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家畜の栄養生理からみた立科牧草への期待

佐藤 博(北海道農試)

緒昌

乳牛は妊娠・分娩・泌乳を繰返して生産を続けているが，生涯のうちで最も厳しい試練に直面する

のは分娩から泌乳最盛期にかけての数週間で=ある。乙の時期にはどのような飼料を用いても高泌乳牛

に必要な栄養素を不足なく摂取させる乙とは困難である。すなわち，大量の牛乳生産のためには莫大

な栄養素を必要としているので不足となるエネルギー・蛋白やミネラルの多くが体組織の消耗(体組

織からの動員)に依存している。また牛の体内で=は特に乳腺に対して種々の栄養素が優先的に配分さ

れるように代謝調節がされている。

一方，牛の消化機能を健全に保持し，さらに乳脂率の維持のためには一定レベル以上のセンイが必

要なのは明白であり，乙の意味からも種々の栄養素を豊富に含んでいる豆科牧草への期待は高まって

いる。乙乙では乳牛を中心に栄養生理的な面からその意義について考えてみたい。

1. 反すう家畜の蛋白栄養

泌乳初期には大量の体脂肪を動員しており，高泌乳牛においてはその量は概ね約 1トン程度の牛乳

生産に相当するともいわれている。ところが乳牛の体組織から動員できる蛋白の量は少なく 100kg程

度の牛乳生産に相当するにすぎなし、。よって，泌乳初期には特に飼料として供給する蛋白の量と質が

その牛の生産性に対して大きく影響してくる。

(1) 反すう家畜の蛋白要求とは

乙れまで蛋白の単位としてはDCPが永年採用されてきたが，反すう家畜の蛋白栄養を考える場合

にはCP (あるいは窒素:N)を用いるのが現実的である。すなわち，反すう家畜の蛋白要求は図 1

のように 3種類に区分できる。

反すう家畜のたん白要求

1. 第一胃微生物のための要求(分解性蛋白)

2. 微生物蛋白として家畜に供給される部分

3. 微生物蛋白のみでは量的に不足するので直接

に小腸に供給すべき飼料蛋白(非分解性蛋白，

=バイパス蛋白)

図1 牛におけるたん白の利用状況
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第一胃内微生物の蛋白合成能にも限界があり，乙の微生物蛋白のみで蛋白要求を充足できるのは泌

乳量3--3.5トン程度の牛の場合である。よって今日の高泌乳牛においては③のバイパス蛋白への要

求が増大しており，概ね%ぐらいはバイパス蛋白として飼料から供給する必要がある。表 lに示した

飼料分解性の数値は平均的なものであり，飼料の刈取時期や加工法によって違う乙とも念頭におくべ

きである。

表1 飼料蛋白の第一胃内での分解性

エネルギー飼料 蛋白飼料

尿素100 

70-90 |イネ科牧子レ豆号牧草 圧片大麦，小麦 未ナ処タ理ネ大粕豆， サフラワー
グラスサ ー

50-70 |豆科牧九ヘイレージ 粉ト砕ウ大麦 加綿実熱大粕豆 ココナツ粕
クロー イレージ モロコシ(フレーク) ，サフラワー，アマニ粕

30-50 |遅刈乾草，人工乾草 圧大麦片ト(フレーク) 骨粉，肉粉，魚粉
ウモロコシ

-30 ワラ類|ホルマリン処理サイレージ

(2) 微生物蛋白の合成

第一胃内ではアンモニアN源をもとに良質

の微生物蛋白が合成されるが，そのためには

エネルギーも必要なことは当然であり，さら

l乙一部の微生物ではアミノ酸・ペプチド・側

鎖脂肪酸や硫黄 (S)の要求もみられる口

特に第一胃内でのアンモニアの放出とエネ

ノレギーの供給を同期化させる乙とが効率的な

微生物蛋白合成のために重要である口図2~乙

示したように，乙のエネノレギー源(ATP)供

給にあずかるのは可消化センイやデン粉など

の飼料炭水化物である(しかしデン粉などが

多すぎると至適な第一胃内環境の破壊につな

がる)。供給される ATPが不足するとアン

モニアの利用効率が低下し，最終的にはN源

の浪費になってしまう。

一方，第一胃内のアンモニアの濃度につい

ては概ね50ppm程度が最適であり，アンモニ

アが不足すると特にセルロース分解菌などは

活動も低下してくる。第一胃内のアンモ，-ア

濃度を左右するのは単に飼料の分解性蛋白含

量だけではなく，エネルギーも関係しており，

表2 第一胃内における微生物蛋白の生産

給与飼料

乾草

乾草+濃厚飼料

濃厚飼料

アルフアルファ(青刈り)

