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第 1胃内の揮発性脂肪酸 (VFA)生成におよぼす

環境温，湿度の影響

上山英一・広瀬可恒

(北海道大学農学部酪農科学研究施設)

(昭和48年3月22日受理)

The Effects of Ambient Temperature and Humidity upon the 

Production of Volati1e Fatty Acids (VF A) in the Rumen 

Eiichi UEYAMA and Yoshitsune HrRoSE 

(Institute for Dairy Science， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

家畜は各種環境気象要因の変動に対応して生理面に多

様の変化を生じ，これが直接ないしは間接に生産への

影響となって現れる。第1胃内の VFA生成に関して

WELDYら13)は， 人工気象室内で乳牛と肉牛を供試し

た試験において，高温時 (21.1
0
C-32.2

0
C)には適温時

(2.20C-24.40C)に比して酷酸の生成量が低下することを

報告している。その後， KELLYら4)は乳牛を供試し，

気温 37.70Cの際には1.60Cおよび 18.20Cの場合に比較

して VFA生成量が全般的に低下し，なかでもプロピオ

ン酸の減少が著しL、との結果を得ており， MrSHRAら6)，

MARTZらめは，乳牛について高温処理により酷酸生成

に変化を生ずるとともに乳酸の生成量が増加することを

認めている。これら各試験聞の相違については，供試飼

料の化学的ないしは物理的性状の違いや供試動物の反

応，とくに飼料摂取量への影響の差などが主因と説明さ

れているが，環境温度の変動が生理面に作用して VFA

生成に変化が生ずるとするならば，温度のみならず湿度

の影響も考慮する必要がある。第1宵内VFAは牛乳生

産と密接な関連性を有することが最近切らかにされてお

り11，12)，これらの影響を究明することは反努家畜の飼育

を適切に行なう上で日干要と考えられる。

木試験では，こうした見地から，第1宵内の VFA生

成におよぼす環境温度ならびに湿度の影響について検討

しTこ。

実験方法

供試動物の管理と温，湿度処理2

1.5歳のコリデーノレ種去勢羊1頭を恒温恒湿実験室内

59 

に収容し， Table 1に掲けeた如く温，湿度処理を順次行

なった。試験期間は各処理期につき 16日間で， うち最

初の 10日聞を予備期， 続く 6日間を試験期として各種

の測定を行なった。供試羊の試験開始時における肩部毛

長(ステープノレ長)は約 5cmで， 終了時には 7cmで

あった。全期を通じ，給与飼料として 1日当挽割エンバ

ク800g， オーチヤードグラス 2番乾草 500gを等分し

て8時と 16時 30分に給与し，採食時聞は各2時間に制

限した。なお，水は自由に与えた。実験室内の点灯時間

は7時 30分より 19時までとした。

サンプリングと分析方法z

(1) 第 1胃内容液各処理期の試験期初日より隔日に

3日間， 朝の給飼前と同給飼時間終了後2時間目の各2

回，胃ヵテーテノレを用いて第1胃内容液を採取した。採

取サンプノレは直ちに8枚重ねのガーゼで鴻過し， 50%硫

酸を加えた(サンプル 50meにつき 1me)後，分析に供

するまで -200Cに冷凍保存した。 VFAは WrSEMAN

and IRVIN法14)，乳酸は BARKERand SUMMERSON 

法3)により分析測定した。

(2) 血液各処理期の試験期2日目より隔日に3日

間，第 1胃内容液のサンプリングと同時刻に頚静脈より

血液を採取して直ちに血糖とケトン体含量を測'走した。

凝固防止剤として諺酸ソーダを使用した。採取サンプノレ

を FOLINand Wu法3)により除蛋白した後，血糖は

BENEDICT法3)， ケトン体は BEHRE法3)により分析

した。

統計処理.

