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要   約 

地球温暖化対策は喫緊の課題であり，農業分野では一酸化二窒素（N2O）の発生量を削減する必要が

ある。養豚業では，排泄物に含まれる窒素から堆肥化の過程で N2O が発生するが，低タンパク質飼料

（低 CP 飼料）を給与することで N2O の発生量を削減できる。低 CP 飼料は発育成績の低下が懸念され

るが，不足するアミノ酸を添加することで，発育成績を低下させずに N2O の発生量を削減できる。し

かし，窒素排泄量を削減する手法は本技術しか開発されておらず，アミノ酸製剤価格の高騰時でも，農

家が窒素排泄量の削減に取り組めるように他の技術を開発することが必要である。本研究では，酵素を

低CP飼料に添加することで，アミノ酸製剤を添加せずとも発育成績の低下を防ぐ技術の開発を試みた。

WL 交雑種を 3 個体ずつ対照区及び低 CP 区，低 CP+酵素（プロテアーゼ）区に分けて 6 週間飼養した

結果，低 CP 区の平均体重は対照区よりも低かった一方で，低 CP+酵素区は対照区と同程度であった。

しかし，低 CP+酵素区では飼料要求率が対照区より高く，飼料給与量の増加が懸念された。低 CP 化が

増体へ及ぼす負の影響はプロテアーゼを添加することで緩和できるが，本技術の普及を図るには飼料

要求率を改善する必要がある。 

  

目   的 

 人為的活動で排出される温室効果ガスによる地

球温暖化は急速に進行し，2011-2020 年の世界平均

気温は 1850-1900 年の平均気温から 1.09 ℃上昇し

た 1)。これに伴い激甚化した豪雨や猛暑災害が大き

な被害を生み出しており，地球温暖化対策は全人

類にとって喫緊の課題となっている 1)。 

 2021 年度に日本が排出した温室効果ガスの総量

は 11 億 7,000 万 t であり，農業分野から約 3200 万

t が排出された 2)。中でも一酸化二窒素（N2O）は，

二酸化炭素の 298 倍の温室効果を持つことから，

優先的に対策を行う必要がある。日本では農業分

野からの N2O 排出量が多く，家畜排泄物管理に伴

う排出量は総排出量の約 20%に相当する 2)。 

 養豚業では，堆肥化の過程で排泄物に含まれる

窒素から N2O が発生するため，窒素排泄量を削減

することが重要である。窒素排泄量を削減するに

は，飼料中のタンパク質含量を削減した飼料（低

CP 飼料）の有効性が示されている 3)。また，一般

的に飼料はタンパク質含有量が高いほど高価とな

るため，低 CP 飼料は飼料価格の高騰対策としても

期待できる。しかしながら，低 CP 飼料は飼料から

摂取できる必須アミノ酸量が低下するため，発育

成績が著しく低下する 4) 5) 6) 7)。 

これに対し，Osada et al.（2011）は低 CP 飼料（CP

含量 14.5%）に不足するアミノ酸を添加することで，

慣行飼料（CP 含量 17.1%）を給与した群と同等の

発育成績で糞尿中の窒素排泄量を 29%削減できる

ことを示した。Osada et al.（2011）を基に，CP 含

量を 1%削減し，アミノ酸製剤を添加することで，

発育成績を保ったまま窒素排泄量を削減する技術

が開発され，J-クレジット制度に登録された 9)。 



徳島畜研報 No.24(2025) 

 

一方で，低 CP 飼料を用いて窒素排泄量を削減す

る手法は上記の報告のみとなっている。よって，技

術が普及した際には，アミノ酸製剤の需要増加に

より，価格が高騰する可能性がある。アミノ酸製剤

の価格が高騰した際にも，農家が安定して温室効

果ガスの削減に取り組むためには，アミノ酸製剤

を用いずに，低 CP 飼料が発育成績へ及ぼす負の影

響を緩和する技術を開発する必要がある。 

アミノ酸製剤の添加以外に発育成績を改善する

方法として酵素または抗菌性物質等の添加が考え

られる。飼料へ酵素を添加することで，消化率が向

上し，発育成績が改善されることが複数の研究に

より示されている 10) 11)。豚が消化・吸収できずに

排泄している栄養素が，酵素の添加によって利用

されるようになれば，アミノ酸製剤を用いずに低

CP 飼料による発育成績への負の影響を緩和でき

る可能性がある。 

本研究では低 CP 飼料が育成期の子豚に与える

影響の大きさを調査するとともに，低 CP 飼料への

酵素添加が発育成績に及ぼす影響を検証した。こ

れにより，新たな環境負荷低減型養豚技術を開発

するためのフレームワークの構築を目指した。 

 

