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第 1章 緒言 

 

1-1．はじめに 

我が国の飼料自給率は、農林水産省の統計によると昭和 40年には 55％であったが、昭

和 50年には 34％、昭和 60年には 28％となり、平成 24年度は 26％となっている[1]。 

飼料自給率が低下した要因としては、粗飼料自給率と濃厚飼料自給率が共に低下したこ

とである。粗飼料自給率は、昭和 60年には 92％であったが平成 24年度には 77％まで下

がっている。また濃厚飼料自給率では、昭和 40年は 31％であったが昭和 50年には 17％、

平成 24 年度は 12％まで低下している（図 1-1）[１]。この現状から農林水産省は、平成

32年には飼料自給率を 38％にするという目標を掲げている。 

飼料自給率を向上させるための対策として、農林水産省は飼料作物作付面積を 93万 ha

から 105万 haに拡大すること、稲ホールクロップサイレージ、乾草、稲ワラ利用を増加

させることで現在 77％である粗飼料自給率を 100％にすることを目標としている。すな

わち輸入されている粗飼料（乾草、サイレージ、稲わら）の 23％分をすべて国内生産と

するとしている。濃厚飼料（配合飼料原料を含む）は、現在 12％である濃厚飼料自給率

を 19％にすることとして、その対策に食品残さ等の未利用資源・糠類・粕類・飼料米の

利用と、コントラクター（飼料作物の収穫作業集団化）と TMRセンター設置（Total Mixed 

Ration：自給飼料、粗飼料と濃厚飼料を混合して給与する飼料を製造する施設）を推進す

る内容となっている。 

 

図 1-1 飼料自給率の推移 

*1 粗飼料自給率は、昭和 60年以降からの統計  

*2 濃厚飼料自給率は、国内産に由来する国内産飼料用小麦、大麦等のものである。 
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飼料自給率低下の背景には、昭和 50年後半からアメリカより乳用牛の高泌乳型の飼料

給与システムが導入されたことと、乳用牛と肉用牛共に大型の設備投資による飼養頭数の

増加で規模拡大が進んだことがある。 

高泌乳技術は、乳用牛において 1頭当たりの 1乳期中の泌乳量を 7,000㎏にするという

「チャレンジフィーディング」と呼ばれた技術であり、それまでは分娩後の飼料給与は馴

らしながらゆるやかに増量する方法と異なり、乳牛に対して分娩前後から積極的に栄養供

給量を高める方法である。栄養供給量を高める方法としては、栄養価の高い粗飼料（マメ

科牧草）や加熱大豆、油脂や配合飼料を給与する方法である。この技術に合わせて、ボデ

ィコンディション技術（ウシの肉付きや乳房の色や張りなど外貌から健康状態を判別する

方法）や TMR（Total Mixed Ration : 自給飼料、粗飼料と濃厚飼料をミキサーで混合さ

せて給与する方法）などが積極的に国内に紹介され、取り組みが推進された。 

肉用牛では、若齢牛肥育が行われるようになり、従来よりも短期間に肥育して出荷する

こと主流となってきた。この若齢肥育方法は、配合飼料の栄養成分のタンパク質とカロリ

ーを高くし、給与量を増加させることで短期間に増体させる方法である。これらの技術が

推進されたことで乳用牛、肉用牛とも 1頭当たりの飼料給与量（特に配合飼料）が増加し

て飼料自給率の低下に影響したと思われる（図 1-2）[2],[3]。 

 

図 1-2 年度別ウシ用配合飼料生産量推移 

 

さらに生産規模の拡大が進むが、自給飼料の生産が増加を伴わず、不足分の粗飼料を購

入する方向となっていった。そのために需要の増加により輸入される乾牧草などの粗飼料

も増加した（図 1-3）。特に都府県では、その傾向が顕著に見られた[1]。 

規模拡大で飼養頭数増えても飼料作物栽培面積が増加しないことから限られた畑への
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糞尿還元量が多くなり、土壌の偏ったミネラル状況により自給飼料の硝酸態窒素やカリウ

ムの過剰などのミネラルバランスの崩れや自給飼料の品質低下により乳生産性の低下、ミ

ネラル障害による疾病や死亡事故がが発生した[4],[5]。糞尿過剰投与により自給飼料の品

質低下が疾病発生の原因になったことから自給飼料生産の意欲を低下させる要因となり、

糞尿処理としての畑にすき込むだけとなり、飼料作物を栽培できなくなった。また円安に

より輸入粗飼料の価格が安価であったことも要因となった。 

 

 

図 1-3 輸入粗飼料の年度別推移 

 

1-2．ウシの消化生理特性 

ウシは、草から栄養を得ることができる機能を持っている。これは、特異的に 4つの胃

を持っており（図 1-4,図 1-5）、その中の１つの第 1胃（ルーメン：Rumen）内に、原虫

類（プロトゾア）、細菌類（バクテリア）、真菌類（カビ類）の 3種類が生育している。そ

の生育密度は、原虫類が 105~106個/ml、細菌類が 1010~1011個/ml、真菌類が 104～105個

/mlいると推測されている[6]。これらの微生物により、嫌気性微生物で胃内に流入した飼

料に含まれるデンプンやセルロースなどの炭水化物を分解する。揮発性脂肪酸あるいは低

級脂肪酸と呼ばれている酢酸、酪酸、プロピオン酸ができる。これらが第１胃壁より吸収

されてウシのエネルギー源になる。微生物に最適な環境であるが有機酸が生成されすぎる

と pHが低下して酸性に傾くと微生物相に偏りが生じる。十分な繊維量を摂取していると

第 1胃の pHは弱酸性で、温度は 40℃程度であるが、pH調整機能として唾液が中和効果

を示し、第 1胃の環境を保っている。摂取されたタンパク質は、微生物によりアンモニア

0

500

1000

1500

2000

2500

輸
入
量
（
千
ト
ン
）

年度別( 平成2年～平成24年）

ヘイキューブ

乾草

稲わら



 

4 
 

 

にまで分解される。このアンモニアの 80％程度はバクテリアに取り込まれて微生物の体

内でタンパク質に合成される。そのバクテリアもプロトゾアに摂取されてタンパク質に合

成される。これらのバクテリアやプロトゾアは、下部消化管に流入して酵素に分解されて

腸管から吸収される。このような反芻動物特有の分解消化機能をもっていることにより乳

や肉の生産を行っている 。 

 

 

図 1-4 家畜の消化の仕組み比較略図    図 1-5 第 1胃の右側のはく製写真 

 

1-3．飼料自給率向上での稲の利用と問題点 

農林水産省は、飼料自給率を向上させるために主な施策として飼料用米の利用と食品残

さなどの未利用資源の利用促進を掲げている[5]。飼料用米については、食用米過剰対策と

して水田減反政策が行われており、減反により水田面積の約 37％程度が食用米の作付け

がされていない。この減反面積が多いことや耕作放棄地の増加などから飼料用米の作付け

は、通常の米栽培と同じ作業体系でできることから生産現場で受け入れやすいとされてお

り実際に作付面積も拡大してきていた（表 1-1）[1]。 

農林水産省は、飼料用米の栽培メリットとして、①水田の有効利用、②通常の稲作栽培

体系と同様であるために取り組みやすい、③農機具、設備に新規投資が不要、④連作障害

がないことを挙げている[1]。畜産農家のメリットとしては、①輸入トウモロコシより安く

なれば配合飼料原料として利用可能である、②長期保存が可能、③配合飼料の場合には、

特別な設備、施設と手間が不要としている[1]。飼料用米利用の課題としては、①輸入トウ

モロコシとの価格差の縮小、②稲作生産者と製造事業者、畜産農家等が連携した安定した

供給計画の策定、③保管、流通体制の確立、④配合飼料の原料として本格的に取り扱うに

は、既存の施設見直し等配合飼料工場の条件整備が挙げられている[1]。 
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 表 1-1 飼料用米の作付面積[1]        （単位：ha） 

平成 20年度 平成 21年度 平成 22年度 平成 23年度 平成 24年度 

1,410 4,123 14,883 33,955 34,525 

 

    表 1-2 稲ホールクロップサイレージの作付面積[1]     （単位：ha） 

平成 20年度 平成 21年度 平成 22年度 平成 23年度 平成 24年度 

9,089 10,203 15,939 23,086 25,672 

 

水田利用として推進されているのは、稲ホールクロップサイレージ（稲 Whole Crop 

Silage:以下稲 WCS）がある。稲 WCS は、飼料向けに稲の茎葉と子実をすべて収穫して

ロールでラップしたサイレージ（嫌気発酵させたもの）である。稲WCSは、乳熟期の適

期に収穫されたものは、ウシの嗜好性もよくて摂取量も多い。稲WCSの栽培面積の推移

は表 1-2に示した。 

飼料用米も稲WCSも専用の品種改良がされており、飼料用米では子実である米の収量

が多い品種である。稲WCSは、収穫が遅れて刈遅れるとリグニンやケイ酸含有量が高く

なり、サイレージの水分も低くなり嗜好性と摂取量が低下する。そのために稲WCSの品

種は晩生種や茎葉割合が多い品種となっている[7]。 

24年度の飼料用米栽培面積は、利用促進が図られてきたにも関わらず 470ha増加しか

なかった。その理由としては、飼料用米では、①飼料用米の種籾不足、②飼料用米を作付

けする水田周辺に食用米が作付けされていると花粉による交雑が起こり食用米の食味が

低下するというとい不安から食用米作付けしている生産者が飼料用米専用種の栽培を認

めないこと、③稲作生産では、稲の育苗を地域の育苗センターからの購入が主体のために

飼料用米専用種の苗が作れらていないことなどが挙げられる。稲 WCS の 24 年度は、栽

培面積の増加は、2,570haとなっている（表 1-2）。稲WCSも栽培面積増加がやや鈍った

理由としては、稲WCS専用機での刈取り、収穫、ラッピングを行っているが 1日あたり

の収穫面積が 2ha 程度しかできない。そのため栽培面積が多くなると刈遅れのサイレー

ジが多くなり、嗜好性が低下する。また専用機以外での収穫作業および搬出作業は、天候

の影響を受けてしまい水田が乾燥していないとトラクターでの作業が行えない。稲 WCS

は、ラップされているので 1度にトラックなど運搬できる稲WCSの数が限定されるため

に運搬効率が悪いことが挙げられる。農林水産省も水田活用として飼料用米と稲ホールク

ロップサイレージを推進させるために 10a当たり 80,000円（25年度）の直接交付金を支

払い、また飼料用米の稲わらを利用すればプラス 13,000円/10aが上積みをしている［1］。 

この交付金支払いについては、飼料用米専用品種に限定されていないことから食用米品
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種を飼料用米向けにして作付けを行っているケースがあり、すでに食用米が飼料用米とし

て利用されている。しかし食用米利用についての研究は少ない。稲生産者が同じ品種であ

れば作業体系や収穫後の品種別の分別をする必要もないことから今後も食用米が飼料用

米として栽培される可能性は高いと推察される。減反面積にすべて飼料用米を作付けした

と推定すると 25年度の減反されている減反面積は、約 70万 haとなり、10a当たり玄米

での収穫量を 500㎏として試算すると約 350万トンの飼料用米が収穫される試算となる。  

この生産量は、飼料用輸入トウモロコシが 1,060 万トン（24 年度）あるので飼料用米

と置換えると約 33％になる[8],[9]。しかし飼料用米を配合飼料原料としてウシでの使用量

は、ニワトリ、ブタよりも少ない。この理由としては、ウシでは米デンプンが第 1胃での

分解速度が速いことから第 1胃内 pHが低下しやすいことがある[10]。永西らの報告によ

ると米デンプンは、トウモロコシより大麦に近いデンプンの分解速度である原料とされて

いる[11]。米は、比重が重いために粉砕処理をしないで給与すると第 1胃の底部に溜まり

やすく、そのまま原粒で糞に排泄される。そのために米を給与するには、粉砕や蒸気圧篇

などの処理が必要である[12]。米の利用形態は、籾米、玄米、白米である。籾米は、籾殻

つきなので粉砕すると籾殻と玄米部分が比重の違いで分離しやすくなるために均一な給

与になりにくい。また籾米を乾燥させないで粉砕して加水しサイレージにするソフトグレ

インサイレージも行われている。これは、粉砕、加水、袋詰めの作業を行い貯蔵場所が必

要である。また籾米での保存は、ガサが多くなるので保存場所の確保も必要となる。玄米

は、収穫後乾燥させて籾摺り、粉砕して利用する。栄養価も糠部分の脂肪分やタンパク質

がある。白米は、乾燥、籾摺り、精米して利用する。しかし糠部分を取り除くので栄養価

は下がり、糠の処理が必要となる。現在、飼料用米は、ガサが少なく栄養価から玄米での

利用形態が多い。今後も作業体系や栄養価から玄米での利用が多いと推察される。農林水

産省から 2018年に減反廃止の方針が出されていることから、飼料用米の生産が増加する

可能性が高くなっている。ウシ用飼料原料として飼料用米を利用促進する課題として、第

1胃内でのデンプン分解速度をいかに低減した粉砕加工するか、知見の少ない食用米デン

プンの第 1胃内分解特性などから利用性の研究が必要である。 

 

1-4．稲の副産物の利活用 

稲は、穀実（デンプン源）と稲わら（繊維源）の他に副産物として、玄米を精米して発

生する米糠と籾殻がある。生米糠は、米油と脱脂米糠になる。米油については、主に食用

油として利用されている他に米油より取り出した有用成分（イノシトールやオリザノール

などの食品、化粧品原料）や米油抽出精製過程で発生する副産物より飼料用抗酸化剤など

が製造されており配合飼料や家畜用の代用乳などの原料に幅広く利用されている[13]。ま
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た脱脂後の米糠は、飼料用、肥料用原料や化粧品原料や漬物用つけ床などに利用されてい

る[13],[14]。稲わらの発生量は約 854万トン(平成 22年度)であり、その 86万トンは飼料

用に利用され、自給率は 82％である[1]。中国より利用量の 18％にあたる約 30万トン（平

成 24年度）が輸入されており、特に平成 19年度以降の輸入量が増加している（図 1-3）。 

稲わらは、コンバインで切断して排出した後、収穫後、水田にそのまま落とされた状態

になっているものが通常である。これは、水田にすき込むことを前提しているからである。  

コンバインから排出された稲わらは、水分が 30％程度あるために飼料として利用する

ためには乾燥させる必要がある。コンバインから水田に細断されないで排出された稲わら

は、畜産農家が結束して立てかけて乾燥させる方法もあるがこれはすべて手作業であるこ

とと田んぼからの持ち出しも手作業となり効率が悪い。稲わらをそのままロールにしてラ

ッピングしてサイレージにする方法もあるが、作業機を水田で使うので天候次第となる。 

水田にそのままにした状態では、雨により水田んぼが冠水などでわらの品質が低下した

り水田が乾かないと収穫作業機が入れなくなったりして安定しない。 

これらの対応としてコンバインからの水田への排出時に、わらを結束する結束機（ノッ

タ）が開発されている。これは、コンバインから結束された稲わらを水田に排出するとき

に立てることができる装置である（図 1-6）[15]。このノッタにより稲わらの立てかけ作

業が不要になることで田んぼでの乾燥を行うことができるようになり装置が普及してい

る。しかし水田からの回収作業は手作業かトラクターによるロール播きやベール梱包にす

る作業が必要である。乾燥した稲わらをロールにしたものは、運搬作業では重量よりも容

量（がさ）が大きいために効率が悪いことも問題である。容量を小さくするか積み込み効

率のよい形態にすることが課題である。その 1つの解決方法として、岩手大学農学部木質

資源工学研究室で研究されており枠の中にわらを入れて簡易的に梱包する技術で実用化

が期待される （図 1-7）[16]。 

 

図 1-6 コンバインノッタ         図 1-7 稲わらの梱包  
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籾殻の発生量は玄米重量の 1/4程度であり、平成 24年度の玄米生産量が約 852万トン

であるが[17]、213万トンの籾殻が発生していると推定される。籾殻は、畜舎などの敷料

と堆肥水分調整用、暗渠、床土で約 60％利用されて、焼却や燃料として 15％利用され燻

炭利用が約 4％、残り約 21％が用途不明となっている[18]。        

海外では、NEDO が中心となり籾殻発電が行われている[19]。しかし籾殻は約 30％程

度のケイ酸を含んでいることから畜舎や堆肥の水分調整剤としては効果が低い。約 4％が

籾殻を燃焼させて籾酢液（燻炭液）と燻炭を採取して利用されている[18]。籾酢液につい

ては、木酢液や竹酢液と同じような強酸性（pH2.0～3.0）であり、木酢液や竹酢液と同じ

ように抗菌性を利用や消臭効果の利用事例がある[20]。燻炭は、炭と同じように多孔質資

材といて土壌改良剤や消臭資材として利用されている。中央農業センターの研究によると

籾殻にはケイ酸成分が多くあり焼却温度が 400℃～500℃であれば籾殻灰中のケイ酸成分

の溶解性が高いことが報告されておりケイ酸肥料として使うことができる[21]。これらの

事例から籾殻を燻炭にした肥料や籾酢液を抗菌資材として利活用できる可能性がある。稲

からの副産物である米糠、稲わら、籾殻を有効利活用できることは、子実の米は食用、飼

料用になることから米のすべてを利活用することで米のゼロエミッションが可能となる。 

 

1-5．食品残さの利活用と問題点 

食品残さは、主として食品工場から排出されている。平成 22年度で年間 2,086万トン

発生しており、そのうち 1,400万トン（68％）を飼料・肥料・メタン利用・油脂採取など

に再利用している。再利用されている食品残さ 1,400 万トンの内 75％は飼料用として利

用されている[1]。 

昭和 40 年代には、食品残さは飼料として給与されていた。かつては町には、個人経営

の製造販売が行われていて、毎日出てくる豆腐粕（おから）を一斗缶に入れて酪農家に持

って行き毎日新鮮な豆腐粕を給与していた。製造工場が小さいことで小回りが利き新鮮で

ある原料であったが、工場が大型化して量販店での販売が主流になると同じく飼料給与も

配合飼料主体となり、高水分で変敗しやすい豆腐粕の多くは産業廃物として処分されるよ

うになった。 

食品残さの多くが、①高水分、②変敗しやすい、③季節の偏りがある、④栄養成分の偏

りがある、⑤取り扱いに手間が掛かるなどの理由で使われなくなっていた。しかし、配合

飼料原料の高騰により飼料コストを下げる必要が高まったことと、TMR 技術（濃厚飼料

と粗飼料をミキサーにより混合する）の普及により容易に給与が可能になったことで再び

脚光を浴びている。飼料のタンパク質原料である大豆がアメリカの天候不順による収穫量

の減少から価格高騰となり、その代替として豆腐粕がタンパク質原料として見直しされて
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きた。また豆腐工場の一部では、豆腐粕や豆乳粕を乾燥させて飼料原料化しており、これ

らは飼料工場での取り扱いができるので原料としての取り扱いが増加した。 

これらに伴い、平成 13 年 5 月に食品リサイクル法（平成 19 年改正）が制定されたこ

ととメーカーの CSR（Corporate Social Responsibility : 企業社会的責任）として取り組

む必要性が高まったまた政策として平成 21年よりエコフィード認証制度が始まりに伴い

食品残さの飼料利用が進んでいる[22],[23]。 

食品残さのデメリットは、①高水分のために水分を除いた乾物重量での価格を換算する

と安価でないこと、②食品製造工場からの距離があるほど輸送費が高くなること、③タン

パク質含有量が多いことからタンパク質の変性が起きやすいこと、④保存状態が悪いと変

敗やカビが発生して飼料給与が出来なくなること、⑤発生する季節性の偏りがあるジュー

ス粕類（ミカン、リンゴなど）は保存管理と貯蔵場所の問題がある。これらの問題点は、

製造側で乾燥処理や嫌気性にして保存するサイレージ化などで対応しているがこれらの

処理コストが原料に付加されることになり価格メリットが低下する。また、食品加工由来

の原料は栄養に偏りがあり（タンパク質が高く脂肪含有量も多いものなど）、また BSE発

生に伴い動物性油脂を使っているためにウシには給与出来なくなったりしているものが

ある。飼料としての栄養面では、食品残さを乾燥処理や嫌気性保存すると栄養成分が変化

してしまう。栄養成分の 1つであるタンパク質は、熱変性されやすく乾燥工程で乾燥温度

と時間によりタンパク質が熱変性し、ウシが体内で分解消化できなくなってしまう 

[24],[25]。このような場合は、第 1胃でのタンパク質不足になることから、現場事例では、

糞が固くなり色も黒っぽくなり、搾乳牛では乳生産量が減少し、肥育牛では増体量が低下

することが起こりやすくなる[26]。また嫌気保存のサイレージ化では、タンパク質が保存

中に微生物により無機物までに分解されて、第 1胃ですぐに分解されやすい溶解性の割合

が高まることも知られている[27]。このように同じ原料でも加工方法や加工条件よっては

ウシの反応が違ったものになることがある。飼料給与すると栄養成分は、第 1胃での微生

物分解作用を受けることから栄養成分の化学分析値だけでは測れない問題がある。一般的

には、化学分析値を把握することで飼料栄養設計の目安にしているが現場では、常にウシ

の反応を見ながら飼料給与を調整することになる。これらの対応として第 1胃内での微生

物による飼料原料の分解特性を把握するための手法として、第 1胃で直接培養するナイロ

ンバックを用いた In situ法と第 1胃から取り出した胃液を取り出して試験管などで培養

する In vitro法がある。これらの方法から飼料原料の第 1胃での分解速度などのパラメー

タを算出して化学的な栄養分析値と合わせた飼料給与設計が可能となる。 
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1-6．本研究の目的 