SNEDECOR法10)により分散分析を行ない， DUNCAN 
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Table 1. Treatments of temperature and humidity 

Duration 
Temperaturea) Humidityb) 

Period Treatment max. ロ1ill
(days) (OC) (OC) (%) 

1 
Normal temperature & 
low humidity 

16 22.1:t 0.2c) 19.5土0.0 54.3:t 2.2 

2 
High temperature & 
low humidity 

16 30.3:t 1.5 28.4:t 0.7 45.7:t 2.4 

3 
Normal temperature & 
high humidity 

16 21.0 :t0.0 19.0 :t0.0 82.2:t 3.7 

4 High temperature & high humidity 
16 30.0:t0.0 28.5:t 0.0 81.6:t 2.6 

a) Average of the last 6 days of data collection period. 

b) Average of the 12 measurements of relative humidity taken at 8: 00 and 16: 30 on the 

last 6 days of data collection period. 

c) Standard deviation. 

Table 2. Feeds consumption， rectal temperature and body weight 

Feeds consumptiona) Rectalb) Boidgyhct ) 
Period 

Oat Hay Water temperature we 

(g) (g (1) (OC) (kg) 

1 800 416土34.1d)e 3目06:t0.5ge 39.2土0.14e 44.5 

2 800 355:t 20.2f 4.87 :t 0.59f 39.6:t 0.11 f 40.5 

3 800 442土14.6e 3.68 :t 0.47e 39.1 :t O.lOe 44.0 

4 800 422土40.8e 6.04 :t 0.46g 39.4:t0.lOf 46.0 

a) Daily average of the last 6 days of data collection period. 

b) Average of the 12 measurements taken at 8:00 and 16:00 on the last 6 days of data 

collection period 

c) Body weight at the end of each period 

d) Standard deviation. 

e， f， g Means with same superscript are not signi五cantlydi任erent(P<O目05).

法1)により処理聞の有意性を検定した。

結果および考察

飼料摂取量，直腸温，体重z

これら各測定値の結果を Table2に示した。飼料摂

取量においては，高温低湿期に乾草の採食量が他期に比

し約15%減少した。 同期末の体重が他期よりも約10%

低く，さらに高温高湿期にはこのような体重減がなかっ

たことから，この乾草採食量の減少により同期における

必要養分量を十分に補給出来なかったものと推測され

る。飲水量は高温処理により増加したが，尚温高i毘期に

より著しい増加が認められた。このi高温処理期相互間の

差は，一部，飼料摂取量の差違に由来するものと考えられ

る。直腸温は高温処理によりわずかながら上昇を示し，

常混期との差は統計的に有意で、あった。本試験では，呼

吸数，脈拍数等の生体反応については測定しなかったが，

上記の飲水量の差ならびに直腸温の差などから，本試験

で課した温，湿度処理が供試羊の休内代謝に何らかの影

響を与えたものと推定される。

第1胃内容液中 VFA組成と乳酸含量z

これら各測定値の結果を Table3に， 分散分析の概

要を Table4にそれぞれ示した。 VFA組成において

は， 高温高湿期に酷酸(C2)濃度が減少するとともにプ

ロピオン酸 (C3)酪酸 (C4)およびパレリアン酸等高級酸

(C5) の各濃度の上昇が認められ，常il~l高浪期には C2 の

減少にともなって Ct， C5がi即mした。 これら VFA~tl 
成の変化は Table4の分散分析の結果からも明らかな

如く，温度処理によるよりも温度処理による影響が強く

現れている。また， C2， C3については，両者の交互作用

も認められた。高温環境下において，呼吸数，換気量，

直腸mt等生体反応、に対する湿度の影響が，めん羊では
牛，豚に比較してより強く現れることが示唆されてい
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Table 3. VF A composition and lactic acid concentration in the rumen fluid 

VF A compositiona) 

Period 
C2 C3 C4 

(molar %) 

1 59.8 :t 4.51 c) d 20.6 :t 2.23d 13.8土2.58d

2 61.1 :t 2.35d 18.3土1.13d 13.9土1.13d

3 52.7土2.21" 21.0土2.05d 18.3:t 0.84" 

4 48.4 :t 2.40" 26.1 :t 2.35" 17.2:t 0.9ge 

Cs 

5.8土1.18d

6.7:t 0.66d 

8.0 :t0.61" 

8.3 :t0.91e 

LA/VFAb) 
rat10 

5.2:t 1.09 X 10-4 d 

4.9土1.53XlO-4d 

5.1土0.54X10-4d 

8'0:t 1.46x 10-4 e 

a) Average of the 6 measurements taken before and after the morning feeding on the 1st， 
3rd and 5th days of data colle氾tionperiod 

b) Calculated as follows: 

Lactic acid concentration in a sample of the rumen fluid (mg %) 
Total VFA -concentration in a sample of the rumen fluid (mg %) 

c) Standard deviation. 

d， e Means with same superscript are not significantly di任erent(P<0.05). 

