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北海道大学農学部農場研究報告第31号:67-74 (1999) 

異なるコーンサイレージ給与割合での給与飼料の

炭水化物組成と乳生産との関連

時国光明・近藤誠司・大久保正彦

(北海道大学大学院農学研究科家畜生産学講座)

中辻浩喜

(北海道大学農学部附属農場生態畜産部門)

(1999年1月29日受理)

緒言

反努家畜は主に飼料中の炭水化物を基質とした

/レーメン内発酵によって産生される揮発性脂肪酸

(VFA)をエネルギー源として利用している。飼
料中の炭水化物は，ルーメン内での発酵が比較的

遅い繊維性(構造性)炭水化物と発酵が早い非繊

維性炭水化物 (NFC)に分けられる。乳午の濃厚

飼料主体飼養時では飼料中の粗飼料と濃厚飼料の

比(組濃比)や濃厚飼料の種類が乳生産に影響を

及ぽすことが報告されている 1凶。また近年では

NFCと中性デタージェント繊維 (NDF)の比3)や

粗飼料からの NDF(FNDF)とルーメン内分解性

澱粉(RDS)の比4

報告されている。飼料中の NFC/NDF比の至適

範囲は 0.9-1.2といわれておりへ NFC/NDF比

がこの範囲より高すぎても低すぎても，脂肪補正

乳(FCM)量は低下するとされている叱飼料中の

濃厚飼料割合やNFC含量が高くなるとルーメン

内での総VFA量に占めるプロピオン酸割合が高
くなり，プロビオン酸割合の増加に伴い摂取エネ

ルギーの体脂肪蓄積に配分される割合が高くなる

ため，乳量低下や乳脂率の低下を招くと考えられ

ている九しかし，これらは濃厚飼料主体時の報告

であり，粗飼料を主体とした飼養条件下で飼料中

の炭水化物組成が乳生産に及ぼす影響を検討した

報告はほとんどない。コーンサイレージは粗飼料

の中でも NFC含量が高<，泌乳午にコーンサイ

レージを多給した場合，粗飼料多給とはいえ

NFC/NDF比が高くなり， FCM量が低下する可

能性がある。

そこで，本報告では粗飼料主体下で，飼料中の

炭水化物組成が乳生産に及ぽす影響を検討するた

め，炭水化物組成 (NFC/NDF比)が異なるよう

給与飼料中のコーンサイレージ割合を 2水準設定

し，試験を行った。

材料および方法

北海道大学農学部附属農場の搾乳牛群から泌乳

中・後期午4頭 (No.987，990， 1005， 1009;体重

663-727 kg，乳量18.0-30.4kg/日，分娩後日数

144-236日， 3 -4産次)を選ぴ，体重，乳量，分

娩後日数および産次が均等になるよう 2頭ずつに

分けコーンサイレージの給与割合が異なる 2区に

割り当てた。用いた飼料は，当場産のコーンサイ

レージ，アルフアルフアサイレージおよび市販の

乳牛用配合飼料(DCP12.5 %， TDN 71 %，原物

中)であった。飼料の給与量は日本飼養標準(1994

年版)8)に基づき，TDN要求量を満たす量とした。

給与飼料中の粗飼料割合が乾物で70%，粗飼料中

のコーンサイレージ:アルフアルフアサイレージ

が80: 20の区 (HC)と50:50の区 (LC)を設定

した。飼料の給与は，コーンサイレージとアルフ

アルフアサイレージを 10:30と14:30の1日2

回，配合飼料を 8: 30， 11: 30， 16: 00の1日3

回行った。搾乳は 1日2回， 8: 30と16:00に行

った。

試験期間は， 1995年 12月11日から 1996年 1

月31日までの 52日間とした。試験開始後の 10日

間を予備期とし，その後の 42日聞を本期とした。
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本期開始後33日目から 35日目まで全糞全尿採取

