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目　　的

　飼料自給率向上と高位乳生産の確保を図るため

には，飼料作物の反収向上と栄養価の高いトウモ

ロコシの利用拡大が求められる。近年，志藤２）ら

によりトウモロコシ専用収穫機の細断型ロール

ベーラ（以下細断型ベーラ）が研究開発され，こ

の機械で調製されたラップサイレージは1年間貯

蔵しても高品質が保持されることから，全国の酪

農家やコントラクターでの利用が増加している。

　一方，酪農経営では，高泌乳牛に対する効果的

な飼料給与方法としてＴＭＲの利用が推進されて

いる。しかし，ＴＭＲ調製は毎日行う作業であり，

調製作業の省力化の検討と保存性や流通性の改善

が求められている。

　高山ら４）５）はＴＭＲをサイレージ化することに

より品質が安定し，消化率，可消化養分に差がな

く，高泌乳期用飼料として給与可能であることを

報告している。

　そこで，細断型ベーラを活用し，コーンサイ

レージ主体のＴＭＲを大量一括調製後，ストレッ

チフィルムでラッピングし一定期間保存したロー

ル発酵ＴＭＲを調製し，乳牛用飼料としての飼料

特性と乳生産性を明らかにする。また，秋季調製

における発酵特性を明らかにする。

材料および方法

〔試験1〕乾乳牛試験

　表１の飼料構成のコーンサイレージ主体ＴＭＲ

を調製し，細断型ベーラで成型後，ラッピングマ

シンで梱包して，約30～45日間野外で保存した

ものを試験飼料とした。対照飼料は同じ飼料構成

で当日調製したフレッシュＴＭＲとした。

　当所繋養のホルスタイン乾乳牛４頭（平均産次

２産）を供試し，各処理に２頭ずつ振り分けた。

試験期間は2006年11月11日から12月９日まで

の29日間とし，1期14日間（馴致期10日間，本期

４日間）のクロスオーバー法により試験を実施し

た。

　飼料給与量は，日本飼養標準（1999）６）により，

試験期直前に測定した体重から乾物必要量を算出

し，ＴＤＮ充足率150%を上限とした。1日量を４

回（14：00，16：00，8：00，11：00）に分けて給

与した。水は自由飲水とした。

　本期４日間の全糞全尿採取により消化率を測定
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要　　　約

　細断型ロールベーラを活用し，コーンサイレージ主体の完全混合飼料（ＴＭＲ）を大量一括調

製後，ラッピングし一定期間保存したロール発酵ＴＭＲを調製し，飼料特性と乳生産性を検討し

た。併せて秋季における発酵特性を検討した。その結果，１）乾乳牛を用いた消化試験では消化率，

窒素利用性，第一胃内溶液性状，血液性状はフレッシュＴＭＲと同等の成績であった。２）泌乳

牛を用いた消化試験では消化率，窒素利用性，泌乳成績，乳成分，第一胃内溶液性状，血液性状

においてフレッシュＴＭＲと同等の成績であった。３）秋季調製の発酵ＴＭＲの発酵品質は長期

貯蔵しても安定していた。以上の結果から，細断型ロールベーラで成型したトウモロコシを主体

とした発酵ＴＭＲはフレッシュＴＭＲと同等の飼料特性と乳生産性を持つものと判断された。
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するとともに窒素出納を測定した。

