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はじめに

　近年，飼料価格の高騰が畜産経営を圧迫しているが，
地球環境を保全しながら，安全・安心な畜産物を生産す
るために地域の新規飼料開発の基礎研究から実用規模で
の普及が加速している。一部の食品副産物等の未利用資
源は家畜用飼料として既に実用化されているのもある
が，本総説では，近年当研究室で行ってきた地域未利用
資源を中心とする新規飼料に関する研究と実用化の可能
性について，主としてサイレージに調製したときの発酵
品質，採食性および消化性についてトピック的に紹介す
る。

１．稲発酵粗飼料（以下稲ＷＣＳ）と飼料用米

　飼料用稲の作付け面積の推移を図 1 に示した。そのう
ち，稲 WCS は過去 10 年間，飼料用米はここ数年間の

栽培面積が急増しており，それらの栽培面積は 2011 年
度には 5 万ヘクタールを突破した（農林水産省，2012）。
特に，従来の作業体系で栽培出来て汎用性が優れている
飼料用米の栽培面積の拡大が著しい。現在では新規飼料
というより，我が国で自給可能である重要な飼料資源と
言えよう。米の消費量が減少する中，今後も栽培面積の
急増が予想されるが，国からの補助金の維持と飼料とし
ての販売価格とのバランスおよび給与した場合の付加価
値の追求が問題になろう。本研究室では，各種添加物
利用による稲 WCS の発酵品質の改善，品質の保持，未
消化籾の排泄低減化，および飼料用米をエクストルーダ

（EX：高温高圧）処理した場合の飼料価値の向上に関す
る研究，特に採食性と消化性の検討を中心に行った。
　農林水産省委託プロジェクト「粗飼料多給による日本
型家畜飼養技術の開発」（略称：えさプロ）に参加した
研究成果として，黄熟期と完熟期に収穫した稲に各種添
加物（乳酸菌（畜草 1 号，雪印種苗（株），北海道），ア
ミノ酸発酵副産液，付着乳酸菌事前培養液）を利用して
10 ヶ月間貯蔵した結果，完熟期にアミノ酸発酵副産液
を添加すると品質保持効果が認められたこと，これらの
添加物を複合利用しても品質の改善を増幅しないことを
明らかにした（高橋ら，2008）。また，黄熟期と過熟期
に収穫した稲にパイナップル廃シロップと乳酸菌を利用
すると発酵品質を改善し，特に，過熟期に添加すると翌
年の暑熱期を経過させて長期保存しても乳酸含量が高く
維持されるなど品質の保持効果が認められた（表 1；高
橋ら，2012）。さらに，表 2 に示したように過熟期の β
- カロテン含量は黄熟期より著しく低下した。α- トコフ
ェロール含量は黄熟期より低下するが，添加剤を利用す
ると，これを抑えることができた（高橋ら，2012）。こ
れらのことから，乳酸発酵を促進するなど品質を保持す
る添加材の利用は過熟期に高い効果があるとともに，過
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熟期に調製した稲 WCS を肉牛に給与すると鮮度保持効
果がある高品質牛肉を生産する潜在力を持っていること
を示した。また，稲 WCS をウシに給与すると未消化籾
の排泄が問題になるが，発芽処理とアミノ酸発酵副産液
添加（房ら，2006）や籾に傷を付けるフレール型収穫機
械（Fang ら，2011）で減少することを示した。

　飼料用米の飼料価値の改善に関する研究では粳米と糯
米の籾を飼料全体の 30%（乾物割合）配合してウシに
給与すると 40% 以上の未消化籾が糞に排泄される（早
坂ら，2010）。しかし，籾を EX 処理（図 2）すると籾
の形ではなく不定形の形になり，大小異なった大きさの
粒度になるが，粳米（はえぬき）と糯米（ヒメノモチ）

 13

                          高橋敏能，図 2 349 
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図２．EX処理した籾
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乾物 CP1) EE2) NFE3) CF4) ADF5) NDF6) DCP7) TDN8)

