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１．緒 言

1.1.研究の背景と目的

近年，乳牛の遺伝的改良にともなう高能力化は著

しい。我が国の経産牛１頭あたり乳量の全国平均は

2008年に8,012kgと初めて8,000kgを越え，2012

年には8,154kgと過去最高値を記録している（農林

水産省 畜産統計および牛乳乳製品統計）。さらに乳

用牛群能力検定（乳用牛群検定全国協議会，2013）

によるとホルスタイン種の305日検定成績は9,294

kgと10,000kgに迫ろうとしている。一方で，過去

10年間の乳量の増加量でみると2003年～2012年で

はわずか193kgしか増加しておらず，それ以前の

10年間の増加量869kgと比べて著しく低い（乳用

牛群検定全国協議会，2013）。このような増加量の違

いは過去および現在の酪農情勢を反映している。

昭和から平成にかけての時代は，人工授精や牛群

検定の普及に伴い急速に遺伝的改良が進む一方で，

海外からの安い穀物を大量に利用する飼養体系が定

着した。乳牛の高泌乳化は生産者の所得向上をもた

らしたが，それと引き替えに飼料自給率は低下を続

けた。2011年度の飼料自給率は26％であり（農林水

産省，2013），畜産飼料の７割以上を海外に依存する

事態となっている。

一方，約10年ほど前からの化石燃料逼迫に伴う国

際的なバイオエタノール生産の増加，中国をはじめ

とした新興国での畜産物生産の急伸，米国やオース

トラリアといった主要穀物生産国を襲う大規模な干

ばつなどによって，国際穀物相場は変動を続けてい

る。このような情勢の変化が，輸入穀物飼料に依存

した我が国の酪農経営を圧迫し，乳生産量の伸び率

鈍化の主因となった。

安価な穀物飼料の入手が困難になった現代以降は

酪農生産システムの転換期であり，粗飼料，食品製

造副産物あるいはこれまで廃棄されてきた未利用資

源といった国産自給飼料を最大限に活用した持続的

酪農生産システムへの回帰が求められている（阿部，

2000；名久井，2008）。土地を耕し，牧草やトウモロ

コシといった自給粗飼料を作り，あるいは人々の口

に入らない食品製造副産物を利用して牛を飼い，乳

を搾り，糞尿は土地に還元する，このような持続可

能な循環型酪農を再評価しなくてはいけない。

循環型酪農を目指し高泌乳牛を穀物多給から自給

飼料多給の飼養体系に転換する上で問題となるの

は，いかにして乳生産に要するエネルギー要求量を

充足させるかということである。高泌乳牛がその要

求量を満たすためには多量の乾物を摂取しなければ

ならないが，ルーメンの容積には限界があり，内容

物がルーメン容積の最大値に到達すると採食は停止

してしまう。このため高泌乳牛の乾物採食量（DMI）

はルーメンの物理的な充満で規定されるという考え

が一般的である（Okamoto et al.,1990;Dado and
 

Allen,1995;Allen,1996）。ルーメン内の充満で中断

した採食を再開させるためには，その充満を解消し，

飼料の入り込む空𨻶を生み出さなくてはいけない。

反芻家畜のルーメン内部は気体層（ガス層），固体

および液体からなり，固体と液体をあわせたものを

内容物という。ガス層は背嚢上部に存在し，その下

に内容物が存在する。内容物は階層構造を有してお

り，固体のうち繊維などの比重が軽く粒度の大きな

飼料片はルーメン背嚢部から中心部にかけて堅い

マット状に詰まった固層を形成しており，腹嚢部に

は比重の重い小飼料片や液体からなる液層が存在す

る（岡本，1991）。この堅く詰まった固層部分は一般

に raftあるいはルーメンマットと称されており，

ルーメンの充満に関与していると考えられている

（Van Soest,1994）。

牛は本来草食動物であり繊維質を与えなくてはい

けない。繊維源としては粗飼料と食品製造副産物や

農産副産物に含まれる非粗飼料繊維源が一般的であ

るが，粗飼料由来の繊維は容積が大きい上に発酵速

度が遅いので，多給しすぎるとルーメン内部に長時

間滞留し，結果として DMIやエネルギー摂取量を

抑制してしまう。一方で，非粗飼料繊維源は中性デ

タージェント繊維（NDF）で表される一般的な繊維

の他にグルカン，フルクタンおよびペクチンといっ

た可溶性繊維を豊富に含み，その粒度も細かいもの

が多い。したがって，ルーメン内の発酵速度も速く，

繊維源としてのみならず濃厚飼料の代替エネルギー

源としても利用される。しかし，繊維源の大半を，

粗剛な粗飼料から発酵速度の速い非粗飼料繊維源に

置き換えると，ルーメン内容物の階層構造が維持で

きず，ルーメンマットが形成されない可能性が指摘

されている（Mertens,2000）。

そのうえ，食品製造副産物にはビートパルプや豆

類の皮に代表される高繊維含量副産物から，ビール

粕や酒粕のように高タンパク質含量であるが繊維含

量はそれほど高くない醸造副産物に至るまで，その

種類は多岐にわたる。そのような非粗飼料繊維源の

タイプの違いによってもルーメン内容物の階層構造

は影響を受けると予測される。

ルーメンマットの機能としては，ルーメン内の充
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満に伴う採食の調節に加え，反芻の誘発と小飼料片

をマット内へ取り込むことによる発酵促進があると

考えられている（Van Soest, 1994; Zebeli et al.,

2012）。ルーメンマットがルーメン背嚢粘膜上皮や筋

柱に存在する受容器に対して接触刺激をもたらすこ

とで反芻が発現する（Iggo and Leek, 1970;

Baumont et al.,1990;Dado and Allen,1995）。ルー

メンマットの接触による機械受容器への刺激によっ

て，第二胃から始まりルーメン後方へと続いていく

収縮運動（Ａ運動）を誘起し，反芻の第一段階であ

る吐き戻しへと続く一連の反射を引き起こす（山崎，

1998）。

反芻の主要な役割は飼料の微細化とルーメン内へ

の唾液の流入である。ルーメン内飼料片がルーメン

から下部消化管へ流出するためには1.18mm以下

まで粒度縮小する必要があり（Poppi et al.,1980），

大飼料片の微細化に対する反芻時咀嚼の寄与率は

50％に達すると報告されている（McLeod and Min-

son,1988）。繊維質のように遅発酵性の飼料片は，反

芻時咀嚼によって通過可能なサイズまで微細化され

る過程により，微生物の付着面積が増大し，その結

果発酵が促進する。また，濃厚飼料や微細化された

繊維のような小飼料片はルーメンマットに取り込ま

れることでルーメンからの通過が遅延し，消化率が

向上すると考えられている（Tafaj et al.,2004）。こ

のような現象は filter bed効果と呼ばれ，ルーメン

マット機能の一部であると認識されている（Zebeli
 

et al.,2012）。

ルーメン内での飼料の発酵によって揮発性脂肪酸

（VFA）などの有機酸が大量に生成するが，これらの

酸が除去されずに蓄積してしまうとルーメン pHが

低下し，亜急性ルーメンアシドーシス（SARA）の

発生リスクが高まる（Krause and Oetzel, 2006）。

VFAはルーメン壁から吸収されるか唾液中に含ま

れる重炭酸塩による中和，重炭酸，リン酸および酢

酸等の緩衝物質による緩衝作用，あるいはルーメン

壁からの吸収や流出によって過度の濃度および酸度

上昇が抑えられる（岡本，1979）。しかし，ルーメン

絨毛が未発達であったり唾液の流量が少なければ

ルーメン pHは低下してしまう。唾液の流量は休息

時や採食時よりも反芻時が多いので（Balch, 1958;

Bailey and Balch,1961;Beauchemin and Eriksen,

2008），反芻時間が延びるほどルーメンへの唾液流入

量も増加し，ルーメン pHを適正範囲に維持するの

に役立っている（Okamoto, 1976）。したがって，

SARAを予防しルーメン環境を適正に保つために

は，ルーメンマットの形成とそれに伴う十分な反芻

時間の確保が必要となる。

このように繊維質はルーメンマットを形成し，反

芻活動を活発化する反面，過剰に給与するとルーメ

ン内部での長時間滞留によって DMIを減少させて

しまうので，乳牛への適切な繊維給与量の検討がな

されてきた（Sudweeks et  al., 1981; Mertens,

1997）。

反芻誘発刺激には飼料粒度と飼料中繊維含量が関

連していることから，Mertens（1997）は物理的有効

繊維（physically effective NDF：peNDF）という

概念を提唱した。peNDFとは飼料中NDF含量と物

理的有効度（physical effectiveness factor：pef）

の積で表されることから，飼料の化学的要素（NDF）

と物理的構造（粒度）を組み合わせた指標となって

いる（Allen,1997;Mertens,1997）。pefは０から１

までの範囲であり，０とは粉砕濃厚飼料由来の

NDFのように物理的有効度が一切ないことを意味

し，pefが１とは荒く切断した乾草由来NDFのよ

うに物理的有効度が最大限であることを意味する。

pefが大きいほどルーメン内容物の階層化，咀嚼活

動およびルーメン内の緩衝能が促進されると想定さ

れている（Allen,1997;Mertens,1997）。

peNDF含量は簡便に測定でき，飼料の物理的有

効度を客観的に把握できるので，乳牛の飼料設計に

組み込むことによって，繊維給与量の適正値を決定

する有効な手段になる可能性を秘めている（Zebeli
 

et al.,2012）。繊維あるいは peNDFの適正給与量を

定めることは，高泌乳牛のように大量の穀類を摂取

した場合の SARA発症リスクを低減するうえで重

要である。

peNDFは繊維含量や飼料片粒度を考慮した指標

であるので，ルーメンマットの形成に関与している

と考えられている（Mertens,1997）。peNDFを適正

量含む飼料を摂取した乳牛のルーメン内容物は階層

化し，ルーメンマットと非マット層の二層に分かれ

ると認識されている。peNDFはルーメンマット形

成に関連があると認識されているものの，これを証

明した研究はない。ルーメンマットの性状について

は一部の研究者が測定を試みているに過ぎず

（Hidari, 1979, 1981;Welch, 1982），マットの階層

構造を把握した研究はこれまでに存在しない。この

ため，peNDFがルーメンマット形成に関連すると

いう一般的認識は実は仮説に過ぎない。ルーメン内

容物は階層構造を有しており，ルーメン背嚢部に

‘raft’（＝ルーメンマット）が浮かんでいるという古

くから定着した概念（Kennedy and Murphy,1988）

を検証するためには，ルーメンマットとその下側に

乳牛におけるルーメンマット構造の定量と形成 3



位置する液層部を分離し，それらの二層性を把握し

なければならないが，マットの厚さや非マット層の

深さを検討した研究はこれまで行われてこなかっ

た。

peNDF摂取量の増加によってルーメン内環境が

健康に保たれるということは，peNDFがルーメン

マット形成と関連のある証拠であるかもしれない。

一方で，最近の総説（Zebeli et al.,2012）では飼料

中 peNDF含量や peNDF摂取量と乳牛の咀嚼活

動，ルーメン pHあるいは乳生産といった反応の間

にばらつきがあることが指摘されている。これは飼

料によってルーメンマットの形成状況が異なること

を反映しているのかもしれない。繊維源として粗飼

料を用いる場合と綿実殻や大豆皮のような食品製造

副産物を用いる場合ではルーメン生理に及ぼす

peNDFの効果が異なる可能性がある（Zebeli et al.,

2012）。

以上のように，乳牛への繊維源の適正給与量を求

めるために peNDFは優れた指標であると考えられ

るが，「peNDF摂取→ルーメンマットの形成→反芻

誘起→ルーメン環境の適正化」といった一連の流れ

における，ルーメンマットの形成とその機能に関し

て詳細な検討がなされないまま用いられてきた。

ルーメンマット形成にとって飼料中 peNDF含量が

どの程度関与しているのか，またルーメンマットは

反芻活動を活発化することでルーメン pHを適正に

保つ機能を有するのか，これらの未解決な課題を検

証することは高泌乳牛の繊維要求量を定める上で不

可欠である。そのためには，これまで注目されてき

たものの定量化されてこなかったルーメンマットの

構造を把握しなくてはならない。

そこで本研究ではルーメンマット構造の実態を把

握し，飼料の違いがルーメンマット形成に及ぼす影

響を明確にすることを目的とし，以下の３点を検討

課題とした。

１．ルーメンマットの立体構造の定量法確立

２．飼料中 peNDF含量とルーメンマット形成の関

係

３．粗飼料由来繊維源および非粗飼料繊維源の給与

とルーメンマット形成の関係

1.2.従来の研究

1.2.1.ルーメン内容物の階層構造

反芻動物の最大の特徴は，連続発酵槽であるルー

メンが発達していることである。ルーメンは成牛で

は150Lにも達する巨大な器官である（Forbes,

1988）。内容物には多種多様な微生物が生息しており

（Ogimoto and Imai,1981），反芻動物はそれら微生

物による発酵産物を主要なエネルギー源として利用

している。ルーメン微生物には繊維分解酵素を産生

する種が多く存在するので（Bowman and Firkins,

1993），反芻動物は人間が消化できない草資源をエネ

ルギー源として生産活動を行うことが可能である。

ルーメン内部はガス層と内容物に分けられる。背

嚢部の上部空間には主に二酸化炭素とメタンからな

るガス層が位置する（岡本，1991）。ガス層下部に位

置する内容物はルーメン内部で均一に存在している

わけではなく，ルーメン背嚢から腹嚢に向かって階

層構造を有するといわれている（岡本，1991）。

飼料摂取によって新規にルーメンに流入した飼料

片は第二胃内に浮かび，第二胃収縮によってルーメ

ン背嚢に押し出される（Wyburn,1980）。牛では摂取

されたばかりの飼料片はルーメン背嚢に送りこま

れ，ルーメン腹嚢に沈んだ既に存在していた飼料片

は第二胃に送られる（Evans et al., 1973）。この新

規に取り込まれた粒子径が大きく，比重の軽い飼料

片はルーメン背嚢部で堅く絡まり合ってルーメン

マットを形成する（Van Soest,1994）。ルーメンマッ

トの構造は飼料の影響を強く受けると考えられてお

り，低品質な粗飼料主体の給与下では厚く，堅いマッ

トとなり，高品質な飼料が多くなるにつれマットの

厚みが減じ，ペレットや濃厚飼料のみの給与では

マットは消失すると考えられている（Welch,1982）。

これまでにルーメン内の階層構造を把握するため

にくつかの取り組みがなされてきた。Deswysen and
 

Ehrlein（1981）は，めん羊に硫酸バリウムでコーティ

ングしたイネ科サイレージを摂取させて嚥下食塊と

内容物の階層化についてモニタリングした（図

1-1）。その結果，比重の軽いサイレージ食塊は噴門

部に貯留することなく，第二胃および前筋柱の収縮

によって速やかに背嚢あるいは後腹盲嚢に送られる

ことが確認された。

Martin et al.（1999）はルーメン内の３つの異な

る部位から内容物を採取し，固層付着微生物の繊維

分解活性を調べている。その結果，ルーメン内容物

の階層構造は給与する飼料によって変化し，その変

化に応じて微生物の分布も変動することを認めた。

微生物相が変動すると繊維分解活性も変化すること

から，内容物の階層構造は飼料の消化や通過にも影

響を及ぼすと推測される。

Tafaj et al.（2001，2004）はルーメン内容物採取

器具を考案し（図1-2），異なる深度の内容物を採取

し，その性状を調べている。ルーメン内容物を上端

の表層から5－10cmおよび25－35cmの深さ，お
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よび腹嚢の底から5－10cm上側の３層に分けて採

取し，布袋に入れて手で搾った結果，上層部内容物

は袋内に残る固体割合が高く，下側になるほど液体

割合が多くなった。さらに，pH，VFAおよび重炭

酸塩濃度などの発酵性状も上層，中層および下層内

容物でそれぞれ異なることが明らかとなった。

これらの研究は，ルーメン内容物の階層を明確に

示しており，ルーメンマットが存在することを示唆

しているが，ルーメンマットとその下層に位置する

液層（非マット層）との境界については論じてはい

ない。いくつかの研究では（Martin et al., 1999;

Tafaj et al.,2001;Tafaj et al.,2004），ルーメンの

背嚢側から中心部にかけて異なる深度でルーメン内

容物の性状を検討しているが，それらの結果がルー

メンマットの情報なのか，その下側の非マット層ま

でを含んだ情報なのか区別することはできない。

Tafaj et al.（2004）は，自らの装置（図1-2）のサ

ンプリング精度に問題があることを認め，ルーメン

内の階層構造を把握するための新たな測定法の開発

を求めている。そのためには，ルーメンマットと非

マット層の境界を定める必要がある。

1.2.2.ルーメンマットの機能

ルーメンマットは，ルーメン内飼料片の滞留時間

の延長とそれに伴う消化の促進（Poppi et al.,1980;

Poppi et al.,2001）や反芻の誘起（Baumont et al.,

1990）といったように，生産性に直接的に作用する

機能を持つと考えられている。さらに，ルーメンマッ

ト自体が飼料片の絡まり合った巨大な塊であり，そ

の容積がルーメン内部空間を占有することから，採

食量の物理的調節にも重要な役割を果たしていると

の認識が一般的である（Jarrige et al.,1986;Dado
 

and Allen,1995;Forbes,1995）。

Poppi et al.（2001）はバミューダグラスの茎葉を

マーカーとして育成雌牛のルーメン背嚢に挿入する

ことで，飼料片がルーメン背嚢から離脱するまでの

速度，ルーメン腹嚢から背嚢へ飼料片が再度取り込

まれる速度，およびルーメン腹嚢から第三胃以降へ

流出する速度を数学的モデルを用いて算出した。モ

デルの解析結果から，ルーメン背嚢に取り込まれた

飼料片はそこから離脱するまでに長時間を要する

が，ひとたび腹嚢に移行すると速やかに第三胃へ流

出してしまい，再び背嚢へ戻ることは困難であると

いう結論が得られた。さらに，Tafaj et al.（2004）

は，ルーメン内容物中の乾物と液体の比率は上層部

の方が中層部や下層部よりも高く，内容物乾物は

ルーメン上層部に偏って存在することを報告してい

5乳牛におけるルーメンマット構造の定量と形成

Figure1-1 Movement  of food boli  from the
 

reticulum into the rumen.(A)Food bolus
 

in the reticulum immediately after swall-

owing;(B)displacement of the bolus from
 

the reticulum into the cranial sac of the
 

rumen by the diphasic reticular contrac-

tions;(C)upwards movement of the bolus
 

over the cranial pillar and backflow of
 

fluid contents into the relaxing reticulum
 

by the contraction of the cranial sac of
 

the rumen; (D) accumulation of coarse
 

food particles in the dorsal rumen,in the
 

middle of the rumen and in the
 

caudoventral blind sac of the rumen

(Deswysen and Ehrlein,1981).

Figure1-2 Sampling device for dairy cow rumen
 

digesta (Tafaj et al.2001).



る。

これらの結果は filter bed効果（Kennedy and
 

Murphy,1988）と称されるルーメンマット内部への

飼料片取り込み機能の存在を示唆するものである。

穀物は一般に比重が重いので（Siciliano-Jones and
 

Murphy,1991），未発達のマット層では filter bed効

果が機能せず，速やかに腹嚢部へと沈み，未消化の

まま下部消化管へと流出してしまうと考えられてい

る（Faichney,1980）。このようにルーメンマットの

filter bed効果については広く認識されているもの

の（Callison et al., 2001），これまでルーメンマッ

トを含むルーメン内の階層構造の実態把握が実現し

ていなかったために，定量的に検討されたることは

なかった。

ルーメンマットはルーメン背嚢壁に存在する機械

受容器を刺激することによって反芻を誘引すると推

測されている（Iggo and Leek,1970;Colvin et al.,

1978）。Colvin et al.（1978）によると，葉部割合の

高い柔軟な開花前アルファルファ生草先端部を給与

したときよりも，堅いエン麦乾草を給与したときの

方がルーメンの収縮が強いことが確認されている。

Baumont et al.（1990）はめん羊のルーメン背嚢に

浮かぶように直方体のポリスチレンキューブを多数

投入したところ反芻時の胃運動が活発化したことか

ら，液層に浮遊するルーメンマットによって背嚢面

に加えられる物理的な刺激が中枢に集積し，反芻の

開始が促されると考察した。

このようにルーメンマットの機能は乳牛の生産性

に対して大きな役割を担っており，また飼料の特性

によってその働きも変動すると考えられている。し

かし，このように重要な機能を有するルーメンマッ

トであるが，その構造や形成状況の定量化を試みた

研究は一部に限られる。

1.2.3.ルーメンマット物性の定量化

ルーメンマット物性の定量化についての試みはい

くつかの研究で試みられているにすぎない。Hidari

（1979，1981）は，めん羊のルーメン内容物を攪拌す

る際に生じる抵抗から堅さを測定し，採食行動の日

内周期との関係を考察することにより，ルーメン

マットの物理性を評価することが可能であると報告

した（図1-3）。こうして測定した抵抗値はルーメン

内容物乾物量と高い相関があり，採食終了時には高

くなり，飲水や反芻によって堅さは低下した。この

事実は採食終了に対して，堅さで表される内容物の

物理的性状が強い影響を及ぼしていることを示唆し

ている（左，1979）。この方法は内容物を取り出すこ

となく内容物の堅さを測定できる点で優れていた

が，ルーメンカニューレに装着するトルクメーター

はシャフトの長さが70mmであるので，堅さの測

定はルーメン内容物の左方上部表層に限定されてお

り，飼料片の取り込みや滞留などに影響するルーメ

ンマットの厚さを計測することは不可能であった。

ルーメンの底部に沈めた小さな重りをルーメンカ

ニューレを介して牛体外部につり下げた大きな重り

に結びつけ，大きな重りで小さな重りを引き上げる

際の表層まで浮上するまでの時間や速度（ascension
 

rate,cm/min）でルーメンマットの堅さを評価した

研究もある（Welch, 1982; Vaage and Milligan,

1993）（図1-4）。Welch（1982）はタイプの異なる飼

料で浮上時間を計測したところ，イネ科乾草：300－

900秒，コーンサイレージ：90－200秒，アルファル

泉 賢 一6

 

Figure1-3 Specification of torque meter and block diagram of measuring instruments

(Hidari 1979).



ファペレット：4－21秒，配合飼料：60－130秒とな

り，イネ科乾草のように粗い飼料ではルーメン内容

物が堅く詰まっていることが示された。この装置を

用いたルーメンマットの評価はその後いくつかの研

究で応用されている（Weidner and Grant, 1994;

Allen and Grant,2000;Zebeli et al.,2007）。非粗飼

料繊維源である大豆皮（Weidner and Grant,1994）

あるいは生コーングルテンフィード（Allen and
 

Grant,2000）を多給した飼料に乾草を加えたり，乾

草の切断長を長くすることで（Zebeli et al.,2007），

重りの浮上速度減少，すなわちルーメン内容物の堅

さが増すことが認められた。この手法に関しても前

述したトルクメーターと同様にルーメン内容物の堅

さを評価できるが，マット層と非マット層からなる

階層構造を分割できないので，得られたデータは内

容物全体の堅さになり，ルーメンマット自体の堅さ

とはいえない。また，階層構造の分割ができない以

上，マットの厚さを把握することもできない。した

がって，仮に重りの浮上速度が速かったとして，そ

れが堅いマットであるが薄いために速やかに浮上し

たのか，マットの厚みはあるが全体として軟らかい

ためにそうなったのか判断することができない。

この他に，ルーメン内容物を直接採取することで

ルーメンマットを評価した試みもみられる。Robin-

son et al.（1987）や Zebeli et al.（2007）は，ルー

メンカニューレ装着牛からルーメン内容物を全量採

取する際に，手でつかんで取り出せる部位までを

ルーメンマット，手ではつかみ取れず容器ですくわ

ねばならない部分については非マット層と定義し

た。ルーメンマットと非マット層を分離する意味で

は意義深いが，客観的に分離できているとはいえず，

再現性に乏しいという欠点がある。

ここまで述べてきたように，従来の方法はルーメ

ン内容物の堅さを推測することはできても，ルーメ

ン内容物を階層構造という観点からマット層と非

マット層に分離することができなかった。したがっ

て，得られた結果がルーメンマットのみの堅さであ

るか否かを判断できない。さらにルーメンマットの

厚さ自体をデータとしてとらえることも不可能であ

るという問題も付する。堅さだけではなくマットの

厚さに関する情報が揃うことで初めてルーメンマッ

ト機能の総合的な評価が可能になると考えられる。

すなわち，ルーメンマットの立体構造を階層として

把握するための手法の開発が必要である。

1.2.4.peNDF理論と乳牛の生理反応およびルー

メンマット形成の関連

乳牛の給与飼料の粒度を大きくすると一般的には

咀嚼活動が促進され，その結果，緩衝能のある唾液

分泌量が増えるのでルーメン pHが安定化する

（Okamoto,1976）。つまり飼料粒度の上昇は咀嚼活

動を介して SARA予防に効果的である。一方で，

ビートパルプのような食品製造副産物に含まれる非

粗飼料繊維源は粒度が細かいものが多く，同じ

NDF含量で比べた場合に粗飼料由来の繊維と同等

の咀嚼刺激効果は望めない（Allen,1997）。このよう

な背景のもと，高泌乳牛の適切な繊維要求量を定め

るためにルーメン内の分解性と咀嚼を刺激する物理

的有効度を考慮した指標として peNDF理論が提唱

されるようになってきた（Mertens,1997）。

peNDFはルーメン発酵やそれにともなう酸の産

生や中和，緩衝のバランスを安定化させるために，

化学的特性（NDF）と物理的構造（粒度）の二つの

要因を組み合わせたものであり，ルーメンマット形

成を促進することを期待される繊維成分のパラメー

ターでもある（Mertens, 1997）。peNDF理論が

Mertens（1997）によって提唱されて以来，北米を中

心として測定手法の開発や乳牛の生理反応に及ぼす

影響について精力的に研究がなされるようになって

きている（Lammers et al., 1996;Buckmaster et
 

al., 1997; Kononoff et al., 2003a; Grant et al.,

2005）。

peNDF理論が普及し研究が進むと，乳牛の生産

性や生理反応が報告間で異なることが明らかとなっ

てきた（Grant et al.,2005;Zebeli et al.,2012）。た
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Figure1-4 Device used to measure rumen ingesta
 

consistency.Diagram shows positions at
 

time zero.Support for the 1,362 g weight
 

is removed and the 454 g weight ascends
 

through the rumen contents.The thicker
 

and tighter the rumen ingesta pack, the
 

longer the ascension time. Satisfactory
 

measurements were made in tureen con-

tents ranging from liquid to tightly
 

packed hay masses (Welch 1982).



とえば，peNDF摂取量の増加によって咀嚼活動は

促進されるが，ルーメン pHに対しては効果がない

ことがコーンサイレージ主体飼料（Kononoff and
 

Heinrichs,2003b;Beauchemin and Yang,2005）や

アルファルファヘイレージ主体飼料（Kononoff and
 

Heinrichs, 2003a）で報告されている。一方で，

peNDFは咀嚼活動と SARAの指標として信頼で

きるという報告も少なくない（Krause et al.,2002b;

Beauchemin et al.,2003;Teimouri Yansari et al.,

2004）。さらに，採食量，消化率および乳生産に対す

る peNDFの影響についても多くの研究者が報告し

ているが（Krause et al., 2002a;Kononoff et al.,

2003b;Plaizier et al.,2004;Yang and Beauchemin,

2005），統一的な結論を得ることができていない。こ

のような結果の不一致が生じるのは，peNDFと

ルーメン機能との間には，採食量，咀嚼活動，ルー

メン内飼料片の通過速度，ルーメン発酵など，それ

ぞれ複雑で非直線的な関係が介在するからであろう

（Tafaj et al.,2005;Zebeli et al.,2006;Tafaj et al.,

2007）。

また，混合する粗飼料の切断長が長すぎると乳牛

は飼料中の微細な構成成分を選択的に採食すること

が報告されている（DeVries et al.,2007;Park and
 

Okamoto,2008）。微細飼料片には穀物が多く含まれ

るため，peNDF含量が高すぎると選択採食が助長

され，結果的にルーメン pH低下といった悪影響が

懸念される（Miller-Cushon and DeVries,2009）。

飼料中 peNDF含量や peNDF摂取量とルーメン

マット形成との関連を検討した研究は見当たらな

い。厳密な peNDFとは異なるが Zebeli  et  al.

