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緒　　言

　我が国の畜産は輸入飼料に依存した生産体系であるこ

とから，飼料自給率は低迷しており，飼料自給率の向上

や家畜排せつ物の適切な農地還元による資源循環型畜産

の推進が課題となっている。このような状況の中，水田

において稲発酵粗飼料の生産を推進することは，飼料増

産にとって有力な方法であると考えられる。さらに畜産

農家にとっても，輸入粗飼料の価格上昇に対する対策と

して，また口蹄疫や BSE の発生以降の国内産の安全な

要　　約

　長野県畜産試験場（長野県畜試），千葉県畜産総合研究センター（千葉県畜総研），埼玉県農業技術研究センター（埼

玉県農技）で行われた稲発酵粗飼料を給与した肥育試験で生産された胸最長筋を分析に供した。長野県畜試，千葉県

畜総研では交雑種牛に稲発酵粗飼料を全期間給与する全期間区，稲発酵粗飼料を肥育の前期と後期に給与し中期は稲

わらを給与する前後期区，肥育前期はチモシー乾草を給与し肥育中期以降は稲わらを給与した対照区を設けた。牛肉

中の α-トコフェロール含量は，全期間区＞前後期区＞対照区の順に多くなった。冷蔵庫に貯蔵中におきる肉色の劣

化の程度を示すメトミオグロビン割合，脂質の酸化の程度を示す TBARS 値は，長野県畜試で生産された牛肉では対

照区に比較して全期間区や前後期区で低い値を示した。千葉県畜総研でも全期間区と前後期区の TBARS 値は抑制さ

れた。メトミオグロビン割合は，全期間区が前後期区より有意に低い値を示した。埼玉県農技で褐毛和種を用いて農

家で行われた 2 回の試験でも肥育全期間に稲発酵粗飼料を給与した試験区は稲発酵粗飼料を給与しなかった対照区

より α-トコフェロール含量が有意に多くなり，試験区では TBARS 値が抑制された。メトミグロビン割合は，試験

区と対照区で差がなかった。

　胸最長筋の脂肪含量は各試験場で区間に有意差はなかった。牛肉の軟らかさを示す剪断力価は，千葉県畜総研では

前後期区が対照区より有意に低い値を示したが，長野県畜試と埼玉県農技の試験では区間に有意な差は認められな

かった。長野県畜試では，皮下脂肪と筋間脂肪において全期間区は前後期区及び対照区に比較してパルミチン酸の割

合が少なくオレイン酸の割合が多くなり，千葉県畜総研では筋肉内脂肪で前後期区が対照区よりオレイン酸の割合が

多くなった。以上より，α-トコフェロールを豊富に含む稲発酵粗飼料を肥育牛に給与することによって，牛肉に α-
トコフェロ－ルが蓄積し，肉色の劣化や脂質の酸化が抑制されることが示された。
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粗飼料として稲発酵粗飼料の重要性が増加している。稲

