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第 8e 章 

動物飼料としての DDGS の使用  

養殖 

はじめに 

養殖は世界で最も成長の著しい食品生産業界である。長年、魚用の市販飼料の主たるタンパク質源と

して魚粉が用いられてきた。ところが、世界の魚粉生産量が減少し、魚粉価格が上昇してきたため、

魚の栄養担当者は魚粉よりも価格の安い植物性タンパク質源の使用について検討し始めた。旧来より、

魚用飼料として用いる場合の植物性タンパク質源は魚粉に劣ると考えられてきた。しかしながら、飼

料に 2 種類以上の相互補完的な植物性タンパク質（DDGS と大豆粕）を加えると、飼料中の魚粉のす

べてを置換できる可能性がある。そのため、魚の栄養担当者は、飼料コストを抑えることを目的とし

て、価格の高い魚粉を減らすか代替する手段として使用するため、植物性タンパク質源の評価を継続

的に進めている。その結果として、タンパク質含有率がある程度高く、リン含有率が比較的低く、魚

粉に比べて価格の安い DDGS が世界中の養殖業界で注目を集めることになった。加えて、DDGS に

は大豆粕（トリプシンインヒビター）や綿実粕（ゴシポール）等の他のタンパク質源に含まれている

栄養阻害因子が含まれていない。  

世界中の家畜生産および家禽生産と同様に、養殖においても遵守しなければならない環境規制が増加

している。養殖場から排出される水に含まれる栄養成分の中で最も懸念される 2 種類の栄養成分は窒

素およびリンである。大豆粕および DDGS には比較的多くのタンパク質が含まれているが、リンの含

有率は魚粉の値を大幅に下回る。従って、養殖飼料の魚粉を DDGS および大豆粕で置換すると飼料中

の総リン含有率が低下し、養殖場からの排水に含まれるリン濃度も低下することになる。 

アメリカナマズ（Lctalurus punctatus） 

アメリカナマズ用飼料に DDGS を用いた場合の魅力ある利点の一つは、大豆粕（トリプシンインヒビ

ター- WilsonとPoe、1985；Shiauら、1987）や綿実粕（ゴシポール– JaunceyとRoss、1982；Robinson、
1991）等の他のタンパク質源に含まれている栄養阻害因子がDDGS には含まれていないことである。

Tidwell ら（1990）は 11 週間にわたる試験を実施し、トウモロコシおよび大豆粕を一部置換してジス

チラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブルを 0%、10%、20%および 40%配合した飼料をアメリカナ

マズの幼魚に給与した。11 週間の給与期間後、異なる飼料間で個体体重、生存率、飼料要求率および

タンパク質効率に有意差は認められなかった（表 1）。しかし、DDGS を 20%配合した飼料を給与し

た魚の体長はその他の飼料を給与した魚の値をわずかに下回った。 
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表 1. 4種類の配合率でジスチラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブルを加えた飼料を給与したアメリ

カナマズ幼魚の体長、生存率、終了時体重、飼料要求率およびタンパク質効率（PER） 

 0% DDGS 10% DDGS 20% DDGS 40% DDGS 

体長、mm 115.2 114.1 107.4 117.8 
生存率、% 67.5 70.0 80.0 90.0 
終了時体重、g 17.3 15.2 13.2 16.5 
飼料／増体量 2.85 3.23 3.20 2.60 
PER 0.99 0.87 0.88 1.05 

Webster ら（1993）が実施した試験では、飼料中のトウモロコシおよび大豆粕を一部置換して DDGS
を 0%、10%、20%および 30%の配合率で加えた飼料を生け簀で育てたナマズ幼魚に給与した。異な

