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第Ⅰ章  緒言  

乳牛の泌乳能力は育種改良、飼養管理技術の向上により高まり、 2018

年における 1 頭あたり乳量（ 9 ,626  kg）は 1975 年の約 1 .5 倍に増加し

ている（年間検定成績、北海道酪農検定検査協会）。泌乳能力の向上によ

り、泌乳初期には栄養を充足できず負のエネルギーバランスになりやす

く、その程度が大きく、期間が長くなると、繁殖成績に影響しその後の

生産性に大きく影響する（ Butler と Smith  1989； B ri t t  1992）。泌乳量

の増加に伴い乳牛の栄養要求量も高まるが、それを充足させるには 乾物

摂取量（ DMI）を高め、飼料中の濃厚飼料割合を高め る方法が考えられ

る。しかしながら、乳牛の 飼料摂取量には物理的な上限があること、ま

た反芻動物である乳牛には一定割合の粗飼料給与が必須である ことから、

エネルギー充足を図るためには飼料構成を工夫する必要がある 。エネル

ギー摂取量を高める方法として、次に考えられるのは 油脂の給与である。

油脂のエネルギー含量は他の栄養素に比べて大きく、ルーメン内微生物

のエネルギー源とはならないことから、乳牛のエネルギー摂取量を高め

るうえで油脂の給与は非常に効果的 と考えられるが、その油脂源の多く

は食用油脂と競合する。  

しょうゆ油は、丸大豆しょうゆの製造副産物であり、丸大豆しょうゆ

のもろみを圧搾後に分離された油脂分画である。しょうゆ油の脂肪酸組

成はミスチリン酸（ C14:0） 0 .1%、パルミチン酸（ C16 :0） 16.3%、パル

ミトレ イン 酸（ C16 :1） 0 .3%、ステ アリ ン酸（ C18 :0） 3 .7%、オレ イン

酸（ C18 :1） 20 .6%、リノール酸（ C18 :2） 54 .8%、リノレン酸（ C18 :3）
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4 .2%（田淵と野崎  2011）と大豆油に類似し（ Sul tana ら 2008；日本食

品標準成分表  2015）主にリノール酸で構成され る。Shibata ら（ 2011）

によるしょうゆ油の乳牛への利用に関する研究以前は、 しょうゆ油の大

部分は重油の代替として利用されてきた。 Shibata ら（ 2011）は、乳牛

にしょうゆ油 400g  /d 給与により、ルーメン内の総揮発性脂肪酸（ VFA）

濃度および乳脂肪率は低下 するものの、DMI に影響することなく、乳脂

肪中の c i s -9  trans -11  共役リノール酸（ CLA）割合は増加することを示

した（以後、特に明記しない限り CLA は c i s -9  trans -11  C LA を意味す

る）。これらの結果は、しょうゆ油には生乳中の CLA を高める作用があ

ることを示唆している。しかしながら、 Shibata ら（ 2011）は、しょう

ゆ油の給与量を一水準として研究を実施しており、最適な給与水準は実

験的に明らかにされていない。  

CLA は反芻動物由来の食品に比較的多く含まれる（ O’Shes ら 1998）。

CLA は ル ー メ ン 微 生 物 の 水 素 添 加 に よ っ て リ ノ ー ル 酸 か ら 生 成 さ れ

（ Jenkins 1993）、生成された CLA はルーメンから流出し、下部消化

管 に お い て 吸 収 さ れ 最 終 的 に は 牛 乳 中 に 移 行 す る （ Kepler と Tove 

1967）。また、 CLA 生成には、水素添加過程における中間物質の一つで

ある trans -11 オクタデカン酸（バクセン酸）が乳腺組織において CLA

へと変換される経路もある（ Gri inar i ら  2000）。乳中脂肪酸、特に CLA

の生理学的重要性については 2000 年代初頭から取り組みが強化された

（ Lock と B auman  2004）。 CLA は抗動脈硬化、抗肥満および抗発癌性

作用（ Parod i  1997；Chi l l iard ら 2001）などの機能性を有するため、適
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切に摂取されるならば人間の健康に良い影響をもたら す可能性がある。  

乳中の CLA は主にリノール酸とその代謝産物に由来するので、 CLA

含量の高い生乳を生産するには、CLA の前駆体となる脂肪酸を供給する

こ と が 主 要 な 問 題 と な る 。 乳 中 CLA 含 量 は エ ク ス ト ル ー ド 大 豆

（ Chouinard ら  2001）、加熱大豆（ Dhiman ら 2000）、大豆油（ Rodrigues

ら 2017）の給与、および放牧（ Kel ly ら 1998）で高まることが報告さ

れており、これらは全てリノール酸供給源である。 同様にリノール酸割

合の高いしょうゆ油の乳牛への給与により、生乳中 CLA 割合は高まる可

能性が考えられる。すなわち、本未利用油脂素材の乳牛用飼料としての

有効利用により、乳牛生体内での CLA 生成量を高め、生産物である生乳

の付加価値を高める可能性がある。加えて、しょうゆ油は 安価なエネル

ギー飼料源となるだけでなく、その飼料化が推進されれば、資源循環だ

けでなく飼料自給率の向上、飼料費の低減も期待できる。  

しかしながら、油脂の給与とルーメン内微生物の水素添加（ Sklan と

Budowski  1974）、およびルーメン内発酵に及ぼす影響 について（ Doreau

ら 1991； Bateman と Jenkins  1998； Avi la ら 2000）検討がなされ、油

脂の給与は腸管ホルモンの分泌、肝臓における脂肪の酸化の減少（ Al l en  

2000）、ルーメン内発酵の抑制（ Chalupa ら 1984 ;  1986）、繊維消化率

の低下（ Palmquis t と Jenkins  1980）によって、 DMI に負の影響を及

ぼす可能性があることが指摘されている。さらに、脂質の消化性は、脂

質摂取量が大きくなると 低下し（ Weisb je rg ら 1992；Palmquist  1991）、

非保護脂肪（ルーメン内代謝を受けないように特別の保護処理がさ れて
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いない脂肪）の給与量増加は、十二指腸の不飽和脂肪酸流量を増加させ

（ Jenkins と B ridges  2007）、脂肪酸の小腸における吸収量は十二指腸

流量の一次関数で表され（ Glasser ら 2008）、十二指腸流量は様々な脂

肪酸の消化率に負の影響を及ぼす（ Boerman ら 2015）。また、特定の長

鎖脂肪酸の小腸における吸収が乳脂肪率に影響する可能性が指摘され て

おり（ Moate ら 2004）、遊離の不飽和脂肪酸やエステル化した不飽和脂

肪酸の摂取量が増加すると乳脂肪率が低下する可能性があ るので、飼料

中のエーテル抽出物（ EE）含量は 6～ 7%未満とすべき とされる（ NRC  

2001）。それゆえ、乳牛へ油脂を正しく適用するには、その給与量が重

要な検討事項となる。  

 以上の観点から本研究では、乳牛用の油脂飼料源としてしょうゆ油の

利用について多角的に検討した。第Ⅱ章では、 しょうゆ油のルーメン内

大量（ 1  kg  /d）かつ長期間投与（ 6  weeks）が乳牛の飼料摂取量、ルー

メン内発酵、血液パラメーター、乳量、および乳成分に及ぼす影響 につ

いて検討した。第Ⅲ章では、しょうゆ油の最適な給与量を明らかにする

ために、乳牛のルーメン内へのしょうゆ油投与量を 4 水準設けた試験を

実施し、投与量の違いが DMI、ルーメン内発酵、および乳生産に及ぼす

影響について検討した。第Ⅳ章では、脂肪酸組成の類似するしょうゆ油

あるいは大豆油の給与が飼料摂取量、ルーメン内発酵および乳生産 、さ

らに飼料の成分消化率に及ぼす影響について比較検討した。  
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第Ⅱ章  泌乳牛におけるしょうゆ油のルーメン内大量・長期投与による

影響  〔試験 1〕  

 

１．目的  

油脂の給与はルーメン内発酵を阻害する可能性が高いとされる が、し

ょうゆ油の影響については明らかではない。本章では、しょうゆ油の飼

料特性を明らかにするため、泌乳牛 のルーメンへの大量、長期投与が、

飼料摂取量、ルーメン内発酵、および乳生産に及ぼす影響について検討

した成果について論述する 。  

 

２．材料と方法  

供試家畜と飼料  

本動物実験は、地方独立行政法人北海道立総合研究機構動物実験指針

に基づいて行った。  

ル ー メ ン に 内 径 10  cm の ソ フ ト プ ラ ス チ ッ ク 製 カ ニ ュ ー レ （ Bar  

Diamond  Inc . ,  Parma,  ID ,  USA）を装着したホルスタイン種初産泌乳牛

4 頭（体重 587  ±  93  kg、分娩後日数 213  ±  23 日）を 56 日間の飼養試験

に供試した。乾物ベースで、牧草サイレージ 75 .4%、とうもろこし 13 .7%、

大豆粕 9 .9%、炭酸カルシウム 0 .7%、第二リン酸カルシウム 0 .3%からな

る混合飼料（ TMR）を給与した（ Tab le  1）。原物での飼料設計のために、

牧草サイレージの乾物率を週 1 回測定した。TMR は不断給餌とし、予想

摂取量の約 110%量を 1 日 1 回（ 10 .00  h）給与し、給与量と残食量を毎
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日記録した。乳牛はおが屑を敷いたゴムマットのタイストールで飼養し

た。新鮮水を常時飲水可能とした。1 日 2 回搾乳し（ 09 .00 と 19 .00  h）、

乳量を毎搾乳時に記録した。飼養試験期間中、 1 週間毎に体重を計測し

た。  

試験処理として、試験 8 日目から 49 日目にかけて、総摂取飼料 乾物

中の EE 含量が約 10%となるように、しょうゆ油（ Mei j i  Feed  Co .  Ltd . ,  

Tokyo ,  Japan） 1  kg /d をカニューレ経由で乳牛のルーメン内に直接投与

した。しょうゆ油は 1 日 2 回（ 08 .30 と 17 .30  h）、 1 日量の半量を投与

した。したがって、朝のしょうゆ油投与は TMR 給与の 1 .5 時間前に行

った。試験の初めの 7 日間と終わりの 7 日間は、しょうゆ油を投与せず、

投与前および投与後の期間とした。  

 

