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緒　　言

　乳牛の飼養管理においては，その能力を最大限に引き

出して安定的な乳生産を図るため，成長や生産量に応じ

た栄養要求量の適正給与が必要である。また，酪農経営

での生産費の 50％を超える飼料費 10) の節減は経営の安

定・強化を図る上で重要な課題である。特に，飼料価格

が高騰している近年では，飼料の合理的な給与に向けた

取り組みはさらに重要性を増している。反芻家畜に給与

する粗飼料を有効利用するためには，飼料成分含量を正

確に把握する必要がある。反芻家畜において，粗飼料中

の繊維成分は重要な栄養素であり，刈り取りステージや

調製方法等により変動幅が大きい。飼料中の繊維成分

の評価手法としてデタージェント分析法 11,12) による中

性デタージェント繊維 （aNDFom），酸性デタージェン
ト繊維 （ADFom） および酸性デタージェントリグニン 
（ADL），並びに酵素分析法 2) による総繊維 （OCW），低
消化性繊維 （Ob） 等が提案され利用されてきている。近
年では，aNDFom，ADFomおよび ADLが飼料の栄養
評価および給与診断の指標として世界的に広く利用され
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要　　約

　反芻家畜において，粗飼料中の繊維成分は重要な栄養素であり，それらの飼料成分としてデタージェント分析法 
（常法） による中性デタージェント繊維 （aNDFom），酸性デタージェント繊維 （ADFom） および酸性デタージェント
リグニン （ADL） が世界的に広く利用されている。ADFomは結晶性セルロースとリグニンを示す指標とされている
が，飼料中のペクチン質が含まれているため過大に評価されている。ADFomをより正確な飼料評価の指標とするた
め，aNDFom，ADFomおよび ADLを連続して分析 （連続分析） し，その有用性について検討した。供試試料は，オー
チャードグラス混播乾草 （OG），アルファルファ乾草 （ALF），アルファルファヘイキューブ （Cube），牧草サイレー
ジ （GS），とうもろこしサイレージ （CS），ソルガムサイレージ （SORS），稲発酵粗飼料 （稲WCS），大麦ホールクロッ
プ （BWC） であった。aNDFom および ADL では，常法と連続分析との分析値の差は，それぞれ -1.5～ 1.3パーセ
ントポイント （％ P），-0.2～ 0.1％ Pであり，大きな差は認められず，連続分析による分析値は，常法の aNDFom
および ADLと同等に扱うことができるものと考えられた。常法よる ADFom分析値と連続法による ADFom分析値 
（n-ADFom） では，すべての飼料種で n-ADFomが低い値を示した。Cubeおよび稲WCSでは，7.4％ Pの差がみられ，
他の飼料でも 2.2～ 4.0％ Pの差が認められた。これはペクチン質が酸性デタージェント溶液 （AD溶液） による加熱
処理過程でろ過し難い物質の生成に寄与しているものと推察され，ADFomを過大に評価していることになる。また，
飼料中の総繊維量を可消化部分と難消化部分とに分類する観点からも aNDFom中の n-ADFomとへミセルロースに
分類する方が理論的に適切であり，連続分析による n-ADFomは総繊維中の難消化性繊維質を示す飼料の消化特性や
栄養評価に有効な指標となりうるものと考えられた。

キーワード：デタージェント分析，aNDFom，n-ADFom，ADL，連続分析
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てきている。

　デタージェント分析法は，それまで飼料の繊維質の指

標として使われてきた粗繊維の持つ欠陥を補い，反芻家

畜の消化性をより適切に評価するため，1963年に Van 
SOEST 11,12) によって提案された。以後，NDFは α-ア
ミラーゼの前処理または耐熱性 α-アミラーゼ添加によ
るデンプン質除去 7) ，たんぱく質除去のための亜硫酸ナ

