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Summary 

Four sheep fitted with rumen fistula were used for this experiment. Experimental animals were fed 

once a day with concentrate (commercial formula feed for beef cattle) and ltalian ryegrass hay chopped 

at the length of 2 cm， by mixing with proper water ; i. e.， the ratios of concentrate and roughage were 

set 8: 2 (high concentrate ration) and 2: 8 (high ro時 hageratioιThe amounts of ration were determined 

at 80 % lev巴1of dry matter intake in case of ad lib. feeding of mixed ration at both ratios. Digestio日

trial was conducted with 4 X 4 Latin square method from four treatments of different concentrate and 

roughage ratios， and separate and mixed rations. On the next day of each trial， rumen liquor and blood 

were sampled during 24 hours. Digestibility of crude protein was significantly higher in separate ration 

than in mixed ration with high concentrate feeding and higher in mixed ration than in separate ration 

with high ro時 hagefeedi時.respectively. In total d伊 stiblenutrients (TDN)， however， there is no s叩 11

ficant difference between the separate and mixed rations though the amount of TDN was higher in high 

concentrate feeding than in high roughage feeding. Changes of ratio of acetic acid to propionic acid of 

rumen liquor kept low levels in separate ration until 3 hours and in mixed ration after 6 hours in high 

concentrate feedings， and in mixed ration until 3 hours in high roughage feedings， respectively. 

Hematocrit， and concentrations of glucose and insulin of blood plasma tended to change in higher levels 

in mixed ration of high concentrate feeding. 

key words : blood plasma， concentrate and roughage， digestibility， rumen liquor， separate and mixed 

feedings 

緒言

反努家畜では，濃厚飼料と粗飼料の給与比率が牛乳や

肥育などの生産性に大きく影響することは広く知られて

いる.即ち，泌乳牛においては，粗鋼料の給与比を高め

キーワード:分離と混合給与，第一胃内液，濃厚飼料と

粗飼料，消化率

ると乳脂肪率が増加し14，20.28) 肥育牛においては，肥

育の後期に濃厚飼料の給与比を高めると飼料効率および

枝肉性状が良好になる 13) これらの原因として，濃厚

飼料と粗飼料の給与比(濃粗比)の変化に伴い，第一胃

内で炭水化物から産生する酢酸とプロピオン酸の比率の

違いが関係する.前者の場合，乳腺にて合成される乳脂

肪が粗飼料の繊維性成分から産生する酢酸を基質として

合成され20，28) 後者の場合，濃厚飼料の易発酵性炭水
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10 山形大学紀要(農学)第12巻第4号

化物から産生するプロピオン酸生産量の増大がインシュ

リン分泌を刺激し22.23.24) 増体や体脂肪蓄積効果21，25)

を促進する.

また，濃粗比と消化率との関係では濃厚飼料多給によ

り第一胃内での易発酵性炭水化物から乳酸などの有機酸

の発酵が進むのに伴う pHの低下から繊維性成分を分解

する細菌の活動が弱くなる9.10.19) 粗蛋白質含量が多い

程，一般成分の消化率は高くなる 12.19)ことなどが知ら

れている.

近年，濃厚飼料と粗飼料を混合して給与すると，給与

量に応じて乾物採食量が増加し6.13.18.27) 特に濃厚飼

料多給のときその増加量が多い2)ことが知られており，

高泌乳牛などの乳量の増加や乳質の改善などで有効な給

与方法として注目されている.しかし，これらの飼料を

分離給与と混合給与したときの消化率，第一胃内液及び
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血液性状の相互関係を調査した報告はみられない.

本研究は，異なる濃粗比給与下で濃厚飼料と粗飼料を

分離と混合給与が消化率，第一胃内液と血液性状に及ぼ

す影響についてメン羊を用いて検討した.