る飼料間で個体体重、生存率、飼料要求率、骨付き身の組成、骨付き身の廃棄量（頭、皮、内臓）お

よび骨なし切り身の嗜好特性に違いは認められなかった。この試験から得られた結果は、成長成績、

骨付き身の組成、骨なし切り身の風味に悪影響を及ぼすことなく、DDGS をアメリカナマズ用飼料に

最大 30%まで配合することが可能であることを示唆している。従って、DDGS はアメリカナマズ用と

して受容可能な飼料原材料であると考えられる（Tidwell ら、1990；Webster ら、1991）。 

最近では、Robinson と Li（2008）がアメリカナマズ用飼料の大豆粕を置換する飼料原材料として綿

実粕、DDGS および合成リジンを使用・評価する 2 件の試験を実施した。DDGS + 大豆粕飼料を給与

した魚の増体量は対照飼料を給与した魚の値を上回る（試験 1）か、または同程度（試験 2）で、い

ずれの試験でも DDGS + 大豆粕飼料を給与した魚の飼料要求率は低くなった。DDGS + 大豆粕飼料

を給与した魚の体脂肪は対照飼料を給与した魚の値を上回る傾向がみられた。この試験から得られた

結果は、飼料に合成リジンを添加する場合には、アメリカナマズ用飼料に DDGS を最大 30%まで配

合することで、良好な成長成績の達成に役立てることができることを示唆している。 

アメリカナマズ用飼料に DDGS を配合することによって得られるこの他の利点として、エドワードジ

エラ・イクタルリに対する抵抗力の改善という点をあげることができる（Lim ら、2009）。DDGS を

0%、10%、20%、30%および 40%配合し、さらに合成リジンを添加した飼料を等タンパク質ベース

で調整された大豆粕およびコーンミール飼料の一部と置換し、ナマズ幼魚（体重 13 g）に 12 週間給

与した。いずれの飼料群でも成長成績および飼料要求率はほぼ同じであったが、DDGS を配合した飼

料を給与したナマズの体脂肪は対照飼料を給与した魚の値を上回り、水分は下回った。エドワードジ

エラ・イクタルリに対する抵抗力が増加するのは、対照飼料を給与した魚と比較して、DDGS を配合

した飼料を給与した魚ではヘモグロビン値、ヘマトクリット値および血清免疫グロブリン値が上昇す

るためと考えられる。更に、DDGS を 30%配合した飼料を給与した魚では、エドワードジエラ・イク

タルリ投与後 21 日間抵抗価が上回った。これは DDGS を配合した飼料を給与することによって免疫

状態および魚の病気のいくつかに対する抵抗力を向上させる可能性を科学的に証明した初めての試験

である。 

ニジマス（Oncorhynchus mykiss） 

ニジマス（Oncorhynchus mykiss）を初めとする肉食魚の飼料には大量の魚粉が必要とされる（飼料

1 kg 当たり 300 から 500 g）。そのため、魚粉の価格が上昇すると、栄養担当者は魚粉を一部置換す

る飼料原材料として DDGS 等の代替タンパク質源の評価を開始する。 

Cheng と Hardy（2004a）は、ニジマスに給与する場合の DDGS の栄養成分の見かけの消化率係数が

高いことを示す未発表データが有ることを報告した。粗タンパク質、必須アミノ酸および非必須アミ

ノ酸の見かけの消化率係数はそれぞれ 90.4%、> 90%（スレオニンを除く、87.9%）、>86%（シスチ

ンを除く、75.9%）であった。ただし彼らの指摘によれば、DDGS をニジマス用飼料に用いる場合に

制限を受ける要素の一つは、最も含有量の少ないアミノ酸（リジンおよびメチオニン）の含有率が相
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対的に低いことで、これらの値は魚粉に含まれる値を大幅に下回っている。そのため、良好な成長成