によるエネルギー出納試験を行った。また 29日目

と40日目に血液を， 30日目と 41日目にルーメン

内容液をそれぞれ 13:30と17:30に採取した。

飼料摂取量は 2週間に 1回2日間連続して測定

し，給与量と残食量の差から求めた。

飼料および糞の一般成分分析は AOAC法9)に

より行った。 NDFをテヲージェント法川で測定

した。飼料，糞および尿の総エネルギーは， 自動

ボンブ熱量計 (CA-3・島津製作所製， 日本)で

測定した。乳量は毎日記録し 2週間に 1度朝・

タのサンプルをとり，脂肪率，タンパク質率およ

び、乳糖率を赤外線牛乳分析器(Milko-ScanS 50， 

Foss Electlic社製)を用いて測定した。無脂乳固

形分(SNF)率は，乳中の灰分含量を1.0%として，

乳タンパク質率，乳糖率の合計に1.0を加えたも

のとした。牛乳サンプルの一部は脂肪酸分析に供

した。牛乳はクロロホルムで脂肪を抽出した後メ

チルエステル化し，カ、、スクロマトグラフ(GC-14B 

およびC-R5A，島津製作所製)によって脂肪酸組

成を測定した。ルーメン内容液は，経口カテーテ

ル(ルミナ一，富士平工業製)で採取した。採取

後，直ちにpHメータ(HM-30S，東亜電波工業製)

でpHを測定した後 4枚重ねのガーゼでi慮過し

た。その後，その一部をとり 4，000Xgで15分間

遠沈し上清を採った。上清および内容液は分析ま

で 20"Cで凍結保存した。ルーメン内容液は室温で

解凍後，水蒸気蒸留法11)，こよりアンモニア態窒素

(NH3-N) を測定した。ルーメン液上清は解凍

後，カ、、スクロマトグラフにより酢酸，プロピオン

表2.血液成分の分析方法

分析方法

酸，酪酸，その他のVFA(イソ酪酸，イソパレリ

アン酸，パレリアン酸)を測定した。カ、、スクロマト

グラフの設定条件を表 Iに示した。

表1.ガスクロマトグラフの設定条件

牛乳 VFA 
イ吏用カラム HR-SS-lO'l DB1十DB172l

yゲス圧(KPa)

空気 50 50 
キャリアー(He) 100 300 
メイクアップ(N2) 50 100 
燃焼(H2) 70 60 
温度条件('C)
気化室 250 250 
検出器 250 250 
初期温度 150 70 
最終温度 220 150 
昇温速度('C/min) 3.0 5.0 
初期温度保持時間(min) 0.0 1.0 
最終温度保持時間(min) 0.0 1.0 

1)信和化工社製

2 )J&W SCIENTIFIC社製

血液は尾正中静脈から採取し，採取後直ちに

EDTA2Naを加えたポリエチレンチューブに移

し， 2，000Xgで15分間遠沈して血築を分離し，分

析まで凍結保存した。血業は室温で解凍した後，

酢酸， βーヒドロキシ酪酸，グルコース，尿素態窒

素， トリグリセリド，総コレステロール，遊離脂

肪酸を測定した。分析方法を表2に示した。

データの解析に当たり非繊維性炭水化物含量

は， VAN SOESTら12)の総説をもとに，次式によ

って算出した。なお，算出された値は， MERTENS 

の報告1川こしたがい NFCと定義した。

酢酸

BHBA 

グルコース

尿素態窒素

紫外部吸光度測定法

可視部吸光度測定法

ムタローゼ・ GOD法

トリグリセリド

総コレステロール

NEFA 

BHBA β ヒドロキシ酪酸
NEFA:遊離脂肪酸

ウレアーゼ・インドフェノール法

GPO-pクロルフェノール発色法

コレステロールオキシダーゼ・ DAOS法

ACS/ACOD法
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NFC=100-(NDF+protein十fat+ash)

乳生産のエネルギー粗効率 (GEE)は，中辻の

報告1川こ基づき算出した。

結果および考察

飼料乾物摂取量および摂取飼料の成分組成を表

3に示した。飼料乾物摂取量は HCで18.7kg， 

LCが18.5kgであり，体重比でみても両区とも
同様で、あった。両区とも摂取飼料中の粗飼料割合

は約70%であったが，コーンサイレージの割合は

LCが48.2%とほぼ設定通りであったのに対し

てHCでは76.1%と設定をやや下回った。この

ため， NFC/NDF比は HC，LCで，それぞれO.