トリウム添加の有無 1,7) および灰分補正 1) などの改良が

加えられ，現行の aNDFomで利用されることが一般的
となった。

　一方，ADFomは，試料を酸処理することで総繊維中
の易消化性のへミセルロース部分を除去し，結晶性セル

ロースとリグニンを示す指標とされているが，飼料の種

類によって NDFomより ADFomの分析値の方が大き
くなるなどの事例 8,9) がみられる。本来，飼料中の総繊

維量として定義される NDFom中の結晶性セルロース
とリグニンが ADFomであることから，明らかに矛盾
することであり，適正な分析値として評価されていない

と考えられる。その原因は，飼料中のペクチン質の存在

によるものとされている 3,5)。野菜類や果実粕等では顕

著な差がみられ，牧草類等の粗飼料でもペクチン質に由

来する差が認められる報告 3)がある。さらに，この解決

策として，中性デタージェント溶液 （ND溶液） 処理残
渣について ADFom分析 （n-ADFom） を実施する方法
が提案 3)されている。飼料中のペクチン質は易消化性物

質であり ADFom中に含まれていることは結晶性セル
ロースとリグニンを示す ADFomが過大に評価されて
いることになる。また，ADFomは粗繊維のように単独
で分析する手法が使われているが，総繊維中の結晶性セ

ルロースとリグニンとして評価するためには，NDFom
中の ADFomを定量する方が理論的にも適合した方法
であり，ADFomの過大評価の問題も解決できるものと
考えられる。また，最近では，自動化された繊維分析装

置が普及し，硫酸を含む AD溶液を取り扱う上で安全な
操作で aNDFom，n-ADFom，ADLを連続して分析す
ることが可能になった。

　そこで aNDFom，n-ADFom，ADLを連続分析で定
量し，ぺクチン質を除去した定量値を従来の方法で定量

した分析値と比較し，デタージェント分析法の連続法に

よる分析値の飼料評価への有用性を検討した。

材料と方法

１．供試試料

　供試試料は，オーチャードグラス混播乾草 （アキミド

リ，1番草，出穂期，OG），アルファルファ乾草 （2番
草，開花前期 ALF），市販のアルファルファヘイキュー
ブ （Cube），牧草サイレージ （イタリアンライグラス，
いなずま，GS），とうもろこしサイレージ （デントコー
ン，黄熟後期，CS），ソルガムサイレージ （糊熟期，
SORS），稲発酵粗飼料 （夢あおば，稲WCS），大麦ホー
ルクロップ （シュンライ，BWC） であった。供試試料は
熱乾法により 60℃で 18時間乾燥させ，室温で 1日間
放置した後，1mmのメッシュを通過する粒度で粉砕し，
飼料分析に供した。

２．飼料成分分析

　飼料成分分析は，一般分析法 6) による水分，デタージェ

ント分析法 7,11,12）に基づく aNDFomおよび ADFom
と ADLを分析する方法 （常法） であり，それらに加え
て NDF処理残渣を AD溶液で煮沸し，それ以降は常
法に準じた分析操作で n-ADFom，ADLを連続させて
定量した。これらのデタージェント分析には，同一の

試薬を用い，アクタック　ファイバーテスト （VELP 
SCIENTIFICA FIWE6） を用いて定量した。得られた
各成分値について，それらの差を比較することにより検

討した。本試験において，デタージェント分析に供し

た試料量は，a-NDFomの分析法 7) に従い 0.5gとした。
aNDFom，n-ADFom，ADLを連続で分析する手順を
図 1に示した。

結果と考察

　供試試料について，それぞれのデタージェント分析法

で分析した結果を表 1に示した。aNDFomでは，常法
と連続法の分析値は -1.5～ 1.3%Pの差が認められた。
常法と連続分析における aNDFom分析値では，異な
る要因が補正する灰分量の違いによるもののみであり，

それらの違いが反映されていると考えられる。ALF，
Cubeではそれぞれ 1.3，1.1％ Pと連続法が大きい値
を示したが，CS，稲WCSは，それぞれ -1.5，-1.4％ P
と連続法が小さい値を示した。OG，GS，SORSでも灰
分補正量が少ないにもかかわらず連続法の方が低い値を

示した。aNDFomにおける常法での灰分量と連続法で
の ADL中の灰分量との差は，0.5～ 3.6mgであり，0.5g
のサンプル量に対し 0.1～ 0.7％の範囲にあり，通常の
分析で二反復分析の相対誤差を± 5％の範囲で許容して
いることを考えると，これらの分析誤差は軽微な差であ