 

  

Table 1. Formulation and chemical composition of the experimenrtal total mixed ration

Proportion (% of dry matter)

Grass silage 75.4

Corn 13.7

Soybean meal 9.9

Calcium carbonate 0.7

Dicalcium phosphate 0.3

Chemical composition (% of dry matter) 

Crude protein 17.3

Ether extract 3.4

Neutral detergent fiber 47.3

Non fiber carbohydrate
† 22.5

Total digestible nutrients 64.5
†
 ： Organic matter - (Crude protein + Ether extract + Neutral detergent fiber)
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採材  

 牛乳サンプルは試験の 2、 5、 8、 28、 30、 37、 44、 51､および 54 日目

に採取し、長鎖脂肪酸分析のため、プラスチックチューブに移し － 30℃

で保存した。ルーメン内容液と血液試料は、ルーメンカニューレと尾静

脈経由で、試験の 5、6、8、9、11、13、16、19、23、26、30、37、44、

51 および 54 日目の 08 .00  h  に採取した。加えて、ルーメン内発酵パラ

メーターの日内変動を測定するため、試験 39 日目に、ルーメン内容液

を朝のしょうゆ油投与－ 0.5、 0、 0 .5、 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7、 8、およ

び 9 時間後に採取した。  

 ルーメン背嚢と腹嚢から手で内容物を採材後、内容物を混合し 4 重に

した医療用ガーゼでろ過し、プラスチックバイアルにろ液を得た。ろ液

の pH をガラス電極 pH メーター（ HM-50G,  TOA -DKK,  Tokyo ,  Japan）

で計測し、後の分析まで － 30℃で保存した。血液試料は遠心分離により

血清を得て、後の分析まで － 30℃で保存した。  

 牧草サイレージ、とうもろこし、および大豆粕の飼料 サンプルは週 1

回採材し、乾物率を計測するため 60℃の通風乾燥機で 48 時間乾燥した。

乾燥した飼料サンプルは、1  mm メッシュのカッティングミルで粉砕し、

化学分析に供した。  

 

化学分析および統計分析  

 飼料サンプルは、常法   （ NARO 2009）により、 DM、粗タンパク質

（ CP）、粗脂肪（ EE）、中性デタージェント繊維（ NDF） を分析した。



 

8 

乳試料は、フーリエ変換赤外分析型乳成分測定装置（ Milko -Scan  FT120 ;  

Foss  Elec tr i c ,  Hi l l e rod ,  Denmark）により、脂肪、乳タンパク質、乳糖

を分析した。  

ルーメン内容液および血清の凍結試料は 4℃で解凍し、分析に供した。

アンモニア態窒素はインドフェノール法（ Weatherburn  1967）で分析

し た 。 VFA は内 部 標 準 と し て ク ロト ン 酸 を 用 い 、 ガ スク ロ マ ト グ ラフ

（ GC -14B;  Shimad zu Co . ,  Kyoto ,  Japan）で分析した（ Suto 1973）。

脂肪酸の分析は、 Ai i ら（ 1988）の方法を一部変更した方法で、脂肪酸

を脂肪酸メチルエステル（ FAME）へ変換後に分析した。すなわち、ヘ

キサンで乳脂肪を抽出した後、 Chri s t i e（ 1982）の方法に従ったトラン

スメチル化により FAME を得た。メチルエステル化した試料を、シリカ

キャピラリーカラム（ SP -2560 ,  100  m ×  0 .25  mm ( i .d . )  wi th  0 .20  µm 

f i lm th ickness ;  Spe l co ,  Bel le fon te ,  PA,  USA）を用い、水素炎イオン化

検出器を装着したガスクロマトグラフ（ GC-14B ;  Shimad zu  Co . ,  Kyoto ,  

Japan ） で 分 析 し た 。 血 清 の 生 化 学 分 析 は 、 自 動 生 化 学 分 析 装 置

（ SYNCHRON CX5 ,  B eckman  C oul ter,  Inc . ,  Brea ,  CA ,  USA）を用いて

行った。  

 データは平均し、各週の代表値として示した（すなわち、week  1 から

week  8 と示されるデータは、対応する週に得られた全データの平均値で

ある）。全てのデータについて、 JMP （ SA S Inst i tu te  Inc . ,  C ary,  NC ,  

USA）を用い、対応のある t 検定として分析した。 P <  0 .05  を有意と定

義した。   
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３．結果  

 Table  2  にしょうゆ油のルーメン内投与が試験期間中の栄養摂取量に

およぼす影響について示す。総 DMI は、しょうゆ油投与による影響を受

けず、12 .9～ 14 .0  kg /d  の範囲であった。しょうゆ油投与により、総 DMI

中の EE、総可消化養分総量（ TDN）摂取量は増加したが、総 DMI 中の

牧草サイレージ割合、 CP 割合は低下した。  

  



 

10 

  

T
a

b
le

 2
. 
E

ff
e
ct

 o
f 

ru
m

in
a

l 
a

d
m

in
is

tr
a

ti
o
n

 o
f 

s
o
y
 s

a
u

ce
 o

il
 o

n
 n

u
tr

ie
n

t 
in

ta
k

e
 i

n
 d

a
ir

y
 c

o
w

s

D
ry

 m
a

tt
e
r 

in
ta

k
e
, 
k

g
1

3
.9

1
4

.0
1

2
.9

1
3

.0
1

3
.9

1
4

.0
1

3
.7

1
3

.6
0

.2
1

G
ra

s
s
 s

il
a

g
e
 /
 d

ry
 m

a
tt

e
r 

in
ta

k
e
, 
%

7
5

.4
7

0
.0

*
6

9
.5

*
6

9
.5

*
6

9
.9

*
7

0
.0

*
6

9
.9

*
7

5
.4

0
.4

5

E
th

e
r 

e
x
tr

a
ct

 /
 d

ry
 m

a
tt

e
r 

in
ta

k
e
, 
%

3
.3

1
0

.2
*

1
0

.8
*

1
1

.0
*

1
0

.6
*

1
0

.4
*

1
0

.6
*

3
.5

0
.5

7

C
ru

d
e
 p

ro
te

in
 /
 d

ry
 m

a
tt

e
r 

in
ta

k
e
, 
%

1
7

.0
1

5
.8

*
1

5
.7

*
1

5
.9

*
1

6
.4

*
1

6
.4

*
1

6
.4

*
1

7
.7

0
.1

1

T
o
ta

l 
d

ig
e
s
ti

b
le

 n
u

tr
ie

n
t 

/ 
d

ry
 m

a
tt

e
r 

in
ta

k
e
, 
%

6
4

.5
7

5
.0

*
7

5
.9

*
7

5
.8

*
7

5
.1

*
7

5
.0

*
7

5
.2

*
6

4
.5

0
.8

7

†
 ：

 A
d

m
in

is
tr

a
ti

o
n

 p
e
ri

o
d

 o
f 

s
o
y
 s

a
u

ce
 o

il
 i

s
 f

ro
m

 2
 t

o
 7

 w
e
e
k

.

†
 † ： 

P
o
o
le

d
 s

ta
n

d
a

rd
 e

rr
o
r.

*
 ：

 S
ig

n
if

ic
a

n
tl

y
 d

if
fe

re
n

t 
fr

o
m

 t
h

e
 v

a
lu

e
 i

n
 1

s
t 

w
e
e
k

 (
P

 <
 0

.0
5
）
.

S
E

†
†

W
e
e
k

 o
f 

e
x
p

e
ri

m
e
n

t†

2
1

3
4

5
6

7
8



 

11 

乳量および乳成分を Table  3 に示す。乳量はしょうゆ油投与による影

響を受けず、19 .3～ 20.8  kg /d の範囲であった。しかし、しょうゆ油投与

により乳脂肪率は低下し、それにともない 4%脂肪補正乳量（ FCM）も

低下し、これら低下はしょうゆ油の投与を停止 した試験 8 週目も持続し

た。乳タンパク質、乳糖、および無脂固形分含量は、しょうゆ油のルー

メン内投与による影響を受けなかった。  
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 しょうゆ油をルーメン内投与した乳牛における、ルーメン内 pH、ア

ンモニア態窒素濃度、および VFA 濃度を含むルーメン内発酵パラメータ

ーの変化を Tab le  4 に示す。ルーメン内 pH とアンモニア態窒素濃度は

しょうゆ油による影響を受けなかった。ルーメン内総 VFA 濃度、酢酸割

合、プロピオン酸割合、および酪酸割合は、しょうゆ油による影響を一

部受けたが、その値は正常範囲内であり、ルーメン内発酵を 阻害するこ

とはなかった。  

 

  



 

14 

 

p
H

6
.5

6
.5

6
.5

6
.6

6
.6

6
.5

6
.5

6
.7

0
.0

3

7
.8

7
.7

8
.2

6
.7

9
.0

9
.6

1
2

.2
8

.6
0

.4
6

T
o
ta

l 
V

F
A

，
m

m
o
l/

d
l

9
.8

9
.3

1
0

.9
8

.1
*

7
.6

1
0

.5
1

0
.3

8
.3

*
0

.2
8

A
ce

ti
c 

a
ci

d
, 
m

o
l%

6
9

.2
6

7
.8

6
5

.5
6

8
.0

7
0

.6
6

8
.1

6
7

.4
7

1
.0

*
0

.3
7

P
ro

p
io

n
ic

 a
ci

d
, 
m

o
l%

1
6

.6
1

7
.5

1
8

.6
1

8
.2

*
1

8
.1

1
8

.2
1

8
.9

*
1

5
.7

0
.2

5

n
-B

u
ty

ri
c 

a
ci

d
, 
m

o
l%

1
1

.4
1

1
.4

1
2

.5
1

0
.9

8
.2

*
1

0
.4

1
0

.2
*

1
0

.4
0

.3
1

†  ：
 A

d
m

in
is

tr
a

ti
o
n

 p
e
ri

o
d

 o
f 

s
o
y
 s

a
u

ce
 o

il
 i

s
 f

ro
m

 2
 t

o
 7

 w
e
e
k

.
†  † ： 

P
o
o
le

d
 s

ta
n

d
a

rd
 e

rr
o
r.

*
 ：

 S
ig

n
if

ic
a

n
tl

y
 d

if
fe

re
n

t 
fr

o
m

 t
h

e
 v

a
lu

e
 i

n
 1

s
t 

w
e
e
k

 (
P

 <
 0

.0
5
）.