Table 4. Mean squares from the analysis of variance 

Source d. f. C2 C3 C4 Cs 

Treatment 3 218.65ネ水 63.81*水 31.35場* 9.28本水

Temperature 1 13.59 11.70 1.65 2.40 

Humidity 1 595.61キネ 98.25*キ 90.21本* 24.95** 

Interaction 1 46.76本 81.48キネ 2.19 0.50 

Error 20 7.98 4.78 2.88 0.91 

材 Signi五cantat the 1% level. 

ホ Significantat the 5% level. 

LAjVFA ratio 

1.311 X 10-7** 

1.044XlO-7水

1.321 X 10-7* 

1.573XlO-7本*

0.179xlO-7 

る15，16)。乳酸は VFAに比較して量的にはごくわずかよ おいて明らかにされている11，12)0 REGAN and RrcHAR-

り存在しないが，高温高湿期に含量の増加が認められ DSON8)は乳牛を供試して乳成分組成におよぼす高温環

た。 この結果は， MrsHRAら仰が乳牛を供試した試験 境の影響を試験し，環境温度が4.40Cより 29.40Cに上昇

で，高温高湿期 (29.4
0

C.80%)における第1胃内乳酸合 するにともなって(湿度60%)，乳量の減少とともに乳脂

量が，常温低湿期 (18.3CO，65%)の4倍に達したとの報 率，無脂固形分含量の低下および乳脂のライヘノレトマイ

告と付合するものである。本試験の温，湿度処理によっ Jレス価の減少ならびに沃素価の増大が認められたと報告

て生じた VFA組成の変化， すなわち C2の低下，C3， している。この乳脂肪についての変化は，濃厚飼料多給

C4， Csおよび乳酸の上昇という現象は，乳牛に濃厚飼料 により第1胃内 VFA組成が前述の如く変化し，乳脂率

を多給し，粗飼料の給与を極度に制限した際にも認めら の低下を招く際に生ずる現象と似通っている。我国にお

れ，こうした変化は主として第1胃内容液の pH低下に いては夏期に高温多湿となる西南部地方では，同季節の

起因することが重曹ーなど緩衝剤の投与試験により明らか 乳脂率が北部地方に比較して著しく低下することが知ら

にされている2)0 MISHRAら6)は上記の試験において， れており 7)， その原因として飼料構造の違いや食慾不振

高尚南湿期に第1胃内の pHの著しい低下を認めてい による低栄養などが考えられる。本試験の結果は，もち

る。第1胃内の緩衝能は唾液に依存していることから， ろん，めん羊について得られたもので，これを直ちに乳

本試験における VFA組成の変化は，温，湿度の変動によ 牛に適用することは困難ではあるが，飼料給与とともに

り唾液腺の分泌機能に何らかの影響があったためと想定 第 1胃内発酵におよぼす環境温，湿度の影響についても，

されるが，今後さらに検討を要する。また， iIIi記の如き 今後，考慮を要することを示唆するものである。

VFA組成の変化は乳脂率の低下を生ずることが，乳牛に



62 北海道大学農学部邦文紀要第9巻第1号

血液成分組成z

血液中の糖およびケトン体含量の測定結果を Table5 

に掲げた。高温低i盛期において血糖値が減少し，ケトン

体含量の増加が認められた。 C3には血糖値を高め， ケ

トン体含量を低下させる作用があり 11)，高温高温期に同

様な血液成分の変化が現れなかったのは，第 1胃内VFA

組成の変化との関連性も考えられる。また，血糖値の減

少，ケトン体の上昇は反努動物の低栄養時に現れる現象

として知られている9)。高温低湿期には前述の如く，乾

草採食量の減少や体重の低下が認められたことから，低

栄養による影響も考えられる。

Period 

l 

2 

3 

4 

Table 5. Blood constituents 

Glucosea) Ketone bodiesa) 

