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緒　　言

　家畜の中でも特に尿量の多い泌乳牛を飼養する酪農経

営では，大量に発生する糞尿の処理に要する労力の負担

に加え，堆肥化して利用する場合には，水分調整のため

に固液分離システムの設置や多量の水分調整材が必要と

なるため 29），経済的な負担も強いられる。この状況を

改善するために，効率的な排せつ物処理技術を開発する

ことも重要であるが，泌乳牛が排せつする尿量自体を，

日常の栄養管理によって減少させることができれば，排

せつ物処理の負担は大いに軽減される。ただし，そのた

めの栄養管理手法は，泌乳牛の生産性に悪影響を与えな

いことが肝要であり，飲水制限のような非生理的な栄養

管理では，尿量と同時に採食量や乳量も低下させてしま

うので 7），泌乳牛の尿量低減化手法としては不適切であ

る。これに対して，ナトリウム（Na），カリウム（K）

および窒素（N）の 3 つの栄養素は，その摂取量が尿量

と高い正の相関を示し 3,26），泌乳牛の生理的な尿生成に

関わる主要な栄養素要因と考えられることから，これら

の栄養素を精密に制御する栄養管理を行えば，泌乳牛の

生理に矛盾することなく，乳生産を維持させながら，尿

量を減少させることが可能と考えられる。

　Nを制御した栄養管理に関しては，泌乳牛に粗タン

パク質（CP）含量を低減した飼料を給与した試験が，

国内外問わず数多く実施されている。しかし，最近も
Hristovら 16）が総説にまとめて紹介しているように，

これまでの CP 低減飼料の給与試験の主たる目的が，経

済性の向上と Nによる環境負荷の低減にあったことか

ら，乳生産と N 排せつに対する飼料 CP 低減化の効果

についての知見は，それらの報告から広範囲に得ること

ができるものの，尿量に対する飼料 CP 低減化の効果に

関する情報は，比較的限られている。また，それらの情

報についても，泌乳牛へ給与する飼料の CP 含量を低下

させることにより，尿中への N 排せつ量の減少と同時

要　　約

　窒素（N）を制御して泌乳牛の尿量を低減化する栄養管理技術の開発を目的に，飼料タンパク質の給与水準と第一

胃分解性の違いが，泌乳牛の尿量に及ぼす効果について調べた。泌乳後期のホルスタイン種泌乳牛 4 頭に，粗タンパ

ク質（CP）含量 2 水準（概ね 16.5% および 13.5%）およびタンパク質第一胃分解性 2 水準（大豆粕とバイパス大豆

粕の比率を入れ替えて調製）を組み合わせた 4 飼料を給与して，出納試験を実施した。飼料 CP 含量の減少によって，

乳量と乳脂肪率に有意な低下が観察されたが，その低下の程度はわずかであった。飼料 CP 含量の減少と飼料タンパ

ク質の第一胃分解性の低下は，どちらも泌乳牛の尿量を有意に減少させる効果を示した。尿量の低減効果は，飼料
CP 含量を減少させる処理の方が，第一胃分解性の低下処理よりも大きく現れ，これは両処理の血中尿素濃度および

第一胃液アンモニア濃度に及ぼす効果の違いが，反映されたものと考えられた。低 CP 飼料区において糞中水分排せ

つ量の増加が観察されたが，この原因は低 CP 飼料区で用いた飼料の繊維消化率が低かったためと推察され，CP 含

量を低減する飼料調製では，飼料源の選択が重要であると考えられた。
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に，明確な尿量の減少が観察された試験結果が複数報告