S
E

†
†

T
a

b
le

 4
. 
E

ff
e
ct

 o
f 

ru
m

in
a

l 
a

d
m

in
is

tr
a

ti
o
n

 o
f 

s
o
y
 s

a
u

ce
 o

il
 o

n
 r

u
m

in
a

l 
p

H
, 
a

m
m

o
n

ia
 n

it
ro

g
e
n

 c
o
n

ce
n

tr
a

ti
o
n

,

to
ta

l 
v
o
la

ti
le

 f
a

tt
y
 a

ci
d

 (
V

F
A

) 
co

n
ce

n
tr

a
ri

o
n

, 
a

n
d

 p
ro

p
o
rt

io
n

s
 o

f 
a

ce
ti

c 
a

ci
d

, 
p

ro
p

io
n

ic
 a

ci
d

 a
n

d
 n

-b
u

ty
ri

c 
a

ci
d

W
e
e
k

 o
f 

e
x
p

e
ri

m
e
n

t†

A
m

m
o
n

ia
-N

，
m

g
/d

l

1
2

3
4

5
6

7
8



 

15 

 試験 39 日目（ week  6）におけるルーメン内発酵パラメーターの日内

変化を Table  5 に示す。飼料給与 3 時間後以降（しょうゆ油投与 1 .5 時

間後以降）、ルーメン内 pH は低下し、アンモニア態窒素濃度は上昇した。

しかし、総 VFA 濃度、酢酸割合、プロピオン酸割合、および酪酸割合は

比較的安定していた。  
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Table  6 に乳中の脂肪酸組成と CLA 含量を示す。しょうゆ油の投与に

より、酪酸（ C4:0）、カプロン酸（ C 6:0）、カプリル酸（ C8:0）、カプリ

ン酸（ C10 :0）、ラウリン酸（ C12 :0）、ミリスチン酸（ C14 :0）、パルミチ

ン酸（ C16 :0）、およびマルガリン酸（ C 17:0）割合は低下し た。その一

方、ステアリン酸（ C18:0）、オレイン酸（ C18 :1）、バクセン酸（ trans -11  

C18:1）、および CLA 割合は増加した（ Table  6）。c i s -10  t rans -12  CLA や  

t rans -9  c i s -11  CLA など、その他の異性体は検出されなかった。バクセ

ン酸と CLA 割合の増加は、しょうゆ油投与期間（ week  2～ 7）と投与中

止後（ week8）を通じて一貫していた。しょうゆ油投与による乳中の CLA

含量の増加は week5 に最大となり、 212.3  mg /100  g まで増加した。  
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血液パラメーターを Table  7 に示す。しょうゆ油の投与により、非エ

ステル化脂肪酸、 3 -ヒドロキシ酪酸、総コレステロール、遊離コレステ

ロール、エステル化コレステロール、トリグリセリド、およびリン脂質

は増加したが、グルコース、アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ、

γ -グルタミルトランスペプチダーゼ、無機リン、およびマグネシウムに

影響はなかった。血中尿素窒素、総タンパク質、コレステロールエステ

ル比、およびカルシウム濃度は、試験期間を通じて安定した値であった。  
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４．考察  

本研究は、新しい飼料源であるしょうゆ油の特性を把握するため、 し

ょうゆ油のルーメン内への大量投与が、乳牛の生理、特にルー メン内発

酵に及ぼす影響を評価することを目的とした。乳牛に対する脂質の大量

給与は、ルーメン内発酵に影響が少ない脂質であっても、DMI は低下す

ることが指摘されている （ Schauf f と C lark  1992）。本試験におけるし

ょうゆ油の投与は、飼料中 EE 含量が推奨値（ 6～ 7%）（ NR C 2001）を

超過していても飼料摂取量に負の影響を及ぼさなかった（ Table  2）。飼

料中の E E 含量が 10.2～ 11 .0%であっても、飼料摂取量の低下をともな

わない今回の結果は、しょうゆ油が反芻動物用飼料の代替脂質エネルギ

ー源となる可能性を示唆している。  

 本研究におけるルーメン内 pH は、主要なルーメン内微生物の 増殖に

最適な範囲（ 6 .1～ 6 .7）（ Obara  2006）内であり、アンモニア態窒素や

VFA を含む他のルーメン内発酵パラメーターは、しょうゆ油 1  kg /d の

投与による大きな影響を受けなかった（ Table  4）。しかし、 Shibata ら

（ 2011） は 、 し ょ う ゆ 油 を 低 水 準 で 給 与 し た も の の （ 0 .4  kg /d）、 VFA

濃度が低下したので、ルーメン内発酵はわずかに阻害されると報告して

いる。本研究と Shibata ら（ 2011）の間で反応が異なった理由は明確で

はない。しかし、しょうゆ油に十分に馴致した試験 6 週目におけるルー

メン内発酵パラメーターの日内変化によると、しょうゆ油の投与は、ル

ーメン内発酵を急激に変化させないと考えられる（ Table  5）。飼料摂取

量への影響は直接ルーメン内に投与せず、給与試験で調べる必要があ り、



 

22 

しょうゆ油の飼料利用のために許容できる給与水準を示す必要がある。  

一般的に、乳脂肪率の低下は、飼料中の粗飼料不足に起因するルーメ

ン に お け る 酢 酸 生 成 量 の 減 少 に よ っ て 説 明 さ れ て き た （ Wood ford ら  

1986）。本研究において、し ょうゆ油の投与にともなうルーメン内の酢

酸生成に見かけ上の阻害がない（ Table  4）にも関わらず、乳脂肪率は明

らかに低下した（ Table  3）。それゆえ、乳脂肪率の低下は、以下に述べ

る水素添加説（ Bio -hydrogenat ion  theory）に起因すると考えられた。  

水素添加説（ Bauman と Gri inar i  2003）は、リノール酸がルーメン

内で水素添加によって生成される特定の中間代謝物質が下部消化管で吸

収され、乳腺組織において乳脂肪の合成を阻害する（ Bauman と Gri inar i 

2003）、という事実に裏付けられている。 t rans -10  c i s -10  C LA は乳脂肪

の合成を阻害する中間代謝物質の 1 つとされ（ B aumgard ら  2000）、こ

の t rans -10  c i s -10  CLA 割合が高まるにつれ、乳脂肪量は減少する こと

が示されている（ d e  Veth ら  2004）。さらに、c i s -10  t rans -12  CLA （ Sæbø

ら  2005）  と trans -9  c i s -11  CLA （ Per f ie ld  Ⅱら  2007）も乳脂肪の合

成を阻害することが示されている。本試験で用いたしょうゆ油は C18 の

不飽和脂肪酸に富み（ 83%）、乳腺組織において乳脂肪の合成に負の影響

を与える上記脂肪酸の前駆物質となりうる。このことは、本試験におけ

る乳脂肪の低下の一因であろう。  

ルーメンにおけるバクセン酸と CLA 合成の基質として、多価不飽和脂

肪酸に富む飼料を給与することは、乳中 CLA 含量を高める実用的な方法

である。これまで、泌乳牛に大豆油を 5%含む飼料を給与し乳中の CLA
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含量が 2 倍になったとする報告（ Huang ら 2008）、また、 TMR の給与

と比較して放牧でそれ以上（ 2 .3 倍）になったとする報告（ Kel ly ら 1998）

がある。リノール酸に富むしょうゆ油を乳牛に投与した本試験では、乳

脂肪中の CLA 割合と乳中の CLA 含量は、それぞれ最大で 12.0 倍と 8 .8

倍に増加した（ Table  6）。こうした乳中 CLA の増加は、これまでに報告

された値よりはるかに大きい。  

他の油脂給与で観察されたように（ Moal lem ら 2007；Lo or ら 200 5；

Viswanadha ら 2003）、しょうゆ油のルーメン内投与により、血清中の

非エステル化脂肪酸（ NEFA）、 3 ヒドロキシ酪酸（ THB）、コレステロ

ール、トリグリセリド、およびリン脂質含量は高まった（ Table  7）。本

試験における血中脂質の増加は、供試牛に体重減少がなかったので（ 平

均  590  kg（範囲 582  –  597  kg )）体脂肪の動員によるものではなく、し

ょうゆ油の投与が原因であろう。これらの値は、乳脂肪率および乳脂肪

酸組成で観察されたように（ Tables  3 および 7）、投与中止後 1 週間で投

与開始前の水準には戻らず、しょうゆ油投与の残存効果を示唆している。

肝機能やミネラル代謝に関する他の血液パラメーターは、試験期間を通

じて正常な水準で安定していた。それゆえ、しょうゆ油は乳牛の健康に

悪影響を及ぼさないであろうと考えられた。  

 以上、本試験において しょうゆ油をルーメン内に直接投与する条件で

行 っ た 結 果 で は あ る が 、 し ょ う ゆ 油 の 投 与 に よ り 飼 料 中 の EE 含 量 が

10%となっても、 DMI、乳量、およびルーメン内発酵パラメーターに明

確な負の影響を及ぼさないが、乳脂肪率は低下し、乳脂肪中の CLA 割合、
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生乳中 CLA 含量は著しく高まることを示した。  

 これらの結果は、しょうゆ油が反芻動物用飼料の代替エネルギー源に

なるとともに乳中の CLA 含量を増強する可能性を示唆するものである。 
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第 Ⅲ 章  泌 乳 牛 に お け る し ょ う ゆ 油 の ル ー メ ン 内 投 与 量 の 違 い に よ る

影響  〔試験 2〕  

 

１．目的  

前章ではしょうゆ油の飼料特性の概要を記した。すなわち、 泌乳牛へ

しょうゆ油 1000  g  /日をルーメン内に投与することにより、乾物摂取量、

乳量、およびルーメン内発酵は著しい負の影響を受けないが、乳脂肪率

は低下することを示した。 本章では、しょうゆ油の最適な給与量を明ら

かにするために、乳牛のルーメン内へのしょうゆ油を 異なる水準で投与

した試験の成果について論述する 。  

 