発酵粗飼料は嗜好性に優れており，ビタミン E を豊富

に含んでいるため，稲発酵粗飼料を肥育牛へ給与するこ

とによって，ビタミン E が牛肉へ蓄積することが期待

されている 17,20)。牛肉に蓄積されたビタミン E は，肉

色の劣化や脂質の酸化を防止する効果があり 6,8,9)，牛肉

の付加価値の向上につながると考えられる。そこで本試

験では，稲発酵粗飼料の給与が牛肉へのビタミン E の

蓄積，また肉色の劣化防止や脂質酸化防止に及ぼす影

響を明らかにすることを目的として , 地域農業確立総合

研究「関東地域における飼料イネの資源循環型生産・利

用システムの確立」で行われた肥育試験 2,3,21) において

生産された牛肉の理化学分析結果をとりまとめた。さら

に稲発酵粗飼料の給与が体脂肪の脂肪酸組成や牛肉の軟

らかさなどに及ぼす影響に関しては未だ明らかでないた

め , 稲発酵粗飼料の給与が牛肉の理化学的特性に与える

影響についても検討した。

材料および方法

1．肥育方法

　長野県畜産試験場（長野県畜試）2)，千葉県畜産総合

研究センター（千葉県畜総研）3)，埼玉県農業技術研究

センター（埼玉県農技）21) において肥育試験を実施し

た。長野県畜試ではホルスタイン種雌牛に黒毛和種雄

牛を交配して生産された交雑種牛 12 頭（去勢牛 3 頭，

雌牛 9 頭）を用いた。 肥育試験の概要を表 1  2) に示し

た。配合飼料は，発育と摂取状況に応じて各試験区とも

に 1 日当たり 4.5 ～ 13kg 給与した。粗飼料給与に関し

ては，牛肉中へ α-トコフェロ－ルを確実に蓄積させる

ため，肥育全期間にわたって稲発酵粗飼料を給与する全

期間区，稲発酵粗飼料を肥育前期と後期に給与し，ビタ

ミン A の影響が最も大きい肥育中期に 12) は稲わらを給

与する前後期区，慣行肥育として肥育前期にチモシー乾

草を給与し , 中期以降稲わらを給与してビタミン A 制

御を行った対照区を設けて試験を行った。千葉県畜総研

では交雑種去勢牛（黒毛和種雄牛×ホルスタイン種雌

牛）12 頭を用いた。肥育試験の概要を表 2 3) に示した。

配合飼料は，各試験区ともに発育と摂取状況に応じて 1
日当たり 5 ～ 12kg 給与した。粗飼料給与は，長野県畜

試と同様に稲発酵粗飼料を全期間給与する全期間区，稲

発酵粗飼料を肥育前期と後期に給与する前後期区，前期

にチモシー乾草を給与し，中期以降は稲わらを給与する

対照区を設けた。埼玉県農技では同じ農場で 2 つの試験

が行われた。肥育試験の概要を表 3 21) に示した。供試

牛は，試験 1 では褐毛和種雌牛 5 頭を用い，試験区が 2
頭，対照区が 3 頭であった。また試験 2 では褐毛和種

去勢牛 5 頭を用い，試験区が 2 頭，対照区が 3 頭であっ

た。それぞれの肥育試験で給与された飼料の β- カロテ

ンと α-トコフェロール含量を表 4 2,3,21) に示した。

表 1.　長野県畜産試験場で行われた肥育試験の概要 2）

試験区分
（供試頭数）

肥育前期
8 ～ 15 ヵ月齢

肥育中期
15 ～ 22 ヵ月齢

肥育後期
22 ～ 28 ヵ月齢

全期間区
（4 頭）

稲 WCS（7kg） 注）

配合飼料
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P（200g）

稲 WCS（5kg）
配合飼料

稲 WCS（5kg）
配合飼料

前後期区
（4 頭）

稲 WCS（7kg）
配合飼料
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P（200g）

稲わら（1.5kg） 
配合飼料

稲 WCS（5kg）
配合飼料

対照区
（4 頭）
 

ﾁﾓｼｰ乾草（3kg）
配合飼料
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P（200g）

稲わら（1.5kg） 
配合飼料

稲わら（1.5kg） 
配合飼料

稲 WCS：稲発酵粗飼料　ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P：ｱﾙﾌｧﾙﾌｧﾍﾟﾚｯﾄ
注）：（　）内の数値は，1 日当たりの給与量

表 2.　千葉県畜産総合研究センターで行われた肥育試験の概要 3）

試験区分
（供試頭数）

肥育前期
8 ～ 14 ヵ月齢

肥育中期
14 ～ 20 ヵ月齢

肥育後期
20 ～ 26 ヵ月齢

全期間区
（4 頭）

稲 WCS（7kg） 注）

配合飼料
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P（200g）

稲 WCS（5kg）
配合飼料

稲 WCS（4kg）
配合飼料

前後期区
（4 頭）

稲 WCS（7kg）
配合飼料
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P（200g）

稲わら（2kg） 
配合飼料

稲 WCS（4kg）
配合飼料

対照区
（4 頭）
 

ﾁﾓｼｰ乾草（3kg）
配合飼料
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P（200g）

稲わら（2kg） 
配合飼料

稲わら（1.5kg） 
配合飼料

稲 WCS：稲発酵粗飼料　ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ P：ｱﾙﾌｧﾙﾌｧﾍﾟﾚｯﾄ
注）：（　）内の数値は，1 日当たりの給与量

