合した各飼料では、背脂肪厚に

差はなく、枝肉重量と歩留が増加した。 

同様に、育成期～肥育期の Wrzosówka 種めん羊（体

重（16㎏）に、メドウ・ストローおよび乾草と、DDGSを45%

配合した濃厚飼料、あるいは、大麦、小麦、大豆粕を配

合した濃厚飼料を 60 日間給与した場合の枝肉の品質に

関する調査が行われている（Kawęcka ら、2017）。濃厚飼

料の違いは、枝肉の品質、赤肉割合、肉の化学的組成

およびコレステロール含量に影響を及ぼさなかった。

DDGS を配合した濃厚飼料を給与すると、筋肉内脂肪に

含まれるリノール酸と CLA(共役リノール酸)の比率が高

まった。この結果は、DDGS の給与がめん羊肉の官能特

性、特に、味に有益な影響を与えることを示した他の報

告と一致している。 

15 章で詳述したように、DDGS には様々な濃度のイオ

ウが含まれており、反すう家畜用において DMI の減少、

ルーメン pH の低下、PEM(灰白脳軟化症）を発症させる

可能性がある。イオウが誘引するPEMは、ルーメン微生

物による硫酸塩から硫化物への還元と、S2 から硫化水

素ガスへのプロトン化を伴う。ルーメン内で硫化水素濃

度が高まると、イオウが誘引するPEMの発症リスクが増

加する。Felix ら（2014）は、DDGS に由来するイオウが

Na2SO4（硫酸ナトリウム）または H2SO4（硫酸）由来のイオ
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ウよりも容易に還元されることを示している。最近のいく

つかの研究では、DDGS を多く含む飼料のイオウがルー

メンの特性、発育成績、潜在的な緩和戦略に及ぼす影響

を評価している。 

Schauer ら（2008）は、ランブイエ種の去勢および雌め

ん羊（31.7 ㎏ BW）240 頭に、アルファルファ乾草、大豆

粕、大麦および微量ミネラルサプリメントからなる飼料と、

この飼料中の大麦と大豆粕の一部を置換することにより

DDGS を 20、40 および 60％配合した飼料を 111 日間自

由摂取させた。給与飼料中のイオウ含量は、DDGS 飼料

0、20、40 および 60％飼料で、それぞれ 0.22、0.32、0.47

および 0.55％であり、PEM予防のために、すべての飼料

群に対してチアミンを 142 ㎎/日（乾物）の割合で補給し

た。その結果、終了時体重、ADG、飼料効率、育成率、

温屠体重量、肢蹄スコア、枝肉形質スコア、体脂肪厚、

肉厚、ロース芯面積、肉の品質、枝肉歩留には、DDGS

の配合量の増加に伴う影響はなかった。飼料摂取量は

DDGS の配合量の増加に伴って直線的に増加した。これ

らの結果は、DDGS を多く配合した飼料を給与すると、枝

肉の特性に悪影響を及ぼさずに許容可能なめん羊の発

育成績をもたらすことを示唆している。 

Morrow ら（2013）は、飼料の酸度を調整するために

NaOH を添加(2％)あるいは無添加の DDGS 60％飼料

（総イオウ含量：0.60％）およびイオウ含量が同一となる

まで数水準の Na2SO4 を添加した飼料を育成期～肥育期

のめん羊に給与した。NaOH を 2％添加した DDGS 60％

配合飼料を給与すると、DFI、ADG および終了時体重が

改善され、NDF 消化率が低下したが、飼料効率は NaOH

無添加の DDGS 60％配合飼料と差がなかった。飼料に

は影響がありませんでした。NaOH を添加した Na2SO4添

加飼料では、DFI が増加する傾向を示したが、ADG、飼

料効率および終了時体重には影響がなかった。ルーメ

ン内の硫化水素濃度には、飼料のイオウまたは NaOH

添加の影響はなかった。 

Crane ら（2017）は、サフォーク種×ランブイエ種のめ

ん羊（体重 32 ㎏）に、ラサロシド無添加あるいは 22ℊ/ト

ン添加した DDGS 0、15 または 30％配合飼料を給与し、

発育成績とルーメン内の硫化水素生産への影響を調査

した。その結果、DDGS の配合量の増加に伴ってルーメ

ン内の硫化水素濃度が増加し、DFI とルーメン内の揮発

性脂肪酸濃度が直線的に減少したが、飼料効率は直線

的に高まった。DDGS を配合した飼料にラサロシドを添

加することで、めん羊の罹患率や死亡率に影響を与える

ことなく発育成績が改善された。 

Neville ら（2010）は、DDGS を 60％配合したイオウ含量

が 2 水準（0.73 および 0.87％、乾物）の肥育期用飼料へ

のチアミンの補給が PEM の発症に及ぼす影響を調査す

るために、2 回の試験を行った。飼料へのチアミンの補

給量は無添加、50、100 および 150 ㎎/日とした。その結

果は表 1 に示したとおりであり、PEM はほとんど発生せ

ず、多くの枝肉形質にもチアミン補給による影響はなか

った。DDGSを60％配合した飼料を給与しても、ほとんど

の枝肉特性には影響はなく、2回目の試験では発育成績

への影響もなかったが、1 回目の試験では、チアミンの

補給量の増加に伴い DMI が二次曲線的に増加した。こ

の研究では、イオウ含量が高い DDGS の配合量が多い

飼料を給与している場合でも、PEM を防止するためのチ

アミンの補給は必要なかった。 

肉用種ヤギ 

肉用種ヤギにおける DDGS の使用を評価した公表文

献はほとんどないが、めん羊および肉用牛に対する高

い量の DDGS 配合割合の給与に関する報告で得られて

いる多くの肯定的な結果は、DDGS を肉用種ヤギにおけ

る反応にも適用できると思われる。Gurung ら（2009）は、

発育成績と枝肉形質への影響を評価するために、DDGS

を 0、10.3、20.6 および 31％（乾物）含む濃厚飼料 51.6％

と、乾草 48.4％をキコ種×スパニッシュ種のヤギ（体重

29 ㎏）に 57 日間給与した。その結果、開始時及び終了

時体重、DFI、ADG および飼料効率には濃厚飼料への

DDGS の配合割合の増加に伴う傾向はなかった。さらに、

血漿尿素窒素、枝肉歩留、ロース芯面積および体脂肪

厚にも DDGS 配合量の影響はなかったが、DDGS 配合

量の増加と対応して血清コレステロール濃度が直線的

に増加した。これらの結果は、DFI、ADG、飼料効率およ 
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表 1.  DDGS 60％DDGS 配合飼料を給与した子ヒツジの発育成績および枝肉形質に及ぼすチアミン添加の影響

（Neville ら、2010 から改編） 

表 2.  DDGS の配合量の増加がキコ種×スパニッシュ種雄ヤギの発育成績と枝肉形質に及ぼす影響（Gurung ら、

2009 から改編） 

 

び枝肉の品質に影響を及ぼすことなく、最大 31％の

DDGS を肉用種ヤギ用の飼料に配合出来ることを示唆し

ている。 

ごく最近の研究では、Camarenoら（2016）は、キコ種の

去勢ヤギに対して、バミューダグラス乾草と、低脂肪

DDGS を 0、10、20 または 30％配合した濃厚飼料を 1：1

の割合で 84 日間給与した場合の皮下脂肪組織への影

響を調査した。その結果、低脂肪 DDGS を給与しても脂

肪組織の総脂肪酸含量には影響を及ぼさなかったが、

DDGS を 30％配合した場合には、皮下脂肪の不飽和脂

肪酸含量が増加した。 
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乳用種ヤギ 

肉用種ヤギにおける DDGS の研究報告と同様に、乳

用種ヤギへの DDGS の多量給与の影響を評価した報告

は1報しか公表されていない。Williamsら（2017）は、泌乳

後期の乳用種ヤギに対して、トウモロコシと大豆粕と置

換することにより DDGS を 59％配合した濃厚飼料と、イ

ースタンガマグラス乾草（Tripsacum dactyloides）を 14 日

間乳用種ヤギに給与した。その結果、DDGS を配合した

濃厚飼料を給与しても、DMI、血漿グルコース、遊離脂肪

酸および乳成分組成には影響がなかったが、血漿尿素

窒素濃度が高まった。この結果から、かれらは、濃厚飼

料中のトウモロコシと大豆粕と置換することにより DDGS

を59％配合しても、泌乳後期のヤギのDFIと乳成分組成

に悪影響を及ぼさないと結論付けている。 

結論 

DDGS は、妊娠期および泌乳期の雌めん羊、未去勢

雄めん羊および育成期～肥育期の去勢、雌めん羊にお

いて、飼料のトウモロコシと大豆粕の一部を置換出来る

優れたたん白質およびエネルギー源である。DDGS は、

トウモロコシと大豆粕に比べて繊維含量が高いため、高

穀類飼料を給与した際の育成期～肥育期めん羊におけ

るアシドーシスを防ぐためにも有効である。イオウ含量

が中程度から高濃度の DDGS を用いる場合、PEM の発

症を回避するために、イオウ含量を監視して飼育管理す

る必要がある。しかし、いくつかの報告は、飼料中のイオ

ウ含量が比較的高い場合でも、PEM を引き起こさずに飼

育出来ることを示唆しており、チアミンの補給は必要ない

可能性がある。いくつかの報告の結果は、発育成績へ

の応答の違いが、供試した DDGS の栄養価に関して不

正確な情報を用いている可能性があることを示唆してい

る。控えめに言って、DDGS を育成期～肥育期のめん羊

用飼料に 20％、泌乳期の雌めん羊用飼料に 25％配合

することで、良好な成績を得ることが出来るが、いくつか

の報告では、配合量が最大 60％であっても、許容可能

な発育成績が得られることが示されている。DDGS を肉

用種ヤギに給与した数少ない報告では、DMI、ADG、飼

料効率および枝肉の品質には影響を及ぼすことなく、最

大 31％の DDGS を給与することが出来、乳用種ヤギに

対しては、トウモロコシおよび大豆粕と置換して 59％給

与しても DFI や乳成分組成には悪影響を及ぼさない。 
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25 章：ウマ、ウサギおよびイヌ用飼料における DDGS 

はじめに 

ウマ、ウサギおよびイヌ用飼料原料として DDGS を評

価した報告は非常に少ない。しかし、米国産 DDGS は供

給量が多く、高品質で、比較的安価で、多くの場合には

マイコトキシンのリスクが低いことから、ウマ、ウサギお

よびイヌ用飼料で多量に利用される可能性が高まってい

る。残念ながら、これらの動物種に対して低脂肪 DDGS

を給与した最近の報告はない。 

ウマ 

ドイツの研究者は、醸造副産物の DE(可消化エネルギ

ー)価は 11.5〜14.2 MJ/㎏（2,747〜3,392 kcal/㎏）（乾物）

であると推定している（DLG、1995）。DDGS は粗脂肪含

量が比較的高いため、乗馬用のウマにおいて重要なエ

ネルギー源になり得る（DLG、1995; Orme ら、1997）。ウ

マにおける DDGS の GE（総エネルギー）、乾物および栄

養成分の消化率を測定した 4 報が公表されており、その

結果を表1 にとりまとめた。 

Leonard ら（1975）は、成馬における DDGS の GE、乾

物および CP（粗たん白質）の消化率を測定するために 2

試験を実施し、DDGS の配合量を 18％まで高めてもこれ

らの消化率には影響がないことを示している。しかし、2

試験間で、CP 消化率への反応は異なっており、去勢馬

を用いた試験では DDGS の配合量の増加に伴って CP

消化率が低下したが、成馬を用いた試験では DDGS の

配合量の増加に伴って CP 消化率が高まった。しかし、

Pagan and Jackson（1991）の報告では、0、5、10 または

20％の DDGS を配合したペレット飼料を給与した場合の

乾物および CP 消化率は、Leonard（1975）らの報告より

はるかに高く、DDGS 配合量の違いによる影響もなかっ

た。Bonoma ら（2008 年）は、アルファルファと、トウモロコ

シおよび大豆粕を含む濃厚飼料、または濃厚飼料中の 

 

トウモロコシおよび大豆粕と置換することにより DDGS を

30％配合した濃厚飼料（いずれもペレット飼料）を 1：1 の

割合で離乳馬に給与した。その結果、DDGS を含む濃厚

飼料を給与した場合に、乾物と CP 消化率が大幅に低下

した。Frape（1998）は、DDGS は CP 含量が高く、その消

化率も比較的高いことから、DDGS がウマ用飼料中の大

豆粕または脱脂粉乳の部分的な代替品として有効であ

ることを示している。一般的に、DDGSを離乳馬に給与す

る場合を除き、最大20％の DDGS は、乾物と CP 消化率

に悪影響を及ぼすことなく、成馬用飼料で有効に使用で

きる。これらの結果は、DDGS がウマにおいて消化性が

高いエネルギー源であることを示唆している。 

ウマは DDGS の栄養成分を有効に利用出来るが、嗜

好性は DDGS の利用を制限する潜在的な因子の一つと

なる可能性がある。ウマは、新しい飼料原料が含まれて

いる飼料に対して非常に敏感である。このため、Pagan 

and Jackson（1991）は、DDGS を 0、5、10 または 20％配

合したペレット飼料に対する 6 日間の嗜好性試験を 2 回

実施した。その結果、DDGS を 10％まで配合した飼料で

は嗜好性に差がなかったが、20％配合した飼料では嗜

好性が高まった。この結果は、DDGS がウマの嗜好性に

影響を及ぼすことなく、最大 20％含むペレット飼料を有

効に使用できることを示唆している。 
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表 1. DDGS を含むウマ用飼料の GE（総エネルギー）、乾物および CP（粗たん白）消化率 

 

Hill（2002）は、小麦 DDGS と濃厚飼料を、1：0、0.75：

0.25、0.50：0.50 および 0：1（乾物比）で給与した場合のウ

マの摂食行動と飼料摂取状況を調査した。小麦 DDGS と

濃厚飼料が 0.75：0.25 として、飼料の浸漬処理を行わな

い場合、飼料摂取率と乾物 1 ㎏あたりの咀嚼回数が大

幅に減少した。飼料を浸漬処理した場合、小麦 DDGS を

0.75：0.25 の割合で給与すると、摂取回数が増加した。し

かし、小麦 DDGS と濃厚飼料の割合が 0.50：0.50 までの

場合は飼料消費量への影響はなかった。これらの結果

から、Hill（2002）は、小麦 DDGS は、飼料の給与方法に

より影響を受けるものの、他のエネルギーおよびたん白

質原料の代替えとして使用できると結論付けている。濃

厚飼料を浸漬処理すると、濃厚飼料に配合できる DDGS

の量が低下する。 

DDGS を含む飼料が離乳馬の発育成績に及ぼす影響

を調査した報告が 1 報公表されている（Bonoma ら、

2008）。この報告によると、アルファルファと、トウモロコ

シと大豆粕、あるいはDDGSを30％配合した濃厚飼料を

1：1 で給与した場合、増体率と飼料効率には差がなかっ

た。しかし、DDGS を配合した濃厚飼料を給与すると、乾

物、CP、ADF（酸性デタージェント繊維）、NDF（中性デタ

ージェント繊維）の消化率が低下した。したがって、離乳

馬において、アルファルファを粗飼料源とし、その給与量

が全飼料の 50％を占める場合、濃縮飼料への DDGS の

配合量は 30％未満（全給与飼料の 15％未満）とする必

要がある。アルファルファよりも低品質の粗飼料を用い

る場合は、濃厚飼料中の DDGS の配合割合をより少なく

することが望まれる 

ウサギ 

ウサギに対する DDGS の飼料価値に関する研究はほ

とんど行われていないが、Villamideら（1989）により、ニュ

ージーランド・ホワイト×カリフォルニア種の交雑種にお

ける小麦ふすま、CGF（コーングルテンフィード）および

DDGSの栄養成分消化率の測定が行われている。GE含

量が低く（2200 kcal/㎏、乾物）、DCP（可消化粗たん白質）

含量あたりの DE 価が高い（25 kcal DE/ g）飼料を基礎飼

料として用いた。飼料の繊維含量は同一とした。GE と

ADF の消化率は、小麦ふすまを含む飼料（59.4 および

9.6％）と比べて、DDGS を含む飼料ではでは 74.0 および

58.3％、CGF では 65.0 および 27.7％だった。さらに、

DDGS を含む飼料の CP 消化率は 70.1％であり、小麦フ

スマあるいは CGM を含む飼料（66.6 および 61.4％）より

高かった。これらの結果は、 DDGSがウサギに適した飼

料原料であり、小麦ふすまやCGMよりエネルギー、ADF

および CP を消化しやすいことを示している。 



290 
 

 

