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　 　　 　 　　 　 　　 　　 Synopsis

Sakae 　Matsuoka ，　Huu 　Van 　Nguyen ，　Atsushi　Ishii，　Masahito
Kawai （2008 ｝Changes 　in　Nitrogen 　Fractions 　and 　In　Vitro

Nitroge 皿 Degradabnity 　of 　Forages 　during　Silage　and 　Hay

Making 　and 　Their 　Effects　on 　Nitrogen 　Utilization　by　Sheep．

Jpn　J　Grassl　Sei　54 ：24−30

　 Three　experiments 　were 　carried 　out 　to　examine 　the　changes

in　nitrogen 　fractions　and 　in　vitro 　nitrogen 　degradability　of

forage 　resulting 　from 　silage 　and 　hay 　 making 　and 　their　 ef −

fects　on 　nitrogen 　utilization 　by 　sheep ．　 Timothy ，　orchard ・

grass 　and 　a 且falfa　were 　 used 　 as 　test　forages 　in　experiment −

1，−2and −3，　respectively ．　 Forage 　nitrogen 　was 　partitioned

into 　four 　fractions ；Fl，　 F2，　 F3　 and 　 F4　 which 　 is　 rapidly ，
intermediately ，　s且owly ，　 and 　 no 　degraded　in　tlle　rumen ，　 re −