（2007）は飼料を湿式篩別し，1.18mm以上篩に残留

した乾物（DM ）を物理的有効度を有した分画

であると想定し，咀嚼活動やルーメンマット性状と

の関連を考察した。彼らのルーメンマットの定義方

法は前述したルーメン内容物を全量採取する際に手

で取り出せる固体をルーメンマットとしたものであ

る。試験の結果，総内容物重量に対するルーメンマッ

ト重量の割合は高粗濃比飼料で増加したが，飼料粒

度の違いとは無関係であった。また，飼料中

DM 含量と総内容物に占めるルーメンマット

割合との間には直線的な関係は認められなかった。

彼らの研究では，ルーメンマットの定量法に検討の

余地があることに加え，peNDFとルーメンマット

を含むルーメン内容物の階層構造との関係は未検討

である。

1.2.5.非粗飼料繊維源とルーメンマット形成の

関連

食品製造副産物や農産副産物（以下，副産物）に

含まれる非粗飼料繊維源は乳牛の炭水化物源として

重要である。非粗飼料繊維源は繊維としての特性に

加え，発酵速度が速いためにエネルギー源として穀

物飼料との代替が可能である。しかし，非粗飼料繊

維源は粒子が細かく，易発酵性の繊維であることか

ら，粗飼料と比べて咀嚼時間（Mooney and Allen,

1997）や乳脂率（Swain and Armentano,1994）を

維持するための物理的有効度は低いと考えられてい

る。

複数の研究者が粗飼料の一部を副産物で置き換え

ると不十分なルーメンマットしか形成されないと考

えており（Weidner and Grant,1994;Grant,1997;

Zebeli et al.,2012），それが事実であれば適切なルー

メン発酵を維持することは困難である（Zebeli  et
 

al.,2012）。

副産物を非粗飼料繊維源として用いることによる

乳牛の生産性に関する反応については研究によって

結果が異なる。粗飼料を非粗飼料繊維源で置き換え

ることによって咀嚼活動の減少（Clark and Ar-

mentano,1997;Mooney and Allen,1997），あるい

は乳脂率（Swain and Armentano,1994;Clark and
 

Armentano,1997）やルーメン pH（Zhu et al.,1997;

Kononoff and Heinrichs,2003b）の低下といった反

応がみられた一方で，乳生産や乳成分率に対して何

ら影響しなかったとする報告もある（Allen and
 

Grant,2000）。

このように副産物の給与と乳牛の生産性の関係に

ついては依然不明な点が多いが，これにはルーメン

マット形成程度の違いが関係しているかもしれな

い。実際，Weidner and Grant（1994）は，Welch

（1982）の重りの浮上速度を用いた方法によってルー

メン内容物の堅さを計測し，アルファルファサイ

レージおよびコーンサイレージの40％を大豆皮

25％で置き換えたところ，給与６時間後にルーメン

マットの堅さが57％減少したと報告している。この

他，非粗飼料繊維源として綿毛のついた全粒綿実と

アルファルファ乾草やワラを比較した研究（Eas-

tridge et al.,2009）や生コーングルテンフィードと

アルファルファサイレージおよびアルファルファ乾

草を比較した研究（Allen and Grant,2000）におい

ても，Welch（1982）の方法を用いてルーメン内容物

の堅さが計測され，同様に非粗飼料繊維源を多給す

るとルーメンマットの堅さが減少すると述べられて

いる。しかし，これら欧米の研究はルーメンマット
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形成を厳密に把握していない上に，粗飼料としてア

ルファルファを用いており，我が国で一般的に用い

られるイネ科牧草を粗飼料源とした検討はなされて

いない。

Grant and Cotanch（2012）は，Allen and Grant

（2000）を引用し，非粗飼料繊維源を多給するとルー

メンマットが薄くなり，ルーメンからの飼料片通過

速度が早まり，結果的には乳生産にまで影響が及ぶ

と論じた（図1-5）。彼らは，ルーメンマットの厚さ

や堅さといった物理性が飼料片の通過や消化に影響

を及ぼすであろうことを重要視し，今後開発される

飼料設計プログラムにおけるルーメン内繊維消失動

態モデルには，ルーメンマットの形成状況をパラ

メーターとして組み込むべきであると提案してい

る。

上記の研究はいずれも非粗飼料繊維源を多給する

ことでルーメンマットの階層構造が不安定になり，

生産性にまで悪影響が及ぶことを推察するものであ

る。この論理は一見すると的を射ているように感じ

られるが，前提となるルーメンマットの定量法に問

題があり，ルーメン内容物の階層構造把握が適切で

あるとは言い切れない。ルーメンの底に沈めた重り

が内容物表層まで浮上する時間や速度ではルーメン

内の階層構造を正確に把握できないからである。高

泌乳牛用飼料として非粗飼料繊維源の重要性は増し

ていることから，その給与とルーメンマット形成の

関係については精査する必要がある。

２．ルーメンマットの定量方法の検討

2.1.目的

ルーメンマットは乳牛の消化生理上極めて重要な

存在であると考えられているが，その物理的構造把

握は不十分なまま取り残されてきた。ルーメン内容

物の階層構造を壊すことなく，何らかの物理的指標

を用いて内容物を背嚢部から腹嚢部に向けて垂直方

向に表現することが困難であったからである。

従来の手法ではルーメン内容物全体の堅さについ

てはある程度の評価は可能であったものの，ルーメ

ンマットとその下側の非マット層を分離し，それぞ

れの厚さや堅さについて論じることは不可能であっ

た。Hidari（1979，1981）の手法はルーメンマット

の堅さを数値で表せることは優れているが，その情

報はルーメンフィステルに隣接した内容物表層に限

られていた。内容物表層の堅さにとどまらず，その

堅さの分布をルーメン背嚢から腹嚢にかけて縦断的

に評価できれば，ルーメン内容物の階層構造を把握

することが可能となり，マット層の厚みやルーメン

内容物の消失動態を検討する上で有意義な情報が得

られると予想される。

本章ではルーメン内容物の堅さや深さを経時的か

つ簡便に測定する目的で，土壌硬度の評価指標であ

る貫入抵抗の測定原理（吉田，1989）に着目し，ルー

メン内容物貫入抵抗測定装置の開発と検証に取り組

み，得られたデータの解析方法について検討した。

2.2.土壌の貫入抵抗測定法

土壌の硬軟の程度を土壌硬度といい，土壌硬度を

測定する際に多く用いられる手法として山中式土壌

硬度計を用いた硬度測定法（山中式，図2-1）やコー

ンペネトロメータを用いたコーン貫入抵抗測定法

（コーンペネ法，図2-2）が代表的である（吉田，

1989；古賀，2004）。

山中式は，高さ40mm，底径18mm，頂角12°40′

の円錐部を土壌断面に完全に押し込んだ際の表面硬

度を測定するのに対して（群馬県農政部，2004），コー

ンペネ法は通常は1mのロッド（コーン）を土層に
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Figure1-5 Effect of rumen digesta mat on passage of small particles of
 

non-forage sources of fiber(adapted from Allen and Grant,

2000). Left-hand panel represents well-formed rumen mat
 

whereas right-hand panel represents inadequate rumen mat

(Grant and Cotanch,2012).



直接深く貫入したときの抵抗を測定するものである

（古賀，2004）。前者は土壌の構造・緻密さを直接反

映した堅さを測定していることになるが，後者は土

層に直接貫入したときの抵抗を測定するので，コー

ンは側方からの土圧（摩擦抵抗）を受けることになっ

てしまい，力学的内容はやや複雑になる（吉田，

1989）。コーンペネ法におけるロッドと土の間の摩擦

抵抗が増えると，コーン貫入抵抗値（q 値）が過大

になる可能性があるので，これを避けるために二重

管式コーンペネトロメータが用いられる場合もある

（古賀，2004）。

2.3.ルーメン内貫入抵抗測定装置の開発

本研究では，最初に土壌の貫入抵抗測定法を応用

して，ルーメン内容物の堅さ測定の可能性を検討し

た。当初，上述した既製の土壌硬度測定計をルーメ

ン内容物の堅さ測定に転用できないかと検討した

が，山中式ではコーン全長が短いために測定深度が

浅すぎること，逆にコーンペネ法ではロッドサイズ

が大きくかつ鋭すぎるため牛への適用は危険である

と判断した。そこで，土壌硬度測定法の原理を活用

した独自のルーメン内貫入抵抗測定装置の開発を

行った。

ルーメンマットの性状を計測するために必要な情

報は堅さとロッドが侵入した深度であるので，装置

を構成するセンサーとしてひずみゲージ式の圧力計

と変位計を選択した。装置開発において重要視した

点は，ルーメンカニューレ装着牛のフィステルを介

して貫入抵抗と貫入深度の測定を並行して実施可能

であることであった。ルーメンの最大深度は50cm

から1m程度と想定されることから，ルーメン内容

物表層から腹嚢底部にかけて堅さと深度を連続測定

するために，100mmストロークの変位計を用いて，

内容物表層から底部に到達するまで100mmごと

に断続的に貫入を繰り返し測定する装置を開発し

た。すなわち，圧力計でロッド貫入時の内容物の堅

さを，変位計でロッドの深度を連続して測定しよう

とするものである。

装置の構造を図2-3に，外観を図2-4に示した。

本体部分はひずみゲージ式荷重変換器（LMA-A-50

N型；共和電業，東京）とひずみゲージ式変位変換

器（ストローク：100mm，DTH-A-100型；共和電

業，東京）からなり，本体から伸びるプッシュ・プ

ルケーブル（4.5m，HI-LEX；日本ケーブル・シス

テム株式会社，兵庫）を介してルーメン内挿入用の

ロッド（1m）へとつながる。ロッドを貫入する際の

ルーメン内容物との摩擦抵抗を除去するために，外

筒を装着した二重管式構造とした。本体部のハンド

ルを回すことによりプッシュ・プルケーブルの先端

とそれにつながるロッドが最大100mm伸張し，

ロッド先端の貫入抵抗荷重と変位（貫入深度）を感

知する。得られたアナログ信号をひずみ電圧計測ユ

ニット（NR-500,NR-ST04；キーエンス，東京）で

デジタル信号に変換し，コンピューターに入力させ

た。貫入抵抗荷重と貫入深度はリアルタイムでコン

ピューターディスプレイに表示され，同時にデータ

として記録された。単位は荷重がＮ（ニュートン），

深度がmm（ミリメートル）である。PCへのデータ

サンプリング間隔は0.5秒とした。なお，貫入抵抗

荷重にはプッシュ・プルケーブル自体が持つ抵抗荷

重も含まれるので，測定に先立って空中で複数回ブ

ランク測定を行い，実際の測定データからブランク

荷重の平均値を差し引くことで補正を行った。
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Figure2-1 Structure of Yamanaka type soil hard-

ness meter (Koga 2004).

Figure2-2 Cone penetrometer (MARUTO Testing
 

Machine Company;Koga 2004).



装置の開発と平行して，ルーメン内貫入抵抗測定

試験をルーメンフィステル装着ホルスタイン種乳牛

を用いて，繰り返し試行した。試行を繰り返す中で

不具合が見つかり，測定方法が確立するまでにいく

つかの改良を加えることとなった。

当初，本測定装置はロッド単独で貫入を行う構造

であったが，コーン先端のみの抵抗を検知可能とす

るために外筒を取り付けた二重管式とした。また，

貫入過程においてロッドがぶれることを防ぐため

に，ルーメンカニューレにロッドを固定するガイド

を取り付けた。さらに大きな検討課題として，当初

はロッドの挿入が直接手押しするレバー式であった

ことから，挿入速度を一定にすることが出来ず，圧

力に高低のばらつきがみられた。そこで，新たにレ

バーを押し込むためのハンドルを装着し，ハンドル

を回しながらレバーを押し込む方式に変更すること

で速度の不均一さを解決した。しかし，ハンドル方

式にすることでハンドルを巻き戻すための時間がか

かるため，釣具用リールを応用した器具を製作して，

押し切ったハンドルを素早く戻すことを可能にし

た。

2.4.ルーメン内貫入抵抗測定手順および解析方

法

ルーメン内貫入抵抗測定は二人でおこない，一人

が牛の側面に立ちロッド先端をルーメンカニューレ
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Figure2-3 Structure of the device for measuring penetration resistance and depth of rumen
 

digesta.

Figure2-4 View of the device for measuring penetration resistance
 

and depth of rumen digesta.



を介して内容物表層に固定し，もう一人が測定装置

本体のハンドルを回してロッドを貫入させた（図

2-5）。

１回当たり100mmの貫入となり，１貫入終了後

はその場でロッド先端が動かないように固定したま

まハンドルを戻し，再び測定可能な状態に戻した。

ハンドルを回す速度（貫入速度）によってロッド先

端の荷重が変化するので，貫入速度は毎秒3mm程

度とした。ロッド先端がルーメン腹嚢の底に到達す

るまで貫入動作を繰り返した。貫入開始から終了ま

でに要する時間はおよそ10分弱であった。ロッドは

ルーメンカニューレからルーメン腹嚢の底に向けて

挿入したので，挿入角度は垂直にはならず，地面に

対しておよそ70～75度であった。ルーメン内容物の

深さは測定の直前に定規をルーメンカニューレより

挿入することにより計測した。定規の挿入角度につ

いてもロッドと同様であった。なお，内容物の堅さ

を正確に測定するためにロッドの挿入は定規挿入部

位からずらして挿入し，挿入中に第一・二胃収縮が

生じた際には測定を一旦中断し，収縮過程が終了し

た後に再開した。

貫入抵抗測定時の典型的な波形データを図2-6に

示した。画面上段の波形がコーン貫入抵抗荷重，下

段の波形がコーン先端部の変位を表す。１回の貫入

は100mmで終了し，準備のためのインターバルを

経た後，その深度から次の貫入を行った。測定直前

に定規で計測した深度と荷重の増加からルーメン腹

嚢に達したことを判断し，操作を終了した。ルーメ

ン底部にロッド先端が到達すると荷重が急増するの

で，荷重が増す直前までを測定データとして採用し

た。図2-6では，画面左から右に向かってルーメン

深度が増していき，それに伴い画面上段の波形の高

さが低下，すなわち抵抗荷重が弱まっていくことが

示されている。

得られた貫入抵抗荷重からコーン貫入抵抗値 q

を計算した。計算式は次式の通りで，単位はN/cm

で表した（古賀2004）。

q＝
F
 
A

ここで，Ｆは貫入抵抗荷重（応力，Ｎ），Ａはコー

ン断面積（cm）を表す。Ｆについては，前述した通

り測定結果からブランク荷重を差し引いて補正し

た。また，ロッド先端のコーンに相当する部材とし

て本測定装置では，ルーメン壁を傷つけないために

先端が球状になっている六角袋ナットＭ５（ナット

の１辺の長さ：4.6mm）を用いたので，コーン断面

積（Ａ）は0.55cm となった。

q 値は100mmごとに集計し，その区間の平均を

算出した（以下，cmで表す）。たとえば，ルーメン

の深度が65cmであれば，q 値は０～10cm，10～20

cm，20～30cm…，60～70cmの７個得られる。ルー

メン上部に位置するマット層とその下部に存在する

スラリー状の非マット層の二層性を確認するため

に，測定ごとに q 値と深度の関係を図示し，大塚と
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Figure2-5 Techniques for measuring cone penetra-

tion resistance in rumen digesta.

Figure2-6 Typical result obtained by the cone pene-

tration resistance test in rumen digesta.



吉原（1975）の折れ線モデルをあてはめて折曲点の

算出を試みた。折れ線モデルは区間（x ，x ）でひ

かれた第１直線と，区間（x，x ）でひかれた第２直

線がともに傾斜している場合のタイプ３を採用し，

二つの直線の交点（折曲点）のｘ座標Ｉが区間（xj-

1，xj）の中にあるとして解析を行った（大塚と吉原，

1975）。折曲点が存在した場合には，折曲点より上部

（q 値の大きい部分）をマット層，下部（q 値の小さ

い部分）を非マット層と定義した。折曲点が区間内

に収まらない場合にはマット層と非マット層を区分

する明瞭な境目が存在しないと判断した。

ルーメンマットと非マット層を分割するための

q 値と深さの関係を図2-7に示す。たとえば図2-7

では，直線１を0cmから50cm，直線２を50cmか

ら70cmとしたとき，両直線の残差平方和が最低と

なり最もあてはまりが良かった。この場合に実際の

２本の直線の交点（折曲点）Ｉを求めると深さが

50.8cmとなり，そのときの q 値は23.9N/cm と

なった。

2.5.ルーメンマット定量法の検証

2.5.1.目的

前節までに開発したルーメン内貫入抵抗測定装置

を用いて，ルーメンマット定量法の検証を行った。

非泌乳牛に対して，ルーメン内容物の階層構造に

影響を与えると想定される特徴の異なる４種の飼料

を摂取させ，ルーメン内貫入抵抗測定試験を実施し，

ルーメン内容物の物理的性状の違いやルーメンマッ

ト形成状況の把握が可能であるか評価した。

2.5.2.材料と方法

本研究は酪農学園大学附属農場において実施し

た。

2.5.2.1.供試動物

ルーメンカニューレを装着したホルスタイン種非

泌乳牛２頭を供試した（平均体重957.9kg）。

2.5.2.2.供試飼料

飼料は①放牧地草（GG），②放牧地草＋イネ科主

体ロールベールサイレージ（GG＋GS），③イネ科主

体ロールベールサイレージ（GS）および④高泌乳牛

用混合飼料（TMR）の４通りとした。TMRは乳量

37kg/日，乳脂肪率4.0％で設計し（TDN74.4％，

CP15.4％，NDF36.3％），バンカーサイロで調製し

たイネ科細切サイレージ，コーンサイレージ，配合

飼料，ビートパルプ，圧ぺんトウモロコシ，大豆粕，

醤油粕，アン粕を混合したものであった。全ての飼

料は自由採食とし，水と固形塩は自由摂取であった。

放牧地草を除く各飼料は午前10時を目安に毎日１

回給与した。

2.5.2.3.試験設計と飼養管理

GG給与期および GG＋GS給与期は放牧地での

昼夜放牧とし，GS給与期は乾乳牛用フリーバーン，

TMR給与期は自動搾乳牛舎のフリーストールでそ

れぞれ舎飼い飼養した。各期いずれも酪農学園大学

附属農場の通常管理下で行ったために，供試牛以外

の一般管理牛も混在する牛群であった。貫入抵抗測

定試験は各飼料給与開始から10日間以上の馴致期

間を経た後に実施した。

2.5.2.4.測定項目

ルーメン内貫入抵抗測定試験は飼料給与直前と給

与後３時間の２度実施した。GG飼料については朝

の採食が活発になる５時を給与直前と設定した。

GG＋GS飼料は GSの給与時刻を起点とした。測定

項目はルーメン内容物の堅さ（q 値）と深さ（cm）

とした。測定方法および貫入抵抗値の算出法は先に

述べた通りであった。

各測定日に合わせて給与飼料のサンプリングも

行った。

2.5.2.5.化学分析および解析方法

飼料はすべて60℃で48時間送風乾燥した後に粉

砕し，分析に供した。乾物（DM）および粗タンパク

質（CP）の分析は，AOAC（1999）に準拠した。中

性デタージェント繊維（NDF）はVan Soest et al.

（1991）の方法に従った。表2-1に飼料の化学成分含
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Figure2-7 Method for defining the ruminal mat.q :

Cone penetration resistance.



量を掲載した。

貫入抵抗測定試験の集計結果を用いてルーメン

マットと非マット層に分割し，それぞれの深度を算

出した。算出方法については前述した通りであった

（図2-7参照）。各飼料給与時の貫入抵抗測定時の

PC表示波形データの一部を図2-8に，堅さと深さ

の関係に対して折れ線グラフをあてはめたルーメン

マットの検出結果の一部を図2-9に示す。

2.5.3.結果および考察

各測定日におけるルーメン内貫入抵抗測定試験の

結果を表2-2にまとめた。ルーメン総内容物の堅さ

は GS，GG＋GS，GGの順で低下し，TMRは極端

に低い値となった。内容物の深さについては GGの

みが他の３処理よりも若干浅くなる傾向を示した。

ルーメンマットの堅さは GSが最も堅く，GGと

GG＋GSがそれに続く値となり，TMRは GSのお

よそ1/3ほどの堅さであった。ルーメンマットの厚

さは GG＋GSが最も厚くなり，GGと TMRがほぼ

等しい値で，GSがその他の処理と比べやや薄かっ

た。非マット層の堅さは GS，GG，GG＋GSそして

TMRの順で軟化したが，総内容物やルーメンマッ

トほど処理間の差は大きくはなかった。深さについ

ては，GSが最も深く，TMR，GG，GG＋GSの順で

浅くなった。最大値であった GSと最小値の GG＋

GSの差は２倍以上となり，総内容物やルーメン

マットでみられた処理間の差よりも大きくなる傾向

を示した。

牧草のみを給与した GG，GG＋GSおよび GSで

は GSの摂取比率が増すと総内容物およびルーメン

マットの堅さが増す傾向にあった。GSは完全に出

穂が完了した一番草であり，低水分のほぼ乾草に近

い品質であった。GSが粗剛であったことはNDF含

量にも反映されており，そのことが GS給与によっ

て総内容物およびルーメンマットの堅さが増した原

因であると考えられる（図2-10）。

一方，TMR摂取牛はルーメンマットと非マット

層の２層性は確認されたものの，ルーメン内容物全

体あるいはルーメンマットの q 値が極めて低く，形

状としては液体あるいは粥状であり，強固なルーメ

ンマットができているとはいえない状態であった

（図2-11）。これは，本試験で用いた供試牛は養分要

Table2-1 Chemical composition of diets
 

GG  GS  TMR
 

DM,% 24.0  75.5  42.4
 

CP,% DM  22.2  15.1  15.4
 

NDF,% DM  45.3  58.9  36.3
 

TDN ,% DM  72.4  57.6  74.4
 

GG:grazing grass;GG＋GS:grazing grass and grass silage;GS:

grass silage;TMR:total mixed ration for high yielding lactat-

ing cow
 

DM: dry matter; CP: crude protein;NDF: neutral detergent
 

fiber;TDN:total digestible nutrients.

TDN was analyzed by the Agricultural Product Chemical
 

Research Laboratory in the Tokachi Federation of Agricul-

tural Cooperatives using estimated equations of NRC (2001).
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Figure2-8 The effect of four diets on the penetration resistance test in
 

non-lactating cows.The wave pattern data show that they
 

become deep in the rumen towards the right from left.N

(upper part):consistency of rumen digesta;mm(lower part):

depth of the digesta.N:newton



求量の少ない非泌乳牛であったので，栄養価の高い

高泌乳牛用 TMRを摂取したことにより，採食量が

ルーメン内の物理的制約ではなく，代謝的な調節要

因で制御されたためであると推測される（Gill et al.,

1988;Mbanya et al.,2007）。

ルーメンマットと比べて非マット層の堅さは処理

による差が小さかったが，ルーメン腹嚢部は液状を

呈しており，固形内容物が少ないという点では４飼

料で共通していた。

ルーメンマットの堅さと厚さの関係では，GGと

GG＋GSのように堅さが同じでも厚さが異なる

ケース，堅いがそれほど厚くない GSのようなケー

ス，あるいは TMRのように軟らかいものの適度な

厚みを有しているケースなど，飼料ごとにそれぞれ

特徴が異なった。さらに，ルーメン内容物全体の深

さは４飼料とも数 cmの差しかなかったにもかかわ

らず，ルーメンマットと非マット層に分割すると，

その差は最大で15cm以上に広がった。このことは

ルーメン内容物を全体として一つのデータで表現す

ると飼料間の違いを明確にはできず，階層構造的に

解析する重要性を示している。

本試験により，土壌硬度の測定方法を応用した

ルーメン内貫入抵抗測定装置を用いると，簡易な操

作でルーメン内容物の堅さと深さを調査でき，同時

にルーメンマットやその他の物理的性状を測定でき

ることが明らかになった。ルーメン内容物の量や粒

度といった従来の指標に加え，ルーメン内容物の物

理的性状を評価する新たな概念として q 値は利用

できると考えられた。牛に悪影響をもたらすことな

く，従来の研究ではなし得なかったルーメンマット

の堅さと厚さを階層構造として定量的に測定可能と

した点に本法の価値が存在するだろう。

３．飼料中peNDF含量の違いがルーメンマット

形成に及ぼす影響

飼料中 peNDF含量に影響を及ぼす主な要因とし

ては飼料の切断長と粗濃比が上げられる。切断長が

短くなるか，粗濃比が低下すると，一般的には

peNDF含量も低下する。そのような peNDF含量

が低い飼料においては，ルーメンマット形成が不十

分になり，反芻の微弱化やルーメン pHの低下，マッ

トへの飼料片取り込み機能の低下から第三胃以降へ

の通過速度の上昇や消化率の低下が懸念されてきた

（Grant and Cotanch,2012）。しかし，これまでに，

それらの関連性について実測値を持って検証される

ことはなかった。

そこで本章では，飼料中 peNDF含量とルーメン

マット形成の関連を検討する目的で，飼料の切断長

と粗濃比に着目して二つの試験を実施した。

3.1.飼料の粒度がルーメンマット形成に及ぼす

影響（試験１）

3.1.1.目的

飼料の粒度が反芻活動とルーメン pHに影響を及

ぼすことは古くから指摘されている（Okamoto,

1976）。Okamoto（1976）は，梱包乾草に比べてヘイ

キューブでは反芻活動が減少し，ルーメン pH低下

の程度は大きいことを認めている。飼料の粒度や

peNDF含量が減少すると咀嚼活動の減少と SARA

発症のリスクが高まるという想定のもとに，乳牛を

用いた多くの研究がなされている。しかしながら，
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Figure2-9 Results of ruminal  mat  definition.

Ruminal mat was defined in A and B.In
 

C,ruminal mat was not defined.q :Cone
 

penetration resistance.



飼料の粒度や peNDF含量の違いがルーメン pHや

乳生産に及ぼす影響については一貫した結果が得ら

れてはいない。

飼料粒度の縮小によってルーメン pHが低下した

場合と（Krause et al.,2002b;Beauchemin et al.,

2003;Teimouri Yansari et al.,2004），何ら影響が

みられなかった場合（Kononoff and Heinrichs,

2003b;Kononoff et al., 2003b;Yang and Beau-

chemin,2006）が報告されている。乳脂率は飼料切

断長を短縮することで低下するという結果がいくつ

かの研究で得られているが（Kononoff and

 

Heinrichs, 2003b; Krause and Combs, 2003;

Teimouri Yansari et al.,2004），切断長短縮の影響

は認められないとする報告も少なくはない（Beau-

chemin et al., 2003; Kononoff and Heinrichs,

2003a;Bhandari et al.,2007）。このような結果の不

一致については，ルーメン内微生物による飼料分解

能の変動が考えられる他，粗飼料源および濃厚飼料

源の違いや給与飼料中の peNDF含量の違いが影響

しているのではないかという指摘がある（Bhandari
 

et al.,2007）。逆に飼料切断長が長すぎることによっ

て，牛による微細構成成分の選択的な採食が生じ，

乳脂率が低下することも報告されている（Park and

 

Table2-2 Summary of penetration resistance test in cows.

GG  GG＋GS  GS  TMR SE
 

Total rumen digesta
 

q value,N/cm 9.1  10.2  13.0  4.5  2.6
 

Depth,cm  52.8  59.9  61.0  59.5  1.3
 

Ruminal mat

q value,N/cm 10.4  10.9  15.8  5.5  3.1
 

Thickness,cm  36.8  48.9  32.5  35.1  4.0
 

Non-mat material

q value,N/cm 7.39  5.88  8.18  4.30  1.19
 

Depth,cm  16.0  11.2  28.5  22.2  4.1

q ＝ F /A ,q :Cone penetration resistance,F :The force acting on the
 

cone,A :The projected area of the cone.

Values are the means in the area above the point at which the 2
 

regression lines for the relationship between the q value and depth of
 

the rumen digesta intersected.

Values are the means in the area below the point at which the 2
 

regression lines for the relationship between the q value and depth of
 

the rumen digesta intersected.

GG:grazing grass;GG＋GS:grazing grass and grass silage;GS:grass
 

silage;TMR:total mixed ration for high yielding lactating cow
 

SE:Standard error
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Figure2-10 The hard packed ruminal mat observed
 

at 3 hour after feeding in non-lactating
 

cow receiving long chopped grass silage
 

ad libitum.

Figure2-11 The rumen digesta which formed insuf-

ficient ruminal mat immediately before
 

feeding in non-lactating cow receiving
 

TMR for high yielding lactation cow ad
 

libitum.



Okamoto,2008）。

上述した研究において，ルーメン内容物の物理性

を評価しているのはわずかにKononoff and
 

Heinrichs（2003a，b）に限られる。しかし，彼らは

ルーメン内容物を全量採取し，DM およびNDF

プールサイズを計測しているものの，それらがルー

メン pHや乳生産に及ぼす影響については言及して

いない。

そこで本節では，飼料中の peNDF含量の違いが

ルーメンマットの性状に及ぼす影響について評価す

るために粒度の異なる TMRを用いて試験を実施

した。化学成分を変えずに peNDF含量の異なる

TMRを用意するために，調製済みの TMRを粗飼

料切断機で切断し，元の TMRと切断後の TMRを

泌乳牛に給与した際のルーメンマット性状，ルーメ

ン内発酵状況，咀嚼活動および乳生産について検討

した。

3.1.2.材料と方法

3.1.2.1.供試動物

酪農学園大学附属農場で飼養されているルーメン

カニューレを装着したホルスタイン種泌乳牛４頭を

用いた（平均体重623.1kg，平均分娩後日数65.8

日，平均産次1.8産）。搾乳は毎日５時30分と16時

の２回とし，ミルキングパーラーで行った。供試牛

は飼槽重量計を装備したタイストールで飼養し，ゴ

ムチップマットレスにおが屑と麦桿を敷料として用

いた。

3.1.2.2.供試飼料

供試飼料は細切調製したグラスサイレージ（乾物

給与割合：28.0％，以下同様），破砕処理したコーン

サイレージ（18.6％），アルファルファロールベール

サイレージ（6.6％），搾乳牛用配合飼料（TM7：32.