9， 0.7と必ずしも大きな差ではなかった。また，

CP含量は 12-14%と HCでやや低かったもの

の，処理聞に大きな差はなかった。

表4に飼料のエネルギー消化率および代謝率を

示した。消化率は約 60%，代謝率は約50%であ

り， NFC/NDF比に関わらず，両区ともほほ、同様

表3.飼料乾物摂取量および摂取飼料の成分

で、あった。

これは，この程度のNFC/NDF比の違いでは

消化率や代謝率に差がでないものと考えられる。

ルーメン内性状では， pHは両区ともほぼ同様

であった。アンモニア態窒素(NH3-N)濃度は， LC 

がHCに比べやや高い値を示した。日Cでは

NFC/NDF比がLCに比べ高かったにもかかわ

らず，プロピオン酸濃度およびそのモル比率は必

ずしも高くはならなかった。このため酢酸:プロ

ピオン酸比も両区とも同程度の値であった。その

他の項目も含め，ルーメン内性状は NFC/NDF

比に関わらずHC，LCともほぼ同様で、あった(表

5 ) 0 濃厚飼料多給時では濃厚飼料，すなわち

NFC含量が高い飼料の割合が高くなると，第一

胃内のpHの低下， VFAのうち酢酸の比率の低

下，プロピオン酸の比率の増加が起こるといわれ

ている問。しかし，本試験ではそのような傾向はみ

られなかった。粗飼料主体の飼養方式では，ルー

メンに対する飼料の物理的刺激による反努の促進

HC LC 
987 1005 平均 990 1009 平均

飼料乾物摂取量

コーンサイレージ(kg/d) 11.2 8.6 9.9 6.2 6.2 6.2 

アルフアルフアサイレージ(kg/d) 3.6 2.6 3.1 6.9 6.4 6.7 

自己合飼料(kg/d) 6.6 4.8 5.7 5.8 5.4 5.6 

合計(kg/d) 21.4 16.0 18.7 18.9 18.0 18.5 

体重比(%) 3.0 2.4 2.7 2.8 2.5 2.7 

粗飼料割合(%) 68.9 69.9 69.4 69.2 70.1 69.7 

うちコーンサイレージの割合(%) 75.6 76.6 76.1 47.2 49.1 48.2 

摂取飼料の成分

CP(%) 12.2 12.0 12.1 13.9 13.7 13.8 

NDF(%) 40.9 41.2 41.1 43.0 43.2 43.1 

NFC(%) 36.6 36.5 36.6 32.2 32.2 32.2 

NFC/NDF 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 

CP 粗タンパク質
NDF:中性デタージェント繊維
NFC 非繊維性炭水化物

表4.飼料のエネルギー消化率および代謝率

消化率(%)

代謝率(%)

987 

60.8 

51.1 

HC 
1005 

58.7 

48.7 

C

一ω一2
5

f
〕一ハ
V
-
O
U
Q
d

-
一
一
市
よ
一

ρ
O
A
A官

平均

59.8 

49.9 

平均

61. 7 

51.4 

990 

63.1 

53.3 
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表5. ルーメン内容液の性状

HC LC 

987 1005 平均 990 1009 平均

pH 6.7 6.6 6.6 6.8 6.8 6.8 

NH3-N (mg/dJ) 18.6 19.3 19.0 25.3 22.2 23.8 

酢酸(mM/dl) 5.3 5.1 5.2 5.6 5.5 5.5 

プロピオン酸(mM/dJ) 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

酢酸(mM/dJ) 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 

その他(mM/dJ) 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 

総 VFA濃度(mM/dJ) 7.6 7.5 7.6 8.0 7.9 8.0 

モル比率(%)