spectively ．　 In　 all　the　experiments ，　silage 　making 　led　to　an

increase　in　Fl，　but　a　decrease　in　F2 　and 　F3．　 F4 　remained

u 皿 change （1，　 Hay 　 making 　decreased　in　Fl，　but　increased　in

F3　 and 　F4．　 In　vitro 　 nitrogen 　degra ｛lability　increased 　 with

silage 　 making ，　 but　declined　 with 　 hay　 making ．　 Sheep　fed

silage 　 excreted 　 more 　 nitrogen 　in　their　 urine ，　 resulting 　in

lower 　 nitrogen 　 retention 　than　those 　fed　material 　herbage ．

Adding 　glucose　to　the　silage 　tended 　to　increase　nitrogen

retention ，　 with 　decreased 　 nitrogen 　 excretion 　i皿 the　 urine ．

There　was 　 no 　 sig 皿 ificant　difference　in　nitrogen 　retention

between 　hay −fed　and 　material 　herbage −fed　sheep 。　In　exper −

iments　2　and 　3，　hay ・fed　sheep 　 excreted 　 more 　nitrogen 　in

their　feces仇 an 　those　fed　material 　herbage ，　but　it　was 　off −

set 　by　decreased　nitrogen 　6xcretion　in　their　urine ・

Key 　words ：Hay 　 making ，　In　vitro 　nitrogen 　degradability ，

　 　　 　 　 Nitrogen　fraction，　Nitrogen 　utilization ，　Silage

　 　　 　 　 making ．

緒 言

　牧草 は サ イ レ ージ や乾 草 に 調製 さ れ る過 程 に お い て ，そ の

タ ンパ ク質 の 物理 化学的性質は 変化 し，家 畜 に よ る利 用率 に

影響 を与 え る こ とが 知 られ て い る （Van 　Soest　l982，　Mc −

Donald ら 1988）。こ れ ま で ，タ ン パ ク質の 物理化学的 性質 の

変 化 は純 タ ン パ ク質の 非 タ ン パ ク態 窒素 （nonprotein 　nitro 一

gen ：NPN ） へ の 分 解 （Brady　1960），電気泳動法に よ り分

画 した タ ン パ ク質の 画分 （Makoni ら 1993），ア ミ ノ 酸 組成

（Kemble 　l956） な どを指 標 に用 い て 検討 され て きた。し か

し，現在 は，飼料 タ ン パ ク質の 評価 は 第
一

胃内分解特性を基

に行 うこ とが推奨さ れて お り （Agricultural　Research 　Coun −

cil　1980，　National　Research　Council　1989），サ イ レ
ージ，乾

草 に っ い て は，窒 素 の 第
一

胃内分解率 （Orskov　2000），第

一胃 内 分 解 性 を反 映 して い る と さ れ て い る 窒素画分割合

（Sniffen ら 1992）に よ り評価が行わ れ て い る 。 しか し，サ イ

レ
ージお よび乾 草調製 に と もな う窒素の 第

一
胃内分解率，窒

素画 分割合の 変化と 家畜に よ る窒素利用率 との 関係を検討 し

た報告 は少な い （Van 　Soest・Mason 　199D 。

　そ こ で，本研 究 で は同
一

原 料草か ら調製 した サ イ レ
ージと

乾草 を供試 し，それ ぞ れの 窒素 画分 割 合，加 漉 γo 窒素分解

率，め ん 羊 を用 い た 窒素出納成績の 比 較を行 っ た。

材 料 と 方 法

1．　 サ イ レ
ージお よ び乾草の 調製

　本研 究で 用 い た 3 種の 牧草 は本学畜産 フ ィ
ール ド科学セ ン

タ
ー

が 飼料用に 栽培 して い る もの で あ り，サ イ レ ージ調製作

業 の 一
環 と して 収穫 した もの を使用 した 。 圃場 の牧草 は午前

中 に 刈 り取 り，翌 日に 集草 し た 。 こ の 間，反 転処 理 は しな

か っ た。 そ の 後，ハ ーベ ス ター
で （設定 切断 長 9．6mm ）細切

した （以 降，原料草 と よ ぶ ）。 3 種の 各原料草 を研究施設に 運

搬 し，以 ドの 3 処理 （実験 1，2 お よ び 3）に よ り供試粗飼料

を調 製 した。

実験 1．

　 出穂初 期 （
一

番草）の チ モ シ
ー

（Phleum 　Prαtense　L．）主体

の 混播牧草を用い た。原料草約 1，200kg をよ く混 合 した 後，

4等分 した。一つ （300kg ）は直ちに ポ リ袋 に 小分け して 詰め

込 み，冷凍庫 （
− 15℃ ）内で 保存 した （以 降，材料草 とよぶ ）。

他の 二 っ （600kg ）は，1201容 ポ リ製 容 器 に 詰 め込 ん で ，室

内，室温 下 で，サ イ レ
ー

ジ 調製 し た。サ イ レ
ージは 35 日後に

開 封 し，全体を よ く混合 して か ら 2等 分 した。一
方 は直ち に

材料草 と同様 に して 冷凍庫内で 保存 し た 。 他方 に は，材料草

の 可 溶性炭 水化 物 （WSC ）含量 と同 じ含 量 とな る よ うに グル

コ
ー

ス を乾物当 た り 5％ 添 加 した後，材料草 と 同様 に 冷凍庫

’
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内で 保存 し た （以 降，G 添加 サ イ レ ージ と よ ぶ ）。残 りの
一

っ

（300kg ）は，ポ リ製 シ
ー

トの 上 で 2 日間天 日乾燥 して 乾草を

調 製 した。乾 草 は屋 内 で 保存 した。

実験 2、

　出穂 初期 （一番 草） の オ
ー

チ ャ
ー

ドグ ラ ス （Dactylis　glo −

merata ・L．）主体の 混播牧草を供試 した。材料草の 貯蔵 サ イ

レ
ージお よ び乾 草 の 調製，保 存，サ イ レ

ージ へ の グ ル コ
ー

ス

の 添加 は実験 1 と 同様に 行 っ た。た だ し，グル コ
ー

ス の 添加

量 は乾 物当 た り 10％ と した 。

実験 3．

　開花初期 （
一

番草）の ア ル フ ァ ル フ ァ （Medicago　sativa 　L，）

主 体 の 混播 牧草 を使 用 した。原料 草約 1，200kg をよ く混 合 し

た 後，4等 分 した。一
っ は 直 ち に 実．験 1 と同 様 に 冷 凍庫 内 で

保存 し，一
つ は乾草を調 製 した 。 ま た，一

っ は予乾 をせ ず に

サ イ レ
ー

ジ を調 製 し，他 の
一

つ は，＊
’
リ製 シ

ー
トの 上 で 約 6

時間予乾 して （以 降 予乾 材料草 とよ ぶ ），サ イ レ
ージを調製

した （以 降，ヘ イ レ
ー

ジ と よぶ ）。サ イ レ
ー

ジ，ヘ イ レ
ー

ジお

よ び乾草の 調製，保存は 実．験 1 と 同様 に 行 っ た 。

’