績を達成するためには、合成リジンおよびメチオニンを添加する必要がある。 

Cheng と Hardy（2004a）は体重 50 g のニジマス用の飼料に含まれる DDGS の栄養価を評価するこ

とを目的として、DDGS を 0%、7.5%、15%および 22.5%配合し、これに合成リジンおよびメチオニ

ンを添加した飼料と添加しない飼料を給与してその影響を見極める 6 週間の給与試験を実施した。本

試験の供試魚の生存率はいずれも 100%であった。等窒素および等カロリー・ベースで調製された

DDGS を 15%含む飼料、あるいは魚粉の 50%を DDGS で置換した飼料を給与した魚の増体量および

飼料要求率は、魚粉主体飼料を給与した魚の値とほぼ同じで、これは、合成リジンおよびメチオニン

を添加せずに DDGS を最大 15%まで配合して、あるいは魚粉の最大 50%までを DDGS で置換した飼

料を給与して良好な成長成績を達成できることを示唆している。加えて、リジンおよびメチオニンを

添加した場合には、ニジマス用飼料に DDGS を最大 22.5%まで配合、あるいは魚粉の最大 75%まで

置換することも可能である。更に Cheng ら（2003）は、大豆粕、DDGS およびメチオニン・ハイド

ロキシル類似体（MHA）1.65 g/kg で魚粉の 50%を置換した飼料をニジマス（開始体重 50 g）に給与

すると、増体量、飼料要求率、粗タンパク質およびリン保持率は MHA を添加しない同等飼料を給与

した魚の値を大幅に上回ることを示した。 

Cheng と Hardy（2004b）は DDGS、フィターゼおよび各種配合率で微量ミネラルのプレミックスを

加えた飼料をニジマスに給与した場合に、フィターゼ添加が DDGS に含まれる栄養成分の見かけの消

化率係数、成長成績および見かけの栄養保持率に及ぼす影響についても評価を実施した。様々な割合

でフィターゼを添加した（1 kg 当たり 0、300、600、900 および 1200 FTU）DDGS 飼料（飼料配合

率 30%）の見かけの消化率係数は、乾物で 49%から 59%、粗脂質で 79%から 89%、粗タンパク質で

80%から 92%、総エネルギーで 51%から 67%､アミノ酸で 74%から 97%、ミネラルで 7%から 99%
の範囲となった。15%の割合で DDGS を飼料に配合し、リジン、メチオニンおよびフィターゼを添加

し、更に様々な割合で微量ミネラルのプレミックスを補充しても、微量ミネラル補充のない飼料を除

き、すべての飼料群で増体量、飼料要求率、生存率、体組成および見かけの栄養成分保持率に差は認

められなかった。こうした結果は、フィターゼは大半のミネラルの放出に有効であり、ニジマス用飼

料にフィターゼを添加すれば微量ミネラルの補充量を低減させることが可能であることを示唆してい

る。  

Stone ら（2005）は押出成形加工処理がコーングルテンミールおよびトウモロコシ・ジスチラーズ・

ドライド・グレインが含まれたニジマス用飼料の栄養価に及ぼす影響を評価し、飼料中の魚粉の置換

割合は DDGS 対コーングルテンミールの比率に依存することを見いだした。彼らの試験結果は、こう

したトウモロコシ副産物の飼料配合率が 18%以下の場合には、成長成績に悪影響をおよぼすことなく、

実際に給与する飼料に含まれる魚粉の約 25%を置換することが可能であることを示唆している。加え

て、トウモロコシ・ドライド・ジスチラーズ・グレインおよびコーングルテンミールが配合された飼

料の押出成形加工処理はコールドペレット飼料に比べて利点のないことも明らかになった。 

淡水エビ （Macrobrachium rosenbergii） 

淡水エビを対象としたDDGS配合飼料の給与試験が複数実施されている。最初の試験では、Tidwellら
（1993a）がDDGSを0%、20%および40%配合した3種類の等窒素飼料（粗タンパク質29%）のいず

れかを淡水稚エビ（0.66 g）に給与した。異なる飼料間で平均収率（833 kg/ha）、生存率（75%）、

個体体重（57 g）および飼料要求率（3.1）に差は認められなかった。こうした結果により、DDGSを

実際の飼料に最大40%まで配合して、19,760/haの密度で養殖されたエビが良好な成績を達成できるこ

とを示した。 
 
その後実施された試験で、Tidwellら（1993b）は池で養殖されている淡水稚エビ（0.51 g）用飼料に

含まれる魚粉の一部を大豆粕およびDDGSで置換した場合の影響を評価した。3種類の配合は粗タンパ
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ク質含有率が32%で、魚粉配合率が15%、7.5%または0%となるように調製した。魚粉は一定の割合

