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泌乳牛における給与飼料中の組蛋白質含量の違いが乳生産性，

窒素排池量および糞尿由来窒素揮散に及ぼす影響について
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要約

間帯｜中組蛋白質（CP）含量が1'1.11%,15.7%および19.4%の混合飼料をJTJいて，飼料中のCP含量の速いが乳生産性，

糞尿中への窒素排司Iti古および糞尿巾来のアンモニアを主体とする窒素何散主に及I;fす影響について検討したb 実験には

初産泌乳牛4頭を供試して，！Jt試家畜をプロ yク因子， CP水準の違いを処理因子として取り上げ， L 9直交表計画に準

じて出納試験を実施した その結果， l) CP水準の進いはまL生産性に影響を及ぼさなかったω しかし，尿中窒素排他量

(UN），乳中尿素窒素（MUN）および血築中尿素窒素 (BUN）濃度はCP水準の上昇とともに 1%あるいは 5%水準で

有立に高まった 2 ) UN ( g I day）と間科中のCP合目：（CP, %} , MUN (mg/ de) およびBUN(rr恵Ide) のIHIで．

UN=22.0 CP-2偲.9(r2=0.剖）.UN=I6.2 MUNー77.5(r2=0.78). UN=S.8 BUN+18.6 (r2=Q.77）の関係式が得られ

た。3)CP水準の上昇とともに糞尿由来窒素締散量は地加する傾向が見られた。以上のことから．生産性に影官iを及ぼ

さない範囲での給与飼料の低蛋白質化は窒素排1世量および窒素師散：，1の低減を実現することが示されたc

キーワード： 乳牛司悪臭．アンモニア，室主出納，車尿

緒己

畜産経営に起因する苦情のなかで最ら多いものは思臭

に1i1するものであり．総発生件数の60%以上を占めてい

る問。そのため，わが国における今後の畜産経営の持続

的発展のためにはその十分な防止汁策を講じることが求

められている。糞尿由来の主要な悪臭物質として，アン

モニアやアミンなどの窒素化合物，硫黄化合物，低級脂

肪酸，フェノール舗やインドール煩などが挙げられl3,311,

これらの悪臭物質の低減を目指して各種の装置開発や糞

尿処理技術の開発のみならず 栄益管理による悪臭の低

2002年10月3日受付

iは,t.j策技術の｜泊先についてもプタ ，ニワトリなどを対象

として取り組まれており，特に，これらの忠央物質のう

ちアンモニアについては給与飼料の栄尭学的制御による

先生量低減の可能性が大きいとされている13.27>0

また，アンモニアは悪臭のみならず，酸性問や地下水

汚染の原因ともなり，その発生註の40%が苦産業に由来

するれといわれていることから，グローパルな視点か

らの環境対策としてもその削減対策技術の開発が強く求

められている。特にヨーロッパにおいては畜産業からの

アンモニア揮散が大きな問題となっており，行政的な取

り組みも行われている2ll。

プタ，ニワ トリ における栄醤管理によるアンモニア揮

散仰制技術の基本は過剰な蛋白質の給与を削減する低蛋白
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質飼料給与による窒素排池量の低減を図ることであり23)'

プデにおいては，その他， ~Jの添加 J I や非繊維性炭水

化物の給与．尿の酸性化によるアンモニア御散防止など

も検討されている2710しかし， l頭あたりの糞尿の負荷

宝が最も多いj必乳牛における糞，尿由来のアンモニア低減

に閑する研究成績は必ずしも多くなLバ.7. 261。そこで，

木報告では泌礼牛を用いて給与飼料中の組蛋白質（CP)

含量の違いが乳生産性と糞尿中への窒素排i駐屯に及ぼす

影響およびその糞尿山来アンモニア何散に及ぼす影特に

ついて4食討した。

方法

泌乳i詰盛期の初産牛4頭（試験開始時において分娩後

平均50日齢）を1Jt試し， l J羽14日間（予昔iiJYJ11 Li，糞尿

保取刷 3日!HJ｝とする 3J切の出納試験を L9 (34｝直交

表却 にしたがって実施した。直交表への割付に当たって

取り上げた要因Ii，①給う飼料中のCP含量（L:14.4%, 

M:15.7%, H:19.11%の3区）， ②化学形態の異なるコバ

ルトの添／Jfl（銃自主コI'JI,ト9ppm，酸化コノfルト 9ppm. 

