
濃厚飼料を多給した黒毛和種去勢牛に対する圧砕稲わら給与が
ルーメン内pHに与える影響および圧砕稲わらの

市販透湿防水シートによる被覆保管が嗜好性に及ぼす影響
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抄　録：汎用コンバインの脱穀機能により圧砕された稲わら（圧砕稲わら）は短時間で乾燥が可能であ
る。このため、天候不順により稲わらの乾燥が難しかった地域においても粗飼料としての供給が可能と
なる技術である。一方で黒毛和種去勢牛に圧砕稲わらを給与した報告はない。また、市販透湿防水シー
トは透湿性と防水性の相反する機能を兼ね備えた稲わらロール被覆用素材であるが、被覆時における
ロール内の温度変化やそれを用いて保管した稲わらのウシへの給与時における嗜好性については報告
されていない。そこで、黒毛和種去勢牛において圧砕稲わら給与がもたらすルーメン内pH変動および
咀嚼行動への影響を検討した。また、圧砕稲わらの市販透湿防水シート被覆保管がもたらすロール内温
度変化および嗜好性に対する影響を検討した。慣行稲わらと比較して圧砕稲わらの嗜好性は同等であ
り、採食時間、反芻時間およびルーメン内pHの変化に違いが見られないことが明らかとなった。この
ため、黒毛和種肥育牛において慣行稲わらの代替として圧砕稲わらを給与できることが示された。ま
た、市販透湿防水シートにより被覆保管した圧砕稲わらはブルーシートにより被覆保管した圧砕稲わら
よりもロール内温度上昇が抑制され、かつ嗜好性が高いということが明らかとなった。市販透湿防水
シートは透湿防水の効果により、保管中の乾燥促進機能を持つだけでなく、嗜好性のよい圧砕稲わら
を調製できることが示された。
キーワード：圧砕稲わら、透湿防水シート、嗜好性、ルーメン内pH

Effects of Feeding Macerated Rice Straw on Rumen pH and of covering the Straw with a
Moisture-permeable, Waterproof Sheet on Feeding Preference in Japanese Black Steers : Tokushi
KOMATSU＊１），Michiru FUKASAWA＊１），Yumi HIGASHIYAMA＊１），Hiroyuki SEKIYA＊１），Rei SUGIURA＊２），
Ryuji OHTANI＊１），and Akinori OSHIBE＊３）

Abstract : In areas with bad weather, macerated rice straw, prepared with a quick-dry technique using
a screw-type threshing combine, is effectively used as roughage for livestock. However, to our knowledge,
no studies have shown the effects of feeding macerated rice straw on Japanese Black steers. Further,
although it is well known that Karatto Sheet®（Mitsubishi Plastics），a covering sheet for round bales
of rice straw, is moisture-permeable and waterproof, its performance in terms of changes in the internal
temperature of the rice straw bales and feeding preferences for rice straw covered with the sheet
has not been investigated. Here, we examined the feeding preference and change in rumen pH of
Japanese Black steers fed macerated rice straw and the change in the internal temperature of macerated
rice straw covered with Karatto Sheet®. No difference was observed in feeding preference between
macerated and conventional rice straw. Further, no difference was observed in rumination time and
rumen pH between macerated and conventional rice straw, although the eating time for macerated
rice straw was shorter than that for conventional rice straw. These results suggest that macerated
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Ⅰ 緒　　　言

国内で排出される稲わらは、家畜の飼料として利
用することで海外からの家畜伝染病の侵入の阻止や
飼料自給率の向上が見込まれることから、普及が
期待される粗飼料源である。しかし、国内におけ
る稲わらの年間生産量に対して、利用割合は10％に
留まっている（農林水産省　2013）。特に東北地域
では秋の刈り取り後における天候不順により稲わら
の乾燥が不充分となり、利用できない場合が多い。

