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Ⅰ．緒  言 
 わが国の酪農の生産目標となる「酪農及び肉用牛

生産の近代化を図るための基本方針」（2000年４月）

では，生産性向上とともに飼料自給率の向上がより

一層求められ，北海道の畑地型酪農経営では飼料自

給率70％が経営指標として設定されている。特に，

北海道の乳牛飼養頭数は全国の50％を占め，わが国

の主要な酪農地帯であることから，飼料自給率を

70％に高めるための推進方策が強く求められている。

この背景としては，北海道では都府県に比較して酪

農家の飼料畑面積が大きいものの，乳量増加のため

に濃厚飼料を多給する傾向が強まり，その結果，自

給粗飼料給与率が54％（2001年）に低下しているこ

とがあげられる。 

 一方で，北海道では高泌乳牛の増加に伴い，高品

質粗飼料生産にも関心が向けられ，なかでも栄養価

の高いアルファルファに対する期待が高まっている。

アルファルファは蛋白質，カルシウム（�a），ビタ

ミン含量が高いため，エネルギー含量の高いトウモ

ロコシのホールクロップサイレージなどと組み合わ

せて給与できれば，高泌乳牛に適した飼料構成にな

るとともに，飼料自給率を高めることも可能になる

�����，2002)。 

 さらに，地球温暖化防止あるいは環境保全のため

に，高泌乳牛の栄養管理では糞尿，メタン，窒素，

リン（�）などの排泄量低減を考慮した給与方法の

開発が強く求められ，なかでも京都議定書批准に伴

い，国内のメタン発生量の20％以上を占める牛から

のメタン発生量の削減が急務である。従来の乳牛の

栄養管理法では，自給飼料多給時には乳牛からのメ

タン発生量が増加し，窒素，Ｐなどの利用効率が低

下する(����，2002)。しかし，飼料自給率向上と

メタン等の環境負荷物質低減を同時に検討した研究

事例はほとんどないため，飼料自給率向上と環境保

全に適した高泌乳牛の飼養管理法を開発することが 
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北海道地域の酪農振興のために必須といえる。 

 筆者らは，地域先導技術総合研究「アルファルフ 

ァを導入した畑地型酪農営農システムの確立」のな

かで，アルファルファの有効利用のために，アルフ

ァルファを初めとした自給粗飼料の栄養価評価を実

施した（久米ら，2001a;���eら，2001b;����，2002;

野中ら，2001；�	
���ら，2002b）。本報告では，

これらのデータを活用し，北海道の畑地型酪農経営

における飼料自給率向上と環境保全に適した乳牛の

飼養管理法の開発の一環として，1)給与粗飼料の相

違による乾乳牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラ

ル排泄量，2)アルファルファの給与比率を変えた場

合の妊娠牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラル排

泄量について検討した。 

 

Ⅱ．方  法 

１．乾乳牛の代謝試験 

 試験飼料として，低水分アルファルファサイレー

ジ６点，高水分アルファルファサイレージ１点，チ

モシー乾草２点，オーチャードグラス主体サイレー

ジ１点，オーチャードグラスとアルファルファの混

合サイレージ１点，トウモロコシサイレージ１点の

計12点を用いた。低水分アルファルファサイレージ

は１番草および３番草のロールベールサイレージ

（野中ら，2001;�	
���ら, 2002b）を，また高水

分アルファルファサイレージは２番草の蟻酸添加細

切サイレージを用いた。チモシー乾草は１番草の出

穂前および開花期に，オーチャードグラス主体サイ

レージは１番草の出穂期に，またトウモロコシサイ

レージは黄熟期に刈り取ったものである。混合サイ

レージは，オーチャードグラスサイレージと低水分

アルファルファサイレージを１：１の給与比率（乾

物当たり）に設定した。 

 供試飼料の成分は表１に示したとおりであるが，

粗蛋白質（
�）含量（10.6～20.5％），���含量

（34.6～63.5％），Ca含量（0.18～1.27％），カリウ

乾乳牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラル 
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Table 1.�����������	��	����	
�	�������
�

� ����	�������� �������

 �������!�
�
� "�		�� #$���� %�&���

'�������
�������
�(%)�

'�������
�������
�*%)�

�	$

�

������

+
�$����
�,�-�	��.%� � � � � � � �
���	���� 96    90     
/$���$��$����  100   50     
'�������  50   100    100    91   
�	$
�    
�	�0��
������ 4    10     9   
���$��
�,�-�	��.%�    
.%� 86.9  86.6 27.8 28.9 49.0  21.8  43.1 
/%� 92.4  94.0 93.2 91.2 89.3  90.2  95.5 
�1� 10.9  10.6 12.4 14.1 17.9  20.5  11.2 
�1�� 6.3  5.5 8.1 7.9 -  10.2  6.3 
�1�� 2.7  2.3 6.8 7.1 -  8.9  4.0 
'.2� 34.4  37.6 40.5 39.1 34.6  39.4  21.4 
�.2� 62.8  63.5 62.6 41.8 44.8  46.5  34.6 
33� 2.67 2.23 6.14 6.70 3.85 5.17 3.21
��� 0.25 0.25 0.53 1.04 1.18 1.27 0.18
1� 0.27 0.22 0.27 0.29 0.29 0.27 0.23
%�� 0.10 0.10 0.20 0.24 0.26 0.25 0.11
��� 0.03 0.07 0.42 0.20 0.04 0.07 0.04
�� 2.52 1.78 1.32 2.32 3.28 2.64 1.10
��� 0.70 0.63 0.95 1.05 -  0.92 0.23
�� 0.12 0.09 0.21 0.22 -  0.31 0.10
.�'.