Villamide and Fraga（1998）は、粗飼料（26試料）、DDGS

を含む穀類および穀類副産物（29 試料）、たん白濃縮物

（18試料）、動物副生物（22試料）の成分組成からウサギ

における DCP を推定する予測式を開発している。CP 含

量とADF含量は、穀類および穀類副産物のDCPの最良

の予測変数であり、予測式は以下のとおりであった。 

DCP ％ = -10.856 + 0.628×CP ％+ 0.224×ADF ％ 

最近、Alagón ら（2016）は、スペインのバイオエタノー

ル工場で生産された大麦、トウモロコシおよび小麦由来

の DDGS とブラジル産トウモロコシ DDGS について、成

長期のウサギにおける栄養価を測定した（表 2）。大麦

DDGS は、トウモロコシ DDGS および小麦 DDGS よりも

乾物および粗脂肪の消化率が低く、GE 消化率がスペイ

ン産トウモロコシDDGSおよび小麦DDGSより低かった。

そのため、トウモロコシ DDGS と小麦 DDGS の DE 価は

類似していたが、大麦 DDGS の DE 価は前二者より低か

った。さらに、大麦 DDGS の DCP は、ブラジル産トウモ

ロコシ DDGS および小麦 DDGS より低かった。米国産ト

ウモロコシ DDGS がこの研究で評価された試料とどのよ

うに比較できるのかは不明であるが、これらの結果は、

トウモロコシ DDGS を成長期のウサギの飼料原料として

使用した場合、かなりの DE 価と DCP を提供できること

を示している。 

イヌ 

エクストルード加工されたイヌ用のドライフードへの

DDGS の利用に関する報告はそれほど多くない。イリノ

イ大学において、初期に行われた研究（Allen ら、1981）

では、ポインターの成犬および成長期の子犬における

DDGS を含む飼料の栄養成分消化率が測定されている。

成犬の場合、DDGS 配合量が少ない（4〜8％）飼料では

乾物およびでん粉の見かけの消化率には影響がなかっ

た。DDGS 配合量が中程度（16.1％）の飼料では、乾物消

化率が低下したが、でん粉とエネルギー消化率には影

響がなかった。DDGS配合量が高い（26.1％）飼料では乾

物およびエネルギー消化率が低下したが、CP 消化率へ

の影響はなかった。子犬の場合、DDGS 配合量が中程

度（14.1％）の飼料では乾物およびエネルギー消化率が

低下したが、DDGS を含まない飼料に比べて ADF 消化

率が高かった。飼料に DDGS を配合すると、窒素摂取量

と糞中窒素が減少したが、尿中窒素には影響ななく、窒

素の吸収量、蓄積量、全排泄量にも影響はなかった。 

Corbin（1984）が行ったその後の研究では、成長期の

子イヌに対して DDGS を 10％配合した飼料を 10 週間給

与しても、飼料摂取量、増体量、飼料効率、試験終了時 

 

表 2. 様々な DDGS の成長期のウサギにおける乾物、CP（粗たん白質）、粗脂肪および GE（総エネルギー）の見かけ

の消化率と、DE（可消化エネルギー）価および DCP（可消化粗たん白質）（Alagónet ら、2016） 
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表 3. DDGS を 0、6、12 または 18 パーセント含む飼料のイヌにおける乾物、CP（粗タンパク質）、AHEE（酸分解粗脂

肪）、有機物および GE（総エネルギー）の全消化管消化率、推定 ME（代謝エネルギー）価と糞中乾物量へのキシラ

ナーゼ添加の影響（Silva ら、2016 から改編） 

表 4. ウマ、ウサギおよびイヌ用飼料における DDGS の推奨最大配合割合 

 

の体重には影響がないことが示されている。DDGS は繊

維含量が高いため、高齢の成犬用飼料に配合すると体

重増加を抑制するのに有効である。Weigel ら（1997）は、

成犬用飼料において、腸管の健康状態を健全に保つた

めに、年齢と活動量に応じて、DDGS を最大 25％まで配

合出来るとしている。 

最近では、de Godoy ら（2009）は、DDGSと他の新しい

トウモロコシ併産物の犬用飼料原料としての利用性を評

価し、それらがイヌにおいて一般的に使用されているた

ん白源および繊維源に匹敵する栄養特性を持っている

と報告している。Silva ら（2016）は、DDGS の配合量を段

階的に高めた飼料へのキシラナーゼの添加が、乾物、

CP、AHEE（酸加水粗脂肪）、有機物および GE 消化率に

及ぼす影響を調査した（表 3）。DDGS の配合量を最大

18％まで高めると、エネルギーおよび各栄養成分の消

化率と DE 価がわずかに減少したが、キシラナーゼの添

加により乾物、CP および有機物の消化率が改善された。

また、DDGSを18％配合した飼料では嗜好性が向上した。 

 

結論 

現在入手が出来る公表文献によると、DDGS はウマ、

ウサギおよびイヌ用の飼料原料として非常に適している

ようである。現在の推奨配合量は表 4 に示したとおりで

ある。 
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26 章：DDGS の評価に対する配合設計の影響 

はじめに 

本ハンドブックの多くの章で説明しているように、飼料

への配合量を最も多くし、飼料費を最小化し、最適な家

畜の飼育成績を得るための栄養的および経済的価値が

最も大きい DDGS を特定するための最も重要な要因の

一つは、入手した DDGS の正確なエネルギー価と可消

化栄養成分含量を把握することである。DDGS またはそ

の他の飼料原料のエネルギー価と可消化栄養成分含量

を過大に見積もった場合には飼育成績が低下する可能

性があり、DDGS の配合量を高めた場合には、発生する

可能性がより高くなるため、精密な家畜栄養プログラム

には不可欠である。対照的に、DDGS の栄養成分含量を

過少評価した場合には、要求量以上の過剰な栄養成分

を給与することになり、経済的な価値が過少評価され、

栄養成分の排泄量が増加する可能性がる。 

DDGS を用いて、精密栄養給餌を行う際に重要なもう

一つの要因は、利用可能な最も精度が高い指標を用い

て配合設計することである。この章では、これまで使用さ

れてきた様々な飼料設計の方法を要約し、すべての畜

種において DDGS を含む飼料の最適な栄養価と経済的

価値を得るための推奨方法を示している。 

飼料の設計方法 

エネルギー、たん白質（アミノ酸）およびリンは、飼料

中で最も高価な栄養成分である。様々な畜種用飼料を

配合設計する際の精密栄養アプローチが開発されてい

るにも係わらず、一部では時代遅れのアプローチによる

設計が行われている。例えば、配合設計の手法は長年

にわたって改善されており、CP（粗たん白質）に基づい

て豚や家禽用飼料を設計する代わりに、アミノ酸の

SID(標準化された回腸消化率)に基づく設計が行われる

ようになった。さらに、豚用飼料では、ME(代謝エネルギ

ー)価の代わりに NE（正味エネルギー）価を用いると、

DDGS などの繊維含量が多い飼料原料について、真の

利用可能なエネルギー価を説明するためのより正確な

アプローチとなる。同様に、リンでは STD(標準化された

全消化管消化率)の値を使用する方が、豚や家禽におい

て有効リンまたは全リン含量を用いるより正確である。こ

れらの高度なアプローチにより、家畜の真の栄養要求量

を充足させる技術が大幅に向上している。 

配合設計の手法は、家畜の飼育成績と DDGS の配合

可能量に影響を及ぼす。配合設計の目標は、飼料中に

含まれる過剰なエネルギー価と栄養成分含量を最小限

に抑え、栄養成分の排泄量を最小限に抑えながら、家畜

の養分要求量を充足させ、家畜の健康と最適な飼育成

績を得ることである。 

DE（可消化エネルギー）は、GE（総エネルギー）より飼

料中での利用可能なエネルギーを把握するために、より

正確であるために使用される頻度が高い。同様に、ME

は DE よりも正確な指標であり、NE はさらに優れた指標

である。しかし、飼料原料のDE、MEまたはNE価の精度

と利用性、これらのエネルギーシステムのいずれかを使

用したエネルギー要求量に関する配合設計者の知識と

理解のレベルによって、飼料設計方法は大きく異なって

いる。残念ながら、DDGS の NE 価は ME 価ほど定義さ

れておらず、ME 価自体も供給源間で大きく変動する（20

章および第23 章を参照のこと）。 

CP は、飼料または飼料原料の窒素含量の指標であり、

飼料原料中のアミノ酸含量、消化率または品質を適切に

反映しているわけではない。CP は反芻家畜用飼料を設

計する際には使用することが出来るが、豚、家禽および

水産養殖動物においては使用は適切ではない。一般的

に、ルーメン内で、ルーメン微生物が飼料中の窒素を適

切なアミノ酸量とバランスの微生物たん白質に変換する

ため、CP は反すう家畜用飼料を設計する際には役立つ

指標となる。ただし、ルーメン分解性および非分解性た

ん白質含量は、CP よりも反芻家畜の飼料中のたん白質

の真の栄養価の正確な指標となる。単胃動物の消化器

官にはこのような機能がないため、飼料を通じた必要量

の可消化アミノ酸の供給が必要となる。豚、家禽および

水産養殖動物では、アミノ酸含量に基づく配合設計は、
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CP に基づくものより正確性があるが、可消化アミノ酸量

に基づいて設計すると、精度がはるかに高くなる。さらに、

豚、家禽および水産養殖動物用飼料に DDGS を配合す

る場合、飼料中のアミノ酸バランスを適切に保つために、

リジンに対するメチオニン、スレオニンおよびトリプトファ

ンの比率と量を調整することが重要となる。アミノ酸含量

に対するエネルギー量の比率を適切に保つことも重要

である。DDGSを配合する際に、可消化アミノ酸の概念を

使用することで、たん白質とアミノ酸の過剰摂取のリスク

を最小限に抑えながら、飼料費と窒素排泄量を最小限に

抑えることが出来る。 

同様に、DDGS を含む単胃動物用飼料は、総リンでは

なく、可消化または利用可能なリンに基づいて設計する

必要がある。DDGS に含まれている利用可能なリンの量

は比較的高いことを考慮すると、無機リン源の添加量、

飼料費およびリンの排泄量を大幅に削減することが出来

る。消化可能または利用可能なリンに基づいてDDGS配

合飼料を設計すると、DDGS に含まれる消化可能で利用

可能なリンの有効利用につながる。 

肉用牛（17 章）、乳用牛（19 章）、家禽（20 章）および豚

（23 章）における DDGS の正確なエネルギー価と可消化

栄養成分含量の概要は、本ハンドブックの他の章で詳述

した。さらに、DDGS の豚および家禽における ME 価およ

び可消化アミノ酸量を推定するための予測式も、各章に

記載している。それぞれの章では、家畜種の健康と最適

な生産性を得るための DDGS を含む飼料を評価するた

めに行われた多数の公表文献における配合例も記載し

ている。DDGS を使用する場合の設計方法の影響を考え

る上で、多くの例を見ることが出来る。様々な設計基準を

用いた場合の比較と、豚の正確な栄養摂取目標を達成

する上でのそれらの影響を示すために、以下に、豚の飼

料設計のいくつかの例を示した。これらの相対的な比較

は、他の家畜や家禽にも関連してはいるが、各家畜・家

禽の様々な発育ステージにおけるすべての組合わせを

比較はこの章では省略する。 

エネルギー価と可消化アミノ酸含量が豚

用飼料における配合設計とDDGSの使用

量に及ぼす影響 

DDGS の ME 価 

ME 価が極端に異なる DDGS のデータは、公表文献

（Pedersen ら、2007 および Anderson ら、2009）から選択

した。前者における DDGS の ME 価(乾物)は 4,334 kcal/

㎏であり、後者は 3,414 kcal/㎏だった。両飼料の ME 価

は同一とし、アミノ酸の SIDC(SID に基づく可消化量)に基

づいて設計した（表1）。 アミノ酸のSIDCは、DDGSの各

アミノ酸の SID を測定した in vivo 試験のデータ（リジン：

63％、メチオニン：82％、スレオニン：71％、トリプトファ

ン：69％）に基づいた。飼料の栄養レベルは、脂肪を除

いた目標赤肉生産量を 325 g/日とした場合の体重45 ㎏

の豚における NRC（NRC 2012）要求量とした。低 ME 価

の DDGS 配合飼料では、エネルギー要求量を充足させ

るために動物性油脂を添加した。この比較で用いた 2 つ

のDDGSのME価には大きな差があるため、高ME価の 

DDGS 配合飼料と ME 価を同一とするために、低 ME 価

の DDGS配合飼料には動物性油脂を約3.8％配合した。

低 ME 価の DDGS 配合飼料に動物性油脂を配合しない

場合には、飼料摂取量を増加させない限り、豚のエネル

ギー要求量を充足させることは恐らく出来ないが、飼料

摂取量が増加すれば、飼料効率が低下し、要求量以上

のアミノ酸とリンを摂取することになる。このように、エネ

ルギー価が不足する場合には、動物性油脂以外の脂質

源を使用することが出来るが、脂肪源に関わらず、低

ME飼料に脂質を配合すると飼料費が上昇する可能性が

ある。これらの結果は、使用している DDGS の供給源を

知り、ME価および出来ればDDGSと他の飼料原料のNE

価を正確に推定して、飼料設計におけるエネルギー価を

最大にして、飼料費を最小限に抑えることが重要である

ことを示している。 
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表 1. ME 価（乾物）が高い（4,334 kcal/㎏）と低い（3,414 kcal/㎏）DDGS を用いた豚用飼料の配合例 

 

DDGS 間のリジン含量と可消化量の変動 

前述のように、DDGS の総アミノ酸および可消化アミノ

酸含量は供給源によって異なる。使用している DDGS の

供給源に対して、正確な可消化アミノ量を使用して配合

設計することの重要性を示すために、DDGSを10％配合

した 3 種類の成長期の豚用飼料を設計した（表 2）。

DDGS は、Urriola（2005）による報告から得られたリジン

の SIDC に基づいた。リジン含量は 0.76～1.02％の範囲

で、リジンのSIDCは0.47～0.67％の範囲だった。飼料は、

これら3種類のDDGSを、それぞれ10％（非常に保守的

な飼料配合割合）配合し、各飼料の SIDC リジン量が

0.66％となるように設計した（表 3）。DDGS の配合割合を

高めると、飼料への DDGS 由来の可消化アミノ酸の割合

が高まるため、アミノ酸の SIDC の精度の重要性はより

高くなる。これらの結果は、DDGS を一定の配合割合

（10％）としたままで、リジンの SIDC が低い DDGS の代

わりにリジンの SIDC が高い DDGS を用いると、トウモロ

コシと大豆粕の配合量を減らすことが出来ることを示し

ている。したがって、トウモロコシ、大豆粕および DDGS

の相対的な価格差に応じて、リジンの SIDC が高い

DDGS を豚用飼料に配合すると、通常、飼料費が削減で

きる。 

飼料の設計方法が豚用飼料の組成と

DDGS の使用量に及ぼす影響 

CP 含量に基づく設計 

数十年前には、米国の豚用飼料は CP に基づいて設

計されていた。これは、各発育ステージにおける総アミノ

酸および可消化アミノ酸の要求量が十分に確立されて 
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表 2.  DDGS 3 試料のリジン、メチオニン、スレオニンおよびトリプトファン含量および SID（標準化された回腸消化率） 

表 3.  SID リジン含量が異なる DDGS を用いた豚用飼料の配合例 
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表 4. DDGS を 0、10 および 20％配合した CP（粗たん白質）16％の育成豚用飼料の配合例 

 

おらず、飼料原料の総アミノ酸および可消化アミノ酸含

量が測定されていなかったためである。しかし、特定の

アミノ酸の要求量が決められたことで、総アミノ酸含量に

基づいた飼料設計が始まり、豚の要求量を充足させる精

度が向上した。その後の研究により、可消化アミノ酸含

量は、原料間および同一原料内で異なることが明らかに

なった。以後、豚の可消化アミノ酸の要求量と原料中の

可消化アミノ酸含量を測定するための数多くの研究が行

われ、豚の精密栄養がさらに改善された。今日、最も正

確な飼料の設計方法は、アミノ酸のSIDCに基づくもので

ある。アミノ酸の SIDC の使用は、アミノ酸の AID(見かけ

の回腸消化率)を使用するよりも正確である。これは、

SIDC は、アミノ酸の内因性の損失を考慮しているためで

ある。DDGS を配合する際に、アミノ酸の SIDC を利用し

て配合設計すると、豚用飼料の栄養的および経済的な

価値を最適化するだけではなく、最適な飼育成績を得る

ことが出来る。 

CP に基づいて DDGS を配合した豚用飼料を設計する

際に起こる可能性がある問題を示すために、体重 50 ㎏

の豚の CP 要求量（16％）を充足させた DDGS 配合飼料

（DDGS の配合割合：0、10 および 20％）を設計した（表

4 ）。DDGS の配合割合を 10％とすると、アミノ酸を含む

栄養要求量のすべてを充足させることが出来る。しかし、

配合量を 20％に高めると、塩酸L-リジンを 0.15％添加し

ても、総リジン要求量（0.75％）を充足させることは出来な

い。豚に対して、この飼料を給与すると、DDGS を含まな

い、あるいは、10％配合した飼料に比べて増体量と飼料

効率が低下する。 

アミノ酸含量に基づく設計 

豚用飼料をアミノ酸含量に基づいて設計した場合に起

こり得る問題を示すために、体重 50 ㎏の豚の養分要求

量を充足させた 4 種類の飼料（DDGS を含まない飼料、 
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表 5. リジン含量に基づいて設計した DDGS を 0、10 および 20％配合した豚用飼料の配合例 

