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A.研究の目的

1.緒論

反努動物は，その栄養的環境に消化管の構造的な

拡大や生理的な面で進化することによって順応して

きた。前胃の構造上の拡大によって摂取した植物組

織の滞留時聞が長くなり，その結果，多くの消化管

内微生物が遅発酵性の植物繊維を栄養素とし生存す

ることが可能となった3九これにより，反努動物は反

努胃内の微生物による発酵産物をエネルギー源とし

て利用し，微生物自体を下部消化管で消化し蛋白質

源として利用するという独特の消化システムを持つ

に至った。植物繊維質は地球上の最も豊富な資源で

あり，同時にそれらは反努動物にとっての主要なエ

ネルギー源である。全世界に存在する永年草地は

3170.8 x 106ha，反努家畜は 1319.6X106単位(水牛

1.0 ;牛 0.8 ;めん山羊 0.1として計算)と報告さ

れており 44)，人類が反努家畜により乳，肉，毛などを

生産するに当たっては，これらの植物繊維質資源は
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最大限かつ効率的に利用されるべきである。地球規

模での人口の増加や草地の持続的利用が問題にされ

ていることからも，反努家畜による草資源の利用効

率の向上が将来的に必要であり 2ヘ反努家畜の管理

技術および栄養生理の面からの精力的な研究が求め

られる。

反努家畜は広範な生産システムにおいて用いられ

ているが，その基礎飼料である粗飼料の種類や質は

環境的，地理的，および経済的条件によって異なる。

それに従って，粗飼料の自由採食量や消化性も多様

であり，最終的には反努家畜の生産効率に影響す

る山)。粗飼料の反努家畜に対する飼料価値は，自由

摂取量，消化性，および養分の利用効率によって決

定される 85.126)0Dulphy & Demarquily31)は，その中

でも，自由採食量は最も重要であり，反努家畜に粗

飼料を自由採食させた場合には自由採食量がエネル

ギーおよび他の養分の利用可能量の規制要因となる

場合が多いと述べている。 Cramptonet a1.25
)は，イ

ネ科とマメ科の両牧草とも，自由摂取量および消化

率の nutritivevalue indexに対する相対的な寄与

率は， 70%および 30%と算出している。このような

ことから，反努家畜による組飼料の自由摂取量の調

節に関する研究は古くから行われてきた。

反努家畜による飼料の自由摂取量は，他の動物と

同様に，要求する養分量とその供給量のバランスを

代謝的に維持するように調節されるが，それには反

努動物に特有の消化管の構造とその生理による制限

が働く 12九粗飼料を反努家畜に任意に利用させた場

合，その摂取量は，反努胃の最大容積と反努胃内の

内容物容積との物理的なバランス，すなわち反努胃

の物理的膨張の程度によって調節されるとする説が

一般的である1ω刷。これは，粗飼料は消化速度の遅

い繊維質を主成分としていること，組飼料は構造的

に容積が大きいこと，および反努胃には大きい飼料

片を選択的に滞留させる機能があることを主たる原

因としている。いいかえると，粗飼料の自由摂取量

は，主として反努胃内容物の単位時間当たりの消失

量が遅延することによって制限されるといえる。反

努胃の内容物の消失速度は，粗飼料，反努家畜，お

よび反努胃内微生物のそれぞれに由来する要因が非

常に複雑に関与した結果である3九広範な反努家畜

生産システムにおいて，粗飼料の自由摂取量の予測

や制御を可能とし，効率的な粗飼料の利用技術の開

発を行うためには，粗飼料の物理的・化学的性質，

反努胃内微生物による発酵，および反努家畜の消化

管生理の相互作用の面から，反努胃内容物の消失速

度を決定するメカニズ、ムを明らかすることが重要で

ある 91)。

反努胃内容物の消失は，摂取された飼料片の通過

と発酵よってもたらされるが，反努胃は飼料片の大

きさによって選択的に流出させる機能をもつがゆえ

にその過程は複雑である。飼料片の選択的流出の機

能は，反努家畜による養分の利用上で大きな意味を

持つ6九反努胃から飼料片を通過できる粒度の最大

値(臨界粒度)は，約 lmmの目聞きの簡にあると

されている 103)。しかし，粗飼料の摂取時の阻腐に

よって産出される飼料片は，それよりも大きいもの

がほとんどである山)。これらの大きな飼料片は，主

に反努によって微細化を受け，臨界粒度以下となり

反努胃を通過する。それらの飼料片が微細化され反

努胃から通過するに至るまでの聞には，微生物が飼

料片中の基質の発酵を行い，それは微細化や通過の

しやすさに大きな影響を及ぽす。一方で，微細化や

通過の速度は飼料片の発酵程度に影響を与える。こ

のように，反努胃内の飼料片の微細化，通過，およ

び発酵は相互に関連した消化システムを形成してお

り，それぞれの動態は反努胃からの内容物の消失速

度を決定する重要な要因である 36)。したがって，反努

胃内容物の消失メカニズムを解明するためには，反

努胃内飼料片の微細化，発酵，および通過のそれぞ

れの動態，さらにはそれらの相互の関係を明らかに

することが重要である。

Forbes & France47
)およびVanSoestl27

)は，消化

過程のメカニズムの定量的把握の重要性を訴えてお

り，そのためにはそれぞれの要因の因果関係を定量

的に明確にできる機械的モデル (mechanistic

model)の利用が有効であると述べている。反努胃内

の飼料片を粒度で分割した複数のコンパートメント

を設け，それぞれに各動態の経路を与えたモデルと

それによる解析が検討されてきている。このような

反努胃内の飼料片の粒度別動態モデルの活用によ

り，反努胃内飼料片の微細化，通過，発酵の動態を

速度定数として量的に明らかにし，また各動態の相

互関係を明確にできるだろう。一戸聞は，モデルを

活用した反努胃内飼料片の粒度別動態の解析方法に

ついて検討したが，飼料聞の違いを明確にするまで

には至っていない。世界的にみても，反努胃内飼料

片の粒度別動態の飼料聞の違いを明確にした例はな
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く，結果の精度に信頼の置ける解析方法は確立され

ていない。

本研究は，一戸叫の提示した解析方法とモデルの

改良を行い，反努胃内飼料片の粒度別動態の面から，

反努胃内容物の消失速度を調節するメカニズムと粗

飼料の自由摂取量との関連について量的に明確にす

ることを目的とした。本研究での検討項目は次の 3

つにまとめられる o

1) 反努胃内飼料片の粒度別動態の詳細な解析方

法とその汎用性

2) 反努胃内容物の消失速度に影響する要因の相

互関係

3) 反努胃内飼料片の粒度別動態と自由採食量と

の関係

B.従来の研究

a.反甥胃内容物の消失速度と粗飼料の自由摂取

量

Balch & Camplingll
)は，反努家畜における飼料

の採食量を調節するメカニズムについて 1960年代

までの報告をまとめ，物理的な要因と生理的な要因

に分けて総説した。その中で，粗飼料では特に物理

的要因が重要であることを提示した。すなわち，粗

飼料では反努胃の物理的膨張によって採食が停止

し，物理的膨張の緩和が次の採食を誘起するという

fill theoryである。この仮説は，反努胃内に人為的

に飼料，不活性物質，あるいは他の動物の胃内容物

を投入することにより採食量が低下するとした報

告1山，57)，飼料摂取後の反努胃内容物量が飼料種に

関わらず一定であったとする報告501，反努胃の容積

が採食量と相関していたという報告108)，反努胃壁に

は膨張を感受する受容器が存在するとする報告73)

などによって多くの支持がなされてきた。しかし，

現在においても，個々の採食期の開始および停止の

時期と反努胃の充満状態との関係は明確になっては

おらず検討が続いている品川)。

一方，様々な粗飼料の 1日当たりの自由摂取量を

問題とする場合には， fill theoryは，反努胃内容物

の滞留時間，逆に言えば消失速度と読み変えて検討

されてきている。反努胃内容物の滞留時聞は，暖地

型牧草および寒地型牧草，あるいはそれらの薬部お

よび茎部において，自由摂取量と負に相関している

ことが確認されている 70，10九Camplingl9
)は，反努胃

内容物の消失に介在する要因として，飼料の不消化

物の通過だけでなく発酵や飼料片の微細化を挙げて

いる。飼料を粉砕あるいはぺレツト成型して給与す

ると，滞留時聞が減少するため採食量は増加する問。

葉部は茎部より微細化されやすいので，滞留時間は

短く採食量は多いと報告されている 85)0 Conrad23
) 

は，消化率と摂取量の聞に正の相関を認めている。

このようなことから， 1970年以降，反努胃内飼料片

の微細化，発酵，および通過のメカニズム，あるい

は反努胃内容物の消失に対するそれらの重要度に関

して注目されるようになった。

b.反甥胃内からの飼料片の通過

飼料片の反努胃内からの通過速度は古くから測定

されているが，その方法は非常に多様である。中性

デタージェント処理した飼料にクロムを媒染するこ

とにより反努胃内で不消化にし，その糞中の濃度の

減少から不消化物質の通過速度を測定した例が多

い1問。しかし，クロム媒染を行った飼料片では実際

の反努胃内の飼料片よりも比重が大きく 32)，本来の

値を反映したものとならないことが指摘されてい

る。最近では，希土類元素(原子番号 57から 71ま

でのランタノイド)は細胞壁に高い親和性を持つこ

とから，反努胃内飼料片マーカーとして適性が検討

され7，12ヘ 多 く 活 用 さ れ る よ う に な っ て き

た16，88，98，10九糞だけではなく，反努胃や十二指腸など

マーカーの回収を行う消化管の部位についても検討

がなされている川0)。マーカー濃度曲線から通過速

度を解析する方法については， Grovum & 

Williams59
)が提唱した two-compartmentage in-

dependent modelから，反努胃内での微細化過程を

考慮した age dep巴nedent model33• 101 ) や， multi 

compartment model凡 49)など，用いるモデルは研究

者によって様々で検討段階にある。これまで反努胃

内の通過速度を測定した報告は多数あるが，以上の

ように方法が多様であるため，報告間での比較は難

しし統一的な見解が得られにくい現状にある。

飼料片のサイズと通過速度の関係の検討により，

飼料片のサイズが小さいものほど通過速度が速いこ

とが明らかになっている 37)。その関係は直線的なも

のではなく，指数関係的なものであることが指摘さ

れている9~反努胃内飼料片の通過確率が大きく変

化する飼料片の粒度から，反努胃内飼料片の通過に

対する臨界粒度が議論されるようになった。めん羊

においては 1180μm簡に残留するサイズにあると

する報告があるが103)，牛では 3200μm簡に残留す

るサイズにあるとする報告もある問。しかし， Poppi 
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et al.凶 7)は牛とめん羊の両者ともに臨界粒度は

1180μm簡に残留するサイズにあると報告してい

る。

最近では，反努胃内の飼料片サイズだけでなく，

反努胃内での存在位置や挙動に影響する物理的な性

質として飼料片の比重の重要性が取りあげられてき

ている92，93，1山 17.130，131)。これらの報告で注目されて

いる比重は，反努胃内での実際の比重 (functional

specific gravity)であり，それには，水和，内部空

隙，微生物の発酵による飼料片に付着した気泡など

の影響が含まれる。 Sutherland117)は反努胃内の飼

料片通過の確率を低下させると思われる原因とし

て. 1)第一胃背部にあるマット内への飼料片の隔

離.2)第一胃腹部から第二胃までの移動における選

別機構. 3)第二・三胃孔におけるふるい分け効果を

挙げているo 彼は，アルフアルファ乾草を給与した

めん羊を用い，反努胃内容物の飼料片サイズ，飼料

片の浮沈のパラメータを測定し，それらの各要因に

対して飼料片のサイズと実効比重の相互関係が大き

く影響していることを示唆した。

以上のように，これまで反努胃内からの飼料片の

通過に関して，測定方法や飼料の通過メカニズムに

ついてはかなり活発に研究されてきているが，粗飼

料の自由採食量との関係については量的に明確にし

た伊jはほとんどない。

C. 反鏑胃内での飼料片の微細化

反努胃内における飼料片の枇細化速度に関しての

報告例は少ない。通過速度の場合と同様に，測定に

用いるマーカー，モデル，標識飼料片の粒度など方

法的に多様であり報告聞の比較は難しい。牛におい

て第一胃内で最も大きい飼料片の微細化速度は，外

部マーカを大飼料片に標識して推定したところ，

Worrell et al. 135 ) は 4~5%/h と報告し. Ellis et 

al. 34 ) は 16~45%/h と報告した。また. Westonl32) 

および Faichney41)は，めん羊における大飼料片の

微細化速度は，それぞれ約 5および 8%/hと推定し

た。 10mmのプラスッチク片の微細化速度は牛とめ

ん羊ともに.2~6%/h の範囲にあったと報告されて

いる凪71)。通過速度の場合とは逆に，微細化速度は粒

度とは正の関係にあることが示されている 66)。また，

その傾きには比重が関与していることが指摘されて

しミる 66)。

反努胃内飼料片の微細化をもたらす要因には，反

努時の岨輯，微生物による分解，および反努胃の運

動による摩擦が挙げられている。しかし，その中で

も反努時岨腐の寄与が最も大きし微生物による分

解と反努胃運動による摩擦の寄与は 17%であるこ

とが示されている7九微生物による発酵は飼料片を

直接的に微細化するよりは，むしろ飼料片を脆弱化

し反努の効率を高めることに意義があると思われ

る払12九 insitu培養の時間経過にともなって，大飼

料片の粉砕エネルギーは減少することが示されてい

る91)。

最近の総説において.Murphy & Kennedy91)は

反努胃内飼料片の微細化のパターンに関する研究の

必要性を訴えている。反努胃内飼料片の微細化のパ

ターンについて，反努時の吐き戻し食塊と再燃下食

塊の粒度分布から検討されている。 Kennedy65)は，

4種類の乾草を給与した去勢牛において，反努時に

微細化された大飼料片は，大部分 (57~72%) は再

礁下食塊内の中飼料片となり，残りは小(l8~30%).

細 (6~21%) 飼料片分画となったと報告している。

一方.LoliumとMedicagoの葉部と茎部を別々に去

勢牛に給与した試験においては，大飼料片は

34~40%が中飼料片.19~41%は小飼料片.13~52%

は細飼料片分画に微細化し，葉部は茎部より，

LoliumはMedicagoよりも，小飼料片の代わりに細

飼料片へと微細化されたと報告されている 7ヘ
Moseley & J ohnes89)は，高品質の粗飼料を給与し

ためん羊において，採食後時間の経過にともなって

中飼料片よりも小飼料片の方が多く産出されること

を示している。微細化のパターンは飼料によって必

ずしも一定ではなく，様々な要因を介して変化する

可能性が想定される。さらに，それは反努胃からの

飼料片の通過速度に予期できない影響をもたらす可

能性があるだろう。

d.反智胃内における飼料片の発酵

飼料の反努胃内での発酵速度を測定する方法は，

in situ法が定法となっているが，多様な要因を考慮

したモデルから発酵速度を解析する方法が未だ検討

されている 8九 insitu法を活用した報告は非常に多

くなされており，英米の飼養標準のデータとして活

用されるに至っている。しかし，特に組飼料におい

ては実際に反努胃内に流入する際の飼料片の粒度は

大きいにも関わらず，その発酵速度への影響につい

ての詳しい検討はこれまでほとんどなされていな

い。粉砕した飼料は粉砕していないものとは，発酵

速度が異なること，あるいはその影響の程度が草種
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によって異なることが示されている札問。 Ellis et 

d刊は，摂取食塊の粒度別飼料片の発酵速度は粒度

によって異なることを示し，それは粒度によって植

物体組織が異なるためであると報告している。粒度

による組織の違いに関して Pondet al.99)は摂取食

塊の粒度別飼料片の検鏡観察によって確認してい

る。上回ら122)は，反努胃内飼料片の粒度別分画中の

繊維成分含量を測定し，反努胃内の飼料片は微細化

されながら徐々に発酵することを示した。反努胃内

での微細化の過程で，微細化だけでなく様々な要因

に影響され，飼料片の発酵速度がどのような値を示

すかについては検討されていなし3。反第胃内飼料片

の発酵速度を粒度別に測定した例は全くない。

反努胃内飼料片の発酵速度の粒度による違いをも

たらす原因には，組織構造の違しh それにともなう

細菌の付着程度の違い，またその飼料片の反努胃内

での滞留時聞があげられる。 Pondet al."9)は，摂取

時の食塊の粒度別飼料片を検鏡観察し，微細飼料片

ではクチクラなど微生物が利用可能な組織を攻撃す

る際の障壁となる組織の断片が多くみられたと報告

した。反努胃内の細菌の 70%以上は飼料片に付着し

た状態で存在し礼27，4刊また飼料片に付着した細菌

体の量は粒度によって異なることが示されてい

る12，7九McLeodet al.78
)は，反努胃内の粒度別飼料

片の invitroでのセルラーゼ消化率を測定し，消化

率と粒度との関係は給与飼料によって異なり，それ

は微細化のパターンを反映した結果であると考察し

た。以上のことから，反努胃内における粒度別飼料

片の発酵は，粉砕飼料をサンプlレとした insitu法

では推測できないメカニズムを有していることは明

らかである o そのメカニズムは，粒度別飼料片の動

態と反努胃内容物の消失速度との関係を明確にする

上では非常に重要である。

e.反調胃内飼料片の粒度別動態モデル

反努胃内の飼料片の動態を表すモデルを提示した

報告は数少ないが，それらは 2つのタイプに分ける

ことができる。 1つは，想定したモデ、ノレ内のパラメー

ターを既存の報告値の変動の範囲内で変動させ，出

力として摂取量や消化率をシミュレーションするも

のである。これにより，各ノfラメータの変動に対す

る出力の変動が大きいものを検出するものである O

Mertens & Ely81)は，多数の粗飼料サンプルの zn

vitroでの消化速度のみを実測データとして用い，微

細化速度や通過速度は一定としたモデルでシミュ

レーションを行った。さらに，それを用いて自由摂

取量および消化率の推定を試みたが，その精度は低

いものであった問問。この研究では，想定したモデル

は非常に複雑なものであったが，各経路の値の実測

値がなく牧草種に関わらず一定にしてしまったため

にこのような結果になったのであろう。 Poppi et 

al.106
)は自ら実測した各動態の速度定数の範囲内

で，想定したモデルにおけるパラメーターを変動さ

せ自由摂取量をシミュレーションした。その結果，

自由摂取量の制限要因としては，微細化よりはむし

ろ通過の方が重要である可能性を示唆した。しかし，

このモデルにおいても発酵速度は飼料と同じとして

おり，粒度による違いは考慮されていない。

他方，シミュレーションに重点を置かず，想定し

たモデルにおける各ノfラメータを実測し，より詳細

に消化過程のメカニズ、ムを明確にしようと試みた報

告がある。 Worrell et al.135
)は，メリり取り時期の異

なる乾草において，粒度別動態モデルにおける微細

化および通過速度を測定した。それにより，刈り取

り時期によって微細化および通過速度が異なること

を示し，さらに発酵の経路をモデルに組み込む必然

を指摘した。 Faichney43)は，酸性デタージエントリ

ク。ニンをマーカーとして微細化と通過の経路を考慮

したモデルにおける各ノfラメータを報告している。

Lirette & Milligan75
)は，低濃度の放射性 Crを

マーカーとし，発酵，通過，および微細化の経路を

考慮したモデルにおける，それぞれの経路流量を示

した。 Elliset al.'4)は，摂取食塊由来のものとそれ

まで存在していた反努胃内容物とを分別した反努胃

内飼料片の粒度別動態モデル想定し，ノfミューダグ

ラス生草における各パラメーターを測定している。

一戸62)は， 1日1回乾草給与下で反努胃内飼料片の

微細化，発酵，通過の動態の速度定数および実量を

モデルにより解析する方法を提示した。これらの全

ての報告では，モデル自体の検討にとどまっており，

反努胃内容物全体の消失に対してどの段階の動態

が，どの程度で影響しているのか，ひいては粗飼料

の自由摂取量と関連しているのかどうかという検討

は行われていないのが現状である。

11.反窃胃内飼料片の粒度別動態のモデルおよび解

析方法の検討(試験 1)

A. 目的

反努胃内飼料片の動態を測定するための多くのモ
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デルおよび解析方法では，消化管内容物の量的およ

び質的状態を一定と仮定している。反努胃内に投与

したマーカーの糞や後部消化管内容物中濃度の変化

から反努胃内飼料片の動態を解析する場合には，飼

料給与方法の影響が打ち消されるため，この仮定は

有効である。しかし，糞や後部消化管中のマーカー

濃度の変化から，反努胃内飼料片の粒度別の動態を

定量するのは困難である。反努胃内での飼料片の微

細化，通過，および発酵の粒度別動態を正確に定量

するためには，反努胃内容物中のマーカー濃度の変

化の測定が必要である。しかし，反努胃内容物中の

マーカー濃度から解析する場合には，マーカー濃度

自体および、その変化ノfターンに及ぽす飼料給与方法

の影響は大きい。給与回数が 1日1回である場合，

反努胃内容物量および粒度別分画割合は経時的に変

化するため印刷)，分画中のマーカー濃度変化から反

努胃内飼料片の粒度別動態を検析する方法は複雑と

なる 61)。各飼料が本質的にもつ反努胃内飼料片の動

態の特徴を正確に把握するためには，そのような影

響を除去でき反努胃内の量的および質的状態を一定

とみなせる飼料給与方法が望ましい。一日を通して

1時間に 1回飼料を給与する hourlyfeedingは，こ

のような状態を維持できる給与方法である。

hourly feedingは， D. J. Minsonを中心とする

オーストラリアの研究者たちによって活用されはじ

め札8 M1その後，反努胃内飼料片の動態に関する多

くの意義ある成果が公表されてき

た77九 104.105.106.120)0 hourly feedingは，実際の飼料給

与ではありえない状態ではあるが，それぞれの粗飼

料が本質的に持つ反努胃内飼料片の動態特性を見い

だすには，他の要因を除外できる非常に有効な方法

である。一戸聞は，反努胃内飼料片の微細化，発酵，

および通過の動態を含むモデルを開発し， 1日1回

飼料給与条件下で粒度別動態を解析した。しかし，

飼料間の違いを検出できるデータは得られなかっ

た。その原因として，飼料の給与方法あるいは採食

および反努時間の日間変動に起因するマーカー濃度

の変動が大きかったことが指摘されている。一戸62)

のモデルは，他の報告にみない発酵の経路をモデル

に同時に与え解析している点で非常に優れたもので

あったが，粒度別分画問での微細化は単一の経路し

か設定しておらず，このことも飼料開の違いを明確

にできなかった原因であろう。

本章では， hourly feeding下における反努胃内飼

料片の粒度別動態モデルおよび各速度定数の解析方

法について，一戸62)のモデルと解析方法を基礎にし

て検討を行った。予備的調査として， hourly feeding 

下での採食行動および反努活動の日内のパターンを

測定した。

B.材料および方法

a.飼料および動物

アルフアルファ乾草(購入乾草，アメリカ合衆国

ワシントン州産)を手動の切断機で約 10cmに細切

し，ルーメンおよび十二指腸カニューレを装着した

サフォーク×コリデール雑種去勢雄めん羊 1頭(試

験開始時体重:65 kg) に給与した。ルーメンカ

ニューレは内径 7.5cmのものであった。十二指腸

カニューレは Komar巴kタイプ68)のT型カニュー

レであり，第4胃噴門部と十二指腸の総胆管の聞に

装着した。

b.飼料給与および管理

1時間に 1回飼料を給与し，次の飼料給与直前に

残食を除去する飼料給与自動装置を自作した。この

装置を取り付けた代謝濫にめん羊を係留し，実験動

物舎内で管理した。細切アルフアルファ乾草を，維

持要求量以上，自由採食量以下となるよう 1回に原

物で80g (1日当たり 1920g)， 1時間に 1回給与を

行った。めん羊の光周期による採食行動および反努

活動の日内変動を除去するため，ガラス窓を遮蔽し

た。また，温度変化および騒音による行動の日内変

化を除去するために，換気扇および温風器によって

舎内温度を約 20度に保ち，ラジオを 1日中鳴らし

た。以上の様な管理方法は， Minson84
)にならったも

のであった。水およびミネラルブロックの摂取は自

由とした。サンプル採取および各測定を始める約2

カ月前から，めん羊を以上のような管理方法で飼養

した。

本期において，採食および反努時間の測定 (3日

間)，標識飼料片の反努胃内投与および内容物の経時

スポットサンプルの採取(2日間)， in situ法での反

努胃内粒度別飼料片の分解度測定 (7日間)，および

十二指腸内容物の採取 (6日間)を行った。

C. 採食行動および反街活動の観察

採食と反努時間の日内変動を確認するために，タ

イムラプスビデオに接続したカメラを用い，めん羊

の行動を記録した。飼料給与から次の飼料給与まで

の1時間を 1区分とし，各区分の採食時間と反努時

間を測定した。
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d.粒度別標識飼料片の調製および投与

予備期間中に反努胃内容物を 1回， 8: 30に全量

採取し，総反努胃内容物量の 20%量を湿式飾別法に

よって 4つの粒度に分画した。各粒度別分画の全量

を異なる 4種の希土類元素で標識した。簡は，目聞

き5600，2360， 1180， 600， 300， 150，および47μm

(JIS標準箭)のセットであったが， 5600μm簡残留

物を LP(Large particle)， 2360と1180μm箭残留

物をまとめて MP(Medium particle)， 600と300

μm箭残留物をまとめて SP(Small particle)， 150 

と47μm箭残留物をまとめて FP(Fine particle) 