　 なお，材料草，サ イ レ ージ，ヘ イ レ ージ お よび乾草 の 化 学

成分 と サ イ レ
ー

ジ と ヘ イ レ
ージの 発酵品質は 表 1 と表 2 に そ

れ ぞれ示 した 。

2． 窒 素の 分画

　材料草．サ イ レ
ージ，ヘ イ レ

ージおよ び乾草の 窒素 の分画

は，Krishnamoorthy ら （1982），　 Kohn ・Allen （1995）の 方

法を参考 に行 っ た。すなわ ち リ ン 酸緩衝液，中性デ タ
ージ ＝ ン

ト溶 液 およ び酸 性 デ タ
ージェン ト溶 液 に 不 溶の 窒素を測定 し，

そ れ ぞ れ を BSIN （buffer　 solution 　 insoluble　 nitrogen ），

NDIN （neutral 　detergent　insoluble　nitrogen ）およ び ADIN

（acid 　detergent 　insoluble　nitrogen ）と した。こ れ ら の 成分

を基 に 全窒素 （全一N）を Fl，　 F2，　F3 お よ び F4 の 4 っ の 画分

に分 画 し，全一N に対 す る 割合 （％）で 表示 した。す な わち，

各 画 分割 合 は，Fl ＝100x （全一N − BSIN ）／全一N ，　 F2＝IOO×

（BSIN − NDIN ）／全一N ，　 F3 ＝IOO× （NDIN − ADIN ）f全一N ，

F4 ＝100 × ADIN ／全一N と して 算 出 した。

3．　 第
一

胃内窒 素分 解率 の 測 定

　材料 草，サ イ レ
ー

ジ お よ び 乾草 の タ ンパ ク質 の 第
一

胃内分

解率は Coblentz ら （1999），　 Mathis ら （2001）の in　vitro法

に よ り測定 した。タ ンパ ク質 分解 酵素 は市 販 の ア ク チ ナ
ー

ゼ

Table 　1．　 Chemical 　composition 　of　forages．

Material
　　 　　　 　Silageherbage Si1・g ・＋ GH ・yh 盛隰 ・ H ・ yl ・ g ・

Experiment　l

　Dry 　matter （％ ）

　Crude　protein （％ DM ）

　WSC （％ DM ）

Experiment　2

　Dry　matter （％ ）

　Crude　protein 〔％ DM ）

　WSC （％ DM ）

Experiment 　3

　Dry 　 matter （％ ）

　Crude　protein （％ DM ）

　WSC （％ DM ）

24，41

了．46
，8

35．Ol3
．812
．7

21，916
．37
．4

26．316
．51
．3

33，214
，03
．6

20．117
．11
．3

26．716

．16
．3

35．512
．8

工3．6

86．816

．96
、9

83．313
．413
，7

85，016
，46
、0

54．116
．05
．1

52．715
．81
．7

Timothy，　orchardgrass 　and 　alfalfa 　were 　used 　as 　test　forages　in　experiment −1，−2　and −3，　respectively ．
iMateria1

　herbage 　was 　wilted 　to　make 　haylage ．
G，glucose ；DM ，　dry　 matter ；WSC ，　 water 　soluble 　 carbohydrate ，

Tab 玉e 　2．　 Fermentation 　quality　of 　sllages ．

Experiment 　1 Experiment　2 Experiment　3

Silage　　Silage十 GSilage 　　Silage十 GSilage 　　Haylage

pHLactic

　acid （％ DM ）

Acetic　acid （％ DM ）

Propionic　acid （％ DM ）

Butyric　 acid 〔％ DM ）

Ammonia −N （％ total　N ）

Vscore

4．336
．31
．4ndnd6

．6
　 95

4．366
．11
．3

　ndnd6

．6
　 95

4．王55
，80
．7

　nd

　 nd4

．2
　 99

4．145
．20
．6ndnd4

．1
　 99

4．3511
，51
．80
．1

　 nd10

，9
　 85

4，516
．21
．1

 ．Ind5

．8
　 95

Timothy ，　orchardgrass 　and 　alfalfa 　were 　used 　as 　test　forages　in　experiment ．1，−2　and −3，　respectively ．
G，glucose ；DM ，　dry　matter ；nd ，　not 　detected．
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E （科研製薬株式会社，東京）を使用 し，培 養 液 の 酵 素 活性 は

6．6単位／rnl と して ， 4 時間培養 した 。

4．　 窒素出納試験

　材料草，サ イ レ
ージ，ヘ イ レ

ージお よ び乾草 の 窒素の 利用

率 をみ るた め に め ん 羊 によ る窒素 出納試験 を実 施 した 。 試 験

は，チ ェ ビ オ ッ ト種の去勢雄 めん 羊 4頭を 用 い，全糞尿採取

法 に よ り行 っ た。試験期間は 予備期 7 日 間，糞尿採取期 5 日

間の 12日間を 1期 と して ，4期 に わ た り，4 っ の 飼 料 （実 験

1 と 2 で は ， 材料草，サ イ レ
ージ，G 添加サ イ レ

ー
ジお よ び 乾

草 実験 3 で は，材料草，サ イ レ ージ，ヘ イ レ
ージお よ び乾

草） を 4頭 の め ん 準 に 4× 4 の ラ テ ン 方格法に した が い 割 り

付 けた。1 日の 飼料給 与量 は乾 物 で体 重 の 2％ と し，そ れ を

等量 に 分け，午前 8 時 と午後 5 時に 給与 した。水は 自由飲水

と し，固形 塩 も常 備 した。

5． 分 析方法

　材料草とサ イ レ
ージは，冷凍庫で 保存す る前 に，ま た 乾草

は，1 週間貯蔵 した 後に ，全体 を 3等 分 して そ れ ぞ れ か ら代

表的な試料を採取 した。採取 した 材料草 とサ イ レ
ー

ジ は，凍

結 乾燥 した後，分 析室 内に 5 日間放置 して か ら 1mm の ふ る

い を通 る大 きさ に 粉砕 し，また 乾草は同様に 粉 砕 し，分 析 に

供 した。

　すべ て の 試料の 窒素含量は ケ ル ダ
ー

ル 法 （倉 田 ・林 1971）

で 測定 した。材料草 とサ イ レ
ージ の 水分 含量 は 凍結乾 燥 法，

乾草と 糞の 水分含量 は加熱乾燥法 （135℃，2 時間 ）に よ り求

め た 。 サ イ レ
ージ の pH は ガ ラ ス 電 極 pH メ

ー
タ
ー

（堀 場製

作所 製，F −7AD ，京 都 ），　VFA は ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー（島