日本の畜産業では、飼料自給率を高めて低コスト生産を安定的にさせることが重要であ

る。ウシ用飼料でも飼料原料であるトウモロコシ、大麦、大豆などの輸入原料に依存して

いると生産コストは為替状況により大きく影響を受ける。近年、中国や中近東、ASEAN

での飼料原料需要の高まりとバイオエタノールでのトウモロコシ利用や天候不順（洪水、

干ばつなど）により価格は高止まりしている状況である。同様に輸入粗飼料も天候に影響

されやすく、各国需要が増して粗飼料生産地での買い付けが活発化している。これらのこ

とから輸入原料で依存度高い状況では、酪農や肉牛肥育、繁殖の経営できなく可能性もあ

る。国際状況では TPP（環太平洋経済戦力的経済連携協定：Trans-Pacific Partnership）

の締結などにより厳しい環境になると推測されている。TPPによる影響は、農林水産省

の試算では、牛乳乳製品で生産量減少率 56％、生産減少額で 4,500億円、牛肉では生産

減少率 75％、生産減少額 4,500億円と試算されている[28]。 

本研究では、国内資源の循環利活用によりウシの 100%自給率の飼料給与システムを構

築するために、食用米の玄米利活用と稲副産物である籾殻から抽出した籾酢液の飼料と環

境への抗菌性を検討した。また食品残さの有効な利活用について化学分析ではなく第 1胃

での微生物分解による特性を解析し、さらに食用玄米や食品残さの第 1胃分解特性の結果

から国産資源の利用による飼料給与の試算を行った。 

米を飼料利用では、1-3に記載のようにデンプンの第 1胃分解速度が速いことが問題と

なる。第 2章では、熱変性による米デンプンの凝集が第 1胃内での分解速度に影響してい

る可能性から非加熱粉砕法の 1つである衝撃波を利用して粉砕を行った食用玄米と通常

の粉砕法した食用玄米との第 1胃での分解性の違いを検討した。 

第 3章では、籾酢液の抗菌性について検討した。籾殻を燻炭して採取した籾酢液を畜産

由来の細菌と真菌についての抗菌性と TMR飼料への混合による抗菌性を検討した。 

第 4章では、原料での飼料特性を In situ法（ナイロンバック法）のデータからパラメ

ータを算出し、実際に食品残さを利用している発酵型 TMR飼料（粗飼料と食品残さと濃

厚飼料の混合飼料）の第 1胃内の分解特性を発酵前後で比較検討した。 

第 5章では、新規の食品残さであるアミノ酸ケーキの繊維分解性について人工培養装置

ルシテックを用いて検討した。 

第 6章では、総合考察として本研究の総括と国産資源 100%でのコスト試算を行い今後

の課題をまとめた。 
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第 2章 非加熱粉砕法である衝撃波処理による食用玄米の第 1胃分解特性の検討 

 

2-1．はじめに 

米は麦類やトウモロコシと同様にデンプン含量が高い穀実である。飼料米専用種での飼

料利用の研究は進められているが食用米の飼料利用についての研究は少なく、そのために

は食用米のウシに対する飼料特性を明らかにすることは重要である。永西らや Cone and 

Wolters は、米の第１胃内分解速度はトウモロコシより高い特徴を持つと報告している 

[1],[2]。また永西らによると食用米であるコシヒカリの玄米は、有効分解率が高く消化速

度は速いことと、玄米を粉砕することで乾物消化率が大幅に高まると報告されている[3]。 

農林水産省委託プロジェクト研究の粗飼料多給による日本型家畜飼養技術開発による

よると、飼料用米を含めた穀類を粒度 2㎜に粉砕した第 1胃での分解速度は、速い順にえ

ん麦、小麦＞大麦、飼料用米＞トウモロコシとされている[4]。乾や関らは、飼料用玄米を

未処理のまま給与すると約 25％、飼料用米の籾米では、約 30％が排泄されると報告され

ている[5],[6]。 浅井らは、粒度 2mm以上が 100％の割合では、糞中排泄率が 17.4％とな

り、粒度 2mm 以上の割合を 40％以上にすると 2％以下となると報告している[7]。これ

らの報告から飼料として利用するには未処理では利用率が低いために粉砕などの加工す

ることが必要となる。食用米の粉砕に関しては、嶽本らは白米をジェットミルで米粉に粉

砕すると表面に多くのデンプン凝集が起こることを報告している[8]。 米デンプンの凝集

は粉砕時における熱変性による糊化であるが、デンプンの凝集についての研究は、食品利

用分野の研究で行われており、粉砕される米の粒度が 100µm以下のものが多く、飼料利

用での目的とした粉砕粒度は 2mm程度である。また食用米に関する米デンプンの損傷率

や粉砕時の凝集に関する報告はない。米デンプンの凝集を少なくする方法として嶽本らは、

米粉製造向けに衝撃波を利用した粉砕装置を開発している（図 2-1）。この装置は、伊東ら

の行った研究によるとジェットミルによる粉砕よりもデンプン損傷率が低く、米でんぷん

粒子の形状も良好で、大腸菌、土壌菌、黄色ブドウ球菌数など有害微生物への殺菌効果を

報告されている[9]。 

輸入されている飼料用トウモロコシの代替えとして飼料用米を利用するためには、第 1

胃内でのデンプン分解速度性をコントロールする必要がある。今までのデンプン源として

の主なトウモロコシは、粉砕したミール、挽き割り、加熱蒸気フレークなど加工により第

1胃でデンプン分解を速くする方法が用いられている。しかし飼料用米では、トウモロコ

シと同じような加工方法では、デンプン分解速度が速めることになりウシでのデンプンの

利用性が低下する。 飼料用米のデンプン利用に関しては、トウモロコシとは異なったア

プローチが必要である。すなわち米デンプンを第 1胃での分解を遅くする加工方法が必要
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となる。食用米は、すでに飼料用として流通しており飼料製造工場の原料として利用され

ている。稲作生産者の作業体系の現状から、食用米が飼料向けに転用されて飼料用米とし

て利用される割合は高くなると推測される。飼料用米利用では、籾米での利用も検討され

ているが籾の消化性が低いことや籾消化を高めるために加水してサイレージ化の試験製

造も行われている。しかし貯蔵施設や調整・製造コストを含めると価格メリットが出にく

い。現状では、通常の米収穫後に乾燥させて籾摺りをした玄米が運搬・加工面からも飼料

原料として扱いやすい。そこで本研究では、食用米であるコシヒカリの玄米を用いてデン

プンの凝集が少ない加工である非加熱粉砕である衝撃波による粉砕をした試料を用いて

カッターブレンダ―で粉砕した試料との比較を第 1胃内での In situ法により検討を行っ

た。 

 

2-2．供試材料 

供試材料は、平成 23 年度産の宮崎県で栽培されたコシヒカリ玄米を用いた。栄養成分

値は、表 2-1 に示した。このコシヒカリ玄米を沖縄工業高等専門学校（以下、沖縄高専）

にある衝撃波発生装置 （図 2-1、図 2-2）を用いて粉砕した。 粉砕は玄米 200gを 200ml

のポリ容器入れて衝撃波発生装置で約 35MPaの圧力により行った（図 2-3~図 2-9）。3回

衝撃波処理後 2mm メッシュの篩を通したものを試料とした（以下、衝撃波区）。 但し、

3 回の処理では 2mm 以下の粉砕量が少なかったために、2mm メッシュの篩上の玄米を

再度 3回の粉砕繰り返して得たものを試料とした（図 2-10）。 対照区である通常粉砕は、

ワンダーブレンダ―WB-1（大阪ケミカル㈱製）により粉砕した玄米を 2mm の篩を通し

た試料を用いた（以下、通常区）。また玄米と同様に飼料用トウモロコシ（雪印種苗㈱鹿

嶋工場飼料原料）を衝撃波による粉砕処理を行いトウモロコシ衝撃波粉砕区と、玄米と同

じ装置で通常粉砕を行ったトウモロコシ通常粉砕区を試料とした。 

 

 

図 2-1 衝撃波装置概略図       図 2-2 衝撃波装置（沖縄高専） 
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図 2-3 衝撃波粉砕に用いた装置外観 

 

図 2-4 衝撃波を当てる所で水を入れる 

 

図 2-5 ポリ容器に入れた玄米（約 200g） 

 

図 2-6 試料を入れた容器をセット 

 

図 2-7 衝撃波を発生させる 
 

図 2-8 衝撃波を当て取り出した容器 

 

図 2-9 容器から取り出した玄米 

 

図 2-10 2㎜の篩をかけて分離 
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図 2-11 フィステル装着牛* 

*雪印種苗㈱北海道研究農場繋留の育成牛 

図 2-12 フィステルの様子* 

 

図 2-13 フィステルからの第 1胃内部 

 

図 2-14 ナイロンバックの道具 

 

図 2-15ナイロンバック（50mm×100mm） 
 

図 2-16 ナイロンバックに試料詰め様子 

 

図 2-17 ナイロンバックの取り出し様子 

 

図 2-18 ナイロンバックから取出し試料 
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表 2-1 コシヒカリ玄米の栄養分析値         （単位：％） 

水分 粗タンパク質* 粗脂肪* 粗灰分* NDF* NFE* デンプン* 

15.6 8.2 1.2 6.79 2.95 73.2 68.9 

*乾物中％：一定温度で加熱乾燥し、恒量が得られた時点を乾物としている 

 

2-3．試験方法 

試験方法は In situ 法に基づき、衝撃波区と通常区のサンプルを、ナイロンバック

（100mm×200mm、50µmメッシュ）にそれぞれ約 4g入れた後（図 2-16）、秤量したナ

イロンバックをフィステル装着した搾乳牛 2頭（雪印種苗㈱千葉研究農場に繋留）にナイ

ロンバックを 1 頭あたり 2 個ずつ投入した。第 1 胃内での培養時間が 1、2、3、6、9、

12、24、36 時間になるように投入時間を逆算して行った。投入する時間割を表 2-2-に示

した。培養 36時間後に一斉に投入したすべてのナイロンバックを取り出して氷水（4℃程

度）に入れた後に流水にてナイロンバックから色が出なくなるまで洗浄した

[10],[11],[12],[13]。洗浄後、通風乾燥機（㈱東洋製作所製 ADVANTECFC-410）で 60℃

48時間乾燥させた。また試料を入れたナイロンバックを 40℃の温水に 1時間浸漬して培

養後の試料と同じく 60℃で 48時間乾燥処理してWashing lossとして算出した。In situ

法では、タンパク質を例とすると A分画、B分画、C分画の 3つに分けて、A分画は、非

タンパク態窒素や急激に溶解するタンパク質、ナイロンバックに入れた試料の微小粒子な

どである。微小粒子片は、ナイロンバックの穴径よりも小さいもので、In situ法では、A

分画中のこれらの窒素分を分別できなく、A分画の分解速度も測定できない。そのためバ

ックから消失した分を分解されたと見なすことにしている。C分画は分解の終点としてル

ーメンでの分解はこれ以上起きないところ点を決めることにより測定する。B分画はナイ

ロンバックに残存する量である。この 3つの分画から B分画の分解速度を測定する。、そ

のためにWashinng lossを測定した[14]。In situ法の手順については、図 2-11～図 2-17

に示した。 

 

表 2-2 ナイロンバック投入時間割 

 36時間 24時間 12時間 9時間 6時間 3時間 2時間 1時間 回収 

バック 

投入時間 

1日目 

8：00 

 

20：00 

2日目 

8：00 

 

11：00 

 

14：00 

 

17：00 

 

18：00 

 

19：00 

 

20：00 

 

2-4．測定および分析 

乾燥したナイロンバックを秤量し、培養後のナイロンバックを含む乾物重量と投入前の
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ナイロンバックを含んだ重量から培養時間ごとの乾物消失量を算出した。ナイロンバック

から取り出した試料のデンプン含量を培養 0、1、2、3、6、9、12、24、36 時間ごとに

Total starch kit （総デンプン測定キット：Megazyme,Co,Wicklow,Bray,Ireland:日本バ

イオコン㈱販売） を用いて測定した。測定したデンプン量を培養 0、1、2、3、6、9、12、

24、36時間の分析値からデンプン消失率を算出した。Total Starch Assay Kit（総デンプ

ン量測定キット）は、試料にα-アミラーゼを加えて完全に加水分解・可溶化し、アミロ

グルコシダーゼでグルコースに完全に分解し、このグルコース量を吸光度に測定によって

求める方法である[15]。このキットは、AOAC1）公定法 996.11 と AACC2)公定法 76.13 に

準拠したものである [16],[17]。また通常区と衝撃波区の玄米とトウモロコシの試料の損

傷 デ ン プ ン を Starch Damage Assay Kit （ 損 傷 デ ン プ ン 測 定 キ ッ ト ：

Megazyme,Co,Wicklow,Bray,Ireland: 日本バイオコン㈱販売）を用いて測定した。Starch 

Damage Assay Kitは、カビα-アミラーゼで損傷デンプンのみをマルトサッカライドと難

消化性デキストリンに分解し、これをアミログルコシダーゼでグルコースまで分解する。   

生成されたグルコース量を吸光度測定によって定量する方法である。このキットは、

AACC法 76-31、ICC3）（International Cereals Congress）法 No164で認められている

[18]。 

 

1] AOAC：Association of Official Analysical Chemists 分析科学分野での分析法のバリデ

ーション、実務、制度管理などに関わる科学者などから構成されて、分析法などを認定す

る組織で公定法として国際的に最も信頼が高い。 

2) AACC：American Association of Cereal Chemists 穀物関係での標準試験法をまとめて

いる。主に小麦関係が多い。 

3）ICC：International Assciation for Cereal Science and Technology 穀類とその 1次、2

次加工品の評価方法を国際的に統一することを目的としている。 

 

乾物消失率とデンプン消失率から第 1胃での分解パラメータを Orskov and McDonald

の①の式にあてはめて算出した[19]。 

 

 P=a+b(1－e-ct) ① 

 

（P : 消失率，a : 速分解性区分, b : 遅分解性区分, c : b区分の分解速度定数（h-1），t : 培

養時間：時間）に当てはめて算出した[18]。 飼料の有効分解率（Effective Degradablitiy：

ED）を第 1胃通過速度を AFRCより 1時間あたり 5％として①式から得た、a, b, cを用
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い、次式②より求めた[10]。 

ED＝a+b×c/(c+k) ② 

 

  得られたデータは、有意差検定は一元配置分散法を用いて行った。 

 

培養したナイロンバックから取り出した試料を、青森県産業技術センター青森県総合工

業研究所にある走査型電子顕微鏡（SEM、高分解能走査電子顕微鏡 HITACHI SU6600）

により低真空モードで培養時間の 1、2、3、6、9、12、24、36時間ごとの経時変化と培

養前の通常区と衝撃波区の試料を観察した。同様にトウモロコシ衝撃波区とトウモロコシ

通常区の試料を SEMで比較観察した。 

 

2-5．結果 

2-5-1．損傷デンプン 

損傷デンプンの結果を表 2-3に示した。損傷デンプンは、粒度サイズが 2mm以下では、

通常区が衝撃波区より高いが、2mm以上の粒度サイズでは、両区に差は見られなかった。 

 

     表 2-3 損傷デンプン含量         (単位：％) 

試料名 玄米 トウモロコシ 

粒度サイズ 通常区 衝撃波区 通常区 衝撃波区 

2mm以下 2.64 1.95 1.37 0.77 

2mm以上 0.31 0.30 0.22 0.38 

 

 

2-5-2．乾物消失率 

衝撃波区と通常区の乾物消失率の推移を表 2-4および図 2-19に示した。 

衝撃波区は通常区より低い消失率の傾向であった。衝撃波区では、通常区よりも培養時

間開始 1時間後、2時間後、3時間後で有意な差が認められた（1時間、3時間は P＜0.05，

2時間は P＜0.01）。その他の培養時間では差がなかった。培養開始 36時間後では、乾物

消失率は両区とも 97％以上であった。 
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     表 2-4 培養時間ごとの乾物消失率          (単位：％) 

                 *P＜0.05で有意差あり **P＜0.01で有意差あり 

 

 

 

図 2-19 培養時間ことの乾物消失率推移 

 

2-5-3．デンプン消失率 

衝撃波区と通常区のデンプン消失率を表 2-5および図 2-20に示した。尚、培養開始 12

時間後以降では、デンプンの残存量がなく分析できなかったので消失率は、培養開始後

12時間までで算出した。培養開始 0時間～9時間後では、通常区よりも衝撃波区が低く、

消失率は培養開始12時間後で両区とも99％以上の消失率となりほとんど分解された結果

であった。培養開始 2時間後と 3時間後で通常区が衝撃波区よりも高い消失率で有意な差

が認められた（P＜0.05）。 その他の培養時間では、両区に差がなかった。 

 

        表 2-5 培養時間ごとのデンプン消失率      （単位：％） 

 0時間 1時間 2時間 3時間 6時間 9時間 12時間 

通常区 7.75 16.35 33.35* 64.01* 67.65 93.60 99.79 

衝撃波区 1.60 7.90 15.19* 48.25* 66.60 83.59 99.92 

                     *P＜0.05で有意差あり 

0
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40

50
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70
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90

100

0 1 2 3 6 9 12 24 36

乾
物
消
失
率
(
%)

培養時間（時間)

通常区

衝撃波区

 0時間 1時間 2時間 3時間 6時間 9時間 12時間 24時間 36時間 

通常区 24.97 35.48* 52.24** 60.27* 71.20 90.02 94.66 97.50 97.65 

衝撃波区 22.27 29.17* 35.46** 46.39* 66.89 84.06 92.98 96.72 97.14 

＊＊＊＊    

＊＊＊＊＊＊＊＊    
＊＊＊＊    

＊＊＊＊：P<0.05 ＊＊＊＊＊＊＊＊：P<0.01 
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図 2-20 デンプン消失率推移 

 

 

 

 

2-5-4. 乾物分解パラメータ 

乾物消失率から算出した分解パラメータを表 2-6に示した。分解パラメータは、速分解

性区分で両区の差があった（P＜0.05）。 有効分解率、分解速度定数、遅分解性区分は両

区に差が認められなかった。 

表 2-6 乾物分解パラメータ 

試料名 有効分解率(％) 分解速度定数(h-1) 速分解性区分(%) 遅分解性区分(%) 

通常区 88.91 0.37 29.79* 67.11 

衝撃波区 87.64 0.34 22.64* 74.56 

                            *：P＜0.05で有意差あり 

2-5-5．デンプン分解パラメータ 

デンプン消失率から算出した分解パラメータの結果を表 2-7に示した。分解パラメータ

は、衝撃波区が有効分解率、遅分解性区分で高い傾向を示し、分解速度定数、速分解性区

分では通常区が高い傾向であったが差はなかった。分解速度定数は、有意差（P＜0.05）

が認められた。 
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*：P＜0.05 
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表 2-7 デンプン分解パラメータ 

試料名 有効分解率(％) 分解速度定数(h-1) 速分解性区分(%) 遅分解性区分(%) 

