
緒 言

環境問題への関心の高まりから，糞尿問題は酪農

産業の大きな問題となっている。糞尿は資源であり，

肥料として土壌に還元・利用することは当然である

が，土壌還元も単位面積当たりの施用量と施用法が

適正でなければ環境汚染源となる恐れがある。糞尿

による環境問題を考えるとき，家畜の排泄物をいか

に処理するかと考えがちであるが，糞尿中に排泄さ

れる汚染物質を減らす工夫をすることも重要なアプ

ローチの一つである。

糞尿中に含まれる汚染物質のうち，最も深刻な問

題を起こしているのが窒素である。反芻動物に摂取

された蛋白質などの窒素化合物のうち，不消化部分

は糞中に排泄される。したがって窒素の糞中への排

泄量を減少させるには窒素消化率の高い飼料を給与

すればよい。一方，尿中へ排泄される窒素はルーメ

ンで分解されるが微生物蛋白質への合成を免れ，吸

収・代謝され尿素として排泄される部分と体蛋白質

の新陳代謝による老廃窒素化合物とに大別される。

このうち前者はルーメン内における微生物蛋白質へ

の合成を向上させることにより減少させうるものと

考えられる。微生物蛋白質の合成を律速する要因は

窒素源とともに微生物によって発酵されやすい炭水

化物（易発酵性炭水化物）の供給とされている 。

そこで，本研究では易発酵性炭水化物の給与によ

りルーメン内の窒素利用効率を高め，尿中へ排泄さ

れる窒素量を抑制する可能性を追究することとし，

具体的には，易発酵性炭水化物に富むポテトパルプ

を飼料に添加することにより，ルーメン微生物の増

殖を促進し，高い生産性を維持しつつ，排泄される

窒素量を減少させる可能性を検討した。

材料および方法

サフォーク種去勢めん羊（平均体重：82±３kg）

を３頭供試した。

給与飼料は基礎飼料としてチモシー乾草1,600

g，濃厚飼料200g，尿素20gを給与した。乾燥ポテ

トパルプの添加量は無添加（対照区），40g（40g区）

および100g（100g区）の３水準とした。表１に供

試した飼料の化学組成を示した。チモシー乾草は５

cmほどに細切して給与した。これらの飼料の半量

を８時および20時に給与し，飲水は自由に摂取させ

た。また，ポテトパルプの残飼を防止するため，は

じめに濃厚飼料，尿素，ポテトパルプを混ぜ与え，

全部食べ終えた後にチモシー乾草を給与するように
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Table 1  Chemical compositions of timothy hay,concentrate mixture,and dried potato pulp(percent of dry matter)