 

DDGS を 10 および 20％配合した飼料、DDGS を 20％配

合し、結晶アミノ酸を添加した飼料）をアミノ酸含量に基

づいて設計した（表5）。DDGS の配合量を 20％に高める

と、CP 含量も増加することには注意が必要である。各飼

料は、NRC による総リジン、メチオニン、トレオニンおよ

びトリプトファン要求量を充足あるいは超過していたが、

アミノ酸の消化率は考慮されていなため、DDGS 10 およ

び 20％配合飼料ではリジンとトリプトファンの SIDC 要求

量を充足していなかった（表5）。しかし、DDGS を 20％配

合した飼料に L-トリプトファンを添加し、さらに大豆粕の

配合量を高めると、リジンおよびトリプトファンの SIDC 要

求量を充足させることが出来た 

アミノ酸の SID に基づく設計 

現在、米国の豚用飼料はアミノ酸の SID に基づいて設

計されている。この設計方法により、豚の栄養要求量に

対して高い精度で対応することが出来、使用している原

料のアミノ酸の SID がわかっていれば、豚の飼育成績を

損なうことなく、DDGS の高い配合割合（最大 40％）で使

用することが出来る。表6に示すように、アミノ酸のSIDC

に基づいて設計された DDGS を最大 30％配合した各飼

料は、体重50 ㎏の豚におけるリジンの SICD（0.66％）を

充足し、メチオニン、トレオニン、トリプトファンの SIDC を 



299 
 

表 6. SID リジンに基づいて設計した DDGS を 0、10、20 および 30％配合した豚用飼料の配合例 

 

含む他のすべての栄養要求量を充足している。これらの

飼料では、塩酸 L-リジンを 0.15％添加している以外に、

結晶アミノ酸は添加していないが、結晶トレオニンとトリ

プトファンを追加添加すれば、DDGS をより多く配合でき

る。これらの結果は、DDGS を 30％まで配合した豚用飼

料を用いて、優れた発育成績と枝肉の成分組成を得る

ためには、可消化アミノ酸要求量を満たすようにアミノ酸

の SIDC に基づいて飼料設計する必要がある。 

結晶アミノ酸の利用と大豆粕配合量の低減 

現在米国で使用されている多くの育成期～肥育期の

豚用飼料にDDGSを配合する場合、飼料のNE価を高め

るためにかなりの量の大豆粕と置換しており、比較的多

量の結晶アミノ酸を添加している。トウモロコシ DDGS は、

大豆粕よりも NE 価が高く、これまで、主なエネルギー源

とアミノ酸源として使用されてきたトウモロコシと大豆粕

よりも安価である事例が多くみられる。しかし、アミノ酸

の SIDC に基づいた配合設計が必須である。結晶アミノ

酸の添加にはいくつかの利点がある。一つ目の利点は、

可消化アミノ酸の要求量を満たし、発育成績を最適にし

つつ、飼料中の大豆粕やその他の高たん白質原料の配

合量を減らすことで、過剰な窒素（たん白質）を減らす。

二つ目の利点は、結晶アミノ酸を使用すると、DDGSを配

合した飼料を給与した際の窒素排泄量と排泄物からの

アンモニア排出が最小限に抑えることが出来、特に大豆

粕の価格が高い時には、飼料費を大幅に節減できる 
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表 7. 結晶アミノ酸の添加量を高め、大豆粕配合量を減じた DDGS 30％配合飼料の配合例 

 

ことが出来る。したがって、結晶リジン、メチオニン、トレ

オニンおよびトリプトファンの価格がリーズナブルである

ために利用しやすくなっていることもあり、大豆粕の配合

量を低くすることが出来る。 

DDGS 30％配合飼料における大豆粕の配合量を減ら

すため設計例を表 7 に示した。この設計では、大豆粕の

配合量は、第5制限アミノ酸であるイソロイシン含量に基

づいて決定した。飼料は、体重 45 ㎏の豚のすべての

NRC 要求量を充足あるいは超過するように、アミノ酸の

SIDC]に基づいて設計した。DDGS の配合割合が高い

（20％を超える）飼料を給与する際の課題の一つは、

DDGS は CP とリジンの比率が比較的高高いため、CP

（窒素）の供給量が過剰となる点である。豚用飼料にお

いて、CP 含量が高すぎる場合、脱アミノ化と過剰な窒素

排泄に要するエネルギーの必要量が高まるため、発育

成績が低下する可能性がある。DDGS を配合した飼料に

結晶アミノ酸を追加することで、たん白質の過剰な供給

が削減される。実際、大豆粕の配合量を 2％減らし、豚

の要求量を満たすのに十分な結晶アミノ酸を添加するこ

とで、飼料の CP 含量は、典型的なトウモロコシ・大豆粕

主体飼料より低かった（表7）。 

結論 

DDGS を使用することにより、最高の経済的および栄

養的効果を得るためには、DDGSの供給源、栄養成分含

量および消化率を把握する必要がある。使用する DDGS

の栄養成分組成および選択した設計方法により、DDGS

の相対的な経済的および栄養的価値は大幅に異なる。

DDGS の正確なエネルギー価と、アミノ酸およびリンの

消化率を用いて飼料設計を行うと、栄養成分の過剰な給

与を減らし、栄養成分の不足を回避し、最適な家畜の飼

育成績を保ちながら飼料費を節減できる。 
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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、

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
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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、

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
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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。 

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） 
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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

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
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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

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
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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
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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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28 章：DDGS の価格決定と輸送に影響を読ボス要因 

はじめに 

DDGS が国際市場で経済的な飼料原料であるか否か

を決定する大きな要因の 1 つは、DDGS を輸入する際の

価格と輸送費である。この章では、米国 DDGS の輸入先

で負担される費用を決めるための要因、課題、価格決定

メカニズムについて説明する。これまで、DDGS の主な

利用者は米国内の乳用牛および肉用牛飼育業者であっ

た（図 1）。しかし、2003〜2004 年から、豚および家禽用

飼料原料として使用の利点に関する新しい情報が入手

できるようになったことから、養豚業界での DDGS の使

用量が劇的に増加しはじめた。家禽産業ではそれほど

の増加はないが、現在、米国における養豚および養鶏

業界では、国内市場に供給される DDGS の約 25％を消

費しており、特にトウモロコシや大豆粕などの競合する

飼料原料の価格が高く、供給量に年変動があるために、

この増加傾向は今後も続くと思われる。 

米国のエタノールと DDGS の生産量は 2001 年から

2010 年にかけて劇的に増加したが、2010 年以降は比較

的安定している。図 2 に示すように、米国ではエタノール

産業の発展により、DDGS 生産量が増加し、輸出割合に

も変化が生じている。米国の家畜および家禽業界での

DDGS 使用量が飽和状態になると輸出割合が高まる。た

だし、DDGS の輸出量の増加は、国際市場で競合する他

の飼料原料の価格や輸送費に大きく依存する。 

 

図 1.  2006～2016 年の作物年度（10 月～9 月）における DDGS の家畜別使用量（出典：Steve Markham、CHS Inc.） 

図 2.  2009～2017 年の米国における DDGS の生産と輸出量（出典：Sean Broderick、CHS Inc.） 
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価格に影響を及ぼす要因 

DDGS の価格に影響を及ぼす要因はいくつかある。ま

ず、DDGS の需要が最も高いのは米国内であり、現在生

産されている蒸留併産物の約 75％が家畜・家禽用途で

消費されていることを頭に入れておく必要がある。この

結果、2017 年には生産量の約 25％が輸出されているが、

輸出量は毎年増加しており、エタノールおよび併産物の

生産者と市場関係者は、輸出市場が DDGS の全体的な

需要において非常に重要であることを認識している。 

DDGS は非常に特徴的な飼料原料で、たん白質が中

程度で、エネルギー含量が高く、飼料中のトウモロコシ、

大豆粕およびリン源の一部と置換することにより使用さ

れる。したがって、DDGS の価格は、トウモロコシと大豆

粕の市場価格、輸出供給量、米国内での消費の季節性、

輸送費の変動および輸入関税等、いくつかの要因に影

響を受ける。飼料原料の取引業者の多くは DDGS を「た

ん白質源」と見なしており、その結果、DDGS を大豆粕と

比較しているが、栄養的および経済的価値は実際にはト

ウモロコシと近似しており、DDGS の価格は大豆粕市場

よりもトウモロコシ市場に密接に関連している。図 3 に、

メキシコ湾におけるトウモロコシと DDGS の過去の FOB

（本船渡し）価格の推移を示した。トウモロコシと大豆粕

の市場の全体的な傾向は DDGS の価格に影響している

が、CBOT（シカゴ商品取引所）のトウモロコシまたは大

豆粕市場の毎日のボラティリティ（価格変動の割合）は、

DDGS市場の毎日のボラティリティに必ずしも反映されて

いない。トウモロコシおよび大豆粕の価格が一般に

DDGS 価格に比べて高い場合、DDGS は飼料中のトウモ

ロコシおよび大豆粕をより多い量で置換することになる

（すなわち、配合割合が高まる）。 

DDGS の価格は季節的な影響を受ける。米国内で

DDGS のほとんどが養牛用飼料原料として使用されてい

るため、放牧のために牛が牧草地に移動する夏季（5～

10 月）には、飼料給与対象牛数が減少し、DDGS の需要

が著しく減少する（図 4）。その結果、輸出向け供給量が

増加し、夏季には DDGS の価格が安くなる。夏季にはエ

レベータの使用料とバージ使用料が安くなるため、

DDGS の競争力が高まる。 

市場での DDGS 価格が季節的な影響により高い間は、

トウモロコシと大豆粕の競争力が DDGS を上回ることか

ら、コスト重視で飼料の設計を行う際に DDGS の配合割

合が低下する。年初の数か月間は需要が高まり、供給

量が低下する時期でもあるため、一般的に、1～5 月に

は DDGS の価格が上昇する。これは、以前からの傾向

ではあるが、今後もこの傾向が続くか否かは不明である。

米国のエタノール産業の発展により、DDGS の市場への 

 

図 3.  2015 年 12 月〜2018 年 1 月における米国湾岸のトウモロコシに対する DDGS の価格（出典：Steve Markham、

CHS Inc.） 
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図 4. 高穀類配合飼料を給与するフィードロット牛数の季節変動（出典：Sam Erwin、CHS Inc.） 

 

供給量が増加しているため、買い手側も売り手側も、晩

冬から春にかけてみられる供給不足が今後も発生する

とは考えないほうが良い。 

米国における養豚および家禽業界では DDGS の総生

産量に占める使用割合が増加し続けており、牛のように

放牧シーズンによる季節的な影響がないため、DDGS 価

格への季節的な影響は今後少なくなるものと思われる。

DDGS の輸出市場は、米国市場における高値と安値の

ボラティリティを狭める意味でも大きな役割を果たしてお

り、国内価格が低くなりすぎると、多くの場合、輸出量は

増加する。 

DDGS の輸送 

バージと外航船 

図 5 に示すように、バルチック海運指数に基づく海上

運賃は過去 10 年間で劇的に変化している。例えば、

2007 年 9 月のチャーター外航船の価格は 1 日あたり

94,000ドルを超え、2008年12月には 3,350ドルまで低下

したが、1 年後には少し高くなっている。チャーター船価

格の高いボラティリティは、輸入国の顧客が DDGS を入

手する際の価格に大きな影響を及ぼす。現在の運賃は

2016 年 1 月の最低価格に比べて大幅に高まっているが、

2010 年の冬における最高価格に比べれば比較的合理

的な水準である。 

米国で利用できる最もコストパフォーマンスが高い輸 

 

図 5.  2009 年以降のバルチック海運指数 

 

送方法の一つは、バージを用いて DDGS を河川輸送し、

その後、外航船に積替える手法である。バージの料金

は、料金表の料率により算定されているが、長距離輸送

（例えば、ミネソタ州ミネアポリスからルイジアナ州ニュ

ーオーリンズまで）では、より南部の出発地から短い距

離を輸送する場合と比べて、高い料金表が適用され、料
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率も高くなる。米国内には、バージやタグボートの航行

が可能な水路が 5,000 マイルあり、河川ごとに料金表と

料率が異なっている。 

ニューオーリンズまでの輸送に使用されるバージには、

通常、CIF NOLA（経費、保険料およびニューオーリンズ

までの運賃）が適用されている。CIF 価格には、船への

積載経費は含まれていない。一般的に、DDGSはバージ

に積込まれて、ニューオーリンズあるいはその周辺地域

の港まで輸送され、そこで外航船に積換えられる。 

積換えは、通常ミッドストリームローダーを使用して行

われる。バージと外航船は、このローダーに横付けされ、

ローダーを介して積換えが行われる。外航船のサイズ

は様々で、最も一般的なものは、ハンディサイズ船、ハ

ンディマックス船およびパナマックス船である。ハンディ

サイズ船の積載能力は 20,000〜30,000 トン、ハンディマ

ックス船では 35,000〜49,000 トン、パナマックス船は

50,000〜75,000 トンである。パナマックス船 1 隻には、バ

ージ37隻分あるいは貨車555両分の DDGS を積載する

ことが出来る。外航船の運賃は、先物商品価格と同様に

日々変動する。 

海上運賃は、以下に示す多くの要因の影響を受ける。 

 市場の状況 

 必要とする船舶の種類 

 使用する港の許容喫水 

 入港税 

 荷揚げ条件 

 必用時間 

外航船の需給 

 造船費用と運用経費 

 船舶の造船と廃船の比率 

 季節的な需要変動（例えば、北米や南米におけ

る収穫時期） 

 中国におけるすべての原材料への需要 

 航海距離 

 ターンアラウンドタイム（船舶が目的港に到着し

てから出航港に到着するまでの期間） 

 市場心理と期待感 

外航船チャーターのオプションは以下のとおりであ

る。 

 航海の概要：ポイント A からポイント B への輸送

➡コスト計算上のリスクが少ない 

 定期用船：航海単位ではなく、特定期間チャータ

ーする➡潜在的リスクが高く、潜在的報酬も高額

である。船舶が目的港に到着すると、クライムバ

ケットを用いて荷降ろしするか、空気圧送で荷降

ろしする。 

コンテナ 

米国は現在、世界最大のコンテナ輸入国で、そのため、

非常に特殊な状況にある。電子機器、衣料品、自動車部

品等で積載したコンテナは、主にアジアから米国に到着

するが、同じ種類の消費財を再度積込むためには、この

コンテナを出発地に戻す必要がある。汽船会社は、コン

テナを空のままでアジアに送り返すのではなく、帰路に

も収入を生み出すことを考えている。このために、DDGS

や他の農産物をコンテナに積載して送り戻している。米

国内における最も余剰な空コンテナがあるのはイリノイ

州シカゴとミズーリ州カンザスシティであり、次いで、テ

ネシー州メンフィスである。一般的なコンテナ輸出の手

順は以下のとおりである。 

1. DDGS が、エタノール工場からコンテナ積込み専

用施設に出荷される。このような施設は通常、空

のコンテナが保管されている大きなコンテナ集積

ヤード周辺にある。 

2. 場合によっては、エタノール工場の敷地内で

DDGS をコンテナに積込むことで、第三者に支払

う経費を削減している。 

3. DDGS が積込まれたコンテナは、トラックでコンテ

ナ集積ヤードに輸送され、その後、貨車に載せら

れる。 

4. コンテナは米国内の港まで鉄道輸送され、コンテ

ナ船に積込まれる。カリフォルニア州ロングビー

チは、米国内の港の中で最も多くのコンテナを取

扱っている。シカゴからロングビーチまでの輸送

には通常 7〜10 日、ロングビーチからアジアの港

までの通常の輸送期間は 16〜18 日である。 
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コンテナを用いた輸送は、限定した供給元またはエタ