�
,�345��� 389.6  236.3 121.7 247.5 -  253.4  171.7 

�
'���!�������&�$������	
���.%�0������&������	$�.%��(%6(	7��	����$�,�*%6*�����	����$���

�
(����!�������!���

�
��������������������4��!���
���	�����8�)9���8�)��

ム（:）含量（1.10～3.28％）は供試飼料によって

変動が大きかった。これらの飼料を日本飼養標準に

よる乾乳牛の;��要求量の110％を満たすように

設定し，乾乳牛各２頭に8:00と16:00に均等に給与し

た。ただし，チモシー乾草とトウモロコシサイレー

ジは
�含量が低いため，大豆粕を添加した。また，

供試飼料には乾乳牛の�a要求量（0.39％），�要求

量（0.27％），%g要求量（0.16％）以下のものもあ

ったが，ミネラル類の補給は行わなかった。水およ

び固形塩は自由摂取させた。  

 試験は馴致期７日間後，予備試験期７～９日，本

試験期５～７日間の14日間とし，本試験期には供試

牛を代謝実験室に収容して全糞尿採取法による出納

試験を実施した。また，本試験期の３～４日間に開

放型呼吸試験装置（野中ら，2002a）を用いて，エネ

ルギー出納試験を実施した。出納試験期には飼料摂

取量とともに，飲水量，固形塩摂取量，糞尿量を測

定した。なお，チモシー乾草２点並びにオーチャー

ドグラスサイレージと混合サイレージ２点の代謝試

験は，それぞれ各２頭による反転法で行った。 

２．妊娠牛の代謝試験 

 妊娠牛12頭を用いて，表２に示した飼料を日本飼

養標準による妊娠牛の;��要求量の120％を満た

すように設定し，分娩予定日の３～４週間前から分

娩日まで8:00と16:00に均等に混合した飼料を給与

した。試験飼料は配合飼料と粗飼料の給与比率を

30：70とし，アルファルファサイレージの給与比率

を0％（'�０区），20％（'�20区）および35％（'�35

区）に設定して，各４頭を割り当てた。アルファル

ファサイレージは，１番草および３番草の低水分ロ

ールベールサイレージを用いた。オーチャードグラ

スサイレージは１番草の出穂期に刈り取った細切サ

イレージを用い，一部をオーチャードグラス乾草で

代替した。水および固形塩は自由摂取させた。 

 混合した飼料の成分は表２に示したとおりである

が，アルファルファ給与により，���含量ががが

北海道農業研究センター研究報告 第178号（2003） 
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Table 2.�����������	��	����	
�	������<�

� ����$���	�	����������

� 0 20 35 

+
�$����
�,�-�	��.%� � � �

'�������������� 0    20   35   

#$�����������	$����� 70    50   35   

�	
��
�$���� 30    30   30   

���$��
�,�-�	��.%�  

.%� 50.1  46.0 58.9 

/%� 92.8  90.8 92.4 

�1� 15.2  16.0 15.1 

�1�� 8.3  8.5 8.1 

�1�� 5.5  5.3 6.9 

'.2� 30.3  30.9 31.5 

�.2� 50.3  46.6 46.3 

33� 3.8  4.1 3.6 

��� 0.48 0.73 0.71

1� 0.36 0.32 0.37

%�� 0.19 0.20 0.21

��� 0.20 0.17 0.13

�� 1.73 2.30 1.95

��� 0.84 0.94 0.76

�� 0.22 0.23 0.24

.�'.
�
,�345��� 152    254   193   

�
'���!�������&�$������	
���.%�0������&������	$�.%��

�
��������������������4��!���
���	�����8�)9���8�)��

低下し，�a含量が増加する傾向を示した。 

  出納試験は分娩予定日の１～２週間前に，３～７

日間の全糞尿採取法で実施した。また，供試牛12頭

のうち８頭は開放型呼吸試験装置に収容し，３～４

日間のエネルギー出納試験を実施した。出納試験期

には飼料摂取量とともに，飲水量，固形塩摂取量，

糞尿量を測定した。 

３．試料の分析方法 

 乳牛のメタン発生量はエネルギー出納試験時に毎

分測定し，ガス分析計の校正時の30分のデータを除

いて，24時間に換算して求めた。供試飼料および糞

は60℃で48時間通風乾草後，ステンレス製粉砕器で

粉砕した。飼料および糞の一般成分および分解性蛋

白質（�1d）・溶解性蛋白質（�1s）は既報の方法（久

米ら，2001a）で分析し，糞および尿の窒素含量は新

鮮物のままケルダール法により分析した。飼料およ

び糞尿のミネラル含量は，既報の方法（久米ら，

2001a；���eら，2001b）で分析した。 

 窒素およびミネラルの吸収量並びに蓄積量は，以

下の式で求めた。ただし，出納試験から得られた糞

中へのミネラル排泄量には内因性の損失量

も含まれているため，ここで示した吸収量

はみかけの吸収量の値である。 

 吸収量＝摂取量ー糞中排泄量 

 蓄積量＝摂取量ー（糞＋尿）排泄量 

４．統計処理 

  統計処理は，�'�（1988）の#(%プロシ

ジャーにより行った。また，乾乳牛のデー

タは糞尿量，メタン発生量，窒素・ミネラ

ル排泄量と関連する成分の相関係数並びに

回帰式を求めた。特に，糞量とメタン発生

量は可消化成分との関係が高いため，可消

化/=，可消化���および飼料中の=3

含量との関係を，また尿量は尿中への排泄

量の多い尿中窒素およびＫ排泄量との関係

を求めた。 

 

