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第1章 序論

飼料の嗜好性

家畜に よる飼料の採食量は ， 血液中の栄養成分や代 謝産物

の濃度 （ 鈴 木 1978 ), 反蜀胃か ら の 飼 料片 の流出 速 度

( Deswysen ら 1987), 環境温度（鈴木 19 7 8)等に よって規

定されるといわれている 。 また ， 家畜に 2種類以上の飼料を

同時に給与する場合は ， 廿味や酸味の ように味覚に作用する

成分やサイレ ー ジに含まれる揮発性脂肪酸の ように嗅覚にも

作用する成分も採食量に影響を及 ぼすことが予想される （曹

川 197 6, 士肥 1996)。 畜産物の生産性を向上させるために

は家畜に よる飼料の乾物採食量を増加させることが璽要であ

ることから ， 飼料を家畜に自由に採食させた際の自由採食量

（宮地ら 200 3) や複数の飼料を家畜に給与した場合の選択

採食性 （秦ら 1982) に よって評価される飼料の嗜好性に関

する研究が長い間行われている （自給粗飼料品質評価研究会

2 0 0 1)。 H 本では ， 近年エ コ フ ィ ー ド等の新たな飼料を利用

する ようになっており（大森 20 0 9, 関ら 2017), 今後も飼

料の嗜好性に関する研究が必要と 考えられる 。

Deswysen ら(1978)はサイレ ー ジの切断長と乾物採食量

との関係 を解析するため ， イタ リアン ライグラ スサイレ ー ジ

の切断長が 5 3 mmのものと 18 mmのものをめん羊に給与し
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て乾物採食量 を比較した 。 その 結果 ， 切断長 18 mmの場合の

乾物採食鼠が有意に多かったことから， 切断長が短いサイレ

ー ジではめん羊の 反蜀胃からの流出速度 が上がり， 乾物採食

量が増える可能性があ ると述べた 。 一方， サイレ ー ジの場合

には切断長の他に， 乳酸， 酢酸， プ ロ ピオン 酸， 酪酸お よび

NHs-N 等の発酵産物が採食鼠に影響 を及 ぼすことが確認さ

れている (Wilkin ら 1971 , Huhtan en ら 2007, Krizsan · 

Ran dbyら 20 0 7)。 Wilkin ら (1971) はめん羊に 70種類の

サイレ ー ジを給与した研究を行い， サイレ ー ジの乾物採食量

と 総酸中乳酸の割合に有意な正の相関が， 酢酸含量お よび全

窒素中 NHs-Nの割合と有意な負の相関があ ったと報告した 。

Deswysen ら (1978)や Wilkin ら (1971) の研究から， サ

イレ ー ジでは切断長が短く ， 発酵産物であ る酢酸と NHs-H含

鼠が低いものほど嗜好性が向上することが推察 された 。

Kmicikewycz · Hein richs (2015 ) は， 切断長が異なる飼

料を混合して調製した発酵 TMR の乾物採食量 を調査するた

め， ホ ル スタイン 種の泌乳牛 12頭を供試し， 発酵 TMRに約

36"--' 39%混合したトウモ ロ コ シサイレ ー ジの切断長が長い場

合 (8. 0 mm以上の割合が約 50. 0% ) と短い場合 (8. 0 mm以

下の割合が 95%以上）の採食量 を測 定した 。 さらに， 発酵 TMR

のみを牛に給与する試験区とオ ー チャ ー ドグラ ス乾草を併せ

て給与する試験区に分けて試験を実施した 結果 ， オ ー チャ ー
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ドグラ ス乾草を併給した場合としなかった場合のいずれにお

いても， トウモ ロ コ シサイレ ー ジの切断長が短い発酵 TMR

の乾物採食量が， 長い試験区 より有意に多かった 。

一方， Naら(2014)は， Kmicikewycz· Hein richs(2015) 

と 同じく 飼料の切断長に関する研究を実施し， 発酵 TMR の

原料とする飼料の種類や切断長が異なる場合の牛の乾物採食

鼠， 乳量 お よび乳成分等を調査したが， これらの値に差はな

かった 。 供試した発酵 TMR は， 原料の約 半分をトウモ ロ コ

シとダ イズ粕とし， 残りの約 半分を粗飼料源として チモ シ ー

にしたもの （以 下， チモ シ ー 区） と稲ワ ラ (20 % )お よびア

ル フ ァ ル フ ァ ペレ ッ ト( 30 % )にしたもの（以 下， RSAP区）

であ り， これらをホ ル スタイン 種の詔乳牛 16頭に 3 3日間自

由摂取させた 。 両試験区の発酵 TMR の化学組成はほ ぼ 同じ

値を示し， チモ シ ー 区では発酵 TMRの切断長は 1. 18 mm以

下の割合が 11. 39% , 1. 18,.___, 19 mmの割合が 69. 92% , 19 mm 

以上の割合が 18. 68%を示し， RSAP区では 1. 18 mm以 下の

割合が 25. 45% , 1. 1s� 8 mmの割合が 65. 5 1% , 19 mm以上

の割合が 9. 04%を示した 。 RSAP区は発酵 TMRの切断長が チ

モ シ ー 区 より短いと 考えられるが， 両試験区の間に乾物採食

量 の差はなかった 。

Kmicikewycz · Hein richs (2015) の研究では， 発酵 TMR

の切断長が異なると嗜好性に影響 を及 ぼすことが示唆された
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が， Na ら (2014) の研究では， 切断長が異なる 2種類の発

酵 TMR の間に嗜好性の差はなかった 。 この理由として，

Kmicikewycz · Hein richs (2015) が供試した 2 種類の発酵

TMRは 原料が 同じであ ったのに対し， Naら (2014) が供試

した 2種類の発酵 TMR は異なる 原料で調製されたことが 考

えられる 。 Na ら (2014) の研究では， チモ シ ー 区と RSAP

区の間で発酵 TMR の発酵品質に差があ り， 嗜好性に影曹を

及 ぼした可能性が予想される 。

飼料の嗜好性評価を行う場合， 1 種類の飼料を家畜に給与

し 一 定時間の採食量を比較する採食速度 法 （自 給粗飼料品質

評価研究会 2001), 2 種類の飼料を並べて給与し採食量を比

較する 一 対比較法 （自 給粗飼料品質 評価研究会 2001), 3 種

類以上の飼料を並べて給与し採食量 を比較するカ フ エテ リア

法（自給粗飼料品質評価研究会 20 0 1)のいずれかに よる嗜好

性試験が行われる 。 林ら(1965)はこれらの試験 結果 が 同じ

であ るか検証するため， 牛 8頭と嗜好性の差が 小さいと予想

される 8種類のク ロ ー バ ー サイレ ー ジを供試して， 60 分間の

採食速度法 ， 15 分間の 一 対比較法 お よび 60 分間のカ フ ェテ

リア法 に よる試験を実施した 。 また， 牛 2頭と嗜好性の差が

大きいと予想される 3種類のオ ー チャ ー ドグラ ス乾草を供試

して， 同様の嗜好性試験を実施した 。 その 結果 ， ク ロ ー バ ー

サイレ ー ジの試験では採食速度法 の場合に採食量 の差が僅か
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であ り， 別の個体を供試した際に違った 結果 になる可能性が

考えられた 。 これに対し， 一 対比較法 お よびカ フ エテ リア法

の場合には嗜好性の差が顕著にみられたため， 嗜好性の差が

小さいと思われる飼料では 一 対比較法 やカ フ エテ リア法 に よ

る嗜好性試験が望ましいことが示唆された 。 一 方， オ ー チャ

ー ドグラ ス乾草の試験では採食速度法 お よび 一 対比較法 の場

合に嗜好性の差が顕著にみられたが， カ フ エテ リア法 の場合

には牛が 1種類の乾草のみを採食したため， 2 位と 3 位の嗜

好性の順位がつけられなかった 。 このため， 嗜好性の差が大

きいと思われる飼料では採食速度 法 または 一 対比較法 に よる

嗜好性試験が適していると 考えられる 。

しかし， Harperら(2016)は牛 16頭を供試して， カ フ ェ

テ リア法 で異なる種類の香料を添加した配合飼料 4点を 1 列

に並べて給与したとこ ろ ， 中央に置かれた配合飼料 2点の採

食量 が外側 より有意に多かったと述べた 。 この 結果 から， 主

体は嗜好性が異なると思われる飼料の比較であ っても， 結果

に差がみられない場合もあ ると 考えられる 。 また， Villalba

ら(2011)はア ル フ ァ ル フ ァとオオムギの混合粗飼料に 3種

類の香料のいずれかを添加したものと香料を添加しないもの

の計 4種類の混合粗飼料を調製し， 子めん羊 35 頭にいずれ

か 1種類の混合粗飼料を給与する 4つの試験区と 4種類すべ

ての混合粗飼料を 同時に給与する試験区を設けて 60 日間の
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飼養試験を実施し ， 毎日の自由採食鼠を測 定した 。 その 結果 ，

試験開始後 19,.___, 4 3日の期間は 4種類すべての混合祖飼料を

給与した試験区の自 由採食量が その他の試験区 より有意に多

かったが ， その他の期間では 5つの試験区に自 由採食量の差

はなかった 。 この 結果 から ， 試験の継続期間や繰り返し数が

異なると 結果 の再現性に影聾を及 ぼすことが示唆された 。

林ら ( 1965 ), Villalba ら ( 2011 ), Na ら ( 2014 ),

Kmicikewycz · Hein richs (2015)お よび Harperら (2016)

の研究から ， 飼料の嗜好性試験では ， 供試する飼料の数 ， 他

飼料との混合割合お よび試験の繰り返し数等の違いに より 結

果 が異なる可能性が 考えられる 。 このため ， 飼料の嗜好性評

価は 一 度 の試験のみで行うのではなく ， 複数回の試験を実施

して 結果 の再現性についても検証を行う必要があ ると 考えら

れる 。

イネ wcs

H 本では家畜に給与する飼料の大部分を輸入に依存してお

り ， 飼料自給率は 28%と低い（石井 20 1 7)。 飼料自給率の向

上を図るため ， 近年では水田の有効利用を目的 とした飼料イ

ネの栽培が積極的 に行われている 。 飼料イネは ， 飼料用米イ

ネ品種と wcs 用イネ品種の 2種類があ り ， 飼料の繊維源と

しての利用を意図した wcs 用イネ品種では ， 穂の比率が 小
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さく 茎薬部が多収の茎葉型品種が利用されることが多い （石

井 20 1 7, 野中 20 1 7)。 高平ら(2011)は黒毛和種去勢牛 18

頭を用いて ， これらの肥 育期間に給与する祖飼料として ， イ

ネ WCS を給与する試験区 ， イタ リアン ライグラ ス乾草と稲

ワ ラを給与する試験区 ， イネ WCS と稲ワ ラを給与する試験

区を設け ， 肥 育試験を実施した 。 その 結果 ， イネ wcs のみ

を給与した試験区の乾物採食量 が その他の試験区 より有意に

多かった 。 高平ら (2011) の報告の ようにイネ WCS は牛の

嗜好性が良いといわれている（日 本草地畜産種子協会 20 1 4) 

一方で ， 茎葉型で耐倒伏性が高いイネ品種では ， 茎に含まれ

る難消化性の リグニン とケイ酸に よる嗜好性の低下が危惧さ

れるという報告もあ る（網田ら 20 0 5)。 また ， 一般にイネは

粧含 鼠と乳酸菌の付着数が少なく ， サイレ ー ジ調製した際の

乳酸含 量 が低く pH 低 下が緩やかなため ， カ ビの発生や酪酸

菌に よる不良発酵が起こりやすい （禁ら 20 0 3, 日 本草地畜

産種 子協会 20 14, 草ら 20 1 8)。 このため ， イネ WCSの調製

では乳酸生成を促進させる 「畜草 1号」（察ら 200 3)や 「畜

草 2号」（遠野 20 1 7) 等のイネ wcs 用乳酸菌製剤が開発利

用されているが ， イネ wcs の嗜好性と耐倒伏性や発酵品質

との関係 について詳細な解析を行った研究例は少なく ， これ

らの関係 についての解析が必要と 考えられる 。
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近年， 茎薬多収で繊維の消化性が良く ， さらに茎菜の可溶

性糖類含 鼠が 高いイネ品種たちすずかの普及 が関東以西で進

んでいる（石井 20 1 7)。 草ら(2018)はたちすずかの発酵品

質 を調査するため， たちすずかを異なる 窒素施肥 処理(0 '

10お よび 20 g/m2 の 3水準） で栽培し， これらを乳熟期， 黄

熟期お よび完熟期に収穫し， 乳酸菌を添加する試験区と添加

しない試験区に分けてイネ wcs を調製した 。 黄熟期以降に

収穫したたちすずかは 窒素施肥 量や乳酸苗の添加量に関わら

ず， 材料草の可溶性糖類含量とイネ WCS の乳酸含量が乳熟

期のもの より有意に多かった 。 また， 黄熟期以降に調製した

イネ WCSの酪酸含量と全 窒素中の NH3-Nの割合が乳熟期の

値 より有意に 小さかったことから， イネの可溶性糖類含鼠が

多いとイネWCSの発酵品質が改善されることが示唆された 。

ア フ リカ の食料事情を改善させるために育成されたネ リカ

は， 多収性のアジアイネと耐乾燥性を持つア フ リカ イネを掛

け合わせて育成されたイネ（曽根ら 2010) であ り， 系統に

よってはたちすずかと 同じく 可溶性糖類含量が高いことが確

認されている（姜， 未発表） 。 ネ リカ は耐倒伏性が 高く 茎の低

消化性が懸念されるものの， 乾物収量 とイネの地上部全体に

占める茎葉の割合が 高いこと（姜， 未発表） から， 多収で優

れた繊維給源となるイネ wcs としての利用が期待できる 。

しかし， ネ リカ をサイレ ー ジ調製した場合の飼料成分や嗜好
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性に閤する報告は少ないため ， 現在国内で利用されている飼

料イネ品種と飼料成分や嗜好性を比較する必要があ ると 考え

られる 。

以上の ようにイネ wcs は 茎葉部割合 ， 化学組成お よび発酵

品質について研究が進められているものの ， これらと嗜好性

との閤係 について詳細な解析を行った研究は少なく ， この点

についての更なる研究が必要と 考えられる 。

リン ゴ粕

国内の リン ゴ果 実の半分以上を生産している青森 県では ，

年間 2万トン 程度 の リン ゴ粕が産出される（泉谷 2010)。 リ

ン ゴ柏の用途は ， 飼料利用と堆肥 ・ 上壌改良 材利用が大半を

占め ， 一部は食 品 素 材や化粧品 に利用されて い る （松崎

2 0 14)。 リン ゴ粕は牛の嗜好性が良い (Fan g ら 20 1 6) が ，

成分組成は水分と糖含 呈が多< CP 含 量 が少ないため ， 飼料

として牛に給与する際は栄義成分の バ ラ ン スや ル ー メン アシ

ド ー シ ス等の消化器官障害の危険性を 考えると ， 単味での給

与は現実的 ではない（松崎 2014)。 しかし ， リン ゴ粕を嫌気

的 に貯蔵すると多量 に含 まれる可溶性糖類からエタノ ー ルと

乳酸が生成して品質が安 定に保たれ ， 長期間の保存が可能と

なる（松崎 2014)。 このため ， リン ゴ粕を前述したイネ wcs

の ような発酵品質 の低さが懸念される飼料と混合してサイレ

， 



ー ジ調製することで 、 リン ゴ粕の有効利用とサイレ ー ジの発

酵品質お よび嗜好性の改善が期待される 。

リン ゴ粕 混合 イネ wcs の嗜好性 向上の可能性

Fan g ら (2016) は ， トウモ ロ コ シ ， フ スマ ， ダ イズ粕 ，

オ ー チャ ー ドグラ スお よび稲ワ ラの発酵 TMRに リン ゴ粕を 0,

5, 1 0 お よび 20%混合した 4種類の発酵 TMR を調製し ， 黒

毛和種繁殖牛 4頭を用いてこれらの飼料成分と嗜好性や消化

性等との関係 を解析した 。 リン ゴ粕を 5 お よび 10%混合した

発酵 TMR では ， 乳酸含量が リン ゴ粕を混合しなかったもの

より有意に増え ， NH3-N含量は リン ゴ粕混合割合が高いもの

ほど有意に少なかった 。 発酵 TMR の乾物採食量は ， リン ゴ

粕 10 お よび 20 %のものが リン ゴ粕を混合しなかったもの よ

り有意に多く ， リン ゴ粕を発酵 TMR に混合することで発酵

品質と嗜好性が向上することが示唆された 。 リン ゴ粕は ， ア

ル フ ァ ル フ ァ ， ダ イズ粕 ， 稲ワ ラと混合してサイレ ー ジ調製

した場合にも ， 乳酸が生成して pH が低い 値を示すことが確

認されており（逢坂 2001), リン ゴ粕を粗飼料と混合したサ

イレ ー ジでは ， 乳酸合量 の増加と pH 低 下に より ， 発酵品質

が改善されるものと 考えられる 。 このため ， 可溶性糖類合量

と乳酸菌の付着数が少ないイネ品種に リン ゴ粕を混合してイ
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ネ wcs を調製した場合にも発酵品質 と嗜好性の向上が期待

される 。

しかし ， 一方で 近年トウモ ロ コ シサイレ ー ジの ように エ タ

ノ ー ルが生成されるサイレ ー ジにおいて ， エ タノ ー ルと有機

酸との化合物であ る エ ステ ルが嗜好性を低下させる可能性が

あ ると 考えられている (Weissら 20 1 6)。 リン ゴ粕をサイレ

ー ジ調製した際にも多呈の エ タノ ー ルが生成されるため （松

崎 2014), イネ WCS と リン ゴ粕を混合する場合は エ タノ ー

ルと乳酸 ， 酢酸 ， プ ロ ピオン 酸お よび酪酸等の有機酸の エ ス

テ ルが嗜好性に及 ぼす影聾についても分析が必要かもしれな

し‘
゜

本研究の目的

青森 県で毎年大量 に産出される リン ゴ粕は牛の嗜好性が良

く ， サイレ ー ジ発酵の基質 となる可溶性糖類含 鼠が多い 。 近

年生産量 が増えているイネ wcs に リン ゴ粕を混合してイネ

wcs を調製することで嗜好性お よび発酵品質 の向上が期待

されるが ， リン ゴ粕混合イネ wcs の嗜好性お よび飼料成分

については明らかになっていない 。 この点を明らかにするた

め ， 本研究ではイネの地上部全体に 占める 穂と茎葉の割合や

飼料成分含 量 が異なると思われるイネ品種 ・ 系統の リン ゴ粕

混合イネ wcs を調製し ， 嗜好性と飼料成分との関係 につい
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て解析を行った 。 イネ WCS の嗜好性評価は ， めん羊を用い

た 一 対比較法 とカ フ ェテ リア法 に よる嗜好性試験で行ったが ，

めん羊に提示するイネ WCS の数や試験の繰り返し数の違い

に よって 結果 が異なる可能性が 考えられるため ， 一対比較法

に よる試験では試験の繰り返し数の違いが 結果 に及 ぼす影馨

についての検証も行った 。 また ， リン ゴ粕混合イネ wcs で

はエタノ ー ルと有機酸から生成されるエ ステ ルが嗜好性を左

右することが予想されるが ， イネ WCS の嗜好性とエ ステ ル

との関係 については明らかになっていない 。 そこで ， 本研究

ではイネ wcs と リン ゴ粕混合イネWCSのエ ステ ル含量を測

定し ， 嗜好性との関連についても解析を行った 。
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第2章 リンゴ粕混合イネWCSの嗜好性と飼料

成分との関係

緒言

サイレ ー ジの嗜好性と飼料成分との関係 については多く

の研究が行われているが， 一貰した 結果 が得られていない

(Gordon 1981, Peoples · Gordon 1989, Rook · Gill 1990, 

Yan ら 1996, Steen ら 1998, Huhtan en ら 2002, Dewhurst 

ら 200 3, Khaliliら 2005, Huhtan en ら 20 0 7)。 Huhtan en

ら(2007)は， サイレ ー ジの嗜好性と飼料成分との関係 を明

らかにするため， 乳牛にイネ科牧草サイレ ー ジを給与して自

由採食量を測 定した研究の文献 を集め， サイレ ー ジの調製方

法 （ 材料草の熟期， 添加剤， 予乾処理， 刈取り回数お よび他

飼料との混合割合） が異なる 500点以上のサイレ ー ジのデ ー

タから， 採食量 を従属変数， 飼料成分含 量 を説明変数とした

回帰式を求めた 。 その 結果 から， サイレ ー ジの採食量 は可消

化有機物含量お よび乾物率が高いほど増加し， 乳酸お よび揮

発性脂肪酸の 総含 量 が 高いほど減少することを示唆してい

る 。 Krizsan · Ran dby(2007) は， チモ シ ー お よび メ ドウ フ

ェ スク を供試し， これらの切断長， 添加剤お よび貯蔵方法 (6

ms のタワ ー サイ ロ ， スタ ッ ク サイ ロ または ロ ー ルベ ー ルサイ

レ ー ジ） が異なるサイレ ー ジ 24点を調製し， 去勢牛 30頭に
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給与した際の自由採食量 と飼料成分含 量 との閤係 を重回帰