ノール工場から DDGS を購入することを望む買い手にと

っては優れたオプションである。 

鉄道 

DDGSをメキシコとカナダに輸出するためには、ホッパ

ー貨車が使用される。DDGS のメキシコへの鉄道輸送量

は毎年指数関数的に増加しており、カナダへの鉄道輸

送件数も年々増加している。鉄道輸送は、輸送時の作業

工程数と輸送時間を考慮すると最も容易な方法である。 

DDGS は、エタノール工場で貨車に積込まれ、鉄道で

最終目的地まで輸送される。貨車は、国境到着時に検疫

および清掃が行われ、その後、国境を越えて最終目的

地に向かう。米国内の主要な鉄道は、Union Pacific（UP）

と Burlington Northern Santa Fe（BNSF）であり、メキシコ

の主要鉄道は、Ferromex（FXE）と Kansas City Southern 

de Mexico（KCSM、以前は TFM）である。カナダの主要鉄

道は、Canadian National Railway（CN）と Canadian Pacific 

Railway（CPR）である。 

DDGS の輸出の課題：DDGS 輸出業者か

ら見た要望 

積載コストと効率 

DDGS を外航船に積込むためには、トウモロコシと比

べて時間が約 2 倍必要である。DDGS の輸送費に大きく

影響する港湾のエレベータ業者の経費も高額である。エ

レベータの管理権を持たない輸出業者では、船が予定

どおりに到着しない場合には、船積みが出来なくなる可

能性がある。この状況を回避するために、DDGS の輸出

業者は、バージ、鉄道車両または内航船を適切な時期

に確保しておく必要がある。これらの経費を最小限に抑

えるためには、エレベータが重要となる。 

コンテナ 

数年前とは異なり、現在では、コンテナを空のままで

戻すことはほとんどない。その結果、世界的に利用可能

性が課題となっており、納期厳守の問題が発生している。

原則として、バラ積み船の利用はより安価で信頼性が高

く、DDGS の品質を容易に監視・制御出来る。 

現在、コンテナ輸送の多くは、エタノール工場で直接

積込みが行われている。高品質の DDGS を生産するエ

タノール工場であっても、時には望ましくない品質の

DDGS を製造されてしまう可能性があり、その情報が取

引業者に知らされないままにコンテナに積込まれる可能

性がある。 

コンテナが期限通りに積載船まで輸送されないことも

時に問題となる可能性がある。コンテナへ積込まれた後

に、貨物料金が変更される可能性がある。コンテナ市場

の季節的な変動により、予約のキャンセルや主要な輸

出市場でのコンテナの在庫量の制限などにより、サプラ

イチェーンに混乱が生じることがある。 

DDGS の輸入を成功させるための提言 

DDGS の輸入業者は、取引する供給業者と関係を深

めることが不可欠である。具体的には、輸入業者は、輸

出企業の物流および輸送能力を理解する必要がある。 

DDGS の輸出業者が港湾エレベータを所有していない場

合、これらのエレベータへのアクセスが問題になる可能

性がある。現在、米国内の DDGS 輸エレベータ用出来る

エレベータは少なくエレベータ物副産物の流通量が記録

的に増加しているため、貨物とエレベータの能力には限
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度がある。 

複数の輸送手段（五大湖、主要な河川、メキシコ湾、太

平洋岸北西部）に設備と機能を有する輸出業者は、世界

各国への輸出対応能力が優れている。最も安価な輸送

費で DDGS を購入するためには、複数の輸送および積

載方法に柔軟性を持つ業者と取引することが肝要である。 

特定のエタノール工場の DDGS を取扱う業者は、供給

する DDGS の品質をより容易に管理出来る。エタノール

工場と直接販売契約を結んでいないブローカーやその

他の取扱業者を通じて購入した製品を取扱う業者は、取

り扱う DDGS の品質を簡単に管理することが出来ない。

DDGSの供給元を管理できる取扱業者は、DDGS製造時

にサンプルを信頼できる受託試験機関に直接送付して

検査を行い、船舶または船倉への積込前に、そのデータ

を顧客に知らせることも出来る。目的地に到着した時に

発生する潜在的な問題を回避するためには、サンプル

分析のための信頼できる第三者試験機関を特定して顧

客との間で同意しておくことが重要である。 

カビ毒濃度に関する検査は、トウモロコシの原産地で

入手したサンプルに対して実施することで、DDGS を生

産するエタノール工場で使用されるトウモロコシの受入

れ制限を行うことも出来る。ハンターまたはミノルタの色

調測定値を使用して、顧客の要望に合う色調を決めるこ

とも出来る。取引を行う前に、たん白質と脂肪の保証値

についての合意を得ておくことも重要である。 

DDGS の積み込み  Photos Courtesy of Steve Markham, CHS Inc 
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29 章：アメリカ穀物協会が行った 

世界各国で行われた低脂肪 DDGS の飼育試験 

はじめに 

2010 年以降、アメリカ穀物協会が日本、メキシコ、ベト

ナムでDDGSを評価するために行ったいくつかの実証試

験の概要を説明する。以前にアメリカ穀物協会が支援し

た飼育試験に関する情報は、2012 年に発行された

DDGS ハンドブックの第 3 版にまとめられている。 

日本で最近行われた実証試験 

豚 

肥育前期における低脂肪DDGSの給与が豚の肥育成績

に及ぼす影響 

要約 

日本大学生物資源科学部で、豚の肥育前期に低脂肪

DDGS を給与し、その後の肥育成績に及ぼす影響を検

討した。対照区は肥育前期（1 期）、後期（2 期）ともに

DDGS は給与せず、試験区は 1 期用飼料に DDGS を

20％配合し、2 期には対照区と同一の飼料を給与した。

供試豚は、ランドレース種(L)、大ヨークシャー種(W)、交

雑種(L×W)の計 67 頭を対照区と試験区に分けて群飼し

た。試験開始時体重は50㎏とし、体重75㎏までを1期、

それ以降体重 115 ㎏到達時までを 2 期として、各飼料を

給与した。全供試豚について、体重、肥育日数、枝肉重

量、背脂肪厚および格付を調査した。枝肉の分析にはラ

ンドレースの去勢雄18頭を用いた。その結果、全飼育期

間の肥育日数、増体日量は区間に差がなかった。枝肉

成績、枝肉ロース部の分析値(加熱損失率、テクスチャー、

色調(L*、ａ*、b*)、背脂肪の融点、脂肪酸組成)には区間

差はなかった。これらの結果から、肥育前期飼料に対し

て DDGS を 20％配合しても、肥育成績に対する悪影響

はなく、一般的な飼料を給与した場合と同様の生産性が

あることが明らかになった。 

材料および方法 

肥育前期における低脂肪 DDGS の給与が、豚の肥育

成績に及ぼす影響を検討することを目的とした。試験は、

2015 年9 月から 2016 年1 月まで、神奈川県豚肉生産者

組合（神奈川県海老名市）の農場で実施した（写真 1）。 

供試豚の飼育 

供試豚は、ランドレース種(L)、大ヨークシャー種(W)、

交雑種(L×W)の計 67 頭を用い、第 1 グループ（9 月 10

日開始、25 頭)と、第 2 グループ（10 月 4 日開始、42 頭)

に分けて実施した。各グループ内で、品種、性別(雌、去

勢雄)、開始時体重ができるかぎり均等になるように対照

区と試験区に割り付け、さらにそれらを 3 豚房ずつに分

けて飼育した。個体識別は耳標を装着して行った。試験

開始時体重は 50 ㎏として 75 ㎏までを肥育前期（1 期）、

それ以降 115 ㎏までを肥育後期（2 期）とした。給与飼料

の切り替えは豚房毎の平均体重に基づいて75㎏を目標

に行った。体重 115 ㎏に到達した個体は個別豚房に移し

て飼育し順次出荷した。と畜は出荷の翌日または当日で

あり、その枝肉の格付を全頭記録した。 

試験飼料 

給与飼料の組成は表 1 に示した(写真 2)。対照区は 1

期、2 期ともに DDGS は給与せず、試験区は 2 期用飼料

には低脂肪 DDGS を 20％配合し、2 期は対照区と同一

の飼料を給与した。1 期の試験飼料は、対照区中のトウ

モロコシおよび大豆粕の一部と代替し、両飼料の TDN

（可消化養分総量）および CP（粗たん白質）を同水準に

設計した。 

発育成績の測定 

体重は 1 週間毎に測定し、出荷目標体重(115 ㎏)に近

づいた個体は適宜測定した。飼料給与量は群毎に測定

し、それ以外の日齢、日増体量は個体別に測定した。 

なお、豚房内のすべての供試豚が同時に出荷できなか 
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表 1. 供試飼料の配合割合（％、原物） 

 

ったため、それぞれの個別の飼料摂取量は総給与量を

測定日時点での供試豚数を基に豚房ごとに算出した。 

屠体形質の測定 

全供試豚の枝肉重量、背脂肪厚、格付を記録した。枝

肉の分析にはランドレースの去勢雄、対照区 9 頭、試験

区 9 頭を用いた。分析部位は左側ロース部とし、肩、背、

腰に 3 分割した背部分を用い、ロース芯の加熱損失、テ

クスチャー、色調(L*、ａ*、b*)、ならびに背脂肪の内層の

色調(L*、ａ*、b*)、脂肪融点、脂肪酸組成とした。加熱損

失率は、(加熱前肉塊重量一加熱後肉塊重量)÷加熱前

肉塊重量×100 によって求めた。テクスチャーはテンシ

プレッサーを、色調は色差計を用いて測定し、脂肪の融

点は衛生試験法注解(1990 年版)の方法で測定した。脂

肪酸組成はガスクロマトグラフィーによって測定した。 

統計処理 

t 検定により対照区と実験区の平均値の差を検定した。 

結果および考察 

試験飼料の一般成分を表 2 に、供試豚の品種、性別

毎の結果を表 3 に示した。屠畜日齢は雌よりも去勢雄が

早く、日増体量は去勢雄が多く、背脂肪厚は去勢雄が厚

いという一般的な肥育豚と同様の傾向を示し、品種間に

平均値の差は認められなかった。そのため、以降の結

果は供試個体全頭の平均値で示した。 

発育成績 

増体成績は表 4 に示した。体重 50 ㎏から試験を開始し

て 75㎏を超えてから2期用飼料に切り替え、115㎏に達

したことを確認して出荷した。開始時と切り替え時は、群

の平均値で管理し、出荷は個体管理したため、出荷時体

重の標準偏差は小さくなった。期間全体の肥育日数は

80 日と 81 日で両区間に差はなく、増体日量も 0.84 ㎏と

同じだった。最終的な屠畜日齢にも差はなかった。しか

し、1 期と 2 期を比べると、1 期の飼育期間は試験区より

も対照区が数日長く、2 期は試験区が若干長い傾向を示

した。飼料要求率は、DDGS を給与した試験区の 1 期

（3.11）は、対照区（3.37）より優れる傾向を示したが、2 期

では両区間に差がなかった。 

屠体形質 

枝肉成績には、枝肉重量、枝肉歩留、背脂肪厚、いず

れにも違いは認められず、一般的な値を示した。格付に 



329 
 

表 2. 供試飼料の一般成分（％、原物） 

 

表 3. 品種別の飼育成績 

 

ついては､上物率は両区とも高くはなかったが、中物の

頭数は対照区よりも試験区が多く、対照区は並の頭数が

多くなる傾向があった。等外の理由はいずれも厚脂であ

った。全体の上物率が低かった理由は、試験農場側の

事情で交雑種ではなく、純粋種を多く供試したためと考

えられる。対照区に比べて試験区の中物率が高く、成績

が良かった理由は不明だが、DDGS を給与した1期の発

育が良好で、2 期には対照区に比べて穏やかに発育し

たことが影響していた可能性がある。 

ロース部の肉質分析にはランドレース種去勢雄の9頭

ずつを供試し、表 5 に最長筋(ロース芯)の分析結果を示

した。いずれの項目にも差は認められなかった(写真3)。

表 6 にはロース背脂肪内層の結果を示した。これについ

ても各分析項目に差は認められなかった。脂肪の融点

は約 37℃と、いわゆる｢脂肪がゆるい｣と云われる 30℃

に近いような低い融点ではなく、良好な融点であった。脂

肪酸組成の結果(表 6)からも、リノール酸、リノレン酸の

ような多価不飽和脂肪酸は少なく、一価不飽和脂肪酸の

オレイン酸、飽和脂肪酸のパルミチン酸とステアリン酸

を多く含む標準的な脂肪酸組成であったと評価された。 

結論 

肥育前期飼料に対して低脂肪 DDGS を 20％配合して

給与しても、肥育成績に対する悪影響はなく、一般的な

飼料と同水準の生産性を得られることが明らかになった。 
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表 4. 発育成績および枝肉形質 

 

表 5. ロース芯の加熱損失、特性および色調 
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表 6. 背脂肪内層の色調、融点、脂肪酸組成 
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メキシコで最近行われた実証試験 

肉用牛 

試験 1 

様々な気象条件下での雄牛の発育成績と代償性発育

について、1 ㎏/日の DDGS または、肉骨粉と DDGS を

含む濃厚飼料を補足した場合の影響を調査するために

2014 年に試験を行った。肉骨粉は消化率が非常に低い

ことが文献でも示されている。BSE 感染の懸念があるた

め、多くの企業では反すう家畜に対する反すう家畜由来

の肉骨粉の給与を認めていない。 

この実証試験の結果を図 1 に示した。DDGS を給与し

た雄牛は、開始時体重は対照区に比べて約38㎏低かっ

た、試験終了時体重は対照区より約 24 ㎏増加した。

DDGS 給与による日増体量の改善に関して、いくつかの

重要な理由が考えられる。まず、対照区と DDGS 補給区

ともに、供試雄牛は養分摂取量が非常に不足したままで

農場に到着している。新しいパドックに適応した雄牛に

対して濃厚飼料を補給すると、29日目における日増体量

が著しく高まった。これは代償性発育と考えられる（図 2）。

次の体重測定日（55 日目）までの間の飼育環境は高温

で乾燥していたため、飼料摂取量が低下し、その結果、

日増体量が大きく低下した。しかし、DDGS を補給した場

合の日増体量は、対照区に比べて500g/日優れた。その

結果、DDGS を補給した場合の 1 日 1 頭当たりの純利益

は約15 ドル増加した（表1および図3）。DDGS の補給に

よる経済的な利点に加えて、試験の最終期間で対照区

では体重は 24.5 ㎏減少し、日増体量も 0.48 ㎏/日にとど

まった。したがって、対照区では、DDGS を補給した雄牛

と同じ最終体重に到達するまでにさらに 51 日間を要した。

フィードロットで多頭数の牛が必要になる時期には、需

給関係から牛の価格が急上昇するため、DDGS を補給

することで、農場は、体重がより重い雄牛を販売出来る

絶好の機会を得たことになる。これは、フィードロットで

の飼育に適応するための日数を 5 日間短縮できる可能

性があり、これは、1 日 1 頭あたり約 15 ドルの利益に相

当する。 

2016 年には、アルバグラン飼料工場近くの飼育場で

別の実証試験を行った。多くの生産農場から総計 51 頭

の交雑種雄牛を導入し、獣医師による検診と、ビタミンと

ワクチンの投与を行った後、体重に応じて 2 つの牛房に

収容し、TMR を 1 日 2～3 回給与して 53 日間飼育した。

濃厚飼料および TMR の組成を表 2 に示した。供試牛の

平均 TMR 摂取量は 7.1 ㎏/日であり、平均日増体量は

1.17 ㎏/日だった。終了時体重は、最も軽い牛で 194 ㎏、

最も重い牛で 234 ㎏だった。経済評価では、濃厚飼料に

DDGS を配合すると、1 頭あたりの総収入が 61.03 ドル 

図 1.  2014 年 2 月 28 日～6 月 24 日に DDGS を補給した雄牛の体重（㎏） 
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図 2.  2014 年 2 月 28 日～6 月 24 日に DDGS を補給した雄牛の日増体量 

 

図 3. 1 頭あたりの平均純収入/日（ドル） 

 

表 1.DDGS を補給した牛の発育成績と経済性 
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表 2. 濃厚飼料と TMR の組成 

 

となり、飼料コスト（40.49 ドル）を差引いた結果、純収入

は 20.54 ドルとなった（表3）。 

 

表 3.成長期の雄牛に対する DDGS 給与プログラムの経

済評価 

 

試験 2 

2017 年には、メキシコ湾に面するベラクルス州のティ

エラコロラダで未経産牛を用いた実証試験を実施した。

ベラクルス州では、ほとんどの牧場が乳生産と更新用雌

牛育成を行っており、1 日 1 回 3 分房から搾乳し、残りの

1 分房は更新用の子牛にほ乳させている。このような農

場では、更新用雌子牛をどの時期（225～400 ㎏）まで飼

育して販売するかを、その時点での酪農家のニーズと、

子牛価格により決定している。更新用交雌牛の需要は毎

年ほぼ一定している。更新用交雌牛を飼育するための

一般的なガイドラインが存在し、多くの生産者はそれを

知っているが、一部の生産者はあまり注意を払っていな

い。理想的には、更新用雌牛は 15 か月齢までに成熟体

重の 60％に達し、最初の種付け時の最低体高は 145 ㎝

でなければならない。ティエラコロラダにおける成熟牛

の体重は平均 555 ㎏であり、この 60％体重は 330 ㎏と

なる。15 か月齢で体重を 350 ㎏に到達させることが、未

経産雌牛を種付けするための一般的な指標として使用

されている。 

2016 年12 月、100 頭の更新用雌牛を用いて DDGS の

給与実証試験を行った。供試牛の月齢と体重は表4に示

したとおりである。ティエラコロラダ牧場での未経産雌牛

の実際の体重と理想体重の比較は図4に示したとおりで

ある。 

試験は、幅広い月齢と体重の未経産牛 100 頭を用い

て実施し、DDGS の補給により日増体量を高め、目標体
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重到達までの日数の短縮の可能性を調査した。月齢毎