表 3.　埼玉県農業技術研究センターで行われた肥育試験の概要 21）

試験 1
試験区分

（供試頭数）
肥育前期
11 ～ 27 ヵ月齢

試験区
（2 頭）

自家配合飼料
稲発酵粗飼料　5 ～ 6kg

対照区
（3 頭）

自家配合飼料・市販配合飼料
稲わら　1 ～ 1.5kg

試験 2
試験区分

（供試頭数）
肥育期間
11 ～ 26 ヵ月齢

試験区
（2 頭）

自家配合飼料・市販配合飼料
稲発酵粗飼料　6 ～ 10kg

対照区
（3 頭）

自家配合飼料・市販配合飼料
イタリアンライグラスストロー 1.6 ～ 2.6kg
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2．牛肉の分析方法

　サーロイン部の胸最長筋を分析に用いた。牛肉は，と

畜後 2 週間以内に研究室に到着後ただちに，真空パック

し -30℃で分析まで凍結保存した。ただし調理ロスと剪

断力価用の牛肉は，厚さ 2.5cm に試料を切断後真空パッ

クし，と畜後 2 週間まで 4℃で貯蔵後，-30℃で凍結保

存した。試料は一晩 4℃で解凍した後，分析を行った。

水分は，2 回ミンチ後 100℃で 24 時間乾燥させて測定

した。粗脂肪は，水分測定で乾燥させた牛肉をエーテ

ルで抽出して測定した。調理ロスは，試料を 70℃で 1
時間水浴して調理し，一晩 4℃で冷蔵庫においたときの

目減りの量とした。剪断力価は，調理した牛肉を 1cm
× 1cm の肉片とし，ワーナーブラッツラーシェアー測

定装置により測定した。牛肉中の α-トコフェロールは，

液体クロマトグラフ蛍光検出器（日本分光　FP-920）

を用いて測定した 11）。サーロイン部より皮下脂肪，筋

間脂肪を採取して脂肪酸組成を測定し，胸最長筋のミン

チを用いて筋肉内脂肪の脂肪酸組成を測定した。総脂質

の抽出は Folch1) の方法により行った。メチルエステル

化した脂肪サンプルの脂肪酸組成を，ガスクロマトグラ

フ（島津製　GC-14A）を用いて測定した。FID 検出器

の温度は 250℃とした。カラムオーブン温度は 150℃か

ら 250℃まで 1 分当たり 5℃上昇させた後，250℃で 10
分保持した。カラムは Stabilwax（島津）を用いた。冷

蔵庫に貯蔵中の肉色や脂質の酸化は，厚さ 1cm の牛肉

を滅菌シャーレにいれ，PVC フィルム（酸素透過率　2.5
× 104mL/m2・24h・atm）で覆い，4℃で暗所に保存し

て測定した。測定は冷蔵庫に貯蔵後 1，7，13 日目に行っ

た。肉表面のメトミオグロビン割合の測定は，色差計（ミ

ノルタ社製　CM － 2600d）を用いて行った 18)。脂質

の酸化度としてチオバルビツール反応性物質（TBARS；
Thiobarbituric Acid Reactive Substances）の値を三津

本ら 8) の方法で測定した。

3．統計分析

　SAS Add-In 6.1 for Microsoft Office を用いて統計分

析を行った。処理区を独立変数とする一元配置分散分析

を行い，処理による有意性が認められた場合，処理区の

平均値を PLSD 法で多重比較した。また胸最長筋の α-
トコフェロール含量とメトミオグロビン割合，α-トコ

フェロール含量と TBARS 値の間で非線形回帰分析を

行った。

結　　果

　表 5 には，4 つの試験の胸最長筋の理化学的特性値を

示した。埼玉県農技では 2 つの試験で試験区と対照区

に胸最長筋の脂肪含量で差がなかった。長野県畜試では，

胸最長筋の脂肪含量は全期間区＜前後期区＜対照区とな

り，稲発酵粗飼料の給与期間が長い程脂肪含量が少なく

なったが有意ではなかった。千葉県畜総研では，前後期

区の胸最長筋の筋肉内脂肪含量がもっとも多くなったが

有意ではなかった。埼玉県農技では 2 回の試験ともに

対照区より稲発酵粗飼料を全期間給与した試験区の方が

有意に α-トコフェロール含量が多くなった。長野県畜

試，千葉県畜総研ともに，全期間区の α-トコフェロー

ル含量が対照区より有意に多くなった。また前後期区は，

対照区と有意な差はなかったが，対照区より α-トコフェ

ロールが多い値を示した。剪断力価は埼玉県農技の試験

2 と長野県畜試では区間に有意な差はなかったが，千葉

県畜総研では前後期区が対照区より有意に低い値を示し

た。調理ロスは埼玉県農技の試験 2，長野県畜試，千葉

県畜総研で有意な差はなかった。