分析の ステ ッ プワ イズ法 に より解析した 。 その 結果 から， サ

イレ ー ジの採食量は プ ロ ピオン 酸， 酪酸お よび乳酸含量が高

いほど低 下することを報告している 。 Huhtan en ら (2007)

と Krizsan · Ran dby(2007)が示した凹帰式では， 説明変数

となる飼料成分や特性は 一 致してはいないものの， いずれも

サイレ ー ジに含 まれる乳酸お よび揮発性脂肪酸が嗜好性を

左 右することを示唆している 。 また， Huhtan en ら (2007)

が示した回帰式では， イネ科牧草サイレ ー ジにマ メ科牧草サ

イレ ー ジ等の他飼料を混合した場合に回帰式の精度 が低 下

しており， サイレ ー ジの草種や他飼料との混合割合が異なる

と， 嗜好性と飼糾成分との関係 に影響を及 ぼすことが 考えら

れる 。

リン ゴ粕をイネ wcs に混合すると嗜好性お よび発酵品質

の向上が期待されるが， これらの向上の度合や リン ゴ粕とイ

ネ wcs を混合した場合の嗜好性と飼料成分との関係 につい

ては末解明であ る 。 このため， 本 章 ではイネの地上部全 体に

占める 穂と茎薬の割合， 耐倒伏性お よび可溶性糖類合量 が異

なると思われる 4種類のイネを供試してイネ wcs と リン ゴ

粕混合イネ wcs を調製し， これらの嗜好性と飼料成分合量

を測 定した 。 さらに， 乾物採食量 と飼料成分含 量 からイネ
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wcs 単味と リン ゴ粕混合イネ WCS の間で嗜好性に影曹を及

ぼす飼料成分が異なるかどうか解析を行った 。

材料と方法

1. イネの栽培条件

イネは， 東北地域の飼料用イネ品種べこ ごのみ （幅鴬ら

2 0 1 7 ), 青森 県の 主 力食用米品種つがる ロマ ン ， ネ リカ 2 系

統 IBP2 O お よび IBP 6 9 の合計 4 品種 ・ 系統を供試した 。

イネの栽培は， 青森 県五所 川 原市にあ る弘前大学農学生命

科学部附属生物共生教育研究セン タ ー 金木 農場で行った 。 栽

培様式はイネ各品種 ・ 系統ともに， 圃場面積 6 0 m見 条間 3 0

cm, 株間 1 5 cm, 1 株 3木の手植えとした 。 2 0 1 5年 4 月 2 2

日に苗箱播種， 5 月 2 5 日に移植し， 基肥 は複合肥 料(N-P-K,

1 4 - 1 8 - 1 4 ) を用いて 窒素成分量 1 0 aあ たり 9 kg の水準で施

用， 追肥 は複合肥 料(N-P-K, 1 0 - 0 - 1 5 ) を用いてつがる ロマ

ン は 窒素成分量 1 0 aあ たり 2 kg, その他のイネ 3 品種 ・ 系

統は 窒素成分量 1 0 aあ たり 7 kg の水準で施用した 。

2. サイレ ー ジ調製

イネの収穫は 黄熟期に行った 。 2 0 1 5年 8 月 31 日にべこ ご

のみ， 9 月 7日につがる ロマ ン ， 9 月 1 5 日に IBP 6 9 , 9 月 2 4

Hに I BP 2 0 を 刈取り， シ リン ダ カ ッ タ (CX-2 0 1 SJM2 , 株式
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会 社 山 本製作所 ， 山 形 ） で細切 (19 mm) して 200 L 容 量 の

ドラム 缶 サイ ロ に 詰 込 み (0. 25- 0. 30 kg/L ), 2015年 10 月

1 3  S まで 密 閉 貯蔵した 。 同 s , これら 4種類のイネ wcs に

リン ゴ粕（ リン ゴ果 汁 搾 汁 直 後に 1O O L 容 量の ドラム 缶 サイ

ロ ヘ 詰 込 み 1 週 間 屋 外で保存したもの） を 原物で 0, 10, 25 

お よび 50 % の比率で混合して 120 L のビニ ー ル 袋 に 詰 めた後 ，

10 0 L または 20 0 L 容 量 の ドラム 缶 サイ ロ に入れて約 2 ヵ 月

間サイレ ー ジ貯蔵したものを嗜好性試験に供試した 。

3 .  嗜 好 性 試 験

嗜好性試験は ， 弘前大学 動 物実験 委 員 会 で 承 認された 動 物

実験計 両 書 （ 承 認 番 号 ： A0802 3)に従って実施した 。 サ フ ォ

ー ク 種の 雄 めん羊 2 頭と去勢 雄 めん羊 2 頭の合計 4 頭

( 3. 1士 0. 6 オ 齢 ， 体重 77. 1士 2. 4 kg )を 単飼で飼義して嗜好性

試験に供試した 。 基 礎 飼料として ， 各個体の維持お よび 1日

当 たり増体 100 gに要する T DN相 当 量 をア ル フ ァ ル フ ァ ヘ イ

キ ュ ー ブ と配合飼料( CP: 15. 5 % , T DN: 70% )で給与した 。

基 礎 飼料は毎 日 9 : 0 0 と 17 : 0 0 に 2 等分して給与し ， ア ル

フ ァ ル フ ァ ヘ イ キ ュ ー ブ と配合飼料は T DN比 1 : 1 で給与し

た 。 水と 鉱 塩 は自由摂取させた 。 カ フ ェテ リア法 に よる嗜好

性試験は ， めん羊各個体に リン ゴ粕混合割合が 同じでイネ品

種 ・ 系統が異なるイネ wcs 4点を 1 kg ずつ給与する方法 で
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実施した 。 試験開始時 刻 を 9 : 0 0 とし ， 試験開始から 15 分 ，

30 分 ， 1 時間 ， 2 時間お よび 3 時間後までの採食呈を測 定し

た 。 各個体で供試する リン ゴ粕混合割合の順 番 はラテン 方 格

法 で 無 作 為 化した 。 各試験期を 4日間とし ， 2日 日 と 4日目

に嗜好性試験を実施した 。 試験実施日の 午 前は基 礎 飼料を給

与しなかった 。

4.  化 学 分 析

リン ゴ粕と嗜好性試験に供試したイネ WCS の 一 般成分 ，

N DFお よび A DF 含量を 常 法 に より測 定した （自 給飼料品質

評 価研究会 20 0 1)。 水分含量はト ル エ ン 蒸 留 法 で測 定した（自

給飼糾品質 評 価研究会 20 0 1)。 リン ゴ柏お よびイネ wcs 新 鮮

物 100 g に 蒸 留 水 300 mL を加えて 4℃ で 一 晩 抽 出し ， 4重 ガ

ー ゼ で ろ 過 した 抽 出液を調製し ， pHを ガ ラ ス 電 樫 pH メ ー タ

- (KR5 E , ア ズワ ン ， 大 阪 ） で測 定した後 ， 以 下の分 祈 に

供するまで 10℃ 以 下で 凍 結保存した 。 Shodex KC- 811 (昭

和 電 工 株式会 社 ， 東 京 ） カ ラムを 装 着した H 本分 光 株式会 社

（東 京 ） 製の 高速液体ク ロマ トグラ フ ィ ー シ ステム（ 送 液 ポ

ン プ PU -980, カ ラムオ ー ブ ン C0 -965, U V検出器 U V-970,

オ ー トサ ン プラ ー AS-950 -10) を 使 用した ブ ロ モ チモ ー ル ブ

ル ー ポ ストラベ ル法 に より乳酸 ， 酢酸 ， プ ロ ピオン 酸お よび

酪酸含 量 を分析した （大 桃 ら 199 3, 河 本ら 20 1 8)。 エ タノ
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ー ル含 量 を F キ ッ ト(176290, 株式会 社 J . K. イン タ ー ナ

シ ョ ナ ル， 東 京 ）で， NHs-N含 呈を 微 量 拡 散 法 で測 定した（自

給祖飼料品質 評価研究会 20 0 1)。 有機酸お よび全 窒素に 占め

る NHs-N の割合から V ス コ アと フ リ ー ク 評 点 を求めた （自

給飼料品質 評価研究会 2001)。 イネ WCSの pHお よび飼料成

分含 鼠は， 嗜好性試験の開始日お よび 最 終日に採取したサ ン

プ ル 2点についてのみ分析を行った 。

5.  統 計 解 析

カ フ ェテ リア法 で比較したべこ ごのみ， つがる ロ マ ン ，

I B P  2 O お よび I B P 6 9 の合計 乾物採食量を 算 出し， 試験開始か

ら 15 分， 30 分， 1 時間， 2 時間お よび 3 時間後の時 点 でラ

テン 方 格 法 に よる分 散 分 祈 を行った 。 リン ゴ粕混合割合に有

意差が認められた場合は， 水準間 (0, 10, 25 お よび 50 % )  

で T ukeyの検 定に よる多重比較を行った 。 リン ゴ粕混合割合

が 同じイネ wcs 4 点の乾物採食量 について， 時間とイネ品

種 ・ 系統を要 因 とする 反 復 測 定分 散 分析を行い， 時間とイネ

品種 ・ 系統の 交 互 作用に有意差が認められた場合は T ukeyの

検 定で各測 定時点の多重比較を行った 。 イネ wcs の pHお よ

び飼料成分合量 は， 嗜好性試験の開始日お よび 最 終日に採取

したサ ン プ ル 2点についてのみ分析したため， これらのイネ

品種 ・ 系統間または 同 一 品種 ・ 系統内における リン ゴ粕混合
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割合間の統計 解 祈 は行わなかった 。 イネ WCS の嗜好性に影

響 を及 ぼしている飼料成分を特 定するため， リン ゴ粕混合割

合が 同じイネ wcs 4 点 の 3時間後における乾物採食量， pH,

水 分お よび乾物中の飼料成分含量 1 3 項 目( Cp , 粗脂肪， 粗

繊維， 祖 灰 分， NFE , N DF, A DF, 乳酸， 酢酸， プ ロ ピオン

酸， 酪酸， エ タノ ー ルお よび NHs-N)の 主 成分分析( Dan iel

ら 201 3 , 本谷 ら 2015 ) と重回帰分析の ステ ッ プワ イズ法

(Krizsan · Ran dby 2007)に よる解析を行った 。 主 成分分析

は R Version 3. 4. 3 ,  その他の計 算 には I B M SPSS Statistics 

Version 22 を用い， 有意 水 準はす べ て 5 % とした 。

結 果

リン ゴ粕とイネWCSの化学組成を表 1に示した 。 イネ wcs

の 水 分含 量 は， ネ リカ 2 系統 I B P2 0 と I B P  69 が 高かった 。

乾物中の CPお よび NFE 含 量 は， べ こ ごのみとつがる ロマ ン

がネ リカ 2 系統 より 高く ， 粗繊維， N DFお よび A DF含 呈は，

逆 にネ リカ 2 系統が べ こ ごのみとつがる ロマ ン より高かった 。

リン ゴ粕は 水 分， 乾物中の粗脂肪， NFE お よび A DF 合量 が

イネ wcs 単味 より 高く ， CP, 粗繊維お よび粗 灰 分合量 がイ

ネ wcs 単味 より低かった 。 リン ゴ粕混合イネ wcs の 水 分，

CP, 粗脂肪， N DFお よび A DF含 量 の平 均 値は， いずれの リ
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ン ゴ粕混合割合においてもイネ wcs 単味の平 均 値 より 高か

った 。

リン ゴ粕とイネ WCSの pH, 発酵産物含量 ， V ス コ アお よ

び フ リ ー ク 評 点 を表 2 に示した 。 イネ WCS 単味の乾物中の

発酵産物含量は ， べ こ ごのみでは乳酸とエタノ ー ル含量が低

かったのに対し ， プ ロ ピオン 酸と NHs-N含 量 が 高かった 。 逆

に I B P  2 0 では 乳 酸とエタノ ー ル含 呈が 高く ， pHが低かった 。

リン ゴ粕乾物中のエタノ ー ル含量はイネWCS 単味 より高く ，

pH が低かった 。 リン ゴ粕には プ ロ ピオン 酸 ， 酪酸お よび

NHs-N は検出されなかった 。 リン ゴ粕混合イネ wcs は ， 乾

物中の乳酸お よびエタノ ー ル含量の平 均 値がイネ WCS 単味

より高く ， pHが低かった 。

つがる ロマ ン と I B P  2 0 は ， いずれの リン ゴ粕混合割合にお

いても新 鮮 物中の酢酸 ， プ ロ ピオン 酸お よび酪酸含 量 が べ こ

ごのみと I B P69 に比 べ て低く ， V ス コ アも 80 点以上を示し

た 。 また ， I B P  2 0 は新 鮮 物中の有機酸の 総含 量 に 占める乳酸

の割合がいずれの リン ゴ粕混合割合においても高く ， フ リ

ク 評点も他のイネ品種 ・ 系統 より 高かった 。 リン ゴ粕 2 5 お

よび 5 0 % のイネ wcs では V ス コ アと フ リ ー ク 評点の平 均 値

がイネ wcs 単味 より 高かった 。

図 1 にカ フ ェテ リア法 で比較したイネ wcs 4 点の合計 乾物

採食量 を示した 。 各測 定時点で リン ゴ粕混合割合の水準間に
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差はなかった 。 図 2には リン ゴ粕混合割合が 同じ イネ wcs 4 

点の乾物採食量 を示した 。 イネ wcs 単味ではイネ品種 ・ 系

統間に乾物採食量の差はなかった 。 一方で リン ゴ粕を 10% 混

合した場合 ， つがる ロ マ ン の乾物採食量は IBP6 9 より有意に

多かった 。 さらに ， リン ゴ粕 25 % お よび 50 % でも 同様 ， つ

がる ロ マ ン の乾物採食鼠は他のイネ 3 品種 ・ 系統 より有意に

多かった 。 特に ， リン ゴ粕 25 % では時間とイネ品種 ・ 系統の

交 互 作用にも有意差が認められた 。 各測 定時点で T ukey検 定

に よる多 重 比較を行ったとこ ろ ， すべての測 定時 点 でつがる

ロ マ ン の乾物採食量が他のイネ 3 品種 ・ 系統 より有意に多か

った 。

リン ゴ柏混合割合が 同じ イネ wcs 4点の乾物採食量 ， pH,

水分お よび乾物中の飼料成分含 量 1 3 項 目の 主 成分分 祈 結果

を表 3 と図 3 に示した 。 いずれの リン ゴ粕混合割合において

も 第1 主 成分と 第2 主 成分の 累 積 寄 与率が 85 % 以上であ った

（表 3)ことから ， さらに ， この 2 項 目を用いてイネ WCSの

乾物採食量と pHお よび飼料成分含量との関係 を評価した 。

第1 主 成分を 横 軸 ， 第2 主 成分を 縦 軸 とした グラ フ （図 3)

に各 項 目（乾物採食量 ， pH お よび飼料成分含 量 ） の 固 有ベ

ク ト ルを加えたとこ ろ ， イネ wcs 単味の乾物採食量 と NFE

含 量 との間に正の 相 関がみられたが ， 水分 ， N DFお よび A DF

含 量 との間には負の 相 関がみられた 。 リン ゴ粕 10, 2 5 お よ
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び 50% を混合したイネ wcs では乾物採食量 と酪酸含 鼠との

間に負の相関がみられた 。

リン ゴ粕混合割合が 同じイネ wcs 4 点 の乾物採食量 ， pH,

水 分お よび乾物中の飼料成分含量 1 3 項 目の 重 回帰分析に よ

る解析 結果 を表 4に示した 。 イネWCS 単味の乾物採食量は ，

乾物お よび祖脂肪含 呈と有意な正の相閤がみられたが ， リン

ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量 は酪酸含 量 と有意な負の相

関がみられた 。 また ， リン ゴ粕を 25 % 混合したイネ wcs の

乾物採食量は祖 灰 分含量とも有意な負の相 間 がみられた 。 イ

ネ WCS 単味の 重 回帰分析では回帰式の 3 つ 日 の説明変数に

酢酸含量が選 ば れたが ， 自 由度 の関係 で説明変数が 3つ以上

の回帰式では有意差が求められなかったため ， 水 分お よび粗

脂肪含 量 の 2つを回帰式の説明変数とした 。
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表 1 .  イ ネ wcs お よ び リ ン ゴ 粕 混 合 イ ネ wcs の 化 学 組 成 ．

AP 水 分 CP 粗脂肪 粗繊維 粗灰 分 NFE NDF ADF 
( % FM) ( % FM) ( % )  ( % )  ( % )  ( % )  ( % )  ( % )  ( % )  

リ ン ゴ粕 82. l 1 .0" 0 .9 3 . 7  0 . 5  1 1 . 8  8 .0  5 .8  

( 5 . 7 ) b ( 5 .2 )  (20 .6) (2 .8)  (65 .6) (44 .8 )  ( 32 . 5 )  

べ こ ご の み ゜ 67.4 2.3 0 .8  7 .4  4 . 1 1 8 .0 1 3 . 8 7 .5  

(6 .9 )  (2 .5 ) (22.6) ( 1 2 .6 )  ( 5 5 . 3 )  (42 .5 ) (23 . 1 )  

つ が る ロ マ ン ゜ 65 .5  2 . 1 0 .8  8 .2  5 . 1  1 8 .4 1 5 . 8  8 .6 

(6 . 1 )  (2 .3 ) (23 .6 )  ( 14 .6 )  ( 5 3 .4 )  (45 . 8 )  (24 .9 )  

IBP20 ゜ 74.8  1 .4 0 .6 6 .6 3 .4 1 3 .2 1 2 .9 7 .6 

( 5 . 7 )  (2 .3 ) (26. 1 )  ( 1 3 .6) (52 .3 ) ( 5 1 . 1 )  ( 30 . 1 )  

IBP69 ゜ 75 .2 1 .4 0 .5  6 .4  3 .7  12 .8  1 3 .2 7 .9 

( 5 . 8 )  ( 1 . 8 )  (25 .9 )  ( 1 4 .9 )  ( 5 1 .6 )  ( 5 3 . 3 )  (32 . 1 )  

平均 ゜ 70.7 1 . 8 0 .7 7 . 1  4 . 1 1 5 .6 1 3 .9 7 .9 

(6 . 1 )  (2 .2) (24.6) ( 1 3 .9) ( 53 . 1 )  (48.2) (27 . 5 )  

べ こ こ‘‘
の み 1 0  70.7 2 .0 0 .8  6 .9 3 . 8  1 5 .7 1 3 .5 8 .0 

(7 .0 )  (2 .8 )  (23 .7 )  ( 1 2 . 8 )  (53 .7 )  (45 .9)  (27.3 ) 

つ が る ロ マ ン 1 0  67.4 2.0 0 .8  7 .6 4 .5  1 7 .7 1 6 .0 9.4 

(6 . 1 )  (2 .5 ) (23 .4) ( 1 3 . 8 )  (54 .2)  (48 .9)  (28 .7) 

IBP20 1 0  75 .7  1 . 5 0 .6 6 .9 3 .6 1 1 .7  1 3 .3 8 .3  

(6 .0 )  (2 .6)  (28 .3 ) ( 1 5 . 0 )  (48 . 1 )  (54 .7 )  (34 .2)  

IBP69 1 0  77 .8 1 .4 0 .5  6 . 1 3 .2 1 1 . 1  1 1 . 8 7 .7 

(6 .4)  (2 . 1 )  (27 .4) ( 1 4 .2)  (49.9) ( 5 3 . 1 )  (34 .7 )  

平均 1 0  72.9 1 .7 0 .7 6 .9 3 . 8  14 .0  1 3 .6 8 .4 

(6 .4)  (2 .5 )  (25 .7)  ( 1 4 .0) ( 5 1 . 5 )  ( 50 .6) ( 3 1 .2) 

べ こ ご の み 25 75 . l  1 .7 0 .8  6 .2  3 . 3  12 .9  1 3 .3 7 . 5  

(6 . 8 )  ( 3 . 3 )  (24.9) ( 1 3 . 1 )  ( 5 1 .9 )  ( 5 3 . 3 )  (29 .9) 