とした。 LaCl3・7H20， YbCl3・6H20， SmCl3・6

H20，およびDyCl3'6H20から各希土類元素の 1%

溶液を調製し，それぞれに反努胃内容物の LP，MP，

SP，およびFPを24時間浸潰して各元素を吸着さ

せた。その後，吸着していない元素を取り除くため，

2時間流水で洗浄した。それらを搾汁後，個別に冷蔵

保存した。以上の湿式簡別法および標識飼料片調製

方法は，一戸61，62)および田村118)に詳しく記されて

いる。

標識飼料片の投与の直前に反努胃内容物を約 3

kg採取し，その内容液を搾汁した。この内容液に調

製した 4粒度の標識飼料片全量を混合・撹枠した後，

反第胃内の様々な部位に投与した。投与時刻は

8: 30であった。

e.反須胃内容物サンプル採取

標識飼料片投与後， 3， 6， 9， 12， 16， 20， 24， 30， 

および36時間後に，反努胃の頭側部，腹側部，背側

部，および尾側部のそれぞれからほぼ均等量のス

ポットサンプルを手で採取し，合計約 600g採取し

混合した。特に腹側部の内容物は，液相部分を含む

ように注意して採取した。これらのサンプlレは，ホ

ルマリンを約 10ml添加し，後の湿式飾別に供する

まで冷蔵保存した。投与 48時間後には反努胃内容物

を全量採取し，総内容物重量を測定した。スポット

サンプルの場合と同様に約 600gの代表サンプルを

採取し，ホルマリンを約lOml添加し，冷蔵保存し

た。それとは別に約 300gの代表サンプルを採取し，

通風乾燥 (60'C，48 h)の後， 1mmスクリーンを通

るように粉砕し，乾物 (DM:Dry matter)含量の

測定に供した。

f. in situ法による粒度別飼料片の分解度測定

標識飼料片に用いるための反努胃内容物の採取時

に，別の反努胃内容物代表サンプルを採取し，湿式

昔前別により LP，MP， SP，およびFPに分画した。

粒度別飼料片を通風乾燥 (60'C，48 h)し，そのまま

の粒度の状態で約 4~3g をナイロンバッグに詰め

た。ナイロンバッグは目聞き 47μmのナイロン布で

7X15 cmの大きさに作成したもので，中に約l1g

の重りを入れた。反努胃内での培養時聞は， 1， 2， 

3， 4， 5， 6， 9， 13， 18， 24， 31， 40， 54， 77，およ

び154時間とした。取り出したバッグは，流水中で

2時間，洗浄液が透明になるまで洗浄した。60'Cで24

時間乾燥し，その後 105'Cで4時間乾燥し恒量重量

を測定した。これからバッグ自体の乾燥恒量重量を

差し引き，ノfッグ中の残澄の DM量とした。

g. 十二指腸内容物サンプルの採取

十二指腸カニューレに漏出管を導入し， 8: 30か

ら約 500g得られるまで十二指腸内容物サンプlレを

採取した。採取は 6日間行い，各日のサンプlレは混

合しホルマリンを添加し冷蔵保存した。このサンプ

ルの一部 (300g)を凍結乾燥し， 1mmスクリーン

を通るように粉砕し， DM含量の測定に供した。

h.サンプルの分析およびデータの解析

標識飼料片投与後の各時間における反努胃内容物

サンプルを，前述の湿式箭別法によって LP，MP， 

SP，およびFPに分画した。粒度別飼料片を通風乾

燥 (60'C，48 h)の後， 1mmスクリーンを通るよう

に粉砕した。各粒度別飼料片，総反努胃内容物，お

よび十二指腸内容物の粉砕サンプJレの DM含量を

測定した (135'C，2 h)。各投与後時聞における粒度

別飼料片中の希土類元素含量を，田村118)の方法に

従い， ICP発光分光分析装置によって測定した。

標識飼料片投与 48時間後に採取した総内容物サ

ンプルから，一戸61)の方法により反努胃内の各粒度

別分画の重量および割合を測定した。同様の方法で，

十二指腸内容物の各粒度別分画の割合を測定した。

一戸62)の反努胃内飼料片の粒度別動態モデルと，

微細化，発酵，および通過速度を解析するための微

分方程式を基礎にして，本試験で得られたデータか

ら反事事胃内飼料片の粒度別動態の解析を行った。

C.結果および考察

a. hourly feeding下での採食および反調時間の

日内パターン

図1に1時間ごとに区分した採食時間と反努時間

の日内分布を示した。各時間の乾草給与時に採食を

行わなかった例は一回もなく，飼料給与後ただちに

採食を開始した。飼料給与後 7から 8分の聞に乾草
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図1. 1時間に 1回アルフアルファ乾草を給与しためん羊の各飼料給与の時間間隔における採食お

よび反第時間の日内変化。各柱および棒線は 3日間の平均および標準偏差を示す。

仁ゴ:採食，_:反努
Figure 1. Diurna¥ variation of time spent for eating and ruminating between feeding inter 

va¥ of sheep fed alfalfa hay once a hour. Each co¥umn and bar represents mean 
and standard deviation for three days 
仁コ eating，_:  ruminating. 

をほぼ全量採食し，その後に採食行動が観察される

ことはなかった。 Minson& Cowper87
)は，給与量

が自由採食量に近い場合には hourlyfeedingを

行っても残食が蓄積し反努胃内容物の恒常状態は保

てないが，それは毎回残食を除去することにより解

決されるとしている。その理由としては，新鮮な飼

料の給与刺激によるものが大きいと考えられる。本

試験での給与量は，自由採食量にどの程度度近いも

のかは不明ではあるが，少量で、はあるものの残食が

あった場合には，残食を除去した後に飼料を給与し

た。本試験において採食行動が上記の様な結果と

なったのは，給与刺激の影響が大きいかったか，あ

るいは給与量が少なかったためと考えられる。自由

採食量より給与量が少ない場合であっても，少量で

も残食を毎回除去することが，一日の採食時間の日

内変動をなくす上で望ましいと考えられる。

反努を行わなかった時間区分の数は一日当たり 3

もしくは 4回で，それ以外の時間帯では 10分以上の

反努が観察された。反努時間は各区分間で統計的な

差はなく(17.8::t:9.4分， p <0.01)，日内の変動に

一定のパターンを伺うことはできなかった。 hourly

feeding下における採食時間や反努時間の日内パ

ターンについて報告された例はない。唯一， hourly 

feeding下における家畜の生理の日内ノfターンにつ

いて報告した例として， Minson & Cowper86
)はめ

ん羊にアルフアルファ乾草を hourlyfeedingし，排

糞量および排尿量の日内ノfターンを測定している。

その結果，一日一回給与の場合にみられたような日

内のパターンは除去されたと報告している。反努は

通常の飼料給与下では，深夜から早朝にかけて集中

して行われることが指摘されているがM 刊本試験の

結果ではそのようなパターンは伺うことはできな

かった。

hourly feedingによって反努胃内容物の恒常状態

を仮定するには，採食や反努に日内の変動が少なし

各時間帯に均等に採食と反努時聞が分布しているこ

とが必要とされる。以上の結果より，環境について

も日内変化を除去して hourlyfeedingを行うこと

によって，本試験では反努胃内容物は量的および質

的に一定に保たれたもの考えられる。

1日24固までの多数回の給与は行わず，反努胃内

容物の量的および質的な状態を一定と仮定して，反

努胃内容物の粒度別動態を解析した報告はあ

る叫51，135)。飼料給与頻度が少ない場合には，動態測
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定値がマーカーの投与時刻によって変動するこ

と100}，小飼料片の通過速度が日内で変化するこ

と町，飼料採食速度の日内変動によって動態測定値

の再現性が低下すること 51)が指摘されている。反努

胃内容物の動態の普遍的な測定値を得る上で，反努

胃内容物の質的および量的状態を一定と仮定できる

飼料給与回数については検討された報告はない。

本研究で行った hourlyfeedingでは，採食時間お

よび反努時間ともに日内を通して均等に分布してお

り，反第胃内容物の質的および量的な恒常状態が保

たれ，精度に信頼のおける反努胃内飼料片の粒度別

動態の解析が行えるものと思われた。

b.粒度別飼料片中のマーカー濃度変化

標識飼料片の粒度に対応する反努胃内粒度別分画

中の希土類元素濃度(LP中の La，MP中の Yb，SP 

中の Sm，FP中の Dy)の標識飼料片投与後変化を図

2に示した。全ての粒度別分画においてマーカー濃

度は投与後時間にともなって指数関数的に減少し，

それぞれの粒度別分画から DMが firstorder reac-

tion80
) Iこ従って消失していることが示された。これ

らの濃度変化を次の曲線式に非線形回帰法により当

てはめることにより，粒度別分画からの DMの消失

速度を推定した。

C=A' e-kd
-
t 

ここで，Cは投与後時間 tにおけるマーカー濃度， A

はt=Oにおけるマーカー濃度， kdは粒度別分画か

らの DM消失速度である。

一戸62)は，乾草を 1日1回給与しためん羊に，飼

料採食終了直後の反努胃内容物から本試験と同様に

調製した粒度別標識飼料片を飼料給与前に投与し，

反努胃内の各粒度別分画のマーカー量の投与後推移

を測定した。それを用いて各粒度別分画の消失速度

を推定する際に，粒度の大きい飼料片分画ではマー

カー投与後経過時聞が長い時点での実測値が指数式

に適合し，一方，粒度の小さい分画では投与後経過

時聞が短い時点での実測値が指数式に適合したと報

告している。その原因として，反努活動，微生物に

よる発酵，および通過の日内変動を指摘した。本試

験におけるマーカ濃度にはこのような傾向は認めら

れず，反努胃内での微細化，発酵，および通過の動

態の恒常状態を反映した結果であると考えられた。

本試験において反努時間は日内に均等に分散してい

たことから(図 1)，反努胃内大飼料片の微細化が日

内で間断なく一定の割合で行われていたことが示唆

される。

回帰により得られた曲線の決定係数は 0_97以上

と高いものと非常に当てはまりがよしこれらから

得られた消失速度はモデルのための基礎データの精

度としては十分なものと思われた。各粒度の消失速

度 (kd)は， LP， MP， SP，および FPでそれぞれ

6.02， 3.13， 2.73，および 5.12(%/h)であった。

4 
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図 2 各マーカー投与後の各時間におけるめん羊の反

努宵内容物粒度別分画中のマーカー濃度。各マー

カーの指数曲線は非線形回帰による。・:LP 

(large particle : 5.6 mmの簡に残留した飼料

片)中の La，0: MP (medium particle : 2.36 

および 1.18mm 簡に残留した飼料片)中の Yb，

・:SP (small particle ・0.6および0.3mm簡

に残留した飼料片)中の Sm，口:FP(fine parti-

cle : 0.15および0.047mm飾に残留した飼料

片)中の Dy。

Figure 2_ Marker concentration in each particu-

lat巴 fractionin the ruminal digesta of 

sheep at various time after marker dos-

ing. Exponential curves for respective 

markers were fitted by non-linear 

method. .: La in LP (large particle: 

retained on 5.6mm sieve)， 0: Yb in MP 

(medium particle: retained on 2.36 and 

1.18mm sieves)，圃・ Sm in SP (small 

particle: retained on 0.6 and 0.3mm 

sieves)，口 Dy in FP (fine particle: 

retained on 0.15 and 0.047mm sieves)ー

c. in situ法での粒度別飼料片の分解度の変化

一戸聞は各粒度別分画における DMの発酵速度

を， FPより微細な飼料片 (VFP，<47μm)への各

マーカーの移行量によって推定した。しかし，DMの

発酵によって飼料片から消失したマーカーは，必ず

しも VFPだけではなく液相部分にも存在しうるこ
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とを考慮しておらず，また，超微細な飼料片でも液

相よりは通過速度は遅いとする事実が報告されてい

るにも関わらず刷， VFPの通過速度を液相と同じと

して解析に用いていることには問題があると考えら

れる。本試験では，各粒度別分画における kd中に含

まれる DMの発酵速度 (kf)を，in situ法による粒

度別飼料片の DM分解パターンから推定した。

in situ法により測定した粒度別飼料片の D M分

解率の経時的変化を図 3に示した。 MPおよび SP

では培養時間の後半で異常値を示し，それらについ

てはプロットせず解析から除外した。それぞれの粒

度の分解ノfターンを肋skov& McDonald97)による
次式に非線形回帰により当てはめた。SPや FPの分

解パターンは，必ずしもモデル式に当てはまりにく

いことが予想されたが，粒度別動態モデルの簡便化

のため，これ以上複雑なモデル式の当てはめについ

45 

40 I 口

35 

E51Jo  
201~O • ~且ー----一一一一一 • 15 

10 

5 

10 20 30 40 50 60 70 80 
培養時間(h)

図 3. 1時間 1回飼料給与を行つためん羊の反努胃内

容物の LP(・)， MP (0)， SP (・)，およびFP

(口)の insitu培養による乾物の消失。消失パー

セントは培養前の重量に対する値。各曲線は a十

b (l-exp(-c・t))(φrskov and McDonald97
)) 

に非線形回帰により当てはめたもの。反努胃内容

物の粒度別分画についての詳細は図 2の脚注を

参照。

Figure 3. Dry matter disappearance of LP (e)， 

MP (0)， SP (・)and FP (口)of the 
rumen digesta in sheep fed hourly dur. 

ing in situ incubation. Disappearance 

percentages were based on gram of in. 

cubated material. Each curve was re 

gressed on the equation a十b(1ーexp

(-c ・t)) (φrskov and McDonald97
)) by 

nonlinear method. For details particu. 

late fractions of rumen digesta， see cap-
tion of Figure 2 

ての検討は行わなかった。

P=a+b (1一巴一ct)

ここで， Pは培養時間 tにおけるナイロンバッグか

らの DM分解割合， aは易分解性分画割合，bは遅分

解性分画割合， cは遅分解性分画の分解速度である。

Orskov & McDonald97)の式の当てはめによって

得られた各粒度別飼料片におけるみ b，cの値と，

以下の仮定をもとにして推定した反努胃内粒度別分

画の発酵速度(kf)，およびその計算に要したデータ

を表 1に示した。通常の飼料における分解パターン

の結果では可溶性の分画とみなされる a分画は，本

試験では insitu培養を行う前に湿式箭別による水

洗処理を行っているため存在しないものと当初は予

想した。しかし， SPおよび FPにおける aの値は O

にはならず，特に FPにおいてその値が大きかった。

箭別した後の乾燥処理がこのような結果をもたらし

たと思われ，また，特に FPで多かったことからも，

a分画は全て漉過性の分画であるとみなした。した

がって，可発酵分画には a分画は存在しないものと

表 l アルフアルファ乾草を 1時間 1回給与しためん羊

の反努胃内容物の各粒度別分画の発酵パラメー
ターおよびプールサイズ

Table 1 Fermentation kinetic parameters and pool 

size for each particulat巴 fractionホ of

rumen digesta of sheep fed alfalfa hay 

hourly 

LP MP SP FP 

a (%) 0.0 0.0 2.5 13.5 
b (%) 21.4 7.6 7.9 31.9 
c (%/h) 6.87 11.8 0.9 3.2 

プールサイズ (g) 213 247 365 223 
可発酵 (g) 46 19 30 82 
不可発酵 (g) 167 228 335 141 

発酵量 (g/h) 3.1 2.2 0.3 2.6 
kf (%/h) 1.47 0.90 0.08 1.19 

a，b，c:式 a+b(l-exp (-c ・t)) (φrskov and 

McDonald97))中のパラメーター

a，b，c: Parameters in the equation a +b (l-exp (-

c ・t)) (φrskov and McDonald97
)) 

kf: 1時間当たりの乾物発酵量をプールサイズで除して

算出した粒度別分画の発酵速度

kf: Fermentation rate of particulate fraction in the 

rumen as calculated by dividing digested dry matter 

per hour by pool siz巴.

*反事事胃内容物の粒度別分画の詳細については図 2の脚

注参照

* For details of particulate fractions of rumen 
digesta， see the caption of Figure 2. 
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仮定し，反努胃内の粒度別分画中の可発酵分画の割 てはめ，微細化速度および通過速度の推定を行った。

合は b/(lOO-a)とした。この割合に反努胃内の粒 モデルは図 4に示した。 LPおよび MPの微細化速

度別分画重量を乗じることによって，反努胃内の粒 度 (krLおよび krM)は，それぞれの kdから kfを

度別分画のうちの可発酵量を算出した。反努胃内の 差し引いて推定した。 FPの通過速度(kpF)は， kdF 

粒度別分画は恒常状態が仮定されているので，単位 から kfFを差し引いて推定した。 SPの通過速度

時間当たりの各粒度別分画からの発酵量は，粒度別

分画の可発酵重量に Cを乗じることによって推定し

た。単位時間当たりの各粒度別分画の発酵量を粒度

別分画重量で割って，各粒度別分画における DMの

発酵速度 (kf)を算出推定することができた。

表2 アルフアルファ乾草を 1時間 1回給与しためん羊

の反努胃内粒度別分画*の反努胃内発酵 (kf)，微

細化 (kr)および通過 (kp)速度定数

一戸62)は，標識した希土類元素がDMの発酵と平

行して飼料片中から消失することを insitu法で確

認している。そのため，前節でマーカーにより推定

した kdには発酵速度が含まれており， kfが kdを

上回ることは理論的にあり得ない。さらに， kdには

微細化あるいは通過速度が含まれている。表 1に示

した全ての粒度別分画における kfはkdを上回る

ことはなく，後の微細化速度および通過速度の解析

の上で妥当な範囲の値であるものと思われた。

Table 2 Rate constants of fermentation (kf)， size 

reduction (kr) and passage from the 

rumen (kp) for each particulate fractionホ

in the rumen of sheep fed alfalfa hay once 

a hour. 

LP MP SP FP 

%/h 
kf l.47 0.90 0.08 l.19 
kr 4.56 2.23 0.84 

kp l.82 3.94 

kd 6.03 3.13 2.74 5.13 

kd: kf， krおよびkpの和としての総消失速度.
d.反街胃内飼料片の粒度別動態モデルにおける

各速度定数

kd: total disappearance rate as the sum of kf， kr 
and kp 

一戸聞が提示した反努胃内飼料片の粒度別分画

の動態モデルに，マーカー濃度変化および insitu 

法から得られた各粒度別分画の kdおよび kfをあ

*反努胃内容物の粒度別分画の詳細については図 2を参

照

*For details of particulate fractions of rumen 

digesta， see the caption of Figure 2. 

図 4 各粒度別分画における微細化，発酵，および通過速度定数を推定するために用いた 4粒度別

分画モデル。 krL:LPから LPより小さい飼料片への微細化速度， krM: MPから MPよ

り小さい飼料片への微細化速度，krS:SPから SPより小さい飼料片への微細化速度，kfL: 

LPの発酵速度， kfM:MPの発酵速度， kfS: SPの発酵速度， kfF: FPの発酵速度， kpS:

SPの通過速度.kpF: FPの通過速度。反努胃内容物の粒度別分画についての詳細は図 2の

脚注を参照。

Figure 4. Schematic representation of the four-compartmental model used to estimate 

rate constants of particle size reduction， fermentation and passage for each 

particulate fraction. krL: rate of size reduction from LP to particles smaller 

than LP， krM: rate of size reduction from MP to particles smaller than MP， 

krS: rate of size reduction from SP to particles smaller than SP， kfL: rate of 

fermentation of LP， kfM: rat巴 offermentation of MP， kfS: rate of fermenta 
tion of SP， kfF: r悶at民e0ぱffe白rm

rum町m巴凹noぱfSP， kpF: rate of passag 巴 from the rumen of FP. For details of par. 

ticulate fractions of rumen digesta， see the caption of Figure 2. 
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(kpS) は， FPの反努胃内通過量 (FP分画重量×

kpF) に十二指腸での粒度分布比 SP/FPを乗じて

SPの通過量を算出し，これを SPの分画量で割って

推定した。 SPの微細通過速度 (krS) はkdSから

kpSとkfSを差し引いたものとした。各粒度別分画

における各動態の速度定数の推定値を表 2に示し

た。

微細化速度は粒度が小さいほど小さく，通過速度

は粒度が小さいほど大きいという結果が得られた。

Kennedy附は，微細化速度は飼料片のサイズと正の

関係にあるが，通過速度は飼料片サイズとは負の関

係にあることを総説している。これを支持する証拠

としては，反努時の阻腐を受ける確率が粒度が大き

いほど高く微細化されやすいこと，粒度が小さいほ

ど比重が大きく通過しやすいことことが挙げられて

いる 91)0 一戸62)が，早刈りおよび遅刈り乾草を 1日

1回給与しためん羊において測定した微細化および

( 
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図 5. アルフアルファ乾草を 1時間 1回給与しためん

羊の総反努胃内容物における LP(e)，MP(O)， 

SP (・)およびFP(口)中の La量の投与後変化。

曲線は各粒度別分画中の La量をあらわすそれぞ

れの関数に非線形回帰により当てはめたもの。そ

れぞれの関数は補遺に示す。反努胃内容物の粒度

別分画についての詳細は図 2を参照。

Figure 5. Post dosing changes in La weight in LP 

(・)， MP (0)， SP (・)and FP (口 in

the total ruminal digesta of sheep fed 

alfalfa hay once a hour. Curves wer巴

regressed on each function which r巴pre.

sents La w巴ightin the specific particu 

late fraction by non-linear method. 