材料及び方法

1)供試動物，給与飼料友び試料の採取

平均体重43kgの第一胃フイステルを装着したサフォ

ーク種去勢メン羊4頭を供試動物とした.給与飼料のう

ち，濃厚飼料には肉牛用市販配合飼料(商品名;ダイナ

ピーフ， 日本農産工業株式会社製造)を，粗飼料には 2

cmに切断したイタリアンライグラス乾草を用いた.濃

厚飼料と粗飼料の給与比を 8: 2 (濃厚飼料多給)と2:

8 (粗飼料多給)を設定し，濃厚飼料と粗飼料を分離ま

たは混合して，それらを飼料量の50%の水と混合して 1

100 

ま80

@ 

-" 
!'9 60 
E 

司
ω 
~ 40 
』。
ω ・d
i:. 20 

。

100 

まi80 

」1ωzu • 2 60 

可‘・ω 40 

‘ロー

・aω 4 zo 

。

High roughage feeding 

Sepa 悶 te ratlon 

9 12 18 

Mixed ration 

0.5 12 18 

Time after feeding (hr.) 

Fig. 1. Change in feed intake after feeding. The bar graph indicates percentage of total ration fed to ex. 
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濃厚飼料と粗飼料の分離と混合給与 高橋・田中・萱場 11 

日1回給与した.飼料の給与量の設定に当たっては，そ

れぞれの給与比の混合飼料で不断給与したときの採食量

の80%とした.また，飲水は自由摂取とした農粗比及

び分離と混合の給与比の違いから 4種の組み合わせを設

定し， 4 x 4のラテン方格法により，予備試験7日間，

本試験5日間の全糞採取法による消化試験を実施した.

各試験終了の翌日に第一胃内液と頚静脈カテーテルから

血液を飼料給与直前から給与後18時間に亘り8回採取し

た.第一胃内液は 2重ガーゼにより滅、過した液液を血液

はへパリ ン処理して遠心分離後得られた血紫を分析に供

するまで 20.Cに凍結保存した.

(OCW) はアミラーゼ・プロテアーゼ混合酵素法的によ

り実施した.第一胃内液のうち， pH は pH電極メーター，

NH3-NはConway3)の微量拡散法により測定し，揮発

性脂肪酸 (VFA) の分離定量は第一胃内液を水蒸気蒸

留した後ガスクロマトグラフィー(目立F-6 D)24)に

より実施した. 血液のへマトク リット値は毛細管法，血

築中のグルコースはグルコーステストワコー(和光純薬

工業 K. K.) を用いて，インシユリンはラジオイミュ

ノアッセイによりそれぞれ測定した.尚，給与後24時間

2)調査項目友ぴ分析方法

飼料の採食量と飲水量を経時的に計量し，それぞれ総

給与量に対する採食割合を百分率と単位代謝体重当たり

の飲水量で表した.飼料の消化率算定の際の一般成分の

定量は常法11) 細胞内容物成分 (OCC) と細胞壁成分

の測定値は採食前と同じ測定値を用いた.

図は KaleidaGraph1
)を用いて作成し，データの評価は

Duncanの多重検定により SASI7)を使用して行った.

結 果

飼料給与後の給与量に対する採食量の百分率(採食率

と略す)の経時変化を図 1に示した.濃厚飼料多給のう

Table 1. Chemical compositions of rations used in the experiment 

Ration Moisture C. protein C. fat NFE1
) C. fiber C. ash OCC2) OCw3) 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

Concentrate 4) 14.7 13.0 4.2 60.5 2.2 5.4 61.0 19.9 
Roughage) 11. 9 5.9 1.6 51.4 24.1 5.1 21. 7 62.0 

1) ; Nitrogen free extract. 2); Organic cellular content. 3); Organic cell wall. 
4) ; Concentrate was used formula feed“Dyna-Beef' made by Nihon Nosan Kogyo Co.， LTD. 
5) ; Roughage was used Italian ryegrass hay chopped at the length of 2 cm. 