つ が る ロ マ ン 25 70.5 1 . 8 0 .8  5 . 9  3 . 0  1 7 .9 12 . 8  6 . 7  

(6 . 8 )  (2 .7 )  (20.2) ( 1 0 .3 ) (60 .7)  (43 .4) (22 . 8 )  

IBP20 25 76.8 1 . 5 0 .7 6 .2 3 . 1  1 1 . 8  1 2 .2 8 .0 

(6 . 3 )  (2 .9)  (26 . 5 )  ( 1 3 .4 )  ( 50 . 9 )  (52 .4)  (34 .3 ) 

IBP69 25 77.3 1 .4 0 .6 5 .7 2 .9 1 2 . 1  I I .  I 7 .7 

(6 .4)  (2 .6)  (25 .0)  ( 1 2 . 8 )  ( 53 . 1 )  (48 .8 )  (34 .0)  

平均 25 74.9 1 .6 0 .7 6 .0 3 . 1  1 3 .7 1 2 .3 7 .5  

(6 .4)  (2 .9) (24.2) ( 1 2 .4) ( 54.2) (49.5) ( 30.2) 

べ こ ご の み 50 76 .9 1 .6 0 .9 5 .6 2.4 12 .6  1 0 .5  7 .0 

(7 . 1 )  ( 3 . 7 )  (24.2) ( 1 0 .2)  (54 .8 )  (45.6) ( 30 .4)  

つ が る ロ マ ン 50 74.2 1 .6 0 .9 6 . 1 2 .6 14 .6 1 2 .2 7.6 

(6 . 3 )  ( 3 .4 )  (23 . 5 )  ( 1 0 .2)  ( 56 . 5 )  (47.4) (29 .3 ) 

IBP20 50 80.0 1 .2 0 .7 5 .4 2.2 1 0 . 5  1 0 .3 7 .0 

(6 .2)  ( 3 .4 )  (27 .0) ( I 0 .9 )  (52 .5)  ( 5 1 .4 )  ( 3 5 . 1 )  

IBP69 50 80 .2 1 .3 0 .7 5 .0  2 .0 1 0 . 8  1 0 .3 6 .7 

(6 .6) ( 3 .4 )  (25 .3 ) ( 1 0 .2)  ( 54 . 5 )  (52 .2)  ( 3 3 . 8 )  

平均 50 77.8 1 . 5 0 .8  5 . 5  2 .3 12 . 1 1 0 . 8  7 . 1 

(6 .6 )  ( 3 . 5 )  (25 .0)  ( 1 0 .4) (54 .6)  (49. 1 )  (32 . 1 )  

a 上 段 新 鮮 物 中 ％ ． b 下 段 （ ）  内 ： 乾 物 中 ％ ．
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表 2 . イ ネ W C S お よ び リ ン ゴ 粕 混 合 イ ネ W C S の 発 酵 品 質 ．

AP 乳 酸 酢酸 プ ロ ピオン酸 酪 酸 エ タ ノ ー ル NHrN V フ リーク
( % FM ) 

pH 
( % )  ( % )  ( % )  ( % )  ( % )  ( % )  ス コ ア 評点

リ ン ゴ粕 3 .67 0.28" 0 . 1 7  0 .00 0.00 3 . 0 1  0.00 

( l . 56 ) b (0 .96) (0 .00) (0 .00) ( 1 6 . 8 )  (0 .00) 

べ こ ご の み ゜ 4.67 0 .07 0.49 0 . 1 3  0.27 0.48 0.03 70.9 

(0.20) ( 1 .5 1 )  (0 .39) (0 .8 1 )  ( 1 .48)  (0 .08) 
つ が る ロ マ ン ゜ 4.69 0.22 0.46 0 .02 0 . 1 7  1 .00 0 .02 8 1 .3 3 

(0.63 ) ( 1 .3 3 )  (0 .07) (0 .48) (2 .89) (0 .06) 
IBP20 ゜ 4.24 0 .50 0 . 38  0 .0 1  0.2 1 1 .26 0 .0 1  8 1 .4 1 9  

(2.00) ( 1 . 5 3 )  (0 .05 ) (0 .85 )  (4.99) (0,03 ) 
IBP69 ゜ 4.70 0 . 1 1  0 .5 1 0 .03 0.26 0 .64 0 .0 1  76.9 

(0.46) (2 .05) (0 . 1 3 )  ( 1 .03 ) (2 .57) (0.04) 

平均 ゜ 4 .57 0.23 0.46 0.05 0.23 0 .84 0 .02 77.6 6 .0 

(0 .82) ( 1 .6 1 )  (0 . 1 6) (0 .79) (2 .98) (0 .05) 

べ こ ご の み 1 0  4 .32 0 . 1 9  0 .69 0 . 1 9  0.29 0 .62 0.03 64.9 

(0.64) (2 .3 5 )  (0 .64) (0 .98) (2. 1 3 )  (0 .09) 
つ が る ロ マ ン 1 0  4 . 1 7  0 . 58  0 .59 0 .02 0 . 1 5  0.93 0 .02 82.2 1 7  

( 1 .78)  ( 1 . 8 1 )  (0 .08) (0 .4 7)  (2 . 85 )  (0 .06) 
IBP20 1 0  4.09 0 .62 0 .35  0 .0 1  0.2 1 1 .42 0 .0 1 8 1 .9 28 

(2 .54) ( 1 .46) (0 .05 ) (0 .86) ( 5 . 83 )  (0.02) 
IBP69 1 0  4.20 0.47 0 .67 0.03 0.35 0 .80 0 .02 64 .8  4 

(2 . 1 1 )  (3 .0 1 )  (0 . 1 3 )  ( 1 . 58 )  (3 .63 )  (0 .07) 

平均 1 0  4 . 1 9  0.46 0 . 58  0.06 0.25 0 .94 0 .02 73 .4 12 .5  

( 1 .77)  (2 . 1 6 )  (0 .23 ) (0 .97) (3  .6 1 )  (0 .06) 

べ こ ご の み 25 4 . 1 3  0.23 0.60 0 . 1 6  0.23 0.90 0 .02 7 1 .7 3 

(0 .  93 )  (2 .39) (0 .64) (0 .9 1 )  (3 .60) (0 .09) 
つ が る ロ マ ン 25 3 .99 0 .57 0.47 0 .02 0 . 1 2  1 .2 1  0 . 0 1  87 . 8  22 

( 1 .94) ( 1 .6 1 )  (0 .08) (0.42) (4. 12 )  (0.04) 
IBP20 25 3 . 88 0.66 0.36 0 .0 1  0 . 1 6  1 .95 0 .0 1  86.0 33 

(2.84) ( 1 .5 3 )  (0 .04) (0.69) (8 .40) (0.03 ) 
IBP69 25 3 . 85  0 .70 0.48 0 .02 0.25 1 .30  0 .0 1 77 .8 23 

(3 .07) (2. 1 1 )  (0 .08) ( 1 . 1 0 ) ( 5 .7 1 )  (0.04) 

平均 25 3 .96 0 .54 0 .48 0 .05 0 . 1 9  1 .34 0 .0 1  80 .8 20 .3 

(2 .20) ( 1 .9 1 )  (0 .2 1 )  (0 .78)  ( 5 .46) (0 .05)  

べ こ ご の み 50 3 .73 0.25 0 .53  0 . 1 1  0 . 1 6  1 .99 0 .02 8 1 .5 6 

( 1 .06) (2.29) (0 .49) (0 .  70) (8 .64) (0 .07) 
つ が る ロ マ ン 50 3 .79 0 .30 0.45 0 .02 0.09 2 .33 0 .01  90 .7 13  

( 1 . 1 6 )  ( 1 .75)  (0 .07) (0 .3 5 )  (9.02) (0.03 ) 
IBP20 50 3 .69 0 .56 0 . 38  0 .0 1  0. 1 1 2 .59 0.00 89.9 28 

(2 .8 1 )  ( 1 .88 )  (0 .03 ) (0 .54) ( 1 2 .95)  (0 .00) 
IBP69 50  3 .66 0 .35  0.47 0 .0 1  0 . 1 7  2 .30 0.00 84.6 1 2  

( 1 .74) (2 .36) (0 .06) (0 .84) ( 1 1 . 58 )  (0.02) 

平均 50 3 .72 0 .36 0.46 0 .04 0 . 1 3  2 .30 0 .01  86 .7 14 .8  

( 1 .69) (2 .07) (0 . 1 6) (0 .6 1 )  ( 1 0 . 5 5 )  (0 .03 ) 

a 上 段 新 鮮 物 中 ％ ． b 下 段 （ ）  内 ： 乾 物 中 ％ ．
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図 1. カ フ ェテ リア法 で比較したイネ wcs お よび リン ゴ粕混

合イネ wcs の合計 乾物採食量 の推移 ．

O A P 0 % , - A P 1 0 % , x A P  2 5 % , ◇ A P  5 0 % , A P  : リ ン ゴ

粕 混 合 割 合 ． 合 計 乾 物 採 食 量 は ， 平 均 値 士 標 準 偏 差 で 示 し た ．
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図 2 . イ ネ W C S お よ び リ ン ゴ 粕 混 合 イ ネ wcs の 乾 物 採 食 量 の

推 移 ．

A :  リ ン ゴ 粕 0 % , B :  リ ン ゴ 粕 1 0 % , C :  リ ン ゴ 粕 2 5 % , D :  

リ ン ゴ 粕 5 0 % , ロ ベ こ ご の み ， 0 つ が る ロ マ ン ， △ I B P 2 0 ,  

x I B P 6 9 ,  a ,  b :  異 文 字 間 に 有 意 差 あ り ( P < 0 . 0 5 ) . 乾 物 採 食

量 は ， 平 均 値 士 標 準 偏 差 で 示 し た ． 時 間 と イ

ネ

品 種 ・ 系 統 を 要

因 と し た 反 復 測 定 分 散 分 析 を 行 い ， イ

ネ

品 種 · 系 統 間 に 有 意

差 が 認 め ら れ た 場 合 に T u k e y 検 定 に よ る 多 重 比 較 を 行 っ た ．
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表 3 . イ ネ wcs お よ び リ ン ゴ 粕 混 合 イ ネ W C S の 乾 物 採 食 量 ，

p H お よ び 飼 料 成 分 含 量 の 主 成 分 得 点 ．

リ ン ゴ粕 0% リ ン ゴ粕 10% リ ン ゴ粕 25% リ ン ゴ粕 50%

PC1 1 PC22 PCl  PC2 PCl  PC2 PCI  PC2 

乾物採食量 -0.29 -0. 12  -0.05 -0.45 0.33 -0.08 -0. 13  -0.40 

pH -0. 1 5  0.42 -0.28 0.21 -0.03 -0.39 -0.26 -0.27 

水 分 0.28 0.08 0.22 0.32 -0.30 0.20 0.29 0.22 

CP -0.29 0. 10  -0.24 0.27 -0.28 -0.24 -0. 19 0.35 

粗脂肪 -0.23 -0. 3 1  -0. 1 6  -0.23 -0.20 -0.27 -0. 1 5  0.32 

粗繊維 0.3 1 -0.03 0.29 0. 1 5  -0. 3 1  0. 1 5  0.32 0.04 

粗灰分 0. 1 8  0. 16  0. 3 1  -0.06 -0.33 0. 10 0.25 -0. 12 

NFE -0.30 -0.05 -0.29 -0. 1 3  0.33 -0.09 -0.27 -0. 1 3  

NDF 0.30 0.09 0.32 0.05 -0.33 -0.02 0.30 -0.0 1  

ADF 0.30 0. 1 1  0.29 0. 17  -0.28 0.23 0.32 0.09 

乳 酸 0. 1 9  -0.42 0. 3 1  -0.07 0.02 0.39 0.3 1 -0.07 

酢 酸 0. 1 9  0.42 -0.07 0.41 -0.21 -0.24 0.00 0.42 
プ ロ ピ オ ン 酸 -0.23 0.22 -0.26 0. 1 5  -0. 17  -0.34 -0.21  0.28 

酪 酸 0. 17  0.28 0.08 0.45 -0.28 0.04 0.09 0.40 
エ タ ノ ー ル 0.22 -0.39 0.29 -0.07 -0.08 0.35 0.33 0.02 
NHrN -0.30 0. 1 3  -0.28 0.21 -0. 1 3  -0.37 -0.29 0.20 

固 有値 3 .25 1 . 82 3 . 1 6  2. 16  2. 89 2.5 1  3 .03 2.29 

寄 与 率 （ ％ ） 65 . 8  20. 8 62.3  29.2 52.3 39.4 57.2 32. 8 

累 積 寄 与 率 （ ％ ） 65 . 8  86.6 62.3  9 1 . 5  52.3 9 1 . 6  57.2 90.0 

1 P C  1 : 第 1 主 成 分 得 点 ． 2 P C  2 : 第 2 主 成 分 得 点 ．
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図 3.イネ wcs お よび リン ゴ粕混合イネWCSの乾物採食量 ，

pH, 水分お よび乾物中の飼料成分 1 3 項 目の 主 成分分析 ．

A :  リ ン ゴ 粕 0 % , B :  リ ン ゴ 粕 1 O % , C :  リ ン ゴ 粕 2 5 % , D 

リ ン ゴ 粕 5 0 % , P C l : 第 1 主 成 分 得 点 ， P C 2 : 第 2 主 成 分 得

点 ． 固 有 ベ ク ト ル （ 矢 印 ） の 向 き が 同 じ 項 目 間 に 正 の 相 関 ，

向 き が 反 対 の 項 目 間 に 負 の 相 関 が あ る こ と を 示 し て い る
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表 4. 重回帰分析の ステ ッ プワ イズ法 で解析したイネ wcs ぉ

よび リン ゴ粕混合イネWCSの乾物採食量 と飼料成分含

量との関係 ．

AP ( % FM) 

゜

10  

25 

50 

回 帰 式
Y 1 = - 8.76X + 29.76X, + 67 1 .48 

Y = 14 1 .  79X + 25 1 . 14 

Y = 44.74X 134. 55X1 + 764. 87 

Y = - 349.69X+ 321 . 94 

X X1 調 整 済R2

水 分 粗脂肪 > 0.999 

酪 酸 0.921  

祖灰分 酪 酸 > 0.999 

酪 酸 0.952 

1 y : 試 験 開 始 か ら 3 時 間 後 の イ ネ W C S の 乾 物 採 食 量 ．
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p 

0.009 

0.027 

0.000 

0.016 



考 察

本 章 で供試したイネ 4品種 ・ 系統の地上部全乾物重に 占め

る 穂の 重 さの割合は ， I B P20(21. 2% ) と I B P69(22. 2% ) 

がべこ ごのみ (56. 8% ) とつがる ロ マ ン (5 3. 2% ) より有意

に 小さいことが確認されている （姜 ， 末発表） 。 ネ リカ 2 系

統と その他のイネ 2品種との間にみられた化学組成の違いは ，

イネ品種 ・ 系統間の 穂の割合の違いに よるものと 考えられる 。

また ， 序 論 で述べた ように I B P  2 O お よび I B P  69 の 1 株あ た

りの可溶性糖類含量はべこ ごのみとつがる ロ マ ン より有意に

多いことが報告されており（姜 ， 末発表）， 本 章 で供試したネ

リカ 2 系統の 材料草に含まれる可溶性糖類含量はべこ ごのみ

とつがる ロ マ ン より多かった可能性があ る 。 このことが ，

I B P 2 0において乳酸お よびエタノ ー ル含 量 が 高かった 原 因 と

考えられる 。 I B P69 の乳酸お よびエタノ ー ル含 量 が I B P20 よ

り低かったことについては ， I B P  69 の可溶性糖類含 鼠や付着

乳酸菌数が I B P20 より少なかった可能性が 考えられる（ 槃 ら

2 0 0 3,  日 本草地畜産種子協会 20 14, 草ら 20 1 8)。

本 章 で用いた リン ゴ粕乾物中の NFE 含 量 はイネ wcs 単味

の平 均 値 より 10% 以上 高く ， リン ゴ粕に合まれる可溶性糖類

が乳酸お よびエタノ ー ルの生成に 使 われたと 考えられる（ 房

2 0 0 9, 豊 川 ら 2010)。 リン ゴ粕乾物中の CP合量 はイネ wcs

単味の平 均 値 より低かったが ， リン ゴ粕混合イネ wcs では
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CP含 鼠の平 均 値がイネWCS 単味 より 高かった 。 草ら(2018)

は， イネ WCSの pHが低 下すると酪酸菌の増殖が 抑 えられて

CPの分解が 抑 制 されると述べており， 本 章 ではイネ wcs に

リン ゴ粕を混合したことで pH が 下がり， 酪酸苗に よる CP

の分解が 抑 制 されたことが推察 される 。 また， イネ wcs に

リン ゴ粕を混合すると乳酸含 呈が増加したことから， 乳酸菌

増殖に よる菌体由 来 の CPが増加した可能性も 考えられる 。

イネ WCS 単味 4 点 の乾物採食量はイネ品種 ・ 系統間に差

がなかったものの， リン ゴ粕を 25 % 以上混合したイネ wcs

では， つがる ロマ ン の乾物採食量が他のイネ品種 ・ 系統 より

有意に多かった 。 この 結果 から， イネ wcs に リン ゴ粕を混

合することに よってイネ品種 ・ 系統間の嗜好性の順位が 単味

給与の場合とは異なることが示唆された 。 リン ゴ粕を混合し

たつがる ロマ ン は， イネ 4品種 ・ 系統の中で酪酸含 量 が 最 も

少なく ， V ス コ アは 最 も 高かった 。 また， リン ゴ粕を混合し

たつがる ロマ ン の フ リ ー ク 評 点 は 単味の場合 より 10 点 以上

高い 値となった 。 このことが， リン ゴ粕混合に よる発酵品質

お よび嗜好性改善の程度がつがる ロマ ン で大きいことの 脱 因

になっているものと 考えられる 。

本 章 で解析した リン ゴ粕混合割合が 同じイネ wcs 4 点 の

乾物採食量 と飼料成分合量 との重回帰分析の 結果 ， イネ wcs

単味の乾物採食量 と水分含 量 との間に有意な負の相関がみら
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れた 。 また， イネ WCS 単味 4 点の乾物採食量 と飼料成分含

鼠との 主 成分分析では， 乾物採食量 と N DFお よび A DF含 量

にも負の相 間 がみられた 。 この 結果 は， サイレ ー ジの乾物率

が高いほど乳牛の自 由採食量が増加したという安 宅 ・ 大 島

(1995)お よび Huhtan en ら ( 2007)の報告やイネ科牧草サ

イレ ー ジの N DF 含 呈が 高いほど牛の乾物採食呈が低 下する

という安 宅 ・ 大 島 (1995), Huhtan en ら(2007), Krizsan · 

Ran dby (2007) お よび新出(2009) の報告と 一 致する 。 一

方， リン ゴ粕混合イネ WCS の 重 回帰分析では乾物採食量と

酪酸含量に有意な負の相 間 がみられ， イネ WCS 単味の嗜好

性と有意な相 間 がみられた水分お よび祖脂肪含量とは関連が

なかった 。 イネ WCS の水分含量は， いずれの リン ゴ柏混合

割合においても I B P69 がイネ 4品種 ・ 系統の中で 最 高値， つ

がる ロマ ン が 最 低値となり， I B P  69 の水分含 呈はつがる ロマ

ン の 1. 1 ,.___, 1. 2 倍 であ った 。 また， イネ wcs 乾物中の粗脂肪

含 量 は， いずれの リン ゴ粕混合割合においてもべこ ごのみが

イネ 4品種 ・ 系統の中で 最 高 値， I B P69 が 最 低 値となり， イ

ネ wcs 単味の粗脂肪含 量 はべこ ごのみが I B P69 の 1. 4 倍 ，

リン ゴ粕を混合するとべこ ごのみが I B P  6 9 の 1. 1'"'--' 1. 3 倍 で

あ った 。 このため， リン ゴ粕混合イネ wcs の水分お よび粗

脂肪含 量 の違いが嗜好性に及 ぼす影響 は， イネ wcs 単味の

場合と 同程度か それ より 小さいと 考えられる 。 これに対し，
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イネ wcs 乾物中の酪酸含 呈は ， いずれの リン ゴ粕混合割合