6％，ルミバランス18：7.7％；雪印種苗株式会社，

札幌），大豆粕（1.9％），ビートパルプ（3.9％），ミ

ネラル添加剤（スーパーマグ55：0.6％；東洋電化

工業株式会社，高知県高知市），ビタミン添加剤（ビ

タファーム102Ｅ：0.1％；日本全薬工業株式会社，

福島県郡山市）を混合した混合飼料（TMR）を対照

区（Control）とした。対照区の TMRを切断して給

与した区を細断区（Chop）とした。飼料の切断には

トラクタから動力を得る粗飼料切断機（飼料カッタ

FC22C；スター農機，千歳）を使用し，設定切断長

10mmで対照区 TMRを２度切断した。

TMRの飼料設計については，日本飼養標準・乳牛

（1999年版）に付属している養分要求量計算シート

と飼料計算シートを使用した。計算に用いた前提条

件は分娩後日数150日，産次1.9産，体重640kg，

乳量33kg，乳脂率4.3％とした。これらの飼料を１

日１回給与し，自由採食となるよう前日の原物採食

量の1.2倍量を与えた。水および固形塩は自由に摂

取させた。

3.1.2.3.試験設計および飼養管理

試験は予備期10日間，本試験期12日間を１期と

する２期反転法とした。供試牛は２頭一組とし，い

ずれかの処理に割り当て，１期終了後に反転した。

本試験期間中の１～３日目に採食量，乳生産およ

び採食行動および反芻活動調査，４～８日目にルー

メン内貫入抵抗測定，９日目と12日目にルーメン内

容物全量採取をおこなった。

3.1.2.4.測定項目およびサンプル採取

試験期間を通じて給与量と残飼量を毎日計測し，

採食量を測定した。給与量は，飼槽重量計の液晶画

面に表示された飼料の重さを記録した。残飼は給与

30分前に扉を閉めて，給与量と同じ方法で計量した

後に，除去した。給与飼料のサンプリングは採食行

動調査期間中の毎日，残飼のサンプリングは内容物

採取の回復期を除いた毎日おこない，それぞれのサ

ンプルごとにビニール袋に入れて試験終了まで冷蔵

庫内で保管した。

採食行動は試験ストールに設置されている飼槽重

量計を用いた。飼槽重量計は24時間モニタリングさ

れており，データは牛舎２階のパソコンに取り込ま

れた。それを基に CSVファイルを作成し採食行動

のデータを得た。採食行動の集計にあたっては，

Metz（1975）および粕谷と藤田（1991）の方法に従

い，Kolmogorov-Smirnovの一試料検定を用いて個

体ごとの採食の中断持続時間より採食期を定義し

た。解析の結果，採食中断時間が４分を超える場合

に一つの採食期が終了したとみなした。

反芻活動は，朴ら（2005）の方法に従い，高感度

ワイヤレスマイクの送受信機（CX-01；ファースト

電子開発，東京）を用いて計測した。送信機を頭絡

に取り付け，牛の顎部分に接触するように加工した。

送信機から送られる咀嚼音を受信し，ひずみ電圧計

測ユニット（NR-500，NR-ST04；キーエンス，大阪）

を介してコンピューターに取り込み，解析した。搾

乳のためミルキングパーラーに移動している時間に

ついてはデータ受信が困難になるため，人による行

動観察を２分間隔で行なった。

ルーメン内容物の堅さを測定するため，貫入抵抗
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測定試験を行った。方法の概略は２章で述べた通り

である。貫入抵抗測定は給与直前（０時間）から給

与後22時間まで２時間ごとに12回実施した。測定

頻度は供試牛への負担を考慮して１日に付き４回以

下，測定間隔も６時間以上開くように配慮し，12回

の測定を４～８日目の５日間に分けて実施した。ま

た，貫入抵抗測定と同時にルーメン液をルーメン腹

嚢上部より採取した。ルーメン液はルーメンカ

ニューレより自作のスポイトで吸引し，ガーゼで濾

してサンプルボトルに約50ml採取した。採取後直

ちに pHを測定した後，アンモニア態窒素および

VFA濃度の分析まで－30℃で凍結保存した。なお

貫入抵抗測定期間中の飼料給与時刻は，測定の重複

をさけるため４頭の供試牛のうち２頭の給与時刻を

１時間繰り下げた。

ルーメン内容物のプールサイズおよび飼料片粒度

分布を計測するために全量採取を行った。内容物採

取は飼料給与直前（0h）と給与２時間後（2h）に実

施した。牛への負担を考慮して，内容物採取終了後

は２日間の回復期を設けた。ルーメン内容物はカ

ニューレから固層部分については素手で採取し，液

相部分についてはカップですくい取った。採取した

ルーメン内容物は計量後，分析用として適量を試料

として保存し，残りの内容物は直ちにルーメン内に

戻した。

ルーメン内容物サンプルは約30～50gずつ５～

６回湿式篩別した。湿式篩別には，目開きの大きさ

が2.36mm，1.18mm，0.60mm，0.30mm，0.15

mmの６段階に分かれている篩を用いた。サンプル

を上段に入れた後に振動幅2mmで水をシャワー

状にふりかけながら20分かけて篩別した（SIEVE
 

SHAKER，MRK-RETSCH）。目開きが2.36mm以

上の篩に残留したものを大飼料片，2.36mm篩を通

過し0.15mm以上篩に残留したものを小飼料片，

0.15mm未満でふるいを通過してしまったものを

微細飼料片とした。大飼料片と小飼料片については，

５～６回分のサンプルをひとまとめにして封筒に入

れ，60℃で48時間送風乾燥した。その後，粉砕した

後に乾物重量を測定した。各分画の飼料片乾物重量

を湿式篩別に用いた総サンプルの乾物重量で除して

粒度分布を算出した。

乳量は試験期間を通して毎日ミルキングパーラー

で自動計測されたデータを用いた。乳成分について

は，本試験期の１日目夕方から４日目の朝にかけて

６搾乳連続で乳サンプリングをおこなった。乳成分

の分析は北海道酪農検定検査協会に依頼して，近赤

外線分光分析法により行った。

3.1.2.5.化学分析および解析方法

飼料およびルーメン内容物はすべて60℃で48時

間送風乾燥した後に粉砕し，分析に供した。乾物

（DM），粗タンパク質（CP），粗脂肪（EE）および

粗灰分（Ash）含量の分析はAOAC（1999）に準拠

した。中性デタージェント繊維（NDF）および酸性

デタージェント繊維（ADF）はVan Soest et al.

（1991）の方法に従った。非繊維性炭水化物（NFC）

はNRC（2001）の式にしたがって算出した。

NFC＝100－ Ash＋CP＋NDF＋EE

給与 TMRの DM 含量は44.7％であった。その

他の化学成分含量（DM 中）は CP：14.8％，NDF：

39.3％，ADF：20.7％，EE：3.2％，Ash：6.7％，

NFC：36.1％であった。

給与 TMR飼料片の粒度分布を Penn State Par-

ticle Separator（PSPS）を用いて計測した（Lam-

mers et al.,1996）。本研究で用いた PSPSは２段の

篩（目開き19mmおよび8mm）と受け皿から成る

ものであった。給与 TMRを PSPSで篩別した際

に，上側２段の篩上に残留した乾物飼料片割合の合

計値を physical effectiveness factor（pef）とし，

pefに給与 TMR中の乾物中NDF含量を乗じて

physically effective fiber（peNDF）含量を算出し

た（Beauchemin and Yang,2005）。

ルーメン液を解凍後，アンモニア態窒素濃度の分

析は水蒸気蒸留法（AOAC,1999）でおこない，VFA

濃度の分析はガスクロマトグラフ（GSG3810；柳本

製作所，京都）で実施した（Erwin et al.,1961）。

3.1.2.6.統計処理

統計処理には JMP7（SAS2007）のフィットモデ

ルプロシージャーを用いた。試験期と牛を変量効果，

処理の影響を固定効果とした。P＜0.05で有意差あ

り，P＜0.10で傾向ありとした。

3.1.3.結果

3.1.3.1.供試飼料

対照区 TMR，細断区 TMRでそれぞれ pefは

0.53および0.38，peNDF含量は21.0％および

14.9％であった（表3-1-1）。

3.1.3.2.採食量，咀嚼活動および乳生産

表3-1-1から，１日当たりの DM 摂取量（DMI）

およびNDF摂取量（NDFI）は両処理とも同様で

あったが，peNDF摂取量（peNDFI）は細断区で有

意に減少した（P＜0.01）。
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採食時間，採食期の回数や持続時間に処理による

差はなかった。一方，採食期の採食速度は対照区に

比べ細断区が速い傾向にあった（P＜0.10）。一日の

総反芻時間，反芻期の回数および持続時間は処理に

よる差はみられなかった。

産乳量は対照区27.9kg/日，細断区では27.1kg/

日となった。４％FCM，乳脂肪率，乳タンパク質率，

無脂乳固形分率（SNF）および乳中尿素態窒素濃度

（MUN）にはいずれも差はなかった。

3.1.3.3.ルーメン内容物およびルーメンマット

性状

ルーメン内容物量，内容物の粒度分布および貫入

抵抗測定試験の結果について表3-1-2に示した。

ルーメン内 DM およびNDF量はサンプリング時

刻にかかわらず飼料間で差はなかった。内容物の各

粒度プールサイズは両区ともに０hでは小飼料片が

大飼料片および微細飼料片をやや上回る傾向を示し

たが，２hでは大飼料片と小飼料片がほぼ等しく

なった。０hおよび２hのいずれにおいても粒度分

Table3-1-1 Particle size distribution,physical effectiveness factor (pef)

and physically effective fiber (peNDF) contents of total
 

mixed ration (TMR and voluntary intake,eating behavior,

rumination activity and milk production in cows
 

Control Chop SE P-value
 

Particle size distribution ,% DM retained on sieves
 

19.0mm  13.9  5.1 － －

8.0mm  39.4  32.8 － －

Pan  46.7  62.1 － －

pef 0.53  0.38 － －

peNDF ,% DM  21.0  14.9 － －

Intake
 

DMI,kg/day  19.7  19.7  2.3  NS
 

NDFI,kg/day  7.45  7.67 1.01  NS
 

peNDFI,kg/day  3.85  2.91  0.43  0.002
 

Chewing activity
 

Eating time,min/day  329.6  310.2  32.9  NS
 

No.of meals,/day  11.2  11.9  1.8  NS
 

Duration of meals,min  34.6  30.5  4.3  NS
 

Eating rate,gDM/meal  55.5  62.2  2.7  0.09
 

Rumination time,min/day  500.5  525.7  14.4  NS
 

No.of rumination periods,/day  13.5  13.5  1.4  NS
 

Duration of rumination periods,min  36.4  40.3  4.5  NS
 

Total chewing time,min/day  830.1  836.0  33.5  NS
 

Total chewing time/DMI,min/kg  43.6  43.9  4.3  NS
 

Total chewing time/NDFI,min/kg  117.9  111.6  12.4  NS
 

Milk production
 

Milk yield,kg/day
 

Actual  27.9  27.1  3.6  NS
 

4% FCM  28.1  28.5  3.6  NS
 

Milk fat,% 4.08  4.34 0.12  NS
 

Milk protein,% 3.42  3.46 0.14  NS
 

Milk SNF,% 9.02  9.08  0.21  NS
 

MUN,mg/dL  7.73  8.24 1.45  NS

TMR had DM contents of 44.7%,and chemical compositions (DM basis)of 93.3% for
 

OM;14.8% for CP;39.3% for NDF;20.7% for ADF;and 3.2% for EE;36.1% for NFC;

and 58.8% for TDN, respectively. DM:dry matter;OM:organic matter;CP:crude
 

protein;NDF:neutral detergent fiber;ADF:acid detergent fiber;EE:ether extract;

NFC:nonfiber carbohydrates;and TDN:total digestible nutrients.

Chop:the ration prepared by twice-chopping the control TMR using a forage chopper.

Particle size distribution of TMR was measured using a Penn State Particle Separator

(Lammers et al.1996).

Physical effectiveness factor determined as the proportion of particles with DM ＞

8mm.

Physically effective NDF measured as the NDF content of TMR multiplied by pef.

SE:Standard error
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布に処理間差は認められなかった。貫入抵抗試験の

結果，総内容物および非マット層は堅さおよび深さ

に飼料間で差はなかった。ルーメンマットの堅さは

有意ではなかったものの対照区が細断区よりも堅く

なる傾向を示し（P＜0.10），厚さは対照区よりも細

断区が上回った（P＜0.05）。

ルーメン内容物，ルーメンマットおよび非マット

層の堅さおよび深さの日内推移を図3-1-1～3-1-3

に示した。ルーメン内容物は堅さ，深さともに大き

な日内変動はみられなかった（図3-1-1）。ルーメン

マットの堅さは対照区に比べて細断区で変動が大き

くなる傾向を示した（図3-1-2）。ルーメンマットの

厚さは細断区の給与６時間後を除き，おおむね20

cmから40cmの範囲で推移した（図3-1-2）。非

マット層の堅さは両飼料ともに大きな変動はみられ

なかった（図3-1-3）。一方，非マット層の深さは給

与２および14時間後では細断区が対照区よりも深

くなる傾向を示し（P＜0.10），給与20時間後では対

照区の方が深くなる傾向を示した（P＜0.10）。

3.1.3.4.ルーメン発酵

表3-1-3にルーメン液の発酵性状についてまとめ

た。ルーメン液 pHは処理による差はなかった。総

VFA，酢酸，プロピオン酸の各濃度は細断区で高い

値となる傾向を示した（P＜0.10）。その他のVFA

およびアンモニア態窒素濃度には処理による差はな

かった。

Table3-1-2 Rumen digesta characteristics and mean retention
 

time(MRT)of feed particles in lactating cows
 

Control  Chop SE P-value
 

Total rumen digesta
 

DM weight,kg
 

0h 10.9  11.5  1.0  NS
 

2h  14.5  14.1  1.0  NS
 

NDF weight,kg
 

0h  7.20  7.67  0.64  NS
 

2h  8.69  8.75  0.48  NS
 

Ruminal particle pool size,kg DM
 

0h

Large particles(＞2.36mm) 3.38  3.73  0.60  NS
 

Small particles(＞0.15mm) 4.00  4.31  0.51  NS
 

Fine particles(＜0.15mm) 3.50  3.51  0.37  NS
 

2h

Large particles(＞2.36mm) 5.10  4.94  0.32  NS
 

Small particles(＞0.15mm) 5.27  5.13  0.36  NS
 

Fine particles(＜0.15mm) 4.16  4.08  0.44  NS
 

Penetration resistance test
 

Total rumen digesta
 

q value,N/cm 25.2  24.8  0.6  NS
 

Depth,cm  53.1  53.2  1.7  NS
 

Ruminal mat

q value,N/cm 32.4  29.6  1.5  0.09
 

Thickness,cm  31.4  37.0  2.4  0.04
 

Non-mat material

q value,N/cm 23.4  21.6  1.5  NS
 

Depth,cm  20.5  17.1  3.3  NS

Chop:the ration prepared by twice-chopping the control TMR using a forage
 

chopper.

Hours after feeding.

q ＝ F /A ,q :Cone penetration resistance,F :The force acting on the cone,

A :The projected area of the cone.

Values are the means in the area above the point at which the 2 regression
 

lines for the relationship between the q value and depth of the rumen digesta
 

intersected.

Values are the means in the area below the point at which the 2 regression
 

lines for the relationship between the q value and depth of the rumen digesta
 

intersected.

SE:Standard error
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3.1.4.考察

3.1.4.1.飼料切断長とルーメンマット性状の関

係

細断区は対照区と比べて飼料中 peNDF含量が

６％以上低下し，peNDFIも少なかったことから，

対照区よりも飼料の物理的有効度が低いと判断でき

た。それにもかかわらず，ルーメンマットの堅さは

対照区との間に有意な差はなく，むしろ細断区では

マットの厚みが有意に増すことが示された。その他，

採食期の採食速度も細断区で増加傾向にあった

（P＜0.10）。反芻動物における採食時の咀嚼は飼料

片の微細化よりもむしろ嚥下可能な食塊を形成する

ために費やされており，飼料粒度や繊維含量が増加

すると採食時間も延長すると考えられている（Wil-

son and Kennedy,1996）。したがって，採食速度が

示しているとおり，細断区では短時間で対照区とほ

ぼ同量の飼料を摂取したことになり，そのため食塊

を形成するための咀嚼回数が少なかったと考えられ

る。

採食速度が速く，嚥下までの咀嚼回数が減少する

と，ルーメンに流入する大飼料片割合が高まると考

えられる（Lee and Pearce,1984）。流入直後の大飼

料片は細胞壁内の空𨻶が多く残っており比重が軽い

ので，ルーメン上部に浮遊してルーメンマットの主

要構成要素となる（Van Soest,1994）。比重の軽い

大飼料片が短時間に大量に流入したことが細断区に

おけるルーメンマットの厚みの増加に結びついたと

推測される。

反芻活動に関しては細断による影響は認められな

かった。ルーメンマットはルーメン壁と接触するこ

とで反芻を引き起こすと考えられており（Iggo and
 

Leek,1970），その接触刺激の強弱にはマットの堅さ

が関係しているとされている（Zebeli et al.,2012）。

この点から判断すると，本試験ではルーメンマット
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の堅さは対照区が細断区をやや上回ったが（P＜

0.10），反芻活動を促進するだけの機械刺激増加に結

びつくほどではなかったと推測された。一方で，マッ

トの厚さは細断区の方が厚かったものの（P＜

0.05），厚さの違いも反芻時間に影響することはな

かった。

Yang and Beauchemin（2007a）はアルファルファ

サイレージの粒度を変えることで給与飼料中の

peNDF含量を13.9％と19.8％の２種類に設定し

た（粗濃比60：40）。この peNDF含量と粗飼料割合

は本試験と類似する構成であったが，彼らの試験で

は peNDF含量と１日の採食，反芻および総咀嚼時

間との間には有意な正の関係は認められなかった

（いずれも P＜0.10）。Beauchemin and Yang（2005）

は粗飼料源として粒度の異なるコーンサイレージを

用いて試験を実施したが，同様に peNDF含量と咀

嚼時間には正の直線関係を認めなかった（採食，反

芻および総咀嚼時間いずれも P＞0.10）。本試験に

おいても，飼料中 peNDF含量を変えることでルー

メン内容物の物理性も変化したが，反芻活動を促進

するだけの強度ではなかった。上述した報告はいず

れもルーメンマットの性状や形成程度については測

定していないが，peNDF含量の変化量ほどにルー

メンマットの物理性は変化していなかったのかもし

れない。これらの結果は，反芻活動との関連を検討

する際には，peNDF含量をとらえるだけでは不十

分であることを示唆している。

細断区のルーメン発酵性状は，pHの低下を伴わ

ずに，VFA濃度は高い値となる傾向を示した。ルー

メンに流入した飼料片は反芻による再咀嚼によって

植物組織構造が破砕され，質量当たりの表面積が増

大し，微生物の付着を容易にすることで発酵・分解

の効率が上がる（一戸と関根，2004）。細断区では，

反芻時咀嚼を受けずとも繊維粒度が縮小していたの
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Figure3-1-2 Effects of particle length of TMR on diurnal variation of
 

the consistency and the thickness of ruminal mat. q :

Cone penetration resistance.



で，微生物の植物組織内部への付着および侵入が容

易になり，結果的に発酵が促進された可能性がある。

細断区のルーメンマットは対照区よりも軟らかい傾

向にあったが，反芻活動を減じるほどではなく，発

酵促進の効果と合わせ考えるとむしろ理想的な堅さ

であったと言えるかもしれない。ルーメンマットが

堅すぎることで，反芻活動が抑制されることはない

と考えられるが，ルーメン発酵の遅延から飼料片の

Table3-1-3 Ruminal pH,VFA,and NH -N for each diet
 

in lactating cows
 

Control  Chop SE P-value
 

pH  6.21  6.16 0.06  NS
 

VFA
 
Total,mM  125.3  147.6  7.7  0.09

 
Acetate(A),mM  75.3  87.6  5.6  0.09

 
Propionate(P),mM  23.6  29.9  2.7  0.06

 
Butyrate,mM  18.6  21.3  1.4  NS

 
A:P  2.77  2.87 0.21  NS

 
NH -N,mg/dL  6.73  7.06 0.71  NS

Chop: the ration prepared by twice-chopping the control TMR
 

using a forage chopper.

SE:Standard error
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滞留時間が延長し，結果的に DMIが減少してしま

うかもしれない。ルーメンマットの堅さの至適水準

についてはさらなる検討が必要である。

3.1.4.2.TMR粒度とルーメンマット物理性の

関係

一般的に，TMR調製時に粗飼料投入後のミキ

サー撹拌時間が長くなるにつれ，飼料同士の磨砕に

よって繊維が摩耗したり，カッティング機能付きの

オーガでは繊維の切断が進み，飼料の物理的有効度

が低下すると考えられている。このような想定から，

TMRミキサーの撹拌時間は各飼料が混合される限

りにおいては短い方が良いと さ れ て い る

（Heinrichs,1999）。しかし，本試験では，細断区で

みられたように TMR切断長が短縮してもルーメ

ンマットの反芻誘起に対する物理的有効性が低下す

ることはなく，むしろマットの厚みは増すことが示

された。ルーメンマットの厚みが増すことにより，

ルーメンマットへの小飼料片絡め取り効果による飼

料の利用効率向上が期待できる（Grant and Cotan-

ch,2012）。細断区でマットの堅さが有意に低下しな

かった原因として，今回供試した TMRのように比

較的粗飼料割合の高い飼料（粗飼料割合53.2％）で

は切断することで牧草の茎部やトウモロコシ子実の

芯などが破砕され，マット内部への充塡密度が高

まったためではないかと推測される。粗濃比の高い

TMRではサイレージの切断長を短くすると DMI

と乳脂補正乳量（FCM）（Beauchemin et al.,1994）

あるいは乳脂率（Park and Okamoto, 2008）が増

加するという報告があるが，そのような結果に対し

てルーメンマットの物理性がどのように関与してい

たのか興味が持たれる。

以上，細断区でルーメンマットの物理性低下が認

められなかったことから，peNDF含量とルーメン

マットの物理性の間には従来認識されてきたような

直線的な関係だけでは説明できないメカニズムが存

在することが示唆された。

3.1.4.3.まとめ

従来，飼料粒度の縮小がルーメンマットの形成不

全をもたらし，ルーメン環境に悪影響を及ぼすと認

識されてきた。しかし本試験では，給与飼料の

peNDF含量が低下し，peNDFIが有意に減少した

にも関わらずルーメンマットの堅さは緩やかな軟化

にとどまり，逆に厚みが増すことでマットの物理性

低下は抑制された。その結果，咀嚼活動および乳生

産に悪影響は及ばず，ルーメン発酵はむしろ改善す

る傾向が認められた。これは，peNDF含量とルーメ

ンマットの物理性との間には必ずしも正の直線関係

がないことを示唆するものである。

3.2.給与飼料中粗濃比の違いとルーメンマット

性状の関係（試験２）

3.2.1.目的

高泌乳牛は高乳生産を充足させるためのエネル

ギー要求量が高く，要求量を充足させるためには大

量の可消化有機物を与える必要がある。そのために

は，飼料の粗濃比を下げ，デンプン源を多給しなく

てはならない。しかし，そのような飼料設計では飼

料中 peNDF含量も低下してしまい，ルーメンマッ

トを含むルーメン内の階層構造を形成できず，結果

的にルーメン pHを適切に保つことが困難になると

想定されている（Okamoto,2000;Yang and Beau-

chemin,2009）。Okamoto（2000）によると，粗濃比

70：30の牛群では反芻時間450分/日，乳脂率

3.78％であったのに対して，粗濃比32：68の牛群で

は同310分/日，3.08％といずれも極めて低い値で

あったことが報告されている。一方で，このことを

防ぐために飼料中 peNDF含量を増やしすぎると粗

濃比が過度に上昇し，飼料中の可消化有機物量を確

保できなくなることから，最低限かつ最適な繊維供

給量の検討が求められている（Yang  and Beau-

chemin,2009;Grant and Cotanch,2012）。

このような観点から，peNDF含量と粗濃比を変

えた２要因試験が何度か実施された（Yang  and
 

Beauchemin, 2007a, b; Yang and Beauchemin,

2009）。これらの試験では粗濃比の高低によって

peNDF含量とルーメン pHの関係が異なることが

示唆されている（Yang and Beauchemin, 2007a;

Yang and Beauchemin, 2009）。粗濃比の高い飼料

では peNDF含量の変化に対するルーメン pHの反

応は鈍かったが，粗濃比の低い飼料では peNDF含

量を高めることによってルーメン pHも上昇した

（Yang and Beauchemin,2007a）。後者の飼料では，

peNDF含量を高めることでルーメンマットの形成

が促進されたためであると推察されたが，その実態

についての検証はなされていない。

このように，飼料中の粗濃比と peNDF含量の関

連は乳牛の生産性やルーメン環境に影響を及ぼすと

考えられるが，粗濃比の違いがルーメン内の物理的

階層構造にどのように影響しているのかは未解明で

ある。

そこで本試験ではコーンサイレージ（CS）とグラ

スサイレージ（GS）の給与比率を変えることで，粗
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濃比と peNDF含量の異なる２種類の TMRを調製

した。これらの飼料を給与した泌乳牛において，粗

濃比の違いがルーメンマットの物理的性状，ルーメ

ン内発酵，採食反芻活動および乳生産に及ぼす影響

について検討することを目的とした。

3.2.2.材料と方法

3.2.2.1.供試動物

酪農学園大学附属農場で飼養されているルーメン

カニューレを装着したホルスタイン種泌乳牛４頭を

用いた（平均体重657.0kg，平均分娩後日数129.8

日，平均産次2.0産）。搾乳は毎日５時30分と16時

の２回とし，ミルキングパーラーで行った。その他

の飼養環境は試験１（３章１節）と同様であった。

3.2.2.2.供試飼料

供試飼料は破砕処理したコーンサイレージ（CS），

細切調製したグラスサイレージ（GS），粗く切断した

アルファルファロールベールサイレージ（AS），搾乳

牛用配合飼料（TM7，ルミバランス18；雪印種苗株

式会社，札幌），大豆粕，ビートパルプを混合した

TMRを用いた。TMRの飼料設計については，日本

飼養標準・乳牛（1999年版）に付属している養分要

求量計算シートと飼料計算シートを使用した。計算

に用いた前提条件は分娩後日数150日，産次2.0産，

体重650kg，乳量34kg，乳脂率4.0％とした。

CS，牧草サイレージ（GS＋AS）および濃厚飼料

の乾物給与割合を17.0：24.9：58.1と 47.5：

11.1：41.4の２通りとし，前者を粗濃比40：60（実

際の粗濃比は41.9：58.1），後者を粗濃比60：40（同

58.6：41.4）とした。これらの飼料を粗濃比40：60

では10時30分に，粗濃比60：40では10時に１日

１回給与した。残飼については，給与30分前に除去

した。給与量は自由採食となるように前日の原物採

食量の1.2倍とした。固形塩および水は自由摂取と

した。表3-2-1に粗飼料の化学成分，表3-2-2に飼

料の乾物給与割合および化学・物理成分含量を掲載

した。

飼料の調製には，粗濃比40：60はリール式の牽引

型ミキサー（リールアーギーミキサー，KUHN
 

KNIGHT，アメリカ）を使用し，粗濃比60：40は

オーガ式の定置型ミキサー（SUPREME，土谷特殊

農機製作所，帯広）を使用した。粗濃比40：60は毎

日調製し，粗濃比60：40は数日分をまとめて調製し

た。調製した粗濃比60：40TMRは一日の使用分ず

つビニール袋（厚さ0.05mm 横120cm×縦190

cm）を２重にかぶせた200Lのポリバケツに入れて

踏圧し，さらに掃除機を用いて内部の空気を抜いた。

その後トワインで袋を縛り，大型の冷蔵庫内で最長

６日間保存した。

3.2.2.3.試験設計および飼養管理

試験は１期21日間（予備期９日間，本試験期12日

間）の２期反転法により実施した。供試牛は２頭一

組とし，１試験期終了後にそれぞれ飼料を反転した。

処理によって飼料の構成割合が大きく変化するの

で， 期と 期の間に３日間の移行飼料給与期（移

行期）を設けた。移行期の飼料は粗濃比40：60と粗

濃比60：40の TMRを50％ずつ混合したもので

あった。なお，供試牛１頭にサンプリング時のアク

シデントがあったため 期の本試験期間を３日間延

長した。それに伴い他の供試牛３頭の 期の予備期

間を３日間延長した。

採食量調査は本試験中に毎日，採食・反芻行動お

よび乳量・乳成分調査を１～４日目に，ルーメン内

貫入抵抗およびルーメン内滞留時間（MRT）の測定

を４～８日目に，ルーメン内容物全量採取を９日目

と12日目におこなった。

3.2.2.4.測定項目およびサンプル採取

給与 TMR飼料片の粒度分布を PSPSを用いて

計測した。pefおよび peNDF含量の算出は試験１

と同様とした。採食量，採食行動および反芻活動の

測定方法は試験１と同様であった。

ルーメン内容物の堅さを測定し，ルーメンマット

を定義するために貫入抵抗測定を実施した。試験１

と同様の手法であったが，測定時刻は飼料給与直前

を起点（０時間）とし２時間ごとに22時間までの12

回とした。１日の測定は４回以内とした。なお貫入

抵抗測定期間中の飼料給与時刻は，測定の重複をさ

けるため粗濃比40：60区の２頭は11時に給与し

Table3-2-1 Chemical composition of forage
 

Corn
 

silage
 
Grass
 

silage
 
Alfalfa round

 
bale silage

 
DM,% 30.9  21.5  70.6

 
OM,% DM  95.7  89.5  90.1

 
CP,% DM  6.7  11.7  13.8

 
NDF,% DM  41.1  63.6  57.3

 
ADF,% DM  23.8  32.9  42.3

 
TDN ,% DM  72.2  59.2  58.8

 
DM:dry matter;OM:organic matter;CP:crude protein;NDF:

neutral detergent fiber;ADF:acid detergent fiber;TDN:total
 

digestible nutrients.

