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Abstract 

Nitrogen utilization in sheep was compared between PWMBP and urea. PWMBP was microbial 

biomass protein produced from potato waste by solid state fermentation of koji fungi， and contained 

14~15% protein， 1.5~ 1.9% nonproteinous nitrogen. Rice straw， potato pulp(PP) were used as 

roughage， energy source， respectively. Sheep were fed rice straw ad libitum， and digestion trial was 

conducted. Similar amount of total nitrogen per kg body weight was fed in PWMBP with PP and 

in urea with PP. 

Feeding of PWMBP with PP or urea with PP significantly improved total dry matter intake， 

digestibility of dry matter， neutral detergent fiber， acid detergent fiber and nitrogen retention. 

Feeding of PWMBP with PP resulted in significantly further increase of nitrogen retention， while 

decrease of serum urea nitrogen in comparison with feeding of urea with PP. These were largely due 

to decrease in nitrogen excretion in urine. 

These results suggested that nitrogen utilization of PWMBP was more efficient than that of urea 

in ruminants. 

要 議句

馬鈴薯デンプン粕に麹かぴを固体培養して微生物タ

ンパク質 (PWMBP)を生産し，めん羊における窒素

利用性を尿素と比較した. PWMBP は 14~15%のタ

ンパク質， 1. 5~ 1. 9%の非タンパク態窒素を含んで、い

る.粗飼料として稲わらを，エネルギー源としてポテ

トパルプ (PP)を用い，稲わらは自由摂取させて消化
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試験を行った.PWMBPとPPおよび尿素と PPから

の全窒素給与量はほぽ等しくなるように設定した.稲

わらに PWMBPとPPあるいは尿素と PPを併給す

ると，全乾物摂取量は有意に増加し，また乾物，中性

デタージェント繊維，酸性デタージェント繊維の消化

率および窒素蓄積量は有意に向上した.尿素と PPの

給与と比べて， PWMBPとPPを給与した場合では窒

素蓄積量は有意に多く，血清尿素窒素は有意に低かっ

た.これらのことは主に尿中窒素排植量の低減による

ことを示している.これらより， PWMBPの窒素利用
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性は尿素よりも高いことが示された.

緒 J::I 

稲わら，キャッサノミ，バナナ廃棄物に糸状菌を固体

培養して微生物タンパク質含量を高め，培養残j査を含

めた総体を飼料として利用する試みがなされている

(Shacklady， 1983). 著者らは馬鈴薯デンプン粕(デン

プン粕)に麹かぴを団体培養して微生物タンパク質

(PWMBP)を生産し，飼料としての利用をはかってい

る.これまでにデンプン粕に旺盛に増殖する麹かぴを

選抜しj タンパク質生産に適切な培地組成を実験室規

模で明らかにした(阿部ら， 1990). さらに，回転式固

体発酵装置を用いて PWMBP生産量の増加をはかっ

た(阿音Bと山川， 2001). 

PWMBPにはタンパク質だけでなく，麹かぴの窒素

源として加えた非タンパク態窒素 (NPN)が全窒素の

40%程度含まれており，タンパク質源および NPN源

としての PWMBPの利用が期待される.そこで，本研

究では粗飼料に稲わらを用いた場合の PWMBP給与

が窒素出納，繊維成分の消化率に及ぼす影響を NPN

である尿素と比べて，窒素利用性を調べた.

方 法

PWMBPの生産は前報(阿部と山川， 2001)に基づ

き，Aゆergillusoryzae TK -41株を回転式固体発酵装

置を用い 4日間培養して行った.本菌株はマイコトキ

シン非産生株である.PWMBPは乾燥後，頼粒状に粉

砕してから供試した.

試験構成と飼料給与量を表 1に示した.粗飼料には

稲わらを，併給する飼料には PV¥市I.IBP，尿素およびポ

テトパルプ(水分含量 10~15% : PP)を用いた. PP 

はデンプン粕をフラッシュドライヤで乾燥し粉状にし

たもので，約 44%のデンプンを含んで、おり，易利用性

炭水化物に富むエネルギー源として位置づけられる.

試験は実験 IとIIに分かれており，実験 Iには 5つの

処理区が，実験IIには 3つの処理区が含まれている.