　飼料の一般分析は常法１）により分析した。糞は

60℃ の通風乾燥機で48時間乾燥後，1mmメッ

シュのウイレー型粉砕器で粉砕して分析に供した。

糞，尿の窒素含量は新鮮物のままケルダール法に

より分析した。

　ルーメン液は，本期最終日の飼料給与2時間後

の10：00に採取し，２重ガーゼで濾過後，ガラス電

極ｐHメーターでｐHを測定し，揮発性脂肪酸含

量はガスクロマトグラフ法で測定した。

　血液は本期最終日の10：00に頚静脈より真空採

血管で採取し，遠心分離（3000G×10分）後，血

液自動分析システムで分析した。

　得られたデータの解析はＳＡＳ（ＳＡＳ

Institute  Japan）を用いた。各項目における飼料

の影響についてはＧＬＭプロシジャを用いて分散

分析を行った。

〔試験2〕泌乳牛試験

　コーンサイレージ主体ＴＭＲを表１の飼料構成

で調製し，細断型ベーラで成型後，ラッピングマ

シーンで梱包して，約60～80日間野外で保存し

た発酵ＴＭＲを試験飼料とした。対照区は同じ飼

料構成で当日調製したフレッシュＴＭＲとした。

　当所繋養の泌乳中後期のホルスタイン４頭（産

次：２～３産，平均乳量22kg／日）を供試し，各

処理に２頭ずつ振り分けた。試験期間は2007年

２月17日から３月16日までの29日間とし，１期

14日間（馴致期10日間，本期４日間）のクロス

オーバー法により試験を実施した。

　飼料給与量は自由採食とし，１日量を４回（14：

00，16：00，8：00，11：00）に分けて給与した。

水は自由飲水とした。

　搾乳は7：00と18：00に行い，乳量測定後，分析

用試料を採取した。

　本期４日間の全糞全尿採取により消化率を測定

するとともに窒素出納を測定した。

　飼料，糞尿，ルーメン液ｐH，揮発性脂肪酸の

測定は試験１と同一とした。

〔試験3〕発酵特性

　当所で栽培したトウモロコシを2006年９月19

日から９月22日にかけ収穫し，細断型ベーラを用

いて成形した細断型ベールを30日間野外でサイ

レージ調製した。そのコーンサイレージを用い，

2006年10月24日にコーンサイレージ主体ＴＭＲ

（表１）をＴＭＲミキサーで調製し，細断型ベー

ラで成型後，ラッピングマシーンで６巻きに梱包

し野外で保存した。

　供試試料は，調製日から0，7，14，30，60，

360日に各３ロール選び，ベール表面部分を除去

した後，ベールの上，中，下部を３方向から採取

して混合した。試料は70gの原物に140mlの蒸留

水を加え一昼夜浸漬した抽出液を用いて，ガラス

電極ｐHメータでｐHを測定した。有機酸は液体

クロマトグラフ法３）で分析し，ＶＢＮ（揮発性塩

基態窒素）含量は水蒸気蒸留法３）により測定した。

表１　供試飼料の構成と成分組成

発酵TMR
フレッシュ
TMR

項　　目

混合割合（乾物％）

27.1　トウモロコシサイレージ

2.0　イタリアンサイレージ

11.0　アルファルファヘイキューブ

8.9　トウモロコシ（圧）

6.2　大麦（圧）

15.8　ビートパルプ

4.3　豆腐粕（乾燥）

6.0　大豆粕

16.2　ふすま

1.1　糖蜜（テン菜）

0.2　ビタミンADE剤

0.9　炭酸カルシウム

0.2　食塩

養分含量（乾物％）1）

14.214.0　粗タンパク質

3.03.3　粗脂肪

17.217.5　粗繊維

72.472.4　ＴＤＮ

1）各成分実測値，ＴＤＮは設計値
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結　　果

〔試験1〕乾乳牛試験

　表２に給与飼料成分と消化試験成績を示した。

　消化率についてはフレッシュＴＭＲ区と発酵Ｔ

ＭＲ区の間に有意な差はなかったが，乾物，粗繊

維は発酵ＴＭＲが高い傾向を示し，粗タンパク質，

粗脂肪はフレッシュＴＭＲ区が高い傾向が見られ

た。ＴＤＮもフレッシュＴＭＲ区が高い傾向で

あった。

　表３に飼養成績を示した。乾物摂取量に関して

は発酵ＴＭＲ区の方が多く５％水準で有意差が

あった。体重と飲水量には差がなかった。

　表４に窒素利用性を示した。乾物摂取量に差が

あったことから摂取窒素については５％水準で有