このような東北地域特有の気候に対応するため東
北農業研究センター（以下、東北農研）においてス
クリュー型脱穀機構を有する汎用コンバインで稲わ
らを圧砕し（圧砕稲わら）、迅速乾燥後に収集する
技術が開発された（大谷ら　2010）。圧砕稲わらは
従来の稲わらと比較して磨り潰された状態であるた
め、従来の稲わらと同様に利用できるかについて調
べた、ウシへの給与試験が報告されている。押部ら

（2011）は日本短角種および黒毛和種繁殖牛に圧砕
稲わらを給与した場合、従来の乾燥稲わらと比較し
て採食時間は短くなるが反芻時間は変わらないこと
を報告している。また、日本短角種去勢牛に圧砕稲
わらを給与した場合、乾燥稲わらと比較して肉質や
血漿中代謝産物に違いが見られない事が報告されて
いる（小松ら  2015）。一方、黒毛和種去勢牛におい
て圧砕稲わらを給与した事例はない。黒毛和種去勢
牛の肥育期には濃厚飼料が多く与えられることから、
ルーメン内のpHが低下しルーメンアシドーシスが
発生しやすい状況になっている。そのため、粗飼料
は栄養源としての目的よりはむしろ、粗飼料が持つ
粗剛性によりルーメンを刺激し、発酵によるルーメ
ン内の恒常性を保つために給与される。よって、少

量ではあるものの給与される粗飼料の品質や形状が
ルーメンに大きな影響を与えることが予想される。

一方、透湿防水シートは近年、市販が始まった透
湿性・通気性および防水性の相反する機能を兼ね備
えた稲わらロール被覆用シートである。防水性を持
つため屋外での稲わらロールの保管が可能であり、
水分含量が30％前後の稲わらロールであっても屋外
に被覆保管することにより10％台まで乾燥させる機
能を持つ（美保　2014）。また、肥育牛の脂肪交雑
にとって負の影響を持つ稲わらのβ-カロテン含量
は市販透湿防水シートによる保管により低下する事
が示されている（美保　2014）。ロール内の発酵に
伴う急激な温度上昇は稲わら中のタンパク質と糖に
よるメイラード反応などを引き起こすため（Saner
1986）、品質の劣化につながるが、透湿防水シート
によるロール内の温度変化については報告されてい
ない。また、品質の劣化が生じる場合、家畜へ給与
した際の嗜好性の低下の可能性が考えられる。

本研究では牧草サイレージ主体給与により飼養管
理された黒毛和種去勢牛を用い、肥育後期に近い濃
厚飼料の多給状態にし、粗飼料として牧草サイレー
ジ、慣行稲わら、あるいは圧砕稲わらを給与したと
きのルーメン内pH変動と咀嚼時間を測定した。ま
た、圧砕稲わらの市販透湿防水シート被覆保管がも
たらすロール内温度変化および嗜好性に対する影響
を検討した。

本稿は革新的技術緊急展開事業「東北日本海側水
田輪作」の研究資金を用いて調査した結果を記述し
た。また、本試験にあたり、東北農業研究センター
研究支援センター業務第２科の技術専門職員に研究
支援の面でご尽力いただいた。これらの方々に感謝
を申し上げる。

rice straw can be used as an alternative to conventional rice straw for feeding Japanese Black steers.
The rate of increase in internal temperature of round bales of rice straw covered with Karatto Sheet®

was found to be lower than that of rice straw covered with a standard tarp. In terms of feeding preference,
rice straw covered with Karatto Sheet® was found to be preferable to that covered with a tarp. Therefore,
we conclude that the sheet not only facilitates drying of the rice straw but also enhances its quality,
making it more palatable to the Japanese Black steers.
Key Words : Macerated rice straw, Rumen pH, Feeding preference, Moisture permeable and waterproof
sheet
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Ⅱ　材料と方法

１．供試飼料および供試動物

１）供試飼料
供試した圧砕稲わらは、東北農研内の圃場におい

て栽培された「べこごのみ」から乾燥調製した。加
えて、嗜好性試験では宮城県名取市の圃場で栽培さ
れた「まなむすめ」から乾燥調製したものも用い
た。圧砕稲わらは、カッティングユニットを取り外
して、ウンドローワを取り付けた汎用コンバイン