挺i品川lの3区），＠実施時期（ 3期｝，©IJ~試家畜グルー

プ（ 3グループトの 4；英国である L なお明化学形態の

慢なるコバルトの添加lはメタン発生量の抑制に関する検

討を Q的としたものであり，その効果については別途報

告するu

fJ日t家奈は当所の 般’1：舎でスタンチョンによって係

St/ L，子WiJYJには lLI 4 I時間程度政飼坊で連動させたu

飼料はTMRとして 1日2回にわけて飽食量を給与した。

搾乳は i日2回， 8:30と18:00に行った。水は自凶飲水

とし食塩は 1日30gを外付けで給与した。給与飼料の

構成と化学成分組成を表 1に示した。

出納試験は，ハーネスを装着して糞尿を分離し．その

全量を探取した291。なお，ハーネス装着訓練を思｜｜致期お

よび予備期に実施し，ハーネス装着による供試牛のスト

レスの軽減を図ったc

また，各j田最終日の午前8時に，額静脈より採血し，

illl策rp尿素窒素（BUN｝濃度の分析に供した。

飼料および糞尿の化学成分分析は常法N’により行っ

た。尿中のアラン卜インの分析は松本らの}j法M によ

って分析し， 椴生物蛋白質合成量を試算した2210

才L＇ドの脂肪．蛋 白質および礼措含孟は赤外線自動分析

計（ミルコスキャン134A/B.Foss Electric干士）によっ

て測定した。乳中尿素窒素 （MUN｝濃度は赤外線自動

分析計（フォスマティ ック11000 Foss Electric社）によ

って，BUNi.品度はウ レアーゼ酵素法（（｜紛エスアールエル）

によって測定した。

糞尿ト11来のアンモニア揮i放置のjlllj定には，各JYJ最終日

に守61時間間隔で新鮮糞尿をJ草取L，それぞれを等主混

合7 さらにこれを出納試験時の糞および尿の排池宮lj合に

よって混合したものを用いた。調整した尭尿混合サンプ

ルは2-10gをIF谷のサンプル｝阪に採取し，主ililt下で24

II寺l切にわたって0.5e /minの辿気を行った 述気開始直

前と241時間後の党民混合サンプルの重量と毛主含量をj則

Table. 1 Ingredients and chemical composition of experimental diets 

Ingredients ( % DM) 
ltalianrygrass roll bale silage 30.2 
八lfalfahaycubc 18.S 
Concrntrate mixture•1 23.9 
Steam flacked corn 27 
S0yb0an meal 

Total I(沿

Chl'mical composition 
Ory matter (DM) % 60.2 
Organic matter 92.3 
Crude protein (CP) 14.4 
Ether extracts %OM 3.0 
eutral detergent fiber 36.8 
on-fiborus carbohydrate 38.0 

Total digestible nutnents*2 74.6 
D巴gradability叫 %CP 63.3 

・l; corn 30%, barley 25%, wheal bran 9%, defatted rice bran 7%, soy bean 
meal 12%, molasses 3.7%. alfalfa meal 7%, beat pulp 5%, CaCO., 1.3% 

* 2 ; calculated from Japanese feeding standard for dairy cattle (1999) ~· 
• 3 ; each cow was supplemented 30g NaCl/day. 

M II 

30.5 30.9 
16.5 14.2 
25.8 :n.s 
20 12.9 
7.1 14.3 
100 100 

60.1 60.'I 
92.0 92.0 
15.7 19.4 
2.9 2.6 
36.2 31.9 
37.l 38.2 

74.7 74.9 
66.1 67.7 
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定し，窒素の減少量をもって揮散量とした。