実験 Iでは粗飼料のみの区(1区)， PPや PWMBPを

Table 1 Diets offered (FMg/kgBW/day) 

Experiment Treatment PWMBP PP Urea Rice straw 

1 ad libitum 

2 8.00 " 
3 7.44 0.56 " 
4 8.00 " 
5 8.00 8.00 " 

II 6 一一 adlibitum 

7 

8 

3.72 0.28 

3.50 4.00 
" 
" 

PWMBP: Microbial biomass protein produced from 
potato waste by incubation of koji fungi. 

PP: Potato pulp 

併給する区(2区と 4区)および、PPと尿素(3区)， 

PPとPWMBP(5区)を給与する区を設けた. 3区

の尿素と PPおよび 5区の PWMBPとPPからの窒

素給与量は等しくなるようにした.実験IIの 7区と 8

区でも同様に設定した.処理区 7の尿素と PPは処理

区3の，処理区 8のPWMBPとPPは処理区 5のほ

ぼ半量となるようにした.なお，実験 IとIIで用いた

PWMBPは産出ロットが，稲わらは産出年が異なって

いる. PPは上川北部合理化澱粉工場から購入した同

一ロットのものを用いた.

表 lに示す各処理区について 4頭のサフォーク去勢

羊を用いて消化試験を行った.7日間の予備期ののち，

本期 7日間の飼料摂取量を求め，また糞と尿を採取し

て乾物と中性デタージェント繊維(NDF)，酸性テヲー

ジェント繊維 (ADF)の消化率および窒素出納を調べ

た.供試羊の平均体重は実験 Iでは 50.0:t2.3kg，実

験IIでは 62.1 :t 3 . 2 kgである.飼料は午前(9時)と

午後 (16時)に分けて給与したが，本期最終日の午前

の飼料給与 4時間後に採血して血清尿素窒素 (BUN)

を測定した.水と固型塩は自由摂取させた.なお， PP 

と尿素は均一に混合してから給与し，残飼は稲わら，

PWMBP， PPあるいは PPと尿素の混合物は形状が

異なることから飾い分けして定量した.

飼料と糞の NDF，ADFはデタージェント分析法

(阿部， 1988)で測定したが， PPについてはデンプン

含有率が高いためアミラーゼで前処理した.デンプン

はタカジアスターゼを用いる分解法(阿部と堀井，

1976) で，粗タンパク質は常法，タンパク質はパルン

スタイン法(森本， 1971 A)で測定した. BUNはジア

セチルモノオキシム法(森本， 1971 B) で測定した.

実験 IおよびIIの処理聞の有意差検定は処理を因子と

する一元配置の分散分析(吉田， 1978) で、行った.

結果

供試飼料の化学組成を表2に示した.実験 Iで用い

た稲わらは実験IIのそれよりも粗タンパク質，繊維成

分の含有率が高かった.実験 Iおよび IIで用いた

P¥i¥市在BPの組成に大きな違いはみられなかった.

PWMBPのデンプンは PPの約 15%であり，タンノマ

ク質は粗タンパク質の 55~61% を占めていた.

稲わらと全体の乾物摂取量および乾物， NDF，ADF 
の消化率を表 3に示した.実験 Iでは 4区の PWMBP

の摂取率は 64%であるが，他区の PWMBP，尿素， PP 

の摂取率は 93~99%であった.実験 II の PWMBP，尿

素， PPは 100%摂取された.

実験 Iでは，稲わらの摂取量は 3区が多く 1， 2， 

5区との聞に有意差がみられ， 5区では他区よりも有

意に少なかった.全乾物摂取量は 1区よりも他区が有

意に多かった.同様に，乾物消化率も 1区より他区が

有意に高かった.NDF消化率は 3区が1，2区よりも
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Table 2 Chemical composition of diets (DM%) 

Experiment 

II 

Rice straw 

PWMBP 

PP 

Rice straw 

PWMBP 

PP 

Crude protein Protein 

8.8 8.1 

24.4 15.0 

5.6 4.4 

5.6 5.0 

26.2 14.4 

5.6 4.4 

NDF 

72.9 

45.0 

31.1 

66.1 

40.7 

31.1 

ADF 

45.1 

25.3 

40.3 

33.5 

25.3 

Starch 

6.9 

44.4 

6.7 

44.4 

Table 3 Intake and digestibility in treatments 

Experiment Treatment Intake (DMg/kgBW / day) Total digestibility (%) 