（大谷ら  2008）を用いて籾収穫時に圧砕して刈り株上
に排出したわらを水分が20%以下となるように天日乾
燥したのちロールベール成形して調製した。圧砕稲
わらを東北農研では16日間、名取市では７日間圃場
に放置し水分含量が20％以下となるように圃場で乾
燥させた後、梱包を行った。梱包後の圧砕稲わらは
保管試験に利用するものを除き屋内に保管した。

慣行稲わらは市販の乾燥稲わらロール（公益社団
法人あおもり農林業支援センター製「ひとめぼれ」
稲わら）を屋内に保管し、咀嚼及びルーメン内pH
測定試験、及び嗜好性試験に利用した。

牧草サイレージについては東北農研内の圃場で栽
培及び収穫調製されたオーチャードグラス一番草サ
イレージを用いた。

それぞれの飼料は一般分析（自給飼料利用研究会
2009）を行い、粗タンパク質、粗脂肪、粗灰分、中
性デタージェント繊維、酸性デタージェント繊維に
ついて乾物中の含有率を求めた（表１）。

２）供試牛
ルーメンフィステルが装着された黒毛和種去勢牛

３頭（平均体重728kg、平均月齢83.3ヵ月）を供試
した。馴致期間および試験期間を除く通常の飼養管
理においては体重の0.5％量となる市販の配合飼料

（TDN 72%、CP 13%）と牧草サイレージ10kgを
９: 00と16 : 00に半分に分けて給与した。
２．咀嚼試験およびルーメン内pH測定試験

試験期間中は乾物比で濃厚飼料80％、粗飼料20％
とし、TDN含量で体重維持量となるように給与し
た。粗飼料として圧砕稲わら区、慣行稲わら区、牧
草サイレージ区の３試験区を設定し、3×3（Ⅰ期14
日）のラテン方格法で給与試験を行った。試験期間
最終３日間においてルーメン内留置型pH測定器

（SPPH型、エス・シー・ビー、北海道）を装着し、
５分間隔で連続してルーメン内のpHの測定を行っ
た。また、東北農研で開発された咀嚼計（SCRUM:
Sequential Chewing and Rumination Measuring
System）を頭部に装着し、採食および反芻時間の
測定を行った。最終日前日９: 00から最終日９: 00ま
での測定結果を取りまとめ、統計解析を行った。
３．保管試験および嗜好性試験

１）圧砕稲わら保管試験
東北農研の圃場で梱包された圧砕稲わらロールに

ついて透湿防水シート（乾っとシート®、三菱樹脂
株式会社、東京）により被覆保管する区（透湿防水
シート区）およびブルーシートにより被覆保管する
区（ブルーシート区）を設定した。それぞれ圧砕稲
わらロール４個を用い、屋外のコンクリート床面に
敷設したプラスチック製パレット上に図１（a）の
ように配置し、それぞれ透湿防水シートおよびポリ
エチレン製中厚手の汎用シート（ブルーシート、
DCMホールディングス、東京）により被覆した

（図１（b））。ロール中心部には温度計（RT-14、エ
スペック、大阪）を挿入し、15 : 00における中心部
温度を20日間にわたり継続して測定を行った。ま
た、40日毎にロール上部、中部、下部より中心に向
かってフィードサンプラー（藤原製作所、東京）を