のDDGS（40%）および各種割合の大豆粕で置換した。異なる飼料間で、平均収率、生存率、個体体

重および飼料要求率に差は見られなかった。彼らは、魚粉を大豆粕およびDDGSで置換することによ

って、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の飼料中含有率が上昇し、

アスパラギン酸、グリシン、アルギニンおよびリジンの含有率が低下することを見いだした。魚粉を

大豆粕およびDDGSで置換すると飼料中の脂肪酸組成も変化する。16:0、18:2n-6および20:1n-9の濃

度が増加し、14:0、16:1n-7、18:1n-9、18:3n-3、20:5n-3、22:5n-3および22:6n-3の濃度が低下した。

こうした結果は、温帯地域の池で養殖される淡水エビ用飼料に用いられる魚粉の一部またはすべてを

大豆粕およびDDGSで置換することが可能であることを示唆している。Coyleら（1996）は、稚エビ

（> 2g）はDDGSを直接摂取することができ、DDGSは飼料としてだけでなく池の肥料として、二役

を担える可能性のあることを示した。 

パシフィックホワイトシュリンプ（Litopenaeus vannamei） 

アラバマ州西部の内陸部の低塩分水系では、エビ用飼料に配合されている魚粉（10%）を家禽ミール、

ピーミールまたは DDGS を用いて重量ベースで置換した場合の数値を調べるための試験が実施され

た（Lim ら、2009）。異なる飼料間で成長率、生存率および飼料要求率の差は認められず、家禽ミー

ル、ピーミール（pea meal） および DDGS は低塩分水系で養殖されるエビのタンパク質源として、

効果的に魚粉を代替することが可能であることが示唆された。 

ティラピア（Oreochromis niloticus） 

ティラピア（Oreochromis niloticus）は世界中で人気のある温水養殖魚である。Wu ら（1994）の報

告では、コーングルテンミール（18%）またはトウモロコシ DDGS（29%）が配合され、粗タンパク

質含有率が 32%または 36%の飼料を開始体重 30g のティラピアに給与した結果、増体量は魚粉が配

合された粗タンパク質 36%の市販配合飼料を給与した魚の値を上回った。 

その後の試験で Wu ら（1996）は、DDGS を最大 49%まで配合した飼料、コーングルテンフィード

を 42%まで配合した飼料、またはコーングルテンミールを 22%まで配合した飼料を、粗タンパク質

含有率 32%、36%または 40%で、以前の試験で用いたものより小型のティラピア（開始体重 0.4 g）
に 8 週間給餌し、生育反応を評価した。8 種類の飼料の中で最も増体量が上昇したのは、タンパク質

36%の市販対照飼料（5,320%増）およびタンパク質 40%で DDGS を 35%配合した飼料（5,100 %増）

であった。最も飼料要求率が高かったのは対照飼料（1.05）ならびにタンパク質含有率が 40%の 2 飼

料で、この 2 飼料は DDGS を 35%配合した飼料（1.13）およびコーングルテンフィードを 30%（1.12）
配合した飼料であった。最もタンパク質効率（増体重／タンパク質摂取量）が高かったのは、対照飼

料（3.79）ならびにタンパク質含有率が 36%の 2 飼料で、これら 2 飼料は DDGS を 49 %配合した飼

料（3.71）またはコーングルテンフィードを 42%配合した飼料（3.55）であった。これらの結果から

研究者らは、タンパク質含有率が 16%から 49%の高タンパク質エタノール併産物とタンパク質含有

率が 32%、36%および 40%の飼料をティラピア稚魚に給与すると、良好な増体量、飼料要求率およ

びタンパク質効率に結びつくと結論付けた。 

養殖魚飼料に DDGS を使用する場合には、トウモロコシ由来エタノール併産物（DDGS、コーングル

テンフィード、コーングルテンミール）および合成アミノ酸を高率で配合した低タンパク質飼料が良

好な成長成績達成に役立つか否かを知ることもまた大変重要である。Wu ら（1997）は 28%または

32%のタンパク質、合成リジンおよびトリプトファンを含み、エタノール併産物を 54%から 92%配

合した飼料を 8 週間にわたってティラピア稚魚（開始体重 0.5 g）に給与して成長成績を評価した。

タンパク質含有率が 28%で、DDGS を 82%配合し合成リジンおよびトリプトファンを添加した飼料、

またはコーングルテンフィードを 67%および大豆粉を 26%配合した飼料を給与した魚の飼料要求率
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（1.76 vs.1.43）およびタンパク質効率（1.82 vs. 2.21）とタンパク質含有率が 32%の対照飼料