されている 4,13,31,38）一方で，給与飼料の CP 低減化が尿

中 N 排せつ量には有意な減少を引き起こしても，尿量

には有意な変化が観察されていない研究報告も見られ

る 21,33,37,44）。著者らの以前の研究 28）では，Kを低減した

飼料の給与によって尿量が減少した泌乳牛に，CP 含量

も減らして飼料給与したところ，さらに尿量が減少する

傾向（P = 0.07）が観察されている。

　飼料 CP 水準の低減処理以外に，Nを制御する栄養管

理として，いわゆるバイパスタンパク質飼料を利用する

ことにより，給与飼料タンパク質の第一胃分解性を低下

させ，Nの利用効率の向上と N 排せつ量の低減を図る

手法についても，かなり多くの研究が行われている 39）。

しかし，それらの研究報告から，尿量に対する効果につ

いての情報が得られるものは，ほとんどないと言っても

過言ではなく，尿量に対する飼料タンパク質の第一胃分

解性の効果は定かではない。そこで本研究は，Nを制御

して泌乳牛の尿量を低減化する栄養管理技術を開発する

ため，飼料タンパク質の給与水準と第一胃分解性の違い

が，泌乳牛の尿量に及ぼす効果を明らかにすることを目

的に実施した。

材料および方法

　泌乳後期のホルスタイン種泌乳牛 4 頭（2 産および 4

産各 2 頭，試験開始時点で平均分娩後日数 217±15 日，

平均体重 598 ± 62kg）を，温度 20℃，湿度 60% に調節

した代謝実験施設に収容して出納試験を実施した。試

験は予備期 9 日間，出納試験 5 日間の連続した 14 日間

を 1 期とし，飼料粗タンパク質（CP）含量 2 水準とタ

ンパク質第一胃分解性 2 水準を 2 × 2 要因配置とした 4

飼料処理を，4 期 4 頭に割り付ける 4 × 4 ラテン方格法

によって実施した。なお，試験は独立行政法人農業・食

品産業技術総合研究機構畜産草地研究所動物実験指針に

従って行った。

　給与飼料の構成および成分組成を表 1 および 2 に示し

た。飼料処理は高 CP 高分解性飼料区（HPHD 区），高
CP 低分解性飼料区（HPLD 区），低 CP 高分解性飼料

区（LPHD 区）および低 CP 低分解性飼料区（LPLD 区）

の 4 区を設定した。いずれの区も粗濃比は 45：55 とし，

粗飼料にはイタリアンライグラスサイレージ（2 番草・

出穂期）とアルファルファヘイキューブを用いた。2 つ

の高 CP 飼料区の CP 含量は，実際の酪農現場でも見ら

れる程度の概ね 16.5% の含量に調製し，2 つの低 CP 飼

料区はタンパク質飼料源を減らしてビートパルプとフス

マに代替することにより，日本飼養標準 26）の推奨値に

近い CP 含量である概ね 13.5% に調製した。タンパク質

飼料源には大豆粕および市販バイパス大豆粕（ソイパス，

ウイルバー ･ エリス株式会社，東京）を使用し，2 つの

高分解性飼料区ではタンパク質の第一胃分解性の高い大

豆粕を，2 つの低分解性飼料区では第一胃分解性の低い

バイパス大豆粕を主なタンパク質飼料源とした。なお，

使用したバイパス大豆粕は，大豆粕を加糖加熱処理した

製品である。

　給与飼料は TMR とし，粗飼料と濃厚飼料の混合時に，

水分含量が概ね 45% となるように加水を行った。飼料

給与量は試験開始に先だつ馴致期間中に，当所の慣行的

な飼養条件下で観察された各試験牛の乳量と試験飼料の

栄養価から，日本飼養標準 26）の要求量に基づいた TDN
充足率が概ね 100% となるように給与量を設定し，1 日

2 回に分けて朝夕の搾乳（8:30 および 18:00）終了後に

定量を給与した。なお，試験期間を通して，すべての牛

で残飼は観察されなかった。また，ウォーターカップか

らの飲水は自由とした。

　出納試験は全糞尿採取法により実施した。出納試験期

間中は毎日，飲水量，乳量，糞量，尿量を個体毎に定時

に測定し，糞および尿は 5 日分を日量に応じて按分混合

して分析サンプルとした。牛乳も各搾乳時毎の乳量に応

じて按分混合して分析サンプルとしたが，乳脂肪，乳蛋

白質，乳糖および全固形分については各搾乳時毎のサン

プルで分析し，乳量による加重平均を行って出納試験期

間における成分値を算出した。出納試験最終日の朝の搾

乳が終了して飼料を給与する直前に，真空採血管を用い

て頸静脈血を採取し，さらに飼料給与の概ね 4 時間後に，

第一胃液を経口的に採取した。採取した第一胃液は四重

ガーゼでろ過した後，直ちに pHとアンモニア濃度を測

定した。血液は 3,000rpm，30 分間の遠心分離により得

られた血漿を，分析用サンプルとして－30℃で凍結保存

した。

　飼料および糞の一般成分と乳および尿中の水分と N

は常法 2）に従って分析し，飼料および糞の aNDFomお

よび ADFomはデタージェント法 2）によって分析した。

なお，飼料の有効第一胃分解性タンパク質（ECPd）含

量は，日本飼養標準・乳牛 2006 年版 26）の値を引用した。

飼料サンプルは硝酸－過塩素酸による湿式灰化後，原子

吸光分光分析計（AA-6400F，島津製作所）により Kと
Na 濃度を測定した。乳脂肪，乳蛋白質，乳糖および全

固形分の分析には赤外線自動分析計（ミルコスキャン

133B，ホスエレクトリック社）を，血漿浸透圧の分析

には浸透圧計（OSMOMAT 030，ゴノテック社）を用
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いた。血漿，尿および乳中の尿素濃度と第一胃液アンモ

ニア濃度は，市販の分析キット（尿素窒素Bテストワコー

およびアンモニアテストワコー，和光純薬）を用いて分

析した。血漿 αアミノ窒素濃度は DNP 法 35），尿中アラ

ントイン濃度は Young-Conway 法 47）による分析を行っ

て測定した。また，血漿 Na，K，塩素（Cl），グルコー

ス，遊離脂肪酸および乳酸濃度は，株式会社エスアール

エル（東京）に分析を依頼し，Na，K および Clは電極

法により，グルコース，遊離脂肪酸および乳酸は酵素法

によって測定した。

　可消化養分総量（TDN），CPおよび ECPd充足率は，

日本飼養標準・乳牛 2006 年版 26）の算出式から計算した

各要求量で，それぞれの摂取量を除して求めた。見かけ

の N 蓄積量は，N 摂取量から総 N 排せつ量（糞中およ

び尿中排せつ量と乳中移行量の合計）を差し引いて求め，

見かけの水分保持量（蒸発量を含む）は，飼料水量，飲

水量および代謝水量（可消化 CP 摂取量と可消化非タン

パク質有機物摂取量から算出 14））を合計した総水分摂

取量から，糞中および尿中水分排せつ量と乳中水分移行

量（乳中全固形分から算出）を合計した総水分排せつ量

を差し引いて求めた。

　データは飼料処理を 2 × 2 要因配置とする 4 × 4 ラテ

ン方格法に従って，SAS の GLMプロシジャ 40）で分散

分析を行い，飼料 CP 含量の効果，タンパク質第一胃分

解性の効果および CP 含量と分解性の交互作用の有意性

を検定した。また，交互作用が有意であった場合には，

Diets 1

Ingredient HPHD HPLD LPHD LPLD
Italian ryegrass silage 40.0 40.1 40.1 40.1
Alfalfa hay cube 5.0 5.1 5.0 5.0

Dehulled rice 29.9 30.0 29.8 29.9
Beet pulp 3.0 3.1 5.6 5.6
Wheat bran 2.0 2.0 8.0 8.0
Soybean meal 16.0 2.0 9.0 0.5
Heat-treated soybean meal 2 2.0 15.7 0.5 8.8
Vitamin-Mineral mixture 2.0 2.0 2.0 2.0
1 HPHD = high CP high degradable protein diet, HPLD = high CP low degradable protein diet, 
LPHD = low CP high degradable protein diet, LPLD = low CP low degradable protein diet.