Respective functions are shown in 

Appendix. For details of particulate 

fractions of rumen digesta， see the cap 

tion of Figur巴 2

通過速度では，このような関係に従っておらず個体

差も大きかった。本試験では，粒度が小さいほど微

細化速度が遅く，逆に通過速度が速いという理論的

に支持できる結果を得ることができた。

e.反甥胃内飼料片の微細化の経路

図 4で示したモデルにより解析した粒度別分画の

微細化速度は，それ以下のサイズの飼料片に微細化

される速度を示しており，どの粒度別分画に微細化

されるかは特定されていない。採食時および反努時

の岨瞬によって生じる飼料片のサイズ分布は多様で

あることから 9，10，6円実際にはある粒度の飼料片の微

細化は様々なサイズに微細化されていることが想定

される。

LPに標識して投与した Laの反努胃内 LP，MP， 

SP，および FP分画中の総量の投与後推移を図 5

に， MPに標識して投与した Ybの反努胃内 MP，

SP，および FP分画中の総量の投与後推移を図 6

に， SPに標識して投与した Smの反努胃内 SPおよ
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図 6. アルフアルファ乾草を 1時間 1回給与しためん

羊の総反努胃内容物における MP(0)， SP (・)

およびFP(口)中の Yb量の投与後変化。曲線は

各粒度別分画中の Yb量をあらわすそれぞれの

関数に非線形回帰により当てはめたもの。それぞ

れの関数は補遺に示す。反努胃内容物の粒度別分

画についての詳細は図 2を参照。

Figure 6. Post dosing changes in Yb weight in MP 

(0)， SP (・)and FP (口 inthe total 

ruminal digesta of sheeep fed alfalfa fay 

once a hour. Curves were regressed on 

each function which represents Yb 

weight in the specific particulate frac. 

tion by non-linear method. Respective 

functions are shown in Appendix. For 

details of particulate fractions of rumen 

digesta， see the caption of Figure 2. 
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びFP分画中の総量の投与後推移を図 7に，FPに標

識して投与した Dyの反努胃内 FP分画中の総量の

投与後推移を図 8に示した。図 5，6， 7において，

標識した粒度より小さい粒度の分画中マーカー量の

投与後推移に特徴的なパターンをうかがうことがで

きた。すなわち，一定推移の後に減少(MP分画中の

La総量， FP分画中の Sm総量)，増加の後に減少

(SPおよび FP分画中の La総量)，増加の後に一

定 (SPおよび FP分画中の Yb総量)というマー

カー投与後の推移のパターンである。これらのマー

カーの量的変化は，複数のコンパートメントをもっ

動態システムにおいて，マーカー投与を行ったコン

ノfートメントの下部に設定したコンパートメントに

おいて理論的に考えられるマーカーの量的変化の特

徴を表しており山)， LPおよび MPからの微細化経

路の分割についてマーカー量を用いた解析がおこな

える可能性が示されている。 Ewinget al.39
)は，去

勢牛におけるトウモロコシ粒の反努胃内での枇細化
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図 7. アルフアルファ乾草を 1時間 1回給与しためん

羊の総反努胃内容物における SP(・)および FP

(口)中の Sm量の投与後変化。曲線は各粒度別

分画中の Sm量をあらわすそれぞれの関数に非

線形回帰により当てはめたもの。それぞれの関数

は補遺に示す。反努胃内容物の粒度別分画につい

ての詳細は図 2を参照。

Figure 7. Post dosing changes in Sm weight in SP 

(・)and FP (口 inthe total ruminal 

digesta of sheep fed alfalfa hay once a 

hour. Curves were regressed on each 

function which represents Sm weight in 

the specific particulate fraction by non 

linear method. Respective functions are 

shown in Appendix. For d巴tailsof par 

ticulate fractions of rumen digesta， see 

the caption of Figure 2 

速度を推定するために，複数の粒度別分画を与えた

モデルを設定した。そして，粒度別標識飼料片を反

努胃内に投与することにより，本試験と同様に投与

した粒度より一段階小さい粒度別分画のマーカー濃

度の増加を認め，その増加曲線をモデルから導いた

理論関数に当てはめ微細化速度の推定を行った。本

研究では，投与を行った粒度より 2段階もしくは 3

段階小さい分画においても，上で記したようなマー

カーの量的変化が検出された。そこで， LPおよび

MPにおける微細化経路を分割したモデルを考案し

た(図 9)。この動態システムに従う各粒度別分画の

マーカー量の変化を表す一連の微分方程式を導き，

それぞれの分画におげる各希土類元素のマーカー量

を表す関数を求めた。以下にその微分方程式を示し

た。これらの微分方程式の解としての各関数につい

ては，補遺に記した。

La量の変化

dLL 
一一 =-kdL.LL 
dt 
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図 8. アルフアルファ乾草を 1時間 1回給与しためん

羊の総反努胃内容物における FP(口)中の Dy量

の投与後変化。曲線は各粒度別分画中の Dy量を

あらわす関数に非線形回帰により当てはめたも

の。それぞれの関数は補遺に示す。反努胃内容物

の粒度別分画についての詳細は図 2を参照。

Figure 8. Post dosing change in Dy weight in FP 

(口 in the total ruminal digesta of 

sheep fed alfalfa hay once a hour. The 

curve was regressed on the function 

which represents Dy weight in the FP by 

non-linear method. Functions is shown 

in Appendix. For detail of particulate 

fraction of rumen digesta， see the cap-

tion of Figure 2. 
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krLF 

図 9. 各粒度別分画における微細化，発酵，および通過速度定数を推定するために用いた 4粒度別

分画モデル。このモデルは図 4に示したモデルの微細化の経路が分割され改良されたもの

である。 krLM:LPから MPへの微細化速度， krLS: LPから SPへの微細化速度， krLF: 
LPから FPへの微細化速度， krMS: MPから SPへの微細化速度， krMF: MPから FP
の微細化速度， krSF: SPから FPへの微細化速度， kfL: LPの発酵速度， kfM: MPの発

酵速度， kfS: SPの発酵速度， kfF: FPの発酵速度， kpS: SPの通過速度， kpF: FPの

通過速度。反努胃内容物の粒度別分画についての詳細は図 2の脚注を参照。

Figure 9. Schematic representation of the four-compartmental model used to estimate 

rate constants of particle size reduction， fermentation and passage for each 
particulate fraction. This model was modified from the model shown in Fig. 
ure 4 in terms of dividing the size reduction pathway. krLM: rate of size 

reduction from LP to MP， krLS: rate of size reduction from LP to SP， krLF: 
rate of size reduction from LP to FP. krMS: rate of size reduction from MP 
to SP， krMF: rat巴 ofsize reduction from MP to FP， krSF: rate of size reduc. 

tion from SP to FP， kfL: rate of fermentation of LP， kfM: rate of fermenta. 
tion of MP， kfS: rate of fermentation of SP， kfF: rate of f巴rmentationof FP， 

kpS: rate of passage from the rumen of SP， kpF: rate of passage from the 
rumen of FP. For details of particulate fractions of rumen digesta， see the 
caption of Figure 2 

d恥1L
一一一一=krLM' LL-kdM. ML 
dt 

dSL 
一一一=krLS' LL+ krMS' ML-kdS.SL 
dt 

dFL 
一一一=krLF'LL+krMF・ML十krSF.SL-kdF.FL
dt 

Yb量の変化

dMY 
一一一一=-kdM.MY

dt 

dSY 
-一一=krMS.MY-kdS.SY
dt 

dFY 
一一一=kr MF. MY  + krSF. SY -kdF・FY
dt 

Sm量の変化

dSS 
= -kdS.SS 

dt 

dFS 
=krSF'SS-kdF.FS 

dt 

Dy量の変化

dFD 
= -kdF.FD 

dt 

上式の略号の意味は以下の通り

LL:マーカー投与後時間 tにおける LP分画

中の La量

ML:マーカー投与後時間 tにおける MP分画

中の La量

SL:マーカー投与後時間 tにおける SP分画

中の La量

FL:マーカー投与後時間 tにおける FP分画

中の La量

MY:マーカー投与後時間 tにおける MP分画

中の Yb量

SY:マーカー投与後時間 tにおける SP分画

中の Yb量

FY:マーカー投与後時間 tにおける FP分画

中の Yb量

SS:マーカー投与後時間 tにおける SP分画

中の Sm量

FS:マーカー投与後時間 tにおける FP分画

中の Sm量
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FD:マーカー投与後時間 tにおける FP分画

中の Dy量

kdL: LP分画の消失速度

kdM: MP分画の消失速度

kdS: SP分画の消失速度

kdF: FP分画の消失速度

krLM: LP分画から MP分画への微細化速度

krLS: LP分画から SP分画への微細化速度

krLF: LP分画から FP分画への微細化速度

krMS: MP分画から SP分画への微細化速度

krMF: MP分画から FP分画への微細化速度

krSF: SP分画から FP分画への微細化速度

各元素について関数式のパラメータが少ないもの

の順に非線形回帰をおこない，そこで得られたパラ

表3 各理論関数↑をそれぞれの粒度別分画中のマー

カー量に非線形回帰によって当てはめた際の決定

係数 (R')，最小平均平方和 (MSE)，およびカイ

自乗値 (x')• 
Table 3 Decision coefficient (R')， the smallest 

mean error square (MSE) and chi squar巴

(x') of the respective functiont when fit 

ted to the marker weight in each particu 
late fractiont by nonlinear procedure. 

R' MSE x2 

LL 0.984 98.7 7.27* * 

ML 0.920 86.0 4.94** 

SL 。.698 16.0 18.25* 

FL 0.776 127.8 10.72** 

MY 0.964 535.0 13.46*本

SY 0.563 318.9 10.35** 

FY 0.909 17.2 2.40" 

SS 。.976 2380.8 24.88 

FS 0.835 93.1 4.81“ 
FD 0.997 109.7 2.74** 

LL: LP中の La，ML: MP中の La，SL: SP中の La，

FL: FP中のLa，MY: MP中のYb，SY: SP中のYb，

FY: FP中の Yb，SS: Sp中の Sm，FS: FP中の Sm，

FD: FP中のDy.
LL: Lain LP， ML: Lain MP， SL: Lain SP， FL: 

FP in La， MY: MP in Yb， SY: Yb in SP， FY: Yb 

in FP， SS: Sm in SP， FS: Sm in FP， FD: Dy in 

FP. 

f理論関数の詳細は補遺を参照.

t For details of functions for fitting curves， see 

Appendix. 

t粒度別分画の詳細については図 2の脚注を参照.

t For details particulate fractions， see the caption 

of Figure 2. 
本P<0.05.**P<0.01 

メータを次の関数式に代入し，非線形回帰をおこ

なった(常に回帰式の未知パラメータは 2つであっ

た)。

それぞれの関数の非線形回帰において，誤差平方

和が最小値となった時点での決定係数，平均誤差平

方和，およびカイ 2乗値を，表3に示した。決定係

数は SLとSYにおいて低くなる傾向があったが，

カイ 2乗適合度検定ではそれらの適合度は有意であ

り，全体的に非常によく理論式に当てはまる結果が

得られた。これから，モデルと微分方程式の妥当性

が判断された。

それぞれの回帰によって推定された速度定数，

krLM， krLS， krLF， krMS， krMF，および krSF

は， 2.05， l.41， 2.57， 3.08， 0.81，および0.84(%/

h)であった。回帰によって得られた LPおよび MP

における各微細化速度の和は (LP: 6. 03%/h， 

MP : 3.89%/h)，未分割の微細化速度(表 2) とは

表4 アルフアルファ乾草を 1日1回給与しためん羊の

反努胃内各粒度別分画における分割された微細化

速度定数.

Table 4 Divided rate constants of size reduction 

of each particulate fraction‘in the rumen 
of sheep fed alfalfa hay once a hour. 

LP由来 MP由来 SP由来

l{[LM krLS krLF krMS krMF krSF 

%β1 

155 1.06 1.94 1.76 0.46 0.84 

krLM: LPからMPへの微細化速度定数

krLM: Rate constant of剖 zereduction from LP to 
MP 

krLS: LPからSPへの微細化速度定数

krLS: Rate constant of size reduction from LP to 

SP 

krLF: LPからFPへの微細化速度定数

krLF: Rate constant of size reduction from LP to 

FP 

krMS: MPからSPへの微細化速度定数

krMS: Rate constant of size reduction from MP to 

SP 

krMF: MPからFPへの微細化速度定数

krMF: Rate constant of size reduction from MP to 

FP 

krSF: SPからFPへの微細化速度定数

krSF: Rate constant of size reduction from SP to 
FP 

*粒度別分画の詳細については図 2の脚注を参照

* For details of particulate fractions， see the cap. 
tion of Figure 2 
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一致しなかった。そのため，回帰により得られた速

度定数の総和当たりの各経路の微細化速度の割合を

算出し，これに表2に示した総微細化速度に乗じて

モデルにおける各経路の微細化速度とした。 LPや

MPの微細化速度の場合とは異なり，理論式の回帰

によって推定された SPから FPへの微細化速度は

0.836，前モデルにおける方法では 0.840であり，一

致を示した。しかし，この方法で得られる krSFをモ

デルに適用すると， SPから FPよりもさらに微細な

分画への微細化の経路を与えてしまう可能性があ

る。これはモデルの複雑化を招くので， SP以下への

微細化はすべて， FPへのものであると仮定する前

モデルにおける方法が望ましいと思われる o また，

飼料によってはこのような一致はみられない可能性

もある。このようなことから，本モデルにおける

krSFには前モデルにおける krSを適用した。以上

の仮定と方法で推定された，各粒度別分画における

微細化速度，通過速度，および発酵速度を表 4に示

した。

以上， LPおよびMPにおいて微細化の経路を分

割した発展形モデルとその解析方法が確立され，こ

れを活用すれば反努胃内飼料片の微細化，通過，発

酵の動態をより詳細に把握できるものと考えられ

Tこ。

D.小 括

環境の日内変動を除去したもとでhourlyfeeding 

を行うことによって，めん羊の採食行動および反努

活動の時間的分布が日内で均ーとなった。この条件

下で，希土類元素をマーカーとする粒度別標識飼料

片による反努胃内粒度別分画の消失速度の測定，お

よび insitu法による反努胃内粒度別分画の発酵速

度の測定を行うことによって，一戸62)のモデルにお

いて精度の高い反努胃内の粒度別動態の解析が可能

となった。さらに，このモデルを各粒度別分画から

の微細化の経路を考慮したモデルに改良し，そのモ

デルの微細化の各経路における速度定数を粒度別分

画中の複数のマーカー量変化から推定することも可

能となった。このモデルおよび解析方法によって，

反努胃内飼料片の粒度別動態に関して詳細かつ正確

な結果が得られるものと考えられた。しかし，本試

験での結果は 1頭のめん羊および 1種の乾草のもの

であるため，飼料種および個体聞の変動の解析精度

については未検討である。本試験で確立された反努

胃内飼料片の粒度別動態モデルとそれによる解析方

法について，汎用性を検討する必要がある。

m.乾草を給与しためん羊における反智胃内飼料片

の粒度別動態(試験2)

A.目的

乾草はサイレージとならんで反努家畜の生産にお

ける非常に重要な貯蔵粗飼料である。しかし，その

自由採食量あるいは消化率は牧草種や刈り取り時期

により大きな変動をもち，生産に大きな影響をおよ

ぽす。サイレージに比べると乾草では，反努胃の物

理的充満すなわち反努胃内容物の消失速度による自

由摂取量への制限の寄与が大きいことが指摘されて

し〉る 54)。

総反努胃内容物の消失を決定しているのは，反努

胃内飼料片の微細化，通過，および発酵の動態であ

ることは確かである。しかし，これらの動態が反努

胃内容物の消失に対して相対的にどの程度の重要度

をもっているかについては明らかにされていない。

1980年初頭にはこのようなテーマに関して，オース

トラリアの研究者とアメリカ合衆国の研究者との聞

で議論が分かれた。消失速度の制限段階となってい

る動態は，前者は反努による微細化であると主張し，

後者は通過であると主張していた。しかし，その様

な議論を行う以前に測定および解析の方法の確立お

よび統一が先決であろうとし，反努胃内の飼料片動

態の測定方法に関するワークショップがカナダにお

いて 1984年に開催されている。その後，現在まで多

くの研究者が様々な面から検討してきたにも関わら

ず，各動態の寄与率を定量的に明らかにした例はな

し》。

反努胃内飼料片の微細化および通過は繊維質分解

と関係し，反努胃内容物の消失速度を決定している

可能性がある。著者は，アノレフアルファ乾草，早刈

りオーチヤードグラス乾草，および遅刈りオー

チヤードグラス乾草を 1日1回給与しためん羊を用

いて，反努胃内飼料片の微細化および通過と繊維質

発酵の関連について検討している12~その中で，反

努胃内容物の粒度別分画割合の経時変化，粒度別分

画中の繊維含量，および粒度別分画の消失速度から，

反努胃内の飼料片は微細化されるとともに繊維質の

分解を受けること，およびその程度は乾草間で異な

ることを明らかにし，その乾草間の違いは微細化速

度や程度によってもたらされた可能性を示唆した。

しかし，この研究では微細化速度は測定されておら
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ず，繊維質の分解と微細化速度の詳細な関係につい

ては明確とならなかった。

本章では， II章で確立した反努胃内飼料片の粒度

別動態解析法を用いて，牧草種および刈り取り時期

の異なる乾草を給与しためん羊における反努胃内飼

料片の粒度別動態を測定した。C節では，反事苦胃内飼

料片の粒度別動態の速度定数の解析，反努胃内飼料

片の粒度別動態と総反努胃内容物の消失との関連の

検討，および粒度別動態モデルの汎用性についての

評価を行った。 D節では，反努胃内飼料片の微細化

と繊維質発酵の関係について，採食時および反努時

の唱暢，反努胃内細菌の分布，および粒度別飼料片

の繊維質発酵特性の面から検討した。これから，反

努胃内容物の消失速度に対する反努胃内飼料片の粒

度別動態の影響のメカニズムについて解明すること

を本章の目的とした。

供試乾草の牧草種には，一般農家で多く用いられ

ていることからアルブアルファ，オーチヤードグラ

ス，およびチモシーを採択した。チモシーについて

は早刈りと遅刈りの 2種を供試した。これらの乾草

間では，化学的および物理的な性質，自由摂取量に

違いがあることが予め想定された。

B.試験方法

a.供試動物

Jレーメンおよび十二指腸カニューレを装着したサ

フォーク×コリデーノレ雑種去勢雄めん羊を 2頭用い

た。各カニューレは，試験 lで用いたものと同様の

ものであった。試験開始時の平均体重は約 76kgで

あり，試験に用いる 1週間前に胃腸管内の寄生虫の

駆除を行った。

b.供試飼料

アルフアルファ乾草(ALF)，オーチヤードグラス

乾草 (OG)，早刈りチモシー乾草 (ETM)，および

遅刈りチモシー乾草 (LTM)を供試した。アルフア

ルファ乾草は，流通業者から購入したアメリカ合衆

国ワシントン州産のものであり， 1994年に刈り取っ

たものであった(開花期，刈り取り月日は不明)oOG

は，酪農学園大学附属農場で生産されたものであり，

1994年 6月6日に完全出穂期において刈り取った

ものであった。 ETMおよび LTMは，北海道大学附

属農場の同一草地を半分に分けて調製したもので，

それぞれ 1994年6月3日(出穂前期)， 1994年6月

24日(開花後期)に刈り取ったものであった。

C. 試験設計

ALFとOGを試験 2A，ETMとLTMは試験2

Bで給与した。各試験を 2期にわけ飼料を反転させ

て2頭のめん羊に給与し試験を実施した。 ALF，OG

給与期は 1994年9月5日から 11月16日まで，

ETM， LTM給与期は 1995年5月5日から 6月18

日までであった。各試験の 1つの期のスケジュール

を表 5に示した。 1つの期は，予備期を 15日間，本

期を 22日間とする 37日聞からなっていた。本期に

おいて，反努胃内消化率測定および液相の通過速度

表5 試験2のサンプリングおよび測定期のスケジュー
1レ

Table 5 Schedule for sampling and measurement 
period of exp. 2 

日目 試験期名 測定事項 サンプリング

反担骨内容物

明致

10 

11 
12 

13 反朝間内容物

14 

15 

16 十二指陽内容物

17 鋼料片および細菌の分布 十二指陽内容物

18 マーカー館料片および細菌の分布 十二指揚内容物

19 注入 館料片および細菌の分布 十二抑制容物

加 十二指撮 十二指陽内容物

21 鋼料片および細菌配分布 十二指陽内容物

十二指腸内容物流量 十二指陽内容物

幻 被相通過速度 十二指陽内容物

24 糊通過速度 十二指陽内容物

25 鋼桝片のDM分解度

お 館料片のDM分解度

幻 前料片のDM分解度

n in situ 前科片のDM分解度

m 網開片のDM分解度

加 館料片のDM分解度

31 
位 小 消化率および岨瞬活動 葉

お 重品岨瞬 消化率および哩層活動 重

34 中 消化率および胆略活動 翼

お 小7-カ」投与反露骨内鋼料片の動態 反担剛容物

話 反期間 反担問内鋼料片の動態 反事育内容物

37 中 反調官内問料片の動態 反揮官内容物，摂取食境
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測定のための十二指腸内容物の採取 (9日間)，粒度

別分画の発酵速度のための粒度別飼料片の insitu 

分解度測定 (7日間)，全消化管消化率測定のための

糞の採取 (3日間)，岨輯効率測定のための哩隠活動

測定 (3日間)，および反努胃内粒度別飼料片の消失

速度の測定のための標識飼料片投与およびルーメン

内容物採取 (3日間)を行った。

d.飼養管理

試験 1と同様に，環境の日内変動を除去したもと

での hourlyfe巴dingを行った。試験2Aでは，乾草

の給与量は維持要求量以上，自由採食量以下の範囲

にあるように設定し， 1回の給与量は原物で 80g (1 

日当たり 1920g)であった。試験 2Bでは，遅刈り

乾草における選択採食を避けるために給与量の設定

を維持要求量とし， 1回の給与量は原物で 50g(l日

当たり 1200g)であった。その他の飼養管理の詳細

は，試験 1と同様であった。

C.反鏑胃内飼料片の粒度別動態と総内容物消失の

関係

a.目的

乾草の種類や品質によって反努胃内飼料片の粒度

別動態が異なり摂取量に影響することは，定性的に

は明らかにされている。しかし，反努胃内飼料片の

粒度別動態におけるどの段階で，どの程度の影響を

持って，自由摂取量に影響するかについて明確には

されていない。

本節では，めん羊の反努胃内飼料片の粒度別動態

の給与乾草種聞の比較を行なった。比較に当たって

は，各速度定数だけでなく反努胃内飼料片の実量的

な面からの検討を行った。これらから，総反努胃内

容物の消失速度に及ぼす飼料片の粒度別動態の影響

について検討した。また， 4種の乾草および2頭のめ

ん羊から得られた結果から， II章で検討したモデル

と解析方法の汎用性の面での評価を行い，問題点の

整理を行った。

b.サンプル採取，分析，および解析方法

1) 乾草の DM摂取量，成分含量，および全消化

管消化率

予備期および本期を通して，毎日，残食量を計量

した。乾草と残食のサンプルは毎日採取し，表 5で

示した各期ごとにサンプルをまとめ，通風乾燥し

(60
0

C， 48 h)， 1 mmスクリーンを通るように粉砕

した。それぞれ DM含量 (1350C，2 h)を分析し，

毎日の DM摂取量を測定した。各期における DM摂

取量を表6に示した。本期において，毎日，飲水量

を測定した。各期における飲水量を表 7に示した。

32日目の 8:30から 35日目の 8:30まで，全糞

採取を行った。めん羊に糞袋を装着し， 8:30と20: 

30に排糞量の測定とその 10%量の代表サンプル採

取を行い，ホルマリン添加後，混合して冷蔵保存し

た。採取期の終了後， 4%硫酸を噴霧して通風乾燥し

(60
0

C， 48 h)， 1 mmスクリーンを通るように粉砕

した。この期間の乾草，残食，および糞の粉砕サン

プルについて， AOAC法1)に従い有機物 (OM:

Organic matter)および粗蛋白質 (CP:Crude pro-

tein)含量を， Goering & VanSoest56
) fこ従い中'性デ

タージェン卜繊維 (NDF:NeutraI detergent 

fiber) ，酸性デタージェント繊維 (ADF:Acid 

detergent fiber)，および酸性デタージエントリグニ

ン (ADL:Acid det巴rgentlignin)含量を測定した。

2) 反街胃内 DM消化率

総反努胃内容物の DMの消失速度を，発酵速度と

通過速度に分割するのに必要とされる，反事事胃内の

真の DM消化率を得るために， Faichney叫の dou-

ble marker methodを用いて，以下のマーカー投与

およびサンプル採取による十二指腸DM流量およ

び細菌体DM流量の測定を行った。

液相マーカーとして Co-EDTAを，国相マーカー

として Er(CH3COO)34H20を用いた。 16日目の

8: 30から 23日目の 8:30までマーカーの連続注

入を行った。 16日目から 22日目の 8:30までの注

入で反努胃内のマーカー濃度を安定させた。マー

カーの連続注入を開始する直前に，反努胃内のマー

カー濃度を早く安定させるために primedoseを

行二った (Co-EDTA: 1.0g， Er(CH3COO)34 H20: 

0.3g)。連続注入による 1日当たりのマーカーの投与

量はおおむね Coとして 300mg， Erとして 150mg

とした。ペリスターポンプを用いて 1時間に 1回，

約 10秒間にわたり 10m!の注入を行った。各マー

カー溶液の濃度はこれらの条件に従うものを調製し

た(Co:1.25， Er: 0.63mgelement/mI)。希土類

元素と Co-EDTAを混合すると沈殿が生じるた

め98)，各溶液を別々のチュープでポンプからカ

ニューレへ送り，反努胃内に注入した。 22日目の

8 : 30から 23日目の4:30まで 4時間間隔で計6

回，試験1と同様の方法で十二指腸内容物をそれぞ

れ 50gずつ採取した。全てのサンプルは混合し，凍

結保存した。このサンプノレを解凍し，一部は凍結乾
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表6 4種の乾革本を 1時間 1回給与した 2頭のめん羊の各サンプリングおよび測定期における平均乾物摂取量

Table 6 Mean dry matter intake during each measurement and sampling p巴riodfor two sheep fed four kinds 

of hay* once a hour. 

ALF OG ETM LTM 
Period name 

S •• T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

gDM!d 

思11 致 1525 1589 1557 1571 1358 1465 1073 1180 1126 994 1033 1014 
十二指腸 1531 1578 1555 1523 1156 1340 1039 1157 1098 842 964 903 

m Sltu 1528 1555 1542 1298 1321 1310 1043 1020 1031 776 859 818 
糞&岨腐 1511 1546 1529 998 1517 1258 1016 1004 1010 787 1020 904 
反 努 胃 1534 1550 1542 1067 1329 1198 1084 1123 1103 932 1103 1017 
全 期 間 1526 1574 1550 1430 1312 1371 1054 1119 1087 887 985 936 

*ALF:アルフアルファ乾草， OG:オーチヤードグFラス乾草， ETM 早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

率ALF:Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
H めん羊の名前

“Sheep name. 

表 7 4種の乾草*を 1時間 1回給与した 2頭のめん羊の各サンプリングおよび測定期における平均飲水量

Table 7 Mean water intake during each m巴asurementand sampling period for two sheep fed four kinds of 

hay' once a hour. 

ALF OG ETM LTM 
Period name 

S本本 T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

kg!d 
十二指腸 6.78 3.47 5.13 5.88 6.27 6.08 4.63 3.53 4.08 2.53 3.17 2.85 

in situ 5.82 4.81 5.32 5.18 3.54 4.36 4.23 3.44 3.84 3.12 3.11 3目12
糞 &岨 H爵 6.21 4.79 5.50 4.92 2.50 3.71 4.12 3.32 3.72 6.40 2.99 4.70 
反 努 胃 5.14 5.20 5.17 6.91 5.51 6.21 5.02 3.14 4.08 3.22 3.92 3.57 

全 期 間 6.22 4.31 5.27 5.61 4.75 5.18 4.46 3.42 3.94 3.48 3.20 3.34 

事ALF:アルフアルファ乾草， OG:オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM・遅刈りチモシー乾草.

• ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Lat巴 cuttimothy hay. 