の群分けは不可能なため、供試牛は、体重が軽い群（50

頭、平均体重214 ㎏、平均年齢13.3か月）と、重い群（50

頭、平均体重 275 ㎏、平均年齢 16.6 ヶ月）に分けて試験

を行った。 

表 4. ティエラコロラダ牧場での実証試験の供試牛 

両群とも、試験開始後の 1 か月は慣行にしたがって放

牧した。この間の平均日増体量は、軽量群では 4.4 ㎏/

日、重量群では 10.6 ㎏/日であった。この増体傾向がそ

のまま維持されたと仮定した場合、軽量群では体重が

350 ㎏に到達するまでに 951 日間、重量群では 198 日

間を要すると推定され、放牧した場合には、日増体量の

最低目標（0.65 ㎏）を達成できないことが明らかとなった。 

放牧地において、実際の乾物摂取量を測定すること

は非常に難しいため、供試牛の毎月の平均日増体量に

基づいて TMR を設計した（表 5）。TMR の価格は 3.878

ペソ/㎏で、1 頭あたりの給与量は 3.5 ㎏/日であったた

め、1 日 1 頭あたりの飼料費は 13.573 ペソとなる。 

表 5. 更新用未経産牛用飼料の組成 

軽量群の開始時体重は219㎏、終了時体重は 313 ㎏

であり、重量群では同 285 および 393 ㎏だった。したが

って、試験期間中に、軽量群の増体量は 94 ㎏（日増体

量 0.79 ㎏/日）、重量群では 108 ㎏（同0.90 ㎏/日）であ

った。4 月には、重量群の体重が 350 ㎏に達し、種付け

を開始した。2017 年1 月20 日までの日増体量の実績か

ら、重量群では体重 350 ㎏到達までに要する日数を 198

日間と予測していたが、今回の試験では、わずか 94 日

間に短縮され、種付けが 104 日早まった。一方、軽量群

では体重 350 ㎏到達までの日数は 153 日間であった。 

図5 および 6 に、ティエラコロラダ牧場において DDGS

を給与した未経産雌牛の試験期間中の体重変化と、体

重が 350 ㎏体重に到達するまでの日数を示した。試験

期間中に、ほぼすべての供試牛は、日齢に応じた希望

体重に到達した。図7中の青い線は、理想的な体重の推 

 

図 4. ティエラコロラダ牧場における未経産雌牛の実際の体重と理想体重の比較 
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移を示し、赤い線は実証試験における軽量群の体重推

移を示しており、緑の線は初回種付後の体重推移を示し

ている。表 6 および表 7 に、DDGS 補給による収支バラ

ンスを示したが、軽量群、重量群のいずれにおいても、

DDGS を補給すると純利益が著しく増加し、軽量群では

以前の収支はマイナスであったものが、プラスに転じた。 

 

図 5. ティエラコロラダ牧場における実証試験中の軽量および重量群の体重変化 

 

図 6.  軽量および重量群が体重 350 ㎏到達までに要した日数 
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図 7.  ティエラコロラダ牧場 DDGS 実証試験中に交換用未経産牛の理想的な体重（350 kg）に到達するための体重増

加のシナリオ 

 

表 6. 軽量未経産牛群における経済性の検討   表 7. 重量未経産牛群における経済性の検討 

 

試験 3 

2017 年 2 月 23 日から 6 月 26 日までのオズルアマベラ

クルスにおけるアメリカ穀物協会による実証試験 

ベラクルス州は、メキシコ湾を取り巻く長さ約 850 ㎞

（528マイル）の州で、州の西側にはシエラマドレオリエン

タル山脈があり、東側はメキシコ湾に面している。この地

理的特性より、ベラクルス州は年間を通じて降雨量が非

常に多い。州は、北部、中央部、南部の3つに分けられ、

それぞれの地域で気象条件が異なる。 

北部地域は他の2地域と比べて乾燥して冷涼なため、

肉用牛および乳用牛農家は、コブウシとヨーロッパの品

種（例えば、シャロレー、アンガス、モンベリアード、ジン

メンタール、ブラウンビエ、ヨーロッパスイス）との交雑種

を飼育している。これらの牛は放牧に適している。ヨーロ

ッパタイプの肉牛にとって好ましい気象条件は、逆に粗

飼料生産には適しておらず、放牧地では少量の低消化
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性の牧草しか生育出来ない。この結果、遺伝的に低栄養

条件下でも飼育出来る品種にはメリットがあるが、低発

育、低乳量、低繁殖性等、様々な望ましくない状態となっ

ている。 

ベラクルス州北部地域の肉用牛および乳用牛農家に

おいて DDGS の使用を促進するための最初の試験は、

DDGSは濃厚飼料中に配合するのではなく、消化性が高

い牧草との組合せることで行った。牛が乾物摂取量を最

大に出来ない場合には、ほとんどすべての濃厚飼料は

これらの牛の遺伝的可能性を充分に発揮することは出

来ない。1 月から 5 月の乾季で寒冷期にあたり、十分な

量の牧草が得られないため、230 ㎏未満の子牛飼育に

必要な飼料費は、体重がより重い牛に比べて高くなる。

このため、アメリカ穀物協会は、オズルアマベラクルス

の生産者に対してDDGSの実証試験の実施を依頼した。 

表 1 に示したとおり、合計 32 頭の供試牛（平均体重 

 

表 1.  2 つの実験群の性別と体重の分布 

 

表 2.  DDGS 配合カーフスターターおよび TMR の飼料配合 
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表 3. 飼料の給与量 

表 4.  第 2 回体側までの発育状況 

 

99.8 ㎏）を 2 群（各群、雌 9 頭および雄 7 頭）に分け、う

ち、一方は慣行法で飼育した（対照区）。他方には DDGS

を配合したカーフスターターを含む TMR（表 2）を表 3 に

示す量で給与した（DDGS区）。DDGS区の供試牛では畜

房飼育への馴化に 10 日間要したが、最初の 33 日間の

日増体量は対照区より優れていた。日増加量に基づい

て体重230 ㎏到達までの日数を計算した（表 4）。 

ほぼ1か月間隔で、供試牛の個体別体重を測定した。

第 4 回体重測定（5 月 24 日）時点で、DDGS 区の何頭か

は 230 ㎏に非常に近づいたことから、230 ㎏到達前に販

売した。これらの牛を販売した後、新たな若い供試牛を

追加した。 

平均体重、増体量および増体日量の推移を図 1～3 に

示した通りであり、DDGS 区では対照区に比べて、発育

が改善され、生産コストも節減された。 

DDGS 区では、DDGS 補給のための追加費用が発生

するものの、1日あたりの純収益（11.21メキシコペソ/頭）

は対照区より多かった。すべての農場主は、より短期間

で牛乳を生産する、あるいは、子牛を得ることを目標とし

ている。慣行の飼育方法で飼育した対照区の供試牛が

目標体重（230 ㎏）に到達するまでに約 206 日間を要す

るのに対して、DDGS 区では 100 日間であった。子牛を

販売する毎に、DDGS 区では対照区に比べて 2,700 メキ

シコペソの増収が実現する。ほとんどの生産者は、サプ

リメントを使用しない方が経済的であると考えているが、

この試験結果は、DDGS を給与すると収益がプラスとな

る機会は年間3.77回であるのに対して、対照区では1.77

回である。DDGS 区での年間収入は 8,860.8 メキシコペソ

であるのに対して、対照区では 4,769.1 メキシコペソに過

ぎない。日増体量だけではなく、目標体重に到達するま

でに要する日数も非常に重要となる。 
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図 1. DDGS の給与が牛の体重に及ぼす影響 

 

図 2. DDGS の給与が牛の増体量に及ぼす影響 

 

図 3. DDGS の給与が牛の増体日量に及ぼす影響 

試験 4 

2017 年 2 月 24 日～6 月 27 日にオズルアマベラクルス

のロスシエラ牧場で行った実証試験 

ロスシエラ牧場では、1日に1回、約60頭から搾乳し、

牛乳を地元のチーズ工場に販売している。また、雄牛は

年間放牧している。1 歳の雄牛の市場価格で雄牛を販売

するかどうかは、350 ㎏または 400 ㎏に達した時点で決

定している。この実証試験では、平均体重が 100、150、

200、250、300、350 ㎏の雄牛のグループを用いて実施

した。そのため、現在用いている市販の濃厚飼料（Dulce 

20）と、DDGS を含む濃厚飼料との比較を行った。この牧

場では、体重の 1％量の市販濃厚飼料を給与している。
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平均体重 100 ㎏の子牛への濃厚飼料給与量は 1 ㎏/日

であり、平均体重 350 ㎏への牛への給与量は 3.5 ㎏/日

になる。粗飼料は乾草を用いた。この濃厚飼料は通常

「taco」と呼ばれている。合計32頭の供試牛を2群（各16

頭、平均体重 112 ㎏）に分け、1 群には DDGS を含む濃

厚飼料を、他の 1 群には Dulce 20 を給与した。表 1 に供

試牛の詳細を示した。 

給与試験は 2017 年 2 月 24 日に開始した。牧草地に

は自動給与器を設置し、水は自由飲水させた。毎朝、濃

厚飼料2㎏と乾草1㎏を給与した。毎月末に全供試牛の

体重を測定した。両区の開始時体重は 113 ㎏だった。試

験開始後1 か月目の体重には区間差はなかった（DDGS

区：136 ㎏、対照区：135 ㎏）が、2 か月目では、DDGS 区

の体重（152 ㎏）は、対照区（147 ㎏）に比べて大きく、日

増体量（DDGS 区：0.57 ㎏/日、対照区：0.38 ㎏/日）から

予測した体重 230 ㎏到達日数は、それぞれ、138 日およ

び 218 日となった。しかし、実証試験実施の際には放牧

地の牧草の生育状況が悪かったため、日増体量は両区

ともにそれほど優れたものではなかった。3 か月目（5 月）

の日増体量（DDGS 区：0.58 ㎏/日、対照区：0.31 ㎏/日）

も前月と大きく変わらなかったことから、牧場主と協議し

て、TMR（DDGS を含む濃厚飼料 680 ㎏、細切乾草 230

㎏、糖蜜 90 ㎏）を要求量の 100％量を給与するように変

更した。供試牛放牧地でそのまま飼育し、TMR を 1 日 4

㎏/頭給与することとしたが、この変更が従業員に徹底さ

れていなかったため、給与量は以前のプログラムのまま

となった。しかし、試験終了時の結果では、DDGS を含む

濃厚飼料の補給により、増体量あたりの利益が高まり、

体重230 ㎏到達日数が 10 日短縮された。供試牛の体重、

増体量および日増体量の推移を図 1～3 に示した。 

この実証試験では、2 種類の濃厚飼料を同じ給与方法

で比較した。濃厚飼料の一方は DDGS を多く配合したも

ので、もう一方は Dulce 20 として知られている市販の濃

厚飼料である。Dulce20 の価格は 8.00 ペソ/㎏で、DDGS

を含む濃厚飼料の価格は6.75ペソ/㎏である（表2）。 濃

厚飼料 2 ㎏と粗飼料 1 ㎏を給与した場合、Dulce 20 を給

与する対照区の飼料価格は 1 頭あたり 16.50 ペソであり、

DDGS を含む濃厚飼料を給与した DDGS 区では 14.00 ペ

ソとなる。 

123 日間の給与期間後、DDGS 区の平均日増体量が

高まり、試験期間中の増体量が増加した。さらに、DDGS

区の 1 日当たりの収支バランスはプラス 10.129 ペソであ

り、対照区（プラス 4.010 ペソ）に比べて収益性が高まっ

た（表3）。この試験における供試牛の日増体量（0.80㎏/ 

 

表 1. 供試牛の詳細 
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図 1. DDGS の給与が牛の体重に及ぼす影響 

図 2. DDGS の給与が牛の増体量に及ぼす影響 

図 3. DDGS の給与が牛の日増体量に及ぼす影響 

 

日）は、同じ体重の牛を供試したメキシコでの他の実証

試験の成績（1.3㎏/日）より低かったが、DDGS区の試験

期間中の 1 頭あたりの経済的利益は、対照区に比べて

約 1,000 ペソ高まった。DDGS 区における増体量 1 ㎏あ

たりの費用は、対照区に比べて約 8.2 ペソ節減された。

結論として、この牧場の雄牛の遺伝的背景は、農家が飼

料摂取量の制限を行わずに、養分要求量を充足させた

給与を行った場合には、より大きな利益をもたらす。 
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表 2. 市販濃厚飼料または DDGS 配合濃厚飼料の価格 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3. オズルアマベラクルスのロスシエラ牧場における

対照区と DDGS 区の収支バランスのコスト比較 

試験 5 

肉牛を用いた実証試験は、ユカタン州ティジミン近郊

のサンフランシスコ牧場で 2016 年に行った。ユカタン州

における放牧地は、主にユカタン半島の東部に位置する

ティジミン、ブクツォッツ、パナバおよびスチラにあり、州

内における牛の生産システムは多岐にわたるが、自然

牧野または誘導牧野で放牧されている。一般的に、補足

資料は乾季にのみ使用されており、牛の維持要求量を

ほとんど充足していない。家禽敷料は、牛用飼料の主原

料となっている。多くの牧場主は、補足飼料を投資では

ティジミンンンと考えており、伝統的なユカタン州の農場

では、牛の平均日増体量は 400〜600g/日である。従来

の繁殖牛群の繁殖成績も、この地域における期待値を

下回っている。一般的に、ユカタン州の牧場主は保守的

で、結果が悪いにもかかわらず、飼育方法を変更するこ

とはめったにない。しかし、農家はお互いを見て何をす

るかを決める傾向がある。他の牧場において新しい製品

が購入された場合、特に、その牧場主が地域の牛生産

者のリーダー格であった場合には、その傾向が強い。ペ

ドロ・クー氏は、ユカタン州の牛生産者の間では有名な

牧場主であり、純血種のブラウンスイス種とF1牛の飼育

を行っている。このため、氏が所有するサンフランシスコ

牧場で実証試験を行うことになった。この結果は、この地

域の他の牛生産者にプラスの影響を与えるものと思わ

れる。 

牧場の説明： 

サンフランシスコ牧場は、ユカタン州ティジミンにある。こ

の地域は熱帯低湿機構で、月平均気温は 26℃、年間降

水量は 1100 mm である。牧場では、純血種のブラウンス

イス牛と F1 交雑種を生産している。この牧場では、半集

中的な飼育方法を使用しており、飼育牛は、日中は気温

が上昇するため、フリーストールの畜舎で飼育されてお

り、夜間には放牧地で暖地型イネ科牧草のルジグラス

（Brachiaria ruziziensis）、ブリザンサ（Brachiaria brizantha）、

タンザニア（Panicum maximum)）を摂取している。飼育設

備はよく整備されており清潔である。牧場には、牛の体

重を測定するデジタルスケールを設置して生産記録を保

管している。また、この地域に特化した予防獣医保健プ

ログラムに従って衛生管理を行っている。 

材料と方法 

ブラウンスイス純血種および F1 牛を対照区および

DDGS 区に 12 頭ずつ（各区：雄牛、未経産牛各 6 頭）に
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割り当て、日増体量に及ぼす DDGS 補給の効果を評価

した。試験開始時体重は、DDGS 区では 305 ㎏、対照区

では 297 ㎏だった。終了時体重は、DDGS 区では 366 ㎏、

対照区では 348 ㎏だった。供試牛には耳標を装着し、15

日間隔で体重測定を行って、日増体量を算出した。試験

期間は、2016 年7 月から 10 月までの 75 日間であった。 

対照区では、1 日1 頭あたり、市販飼料（CP（粗たん白

質）16％） 3 ㎏と、家禽敷料とトウモロコシを含む

「Productor Plus（表 1）」 3 ㎏を給与した。DDGS 区で、

DDGS を含む補足飼料（表 2） 3 ㎏と、Productor Plus 3

㎏を給与した。75 日間の試験期間中の 1 頭あたりの総

飼料費は、DDGS区では1946.45メキシコペソ、対照区で

は 1991.25 メキシコペソだった（表 3 および 4）。 

表 1. 家禽敷料混合物（Productor Plus）の組成 

 

 

 

 

表 2.  DDGS 補給飼料の組成 

 

結果 

全試験期間を、体重測定を行った 15 日間隔で 5 期に

分割して、試験成績を検討した。日増体量は、これらの

期間毎に、試験全体の累積と性別で求めた。DDGS 区の

全体的な日増体量は 1㎏を超え、対照区（0.84㎏）より優

れた。DDGS 区は、4 期では増体率が低かったが、その

他の期間では両区はほぼ同様の傾向を示した（図 1）。

両区のグループの日増体量の比較は図 2 に示したとお

りである。 

DDGS 区の雄牛の累積日増体量は 1.42 ㎏/日であり、

対照区では1.07㎏/日だったが、各期の傾向は一定では

なかった（図 3 および 4）。 

DDGS区の未経産牛の累積日増体量は1.08 ㎏ /日、

対照区では 1.02 ㎏/日であり、未経産牛においても各期

の傾向は一定ではなかった。（図5） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1. 対照区およびDDGS区の日増体量の変動（全体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 期別日増体量（全体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 対照区および DDGS 区の雄牛の日増体量の変動 

 