(mg %) 

48.5:t 1.63b) C 0.4 :t0.04c 

44.7 :t 2.60d 0.8土0.36d

49.5土2.02c 0.3:t 0.06c 

54.8士3.88c 0.4土O.11c

a) Average of the 6 measurements taken be-

fore and after the morning feeding on the 

2nd， 4th and 6th days of data collection 
period. 

b) Standard deviation 

c， d Means with same superscript are not 

signi五cantlydi妊erent(P<0.05). 

要 約

環境温，湿度が第l胃内 VFA生成におよぼす影響に

ついて検討する目的で，去勢羊 1頭を供試し，恒温恒室

実験室で試験を実施した。試験は4期よりなり，各処理

期における温，湿度は， (1)常温低湿期(平均気温20.30C，

平均相対湿度54.3%)，(2)高温低湿期 (29.40C，45.7%)， 

(3)常温高湿期 (20.0
0

C，82.2%)， (4)高温高湿期 (29.30C，

81.6%)であった。各期は 16日間よりなり， うち 10日

聞を予備期とした。

各期における第1胃容液中の VFA組成(モノレ濃度

比0/0)および乳酸含量 (LA/VFA比:乳酸濃度 (mg%)/

全 VFA濃度 (rng0/0))はそれぞれ， (1) C2， 59ふら，

20.6， C4， 13.8， C5， 5.8， LA/VF A比， 5.2x1O一九 (2)61.1， 

18.3， 13.9， 6.7， 4.9 X 10-4， (3) 52.7， 21.0， 18.3， 8.0， 5.1 X 

10-4， (4) 48.4， 26.1， 17.2， 8み 8.0x1O-4であった。ま

た，血液成分組成 (mg%)は，各期それぞれ，.(1)血糖，

48ムケトン体， 0.4， (2) 44.7， 0.8， (3) 49.5， 0.3， (4) 54.8， 

0.4であった。 これら各測定値の処理期間における相違

は，統計的に 1%水準で有意で、あった。さらに，各処理

期間には，乾草採食量，飲水量，jj[腸温に統計的に 1%

水準で有意、差が認められた。
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Summary 

The experiment was conducted to study the 

effects of ambient temperature and humidity upon 

the production of VFA in the rumen， by using 
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aw巴therin the psychrometric laboratory 

The experiment consisted of 4 experimental 

periods. The treatments corresponding to the 

periods were (1) normal temperature and low hu司

midity (average temperature， 20.30C and average 

relative humidity， 54.3%); (2) high temperature and 

low humidity (29.40C and 45.7%); (3) normal tem-

perature and high humidity (20.0oC and 82.2%); 

and (4) high temperature and high humidity (29.30C 

and 81.6%). Each period consisted of 16 days with 

10・daypreliminary period. 

The VFA composition (molar %) and lactic acid 

concentration (LAjVF A ratio: lactic acid content 

(mg %l/total VFA content (mg %J) in the rumen 

fluid for each period were (1) C2， 59.8; C3， 20.6; C3， 

20.6; C4， 13.8; C5， 5.8 and LA/VF A ratio， 5.2 X 10-4; 

(2) 61.1， 18ふ 13ゑ 6.7and 4.9 X 10-4; (3) 52.7， 21.0， 

18.3， 8.0 and 5.1 X 10-4; and (4) 48.4， 26.1， 17.2， 8.3 

and 8.0 X 10-4， respectively. The blood composition 

(mg %) corresponding to the periods were (1) glu-

cose， 48.5 and ketone bodies， 0.4; (2) 44.7 and 0.8; 

(3) 49.5 and 0.3; and (4) 54.8 and 0.4， respectively. 
All of these differences among the treatments were 

statistically highly significant (P<O.Ol) 

There were statistically highly signi五cantdi妊er-

ences (P<O.Ol) in hay consumption， water intake 

and rectal temperature among the treatments. 