酢酸 72.1 71.3 71. 7 72.1 72.3 72.2 

プロピオン酸 17.4 17.4 17.4 16.5 17.5 17.0 

酪酸 10.5 11.3 10.9 11.3 10.2 10.8 

A/P比 4.1 4.1 4.1 4.4 4.1 4.2 

その他:イソ酪酸、イソパレリアン酸、パレリアン酸
A/P比:酢酸/プロピオン酸比

や唾液の流入によって，ルーメン内の緩衝能が高 糖率に大きな違いはなかった。両区の試験開始時

まることが考えられる。このため，本試験程度の の実乳量は同程度であったが，脂肪率が異なって

NFC/NDF比の違いでは， VFA組成などのルー いたため， FCM量では違いがあった。そこで，試

メン内性状に大きな影響を及ぽさなかったと考え 験期間中の FCM量の減少率を求めると， HC，LC 

られた。 でそれぞれ9.8，14.3 %であり， NFC/NDF比の

乳生産成績(表6)では，実乳量， FCM量，乳 高かった HCで小さな値を示した。これらのこと

生産のエネルギー粗効率 (GEE)とも HCが高い から，本試験の範囲では NFC/NDF比の高かっ

値であった。乳成分では，脂肪率がHCで LCに比 た HCが乳量，乳成分，乳量の持続性および乳生

べかなり高かったが， SNF率，タンパク質率，乳 産効率などの面で有利で、あったと考えられる。

表6.乳生産成績および体重変化

HC LC 

987 1005 平均 990 1009 平均

乳量(kg/d) 27.5 18.7 23.1 22.0 19.2 20.6 

FCM(kg/d) 30.5 21.4 26.0 22.1 18.7 20.4 

乳成分(%)

脂肪 4.7 4.9 4.8 4.0 3.8 3.9 

SNF 9.0 9.1 9.1 9.1 9.3 9.2 

タンパク質 3.3 3.4 3.4 3.4 3.6 3.5 

宇L糖 4.7 4.7 4.7 4.7 4.6 4.7 

FCM量

開始時(kg/d) 32.5 23.0 27.8 25.2 18.1 21. 7 

終了時(kg/d) 29.1 20.9 25.0 20.4 16.3 18.4 

減少率(%) 10.5 9.1 9.8 18.9 9.7 14.3 

体重

開始時(kg) 684 663 674 659 727 693 

終了時(kg) 694 687 691 651 722 687 

増体量(kg) 10 24 17 -8 -5 -6 

GEE(%) 46.2 45.1 45.7 37.2 36.8 37.0 
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表 7に血液性状を示した。全体として， NFC/ 報告16，17)と比較すると， HC， LCとも C16の割合

NDF比に関わらず，血液性状に大きな違いはみ が高く C18'1の割合が低かった。

られなかった。しかし， LCのNEFAがHCに比 以上の結果から，乳生産の面からみると， LCに

べやや高<， LCでは体脂肪の動員が盛んであっ 比べ NFC/NDF比が高かった HCが有利であっ

た可能性が示唆された。 HCでは試験期間中に体 た。濃厚飼料主体時での NFC/NDF比の至適範

重が増加していたのに対して， LCでは体重がや 囲は 0.9-l.2であるといわれている 3)が，本試験

や減少する傾向にあり，血液性状の結果を裏付け のNFC/NDF比は HC，LCでそれぞれ0.9およ

るものだった(表6)。 ぴ 0.7であった。LCでは，NFC/NDF比が至適範

乳脂肪の脂肪酸組成のうち， C16以下の比較的 囲を下回っていたため，乳生産が低下したと考え

短い脂肪酸は第一胃内で産生される酢酸および酪 られた。 LCでは HCに比べ血液中の NFFA濃度

酸から合成され， C16: 1以上の脂肪酸はおもに血液 が高く，体重が減少しており，体脂肪が動員され

中の中性脂肪に由来する長鎖脂肪酸がそのまま材 ていた可能性があり， HCとLCでは体脂肪蓄積

料として使われる 1九LCでは体重が減少し，体脂 と乳生産とに対するエネルギーの分配が異なる可

肪が動員されていた可能性を反映して， HCに比 能性が示唆された。今後は， NFC/NDF比とエネ

べC16以下の割合が低 <.逆に C16，1以上の脂肪 ルギ一分配との関係についても検討する必要があ

酸の割合が高い傾向にあった(表8)。また，他の る。

表7.血液の性状

HC LC 
987 1005 平均 990 1009 平均

酢酸(mg/dI) 14.7 15.1 14.9 12.9 14.4 13.6 

BHBA(mg/dI) 9.1 14.1 11.6 13.9 10.0 11.9 

グリコース(mg/d!) 49.7 55.5 52.6 55.5 55.6 55.2 

尿素態窒素(mg/dl) 11.5 8.8 10.1 12.1 13.7 12.9 

トリグリセリド(mg/dl) 15.6 13.2 14.1 10.5 12.0 11.2 

総コレステロール(mg/dI) 162.0 153.9 157.9 139.1 162.5 150.8 

NEEA(μEq/!) 57.0 53.0 55.0 93.0 61.0 77.0 

BHBA:βーヒドロキシ酪酸
NEFA遊離脂肪酸

表8.乳脂肪中の脂肪酸組成(%)