統計処理はSASGLMプロシジャ刊によって行った。

ただし．実験中 3f9jの欠測値が生じたため．飼料中CP

含量と家畜のみを要因として取り上げ，測定データに閲

する分散分析を行った。また，分散分析の結果．有意表

が認められたものについてのみ最小有意差法による区間

差の検定を行った抑。

結果と考察

1 . 1'./l産也、礼牛の生産性に及ぼすCP含世の，~~響

体重，乾物摂取量．干し量，乳成分率，糞尿排i世量，飼

料成分消化率および可消化有機物長当たりの微生物窒素

合成な（MN/IコOM）などについて表2に示した。

乾物摂取量にCP含量の影響は認められず，各区の平

均は16.9～17.4kg／日であったが，この値は日本飼益標準

による乾物摂取；J(1fF.定値に比べると 7-10%少ない値で

あった。乳；；tおよび乳成分率においてもMUNを除いて

CP含量の~いによる右意な差は認められなかった ま

た，日本飼養権準に示されたTDN要求量に対する充足E容

は87～ 89%であり，各区間に差は認められなかった し

かし，日本fi.1i]:iを株i.1,fl.まL!.Jニi,,I二よるCP要求｛1J:にl,tする充

足キは， L, M. Hばの）II員に89, 94, 1219らであり， ま

た， MUNおよびBUN濃度はいずれもCP含量の噌加とと

もに有意に高まり（それぞれP<0.05, P<0.01), H区

ではMUN17.0時Ide.BUN 21.0時Ideと窒素の過剰摂取

が示唆される値であった：， .札 171。

糞の原物排j世主についてはCP含昌による差はなく．

また，~乾物平にも差が認められなかった。 尿排i世量は

L区が他の区に比較して低い傾向にあったが，糞尿合計

量では各区間に差はなく ，1日当たりおよそ60kgの排他

社であった。l尿tJl=7世filに及（ます飼料CP含ii(の影響につ

いて．両者の聞に＇ iflj関があるとの報告があり 191，また．

尿排i世盆には窒素排i世盆に}J日えて， Na, Kなどが影響す

ることが報告されている1lo 本実験では食塩は令期間一

定量給与したものの，ロールベールサイレージを用いた

ことから給与問中：I・中のKについてはロットによって変動

があったものと思われ，そのよとが尿量に及ほす飼料寸1

のCP含量の影響を不明瞭なものとした可能性が考えら

れる。

飼料成分消化率についてみると，窒素消化事はCP含

量のJ台加にflい高まったものの，乾物消化事，有機物di

化率， NDF消化率には有立法が認められなかった。宅素

ffl fヒ率の変化はCP含量のJl/1均[Iによる比かけのii'i化率の

上昇によるものと考えらる。

Table. 2 Performance of laclaling cows 

L M 1-l 

Mean SE Mean SE Mean SE 

Body weight kg 504.9 士 3.6 505.7 士 3.6 501.9 土 3.4

Dry mattrr intake kg/day 17.11 .L 0.91 16.86 r 0.91 17.36 ょ 0.87

Milk Productio日

Milk yield kg/day 29.96 ± J.l9 30.45 士 l.l9 30.64 生 1.13

Fat corrected milk yield kg/day 27.22 l. 1.59 28.4 I l. 1.59 29.46 土 1.51

Fat % 3.39 l 0.13 3.55 l 0.13 3.71 ・' 0.12 

Protein 。，o， 2.85 l 0.03 2.93 上 0.03 2.90 1 o.m 
Lactose % 4.76 i 0.0;! 4.74 J- 0.02 4.72 土 002 

Milk Urea Nitrogen・ mg/dし 10.6 I 0.7·• 13.6 ' 0.71' 17.0 .L O.fr 

八mountof Excreta 

Fee巴S kg/day 42.36 土 3.26 37.63 士 3.26 42.21 i 3.50 

Dry matter ccontent % 12.4 土 0.7 13.4 土 0.7 12.5 土 0.7

Urine kg/day 16.80 士 1.80 21.91 ± 1.80 21.白 土 1.71

Total kg/day 59.16 土 3.09 59.54 ± 3.09 日.80 土 2.94

Digestibility 

Dry mall巴I % 69.8 ± 1.7 70.l 士 1.7 70.0 土 1.6

Organic matter (OM) % 71.6 土 1.7 71.6 土 1.7 72.2 士 1.7

Jitrogen % 59.8 土 1.8 65.0 土 1.8 67.2 土 1.7

eutral detergent fiber % 58.6 ± 3.J 57.6 土 3.1 日.4 土 2.9

Microbial Nitrogen/ g/kg 18.3 土 5.7 24.6 土 5.7 26.4 土 5.4

Digestible OM Intake 

Blood Urea Nitrogen＊率 mg/dL 8.6 土 1.1"・" 14.0 士 lJb 21.Q J. J<・.B 

事； p<0.05，事； pく0.01

a, b, c , Means in the same row with different superscripts differ significantly (pく0.05).