“めん羊の名前

村 'Sheepname 

燥し 1mmスクリーンを通るように粉砕した。他の

一部は遠心分離し (30000G， 30 min)，上澄み 10ml

を恒量重量を測定したビーカーに取り，ウォーター

パス内で乾固した。両試料とも DM含量を測定し

(1350C， 2 h)，試験 1での反努胃内粒度別飼料片中

の希土類元素含量の測定と同様にして， Coおよび

Erの含量を測定した。両サンプノレの DM含量， Co 

とEr含量，および CoとErの反努胃内投与速度か

ら， Faichney40)の示した式により十二指腸内容物の

DM流量 (g/d) を推定した。

細菌体分画用のサンプルとして， 16日目から 21

日目までの毎日 8:30に約 500gの十二指腸内容物

サンプルを採取した。これらは，ホルマリン添加後，

混合し，冷蔵保存した。このサンプルの一部を凍結

乾燥の後， 1mmスクリーンを通るように粉砕し，

DM含量を測定した(l350C，2 h)。さらに，別の一

部のサンプルの原物約 2000gをD節で詳細に述べ

る細菌分画方法と同様に処理し，十二指腸内容物中

の細菌体含量を測定し，上記の十二指腸内容物の

DM流量とから細菌体DM流量を算出した。

22日目と 23日目の平均 DM摂取量 (g/d)と飼料

由来 DM流量から，真の反努胃内 DM消化率を算出

した。

3) 総反甥胃内 DMの消失速度，発酵速度，およ

び通過速度

反事事胃内容物サンプルの採取期の平均 DM摂取

量 (g/d)を1時間当たりの摂取量に換算し，これを

総反努胃内 DM重量で除して総反努胃内 DMの消

失速度とした8九

反努胃内容物サンプルの採取期の平均 DM摂取
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量(g/d)に，真の反第胃内 DM消化率を乗じて，反

努胃内 DM発酵量を算出し，これを 1時間当たりに

換算した値を総反努胃内 DM重量で除して総反努

胃内 DMの発酵速度とした。

総反努胃内 DMの通過速度は，消失速度から発酵

速度を差し号|いて算出した。

4) 反鏑胃内粒度別分画の微細化，発酵，通過速

度

8日目と 13日目の 8:30に反努胃内容物の全量

採取を行い，計量および代表サンプル採取を行った。

採取した代表サンプルの量は，ともに約 6kgであっ

た。 1回目に採取した反努胃内容物は，ルーメン内容

物スポットサンプル採取時において内容物を一定に

するために，採取しスポットサンプル分だけ戻すた

めのものであり， 2回目のものは粒度別標識飼料片

の調製および粒度別飼料片の insitu分解度測定に

必要なものであった。

24日目から 31日日にかけて，in situ法での粒度

別飼料片の分解度測定を実施した。培養の時聞をみ

6， 9， 12， 18， 24， 36， 48， 60， 84，および 144時

間とした以外は，試験 1と同様の方法で行った。

試験 lと同様の方法で，各めん羊，各飼料につい

て調製した粒度別標識飼料片を， 35日目の 8:30に

反努胃内に投与した。その後のサンプル採取時間お

よび採取方法は試験 1と同様であったが，スポット

サンプlレの採取後には予備期において採取，凍結保

存してあった反努胃内容物を解凍，加温し，その約

600 gを反努胃内に戻した。マーカー投与 48時間後

の反努胃内容物全量採取時に採取する反努胃内容物

代表サンプルとしては，試験 1と同様のもの以外に，

細菌体分商用として約 1200g採取し，ホルマリンを

添加して冷蔵保存した。また，反第胃を空にした状

態で，適当量の乾草を給与し反努胃の噴門部より摂

取食塊を約 300g採取し，半量は DM含量測定用と

し，半量は粒度別分画用とし，反努胃内容物のサン

プルと同様に処理した。次期の飼料に馴致させるこ

とを考慮して， 1期の終了時にはサンプル採取後の

残った反努胃内容物を， 2頭のめん羊問で入れ替え

て戻した。通風乾燥する反第胃内容物および摂取食

塊サンプルには 4%硫酸を添加した。

摂取食塊，反努胃内容物，および十二指腸内容物

の粒度別分画割合を測定するために，標識飼料片投

与 48時間後に採取した摂取食塊と反努胃内容物，お

よび細菌体分画用の十二指腸内容物の一部を，湿式

箭別法によって粒度別に分画した。湿式箭別法は

FPよりもさらに細かい粒子 (VFP:very fine par-

ticle)の分画割合についても測定するために，試験

lで用いた湿式飾別法の修正を行った。VFPの回収

のために給水ポンプを用いて水を循環させ，約 250

gのサンプルを 5回にわけで湿式飾別した。回次ご

とに水量を増やしたため最終的には循環水は 15Q

となった。これらの一部もしくは全部を遠心分離し

(500 G， 30 min)，凍結乾燥した後，ミキサーミル

で粉砕し， DM含量(1350C，2 h)を測定した。その

他は試験1と同様にして粒度別分画割合を測定し

た。可溶性部分 (SOL:soluble fraction)を，差し

引きにより算出した。

微細化経路を分割した粒度別動態モデルにおりる

各速度定数(図 9)を，試験 1での分析および解析方

法に従って推定した。ただし，反努胃内飼料片の粒

度別分画中の各マーカー量については，サンプル採

取によって反努胃内から失われるマーカー量を，採

取したサンプル重量の総反努胃内容物重量に対する

比によって補正した。

5) 粒度別動態モデルの各経路における DM移

動量

各粒度別分画の分画重量に，それぞれの分画にお

ける各速度定数を乗じて，モデ、ル上の各経路におけ

る飼料片 DMの移動量を算出した。

6) 粒度別分画の反窃胃内流入・流出量の実測値

とモデルによる推定値

反事3胃内飼料片の粒度別動態モデルと解析方法の

精度を評価するために，モデルから推定される各粒

度別分画の反努胃内流入および流出量と，摂取食塊

の粒度別分画の反努胃内流入量および十二指腸への

粒度別分画の流出量の実測値とを比較した。

総摂取食塊と反努胃内容物採取期の給与乾草の

NDF含量を測定し，それらの比(乾草中 NDF含量/

摂取食塊中 NDF含量)に反努鋼内容物の採取期の

DM摂取量を乗じて，摂取食塊の反努胃内への DM

流入量を求めた1九この計算では，乾草摂取量に唾液

の混入量を上乗せした量を算出しており，乾草の

NDF摂取量と食塊の NDF流入量は等しいものと

仮定している。摂取食塊の粒度別分画割合を，摂取

食塊の流入量に乗じて，反努胃内への各粒度別分画

の流入量を求めた。

十二指腸内容物の DM流量に十二指腸内容物の

粒度別分画割合を乗じて，反努胃内からの各粒度別
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分画の流出量を算出した。ただし，十二指腸内容物

サンプル採取時の摂取量とルーメン内容物サンプル

採取時の摂取量は異なる場合があったので，それら

の期の DM摂取量の比によって十二指腸内容物流

量をルーメン内容物サンプル採取時の値に補正し

Tこ。

モデルにおける各粒度別分画の反努胃内流入量の

推定値は，それぞれの粒度別分画から枇細化，通過，

および発酵によって流出した量から，他の分画から

微細化によって流入した量を差しヲ|いて算出した。

モデノレにおける反努胃からの流出量の推定値は， SP 

および FPの反努胃内通過量とした。

7) 反窃胃内溶液の通過速度

Co-EDTAを液相マーカーとして反努胃内溶液

の通過速度を測定するために， 23日目の 8:30に

マーカーの注入を停止したあと， 25日目の 8:30ま

で，注入停止後 2，4， 6， 8， 10， 12， 16， 20， 24， 

30， 36，および48時間に，十二指腸内容物をそれぞ

れ約 100gずつ採取した。各時間のサンプルは別々

に凍結乾燥し， 1mmスクリーンを通るように粉砕

した後， DM含量を測定した (135"C，2 h)。

各時間のサンプルを，以前に述べた方法で十二指

腸内容物中の Co含量を測定した。マーカー注入停

止後時間に対する Coの濃度変化を次式に非線形回

帰により当てはめ，反努胃内溶液の通過速度を推定

した。

C=A • e-kl • t 

ここで，Cはマーカー注入停止後時間 tにおける十

二指腸内容物中の Co含量， Aはt=Oにおける Co

含量， klは液相の反努胃内通過速度である。

VFPとSOLはこの klに従って反努胃から流出

するものとし， VFPとSOLの反努胃内の重量に kl

を乗じて，それらの反努胃内流出量を推定した。

C.結果

1) 乾草の成分含量および全消化管での消化率

表 8に給与乾草の成分含量を示した。 CP含量は

ALFで最も多く， LTMで最も少なかった。逆に，

NDF含量は ALFで最も少なく， LTMで最も多

かった。

表8 4種類の供試乾革本の化学成分組成.

Table 8 Chemical composition of four kinds of 

hay*. 

ALF OG ETM L TM 

% 

乾物 83.3 83.9 82.1 83.9 

%DM一一一一一

有機物 89.1 90.6 91.0 93.4 

粗蛋白質 23.3 12.5 12.7 7.6 

中性デタージェント繊維 39.3 59.8 59.4 69.9 

酸性デタージェント繊維 31.6 33.4 32.9 40.9 

酸性デタージエントリグニン 6.4 2.8 3.1 5.8 

セルロース 25.2 30.6 29.8 35.1 

へミセルロース 7.7 26.4 26.5 29.0 

*ALF:アルフアルファ乾草， OG:オーチヤードグラス

乾草， ETM 早刈りチモシー乾草， LTM目遅刈りチモ

シー乾草.

本ALF:Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM 

Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy 

hay 

表9 4種の乾草炭を 1時間 1回給与した 2頭のめん羊における全消化管消化率

Table 9 Whole tract digestibility for two sheep fed four kinds of hay事 oncea hour 

ALF OG ETM LTM 

S ** T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

% 
乾物 64.6 62.9 63.8 70.7 74.4 72.5 71.0 67.4 69.2 59.5 54.7 57.1 

有機物 66.1 65.0 65.5 72.7 76.5 74.6 72.7 69.4 71.0 60.8 56.2 58.5 

粗蛋白質 82.7 80.2 81.5 68.5 71.2 69.9 69.9 68.4 69.2 55.0 53.8 54.4 

中性デタージェント繊維 47.9 47.6 47.7 74.4 76.7 75.6 71. 9 66.5 69.2 58.8 53.2 56.0 
酸性デタージェント繊維 52.7 48.9 50.8 72.8 75.9 74.3 68.1 62.2 65.2 54.1 48.9 51.5 

セルロース 64.1 61.6 62.8 82.7 84.2 83.5 79.7 75.8 77.7 67.0 60.8 63.9 

へミセルロース 26.8 42.1 34.4 76.6 77.7 77 .1 76.7 71.8 74.2 65.4 59.5 62.4 

*ALF・アルファルファ乾草， OG:オーチヤードグフス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

市ALF:Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 

日めん羊の名前

事*Sheepname 
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表 9に全消化管での消化率を示した。 DMの消化

率は， OGおよび ETMでは他の乾草より高い値を

示し， ALFはLTMより高い値を示した。 CPの消

化率は ALFで最も高い値を示した。 NDFの消化率

は， OGで最も高く， OG， ETM， L TM， ALFの順

に低い値を示した。

2) 摂取食塊，反窃胃内容物，および十二指腸内

容物の粒度別分画割合

摂取食塊の粒度別分画割合の 2頭の平均値を，図

10に示した。摂取食塊の粒度別分画割合は個体差が
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図10. 4種の乾草 (ALF:アルフアルファ乾草， OG:
オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモ

シー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草)を給与し

ためん羊の摂取食塊における 6粒度別分画の重

量分布割合。

_:LP(大飼料片:5.6mm以上)，歯車盟 :MP
(中飼料片:1.18mm以上 5.6mm以下)，置画

: SP (小飼料片:0.3mm以上 1.18mm以下)，

塵翻:FP(細飼料片:0.047 mm以上 0.3mm以
下)，田園:VFP(微細飼料片:500 G遠心分離で

の沈降物)，亡コ:SOL(可溶性物質:非粒子状物

質)。

Figure 10. Weight distribution of six fractions in 
the ingested bolus of sheep fed four 
kinds of hay (ALF: Alfalfa hay， OG: 
Orchardgrass hay， ETM: Early cut 
timothy hay， L TM: Late cut timothy 
hay). _:  LP (Large particle: 

>5.6mm)，臨翻 MP(Medium parti. 

cle: < 5.6 but > 1.18mm) ，瞳盟 SP
(Small particle < 1.18mm but 
>0.3mm)，醸翻 FP(Fine particle: < 
0.3mm but > 0.04 7mm)，圃圃:VFP 
(Very fine particl巴・ sediment by 
centrifugation at 500G)，仁コ:SOL 
(Soluble: non-particulatee matter). 

大きいことが他の報告でも指摘されているが721，本

試験においても 2頭に共通して認められた乾草聞の

違いは限られていた。全ての乾草において SOLを

除けば粒度が小さいほど割合は少なくなる傾向がみ

られた。 LPおよび MPをあわせた割合は， ALFで

40.4%， OGで54.9%，ETMで 60.1%，LTMで

51.2%であり，全ての乾草において criticalsize103
) 

以上の飼料片が摂取食塊中には約半分は存在した。

しかし， ALF， OG，およびETMでは， MPよりも

LPの方が多かったが， LTMでは MPが LPより多

かった。SPおよび FPについては乾草間で明確な違

いは認められなかった。VFPはどの乾草でも非常に

少なし 0.5~4.6%の範囲にあった。 SOL は，阻腐

中に溶解した物質および唾液中の溶解成分からなっ

ていると想定されるが，特に ALFでは他の乾草に

比べると多かった。

反努胃内容物の粒度別分画割合の 2頭の平均値を

図 11に示した。 LPとMPはともに乾草間で顕著な

違いはなしまた，どの乾草でも LPとMPの割合

の聞に大きな差はなかった。SPおよび FPについて

は乾草間で大きな違いが認められた。 ALFとLTM

におげる SPは，他の 2つの乾草のものより多く

(ALF: 27.4， OG: 15.0， ETM: 17.7， LTM: 

35.3%)，また両乾草ともにその割合は FP(ALF: 

19.2， OG: 25.3， ETM: 19.6， LTM: 23.2%)よ

り大きいものであった。特に， LTMにおける SPは

顕著に他の分画より大きな値を示した。一方， OGの

FPはSPよりも大きいものであった。 ETMでは，

SPとFPの割合は同程度であり，またその値は LP

および MPとほぼ同程度であった。 VFPとSOL

は， LTMで他の乾草より低い値を示したが，その他

の乾草聞に顕著な差はなかった。反努胃内容物の粒

度別分画割合と摂取食塊の粒度別分画割合とを比較

すると，全体的にはどの乾草でも粒度は低下してい

たが，その程度は OGおよび ETMで大きかった。

十二指腸内容物の粒度別分画割合の 2頭の平均値

を，図 12に示した。全ての乾草において LPは全く

存在せず，また， MP は 0.4~2.3% とかなり少な

かった。SPはALFで最も大きく， FPはOGで最も

大きかった。どの乾草でも SPよりも FPとして流

出してくる割合が大きいが，その比は異なった。す

なわち SP/FPは， ALFで0.73と最も大きし OG

で 0.21と最も小さかった。 ETMとLTMではそれ

ぞれ， 0.35および 0.39であった。相対的には ALF
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では SPとして流出したものが多く， OGでは FPと SPとして反努胃から流出してきたものは多くはな

して流出したものが多かった。反努胃内容物におけ かった。

るこの比は ALF，OG， ETM，およびLTMでそれ 3) 総反甥胃内容物の消失速度

ぞれ， 1.43， 0.59， 0.91，およびl.52であった。こ 総反努胃内容物の DMの消失速度，それを通過と

れらの比は十二指腸内容物における比の， ALF， 発酵に分割した速度，およびそれらの推定に要した

OG，および ETM では約 2~3 倍であったが， LTM データを表 10に示した。反努胃内の消失に占める発

では 3.9倍であった。 ALF，OG，およびETMでは 酵もしくは通過の割合は， OGでは発酵が占める割

反努胃内容物の粒度別分画割合を反映していたよう 合が約 58%であったのに対し， ALFおよびETM

であるが， LTMでは反努胃内容物ではどの乾草よ ではほぽ通過と発酵の消失に占める割合が対等であ

りもかなり SPが多かったにも関わらず，それほど り， LTMでは通過が占める割合が約 58%であった。
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図 11. 4種の乾草 (ALF:アルフアルファ乾草， OG:

オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモ

シー乾草， LTM:遅刈めチモシー乾草)を給与し

ためん羊の反努胃内容物における 6粒度分画の

重量分布割合。

・圃:LP(大飼料片:5.6mm以上)，臨翻 :MP
(中飼料片:1.18 mm以上 5.6mm以下)，瞳盟

: SP (小飼料片:0.3mm以上 1.18mm以下)，

醒翻:FP(細飼料片:0.047 mm以上 0.3mm以

下)，圃園:VFP(微細飼料片:500 G遠心分離で

の沈降物)，仁コ:SOL(可溶性物質:非粒子状物

質)。

Figure 11. Weight distribution of six size fractions 

in the ruminal digesta of sheep fed four 

kinds of hay (ALF: Alfalfa hay， OG: 

Orchardgrass hay， ETM: Early cut 

timothy hay， L TM: Late cut timothy 
hay). _:  LP (Large particle: 

>5.6mm)，陸翻 MP(Medium parti. 

cle: <5.6but>1.18mm)，瞳覇 SP

(Small particle: < 1.18mm but 

>0.3mm)，陸軍軍 FP(Fine particle 

<0.3mm but >0.047mm)，田園 VFP

(Very fine particle: sediment by 

centrifugation at 500G)，仁コ:SOL 
(Soluble: non-particulate matter) 

総反努胃内容物の消失速度は ALFで最も大きく，
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図 12.

ALF OG ETM しTM

4種の乾草 (ALF:アルフアルファ乾草， OG: 

オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモ

シー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草)を給与し

ためん羊の十二指腸内容物における 6粒度別分

画の重量分布割合。盤翻:MP (中飼料片:1.18 

mm以上 5.6mm以下)，置圏:SP (小飼料片:

0.3mm以上 1.18mm以下)，塵翻:FP(細飼料

片 :0.047mm以上 0.3mm以下)，圃圃:VFP 

(微細飼料片:500 G遠心分離での沈降物)，仁コ

: SOL (可溶性物質:非粒子状物質)。

Figure 12. Weight distribution of six size fractions 

in the duodenal digesta of sheep fed 
four kinds of hay (ALF: Alfalfa hay， 

OG: Orchardgrass hay， ETM: Early 

cut timothy hay， L TM: Lat巴 cuttimo 

thy hay). 騒盟:MP ( um parti 

cle: < 5.6but > 1.18mm) ， 瞳盟:SP (I 

particle: <1.18mm but >0.3mm)， 

瞳翻 FP(Fine particle: < 0.3mm 

but > 0.047mm)，圃圃:VFP (Very fine 

particle: sediment by centrifugation at 

500G) ，仁コ SOL(Soluble: non-par. 

ticulat巴 matter)
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表10 4種の乾草*を 1時間]回給与した 2頭のめん羊における反努胃内乾物の発酵，通過，および消失速度定数.

Table 10 Rate constants of fermentation， passage and disappearance of dry matter in/from the rumen of 

two sheep fed four kinds of hay* onc巴 ahour， and data for their calculation. 

ALF OG ETM LTM 

S村 T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

摂取量 (g/d) 1534 1550 1542 1067 1299 1183 1084 1047 1066 931 1103 1017 

反努胃内容物量 (g) 989 1076 1032 870 1307 1088 805 900 852 1037 1190 1114 

十二指腸内容物流量 (g/d) 762 747 755 424 578 501 504 501 502 557 596 577 

反事若胃内発酵量 (g/d) 772 804 788 643 721 682 580 547 563 374 507 441 

反努肯内消化率(%) 50.3 5l.8 5l.1 60.3 55.5 57.9 53.5 52.2 52.8 40.2 46.0 43.1 

発酵速度 (%/h) 3.25 3.11 3.18 3.08 2.30 2.69 3.00 2.53 2.77 l.50 l. 78 l.64 

通過速度 (%/h) 3.21 2.89 3.05 2.03 l.84 l.94 2.61 2.32 2.47 2.24 2.09 2.16 

消失速度 (%/h) 6.47 6.01 6.24 5.11 4.14 4.63 5.61 4.85 5.23 3.74 3.86 3.80 

*ALF:アルファルブア乾草， OG・オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

*ALF・Alfalfahay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
H めん羊の名前

車場'Sheepname. 

LTMで最も小さい値を示した。OGとETMの消失

速度はそれらの中間にあったが， ETMの方が OG

より若干大きい値を示した。発酵速度は， OGと

ETMでほぼ同様の値を示した以外は，消失速度の

乾草間の違いと同様であった。通過速度は ALFで

最も大きい値を示し， ALF， ETM， L TM， OGの順

に小さい値を示した。

4) 反鏑胃内飼料片の微細化，発酵，通過速度

表 11に，微細化経路を分割したモデル(図 9)に

おける，微細化，発酵，および通過の速度定数を示

した。また， Co-EDTAをマーカーとして推定した

反努胃内溶液の通過速度 (k])についても同時に示し

た。発酵速度は，どの分画においても LTMが最も

小さい値を示した。 ALFにおいて kfLはkfMに比

べ若干低い値を示したが，他の乾草では kfLとkfM

の聞に差はなかった。 LPより小さい粒度において

は，粒度が小さいほど発酵速度は小さい傾向にあり，

特に ALFとLTMでは kfMとkfSの聞の差は大

きいものであった。どの乾草においても kfFは他の

粒度の発酵速度よりかなり低い値を示した。

通過速度については，全ての乾草において kpSよ

りも kpFの方が大きい値を示した。 kpSはALFで

最も大きく， LTMで最も小さかった。それらの中間

の値を示した OGとETMでは， ETMの方が若干

大きい値を示したc kpFはkpSと同様に ALFで最

も大きく， ETMが OGより若干大きい値を示した

が， LTMとOGには差はなかった。

LPにおける全ての微細化の経路をあわせた総微

細化速度は， ALFで最大であり，次に LTMが若干

他より大きい値を示し， OGとETMはほぼ同等の

値を示した (ALF:12.14， OG: 8.60， ETM: 8.29， 

LTM: 9.96%/h)oALFでは krLSがかなり大きい

{直を示し， krLMはかなり小さい値を示した。OGで

は粒度が小さい分画への経路のものほど微細化速度

は大きくなり， krLFはどの乾草よりも高い値を示

した。ETMでは，微細化速度は経路間で大きな差は

なく， 2.0~3.5%/h の範聞にあった。 LTM の krLS

はALFほど大きな値ではないが，他の粒度別分画

への微細化速度よりも大きかった。 MPにおける総

微細化速度は LTMとOGは同等で他より高い値を

示し， ALFはETMよりも低い値を示した (ALF

5.08， OG: 7.46， ETM: 6.13， LTM: 7.49%/h)。

krMSは乾草聞に大きな差はみられなかったが，

LTMのものは他より若干高い値を示した。 krMF

はどの乾草においても krMSよりも小さい値を示

し， OGで最も大きく， ALFで最低であった。 SPの

微細化速度，すなわち krSFはOGとLTMのもの

が他より若干高い値を示した。

反事苦胃内溶液の通過速度には，乾草間で明瞭な違

いは認められなかった。

5) 粒度別動態モデルの各経路における流量

各粒度別分画の DM重量と，粒度別動態モデル内
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表11 4種の乾草叫を 1時間 1回給与した 2頭のめん羊の反努胃内において測定した反努胃内粒度別動態モデル*内

の微細化，発酵，および通過速度定数 (%/h).

Table 11 Rate constants (%/h) of size reduction， fermentation and passag巴 inthe ruminal particulate 

dynamics model傘 whenmeasured in the rumen of two sheep fed four kinds of hay'事 oncea hour. 
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*モデル，粒度別分画，および速度定数の詳細については図 9を参照.

事Fordetails of the model， particulate fraction and rate constants， see Figure 9. 

叫ALF:アルファルブア乾草， OG:オーチヤードグPラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM 遅刈りチモシー乾草.

•• ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay. 
日$めん羊の名前.

キ.* Sheep name 

kl:反努胃内液相の通過速度定数

kl: Passage rate constants of ruminal liquid phas巴.

のそれぞれの経路における DMの流量について表

12に示した。 OGおよびETMの LPにおける発酵

量は，他の乾草より高い値を示した。粒度別分画の

発酵速度定数を反映して LTMでは， LPおよび

MPでの発酵量が他の乾草より少なかった。 ALFお

よび LTMのSPにおける発酵速度は低かったにも

関わらず，分画重量が大きかったために，それほど

発酵量は小さい値にはならなかった。 SPにおける

発酵速度や粒度別分画重量は乾草間で大きな差が

あったにも関わらず，互いに相殺する値を示したた

めに全ての乾草で同様の値を示した。全ての乾草に

おいて FPにおける発酵量はどの粒度別分画のもの

よりも小さい値を示し，発酵速度を反映していた。

しかし， OGでは FPの粒度別分画重量が大きかっ

たため，発酵量の低下は他の乾草のものほどではな

かった。

通過量はどの乾草においても SPよりも FPから

のものの方が多かったが，その差は ALFでは小さ

し OGではかなり大きかった。 SPからの通過量は

ALFで最も大きく，次に LTMのものが大きかっ

た。 LTMでは SPの通過速度が他の乾草に比べて

遅かったが， SPの分画重量が他の乾草に比べかな

り大きかったため， OGや ETMよりも SPからの

通過量が大きくなった。 FPからのの通過量は，
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表12 4種の乾草叫を 1時間 1回給与しためん羊の反錦胃内粒度別分画*の乾物重量(g)と，分画からの発酵，微細化，

および通過による流出乾物量 (g/h).