通常区 84,27 1.09* 8.76 78.97 

衝撃波区 87.06 0.60* 7.80 85.86 

                          *：P＜0.05で有意差あり 

2-5-6．走査型電子顕微鏡観察 

玄米の培養時間ごとの試料を SEMにて観察した結果を図 2-21～図 2-38に示した。通

常区は、粉砕した試料でデンプンの凝集が認められた（図 2-21,a）。しかし衝撃波区（図

2-22）は、粉砕した試料で表面にデンプンの凝集が認められない。培養開始 1時間後では、

両区に大きな差が認められない（図 2-23,図 2-24）。培養開始 2 時間後では、通常区は細

胞内にあるデンプン粒を包んでいるアミロプラストからデンプン粒が出ているのが認め

られた（図 2-25,a）。 衝撃波区は、通常区のようなデンプン粒は、たくさん認められない

（図 2-26）。培養開始 3時間後では通常区は、細胞壁の間に隙間ができて組織の分解が進

んでいる（図 2-27）。衝撃波区は、細胞壁の隙間は見られず細胞組織は詰まった状態であ

る（図2-28）。培養開始6時間後は、通常区はさらに細胞組織の分解が進んでいる（図2-29）。

衝撃波区も分解が進んできているのが、デンプン粒がアミロプラストに包まれているのが

認められる（図 2-30）。培養開始 9時間、12時間後では両区の差があまり認められない（図

2-31~図 2-32）。培養開始 12時間後以降では、両区とも玄米の種皮の部分しか確認できな

くなりほとんどが分解されていることが認められる（図 2-33～図 2-38）。 

 

 

図 2-21 通常粉砕区原料        図 2-22 衝撃波区原料 

aaaa    
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図 2-23 通常区培養後 1時間      図 2-24 衝撃波区培養後 1時間 

 

図 2-25 通常区培養後 2時間     図 2-26 衝撃波区 培養後 2時間 

 

図 2-27 通常区培養後 3時間      図 2-28 衝撃波区培養後 3時間 

aaaa    
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図 2-29 通常区培養後 6時間      図 2-30 衝撃波区培養後 6時間 

 

図 2-31 通常区培養後 9時間       図 2-32 衝撃波区培養後 9時間 

 

図 2-33 通常区培養後 12時間      図 2-34 衝撃波区培養後 12時間 
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図 2-35 通常区培養後 24時間      図 2-36 衝撃波区培養後 24時間 

 

図 2-37 通常区培養後 36時間      図 2-38 衝撃波区培養後 36時間  

 

 

図 2-39 トウモロコシ通常区       図 2-40 トウモロコシ衝撃波区  
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トウモロコシの衝撃波処理区と通常粉砕区の観察では、米のようにデンプンの凝集は認

められずトウモロコシデンプンは、米デンプンよりも熱変性を受けにくい原料であること

が認められた（図 2-39, 図 2-40）。 

 

2-6. 考察 

飼料利用されている穀類は、粉砕や圧篇などの物理的な処理やアルカリ処理などの化学

的な処理をすることで分解率や分解速度を向上することが知られている[20]。特に蒸気圧

篇処理では、デンプン糊化により粉砕処理では微細化によりデンプンの表面積が拡大する

ために、トウモロコシは圧篇処理や粉砕処理によって第 1胃での分解率が高くなることが

報告されている[21],[22]。梶川らは、黒毛和種去勢肥育牛での飼料用米を粒度 1.18mm以

上 53%とした給与調査で開始直後には第 1胃内 pHが下がり危機的な状況になり、その後

乳酸生成に適応されていくと報告している[23]。飼料用米をトウモロコシと同様に処理し

て用いると第 1胃内でのデンプン分解が速いことから急速なデンプン分解が起こり、乳酸

生成量が増加して第 1胃内 pHが低下して急性あるいは慢性型の乳酸アシドーシスになる

ことが想定される。第 1胃内の pHの状況が不安定であれば乳生産や肥育などに影響が出

ることから、飼料としての米給与では第 1胃内の pHを安定させることが重要である。永

西らの報告では、玄米と籾米を無粉砕でナイロンバック法により培養した結果、乾物消失

率は玄米が 51~60%、籾米が 20~28%で、これを粉砕して 2mm以下の篩を通した玄米で

は 94~97%になり、籾米が 79%前後まで高まっている[3]。宮地らは加工した飼料用米試

験結果より籾米、玄米を有効利用させるには無加工は実用的でないとして、玄米部を粉砕

する加工法を施すことが必要であると報告している[24]。第 1胃 pHは、ウシが摂取する

飼料内容によっても変化する。デンプン過剰は、第 1 胃内の pH は低下しやすくなるが、

第 1胃内に唾液が十分流入すれば中和されて安定した pH状態を保つことができる。その

ため、米デンプン給与では、十分に反芻をさせりために繊維給与を十分にして摂取させて

反芻を促すことが重要である。しかし、夏場の暑熱時や粗飼料の品質が悪くなるなど繊維

の摂取量が減少してしまう。季節や飼養環境などで常に同じ条件での飼養管理は難しいこ

とから、安定的に牛へ飼料用米を利活用させるためにはデンプンの第 1胃での分解速度を

コントロールさせる必要がある。 

デンプンの分析結果から、損傷率は粒度が２mm以下では、衝撃波区では通常区より損

傷率に低いことが示された。米粉は粉砕により、デンプン損傷率が 1.9％～22％となり、

米粉の粒径が小さいほど損傷率が高いと報告している[25],[26]。これらの報告は、食品用

として粉砕装置により損傷デンプン率が異なるとも報告されている。本試験に用いた試料
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は、粉砕後 2mmの篩を通した粒度サイズで米粉のように微粉砕ではないことから通常区

と衝撃波区とのデンプン損傷率に差が出なかったと推察される。 

食用玄米の第 1胃の乾物消失率は、衝撃波区では培養開始 1時間後~9時間後は通常区

より緩やかに分解されることが認められた（表 2-4, 図 2-19）。デンプン消失率は、培養

開始 12 時間後では両区とも 99%以上の消失率になってほとんど分解されていた。SEM

観察の結果から、粉砕時に通常区ではデンプンの凝集が認められるが、衝撃波区では認め

られない（図 2-21,a,図 2-22）。培養開始 2時間後、3時間後、6時間後で通常区の細胞組

織分解が進んでいる様子が認められる。その後は、認められない。 

第 1胃の分解パラメータから、乾物では有効分解率は、両区に差がない。しかし速分解

性区分に差が認められた（表 2-6）。デンプンの第 1 胃の分解パラメータから、分解速度

定数に差が認められた（表 2-7）。これらの結果は、衝撃波による粉砕では米デンプンの凝

集が起こりにくいといことを示している。そのため衝撃波区が通常区よりも第 1胃内での

分解が緩やかに起こると推察される。衝撃波区と通常区で分解特性に差がある要因は、玄

米が粉砕されてデンプンの凝集が起こっている部分から微生物の分解が進みやすくなっ

ていることが要因と推察される。SEM 観察から通常区は、培養前の粉砕された状況で表

面にデンプンがあり培養開始 1時間後では、細胞内のデンプン粒も分解が進んできている

ことが認められる（図 2-23）が衝撃波区では、培養前には、表面に凝集したデンプンは

認められない（図 2-22）。 

本検討から本試験で用いた衝撃波粉砕装置は、飼料向けにも利用できることが明らかと

なった。衝撃波による効果として、飼料用米で問題となっている籾に発生する稲こうじ病

に対する殺菌効果も期待される[9]。しかし加工コストは、価格に反映されるので装置の開

発では、低コストで操作が容易なことが条件となる。また飼料用米の飼料原料としての加

工は、米生産者において粉砕されている事例もあることから、米生産者が非加熱加工を行

い飼料原料として飼料メーカーやウシ飼養農家と連携して供給することで米の加工業と

して経営の多様性の 1つとして期待できる。 
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図 2-41 循環型衝撃波粉砕装置     図 2-42 装置循環システム動作概要図 

 

 

 

2-7．まとめ 

本章では、米は牛飼料として利用する場合に第 1 胃内分解速度が速いこと

に問題であった。米の粉砕時におけるデンプンの熱変性を少なくするために

非加熱粉砕法である衝撃波を利用した粉砕のよる第 1 胃での分解特性を検

討した結果、通常粉砕法よりも乾物とデンプンの第 1 胃内分解速度が遅くな

ることが認められた。 

（1）培養開始 2～ 6 時間後で乾物消失率、デンプン消失率に差があった。 

（2）乾物分解パラメータとデンプン分解パラメータからどちらも有効分解

率については差がなかったことから第 1 胃での利用性は差がなかった。 

（3）衝撃波区の乾物分解パラメータは、速分解性区分、デンプン分解パラ

メータは、分解速度定数において差があったことから第 1 胃内で緩やか

に分解される特性があった。 

（4）これらの培養時間ごとの試料を SEM で観察したところ通常粉砕は、

衝撃波粉砕より、培養開始後速い時間から組織の分解が進むことが観

察された。    

衝撃波粉砕により食用玄米の第 1 胃での分解速度を遅くすることが認め

られてウシ飼料への利活用が期待される。 
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第 3章 籾酢液の環境・飼料への抗菌性の検討 

 

3-1. はじめに 

 籾酢液と同じく炭化物製造過程からから採取される木酢液、竹酢液は畜産現場で、糞尿、

畜舎の悪臭防止として利用されており、立枯病への抗菌作用や殺蟻活性や土壌微生物の糸

状菌への減少効果が報告されている[1],[2],[3],[4]。籾酢液については、渡辺が大腸菌の抗

菌性や佐藤らが灰色カビ病菌、イネごま葉枯病菌などの抗菌性の試験を行っている[5],[6]。   

しかし籾酢液の畜産利用に関する知見はほとんどない。畜産現場では、鳥インフルエン

ザや口蹄疫、サルモネラ、ヨーネ病など非常に伝染性の強いウィルスや細菌による家畜へ

の被害が発生しており、家畜衛生でのバイオセキュリティの重要性が増している。また飼

料では、カビの多いサイレージの混合や暑熱時に TMR飼料を給与すると 2時発酵が起き

たり、発熱したりして嗜好性が低下することで乳生産や肥育牛の増体に悪影響となる。  

そこで籾酢液の有効利活用する方法として、環境では子牛由来の大腸菌とトウモロコシ

サイレージ由来の酵母と酪酸菌への抗菌性とTMR飼料への添加混合による抗菌性の検討

を行った。 

 

3-2.  畜産環境への抗菌性Ⅰ 

3-2-1 供試材料 

供試試料については、籾酢液は製造条件の異なる 3 種類を用いた（表 3-1）。対照区と

して竹酢液 2種類、木酢液 2種類を用いた（表 3-1）。 

 

表 3-1 畜産環境での抗菌性試験の供試試料一覧 

No 試料名 製造条件他 pH 

① 竹酢液 高周波過熱水蒸気温度 500℃、ホールド 500℃3h/加水 2ℓ 2.20 

② 竹酢液 黒炭方式１）炭化炉による採取で温度は 800℃程度 1.80 

③ 籾酢液 送風式籾殻炭化装置による製造、炭化温度は 800℃程度 2.05 

④ 籾酢液 pH3.0になるように加水されたもの 2.22 

⑤ 木酢液 白炭方式で炭化温度 1000℃の条件で製造 1.50 

⑥ 木酢液 高周波過熱水蒸気温度 500～600℃製造ホールド 500℃/3h 4.82 

⑦ 籾酢液 高周波過熱水蒸気温度 250℃ ホールド 500℃1h/加水 2ℓ 2.84 

１）白炭方式とは、炭焼きの仕上げ段階で窯の中に空気を入れ、ほぼ焼き上がった炭の窯を

1000℃の高温で燃やし、窯から取り出し灰と土を混ぜて水分を含くませた消粉をかぶ

せて消化させる方法で製造される。 
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抗菌アッセイは、2種類の細菌と 1種類の真菌を用いた。 

大腸菌（Escherichia coli）は、北海道で飼養している子牛糞便中から分離した株をも

のである。酪酸菌（Clostridium tyrobutyricum JCM11008株）は、理化学研究所・バイ

オリソースセンターより購入したものを用いた。酵母は、北海道の農場で調製したデント

コーンサイレージから分離した（Issatchenkia orientalis）を用いた。 

 

3-2-2．試験方法 

抗菌アッセイについては、対照とした菌に応じた培地を用いて行った。 

大腸菌の培地は、寒天培地①Tryptone（Difco）10g, Yeast Extract（Difco）5g, Sodium 

Chloride（Wako）5g, Agar （Ina Agar）15gを計量する。寒天培地②Tryptone（Difco） 

10g, Yeast Extract（Difco）5g, Sodium Chloride（Wako）5g, Agar（Ina Agar）10gを

計量する。計量後各々にイオン交換水を加え、十分に混合したのち、121℃15分間オート

クレーブで滅菌した。滅菌後、インキュベーター内で 55℃に調整した。 

酪酸菌と酵母については、①寒天培地ポテトデキストロース（Nissui）39gを計量する。

②寒天培地 PotatoDextrose Broth （Difco）24g, Agar（Ina Agar）7.5gを計量する。 

計量後各々イオン交換水を加えて、十分に混合した後、121℃15分間オートクレーブで 

滅菌した。滅菌後インキュベーター内で 55℃に調整した。 

7.5cm×22.5cmの角形シャーレに、①寒天培地を 40ml流し、室温で 30分固化させて

滅菌したステンレスカップ（外径 8mm）をシャーレに等間隔におく。供試菌を入れた菌

液40μLを滅菌チューブ50mlに入れて十分混和した②寒天培地を供試菌の入った滅菌チ

ューブに入れて上下反転でよく混ぜた後、角形シャーレに 40ml 流し、室温で 30 分固化

させた。固化後ステンレスカップを外し、直径 8mmのウェルを作成した。無希釈の供試

試料を各 50µl をウェルに添加し、37℃インキュベーター内で 24 時間培養した。また強

酸性による抗菌力の影響を除くために10M NaOHを用いてpH6.5に調整した供試試料を

同じプレート上で抗菌アッセイを行った。 

 

3-2-3．測定および分析 

抗菌アッセイ結果は、それぞれ大腸菌と酪酸菌の場合は、ペニシリンカリウムを用いて

25unit/well,10unit/well, 5unit/well, 2.5unit/well, 1.0unit/well を同じプレート上に作成

してクリアゾーンの測定値から検量線を作成して試料のクリアゾーンを測定して算出し

た。酵母の場合は、ナイアスチンを用いて 100unit/well, 50unit/well, 10unit/well を同じ

プレート上に作成してクリアゾーンの測定値から検量線を作成して試料のクリアゾーン
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を測定して算出した。pH は、㈱堀場製作所製のガラス電極式水素イオン濃度計 D-22 を

用いて測定した。 

 

3-2-4．結果 

抗菌アッセイ結果を表 3-2に示し、大腸菌のアッセイを図 3-1、酪酸菌のアッセイを図

3-2、酵母のアッセイを図 3-3に示した。 

大腸菌は、原液条件では、竹酢液②、籾酢液③、竹酢液①、木酢液⑤、籾酢液④に抗菌

性が認められたが、木酢液⑥と籾酢液⑦には抗菌性は認められなかった。pH6.5調整条件

では、籾酢液③、竹酢液①、竹酢液②、木酢液⑤に抗菌性が認められたが、その他の試料

には認められなかった。 

酪酸菌は、原液条件では、籾酢液③、竹酢液①、木酢液⑤の順で抗菌性が認められたが、

その他の試料には認められなかった。pH6.5調整条件では、籾酢液③と竹酢液①に抗菌性

が強く認められたが、その他試料は、認められなかった。 

酵母は、原液条件では、籾酢液③、竹酢液①、木酢液⑤の順で抗菌性が認められたが、

他の試料は認められなかった。pH6.5条件下は、籾酢液③、竹酢液①の順に抗菌性が認め

られたが、他の試料では認められなかった。  

この結果から籾酢液を使っても木酢液や竹酢液と同じように抗菌性が得られることを

確認した。 

 

表 3-2 抗菌アッセイ結果 

試料名 
大腸菌 

（E.coli.） 

酪酸菌 

（C.tyrobutyricum） 

酵母 

(I. rientalis） 

 原液 pH6.5調整 原液 pH6.5調整 原液 pH6.5調整 

竹酢液① 864 99 13 8 264 109 

竹酢液② 2,934 99 n.d. n.d. n.d. 150 

籾酢液③ 1,286 282 21 14 18,390 1,505 

籾酢液④ 32 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

木酢液⑤ 616 49 11 n.d. 29 n.d 

木酢液⑥ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

籾酢液⑦ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

（単位） Penicillin K unit/ml Penicillin K unit/ml Nystatin unit/ml 
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図 3-1 大腸菌（E.coli）に対する抗菌アッセイ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 酪酸菌（Cl.tyrobutyriumu）アッセイ結果 

 

 

図 3-2 酪酸菌（C.tyrobutyricum）に対する抗菌アッセイ 
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図 3-3 酵母（I.rientalis）に対する抗菌アッセイ 

 

3-3． TMR飼料への抗菌性 

3-3-1．供試材料 

籾酢液は、製造条件の異なる 4 種類（Ⓐ、Ⓑ、Ⓓ、Ⓕ）を用いた（表-3-3）。対照とし

て竹酢液Ⓗ、木酢液Ⓙ、木酢油を用いた。 

試験に用いた飼料は、青森県にある TMRセンター（自給飼料と濃厚飼料など混合する

製造工場）で製造された TMR飼料を用いた。 pHは、㈱堀場製作所製のガラス電極式水

素イオン濃度計 D-22を用いて測定した。 

籾酢液Ⓐを製造した装置は図 3-4、籾酢液Ⓑを製造した装置は図 3-5、籾酢液Ⓕおよび

竹酢液Ⓗを製造した装置は図 3-6と装置の概略図を図 3-7に示した。 

 

表 3-3 TMR飼料に用いた試料 

No 試料名 製造条件他 pH 

Ⓐ  籾酢液 蓄熱方式により製造 炭化温度 500℃ ホールド 500℃/3h 2.38 

Ⓑ 籾酢液 送風方式籾殻炭化装置により製造、炭化温度は 800℃程度 2.37 

Ⓓ 籾酢液 高周波過熱水蒸気温度 250℃、ホールド 500℃ 1h/加水 1ℓ 2.85 

Ⓕ 籾酢液 高周波過熱水蒸気温度 560℃、ホールド 500℃ 2h/加水 2ℓ 2.90 

Ⓗ 竹酢液 高周波過熱水蒸気温度 360℃、ホールド 500℃ 2h/加水 2ℓ 2.53 

Ⓙ 木酢液 白炭方式で製造 炭化温度 1000℃ 1.81 
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図 3-4 蓄熱分解物回収装置 

    ①装置での採取状況 ②炉への籾殻 ③出来上がった籾殻燻炭 

  

図 3-5 アイセック社製 TM-50 送風型籾殻燻炭装置 

    ①装置での稼働状況（左下のポリタンクで籾酢液採取） ②籾殻燻炭排出 

 

①①①①    

②②②②    

③③③③    

①①①①    ②②②②    
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図 3-6 高周波過熱水蒸気装置試作機 NDKエンジニアリング㈱製 

   ①装置外観 ②炉の開封状況 ③炉から取り出した竹炭 ④燻炭液回収口 

 

 

図 3-7 高周波過熱水蒸気装置の説明略図 

①①①①    ②②②②    

③③③③    ④④④④    
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3-3-2．試験方法 

表 3-3に記載した試料 100µmlをそれぞれ 900µlの水と混合して TMR飼料 100gに噴霧

した。添加混合した試料は全て、ポリエチレン製のストマッカー袋（GSI クレオス社製）

に入れ、口を折りたたみ 30℃インキュベーター内で 3日間保存した（図 3-8,図 3-9）。 

 

 

図 3-8 試料を入れたストマッカー袋  図 3-9 インキュベーター保存状態 

 