においても I B P  6 9がイネ 4品種 ・ 系統の中で 最 高値 ， つがる

ロ マ ン が 最 低 値となり ， イネ WCS 単味の酪酸含量は I B P69

がつがる ロ マ ン の 2. 1 倍 ， リン ゴ粕を混合すると I B P  6 9 がつ

がる ロ マ ン の 2. 4~ 3. 4 倍 であ った 。 このため ， リン ゴ粕混合

イネ wcs の酪酸含 量 の違いが嗜好性に及 ぼす影響 は ， イネ

wcs 単味の場合 より大きいことが推察 される 。 以上のことが ，

イネ WCS 単味と リン ゴ粕混合イネ WCSの間で ， 嗜好性と飼

料成分との関係 が異なった 原 因 と 考えられる 。

本 章 では ， リン ゴ粕混合イネ WCSの乾物採食量を増加させ

る飼料成分を特 定できなかった 。 この 点 については ， 本 章 で

分析を行わなかった飼料成分を分析する必要があ ると 考え

られる 。 豊 川 ・ 坪 松(1977) は ， イ ナ ワ ラに スク ロ ー スを添

加してめん羊に給与すると乾物採食呈が有意に増加するこ

とを報告し ， Goatcher · Church(1970) は水に スク ロ ー ス

を 0. 01'"'--' 20% 添加してめん羊に給与したとこ ろ ， 濃度が 5 %

のときに嗜好性が向上したことを報告している 。 これらの 結

果 から ， 飼料に含 まれる糖類がめん羊の採食量 を増加させる

可能性が 考えられる 。 本 章 で リン ゴ粕混合割合が 同じイネ

wcs 4点の乾物採食量 と飼料成分合量 との 直 回帰分析を行っ

たとこ ろ ， いずれの リン ゴ粕混合割合においても ， 糖含 量 や

デ ン プン 合量 を示す NFE 合量 と乾物採食量 に有意な 相 関は
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なかった 。 しかし ， これらの 主 成分分析では ， いずれの リン

ゴ粕混合割合においても乾物採食鼠と NFE 含 量 の 固 有ベ ク

ト ルが 近 い向きを 指 しており ， イネ WCSの NFE 含量として

示される糖含量やデ ン プン 含量を測 定して乾物採食量との

関係 を解析することで ， 関連がみられる可能性が 考えられる 。

小 括

イネ の地上部全 体に 占める 穂の割合と可溶性糖類含量が異

なるべこ ごのみ ， つがる ロマ ン ， I B P2 O お よび I B P69 のイネ

4品種 ・ 系統を 黄熟期に 刈取り ， 細切して調製したイネ wcs

に リン ゴ粕を混合すると ， 乳酸とエタノ ー ル含量が増加し ，

pHの低下 ， V ス コ アと フ リ ー ク 評 点 の向上がみられた 。 めん

羊 4頭を供試し ， 各個体に リン ゴ粕混合割合が 同じ でイネ品

種 ・ 系統が異なる wcs 4点についてカ フ エテ リア法 で嗜好性

試験を実施した 結果 ， イネ WCS 単味の嗜好性はイネ品種 ・

系統間に差がなかった 。 これに対し ， リン ゴ粕混合イネ wcs

ではつがる ロマ ン の嗜好性向上の度 合が他のイネ品種 ・ 系統

より有意に大きかった 。 イネ wcs の乾物採食量 と乾物中の

飼料成分との 直 回帰分析を行ったとこ ろ ， イネ wcs 単味の

乾物採食量 は乾物率お よび粗脂肪含 量 と有意な正の相関がみ

られたが ， リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量 は酪酸合量

と有意な負の相関がみられた 。 以上の 結果 から ， リン ゴ粕を
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イネ wcs に混合するとイネ品種 ・ 系統に よっては嗜好性が

有意に上 昇 することが示唆された 。 また， イネ wcs に リン

ゴ粕を混合すると嗜好性に影響を及 ぼす飼料成分が 単味の場

合とは異なることが明らかとなった 。
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第 3 章 嗜好 性 試 験の 繰 り 返 し 数 が 粗飼料の嗜好

性評 価 に 及 ぼ す 影 響

緒言

Villalbaら(2011)は飼料に添加する香料と嗜好性の関係

を明らかにするため ， ア ル フ ァ ル フ ァとオオムギを混合して

調製した粗飼料（以 下 ， 混合粗飼料） に 甘 味 ， 旨 味お よび 苦

味を 呈 する 3種類の香料のいずれかを添加するものと香料を

添加しないものを調製した 。 サ フ ォ ー ク 種の子めん羊 35 頭

を用いて ， これら 4種類の混合粗飼料のいずれかを給与する

4つの試験区（以下 ， sweet 区 ， umami区 ， bitter区お よび

plain 区） と 4種類すべての混合粗飼料を 同時に給与する試

験区（以 下 ， div ersity 区） の計 5 つの試験区に割 振 り ， 60

日間の飼 餐 試験を実施した 。 各試験区の自由採食鼠を毎日測

定した 結果 ， 試験開始後 19 ,.___, 4 3 日の期間における各試験日

の自由採食量 は div ersity 区が他の試験区 より有意に多かっ

たが ， その他の試験日の自 由採食量は試験区間で差がなかっ

た 。 この 結果 から ， 飼料の嗜好性試験では試験継続日数や繰

り返し数が異なると 結果 の再現性に影響 を及 ぼすことが予想

されるが ， 繰り返し数等の違いが 結果 に及 ぼす影響 について

は明らかになっていない 。
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Harper ら (2016) は ， 牛を用いて異なる種類の 香 料を添

加した 4種類の配合飼料をカ フ エテ リア法 で牛に給与した際

に ， 香 料の違い よりも飼料の並べ方が採食量に影聾を及 ぼし

たと報告した 。 この研究では ， ホ ル ス タイン 種の泌乳牛 16

頭を供試し ， 配合飼料に 6種類の 香 料（ア ニ シ ー ド ， コ ロ ハ ，

ハ チ ミ ツ ， オレ ン ジ ， タイム ， 糖 蜜 お よび バ ニ ラ） のいずれ

かを添加した場合と香料を添加しなかった場合の嗜好性を調

査した 。 これら計 7種類の配合飼料の中から 4種類を 無 作 為

に選び ， カ フ ェテ リア法 で供試牛各個体の 5 分間の採食量を

測 定したとこ ろ ， バ ニ ラと コ ロ ハ を添加した配合飼料の採食

量が 最 も多く ， ア ニ シ ー ドとオレ ン ジを添加した場合の採食

鼠は 最 も少なかった 。 しかし ， カ フ ェテ リア法 で 1 列 に並べ

て給与した配合飼料 4点の中で中央 2点の採食量 が 両 端 より

有意に多かったことから ， Harperらは配合飼料の並べ方が採

食量 に影響 を及 ぼしたと 主 張 しており ， 嗜好性試験に供試す

る飼料の数が多いと それらの並べ方が 結果 に影曹を及 ぼすこ

とが示唆された 。

しかし ， 林ら (1966) は嗜好性の差が 小さいと思われる 8

種類のク ロ ー バ ー サイレ ー ジと牛 8頭を用いて ， 60 分間の採

食速度法 ， 15 分間の 一 対比較法 お よび 60 分間のカ フ ェテ リ

ア法 に よる嗜好性試験を実施した際に ， 一 対比較法 とカ フ ェ

テ リア法 の 結果 に大きな違いはなかったと述べている 。 林ら
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(1966) と Harperら(2016) の試験 結果 が異なった理由と

して， Harperらが実施した ような短時間の嗜好性試験では供

試する飼料の数が 結果 を左 右する可能性が 考えられるが， 試

験時間を 延 ば すと飼料の数の違いが 結果 に及 ぼす影響は 小さ

いと推察 される 。

第2 章 では， イネの地上部全体に 占める 穂の割合や可溶性

粧類含 量 が異なるべこ ごのみ， つがる ロマ ン ， I B P20お よび

I B P69 を用いて， リン ゴ粕を 0, 10, 25 お よび 50%混合した

イネ wcs を調製し， イネ品種 ・ 系統間で嗜好性の比較を行

った 。 これらの飼料成分含量は， いずれの リン ゴ粕混合割合

においてもイネ品種 ・ 系統間で差がみられたが （表 1 , 表 2) ,

イネ wcs 単味の乾物採食量はイネ品種 ・ 系統間に差がなか

ったのに対し， リン ゴ粕を 25 % ないし 50 % 混合したイネ

wcs の乾物採食鼠はイネ品種 ・ 系統間に有意差がみられた

（図 2)。 この 結果 から， イネ wcs に リン ゴ粕を混合すると

嗜好性試験の 結果 に影聾を及 ぼす可能性が示唆された 。

本 章 では， 東北地域の飼料用イネ品種べこ ごのみと 第2 章

でイネ wcs 単味の V ス コ アや フ リ ー ク 評点が 高かった

I B P 2 0 を供試し， これら 単味のイネ wcs と リン ゴ粕を 50% 

混合したイネ wcs の嗜好性を評価した 。 第2 章 では， カ フ

エテ リア法 でめん羊に リン ゴ粕混合割合が 同じ イネ wcs 4 

点を給与する嗜好性試験を行い， リン ゴ粕混合割合 1 水準に
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つき 2 阿 の試験を実施したが， Villalbaら(2011) の報告で

指 摘 された ように， 試験の繰り返し数が増えるとイネ品種 ・

系統間で嗜好性の順位が異なる可能性が 考えられる 。 そこで，

本 章 ではめん羊を用いて， べ こ ごのみと I B P  2 O のイネ wcs 2 

点 と リン ゴ粕混合イネ wcs 2 点 の 一 対比較法 に よる嗜好性

試験を 5 回ずつ実施し， 試験の繰り返し数が 結果 に及 ぼす影

響 について評価した 。 併せて， チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾

草を供試し， これらの 一 対比較法 に よる嗜好性試験 5 回ずつ

の実施を， 間 隔 を 空 けて 3 凹， 計 15 回実施して嗜好性評価

結果 に及 ぼす繰り返し数の影響を調 べ た 。 さらに， 第2 章 と

同様にイネ wcs の乾物採食量と飼料成分含量の 重 回帰分析

を行い， 嗜好性と飼料成分含量との関係 について解析を行っ

た 。

材 料 と 方 法

1. イネの栽培条件

イネは， 東北地域の飼料用イネ品種 べ こ ごのみと I B P 2 0 の

2 品種 ・ 系統を供試した 。 イネの栽培は， 青森 県 五 所 川 原 市

にあ る弘前大学 農 学生命 科学部附属生物共生教育研究セン タ

一 金 木 農 場で行った 。 栽培様式はイネ各品種 ・ 系統ともに，

圃場面積 40 m見 条間 30 cm, 株間 15 cm, 1 株 3 本の手植え

とした 。 2016年 4 月 12日に苗箱播種， 5 月 24日に移植し，

39 



基肥 は複合肥 料(N-P-K, 14 -18 -14) を用いて 窒素成分鼠 10

aあ たり 9 kg の水準で施用， 追肥 は複合肥 料(N-P-K, 10 -0 -15) 

を用いて 窒素成分量 10 aあ たり 7 kg の水準で施用した 。

2 .  サイレ ー ジ調製

イネの収穫は 黄熟期に行った 。 2016年 9 月 1日にべこ ごの

み ， 9 月 20 日 に I B P20 を 刈 取 り ， シ リ ン ダ カ ッ タ

( CX -201 SJ M 2, 株式会 社 山 本製作所， 山 形 ）で細切(19 mm) 

して 100または 200 L 容 量の ドラム 缶 サイ ロ に 詰 込 み(0. 22-

0. 26 kg/L ), 約 5 ヵ 月 間 密 閉 貯蔵した 。 2017年 2 月 17 S に

これら 2種類のイネ WCS の半分に 同 H リン ゴ果 汁 搾 汁 後に

産出された リン ゴ柏を 原物で 50% の比率で混合し， 12O L の

ビニ ー ル 袋 に 詰 めた後， 100 L 容 量 の ドラム 缶 サイ ロ に入れ

て約 1 ヵ 月 間サイレ ー ジ貯蔵して嗜好性試験に供試した 。

3 .  乾 草

チモ シ ー とオ ー ツ ヘ イは輸入乾草を供試し， シ リン ダ カ ッ

タ( CX -201 SJ M 2, 株式会 社 山 本製作所， 山 形 ）で細切(19 mm) 

して嗜好性試験に供試した 。
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4.  嗜 好 性 試 験

嗜好性試験は ， 弘前大学 動 物実験 委 員 会 で 承 認された 動 物

実験計 画 書 （ 承 認 番 号 ： A0802 3)に 沿 って実施した 。 サ フ ォ

ー ク 種の去 勢 雄 めん羊 4頭(4. 7土 0. 0 2 歳 齢 ， 体 重 80. 2士 19. 4 kg ) 

を 単飼で飼養して嗜好性試験に供試した 。 基 礎 飼料として ，

各個体の維持 に要する T DN 相 当 呈の 1. 1 倍（ 農 林水産 省 農 林

水産 技 術 会 議 事 務 局 1996) をア ル フ ァ ル フ ァ ヘ イ キ ュ ー ブ

と配合飼料( CP : 12. 5 % , T DN :  75 . 0% ) で給与した 。 基 礎

飼料は毎 S 10 : 00 と 16 : 0 0 に 2 等分して給与し ， ア ル フ ァ

ル フ ァ ヘ イ キ ュ ー ブ と配合飼料は T DN 比 1 : 1 で給与した 。

水と 鉱 塩 は自 由摂取させた 。

一対比較法 でめん羊各個体に給与する飼料の組合せは ， チ

モ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾草 ， べ こ ごのみと IBP 20 のイネ

wcs , べ こ ごのみと IBP2 0 に リン ゴ粕を 5 0 % 混合したイネ

wcs の計 3 組とし ， す べ て 原物で 1 kg ずつ給与した 。 試験

期間を 50日間 ， 供試する粗飼料の順 番 を乾草 ， イネ WCS 単

味 ， 乾草 ， リン ゴ粕混合イネ wcs , 乾草とし ， 1つの組合せ

の試験を 1日おきに 5 回実施してから 次 の組合せの試験を実

施した（表 4)。 試験開始時 刻 を 10 : 0 0 とし ， 試験開始から

1 5 分 ， 30 分 ， 45 分お よび 60 分後までの 脱 物採食量 を測 定

した 。 試験実施日の 午 前は 韮 礎 飼料を給与しなかった 。
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表 4 .  一対比較法 に よる粗飼料の嗜好性試験日程 ．
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5.  化 学 分 析

イネ WCSの水分含 量 をト ル エ ン 蒸 留 法 で測 定した（自給飼

料品質 評 価研究会 2001)。 イネ wcs 新 鮮 物 100 g に 蒸 留 水

300 mL を加えて 4℃ で 一 晩 抽 出し ， 4 重 ガ ー ゼ で ろ 過 した 抽

出液を調製した後 ， pH を ガ ラ ス 電 極 pH メ ー タ ー ( KR 5 E, 

アズワ ン ， 大 阪 ）で測 定して ， 以 下の分析に供するまで 10℃ 

以 下で 凍 結保存した 。 Shodex KC- 811 (昭 和 電 工 株式会 社 ，

東 京 ） カ ラムを 装 着した H 本分 光 株式会 社 （東 京 ） 製の高速

液体ク ロ マ トグラ フ ィ ー シ ステム（ 送 液 ポ ン プ PU -980, カ

ラムオ ー ブ ン C0 -965 , U V 検出器 U V-970, オ ー トサ ン プラ

- AS-950 -10) を 使 用した ブ ロ モ チモ ー ル ブ ル ー ポ ストラベ

ル法 に よりイネ wcs の有機酸（乳酸 ， 酢酸 ， プ ロ ピオン 酸

お よび酪酸）含 量 を分 祈 した（大 桃 ら 199 3,  河 本ら 20 1 8)。

エ タノ ー ル含 量 を F キ ッ ト(176290, 株式会 社 J . K. イン

タ ー ナ シ ョ ナ ル ， 東 京 ） で ， NHs· N含 量 を 微 呈 拡 散 法 で測 定

した（自給祖飼料品質評価研究会 20 0 1)。 イネ wcs 単味 2

点 のサ ン プ ルを嗜好性試験 12お よび 20 S 日 に ， リン ゴ粕混

合イネ wcs 2 点のサ ン プ ルを嗜好性試験 32お よび 40日目

に採取し ， これら計 8 点のサ ン プ ルの p H , 水分お よび発酵

産物含 量 6 項 目（乳酸 ， 酢酸 ， プ ロ ピオン 酸 ， 酪酸 ， エ タノ

ー ルお よび NHs· N) を分析した 。
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チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾草は ， 嗜好性試験 6, 2 6お よ

び 46日目に 原物サ ン プ ルを採取して水分含 量 を 1 35 ℃ , 2 時

間乾燥法 で測 定した（自 給飼料品質 評 価研究会 20 0 1)。

6. 統 計 解 析

一 対比較法 で比較した チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾草 ， ベ

こ ごのみと I B P20 のイネ wcs , べこ ごのみと I B P  2 0 の リン

ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量を 算 出し ， 時間 （試験開始

から 15 , 30, 45 お よび 60 分後） と飼料の品種 ・ 系統を要 因

とする 反 復 測 定分 散 分析を行い ， 時間と飼料の品種 ・ 系統の

交 互 作用に有意差が認められた場合は ， 各測 定時 点 で 一 元 配

置 分 散 分析を行った 。 イネ wcs の pH, 水分お よび 発 酵産物

含 量 6 項 目（ 乳 酸 ， 酢酸 ， プ ロ ピオン 酸 ， 酪酸 ， エ タノ ー ル

お よび NHs-N)についてはサ ン プ ルを 2点ずつしか採取しな

かったため ， これらのイネ品種 ・ 系統間または 同 一 品種 ・ 系

統内における リン ゴ粕混合割合間の統計 解析は行わなかった 。

チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾草の水分含量についても ， 嗜好

性試験 6, 2 6お よび 46日目のサ ン プ ルを 1 点ずつしか採取

しなかったため ， 統計 解析は行わなかった 。 イネ wcs の嗜

好性に影響 を及 ぼしている飼料成分を特 定するため ， 嗜好性

試験 12お よび 20日目のイネ wcs 単味の乾物採食量 ， pH,

水分お よび乾物中の 発 酵産物含 量 6 項 目について ， 乾物採食
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鼠を従属変数， p H , 水分お よび発酵産物含 量 6 項 目を説明変

数として， 重回帰分析の ステ ッ プワ イズ法(Krizsan · Ran db y  

2 0 0 7) に よる解析を行った 。 また， 嗜好性試験 3 2 お よび 4 0

H目の リン ゴ粕混合イネ wcs についても 同様の解析を行っ

た 。 計 算 はすべて IBM SPSS Statistics Version 2 2 で行い，

有意水準はすべて 5 % とした 。 第2 章 では， イネ wcs の乾物

採食鼠と p H お よび飼料成分含 呈全 項 目との関係 を評価する

ためにこれらの 主 成分分析を行ったが， 本 章 ではイネ wcs

の乾物採食量と飼料成分含量に有意な相 間 があ るかどうかを

解析できる 重 凹帰分析のみを行った 。

結 果

嗜好性試験 1 2 お よび 2 0 日目に採取したイネ wcs 単味の

p H , 水分お よび発酵産物含 呈を表 5 に示した 。 水分含 量 の平

均 値は， I BP 2 0 がべこ ごのみ より 高かった 。 乾物中の乳酸含

鼠の平 均 値はイネ品種 ・ 系統間に大きな差はみられなかった

が， 酢酸と プ ロ ピオン 酸含量の平 均 値はべこ ごのみが IBP2 0

より 高く ， p H はべこ ごのみが IBP 2 0 より低かった 。 乾物中

のエタノ ー ル合量 の平 均 値は I BP 2 0 がべこ ごのみ より 高く ，

NHs· N合量 の平 均 値はイネ品種 ・ 系統間に大きな差はみられ

なかった 。 嗜好性試験 2 0 日目の IBP2 0 は， プ ロ ピオン 酸を
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除 く 発酵産物含 呈が嗜好性試験 12 日目 より増えたが， べ こ

ごのみではこの ような発酵産物含 呈の変化はみられなかった 。

嗜好性試験 32お よび 40 S 日 に採取した リン ゴ粕混合イネ

wcs の p H , 水 分お よび発酵産物含量を表 6 に示した 。 水 分

含量の平 均 値は I B P20 が べ こ ごのみ より高く ， 単味の場合と

同じ 結果 であ った 。 エ タノ ー ルを 除 く 乾物中の発酵産物含 量

の平 均 値はいずれのイネ品種 ・ 系統とも 単味 より低かったが，

エ タノ ー ル含量は 単味 より高かった 。 p H の平 均 値は， イネ 2

品種 ・ 系統とも 単味 より低かった 。

嗜好性試験 6 , 2 6 お よび 4 6 日 日 に採取した チモ シ ー 乾草

とオ ー ツ ヘ イ乾草の 水 分含量を表 7に示した 。 各試験日の 水

分含量はオ ー ツ ヘ イ乾草が チモ シ ー 乾草 より高く ， いずれの

草種も試験が 淮 む ほど 水 分含 量 が増えた 。

一 対比較法 で比較した乾草の乾物採食鼠を図 4, 図 6 お よ

び図 8 に， イネ WCS 単味 2 点の乾物採食量 を図 5 に， リン

ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量 を図 7 に示した 。 嗜好性試

験 2, 4, 6 ,  8お よび 10日 日 の チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾

草の乾物採食量 について時間と草種を要 因 とした 反 復 測 定

分 散 分析を行った 結果 ， いずれも チモ シ ー 乾草がオ ー ツ ヘ イ

乾草 より有意に多かった 。 嗜好性試験 4, 6,  8 お よび 10日

目は， 時間と草種の 交 互 作用にも有意差が認められたため各

測 定時点で 一 元 配置分 散 分析を行ったとこ ろ ， 試験開始から
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1 5 分後以降すべての測 定時点で チモ シ ー の乾物採食量 がオ

ー ツ ヘ イ より有意に多かった 。 嗜好性試験 12, 14, 16, 18 

お よび 20日目のイネ WCS 単味の乾物採食量は ， 12 お よび

14 S 目では I B P20がべこ ごのみ より有意に多かったが ， 16,

18お よび 20日目はイネ品種 ・ 系統間に差はなかった 。 嗜好

性試験 22, 24, 26, 28お よび 30日目の チモ シ ー 乾草とオ ー

ツ ヘ イ乾草の乾物採食鼠は ， 26日目のみ草種間に差がなかっ

たが ， 他の試験 Hは チモ シ ー 乾草がオ ー ツ ヘ イ乾草 より有意

に多かった 。 嗜好性試験 24お よび 28日 日 は時間と草種の 交

互 作用にも有意差が認められたが ， 各測 定時 点 で 一 元 配 置 分

散 分析をした 結果 ， 試験開始から 15 分後以降すべての測 定

時 点 で チモ シ ー 乾草の乾物採食鼠がオ ー ツ ヘ イ乾草 より有

意に多かった 。 嗜好性試験 32, 34, 36, 38お よび 40日目の

リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食鼠は ， 36日目のみべこ ご

のみが I B P  2 0 より有意に多かったが ， 他の試験日はイネ品

種 ・ 系統間に差はなかった 。 嗜好性試験 42, 44, 46, 48 お

よび 50 日目の チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾草の乾物採食量

は ， いずれの試験日においても草種間に差はなかった 。

イネ wcs 単味お よび リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量

と pH, 水分お よび乾物中の発酵産物含 量 6 項 目の重回帰分

析に よる解析 結果 を表 8 に示した 。 嗜好性試験 12お よび 20

H目のイネ wcs 単味の乾物採食量 は酪酸お よび NH3· N合量
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と有意な負の相関がみられたが ， 嗜好性試験 32日目と 40日

目の リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量 と発酵産物含 量 に

関連はなかった 。 イネ WCS 単味の 重 回帰分析では回帰式の 3

つ目の説明変数に水分含量が選 ば れたが ， 自 由度 の関係 で説

明変数が 3つ以上の回帰式では有意差が求められなかったた

め ， 酪酸お よび NHs-N含 呈の 2つを回帰式の説明変数とした 。
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表 5 .

べ こ ご の み

平均

IBP20 

平均

a 上 段

イ ネ W C S 単 味 の 発 酵 品 質 ．

AP 

(%FM ) 
試験 日

゜ 12  

゜ 20 

゜

゜ 1 2  

゜ 20 

゜

pH 

4.39 

4.48 

4.44 

4. 89 

4.96 

4.93 

水分 乳酸
(%FM) (%)  

72. 8  0. 1 3" 

( 0.45 )
b 

7 1 .0 0. 1 0  

( 0.36) 

7 1 .9 0. 1 1  

( 0.40) 

78 .0 0.09 

( 0.39) 

75 .5  0. 1 2  

( 0. 52) 

76.7 0. 1 1  

( 0.45 ) 

酢酸 プ ロ ピオ ン酸 酪酸
(%)  (%)  (%)  

0.39 0.20 0. 1 4  

( 1 .38) (0 .70) (0 .49) 

0.40 0.22 0. 1 6  

( 1 .4 1 )  (0 .78) (0 . 56) 

0.39 0.2 1 0. 1 5  

( 1 .40) ( 0.74) ( 0.52) 

0. 1 7  0.04 0.08 

(0 .73)  (0 . 1 8) (0 .36) 

0.26 0.04 0. 1 4  

( 1 . 1 3 )  (0. 1 6) (0 .62) 

0.22 0.04 0. 1 1  

( 0.93) ( 0. 1 7) ( 0.49) 

新 鮮 物 中 ％ ． b 下 段 （ ）  内 ： 乾 物 中 ％ ．

49 

エ タ ノ ール NH,-N 
（％）  (%)  

0.06 0.04 

(0 .2 1 )  (0 . 1 3 )  

0 . 0 1  0.04 

(0 .02) (0 . 1 3 )  

0 .03 0.04 

( 0. 12) ( 0. 1 3 )  

0 .03 0.02 

(0 . 14) (0 . 1 0) 

0 .06 0.04 

(0.27) ( 0. 1 7) 

0.05 0.03 

( 0.2 1 ) ( 0. 14) 



表 6.

べ こ ご の み

平均

IBP20 

平均

a 上 段

リン ゴ粕混合イネ wcs の 発 酵 品 質 ．

AP 

(%FM ) 
試験 日

50 32 

50 40 

50 

50 32 

50 40 

50 

水分
pH 

(%FM) 

4.06 70. 8 

4.0 1  73 . 5  

4.04 72.2 

4. 1 7  76.3 

4.20 78 .8  

4. 1 9  77.5 

新 鮮 物 中 ％ ． b 下 段 （ ）  

乳酸 酢酸 プ ロ ピオ ン酸 酪酸
(%)  (%)  (%)  (%)  

0.04" 0. 1 9  0. 1 0  0.08 

(0 .  ]4) b ( 0.68) (0 .35)  ( 0.28) 

0 .04 0. 1 8  0. 1 0  0.08 

(0 . 1 5 )  (0 .65) (0 .34) (0 .27) 

0.04 0. 1 8  0. 1 0  0.08 

( 0. 14) ( 0.66) ( 0.35)  ( 0.28) 

0. 1 0  0. 12  0 .01  0 .06 

(0.42) (0 . 50) (0 .03) ( 0.28) 

0 .09 0.09 0 .01  0.05 

(0.39) ( 0.43) (0 .02) (0 .24) 

0.09 0. 1 0  0 .01  0 .06 

( 0.4 1 )  ( 0.47) ( 0.03) ( 0.26) 

内 ： 乾 物 中 ％ ．

50 

エ タ ノ ール NH,-N 
（％）  (%)  

0. 1 1  0.02 

(0.39) (0 .05) 

0. 1 1  0.02 

(0 .38) (0 .07) 

0. 1 1  0.02 

( 0. 83 )  ( 0.06) 

0.27 0 .01  

( 1 .20) (0 .06) 

0.32 0.02 

( 1 .4 1 ) ( 0.07) 

0.29 0 .01  

( 1 .30) ( 0.07) 



表 7 . 乾 草 の 水 分 ．

乾草 試 験 日 水 分 l

（ ％ ）  

チ モ シ ー 12 9.82 

チ モ シ ー 26 9.86 

チ モ シ ー 46 10. 16  

平均 9.99 

オー ツヘイ 12 1 1 .20 

オー ツヘイ 20 1 1 .55 

オーツヘイ 46 12.75 

平 均 1 1 .98 

1 水 分 ： 乾 草 原 物 中 の 水 分 含 量 ．
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2 日 目
OA 

4 日 目
OA 

X B X B 

400 400 
llO tlO 

ー 300 ー 300
躙 200 � 輯 200 � 
照 100 照 100
辱 ゜ 藝 ゜
匹-1.N 

゜ 15 30 45 60 
-1.N 盛

゜ 15 30 45 60 
ノ刀‘ ノ刀‘ 

6 日 目
OA 

8 日 目
OA 

X B X B 

400 400 
llO tlO 

ー 300 ー 300
囀 200 � 輯 200 � 
迷 100 賂 100
辱 ゜ 藝 ゜
匹-1.N 

゜ 15 30 45 60 
-1.N 盛

゜ 15 30 45 60 
ノ刀‘ ノ刀‘ 

10 日 目
OA 

X B 

400 
llO 

ー 300
囀 200 
迷 100
辱 ゜
匹J.t-J 

゜ 15 30 45 60 
ノ刀‘ 

図 4 . 嗜 好 性 試 験 2 ~ 1 0 日 日 の 乾 草 の 乾 物 採 食 量 ．

〇 チ モ シ ー 乾 草 ， X オ ー ツ ヘ イ 乾 草 ， A , B :  異 文 字 間 に 有 意

差 あ り ( P < 0 . 0 5 ) . 時 間 と 草 種 を 要 因 と し た 反 復 測 定 分 散 分

析 を 行 い ， 時 間 と 草 種 の 交 互 作 用 に 有 意 差 が 認 め ら れ た 場 合

に 各 測 定 時 点 で 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た ．
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20 日 目

゜ 15 30 分 45 60 

図 5 . 嗜好性試験 12,.___, 2 0日目のイネ WCS 単味の乾物採食鼠 ．

ロ ベ こ ご の み ， △ I B P 2 0 , A ,  B :  異 文 字 間 に 有 意 差 あ り ( P <

0 .  0 5 )  . 時 間 と イ

ネ

品 種 · 系 統 を 要 因 と し た 反 復 測 定 分 散 分 析

を 行 い ， 時 間 と イ

ネ

品 種 · 系 統 の 交 互 作 用 に 有 意 差 が 認 め ら

れ た 場 合 に 各 測 定 時 点 で 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た ．
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22 日 目
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28 日 目
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30 日 目
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゜ 15 30 分 45 60 

図 6 . 嗜好性試験 2 2 ~ 3 0 日目の チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾

草の乾物採食量 ．

〇 チ モ シ ー 乾 草 ， X オ ー ツ ヘ イ 乾 草 ， A , B :  異 文 字 間 に 有 意

差 あ り ( P < 0 . 0 5 ) . 時 間 と 草 種 を 要 因 と し た 反 復 測 定 分 散 分

析 を 行 い ， 時 間 と 草 種 の 交 互 作 用 に 有 意 差 が 認 め ら れ た 場 合

に 各 測 定 時 点 で 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た ．
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32 日 目 34 日 目

ー 300
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40 日 目
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゜
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ノ刀‘ 

図 7. 嗜好性試験 32 ,.___, 4 0日目の リン ゴ粕混合イネ WCS の乾

物採食量 ．

ロ ベ こ ご の み ， △ I B P 2 0 ,  A ,  B :  異 文 字 間 に 有 意 差 あ り ( P <

0 .  0 5 )  . 時 間 と イ

ネ

品 種 · 系 統 を 要 因 と し た 反 復 測 定 分 散 分 析

を 行 い ， 時 間 と イ

ネ

品 種 ・ 系 統 の 交 互 作 用 に 有 意 差 が 認 め ら

れ た 場 合 に 各 測 定 時 点 で 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た ．
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図 8. 嗜好性試験 42~ 50日目の チモ シ ー とオ ー ツ ヘ イの乾物

採食量 ．

〇 チ モ シ ー 乾 草 ， X オ ー ツ ヘ イ 乾 草 ． 時 間 と 草 種 を 要 因 と し た

反 復 測 定 分 散 分 析 を 行 い ， 時 間 と 草 種 の 交 互 作 用 に 有 意 差 が

認 め ら れ た 場 合 に 各 測 定 時 点 で 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た ．
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表 8 . 重 回 帰 分 析 の ス テ ッ プ ワ イ ズ 法 で 解 析 し た イ ネ W C S の

乾 物 採 食 量 と 飼 料 成 分 含 量 と の 関 係 ．

AP ( % FM) 回 帰 式 I X 

0 Y2 - 758. 16X - 578. 92X1 + 496.20 酪 酸
50 

X1 調 整 済R2 p 

NHrN > 0.999 0 .012 

1 回 帰 式 ： 嗜 好 性 試 験 1 2 お よ び 2 0 日 目 の イ

ネ

W C S 単 味 2 点 ま た は

嗜 好 性 試 験 3 2 お よ び 4 0 日 目 の リ ン ゴ 粕 混 合 イ

ネ

w c s 2 点 の 乾 物

採 食 量 と 発 酵 産 物 含 量 の 回 帰 式 . 2 y : 試 験 開 始 か ら 6 0 分 後 の イ

ネ

w c s の 乾 物 採 食 量 ．
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考 察

イネ wcs の水分含 鼠は ， いずれの リン ゴ粕混合割合におい

ても I B P  2 O が べ こ ごのみ より高かった 。 この水分含量の違い

は ， 第2 章 で述 べ た ように ， べ こ ごのみと I B P20 のイネ地上

部全 体に 占める 穂の割合の違いに よるものと 考えられる（姜 ，

未発表） 。 第2 章 で供試したイネ WCS 単味乾物中の 乳 酸含 鼠

は I B P20(2. 00% )が べ こ ごのみ(0. 20% )の 10 倍 であ り ，

p H は I B P20(4. 24)が べ こ ごのみ(4. 67) より低かった 。 

れに対し ， 本 章 のイネ WCS 単味乾物中の 乳 酸含量は べ こ _,,

のみと I B P  2 O の間に大きな差はなく ， p H は べ こ ごのみが

I B P 2 O より低かった 。 本 章 と 第2 章 で I B P20 単味の乳酸含量

や p H が異なった理由として ， 木 章 では I B P  2 O 単味の発酵が

抑 制 されていた可能性が 考えられる 。 本 章 の嗜好性試験 20

日目に採取した I B P20 単味のイネ wcs は ， プ ロ ピオン 酸を

除 く 発酵産物含 呈が 12 日目 より 高かったが ， べ こ ごのみ 単

味ではこの ような変化はみられなかった 。 このため ， I B P20

では嗜好性試験 12 日 日 までサイレ ー ジ発酵が 抑 えられ ， そ

の後嗜好性試験 20 日目までの間に 二 次 発酵が起こっていた

ことが推察 される 。 このことが ， I B P  2 0 単味のイネ wcs に

おいて乳酸合量 が 第2 章 より低かった 一 因 と推察 される 。

リン ゴ粕混合イネ wcs 乾物中の乳酸含 量 は ， いずれのイネ

品種 ・ 系統においてもイネ wcs 単味 より低かったが ， エ タ

58 



ノ ー ル含 鼠はイネ wcs 単味 より 高かった 。 この 結果 から，

リン ゴ粕に含 まれる可溶性 粧類が 主 にエタノ ー ルの生成に

使 われた可能性が 考えられる（松崎 20 14)。 また， リン ゴ粕

混合イネ wcs は乳酸， 酢酸， プ ロ ピオン 酸お よび 酪酸含量

がイネ wcs 単味 より低かったにも関わらず， pHがイネ wcs

より低かった 。 この理由として， リン ゴ粕混合イネ wcs で

は 本研究で分析した有機酸の他に， リン ゴ粕で生成が確認さ

れているク エン 酸等の酸性物質 が含まれていた可能性が 考

えられる ( Dhillon ら 2011)。

嗜好性試験 2, 4, 6,  8お よび 10日 日 の チモ シ ー 乾草とオ

ー ツ ヘ イ乾草の乾物採食量は， いずれも チモ シ ー 乾草の方が

有意に多かった 。 しかし， 嗜好性試験 22, 24, 26, 28 お よ

び 30日目では， 26日目以外の試験日は チモ シ ー 乾草の乾物

採食鼠が有意に多かったものの， 26日目に草種間で乾物採食

鼠の差がなく なり， 嗜好性試験 42, 44, 46, 48お よび 50日

目になると 5日間とも草種間に乾物採食量 の差がなく なった 。

- の 結果 から， チモ シ ー 乾草の選択 採食性はオ ー ツ ヘ イ乾草

より 高いが， 試験の繰り返し数が増えるとめん羊が その差を

識 別しなく なり， これらの自由採食量 に差がなく なることが

示唆された 。

嗜好性試験 12, 14, 16, 18お よび 20日目に比較したイネ

wcs 単味 2 点の乾物採食量 は， 12 お よび 14日目は I B P  2 0 
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が べ こ ごのみ より有意に多かったが， 16, 18お よび 20日目

はイネ品種 ・ 系統間に差がなかった 。 このため， I B P  2 0 の選

択 採食性は べ こ ごのみ より高いことが推察 されるが， チモ シ

ー 乾草お よびオ ー ツ ヘ イ乾草と 同様に， 試験の繰り返し数が

増えるとめん羊が その差を 識 別しなく なることが示唆され

た 。

一方， 嗜好性試験 32, 34, 36, 38お よび 40日目に測 定し

た リン ゴ粕混合イネ WCSの乾物採食量は 32, 34, 38お よび

40 S 目はイネ 品種 ・ 系統間に差がなく ， 36日 日 はイネ wcs

単味とは 逆 に べ こ ごのみの乾物採食量が I B P  2 O より有意に

多かった 。 この 結果 から， べ こ ごのみと IBP20 のイネ wcs

に リン ゴ粕を混合すると べ こ ごのみの嗜好性改善の度 合が

IBP 2 0 より大きく ， べ こ ごのみの選択 採食性が IBP 2 0 と 同等

または それ以上になることが推察 された 。

第2 章 の嗜好性試験では べ こ ごのみと IBP20 のイネ wcs

単味の乾物採食鼠に差はなかったが， 本 章 の嗜好性試験 12

お よび 14 日目に測 定したイネ WCS 単味の乾物採食量は，

IBP 2 0 が べ こ ごのみ より有意に多かった 。 また， イネ wcs

単味の乾物採食量 と pHお よび飼料成分合量 の重回帰分析に

おいて， 第2 章 では乾物採食量 と乾物お よび粗脂肪含 量 に有

意な正の相関がみられたのに対し， 本 章 では嗜好性試験 12

お よび 20日目の乾物採食量 と酪酸お よび NH3· N含 量 に有意
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な負の相閤がみられ ， 第2 章 とは異なる 結果 となった 。 本 章

の嗜好性試験 1 2 日目に採取した IBP2 0 単味のイネ wcs は ，

2 0 S 目に採取したもの より乳酸 ， 酢酸 ， 酪酸 ， エ タノ ー ルお

よび N H s - N 含量が低く ， 1 2 S 日 の時 点 でサイレ ー ジ発酵が

抑 制 されていたことが推察 された 。 これに対してべこ ごのみ

単味のイネ WCSは ， 嗜好性試験 1 2 お よび 2 0 日目の間で乳

酸 ， 酢酸 ， プ ロ ピオン 酸 ， 酪酸お よび N H s - N 含 呈に大きな差

はなく ， 嗜好性試験 1 2 S 日 の時 点 でサイレ ー ジ発酵が 十 分

に進んでいたことが 考えられる 。 サイレ ー ジの発酵産物含量

は嗜好性を低下させるという 主 張 が多く (Wilkin ら 1 9  7 1 , 

Huhtan en ら 2 0 0 7 , Krizsan · Ran dby ら 2 0 0 7 ), 嗜好性試

験 1 2 お よび 1 4日目で IBP2 O の乾物採食量がべこ ごのみ より

有意に多かった理由として ， 嗜好性試験 1 2 日目の時点で

IBP 2 0 のサイレ ー ジ発酵が 抑 制 されていたことが嗜好性に 何

らかの影響 を及 ぼしたと推察 される 。

本 章 と 第2 章 でイネ wcs の乾物採食量 と飼料成分含 鼠の重

凹帰分析を行った 結果 ， 本 章 ではイネ WCS 単味の乾物採食

量 と酪酸合量 に有意な負の相関がみられた 。 また ， 第2 章 で

は リン ゴ粕を 1 0 , 2 5 お よび 5 0 % 混合したイネ wcs の乾物

採食量 と酪酸含 量 に有意な負の相関が認められたことから ，

酪酸がイネ wcs の嗜好性に影響 を及 ぼす可能性が示唆され

た 。 Arn old ら ( 1 9 8 0 ) は ， 酪酸を 脱 脂 綿 に添加して乾草と
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一 緒に飼 槽 に入れてめん羊に給与したとこ ろ 嗜好性が有意