Rice straw Total DM NDF ADF 

l 14.8b 14.8C 34.0C 43.6b 

2 15.4b 21.8b 42.4b 40.8b 

3 18.2a 24.1a 52.8a 52.6a 

4 17.5ab 22.5ab 43.7b 46.4ab 

5 11.1 C 22.3ab 52.1 a 45.6ab 

II 6 13.2 13.2c 52.0b 57.9b 59.7b 

7 13.3 15.9b 59.5a 61.1 a 64.7a 

8 12.5 18.5a 63.0a 62.0a 64.4a 

Means on the same column with unlike superscripts are different (P<0.05). 

有意に高かったが， 4， 5区との聞には有意差はみら

れなかった.実験IIでは，稲わらの摂取量は区間に有

意差がみられなかった.全乾物摂取量は 8区， 7区，

6区の順で有意に多かった.乾物， NDF， ADFの消化

率は 7， 8区が6区よりも有意に高かった.

窒素出納と BUN濃度を表 4に示した.実験 Iでは，

窒素摂取量，糞中窒素排池量は 1区よりも他区が有意

に多かった.尿中窒素排池量は 3， 4区が他区よりも

有意に多かった.窒素蓄積量は 5区が他区よりも有意

に多かった.BUN濃度は 3区， 4区， 5区の順に低下

する傾向であった.実験IIでは，窒素摂取量は 7， 8 

区が6区よりも有意に多かった.糞中窒素排池量は 8

区が，尿中窒素排f世量は 7区が，他区よりも有意に多

かった.窒素蓄積量は 8区， 7区， 6区の順で、有意に

多かった. BUN濃度は 8区が 7区よりも有意に低

かった.

考察

稲わらや麦稗は窒素や可消化養分総量の含有率が低

い粗飼料である.稲わら(高橋， 1985)や大麦稗

(φRSKOV and GRUBB， 1978) に尿素のような窒素源を

添加しても自由摂取量や乾物，繊維成分の消化率は改

善されず，また，エンバク秤にデンプンのようなエネ

ルギー源を多く添加すると，セルロース消化率は低下

する (MULHOLLANDet al.， 1976). しかし，エンバク

秤に窒素源とエネルギー源を併給することで，エンバ

ク稗の自由摂取量やめん羊の増体は改善されている

(COOMBE and TRIBE， 1962). 

実験 Iでは稲わらのみ給与(1区)と比べて， ppを

併給(2区)しても稲わらの自由摂取量および NDF消

Table 4 Nitrogen balance and BUN in treatments 

Experiment Treatment 

1 

2 

3 

Intake 

9.9d 

13.1C 

23.9a 

Nitrogen balance (g/ day) 

Excretion 

Fece Urine 

7.4C 2.3bC 

10.7b 1.5C 

10.6ab 9.6a 

BUN 

Retention (mg/dl) 

0.3C 

0.9C 

3.7b 28.6a 

4 21.2ab 11.0ab 7.8a 2.4bC 19.pc 

5 21.0b 12.2a 3.8b 5.0a 16.1 C 

II 6 6.6b 4.6b 3.2b -1.3C 

7 15.3a 6.0b 7.3a 2.0b 15.5a 

8 15.3a 7.4a 3.5b 4.4a 10.0b 

BUN: Serum urea nitrogen 
Means on the same column with unlike superscripts are different (P < 0.05). 
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化率，窒素蓄積量に改善は認められなかった.しかし，

尿素をさらに給与(3区)することで，稲わらの自由

摂取量は増加し， NDF消化率と窒素蓄積量は高まっ

た.これは前述したょっに，粗飼料の利用性を高める

には窒素源，エネルギー源の両者が必要であることを

示している.