3-3-3. 測定および分析 

表 3-3 の試料の籾酢液、竹酢液、木酢液についてフェノール含量をそれぞれ測定した。

フェノールの定量法は、JIS K0102.28.1.2 に基づいた 4-アミノアンチピリン法による比

色法で行った[7],[8],[9]。分光光度計は、HITACHI U-1000 spectrophoto meter を用いた。  

各試料を噴霧した TMR飼料は、インキュベート終了後、約 30g（30.0~30.9g の範囲）

のサンプルをとり、90ml の滅菌イオン交換水を加え、フィルター付きのストマッカー袋

で 1分間抽出を行なった。    

抽出液から全 DNAを回収してアルタイム PCR（Applied Biosystems Step OneTM）を

用いて TMR飼料中の総細菌数を定量した。  

リアルタイム PCRの測定は、 

①抽出液 1mlを 1.5mlチューブに移し、20393×g（15000rpm）、3min遠心分離する。 

②上清を廃棄(ピペッティング）、ライシスバッファー500µl (組成は表 3-6) を加え、ボル

テックスして菌体を破壊する。 

③懸濁液をビーズチューブに移す（軽く遠心を行ない、全量を収集する） 

④Beads Beaterで細胞破砕、フルで 1分間。 

⑤70℃、15min溶菌（ドライバス）。 

⑥20393×g（15000rpm）、室温で 5分間遠心、 
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表-3-4 ライシスバッファー組成 

500mM_NaCl NaCl 8.77g 

50mM_EDTA EDTA 5.58g 

4%_SDS SDS 12.0g 

50mM_Tris-HCl, pH8.0 Tris-HCl, pH8.0 300ml 

 

⑦上清を、1.5mlのエッペンに移す。 

⑧はじめの1.5mlチューブにライシスバッファーを250µl添加しボルテックスして軽く遠

心、全量をビーズチューブに移し、④から⑦の工程を実施する。 

⑨中性フェノール溶液 750µlを添加しボルテックスする。 

⑩20393×g(15000rpm)、5分間遠心分離し、上層を別のチューブ（1.5ml）に回収する。 

⑪510µlの中性フェノール・クロロホルム・イソアミルアルコール溶液を加えてボルテッ 

クスする。 

⑫20393×g(15000rpm)、5分間遠心分離し、上層を別のチューブ（1.5ml）に回収する。 

⑬400µLのクロロホルムを加えてボルテックスする。 

⑭20393×g(15000rpm)、3min遠心し、上清 250µlを別のチューブ（1.5ml）に移し、3M

酢酸ナトリウム 25µl、エタチメイト（タカラバイオ社）1.0µl、99.5%エタノールを 700µl

加え、20393×g(15000rpm)、15min遠心後、上清を廃棄する。 

⑮70%エタノールを 500µl加え、20393×g(15000rpm)、15min遠心後、上清を廃棄し風

乾させる、 

⑯TEbuffer100µlに溶解させる。 

⑰TE Bufferに溶解したのち、冷凍（-30℃）する。 

⑱試薬：KOD SYBR qPCR Mix (日東紡)、試薬の混合は、KOD：5µl（ROX Dye混合：

内部標準液）プライマーF：0.5µl、プライマーR:0.5µL、水(DNA/RNA Free)：3µl、DNA：

1µlの計 10µlで 95℃ for 3min, (95℃ for 10sec, 60℃ for 20sec, 72℃ for 1sec)×40 cycle 

条件で測定した[10],[11]。 

尚、リアルタイム PCRで用いた総細菌数のプライマーを表 3-5に示した。また測定した

総細菌数とフェノール含有量との相関について分析した。 

 

表 3-5 総細菌数に用いた総 16SrDNAプライマー 

 Primer List 5’→3’ 

Total Bacteria 341f CCTACGGGAGGCAGCAG 

 534r ATTACCGCGGCTGCTGC 
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3-3-4. 結果 

1) フェノール含有量 

各試料のフェノール含有量を表 3-6と図 3-10に示した。木酢液Ⓙ、籾酢液Ⓑ、籾酢液

Ⓔ、竹酢液Ⓗ、籾酢液Ⓓ、籾酢液Ⓐの順でフェノールが含まれていた。籾酢液でも試料に

よる差があり、高周波過熱水蒸気装置では、製造条件によりフェノール含有量に差があっ

た。 

 

      表 3-6 フェノール含有量       (単位：mg/ml) 

試料 籾酢Ⓐ 籾酢Ⓑ 籾酢Ⓓ 籾酢Ⓔ 竹酢Ⓗ 木酢Ⓙ 

含有量 7.6 133.5 22.9 125.9 91.6 236.9 

 

 

 

図 3-10 各試料のフェノール含有量 

 

2) リアルタイム PCRによる総細菌数 

TMR飼料中の総細菌数の結果は、表 3-7と図 3-11に示した。 

TMR 飼料への総細菌数は、籾酢液Ⓑ、籾酢液Ⓓ、籾酢液Ⓕ、竹酢液Ⓗ、籾酢液Ⓐ、木

酢液Ⓙの順で総細菌数が少なくなった。特に籾酢液Ⓑと籾酢液Ⓓでは、総細菌数が他の試

料よりも低くなった。木酢液Ⓙと籾酢液Ⓐは、無処理区と同じレベルであった。 
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表 3-7 TMR飼料中の総細菌数 

 試 料 名 総細菌数（cfu/g） 

Ⓐ 籾酢液 1.76×106 

Ⓑ 籾酢液 1.11×103 

Ⓓ 籾酢液 6.81×103 

Ⓕ 籾酢液 1.91×104 

Ⓗ 竹酢液 8.00×105 

Ⓙ 木酢液 4.29×106 

— 無処理区 4.82×106 

 

 

図 3-11 TMR飼料中の総細菌数 

 

3) TMR飼料への抗菌性とフェノール含有量との相関 

TMR 飼料での TMR 試料中の総細菌数とフェノール含有量との相関分析を行った結果

は、相関係数は 0.027で相関は認められなかった（図 3-12）。 
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図 3-12 TMR飼料での総細菌数とフェノール含有量の散布図 

 

3-4．畜産環境への抗菌性Ⅱ 

 3-2で用いた大腸菌と酵母に対して 3-3で用いた試料の抗菌アッセイを行った。 

 

3-4-1．供試材料 

3-2-1に記載しの大腸菌と酵母をで用いた。試料は、3-2の TMR飼料に用いた試料を用

いた（表 3-3）。 

 

3-4-2．試験方法 

 3-2-1に記載のと同じ方法で行った。 

 

3-4-3．測定および分析 

ア ッ セ イ 結 果 に つ い て 大 腸 菌 は 、 ペ ニ シ リ ン カ リ ウ ム を 用 い て

250unit/well,100unit/well, 50unit/well,25unit/well,10unit/well, 5unit/well, を同じプレ

ート上に作成してクリアゾーンの測定値から検量線を作成して試料のクリアゾーンを測

定して算出した。 酵母は、ナイアスチンを用いて 500unit/well,250unit/well,100unit/well, 

50unit/well, 10unit/well,0unit/well を同じプレート上に作成してクリアゾーンの測定値

から検量線を作成して試料のクリアゾーンを測定して算出した。またフェノール含有量と

抗菌性との相関を分析した。 
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3-4-4．結果 

結果は、表 3-8に示し、大腸菌のアッセイを図 3-14、酵母のアッセイを図 3-15に示し

た。大腸菌に対しては、原液条件で籾酢液Ⓑ、竹酢液Ⓗ、籾酢液Ⓕ、木酢液Ⓙ、籾酢液Ⓐ、

籾酢液Ⓓで抗菌性が認められた。pH6.5 調整条件では、籾酢液Ⓑ、竹酢液Ⓗ、籾酢液Ⓕ、

籾酢液Ⓐで抗菌性が認められたが、籾酢液Ⓓ、木酢液Ⓙでは認められなかった。 

酵母に対しては、原液条件で籾酢液Ⓑ、竹酢液Ⓗ、籾酢液Ⓕ、籾酢液Ⓐで抗菌性が認め

られたが、籾酢液Ⓓと木酢液Ⓙは認められなかった。 pH6.5 調整条件では、籾酢液Ⓑ、

竹酢液Ⓗで抗菌性は認められたが、籾酢液Ⓐ、籾酢液Ⓓ、籾酢液Ⓕ、木酢液Ⓙは認められ

なった。フェノール含有量と抗菌性との相関係数は 0.37で、認められなかった（図 3-9）。 

 

表 3-8 抗菌アッセイ結果 

試料名 
フェノール含

有量(mg/ml) 

大腸菌(E.coli) 酵母(I.rientalis) 

原液 pH6.5調整 原液 pH6.5調整 

籾酢液Ⓐ 7.6 109 n.d. 72 n.d. 

籾酢液Ⓑ 133.5 410 69 465 322 

籾酢液Ⓓ 22.9 30 n.d. n.d. n.d. 

籾酢液Ⓕ 248.0 230 35 101 n.d. 

竹酢液Ⓗ 91.6 253 44 192 110 

木酢液Ⓙ 236.9 141 n.d. n.d. n.d. 

（単位）  Penicillin K unit/ml Nystatin unit/ml 

 

 

図 3-13 大腸菌における原液の抗菌性とフェノール含有量の散布図 
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図 3-14 大腸菌（E.coli）に対する抗菌アッセイ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-15 酵母（I.rientalis）に対する抗菌アッセイ 
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3-5. 考察 

畜産環境への抗菌性Ⅰから籾酢液の大腸菌、酪酸菌、酵母に対しての抗菌性については、

籾酢液③が原液と pH6.5 調整で大腸菌、酪酸菌、酵母に認められた。籾酢液④は、原液

で大腸菌に抗菌性が認められたがその他では抗菌性は認められなかった。籾酢液⑦は、す

べての大腸菌、酪酸菌、酵母に対して抗菌性は認められなかった。対照として用いた竹酢

液①は、原液と pH6.5 調整で大腸菌、酪酸菌、酵母に対して抗菌性が認められた。竹酢

液②は原液では、大腸菌だけ抗菌性が認められ、酪酸菌には原液、pH6.5調整で抗菌性は

認められなかった。酵母には、pH6.5調整で認められた。竹酢液②では、pH6.5調整で酵

母に対する抗菌性があったが、竹酢液①は酵母に対する抗菌性は、原液と pH6.5 調整で

認められることから、竹酢液としての異なる点は、採取温度にあることから温度により採

取される成分に違いがあることが影響していると推測される 

木酢液では、木酢液⑤で大腸菌に対して原液と pH6.5 調整で抗菌性が認められ、酪酸

菌と酵母には原液に抗菌性が認められた。その他の木酢液には抗菌性が認められなった。  

この結果からは、籾酢液は、採取する温度条件や装置により効果が異なることが推察さ

れる。木酢液は、原材料である樹種や採取する条件によりその成分に違いがあることは、

谷田貝により報告されている[4]。 

籾酢液は、原料が籾殻のみで製造されるので異なるのは、採取の温度条件や装置がであ

る。栗山、野本らは、木材での炭化過程から 200℃前後で分解が始まり、260℃でヘミセ

ルロースが分解し、260℃～310℃でセルロースが分解、310℃～450℃でリグニンが分解

すると報告している[11],[12]。籾酢液③、竹酢液②、木酢液⑤は、採取する温度が他の試

料よりも高いことから温度により成分に影響していることが推察される。佐藤らは 120℃

～270℃で採取した籾殻液を用いて灰色カビ病菌、イネごま葉枯病菌などに対して 1.0％

以上の濃度で抗菌があると報告している[5]。渡辺は、生理食塩水中の大腸菌と黄色ブドウ

球菌を含む生理的食塩水へ濃度をそれぞれ 1％、3％、5％にした籾酢液を加えて 2時間保

温した結果、生育率が大腸菌は、1％区では 39％、3％区では 10％、5％区では 6％となり、

黄色ブドウ球菌は1％区では6％、3％区では3％、5％区では0％となると報告している[6]。   

これは籾酢液③が大腸菌に抗菌性を示していること同じような傾向である。 大腸菌に

対する抗菌性は、試料の pH が 2.22 以下のものがその抗菌活性が高くなっていることか

ら大腸菌への抗菌性は、強酸性による効果が推察される。   

木酢液の酸性成分は、酢酸が主体によるものと松下らにより報告されており、リグニン、

セルロース、ヘミセルロースの熱分解に由来する[14]。西本らは、木酢液を製造 6ヶ月後

の分析から有機物中の酢酸が増加して、酢酸以外の成分が減少する傾向があることから木

酢液中の成分に化学変化が起きていると報告している[15]。籾酢液においても酢酸が増加
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するのかは、継時的な変化を確認する必要がある。森田らは木酢液に含まれる化学成分は、

約 90％は水、約 10％は酢酸、1％程度が有機酸やクレゾール、グアヤコールなどのフェ

ノール性の成分であると報告し、谷田貝は、籾酢液、木酢液、竹酢液には、フェノール成

分が 1～3％程度含まれているとしている[16],[17]。フェノールは、1834年に Rungeが石

炭タールから発見された物質で石炭酸と命名されて、その後タールの蒸留により大量生産

されてからフェノールと変わった。フェノールは、Listerにより手術の消毒薬として利用

されるようになり感染症の予防につながった[18]。すなわちフェノール自体が殺菌成分で

ある。籾酢液、木酢液、竹酢液に含まれるフェノール含量と抗菌性の関係がある要因とさ

れている。  

飼料への抗菌性試験の結果では、籾酢液の総細菌数に対する抗菌性が高くなっている。

この要因として籾酢液は、木酢液や竹酢液と異なり木タールなどの粘ちょう性物質が少な

く水に対する親和性が高いことが挙げられる[6]。この水に対する親和性の高さにより

TMR飼料のような水分を約50％程度含んだ材料に対しては全体に試料が行きわたり抗菌

効果があったと考察できる。籾酢液は、飼料用の抗菌資材として利活用できることを明ら

かにした。    

自給飼料であるグラスサイレージやトウモロコシサイレージを配合飼料などと混合し

て給与する TMR飼料の場合には、サイレージ由来の微生物が多くなる。サイレージ中に

酪酸菌が多いとタンパク質を分解してアンモニアを生成し、嗜好性も下がることが知られ

ている[19]。また気温の高い夏場などは、TMR 飼料自体が発熱して残飼が増えて乾物摂

取量が低下して乳生産などに悪影響が出る。これに対して生産現場では、品質の悪いサイ

レージを給与しないとか夏場はTMR飼料の混合する量を減らして回数を増やすことなど

の対策を行っている。また食品残さなども水分が多く変敗しやすい原料である。今後飼料

への抗菌性を生産現場での TMR 飼料やサイレージなどに対する試験やウシでの嗜好性、

乳生産性や肥育牛の増体などを試験調査して実用化を目指したい。  

木酢液や竹酢液では、飼料としての給与利用についての報告がある。木酢液では、坂井

田が炭と木酢液を混合した飼料原料をニワトリに給与してサルモネラ、カンピロバクター、

インフルエンザウィルスへの効果が報告されている[20],[21],[22]。竹酢液の飼料添加では、

Chuらにより肥育豚に対して 0.3％を飼料添加することで増体や飼料効率、糞中の微生物

叢が向上すると報告している[23]。またMebungwanらは、木酢液と木炭化物の混合物が

子豚の腸絨毛の機能亢進について報告している[24]。ウシでは、Wataraiらが木酢液と木

炭化物との混合物が子牛の下痢の原因であるクリプトスポリジウムに有効であると報告

している[25]。Kookらは、韓牛に対して竹酢液 3％添加で増体とマーブリング（脂肪交雑）

が高まり肉質が向上をすると報告している[26]。これらの木酢液、竹酢液の家畜への投与
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試験は行われているが籾酢液については、ほとんど行われていないことから飼料への添加、

混合だけでなく、今後飼料原料として給与することによるウシの乳生産や肥育牛の増体な

どの影響について検討を行いたい。フェノール含有量と抗菌性の相関は認められなった。 

環境への抗菌性試験Ⅱでは、籾酢液Ⓑが原液と pH6.5 調整で大腸菌と酵母に抗菌性が

認められた。籾酢液Ⓕは、原液が大腸菌と酵母に pH6.5 調整は、酵母に抗菌性が認めら

れた。籾酢液Ⓐは原液のみ大腸菌と酵母に対する抗菌性が認められた。籾酢液Ⓓは原液の

み大腸菌に抗菌性が認められた。対照の竹酢液Ⓗは、原液と pH6.5 調整で大腸菌と酵母

に抗菌性が認められた。木酢液は、原液のみ大腸菌に抗菌性が認められた。環境への抗菌

性試験Ⅰと環境への抗菌性試験Ⅱから、800℃程度の温度で製造された籾酢液Ⓑは、pH6.5

調整後でも大腸菌、酪酸菌、酵母に対する抗菌性があった。  

籾酢液Ⓑよりも籾酢液Ⓕのフェノール含有量が多いがTMR飼料への抗菌効果は高くな

い。フェノール含有量と抗菌性の相関は見られないことから、抗菌に関わる成分について

の検討が必要である。籾酢液を採取は、籾殻を 12時間燃焼させて約 200ℓで籾酢液を約 2

～3ℓ 程度採取、500ℓ の籾殻から籾酢液は約 6～7ℓ 採取できる[27]。しかし籾殻燃焼させ

ると排煙は酸性が強く装置の寿命を短くする。籾殻燻炭作りでは、その製造する装置にも

よるが、籾殻燻炭作りでは燃焼させた後に空気を遮断して消火させるのに 12 時間程度が

必要である。簡易的な方法であるドラム缶での製造では、時間がかかり籾酢液の採取には、

効率が悪い。籾酢液を十分に採取する方法や装置の検討が必要である。その 1つとして本

章で用いた高周波過熱水蒸気装置は、現在開発中の装置で過熱水蒸気を使って製造するこ

と、原材料が少ない容量からでも採取できること、採取する溶液の濃度調製も可能なこと、

溶液を無駄なく回収できることなどから炭化物からの溶液採取に適していると考えられ

る。しかし本装置は現在まだ開発中であり採取条件による効果の違いや製造コストの検討

が十分に必要である。 

籾酢液の畜産分野での利活用は、木酢液や竹酢液と同様臭気対策が挙げられる。ウシで

は、糞尿を自給飼料畑に散布する際の悪臭や牛舎から臭気が問題となる。この臭気対策は

難しく、コストをかけても生産物の価格に反映されないために特に小規模な生産者での取

り組みが遅れがちになる。一方牛舎の大型化に伴い糞尿のスラリー処理方式が多くなるに

伴い問題が拡大している。ウシではないが青森県の養豚農家での聞き取りから自家生産の

籾殻燻炭と籾酢液を用いて無投薬、無添加剤の飼養管理を実現させている。その養豚農家

では、籾殻燻炭を敷料に混合し籾酢液を豚舎に散布することで臭気問題を解決している。 

また籾酢液を尿散布時に尿 2,500ℓ に対して籾酢液 2～4ℓ 混合して散布することで臭気対

策をしている酪農家の事例もある。今後これら事例を臭気対策と畜舎での抗菌対策として

生産農家でも籾酢液と籾殻燻炭と組合せを含めた利活用を検討したい。 
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さらに渡辺がアスベストの処理技術、荒川らは、籾酢液と木酢液による 6価クロムの還

元効果についても報告している[28],[29]。今後の籾酢液の利用が幅広く行われる可能性が

ある。 

 

 

 

 

3-6．まとめ 

（１）籾酢液の畜産環境由来の大腸菌、酵母と酪酸菌に対する抗菌活性が認められた。

（２）フェノール含有量は、同じ原料でも籾酢液の採取条件などで含有量が異なり、フ  

ェノール含有量が高いこととTMR飼料への混合した抗菌能との相関はなかった。

（３）TMR飼料に対する籾酢液の抗菌性は高くなった。籾酢液は粘ちょう性成分が少   

なく水に対する親和性が高いことにより TMR飼料の水分が 50％程度ある 

ことから混合されて飼料全体に広がりやすいことが要因と推察される。 

これら結果から籾酢液は、飼料・畜産環境や飼料への利活用が出来ることが示唆された。 

籾殻の有効利活用の 1 つとして籾酢液の知見を得られたことから最も利活用が難しか

った籾殻の有効利活用として籾酢液の知見が得られたことからウシを利用した「米のゼロ

エミッション」につながることが期待される。 
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第 4章 食品残さの第 1胃内分解特性の検討 

 