微生物蛋白生産

30.0 g-N/kg DOM * 

30.8 

26. 1 

37.8 

49.2 

19.'7 

(人工乾草)

グラスサイレージ

グラスサイレージキ
濃厚飼料

25.4 

注) * DOM……可消化有機物

炭水化物 アンモニア

VFA 
微生物蛋白

(VFA……低級指肪酸)

図2 第一胃内における微生物蛋白の

合成とエネノレギー供給
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高エネルギー飼料ではCPも高めないと

第一胃内でのアンモニアが不足しやすい。

第一胃内での微生物蛋白の合成を効率

的にする為の要点を表3にまとめてみ

fこ。

(3) 飼料の蛋白水準と採食性・消化性

一般に飼料の粗蛋白水準を上げ、ると採

食性や消化率が改善されるが，その程度

および範囲は家畜および給与飼料によっ

て異なっている(図 3)。めん羊や育成

牛ではCP 125ぢ(乾物当り)で充分であ

るが，泌乳牛ではCP 16% (飼料の種類

や牛によっては更にCP20%程度)まで

はCP水準の上昇とともに採食量や消化

率も向上している。乙のような差異の原

因となるものとしては採食水準(体重当

りの乾物摂取箔)や飼料のエネノレギー水

準などがあげられる。

蛋白含量の低い低品質粗飼料では尿素

などNPN (非蛋白態窒素)の添加に反

応するが，アノレカリ処理などでセンイの

表3 第一胃内微生物の蛋白合成を効率的にするには!!

1. エネノレギーとN源の供給を同期化

2. 基質供給を連続化

3. 構造'性と非構造性の炭水化物も同時的に供給

→/① 第一胃内容流出速度の適正化

¥② エネノレギーとN放出のマッチング

4. 易発酵性炭水化物の過給をさける

5. アミノ酸・ペプチド・側鎖脂肪酸の必要な微生物もある

6. SやPの供給

0.78 r 

乾 0.74t-

物 O.70ト
消|
化 0.66I 
率 0.62ト

0.58ト

8 10 12 14 16 18 20 22 24 

CP濃度開
(生産ーレベノレの採食状況の牛〕

図3 飼料の粗蛋白レベ、ルが乾物消化率に及ぼす影響

利用性を高めておくと NPN添加の効果がさらに高まる。

(4) 泌乳における律速アミノ酸

牛乳生産において最も不足しやすいアミノ酸はメチオニン・フェニルアラニジ・スレオニン・ロイ

シン・リジンなどであり，血液から乳腺に移行したこれらアミノ酸は最も効率的に乳蛋白(牛乳生産)

に移行している。

筋肉増殖のために不足しやすいのはメチオニン・ヒスチジン・リジンであり，また羊毛生産におい

てはメチオニンやシスチンが制限アミノ酸になりやすい。

このようにメチオニンは乳肉毛の生産のみならず，肝臓機能の維持や種々の代謝活性の維持の面か

ら重要視されており，メチオニンのルーメンバイパス化技術についても注目されている。

(5) 分解性蛋白の過剰給与の影響

第一胃内で微生物蛋白合成に利用しきれずに残った(過剰)のアンモニアは第一胃壁から吸収され

て肝臓で尿素に合成されている。このような第一胃内状況では乙の尿素は体内で効率的に利用されず，

結果的には尿に排池されてしまう。アンモニアをとのように処理して排池するためには余分なエネノレ

ギーが要求され，またアンモニアが過剰になると消化管・門脈-肝・循環系などの機能を障害し，糖

質-脂質代謝をも阻害している。
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2. 健康維持と給与飼料