ると考えられる。

　このことから連続法による aNDFomにおいて，ADL
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中の粗灰分を代用することは，今回の結果をみる限り

各種飼料における aNDFom分析値に大きな影響を与
えるものではなく常法の aNDFomと同等に扱うこと
ができるものと考えられる。なお，ADLの分析を行
わず n-ADFomのみの分析では，aNDFom分析値は，
n-ADFom分析における灰分量が ADLにおける灰分量
を下回ることがないことから，n-ADFom分析の灰分量
を用いて補正し，aNDFom分析値として用いることも
可能と考えられる。

　ADFomにおける常法と連続法との分析値では，すべ

ての飼料の種類で連続法の方が低い値を示した。Cube
および稲WCSではどちらも 7.4％ Pと大きな差がみら
れ，他の飼料でも 2.2～ 4.0％ Pの差が認められた。こ
れは，常法における ADFom分析値の中にコロイド状
多糖類を主要画分とするペクチン質が含まれているため

である 4,5)。この結果から Cubeおよび稲WCSは，他の
粗飼料よりペクチン質を多く含有することが示された。

アルファルファはイネ科牧草に比べペクチン質が多く含

まれる報告 3)があり，Cubeにも多く含まれることが本
試験の結果からも確認できた。なお，ALFは 2番草の

aNDFom ADFom ADL
常法 連続法 差 常法 連続法 差 相対比 常法 連続法 差

OG 59.3 59.2 -0.1 38.9 36.4 -2.5 6.7 4.0 3.9 -0.1
ALF 42.1 43.2 1.1 33.2 31.0 -2.2 7.1 7.2 7.3 0.1
Cube 33.8 35.1 1.3 32.8 25.4 -7.4 29.4 6.0 5.8 -0.2
GS 53.9 53.1 -0.8 32.5 29.7 -2.8 9.4 2.8 2.9 0.1
CS 51.0 49.5 -1.5 32.5 29.7 -2.8 9.4 3.5 3.5 0.0
稲WCS 38.4 37.3 -1.1 29.8 22.4 -7.4 32.7 4.2 4.2 0.0
SORS 64.1 63.4 -0.7 42.1 38.1 -4.0 10.5 4.2 4.1 -0.1
BWC 56.4 56.5 0.1 28.9 26.6 -2.3 8.3 2.8 2.8 0.0
aNDFom：中性データージェント繊維，ADFom：酸性デタージェント繊維，ADL：酸性デタージェントリグニン， 
OG：オーチャードグラス混播乾草，ALF：アルファルファ乾草， Cube：アルファルファヘイキューブ，GS：牧草サイレージ，
CS：トウモロコシサイレージ，稲WCS：稲発酵粗飼料，SORS：ソルガムサイレージ，BWC：大麦ホールクロップ

表 1.　各種飼料のデタージェント分析による飼料成分

500℃, ２時間灰化後秤量

１時間煮沸
耐熱性αアミラーゼ添加

（３０，４５分後添加）

ろ過，熱水洗浄・水切り

アセトン洗浄

50mL, AD溶液添加１時間煮沸

500mlトールビーカーに洗い込む
10分間加熱し加水分解

135℃, ２時間 乾燥後秤量（aNDF)

試料0.5g をガラスフィルター
50mL, ND溶液

ろ過，熱水洗浄・水切り

135℃，２時間 乾燥後秤量
(n-ADF)

135℃，２時間 乾燥後秤量（ADL）

20mL, 72％硫酸添加
（4時間加水分解）

グーチルツボで吸引ろ過・水洗

灰分補正，aNDFom, n-ADFom, ADL

図 1.　aNDFom, n-ADFom, ADLの連続分析の手順
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開花前期のものであったためペクチン質含量が低かった

ものと考えられた。稲WCSは本試験の結果からペクチ
ン質含量が高いものと推察されるが，今後，分析データ

を集積して明らかにしていく必要がある。これらペクチ

ン質は，糖と酸の存在下でゼリー状になる性質を持つ

が，ペクチン質の多糖体はその構造が複雑でその定量法

も確立されていないことから含有量を示すことができ得

ないが，ペクチン質が AD溶液による加熱処理過程で
ろ過し難い物質の生成に寄与しているものと推察され，

ADFom中に残留し過大にその含量を評価してしまうも
のと考えられる。一方，連続処理では aNDFom分析の
過程でND溶液による煮沸処理によりペクチン質が流出
し，ADFom分析に影響を及ぼさないことから結晶性セ
ルロースとリグニンのより真値に近い分析値が得られる