　冷蔵庫に貯蔵中の牛肉のメトミオグロビン割合の変化

表 4.　給与飼料のβ-カロテン含量およびα-トコフェロール含量（mg/乾物 1kg）

長野畜試 千葉県畜総研 埼玉県農技 1 埼玉県農技 2

β-カロテン α-ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ β-カロテン α-ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ β-カロテン α-ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ β-カロテン α-ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ
配合飼料 0.2 11.5
稲 WCS 37.2 329.4 5.1 ～ 14.3 6.1 ～ 49.1 26.3 71.0 32.3 149.1
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧﾍﾟﾚｯﾄ 64.9 51.8
稲わら 1.3 23.8 0.2 5.6
ﾁﾓｼｰ乾草 15.6 8.6
ｲﾀﾘｱﾝﾗｲｸﾞﾗｽｽﾄﾛｰ 0.4 7.5
埼玉県農技 1：埼玉県農業技術研究センター　試験 1
埼玉県農技 2：埼玉県農業技術研究センター　試験 2
長野県畜試：長野県畜産試験場
千葉県畜総研：千葉県畜産総合研究センター
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を表 6 に示した。長野県畜試の成績では，全期間区と

前後期区のメトミオグロビン割合が対照区より抑制され

13 日目のメトミオグロビン割合は，全期間区が対照区

より有意に低かった。千葉県畜総研では，対照区と前後

期区のメトミオグロビン割合は，貯蔵日数と関係なくほ

ぼ同様の値を示したが，13 日目には全期間区のメトミ

オグロビン割合が前後期区より有意に低くなった。埼玉

県農技で行われた 2 つの試験では，試験区と対照区で

メトミオグロビン割合に差はなかった。

　表 7 には冷蔵庫に貯蔵中の牛肉の TBARS 値の変化を

示した。長野県畜試の結果では，全期間区と前後期区の

TBARS 値は，対照区に比較して有意に抑制された。ま

た有意ではないが，全期間区は前後期区よりも TBARS
値が低い値を示した。千葉県畜総研でも，有意性はない

が稲発酵粗飼料の給与期間が長いほど TBARS 値は抑制

され長野県畜試と同様の結果を示した。埼玉県農技では，

表 5.　稲発酵粗飼料の給与期間が胸最長筋の理化学測定値に及ぼす影響

埼玉県農技 1 埼玉県農技 2 長野畜試 千葉県畜総研
試験区分 試験 対照 試験 対照 全期 前後 対照 全期 前後 対照
供試頭数 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4
筋肉内脂肪含量（%） 18.0 15.1 25.4 23.0 20.1 22.7 27.5 28.1 35.9 28.1
α - ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ（mg/kg） 6.4 a 3.0 b 5.2 a 2.9 b 4.4 a 3.6 ab 2.5 b 3.2 a 3.1 ab 2.4 b

剪断力価（kg/cm2） 2.0 2.4 2.4 2.4 1.9 2.0 ab 1.8 a 2.4 b

調理ロス（%） 22.6 22.6 20.2 22.4 20.1 21.2 18.9 21.4
a,b：異なる文字は同一試験場内で区間に 5% 水準で有意差あり
埼玉県農技 1：埼玉県農業技術研究センター　試験 1
埼玉県農技 2：埼玉県農業技術研究センター　試験 2
長野県畜試：長野県畜産試験場
千葉県畜総研：千葉県畜産総合研究センター

表 6.　稲発酵粗飼料の給与期間が胸最長筋のメトミオグロビン割合（%）に及ぼす影響

埼玉県農技 1 埼玉県農技 2 長野畜試 千葉県畜総研
試験区分 試験 対照 試験 対照 全期 前後 対照 全期 前後 対照
供試頭数 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4
貯蔵日数

1 日 12.7 10.6 8.7 10.0 10.9 9.3 9.4 4.8 5.7 6.1
7 日 27.1 45.2 33.3 32.7 27.9 29.6 34.7 25.4 30.5 30.6