津製作所製，GC −14A，京都） を 用 い て 測定 し，乳酸 は Bar ．

ker ・Summerson の 方 法 （大 山 1971），ア ン モ ニ ア ーN は 微

量 拡散法 （大山 1971） に よ り求 め，品質 判 定 は V ス コ ア に

よ り行 っ た （自給飼料品質評価研究会 1994）。 材料草，サ イ

レ
ー

ジ，ヘ イ レ
ー

ジ お よ び乾草の WSC はア ン ス ロ ン 法 （柾

木 1971）に よ り定量 した 。

6． 統計 解析

　全一N の 窒 素画分割合 と in　 vitro 窒素分解率 の デ
ー

タ は 1

元配 置法 （n ＝3），窒索 出納の デ
ータ は ラ テ ン 方格法 （4 × 4）

に よ り F 検定を 行い ，有意差 （P ＜ 0．05）が認 め られ た場合 に

は Tukey の 多重 検定 に よ り 処理 間の 有意差 を検討 した （吉

田 1978 ）。

結 果

　表 3 に 材料草，サ イ レ
ー

ジ，ヘ イ レ
ー

ジお よ び 乾草 の 窒素

画分 割合 を示 した。すべ て の 実 験 に お い て，材料草 と比較 し

て，サ イ レ
ージの F1 画分割合は 多 く，　 F2 と F3 画分割合は

少 なか っ た が （P＜ 0．05），F4 画分割合に 有意 な差 は な か っ た

（P ＞ 0．05）。乾草 で は F1 画分割合 は材料草よ り少な く，F3 画

分割合は 多か っ た 　（P ＜0．05）。乾草の F4 画分割合 は 材料 草

に比 べ ，実験 2 と 3 で 多 か っ た （P ＜ 0．05）。実 験 3 に お い て，

予乾材料草の すべ て の 画分 は乾 草 と の 間 に 有 意 な 差 は な か っ

た （P ＞ 0．05）。
ヘ イ レ

ージ調製に と もな う Fl，　 F2 お よ び F3

画 分 割合 の 変 化 は サ イ レ
ー

ジ調 製 に と もな う変化 と同様 で

あ っ たが，変 化の 程度 は小 さか っ た 。

　 表 4 に 原 料 草，サ イ レ
ー

ジ，ヘ イ レ ージ お よ び乾 草 の in

vitro 窒素分解率を示 した 。 す べ て の 実験に お い て，サ イ レ ー

ジ の 全一N 分 解率 は 材 料 草 と比 べ て 高 く，乾 草 の 分解 率 は 低

か った （P ＜0．05）。不 溶性一N 分 解 率 に っ い て は，サ イ レ ージ

で は実験 2 と 3 で 原料 草 と比 べ て 低 く，乾草 で は 実験 1 と 3

で 低か っ た （P 〈0．05）。予 乾材料草 の 全一N お よ び 不溶 性一N 分

解 率 （実験 3）は 乾草 との 間 に 有意 な 差 は な く （P＞ 0．05），両

Table　3．　Nitrogen 　fractions （％ of　total−N ）of　forages．

Fraction Material
　 　 　 　 　 　Silage
herbage

Silage十 GHayWilted 　 　 　 　 　 Haylage
herbage

SE

Experiment　l

1234FFFFExperiment

　2

1234FFFFExperiment

　3

　 Fl

　 F2

　 F3

　 F4

37．2b32
，2a25

，6b5
，1

37．Ob43
．5ul3
．6b6
．Ob

32．5b・c51

．5a7

，7c8
．3b

55．4a26
．8bl2

．3c5
．5

62．8a26
．4b4
．8c6
．1b

58．7H32
．5c1

．Od7
．8b

57．4a25
．8bll

．6c5
．2

61 ，1己

27．7b5
，6c5
．了b

28，8c30

．8a．b34

．6tt5
．9

31．lc45
．2a16
．3a7
．4u

27．3d43
．3b17

．8’，

11．5n

28．2c．d44

，3bl6

，2al1
．3n

35 ．Ob41
．6b12

．3bll
．O”

1．191210

．800
，34

0．690
，570
．220
．26

1．201
．190

．460
．27

Timothy ，　Qrchardgrass 　and 　 alfalfa 　 were 　 used 　 as 　test　forages　in　 experiment 一王，．2　 and ・3，　respectively ．
a．b．c．d

：Means 　within 　the　same 　line　with 　different　superscripts 　are 　significantly 　different〔P ＜0．05）．
Fl，　Tota1・N − BSIN ；F2，　BSIN − NDIN ；F3 ，　NDIN − ADIN ；F4 ，　ADIN （BSIN ，　buffer　solution 　insoluble

nitrogen ；NDIN ，　rleutral 　detergerlt　insoluble　nitrogen ；ADIN ，　acid 　detergent 　insoluble　nitrogeD ）；G，
glucose ；SE，　standard 　 error ．
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分 解率 と もに ヘ イ レ
ージ調 製 に よ り上 昇 した （P＜ 0．05）。