Ⅲ．結  果 
１．乾乳牛の消化率とメタン発生量 

 乾乳牛の消化率，エネルギー出納および

メタン発生量を表３に示した。刈り取り時

期の異なるチモシー乾草給与牛で比較する

と，出穂前が開花期よりも乾物（.%），有

機物（/%），���および'��の消化率

が高かった。また，総エネルギー（>3），可消化

エネルギー（�3）および代謝エネルギー（=3）摂

取量に刈り取り時期による差異は認められなかった

ものの，総エネルギーの消化率（�35>3），代謝率

（=35>3）並びに飼料の代謝エネルギー含量（=

35�=）は出穂前が開花期より高かった。グラスサ

イレージ給与牛の���?'��および粗脂肪(33）

の消化率が混合サイレージ給与牛より高く，また飼

料中の代謝エネルギー含量および乾物摂取量当たり

のメタン発生量はグラスサイレージ給与牛が多かっ

た。さらに，トウモロコシサイレージの�=および

/=消化率は高い値を示したが，高水分アルファル

ファサイレージでは���消化率ががが低かった。 

 供試牛の飲水量および固形塩摂取量はそれぞれ

2.6～39.7kg/日および1.7～55.8g/日と広い範囲に

あったが，飲水量は低水分アルファルファサイレー

ジおよびチモシー乾草給与牛で多かった。供試牛の

糞および尿量はそれぞれ1.9～3.7kg/日（乾物）およ

び3.2～24.0kg/日の範囲に，またメタン発生量は231

～361l/日の範囲にあり，メタン発生量はアルファル

久米ほか：乾乳牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラル排泄量に及ぼす給与粗飼料の影響 
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Table 3. (������4��$������
��	���������0�������
���
�$���0���
���	���$���	7����

� ����	�������� � ������� �

 �������!�
�
� "�		�� �3%� #$��� %�&�� �3%�

'�������
�������
�(%)�

'�������
�������
�*%)�

�	$

�

������


� 2    2    2   2   12    2    2   
"	���7�����,���� 586    584    44   673   686   16   615    740    654   

.%+,���5�� 6.88 7.04 0.57 8.23 8.53 0.85 7.99 8.82 7.51
@���$��
����,���5�� 25.0  30.3  7.8 10.4 10.1 4.8 29.2  2.9  7.6 
"�	���������
����,��5�� 21.1  14.7  14.3 48.9 52.1 5.5 -  15.9  55.8

2����,���.%5�� 1.91 2.68 0.22 3.23 3.39 0.24 2.72 3.65 2.09
A$�
��     
 	����,���5�� 7.4  5.5  2.4 10.6 14.2 1.6 17.3  14.4  7.4 

�*� 7.94 7.64 0.20 7.66 8.15 0.29 -  8.26 7.94
.������0�����,�-�     
.%� 72.2� 62.1� 1.0 61.9 58.7 1.8 65.9  58.6  72.1 

/%� 74.8� 64.5� 0.5 64.0 59.7 1.7 67.5  59.5  74.7 
�1� 52.7  52.1  5.5 60.0 60.3 2.2 70.4  67.7  62.0 
'.2� 76.8� 57.8� 0.9 61.9� 50.3� 2.1 58.5  46.5  58.5 

�.2� 80.3� 63.3� 0.8 65.0� 52.8� 2.6 60.0  45.7  59.4 
33� 53.0  59.4  2.0 79.1� 75.1� 0.9 62.3  67.2  80.1 
��� 11.4  0.1  3.3 16.8 11.1 7.1 16.7  14.8  12.3 

1� 0.6  1.0  2.3 22.1 19.7 18.9 13.0  5.3  11.8 
%�� 18.6  13.8  3.8 35.8 22.5 15.4 19.5  16.8  26.2 
�� 69.7  62.1  10.9 82.2� 91.3� 2.2 87.6  90.0  71.2 

3
�$���0���
���     
#3,�%B5�� 128.7  133.4  10.9 168.5 157.1 16.7 144.1  171.0  143.0 
.3,�%B5�� 104.6  90.9  11.7 104.6 90.9 11.7 94.1  97.8  104.5 

%3,�%B5�� 75.5  62.8  3.5 84.8 73.1 10.0 75.0  85.3  86.0 
.35#3,�-� 71.8� 60.8� 1.1 62.0 57.8 1.2 65.3  57.3  73.1 
%35#3,�-� 58.7� 47.2� 1.5 50.2 46.5 1.3 52.0  49.9  60.1 

%35.%,�%B5��.%� 10.84� 8.86� 0.24 9.91� 8.86� 0.24 9.38 9.60 11.47
3
�$����	��,�%B5��     
2����� 36.6  52.4  4.7 63.9 66.1 5.3 50.0  73.2  38.5 