に 高かったと述べ ， Gherardi · B lack(1991) は酪酸を乾草

に添加してめん羊に給与した場合に嗜好性が有意に向上し

たと報告した 。 一方で ， Goatcher · Church(1970) は酪酸

水 溶液をめん羊に給与した場合に嗜好性が有意に低かった

と報告しており ， 酪酸と嗜好性との関係 については異なる 結

果 が得られている 。

近年 ， サイレ ー ジ調製の際に エ タノ ー ルが生成されるトウ

モ ロ コ シ サイレ ー ジ等では ， エ タノ ー ルと乳酸や揮発性脂肪

酸との化合物であ る エ ステ ルが嗜好性に及 ぼすと 主 張 され

ている( Dan ielら 201 3, Gerlachら 201 3,Weissら 20 16)。

Weissら(2016) は ， トウモ ロ コ シ サイレ ー ジの乳酸 ， 酢酸

お よび エ タノ ー ルとこれらの化合物であ る乳酸 エ チ ルお よ

び酢酸 エ チ ル含 鼠を 定量 し ， エ タノ ー ルと乳酸 エ チ ルお よび

酢酸 エ チ ル含 鼠に有意な正の相関があ ることを報告した 。 本

章 と 第 2 章 で調製したイネ WCS 単味と リン ゴ粕混合イネ

wcs では ， エ タノ ー ルと乳酸 ， 酢酸 ， プ ロ ピオン 酸お よび酪

酸が検出されており ， これらの エ ステ ル化合物が生成されて

いる可能性が 考えられる 。 本 章 と 第2 章 で供試したイネ wcs

お よび リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量 と酪酸に有意な

負の相関がみられた理由として ， 酪酸 だ けではなく ， 酪酸と
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エタノ ー ルから生成した酪酸エ チ ルが嗜好性に影聾を及 ぼ

している可能性が 考えられる 。

小 括

めん羊を供試して 一 対比較法 に よる乾草 2 点 （ チモ シ ー と

オ ー ツ ヘ イ）， イネ wcs 単味 2点（べこ ごのみと I B P20)お

よび リン ゴ粕を 50 % 混合したイネ wcs 2 点 （べこ ごのみと

I B P20) の嗜好性試験 （以下， 試験） を実施した 。 試験期間

を 50日間， 供試する粗飼料の順 番 を乾草 2 点 ， イネ WCS 単

味 2 点 ， 乾草 2 点 ， リン ゴ粕混合イネ wcs 2 点 ， 乾草 2 点

の順 番 とし， 1つの組合せの試験を 1日おきに 5 凹実施して

から 次 の組合せの試験を実施した 。 試験 2, 4, 6 ,  8 お よび

10日目に供試した乾草の乾物採食鼠は， チモ シ ー 乾草がオ ー

ツ ヘ イ乾草 より有意に多かった 。 しかし， 22 , 24, 26 , 28 

お よび 30日目の乾草の試験では， 26日以外は チモ シ ー の乾

物採食鼠がオ ー ツ ヘ イ より有意に多かったものの， 26日目は

草種間に乾物採食量の差がなく なり， 乾草の試験 42, 44, 46, 

48お よび 50日目になると 5日間とも草種間に乾物採食量 の

差はなく なった 。 この 結果 から， 試験の繰り返し数が増える

とめん羊が チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾草の選択 採食性の

差を 識 別しなく なり， これらの自由採食量 に差がなく なるこ

とが示唆された 。
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試験 12, 14, 16, 18 お よび 20日目に測 定したイネ wcs

単味の乾物採食鼠は ， 12お よび 14日目に I B P  2 0 が べ こ ごの

み より有意に多かったが ， 16, 18お よび 20日 日 はイネ品種 ・

系統間に乾物採食量の差がなく なった 。 このため ， イネ wcs

単味の場合も試験の繰り返し数が増えるとめん羊がこれら

の選択 採食性の違いを 識 別しなく なることが示唆された 。 一

方 ， リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食鼠は ， 試験 32, 3 4, 

38お よび 40 S 目はイネ品種 ・ 系統間に乾物採食量の差がな

< , 3 6 S 目はイネ WCS 単味とは 逆 に べ こ ごのみの乾物採食

量が I B P  2 O より有意に多かった 。 これらの 結果 から ， イネ

WCS に リン ゴ粕を混合すると べ こ ごのみの嗜好性向上の度

合が I B P 2 O より大きく ， べ こ ごのみの選択 採食性が I B P  2 O 

と 同等または それ以上になることが推察 された 。

イネ wcs 単味の乾物採食呈と pH, 水分お よび発酵産物含

量 の重回帰分析の 結果 ， 乾物採食鼠と酪酸含 鼠に有意な負の

相閤がみられた 。 一方 ， 第2 章 で調製した リン ゴ粕混合イネ

WCSの乾物採食量と pHお よび飼料成分含量の 重 回帰分析に

おいても乾物採食量 と酪酸合量 に有意な負の相関がみられ

たことから ， 酪酸がイネ wcs の嗜好性に影響 を及 ぼすこと

が示唆された 。 また ， イネ wcs 単味と リン ゴ粕混合イネ wcs

に合まれるエタノ ー ルと酪酸から生成される酪酸エ チ ルも

嗜好性を左 右する可能性が 考えられた 。
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第 4 章 イネ w c s お よ び リンゴ粕混合イネ w c s

に 含 ま れ る 酪 酸 お よ び 酪 酸 エ ス テ ル と 嗜好性との

関係

緒言

近年， サイレ ー ジに含 まれるア ル コ ー ルと有機酸から生成

される エ ス テ ルと嗜好性との関係 について研究が行われて

いるが， これらの関係 については 一 貫 した 結果 が得られてい

ない ( Dan ielら 201 3, Gerlachら 201 3, Weissら 2016)。

Dan ielら(201 3) はサ トウ キ ビサイレ ー ジ 25 点 の発酵産物

含量について 主 成分分析を行い， 乾物中の エ タノ ー ル， 乳酸，

乳酸 エ チ ルお よび酢酸 エ チ ル含量に 正の相 閲 が示されたこ

とを報告した 。 また， Gerlach ら (201 3) はトウモ ロ コ シ

wcs の乾物率 ( 3 3% または 40% ), 切断長 (10 mm または

21 mm), サイ ロ に 詰 め 込 む 際の 密 度（乾物で 2 35 kg/ms また

は 270 kg/ms )が異なるサイレ ー ジ 48点を調製し， これらを

3 ヵ 月 以上サイレ ー ジ貯蔵してから 0, 2, 4, 6お よび 10日

間開 封 した後の飼料成分含 量 と ヤ ギに よる乾物採食量 との

関係 を解析した 。 その 結果 ， トウモ ロ コ シ wcs に乳酸， 酢

酸， エ タノ ー ル， 乳酸 エ チ ルお よび酢酸 エ チ ルが検出され，

ヤ ギの乾物採食量 と乳酸 エ チ ルに有意な負の相関が認めら

れた 。 Dan ielら (201 3)お よび Gerlachら (201 3) の報告

65 



から， サイレ ー ジのエタノ ー ル含 量 や有機酸含 呈が 高いとこ

れらのエ チ ルエ ステ ル含 呈が増加すること， またこれらのエ

ステ ルが嗜好性に影聾を及 ぼすことが示唆された 。

本 論 文の 第2 章 と 第 3 章 で供試したイネ WCS と リン ゴ粕

混合イネ wcs では， イネ品種 ・ 系統に よっては多量のエタ

ノ ー ル， 乳酸， 酢酸， プ ロ ピオン 酸お よび酪酸が検出された 。

また， 第 2 章 では リン ゴ粕混合イネ WCS の乾物採食量 と酪

酸含量に有意な負の相関がみられ， 第 3 章 ではイネ WCS 単

味の乾物採食量と酪酸含量に有意な負の相関がみられたこ

とから， 酪酸または酪酸エ チ ルが嗜好性に影響を及 ぼす可能

性が示唆された 。

本 章 では， GC-M S に より 第 2 章 と 第 3 章 で供試したイネ

wcs と リン ゴ混合イネ WCSの酪酸エ チ ル含 呈を 定量 し， そ

れらが乾物採食呈ならびに嗜好性に及 ぼす影曹を調べた 。 ま

た， 定量 の際にイネ wcs に酪酸と プ タノ ー ルの化合物であ

る酪酸 プ チ ルも 一 定呈検出されたため， 本 章 では酪酸 プ チ ル

の 定量も行った 。 これらのイネ wcs には乳酸， 酢酸お よび

プ ロ ピオン 酸のエ ステ ルも生成されていることが予想され

るが， 第2 章 と 第 3 章 でイネ wcs の乾物採食量 と乳酸， 酢

酸お よび プ ロ ピオン 酸合量 に関連がなかったことから， 本 章

では酪酸エ ステ ル含 量 のみを 定量 した 。
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材 料 と 方 法

イネ WCSの調製， 嗜好性試験お よび化学分 祈 の方法 につい

ては， 第2 章 と 第3 章 の 材料と方法 に 記 載 した 通 りであ る 。

1. G C - M S に よ る イネ W C S の 定 性 分 析

イネ wcs に含 まれるエ ス テ ルの種類を特 定するため，

GC-M S (J M S-Q 1500GC, ジ ー エ ルサイエン ス 株式会 社 ， 東

京 ）を用いて， 第2 章 で調製したべこ ごのみと I B P20 のイネ

WCS( リン ゴ粕 〇 お よび 50% )の 定性分析を実施した 。 一 10℃

以下で 凍 結保存されたイネWCSの 原物サ ン プ ルを 4℃ または

室 温で速やかに解 凍 し， サ ン プ ル 2. 5 g を 22 mL ガ ラ ス製 バ

イア ルビン に入れてセ プタムで 密 栓 した 。 これらの バ イア ル

ビン を 60℃ で 60 分間加 熱 して分 祈 に供した 。 サ ン プ ルの

GC-M S へ の 注 入は， テ ナ ッ ク ス 充 填 管 をトラ ッ プ 管 とした ヘ

ッ ド ス ペ ー スオ ー トサ ン プラ ー (M S-62070 STRAP, 日 本 電

子 株式会 社 ， 東 京 ） で行い， サ ン プ ルの 注 入量 を 1 µ L , ス プ

リ ッ ト比を 50 : 1 または 60 : 1 とした 。 GC-M S の 注 入 口 温

度は 200℃ とした 。 カ ラムは内 径 が 0. 32 mm, 長さが 60 m 

で ポ リエ チ レ ン グ リ コ ー ルを 充 填 剤とした キ ャ ピラ リ ー カ ラ

ム ( PW17020 3 , ジ ー エ ルサイエン ス 株式会 社 ， 東 京 ） を 使

用し， カ ラム温度は 35 ℃ で 2 分間保温した後， 5 ℃ /min で

240℃ まで 昇 温させて 5分間保温した 。 キ ャ リア ガ スとして，
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ヘ リウムを 2 mL /min で流した 。 M Sは ， イオン 化 電 圧 720 V, 

イオン 源温度 200℃ ， イオン 加速 電 圧 400 Vで 操 作した 。 検

出される揮発性成分は ， ピ ー ク 面積が 2000000 以上の成分の

みになる ように 設 定した 。

2 .  G C - M S に よ る イネ W C S の 定 量 分 析

第2 章 で供試したべこ ごのみ ， つがる ロマ ン ， IBP 20お よ

び I BP6 9 に リン ゴ粕を 0, 10, 25 お よび 50 % 混合して調製

したイネ wcs 16 点 と 第 3 章 で供試したべこ ごのみお よび

IBP 2 O に リン ゴ粕を 0 または 5 0 % 混合して調製したイネ

wcs 4 点 の 酪 酸エ チ ルお よ び 酪 酸 ブ チ ル 含 量 を GC-M S

(J M S-Q 1500GC, ジ ー エ ルサイエン ス 株式会 社 ， 東 京 ） で 定

鼠した 。 10℃ 以 下で 凍 結保存されたイネ WCS お よび リン

ゴ粕混合イネWCSの水 抽 出液サ ン プ ルを 4℃ または 室 温で速

やかに解 凍 し ， 抽 出液 500 µ L を 22 mL ガ ラ ス製 バ イア ルビ

ン に入れ ， 蒸 留 水で 10 倍 に 希 釈 してセ プタムで 密 栓 した 。

これらの バ イア ルビン を 70℃ で 20 分間加 熱 して分析に供し

た 。 サ ン プ ルの GC-M S へ の 注 入 ， カ ラムの温度お よび M S

の 操 作 条 件 等はすべて 定性分析と 同じとしたが ， サ ン プ ルを

注 入する際の ス プ リ ッ ト比はすべて 50 : 1 とした 。 酪酸エ チ

ルお よび酪酸 プ チ ル濃度の検量 線 作成のため ， これらの濃度

が 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4お よび 1 ppmとなる ようにエタノ ー ル
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と 蒸 留 水で 希 釈 した 標 準液を 22 mL ガ ラ ス製 バ イア ルビン に

5 mL ずつ調製し， イネ wcs と 同様の 条 件 で 定鼠分析を行っ

た 。

3 .  統 計 解 析

本 章 では 第2 章 で供試したイネ wcs 16点の乾物採食量 を

めん羊 4 個体の平 均 値， pHお よび飼料成分含 鼠を 2 阿 の化

学分析の平 均 値として統計 解析に用いた 。 また， 第3 章 で化

学分析を行ったイネ wcs 計 8 点 の乾物採食量 （めん羊 4 個

体の平 均 値）と pHお よび飼料成分含量を統計 解析に用いた 。

これらのイネ wcs 24 点 の 酪酸， エ タノ ー ルお よび 酪酸 エ チ

ル含 星 の 閲 係 を調べるため， 酪酸 エ チ ル含量を従属変数， 酪

酸お よび エ タノ ー ル含 量 を説明変数として重回帰分析の ステ

ッ プワ イズ法 に よる解析を行った 。 また， 酪酸含 呈と酪酸 ブ

チ ル含 量 の関係 を調べるため， 酪酸 プ チ ル含 鼠を従属変数，

酪酸含 量 を説明変数として重回帰分析の ステ ッ プワ イズ法 に

よる解析を行った 。 第2 章 と 第 3 章 で供試したイネ wcs 24 

点の 1 時間の乾物採食量 を従属変数， pH, 水分お よび乾物中

の発酵産物合量 8 項 目（乳酸， 酢酸， プ ロ ピオン 酸， 酪酸，

エ タノ ー ル， NH3· N, 酪酸 エ チ ルお よび酪酸 ブ チ ル） を説明

変数として， 直 回帰分析の ステ ッ プワ イズ法 に よる解析を行

った 。 計 算 はすべて I B M SPSS Statistics Version 22 で行い，
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有意水準はすべて 5 % とした 。 第2 章 では ， イネ wcs の乾物

採食鼠と pHお よび飼料成分含 量 全 項 目との関係 を評価する

ためにこれらの 主 成分分析を行ったが ， 本 章 では 第3 章 と 同

様に ， イネ wcs の乾物採食量と飼料成分含量に有意な相関

があ るかどうかを解析できる 重 回帰分析のみを行った 。

結 果

図 9~ 12に GC-M Sの 定性分析で検出されたイネWCSの揮

発性成分をク ロ マトグラムで示した 。 第2 章 で供試した リン

ゴ粕 〇 ないし 50 % のべこ ごのみお よび I B P  2 O のイネWCSは ，

いずれの リン ゴ粕混合割合においても 酪酸エ チ ル ( butan oic

acid, ethyl ester)お よび 酪酸 ブ チ ル ( butan oic acid, butyl 

ester) が 検 出 さ れ ， イ ネ wcs 単 味 で は 酪 酸 プ ロ ピ ル

( butan oic acid, propyl ester), リン ゴ粕混合イネ wcs で

は酪酸 メ チ ル( butan oic acid, methyl ester)も検出された 。

また ， イネ 両品種 ・ 系統とも 酪酸エ ステ ルの他に酢酸エ チ ル

( ethyl acetate) や プ ロ ピオン 酸エ チ ル （ propan o1 c acid, 

ethyl ester) 等のエ ステ ルが検出された 。 本分析で ， これら

のエ ステ ルの生成に 使 われたエタノ ー ル ( ethan ol) お よび

1 — ブ タノ ー ル(1 - B utan ol)はすべてのイネ wcs で検出され ，

リン ゴ粕混合イネ wcs では メタノ ー ル( methyl alcohol)も
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検出されたが， プ ロ パ ノ ー ルはいずれのイネ wcs でも検出

されなかった 。

表 9 に 第2 章 で測 定したイネ WCS の水分， 酪酸お よびエ

タノ ー ル含量と GC-M S で 定量した 酪酸エ チ ルお よび 酪酸 ブ

チ ル含量を示した 。 水分は表 1 , 酪酸お よびエタノ ー ル含量

は表 2 と 同じ値であ る 。 イネ wcs 乾物中の 酪酸エ チ ル含 量

の平 均 値は， いずれの リン ゴ粕混合割合においても 同程度で

あ ったが， 酪酸 ブ チ ル含量は リン ゴ粕混合割合が大きいもの

ほど少なかった 。 表 10に 第3 章 で供試したイネWCSの水分，

酪酸お よびエタノ ー ル含量と GC-M S で 定量した 酪酸エ チ ル

お よび 酪酸 ブ チ ル含量を示した 。 水分， 酪酸お よびエタノ ー

ル含鼠は表 5 お よび表 6 と 同じ 値であ る 。 イネ wcs 乾物中

の酪酸エ チ ルお よび 酪酸 ブ チ ル含 鼠の平 均 値は， いずれのイ

ネ品種 ・ 系統においても リン ゴ粕を混合したイネ wcs が 単

味 より低かった 。

表 11 には， 第2 章 と 第3 章 で供試したイネ wcs 乾物中の

酪酸エ チ ルを従属変数， 酪酸お よびエタノ ー ル含量を説明変

数とした重回帰分析の 結果 と， 酪酸 ブ チ ル合量 を従属変数，

酪酸含 量 を説明変数とした重回帰分析の 結果 を示した 。 イネ

wcs の酪酸エ チ ルと 酪酸 ブ チ ル合量 は， 酪酸含 量 と有意な正

の相関がみられ， 酪酸エ チ ル含 量 はエタノ ー ル合量 とも有意

な正の相関がみられた 。

7 1  



表 12 に 第2 章 と 第 3 章 で供試したイネ wcs 24 点の試験

開始から 1 時間後の乾物採食呈と pH, 水分お よび乾物中の

発酵産物含量 8 項 目の 重 凹帰分析に よる解析 結果 を示した 。

イネ wcs 24 点 の乾物採食量は ， 酪酸 ， エ タノ ー ルお よび

NHs-N含量と有意な負の相関がみられた 。
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表 9 . 第 2 章 で 供 試 し た イ ネ wcs 1 6 点 の 飼 料 成 分 ．

AP 水 分 酪 酸 エ タ ノ ー ル 酪 酸 エ チ ル 酪 酸 プ チ ル

( % FM ) ( % )  ( % )  （ ％ ）  （ ％ ）  ( % )  

べ こ ご の み ゜ 67.4 0.27 a 0.48 0 .003 0 .003 

(0 . 8 1 )  ( 1 .48) (0 .008) (0 .008) 
つ が る ロ マ ン ゜ 65 . 5  0 . 1 7  1 .00 0 .003 0 .002 

(0 .48) (2 .89) (0 .0 1 0) (0 .005 ) 
TBP20 ゜ 74.8 0 .2 1 1 .26 〇 .006 0.002 

(0 .85 ) (4.99) (0 .024) (0 .008) 
IBP69 ゜ 75 .2 0 .26 0.64 0 .004 0 .006 

( 1 .03 ) (2 .57)  (0 .0 1 7 ) (0 .024) 

平均 ゜ 70.7 0 .2 1 0 .84 0 .004 0 .003 

(0 .79) (2 .98)  (0 .0 1 5 ) (0 .0 1 1 )  

べ こ ご の み 1 0  70.7 0 .29 0.62 0 .003 0.00 1 

(0 .98)  (2. 1 3 )  (0 .0 1 1 )  (0 .005 ) 
つ が る ロ マ ン 1 0  67.4 0 . 1 5  0.93 0 .003 0.00 1 

(0 .4 7) (2 . 85 )  (0 .008) (0 .003 ) 
TBP20 1 0  75 . 7  0 .2 1 1 .42 0 .006 0.00 1 

(0 .86) ( 5 . 83 )  (0 .023 ) (0 .006) 
IBP69 1 0  77 .8  0 . 35  0 . 80  〇 .006 0.003 

( 1 . 5 8 )  (3 .63)  (0 .026) (0 .0 1 4) 

平均 10  72.9 0 .25 0 .94 0 .004 0 .002 

(0 .97) ( 3 .6 1 )  (0 .0 1 7 )  ( 0 .007) 