2 Soy Pass (Wilbur-Ellis Co., (JAPAN) Ltd.).
DM : dry matter.

Table 1．Ingredient composition of the experimental diets (% DM)

Diets 1

HPHD HPLD LPHD LPLD
DM (% FM 2 ) 54.5 54.5 54.4 54.5
OM 90.7 90.7 90.8 90.8
CP 16.6 16.3 13.6 13.4
ECPd 3 11.4 9.7 10.2 8.6
EE 2.2 2.2 2.4 2.4
aNDFom 32.0 34.7 34.6 36.2
ADFom 18.6 18.9 19.3 19.4
K 1.60 1.60 1.48 1.48
Na 0.29 0.29 0.30 0.30

1 HPHD = high CP high degradable protein diet, HPLD = high CP low degradable protein diet, 
LPHD = low CP high degradable protein diet, LPLD = low CP low degradable protein diet.

2 FM (fresh matter) include added water.
3 Estimated using values from Japanese Feeding Standard for Dairy Cattle (2006)26).
DM : dry matter, OM : organic matter, CP : crude protein, 
ECPd : effective degradable crude protein, EE : ether extracts, 
aNDFom : ash-free neutral detergent fiber, ADFom : ash-free acid detergent fiber.

Table 2．Chemical composition of the experimental diets (% DM)
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Tukey の多重検定を実施して，飼料処理区間の差を検

定した。いずれの検定でも有意水準は危険率 5% 未満と

した。

結　　果

　表 3 に摂取量，排せつ物量，乳量・乳成分率，消化率，
TDNおよび充足率の測定結果を示した。乾物，CP，K
および Naの摂取量に，CP 含量と分解性の有意な交互

作用が検出され，飼料処理間に有意な差が観察された。

各飼料処理で等しくなるように設定していた乾物，K
および Na 摂取量の違いは，定量給与の設定値と実給与

量との若干の誤差が，飼料処理間で異なっていたこと

が影響したものであり，その差は有意ではあるものの

わずかであった。また，CP 摂取量は低 CP 飼料区が高
CP 飼料区よりも平均して約 480g/日少なく，ECPd 摂

取量は低分解性飼料区が高分解性飼料区よりも平均して

約 375g/日少なかった。排せつ物量には有意な交互作用

は検出されず，糞量，尿量および糞尿量のいずれにも，
CP 含量の有意な効果が観察され，高 CP 飼料区に比べ

Diets 1 Probability 2

HPHD HPLD LPHD LPLD SE CP Deg CP × Deg
Intake (g/day)
DM 18010 c 17851 d 18358 a 18276 b 3 <0.01 <0.01 <0.01
CP 2994 a 2907 b 2492 c 2443 d 5 <0.01 <0.01 <0.01
ECPd 2058 1740 1872 1564 60 0.047 <0.01 0.74
K 288 a 286 b 271 c 270 d 1 <0.01 <0.01 0.02
Na 54.7 b 54.4 c 56.4 a 56.3 a 0.1 <0.01 <0.01 0.03

Excreta (kg/day)
Feces 38.3 39.6 44.7 45.7 0.9 <0.01 0.22 0.84
Urine 19.7 16.7 15.1 13.7 0.8 <0.01 0.04 0.37
Feces + Urine 58.0 56.3 59.9 59.4 0.5 <0.01 0.06 0.22

Milk yield (kg/day) 20.9 21.4 20.5 20.7 0.2 0.04 0.12 0.41

Milk composition (%)
Fat 4.75 4.63 4.58 4.50 0.06 0.04 0.15 0.73
Protein 3.85 3.83 3.83 3.80 0.02 0.35 0.31 0.85
Lactose 4.34 4.37 4.33 4.38 0.02 0.76 0.02 0.61

Digestibility (%)
DM 71.8 70.2 67.5 66.6 0.6 <0.01 0.07 0.58
OM 75.8 74.3 71.5 70.7 0.6 <0.01 0.11 0.55
CP 63.5 60.9 56.3 55.5 0.8 <0.01 0.08 0.35
EE 71.9 69.5 71.1 70.1 1.6 0.95 0.32 0.67
aNDFom 68.2 69.2 62.7 63.0 0.9 <0.01 0.50 0.68
ADFom 66.3 64.0 61.3 59.5 0.7 <0.01 0.02 0.70

TDN (%DM) 70.7 69.2 67.1 66.3 0.6 <0.01 0.10 0.55

Sufficiency rate 3 (%)
TDN 113 108 111 110 1 0.98 0.06 0.42
CP 136 131 116 114 1 <0.01 0.04 0.25
ECPd 116 101 109 92 4 0.17 <0.01 0.90

a,b,c,d Means in a row with different superscripts differ significantly (P<0.05).
1 HPHD = high CP high degradable protein diet, HPLD = high CP low degradable protein diet, 
LPHD = low CP high degradable protein diet, LPLD = low CP low degradable protein diet.

2 CP= CP level, Deg = Degradability of protein source, CP × Deg = interaction of CP and Deg.
3 Sufficiency rate = intake / requirement × 100.
DM : dry matter, OM : organic matter, CP : crude protein, ECPd : effective degradable crude protein, EE : ether extracts, 
aNDFom : ash-free neutral detergent fiber, ADFom : ash-free acid detergent fiber, TDN : total digestible nutrients.