Table 2. Digestibility and digestible nutrients in separate and mixed feedings of concentrate 

and roughage rations with different ratios 

High concenrate feedings1
) High roughage feedings1

) 

Item 
Separate ration Mixed ration Separate ration Mixed ration 

D伊 stibil町(%)
Crude protein 74.4:t 2. oa2)3) 68.4:t2.4b 38.8:t4.1d 52.4:t 3. 2c 

Crude fat 80.1土1.6a 75.4土1.9a 47.5士3.5c 59.1:t2.7b 

NFE4) 85.1:t2.4 83.l:t1.3 66.4 :t2.3 66.2士2.2

Crude fiber 25.1:t 7 . 7ab 16.1土6.3b 35.0:t4.6a 26.6士4.9ab

OCC5) 91.8土3.8a 90.2:t0.7ab 77.9土1.5c 82.2土1.2ab

OCW6) 44.7:t20.0 46.3土19.3 41.8:t17.3 39.7:t15.2 

D取 stiblenutrients (%) 
DCp7) 10.9:t0.3a 10.0:t0.3b 3.2:t0.3d 4. 8:t O. 3c 

TDN8) 67.8:t2.1a 67.0土1.6a 47.4:t1.8b 47.6士2.5b

1υ) ; Expe訂en川lf印Iπ悶I

feeding ; i， e.， 67.0 g/BW (kg) 0.75 /day in high concentrate feedings and 55.3 g/BW (kg) 0.75 /day high 

roughage feedings， respectively. The weight ratios were 8:2 (l珂hconcentrate feedir耶)and 2: 8 (high 

roughage feedings) of concentrate and roughage， respectively. 2); Mean 土standarddev凶 ion. 3); 
Means with different superscripts are sign凶cantlydifferent at the 0.05 probability level. 4); Ni. 

trogen free extract. 5); Organic cellular content. 6); Organic cell wall. 7); D明 stible crude 

protein. 8); Total digestible nutr悶 ltS.
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ち，分離給与では濃厚飼料の採食を給与後30分で終了し，

全給与量の93%の採食率だった。混合給与では，給与直

後30分までの採食率は高いが， 71%であり ，分離給与よ

り22%低い採食率だった.分離給与では 1時間でほぼ

採食を終了したが，混合給与では 1時間以後10%以下の

採食率で12時間採食を継続した. 一方，粗飼料多給のう

ち，分離給与は濃厚飼料を30分で採食を終了したが， 30 

分までの採食率は分離給与45%であり ，混合給与の52%

より低かったしかし，粗飼料多給では，給与後 1時聞

から12時間まではいずれの給与方法とも数%から20%程

度の採食率で、採食を継続する傾向だった.

イ共試飼料の化学成分(%)を表 1に，消化率と可消化

成分(%)を表2にそれぞれ示した.成分のうち，粗蛋

白質は濃厚飼料13.0，粗飼料5.9と濃厚飼料で高く，難

発酵性炭水化物で、ある粗繊維と ocwはそれぞ、れ，濃厚

飼料2.2，19.9，粗飼料24.1，62.0と粗飼料で、高かった.

飼料成分の消化率のうち，濃厚飼料多給の粗蛋白質では

分離給与74.4，混合給与68.4と分離給与が有意に高かっ

た.逆に，粗飼料多給の粗蛋白質では分離給与38.8，混

合給与52.4，粗脂肪では分離給与47.5，混合給与59.1と

混合給与が分離給与より著しく高かった.可溶無窒素物

(NFE)とoccの易消化性成分の消化率は濃厚飼料多給，

粗繊維と occの消化率は粗飼料多給でそれぞれ高い傾

向だったが，分離と混合給与の給与方法の違いでは有意

差がなかった.

採食に伴う飲水量，第一胃内液の pH及び NH3-N濃

度の変化を図 2に示した.給与後採食に伴い飲水量は上

昇し，混合給与ではいずれの濃粗比とも 1時間後一端飲

水量が減少し 3時間後再び上昇するこ相性の変化を示し

た.採食に伴う第一胃内液の pHの変化では，濃厚飼料

多給は粗飼料多給より採食に伴い低く推移し，給与後6

時間まで減少し24時間まで上昇する変化だ、った.また，

濃厚飼料多給では分離と混合の給与方法により差がみら

れなかった.しかし，粗飼料多給では，分離給与が給与

後30分で一端減少し 1時間後上昇し 3時間後再び減少

する変化を示した.いずれの給与飼料とも第一胃内液の

NH3-N濃度は給与後30分から 3時間までは増加 9か

ら12時間まで減少し，その後24時間まで増加する変化で

あり，濃厚飼料多給は粗飼料多給より高い濃度で推移し

た.濃厚飼料多給では，給与後3時間まで分離給与は混

合給与より高く，粗飼料多給では分離給与は給与後の最

大ピークが30分遅れて出現した.

