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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/
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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

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） 
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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

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）
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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

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
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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

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
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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

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
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飼料と置き換える場合、乳脂率の低下を防ぐために必要

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） 
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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） 

 

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
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と乳量の改善に効果があることを示している。 

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） 
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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） 
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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

（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
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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

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 
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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

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 
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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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