Table 3．Intake, excreta, milk performance, digestibility, TDN and nutrient sufficiency rate of cows fed the experimental diets 
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て低 CP 飼料区で尿量は減少したが，逆に糞量は増加し，

合計の糞尿量もやや増加した。高 CP 飼料区から低 CP
飼料区への尿量の減少量は，平均して 3.8kg/日であっ

た。また，尿量には分解性の有意な効果も認められ，低

分解性飼料区では高分解性飼料区よりも，尿量が平均し

て 2.2kg/日減少した。

　乳量・乳成分率にも有意な交互作用は検出されず，飼

料 CP 含量の減少による乳量と乳脂肪率の有意な低下

と，飼料タンパク質分解性の低下による乳糖率の有意

な上昇が観察された。各栄養成分の消化率，TDN 含量

および充足率のすべてで，有意な交互作用は認められ

なかった。粗脂肪以外の乾物，有機物，CP，aNDFom，
ADFomの消化率および TDN 含量は，飼料 CP 含量の

減少によって有意に低下し，加えて ADFom消化率には

分解性の低下による有意な低下も観察された。しかし，
TDN 充足率の値には，飼料処理による有意な違いはな

かった。CP 充足率には分解性の違いによる若干の有意

差も認められたが，飼料 CP 含量が減少することによっ

て，CP 充足率はほぼ 20% 低下した。また，ECPd充足

率は HPHD 区が 116% と最も高く，次いで LPHD 区が

109% で，バイパス大豆粕によってタンパク質分解性を

低下させた HPLDおよび LPLD 区は低値を示し，最も

低い LPLD 区では 92% であった。

　表 4 に N出納および水分出納の結果を示した。CP 摂

取量と同じく N 摂取量のみ飼料 CP 含量とタンパク質

分解性の交互作用が検出されたが，飼料 CP 水準の低下

による N 摂取量の減少が，平均して 77g/日と大きかっ

たのに比べて，分解性の異なる飼料間の N 摂取量の違

いは，いずれの CP 水準でもわずかであった。糞中への
N 排せつ量に飼料処理による有意な効果は観察されな

かったが，尿中への N 排せつ量は飼料 CP 含量の減少

とタンパク質分解性の低下のいずれにも反応して有意に

減少し，糞尿合計の N 排せつ量でも同様の有意な効果

が認められた。また，乳中 N 移行量と見かけの N 蓄積

Table 4．Nitrogen and water balance of cows fed the experimental diets 

Diets 1 Probability 2

HPHD HPLD LPHD LPLD SE CP Deg CP × Deg
N intake (g/day) 479.1 a 465.1 b 398.8 c 391.0 d 0.8 <0.01 <0.01 <0.01
N excretion (g/day)

Feces 175.0 181.6 174.1 174.2 4.5 0.40 0.48 0.50
Urine 116.6 94.2 63.5 54.4 5.4 <0.01 0.03 0.27
Milk 123.9 126.1 120.1 119.7 0.9 <0.01 0.37 0.21
Feces + urine 291.5 275.8 237.6 228.6 4.1 <0.01 0.02 0.44
Total excretion 3 415.4 401.9 357.7 348.3 4.4 <0.01 0.04 0.66

N balance 4 (g/day) 63.8 63.2 41.2 42.7 3.9 <0.01 0.91 0.80

Water intake (kg/day)
Feed 5 15.0 14.9 15.4 15.3 0.1 <0.01 <0.01 0.42
Drinking 68.1 65.8 69.1 68.4 0.6 0.03 0.04 0.25
Metabolic 6 6.1 6.0 5.9 5.9 0.1 0.03 0.04 0.45
Total intake 7 89.3 86.7 90.4 89.5 0.6 0.02 0.03 0.22

Water excretion (kg/day)
Feces 33.2 34.3 38.8 39.6 0.8 <0.01 0.27 0.87
Urine 18.9 15.9 14.4 13.1 0.8 <0.01 0.04 0.37
Milk 17.9 18.4 17.7 17.9 0.2 0.05 0.10 0.40
Feces + urine 52.1 50.2 53.2 52.7 0.4 <0.01 0.03 0.16
Total excretion 70.0 68.6 70.9 70.5 0.5 0.03 0.13 0.34

Water balance 8 (kg/day) 19.3 18.0 19.5 19.0 0.6 0.36 0.18 0.61
a,b,c,d Means in a row with different superscripts differ significantly (P<0.05).
1 HPHD = high CP high degradable protein diet, HPLD = high CP low degradable protein diet, 
LPHD = low CP high degradable protein diet, LPLD = low CP low degradable protein diet.

2 CP= CP level, Deg = Degradability of protein source, CP × Deg = interaction of CP and Deg.
3 Sum of feces, urine and milk.
4 Subtracted total excretion from intake.
5 Feed water include added water.
6 Calculated from the intake of digestible crude protein and digestible non-protein organic matter 14).
7 Sum of feed, drinking and metabolic.
8 Subtracted total excretion from total intake.