無処理はえぬき 56.8b 72.1 64.9 65.0b 52.6B 46.8B 48.6B 8.9 63.2b

EX処理はえぬき 72.9a 76.3 75.8 83.4a 59.9AB 56.5A 59.1A 9.3 77.0a

無処理ヒメノモチ 61.9b 74.1 67.6 70.4b 55.8AB 52.1AB 53.3AB 9.1 67.5b

EX処理ヒメノモチ 73.8a 77.1 75.6 84.1a 60.5A 57.5A 59.1A 9.4 77.7a

SEM9) 1.7 1.2 2.6 2.0 1.8 1.9 2.0 0.2 1.5
粳・糯性 NS10) NS NS NS NS NS NS NS NS

処理 ** * ** ** ** ** ** * **
粳・糯性×処理 NS NS NS NS NS NS NS NS NS

異符号間に有意差(A,B: P<0.05，a,b: P<0.01)，*: P<0.05，**: P<0.01．

1)粗タンパク質, 2)粗脂肪, 3)可溶無窒素物, 4)粗繊維, 5)酸性デタージェント繊維, 6)中性デタージェン
ト繊維, 7)可消化粗タンパク質, 8)可消化養分総量, 9)Standard error of means，10）Not significant．

(乾物%)

表3．EX各処理した籾給与によるウシにおける消化率と栄養価
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ともウシに給与すると糞中に未消化籾は観察されず，可
消化養分総量が 10% 以上改善されることが分かった（表
3：早坂ら，2010）。
　一昨年度から開始された農林水産省委託プロジェク
ト「国産飼料プロ」の研究成果として，肉豚を供試し
カフェテリア・オミット法による EX 処理した玄米とト
ウモロコシを粗粉砕（2mm 以上 58% 以上）または微粉
砕（2mm 未満 69% 以上）して実施した嗜好試験の結果，
EX 処理して粗粉砕した玄米の平均採食比率が 77% と最
も高かった（図 3：小川ら，2012）。このことは，一般
に群飼で肥育されるときに要求される肉豚の斉一性を高
めるためにウェットフィーダー法で肥育すると採食速度
が速くなる（高橋ら，1993）ことから，玄米の EX 処理
は肉豚間の採食の競合を抑制出来るため肥育の回転率を
上げて生産性を高めることが期待される。
　飼料用米利用の先駆事例として山形県酒田市の平田牧
場の取り組みを紹介する。平田牧場の飼料用米の作付
けは、1997 年の 0.5ha からスタートし（三上，2003），
2000 度年に飼料用米から大豆へのシフトが加速して栽
培面積は減少したが，2006 年から鰻登りに上昇し，昨
年度は 1,300ha を突破した。その間県内に限らず北海道
から関東までの道県から飼料用米を集荷している。現在，

20 万頭に 10% 配合して肥育し，「こめ育ち豚」として
全国的に注目されている（新田，2009）。今後，一層栽
培面積の拡大が予想されるが，優良事例として今後の動
向に注目したい。

２．飲料残渣飼料

　近年，自動販売機による飲料の普及により茶系飲料残
渣やコーヒー抽出残渣を家畜用飼料とする民間企業が多
くなった。本研究室では，緑茶殻，ウーロン茶殻，紅茶
殻およびコーヒー粕を反芻家畜用飼料として有効利用す
る研究を実施してきた。これらの飲料残渣は一般に嗜好
性が劣ることが知られているが，コーヒー粕と緑茶殻の
飼料としての有効性ついての知見を得たので紹介する。

乾燥コーヒー粕は，5%（乾物）程度の配合が限度と
されていた（鈴木ら，2003）が，サイレージにすると飼
料の嗜好性が著しく改善されることを示した。また，サ
イレージにした場合，嗜好性が改善される要因を化学的
要因（生コーヒー粕にサイレージと同じ濃度の有機酸と
アンモニアを添加する。）と物理的要因（コーヒー粕サ
イレージを水で洗浄し，コーヒー粕サイレージと同じ水
分含量にする。）から検討した結果，嗜好性の改善には
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図3．肉豚における粒度の異なるEX粉砕処理飼料の嗜好性
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図4．二者択一法によるコーヒー粕サイレージ嗜好性向上
の要因試験
①生コーヒー粕にコーヒー粕サイレージと同濃度の有機酸とアンモニア
　添加（化学的要因）
②コーヒー粕サイレージから有機酸とアンモニアを洗浄し、水分を生コ
　ーヒー粕に戻す（物理的要因）
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化学的要因が強いことが分かった（図 4）。このことは，
サイレージにする前のコーヒー粕の持つ “蘞