Table 12 Pool size (g) and outflow (g/h) by fermentation， size reduction and passage from the rumen of 

dry matt巴rof each particulate fraction* in the rumen of sheep fed four kinds of hay** once a hour 

LP 

MP 

SP 

FP 

分画重量

総流出

発酵

微細化

MPへ移行

SPへ移行

FPへ移行

分画重量

総流出

発酵
微細化

SPへ移行

FPへ移行

分画重量

総流出

発酵

微細化

FPへ移行

通過

分画重量

総流出

発酵

通過

ALF OG ETM LTM 

S 日 常 T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

101.2 100.1 100.7 110.9 193.0 152.0 129.0 140.0 134.5 78.3 153.2 115.8 

12.9 16.1 14.5 12.0 21.9 16.9 11.8 16.5 14.2 9.6 15.9 12.7 

2.0 2.6 2.3 2.6 5.0 3.8 2.8 3.2 3.0 1.0 2.2 1.6 

10.9 13.5 12.2 9.4 16.8 13.1 9.0 13.3 11.1 8.6 13.7 11.1 

0.9 0.6 0.8 2.2 2.1 2.1 3.1 4.9 4.0 3.0 4.2 3.6 

6.9 8.7 7.8 3.1 5.3 4.2 3.2 4.2 3.7 3.5 6.3 4.9 

3.2 4.1 3.6 4.2 9.5 6.8 2.8 4.3 3.5 2.1 3.1 2.6 

A
U
R
υ
Q
u
ι
u
F
h
d
咽

I

•••••• に
u

q

d

y

i

T

L

Q

0

9

d

に
]

υ

T

A

t

i

咽

EA
つd
A
U
Z
A
U
A
U
τ

つれM
η
4

•••••• ヴ

t

に
1υ

ワ
ム
今
、
υ

ハ
り
つ
d

q

u

1
ム

1
4

司

I

'
i
 

n
t
η
i
Q
U
R
u
q
u
n
υ
 

.•• ワム
M

1

i

1

4

Q

d

氏
U

n

J

F
町

υ
唱

EA

旬-
qF臼
ハ

w
d
n
w
d
A
H
V

巧，

a
q
t
u

-

-

-

-

-

-

円

b

q

d

つ
白
門
t

A

せっ“

'Eム
市

E4

内
角

u
a
4
A
p
h
U
A吋
d
n
h
u
q
t
υ

•••••• 3

0

3

6

4

2

 

n
F
U
1
Eム

守

1
A

'
I
F
h
u
q
J
t
I
7
a
A生

•••••• 7

・Q
d

つ臼ワ
d

A

吐
つ
U

A
H
V
 

唱

E
A

C
U
n
w
u
n
u
J
咽

E
A
n
u
J
nノ“

-

-

-

-

-

-

n
r
u
1
A
n
4
0・u

a

4

A

4

つム

1
i

唱

EA
G
U

ワ
a

F

D

っ，u
o

u

。，“

-

-

-

-

-

-

p
h
d
a
A宮
内
旬
、

υ
'
E
A
ρ
h
U
F
h
d

に
1

v

t

i

'

i

'Eム
氏
υ

つム

q
δ
Q
J
η
t

ワ
-

Q
d
o
d

ワム

n
b

つd
n

J

n白Q
d
Q
d

ウ
t

q

J

q

u

A

吐

-

-

-

-

つ白

7
a

ワム“

p
b

つd
1

ム

ハHV
'E4 

A
H
v
q
t
υ

唱

Eム

n
J
“
n
N
U
F
h
d

-

-

-

-

-

-

t

i

q

u

q

J

ι

U

4

4

唱

1

7
ム

噌

1
よ

巧

t

n

b

内

d

n

J

A

v

q

u

d
a
n
h
り
つ
ゐ

A
u
z
q
δ
1
1

n切
U

つ釘

4

4

A

τ

Q

d

Q

d

1

i

-

-

-

-

-

-

a刈
1
n
x
u
q
'
h
M
A
H
U
A
H
υ
F
h
d

n吋
U
唱

E
A

司

自

ム

唱

EA

qtυ 
T
よ

a
A
2
0
0
0
6
0
0
0
o

q
d
n
υ

ワ
臼
ワ
hM

つ

企

凋

性

dA宮
内

ノ

釘

唱

E
A
唱

Eム

A
4孟

q
F
h
M
F
h
d
τ
t
ム
ハ
H
U
A
H
u
q
t
υ

-

-

-

-

-

-

F
b

氏
U

つん

Q

d

q

u

F

D

A
宮

市

i

q
t
u
 

A叫
d
p
n
u
n
k
u
n内
u
n
x
U
A
H
V

-

-

-

-

-

-

q
u
o
o

つL
q

L

ワ
&
『
υ

d
a
A
 

唱

E
A

A
せつ釘
Q
d
円
，

a
弓
d

氏
U

n
w
u
n白

q
d
可

i

唱

i

つμ

8
4
A
 

可
E
ム

S
4
a
A
H
U
η
t
A
w
u
n
w
d
a
n吐

-

E

-

-

-

-

A
H
u
n
w
d
唱

E
A
q
t
u
q屯
U
司
、

υ

Z
1
U
 

市
B
ム1

6

6

2

2

8

 

0

6

Q

d

n

L

a

q

s

q

ヮ“

'
k
d
 

唱

Ei
1
ょ

っ

ん

n
i

ハ
U

ハ
り
に
d

o

o

n

v

n

J

q

J

っ、υ
ヮ“

cu 

唱

EA
ハH
v
n
H
V
R
U
に
d
F
h
υ

唱

i

O
A
U
A
H
v
'
E
A
F
h
d
p
h
d
q
t
υ
 

a川崎
A

唱

E
A

114 

0
0

つゐ

C
O

胃

i

t

i

n

b

q
L
F
h
I
U

りム

q
a
q
δ
Q
d

n
k
U
唱

E
A

ワ
u

qペ
d

ワ
t

o
百

円
5
0

つd
n
h
u

-

-

-

-

-

-

n

Y

7

・q
J

A
生

a
4
A
Q
d

Q
J
1
i
 

つ白1

υ

7

・q
u
n
u
d
Q
U
F
O

-

-

-

-

-

-

p
h
u
n
r
u
唱

E
A
唱

E
4
唱

E
A
A
U，u

ι
U
旬

I

。，“

n
x
U
4
4
Q
d
に
d

n
λ
u
q
t
υ
n
H
u
q
J
U
 

t

u

-

i

T

ょ

っ
ん

氏
U

ヮ“

Q
d

つd

A
り

a伎
の
り

η
J

A
吋

d
'
I
A

可

i

つ臼ハwd
「「

υ
o
m
u

門

d

・

E

-

-

-

co
つU
A

り

1

4

η〆
臼

唱

E

A

'

E

A

η
，“
 月

t

F

b

Q

u

n

b

F
h
d
A
U
J
A
H
v
n
k
u
 

p
n
u
 

市

i
ハH
υ
η
J
・
ハ
H
u
n
J
'

ι
U
0
6
t
i

ウ
a

弓

t
唱
E
ム

A
官
つ
&
門
i

p

b

-

-

-

-

F
h
d
A
H
V

ハH
u
n
w
d

F
h
d
'
E
4
 

唱

E
A

F
n
u
A
H
v
n
w
u
n
J
“
 

1
i

「
3

1

i

q

δ

ウ
t

'

i

唱

i

η
，ム“

o
n
u
n
L

っ“司
i

噌

t
ム

p
h
d
q
r
μ

つd

t

i

t

i

-

-

q
ペリ

A斗企

n
k
U
F
h
υ
n〈
d

唱

E
A
a
A主
唱

E
A
q
t
u

つd
可
i

1

i

ワム
M

q
υ
n
L
A
H
V
唱

I

Q

U

A
吐

1
i
q
d

n川
d
唱

Eよ
咽

Ei

T
よ

P
O

つ
ゐ
ハ
υ

q

d

-

-

-

-

n

H

4

4

1
ム

q
t
u

つ'
U

1

i

t

i

ηJ臼ハH
V
咽

EA

ハH
V
A
H
υ

-

-

-

-

n
y
s
n
T
t
I

つd

に
U

'

i

t

i

噌
h
a

VFP+SOL分画重量 357.5 335.6 346.6 290.0 478.0 384.0 264.7 310.9 287.8 234.1 145.8 190.0 

総流出 26.5 20.1 23.3 22.2 26.1 24.1 13.5 19.8 16.7 15.5 7.6 11.6 

*粒度別分画についての詳細は図10の脚注を参照.

*For details of particulate fractions， see the caption of Figure 10 

**ALF:アルフアルファ乾草， OG:オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

** ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
日本めん羊の名前

"'Sheep name 

ALF， OG，および LTMの聞には差はなかった。

ETMの FPからの通過量は他の乾草のものより少

なしこれは FPの分画重量が小さいことによるも

のであった。 ALFでは FPの通過速度は他より大き

かったが分画重量が比較的小さかったため，通過量

に他の乾草との差がみられなかった。

LPの総微細化速度は乾草聞に違いがあったが，

分画重量によって相殺されたため，総微細化量は乾

草間で差はなかった。しかし， LPから MP，SP，お

よび FPへの微細化の各経路の流量は乾草間で大き

く異なった。 ALFでは総微細化量のうち約 64%は

SPに微細化され， MPへ微細化されるものはほとん

どなかった (7%)oOGでは FPへ微細化するものが

約 52%を占めた。 ETMおよび LTMでは他の 2種

の乾草とは異なって， MPへの微細化量が比較的大

きかった。 ETMは3つの経路に対して均等量が微

細化された。 LTMでは， SPへ微細化する量が多く

全体の約 44%を占めていた。

MPにおける総微細化量は， LTMが分画重量が

最も大きいために最も多く，そのほとんど (73%)
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表13 4種の乾草叫を給与しためん羊の反第胃内の各粒度別分画*に流入した摂取食塊に由来する乾物流量の実測値，

推定値，および実測値から推定値を差し号|いた差

Table 13 Observed and estimated dry matter infIows originated from ingested bolus to respective particulate 

fractions* in the rumen of sheep fed four kinds of hay* *， and difference as subtracting estimated 

value from observed value. 

ALF OG ET孔f LTM 

S **車 T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

g/h 
実iJ¥1j{i宣 LP 16.6 15.1 15.9 9.5 23.5 16.5 16.5 19.7 18.1 8.2 12.2 10.2 

MP 13.2 12.3 12.7 15.0 9.3 12.2 10.1 1l.3 10.7 15.1 12.3 13.7 
SP 11.3 9.6 10.5 11.5 5.1 8.3 4.4 4.6 4.5 1l.6 6.3 8.9 
FP 5.0 4.3 4.6 4.7 l.9 3.3 l.4 2.0 l.7 5.2 2.5 3.8 

推定値 LP 12.9 16.1 14.5 12.0 2l.9 16.9 1l.8 16.5 14.2 9.6 15.9 12.7 
MP 5.7 8.7 7.2 7.0 12.6 9.8 6.4 5.6 6.0 8.8 1l.2 10.0 
SP 2.9 4.3 3.6 3.2 -2.1 0.5 l.1 -0.6 0.2 6.1 3.9 5.0 
FP 7.7 4.3 6.0 2.0 -2.4 -0.2 l.2 0.5 0.8 -l.6 -5.0 -3.3 

差 LP 3.7 -0.9 l.4 -2.5 l.6 -0.5 4.7 3.2 3.9 -l.4 -3.7 -2.6 
MP 7.5 3.6 5.5 8.0 -3.3 2.4 3.7 5.7 4.7 6.3 l.2 3.7 
SP 8.5 5.3 6.9 8.3 7.2 7.7 3.3 5.2 4.2 5.5 2.4 4.0 
FP -2.8 0.0 -l.4 2.7 4.3 3.5 0.2 l.5 。.9 6.8 7.5 7.1 

事粒度別分画についての詳細は図10の脚注を参照

*For details of particulate fractions， see the caption of Figure 10. 

**ALF:アルファルブア乾草， OG:オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

*ホALF:Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
***めん羊の名前

本日Sheepname 

が SPへ微細化された。ALFの MPの総微細化量は

他の乾草に比べ最小であったが， LTMと同様の割

合で SPに微細化された (74%)oOGでは， SPとFP

へほぽ均等量が微細化された。 ETMでは SPへ微

細化された割合は 67%であった。

SPから FPへの微細化量は， LTMにおいて他の

乾草より著しく高い値を示した。これは，その経路

の微細化速度と SPの分画重量が両者とも他の乾草

に比べ大きいことによるものであった。その他の乾

草では， ETMが若干低い値を示したが大きな差は

なかった。

6) 粒度別分画の反窃胃内流入・流出量のモデル

による推定値と実測値

表 13に摂取食塊から実測した各粒度別分画の反

努胃内流入量，モデルにおけるその推定値，および

実測値と推定値との差を示した。表 14に十二指腸内

容物から実測した各粒度別分画の反努胃内流出量，

モデルにおけるその推定値，および実測値と推定値

との差を示した。表 14には， VFPとSOLをあわせ

た流出量も加えて表示した。これらのデータを全て

まとめて，実測値に対する推定値をプロットした散

布図を，流入について図 13，流出について図 14に示

した。

粒度別分画の反努胃内への流入は， 32例中で6例

は推定値の方が若干大きいものがあったが，図 13か

ら明らかなように実測値より推定値の方が小さくな

る傾向にあった。 LPにおいては，絶対量が大きい割

には推定値と実測値の差は比較的小さし推定値が

実測値を若干上回った 6例のうち 4例は LPのもの

であった。その他の粒度では，各粒度で特有の傾向

がみられることはなく，すべての粒度で実測値より

推定値が小さいものが多かった。また，推定値が負

の値になる例が 5例あり，そのうち 2例は LTMの

FPのものであった。

モデルにおいては， SPとFPにしか通過の経路を

設定していないので，図 14には SPとFPのみのプ

ロットを示した。反努胃からの粒度別分画(SPおよ

びFP)の流出量は，流入量の場合と比べると比較的
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表14 4種の乾草村を給与しためん羊の反努胃内の各粒度別分画ホから流出した乾物流量の実測値，推定値，および実

測値から推定値を差しヲ|いた差
Table 14 Observed and estimated dry matter outflows from respective particulate fractionsホ inthe rumen of 

sheep f巴dfour kinds of hay**， and difference as subtracting estimated value from observed value. 

ALF OG ETM LTM 

S車事車 T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

g/h 

実測値 MP 0.9 0.3 0.6 0.1 0.1 0.1 0.7 0.5 。.6 0.3 0.2 0.3 

SP 11.5 9.6 9.5 3.9 4.0 3.9 4.4 4.2 4.3 5.6 6.4 6.0 

FP 13.9 11.6 11.4 10.0 12.8 11.4 8.8 8.7 8.8 9.7 13.0 11.4 

VFP+SOL 18.7 18.1 20.7 14.3 18.9 16.6 17.5 19.6 18.5 19.5 13.7 16.6 

推定値 MP 。。0.0 。。。。 。。0.0 。。0.0 

SP 9.6 9.6 9.6 3.1 2.5 2.8 3.4 2.6 3.0 5.3 4.8 5.1 
FP 13.0 13.3 13.1 13.3 13.1 13.2 9.5 7.7 8.6 11. 7 13.3 12.5 

VFP+SOL 26.5 20.1 23.3 22.2 26.1 24.1 13.5 19.8 16.7 15.5 7.6 11.6 

差 MP 0.9 0.3 0.6 0.1 0.1 0.1 0.7 0.5 0.6 0.3 0.2 0.3 
SP 2.0 0.0 -0.1 0.8 1.5 1.2 1.0 1.6 1.3 0.3 1.6 0.9 
FP 0.8 -1.7 -1.8 -3.2 -0.3 -1.7 -0.7 1.0 0.2 -2.0 -0.2 -1.1 

VFP+SOL -7.8 2.6 -2.6 -7.9 -7.1 -7.5 4.0 -0.2 1.9 4.0 6.1 5.0 

権粒度別分画についての詳細は図10の脚注を参照

*For details of particulate fractions， see th巴 captionof Figure 10 

**ALF:アルフ7}レファ乾草.OG:オーチヤードグテラス乾草.ETM:早刈りチモシー乾草.LTM:遅刈りチモシー乾草.

** ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
***めん羊の名前

***Sh田 pname. 

よく一致していた。しかし.FPの流出量における 8

例のうち 6例は推定値が実測値より大きしその中

には推定値と実測値の一致直線から大きく離れた

データが含まれていた。 SPの流出量では全体的に

推定値は実測値より小さかったが (8例中 7例).そ

れらの差は大きいものではなく，図 14における推定

値と実測値の一致直線から大きく隔たるものはな

かった。

d.考察

1) 反窃胃内の粒度別飼料片の微細化，通過，お

よび発酵速度定数

II章で確立した反努胃内飼料片の粒度別動態モデ

ルと解析方法によって. 4種の乾草間の反努胃内飼

料片の動態の違いが明確となり，それぞれが特徴的

な微細化，通過，および発酵の速度を有していた。

反努胃内の飼料片の微細化速度を測定した報告例

は非常に限られており，用いるマーカー，モデル，

および対象とする粒度といった測定方法が様々であ

り比較は難しい。それらの報告37，41，42，1払 1札口5)をま

とめると，微細化速度は概ね 1~10%/h の範囲に

あった。本研究においても，各粒度分画の総微細化

速度は， ALFのLPのものを除けば， 10%/h以内に

あった。

微細化速度の変動要因として粒度が挙げられる。

Smith et al.'14)は，植物体細胞壁を C14で標識した

飼料片を用い，微細化速度は粒度と正の関係にある

ことを報告した。また.Ellis et al.34
)も同様に，パ

ミューダグラスを給与した去勢牛において，粒度が

小さいほど微細化速度は小さくなる結果を報告して

いる。 Murphyet al.聞は，様々な比重と径のプラ

スチック粒子を用いて，微細化速度は粒子径が大き

いほど増大するが，その増加が認められるのは 4

mm以上の粒子においてであり，また増加率は比重

の増加とともに低減したと報告している。本研究で

供試したどの乾草においても，粒度が小さいほど各

分画の総微細化速度は低下した。反努において反努

胃内容物が吐き戻される際には，小粒子は口腔内に

残留せず即座に再腕下され，大粒子のみが選択的に

口腔内に残留し岨腐を受けることが報告されてい

る65)。また.Murphy & Kennedy91)は，口腔内にお
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図 13. 表13に示した反努胃内粒度別分画への乾物流入

量の推定値と実測値の聞の関係。グラブ内の直線

は推定値と実測値の一致を表す。

Figure 13. Relationship between estimated and ob. 

served values of dry matter inflow to 

particulate fractions of the rumen， 

which is shown in Table 13. The line 
in the graph represents the equality of 

estimated value to observed value 

ける粒子が岨腐を受ける確率は，サイズの大きさに

従って指数関数的に増加することを，人間での報告

をもとに総説している。

総微細化速度が ALFのLPにおいて他の乾草よ

り大きかったことは，粒度以外の要因として，植物

体構造の違いが関与していた可能性がある。

Grenet5引は，リグニン化した木部はアルフアルファ

では環状配列しているのに対し，ライグラスでは分

散配列をしていることが，アルフアルファの方が破

砕きれやすいことの原因として考察している。

微細化速度を複数の経路に分割したモデルにおい

て各速度を実測した報告例は少なく，多くの場合の

粒度別動態モデルでは，反努胃内の粒度を大小の 2

分画のみとするか7日 0ヘそれ以上の分商を設けても

微細化の経路は分割していない41，62)。微細化の経路

を考慮したモデルは非常に限られている 34，43，135)。さ

らに，微細化の経路における給与飼料種間差を明確

にした研究例はない。 Murphy& Kennedy91)は最

15 
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図 14. 表 14に示した反努胃内粒度別分画からの乾物流

出量の推定値と実測値の聞の関係。グラフ内の直

線は推定値と実測値の一致を表す。

Figure 14. Relationship between estimated and ob. 

served values of dry matter outflow 

from particulate fraction of the rumen， 

which is shown in Table 14. The line 
in the graph represents the equality of 

estimated value to obs巴rvedvalue 

近の総説において，反努胃内粒子の微細化のパター

ンに関する研究が不足しており，それが粒子動態モ

デル化の研究進展の障壁となっていることを指摘し

ている。世界的にみてもこのような現状にある中で，

本研究では，微細化の経路を分割したモデルによっ

て各速度定数を測定することが可能となり，さらに

微細化のパターンに乾草間で大きな違いを検出する

ことができた。

粒度別飼料片の反努胃内通過速度を測定した報告

は比較的多く，一般的に粒度が小さいものほど通過

速度は速いようである山町12)。本研究では，モデル

上で SPとFPしか通過速度は与えていないが，他

の報告ではさらに分画を細分し，また大粒子を含め

て通過速度を測定したものもある仏109)0 Murphy & 
Kennedy91)は，通過速度と粒度とは指数関数的な関

係にあることを結論している。本研究においても，

SPより FPの通過速度は非常に大きしこの関係を

支持するものであろう。しかし， FPの通過速度と
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SPの通過速度との差は，乾草間で異なり粒度以外

の要因が関与している可能性が暗示される。

2) 総反銅胃内容物の消失速度に及ぼす反鏑胃内

飼料片の粒度別動態の影響

反努胃内飼料片の発酵速度を測定した報告例はこ

れまでにない。モデルにおいて，粒度別分画の発酵

速度は，飼料と同じ，あるいは粒度間で差はないと

仮定している場合が多い81，106)。また，発酵の経路は

設けずに不消化物の動態を追跡したものがある 41)。

唯一考慮したのは摂取食塊の粒度別飼料片の発酵速

度を測定した Elliset al.34
)の報告であり，彼らは粒

度によって発酵速度は異なることを示した。

ALF 

OG 

図 15に， ALF， OG， ETM，および LTM給与に

おける反努胃内飼料片の動態の模式図を示した。こ

の模式図では，動態のパターンの比較のため総反努

胃内容物を 1000gとして換算し， 2頭のめん羊の平

均値で示した。総反努胃内容物の DM量の実測債は

900~1200 gの範囲にあり，また，その{直には乾草種

による違いがみられなかったので，このような仮定

に基づいて結果を解析しでも問題はないと思われ

る。

ETM 

LTM 

10.7 

VFP， SOL 

図15. 4種の乾草を給与しためん羊の反努胃内の各粒度別分画における量的な出入り (g/h)。そ

れぞれの値は総反努胃内容物を 1000gに補正したもので2頭のめん羊の平均値である。粒

度別分画の重量は長方形の面積およびその中の数値で表されている。矢印の太さは流量を

表す。図中の粒度別分画および値の詳細については図 10および表 12，他を参照。 ALF:ア

ルフアルファ乾草， OG:オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM: 
遅刈りチモシー乾草。

Figure 15. Mass action (g/h) in each particulate fraction in the rumen of sh巴epfed four 

kinds of hay. Values are means of two sheep and corrected total rumen 

digesta to 1000g. Particulate pool size are shown as area of respective dia. 

grams and values in them. Boldness of the allow shows th巴 amountof the 

flow. For details of paticulatee fraction and values in this figur巴， see Figure 

10 and Tabl巴 12or elsewhere. ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， 

ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
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ALFでは， LPからの微細化が SPに集中してお