28 畜産草地研究所研究報告　第 14 号（2014）

量には飼料 CP 含量の有意な効果が観察され，低 CP 飼

料区は高 CP 飼料区と比べて，それぞれ平均して 5g/日

および 22g/日少なかった。

　飼料からの水分摂取量，飲水量，代謝水および総水分

摂取量のいずれにも，飼料 CP 含量とタンパク質分解性

の有意な影響が検出されたが，HPLD 区の飲水量と総

水分摂取量が，他の処理区よりも 2kg/日以上少なかっ

た以外，飼料処理間の違いはわずかであった。一方，糞

中および尿中への水分排せつ量と乳中への水分移行量に

対する飼料処理の効果は，上述の糞量，尿量および乳量

で観察された結果と同様であり，すなわち，飼料 CP 含

量が減少すると，尿中水分排せつ量と乳中水分移行量は

有意に減少する一方で，糞中水分排せつ量は有意に増加

した。また，タンパク質分解性の低下は，尿中水分排せ

つ量を有意に減少させた。糞尿合計の水分排せつ量では，

タンパク質分解性の低下が，尿量減少を反映して，わず

かではあるが有意な減少効果（平均して 1.2kg/日）を

示したのに対し，飼料 CP 含量の減少は，糞中水分排せ

つ量の増加が影響して，やはりわずかではあるが，有意

に糞尿中水分排せつ量を増加させた（平均して 1.8kg/
日）。乳中水分移行量も含めた総水分排せつ量では，飼

料 CP 含量減少による排せつ量の増加効果のみ，統計的

な有意性が検出された。見かけの水分保持量には飼料処

理による影響は観察されなかった。

　各飼料の給与による生体液成分の反応を表 5 にまと

めた。生体液成分の測定値には，CP 含量と分解性の有

意な交互作用は検出されなかった。第一胃液では pHに

飼料処理による影響は観察されなかったが，アンモニア

（NH3）濃度には飼料 CP 含量の有意な効果があり，平

均すると高 CP 飼料区の 12.8mgN/dl が，低 CP 飼料区

では 7.8mgN/dlへと大きく低下した。第一胃 NH3 濃度

は，飼料のタンパク質分解性の低下によって低下する傾

向にあったが，その効果は統計的に有意ではなかった。

血漿では Na，K，Cl，遊離脂肪酸，乳酸および αアミ

ノ態 N 濃度には飼料処理による有意な効果はなかった

が，浸透圧，グルコースおよび尿素濃度には，飼料 CP
含量の有意な効果が観察され，いずれも高 CP 飼料区よ

りも低 CP 飼料区が低値を示し，特に血漿尿素濃度は低
CP 飼料区で大きく低下した。同様に，乳中尿素濃度も

飼料 CP 含量の減少によって大きく低下した。血漿およ

び乳中尿素濃度には，タンパク質分解性の低下によって

も，数値的な低下が観察されたものの，統計的に有意な

変化ではなかった。一方，尿中への尿素排せつ量には，

飼料 CP 含量およびタンパク質分解性の両方に有意な効

Table 5．Ruminal fluid, plasma and milk constituent concentration and urinary constituent excretion of cows fed the experimental diets

Diets 1 Probability 2

HPHD HPLD LPHD LPLD SE CP Deg CP × Deg
Ruminal fluid
pH 6.85 7.00 6.78 6.83 0.10 0.30 0.36 0.63
Ammonia (mgN/dl) 14.1 11.5 8.8 6.8 1.1 <0.01 0.09 0.81

Plasma
　Osmolality (mOsm/kg) 285.0 287.0 282.0 283.0 0.8 <0.01 0.11 0.55
Na (mEql/L) 137.5 139.8 138.3 139.3 0.7 0.87 0.06 0.42
K (mEq/L) 4.1 4.0 4.0 3.9 0.1 0.23 0.34 0.48
Cl (mEq/L) 103.3 103.0 102.0 102.0 1.1 0.35 0.91 0.91
Glucose (mg/dl) 68.1 67.8 64.6 62.7 0.8 <0.01 0.22 0.37
Free fatty acid (μEq/L) 91.0 110.8 93.8 151.8 27.1 0.45 0.20 0.51
Lactic acid (mg/dl) 9.2 7.1 6.9 6.6 0.6 0.06 0.09 0.20
αamino acid (mgN/dl) 4.7 4.9 4.8 4.4 0.1 0.23 0.51 0.11
Urea (mgN/dl) 12.9 11.5 6.8 5.9 0.6 <0.01 0.12 0.66

Milk
Urea (mgN/dl) 14.8 14.0 9.9 7.8 0.9 <0.01 0.16 0.51

Urine
Urea (gN/day 79.9 61.8 31.2 24.7 5.1 <0.01 0.05 0.30
Allantoin (g/day) 25.0 23.1 24.0 23.6 1.2 0.88 0.38 0.56

1 HPHD = high CP high degradable protein diet, HPLD = high CP low degradable protein diet, 
LPHD = low CP high degradable protein diet, LPLD = low CP low degradable protein diet.

2 CP= CP level, Deg = Degradability of protein source, CP × Deg = interaction of CP and Deg.
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果が観察され，飼料 CP 含量の減少あるいは分解性の低

下によって，尿中尿素排せつ量が減少した。また，尿中

アラントイン排せつ量には，飼料処理による違いは認め

られなかった。

考　　察

　本研究は泌乳牛の摂取 Nに対する生理的な反応を制

御することで，乳生産に悪影響を与えずに尿量を低減化

する栄養管理手法を検討したものであるが，CP 含量を

約 13.5% とした低 CP 飼料区では，高 CP 飼料区と比べ

てわずかではあるが，乳量と乳脂肪率の低下が見られた。

両低 CP 飼料区とも CP 充足率は 110% 以上と見積もら

れ，LPLD 区で ECPd充足率が 92% と算出されている

ものの，これらの成分率の低下は ECPd充足率 109% と

算出された LPHD 区でも生じていることから，CP や
ECPd 不足が直接の原因ではないと思われる。飼料 CP
水準の生産性への影響については，いろいろな乳量水準