材料および方法 

1) 供試豚及び飼育条件 

同一の母豚から得た WL 交雑種 9 個体を供試

豚とし，各試験区 3 個体ずつ（去勢雄 1 個体，雌

2 個体）の群飼とした。供試豚は 8 週齢時まで同

一の豚房にて当研究課の慣行法で飼養し，試験用

の隔離豚舎に移動させた後，試験を開始した。な

お，試験開始前の供試豚の平均体重は 22.6±1.7 

kg であり，試験区間で平均体重に有意差がない

よう区分けした。試験期間は令和 6 年 1 月 12 日

から 2 月 23 日までの 42 日間とし，試験期間中は

不断給餌及び自由飲水とした。 

2) 給与飼料 

給与した飼料の配合割合及び成分組成を表 1

に，各育成段階における栄養素の充足率を表 2 に

示す。対照区の飼料は，育成期における CP 要求

量を満たすように設計し，低 CP 区の飼料は対照

区の飼料から CP 含有率が 4%低くなるように設

計した。また，低 CP+酵素区では，低 CP 区の飼

料にプロテアーゼ（2,100,000 IU，パワーセル C

（牛），株式会社インセクトバイオテック）を

0.1%混合したものを給与した。なお，CP 充足率

は日本飼養標準・豚（2013 年版）より算出した。 

3) 調査項目 

(1) 発育成績 

各試験区の平均体重及び 1 日平均増体重（ADG），

飼料要求率を発育成績として測定した。試験開始

前日及び試験開始後 1週間ごとに体重測定を行い，

平均体重及び ADG を算出した。飼料要求率は試験

区ごとに試験期間中の増体重の合計値を算出し，

各試験区の総飼料摂取量を増体重の合計値で除し

て求めた。 

(2) 肉質成績 

全ての供試豚を試験終了後に同一の豚房へと

移動させ，肥育期の栄養素の要求率を満たす当研

究課の慣行飼料を給与して出荷体重（110 kg）ま

で飼育した。出荷体重を満たした個体から出荷し，

背脂肪厚及びロース芯面積，格付を調査した。 

4) 統計解析 

平均体重及び ADG，背脂肪厚，ロース芯面積

は統計ソフト R12)を用いて Tukey-Kramer 検定に

より試験区間で有意性の検定を行った。 
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表 1. 飼料の配合割合および成分組成 

 

表 2. 栄養素の充足率（%） 

 