表１ 給与飼料中の一般成分含量（乾物中%）

乾燥稲わら

90.1（0.3）
 4.5（1.1）
 0.8（0.1）
19.0（3.7）
66.6（1.2）
41.9（1.0）

名取産
圧砕稲わら
93.1（1.7）
 3.3（1.2）
 0.4（0.0）
17.5（3.4）
66.7（1.1）
41.8（1.5）

ブルーシート
+圧砕稲わら
90.9（0.9）
 3.8（1.7）
 0.5（0.3）
19.1（1.1）
68.0（1.6）
42.2（1.1）

牧草サイレージ

62.7（0.8）
15.0（2.3）
 3.4（0.1）
 6.0（1.5）
63.9（1.3）
31.4（1.3）

乾っとシート
+圧砕稲わら
90.8（0.9）
 6.8（2.8）
 1.5（0.5）
19.5（2.3）
68.2（1.7）
42.0（1.1）

乾物率
粗タンパク質
粗脂肪
粗灰分
NDF
ADF
NDF：中性デタージェント繊維、ADF：酸性デタージェント繊維

圧砕稲わら

86.2（0.8）
 4.0（2.1）
 1.2（0.1）
19.9（2.7）
64.7（1.7）
41.6（0.2）
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用い、試料採取した後、水分含量を測定した。温度
測定終了後もそれぞれのシートで７ヵ月間被覆を続
け、後述する嗜好性試験において利用した。

２）嗜好性試験
嗜好性試験は５種類の供試飼料（牧草サイレー

ジ、慣行稲わら、圧砕稲わら（名取市産）、透湿防
水シート被覆保管圧砕稲わら、およびブルーシート
被覆保管圧砕稲わらから任意の２飼料を取り出す全
ての組み合わせを一日を単位として無作為に配置
し、一対比較法により実施した（渡辺ら　1995）。
同じ飼料は３日間連続しないように配置した。試験
は朝の通常飼料給与前に、２kgの供試飼料を大き
さの等しい２つのコンテナに入れ給与し、10分間の
現物採食量を測定した。位置による影響を無くすた
めに給与開始５分後に左右の位置を入れ替えた。同
時に給与された供試試料の合計採食量に占める割合
からそれぞれの供試試料の他方に対する相対的な評
点を表２に示す基準で算出した。
４．統計解析

全ての統計処理は R（The R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria）を視覚的
に操作できるプログラムであるEZR（自治医科大学
付属さいたま医療センター、埼玉）を利用した

（Kanda et al. 2013）。ルーメン内pHの変化につい
ては２要因とも対応のある反復測定分散分析を行っ
た。採食および反芻時間の違いについては分散分析
を行い、有意差が見られたことから各試験区につい
てボンフェローニの多重比較検定を行った。保管試

験については１要因のみ対応のある反復測定分散分
析を行い、ロール内温度および時間との間に交互作
用があったことから各測定日における温度について
対応のないstudentのt検定を行った。嗜好性試験に
ついては表２から得られた評点を集計してシェッ
フェの方法（中屋変法）で分散分析（中屋　1970）
し、平均嗜好度の差の検定を行った。

Ⅲ　結　　　果

１．咀嚼試験およびルーメン内pH測定試験

牧草サイレージ、慣行稲わら、および圧砕稲わら
給与時におけるルーメン内pHの変動を図２に示し
た。異なる飼料間pHの変動に有意な違いは見られ
ず、pHは5.6から7.1の間で推移した。異なる飼料に
おける採食時間、および反芻時間を表３に示した。
分散分析の結果、反芻時間については有意差が見ら

図１ 圧砕稲わらロールの配置（a）および異なる素材による被覆保管（b）  

120cm

120cm

（a） （b）

表２ 採食比率（%）と嗜好性の評点

採食比率（%） 採食比率（%）評点 評点
00－10
10－20
20－30
30－40
40－60
60－70
70－80
80－90
90－100

90－100
80－90
70－80
60－70
40－60
30－40
20－30
10－20
00－10

－4
－3
－2
－1
0
1
2
3
4

4
3
2
1
0
－1
－2
－3
－4

飼料A 飼料 B
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れなかったが、採食時間については有意な差が見
られた（牧草サイレージ区：40.0分、圧砕稲わら
区：45.0分、慣行稲わら区：59.3分）。しかし、ボン
フェローニの多重比較の結果では異なる飼料にお
ける採食時間について５%水準では有意差は見られ
なかった（牧草サイレージ区および慣行稲わら区間
でp = 0.075、圧砕稲わら区および慣行稲わら区間
でp = 0.085）。
２．圧砕稲わら保管試験