A$�
�� 3.6  5.8  2.5 7.8 7.0 0.5 8.0  2.5  5.4 
%����
�� 13.3  12.6  1.1 12.0 10.7 1.3 11.1  10.1  13.2 
�*�� �$	�����	
,��5�� 336.5  317.4  27.2 303.5 271.6 31.9 280.8  256.2  333.0 

�*�5.%,��5��.%� 49.0  45.0  2.0 35.6� 32.9� 0.4 35.1  29.0  44.3 

����
1C0.10,����1C0.05,����1C0.01�

	
(����!�������!���

ファ給与牛でがが少なかった。 

 低水分アルファルファサイレージ給与牛を除いて，

供試牛のメタン発生量の日内変動を図１に示した。

供試牛のメタン発生量は飼料給与直後に急激に増加

し，その後徐々に減少した。また，アルファルファ

および混合サイレージ給与牛のメタン発生量は飼料

給与４時間後以降にグラスあるいはトウモロコシサ

イレージ給与牛よりも少なくなる傾向を示した。 

 供試牛の可消化/=，可消化���および飼料中

の=3含量と供試牛の糞量，メタン発生量の関係を

乾物１kg当たりに換算して図２に示した。供試牛の

可消化/=と糞量（r=-0.92），=3含量と糞量

（r=-0.72）間に0.1％水準で負の相関が認められ，

糞量（D��）と可消化/=（E	
�)，ＭE含量（E��)に

以下の回帰式が得られた。 

 D�� = -0.84***
E	
�+861.8*** (***P<0.001；以下同

様) 

  D��  = -32.7***
E�� +663.3*** 

 供試牛の可消化/=とメタン発生量（r=0.77）に

0.1％水準で，また可消化���とメタン発生量

北海道農業研究センター研究報告 第178号（2003） 
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Figure 1��%����
���$	�����	
�	���	7�������)�	$���$��$����F)�	$�	$���$��$����8�
���������G),�0)����	�����������������	�������!�������!���H)�	$�0�		���I)��
��
�)��	$
���������J)�	$����������K)� 

（r=0.60）に１％水準で正の相関が認められ，メタ

ン発生量（D
�）と可消化/=（E	
�)，可消化��

�（E	�	�）に以下の回帰式が得られた。 

  D
� = 0.089***
E	
�-17.0 

  D
� = 0.040**
E	�	� +25.1*** (**P<0.01；以下同様) 

 

２．乾乳牛の窒素・ミネラル排泄量 

 乾乳牛の窒素・ミネラル出納の結果を表４に示し

た。チモシー乾草給与牛の窒素・ミネラル出納には

刈り取り時期による差異は認められなかったが，混

合サイレージ給与牛では��摂取量，:摂取量，:吸

収量および尿中への:排泄量がグラスサイレージ給

久米ほか：乾乳牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラル排泄量に及ぼす給与粗飼料の影響 
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Figure 2. L�����	
������0��7��
��)��������0���/%��H),�0)��������0����.2��J)�	$��)�
�����$��%3��I)��
���������
�������
���$	�����	
�	���	7�� 

与牛よりも多く，逆に:蓄積量が少なかった。また，

アルファルファ給与牛では窒素，��および:摂取量

が多かったが，トウモロコシサイレージでは窒素・

ミネラル摂取量は少なかった。 

 供試牛の窒素あるいは:摂取量とそれらの出納・

排泄量の関係並びに尿中への窒素あるいは:排泄量

と尿量の関係を図３に示した。窒素摂取量と窒素吸

収量（r=0.98），窒素蓄積量（r=0.64），糞中への窒

素排泄量（r=0.71），尿中への窒素排泄量（r=0.94）

間に0.1％水準で有意な相関が認められ，窒素摂取量

（E���）と窒素吸収量（D���)，窒素蓄積量（D���)，

糞中窒素排泄量（D���)，尿中窒素排泄量（D���)には

以下の回帰式が得られた。 

  D���  = 0.824***
E���-31.3*** 
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 Table 4. (������4��$������
��	���������0������	��
��$	��
��
����
�$���	���$���	7��

� ����	�������� � ������� �

 �������!�
�
� "�		� �3%� #$��� %�&�� �3%�

'�������
�������
�(%)�

'������
������
�*%)�

�	$

�

������


�   2      2     2     2   12     2    2   
��0���
��,��5��    

+
����� 119.6 118.1 6.9 169.2 186.0 26.2 220.9 289.0 134.1
3&�$���	
�    
2����� 56.1 56.7 4.0 67.1 74.4 9.6 64.7 93.4 50.9

A$�
�� 52.3 55.0 11.0 89.4 106.6 10.0 117.9 165.6 75.7
'0�	$���	
� 63.5 61.4 9.9 102.2 112.5 17.5 146.5 195.6 83.2
L���
��	
� 11.2 6.4 5.9 12.8 5.9 12.6 38.3 30.0 7.5

���0���
��,��5��    
+
����� 17.2 17.6 1.1 43.3� 85.7� 7.4 92.7 112.3 13.7
3&�$���	
�    