り，また SPのまま反努胃から通過していく量が他

の乾草に比べ非常に多いことが特徴的であった。す

なわち， ALFでは MPを介さない微細化のパター

ンと， SPにおける高い通過の確率が，総反努胃内容

物の消失速度，とくに通過速度を高めている大きな

原因といえる。 FPとしての通過量は，速度定数は大

きかったが通過量は他の乾草と同程度であるので総

反努胃内容物の通過速度を高めた原因とはいえない

であろう。ALFでは総反努胃内容物の発酵速度も他

の乾草より高かったが，各分画からの発酵量は他の

乾草と比べて多いものではなかった。摂取食塊の粒

度別分画割合において， ALFでは SOLの割合が非

常に大きかったことから(図 10)，総反第胃内容物の

発酵速度が他の乾草より高い値を示したのは，易発

酵性の物質が多かったためと考えられる。総反努胃

内容物の発酵速度は正確には発酵・吸収速度である

が，このモデルにおける発酵の経路，すなわち VFP

とSOLの消失には吸収は考慮されておらず，結果

の解釈は単純ではない。しかしながら， SPにおける

発酵速度は小さいが，その分画重量が大きいため発

酵量は LPおよびMPにおけるものとは差がな

かった。このことも，総反努胃内容物の発酵速度の

大きい値を支えていた原因として考慮される。

OGにおける反努胃内飼料片の微細化の特徴は，

LPが直接 FPまで微細化される経路が大きかった

ことである。また， MPとSPついても FPにまで微

細化されてから反努胃を流出するものが多かった。

そのため， SPとして反努胃を通過した量はどの乾

草のものより少なしこのことがOGにおける総反

努胃内容物の通過速度がETMや LTMより若干低

かったことの原因と考えられる。また， LPおよび

FPにおいて発酵量が比較的大きかったことが，消

失に占める発酵の割合が大きかったことの原因とし

て考えられる。

ETMが OGより総反努胃内容物の通過速度が速

かったのは， SPからの通過量がETMで多かった

ことによる可能性がある。これは， ETMのLPの微

細化が各粒度へ均等量行われたこと，また，MPから

FPおよびSPから FPへの微細化量が比較的少な

かったことを原因としているであろう。 MPおよび

SPまでの発酵量の値は OGより大きく，総反努胃

内容物の発酵速度がOGより若干大きかったことの

原因であろう。 VFPとSOLの流量がOGより少な

いが，これはこれらの分画重量が小さかったためで

あるが，その原因は不明である。しかし，表 14で示

した VFPとSOLの流量の実測値は OGとETM

では差は認められず，これらの流量が総反努胃内容

物の通過速度に影響したとは考えにくい。

LTMにおいて総反努胃内容物の消失速度が他の

乾草より低かった原因は，通過速度は OGや ETM

と大きく異ならなかったことから，主に発酵速度に

あるといえる。総反努胃内容物の総発酵速度が遅

かったのは，どの分画においても発酵量が他の乾草

に比べて少ないことによるものであろう。 LTMで

はSPの分画重量がかなり大きいが，もしこのよう

な分画重量がなければ総反努胃内の発酵速度はもっ

と低くなっていたであろう o LTMにおける微細化

のパターンは，程度はそれほど大きくないがALF

と同じく LPの微細化がSPに集中する傾向にあっ

た。このことがSPとしての通過量を多くし，総反努

胃内容物の通過速度を OGよりも若干大きくした原

因である可能性が考慮される。一方，他の乾草とは

異なり MPから SP，SPから FPへの微細化量が非

常に多く，各粒度の段階を経て反努胃を通過してい

く傾向が伺われた。特に， SPから FPへの微細化量

が他の乾草より多かったことは特徴的で，これは

SPの分画重量と krSFが大きかったことの両者に

起因していた。もし， LTMにおいてこのように SP

の分画重量が大きくなかったとしたら， FPの通過

量は低下し，総反努胃内容物の通過速度は消失速度

の大きな低下要因となっていたと考えられる。摂取

食塊の粒度別分画割合において MPの割合が大き

い傾向にあったが，このような反努胃内での微細化

のパターンに影響したと思われる。 VFPとSOLの

分画重量は少なかったため，それらの通過量は他の

乾草のものより著しく少なかった。これは，発酵量

が少なかったためと考えられる。

4つの乾草と 2頭のめん羊のデータをまとめ，変

数減少法による重回帰分析によって総反努胃内容物

の通過速度定数および発酵速度定数が，反努胃内飼

料片の粒度別動態のどの段階において，どの程度の

寄与率で関与しているかについて検討した。

各粒度別分画の総微細化量および通過量(総反努

胃内容物を 1000gとして換算したデータ)を説明変

数として総反努胃内容物の通過速度定数に対する重

回帰分析を行った。その結果，有意に以下の式が導

かれた。



32 北海道大学農学部邦文紀要第 20巻第1号

kp=0.149・SPP-0.027・SPR+l.79 
(R2=0.924， P <0.01) 

kpは総反努胃内容物の通過速度 (%/h)

SPPはSPの通過量 (g/h)

SPRはSPの微細化量 (g/h)

したがって，総反努胃内容物の通過速度に対して，

SPの通過量は正に，また SPの微細化量は負に影響

し，それらは kpを左右する上で他の動態の中でも

重要であることが示された。それぞれの標準偏回帰

係数は SPPで0.91，SPRで-0.20であり， SPPの

寄与率が高かった。一方，それぞれの乾草の粒度別

動態の特徴において示されていたように， SPの通

過量や微細化量は LPやMPといった大飼料片の

微細化のパターンに大きく左右されていた。これら

のことから，総反努胃内容物の消失の一部を占める

通過の速度は，通過可能な粒度でも比較的大きな範

囲の飼料片の主に通過量，もしくはその粒度以下へ

の微細化量によって決定されると考えられた。さら

に， SPの通過量や微細化量は LPとMPの微細化

のパターンの影響を受けていたことから，総反努胃

内容物の通過速度は LPおよびMPの微細化ノf

ターンが SPの微細化量と通過量に影響した結果と

して決定されるものと考えられた。

各粒度別分画の発酵量(総反努胃内容物を 1000g 

として換算してデータ)を説明変数として総反努胃

内容物の発酵速度定数に対する重回帰分析を行っ

た。その結果以下の式が導かれた。

kf=1.14. MPF-0.63・SPF+1.19

( R 2 = 0 . 647， P < 0 .1) 

kfは総反努胃内容物の発酵速度 (%/h)

MPFはMPの発酵量 (g/h)

SPFはSPの発酵量 (g/h)

それぞれの標準偏回帰係数は， MPFが 1.15，SPF 

が-0.90であった。各粒度別分画の発酵速度につい

ても同様の回帰分析を行った結果， MPとSPの発

酵速度定数が残された式が導かれ，この場合には

1%水準で有意であった。したがって，総反努胃内容

物の発酵速度は主に MPおよびSPにおける発酵量

もしくは発酵速度によって左右されることが示され

た。 SPの係数は負であり， SPにおける発酵量が多

い場合には，総反努胃内容物としての発酵速度は低

くなる傾向があることを意味している。微細化のパ

ターンによっては SPでの発酵が多い場合には他の

粒度での発酵量(発酵速度)が低下するという結果

のためと考えられる。これらのことから，総反努胃

内容物の発酵速度に及ぽす各粒度別分画の発酵の影

響は，全ての粒度で共通ではなく，粒度によって異

なり特に中程度の粒度における発酵の影響が大きい

ことが示された。こういった粒度による違いをもた

らした原因には，粒度微細化のパターンの違いに

よってもたらされる残存基質の量の低下の程度の違

い，また粒度の縮小によって微生物の基質利用性が

変化したことが考えられる。

以上から，総反努胃内容物の消失速度を構成する

通過速度および発酵速度には，両者ともに反努胃内

飼料片の微細化のパターンが間接的に影響を及ぽし

たものと考えられた。さらに，総反努胃内容物の発

酵速度に関しては飼料片の発酵速度が粒度によって

異なることが，それを支配する要因になっているこ

とが示された。飼料片の微細化のパターンに関して

は，反努時の阻腐と発酵の程度が相互関連して違い

がもたらされるものと考えられる。一方，飼料片の

発酵速度の粒度による違いは，特に繊維質分解牲の

細菌の反努胃内での存在様式，すなわち，飼料片へ

の付着程度の飼料片粒度による違いが大きく関与し

ているものと考えられる。モデルから明らかとなっ

た反努胃内飼料片の微細化のパターンは，摂取食塊

の粒度別分画割合とは一致していなし〉。反努胃内飼

料片の微細化のパターンには，発酵による植物組織

の構造上のあるいは成分的な変化が関与しているも

のと考えられる。したがって，反努胃内飼料片の粒

度による発酵速度の違いは，微細化のパターンに影

響している可能性がある。

3) 反街胃内飼料片の粒度別動態モデルの汎用性

hourly feedingでは反努胃内の粒度別分画の重量

は一定であり，各分画における流入量と流出量は等

しくなるという仮定に基づいて，モデルの検証と実

用上の問題点を整理した。

本試験では 4種の質的に異なる乾草において，粒

度別飼料片の動態の特徴が明確になり，それらが反

努胃内容物の DMの消失速度に密接に関連してい

ることが示されており，この点からは本試験で開発

したモデルと解析方法は非常に実用性が高いといえ

る。これを活用し更に多様な飼料，給与量，および

補助飼料の影響などの検討の可能性が拡大したとい

える。

摂取食塊の反努胃内粒度別分画への流入量に関し

ては，モデルからの推定値と実測値とは若干異なる
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傾向にあった。また，全体的に実測値に対して，推

定値が低くなる傾向にあった。この原因としては，

以下の 2点が考慮される。摂取食塊のサンプリング

時には，めん羊によっては非常に神経質になり，採

食および阻閣の仕方に影響した例がみられた。それ

により，摂取食塊の粒度別分画割合に影響した可能

性がある。また，実際の飼料摂取下では飼料摂取の

時間に伴い採食および岨鴎の様式が変化しており，

採取したサンプルがそのような意味での代表サンプ

ルになり得ていない可能性がある。 Gillet al.53
)は，

摂取食塊の平均粒子サイズは採食期内の時間経過と

ともに減少し，これは，採食期の初期では食塊当た

りの顎運動が少なく，食塊重量が軽く，食塊を早く

鴨下するためであると報告している。もう一点には，

モデルにおいて各粒度別分画には易発酵性の部分は

ないものとしているが，摂取食塊からの流入量が多

い分画では易発酵性の分画の流出が実際には起こっ

ている可能性があることが挙げられる。推定値がマ

イナスになるような場合があったのは，分画からの

おそらくは易発酵による流出量を過小推定したため

であろう。このような問題は特に易発酵性の部分が

多い飼料で問題となるであろう。飼料の成分につい

てこのモデルを基礎に反努胃内の動態を把握するこ

とが将来的には求められるが，そのためにはこの問

題を解決しなければならない。特に，それは易発酵

性の部分の大きい蛋白質について検討する際の大き

な障壁となると考えられる。湿式節別法を用いて粒

度別分画を行っている限り限界があり，何らかの別

の手法を開発，あるいは補正する方法が必要である。

一方，反努胃からの各分画の流出量に関しては，

実測値と比較的よく一致していた。このことは，小

飼料片の通過に関してはかなり精度よく推定できた

ことを意味している。したがって，前段で示した流

出と流入の不均衡が生じている原因が発酵あるいは

微細化の量における誤差に起因している可能性が高

いものと考えられる。本研究では仇 situ法での

DMの発酵と希土類元素の消失が平行している 62)

ことを仮定していたが，この仮定自体に問題がない

とはいえない。一戸聞は 1種の乾草のみでの結果か

らこの仮説を導いており，飼料によっては DMの発

酵と希土類元素の消失が必ずしも平行していない可

能性がある。

以上のように，本研究で開発した反努胃内飼料片

の粒度別動態を解析するモデルと解析方法は，易発

酵性部分の動態に関して問題を持っていたが，繊維

質含量の高い飼料や飼料中の繊維質の動態を追跡す

る場合においては有効であると考えられた。

D.反窃胃内飼料片の粒度微細化と繊維質発酵との

関係

a.目 的

C節において，総反努胃内容物の消失速度には，反

努胃内飼料片の微細化のパターン，および反努胃内

飼料片の粒度による発酵速度の違いが影響すること

が示された。反努胃内ではこれら両者は相互に関与

しあっているため，その影響を別々に考慮すること

は不可能である。反努胃内の飼料片は発酵により脆

弱化し22，山)，反努時の微細化のパターンに影響する

であろう 91)0 また，逆に，飼料片は微細化されること

によって細菌の利用可能基質の表面積を拡大し，発

酵速度に影響するであろう 4，67)。反努胃内飼料片の成

分はほとんどが繊維であり山，129)，また，繊維の本質

的に有する粗剛性や遅消化性を考慮すると，繊維質

の発酵がこれらの両者に大きく寄与していることは

間違いないと考えられる。

反努胃内飼料片の繊維質の発酵は，飼料片に付着

した細菌によるものであることが検鏡的に確認され

ている 3，5)。また，細菌の飼料片の付着程度は粒度に

よって異なることが指摘されている 12，74)。したがっ

て，飼料片の粒度による発酵速度の違いをもたらし

ている要因は，飼料片への細菌の付着程度である可

能性が大きくへそれは反努胃内飼料片の繊維質発

酵の粒度による違いを明確にする上で大きな手がか

りとなるであろう。

そこで，本節では，C節において総反努胃内消失速

度に影響すると考えられた，反努胃内飼料片の微細

化のパターンと粒度による発酵速度の違いを，反事苦

胃内の飼料片の微細化と細菌による繊維質発酵の相

互関連の面から明らかにすることを目的とした。反

努活動，反努胃内細菌の分布および飼料片への付着

程度，および粒度別飼料片の繊維質の発酵特性から，

C節での結果をふまえ，反努胃内飼料片の粒度微細

化が繊維質発酵に及ぼす影響，および反努胃内飼料

片の繊維質発酵が微細化に及ぼす影響について検討

した。

b.分析および解析方法

1) 粒度別分画中の繊維成分含量

反努胃内容物の各粒度別飼料片の OM，NDF， 

ADF，および ADLの含量を，前に記した方法に従っ
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て分析した。 NDFから ADFを差し引いたものをへ 者で除すことによって，各粒度別分画中の TAB含

ミセルロース， ADFから ADLを差しヲ|いたものを 量を推定した。各粒度別分画中の TAB含量を反努

セルロースとした。 胃内粒度分画重量に乗じて総和し，反努胃内 TAB

2) 反鏑冒内飼料片への付着程度に基づく細菌の 割合を算出した。 NABおよび LABについては図

分画 16の通過で全量を回収することになるので，反努胃

粒度別標識飼料片の反努胃内投与後 48時間に採 内容物サンプル中の割合を反努胃内中の割合とし

取した細菌分画用の反努胃内容物約 1000gから，図 た。

16に示した過程により，反努胃内の細菌を，飼料片 DAPAの含量の分析は，液体クロマトグラフィー

に付着していない細菌 (NAB:Non-associated を用いる Czerkawski附の方法を修正した方法で

bacteria)，飼料片に緩く付着した細菌 (LAB: 行った。試料の加水分解を 6N塩酸で 24時間行い，

Loosely-associated bacteria)，および飼料片に強 その後，遠心型エパポレータにより塩酸を 400Cにて

固に付着した細菌 (TAB: Tightly-associated bac- 揮発させ，加水分解物を乾固させた。加水分解物に

teria)に分画した。この方法は， Legay-Carmier & pH2.0のクエン酸緩衝液を 10ml加え，ウォーター

Bauchart'4
lを参考にした。得られた細菌分画は凍結 パスで湯煎し (1h)，ガラスフィルター (3G 4)で

乾燥し， DM含量を測定した(1350C，2 h) 0 T ABに 濃過した。

ついては， 100%回収することは不可能であるので， アンバーライトを充填したカラム(id20 mm)を

DAP A (Diaminopimeric acid)を細菌体のマーカー 用い， pH2.0，pH3. 0，およびpH4.2のクエン酸

として用いて定量した。反努胃内の各粒度別飼料片 緩衝液による液体クロマトグラフィーを行った。

および回収 TABのDAPA含量を測定し，前者を後 pH4.2での DAPA溶出液を 2倍に濃縮し，ニンヒ

反事司胃および十二指腸内容物
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図 16 反努胃および、十二指腸内容物中の飼料片に付着していない細菌(NAB)，飼料片に緩く付着

している細菌 (LAB)，飼料片に強固に付着した細菌 (TAB)の分画のための連続工程。

Figure 16_ Successive step in the fractionation of non-associated bact巴ria(NAB)， loose-
!y-associated bacteria (LAB) and tightly-associated bact巴ria(T AB) of the 
rumen and duodena! digesta 
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ドリン反応による比色定量を吸光度測定 (540nm) 

により行い DAPA濃度を測定した。

3) in situでの反智胃内粒度別飼桝片の繊維質

分解性および細菌の付着量

zn SI似での粒度別飼料片の DM分解度を測定し

たバッグ内の残澄，および培養を行っていない飼料

片の NDF含量を測定した。それらから各培養時間

における NDFの分解度を算出した。得られた各培

養時間の NDF分解度を， Orskov & McDonald9
7) 

の式に当てはめることにより，各粒度別飼料片の

NDFの可発酵分画割合，および可発酵分画の発酵

速度を推定した。 DMの場合と同様に，可溶性分画

は存在しないものとして補正し，可発酵分画割合を

推定した。

各粒度別分画の kdから kfを差し引いた値を，各

分画からの NDFの発酵以外(微細化および通過)に

よる消失速度とみなし， NDFの各分画における実

効的な発酵程度を算出した。その算出式は，以下の

通りである。

実効発酵程度=

可発酵分画割合・可発酵分画の発酵速度

発酵以外の消失速度+可発酵分画の発酵速度

前述した方法により，各培養時間のバッグ内残澄

および培養を行っていない飼料片中の DAPA含量

を測定した。これと，それぞれの反努胃内容物中の

TABのDAPA含量とから，各培養時間の残澄中の

TAB含量を推定した。

4) 岨唱の時間，回数，および効率

32日目から 34日固まで，ニューモグラフ・ターン

ブール法95)を用いて阻間活動を測定した。ニューモ

グラフにおける空気圧の変化は接近リレーにより電

気信号に変換することにより，めん羊が採食時と反

努時に岨闘を行っている時間をチャートレコーダー

に記録させた。また，同信号はコンパーターを介し

てコンピューターへ送られ，阻H爵の回数を 1分間あ

たりの回数として記録した。

チャート紙に記録された波形の特徴から採食と反

努を区別し，これとコンビュータに記録させた l分

当たりの眠鴎回数から， 1時間当たりの採食および

反努の時間および阻唱回数を解析した。

採食時および反努時における大飼料片 (LPと

MPのあわせたもの)の 19微細化当たりの岨瞬時

間および回数の岨瞬効率として算出した。採食時に

ついては，給与飼料はすべて LPもしくは MPとみ

なして，摂取量から摂取食塊の大飼料片の反努胃内

流入量を差し引いた値を，採食時に大飼料片が微細

化された量とした。これを採食時の阻鴎時間および

回数で除したものを岨腐効率とした。反努時につい

ては， c節の結果で掲げた LPとMPから小飼料片

への微細化量を反努時の岨瞬時間および回数で除し

たものとした。

C.結果

1) 反銅胃内の粒度別飼料片中の繊維成分含量

粒度別飼料片中の NDF含量を表 15に示した。ど

の乾草においても， VFPのNDF含量は他の粒度の

ものに比べるとかなり低い値を示し，その値は

LTMで最も高く， L TM， ETM， OG， ALFの順に

小さい値を示した。それ以外の粒度別分画の NDF

含量は， 80~90%の範囲にあり，飼料片のほとんど

はNDFで占められていた。 LPおよびMPでは乾

草間で明瞭な差はなく，両粒度聞にも差はみられな

かった。SPのNDF含量はどの乾草でも他の粒度の

値より高くなる傾向にあり， LTMでは他の乾草の

ものより高く 90%を越える値を示した。FPのNDF

含量は，どの乾草でも SPより低く， VFPと同様に

4種の乾草の中で LTMのものが最も高い値を示

し， ALFでは最も低い値を示した。 SPとFPの

NDF含量の差は ALFにおいて最も大きかった。

各粒度別飼料片の NDF中のセルロース，へミセ

ルロース，およびリグニン含量の 2頭の平均を図 17

に示した。全ての乾草において，セルロース含量は

粒度が小さくなるにつれて低下し，特に VFPは他

の粒度に比べるとかなり低い値を示した。 LPから

FPまでの粒度でのセルロース含量の低下は ALF

において最も大きく， OGで最も小さかった (ALF:

12.7， OG: 4.8， ETM: 9.5， LTM: 8.0%単位)。

ETMおよび LTMでは， SPから FPへの低下の程

度が他の粒度間での低下に比べて大きかった。へミ

セルロース含量は， OG以外の乾草では， FPにおけ

る値が VFPを除く他の粒度に比べて高い値を示し

た。OGでは VFPを除く粒度聞にへミセルロース含

量の差はなかった。 VFP中のへミセルロース含量

は， OG， ETM，およびLTMでは他の粒度のもの

よりかなり高い値を示したが，逆に ALFではかな

り低い値を示した。以上のようなセルロースおよび

へミセルロース含量の粒度聞の違いを反映して，リ

グニン含量は粒度低下とともに増加した。 LPから
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表15 4種の乾草川を 1時間 1回給与しためん羊の反努胃内粒度別分画*の中性デタージェント繊維含量

Table 15 Neutral det巴rgentfiber concentration of respective particulate fractions. in the rumen of sheep fed 

four kinds of hay村 oncea hour. 

ALF OG ETM LTM 

S申申車 T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

%OM 

LP 77.2 87.1 82.1 86.4 84.9 85.6 85.3 84.6 85.0 84.4 85.8 85.1 

MP 79.3 86.8 83.1 85.1 82.0 83.6 83.0 85.5 84.2 88.0 83.8 85.9 

SP 85.1 86.5 85.8 86.5 85.6 86.1 85.5 87.5 86.5 91.2 90.8 91.0 
FP 79.5 81.3 80.4 84.6 85.2 84.9 85.4 84.1 84.8 89.7 89.9 89.8 

VFP 10.2 10.7 10.4 21.4 27.8 24.6 31.9 29.6 30.8 56.5 56.4 56.5 

本粒度別分画についての詳細は図10の脚注を参照

本Fordetails of particulate fractions， see the caption of Figure 10. 

.*ALF:アルファルファ乾草， OG:オーチヤードグラス乾草， ETM 早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

.* ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
H ホめん羊の名前

車場事Sheepname. 

ALF 

1:~1 
OG 

R岡圏
ETM 

圏問自間E

守ぷ 70 

4酬Q2 60 
50 

普 40
L2』 30 

20 

10 

O 
E 主&丘 C生L 。~ 。i D; 。:t

図 17. 4種の乾草を給与しためん羊の反努胃内容物の各粒度別分画における NDF構成成分割合

c_:セルロース，[コ:へミセルロース，瞳盟:リク。ニン)。粒度別分画についての詳

細は図 10の脚注を参照。 ALF:アルフアルファ乾草， OG:オーチヤードグラス乾草，

ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草。

日gure17. NDF constituents C_: Cellulose，仁コ Hemicellulose，富田Ligninlpro 

portion in each particulate fraction of the rumen digesta of sheep fed four 

kinds of hay. For d巴tails of particulate fractions， see the caption of 

Figur巴 10.ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timo-

thy hay， L TM: Late cut timothy hay. 

FPまでの増加は， ALFで最も大きく LTMで最小

であった (ALF:6.6， OG: 6. 1， ETM 5.8， L TM  : 

3.8%単位)0ETMとLTMにおいては， FPにおけ

るNDF中のへミセルロースの含量がspのものよ

り大きかったため， spとFPとの聞のリグニン含量

の差は小さかった。 VFP中のリグニン含量は，どの

乾草においても他の粒度のものに比べると非常に大

きく，特に ALFでは 60%程度と顕著に大きかったo

2) 粒度別飼料片の NDF発酵速度および程度

表 16に insitu法で測定した反努胃内粒度別飼

料片の NDFの可発酵分画割合，可発酵分画の発酵

速度，粒度別分画における発酵以外の消失速度，お

よびそれらから推定した各粒度別分画における実効

発酵程度を示した。
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表16 4種の乾草刊を 1時間 l回給与しためん羊の反努胃内における各粒度別分画*のNDF発酵動態特性

Table 16 Fermentation kinetic parameters of NDF of each particu1ate fractionホ inthe rumen of sheep fed 

four kinds of hay*' hourly 

ALF OG LTM ETM 

S*** T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

可発酵分画(%)

LP 
MP 

SP 

FP 

発酵速度(%/h)

LP 
MP 

SP 

FP 

消失速度(%/h)

LP 
MP 

SP 

FP 

実効発酵程度(%)

LP 
MP 

SP 

FP 
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*粒度別分画についての詳細は図10の脚注を参照

*For detai1s of particu1ate fractions， see the caption of Figure 10. 

**ALF:アルフアルファ乾草， OG:オーチヤード、グラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

** ALF: Alfalfa hay， OG・Orchardgrasshay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
***めん羊の名前

*ホ*Sheepname 

表17 4種の乾草*を 1時間 l回給与しためん羊の反努胃内中の総細菌体量と，飼料片に付着していない(NAB)，緩く

付着している (LAB)，および強固に付着している (TAB)細菌体の分布割合.

Tbale 17 Tota1 bacteria1 content and distribution of non-associated (NAB)， 100s巴1y-associated(LAB) and 

tight1y-associated (T AB) to particu1ate matter in the rumen of sheep fed four kinds of hayホ hour.

1y. 