Timothy hay  Concentrate  Potato pulp
 

Dry matter,% 89.7  89.7  90.9
 

Organic matter  92.0  93.8  98.0
 

Nitrogen  1.3  3.0  1.3
 

Neutral detergent fiber  72.6  15.7  62.0
 

Acid detergent fiber  42.2  7.8  26.4
 

Nonstructural carbohydrate  8.9  56.8  27.8
 

Nitrogen free extract － － 71.9



した。

めん羊は代謝檻に収容し，全糞尿採取法による消

化・窒素出納試験を予備試験10日間，本試験５日間

を１期とする３×３ラテン方格法により行った 。

尿はアンモニアが揮散しないように，あらかじめ塩

酸（濃度50％）を１mlほど尿取りバケツに垂らして

おいた。糞は毎日塩酸（濃度10％）を霧吹きで吹き

かけた。本試験６日目の朝に糞尿を採取し，60℃で

48時間風乾した後，粉砕し分析試料とした。化学分

析は糞の乾物（DM），有機物（OM），中性デタージェ

ント繊維（NDF），酸性デダージェント繊維（ADF），

窒素について行った。DM およびOM は常法 で，

NDFおよびADFは Goering and Van Soest法

で，窒素はケルダール法 によりそれぞれ分析した。

尿は窒素のみ測定した。これらの分析結果より消化

率および窒素出納を測定した。

本試験５日目の飼料給与前，給与２時間後および

給与６時間後に頚静脈より採血した。検査項目は尿

素窒素（BUN），血糖，血清蛋白，アルブミン，γ－

GTP，中性脂肪，NEFAであった。分析は臨床検査

業者に依頼した。

結 果

乾物採食量の各飼料の内訳および合計値を表２に

示した。乾物採食量はポテトパルプの添加量が多く

なるにつれてやや増加した（ｐ＜0.10）。ポテトパル

プを基礎飼料に所定量加えることによりチモシー乾

草の摂取量がわずかに低下したが，濃厚飼料の摂取

量には差がなかった。

消化試験の成績を表２に示した。いずれの成分の

消化率も各試験区間に大きな差異はなかったが

（ｐ＞0.10），全体的に100g区が若干低い傾向に

あった。窒素の消化率はポテトパルプの添加水準が

高くなるにつれて低下する傾向が認められた。

窒素の出納成績を表３に示した。窒素の摂取量は

わずかに100g区が多かった。これはポテトパルプ

の添加量に応じて増加したものと思われる。糞中へ

の窒素排泄量もポテトパルプの添加量が多くなるに

つれてやや増加する傾向が認められた。尿中への窒

素排泄量は40g区でわずかに増加傾向が認められ
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Table 3  Nitrogen utilization in sheep fed a diet supplemented dried potato pulp at various levels
 

Supplementation level (g/d)
SEM

0 40  100
 

Nitrogen inputs and outputs,g/d
 

Intake N  32.2  32.5  33.2  0.12
 

Fecal N  8.6  8.9  9.5  0.28
 

Digested N  23.6  23.6  23.7  0.30
 

Urinary N  12.2  12.8  11.3  0.74
 

Retained N  11.4  10.7  12.4  0.83
 

Nitrogen partition,%

Urinary/Digested  51.7  54.2  47.7  2.94
 

Retained/Digested  48.3  45.3  52.3  3.08

 

Table 2  Feed intake and digestibility in sheep fed a diet supplemented dried potato pulp at various levels
 