2����� 15.2 17.6 0.6 35.6� 75.9� 3.9 76.8 95.5 12.2
A$�
�� 0.6 0.6 0.3 1.8 0.9 0.2 2.4 1.9 0.9
'0�	$���	




� 2.0 0.1 0.6 7.7 9.8 4.4 15.9 16.8 1.5

L���
��	
� 1.4 -2.4 1.6 5.9 8.9 4.3 13.3 14.9 0.8
1�0���
��,��5��    
+
����� 18.4 16.0 1.2 22.8 24.0 3.0 22.6 24.2 17.2

3&�$���	
�    
2����� 18.2 15.8 0.9 17.6 18.8 2.6 19.7 22.9 15.4
A$�
�� 0.5 0.4 0.2 2.8 1.1 1.9 1.3 0.3 1.5

'0�	$���	



� 0.2 0.2 0.4 5.3 5.3 5.1 3.0 1.3 1.9

L���
��	
� -0.4 -1.1 0.8 2.4 4.2 3.3 3.9 3.7 2.2
%��0���
��,��5��    

+
����� 6.9 7.2 0.5 17.4 19.7 2.5 20.0 21.7 8.5
3&�$���	
�    
2����� 5.6 6.2 0.6 10.7 15.3 2.4 16.1 18.0 6.3

A$�
�� 0.8 1.0 0.1 2.5 3.6 0.4 3.1 3.8 1.9
'0�	$���	




� 1.3 1.0 0.3 6.7 4.4 3.2 3.9 3.7 2.2

L���
��	
� 0.2 -0.1 0.3 4.3 0.8 3.4 0.8 -0.1 0.4

��0���
��,��5��    
+
����� 173.6 125.6 11.5 112.7� 190.0� 10.9 255.8 232.9 82.5
3&�$���	
�    

2����� 51.5 46.4 13.3 19.7 16.5 1.5 30.7 23.7 23.8
A$�
�� 71.3 59.4 28.9 58.7� 182.2� 12.1 213.6 215.8 54.7
'0�	$���	




� 122.1 79.3 24.2 93.0� 173.5� 11.1 225.1 208.9 58.7

L���
��	
� 50.8 22.0 10.7 34.4� -8.8� 1.1 11.4 -6.9 4.0

����
1C0.10,����1C0.05,����1C0.01�

	
(����!�������!���



'���$�
���0�	$���	
�

� � D���  = 0.214***
E���-16.6 

  D���  = 0.176***
E���+31.3*** 

  D���  = 0.610***
E���-14.7 

  :摂取量と:蓄積量あるいは糞中:排泄量間には

有意な相関関係は認められなかったが，:摂取量と

:吸収量（r=0.98），尿中への:排泄量（r=0.83）間

に0.1％水準で有意な相関が認められ，:摂取量

（E���）とＫ吸収量（D���)，尿中Ｋ排泄量（D���)に

は以下の回帰式が得られた。 

  D���  = 1.056***
E���-55.8** 

  D���  = 1.018***
E���-34.2** 

尿量と尿中への窒素排泄量（r=0.78），尿中への:排

泄量（r=0.92）間に0.1％水準で有意な相関が認めら

れ，尿量（D�����）と尿中窒素排泄量（E���），尿中: 

久米ほか：乾乳牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラル排泄量に及ぼす給与粗飼料の影響 



28 

a)

b)

c)

-50

0

50

100

150

200

250

0 100 200 300 400
N intake (g/d)

N
 b

al
an

ce
 (g

/d
)

0

100

200

0 100 200 300 400
N intake (g/d)

N
 e

xc
re

tio
n 

(g
/d

)

0

10

20

30

0 50 100 150 200
Urine N (g/d)

U
ri

ne
 v

ol
um

e 
(k

g/
d)

-100

0

100

200

300

400

0 100 200 300 400
K intake (g/d)

K
 b

al
an

ce
 (g

/d
)

0

100

200

300

0 100 200 300 400
K intake (g/d)

K
 e

xc
re

tio
n 

(g
/d

)

0

10

20

30

0 100 200 300 400
Urine K (g/d)

U
ri

ne
 v

ol
um

e 
(k

g/
d)

Figure 3. L�����	
�������)�0��7��
���	$����
������
������$��0�	$���	
��H)��
��
$���
��	
��I),�0)�0��7��
���	$����
������
������$��$�
���&�$���	
��J)��
��
�������&�$���	
��K),��
���)��$�
����	$����
���$�
��!	������F)�� � �

排泄量（E���）には以下の回帰式が得られた。ま

た，尿量と尿中窒素排泄量，尿中:排泄量の重回帰

式（L�=0.85）の寄与率は，尿量と尿中:排泄量の回

帰式の寄与率とほぼ同じであった。 

 D�����  = 0.117***
E���+1.42 

  D�����  = 0.062***
E���+3.76 

  D�����  = 0.018E���+0.055***
E���+2.91 

供試牛の��，�および%g摂取量とそれらの出納・

排泄量の関係を図４に示した。��摂取量と��吸収量

（r=0.83），��蓄積量（r=0.64），糞中への��排泄量

（r=0.99），尿中への��排泄量（r=0.62）間に0.1％

水準で有意な相関が認められ，��摂取量（E
���）と

��吸収量（D
���），��蓄積量（D
���），糞中Ca排泄量

（D
���），尿中��排泄量（D
���Mには以下の回帰式が

北海道農業研究センター研究報告 第178号（2003） 
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Figure 4. L�����	
������0��7��
��)���,�0)�1�	$��)�%���
������
������$��0�	$���	
�
�H)��
��$���
��	
��I)��
��0��7��
���,�1�	$�%���
������$��$�
���&�$���	
�
�J)��
���������&�$���	
��K)��

得られた。 

  D
���  = 0.194***
E
���-2.59 

  D
���  = 0.178***
E
���-3.44 

  D
���  = 0.806***
E
���+2.60 

  D
���  = 0.020**
E
���+0.37 

  �摂取量と�蓄積量あるいは尿中�排泄量間には

有意な相関関係は認められなかったが，�摂取量と

�吸収量（r=0.57），糞中への�排泄量（r=0.56）間

に１％水準で有意な相関が認められ，�摂取量（E���）

と�吸収量（D���)，糞中�排泄量（D���)には以下の

回帰式が得られた。 

 D���  = 0.490**
E���-7.90* (*P<0.05；以下同様) 

  D���  = 0.510**
E���+7.90* 

 %g摂取量と%g蓄積量には有意な相関関係は認め

久米ほか：乾乳牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラル排泄量に及ぼす給与粗飼料の影響 
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�

Table 5. (����� �4��$��� ���
�� 	�� �������0������ �
��

�
�$���0���
���	���	7����$�
���$����$�	�. 

� ����$���	�	���������� �

0 20 35 �3%�


� 4   4    4    
"	���7�����,���� 752   745    731    48   
.%+,���5�� 9.18 8.93� 10.58� 0.45
@���$��
����,���5�� 20.7 19.2  25.0  3.9 
"�	���������
����,��5� 27.9 26.6  45.6  6.1 
2����,���.%5�� 2.61� 3.19� 3.31� 0.16
A$�
��   
 	����,���5�� 11.5 7.8  12.8  1.6 
�*� 8.21 8.16 8.31 0.11
.������0�����,�-�   
.%� 71.3� 64.3� 38.7  1.5 
/%� 73.4� 66.7� 70.4  1.4 
�1� 69.4 61.2  69.9  2.6 
'.2� 66.2� 53.8� 56.7� 1.7 
�.2� 67.8� 55.3� 59.4� 1.9 
33� 70.1 75.8  73.0  2.8 
��� 28.9 22.4  20.5  3.3 
1� 29.8 16.1  22.7  4.1 
%�� 31.3� 13.5� 16.6  4.7 
�� 78.6 74.1  86.9  4.2 
3
�$���0���
���   

� 2   4    2    
#3,�%B5�� 157.9 168.8  188.0  5.6 
.3,�%B5�� 108.9 109.4  125.8  3.6 
%3,�%B5�� 83.7 91.5  98.7  3.2 
.35#3,�-� 69.0 64.8  67.0  0.8 
%35#3,�-� 53.0 54.1  52.6  0.6 
%35.%,�%B5��.%� 9.95 10.24� 9.69� 0.08
3
�$����	��,�%B5��   
2����� 49.0 59.4  62.2  2.6 
A$�
�� 12.6 6.1  10.6  1.4 
%����
�� 12.6� 11.8� 16.4� 0.2 
�*�� �$	�����	
,��5�� 319.3� 298.5� 415.1� 5.8 
�*�5.%,��5��.%� 38.0 34.4� 40.7� 0.9 

����
1C0.05,�

られなかったが，%g摂取量と%g吸収量（r=0.58）

間に１％水準で，また%g摂取量と糞中%g排泄量

（r=0.93），尿中%g排泄量（r=0.72）間に0.1％水準

で有意な相関が認められ，%g摂取量（E����）と%g

吸収量（D����)，糞中%g排泄量（D����)，尿中%g排

泄量（D����）には以下の回帰式が得られた。 

  D����  = 0.222**
E����-0.17 

  D����  = 0.777***
E����-0.19 

  D����  = 0.145***
E����-0.28 

３．妊娠牛の消化率とメタン発生量 

 妊娠牛の消化率，エネルギー出納および

メタン発生量を表５に示した。乾物摂取量

は'�0区および'�20区でがが残餌が認め

られ，'�35区が'�20区よりも多かった。

糞量（乾物）は'�20区および'�35区が'�0

区よりも多かったが，尿量は処理区間に差

異は認められなかった。'��および��

�消化率は'�0区が'�20区および'�35区

よりも高く，また�=および/=消化率並

びにマグネシウム（%g）吸収率は'�0区が

'�20区よりも高かった。 

 エネルギー摂取量並びにエネルギーの利

用効率には処理区間に差異は認められなか

ったが，飼料中の=3含量は'�20区が'�35

区より多かった。メタン発生量は'�35区が

'�0区および'�20区より多く，また乾物１

kg当たりのメタン発生量は'�35区が'�20

区より多かった。 

４．妊娠牛の窒素・ミネラル排泄量 

  妊娠牛の窒素・ミネラル出納の結果を表

６に示した。窒素吸収量は'�35区が'�20

区よりも多く，また��摂取量と糞中への��

排泄量は'�20区および'�35区が'�0区よ

り多かった。�摂取量は'�35区が'�20区

よりも多かったが，�吸収量は'�0区が

'�20区よりも多かった。糞中への%g排泄

量は'�20区および'�35区が'�0区よりも

多かったが，逆に尿中への%g排泄量は'�0

区で最大であった。糞中へのＫ排泄量は

'�20区が'�35区よりも多く，逆に尿中へ

の:排泄量は'�20区で最小であり，また

'�20区の:蓄積量が'�0区より多かった。 

 

 