２．材料と方法  

供試家畜と飼料  

動物実験に関する手順は、地方独立行政法人北海道立総合研究機構動

物実験指針に従った。  

 ホルスタイン種初産泌乳牛 8 頭（体重 574  ±  29  kg、分娩後日数 116 ±  

22 日）を供試した。乳牛はゴムマットを設置し、その上におが屑を敷い

た タ イ ス ト ー ル で 飼 養 し た 。 実 験 開 始 前 に ル ー メ ン カ ニ ュ ー レ （ so f t  

p last i c  cannulas  wi th  a  10  cm interna l  d iameter ;  Bar  Diamond  Inc . ,  

Parma ,  ID ,  USA）を供試牛に装着した。実験は、 21 日間の馴致期間と

その後 7 日間を採材とデータ取得を行う本期間からなる 1 期 28 日間の

4✕4 ラテン方格法で実施した。乳牛は、しょうゆ油の投与量の違いによ
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る 4 処理区（ 0、 200、 400、 600  g /d）のいずれかに無作為に配置した。

しょうゆ油は、 1 日 2 回（ 08 .30 および 17 .30  h）に等量をカニューレ経

由でルーメン内に直接投与した。  

 供 試 家 畜 に は 、 DM ベ ー ス で 牧 草 サ イ レ ー ジ 50.0%、 と う も ろ こ し

37.0%、大 豆 粕 11 .0%、 第二 リ ン酸 カル シウ ム 2.0%から な る混 合試 料

（ TMR）を給与した（ Table  8）。原物ベースでの飼料設計 のため、牧草

サイレージの乾物率を週 1 回計測した。TMR は不断給餌とし、予測摂取

量の 110%相当を 1 日 1 回（ 10 .00  h）給与した。給与量と残飼量を毎日

記録した。新鮮な水を常時飲水可能とした。搾乳は 1 日 2 回（ 09 .00 お

よび 19 .00  h）行い、各搾乳時の乳量を記録した。  

 

採材  

各期の終わりに乳牛の体重を計測した。乳試料は、本期に連続 4 日間

採取し、乳量に応じて合乳し代表サンプルを得た。乳試料はプラスチッ

クバイアルに入れ、長鎖脂肪酸の分析のために － 30℃で保存した。  

Table 8. Formulation and chemical composition of the experimenrtal total mixed ration

Proportion (% of dry matter)

Grass silage 50.0

Corn 37.0

Soybean meal 11.0

Dicalcium phosphate 2.0

Chemical composition (% of dry matter) 

Crude protein 15.0

Ether extract 4.2

Neutral detergent fiber 41.3

Non fiber carbohydrate
† 33.5

Total digestible nutrients 69.9

†
 ： Organic matter - (Crude protein + Ether extract + Neutral detergent fiber)
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ルーメン内容液および血液は、各期 28 日目、朝のしょうゆ油投与－

0.5、 0、 0 .5、 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7、 8 および 9 時間後に、ルーメンカ

ニューレと頸静脈カテーテル経由で採取した。血液カテーテルは、初め

のサンプリングの 12 時間前以前に挿入し、各サンプリング日の最終サ

ンプリング後に取り外した。ルーメン 内容液は背嚢と腹嚢から手で採取

し、混合したのちに 4 重の医療用ガーゼで漉して ろ液を得た。その後、

速やかにろ液の p H をガラス電極 p H メーター（ HM-50G,  TOA -DKK;  

Tokyo ,  Japan）で計測し、その後の分析のため － 30℃で保存した。血液

サンプルを遠心分離して得た血清は、分析まで － 30℃で保存した。  

牧草サイレージ、とうもろこし、および大豆粕を含む飼料サンプルは

各期に採取し、 DM を計測するため 60℃の通風乾燥機で 48 時間乾燥し

た。乾燥した飼料サンプルは 1mm のスクリーンを設置したカッティン

グミルで粉砕し、化学分析に供した。  

 

化学分析と統計分析  

飼料サンプルは DM、CP、EE、および NDF を常法（ NARO 2009）で

分析した。乳脂肪率、乳タンパク質率、および乳糖率をフーリエ変換赤

外分析型乳成分測定装置（ Milko -Scan  FT120 ;  Foss  Elect r i c ,  Hi l le rod ,  

Denmark）で分析した。  

凍結した乳試料および血清試料は 4℃で解凍し、以下の化学分析に供

した。アンモニア 態 窒素はインドフェ ノ ール法（ Weatherburn  1967）

で分析した。VFA は内部標準としてクロトン酸を用いたガスクロマトグ
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ラフ（ GC -14B ;  Sh imadzu  Co . ,  Kyoto ,  Japan）で分析した（ Suto  1973）。  

 生乳の脂肪酸分析は前章に記載した方法で実施した。 ルーメン内容液

と血清の脂肪酸は、 FAME への変換に水酸化ナトリウムメタノールと 3

フッ化ホウ素メタノール試薬を用いる修正液液抽出法で FA ME を得た。

FAME 試料の分析は生乳の脂肪酸分析と同様前章に記載した方法で実施

した。  

データは反復のある 4✕4 ラテン方格法として、 JMP（ SAS Ins t i tu te  

Inc . ,  Cary,  NC ,  USA）を用いて分析した。処理の効果が有意であった場

合、Tukey の多重比較検定により平均値の差を検定した。P  < 0 .05  の場

合を有意と定義した。  

 

３．結果  

Table  9  に、しょうゆ油のルーメン内投与に ともなう栄養摂取量の変

化を示す。しょうゆ油投与量の増加にともない、有意ではないものの、

総 DMI および牧草サイレージ摂取割合は数値的に低下した。一方、 EE

と TDN 摂取割合は増加し（ P <  0 .05）、C P 摂取割合は低下した（ P  <  0 .05）。 

  

Table 9. Effect of ruminal administration of soy sauce oil on feed intake of dairy cows

0 200 400 600

Dry matter intake，kg 18.1 18.4 17.6 17.0 0.531

Grass silage / dry matter intake, % 50.0 49.5 48.9 48.2 0.036

Ether extract / dry matter intake, % 3.9
d

5.0
c

6.1
b

7.3
a

0.070

Crude protein / dry matter intake, % 15.6
a

15.4
b

15.3
c

15.1
d

0.011

Total digestible nutrient / dry matter intake, % 71.3
d

73.3
c

75.0
b

76.9
a

0.105

† ： Standard error of the mean.

a,b,c,d 
 Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）.

Soy sauce oil (g /d)
SEM

†
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し ょ う ゆ 油 を ル ー メ ン 内 に 投 与 し た 乳 牛 に お け る 乳 量 と 乳 成 分 を

Table  10 に示 す 。 乳量 は し ょう ゆ 油 に よる 影 響 を受 け ず 、 24.6～ 26 .0  

kg /d の範囲であった。さらに、しょうゆ油を最も多く投与した 600  g 区

で FCM の値はわずかに低くなったが、有意な ものではなかった。乳脂

肪率はしょうゆ油の投与により低下傾向（ P  =  0 .06）を示し、 600  g 区

が最も低い値となった。乳タンパク質率、乳糖率、および 無脂固形分率

はしょうゆ油のルーメン内投与による影響を受けなかった。  

 

  

Table 10. Effect of ruminal administration of soy sauce oil on milk yield and composition in dairy cows

0 200 400 600

Milk yield, kg / d 24.6 25.4 26.0 24.8 1.253

4% Fat corrected milk, kg / d 24.8 25.5 25.3 22.1 1.516

Fat, % 4.20 4.06 3.94 3.36 0.312

Protein, % 3.60 3.52 3.39 3.38 0.114

Lactose, % 4.51 4.53 4.55 4.57 0.070

Solid not fat, % 9.13 9.08 8.98 8.98 0.162

† ： Standard error of the mean.

Soy sauce oil (g /d)
SEM

†



 

30 

しょうゆ油の投与が pH、アンモニア態窒素、および VFA などのルー

メン内発酵パラメーターに及ぼす影響を Figure  1 に示す。ルーメン内

pH、アンモニア態窒素、総 VFA 濃度、酢酸濃度、および酪酸濃度は、

しょうゆ油投与後に、各区ともほぼ同様の変化を示したが、 pH 以外の

項目は最も高い投与水準の 600  g 区が、他 3 区の値よりも常に低い値を

示し、 pH は常に高い値を示した。とりわけ、 600  g 区の酢酸濃度は、サ

ンプリング期間を通じて常に最も低く推移した。プロピオン酸濃度は、

しょうゆ油の投与による 明確な変化を示さなかった。それゆえ、600g  区

を除いた 3 区において、しょうゆ油の投与はルーメン内発酵に負の影響

を及ぼさなかった。  
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Figure 1. Effect of ruminal administration of soy sauce oil on ruminal pH [A], ruminal concentration of

ammonia nitrogen [B],  total volatile fatty acid [C], acetate [D], propionate [E] and n-butyrate [F]

in dairy cows. ( a, b : Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）)
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乳 牛 へ し ょ う ゆ 油 を 異 な る 水 準 で 投 与 し た 際 の ル ー メ ン 内 リ ノ ー ル

酸、バクセン酸、および CLA 濃度の推移を Figure  2 に示す。しょうゆ

油の投与後に各脂肪酸は最大値を示し、 リノール酸は投与 0 .5 時間後、

バクセン酸は 4～ 5 時間後、そして CLA は 0 .5 時間後に最大値となった。

加えて、しょうゆ油の投与水準の増加に伴い、最大値は大きくなった。  
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Figure 2. Effect of ruminal administration of soy sauce oil on ruminal concentration

of linoleic acid [A], vaccenic acid [B] and cis -9 trans -11 conjugated linoleic acid [C]

in dairy cows. (a, b, c : Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）)
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し ょう ゆ 油 の投 与 が 、 血清 中 リ ノー ル 酸 、 バク セ ン 酸、 お よ び CLA

濃度の推移に及ぼす影響を Figure  3 に示す。リノール酸濃度が最も高く

（およそ 150～ 250  µg /ml）、次いでバクセン酸（およそ 2～ 10 µg /ml）

と CLA（およそ 0～ 1.6  µg /ml）が続いた。これら脂肪酸はしょうゆ 油に

よる影響を受け、その投与量が多いほど値は 大きかった。  
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Figure 3. Effect of ruminal  administration of soy sauce oil on blood serum  concentration

of linoleic acid [A], vaccenic acid [B] and cis -9 trans -11 conjugated linoleic acid [C]

in dairy cows. (a, b, c : Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）)
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F igure  4 に乳牛へ異なる水準でしょうゆ油を投与した場合の乳中脂肪

酸におけるリノール酸割合、バクセン酸割合、および CLA 割合を示す。

しょうゆ油の投与水準の違いでリノール酸割合は変化しなかったが、バ

クセン酸と CLA 割合は投与水準の上昇とともに増加し、 0  g 区や 200  g

区よりも 400  g 区と 600  g 区で高い値を示した。乳中 CLA 含量は、しょ

うゆ油投与 0、200、400、および 600  g /d それぞれで、17 .5、26.0、45 .6、

および 57 .0  mg /100  g  mi lk  と算定できた。  
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Figure 4. Effect of ruminal administration of soy sauce oil on proportion of linoleic acid [A],

vaccenic acid [B] and cis -9 trans -11 conjugated linoleic acid [C] in total milk fatty acid in dairy cows.