TDN was analyzed by the Agricultural Product Chemical
 

Research Laboratory in the Tokachi Federation of Agricul-

tural Cooperatives using estimated equations of NRC (2001).
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た。また給与直前の測定をする場合は，両飼料とも

に通常より１時間給与時刻を繰り下げた。貫入抵抗

測定と同時に，ルーメン液を12回採取した。ルーメ

ン液の採取およびその後の処理は試験１と同様の手

法で行った。

プールサイズおよび飼料片粒度分布を計測するた

めに，ルーメン内容物の全量採取を行なった。採取

時刻は給与直前（0h）と，給与してから２時間後（2

h）の２回とした。牛への負担を考慮して内容物採取

終了後は２日間の回復期を設けた。内容物採取に関

するその他の手法は試験１と同様であった。粒度分

画測定法（湿式篩別法）に関しては，1.18mm以上

の篩に残留したものを大飼料片とした以外は，試験

１（３章１節）と同様の手法で実施した。

ルーメン内MRTを測定するために，本試験期４

日目の飼料給与前に希土類元素で標識した CSおよ

び GSマーカーをルーメンカニューレより単投与し

た。希土類元素標識マーカーは，Mader et al.（1984）

の方法に従い，0.5％溶液に24時間浸漬することで

調製した（CS:Yb;GS:La）。浸漬終了後，各マーカー

は流水で１時間洗浄し，送風乾燥した。マーカー投

与７時間後から直腸糞採取を行い，以後４～６時間

おきに計15回糞を採取した。採取した糞は60℃で

48時間以上送風乾燥させ，計量後粉砕した。これら

の糞サンプルのうち一部を，リグニンを不消化マー

カーとして消化率を算出するために混合してプール

糞とした。

乳量は試験期間を通じてミルキングパーラーで自

動計測されたデータを使用した。乳成分については，

本試験期の１日目夕方から４日目の朝にかけて６搾

乳連続で乳サンプリングをおこなった。サンプルは

夕方と翌朝を一日分とし混合した。計３日分のサン

プルを，乳成分の分析は北海道酪農検定検査協会に

依頼して，近赤外線分光分析法により行った。

Table3-2-2 Ingredients and chemical and physical composition of the total
 

mixed ration (TMR)diets (DM basis)

Forage:concentrate(F:C)

40:60  60:40
 

Ingredients,%

Corn silage  16.8  46.8
 

Grass silage  21.8  8.20
 

Alfalfa round bail silage  2.86  2.76
 

Concentrate mixture A 25.0  9.28
 

Concentrate mixture B 21.2  13.0
 

Beet pulp  7.69  7.43
 

Soybean meal  3.85  11.14
 

Mineral supplement 0.64  1.24
 

Vitamin supplement 0.13  0.12
 

Actual F:C ratio  41.9:58.1  58.6:41.4
 

Chemical and physical composition of TMR
 

DM,% 43.0  40.1
 

NDF,% DM  37.3  37.5
 

NDF from forages,% NDF  64.5  73.6
 

Particle size distribution ,% DM retained on sieves
 

19.0mm  7.27  14.3
 

8.0mm  43.0  44.4
 

Pan  49.8  41.3
 

pef 0.50  0.59
 

peNDF ,% DM  18.8  22.0
 

ADF,% DM  20.3  21.3
 

CP,% DM  16.0  15.9
 

TDN,% DM  73.7  72.7

Contains 68% grains,19% oil meals,12% brans,and 1% others.

Contains 51% grains,30% oil meals,14% brans,and 5% others.

Contains 240,100,and 60 g/kg of Ca,P,and Mg,respectively.

Contains 10,000 IU,2,000 IU,and 10 mg/g of vitamins A,D ,and dl-α-tocopherol acetate,

respectively.

Particle size distribution of TMR was measured using a Penn State Particle Separator.

Physical effectiveness factor determined as the proportion of particles with DM ＞ 8mm.

Physically effective NDF measured as the NDF content of TMR multiplied by pef.
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3.2.2.5.化学分析および解析方法

飼料，ルーメン内容物およびプール糞の分析は試

験１と同様である。消化率算出のため，飼料および

プール糞については酸性デタージェントリグニン

（ADL）含量を分析した（AOAC,1999）。消化率の

算出は一戸（2004）の方法に従った。

・各成分排泄量＝各成分採食量×(飼料中リグニン

含量÷糞中リグニン含量）

・各成分消化率＝ １－各成分排泄量÷各成分採食

量 ×100

MRT算出用の個別糞サンプルは硝酸と過塩素酸

で湿式灰化した後に，希土類元素濃度を ICP発光分

析装置で定量した。各マーカーのMRTは Pond et
 

al.（1988）の two-compartment modelを用いて算

出した。

ルーメン液を解凍後，アンモニア態窒素濃度およ

びVFA濃度の分析を試験１と同様に実施した。

3.2.2.6.統計処理

統計処理には JMP7（SAS 2007）のフィットモデ

ルプロシージャーを用いた。試験期と牛を変量効果，

処理の影響を固定効果とした。P＜0.05で有意差あ

り，P＜0.10で傾向ありとした。

3.2.3.結果

3.2.3.1.供試飼料

飼料の化学成分はNDF，ADF，CPおよび TDN

含量がいずれも飼料間で近似した値となり両飼料の

栄養価は類似していた（表3-2-2）。ただし，粗濃比

40：60では粗飼料由来NDF含量が低下した。

一方，飼料の物理性についてみると，粗濃比40：

60と比べて粗濃比60：40は目開き19mm以上の

篩残留割合が高く，逆に受け皿に落下する飼料片の

割合が低かった。その結果，pefおよび peNDF含量

は粗濃比40：60よりも粗濃比60：40が高い値と

なった。

3.2.3.2.採食量および咀嚼活動

表3-2-3に採食量，咀嚼活動および乳生産につい

てまとめた。１日の DM およびNDFIに飼料間で差

はみられなかった。１日の総採食時間，採食期回数

および採食期１回当たりの持続時間にも飼料による

差は認められなかった。１日の総反芻時間，反芻期

出現回数および反芻期１回当たりの持続時間は飼料

間で類似した値となった。１日の総咀嚼時間，DMI

当たりの総咀嚼時間およびNDFI当たりの総咀嚼

時間に有意差は認められなかった。

乳生産に関しては，実乳量に差はなかったが，４％

FCM では粗濃比40：60よりも粗濃比60：40が高

Table3-2-3 Intake,chewing activity,and milk production of lactating cows
 

fed 2 different diets
 

Forage:concentrate  SE  P-value 40:60  60:40
 

Intake
 

DMI,kg/day  19.3  18.7  0.6  NS
 

NDFI,kg/day  7.17  6.94  0.21  NS
 

Chewing activity
 

Eating time,min/day  259.6  260.3  24.4  NS
 

No.of meals,/day  10.0  8.7  0.9  NS
 

Duration of meals,min  29.2  37.1  6.2  NS
 

Rumination time,min/day  519.3  526.0  46.5  NS
 

No.of rumination periods,/day  14.1  14.5  0.5  NS
 

Duration of rumination periods,min  37.0  36.5  2.4  NS
 

Total chewing time,min/day  778.9  786.3  58.3  NS
 

Total chewing time/DMI,min/kg  40.6  42.1  3.6  NS
 

Total chewing time/NDFI,min/kg  108.8  113.0  7.8  NS
 

Milk production
 

Milk yield,kg/day
 

Actual  20.9  21.7  3.3  NS
 

4% FCM  22.8  24.7  3.4  0.099
 

Milk fat,% 4.19  4.46  0.14  NS
 

Milk protein,% 3.73  3.69  0.06  NS
 

Milk SNF,% 9.23  9.06  0.17  0.052
 

MUN,mg/dL  8.43  7.32  1.39  NS
 

SE:Standard error
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くなる傾向を示した（P＜0.10）。乳成分に関しては，

乳脂肪率，乳タンパク質率およびMUNに処理間差

はなかったが，無脂乳固形分率は粗濃比40：60が粗

濃比60：40よりも高い傾向を示した（P＜0.10）。

3.2.3.3.ルーメン内容物およびルーメンマット

性状

ルーメン内容物量，ルーメン内飼料片の粒度別

プールサイズおおび貫入抵抗試験結果を表3-2-4に

まとめた。ルーメン内 DM 量およびNDF量は飼料

給与直前および２時間後いずれも処理間差はなかっ

た。また，給与からの２時間で DM 量は粗濃比40：

60で3.3kg，粗濃比60：40で4.7kg増加し，NDF

量では粗濃比40：60では1.6kg，粗濃比60：40で

は2.7kg増加した。ルーメン内飼料片の粒度別プー

ルサイズは給与直前および２時間後いずれも処理間

で差はなかった。給与前後の増加量では，両処理と

も大飼料片と微細飼料片の増加の程度が大きく，小

飼料片プールの変化は小さかった。貫入抵抗測定の

結果から，総内容物，ルーメンマットおよび非マッ

ト層いずれも q 値および深度に処理による差はな

かった。

3.2.3.4.ルーメン発酵

ルーメン液の発酵性状について表3-2-5に示し

た。pHは両処理で差はなく，値も正常範囲であっ

た。総VFA濃度，各VFA濃度およびAP比につい

ても処理間差はなかった。アンモニア態窒素濃度は

粗濃比40：60が粗濃比60：40よりも有意に高い値

となった（P＜0.05）。

3.2.3.5.ルーメン内飼料片の滞留時間および飼

料の消化率

ルーメン内飼料片のMRTと成分別の全消化管

Table3-2-4 Rumen digesta characteristics in lactating cows
 

Forage:concentrate  SE  P-value 40:60  60:40
 

Total rumen digesta
 

DM weight,kg
 

0h 9.51  9.89  0.90  NS
 

2h  12.8  14.6  1.2  NS
 

NDF weight,kg
 

0h  5.94  6.61  0.70  NS
 

2h  7.56  9.32  0.82  NS
 

Ruminal particle pool size,kg DM
 

0h

Large particles (＞ 1.18mm) 4.08  4.46  0.40  NS
 

Small particles (＞ 0.15mm) 2.26  2.60  0.24  NS
 

Fine particles (＜ 0.15mm) 3.17  2.84  0.32  NS
 

2h

Large particles (＞ 1.18mm) 5.77  6.70  0.65  NS
 

Small particles (＞ 0.15mm) 2.90  3.21  0.31  NS
 

Fine particles (＜ 0.15mm) 4.12  4.72  0.87  NS
 

Penetration resistance test
 

Total rumen digesta
 

q value,N/cm 20.5  21.6  2.3  NS
 

Depth,cm  61.0  62.7  2.0  NS
 

Ruminal mat

q value,N/cm 23.8  24.0  3.3  NS
 

Thickness,cm  34.4  36.4  3.0  NS
 

Non-mat material

q value,N/cm 18.4  19.2  2.5  NS
 

Depth,cm  26.3  26.6  3.5  NS

Hours after feeding.

q ＝ F /A ,q :Cone penetration resistance,F :The force acting on the cone, A :The
 

projected area of the cone

Values are the means in the area above the point at which the 2 regression lines for the
 

relationship between the q value and depth of the rumen digesta intersected.

Values are the means in the area below the point at which the 2 regression lines for the
 

relationship between the q value and depth of the rumen digesta intersected.

SE:Standard error
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消化率を表3-2-6にまとめた。ルーメン内MRTは

CSおよび GSともに処理間で差はみられなかった。

また，数値上は CSの方が GSよりもMRTが短縮

する傾向を示した。全消化管消化率は DM には処理

による影響は無かったが，NDF消化率が粗濃比

40：60よりも粗濃比60：40が有意に高くなり

（P＜0.05），同じく CP消化率については高くなる

傾向を示した（P＜0.10）。一方，NFC消化率は粗濃

比40：60が粗濃比60：40よりも高くなる傾向を示

した（P＜0.10）。

3.2.4.考察

3.2.4.1.粗濃比の違いとルーメンマット性状

飼料中の粗濃比が低下すると，濃厚飼料の給与割

合が増し，peNDF含量が低下するので，ルーメン

マットの堅さの軟化や，厚みの減少が予測された。

その結果，咀嚼活動が減少し，ルーメン発酵が悪化

する可能性も想定された。しかし，本試験の結果か

らは，それらの想定はいずれも認められず，ルーメ

ン内容物の階層構造は粗濃比の違いによる影響を受

けなかった。つまり，粗濃比40：60飼料では濃厚飼

料の給与割合が増えたにもかかわらず，粗濃比60：

40飼料と同程度の物理性を有したルーメンマット

が形成されることが示された。この点については，

ルーメン内容物量やルーメン内飼料片の粒度別プー

ルサイズも粗濃比による影響を受けなかったことが

原因であったと考えられた。ルーメン内容物の階層

構造やルーメンマットの物理的性状に変化がなかっ

たことを反映して，咀嚼活動やルーメン pHも処理

間で異なることはなかった。

Yang and Beauchemin（2007a；2009）は，粗濃

比を60：40から35：65に下げると，本試験同様

peNDF含量も低くなることを認めている。しかし，

粗濃比低下の結果，咀嚼活動やルーメン pHも有意

に減少することを確認しており，これは本試験結果

とは異なる傾向であった。粗濃比は本試験と同様で

あったにも関わらず結果が異なった原因の一つとし

て，粗飼料源の違いが考えられる。彼らの研究では

アルファルファサイレージのみを粗飼料源としてお

り，本試験ではグラスサイレージ，コーンサイレー

ジおよびアルファルファサイレージを粗飼料源とし

ていた。イネ科牧草はルーメンの充満によって採食

が終了するが，マメ科牧草はルーメン発酵など充満

以外の要因によって採食が終了するとの認識や

Table3-2-5 Ruminal pH, VFA, and NH -N for each diet in
 

lactating cows
 
Forage:concentrate  SE  P-value 40:60  60:40

 
pH  6.12  6.27  0.12  NS

 
VFA
 
Total,mM  123.9  111.0  7.1  NS

 
Acetate(A),mM  73.3  66.3  4.5  NS

 
Propionate(P),mM  27.5  23.3  2.5  NS

 
Butyrate,mM  18.0  16.5  1.0  NS

 
A:P  2.77  2.87  0.21  NS

 
NH -N,mg/dL  9.42  7.78  0.71  0.02

 
SE:Standard error

 

Table3-2-6 Mean retention time (MRT)of ruminal feed particles
 

and feed digestibility in lactating cows
 

Forage:concentrate  SE  P-value 40:60  60:40
 

MRT,h
 

Corn silage  35.8  35.4  2.7  NS
 

Grass silage  47.9  43.1  2.7  NS
 

Whole-tract digestibility,%
DM  63.9  66.2  0.6  NS

 
NDF  44.5  50.1  2.1  0.01

 
CP  59.9  64.6  1.7  0.07

 
NFC  91.4  87.2  2.0  0.06

 
DM:dry matter;NDF:neutral detergent fibe;CP:crude protein;NFC:non forage

 
carbohydrate.

SE:Standard error
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（Gill and Romney, 1994），イネ科乾草よりもアル

ファルファル乾草の方がルーメンからの消失が速い

とする報告がある（Grenet, 1989; Ueda et  al.,

2001）。これらのことから，アルファルファサイレー

ジ（Yang and Beauchemin,2007a;2009）と本試験

で用いたグラスサイレージを含む粗飼料源ではルー

メン内の階層構造を形成する際の物理的効果が異

なっていたものと推察される。つまり，本試験では

階層化された強固なルーメンマットが形成された

が，Yang and Beauchemin（2007a；2009）の研究

ではその形成が不十分であり，そのことが咀嚼活動

やルーメン pHの結果の変動に結びついたのかもし

れない。

3.2.4.2.粗濃比の違いと繊維消化率

ルーメン内飼料片のMRTは処理による影響を

受けなかったが，NDFおよび CP消化率は粗濃比

60：40で高い結果となった。特に繊維消化率が粗濃

比60：40で有意に高かったために，粗濃比60：40

の脂肪補正乳量が粗濃比40：60を上回る傾向を示

したと推察された。粗濃比の上昇にともなう繊維消

化率の向上はMoorby et al.（2006）によっても報

告されている。繊維消化率向上の理由として，彼ら

は高粗濃比飼料ではルーメン pHが日内で常に6.2

以上で安定していたために繊維分解性ルーメン微生

物の活性が高く維持されたためであると考察してい

る。本試験の粗濃比60：40飼料においてもルーメン

pHが6.27と高かったことから，ルーメン微生物に

よる繊維消化が維持されたのかもしれない。

3.2.4.3.まとめ

ルーメンマットの性状は飼料の発酵性や粒度と

いった質の違いによって変化すると考えられる

（Zebeli et al.,2012）。しかし，本試験では TMRの

粗濃比を変化させてもマット性状は変化しなかっ

た。粗濃比と peNDF含量が低下しても，粗濃比

40：60区のようにイネ科牧草を増給することで，

ルーメンマットの物理性を低下させずにルーメン環

境や咀嚼活動を適正に保つことができることが示唆

された。

４．非粗飼料繊維源の給与とルーメンマット形成

およびその機能との関係

乳牛の繊維源としては粗飼料以外に副産物に含ま

れる非粗飼料繊維源も多く利用される。非粗飼料繊

維源は安価な上に，消化性も高いことから乳牛飼料

として適しており（Varga and Hoover,1983;Zhu

 

et al.,1997;Miron et al.,2010），粗飼料基盤の脆弱

な我が国における都府県型酪農生産（阿部，2000）

やイスラエル（Adin et al., 2009）のみならず北米

においてもその重要性が増している（Poore et al.,

2002）。

副産物飼料は，一般に peNDF含量が低く（Mar-

chesini et al.,2011），またルーメン内での繊維の発

酵も速いとみなされている（Bhatti and Firkins,

1995;Voelker and Allen,2003b）。堅く締まり厚み

を有するルーメンマットは粗剛な繊維質が集積する

ことで形成されると考えられているので（Robinson
 

et al.,1987），副産物の種類によってはルーメンマッ

トを含む内容物の階層構造が脆弱化する恐れがあ

る。また，実際の給与場面においては繊維源として

副産物単体で利用することは一般的ではなく，粗飼

料と組み合わせて利用する。その組み合わせる粗飼

料によってもルーメン内の階層構造や咀嚼活動が変

化すると考えられる（Allen and Grant,2000;Eas-

tridge et al.,2009）。

そこで本章では高繊維質副産物としてアン粕と

ビートパルプを，高タンパクであるが繊維含量は中

程度な副産物として酒粕に着目した。また，ビート

パルプについては組み合わせる粗飼料についても検

討し，それぞれの副産物を多給した場合のルーメン

マット形成状況やその機能について評価することを

目的とした。

4.1.非粗飼料繊維源としてのアン粕給与がルー

メンマット性状と乳生産に及ぼす影響（試験

３）

4.1.1.目的

我が国では様々な副産物が飼料として用いられて

いるが，その一つであるアン粕（小豆皮；RBH）は

こし餡製造過程で排出される食品製造残渣である。

RBHは繊維含量が高い上に TDN含量も高く（独

立行政法人 農業・食品産業技術総合研究機構，

2010），乳牛飼料に適した副産物であると考えられ

る。一方で，RBHの繊維は他の非粗飼料繊維源と同

様に粒度が細かいので，堅く締まったルーメンマッ

トの形成不全，咀嚼活動の減少，あるいはルーメン

pHの過度の低下，といった点が懸念される。

RBHと性質が類似している大豆皮を泌乳牛に多

給した試験では，ルーメン内容物の堅さが軟化し，

ルーメン pHが低下したとする報告（Weidner and
 

Grant,1994）がある一方で，乳量や乳脂量が増加し

たとする報告もあり（Miron et al.,2003;Miron et
 

al., 2010），乳牛の生産性への効果が一貫していな
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い。Weidner and Grant（1994）は大豆皮の微細で

発酵速度の速い繊維がルーメン内の階層構造形成に

悪影響を及ぼすと考察し，Miron et al.（2003）は大

豆皮繊維の消化されやすい特性が乳生産に正の効果

をもたらしたと考察している。測定されていないの

で不明であるが，前者と後者ではルーメンマットの

形成状況が異なっており，それが生産性に関する乳

牛の反応に変化をもたらしたのかもしれない。この

ことは，大豆皮やアン粕を給与した乳牛における

ルーメン内階層構造定量の重要性を示唆するもので

ある。

そこで本節では，粗飼料の一部を RBHで置き換

えることがルーメン内容物の階層化や咀嚼活動に及

ぼす影響を評価するために非泌乳牛を用いた試験を

おこない（試験3-1），同様の飼料給与時における実

際の経営規模牛群の乳生産を調査するために泌乳牛

群を用いたもう一つの試験を実施した（試験3-2）。

4.1.2.材料と方法

4.1.2.1.供試動物

試験3-1

酪農学園大学附属農場で飼養されているルーメン

カニューレを装着したホルスタイン種非泌乳牛４頭

を用いた（平均体重781kg）。飼養環境は試験１と同

様の精密試験タイストールであった。

試験3-2

酪農学園大学附属農場フリーストール牛舎で飼養

されている１群40頭の泌乳牛を20頭ずつの２群に

分割した。群の分割に当たり牛床，飼槽連動スタン

チョン，水槽および塩場の数が等しくなるようにフ

リーストールペン内をゲートで仕切った。群を分割

する際に産次，分娩後日数，乳量および乳脂肪率が

等しくなるように調整した。試験開始時の牛群平均

は体重657kg，産次1.9産および分娩後150日で

あった。搾乳は毎日５時30分と16時の２回とし，

ミルキングパーラーで実施した。ストールはゴム

チップマットレスで覆われており，敷料として麦桿

を用いた。

4.1.2.2.供試飼料

試験3-1

供試飼料は，粗飼料給与割合60.1％（CS：GS：ア

ルファルファロールベールサイレージ＝41：14：

６，乾物比）で RBHを含まない対照区と，粗飼料給

与割合51.6％（CS：GS＝37：15）でアルファルファ

サイレージ，配合飼料およびビートパルプの一部を

9.4％の RBHで置き換えた RBH区の２通りとし

た。RBHは札幌市の製餡業者より入手したが，１日

の供給量に限度があったことから給与量をこのよう

に設定した。

飼料は TMRとして調製し，CPと TDN含量が

近似するように設計した。TMRの飼料設計につい

ては，日本飼養標準・乳牛（1999年版）に付属して

いる養分要求量計算シートと飼料計算シートを使用

した。計算に用いた前提条件は分娩後日数130日，

産次2.0産，体重650kg，乳量33kg，乳脂率3.8％

とした。TMRは８時に体重の1.25％量を制限給与

し，残飼は翌日の７時に取り除いた。固形塩および

水は自由摂取とした。

試験3-2

供試飼料は，粗飼料給与割合53.4％（DM 給与割

合，CS:GS：アルファルファロールベールサイレー

ジ＝32：18：４）で RBHを含まない対照区と，粗飼

料給与割合50.3％（CS：GS＝32：18）でアルファル

ファサイレージおよび配合飼料の一部を8.1％の

RBHで置き換えた RBH区の２通りとした。

TMR設計方法や前提条件は試験3-1と同様で

あった。TMRは毎朝10時に給与し，自由摂取とす

るため残飼が５～10％出るように給与量を調整し

た。残飼除去は翌朝９時におこなった。固形塩およ

び水は自由に摂取可能であった。

本試験で用いた粗飼料および RBHの化学成分を

表4-1-1に示す。

4.1.2.3.試験設計および飼養管理

試験3-1

試験は１期16日間（予備期10日間，本試験期６

日間）の２期反転法により実施した。１期目に対照

区飼料を給与し，２期目に RBH飼料を給与した。本

試験期間中に採食量を毎日，ルーメン内貫入抵抗調

査およびルーメン液採取を１～２日目に，採食行動

および反芻活動調査を３～４日目に，ルーメン内容

物全量採取を９日目と10日目に実施した。さらに飼

料のルーメン内MRTを測定するために，予備期最

終日（10日目）の飼料給与前に希土類元素で標識し

た GSおよび圧ぺんトウモロコシ（SFC）マーカーを

ルーメンカニューレより単投与した。

試験3-2

試験は13日間おこない，最初の10日間を予備期，

残りの３日間を本試験期とした。本試験期間中に牛

群全体の採食量，全頭の乳量および乳成分を毎日計
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測し，１～２日目に各群より抽出した各６頭ずつの

採食行動および反芻活動を調査した。全頭の体重は

１日目と２日目の２回，午後搾乳終了時に計測した。

4.1.2.4.測定項目およびサンプル採取

試験3-1

給与飼料の粒度分布を PSPSを用いて計測した。

pefと peNDFの算出方法は試験１と同様であっ

た。

採食量，採食行動の測定方法については試験１と

同様であった。反芻活動は ICレコーダーを装着し

た頭絡を牛に取り付け，録音された咀嚼音を PCに

取り込み，その波形を解析することで計測した。

ルーメンマット定義のための貫入抵抗測定は給与

直前，給与２時間後および12時間後に実施し，その

他の手法については前章までと同様であった。貫入

抵抗測定と同時に，ルーメン液を採取した。ルーメ

ン液の採取およびその後の処理は試験１と同様の手

法で行った。

プールサイズおよび飼料片粒度分布を計測するた

めに，ルーメン内容物の全量採取を行なった。採取

時刻は給与直前（0h）と，給与してから２時間後（2

h）の２回とした。ルーメン内容物全量採取に先立っ

て，ルーメン内の位置別の粒度分布を測定するため

に背嚢上部（マット層）の内容物を手で，腹嚢底部

（非マット層）の内容物をカップでスポット採取し

た。内容物採取に関するその他の手法は試験１と同

様であった。ルーメン内飼料片の粒度分画測定法（湿

式篩別法）に関しては，目開きの大きさが5.60mm，

2.36mm，1.18mm，0.60mm，0.30mm，0.15mm

の６段階に分かれている篩を用い，排水部にナイロ

ン濾布（目開き47μm）をセットした。目開きが1.18

mm以上の篩に残留したものを大飼料片，1.18mm

篩を通過し0.15mm以上篩とナイロン濾布に残留

したものを小飼料片，47μm未満でナイロン濾布を

通過してしまったものを可溶性分画とした。その他

の粒度分布算出法についての手法は試験１と同様と

した。

ルーメン内MRTを測定するために，飼料給与前

に希土類元素で標識した GSおよび SFCマーカー

をルーメンカニューレより単投与した（GSは La，

SFCはYbで標識）。投与後は６，10，14，18，22，

26，32，38，46，54，62，76，96および120時間後

に直腸糞採取をおこなった。それ以外の手法につい

ては試験２（３章２節）と同様であった。

試験3-2

給与飼料の粒度分布を PSPSを用いて計測した。

pefと peNDFの算出方法は試験3-1と同様であっ

た。両群の給与量および残飼量を計量し群採食量を

毎日計測した。群採食量をそれぞれの群の在籍頭数

（20頭）で除することで一頭当たりの採食量を算出

した。採食行動および反芻活動の測定のために両群

から６頭の牛を抽出した。牛の選別にあたっては乳

量，乳脂肪率，産次および分娩後日数が両群でほぼ

等しくなるように留意した。採食行動・反芻活動の

測定法は試験3-1と同様に ICレコーダー装着頭絡

を用いた。

乳量は毎搾乳ごとに自動計測された値を用いた。

乳成分については本試験期中毎搾乳ごとに全頭サン

プリングし，北海道酪農検定検査協会に依頼して近

赤外線分光分析法により分析した。

4.1.2.5.化学分析および解析方法

飼料およびルーメン内容物の化学成分は試験１と

同様に分析した。希土類元素マーカーの調製および

元素濃度の分析，MRTの算出方法については試験

２と同様とした。ルーメン液を解凍後，アンモニア

Table4-1-1 Chemical composition of forage and red bean hull

 

Corn silage Grass silage
 
Alfalfa
 

round bale
 

silage
 
Red bean

 
hull

 
DM,% 39.9  44.5  74.1  12.4

 
OM,% DM  94.5  85.2  87.5  92.8

 
CP,% DM  8.0  15.0  17.7  17.6

 
NDF,% DM  41.6  49.6  51.7  81.0

 
ADF,% DM  25.9  41.3  34.5  63.0

 
TDN ,% DM  70.5  54.7  53.7  59.3

 
DM:dry matter;OM:organic matter;CP:crude protein;NDF:neutral detergent

 
fiber;ADF:acid detergent fiber;TDN:total digestible nutrients.

TDN was analyzed by the Agricultural Product Chemical Research Laboratory
 

in the Tokachi Federation of Agricultural Cooperatives using estimated equa-

tions of NRC (2001).
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態窒素濃度およびVFA濃度の分析をおこなった。

分析方法は試験２と同様であった。

試験3-2において，NDFを指標とした選択採食

の程度をNDFIの期待値に対する実測値の割合と

して計算した（Leonardi and Armentano, 2003;

DeVries and Gill,2012）。NDFIの期待値は DMIに

給与飼料中のNDF含量を乗じた値とした。結果が

100％を下回ったときは選択的に避けられていたこ

とを示し（選択採食あり，sorting against），逆に

100％を越えたときは好んで摂取されていたことを

示し（選択採食あり，sorting for），100％となれば

選択採食がなかったことを意味する。

4.1.2.6.統計処理

統計処理には JMP7（SAS 2007）のフィットモデ

ルプロシージャーを用いた。試験3-1では，試験期

と牛を変量効果，処理の影響を固定効果とした。試

験3-2では，牛を変量効果，処理の影響を固定効果

とした。P＜0.05で有意差あり，P＜0.10で傾向あ

りとした。

4.1.3.結果

4.1.3.1.供試飼料

表4-1-2に両試験の飼料の乾物構成割合と化学お

よび物理組成を掲載した。TMRの粗飼料割合は試

験3-1では対照区60.1％，RBH区51.6％であり，

試験3-2では対照区53.4％，RBH区50.3％であっ

た。両試験ともに粗飼料を RBHで置き換えること

によって TMR中のNDFとADF含量が増加し，

DM および粗飼料由来NDF含量，pefおよび

peNDF含量は減少した。

Table4-1-2 Ingredients and chemical composition of the total mixed ration

(TMR)diets (DM basis)

Experiment 3-1  Experiment 3-2
 

Control  RBH Control  RBH

Ingredients,%

Corn silage  40.5  36.6  31.5  32.1
 

Grass silage  13.5  15.0  17.9  18.2
 

Alfalfa round bale silage  6.1 － 4.0 －

Red bean hull － 9.4 － 8.1
 

Concentrate mixture A 15.9  31.1  19.2  13.7
 

Concentrate mixture B 8.7 － 7.4  7.6
 

Beet pulp  6.6 － 7.0  7.2
 

Soy sauce cake  4.2  4.8  4.4  4.5
 

Soybean meal  3.6  2.0  7.6  7.7
 

Mineral supplement 0.8  0.9  0.9  0.9
 

Vitamin supplement 0.1  0.1  0.1  0.1
 

Chemical and physical composition
 

DM,% 53.4  37.5  48.7  42.2
 

NDF,% DM  37.3  41.7  39.4  42.9
 

NDF from forages,% NDF  70.6  58.0  67.4  57.6
 

Particle size,% DM retained on sieves
 

19.0mm  17.1  4.9  5.5  2.0
 

8.0mm  47.5  40.0  46.8  43.7
 

Pan  35.4  55.1  47.7  54.3
 

pef 0.65  0.45  0.52  0.46
 

peNDF ,% DM  24.1  18.7  20.6  19.6
 

ADF,% DM  21.7  25.4  17.1  20.7
 

CP,% DM  15.1  15.9  16.5  16.4
 

TDN,% DM  73.2  74.5  75.2  74.1

TMR containing red bean hulls.