　 材料 草，サ イ レ ージ，ヘ イ レ ージお よ び 乾草 をめ ん 羊 に 給

与 した と きの 窒 素出納試 験 の 結果を表 5 に 示 し た。窒素摂取

量 で は，飼料 間 に 有意 差 が み られたが （P ＜ O．05），そ の 差 は

小 さ か った 。 すべ て の 実験で ，サ イ レ
ー

ジ給与時の 糞中へ の

窒素排 泄割 合 は 材料 草給 与 時 との 間に 有意 な差 は な か った が

（P ＞ 0．05），尿 中へ の 窒素 排 泄 割 合 は 多 く，窒素 蓄 積 率 は 低

か った （P＜ 0．05）。サ イ レ
ージ ヘ グル コ

ー
ス を添 加 す る と

（実験 1 と 2），尿 中 へ の 窒素 排泄 割合 を 減少 させ，窒素蓄積

率 を上 昇させ る 傾向が み られた 。 乾 草給与時に つ いて み る と，

実 験 1 で は，糞 中 お よ び 尿 中 へ の 窒素 排 泄割 合，窒 素蓄 積 率

は 原料 草給 与 時との 間に 有意 な差 は な か った （P ＞O．05）。 実

験 2 と 3 で は，糞 中 へ の 窒素排 泄割 合 が原料 草給 与 時 よ り増

加 した が （P ＜ 0．05），尿 中 へ の 排泄 が ほ ぼ そ れ に 相 当す る割

合で 減少 した た め，窒素蓄積率に は有意 な 差 は な かった （P

＞ 0，05）。ヘ イ レ ージ給．与時 （実 験 3） の 糞 中 へ の 窒素 排泄 割

合 は 原 料草 給 与 時 よ り多 く，窒素蓄積率 は 低下 し た （P く

0．05）。 そ の 値は サ イ レ
ージ給与時 と乾草 給与 時 の ほ ぼ中間 に

あ っ た。

考 察

1． 窒 素画 分

　本 研 究 で は試料 中 窒素 を 第一胃内分解 性 を 反 映す る と され

て い る 4 つ の 画分 に分画 した 。 す な わ ち，F1 は NPN と可溶

Table 　4，　In　vitro 　nitrogen 　degradability （％）of 　forages．

Wlaterial
　　 　 　　 　Silageherbage Silage＋ GHayWilted 　 　 　　 　 Haylageherbage SE

Experiment 　l

　 TQtal−N
　 Insoluble−N
Experirnent　2

　 Tota1−N
　 Insoluble−N
Experiment　3

　 Total −N
　 Insoluble−N

65．5b45
．oa

61．lb38
，2a

62，9b45
．la

73．P39
．5a．b

72．6a26
．3b

71．6a31
．1c

73．6u38
．Ob

71．7a27
．3b

52．4e33
，lb

56，8c37
．4a

49．2d30
．lc48

．ld27
，7c

58 ，1°

35 ．5b

1．051
，49

O．841
．22

O．840
．79

Timothy ，　orchardgrass 　and 　alfalfa 　were 　used 　as 　test　forages 　in　experiment ・1，−2　and ．3，　respectively ．
a・b・c・d

；Means 　within 　the　same 　line　with 　different　superscripts 　are 　significantly 　different 〔P 〈 0．05）．
G ，glucose；N ，　nitrogen ；SE ，　standard 　error ．

Table 　5．　 Nitrogen 　balance 　in　 sheep 　fed　the 　experimental 　forages．

匹旺aterial

　　 　 　　 　Silageherbage Silage十 GHay 日aylageSE

Experiment 　l

　 Nintake 〔9 ／day ）

　Fecal 　N （％ Nintake ｝

　Urinary 　N 〔％ Nintake）

　Digested　N 〔％ Nirltake）

　Retained　N 〔％ Nintake）

Experiment　2

　Nintake （g／day｝

　Fecal　N （％ Nintake｝

　Urinary　N 〔％ Nintake｝

　 Digested　N （％ Nirltake ）

　Retained　N （％ Nintake｝

Experiment　3

　 Nintake 〔9／day ）

　Fecal 　N 〔％ Nintake ）

　 Urinary 　N （％ Nintake ｝

　Digested 　N 〔％ Nintake ＞

　Retained 　N （％ Nintake｝

25．oa．b27

．747

．2b72
．325
．la

20．la29
．6b50
．6b70
．4al9
．ge

23、8a・b26

，0°

59．Ob74

．oal5
．ou

25，6a26
．953

．3a73
．ll9
．9b

b亀
　
b

　自
　己
　

b

585279960312571

24．5a25

．oc68
．oa75

．oa7
、O’

25 ，0a．b27

．949

．Ob72
．123
．la．b

18．5b32
．4”

52 ．5a．b67

．6b15
．1a・b

24．9b26
．648

．8b73
．424
．6H・b

19．4a・b32

．4a47
．1b67
．6b20
．5a

23．9”・b28

．5b57
．3b71
．5bl4
．2a

23．2b32

，0a57
．Ob68
．eell
．Ob

0．130
．340

．800
．34LO4

0．210
．491
．090
，49

正．17

0．240

．330
．550
．330
．54

Timothy ，　orchardgrass 　 and 　 alfalfa 　were 　used 　 as 　test　forages　in　 experiment ．1，．2　and −3，　 respective ！y．
z・b・c

：Means 　within 　the　same 　line　with 　different　superscripts 　are 　significantly 　different〔Pく0．05）．
G ，glucose ；N，　nitrogen ；SE．　standard 　 error ，
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性 タ ン パ ク 質・N とか ら成 り，第
一