(a, b, c : Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）)
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４．考察  

DMI は乳牛の生産能力において重要な 要因なので、しょうゆ油のよう

な新飼料素材は飼料摂取量に負に影響しないことが期待される。一般的

に、油脂量と脂肪酸組成、特に小腸に達する内容物中の脂肪酸組成は飼

料摂取量の決定要因として知られている（ Drackley ら 1992）。本試験で

は 600  g /d までのしょうゆ油のルーメン内投与は、乳牛の DMI を有意に

低下させず（ Table  9）、このことはしょうゆ油 400  g /d を給与しても DMI

に影響はないことを報告した Shibata ら（ 2011）とよく一致する。さら

に重要なことは、乳量と 4%脂肪補正乳は、しょうゆ油のいずれの投与

水準でも影響を受けなかったことである（ Table  10）。これらのことは、

しょうゆ油の投与による乳脂肪率の低下傾向 が認められたとしても、将

来的なしょうゆ油の利用 において有利な点と言えるだろう。  

しょうゆ油投与後 2 時間での総 VFA 濃度の低下がこれまでに報告され

ているが（ Shibata ら 2011）、本試験では 400  g /d の水準まで、そのよ

うな低下は観察されなかった（ Figure  1）。しょうゆ油の投与量が最も多

い 600  g 区は、総 V FA 濃度、酢酸濃度、および酪酸濃度が常に低い値で

あった（ Figure  1）。一般に、酢酸と酪酸の減少が乳脂肪の減少をもたら

すと認識されている（ Urrut ia ら 2019）。それゆえ、飼料摂取量とルー

メン内発酵に関して、乳牛の生産能力を考慮すると、しょうゆ油の投与

量は 400  g /d までとすることが適切 と判断される。  

本試験結果で最も特徴的なことは、しょうゆ油投与時におけるルーメ

ン内容液、血液および乳中の CLA 濃度が用量依存的に増加したことであ
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る（ Figure  2 ~4）。このことは、しょうゆ油の給与が CLA の健康増進作

用を介して、乳牛および消費者に有益な影響 をおよぼすことを示唆する

（ Lock と Bauman  2004）。ルーメン内における CLA の経時変化による

と、リノール酸からの CLA 生成は急速に起こり（しょうゆ油投与後 1

時間以内）、その後にバクセン酸が生成される（ Figure  2）。これらは異

性 化 や 特 有 の ル ー メ ン 微 生 物 に よ る 水 素 添 加 を 通 じ て 起 こ る （ Tanaka 

2004）。その一方で、血清中の CLA、バクセン酸、およびリノール酸濃

度 は 、 9 .5 時 間 の サ ン プ リ ン グ 時 間 に 関 係 な く 極 め て 安 定 し て お り

（ Figure  3）、これら脂肪酸が乳腺を含む家畜の組織全体に分配される可

能性を示唆している。このことは乳中の CLA とバクセン酸がしょうゆ油

の投与量に依存して増加する要因となっている（ Figure  4）。バクセン酸

は乳腺および他の体組織（ Gri inar i ら 2000）において Δ-9  不飽和化酵

素によって CLA に変換されるので、乳中 CLA の一部はバクセン酸に由

来する（ Toral ら 2018）と考えられる。  

乳中の総脂肪酸における CLA 割合（ Figure  4）と乳脂肪含量（ Table  10）

から算出すると、本試験で推奨するしょうゆ油投与量（ 400  g /d）におけ

る乳中 CLA 含量は 45.6  mg /100  g であった。本試験において、しょうゆ

油の投与にともない乳量は低下傾向（ Table  10）であったにもかかわら

ず、実際には、乳中 CLA の増加が観察された。つまり、しょうゆ油の給

与は、機能的な生乳の生産手段と なりうることが確認された。消化物中

（ Ued a ら 2003 ;  Loor ら 2004）、生乳や肉を含む畜産物 中（ Dhiman ら

2000 ;  Tora l ら 2018）の CLA 濃度を高めるため植物油を利用した 添加飼
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料の給与が試みられている。しかしながら、しょうゆの製造副産物であ

るしょうゆ油は、本試験で評価されたように、生乳中の CLA を増加させ

る効果的な方法のひとつだろう。  

しょうゆ油の飼料利用に向けては、 給与水準が最大 400  g /d であるこ

とが、本試験でのルーメン内投与 で判明したが、より現実的には、適切

に配合した飼料を用いた給与試験 を実施し評価すべきであろう。  
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第Ⅳ章  乳牛におけるしょうゆ油の 経口摂取による影響   

Ⅳ -1 泌乳牛におけるしょうゆ油の経口摂取による影響  〔試験 3〕  

１．目的  

 第Ⅱ章および第Ⅲ章においては、しょうゆ油 の給与が飼料摂取や乳生

産におよぼす影響とその給与水準について論述した。その結果、乳脂肪

率を大きく低下させずに乳脂肪中の CLA を高めるしょう油の給与量は

400  g /日であることを示した。 しかしながら、この給与水準の検討はし

ょうゆ油をルーメン内へ直接投与 して実施しており、より正確には、し

ょうゆ油を経口摂取させる 現実的な飼養試験によって確認する必要があ

る。  

 本 章 第 一 節 で は 脂 肪 酸 組 成 の 類 似 す る 、 し ょ う ゆ 油 あ る い は 大 豆 油

400  g /日を経口摂取させ、飼料摂取量および乳生産におよぼす影響を検

討することにより、しょうゆ油の飼料利用に向けての検討を行った成果

について論述する。  

 

２．材料と方法  

供試家畜と供試飼料  

動物実験は、地方独立行政法人北海道立総合研究機構動物実験指針に

基づいて行った。  

ルーメンフィステル（内径 10cm,  Bar  Diamond  Inc . ,  Parma ,  ID ,  USA )

を装着したホルスタイン種初産泌乳牛 9 頭（体重 587  ±  93  kg、分娩後

日数 213  ±  23 日 )を、1 期 28 日間（予備期 21 日間、本期 7 日間）の 3✕3
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ラテン方格法に供試した。 乾物ベースで牧草サイレージ 50 .0 %、とうも

ろこし 37 .0%、大豆粕 11 .0 %、および炭酸カルシウム 2 .0%からなる混合

飼料（ TMR）を基礎飼料として給与した（ Table  11）。原物ベースの飼

料構成比を調整するため、週 1 回、牧草サイレージの乾物率を計測した。

TMR は不断給餌とし、予想摂取量の 110%相当量を 1 日 1 回（ 10 .00  h）

給与した。給与量と残飼量を毎日計測した。供試牛はラバーマットを設

置し、その上におが屑を敷料として利用したタイストールで飼養した。

飲水は自由とした。搾乳は 1 日 2 回（ 09 .00 および 19 .00  h）行い、各

搾乳時の乳量を計測した。試験期間中、供試牛の体重を週 1 回計測した。  

 

試験処理は TMR 不断給餌におけるトップドレス給与 物構成の違いと

し、しょうゆ油 400  g /日＋アルファルファミール 1600  g /日としたしょ

うゆ油区、大豆油 400  g /日＋アルファルファミール 1600  g /日とした大

豆油区 、ア ルファ ル ファミ ール 1600  g /日とし た対照 区 の 3 区設 けた

（ Tabl e  12）。油脂類はあらかじめアルファルファミールに吸着させ、

Table 11. Formulation and chemical composition of the experimenrtal total mixed ration

Proportion (% of dry matter)

Grass silage 50.0

Corn 37.0

Soybean meal 11.0

Calcium carbonate 2.0

Chemical composition (% of dry matter)

Crude protein 14.1

Ether extract 4.2

Neutral detergent fiber 39.4

Non fiber carbohydrate
†

34.6

Total digestible nutrients 78.0

†
 ： Organic matter - (Crude protein + Ether extract + Neutral detergent fiber)
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1 日 2 回（ 10 :00 および 17 :00  h）に半分量をトップドレス給与した。  

 

採材  

乳牛の体重は試験各期の最終日に計測した。 牛乳サンプルは本期に 4

日間連続で採取し、乳量割合に応じて混合したものを長鎖脂肪酸分析用

試料として、プラスチィックチューブに入れて － 30℃で保存した。  

ルーメン内容液は朝の飼料給与の － 0 .5､1､2､3､4､5､6､および 7 時間後

に、ルーメンフィステル経由で背嚢と腹嚢から手で採取し 、 4 重の医療

用ガーゼで漉してろ液を得た。その後、速やかにろ液の pH をガラス電

極 pH メーター（ HM-50G,  TOA-DKK,  Tokyo ,  Japan）で計測し、後の

分析まで－ 30℃で保存した。  

 グラスサイレージ、トウモロコシ、大豆粕はサンプルを毎週採取した。

グラスサイレージは 60℃の通風乾燥機で 48 時間乾燥し DM を計測した。

飼料は 1mm のスクリーンを装着したカッティングミルを用いて粉砕し、

Table 12. Formulation and chemical composition of the additive feed

Soy sauce oil Soybean oil Control

Proportion (g fresh matter / day)

Soy sauce oil 400 - -

Soybean oil - 400 -

Alfalfa meal 1600 1600 1600

Sum 2000 2000 1600

Chemical composition

Dry matter （% of fresh matter) 90.7 90.6 88.4

Crude protein (% of dry matter) 14.6 14.6 18.7

Ether extract (% of dry matter) 23.7 23.6 2.1

Neutral detergent fiber (% of dry matter) 33.3 33.4 42.7

Non fiber carbohydrate (% of dry matter)
†

18.9 18.9 24.2

Total digestible nutrients (% of dry matter) 94.7 95.5 61.5

†
 ： Organic matter - (Crude protein + Ether extract + Neutral detergent fiber)