Ⅳ．考  察 
 北海道における飼料自給率向上と環境保全に適し

た高泌乳牛の飼養管理法を開発するためには，北海

道で利用可能な自給粗飼料給与時における牛からの

メタン排泄量並びに窒素・ミネラル排泄量の特性を

把握することがまず第一に必要である。そこで，本

報告ではほぼ粗飼料だけを給与した乾乳牛並びに粗

飼料を７割給与した妊娠牛のデータを解析して，メ

タン排泄量と窒素・ミネラル排泄量に及ぼすイネ科

牧草，アルファルファおよびトウモロコシサイレー
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Table 6. (����� �4��$��� ���
�� 	�� �������0������ 	��


��$	��
� �
����
�$��� � 0���
��� 	�� �	7�� ��$�
��

�$����$�	���

� ����$���	�	���������� �

� 0 20 35 �3%�


� 4    4    4   
��0���
��,��5��   
+
����� 230.5  236.2  257.1 10.8 
3&�$���	
�   
2����� 70.6  91.7  78.2 7.4 
A$�
�� 140.9  95.0  132.1 28.9 
'0�	$���	
� 159.9  144.5� 179.0� 9.0 
L���
��	
� 17.4  49.5  44.5 22.2 
���0���
��,��5��   
+
����� 44.5� 67.0� 75.0� 3.9 
3&�$���	
�   
2����� 31.5� 52.1� 59.4� 3.6 
A$�
�� 2.4  0.9  1.3 0.8 
'0�	$���	


�
� 13.0  14.9  15.6 2.3 

L���
��	
� 10.6  14.0  14.2 2.3 
1�0���
��,��5��   
+
����� 34.0  30.7� 39.4� 1.9 
3&�$���	
�   
2����� 23.9  25.7  30.8 2.7 
A$�
�� 0.9  0.5  0.7 0.2 
'0�	$���	


�
� 10.1� 5.0� 8.7 1.4 

L���
��	
� 9.3  4.5  7.9 1.5 
%��0���
��,��5��   
+
����� 17.2  18.0  21.6 1.5 
3&�$���	
�   
2����� 11.6� 15.7� 17.9� 1.2 
A$�
�� 3.8� 1.5� 1.7� 0.6 
'0�	$���	


�
� 5.6  2.3  3.7 1.1 

L���
��	
� 1.8  0.8  2.0 0.9 
��0���
��,��5��   
+
����� 159.0  199.8  202.1 15.7 
3&�$���	
�   
2����� 30.2  49.7� 26.2� 6.6 
A$�
�� 148.1  101.7� 179.5� 18.3 
'0�	$���	


�
� 128.9  147.7  175.9 17.2 

L���
��	
� -19.3� 46.0� -3.6 16.2 

����
1C0.05,� �



'���$�
���0�	$���	
�

 

ジの特性を解明し，自給粗飼料多給時におけるそれ

らの排泄量低減法について以下で検討する。 

１．乳牛のメタン発生量および糞排泄量の特性 

 粗飼料の一般成分の特徴としては，アルファルフ

ァとトウモロコシサイレージはイネ科牧草に比較し

て繊維（���）含量が低いものの，代謝エネルギ

ー含量はトウモロコシサイレージが最も高く，イネ

科牧草とアルファルファでは変動の大きい

ことが認められた。また，アルファルファ

は消化管通過速度が速いため，乳牛の乾物

摂取量は増加するものの，乾物・繊維の消

化率は低下することが報告されている

（*	����
ら，1998）が，本試験の妊娠牛

および乾乳牛でもグラスサイレージ給与牛

に比較して，アルファルファ給与牛では繊

維の消化率が低下した。 

 乳牛のメタン発生量は;��の維持要求

量の1.5倍程度では乾物摂取量の増加とと

もに増加するが，単位乾物摂取量当たりの

メタン発生量は飼料中の
�および=3含

量が高いほど少なくなり，逆に繊維含量が

高まると増加する（栗原ら，1995;���0���

ら，1993;����，2002）。一方，乳牛の糞

排泄量は消化率の高い飼料で少なくなるが，

牧草サイレージ主体で給与した泌乳牛の糞

量は乾物摂取量より���摂取量との相関

が高かったことから，良質粗飼料の給与な

どで���摂取量を少なくすることにより，

糞量は低減できることが報告されている

（扇ら，1998）。 

 本報告ではメタン発生量および糞排泄量

を乾物摂取量１kg当たりで検討したが，妊

娠牛のメタン発生量には粗飼料源による相

違は明確でなかったものの，乾乳牛からの

メタン発生量は有機物あるいは繊維の消化

率の高い粗飼料で高く，グラスサイレージ

の50％をアルファルファで代替することに

より，メタン発生量は約７％低減すること

が認められた。それに対して，糞量は可消

化有機物の高い飼料あるいは飼料中の=3

含量の高い飼料で少なくなるが，繊維含量

との関係は明らかでなかった。 

 以上の結果から，繊維が少ないアルファ

ルファ主体の粗飼料給与ではメタン発生量

の低減が可能であり，また飼料中の=3含量の高

いトウモロコシ主体の粗飼料給与では糞量の低減が

可能と考えられる。 

２．乳牛の尿量および窒素・ミネラル排泄量の特性 

 試験材料として用いた粗飼料では，トウモロコシ

サイレージは窒素・ミネラル含量が全般的に低く，

アルファルファは窒素・��含量が高い特徴があり，

久米ほか：乾乳牛のメタン発生量並びに窒素・ミネラル排泄量に及ぼす給与粗飼料の影響 
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イネ科牧草はその中間に相当した。また，アルファ