それぞれの被覆時におけるロール内温度の変化を
図３に示した。保管開始直後からロール内温度は上
昇し、３日目にピークを迎えた。ピーク時のロール
内温度はブルーシート区では55℃前後、透湿防水
シート区では40℃前後であった。以降、ロール内
温度は下降し、15日目以降は外気温と同等の温度と
なった。ブルーシート区および透湿防水シート区に
おいて温度の上昇の程度に違いが見られ、被覆後
３、４、７～10、および13日時点においてブルーシー
ト被覆におけるロール内温度が高い結果となった。

各区における被覆後の圧砕稲わら水分含量の推移を
表４に示した。被覆開始時点の水分含量は15.4％で
あり、120日目では透湿防水シート区では13.8％で
あり、ブルーシート区では15.0％であったが、両者
の水分含量には有意な違いが見られなかった。

図２ 異なる飼料給与時におけるルーメン内 pH変動の推移
注.  平均値±標準偏差
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表３ 異なる飼料における採食および反芻時間（分）

サイレージ 圧砕稲わら 慣行稲わら
採食時間（分）
反芻時間（分） 213.7±45.7224.3±66.8169.3±20.6

59.3±4.045.0±6.040.0±8.5

平均（分）±標準偏差

図３
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３．嗜好性試験

５種類の飼料における嗜好性評点結果を図４に示
した。牧草サイレージが慣行稲わら、名取産圧砕稲
わら、透湿防水シート被覆圧砕稲わら、およびブ
ルーシート被覆圧砕稲わらと比較して嗜好性が高
い結果となった（p < 0.01）。また、透湿防水シー
ト被覆圧砕稲わらがブルーシート被覆圧砕稲わらと
比較して嗜好性が高い結果となった（p < 0.05）。

Ⅳ　考　　　察

１．咀嚼試験およびルーメン内pH測定試験

異なる粗飼料給与（牧草サイレージ、慣行稲わ
ら、および圧砕稲わら）においてルーメン内のpH
の変化に大きな違いは見られなかった。ルーメン内
のpHは通常7.0～6.0を保ち、5.5以下の状態が続くの
がルーメンアシドーシスであるとされる（小原
2008）。また、亜急性のルーメンアシドーシスでは
pHが5.6以下に低下する状態が３時間/日以上継続
し、採食量の低下や下痢などの病態を特徴とする

（Gozho et al. 2005）。本試験結果では濃厚飼料80％
と肥育期に近い飼料組成であったが、アシドーシス
状態にはならなかった。このため、圧砕稲わら給与
がルーメン内pHに与える影響は慣行稲わらや、牧

草サイレージと同等であったと考えられた。また、
反芻時間は飼料によって大きな違いは見られなかっ
た。反芻動物は反芻行動によって粗飼料の微生物に
よる消化性を高め、ルーメン内の恒常性を保ってい
るとされる（Jouany JP 2006）。このため、ルーメ
ン内pH変動や、反芻時間の観点からも圧砕稲わら
給与は慣行稲わらなどの粗飼料給与と比較し遜色な
いと考えられた。一方で多重比較の結果では５％水
準で有意ではなかったものの、慣行稲わらと比較し
て圧砕稲わらと牧草サイレージにおいて採食時間が
少ない傾向であった。慣行稲わらは稲わらの物理的
特性を変えずに乾燥させており、牧草サイレージや
圧砕稲わらと比較して粗剛性が高い。このため慣行
稲わらが持つ物理的特性により採食時間が長かった
と考えられた。採食時間の増加により唾液が増加
し、ルーメン内の恒常性が保たれると考えられるが
今回の結果では採食時間の変化はルーメン内pHに
は大きな影響を与えなかった。
２．保管試験