Treatment
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化学分析に供した。  

 

化学分析および統計分析  

 飼料サンプルは、常法（ NARO 2009）で DM、 CP、 EE、および NDF

を 分 析 し た 。  乳 試 料 は 近 赤 外 分 光 分 析 器 （ Milko -Scan  FT120 ;  Foss  

Elect r i c ,  Hi l l erod ,  Denm ark）を用いて、乳脂肪率、乳タンパク質率、

および乳糖率を測定した。  

 ルーメン内容液のアンモニア態窒素 、 VFA、およびルーメン内容液、

血液、生乳の脂肪酸の分析は第Ⅲ章に記載の通りである。  

 データは反復のある 3×3 ラテン方格法として JMP（ SAS Inst i tute  Inc . ,  

Cary ,  NC ,  USA）を用いて解析した。処理の効果が有意な場合、 Tukey

の多重比較検定により平均値の差を検定した。 P  <  0 .05 を有意と定義し

た。  

 

３．結果  

しょうゆ油、あるいは大豆油の添加給与が DMI、および栄養摂取量に

及ぼす影響を Table  13 に示す。 DMI および粗飼料摂取割合に有意な差

は認められなかった。しょうゆ油あるいは大豆油の添加給与により、EE

および T DN 摂取割合は有意に高まり、 C P 摂取割合は有意に低下 し た。 
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しょうゆ油、あるいは大豆油の添加給与が乳量、および乳成分に及ぼ

す影響を Table  14 に示す。乳量、 4%脂肪補正乳、乳脂肪率、乳糖率、

および無脂固形分率に有意差は認められなかった。その一方、乳蛋白質

率はしょうゆ油、あるいは大豆油の添加給与により有意に低下した。  

 

 Figure  5 に、しょうゆ油あるいは大豆油の添加給与がルーメン内発酵

のパラメーターである pH、アンモニア態窒素、および VFA に及ぼす影

響を示す。 pH は、各区とも飼料給与後に低下し、給与 7 時間後までに

給与前の水準に戻る ことはなかった。 p H は有意差の認められた時間も

Table 13. Effect of feeding soy sauce oil or soybean oil on nutrient intake in dairy cows

Soy sauce oil Soybean oil Control

Dry matter intake，kg 16.5 17.1 17.5 0.552

Grass silage / dry matter intake, % 44.4 44.7 45.9 0.171

Ether extract / dry matter intake, % 6.4
a

6.3
a

4.0
b 0.060

Crude protein / dry matter intake, % 14.2
b

14.2
b

14.5
a 0.006

Total digestible nutrient / dry matter intake, % 79.8
a

79.8
a

76.6
b 0.055

†
 ： Standard error of the mean.

a, b
 ： Means with different superscripts differ significantly (P  < 0.05）.

Treatment
SEM

†

Table 14. Effect of feeding soy sauce oil or soybean oil on nutrient intake in dairy cows

Soy sauce oil Soybean oil Control

Milk yield, kg / d 24.9 26.3 24.5 0.967

4% Fat corrected milk, kg / d 23.9 25.1 24.6 1.068

Fat, % 3.70 3.67 3.99 0.131

Protein, % 3.06
b

3.05
b

3.23
a 0.054

Lactose, % 4.58 4.60 4.57 0.037

Solid not fat, % 8.65 8.65 8.79 0.067

† ： Standard error of the mean.

a, b
 ： Means with different superscripts differ significantly (P  < 0.05）.

Treatment
SEM

†
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あったが、各区の値の推移は概ね類似していた（ Figure  5 -A）。アンモ

ニア態窒素濃度の推移は試験区間で類似し、有意差は認められなかった。

飼料給与 1～ 2 時間後にピークを示し、その後徐々に低下し給与 6～ 7 時

間後には給与前の水準となった（ Figure  5 -B）。総 VFA、酢酸および酪

酸濃度の値は、各区とも飼料給与後やや増加し、給与 3 時間後まで処理

区間の違いは認められなかったが、給与 4 時間後以降の値はしょうゆ油

区が最も低い値で推移した（ Figure  5 -C ,  D ,  F）。プロピオン酸濃度は

有意差の認められた時間もあったが、いずれの区も経時的な変化は非常

に小さく、その推移は安定していた（ Figure  5 -E）。  
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Figure 5. Effect of feeding soy sauce oil or soybean oil on ruminal pH [A], ruminal concentrations of

ammonia nitrogen [B],  total volatile fatty acid [C], acetate [D], propionate [E] and n-butyrate [F]

in dairy cows. ( a, b : Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）)
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 しょうゆ油あるいは大豆油の添加給与がルーメン内溶液中のリノール

酸、バクセン酸、および CLA 濃度の推移に及ぼす影響を Figure  6 に示

す。対照区のリノール酸、バクセン酸、および CLA 濃度の推移に明瞭な

ピークは認められなかったが、しょうゆ油区と大豆油区は飼料給与 1～ 2

時間後にピークを示し、その後徐々に低下した（ Figure  6 -A ,  B ,  C）。  
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F igure  7 に、しょうゆ油あるいは大豆油の添加給与時における血清中

のリノール酸、バクセン酸、および CLA 濃度の推移を示す。リノール酸

濃度は給与前から給与後 1 時間までの推移は各区類似していたが、給与

後 2 時間以降は油脂給与の 2 区がやや高い値で推移した。バクセン酸は

油脂給与の 2 区が高い値で推移し、常に大豆油区が最も高く、次いでし

ょうゆ油区、対照区の順番で推移した。CLA は、検出されずに推移した

対照区に対し、油脂給与の 2 区が高い値で推移し、飼料給与後は大豆油

区が最も高く、次いでしょうゆ油区、対照区の順番で推移した。  
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Figure 7. Effect of feeding soy sauce oil or doybean oil on blood serum  concentrations
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in dairy cows. (a, b : Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）)
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 しょうゆ油あるいは大豆油の添加給与が生乳中の脂肪酸組成における

リ ノ ー ル 酸 割 合 、 バ ク セ ン 酸 割 合 、 お よ び CLA 割 合 に 及 ぼ す 影 響 を

Figure  8 に示す。油脂を添加給与した 2 区のリノール酸、バクセン酸、

および CLA の生乳中脂肪酸割合は、対照区に比べて有意に高い値を示し

た（ P  <  0 .05）。一方、しょうゆ油区と大豆油区との間に差はなかった。  

 

  

Figure 8. Effect of feeding soy sauce oil or soybean oil on proportion of linoleic acid [A],

vaccenic acid [B] and cis -9 trans -11 conjugated linoleic acid [C] in total milk fatty acid in dairy cows.

(a, b : Means with different superscripts differ significantly （P  < 0.05）)
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４．考察  

 しょうゆ油を 400  g /日給与した本試験において、DMI は影響を受けな

かった。このことはしょうゆ油をルーメン内に直接投与した試験 1 や 2

と同じ結果であるとともに、 乳牛へしょうゆ油を 400  g /日給与し DMI

は変化しないことを示した Shibata ら（ 2011）の結果とも同様であった。  

Shibata ら（ 2011）は、乳牛へしょうゆ油 400  g /日を給与し、DMI や

乳生産に負の影響はないが、給与 2 時間後に総 VFA 濃度が有意に低下（対

照区 10 .4  に対し 8 .0  mmol /d l）したことからルーメン内発酵がやや抑制

されることを示している。本研究においてもしょうゆ油給与による DMI

や乳量への負の影響は認められなかったが、総 VFA 濃度は給与 4 時間後

に有意に低下し、乳タンパク質率も有意に低下し た。脂肪の添加により

乳タンパク質率が低下することが指摘され ている（ NRC 2001； Wu と

Huber  1994）。 Cant ら（ 1993a ,b）は乳脂肪合成のための脂肪酸利用の

増加は、乳糖合成のためのグルコース利用を 制限し控えさせ、乳腺にお

ける血流とアミノ酸の取り込み量が増加することなく乳量と泌乳効率が

高まるため、乳タンパク質率が低下することを示している。このことが

本試験における乳タンパク質率低下の原因かもしれない。一方、Rabiee

ら（ 2012）は、脂肪の給与により乳タンパク質率は低下する 可能性があ

るものの、乳タンパク質量は変化しないことを報告している。本試験に

おいても乳タンパク質量に有意差は認められず、しょうゆ油区、大豆油

区および対照区で、それぞれ 0 .76、 0 .80、 0 .79  kg /d となり、処理区間

に差は認められなかった 。  
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 ルーメン内発酵パラメーターの推移は、時間によって有意差の認めら

れた項目もあったが、各区の推移は類似し、しょうゆ油および大豆油 400  

g /日の給与はルーメン内発酵を激変させないことが確認された。  

 ルーメン内容液中のリノール酸、バクセン酸および CLA 含量の推移パ

ターンは前章で記載した試験結果 と同様であった。しかし、しょうゆ油

区および大豆油区のリノール酸、バクセン酸および CLA の値は、前章の

試験における 400  g 区の値に較べて低い値で推移した。このことは経口

摂取によるしょうゆ油摂取が、ルーメン内投与に較べて より長い時間を

かけて行われることが一因であり、さらにしょうゆ油をアルファルファ

ミールに吸着させていたため、より緩やかに代謝されたことも要因とし

て考えられる。  

 血清中のリノール酸、バクセン酸、および CLA 含量の推移には、明瞭

なピークは出現せず、前章の試験と同程度の変動幅で推移した。しかし

ながら、バクセン酸および CLA の値は、大豆油区、しょうゆ油区、対照

区の順番で概ね推移したが、 大豆油としょうゆ油で違いが生じた 理由に

ついては不明である。  

 乳脂肪中のリノール酸、バクセン酸、および CLA 割合も油脂を給与し

た 2 区で高まり、その値は前章の試験の 400  g 区と同程度であった。対

照区を基準とするとしょうゆ油区と大豆油区における CLA の増加割合

はそれぞれ 200%、 230%であり、前章の試験における 400  g /日ルーメン

内投与時の増加割合 180%と概ね近似した。 Shibata ら（ 2011）は、乳

牛へしょうゆ油を 400  g /日を給与することにより、乳脂肪中の CLA 割
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合は、本試験とほぼ同水準の 1 .01%（対照区 0 .46％）へと増加すること