べ こ ご の み 25 7 5 . 1  0 .23 0.90 0 .003 0.00 1 

(0 .9 1 )  (3 .60) (0 .0 1 1 )  (0 .002) 
つ が る ロ マ ン 25 70 .5  0 . 1 2  1 .2 1  0 .002 0 .000 

(0 .42) (4. 1 2) (0 .008) (0 .002) 
lBP20 25 76 .8  0 . 1 6  1 .95 0 .006 0.00 1 

(0 .69) ( 8 .40) (0 .026) (0 .003 ) 
TBP69 25 77 .3 0 .25 1 .30  〇 .006 0.00 1 

( 1 . 1 0) (5 .7 1 )  (0 .026) (0 .006) 

平均 25 74.9 0 . 1 9  1 .34 〇 .004 0.00 1 

(0 .78 )  ( 5 .46) (0 .0 1 7 ) ( 0 .003 ) 

べ こ ご の み 50 76 .9 0 . 1 6  1 .99 0 .002 0 .000 

(0 .70) ( 8 .64) (0 .0 1 0) (0 .00 1 )  
つ が る ロ マ ン 50  74.2 0.09 2 .33 0 .003 0 .000 

(0 .3 5 )  (9.02) (0 .0 1 2) (0 .00 1 )  
TBP20 50  80 .0 0 . 1 1  2 . 59  〇 .005 0.000 

(0 .54)  ( 1 2 .95 ) (0 .023 ) (0 .00 1 )  
IBP69 50  80.2 0 . 1 7  2 .30 0 .005 0 .000 

(0 . 84) ( 1 1 . 5 8 )  (0 .027) (0 .002) 

平均 50 77 .8  0 . 1 3  2 .30 0 .004 0 .000 

(0 .6 1 )  ( 1 0 . 5 5 ) (0 .0 1 8 )  (0 .00 1 )  

a 上 段 新 鮮 物 中 ％ ． b 下 段 （ ）  内 ： 乾 物 中 ％ ．
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表 1 0 .  第 3 章 で 供 試 し た イ ネ wcs 8 点 の 飼 料 成 分 ．

べ こ ご の み

平均

IBP20 

平均

べ こ ご の み

平均

IBP20 

平均

AP 
1 水 分

( % FM ) 
試験 日

( % )  

゜ 1 2  72.8  

゜ 20 7 1 .0 

゜ 7 1 .9 

゜ 12 78 .0  

゜ 20 75 .5 

゜ 76.7 

50 32 70.8 

50 40 73 .5  

50 72.2 

50 32 76.3 

50 40 78.8 

50 77.5 

酪酸 エ タ ノ ー ル 酪酸 エ チ ル 酪 酸 ブ チ ル
( % )  （ ％ ）  ( % )  ( % )  

0 . 14" 0.06 0.00 12  0.0007 

(0 .49) 6 (0.2 1 ) (0 .0043 ) (0.0025) 

0 . 1 6  0.0 1 0.0008 0.0005 

(0 .56) (0 .02) (0 .0029) (0.00 19 )  

0 . 1 5  0.03 0.00 1 0  0.0006 

(0 .52) (0 . 1 2) (0 .0036) (0 .0022) 

0.08 0.03 0.0040 0.0005 

(0 .36) (0. 14)  (0.0 1 7 1 ) (0.0020) 

0 . 1 4  0.06 0.0042 0.0008 

(0 .62) (0.27) (0 .0 1 82) (0.0035 )  

0 . 1 1  0.05 0.004 1 0.0006 

(0 .49) (0 .2 1 ) (0 .0 1 76) (0 .0027) 

0.08 0. 1 1  0 .0006 0.0005 

(0.28) (0 .39) (0 .002 1 ) (0.00 1 7) 

0.08 0. 1 1  0 .0006 0.0004 

(0 .27) (0 .38) (0 .002 1 ) (0.00 16 )  

0.08 0. 1 1  0 .0006 0.0004 

(0 .28) (0 .83)  (0 .002 1 ) (0 .00 1 6) 

0.06 0.27 0.00 1 6  0.0003 

(0.28) ( 1 .20) (0 .0070) (0.00 1 5 )  

0.05 0.32 0.00 1 4  0.0002 

(0 .24) ( 1 .4 1 )  (0 .0063 ) (0.0009) 

0.06 0.29 0.00 1 5  0.0003 

(0 .26) ( 1 .30) (0 .0066) (0 .00 12)  

1 試 験 日 ： 第 3 章 で は め ん 羊 を 用 い て ， 一 対 比 較 法 に よ る 乾 草 2 点 ，

イ ネ w c s 単 味 2 点 お よ び リ ン ゴ 粕 混 合 イ ネ w c s 2 点 の 嗜 好 性 試 験

を 実 施 し ， イ ネ w c s 単 味 の 試 験 を 験 開 始 後 1 2 ,  1 4 ,  1 6 ,  1 8 お よ び

2 0 日 目 に ， リ ン ゴ 粕 混 合 イ ネ W C S の 試 験 を 試 験 開 始 後 3 2 , 3 4 ,  3 6 ,  

3 8 お よ び 4 0 日 目 に 実 施 し た ． a 上 段 ： 新 鮮 物 中 ％ ． b 下 段 （ ）  内

乾 物 中 ％ ．
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表 11. 重回帰分析の ステ ッ プワ イズ法 で解析したイネ wcs

乾物中の酪酸， エタノ ー ルお よび酪酸エ ステ ルの関係 ．

n 回 帰 式 Y X X1 
24 Y - 0.160X- 0.168X1

― 0.060 酪 酸 エ チ ル エタノール 酪酸
24 Y = 0.1 17X- 0.037 酪 酸 ブ チ ル 酪酸

79 

調 整 済R2

0.823 < 0.001 
0.449 < 0.001 



表 12. 重 阿 帰分析の ステ ッ プワ イズ法 で解析したイネ wcs

の 1時間の乾物採食量 と乾物中の飼料成分含 量 の閤係 ．

n 回 帰 式 X X1 兄 調 整 済 R
2 p 

24 Y 1 = - 172.68X- 9.92X1
― 579. 62X2 酪酸 エタノール NHrN 0.744 < 0.001 

1 y : 試 験 開 始 か ら 1 時 間 後 の 乾 物 採 食 量 ．
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考 察

イネ WCSの酪酸， エ タノ ー ルお よび酪酸 エ チ ル含 量 の重回

帰分析を行ったとこ ろ ， 酪酸 エ チ ル含量と酪酸お よび エ タノ

ー ル含量に有意な正の相 間 が認められた 。 また， 酪酸お よび

酪酸 ブ チ ル含量の 重 凹帰分析の 結果 ， 酪酸 ブ チ ル含量と酪酸

含 量 に有意な正の相関が認められた 。 Weissら (2016) はト

ウモ ロ コ シ wcs 72点の化学分 祈 を行った際に乳酸， 酢酸，

エ タノ ー ル， 乳酸 エ チ ルお よび酢酸 エ チ ルを検出し， 乳酸 エ

チ ル含量と乳酸お よび エ タノ ー ル含量に有意な正の相関， 酢

酸 エ チ ル含量と エ タノ ー ル含量に有意な正の相 間 がみられた

ことを報告した 。 本 章 の 結果 と Weissら(2016)の報告から，

有機酸とア ル コ ー ル含鼠が高いサイレ ー ジでは 一 定量の エ ス

テ ルが生成されていると 考えられる 。 実際， 本 章 の GC-M S

に よるイネ wcs の 定性分 祈 の 結果 ， 第2 章 と 第3 章 で酢酸，

プ ロ ピオン 酸， 酪酸お よび エ タノ ー ルが検出されたべこ ごの

みと I B P20 のイネ wcs には酢酸 エ チ ル， プ ロ ピオン 酸 エ チ

ルお よび酪酸 エ チ ル等の エ チ ル エ ステ ルが検出された 。

第2 章 と 第3 章 で供試したイネ wcs 24点の乾物採食量 と

pH, 水分お よび発酵産物含 量 の重回帰分析を行った 結果 ， 乾

物採食量 と酪酸， エ タノ ー ルお よび NH3· N含 量 に有意な負の

相関がみられたが， 乾物採食量 と酪酸 エ チ ルお よび酪酸 プ チ

ル合量 には関連がなかった 。 第 2 章 では リン ゴ粕混合イネ
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wcs の乾物採食量 と酪酸含 呈に有意な負の相関 ， 第3 章 では

イネ wcs 単味の乾物採食量 と酪酸含 量 に有意な負の相関 ，

本 章 では 第2 章 と 第3 章 で供試したイネ wcs 24 点 の乾物採

食量と酪酸含量に有意な負の相関がみられた 。 これらの 結果

から ， イネ wcs に含まれる酪酸が嗜好性を低下させること

が予想される 。 しかし ， Arn oldら(1980), Gherardi · B lack 

(1991)お よび中田ら(1997)は ， 本研究の 結果 とは 逆 に酪

酸が飼料の嗜好性を改善させ る と 主 張 して い る 。 中田ら

(1997)は ， サイレ ー ジの発酵産物であ る酪酸お よび乳酸が

嗜好性に及 ぼす影馨 を評価するため ， 細切したイタ リアン ラ

イグラ ス乾草 1 kg に水 400 mL を混合したものと酪酸または

乳酸水溶液 400 mL を混合したものを 一 対比較法 でめん羊 3

頭に給与した 。 その 結果 ， 酪酸水溶液を混合したイタ リアン

ライグラ ス乾草の採食呈は水を混合したもの より多かったこ

とから ， 酪酸が飼料の嗜好性を向上させることを 主 張 した 。

また ， Arn old ら (1980) は酪酸を添加した 脱 脂 綿 と乾草を

飼 槽 に入れてめん羊に給与すると嗜好性が向上したことを報

告し ， Gherardi · B lack(1991) は細切した コ ムギ乾草に 屈

物 当 たり 1. 3 から 10 g/kg の酪酸を添加するとめん羊の採食

量 が有意に増えたことを報告した 。 これらの 結果 から酪酸が

飼料の嗜好性を向上させることが推察 される 。
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本研究で供試したイネ wcs の酪酸と嗜好性との関係 が

Arn old ら (1980), Gherardi · B lack (1991)お よび中田ら

(1997)の報告と 一 致しなかった理由の 一 つとして， これら

の研究では草種や調製方法 が異なる飼料を供試したことが 考

えられる 。 Arn old ら (1980), Gherardi · B lack (1991)お

よび中田ら(1997)は酪酸が乾草の嗜好性を向上させること

主 張 したが， 一方で Goatcher · Church(1970) は酪酸また

は酪酸 ナ ト リウムを水に添加してめん羊に給与すると嗜好性

が低下したと報告している 。 イネ WCS の酪酸が嗜好性に及

ぼす影聾について明らかにするためには， Goatcher· Church

(1970), Arn old ら (1980), Gherardi · B lack (1991)お

よび中田ら (1997) の研究の ようにイネ wcs に酪酸を添加

した際の嗜好性評価が必要であ ると 考えられる 。

小 括

第2 章 と 第 3 章 でイネ WCSお よび リン ゴ粕混合イネ wcs

の乾物採食量と飼料成分含量の 重 回帰分析を行った 結果 ， 酪

酸がイネ wcs の嗜好性に影響 を及 ぼしていることが示唆さ

れた 。 しかし， これらのイネ wcs にはエタノ ー ルも検出さ

れたため， 本 章 ではイネ wcs の酪酸エ チ ルが嗜好性に影響

を及 ぼしていると想 定し， 酪酸エ チ ル合量 の分析を行うこと

にした 。 GC-M Sでイネ wcs の 定性分析を実施したとこ ろ ，
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酪酸 エ チ ル だ けでなく ， 酪酸 ブ チ ルも 一 定量 検出されたため ，

その後の 定量 分 祈 では酪酸 エ チ ルと酪酸 プ チ ルの 定量 を行っ

た 。 また ， イネ WCS の 定性分析では酢酸 エ チ ルや プ ロ ピオ

ン 酸 エ チ ル等の エ ステ ルも検出されたが ， 第2 章 お よび 第 3

章 でイネ wcs お よび リン ゴ粕混合イネWCSの乾物採食量と

酢酸や プ ロ ピオン 酸含 呈に関連はなかったため ， これらの エ

ステ ルは 定量 しなかった 。

第2 章 お よび 第 3 章 で供試したイネ wcs 24 点 の乾物採食

量と酪酸 エ チ ルお よび 酪酸 ブ チ ルを含めた発酵産物含量の 重

回帰分析を行ったとこ ろ ， 乾物採食量と 酪酸 ， エ タノ ー ルお

よび NHs-N含量に有意な負の相関がみられた 。 イネ WCSの

嗜好性と酪酸 エ チ ルお よび 酪酸 プ チ ル含量に 閲 連はなかった

ことから ， イネ WCSお よび リン ゴ粕混合イネ wcs では酪酸

が嗜好性に影曹を及 ぼすことが示唆された 。
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第5章 総 合 考 察

飼料の嗜好性は， 家畜の栄義 状 態 （鈴木 1978), 反蜀胃か

らの飼料片 の流出速度 ( Deswysen ら 1987)お よび 環境温度

（鈴木 19 7 8)等に左 右されると 考えられる 。 また， 家畜に 2

種類以上の飼料を 同時に給与する場合は， 味覚や嗅覚等の 五

感 に作用する飼料成分も嗜好性に影響 を及 ぼすことが予想さ

れる （ 豊 川 197 6 ,  士肥 1996)。 飼料の嗜好性については長

い間研究が続けられており， 飼料の切断長 ( Deswysen ら

1978 , Kmicikewycz · Hein richs 2015 ) やサイレ ー ジの発

酵産物 (Wilkin ら 1971 , Huhtan en ら 2007, Krizsan · 

Ran dbyら 20 0 7)等が嗜好性に影響を及 ぼすことが報告され

ているが， 一貰した 結果 は得られていない 。

青森 県で毎年大呈に産出される リン ゴ粕は牛の嗜好性が良

く (Fan g ら 2016), サイレ ー ジ発酵の基質 となる可溶性 粧

類含 鼠が 高いため（松崎 2014), 粗飼料と混合してサイレ ー

ジ調製することで発酵品質 と嗜好性の向上が期待される 。 一

方， 近年生産量 が増えているイネWCS(石井 20 1 7; 野中 20 1 7) 

は牛の嗜好性が 艮 いといわれるものの（ 高平ら 2011), 耐倒

伏性が 高い品種 （細田ら 200 3) や可溶性糖類と乳酸菌の付

着数が少ない品種では嗜好性や発酵品質 の低 下が危惧されて

いる（察ら 20 0 3, 日 本草地 雀 産種 子協会 20 14, 草ら 20 1 8)。
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イネ wcs に リン ゴ粕を混合することで嗜好性と発酵品質 の

向上を図る可能性が 考えられるが ， リン ゴ粕混合イネ wcs

の嗜好性や飼料成分についての報告は少ない 。

そこで ， リン ゴ粕混合イネ WCSの嗜好性と飼料成分との関

係 を解析するため ， 飼料成分含量が異なるべこ ごのみ ， つが

る ロマ ン ， IBP2 0 お よび IBP 6 9 に リン ゴ粕を 0 , 1 0 , 2 5 お よ

び 5 0 % 混合してイネ wcs を調製し ， 嗜好性と飼料成分の分

析を行った 。 可溶性糖類含量が多い リン ゴ粕をイネ wcs に

混合したことで ， リン ゴ粕混合イネ wcs では乳酸お よびエ

タノ ー ル含量が増加し ， pH の低 下と V ス コ アお よび フ リ ー

ク 評 点 の向上がみられた 。 めん羊 4頭を用いて ， カ フ エテ リ

ア法 で リン ゴ粕混合割合が 同じ イネ wcs 4 点 の乾物採食量

を比較した 結果 ， イネ品種 ・ 系統に よっては リン ゴ粕の混合

に より嗜好性が有意に上 昇 した 。 リン ゴ粕混合割合が 同じ イ

ネ wcs 4 点の乾物採食量 と飼料成分含 量 の重回帰分析を行

ったとこ ろ ， イネ wcs 単味の乾物採食鼠は乾物お よび粗脂

肪含量と有意な正の相関がみられたのに対し ， リン ゴ粕混合

イネ wcs の乾物採食量 は酪酸合量 と有意な負の相関がみら

れた 。 リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物お よび粗脂肪合量 は ，

イネ品種 ・ 系統間の差が 単味の場合と 同程度または それ より

小さいのに対し ， リン ゴ粕混合イネ wcs の酪酸含 量 はイネ

品種 ・ 系統間の差が 単味の場合 より大きく ， リン ゴ粕混合イ
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ネ wcs では乾物または祖脂肪含 呈の違いが嗜好性に及 ぼす

影曹 よりも， 酪酸含 量 の違いが嗜好性に及 ぼす影聾の方が大

きいと推察 された 。

家畜に よる飼料の嗜好性評 価を行う場合， 採食速度 法 ， 一

対比較法 お よびカ フ エテ リア法 に よる嗜好性試験が行われる

（ 林ら 1965) が， その際， 供試する飼料の数， 他飼料との

混合割合お よび試験の繰り返し数等が異なると違った 結果 が

得られることが予想される（ 林ら 1965 , Villalba ら 20 11 , 

Harper ら 2016)。 このため， 飼料の嗜好性評 価は 一 度 の試

験のみで行うのではなく ， 複数回の試験で行う必要があ ると

考えられる 。

本研究では， イネ wcs と リン ゴ粕混合イネ WCSの嗜好性

試験において， 試験の繰り返し数が 結果 に及 ぼす影聾につい

て評価した 。 べ こ ごのみと IBP2 0 に リン ゴ粕を 0 お よび 5 0 % 

混合したイネ wcs とめん羊 4頭を供試し， 一対比較法 でイ

ネ wcs 単味の試験を 5 回， リン ゴ粕混合イネ wcs の試験を

5 凹実施した 。 さらに， チモ シ ー 乾草とオ ー ツ ヘ イ乾草の 一

対比較法 に よる試験を 15 回実施し， イネ wcs の試験 結果 と

比較した 。 イネ wcs 単味の乾物採食量 は， 1 お よび 2 回目の

試験で IBP2 0 が べ こ ごのみ より有意に多かったが， 3 回目以

降はイネ品種 ・ 系統間に差がなく なった 。 乾草の試験におい

ても， 試験 10 回目までは チモ シ ー 乾草の乾物採食量 がオ ー

87 



ツ ヘ イ乾草 より有意に多かったが ， 11 回目以降は草種間に乾

物採食量 の差がなく なった 。 この 結果 から ， めん羊に飼料成

分含量が異なる 2種類のイネ wcs または乾草を 同時に給与

すると ， 試験開始時には選択 採食性に差がみられるものの ，

試験を繰り返すとめん羊が その差を 識 別しなく なり ， これら

の自由採食量 の差がなく なることが推察 された 。 これに対し

て リン ゴ粕混合イネ wcs の乾物採食量 は ， 3 回目の試験で ベ

- ごのみが I B P20 より有意に多く ， 他の試験 Hではイネ品

種 ・ 系統間に差がなかった 。 このため ， べ こ ごのみと I B P20

の リン ゴ粕混合イネ wcs では べ こ ごのみで嗜好性向上の度

合が大きく ， 単味でみられたイネ品種 ・ 系統間の選択 採食性

の差がなく なることが示唆された 。 イネ wcs の乾物採食量

と pH, 水分お よび発酵産物含 量 の重 阿 帰分析を行った 結果 ，

イネ WCS 単味の乾物採食量 と酪酸お よび NHs-N含 呈に有意

な負の相閤がみられ ， これらの発酵産物含 鼠が嗜好性に影聾

を及 ぼすことが示唆された 。

本研究で実施したイネ WCSお よび リン ゴ粕混合イネ wcs

の嗜好性試験の 結果 から ， 酪酸がイネ wcs の嗜好性を低 下

させる可能性が 考えられたが ， 一般に酪酸は乾草の嗜好性を

向上させるといわれている ( Arn old ら 1980 , Gherardi · 

B lack 1991 , 中田ら 1997)。 一方 ， 近年トウモ ロ コ シサイレ

ー ジの ように エ タノ ー ルが生成されるサイレ ー ジでは ， エ タ
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ノ ー ルと有機酸から生成される エ ス テ ルが嗜好性に影聾を