(1) 飼料のセンイ含量と第一胃機能

一般に濃厚飼料の比率を高めることによって高エネルギー飼料を設計できそうであるが，牛の健康

特に第一胃機能を維持するとともに，第四胃変移などの疾病を防止するためには乾物当り175ぢ程度の

粗センイ (ADFでは21%以上)が必要である。また，乳脂率を正常に維持するためにはセンイをさ

らに高める(粗センイ20必程度)のが安全である。

(2) センイの消化と非構造性炭水化物

第一胃内で急速に発酵されやすい非構造性炭水化物を多給すると，第一胃内の pHが低下してセル

ロース分解菌の活動至適域をはず汎てしまいセンイ消化率が低下する(デン粉減退)。しかし，第一胃

内でのセンイ分解菌の作用にはN源とともに非構造性炭水化物も重要な役割をもっている。

(3) 乳期に応じたミネラル栄養の管理

牛乳中にはCaやPも多量に分泌され，特に Caについては血液の約10培強の濃度になっている。

よって，分娩直後から Caの代謝を円滑に進めるため，分娩前(乾乳期)数週間にはCa摂取を制限

して副甲状腺の活性を高めた状態で分娩を迎えさせるべきである。 pの不足は糖代謝障害・繁殖障害

や第一胃微生物の活性低下などをきたすが， p代謝のホメオスタシスはCaのそれにくらべると弱い

ので，常に必要量を給与できるように留意すべきである(表4参照)。

表4 乳牛のミネラル栄養 (Ca・Pについて)

カノレシウム (Ca)

骨のCa蓄積と動員+牛乳Ca

飼料の Ca(文はP比)

j 
Ca吸収・動員に影響

(数日間のLagtime') 

Caの過剰給与

f① 副甲状腺の機能に害作用

¥② P・Mn・Znの代謝に括抗

他

リン (p)

Pのホメオスタシス……弱し、

Ca/p比…… 1.......2

P欠乏

減

害

性

障

活
謝

の

ご

代

物

灯

の

生

他

在

害

他

微

E
U

障

の

胃

清

殖

そ

一

血

繁

糖

第

F
B
l
i
t
z
-
-
j《
E
S
E
-
a
E
B
ι
t

P過多

Ca給与の管理

/分娩前 C a 50 f} ( P 30 f}以下)

、分娩後……直ちにCaを増給

グ特lとToxic作用なし

!{他のミネラ jレとのバランス

¥ (Ca ・Mg・P・K・Mn)

\穀実~p過多・ Ca 不足

3. 家畜生産における豆科牧草の役割

牛に必要なエネルギー・センイ・分解性蛋白と非分解性蛋白(バイパス蛋白)およびミネラルやビ

タミンをすべて満足させるように飼料設計することは，特に泌乳最盛期においては難題である。例え

ば，単にエネルギーや蛋白の要求を充足させるために穀類を多くするとセンイが不足してしまう。ま

た粗飼料の摂取は第一胃容積など、パルキーな要因によっても規制されるので，用いる粗飼料について
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は栄養濃度の高いものが要求されるとともに，収穫調製時における物理的形状も重要になってくる。

このような観点から，特に泌乳最盛期の乳牛では豆科牧草への期待は高いものである。豆科牧草では

センイとともに，もともと蛋白や細胞内炭水化物の含量が高いので濃厚飼料とうまく組合せるとかな

りの高エネノレギー・高蛋白質飼料を牛に供給する乙とができる。以下，豆科牧草の栄養的意義につい

て考えてみる。

(1) 蛋白の含量と質

豆科牧草の特性として蛋白含量が高いものは当然であるが，さらに非分解性蛋白の割合も高く，高

泌乳牛にとっては貴重な飼料である。

すべての牧草は成熟につれて蛋白含量が減り，開花後には著しく低下しているが，豆科牧草では一

般に成熟lとともなう蛋白含量の低下が小さいので蛋白の収量が優れている。しかし，アミノ酸組成に

ついては植物間での差が小さい。一般に，リーフプロテインでは子実蛋自にくらべてリジンは多いが

メチオニンが少ないといわれている。

泌乳初期の乳牛の第一胃内においては微生物蛋白の合成能が充分に発揮されない。それは，乙の時

期には必要なエネルギーのかなりの部分が体脂肪の動員によっているが，実際の飼料〔エネルギー)

摂取はまだ充分に増加しておらず，第一胃内での供給エネルギーも充分でないので，たとえ分解性の

蛋白を多給しても，図2に示したような回転がうまく作動しないためである。

よって，乙の時期には分解性蛋白 (NPNなど)の供給をおさえて，非分解性のバイパス蛋白の供

給を高める乙とが必要であり，乙の意味でも豆科牧草が優れている口蛋白/エネルギー比の高い飼料

を給与すると牛乳生産が増大するが，乙の比が低下すると摂取栄養素の多くが体内(体脂肪など)に

蓄積するように代謝変化が進んでいく。

(2) イネ科と豆科のサイレージ

グラスサイレージ多給では第一胃内でのアンモニアが一時的に過剰になり.c Pの利用効率が悪く
微生物蛋白の合成も少ない。アルフアルファのサイレージでは調製時に予乾する乙とによって乙れら