乾燥稲わらの保管では水分を20％以下にすること
で腐敗を防ぐと言われている（美保　2014）。今回
の試験結果では保管開始時の水分含量が15％台だっ
たにもかかわらずロール内の温度が上昇した。これ
は圃場から複数の圧砕稲わらを採取した結果、平均
水分含量が15％であったが、地表近くの水分含量が
高い箇所がロール内に含まれた場合に発酵が進み、
結果的に温度上昇が起こったと考えられた。一方
で、ブルーシートにより被覆した圧砕稲わらと比較
して透湿防水シートにより被覆した圧砕稲わらでは
ロール内の温度上昇が抑制された。透湿防水シート
は防水性がありながら通気性を持つ素材で構成され
ている。このため、温度上昇によって発生する水蒸
気がシート内側から外側へ排出され、過度の温度上
昇が抑制された事が考えられた。発酵によるロール
内の温度上昇は稲わらに含まれるタンパク質がメイ
ラード反応を起こし、消化率や嗜好性に負の影響を
及ぼす可能性が報告されている（Saner 1986）。この
ため、ブルーシート被覆と比較して透湿防水シート
被覆は飼料の保管に関してより有利な条件である。
３．嗜好性試験

嗜好性試験において牧草サイレージが他の飼料と
比較して嗜好性が一番優れていた。本試験で利用し
たサイレージはオーチャードグラスを調製したもの
であるが、表１にあるようにタンパク質含有率が高

表４ 透湿防水シート区およびブルーシート区にお
ける水分含量の変化の推移（%）

平均±標準偏差

10/24
（被覆日）

12/8
（40日後）

1/31
（80日後）

3/6
（120日後）

透湿防水シート 15.4±2.0 13.9±1.9 14.4±2.3 13.8±1.7
ブルーシート 15.4±2.0 17.4±5.0 15.4±4.1 15.0±2.3

図４

注 .  異なる文字間において有意差有（P<0.05）
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く、また、発酵により生じた有機酸が食欲を増進さ
せたことが考えられた。また、慣行稲わらと比較し
て圧砕稲わらの嗜好性は同等であった。圧砕稲わら
は慣行の稲わらと異なり、汎用コンバインにより磨
り潰された形状をしている。このため、嗜好性に影
響が出ることが考えられたが今回の結果では同等の
嗜好性であった。このため、黒毛和種肥育における
粗飼料給与の際に慣行の稲わらの代替として圧砕稲
わらを給与することは嗜好性の点からは問題ないと
考えられた。一方で、ブルーシートで被覆保管した
圧砕稲わらと比較して透湿防水シートで被覆保管
した圧砕稲わら給与が高い嗜好性を示した。保管
試験においてブルーシートにより被覆保管した圧
砕稲わらにおいてロール内温度が高い結果であっ
た。このため、ロール内温度上昇による稲わらの変
性や、水蒸気発生に伴うロール表面上のカビにより
嗜好性の低下が起こったと考えられた。これらの結
果は稲わらロールの屋外保管において、たとえ保管
開始時の水分が推奨される20％以下であったとして
も、ブルーシートよりも、透湿防水シートで被覆す
る方がロール内温度の上昇を抑制し、かつウシへの
給与においても嗜好性がよいことを示唆するもので
ある。

以上の結果より慣行稲わらと比較して圧砕稲わら
の嗜好性は同等であり、採食時間の減少傾向が見ら
れるものの、反芻時間およびルーメン内pHの変化
に違いが見られないことが明らかとなった。このた
め、黒毛和種肥育牛において慣行稲わらに代替して
圧砕稲わらを給与することが可能であることが示さ
れた。また、透湿防水シートで被覆保管した圧砕稲
わらはブルーシートで被覆保管した圧砕稲わらより
もロール内温度上昇が抑制され、かつ嗜好性が高い
という事が明らかとなった。透湿防水シートは本来
の機能である乾燥の促進だけでなく、圧砕稲わらの
高い嗜好性を維持することが示された。
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