13 日 58.1 55.3 65.7 71.1 38.7 a 48.5 ab 65.7 b 40.6 a 56.3 b 53.0 ab

a,b：異なる文字は同一試験場内で区間に 5% 水準で有意差あり
埼玉県農技 1：埼玉県農業技術研究センター　試験 1
埼玉県農技 2：埼玉県農業技術研究センター　試験 2
長野県畜試：長野県畜産試験場
千葉県畜総研：千葉県畜産総合研究センター

表 7.　稲発酵粗飼料の給与期間が胸最長筋の TBARS値（mgMDA/牛肉 1kg）に及ぼす影響

試験区分
埼玉県農技 1 埼玉県農技 2 長野畜試 千葉県畜総研

試験 対照 試験 対照 全期 前後 対照 全期 前後 対照
供試頭数 2 3 2 3 4 4 4 4 4 4
貯蔵日数

1 日 0.09 0.11 0.09 0.08 0.10 0.10 0.21 0.11 0.17 0.17
7 日 0.19 0.84 0.12 0.34 0.23 a 0.69 ab 1.43 b 0.36 0.54 0.64

13 日 0.45 1.98 0.61 1.08 0.57 a 1.12 a 2.85 b 0.68 0.98 1.19
a,b：異なる文字は同一試験場内で区間に 5% 水準で有意差あり
埼玉県農技 1：埼玉県農業技術研究センター　試験 1
埼玉県農技 2：埼玉県農業技術研究センター　試験 2
長野県畜試：長野県畜産試験場
千葉県畜総研：千葉県畜産総合研究センター
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2 つの試験ともに有意性はないが，試験区が対照区より

低い TBARS 値を示した。

　図 1，2 には，交雑種牛を用いほぼ同様の試験が行わ

れた長野県畜試と千葉県畜総研の合計 24 頭を用いて 胸
最長筋の α-トコフェロール含量と冷蔵庫に貯蔵後 13 日

目のメトミオグロビン割合及び TBARS 値の関係を図 1
と図 2 にそれぞれ示した。統計分析の結果，両者の関

係は有意であり，α-トコフェロール含量が多くなるほど

メトミオグロビン割合，TBARS 値ともに低下しており , 
稲発酵粗飼料の給与によって α-トコフェロール含量を

増加させることが肉色の保存や脂質酸化防止に効果があ

ることが示された。

　表 8 には長野県畜試で生産された牛肉の脂肪酸組成

を示した。皮下脂肪，筋間脂肪，筋肉内脂肪ともに全期

間区のオレイン酸割合が大きな値を示し，皮下脂肪，筋

間脂肪では有意であった。皮下脂肪，筋間脂肪では，全

期間区のパルミチン酸割合が低くなり，筋間脂肪では全

期間区が前後期区より有意に低かった。千葉県畜総研で

は，皮下脂肪は脂肪酸組成に区間で有意差がなかった。

筋間脂肪では，前後期区のステアリン酸割合が全期間区，

対照区より有意に低くなった。筋肉内脂肪では，前後期

区のオレイン酸割合が対照区より有意に多くなった（表

9）。埼玉県農技では，試験 1 では皮下脂肪，筋間脂肪

で脂肪酸割合に区間差がなかった（表 10）。試験 2 では，

皮下脂肪で試験区の総不飽和脂肪酸割合が対照区より有

意に低くなった。筋肉内脂肪で試験区のミリスチン酸割

合が，対照区より有意に多くなった（表 11）。

表 8.　稲発酵粗飼料の給与が脂肪酸割合（%）に及ぼす影響（長野県畜産試験場）

図 1.　胸最長筋のα-トコフェロール含量と 4℃で 13日間
貯蔵後のメトミオグロビン割合の関係

図 2.　胸最長筋のα-トコフェロール含量と 4℃で 13日間
貯蔵後の TBARS値の関係

皮下脂肪 筋間脂肪 筋肉内脂肪
試験区分 全期 前後 対照 全期 前後 対照 全期 前後 対照
供試頭数 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ミリスチン酸（14:0） 2.4 2.7 2.7 2.2 3.0 3.2 2.7 3.2 2.9
ミリストレイン酸（14:1） 1.5 1.8 1.4 1.0 a 1.5 b 1.2 ab 1.0 ab 1.2 a 0.8 b