第一胃内液の VFA濃度のうち， 1 dl中の mg数の変

化を図 3に， mol%と酢酸/プロピオン酸比の変化を図

4に示した.各 VFAと総VFAとも 1dl中の mg数で
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濃度はいずれの濃粗比と給与方法とも給与後上昇した

が，その濃度は低く ，i農粗比と給与方法の明確な違いを

みいだせなかった.

血液のへマトクリット値，血禁中のグルコースとイン

シュリン濃度の変化を図 5に示した.ヘマトクリット値

では，いずれの給与飼料とも給与30分後上昇し，以後多

少の増減が伴うが，概ね減少する推移だった.粗飼料多

給では，分離と混合給与の聞に明確な差はみられなかっ

たが，濃厚飼料多給では，24時間を通して分離給与が低

い値で推移した.血禁中グルコース濃度は，給与後 6時

間までは濃粗比と給与方法の聞に関係はみいだされな

かったが，給与後9時間以降はいずれの給与飼料とも上

昇し，濃厚飼料多給が粗飼料多給より高い濃度で推移し

た.血築中インシュリン濃度では，濃厚飼料多給は粗飼

濃厚飼料と粗飼料の分離と混合給与 高橋 ・田中 ・萱場

は，いずれの濃粗比と給与方法とも給与後の採食に伴い

約 6時間まで増加し，その後24時間まで減少する変化

だ、った.濃厚飼料多給は粗飼料多給より総VFAとプロ

ピオン酸濃度が高く，濃厚飼料多給の混合給与は酢酸，

プロピオン酸及び総 VFAは最も高い濃度で推移した.

濃厚飼料多給の mol%濃度では，混合給与は分離給与よ

り，酢酸が給与後 3時間まで，プロピオン酸は給与後6

時聞からそれぞ、れ高く推移した その結果，酢酸/プロ

ピオン酸比は給与後 3時間まで分離給与が 6時聞から

18時間まで混合給与がそれぞれ低く推移した.一方，粗

飼料多給では，混合給与は分離給与より ， 1 dl中の mg

数で給与後 1時間まで酢酸と総 VFA濃度が低く， mol% 

では給与後6時間までプロピオン酸濃度が高く ，酢酸/

プロピオン酸比は給与後3時間まで低く推移した.酪酸
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第 4号

ことなどから，成長過程で濃厚飼料を最初に採食する習

慣になったこと等が考えられる.濃厚飼料多給の分離給

与で給与30分の採食率が93%と著しく高かったが，鼓脹

症などの濃厚飼料多給障害を発生し易いことを示唆して

いる.一方，粗飼料多給では，分離給与での濃厚飼料の

採食は速いが，いずれの給与方法とも 12時間継続してお

り，採食パターンには著しい違いはないと思われた.