ALF 

S ** T 平均 S 

OG 

T 平均 S 

ETM 

T 平均 S 

LTM 

T 平均

粍細菌体量(。 318 436 377 238 383 311 271 266 268 174 258 216 

分布割合 % 
NAB 6.7 19.4 13.0 12.4 10.7 11.5 11.9 10.6 11.3 11.0 9.1 10.0 

LAB 3.6 2.5 3.1 5.3 3.4 4.4 4.4 4.9 4.6 7.8 9.1 8.5 

TAB 89.7 78.0 83.9 82.3 85.8 84.1 83.7 84.5 84.1 81.3 81.8 81.5 

ホALF:アルファルファ乾草， OG:オーチヤードグFラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

* ALF: A1fa1fa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 

叫めん羊の名前

**Sheep name. 
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LP， MP，および SPにおける可発酵分画割合は，

ALFではその他の乾草に比べて非常に小さい値を

示した。また， ALF以外の乾草の中では LTMが最

も低い値を示した。 LPおよび MPにおける可発酵

分画割合は ETMがOGより大きかった。 FPを除

く粒度別分商においては，どの乾草においても粒度

が小さいほど可発酵分画割合は低下した。 FPの可

発酵分画割合は， ALFにおいては他の粒度に比べる

と顕著に高い値を示したが，逆に OGでは全ての粒

度の中で最も小さい値を示した。

可発酵分画の発酵速度は粒度間で大きく異なり，

全ての乾草で共通して FPにおいて最も小さい値を

示した。 ALF，OG，および ETMでは， LPより MP

で高い値を示し，その差は ALFでかなり大きかっ

た。 LTMにおいては MPの発酵速度は LPと同等

もしくは低いものであった。 ALFにおげる LPおよ

びMPの発酵速度は，他の乾草のものと比べると著

しく高い値を示し，それらに比べると SPおよび FP

の値は非常に小さいものであった。 LTMでは他の

乾草ほど粒度聞の発酵速度の差は顕著でなかった。

ALFでは LPおよび MPにおいて NDFの発酵

速度が非常に大きいものであったにも関わらず，実

効発酵程度は OGおよび ETMにくらべると低かっ

た。これは可発酵分画割合が小さししかも発酵以

外の消失速度ががかなり速かったためであった。

ALFの実効発酵程度は LPより MPで高い値を示

し，この傾向は OGにおいても認められた。 ALF以

外の乾草では， LP，MP，および SPにおける実効発

酵程度は粒度聞で大きな差はなく，それらの粒度に

比べ FPでは低い値を示した。 ALFのSPは他の乾

草に比べかなり実効発酵程度が低かった。 ALFの

FPにおいては潜在的発酵程度が大きい値を示した

にも関わらず，発酵速度が遅いことと発酵以外の消

失速度が速いことを原因にして，実効発酵程度は

SPにおける値と同等に低い値となった。 OGと

ETMはどの粒度でも同様の値を示したが， FPでは

若干 OGの方が高い傾向にあった。 LTMの実効発

酵程度は OGや ETMと比べると， LP， MP，およ

びSPでは低い値を示した。

3) 反鏑胃内細菌量および付着程度別の分布割合

反努胃内の総細菌体量およびそれらの細菌を飼料

片への付着程度によって分離した各分画の割合につ

いて，表 17に示した。総細菌体量は 4種の乾草の中

でALFで最も多く， LTMで最も少なかった。 OG

とETMの聞には明瞭な差はなかった。飼料片への

付着程度別の細菌分画割合は，どの乾草においても

TABが最も多く約 80%を占めていた。 NABは

10%前後であり，乾草聞に差はなかった。 LABの値

は3つの細菌分画の中で最も少なく， LTMにおけ

る値は他の乾草のものより大きかった。

4) 粒度別飼料片への細菌の付着量

飼料片に強固に付着した細菌 (TAB)の，各粒度

別分画中の含量について図 18に示した。 TABの含

量は飼料片 NDF当たりの細菌体OM量として表

した。どの乾草においても粒度が小さいもので

TAB含量は高くなる傾向にあったが，そのバター
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図 18. 4種の乾草 (ALF:アルフアルファ乾草， OG:

オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモ

シー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草)を給与し

ためん羊の反努胃内容物の各粒度別分画 NDF中

の強固に付着した細菌体の有機物 (OM)含量0

_:LP(大飼料片:5.6mm以上)，騒翻 :MP
(中飼料片:l.18 mm以上 5.6mm以下)，瞳盟

: SP (小飼料片:0.3mm以上 1.18mm以下)，

塵翻:FP(細飼料片:0.047 mm以上 0.3mm以
下)。

Figure 18. Tightly-attached bacterial organic mat 
ter (OM) content in the particulate 

fractions as neutral det巴rgent fiber 
(NDF) basis of rumen digesta in sheep 

fed four kinds of hay (ALF: Alfalfa 
hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: 

Eariy cut timothy hay， L TM: Late cut 

timothy hay)ー_:LP (Large parti-
cle: > 5.6mm，臨翻 MP(Medium par-

ticle: < 5.6 but > 1.18mm) ，瞳盟 SP
(Small particle: < l.18mm but 
>0.3mm)，臨翻 FP(Fine particle 

<0.3mm but >0.047mm) 
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ンは乾草間で異なった。 ALFとLTMの TAB含量

はLP，MP，および SPでは粒度聞の差は小さく，

両乾草の TAB含量は同様の値であった。 ALFと

LTMでは，ともに FPにおける TAB含量が他の粒

度に比べ高い値を示したが，その値は ALFではか

なり大きく， LTMでは他の乾草より低い値であっ

た。ETMでは LP中の TAB含量が他の乾草よりも

高い値を示した。 OGおよびETMでは， SPまでは

粒度が小さいほど順に高い値を示したが，両者とも

個体差が大きく SPとFP中の含量の差異に一定の

傾向がみられなかった。
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5) 粒度別飼料片への細菌の付着量と NDF発酵

程度

図19に insitu法で経時的に測定した NDFの発

酵程度と，培養前の値を 100として表した残澄中の

TAB量の相対割合との関係について，それぞれの

粒度別分画ごとに示した。 ALFでは， TAB量の相

対割合の NDFの発酵にともなう変化は LP，MP， 

および SPには一定の傾向は認められなかったが，

FPでは相対割合は発酵程度が 20%程度までは

100%を超す傾向があり， TAB量の相対割合は発酵

程度の増加にともなって大きく減少した。 OGおよ

びETMの全ての粒度において， TAB量の相対割
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図 19. 4種の乾草 (ALF:アルフアルファ乾草， OG:オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈り

チモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草)を給与しためん羊の反努胃内粒度別分画を zn

situで反努胃内で培養した時の中性デタージェント繊維(NDF)の消失率と培養前に対する

細菌体含量の相対値との関係。 LP(e)， MP (0)， SP (・)， FP (白)。

Figure 19. Relationship between neutral detergent fiber (NDF) disappearance and rela. 

tive value of bacterial content to the pr巴 incubationvalue when ruminal par-

ticulate fractions of the sheep fed four kinds of hay (ALF: Alfalfa hay， OG: 

Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy 

hay) were incubated in the rumen by in situ method. LP (e)， MP (0)， SP 

(・)and FP (口).
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合は分解度の増加にともなって減少した。 OGの LP

では発酵程度が約 25%までは TAB量の相対割合

が 100%を越える傾向にあったが，ETMではそのよ

うな傾向を MPで若干認めることができた。 LTM

では， MPを除く粒度では発酵程度が低いときに

TAB量の相対割合が 100%を越える場合が多かっ

た。 LTMの MPは発酵が進行しでも， ETMや OG

の場合のように TAB量の相対割合はほとんど減少

しなかったが， LPにおける TAB量の相対割合は発

酵程度の増加にともなって減少した。

6) 採食および反街時の岨噌による大飼料片の微

細化効率

表 18に採食および反努時におげる阻瞬時間，回

数，および阻鴫による大飼料片の微細化の効率を示

した。OGのめん羊 Sにおける採食時のデータは，他

のイネ科牧草と比べると異常な値を示したので除外

してここでは検討する。

一日当たりの採食時の岨瞬時間および回数は

LTMで最も大きい値を示し， ALFでは最も小さい

値を示した。採食時における岨輯 1回当たりの大飼

料片微細化量は， ALFとその他のイネ科牧草と大き

な差がみられた。 OG，ETM，および LTMでは，

ほとんど差はなく 10mg/岨鴎程度であった。

1日当たりの反努時の岨問時間と回数は両者とも

に， 4種の乾草の中で LTMで最大で ALFで最低の

値を示した。ALFにおける反努時の 1回阻輯当たり

の大飼料片微細化量は，採食時の値に比べて低い値

を示した。逆に，その他の乾草では採食時のものに

比べると高い値を示しており，その差は OGで最も

大きく， ETMはLTMより大きかった。

d.考察

1) 反窃胃内飼料片の微細化が繊維質の発酵に及

ぽす影響

C節において総反努胃内容物の DMの消失速度

に，反努胃内飼料片の DMの発酵速度の粒度による

違いが影響していることを指摘した。本節の結果に

おいて， LPから FPまでの反努胃内飼料片の OM

中の NDF含量は， VFPを除く全ての粒度において

乾草種に関わらず 80~90%の範囲にあった。アル

フアルファ乾草を給与しためん羊において同様の値

が報告されている 129)。また，in situ法での反努胃内

飼料片の NDF発酵速度は粒度によって大きく異

表18 4種の乾草*を給与しためん羊の採食および反努時の 1日当たりの大飼料片(LPとMPの和)から小飼料片への破

砕量，哩鴎時間，岨瞬回数，岨日爵効率.

Table 18 Brokendown of large particIe (sum of LP and MP) to smaller size fraction， chewing time， number 

of chews per day， and chewing efficiencies during eating and ruminating in sheep fed four kinds of 

hay' hourly. 

ALF OG ETM LTM 

s •• T 平均 S T 平均 S T 平均 S T 平均

採食時

破砕量(g/d) 421 341 381 216 216 136 152 144 371 218 295 

岨騎時間(min/d) 168 156 162 223 223 173 168 170 348 216 282 
阻E爵回数(!d) 11371 11503 11437 -- 20510 20510 14316 18859 16588 39367 22207 30787 

効率

g破砕量/min 2.50 2.19 2.35 0.97 0.97 0.79 0.90 0.85 1.07 1.01 1.04 

mg破砕量/1回岨瞬 37.0 29.7 33.3 10.5 10.5 9.5 8.1 8.8 9.4 9.8 9.6 

採食時

破砕量(g/d) 346 456 401 317 624 470 314 372 343 391 574 482 

岨瞬時間(min/d) 310 358 334 298 444 371 346 403 374 492 576 534 
阻関回数(!d) 16582 18910 17746 15026 26705 20866 22344 24180 23262 33665 43634 38650 

効率

g破砕量/min 1.12 1.28 1.20 1.06 1.41 1.23 0.91 0.92 0.92 0.80 1.00 0.90 
mg破砕量/1回阻腐 20.8 24.1 22.5 21.1 23.4 22.2 14.1 15.4 14.7 11.6 13.1 12.4 

本ALF:アルファルファ乾草， OG:オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

• ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 
叫めん羊の名前.. 
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なった。これらのことから，反努胃内飼料片の粒度

による DM発酵速度の違いは，繊維質の発酵速度の

違いによるものといってもよいであろう。飼料の粒

度を細かくすると，細菌の酵素に触れる表面積が増

加するため，繊維質の発酵性が増加するであろうこ

とを示した insituや invitro試験での研究はいく

つがあるが52，9ぺ実際の反舞胃内の粒度別の飼料片

で検討した報告はない。乾草を飼料とした場合，粉

砕やペレツト成型などの加工をしない限り，摂取さ

れ反努胃内へ流入する飼料片は比較的大きなサイズ

域にあり，これらが微細化されていく過程で発酵を

受ける 122)。すなわち，反努胃内に存在する小粒子は，

その粒度に至るまですでにかなり発酵を受けてきて

いる。したがって，反努胃内における粒度別飼料片

では，飼料を粉砕した場合におけるような粒度その

ものの影響を直接的に検討したことにはならない。

本試験の結果において，粒度別飼料片中の NDF構

成成分は粒度によって異なり，どの乾草においても，

粒度が小さいほどリグニン含量が大きくセルロース

含量が低くなる傾向があった。これは，粒度が小さ

いほど反努胃内に存在する時聞が長いためであろ

う。 McLeodet al.78
)は反努胃内飼料片の invitro 

でのセルラーゼ消化率が粒度で異なり，それは粒度

微細化の過程を反映した結果であることを報告して

いる。このようなことから，反努胃内の飼料片にお

げる粒度微細化が繊維質発酵に及ぼす影響について

は，粒度そのものの影響だけでなく，粒度微細化過

程での繊維質発酵も考慮に入れて考察しなければな

らない。

LTMを除くすべての乾草において NDFの発酵

速度は， LPよりも MPで高いという結果が得られ

た。摂取食塊の粒度別分画割合の結果から，反努胃

内に流入する飼料片は LPおよび MPがほとんど

であることがC節で示されている。 NDF構成成分

には LPとMPの聞には大きな差はなかった。ま

た， C節の結果において， LPの微細化が MPに集中

しているパターンを持つ乾草はなかった。これらの

ことは， LPから MPへの微細化の過程での発酵が，

LPとMPの聞の NDF発酵速度の違いに関与して

いる可能性は小さいことを意味している。粒度別飼

料片の NDF当たりの細菌体付着量は， OGおよび

ETMでは LPよりも MPで多くなっており，この

ことが MPにおいて NDFの発酵速度が LPよりも

大きくなったことの説明となる。 LTMでは，細菌体

の付着量は LPとMPの聞に差はなく，そのため

NDFの発酵速度にも差はなかったのであろう。し

かし， ALFでは細菌体の付着量は LPとMPで差が

ないにもかかわらず， NDF発酵速度は MPでかな

り高い値を示しており，細菌体付着量だけでは説明

することはできない。

付着した細菌による基質の利用性を制限する要因

が飼料片側に存在していれば，粒度縮小にともなう

発酵速度が細菌の付着量に必ずしも正比例しない可

能性があるだろう。また，付着細菌の植物組織への

侵入と利用を妨げる飼料片側のもつ特性が，粒度が

縮小することによって弱まる，あるいは飼料によっ

てその弱まる程度が異なれば，飼料片に付着した細

菌の量が同じでも発酵速度が異なる場合もあるだろ

う。イネ科牧草とマメ科牧草では本質的に組織の構

造が違うことは明らかである。ALFでは他のイネ科

牧草とは付着細菌による分解を妨げる物理的もしく

は化学的な障壁が粒度縮小によって除去される程度

が大きいため4，13ヘLPとMPの細菌の付着量が同

様であるにも関わらず，発酵速度が MPで大きかっ

たものと考えられる o Nocek & Kohn93
)は，アル

フアルファ乾草とチモシー乾草について飼料粒度の

in situ法での発酵速度への影響を検討し，両乾草と

もに NDF発酵速度は粒度聞で差はなかったと報告

している。一方， Robles et al.111
)は invitroで同

様の検討を行っており，オーチヤードグラス乾草で

は粒度によって NDF発酵速度には違いはなかった

が，アルフアルファ乾草では粒度縮小により 2倍に

増加したと報告している。これらの報告とは異なり，

本試験では， OGとETMにおいても ALFと同様に

NDFの発酵速度が， LPより MPにおいて高い値を

示した。このような違いをもたらした原因は不明で

あるが，機械的に粉砕を行った場合と実際の阻閣で

の微細化とでは，組織の破砕の仕方が異なるであろ

うことが検鏡的に観察されている 99)0 Ellis et al.刊

はパミューダグラスを給与した去勢牛の摂取食塊の

粒度別飼料片の発酵速度を insitu法で測定し， 500 

μm以上の飼料片では発酵速度は本試験と同様に粒

度が小さいほど大きい値となることを示した。しか

し， 500μm以下の飼料片では必ずしも粒度縮小に

NDFの発酵速度が比例しないことを示している。

イネ科牧草ではリグニン含量と繊維消化率は負の関

係にあることは一般的であるが，アルフアルファで

はリグニン含量はイネ科牧草に比べ高いにも関わら
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ず繊維消化率はそれほど低くはない126)。これも，植

物の組織が構造的にもつ発酵に対する障壁の存在様

式がイネ科牧草とマメ科牧草では異なることに起因

しているものと考えられる。

以上のことから， ALFでは粒度縮小自体によって

付着細菌体の量が増えなくても，他のイネ科牧草よ

りかなり繊維質の発酵速度は促進されることが示唆

された。しかし，イネ科牧草では粒度によって規制

される細菌の付着量が，発酵速度の制限要因となっ

ている可能性が示唆された。 insituにおける LPお

よびMPのNDF発酵速度の増加に対して細菌の付

着量の相対割合が，特にイネ科牧草において減少す

る傾向にあることは，細菌付着量が発酵基質量に対

して一定であることを意味しており，イネ科牧草で

は付着量が発酵速度の制限要因となっていることを

示唆するものであろう。しかし， LTMでは分散が大

きく他の要因も関与していたものと考えられる。

反努胃内飼料片の SPおよびFPでは，どの乾草

においても LPおよび MPよりもリグニン含量が

多く，セルロース含量は少なかった。また，摂取食

塊に含まれる SPとFPの割合は非常に少なかっ

た。これらのことは，反努胃内の LPや MPがある

程度発酵したものが微細化されて SPや FPの分画

に流入していることを示している。また，繊維成分

の大飼料片との違いは SPおよびFPとして発酵し

た結果でもある。 SPおよびFPのNDFの発酵速度

はLPおよびFPの発酵速度より小さかった。これ

は， NDF中の成分組成のうち速消化性のものは LP

や MPで発酵してしまうため， SPや FPでは遅消

化性のものが残された結果であろう。ヘミセルロー

スはセルロースに比べ発酵速度は遅いと報告されて

いる 110，116)。へミセルロースのセルロースに対する

比率は SPに比べ FPでの値の方が高く (ALF:0.4 

vs 0 . 6， OG: 1.0 vs 1.1， ETM: 1.0 vs 1.4， L TM : 

0.8 vs l.0)， FPにおいて NDFの発酵速度が全ての

粒度の中で最も小さいことの説明となるであろう。

OGでは LPから直接FPに微細化されるものが多

いことを前節で明らかにしたが，それは MPや SP

での発酵を介さずFPに流入する飼料片が多いこと

を意味している。一方， ETMでは LPは均等に各粒

度別分画に分散して微細化されていた。このことは，

OGではへミセルロースに対するセルロースの含量

比の SPとFPの差が0.1しかなかったのに対し，

ETMでは 0.4の差があったことに反映されてい

た。このような OGとETMにおける微細化のパ

ターンとそれにともなう繊維質の発酵の程度の違い

は， FPにおける NDFの発酵速度がETMはOGよ

り低かったことに関連しているであろう。一方，

ALFでは LPおよびMPはSPに集中して微細化

される傾向にあったが， LPおよびMPにおける実

効的な発酵程度が可発酵分画が小さいにも関わらず

大きかった。また，食塊として反努胃内に流入する

SPおよび FPは少量ではあるが，その NDF中のへ

ミセルロース含量は LPおよびMPに比較すると

非常に多い山)。これらのことが， ALFにおける SP

およびFPのNDFの発酵速度を低下させた原因で

あろう。

飼料片中の付着細菌体含量は， ALFおよびLTM

では FPにおいて特異的に他の粒度より大きかっ

た。 ALFのFPでは上で述べたような理由から発酵

速度は遅かったが，可発酵分画の割合はどの粒度よ

りもかなり高い値を示した。 ALFのFPの発酵の初

期段階では付着細菌体の相対割合が 100%を越すこ

とから，単位基質量に対する付着細菌体の量が増加

することが考えられる。マメ科牧草では発酵の初期

段階での飼料片への細菌体付着速度が速いことが，

in situ法で確認されている 17刷。また， ALFでは細

菌体の付着量増加を介さなくても粒度縮小自体によ

る発酵促進効果が大きいことを前段で示した。これ

らの両者が総合して， FPにおける可発酵分画の割

合が増加したのであろう。 ALFのFPはこのような

理由から可発酵分画の割合が大きいと考えられた

が，実際の反努胃内での実効発酵程度は遅い発酵速

度と速い通過速度が影響して非常に低いものであっ

た。しかし， ALFのFPは付着細菌体の量は多く，

下部消化管への細菌体蛋白質供給の面では大きな意

味を持っていると考えられるo 若干ではあるが

LTMにおいても FPの可発酵分画割合の増加がみ

られている。これは， LTMのFPでは細菌体の付着

量が他の粒度より多いだけでなく，付着細菌体の相

対割合が発酵初期で 100%以上となり，基質量に対

する細菌体量が増加したことから説明することがで

きる。OGでは FPとSPとの細菌体付着量の差が小

さい傾向にあったのは，細菌体付着量の少なかった

LPが微細化によって FPへ流入する量が多かった

ためと考えられる。

以上から，反努胃内の飼料片の繊維質発酵の速度

および程度の粒度による違いは，飼料片への細菌体
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の付着程度，粒度微細化のパターン，および粒度微

細化にともなう繊維質発酵が相互に関連しあっても

たらされるものと考えられた。特に反努胃内の LP

とMPの比較から，イネ科牧草の場合には細菌体の

付着量の増加をともなえば飼料片の微細化によって

発酵速度は高くなるが， ALFでは付着量の増加をと

もなわなくても発酵速度が増加することが示され

た。付着細菌による基質の利用の障壁となる植物体

構造と粒度縮小の関係を明確にする必要があるだろ

う。一方， spやFPの多くは大飼料片に由来してお

り，そのため，微細化されるまでの発酵程度および

それにともなう繊維質の質的変化，大飼料片からの

微細化のパターン，それにともなう付着細菌体の移

動，さらには微細化自体による付着細菌体量の増加

といった要因が複雑に関与していた。それらの関与

のメカニズムは各乾草において様々であり，それぞ

れに固有の発酵速度や程度に影響していることが示

された。

2) 反錦胃内飼料片の繊維質発酵が粒度の微細化

に及ぼす影響

反努胃内に存在する大飼料片の微細化は，発酵，

反努胃内容物の撹枠時の摩擦，および反努時の岨唱

によってもたらされる。しかし，反努胃内の大飼料

片の微細化に最も大きく寄与しているのは反努時の

岨閣であることは間違いない77，90，124)。発酵は，むし

ろ飼料片の繊維質を脆弱化し反努時の岨H鴎霞による微

細化を間接的に促進すると考えられる9川

の阻鴎 1回当たりの大飼料片の微細化量は， ALFで

多く，他の乾草では差はなかった。しかし，反努時

における岨瞬 1回当たりの大飼料片の微細化量は，

ALFとOGでは差はなく， ETMとLTMよりも高

い値を示した。また，採食時と反努時のそれらの値

を比較すると， ALFでは低下し，その他の乾草では

増加した。さらに， 3つのイネ科牧草におけるその増

加の程度は， OGで最も大きく， ETMとLTMより

大きかった。反努時に吐き戻される大飼料片の繊維

質は，ある程度発酵を受けている。 ALF以外の乾草

で反努時の大飼料片の微細化の効率が増加したの

は，発酵による脆弱化のためだろう。したがって，

反努時に吐き戻される大飼料片の脆弱化の程度は，

OGで最も大きく，ETMはLTMより大きいことが

想定される。一方， ALFでは反努時の値の方が小さ

かったが，これは給与飼料中には脆い葉部が含まれ

るが，反努時の吐き戻し食塊には葉部由来の大飼料

片は少なかった可能性がある。あるいは， ALFでは

ADL含量が多く， ADL含量が多い方が粗剛で破砕

きれにくいと解釈されやすいが，堅いがもろいとい

う物理的特'性を持っている可能性も残される。本試

験と同様に， McLeod et al.7B
)は同様の指標を用い，

マメ科牧草では反努時の祖闘の抵抗性が採食時に比

べ大きく，逆にイネ科牧草では反努時の岨輔の抵抗

性が採食時に比べ小さいことを示している。

ETMおよびLTMに比べ OGでは反努時の大飼

料片の脆弱化の程度が大きかったことは， LPおよ

びMPの NDFの発酵速度がOGにおいて他のイネ

科牧草に比べ大きかったことを反映した結果であろ

うo また， ETMとLTM聞で想定された脆弱化の程

度の違いについても同様に繊維質の発酵速度で説明

されるだろう。 OGにおいて， LPの微細化のパター

ンがFPに集中するものであったことは， OGの大

飼料片の脆弱化の程度が最も大きかったことに起因

するものと解釈できる。逆に， LTMでは微細化のパ

ターンは SPに集中する傾向があったが，それは脆

弱化の程度が小さかったためであると考えられる。

ETMでは脆弱化は中程度であったため LPにおけ

る微細化は均等に各粒度別分画に分散したものと考

えられる。 Worr巴11et al.'35
)はモデルにおいて，通

過不可能な分画の微細化の経路を 2つ，すなわち次

に小さい粒度への微細化と，その粒度を越えて最も

小さい粒度への微細化を考慮しているが，刈り取り

時期の異なる乾草において微細化のパターンに特に

大きな違いは認めていない。一方， ALFでは葉部と

茎部では大きく構造や物性が異なるので，イネ科牧

草と同様の推論を与えることはできない。大飼料片

の発酵による脆弱化が微細化のパターンに及ぽす影

響について詳細に検討する必要があるだろう。

以上から，イネ科牧草においては反努胃内の大飼

料片の脆弱化の程度は繊維質の発酵速度によって左

右され，それが最終的には大飼料片の微細化のパ

ターンに影響することが示された。しかし， ALFに

関しては大飼料片の脆弱化は認められず，葉部と茎

部に分けた検討，あるいは実験室内での詳細な検討

が求められる。

E.小括

アルフアルファ，オーチヤードグラス，早刈りチ

モシー，および遅刈りチモシー乾草を給与しためん

羊において， II章で確立した微細化の経路を分割し

た反努胃内飼料片の粒度別動態モデルと解析方法を
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用い，微細化速度，発酵，および通過速度定数を測