4-1．はじめに 

畜産では、古くから食品残さの利用は行われており、和牛では昭和 25 年には、ビール

粕、しょうゆ粕、豆腐粕、飴粕、蚕沙（蚕の食べ残した桑葉や蚕の糞が混ざった残さ）な

どを利用した[1]。農林水産省は、平成 32年には飼料自給率を 38％目標としている。その

柱の 1 つに食品残さの飼料化が挙げられている[2]。食品残さの利用した飼料をエコフィ

ードとして認証制度を作り積極的な食品残さの利用推進も行われている。エコフィードと

は、ecologicalと economicalと feedから作られた造語である[3]。  

食品残さは、①ドライ化（乾燥させて保存）、②サイレージ化（密封して嫌気性にする

ことで保存させる方法）、③リキッド化（水分を加えてスープのような液状にする方法）

などにより利用されている。加工しないでそのまま（生の状態で）給与している事例も多

い。これらを飼料原料として用いる場合には、栄養成分を化学分析してから栄養要求量に

基づいて計算して給与される。しかしウシの場合は、摂取した飼料は第 1胃での微生物に

よる分解されてしまう。このために化学的な分析値は、第 1胃での分解される栄養評価と

は異なる。そのために第 1胃での分解特性を知ることは重要である。これらの問題を補う

ためにタンパク質の評価としてアメリカの飼養標準である NRC の乳牛飼養標準

（NationalResearchCouncil：Nutrient Requirements of Dairy Cattle）や日本飼料標準

では、化学分析によりタンパク質の分解性を評価している（図 4-1）[4],[5]。しかし、ウ

シ第 1胃内での挙動と化学分析との差が出ることがある。そのため化学分析と In vivoや

In vitroを利用した評価の両方を行うことで飼料の評価が高まることになる。 

発酵 TMRは、食品残さと配合飼料やサイレージなどの粗飼料 を TMRミキサー使って

混合してパッケージして嫌気発酵させて飼料とする方法である。嫌気発酵の過程で微生物

により栄養成分が分解されて第 1胃内微生物の利用性が変化して、発酵 TMRの発酵前と

発酵後では、第 1胃の分解特性が異なることが推察される。発酵 TMRでは、水分を 50%

程度含んでいるで乾物換算した飼料価格が高くなっている。発酵前と発酵後の TMRの飼

料を第 1胃の分解特性から検討した知見はない。そこで第 4章では、青森県で流通してい

る食品残さの第 1胃での分解特性を検討し、4つの発酵 TMRの発酵される前と発酵後（製

造後 60日）の製品の第 1胃での分解特性を比較した。 
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化学分析 In situ 分析 成分の消化性 

        

A分画 

急激に分解 
  NPN     

        
急速に分解 

  SIP   

    
 

  

緩やかに分解 粗タンパク質 DIP 

（CP）       

B分画 
        

バイパス   UIP 

    
 

  

  BP     C分画 不消化 

図 4-1 第 1胃での粗タンパク質の分画[5]  

（図 4-1の用語解説） 

・粗タンパク質（Crude Protein：CP） 

飼料中の窒素含量に 6.25を掛けて算出する。（タンパク質の窒素含量が平均 16％含ま 

れるので 100/16＝6.25となる） 

・分解性タンパク質（Degraded Intake Protein：DIP） 

第 1 胃内で分解され最終的にアンモニアやアミノ酸まで分解されて微生物に利用され

微生物タンパク質になる。微生物菌体タンパク質とも呼ばれる。 

・非分解性タンパク質（Undegraded Intake Protein：UIP） 

第 1胃内で分解されず小腸で吸収される。微生物タンパク質が不足すると利用される。 

・溶解性タンパク質（Soluble Intake Protein：SIP） 

分解性タンパク質の一部であり第 1胃内で急速にアンモニアまで分解される。溶解性タ

ンパク質が高いと第 1 胃壁から吸収されて血中に取込まれ肝臓で尿素に分解され尿と

して排出される。体内の pHが高くなる原因である。 

・結合性タンパク質（Bound Protein：BP） 

繊維と結合しており、消化管では分解・吸収されないで糞として排出される。 

・非タンパク態窒素（Non- Protein Nitrogen：NPN） 

第 1胃内で急激に溶解される。尿素などがある。 

・A分画：第 1胃内で溶解される部分 

・B分画：第 1胃内で微生物によって分解を受ける部分 

・C分画：第 1胃内で分解されない部分 
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4-2．食品残さの第 1 胃内分解特性  

 

4-2-1. 供試材料  

青森県で流通している、醤油粕、キノコ菌床粕（ブナシメジの菌床粕）、豆腐粕サイレ

ージ、リンゴジュース粕、脱水ビール粕を In situ法の試験に用いた。それぞれの原料は、

ポリ袋で密封されてフレコンバックで保存されているものを用いた。各試料の栄養成分を

表 4-1に示した。栄養分析は、三訂版粗飼料の皮質評価ガイドブックに基づき実施した[6]。 

 

表 4-1 試料の栄養成分値       （単位：％） 

原料名 水分 粗タンパク質* 粗脂肪* 粗灰分* NDF* NFE* 

醤油粕、 32.54 21.62 23.47 13.88 35.69 22.51 

キノコ菌床粕 58.42 8.08 1.31 6.24 59.60 59.53 

豆腐粕サイレージ 75.83 24.95 16.89 4.04 29.33 35.15 

リンゴジュース粕 84.17 4.70 6.82 2.43 29.11 67.30 

脱水ビール粕 65.13 23.52 14.91 3.76 66.99 41.53 

*乾物中%：一定温度で加熱乾燥し、恒量が得られた時点を乾物としている 

 

表 4-2 試料の粗タンパク質分画割合    （単位：％） 

試料名 分解性タンパク質 溶解性タンパク質 非分解性タンパク質 結合タンパク質 

醤油粕 86.0 48.0 14.0 8.8 

キノコ菌床粕 58.0 45.0 42.0 25.6 

豆腐粕サイレージ 70.0 25.6 30.0 3.2 

リンゴジュース粕 67.0 41.7 33.0 5.6 

脱水ビール粕 66.0 9.2 34.0 48.3 

                          

4-2-2．試験方法  

5 つの試料を、ナイロンバック（50mm×100mm、50µm）にそれぞれ約 4g 入れて正

確に秤量した。正確に秤量したナイロンバックを、雪印種苗㈱北海道研究農場に繋留して

いるフィステル装着した未経産牛 2頭に培養時間が 3、6、9、12、24、36時間になるよ

うに 1頭に時間ごとに 2個ずつ投入した（表 4-3）。培養開始 36時間後に一斉にフィステ

ルよりナイロンバックを取り出して氷水（4℃程度）に入れた後に流水にてナイロンバッ

クから色が出なくなるまで洗浄した。洗浄後、直ちに熱風循環式乾燥機（(有)共和商事製）
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にて 60℃で 48 時間乾燥処理した。また試料を入れたナイロンバックを 40℃の温水に 1

時間浸漬して培養後の試料と同じく 60℃で 48時間乾燥処理してWashing lossとして算

出した[5]。 

 

表 4-3 ナイロンバック投入時間割 

 36時間用

バック 

24時間用

バック 

12時間用

バック 

9時間用

バック 

6時間用

バック 

3時間用

バック 

全バック

回収 

バック 

投入時間 

1日目 

8:00 20:00 

2日目 

8:00 

 

11:00 

 

14:00 

 

17:00 

 

20:00 

 

4-2-3．測定および分析 

乾燥させたナイロンバックを秤量して培養後の重量から培養前の重量の差より乾物消

失率を算出した。またナイロンバックから取り出した試料の粗タンパク質含量を培養 0、

3、6、9、12、24、36 時間ごとの分析を行った。粗タンパク質の分析は、粗飼料の品質

評価ガイドブックに基づき実施した[6]。測定した粗タンパク質量を培養 0、3、6、9、12、

24、36 時間ごとの分析値から粗タンパク質消失率を算出した。乾物消失率から第 1 胃分

解パラメータ、粗タンパク質消失率から粗タンパク質第 1胃分解パラメータを 2-4と同様

の方法にて算出した。また粗タンパク質の化学分析値と粗タンパク質パラメータとの比較

を行った。 

 

4-2-4． 結果 

 

1) 乾物消失率 

乾物消失率の結果を表 4-4と図 4-2に示した。 

醤油粕とリンゴジュース粕は、0時間で 62％を超える消失率となりその後緩やかに消失

し培養開始 36時間後では 89％の消失率となった。キノコ菌床粕は、0時間で 46％の消失

率となりその後は緩やかに消失して培養開始 36時間後では 65％の消失率であった。脱水

ビール粕は、0時間では 10％の消失でその後は緩やかに消失して培養開始 36時間後では

59％の消失率であった。豆腐粕サイレージは、0時間では脱水ビール粕と変わらない値で

あった培養開始 9時間後以降急激に消失し培養開始 36時間後では 86％の消失率であった。

培養開始 36時間後での乾物消失率は、リンゴジュース粕、醤油粕、豆腐粕サイレージ、

キノコ菌床粕、脱水ビール粕での順で大きい値であった。 
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      表 4-4 培養時間ごとの乾物消失率の推移    （単位：％） 

原料名 0時間 3時間 6時間 9時間 12時間 24時間 36時間 

醤油粕 62.29  69.51  71.06  75.69  83.69  87.45  89.88  

キノコ菌床粕 46.95  52.70  53.80  55.17  57.75  59.58  65.22  

豆腐粕サイレージ 10.71  19.94  22.00  31.29  51.86  73.96  86.81  

リンゴジュース粕 62.56  68.25  72.19  77.87  86.89  92.49  93.39  

脱水ビール粕 10.27  21.14  26.63  33.37  43.68  51.14  59.29  

 

 

図 4-2 乾物消失率の推移 

 

2) 粗タンパク質消失率 

粗タンパク質消失率の結果を結果を表 4-5と図 4-3に示した。 

粗タンパク質消失率は、醤油粕とキノコ菌床粕は 0時間の時点で 72％と 81％と高い消

失率であり、その後は緩やかに推移して培養開始 36時間後では醤油粕が 97％、キノコ菌

床粕が 90％の消失率であった。リンゴジュース粕は、培養開始から 9 時間後まで緩やか

な消失であったが培養開始 9 時間後以降 24 時間後の間に急激に消失し、培養開始 36 時

間後では 93％の消失率であった。脱水ビール粕は、0 時間の時点で 10％の消失率でその

後緩やかに消失して培養開始36時間後では80％の消失率であった。豆腐粕サイレージは、

培養開始から9時間後まであまり消失されなかったが培養開始9時間後以降に急激に消失

し培養開始 36時間後には 77％の消失率であった。培養開始 36時間後での粗タンパク質

消失率は、醤油粕、リンゴジュース粕、キノコ菌床粕、脱水ビール粕、豆腐粕サイレージ

の順に大きい値であった。 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 3 6 9 12 24 36

乾
物
消
失
率
（
％
）

培養時間（時間）

醤油粕

キノコ菌床粕

豆腐粕サイレージ

リンゴジュース粕

脱水ビール粕



 

50 
 

 

表 4-4 培養時間ごとの粗タンパク質消失率推移     （単位：％） 

原料名 0時間 3時間 6時間 9時間 12時間 24時間 36時間 

醤油粕 72.85  80.62  82.27  86.52  94.28  97.43  97.92  

キノコ菌床粕 81.52  83.57  85.94  85.88  86.96  88.53  90.80  

豆腐粕サイレージ 8.14  14.34  13.19  14.77  31.38  62.36  77.60  

リンゴジュース粕 27.36  39.17  42.52  48.28  73.15  91.71  93.94  

脱水ビール粕 10.71  22.88  26.78  40.36  61.34  72.47  80.50  

 

 

図 4-3 粗タンパク質消失率推移 

 

3) 乾物分解パラメータ 

乾物の分解パラメータを表4-5に示した。有効分解率は、リンゴジュース粕が最も高く、

次いで醤油粕、豆腐粕サイレージ、キノコ菌床粕、脱水ビール粕の順であり、脱水ビール

粕とキノコ菌床粕は低い割合であった。速分解性区分は、醤油粕がもっとも高く、次いで

リンゴジュース粕、キノコ菌床粕、脱水ビール粕、豆腐粕サイレージの順であった。豆腐

粕サイレージと脱水ビール粕が低い割合であった。遅分解性区分では、豆腐粕サイレージ

がもっとも高く、次いで脱水ビール粕、リンゴジュース粕、醤油粕、キノコ菌床粕の順で

あった。分解速度定数は、脱水ビール粕がもっとも高く、次いで豆腐粕サイレージ、醤油

粕とリンゴジュース粕が同じでキノコ菌床粕の順であった。 
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表 4-5 乾物分解パラメータ 

試料名 有効分解率(%) 分解速度定数(h-1) 速分解性区分(%) 遅分解性区分(%) 

醤油粕 81.92 0.11 62.21 28.67 

キノコ菌床粕 58.45 0.07 48.46 17.13 

豆腐粕サイレージ 69.02 0.17 11.10 74.95 

リンゴジュース粕 84.64 0.11 61.35 33.88 

脱水ビール粕 47.47 0.19 12.45 44.23 

 

4) 粗タンパク質分解パラメータ 

粗タンパク質の分解パラメータを表 4-6に示した。有効分解率は、醤油粕がもっとも高

く、次いでキノコ菌床粕、リンゴジュース粕、脱水ビール粕、豆腐粕サイレージの順であ

った。速分解性区分は、キノコ菌床粕がもっとも高く、次いで醤油粕、リンゴジュース粕、

脱水ビール粕、豆腐粕サイレージの順であった。遅分解性区分は、豆腐粕サイレージがも

っとも高く、次いでリンゴジュース粕、脱水ビール粕、醤油粕、キノコ菌床粕の順となっ

た。分解速度定数は、脱水ビール粕がもっとも高く、次いでリンゴジュース粕と豆腐粕サ

イレージが同じで醤油粕、キノコ菌床粕の順であった。 

  

表 4-6 粗タンパク質分解パラメータ 

試料名 有効分解率(%) 分解速度定数(h-1)  速分解性区分(%) 遅分解性区分(%) 

醤油粕 91.33 0.12  72.81  26.24  

キノコ菌床粕 87.41 0.08 81.87  9.01  

豆腐粕サイレージ 63.48 0.15  6.80  75.57  

リンゴジュース粕 79.35 0.15  26.01  71.12  

脱水ビール粕 66.15 0.23  10.70  67.51  

 

4-3．発酵 TMRの発酵前と発酵後の第 1胃内分解特性 

4-3-1. 供試材料 

青森県にある TMR センターで製造されている発酵 TMR の青森セミ TMR、あおいも

り TMR、みちのくウェット、青森ウェットの 4種類を用いた。青森セミ TMRとあおい

もり TMRは配合飼料が混合されている TMRであり、みちのくウェットと青森ウェット

は、配合飼料を混合していない TMRで粗飼料主体の TMRの設計となっている。各試料

の食品残さの水分を含んだ現物での混合割合は、青森セミ TMR で 58.1％、あおいもり
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TMRで 60.3％、みちのくウェットで 80.6％、青森ウェットで 79.5％である。但し、食品

残さとして砂糖を抽出した後に発生するシュガービート(甜菜)の搾り粕を乾燥させた輸入

ビートパルプを含んでいる。各発酵 TMRの発酵前後の栄養成分を表 4-7に、混合してい

る割合は表 4-8に示した。 

表 4-7 各試料の発酵前後の栄養成分値     （単位：乾物中％*） 

原料名 水分 粗タンパク質* ADF* NDF* 

青森セミ TMR発酵前 50.9 16.2 18.8 39.3 

青森セミ TMR発酵後 51.7 16.3 20.5 40.4 

あおいもり TMR発酵前 43.1 15.6 20.1 41.5 

あおいもり TMR発酵後 43.6 15.8 22.3 42.8 

みちのくウェット発酵前 48.5 11.1 29.4 51.1 

みちのくウェット発酵後 48.9 11.9 31.6 53.1 

青森ウェット発酵前 53.4 12.5 32.6 56.2 

青森ウェット発酵後 53.9 12.9 34.3 55.7 

(黄色付きが発酵後） 

 

表-4-8 各試料の混合割合          （単位：現物中％*） 

原料名 青森セミ TMR あおいもり TMR みちのくウェット 青森ウェット 

醤油粕 6.4 6.6 7.8 8.3 

キノコ菌床粕 6.3 6.6 23.3 8.3 

豆腐粕サイレージ 8.0 8.3 9.7 20.6 

リンゴジュース粕 17.5 18.2 21.4 22.7 

脱水ビール粕 10.3 10.7 12.6 13.4 

ビートパルプ 9.6 9.9 5.8 6.2 

オーツ乾草 － 3.3 3.9 4.0 

チモシー乾草 － 3.3 － － 

小麦稈 10.0 8.3 15.5 16.5 

配合飼料 31.9 24.8 － － 

*現物とは、原料が水分を含んでいる状態 
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4-3-2．試験方法 

それぞれの発酵 TMR を製造時にサンプリングした発酵前の試料と 60 日間発酵させて

開封後、サンプリングした発酵後の試料を熱風循環式乾燥機（(有)共和商事製）60℃で 48

時間乾燥させて用いた。これ以降は、4-2-1と同じ方法で培養時間を、3、6、9、12、，24

時間とした。 

 

4-3-3．測定および分析 

測定および分析は、4-2-1 と同じ方法で行った。発酵前と発酵後の有意差は一元配置法

分散法を用いて行った。 

 

4-3-4．結果 

1) 発酵前後の乾物消失率 

発酵前後の乾物消失率を表 4-9に示した。発酵前の乾物消失率は、培養開始 24時間後

では、あおいもり TMR、青森セミ TMR、みちのくウェット、青森ウェットの順であった。

発酵後の乾物消失率移は、培養開始 24 時間後の消失率は、あおいもり TMR、青森セミ

TMR、みちのくウェット、青森ウェットの順であった。発酵前後の比較では、0時間後で

は、発酵後にすべての試料で低下する傾向であった。培養 3時間後から 12時間後の消失

率の推移は、発酵後が減少する傾向が認められなかった。培養開始 24 時間後での比較で

は、青森セミ TMR、あおいもり TMR と青森ウェットが発酵前の方が高くあり、みちの

くウェットが発酵後高くなっている。各試料の発酵前後の消失率には、有意差は認められ

なかった。 

       表 4-9 発酵前後の乾物消失率      （単位：％） 

原料名 0時間 3時間 6時間 9時間 12時間 24時間 

青森セミ TMR発酵前 41.6 46.2 52.3 54.2 61.7 73.3 

青森セミ TMR発酵後 32.1 46.7 50.1 55.2 60.0 71.5 

あおいもり TMR発酵前 39.7 44.5 50.5 54.0 59.3 73.5 

あおいもり TMR発酵後 33.4 47.5 50.4 55.0 58.0 71.7 

みちのくウェット発酵前 33.3 40.6 44.3 45.8 49.3 60.6 

みちのくウェット発酵後 29.8 41.7 44.5 48.9 52.3 62.0 

青森ウェット発酵前 30.1 36.2 40.5 44.6 50.0 59.9 

青森ウェット発酵後 26.3 34.1 38.9 42.6 46.7 55.6 

(黄色付きが発酵後） 
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2) 発酵前後の粗タンパク質消失率 

発酵前後の粗タンパク質消失率を表 4-10に示した。 

発酵前の粗タンパク質消失率は、培養開始 24時間後では、あおいもり TMR、青森ウェ

ット、みちのくウェット、青森セミ TMRの順であった。発酵後の消失率は、培養開始 24

時間後では、あおいもり TMR、青森ウェット、青森セミ TMR、みちのくウェットの順で

あった。各試料の発酵前後の比較では青森ウェットですべての培養時間で有意に差があっ

た（P＜0.05）。 

 

 表 4-10 発酵前後の粗タンパク質消失率  （単位：％） 

原料名 0時間 3時間 6時間 9時間 12時間 24時間 

青森セミ TMR発酵前 48.8 58.9 65.0 66.6 72.6 79.1 

青森セミ TMR発酵後 48.4 64.1 66.9 69.3 73.1 83.1 

あおいもり TMR発酵前 54.2 58.9 64.7 68.2 71.4 86.4 

あおいもり TMR発酵後 56.0 69.3 68.9 72.4 74.7 86.8 

みちのくウェット発酵前 49.5 62.5 64.7 66.8 70.9 83.7 

みちのくウェット発酵後 52.1 63.4 66.1 68.7 73.5 82.3 

青森ウェット発酵前 53.9* 65.6* 67.6* 70.0* 77.9* 85.5* 

青森ウェット発酵後 54.2* 63.9* 66.8* 73.2* 74.5* 84.0* 

   （黄色付きが発酵後）              *有意差あり P＜0.05 

 

 