胃内 で 速 や か に 分解 さ れ

る （速分解性）画分で あ る。一方，F4 は結合性 タ ンパ ク 質か

らな り，第
一

胃内で 分解 さ れず （非分解性），下部消化管で も

消化 されな い 画分で あ る。ま た，F2 と F3 は不溶 性 タ ン パ ク

質一N か ら成 り，前者 は第
一

胃内で 中程度の 速 さ で 分 解 さ れ

（中分解性），そ の
一
部 は分 解を逃 れて 下 部消 化管 へ 移 行 し，

後者 は第
一

内で ゆ っく り と分解 さ れ （遅 分解性），そ の か な り

の 部分は分解を逃れ る画分で あ る （Sniffen ら 1992）。こ れ ら

の 画分 の 第
一・

胃内分解速 度 は，そ れ ぞ れ 3−16％ ／時，0，06−

O．55％ f時 と見積 もられ て い る （National　Research　Council

2001）。

　
一

般 に，牧草中の タ ン パ ク 質一N （全一N −NPN ）の 割合 は

全・N の 85−90％ を 占め て い る （National 　Research　Council

2001）。 ま た，Kohn ・Allen （1995）は刈 り取 り直 後 の 可溶 性

タ ン パ ク 質一N は粗 タ ン パ ク 質 （CP ）の 約 8％ （凍結乾 燥 し た

3 草種の 平均値） を 占め る と報告 して い る。こ れ らの 数値 か

ら，牧 草 の 刈 り取 り直 後 の F1 画分 の 割合を推計 して み る と

18−23％ と な り， こ れ と 比較 す る と，本 研究 に 用 い た 材料 草

の Fl 画分 の 割合 は 32．5 （実験 3）−37．2％ （実験 1） と か な り

高 か っ た （表 3）。本 研 究で は，牧草 の 刈 り取 りか ら分 析用 試

料 と して 処 理 す る まで約 18−24時間経過 して い た こ と か ら，
こ の 間 に植 物 体が 持 つ タ ン パ ク 質分解酵素 に よ り タ ン パ ク 質

の 分解 が 進ん だ （McDonald ら 1991） もの と 思 われ る 。

　牧草 タ ン パ ク質 は サ イ レ
ージ調製 （牧草 の 刈 り取 りか らサ

イ ロ の 開 封 ま で ）に よ り分解 さ れ，そ の 分解 割合 は サ イ レ ージ

の 発酵 品質 の 低下 に と もな い 大 き くな る が，発酵品質が 良 好

な もの で も 50−60％ に 達 す る と見積 も られ て い る （McDonald

ら 1991）。本 研究 で は 材料 草 の 刈 り取 り直後 の タ ン パ ク 質・N

の 割合 を測 定 して い な い の で ，文 献値 （National 　Research

council　2001） の 85−9e％ の 値 を用 い て，本研究 で の サ イ

レ ージ調 製 に よ る タ ン パ ク 質
一N の 分解割合を試 算す る と，

85％ を用 い た と き の 分解割合 （100× ｛85− （F2 ＋ F3 ＋F4）｝f
85 よ り算出）は 52％ （3実験の 平均値）とな り，90°