飼料の粗蛋白質消化率において，濃厚飼料多給では分

離給与が，粗飼料多給では混合給与がそれぞれ有意に高

く，給与方法で逆の結果だ、った農厚飼料多給の場合，

粗蛋白質の消化率において分離給与が混合給与より高く

なった原因として以下のように考える.濃厚飼料の採食

速度が速いと第一曽内液の pHは急激に低下する26) し

かし，本実験では分離給与で濃厚飼料の採食が30分で終

山形大学紀要(農学)第12巻

察

飼料の噌好性を表す尺度に palatab山tyがあり，その

測定方法には 5種類の測定方法がある 5) 本試験の分離

給与での噌好性とは，採食量の多少の違いではなく ，複

数の飼料を個別に給与したとき，どの飼料を選択して採

食するかを表す晴好性の違いを意味する.メ ン羊や牛な

どの反努動物では，濃厚飼料と粗飼料を別々に並べて給

与したときに，濃厚飼料を最初に採食するのは一般的に

認められる現象である.この原因として，味覚，触覚な

どの感覚において噌好性が濃厚飼料が粗飼料より優れて

いること，またメン羊は採食に対して簡単に学習するの

料多給より高く推移し，給与後採食に伴い上昇する様相

を示した.
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濃厚飼料と粗飼料の分離と混合給与一一高橋 ・田中・萱場

分離給与が混合給与より高い濃度で推移している.即ち，

分離給与では採食した濃厚飼料中に多く含まれる蛋白質

からの第一胃内でのアンモニアへの分解が混合給与より

促進し， pHの低下がそれほど進まなかったため，第一

胃内微生物の活性を妨げず消化率が高くなったと思われ

る.一方，粗飼料多給の分離給与の場合，濃厚飼料を最

初に採食し，第一胃内液の pHが一端滅少 1時間後に

上昇しその後再び減少している.このことは，粗飼料多

給の分離給与での採食のパターンを反映しており，濃厚

~ 0¥ I~I--t-Iトす-I17z1l~1~4 飼料は直ちに消化されたと思われる. しかし，粗飼料多

給の分離給与は混合給与 より粗蛋白質，粗脂肪及び

occの消化率が有意に低かった.この原因として，飼

料中の粗蛋白質含量が多いと粗蛋白質の消化率が高く な

る9，12，19)ことは知られているが，その原因として消化作

用にたいする刺激や消化管微生物活動の促進効果，菌体

増殖に必要なN源の供給と発酵産物による内容物の酸性

化防止作用等があるゆ.分離給与の場合，渡厚飼料の

~ンモニアから合成された菌体が直ちに下部消化率管に

移行したり，第一胃からアンモニアが吸収された後に第

30 

28 

15 

50 r I ¥ ー胃に入ってきた粗飼料中の粗蛋白質や occなどの成

分を分解する能力が低下したのであろう.混合給与では，

45 」 ; ム ~I~トす→l-rlHF円γlト14 この様な飼料が原因となる変化が少ないため，比較的安

定した消化作用が行われたと考えられる.

本実験で濃厚飼料多給による易発酵性炭水化物の増加

に伴う粗繊維や ocwなどの繊維性成分の消化率が低下

する澱粉減退9，10，19，22)が明確に表れなかったおそら

く，給与量を不断給与の 8割に制限したため 2割の飼

料量の削減がこの現象を発生させるに至らなかったので

あろう.

第一胃内液の VFA濃度 (mg/dl)のうち，濃厚飼料

多給では酢酸，プロピオン酸及び総 VFA濃度において

混合給与が分離給与より高い濃度で推移している.この

VFAの前躯物質となる易発酵性の NFEやoccの成分

消化率が混合給与で改善されることが考えられるが， こ

の改善効果はみられなかった. しか し，酢酸，プロピオ

ン酸の mol%濃度及び酢酸/プロピオン酸比では，濃厚

飼料多給の給与後 3時間までは，分離給与は酢酸が低く ，

プロピオン酸が高く推移し，逆に混合給与は 6時間以降

プロピオン酸が高く推移している.この結果，酢酸/プ

ロピオン酸比は 6時間以降逆転しており，分離給与にお

いてこの比の変動幅が大きいようである.佐藤ら18)も

乳牛で濃厚飼料と粗飼料を混合給与すると第一胃内液で

の発酵が安定することを認めており，濃厚飼料多給のと
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Fig， 5， Change in hematocrit and in concentrations of 

glucose and insulin in blood plasma after 

feeding.口-[コ;separate ration with high con-

centrate f伐 ding..-・;mixed ration with 
high concentrate feeding. 0-0; separate ra 
tion with high roughage feeding. .トー.;mixed 
ration with high roughage feeding. 