意差が見られた。摂取窒素分配率は有意差はな

かったが，発酵ＴＭＲ区の糞と尿の分配率が高く

なる傾向が見られた。

　表５に第一胃内溶液性状を示した。pＨはフ

レッシュＴＭＲ区が6.79，発酵ＴＭＲ区が7.00で

差はなかった。酢酸，プロピオン酸，酪酸の生成

量と生成割合も飼料間の差はなく，酢酸／プロピ

オン酸比も差はなかった。

　表６に血液性状を示した。ヘマトクリット，総

蛋白，ＧＯＴ，総コレステロール，尿素窒素，Ｃ

ａは飼料間の差はなかったが，血糖値は発酵ＴＭ

Ｒ区が高かった。

表２　給与飼料成分と消化試験成績（乾乳牛）

有意差発酵TMR
フレッシュ
TMR

項　　目

n.s.43.345.0水分

乾物（DM％）

n.s.14.414.0　粗タンパク質

n.s.17.017.4　粗繊維

n.s.3.33.0　粗脂肪

n.s.7.97.9　灰分

n.s.57.857.8　NFE１）

n.s.71.071.2　TDN２）

消化率（％）

n.s.73.074.0　乾物

n.s.72.374.2　粗タンパク質

n.s.59.561.7　粗繊維

n.s.72.374.2　粗脂肪

n.s.77.577.8　NFE１）

1）NFE：可溶無窒素物
2）TDN＝粗タンパク質×消化率＋2.25×粗脂肪×消化

率＋NFE×消化率＋粗繊維×消化率

表３　飼養成績（乾乳牛）

有意差発酵TMR
フレッシュ
TMR

n.s.798795体重（kg）

n.s.9.99.8乾物摂取量（kg）

n.s.37.531.9飲水量（ｌ）

表４　窒素利用性（乾乳牛）

有意差発酵TMRフレッシュTMR

窒素出納（g/日）

＊223.3217.2　摂取窒素

n.s.61.955.7　ふん中窒素

n.s.143.2124.4　尿中窒素

n.s.18.137.2　蓄積窒素

摂取窒素配分率（％）

n.s.27.725.8　ふん中

n.s.64.357.4　尿中

n.s.8.116.8　蓄積

*：p＜0.05

表５　第一胃内容液性状（乾乳牛）

有意差発酵TMRフレッシュTMR

n.s.7.006.79pH

VFA1）生成量（mM/dl）

n.s.2.743.40　酢酸

n.s.0.790.95　プロピオン酸

n.s.0.530.70　酪酸

n.s.4.065.05　総酸

VFA生成割合（重量％）

n.s.67.563.7　酢酸

n.s.19.518.8　プロピオン酸

n.s.13.113.9　酪酸

n.s.4.263.88　総酸

1）VFA：揮発性脂肪酸

表６　血液性状（乾乳牛）

有意差発酵TMRフレッシュTMR

n.s.35.536.0ヘマトクリット

n.s.7.557.95総蛋白（g/dl）

n.s.40.544.1GOT（IU/l）

n.s.121.8109.3総コレステロール（mg/dl）

n.s.73.561.9血糖（mg/dl）

n.s.15.914.6尿素窒素（mg/dl）

n.s.9.629.89Ca（mEq/l）
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〔試験2〕泌乳牛試験

　表７に給与飼料成分と消化試験成績を示した。

　泌乳牛においても乾乳牛と同じく，消化率につ

いてはフレッシュＴＭＲ区が高い傾向が見られた。

摂取窒素分配率は，泌乳牛では，糞は フレッシュ

ＴＭＲ区が，尿は発酵ＴＭＲ区が高くなる傾向が

見られた。

　表８に飼養成績を示した。泌乳牛試験の飼養成

績は，すべての項目で有意差はなかった。

　表９に窒素利用性を示した。窒素出納，摂取窒

素配分率において飼料間の差はなかった。尿素窒

素，菌体窒素合成効率も差はなかった。

　表10に第一胃内溶液性状を示した。泌乳牛試

験のルーメン内容液は，発酵飼料を給与すること

で，酢酸／プロピオン酸比の低下が懸念されたが，

両区間に差はなく，微生物活性の抑制には至らな

かったと考える。

　表11に血液性状を示した。尿素窒素は飼料中

の窒素の最終代謝産物であるが，両区とも摂取タ

ンパク質の不足がなかったことが確認できた。総

コレステロールの数値から，エネルギー充足や肝

機能には問題がないものと判断された。

 