Contains 68% grains,19% oil meals,12% brans,and 1% others.

Contains 51% grains,30% oil meals,14% brans,and 5% others.

Contains 240,100,and 60 g/kg of Ca,P,and Mg,respectively.

Contains 10,000 IU, 2,000 IU, and 10 mg/g of vitamins A, D , and dl-α-tocopherol acetate,

respectively.

Particle size distribution of TMR was measured using a Penn State Particle Separator.

Physical effectiveness factor determined as the proportion of particles with DM ＞ 8mm.

Physically effective NDF measured as the NDF content of TMR multiplied by pef.
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4.1.3.2.採食量および咀嚼活動（試験3-1）

表4-1-3に採食量，咀嚼活動および乳生産につい

てまとめた。DMIに差がなかったが，NDFIは RBH

区が対照区よりも有意に多く（P＜0.01），peNDFI

は逆に有意に少なかった（P＜0.01）。採食行動には

処理による差はなかった。反芻時間や反芻期出現回

数は処理による差はなかったが，反芻期持続時間が

RBH飼料で長くなる傾向を示した（P＜0.10）。１日

の総咀嚼時間，DMI当たりの総咀嚼時間および

NDFI当たりの総咀嚼時間に有意差は認められな

かった。

4.1.3.3.ルーメン内容物およびルーメンマット

性状（試験3-1）

ルーメン内容物量，ルーメン内飼料片の粒度別

プールサイズ，貫入抵抗試験結果および飼料のルー

メン内MRTについて表4-1-4にまとめた。ルーメ

ン内 DM 量およびNDF量は飼料給与直前は処理

による差はなかったが，２時間後はいずれも RBH

区が対照区よりも多くなる傾向にあった（DM 量：

P＜0.10；NDF量：P＜0.05）。ルーメン内容物の

粒度別プールサイズは給与２時間後の可溶性分画は

RBH区が多くなる傾向にあったが，その他のプー

ルサイズは処理間で差はなかった。堅さを表す q 値

はルーメン内容物（P＜0.01），ルーメンマット（P＜

0.05）および非マット層（P＜0.05）のいずれも RBH

区が対照区よりも大きな値となった。一方，深度に

ついてはルーメン内容物，ルーメンマットおよび非

マット層のいずれにおいても処理による差はなかっ

た。ルーメン内飼料片のMRTは GSおよび SFCと

もに処理による差は認められなかった。

ルーメンマットおよび非マット層の飼料片粒度分

布を図4-1-1にまとめた。対照区，RBH区ともに

マット層の大飼料片割合は非マット層と比べて２倍

程度高い値となった。また，マット層の大飼料片割

合が対照区の給与２時間後に増加したことを除き，

両飼料とも類似した結果となった。非マット層では，

対照区はサンプリング時刻間の差はみられなかっ

た。RBH区の非マット層では給与前の小飼料片割

合が高い値を示したが，給与２時間後には減少し，

可溶性分画割合が増加した。

4.1.3.4．ルーメン発酵（試験3-1）

ルーメン液の発酵性状について表4-1-5に示し

た。pH，VFAおよびアンモニア態窒素濃度のいず

れにおいても処理による差はなかった。

4.1.3.5.採食量，選択採食，咀嚼活動および乳生

産（試験3-2）

泌乳試験における採食量，選択採食，咀嚼活動お

よび乳生産について表4-1-6にまとめた。DMIは両

処理とも等しい値となったが，NDFIの絶対値は

RBH区の方が対照区よりも大きかった。一方，NDF

の選択採食については，対照区では選択的に残され

ていたのに対し，RBH区では逆に好んで摂取され

ていた。

採食行動，反芻活動および総咀嚼時間については

飼料間で有意差はなかった。

乳量および乳成分についても処理による違いは認

められなかった。

Table4-1-3 Intake and chewing activity in dry cows (experiment 3-1)

Control  RBH SE P-value
 

Intake
 

DMI,kg/day  8.81  8.89  0.63  NS
 

NDFI,kg/day  3.27  3.71 0.26  0.002
 

peNDFI,kg/day  2.12  1.66 0.14  0.001
 

Chewing activity
 

Eating time,min/day  106.1  100.7  9.5  NS
 

No.of meals,/day  5.25  3.50 1.44  NS
 

Duration of meals,min  26.0  46.2  9.6  NS
 

Rumination time,min/day  207.7  243.7  27.5  NS
 

No.of rumination periods,/day  10.4  10.5  1.1  NS
 

Duration of rumination periods,min  20.1  23.3  2.0  0.06
 

Total chewing time,min/day  313.7  344.4  36.3  NS
 

Total chewing time/DMI,min/kg  36.8  39.8  6.3  NS
 

Total chewing time/NDFI,min/kg  99.8  95.5  16.4  NS

TMR containing red bean hulls.

SE:Standard error
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4.1.4.考察

4.1.4.1.副産物飼料とルーメンマットの堅さの

関係

貫入抵抗測定の結果から，RBH区のルーメン

マットは対照区よりも堅いことが示された。一方で，

給与２時間後におけるルーメンマットの飼料片粒度

分布から，RBHは対照区と比べ大飼料片割合が3.5

ポイント低く（39.8％ vs.43.3％），逆に小飼料片割

合は3.5ポイント高い値となった（27.5％ vs.

24.0％）。ルーメンマットは未消化の小飼料片を絡め

取り，その滞留時間を延長する働きがあると考えら

れている（Welch,1982;Poppi et al.,2001）。本試

験で用いた RBHは粒子が細かい繊維質飼料である

ので（図4-1-2），胃運動によってマットの空𨻶に入

り込み，𨻶間なく詰め込まれ，その結果ルーメンマッ

トの密度が高まったために堅さが増した可能性があ

る。

非粗飼料繊維源の給与によるルーメン内容物の物

理性増加は綿実殻を加える処理を行ったKononoff
 

and Heinrichs（2003b）でも報告されており，その

試験では細かい繊維からなる綿実殻を与えたにも関

わらずルーメン内容物量は対照区よりも増加し，反

芻時間も変化しなかった。本試験でも同様の傾向を

示し，RBH区の給与２時間後のルーメン内容物量

および反芻期持続時間はともに対照区を上回った。

RBH区の反芻期持続時間が延長したのは，堅い

ルーメンマットの影響によるものと推察される。こ

のような堅いルーメンマットが反芻活動を促進する

Table4-1-4 Rumen digesta characteristics and mean retention time

(MRT)of feed particles in dry cows (experiment 3-1)

Control  RBH SE P-value
 

Total rumen digesta
 

DM weight,kg
 

0h 4.43  4.54 0.60  NS
 

2h 9.28  11.09  1.10  0.09
 

NDF weight,kg
 

0h  2.81  2.85 0.40  NS
 

2h  4.99  6.40  0.60  0.03
 

Ruminal particle pool size,kg DM
 

0h
 
Large particles (＞ 1.18mm) 1.44  1.57 0.22  NS

 
Small particles (＞ 0.047mm) 1.52  1.52 0.19  NS

 
Soluble fraction (＜ 0.047mm) 1.47  1.46 0.24  NS

 
2h
 
Large particles (＞ 1.18mm) 3.99  4.14  0.51  NS

 
Small particles (＞ 0.047mm) 2.82  3.13 0.48  NS

 
Soluble fraction (＜ 0.047mm) 2.47  3.81 0.34  0.09

 
Penetration resistance test

 
Total rumen digesta

 
q value,N/cm 5.31  8.55 0.53  0.007

 
Depth,cm  58.6  59.9  4.58  NS

 
Ruminal mat

q value,N/cm 6.76  10.21 0.76  0.03
 

Thickness,cm  34.0  33.3  5.49  NS
 

Non-mat material

q value,N/cm  3.88  7.13 0.61  0.03
 

Depth,cm  24.6  26.6  5.15  NS
 

MRT,h
 

Grass silage  33.8  35.0  2.0  NS
 

Steamed flaked corn  33.3  35.2  1.3  NS

TMR containing red bean hulls.

Hours after feeding.

q ＝ F /A ,q :Cone penetration resistance,F :The force acting on the cone,A :The
 

projected area of the cone.

Values are the means in the area above the point at which the 2 regression lines for
 

the relationship between the PRV and depth of the rumen digesta intersected.

Values are the means in the area below the point at which the 2 regression lines for
 

the relationship between the PRV and depth of the rumen digesta intersected.

SE:Standard error
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という結果は既報（Weidner and Grant, 1994）と

一致する。

Fuma et al.（2012）は，RBHと性質が類似して

いると考えられる２種類のマメ外皮を飼料へ添加す

ることで，繊維分解ルーメン細菌の増殖が促進し，

稲わらの消化を促すことを認めている。ルーメン

マットには繊維分解菌の生息密度が高いと考えられ

ており（Martin et al., 1999），ルーメンマットへ

RBHが取り込まれることでマット内に生息する繊

維分解菌の分解活性が高まるかもしれない。このこ

Table4-1-5 Ruminal pH,VFA,and NH -N for each diet
 

in dry cows (experiment 3-1)

Control  RBH SE P-value
 

pH  6.93  6.62  0.13  NS
 

VFA
 
Total,mM  83.7  95.3  4.3  NS

 
Acetate(A),mM  46.9  52.7  3.2  NS

 
Propionate(P),mM  15.7  18.5  1.3  NS

 
Butyrate,mM  8.43  9.24  0.51  NS

 
A:P  3.11  3.02  0.09  NS

 
NH -N,mg/dL  13.9  14.9  1.0  NS

TMR containing red bean hulls.

SE:Standard error
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Figure4-1-1 Particle size distribution of ruminal mat and non-mat
 

material in cows at each sampling. Large particles:＞

1.18mm;Small particles:＞ 0.047mm;Soluble fraction:＜

0.047mm.RBH:TMR containing red bean hulls.



とは飼料の利用効率向上や，堅く厚いマットが縮小

しルーメン充満度が解消されることによる新たな採

食活動の活発化など，生産性にとって有益に作用す

ると考えられる。本試験ではルーメン発酵に関して

飼料間で差はなかったが，今後はルーメン微生物へ

の養分供給やコロニー形成様相の観点から，ルーメ

ンマットの物理性のみならず化学的性状についての

研究も必要となるだろう。

また，RBH区ではNDFを好んで摂取する傾向が

確認された（表4-1-6）。RBH飼料は peNDF含量に

加え乾物含量も低かったが，飼料粒子の縮小や飼料

中水分含量の増加は繊維の選択採食を抑制すること

が認められている（Leonardi et al.,2005;Park and
 

Okamoto,2008）。したがって，RBHの細かく，高

水分な特徴によって選択採食が抑制され，ルーメン

マットの主要な構成要素である繊維質の摂取量が増

加したこともルーメンマットの物理性向上に関与し

たと推測される。

以上のことから，粒子の細かい副産物給与はルー

メンマットの階層化を妨げるとする通説とは異な

り，逆にマットの堅さ向上に寄与する可能性が示唆

された。

4.1.4.2.ルーメンマットと peNDF要求量

SARAの発症や乳脂肪率の低下を防ぐために適

切な peNDF給与水準に関する研究が積み重ねられ

てきた（Mertens, 1997; Zebeli et al., 2010a）。

Mertens（1997）は，ルーメン pHを6.0以上に維持

するためには peNDF含量を飼料 DM 中22％以上

とする必要があり，乳脂肪率3.5％以上を保つため

には peNDF含量は20％以上必要であると述べて

いる。

一方，試験3-1では，RBH区は対照区の24.1％と

比べて peNDF含量が18.7％と5.4ポイント減少

し，peNDFIも有意に減少した。しかし，ルーメン

発酵には何ら影響が及ぶことはなかった。Yang and
 

Beauchemin（2009）は平均ルーメン pHやルーメン

pHが5.8を下回る時間は飼料中 peNDF含量や

Table4-1-6 Intake, sorting, chewing activity, and milk production of
 

lactating cows housed in a free stall barn and fed 2 different
 

feeds (experiment 3-2)

Control  RBH SE P-value
 

Intake

DMI,kg/day  22.0  22.7 － －

NDFI,kg/day  7.3  11.3 － －

Sorting of NDF,% 84.4  115.6 － －

Chewing activity

Eating time,min/day  307.7  342.1  19.3  NS
 

No.of meals,/day  6.67  6.00 0.62  NS
 

Duration of meals,min  54.7  62.8  4.3  NS
 

Rumination time,min/day  403.2  419.6  39.2  NS
 

No.of rumination periods,/day  13.3  12.0  1.4  NS
 

Duration of rumination periods,min  34.4  36.0  3.6  NS
 

Total chewing time,min/day  710.9  761.7  52.8  NS
 

Milk production

Milk yield,kg/day
 

Actual  31.4  32.3  1.4  NS
 

4% FCM  30.6  31.4  1.3  NS
 

Milk fat,% 3.88  3.81 0.10  NS
 

Milk protein,% 3.24  3.21 0.03  NS
 

Milk lactose,% 4.52  4.48 0.04  NS
 

Milk SNF,% 8.81  8.72 0.07  NS

TMR containing red bean hulls.

Intake was calculated as the herd’s intake divided by the number of cows in each
 

treatment (n＝ 20).

Sorting %＝ 100× (NDFI/predicted NDFI),where predicted NDFI equals the product
 

of DMI and NDF content of TMR.Values equal to 100% indicate no sorting,＜ 100%

indicate selective refusals(sorting against),and＞ 100% indicate preferential consump-

tion (sorting for).

Data are averaged for 6 cows for each treatment.

Data are averaged for 20 cows for each treatment.

SE:Standard error
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peNDFIと強い相関があることを示した。一方で，

Weidner and Grant（1994）は粒子の細かい大豆皮

を泌乳牛の飼料中25％まで増量しても，適度なアル

ファルファ乾草を併給することによって，ルーメン

マットの堅さやルーメン発酵は適正に保たれること

を報告している。後者の結果は，たとえ飼料中

peNDF含量が低下しても，明確な構造性を有した

ルーメンマットが存在すれば粒子の細かい繊維が

ルーメンマットに取り込まれるので，結果的に堅く

締まったルーメンマットが形成され，SARAを予防

できることを示唆している。

RBH区の TMRは peNDF含量が低いにも関わ

らず，ルーメンマットの堅さを維持する効果が強

かった。本結果は，副産物の物理的有効度を評価す

る際に単純に peNDF含量のみで判断するのではな

く，その飼料がルーメンマットの堅さ向上に寄与す

るかどうかといった観点からも判断する必要がある

ことを示唆している。

4.1.4.3.乳生産

乳量と４％FCM は飼料間で差がなかったが，こ

れは RBH添加によって DMIが減少しなかったこ

とも原因の一つであろう。DMIが減少せず，乳生産

も変化しなかったという結果は，粗飼料を生コーン

グルテンフィードで置き換えた過去の報告と一致す

る（Allen and Grant,2000）。

乳脂肪率も RBH添加によって影響を受けなかっ

た。この結果は綿実殻を給与しても乳脂肪率が低下

しなかったとする過去の報告を支持するものである

（Kononoff and Heinrichs,2003a）。本試験では乳脂

肪率に加えて，ルーメン内のMRT，pHおよび発酵

パターンに関しても飼料による違いはなかった。

VFAで観察された値は両区とも高NDF飼料でみ

られる典型的なそれであり，酢酸/プロピオン酸比か

ら判断してもルーメン内の微生物活性は好ましいも

のであったと推察される（Clark and Armentano,

1997）。また，粗飼料繊維を RBH繊維で置き換えて

もルーメン内MRTが変化しなかったことから，

ルーメン内の繊維消化率も影響を受けなかったと推

測される。

RBH区においてルーメン発酵が適切に保たれ，

乳脂肪率が低下しなかったという事実は，堅く締

まったルーメンマットが形成され，そのことによっ

て反芻活動も活発に行われたことと関係していると

考えられる。RBH区は対照区よりも19mm以上篩

の残留割合が低かったが（図4-1-3），切断長の長い

繊維を減らすことで選択採食が減り，乳脂率が向上

すことが過去に報告されている（Park and
 

Okamoto,2008）。Kononoff and Heinrichs（2003b）

は泌乳牛のルーメン pHや発酵に悪影響を及ぼさな

いために必要とされてきた従来の繊維の物理性推奨

値（粒度や peNDF含量）は過大評価の可能性があ

り，より少ない量でも適正値を維持できると示唆し

ているが，ルーメンマットの構造性から解析した本

研究の結果はこれを理論的に支持するものであろ

う。

乳タンパク質率も処理による違いは認められな

かった。副産物給与による同様の結果が綿実殻

（Kononoff and Heinrichs,2003a），コーングルテン

フィード，ブレンド蒸留粕（DDG）およびフスマ（Zhu
 

et al.,1997）あるいはビートパルプ（Voelker and
 

Allen,2003a）を給与した際に報告されている。乳タ

ンパク質率は飼料中のタンパク質とエネルギーのバ

ランスに左右される（Grieve et al.,1986）。本試験

では DMIやVFA濃度に処理間で差がなかったこ

とから，粗飼料を RBHで部分的に置き換えても乳

牛のエネルギーバランスは変化せず，その結果ルー

メン微生物活性や増殖効率も影響を受けなかったと
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Figure4-1-2 The appearance of red bean hull.



考えられる。

4.1.4.4.まとめ

peNDF含量の低い副産物である RBHを粗飼料

と置き換えてもルーメン内容物の階層構造は維持さ

れ，反芻活動やルーメン発酵も適正水準に維持され

ることが示された。粗飼料由来繊維がルーメン内容

物の階層構造の骨格を形成し，その構造体の𨻶間に

細かい RBH粒子が組み込まれることで堅く締まっ

たルーメンマットが形成されると推測された。その

ことが粗飼料NDFの一部を RBHのNDFに置換

しても牛群全体の乳生産や乳成分率に影響しなかっ

た原因であると考えられた。これらの結果は，反芻

活動やルーメン発酵を調節するメカニズムについて

理解する際にルーメンマット機能が欠かせない情報

であることと，粗飼料繊維を粒子の細かい副産物繊

維で部分的に置き換えた際に従来指摘されていたよ

りも容易にルーメンマットが形成され得ることを示

すものであった。

RBHは多数存在する副産物の中でも繊維含量の

高い飼料である（独立行政法人 農業・食品産業技

術総合研究機構，2010）。他の副産物は RBHよりも

繊維含量が低いものが多く，醸造粕やジュース粕の

ように溶解性の繊維を含む柔軟なものも珍しくない

（阿部，2000）。そこで，次なる課題としては，それ

ら繊維含量の高くない副産物を多給した際にも本試

験と同様のルーメン内階層構造が形成されるのかど

うかを検討する必要がある。

4.2.ルーメンマット形成と高タンパク醸造副産

物給与の関係（試験４）

4.2.1.目的

醤油粕やウイスキー粕のような醸造粕類は一般的

にタンパク質源として利用されている。本節では日

本で古来より製造されている清酒や米焼酎の醸造副

産物である酒粕について注目した。酒粕は高タンパ

ク質である上に繊維質を適度に含み（Tsutsui et al.,

1998），さらに酵母の活性が消化管内の環境改善（芦

田ら，1997）や粗飼料の in vitro分解率の向上（山

田ら，2012）に効果をもたらすとされている。酒粕

を用いた泌乳試験は散見されるが（有安ら，2012），

酒粕給与下のルーメンマット形成状況との関連につ

いての情報は存在しない。

Grant（1997）は，副産物由来の非粗飼料繊維は物

理的有効度が低いために，十分な堅さを有したルー

メンマットを形成することができないと述べてい

る。そうであるならば，酒粕のように柔らかく針の

ような刺激を有さない副産物を多給するとルーメン

マットがうまく形成されないか，あるいは形成され

たとしても反芻刺激が十分に確保できず，反芻活動

が減少してしまう可能性が懸念される。

ルーメンマットには反芻を促す役割と同時に，

ルーメン内に入ってきた穀類飼料を絡め取り，保持

する機能があると考えられており，このことは fil-

ter bed効果とよばれている（Poppi et al., 2001;

Zebeli et al., 2012）。分離給与システムを採用して

いる酪農生産現場では，濃厚飼料を給与する前に粗

飼料を摂取させることが推奨されている。これは，

粗飼料を先に給与することで繊維質に富んだ緻密で

厚みのあるルーメンマットを形成し，filter bed効果

を期待するものである（Robinson, 1989; Nocek,

1992）。この理論が正しければ，粗飼料よりも先に濃

厚飼料を給与すると，filter bed効果が弱まり，濃厚

飼料のルーメン内平均滞留時間（MRT）は短縮する
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Figure4-1-3 Distribution of particles of Control diet
 

and RBH diet as measured by the Penn
 

State Particle Separator. RBH: red
 

bean hull.



ことになる。

以上の想定を検証する目的で，本試験では酒粕

（SC）とイネ科乾草（GH）を基礎飼料として，①そ

の給与比率を変えたときのルーメンマット性状およ

び咀嚼活動への影響，②基礎飼料（SC＋GH）と蒸煮

圧ぺんトウモロコシ（SFC）の給与順序がルーメン

マット内への SFC飼料片取り込み効果に及ぼす影

響，の２点についてホルスタイン種非泌乳牛を用い

て検討した。

4.2.2.材料と方法

4.2.2.1.供試動物

酪農学園大学附属農場で飼養されているルーメン

カニューレを装着したホルスタイン種非泌乳牛３頭

を用いた（平均体重634.8kg）。飼養環境は試験１と

同様であった。

4.2.2.2.供試飼料

供試飼料はイネ科乾草（GH），米焼酎粕（酒粕，

SC），蒸煮圧ぺんトウモロコシ（SFC）を使用した（表

4-2-1）。SCは旭川市の酒造メーカーから入手した。

GHは農用裁断機（スター農機株式会社）を用いて

設定切断長10mmの長さで切断して給与した。処

理は SCの給与比率を検討する狙いから，SCと GH

の乾物給与割合を35：65（SC35）にしたものと65：

35（SC65）にしたものにわけた。

SCと GHを基礎飼料として体重の1.25％量を８

時と17時の２回に分けて等量給与した。さらに

SFCを SC35には基礎飼料の給与直前（SC35Bef）

と給与１時間後（SC35Aft）に，SC65には同じく給

与１時間後（SC65Aft）に与えた。これは，ルーメン

マットへの SFC取り込み効果を SC給与比率の違

いから検討するためと（SC35Aft vs.SC65Aft），

SFCと基礎飼料の給与順序の違いを検討するため

であった（SC35Aft vs.SC35Bef）。したがって，本

試験では SC35Aftが対照区，その他２処理が試験区

という設定であった。

SFCは１日１回原物で1kgを SC35Befには７

時45分に，SC65Aftと SC35Aftには９時に給与し

た。残飼については７時に除去した。塩は１日50g

を基礎飼料給与時に振りかけ給与し，水は自由摂取

とした。表4-2-2に各処理の給与飼料中の化学成分

含量，給与量および構成割合を掲載した。

4.2.2.3.試験設計および飼養管理

試験は１期17日間（予備期10日間，本試験期７

日間）の３×３ラテン方格法により実施した。採食

量は本試験中に毎日測定し，ルーメン内貫入抵抗は

本試験期の１～２日目，採食・反芻行動は３～４日

目，ルーメン内容物全量採取を５～７日目におこ

Table4-2-1 Chemical composition of forage, sake
 

cake and steamed flaked corn
 

Grass
 

Hay
 

Sake
 

cake
 

Steamed
 

flaked corn
 

Chemical,% DM
 

CP  11.1  56.5  9.5
 

NDF  68.5  38.9  15.5
 

ADF  38.3  21.6  4.5
 

NFC  10.1  22.7  72.3
 

TDN 67.6  78.3  79.9
 

DM: dry matter; CP: crude protein;NDF: neutral detergent
 

fiber; NFC: non-fiber carbohydrates; TDN: total digestible
 

nutrients.

TDN was analyzed by the Agricultural Product Chemical
 

Research Laboratory in the Tokachi Federation of Agricul-

tural Cooperatives using estimated equations of NRC (2001).

Table4-2-2 Ingredients and chemical composition of the diets
 

SC35Aft SC35Bef SC65Aft

Ingredients,%
Grass hay  59.8  59.8  31.8

 
Sake cake(SC) 31.6  31.6  59.9

 
Steamed flaked corn  8.6  8.6  8.3

 
Chemical composition,% DM

 
CP  25.4  25.4  37.7

 
NDF  54.3  54.3  46.3

 
ADF  29.9  29.9  25.4

 
NFC  19.8  19.8  23.2

 
TDN  73.3  73.3  76.2

Control diet:Feeding ratio of SC to GH was 35:65,and SFC was fed at 1 h
 

after both GH and SC.

Feeding ratio of sake cake(SC)to grass hay(GH)was 35:65,and steamed
 

flaked corn (SFC)was fed immediately before both GH and SC.