パルミチン酸（16:0） 22.8 24.5 25.1 20.5 a 25.0 b 24.7 ab 24.9 27.8 26.6
パルミトレイン酸（16:1） 5.8 6.4 6.5 4.4 a 5.2 ab 5.6 b 4.6 4.7 4.3
ステアリン酸（18:0） 6.4 6.9 7.1 9.9 9.8 10.0 9.1 9.5 10.3
オレイン酸（18:1） 56.9 a 54.0 ab 52.9 b 57.8 a 51.9 ab 51.2 b 53.4 49.6 50.8
リノール酸（18:2） 2.9 2.6 3.1 2.8 2.5 3.0 2.7 2.6 2.9
リノレン酸（18:3） 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
総飽和脂肪酸 32.6 35.0 35.9 33.9 38.7 38.8 38.0 41.6 40.9
総不飽和脂肪酸 67.4 65.0 64.1 66.1 61.3 61.2 62.0 58.4 59.1
a,b：異なる文字は 5% 水準で有意差あり
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考　　察

　ビタミン E の製剤を肥育牛に肥育終了前に給与して，

牛肉にビタミン E を蓄積させることはすでに行われて

おり 6)，ビタミンＥ製剤を投与した牛肉は，肉色劣化の

指標であるメトミオグロビン割合の増加が抑制され，脂

質酸化の指標である TBARS 値が抑制されることが示さ

れている。また，植物体のビタミン E 含量が多いこと

を利用して，肥育牛へビタミン E を蓄積させる試みも

行われている 14,15)。山田ら 20) 篠田ら 17) は，稲発酵粗飼

料を給与すると牛肉へ α-トコフェールが肉色や脂質の

劣化を防止することが可能なレベルまで蓄積することを

示した。本試験においても，長野県畜試と千葉県畜総研

の全期間区は対照区より α-トコフェロール含量が有意

に多くなり，埼玉県農技でも試験区は対照区より α-ト
コフェロール含量が有意に多くなった。また長野県畜試，

千葉県畜総研の前後期区は有意ではないが対照区より

α-トコフェール含量が多い傾向にあった。したがって，

稲発酵粗飼料の給与により牛肉の α-トコフェール含量

が多くなり，さらに給与期間が長いほど牛肉中の蓄積量

が多くなることが示された。

　本試験では，肉色悪化の指標であるメトミオグロビン

値と脂質酸化の指標である TBARS 値についても，各試

験場で稲発酵粗飼料を給与した区と対照区で有意差が認

められた。さらに長野県畜試，千葉県畜総研では全期間

区が前後期区より稲発酵粗飼料の給与効果が大きく，稲

発酵粗飼料の給与期間が長いほど効果が大きいことが示

された。三津本 10) は , 牛肉中の α-トコフェロ－ル含量

と牛肉貯蔵後 16 日目のメトミオグロビン割合の関係を

検討し，α-トコフェロール含量が牛肉 1kg 当たり 3.5mg
以上あれば , メトミオグロビン割合を消費者が購買を控

える目安となる 30 ～ 40% 以下に抑えることができる

皮下脂肪 筋間脂肪 筋肉内脂肪
試験区分 全期 前後 対照 全期 前後 対照 全期 前後 対照
供試頭数 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ミリスチン酸（14:0） 3.2 2.9 3.2 3.7 3.2 3.5 3.6 3.2 3.7
ミリストレイン酸（14:1） 1.7 2.0 1.8 1.5 1.8 1.4 1.0 1.1 1.1
パルミチン酸（16:0） 26.1 26.5 26.9 26.8 26.7 27.9 28.7 28.6 30.6
パルミトレイン酸（16:1） 5.9 6.6 5.7 5.4 6.0 4.6 4.4 4.2 4.1
ステアリン酸（18:0） 9.1 7.1 8.8 11.1 a 8.6 b 11.6 a 11.4 10.4 12.2
オレイン酸（18:1） 50.9 51.6 50.7 48.7 50.5 48.1 47.9 ab 49.3 a 45.4 b