／e を用い

た と き は 54％ で ，い ず れ も McDonald ら （1991）の 見積 もり

の 範囲内に あった 。
こ の 試算で は，Brady （1960），　 Fairbairn

ら （1988）の 牧 草 の 可 溶 性 タ ンパ ク 質一N は サ イ レ ージ調 製 中

に ほ とん ど分解 さ れ る とい う報告 を もとに サ イ レ
ージ の F1

画 分 に は 可 溶 性 タ ン パ ク 質一N は 含 まれ て い な い と して ，サ

イ レ
ージ中に 残った タ ン パ ク質・N の 割合 は F2，　 F3 お よ び

F4 画分 の 総計 と した 。 本研究の サ イ レ ージ の 発酵品質 は V

ス コ ア で 評 価す る と 85点 （実験 3）−99点 （実験 2）で あ り，

すべ て 良好な もの で あった （表 2）。

　サ イ レ ージ調 製 に と もな う各 画分の 変化 に っ い て み ると，

す べ て の 実験に お い て F2 と F3 画分割合が 減少 し，　 Fl 画分

割合 は 増 加 した （P ＜ O．05）。 こ れ は，植物体中お よ び サ イ

レ ージ発酵 に 関与 した微生物の タン パ ク質 分解 酵素 に よ り不

溶性 タ ン パ ク質一N か らな る F2 と F3 画分 が分解 さ れ，そ の

分解 産物 で あ る NPN が F1 画分 に移 行 した こ とに よ るの で

あ ろ う。F4 画分割合に つ い て は，すべ て の 実験に お い て サ

イ レ
ージ発酵に と もな う有意な変化は み られ なか っ た （P ＞

0．05）。

　
一

方，乾草調製 に よ りすべ て の実験 に お い て Fl 画分割合

は 減 少 し，F3 画分 割合 は増加 した （P く O．05）。こ れ は，乾草

調 製中に 材料草中の 可 溶性純 タ ン パ ク質一N が 太陽 の 熱 と紫

外 線 に よ り変性 を起 こ して不 溶化 した た め，NDIN 含 量が増

加 した （Van 　Soest　1982 ）こ と に よ る もの と 思 わ れ る。また，

同様 な現象 は不 溶性 タ ン パ ク質 に お い て も起 きる こ とが知 ら

れ て お り （Van 　Soest　l982），実 験 3 で F2 画分 割合 が 減 少 し

た原 因 と して 考え られ る。Van 　Soest （1982）は，乾 草調 製 中

に タ ン パ ク質 の 変性 の 他 に ，メ イ ラ
ー

ド反 応 が 起 こ り，こ の

生 産物 は ADIN 中 に 内包 さ れ る と指摘 し て い る 。 本研 究で

は，実験 2 と実験 3 に お い て 乾草 調 製 に よ り F4 画分 割 合 が

増力口し た （Pく 0，05）。

2． In　vitro 窒 素分 解率

　肋 纏 ro 全．N 分解 率 は，す べ て の 実 験 に おい て サ イ レ ージ

調製 に よ り上昇 し，乾草調製に よ り低下 した （P＜ 0，05）。 こ

れ は，
．
前者 で は不 溶 性 タ ン パ ク 質 の 分 解産 物 で あ る NPN の

増加 に と もな い 速分解性の F1 画分割合が 増加 した こ と，後

者 で は F1 画分 を構 成 す る 溶解 性 タ ン パ ク質 が変 成 に と もな

い 減少 した こ と に よ る も の で あ ろ う。ま た，サ イ レ
ー

ジ と乾

草 の 比 較 で は サ イ レ
ージ の ほ う が 高か った。こ れ らの 結 果 は

従来の 報告 と
一

致 し た （McDonald ら 1991）。

　
一
方，in　vitro 不溶性一N 分解率 は サ イ レ

ージ お よ び乾草調

製 に よ り有意 な低下 （P く 0，05），また は低下の 傾向が み られ

た。こ の 低下の 原 因 を 窒素画分割合 （表 3） の 点か らみ る と，
サ イ レ ージ調製で は 中分解性の F2 画分割合 の 減少，乾草調

製 で は 遅 分解性 の F3 画分お よ び 非分解性 の F4 画分 の 割合

の 増加 に よ る もの と 推察 され た 。

3．　 め ん 羊に よ る 窒 素利 用率

　
一般 に ，牧 草 を サ イ レ ージに 調 製 す る と そ の タ ン パ ク 質の

利用 率 は 低下 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の お も な 原 因 と

して ， サ イ レ ージ調製中の タ ン パ ク 質分解 に と もな う NPN

の 増加 と WSC の 減 少が 指 摘 さ れ て い る （McDonald ・Ed．

wards 　l976）。 本研究 の めん 羊 に よ る 窒素出納試験に おい て，

す べ て の 実験 で ，サ イ レ ージ給 与 時 の 窒素 蓄積 率 は材料草給

与時よ り低か っ た （Pく 0，05）。 こ の 低下の 直接 の原因は 尿中

へ の 窒素排泄 割 合 の 増加 に あ っ た。こ の こ とは，サ イ レ ージ

調製に よ り速分解性の Fl 画分が 増加 し （表 3），これ に と も

な う摂取窒素 の 第
一

胃内分解率の ヒ昇 （表 4） が第
一

胃内で

の ア ン モ ニ ァ の 過剰生成 を もた らし た こ と に起因す る もの と

思 わ れ る 。

一
方，WSC の 減少は，第

一
胃内微生 物が 利用可能

な エ ネル ギーの 供 給 不足，さ らに，第
一

胃内微生 物 が ア ン モ

ニァ ・N を取 り込ん で ア ミ ノ 酸 を合成する と きの 炭素骨格 の

供 給不足 を もた らす と考え られて い る、本研究 に用 い たサ イ

レ
ージ の WSC 含量 は 材料草 に 比較 して す べ て 著 し く少 な

か っ た （表 1）。

一
般に，サ イ レ ージ 中の 窒 素の 第

一
胃内で の

微 生 物 タ ン パ ク質 へ の 変換 効率を 向上 させ る 目的で は澱粉

は 不適当で，WSC の ほ うが よ り効果的で あ る とされ て い る

（McDonald ら 1991）。こ れ は，サイ レ ージ調製 によ り増加す

る NPN は速分解性で ある こ とか ら，最も分解 され や すい炭

水化物 の 区分に 分類 され る WSC （Sniffenら 1992）が ， 第
一

胃内微 生物 へ の 窒素 とエ ネル ギーの 供 給 の 同調 化 によ り適 し

N 工工
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て い る と考 え られ て い る か ら で あ る （McDonald ら 1991，
National 　Research 　Council　2001）。 本研究で は，サ イ レ