Supplementation level (g/d)
SEM 0  40  100

 
Dry matter intake,g/d

 
Timothy hay  1,378.4  1,358.2  1,366.8  8.65

 
Concentrate  173.2  173.4  175.2 －

Urea  19.0  19.0  19.0 －

potato pulp  0  33.0  82.4 －

Total dry matter  1,570.6  1,583.6  1,643.4  8.65
 

Digestibility,%

Dry matter  65.5  65.5  64.4  1.09
 

Organic matter  66.3  66.2  65.3  1.07
 

Nitrogen  73.3  72.6  71.4  1.12
 

NDF  66.6  66.4  65.5  1.26
 

ADF  63.8  63.5  62.2  1.32
 

NDF:Neutral detergent fiber;ADF:Acid detergent fiber



たが，100g区では逆に減少する傾向が認められた。

こうした傾向は窒素蓄積量に反映し，40g区ではや

や減少し，100g区ではやや増加する傾向が認めら

れた。なお，処理区間の差はいずれも有意ではなかっ

た。

摂取した窒素の糞中への窒素排泄割合は糞中への

窒素排泄量と同様にポテトパルプの添加量の増大に

ともない高くなった。消化された窒素の尿中への排

泄割合は40g区でやや高くなり，逆に100g区では

低くなった。消化された窒素に対する窒素蓄積割合

は40g区でやや低く，100g区で高い傾向にあった。

これらの差は有意ではなかった。

血漿成分の値を表４に示した。BUN濃度は飼料

給与後に上昇し，６時間後にも高水準を維持したが，

100g区では他の処理より低い水準で推移した。血

糖値は飼料給与２時間後に一旦低下し，６時間後に

は飼料給与前の水準より高い値となった。40g区の

給与２時間後の値が他の処理よりやや高かった以外

に処理間の差は認められなかった。

蛋白質の栄養状態を反映する血清蛋白質濃度，血

漿アルブミ濃度には処理間にほとんど差は認められ

なかった。肝機能を反映するγ－GTPでは100g区

が他の区にくらべやや高いが正常範囲であった。エ

ネルギーの収支を反映する血漿中性脂肪および

NEFA濃度には処理区間に目立った差は認められ

なかった。いずれの血液成分濃度にも処理間に有意

な差は認められなかった。

考 察

本実験で供試した基礎飼料は１日当たり，チモ

シー乾草1,600g，濃厚飼料100g，尿素20gであっ

た。それぞれの飼料から摂取された窒素の量はそれ

ぞれ約19g，３gおよび９gであった。窒素化合物の

うちイネ科牧草および濃厚飼料のルーメン分解性窒

素化合物（RDP）の割合をそれぞれ70％および50％

と仮定すると ，飼料から摂取した窒素約32gのう

ち，RDPに含まれるものは約77％を占めるとみな

される。すなわち，ルーメン内でのアンモニアの発

生はかなり多かったものと想像される。このことは

BUN濃度が通常より高い水準であったことからも

裏づけられる。

本実験では，基礎飼料にポテトパルプを添加した

ため，乾物摂取量はポテトパルプの添加量の増加と

ともに増加した。ポテトパルプの非構造性炭水化物

含量は約28％とあまり多くないが，消化性の高い細

胞壁（NDF）を多く含む。可溶無窒素物（NFE）含

量は約72％なので，40g区および100g区では１日

当たりそれぞれ約23gおよび59g程度のNFEが

補給されたことになる。

各成分の消化率はポテトパルプの添加量が多くな

ると（100g区）全般的にやや低下したが，これは，

一般に認められているように，乾物摂取量が増加し

たことが一因と思われる。窒素の消化率の低下には，

ポテトパルプに含まれる窒素化合物の消化率が低

かった可能性もある。ポテトパルプは製造過程に火

力乾燥を含むので，窒素化合物が熱変成を受けた可

能性があるからである。また，NDFやADFという

繊維成分の消化率はルーメン内に大量のデンプンが

取り込まれると低下することがある。これはデンプ

ン減退といわれる現象である。本実験ではポテトパ

ルプの添加によりデンプンがより多くルーメンに取

り込まれたことは確かであるが，本結果がこれによ

ポテトパルプの添加と尿中窒素排泄

Table 4  Plasma constituents in sheep fed a diet supplemented dried potato pulp at various levels
 

Supplementation level (g/d)
SEM

0 40  100
 

Urea nitrogen,mg/dl
 

0 h after feeding  19.8  20.8  18.7  0.54
 

2 h after feeding  24.1  24.8  22.0  1.45
 

6 h after feeding  24.0  23.3  22.1  1.37
 

Glucose,mg/dl
 

0 h after feeding  53.0  56.0  52.7  2.59
 

2 h after feeding  44.3  51.3  45.3  2.60
 

6 h after feeding  56.7  58.7  55.0  2.50
 

Serum protein,g/dl 7.3  7.2  7.1  0.067
 

Albumin,g/dl 3.6  3.6  3.5  0.025
 

triglyceride,mg/dl 21.8  20.7  20.8  2.30
 

NEFA,mEq/l 0.18  0.19  0.18  0.006
 

r-GTP,IU/l 64.7  65.0  70.2  7.21

＊:Average value at 2 h and 6 h after feeding
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るものかどうかは不明である。