えぐみ

味” をサイ
レージにすることによって軽減することよりも，ウシは
サイレージの有機酸とアンモニア臭を好むことを示唆す
ると思われた。また，配合飼料と稲ワラを慣行飼料とし，
コーヒー粕とビール粕を等量（原物）混合した混合コー
ヒー粕サイレージ 15%（乾物）を配合し，これを肥育
牛に給与したときの枝肉体脂肪の C18 の脂肪酸組成を
表 4 に示した。コーヒー粕には粗脂肪含量が 16%（乾
物）以上含まれ，脂肪酸中のリノール酸含量も 42% と
多い（鈴木，2003）ことから第一胃内で水素添加されて，
共役リノール酸（c9t11C18:2）とバクセン酸（t11C18:1）
が体脂肪中に多く出現したと考えられた。今後，コーヒ
ー粕の持つカフェインの畜産物への抗酸化作用やクロロ
ゲン酸の持つストレス緩和作用などの検討が必要である
と思われる。

緑茶殻を発酵 TMR（Total Mixed Ration：完全混合
飼料）に調製するときの配合割合（乾物）は，嗜好性と
栄養価の面から 10 ～ 20% 程度に抑えることが望ましい

（徐ら，2004）と報告されているが，須藤ら（2007）は，
緑茶殻を 10 ～ 30%（乾物）配合して発酵 TMR に調製
するとき水分が低いほど乳酸含量が高くなり，水分含
量を 55% 程度に調製することが望ましいことを示した。
また，牧草（リードカナリーグラス）を対照粗飼料，試
験粗飼料として緑茶殻を 10％の配合割合（乾物）に調
整した発酵 TMR をヒツジに給与すると，可消化粗タン

パク質と窒素出納量が増加し，可消化乾物量当たりの呼
気からのメタン放出量を 20% 程度低下させた（須藤ら，
未発表データ）。この原因に緑茶殻にはリードカナリー
グラスより２倍のタンニン含量が含まれており，タンニ
ンは第一胃内のメタン菌の活性を抑制するためメタン生
成量が減少すると推察した。

３．地域特産物からの副産物　
　　－枝豆茎葉と枝莢の反芻家畜の飼料化－

　庄内地域のブランド食品としてビールを飲むときの
“つまみ” として全国的に知られているダダチャ豆があ
るが，それらの残渣である茎葉および枝莢を飼料化する
研究を進めてきた。枝豆茎葉残渣は，タンパク質供給源
の飼料として有用であるが，大量に収穫した場合の保存
方法が課題であると思われる。そこで，枝豆茎葉残さサ
イレージの調製に地域資源である山形県鶴岡市内の菓子
工場から排出される廃シロップを 4％添加したところ，
乳酸発酵を促進し，酪酸発酵を抑えることが示された（松
田ら，2010）。また，アルファルファヘイキューブを対
照飼料にしてヒツジにおける消化試験を実施した結果，
枝豆茎葉残渣サイレージの粗脂肪含量と粗脂肪消化率が
高かったため，枝豆茎葉残渣の可消化養分総量がアルフ
ァルファヘイキューブより高くなった（表 5）。良質サ
イレージ中に多く含まれている乳酸は不揮発酸であり，
粗脂肪成分としてジエチルエーテルに溶解して多くな
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表5．枝豆茎葉残渣サイレージの消化率と栄養価
乾物 　CP§ EE§ NFE§ CF§ ADF§ NDF§ DCP§ TDN§