雄牛の繁殖能力検査 

雄牛は繁殖用として販売されるため、販売前に行う繁

殖能力検査は、牧場主が雄牛の繁殖力を顧客に保証す

るために重要であり、内性器および外性器の検査と採取

した精液の評価を行った。両区の供試牛の性器はいず

れも正常であり、精液も質量的に正常だった。 
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表 1. 対照区に給与した飼料のコスト 

表 2. DDGS 区に給与した飼料のコスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 期別日増体量（雄牛） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 期別日増体量（未経産雌牛） 

 

 

動物の被毛と一般的な外観 

DDGS 区の被毛状態と全体的な外観は、対照区より優

れていた。 

経済分析 

試験全体の総コストと両区の日増体量を基に算出した

増体量 1 ㎏あたりの費用は、DDGS 区では 31.91 メキシ

コペソ/㎏であり、対照区（39.04 メキシコペソ/㎏）に比べ

て 18％少なかった（表 5）。 

結論 

1. DDGS を含む補給飼料を給与した牛の日増体量は、

一般的な市販の補給飼料を給与した対照区に肉食

べて比べて優れていた。 

2. DDGS は、ユカタン州の気候条件の下で、大規模お

よび中規模飼育施設で飼育する牛用飼料原料として

有効に使用できる。 

3. DDGSは、ユカタン州で使用されている典型的な牛用

飼料において費用対効果の高い原料である。 

4. DDGS の給与は、若い雄牛の生殖能力に影響を与え

ない。 

5. DDGS を給与すると、牛の被毛が改善される。 

 

表 5. 費用/ 増体量 ㎏ 
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乳用牛 

メキシコのフイマンギロタバスコのフランシスコゲイタ

ンで泌乳中の乳用牛への DDGS 給与試験を実施した。

合計 34 頭の乳用牛（分娩後 105 日未満）を二分し、一方

には市販の濃厚飼料を 2 ㎏/頭/日給与し（対照区）、他

方には DDGS を含む飼料（表 1）を給与した（DDGS 区）。

市販の濃厚飼料の価格は 5.00 ペソ/㎏であり、DDGS を

含む飼料は 5.76 ペソ/㎏とのことである。生産した牛乳

は地元のチーズ工場に販売（5.20 ペソ/L）されている。 

表 1.  DDGS を含む飼料の組成 

試験結果を図 1 および 2 に示した。乳期が分娩後 50

日未満の乳用牛の産乳量は、DDGS 区が対照区より

2.88L/日多かった。この結果は、泌乳ピークに達した乳

用牛に DDGS を含む飼料を給与することで、産乳量の大

幅な改善が出来ることを示唆している。図 1 に示すよう

に、DDGS 区では対照区より 2.77L/日産乳量が多く、こ

の傾向は給与期間終了までにさらに大きくなった。 

メキシコの多くの酪農家は、より安価な濃厚飼料をの

ぞむため、DDGS を含む濃厚飼料の価格が受け入れら

れない場合があるが、この試験において市販の濃厚飼

料を用いても高い乳生産性を期待出来ないことは明らか

であった。表 2 に示すように、DDGS 区の費用は対照区

に比べて 1 日あたり 1.52 ペソ高かったが、表3 に示すよ

うに、DDGS 区では対照区に比べて産乳量が多く、その

結果、総収入と純利益が増加した。これらの結果は、

DDGS を含む飼料の価格が高いにも係わらず、乳生産

量が増加することを明らかにし、この牧場主は DDGS を

含む飼料の製造と販売を始めることになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 牛乳の日別の平均乳量 

図 2. 各期の平均乳量 

表 2. 市販濃厚飼料および DDGS を含む飼料のコストの比較 

表 3. 市販濃厚飼料および DDGS を含む飼料給与による総収入と純収入 
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ベトナムで最近行われた実証試験 

乳用牛 

ベトナムの高温気候条件下での乳生産に対するトウモ

ロコシ DDGS 給与の影響 

要約 

ベトナムにおける乳用牛に対するトウモロコシ DDGS

の給与試験は、2010 年の暑熱時期に一般の酪農場で行

われた。泌乳後期の乳用牛 156 頭を、対照区、DDGS 

7.5％区および DDGS 15％区に対して、乳量の分布が

ほぼ均等となるように52頭ずつ割り付けた。各給与飼料

（TMR）は、トウモロコシ、エレファントグラス、アルファル

ファ乾草、乾草ビール粕、豆乳廃液、トウモロコシ、大豆

粕、糖蜜および乳用牛用サプリメントで構成し、各区の栄

養成分含量を均等に設計した。飼料は 1 日 2 回給与し、

試験開始 5 日前から試験開始後、45 日までの産乳量、

飼料摂取量および乳質を測定した。 

その結果、DDGS の給与は飼料摂取量に影響を及ぼ

すことなく、より高い産乳性を得られることが示された。 

DDGS を 7.5 および 15％給与すると、対照飼料に比べて、

乳量が 2 および 4 ㎏/日増加した。飼料摂取量には区間

で差がなく、約35㎏/日だった。総固形分と乳脂肪量は、

対照区と DDGS 7.5％区は類似していたが、DDGS 15％

区では総固形分と乳脂肪量がわずかに増加する傾向を

示した。飼料費は、対照区で 2537 ドン/㎏、DDGS 7.5％

区で 2460 ドン/㎏、DDGS 15％区で 2399 ドン/㎏であり、

DDGS を給与することで飼料費が節減された。 

緒言 

DDGS は、トウモロコシを用いたエタノール発酵におけ

る併産物であり、家畜用飼料原料として利用されている。

過去 10 年間、米国におけるエタノール生産量の増加に

伴ってDDGSの製造量が増加している。2009年のDDGS

製造量は 3,000 万トンであり、450 万トンが世界の様々な

国に輸出されたと推定されている。 

乳用牛へのDDGSの給与に関する研究は、過去20年

にわたり多くの大学で行われてきた。Kalscheur（2005）は、

DDGS を含む乳用牛用飼料に関する 23 報に基づく、96

のデータについてメタ分析を行い、DDGS を 20％まで含

んだ飼料は、一般的に嗜好性が高まり、飼料摂取量増

加の刺激となると報告している。産乳量は、給与する

DDGSの形態には影響されなかったが、DDGS給与量の

増加に対応して二次曲線的に増加し、DDGS を 4〜30％

含む飼料を給与すると、産乳量が約 0.4 ㎏/日増加した。

乳用牛にDDGSの30％以上給与すると産乳量が減少す

る傾向を示した。 

米国では、初期には、エタノール工場近郊で飼育され

ている牛に対して未乾燥のままで給与されていたが、エ

タノール工場の増加に伴い、乾燥された DDGS が製造さ

れるようになった。古い技術で製造された DDGS は色調

が暗く、Power ら（1995）は。暗い色調の DDGS を給与す

ると、明るい色調の DDGS を給与した場合より産乳量が

低いと報告している。 

DDGS は、乳用牛にとって非常に優れたたん白質源で

ある。Schingoethe（2004）によれば、高品質の DDGS の

たん白質含量は通常 30％以上（乾物）であり、粗脂肪含

量は10％である。DDGSは、RUP(ルーメン非分解性たん

白質）またはバイパスたん白質の優れた供給源であり、

その含量は 55％である。また、DDGS は乳用牛にとって

非常に優れたエネルギー源であり、TDN（可消化養分総

量）は 77％、NEG（増体に要する真のエネルギー）価は

1.41Mcal/㎏、NEL（泌乳に要する真のエネルギー）は 

2.26 Mcal/㎏である。これらのエネルギー価は、NRC

（2001）による値よりも 10〜15％高いと報告されている。

乳用牛を含む DDGS 研究のほとんどは、温暖な気候条

件下で行われてきた。Chen and Shurson（2004）は、台湾

で夏季に実施された DDGS の乳用牛への給与試験から、

DDGS を 10％含む TMR は、飼料摂取量に影響を及ぼさ

ずに産乳量を 0.9 ㎏/日増加させると報告している。 

DDGS は成長期の未経産牛にも給与出来、報告は少な

いが、Kalscheur and Garcia（2004）は、未経産牛に対して

DDGS を 40％量まで給与できると報告している。 

ベトナムの酪農業は主に南部熱帯地域で行われてお

り、近年は中部と北部地域にも拡大している。北部地域

では夏季に飼料消費量が大きく減少するため、DDGS が

貴重な飼料原料となる可能性がある。ベトナムでは過去

4年間、米国からDDGSを輸入してきたが、その用途は、

主に豚や家禽の飼料、そして最近では魚の飼料用であ
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る。現在、ベトナムでは乳用牛が 25 万頭飼育されている

にも係わらず、乳用牛には DDGS は使用されていない。

過去 5 年間で乳製品の生産量は大幅に増加し、今後も

毎年 10％以上増加すると予測されている。乳用牛に対

する DDGS 給与の可能性は非常に大きく、毎日 1 ㎏の

DDGS を乳用牛に与えた場合、ベトナムでは年間25 万ト

ンの DDGS を必要とする可能性があると推定される。 

乳用牛用飼料は、通常、粗飼料とともに、大豆粕、ふ

すま、米ぬか、キャッサバ副産物、キャッサバ、糖蜜、ビ

タミン・ミネラル・プレミックス等を含む濃厚飼料を補給し

ている。ベトナムでは、乳用牛への DDGS の使用に関す

る情報がないため、今回の給与試験は有用な情報とな

ると思われる。 

材料および方法 

試験は、ベトナムのトゥエンクアンにあるフーラム農場

で行われた。試験は、以下の 3 処理を設定した。 

1. DDGS を使用しない TMR を給与 

2. DDGS を 7.5％含む TMR を給与 

3. DDGS を 15％含む TMR を給与 

試験は、産乳量が同様の乳用牛 3 群を用いて乱塊法

実験計画により実施した。分娩後200日以上の泌乳後期

の乳用牛を計156頭用い、各区に 52頭ずつ配して45日

間各TMR を給与した。各TMR は、栄養成分組成がほぼ

同一となるように設計し（表 1）、農場内の飼料製造場所

で製造した。 

試験開始前5日から試験開始後45日の産乳量および

飼料摂取量を測定した。 

給与方法 

給与方法は、フーラム農場の慣行により行った。TMR

は、粗飼料（ネピアグラスおよびトウモロコシ茎葉）と、そ

の他の原料（キャッサバ、豆乳廃液、乾燥ビール粕、粉

砕トウモロコシ、大豆粕、乳用牛用濃厚飼料 （CP 40％）、

糖蜜、粉末油脂、ビタミン・ミネラル・プレミックス）で構成

し、NRC（2001）による乳用牛の養分要求量を充足し、飼

料費が最少となるように設計した。飼料は 1 日 2 回給与

し、乳量は毎日測定した。TMR の給与量は、牛の体重と

産乳量に基づいて計算した。 

測定 

毎日の産乳量、飼料摂取量、乳たん白質、脂肪および

総固形分率と乳比重を測定した。品質については、試験

の中間と終了時に、各区から 5 試料採取して分析した（3

区×5 試料×2 回）。 

統計解析 

収集されたデータは Proc を用いて、SAS の分散分析

プログラムにより解析し、Duncan の多重検定（SAS ver. 

6.12）により各区間の差を検定した。 

結果および考察 

環境条件 

試験を実施した 2010 年 5 月から 6 月までの平均気温

と相対湿度を表 2 に示した。5 月～6 月は、ハノイ北部に

おいて最も暑い時期としてよく知られており、最高気温は

摂氏 37 度または華氏 99 度に達し、湿度は 88％に達し

ている。畜舎は開放型で、ファンを稼働させた。 

乳生産と飼料消費 

DDGS 給与開始前後の平均飼料摂取量と産乳量を表

3 に示した。試験には泌乳後期の乳用牛を用いているた

め、DDGS 給与開始前の産乳量は DDGS 給与後より多

く、試験の経過に伴って産乳量が減少した。DDGS 給与

開始前と、給与開始後の産乳量の差は、産乳性に対す

る給与飼料の影響を示している。表3 によると、DDGS を

給与しない対照区における産乳量の差は 6.1 ㎏/日であ

り、DDGS 7.5％区では 4.0 ㎏/、DDGS 15％区では 2.1 ㎏

/日であって、DDGS の給与により、対照区に比べて産乳

量が大幅に増加した。 

各区の様々な産乳量の推移は図 1 に示したとおりで

あり、各区の産乳量は試験の経過とともに減少している

が、対照区における減少傾向はより顕著であり、DDGS 

15％区での減少傾向が穏やかであったことが明らかで

あった。 

この結果は、DDGS を給与することでベトナムの暑熱

時でも高い産乳性を維持できることを明確に示している。

TMR に DDGS を 15％配合すると、対照飼料に比べて牛

と比較して、産乳量が 4 ㎏多くなった。これは、DDGS を 
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表 1. 供試 TMR の組成 

表 2.  試験期間中の気温と相対湿度 

表 3. 試験開始前 5 日間と、試験開始後 45 日間の平均産乳量と飼料摂取量 
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図 1. 産乳量の推移 

図 2. 飼料摂取量の推移 

表 4. DDGS 給与開始前後の総固形分および乳脂率 

 

10％給与すると産乳量が 1 ㎏/日増加したとする夏季の

台湾で行われた試験結果（Chen and Shurson、2004）と一

致しており、今回のベトナムでの試験結果は、台湾で行

われた試験に比べて、効果がより優れていた。 

また、表 3 は、飼料消費量は、対照区では 35.6 ㎏/日

であり、DDGS 7.5％区および 15％区では、35.3 および

35.6 ㎏/日であって、DDGS 給与による影響を受けないこ

とを示している。試験開始前後の飼料消費量にも差はな

かった。供試牛は、DDGSを配合したTMRに数日以内に

適応し、問題なく摂取した。さらに、対照飼料、DDGS 
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7.5％飼料および DDGS 15％飼料の価格は 2537、2460

および 2399ドン/㎏であり（表1）、DDGSの配合により飼

料費の削減が出来た。 

給与試験中に飼料摂取量の推移を図 2 に示したが、

各区間で差がなかった。飼料摂取量の変動は、日中の

畜舎内温度と湿度に相関しており、気温と湿度が上昇す

ると飼料摂取量が減少し、温度が下がると増加した。 

乳質 

DDGS 給与開始前後の乳質の測定結果を表 4 に示し

た。DDGS 7.5％区の総固形分率と乳脂率は対照区と差

がなかったが、DDGS 15％区ではわずかに高まる傾向

を示した。この結果は、DDGS を 15％配合した TMR を給

与すると乳質が改善されることを示している。 

結論 

1. 乳用牛は、DDGS を配合した TMR をすぐに摂取す

る。 

2. DDGS の給与により、暑熱時の乳用牛の産乳量を改

善する。 

3. DDGS を 15％配合した TMR は、乳生産性を維持す

ることができ、DDGS を配合していない TMR に比べ

て産乳量が 4 ㎏/日増加し、DDGS を 7.5％配合した

TMR に比べて 2 ㎏/日増加した。 

4. DDGS を 15％配合した TMR の給与により、DDGS

を配合していないTMR およびDDGSを7.5％配合し

た TMR に比べて優れる傾向を示した。 
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水産養殖動物 