A, B ; Means in the same row with different superscripts differ significantly (pく0.01).
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飼料中CP含量の 1%地加に伴い l日1頭あたりの尿中

窒素排池量は22.0g地加することになる。窒素の過不足

の指僚として多くmいられるBUN.MUNについても同様の

検討を行ったところ，UNとBUNの悶には， N=8.8BUN+ 

18.6 (r2=0.77）の関係が，また， UNとMUNの聞には，

UN=l6.2 MUN-77.5 (r2=0.78）の関係式が得られてお

り，このことからBUNを指標とした場合にはその I単位

増加により 8.8gが， MUNを指標とすると16.2gの尿中

窒素排i世量の増加となることが示された。本実験におけ

る糞尿中窒素排j世量の全測定値の単純平均は315g／日で

あることから， CP,BUNおよびMUNの 1単位の増加は，

それぞれ窒素排il!t主として 7%,3 %および5%の増加

に対応することになる。

扇ら191は128例の窒素出納試験成績から初産牛（体重

545kg，乳量23.lkg）の窒素排地世は糞中146g，尿中78g

であったと，また．寺田ら笥｝は4%乳脂tfli正乳fil23.6kgの

牛i洋で糞巾1Jh世量163g，尿中排地量が102gであったと

報告しており，それらの値は本実験のL区にほぼ相当す

言5産草地研究所研究報告

m化試験結果と尿中アラントイン排池量から推定した

MN/DOMについて各区間の比較を行ったところ， CP合

室の上昇に伴い幾分附加する傾向にあるものの，有7なな

差は認められなかった。また，NRC飼養標準161では全

消化管可消化有機物 lkg当たりの微生物窒素合成；立を

本報告の値は， これに近似するも

窒素出納成制とスラリーからのアンモニア揮散.ill；を表

3に示した。また，尿中窒素排他量（UN, g /day）と

飼料中のCP含泣（CP, % ) , MUN (fr€/de) . BUN ( mg/ 

de)の聞の関連について図 iに示した。

各区間の巽中窒素材!'ii世量 乳中窒素量および薪打i窒素

泣に有意な遣いは認められなかったものの，尿中窒素排

ii！！：量はCP含量の地加とともに直椋的に増加しており

(UN=22.0 CP-208.9 1・2=0.84），その結果として糞尿

中への排池量も有意に増加した（P<0.05）。すなわち，

の影に友ぼすCP含

" 

21.03 gとしており，

のであった。

2.窒素排；世

estimation of ammonia emission 
M H 

Table 3. Results of nitrogen balance trials and th 
L 

379 ± 25‘． 
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95土 台，A
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-7 l. 21 
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Mean SE Mean 
NitrogPn balance (g/day) 

Intake* 
feces 
Urine** 
Milk 
Retention 
Feces+ UrinP宇

Estimation of ammonia loss from slurry 
（%） 

(gN/day)+ 
3.7土 4.0
9.8 t 12.6 

4.0 
12.6 

士

士

1.7 

2.9 土

• ; pく0.05,**; pく0.01
+; Calculated from amount of nitrogen excretion (gN/day) X ammonia loss(%). 
a, b ; Means in the same row with differ巴nlsuperscripts differ si早nificanlly(pく0.05).
八，B;Means in lhe same row with different superscripts differ significantly (pく0.01).
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る成績であった。

Wilkerson et a/.30lはCP1 %の増加で全窒素排他量が

18.3 g m加することを，寺田ら2Slは尿中窒素排j世盆が

14.l g増加することを報告しており．本報告の期加分よ

りやや少ない。Kohnet a/.111はMUNI単位増加当たり

17.6g, Kauffma『1and Pierr巴）01は体重500kgの乳牛で13g 

の窒素が尿中に排出されると，本報告の値とほぼ同様の

値を智正告している。一方， Kroberet a/.121はMUNl単位

増加当たり23.8gの窒素が尿中に排他されると報告して

いる。

今後，環境に対する主素負荷の軽減を図っていく上で，

窒素排出実態の現場におけるモニタ リングの重要性はま

すます高まるものと考えられ，その際の指標として

MUNはBUNとほぼ同様の精度で窒素排j世主を推定でき

ること，サンプリングが簡便であることなどから非常に

有用なものであると思われる。しかし，その定量的な関

係については前述のように報告間で違いが見られること

から，さらに例数を重ね，精度の改善を図ることが必要

であろう。

3.糞尿由来のアンモ二アの揮散

スラリーからの24時間アンモニア海散割合は， L,M, 

H区のJ順に1.7.3.7, 7.7%，また．窒素排i世量にアンモ

ニア帰依割合を乗じて求めた総発生Jiilま窒素足として，

)Jlr.iに2.9.9.8, 29.2 g ／目であったが．アンモニア間放割

合の分散が大きく ，統計的に有意な差を得るには至らな

かった（表3）。 しかし，畜舎のJ臭気量は構造や換気施

設の設置状況で大きく異なるものと思われるが，搾礼牛

HJ!あたりの換気午；をSe巴doifら251の報告を参考に400ni'