ものと考えられる。ADFom分析値に対する n-ADFom
分析値との比率についてみると OG，ALF，BWC，
CS，SORSでは 6.7～ 10.5％，Cube，稲WCSはそれ
ぞれ 29.4，32.7％の違いが認められ，飼料の種類によっ
ては ADFomを大きく過大評価することになり，飼料
の栄養的な価値を過小評価してしまうことになる。ま

た，反芻家畜における繊維成分の消化性区分をより的確

に表示するために提案され，粗繊維と可溶無窒素物との

化学的な不合理を解決するために，粗繊維分析から派生

した ADFom分析法であるが，飼料中の総繊維量を可
消化部分であるヘミセルロースと結晶性セルロースとリ

グニンとに分類するためにも aNDFomと n-ADFomと
の差をへミセルロースとする方がより的確に飼料の栄養

価を示す指標として利用できるものと期待される。特に，

野菜残渣，果実粕および食品残渣等のペクチン質が多く

含まれると考えられる飼料，並びに ADFom分析値が
aNDFom分析値より大きい値を示す飼料では，連続法
による n-ADFom分析が推奨される。
　ADLについては，常法と連続法との分析値の差
は，すべての飼料で -0.1～ 0.2％ Pの範囲にあり，
aNDFomの場合と同様に，常法の分析値と同等に扱え
るものと考えられた。

　先に述べたように aNDFom並びに ADFomが持つ飼
料中の総繊維，総繊維中の結晶性セルロースとリグニン

という観点からその差をヘミセルロースとするならば，

aNDFom残渣について ADFom分析する n-ADFomは，
理論的には適切な方法と言える。今回の分析結果が示

すように ADFomと n-ADFom分析値との間には大き
な差が認められることから，n-ADFom分析値を従来の
ADFom分析値と同一に扱うことはできない。したがっ
て，n-ADFom分析値を使用する際には，これら画分の

化学的な性質を理解し，分析法を明記した上で用いるべ

きであると考える。今後，n-ADF分画の栄養学的な意
義を家畜試験等によりその有効性を検証し，データ蓄積

を図っていく必要があると考える。
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Summary

	 A fibrous contents included in the forage is important nutriment in ruminant, and neutral detergent fiber 
(aNDFom), acid detergent fiber (ADFom) and acid detergent lignin (ADL) by a conventional method are used 
worldwide for evaluation of the nutritive value of a forage. However, ADFom content is overestimated by the 
existence of pectin in some forage. To solve this problem, we developed new method (continuous method) to 
determine aNDFom, ADFom (n-ADFom) and ADL content. The samples of Orchard grass mixed hay (OG), 
alfalfa hay (ALF), alfalfa hay cube (Cube), a grass silage (GS), a corn silage (CS), a sorghum silage (SORS), 
forage paddy rice silage (RWCS) and a barley whole crop (BWC) was examined in this study. The differences 
analytical amount of aNDFom and ADL contents between conventional and the continuous method were -1.5–1.3 
percent point (%P) and -0.2–0.1 %P, respectively. Thus aNDFom and ADL contents by continuous method were 
mostly equal to that by onventional method.
	 The n-ADFom content showed lower than the ADFom content by conventional method in all forage. The 
differences between ADFom and n-ADFom were 7.4 %P in Cube and RWCS, and 2.2–4.0 %P in other forage. 
It is thought that the pectin in forage contributes to the generation of substance that is difficult to filter at the 
heating treatment process by the acid detergent solution. ADFom will be estimated excessively. This will be also 
to underestimate the nutritious value of the feed.
	 From the point of view that shares total fiber into digestible and indigestible fiber in forage, it is 
theoretically appropriate to separate aNDFom to n-ADFom and hemicellulose. It is considered that n-ADFom 
can be an effective index for the evaluation of the digestibility and the nutritive value of forage.
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