他方，稲わらに PWMBPを給与(4区)しても，稲

わらの自由摂取量や NDF消化率，窒素蓄積量に改善

はみられなかった.これはデンプン粕中のデンプンは

麹かびにその多くが消費されており， P~市在BP は易利

用性炭水化物に乏しいためであると考えられる.そこ

で， PPをさらに給与(5区)すると窒素蓄積量は増加

し，また PWMBPの摂取率は 4区よりも高まった.し

かし， NDF消化率は変わりなく，稲わらの自由摂取量

は単独給与(1区)の場合よりも少なくなった.

T ANIGUCHI et al. (1986)はイタリアンライグラス

乾草を粗飼料として，デンプンを体重当たり 1%摂取

させたところ，繊維成分の消化率は低下したとしてい

る.デンプン粕と PWMBPのデンプン含有率はそれ

ぞれ乾物中 44.4%と6.9%であり， 5区での体重当た

りデンプン摂取量は 0.34%にすぎず，稲わらの自由摂

取量の減少がデンプンの影響とは考えにくい.むしろ，

供試稲わらの乾物消化率は 34.0%と低いことから，そ

の採食性も低いものと推定され， PWMBPとPPを多

く摂取することで，相対的に稲わらの自由摂取量が少

なくなったものと考えられる.

PWMBP，尿素および、PPの給与量を半減した実験

IIでは，稲わらのみ給与(6区)と比べて，尿素と PP

を併給(7区)あるいは PWMBPとPPを併給(8区)

しても，稲わらの自由摂取量は減少せず，また NDFと

ADFの消化率および窒素蓄積量は高まった.実験 1，

IIとも， PWMBPとPP給与区と尿素と PP給与区の

窒素給与量および、エネルギー源である PPの給与量は

ほぼ等しくなるように設定した(3区と 5区， 7区と

8区)が， PWMBPとPP給与区が尿素と PP給与区

よりも尿中窒素排推量は少なくて，窒素蓄積量は多く，

BUN濃度は低かった.

尿素のような NPN主体飼料と大豆粕などタンパク

質飼料との比較試験は飼料タンパク質節約の観点から

数多く行われているが，産乳成績(中村， 1981)やめ

ん羊の増体，窒素蓄積量 (CLIFFORD and TILMAN， 

1968) はNPN主体飼料のほうが低い.この理由とし

て，尿素主体飼料にリジンやメチオニンを添加すると

窒素蓄積量が改善されている(中村， 1981)ことから，

NPN主体飼料では必須アミノ酸の不足が指摘され

る. PWMBP のタンパク質含有率は 14~15%でリジ

ン，メチオニンも含有しているものと考えられる.そ

の一方，尿素は極めて分解され易いため，有効利用に

は易利用性炭水化物の併給が必要で、ある.供試した炭

水化物源はデンプン粕の乾燥物である PPであって，

泌乳牛へのデンプン粕サイレージの給与試験(森ら，

1986) では給与量を増すと給与 3時間後の BUN濃度

は有意に低下している.このことは PPが易利用性炭

水化物源で、あることを示しているが， PP併給下で尿

素よりも PWMBP給与で窒素蓄積量が多いことは，

アミノ酸給源としての PWMBPの効果が大きいもの

と考えられる.このように，尿素給与区では PWMBP

給与区と比べて窒素の利用性が低く，利用きれなかっ

た窒素は肝臓で尿素に合成されて， BUN濃度および

尿中窒素排池量が高くなったものである.

実験 IとIIでは供試稲わらが異なっている.既報(阿

部ら， 1999 ;阿部， 1999 ;岡本と阿部， 1989 ;山川ら，

1992)の稲わら 5点の乾物消化率は 44.7~55.3%であ

り，これを北海道産稲わらのほぼ標準的な値としても

さしっかえないであろう.前述したように，実験 Iで

供試した稲わらの乾物消化率は 34.0%という低質な

ものであり， PWMBP，PPなどの併給に対する挙動は

標準的な稲わらとは異なる可能性がある.これに反し，

実験IIの供試稲わらの乾物消化率は 52.0%であり，標

準的なものといえる.このよっな稲わらに PWMBP，

PPを併給することで繊維成分の消化率，窒素蓄積量

は改善されたが，さらにこれらを均衡良く給与するこ

とで稲わらの自由摂取量増加の可能性も示唆される.

以上より， PWMBPは反努家畜の窒素源として利用

可能で、あり，その利用性は尿素よりも高いことが判明

した.
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