3) 乾物分解パラメータ 

乾物の分解パラメータを表 4-11 に示した。乾物の分解パラメータの発酵前と発酵後で

は、有効分解率がすべての試料で減少した。速分解性区分、遅分解性区分との発酵後は減

少している。分解速度定数は、すべての試料で発酵前より発酵後には増加した。みちのく

TMR は、有効分解率には発酵前後に差はなく、分解速度定数、速分解性区分には有意差

が認められた（P＜0.05）。その他の試料は発酵後に有効分解率、分解速度定数、速分解性

区分において発酵前後の試料間で有意差があった（P＜0.05）。.遅分解性区分については、

すべての試料で発酵前後に差は認められなかった。 
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表 4-11 発酵前後の乾物分解パラメータ 

試料名 有効分解率(%) 分解速度数(h-1) 速分解性区分(％) 遅分解性区分(%) 

青森セミ TMR前 68.16 * 0.080 * 41.45 * 43.41 

青森セミ TMR後 63.39 * 0.144 * 34.83 * 38.47 

あおいもり TMR前 68.56 * 0.077 * 39.72 * 47.56 

あおいもり TMR後 63.79 * 0.121 * 36.53 * 38.52 

みちのくウェット前 55.77  0.080 * 34.83 * 34.03 

みちのくウェット後 55.13  0.139 * 31.94 * 31.54 

青森ウェット前 54.16 * 0.106 * 30.39 * 34.98 

青森ウェット後 49.58 * 0.133 * 27.20* 30.80 

（色付きが発酵後の値）                *有意差あり P＜0.05 

 

4) 粗タンパク質分解パラメータ 

粗タンパク質の分解パラメータを表 4-12 に示した。粗タンパク質の分解パラメータの

有効分解率は、発酵前より発酵後にみちのく TMRと青森 TMRで減少し、青森セミ TMR

とあおいもり TMRは高まっていた。    

速分解性区分では、青森セミ TMR、あおいもり TMR、みちのく TMRは発酵後に高く

なり、青森ウェットは発酵後に減少していた。遅分解性区分は、青森セミ TMRが高くな

り、その他の試料では減少していた。分解速度定数は、青森セミ TMRは差がなく他の試

料は発酵後に高まっていた。それぞれの試料の発酵前と発酵後には有意差は認められなか

った。 

表 4-12 発酵前後の粗タンパク質分解パラメータ 

試料名 有効分解率(％) 分解速度定数(h-1) 速分解性区分(％) 遅分解性区分(％) 

青森セミ TMR前 72.40 0.144 49.83 30.41 

青森セミ TMR後 75.21 0.144 51.40 32.08 

あおいもり TMR前 77.27 0.057 54.51 42.73 

あおいもり TMR後 80.13 0.082 59.18 33.73 

みちのくウェット前 76.49 0.090 52.47 37.36 

みちのくウェット後 75.44 0.113 53.95 31.00 

青森ウェット 78.57 0.110 55.61 33.40 

青森ウェット 77.03 0.118 55.25 31.02 

                            (黄色付きが発酵後の値) 
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4-4．考察 

醤油粕の乾物消失率と粗タンパク消失率は、0 時間から高く、培養開始 36 時間後では

乾物消失率が 89%、粗タンパク質消失率は 97%であった。これは、第 1 胃分解パラメー

タでも乾物、粗タンパク質の有効分解率が高く、速分解性区分も高いことから醤油粕は、

第 1胃内で速く分解される原料であることを示している。永西らの報告によると醤油粕の

第 1 胃内での有効分解率は、乾物で 69.6％、粗タンパク質で 82.3％であり、乾物、粗タ

ンパク質分解パラメータでの速分解性区分が高く、遅分解性区分は低いとされている[7]。  

醤油粕は、乾物中に粗タンパク質を 21％含んでいる高タンパク質な飼料原料であるが、

分解特性から0時間での消失率が高いことと第1胃分解パラメータでの粗タンパク質速分

解性区分が高いことから、給与に際しては第 1胃での分解されない非分解性割合の高いタ

ンパク質原料を給与してで第 1胃分解されるバランスを調整する必要がある。須藤は、醤

油粕の給与量は、濃厚飼料の 10～15％程度に制限が必要としている[8]。醤油粕は食塩を

乾物中8％程度含んでいるので給与する飼料全体で食塩が過剰にならないように調整が必

要である[9]。また醤油粕は、表 4-1に示したように醤油粕は粗脂肪含有量が高いので飼料

中の脂肪量が多くならない組み合わせが必要となる。 

キノコ菌床粕は、乾物の消失率は、0時間は 46%と高いがその後は緩やかな消失率で推

移しており乾物は培養後 36時間の消失率は 65％であった。これは、菌床原料であるコー

ンコブにはリグニン含量も多いことから難溶解性の繊維源が多く含まれていることが要

因と推察される。粗タンパク質消失率も乾物と同様な推移であるが、0時間での消失率は

81％と高く、培養開始36時間後では90％であるために速く分解されてしまう原料である。 

第 1胃分解パラメータは、乾物の速分解性区分が 48％で遅分解性区分は 17％、粗タン

パク質の速分解性区分が 81％、遅分解性区分が 9％であることから、キノコ菌床粕は、乾

物と粗タンパク質とも第 1胃内で速く分解されやすい原料である。Xuらは、キノコ菌床

粕を発酵 TMR に使いヒツジの給与試験を行いキノコ菌床粕は、飼料に 6.5％の混合割合

がよいと報告している[10]。キノコ菌床粕は、第 1胃で速く分解される割合が高いので給

与する時には、第 1胃での分解が遅い原料を組合せることが必要である。 

豆腐粕サイレージは、乾物、粗タンパク質も培養開始 9時間後まで緩やかな消失率で推

移し、9時間後以降に急激に消失した。第 1胃での分解パラメータは、乾物、粗タンパク

質の速分解性区分が高く、有効分解率は、乾物で 69％、粗タンパク質で 63％であった。  

西口らは、濃厚飼料多給条件での有効分解率を豆腐粕は 56％、ビール粕で 36％と報告

している[11]。永西らは、豆腐粕の乾物と粗タンパク質は速分解性区分が低く、遅分解性

区分が高く、乾物の有効分解率が 66.7％、粗タンパク質の有効分解率が 65.3％と報告し
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ている[7]。豆腐粕は速分解性区分が低く遅分解性区分が高い原料である。本試験では、豆

腐粕をサイレージ化した原料を用いており、これまでの報告は、生の豆腐粕を用いている

ことからサイレージ化により嫌気発酵したことで有効分解率が高まっていることが推察

される。甘利らは、豆腐粕を多給すると有機酸の急激な生成により第 1胃の pHが低下す

ると報告している[12]。今井は、肥育牛では、乾物中 20％までの給与は影響がないと報告

している[13]。井出は、乳牛では TMR給与であれば乾物 11％程度、分離給与で原物 5㎏

程度と報告している[14]。豆腐粕は、表 4-1に示したように粗脂肪含有量が多いことから

給与する飼料全体の粗脂肪含量が多くならないような注意が必要である。飼料中に含まれ

る粗脂肪含有量が多いと第 1 胃での微生物活性を妨げてしまうことで生産性が低下する

ことが知られており、飼料中の脂肪を 6％以下にすることが推奨されている[15],[16],[17]。    

また飼料中の粗脂肪含有量が多い状態で繊維の摂取量が低下すると乳脂肪が低下する

ことも知られている[18],[19]。そのために粗脂肪含有量が高い豆腐粕サイレージや醤油粕

の給与量は、他に給与する飼料で粗脂肪含有量を調整することが重要となる。  

リンゴジュース粕の乾物消失率は、0時間は高いがその後は醤油粕と同様に緩やかに消

失している。粗タンパク質消失率は、低い割合であるが培養開始 9時間後以降に急速に分

解されて培養開始 36時間後では 93％の消失率となった。乾物の分解パラメータは醤油粕

と同じ傾向である。粗タンパク質の第 1胃内の分解パラメータは、乾物と異なり速分解性

区分が低く、遅分解性区分が高くなった。リンゴジュース粕は、乾物、粗タンパク質の有

効分解率が高いことから第 1 胃での利用性の高い原料である。リンゴジュース粕の NFE

（可溶性無窒素物）は 67％である（表 4-1）。NFEは糖類、デンプン、ぺクチン、セルロ

ース・ヘミセルロースであるので第 1胃内微生物の利用性が高い成分を多く含むことで有

効分解率が高くなっている要因と推察される。リンゴジュース粕は、リンゴ生産地で製造

が主体で収穫時期以降の秋から冬場に集中して発生している。リンゴジュース粕は、水分

が高いために輸送経費をかけると乾物単価が高くなるので輸送コストかからない地域で

の利活用が適している。 

脱水ビール粕は製造工場でビール粕を脱水して水分を 65％に調整されたものである。

ビール粕は、食品残さでは古くから利用されてきた原料である。須藤は、ビール粕はすべ

ての反芻動物に適する飼料としている[20]。乾物の消失率は、0時間では 10%と低く、培

養開始 36時間後では 59%であった。粗タンパク質しの消失率は、0時間では 10%で培養

開始 36時間後には 80%であった。粗タンパク質のパラメータの有効分解率は 66％であっ

た。永西らはビール粕の乾物の有効分解率が 50％、粗タンパク質を 63％と報告している 

[6]。 西口らの報告では、ビール粕の乾物の有効分解率は 36％と報告している[8]。本研

究の結果は、有効分解率は乾物 47％、粗タンパク質は 66％であった。これは永西や西口
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の報告よりも高くなっていた。この要因は、脱水ビール粕は工場から発生後、ポリビニー

ルに密封されてフレコンに入れられているおり給与までの期間で嫌気発酵が起こってい

る。嫌気発酵によりサイレージ化したことで豆腐粕同様に有効分解率が高まっていると推

察される。ビールの製造量は減少して発泡酒や第 3のビールなどに置換わってきたことか

らビール粕には、ビール製造以外の発泡酒や第 3のビールの残さ原料も含まれている。こ

れらのビール以外の残さが混ぜられた原料の種類などで第 1 胃の分解特性が異なること

が推測される。そのため利用するビール粕の第 1胃内での分解特性についてはさらにを確

認することが必要である。 

発酵前後の乾物の有効分解率は、みちのくウェットは発酵前 56%が発酵後 55％となり

約１%低下し、青森ウェットは発酵前 54%が発酵後 49％となり約 5%低下していた。青森

ウェットをウシに乾物で 10 ㎏給与すれば発酵前後の乾物有効分解率から計算すると第 1

胃で利用される量に 0.5㎏の違いとなる。 

みちのくウェットにはキノコ菌床粕が約 23.3％、リンゴジュース粕が 21.4％、豆腐粕

サイレージ 9.7%、脱水ビール粕 12.6%混合されており、青森ウェットには、キノコ菌床

粕 8.3%、豆腐粕サイレージ 20.6％、リンゴジュース粕 22.7％、脱水ビール粕 13.4%混合

されている。食品残さの乾物有効分解率は、キノコ菌床粕 58%、豆腐粕サイレージ 69％、

リンゴジュース粕 84%、脱水ビール粕 47%であったことから、みちのくウェットは、キ

ノコ菌床粕が多いために乾物の有効分解率は低く、青森ウェットは、豆腐粕サイレージが

多いので乾物の有効分解率が高くなると想定していたが結果は異なった。この結果から組

み合わせる原料だけで設計を行うと第 1 胃での分解特性と異なることになる。 粗タンパ

ク質のパラメータからみちのくウェットと青森ウェットの有効分解率は、発酵前が高く、

青森セミ TMRとあおいもり TMRは、発酵後に高くなっていた。また青森ウェット以外

は、速分解性区分が高くなっていたことから発酵によりタンパク質が分解されたと推察さ

れる。 

トウモロコシや牧草などをサイレージにすると、嫌気発酵により第 1胃での分解特性が

変化することが知られている。これは微生物により糖分は、乳酸菌に利用されて乳酸に分

解され、タンパク質は無機態窒素に分解されてしまうことで第 1胃での分解特性が変化し

やすいことが知られている[21],[22],[23],[24],[25]。これらの報告から嫌気発酵させている

発酵 TMRは、第 1胃での分解が速くなると推測していたが乾物の分解パラメータの有効

分解率は、すべての試料は発酵前より発酵後に減少していた。粗タンパク質の分解パラメ

ータの有効分解率は、発酵前より発酵後に青森セミ TMRとあおいもり TMRは増加して

いた。この結果は、発酵により栄養成分が微生物により分解されてしまい、第 1胃で分解

される粗タンパク質が増加していることを示している。 
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発酵 TMRは、①品質の安定性、②低・未利用飼料資源の活用、③嗜好性の低い飼料の

採食性向上、④開封後の好気性変敗抑制とされている[26]。食品残さを利用する方法とし

ての発酵 TMR の利用は増加してきたが、TMR を製造するミキサーの機種、発酵期間中

の貯蔵場所、貯蔵中の品質管理、製造に関わる経費（人件費を含む）、季節性の原料の使

い方、季節により気温による発酵品質の違いなどの問題がある。生産現場においては、

TMR ミキサーの機種などにより製造 TMR の分離や粗飼料の繊維のミキサーによる粉砕

程度に大きな差がある。そのために飼料設計して混合された TMRがウシの選び食いや繊

維の粉砕による反芻回数の不足などが起こり生産性に影響を与えることがある。 

本研究の結果から発酵前後の第 1胃での分解特性からは、発酵による分解により有効分

解率が低下するなど発酵させる有利性は高くないと推察される。食品残さや発酵 TMRを

給与するには、栄養成分の化学分析だけでなく第 1胃での分解特性を解析して利活用する

ことが重要である。発酵 TMRは、水分を含む現物ではなく乾物に換算したコストを算出

し、その栄養成分だけでなく第 1胃での分解特性を踏まえて利用する際には十分な検討が

必要である。 

食品残さは、出来るだけ輸送費をかけないで地域で入手できるものを利用することが重

要である。自給の粗飼料と組み合わせて発酵 TMRを利用するには、必要な栄養成分や第

1胃内の分解特性にマッチングさせることが必要となる。しかし、自給の粗飼料は天候や

作物の品種により異なっており毎年同じ栄養成分、品質ものが調製できることはない。発

酵 TMRを個別の生産者の粗飼料条件や飼養管理に合わせることは、飼養頭数が多くて利

用量が多いと可能であるが、すべて個別での対応は製造や貯蔵管理から難しいことである。    

食品残さを利用するには、種類、季節性、地域性、入手量などの状況に応じて自給飼料

と組み合わせて飼料コストも含めて検討して利活用すべきである。 

 

 

4-5．まとめ 

食品残さである醤油粕、キノコ菌床粕、豆腐粕サイレージ、リンゴジュース粕、脱水ビ

ール粕の5種類と発酵TMRの発酵させる前と発酵後の第1胃内分解特性を検討した結果、 

（１）醤油粕とキノコ菌床粕は、乾物、粗タンパク質とも速い分解特性であった。 

（２）豆腐粕サイレージは乾物、粗タンパク質とも緩やかな分解特性であった。 

（３）リンゴジュース粕は、乾物で分解が速く粗タンパク質が緩やかな分解特性であっ

た。 

（４）脱水ビール粕は、乾物、粗タンパク質とも遅分解性割合の高い特性であった。 

（５）発酵 TMRは、発酵における有利性は高くない傾向であった。 
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食品残さや発酵 TMRを利用するには、自給飼料や他の飼料との組み合わせと乾物換算

した飼料コストを検討して利活用することが重要である。 
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第 5章 新規食品残さのアミノ酸ケーキの繊維分解性の検討 

 

5-1．はじめに 

食品残さについて第 4章で検討したが、タンパク質含有量の高い食品残さは粗脂肪含量

が高いものが多く、粗脂肪含有量が高い原料は給与できる量に制限が必要であるため粗脂

肪含有量の少ない原料が必要となる。そこで今まで飼料原料として利用されていなかった

味液を製造した残さとして発生しているアミノ酸ケーキに着目した。アミノ酸ケーキの栄

養分析した結果、粗脂肪含有量が少なく、粗タンパク質が高い原料であった（表 5-1）。 

アミノ酸ケーキが発生する味液の製造工程は、図 5-1に示した。味液は、粗脂肪含乳量

の少ない脱脂大豆油粕が原料で製造されいることから、アミノ酸ケーキの粗脂肪含有量が

少なく、粗タンパク質が高くなっている。味液は醤油製造の添加剤として利用されている

ことから季節性がなくアミノ酸ケーキの発生量は年間で安定している[1]。味液は、粗脂肪

含乳量の少ない脱脂大豆油粕が原料で製造されいることから、アミノ酸ケーキは粗脂肪含

有量が少なく、粗タンパク質含有量が高い。飼料原料としてアミノ酸組成分析を行った結

果では分枝鎖アミノ酸であるロイシン、イソロイシン、バリンのアミノ酸中の割合が

28.8%であった（表 5-2）。Robinson and Allisonは、分枝鎖アミノ酸が第 1胃内で炭素数

の少ない分枝鎖脂肪酸になり、この分枝鎖脂肪酸が多くの第 1胃内微生物の生育因子にな

っていると報告している[2]。高橋らは、ロイシンが分枝鎖脂肪酸のイソ酪酸に、イソロイ

シンが分枝鎖脂肪酸のイソバレリアン酸に、バリンが分枝鎖脂肪酸の 2-メチル酪酸に分解

されると報告している[3]。Bryant and Doetschは、イソ酪酸、イソバレリアン酸、2-メ

チル酪酸は、第 1胃内でセルロース分解能を高めると報告している [4]。アミノ酸ケーキ

に多い分枝鎖アミノ酸は、第 1胃内での繊維分解性を高めることが報告されていることか

ら、国内資源の稲WCSや稲わらを効率よく利用するためには、第 1胃内での繊維分解能

力を高めることが重要である。 

そこで本章では、アミノ酸ケーキの繊維分解性について検討した。アミノ酸ケーキは、

溶解性が高くアミノ酸ケーキだけではナイロンバックが利用出来なかったこととリアル

タイム PCRによる繊維分解菌の測定するためには閉鎖系の実験が必要なことからルシテ

ックを用いた。 またリアルタイム PCRにより培養液中の繊維分解菌として Fibrobacter 

succinogenes （最初に第 1胃から分離された主要なセルロース分解菌） とRuminococcus 

albus（主要なセルロース分解菌） と総細菌の菌数測定を行なった。 
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図 5-1 アミノ酸ケーキ製造工程 

 

 

5-2．アミノ酸ケーキによる NDF＊分解性の検討 

5-2-1．供試材料 

原料であるアミノ酸ケーキは、味の素株式会社川崎工場より提供されたものを 60℃48

時間通風乾燥して用いた。アミノ酸ケーキの栄養成分分析値を表 5-1、アミノ酸組成を表

5-2、タンパク質分画分析値を表 5-3 に示した。栄養成分分析とタンパク質分画分析は、

三訂版粗飼料の品質ガイドブックに基づき行った[5]。アミノ酸組成分析は、日本分析セン

ターに依頼して行った。 

 

*NDFは、Neutral Detergent fiberの略（図 5-2） 
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表 5-1 アミノ酸ケーキ成分値       （単位：乾物中％） 

原料名 水分 粗タンパク質 粗脂肪 粗灰分 NDF NFE 

アミノ酸ケーキ 44.50 51.20 0.29 19.40 1.18 28.43 

 

 表 5-2 アミノ酸ケーキの遊離アミノ酸含有量 

 

            （*分枝鎖アミノ酸） 

 

表 5-3 アミノ酸ケーキのタンパク質分画割合 

 粗タンパク 分解性タンパク 溶解性タンパク 非分解性タンパク 結合タンパク 

乾物中 51.20％ 50.83％ 43.20％ 0.210％ 0.16％ 

CP中 ― 99.30％ 84.40％ 0.40％ 0.30％ 

 

 