Feeding ratio of SC to GH was 65:35,and SFC was fed at 1 h after both GH
 

and SC.
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なった。

4.2.2.4.測定項目およびサンプル採取

採食量，採食行動および反芻活動の測定方法につ

いては試験１と同様であった。

ルーメン内容物の堅さを測定し，ルーメンマット

を定義するために貫入抵抗測定を実施した。試験１

と同様の手法であったが，測定時刻は午前給与直前

（８時），午前給与２時間後（10時），午後給与直前（17

時），午後給与２時間後（19時），午後給与８時間後

（翌日１時）の５回行い，１日の測定は３回以内とし

た。貫入抵抗測定と同時にルーメン液を５回採取し

た。ルーメン液の採取法およびその後の処理は試験

１と同様の手法で行った。

ルーメン内容物のプールサイズ，飼料片粒度分布

および SFCのルーメン内存在部位を計測するため

に，本試験の５日目，６日目にルーメン内容物の全

量採取を行なった。採取時刻は午前の基礎飼料給与

直前（SC35Befでは SFC給与直前）の８時（0h）

と基礎飼料の午前給与２時間後の10時（2h）とし

た。また，SC35Aftと SC35Befの SFC給与時刻が

９時であったので，2hのルーメン内容物全量採取

は SFC給与１時間後に該当した。SC35Befでは

SFC給与時刻が７時45分であったので，SFC給与

１時間後のルーメン内容物を得るために SC35Bef

についてのみ７日目の８時45分から内容物を全量

採取した。

ルーメン内容物全量採取に先立って，SFC飼料片

のルーメン内存在位置を測定するために内容物の背

嚢上部（マット層）を手で，腹嚢底部（非マット層）

をカップでスポット採取した。その後に全内容物を

採取し，均一になるように撹拌した後に代表サンプ

ルを採取した。SFCのルーメン内存在部位を調査す

るために，各サンプルを湿式篩別し目開きが1.18

mm以上の篩に残留した大飼料片の中からピン

セットを使い肉眼で SFCを選別した。0.60mm以

下の篩に残留した小飼料片中の SFCは選別不能で

あったことから解析からは除外した。ルーメン内容

物の採取および粒度分画測定法（湿式篩別法）に関

するその他の手法については前節（試験３）と同様

とした。

予備期最終日（10日目），基礎飼料の午前給与前に

飼料のルーメン内MRTを測定するために，希土類

元素で標識した GH，SCおよび２種類の SFCマー

カーを単投与した。SFCについてはルーメンマット

への取り込みを評価するために口から摂取させる

マーカー（摂取 SFC）とルーメンカニューレを介し

てルーメンマット内へ直接挿入するマーカー（ルー

メン挿入 SFC）の２種類を用意した。標識に用いた

希土類元素は GHが La，SCがYb，摂取 SFCが

Sm，ルーメン挿入 SFCが Dyであった。GHと SC

マーカーは７時 45分に，摂 取 SFCマーカーは

SC35Befでは７時45分に，SC35Aftと SC65Aftで

は９時に摂取させた。ルーメン挿入 SFCマーカー

は，摂取 SFCマーカーと同時刻にルーメンマット

表層の直下に埋め込むように投与した。具体的には，

カニューレからひとつかみの内容物を取り出し，で

きた空洞部分にマーカーを投入し，その後取り出し

た内容物で封をした。また，ルーメン挿入 SFCマー

カーについては，咀嚼を受けた状態に類似させるた

めに，投与直前に金槌で粗く砕き，温湯に浸した。

4.2.2.5.化学分析および解析方法

飼料およびルーメン内容物の分析は試験１と同様

である。希土類元素マーカーの調製および元素濃度

の分析，MRTの算出方法については試験２と同様

とした。糞採取は投与日の８時を起点として６，10，

14，18，22，26，30，36，42，48，60，72，84およ

び96時間後に行った。ルーメン液を解凍後，アンモ

ニア態窒素濃度およびVFA濃度の分析をおこなっ

た。分析方法は試験２と同様であった。

4.2.2.6.統計処理

統計処理には JMP7.0.2（SAS,2007）を用いた。

本試験では３種の処理を設けたが，SC35Aftを対照

区として扱い，基礎飼料と SFCの給与順序とルー

メンマットへの SFC取り込みとの関係を査定する

ために SC35Befを設け，SCと GHの給与比率と

ルーメンマットの性状や機能の違いとの関係を評価

するために SC65Aftを設けた。したがって，SFCと

基礎飼料の給与順序効果を SC35Aftと SC35Befと

の間で，SCと GHの給与比率効果を SC35Aftと

SC65Aftとの間で，それぞれ比較するために

SC35Aftを対照区として Dunnettの多重比較検定

（Dunnett,1955）を実施した。同一処理内の摂取 SFC

マーカーとルーメン挿入 SFCマーカーのMRTを

比較するために，対応のあるｔ検定を実施した。P＜

0.05で有意差あり，P＜0.10で傾向ありとした。

4.2.3.結果

4.2.3.1.採食量および咀嚼活動

採食量と咀嚼活動の結果を表4-2-3にまとめた。

DMIに処理間で差はなかったが，NDFIは SC65Aft

が SC35Aftよりも有意に少なかった（P＜0.05）。総
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採食時間および採食期回数に処理間差はなかった。

採食期持続時間は SC35Aftよりも SC65Aftで短い

傾向にあった（P＜0.10）。総反芻時間と反芻期持続

時間には処理間で差はみられなかった。SC65Aftの

反芻期出現回数は SC35Aftと比べ少ない傾向に

あった（P＜0.10）。総咀嚼時間，DMIおよびNDFI

あたりの総咀嚼時間は飼料間で差はなかった。

4.2.3.2.ルーメン内容物およびルーメンマット

性状

ルーメン内容物の物理的性状について表4-2-4に

示した。DM およびNDF総量は飼料間で差はな

かった。給与直前の SC65Aftの大飼料片割合は

SC35Aftと比べて有意に高かった（P＜0.05）。

SC35Aftと SC35Befでは給与２時間後で大飼料片

割合が増加し，小飼料片と可溶性分画割合が減少し

たが，SC65Aftでは給与後の変動は小さかった。

ルーメン内容物，ルーメンマットおよび非マット層

の q 値および深度は処理間で差はなかった。

図4-2-1に総ルーメン内容物およびルーメンマッ

トの q 値，深さおよび厚さについて示した。

SC35Aftと SC35Befのルーメンマットは給与後堅

くなっていく傾向にあったが，SC65Aftでは午前給

与後に軟化した（図4-2-1a）。総ルーメン内容物の深

さは処理間で同様であり，給与後深くなり，時間経

過とともに徐々に浅くなっていった（図4-2-1b）。

ルーメンマットの厚さは，SC35Aftと SC35Befで

は総ルーメン内容物と同様の傾向を示したが，

SC65Aftでは給与２時間後に一旦減少し，その後増

加する傾向を示した（図4-2-1b）。ルーメンマットの

厚さと総ルーメン内容物の深さの比は，SC35Aftと

SC35Befでは比較的一定で50～70％の間で推移し

たのに対し，SC65Aftでは40～80％と変動の幅が大

きかった（図4-2-1c）。

4.2.3.3.ルーメン内飼料片の挙動

SFC飼料片（＞1.18mm）のルーメン内存在位置

およびルーメン内MRTについて表4-2-5に示し

た。給与直前では，全ての処理において総内容物，

ルーメンマットおよび非マット層のいずれにおいて

も SFC飼料片はごくわずかしか存在しなかった。

給与１時間後のルーメン背嚢部のマット層には３飼

料ともに引き続きごく少量の SFC飼料片がみられ

たに過ぎないが，ルーメン腹嚢部の液層中には

19～28％という大量の SFC飼料片が存在した。給

与直前の総内容物中 SFC飼料片プールサイズは，

SC35Aftと比べて SC65Aftで多い傾向を示したが

（P＜0.10），各処理とも絶対量は少なかった。一方，

給与１時間後では比較的多くの SFC飼料片がルー

メン内にプールされており，特に SC65Aftで顕著で

あった。

ルーメン内MRTは各マーカーともに処理によ

る違いがみられなかった。また，同一処理内で摂取

SFCマーカーとルーメン内挿入 SFCマーカーの

MRTを比較しても，各飼料ともに有意差は認めら

れなかった。

4.2.3.4.ルーメン発酵

ルーメン液の発酵性状について表4-2-6に示し，

ルーメン pHの日内推移を図4-2-2に示した。pH

およびVFAの日平均には処理による差はなかっ

た。アンモニア態窒素濃度は SFCの給与順序（P＜

Table4-2-3 Intake and chewing activity in cows
 

P-value
 

SC35Aft  SC35Bef SC65Aft  SE SC35Aft vs.
SC35Bef

 
SC35Aft vs.
SC65Aft

 
Intake

 
DMI,kg/day  9.54  9.54  9.56  0.31  NS  NS

 
NDFI,kg/day  5.29  5.31  4.66  0.15  NS  0.04

 
Chewing activity

 
Eating time,min/day  120.9  113.5  103.6  30.8  NS  NS

 
No.of meal,/day  4.33  5.17  5.67  1.39  NS  NS

 
Duration of meal,min  34.0  27.3  22.1  2.5  NS  0.0502

 
Rumination time,min/day  305.2  321.7  277.3  30.1  NS  NS

 
No.of rumination period,/day  12.5  12.0  10.3  0.5  NS  0.0502

 
Duration of rumination period,min  25.5  25.7  26.9  2.4  NS  NS

 
Total chewing time,min/day  426.1  435.2  381.0  40.9  NS  NS

 
Total chewing time/DMI,min/kg  44.4  45.7  39.9  4.0  NS  NS

 
Total chewing time/NDFI,min/kg  80.1  82.0  81.9  7.4  NS  NS

 
SC35Aft,SC35Bef,and SC65Aft are defined in Table 4-2-2.

SE:Standard error
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0.05），SCの給与比率（P＜0.001）にそれぞれ有意

差が認められ，いずれも SC35Aftが低い値となっ

た。ルーメン pHは飼料給与にともない急速に低下

し，午後給与２時間後に最低を記録した（図4-2-2）。

SC65Aftの夕方（17時）の pHは SC35Aftよりも有

意に低かったが（P＜0.05），それ以外は処理間で差

はみられなかった。

4.2.4.考察

4.2.4.1.SCと GHの給与比率とルーメンマッ

ト性状の関係

本試験では，SCを非粗飼料繊維源として用いた

が，当初は SC給与比率を高めるとルーメンマット

は形成されないか，形成されたとしても軟弱な状態

であろうと推測した。しかし，SCレベルを65％まで

高めても SC35飼料と遜色ないルーメンマットが形

成された。繊維質に富んだ大飼料片はルーメンマッ

トの物理性を高めると考えられている（Van Soest,

1994）。SC65Aftでは乾草給与量が少なかったが，

ルーメン内のNDFプールサイズや大飼料片割合は

SC35Aftと比べて低下しなかった。この原因は不明

であるが，一つには酒粕の高いアルコール濃度や溶

解すると粘度を有する特質，あるいは SC65Aftにお

いてルーメン内アンモニア濃度が高かったことなど

が，繊維分解細菌の活性に対して抑制的な影響を及

ぼした可能性があるかもしれない。いずれにせよ，

SC65Aftにおいて繊維質や大飼料片のプールサイ

ズが減少しなかったことが，ルーメンマットの物理

性を保った原因であると推測する。

一方で，ルーメンマット性状の日内変動の傾向は

Table4-2-4 Rumen digesta characteristics in cows
 

Effects,P
 

SC35Aft  SC35Bef SC65Aft  SE SC35Aft vs.
SC35Bef

 
SC35Aft vs.
SC65Aft

 
DM weight,kg

 
0h 5.65  5.50  7.01  0.87  NS  NS

 
2h 9.80  9.64  10.72  0.96  NS  NS

 
NDF weight,kg

 
0h  3.59  3.38  5.04  0.68  NS  NS

 
2h  5.82  6.00  6.65  0.65  NS  NS

 
Particle size distribution,% of total digesta DM

 
0h
 
Large particles

(＞ 1.18mm)
31.5  32.1  45.1  3.1  NS  0.04

 
Small particles

(＞ 0.047mm)
30.4  30.0  28.1  2.5  NS  NS

 
Soluble fraction

(＜ 0.047mm)
38.1  37.9  26.8  4.5  NS  NS

 
2h
 
Large particles  49.0  45.7  48.1  2.9  NS  NS

 
Small particles  22.1  23.4  22.8  2.1  NS  NS

 
Soluble fraction  28.9  30.9  29.1  2.3  NS  NS

 
Penetration resistance test

 
Total rumen digesta

 
q value,N/cm 8.41  8.58  8.55  0.94  NS  NS

 
Depth,cm  58.3  60.9  57.1  1.8  NS  NS

 
Ruminal mat

q value,N/cm 10.3  10.9  11.0  1.31  NS  NS
 

Thickness,cm  35.2  32.5  33.1  2.2  NS  NS
 

Non-mat material

q value,N/cm 6.49  6.30  7.01  0.95  NS  NS
 

Depth,cm  23.2  28.4  24.0  3.4  NS  NS

Hours after feeding.

q ＝ F /A ,q :Cone penetration resistance,F :The force acting on the cone,A :The projected area of the cone.

Values are the means in the upper part of the intersecting point between two regression lines for the relationship between
 

the PRV and depth of the rumen digesta.

Values are the means in the bottom part of the intersecting point between two regression lines for the relationship between
 

PRV and depth of the rumen digesta.

SC35Aft,SC35Bef,and SC65Aft are defined in Table 4-2-2.

SE:Standard error
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SC35Aftと SC65Aftでは異なった。マットの堅さ

と厚さは，SC35Aftでは飼料給与にともなって上昇

した。対照的に，SC65Aftでは総ルーメン内容物の

深さが給与後に増すと，ルーメンマットは薄くなり，

堅さも減少した。それゆえ，SC65Aftの総内容物に

対するルーメンマット厚さの比率は給与前の80％

から給与後２時間で40％に急低下した。可能性とし

て酒粕が有する液体に溶けやすい性質が関係してい

たのかもしれない（図4-2-3）。酒粕がルーメン液中

で溶解し，ルーメン内容物全体が粘度を有した粥状

になり，マットが一時的に軟化した可能性がある。

ルーメン内NDFプールサイズや大飼料片割合は

飼料間で差がなかったにもかかわらず，反芻期回数

は SC65Aftで少なくなる傾向を示した。加えて，

ルーメン pHも SC65Aftは SC35Aftと比べて低い

時間帯が存在した。ルーメンマットの堅さや厚さを

日平均でみると処理間差はなかったが，日内の変動

でみると SC65Aftは SC35Aftよりも大きく変動

し，ルーメンマットの堅い状態が長時間持続しな

かったと判断できる。一般的に反芻活動はルーメン

マットの堅さや安定性を減じると考えられている

（Zebeli et al.,2007）。SC65Aftのルーメンマットが

堅かったのは日内の一時期のみに限定され，堅さが

長時間持続しなかったことから，SC65Aftのルーメ

ンマットは短時間の反芻活動で容易に軟化する性質

を有していたことが示唆される。言い換えると，

SC65Aftのルーメンマットは SC35Aftと比べて反

芻を誘発する物理性に乏しかったとも見て取れる。

このことが，結果的に SC65Aftにおけるルーメン内

の低 pH傾向を生んだ一因であるかもしれない。

4.2.4.2.ルーメンマットへの SFC飼料片取り

込み

総内容物に占める1.18mm以上の SFC飼料片

の割合は給与直前では全ての処理において数％しか

存在しなかった。SFC給与１時間後では，その割合

は増加したが，大半の SFC飼料片はルーメン底部

に沈んでいた。実際，湿式篩別法でルーメン背嚢部

内容物を篩い分けしている際に，肉眼では SFC飼

料片をほとんど観察できなかった。1.18mm以下の

SFC小飼料片がルーメンマット内部に取り込まれ

ていた可能性はあるが，給与１時間後に大半の SFC

飼料片がルーメン腹嚢部に沈んでしまっていたこと

は事実である。すなわち，摂取された SFCはルーメ

ンマットにほとんど取り込まれなかったか，一旦は

取り込まれたとしてもその後速やかにルーメン腹嚢

部に沈んでしまうことが示された。この傾向は，基

礎飼料と SFCの給与順序の違い（SC35Bef vs.

SC35Aft）や，SCと GH の 給 与 比 率 の 違 い

（SC35Aft vs.SC65Aft）によって左右されることは

なかった。

これまで，堅いルーメンマットを形成して濃厚飼

料をマット内に取り込ませるために，粗飼料を濃厚

飼料よりも先に給与することが推奨されてきた。し

かし，ルーメン底部に速やかに沈んでしまった SFC

飼料片から判断すると，SC35Befのように濃厚飼料

よりも先に粗飼料を給与することが必ずしも有効で

はないことが示唆された。
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Figure4-2-1 Diurnal variation of ruminal mat (RM)

consistency,depth of total rumen diges-

ta (TRD) and thickness of RM, and
 

percentage of the thickness of RM to
 

the depth of TRD in cows.※ The value
 

at second 8 h is the same as that at first
 

8 h. q : Cone penetration resistance.

SC35Aft, SC35Bef and SC65Aft are
 

defined in Table 4-2-2. ↓: Time of
 

feeding.

A,B:P ＜ 0.10;a,b:P ＜ 0.05



 SFC飼料片の大半が給与後最初の採食期中に

ルーメン腹嚢部に沈んでしまったという事実は，従

来広く浸透していた〝filter bed effect"理論（Faich-

ney,1980;Kennedy and Murphy,1988;Bernard et
 

al., 2000;Zebeli et al., 2012）に疑問を呈する結果

となった。本結果からルーメン内部を具体的にイ

メージしてみると，摂取され嚥下された SFC食塊

が堅く締まり厚みのあるルーメンマットへ進入でき

ずにはじき飛ばされてしまいルーメン腹嚢部に沈ん

でしまった，という図式が推測される。

Ewing et al.（1986）は咀嚼されていない全粒ト

ウモロコシをルーメンカニューレから投与したとこ

ろ，ルーメン腹嚢底部に速やかに沈んでしまい，そ

れ以降ルーメン背嚢部に戻されたり，反芻によって

吐き戻されることはなかったと報告している。

Welch（1982）は微細なプラスチック片をルーメン底

部に投与したところ，プラスチック片はわずか18～

38分後には第二胃・第三胃口へ移動してしまうこと

を確認した。このことから，ルーメン底部に沈んで

しまった小飼料片は極端に重い比重でなければ速や

かにルーメンから流出してしまうと推測される。事

実，Remond et al.（2004）によると，トウモロコシ

穀実の粒度が増すとルーメンから未消化のまま下部

消化管に流出する割合も増加することが確認されて

いる。

経口投与した SFCマーカーがルーメンマットに

Table4-2-5 Location just before(0h)or 1 h after feeding in the rumen of steamed flaked corn(SFC)particles

(＞1.18mm)and ruminal mean retention time(MRT)of feed particles in cows
 
P-value

 
SC35Aft  SC35Bef SC65Aft  SE SC35Aft vs.

SC35Bef
 
SC35Aft vs.
SC65Aft

 
DM percentage of SFC particles at 0h ,%

in total digesta  0.31  0.46  0.89  0.15  NS  0.06
 

in ruminal mat  0.44  0.39  0.66  0.22  NS  NS
 

in non-mat material  1.61  0.39  0.50  0.57  NS  NS
 

DM percentage of SFC particles at 1h ,%

in total digesta  4.98  4.14  6.94  1.11  NS  NS
 

in ruminal mat  2.88  3.40  1.66  0.60  NS  NS
 

in non-mat material  28.4  20.7  18.8  7.7  NS  NS
 

The amount of SFC particles (＞1.18mm)
in the rumen,g DM

 
0h  20.4  24.5  65.5  13.4  NS  0.09

 
1h  483.1  495.6  740.9  132.0  NS  NS

 
MRT of particles,hour

 
Grass hay  32.5  35.8  35.1  3.0  NS  NS

 
Sake cake  26.3  29.4  28.0  2.8  NS  NS

 
SFC ingested  28.9  32.7  31.3  3.5  NS  NS

 
SFC inserted into rumen  29.4  35.0  35.9  4.7  NS  NS

Hours after feeding SFC.

SC35Aft,SC35Bef,and SC65Aft are defined in Table 4-2-2.

SE:Standard error;DM:Dry matter.

Table4-2-6 Ruminal pH,VFA,and NH -N for each diet in dry cows
 

Effects,P
 

SC35Aft  SC35Bef SC65Aft  SE SC35Aft vs.
SC35Bef

 
SC35Aft vs.
SC65Aft

 
pH  7.12  6.72  6.80  0.14  NS  NS

 
VFA
 
Total,mM  92.6  105.8  92.1  5.4  NS  NS

 
Acetate(A),mM  56.9  68.3  51.3  5.7  NS  NS

 
Propionate(P),mM  17.2  18.2  17.1  1.5  NS  NS

 
Butyrate,mM  10.4  10.5  11.7  1.1  NS  NS

 
A:P  3.43  3.94  3.13  0.42  NS  NS

 
NH -N,mg/dL  11.6  17.7  25.0  1.3  0.03  0.001

 
SC35Aft,SC35Bef,and SC65Aft are defined in Table 4-2-2.

SE:Standard error
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取り込まれず，速やかにルーメン底部に沈んでしま

うならば，そのルーメン内MRTはルーメンマット

へ挿入した SFCマーカーのMRTよりも短くなる

と予測した。しかし，本結果からはそのような傾向

はみられず，ルーメンマットへの飼料片取り込み効

果とMRTの関係は不明瞭なままであった。

ルーメン挿入 SFCマーカーは投与前に粗く砕

き，温湯に浸すことで，咀嚼を受けた摂取 SFCマー

カーの状態に近づける工夫をしたが，ルーメン内の

挙動は実際に咀嚼を受けた経口投与マーカーとは異

なっていたのかもしれない。粒度分布や可溶性分画

の含量がルーメン挿入 SFCマーカーと摂取 SFC

マーカーでは異なっていたかもしれないからであ

る。これらの理由から，SFCマーカーMRTの結果

の解釈については即断を避ける必要がある。また，

本試験は３頭の乳牛で設計したこともあるので，

ルーメンマットへの穀物飼料片の取り込みとルーメ

ンからの通過動態の関係については頭数を増やした

上でさらなる検討が必要であろう。

GHと SCからなる基礎飼料と SFCの給与順序

は，SFC飼料片のルーメンマットへの取り込みに対

して効果を発揮しなかった。しかし，粗飼料は濃厚

飼料よりも時間を掛けて摂取されるために嚥下食塊

への唾液添加量は多くなる（Balch,1958）。これは，

粗飼料を濃厚飼料よりも先に給与することで，採食

時咀嚼によってルーメン内に流入する唾液量が多く

なることを意味している。採食中にルーメン内に大

量の唾液が流入すると，緩衝作用が強化され，その

後に摂取される濃厚飼料発酵に伴う pHの急低下を

予防する効果があることが指摘されている（Yang
 

and Beauchemin,2007a）。

本試験の SFC給与量はわずか1kgであったので

SC35Befと SC35Aftでルーメン pHに差はみられ

なかったが，大量の濃厚飼料を要求する高泌乳牛で

あれば，粗飼料よりも先に濃厚飼料を給与すること

でルーメンの健康や機能が損なわれる可能性が強

い。たとえルーメンマットへの濃厚飼料取り込み効

果がほとんど期待されないとしても，ルーメン環境

の安定化という観点からすると，分離給与体系の酪

農生産現場においては濃厚飼料よりも先に粗飼料を

給与する意義は無視できないと考える。

4.2.4.3.まとめ

高タンパク醸造副産物である SCを多給しても

ルーメンマットが形成されることが本試験結果から

明らかとなった。一方で，全ての処理において摂取

直後の SFC飼料片がルーメン腹嚢部に沈んでいた

ことから，粗飼料と濃厚飼料の給与順序あるいは粗

飼料と副産物の給与比率の違いと，濃厚飼料のルー

メンマットへの取り込みの関係性は認められなかっ
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Figure4-2-2 Diurnal variation of ruminal pH in dry
 

cows.※ The value at second 8 h is the
 

same as that at first 8 h. SC35Aft,

SC35Bef and SC65Aft are defined in
 

Table 4-2-2.↓:Time of feeding.

a,b:P ＜ 0.05

 

Figure4-2-3 The appearance of sake cake (A)and
 

the rumen fluid of SC35 diet and SC65
 

diet (B). The left bottle is SC35 diet,

and the right bottle is SC65 diet in the
 

picture(B).



た。このことから，従来提唱されてきた〝filter bed"

効果は過大に評価されてきた可能性が示唆された。

4.3.非粗飼料繊維源および併給牧草種がルーメ

ンマット形成に及ぼす影響（試験５）

4.3.1.目的

ビートパルプや果実由来の副産物は易消化性の繊

維含量が高く，消化性が良いため乳牛飼料として優

れた繊維源となる（Hsu et al., 1987）。一方で，こ

のような非粗飼料繊維源は粗飼料に比べると粒子が

細かく柔らかいことが多いので，採食や反芻時の咀

嚼回数とそれに付随する唾液の分泌量が減少し，

ルーメン pHを調節する緩衝能も弱まると予測され

る（Voelker and Allen,2003a,c）。さらに，このよ

うな繊維ではルーメン内におけるマット層形成もさ

ほど期待できないと考えられてきた（Eastridge et
 

al.,2009）。

副産物由来の高消化性繊維はこのように物理的有

効度が低いため粗飼料と組み合わせて給与しなくて

はならない。しかし，組み合わせる粗飼料によって

は乳牛のルーメン環境を適正に保つことが困難にな

る可能性がある。Weidner and Grant（1994）は，

非粗飼料繊維源として大豆皮を多給した際に，組み

合わせる粗飼料をコーンサイレージ＋アルファル

ファサイレージからアルファルファ乾草に変更した

ところルーメン pHおよび酢酸・プロピオン酸比が

ともに上昇したことを報告している。ルーメン発酵

を適正に保ち，SARAを予防するという観点から，

非粗飼料繊維源と併給する粗飼料の組み合わせと

ルーメンマットの形成状況の関係は重要である。し

かし，それらの組み合わせとマット形成の関連につ

いてはこれまでほとんど検討されてこなかった。

そこで本試験では，非粗飼料繊維源としてビート

パルプを用い，組み合わせる粗飼料としてマメ科の

アルファルファ乾草とイネ科乾草を用いた。アル

ファルファ乾草とイネ科乾草では繊維の物理性や分

解特性が異なるため（Gill et al.,1988;Grenet,1989;

Ueda et al.,2001），反芻刺激効果やルーメンマット

形成能に差があると想定されるからである。以上の

想定に基づき，これらの飼料の組み合わせと給与比

率を変えて乳牛に与えたときの，ルーメンマット性

状や反芻活動に及ぼす影響について検討することを

目的とした。

4.3.2.材料と方法

4.3.2.1.供試動物

酪農学園大学附属農場で飼養されているルーメン

カニューレを装着したホルスタイン種非泌乳牛４頭

を用いた（平均体重638.5kg）。飼養環境は試験１と

同様の精密試験タイストールであった。

4.3.2.2.供試飼料

供試飼料はアルファルファ乾草（AH），イネ科乾

草（GH），ビートパルプ（BP）を用いた（表4-3-1）。

AHと BPの乾物給与比を８：２（Ａ8Ｂ2）と２：８

（Ａ2Ｂ8），GHも同様に８：２（Ｇ8Ｂ2）と２：８（Ｇ

2Ｂ8）とした４処理を設けた。これらの飼料を１日

１回，８時に給与した。両乾草は手押しの裁断機で

15～20cm程度に粗く切断して給与した。残飼につ

いては翌朝７時30分に除去した。給与量は日本飼養

標準（1999年版）に基づき TDN充足率が100％にな

るように１日１回制限給与した。塩は１日50gを飼

料に振りかけ給与し，水は自由摂取とした。

4.3.2.3.試験設計および飼養管理

試験は１期20日間（予備期10日間，本試験期10

日間）の２要因２水準に基づく４×４ラテン方格法

により実施した。なお，飼料成分が処理によって大

きく異なるため， 期以降は予備期開始前に２日間

の移行飼料給与期（移行期）を設けた。移行期の飼

料は乾草と BPの乾物給与比を５：５とした。なお，

供試牛の１頭にサンプリング時のアクシデントが発

生したため 期目の本試験期間を10日間延長した。

採食量測定は本試験期中に毎日，ルーメン内貫入抵

抗試験は本試験期の１～３日目，採食・反芻行動調

査は４～６日目，ルーメン内容物全量採取を６日目，

８日目および10日目におこなった。

4.3.2.4.測定項目およびサンプル採取

採食量，採食行動および反芻活動の測定方法は試

Table4-3-1 Chemical composition of forage and
 

beet pulp
 

Alfalfa hay Grass hay Beet pulp
 

Chemical,% DM
 

OM  86.8  94.7  93.3
 

CP  19.1  6.2  10.4
 

NDF  42.3  73.7  45.6
 

ADF  35.5  46.1  21.9
 

NFC  23.7  12.9  36.6
 

TDN 56.9  54.2  64.4
 

DM:dry matter;OM:organic matter;CP:crude protein;NDF:

neutral detergent fiber;ADF:acid detergent fiber;NFC:non-

fiber carbohydrates;TDN:total digestible nutrients.

TDN was analyzed by the Agricultural Product Chemical
 

Research Laboratory in the Tokachi Federation of Agricul-

tural Cooperatives using estimated equations of NRC (2001).
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験１と同様であった。

ルーメン内容物の堅さを測定し，ルーメンマット

を定義するために貫入抵抗測定を実施した。試験１

と同様の手法であったが，測定時刻は飼料給与直前

を起点とし２，４，６，９，12，18および24時間後

の計７回行なった。なお貫入抵抗測定期間中の飼料

給与時刻は，測定の重複をさけるため４頭の供試牛

のうち２頭の給与時刻を１時間繰り下げた。貫入抵

抗測定と同時に，ルーメン液採取を７回行った。ルー

メン液の採取法およびその後の処理は試験１と同様

の手法で行った。

ルーメン内容物のプールサイズおよび飼料片粒度

分布を計測するために全量採取を行った。内容物採

取は給与直前（0h）と，給与してから２時間後（2h）

および12時間後（12h）の３回とした。牛への負担

を考慮して，内容物採取終了後は24時間以上の回復

期を設けた。ルーメン内容物の採取および粒度分画

測定法（湿式篩別法）に関するその他の手法につい

ては前々節（試験３）と同様とした。

4.3.2.5.化学分析および解析方法

飼料およびルーメン内容物の分析は試験１と同様

である。表4-3-2に各処理の化学成分含量，給与量

および構成割合を掲載した。

ルーメン液を解凍後，アンモニア態窒素濃度およ

びVFA濃度の分析をおこなった。分析方法は試験

２と同様であった。

4.3.2.6.統計処理

統計処理には JMP7（SAS,2007）のフィットモデ

ルプロシージャーを用いた。試験期と牛を変量効果，

BPと乾草の給与比率の違い，乾草種の違いおよび

給与比率と乾草種の交互作用を固定効果とした。

P＜0.05で有意差あり，P＜0.10で傾向ありとし

た。

4.3.3.結果

4.3.3.1.採食量および咀嚼活動

Ａ8Ｂ2，Ａ2Ｂ8，Ｇ8Ｂ2およびＧ2Ｂ8の DMIは

8.7，7.5，8.1および7.6kg/dであり，NDFIは4.0，

3.5，5.9および4.1kg/dであった（表4-3-3）。総

採食時間はAHよりも GHで長くなる傾向を示し

Table4-3-2 Ingredients and chemical composition
 

of four diets

A8B2  A2B8  G8B2  G2B8
 

Ingredients,%

Alfalfa hay(A) 80.7  21.1 － －

Grass hay(G) － － 80.2  20.3
 

Beet pulp (B) 19.3  78.9  19.8  79.7
 

Chemical composition,% DM
 

OM  88.0  91.9  94.4  93.6
 

CP  17.4  12.2  7.0  9.5
 

NDF  42.9  44.9  68.1  51.3
 

ADF  32.9  24.7  41.3  26.8
 

NFC  26.2  33.9  17.6  31.8
 

TDN  73.2  74.5  75.2  74.1

Feeding ratio of alfalfa hay(A)to beet pulp(B)is 8 to 2:A8B2
 

and 2 to 8:A2B8,and that of grass hay(G)to B is 8 to 2:G8B2
 

and 2 to 8:G2B8.

Table4-3-3 Intake and chewing activity in cows.

Diets Effects,P
 

A8B2  A2B8  G8B2  G2B8  SE  Hay Hay:BP
Hay×

Hay:BP
 

Intake
 

DMI,kg/day  8.68  7.46  8.13  7.59  0.26  NS  0.02  NS
 

NDFI,kg/day  3.98  3.54  5.92  4.12  0.19  0.001  0.001  0.01
 

Chewing activity
 

Eating time,min/day  208.3  88.7  286.6  120.0  28.8  0.06  0.001  NS
 

No.of meal,/day  5.60  3.40  5.30  3.60  1.39  NS  NS  NS
 

Duration of meal,min  55.6  37.2  76.9  45.0  11.4  NS  0.09  NS
 

Rumination time,min/day  309.7  197.0  470.5  338.2  35.1 0.002  0.01  NS
 

No.of rumination period,/day  13.5  11.5  14.8  12.5  0.6  NS  0.02  NS
 

Duration of rumination period,min  23.1  17.7  32.1  27.4  2.9  0.011  NS  NS
 

Total chewing time,min/day  518.0  285.7  757.1  458.2  55.3 0.004  0.001  NS
 

Total chewing time/DMI,min/kg  60.3  38.5  93.4  61.5  8.3 0.010  0.012  NS
 

Total chewing time/NDFI,min/kg  132.7  81.5  128.2  110.9  15.0  NS  0.06  NS

Feeding ratio of alfalfa hay(A)to beet pulp (B)is 8 to 2:A8B2 and 2 to 8:A2B8,and that of grass hay(G)to B is 8 to 2:G8B2
 

and 2 to 8:G2B8.