ルファでは分解性蛋白質が多く，イネ科牧草とアル

ファルファではＫ含量が非常に高くなる場合が認め

られたが，粗飼料では:，ナトリウム（��）含量に

比較してイオウ（N），塩素（��）含量が少ないこと

から，イオンバランスはいずれも正の値を示した。 

  乳牛の窒素・ミネラル排泄量の特徴としては，尿

中への排泄量が多いものとしては窒素と電解質（:，

��，��）があげられ，糞中への排泄量が多いものと

しては��，�などの電解質以外のミネラルがあげら

れる（久米ら，1991;久米，1998;扇ら，1998）。また，

乳牛の尿量は窒素・電解質摂取量の増加とともに増

加するが，尿中への窒素・電解質排泄量と尿量には

密接な関係のあることが報告されている（"�

�
�

ら，1999;児島ら，2000）。 

 本試験結果では，尿中への窒素・:排泄量は摂取

量の増加に比例して増加したが，摂取量が増加する

と窒素は糞中へも比較的多く排泄されるものの，糞

中への:排泄量は摂取量が増加してもほぼ一定の値

であった。また，��，�および%gは大部分が糞中

へ排泄され，�および%gは尿中へも一部排泄された

が，尿中への��排泄量は微量であった。尿量は尿中

への窒素・:排泄量の増加とともに増加したが，尿

量の増加には窒素よりも:排泄量の影響が大きく，

また妊娠牛ではオーチャドグラスとアルファルファ

給与に関係なく，:は尿中へ多量排泄された。した

がって，:と窒素含量の多い粗飼料では尿中へのそ

れらの排泄量が増加するだけでなく，尿量の増加を

促進することがうかがえ，また要求量以上の�は糞

中へ排泄されることが推察される。 

 以上の結果から，粗飼料給与時における尿量と窒

素・ミネラル排泄量の特性をあげると，1)トウモロ

コシサイレージは窒素・ミネラル含量が少ないため，

糞尿中への窒素・ミネラル排泄量が少ない，2)アル

ファルファは窒素と:含量が高く，それらが比較的

吸収されがすいため，尿中への窒素・:排泄量だけ

でなく，尿量が増加する，3):含量の高いイネ科牧

草では尿量が増加しがすいことである。   

３．粗飼料給与時における乳牛の糞尿量，メタン発

生量および窒素・ミネラル排泄量の低減法 

  地球温暖化防止並びに環境保全のためには，乳牛

からのメタン発生量，糞尿量，窒素・�排泄量の低

減を図ることがもっとも重要である。また，エネル

ギー，蛋白質，ミネラルを購入飼料ではなく，自給

粗飼料から補えると，コスト低減とともに資源循環

型酪農経営への貢献が可能になる。 

 本試験では，トウモロコシサイレージの=3含量

はイネ科牧草がアルファルファよりも１～２割程度

高いため，糞排泄量を低減できた。それに対して，

アルファルファの
�含量はイネ科牧草がトウモロ

コシサイレージよりも約２倍高く，またグラスサイ

レージの50％をアルファルファで代替することによ

り，乾乳牛からのメタン発生量を７％低減すること

が可能であった。一方，アルファルファ主体給与牛

では分娩後の乾物摂取量・乳量が増加する（中村ら，

2002）ものの，窒素排泄量が尿量の増加だけではな

く，:過剰摂取による乳熱が乳房浮腫発生の危険性

が高まる（久米ら，1997;����, 2002; �L�, 2001）。 

 したがって，北海道ではトウモロコシサイレージ

とアルファルファサイレージを適切に組み合わせる

ことにより，イネ科牧草主体給与牛よりもエネルギ

ーと
�の充足率を高められ，同時にメタン・糞な

どの排泄量を低減できる可能性が高い。また，アル

ファルファの:含量を低減することにより，尿量低

減が乳熱予防効果が期待できる。 

 

 Ⅴ．摘  要 
  給与粗飼料の相違による乾乳牛および妊娠牛のメ

タン発生量並びに窒素・ミネラル排泄量を明らかに

するために，計36回の消化試験（32回の代謝試験）

を実施した。供試粗飼料としては，アルファルファ

サイレージ，チモシー乾草，オーチャードグラス主

体サイレージ，トウモロコシサイレージを用いた。

その結果，1)乳牛からのメタン発生量は有機物ある

いは繊維の消化率の高い粗飼料で高いものの，糞量

は飼料中の代謝エネルギー含量の高い飼料で少ない，

2)摂取した窒素・:は尿中へ多量排泄され，尿量は

尿中への窒素・:排泄量の増加とともに増加したが，

尿量の増加には窒素よりも:排泄量の影響が大きい，

3）摂取した��?�および%gは大部分が糞中へ排泄

される，4)繊維が少ないアルファルファ給与ではメ

タン発生量の低減が可能であり，=3含量の高いト

ウモロコシ給与では糞量の低減が可能である，5)窒

素と:含量の高いアルファルファあるいは:含量の

高いイネ科牧草給与により尿量の増加することが認

められた。 
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Effect of roughage on methane production and excretion of nitrogen
and mineral in dry cattle 
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