遊離アミノ酸名 g/100g 

アルギニン 0.16 

リジン 0.19 

ヒスチジン 0.05 

フェニルアラニン 3.82 

チロシン 5.12 

ロイシン* 19.7 

イソロイシン* 7.19 

メチオニン 1.43 

バリン* 1.92 

アラニン 0.71 

グリシン 0.15 

プロリン 0.16 

グルタミン酸 0.75 

セリン 0.16 

スレオニン 0.15 

アスパラギン酸 0.36 

トリプトファン － 

シスチン －－－－ 
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5-2-2. 試験方法 

試験装置は、人工培養装置であるルシッテク（汎用型人工ルーメン：三紳工業㈱製）を

用いて行った（図 5-3～図 5-8）。ルシテックの 8個の発酵槽を対照区 4個、試験区 4個に

調製した。対照区として、培養に用いる飼料として、ナイロンバック（100mm×200mm、

メッシュ 50µm）に粉砕して 2mmの篩を通したスーダン乾草 6.8g、トウモロコシフレー

ク 2.0g、脱脂大豆油粕 1.2gの計 10gを入れ、口を輪ゴムで留めた。 

試験区として、対照区と同じ飼料内容に乾燥させたアミノ酸ケーキ 1g を加えたナイロ

ンバックを用いた。 

ルシテックの手順については、 

①発酵槽に入れる第 1胃液を雪印種苗㈱千葉研究農場で繋留しているフィステル装着牛 1

頭から取り出す。 

②取り出した第 1胃液を 4重ガーゼでろ過した後、二酸化炭素を通気しているバケツに入

れる。 

③ガーゼから取り出した第 1胃内の固形分をナイロンバック（100mm×200mm、メッシ

ュ 50µｍ） に 70g秤量してゴムで口を閉じておき使用まで二酸化炭素を通気させてお

く。 

④発酵槽に二酸化炭素を通気させて、対照区と試験区の飼料用ナイロンバックを穴あき飼

料容器に入れる。 

⑤さらに③で作った固形分を入れたナイロンバックを１つ入れる。 

⑥シャフトを装着してある蓋をする。 

⑦発酵槽に 400mlの第 1胃から取り出してろ過したおいた第 1胃液を入れて発酵槽の上

端より 15mm下まで人工唾液（表 5-4）を入れてフランジを取り付けて発酵槽を密閉す

る。 

⑧密閉したら人工唾液流入用チューブを発酵槽の注入口に取り付けて発酵からの流出液

出口のチューブも接続する。 

⑨流出液用チューブは流入液採取瓶に接続する。 

⑩準備が出来たらシャフトを上下させるモーターと人工唾液を注入するポンプを稼働さ

せる。 

⑪恒温水槽は、ヒータで水温を 39℃にしておき培養期間中は 39℃で保持させる。 

⑫培養開始 24 時間後（2 日目）に対照区と試験区の飼料用ナイロンバックを１つ追加で

穴あき容器に入れる。 

⑬飼料用ナイロンバック入れる時は、シャフトのモーターと人工唾液流入ポンプのスイッ

チを切り発酵槽に装着しているチューブを取り外す。 
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⑭穴あき飼料容器からルーメン固形部と古い飼料の入った飼料用ナイロンバックを容器

に取り出し、100mlの人工唾液で素早く洗浄した後、その洗った液を発酵槽に戻す 

⑮穴あき飼料容器に残っている飼料用ナイロンバックの下に新しい飼料用ナイロンバッ

クを 1つ入れて、シャフトのついた蓋をして発酵槽内に戻してチューブを装着して培養

を再開する。 

⑯3日目以降は、古い飼料用ナイロンバックを 1つ取り出して新しい飼料用ナイロンバッ

クを入れる。 

⑰これを毎日 24 時間ごとに繰り返して行い対照区と試験区の飼料を用いて発酵槽の微生

物叢の馴致培養を 6日間行った後に本試験を行った[6]。  

分析用試料入りののナイロンバックは、培養時間が 4、12、30および 48時間になるよ

うに、培養開始後 0、18、36および 44時間ごとに発酵槽に入れた。 

分析用の試料として、粉砕して 2mm の篩を通したスーダン乾草を約 4g 入れてナイロ

ンバック（100mm×200mm、メッシュ 50µm）ごと秤量し口を輪ゴムで留めおいたナイ

ロンバックを培養時間ごとに各発酵槽に 1 個入れた。 尚、試験中も発酵槽の対照区と試

験区の飼料用ナイロンバックの取り替えは行った 

 

表 5-4 人工唾液の内容 

 

上から順番に蒸留水に溶かしていき１リットル

にする。 

調製後は、冷蔵庫にて保存する。 

 

 

 

 

 

5-2-3．測定と分析 

試験の培養開始後 0、18、36、44、48 時間ごとに発酵槽より培養液を採取して、直ち

に pH測定をガラス電極式水素イオン濃度計 D-22（㈱堀場製作所製）で行った。 

揮発性脂肪酸（VFA：Volatile fatty acid） 分析に用いる試料は、発酵槽から取り出し

た培養液を蓋付きスピッツ管に約 10ml入れて、直ちに－10℃以下で凍結保存した。揮発

性脂肪酸（VFA）の測定は、凍結保存していた試料を室温にて解凍後 4重ガーゼでろ過す

した。ろ液に、５Nリン酸溶液にクロトン酸 0.52645g混合し 100mlした溶液を 1:1の割 

試 薬 名 g/Ｌ 

NaHCO３ 9.8 

Na２HPO4・12H２O 7.0 

KCl 0.57 

NaCl 0.47 

MgSO4・7H2O 0.12 

Cystein・HCl  0.04 

レサズリン  0.001 
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合で混合し、1662×g（3000rpm）、30分で遠心分離した上清液をガスクロマトグラフィ

ー（GC-2014 : カラム： ガラスカラム 7G3.2×φ1.1: 充填剤は、PEG6000 60/80 

100m 、SHIMADZU 製）で測定した。スタンダードとして酢酸 300 ㎎/dl、プロピオン

酸 370.mg/dl、イソ酪酸 440.6mg/dl、ノルマル酪酸 440.6mg/dl、イソバレリアン酸

510.7mg/dl、ノルマルバレリアン酸 510.7mg/dl、クロトン酸 430.5mg/dlが混合されたも

のを用いた。カラムでの測定条件は、カラム温度：158℃、インジェクト：250℃、レン

ジ：103、キャリアガス：60ml/分、H2：0.6ml/分、Air：0.6ml/分の条件でのピークから

各試料の酸組成を算出した。 

アンモニア態窒素の分析に用いるための試料は、発酵槽から取り出した培養液を蓋付き

スピッツ管に正確に 5ml 入れ、50%トリクロロ酢酸（TGA）を 0.1ml 加えて、直ちに－

10℃以下で凍結保存した。アンモニア態窒素は、室温で解凍後 739×g（2500rpm）、20

分で遠心分離し上層より 1ml 取り蒸留水 4ml を加えて混合する。これを試験管に 0.1ml

入れて試薬 A（フェノール 10g、ニトロブルシッドナトリウム 50mg、タングステン酸ナ

トリウム 8.25gを蒸留水で１ℓにしたもの）を４ml、試薬 B（リン酸二ナトリウム・無水

25g、水酸化ナトリウム 5g、5.25％次亜塩素酸ナトリウム 50mlを蒸留水で 1ℓしたもの）

を 4ml加えて室温 60分培養後キュベットに入れ 625nmの吸光度で測定した[7]。スタン

ダードとして乾燥させた硫酸アンモニウム 0.388gに 1ℓのイオン交換水を加えたアンモニ

ア溶液から作成して分析用試料と同様に試薬 A を 4ml、試薬 B を 4ml 加えて室温で 60

分培養後キュベットに入れ 625nmの吸光度で測定し検量線を作成した。  

またスーダン乾草を入れて秤量しておいたナイロンバックを、培養時間が 4、12、30、

48時間になるように発酵槽に投入して48時間後にすべてのスーダン乾草の入ったナイロ

ンバックを発酵槽より取り出し、直ちに氷水（4℃程度）に入れた後、ナイロンバックを

流水で色が出なくなるまで洗浄後、通風乾燥機（㈱東洋製作所製 ADVANTECFC-410）

を用いて 60℃48時間乾燥処理した。乾燥後、スーダン乾草入ったナイロンバックごと秤

量して重量を測定して乾物消失率を算出した。秤量した試料をナイロンバックから取り出

して、NDFを粗飼料の品質ガイドブックに基づき分析した[5]。有意差検定は一元配置分

散法を用いて行った。 

 

 

 

 

 



 

67 
 

 

      

 

細胞内容物 

灰分 
  

 
脂肪 

  

 タンパク質   

   

   

 糖・デンプン   

   

 

細胞壁構成物 

ペクチン 
  

 ヘミセルロース 

NDF 

 
  
 

リグニン 

易溶性 

ADF 
 

 難溶性 

 

 セルロース 

 

 
灰分 

  

 
水分 

  
      図 5-2 植物組織と分析用語 

*NDFは、植物の細胞壁構成物の中性デタージェントに不要な部分を示し、ヘミセルロ

ース、リグニン、セルロースを含んでいる。NDF は、総繊維とも呼ばれている。繊維の

評価として ADF（酸性デタージェント繊維：Acid detergent fiber ）は酸性デタージェン

トに不要な部分を示し、リグニンとセルロースを含むもので、NDF の一部に含まれてい

る（図 5-2） [5]。 

 

図 5-3 ルシテック本体 

 

図 5-4 培養中の様子 
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図 5-5 人工唾液流入ポンプと人工唾液 

 

図 5-6 発酵槽と飼料容器(白い部分) 

 

図 5-7 流入液採取ビン 

 

図 5-8 飼料の入ったナイロンバック 

 

5-2-4．結果 

1) 乾物消失率  

乾物消失率の推移を表 5-5と図 5-9に示した。乾物消失率は、対照区、試験区とも時間

経過とともに消失率が高くなった。培養開始 30時間後、48時間後降では、試験区が対照

区より高い値であった差はなかった。 

 

表 5-5. 乾物消失率の推移     （単位：％） 

培養時間 4時間 12時間 30時間 48時間 

対照区 19.72 26.34 41.62 47.56 

試験区 20.33 29.77 47.07 51.92 
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図 5-9 乾物消失率の推移 

 

2) NDF消失率 

NDF消失率の推移を表 5-6と図 5-10に示した。NDF消失率は、培養開始 4時間後か

ら培養開始 48 時間までに試験区が対照区より高い傾向であったが有意差は認められなか

った。 

表 5-6 NDF消失率の推移          （単位：％） 

培養時間 4時間 12時間 30時間 48時間 

対照区 1.98 11.99 31.02 38.02 

試験区 4.25 15.20 37.55 44.41 

 

 

図 5-10 NDF消失率の推移 
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3) 培養槽液 pH 

培養液の pHの推移を表 5-7と図 5-11に示した。培養液の pHは、有意差は認められな

かった。 

 

表 5-7 培養液の pHの推移 

培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 6.10 6.24  6.21  6.24  6.26  

試験区 6.34 6.33  6.15  6.24  6.31  

 

 

図 5-11 培養槽液 pHの推移 

 

4) アンモニア態窒素 

 アンモニア態窒素の推移を表 5-8と図 5-12に示した。培養液中のアンモニア態窒素は、

試験区において培養開始 0時間から 48時間後まで高い値で推移し、有意差が認められた 

（P＜0.05）。 

      表 5-8 アンモニア態窒素の推移   （単位：mg/L） 

培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 53.10 43.75 27.86 25.99 20.07 

試験区 97.81* 93.92* 75.84* 69.46* 54.19* 

                          *有意差あり P＜0.05 
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図 5-12 培養液中のアンモニア態窒素の推移 

 

5) 揮発性脂肪酸（VFA）組成 

揮発性脂肪酸（VFA）は、総揮発性脂肪酸（Total VFA）を表 5-9、酢酸を表 5-10、プ

ロピオン酸を表 5-11、イソ酪酸を表 5-12、ノルマル酪酸を表 5-13、イソバレリアン酸を

表 5-14、ノルマルバレリアン酸を表 5-15に示した。 

総揮発性脂肪酸、酢酸、プロピオン酸、イソ酪酸、ノルマル酪酸、ノルマルバレリアン

酸には有意差が認められなかったが、イソバレリアン酸は、培養時間 0時間から 48時間

後まで高い値で推移し、有意差が認められた（P＜0.05）。 

 

          表 5-9 総揮発性脂肪酸の推移     （単位：mM） 

培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 118.87 115.47 121.78 116.61 96.99 

試験区 125.52 117.14 116.96 130.19 112.37 

 

            表 5-10  酢酸の推移        (単位：mM) 

培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 55.88 55.98 64.27 64.30 56.44 

試験区 56.03 53.56 54.08 62.74 64.28 
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表 5-11 プロピオン酸の推移      （単位：mM） 

培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 37.39 34.72 33.40 30.27 22.67 

試験区 36.37 32.09 32.91 36.97 29.38 

 

 

表 5-12 イソ酪酸の推移        （単位：mM） 

培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 10.56  9.90 9.40 9.05 6.18  

試験区 11.53  10.54  10.19  10.90  5.97  

 

表 5-13 ノルマル酪酸の推移       (単位：mM)          

 培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 9.85 9.75 9.42 8.36 7.28 

試験区 10.40 10.21 9.65 10.17 6.55 

 

 

          表 5-14 イソバレリアン酸の推移     （単位：mM） 

 培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 2.92 2.99 2.98 2.69 2.81 

試験区 4.10* 4.28* 3.85* 3.59* 2.38* 

                         *有意差あり（P＜0.05） 

 

          表 5-15 ノルマルバレリアン酸の推移   （単位：mM） 

培養時間 0時間 18時間 36時間 44時間 48時間 

対照区 2.92 2.99 2.98 2.69 2.81 

試験区 4.10 4.28 3.85 3.59 2.38 
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5-3．アミノ酸ケーキとNDF分解性とリアルタイム PCRによる菌数測定 

5-3-1．供試材料 

供試材料は、5-2-1と同様に乾燥させたアミノ酸ケーキを用いた。 

 

5-3-2．試験方法 

5-2-1と同様にルシテックを用い、5-2-1と同じ内容の原料を入れた飼料用ナイロンバッ

クに脱脂大豆油粕を 1g加えた対照区、飼料用ナイロンバックに乾燥アミノ酸ケーキを 1g

加えた試験区を設定した。ルシッテクの発酵槽は、対照区 2個、試験区を 3個の発酵槽を

調製した。培養時間は、0、4、24、36 時間とした。またルシテックに投入するスーダン

乾草は、5-2-1と同じくナイロンバック（100mm×200mm、50µm）に入れたものを培養

開始時に発酵槽に 4つ入れておき、培養開始 4、12、24、36時間後に 1個ずつ取り出し

て乾物と NDF の分析に用いた。取り出し後直ちに氷水（4℃程度）に入れ、流水にて色

が出なくなるまで洗浄して通風乾燥機（㈱東洋製作所製 ADVANTECFC-410）を用いて

60℃48時間で乾燥処理した。 

 

5-3-3．測定および分析 

培養開始 4、12、24、36 時間後に取り出したスーダン乾草の入ったナイロンバックを

直ちに氷水（4℃程度）に入れた後、流水にて色が出なくなるまで洗浄して通風乾燥機（㈱

東洋製作所製 ADVANTECFC-410）を用いて 60℃48時間で乾燥処理した。5-2-3と同様

の方法で乾物消失率とNDF消失率を算出した。スーダン乾草を取り出す培養開始 4、12、

24、36時間ごとに培養液を採取して 5-2-3と同様の方法で処理を行った。 

pHは、ガラス電極式水素イオン濃度計 D-22（㈱堀場製作所製）で測定した。 

揮発性脂肪酸（VFA）とアンモニア態窒素の分析は、5-2-2 と同様に行った。リアルタ

イム PCRに用いた試料は、取り出した培養液をスクリューキャップチューブに 2mlを入

れて直ちに－10℃で凍結させた。 

リアルタイム PCRの測定は、3-3-3と同じ方法にて行った。測定条件は、Fibrobacter 

succinogenes は、95℃ for 3min, (95℃ for 10sec, 60℃ for 20sec, 72℃ for 1sec)×

40cycle で Ruminococcus albusは、95℃ for 3min, 55℃ for 20sec, 72℃ for 1sec)×

40cycleで行った。 

測定に用いた 2種類の繊維分解菌は、第 1胃内で主要な繊維分解菌であり、発酵槽内で

繊維分解性が高まれば増殖することが想定されるために菌数測定に用いた[8],[9]。

Fibrobacter succinogenesは、第 1胃から最初に分離された主要なセルロース分解菌でウ

シ第 1 胃内容物から抽出した 16SrRNA の 5~6%がこの菌由来と報告されている[10]。

Ruminococcus albusは、主要なセルロース分解菌とされている。ウシの第 1胃には 106
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個/mlレベルで存在すると報告されている[11]。 

スタンダード DNA は、総細菌数（Total Bacteria）、繊維分解菌である Fibrobacter 

succinogenes と Ruminococcus albus を北海道大学の家畜栄養学研究室の小池助教授よ

り提供を受けて用いた[8],[9]。尚、用いたプライマー配列を表 5-16 に示した。有意差検

定は一元配置分散法を用いて行った。 

 

表 5-16 リアルタイム PCRで用いた繊維分解菌のプライマー配列 

 Primer List    5’→3’ 

Fibrobacter succinogenes  193f 

654r 

GGTAGGGATGAGCTTGC 

GCCTGCCCCTGAACTATC 

Ruminococcus albus RUMALf 

RUMALr 

CCCTAAAAAGCAGTCTTAGTTCG 

CCTCCTTGCGGTTAGAACA 

 

5-3-4．結果 

1) 乾物消失率 

乾物消失率の推移を表 5-17と図 5-13に示した。乾物消失率は、培養開始 2時間後~36

時間後で試験区がやや高い傾向であったが有意差は認められかった。 

 

     表 5-17 乾物消失率の推移       （単位：％） 

 

 

 

 

 

図 5-13 乾物消失率の推移 
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2) NDF消失率 

NDF消失率の推移を表 5-18と図 5-14に示した。NDF消失率は、培養時間 0時間から

36時間後まで試験区が高い傾向であったが有意差は認められなかった。 

 

       表 5-18 NDF消失率の推移   （単位：乾物％） 

 

 

 

 

 

 

図 5-14 NDF消失率の推移 

 

3) 培養液 pHの推移 

培養液液の pHの推移を表 5-19と図 5-15に示した。培養液 pHは、両区において有意

差は認められなかった。 

 

表 5-19 発酵槽液の pHの推移 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 6.88 6.62 6.76 6.86 6.75 

試験区 6.88 6.59 6.71 6.70 6.75 
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図 5-15 発酵槽液の pH推移 

4) アンモニア態窒素 

アンモニア態窒素の推移を表 5-20と図 5-16に示した。アンモニア態窒素は、試験区が

培養時間 0時間から 36時間後まで高くなり、有意差が認められた。（P＜0.01） 

 

         表 5-20 アンモニア態窒素の推移       （単位：mg/L） 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 98.38  94.15 81.13 81.30 83.84 

試験区 152.76*  182.18* 162.68* 127.40* 155.13* 

                            *有意差あり P＜0.01 

 
図 5-16 アンモニア態窒素の推移   ＊＊＊＊有意差あり P＜0.01 

 

5) 揮発性脂肪酸（VFA）組成 

総揮発性脂肪酸（Total VFA）は、両区とも同じような推移を示し、有意差は認められ

なかった（表 5-21）。酢酸は、試験区が対照区より低く推移したが有意差は認められなか
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った（表 5-22）。プロピオン酸は、両区において有意差は認めらなかった（表 5-23）。ノ

ルマル酪酸は、両区において有意差は認められなかった（表 5-24）。イソバレリアン酸は、

試験区が対照区より培養時間 0 時間から 36 時間後まで高く推移し、有意差 （P＜0.05） 

が認められた（表 5-25）。ノルマルバレリアン酸は、両区において有意差は認められなか

った（表 5-26）。5-2 では、揮発性脂肪酸のイソ酪酸は検出されたが今回の分析では、検

出できなかった。 

      表 5-21 総揮発性脂肪酸の推移     (単位：mM) 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 24.56 31.05 31.89 33.10 27.56 

試験区 25.72 32.45 31.54 28.64 26.53 

                        

       表 5-22 酢酸の推移           (単位：mM) 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 11.49 14.43 14.51 14.59 12.83 

試験区 10.72 13.49 12.86 11.85 10.27 

                           

       

       表 5-23 プロピオン酸の推移     (単位：mM) 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 6.70 7.94 8.18 8.88 7.44 

試験区 7.10 8.57 8.24 7.53 6.84 

 

        表 5-24 ノルマル酪酸の推移    (単位：mM) 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 3.97 5.57 5.83 5.46 4.61 

試験区 3.46 4.65 4.71 4.27 4.19 

 