を示し、本試験の結果を支持するものである。さらに、Dhiman ら（ 2000）

は、リノール酸に富む油脂の給与により乳脂肪中の CLA 含量が増加する

ことを報告しており、リノール酸に富むしょうゆ油および大豆油を投与

した本試験結果を支持するものである。 本試験の結果から生乳 100  g 中

に含まれる CLA 含量を試算すると、しょうゆ油区、大豆油区、対照区は、

それぞれ、 41 .5、 45 .9、 15.3  mg  となり、前章の試験の 0  g 区（対照区

に相当）および 400  g 区（本試験のしょうゆ油区や大豆油区に相当） の

値と近似した。これらのことからしょうゆ油は経口摂取の場合でもルー

メン内投与時と同等の CLA 増強効果があること、また、その増強効果は

大豆油給与時と同等であることが明らかと なった。  
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Ⅳ -2 しょうゆ油の摂取が成分消化率におよぼす影響  〔試験 4〕  

 

１．目的  

第Ⅱ章、第Ⅲ章、第Ⅳ章第一 節においてしょうゆ油の給与は飼料摂取

量、ルーメン内発酵、および乳量に明確な負の影響 を及ぼさなかった。

油脂の給与はルーメン内発酵を阻害する可能性が高いとされるが、 醸造

過程を経ている油脂、しょうゆ油給与時の成分消化率については未検討

である。本章第二節では乳牛へのしょうゆ油の給与が、飼料の成分消化

率におよぼす影響を検討した 結果について論述する。  

 

２．材料と方法  

供試家畜と供試飼料  

動物実験は、地方独立行政法人北海道立総合研究機構動物実験指針に

基づいて行った。  

ルーメンフィステル（内径 10cm、Bar  Diamond  Inc . ,  Parma ,  ID ,  USA )

を装着したホルスタイン種 非妊娠乾乳牛 6 頭（体重 736  ±  132  kg）を、

1 期 28 日間（予備期 24 日間、本期 4 日間）の 3✕3 ラテン方格法で全糞

採取法による消化試験を実施した 。給与飼料は前項と同じく、乾物ベー

スで牧草サイレージ 75 .4%、とうもろこし 13 .7%、大豆粕 9.9%、炭酸カ

ルシウム 0 .7%、および第 2 リン酸カルシウム 0 .3%からなる混合飼料

（ TMR）を基礎飼料として給与した（ Table  11）。原物ベースの飼料構

成比を調整するため、週 1 回、牧草サイレージの乾物率を計測した。TMR
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は不断給餌とし、予想摂取量の 110%相当量を 1 日 1 回（ 10 .00  h）給与

した。給与量と残飼量を毎日計測した。供試牛は 初めの 3 週間はラバー

マットを設置し、その上におが屑を敷料として利用したタイストールで

飼養し、最後の 1 週間を代謝試験用ストールで飼養し た。飲水は自由と

した。なお、全頭とも代謝試験ストールでの飼養経験はあり、十分馴致

したものであった。  

試験処理は前節と同じく、TMR 不断給餌におけるトップドレス給与物

の違いとし、しょうゆ油 400  g /日＋アルファルファミール 1600  g /日と

したしょうゆ油区、大豆油 400  g /日＋アルファルファミール 1600  g /日

とした大豆油区、アルファルファミール 1600  g /日とした対照区の 3 区

設けた（ Tab le  12）。油脂類はあらかじめアルファルファミールに吸着

させ、 1 日 2 回（ 10 .00 および 17 .00  h）に半分量をトップドレス給与し

た。  

  

採材  

 牧草サイレージ、トウモロコシ、大豆粕はサンプルを毎週採取した。

牧草サイレージは 60℃の通風乾燥機で 48 時間乾燥し DM を計測した。

飼料は 1  mm のスクリーンを装着したカッティングミルを用いて粉砕し、

その後の化学分析に用いた。  

 糞は全量を計量し、撹拌後その一部を分析試料とした。  

 

化学分析および統計分析  
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 飼料および糞のサンプルは、常法（ NARO 2009）で分析し、各飼料成

分の消化率および可消化養分を算出した。  

 データは反復のある 3×3 ラテン方格法として JMP（ SAS Inst i tute  Inc . ,  

Cary ,  NC ,  USA）を用いて解析した。処理の効果が有意な場合、 Tukey

の多重比較検定により平均値の差を検定した。 P  <  0 .05 を有意と定義し

た。  

 

３．結果  

しょうゆ油、あるいは大豆油の添加給与が DMI、および栄養摂取量に

及ぼす影響を Table  15 に示す。 DMI および粗飼料摂取割合に有意な差

は認められなかった。しょうゆ油あるいは大豆油の添加給与により、EE

摂取割合は有意に高まり、 CP 摂取割合は有意に低下した。  

 

しょうゆ油、あるいは大豆油の添加給与が 成分消化率、および可消化

養分総量に及ぼす影響を Table  16 に示す。しょうゆ油あるいは大豆油の

添加給与により、E E 消化率は有意に高まった（ P  < 0 .05）。その他の成

分消化率に有意差は認められなかったものの、非 繊維性炭水化物消化率

Table 15. Effect of feeding soy sauce oil or soybean oil on nutrient intake in dairy cows

Soy sauce oil Soybean oil Control

Dry matter intake，kg 14.8 16.2 15.6 0.96

Grass silage / dry matter intake, % 43.5 44.3 45.4 0.59

Ether extract / dry matter intake, % 6.8
a

6.4
a

4.0
b

0.26

Crude protein / dry matter intake, % 14.2
b

14.2
b

14.5
a

0.01

† ： Standard error of the mean.

a, b
 ： Means with different superscripts differ significantly (P  < 0.05）.

Treatment
SEM

†
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は油脂の添加給与で低下する傾向であった（ P  =  0 .06）。しょうゆ油あ

るいは大豆油の添加給与により、可消化養分総量は有意に高まった（ P  < 

0 .05）。  

 

 

４．考察  

 油脂の給与により飼料全体の炭水化物消化率、特に繊維消化率への悪

影響が懸念されたが、中性デタージェント繊維消化率に油脂摂取による

影響は認められなかった。一方、粗脂肪消化率は油脂の摂取により有意

に高まり、可消化養分含量も有意に高まった（ Table  16）。  

Ueda ら（ 2003）は乳牛へ亜麻仁油（リノール酸以外にαリノレン酸

を多量に含有）を給与し、消化率に負の影響がなかったことを報告して

おり、しょうゆ油あるいは大豆油 （いずれもリノール酸含量が高い）の

給与により消化率に負の影響が認められなかった本試験の結果を支持す

るものである。  

Soy sauce oil Soybean oil Control

Digestibility, %

Dry matter 70.2 70.6 70.5 0.88

Organic matter 73.0 73.5 73.3 0.89

Crude protein 66.0 66.0 67.2 0.97

Ether extract 88.4
a

88.7
a

83.1
b

0.43

Neutral detergent fiber 59.0 59.8 59.2 1.79

Non fiber carbohydrate
††

88.0 88.4 90.1 0.58

Total digestible nutrient，%DM 74.3
a

74.3
a

71.1
b

0.83

† ： Standard error of the mean.

†† ： Organic matter - ( Crude protein + Ether extract + Neutral detergent fiber ).

a, b
 ： Means with different superscripts differ significantly (P  < 0.05）.

Treatment
SEM

†

Table 16. Effect of feeding soy sauce oil or soybean oil on component digestibility

                  and total digestive nutrient in dairy cows
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 一方、 Ferlay と Doreau（ 1992）はナタネ油を乳牛のルーメン内に投

与し、NDF 消化率の低下によって OM 消化率が低下することを報告して

いる。脂質の給与がルーメン内発酵を阻害する理由としては、微生物に

利用されないよう繊維質が脂質により物理的に覆われてしまう「コーテ

ィング説」と、微生物に対して脂質が直接阻害的に作用し微生物を減少

させる説の 2 つが一般的である（小野寺ら  2004）。本試験においてルー

メン内消化率は未検討であるが、試験 1、試験 2、試験 3 におけるルー

メン内容液性状、すなわち発酵産物の大幅な減少がなかったと の結果か

ら、しょうゆ油あるいは大豆油給与による明確な負の影響はなかったと

推察される。これらは他の飼料油脂源と比較して、しょうゆ油の大きな

優位性を示すものである。  

 大豆油など、一般的な植物性油脂はその大部分がトリグリセライドで

あるのに対し、しょうゆ油は脂肪酸エチルエステルや遊離脂肪酸の割合

が高く、乳牛による利用性 向上が考えられたが、しょうゆ油と大豆 油の

粗脂肪消化率および可消化養分総 量を算出すると、しょうゆ油がそれぞ

れ 95 .4、214％、大豆油がそれぞれ 97 .4、219%となり、この値は日本標

準飼料成分表における植物性油脂の値と同程度であった（ NARO、2009）。

これらのことから、しょうゆ油は EE 消化率と TDN 含量が高く、その値

は大豆油と遜色ないことが確認され、乳牛用飼料として 十分利用できる

と考えられた。  
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第Ⅴ章  総合考察  

 乳牛の栄養要求量は泌乳能力の向上により高まり、乳量の多い泌乳初

期は負のエネルギーバランスになりやすく、 その程度が大きいと繁殖成

績への負の影響を通じ、その後の生産性にも大きく負に影響する。高い

要求量を充足する方法としては、DMI の向上や飼料の濃厚飼料割合を高

めることが考えられる。しかしながら、乳牛の DMI には物理的な上限が

あり、反芻動物は一定割合の粗飼料を給与する必要がある。  

 乳牛のエネルギー摂取量を高めるうえで油脂給与が効果的ではあるが、

その油脂源の多くは食用油脂と競合することから、丸大豆しょうゆの醸

造副産物であるしょうゆ油 に本研究では着目し、その 乳牛用飼料として

の特性について検討した。  

 