結果および考察 

1) 発育成績 

試験終了時の平均体重及び総飼料摂取量，飼料

要求率を表 3 に，試験開始前日及び試験期間中の

平均体重，ADG の平均値の推移を図 1 に示す。平

均体重は，対照区と低 CP+酵素区が同程度の値で

推移した一方で，低 CP 区は他の試験区よりも低い

値だった。しかしながら，いずれの週齢でも，試験

区間で平均体重に有意差は認められなかった。平

均体重について，試験区間で有意差がなかったこ

とは，供試豚が各区 3 個体と少なかったことに起

因する可能性が高いため，今後は供試豚の個体数

を増やした試験が必要である。しかしながら，本研

究で示された平均体重の差から，飼料の低 CP 化に

より増体量が低下した可能性が高いと考えられる。

また，プロテアーゼを添加することで，低下した増

体量を補える可能性がある。 

総飼料摂取量は対照区と低 CP 区が同程度であ

り，低 CP+酵素区は他の 2 区より 30-40 kg 多かっ

た。Cole et al.（1968）は，飼料のエネルギー含量の

低下に伴い飼料摂取量が増加することを報告した。

しかしながら，本研究で用いた飼料の DE は対照

飼料が 3.40 Mcal/kg，低 CP 飼料が 3.39 Mcal/kg で

あり，大きな差はない。また，低 CP 区は対照区と

同程度の総飼料摂取量であるため，低 CP+酵素区

で総飼料摂取量が増加した原因が低 CP 飼料であ

る可能性は低い。Yejin et al.（2019）は，プロテア

ーゼを添加すると，添加しなかった場合より平均

日飼料摂取量及び ADG が増加し，飼料要求率が改

善されたと報告している。このことから，総飼料摂

取量の増加はプロテアーゼの影響であることが示

唆された。また，本研究でも，飼料の栄養条件が同

じである低 CP 区と低 CP+酵素区を比較した場合

には，低 CP+酵素区で総飼料摂取量が多かった一

方で増体量も大きかったことで，飼料要求率はわ

ずかながら改善された。しかし，対照区と同程度に

までは改善されなかった。飼料要求率から，1 kg の

増体に要するCP量を算出すると，対照区が401 g，

低 CP 区が 362 g，低 CP+酵素区が 351 g となった。

また，1 kg の増体に要する飼料費は対照区が 1,156

円，低 CP 区が 1,343 円，低 CP+酵素区が 1,312 円

対照飼料 低CP飼料

配合割合（%）

　トウモロコシ 54.518 60.055

　グレインソルガム 18.000 18.000

　（殻付き圧ペン）大麦 3.800 2.000

　大豆粕 14.800 6.000

　ナタネ粕 1.000 8.300

　ふすま 1.000 2.000

　コーングルテンミール（CP60） 0.500 0.200

　魚粉（CP65） 4.700 0.400

　植物性油脂 0.000 0.550

　食塩 0.200 0.250

　第二リンカル 0.300 0.950

　炭酸カルシウム 0.800 0.830

　塩酸L－リジン 0.090 0.090

　DL－メチオニン 0.120 0.120

　L－トレオニン 0.030 0.030

　ビタミンK3-5％製剤 0.002 0.002

　エーフィードE-SB（V.A＆D3&E） 0.010 0.013

　牛・豚用ビタミンB群プレミックス 0.040 0.120

　牛・豚用ミネラル群プレミックス 0.090 0.090

成分組成（%）

　TDN 76.9 76.7

　CP 17 13

　リジン 0.87 0.59

　メチオニン+シスチン 0.62 0.53

　トレオニン 0.57 0.42

　トリプトファン 0.16 0.11

対照飼料 低CP飼料 対照飼料 低CP飼料

TDN 100 100 103 102

CP 100 76 110 84

リジン 100 68 121 82

メチオニン+シスチン 100 85 119 102

トレオニン 102 75 121 89

トリプトファン 100 69 114 79

育成期 肥育期
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であった。よって，低 CP 飼料にプロテアーゼを添

加する手法は，窒素摂取量を削減する手法として

は有効だが，飼料要求率及び飼料コストが増加す

るため普及性に懸念が残った。 

 

表 3. 試験終了時の発育成績 

 

図 1. 平均体重および ADG の推移 

*折れ線は平均体重，縦棒は ADG を示す。 

 

2) 肉質成績 

各試験区の肉質成績を表 4 に示す。背脂肪厚及

びロース芯面積は試験区間で有意差がなかった。

背脂肪厚は低 CP+酵素区，低 CP 区，対照区の順に

厚かった一方で，ロース芯面積は対照区と低 CP 区

は同程度であり，低 CP+酵素区が最も大きかった

が差はわずかだった。また，格付は対照区が低 CP

区及び低 CP+酵素区より高く，低 CP 区と低 CP+

酵素区は同じだった。 

飼料を低 CP 化した場合には，体内でタンパク質

の分解に要するエネルギーが少なくなるため，余

剰エネルギーが脂肪として蓄積されるとともに，

脂肪酸合成能が上昇することで体脂肪量が増加す

る 3)。また，低リジン飼料を給与した場合には，ロ

ース芯面積が小さくなることが報告されているが

15)，本研究では試験区間にほぼ差はなかった。一方，

背脂肪厚については，対照区に比べて低 CP 区が厚

い傾向がみられた。背脂肪厚が厚くなりすぎると，

格付が低下する原因となるため，飼料中のタンパ

ク質の利用率をさらに高める手法を探索する必要

がある。  

本研究では，飼料を 4%低 CP 化することで増体

量が低下すること及び，増体への負の影響はプロ

テアーゼの添加により緩和できることが示された。

一方で，プロテアーゼを添加した場合には飼料要

求率及び飼料コストが増加することに加え，低 CP

飼料の影響で背脂肪厚が厚くなる可能性があるた

め，普及性について課題が残った。今後は，プロテ

アーゼと併用することで飼料要求率をより改善で

きる添加剤を探索し，低 CP 飼料でも標準的な CP

含有量の飼料を用いた場合以下の飼料コストで養

豚生産を行える技術の開発を目指す。 

 

 

 

 

表 4. 肉質成績 

 

平均体重（kg） 総飼料摂取量(kg) 飼料要求率

対照区 55.0 230.8 2.36

低CP区 49.2 222.4 2.79

低CP+酵素区 55.6 265.2 2.70

出荷時体重（kg） 背脂肪厚（cm） ロース芯面積（cm
2） 格付（個体数）

対照区 113.3 ± 6.2 2.3 ± 0.6 21.6 ± 2.0 上（1）、中（2）

低CP区 113.9 ± 3.7 2.7 ± 0.2 21.5 ± 2.4 中（1）、並（2）

低CP+酵素区 121.5 ± 4.2 3.0 ± 0.4 22.1 ± 1.8 中（1）、並（2）
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