アルファルファ
ヘイキューブ 60.1a 76.2a 53.6c 72.4 46.8a 49.3 46.1 12.4a 57.1c

無添加枝豆茎葉
残渣サイレージ 56.7b 71.8b 65.5b 72.6 36.2b 36.4 38.6 10.9b 60.3b

廃シロップ添加
枝豆茎葉残渣サ
イレージ

60.1a 74.8a 76.7a 67.9 36.7b 41.3 41.3 11.9a 61.8a

§表3参照，a,b,c異符号間に有意差（P＜0.05）．

(%) (乾物%）飼料
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り，糞中内因性粗脂肪と飼料中粗脂肪含量の関係で粗脂
肪含量が高いほどみかけの消化率が高くなったと思われ
る。

また，各種添加物を利用して枝豆茹莢サイレージを
調製した場合，乳酸菌製剤や乳酸発酵物質を添加すると
良質のサイレージを調製することが出来たが，無添加で
も発酵品質が良好であることが分かった（表 6；三上ら，
2011）。このことは，枝莢に残っている可溶性炭水化物
含量を多く含んでいる豆があるため乳酸発酵を促進した
と考えられた。

今後実用規模での課題として，これらの副産物の収
穫（収集）方法と大量の調製方法，および乳牛や育成牛
など大型家畜への利用と安定した品質の確保が上げられ
るだろう。また，後述の発酵 TMR の素材として利用す
ることも有効であると思われるので，現場レベルでの早
急な検討が必要である。

４．木質系等飼料

　山形県は，サクランボ，リンゴ，ブドウ，西洋ナシ，
和ナシ，カキなどの果樹が多く生産されており，これら
の樹木から排出される剪定枝は毎年 5 万トンにも及ぶこ
とが試算されている（Takahashi ら，2011）。本研究室
では果樹剪定枝をチップ化して反芻家畜用飼料にする研
究を 7 ～ 8 年続けてきた。主な研究成果として，カキ剪
定枝は稲ワラより飼料の嗜好性は劣るが，尿素を添加し
てアンモニア臭がするようになると嗜好性が改善された

（表 7）。ナイロンバッグ法による消失率は稲ワラより低
いが，index 法による in vivo の消化率は差ほど変わり
ない例があった（Takahashi ら，2011）。同じ木質系粗
飼料として食品副産物になるマイタケ栽培後の廃菌床の
粗タンパク質消失率は稲ワラより著しく高いこと，尿
素添加で栄養価がさらに高まることが示された（表 8）。
マイタケ栽培後の廃菌床にはプロテアーゼ活性が特異的
に高くなる（寺下ら，1997）ことが確認されており，本
実験でもこの酵素の存在により粗タンパク質消失率が高
くなったと思われる。また，尿素処理して長期に貯蔵す
るとウレアーゼにより尿素はアンモニアに分解される。
このアンモニアがヘミセルロースやリグニンの一部を可
溶化する（西野，2004）ため乾物と中性デタージェント
繊維の消化率が高くなったと判断される。廃菌床の粗飼
料としての粗剛性は稲ワラより乏しいため廃菌床をウシ
に給与した場合，RVI（粗飼料価指数）が 27 分 /kg（乾
物）と稲ワラより著しく低くなる（平元ら，2012）ため
アシドーシスになるリスクが高くなる不安がある。従っ
て，肉牛などの濃厚飼料多給条件下で廃菌床を給与する
ときは，稲ワラと併用して利用するなどの工夫が必要で
あると思われる。

里山の樹葉を含む低木等の飼料は，基本的には乳牛
と肉牛の放牧育成に有効と思われるが，これら低木等の
飼料としての基礎的な知見を得た。特に，クズは原産地
の中国や日本以上に北アメリカの南部で想像以上の繁
茂・拡散をとげ，小麦澱粉や玉蜀黍澱粉などの工業澱粉
に対して雑澱粉または特殊澱粉と称され , 手工業的に僅
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順位 割合(%)
稲ワラ（対照粗飼料） 1 100
尿素2.0%添加チップ 2 75
セルラーゼ0.75%添加チップ 3 35
無添加チップ 4 29
添加割合：乾物%．

表7．ウシにおける二者択一法によるカキ剪定枝チップの嗜好性

飼料
嗜好性
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表8．ウシにおける尿素添加廃菌床のナイロンバグ法による成分消失率