表７　給与飼料成分と消化試験成績（泌乳牛）

有意差発酵TMR
フレッシュ
TMR

項　　目

n.s.40.737.4水分

乾物（DM％）

n.s.14.213.9　粗蛋白質

n.s.17.317.8　粗繊維

n.s.2.93.0　粗脂肪

n.s.8.37.5　灰分

n.s.57.458.2　NFE１）

n.s.67.267.8　TDN２）

消化率（％）

n.s.70.469.8　乾物

n.s.64.261.1　粗蛋白質

n.s.54.454.8　粗繊維

n.s.77.474.5　粗脂肪

n.s.74.775.9　NFE１）

1）NFE：可溶無窒素物
2）TDN＝粗タンパク質×消化率＋2.25×粗脂肪×消化

率＋NFE×消化率＋粗繊維×消化率

表８　飼養成績（泌乳牛）

有意差発酵TMR
フレッシュ
TMR

n.s.7.3701体重（kg）

n.s.21.122.6乾物摂取量（kg）

n.s.76.082.8飲水量（ｌ）

n.s.20.021.2乳量（kg/日）

n.s.22.323.0FCM１）量（kg/日）

n.s.4.734.67乳脂率（％）

n.s.3.723.71乳タンパク質率（％）

n.s.4.414.41乳糖率（％）

n.s.9.139.12無脂固形分率（％）

1）FCM：脂肪率４％換算乳量

表10　第一胃内容液性状（泌乳牛）

有意差発酵TMRフレッシュTMR

n.s.6.526.56pH

VFA1）生成量（mM/dl）

n.s.7.267.20　酢酸

n.s.2.012.19　プロピオン酸

n.s.1.571.56　酪酸

n.s.10.80510.94　総酸

VFA生成割合（重量％）

n.s.66.965.8　酢酸

n.s.18.520.0　プロピオン酸

n.s.14.514.3　酪酸

n.s.3.63.3　酢酸/プロピオン酸比

1）VFA：揮発性脂肪酸

表９　窒素利用性（泌乳牛）

有意差発酵TMRフレッシュTMR

窒素出納（g/日）

n.s.475.4497.1　摂取窒素

n.s.170.4192.9　ふん中窒素

n.s.173.0154.8　尿中窒素

n.s.115.7121.9　乳中窒素

n.s.16.327.5　蓄積窒素

摂取窒素配分率（％）

n.s.35.838.9　ふん中窒素

n.s.36.431.2　尿中窒素

n.s.24.524.7　乳中窒素

n.s.3.35.2　蓄積窒素

n.s.15.516.3尿素窒素（mg/dl）

n.s.15.214.8
菌体窒素合成効率
（g/DOMkg/日）

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/


－5－

徳島畜研報　�9（２０１０）

〔試験3〕発酵特性

　表12にロール発酵ＴＭＲの発酵品質を示した。

水分は経時的に減少しているが，変化の程度は小

さかった。pＨも調製7日目から365日まで変化

はなかった。乳酸含量は貯蔵日数が経つにつれて

上昇し，酢酸含量も上昇した。酪酸は調査期間中

には検出されなかった。ＶＢＮ／ＴＮも貯蔵日数

が経つにつれて上昇した。

考　　察

　ＴＭＲを発酵させることにより，乳酸が約3％

生成された。その発酵ＴＭＲを給与することによ

り，ルーメン内では乳酸からプロピオン酸が生成

されることから，ルーメン内の酢酸／プロピオン

酸比の低下が懸念されたが，乾乳牛，泌乳牛の飼

養試験では低下は認められなかった。

　今回の乾乳牛を用いた消化試験において，消化

率，窒素利用性，第一胃内溶性状，血液性状は，

発酵ＴＭＲはフレッシュＴＭＲと同等の成績で

あった。

　また，泌乳牛を用いた消化試験も消化率，窒素

利用性，泌乳成績，乳成分，第一胃内溶性状，血

液性状は，発酵ＴＭＲはフレッシュＴＭＲと同等

の成績であった。 

　秋季調製におけるロール発酵ＴＭＲは，7日目

には，pＨが4.4に下がり，乳酸含量が2.5%以上と

なり発酵が安定したと考えられる。全窒素中のＶ

ＢＮの割合は徐々に上昇しているが，品質的には

問題にならない程度の上昇であった。本試験での

発酵の特徴は，調製後１年間の保存で乳酸含量が

増加していることである。ＴＭＲは，発酵に利用

されるエネルギーが豊富にあるので，このような

結果になったと考える。

　以上の結果から，トウモロコシを主体としたＴ

ＭＲは細断型ロールベールで成型し発酵貯蔵して

も品質は安定しており，フレッシュＴＭＲと同等

の飼料特性と乳生産性であったことから，発酵に

よってＴＭＲ全体の栄養価を低下させることはな

かったと考えられる。 

　なお本研究は，農林水産省委託プロジェクト研

究「粗飼料多給による日本型家畜飼養技術の開発」

の予算で実施したものである。
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表11　血液性状（泌乳牛）

有意差発酵TMRフレッシュTMR

n.s.35.334.3ヘマトクリット

n.s.6.97.5総蛋白（g/dl）

n.s.58.053.8GOT（IU/l）

n.s.24.025.3GPT（IU/l）

n.s.216.5213.8総コレステロール（mg/dl）

n.s.60.860.8血糖（mg/dl）

n.s.15.315.5尿素窒素（mg/dl）

n.s.11.711.0Ca（mEq/l）

表12　ロール発酵TMR発酵品質（秋季調製）

VBN/TN１）

（％）

酪酸酢酸乳酸
pH

水分
（％）

項目
（現物中（％））

3.430.000.211.335.042.0調製時

3.70a0.000.51a2.53a4.441.8７日目

3.70a0.000.51a2.63a4.340.2１４日目

4.06a0.000.56ab2.86ab4.341.7３０日目

4.33a0.000.63ab2.93b4.240.3６０日目

5.70b0.000.71b3.46c4.340.8３６５日目

1）アンモニア態窒素含量/全窒素含量
各項目内同一列の異符号間に有意差あり（p＜0.05）
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