Feeding ratio of hay to beet pulp (BP).

SE:Standard error
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（P＜0.10），Ｂ2区よりもＢ8区で短かった（P＜

0.01）。採食期数は飼料間で差はなかった。採食期持

続時間はＢ2区よりもＢ8区で短くなる傾向を示し

た（P＜0.10）。１日の総反芻時間はAH給与区が

GH給与区よりも短く（P＜0.01），Ｂ2区よりもＢ8

区の方が短かった（P＜0.01）。反芻期数はＢ2区の

方がＢ8区よりも多かった（P＜0.05）。反芻期持続

時間は GH給与区の方がAH給与区よりも長かっ

た（P＜0.05）。総咀嚼時間および DMIあたりの総咀

嚼時間はAH給与区の方が GH給与区よりも短く

なり（P＜0.01），Ｂ2区よりもＢ8区の方が短かった

（それぞれ P＜0.01および P＜0.05）。またNDFI

あたりの総咀嚼時間はＢ2区よりもＢ8区が短くな

る傾向を示した（P＜0.10）。

4.3.3.2.ルーメン内容物およびルーメンマット

性状

ルーメン内容物および飼料片プールサイズ，およ

び貫入抵抗試験結果について表4-3-4に示した。

ルーメン内 DM 量は0h，2hおよび12hにおいて

GH給与区の方がAH給与区よりも多くなり（0h，

12h：P＜0.01，2h：P＜0.10），Ｂ2区と比べてＢ

Table4-3-4 Rumen digesta characteristics in cows.

Diets Effects,P
 

A8B2  A2B8  G8B2  G2B8  SE  Hay Hay:BP
Hay×

Hay:BP
 

DM weight,kg
 

0h 4.19  3.00  6.45  4.43  0.56  0.001  0.002  NS
 

2h 8.65  7.57  10.2  9.21  0.87  0.09  NS  NS
 

12h 6.82  4.69  9.59  7.31  0.81  0.005  0.012  NS
 

NDF weight,kg
 

0h  2.70  1.74  4.76  2.78  0.41  0.001  0.001  0.09
 

2h  4.93  3.89  7.17  5.10  0.45  0.007  0.012  NS
 

12h  3.89  2.59  7.00  4.41  0.57  0.002  0.005  NS
 

Ruminal particle pool size,kg DM
 

0h
 
Large particles (＞ 1.18mm) 1.59  1.10  1.95  1.68  0.27 0.0996  NS  NS

 
Small particles (＞ 0.047mm) 1.64  0.76  2.43  1.26  0.38  0.09  0.02  NS

 
Soluble fraction (＜ 0.047mm) 0.96  1.14  2.08  1.49  0.48  NS  NS  NS

 
2h
 
Large particles  3.88  3.53  4.93  5.06  0.41  0.03  NS  NS

 
Small particles  2.11  1.18  3.28  1.65  0.37  0.006  0.001  NS

 
Soluble fraction  2.67  2.87  2.00  2.51  0.40  NS  NS  NS

 
12h
 
Large particles  2.83  2.03  4.21  3.64  0.38  0.002  0.06  NS

 
Small particles  1.98  1.17  3.45  1.83  0.38  0.009  0.005  NS

 
Soluble fraction  2.00  1.49  1.94  1.84  0.34  NS  NS  NS

 
Penetration resistance test

 
Total rumen digesta

 
q value,N/cm 11.2  10.6  15.4  10.7  1.3  0.095  0.048  NS

 
Depth,cm  54.5  50.0  57.6  54.6  1.2  0.007  0.008  NS

 
Ruminal mat

q value,N/cm 13.2  11.5  19.1  13.5  1.4  0.03  0.04  NS
 

Thickness,cm  32.3  25.6  33.2  26.5  2.4  NS  0.012  NS
 

Non-mat material

q value,N/cm 8.89  9.26  11.8  9.06  1.27  NS  NS  NS
 

Depth,cm  22.2  23.3  28.3  27.8  2.7  NS  NS  NS

Feeding ratio of alfalfa hay(A)to beet pulp(B)is 8 to 2:A8B2 and 2 to 8:A2B8,and that of grass hay(G)to B is 8 to 2:G8B2
 

and 2 to 8:G2B8.

Feeding ratio of hay to beet pulp (BP).

Hours after feeding.

q ＝ F /A ,q :Cone penetration resistance,F :The force acting on the cone,A :The projected area of the cone.

Values are the means in the area above the point at which the 2 regression lines for the relationship between the PRV and
 

depth of the rumen digesta intersected.

Values are the means in the area below the point at which the 2 regression lines for the relationship between the PRV and
 

depth of the rumen digesta intersected.

SE:Standard error
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8区の０ hと12hで低い値となった（0h：P＜

0.01；12h：P＜0.05）。ルーメン内NDF量は全て

のサンプリング時刻においてAHよりも GHで多

く（P＜0.01），Ｂ2区よりもＢ8区が少なかった（0

h，12h：P＜0.01，2h：P＜0.05）。また，NDF量

の0hにおいて交互作用の傾向がみられた（P＜

0.10）。

1.18mm篩上に残留した大飼料片プールサイズ

はAH給与区よりも GH給与区が多く（0h：P＜

0.10；2h：P＜0.05；12h：P＜0.01），Ｂ2区と比

べてＢ8区の12hが少ない傾向を示した（P＜

0.10）。小飼料片プールサイズはAHよりも GHが

多く（0h：P＜0.10；2h，12h：P＜0.01），Ｂ2区

よりもＢ8区が少なかった（0h：P＜0.05；2h，12

h：P＜0.01）。可溶性分画プールについては飼料間

で差はみられなかった。

ルーメン内容物の q 値はAHよりも GHで高値

傾向を示し（P＜0.10），Ｂ2区よりもＢ8区が低い値

となった（P＜0.05）。ルーメン内容物の深さは GH

給与区およびＢ2区で深かった（P＜0.01）。ルーメ

ンマットの q 値はＧ8Ｂ2で最も大きくなり，Ｂ8区

とAH給与区で小さな値となった（各 P＜0.05）。

ルーメンマットの厚さは乾草種による違いはなかっ

たが，Ｂ2区がＢ8区よりも厚かった（P＜0.05）。非

マット層については堅さや深さに飼料間差はみられ

なかった。

ルーメン総内容物およびルーメンマットの q 値

および深度を図4-3-1に示した。ルーメン総内容物

では q 値の最大値はＧ8Ｂ2を除き給与２時間後に

みられた（図4-3-1a）。Ｇ8Ｂ2の q 値は９時間後ま

で上昇を続けた。ルーメン総内容物の深さは各処理

とも同様の推移を示したが，Ａ2Ｂ8でやや浅い傾向

が認められた（図4-3-1b）。ルーメンマットの q 値

はＧ8Ｂ2が他の３処理よりも給与２時間後から９

時間後にかけて高い値を示す傾向があったが，その

差は12時間後では小さくなった（図4-3-1c）。ルー

メンマットの厚さは20cmから50cmの間で変動

がみられた（図4-3-1d）。

4.3.3.3.ルーメン発酵

表4-3-5にルーメン液の化学性状についてまとめ

た。ルーメン pHについては日内推移を図4-3-2に

も示した。ルーメン pHはAHよりも GH給与で高

い傾向を示し（P＜0.10），Ｂ2区よりもＢ8区で低い

値となった（P＜0.05）。総VFA濃度（P＜0.10），

プロピオン酸濃度（P＜0.05）および酪酸濃度（P＜

0.10）はAHが GHよりも高い傾向を示し，酢酸濃

度（P＜0.10）と酢酸・プロピオン酸比（P＜0.01）
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Figure4-3-1 Diurnal variation of q value,depth or thickness of total rumen digesta (a,b)

and ruminal mat (c,d)in cows.※ The value of 24 h is applied by that of 0h.q :

Cone penetration resistance.A8B2,A2B8,G8B2 and G2B8 are defined in Table
 

4-3-2.



はＢ2区と比べてＢ8区が低かった。アンモニア態窒

素濃度は乾草種（P＜0.01），BP給与割合（P＜0.05）

および交互作用（P＜0.01）が全て有意な差となっ

た。

ルーメン pHは飼料給与後，各飼料ともに低下し，

給与２時間後から４時間後で最低となった（図

4-3-2）。特にＡ2Ｂ8では給与２時間後から６時間後

にかけて6.0を下回った。

4.3.4.考察

4.3.4.1.ルーメンマット性状と反芻活動

全ての処理においてルーメンマットの堅さは給与

後増加し，12時間後にかけて徐々に減少し，その後

はほぼ一定で推移した。また，飼料間でその堅さに

差が認められた。これらの事実は以下で述べるよう

にルーメンマットの堅さと採食・反芻活動との関連

を示唆している。

飼料摂取にともないルーメンマットの堅さは増し

ていく。給与直後の大きな採食期によってルーメン

マットは反芻を引き起こすのに十分なまでに堅さを

増す。給与後の活発な採食が終了し，その後に続く

反芻によってルーメンマットは徐々に軟化してい

く。

このようなマットの堅さと反芻活動の密接な関係

を裏付けるようにルーメンマットの堅さと反芻活動

の間に正の相関関係が確認された。ルーメンマット

の q 値が１ポイント増すごとに総反芻時間は41

分/日増加することが示された（図4-3-3，R＝

0.553；P＜0.001；n＝16）。反芻はルーメン背嚢部

に対する粗い粒子による接触刺激や圧力で引き起こ

されるとされている（Baumont et al.,1990）。堅く

詰まったルーメンマットはｑ 値が大きいので，

ルーメン壁に対する機械刺激も高いと推測される。

ルーメンマットの q 値は反芻期の出現頻度には影

響しなかったが，反芻期持続時間との間にも正の相

Table4-3-5 Ruminal pH,VFA,and NH -N for each diet in cows.

Diets Effects,P
 

A8B2  A2B8  G8B2  G2B8  SE  Hay Hay:BP
Hay×

Hay:BP
 

pH  6.83  6.46  6.85  6.78  0.11  0.09  0.04  NS
 

VFA
 
Total,mM  105.1  102.5  94.0  92.0  7.54  0.06  NS  NS

 
Acetate(A),mM  68.3  62.6  63.2  53.7  5.11  NS  0.08  NS

 
Propionate(P),mM  19.1  23.3  16.8  17.8  1.89  0.048  NS  NS

 
Butyrate,mM  10.9  9.39  9.19  4.12  1.84  0.09  NS  NS

 
A:P  3.73  2.87  3.84  3.11  0.29  NS  0.009  NS

 
NH -N,mg/dL  14.0  5.59  2.20  3.90  1.36 0.001  0.02  0.004

Feeding ratio of alfalfa hay(A)to beet pulp (B)is 8 to 2:A8B2 and 2 to 8:A2B8,and that of grass hay(G)

to B is 8 to 2:G8B2 and 2 to 8:G2B8.

Feeding ratio of hay to beet pulp (BP).

SE:Standard error
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Figure4-3-2 Diurnal variation of ruminal pH in
 

cows.※ The value of 24 h is applied by
 

that of 0h. A8B2, A2B8, G8B2 and
 

G2B8 are defined in Table 4-3-1.

Figure4-3-3 Correlation between q value of
 

ruminal mat and rumination time in
 

dairy cows (n＝ 16).

q :Cone penetration resistance



関がみられた（R＝0.530；P＜0.01；n＝16）。この

結果から，堅いルーメンマットは反芻の頻度を増す

のではなく，反芻期の持続時間を増すことで総反芻

時間の延長をもたらすと考えられた。

ルーメンマットの性状を論じる際に考慮すべき点

として飼料の特質がある。本試験ではルーメンマッ

トの堅さに牧草間で有意な差が生じ，イネ科乾草よ

りもアルファルファ乾草の方が軟らかい結果となっ

た。アルファルファは発泡性で鼓腸症の原因となり

うる特質を有している（Majak et al.,1995）。Majak
 

et al.（1995）によると植物体のタンパク質は基本的

に泡沫性を有しており，アルファルファのタンパク

質分画と鼓腸症発症率との間には正の関係が認めら

れている。AHのタンパク質含量は GHよりも高

かったので，タンパク質がルーメン微生物によって

分解される際に産生されるガスや泡沫の量もAH

の方が多かったと考えられる。ガスや泡沫がマット

内部で産生されると，マット内部に空𨻶が生じたり，

飼料片の絡まりが緩みかねないので，ルーメンマッ

トを軟化させる方向に作用するのかもしれない。

Grenet（1989）やMcLeod et al.（1990）は牧草

のルーメン内での微細化について組織構造学的に検

討しており，イネ科牧草に比べてマメ科牧草の方が

脆く断片化しやすいことを報告している。また，ア

ルファルファ乾草はオーチャード乾草と比べてルー

メンからの消失速度が速いことも確認されている

（Ueda et al.,2001）。Grant and Cotanch（2012）

は，マメ科牧草の飼料片はルーメン内で分解する際

に立方形状に断片化するように微細化するのに対し

て，イネ科牧草の飼料片は細長く裂けるように微細

化することから，イネ科粒子はマメ科に比べてより

柔軟で，絡まり合ったり，重なり合ったりしやすく，

階層構造を形成しやすいと述べている。このように，

牧草間の発酵性状の違いに加えて，飼料片微細化過

程における組織構造学的な違いもルーメンマットの

形成やその性状に関与しているだろう。マメ科牧草

の立方形状に断片化しやすい構造は，イネ科牧草と

比べるとマット形成に関してマイナス要因であると

考えられる。

4.3.4.2.大飼料片プールサイズとルーメンマッ

トへの小飼料片取り込み効果

ルーメン内で浮遊するマット層は新規に摂取され

た長くて軽い粗飼料繊維が背嚢部に層状に積み重な

ることで形成される（Welch,1982）。言い換えると，

厚く，堅いルーメンマットが形成されるためには，

ルーメン内の大飼料片割合が高い必要がある。

本試験においても，ルーメンマットの堅かった

GH飼料では大飼料片プールサイズも高い値を示し

ており，大飼料片プールがルーメンマットの堅さに

関係しているという仮説を指示する結果となった。

このような結果は，ルーメン背嚢部における粗い飼

料片（≧2.36mm）の比率が高まるとルーメンマッ

トの堅さが増すとするWeidner and Grant（1994）

の報告ともに一致する。

その一方で，ルーメンマットの q 値が高い飼料や

大飼料片プールサイズの大きな飼料において，給与

後２時間と12時間の小飼料片プールサイズも高い

値を示す傾向にあった。このことは，小飼料片がルー

メンマット内部に取り込まれたことを暗示している

のかもしれない。同様の傾向はアン粕多給試験（試

験３）でも示唆された。これらのことから，ルーメ

ン内の大飼料片の役割はルーメンマットの枠組みと

なる主構造体を形成することで，その構造体の空𨻶

に微細な繊維飼料片が充塡されることで，内容物の

マット構造が一層強固なものになると推測される。

Ｇ8Ｂ2のようにルーメンマットの q 値が高く，な

おかつ小飼料片プールサイズの大きかった飼料で

は，filter bed効果，すなわちルーメンマットへの繊

維小飼料片取り込み効果がみられたのかもしれな

い。

一方，この結果は，圧ぺんトウモロコシ飼料片が

ルーメン腹嚢部に沈んでいたとする前節（試験４）

の結果と矛盾する傾向にある。ビートパルプは，非

粗飼料繊維源の中でも水和速度が速いが，発酵に伴

うガス産生速度も速いため，in vitro培養時間の経

過に伴い比重が軽くなるという独特な特性を有して

いる（Bhatti and Firkins,1995）。したがって，マッ

ト内への小飼料片取り込み動態はあらゆる飼料で一

様ではなく，比重の重い穀物飼料片ではマットに取

り込まれず沈んでしまうが，ビートパルプのような

比重の軽い高繊維飼料片では逆にマットへの取り込

みが促進されると推測される。

4.3.4.3.BPの物理的有効度と併給粗飼料の関係

本試験において，BP給与水準を80％まで増加さ

せてもルーメンマットが形成された。BPのような

非粗飼料繊維源は粗飼料の利用が制限される場合の

補助繊維源として有効であるが，多給する際には蹄

葉炎や SARAの発症因子になりかねないので要注

意であるとの指摘がある（Swain and Armentano,

1994）。Swain and Armentano（1994）は乳脂率を

指標として様々な非粗飼料繊維源由来NDFの物理

的有効度をアルファルファサイレージと比較した。
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その結果によると，BPの有効度はアルファルファ

サイレージNDFのおよそ２分の１と判断された。

このように，非粗飼料繊維源の物理的有効度は高

くないので，仮に給与飼料中のNDF含量が乳牛の

要求量を満たしていたとしても，そのNDFが粗飼

料由来であるのか，非粗飼料繊維源由来であるのか

で繊維充足の程度は異なる。本試験において，Ａ2Ｂ

8のNDF含量（44.9％）はＡ8Ｂ2（42.9％）と比べ

て高い傾向にあったが，Ａ2Ｂ8の咀嚼活動，ルーメ

ンマットの堅さや厚さ，およびルーメン発酵はいず

れも処理間で最も低かった。加えて，ルーメン pHが

6.0を下回る時間も４処理中Ａ2Ｂ8で唯一観察され

た。ルーメン pHが6.0を下回ると繊維分解菌の活

性と繊維消化率の低下をもたらすという報告があり

（Hoover, 1986），Ａ2Ｂ8では SARAの発症が疑わ

れた。マメ科牧草はルーメン内の分解速度が速いの

で（Ueda et al.,2001），非粗飼料繊維源と組み合わ

せてマメ科牧草を給与するためには牧草の給与比率

を高める必要があると考えられる。

一方で，Ｇ2Ｂ8では粗飼料の比率が20％しかな

かったにもかかわらず，ルーメンマットの堅さは粗

飼料比率80％のＡ8Ｂ2と同程度であった。さらに，

反芻活動や DMIあたりの総咀嚼時間についても両

飼料は極めて類似した値を示した。Sudweeks et al.

（1981）は roughage value indexという飼料の物理

性評価基準を提唱し，イネ科牧草の物理性はアル

ファルファよりも高いことを示している。これらの

ことから，確固たるルーメンマットを形成するとい

う点において，BPのようにルーメン内消化速度の

速い副産物と組み合わせる粗飼料源としてはイネ科

牧草が望ましいことが示された。

4.3.4.4.まとめ

ルーメンマットはイネ科牧草とマメ科牧草のいず

れにおいても形成されたが，その物理的性状は大き

く異なることが示された。マメ科牧草（AH）よりも

イネ科牧草（GH）の方が堅いルーメンマットが形成

された。一方，BP給与割合を増やすとルーメンマッ

トは牧草種に関わらず軟化することも明らかとなっ

た。以上のことから，副産物を多給する場合には，

本実験で用いた GHのように反芻を誘発する刺激

の強い粗剛な牧草を併給することが望ましいと考え

られた。

ルーメンマットの q 値が上昇すると反芻活動も

直線的に増加することが示された。つまり，ルーメ

ンマットの強度が反芻を誘発することが本研究によ

り明らかとなった。また，小飼料片がマット内に取

り込まれることで，ルーメンマットの堅さが増強す

る可能性が示された。ただし，BP由来の小飼料片と

試験４で示した穀物由来の小飼料片とでは挙動が異

なるものと推測された。

本章では３つの試験を通して，副産物由来の非粗

飼料繊維源がルーメン内容物の階層構造に基づく

マットの物理性を必ずしも脆弱化するわけではない

ことを示した。しかし，そのためにはイネ科牧草の

ようにルーメンマットの骨格となる主構造を形成し

うる繊維源を組み合わせる必要があることが示唆さ

れた。

５．総 合 考 察

ルーメン発酵システムを適切に保持し SARA発

症を抑止するための繊維の適正給与量を模索するこ

とは高泌乳牛飼養の鍵といえる（Sudweeks et al.,

1981;Zebeli et al., 2010a）。peNDF理論は飼料の

物理性を表す指標であり，乳牛の適切な繊維要求量

を策定するための有効なツールであると考えられて

いる（Zebeli et al.,2010a）。この理論の根底には，

peNDFを一定割合以上給与すればルーメンマット

が形成されるであろうという想定が存在する。それ

に加えて，ルーメンマットは反芻活動を促進するで

あろうという推測もその理論には含まれている。し

かし，ルーメンマットをルーメン内容物の中から分

離してその堅さや厚さといった物理的特性を把握す

る手法がなかったので，peNDFIとルーメンマット

の形成状況やその物理性と反芻活動の関連について

は検証されてこなかった。

このような観点から，本研究は従来取り組まれて

こなかった乳牛のルーメンマットの物理的特性の定

量法を確立し，これを利用することでルーメンマッ

トの基礎的な機能を明らかにし，その上で飼料の物

理性とルーメンマット機能との関係，さらにそれら

と乳牛の生産性との関連について追求した。

5.1.ルーメンマット定量法の確立

ルーメンマットに関して，これまで構造的な定義

を試みた研究はなく，実態が把握されないままその

存在と機能について語られてきたが，本研究では階

層的な測定法を確立することによりルーメンマット

の構造を把握可能とした。

ルーメン内容物は背嚢上部から腹嚢底部に向かう

に連れて堅さが軟化していくが，軟化の進行度合い

が，ある深度を境に変化することが明らかとなった。

本研究では，その深度がルーメンマットと非マット
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層を区分する境界であると定義することで，ルーメ

ン内容物の二層構造を解明した。その結果，ルーメ

ンマットの厚さは総内容物の深さのおよそ６割を占

め，非マット層よりも1.5倍程度堅いことが明らか

となった（表5-1）。

ルーメンマットと反芻活動や SARAとの関連に

ついては長年にわたり推測の域を出ないまま酪農生

産現場において定説化していた。しかし，本研究で

確立したルーメン内貫入抵抗測定法を用いると，

ルーメンマットの堅さや厚さといった物理的指標と

乳牛の生理反応との関連を実測値を用いて検討する

ことが可能となった。本手法は，ルーメン内容物の

物理性や構造を把握する手段として，現在のところ

最も優れた手法であると考えられる。

5.2.ルーメンマットの物理的性状とその機能

ルーメンマットが反芻を誘発する刺激効果を有し

ているとする推測は古くからなされてきた（Bell,

1958;Balch and Campling,1962;Welch and Smith,

1969）。長年にわたりその推測が検証されることはな

かったが，本研究からルーメンマットは反芻刺激機

能を有することが示された。すなわち，ルーメンマッ

トの堅さが増すと，反芻時間も直線的に延長するこ

とが明らかとなった（試験５，図4-3-3）。一方で，

反芻時間は600分/日前後でプラトーに達すること

が解明されている（岡本，1979）。したがって，試験

５で示した直線関係もプラトーに達することが予測

された。

ルーメンマットの厚さはマットの容積を反映して

おり，厚みが増すほどマットの構造体が増大するこ

Table5-1 Summary of the characteristics of ruminal mat and non-mat material.

Ruminal mat  Non-mat material Raito of q

value of mat
 

to non-mat
 
RMSI ,

N/cm･cm
 
Ruminaiton

 
time,

min/day

 

Dietary
 

peNDF
 

contents,
% DM

 
q value,

N/cm

Thickness,

cm
 

q value,

N/cm

Depth,

cm
 

Lactating cow
 

Experiment 1
 

Control  32.4  31.4  23.4  20.5  1.38  1014.7  500.5  21.0
 

Chop 29.6  37.0  21.6  17.1  1.37  1093.7  525.7  14.9
 

Experiment 2
 

F:C 40:60 23.8  34.4  18.4  26.3  1.29  819.8  519.3  18.8
 

F:C 60:40 24.0  36.4  19.2  26.6  1.25  874.1  526.0  22.0
 

Non-lactating cow
 

Experiment 3
 

Control  6.76  34.0  3.88  24.6  1.74  229.8  207.7  24.1
 

RBH 10.2  33.3  7.13  26.6  1.43  340.0  243.7  18.7
 

Experiment 4
 

SC35Aft 10.3  35.2  6.49  23.2  1.58  361.1  305.2 －

SC35Bef 10.9  32.5  6.30  28.4  1.73  354.9  321.7 －

SC65Aft 11.0  33.1  7.01  24.0  1.56  363.4  277.3 －

Experiment 5
 

A8B2 13.2  32.3  8.89  22.2  1.49  427.3  309.7 －

A2B8 11.5  25.6  9.26  23.3  1.24  293.2  197.0 －

G8B2 19.1  33.2  11.8  28.3  1.62  635.2  470.5 －

G2B8 13.5  26.5  9.06  27.8  1.48  356.9  338.2 －

Average of each experiments
 

Lactating cow  27.4  34.8  20.7  22.6  1.32  950.5  517.9
 

Non-lactating cow  11.8  31.7  7.76  25.4  1.54  373.5  296.8
 

Total average  16.6  32.7  11.7  24.5  1.48  551.1  364.8

q ＝ F /A ,q :Cone penetration resistance,F :The force acting on the cone,A :The projected area of the cone.

RMSI:Ruminal mat stratification index;the product of the consistency(q value,N/cm )and the thickness (cm)of the ruminal mat.

Chop:the ration prepared by twice-chopping the control TMR using a forage chopper.

F:C:The ratio between forage:concentrate

RBH:TMR containing red bean hulls.

SC35Aft:control diet:Feeding ratio of SC to GH was 35:65,and SFC was fed at 1 h after both GH and SC.SC35Bef:Feeding ratio of
 

sake cake (SC)to grass hay (GH)was 35:65,and steamed flaked corn (SFC)was fed immediately before both GH and SC.SC65Aft:

Feeding ratio of SC to GH was 65:35,and SFC was fed at 1 h after both GH and SC.

Feeding ratio of alfalfa hay(A)to beet pulp (B)is 8 to 2:A8B2 and 2 to 8:A2B8,and that of grass hay(G)to B is 8 to 2:G8B2 and 2 to
 

8:G2B8.
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とを意味する。大きなマットはルーメン背嚢粘膜に

接触する面積や圧力も高い値になると考えられるの

で，ルーメンマットの厚さも反芻誘発に対して正の

効果を有すると思われる。堅くて厚いマットの物理

的有効度は高いと予測されることから，堅さと厚さ

はそれぞれ単独ではなく相乗的に作用すると考え，

両者の積をルーメンマット階層化指数（Ruminal
 

mat stratification index：RMSI）と定義した。

その上で，本研究の全試験データ（表5-1）を基に

あらためてルーメンマットの堅さ，厚さおよび

RMSIと反芻時間の関係を解析した。その結果，厚

さ単独では反芻時間との間に関係性は認められな

かったが，堅さおよび RMSIと反芻時間の間に関連

が認められ，残差平方和が低く当てはまりが最も良

かったのは RMSIであった（図5-1）。RMSIと反芻

時間の間には２本の直線で分割される折曲点が得ら

れた。すなわち，当初は RMSIの上昇に比例して反

芻時間も延長するが，RMSIが707.8N/cm･cmに

達すると，それ以降 RMSIが高まっても反芻時間は

増加しないことが示された。その折曲点における反

芻時間は522.0分/日であり，岡本（1979）が提唱し

た反芻時間の推奨範囲内（500～600分）であった。

これは，ルーメンマットの堅さと厚さが相乗的に作

用することで反芻が誘起し，反芻時間は RMSIが

708N/cm･cmに達するとほぼ上限に達することを

示すものである。今後，反芻時間を適正に保つため

の繊維給与水準を検討する際には，RMSIが708N/

cm･cm以上となるような飼料設計が一つの目安に

なることを本結果は示唆している。

さらに，RMSIを用いることで，堅くて薄いルー

メンマットと軟らかいが厚いマットの物理性を比較

することも可能になる。例えば，試験１の対照区は

堅さが32.4N/cm，厚さが31.4cm，細断区は同

29.6N/cm，37.0cmであった（表5-1）。対照区は

堅いが薄いマット，細断区は軟らかいが厚みのある

マットであることがわかる。これだけではどちらが

より物理性に富んだマットであるのか判断できない

が，両者の RMSIを算出すると，それぞれ1014.7お

よび1093.7N/cm･cmとなり，細断区 TMRの方

がより強固な構造体を有したルーメンマットである

と判断できる。このように RMSIは，ルーメンマッ

トと反芻活動との関係やルーメンマットの物理性を

客観的に評価できる点で有効な指標であるといえよ

う。

RMSIの評価に際して注意すべき点として，ルー

メン充満度による DMI調節メカニズムがあげられ

る。本研究では RMSIが高すぎることによる採食量

の減少は認められなかった。しかし，採食行動はルー

メンの充満によって中断すると考えられており

（Hidari,1979；泉ら，2007），ルーメン内容物の消失

速度と DMIの間には正の直線関係があることが示

されている（上田，1996）。したがって，RMSIの値

が高すぎるとルーメン充満度の高い状態が長時間続

くことになり，そのことが採食行動の抑制と DMI

減少をもたらすかもしれない。本研究で得られた範

囲ではその恐れは低かったと判断できるが，繊維供

給過多の飼料では注意が必要となるだろう。理想的

なルーメンマットとは，RMSIが708N/cm･cmを

大きく越えることがなく，反芻活動を維持しつつ

マット自体が適宜消化・縮小することで次なる採食

行動を誘起し，DMIを高い状態で保つことが可能な

ものであると言えよう。

ルーメンマットの主要な機能のもう一つとして，

小飼料片の絡め取りによる滞留時間延長と消化促進

があると考えられている（Robinson et al., 1987;

Van Soest,1994）。しかし，試験３において，圧ぺ

んトウモロコシのように比重の重い穀物飼料片は速

やかにルーメン腹嚢に沈降してしまうケースが確認

された。一方で，アン粕（試験３）やビートパルプ

（試験５）といった繊維質に富んだ副産物飼料は，穀
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Figure5-1 Correlation between ruminal mat stratifi-

cation index (RMSI)and rumination time
 

in dairy cows:Rumination time＝ 0.67

RMSI＋ 45.2, if RMSI＜ 707.8 N/cm･

cm, asymptotic plateau of rumination
 

time＝ 522.0 min/day;root mean square
 

error(RMSE)＝ 8660.6;R ＝ 0.8469,P ＜

0.001. Data obtained from all experi-

ments in this research.