及 ぼすといわれている (Weissら 20 1 6)。 本研究で供試した

イネWCSお よび リン ゴ粕混合イネ wcs には エ タノ ー ルが検

出されており ， 酪酸と エ タノ ー ルから生成される酪酸 エ チ ル

が嗜好性に影聾を及 ぼすことが推察 された 。

イネ wcs の嗜好性と酪酸 エ チ ルとの関係 を明らかにする

ため ， 本研究で供試したイネ wcs 計 24 点の揮発性成分を

GC-M Sで分析した 。 その際 ， 酪酸 エ チ ル だ けではなく 酪酸 ブ

チ ルも 一 定量検出されたため ， 本研究では酪酸 エ チ ルお よび

酪酸 ブ チ ルの 定量を行った 。 イネ wcs 24 点 の乾物採食量と

酪酸 エ チ ルお よび酪酸 ブ チ ルを含めた発酵産物含量の 重 回

帰分析を行った 結果 ， 乾物採食鼠と酪酸 ， エ タノ ー ルお よび

NHs-N含 鼠に有意な負の 相 関がみられ ， 乾物採食量 と酪酸 エ

チ ルお よび酪酸 ブ チ ル含 量 との間に関連はなかった 。 この 結

果 から ， イネ wcs では酪酸が嗜好性に影聾を及 ぼすことが

示唆された 。 前述の ように ， 酪酸は乾草に添加した際にめん

羊の採食量を増加させると 主 張 されている( Arn oldら 19 8 0 ,  

Gherardi · B lack 1991 , 中田ら 199 7) が ， 酪酸を添加した

水をめん羊に給与すると嗜好性が 悪 いことが報告されてい

る 。 このため ， 酪酸は添加する飼料に よっては嗜好性を低 下

させる可能性が 考えられる 。 酪酸とイネ wcs の嗜好性との
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閤係 を明らかにするためには ， 酪酸をイネ wcs に添加した

際の嗜好性評価等が必要と 考えられる 。

本研究の 結果 をまとめると ， イネ wcs に可溶性糖類含量が

多い リン ゴ粕を混合すると ， 乳酸お よびエタノ ー ル含量の増

加 ， pH低下 ， V ス コ アお よび フ リ ー ク 評 点 の向上がみられ ，

イネ品種 ・ 系統に よっては嗜好性が有意に上 昇 することが明

らかとなった 。 しかし ， 飼料成分含 鼠が異なるイネ 4品種 ・

系統の リン ゴ粕混合イネ WCS を調製すると ， イネ品種 ・ 系

統間の酪酸含量の差がイネWCS 単味の場合 より大きく なり ，

この違いが嗜好性に影響を及 ぼすことが示唆された 。 また ，

めん羊に飼料成分含量が異なる 2種類のイネ wcs または乾

草を 同時に給与すると ， 嗜好性試験の開始時にはこれらの選

択 採食性の差がみられるが ， 試験を繰り返すとめん羊が その

差を 識 別しなく なり ， 自由採食量 に差がなく なることが示唆

された 。
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G e r l a c h  K ,  R o s s  F ,  W e i s s  K ,  B u s c h e r  W ,  S u d e k u m  K - H  

( 2 0 1 3 ) C h a n g e s  i n  m a i z e  s i l a g e  f e r m e n t a t i o n  p r o d u c t s  

d u r i n g  a e r o b i c  d e t e r i o r a t i o n  a n d  e f f e c t s  o n  d r y  

m a t t e r  i n t a k e  b y  g o a t s . A g r i c  F o o d  S c i  2 2 :  1 6 8 - 1 8 1  

G o a t c h e r  W D , C h u r c h  D C  ( 1 9 7 0 )  T a s t e  r e s p o n s e s  1 n  

r u m i n a n t s .  I .  R e a c t i o n s  o f  s h e e p  t o  s u g a r s , s a c c h a r i n , 

e t h a n o l  a n d  s a l t s . J A n i m  S c i  3 0 :  7 7 7 - 7 8 3  

G o a t c h e r  W D , C h u r c h  D C  ( 1 9 7 0 )  T a s t e  r e s p o n s e s  1 n  

r u m i n a n t s .  I I .  R e a c t i o n s  o f  s h e e p  t o  a c i d s  q u i n i n e , 

u r e a  a n d  s o d i u m  h y d r o x i d e .  J A n i m  S c i  3 0 :  7 8 4 - 7 9 0  

G o r d o n  F J  ( 1 9 8 1 ) T h e  e f f e c t  o f  w i l t i n g  o f  h e r b a g e o n  s i l a g e  

c o m p o s i t i o n  a n d  i t s  f e e d i n g  v a l u e  f o r m i l k  p r o d u c t i o n .  

A n i m  P r o d  3 2 :  1 7 1 - 1 7 8  
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G h e r a r d i  S G ,  B l a c k  J L  ( 1 9 9 1 )  E f f e c t  o f  p a l a t a b i l i t y  o n  

v o l u n t a r y  f e e d  i n t a k e  b y  s h e e p . 1 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  

c h e m i c a l s  t h a t  a l t e r  t h e  p a l a t a b i l i t y  o f  a f o r a g e . J 

A g r i c  R e s  4 2 : 5 7 1 - 5 8 4  

H u h t a n e n  P ,  K h a l i l i  H ,  N o u s i a i n e n  J I ,  R i n n e  M ,  J a a k k o l a  

S ,  H e i k k i l a  T ,  N o u s i a i n e n  J ( 2 0 0 2 )  P r e d i c t i o n  o f  t h e  

r e l a t i v e  i n t a k e  p o t e n t i a l  o f  g r a s s  s i l a g e  b y  d a i r y c o w s .  

L i v e s t  P r o d  S c i  7 3 :  1 1 1 - 1 3 0  

細 田 謙 次 ・ 西 田 武 弘 ・ 石 田 元 彦 ・ 松 山 裕 城 ・ 吉 田 宜 夫 ( 2 0 0 5 )

飼 料 用 イ ネ 「 ホ シ ア オ バ 」 ロ ー ル ベ ー ル サ イ レ ー ジ 給 与

泌 乳 牛 の 採 食 量 ， 消 化 率 お よ び 乳 生 産 ． 日 草 誌 5 1 : 4 8 -

5 4  

秦 寛 • 宮 崎 元 ・ 米 道 裕 弥 ・ 杉 本 亘 之 ・ 所 和 暢 ( 1 9 8 2 )

肉 豚 に お け る と う も ろ こ し サ イ レ ー ジ の 採 食 性 ． 日 豚 研

誌 1 9 : 8 9 - 9 7 

林 兼 六 ・ 伊 沢 健 ・ 太 田 実 ( 1 9 6 6 ) 草 類 嗜 好 性 の 測 定 方

法 に 関 す る 研 究 ． 第 1 報 給 与 草 の 嗜 好 性 に 対 す る 数 種

測 定 の 比 較 . s 草 誌 1 1 : 1 6 8 - 1 7 3  

H a r p e r  M T ,  O h  J ,  G i a l l o n g o  F ,  L o p e s  J C ,  W e e k s  H L ,  

F a u g e r o n  J ,  H r i s t o v  A N  ( 2 0 1 6 ) S h o r t  c o m m u n i c a t i o n :  

P r e f e r e n c e  f o r f l a v o r e d  c o n c e n t r a t e  p r e m i x e d  b y  d a i r y  

c o w s . J D a i r y  S c i  g g :  6 5 8 5 - 6 5 8 9  
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H u h t a n e n  P, R i n n e  M ,  N o u s i a i n e n  J ( 2 0 0 7 ) E v a l u a t i o n  o f  

t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g s i l a g e  i n t a k e o f  d a i r y  c o w s : a 

r e v i s i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  s i l a g e  d r y - m a t t e r  i n d e x .  

A n i m a l  1 :  7 5 8 - 7 7 0  

I s l a m  S ,  F a n g J ,  S u z u ki H ,  M a t s u z a ki M ( 2 0 1 4 ) 

P o s t p r a n d i a l  h y p e r k e t o n e m i a  a f t e r  f e e d i n g o f  

a l c o h o l i c  f e r m e n t e d  a p p l e  p o m a c e  s i l a g e  i n  s u f f o l k  

e w e s .  J A n i m  S c i A d v  4 :  8 4 5 - 8 5 4  

石 井 卓 朗 ( 2 0 1 7 ) 飼 料 用 イ ネ 向 け 品 種 の 開 発 動 向 ． 日 草 誌 6 3 :

2 9 - 3 3 

泉 谷 慎 実 ( 2 0 1 0 ) エ コ フ ィ ー ド の 活 用 促 進 ． 食 品 循 環 資 源 飼

料 化 の リ サ イ ク ル ・ チ ャ ネ ル ． 農 山 漁 村 文 化 協 会 ， 東 京 ，

p 7 2 - 7 3  

自 給 粗 飼 料 品 質 評 価 研 究 会 （ 編 ） (2 0 0 1 ) 改 訂 粗 飼 料 の 品

質 評 価 ガ イ ド ブ ッ ク ． 日 本 草 地 畜 産 種 子 協 会 ， 東 京 ， p l -

1 9 6  

K h a l i l i  H ,  S a i r a n e n  A ,  N o u s i a i n e n  J I ,  H u h t a n e n  P ( 2 0 0 5 )  

E f f e c t s  o f  s i l a g e  m a d e  f r o m  p r i m a r y  o r  r e g r o w t h  g r a s s  

a n d  p r o t e i n  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  d a i r y  c o w  

p e r f o r m a n c e . L i v s t  P r o d  S c i 9 6 :  2 6 9 - 2 7 8  

K m i c i k e w y c z  D A ,  H e i n r i c h s  J A  ( 2 0 1 5 ) E f f e c t  o f  c o r n  s i l a g e  

p a r t i c l e  s i z e  a n d  s u p p l e m e n t a l  h a y  o n  r u m e n  p H  a n d  
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f e e d  p r e f e r e n c e  b y  d a i r y  c o w s  f e d h i g h - s t a r c h  d i e t s . J 

D a i r y  S c i  9 8 :  3 7 3 - 3 8 5  

K r i z s a n  S J ,  R a n d b y  A T  ( 2 0 0 7 ) T h e  e f f e c t  o f  f e r m e n t a t i o n  

q u a l i t y  o n  t h e  v o l u n t a r y  i n t a k e  o f  g r a s s  s i l a g e  b y  

g r o w i n g  c a t t l e  f e d s i l a g e  a s  t h e  s o l e  f e e d .  J A n i m  S c i  

8 5 =  9 8 4 - 9 9 6  

河 本 英 憲 ・ 燈 野 英 子 ・ 内 野 宙 ・ 出 口 新 ・ 魚 住 順 ( 2 0 1 8 )

ダ イ ズ ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ の 牛 に お け る 消 化 率

お よ び 第 一 胃 内 発 酵 . s 草 誌 6 3 : 1 8 3 - 1 8 9 

草 佳 耶 子 ・ 上 垣 隆 一 ・ 木 村 俊 之 ( 2 0 1 8 ) 窒 素 施 肥 と 収 穫 時

期 が 稲 発 酵 粗 飼 料 用 品 種 「 た ち す ず か 」 の 材 料 草 お よ び

サ イ レ ー ジ の 化 学 成 分 と 発 酵 品 質 に 及 ぼ す 影 響 ． 日 草 誌

6 4 : 7 - 1 7  

松 鱚 正 敏 ( 2 0 1 4 ) り ん ご 粕 ． 木 村 信 熙 ・ 阿 倍 亮 ・ 野 中 和 久 ・

永 西 修 監 修 ( 2 0 1 4 ) 飼 料 特 性 を 理 解 し て 上 手 に 設 計

に 活 か す ． 株 式 会 社 デ ー リ ィ ・ ジ ャ パ ン 社 ， 東 京 ， p 2 9 7 -

3 0 2  

宮 地 慎 ・ 上 田 宏 一 郎 ・ 秦 寛 ・ 塙 友 之 ・ 近 藤 誠 司 。 大 久 保

正 彦 ( 2 0 0 3 ) グ ラ ス サ イ レ ー ジ を 給 与 し た ウ マ に お け る

自 由 採 食 量 ， 消 化 率 お よ び 採 食 行 動 ． 日 畜 会 報 7 4 : 2 1 3 -

2 1 9  
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本 谷 綾 香 ・ 足 立 憲 隆 ・ 江 波 戸 宗 大 ・ 上 垣 隆 一 ( 2 0 1 5 ) 副 資 材

を 利 用 し た 飼 料 用 米 サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 ． 日 畜 会 報

8 6 : 4 4 1 - 4 4 8  

N a  J Y , L e e  H I ,  P a r k  S S ,  L e e  R S  ( 2 0 1 4 ) E f f e c t s  o f  

c o m b i n a t i o n  o f  r i c e  s t r a w  w i t h  a l f a l f a p e l l e t  o n  m i l k  

p r o d u c t i v i t y  a n d  c h e w i n g  a c t i v i t y  i n  l a c t a t i n g  d a i r y  

c o w s . A s i a n - A u s t r a l a s i a n  J A n i m  S c i  2 7 :  9 6 0 - 9 6 4  

中 田 順 子 ・ 渡 部 千 鶴 ・ 高 橋 敏 能 ・ 萱 場 猛 夫 ( 1 9 9 7 ) メ ン 羊 に

お け る 酪 酸 お よ び 乳 酸 を 添 加 し た 飼 料 の 嗜 好 性 . J p n  J 

S h e e p  S c i  3 4 :  2 0 - 2 4  

H 本 草 地 畜 産 種 子 協 会 ( 2 0 1 4 ) 稲 発 酵 祖 飼 料 生 産 ・ 給 与 技 術

マ ニ ュ ア ル 第 6 版 ． 日 本 草 地 畜 産 種 子 協 会 ， 東 京 ， p 5 -

1 0 4  

野 中 和 久 ( 2 0 1 7 ) 飼 料 用 イ ネ に 閤 す る 研 究 開 発 動 向 と 今 後 の

展 望 ．

大 桃 定 洋

は じ め に ．

田 中 治

日 草 詰 6 3 : 2 8 

北 本 宏 子 ( 1 9 9 3 ) 高 速 液 体 ク ロ マ ト グ

ラ フ ィ ー に よ る サ イ レ ー ジ 中 の 有 機 酸 の 定 量 ． 草 地 試 研

報 4 8 : 5 1 - 5 6  

大 森 英 之 ( 2 0 0 9 ) . 技 術 用 語 解 説 ． エ コ フ ィ ー ド ( E c o f e e d ) .

日 食 丁 誌 5 6 : 1 1 8  

P e o p l e s  A C  a n d  G o r d o n  F J  ( 1 9 8 9 ) T h e  i n f l u e n c e  o f  w i l t i n g  

a n d  s e a s o n  o f  s i l a g e h a r v e s t  a n d  t h e  f a t a n d  p r o t e i n  
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c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s u p p l e m e n t  o n  m i l k  p r o d u c t i o n  

a n d  f o o d  u t i l i z a t i o n  b y  l a c t a t i n g  c a t t l e . A n i m  P r o d  

4 8 : 3 05 - 3 1 7  

R o o k  A J ,  G i l l  M ( 1 9 9 0)  P r e d i c t i o n  o f  t h e  v o l u n t a r y  i n t a k e  

o f  g r a s s  s i l a g e s  b y  b e e f  c a t t l e . 1 .  L i n e a r  r e g r e s s i o n  

a n a l y s e s .  A n i m  P r o d  5 0 : 425 - 4 3 8 

閤 誠 ・ 小 橋 有 里 ( 20 1 7 ) 飼 料 用 稲 と エ コ フ ィ ー ド を 活 用 し

た H 乳 牛 へ の T M R 給 与 と 新 潟 県 内 へ の 波 及 効 果 ． 日 草

誌 6 3 : 1 7 1 - 1 7 4 

曽 根 千 晴 ・ 津 田 誠 • 平 井 儀 彦 ( 20 1 0 ) ア ジ ア イ ネ ( O . s a t i v a

L . ) と ア フ リ カ イ ネ ( O . g l a b e r r i m a S t e u d . ) の 種 間 交 雑

品 種 N E R I C A l の 耐 塩 性 . s 作 紀 7 9 : 1 84- 1 9 2 

S t e e n  R W J , G o r d o n  F J ,  D a w s o n  L E R ,  P a r k  R S ,  M a y n e  C S ,  

A g n e w  R E ,  K i l p a t r i c k  D J ,  P o r t e r  M G  ( 1 9 9 8) F a c t o r s  

a f f e c t i n g  t h e  i n t a k e  o f  g r a s s  s i l a g e  b y  c a t t l e  a n d  

p r e d i c t i o n  o f  s i l a g e  i n t a k e . A n i m  S c i  66 : 1 1 5 - 1 2 7  

鈴 木 省 三 ( 1 9 7 8 ) D .  飼 料 の 給 与 方 法 ． 内 藤 元 男

斎 産 大 辞 典 ． 養 堅 堂 ， 東 京 ， p 5 7 3 - 5 80

監 修 ( 1 9 7 8 )

高 平 寧 子 ・ 金 谷 千 津 子 ・ 古 野 英 沿 ・ 紺 博 昭 ・ 丸 山 富 美 子 ・

粕 谷 健 一 郎 ( 20 1 1 ) B ー カ ロ テ ン 合 量 を 低 減 し た 稲 発 酵 粗

飼 料 の 給 与 が 黒 毛 和 種 去 勢 牛 肥 育 全 期 間 の 肥 育 成 績 に

お よ ぼ す 影 響 ． 日 草 誌 5 6 : 245 - 25 2  
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遠 野 雅 徳 ( 2 0 1 7 ) 高 糖 分 ・ 高 消 化 性 イ ネ ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ

レ ー ジ 調 製 に 対 応 す る 乳 酸 菌 「 畜 草 2 号 」 の 紹 介 ． 牧 草

と 園 芸 6 5 : 6 - 7  

豊 川 好 司 ・ 坪 松 戒 三 ( 1 9 7 7 ) メ ン 羊 に お け る 呈 味 成 分 付 与 稲

わ ら の 嗜 好 性 ， 特 に シ ョ 糖 液 浸 漬 稲 わ ら の 摂 食 量 増 大 効

果 ． 日 畜 会 報 4 8 : 3 9 7 - 4 0 2  

豊 川 好 司 ・ 泉 谷 僕 実 ・ 村 山 成 治 ( 2 0 0 8 ) リ ン ゴ 粕 の 飼 料 化 技

術 （ 牛 用 ） ． 末 利 用 バ イ オ マ ス ・ リ サ イ ク ル 技 術 の 基 礎 ．

弘 前 大 学 出 版 会 ， 青 森 ， p l - 7 4

士 肥 宏 志 ( 1 9 9 6 ) 草 食 家 畜 の 嗜 好 性 と 化 学 因 子 ． 日 畜 会 報 6 7 :

3 1 4 - 3 2 1 

V i l l a l b a J J , B a c h A ,  I p h a r r a g u e r r e  I R  ( 2 0 1 1 )  F e e d i n g  

b e h a v i o r  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  l a m b s a r e  i n f l u e n c e d  b y  

f l a v o r  d i v e r s i t y .  J A n i m  S c i  8 9 :  2 5 7 1 - 2 5 8 1  

W e i s s  K ,  K r o s c h e w s k i B ,  A u e r b a c h  H ( 2 0 1 6 ) E f f e c t s  o f  a i r  

e x p o s u r e , t e m p e r a t u r e  a n d  a d d i t i v e s  o n  f e r m e n t a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s , y e a s t  c o u n t ,  a e r o b i c  s t a b i l i t y  a n d  

v o l a t i l e  o r g a n i c  c o m p o u n d s  i n  c o r n  s i l a g e . J D a i r y  S c i  

9 9 :  8 0 5 3 - 8 0 6 9  

W i l k i n s  R J , H u t c h i n s o n  K J , W i l s o n  R F , H a r r i s  C E  ( 1 9 7 1 ) 

T r e a t m e n t  o f  w h o l e - c r o p  c e r e a l s  w i t h  a l k a l i . 2 .  

V o l u n t a r y  i n t a k e  a n d  d i g e s t i b i l i t y  b y  s h e e p  o f  r y e , 
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b a r l e y  a n d  w h e a t  c r o p s  e n s i l e d  w i t h  s o d i u m  h y d r o x i d e . 

J A g r i c  S c i 7 7 :  5 3 1 - 5 3 7  

Y a n T ,  P a t t e r s o n  DC , G o r d o n  F J , P o r t e r  M G  ( 1 9 9 6 ) T h e  

e f f e c t s  o f  w i l t i n g o f  g r a s s  p r i o r  t o  e n s i l i n g o n  t h e  

r e s p o n s e  t o  b a c t e r i a l  i n o c u l a t i o n .  2 .  I n t a k e a n d  

a n i m a l  p e r f o r m a n c e  b y  d a i r y  c a t t l e  o v e r  t h r e e  h a r v e s t .  

A n i m  S c i 6 2 : 4 1 9 - 4 2 9  

1 0 1  
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