     表 5-25 イソバレリアン酸の推移     (単位：mM) 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 0.97 1.15 1.27 1.74 1.06 

試験区 2.82* 3.61* 3.51* 2.95* 3.30* 

                      *有意差あり P＜0.05 
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表 5-26 ノルマルバレリアン酸の推移    (単位：mM) 

培養時間 0時間 4時間 12時間 24時間 36時間 

対照区 1.43 1.96 2.10 2.44 1.62 

試験区 1.62 2.13 2.21 2.05 1.94 

                             

6) リアルタイム PCRによる総細菌数、繊維分解菌数 

①総裁菌数 

総細菌数の推移を図 5-17に示した総細菌数では、試験区が培養開始 4時間後で高くな

る変化を見られたが有意差は認めらなかった。 

 

②Fibrobacter succinogenes菌数 

Fibrobacter succinogenesの菌数の推移を図 5-18に示した。Fibrobacter succinogenes

は、対照区、試験区とも培養開始 12時間後に高くなる変化を示したが両区に有意差は認

められなかった。 

 

③Ruminococcus albus菌数 

Ruminococcus albusの菌数の推移を図 5-19に示した。Ruminococcus albusは、両区

とも培養時間 36 時間後まで菌数は低下する変化を示したが両区に有意差は認められなか

った。 

 

 

図 5-17 リアルタイム PCRによる総細菌数の推移 
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図 5-18  Fibrobacter succinogenesの菌数の推移 

 

 

 

図 5-19 Ruminococcus albusの菌数の推移 
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5-5．考察 

アミノ酸ケーキによる繊維分解性を高める検討を行ったが、乾物消失率および NDF消

失率には効果が認められなかった。5-2のアミノ酸ケーキの混合試験では、アンモニア態

窒素が対照区よりも高くなり有意差が認められた。5-3のアミノ酸ケーキ混合加試験では、

対照区に脱脂大豆油粕を混合して結果からも有意差が認められた。このことはアミノ酸ケ

ーキの混合によりアンモニア生成が高まることが確認された。   

第 1胃内のアンモニアは、微生物に取込まれるか第 1胃壁より吸収される。ルシッテク

は、閉鎖系であるために第 1胃内のように胃壁より吸収されないことからアンモニアは微

生物に取込まれることになる。しかしリアルタイム PCRによる総細菌数は、増加を示し

ていない。このことは、発酵槽内で微生物の増殖にアンモニアが影響していないことが推

察される。リアルタイム PCR の結果は、総細菌数、繊維分解菌である Fibrobacter 

succinogenes、Ruminococcus albusに有意差は認められなかった。 

揮発性脂肪酸組成は、イソバレリアン酸に有意差が認められた。分枝鎖脂肪酸のイソ酪

酸は、5-2 での試験では検出されたが、5-3 の試験では検出されなかった。検出されない

要因は、繊維分解菌に取込まれたのであれば総細菌数が増加するが、リアルタイム PCR

の総細菌数の結果から増加はしていない。イソ酪酸に分解されなかった可能性があると推

察される。イソ酪酸は、第 1胃液の分析から 1~4%程度の割合で含まれている[12],[13],[14]。

イソ酪酸を 5-2 の結果から総揮発性脂肪酸に占める割合を算出すると、試験区は約

5%~18%となり、対照区は約 6%~8%となり高い割合であった。   

梶川らは、分枝鎖アミノ酸であるイソロイシンの添加で第 1胃内細菌の増殖および飼料

の消化・発酵阻害するが、阻害効果は、ロイシン、バリンの他の分枝鎖アミノ酸の存在に

より緩和されると報告している[15]。Hopkinsらは、搾乳牛に分枝鎖アミノ酸とアルギニ

ンの給与試験で繊維含量の少ない飼料を給与した場合に生産性の低下が抑制されると報

告している[16]。アミノ酸の分解作用に Stickland 反応がある。これは、2 種類以上のア

ミノ酸が共存すると、一方が水素供与体、もう一方が受容体となり単独で存在するより分

解が速やかに進む反応である。Clostridum 属の細菌について見られており、水素の受容

体はグリシン、プロリンで供与体はアラニン、バリン、ロイシン、イソロイシン等である。  

アラニンは酢酸、その他は分枝鎖脂肪酸を生じる[17][18]。分枝鎖アミノ酸は、第 1胃

内の繊毛虫類体内にかなり取り込まれることが知られている。Onodera らは、第 1 胃内

の絶食させたプロトゾア (第 1胃内原生動物) は、バリンからイソ酪酸、ロイシンからイ

ソバレリアン酸、イソロイシンから 2-メチル酪酸が生成され、分枝鎖アミノ酸の第 1胃内

分解速度をバリンで 5.8 nmol/ml/h、 ロイシンを 15.6nm/ml//h、 イソロイシンを 30.0 

nm/ml/h としている[19]。Ahuja らは、混合ルーメン繊毛虫類による L-ロイシンおよび
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L-セリンの取り込みを検討し、体内に取り込まれたアミノ酸プールと体タンパク質の加水

分解によって生じたアミノ酸プールは別々のようであると報告している [20],[21]。これ

らの報告から分枝鎖アミノ酸については、他のアミノ酸や繊毛虫などの第 1胃内の微生物

の影響を受けていることから分枝鎖アミノ酸だけでなく他のアミノ酸との関連などを検

討が必要である。ルシテック発酵槽の液を PCR測定用の試料として採取した。しかし繊

維分解菌の場合には、飼料のスーダン乾草に多く付着していることも推察される。培養液

の液相よりもスーダン乾草の試料の方に菌数が高い可能性があったのでリアルタイム

PCRの結果から総細菌数や Fibrobacter succinogenes、Ruminococcus albusの増殖が認

められなかった要因と推察される。第 1胃内の微生物増殖効果についての試験法の検討も

アミノ酸ケーキの添加はアンモニア態窒素が高くなることから、アミノ酸ケーキの給与方

法として第 1 胃内での速く分解されるデンプンに組み合わせることができる可能性があ

る。これは、第 1胃内でアンモニアが過剰になると微生物によるアンモニアの取り込みが

低下する[22]。アンモニアを微生物が取り込みするには、エネルギーが必要となる。アミ

ノ酸ケーキのようなアンモニア生成が速いと供給するエネルギーも速い原料の必要があ

る。そこで 2章で検討した米デンプンのような第 1胃で分解されやすい原料を組み合わせ

ることで第 1胃内での効率の良く微生物のタンパク質合成が出来ることが推察される。 

国産資源を有効に利活用するために、アミノ酸ケーキは、粗タンパク含有量が乾物あた

り 50%程度あり粗脂肪含有量が低いことと価格も安価であることから利用方法について

米デンプンとの組み合わせや稲わらのようなリグニンが多い粗飼料のウシでの利用効率

向上について検討を行うことが必要である。 

 

 

 

 

5-6．まとめ 

第 5章では、アミノ酸ケーキの繊維分解性についての検討を行った。 

（１）アミノ酸ケーキは、NDF消失率を高める効果が認められなかった。 

（２）アミノ酸ケーキは、イソバレリアン酸の生成量を高めた。 

（３）アミノ酸ケーキは、アンモニアの生成量が高めた。 

（４）リアルタイム PCR による繊維分解菌である Fibrobacter succinogenes と

Ruminococcus albusと総細菌数からは、増殖する傾向は認められなかった。 

アミノ酸ケーキは、粗脂肪含有量が少なく、アンモニア生成が多いことから、飼料用米

給与での第 1胃でのデンプンとアンモニアのバランスが取れることが推察される。 
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第 6章 総合考察 

 

6-1．本研究の総括 

本研究では、国内資源をウシ飼料への循環型利活用を構築することを目的としており、

各章の概要を以下に述べる。 

第 1章では、我が国における飼料自給率低下の要因をまとめ国産資源として期待されて

いる稲の子実である米の利用性についての問題点について述べた。そして稲については子

実以外である籾殻、稲わらの副産物の現状と利活用について述べ、稲の副産物を含めてす

べてを利用することで、「米のゼロエミッション」につながることについて述べた。食品

残さは、利用性についての問題点について述べた。 

第2章では、米をウシ給与には、第1胃での分解速度を遅くすることが求められている。

米デンプンは、粉砕での摩擦熱により表面のデンプン凝集が起きて第 1胃での分解が速く

なる問題がある。そこで摩擦熱が発生しにくい非加熱粉砕法である衝撃波を用いて粉砕し

た食用玄米を In situ法による第 1胃内での分解特性を検討した結果、非加熱粉砕法であ

る衝撃波処理により米デンプンの分解速度を遅くするできることがわかった。また第 1胃

内で培養した試料を SEM観察より衝撃波処理のデンプン分解が遅くなるっていることが

認められた。 

第 3章では、稲の副産物である籾殻を燻炭処理することで得られる籾酢液を環境と飼料

への抗菌性について検討した。環境での抗菌性は、畜産環境由来の大腸菌、酵母と酪酸菌

に対して籾酢液の抗菌性を確認した。また飼料への抗菌性は、TMR 飼料へ籾酢液を混合

した結果、籾酢液の抗菌性が確認できた。特に籾酢液は、木酢液や竹酢液と異なることは、

水に対する親和性が高いことである。そのため水分を含む TMR飼料や食品残さへの抗菌

資材として利活用が期待できる。籾酢液が利活用できれば、稲の子実（米）、籾殻、稲わ

らとウシを利用した「米ゼロエミッション」の可能性も高まった。 

第 4章では、食品残さの飼料利用性を検討した。食品残さである醤油粕、キノコ菌床粕、

豆腐粕サイレージ、リンゴジュース粕、ビール粕を In situ法により第 1胃内の分解特性

を算出した。その結果は、各飼料とも分解特性が異なることから、化学分析値だけでなく

分解特性も考慮した給与が望まれる。また発酵 TMRの発酵前と発酵後を In situ法によ

る第 1胃分解特性からは、発酵前後では大きな差はなく発酵によるメリットは少ないと判

断された。発酵 TMRは、食品残さを利用しているが製造コストと輸送コストがかかるこ

とから食品残さ利用とのコストの格差があることから利用するにあたりコストと自給飼

料との組み合わせなどを十分に検討する必要がある。 

第 5章では、新規原料としてアミノ酸ケーキの繊維分解性について検討を行った。アミ
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ノ酸ケーキは、粗脂肪が少なく分枝鎖アミノ酸の割合が高いことから稲わらなどのリグニ

ンが多い粗飼料の繊維分解性を高めることを目的として人工培養装置であるルシテック

を用いて検討を行った。アミノ酸ケーキよる繊維分解性の効果は認められなかった。 

 

6-2．国産資源 100%利用でのコスト試算 

酪農家では、配合飼料を主体として輸入されている原料を使っている。本研究の結果か

ら輸入原料を国産資源にすべて置換えた試算を行った。この試算では、現在実際に行われ

ている TMRセンターで使われている飼料原料をベースして、現状 TMRとして製造され

ている飼料の輸入原料をすべて国産飼料に置換えた。国産飼料は、実際に入手可能な飼料

として価格も聞き取りを行い出来るだけ正確なコストを算出した（表 6-1）。搾乳牛の栄養

要求量に対する充足率をできるだけ 100％にするように行った。搾乳牛の条件は、体重

630㎏、2産目、乳量 30㎏/1日、乳脂肪 3.8％、乳タンパンク質 3.3％での設定で栄養要

求量を求めた。 

表 6-1 飼料価格表（平成 25年 10月時点） 

飼料名 円/kg 飼料名 円/kg 

グラスサイレージ 13.0 イナワラ  20.0 

コーンサイレージ 12.0 食塩 30.24 

ロールサイレージ 1) 13.0 キノコ菌床粕 7.0 

チモシー乾草 56.5 醤油粕 3.5 

牧草ストロー2)
  53.92 豆腐粕サイレージ 6.72 

アルファルファ乾草 58.52 リンゴジュース粕 2.8 

ビートパルプ  55.92 脱水ビール粕 15.48 

加熱脱脂大豆油粕 3) 121.76 アミノ酸ケーキ 27.0 

配合飼料 49.43 玄米 28.0 

第２リンサンカルシウム 155.25 カビ吸着剤 4)
  637.52 

1) ロールサイレージは、ロール状に巻いた牧草の水分があるものは変敗するのでラップに

より嫌気性状態にした。 

2) 牧草ストローは、通常の刈取りをしたものではなく、主に種子の採取した残りの茎葉部

分を乾燥させたもの。通常の牧草の乾燥よりも安いが栄養価は低い。 

3) 過熱脱脂大豆粕は、脱脂大豆油粕を約 140℃で加熱させて第 1胃で分解するタンパク質

を減らして小腸で吸収させるために加工された。 

4) カビ吸着剤は、飼料中に含まれるカビを消化管内で吸着させるためのもの 
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表 6-2 給与量とコスト試算 （単位：水分を含んだ現物 kg） 

飼 料 名 現 行 国内資源 100% 

グラスサイレージ（㎏） 10 10 

コーンサイレージ（㎏） 20 20 

チモシー乾草（kg） 4.0 － 

牧草ストロー（㎏） 1.5 － 

ルーサン乾草（㎏） 1.5 － 

加熱脱脂大豆油粕（㎏） 0.5 － 

配合飼料（㎏） 9.0 － 

炭酸カルシウム（㎏）  － 

第 2リン酸カルシウム（㎏） 0.05 0.05 

食塩（㎏） 0.05 － 

しょうゆ粕（㎏） － 3.0 

豆腐粕サイレージ（㎏） － 8.0 

リンゴジェース粕（㎏） － 6.0 

脱水ビール粕（㎏） － 5.0 

アミノ酸ケーキ（㎏） － 2.5 

キノコ菌床粕（㎏） － 2.0 

粉砕玄米（㎏） － 3.0 

稲わら（㎏） － 2.0 

カビ吸着剤（㎏） 0.01 0.01 

コスト(1頭/1日/円) 1376.5 794.9 

乾物(㎏コスト/円) 55.2 32.7 

 

飼料価格については、1頭 1日あたりで比較すると現行では 1376.5円、国内資源 100％

利用では 794.9 円と算出された。その差は、581.6 円になる。乾物当たりの㎏コストは、

現行では、55.2円、国内資源は、32.7円であった。 

飼料給与での問題点は、国内資源では、食品残さの影響で水分含量が高くなっており、

代謝タンパク質の充足率が低いことで予想乳量が低くなっている。 

この要因は、第 1胃分解される区分が多いことなので飼料をよりゆっくり分解する原料

の検討が必要である。また粗脂肪含量も高いことから給与した場合には、乳成分、乳量の

他に糞性状や体の状態を観察することが重要である。 
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表 6-3 栄養計算結果 

栄養成分 現 行 国内資源 100% 

現物重量（kg） 48.6 65.5 

乾物重量（㎏） 29.4 24.3 

CP1）（充足%） 102 100 

MP2）（充足%） 104 96 

TDN3)（飼料中%） 69.7 69.2 

デンプン（飼料中%） 22.5 18.1 

粗脂肪（飼料中%） 3.3 4.9 

ADF（飼料中%） 25.7 27.4 

NDF（飼料中%） 43.8 45.3 

粗飼料比率 4)（乾物%） 61.1 53.1 

MP予想乳量（kg/日） 31.0 28.0 

速分解性区分（A） 29.4 45.4 

 

1) Crude proteinの略で粗タンパク質 

2) Meabiliic protein の略で代謝タンパク質 

代謝タンパク質は、第 1胃以降で消化され、アミノ酸として小腸で吸収される純タン 

パク質である。 

3) Total Digestible Nutrientsの略で可消化養分総量 

飼料のエネルギー含量を示す指標である。粗タンパク質、粗繊維、粗脂肪、NFE（可 

溶性無窒素物）のそれぞれ消化される分を合計したものである。 

4) 粗飼料比率は、給与している飼料中に粗飼料が含まれている割合を示す。 

 

栄養評価としては、 

①水分を含んだ現物での給与量は国内資源の方が多くなっている。 

②代謝タンパク質（MP）からの予想乳量は、現行の方が高い。 

③デンプン含量は、現行が高い。 

④粗脂肪量は、国内資源で高くなっている。 

⑤繊維分であるNDFと ADFは国内資源が高くなっている。 

⑥第 1胃内で速分解性区分は、国内資源が約 16％高い。 
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6-3． 今後の課題 

 本研究では、国内資源のウシ飼料を検討してきた。試算から国内資源 100％で飼養管理

が可能となり、コスト低減も可能なことを示した。 

一方問題点としては、生産コスト重視は重要であるが、牛乳や牛肉は食品であり食品と

しての品質を低下させないことである。低コストであっても消費者が受け入れてもらえる

生産物であることが重要である。これからの農産物の自由化になれば国産であるものは、

高品質な生産物であることが求められることになる。国内資源を利活用した飼料給与にお

いても生産物の品質まで追求することが重要である。品質については、安全、安心はもち

ろんであるがより美味しさや食味などを十分に検討する必要がある。 

  一般に乳用牛は最低でも 3産（分娩 3回）以上の期間飼養が必要である。肥育肉用牛

でも品種により異なるが、18ヶ月齢から 30ヶ月齢までの飼養期間がある。ウシの第 1胃

の特性から飼料を急変させるとその飼料への第 1 胃微生物の馴致が行われてその期間に

ウシがダメージを受けることがある。「牛は虫飼い」であるといわれるほど第 1 胃の微生

物環境が重要である。 

試算において、国内資源利用では、第 1胃内の分解速度が早くなっていることから第 1

胃内での飼料の分解速度を調整することが必要である。今日まで第 1胃での分解消化性を

高めることを求めてきた研究からは、異なる視点が必要とされる。この分解消化が遅い飼

料原料は、リグニンの多い稲わらなどのリグニンが多い粗飼料が最適な材料である。 

今後 TPP（環太平洋戦力的経済連携協定）の締結になると安価な乳製品や牛肉が輸入

されると輸入品と同等な品質であればその価格と競合してしまう。それに価格で対抗する

方法を選択する場合もあれば、品質で対抗する方法もある。例えば、牛肉では、ホルスタ

イン雄去勢の牛肉では、特徴や価格が輸入肉と競合してしまうが、黒毛和牛種では高級ブ

ランドであるので競合は少ない。黒毛和牛種では、牛肉中の脂肪酸でオレイン酸が多いこ

とをた強調した戦略を立て美味しさの評価などを標準化する動きもある。牛乳でも個別の

牧場でのブランド牛乳は多くあるが、こだわりを進めている生産者は、この乳牛から搾っ

た牛乳すなわち 1頭の牛を指定した牛乳を届けようとする生産者もいる。このようにいろ

いろな形の経営が生まれると思われる。 

国内資源である食品残さのる醤油粕、豆腐粕、アミノ酸ケーキは、製造される原料は輸

入大豆である。これは大豆の輸入がなければ、タンパク質の原料が不足することになる。   

特にウシでは動物性タンパク質が BSE により給与制限されているので植物性タンパク

質原料の生産をどのようにするのかが大きな課題である。 

しかし、すべての対応を飼料だけに求めても限りがある。ウシの場合には、無機質の窒

素も第 1胃で微生物が取り込みタンパク質にできる機能を持っている。そのためにタンパ
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ク質原料としての尿素を利用した給与についての研究を進める必要がある。またウシの遺

伝的な改良によってウシ自体でタンパク質の利用効率を高めることが必要である。生産現

場での事例から黒毛和種を哺乳時期から稲わらの給与を行っても発育には問題が起きて

いない。また黒毛和種の肥育素牛で８カ月齢から粗飼料を稲わらだけで飼養した場合でも

肥育成績（増体、枝肉重量など）に問題はなかった事例もある。黒毛和種は、古来日本で

の育種改良されてきた品種であり、かつて人の栄養状態悪い時代でも生き延びてきた。 

1950 年代以前では大豆などは人の貴重なタンパク質であったため給与することなどな

かった。そのために低いタンパク質量に対応できるように改良されたと推測している。黒

毛和牛種は、タンパク質の給与量が少なくても効率よく利用できる遺伝的な要素を持って

いる可能性がある。これは、ホルスタイン種や外国産種のウシとは異なる点である。この

飼料効率を遺伝資源として利用し、低タンパク質でも飼養できる品種改良などの取り組み

も重要である。 

国内資源の循環的利活用するためには、飼料給与だけでなくウシ自体の飼料利用効率も

改良することでより効果的にすることが国内での安定した生産ができる基礎となると思

われる。 
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