DDGS の給与が Pangasius の発育成績と肉の色

調に及ぼす影響 

要約 

ナマズ（Pangasius）に対するトウモロコシ DDGS の給

与試験は、2015 年にベトナムの民間農場で実施された。

DDGS は米国から入手し、一般成分とアミノ酸組成を分

析した。0.5の池に深さ3ⅿナイロン製ネットで作成した16

基の浮き生け簀に、体重 40 g の Pangasius 幼魚 6 千尾

を無作為に割り当てた。各区に 4 基の生け簀を割り付け

た（4 反復群）。DDGS の配合量は、0、5、10 および 15％

とし、それぞれ、大豆粕、米ぬか、キャッサバ、魚粉、小

麦、ふすまを配合して、栄養成分含量が同一となるよう

に設計した。供試飼料（浮き餌）の CP は前期用では

28％、育成用では 26％とした。 

試験は 118 日間実施し、試験開始後 42 および試験終

了時に供試魚のサンプリングを行った。Pangasius は

DDGS 配合飼料をすぐに摂取し、DDGS の配合割合は発

育成績に影響を及ぼさなかった。DDGS 0、5、10 および

15％区の体重は、それぞれ 471、472、470 および 490 g

であり、飼料効率はそれぞれ1.59、1.62、1.56 および 1.53

だった。斃死率には区間差はなかった。フィレ肉の収量

は、DDGS 配合量の増加に伴い 526 g/㎏から 531 g/㎏

までわずかに改善された。色差計によるフィレ肉の色調

（L、a および b 値）には区間差はなく、黄色味が強まる傾

向はなかった。結論として、トウモロコシ DDGS は

Pangasius に対して問題なく給与することができ、飼料に

15％量を配合してもフィレ肉の色調には影響を及ぼさな

かった。 

緒言 

DDGS はエタノール産業の併産物であり、家畜用の飼

料原料として使用されている。過去15年間における米国

でのエタノール生産量の増加に伴い、飼料原料として利

用できる DDGS の量が増加している。2014 年には 4,000

万トンを超える DDGS が生産され、1,000 万トン以上が

様々な国に輸出されていると推定されている（USGC、

2014）。特に乳用牛、豚、家禽用の飼料原料として経済

的に実現可能であることが示されている。 

ナマズはベトナムにおける主要な魚種の一つであり、

地元では食用魚として人気がある。ベトナムのナマズは、

ヨーロッパ、アメリカ、アジア太平洋地域の多くの国に輸

出されている。メコンデルタの河川地域の池または生け

簀において、出荷体重（500〜1000 g）までの養殖されて

いる。ナマズ用飼料は、通常、大豆粕、小麦副産物、魚

粉、米副産物、キャッサバ等のいくつかの原料で構成さ

れている。DDGS はナマズ養殖用飼料原料として利用さ

れているが、Pangasius 用飼料原料としての DDGS の価

値に関するデータは限られている。Tidwell ら（1990）は、

DDGSを、トウモロコシと大豆粕の一部を置換して0、10、

20 および 40％配合した飼料をアメリカナマズ幼魚に 11

週間給与している。 1993年に、Websterらはナマズ稚魚

への給与試験を実施し、ナマズ飼料に DDGS を最大

30％配合することが出来、発育成績、枝肉の組成または

フィレ肉の風味や品質に悪影響を及ぼさないことを示し

ている。したがって、DDGSはナマズ用飼料の原料として

使用できると考えられている（Tidwell ら、1990; Webster ら、

1991）。 

ただし、初期の DDGS に関する給与試験は古い工程

で製造された DDGS を使用されているが、エタノール生

産技術は、酵素と酵母の選択および最新の製造工程、

発酵前の酵素処理等を用いることにより進化している。

現在、米国では、20 年間で 200 以上のエタノール工場が

出来ており、DDGS の品質は高く、黄色みも強くなってい

る。以前のデータは、ティラピア（Coyleら、2004; Shelbyら、

2008）およびアメリカナマズ（Robinson and Li、2008、Li ら、

2010、2011、Zhou ら、2010）において植物性たん白を新

しい DDGS で正常に置換できることを示している。 

Cheng and Hardy（2004）は、ニジマス用飼料に DDGS を

最大 15％配合することで魚粉と置換することができ、

Overland ら（2013）による最近の研究では、DDGS をひま

わり粕、ナタネ粕、エンドウ等の代替えとして最大10％ま

で配合できるといえる。 

養殖生産動物、特に淡水魚の養殖は、主にはアジア

で行われており、ベトナムは自国での消費と輸出用のナ

マズを生産する主要国である。ベトナムのナマズは米国
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のアメリカナマズとは少し異なっている。ベトナムのナマ

ズはメコン川に生息しており、Pangasius hyphotalamus と

呼ばれている。ベトナムのナマズの生産量は過去数年

間増加し続けており、Pangasius のフィレ肉は多くの国に

輸出されている。 

消費者の要望に応じて、白色のフィレ肉を要求する多

くの輸出業者がいる。トウモロコシ DDGS を給与すると、

DDGSからの色素成分がフィレ肉に移行する可能性があ

るため、フィレ肉の色調が変化する可能性がある懸念が

ある。この考えは、DDGS の給与がフィレ肉の香気品質

に影響を及ぼさなかったと Webster ら（1993）が報告して

いる以外に、証明する報告はない。したがって、試験の

目的は、DDGS の摂食価値と Pangasius のフィレ肉の色

調に対する影響を評価することとした。 

材料および方法 

試験は、ベトナムのメコンデルタにあるサデック州の

Hung Vuong Co.農場で行い、供試飼料は Hung Vuong 飼

料工場で製造した。飼育には、深さ 3 m、容量5000 ㎥の

池に設置した 4✕6✕3ⅿの浮き生け簀 16 器を用いた。

池内の淡水はメコン川から得た。生け簀は、水の移動と

交換が問題なく行えるように配置した。水質測定は毎日

実施し、pH は 8 で安定しており、溶存酸素は 4、水温は

28〜32℃だった。 

飼料 

供試飼料は、1）DDGS を含まない対照飼料（対照区）、

2）DDGS を5％配合した飼料（DDGS 5％区）、3）DDGS を

10％配合した飼料（DDGS 10％区）および 4）DDGS を

15％配合した飼料（DDGS 15％区）とし、ベトナムの養水

産養殖業の一般的な慣行に従って、前期用と育成用飼

料を調製した。前期用飼料の CP は 28％、育成用飼料で

は 26％であり、各飼料の栄養成分含量は同一となるよう

に設計した（表 1）。前期用飼料のペレット径は 3〜4 ㎜、

育成用飼料は 5〜6 ㎜とした。各食事療法は、40 g のサ

イズのパンガシウス魚に与えられた。供試魚は、ナイロ

ン製の網（メッシュ 1）で製造された浮き生け簀（4✕6✕3 

ⅿ、水の有効容積72 ㎥）に 1 器あたり 300 尾を収容して

飼育した。試験は 118 日間行い、いずれも出荷体重（約

500 g）に到達した。試験終了後、50 尾をより小さな生け

簀に移し、フィレ肉の色調を調査するために 6 月間継続

飼育した。 

飼育方法 

体重40 g の Pangasius 幼魚約6,000 尾を導入し、生け

簀に馴化させた。導入時には、生け簀収容量の 5％量の

飼料を給与し、午前 7 時 30 分、午前 10 時 30 分、午後 1

時30 分、午後3 時00 分の 1 日4 回給与した。給与量は

飽食量の 95％量とし、最初は、給与後 10 分以内に全量

を摂取できる量の 90％量の飼料を 5 日間給与し、その

後 5 日間は飽食量が与えられたため、平均は飽食量の

95％量とした。給与量は 10 日毎に計算して調整した。 

飼料の採取および発育成績測定 

前期用飼料給与期間（42日間）および育成用飼料給与

期間（78 日間）の各終了時に各生け簀から魚を採取して

体重測定を行い、全期間終了時に総重量を測定した。毎

日の斃死率と飼料消費量を記録した。試験終了に、各生

け簀内の総重量を測定し、飼料の残量を計量した。飼料

効率を算出し、斃死重量での補正を行った。供試した

DDGS、フンヴォン研究所で NIR を用いて分析した。水分、

CP、粗繊維、粗脂肪および粗灰分は、それぞれ測定方

法（EC 152/2009、TCVN 4328-1：2007、AOCS Ba-6a-05、

ISO 6492：1999 および EC 152/2009）に従って分析した。 

各供試飼料のアミノ酸含量は、シンガポールのエボニ

ック SEA 研究所において分析した。アミノ酸分析用の飼

料は、窒素ガスで24時間冷却（－110℃）し、塩酸（6N）で

加水分解した。過ギ酸酸化は、メチオニンおよびシステ

イ ン 分析の た め の 加水分解前に 行っ た （ AOAC 

International、2000; 982.30 E [a、b、c]）。加水分解物後の

アミノ酸は、ポストカラム誘導体化後に高速液体クロマト

グラフィーによって分析したアミノ酸濃度は、加水分解に

起因する不完全な回復による補正を行わなかった。 

フィレ肉の色調調査 

試験終了時の各生け簀から 5 尾（各区 20 尾：5 尾×4

反復群）を選抜し、フィレ肉重量を測定し、フィレ肉収量

（フィレ肉重量/魚体重、％）を算出した。色調の測定は、

携帯用色差計（日本電工業、NR-3000）を用いて、ハンタ

ーラボシステムとして L、a および b 値を測定した。L 値

は明度を、a 値は赤色味を、b 値は黄色味を示す。さらに、
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試験終了後、魚体重が0.9〜1.0㎏程度になるまでDDGS

配合飼料を継続給与し、184 日後に同様の方法でフィレ

肉の色調を測定した。 

統計解析 

各データについて、コンピュータープログラム（SAS バ

ージョン 6.12）を使用して乱塊法により分散分析し、各区

間の差はダンカン多重検定により解析した。

表 1. 供試飼料の成分組成 

 

結果 

DDGS および飼料の成分組成 

供試したトウモロコシ DDGS の組成を表 2 に示した。

CP 含量は 27.73％、粗脂肪含量は9.88％であり、米国産

DDGS の一般的にみられる DDGS より粗脂肪含量が高

かった。NIR による CP 含量は 27.65％であり、湿式化学

分析値とほぼ同値であった。アミノ酸含量は、米国産トウ

モロコシDDGSの一般的な値（リジン：0.8％、メチオニン：

0.8％）であった。 

DDGS を 0、5、10 および 15％配合した前期用飼料お

よび育成期用飼料は、それぞれ栄養成分含量が同一と

なるように設計した。供試飼料の成分組成は表 3 に示し

たとおり、各飼料の成分組成はほぼ設計通りの値を示し

たが、前期用飼料の CP 含量は 28.8〜29.6％、育成期用

飼料は 27.4〜28.4％であり、設計値よりわずかに高かっ

た。供試飼料は、浮き餌を製造するためにでん粉含量を

高めているが、各供試飼料のでん粉含量は約 30％と同

一であった。 

アミノ酸組成は表 4 に示したとおりであり、飼料によっ

てアミノ酸含量に多少の違いが見られた。リジン含量は

約 1.6 ％、メチオニン含量は 0.59％に維持されていた。 

発育成績 

供試魚の体重を図 1 に示した。供試魚は順調に発育

し、前期用飼料給与期間、育成期用飼料給与期間およ

び全期間終了時の体重は、それぞれ、150、300 および

470 であった。試験終了時の体重には統計的な差はな

かったが、前期用飼料給与期間終了時には、DDGS の

配合により体重がわずかに重かった。 
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表 2. 供試した DDGS の組成と必須アミノ酸含量 

表 3. 供試飼料の成分組成 

 

発育成績は表 5 に示したとおりであって、いずれの項

目にも統計的な差はなかった。DDGS 15％区の終了時

体重は 490 g であり、対照飼料（471 g）よりやや重い傾向

を示したが、飼料消費量にも統計的な差はなく、DDGSを

15％まで配合しても Pangasius の嗜好性に影響を及ぼさ

なかったことを示している。飼料効率にも各区間に統計

学的な差はなかったが、DDGS 15％区は最も優れた。斃

死率は 3.7〜4.9％であり、区間差はなかった。 

フィレ肉の色調 

飼育試験終了時およびその後の 184 日間継続給与後

のフィレ肉の色調測定結果を表6および7に、フィレ肉の

写真を図 2 に示した。飼育試験終了時のフィレ肉の前部、

中央部および後部の色調には統計学的な有意差はなか

った。その後 184 日間継続給与した場合に、フィレ肉の

前部の a 値に有意差が認められたが、a 値は赤色味の

指標である。DDGS の黄色い色は、原料であるトウモロ 
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表 4. 供試飼料のアミノ酸組成（g/100 g） 

 

図 1. 体重の比較 
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表 5. 発育成績 

表 6. 飼育試験終了時のフィレ肉の収量と色調 

表 7. 継続給与後のフィレ肉の色調 

 

コシのキサントフィルに由来し、エタノール生産中に

DDGS へ濃縮されることから、DDGS を 15％まで配合す

るとフィレ肉が黄色みを帯びる可能性が示唆されるが、6

か月まで給与を継続してもフィレ肉の色調への変化はな

かったと言える。 

フィレ肉の収量（表 6）は、DDGS の配合によりわずか

に改善された。 

考察 

エタノール生産時の併産物である DDGS の水産養殖

用飼料原料としての利用可能性が高まっている。DDGS

の CP 含量は 27.7％、粗脂肪含量は 9.9％であって、淡

水魚種用飼料の飼料原料として使用できる。本試験では、

DDGS を米ぬかおよび大豆粕の一部と置換した。以前に

行われたアメリカナマズに対する給与試験では、DDGS

はトウモロコシと大豆粕と置換することが可能であり

（Tidwell ら、1990、Zhou ら、2010）、リジンを添加していれ

ば綿実粕と組合わせることで大豆粕と置換できることが

示されている（Robinson and Li、2008）。本試験では、

Pangasius 用飼料に DDGS を 15％まで配合すると、リジ 
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図 2.  飼育試験終了時における Pangasius のフィレ肉 

ンではなく、DL-メチオニンを添加（0.14％）添加する必要

があった。最近の試験では、飼料への大豆粕の配合量

が非常に高い（40％以上）場合、メチオニンが不足する。 

トウモロコシ DDGS のリジン含量（0.79％）は、大豆粕

に比べてはるかに低く、DDGS 中のリジンは単胃動物で

は消化されにくい可能性がある（Waldroup ら、2007; Stein 

and Shurson、2009）。したがって、アミノ酸組成と消化率

を考慮するために、水産養殖動物用飼料を精密設計す

ることが重要である。残念ながら、魚における DDGS の

アミノ酸消化率は不明であるが、家禽における消化率を

流用することが出来る。本試験では、各供試飼料はアミ

ノ酸含量の分析結果によってアミノ酸組成が同様となる

ように設計した。 

しかし、DDGS の粗繊維含量（7.69％）は、脱皮大豆粕

（3.5％）に比べてわずかに多い。高繊維は魚による利用

を制限する可能性があるが、含有量と魚種によって影響

は異なる。最近の報告では、ニジマス用飼料への DDGS

の配合量は10〜20％に制限する必要がある（Welkerら、

2014）が、結晶リジンとトリプトファンを添加すれば、ティ

ラピア用の低たん白質飼料では 82％まで配合出来る

（USGC、2012）。 

Pangasius は、DDGS を 15％まで配合した飼料は問題

なく摂取しており、DDGS の配合による嗜好性への影響

がないことを示している。各供試飼料は、でん粉含量が

同一となるように設計されており（30％）、いずれも浮遊

性で、製造工程での問題も散見されなかった。トウモロコ

シ中のでん粉の大部分は、発酵工程中にエタノールと二

酸化炭素に変換されるため、DDGS にはでん粉はほとん

ど含まれていない。したがって、でん粉含量を考慮しても、

DDGS を 15％まで配合しても、問題なく浮き餌が製造で

きるものと考えられる。 

DDGS を 15％まで配合した飼料を給与しても、

Pangasius は問題なく成長した。前期用飼料給与期間（42

日間）では、DDGS 配合飼料の増体率が高かったが、育

成用飼料給与期間には、その傾向は見られなかった。 

DDGS を配合すると、ティラピアにプラスの効果がもたら

される可能性がある。Wu ら（1994）は、トウモロコシグル

テンミール（18％）または DDGS（29％）を配合した CP 含

量が 32 および 36％飼料の増体率は、魚粉を含む CP 含

量が 36％の飼料に比べて優れたと報告している。その

後の研究で、Wu ら（1996）は、ティラピア稚魚（体重 0.4g）

を用いて 8 週間給与試験を行い、DDGS を 32、36 および

40％配合した飼料と高たん白 DDG を 16〜49％配合した

飼料を給与しても、良好な増体量、飼料効率およびたん

白効率を得られたと報告している。 

ベトナムでのティラピアへの DDGS 給与に関する以前

の研究では、DDGS を 15％まで配合した場合に生存率

の改善が示されている（Tangendjaja and Chien、2007）。 

今回の試験では、Pangasius の発育成績は区間で差

がなく、5、10 および 15％配合しても、増体率、飼料消費
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量および飼料効率には影響がなく、斃死率もDDGS給与

による影響を受けなかった。ティラピアを用いた試験で

見られた斃死率の改善は、今回の Pangasius を用いた試

験では観察されず、DDGS の給与による斃死率への影

響に種差があるか否かは明らかではない。Lim ら（2009）

は、飼料に DDGS が配合されている場合の Edwardsiella 

ictaluri 暴露への耐性の可能性を報告しているが、

Overlandら（2013）による最近の報告では、DDGSの給与

はマスの血液性状には影響しないとしている。DDGS に

は 、 発 酵 時 に 使 用 し た 残 留 酵 母 （ Sacharomyces 

cerevisiae）が含まれており（Ingledew、1999）、酵母の細

胞、特に細胞壁は、マンナンオリゴ糖および β-グルカ

ンの供給源であり、魚用飼料に免疫刺激剤として使用さ

れ、最終的に魚の健康状態を改善すると報告されている

（Li and Gatlin III、2006 および Refstie ら、2010）。 

DDGS がトウモロコシに由来する場合、キサントフィル

が適量含まれている。キサントフィル含量は最大 59 ㎎/

㎏に達する可能性があり、DDGS のキサントフィルは卵

黄に移行して卵黄の色調を改善出来ることが示されてい

る（Tangendjaja and Wina、2011）。黄身の黄色は消費者に

好まれるが、黄色味を帯びたフィレ肉は消費者に好まれ

ないと思われる。ベトナムの多くの Pangasius 養殖業界

では、フィレ肉の色調は白色にする必要があり、黄色味

のフィレ肉は望ましくない。本研究では、DDGS を 15％ま

で飼料に配合して118日間給与してもPangasiusのフィレ

肉の色調は影響を受けず、さらに 6 か月まで継続給与し

て、魚体重が約900 g に達しても、フィレ肉の色調には影

響がなかった。ベトナムの養殖業界では、通常、魚体重

が 1 ㎏に達した時点で輸出用のフィレ肉を製造する。以

前の研究（Tangendjaja ら、2012、未公表）では、キサント

フィル含量が 30 ppm の DDGS を 15％配合した飼料を給

与したナマズのフィレ肉のキサントフィル含量は 1.1 ppm

で、対照飼料を給与したナマズのフィレ肉（2.0 ppm）と差

がなかった。これは、DDGS を 15％配合した飼料を給与

してもナマズのフィレ肉のキサントフィル含量が増加しな

いことを示しており、表 6 および 7 に示したフィレ肉の色

調調査結果を裏付けている。キサントフィルを含むカロ

テノイドは脂溶性の化合物で、鶏卵の脂肪は卵白ではな

く卵黄に存在している。対照的に、Pangasius のフィレ肉

は大部分がたん白であるため、キサントフィルが移行し

ない可能性があり、飼料に DDGS を 15％配合しても、

Pangasius のフィレ肉は黄色味を帯びることはなかった。 

結論 

この試験の結果は、トウモロコシ DDGS を Pangasius

のたん白質源およびエネルギー源として米ぬかと大豆

粕の一部と置換できることを示している。Pangasius 用飼

料に DDGS を 15％まで配合しても、発育成績（増体率、

飼料消費量および飼料効率）と斃死率には影響はなか

った。DDGS を配合した飼料を 6 か月間給与しても、 色

差計で測定したフィレ肉の色調には影響を及ぼさなかっ

た。 
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30 章：DDGS に関するよくある質問 

米国のエタノール工場で DDGS を製造する際に

部分的に油を抽出しているのはなぜですか?  