の点はかなり改善されるが，イネ科牧草でも調製時に添加剤を用いるなどによって改善されてくる。

いずれにしても，サイレージのみの給与では第一胃内微生物に供給できるエネルギー (ATP)も不

足するので他の飼料との併給が望まれる。

(3) 可溶性の細胞内成分

豆科牧草で、は非構造性炭水化物の量が多く，葉と茎部の双方に蓄積されている。乙のためイネ科よ

りもNDF含量は少なく，消化性が高いoNDF含量の低い飼料では消化に要する時間も短く，そのた

め豆科牧草では乾物摂取が多く，乙の乙とは広く認められている。

アルフアルファの細胞内容物質は50--60~ぢ，イネ科牧草では30--40% と，豆科牧草においては消化

されやすい細胞内の可溶性部分が多い(表5)。乙のため，アルフアルファには濃厚飼料的な意味

も深く，表6のように濃厚飼料のかなりの部分を人工乾燥アルフアルファ(デハイ)で代替する乙と

も可能である。

(4) 成熟にともなう消化率低下が軽度

植物では成熟にともなって細胞膜成分の含量が増加するが，豆科牧草ではあまり著しくない。よっ

て成熟lとともなっての消化率低下も軽い(図4)ので可消化栄養の収量が高い。細胞膜成分の増加に
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表5 マメ科とイネ科草の繊維含量の違い(乾物中%)

細内容胞物 NDF ADF CF リグニン

アノレファノレファ

開 花 目リ 60 40 29 22 7 

開 花 始 58 42 31 23 8 

開花中期 54 46 35 26 9 

開花盛期 50 50 37 29 10 

アカクローノイ 44 56 41 29 10 

ノイーズフットトレフォイノレ 53 47 36 31 9 

フロムグラス

穂ばらみ 35 65 35 30 4 

出 穂 期 32 68 43 37 8 

オーチヤードグラス

出 穂 期 28 72 45 37 9 

チモシー

穂ばらみ 45 55 29 27 3 

出 穂、 期 33 67 36 31 5 

出穂後期 30 70 40 33 7 

コーンサイレージ

黄熟後期 49 51 28 24 4 

表6 濃厚飼料としてのアルファノレファの価値

ーアルフアルファ人工乾草 CDehy)で穀物を代替一

(%日)

濃厚飼20料中の Dehy0の割.合
% 。 40 60 

10.9 11. 0 11. 5 11. 6 
(0 ) ( 2. 2 ) ( 4. 6 ) ( 7.0 ) 

10.9 11. 0 11. 5 11. 7 

21. 8 23.8 25.0 24.3 

2.9 3.4 3. 3 3.3 

ロ

() 0 ・島
rf.o. + 

乾物摂取Y濃厚飼料
kg/日{' (うち Dehy)

l粗飼料

4%F CM  . kg/日

Fat % 

0.50 

0.40 

0.20 

O. 10 

50 

4主 + 
+ • 

且 色 +. 
，+-

.0. () •• + 
D B crhigalocitrhaiis raira SiPa sPps.pE p.ロ-

+ + 骨 () + + 

A，.. .A.() p.・:t * +-. () P anicum spp. 企
+ + d‘ a S etaria spp. @ 

ム . + I-egume spp. 
4‘ + Othere 
+ 

60 70 80 90 (労)

再生4wk における乾物消化率

図4 牧草の乾物消化率と生育に伴う消化率低下
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はリグニンの増加を含んでいるが，成熱し

た豆科牧草でも消化率があまり低下しない

のは，必ずしもリグニン含量と関係あるわ

けではなく，豆科牧草ではリクボニンが増え

てもそれほど消化率が低下していない(図

5)。

(5) 優れたミネラル含量

豆科牧草ではミネラルのうちでも特にCa

とMg含量が高い。このため必乳初期には

好ましい飼料となるが，分娩前数週間の時

期(乾乳期)には Ca過剰による逆効果も
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図5 牧草のリクーニン含量とセルロース消化率の関係

あるので，豆科牧草の多給はつつしむべきである。また微量要素のCu.Coも多く含まれるが. p に

ついてはイネ科草と特に差が見られない。豆科牧草で、は一般に Na含量が少ない傾向にある。

(文献省略)
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