窒素出納試験の結果についてみると，窒素摂取量

は対照区と40g区との間にはほとんど差がなかっ

たが，100g区ではやや増加した。これは主に添加し

たポテトパルプに含まれていた分である。糞中への

窒素排泄量は摂取量と消化率を反映して，100g区

でやや多くなり，結果的に可消化窒素の摂取量は処

理間で等しくなった。

一方，尿中への窒素排泄量および可消化窒素に対

する尿中窒素排泄割合は40g区で対照区よりわず

かに高くなったのに対し，100g区では逆に減少し

た。採食後の BUN濃度は対照区と40g区は約24

mg/dlであり，100g区では約22mg/dlとやや低

かった。これらを考え合わせると，ルーメン内でア

ンモニアまで分解された窒素化合物はかなり多かっ

たが，100g区では他の処理区よりルーメン壁から

吸収された量が少なく，これが尿中への排泄量を減

少させたものと解される。アンモニアのルーメン壁

からの吸収が減少したのは，微生物によるアンモニ

アの微生物蛋白質への合成が活発化したためと考え

られ，これはポテトパルプより供給された易発酵性

炭水化物がエネルギー源として利用できたためであ

ろう。窒素蓄積量は，以上を反映して，40g区で対

照区よりわずかに少なく，100g区では逆にわずか

に多くなった。

本研究では少量のポテトパルプ添加により窒素出

納成績に大きな変化はなかった。しかし，ポテトパ

ルプの添加量を増すことにより，糞中への窒素排泄

量は抑制できないが，尿中への窒素排泄量は抑制で

きる可能性が示された。しかし，その効果は期待し

たほど大きくなかった。これは，実験条件の設定に

よる影響の他に，火力乾燥を経たポテトパルプを供

試したことも一因と思われるので，今後さらに様々

な易発酵性炭水化物源について検討する必要があろ

う。

要 約

易発酵性炭水化物に富むポテトパルプを飼料に添

加することによりルーメン微生物の増殖を促進し，

尿中に排泄される窒素量を減少させることの可能性

を検討した。３頭の去勢めん羊を供試し，全糞尿採

取法による消化試験および窒素出納試験を３×３ラ

テン方格法により実施した。飼料はチモシー乾草

1,600g，濃厚飼料200g，尿素20gを基礎飼料とし，

これにポテトパルプを０g（対照区），40g（40g区）

および100g（100g区）の３水準で添加した。

窒素摂取量はポテトパルプの添加量が多い処理区

（100g区）でわずかに増加したが，糞中への窒素排

泄量はほぼ摂取量に比例し，可消化窒素の摂取量に

差はなかった。尿中への窒素排泄量は100g区で抑

制傾向が認められ，可消化窒素量に対する尿中排泄

窒素量の割合は対照区より４ポイント低かった。窒

素蓄積率は100g区で逆に高くなる傾向が認められ

た。いずれも処理区間に有意差は認められなかった。

NDFおよびADFの消化率は100g区で若干低く

なる傾向が認められた。血液成分では全ての項目に

異常は認められなかったが，血漿尿素窒素濃度は通

常値より高めであり，100g区では他の処理区より

低い値であった。

以上より，ポテトパルプの添加水準を高めること

により尿中への窒素排泄量を抑制できる可能性が示

唆された。
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Summary
 

Digestion and nitrogen balance trials in a 3×3 Latin square design were conducted with 3 Suffolk wether
 

sheep. All wethers were fed 1,600g timothy hay,200g concentrate-mixture and 20g urea per day;and the
 

diets were supplemented with dried potato pulp at 0g (Control),40g or 100g.

No significant difference on fecal and urinary excretion of nitrogen was noted among the treatments.

Heavy supplementation (100g)of dried potato pulp resulted in somewhat high nitrogen intake,as reflected
 

by the nitrogen excretion in feces,but the differences in digestive nitrogen intake were negligible.

Nitrogen excretion into the urine,however,tended to decrease and the percentage of urinary nitrogen per
 

digested nitrogen was 4 points lower in the sheep fed 100g of potato pulp than in the control animal. The
 

sheep fed 100g of potato pulp showed a tendency to retain more nitrogen,and the digestibility of neutral
 

detergent fiber and acid detergent fiber was slightly compromised compared with that of the control sheep.

Concentration of urea nitrogen in the blood (BUN)was around 24 mg/dl in the control,but 22mg/dl in the
 

sheep fed 100g of potato pulp. Other blood constituents were within the normal range.

These results suggest that dietary supplement of potato pulp may reduce nitrogen excretion in the urine
 

in sheep.
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