ージ

調製 に よ り消失 した WSC に 相 当す る量 の グル コ
ース を サ イ

レ
ージに 添加 して 給与 した 。 そ の結果，サ イ レ

ー
ジ単独給与

時 に 比 べ ，摂 取窒 素 の 尿 中 へ の 排泄 割合 は 実験 1 で 4．3 ポ イ

ン ト，実験 2 で 4，0 ポ イ ン ト減少 し，窒素蓄積率 が 上昇 す る

傾向が み られ た。

　本研 究で は，サ イ レ ージ調製 に よ る タ ンパ ク質 の 利用率の

低下 の 原因 と して，上記 2 っ の 他に，F3 画分割合 の減少 が 示

唆 さ れ た。F3 画分 は遅分 解 性 で ，そ の か な りの 部分が分解 さ

れ ずに下部消化管 に移行する 。 通常，F4 画分を 除 く非分 解性

タ ン パ ク 質 の 利用率 は分解性 タ ン パ ク質 よ り高 く見積 も られ

て お り （Agricultural　Research　Council　1980），こ れ の 減少

は全 体 の 利 用率 の 低下 に 繋 が る 。 本研究 に用 い た すべ て の サ

イ レ
ージ の F3 画分割合 は材料草 に 比較 して 大 き く減少 して

い た （表 3）。

　 自然乾 燥 に よ り調製 され る乾 草に お い て は，牧草 タ ンパ ク

質の 分解 お よ び WSC の 消失の 程度は調 製時 の 乾燥 速 度，換

言 すれ ば気象条件 に よって 大 き く異な る 。 好天に恵 ま れて 2−

3 日で 調 製され た 乾草で は，その 程度 はサ イ レ
ージ に比 較 し

て か な り小 さ い 。 また，太陽の 熱 と 紫外線 に よ る タ ン パ ク質変

性 に と もな う第
一

胃 内分解 性 の 低
．．
ドも指 摘され て い る （Van

Soest　1982）。 これ らの こ とに よ り牧草 タ ンパ ク質の 利用 率は

乾草 調製 に よ り低 下 しな い とす る報告が 多い （McDonald ・

Edwards 　1976）。 本研究で も，すべ て の 実験 にお い て 窒素蓄

積率 は乾草給与時 と原料草給与時 との 間に 有意な 差は な か っ

た （P ＞0．05）。しか し，こ の とき，実験 2 と 3で は，糞 中へ の

．窒索排泄割合が原料草給与時よ り増加 した が （P ＜ O．05），尿

中 へ の 排 泄 が ほ ぼそ れ に相当 す る割合で 減少 して い た。糞中

へ の 窒素排泄割合 は CP の み か けの 消化率 と表裏 の 関係 に あ

るが，McDonald ら （1988 ）は，乾 燥処 理 は CP の み か けの 消

化率 を低下さ せ る こ とが あ り，こ の と き CP は第
一

胃で の 分

解を免 れ，小 腸で の 消 化 ・吸収 され る割合が 多 くな る と指摘

して い る 。

　 実 験 3 に お い て ，ヘ イ レ ージ給与時の 糞中へ の 蹇素排泄割

合は 乾草給与時よ り多か っ た （P ＜ 0．05）。Gordon ら （1961 ），

Sutton ・Vetter （1971）も同様な 結果を報告 して い る。　 Gor−

don ら （1961） は こ の 原因 と して 低水分サ イ レ
ージ で起 こ り

や す い高温発酵 に よ る タ ン パ ク 質の 熱変性 をあ げて い る。

　 以 上，本研 究で は，サ イ レ
ージ お よ び乾草調製に よ る速分

解性一N 画分割舎の 増減が in　vitro 窒素分 解率 に 最 も強 く影

響 を与 え，そ の 分解率 は サ イ レ
ージ で 上昇 し，乾草で 低下 し

た。め ん 羊に よ る 窒索出納で は，材料 草給 与時 に 比較 して，

サ イ レ
ージ給与時に 尿中へ の 排泄割合の 増加に よ る蓄積 率 の

低下が み られた。乾草給与時で は蓄積 率 に 差 は なかった が，

2草種で は，糞中へ の 排泄 割合 の 増加 が 尿 中 へ の 排 泄割 合 の

減少 に よ り相殺 さ れて い た 。
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　 チ モ シ
ー，オ

ー
チ ャ

ー
ドグラス ，ア ル フ ァ ル フ ァ に つ い て ，サ イ

レ ージ お よ び 乾草調製に と もな う窒素画分割合 と in　 vitro 窒素分解

率 の 変化 を調 べ ，それ が めん羊 に よる窒 素 出納 に及 ぼ す 影響 を検 討

した。牧草の 窒素は第 t．t胃内分解性 の違 い を基に 速，中，遅お よび 非

分解性一N の 4 つ の 画分 に分 画 した。こ の 中 で サ イ レ ージ お よび 乾草

調 製に よ る速分解性一N 画分割合の 増減が in　vitro 窒素分解率 に 最も

強 く影響 を 与え，そ の 分解 率は サ イ レ ージで 上 昇 し，乾 草で 低 下 し

た。窒 素 出納 で は，材 料 草給 与時 に比較 して ，サイ レ ージ給 与時 に は

尿中 へ の 撓泄割合が増加 し，蓄積率は低下 した。サ イ レージ へ の グ ル

コ
ー

ス 添加 は蓄 積率 の 上 昇 を もた ら した。乾 草給 与時 に は ，蓄 積 率 は

材料草給与時との 間に 差 は なかった が，2 草種に おい て ，糞中へ の 排

泄 割 合が増加 し，その 分 尿 中へ の排 泄割 合 が減 少 して い た。

キーワ ード ：乾 草調 製，サイ レージ調 製，第
一

胃内窒 素分 解 率，窒素

　 　 　 　 　 画分，窒 素利 用率，
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