HC LC 
987 1005 平均 990 1009 平均

C， 5.8 4.8 5.3 5.8 4.5 5.2 

C6 1.6 1.8 1.7 2.0 1.9 2.0 

C， 0.9 1.1 1.0 1.1 1.2 1.2 

ClO 2.2 2.7 2.5 2.7 2.8 2.8 

C'2 2.8 3.5 3.1 3.4 3.4 3.4 

C14 12.0 13.8 12.9 13.5 13.2 13.4 

C'6 38.9 40.5 39.7 36.8 32.2 34.5 

C，6:， 1.9 1.1 1.5 1.1 1.2 1.1 

C18 9.2 10.2 9.7 9.9 11.4 10.6 

C，8: 1 (Trans) 7.8 8.1 7.9 8.8 10.1 9.4 

C18: 1 (Cis) 14.6 11.8 13.2 14.4 17.8 15.7 

C18: 2 
C18: 3 2.2 0.8 1.5 0.7 0.9 0.8 
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摘 要

粗飼料主体下における飼料の炭水化物組成が乳

生産に及ぼす影響を検討するため，炭水化物組成

(NFC/NDF比)が異なるよう給与飼料中のコー

ンサイレージの割合を 2水準設定し，泌乳牛 4頭

を用い，試験を行った。給与飼料は，乾物で粗飼

料割合が70%，粗飼料中のコーンサイレージ:ア

ルフアルフアサイレージ比を 80: 20 (HC)および

50 : 50 (LC) とした。

飼料乾物摂取量は HC，LCで同様で、あった。

NFC/NDF比は， HC，LCでそれぞれ0.9，0.7と

HCが高かった。飼料のエネルギー消化率および

代謝率は， HCでそれぞ、れ， 59.8， 49.9 %， LCで

6l. 7， 5l.4 %と両区ともほぼ同様で、あった。

/レーメン内容液のフ。ロピオン酸濃度およびその

モル比率は両区間に差はみられなかった。必ずし

も高くはならなかった。

FCM量は， HC， LCでそれぞれ 26.0，20.4 kg 

とHCがやや高く，試験期間中の減少率も HCが

9.8 %， LCが 14.3%と HCで低かった。血液性状

は NEFA濃度がLCでがやや高かったのを除い

て両区間で大きな差はなかった。 HCでは試験期

間中に体重が増加， LCではやや減少し，乳脂肪の

脂肪酸組成のうち LCでは HCに比べ C16以下の

脂肪酸の割合が低く ，C16: 1以上の脂肪酸が高い

{頃向にあった。

以上のことから，粗飼料主体下で、行った本試験

の範囲では NFC/NDF比が高い方が乳生産に有

利であった。
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Hirol王iNAKATSUJI 
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Hokkaido Univ巴rsity，Sapporo 060-0811， Japan) 
(Recieved January 29， 1999) 

Summary 

To evaluate effect of carbohydrate component on milk production， four Holstein cows in mid or late 
lactation wer巴feddiets containing 70 % roughage from corn silag巴andalfalfa silage in proportion of 
80 : 20(HC)and 50 : 50(LC)in 53-d trial. Dry matter il1takes were 110t differel1t betweel1 HC al1d LC. A 
ratio of Non fiber carbohydrate(NFC)/NDF were higher in HC than that il1 LC(O.9 vs 0.7). Digestibility 
and metabolizability were 59.8， 49.9 % in HC，and 61.7， 51.4 % in LC， respectively. A proportiol1 of 
propionic acid to total VF A in the rumen was not higher in HC than in LC. FCM yields were 26.0kg/ 

d in HC and 20.4kg/d in LC. Decr巴asingrates of FCM during the experimental period were lower il1 
HC than LC(9.8 vs 14.3 %). A blood composition did not differ between HC and LC except NEF A 
The cOl1cel1tratiol1 of NEFA was higher il1 LC thal1 in HC. Body weight in HC increased， but decreased 
in LC. The Proportion of 1011g chain fatty acids in milk fat of C16:1 and more fatty acids in milk fat was 

higher in LC than that in HC， while chain fatty acids in milk fat of C16 and less was lower in LC thal1 
in HC. It was concluded that high巴rNFC/NDF under even high roughage feeding system would have 
certain advantage on milk productiol1. 