リノール酸（18:2） 2.0 2.2 2.1 1.8 2.2 2.0 1.8 1.9 1.8
リノレン酸（18:3） 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
総飽和脂肪酸 39.3 37.4 39.6 42.4 39.4 43.8 44.6 43.3 47.4
総不飽和脂肪酸 60.7 62.6 60.4 57.6 60.6 56.2 55.4 56.7 52.6
a,b：異なる文字は 5% 水準で有意差あり

表 9.　稲発酵粗飼料の給与が脂肪酸割合（%）に及ぼす影響（千葉県畜産総合研究センター）

表 10.　稲発酵粗飼料の給与が脂肪酸割合（%）に及ぼす影
響（埼玉県農業技術研究センター　試験 1）

皮下脂肪 筋間脂肪
試験区分 試験 対照 試験 対照
供試頭数 2 3 2 3
ミリスチン酸（14:0） 2.1 2.4 2.5 2.9
ミリストレイン酸（14:1） 1.4 1.4 1.2 1.2
パルミチン酸（16:0） 21.3 23.3 23.9 25.4
パルミトレイン酸（16:1） 6.0 5.5 4.8 4.7
ステアリン酸（18:0） 6.5 8.2 10.0 11.1
オレイン酸（18:1） 60.1 56.2 55.0 51.7
リノール酸（18:2） 2.0 2.1 1.7 2.0
リノレン酸（18:3） 0.2 0.1 0.1 0.1
総飽和脂肪酸 30.4 34.7 37.1 40.2
総不飽和脂肪酸 69.6 65.3 62.9 59.8

表 11.　稲発酵粗飼料の給与が脂肪酸割合（%）に及ぼす影
響（埼玉県農業技術研究センター　試験 2）

皮下脂肪 筋間脂肪
試験区分 試験 対照 試験 対照
供試頭数 2 3 2 3
ミリスチン酸（14:0） 3.1 2.5 3.4 a 2.9 b 
ミリストレイン酸（14:1） 1.6 1.6 1.0 0.9
パルミチン酸（16:0） 25.3 24.3 28.4 27.7
パルミトレイン酸（16:1） 6.0 5.9 4.5 4.0
ステアリン酸（18:0） 9.2 7.7 11.8 11.5
オレイン酸（18:1） 51.6 54.9 48.1 49.8
リノール酸（18:2） 2.2 2.2 1.9 2.0
リノレン酸（18:3） 0.2 0.2 0.1 0.1
総飽和脂肪酸 38.4 a 35.1 b 44.3 43.0
総不飽和脂肪酸 61.6 a 64.9 b 55.7 57.0
a,b：異なる文字は 5% 水準で有意差あり
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とした。本試験では，稲発酵粗飼料の給与により α-ト
コフェロールの増加にともない 13 日目のメトミオグロ