の泌乳牛で，種々の CP 水準を設定して研究が実施され

ており，設定した飼料 CP 含量の範囲で，乳量・乳成分

に変化がなかったとする報告が多いが 1,5,8,15,37,38），設定さ

れた飼料 CP 含量と乳量水準の条件によっては，本試験

結果と同様に，飼料 CP 含量の低下で乳量の減少 4,6,12,13）

あるいは乳脂肪含量の低下 4,6,12,23）が観察される場合も

報告されている。それらの乳量減少を観察した試験で

は，その際に飼料乾物摂取量（DMI）の減少が観察さ

れており，それに起因する栄養素供給量の減少は，乳量

を減少させた一因であったと考えられる。本試験は定量

給与の試験条件で，DMIに各処理区間の実質的な違い

はなかったが，低 CP 区の飼料は高 CP 区の飼料の大豆

粕またはバイパス大豆粕を，全般的に成分消化率の低い

ビートパルプとフスマ 25）に代替して飼料の CP 低減化

を図ったため，高 CP 区の飼料と比較して成分消化率と
TDN 含量が低下していた。TDN 充足率には飼料 CP 含

量の有意な効果は検出されなかったものの，低 CP 飼料

区では血漿グルコース濃度が有意に低下しており，体内

へのエネルギー供給量が高 CP 飼料区に比べて少なかっ

た可能性が推測され，これらの栄養素供給量の減少は，

低 CP 飼料区の乳量に一定の影響を及ぼした可能性が考

えられる。また，乳脂肪率に関しては，飼料 CP 含量と

乳脂肪率との正の直線的関係について報告した Olmos 
Colmeneroと Broderick31）が，タンパク質供給量の増

加が引き起こす第一胃内のセルロース分解活性の上昇

が，酢酸産生量を増加させることで，乳脂肪合成が亢進

すると考察している。本試験でもタンパク質供給量の変

化で，そのようなセルロース分解活性の変化が生じた可

能性がないとは言えないが，そもそも低 CP 飼料区で用

いたビートパルプやフスマは繊維消化性が低く，セル

ロース分解の低下を招く飼料原料であったと考えられる

ので，低 CP 飼料区で観察された若干の乳脂肪率低下は，
CP 含量低減化のために選択した飼料原料の繊維消化性

に，原因があったのではないかと思われる。

　一方，飼料タンパク質の分解性低下によって，乳糖

率にわずかな上昇が観察された。これまでに加熱大豆

粕，魚粉あるいはコーングルテンミールなどのバイパス

タンパク質飼料を用いた泌乳牛の給与試験 6,9,19,46）のいず

れにおいても，乳糖率の変化は報告されていない。低分

解性区の主たるタンパク質源として使用した加糖加熱処

理されたバイパス大豆粕の糖成分が，何らかの影響を及

ぼした可能性も考えられるが，乳糖の前駆物質であるグ

ルコースの血漿中濃度には，タンパク質分解性による明

確な効果は検出されていない。従って，この乳糖率の上

昇に関しては，その理由は判然としない。ただし，いず

れにしても，この乳糖率も含めて，今回の乳量および乳

成分に観察された飼料処理間の差はわずかであり，本試

験の飼料処理が乳生産へ及ぼした影響は，ごく限定的な

ものであったことは確かである。また，尿中アラントイ

ン排せつ量には飼料処理による有意な変化が観察されな

かったので，今回の CP 水準と第一胃分解性の低下が，

第一胃微生物合成量に悪影響を与えるものではなかった

ことも推測される。しかし，飼料 CP 含量の低減化を図

るための飼料設計に当たっては，可能な限り乳生産に影

響が出ないように，タンパク質源を代替する飼料原料の

選択について，さらに検討する必要があると思われる。

　本試験結果は，飼料 CP 含量を減少させる処理と，飼

料タンパク質の第一胃分解性を低下させる処理のどちら

もが，泌乳牛の尿量を有意に減少させることを示した。
Nと同様に尿量を規制する栄養要因と考えられる Kと
Naの摂取量には，統計的には有意な飼料処理間の違い

があったものの，どちらもその飼料間差は小さく，Na
摂取量の飼料間の違いは，CPとは逆の関係にあった。

また，尿量と同様の反応が，尿中 Nあるいは尿素排せ

つ量に観察されていることからも，この両飼料処理によ

る尿量反応の大部分が，尿中への N 排せつに関連して

生じたことは間違いないと思われる。この結果は，飼料
CP 水準の低減はもとより，さらに Nの利用効率を向上

させる栄養管理も，泌乳牛の尿量を低減させる手法とし

て利用できる可能性を示唆している。

　これまでに統計的な研究では，泌乳牛の N 摂取量と

尿量との正の相関が報告され 3,22,24,32），実際に泌乳牛へ
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CP 含量を低減した飼料を給与して，今回の我々の試験