乾物 粗タンパク質 NDF 乾物 粗タンパク質 NDF

稲ワラ 41.6a 37.5c 35.2a 50.9a 51.1d 45.8a
尿素0%添加廃菌床 26.1b 72.0b 14.6b 30.4c 72.2c 18.6c
尿素5%添加廃菌床 31.1b 81.9a 22.4b 35.2bc 81.8b 27.0b
尿素10％添加廃菌床 32.6ab 84.1a 21.5b 36.9b 84.3a 26.5b
NDF：中性デタージェント繊維，尿素の添加割合：乾物%．a,b,c,d異符号間に有意差（P<0.05）．

飼料
(%) (%)

24時間培養 48時間培養
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かに生産され製菓および料理などの特殊用
途向きとして賞賛されている , 一方，クズ
の若葉は食用にもなるが茎と共に刈りとっ
て家畜の飼料になっている（前田，1967）。
各種低木等のヤギを供試した樹葉の嗜好性
のうち，ヤマクワとクズ（生草）は良好で
あることを示した（森田ら，印刷中）。ま
た，稲ワラを対照粗飼料としてクズ，オオ
バクロモジ，ユキツバキ等をチップ化して
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乾燥した樹木の嗜好性（稲ワラを 100% とした）は
63 ～ 85% の嗜好性を示した（表 9）。また，ナイロ
ンバッグ法による乾物消失率の推移を図 5 に示した
が，オオバクロモジとユキツバキは稲ワラより低
く培養後消失率の上昇はなかったが，クズとエゾ
ユズリハは稲ワラより消失率が高く推移し，特に，
クズの消失率は稲ワラより著しく高く推移し，培
養 72 時間後の消失率は 65% 以上にも達した。豆科
のクズは里山でも沿道に多く繁殖するため，比較的
収穫し易く，サイレージまたはアルファルファのよ
うにヘイキューブとしての調製法が確立されれば
大量に利用可能な粗飼料として注目される潜在力
を持っていると思われた。

５．発酵 TMR　

近年，乾燥しなくても保存可能である地域未利
用資源を利用した発酵 TMR の飼料利用が普及して
いる。この飼料は，豆腐粕，ビール粕，茶殻などの
比較的粗タンパク質や粗脂肪などの有用成分と水
分が多い食品副産物を乾燥処理などしないで，その
まま混合して発酵させる TMR として利用できる利
点がある。また，夏季の高温時でも開封後の好気的
変敗が起こりにくい優位な点があり，今後ウシを
中心とした家畜飼料として一層普及していく潜在
力を持っていると思われる。図 6 に夏季に水分含量
45％に調整したフレッシュ TMR を対照にして無添
加と乳酸菌（畜草 1 号）を添加した発酵 TMR の開
封後の温度変化を示した（内田ら，2011）。その結
果，フレッシュ TMR は開封 24 時間まで急激に温
度が上昇したが，発酵 TMR は，乳酸菌添加の有無
に関わらず開封後 128 時間までは室内温度と同様
の温度で安定していた。発酵 TMR は開封後の好気
的変敗が進み難いことが知られているが，その原因
については明らかにされていない。現在，当研究室
では種々の条件（水分，有機酸，密度，素材数，貯
蔵期間など）を変えて発酵 TMR を調製し，好気的
変敗抑制のメカニズムを検討中である。また，Cao
ら（2010）は未利用資源を利用して調製したイネ発
酵 TMR と同じ素材を用いたフレッシュ TMR をヒ
ツジに給与した。その結果，発酵 TMR を給与する
と消化率を向上させて地球温室効果ガスであるメ
タンの放出量が単位乾物消化量当たり 40% まで低
下する効果を示した。（表 10）。この現象は，発酵
TMR 中の乳酸がプロピオン酸に代謝されるときに
水素を取り込むことによって生じたものと推察さ
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順位 割合(%)
稲ワラ（対照粗飼料） 1 100
ユキツバキ 2 85
クズ 3 73
オオバクロモジ 4 63

表9．ウシにおける二者択一法による低木等チップの嗜好性

飼料 嗜好性
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図5．低木等のナイロンバッグ法による乾物消失率の変化
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図6．開封後の発酵TMRの温度の変化
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フレッシュTMR 発酵TMR