 油脂の給与はルーメン内発酵の抑制（ Chalupa ら  1984 ;  1986）や繊

維消化率の低下（ Palmquis t と Jenkins  1980）などの影響により DMI

に負の影響を及ぼす可能性が考えられる。そこで 第Ⅱ章では、泌乳牛の

ルーメン内へしょうゆ油を大量投与 が、乳牛の栄養生理、主にルーメン

内発酵におよぼす影響について検討した〔試験 1〕。その結果、①乾物摂

取量および乳量はしょうゆ油の投与による影響を受けないこと、②脂肪

補正乳および乳脂肪率はしょうゆ油投与により低下すること、③ ルーメ

ン内発酵はしょうゆ油投与による明らかな阻害は受けないこと、④しょ

うゆ油の投与により乳脂肪中の CLA 割合、生乳中の CLA 含量は高まる

ことを明らかにした。  
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 これらの知見は、しょうゆ油が反芻動物用飼料の代替脂質エネルギー

源になるとともに機能性脂肪酸として知られる 乳中の CLA 含量を増強

する可能性を示唆している。  

 一方しょうゆ油の投与により飼料摂取量は低下しなかった ものの、乳

脂肪率は低下した。一般的に、乳脂肪率の低下は、飼料中の粗飼料不足

に起因するルーメンにおける酢酸生成量の減少によって説明されてきた

（ Wood ford ら 1986）。本研究において、しょうゆ油の投与にともなうル

ーメン内の酢酸生成に見かけ上の阻害がないにも関わらず、乳脂肪率は

明らかに低下した。それゆえ、乳脂肪率の低下は、 Bauman と Gri inar i

（ 2003）が提唱する水素添加説（ Bi o -hydrogenat ion  theory）に起因す

ると考えられた。我が国の酪農産業において乳脂肪率の低下は乳代の低

下を招き酪農経営の逼迫につながるため 、乳脂肪率を大きく低下させな

いしょうゆ油の給与方法、すなわち適正な給与 水準について検討をすす

める必要が提示された。  

 

 そこで第Ⅲ章では、乳脂肪率 を大きく低下させずに乳中の CLA 含量を

高めるしょうゆ油の投与量について 、0  g、200  g、400  g あるいは 600  g /

日という 4 水準を設け、反応を比較することで検討した〔試験 2〕。その

結果、①しょうゆ油投与量の増加にともない、有意ではないものの、DMI

は小さくなること、②乳量にしょうゆ油投与量の違いによる影響は認め

られなかったが、乳脂肪率はしょうゆ油の投与により低下傾向（ P  = 0 .06）

を示し、投与量 600  g /日における低下は大きくなること 、③しょうゆ油



 

63 

投与量を 600  g /日まで高めるとルーメン内容液の酢酸濃度は低く推移す

ること、④ルーメン内容液、血液、および乳中のバクセン酸および CLA

濃度はしょうゆ油投与量の増加に伴い高まること を明らかにした。  

 これらのことからしょうゆ油の給与量を 400  g /日までとすれば乳脂肪

率に大きな低下はなく、乳中の CLA 含量を高めることが可能であること

が示唆された。  

本試験結果で最も特徴的なことは 、しょうゆ油投与時におけるルーメ

ン内容液、血液および乳中の CLA 濃度が用量依存的に増加したことであ

る。このことは、しょうゆ油の給与が CLA の健康増進作用を介して、生

産物である生乳の消費者に有益な影響をおよぼすことを示唆する（ Lock

と Bauman  2004）。加えて、血清中の C LA、バクセン酸、およびリノー

ル酸濃度は、サンプリング時間に関係なく極めて安定しており、これら

脂肪酸が乳腺を含む家畜の組織全体に分配される可能性を示唆し 、さら

には乳中の CLA とバクセン酸がしょうゆ油の投与量に依存して増加す

る要因と考えられる。  

 

 試験 1 および 2 を通じて、しょうゆ油の乳牛用飼料として の利用には

給与水準を 400  g /日以下とすることを明らかにしたが、いずれもルーメ

ン内への直接投与条件での検討であった。そこで 、第Ⅳ章では乳牛にし

ょうゆ油を経口摂取させた場合の飼料摂取量、ルーメン内発酵、乳量と

乳成分、血液性状への影響を評価するとともに、栄養成分の消化率につ

いて、しょうゆ油の脂肪酸組成と類似する大豆油経口摂取時 と比較する
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ことを目的に、泌乳牛を用いた泌乳試験〔試験 3〕と乾乳牛を用いた消

化試験〔試験 4〕を行った。  

 しょうゆ油あるいは大豆油 400  g /日をアルファルファミールに吸着さ

せ、TMR へのトップドレス給与した 結果、①しょうゆ油のルーメン内投

与時と同様に、 DMI、乳量および乳脂肪率に有意な差は認められないこ

と、②ルーメン内投与時と同様に、ルーメン内発酵への明確な負の影響

はないこと、③乳脂肪中の CLA 割合および生乳中 CLA 含量はルーメン

内投与した場合、また、同量の大豆油を経口摂取した場合と同程度にな

ること、④しょうゆ油と大豆油の違いにかかわらず、油脂給与により EE

消化率は向上し、その他の成分消化率には影響せず、TDN 含量が高まる

こと、⑤しょうゆ油と大豆油の EE 消化率および TDN 含量に違いはなく、

その値は日本標準飼料成分表 における植物性油脂（ NARO 2009）と遜色

ない値となることを明らかにした。  

 Shibata ら（ 2011）は、乳牛へしょうゆ油を 400  g /日を給与すること

により、乳脂肪中の CLA 割合は、本試験とほぼ同水準の 1 .01%（対照区

0.46％）へと増加することを示し、本試験の結果を支持するものである。

さらに、 Dhiman ら（ 2000）は、リノール酸に富む油脂の給与により乳

脂肪中の CLA 含量が増加することを報告しており、同じくリノール酸に

富むしょうゆ油および大豆油を投与した本試験結果を支持するものであ

る。これらのことから、丸大豆しょうゆの副産物であるしょうゆ油はよ

り安価でありながら、リノール酸含量の高い他の代表的な植物油と同様

に、乳牛のルーメンおよび体内代謝をうけ、機能性脂肪酸の生成に貢献
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する飼料源であることが明らかとなった。また摂取量を抑制することの

ない飼料エネルギー源としても評価されるものであった。 しかしながら

本研究においては、しょうゆ油給与により摂取飼料中 TDN 含量は高ま

ったものの乳量の明確な増加は認められ なかった。このことは、経産牛

に比べて乳量水準の低い 初産牛を供試したことが影響していた可能性が

考えられる。より乳量水準が高く、エネルギー の摂取量が乳量の制限要

因となりやすい条件において検討する必要があるかもしれない。  

 

 本研究では、しょうゆ油は EE 消化率および TDN 含量が高く、新たな

乳牛用飼料源として利用できることを示したが、油脂給与時の乳タンパ

ク質率の低下については留意する必要がある。事実、試験 3 においては

しょうゆ油あるいは大豆油の給与により乳タンパク質率は有意に低下し

た。乳脂肪合成のための脂肪酸利用の増加は、乳糖合成のためのグルコ

ース利用を制限し、乳腺における血流とアミノ酸の取り込み量の増加 を

経ずに乳量と泌乳効率を高める（ Cant ら、 1993a ,b）。したがって、 油

脂飼料給与時における CP 水準やバイパスタンパク質の利用について も

検討する必要があるかもしれない。  
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摘 要  

 

 本研究は、丸大豆しょうゆ醸造副産物であるしょうゆ油 を、新たな乳

牛用油脂飼料源としてとらえ、その利用を図るため、乳牛へのしょうゆ

油給与が乳牛の栄養生理におよぼす影響とその特性を明らかにすること

を目的に実施した。得られた成果は以下のように要約される。  

 

1 . しょうゆ油の大量投与が乳牛におよぼす影響  

 摂取飼料中の EE 含量が 10%程度となるよう、しょうゆ油 1000  g /日

を乳牛のルーメン内に投与し、 DMI、乳生産、ルーメン内発酵、および

血液性状におよぼす影響について検討した。  

 しょうゆ油の投与により乾物摂取量および乳量は影響を受けないこと、

ルーメン内発酵は明らかな阻害を受けないこと、脂肪補正乳および乳脂

肪率は低下するが乳脂肪中の CLA 割合および生乳中の CLA 含量は高ま

ることを明らかにした。  

 このことからしょうゆ油は反芻動物用飼料の脂質エネルギー源として

利用でき、乳中機能性脂肪酸 CLA を高めうると考えられた。  

 

2 . しょうゆ油の異なる水準での投与が乳牛におよぼす影響  

 しょうゆ油のルーメン内投与量を 4 水準設け（ 0、200、400 および 600  

g /日）、DMI、乳生産、ルーメン内発酵、および血液性状 およぼす影響に

ついて検討した  
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 しょうゆ油の投与量の増加にともない、乳量は影響を受けないが乳脂

肪率は低下傾向を示すこと、投与量 600  g /日での乳脂肪率の低下は大き

くルーメン内容液中の酢酸濃度が低く推移すること、ルーメン内溶液、

血液および乳中の C LA 濃度はしょうゆ油の量に依存して高まることを

明らかにした。  

 これらのことから、しょうゆ油の給与量を 400  g /日以下とすれば、乳

脂肪率に大きな低下はなく、乳中の CLA 含量を高めうると考えられた。 

 

3 . 経口摂取させたしょうゆ油が乳牛および成分消化率におよぼす影響  

 アルファルファミールに吸着させたしょうゆ油あるいは大豆油 を経口

摂取させ泌乳試験と消化試験を行い、 DMI、乳生産、ルーメン内発酵、

血液性状、および消化率への影響について検討した  

 しょうゆ油の経口摂取が、飼料摂取量、 乳生産、ルーメン内発酵、お

よび血液性状におよぼす影響は CLA 増強効果も含めてルーメン内投与

時と同様であること、その影響は 大豆油経口摂取においても同程度であ

ること、しょうゆ油の EE 消化率 TDN 消化率は大豆油と遜色ないことを

明らかにした。  

 

4 . 以上から、しょうゆ油は EE 消化率および TDN 含量が高く、新たな

乳牛用飼料源として利用できるものと評価した。乳牛へのしょうゆ油の

給与はルーメン内発酵を著しく阻害しない ものの、乳脂肪率を低下させ

るが、しょうゆ油の給与量を 400  g /日までとすれば、乳脂肪率に大きな
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低下はなく、乳中 C LA 含量を高められる。つまり、エネルギー源として

ばかりでなく、生産物（生乳）の機能性の向上を期待できる新しい飼 料

素材になりうると評価した。  
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