と同様に，尿中への N 排せつ量の減少と，それに付随

した有意な尿量の減少を確認した試験結果が複数報告さ

れている 4,13,31,38）。しかし，一方で，明らかに CP 含量の

異なる飼料を給与し，尿中への N 排せつ量には有意な

影響があったにもかかわらず，尿量に有意な変化が観察

されていない研究報告も散見される 21,33,37,44）。これらの

研究で尿量が有意に変化しなかった明確な理由は定かで

はないが，考えられる原因の一つとして，N以外の尿量

規制要因が飼料処理間で変動していた可能性が挙げられ

る。例えば，飼料の CP 含量を高めるために，粗飼料比

率を低下させて濃厚飼料に置き換えたような試験条件で

は 37），一般的に濃厚飼料の K含量は粗飼料よりも低い

ため，そのような CP 含量を高めた飼料の給与は K 摂

取量を減少させると推定され，尿量に対する N 摂取量

増加の効果が，K 摂取量減少の効果によって相殺され

た可能性が考えられる。さらに，飼料 CP 水準の変化に

対して，有意な尿量変化が検出されない一番大きな原因

として，泌乳牛の腎の尿生成能力における個体差の存在

が挙げられる。摂取されたタンパク質およびアミノ酸は，

代謝の最終産物である尿素が尿中に排せつされる際に，

腎尿細管で浸透圧効果を発揮して水分排せつ量に影響を

与える 45）が，腎は一定程度までは尿中に尿素を濃縮し

て排せつする能力を持ち，その能力の限界を超えると，

尿量が増加することになる。しかし，この腎の能力は個

体間で大きく異なるため，N 摂取に対する尿量反応に

は，大きな個体差が生じる 38）。CP 低減飼料給与で試験

群の平均尿量が数値的に減少していても，統計的な有意

差が検出されていない報告例では 33），この反応の個体

差がその効果を不明瞭にした一因であった可能性が考え

られる。また，著者らの以前の Kと CP の同時制御試

験 28）で観察された CP 低減飼料給与による尿量の減少

効果が，統計的な傾向（P=0.07）の確認に留まったのも，

そのような反応の個体差が影響していたと思われる。

　飼料タンパク質の第一胃分解性と尿量との関係が明示

された報告は，非常に限られており，そこに示された尿

量と分解性の関係についても，統一的な結果とはなって

いない。Olibeiraら 30）は，飼料の CPレベルは一定とし，

飼料中の大豆粕を，第一胃で速やかに分解される尿素に

段階的に代替した 4 種類の飼料を調製し，泌乳牛に給与

したところ，尿素の代替量に比例して，尿量が有意に増

加することを観察したが，ほぼ同じ飼料条件で同様の試

験を実施した Silvaら 43）の研究では，有意な尿量の変

化は観察されなかった。これらの報告において，前者の

試験では尿量データの変動係数が 15.6% であったのに対

して，後者の試験では 50.9% と，データの変動が大きかっ

たことが示されており，後者の試験結果は，上述した尿

量反応における個体差に，少なからぬ影響を受けたもの

であったと推察される。さらに，飼料中のタンパク質源

を大豆粕とした飼料と，その一部を低分解性のエクスペ

ラー大豆粕に代替した飼料とを比較した Broderickら 6）

の試験では，エクスペラー大豆粕飼料を給与した泌乳牛

の尿量が，大豆粕飼料を給与した牛よりも有意に増加す

るという結果が報告されている。その試験ではエクスペ

ラー大豆粕飼料の給与で，乳中尿素濃度が有意に上昇し，

尿中 N 排せつ量も有意ではないが数値的な増加が観察

されていることから，それらに起因して尿量の増加反応

が現れたものと思われる。しかしながら，低分解性タン

パク質飼料を泌乳牛に給与した場合の反応としては，血

漿あるいは乳中尿素濃度の低下 11,41,42）と尿中 N 排せつ

量の減少 10,18,41,42）が報告されることが一般的であり，本

試験でもバイパス大豆粕の給与は，尿中 N 排せつ量を

有意に減少させている。従って，Broderickら 6）の観察

はどちらかと言えば特例的なものと考えるべきであり，
N 排せつ量や血漿ないし乳中尿素濃度の一般的な反応

からすれば，低分解性タンパク質飼料を摂取した泌乳牛

では，尿量減少が順当な反応と考えるのが妥当であろう。

　今回の両飼料処理の尿量に対する効果を，尿中水分排

せつ量の変化で比較すると，CP 含量の低下が平均して

3.7kg/日の減少を引き起こしたのに対して，分解性の低

下による減少は平均して 2.2kg/日であり，この試験の

範囲では，概ね 3% の CP 水準の低減処理の方が，飼料

タンパク質の分解性の低減処理よりも，尿中水分排せつ

量を大きく減少させた。また，この飼料処理による効果

の違いは，尿中への Nあるいは尿素排せつ量でも同様

であった。この効果の違いの背景には，泌乳牛の N 排

せつ量と尿量の決定に重要な役割を果たす血漿尿素濃 

度 28,38）と，その血漿尿素濃度を左右する主たる要因の

一つである第一胃液 NH3 濃度に見られた，両飼料処理

に対する反応の違いが関与していたと推測される。す

なわち，飼料 CP の低減処理が，血漿尿素濃度と第一

胃液 NH3 濃度を，それぞれ平均して 5.9mg/dl および

5.0mg/dlと大きく低下させたのに対して，飼料タンパ

ク質の分解性低減処理では，それぞれ平均して 1.2mg/
dlおよび 2.3mg/dlの数値的な低下のみであり，これら

の違いが尿中 Nおよび水分排せつ量に対する効果の違

いに反映されたことは，間違いないと思われる。この違

いは尿中水分排せつに直接関係する血漿浸透圧の変化に

も反映されており，浸透圧構成成分である血漿尿素が大

きく低下した低 CP 飼料区では，血漿浸透圧が有意な低
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下を示しているのに対して，分解性低減処理では変化が

観察されていない。さらに，第一胃 NH3 濃度を HPLD
区と LPHD 区で比較すると，ECPd 摂取量が多かった
LPHD 区よりも，ECPd 摂取量が少なかった HPLD 区