RMSI:The product of the consistency(q

value,N/cm )and the thickness (cm)of
 

the ruminal mat.



物以上に粒子が細かいにも関わらずマットへの取り

込みが促進していると推測された。これには，粗飼

料と濃厚飼料の比重の違いが関係していたのかもし

れない。飼料片の比重がルーメン内の動態に影響を

及ぼすことは従来より指摘されている。例えばルー

メンに流入した飼料片のうち軽いものは第二胃収縮

によって背嚢部に送り込まれるが，重い飼料片は第

二胃収縮中もそのまま第二胃底部にとどまり，結果

的にルーメン内の滞留時間が短縮する（Kaske et
 

al.,1992）。

これを裏付けるかのように牧草（Poppi et  al.,

2001）とトウモロコシ穀実（Ewing et al.,1986）で

は全く異なるルーメン内の動態が報告されている。

両研究ともにカニューレを介してマーカーをルーメ

ン背嚢部に埋め込むように投与して通過動態を観察

した。バミューダグラスマーカーはルーメン背嚢部

から腹嚢部への移行速度が遅かったのに対して

（Poppi et al.,2001），全粒トウモロコシは投与直後

に腹嚢部に沈降してしまい，再び背嚢部に戻ること

も，反芻で吐き戻されることもなかった（Ewing et
 

al.,1986）。このように，小飼料片がルーメンマット

に取り込まれルーメンからの通過が遅延するとして

も，それは飼料片の比重が小さいときにのみ成立す

る事象であり，穀物のように比重が大きい場合には

当てはまらないのかもしれない。Robinson et al.

（1987）は厚く充実したルーメンマットは小飼料片の

取り込みを促進し，通過速度の上昇を遅延させると

述べたが，その理論に飼料片比重の概念は含まれて

いなかった。ルーメンマットの filter bed理論は粗

飼料と濃厚飼料で一律の反応ではない可能性が示唆

されたため，さらなる精査が必要である。

本研究では検討できなかったが，ルーメン内容物

の階層に応じて微生物の分布も偏在していると考え

られている（Martin et al., 1999; Tafaj et al.,

2004）。Martin et al.（1999）は，ルーメン背嚢部に

は腹嚢部と比べて繊維分解菌やプロトゾアの分布割

合が高いことを報告している。さらに Tafaj et al.

（2004）は，ルーメン背嚢部はVFA濃度，特に酢酸

濃度が高いことを確認した。繊維分解菌の主要発酵

産物の一つが酢酸であることから，ルーメンマット

付近の背嚢部では繊維消化が活発であったことがう

かがわれた。これらのことから，ルーメンマットは

繊維分解性ルーメン微生物への発酵基質および生息

環境を提供する重要な部位であると位置づけられ

る。本手法を用いてルーメン内容物をルーメンマッ

トと非マット層に分割することで，ルーメン内の階

層構造と微生物相を関連づけた検討が可能となるだ

ろう。

5.3.peNDFとルーメンマット形成

本研究では粗飼料主体あるいは副産物多給といっ

た peNDF含量の異なる飼料を用いたが，いずれに

おいても生産性に悪影響を及ぼすことのない確固た

る物理性を有したルーメンマットが形成されること

が確認された。これまでの認識では，堅く締まった

ルーメンマットは主として長大で，摂取されて間の

ない，浮力のある飼料繊維で構成されると考えられ

ていた（Poppi et al.,2001;Tafaj et al.,2004）。し

かし，細断 TMR（試験１）や RBH飼料（試験３）

のように peNDF含量の低い飼料でも堅いルーメン

マットが形成された。これらの飼料では対照飼料と

比べてマットの物理性が低下することはなく，逆に

細断 TMRではマットの厚みが増し，RBH飼料で

はマットの堅さが増した。その結果を受けて，両飼

料ともに反芻活動は減少することなく，ルーメン発

酵への悪影響もみられなかった。

peNDF含量や peNDFIが低下したにもかかわら

ずルーメンマットの物理性が増すという結果は予想

外のものであった。過去の研究を総説した Zebeli et
 

al.（2012）によれば，peNDF含量と乳牛の生理反応

との間に一貫性がみられなかったとされているが，

そこに含まれる研究報告においてルーメンマットの

形成状況を評価できていれば，本研究と同様の現象

が発生していたケースもあったかもしれない。

Kononoff and Heinrichs（2003b）のように peNDF

含量が低下しても咀嚼活動やルーメン発酵あるいは

乳脂肪率に悪影響がみられなかったケースなどは，

充実したルーメンマットが形成されていたものと推

察される。一方で，従来の想定通り peNDF含量の低

下が乳生産低下に結びついたケース（Armentano
 

and Pereira,1997）では，ルーメンマットの物理性

低下も同時に生じていた可能性が高い。これらの結

果の不一致は，飼料中 peNDF含量とルーメンマッ

トの物理性の間に強い関連が存在しないことを示唆

している。

そこで，本研究で用いた飼料の peNDF含量と

ルーメンマットの堅さと厚さの積（RMSI）の関係を

図5-2にまとめた。グラフからは飼料中の peNDF

含量と RMSIの間に明確な関係は認められなかっ

た。データには非泌乳牛も含まれており DMIが大

きく異なるので，この結果を直接泌乳牛のルーメン

マットの階層構造や生産性に結びつけることは難し

いかもしれない。しかし，少なくとも飼料中の

peNDF含量がルーメンマットの物理性を決める唯
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一の要因ではないことを，この結果は明確に示して

いる。

本研究のデータは，反芻活動と強い関係のある

RMSIと peNDF給与水準の関連が必ずしも明確で

はないことを示唆するものであった。換言すると，

peNDF単独でルーメンマットの形成状況やルーメ

ン発酵を予測するには限界があり，peNDFが十分

に含まれない飼料であっても堅く厚みのあるマット

が形成され，安定したルーメン環境が得られるケー

スが少なくない頻度で出現することを示唆してい

る。

過去に酢酸・プロピオン酸比や乳脂率といった乳

牛の生産性が低下した研究で用いられた peNDF含

量 は 11.2～2.0％と 極 め て 低 い 値 で あった

（Teimouri Yansari et al.,2004）。一方，カナダの

30戸の農場における TMRの調査事例（Plaizier et
 

al.,2004）では，peNDF含量の中央値は16.1％であ

り，peNDF含量と乳生産の間に関連性は認められ

ていない。これは，peNDF含量が平均19.9％（14.9

～24.1％）であった本試験結果と同様の傾向である。

つまり，実験的に設定した極めて低値の peNDF含

量であればルーメンマットの形成不全が生じ，そう

なると生産性に対する負の影響が具現化するが，実

際の生産現場においてそのような飼料設計が用いら

れることは想像しがたい。このことから，粗飼料が

豊富な環境における標準的な peNDF含量の範囲で

あれば，ルーメン内の階層構造や生産性に悪影響が

及ぶことはないと推察された。

5.4.ルーメンマット機能を応用した泌乳牛繊維

要求量算出モデルの提案

NRC飼養標準（2001）や日本飼養標準2006年版

など，近年の乳牛飼養標準では各成分の分解速度や

微生物の増殖効率を考慮するなど飼料設計の精密化

が進んでいる。しかし，繊維要求量については研究

成果の傾向が一定しないために，他の成分と比べる

と細かな基準策定に至っていない。繊維質は消化性

といった飼料側の要因に加え，ルーメンマットの形

成やその結果としての反芻活動あるいはルーメン発

酵といった乳牛側の要因が複雑に関係してくる上

に，その反応の程度が飼養環境に応じて大きく変動

するので詳細な基準を設けることが困難であった。

そこで本研究では，飼料側の要因として peNDFを

用い，乳牛側の要因としてはルーメンマット構造を

組み込んだ泌乳牛繊維要求量を算出するための一つ

のモデルを提案したい。

このモデルにおいて判断基準となる要因が２点存

在する。一つ目は peNDF含量がどの程度の水準で

あればルーメンマットがほぼ確実に形成され，どこ

まで低下したらルーメンマット形成がケースバイ

ケースになるかという分岐点の策定である。一つの

示唆として（Zebeli et al., 2010b）の報告がある。

彼らは peNDFとルーメン pHの関係に関する広範

囲な研究（研究数：64，処理数：257）を対象に非線

形統計モデルを用いたメタ解析を行った。解析の結

果，ルーメン pHの日平均，ルーメン pHが5.8を下

回る時間，繊維消化率あるいは DMIを総合的に考

慮すると，SARAを防ぎつつ DMI低下も抑制する

値として，peNDF含量（8mm以上）は17.0～

18.5％が最適値であると算定された。peNDF含量

がこれより低い場合は SARA発症のリスクが高ま

る。逆に peNDF含量がこれよりも高くなると，高泌

乳牛の DMIはルーメンの最大容積によって規定さ

れるので，peNDF給与過剰による DMI減少が懸念

される（Zebeli et al., 2010b）。あるいは，peNDF

含量が高すぎることで選択採食の度合いが大きくな

り，ルーメン発酵を適正に維持できなくなる懸念が

高まる（DeVries et al., 2007）。そこで，本研究で

はこの値を基準として，peNDF含量がこの範囲内

（17.0～18.5％）にあればルーメンマット形成の有無

を判断しなくてもルーメン環境は適正に維持される

と判断した。

次に，peNDF含量が基準値を下回るケース（＜

17.0％）については，ルーメンマットの物理的構造

が十分形成されているかどうかを判定しなくてはな

らない。ここに２つめの判断基準が該当する。堅く
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Figure5-2 Relationship of physically effective NDF

(peNDF)contents to ruminal mat stratifi-

cation index (RMSI).Data obtained from
 

experiment 1, 2 and 3 in this research

(Table 5-1). RMSI: The product of the
 

consistency (q value, N/cm ) and the
 

thickness (cm) of the ruminal mat. q :

Cone penetration resistance.



締まったルーメンマット形成の有無を判断するため

には，図5-1で確認されたルーメンマットの堅さと

厚さの積で表される RMSIと反芻時間の折曲点で

ある708N/cm･cmを使用するのが妥当であると

考えた。この値に達していれば反芻時間は推奨範囲

（岡本，1979）に収まることから，充実したマット形

成の有無を判断する指標として適している。RMSI

がこの値に達していなければ peNDFを増給し，達

していれば peNDF含量が先の基準値を下回ってい

ても問題なしと判断することとした（図5-3）。たと

えば，３章の細断 TMRは peNDF含量が14.9％で

あったが，RMSIは1093.7N/cm･cmであったこ

とから，この手順に従うと繊維給与水準は適正で

あったことになる。

本研究では peNDF含量が14.9％と最も低かっ

た試験１の細断区で RMSIは逆に最大値の1094

N/cm･cmとなった。一見すると，ルーメンマット

の形成不全は生産現場においては生じないかのよう

に思えてしまう。本研究の３試験で用いた TMRは

合計７通りの設計であったが，粗飼料乾物給与割合

の平均は52.6％であった。この水準は平成23年度

の北海道酪農経営の粗飼料給与割合平均値（54.3％）

とほぼ等しい（農林水産省，2013）。一方で同年度の

都府県の酪農経営では粗飼料給与割合が37.0％と

なっており（農林水産省，2013），より一層濃厚飼料

に依存した給与体系になっている。濃厚飼料に依存

した都府県型酪農では，しばしば粗飼料摂取不足が

原因と思われる消化器・代謝障害が問題となる（種

村ら，2008）。さらに，都府県で主に利用される輸入

乾草は栄養価の変動が大きく，嗜好性に影響するこ

とが指摘されている（西野ら，2008）。これらのこと

から，都府県型酪農の標準的スタイルである輸入乾

草＋濃厚飼料多給体系では，繊維の摂取不足に起因

した形成不十分なルーメンマットを有する乳牛が低

くない確率で存在すると予測される。

このように，我が国には粗飼料基盤が脆弱な酪農

地域など多様な飼養体系が存在することから，本研

究で提案したルーメンマット機能を組み込んだ泌乳

牛繊維要求量算出モデルは飼料設計に際して有益な

情報を提供すると考えられる。

本研究で確立したルーメン内貫入抵抗測定法に

よって，ルーメン内の階層構造を明確に把握し，ルー

メンマットの堅さおよび厚さを定量的に測定するこ

とが可能となった。従来，これらルーメンマットの

物理性を推測する飼料側の指標として peNDF含量

が適していると考えられてきたが，本研究結果はそ

れを肯定するものではなかった。

今後は，ルーメンマットの物理性を推測するため

の peNDFに変わる新たな指標を模索する必要があ

る。一つの可能性として，飼料の比重や水和特性が

あげられる。鈴木（2001）は，ルーメン内大飼料片

の微細化に対する強度について研究し，強度の低下

には飼料片の水和が大きく影響していることを明ら

かにした。本研究においても比重の軽い小飼料片は

ルーメンマットの堅さを増強する効果が示唆された

ことから，飼料片の比重や水和特性を評価すること

でルーメン内の階層化の程度やマット構造の強度を

推測できるかもしれない。

さらに，非カニューレ装着牛においても q 値を測

定できるとルーメンマットの形成状況を把握可能と

なる。牛体の外貌からルーメン充満度を評価する方

法として，左 部のくぼみの程度をスコアリングす

ることで充満の程度を推測する手法が開発されてい
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Figure5-3 Decision procedure for the optimal fiber
 

supply to lactation cow based on peNDF
 

and ruminal mat stratification index

(RMSI).

peNDF :peNDF fraction of the diet
 

comprising particle fraction＞ 8mm.

RMSI:The product of the consistency(q

value,N/cm )and the thickness (cm)of
 

the ruminal mat.



る（Zaaije and Noordhuize, 2003）。このような間

接的な手法とルーメン内貫入抵抗測定法による実測

値を関連づけられれば，応用の範囲が広がるだろう。

比重や水和といった飼料の組織学的な特徴や牛体

外部からのスコアリングといった間接的な指標と

ルーメンマット形成の関係については，残された検

討課題であるといえよう。

６．結 論

本研究で確立したルーメン内貫入抵抗測定法を用

いることによって，ルーメン内容物の階層構造が把

握可能となった。ルーメン内容物は背嚢上部から腹

嚢底部に向かうに連れて堅さが軟化したが，軟化の

進行度合いが，ある深度を境に変化することが示さ

れた。本研究では，その深度がルーメンマットと非

マット層を区分する境界であると定義し，ルーメン

内容物の二層構造を明示した。これによって，ルー

メンマットの堅さおよび厚さが定量的に把握可能と

なった。

ルーメンマットは，peNDF含量や粗濃比の違い

に関わらず，また食品製造副産物由来の非粗飼料繊

維源多給下であっても形成され，多くの場合反芻や

ルーメン pHに悪影響を及ぼさないことが示され

た。逆に，粒子の細かい飼料片を給与するとルーメ

ンマットの堅さや厚さが増す場合があることが確認

された。一方で，ビートパルプ多給下にアルファル

ファ乾草を併給すると，軟弱なルーメンマットとな

りルーメン pHも低下したことから，非粗飼料繊維

源多給下でルーメン内容物の階層構造を明確に保つ

ためにはイネ科牧草の併給が必要であることが示さ

れた。

本研究で実施した全ての試験をまとめると，ルー

メンマットの堅さは16.6N/cm で，非マット層よ

りも1.5倍堅いことが明らかとなった。また，マッ

トの厚さは32.7cmで，総内容物の深さのおよそ６

割を占めることが示された。

ルーメンマットの堅さと厚さの積（RMSI）と反芻

時間の間には正の直線関係があり，RMSIが707.8

N/cm･cmに達すると反芻時間は522.0分/日でプ

ラトーに達することが示された。このことから，反

芻時間を適正に保つためには，RMSIが708N/

cm･cm以上となるように繊維給与水準を設定する

必要があることを本研究は示唆した。

一方で，RMSIと peNDF含量との間には明確な

関連性はなく，peNDFがルーメンマットを形成す

る効果を有しているという従来の認識は正しくない

ことが示唆された。さらに，穀物はマット内部に取

り込まれると考えられてきたが，穀物飼料片は速や

かにルーメン腹嚢に沈降することが確認された。こ

のことから，ルーメンマットへの小飼料片取り込み

効果は，繊維のように比重の軽い飼料片では認めら

れるものの，穀物のように比重の重い飼料片では過

大に評価されてきた可能性が示唆された。

以上，本研究で確立したルーメン内貫入抵抗測定

法を用いると，ルーメンマットの堅さや厚さあるい

はその積で表されるルーメンマット階層化指数

（RMSI）といった物理的指標と，乳牛の生理反応と

の関連を，実測値を用いて検討できることが明らか

となった。本手法は，ルーメン内容物の階層構造を

把握する手段として，現在のところ最も優れた手法

であると結論された。

要 約

本研究ではルーメンマット構造の実態を把握し，

飼料の違いがルーメンマット形成に及ぼす影響を明

確にすることを目的とし，以下の３点を検討課題と

した。

１．ルーメンマットの立体構造の定量法確立

２．飼料中 peNDF含量とルーメンマット形成の関

係

３．粗飼料由来繊維源および非粗飼料繊維源の給与

とルーメンマット形成の関係

本研究で得られた結果は以下に要約される。

１）ルーメンマット構造の定量法確立

土壌硬度測定法を応用し，ひずみゲージ式の圧

力計と変位計を用いたルーメン内貫入抵抗測定装

置を開発した。ルーメンカニューレを介して，内

容物表層から腹嚢底部にかけてコーンを貫入する

際の堅さと深度を連続的に測定し，コーン貫入抵

抗値 q（N/cm）と深度を計算した。q 値と深度

の関係を図示し，大塚と吉原（1975）の折れ線モ

デルをあてはめることで，ルーメンマットとその

下側の非マット層を分割することを可能とした。

２）ルーメン内貫入抵抗測定試験によって，ルーメ

ン内容物は背嚢上部から腹嚢底部に向かうに連れ

て堅さが軟化していくが，ある深度を境に軟化の

進行度合いが変化することが明らかとなった。本

研究では，その深度がルーメンマットと非マット

層を区分する境界であると定義し，ルーメン内容

物の二層性を明確にした。その結果，ルーメンマッ

トの厚さは総内容物の深さのおよそ６割を占め，

非マット層よりも1.5倍程度堅いことが明らかと

なった

３）飼料中 peNDF含量の違いがルーメンマット形
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成に及ぼす影響を評価するために二つの試験を実

施した。

試験１では通常の TMR（対照区）と切断した

TMR（細断区）を泌乳牛に給与し，試験２では飼

料中粗濃比（F:C）の違いがルーメンマット機能に

及ぼす影響について評価した。

両試験の結果，飼料の切断長や粗濃比が低下す

ることで peNDF含量が低くなっても，ルーメン

マットの堅さや厚さといった物理的構造は脆弱化

しないことが示された。その結果，ルーメン内発

酵状況，咀嚼活動および乳生産も変化しなかった。

細断区でルーメンマットの厚みが増したことか

ら，細かい飼料片はルーメン内容物の階層化を促

進する可能性が示唆された。

二つの試験から，peNDF含量とルーメンマッ

トの堅さや厚さといった物理性との間には必ずし

も直線的な関係がないことが示唆された。

４）食品製造副産物由来の非粗飼料繊維源の給与と

ルーメンマット形成の関係を検討するために，３

つの試験を実施した。

試験３ではアン粕（小豆皮，RBH）を用いた。

RBH給与によって peNDFIは減少したが，ルー

メンマットの堅さは上昇し，反芻期持続時間は長

くなる傾向を示した。ルーメン発酵，咀嚼活動お

よび乳生産は影響を受けなかった。このことから，

粒子の細かい RBH繊維はルーメンマットの空𨻶

に詰め込まれ，そのことがマットの堅さを増す方

向に作用したと推測された。

試験４では，酒粕（SC）を多給し，濃厚飼料と

粗飼料の給与順序および SCとイネ科乾草（GH）

の給与比率が，ルーメンマットの性状およびマッ

ト内への圧ぺんトウモロコシ（SFC）の取り込み

効果に及ぼす影響について検討した。

ルーメンマットの堅さや厚さといった物理的構

造は SC給与量が増えても維持された。全ての処

理において SFC飼料片は給与１時間後にはルー

メン腹嚢に多量に沈んでいることが確認された。

このことから，従来認識されてきたルーメンマッ

トへの穀物飼料片取り込み効果は過大に評価され

てきた可能性があることが示唆された。

試験５では，アルファルファ乾草（AH）とビー

トパルプ（BP）の給与比を８：２あるいは２：８

としたＡ8Ｂ2，Ａ2Ｂ8，イネ科乾草（GH）と BP

を同様の比率で給与したＧ8Ｂ2，Ｇ2Ｂ8の４処理

を設けた。ルーメンマットの堅さはＧ8Ｂ2が最も

堅く，Ａ2Ｂ8が最も軟らかかった。反芻時間は

AHよりも GHが長く（P＜0.01），Ｂ2よりもＢ

8が短かった（P＜0.05）。ルーメン pHはＡ2Ｂ8

のみが6.0を下回った。

このことから，非粗飼料繊維源とアルファル

ファを組み合わせると堅く，厚みのあるルーメン

マットを形成することができず，ルーメン発酵に

も悪影響が及ぶことが示された。非粗飼料繊維源

との組合せで堅固なマットを形成するためにはイ

ネ科牧草が適していると考えられた。

３試験をまとめると，非粗飼料繊維源由来の細

かい繊維はルーメンマットの構造体に取り込まれ

て，マットの物理性を増強する作用があると考え

られた。一方，穀物飼料片はマット内に取り込ま

れずに底に沈んでしまったことから，小飼料片が

マットへ取り込まれるか否かには比重が関係して

いると推察された。

５)ルーメンマットの堅さと厚さの積（RMSI）と反

芻時間の間には正の直線関係があり，RMSIが

707.8N/cm･cmに達すると反芻時間は522.0

分/日でプラトーに達することが示された。このこ

とから，RMSIを応用することで乳牛の適正な繊

維要求量を算定できる可能性が示唆された。

一方，RMSIと peNDF含量との間には明確な

関連性は認められなかった。

６）以上の結果から，ルーメン内貫入抵抗測定法に

よってルーメンマットの堅さと深さを測定でき，

ルーメン内容物の物理的性状を評価する新たな概

念としてルーメンマット階層化指数（RMSI）は利

用できると考えられた。RMSIは反芻活動と正の

直線関係が認められたが，peNDF含量との関連

は明確ではなかった。つまり，peNDF単独でルー

メンマットの形成状況を予測するには限界があ

り，peNDFが十分に含まれない飼料であっても

ルーメン内の階層構造が構築され，堅く厚みのあ

るルーメンマットが形成され得ると結論された。
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Summary
 

These studies were conducted to quantitatively determine the characteristics of the ruminal mat,and to
 

elucidate the influence of diet type on formation of the ruminal mat. The aims of this study were as
 

follows:

1. To develop a technique for measuring the constitution of the ruminal mat
 

2. To investigate the relationship between the content of physically effective neutral detergent fiber

(peNDF)and the formation of the ruminal mat
 

3. To evaluate the relationship between forage and non-forage fiber sources on the formation of the ruminal
 

mat
 

The results obtained in these studies could be summarized as follows:

1) A device was developed to measure the cone penetration resistance value(q value,N/cm2)and the depth
 

of rumen digesta. Applying a method used for measuring soil compaction,a penetration resistance test
 

of the ruminal digesta was performed using a rod inserted into the rumen,a load cell,and a displacement
 

transducer. The q value and the depth of the rumen digesta were plotted on a scatter chart,and two
 

regression lines were fitted on the chart (Otsuka and Yoshihara,1975). Where the two regression lines
 

intersect on the chart, the ruminal mat was defined as the part above the intersection point and the
 

non-mat material was defined as the part below the intersection point.

2) The rumen penetration resistance tests showed a decrease in the consistency of rumen digesta going from
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the dorsal to ventral rumen. The decline in the consistency of rumen digesta changed on reaching some
 

depth. In this study,the inflection point depth was defined as the boundary between ruminal mat and
 

non-mat material,therefore demonstrating the stratified structure of rumen digesta. The results of this
 

analytical approach showed that the thickness of ruminal mat corresponded to 60% of the depth of the
 

total digesta,and the consistency of the mat was equivalent to 1.5 times the consistency of the non-mat
 

material.

3) Two experiments were conducted to evaluate the influence of the content of peNDF in the diet on
 

ruminal mat formation. The effect of the difference between the control total mixed ration (TMR)and
 

twice-chopped TMR in Exp.1 and the varying forage:concentrate ratio (F:C ratio)in diet in Exp.2 on
 

the ruminal mat function was examined. The results showed that even if peNDF contents decreased(due
 

to decreasing particle length or decreasing F:C ratio in the diet), the physical characteristics such as
 

consistency and thickness of the ruminal mat did not decrease. Because the physical condition of the
 

ruminal mat did not change over the two experiments,ruminal fermentation,chewing activity,and milk
 

production did not change either. Based on the fact that the thickness of ruminal mat for the twice-

chopped TMR increased,it was presumed that short particles in the diet made the mat thick. The results
 

of these two experiments indicated that there was no constant relationship between the peNDF contents
 

of a diet and the physical characteristics of the ruminal mat.

4) In order to investigate the relationship between non-forage fiber sources (NFFS)from byproduct feeds
 

and the formation of a ruminal mat,3 experiments were conducted(Exp.3-5). The experimental NFFS
 

were red bean hull (RBH)in Exp.3,sake cake(SC)in Exp.4 and beet pulp (BP)in Exp.5.

In Exp.3,a ruminal mat was formed in the RBH treatment despite a lower peNDF intake. Therefore,

the rumination period tended to be longer with the RBH diet than with the control diet. Ruminal
 

fermentation parameters were not affected by treatment. Dry matter intake,chewing activity,and milk
 

production were not affected by diet. Based on these results,it appears likely that the fine fiber particles
 

of RBH became tightly packed in the crevices between the large fibers of the forage in the rumen,

resulting in hardening of the ruminal mat.

In Exp.4,the effects of the feeding sequence of concentrate and forage,the feeding ratio of sake cake

(SC)to grass hay(GH)on ruminal mat characteristics,and the entrapment effect for steamed flaked corn

(SFC)by the mat were evaluated. The hard packed ruminal mat was formed even when the diet including
 

65% SC was consumed. An entrapment effect of a small particle into the ruminal mat was not affected
 

by the feeding sequence or the ratio. The entrapment effect may not be as absolute as considered
 

previously because of the large amount of SFC particles that precipitated at the bottom of the ventral
 

rumen 1 h after feeding in all treatments.

In Exp. 5, the influence of the feeding ratio of NFFS and hay on ruminal mat characteristics and
 

chewing activity was evaluated in dry dairy cows. Cows were fed four different diets:the ratios of alfalfa
 

hay(AH)to beet pulp(BP)were 8:2(dry matter basis,A8B2)and 2:8(A2B8),and those of grass hay(GH)

to BP were 8:2(G8B2)and 2:8(G2B8). The consistency of the ruminal mat was highest with the G8B2 diet
 

and lowest for the A2B8 diet. Total rumination time for AH was shorter than that for GH (P＜0.01),and
 

it decreased with increasing BP content (P＜0.01). Decreasing rumen pH below 6.0 was observed only in
 

the rumen with A2B8. It was indicated that hard and thick ruminal mat had not formed,and consequent-

ly, ruminal fermentation became disordered when AH was combined with a large amount of BP.

Accordingly,from the standpoint of maintaining long-term rumen health,GH would be more desirable
 

forage,combined with a high ratio of BP than with AH.

The results of these 3 experiments suggest that the consistency of the ruminal mat increased owing to
 

the small fiber particles of NFFS entrapped into the structure of the mat. In contrast to NFFS,grain
 

particles sank rapidly to the bottom of the rumen. Thus,it was assumed that the specific gravity of the
 

particles was largely dependent on whether or not the small particles became embedded into the ruminal
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mat.

5) The product of consistency and thickness of the ruminal mat in cows was defined as the ruminal mat
 

stratification index (RMSI). A broken line correlation at the intersection point was noted between the
 

RMSI (N/cm2･cm) and rumination time. Increasing the RMSI up to 707.8 N/cm2･cm significantly
 

increased the rumination time(r＝0.920;P＜0.001;n＝10). The correlation reached the asymptotic plateau
 

over the intersection point at the 522 min/d of rumination time. In contrast, there was no significant
 

relationship between RMSI and peNDF contents in experimental diets. Our results suggest that the fiber
 

requirement necessary to maintain rumen health in dairy cows could be determined by applying RMSI to
 

feed management.

6) The results of this study clearly indicate that the consistency and thickness of the ruminal mat could be
 

measured by a penetration-resistance test in the rumen,and that RMSI was useful as a new concept in
 

order to evaluate the physical characteristics of rumen digesta. Although there was a positive correlation
 

between RMSI and rumination activity,the relationship between RMSI and peNDF content in diet was
 

unclear. Therefore, estimating the formation state of the ruminal mat was difficult when using only
 

peNDF,and it was concluded that a hard-packed ruminal mat could be formed even if sufficient peNDF
 

was not included in a diet.
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