/h rと仮定すると，畜舎内のアンモニア濃度の推定値は

L, M, H区のimに0.6, 1.6, 4.9ppmとなる。たとえl式

アメリカ炭．業工学会15Jによると苔舎内におけるアンモ

ニアの臭気閥値は 5ppmであり，また，わが国で用いら

れている臭気強度で3 （らくに感知できる臭u、）に相当

するイ直が2.3ppmであるとされている3)1ことから，H区

は悪臭として十分に認識されうる値といえる。

また， Bussinkand Oenema ・11によると持乳牛飼養時

の膏舎におけるアンモニア障散量は排出された糞尿中窒

素の2～10%と報告されており，本報告の範囲によく 一

致する。さらに，長田211はその総説において乳牛にお

ける糞尿処理過程でのアンモニア揮散はスラリー処理で

排出された糞尿中窒棄の O～20%，准肥化処理で0.1～

2%と紹介しており．乳牛の糞尿に由来する総アンモニ

ア負荷量に対して畜舎におけるアンモニア慢散の占める

割合が飼ギ｜条件によっては大きいものとなる可能性のあ

ることが示された。

泌乳牛の糞尿由来のアンモニア発生は，給与飼料中の

CP“・ 7.12JあるいはRDP含量261の低下とともに減少する

ことが報告されており，本報告の結果と一致する。しか

し既報に比べて本報告では区間の差が大きいにもかか

わらず，変動が大きいために有意差となるに至っておら

ず．測定方法についてさらに検討が必要であるものと考

えられた。具体的には，測定温度環境の制御を行うこと

により再現性が高まるものと思われ，また，サンプル旦

当たりの表面積についても統一する必要があるものと考

えられた。本実験では供試例数が少なく変動も大きいた

め，定詑的な判断を下すことはできないものの，24時間

での2～8%の窒素損失はローカルおよびグローパルな

環境負荷として決して無視しえない泣であると考えられ

た。

4.結 論

本実験の結果から， 1'1.4～19.'1%の範囲においてCP含

量は初産泌乳牛における乾物県取量．干しと七l虚性および消

化率に影響は及ぼさないことが明らかとなった 一方．

CP合室の上昇ーとともに尿中塗素排i陛量やMUN濃度が増

加すること，さらに，高蛋白質飼料給与は一般に飼料コ

ストの上昇を招くこと守繁殖成績にも悪影響を及ぼす可

能性があることなどを考慮すると，初産位、乳牛に吋する

CP給与量として日本飼養標準乳牛ISiによる要求量をほ

ぼ満たす程度が適切であると判断された。

また，生産性を阻筈しない範囲での給与飼料の低蛋白

質化は号室素排I世量のみならず，アンモニア発生J立の抑制

にもつながることから．結梅的に推進すべきであると考

えられるが，給与飼れlhのCP含量が生産性に及ぼす影

響に閲してはより長NJの飼接試験により確認する必要が

あるものと思われる。また．アンモニア煩散量の測定系

の際準化が今後のデータ蓄措を来たす上で必要であると

考えられた。
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E百ectof Dietary Crude Protein Contents on Lactation Performance, 

Nitrogen Excretion and Nitrogen Emission from Manure in Cows 
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Summary 

In order to clarify the effect of dietary crude protein (CP) contents on lactation performance, nitrogen 1 

balances, and nitrogen emission from manure, nine balance trials were conducted using four p1imiparous Holstein cov 

Experimental design was followed 19-orthogonal table method, which treated animals and CP contents as factors. ' 

results obtained were as follows: 1 ) There was no effect of CP contents on lactation performance. However 

excretion in urine (UN) , milk urea nitrogen (MUN) and plasma urea nitrogen (BUN) increased as dietaryしr

contents increased. 2) The relationship between UN ( g /day) and CP contents (%) , MUN (mg/de) or BUN (mg/ 

de) was UN=22.0 CP-208.9 (r2=0.84) , UN=l6.2 MUN-77.5 (1・2=0.78), UN=8.8 BUN+l8.6 (r2=0.77) . 

respectively. 3) Nitrogen emission from manure tended to increase as CP content increased. In conclusion, the 

reducing dietary CP content in cows is a way to reduce nitrogen excretion and nitrogen emission without the 

suppression of productivities of lactating cows. 

Key words: Dairy cattle, Odor.Ammonia, Nitrogen balance.Manure 
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