ビン割合が抑制されることを示したが，α-トコフェロー

ルが 3.5mg/ 牛肉 1kg でメトミオグロビン割合は 40%
を超える値を示した。本試験では，凍結した牛肉を解凍

後，冷蔵庫に貯蔵してメトミオグロビン割合と TBRAS
値を分析したため，三津本らの結果より高いメトミオグ

ロビン割合を示したと考えられる。 
　胸最長筋の脂肪含量では，千葉県畜総研の前後期区で

高くなったが，これは肥育中期の血液中ビタミン A 濃

度が前後期区で最も低下し，ビタミン A のコントロー

ルが適切に行われたためとされている 3)。しかしながら，

千葉県畜総研の全期間区，前後期区，対照区の脂肪含量

に有意差は認められず，埼玉県農技の 2 つの試験，長

野県畜試の試験においても，対照区と稲発酵粗飼料を給

与した区で脂肪含量に有意差がなかった。これらのこと

から，稲発酵粗飼料の給与により β-カロテンを摂取す

ることによってビタミンAのコントロールが難しくなっ

ても，稲発酵粗飼料の β-カロテンが脂肪含量へ及ぼす

影響は小さいのではないかと推察された。剪断力価は，

千葉県畜総研の前後期区が有意に小さくなったが，これ

は前後期区の脂肪含量が高いためであると考えられる。

ただ長野県畜試，千葉県畜総研，埼玉県農技の各区の剪

断力価は 2kg/cm2 前後の低い値を示し，非常に軟らか

い牛肉であり 12)，稲発酵粗飼料給与が牛肉の軟らかさ

に及ぼす影響は極めて少なかったと考えられる。

　長野県畜試の肥育試験の結果では，皮下脂肪，筋間脂

肪で全期間区のオレイン酸割合が対照区より有意に多く

なった。千葉県畜総研では筋肉内脂肪で前後期区が，対

照区よりオレイン酸割合が有意に多くなった。Juarez
ら 5) は，肥育期間に去勢牛へ大麦を多給した試験にお

いてビタミン E を添加すると，筋肉内脂肪のオレイン

酸割合が有意に増加したことを示しているが，その要因

を考察では明らかにしていない。Juarez ら 4)，Mapiye
ら 7) は，ビタミン E を肥育牛に給与することによっ

て，胸最長筋の筋肉内脂肪において trans11-18:1 の割

合が増加し，trans10-18:1 の割合が減少することを示

し，その原因として反芻胃での不飽和脂肪酸の水素添加

にビタミン E が影響をあたえるのではないかとしてい

る。Pottier ら 16) は乳牛にビタミン E 含量の多い飼料

を給与し，乳脂肪中の trans11-18:1 割合が多くなった

ことを報告しているが，この理由として低繊維，高炭水

化物の飼養条件下で減少する繊維分解性細菌の成長と

機能をビタミン E が維持することにより，反芻胃内で

の水素添加が変化するためとしている。これらの研究

は，牛肉および牛乳が人間の健康に及ぼす影響の観点か

ら，ビタミン E の短期間給与が微量な trans11-18:1 と

trans10-18:1 割合に与える影響を検討したものであっ

た。本研究では，ビタミン E 含量の多い稲発酵粗飼料

を肥育用飼料として給与しているが，ビタミン E の長

期間摂取が牛肉脂肪中のオレイン酸割合に及ぼす影響は

ほとんど検討されていない。オレイン酸は牛肉の食味

に影響を与えるとされており 19)，近年注目されている。

稲発酵粗飼料の給与により牛肉中のオレイン酸割合が高

くなると稲発酵粗飼料の新たな付加価値を提供すること

になると考えられる。本件に関しては今後，さらに検討

を行う必要があると思われる。

　以上より，α-トコフェロールを豊富に含む稲発酵粗飼

料を肥育牛に給与することによって，牛肉に α-トコフェ

ロ－ルが蓄積し，肉色の劣化や脂質の酸化による酸化臭

の発生が抑制されることが明らかにされた。これらより，

稲発酵粗飼料の給与により牛肉の付加価値向上が期待さ

れる。
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Summary

 We investigated the effect of feeding whole crop rice silage (WCRS) on meat quality and fatty acid 
composition of fattening cattle. Twelve crossbred cattle (Japanese Black × Holstein) were raised in the Nagano 
Animal Industry Experimental Station and Chiba Prefectural Livestock Research Center. Crossbred cattle were 
divided into three groups (WF, FF, and control). The WF group was fed WCRS from the age of 8 to 28 months. 
The FF group was fed WCRS from the age of 8 to 15 months and 22 to 28 months, and also was fed rice straw 
from the age of 15 to 22 months. The control group was fed timothy hay from the age of 8 to 15 months and rice 
straw from the age of 15 to 28 months. The α-tocopherol levels of the longissimus muscle (LM) increased in 
this order: control <FF< WF. The percentage of metmyoglobin in LM was significantly lower in the WF and FF 
groups than in the control group. The thiobarbituric acidreactive substances (TBARS) numbers of LM were also 
significantly lower in the WF and FF groups than in the control group. The fat contents and shear force values 
of LM did not show significant differences among the three groups. The oleic acid percentages of intermuscular 
and subcutaneous fat were significantly higher in the WF group than in the control group in the Nagano Animal 
Industry Experimental Station. 
 Next, we investigated the effects of WCRS feeding on Japanese brown cattle fattened on the farm. Japanese 
brown heifers were fed WCRS (WCRS group) or rice straw (control group) from the age of 11 to 27 months. 
In addition, Japanese brown steers were fed WCRS (WCRS group) or Italian ryegrass straw (control group) 
from the age of 11 to 26 months. In both experiments, LM from the WCRS groups showed higher α-tocopherol 
concentrations and lower TBARS numbers than the control groups. 
 These results indicate that WCRS feeding promotes the accumulation of α-tocopherol in LM and stabilizes 
meat color and lipids.
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