現在の DCO（ジスチラーズ・コーン油）の市場価格と需

要は、米国のエタノール工場の収益源として経済的に非

常に有益である。米国では、バイオディーゼル産業の成

長にともない、原料油脂の需要が高まっているため、

DCO は経済的にも魅力的な脂質源となっている。DCO

抽出装置を既存のエタノール工場に設置する費用は比

較的安価であり、その投資額は 1 年未満で簡単に完全

に回収することができる（3 章参照）。 

DCO は動物飼料用として輸出出来ますか? 

はい。DCO は、AAFCO(全米飼料検査官協会)が品質

を定義しており、米国の養鶏および養豚業においてかな

りの量が使用されている。DCO は、バイオディーゼル生

産用原料および飼料原料への使用は承認されているが、

食品用途としては承認されていない。最近の研究により、

家禽における AMEn（窒素補正した代謝エネルギー）価と

豚における ME（代謝エネルギー）価が測定されており（4

章参照）、エネルギー価が高い経済的な脂質源であるこ

とが明らかになっている。一部の米国のマーケティング

担当者は、海外への DCO の輸出経験があり、大量に入

手することが可能であるが、販売数量は限られている。 

低脂肪 DDGS は、従来の高脂肪 DDGS よりもエ

ネルギー価は低いのですか? 

いくつかの研究では、DDGS の粗脂肪含量は、豚の

ME価および家禽のAMEn価を推定するための予測変数

としては不十分であることを示している（6 章参照）。いく

つかの化学分析値を予測変数として使用した ME と

AMEn を正確に推定するため予測式が開発され、検証さ

れている。これらの予測式では、繊維含量は粗脂肪含量

よりも予測変数として適している。乳用牛および肉用牛

における低脂肪 DDGS の NE（正味エネルギー）価を測

定するためにいくつかの研究が行われているが、低脂

肪DDGSのNE価は高脂肪DDGSよりわずかに少ない。

その詳細については、17 章および 19 章を参照されたい。 

DDGS における DCO の抽出は、DDGS の飼料価

値にどのように影響しますか? 

部分的な DCO の抽出は、豚や家禽における ME 価と

AMEn 価を必ずしも減少させるとは限らない。いくつかの

研究では、低脂肪 DDGS の一部は従来の高脂肪 DDGS

と同等以上の ME 価と AMEn 価を持つことが示されてい

る。ただし、反すう家畜ではデータが少ないため、低脂

肪 DDGS のエネルギー価は従来の高脂肪 DDGS よりも

低い可能性があるが、いずれのエネルギー価もトウモロ

コシと同等あるいはそれ以上である。最近の豚と家禽に

おける研究では、粗脂肪含量が低い DDGS は、粗脂肪

含量が高い DDGS に比べてアミノ酸の消化率がわずか

に低いが、個々のアミノ酸の反応は様々である。さらに、

低脂肪DDGS では一般にアミノ酸消化率が低いが、総ア

ミノ酸含量が増加しているため、低脂肪 DDGS 源と高脂

肪 DDGS 源の間で可消化アミノ酸含量の変化は非常に

小さい（6 章を参照）。家禽および豚の低脂肪 DDGS と高

脂肪 DDGS のリン消化率を比較した研究はない。 

低脂肪 DDGS の平均 CP(粗たん白質)含量はど

れくらいですか? 

最近行われた包括的なメタ分析（Zengら、2017）による

と、トウモロコシDDGS の平均CP含量は 27％（乾物88%

換算値）で、変動係数は 8.7％である（6 章参照）。多くの

売り手や買い手は、部分的に DCO を抽出した低脂肪

DDGS では、CP 含量がわずかに高まると予想していた

が、一貫した応答ではなかった。 

高たん白 DDG（ドライド・ジスチラーズ・グレイン）

は輸出市場で入手できますか? 

はい。一部の米国のエタノール工場では、CP 含量が

40〜50％の高たん白トウモロコシ DDG を製造するため
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に、いくつかの新しい技術を導入している（5 章参照）。こ

れらの新しい高たん白トウモロコシDDGを様々な畜種に

給与する場合の最大配合割合と発育成績を調査した報

告は少ない。エネルギー価と栄養成分含量、特に、これ

らの新しい高たん白DDG のアミノ酸組成は、数年前にフ

ロントエンド分別工程で製造されていた高たん白DDGの

エネルギー価と栄養成分含量は大幅に異なっていること

を認識しておくことが重要である。いくつかの公表文献で

は、フロントエンド分画工程から製造された高たん白

DDG を家畜に給与した場合に優れた成績が得られるこ

とが示されているが、これらの結果は現在製造されてい

る新しい高たん白DDG には直接適用できない。 

DDGS の色調は DDGS の品質と栄養価の信頼で

きる指標ですか? 

非常に暗い色調の DDGS は、たん白質とアミノ酸の消

化率が低いことが示されているが、最近の研究では、

DDGS の色調とアミノ酸の消化率の間の相関は非常に

低いことが示されている（10章参照）。乾燥温度の他にも、

多くの要因が色調に影響を与えるため、色調は栄養価を

表す指標としては信頼性が低い。したがって、濃い色調

の DDGS は淡色の DDGS ソースよりも栄養価が低いと

考えるべきではない。 

DDGS は飼料中の大豆粕と置き換えることがで

きますか? 

個々の飼料原料が持っている栄養成分の量と、その

比率は様々である。家畜・家禽用飼料に含まれる最も高

価な3つの栄養素は、エネルギー、アミノ酸およびリンで

ある。相対的な原料価格に応じて、DDGS はエネルギー、

アミノ酸およびリン源として用いられている飼料原料の

一部と置換して使用されている。典型的なトウモロコシ・

大豆粕主体飼料では、DDGS はトウモロコシおよび大豆

粕と部分的に置き換えられている。しかし、より多様なエ

ネルギー源原料やたん白質源原料が利用できる場合、

DDGS は、飼料中の大豆粕を減らすことなく、他の原料と

置き換えることが出来る。豚と家禽用飼料における大豆

粕と DDGS の違いは以下のとおりである。 

 DDGS のエネルギー価は、家畜・家禽用飼料中の脱

皮大豆粕よりも高い。 

 DDGS の CP 含量は通常約 27％だが、大豆粕の CP

含量は 44〜48％である。 

 トウモロコシ・大豆粕主体の豚および家禽用飼料で

の制限アミノ酸は、リジン、メチオニン、トレオニンお

よびトリプトファンである。大豆粕はこれらの必須アミ

ノ酸含量が実質的に多く、DDGS よりも消化性が良い。 

 大豆粕には DDGS とほぼ同じ量のリンが含まれてい

るが、DDGS 中のリンの大部分は、大豆に含まれる

難消化性のリン（フィチン酸）と比べて、豚や家禽が

容易に消化・利用できる形態になっている。この栄養

上の利点により、DDGS を使用すると、飼料に添加が

必要な無機リン源の量、飼料価格および糞尿中のリ

ン含量を大幅に削減できると同時に、豚と家禽の成

績を最適に保つことが出来る。また、いくつかの研究

では、DDGS が反すう家畜用飼料において、大豆粕

の優れた代替品であることが示されている。 

DDGS にはカビ毒が含まれていますか? 

DDGS の製造に用いられているトウモロコシのほとん

どは、米国の上中西部で栽培されている。栽培時におい

て、トウモロコシにストレスを与える異常な気象条件（干

ばつ、過度の降雨、極端な高温および高湿等）により

様々なカビ毒が産生される可能性がある。これらの条件

下では、主要なトウモロコシ生産地域の一部の地域で特

異的に発生することがある。エタノールおよび併産物の

製造に用いられるトウモロコシにカビ毒が存在している

場合、工程中では分解されずに DDGS 中で約 3 倍濃縮

される。したがって、ほとんどの米国のエタノール工場で

は、主要なカビ毒（アトキシン、デオキシニバレノール、

フモニシン、ゼアラレノン等）の最大基準を設定し、その

基準に基づいてトウモロコシの受入を行っている。これ

らのエタノール工場は、トウモロコシ受入れ時に検査を

行い、基準を超えるトウモロコシを受入れないことにより、

カビ毒が最大基準より低い DDGS を製造している。最近

の調査では、特定の年に生産された米国のトウモロコシ

における様々なカビ毒の発現率は、アジア、中南米で生
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産されたトウモロコシよりも低いことが示されている。 

DDGS にはエタノールが含まれていますか? 

いいえ。エタノール工場で使用されている蒸留工程は

完璧で、アルコールは非常に揮発性が高いため、DDGS

の製造での乾燥工程中で、残っているアルコールは消

失する。 

DDGS に抗生物質の残留はありますか? 

エタノールとトウモロコシ併産物を製造する際に、発酵

中のトウモロコシへの細菌感染を制御するために少量

の抗生物質が使用される。最も一般的に使用されている

のは、バージニアマイシンとペニシリンである。これまで

の研究によると、これらの抗生物質を製造時に推奨用量

を添加すると、製造工程中の低 pH および高温条件下で、

抗生物質は完全に分解される。ミネソタ大学が行った最

近の調査によると、米国のエタノール工場から収集した

DDGS の約 12％が、検出可能な非常に少量の 1 つ以上

の抗生物質残留物を含んでいた。しかし、エタノール工

場でのエタノールおよび DDGS 製造工程中での処理条

件により、これらの抗生物質の残留物には生物活性が

なかった。したがって、エタノール製造工程で抗生物質

が使用されていても、DDGS は現在の FDA（米国食品医

薬品局）の規制に基づいて動物に安全に給与できる。 

一部のDDGSでイオウ含量が高いのはなぜです

か? 

エタノールの生産性を最適に保ち、高品質の DDGS を

製造するために、発酵中の pH を最適化する必要があり、

このために少量の硫酸を使用している。その結果、

DDGS のイオウ含量が高まることになる。イオウ含量は

0.6〜1.0％である。最近の研究では、イオウ含量が高い

飼料を豚に給与しても、発育成績に悪影響はなく、豚の

抗酸化状態を改善する可能性があることが示されている

（14 章参照）。ただし、反すう家畜に対して高イオウ

DDGS を多量に給与すると、硫化水素の生成が増加し、

イオウの毒性リスクが高まり、PEM（灰白脳軟化症）を発

症させる可能性がある。さらに、反すう家畜では、乾物摂

取量、消化率および発育成績が低下する可能性がある

（14章、17章および 19章参照）。したがって、DDGSのイ

オウ含量を監視することは重要で、乳用牛、肉用牛、め

ん羊、ヤギ用飼料中の総イオウ含量が推奨値（0.4％）を

超えないようにすることが重要である。 

DDGS を飼料工場で長期間安全に保管できます

か? 

様々な保管時間、温度、相対湿度下で DDGS を長期

保管した場合の影響に関する報告は限られている。トウ

モロコシDDGSには、吸湿性や吸油性等、他の飼料原料

には見られないいくつかの特異的な化学的・物理的特性

がある。DDGS の吸湿性は取扱い特性に影響を与え、水

分含量が 15％を超えるとカビの発生やカビ毒産生量を

増加させる可能性がある。DDGSに含まれるDCOには、

保管中に過酸化されやすい高濃度のPUFA（多価不飽和

脂肪酸）が含まれている。しかし、最近の研究では、市販

の抗酸化剤を用いると、高温多湿状態で保存した場合に

DDGS と DCO の脂質過酸化を効果的に防止出来ること

が示されている（9 章参照）。 

コンテナ内の DDGS のブリッジとケーキングを防

止できますか? 

トウモロコシ DDGS は、他の飼料原料と比べていくつ

かの特異的な化学的・物理的特性を持っており、流動性

を低下させるブリッジまたはケーキングを引き起こす。コ

ンテナを用いて DDGS を輸送する際の流動性への問題

を防ぐために一部では滑沢剤が使用されているが、一

般的には効果がないことが示されている（9 章参照）。水

分含量を最小限に抑えると流動性が高まることが示され

ており、低脂肪 DDGS では従来の高脂肪 DDGS に比べ

て流動性が高い傾向がある。DDGS は、固化や荷降ろし

時の硬化を防止するために、製造後少なくとも24時間は

エタノール工場内で冷却することが不可欠である。 

家禽、豚、水産養殖動物用飼料に DDGS を配合

すると、ペレット加工やエクストルード加工時にど

のような影響がありますか? 
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DDGS の高繊維と低デンプン含量は、ペレットの PDI

（耐久性インデックス）とペレットミルの生産速度を低下さ

せることが示されている。ただし、ペレット化条件の調整

と、増粘剤の使用により、ペレット品質や生産速度が高

まり、製造時のエネルギー使用量を削減できる（16 章、

21 章および 24 章参照）。 

価格に関連して DDGS の経済的価値をどのよう

に決定すればよいですか? 

DDGS の市場価格と、最小コストで飼料に配合出来る

経済的な価格との間には差がある（2 章参照）。これには

多くの理由がある。飼料原料は CP と粗脂肪含量の最低

保証に基づいて取引されるが、飼料は ME 価または NE

価と、消化可能なアミノ酸に基づいて設計される。CP と

粗脂肪含量はエネルギー価と可消化アミノ酸含量に関

連しているものの、CP と粗脂肪含量に基づいて市場価

格を決定すると、すべての畜種用飼料における DDGS

の真の経済的節減効果が過小評価されてしまう。さらに、

DDGSのエネルギー価とたん白質の価値は、反すう家畜

用飼料では豚や家禽用飼料に比べて大きく、経済的によ

り優れている。実際、豚用飼料では、DDGS の経済的な

価格は市場価格よりも最大 60 ドル/トン高いことが報告

されている。したがって、DDGS の様々な畜種用原料とし

ての価値は、栄養成分組成と消化率を、他の競合する飼

料原料と比較して算定するべきである。 

DDGS の分析証明書には何を含めるべきです

か? 

通常、DDGS は、CP と粗脂肪含量の最低保証値に基

づいて取引されているが、多くのトレーダーは、栄養成

分の保証のために、プロファット（CP と粗脂肪の合計値）

を使い続けている。低脂肪 DDGS における粗脂肪含量

の減少は、DDGS の価格設定においてプロファットを使

用した場合に、業者間での大きな混乱を招くことになる。

したがって、プロファットのかわりに CP と粗脂肪の最低

保証値を使用することを推奨する。ただし、多くの DDGS

の買い手は、給与用途に応じて、水分、CP、粗脂肪、粗

繊維のほかに、カビ毒の最小濃度や色調スコアなどの

追加の保証値を求めている。これらの追加項目につい

ては買い手と売り手の間で交渉する必要がある。さらに、

それらの検査方法が検証されているかが大きく影響する

可能性があるため、保証または検査される栄養素分析

で用いる分析方法と、実施する分析施設についても、売

り手と買い手の間で事前に合意しておくこと必要がある。 

私のニーズを満たすことができるDDGSサプライ

ヤーを特定するにはどうすればよいですか? 

エタノールと DDGS を製造するエタノール工場では製

造工程にバラツキがあるため、栄養成分含量と消化率

には大きなバラツキが生じる可能性がある。栄養成分含

量と消化率のバラツキは、飼料設計時の誤差を生じるこ

とになる。したがって、DDGS 購入者は、DDGS のマーケ

ティング担当者と連絡を取り、栄養成分と消化性に関す

る情報と特定のエタノール工場からの供試品を入手する

ことで、品質基準を満たすエタノール工場の優先リストを

作成し、それらの工場由来のDDGSのみを購入して使用

するべきである。 

 