了したが，給与後の第一胃内液の pHは混合給与と差が

ないまま推移しており，第一胃内液の NH3-N携度では
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き第一胃内液の恒常性の維持には混合給与が有効である

と思える.

血液のへマトク リット値は採食後の第一胃内液の pH

の低下と浸透庄の上昇に伴い血液から第一胃に水分が逆

吸収されることから，採食後上昇する4) このことから，

濃厚飼料を多給すると高い濃度で推移することが考えら

れるが，濃厚飼料多給の混合給与では高い濃度で推移し

たが，分離給与では採食後上昇したが，最も低い濃度で

推移した.この原因に， 24時間の総飲水量 (ml/BWO.75)

は混合給与147，分離給与167であり，濃厚飼料を分離給

与すると飲水量が増加するためヘマトクリ ット値が低下

することが考えられるが，結論を出すには例数を重ねる

必要があろう.

反努動物の血築中グルコース濃度は単胃動物のように

採食後の上昇はない16)ことが知られている.しかし，

6時間以降で給与方法に差はみられないが，濃厚飼料多

給で高くなったのは，第一胃内で産生されたプロピオン

酸から糖新生されるグルコース量が多かったためであろ

う.メン羊において血築中インシュリン濃度の採食後の

上昇は増体効果がある 24)ことを確認している.本実験

で，濃厚飼料多給の混合給与が給与直前から給与 1時間

までにインシュリン濃度が上昇したこと より，混合給与

が分離給与より増体効果があることを示唆するが，今後

実証する実験が必要である.

以上の結果，異なる濃粗比で濃厚飼料と粗飼料をメン

羊に給与すると，給与方法の違いは粗蛋白質の消化率に

影響を及ぼすが，可消化養分総量 (TDN)に違いがなかっ

たことより栄養価に及ぼす影響は小さいと判断された.

要 約

第一胃フ イステjレを装着したメン羊 4頭を供試動物と

した.濃厚飼料 (肉牛用市販配合飼料)と2cmに切断

したイタリア ンラ イグラス乾草の給与比を8: 2 (濃厚

飼料多給)及び2: 8 (粗飼料多給)を設定し 1日1

回給与した.飼料の給与量はそれぞれの給与比の混合給

与で不断給与したときの乾物摂取量の80%とした濃粗

比及び分離と混合の給与方法の違いから 4処理を設定

し， 4 x 4のラテン方格法により消化試験を実施した.

各試験終了の翌日に第一胃内液と血液を経時的に採取し

た飼料給与後の採食パターンのうち，分離給与ではい

ずれの濃粗比とも濃厚飼料を30分で採食を終了し，濃厚

飼料多給のとき給与直後の採食率が93%と高かった.粗

飼料多給のときは，いずれの給与方法とも 12時間まで採

380 

食を継続する傾向だった.粗蛋白質消化率は，濃厚飼料

多給では分離給与が混合給与より，粗飼料多給では混合

給与が分離給与よりそれぞれ有意に高かった. しかし，

可消化養分総量含量は濃厚飼料多給が粗飼料多給より多

かったが，給与方法の違いでは有意差がなかった.第一

胃内液の pHは，粗飼料多給の分離給与で30分で一端減

少し 1時間後上昇する，採食パターンと関係ある変化

だった.第一胃内液の総 VFA濃度は，渡厚飼料多給の

とき混合給与で高く推移したが，粗飼料多給では給与方

法による違いは少なかった.酢酸/プロピオン酸比は，

濃厚飼料多給では分離給与で給与後 3時間まで，混合給

与で給与後 6時間以降に，粗飼料多給では混合給与する

と給与後 3時間まで，それぞれ低く推移した.濃厚飼料

多給を混合給与するとへマトクリット値，血紫中グル

コースとインシュリン濃度が高く推移する傾向だった.

いずれの濃粗比とも，分離と視合の給与方法により採食

パタ ーンは異なるが，栄養価に及ぼす影響は小さいと思

われた濃厚飼料多給のとき，混合給与は分離給与より

増体効果があることを示唆した
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