エネルギー摂取量
　ｋJ 19559 19810

　ｋJ/kg
0.75（BW） 1038 1045

メタン放出量
　L/日 39.8

a

29.8
b

　L/kg（DMI） 39.9
a

30.0
b

　L/kg（DDM） 60.9
a

43.6
b

　L/kg
0.75（BW） 2.1

a

1.6
b

a,b異符号間に有意差（P＜0.01）．

表10．フレッシュTMRと発酵TMRのエネルギー摂取量とメ
タン放出量

BW：体重，DMI：乾物摂取量，DDM：可消化乾物量．
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新規飼料の開発と実用化を探る

れた（曹ら，2009；Cao ら，2012）。
最後に山形県朝日町で放牧される肉豚に発酵 TMR

を給与した東北大学との共同研究の事例を紹介する
（2011 年度実施）。この放牧豚における試験では，地域
飼料資源（玄米，米ぬか，トウフ粕，屑大豆，リンゴ粕）
を中心として調製した発酵 TMR を給与した。その結
果，調製した発酵 TMR は肥育試験（6 月 8 日～ 10 月
17 日）終了まで安定した発酵品質を保ち，特に，夏季
の暑熱時での開封後の好気的変敗の問題は全くなかった
ようであり，上記の発酵 TMR の開封後の品質の安定性
を現場レベルで裏付けていた。体脂肪（背脂肪内層）の
脂肪酸組成を発酵 TMR または配合飼料を放牧の条件で
給与した肥育試験区，および配合飼料を舎内肥育の豚に
給与した試験区の３区で比較してみると，発酵 TMR 区
でリノール酸と多価不飽和脂肪酸割合が高くなりステア
リン酸と飽和脂肪酸割合が低くなった（國井ら，2012）。
発酵 TMR 給与で不飽和脂肪酸割合が高くなる理由には
素材として供試した米ヌカの影響が考えられるが，放牧
によって運動することにより消費される脂肪が多く全体
として体脂肪の量が少なくなるが多価不飽和脂肪酸割合
が高かった。食肉を評価する場合，食味の評価試験が
有効であると思われる。多価不飽和脂肪酸割合が高か
ったことが，消費者型官能評価法（家畜改良センター，
2005）による豚肉の味の官能試験において 90% が「柔
らかかった」と評価した原因と思われた。また，豚の体
脂肪にはスカトールなどの不快な臭い物質が含まれてい
る（西岡ら，2011）が，豚を放牧して配合飼料を給与す
ると飼料中のトリプトファンをスカトールに代謝する
Clostridium 属菌を減少させる（戸澤ら，2012）ことから，
飼料の種類に係わらず放牧により体脂肪中のスカトール
含量を低下させたため豚肉の脂を 55% が「さっぱりし
ていた」と評価した（図 7）と思われた。

おわりに

ここ 10 余年の畜産学関連の学会での飼料・飼養部門
の研究内容をみると一変したと感じている。即ち，それ
以前の基礎研究中心の課題から応用研究，取り分け飼料
稲の飼料化，食品副産物や農場廃棄物からの新しい飼料
開発に関係する研究課題が著しく増加しているようであ
る。トウモロコシなどの穀物飼料を諸外国に頼っている
我が国の飼料の現状から今後もこの研究開発はしばらく
の間，否，永遠の課題かも知れない。ここに紹介した事
例は，未開発な飼料資源の一部に過ぎないし，まだまだ
眠っている多くの資源があると思われる。今後，この部
門で試験研究を行う学生や研究者に少しでも参考になれ
ば，有り難いところである。

新規飼料として成立する基礎的な条件は，採食性，
消化性，保存性，無毒性を明らかにすることに加えて畜
産物への高付加価値の追求かと思われるが，近年動物福
祉の観点から家畜へのストレス緩和効果の追求も注目さ
れており，今後この側面からのアプローチも必要だろう。

最後に試験研究の発展だけに停まらず東北の畜産業
が真に発展することを願って止まない。
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図7．発酵ＴＭＲを給与して放牧した肉豚の脂肪の評価
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