定した。それぞれの速度定数において，乾草間で特

徴的な結果を得ることができた。これは，従来の報

告にみられないものであり，反努胃内飼料片の粒度

別動態の研究の障壁となっている微細化のパターン

について新たな知見を提示するものである。

総反努胃内容物の消失速度と反努胃内飼料片の粒

度別動態の関連について検討した結果，総反努胃内

容物の消失速度を構成する通過速度および発酵速度

には，反努胃内飼料片の微細化のパターンが間接的

に影響を及ぼすことが明らかとなった。さらに，総

反努胃内容物の発酵速度に関しては飼料片の発酵速

度が粒度によって異なることが，それを支配する要

因になっていることが示された。

以上のような点を明確にした点では，本研究で開

発したモデルと解析方法は多様な粗飼料の反努胃内

飼料片の動態の違いを明確にする上で実用性が高

く，反努胃内飼料片の動態解析に関する研究の進展

に貢献するものと思われた。しかし，粒度別分画へ

の反努胃内流入・流出量のモデルにおける推定値と，

摂取食塊および十二指腸内容物からの実測値とを比

較し，モデルと解析方法の汎用'性の検討を行った結

果，発酵には易発酵性の部分を考慮していないこと

がこのモデルにおける欠点であることが指摘され

た。

総反努胃内容物の消失速度に影響する反努胃内飼

料片の微細化のパターン，および反努胃内飼料片の

発酵速度の粒度間差異について，反努胃内飼料片の

微細化と細菌による繊維質発酵との相互関連の面か

ら検討した。反事事胃内飼料片の繊維質発酵速度およ

び程度の粒度による違いは，飼料片への細菌体の付

着程度，粒度微細化のパターン，および粒度微細化

にともなう繊維質発酵が相互に関連しでもたらされ

るものであると結論された。それらの関与のメカニ

ズムは各乾草において様々であり，それぞれに固有

の発酵速度や程度をもたらした。一方，繊維質発酵

が微細化に与える影響としては，反努胃内の大飼料

片の脆弱化の程度が繊維質の発酵速度によって左右

され，それが最終的には大飼料片の微細化のパター

ンに影響することが，特にイネ科牧草において示さ

れた。

N. 自由採食量と反甥胃内容物の消失速度との関係

(試験 3)

A.目的

試験2で用いた乾草のめん羊による自由採食量を

測定し，各乾草における総反努胃内容物の消失速度

との関係について検討することを目的とした。さら

に，この検討に用いるために，飼料給与直前の反努

胃内容物の量および粒度別分画割合を測定した。

B.材料および方法

ルーメンカニューレを装置したサフォーク×コリ

デール雑種去勢雄めん羊 4頭(試験開始時平均体

重:87.6kg)に，試験 2と同じ 4種の乾草 (ALF，

OG， ETM， L TM) を4X4のラテン方格法に従っ

て給与した。めん羊は北海道大学農学部附属農場畜

産第 2部の牛舎内の個別ぺンに係留，終日照明下で

管理し，水，ミネラJレブロックの摂取は自由とした。

試験は 1995年 6月25日から 1995年 9月1日まで

行った。1期は予備期 8日間，本期を 9日間とする 17

日間とし，本期において自由摂取量を毎日測定した。

本期の最終日には反努胃内容物の全量採取を行っ

た。飼料給与は 8:30と20:30に行い，給与量は前

日の摂取量の 120%量とした。毎日 8:00と20:00 

に残食を取り除き残食量を計量し，本期においては

DMおよび NDFの摂取量測定のために，給与乾草

のサンプルと残食のサンプノレとを採取した。本期の

最終日の 8:00に反努胃内容物を全量取り出し，計

量後，代表サンプルを採取した。残った内容物は採

取しためん羊には戻さず，次にその飼料を給与する

めん羊に戻した。試験2と同様の湿式飾別法により，

反努胃内容物の粒度別分画割合を測定した。結果の

統計解析には， 1元配置の分散分析を行い， Tukey 

の多重比較でト乾草聞の比較を行った 115)。

C.結果

a. 自由採食量

各乾草の DMおよび NDFの自由摂取量を，実

量，体重当たり，代謝体重当たりで表 19に示した。

DMの自由摂取量は，乾草間で差が認められ， ALF 

が全ての乾草の中で最も多かった。しかし，個体変

動が大きかったため ALF，OG，および ETMの間に

は統計的に有意な差は認めることはできなかった。

LTMはOGとは有意差はなかったが，ETMおよび

ALFより有意に小さい値を示した。どの指標につい

ても上記の傾向は同じであった。 NDFの自由摂取
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表19 4種の乾草場を自由採食させためん羊の乾物 (DM)および中性デタージェント繊維 (NDF)の1日当たりの摂取

量

Table 19 Daily dry matter (DM) and neutraI detergent fiber (NDF) intake of sheep fed four kinds of hay* 

ad lib. 

ALF OG ETM LTM 

DM 
kg 2.26a:t 0.45** 1. 80ab:t 0.33 1.99a土 0.30 1.33b士 0.25

g/kg体重 24.9a 土 4.6 20.6ab :t 4.1 22.0a :t 2.2 15.6b :t 3.3 
g/kgO.75体重 76.9a 土 14.2 63.0ab :t 12.0 67.9a 士 7.4 47.3b :t 9.8 

NDF 
kg 0.92土 0.19 1.04:t 0.17 1.16士 0.17 0.92土 0.17

g/kg体重 10.2土 2.1 11.9:t 2.4 12.9士1.1 10.8士 2.3
g/kgO.75体重 31.3土 6.5 36.3土 6.9 39.7士 3.8 32.9士 6.8

*ALF:アルファルファ乾草， OG オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

本ALF:Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM・Latecut timothy hay 

** 4頭のめん羊の平均値と標準偏差

事*Meanvalues with their standard deviations for four sheep. 

a， b， c同じ行の異符号聞に有意差があることを示す (P<0.05). 

a， b， c Means within a row folIowed by unlike sup巴rscriptsdiffer (P<0.05). 

表20 4種の乾草*を自由採食させためん羊の飼料給与前における原物 (FM)，乾物 (DM)および中性デタージェン卜

繊維 (NDF)の総反努胃内容物量.

Table 20 TotaI ruminal contents for fresh matter (FM)， dry matter (DM) and neutral detergent fib巴r

(NDF) of sheep fed four kinds of hay本 adlib at the time before fe巴ding.

FM 

DM 

ALF 

133.1土23.2叫

17.2土 3.9

OG 

143.7土27.7

15.4土 3.5

g/kg体重

ETM 

139.4士20.9

14.7:t 1.2 

LTM 

147.5土29.1

16.9:t 3.5 

NDF 11.0士 3.2 8.6:t 2.0 8.7:t 0.6 11.4:t 2.1 

*ALF:アルフアルファ乾草， OG オーチヤードグPラス乾草， ETM:早刈りチモシー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草.

* ALF: Alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， ETM: Early cut timothy hay， L TM: Late cut timothy hay 

* * 4頭のめん羊の平均値と標準偏差

* *Mean values with their standard deviations for four sheep. 

量は乾草間で差はなく，ほぽ一定の値を示した。こ 差がみられた点では試験2での結果と異なった。

れは，乾草中の NDF含量と摂取量が負に棺関して D.考察

いることを意味していた。 本試験で得られた各乾草の体重当たりの自由摂取

b.反鏑胃内容物量 量から，試験2で供試した 2頭のめん羊の体重をも

表 20に反努胃内容物の原物 (FM)，DMおよび とにそれぞれの 4種類の乾草の自由摂取量を推定し

NDF量を示した。反努胃内の FM，D M，および た。これらの推定自由摂取量の値と，試験2で測定

NDFの量は乾草間で有意差はなく，ほぽ同等の値 した総反努胃内容物の DM消失速度との関係につ

であった。 いて検討した。図 21に，自由摂取量と総反努胃内容

C. 反第胃内容物の粒度別分画割合 物の DM消失速度との関係について示した。直線回

図 20に反努胃内容物の粒度別分画割合を示した。 帰により，図中に示した式が寄与率 84%で得られ

各乾草の粒度別分画割合は，試験 2での結果とおお た。したがって，本試験で供試した 4種の乾草にお

むね類似した結果であった。しかし， OGでは FPの いては，その自由摂取量の変動の約 84%は反努胃内

割合がそれほど大きくないこと， ETMでは大飼料 容物の DMの消失速度で説明され，乾草を給与され

片 (LP，MP)と小飼料片 (SP，FP)の割合の問に ためん羊における自由摂取量が主として反努胃内容
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図20. 4種の乾草 (ALF:アルフアルファ乾草， OG:

オーチヤードグラス乾草， ETM:早刈りチモ

シー乾草， LTM:遅刈りチモシー乾草)を自由採

食させためん羊の飼料給与前の反努胃内容物に

おける 6粒度分画の重量分布割合。各柱と棒線は

4頭のめん羊の平均値と標準値を意味するo.
: LP (大飼料片:5.6mm以上)，臨翻 :MP(中

飼料片:1.18mm以上 5.6mm以下)，瞳盟:SP 

(小飼料片:0.3mm以上 1.18mm以下)，塵翻

: FP(細飼料片:0.047 mm以上 0.3mm以下)，

園田:VFP (微細飼料片:500 G遠心分離での沈

降物)，亡コ:SOL(可溶性物質:非粒子状物質)。

Figure 20. Weight distribution of six size fractions 
in the ruminal digesta before feeding of 

sheep fed four kinds of hay (ALF 

alfalfa hay， OG: Orchardgrass hay， 

ETM: Early cut timothy hay， L TM : 

Late cut timothy hay) ad lib. Each 

diagram and bar represent means and 

standard deviations for four sheep. 

.:  LP (Large partic1e: > 5.6mm， 

臨翻 MP(Medium particle: < 5.6 
but > 1.18mm)，盟盟:SP (Small parti 

cle: < 1.18mm but > 0.3mm) ，塵翻:FP 

(Fine particle < 0.3mm but 

>0.047mm)，匝園 VFP (Very fine 

particle: sediment by ceentrifugation 

at 500G)， CコSOL(Soluble: non 
-particulate matter). 
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図 21. 体重から推定した 1時間 1回給与を行つためん

羊における自由採食量と総反努胃内容物の消失

速度との相関

Figure 21. Correlation between voluntary intake 

of hay estimated from body w巴ight

basis and disappearance rate of total 

ruminal digesta of sheep fed hourly. 

要因となるとは考えられるが，その作用が継続する

時間は短いものと思われ， 1日当たりの自由採食量

に影響する可能'性は小さいと考えられる。実際，マ

メ科牧草では採食期の継続時聞が短いが，採食期の

数が多いため摂取量には影響しないことが報告され

ている九サイレージでは 1回の採食期の採食量お

よび時間は乾草に比べ小さい値を示すことが報告さ

れており 119)，マメ科牧草と同様に化学的要因が働い

ている可能性が指摘されている 54)。本試験における

自由採食量の変動を説明できない部分に関しては，

消失速度を介しての反努胃内容物量による物理的な

制限以外に，代謝的な制限要因が関与していた可能

性はぬぐえない。本試験で供試した乾草のうち OG

およびETMは， DM消化率が 70%程度と高品質の

物の消失速度で決定されることが示唆された。 ALF ものであった。ALFだけでなく OGや ETMについ

等のマメ科牧草では，細胞内容物が多く発酵速度が ても反努胃での物理的な要因以外に代謝的な要因も

速いため，反努胃内での泡沫の形成よる反努胃壁の 働いていた可能性がある。しかし，各採食期の停止

圧迫やルーメン壁から血中への発酵産物の吸収が採 要因を明らかにすることも重要であるが，自由採食

食の停止を調節する要因となっている可能性がある 下では採食期の繰り返しよって決定される 1日当た

ことが報告されている刊。本試験でも， ALFを供試 りの自由摂取量に対して，それらがどの程度あるい

したが，そのような要因が働いていたかどうかは不 はどのようなメカニズムで影響するかを明確にする

明である。しかし，そのような要因は採食期の停止 ことが重要となるであろう。
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本試験においては飼料の給与前における反努胃内

容物量に，給与乾草間で差がなかった。自由採食下

においても飼料給与の刺激は大きし飼料給与直後

の採食期が 1日のうちで最も長く，またその採食量

も多いと報告されている川。前段で示したように，反

努胃内容物の消失速度は乾草間で大きく異なりそれ

が直線的に自由摂取量に影響していた。これらのこ

とから，採食期の停止が反努胃内容物の規定量で規

制されるという仮説川をもとに最初の採食期終了

後の内容物量についても乾草間で差がないとすれ

ば， 1日当たりの採食量の差は消失速度の差によっ

てもたらされる次の採食期との間隔およびその採食

期を引き起こす内容物の量によって決定されていた

といえる。また，採食期中の内容物の消失量も重要

となるであろう。採食中は反努胃の運動が活発にな

り，反努胃からの内容物の通過量が著しく増加する

であろうと推測されている 8九自由採食下では特に

このような現象も重要となると考えられるが，検討

された例はない。

試験2のhourlyfeeding下での粒度別分画割合

と本試験における粒度別分画割合はおおむね類似し

ていた。本試験の結果が自由採食下でのものであり，

また飼料給与直前の反努胃内容物であるため，類似

した結果をもたらしたことに対する正確な根拠は提

示できない。しかし，このような違いは乾草聞にお

ける絶対的な違いあるとも想定できる。したがって，

III章で得た反努胃内飼料片の粒度別動態のパターン

の違いが自由採食下でも存在していたと考えられ

る。各乾草が本質的にもつ飼料片の微細化のパター

ンや，小飼料片の通過速度を反映した結果である可

能性が大きい。このようなことから，絶対値は異な

るであろうが，Ill章で得られた粒度別分画の各速度

定数の乾草間の違いが自由採食下においても想定す

ることができ，それらが総反努胃内容物の消失速度

に影響したものと考えられる。

以上のことから，反努胃内飼料片の粒度別動態の

パターンを介して決定される総反努胃内容物の消失

速度が，めん羊の自由採食量の乾草種による変動を

もたらすものと結論された。

V.結論

本研究では，反努胃内飼料片の粒度別動態を精度

よく把握するためのモデルと解析方法を開発するこ

と，それを用いて粗飼料の自由摂取量に影響する反

努胃内容物の消失速度を決定するメカニズムを明確

にすることを目的とした。

反努胃内飼料片の粒度別動態のモデルと解析方法

に関しては，反努胃内の状態を一定に保つ hourly

feedingを行うことによって，飼料聞の違いが明確

にでき，精度に信頼の置けるものが開発できた。ま

た，そのモデルには従来では正確な定量が不可能で

あった複数の微細化の経路を持たせ，それらの定量

を可能とする解析方法を確立した。

この解析方法によって，アルフアルファ乾草，オー

チヤードグラス乾草，早刈りおよび遅刈りチモシー

乾草が，それぞれ特徴的な反努胃内の飼料片の動態

を示すことが明らかとなった。これらの乾草間の違

いから，総反努胃内容物の消失速度は，反努胃内飼

料片の微細化ノfターンと粒度間で異なる発酵速度に

よって決定されることが明らかとなった。

さらに，反努胃内飼料片の微細化のパターンと発

酵速度の粒度間差異をもたらす原因を，反努胃内飼

料片の微細化と繊維質発酵との相互関連の面から明

確にした。反努胃J13飼料片の微細化ノfターンは，大

飼料片における繊維質の発酵速度の違いによる脆弱

化の程度と関連していることが示唆された。また，

粒度の微細化自体によっても繊維質の発酵速度は増

加するが，イネ科牧草では付着細菌体量によりその

程度が左右されるのに対し，アルフアルファ乾草で

は付着細菌体量が飼料片の微細化によって変化しな

くても発酵速度は増加することが示唆された。反努

胃内小飼料片繊維質の発酵速度に微細化されたこと

自体の影響が現れる程度は様々で，それには大飼料

片からの微細化のパターンが関係していることが明

らかになった。

本試験で用いた乾草の自由採食量は反努胃内容物

の消失速度によって 84%の寄与率で説明されるこ

とが明らかになった。自由採食下の反努胃内容物の

粒度分布は hourlyfeeding下でのものと類似して

おり，それは hourlyfeeding下で明らかにした各乾

草の粒度別動態の特徴が，自由採食下においても存

在することを意味していた。反努胃内飼料片の粒度

別動態のパターンを介して決定される総反努胃内容

物の消失速度が，めん羊の自由採食量の乾草種によ

る変動をもたらすものと結論された。特に，反努胃

内の飼料片の微細化のパターンが，最終的には反努

胃内容物の消失速度に大きく影響するメカニズムで

あることが指摘された。
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本研究により，反努胃内の消失速度に及ぽす反努

胃内飼料片の粒度別動態の影響が定性的および定量

的に明らかになり，それらが乾草の自由摂取量調節

メカニズムの上で，重要な役割を果たしていること

が明確となった。本研究において開発した反努胃内

飼料片の動態解析方法を発展活用すれば，粗飼料一

般の自由摂取量の調節メカニズム解明に有用と判断

され，この調節メカニズムを考慮した粗飼料給与方

法の可能性が拡大するものと考えられた。

要約

本研究は，反努胃内飼料片の粒度別動態を精度よ

く把握するためのモデルと解析方法を開発するこ

と，それを用いて粗飼料の自由摂取量に影響する反

努胃内容物の消失速度を決定するメカニズムを明確

にすることを目的とした。そのために，アルフアル

ファ乾草，オーチヤードグラス乾草，早刈りおよび

遅刈りのチモシー乾草を hourlyfeedingしためん

羊を用い，反努胃内飼料片の粒度別動態を詳細に把

握する解析方法とその汎用性，反努胃内容物の消失

速度に影響する要因の相互関係，および反努胃内飼

料片の粒度別動態と自由採食量との関係について検

討した。本研究の結果は以下に要約される。

1) hourly feedingでは，採食時間，反努時間とも

日内を通して均等に分布しており，反努胃内容物の

質的および量的な恒常状態が保たれ，反努胃内の粒

度別分画の動態解析の精度に信頼のおける測定が行

えるものと思われた。

2)粒度別標識飼料片(LP: La， MP: Yb， SP: 

Sm， FP: Dy)の投与後の各マーカーの粒度別分画

中濃度変化における，指数曲線回帰の決定係数は

0.97以上と高く，これらから得られた消失速度定数

はモデルのための基礎データの精度としては十分で

あった。 insitu法で推定した粒度別分画における発

酵速度は消失速度を上回ることはなく，解析の上で

妥当な範囲の値であった。一戸 (1993) のモデルに

以上の結果を当てはめて推定した，粒度別分画の微

細化速度は粒度が小さいほど遅く，逆に通過速度は

粒度が小さいほど速い結果が得られ，理論的に妥当

な推定が行えた。

3)各マーカーで標識した粒度より小さい反須胃

内粒度別分画中のマーカーの量の投与後推移に特徴

的なパターンをうかがうことができた。MP中の La

量およびFP中の Sm量は一定に推移した後に減

少， SPおよびFP中の La量は増加の後に減少， SP 

およびFP中の Yb量は増加の後に一定で推移し

た。これらのマーカーの量的変化を LPおよびMP

の微細化の経路を分割した発展形モデルにおける理

論関数に当てはめ，微細化速度を経路別に分割し解

析することができた。

4)確立した反努胃内飼料片の粒度別動態モデル

と解析方法によって， 4種の乾草間の反努胃内飼料

片の動態の違いが明確となり，それぞれが特徴的な

微細化，通過，および発酵の速度定数を有していた。

特に，微細化の各経路の速度定数は乾草間で大きく

異なり，従来に報告例のない微細化のパターンの乾

草聞の違いを検出することができた。

5)モデルにより推定した反努胃内伺料片の各粒

度別分画における各動態経路の流量と，総反努胃内

容物の通過速度及び発酵速度との重回帰分析をおこ

なった。総反努胃内容物の通過速度定数に対して，

SPの通過量は正に，また SPの微細化量は負に影響

した。総反努胃内容物の発酵速度は，主に MPおよ

びSPにおける発酵量，もしくは発酵速度によって

左右されることが示された。これらから，総反努胃

内容物の消失速度を構成する通過速度および発酵速

度には，両者ともに反努胃内飼料片の微細化のパ

ターンが間接的に影響を及ぼすことが明らかとなっ

た。さらに，飼料片の発酵速度が粒度によって異な

ることが，総反努胃内容物の発酵速度を支配する要

因になっていることが示された。

6) アルフアルファ乾草では粒度縮小自体によっ

て付着細菌体の量が増えなくても，他のイネ科牧草

よりかなり繊維質の発酵速度は促進されることが示

された。イネ科牧草では粒度によって規制される細

菌の付着量が，発酵速度の制限要因となっている可

能性が示唆された。反努胃内飼料片の繊維質発酵速

度および程度の粒度による違いは，飼料片への細菌

体の付着程度，粒度微細化のパターン，および粒度

微細化にともなう繊維質発酵が相互に関連しでもた

らされていた。

7) 阻鴎 1回当たりの大飼料片微細化量の採食時

と反努時の差を脆弱化の程度の指標とした場合，イ

ネ科牧草の中ではオーチヤードグラス乾草で最も大

きし遅刈りチモシー乾草が最も小さかった。イネ

科牧草においては反努胃内の大飼料片の脆弱化の程

度は繊維質の発酵速度によって左右され，それが大

飼料片の微細化のパターンに影響することが示され
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た。

8) 自由採食下での反努胃内容物の粒度分布は

hourly feeding下でのものとおおむね類似してい

た。 hourlyfeeding下で推定された粒度別分画の速

度定数の乾草間の違いが自由採食下においても想定

され，それらが総反努胃内容物の消失速度に影響し

たものと考えられた。

9)以上より，反努胃内飼料片の粒度別動態を精度

よくかっ詳細に把握するためのモデルと解析方法が

開発された。また，反努胃内飼料片の粒度別動態の

パターンを介して決定される総反努胃内容物の消失

速度が，めん羊の自由採食量の乾草種による変動を

もたらすものと結論された。特に，反努胃内の飼料

片の微細化のパターンが，最終的には反努胃内容物

の消失速度に大きく影響するメカニズムであること

が指摘された。
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Summary 

The負rstaim in this study was to dev巴lopthe 

model and method of determining the dynamics of 

various particle size fractions in the rumen correct司

ly. Another aim was， using the developed method， 

to clarify the control mechanism of disappearance 

rate of rumen digesta as related to voluntary intake 

of forage. Wethers given alfalfa， orchardgrass， 

early~cut timothy and late~cut time timothy hay by 

hourly feeding were used to assess 1) model and 

method which make it possibl巴 to determine 

dynamics of various particulat巴 fractions in the 

rum巴n，2) interrelationships between factors that 

could a任ectthe disappearance rate of total ruminal 

digesta， and 3) relationship between voluntary 

intake and rumen dynamics of various particulate 

fractions. Results are summarized as follows : 

1) Under hourly feeding condition， eating and 
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ruminationg time were distributed evenly through- difference in pattern of size reduction among the 

out the day. The eating and ruminating patterns kinds of hay， which has never been reported， could 

would bring a steady state in the rumen. This sug- be detected precisely and quantitatively. 

gested that hourly feeding in this study could enable 5) Multiple regressions were conducted for the 

a valid analysis of dynamics of various particle size passage and fermentation rates of total ruminal 

fractions in the rumen. digesta against the estimated flows between particu-

2) Four particle size fractions of rumen digesta late fractions in the model. Amount of SP passing 

(LP: > 5600， MP: < 5600 but > 1180， SP: < 1180 from the rumen and amount of size reduction from 

but >300， FP: <300 but >47μm by wet sieving) SP， had positive and negative effects on the passage 

wer巴 markedby La， Yb， Sm and Dy， respectively. rate of total ruminal digesta respectively. Fermen-

Post-dosing changes in concentrations of r巴spective tation rate of total ruminal digest呂 appearedto 

rare earth markers in corresponding particulate depend mainly on amounts or rates of fermentation 

fractions decreased exponentially. Decision of MP and SP. These results apparently mean that 

coefficients of exponential curve by nonlinear fitting the patt巴rnof size reduction of particles in the 

were over 0.97， implying that disappearance rates rumen has an indirect effect on both passage and 

for particulate fractions from those regressed equa- fermentation rate of total ruminal digesta， which 

tions should be valid basal data for analysis by the w巴recomponents of disappearance rate of total 

dynamics model. The range of fermentation rate ruminal digesta. Furthermore， it was shown that 

of each particulate fraction of rumen digesta which the inconsist巴ncyof fermentation rate between par-

were estimated by in situ method was acceptable ticle sizes was an important factor， that could limit 

for analysis. The rates of size reduction decreased the fermentation rate of total ruminal digesta 

as the size was smaller， and the rates of passage 6) Unlike the grass hay， the increase in fiber fer-

increased as the size was smaller; this was mentation rate from LP to MP for alfalfa hay did， 

obtained by applying above values to the model not need the increase in content of bacteria tightly 

developed by Ichinohe62) The estimated values attached to ruminal particles. It was sho 
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feeding condition， occurred in the rumen of sheep 

fed ad lib. Voluntary intake of hay was positively 

correlated to th巴 disappearance rat巴 of total 

ruminal digesta (r=0.914， P<O.Ol). 

9) This study have developed the model and anal-

yzing method of determining rumen dynamics of 

various particulate fractions precisely. It was con-

cluded that the variation in voluntary intake of hay 

by sheep was affected by patterns of dynamics of 

various particulate fractions that would control the 

disappearance rate of total ruminal digesta. Espe 

cially， the pattern of size reduction of ruminal par 

ticles was pointed to be main component of poten 

tial mechanism a妊ectingthe disappearance rate of 

ruminal digesta. 
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