の方が，NH3 濃度が高いという結果であり，これは第

一胃液 NH3 濃度の反応が，単純に ECPd 摂取量の比較

だけでは判断できないことを示唆している。飼料 CP 水

準の低下による第一胃液 NH3 濃度の低下は，多くの研

究で報告されており 5,20,31），飼料タンパク質供給量の減

少は，第一胃におけるタンパク質分解量の全般的な低下

を引き起こし，アミノ酸の脱アミノからの NH3 生成量

を減少させると考えられる 1）。一方，第一胃 NH3 濃度

に対するタンパク質分解性の効果に関しては，大豆粕の

エクスベラー処理大豆粕への代替で，採食後の第一胃
NH3 濃度上昇に低下傾向は観察されたものの，統計的

な有意差がなかった例 9）や，大豆粕と加熱大豆粕を比

較した試験で，第一胃NH3濃度に違いが認められなかっ

た例36）などが報告されており，今回の試験結果も含めて，

タンパク質の分解性低減による第一胃 NH3 濃度への効

果は，CP 水準低減の効果に比べると相対的に小さいと

思われ，結果的に尿量低減効果も小さかったものと考え

られる。

　ただし，飼料タンパク質分解性低減処理の効果の程度

は，CP 水準によって異なる可能性が考えられる。今回

の結果では，尿中水分排せつ量に両飼料処理間の有意

な交互作用は検出されなかったものの，高い CP 水準の
HPHD 区と HPLD 区の間には，尿中水分排せつ量に

3.0kg/日の差が観察されたのに対して，低い CP 水準の
LPHD 区と LPLD 区間の差は 1.3kg/日であり，バイパ

ス大豆粕飼料を多用したことによる尿中水分排せつ量の

減少量は，高 CP 条件の方が倍以上多かった。Castillo
ら 10）は同様の結果を尿中 N 排せつ量で観察しており，

飼料中の大豆粕をホルマリン処理大豆粕へ段階的に代

替した際の尿中 N 排せつ量の減少率は，CP15.9% 飼料

よりも CP19.0% 飼料の方が大きかったと報告している。

飼料タンパク質分解性の効果の現れ方が，飼料 CP 水準

あるいは尿量や尿中 N 排せつ量のレベルによって，ど

の程度異なってくるのかは今後の検討課題であるが，尿

量あるいは尿中 N 排せつ量の低減を目的に，バイパス

タンパク質飼料を有効に利用するためには，そのような

条件による効果の違いも考慮した利用方法を検討する必

要があるかもしれない。

　本試験において飼料 CP 含量の低減処理は，尿量を有

意に減少させたものの，糞中水分排せつ量を有意に増加

させたために，糞尿合計の水分排せつ量を増加させると

いう結果であった。泌乳牛の水分代謝に関連する要因に

ついて，広範な統計解析を行った Paquayら 34）の研究や，

泌乳牛の糞の堅さを左右する要因を調べるための給与試

験を行った Ireland-Perryと Stalling17）の研究では，糞

中水分排せつ量あるいは糞乾物率に及ぼす飼料 CP 含量

の効果は認められていない。しかし，どちらの報告にお

いても，繊維摂取量にはこれらのパラメーターとの密接

な関係が観察されており，繊維摂取量の増加は糞中水分

排せつ量の増加あるいは糞乾物率の低下を引き起こす。
Ireland-Perryと Stalling17）は，高繊維含量の飼料を給

与した泌乳牛の糞中には，未消化の NDF および ADF
が多く含まれることから，これら繊維様物質の高い保水

性が糞中に水分を保持することで，糞乾物率の低下が生

じたと考察している。上述の通り，本試験の低 CP 飼料

区は高 CP 飼料区よりも繊維の消化率が低く，低 CP 飼

料区の牛の糞には繊維が多く残存しており，この性状が

糞中への水分排せつを促した可能性が考えられる。ただ

し，本試験の場合，そのような繊維等の消化率の低下は，

糞中の乾物量も増加させたため，糞乾物率は高 CP 飼料

区も低 CP 飼料区も同じ 13.5% であった。以前に著者ら

が実施した今回と同水準の CP 低減飼料の給与試験 28）

では，タンパク質源を主に馬鈴薯デンプンに代替した
CP 低減飼料を用いたが，その時は代替前の飼料と比べ

て繊維消化率に有意な低下は認められず，糞中水分排せ

つ量にも有意な変化は観察されなかったので，その結果

からも，糞中水分排せつにおける残存繊維の関与は支持

されるだろう。

　泌乳牛の尿量低減を目的に，著者らがこれまで検討し

た飼料中の K および Nの低減処理では，尿量の減少に

対応して，牛による自発的な飲水量の減少が誘起され，

これらの栄養的な操作が，牛にとって生理的な尿量低減

手法であることを示唆していた 27,28）。おそらく，今回の
CP 低減飼料給与による尿量の減少も，飲水量を減少さ

せる作用を及ぼしたと推測されるが，それ以上に糞中に

排せつされる水分量が増加したことにより，結果的に飲

水量が増加し，CP 低減飼料給与時の水分総摂取量を増

加させたと考えられる。糞中水分排せつ量は水分総摂取

量と最も高い相関関係を示すことが報告されており 34），

糞を経由した水分の排せつ量の変化も，乳牛の水分摂取

行動に影響を与える大きな要因の一つである。従って，

今回の低 CP 飼料区における尿量の減少と糞中水分排せ

つ量の増加は，別々の反応と考えるべきであり，尿中へ

の排せつ量が減ったために，糞中への排せつ量が増加し

たものではないと推察される。今回の CP 低減飼料の場

合でも，選択した飼料原料による繊維消化率低下の問題
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を解決すれば，尿量低減効果を支障なく発揮させること

ができると考えられるので，そのためにはやはり，CP
低減飼料の調製のために選択する飼料源についての検討

が，今後の重要な課題と思われる。
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Summary

	 For the purpose of developing the nutritional management to decrease urine volume of lactating dairy 
cows by controlling nitrogen, the study set out to examine the effects of dietary protein level and rumen 
degradability on urine volume. Four Holstein cows in late lactation were offered four diets comprising two 
levels of crude protein (CP; almost 16.5% and 13.5%) and two levels of protein degradability (replacing the ratio 
of soybean meal to heat-treated soybean meal as a source of rumen protected protein), and balance trials were 
conducted. Milk yield and milk fat percentage decreased significantly with reducing CP content in diets, but 
the degree of decrease were small. Both reduction in dietary CP content and protein degradability showed the 
effect that significantly decreased urine volume in lactating dairy cows. The effect of dietary CP content on 
urine volume might be larger than the effect of protein degradability, reflecting a difference in the impact of two 
treatments on blood urea and ruminal ammonia concentration. Feeding low CP diets caused increase in fecal 
water excretion, and since this increment could be attributed to lower fiber digestibility in low CP diets, it was 
thought that the selection of feed source to prepare low CP diet was important.

Key words: lactating dairy cows, nutritional management, protein level, protein rumen degradability, urine 
volume reduction
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