（FCR=1.25、PER=2.05）を給与した魚の値との間に統計的有意差は見られなかった。これらの結果

から、DDGS および他のエタノール併産物に合成アミノ酸を添加することで、ティアピア幼魚用飼料

を植物性原材料だけで調製し、魚粉をすべて植物性飼料原材料に置換できる可能性のあることが示唆

される。 

 
Tidwellら（2000）は、生け簀で淡水エビとともに複合養殖したナイル・ティラピアにペレット加工し

たDDGSおよびペレット加工してないDDGSを給与し、ティラピアの成長率、生存率および魚体組成

についての評価を実施した。ペレット加工したDDGS飼料を給与したティラピアの成長率はペレット

加工してないDDGSを給与した魚の値を上回ったが、市販のナマズ用飼料を給与した魚の個体の体重、

体長、比成長速度および飼料要求率は、ペレット加工の有無に関わらず、DDGSを給与したティラピ

アの値を上回った。市販の飼料を給与したティラピアの成長率は、ペレット加工の有無に関わらず、

DDGSを給与したティラピアの値を有意に上回ったが、生産コストも有意に（増体量1kg当たり$0.66）
上回った（ペレット加工してないDDGS 飼料では増体量1kg当たり$0.26、ペレット加工したDDGS 飼
料では増体量1kg当たり$0.37）。エビの収率は1,449kg/haで、ティラピアを加えて複合養殖をするこ

とによって池全体の生産性は81%上昇した。この研究者らは、DDGS飼料を給与することによって経

済的にティラピアを成長させることができ、温帯気候下での養殖池における淡水エビの生産という点

からも、ティラピアとの複合養殖が池全体の効率改善に役立つ可能性があると結論付けた。 

ナイル・ティラピア幼魚（体重 9.4 g）に大豆粕およびコーンミールの一部を置換して DDGS を 0%、

10%、20%および 40%配合した飼料、ならびに DDGS を 40%配合しかつ合成リジンを添加した飼料

を 10 週間給与し、Streptococcus iniae を投与した（Lim ら、2007）。増体量、タンパク質効率、全

魚体中タンパク質および飼料要求率の値が最も低かったのは DDGS を 40%配合した飼料を給与した

ティラピアであったが、DDGS を 40%配合し、かつ合成リジンを添加した飼料を給与したティラピア

では増体量およびタンパク質効率の改善が認められた。DDGS 配合飼料を給与しても、第一斃死まで

の日数、菌投与後 14 日間の累積斃死率ならびに血液学的パラメータおよび免疫学的パラメータには

変化が認められなかった。本試験の筆者らは、成長成績、体組成、血液学的反応、免疫学的反応およ

び Streptococcus iniae の感染耐性に影響を及ぼすことなく、飼料に DDGS を最大 20%まで配合して

大豆粕およびコーンミールを一部置換することが可能であると結論付けた。 

サンシャインバス（Morone chrysops x M-saxatilis） 

近年 Thompson ら（2008）が実施した試験では、サンシャインバスの実用飼料に用いられている 2
種類の魚粉、2 種類の家禽副産物ミール、大豆粕および DDGS に含まれる乾物、タンパク質、脂肪お

よび有機物の消化率評価が実施された。DDGS 給与群のタンパク質および有機物の見かけの消化率係

数が最も低く（それぞれ 65%と 17%）、メンヘーデン魚粉給与群のタンパク質および有機物の消化

率係数が最も高かった（それぞれ 86%と 89%）。本試験で用いられた DDGS の品質については明記

されていないが、試験で観察されたタンパク質および有機物の消化率の低さから DDGS の品質も低い

ものと考えられ、この試験結果は複数の動物種を対象とした他の給与試験の結果とは一致しない。 

まとめ 

最近の研究試験に基づいた DDGS の最大飼料配合率を表 2 に示した。こうした科学報告書のいずれも

DDGS の出所や品質に言及していないが、特に配合率が高い場合には、各栄養成分の消化率が高くな

るよう、明るい黄金色の DDGS を用いるべきである。  
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表 2. 現時点での魚種別DDGS最大飼料配合率の改訂推奨値 

魚種 % DDGS 注釈 

ナマズ 最大 30%  
マス 最大 15% 合成リジンおよびメチオニンの添加なし 
マス 最大 22.5% 合成リジンおよびメチオニンの添加あり 
サケ 最大 10%  
淡水エビ 最大 40% 飼料中の魚粉の一部またはすべてを置換可能 
エビ 最大 10% 飼料中の魚粉相当量を置換可能 
ティラピア 最大 20% 高タンパク質飼料（40% CP）で合成リジンなどのサプルメント添加な

し 
ティラピア 最大 82% 低タンパク質飼料（28% CP）で合成リジンおよびトリプトファンの添

加あり 
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